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1. £ÄÇÆÇÐËÇ: ÏÑÆÂÎßÐÞÌ Ë ÐÇÏÑÆÂÎßÐÞÌ
ÂÐÂÎËÊ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ

°ÕÎËÚËÕÇÎßÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÆËÔÍÑÄÑÌ ÂÍÍÓÇÙËË
âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÂ ÃÇÊ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÆËÔÔËÒÂ-
ÙËË àÐÇÓÅËË ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ.
ªÏÇÐÐÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÕÓÇÐËÇ Ä ÆËÔÍÇ, Õ.Ç. ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÇÅÑ ÔÑÔÇÆÐËØ ÍÑÎÇÙ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ,
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜÇÌ ÏÂÕÇÓËË Ä ÕÇÒÎÑÄÖá àÐÇÓÅËá Ë Ä àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÔÑÊÆÂÄÂâ ÒÑÕÑÍ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ Í ÙÇÐÕÓÖ, Â ÒÑÕÑÍ ÏÑÏÇÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ì ÐÂ
ÒÇÓË×ÇÓËá ÆËÔÍÂ.

±ÓâÏÂâ ÆËÔÔËÒÂÙËâ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÖÉÇ ÊÂ ÔÚÈÕ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË ÅÂÊÂ (ÒÎÂÊÏÞ), ÑÆÐÂÍÑ Ä ÂÔÕÓÑ×Ë-
ÊËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÑÐÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑÌ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÆËÔÍÑÄ.
¥ËÔÍË, ÒÑ ÔÖÕË, ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔÎËÛÍÑÏ ÃÑÎßÛËÏË ÆÎâ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ
ÂÍÍÓÇÙËË, tn, ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÄâÊÍÑÔÕßá. ¬ ÒÓËÏÇÓÖ, Ä
ÒÓÑÕÑÒÎÂÐÇÕÐÞØ ÆËÔÍÂØ ÆÎâ ÕËÒËÚÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ L � 10 Â.Ç., ÅÆÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ nm � 107 ÔÏ2 Ôÿ1, ÄÓÇÏâ
ÂÍÍÓÇÙËË tn � L2=n � 1013 ÎÇÕ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.3.2 ÍÐËÅË [1]).
¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, tn ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕ
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ ÅÂÊÑÒÞÎÇÄÞØ
ÆËÔÍÑÄ ÄÑÍÓÖÅ ÏÑÎÑÆÞØ ÊÄÈÊÆ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ ËØ
ÉËÊÐË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÔÇÅÑ ÎËÛß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÎÎËÑÐÑÄ ÎÇÕ
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´ÓÂÐÊËÇÐÕÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ä ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÆËÔÍÂØ
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²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÍÓÖÅ ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÑÆÐÑÌ ËÊ ÅÎÂÄÐÞØ ÐÇÓÇÛÈÐÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ Ä ÕÇÑÓËË ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÆËÔÍÑÄ ÄÑÑÃÜÇ Ë ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞØ ÆËÔÍÑÄ Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ì Ô ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ Ä ÐËØ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÄâÊÍÑÔÕË Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÑÓÑÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÌ ÒÑÕÑÍ
ÐÇÄâÊÍÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË Ô ÍÇÒÎÇÓÑÄÔÍËÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ ÖÔÕÑÌÚËÄ, Ë ÍÂÐÆËÆÂÕÑÏ ÐÂ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÇÓÇÆÂÚË àÐÇÓÅËË ÑÕ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ Í ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÕÓÂÐÊËÇÐÕÐÞÌ ÓÑÔÕ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ´ÓÂÐÊËÇÐÕÐÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÏÑÆ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ë ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÖÔËÎËÄÂÕßÔâ Ä ÔÆÄËÅÑÄÞØ ÒÑÕÑÍÂØ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÐÑÓÏÂÎßÐÑÔÕË ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖáÜÇÅÑ ËØ àÄÑÎáÙËá
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ ÕÂÍÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÏÑÆÞ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÐÇÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ, ÑÐË ÏÑÅÖÕ ËÐÕÇÓ×ÇÓËÓÑÄÂÕß ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÆÂÄÂâ
ÕÓÂÐÊËÇÐÕÐÞÌ ÓÑÔÕ ÔÄÑËØ ÎËÐÇÌÐÞØ ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ. ¶ËÊËÚÇÔÍË, ÓÂÔÕÖÜÇÇ ÕÓÂÐÊËÇÐÕÐÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÎËÆËÓÖáÜÖá ÔÒËÓÂÎß, ÄÇÕÄË ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÍÓÂÜÂáÕÔâ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÄÓÂÜÇÐËÇÏ ÒÑÕÑ-
ÍÂ. ±ÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÕÓÂÐÊËÇÐÕÐÞÌ ÓÑÔÕ ÄËØÓÇÄÞØ ÔÆÄËÅÑÄÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ
ÎÑÍÂÎßÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÒÑËÔÍÂ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜËØ ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ
ÖÔËÎÇÐËÇ. °ÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎÇÐÑ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÑÏÖÏÇÕÑÆÖ ÒÑÎÖÚÇÐËâÕÂÍËØ ÓÇÛÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÍÎáÚÂÇÕ-
Ôâ Ä ËÕÇÓÂÕËÄÐÑÏ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËË ÒÓâÏÑÌ Ë ÔÑÒÓâÉÈÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÄÒÇÓÈÆ Ë ÐÂÊÂÆ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ³ÕËÎß ËÊÎÑÉÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÓÂÔÔÚËÕÂÐ ÐÂ ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÑÄ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÖÒÑÏâÐÖÕÞÌ
ÍÓÖÅ ÄÑÒÓÑÔÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÐÑÄÞÏ.
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(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÊÑÓ [2]). ¬ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÏÖ ÄÞÄÑÆÖ
ÏÑÉÐÑ ÒÓËÌÕË Ë ÆÎâ ÅÑÓâÚËØ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞØ ÆËÔÍÑÄ, ÐÂ-
ØÑÆâÜËØÔâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÃÎËÊË ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ Ä ÕÇÔÐÞØ
ÆÄÑÌÐÞØ ÊÄÈÊÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÅÑÓÂÊÆÑ
ÏÇÐßÛËØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ L � 1010 ÔÏ Ë ÐÇÔÍÑÎß-
ÍÑ ÏÇÐßÛÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄâÊÍÑÔÕË ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ
nm � 105 ÔÏ2 cÿ1 ÏÞ ÄÔÈ ÓÂÄÐÑ ÒÑÎÖÚÂÇÏ tn � 3� 107 ÎÇÕ,
ÚÕÑ ÐÂ ÏÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÄÔÒÞÛÇÍ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÐÑÄÞØ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÐÇÔÕÂ-
ÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÆËÔÍÑÄÑÌ ÂÍÍÓÇÙËÇÌ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ [3]).

®ÇÉÆÖ ÕÇÏ ËÊ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÅËÆÓÑÏÇØÂÐËÍË ËÊ-
ÄÇÔÕÐÑ (ÔÏ. ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ Ä ÍÐËÅÇ
[4], Õ. 1, ÅÎ. 3), ÚÕÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ Ä ÒÑÕÑÍÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ
ÍÑÓÓÇÎËÓÖáÜËØ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËá à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË, ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍÖá ÄâÊÍÑÔÕß ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÏÂÔÛÕÂÃ ÒÇ-
ÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÒÑÕÑÍÇ Ô ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏË ÏÐÑÅÑ
ÃÑÎßÛÇ ÆÎËÐÞ ÒÓÑÃÇÅÂ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. £ ÔÄÑá ÑÚÇ-
ÓÇÆß, ÃÑÎßÛÂâ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÄâÊÍÑÔÕß ÄÇÆÈÕ Í ÖÔËÎÇÐÐÑÏÖ
ÑÕÄÑÆÖ ÏÑÏÇÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËá ÆËÔÍÂ Ë ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑÏÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËá tn ÆÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ.
°ÃÔÖÉÆÂÇÏÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÏÑÅÖÕ ÐÑ-
ÔËÕß Ë ÓÇÅÖÎâÓÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ: ÕÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÂÍÍÓÇÙËâ
ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÓËÎËÄÐÞØ ÄÑÎÐ, ÅÇÐÇÓË-
ÓÖÇÏÞØ Ä ÆËÔÍÇ ÔÑÔÇÆÐËÏ ÍÑÏÒÂÐßÑÐÑÏ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
(ÔÏ. [5]). °ÆÐÂÍÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÇÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÑÐË ÒÑ-
ÓÑÉÆÂáÕÔâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÉËÆÍÑÔÕË. ´ÖÓ-
ÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÚÇÓÒÂÇÕ àÐÇÓÅËá ÄÓÂ-
ÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÚÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ
ÃÑÎßÛËØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ ì
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÍÂÔÍÂÆÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËÌ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË ÒÇÓÇÆÂÈÕ àÕÖ
àÐÇÓÅËá ÐÂ ÏÂÎÞÇ ÏÂÔÛÕÂÃÞ, ÅÆÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÇÈ ÒÓâÏÂâ
ÆËÔÔËÒÂÙËâ ËÊ-ÊÂ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË.

°ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÄÂÉÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ, ÊÂÍÎáÚÂá-
ÜËÌÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÊÂ ÒÇÓÇØÑÆ àÐÇÓÅËË ÑÕ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ Í ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ ÆÑÎÉÇÐ ÑÕÄÇÚÂÕß ÎËÐÇÌÐÞÌ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ, Õ.Ç. ÕÂÍÑÌ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÆËÐÂÏËÍË ÏÂÎÞØ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÒÑÆÚËÐâáÜËØÔâ ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÅËÆÓÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ. ¿ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÔÕÓÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÕß
ÆÎâ ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÉËÆÍÑÔÕË, ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÔß
ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ¯ÂÄßÇ ë³ÕÑÍÔÂ (ÔÏ. ÍÐËÅÖ [6], ÓÂÊÆÇÎ 1.4, Â
ÕÂÍÉÇ ÓÂÃÑÕÖ [7]). ±ÑàÕÑÏÖ ÒÇÓÄÞÏ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÛÂÅÑÏ
Ä ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑ-
ÔÕË Ä ÍÂÍÑÏ-ÎËÃÑ (ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ) ÕÇÚÇÐËË âÄÎâÇÕÔâ ÒÑËÔÍ
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÓÂÔÕÖÜËØ ÎËÐÇÌÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÐÂ ÇÅÑ
×ÑÐÇ. ´ÂÍËÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÒÓËÐâÕÑ ÐÂÊÞÄÂÕß ÏÑÆÂÏË, Â
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÂÐÂÎËÊ ì ÏÑÆÂÎßÐÞÏ ËÎË ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÞÏ ÂÐÂÎËÊÑÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ô ÇÅÑ ÒÑÏÑÜßá
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÊÂÆÂÚË: (ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ) ÚÂÔÕÑ-
ÕÞ ÏÑÆ. ´ÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß, ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÐËá ÓÂÔÕÖÜËØ ÏÑÆ, ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ.
£ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÕÑÍÂ, ÄÓÂÜÂáÜÇÅÑÔâ Ô ÍÇÒ-
ÎÇÓÑÄÔÍËÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ (ÏÂÅÐËÕÑÓÑÕÂÙËÑÐÐÑÌ) ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ (®¤¥) ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÑÔÕË ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ Ë ÚËÔÎÇÐÐÞØ
ÓÂÔÚÈÕÂØ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [8 ë 10] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÑÃÊÑÓÞ [11, 12]) ÆÎâ
ÆËÔÍÂ Ô ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÞÏ Ä ÐÇÅÑ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÏÂÎÞÏ
ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÏÂÅÐË-
ÕÑÓÑÕÂÙËÑÐÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÒÇÓÇÔÕÂÈÕ ÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß
Ä ØÑÎÑÆÐÞØ ÆËÔÍÂØ, ÅÆÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÔÎÂÃÑ ËÑÐËÊÑÄÂÐÑ.

°ÔÐÑÄÐÞÏË ÒÓËÏÇÓÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÒÓÑÕÑÒÎÂÐÇÕÐÞÇ ÆËÔ-
ÍË, ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞÇ ÆËÔÍË Ä ÔÒÑÍÑÌÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÍÂÕÂ-
ÍÎËÊÏËÚÇÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ, ÄÐÇÛÐËÇ ÚÂÔÕË ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞØ
ÆËÔÍÑÄ Ä ÂÍÕËÄÐÞØ âÆÓÂØ ÅÂÎÂÍÕËÍ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÓÂÌ-
ÐÇ ÄÂÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ä ÍÇÒÎÇÓÑÄÔÍËØ ÆËÔÍÂØ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÎËÛß
ÖÔÎÑÄËâ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ. ¿ÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ
ÍÇÒÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÂÍËØ
ÇÅÑ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÍÂÍ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ
Ô ÖÔÎÑÄËÇÏ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ËÑÐËÊÂÙËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ
ÎËÃÑ ÐÂÎËÚËÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÒÑÕÑÍÂ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÒÓË-
ÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÔÍÂÚÍÂ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÊÑÓ
[13]), ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ [14]),
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞØ Ë/ËÎË ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞØ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ ÍÂÍËØ-
ÎËÃÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ (Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÑÄ
ÒÓËÄÇÆÈÏ ÓÂÃÑÕÞ [15, 16]). °ÆÐÂÍÑ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÑÔÕË Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÍÇÒÎÇÓÑÄÔÍÑÏ ÒÑÕÑÍÇ ÃÇÊ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÑÆ ÄÑÒÓÑÔÑÏ.

¤ÎÂÄÐÑÇ ÑÔÎÑÉÐÇÐËÇ ÊÆÇÔß ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ
ÒÑÕÑÍ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ ÖÔÕÑÌÚËÄ: ÖÆÇÎßÐÞÌÏÑÏÇÐÕ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÆÎâ ÍÇÒÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ÄÓÂÜÇÐËâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô
ÖÆÂÎÇÐËÇÏ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑ ÍÓËÕÇÓËá ²àÎÇâ ([17] Ë
[18] Õ. 6, ÒÂÓÂÅÓÂ× 27) ÐÇÄÑÊÏÑÉÇÐ ÓÑÔÕ ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ
ÏÑÆ; Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÐÇÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÏÑÆÞ ÐÇ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÓÂÔÕÖÜËÏË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ²àÎÇâ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË àÍÔÕÓÇÏÖÏÂ ÊÂÄËØ-
ÓÇÐÐÑÔÕË Ä ×ÑÐÑÄÑÏ ÕÇÚÇÐËË [19, 20]. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ àÕÑ, Ë
ÆÂÐÐÞÇ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔ-
ÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÑÔÕß ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ë Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÒÑÕÑÍÂØ. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÐÂ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÑÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ. ³ÂÏÞÏ
ÒÓÑÔÕÞÏ Ë Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÐÂËÃÑÎÇÇ âÓÍËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ
ÊÆÇÔß âÄÎâÇÕÔâ ÒÎÑÔÍÑÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ ¬ÖàÕÕÂ, Ñ
ÚÈÏ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÍÂÊÂÐÑ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËâØ
[21, 22].

£ ÕÇÑÓËË ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ÕÇÚÇÐËâ (Ô ÑÕÎËÚÐÑÌ ÑÕ ÐÖÎâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÄâÊÍÑÔÕßá) Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË
ÒÓËÐâÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÐÂÃÑÓÑÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÚËÔÇÎ
²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ Re (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 1.3.2 ÍÐËÅË [6]). ¯ÂËÏÇÐßÛËÏ
ËÊ ÐËØ âÄÎâÇÕÔâ ÚËÔÎÑ ReE, ÕÂÍÑÇ ÚÕÑ ÒÓË Re < ReE ÐÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍËØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ
ËØ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ, àÐÇÓÅËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÑÔÎÂ ÃÞ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t � 0. ReE ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ ë°ÓÓÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 1.4
ÍÐËÅË [6]). ¥Îâ ÕÇÚÇÐËâ ¬ÖàÕÕÂ ReE � 20. ±ÓË Re > ReE
ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÓÂÔÕÖÜËÇ Ä ÏÑÏÇÐÕ t � 0 ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ, ÐÑ
ÒÑÍÂ Re < ReG, ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ Ô ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞ ÐÇ
ÊÂÕÖØÂÎË ÒÓË t!1. ´ÂÍÑÄÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÚËÔÎÂ ReG > ReE. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÒÓË ÇÜÈ ÃoÂ ÎßÛËØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ Re > ReG ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÑÅÖÕ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÕß ÔÄÑá ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÇ
ÄÓÇÏâ Ë ÐÂÚËÐÂâ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ReT > ReG àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÑÕÑÍÂ Í ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÏÖ
ÔÑÔÕÑâÐËá. ¥Îâ ÕÇÚÇÐËâ ¬ÖàÕÕÂReT � 360. ¯ÂËÃÑÎßÛËÏ
ÉÇ ËÊ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÚËÔÇÎ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ âÄÎâÇÕÔâReL > ReT,
ÐÂÚËÐÂâ Ô ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÓÂÔÕÖÜËÇ ÏÑÆÞ, Õ.Ç.
ÒÑÕÑÍ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ. ¥Îâ ÕÇÚÇ-
ÐËâ ¬ÖàÕÕÂ, ÍÂÍ Ë ÆÎâ ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÇÅÑ ÐÂÔ ÍÇÒÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ, ReL � 1. °ÆÐÂÍÑ ÑÕÎËÚËÇ ÍÇÒÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÆÎâ ÐÇÅÑ
ÐË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË, ÐË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖ-
ÚËÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ ReG Ë ËÊÏÇÓËÕß ReT.
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³ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÔÎÑÉËÎÑÔß ÏÐÇÐËÇ, ÚÕÑ ÆÎâ ÍÇÒÎÇ-
ÓÑÄÔÍÑÅÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ReG � ReT !1. °ÐÑ
ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÕÑÏ ÍÑÔÄÇÐÐÑÏ ÂÓÅÖÏÇÐÕÇ, ÚÕÑ (ÎÑÍÂÎßÐÑ)
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÒÓËÎËÄÐÞØ Ë ÍÑÓËÑÎËÔÑÄÞØ ÔËÎ,
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÜËØ Ä ÕÇÚÇÐËË ¬ÖàÕÕÂ, ÓÇÊÍÑ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕ
ÔÆÄËÅÑÄÞÌ ÒÑÕÑÍ (ÔÏ. ÓËÔ. 9 Ä ÑÃÊÑÓÇ [11], ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [23]). ¿ÕÑÕ
ÆÑÄÑÆ ÒÑÆÍÓÇÒÎâÇÕÔâ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÏË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ
ÎÑÍÂÎßÐÞÏË ÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÓÂÔÚÈÕÂÏË [24, 25] Ë ÔÇÓËÇÌ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [26 ë 28], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕß ÍÄÂÊËÍÇÒÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÄÒÎÑÕß
ÆÑ Re � 2� 106. ±ÑÆ ÍÄÂÊËÍÇÒÎÇÓÑÄÔÍËÏ ÒÑÕÑÍÑÏ ÏÞ
ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÏ ÊÆÇÔß ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÂÐÕËÙËÍÎÑÐËÚÇ-
ÔÍËÌ (ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [29]) ÒÑÕÑÍ, ÍÑÅÆÂ
ÖÆÇÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, Â ÔÂÏÂ ÖÅÎÑÄÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËË 1.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ä ÒÑÕÑÍÇ ÙËÍÎÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ
ÆÑÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÍÑÐÇÚ-
ÐÞØ, ØÑÕâ Ë ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØReT, ÔÏ. ÓÂÃÑÕÞ [30, 31] ÑÃ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ ÕÇÚÇÐËÇÏ
´ÇÌÎÑÓÂ ë¬ÖàÕÕÂ, Â ÕÂÍÉÇ ËØ ÂÐÂÎËÊ Ä ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÏ
ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ [32] Ë
ÒÑÊÆÐÇÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [33]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÚËÔÎÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ, ÖÒÑ-
ÏâÐÖÕÞØ ÄÞÛÇ, ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÚËÔ-
ÎÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ, ÚÕÑ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [34], Â Ä
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÄÛÇÌ ÊÂ ÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [29] ÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË
ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÆËÐÂÏËÍË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ä
ÙËÍÎÑÐËÚÇÔÍÑÏ Ë ÂÐÕËÙËÍÎÑÐËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÕÑÍÂØ Ë ÔÆÇÎÂÐ
ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ ÒÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÏÖ ÓÂÊÓÇÛÇÐËá ÄÑ
ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä ÒÇÓÄÑÏ, Ë ÕÇ-
ÍÖÜËØ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÇÔÖÓÔÑÄ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐËâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ä ÍÇÒÎÇÓÑÄÔÍÑÏ ÕÇÚÇÐËË; ÕÂÍÉÇ
ÐÇÎßÊâ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÜÇÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ
ÔËÎÞ ¬ÑÓËÑÎËÔÂ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÔÍÎáÚÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËÇ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ReT <1. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÆÓÖÅÑÌ ÎÂ-
ÃÑÓÂÕÑÓÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [35,
36], ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÆÑÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÔÕË Ë ÑÕÄÑÆ ÏÑÏÇÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËá
ÍÄÂÊËÍÇÒÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ. ±ÓÑÕËÄÑÓÇÚËâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂØ, ÑÃÝâÄÎÇÐÐÞØ ÆÄÖÏâ ÓÂÊÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎÇÌ, ÅÑÄÑÓâÕ Ñ ÔÎÑÉÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô
ÐÇËÊÃÇÉÐÞÏ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ ÐÂÄÇÆÈÐÐÞØ ÂÒÒÂÓÂÕÂÏË
ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ. £ ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ ËÆÈÕ ÑÃÔÖÉÆÇ-
ÐËÇ ÄÎËâÐËâ ÑÔÇÄÞØ ÅÓÂÐËÙ ÐÂ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÌ ÒÑÕÑÍ (ÔÏ.
[37, 38]).

