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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 15 ÎÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÄÊÓÞÄ ËÐÕÇÓÇÔÂ Í
ÕÑÚÐÞÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÔÕÂ-
ÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË, ÄÞÕÇÍÂáÜËÏ ËÊ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ. °ÆÐÂ ËÊ ÒÓËÚËÐ
àÕÑÅÑ ËÐÕÇÓÇÔÂ ì ÑÕÍÓÞÕËÇ ÐÑÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÒÓÑÄÇÓÍË ÕÇÑÓËË ÐÂ ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ
ÖÓÑÄÐÇ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÄÂÉÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ë ÔÕÑâÜËÇ ÊÂ
ÐËÏË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÂÄÐÑ
ÃÞÎË ÑÔÄÇÜÇÐÞ Ä µ¶¯ Ä ÔÕÂÕßÇ ­.±. ±ËÕÂÇÄÔÍÑÅÑ [1].
°ÆÐÂÍÑ ÔÕÂÕßâ [1] ÄÄËÆÖ ÔÄÑÇÌ ÍÓÂÕÍÑÔÕË ÑÔÕÂÄËÎÂ Ä ÕÇÐË
ÓâÆ ÂÔÒÇÍÕÑÄ ÕÇÑÓËË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÕÂÍËØ, Ô ÍÑÕÑÓÞÏË Ä
ÕÇÍÖÜÇÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÔÄâÊÂÐÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ, ÐÂ ÐÂÛ
ÄÊÅÎâÆ, ÐÇÆÑÓÂÊÖÏÇÐËâ. £ ÐÂÔÕÑâÜËØ ÊÂÏÇÕÍÂØ ÏÞ
ØÑÕÇÎË ÃÞ ÑÔÄÇÕËÕß Ë ËØ ÕÑÉÇ.

µÍÂÉÇÏ ÔÓÂÊÖ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÂØ, ÚÕÑ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÏÞ
ËÏÇÇÏ Ä ÄËÆÖ.

1.1. ° ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ ÁÓÉËÐÔÍÑÅÑ Ë ¬ÓÖÍÔÂ
±ÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÒÖÎâÓÐÞÏË ÐÞÐÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂÏË, ËÎË ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËâÏË, ¬. ÁÓÉËÐÔÍÑÅÑ [2, 3] Ë ¤. ¬ÓÖÍÔÂ [4 ë 6],
ÒÓÇÍÓÂÔÐÑ ËÊÎÑÉÇÐÐÞÏË Ä [1], ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ Ô ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ x ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ ÔÒÑÔÑÃÐÂ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÓË ÎáÃÑÏ ×ËÍÔË-
ÓÑÄÂÐÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ x � const. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÍÓÖÕËÎßÐÞÌ (ÕÑÓÔËÑÐÐÞÌ) ÏÂâÕÐËÍ Ä ÉËÆÍÑÔÕË, ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÐÞÌ Ä [1], ÐÂØÑÆËÕ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÇ (Ô ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÑÍÑÎÑ ÐÇÅÑ) ÒÓË
ÎáÃÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË xì ÍÓÖÕâÜÇÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ (ÏÑÏÇÐÕÂ ÔËÎ).
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´ÑÅÆÂ ÄÔâÍÑÏÖ x ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÂÄËÕß Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ F�x� ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔËÔ-
ÕÇÏÞ ì ÍÂÍ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ì Ë ÊÂÕÇÏ ÅÑÄÑÓËÕß ÑÃ ÇÈ ËÊÏÇÐÇÐËâØ
DF. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÍÑÅÆÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÄÐÂÚÂÎÇ, ÒÓË t � 0, ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË, Â ÒÑÕÑÏ ÄÞÄÑÆËÕÔâ ËÊ ÐÇÅÑ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞÏË ËÊÏÇÐÇÐËâÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ x�t�, ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÁÓÉËÐ-
ÔÍÑÅÑ Ë ¬ÓÖÍÔÂ (Á ë¬) ÔÄâÊÞÄÂáÕ ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÇ ÒÓË
àÕÑÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË àÐÇÓÅËË ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ DF �
� F�x�t�� ÿ F�x�0��.

1.2. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÑÕÍÓÞÕÞØ ÔËÔÕÇÏ
±ÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÕÇÒÇÓß, ÚÕÑ ÒÑÆÄÇÔ ÏÂâÕÐËÍÂ ÒÇÓÇÊÂÍÓÇÒÎÈÐ
ÒÑÆÄËÉÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ (Ä ÒÑÆÛËÒÐËÍÇ) Ë ÏÂâÕÐËÍ ÔÕÂÎ
ÓÑÕÂÕÑÓÑÏ. ±ÑÎÖÚËÄÛÂâÔâ ÔËÔÕÇÏÂ ì ÒÑÆÑÃËÇ ÓÑÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÄËÔÍÑÊËÏÇÕÓÂ ì ÏÑÉÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇ-
ÔËË ÎËÛß ÒÓË ÑÆÐÑÏ-ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
x (ÍÓÖÕâÜÇÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ), x � 0. ±ÓË x 6� 0 ÔËÔÕÇÏÂ ÒÇÓÇ-
ØÑÆËÕ Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ (ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÇ) ÔÑÔÕÑâÐËÇ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÑÕÂÕÑÓ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÄÓÂÜÂÇÕÔâ. £ ÕÂÍÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ, ÒÓÑÔÕÑ ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÑÃÜÇÅÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÎâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. ©ÐÂÚËÕ, ÒÓËÓÂÜÇÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË DF
ÕÑÉÇ Ä ÑÃÜÇÏ ÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ, ÒÓÑÄÑÆâÜÂâ ÔÓÇÆÂ ÏÑÉÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä
ÓÂÄÐÑÄÇÔËË ÎËÛß ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÕÂÍÑÅÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ, ÍÂÍ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ, Ë ÄÔÈ ÔÍÂÊÂÐÐÑÇ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ë Í ÐÇÌ. ´ÂÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß
ÑÕÍÓÞÕÞÏË, Â ËØ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÔÕß ì ÊÂÍÓÞÕÞÏË.

ªÊ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ Áë¬ ÏÑÉÐÑ ÒÓË-
ÏÇÐËÕß Í ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÎËÛß Ä ÕÇ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ
ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË, Ä ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÖÔÎÑÄËÇ "ÙËÍ-
ÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ" (ÕÇÓÏËÐ ÄÊâÕ ËÊ [7], ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 1.4):
x�t� � x�0� � 0. ¿ÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ Áë¬ ÃÇÔÒÑÎÇÊ-
ÐÞÏË ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (ÔÏ. ÓÂÊ-
ÆÇÎÞ 2.7, 2.9).

1.3. ° ÔÕÂÓÞØ
(×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑ-ÆËÔÔËÒÂÙËÑÐÐÞØ) ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ
´ÑÚÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ, ÒÓËÏÇÐËÏÞÇ Í ÑÕÍÓÞÕÞÏ ÔËÔÕÇ-
ÏÂÏ ÃÇÊ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ, ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂÏË ÃÑÎÇÇ 30 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ [8 ë 15]. ¿ÕË ÕÑÚÐÞÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÓÇ-
ÏÇÐË, ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÕÇÍÖÜÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, Ë
ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÒÑÔÕÂÄÎâáÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÐÇÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ±ÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÑÃÝÇÍÕÞ, ÍÂÍ
ÒÓËÓÂÜÇÐËÇ DF ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË, Ä ÐËØ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ àÕÑÏÖ ÆÎâ ÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÐÂ-
ÛËÏË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ØÑÕâ ÃÞ Ä ÑÆÐÑÌ ÕÑÚÍÇ (ÒÓË x � 0). ´ÇÏ
ÔÂÏÞÏ ÑÐË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ Ë ÐÂ ÊÂÍÓÞÕÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ,
ÍÂÍÑÄÞÏ, ÒÑ ÔÖÕË, ÂÆÓÇÔÑÄÂÐÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ Áë¬.

¿ÕË ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÂÛËØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÕÇÏ,
ÚÕÑ ÑÐË ËÏÇáÕ ÆÇÎÑ Ô ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÐÇ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÔËÔÕÇÏÞ, Â ÇÈ ÚÂÔÕË, ÊÂ ÄÞÚÇÕÑÏ àÐÇÓÅËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô
ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ (ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÏ ÊÂ ÇÈ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ), Õ.Ç. ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËË, ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÑÎÇÇ ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ Ô
ÆËÔÔËÒÂÙËÇÌ.

1.4. ° ÐÇÆÑÓÂÊÖÏÇÐËâØ
³ÍÂÊÂÐÐÑÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÐâÕß, ÒÑÚÇÏÖ ÏÞ ÓÂÔÙÇÐËÄÂÇÏ
ÍÂÍ ÐÇÆÑÓÂÊÖÏÇÐËÇ ÍÑÚÖáÜÇÇ ÒÑ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÏÐÇÐËÇ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÊÑÓÐÖá ÔÕÂÕßá [16] Ë ÔÔÞÎÍË Ä [17]),

ÃÖÆÕÑ ÃÞ ÐÂÛË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÚÂÔÕÐÞÏË ÔÎÖ-
ÚÂâÏË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ Áë¬ (ËÎË ÒÑÔÎÇÆÐËÇ "ÔÄÑÆâÕÔâ" Í
ÐÂÛËÏ Ä ÚÂÔÕÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ).

¬ÂÍ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÕÂÍËÇ ÐÇÆÑÓÂÊÖÏÇÐËâ, ÒÑÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÔÕÂÕßâ ÁÓÉËÐÔÍÑÅÑ [7], ÂÄÕÑÓ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÓÂÄÐËÄÂÇÕ ÔÕÂÓÞÇ
(ÐÂÛË) Ë ÐÑÄÞÇ (Á ë¬) ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ Ë ÆÇÎÂÇÕ ÊÂÍÎáÚÇ-
ÐËÇ, ÚÕÑ ÑÐË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ Ä ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ "ÙËÍ-
ÎËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ", Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ (ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ)
ÄÍÎáÚÂÇÕÔâ Ë ÄÞÍÎáÚÂÇÕÔâ 1. ³ àÕËÏ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ
ÏÑÉÐÑ ÔÑÅÎÂÔËÕßÔâ, ÐÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÚËÔÕÑ ×ÑÓÏÂÎßÐÑÏ
ÔÏÞÔÎÇ Ë Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÎËÛß ÊÂÍÓÞÕÞØ ÔËÔÕÇÏ. ªÃÑ Ä [7]
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ
ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÒÓË ÎáÃÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, Õ.Ç. ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÔËÔÕÇÏ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎÑÔß. ±ÑàÕÑÏÖ
ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÐÇ ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, Â ÒÑ ÄÐÇÛÐËÏ
ÒÓËÊÐÂÍÂÏ, ÕÂÍËÏ ÍÂÍ ÐÂÎËÚËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ DF (ÔÏ. ÄÞÛÇ),
ÍÑÕÑÓÂâ âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÏ ÐÑÄÞØ (Á ë¬)
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ, ÐÑ ÐÇ ×ËÅÖÓËÓÖÇÕ Ä ÔÕÂÓÞØ (ÐÂÛËØ).
±ÑÔÎÇÆÐÇÇ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÂÄÕÑÓÂ [7] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ÐÂÛÇÌ ÕÇÑÓËË, ÑÕ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÐÂ ÑÔÄÑÃÑÉ-
ÆÂÇÕÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ "ÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ" 2, ÍÑÅÆÂ Ä ÕÇÑÓËË
Áë¬ DF � 0. £ÄËÆÖ àÕÑÅÑ ÐÇÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÂÎß-
ÐÑ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÇ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ [7] ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖÇÕÔâ ÚËÕÂÕÇ-
ÎâÏË ÍÂÍ ÍÑÐÔÕÂÕÂÙËâ ÚÂÔÕÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÐÂÛËØ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÄ.

£ÔÕÓÇÚÂáÕÔâ, ÒÓÂÄÆÂ, Ë ÒÖÃÎËÍÂÙËË, ÐÂÒÓËÏÇÓ [18,
19], ÃÇÊ ÔÕÑÎß ÄÑÎßÐÞØ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËÌ, ÐÑ Ë Ä ÐËØ ÍÂ-
ÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÂÊÎËÚËâ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ ÔËÔÕÇÏ ÐÇ ÂÍÙÇÐÕËÓÑ-
ÄÂÐÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÇÆÏÇÕ âÄÐÑ ÐÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÑÃÔÖÉÆÇÐËË.

®Þ ÐÇ ÒÓÇÕÇÐÆÖÇÏ ÐÂ ÑÃÊÑÓ ÑÃÑÃÜÈÐÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÑÐÐÑ-ÆËÔÔËÒÂÙËÑÐÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ì ÍÂÍ ÏÞ ÒÑÐË-
ÏÂÇÏ àÕÑÕ ÒÓÇÆÏÇÕ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÏÞ ÐÂÆÇÇÏÔâ, ÚÕÑ
ÐËÉÇÔÎÇÆÖáÜËÇ ÊÂÏÇÕÍË ÒÓËÐÇÔÖÕ ÒÑÎßÊÖ ÊÂËÐÕÇÓÇÔÑ-
ÄÂÐÐÞÏ ÚËÕÂÕÇÎâÏ. ¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ Ë ÍÓÂÕÍÑÔÕË ÏÞ ÑÅÓÂ-
ÐËÚËÏÔâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍÑÌ, ÑÕÚÂÔ-
ÕË ÔÎÇÆÖâ ÔÄÑËÏ ÊÂÏÇÚÂÐËâÏ Ä [17] Ë ÑÃÊÑÓÖ [1] (ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÄÛÇÏÖ ÐÂÔ, ÊÂ ÚÕÑ ÏÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÞ
ÇÅÑ ÂÄÕÑÓÖ).

1.5. °Ã ËÔÕÑÓËË ÒÓÇÆÏÇÕÂ
±ÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÐÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÕÑÚÐÞÏ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË ËÏÇÇÕ ÆÂÄÐáá ËÔÕÑ-
ÓËá. ¬ ÐËÏ ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË ÊÂÍÑÐ ¬ËÓØÅÑ×Â [20], ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ [21, 22], ×ÑÓÏÖÎÖ ¯ÂÌÍÄËÔÕÂ [23, 24] Ë
ÑÃÝÇÆËÐâáÜÖáËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑ-ÆËÔÔËÒÂÙËÑÐÐÖá ÕÇÑ-
ÓÇÏÖ (¶¥´) [20, 25]. ±ÑÊÆÐÇÇ ÒÑâÄËÎËÔß "ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÂâ
¶¥´" E×ÓÇÏÑÄÂ [26, 27] Ë "ÚÇÕÞÓÈØËÐÆÇÍÔÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ" ³ÕÓÂÕÑÐÑÄËÚÂ [28, 29], Â ÕÂÍÉÇ ÇÅÑ ÏÂÓÍÑÄÔÍÂâ
ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑ-ÆËÔÔËÒÂÙËÑÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ [29,
30]. £ 1977 ë 1981 ÅÅ. ÏÞ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÎÖÚËÎË [8] Ë ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÎË [9 ë 13] "ÑÃÑÃÜÈÐÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑ-ÆËÔÔËÒÂÙËÑÐ-
ÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ" (¶¥³), ËÎË ÕÇÑÓÇÏÞ [11, 12], ÖÐËÄÇÓ-
ÔÂÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÄâÊÞÄÂáÜËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâ ÄÊÂËÏÐÑ-ÑÃÓÂÜÈÐÐÞØ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë
ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÕÓÑÒËË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä àÕËØ

1 "For the special case of cyclic processes, in which the perturbation is
turned on and then off, Eqs. (1) and (2) are equivalent" [7, p. 496]. ©ÆÇÔß
ËÏÇáÕÔâ Ä ÄËÆÖ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (10) Ë (12), ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÞ ÔÓÂÄÐËÏ ÐËÉÇ ÔÑ
ÔÄÑÇÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎÞ 2.7, 2.9, 3.3 ë 3.5).
2 ±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ ÏÞ ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ÒÓËÄÎÇÍÂÎË ÐË "ÙËÍÎËÚÇÔÍËØ", ÐË
ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ËÐÞØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. £ àÕÑÏ
ÎÇÅÍÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÆÑÔÕÖÒÐÑÔÕË ÑÔÐÑÄÐÞØ ÐÂÛËØ ÓÂÃÑÕ [8 ë
10] ÚÇÓÇÊ ªÐÕÇÓÐÇÕ.
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ÒÓÑÙÇÔÔÂØ. ±ÇÓÄÞÏ ÕÂÍËÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÃÞÎÂ ×ÑÓÏÖÎÂ
(7) ËÊ [8]. ¡ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÏì ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (2) ËÊ [31]:

P�P�� exp
ÿÿDS�P��� � P�Pÿ� ; �1�

Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔËÏÄÑÎ P� ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ,
Õ.Ç. ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ë ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕßÔâ Ä
ÆÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓË ÆÂÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ (ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Í
ÐÂÚÂÎßÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÄÐÇÛÐËÏ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËâÏ ÐÂ ÐÇÈ), Pÿ ì ÑÃÓÂÜÈÐÐÞÌ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í P� ÒÓÑÙÇÔÔ (ÒÓËÚÈÏ ÑÃÓÂÜÇÐËÇ ÍÂÔÂÇÕÔâ
ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÕÂÍ Ë ÖÔÎÑÄËÌ), P�P�� ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ÓÇÂÎËÊÂÙËË àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ (ÕÑÚÐÇÇ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ), DS�P�� � ÿDS�Pÿ� ì ÒÓËÓÂÜÇÐËÇ àÐÕÓÑÒËË
ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÒÓâÏÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ. ¿ÕÂ ×ÑÓÏÖÎÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâÇÕÔâ Ë ÐÂ ÊÂÍÓÞÕÞÇ, Ë ÐÂ ÑÕÍÓÞÕÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÊÂÍÂÐÚËÄÂáÕÔâ, ÐÑ Ë
ÐÂÚËÐÂáÕÔâ Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.2).
£ ÕÇØ ÉÇ ÓÂÃÑÕÂØ Ë Ä [15, 32 ë 36] ÐÂÏË Ë ÒÑÊÆÐÇÇ Ä [37 ë 42]
ÑÆÐËÏ ËÊ ÐÂÔ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÆÓÖÅËÇ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍË
¶¥³ (Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß, Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËØ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÑÄ) Ë ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ËØ ÔÎÇÆÔÕÄËâ Ë ÒÓËÎÑÉÇÐËâ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÖÎÂ (1), ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÂâ Ä 1984 Å.
ÍÂÍ ÓÇÊáÏÇ ÐÂÛËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÇÕ ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÑÐÐÞÇ ÕÇÑÓÇÏÞ [16, 18, 19, 43], ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂÚË-
ÐÂâ Ô 1997 Å. ÁÓÉËÐÔÍËÏ, ¬ÓÖÍÔÑÏ Ë ËØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏË.
¿ÕËÏ ÐÇ ÖÏÂÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÑÔÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÁÓÉËÐÔÍÑÅÑ Ë
¬ÓÖÍÔÂ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÄÛËØ ÒÑ-ÐÑÄÑÏÖ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞÇ ÆÎâ
ÒÓÂÍÕËÍË Ë ÕÇÑÓËË ÄÂÓËÂÐÕÞ ¶¥³ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎÞ 2.2, 2.4,
3.2, 3.3) Ë ËÐËÙËËÓÑÄÂÄÛËØ ÐÞÐÇÛÐËÌ "ÃÖÏ" Ä ÆÂÐÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË.