´ÂÍ ËÎË ËÐÂÚÇ, ÏÑÉÐÑ ÓÇÊáÏËÓÑÄÂÕß, ÚÕÑ ËÊ ÄÔÇØ
ÕËÒÑÄ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ËÏÇÐÐÑ ÍÄÂ-
ÊËÍÇÒÎÇÓÑÄÔÍËÌ (ÂÐÕËÙËÍÎÑÐËÚÇÔÍËÌ) ÕËÒ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÐÂË-
ÃÑÎÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ Í ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ.
´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÐËÚÕÑÉÐÑÔÕß ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË Ä
ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ, Ô ÖÒÑÏËÐÂÐËâ Ñ ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÞ
ÐÂÚÂÎË ÐÂÛÇ ËÊÎÑÉÇÐËÇ, ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä
ÆËÔÍÂØ ÆÑÔÕËÅÂáÕÔâ ÑÅÓÑÏÐÞÇ ÚËÔÎÂ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ: ÇÔÎË
ÄÇÓÐÖÕßÔâ Í ÑÙÇÐÍÂÏ Ä ÒÓÑÕÑÒÎÂÐÇÕÐÑÏ ÆËÔÍÇ, Â Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÊÂÆÂÚË
ÄÊâÕß ÕÑÎÜËÐÖ ÆËÔÍÂ,H � 0;05L � 0;5 Â.Ç., ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂÃÑÓ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÓâÆÍÂ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÊÄÖÍÂ Ä ÆËÔÍÇ ÐÂ àÕÑÏ ÓÂÆËÖÔÇ, cs � 0;5 ÍÏ cÿ1, ÕÑ ÒÑÎÖÚËÏ
Re � 1010. ¥Îâ ÆËÔÍÑÄ ÆÓÖÅËØ ÕËÒÑÄ ÑÙÇÐÍÂ Re ÏÑÉÇÕ

ÒÓËÐËÏÂÕß ÇÜÈ ÃoÂ ÎßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ. ¬ÂÍ ÄËÆËÏ, ÒÓË ÖÚÈÕÇ
ÄÔÇØ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÆÎâ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕË ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Ä ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÍÇÒ-
ÎÇÓÑÄÔÍËÌ ÒÑÕÑÍ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÇÐ, ÑÔÕÂÈÕÔâ ÇÜÈ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÇÎËÚËÐÞ: 106 < ReT < 1010.

ªÕÂÍ, ÒÑËÔÍ ÊÐÂÚÇÐËâ ReT ÆÎâ ÍÇÒÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, Ä àÕÑÌÉÇ
ÓÂÃÑÕÇ ÏÞ ÔÑÃËÓÂÇÏÔâ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÔÄÇÕËÕß ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ
ÖÔÎÑÄËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ë/ËÎË ÖÔËÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÑÕÄÑÆÂ ÏÑÏÇÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËá ÆËÔÍÂ ì
ÒÇÓÇØÑÆ àÐÇÓÅËË ÑÕ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Í ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ Ä
ÕÂÍÑÏ ÕÇÚÇÐËË. £ÞÛÇ ÏÞ ÖÒÑÏâÐÖÎË, ÚÕÑ ÊÂ àÕÑÕ ÒÇÓÇØÑÆ
ÆÑÎÉÇÐ ÑÕÄÇÚÂÕß ÎËÐÇÌÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ. ±ÓË àÕÑÏ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÍÇÒÎÇÓÑÄÔÍÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÑ Ë
ÓÂÔÕÖÜËÇ ÏÑÆÞ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ, ÕÂÍËÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÏÑÅÖÕ
ÑÃÎÂÆÂÕß ÕÑÎßÍÑ (ÏÂÎÞÇ) ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ, ÑÕÎËÚÐÞÇ ÑÕ ÏÑÆ.
° ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÒÑÆÑÃÐÞØ, ÕÓÂÐÊËÇÐÕÐÑ ÓÂÔÕÖÜËØ,
ÐÇÏÑÆÂÎßÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ä ÔÆÄËÅÑÄÑÏ ÒÑÕÑÍÇ ËÊÄÇÔÕÐÑ
ÇÜÈ Ô ÓÂÃÑÕ ¬ÇÎßÄËÐÂ [39] Ë °ÓÓÂ [40, 41], Â Ä ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÇ
àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË ÍÂÔÂÎËÔß Ä ÑÃÎÂÔÕË ÊÄÈÊÆÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË (ÔÏ.
[42, 43]), ÑÆÐÂÍÑ ÔÕÓÑÅÑ Ë ËÏÇÐÐÑ Ä ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÅËÆÓÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÕÇÚÇÐËÌ ÍÓËÕÇÓËË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
ÕÂÍËØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ë ÏÇÕÑÆËÍÂ ËØ ÒÑËÔÍÂ ÃÞÎË ÓÂÊÓÂÃÑ-
ÕÂÐÞ ÎËÛß Ä 1990-Ø ÅÑÆÂØ Ë ÃÞÎË ÐÂÊÄÂÐÞ ÐÇÏÑÆÂÎßÐÞÏ
ÂÐÂÎËÊÑÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ¹ÕÑÃÞ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß ÐÇÒÓËÏÇÐË-
ÏÑÔÕß ÊÆÇÔß ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÑÆÂÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÆÑÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÖÓ-
ÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÊÂ ÔÚÈÕ ÓÑÔÕÂ ÕÓÂÐÊËÇÐÕÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
ÃÞÎÂ ÐÂÊÄÂÐÂ ÑÃØÑÆÐÞÏ (bypass) ÒÇÓÇØÑÆÑÏ. ¯ÇÏÑÆÂÎß-
ÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [44 ë
47] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÑÃÊÑÓÞ [48, 49] Ë ÍÐËÅÖ [6]). £ àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ
ÃÞÎÑ ÄÞâÔÐÇÐÑ, ÚÕÑ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÐÇÏÑÆÂÎßÐÞÌ ÓÑÔÕ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÐÇÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÔÕË ÏÑÆ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÌ. ¦ÔÎË ÏÑÆÞ, ËÊÏÇÓâÇÏÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍË ÑÔÏÞÔÎÇÐÐÑÌ
ÐÑÓÏÑÌ, ÐÇÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ, ËØ ÎËÐÇÌÐÞÇ ÍÑÏ-
ÃËÐÂÙËË ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß ÒÑ àÕÑÌ ÐÑÓÏÇ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ
ÚÕÑ ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÏÑÆ Ä ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË ÊÂÕÖØÂÇÕ, ÍÂÍ àÕÑ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÏ ÒÑÕÑÍÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 5 Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 3.1). £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÏÑÆÞ ÐÇÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞ Ä
ÔËÎÖ ÐÇÐÑÓÏÂÎßÐÑÔÕË ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓÂ, ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ àÄÑÎáÙËÇÌ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ (ÔÏ. ÄÄÑÆ-
ÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂØ Ä ÕÑÏ ÉÇ ÓÂÊÆÇÎÇ).
¯ÇÐÑÓÏÂÎßÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÐÇ ÍÑÏÏÖÕËÓÖÇÕ Ô ÔÑÒÓâÉÈÐ-
ÐÞÏ ÇÏÖ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÑÕÎËÚÐÞÏ ÑÕ ÐÖÎâ
ÔÆÄËÅÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ÓÇÅÖÎâÓÐÑÏ ÕÇÚÇÐËË (ÔÏ. ÑÃ àÕÑÏ
ÊÂÍÎáÚËÕÇÎßÐÖá ÚÂÔÕß ÓÂÊÆÇÎÂ 3.4 àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÞ). ±ÓË
àÕÑÏ ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ Re, ÕÇÏ ÄÞÛÇ ÔÕÇÒÇÐß ÐÇÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑ-
ÔÕË ÏÑÆ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÃÑÎß-
ÛËÌ ÕÓÂÐÊËÇÐÕÐÞÌ ÓÑÔÕ. £ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÑÃÔÖÉÆÂ-
ÇÕÔâ, ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ ÕÓÂÐÊËÇÐÕÐÞÌ ÓÑÔÕ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Í ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ ÄÓÇÏÇÐË, ÐÂ-
ÊÄÂÐÐÞÌ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏ ÓÑÔÕÑÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÑÓÏÑÌ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ, ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß,
ËÔÒÑÎßÊÖâ ÂÒÒÂÓÂÕ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÔËÐÅÖÎâÓÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ (ÔÏ. ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎ 3.1). ¯ÂÍÑÐÇÙ, Ô
ÐÑÓÏÑÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÕÂÍÉÇ ÔÄâÊÂÐÑ ÒÑÐâÕËÇ ÒÔÇÄÆÑÔÒÇÍÕÓÂ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ (ÔÏ. [48] Ë ÍÐËÅÖ [6]).

±ÑÊÉÇ ÆÂÐÐÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÃÞÎÂ ÒÓËÏÇÐÇÐÂ Í ÂÔÕÓÑ×Ë-
ÊËÚÇÔÍËÏ ÒÑÕÑÍÂÏ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [50 ë 52], ÅÆÇ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ ÒÑËÔÍ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜËØ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÌ ÓÑÔÕ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÍÇÒÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓÑ-
×ËÎâ ×ÂÍÕÑÓÞ ÓÑÔÕÂ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏË ÎËÛß
ÐÂÚËÐÂâ Ô Re � 106, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ

1 £ ÙËÍÎÑÐËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÕÑÍÇ Ô ÖÆÂÎÇÐËÇÏ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ ÑÃÇ
ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ.
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ÊÂÆÂÚË ÆÎâ ËÊÑÏÑÏÇÐÕÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÕÇÚÇÐËâ
¬ÖàÕÕÂ ÕÂÍËÇ ÉÇ ×ÂÍÕÑÓÞ ÓÑÔÕÂ ÆÑÔÕËÅÂáÕÔâ ÖÉÇ ÒÓË
Re � 103 (ÔÏ. ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ Ä ÍÑÐÙÇ ÓÂÃÑÕÞ [52]). £ ÔÄâÊË Ô
àÕËÏ ÖÒÑÏâÐÇÏ Ë ÓÂÃÑÕÞ [53, 54] ÒÑ ÕÓÂÐÊËÇÐÕÐÑÌ ÆË-
ÐÂÏËÍÇ Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÏ ÕÇÚÇÐËË ´ÇÌÎÑÓÂ ë
¬ÖàÕÕÂ, ÑØÄÂÕÞÄÂáÜËÇ Ë ÙËÍÎÑÐËÚÇÔÍËÌ, Ë ÂÐÕËÙËÍÎÑ-
ÐËÚÇÔÍËÌ ÓÇÉËÏÞ. £ ÓÂÃÑÕÇ [53] ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÍÑÓ-
ÓÇÎâÙËâ ÏÇÉÆÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇÌ
ÒÑÕÇÓË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÎÂÏËÐÂÓÐÞÏ ÕÇÚÇÐËÇÏ (ÔÏ. [55]) Ë
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÕÓÂÐÊËÇÐÕÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ; Ä ÓÂÃÑ-
ÕÇ [54] ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÆÐÑÏË ÕÑÏÉÇ ÊÐÂÚÇÐËËRe
Ä ÍÄÂÊËÍÇÒÎÇÓÑÄÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÕÓÂÐÊËÇÐÕÐÞÌ ÓÑÔÕ ËÏÇÇÕ
ÐÂËÏÇÐßÛÖá ÔËÎÖ. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÍÑÓÓÇÎâÙËá ËÊ [53], ÂÄ-
ÕÑÓÞ [54] ÆÂÎË ÑÙÇÐÍÖ ReT � 105 ÆÎâ ÍÄÂÊËÍÇÒÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ
ÓÇÉËÏÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÄÞÛÇ ÚËÔÎÇÐÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [23 ë 25] à××ÇÍÕËÄÐÞÇ Re, ÒÑÓÑÉÆÂÇÏÞÇ
ÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕßá, ÇÆÄÂ ÎË ÒÓÇÄÞÛÂÎË ÊÐÂÚÇÐËâ
� 104ÿ105, ÄÒÑÎÐÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑ, ÚÕÑ Ä ÐËØ ÍÇÒÎÇÓÑÄÔÍËÌ
ÒÓÑ×ËÎß ÑÍÂÊÞÄÂÎÔâ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÄÑÊ-
ÏÖÜÇÐËâÏ.

±ÑÏËÏÑ àÕÑÅÑ, Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÕÓÂÐÊËÇÐÕÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÎÂÅÓÂÐÉÇ-
ÄÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ, ÍÑÅÆÂ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÔÑÒÖÕÔÕÄÖá-
ÜÖá ÔÆÄËÅÖ ÔËÔÕÇÏÖ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ë ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÑÕ-
ÆÇÎßÐÞÇ ÔÆÄËÅÑÄÞÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.2). ¢ÞÎÑ
ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÎÑÍÂÎßÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ
ÄÔÇÅÆÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ËÔÒÞÕÞÄÂáÜËÇ ÕÓÂÐÊËÇÐÕÐÞÌ ÓÑÔÕ
ÄËØÓÇÄÞÇ ÔÆÄËÅÑÄÞÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÔÄËÐ-
ÅÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.2) ÏÑÅÖÕ ËÊÎÖÚÂÕß ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÔÆÄËÅÑÄÞÇ
ÅÂÓÏÑÐËÍË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ (Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÚÈÕÂ
ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË ÎËÃÑ ÕÇØ ËÎË ËÐÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ Ä
ÒÑÕÑÍÇ), ÕÂÍÉÇ ËÔÒÞÕÞÄÂáÜËØ ÐÇÏÑÆÂÎßÐÞÌ ÓÑÔÕ [56 ë
68].

¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ [69, 70] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ
ÕÓÂÐÊËÇÐÕÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ô ÖÚÈ-
ÕÑÏ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÕÑÍÂ Ä ÏÑÆÇÎË ÅÇÑÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍË ÕÑÐÍÑÅÑ ÆËÔÍÂ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÄâÊÍÑÔÕË a. ¬ÂÍ Ë Ä
ÓÂÃÑÕÇ [50], Ä ÐËØ ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ ÐÂÌÆÇÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÖÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÌ
Ä ÆËÔÍÇ ÔÎÂÃÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕßá, ÍÑÕÑÓÂâ Ë ÆÂÈÕ ÏÂÎÖá
à××ÇÍÕËÄÐÖá ÄâÊÍÑÔÕß, ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÖÇÏÖá a. £ ÓÂÊÆÇ-
ÎÇ 2.3 ÏÞ ÕÂÍÉÇ ÍÑÔÐÈÏÔâ ÄÎËâÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË
ÐÂ ÕÓÂÐÊËÇÐÕÐÞÌ ÓÑÔÕ ÄËØÓÇÌ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÑÎÜËÐÑÌ ÆËÔÍÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÓÂÐ-

ÊËÇÐÕÐÞÌ ÓÑÔÕ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÏÑÉÇÕ ÑÃÔÖÉÆÂÕßÔâ ÐÇ ÕÑÎß-
ÍÑ Ä ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÑÃØÑÆÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÎÂÏËÐÂÓÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ
Í ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË, ÐÑ Ë ÍÂÍ ÑÆËÐ ËÊ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÆÎâ
ÖÔËÎÇÐËâ ÑÕÕÑÍÂ ÏÑÏÇÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÆËÔÍÇ Ô ÖÉÇ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÖáÜÇÌ, ÐÑ ÔÎÂÃÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕßá, ÆÂáÜÇÌ ÏÂ-
ÎÖá à××ÇÍÕËÄÐÖá ÄâÊÍÑÔÕß. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÖá ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕß ÍÂÍ ÄÐÇÛÐÇÇ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÔÆÄËÅÑ-
ÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÖÔËÎÇÐËÇÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÑÊ-
ÏÖÜÇÐËÌ ÊÂ ÔÚÈÕ ÐÇÐÑÓÏÂÎßÐÑÔÕË ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ ËØ ÆË-
ÐÂÏËÍÑÌ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ (ÔÏ. [50]).

¸ÇÎß ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÞ ì ÆÇÕÂÎßÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß
âÄÎÇÐËÇ ÕÓÂÐÊËÇÐÕÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÐÂ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÒÓËÏÇÓÇ
ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ
ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÏ ÔÆÄËÅÑÄÑÏ ÒÑÕÑÍÇ Ô ÍÄÂÊËÍÇÒÎÇÓÑÄÔÍËÏ
ÒÓÑ×ËÎÇÏ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÏÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÏ ÂÐÂÎËÊ ÔÆÄËÅÑÄÞØ ÄËØÓÇÄÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÊÂ ÕÓÂÐÊËÇÐÕÐÞÌ ÓÑÔÕ ÒÓË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÎÑÍÂÎß-
ÐÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ Í ÊÂÆÂÚÇ, Ë ÐÂ ËØ ÒÓËÏÇÓÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏ ÏÇ-
ØÂÐËÊÏ ÖÔËÎÇÐËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ²ÂÊÆÇÎÞ 3, 4 ÒÑÔÄâÜÇÐÞ
ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÇÕÑÆÑÎÑÅËË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÇÏÑÆÂÎß-
ÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ë ÒÑËÔÍÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÓÂÔÕÖÜËØ,
ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ®Þ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÏ ÆÄÂ ÏÇ-
ÕÑÆÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÓËÄÑÌ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ: ÏÂÕÓËÚÐÞÌ
Ë ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÞÌ. £ÂÓËÂÙËÑÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐ
ÏÇÐÇÇ ÛËÓÑÍÑ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâØ (ÔÏ. [71]), ÑÆÐÂÍÑ, ÒÑ ÔÖÕË, âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÖÐËÄÇÓ-
ÔÂÎßÐÞÏ, ÚÇÏ ÏÂÕÓËÚÐÞÌ. ¬ ÒÓËÏÇÓÖ, ÒÓË ÒÑÆÅÑÕÑÄÍÇ
àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÞ Ô ÇÅÑ ÒÑÏÑÜßá Ä ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍË ÕÑÐÍÑÏ
ÍÄÂÊËÍÇÒÎÇÓÑÄÔÍÑÏ ÒÑÕÑÍÇ ÔÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË ÅÓÂÐËÙÂÏË
ÃÞÎÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÑ ÑÆÐÑ ËÊ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÕÓÂÐÊËÇÐÕÐÞØ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ (ÓËÔ. 2), Â ÕÂÍÉÇ ÔÂÏÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÂâ ÏÑÆÂ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ (ÓËÔ. 1), Ñ ÚÈÏ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÔÍÂÊÂÐÑ Ä
ÊÂÍÎáÚËÕÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ 4.2. ³ÓÂÄÐËÄÂâ ÓËÔ. 2 Ë 1,
ÏÞ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ àÕËØ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ: ÕÓÂÐ-
ÊËÇÐÕÐÂâ ÔÒËÓÂÎß ÓÂÔÍÓÖÚËÄÂÇÕÔâ ÒÑÕÑÍÑÏ Ë ÒÓË àÕÑÏ
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÇÈ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÏÑÆÂÎßÐÂâ
ÔÒËÓÂÎß ÄÓÂÜÂÇÕÔâ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑ Ë ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÏÑÐÑ-
ÕÑÐÐÞÌ, ÐÑ ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÞÌ ÓÑÔÕ, Ä ÔËÎÖ ÕÑÅÑ ÚÕÑ ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÏÂÎÞÏ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÑÏ. ±ÓË àÕÑÏ ×ÂÊÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÏÑ-
ÆÂÎßÐÑÌ ÔÒËÓÂÎË ÕÂÍÑÄÂ, ÚÕÑ ÇÈ ÓÂÆËÖÔ ÍÑÓÑÕÂÙËË, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇÆÂÚÂ àÐÇÓÅËË ÑÕ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ, ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÐÖÕÓË ÕÇÚÇÐËâ.
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²ËÔ. 1. ¬ÑÐÕÖÓÞ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÏÑÆÞ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ c ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÏ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ m � 2 Ä ÏÑÆÇÎË ÍÄÂÊËÍÇÒÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÕÑÐÍÑÅÑ
ÆËÔÍÂ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÔÕË, ÑÒËÔÂÐÐÑÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.2. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÂÔÚÈÕÂ: ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÖÅÑÎ ÓÂÔÍÓÞÕËâ d � 0;3, ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÄÐÇÛÐÇÌ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÅÓÂÐËÙ r1 � 1 Ë r2 � 4, ËÐÆÇÍÔ ÒÑÎËÕÓÑÒÞ ÄÇÜÇÔÕÄÂ n � 3=2. ®ÑÆÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÑÏ =�o� � 0;001 Ë ×ÂÊÑÄÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕßá <�o� � 0;26. £ ÇÆËÐËÙÂØ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÍÇÒÎÇÓÑÄÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏ ÍÓÂÇ ÆËÔÍÂ ÖÍÂÊÂÐÑ ÄÓÇÏâ, ÒÓÑÛÇÆÛÇÇ ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ, Ä ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÆÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÖÔÎÑÄÐÑ ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ. ³ÕÓÇÎÍÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÄÓÂÜÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÆËÔÍÇ. ®ÇÕÑÆ
ÓÂÔÚÈÕÂ ÑÒËÔÂÐ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.2.
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2. ¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ
ÆÎâ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÄËØÓÇÌ

2.1. ¡ÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ
ÄÑ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÏ ÔÆÄËÅÑÄÑÏ ÒÑÕÑÍÇ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆËÐÂÏËÍÖ ÏÂÎÞØ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÌ Ä ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË Ô ËÊÑàÐÕÓÑÒÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ
ÔÑÔÕÑâÐËâ. £ÑÊÏÖÜÇÐËâ ÃÖÆÇÏ ÑÒËÔÞÄÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá
àÌÎÇÓÑÄÂ ÒÑÆØÑÆÂ, Õ.Ç. ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÄÂÓËÂÙËË ÕÂÍËØ
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ, ÍÂÍ ÑÃÝÈÏÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß r, ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß v Ë ÆÂÄÎÇÐËÇ p Ä ÆÂÐÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ä
ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË, Ä ÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÏ ÕÇÚÇÐËË
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ×ÑÐÑÄÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ 2. ±ÓËÏÇÏ ÆÎâ ÒÓÑ-
ÔÕÑÕÞ, ÚÕÑ ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÅÓÂÆËÇÐÕ àÐÕÓÑÒËË Ä ÉËÆÍÑÔÕË
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ÕÑÅÆÂ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¿ÌÎÇÓÂ ÐÂÏ
ÖÆÑÃÐÑ ÔÓÂÊÖ ÒÇÓÇÌÕË ÑÕ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÆÂÄÎÇÐËâ Í ÅÓÂÆËÇÐÕÖ
àÐÕÂÎßÒËË. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ àÐÕÓÑÒËË
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎ àÐÕÂÎßÒËË Ä ÓÂÔÚÈÕÇ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÏÂÔÔÞ
ÓÂÄÇÐ dh � dp=r (ÔÏ. [73]), ÒÓËÚÈÏ àÕÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÍÂÍ Ä
×ÑÐÑÄÑÏ ÒÑÕÑÍÇ, ÕÂÍ Ë Ä ÒÑÕÑÍÇ Ô ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏË.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ àÌÎÇÓÑÄÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÔÒÓÂÄÇÆ-
ÎËÄÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ d�Hp=r� � Hdh. £ÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÔß ËÏ,
ÊÂÒËÛÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ dr, dh Ë dv (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [18],
ÒÂÓÂÅÓÂ× 26):

qdv
qt
� �vH�dv� �dvH�v � ÿHdh ; �1�

qdr
qt
� H�rdv� � H�drv� � 0 ; �2�

Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÞ ÒÓËÐâÎË, ÚÕÑ v Ë rìÔÍÑÓÑÔÕß Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß,
ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í ×ÑÐÑÄÑÏÖ ÕÇÚÇÐËá, ÍÑÕÑÓÑÇ Ë ÔÂÏÑ ÏÑÉÇÕ
àÄÑÎáÙËÑÐËÓÑÄÂÕß ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ. µÓÂÄÐÇÐËâ (1), (2)
âÄÎâáÕÔâ ÎËÐÇÌÐÞÏË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÔÚË-
ÕÂáÕÔâ ÏÂÎÞÏË Ë ÄÔÇ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÇ ÒÑ ËØ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ
ÚÎÇÐÞ ÑÕÃÓÑÛÇÐÞ.

2.1.1. ®ÑÆÇÎß Ë ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ
ÄÞÒËÔÂÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÔÍÂÎâÓÐÞØ
ÄÇÎËÚËÐ, ÍÑÐÍÓÇÕËÊËÓÖÇÏ ÏÑÆÇÎß, ÍÑÕÑÓÖá ØÑÕËÏ ÊÆÇÔß
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÆÎâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÕÓÂÐÊËÇÐÕÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË.

±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ×ÑÐÑÄÞÌ ÒÑÕÑÍ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ Ë ÐÑÔËÕ ÚËÔÕÑ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÚÕÑ ØÑÓÑÛÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ Ä ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÆËÔÍÂØ. ¿ÕÑ ÊÐÂÚËÕ, ÚÕÑ ÑÐ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÇÌ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÂÏ ÖÆÑÃÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÙËÎËÐ-
ÆÓËÚÇÔÍÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ �r;j; z�, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÇÅÑ
ÔÍÑÓÑÔÕß ËÏÇÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÖá ÐÇÐÖÎÇÄÖá ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÖ: v � �0; vj; 0�. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÕÂÍÉÇ
ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÒÑÕÑÍÂ O � vj=r.
£ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ËÊÑàÐÕÓÑÒÐÑÔÕË
(ÚÂÔÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÂÓÑÕÓÑÒÐÑÔÕË) ÉËÆÍÑÔÕË ÔÓÂÊÖ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ vj Ë O ÊÂÄËÔâÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ (ÔÏ. ÍÐËÅÖ [74], ÒÂÓÂÅÓÂ× 4.3). £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
ÄØÑÆâÜÂâ Ä (1), (2) ÒÎÑÕÐÑÔÕß âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ Ë r, Ë z:
r � r�r; z�. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ÄÔÕÓÇÚÂÇÕÔâ ÔËÕÖÂÙËâ ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍË ÕÑÐÍÑÅÑ ÆËÔÍÂ, ÍÑÅÆÂ H�r�=r5 1, ÅÆÇ H ì
ÒÑÎÖÕÑÎÜËÐÂ ÆËÔÍÂ. ¿ÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÐÂÏ
ÒÑÎÇÊÐÑ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÖÊÐÂÕß, ÍÂÍ ËÏÇÐÐÑ r ÏÇÐâÇÕÔâ
Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÄÞÔÑÕÞ ÐÂÆ àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕßá
ÆËÔÍÂ. £ÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÅÑ ÅËÆÓÑÔÕÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ä ×ÑÐÑÄÑÏ ÒÑÕÑÍÇ:

qh
qz
� ÿO2�r�z ; �3�

Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÒÓÂÄÂ ÔÕÑËÕ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ
ÖÔÍÑÓÇÐËÇ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÇ ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÙÇÐÕÓÂÎß-
ÐÑÅÑ ÅÓÂÄËÕËÓÖáÜÇÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ, Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÆËÔÍ. ¿ÕÑ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÊÆÇÔß ÊÂÒËÔÂÐÑ Ä ÒÓÇÐÇ-
ÃÓÇÉÇÐËË ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÏË ÒÑÒÓÂÄÍÂÏË ÒÑ ÏÂÎÑÏÖ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÖ z=r. ªÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ (3) Ô ÖÔÎÑÄËÇÏ h�z � H� � 0
ÆÂÈÕ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÐÕÂÎßÒËË:

h � 1

2
�OH�2

�
1ÿ z 2

H 2

�
: �4�

¥ÂÎÇÇ, Ä ÔËÎÖ ÒÓËÐâÕÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÂ àÐÕÓÑÒËË
p / rg, ÅÆÇ g � 1� 1=nìÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÂÆËÂÃÂÕÞ ÄÇÜÇÔÕÄÂ,
ÊÂÒËÔÂÐÐÞÌ ÚÇÓÇÊ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÑÎËÕÓÑÒÞ, n. ¿ÕÑ ÊÐÂÚËÕ,
ÚÕÑ ÍÄÂÆÓÂÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ Ä ×ÑÐÑÄÑÏ ÒÑÕÑÍÇ, a 2 � gp=r,
Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÃÖÆÖÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ z ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

a 2 /
�
1ÿ z 2

H 2

�
; r /

�
1ÿ z 2

H 2

�n

: �5�

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÄÄÇÆÈÏ ÖÒÓÑÜÇÐËÇ, ÍÂÔÂáÜÇÇÔâ ÔÂÏËØ ÄÑÊ-
ÏÖÜÇÐËÌ: ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ ÕÂÍËØ ËÊ ÐËØ, Ö

2 ° ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË Í ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÊÂÆÂÚÂÏ Ë, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÃ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÕÇÑÓËË ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÌ Ä ÐËØ ÔÏ. ÍÐËÅÖ [72].

4
t � 0

3

2

1

0

ÿ1
ÿ2
ÿ3
ÿ4
ÿ4 ÿ3 ÿ2 ÿ1 0 1 2 3 4

O

4
t � 11

3

2

1

0

ÿ1
ÿ2
ÿ3
ÿ4
ÿ4 ÿ3 ÿ2 ÿ1 0 1 2 3 4

O

4
t � 21

3

2

1

0

ÿ1
ÿ2
ÿ3
ÿ4
ÿ4 ÿ3 ÿ2 ÿ1 0 1 2 3 4

O

6

4

2

0

ÿ2
ÿ4
ÿ6

6

4

2

0

ÿ2
ÿ4
ÿ6

6

4

2

0

ÿ2
ÿ4
ÿ6

²ËÔ. 2.¬ÑÐÕÖÓÞ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâm � 2, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜÇÅÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ ÕÓÂÐÊËÇÐÕÐÞÌ ÓÑÔÕ ÒÑÎÐÑÌ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÏÑÏÇÐÕ
ÄÓÇÏÇÐË topt � 10, ÑÕÔÚËÕÞÄÂÇÏÞÌ ÑÕ ÐÂÚÂÎÂ àÄÑÎáÙËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ Ä ÇÆËÐËÙÂØ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÍÇÒÎÇÓÑÄÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏ ÍÓÂÇ ÆËÔÍÂ.
¯ÂÚÂÎßÐÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÖÔÎÑÄÐÑ ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ, ÏÑÆÇÎß ÒÑÕÑÍÂ ÄÊâÕÂ ÕÂ ÉÇ ÔÂÏÂâ, ÚÕÑ Ë ÐÂ ÓËÔ. 1. ®ÇÕÑÆ ÓÂÔÚÈÕÂ ÑÒËÔÂÐ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 4.2.
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ÍÑÕÑÓÞØ dv ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ z. £ÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, àÕÑ ÄÇÔßÏÂ
ÔËÎßÐÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÐÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÂÓÅÖÏÇÐÕÂÙËË. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÖÏÇÔÕÐÑ ÒÑÔÕÂÄËÕß ÄÑÒÓÑÔ: ÆÂÉÇ ÇÔÎË ÆÑÒÖ-
ÔÕËÕß, ÚÕÑ ÏÞ ÐÂÎÑÉËÎË ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÓÑÆÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ Ä
ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË, ÔÑØÓÂÐËÕÔâ ÎË
àÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËØ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÌ àÄÑÎáÙËË, Ë ÇÔÎË
ÐÇÕ, ÕÑ ÍÂÍ ÔÍÑÓÑ ÑÐÑ ÐÂÓÖÛËÕÔâ? °ÕÄÇÕ ÐÂ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆËÔÍÂ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [75] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÚÂÔÕÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ
ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË �n!1� ÏÂÎÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ Ô ÒÑÎÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ,
ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÒÑ z, âÄÎâáÕÔâ ÕÑÚÐÞÏË ÓÇÛÇÐËâÏË ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ (1), (2). £ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ Ô ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇÏ n àÕÑ ÐÇ ÕÂÍ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÕÓÈØÏÇÓÐÞÇ
ÓÂÔÚÈÕÞ Ä ÃÂÓÑÕÓÑÒÐÞØ ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÞØ ÕÇÚÇÐËâØ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ Ä ÐËØ
ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ z (ÔÏ. ÓÂÃÑÕÖ [76]). ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ, ÍÑÅÆÂ ÖÅÎÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ z, ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÂ ÒÇÓÇÆÂÚÖ
àÐÇÓÅËË ÑÕ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Í ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ, ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ
ÑÕ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË [77,
78]. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÕÓÂÐ-
ÊËÇÐÕÐÞØ ÄËØÓÇÌ Ä ÍÇÒÎÇÓÑÄÔÍÑÏ ÒÑÕÑÍÇ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÇ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [51], ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÑ
ÓÂÔÕÖÜËÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ Ä ÐÇÔÕÓÂÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑ ÄÇÓ-
ÕËÍÂÎË ÔÓÇÆÇ ÒÑÚÕË ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ z (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
[54]). ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÕÇÒÇÓß ÓÂÆËÂÎßÐÖá Ë ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÖá
ÒÓÑÇÍÙËË (1), ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÐÂÛÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Ë dh ÑÕ z, Â ÊÐÂÚËÕ, Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÇÍÙËË (1) ÔÕÑËÕ ÐÖÎß. ´ÑÅÆÂ, ÇÔÎË
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÒÓËÐâÕß, ÚÕÑ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ,
dvz � 0, àÕÑ ÃÖÆÇÕ ÑÊÐÂÚÂÕß, ÚÕÑ ÑÐÑ ÐÇ ÒÑâÄËÕÔâ Ë Ä
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÄÑÊÏÖÜÈÐ-
ÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë Ä ×ÑÐÑÄÑÏ, ÃÖÆÇÕ ÔÑØÓÂÐâÕßÔâ
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÇ ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ. ®ÑÉÐÑ ÒÑ-
ÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÏ ÅËÆÓÑÔÕÂÕË-
ÚÇÔÍÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ä ÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ Ë ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÇ ÑÃ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÒÑ z ÒÑÎÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ, Õ.Ç. ËÊ ÑÆÐÑÅÑ ÄÔÇÅÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÆÓÖÅÑÇ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ, ÇÔÎË ÉËÆÍÑÔÕß ÐÇ ËÊÑàÐÕÓÑÒÐÂ Ë, Í
ÒÓËÏÇÓÖ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÓÂÆËÂÎßÐÞÌ ÅÓÂÆËÇÐÕ àÐÕÓÑÒËË Ä
ÆËÔÍÇ, ÆÂÉÇ ÒÓËÐâÕÞØ ÄÞÛÇ ÖÒÓÑÜÂáÜËØ ÆÑÒÖÜÇÐËÌ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÑÃÓÂÜÇÐËâ dvz Ä ÐÖÎß.

ªÕÂÍ, ÏÞ ÒÓËÛÎË Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ ÃÖÆÇÏ ËÏÇÕß ÆÇÎÑ
Ô ÒÎÑÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË, Õ.Ç. dv �
� fdvr; dvj; 0g, ÒÓËÚÈÏ dvr Ë dvj, ÍÂÍ Ë dh, ÊÂÄËÔâÕ ÕÑÎßÍÑ
ÑÕ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ. °ÆÐÂÍÑ ÄÂÉÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ àÕÑÅÑ ÐÇÎßÊâ ÔÍÂÊÂÕß Ñ dr, ×ËÅÖÓËÓÖá-
ÜÇÏ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ÐÇÓÂÊÓÞÄÐÑÔÕË (2). ©ÆÇÔß ÖÏÇÔÕÐÑ
ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ËÊÑàÐÕÓÑÒÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË
ÄÂÓËÂÙËË ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
dp � a 2 dr, âÄÎâáÜËÏÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÃÂÓÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ. £ ÔËÎÖ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË àÕÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ ÕÑÚÐÑ ÕÂÍ ÉÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÃÖÆÖÕ ÔÄâÊÂÐÞ ÏÂÎÞÇ
àÌÎÇÓÑÄÞ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ: dp � a 2dr, ÅÆÇ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ a 2 ì ÍÄÂÆÓÂÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ Ä ×ÑÐÑÄÑÏ ÕÇÚÇÐËË.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,

dr � r
a 2

dh ; �6�

àÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÏÞ Ë ÒÑÆÔÕÂÄËÏ Ä (2), ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÑÕ
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (2) ÃÖÆÖÕ ÊÂÄË-
ÔÇÕß ÕÑÎßÍÑ ×ÑÐÑÄÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ. ªÐÕÇÅÓËÓÖâ ÒÑ z ÖÓÂÄ-

ÐÇÐËÇ (2) Ä ÇÅÑ ÐÑÄÑÏ ÄËÆÇ, ÐÂÏ ÐÖÉÐÑ ÃÖÆÇÕ ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ�H

ÿH

r
a 2

dz � ���
p
p G�n�

G�n� 1=2�
r
a 2

����
z�0

;
�7��H

ÿH
rdz � S � ���

p
p G�n� 1�

G�n� 3=2� r
����
z�0

;

ÅÆÇ ÏÞ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË (5) Ë ÄÄÇÎË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß S.

µÚËÕÞÄÂâ ÆÎâ (2) ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÅÂÏÏÂ-
×ÖÐÍÙËË, G�z� 1� � zG�z�, ÄÞÒËÛÇÏ ÔËÔÕÇÏÖ (1), (2) Ä
âÄÐÑÏ ÄËÆÇ, ÔÓÂÊÖ ÆÎâ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ
×ÖÓßÇ-ÅÂÓÏÑÐËÍ dvr; dvj; dh / exp �imj�:

qdvr
qt
� ÿimOdvr � 2Odvj ÿ qdh

qr
; �8�

qdvj
qt
� ÿ k 2

2O
dvr ÿ imOdvj ÿ im

r
dh ; �9�

qdh
qt
� ÿ a 2

�
rS

q
qr
�rSdvr� ÿ ima 2

�
r

dvj ÿ imOdh ; �10�

ÅÆÇ a 2
� � na 2

eq=�n� 1=2�, Â aeq ì ×ÑÐÑÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÊÄÖÍÂ Ä àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÆËÔÍÂ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, k 2 � �2O=r� d�Or 2�=dr ì àÕÑ ÍÄÂÆÓÂÕ àÒËÙËÍÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ, Õ.Ç. ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÉËÆÍÑ-
ÔÕË Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË �r;j�, Ä ÚÈÏ ÎÇÅÍÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÊÂÒËÔÂÄ (8),
(9) ÒÓË dh � 0 Ë ÒÑÆÔÕÂÄËÄ ÕÖÆÂ ÓÇÛÇÐËÇ Ä ÄËÆÇ
dvr; dvj / exp �ÿiot�. µÒÑÏâÐÇÏ, ÚÕÑ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑÇ ÐÂÏË
ÔÄÇÆÇÐËÇ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÊÂÆÂÚË Ä ÕÑÐÍÑÏ ÆËÔÍÇ Í à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÑ ÒÓÑÔÕÑÌ ÊÂÏÇÐÑÌ Ä ËÔØÑÆÐÞØ, ÐÇÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÒÑ z ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÖá, Â ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÑÎËÕÓÑÒÞ ì ÐÂ n� 1=2, ÍÂÍ ÃÞÎÑ
ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [79].

2.1.2. ´ËÒÞ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ³ËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (8) ë (10)
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÆËÐÂÏËÍÖ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÄÐÖÕÓË
ÆËÔÍÂ, ÄÑÊÏÑÉÐÞØ Ä Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂÏË ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÊÂÆÂÚË: ÄËØÓÇÌ Ë ÄÑÎÐ ÒÎÑÕÐÑÔÕË 3.
¬ÓËÕÇÓËÌ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÆÎâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
ÕÓÂÐÊËÇÐÕÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÑÃÔÖÆËÏ ÐËÉÇ Ä ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÑÔÕÂ-
ÐÑÄÍÇ ÊÂÆÂÚË, ÆÑÒÖÔÍÂáÜÇÌ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÖá ×ËÊËÚÇÔÍÖá
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ä ÆË××ÇÓÇÐÙË-
ÂÎßÐÑ ÄÓÂÜÂáÜÇÏÔâ ÒÑÕÑÍÇ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË ÐÂÎËÚËË
ÓÂÆËÂÎßÐÞØ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÅÓÂÐËÙ Ö ×ÑÐÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ì Í
ÒÓËÏÇÓÖ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÆËÔÍ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÓÂÆËÂÎß-
ÐÑÌ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÔÕË ÔÑ ÔÄÇÓØÍÇÒÎÇÓÑÄÔÍËÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ
ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË, ËÏÇáÜËÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ Ë ÄÐÇÛÐËÌ
ÓÂÆËÖÔÞ, ÅÆÇ S ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß, ì ÄÃÎËÊË ÐËØ
ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ (ÔÏ.
ÓÂÃÑÕÞ [80 ë 82]). ¿ÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ
ÔÍÑÎßÍÑ-ÐËÃÖÆß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ
ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÒÑÕÑÍÇ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÑÕÎËÚÐÑÏÖ ÑÕ ÐÖÎâ
à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏÖ ÖÔÍÑÓÇÐËá, ÊÂ ÔÚÈÕ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏ (ËÎË ÓÂÆËÂÎßÐÞÏ
ÔÍÂÚÍÂÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË) ÏÑÅÖÕ ÃÇÉÂÕß ÄÑÎÐÞ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ
ÑÍÇÂÐËÚÇÔÍËÏ.

2.1.3. ° ÏÑÆÂØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ.µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÕËÒÞ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß Ä 1980-Ø ÅÑÆÂØ Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ ÊÂÆÂÚË, ÍÑÅÆÂ ÔËÔÕÇÏÂ (8) ë (10) ÓÇÛÂÎÂÔß ÒÖÕÈÏ

3 £ÑÎÐÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÇÜÈ ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ ËÐÇÓÙËÑÐÐÑ-ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÏË
ÄÑÎÐÂÏË.

1134 ¥.¯. ²¡©¥°¢µ²¥ª¯, £.£. ¨µ²¡£­§£ [µ¶¯ 2015



ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ×ÖÓßÇ-ÅÂÓÏÑÐËÍ
/ exp �ÿiot�, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÏÑÆÂÏË (ÔÏ. ÑÃÊÑÓÞ [83, 84]).
±ÓË àÕÑÏ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÂÈÕ
ÕÑÎßÍÑ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ o ÄÑ ÄÔÇØ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇ-
ÔÍË ÄÂÉÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ O�r� ÕÂÍÑÄÑ, ÚÕÑ ÖÆÇÎßÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ ËÏÒÖÎßÔÂ, Or 2, ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá Í
ÒÇÓË×ÇÓËË ÒÑÕÑÍÂ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÎÑÍÂÎßÐÖá ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕß ÆËÔÍÑÄ Ë ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ
ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ô
ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÍÓËÕÇÓËÇÏ ²àÎÇâ ÆÎâ ÚÂÔÕÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÂÍÔË-
ÂÎßÐÑ-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ (ÔÏ. ÒÂÓÂÅÓÂ× 27 Ä
[18]). £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ àÕÑÅÑ, ÅÎÑÃÂÎßÐÂâ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÊÂÆÂÚË
ÆÎâ ÐÇÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÏÑÆ, ÍÑÅÆÂ ÓÇÛÂÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÂ
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÑ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÇ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË ÐÂ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÆËÔÍÂ Ë ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË (ÎËÃÑ ÐÂ
ÄÐÇÛÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÆËÔÍÂ), ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆËÔÍÓÇÕÐÑÏÖ ÐÂÃÑÓÖ
o, ÅÆÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß Ë ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [81, 82, 85 ë 91] Ë ÆÓ.). °ÕÎËÚÐÂâ ÑÕ ÐÖÎâ
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÚÂÔÕÑÕÞ ÆÂÈÕ ÖÅÎÑÄÖá ÔÍÑÓÑÔÕß
ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÞ Ä ÒÑÕÑÍÇ.
£ÑÑÃÜÇ, ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÔÕß ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÍÑÐ-
ÕÖÓÑÄ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ×ÂÊÞ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ
×ÂÊÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá <�o�=m ÐÂ ÄÔÇØ r, âÄÎâÇÕÔâ ÅÎÂÄÐÑÌ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÏÑÆ, ÄÞÆÇÎâáÜÇÌ ËØ ÔÓÇÆË ÒÓÑÚËØ ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËÌ. ©ÆÇÔß ÔËÏÄÑÎÑÏ < ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÂ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ
ÚÂÔÕß ÚÂÔÕÑÕÞ o. °ÕÎËÚÐÂâ ÉÇ ÑÕ ÐÖÎâ ÏÐËÏÂâ ÚÂÔÕß
ÚÂÔÕÑÕÞ, =�o�, ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ö ÏÑÆÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÃÏÇÐ
(ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËÏË, ÔÏ. [92]) àÐÇÓÅËÇÌ Ë ÏÑÏÇÐÕÑÏ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÎËÃÑ Ô ×ÑÐÑÄÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ [87, 93 ë 95], ÎËÃÑ Ô ÏÑÆÑÌ,
ÑÃÎÂÆÂáÜÇÌ (ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÌ) àÐÇÓÅËÇÌ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉ-
ÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ [82, 96, 97]. ±ÇÓÄÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ
ÕÂÍÉÇ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ­ÂÐÆÂÖ, ÄÕÑÓÑÌ ì ÔÒÂÓË-
ÄÂÐËÇÏ, ËÎË ÍÂÖÒÎËÐÅÑÏ, ÏÑÆ. °ÃÏÇÐ àÐÇÓÅËÇÌ Ä ÑÃÑËØ
ÏÇØÂÐËÊÏÂØ ÐÑÔËÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, Õ.Ç. ÄÔÇÅÆÂ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÎÑÇ ÐÂ
ÓÂÆËÖÔÇ, ÅÆÇ o � m<�O�, ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ ÍÑÓÑÕÂ-
ÙËË. ±ÑÆÓÑÃÐÇÇ ÑÔÄÇÜÇÐËÇ ×ËÊËÍË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÖÔËÎÇÐËâ (ÊÂÕÖØÂÐËâ) ÏÑÆ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË
Ä ÍÐËÅÇ [98]. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ä ÒÑÕÑÍÂØ Ô ÒÑÚÕË ÍÇÒÎÇÓÑÄÔÍËÏ
ÄÓÂÜÇÐËÇÏ Ë ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ ÏÑÆ, Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ËØ Ô
×ÑÐÑÄÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÑ, Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÞ ÆÂÉÇ ÆÎâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ
ÖÅÎÑÄ ÓÂÔÍÓÞÕËâ ÆËÔÍÂ H=r � 0;1 ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÎËÛß
ÔÕÑÕÞÔâÚÐÞÇ ÆÑÎË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÍÇÒÎÇÓÑÄÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ
[99, 100]. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÓËÄÈÎ Í ÑÃÜÇÏÖ ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ
ÏÑÆÞ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ Ä ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ ÃÂÓÑÕÓÑÒÐÞØ
ÆËÔÍÂØ, ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÒÓËÚËÐÑÌ ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÅËÆÓÑÆË-
ÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ä ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞØ ÆËÔÍÂØ Ë, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÄÞÊÄÂÕß ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß ËÎË ÍÂÍÑÌ-
ÎËÃÑ ÆÓÖÅÑÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÖÔËÎÇÐÐÑÅÑ ÑÕÄÑÆÂ ÏÑÏÇÐÕÂ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËá ÕÇÚÇÐËâ.