2. ³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ
ÆÎâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ

2.1. ¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÞ, ËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Ë ÆÄÂ ÕËÒÂ ÔËÔÕÇÏ
²ÇÚß ÒÑÌÆÈÕ Ñ ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÞØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ,
ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÒÑÆ ÄÐÇÛÐËÏË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâÏË. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ
ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË x ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÔËÔÕÇÏÞ
H�q; p; x� � H�G; x�, ÅÆÇ G � fq; pg ì ÇÈ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËÇ
ÏËÍÓÑÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÑÅÖÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÔÑ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÊÂÆÂÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ©ÐÂÚÇÐËâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ G�t�
Ä ÎáÃÑÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ÄÊÂËÏÐÑ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ Ô
ËØ ÊÐÂÚÇÐËâÏË Ä ÎáÃÑÌ ÆÓÖÅÑÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ Ô G�0� � G, ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¤ÂÏËÎßÕÑÐÂ.
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ¤ÂÏËÎßÕÑÐÂ, ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ
ÔËÔÕÇÏÞ H�t� � H�G�t�; x�t�� ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË
ËÊÏÇÐÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÕÂÍ ÚÕÑ

dH�t�
dt
� dx�t�

dt

qH
ÿ
G�t�; x�t��
qx�t� � ÿ dx�t�

dt
Q�t� : �2�

©ÆÇÔß Q�t� � Q�G�t�; x�t��, Q�G; x� � ÿqH�G; x�=qx ì
ÔÑÒÓâÉÈÐÐÞÇ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ
ÔËÔÕÇÏÞ.

¦ÔÎË ÔËÔÕÇÏÂ âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÍÓÞÕÑÌ, ÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÇÈ
ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË H�t� ÄÒÑÎÐÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ, ÍÂÍ Ë Ä
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ Áë¬, ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ÇÈ ÔÑÔÕÑâÐËË. °ÕÍÓÞ-
ÕÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞì Ä ÑÃÓËÔÑÄÂÐÐÑÏ ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË ÔÏÞÔÎÇ ì
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË x 6� 0 ÔËÔÕÇÏÂ ÔÒÑÔÑÃÐÂ Ô ÕÇÚÇÐËÇÏ
ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÎÖÚËÕß ÑÕ ÑÍÓÖÉÇÐËâ (ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÄÐÇÛÐËØ

ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ) ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ àÐÇÓ-
ÅËË, ÆÂÉÇ ÇÔÎË ÒÂÓÂÏÇÕÓ x ÖÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ,
x � const. ±ÓË àÕÑÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (2), ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ
H�t� ÕÑÉÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÂ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÑÆÐÑÌ
ÇÈ ÚÂÔÕË ì ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ, ËÎË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ, àÐÇÓÅËË ÔËÔ-
ÕÇÏÞ ì ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËâÏË ÆÓÖÅÑÌ ÚÂÔÕË ì
àÐÇÓÅËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÕÇÒÇÓß H�t� ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ Ë
ÄÏÇÔÕÑ ÐÇÈ ÒÑÎÇÊÐÇÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÄÐÖÕÓÇÐÐáá àÐÇÓÅËá
ÔËÔÕÇÏÞ H0�t�.

´ËÒËÚÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ H�t� Ë H0�t�
ÏÑÉÐÑ ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÒÓËÏÇÓÂÏËÏÂâÕÐËÍÂ Ë ÓÑÕÂ-
ÕÑÓÂ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÏË Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 1.2. ³ÍÑÓÑÔÕß ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËË H0�t� ÕÑÅÑ Ë ÆÓÖÅÑÅÑ ÇÔÕß, ÑÚÇ-
ÄËÆÐÑ, ÐÇ ÚÕÑ ËÐÑÇ, ÍÂÍ ÓÂÃÑÕÂ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Í ÐËÏ
ÏÑÏÇÐÕÂ ÔËÎ x�t� Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË:

dH0�t�
dt

� x�t� dQ�t�
dt

; �3�

ÅÆÇ Q�t� ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÖÅÑÎ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÏÂâÕÐËÍÂ ËÎË ÓÑÕÂ-
ÕÑÓÂ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÔÍÑÓÑÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ H�t� ÆÂÈÕÔâ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (2), ÅÆÇ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Q�t� ì àÕÑ ÕÑÕ ÉÇ
ÔÂÏÞÌ ÖÅÑÎ ÒÑÄÑÓÑÕÂ (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÞ (5) Ë (25) Ä [1]).
£ÞÚËÕÂâ (3) ËÊ (2), ÆÎâ àÐÇÓÅËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ HÿH0

ËÏÇÇÏ d�HÿH0�=dt � ÿd�xQ�=dt, ÕÂÍ ÚÕÑ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá
ÆÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ H�t� ÿH0�t� � ÿx�t�Q�t�.

¥ÑÃÂÄËÏ Í àÕÑÏÖ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÆÑÒÖÜÇÐËÇ, ÚÕÑ
H0�t� � H0�G�t��, Õ.Ç. ÄÐÖÕÓÇÐÐââ àÐÇÓÅËâ ÐÇ ËÏÇÇÕ âÄÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ x. ´ÑÅÆÂ ËÊ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÔÕË ×ÖÐÍÙËË x�t�
Ë ×ÂÊÑÄÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË G�t� ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÃÇËØ ÔËÔÕÇÏ

H�G; x� � H0�G 0;Q� ÿ xQ � H0�G� ÿ xQ�G� ; �4�

ÅÆÇ Q�G� ÕÑÉÇ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ x. ©ÆÇÔß Ä
ÄÞÓÂÉÇÐËË ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÊÐÂÍÂ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÖÅÑÎ Q ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÐÇÊÂÄËÔËÏÂâ (ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÂâ) ÒÇÓÇÏÇÐ-
ÐÂâ, Â G 0 ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ. £
ÄÞÓÂÉÇÐËË ÒÑÔÎÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÊÐÂÍÂ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇ-
ÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ Q ÏÑÉÇÕ ÄÞÔÕÖÒÂÕß ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËâ ËÐÑÅÑ ÒÑÎÐÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇÏÇÐ-
ÐÞØ �ÕÑÅÆÂ Q�t� � Q�G�t���. ¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÞ ÄËÆÂ (4)
ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß "ÃËÎËÐÇÌÐÞÏË", ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
Ô ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ Ä ÐËØ ÎËÐÇÌÐÑ ÑÕÆÇÎßÐÑ ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ x Ë
ÔÑÒÓâÉÈÐÐÞÏ Ô ÐËÏË ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ Q.

²ÂÊÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ ÏÂâÕÐËÍÑÏ Ë ÓÑÕÂÕÑÓÑÏ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ
Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÓÑÕÂÕÑÓÏÑÉÇÕ ÔÑÄÇÓÛËÕß ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ
ÒÑÎÐÞØ ÑÃÑÓÑÕÑÄ, Õ.Ç. ÇÅÑ ÖÅÎÖ Q�t� ÓÂÊÓÇÛÇÐÑ ËÊÏÇ-
ÐâÕßÔâ Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞØ ÒÓÇÆÇÎÂØ. ªÊ (4) àÕÂ ÓÂÊÐËÙÂ ÐÇ
ÄËÆÐÂ 3, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÓÑÇÕÔâ Ä ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÇ "ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ"
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÔËÔÕÇÏÞH0�G 0;Q�, ÍÑÕÑÓÞÌÏÑÉÇÕ ÄÍÎá-
ÚÂÕß (ÆÎâ ÏÂâÕÐËÍÂ) ËÎË ÐÇ ÄÍÎáÚÂÕß (ÆÎâ ÓÑÕÂÕÑÓÂ) Ä
ÔÇÃâ ÖÒÓÖÅËÌ ÄÍÎÂÆ, ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜËÌ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ Q, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÍÂÍ cQ 2=2. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ
ÄÍÎÂÆÂ (Ö ÓÑÕÂÕÑÓÂ) H0�G 0;Q� 2p� � H0�G 0;Q�, ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÇ ÔÆÄËÅË ÒÑ Q ËÊÏÇÐâáÕ
ÒÑÎÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÎËÛß ÐÂ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÖ.

±ÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÑÕÍÓÞÕÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ (°³) ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÕ Ô ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ ÚÇÓÇÊ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ

3 ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÖÉÇ Ä 1970-Ø ÅÑÆÂØ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÑÕÍÓÞÕÞÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ ÃÞÎ
ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÛËÓÑÍ, ÚÕÑ ÓÂÊÝâÔÐâÕß ËØ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÐÂÏ ÕÑÅÆÂ
ÍÂÊÂÎÑÔß ËÊÎËÛÐËÏ.
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(ÃÇÊÓÂÊÎËÚÐÞÇ Í ÔÆÄËÅÂÏ), Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÞ
°³, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÃËÎËÐÇÌÐÞ.

±ÑÔÏÑÕÓËÏ ÐÂ ÓÂÊÎËÚËâ ÑÕÍÓÞÕÞØ Ë ÊÂÍÓÞÕÞØ ÔËÔ-
ÕÇÏ (©³) Ô ÒÑÊËÙËÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÐÇ ÑÃÑÌÕËÔß ÃÇÊ ×ÖÐÍÙËË (ÒÎÑÕÐÑÔÕË) ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔËÔÕÇÏÞ,
D�q; p; t� � D�G; t�. ±ÑÎÑÉËÏ, ÔÎÇÆÖâ ÒÓËÐÙËÒÂÏ ÅËÃÃ-
ÔÑÄÔÍÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍË, ÚÕÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÞØ
ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍËÏ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ:

Deq�G; x� � exp

�
F�x� ÿH�G; x�

T

�
; �5�

ÅÆÇTìÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔËÔÕÇÏÞ Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÇÆËÐËÙÂØ,
F�x�ì ÕÂ ÔÂÏÂâ ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÔËÔÕÇÏÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇ-
ÏÂâ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÒÑÎÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÐÂ ÇÆË-
ÐËÙÖ:

�
D�G; t� dG � 1.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÍÓÖÕËÎßÐÑÅÑ ÏÂâÕÐËÍÂ ÆÎâ DF � F�x� ÿ F�0�
ËÊ (4) Ë (5) ÒÑÎÖÚËÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÿx 2=2c (×ÑÓÏÖÎÂ (26) Ä
[1]), ÇÔÎË ÖÒÓÖÅÑÔÕß ÐËÕË ÏÂâÕÐËÍÂ ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÊÂÍÑÐÖ
¤ÖÍÂ, Â ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÂâÕÐËÍÂ Ô ÉËÆÍÑÔÕßá ÐÇ ËÊ-
ÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ÇÅÑ ÒÑÄÑÓÑÕÇ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÓÑÕÂÕÑÓÂ ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐ (4) ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÎËÐÇÌÐÖá ×ÖÐÍÙËá Q Ë ËÐÕÇÅÓÂÎ
ÒÑ ÑÔË Q Ä (5) ÓÂÔØÑÆËÕÔâ. ±ÓË x � 0 ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß
âÄÎâÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑÌ, ÒÑàÕÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ (5) ÔÑØÓÂ-
ÐâÇÕ ÕÇÑÓÇÕËÍÑ-ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÞÌ ÔÏÞÔÎ ÍÂÍ ÒÓÇÆÇÎ ÓÂÄÐÑ-
ÏÇÓÐÑÅÑ ÒÑ Q ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. ¯Ñ ÇÔÎË x 6� 0, ÕÑ ÓÂÔØÑÆË-
ÏÑÔÕß ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ Ë ÄÞÓÂÉÇÐËá (5)
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓËÆÂÕß ÓÂÊÖÏÐÑÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÑÇ ËÔÕÑÎÍÑ-
ÄÂÐËÇ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÒÓË x 6� 0 ÕÂÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇ
ËÏÇáÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÅÑÄÑÓËÕß ÑÃ ËØ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÇ ÒÓËØÑÆËÕÔâ.

2.2. ¥ÄÂ ÕËÒÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
Ë ÄÊÂËÏÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ "ÔÕÂÓÞØ" Ë "ÐÑÄÞØ" ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
¬ÑÐÇÚÐÑ, ÐÇ ÄÔÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕÔâ ÒÓÑÔÕÑÌ
ÃËÎËÐÇÌÐÑÌ ×ÑÓÏÑÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ (4), ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ,
ÇÔÎË ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ©³ ËÎË "ÔÏÇÛÂÐÐÞØ" ÔËÔÕÇÏÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÕÍÓÞÕÞ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÚÂÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ë ÊÂÍÓÞÕÞ
ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÆÓÖÅËÏ. ¯Ñ ÎáÃÑÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ,
âÄÎâáÜËÌÔâ "ØÑÓÑÛÇÌ" ×ÖÐÍÙËÇÌ ÔÄÑËØ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÄ,
ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

H�G; x� � H0�G� ÿ h�G; x� �6�

Ô ÖÔÎÑÄËÇÏ h�G; 0� � 0, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÏ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÔÕß
ÆÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊÃËÇÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÂÚÂÎÂ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕ x � 0 Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆÎâ ©³ ÓÂÊÖÏÐÑ
ÄÊâÕß ÕÑÚÍÖ àÍÔÕÓÇÏÖÏÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË, qF�x�=qx� 0,
Õ.Ç. "ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ".

ªÏÇÐÐÑ Í ÕÂÍËÏ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂÛËØ ÓÂÃÑÕ [8, 11, 12], ÚÕÑ âÔÐÑ ÕÂÏ ÑÕ-
ÏÇÚÇÐÑ, ØÑÕâ ÓÂÆË ÐÂÅÎâÆÐÑÔÕË ×ÑÓÏÖÎ àÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ä ÕÇÓÏË-
ÐÂØ ÃËÎËÐÇÌÐÞØ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÄ 4. £Ñ ÄÔâÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÐË
ÑØÄÂÕÞÄÂáÕ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÖÒÑÏâÐÖÕÑÅÑ ÄÞÛÇ

ÕËÒÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß "ÔËÎÑÄÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË"
(³±), ËÎË "ÔËÎÂÏË", ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐË ÚÂÔÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÔÑÃÑÌ ÔËÎÞ Ä ÔÏÞÔÎÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍË ËÎË ËØ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ, ËÎË ÒÑÎâ (ËÎË ËØ ËÔÕÑÚÐËÍË ì ÆÎâ ÒÑÎÇÌ,
ÄØÑÆâÜËØ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÔËÔÕÇÏÞ).

¥ÑÒÑÎÐÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÕßÔâ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ
ÒÑÎÐÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ H�G; x� ÐÂ ÚÂÔÕË, ÍÂÍ Ä (6),
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÐÖÉÐÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÕÑÕ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ
ÖÉÇ ÔÂÏ ÒÑ ÔÇÃÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐáá àÐÇÓÅËá ÔËÔ-
ÕÇÏÞ, ËÎË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÔÎËÛÍÑÏ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÄÑËØ
ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÄ.

´ÂÍ ÆÇÎÑ ÑÃÔÕÑËÕ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ x ì àÕÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÆÄËÉËÏÑÅÑ ÍÑÐÙÂ ÒÓÖÉËÐÞ, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ
ÔÓÇÆÇ (ÕÇÓÏÑÔÕÂÕÇ). £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÓËÃÑÐÖÍÎÇËÐÑ-
ÄÞÏË ÍËÔÎÑÕÂÏË (²¯¬), ÑÒËÔÂÐÐÞØ Ä [1], ÒÓÖÉËÐÑÌ
âÄÎâÎÔâ ÒÂÍÇÕ ÏÑÎÇÍÖÎ ²¯¬. ±ÓË àÕÑÏ Q � ÿqH=qx
ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÔÏÞÔÎ ÔËÎÞ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ
ÒÓÖÉËÐÞ ÐÂ ÒÇÓÇÆÂÕÚËÍ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ("ÂÍÕÖÂ-
ÕÑÓ"), ÕÂÍ ÚÕÑ (2) ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÓÂÃÑÕÖ (Ä
ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË) ÑÍÓÖÉÇÐËâ ÐÂÆ ÔËÔÕÇÏÑÌ.

¥ÓÖÅÑÌ ÒÓËÏÇÓ ì ÄËÐÑ Ä ÃÖÓÆáÍÇ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ë
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÎÖÉÂÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË àÕÑÌ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ. ³ËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ (Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÔÍÑ-
ÃÑÍ ±ÖÂÔÔÑÐÂ) ÊÆÇÔß, ÍÂÍ Ë Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÒÓËÏÇÓÇ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐÂ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÃÎÂÔÕß ÇÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ×ÂÊÑÄÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ.

±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ì ÊÂÆÂáÜËÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ ËÎË ÇÈ ÅÓÂÐËÙ ì ÏÑÉÐÑ
ÐÂÊÄÂÕß "ÒÑÊËÙËÑÐÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË" (±±). ±ÑÔÎÇÆÐËÇ
ÆÑÎÉÐÞ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ËØ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÑÊÐÂÚÂÎÑ ÃÞ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÃÞÔÕ-
ÓÑÇ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÚÂÔÕÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ²ÂÊÎÑÉÇÐËÇ
(6) ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÕÂÍËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÑ
ÄÄËÆÖ ÓÂÊÎËÚËâ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ H�G; x 6� 0� Ë
H�G; 0� � � H0�G�.

¯ÂÒÓÑÕËÄ, "ÔËÎÑÄÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ" ÐÇ ÑÃâÊÂÐÞ ËÊÏÇ-
ÐâÕßÔâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ Ë Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ËÏÇáÕ ÒÓÂÄÑ ÔÑÄÇÓÛÂÕß
ÏÅÐÑÄÇÐÐÞÇ ÔÍÂÚÍ�i , ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÂÍÑÄÞÇ ÐÇ ËÊÏÇÐâáÕ
ÕÇÍÖÜÇÅÑ ÏËÍÓÑÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ, Â ÎËÛß ÒÇÓÇÄÑÆâÕ ÇÈ
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÆÄËÉÇÐËÇ "ÐÂ ÐÑÄÞÇ ÓÇÎßÔÞ". ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÔËÎÑÄÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÍÓÖÕËÎßÐÑÅÑ ÏÂâÕÐËÍÂ (ÏÑÏÇÐÕ ÔËÎ)
ÏÑÉÇÕ "ÒÇÓÇÍÎáÚÂÕßÔâ" ÏÅÐÑÄÇÐÐÑ Ä ÕÇÑÓËË Ë ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ÏÅÐÑÄÇÐÐÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÃÞÔÕÓÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ (Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ), ÔÑÊÆÂáÜÇÅÑ ÏÑÏÇÐÕ ÔËÎ [1, 44].