2.1.4. °Ã ËÊÏÇÓÇÐËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. £ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÃÔÖÆËÏ
ÄÑÒÓÑÔ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä àÕÑÌ
ÓÂÃÑÕÇ ÐÂÔ ËÐÕÇÓÇÔÖÇÕ, ÍÂÍ ÔËÎßÐÑ ÏÑÅÖÕ ÄÞÓÂÔÕË ÕÇ ËÎË
ËÐÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÊÂ ÐÇÍËÌ ÑÕÄÇÆÈÐÐÞÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ
ÄÓÇÏÇÐË. ¹ÕÑÃÞ ÒÓËÆÂÕß àÕÑÏÖ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÄÇÔÕË ÐÑÓÏÖ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÂâ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÎÂ ÃÞ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ËØ ÄÇÎË-
ÚËÐ, dvr, dvj, dh, Ä ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË. ¿ÕÑ ÆÑÎÉÐÂ
ÃÞÕß ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ Ë ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÂâ
ÄÇÎËÚËÐÂ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÃÓÂÕß ÆÎâ àÕÑÅÑ
ÒÑÎÐÖá ÒÑ ÆËÔÍÖ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ,
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ÅÆÇ ÕÂÍÉÇ ÖÉÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÂÊËÏÖÕÂÎß-
ÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ.

£ÊâÄ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÑÕ (11) Ë ËÔÒÑÎßÊÖâ
(8) ë (10), ÃÖÆÇÏ ËÏÇÕß (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (8) ËÊ ÓÂÃÑÕÞ
[97])
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ÅÆÇ ÔËÏÄÑÎ "�" ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÇ ÔÑÒÓâÉÇÐËÇ, Â r1
Ë r2 ì ÄÐÖÕÓÇÐÐââ Ë ÄÐÇÛÐââ ÅÓÂÐËÙÞ ÒÑÕÑÍÂ. ±ÓË àÕÑÏ
r2 ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÕßÔâ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
S! 0 ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÒÑÕÑÍÂ, ÄÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ
ÚÂÔÕË (12) ËÔÚÇÊÂÇÕ, Ë ÏÞ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ E ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ
ËÏÇÐÐÑ Ä ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑ ÄÓÂÜÂáÜÇÏÔâ ÕÇÎÇ. £ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÄÓÂÜÇÐËâ ËÎË ÒÓË ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÏ ÄÓÂÜÇÐËË E
ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË. £ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ/ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ E ÃÖÆÇÕ ÑÊÐÂÚÂÕß Ë ÔÓÇÆÐÇÇ ÒÑ
ÒÑÕÑÍÖ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ/ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆ, ÄØÑÆâÜËØ Ä
ÐÇÅÑ, dvr, dvj Ë dh, ÕÂÍ ÍÂÍ (11) ÔÑÆÇÓÉËÕ ÍÄÂÆÓÂÕÞ
ÏÑÆÖÎÇÌ àÕËØ ÄÇÎËÚËÐ, ÄÊâÕÞÇ Ô ÑÆÐËÏË Ë ÕÇÏË ÉÇ
ÊÐÂÍÂÏË. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÏÑÆ ËÊ (12) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ

dE

dt
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Õ.Ç. ÏÂÎÞÇ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÍÄÂÊËÍÇÒÎÇÓÑÄ-
ÔÍËØ ÕÇÚÇÐËÌ, ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÒÑÎÐÂâ ÂÍÖÔÕË-
ÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÏÑÆ Ä ÐËØ E ' const ÐÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
� Oÿ1 Ë ÊÄÖÍÑÄÞØ � �OH=r�ÿ1 ÄÓÇÏÇÐÂØ.

¯ÂÛÂ ÊÂÆÂÚÂ ÕÇÒÇÓß ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÐâÕß, ÍÂÍ
ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ E ÐÂ ÕÂÍËØ ÉÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂØ ÄÓÇÏÇÐË
ÆÎâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÕËÒÂ. ªÕÂÍ, ÄÄÑÆâ ÄÇÍ-
ÕÑÓ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ q�t� Ä ÄËÆÇ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ×ÖÐÍÙËÌ
fdvr�r�; dvj�r�; dh�r�g, ÄÊâÕÞØ Ä ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇ-
ÏÇÐË t, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÑÓÏÞ ÆÎâ ÐÇÅÑ ÄÞÃËÓÂÇÏ����q�t�����2 � E�t� : �14�

2.2. ­ÑÍÂÎßÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ:
ÒÇÓÇØÑÆ Í ÔÆÄËÅÑÄÞÏ ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏ
¯Â ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ÕÑÎßÍÑ ÚÕÑ ÄÑÒÓÑÔ ÎÇÅÚÇ ÄÔÇÅÑ ÑÕÄÇ-
ÕËÕß, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÄ ÊÂÆÂÚÖ Ä ÎÑÍÂÎßÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË. £ àÕÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, l, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÏÂ-
ÎÖá ÆÑÎá ÑÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÒÑÓÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ, r0, Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ
ÆËÐÂÏËÍÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ: l5 r0. £ÄÑÆËÕÔâ ÐÑÄÂâ ÓÂÆËÂÎß-
ÐÂâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ x � rÿ r0 5 r0, Â ÕÂÍÉÇ ÐÑÄÂâ ÂÊËÏÖÕÂÎß-
ÐÂâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ y � r0�jÿ O0t�5 r0, ÅÆÇ O0 � O�r0� ì
ÖÅÎÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß, Ô ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÓÂÜÂÇÕÔâ ÐÑÄÂâ ÔËÔÕÇÏÂ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÂâ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË. ±ÓË àÕÑÏ
Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (8) ë (10) ÖÆÇÓÉËÄÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÄÇÆÖÜËÇ
ÚÎÇÐÞ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑ ÏÂÎÑÏÖ x. ¯Â ÒÓÂÍÕËÍÇ àÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÒÓÑ×ËÎÇ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÖÚÇÔÕß ÕÑÎßÍÑ ÎËÐÇÌÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ x:

O � dO
dx

����
r0

x � ÿqO0
x

r0
5O0 ; �15�
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ÅÆÇ q � ÿ�r=O��dO=dr�jr�r0 ËO�x � 0� � 0, Ä ÔËÎÖ ÕÑÅÑ ÚÕÑ
ÕÇÒÇÓß ÏÞ ÐÂØÑÆËÏÔâ ÄÑ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá O0

ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÎËÐÇÌÐÂâ ×ÑÐÑÄÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÄÐÂ v locy � r0O � ÿqO0x.

¥ÂÎÇÇ, Ä ÒÓÂÄÞØ ÚÂÔÕâØ (8) ë (10) ÏÞ ÑÔÕÂÄÎâÇÏ ÕÑÎßÍÑ
ÚÎÇÐÞ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÑ � x=l, ÄÞÃÓÂÔÞÄÂâ ÕÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ � x=r0
ËÏÇÐßÛÇ.¥Îâ âÔÐÑÔÕË ÓÂÔÒËÛÇÏÕÂÍÉÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓË
dvr Ä ÚÎÇÐÇ ËÊ (9), ÄÍÎáÚÂáÜÇÏ Ä ÔÇÃâ k 2:

ÿ k 2

2O
� ÿ2Oÿ r

dO
dr
� 2qO0

x

r0
� �r0 � x� qO0

r0
�

� 3qO0
x

r0
� qO0 ;

ÑÕÍÖÆÂ ÐÂÏ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÚÇÔÕß ÕÑÎßÍÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ qO0.
¥ÂÎÇÇ, ÒÑÏÐâ Ñ ÐÇËÐÇÓÙËÂÎßÐÑÔÕË ÐÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÑÕÔÚÈÕÂ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÑÃÂÄËÕß ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ
ÔËÎÞ ¬ÑÓËÑÎËÔÂ: 2O0dvj Ä ÒÓÂÄÖá ÚÂÔÕß (8) Ë ÿ2O0dvr Ä
ÒÓÂÄÖá ÚÂÔÕß (9).

©ÂÏÇÐËÄ ÔÐÂÚÂÎÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ (8) ë (10) im! q=qj, Õ.Ç.
ÄÇÓÐÖÄÛËÔß ÑÃÓÂÕÐÑ Í ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÌÎÇ-
ÓÑÄÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÑÕ j, Ë ÑÃÑÊÐÂÚËÄ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÂÐÂÎÑÅË
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë àÐÕÂÎßÒËË ÍÂÍ ux, uy Ë
W ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÇÓÇÊ ÑÒËÔÂÐÐÖá ÄÞÛÇ ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ
ÒÓËÆÈÏ Í ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ:�

q
qt
ÿ qO0x

q
qy

�
ux ÿ 2O0uy � ÿ qW

qx
; �16��

q
qt
ÿ qO0x

q
qy

�
uy � �2ÿ q�O0ux � ÿ qW

qy
; �17��

q
qt
ÿ qO0x

q
qy

�
W� a 2

�

�
qux
qx
� quy

qy

�
� 0 : �18�

£ÞÄÑÆ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (16) ë (18) ÃÞÎ ÄÒÇÓÄÞÇ
ÄÞÒÑÎÐÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [42] 4 (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓÂÃÑÕÖ [102]), ÅÆÇ
ÆÂÐÑ ÇÅÑ ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ
×ÑÐÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ.

2.2.1. ±ÇÓÇØÑÆ Í ÔÆÄËÅÑÄÞÏ ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏ. £ÇÔßÏÂ ÖÆÑÃ-
ÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÔËÔÕÇÏÞ (16) ë (18) ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ
ÊÂÏÇÐÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÒÇÓÇØÑÆÖ Ä
ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜÖá ÔÆÄËÅÖ ÔËÔÕÇÏÖ ÑÕÔÚÈÕÂ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÆÇ-
ÎÂÕß ÇÈ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ Ë ÒÑ x, Ë ÒÑ y, Â àÕÑ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß,
ÆÇÎÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËâ ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ×ÖÓßÇ-ÅÂÓÏÑÐËÍË
(±¶¤) Ô ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏË ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË kx Ë ky.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÄÄÇÆÈÏ ÐÑÄÞÇ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ
x 0 � O0x=a�, y 0 � O0�y� qO0xt�=a�, t 0 � O0t

5. ´ÂÍÂâ ÊÂ-
ÏÇÐÂ ÔÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÊÂÏÇÐÇ ÚÂÔÕÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÒÑ
ÒÓÂÄËÎÖ

a�
O0

q
qx
� q

qx 0
� qt 0

q
qy 0

;
a�
O0

q
qy
� q

qy 0
;

�19�
Oÿ10

q
qt
� q

qt 0
� qx 0

q
qy 0

:

£ÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÔß (19), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ,
Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÔÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÊÂÄËÔâÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ t 0. ´ÇÒÇÓß
ÒÑÆÔÕÂÄËÏ Ä àÕÖ ÔËÔÕÇÏÖ ±¶¤ Ä ÄËÆÇ

f � f̂ �kx; ky; t 0� exp �ikxx 0 � ikyy
0� ; �20�

ÅÆÇ f ì ÎáÃÂâ ËÊ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ, f̂ ì ÇÈ ×ÖÓßÇ-
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ, kx Ë ky ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ
ÄÆÑÎß ÑÔÇÌ x 0 Ë y 0, ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÇ Ä ÇÆËÐËÙÂØ O0=a�. ¦ÔÎË Ä
ÚÂÔÕÐÞØ ÓÇÛÇÐËâØ (20) ÄÇÓÐÖÕßÔâ ÑÃÓÂÕÐÑ Í ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ
x; y, ÕÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÑÐË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ËÊ ÔÇÃâ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ, ×ÂÊÂ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÒÎÑÔÍËÌ ×ÓÑÐÕ Ô ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ, ÊÂÄËÔâÜÇÌ
ÒÓË ky 6� 0 ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË. ¢ÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÇ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ ÒÑ x
ËÏÇÇÕ ÄËÆ ~kx�t� � kx � qkyt Ë ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ:
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ ÒÑÄÑÓÂÚËÄÂÇÕÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÂÆÄÇÍÙËË
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÔÆÄËÅÑÄÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ, ÐÂ ÚÕÑ ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÃÓÂ-
ÕËÎË ÄÐËÏÂÐËÇ ¬ÇÎßÄËÐ [39] Ë °ÓÓ [40], Ë ÒÑàÕÑÏÖ ±¶¤
ÚÂÔÕÑ ÇÜÈ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÔÆÄËÅÑÄÞÏË ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏË. °ÕÏÇÕËÏ
ÔÓÂÊÖ, ÚÕÑ ÒÓË ~kx < 0 ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÄÐÖÕÓß
ÆËÔÍÂ, Ë Ä ÅÎÑÃÂÎßÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ, ÆÎâ ×ÖÓßÇ-ÅÂÓÏÑÐËÍË Ô
ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ m àÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏ ÎËÆËÓÖáÜËÏ ÔÒËÓÂÎâÏ, ÄÇÕÄË ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÑÄÈÓÐÖÕÞ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÄÓÂÜÇÐËâ ÆËÔÍÂ. ¯ÂÑÃÑÓÑÕ, ÔÎÖÚÂÌ
~kx > 0 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÕÔÕÂáÜËÏ ÔÒËÓÂÎâÏ, ÄÇÕÄË ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÒÑÄÈÓÐÖÕÞ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ, ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÖá ÄÓÂÜÇÐËá
ÆËÔÍÂ. ¦ÔÎË Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË kx < 0, ÕÑ ÄÇÕÄË
ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÎËÆËÓÖáÜÇÌ ÔÒËÓÂÎË ÔÑÍÓÂÜÂáÕÔâ ÒÑ
ÏÇÓÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÒÑÕÑÍÑÏ, ÆÂÎÇÇ ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÔÄËÐÅÂ, ts, ÍÑÅÆÂ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ ±¶¤
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÔÕÓÑÅÑ Ä ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Ë
~kx�ts� � 0, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÔÒËÓÂÎß ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÑÕÔÕÂá-
ÜÖá, ÄÇÕÄË ÍÑÕÑÓÑÌ, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÐÂÚËÐÂáÕ ÖÆÎËÐâÕßÔâ ËÊ-
ÊÂ ËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÒÑÕÑÍÑÏ (ÔÏ. ÓËÔ. 2). ¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÕÂÍÉÇ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÇÐ Ä ÆËÐÂÏËÍÇ ÊÄÈÊÆÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÆËÔÍÑÄ (ÔÏ. ÒÂÓÂÅÓÂ× 6.3.2 Ä ÍÐËÅÇ [103]).

ªÕÂÍ, ÆÎâ ±¶¤ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÔËÔÕÇÏÇ
ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞØ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ:

dûx
dt
� 2ûy ÿ i ~kx�t�Ŵ ; �21�

dûy
dt
� ÿ�2ÿ q�ûx ÿ i kyŴ ; �22�

dŴ

dt
� ÿi ÿ~kx�t�ûx � kyûy

�
; �23�

ÅÆÇ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ûx Ë ûy ÄÞÓÂÉÇÐÞ Ä ÇÆËÐËÙÂØ a�,
Â Ŵ ì Ä ÇÆËÐËÙÂØ a 2

� . ©ÆÇÔß Ë ÐËÉÇ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÑÒÖÔÍÂÕß
ÛÕÓËØ ÒÓË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËË ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ.

2.2.2. ±ÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕß.µÓÂÄÐÇÐËâ (21) ë (23)
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÄÂÉÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ: ÄÇÎËÚËÐÂ

I � ~kx�t�ûy ÿ kyûx � i�2ÿ q�Ŵ �24�

âÄÎâÇÕÔâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÏ ÆÄËÉÇÐËâ, Ä ÚÈÏ ÎÇÅÍÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞÏ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇÏ dI=dt.

°ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ I (Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÖÏÐÑÉÇÐËâ ÐÂ i)
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ±¶¤ àÌÎÇÓÑÄÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË. ±ÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕß,
f, ÍÑÕÑÓÂâ ÇÔÕß ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÔÂÏÂ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕß,
ÆÇÎÈÐÐÂâ ÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß, f � x=r (ÔÏ. [104]), ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ
ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ àÎÇÏÇÐÕÇ ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÒÎÑÔÍËØ ÃÂÓÑÕÓÑÒÐÞØ
ÒÑÕÑÍÂØ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ ÇÈ àÌÎÇÓÑÄÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ

4 ¦ÜÈ ÓÂÐßÛÇ, Ä ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÊÂÆÂÚ ÎÖÐÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË, ÎÑÍÂÎßÐÞÌ
ÒÑÆØÑÆ Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎ Ä ÓÂÃÑÕÇ ·ËÎÎÂ [101].
5 ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÏÖ ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÂÄÐÑÄÇÔËá Ä ÆËÔÍÇ
àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÏÞ ÄÞÓÂÉÂÇÏ ÆÎËÐÞ Ä ÇÆËÐËÙÂØ ÇÅÑ ÒÑÎÖÕÑÎÜËÐÞ,
H � a�=O0.
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ÃÖÆÇÏ ËÏÇÕß

d
�
df

dt

�
� ddf

dt
� �dvH� f0 � 0 ; �25�

ÅÆÇ f0 ìÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕß ×ÑÐÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ë Ä ×ÑÐÑÄÑÏ, Ë Ä ÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÏ ÒÑÕÑÍÂØ ÒÑÎâ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ âÄÎâáÕÔâ ÒÎÑÔÍËÏË, ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕß ËÏÇÇÕ
ÕÑÎßÍÑ ÐÇÐÖÎÇÄÖá z-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ Ë ÆÂÎÇÇ ÏÞ ÔÚËÕÂÇÏ ÇÈ
ÔÍÂÎâÓÑÏ.

¥ÂÎÇÇ, ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá (Ä ÐÇÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÙËÎËÐÆÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ) ÄÇÎËÚËÐÂ

z0 �
1

rS
d

dr
�Or 2� � k 2

2OS
� �2ÿ q�O

S
�26�

Ë ÆÑÎÉÐÂ ÔÚËÕÂÕßÔâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ Ä ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÏ ÐÂÏË
ÎÑÍÂÎßÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, Ä ÔËÎÖ ÕÑÅÑ
ÚÕÑ ÔÆÄËÅ ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÑÅÆÂ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÇÎËÚË-
ÐÑÌ, ÔÓ. (15). ±ÑàÕÑÏÖ ÄÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ
ÓÂÄÇÐÔÕÄÇ Ä (25) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÐÖÎÇÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, Ë ÏÞ
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ dz ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ,
ÒÇÓÄÞÇ ÆÄÂ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ Ä (24) ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËâ ÔÂÏÑÌ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÄÐÂ ÓÑÕÑÓÖ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÕÓÇÕßÇ ÉÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÊÂ
ÔÚÈÕ ÑÕÎËÚÐÑÅÑ ÑÕ ÐÖÎâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÏÑÅÑ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ Ŵ (ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
"2ÿ q" ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÊÆÇÔß ËÊ-ÊÂ ÖÏÐÑÉÇÐËâ ÐÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ
×ÑÐÑÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË, ÔÓ. (26)).

2.2.3. ¯ÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ. £ÑÎÐÞ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË Ë ÄËØÓË. ±ÓÑÆË××ÇÓÇÐÙËÓÖÇÏ ÕÇÒÇÓß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (22)
ÒÑ t Ë, ÄÞÒËÔÞÄÂâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÖÚÕÈÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ, ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÇ ËÊ ÆÄÖØ ÆÓÖÅËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (21), (23), Â ÕÂÍÉÇ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ (24). ±ÑÎÖÚËÏ ÐÑÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ:

d2ûy
dt 2
� K�t�ûy � ~kx�t�I ; �27�

ÅÆÇK�t� � ~k 2
x �t� � k 2

y � 2�2ÿ q�. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, (27) ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÕÆÇÎßÐÑÇ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËâ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË, ûy, ËÏÇáÜÇÇ
ÒÓË àÕÑÏ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÖá ÚÂÔÕß � I [62].

¥ÇÌÔÕÄÖâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË (21) Ë (23), ÒÑÎÖ-
ÚËÏ ÒÂÓÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÕÂÍÑÅÑ ÉÇ ÕËÒÂ:

d2ûx
dt 2
� K�t�ûx � 2iqkyŴ � ÿkyI ; �28�

d2Ŵ

dt 2
� K�t�Ŵ� 2iqkyûx � ÿ2iI ; �29�

ÓÂÊÆÇÎËÕß ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ, ÒÇÓÇÌÆâ Í ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ
û� � �ûx � Ŵ�=2 [64].

°ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ ÖÓÂÄÐÇÐËË
(27). ¦ÅÑ ÑÃÜÇÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÓÂÄÐÑ ÔÖÏÏÇ ÑÃÜÇÅÑ ÓÇÛÇÐËâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ë ÚÂÔÕÐÑÅÑ
ÓÇÛÇÐËâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ. ³ÐÂÚÂÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓËÏ ÑÃÂ àÕË ÓÇÛÇÐËâ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇ-
ÐËâ, Õ.Ç. Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÆÄËÅÂ, q � 0. ´ÑÅÆÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ
Ä (27) ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË Ë
� ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÚÂÔÕÐÞÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-

ÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ûdw
y / exp ��iot� Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o � ����

K
p

,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÎÑÔÍËÏ ÄÑÎÐÂÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâáÜËÏÔâ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ,
� ÚÂÔÕÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ Ô ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕßá

ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÊâÕÑ Ä ÄËÆÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ û v
y � �kx=K � I. ªÐÞ-

ÏË ÔÎÑÄÂÏË, u v
y ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÖÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ o � 0 Ë

ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ. ¿ÕÑ ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËÇ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ, ËÏÇÇÕ ÑÕÎËÚÐÖáÑÕ ÐÖÎâ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕß
Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄËØÓá (ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÆËÄÇÓÅÇÐÙËâ ÄÑÊ-
ÏÖÜÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß ÆÎâ àÕÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ,
ÏÑÉÐÑ, ÄÊâÄ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâ ûx ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(28), û v

x , Ë ÒÓÑÄÇÓËÄ, ÚÕÑ ÍÑÏÃËÐÂÙËâ kxû v
x � kyû

v
y � 0).

2.2.4. µÔËÎÇÐËÇ ÄÑÎÐ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ³ ÖÚÈÕÑÏ ÐÇÐÖÎÇÄÑÅÑ
ÔÆÄËÅÂ ÚÂÔÕÑÕÂ ÄÑÎÐ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ
ÄÓÇÏÇÐË. ¬ ÒÓËÏÇÓÖ, ÆÎâ ÎËÆËÓÖáÜËØ/ÑÕÔÕÂáÜËØ ÔÒË-
ÓÂÎÇÌ àÕÂ ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÖÃÞÄÂÇÕ/ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, Ô
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ/ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇÏ ÆÎËÐÞ ÄÑÎ-
ÐÞ, ÚÕÑ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÄâÊÍÑÔÕË ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÏÑÐÑÕÑÐÐÑÏÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËá/ÓÑÔÕÖ àÐÇÓÅËË Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÄÑÎÐ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÄÑÎÐ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ÓÂÃÑÕÞ [58, 105]. ¦ÅÑ ÒÓËÚËÐÖ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÐâÕß ËÊ ÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ, ÚÕÑ Ä ÔËÎÖ ÂÍÔËÂÎßÐÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËË ×ÑÐÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÆÑÎÉÇÐ ÔÑØÓÂÐâÕßÔâ ÍÂÐÑ-
ÐËÚÇÔÍËÌ ÏÑÏÇÐÕ ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÑÎÐÞ, Jc (ÔÏ. [92]). °ÕÔáÆÂ
ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÔÎÇÆÖâ ×ÑÓÏÖÎÇ (522) ÓÂÃÑÕÞ [92], ÚÕÑ ÍÂÐÑÐË-
ÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ, Ec � oJc, ÐÂÚËÐÂâ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ
ÄÓÇÏÈÐ ÎËÐÇÌÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ o � ����

K
p

(ÔÏ. ÚÖÕß
ÄÞÛÇ). £ÑÒÓÑÔ Ñ ÔÑØÓÂÐÇÐËË Jc ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ
ÐÂÏË ÊÆÇÔß ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÒÂÓÂ-
ÅÓÂ×Ç 3.2 ÓÂÃÑÕÞ [64]. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ Jc, ÔÂÏÂ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÂâ
àÐÇÓÅËâ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÉÇ ÐÇ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÚÂÔÕÑÕÂ ÆÇÎÂÇÕ ÊÂÆÂÚÖ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË. µÍÂÊÂÐÐÞÌ ÓÑÔÕ (ËÎË ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËÇ) àÐÇÓÅËË, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÊÆÇÔß ×ËÅÖÓËÓÖÇÕ
ÚÂÔÕÑÕÂ ÄÑÎÐÞ, o, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÖÉÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÏÑÆÂÎß-
ÐÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ o ÇÔÕß ×ÖÐÍÙËâ ÄÓÇÏÇÐË, ÚÕÑ, Ä ÔÄÑá
ÑÚÇÓÇÆß, ÔÄâÊÂÐÑ ËÏÇÐÐÑ Ô ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ ±¶¤ ÔÆÄËÅÑÄÞÏ
ÒÑÕÑÍÑÏ.

£ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÂÏ ÃÖÆÇÕ Ä ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË
ËÐÕÇÓÇÔÇÐ "ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ" ÄÂÓËÂÐÕ ÐÇÏÑÆÂÎßÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ,
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ "ÕÓÂÐÊËÇÐÕÐÞÏ". £ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÑÌ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÏÑÆÇÎË ÑÐ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÄËØÓÇÄÞÏ
ÓÇÛÇÐËÇÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓË q 6� 0 ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ
Ë, Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÔÕß ÄÑÎÐÂÏ, ÐÑÔËÕ ÂÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ.

2.2.5. ¬ÓËÕÇÓËÌ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÄËØÓÇÌ. ¯Ñ ÒÓÇÉÆÇ ÚÇÏ
ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÑÃÔÖÉÆÂÕß ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ,
ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ÑÒÓÂÄÆÂÐÐÑÔÕß ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÓÂÊÆÇ-
ÎÇÐËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÐÂ ÄÑÎÐÞ Ë ÄËØÓË Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÔÆÄËÅÂ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÍÂÍ ÕÑÎßÍÑ ~kx ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞÏ, ÓÇÛÇÐËÇ û v

y ÖÉÇ ÐÇ ÕÑÚÐÑ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËá (27), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÑÕÎËÚÐÂâ ÑÕ ÐÖÎâ
ÄÕÑÓÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÑÕ û v

y . ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË ~kx ! 0
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (27) Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ Ë ÇÅÑ
ÓÇÛÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÄÑÎÐÂÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. °Ã-
ÎÂÔÕß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ~kx ! 0, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÄËÐÅÖ ±¶¤, Ë
ÏÞ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄËÆËÏ, ÚÕÑ Ä ÐÇÌ ÄËØÓÇÄÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÎÑØÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ: ÄËØÓß ÆÑÎÉÇÐ ÒÓËÑÃ-
ÓÇÕÂÕß ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÚÇÓÕÞ. ¿ÕÑ ÊÐÂÚËÕ, ÚÕÑ ÏÞ ÃÑÎßÛÇ ÐÇ
ÏÑÉÇÏ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÕß ÄÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËË (27) ÆÎâ ÏÇÆÎÇÐÐÑ àÄÑÎáÙËÑÐËÓÖáÜÇÌ ÄÇÕÄË
ÓÇÛÇÐËÌ. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, û v

y ÃÑÎßÛÇ ÐÇÎßÊâ ÔÚËÕÂÕß,
ÒÖÔÕß ÆÂÉÇ Ë ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑ, ÓÇÛÇÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (27).
°ÃÔÖÆËÏ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÍÓËÕÇÓËÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇ-
ÎÇÐËâ ÄÑÎÐ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÄËØÓÇÌ Ä ÔÆÄËÅÑÄÑÏ ÒÑÕÑÍÇ.

¥Îâ àÕÑÅÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÕÇÏ ×ÂÍÕÑÏ, ÚÕÑ ÄËØÓÇÄÂâ
ÆËÐÂÏËÍÂ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÑÕÑÍÇ ÔÑ ÆÑÊÄÖÍÑÄÑÌ
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ÔÍÑÓÑÔÕßá ÆÄËÉÇÐËâ ÉËÆÍÑÔÕË (ÔÏ. [18], ÍÑÐÇÙ ÒÂÓÂÅÓÂ×Â
10). £ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ àÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÓÂÊÐÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÆÄËÉÇÐËâ ÉËÆÍÑÔÕË ÐÂ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÊÂÆÂÚË ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÏÇÐßÛÇ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÏÂÔÛ-
ÕÂÃ ÊÂÆÂÈÕÔâ ÏÅÐÑÄÇÐÐÞÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÇÓËÑÆÑÏ
±¶¤Ä ÓÂÆËÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, lx � Hj~kxjÿ1. ±ÓË àÕÑÏ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÏÂÎÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËâ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓËÏÇÐËÕß ÖÔÎÑÄËÇ ÆÎâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
ÄËØÓÇÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍË Í ×ÑÐÑÄÑÏÖ ÒÑÕÑÍÖ, Ë ÕÑÅÆÂ ÖÒÑÏâ-
ÐÖÕÂâ ÓÂÊÐÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÆÂÈÕÔâ ÒÓÑÔÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ÐÈÏ, Õ.Ç. ÆÎâ ÒÑÕÑÍÂ Ô ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÞÏ ÔÆÄËÅÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÎÖÚÂÇÏ

lxqO0

a�
� q

j~kxj
5 1 : �30�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄËØÓÇÄÂâ ÅÂÓÏÑÐËÍÂ ÆÑÎÉÐÂ ÑÃÎÂÆÂÕß
ÏÂÎÞÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÑÎÜËÐÑÌ ÆËÔÍÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÒÇÓËÑÆÑÏ Ä ÓÂÆËÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. £ÂÉÐÑ ÑÃÓÂ-
ÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ Ä ÖÔÎÑÄËË (30) âÄÐÑ ÐÇ
×ËÅÖÓËÓÖÇÕ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÇ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ ky, Â ÊÐÂÚËÕ,
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄËØÓÇÄÞÏË, ÆÂÉÇ ÇÔÎË ËØ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ Ä ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÃÑÎßÛÇ ÕÑÎÜËÐÞ ÆËÔÍÂ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÔÎÖÚÂÌ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ
ÎËÆËÓÖáÜËØ ÔÒËÓÂÎÇÌ, Õ.Ç. ±¶¤ Ô kx < 0. ³ ÕÂÍËÏË
ÔÒËÓÂÎâÏË ÏÑÏÇÐÕ ÔÄËÐÅÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË

ts � ÿ kx
qky

> 0 ; �31�

Õ.Ç. ÍÑÅÆÂ ~kx � 0. ±ÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ÇÔÎË Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ
ÄÓÇÏÇÐË ÕÂÍÂâ ÔÒËÓÂÎß ÃÞÎÂ ÄËØÓÇÄÑÌ, Â ÊÐÂÚËÕ, kx 4 1, Ë
ÇÈ àÄÑÎáÙËâ ÒÑÐÂÚÂÎÖ ÑÒËÔÞÄÂÎÂÔß ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÞÏ
ÓÇÛÇÐËÇÏ û v

y , ÕÑ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÄÑÍÓÖÅ ts ÄËØÓÇÄÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÐÇ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ, Ë ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÕß ÒÑÎÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (27). ¯ÂÊÑÄÈÏ
ÖÍÂÊÂÐÐÞÌ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ "ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ ÔÄËÐÅÂ" Ë
ÒÑÎÖÚËÏ ÖÔÎÑÄËÇ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÇÅÑ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕß
ÃÖÆÇÕ ÄÔÈ ÉÇ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË àÄÑ-
ÎáÙËË ±¶¤, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÓÂÔÍÓÖÕÍË ÔÒË-
ÓÂÎË, ts (ÔÏ. ÓÂÃÑÕÖ [71]).

®ÑÏÇÐÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÄËØÓÇÄÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËÇ, ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ËÊ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ Ä
ÖÔÎÑÄËË (30):

ts1; s2 � ts

�
1� q

kx

�
; �32�

ÑÕÍÖÆÂ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÔÄËÐÅÂ ÔÍÑÓÑÕÇÚÇÐ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÄÔÇÌ àÄÑÎáÙËË ÄËØÓÇÄÑÌ ÔÒËÓÂÎË, ts2 ÿ ts1 5 ts, ÍÂÍ
ÕÑÎßÍÑ

jkxj4 2q ; �33�

ÅÆÇ ÐÇ ×ËÅÖÓËÓÖÇÕ ky. µÔÎÑÄËÇ (33) ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ÄËØÓÇÌ ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ
ÓÇÛÇÐËÇÏ û v

y ÄÔâÍËÌ ÓÂÊ, ÍÑÅÆÂ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ
ÄÓÇÏÇÐË ÔÒËÓÂÎß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑ ÊÂÍÓÖÚÇÐÂ, ÄÐÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ky, Õ.Ç. ÍÂÍ Ä ËÔÕËÐÐÑ ÍÑÓÑÕÍÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ky 4 1, ÕÂÍ Ë Ä ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÏ
ÒÓÇÆÇÎÇ ky 5 1. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß
ÄËØÓË "ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÏË".

±ÓË àÕÑÏ ÊÆÇÔß ÏÞ ËÔÍÎáÚÂÇÏ ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ
ÔÎÖÚÂÌ ky � 1, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÚËÔÎÇÐÐÑ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [58, 62] Ë ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË Ä ÓÂÏÍÂØ £¬¢-ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [64], ÕÑÅÆÂ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÔÄËÐÅÂ ÄËØÓß ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÓÑÉÆÂÇÕ ÒÂÓÖ ÄÑÎÐ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÑÕÔÕÂáÜËÏ ÔÒËÓÂÎâÏ Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ Ä ÒÓÑÕË-
ÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÓÂÆËÂÎßÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÄÐÖÕÓß Ë ÄÑ
ÄÐÇÛÐËÇ ÚÂÔÕË ÆËÔÍÂ. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÇÐ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÄÑÎÐ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÄËØÓâÏË, ÐÑ ÐÇ ÐÂÑÃÑÓÑÕ. £ ÓÂÃÑÕÇ [64] ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ë ×ÂÊÞ ÒÑÓÑÉ-
ÆÂÇÏÑÌ ÄÑÎÐÞ. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÇÈ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË ÄËØÓâ I Ë, ÄÑ-
ÄÕÑÓÞØ, ÍÑÏÃËÐÂÙËË Eÿ1=2 exp �ÿ4p=E� (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (53) Ä
[64]). ©ÆÇÔß EìÏÂÎÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ £¬¢-ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ,

E � qky

k 2
y � k 2=O 2

0

; �34�

ÅÆÇ, ÐÂÒÑÏËÐÂÇÏ, k 2=O 2
0 � 2�2ÿ q�. £ÞÓÂÉÇÐËÇ (34) ÅÑÄÑ-

ÓËÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÄÑÎÐ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÍÔÒÑÐÇÐÙË-
ÂÎßÐÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐÑ ÍÂÍ Ä ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÏ, ÕÂÍ Ë Ä
ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÒÓÇÆÇÎÂØ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË
ky � 1 (ÖÕÑÚÐËÏ ÊÆÇÔß, ÚÕÑ ÏÞ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞÇ ÔÎÖÚÂË, ÍÑÅÆÂ q5 1, Ë ÒÑàÕÑÏÖ E5 1 ÆÂÉÇ
ÒÓË ky � 1, Â ÕÂÍÉÇ ÍÑÅÆÂ q! 2, Ë ÒÑàÕÑÏÖ E0 1 ÆÂÉÇ ÒÓË
ky 5 1).

ªÕÂÍ, ÍÓËÕÇÓËÇÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (27) ÏÞ ÔÕÂÄËÏ ÖÔÎÑÄËÇ (33) ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô
ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇÏ ky 5 1 ÎËÃÑ ky 4 1, ÚÕÑ ËÔÍÎáÚÂÇÕ ÓÑÉÆÇ-
ÐËÇ ÄÑÎÐ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ô ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕßá ÄÑ
ÄÓÇÏâ ÔÄËÐÅÂ ÄËØÓÇÄÑÌ ±¶¤. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ àÕË ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐËâ Ë âÄÎâáÕÔâ ÍÓËÕÇÓËÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÄÑÎÐ Ë ÄËØÓÇÌ Ä
ÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË
ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÄÑÎÐÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ô ÐÖÎÇÄÑÌ
ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕßá ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ Ä ÒÑÕÑÍÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ
ÑÕ ÄËØÓÇÌ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÖá ÄÇÕÄß
ÓÇÛÇÐËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (27) Ô ÐÖÎÇÄÑÌ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕßá. ¡ÐÂ-
ÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÊÇÏÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÐÇ-
ÊÂÄËÔËÏÑ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÄÇÕÇÓ Ë ÊÄÖÍ.

2.2.6. £ËØÓÇÄÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ. ¯ËÉÇ ÒÑÌÆÈÕ ÓÇÚß ÕÑÎßÍÑ ÑÃ
àÄÑÎáÙËË ÄËØÓÇÄÞØ ±¶¤ Ä ÔÆÄËÅÑÄÑÏ ÒÑÕÑÍÇ. £ ÊÂÍÎá-
ÚÇÐËÇ ÓÂÊÆÇÎÂ 2.2 ÒÑÎÖÚËÏ ÄËØÓÇÄÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÕÂÍÉÇ ÆÎâ
ûx Ë Ŵ. ±ÓÑÜÇ ÄÔÇÅÑ àÕÑ ÔÆÇÎÂÕß, ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ Ä ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâØ (28) Ë (29) ÄÕÑÓÞÏË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÑÕ
ûx Ë Ŵ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÕÑÏÖ ÍÂÍ àÕÑ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ Ô
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (27), ÚÕÑÃÞ ÄÞÒËÔÂÕß u v

y . ªÕÂÍ, ÃÖÆÇÏ ËÏÇÕß
ÄÔÇ ÕÓË ËÔÍÑÏÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ:

û v
x � ÿ

K� 4q

K 2 � 4q 2k 2
y

kyI ; �35�

û v
y �

~kx
K

I ; �36�

Ŵ v � 2i
qk 2

y ÿ K

K 2 � 4q 2k 2
y

I : �37�

£ÂÉÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÓÇÛÇ-
ÐËâ Ä ÄËÆÇ (35) ë (37) Ô ÂÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÅÎÂÄÐÑÏÖ
ÖÒÓÑÜÂáÜÇÏÖ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËá Ñ ÎÑÍÂÎßÐÑÏ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÔÕÄÇ ÔÆÄËÅÂ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÍÑÕÑÓÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ I. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ àÕÑÏÖ
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ÔËÔÕÇÏÖ ËÊ ÕÓÈØ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
(21) ë (23) Ë ÖÆÂÈÕÔâ ÔÄÇÔÕË Í ÑÆÐÑÏÖ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏÖ
ÖÓÂÄÐÇÐËá ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ (27) (ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÊ ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ
ÓÇÛÇÐËâ ûy�t��, ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÂÈÕ ÆÄÂ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ
ÓÇÛÇÐËâ (ÑÃÜÇÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ) Ë ÑÆÐÑ ÂÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÇ ÄËØÓÇÄÑÇ ÓÇÛÇ-
ÐËÇ (ÚÂÔÕÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ (27)). °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ÖÚÇÔÕß ÅÓÂÆËÇÐÕ
ÔÆÄËÅÂ ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ÒÑÕÑÍÇ, ÕÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕ I ËÔÚÇÊÐÇÕ, ÓÇ-
ÆÖÍÙËâ ÔËÔÕÇÏÞ (21) ë (23) ÔÕÂÐÇÕ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÌ Ë ÒÓâÏÑ
ËÊ ÐÇÈ ÏÞ ÆÑÎÉÐÞ ÃÖÆÇÏ ÒÑÎÖÚËÕß ÕÓË ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ
ÄÑÎÐÑÄÞØ ÓÇÛÇÐËâ, ÆÄÂ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ, ÍÂÍ Ë ÓÂÐßÛÇ, ÃÖÆÖÕ
ÆÂÄÂÕß ÄÑÎÐÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, Â ÕÓÇÕßÇ ì ÄËØÓÇÄÖá ÄÑÎÐÖ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÐÑÔËÕ ËÏâ ÄÑÎÐÞ ²ÑÔÔÃË (ÔÏ. ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ Ä
ÒÂÓÂÅÓÂ×Ç 4 ÓÂÃÑÕÞ [62]) 6.

2.3. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÄËØÓÇÌ
¥Îâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÓÑÔÕÂ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÄËØÓÇÄÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
ÄÞÃÇÓÇÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎÑÅÂ ÐÑÓÏÞ (11)
ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËØ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË:

E � 1

2 �S

�
S

�ÿ<�ux��2 � ÿ<�uy��2 � ÿ<�W��2
a 2�

�
dx dy ; �38�

ÅÆÇ �Sì ÒÎÑÜÂÆß ÑÃÎÂÔÕË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ S.
±ÑÆÔÕÂÄÎââ Ä (38) ÓÇÛÇÐËÇ Ä ÄËÆÇ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ±¶¤

(20), ÒÑÎÖÚËÏ ÒÑÔÎÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ËØ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÒÇÓËÑÆÖ ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÐÑÓÏÞ (14):

jjqjj2 � 1

2

ÿjûxj2 � jûyj2 � jŴj2� : �39�

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÄËØÓÇÄÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâ ±¶¤ (35) ë (37),
ÃÖÆÇÏ ËÏÇÕß ÐÑÓÏÖ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:

jjqjj2 �
� ~k 2

x

K 2
� 4� k 2

y

K 2 � 4q 2k 2
y

�
I 2 : �40�

¥ÂÎÇÇ ÃÖÆÇÏ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ, ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÌ ÕÓÂÐÊËÇÐÕÐÖá ÆËÐÂÏËÍÖ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ,ì
×ÂÍÕÑÓÑÏ ËØ ÓÑÔÕÂ:

g�t� �
����q�t�����2����q�0�����2 ; �41�

ËÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË ì ÐÑÓÏÑÌ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ, ÑÕÐÇÔÈÐÐÑÌ Í
ÔÄÑÇÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË.