¬ ÆÂÐÐÑÏÖ ÕËÒÖ ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ °³.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË ÎáÃÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÑÕ
ÐÖÎâ ÒÓËÄÑÆËÕ ÔËÔÕÇÏÖ Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ, ÕÑ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ ÆÎâ ÇÈ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ.

ªÊ ÄÔÇÅÑ ÄÞÛÇÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÐË ÒÇÓÄÞÇ
(ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í 1997 ë 1999 ÅÅ.) ÐÑÄÞÇ (Á ë¬) ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ, ÐË ÒÇÓÄÞÇ (ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í 1977 ë 1979 ÅÅ.) ÔÕÂÓÞÇ
ÐÂÛË (¢ ë¬) ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ "ÄÔÇÑÃÝÇÏÎá-
ÜËÏË", Ë ËØ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Í ÓÇÂÎßÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÑÕÑÃÓÂÊËÕß
ÕÂÃÎ. 1.

°ÆÐÂÍÑ ÐÂÛÇ ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐÇÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (1) Ä ÒÑÎÐÑÌ
ÏÇÓÇ ÑØÄÂÕÞÄÂÇÕ ÒÑÔÎÇÆÐáá ÍÑÎÑÐÍÖ ÕÂÃÎ. 1, ÍÂÍ Ë ¶¥³
(2.25), (2.26) ËÊ [11], ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞÇ ËÏÇÐÐÑ ÆÎâ ©³ Ë
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÇÓÇÐÑÔËÏÞÇ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ±±, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË
×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÒÓËÃÇÅÂáÕ Í ÓÂÊÃËÇÐËá (6). ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑ-
ÓÑÐÞ, ÐÞÐÇÛÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ÁÓÉËÐÔÍÑÅÑ Ë ¬ÓÖÍÔÂ
ÒÓÑÆÄËÅÂáÕÔâ Ä ÍÑÎÑÐÍÖ ÕÂÃÎ. 1 ÆÎâ °³.

4 £ÒÓÑÚÇÏ, ÎáÃÑÌ "ØÑÓÑÛËÌ" ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÄËÆÖ
(4), ÇÔÎË ÒÑÐËÏÂÕß x ÍÂÍ ÒÑÆØÑÆâÜËÌ ÐÂÃÑÓ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ (×ÖÐÍÙËÌ ËÔÕËÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ), Â ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ xQ ì ÍÂÍ ÇÅÑ
ÔÄÈÓÕÍÖ ("ÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ") Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÐÂÃÑÓÑÏ
×ÂÊÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ.

620 ¤.¯. ¢°¹¬°£, À.¦. ¬µ©°£­¦£ [µ¶¯ 2013



2.3. ´ÇÑÓÇÏÂ ­ËÖÄËÎÎâ Ë ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÕÑÉÆÇÔÕÄÂ
±ÇÓÇÌÆÈÏ Í ÐÂÛÇÏÖ ÔÓÂÄÐÇÐËá "ÐÑÄÞØ" Ë "ÔÕÂÓÞØ"
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ. £ÔÇ ÑÐË ÙÇÎËÍÑÏ ËÎË Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ
ÔÕÇÒÇÐË ÄÞÕÇÍÂáÕ ËÊ ÕÇÑÓÇÏÞ ­ËÖÄËÎÎâ [45], ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÍÑÕÑÓÑÌ âÍÑÃËÂÐ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËØ ÏËÍÓÑ-
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÑÕ G � G�0� Í G�t� ÄÔÇÅÆÂ ÓÂÄÇÐ ÇÆËÐËÙÇ,
dG=dG�t� � 1 (×ÂÊÑÄÞÌ ÑÃÝÈÏ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ).

³ÐÂÚÂÎÂ ÄÞÄÇÆÇÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÇÑÓÇÏÞ ­ËÖÄËÎÎâ
ÑÆÐÑ ÕÓËÄËÂÎßÐÑÇ, ÐÑ ÏÐÑÅÑÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÔÕÂÕËÔÕËÍÑ-
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÕÑÉÆÇÔÕÄÑ. ±ÖÔÕß D1�G� Ë D2�G� ì ÍÂÍËÇ-
ÎËÃÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ
ÇÆËÐËÙÖ Ë ÐÇ ÑÃÓÂÜÂáÜËÇÔâ Ä ÐÖÎß. ©ÂÏÇÕËÏ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ,
ÚÕÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÇÑÓÇÏÞ ­ËÖÄËÎÎâ

�
D2�G�t�� dG �

� � D2�G�t�� dG�t�� 1. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÆÇÎâ Ë ÖÏÐÑÉÂâ ÒÑÆÞÐ-
ÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÐÂ D1�G�, ËÏÇÇÏ�

exp

�
ln

D2

ÿ
G�t��

D1�G�
�
D1�G� dG � 1 : �7�

£-ÕÓÇÕßËØ, ÒÑÆÔÕÂÄÎââ Ä (7) Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ D1 Ë D2 ÍÂÐÑÐËÚÇ-
ÔÍËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (5), D1�G� � Deq�G; a� Ë D2�G� �
� Deq�G; b� Ô ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË a Ë b, ÒÓËØÑÆËÏ Í ÓÂÄÇÐÔÕÄÖ

exp

�
F�b� ÿ F�a�

T

��
exp

�
ÿH

ÿ
G�t�; b�ÿH�G; a�

T

��
a

� 1 ;

�8�

ÅÆÇ ÖÅÎÑÄÞÇ ÔÍÑÃÍË ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÍÂÐÑÐËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ G � G�0� ×ÂÊÑ-
ÄÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË G�t�:

h. . .ix �
�

. . . Deq�G; x� dG ; �9�

Â ÐËÉÐËÌ ËÐÆÇÍÔ Ö ÖÅÎÑÄÞØ ÔÍÑÃÑÍ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
àÕÑÅÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÑÉÆÇÔÕÄÂ ÐÂÒÑÆÑÃËÇ (8) ËÎË (25) ËÊ ÓÂÊ-
ÆÇÎÂ 3.2 ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÏÂÔÛÕÂÃÂ Ë ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÂ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÄÂÓËÂÙËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ë ÔÕÇÒÇÐË ÄÞÊÄÂÐ-
ÐÑÌ ËÏË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ, ÑÐË ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÇ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ (ÔÓÇÆÐËÏ ËÎË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞÏ) ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ
àÄÑÎáÙËË ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË Ä
ÐÇÌ.

2.4. ²ÂÄÇÐÔÕÄÑ ÁÓÉËÐÔÍÑÅÑ
£ÞÃÇÓÇÏ Ä ÕÑÉÆÇÔÕÄÇ (8) a � x�0� Ë b � x�t�. ´ÑÅÆÂ (8)
ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä "ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÁÓÉËÐÔÍÑÅÑ" (²Á) [1, 2]:

exp

�
DF�t�
T

��
exp

�
ÿW�t�

T

��
x�0�
� 1 ; �10�

ÅÆÇ DF�t� � F�x�t�� ÿ F�x�0��, W�t� ì ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÎÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ÔËÔÕÇÏÞ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
(2)

W�t� � H
ÿ
G�t�; x�t��ÿH

ÿ
G; x�0�� � ÿ � t

0

dx�t 0�
dt 0

Q�t 0� dt 0 ;
�11�

ÅÆÇ Q�t� � Q�G�t�; x�t�� Ë Q�G; x� � ÿqH�G; x�=qx �
� qh�G; x�=qx.

²ÂÄÇÐÔÕÄÑ ÁÓÉËÐÔÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐËÏÑ ÍÑ ÄÔÇÏ ©³, ÄÍÎá-
ÚÂâ ÔÎÖÚÂÌ ±± (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.2). ¯Ñ Ä ÒÓËÏÇÐÇÐËË Í °³
ÑÐÑ ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ, ÕÑÎßÍÑ ÇÔÎË x�0� � 0 Ë, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä
ÕÇÍÖÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ÕÑÉÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ
x�t� � 0 (Õ.Ç. ÄÐÇÛÐÇÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ËÔÚÇÊÂÇÕ), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä
ÔÎÖÚÂÇ °³ ÒÓË x�0� � a 6� 0 Ä (8) ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÑÅÑ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, Â ÆÎâ
x�t� � b 6� 0 ÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ F�b�. ¦ÔÎË
x�t��x�0�� 0, ÕÑ ²Á ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÐÂÛËÏ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ (12).

2.5. ²ÂÄÇÐÔÕÄÑ ¢ÑÚÍÑÄÂ ë¬ÖÊÑÄÎÇÄÂ
±ÑÎÑÉËÏ ÕÇÒÇÓß Ä ÕÑÉÆÇÔÕÄÇ (8) a � b � 0. £ ÔÎÖÚÂÇ °³
àÕÑ, ÍÂÍ ÏÞ ÊÐÂÇÏ, âÄÎâÇÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑ ÆÑÒÖÔÕËÏÞÏ
ÄÞÃÑÓÑÏ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÊ (8) ÒÑÎÖÚÂÇÏ�

exp

�
ÿE�t�

T

��
0

� 1 ; �12�

ÅÆÇ E�t� � H0�G�t�� ÿH0�G� ì ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ,
ËÎË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ, àÐÇÓÅËË ÔËÔÕÇÏÞ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ.
£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¤ÂÏËÎßÕÑÐÂ

E�t� �
� t

0

dG�t 0�
dt 0

qh
ÿ
G�t 0�; x�t 0��
qG�t 0� dt 0 : �13�

¦ÔÎË ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÃËÎËÐÇÌÐÑÏÖ ÕËÒÖ (4), ÕÑ
ÆÂÐÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÖÒÓÑÜÂÇÕÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (3) ÆÑ

E�t� �
� t

0

x�t 0� dQ�t
0�

dt 0
dt 0 : �14�

±ÓË àÕÑÏ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, x�0� 6� 0, Õ.Ç. ÄÐÇÛÐËÇ ÔËÎÞ ÐÇ
ÑÃâÊÂÐÞ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß ÒÓË ÐÂÚÂÎÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ.

²ÂÄÇÐÔÕÄÑ (12) ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ÄÞÄÇÆÇÐÑ Ä [8] ËÔØÑÆâ ËÊ
ÃÑÎÇÇ ÑÃÜËØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ, ÄÍÎáÚÂáÜËØ Ä ÔÇÃâ ÑÃÓÂ-
ÜÈÐÐÖá ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË àÄÑÎáÙËá (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3). ªÏÇÐÐÑ àÕÑ
ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÖÒÑÏâÐÖÕÑ Ä [1] ÍÂÍ "ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ
¢ÑÚÍÑÄÂ ë¬ÖÊÑÄÎÇÄÂ" (²¢¬).

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ²Á, ²¢¬ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÒÓËÏÇÐËÏÑ Í °³ Ä
ÎáÃÑÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË, ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÕÇÍÖÜËØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ x�t�, Ë Í ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ
(ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÏ) ÔÑÔÕÑâÐËâÏ. °ÆÐÂÍÑ Í ©³ ²¢¬ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÑ ÒÓËÏÇÐËÏÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ³±, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ
±± ì ÎËÛß ÒÓË ÖÔÎÑÄËË x�t� � x�0� � 0 �ÕÂÍ ÍÂÍ ËÐÂÚÇ
ÑÃÎÂÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ G�t� Ä (8) ÑÕÎËÚÂÎÂÔß ÃÞ ÑÕ ÑÃÎÂÔÕË
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ G�0�, Â ÒÑÔÎÇÆÐââ ì ÑÕ ÕÂÍÑÄÑÌ ÆÎâ H0�G��.
±ÓË àÕÑÏ ²¢¬ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ²Á.

2.6. ° ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÄÇÐÔÕÄ Ë ÔÍÂÚÍaÂ Ø ÄÐÇÛÐËØ ÔËÎ
ªÐÆÇÍÔ x�0� Ö ÖÅÎÑÄÞØ ÔÍÑÃÑÍ Ä ²Á (10) ÒÑÆÚÈÓÍËÄÂÇÕ, ÚÕÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ (ÒÓË t � 0) ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÏËÍÓÑÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏË ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË.
°ÃÞÚÐÑ ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ àÕÑ ÔÂÏÑ ÔÑÃÑÌ ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ Ë ÚÕÑ
²Á ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÔËÔÕÇÏÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÑ ÏÑÏÇÐÕÂ t � 0

´ÂÃÎËÙÂ 1. °ÃÎÂÔÕË ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË* ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÁÓÉËÐÔÍÑÅÑ ë
¬ÓÖÍÔÂ (Á ë¬) Ë ¢ÑÚÍÑÄÂ ë¬ÖÊÑÄÎÇÄÂ (¢ ë¬)

¡ÄÕÑÓÞ ¤ÑÆÞ
ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ

°ÕÍÓÞÕÞÇ
ÔËÔÕÇÏÞ

©ÂÍÓÞÕÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ

³±** ±±***

Á ë¬

¢ë¬

1997 ë 1999

1977 ë 1979

ì

¥Â

¥Â

¥Â

¥Â

ì

* "¥Â" Ä âÚÇÌÍÂØ ÕÂÃÎËÙÞ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß Ä ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ, ÒÓÑÚÇÓÍìÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß ÎËÛß ÒÓË ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ.
** ³ËÎÑÄÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ.

*** ±ÑÊËÙËÑÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ.
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ÐÂØÑÆËÎÂÔß Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÓÂÄÐÞÏË x�0�.

®ÇÉÆÖ ÕÇÏ ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐËÍÑËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÇ ÄÎËâáÕ ÐË ÐÂ ÑÆÐÖ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÖá ×ÂÊÑÄÖá ÕÓÂÇÍÕÑÓËá ÔËÔÕÇÏÞ ÐË ÆÑ, ÐË
ÒÑÔÎÇ ÏÑÏÇÐÕÂ t � 0. ±ÑàÕÑÏÖ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÐÇÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ
x�0� 6� a Ä (8) âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ Ë ÔÂÏÑ ÒÑ ÔÇÃÇ ÐÇ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË t � 0 ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔÍÂÚÑÍ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÑÕ a Í x�0�. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ ÆÑ ÏÑÏÇÐÕÂ t � 0ì àÕÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÇ, ÄÑÄÔÇ ÐÇ ÒÓÇÆÖÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÇ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÑ-
ÏÇÕÍÑÌ ÒÑÆ ÖÅÎÑÄÞÏË ÔÍÑÃÍÂÏË. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÕÂÍÑÅÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ ÕÑÚÐÑ ÕÂÍÑÇ ÉÇ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÒÑâÄËÕßÔâ Ä ÕÇÑÓËË Ä ÓÑÎË ÏÑÆÇÎßÐÑÌ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 2.10).

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÒÓÑÄÇÓÍÂ ²Á
ËÎË ²¢¬ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.8) ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÕÓÇÃÖÇÕ ÓÇÂÎËÊÂ-
ÙËË ÑÕÏÇÚÇÐÐÑÅÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ, Õ.Ç. ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË, ËÎË "ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËË", ÔËÔÕÇÏÞ (ÒÓË t < 0) Í ÓÂÄÐÑÄÇ-
ÔËá ÒÑÆ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË a
�ËÐÂÚÇ ÐÇÓÇÂÎßÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÕß ÄÞÃÑÓÍÖ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÑÄ, ÂÆÇÍÄÂÕÐÖá Deq�G; a��. ´ÑÅÆÂ ÔÍÂÚÍ�i x�0� 6� a
ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÃÖÍÄÂÎßÐÞÌ ÔÏÞÔÎ. ¯Ñ àÕÑ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß
Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.2, ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÊÂÍÑÐÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ³±, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ àÕË ÔÍÂÚÍ�i ÐÇ ÐÂÓÖÛÂáÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË àÄÑÎá-
ÙËË ÏËÍÓÑÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ (ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËØ) ÔËÔÕÇÏÞ.

±Ñ àÕËÏ ÒÓËÚËÐÂÏ ÔÎÖÚÂË ÔÍÂÚÍÂ ÔËÎÑÄÞØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ (³±), ÕÂÍËÇ ÍÂÍ x�0� 6� a Ä (8) ËÎË x�0� 6� 0 Ä (12), ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÄÂÉÐÞ ÆÎâ ÕÇÑÓËË Ë ÇÈ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ 5, ÚÇÏ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä ²Á ÔÎÖÚÂÌ x�0� � a. ©ÆÇÔß ÖÏÇÔÕÐÂ ÂÐÂÎÑ-
ÅËâ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÑÌ: ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ àÄÑÎáÙËá
ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ H�t�,
ÐÇÎÇÒÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÕßÔâ ÖÔÎÑÄËÇÏ, ÚÕÑÃÞ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË t � 0 ÐÇÒÓÇÏÇÐÐÑ ÃÞÎÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ H�0� ËÎË ÚÕÑÃÞ ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍÑÏÏÖÕËÓÑÄÂÎÂ Ô H�0�. ¦ÔÎË, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, Ä
ÍÂÍÑÏ-ÎËÃÑ ÒÓËÎÑÉÇÐËË ÕÇÑÓËË ÔÍÂÚÍ�i ³± ÍÂÉÖÕÔâ
ÐÇÓÇÂÎËÔÕËÚÐÞÏË, ÕÑ àÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß
ÒÇÓÇÔÏÑÕÓÂ ÏÑÆÇÎË ÔËÔÕÇÏÞ, Â ÑÕÐáÆß ÐÇ ÎËÛÇÐËâ ³±ËØ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÓÂÄ. ªÃÑ Ä ×ËÊËÚÇÔÍË ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÏÂÔÛÕÂÃÞ ÓÇÂÍÙËË ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ
ÄÐÇÛÐËÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÆÑÎÉÐÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÔÂÏÑÌ ÔËÔÕÇ-
ÏÑÌ, Â ÐÇ ÒÑÔÕÑÓÑÐÐÇÌ "ÙÇÐÊÖÓÑÌ". £ÑÑÃÜÇ, ÑÕÍÂÊÞÄÂÕß-
Ôâ ÑÕ ÔÍÂÚÍÑÄ ³± ÕÂÍ ÉÇ ÃÇÔÔÏÞÔÎÇÐÐÑ, ÍÂÍ ÑÕ ÔÕÖÒÇÐÚÂ-
ÕÑÌ ×ÖÐÍÙËË ·ÇÄËÔÂÌÆÂ ËÎË ×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ, ËÎË ÑÕ
ÆÓÖÅËØ ÒÑÎÇÊÐÞØ ËÆÇÂÎËÊÂÙËÌ.

©ÂÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ±± ÔÍÂÊÂÐÐÑÇ ÏÑÉÐÑ
ÒÑÄÕÑÓËÕß Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ dx�t�=dt, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÕÑÉÇ ËÏÇáÕ ÒÓÂÄÑ ÐÂ ÔÍÂÚÍ�i .