¬ÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ. ±ÓË ky 4 1 ÏÞ ÏÑÉÇÏ
Ä (40) ÄÑ ÄÔâÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÄÇÎËÚËÐÑÌ 4 Ä ÚËÔ-
ÎËÕÇÎÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ, ÚÎÇÐÑÏ 4q 2k 2

y Ä ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎÇ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ 2�2ÿ q� � k 2=O 2

0

Ä ÄÇÎËÚËÐÇ K. ´ÑÅÆÂ ÃÖÆÇÏ ËÏÇÕß

g � k 2
x � k 2

y

~k 2
x � k 2

y

�42�

ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [56] (ÔÏ.
ÕÂÍÉÇ×ÑÓÏÖÎÖ (4) Ä [61]). £ÞÓÂÉÇÐËÇ (42) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
±¶¤Ä ÄËÆÇ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÎËÆËÓÖáÜÇÌ ÔÒËÓÂÎË Ô kx < 0
ÆÑ ÏÑÏÇÐÕÂ (31) ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÓÑÔÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ë Ä ÏÑÏÇÐÕ
ÔÄËÐÅÂ, ÍÑÅÆÂ ~kx � 0, ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ

ÔÄÑÇÌ ÐÑÓÏÞ, ÒÇÓÇØÑÆâ ÆÂÎÇÇ Í ÊÂÕÖØÂÐËá. ±ÓÑÙÇÔÔ
ÑÕÃÑÓÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏË àÐÇÓÅËË Ö ×ÑÐÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÐÂ
âÊÞÍÇ ÉËÆÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [107]
(ÔÏ. ÕÂÏ ÓËÔ. 2). °Ð ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ "ÒÑÆØÄÂÕÞÄÂÐËË" ÉËÆÍËØ
ÚÂÔÕËÙ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÕÇÚÇÐËÇÏ ÒÑ ÏÇÓÇ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÕÇØ Ä
ÑÃÎÂÔÕß Ô ÆÓÖÅËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÔÆÄËÅÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË (ÔÏ.
ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÍÐËÅÖ [6], ÒÂÓÂÅÓÂ× 2.3.3). £ÂÉÐÖá ÓÑÎß ÒÓË
àÕÑÏ ËÅÓÂÇÕ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÉËÆÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖ-
ÅÑÏ, ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÍÑÕÑÓÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ÓÑÔÕ ËØ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ×ÑÐÑÄÑÏÖ ÒÑÕÑÍÖ
ÔÍÑÓÑÔÕË.

2.3.1. ° ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÕÓÂÐÊËÇÐÕÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ. ©ÆÇÔß ÏÞ
ÒÓËÄÇÆÈÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËÇ, ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÎË-
ÄÂáÜÇÇ ÔÄÇÕ ÐÂ ÏÇØÂÐËÊÏ ÕÓÂÐÊËÇÐÕÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ. ¬ÂÍ ÏÞ
ÖÒÑÏËÐÂÎË ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË Ë ÑÃÔÖÉÆÂÎË Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.2,
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑ ÄÓÂÜÂáÜËÌÔâ ÒÑÕÑÍ ÔÑÍÓÂÜÂÇÕ
ÆÎËÐÖ ÄÇÕÄÇÌ ÎËÆËÓÖáÜÇÌ ÔÒËÓÂÎË ÕÓÂÐÊËÇÐÕÐÑ ÓÂÔÕÖ-
ÜÇÅÑ ÄËØÓâ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÏÑÏÇÐÕ
ÔÄËÐÅÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 2). ¯Ñ Ä ÔËÎÖ ÃÂÓÑÕÓÑÒÐÑÔÕË ÄÑÊÏÖÜÈÐ-
ÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ ÙËÓÍÖÎâÙËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÆÑÎß ÉËÆÍÑÅÑ ÍÑÐ-
ÕÖÓÂ, ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÅÑ Ô ÅÓÂÐËÙÂÏË ÄÇÕÄÇÌ ÔÒËÓÂÎË, ÆÑÎÉÐÂ
ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ËÏÇáÜÇÇ ÏÇÔÕÑ
ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇ ÆÎËÐÞ ÍÑÐÕÖÓÂ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÍÑÏÒÇÐ-
ÔËÓÖáÜÇÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÔÍÑÓÑÔÕË ÅÂÊÑÄÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÒÑ ÑÚÇÓÕÂÐËâÏ ÔÒËÓÂÎË. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ
àÕË ÐÂÄÑÆâÜËÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÔÕÓÑÅÑ, Ä ÎÑÍÂÎßÐÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ (ÔÏ. ËÎÎáÔÕÓÂÙËá ÐÂ ÓËÔ. 3).
±ÑÔÕÂÄËÏ ÙÇÎß ÄÞÚËÔÎËÕß ÙËÓÍÖÎâÙËá ÔÍÑÓÑÔÕË, ÒÑÆÑ-
ÃÓÂÄ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ÉËÆÍËÌ ÍÑÐÕÖÓ.
£ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÇÅÑ ÄÂÓËÂÐÕ ÐÂÒÓÂÛËÄÂÇÕÔâ
ÔÂÏ ÔÑÃÑÌ: àÕÑ ÒÂÓÂÎÎÇÎÑÅÓÂÏÏ, ÑÆÐÂ ÒÂÓÂ ÔÕÑÓÑÐ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ (ÐÂÊÑÄÈÏ ËØ ÑÔÐÑÄÂÐËâÏË ÒÂÓÂÎÎÇÎÑÅÓÂÏÏÂ)
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ ÐÂ ×ÑÐÑÄÞØ ÎËÐËâØ ÕÑÍÂ, Õ.Ç. ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ
ÑÔË y Ë ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ ÒÑ ÓÂÊÐÞÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÕ ÖÓÑÄÐâ x � 0.
µÔÎÑÄËÇ, ÚÕÑ àÕÂ ÒÂÓÂ ÔÕÑÓÑÐ ÆÄËÉÇÕÔâ ÔËÐØÓÑÐÐÑ Ô
ÉËÆÍÑÔÕßá, ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ë ÄÇÔß ÍÑÐÕÖÓ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜËÏ ×ÑÐÑÄÑÏÖ ÒÑÕÑÍÖ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÔÍÑÓÑÔÕß Ä ÒÑÕÑÍÇ ÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ x. ±ÇÓÇÌÆÈÏ Ä

6 ° ÄÑÎÐÂØ ²ÑÔÔÃË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÊÂ ÔÚÈÕ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÔÆÄËÅÂ ÔÍÑÓÑÔÕË
(ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË) Ä ÐÇÔÉËÏÂÇÏÑÏ ÄÓÂÜÂáÜÇÏÔâ ÒÑÕÑÍÇ
ÔÏ. ÍÐËÅÖ [106], ÒÂÓÂÅÓÂ× 43.
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²ËÔ. 3. ªÎÎáÔÕÓÂÙËâ Í ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÒÓËÚËÐÂÏ ÕÓÂÐÊËÇÐÕÐÑÅÑ ÖÔËÎÇ-
ÐËâ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÄËØÓÇÌ Ä ÎÑÍÂÎßÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 2.2). ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÔÎÖÚÂÌ ÑÆÐÑÌ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÌ �ky 4 1�
ÄËØÓÇÄÑÌ ±¶¤ Ô kx < 0 Ë ËÊÑÃÓÂÉÇÐÑ ÆÄÂ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÉËÆÍÑÅÑ
ÍÑÐÕÖÓÂ, ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ×ÑÐÑÄÑÏÖ ÒÑÕÑÍÖ: Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ
ÄÓÇÏÇÐË t � 0 Ë Ä ÏÑÏÇÐÕ ÔÄËÐÅÂ ±¶¤, ÍÑÅÆÂ ~kx � 0. ° ÕÑÏ, ÒÑÚÇÏÖ
ÏÑÉÐÑ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá ÍÑÐÕÖÓÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏË, ÔÏ.
ÒÑâÔÐÇÐËâ Í àÕÑÏÖ ÓËÔÖÐÍÖ Ä ÕÇÍÔÕÇ, Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.3.1. ±ÓË t � 0 ÍÑÐÕÖÓ
ÄÊâÕ Ä ÄËÆÇ ÒÂÓÂÎÎÇÎÑÅÓÂÏÏÂ, ÑÆÐÂ ÒÂÓÂ ÔÕÑÓÑÐ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÓËÇÐÕË-
ÓÑÄÂÐÂ ÄÆÑÎß ÑÔË y Ë ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ ÒÑ ÓÂÊÐÞÇ ÔÕÑÓÑÐÞ
ÑÕ x � 0, Â ÆÓÖÅÂâìÄÆÑÎß ÆÄÖØ ÎËÐËÌ×ÓÑÐÕÂ±¶¤, ÒÓËÚÈÏ ÓÂÊÐÑÔÕß
×ÂÊ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÎËÐËâÏË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ p. u ì ÄÇÍÕÑÓ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ
ÔÍÑÓÑÔÕË, k0 Ë kìÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ±¶¤ Ä ÓÂÊÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË.
Dxì ÄÞÔÑÕÂ ÒÂÓÂÎÎÇÎÑÅÓÂÏÏÂ, Dyì ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÂÐËÇ.
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ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜÖá ÔÆÄËÅÖ ÔËÔÕÇÏÖ ÑÕÔÚÈÕÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎË
ÊÂÒËÔÂÐÞ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (21) ë (23): Ä ÐÇÌ ×ÑÐÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß, Â
ÄÏÇÔÕÇ Ô ÐÇÌ Ë ÇÈ ÙËÓÍÖÎâÙËâ ÒÑ ÄÞÃÓÂÐÐÑÏÖ ÍÑÐÕÖÓÖ,
ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá. ¥ÂÎÇÇ, Ô ÖÚÈÕÑÏ ÏÂÎÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÄÇÎË-
ÚËÐÂ ÙËÓÍÖÎâÙËË ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÑÎÉÐÂ ËÊÏÇÐËÕßÔâ, ÔÕÓÑÅÑ
ÅÑÄÑÓâ, ÒÑ ÆÄÖÏ ÒÓËÚËÐÂÏ: ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÒÑâÄËÕÔâ ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË, u (ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÇ Ä ÔÆÄËÅÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÑÕÔÚÈÕÂ), Â ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÆÂÉÇ ÄÊâÕÞÌ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË
t � 0 Ä ÄËÆÇ ÒÂÓÂÎÎÇÎÑÅÓÂÏÏÂ ÍÑÐÕÖÓ ÔÕÂÐÇÕ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÕßÔâ ËÊ-ÊÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌ, ÄÞÊÞÄÂÇÏÞØ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏË. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÏÂÎÑÌ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ, Ô ÍÑÕÑÓÞÏË ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ, ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÃÖÆÇÕ ÄÂÉÐÂ ÎËÛß ÆÑÃÂÄÍÂ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÏ ÏÂÎÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÙËÓÍÖÎâÙËË ×ÑÐÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË.
¯Ñ àÕÂ ÆÑÃÂÄÍÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÔÆÄËÅÑÄÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ ×ÑÐÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÔáÆÖ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÔÈ, ÚÕÑ ÐÖÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß, ì àÕÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß ÙËÓÍÖÎâÙËá u ÒÑ ÍÑÐÕÖÓÖ, ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜÇÏÖ ×ÑÐÑ-
ÄÑÏÖ ÒÑÕÑÍÖ. £ÏÑÏÇÐÕ t � 0 ÄÞÃÇÓÇÏ ÇÅÑ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÚÕÑÃÞ ÃÑÍÑÄÞÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÒÂÓÂÎÎÇÎÑÅÓÂÏÏÂ ÔÑÄÒÂÆÂÎË Ô
ÎËÐËâÏË ×ÓÑÐÕÂ ±¶¤, ÑÕÔÕÑâÜËÏË ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÐÂ
×ÂÊÖ p (ÔÏ. ÓËÔ. 3, ÅÆÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ×ÓÑÐÕÂ
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÑ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ k0). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÔÆÄË-
ÅÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ ±¶¤, ÒÑ ÔÄÑÇÏÖ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá,
ËÏÇÇÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÎËÐËË ×ÓÑÐÕÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ
×ÂÊÞ, âÔÐÑ, ÚÕÑ Ë Ä ÏÑÏÇÐÕÞ t > 0 ÑÐË ÑÔÕÂÐÖÕÔâ ÎÇÉÂÕß
ÐÂ ÃÑÍÑÄÞØ ÔÕÑÓÑÐÂØ ÍÑÐÕÖÓÂ. ´ÇÒÇÓß ÑÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂ-
ÐËÇ, ÚÕÑ ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÔÎÖÚÂÌ ky 4 1, ÒÑàÕÑÏÖ
Ŵ v ! 0, Ë ËÊ (23) ËÏÇÇÏ ÖÔÎÑÄËÇ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÔÕË u?k.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ ÄÆÑÎß
ÃÑÍÑÄÞØ ÔÕÑÓÑÐ ÒÂÓÂÎÎÇÎÑÅÓÂÏÏÂ, ÒÓËÚÈÏ ÄÔÇÅÆÂ Ä
ÔÕÑÓÑÐÖ ÑÃØÑÆÂ ÍÂÉÆÑÌ ËØ ÐËØ. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ
ÒÂÓÂÎÎÇÎÑÅÓÂÏÏÂ, ÕÑ ËØ ÄÍÎÂÆÞ Ä ÙËÓÍÖÎâÙËá ÃÖÆÖÕ
ÄÊÂËÏÐÑ ÖÐËÚÕÑÉÂÕßÔâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÇ
ÔÏÇÐâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ËØ ÑÃØÑÆÂ, ÐÑ ÐÇ ÒÓÑÇÍÙËâ
u. µÚËÕÞÄÂâ ÄÔÈ ÕÑÎßÍÑ ÚÕÑ ÔÍÂÊÂÐÐÑÇ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÆÎâ ÎÇ-
ÄÑÅÑ ÍÑÐÕÖÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 3 ÙËÓÍÖÎâÙËá Ä ÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÏ
ÒÑÕÑÍÇ Ä ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÔÆÄËÅÖ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ:

C ��
t�0� 2Dy
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1� k 2

y

k 2
x
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jujt�0 :

¥Îâ ÒÓÂÄÑÅÑ ÍÑÐÕÖÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 3, ÄÊâÕÑÅÑ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÔÄËÐÅÂ
ÔÒËÓÂÎË, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ:
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t�ts� 2Dx jujt�ts :

±ÓËÓÂÄÐËÄÂâ àÕË ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ, ÄËÆËÏ, ÚÕÑ
ÊÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÙËÓÍÖÎâÙËË ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÂÈÕ ÆÎâ ÄËØÓÇ-
ÄÞØ ±¶¤ Ô ky 4 1:
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y
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¿ÕÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (42) ÆÎâ
ÏÑÏÇÐÕÂ ÔÄËÐÅÂ ÔÒËÓÂÎË.

ªÕÂÍ, ÏÞ ÐÂÅÎâÆÐÑ ÖÃÇÆËÎËÔß, ÚÕÑ ÕÓÂÐÊËÇÐÕÐÞÌ ÓÑÔÕ
àÐÇÓÅËË ÄËØÓâ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÞÊÄÂÐ ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇÏ ÇÅÑ ÒÇ-
ÓËÏÇÕÓÂ (ÇÅÑ "ÓÂÊÏÇÓÑÄ") ×ÑÐÑÄÞÏ ÔÆÄËÅÑÄÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ
ÒÓË ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ ÙËÓÍÖÎâÙËË ÔÍÑÓÑÔÕË, C � const, ÒÑ àÕÑ-
ÏÖ ÒÇÓËÏÇÕÓÖ. £ÂÉÐÑ ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ C, ÍÂÍ Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÇÌ ÒÑÕÑÍ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË, âÄÎâÇÕÔâ ÏÇ-
ÓÑÌ ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÓÂÜÇÐËâ ÄËØÓâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÖÏÇÔÕÐÑ ÒÓË-
ÄÇÔÕË ÊÆÇÔß ÐÂÒÓÂÛËÄÂáÜÖáÔâ ÂÐÂÎÑÅËá ÔÑ ÔÉËÏÂá-

ÜËÏÔâ Ô ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÓÂÜÇÐËâ ÕÇÎÑÏ: ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË àÕÑÏ ÖÅÎÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÓÂÜÇÐËâ ÕÇÎÂ, ÍÑ-
ÕÑÓÖá ÏÞ ÑÃÑÊÐÂÚËÏ ÍÂÍ orot, ÓÂÔÕÈÕ ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÑ ÏÑÏÇÐÕÖ ËÐÇÓÙËË, orot / I ÿ1rot , àÐÇÓÅËâ ÄÓÂÜÇ-
ÐËâ ÕÇÎÂ Erot � 1=2Iroto2

rot / I ÿ1rot ÓÂÔÕÈÕ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ. £
ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÃÑÕÖ ÒÑ ÔÑÍÓÂÜÇÐËá ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÄËØÓâ
ÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ×ÑÐÑÄÞÌ ÒÑÕÑÍ, ÒÇÓÇÆÂÄÂâ ÇÏÖ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÑÃÓÂÕËÏ ÇÜÈ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ, ÒÑÔÍÑÎß-
ÍÖ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÐÑÔËÕ ÚËÔÕÑ ÔÆÄËÅÑÄÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ, Õ.Ç. ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô ÐÖÎÇÄÑÌ ÆËÄÇÓÅÇÐÙËÇÌ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ×ÑÐÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, ÒÎÑÜÂÆß, ÑØÄÂÕÞÄÂÇÏÂâ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ÍÑÐÕÖÓÑÏ, ÆÑÎÉÐÂ ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ.
ª ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÎÑÜÂÆß ÒÂÓÂÎÎÇÎÑÅÓÂÏÏÂ ÓÂÄÐÂ ÒÓÑ-
ËÊÄÇÆÇÐËá ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÂÐËâ (ÐÇËÊÏÇÐÐÑÅÑ Ä ÔËÎÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
×ÑÐÑÄÞÌ ÒÑÕÑÍ ÑÆÐÑÓÑÆÇÐ ÒÑ y) Ë ÄÞÔÑÕÞ (ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ
Ä ÔËÎÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÆËÂÎßÐÂâ ×ÑÐÑÄÂâ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß). °ÕÔáÆÂ ÖÃÇÉÆÂÇÏÔâ, ÚÕÑ ËÊ-ÊÂ ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÂ C, Â
ÊÐÂÚËÕ, Ë ÒÑÕÑÍÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË ÚÇÓÇÊ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕß, ÑØÄÂÕÞÄÂÇÏÖá ÍÑÐÕÖÓÑÏ, ÒÑÔÕÑâÐÐÑ Ë ÔÂÏÑ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË. ¬ àÕÑÏÖ ÉÇ ÄÞÄÑÆÖ ÏÞ ÒÓË-
ÛÎË Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.2, ÑÃÔÖÉÆÂâ ÐÂÎËÚËÇ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ (24).

2.3.2. °ÙÇÐÍÂ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ. £ÞâÔÐËÄ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÕÓÂÐÊËÇÐÕÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ÄËØÓÇÌ, ÄÇÓÐÈÏÔâ
ÕÇÒÇÓß Í ÄÞÓÂÉÇÐËá (42) ÆÎâ ËØ ×ÂÍÕÑÓÂ ÓÑÔÕÂ Ä
ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ×ÂÍÕÑÓ ÓÑÔÕÂ
ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ±¶¤ âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÕÓÈØ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÄ,
g � g�kx; ky; t�. °ÆÐÂÍÑ ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÌÕË Í ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÇ ÕÓÂÐÊËÇÐÕÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË, ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ
ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏ ÓÑÔÕÑÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, G. ±Ñ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá

G � max
8 kx
fgg : �44�

£ÇÎËÚËÐÂ (44) ÆÂÈÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ
ÔÓÇÆË ÄÔÇØ ÄËØÓÇÌ Ô ÆÂÐÐÞÏ ky, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑ-
ËÊÑÌÕË ÊÂ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÄÓÇÏÇÐË t. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÔÎÇÆÖá-
ÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÂÐÂÎÑÅÑÏ (44),
ÄÄÇÆÈÐÐÞÏ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚË, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (8) ë (10) (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ
(90)). ´ÂÏ ÄÇÎËÚËÐÂ G ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÆÎâ ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËÌ Ô ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÏ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÚËÔ-
ÎÑÏ m.

¥Îâ ÒÑËÔÍÂ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÔÕÓÑÅËÇ
ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÂÎÅÑÓËÕÏÞ, Ñ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÌÆÈÕ ÓÇÚß Ä
ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ. ©ÆÇÔß ÉÇ ÆÎâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÑÙÇ-
ÐÑÍ, ÍÂÔÂáÜËØÔâ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÓÇ-
ÆÇÎÂ, ÐÂÏ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÖÆÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
×ÂÍÕÑÓ ÓÑÔÕÂ g�kx; ky; t� ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÌ ±¶¤ ËÏÇÇÕ
ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÓË ~kx � 0, ÓÂÊÖÏÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ G
ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÍÂÍ

G � g�kx � ÿkyqt� ; �45�
ËÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÒÓËÐâÕß, ÚÕÑ ËÊ ÄÔÇØ ±¶¤ Ô ÆÂÐÐÞÏ ky Í
ÏÑÏÇÐÕÖ ÄÓÇÏÇÐË t ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÍÂÍ ÓÂÊ ÕÂ ÅÂÓÏÑÐËÍÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ Ä
àÕÑ ÄÓÇÏâ ÔÄËÐÅ.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ (45), ËÊ (42) ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÒÓÑÔÕÑÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ:

G1 � �qt�2 ; �46�

ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÐÑ ÄÔÕÓÇÕËÕß ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [61] (ÔÏ. Ä ÐÇÌ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (5)). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÃÞÎË ÕÂÍÉÇ
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ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÑÒÓÂÄÍË Í G1 ÊÂ ÔÚÈÕ ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÒÓÑÇÍÙËË
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÐÂ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ, Â
ÕÂÍÉÇ ÊÂ ÔÚÈÕ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ky. ¬ÂÍ ÏÞ ÄËÆËÏ, ÊÂ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÄÓÇÏâ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÍÑÎß
ÖÅÑÆÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÓÑÔÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ
ÄËØÓÇÌ ky 4 1. ¿ÕÑÕ ÓÑÔÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÑÔËÕ ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ, Â ÐÇ
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÍÂÍ àÕÑ ÑÉËÆÂÎÑÔß ÃÞ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÆÂÎßÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÕÇÚÇÐËâ.

¥ÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ. °ÃÓÂÕËÏÔâ ÕÇÒÇÓß Í
ÆÓÖÅÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏÖ ÔÎÖÚÂá, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÞ ÔÑÃËÓÂÎËÔß
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß: ÍÑÅÆÂ ky 5 1 Ë ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ ±¶¤ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÕÑÎÜËÐÖ
ÆËÔÍÂ (ÔÏ. ÓÂÃÑÕÖ [71]). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÂ-
ÅÂÇÏÑÏ Ä (40) ÑÒÖÔÍÂÇÏ k 2

y Ä ÚËÔÎËÕÇÎÇ Ë 4q 2k 2
y Ä

ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÚËÕÂÇÏ, ÚÕÑ K � ~k 2
x � k 2=O 2

0 . ±ÓË
àÕÑÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÑÎÉÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÖÔÎÑÄËÇ (33),
ÄËÆËÏ, ÚÕÑ jjq�0�jj2 � kÿ2x .

´ÑÅÆÂ ÆÎâ ×ÂÍÕÑÓÂ ÓÑÔÕÂ ±¶¤ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

g � k 2
x

~k 2
x � 4

�~k 2
x � k 2=O 2

0 �2
: �47�

¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË ~kx, ÖÏÇÐßÛÂáÜÇÏÔâ ÔÑ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ, Õ.Ç., ÍÂÍ Ë ÆÎâ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÄËØÓÇÌ,
ÕÓÂÐÊËÇÐÕÐÞÌ ÓÑÔÕ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÆÎâ kx < 0. ©ÂÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÕÇÒÇÓß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ g, ÆÑÔÕËÅÂÇÏÑÇ ÄÑ ÄÓÇÏâ
ÔÄËÐÅÂ ÔÒËÓÂÎË, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÔÂÏÑÅÑ kx, Â
ÐÇ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÑÕÐÑÛÇÐËâ kx=ky, ÍÂÍ àÕÑ ÃÞÎÑ ÆÎâ ÍÑÓÑÕÍÑ-
ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄËØÓÇÌ (ÔÓ. (42)). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÇÜÈ ÑÆÐÑ ÄÂÉÐÑÇ
ÑÕÎËÚËÇ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÕÇÒÇÓß g ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ
àÒËÙËÍÎËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÂÍ kÿ4. ´ÂÍÂâ ÔËÎßÐÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÄÂÉÐÑÌ Ä ÆËÔÍÂØ Ô ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ
ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÃÑÎßÛËÏ, ÚÇÏ Ö ÍÇÒÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓÑ-
×ËÎâ: ÆÎâ ÕÑÐÍËØ ÆËÔÍÑÄ ÓÇÚß ËÆÈÕ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ Ñ
ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÆËÔÍÑÄ, ÅÆÇ k! 0
ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í ËØ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ.

³ÎÇÆÖâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá (45), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ËÊ (47) ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ:

G2 � 4O 4
0

k 4
k 2
y �qt�2 : �48�

°ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ (46), ÍÂÍ Ë (48), ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ
ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÈÐ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ,
ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß àÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ, ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÖÔÎÑ-
ÄËÇ kx � ÿqkyt, ÐÑ Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÆÑÎÉÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ
ÖÔÎÑÄËÇ kx 4 1, ÚÇÅÑ ÕÓÇÃÖÇÕ (33). ¶ÑÓÏÖÎÂ (48) ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÄÓÂÜÇÐËâ, ÏÂÎÑ ÑÕÎËÚÂáÜËØÔâ
ÑÕ ÍÇÒÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ, ÍÑÅÆÂ k � O0, ÆÎâ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÒÓÑÏÇ-
ÉÖÕÍÑÄ ÄÓÇÏÇÐË G2 5G1, Ä ÔËÎÖ ÕÑÅÑ ÚÕÑ âÄÐÑ ÄØÑÆâÜÇÇ
ÕÇÒÇÓß Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÂÊËÏÖÕÂÎß-
ÐÑÇ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ ±¶¤ ÏÂÎÑ, ky 5 1 7. ±ÑàÕÑÏÖ Ä
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏ ÎÑÍÂÎßÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ
ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÄËØÓË ÑÕÃËÓÂáÕ àÐÇÓÅËá Ö ÒÑÕÑÍÂ
ÃÞÔÕÓÇÇ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ. °ÆÐÂÍÑ ËÐÕÇÓÇÔÇÐ ÄÑÒÓÑÔ
Ñ ÕÑÏ, ÍÂÍËÇ ËÊ ÐËØ ÔÒÑÔÑÃÐÞ Í ÃÑÎßÛÇÏÖ ÓÑÔÕÖ ÐÂ ÄÔÈÏ
ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÄÓÇÏÇÐË. £ ÒÑÕÑÍÇ ÔÑ ÔÕÓÑÅÑ ÐÖÎÇÄÑÌ ÄâÊ-
ÍÑÔÕßá G1; 2 !1 ÕÂÍÉÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÊÂ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛ-
ÕÂÃÐÞÏË ±¶¤, ÍÂÍ ÏÞ ÑÕÏÇÕËÎË ÕÑÎßÍÑ ÚÕÑ. ´ÇÏ ÐÇ

ÏÇÐÇÇ ÔÆÄËÅÑÄÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÑÃÎÂÆÂÕß ÊÂÏÇÕÐÑÌ
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕßá, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÔÎÂÃÑ ÓÂÊÄËÕÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕßá. °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÕÑÅÆÂ ÍÓËÄÂâ G�t� ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÅÎÑÃÂÎßÐÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ
Gmax, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂËÃÑÎßÛÇÏÖ ÄÑÊÏÑÉÐÑÏÖ
ÐÇÏÑÆÂÎßÐÑÏÖ ÓÑÔÕÖ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÃÇÊÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÑ
ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÂÏ, Ô ÍÑÕÑÓÞÏË ÏÞ ÄÔÇÅÆÂ ËÏÇÎË
ÆÇÎÑ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ. ¶ËÊËÚÇÔÍË ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ G�t� ÐÂÚËÐÂâ Ô
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÃÑÎßÛËØ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÑÄ ÄÓÇÏÇÐË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ
ÕÇÏ, ÚÕÑ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ÔÄËÐÅÂ ts ÏÞ ÒÇÓÇØÑÆËÏ
ÍÑ ÄÔÈ ÃÑÎÇÇ ÕÖÅÑ ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÞÏ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ
ÄÓÇÏÇÐË ÔÒËÓÂÎâÏ. ¿ÕÑ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÇÓÇ-
ØÑÆ Í ÏÇÐßÛÇÏÖ ÓÂÆËÂÎßÐÑÏÖ ÏÂÔÛÕÂÃÖ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, Â
ÊÐÂÚËÕ, Ë Í ÏÇÐßÛËÏ ÄÓÇÏÇÐÂÏ ÆËÔÔËÒÂÙËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
ÊÂ ÔÚÈÕ ÄâÊÍÑÔÕË. £ ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ ÎËÆËÓÖáÜËÇ ÕÓÂÐ-
ÊËÇÐÕÐÞÇ ÔÒËÓÂÎË ÐÂÚËÐÂáÕ ÊÂÕÖØÂÕß ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ ÓÂÔÕË
ÊÂ ÔÚÈÕ ÓÂÔÍÓÖÕÍË ÒÑÕÑÍÑÏ. ªÏÇÐÐÑ ÊÐÂÚÇÐËâ Gmax ÆÎâ
ÔÎÖÚÂÇÄ ky 4 1 Ë ky 5 1 ÏÞ ØÑÕÇÎË ÃÞ ÔÓÂÄÐËÕß ÏÇÉÆÖ
ÔÑÃÑÌ ÐËÉÇ.

2.3.3. µÚÈÕ ÄâÊÍÑÔÕË. °ÙÇÐÍÖ ÄÎËâÐËâ ÄâÊÍÑÔÕË ÐÂ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ ÕÓÂÐÊËÇÐÕÐÞÌ ÓÑÔÕ ÄËØÓÇÌ ÏÑÉÐÑ
ÄÞÒÑÎÐËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ¥Îâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎß-
ÛËØ ÄÓÇÏÇÐ qt4 1 ËÏÇÇÏ kx 4 ky ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ ËÊ ÆÄÖØ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÐÂÏË ÒÓÇÆÇÎÑÄ ÊÐÂÚÇÐËÌ ky. ±ÑàÕÑÏÖ Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÆÄËÅÂ Ä ÒÑÕÑÍÇ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÓÂÔ-
ÍÓÖÕÍË ÔÒËÓÂÎË ÒÑÔÎÇÆÐââ ÊÂÕÖØÎÂ ÃÞ ÊÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ
ÄâÊÍÑÇ ÄÓÇÏâDtn � l2x=n, ÅÆÇ nìÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË. £ÞÒÑÎÐââ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÖá
ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËá ÄâÊÍÑÔÕË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
a ºÂÍÖÓÞ ë ³áÐâÇÄÂ, n � aa�H, ÒÑÎÖÚËÏ, ÚÕÑ Dtn �
� �Oÿ10 ak 2

x �ÿ1 ÃÞÔÕÓÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ jkxj.
£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ jkxj, ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÄÓÇÏâ
ÕÓÂÐÊËÇÐÕÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÔÒËÓÂÎË, Dttg � jkx=�qky�j. °ÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÔÆÄËÅÂ Ä ÒÑÕÑÍÇ ÔÒËÓÂÎß ÐÂÚË-
ÐÂÇÕ ÓÂÔÍÓÖÚËÄÂÕßÔâ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÑÏÇÐÕ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÊÂ ÔÚÈÕ ÆÇÌÔÕÄËâ ÄâÊÍÑÔÕË ÑÕÔÕÖÒÂÇÕ Ä ÃÖÆÖÜÇÇ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÔÎÑÄËÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÄÓÇ-
ÏÈÐ, Dttg � Dtn, ÆÂÈÕ ÐËÉÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÕÓÂÐ-
ÊËÇÐÕÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÄËØÓÇÌ Ä ÄâÊÍÑÏ ÕÇÚÇÐËË. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÇÅÑ,
ÒÑÎÖÚÂÇÏ

max �Dttg�0aÿ1=3�qky�ÿ2=3 : �49�

¬ÂÍ ÏÑÉÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (49) ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕ
ÑÙÇÐÍÖ, ÔÆÇÎÂÐÐÖá Ä ÓÂÃÑÕÇ [61] (ÔÏ. Ä ÐÇÌ ×ÑÓÏÖÎÖ (81)).

¥ÂÎÇÇ, ÄÇÓØÐââ ÅÓÂÐËÙÂ ÆÎâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÖ ÄÓÇÏÇÐË (49), Gmax �
� G�max �Dttg��, ÆÂÈÕÔâ ÇÅÑ ÐÇÄâÊÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ, ÄÊâÕÞÏ
ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ G1 ÎËÃÑ ÆÎâ G2. ±ÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÆÎâ
ky 4 1

�Gmax�1 � aÿ2=3q 2=3kÿ4=3y �50�

(ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (83) Ä ÓÂÃÑÕÇ [61]). £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
ÆÎâ ky 5 1 ÃÖÆÇÏ ËÏÇÕß

�Gmax�2 �
4O 4

0

k 4
aÿ2=3q 2=3k 2=3

y : �51�

¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 4 ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÏÂÎÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ a Ë ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ q: ÍÇÒÎÇÓÑÄ-
ÔÍÑÅÑ Ë ÔÄÇÓØÍÇÒÎÇÓÑÄÔÍËØ. ®Þ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÆÎâ
ÍÇÒÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ, ÍÑÅÆÂ k � O0, ÆÎâ ky, ÊÂÏÇÕÐÑ ÑÕ-
ÎËÚÂáÜÇÅÑÔâ ÑÕ 1 Ä ÍÂÍÖá ÃÞ ÕÑ ÐË ÃÞÎÑ ÔÕÑÓÑÐÖ,

7 £ ÓÂÊÆÇÎÇ 4.2 ÐËÉÇ ÆÂÐÞ ÓÂÔÚÈÕÞG Ä ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 11),
ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË m! 1 ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÓÂÐÊËÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂÏÇÉÆÖ ÄËØÓâÏË Ô ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÏÇÐßÛÇÌ Ë
ÃÑÎßÛÇÌ ÕÑÎÜËÐÞ ÆËÔÍÂ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÑÍÓÂÜÂÇÕÔâ.
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�Gmax�2 0 �Gmax�1. ¿ÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÑÏÖ, ÚÕÑ
ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÄËØÓË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÒÑÆÄÇÓ-
ÉÇÐÞ ÆËÔÔËÒÂÙËË, ÚÕÑ Ô ÊÂÒÂÔÑÏ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕ ÐËÊÍÖá
ÔÍÑÓÑÔÕß ËØ ÓÑÔÕÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÏË
ÄËØÓâÏË. ©ÂÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ �Gmax�2
ÄÔÈ ÉÇ ÖÃÞÄÂÇÕ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ky, àÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô
ÏÇÐßÛÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ �Gmax�1 Ô
ÓÑÔÕÑÏ ky. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕÑÅÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ë ËÐÕÇÅ-
ÓÂÎßÐÞÌ ÕÓÂÐÊËÇÐÕÐÞÌ ÓÑÔÕ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÄËØÓÇÌ
ÒÑ ÄÔÇÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ky Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÏË.
¦ÜÈ ÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛ-
ÕÂÃÐÞØ ÄËØÓÇÌ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÔÄÇÓØÍÇÒÎÇ-
ÓÑÄÔÍÑÏÖ ÔÆÄËÅÖ, ÍÑÅÆÂ q > 3=2, ÊÂ ÔÚÈÕ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
�Gmax�2 / kÿ4 (ÔÏ. ÍÑÏÏÇÐÕÂÓËÌ ÒÑÔÎÇ ×ÑÓÏÖÎÞ (47)).
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ q � 3=2 ÖÉÇ Ä ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ ÄÇÆÈÕ Í ÖÔËÎÇÐËá ËØ ÕÓÂÐÊËÇÐÕÐÑÅÑ
ÓÑÔÕÂ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ.

¬ÂÍ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [71], ÑÙÇÐÍÂ (51) ÐÇÒÎÑØÑ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ë Ô ÕÑÚÐÞÏË ÓÂÔÚÈÕÂÏË ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ
Ä ÕÑÐÍËØ ÆËÔÍÂØ Ä ÅÎÑÃÂÎßÐÑÏÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ
ÆÎâ ÏÂÎÞØ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ m. ´ÂÍËÏ ÑÃ-
ÓÂÊÑÏ, ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÄËØÓË ÕÂÍÉÇ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÖÚÂÔÕ-
ÄÑÄÂÕß Ä ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏ ÑÕÄÑÆÇ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÂ
ÒÇÓË×ÇÓËá ÆËÔÍÂ Ô ÖÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÌ Ä ÐÈÏ ÔÎÂÃÑÌ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕßá.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÏÞ ÒÇÓÇØÑÆËÏ Í ÔÕÓÑÅÑÏÖ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËá ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ ÒÑËÔÍÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑ
ÓÂÔÕÖÜËØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ä ÔÆÄËÅÑÄÞØ ÒÑÕÑÍÂØ. ´ÂÍËÇ ÄÑÊ-
ÏÖÜÇÐËâ ÃÖÆÖÕ ÐÂÊÞÄÂÕßÔâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏË, Â ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÇ ËÏ ÖÔËÎÇÐËÇ, ÍÂÍ ÏÞ ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÎË, ì ÑÒ-
ÕËÏÂÎßÐÞÏ ÓÑÔÕÑÏ G. ±ÓË ÒÑÏÑÜË ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÕÂÍËØ
ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÓÇÛÇÐËâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ
ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË ÐÂ ÓËÔ. 1 Ë 2. ´ÂÍÉÇ ÃÖÆÇÕ ÒÓËÄÇÆÈÐ ÆÓÖÅÑÌ
ÒÓËÏÇÓ ÓÂÔÚÈÕÂ G Ô ÓÇÛÇÐËÇÏ ÑÃÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
(8) ë (10) Ä ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍË ÕÑÐÍÑÏ ÆËÔÍÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 11 ÐËÉÇ).
±ÇÓÇØÑÆâ Í ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ÂÔÒÇÍÕÂÏ ÐÇÏÑÆÂÎßÐÑÌ ÆË-
ÐÂÏËÍË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ä ÔÆÄËÅÑÄÞØ ÒÑÕÑÍÂØ, ÖÉÇ ÄÑ ÄÄÑÆ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕË Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÓÂÊÆÇÎÖ ÏÞ ÖÃÇÆËÏÔâ, ÚÕÑ âÄÎÇ-
ÐËÇ ÕÓÂÐÊËÇÐÕÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÏÑÉÐÑ ÕÓÂÍÕÑÄÂÕß ÍÂÍ ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÐÇÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÔÕË ÏÑÆ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÚÕÑ ÃÖÆÇÕ
ÄËÆÐÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑ ÒÓÑÔÕÞÏ ÂÐÂÎÑÅËâÏ, ÆÂÐÐÞÏ ÐÂ
ÓËÔ. 5 Ë 6.

3. ±ÑËÔÍ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ

3.1. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔËÐÅÖÎâÓÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ
°ÃÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÓÇÛÇÐËâ ÐÂÚÂÎßÐÑ-ÍÓÂÇÄÑÌ ÊÂÆÂÚË ÑÃ
àÄÑÎáÙËË ÏÂÎÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÌ ÔÂÏÞÏË
ÑÃÜËÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË (1), (2), ÖÆÑÃÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß, ÒÑÎß-
ÊÖâÔß ÂÃÔÕÓÂÍÕÐÞÏË ÒÑÐâÕËâÏË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ,
Â ÕÂÍÉÇ ÎËÐÇÌÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÐÂ àÕË
ÄÇÍÕÑÓÞ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 2.1 Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËË Í ÔËÔÕÇÏÇ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ (8) ë (10) ÏÞ ÖÉÇ ÄÄÇÎË ÚÂÔÕÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÄÇÍÕÑÓÂ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÂÍ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞØ ×ÖÓßÇ-ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍ àÌÎÇÓÑÄÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ q�t� � fdvr�r�; dvj�r�; dh�r�g,
ÃÇÓÖÜËØÔâ Ä ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇ-
ÏÇÐË t. £ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÃÖÆÇÏ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÕß ËÔØÑÆ-
ÐÞÌ ÑÃÜËÌ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ q�t� � fdv�r�; dh�r�; dr�r�g. ²ÂÔ-
ÔÏÑÕÓËÏÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÔÄÑÌÔÕÄ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ
Z, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ Ä ÃÂÐÂØÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÄÇÍÕÑÓÑÄ q Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÔËÔÕÇÏÇ (1), (2). ¿ÕÑÕ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÒÇÓÇ-
ÄÑÆËÕ ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ q�0� Ä ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜËÌ ÄÇÍÕÑÓ q�t�, Õ.Ç. Ä ÑÒÇÓÂÕÑÓÐÑÏ ÄËÆÇ ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

q�t� � Zq�0� : �52�

£ÔÇ ×ÖÐÍÙËË, ÄØÑÆâÜËÇ Ä q�t�, ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ
ÅÎÂÆÍËÏË Ë ËÏÇáÜËÏË ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÖá ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÖá Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÖÔÎÑÄËÇ
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ: Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÅÂÊÑÄÞØ
ÒÑÕÑÍÂØ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÔÑ ÔÍÑÎß
ÖÅÑÆÐÑ ÏÂÎÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÔËÎÖ
ÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÊÂÆÂÚË Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ÄÔÇ
ÄÇÍÕÑÓÞ q�0� ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß ËÏÇáÜËÏË ÇÆËÐËÚÐÖá
ÐÑÓÏÖ.

£ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÑÃÔÖÆËÏ, ÚÕÑ ËÊ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ
ÑÃÜËØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÔÎÇÆÖáÕ ÄÂÉÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ Ñ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ Z. ´ÂÍ, ÃÖÆÇÕ ÄÞâÔÐÇÐÑ, ÚÕÑ ÐÇ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍÑÅÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ q�0�, ÐÑÓÏÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Í
ÏÑÏÇÐÕÖ ÄÓÇÏÇÐË t ÄÞÓÑÔÎÂ ÃÞ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä ÔÕÓÑÅÑ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÈÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÊ. ¢ÖÆÖÕ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÄÂ ÏÇÕÑÆÂ, ÒÑÊ-
ÄÑÎâáÜËÇ ÄÞÚËÔÎËÕß àÕÑÕ ÒÓÇÆÇÎ ÖÔËÎÇÐËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÐÂÚÂÎß-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÓÕÑÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÃÂÊËÔ, ÊÂ-
ÆÂÚÖ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÔÄÇÔÕË Í ÊÂÆÂÚÇ ÐÂ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÇÍÑÇÅÑ ÑÕÎËÚÂáÜÇÅÑÔâ ÑÕ Z ÑÒÇ-
ÓÂÕÑÓÂ.

3.1.1. ¯ÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕß ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ. ±ÇÓÄÞÏ
ÄÂÉÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ Z âÄÎâÇÕÔâ ÇÅÑ ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÑÔÕß.¹ÕÑÃÞ ÒÑÍÂÊÂÕß àÕÑ, ÊÂÒËÛÇÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓ Ä ËÐÕÇÅ-
ÓÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÇ:

Zq�0� � q�t� � q�0� �
� t

0

�
M1�s�q�s� �M2�s� qq�s�qr

�
ds :

�53�
©ÆÇÔß ÄÄÇÆÇÐÞ ÏÂÕÓËÙÞ M1�s� Ë M2�s�, àÎÇÏÇÐÕÂÏË
ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâáÕÔâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ Ä ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâØ, ÔÕÑâÜËÇ ÒÇÓÇÆ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÑÕ q. ÁÄÐÞÌ ÄËÆ àÕËØ ÏÂÕÓËÙ ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (1) Ë (2). ¹ËÔÎÑ ÔÕÓÑÍ Ä
ÏÂÕÓËÙÂØ ÓÂÄÐÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÖ ÄÇÎËÚËÐ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËØ
ÄÇÍÕÑÓ ÔÑÔÕÑâÐËâ q, Â ÚËÔÎÑ ÔÕÑÎÃÙÑÄ ì ÍÑÎËÚÇÔÕÄÖ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ,

103

Gmax

ky

a � 0,001

102

102

101

101
100

10010ÿ2 10ÿ1

²ËÔ. 4. °ÙÇÐÍÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÕÓÂÐÊËÇÐÕÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÂÍÖÔ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÆËÔÍÇ Ô à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕßá, ÊÂÆÂÄÂÇÏÑÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ a � 0;001. ³ÒÎÑÛÐÞÇ, ÛÕÓËØÑÄÞÇ Ë ÒÖÐÍÕËÓÐÞÇ ÎËÐËË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÎÖÚÂâÏ q � 1;5, 1,6 Ë 1,7. ´ÓË ÒÓÂÄÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÙÇÐÍË (50), ÕÓË ÎÇÄÞÇ ì Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÙÇÐÍË (51).