2.7. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÁÓÉËÐÔÍÑÅÑ
Ë ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ¢ÑÚÍÑÄÂ ë¬ÖÊÑÄÎÇÄÂ
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÊÆÇÎÂÏ 2.4 Ë 2.5, ÐÂÏ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß
ÔÎÖÚÂÌ ©³ ë³±. ³ÆÇÎÂÇÏ àÕÑ ÒÓË x�0� � 0, ÍÑÅÆÂ ²Á Ë
²¢¬ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÑÆÐÑÏÖ Ë ÕÑÏÖ ÉÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÏÖ

ÂÐÔÂÏÃÎá Ô ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ Deq�G; 0�. ´ÑÅÆÂ
ÐÖÉÐÑ ÒÓÑÔÕÑ ÔÓÂÄÐËÕß ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ (×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜËÇ)
ÄÇÎËÚËÐÞ W�t� Ë E�t� Ä àÍÔÒÑÐÇÐÕÂØ (10) Ë (12). °ÃÓÂÊÖâ
ËØ ÓÂÊÐÑÔÕß, ËÊ (11) Ë (13) ËÎË (14) ËÏÇÇÏ

W�t� ÿ E�t� � h
ÿ
G; x�0��ÿ h

ÿ
G�t�; x�t�� �

� x�0�Q�0� ÿ x�t�Q�t� : �15�

±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÃËÎËÐÇÌÐÑÏÖ ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐÖ. ±ÓË àÕÑÏ ²¢¬ (12) ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß, Ô ÖÚÈÕÑÏ
x�0� � 0, Ä ÖÆÑÃÐÑÏ ÆÎâ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ Ô ²Á ÄËÆÇ�
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ÅÆÇ ÔÎÖÚÂÌÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ ÿx�t�Q�t� ÊÂÏÇÐâÇÕ ÐÇÔÎÖÚÂÌÐÞÌ
F�x�t�� ÿ F�0�.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ²Á Ë ²¢¬ ËÏÇáÕ ÆÇÎÑ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË (×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂÏË
ËÔÕÑÓËË ÔËÔÕÇÏÞ) Ë ÆÑÒÑÎÐâáÕ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ. ²ÂÊÎËÚËÇ
ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ËÔÚÇÊÂÇÕ ÎËÛß Ä ÕÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË, Ä
ÍÑÕÑÓÞÇ x�t� � x�0� � 0. ¯Ñ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÃÞÎÑ ÃÞ ÐÇÒÓÂ-
ÄËÎßÐÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÅÑÄÑÓËÕß, ÚÕÑ ÑÆÐÑ ËÊ ÓÂÄÇÐÔÕÄ
"ÔÄÑÆËÕÔâ" Í ÆÓÖÅÑÏÖ.

µÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÍÂÍ Ä [7] (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 1.4), ÚÕÑ ²Á Ë ²¢¬
"àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ" ÒÓË "ÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ", ÕÑÉÇ ÐÇ
ÄÒÑÎÐÇ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ.±ÖÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÐÂÒÓËÏÇÓÏÑÏÇÐÕ ÔËÎ
ÐÂ ÏÂâÕÐËÍÇ, ÒÎÂÄÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ x�0� � 0 ÆÑ x�t0� �
� x0 6� 0, Â ÊÂÕÇÏ ÃÞÔÕÓÑ, ÊÂ ÄÓÇÏâ dt, ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ÆÄËÉÇÐËâ ÏÂâÕÐËÍÂ,
ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕÔâ Í ËÔØÑÆÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá: x�t0 � dt� � 0. ªÊ
(14) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ E Ä ÕÇÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÔÍÂÚÍÂ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ, E�t0� dt� ÿ E�t0� / dt. ¡ ËÊ (11)
Ë (15) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ W ÒÇÓÇÆ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇÏ
W�t0 � dt� � E�t0 � dt� ÔÑÄÇÓÛÂÇÕ ÒÓÞÉÑÍ W�t0 � dt�ÿ
ÿW�t0� � x0 Q�t0�, ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÌ ÑÕ ÏÂÎÑÔÕË dt. ©ÆÇÔß
ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ W Ô E ÒÑÔÎÇ "ÊÂÙËÍÎËÄÂ-
ÐËâ" ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÂÓÕÇ×ÂÍÕ, ÐÇ ËÏÇáÜËÌ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ Í ËÔÕËÐÐÑÏÖ ×ËÊËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÑÆÇÓÉÂÐËá àÕËØ
ÄÇÎËÚËÐ.

±ÑÎÇÊÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ì ÑÔÕÂÄÂâÔß Ô ÏÂâÕÐËÍÑÏ ì
ÇÜÈ ÆÄÂ ÏÞÔÎÇÐÐÞØ ÑÒÞÕÂ. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÏÑÏÇÐÕ
ÔËÎ ÐÂÓÂÔÕÂÇÕ ÑÕ x�0� � 0 ÑÚÇÐß ÏÇÆÎÇÐÐÑ, Õ.Ç. ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÑÇ ÄÓÇÏâ ÕÂÍ ÄÇÎËÍÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß
ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÏ. ´ÑÅÆÂ ÄÇÎËÚËÐÂ W�t� Ä ²Á ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
(ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË) ÑÔÄÑÃÑÉÆÂÇÕÔâ ÑÕ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ë ÒÓÑ-
ÔÕÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô DF�t�. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ²¢¬ (16) ÒÇÓÇ-
ØÑÆËÕ Ä
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ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖâ, ÚÕÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË Ä àÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÍÄÂÊË-
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞ, Õ.Ç. D�G; t� � Deq�G; x�t��.

±ÖÔÕß ÕÇÒÇÓß, ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÏÑÏÇÐÕ ÔËÎÞ ÄÍÎáÚÂÇÕÔâ
ÔÍÂÚÍÑÏ Ä ÔÂÏÑÏ ÐÂÚÂÎÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ, Â ÒÑÕÑÏ ÑÔÕÂÈÕÔâ
ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ: x�t > 0� � x � const. ´ÑÅÆÂ W�t > 0� �
� ÿxQ�0� � const, ÅÆÇ Q�0� � Q�G�0�� ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËáDeq�G; 0�. ±ÑàÕÑÏÖ ²Á ÄÞÓÑÉÆÂÇÕÔâ Ä ËÔØÑÆ-
ÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ F�x�, ÐÇ ÆÂÄÂâ ÐËÍÂÍÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ
ÓÇÂÎßÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËâØ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓË t > 0. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
²¢¬ ÆÂÈÕ�
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" x��! � 1 : �17�

5 £ÂÓßËÓÑÄÂÐËÇ ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÞØ (ÍÖÔÑÚÐÑ-ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ) ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕÇÌ x�t�, ÐÂÓâÆÖ Ô ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÞÏ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÑ x�t�,
ÒÑÏÑÅÂÇÕ ÒÓÇÄÓÂÕËÕß ÑÃÑÃÜÈÐÐÞÇ ¶¥³ (ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ),
ÒÑÆÑÃÐÞÇ (1) ËÎË (12), Ä ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ×ÖÐÍ-
ÙËâÏË ÑÕÍÎËÍÂ (×ÖÐÍÙËâÏË ¤ÓËÐÂ, ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕâÏË, ÍÑÐÆÂÍÕÂÐ-
ÔÂÏË Ë Õ.Ò.) ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕâÏ Ë ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÞ-
ÏË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÏË ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏË (ÍÖÏÖÎâÐÕÂÏË) ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÄÕÑ-
ÓÑÅÑ Ë ÄÞÔÛËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ (ÒÓËÏÇÓÞ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä [8, 9, 31, 34 ë 38]).
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©ÆÇÔß ÔÕÓÇÎÍÂÏË ÏÞ ÔËÏÄÑÎËÚÇÔÍË ËÊÑÃÓÂÊËÎË ÄÓÇÏÇÐ-
ÐÑÌ ØÑÆ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ. ¿ÕÑ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÇÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ x (ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÒÑ x) ÒÓËÄÑÆËÕ Í "×ÑÓÏÖÎÂÏ ¤ÓËÐÂ ë¬ÖÃÑ", Â
ÕÂÍÉÇ ì ÇÔÎË ÖÒÓÖÅÑÔÕß ÐËÕË (ÎÇÐÕÞ) ÏÂâÕÐËÍÂ "ÐÇÅÖ-
ÍÑÄÔÍÂâ" ËÎË ÉËÆÍÑÔÕß "ÐÇÐßáÕÑÐÑÄÔÍÂâ" Ë ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
ÐÇÅÂÖÔÔÑÄÞ ì Í ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ ÏÇÉÆÖ
×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË Ë ÆËÔÔËÒÂÙËÇÌ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÑÃÜËÇ ÑÕÎËÚËâ
²¢¬ ÑÕ ²Á ÅÑÓÂÊÆÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÇÇ, ÚÇÏ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ÔÎÖÚÂË
ËØ "àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË".

2.8. °Ã àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍÇ
ÕÑÚÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÕÇÑÓËË
¦ÔÎË ÃÞ ÂÄÕÑÓÞ ÑÒËÔÂÐÐÞØ Ä [1] àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [44]
ÊÐÂÎË Ñ ÐÂÛËØ ÔÕÂÓÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ, ÕÑ ÑÐË ÏÑÅÎË ÃÞ
ÒÓÑÄÇÓËÕß ÍÓÑÏÇ ²Á (10) ÕÂÍÉÇ ÐÂÛÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (12)
(ÒÑÆÚÇÓÍÐÈÏ ÇÜÈ ÓÂÊ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ©³ ë³± ÑÃÂ ÓÂÄÇÐ-
ÔÕÄÂ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ Ë ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÒÓË
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ) ËÎË ì ÚÕÑ
ÓÂÄÐÑÊÐÂÚÐÑ Ä ÒÓËÏÇÐÇÐËË Í ÍÓÖÕËÎßÐÑÏÖ ÏÂâÕÐËÍÖ ì
ÒÓÑÄÇÓËÕß ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (16), ÆÎâ ÚÇÅÑ, ÍÂÍ âÔÐÑ ËÊ (16),
ÆÂÉÇ ÐÇ ÐÖÉÐÞ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ. °ÔÑÃÇÐÐÑ
ÒÓÑÔÕ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÓÍË ÚÂÔÕÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ (17) ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊ-
ÐÑÅÑ (ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÅÑ) ÄÍÎáÚÇÐËâ ÏÑÏÇÐÕÂ ÔËÎ, ÐÇ ÕÓÇ-
ÃÖáÜËÌ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ËÊÏÇÓâÇÏÞØ ÚËÔÇÎ.

´Ñ ÉÇ ÔÂÏÑÇ ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß Ñ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ ÏÇÉÆÖ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕâÏË ÄÊÂËÏÐÑ ÑÃÓÂÜÈÐÐÞØ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3). ±ÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ Ô "ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ
¬ÓÖÍÔÂ" [1, 4, 5] ÐÂ ÍÓÖÕËÎßÐÑÏ ÏÂâÕÐËÍÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑ-
ÄÇÓËÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

P�E; x� exp
�
ÿE

T

�
� P�ÿE; ~x� ; �18�

Ä ÍÑÕÑÓÑÏ P�E; x� ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ E � E�t� ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ x�x�t� �0 < t < t�, ~x�t� � Ex�tÿ t� �E � �1�,
Ë ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÏËÍÓÑÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÂÍ Ä ÎÇÄÑÌ, ÕÂÍ Ë Ä ÒÓÂÄÑÌ
ÚÂÔÕâØ ÒÑÆÚËÐÇÐÞ (ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë Ä (12), (16) Ë (17))
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá Deq�G; 0�.

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (18) ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÕÇÍÂÇÕ ËÊ ÄÞ-
ÛÇÖÒÑÏâÐÖÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ (7) ËÊ [8] ËÎË ËÊ ÆÓÖÅËØ ¶¥³ ÆÎâ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÞØ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÑÄ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎÞ 3.2 ë 3.4). £
ÒÓËÏÇÓÇ Ô ÏÂâÕÐËÍÑÏ E � 1, Ë Ä ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâØ [1] x �Mì
ÄÓÂÜÂáÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ ÔËÎ, Q � Y ì ÖÅÑÎ ÒÑÄÑÓÑÕÂ,
E�t� � � t0 M�t 0� dY�t 0�.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÄÂ ÚÂÔÕÐÞØ ÔÎÖÚÂâ. ±ÖÔÕß ÏÑÏÇÐÕ ÔËÎ
ÄÍÎáÚÂÇÕÔâ ÔÍÂÚÍÑÏ, Â ÒÑÕÑÏ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ, ÍÂÍ Ë
Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏ Ä ÍÑÐÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ 2.7. ´ÑÅÆÂ
ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (18) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ, ÒÑÆÑÃÐÑÏ (17),

P�E; " M
���!� exp�ÿE

T

�
� P�ÿE; " M

���!� ; �19�

ÅÆÇ E ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓÑÔÕÑE�t� � �Y�t� ÿY�0��M.
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÂÍ ÒÓâÏÑÌ, ÕÂÍ Ë ÑÃÓÂ-
ÜÈÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÐÂÚËÐÂáÕÔâ Ô ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÔËÎ,
Õ.Ç. ÑÐË ËÆÇÐÕËÚÐÞ Ä ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÏÞÔÎÇ. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÑÃÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ì "ÐÇÙËÍÎËÚÇÔÍËÇ", ÒÑÔÍÑÎßÍÖ t ì
àÕÑ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÌ ÔÓÇÊ ÕÇÍÖÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË. ¦ÔÎË, ÑÆÐÂÍÑ,
ÏÑÏÇÐÕ t ÑÅÑÄÑÓÈÐ ÊÂÓÂÐÇÇ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ
"ÊÂÙËÍÎËÕß" ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÊÂÏÇÐËÄ " M

���!
ÅÓÂ×ËÍÑÏ

" M
���! #, ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÚÕÑ àÕÑ ÐÇ ÒÑÄÎËâÇÕ ÐÂ E�t� (ÔÏ.

ÓÂÊÆÇÎ 2.7).

£Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÖÔÕß ÏÑÏÇÐÕ ÔËÎ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÔÑ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÎËÐÇÌÐÑ. ´ÑÅÆÂ ËÊ (18) Ä ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÔËÏÄÑÎË-
ÚÇÔÍÑÌ ÊÂÒËÔË ËÏÇÇÏ

P�E; %� exp
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ÅÆÇ ÕÇÒÇÓß ÒÓâÏÑÌ Ë ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÐÇËÆÇÐÕËÚÐÞ,
ÒÓËÚÈÏ ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÔÍÂÚÍÑÏ Ë ÄÞÅÎâÆËÕ ÍÂÍ
ÙËÍÎËÚÇÔÍËÌ, ØÑÕâ ÒÓâÏÑÌ ÕÂÍÑÄÞÏ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ �ÄÒÓÑ-
ÚÇÏ, ÇÅÑ ÑÒâÕß ÏÑÉÐÑ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ "ÊÂÙËÍÎËÕß" ÔÍÂÚÍÑÏ
ÄÐËÊ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ E�t� ÑÕ àÕÑÅÑ ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ Ë P�E;%#� �
� P�E;%��. £ÑÊÏÑÉÐÑ, àÕÑ ÎáÃÑÒÞÕÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÆÎâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍË.

©ÂÏÇÕËÏ, ÍÔÕÂÕË, ÚÕÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓÑÄÇÓÍÂ ÒÓËÐÙË-
ÒÑÄ Ë ÕÑÚÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍË ì
àÕÑ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÓÑÄÇÓÍÂ ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÔËÔÕÇÏÞ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÄÐÇÛÐÇÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ
ÐÂ ÍÓÖÕËÎßÐÞÌ ÏÂâÕÐËÍ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÕÇÍÖÜÇÅÑ ÄÐÖÕÓË ÐÇÅÑ, Ë ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÓÑÐËÊÞÄÂáÜÇÅÑ ÄÔá ÔËÔÕÇÏÖ. ±ÑàÕÑÏÖ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÍÓÖÕâÜÇÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ Ë ÖÅÎÂ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÐÇâÄÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÒÑÃÑÚÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÕÑÍÂ Ë ÒÑÎâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÔÎÂÃÞ ËÎË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÐÇÊÂÄËÔËÏÞ ÑÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÏÂâÕÐËÍÂ. ´ÑÚÐÇÇ ÅÑÄÑÓâ, ËØ
ÐÇÖÚÕÈÐÐÂâ ÆÑÃÂÄÍÂ E 0�t� Í ÄÇÎËÚËÐÇ E�t�, ÖÚËÕÞÄÂÇÏÑÌ
ËÊÏÇÓÇÐËâÏË ËÎË ÓÂÔÚÈÕÂÏË ÏÑÏÇÐÕÂ Ë ÖÅÎÂ, ÔÕÂÕËÔÕË-
ÚÇÔÍË ÐÇÊÂÄËÔËÏÂ ÑÕ E�t�, ÕÂÍ ÚÕÑ hexp �ÿ�E� E 0�=T �i �
� hexp �ÿE=T �ihexp �ÿE 0=T �i Ë hexp �ÿE 0=T �i � 1. ¥Îâ
ÑÒËÔÂÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ²¯¬ ÒÓËÄÎÇÍÂÇÕÔâ ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐ Ô ±±-ÒÑÊËÙËÇÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÌ "ÃÖÔËÐÍË" (ÔÏ. [1]), ØÑÕâ
×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ³±ìÓÂÊÐÑÔÕß
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÐÂ ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÂÍÕÖÂÕÑÓÇ. ´ÇÏ
ÔÂÏÞÏ ÕÑÉÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÎËÃÑ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕß,
ÎËÃÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÃÑÚÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ (ÂÍÕÖÂÕÑÓÂ) ÐÂ ÔËÔÕÇÏÖ.

"¯ÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕß" Ä àÕËØ ÒÓËÏÇÓÂØ, ÒÑ ÔÖÕË, ÇÔÕß ÅË-
ÒÑÕÇÊÂ, ÚÕÑ ×ÂÊÑÄÞÌ ÑÃÝÈÏ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ä ÓÂÊÐÞØ (ÖÚ-
ÕÈÐÐÞØ Ë ÐÇÖÚÕÈÐÐÞØ) ÍÂÐÂÎÂØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔËÔÕÇÏÞ Ô
ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ ÒÑ ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË. ¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÍÑÐÇÚÐÑ,
ÆÎâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ àÕÑ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÐÑ ÐÇÄÇÓÐÑ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [31]).

2.9. ²ÂÄÇÐÔÕÄÑ ¢ÑÚÍÑÄÂ ë¬ÖÊÑÄÎÇÄÂ ÆÎâ ÑÕÍÓÞÕÞØ
ÔËÔÕÇÏ, ËÎË ÍÑÅÆÂ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÁÓÉËÐÔÍÑÅÑ ÐÇ ÓÂÃÑÕÂÇÕ
±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ©³ Í °³, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÑÕ ÍÓÖÕËÎßÐÑÅÑ
ÏÂâÕÐËÍÂ Í ÓÑÕÂÕÑÓÖ, ÒÑ ÖÍÂÊÂÐÐÞÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 1.2, 2.1 Ë
2.4 ÒÓËÚËÐÂÏ ²Á Ä ÑÃÜÇÏ ÕÇÓâÇÕ ÔÏÞÔÎ, Â ÑÃÔÖÉÆÂÄÛÇÇÔâ
Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.7 ÓÂÊÎËÚËÇ ÄÇÎËÚËÐ W�t� (11) Ë E�t� (14),
ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ²Á Ë ²¢¬ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÍÂÕÂÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍË
ÖÔÖÅÖÃÎâÇÕÔâ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÕÑ Ä ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ, Í ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (17) Ë (19). ±ÓË
àÕÑÏ " ÏÑÉÇÕ ÑÊÐÂÚÂÕß ÍÂÍ ÓÇÊÍÑÇ ÄÍÎáÚÇÐËÇ ³±
(ÏÑÏÇÐÕÂ ÔËÎ) x � const, ÕÂÍ Ë ÒÎÂÄÐÑÇ ÄÍÎáÚÇÐËÇ ÊÂ
ÄÓÇÏâ dt, ÏÇÐßÛÇÇ ÒÇÓËÑÆÂ ÑÃÑÓÑÕÂ ÒÓË ÆÂÐÐÑÏ x.

´ÇÒÇÓß E�t� � xDQ�t�, ÅÆÇ DQ�t� � Q�t� ÿQ�0�, ÐÇ-
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ì Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÒÓË-
ÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÎËÐÇÌÐÑ, ÇÔÎË ÄÐÇÛÐââ ÔËÎÂ ÖÓÂÄÐÑÄÇÛË-
ÄÂÇÕÔâ ÄâÊÍËÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ ÉËÆÍÑÔÕË, ì Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ àÐÇÓÅËá, ÆËÔÔËÒËÓÑÄÂÐÐÖá ÔËÔÕÇÏÑÌ Ä ÔÕÂ-
ÙËÑÐÂÓÐÑÏ (ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ) ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÑÊÐËÍÂ-
áÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÇÔÎË x ì àÕÑ ÓÂÊÐÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÐÂ
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ ËÎË ÔËÎÂ (àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ), ÆÇÌÔÕÄÖá-
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ÜÂâ ÐÂ ÚÂÔÕËÙÖ (ÐÑÔËÕÇÎß ÊÂÓâÆÂ) Ä ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ (Ä
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ) ÔÓÇÆÇ, Â DQ�t� ì ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÊÂÓâÆ ËÎË ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ. £Ñ
ÄÔÇØ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔËÕÖÂÙËâØ ²¢¬ (12) ËÎË (17) ÄÞâÄÎâáÕ
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÉÈÔÕÍËÇ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ, ÄÑÑÃÜÇ
ÅÑÄÑÓâ, ÆËÔÔËÒÂÙËÇÌ (ÓÇÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÉËÆ-
ÍÑÔÕË, ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ,
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá ÚÂÔÕËÙÞ Ë Õ.Ò.) Ë ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÏË ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ dQ�t�=dt (ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÓÑÕÂÕÑÓÂ, àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÔÍÑÓÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ Ë
Õ.Ò.), Â E�t� ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÂÍÍÖÏÖÎËÓÖÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÖá
ÆÎâ àÕÑÅÑ ÔÄÇÉÖá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá.

¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÄÇÎËÚËÐÂ W�t > dt� � ÿxQ�0� � const, ÍÂÍ
Ë Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.7, ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÐÇ ÆÂÄÂâ
ÐËÍÂÍÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ Ä ÔËÔ-
ÕÇÏÇ (Ë ÆÂÉÇ Ñ Q�0�, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä °³ ÎáÃÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Q�0�
ÏÑÉÐÑ ÒÓËÐâÕß ÊÂ ÐÂÚÂÎÑ ÑÕÔÚÈÕÂ ÆÎâQ�t�, ÑÅÑÄÑÓËÄ, ÚÕÑ
Q�0� � 0). ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ W�t� ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ
ÆËÔÔËÒËÓÑÄÂÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË E�t�, ØÑÕâ ÃÞ ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÓÇÏÇÐË, ÐÖÉÐÑ, ÍÂÍ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.7, ÐÂ ÄÓÇÏâ
ÑÃÓÂÕËÕß ÔËÎÖ x Ä ÐÖÎß, Õ.Ç. ÖÔÕÓÑËÕß ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞÌ
"ÙËÍÎËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ" Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÐÂÓÖÛËÕß ËÊÖÚÂÇ-
ÏÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ.±ÓËÚÈÏ ÕÇÒÇÓß, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓÂÊÆÇÎÂ 2.7,
ÄÄËÆÖ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ DQ�t� / t Ô ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÆÂÐÐÂâ ÑÒÇÓÂÙËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÔÈ ÏÇÐÇÇ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÌ,
ÕÓÇÃÖâ ÄÔÈ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ x, Ô ÑÛËÃÍÑÌ
� T=hDQ�t�i � xT=hE�t�i. ±ÑÒÞÕÍÂ ÉÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ËÊ-
ÄÎÇÍÂÕß ËÊ W�t� Ë ²Á ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÓËÄÇÆÈÕ ÒÓÑÔÕÑ Í ÎËÍÄËÆÂÙËË ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ
(ÕÂÍÑÄÂ ËÔÕËÐÐÂâ ÙÇÐÂ "àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË" ²Á Ë ²¢¬ Ä
"ÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ"!).

2.10. ¿ÄÑÎáÙËâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
Ë ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ©³, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓË t � 0 ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÐÇÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
D�G; t � 0� ÏÑÉÐÑ ÒÑÒÞÕÂÕßÔâ ÔÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕß àÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÞÏ "ÍÄÂÊËÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ":

Dqe�G;X � � exp
n
bF 0�X � ÿ �bH0�G� � XQ�G��o ; �21�

Ä ÍÑÕÑÓÑÏ b � 1=T, H0�G� ì ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÌ (Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ) ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÔËÔÕÇÏÞ, Q�G� ì ÒÑÆØÑÆâ-
ÜËÌ ÐÂÃÑÓ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ËÎË ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÞ, X ì ÔÑÒÓâÉÈÐÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
("ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔËÎ"), ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØ ÐÇÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ, "ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ" F 0�X � ÑÒÓÇÆÇÎâ-
ÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË. ¿ÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕß ÒÑÐËÏÂ-
ÇÕÔâ Ä ÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÔÇØ Q�G�,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ËÔÕËÐÐÑÏÖ Ë ÍÄÂÊËÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏ, ÔÑÄÒÂÆÂáÕ. ¿ÕËÏ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÄÔÇ X.
±ÇÓÇÏÇÐÐÞÇ Q�G� ÏÑÅÖÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ÔÑÃÑÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÚËÔÎÂ
ÚÂÔÕËÙ, ÏÂÔÔÞ, ÊÂÓâÆÂ, ËÏÒÖÎßÔÂ, àÐÇÓÅËË Ë ÆÓ. £ÞÃÑÓ
ÍÄÂÊËÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÏÑÕËÄËÓÑÄÂÐ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ (21) ÆÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÌ
àÐÕÓÑÒËË ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÞØ ÔÓÇÆÐËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
Q�G�.

²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐââ ÆÂÐÐÖá ÏÑÆÇÎß ÐÂ ÄÔÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇ-
ÏÇÐË, Õ.Ç. ÐÂ àÄÑÎáÙËá ÔËÔÕÇÏÞ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒÇÓÇÕßÔâ
ÐÂ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÕÑÚÐÞÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ. °ÆÐÑ ËÊ
ÐËØ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ²¢¬ (12), ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ ÕÑÉÆÇÔÕÄÂ (7)
ÒÓË D1�G� � D2�G� � Dqe�G;X �. ¡ ËÏÇÐÐÑ, Ô ÖÚÈÕÑÏ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÄÐÇÛÐËØ ÔËÎ (ÒÑÎÇÌ), ÔÑÒÓâÉÈÐÐÞØ Ô

ÍÂÍËÏË-ÎËÃÑ ËÊ Q�G�,

exp

ÿÿDS�t��� � 1 ; �22�

ÅÆÇ ÖÅÎÑÄÞÇ ÔÍÑÃÍË ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÍÄÂÊËÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔÐÑÏÖ ÐÂÚÂÎßÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá Ë

DS�t� � bE�t� � X
ÿ
Q�t� ÿQ�0�� �

�
� t

0

ÿ
bx�t 0� � X

� dQ�t 0�
dt 0

dt 0 : �23�

±ÑÔÎÇÆÐââ ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÃÞÚÐÑ ÏÑÉÇÕ ÕÓÂÍÕÑÄÂÕßÔâ ÍÂÍ
ÒÓËÓÂÜÇÐËÇ àÐÕÓÑÒËË ÔËÔÕÇÏÞ Ä ØÑÆÇ àÄÑÎáÙËË.

£ [10 ë 13, 32] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ
Ë ¶¥³, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÍÄÂÊËÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ ÂÐÔÂÏÃÎá ÏËÍ-
ÓÑÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÔÑÊÆÂáÕ ÐÂÆÈÉÐÖá ÑÔÐÑÄÖ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÐÇ-
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË. ¿ÕÑ ÄËÆÐÑ ÖÉÇ ËÊ ÕÂÍËØ ËØ
ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ ÔÎÇÆÔÕÄËÌ, ÍÂÍ "ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÐÇÓÂ-
ÄÇÐÔÕÄÂ".

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÆÎâ ÄÔâÍÑÌ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ A
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ hexpAi5 exphAi. ©ÂÏÇÐââ Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÇ A ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÿE (ÄÇÎËÚËÐÂ E ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÂ Ä (13) ËÎË (14)) Ë ÖÚËÕÞÄÂâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (12), ÐÇ-
ÕÓÖÆÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ hEi5 0. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÇÔÎË
ÔËÔÕÇÏÂ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂ, ÕÑ ÑÐÂ ÄÔÇÅÆÂ Ä
ÔÓÇÆÐÇÏ (ÒÑ ÂÐÔÂÏÃÎá) ÑÕÃËÓÂÇÕ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÄÐÇÛ-
ÐËØ ÔËÎ Ë ÒÑÅÎÑÜÂÇÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÖá àÐÇÓÅËá.

±ÖÔÕß ÕÇÒÇÓß ÔËÔÕÇÏÂ ÖÉÇ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂ,
ÍÂÍ Ë ÄÞÛÇ. ´ÑÅÆÂ ËÊ (22) ÔÎÇÆÖÇÕ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ hDSi5 0,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ hEi,
Õ.Ç. ÔÇÌÚÂÔ ÔËÔÕÇÏÂ ÔÒÑÔÑÃÐÂ ÔÑÄÇÓÛËÕß ÓÂÃÑÕÖ (ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ, ÒÑÎÇÊÐÖá) ÐÂÆ ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ, Ô ÿhEi > 0. ±ÓË
àÕÑÏ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ hDSi5 0 Ä ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË Ô (23) ÖÔÕÂÐÂ-
ÄÎËÄÂÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÞ Ä ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÔÕË.

±ÇÓÇÌÆÈÏ Í ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ, ÄÍÎáÚÂáÜËÏ Ä ÔÇÃâ
ÑÃÓÂÜÈÐÐÞÇ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÙÇÔÔÞ, Ë ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÖÇÏ, ÚÕÑ ÊÆÇÔß ÕÑÉÇ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÆÂÐÐÂâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.2
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ "ÔÕÂÓÞØ" (ÐÂÛËØ [8, 9,
11]) Ë "ÐÑÄÞØ" (¬ÓÖÍÔÂ [4 ë 6]) ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ.

3. £ÓÇÏÇÐÐaÂ â ÑÃÓÂÕËÏÑÔÕß
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍË Ë ÑÃÑÃÜÈÐÐÞÇ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑ-ÆËÔÔËÒÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

3.1. °ÃÓÂÜÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË
£ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÑÃÓÂÕËÏÑÔÕß ÆÄËÉÇ-
ÐËâ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÑ ÄÔâÍÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÔËÔÕÇÏÞ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÌÕË ÄÔÒâÕß, ÇÔÎË Ä ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË
y ÊÂÏÇÐËÕß ÊÐÂÍË ÄÔÇØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ (ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ) ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÞÏË. ¦ÔÎË ÔËÔÕÇÏÂ ÐÇÂÄÕÑÐÑÏÐÂ, ÕÑ ÐÖÉÐÑ ÇÜÈ
ÑÃÓÂÕËÕß ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÐÇÛÐËØ ÔËÎ Ë ÖÔÎÑ-
ÄËÌ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÊÂ ÔËÔÕÇÏÑÌ, Â ÕÂÍÉÇ ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÕß
ÊÐÂÍË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÊ ÐËØ ("ÐÇÚÈÕÐÞØ"), ÐÂÒÓËÏÇÓ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ËÎË, ÒÓË ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÄÑ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÔËÔÕÇÏÇ
ÑÕÔÚÈÕÂ (ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ©ÇÏÎË), ÔËÎÞ¬ÑÓËÑÎËÔÂ. ¹ÈÕÐÑ-
ÔÕË E � �1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇÏ H�G; x� � H�G; Ex�, ÅÆÇ G �
� fq;ÿpg. ¦ÔÎË àÕÑ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ Ë Ä "ÒÓâÏÑÏ"
ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÍÖÜÇÅÑ ÏËÍÓÑÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ
G�t� ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ G�0� Ë ÑÕ ÄÐÇÛÐËØ ÖÔÎÑÄËÌ ÄÞÓÂ-
ÉÂÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÑÏ G�t� � T tfG�0�; x�t�g, ÕÑ Ä ÓÇÕÓÑÔ-
ÒÇÍÕËÄÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË G�t� � T yÿtfG�y�; Ex�yÿ t�g ËÎË, ÚÕÑ
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àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ, G�yÿ t� � T tfG�y�; Ex�yÿ t�g, ÅÆÇ ÑÃÓÂ-
ÜÈÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ t ÑÕÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÐÂÊÂÆ ÑÕ "ÕÑÚÍË ÒÑÄÑ-
ÓÑÕÂ" y.

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÎáÃÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ
Q�G�, ËÏÇáÜÇÌ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÖá ÚÈÕÐÑÔÕß, Q�G� � eQ�G�
�e � �1�, ÄÏÇÔÕÑ Q�t� � Q�G�t�� ÐÂ ÒÓâÏÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË
ÆÂÔÕ Q�G�yÿ t�� � eQ�yÿ t� ÐÂ ÑÃÓÂÜÈÐÐÑÌ.

3.2. °ÃÑÃÜÈÐÐÞÇ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑ-ÆËÔÔËÒÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
±ÖÔÕß FfG�t�gìÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ ×ÂÊÑÄÑÌ ÕÓÂÇÍ-
ÕÑÓËË ÔËÔÕÇÏÞ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÇÅÑ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ä
ÂÐÔÂÏÃÎÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÓÑÉÆÂÇÕÔâ ÍÂÐÑÐËÚÇ-
ÔÍËÏ ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ (5) Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË
x � a:


F
�
G�t�	�

a; x�t� �
�
F
�
G�t�	Deq�G; a� dG ;

ÅÆÇ ÐËÉÐËÌ ËÐÆÇÍÔ Ö ÖÅÎÑÄÞØ ÔÍÑÃÑÍ ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ Ñ
ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË Ë ÄÐÇÛÐËØ ÖÔÎÑÄËâØ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÞØ àÄÑÎáÙËÑÐËÓÖÇÕ ÔËÔÕÇÏÂ. ¯ÂÓâÆÖ Ô àÕËÏ ÔÓÇÆÐËÏ
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ�

F
�
G�t�	 exp�ln Deq

ÿ
G�y�; b�

Deq�G; a�
�
Deq�G; a� dG �

�
�
F
�
G�t�	Deq

ÿ
G�y�; b� dG : �24�

±ÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÊÆÇÔß ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÕÂÍÑ-
ÄÑÅÑ Ä ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÕÑÉÆÇÔÕÄÂ (8) ÎËÛß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ
ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏFfG�t�g. ±ÇÓÇÌÆÈÏ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (24), ÍÂÍ Ë
Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.3, ÑÕ G Í ÐÑÄÞÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ
ì ÕÇÒÇÓß ÑÕ G Í G�y�ì Ë ÒÓËÏÇÐËÏ ÕÇÑÓÇÏÖ ­ËÖÄËÎÎâ.
©ÂÕÇÏ ÄÞÓÂÊËÏ ×ÂÊÑÄÖá ÕÓÂÇÍÕÑÓËá ÔËÔÕÇÏÞ ÚÇÓÇÊ G�y�,
ÒÇÓÇØÑÆâ Í ÑÃÓÂÜÈÐÐÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË, ÍÂÍ ÑÒËÔÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ
3.1. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÇÓÇÑÃÑÊÐÂÚËÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÖá ËÐÕÇÅÓËÓÑ-
ÄÂÐËâ G�y� ÚÇÓÇÊ G Ë ÖÚÕÈÏ, ÚÕÑ Deq�G; b� � Deq�G; Eb�. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚËÏ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ�

F
�
G�t�	 exp�ÿH

ÿ
G�y�; b�ÿH�G; a�

T

��
a; x�t�

�

� exp

�
ÿF�b� ÿ F�a�

T

�

F
�
G�yÿ t�	�Eb; Ex�yÿt� : �25�

±ÓË Ff. . .g � 1 (25) ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÕÑÉÆÇÔÕÄÖ (8).
±ÑÆÃËÓÂâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ Ff. . .g Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ a Ë b

ÐÖÉÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇÔÎÑÉÐÑ ÒÓÇÄÓÂÕËÕß (25) Ä ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÇ ¶¥³ ÆÎâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËØ Ë ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÞØ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÑÄ ËÎË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÕÇØ ËÎË
ËÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÞ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÔÕË
Ff. . .g ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (25) ÖÉÇ ÔÂÏÑ ÒÑ ÔÇÃÇ ÓÂÄÐÑÔËÎßÐÑ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÏÖ ÒÑ ÄËÆÖ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá ÆÎâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÑÌ
ÏÇÓÞ (ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÑÌ ÏÇÓÞ) ÐÂ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇ
×ÂÊÑÄÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÇÔÎË ÑÐË ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ Ô
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÒÑÎÐÑÕÑÌ (ÔÕÇÒÇÐßá ÆÇÕÂÎËÊÂÙËË). ±ÑÔÎÇÆ-
Ðââ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ ÐÂÃÑÓ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ
V�t� � V�G�t�� ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÓÂÊËÕß ÚÇÓÇÊ ÔÇÃâ ÓÂÊÐÑÔÕß
H�G�y�; b� ÿH�G; a�, ØÑÕâ Ä ÑÔÕÂÎßÐÑÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÍÑÎß
ÖÅÑÆÐÑ ÅÓÖÃ Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô G�t�. ±ÓË àÕÑÏ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
ÓÂÊÆÇÎÂ 2.2, ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ a Ë b ÆÑÎÉÐÞ ÄÞÃËÓÂÕßÔâ Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÂÃÎ. 2.

£ ÔÎÖÚÂÇ ©³ ë³±, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÕÂÃÎ. 2, ÄÑÊÏÑÉÐÞ
ÎáÃÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ a Ë b, ÐÑ ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ, ÍÂÍ Ë Ä

ÓÂÊÆÇÎÂØ 2.4, 2.5 ÒÓË ÄÞÄÑÆÇ ²Á Ë ²¢¬, ÆÄÖÏâ ÄÂÓËÂÐ-
ÕÂÏË ì ËÊ ÔÑÔÇÆÐËØ âÚÇÇÍ ÕÂÃÎ. 2.

´ÂÍ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ©³ Ë ÃÇÓâ a Ë b ËÊ ÕÓÇÕßÇÌ ÍÑÎÑÐÍË
ÕÂÃÎ. 2, ÄÏÇÔÕÑ (25) ÏÑÉÐÑ ÐÂÒËÔÂÕß

P�V; x� exp
�
ÿW�y�

T

�
� exp

�
ÿDF�y�

T

�
P� ~V; ~x� ; �26�

ÅÆÇ P�V; x� ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË (ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ)
ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ (ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ) V�t� ÒÓË ÆÂÐÐÑÏ
ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ x�t� �04t4y�, DF�y� � F�x�y��ÿ
ÿF�x�0��, ~V�t� � eV�yÿ t�, ~x�t� � Ex�yÿ t�, ÄÇÎËÚËÐÂ
W�y� (ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔËÔÕÇÏÞ (11)) ÄÞÓÂ-
ÉÇÐÂ ÚÇÓÇÊ V�t�, Õ.Ç. ÔÑÒÓâÉÈÐÐÞÇ Ô x�t� ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ Q�t�
ÄØÑÆâÕ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÐÂÃÑÓÂ V�t� ËÎË âÄÎâáÕÔâ ×ÖÐÍÙËâÏË
V�t�. ¿ÕÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕ "ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ¬ÓÖÍÔÂ" [1, 4 ë 7].

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ °³, a Ë b ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÊâÕß ËÊ ÒÇÓÄÑÌ
ÍÑÎÑÐÍË ÕÂÃÎ. 2, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ ÑÕ (25) Í

P�V; x� exp
�
ÿE�y�

T

�
� P� ~V; ~x� : �27�

©ÆÇÔß P�V; x� ËÏÇÇÕ ÕÑÕ ÉÇ ÔÏÞÔÎ, ÚÕÑ Ë ÄÞÛÇ, Â ÄÇÎËÚËÐÂ
E�y� (ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔËÔÕÇÏÞ (13) ËÎË
(14)) ÕÑÉÇ ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÌ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ V�t�. ¥Îâ
àÕÑÅÑ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ, ÇÔÎË ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ ÿh�G; x� ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÍÂÍ
ÿh�V�G�; x� (Õ.Ç., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÇÔÎË Ä ÃËÎËÐÇÌÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
(4) Q�t� ÑÒâÕß âÄÎâáÕÔâ ÑÆÐËÏË ËÊ V�t� ËÎË ËØ ×ÖÐÍ-
ÙËâÏË). ¥ÂÐÐÑÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ì àÍÄËÄÂÎÇÐÕ ×ÑÓÏÖÎÞ (7) ËÊ
[8] Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ×ÑÓÏÖÎ ËÊ [9, 11, 12].

£ÇÓÑâÕÐÑÔÕË Ä (26) Ë (27) ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÓÂÊÐÞÏË ÔËÏ-
ÄÑÎÂÏË, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ Ä ÑÃÜÇÏË ÙÇÎÑÏ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (26) Ë (27)
ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÏ ÂÐÔÂÏÃÎâÏ Ë
ÕËÒÂÏ ÔËÔÕÇÏ. ®ÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÑÐË ÔÑÑÕÐÑÔâÕÔâ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ
²Á Ë ²¢¬ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.7). ªÏÇÐÐÑ, (26) ÒÓËÏÇÐËÏÑ Í °³,
Â (27) ì Í ÔÎÖÚÂá ©³ë±± ÎËÛß ÒÓË ÖÔÎÑÄËË x�y� �
� x�0� � 0, Ë ÕÑÅÆÂ ÑÐË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ. £ ÔÎÖÚÂÇ ©³ ë³±
(26) Ë (27) ÓÂÃÑÕÂáÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ë ÆÑÒÑÎÐâáÕ ÆÓÖÅ
ÆÓÖÅÂ, ØÑÕâ Ë âÄÎâáÕÔâ ÕÇÔÐÑ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊÂÐÐÞÏË, ÍÂÍ
ÃÖÆÇÕ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓÂÊÆÇÎÂ 3.3.

¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÑÃÑÃÜËÕß ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (27) ÆÎâ ÍÄÂÊËÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÑÅÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ, ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ 2.10, ÒÑÆÔÕÂÄÎââ ÆÎâ àÕÑÅÑ Ä (24) ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (21)
ÄÏÇÔÕÑ (5). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ä ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í (22) ÒÑÎÖÚËÏ

P�V; x;X � exp ÿÿDS�y�� � P� ~V; ~x; ~X � �28�

Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ DS�t�, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ Ä (23), Ë Ô ~X � eX.
£ÔÇ ÕÓË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ, (26) ë (28), ÑÃÝÇÆËÐâáÕÔâ Ä (1),

ÇÔÎË Ä ÒÇÓÄÑÏ ËÊ ÐËØ ÒÑÎÑÉËÕß DS � E=T, ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ì
DS � �Wÿ DF �=T, Ë Ä ÑÃÑËØ ËÊ ÐËØ ìP� � fV; xg,Pÿ �
� f ~V; ~xg, Ë ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÄÄÇÔÕË P� ÆÎâ (28). ©ÂÏÇÕËÏ,
ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÆÎâ "ÔÏÇÛÂÐÐÞØ" ÔËÔÕÇÏ, ÄÄÇÆÈÐÐÞØ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 2.2 (ËÎË ÔËÔÕÇÏ, ËÏÇáÜËØ ÔÓÂÊÖ³±Ë±±), ÐÖÉÐÑ
(ËÎË ÏÑÉÐÑ) ÄÞÒËÔÂÕß ÒÑÐâÕÐÖá ÍÑÏÃËÐÂÙËá ÓÂÄÇÐÔÕÄ
(26) Ë (27).

´ÂÃÎËÙÂ 2. ¥ÑÒÖÔÕËÏÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆÎâ ÑÕÍÓÞÕÞØ Ë
ÊÂÍÓÞÕÞØ ÔËÔÕÇÏ

°ÕÍÓÞÕÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ©ÂÍÓÞÕÂâ ÔËÔÕÇÏÂ

³± ±±

a � b � 0 ­áÃÞÇ a, b a � x�0�, b � x�y�

5 µ¶¯, Õ. 183, å 6

´. 183, å 6] ¶­µ¬´µ¡¸ª°¯¯°-¥ª³³ª±¡¸ª°¯¯½¦ ³°°´¯°º¦¯ªÁ: ¥°³´ª¨¦¯ªÁ ª ¯¦¥°²¡©µ®¦¯ªÁ 625



3.3. °Õ ÔÕÂÓÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ Í ÐÑÄÞÏ Ë ÑÃÓÂÕÐÑ
£ ÔÎÖÚÂâØ ©³ ë³± ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ V�t� Ä "ÐÑÄÞØ" Ë "ÔÕÂÓÞØ"
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ, (26) Ë (27), ÄÔÇÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÑÕÑÉÆÇÔÕÄËÕß.
´ÑÅÆÂ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ (26) Ë (27) ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÓÂÊÎËÚËá
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË V0 �
� V�0� ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ V�t�. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ

P�V; x� � P�V jV0; x� Deq

ÿ
V0; x�0�

�
; �29�

P�V; x� � P�V jV0; x� Deq�V0; 0� ;

ÅÆÇ P�V jV0; x� ì ÑÃÜÇÇ ÆÎâ (26) Ë (27) ÖÔÎÑÄÐÑÇ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ V�t� ÒÓË ËØ ÊÂÆÂÐÐÑÌ
ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍÇ, Â Deq ì ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ V,

Deq�V; a� �
�
d
ÿ
Vÿ V�G��Deq�G; a� dG : �30�

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÄÄËÆÖ ÒÑÎÐÑÕÞ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ËÊ (5) Ë (30)
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ

Deq�V; a� � Deq�V; 0� exp F�a� ÿ F�0� � h�V; a�
T

; �31�

ÅÆÇ h�V; a�ì àÐÇÓÅËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÊ (6), ÄÞÓÂÉÇÐÐÂâ
Ä ÕÇÓÏËÐÂØ V (ÔÏ. ÍÑÏÏÇÐÕÂÓËË Í (27)). ±ÓËÏÇÐââ àÕÑ
ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ Ä ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË Ô ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇÏ (29) Ä ÎÇÄÑÌ Ë
ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕâØ (26), ÒÑÔÎÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ
Ô ÖÚÈÕÑÏ (15) ÒÓËØÑÆËÏ Í (27). ª ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ËÔØÑÆâ ËÊ (27)
ÕÇÏ ÉÇ ÒÖÕÈÏ Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÓËÆÈÏ Í (26).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ô ÚËÔÕÑ ×ÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ©³ ë³± ÔÕÂÓÞÇ Ë ÐÑÄÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÂÃÔÑ-
ÎáÕÐÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ ÒÓË ÎáÃÞØ ËÊÏÇÐÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ. °ÆÐÂÍÑ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ
ËÎË ÒÓÑÄÇÓÑÍ ÑÐË ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÔÕÑÎß ÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ,
ÍÂÍ ²Á Ë ²¢¬ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎÞ 2.7 ë 2.9).

¢ÖÍÄÂÎßÐÑÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÍÂÉÆÑÅÑ
ËÊ ÆÄÖØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÑÃÓÂÜÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË, ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇ-
ÏÞØ Ä (26) Ë (27), ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇ-
ÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ, Õ.Ç. ÇÈ ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËË ÒÓË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ËÊ ÕÂÃÎ. 2. £ ÄÂÓËÂÐÕÇ (27)
ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ Í ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ àÄÑÎáÙËË
ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÉÇÕ ÑÊÐÂÚÂÕß ÔÍÂÚÑÍ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐÂ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ (ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, Ä ÐÂÚÂÎÇ
ÑÃÓÂÜÈÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÍÂÍ Ä ÒÓËÏÇÓÇ (20)). ¯Â àÕÑ, ÍÂÍ
ÏÞ ÊÐÂÇÏ ËÊ ÓÂÊÆÇÎÑÄ 2.2 Ë 2.6, ³± ËÏÇáÕ ÒÑÎÐÑÇ ÒÓÂÄÑ,
ÚÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÑÎÇÊÐÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ °³, ÍÑÅÆÂ Ä ÓÂÔÒÑÓâÉÇÐËË
ÕÇÑÓËË Ë ÇÈ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÔÕÂÈÕÔâ ÎËÛß
"ÔÕÂÓÑÇ" ÑÃÓÂÜÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË Ë ¶¥³ (27).

3.4. ¥ÓÖÅËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑ-ÆËÔÔËÒÂÙËÑÐÐÞÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÎâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ
Ë ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞÇ ÕÇÑÓÇÏÞ
¦ÔÎË ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ V ÐÇ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÒÑÎÐÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ, ÕÑ
ÕÂÍÑÄÑÌ ÏÑÉÐÑ ÔÑÔÕÂÄËÕß ÒÓÑÔÕÑ ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ Í ÐËÏ
ËÐÕÇÅÓÂÎÂ W �W�y� ËÎË E � E�y� ÍÂÍ ÙÇÎÑÅÑ. ´ÑÅÆÂ
ÄÏÇÔÕÑ (26) Ë (27) ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (25) ÆÂÈÕ

P�V;W; x� exp
�
ÿW

T

�
� exp
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ÿDF
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�
P� ~V;ÿW; ~x� ; �32�

P�V;E; x� exp
�
ÿE

T

�
� P� ~V;ÿE; ~x� ; �33�

ÅÆÇ ×ËÅÖÓËÓÖáÕ ÔÑÄÏÇÔÕÐÞÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ V�t� Ë W �W�y� ËÎË E � E�y�, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÏÞ ÖÚÎË,

ÚÕÑ ÄÑ ÄÊÂËÏÐÑ ÑÃÓÂÜÈÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ W Ë E ÓÂÊÎË-
ÚÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÊÐÂÍÑÏ (Ä ÚÈÏ ÎÇÅÍÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá
"ÒÓÂÄËÎ ÑÃÓÂÜÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË" ËÊ ÓÂÊÆÇÎÂ 3.1).

ªÐÕÇÅÓËÓÖâ (32) Ë (33) ÒÑ ÄÔÇÏ V (ÒÑ ÄÔÇÏ ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËâÏ), ÒÓËØÑÆËÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Í ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá

P�W; x� exp
�
ÿW

T

�
� exp

�
ÿDF

T

�
P�ÿW; ~x� �34�

Ë Í ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá (18) ÆÎâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ
ÄÇÎËÚËÐ W �W�y� Ë E � E�y�. ±ÑÆÇÎËÄ ÊÂÕÇÏ (32) Ë (33)
ÐÂ (34) Ë (18), ÒÑÎÖÚËÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

P�V jW; x� � P� ~V j ÿW; ~x� ; P�V jE; x� � P� ~V j ÿ E; ~x� �35�

ÆÎâ ÖÔÎÑÄÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ V�t� ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÞØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâØW �W�y� ËÎË E � E�y�, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÆÇÔß ËÅÓÂáÕ ÓÑÎß
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÄÐÇÛÐËØ ÖÔÎÑÄËÌ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ V�t�.

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËâ, ÒÑÆÑÃÐÞÇ (18) Ë (34), ÄÇÔßÏÂ ÒÑÒÖÎâÓ-
ÐÞÇ ÐÞÐÇ, ÐÂÊÞÄÂáÕ "×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞÏË ÕÇÑÓÇÏÂÏË"
(¶´) [16, 18, 43]. ªÐÑÅÆÂ ÑÐË ÒÑÆÂáÕÔâ ÍÂÍ ÃÑÎßÛÑÌ ÛÂÅ
ÄÒÇÓÈÆ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ "ÔÕÂÓÞÏË" ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË. ·ÑÕâ
ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (18) âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑ-
ÔÕÇÌÛËÏ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (27) Ë ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ ÐÇÅÑ
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ (ÏÞÔÎÇÐÐÞÏ) ÒÑ ÄÔÇÏ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ
V�t� �Q�t� Ä [8]�, ÍÑÕÑÓÞÏ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÆÂÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ E �
� E�y�. ´ÂÍ ÉÇ ËÊ (28) ËÎË (1) ÔÎÇÆÖÇÕ ¶´ ÆÎâ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÌ ÒÓËÓÂÜÇÐËâ àÐÕÓÑÒËË: P�DS; x;X � exp �ÿDS� �
� P�ÿDS; ~x; ~X �.

®Þ Ä ÔÄÑÈ ÄÓÇÏâ ÊÂÒËÔÞÄÂÎË Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÒÑ-
ÆÑÃÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ Ä ÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÞØ ÆÎâ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ
×ÑÓÏÂØ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËØ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË
ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÐÇ E�t�, Â ÔÑÒÓâÉÈÐÐÞÇ Ô ÄÐÇÛÐËÏË ÔËÎÂÏË
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ (dQ�t�=dt ËÎË DQ�t� ËÎË Õ.Ò.). £ ÓÂÊÆÇÎÂØ 3.6,
3.8 ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ, ÍÂÍ Ä 1979 Å. Ä [9] Ë ÒÑÊÆ-
ÐÇÇ ¶´ (18) ÒÓËÏÇÐâÎÂÔß ÐÂÏË Í ÑÕÍÓÞÕÞÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËË Í °³ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÐÇ-
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ¶´ (18) Ä ÄÂÓËÂÐÕÇ (19) ÏÑÉÐÑ
ÒÇÓÇÒËÔÂÕß ÍÂÍ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔËÏÏÇÕÓËËP�s� exp �ÿsy� �
� P�ÿs� ÆÎâ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÅÑ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ
àÐÕÓÑÒËË s � E�y�=Ty Ë ÚÕÑ ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÏÑÅÖÕ ÒÑâÄËÕßÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÐÇÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÞØ ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ [43, 46]. ³ ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍË, àÕÑ
âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÑÏ ÕÂÍÑÌ ÏÑÆÇÎË, ØÑÕâ Ë ÐÇ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÇÈ ÎÇÅËÕËÏÐÑÔÕË.

3.5. ®ÂÓÍÑÄÔÍËÇ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑ-ÆËÔÔËÒÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
±ÇÓÇÏÇÐÐÞÇ V�t� � V�G�t�� ÑÃÓÂÊÖáÕ ÏÂÓÍÑÄÔÍËÌ ÔÎÖ-
ÚÂÌÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÇÔÎË ËØ ÕÇÍÖÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ Ë
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ËØ ÒÓÑÛÎÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ËØ
ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÃÖÆÖÜËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ. °ÃÑÃÜÈÐÐÞÇ ¶¥³ ×ÑÓ-
ÏÂÎßÐÑ ÔÑÄÏÇÔÕËÏÞ Ô ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâÏË Ñ ÏÂÓÍÑÄÔÍÑÏ
ÒÑÄÇÆÇÐËË ÕÑÅÑ ËÎË ËÐÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ, ØÑÕâ Ä
ÔÕÓÑÅÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÑÐÑ ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÂ (ÓÂÊÄÇ ÚÕÑ
ÇÔÎË V�G� ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô G). ¥ÂÐÐÑÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÓÇÙÇÒÕÞ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÕÂÍËØÏÂÓÍÑÄ-
ÔÍËØ "ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ", ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÒÑÎÐÑÌ ÏÇÓÇ
ÖÚËÕÞÄÂáÕ ÄÔÇ ¶¥³ Ë ÕÇÏ cÂÏÞÏ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÔÑÅÎÂ-
ÔÖáÕÔâ ÍÂÍ Ô ÑÃÓÂÕËÏÑÔÕßá ÏËÍÓÑÆËÐÂÏËÍË, ÕÂÍ Ë Ô
ÒÓËÐÙËÒÂÏË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË ÐÇÑÃÓÂÕË-
ÏÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ [8, 9 ë 15, 33]. ±Ñ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ©³ Ô
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË àÕÑ ÔÆÇÎÂÎ ÇÜÈ ³ÕÓÂÕÑÐÑÄËÚ
[30] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [29] Ë ÔÔÞÎÍË, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÕÂÏ Ë Ä [8, 9, 15])
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ËÔØÑÆâ ËÊ ÒÓËÐÙËÒÂ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ. £ [8] ÏÞ
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ³ÕÓÂÕÑÐÑÄËÚÂ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐËÕß ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ.

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ "ÔÕÂÓÞÇ" ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÙÇÎËÍÑÏ ÔÑ-
ÆÇÓÉÂÕ Ä ÔÇÃÇ ÕÇÑÓËá ¬ÓÖÍÔÂ, ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ËÊÎÑÉÇÐ-
ÐÖá¬ÓÖÍÔÑÏ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏÏÂÓÍÑÄÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË [4, 5].

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÖÃÇÆËÕßÔâ Ä àÕÑÏ, ÖÚÕÈÏ, ÚÕÑ ÏÂÓÍÑÄ-
ÔÍËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕâÏË
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ËÊ V0 � V�0� Ä Vy � V�y� ÊÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÏÂÎÑÇ
ÄÓÇÏâ y! 0. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË, ÑÃÑÊÐÂÚÂâ ËØ
ÚÇÓÇÊ P�VyjV0; x�. ©ÂÏÇÕËÏ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÚÕÑ ÄÄËÆÖ ÒÑÎ-
ÐÑÕÞ V�t� (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.2) ÒÓË ÏÂÎÑÏ y Ä (26) W�y� !
! ÿdx�y�Q0, ÅÆÇ dx�y� � x�y� ÿ x�0� / y Ë Q0 � Q�0� ËÊ
(11) ÇÔÕß ×ÖÐÍÙËË V�0� ËÎË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÐÂÃÑÓÂ V�0�.
£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ËÊ (5) Ë (31) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Deq�Vy; x�y�� !
! Deq�Vy; x�0�� exp f�DF�y� � dx�y�Q0�=Tg. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ
àÕË ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÄÏÇÔÕÇ Ô (30) Ä (26), ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎË àÍÔÒÑÐÇÐÕ Ä (26) ÄÊÂËÏÐÑ ÔÑÍÓÂÜÂáÕÔâ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá
ÆÑ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ y, ÕÂÍ ÚÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ

P�VyjV0; x�Deq�V0; x� � P�eV0jeVy; Ex�Deq�eVy; Ex� �36�

Ô x � x�0� � x�y�. ²ÂÄÇÐÔÕÄÑ (36) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓËÐÙËÒÖ
ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏË, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, "ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ¬ÓÖÍÔÂ" ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÔÑÃÑÌ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÖá ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÖ "ÔÕÂÓÑÌ"
ÏÂÓÍÑÄÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË.

£ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÇ ÏÂÓÍÑÄÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË
P�V jV0; x� ! �1� yK�V;H; x�� d�Vÿ V0�, ÅÆÇ H � q=qV, Ë
ÐÂ ÏÇÔÕÑ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ËÊ (36) ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ
"ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ" K�V;H; x� Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ

_D�V; t� � K
ÿ
V;H; x�t��D�V; t� ; �37�

Ä ÍÑÕÑÓÑÏ D�V; t�ì ÕÇÍÖÜÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÏÂÓÍÑÄÔÍËØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ. ¡ ÏÇÔÕÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (26) ÆÎâ
©³ ÊÂÐËÏÂÇÕ ÑÒÇÓÂÕÑÓÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔËÏÏÇÕÓËË

K�V;H; x�Deq�V; x� � Deq�V; x�K y�eV; eH; Ex� ; �38�

ÍÑÕÑÓÑÇ ÂÍÍÖÏÖÎËÓÖÇÕ Ä ÔÇÃÇ ÄÔÇ ÔÎÇÆÔÕÄËâ ÏËÍÓÑÑÃÓÂ-
ÕËÏÑÔÕË Ë ¶¥³. ©ÆÇÔß y ì ÔËÏÄÑÎ ÔÑÒÓâÉÇÐËâ, ËÎË
ÕÓÂÐÔÒÑÐËÓÑÄÂÐËâ, Ä ÔÏÞÔÎÇ ºÕÖÓÏÂ ë­ËÖÄËÎÎâ. °ÒÇ-
ÓÂÕÑÓ K ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÂÍ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÏ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ¶ÑÍÍÇÓÂ ë±ÎÂÐÍÂ), ÕÂÍ Ë ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÏ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄÂ). ¯ÂÆÑ ÑÕÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ ÄÍÖÒÇ Ô ÒÓËÐÙËÒÑÏ ÒÓËÚËÐÐÑÔÕË ¶¥³ ÓÂÊÓÇÛÂáÕ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß K ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÕÇÍÖÜËØ (ÐÑ ÐËÍÂÍ ÐÇ ÑÕ
ÒÓÑÛÎÞØ) ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ 6 [8]. CÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ
ÓÇÛÇÐËâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (37) (ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ) ì àÕÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Deq�V; x�
(30).

£ 1978 ë 1981 ÅÅ. ÏÞ ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÆÂÐÐÑÌ
ÏÂÓÍÑÄÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÆÎâ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÔËÔÕÇÏ (°³) [9, 11 ë 15,
33]. ±ÇÓÇØÑÆ Í °³ ÆÑÎÉÇÐ ÑÒËÓÂÕßÔâ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÐÂ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (27) (ËÎË (28)). £ ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ ÏÂÓÍÑÄÔÍËØ
ÏÑÆÇÎâØ °³ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ V�t� � V�G�t�� ÒÑÎÐÞ Ë ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ ÄÞÓÂÊËÕß ÚÇÓÇÊ ÔÇÃâ ÆËÔÔËÒËÓÖÇÏÖá ÔËÔÕÇÏÑÌ
ÏÑÜÐÑÔÕß, Õ.Ç. ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ä (13) ËÎË
(14) (ÆÎâ ÚÇÅÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÔÇÅÑ ÑÆÐÑÌ

ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ, I�t� � dQ�t�=dt). ±ÓË àÕÑÏ ÐÂ ÏÇÔÕÑ (38)
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÐÑÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ

K�V;H; x�Deq�V; 0� � Deq�V; 0�
�
K y�eV; eH; Ex�;�N�V; x�

T

�
;

�39�

ÅÆÇ N�V; x� ì ÆËÔÔËÒËÓÖÇÏÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß �ËÐÑÅÆÂ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄËÏÂâ Ä ÄËÆÇ N�V; x� � x I�V��.

´ÇÒÇÓß ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ (ÒÓË x � const) ÓÇÛÇÐËÇ ÍËÐÇÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (37) ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑ �ÓÂÄÐÑ Deq�V; 0��,
ÕÑÎßÍÑ ÇÔÎË x � 0. ¦ÔÎË x 6� 0, ÕÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ
(37) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÑÃÔÖÉÆÂÄÛÇÇÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 2.9 Ë 3.4
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑÏ
àÐÕÓÑÒËË hsi � hN�V; x�=T i 6� 0, ÍÑÅÆÂ E�t�=t! Thsi Ë
×ÎÖÍÕÖÂÙËË E�t� Ë ÆÓÖÅËØ ÄÇÎËÚËÐ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ Ô ÐÂÓÖÛÇ-
ÐËÇÏ ÃÂÎÂÐÔÂ ÄÊÂËÏÐÑ ÑÃÓÂÜÈÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.

²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÑÕ (38) Ë (39) ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÄÇÓÐÖÕßÔâ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ Í (26) Ë (27). ©ÂÏÇÕËÏ ÔÐÑÄÂ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÔËÔÕÇÏÂ
âÄÎâÇÕÔâ "ÔÏÇÛÂÐÐÑÌ", Õ.Ç. ËÏÇÇÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÂÍ ÊÂÍÓÞ-
ÕÑÅÑ, ÕÂÍ Ë ÑÕÍÓÞÕÑÅÑ ÕËÒÂ, ÕÑ ÄÏÇÔÕÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄ (38) ËÎË
(39) ÔÎÇÆÖÇÕ ÐÂÒËÔÂÕß ËØ ÑÚÇÄËÆÐÞÌ ÅËÃÓËÆ.

3.6. ¶ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑ-ÆËÔÔËÒÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÆÎâ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÂÍ ÒÓËÏÇÓ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇ-
ÐËÌ ¶¥³, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË (19) Ë (27), ÒÇÓÇÐÑÔ ÊÂÓâÆÂ ÚÇÓÇÊ
ÒÓÑÄÑÆÐËÍ ÒÑÆ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÒÑÔÎÇ ÄÍÎáÚÇÐËâ Ä ÏÑÏÇÐÕ
t � 0 ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ x. ©ÆÇÔß ÆËÔÔËÒËÓÑÄÂÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ
E�y� � xDQ�y�, ÅÆÇ DQ�y� � Q�G�y�� ÿQ�G� ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÊÂÓâÆÂ, ÒÇÓÇÐÇÔÈÐÐÑÅÑ ÚÇÓÇÊ
ÒÓÑÄÑÆÐËÍ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ.

³ÑÇÆËÐËÏ ÕÑÚÐÞÇ ¶¥³ Ë ÒÓÑÔÕÖá ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÖá
ÏÑÆÇÎß ÔËÔÕÇÏÞ. ¶¥³ ÃÖÆÖÕ ÆÇÎÇÅËÓÑÄÂÐÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ (¶´) (18) Ä ÄËÆÇ

P�DQ; x� exp
�
ÿxDQ

T

�
� P�ÿDQ; x� ; �40�

×ÂÍÕËÚÇÔÍË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÏ Ä [9], ÅÆÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ P ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÖÉÇ Í ÊÂÓâÆÖ. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ
ÏÑÆÇÎË, ÕÑ ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÒÓÑÄÑÆÐËÍ ì àÕÑ ÍÑÐÕÂÍÕ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, pÿn-ÒÇÓÇØÑÆ), Ë ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÊÂÓâÆ
ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÐÇÅÑ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏË ÒÑÓÙËâÏË �e,
ÑÃÓÂÊÖáÜËÏË ÆÄÂ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍËØ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ
ÒÑÕÑÍÂ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÕÑÍÂ, �I�x� �
� hDQi=y, Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÑÜÐÑÔÕË ÕÑÍÑÄÑÅÑ
ÛÖÏÂ, S�x� � �hDQ 2i ÿ hDQi2�=y, ÆÂáÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË

�I � e�n� ÿ nÿ� ; S � e 2�n� � nÿ� ; �41�
Ä ÍÑÕÑÓÞØ n� � n��x� ì ÔÓÇÆÐËÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓ-
ÐÞØ ÒÑÓÙËÌ ÊÂÓâÆÂ, ÒÇÓÇÐÑÔËÏÞØ Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË Ä
ÒÓâÏÑÏ Ë ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ.

±ÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ¶¥³ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÖá
ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ n��x� Ë nÿ�x�. £ [9] àÕÂ ÔÄâÊß ËÊÄÎÇÍÂÎÂÔß ËÊ
¶¥³ ÆÎâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË DQ, àÍÄËÄÂÎÇÐÕ-
ÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá (40). ©ÆÇÔß ÏÞ ÒÓÑÔÕÑ ÆÑÅÂÆÂÇÏÔâ, ÚÕÑ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (40) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
DQ Ä ÙÇÎÑÏ, ÐÑ Ë ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÏ ÂÍÕÂÏ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ:

n��x� exp
�
ÿ ex

T

�
� nÿ�x� : �42�

°ÕÔáÆÂ Ë ËÊ (41) ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕßá ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÛÖÏÂ Ë ÔÓÇÆÐËÏ ÕÑÍÑÏ (ÄÑÎßÕ-

6 £ÑÑÃÜÇ ÒÓËÐÙËÒ ÒÓËÚËÐÐÑÔÕË ÑÚÇÐß ÄÂÉÇÐ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÔÎÇÆÔÕÄËÌ
ÑÃÑÃÜÈÐÐÞØ ¶¥³ [8, 9, 11].

5*
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ÂÏÒÇÓÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ):

S�x� � e�I�x� coth ex

2T
: �43�

±ÓË ejxj5 2T (43) ÔÄÑÆËÕÔâ Í ×ÑÓÏÖÎÇ ¯ÂÌÍÄËÔÕÂ ÆÎâ
"ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÛÖÏÂ", Â Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ì Í
×ÑÓÏÖÎÇ ÆÎâ "ÆÓÑÃÑÄÑÅÑ ÛÖÏÂ".

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ¶¥³ ÒÑÏÑÅÂáÕ ÄÞâÄËÕß ÖÐËÄÇÓÔÂ-
ÎßÐÞÇ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ÒÇÓÇÐÑÔÂ �I�x��, ÇÅÑ ÛÖÏÑÄÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ
�S�x�� Ë ÕËÒÑÏ ÇÅÑ ÔÕÂÕËÔÕËÍË. ¥Îâ ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ÔÕÂÕË-
ÔÕËÍË ÄÏÇÔÕÑ (43) ÒÑÎÖÚËÎÑÔß ÃÞ S�x� � 2T �I�x�=x. ¢ÑÎÇÇ
ÔÎÑÉÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä [9 ë 13, 31,
37 ë 39]. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ �I�x�, S�x� Ë ÄÞÔÛËØ
ÍÖÏÖÎâÐÕÑÄ DQ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâáÕ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÐËÚÖÕß ÐÇ
ØÖÆÛËÌ ÔÒÑÔÑÃ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍË ÕÑÚÐÞØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÕÇÑÓËË, (12), (18) Ë (40), ÚÇÏ ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËÌÔâ
Ä [1] Ë ÓÂÊÆÇÎÇ 2.8.

3.7. ¶ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑ-ÆËÔÔËÒÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÆÎâ 1/f-ÛÖÏÂ
´ÑÎßÍÑ ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÂâ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ËÏÇÇÕ
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÌ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ: Ä ÐÇÌ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÏ ÔÎÖ-
ÚÂÌÐÞÏ ÔÑÃÞÕËâÏ ÒÓËÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÐÂÒÇÓÈÆ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÂâ
"ÚÂÔÕÑÔÕß" (ÔÓÇÆÐÇÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÚËÔÎÑ ÔÑÃÞÕËÌ ÐÂ ÇÆË-
ÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË, ËÎË ËØ "ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË"),
n��x�, ÐÇÊÂÄËÔËÏÂâ ÑÕ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ, Õ.Ç. ÑÕ ×ÂÊÑÄÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÔËÔÕÇÏÞ. ·ÑÕâ, ÍÂÍ
ÆÂÄÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ¬ÓÞÎÑÄÞÏ [47], ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâÏÇØÂÐËÍÂ
ÐÇ ÆÂÈÕ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ ÆÎâ ÕÂÍËØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ.

±ÑÐâÕß àÕÑ ÏÑÉÐÑ ÖÉÇ ÐÂ ËÐÕÖËÕËÄÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÔÆÇÎÂÐÐÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÃÞ ÒÓÂÄ-
ÆÑÒÑÆÑÃÐÞÏ, ÇÔÎË ÃÞ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÑÏÐËÎÂ ÚËÔÎÑ ÒÓÑÛÎÞØ
ÔÑÃÞÕËÌ Ë ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÎÂ ÇÅÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ "ÐÑÓÏÞ"
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇÏ Ä ÚËÔÎÇ ÃÖÆÖÜËØ ÔÑÃÞ-
ÕËÌ. ¯Ñ ÕÂÍÑÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÇÔÎË ÔËÔÕÇÏÂ ÊÂÃÞÄÂÇÕ Ñ
ÔÑÃÞÕËâØ ÄÔÍÑÓÇ ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÑÐË ÒÓÑËÊÑÛÎË. ´ÑÅÆÂ
ÔËÔÕÇÏÂ ÐÇ ÓÂÊÎËÚÂÇÕ "ÐÑÓÏÖ" Ë "ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ" Ë ÒÑàÕÑÏÖ
ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÚËÔÎÂ ÔÑÃÞÕËÌ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ
ÇÅÑ ÔÓÇÆÐÇÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÚÂÔ-
ÕÑÔÕß ÔÑÃÞÕËÌ (ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË) ËÔÒÞÕÞ-
ÄÂÇÕ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÕËÒÂ 1/f .

±ÑÆÑÃÐÞÇ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ Ë
ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË Ñ×ÑÓÏÎÇÐÞ Ä [35, 36, 48], Â ÊÂÕÇÏ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÇÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍË, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ Ä [37 ë 39, 42, 49 ë 55], ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ Ä ÒÓËÏÇÐÇÐËË Í
ÔÎÖÚÂÌÐÑÏÖ ÃÎÖÉÆÂÐËá (ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÏÖ ÆÄËÉÇÐËá) ÚÂÔ-
ÕËÙ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ.

±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË (1/f-ÛÖÏ) ÚÂÔÕÑÔÕÇÌ ÒÑ
ÔÂÏÑÌ ÔÄÑÇÌ ÒÓËÓÑÆÇ ÐÇ ÐÂÓÖÛÂáÕ ËÏÇáÜÇÅÑÔâ (ÔÎÑ-
ÉËÄÛÇÅÑÔâ ÃÞ Ë ÃÇÊ ÐËØ) ÃÂÎÂÐÔÂ ËÎË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ
ÆËÔÃÂÎÂÐÔÂ ÄÊÂËÏÐÑ ÑÃÓÂÜÈÐÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ (ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ).
±ÑàÕÑÏÖ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÑÃÑÃÜÈÐÐÞØ ¶¥³ [35 ë 37, 39],
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ¶¥³, ÐÂÒÑÆÑÃËÇ (42), ÄÞÒÑÎ-
ÐâáÕÔâ Ë ÆÎâ ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜËØ ÚÂÔÕÑÔÕÇÌ Ë ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô
ÐËÏË "ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ" ÄÇÎËÚËÐ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ D � Tm ÏÇÉÆÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÆË××ÖÊËË
ÃÎÖÉÆÂáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ D Ë ÇÈ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá m ÏÑÉÐÑ
ÒÇÓÇÐÇÔÕË ÐÂ ËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË [37] (ÍÂÍ Ë ×ÑÓÏÖÎÖ ¯ÂÌÍÄË-
ÔÕÂ ì ÐÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
ÕÇÍÖÜÇÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÑÜÐÑÔÕË ÃÇÎÑÅÑ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÛÖÏÂ [35, 39]). ±ÓËÚÈÏ ÆÎâ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËâ
ÕÂÍËØ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÌ ÄÒÑÎÐÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (40)
(×ÑÓÏÖÎÂ (A4) ËÊ [37]).

¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÆÂÐÐÞÏ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂÏ ÏÑÉÐÑ, ÍÂÍ ÃÞ-
ÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÇÜÈ Ä [48], ÓÂÊÆÇÎâÕß ÃÞÔÕÓÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
(ÃÇÎÞÌ ÛÖÏ) Ë ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË (1/f-ÛÖÏ),
ËÔÒÑÎßÊÖâ ÒÓËÏËÕËÄÐÞÌ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ âÊÞÍ, ÐÑ
ÒÓË àÕÑÏ ÆÇÓÉÂ Ä ÖÏÇ ÇÅÑ ÔÕÓÑÅËÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍÑ-ÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍËÌ àÍÄËÄÂÎÇÐÕ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÕÂÕËÔÕËÍÖ
ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÃÎÖÉÆÂÐËâ ÒÓÑÃÐÑÌ (ÏÇÚÇÐÑÌ) ÚÂÔÕËÙÞ ÅÂÊÂ,
ÑÒËÓÂâÔß ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [37, 41, 51 ë 53].

3.8. ¶ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑ-ÆËÔÔËÒÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÇ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ
´ÇÒÇÓß Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË (40) ((A4) ËÊ [37]) DQ ì àÕÑ
ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ "ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ" (¢¹). ±ÖÔÕß R ì
ÒÓÑÇÍÙËâ DQ ÐÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÌ Í ¢¹ ÔËÎÞ x.
£ ÑÃÜÇËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ¶¥³ (¶´) (40) ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕÔâ
ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ:

P�R; x� � Pm�R; x� � exp
�ÿ�Rÿ mxt�2=4Tmt��������������

4pTmt
p : �44�

©ÆÇÔß ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ t ÏÐÑÅÑ
ÃÑÎßÛÇ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔÍÑÓÑÔÕË ËÎË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ¢¹ (ÒÓÑÃÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÅÂÊÂ) t.

°ÆÐÂÍÑ ÔÕÓÑÅÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÕÑÚÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¢Ñ-
ÅÑÎáÃÑÄÂ ë¢ÑÓÐÂ ë¤ÓËÐÂ ë¬ËÓÍÄÖÆÂ ëªÄÑÐÂ (¢¢¤¬ª)
ÆÎâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍË ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÅÂÊÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (44) ÐÇÔÑÄÏÇ-
ÔÕËÏÑ Ô ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ (ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐ�yØ)
ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÏÇÉÆÖ ¢¹ Ë ÖÆÂÎÈÐÐÞÏË ÑÕ ÐÇÈ ÂÕÑÏÂÏË
ÅÂÊÂ. ±ÓÂÄËÎßÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ä [51],
Â ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ËÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ Ä [42, 52]) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄËÕß ÎËÐÇÌÐÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ ÅÂÖÔÔÑÄÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÌ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË:

P�R; x� �
�1
0

Pm�R; x�Ut�m� dm ; �45�

Ut�m� � �m 2

m 3
exp

�
ÿ �m
m

�
X
�
Tm
v 20 t

�
; �46�

ÅÆÇ X��� ì "ÑÃÓÇÊÂáÜÂâ" ×ÖÐÍÙËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÞÔÕÓÑ
ÖÃÞÄÂÇÕ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË Ë ÓÂÄÐâÇÕÔâ ÇÆËÐËÙÇ Ä ÐÖÎÇ,
X�0� � 1, Â v0 ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÕÇÒÎÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ
ÅÂÊÂ (ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ). °ÕÔáÆÂ ÆÎâ ÆËÔÒÇÓÔËË ÒÇÓÇÏÇÜÇ-
ÐËâ (ÒÖÕË) ¢¹ Ë ÆËÔÔËÒËÓÑÄÂÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË E � Rx ËÏÇÇÏ

hR;Ri � 2T�mt� ��mxt�2 F
�
ln

t

t

�
; �47�

hE;Ei � 2ThEi � hEi2 F
�
ln

t

t

�
�48�

Ô ×ÖÐÍÙËÇÌ F�z� � z. ©ÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ ÖÅÎÑÄÞÇ ÔÍÑÃÍË
ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÔÑÄÏÇÔÕÐÞÌ ÍÖÏÖÎâÐÕ �n� 1�-ÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
n� 1 ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ, ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞØ n ÊÂÒâÕÞÏË [54].
£ÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÒÓÂÄÞØ ÚÂÔÕâØ (47) Ë (48) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
1=f-×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË Ë ÆËÔÔËÒËÓÖÇÏÑÌ ÏÑÜÐÑ-
ÔÕË. ±ÓË x � 0 ÕÂÍÖá ÉÇ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÖ ËÏÇÇÕ ÚÇÕÄÈÓÕÞÌ
ÍÖÏÖÎâÐÕ R, ÑÕÓÂÉÂâ ËÆÇÐÕËÚÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË ¢¹ [35, 39, 48 ë 50].

¶ÖÐÍÙËâ Ut�m� (46) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ¢¹. ¦ÅÑ
ÆÎËÐÐÞÌ ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ØÄÑÔÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÇÐ ÄÑÑÃÜÇ ÆÎâ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô 1/f-ÛÖÏÑÏ [36, 48 ë 50]. ±ÓË
hEi � �mx 2t0T àÕÑÕ ÍÖÃËÚÐÞÌ ØÄÑÔÕ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Í ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËá ÒÖÕË (45) Ô ÒÓÂÄÑÌ (ÇÔÎË x > 0) ÇÅÑ ÚÂÔÕË:
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P�R; x� � hRi2=R 3 ÒÓË R > hRi. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÕÂÍÑÌ
ÉÇ ØÄÑÔÕ ÒÑÎÖÚÂÇÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆËÔÔËÒËÓÑÄÂÐÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË Ä (18): P�E; x� � hEi2=E 3 ÒÓË E > hEi. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ
ÅËÅÂÐÕÔÍË ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË "ÃÑÎßÛËØ ÖÍÎÑÐÇ-
ÐËÌ" R Ë E ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÞÏË Ä ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎË
(44). ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎËÔß Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏË ×ÑÕÑÕÑÍÂÏË
(ËÐÉÇÍÙËÑÐÐÞÏË ÕÑÍÂÏË) [55].

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÍÓÂÕÚÂÌÛËÌ ÒÖÕß Í àÕËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ
ÒÓÑÎÇÅÂÇÕ ÑÕ ¶¥³ [42] (ØÑÕâ Í ÐËÏ âÔÐÑ ÄÇÆÖÕ ÕÂÍÉÇ
ÒÓâÏÞÇ ÄËÓËÂÎßÐÞÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔÕÂÕË-
ÔÕËÚÇÔÍËØ ÔÖÏÏ [53]). ±ÑÎÑÉËÏ Ä (25) ÒÓË a � b � 0

F
�
G�t�	 � d

ÿ
Q�t� ÿ R

�
d�Q�

Y
k

ÿ
1� f�qk�

�
;

ÅÆÇ f�q� ì ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, Â ÒÓÑËÊÄÇÆÇ-
ÐËÇ ÃÇÓÈÕÔâ ÒÑ ÄÔÇÏ ÂÕÑÏÂÏ ÅÂÊÂ (ÍÓÑÏÇ ÔÂÏÑÌ¢¹). ´ÑÅÆÂ
ÎÇÄÂâ ÚÂÔÕß (25) ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÄÎËâÐËÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÅÂÊÂ ÐÂ ÃÎÖÉÆÂÐËÇ ¢¹, Â
ÒÓÂÄÂâ ì ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÇÉÆÖ ÒÑÎÐÞÏ
ÒÖÕÈÏ ¢¹ (ÊÂ ÄÔÈ ÄÓÇÏâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ) Ë ÕÇÍÖÜËÏ ÏËÍÓÑ-
ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÅÂÊÂ (Ä ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ).
±ÑÆÃËÓÂâ ×ÖÐÍÙËá f�q�, ËÊ (25) ÏÑÉÐÑ ËÊÄÎÇÚß ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ

n
qP�R; x�

qn
� P�R; x�

��
n�rjR; x� ÿ n

�
d3r ; �49�

ÅÆÇ nì ÔÓÇÆÐââ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ ÅÂÊÂ, n�rjR; x�ì
ÖÔÎÑÄÐÑÇ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË r ÑÕ
¢¹ ÒÓË ÆÂÐÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÇÈ ÒÖÕË.

ªÊ (49) ÔÎÇÆÖÇÕ

q lnP�R; x�
q ln n

> ÿnO ; �50�

ÅÆÇ O ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÑÃÝÈÏ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâáÕÔâ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÅÂÊÂ Ô ¢¹. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ä
ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎË (44) Ô ÖÚÈÕÑÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ m / D / 1=n,
ËÏÇÇÏ

q lnPm�R; x�
q ln n

� 1

2
ÿ hEi

4T

��
R

hRi
�2

ÿ 1

�
:

³ÓÂÄÐËÄÂâ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ô ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ (50),
ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÑÐË ÐËÍÑËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÇ ÔÑÄÏÇÔÕËÏÞ ÆÓÖÅ Ô
ÆÓÖÅÑÏ, ÇÔÎË "ÑÃÝÈÏ ÍÑÓÓÇÎâÙËË" O ÑÅÓÂÐËÚÇÐ ÔÄÇÓØÖ
ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË ÅÂÊ ÃÇÊÓÂÊÎË-
ÚÇÐ Í ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖR ÃÎÖÉÆÂÐËâ ¢¹ (ÊÂÃÞÄÂÇÕ Ñ ÐÈÏ), ÕÑ ÑÐ
ÐÇ ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÔÕÑÎß ÍÂÕÇÅÑÓËÚÐÑ ÒÑÆÂÄÎâÕß ÃÑÎßÛËÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ R, ÍÂÍ ÕÑÅÑ ÕÓÇÃÖÇÕ ÊÂÍÑÐ (44).

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÊÂÍÑÐ (45), (46) ÔÑÄÏÇÔÕËÏ Ô (50) ÒÓË
O � 2=n. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÆÂÐÐÑÇ (ËÎË ÆÓÖÅÑÇ) ÊÐÂÚÇÐËÇ O
ÐÇÎßÊâ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ ÑÆÐËØ ÕÑÎßÍÑ ¶¥³, ÆÎâ àÕÑÅÑ ÐÖÉÐÞ
ÄÔÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢¢¤¬ª [37, 51] ËÎË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ËÏ
ÔÓÇÆÔÕÄÂ (ÔÏ. [52, 53] Ë ÔÔÞÎÍË Ä [53]).

3.9. ¥ËÔÒÇÓÔËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÆËÔÔËÒÂÙËË
£ ÓÂÊÆÇÎÇ 3.8 ÆÂÐ ÒÓËÏÇÓ ÃÑÎßÛËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÆËÔÔËÒÂ-
ÙËË, Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (48), ÒÑÓâÆÍÂ ÔÓÇÆÐÇÌ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÆËÔÔËÒÂÙËË. ¥ÓÖÅÑÌ ÕÂÍÑÌ ÒÓËÏÇÓ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÎÔâ Ä [38]. ¦ÔÎË àÐÇÓÅËâ ÆËÔÔËÒËÓÖÇÕÔâ ÐÇ ÚÇÓÇÊ ÑÆÐÖ,
ÍÂÍ ÄÞÛÇ, Â ÚÇÓÇÊ N4 1 ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ, ÕÑ ÆËÔÒÇÓÔËâ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÆËÔÔËÒÂÙËË ÃÖÆÇÕ (ÍÂÍ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÔÕÇÒÇÐ-
ÐoÂ ÅÑ ØÄÑÔÕÂ Ä ËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË) ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ Ä N ÓÂÊ
ÏÇÐßÛÇ. ´ÂÍ ËÎË ËÐÂÚÇ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ Ô ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ

ÄËÆÂ (4) ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ ÕÑÚÐÞÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ [38]:

hEi � 1

T

�
1>2

x�1�
I�1�; I�2��
x�t� Z�tÿ2� x�2� d1 d2 ; �51�

hE;Ei � 2ThEi � 2

T

�
1>2>3

x�1� x�2��

� 
I�1�; I�2�; I�3��
x�t� Z�tÿ3� x�3� d1 d2 d3 : �52�

£ àÕËØ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂØ ÙË×ÓÞ ÊÂÏÇÐâáÕ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÂÓÅÖ-
ÏÇÐÕÞ (Ë ÐÑÏÇÓÂ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ), I�t� � dQ�t�=dt, Z�t� ì
×ÖÐÍÙËâ ·ÇÄËÔÂÌÆÂ, Õ.Ç. Ä ÍÖÏÖÎâÐÕÂØ ÄÕÑÓÑÅÑ Ë ÕÓÇÕßÇÅÑ
ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÑÆ ËÐÕÇÅÓÂÎÂÏË ÔÂÏÞÇ ÓÂÐÐËÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÊÐÂÚÇÐËâ "ÕÑÍÑÄ" I�t� ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ ÇÜÈ ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÌ
(ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ) ÔËÔÕÇÏÇ. ¥ÂÐÐÞÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÄÞÕÇÍÂáÕ ËÊ
ÑÃÜËØ ÕÑÚÐÞØ ¶¥³ ÆÎâ ÍÖÏÖÎâÐÕÑÄ [9, 11] (ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂ-
ÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.2, Ä [11] ÄÞÒËÔÂÐÞ ÆÄÂ ÄÂÓËÂÐÕÂ ÕÂÍËØ
¶¥³, Ä ÔÖÏÏÇ ÒÑÍÓÞÄÂáÜËÇ ÑÃÂ ÕËÒÂ ÔËÔÕÇÏ Ë ÑÃÂ ÕËÒÂ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ).

£Ñ ÏÐÑÅËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÍÖÏÖ-
ÎâÐÕ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ (ËÎË ÇÅÑ ÄÍÎÂÆ Ä ËÐÕÇÅÓÂÎ) Ä (52)
ËÔÚÇÊÂÇÕ ÒÓË x � 0. ´ÑÅÆÂ ÒÓË ÔÎÂÃÑÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËË

hE;Ei � 2ThEi � 2

T

�
2>3;4
1>4

x�1� x�2��

� 
I�1�;G�2; 3�; I�4��
0
x�3� x�4� d1 d2 d3 d4 ; �53�

ÅÆÇG�2; 3� � �dI�2�=dx�3��x�0 ìÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ (ÄÄÑÆËÏÞÌ
ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÏËÍÓÑÆËÐÂÏËÍË) ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÎËÐÇÌ-
ÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ ÕÑÍÑÄ ÐÂ ÔËÎÞ [38], ÒÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ / x 2, Â
ÄÕÑÓÑÇ / x 4. °ÆÐÂÍÑ ÄÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÐÇ ÔÄÑÆËÕÔâ Í
ÏÂÎÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍÇ, ÇÔÎË ÑÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÃÞÔÕÓÇÇ ÚÇÏ ÎËÐÇÌÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ
ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ/ t 2, ÍÂÍ Ä (48). ±ÓË àÕÑÏ ËÐÕÇÅÓÂÎ Ä (53)
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÄÍÎÂÆ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ 1/f-×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ (53) (Ë
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ Ä [38, 56]), àÕË ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÇÔÕÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÑÕÍÎËÍÂ
dI�2�=dx�3�, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÅÑ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÖá ÐÇÖ-
ÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ×ÂÊÑÄÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÔËÔÕÇÏÞ Í ÇÈ ÏÂÎÞÏ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ [45, 47, 57].

4. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

®Þ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÎË ÚËÕÂÕÇÎâÏ ÔÄÑÌ ÄÊÅÎâÆ ÐÂ ÑÃÑÃÜÈÐÐÞÇ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑ-ÆËÔÔËÒÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ, ËÎË ÕÇÑ-
ÓÇÏÞ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÄÄÇÆÈÐÐÞÇ ÐÂÏË Ä 1977 Å., Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô
ÒÑâÄËÄÛËÏËÔâ Ä 1997 Å. Ë ÒÑÊÆÐÇÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏË ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂÏË. ´Ç Ë ÆÓÖÅËÇ ÑÕÓÂÉÂáÕ ÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄÐÑÔÕß ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ (ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ) Ë
ÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐÐ�yá ÔËÏÏÇÕÓËá (ÑÃÓÂÕËÏÑÔÕß), Ä ÑÅÓÑÏÐÑÌ
ÏÇÓÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ Ë ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÔËÔÕÇÏ 7.

±ÓÑÄÇÆÈÐÐÑÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÂÈÕ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß
ì Ä ÒÓÑÕËÄÑÄÇÔ ÄÔÕÓÇÚÂáÜÇÏÖÔâ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÐÇÆÑÓÂÊÖ-
ÏÇÐËá (ÔÏ. ÄÄÇÆÇÐËÇ), ì ÚÕÑ "ÐÑÄÞÇ" ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÇ
ÒÓËÄÐÇÔÎË ÐË ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÌ ÐÑÄËÊÐÞ, ÐË ÃÑÎßÛÇÌ
ÑÃÜÐÑÔÕË, âÄÎââÔß, ÒÑ ÔÖÕË, ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÏË ×ÑÓÏÖÎË-
ÓÑÄÍÂÏË "ÔÕÂÓÞØ". ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ÐÂÏË Ä ÔÄÑÈ ÄÓÇÏâ (Ë

7 £ ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ¶¥³ ÔÎÑÄÑ "ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ" ÑÕÐÑÔËÕÔâ, Ä ÒÇÓÄÖá
ÑÚÇÓÇÆß, Í ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÏ ÂÐÔÂÏÃÎâÏ, Â ÐÇ Í ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÔËÔÕÇÏÞ, ÕÂÍ
ÚÕÑ ÑÃÑÃÜÈÐÐÞÇ ¶¥³ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÍÂÍ ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ
ÔËÔÕÇÏ (ÆÂÉÇ Ô ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ), ÕÂÍ Ë ÆÎâ
ÏÂÎÞØ (ÆÂÉÇ Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÔÄÑÃÑÆÞ).

´. 183, å 6] ¶­µ¬´µ¡¸ª°¯¯°-¥ª³³ª±¡¸ª°¯¯½¦ ³°°´¯°º¦¯ªÁ: ¥°³´ª¨¦¯ªÁ ª ¯¦¥°²¡©µ®¦¯ªÁ 629



ÑÕÓÂÉÈÐÐÞÌ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ) ÒÑÆØÑÆ Í ¶¥³ ÐÑÔËÕ
ÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÒÑÊÄÑÎââ ÊÂÏÇÕËÕß Ë ÖÚÇÔÕß
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ ÔËÔÕÇÏ,
ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ËÏ ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐÑÄ Ë ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ, Â ÊÂÕÇÏ Ë ËØ ÔÕÑØÂ-
ÔÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ. £ ÓÂÏÍÂØ ÐÂÛÇÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÑÚÇÄËÆÐÞ
ÄÊÂËÏÑÔÄâÊË ÐÑÄÞØ Ë ÔÕÂÓÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÄÞÃÑÓÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÂÆÇÍÄÂÕÐÞØ ÕÑÏÖ ËÎË ËÐÑÏÖ ÒÓËÎÑÉÇ-
ÐËá×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÑÍ¶¥³, Â ÕÂÍÉÇ ÄÞÄÑÆÂ ÆÓÖÅËØ ÄÂÓËÂÐ-
ÕÑÄ ¶¥³, ÐËÍÇÏ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÄÛËØÔâ.

£ ÙÇÎÑÏ, ÑÃÑÃÜÈÐÐÞÇ ¶¥³ ÆÂáÕ ÔÂÏÑÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ
ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÍÑÓÓÇÍÕÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ
ÓÇÂÎßÐÞØ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë ÔËÔÕÇÏ. ¯ÇÊÂÄË-
ÔËÏÑ ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÔÎÑÉÐÑÔÕË ËÎË ÅÓÖÃÑÔÕË ÏÑÆÇÎË, ÔÑÃÎá-
ÆÇÐËÇ ¶¥³ ÐÂ ÇÈ ÖÓÑÄÐÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÔÑÅÎÂÔËÇ ÏÑÆÇÎË ÔÑ ÔÕÓÑÅËÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇ-
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ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓËÏÇÓÞ ËÊ ÓÂÊÆÇÎÂ 3). £ÓâÆ ÎË àÕÑÕ ÒÑÎÇÊ-
ÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ¶¥³ ÍÑÅÆÂ-ÐËÃÖÆß ÃÖÆÇÕ ËÔÚÇÓÒÂÐ.
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