1142 ¥.¯. ²¡©¥°¢µ²¥ª¯, £.£. ¨µ²¡£­§£ [µ¶¯ 2015



ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ×ÑÐÑÄÞÌ ÒÑÕÑÍ, âÄÎâáÕÔâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÏË
Ë ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏË, ÄÔÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÏÂÕÓËÙ M1�s� Ë M2�s�
ÕÂÍÉÇ âÄÎâáÕÔâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÏË Ë ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏË Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ Z. £ ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ ÊÂÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÄÄÇÆÇÐËâ ÄâÊÍËØ ÔËÎ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (53)
ÒÑâÄËÕÔâ ÇÜÈ ÑÆÐÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÄÕÑÓÑÌ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÑÕ q. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÔÇ
ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ.

¬ÂÍ ÄËÆËÏ, ÑÒÇÓÂÕÑÓ (53) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÖÒÇÓ-
ÒÑÊËÙËá ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÌ (ÔÏ. [108], ÅÎ. 1),
ÒÑàÕÑÏÖ Ë ÔÂÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÇ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ
(ÔÏ. [109], ÅÎ. 2). ³ÎÇÆÔÕÄËÇÏ àÕÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ÇÅÑ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕß ÐÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂØ (ÔÏ. [109], ÅÎ. 4).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÇ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇÏ (53), âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ Ë ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÏ, ËÊ
ÚÇÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÂâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÄÇÍÕÑÓÑÄ q Ä
ÎáÃÑÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t. ªÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÕÇÒÇÓß àÕÑ ËØ
ÔÄÑÌÔÕÄÑ.

3.1.2. £ÒÑÎÐÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ. ³ÎÇ-
ÆÖáÜËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ Z âÄÎâÇÕÔâ ÇÅÑ ÄÒÑÎÐÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÑÔÕß. ¯ÂÒÑÏÐËÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÒÑÐâÕËâ.

°ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ 1 (ÄÒÑÎÐÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ). °ÒÇ-
ÓÂÕÑÓ Z, ÑÕÑÃÓÂÉÂáÜËÌ ÃÂÐÂØÑÄÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ E Ä
ÔÇÃâ, ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÒÑÎÐÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ, ÇÔÎË ÑÐ ÍÂÉÆÑÇ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÒÇÓÇÄÑÆËÕ Ä ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÑÏ-
ÒÂÍÕÐÑÇ ([109], ÅÎ. 4).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÄÒÑÎÐÇ ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÑÔÕË ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ (53) ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÑÍÂÊÂÕß ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÖá ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÔÕß ÇÅÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÑÃÎÂÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÒÇÓÂÕÑ-
ÓÂ Z ÏÞ ÒÑÔÕÖÎËÓÑÄÂÎË, ÔÍÂÊÂÄ, ÚÕÑ ÄÔÇ q�0� ËÏÇáÕ
ÇÆËÐËÚÐÖá ÐÑÓÏÖ. £ÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÕÇÑÓÇÏÑÌ ¡ÓÙÇÎÂ, ÔÑ-
ÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ
×ÖÐÍÙËÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ÐÂ ÑÕÓÇÊÍÇ, ÃÞÎÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÍÑÏÒÂÍÕÐÑ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ, ÚÕÑÃÞ àÕÑ ÔÇÏÇÌ-
ÔÕÄÑ ÃÞÎÑ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑ Ë ÓÂÄÐÑÔÕÇÒÇÐÐÑ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ([109], ÅÎ. 4).

£ÞÄÑÆ Ñ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÌ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÏÞ ÔÆÇÎÂÎË ÕÑÎßÍÑ ÚÕÑ ÄÞÛÇ, Â ÆÎâ ÓÂÄÐÑÔÕÇ-
ÒÇÐÐÑÌ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÖÇÏÞØ
×ÖÐÍÙËÌ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÌ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕË ËØ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ([110], ÅÎ. 2), ÍÑÕÑÓÂâ ÃÞÎÂ ÐÂÏË ÒÑÔÕÖÎË-
ÓÑÄÂÐÂ Ä ÐÂÚÂÎÇ ËÊÎÑÉÇÐËâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ
ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ Z ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÑÏ-
ÒÂÍÕÐÑ, Â ÊÐÂÚËÕ, ÑÐ ÄÒÑÎÐÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÇÐ.

´ÇÒÇÓß, ÇÔÎË ÄÄÇÔÕË ÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÄÇÍÕÑÓÑÄ
(Ä ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÊÂÆÂÚÂØ ÑÐÑ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÄÄÑÆËÕÔâ ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÐÑÓÏÂ ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÑÄÒÂÆÂÎÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ, ÍÂÍ àÕÑ ÔÆÇÎÂÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË
(14)), ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔÑÒÓâÉÈÐÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ Zy Ô
ÒÑÏÑÜßá ÕÑÉÆÇÔÕÄÂ ­ÂÅÓÂÐÉÂ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÄÇÍÕÑ-
ÓÑÄ f, g (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ Ñ ÔÑÒÓâÉÈÐÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂØ ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [108], ÅÎ. 1):

�Zf; g� � �f;Zyg� : �54�

±ÓË àÕÑÏ ÇÔÎË ÑÒÇÓÂÕÑÓ Z ÄÒÑÎÐÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÇÐ, ÕÑ
ÄÒÑÎÐÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏË ÃÖÆÖÕ ÕÂÍÉÇ ÔÑÒÓâÉÈÐÐÞÌ ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓ Zy Ë ÔÂÏÑÔÑÒÓâÉÈÐÐÞÇ ÔÑÔÕÂÄÐÞÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ZZy Ë
ZyZ ([109], ÅÎ. 4).

3.1.3. ­ËÐÇÌÐÞÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ: ÑÕ ÚÂÔÕÐÑÅÑ Í ÑÃÜÇÏÖ. ­ËÐÇÌ-
ÐÞÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÂÊÐÞØ ÄËÆÑÄ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË

ÑÕ ÔÄÑËØ ÔÄÑÌÔÕÄ. ¯ÂÚÐÈÏ Ô ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÇÓÇÚËÔÎËÏ ÕÇ ËÊ
ÐËØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÔÕÓÇÕâÕÔâ ÐËÉÇ, ÒÓËÚÈÏ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÃÖÆÇÏ
ÆÄËÅÂÕßÔâ ÑÕ ÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ Í ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÏÖ. £
ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÖÒÑÏâÐÇÏ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ, Õ.Ç. ÕÂÍËÇ, ÚÕÑ ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ q ÔÍÂÎâÓ-
ÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ �Zq; q� > 0. ªÊ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË Ä ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËË Zq � lq ÖÏÐÑÉËÕß ÑÃÇ ÚÂÔÕË ÔÒÓÂÄÂ ÐÂ q, ÕÑ Ä ÇÅÑ
ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÃÖÆÇÕ ÔÕÑâÕß ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ, Â Ä
ÒÓÂÄÑÌ ì ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂ ÒÑÎÑ-
ÉËÕÇÎßÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ, ÑÕÍÖÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ.

¢ÑÎÇÇ ÑÃÜËÏ ÄËÆÑÏ ÎËÐÇÌÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÊÂÆÂÚÂØ, âÄÎâáÕÔâ ÔÂÏÑÔÑÒÓâÉÈÐÐÞÇ (àÓÏËÕÑÄÞ) ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓÞìÕÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÞ ÔÄÑÇÏÖ ÔÑÒÓâÉÈÐÐÑÏÖ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÖ: Z � Zy ([111], ÒÂÓÂÅÓÂ× 14.4). ³ÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÂÏÑÔÑÒÓâÉÈÐÐÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞ
([111], ÒÂÓÂÅÓÂ× 14.8).

£ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÔÂÏÑÔÑÒÓâÉÈÐÐÞÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ âÄÎâ-
áÕÔâ ÚÂÔÕÐÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ. °ÒÇÓÂ-
ÕÑÓ Z ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏ, ÇÔÎË ÑÐ ÍÑÏÏÖÕËÓÖÇÕ ÔÑ
ÔÄÑËÏ ÔÑÒÓâÉÈÐÐÞÏ: ZZy � ZyZ ([111], ÒÂÓÂÅÓÂ× 14.4).
£ÔÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ âÄ-
ÎâáÕÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑ-ÔÑÒÓâÉÈÐÐÞÏË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâÏ ÔÑÒÓâÉÈÐÐÑÅÑ Í ÐÇÏÖ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ. ³ÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ
×ÖÐÍÙËË Z Ë Zy ÔÑÄÒÂÆÂáÕ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÄÇÍÕÑÓÞ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÂÊ-
ÐÞÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ, ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞ ([111], ÒÂÓÂ-
ÅÓÂ× 14.8). ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÑÒÇÓÂÕÑ-
ÓÑÄ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÐÑÌ ÐÑÓÏÞ. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ
ÐÑÓÏÑÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ Z, ÑÕÑÃÓÂÉÂáÜÇÅÑ ÃÂÐÂØÑÄÑ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÑ H Ä ÔÇÃâ, ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÚËÔÎÑ, ÓÂÄÐÑÇ jjZjj �
� supx2H �jjZxjj=jjxjj� ([108], ÅÎ. 1). ©ÐÂÐËÇ ÐÑÓÏÞ ÖÒÓÂ-
ÄÎâáÜÇÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÆÎâ ÐÂÔ ÍÓÂÌÐÇ ÒÑÎÇÊÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÑÐÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞâÔÐËÕß ÒÓÇÆÇÎ ÓÑÔÕÂ ÐÑÓÏÞ ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÕÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ àÕÂ ÊÂÆÂÚÂ ÓÇÛÂÇÕÔâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÑ: ÚÕÑÃÞ àÕÑ ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÕß, ÏÞ
(ÒÑ ÒÓËÏÇÓÖ [49]) ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÂÉÐÞÌ ÚÂÔÕÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓ Z ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ Ä ÄËÆÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÐÑÌ
àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ: Z � exp �At� (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ Ñ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓÂØ ÓÂÔÔÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.3.1). °ÒÇÓÂÕÑÓ A ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË, Â ÇÅÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑ ÕÓÂÆËÙËË
ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕÔâ ÍÂÍ fÿio1;ÿio2; . . . ;ÿioNg, ÒÓËÚÈÏ o
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÍÂÍ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË, ÕÂÍ Ë ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏË. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ Z ÓÂÄÐÞ
fexp �ÿio1t�; exp �ÿio2t�; . . . ; exp �ÿioNt�g. ´ÇÒÇÓß ÄÑÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ Ë ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ, ÒÇÓÇÒËÔÂÄ ÇÅÑ Ä ÏÂÕÓËÚ-
ÐÑÌ ×ÑÓÏÇ:

ZX � XP ; �55�

ÅÆÇ P ì ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ Ô ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏË Z ÐÂ ÆËÂÅÑÐÂÎË, ÔÕÑÎÃÙÞ ÏÂÕÓËÙÞ X âÄÎâáÕÔâ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÄÇÍÕÑÓÂÏË Z, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô ÒÑÓâÆÍÑÏ ËØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Ä P.

ªÊ (55) ËÏÇÇÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ Z:
Z � XPXÿ1. ¥ÂÎÇÇ ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÔÖÃÏÖÎßÕË-
ÒÎËÍÂÕËÄÐÑÔÕË ÑÒÇÓÂÕÑÓÐÑÌ ÐÑÓÏÞ ([111], ÒÂÓÂÅÓÂ× 14.2):
jjZjj4 jjXjj jjPjj jjXÿ1jj. £ ÔÎÖÚÂÇ ÑÓÕÑÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ
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ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÏÂÕÓËÙÂ X ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÖÐËÕÂÓÐÑÌ,
XXy � I, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÇÈ ÐÑÓÏÂ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÄÐÂ
ÇÆËÐËÙÇ, jjXjj � 1, Â ÐÑÓÏÂ jjZjj4 jjPjj � exp �omaxt�, ÅÆÇ
omax � max j4N �=�oj��.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÏ ÄËÆÑÏ ÎËÐÇÌÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑ-
ÓÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÐÇÐÑÓÏÂÎßÐÞÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ, Õ.Ç. ÕÂÍËÇ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÐÇ ÍÑÏÏÖÕËÓÖáÕ ÔÑ ÔÄÑËÏ ÔÑÒÓâÉÈÐÐÞÏ:ZZy 6� ZyZ.
³ÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÂÍËØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÍÂÍ
ÚËÔÕÑ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË, ÕÂÍ Ë ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏË, Â ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ ÐÇÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ. ªÊ-ÊÂ ÐÇÑÓÕÑ-
ÅÑÐÂÎßÐÑÔÕË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÐÑÓÏÞ
ÒÑÆÑÃÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÂÕÓËÙÂ X, ÄÄÇÆÈÐÐÂâ ÄÞÛÇ, ÖÉÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÖÐËÕÂÓÐÑÌ. ±Ñ àÕÑÌ ÉÇ ÒÓËÚËÐÇ àÐÇÓÅËâ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÏÑÆ
ÐÇ ÓÂÄÐÂ ÔÖÏÏÇ àÐÇÓÅËÌ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ àÕËØ ÏÑÆ, Õ.Ç. ÐÇ
ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÒÓÂÄËÎÑ ±ÂÓÔÇÄÂÎâ, Â ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÐÇÐÖÎÇÄÞÇ
ÒÇÓÇÍÓÈÔÕÐÞÇ ÚÎÇÐÞ. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÇÐÙËË ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÏÇÉÆÖ ÐÇÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞÏË ÏÑÆÂÏË
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÇ ÒÑÆÑÃÐÞÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ, ÏÑ-
ÅÖÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß ÆÂÉÇ Ä ÕÇØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÓÂÔÕÖÜËØ ÏÑÆ. ±ÑÆÑÃÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËâ, ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÐÇÐÑÓÏÂÎßÐÑÔÕßá ÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ, Ë ÒÑÎÖÚËÎÑ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÕÓÂÐÊËÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ. ° ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÐÇÐÑÓÏÂÎßÐÞØ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ Ä ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕË ÕÇÚÇÐËÌ ÔÏ. ÓÂÃÑÕÖ [112] Ë ÒÓËÏÇÓÞ Ä ÐÇÌ, Â ÕÂÍÉÇ
ÓÂÊÆÇÎÞ 3 Ë 4 ÍÐËÅË [6].

3.1.4. ¿××ÇÍÕ ÐÇÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÔÕË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÐÂ
ÒÓÑÔÕÑÏ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÏÇÓÇ. ±ÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÏ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÕÓÂÐÊËÇÐÕÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÐÂ ÒÓÑÔÕÑÏ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÒÓËÏÇÓÇ. ¯Â ÒÎÑÔÍÑÔÕË �x; y� ÄÄÇÆÈÏ ÆÄÂ ÄÇÍÕÑÓÂ,
ÔËÏÄÑÎËÊËÓÖáÜËØ ÆÄÇ ÏÑÆÞ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ©ÂÒËÛÇÏ ËØ
Ä ÄËÆÇ ÆÄÖØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÚËÔÇÎ, f1 � f0 exp �ÿio1t�,
f2 � f0 exp �ÿio2t� ic�, ÒÓËÚÈÏ ÚËÔÎÂ o1; 2 ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÕÑÉÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏË. £ ÕÂÍÑÏ ÄËÆÇ ÃÖÆÇÕ ÃÑÎÇÇ ÑÚÇÄËÆÐÂ
ÂÐÂÎÑÅËâ f1; 2 Ô ÏÑÆÂÏË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ
ÚÂÔÕß ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÄÇÍÕÑÓÑÄ f1; 2 ÆÂÈÕ x-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ, ÏÐËÏÂâ ì ÇÅÑ y-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ.
±ÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ <�o1; 2� ì àÕÑ ÖÅÎÑÄÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË, Ô ÍÑÕÑ-
ÓÞÏË ÑÃÂ ÄÇÍÕÑÓÂ ÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË, Â =�o�1; 2 ì
ÕÇÏÒ, Ô ÍÑÕÑÓÞÏ ÏÇÐâáÕÔâ ËØ ÆÎËÐÞ. ¯ËÉÇ ÃÖÆÇÏ
ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÏÐËÏÞÇ ÚÂÔÕË o1; 2 ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞ, ÚÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÑÍÓÂÜÇÐËá ÆÎËÐ f1; 2. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÆ ÒÇÓÄÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÆÂáÕ ÖÅÎÑÄÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ÖÊÑÓÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 1), Â ÄÕÑÓÞÇ ì
ÕÇÏÒ ËØ ÊÂÕÖØÂÐËâ, ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÞÏ ÕÇÚÇÐËÇÏ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ Ä ÏÑÏÇÐÕ
t � 0 ÄÇÍÕÑÓÞ ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÆÎËÐÞ f0, Â ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ
ÐËÏË ÓÂÄÇÐ c.

´ÇÒÇÓß ÄÑÊßÏÈÏ ÄÇÍÕÑÓ q � f1 � f2 Ë ÑÒÓÇÆÇÎËÏ ÆÎâ
ÐÇÅÑ ÄÇÎËÚËÐÖ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÖá (41), ÍÑÕÑÓÂâ ÆÂÈÕ ×ÂÍÕÑÓ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÆÎËÐÞ q ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ. ±ÑÎÖÚËÏ

g � 1

2�1� cosc�
h
exp

ÿ
2=�o1�t

�� exp
ÿ
2=�o2�t

��
� 2 exp

ÿ=�o1 � o2�t
�
cos
ÿ<�o1 ÿ o2�t� c

�i
: �56�

µÉÇ ÑÕÔáÆÂ ÒÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÅÎÇ c, ÃÎËÊÍÑÏ Í p,
ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎß (56) ÏÂÎ, Ë ÔÍÑÎßÍÑ-ÐËÃÖÆß ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ
ÓÑÔÕ ÄÞÓÂÉÇÐËâ Ä ÚËÔÎËÕÇÎÇ ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÃÑÎßÛÑÏÖ ÓÑÔÕÖ
ÄÇÎËÚËÐÞ g. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÕÑ ÐÂ ÆÄÖØ ÚÂÔÕÐÞØ ÒÓËÏÇÓÂØ. £
ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÏÇÏ, ÚÕÑ <�o1; 2� � 0, ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ì ÚÕÑ

=�o1; 2� � 0. ¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ cosc �
� ÿ1� E, ÅÆÇ E5 1.

´ÑÅÆÂ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ <�o1; 2� � 0 ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÑ ÆÑÒÖÔÕËÕß ÃÑÎßÛÖá ÓÂÊÐËÙÖ Ä ÆÇÍÓÇÏÇÐÕÂØ,
j=�o1�j4 j=�o2�j, ÕÑ ÚÇÓÇÊ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË g ÃÖÆÇÕ ÆÂÄÂÕßÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

g � exp
ÿ
2=�o2�t

�
2E

; �57�

Â àÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ g4 1 Ä ÕÂÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔ-
ÕÇÌ, ÚÕÑ j=�o1�tj4 1, ÐÑ Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ j=�o2�tj5 1. ¿ÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇ ÆÎËÐ ÑÃÑËØ
ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÒÑ ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË, Ä ÔÎÖÚÂÇ ËØ ÔËÎßÐÑÌ ÐÇÑÓÕÑÅÑ-
ÐÂÎßÐÑÔÕË (ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÑÌ ÃÑÎßÛËÏ ÑÕÎËÚËÇÏ E ÑÕ
ÇÆËÐËÙÞ) ËØ ÔÖÏÏÂ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÕÓÂÐÊËÇÐÕÐÞÌ ÓÑÔÕ
ÆÎËÐÞ ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ � Eÿ1 (ÓËÔ. 5). ª ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÇÜÈ
ÃoÂ ÎßÛËØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ ÄÓÇÏÇÐË g ÑÒâÕß ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ä
ÕÇÏÒÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÔÑÍÓÂÜÂá-
ÜËÏÔâ ÄÇÍÕÑÓÑÏ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ à××ÇÍÕ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ë Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÕÓÂÐÊËÇÐÕÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÍÂÍ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËâ ÊÂÕÖØÂáÜËØ ÏÑÆ, ËÏÇá-
ÜËØ ÐÖÎÇÄÖá ×ÂÊÑÄÖá ÔÍÑÓÑÔÕß.

£ ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ=�o1; 2� � 0 ËÊ (56) ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ÕÂÍÑÇ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ:

g � 1ÿ cos
ÿ<�o1 ÿ o2�t

�
E

; �58�

ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÇ, ÍÑÅÆÂ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÔËÐÖÔÂ, ÄØÑÆâÜÇÅÑ ÊÆÇÔß
Ä ÚËÔÎËÕÇÎß, ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÃÎËÊÍÑ Í ÇÆËÐËÙÇ. ¬ÂÍ ÄËÆËÏ, Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÓËÏÇÓÂ Ô ÔÖÏÏÑÌ ÐÇÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞØ ÄÇÍÕÑ-
ÓÑÄ, ÔÑÍÓÂÜÂáÜËØ ÔÄÑË ÆÎËÐÞ (ÍÑÅÆÂ ÆÎËÐÂ q ÔÐÂÚÂÎÂ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÆÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ, Â ÒÑÕÑÏ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÖÃÞÄÂÇÕ
ÆÑ ÐÖÎâ ÒÓË t!1), ÆÎËÐÂ ÔÖÏÏÞ ÄÓÂÜÂáÜËØÔâ ÄÇÍÕÑ-
ÓÑÄ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËÌ ÓÑÔÕ, ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ
ÄÑÊÄÓÂÜÂâÔß Í ÔÄÑËÏ ÃoÂ ÎßÛËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ � Eÿ1 ÚÇÓÇÊ
ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍË ÄÓÇÏÇÐË � j<o1 ÿ<o2jÿ1, ÚÕÑ
ÑÚÇÄËÆÐÑ ËÊ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÐÂ ÓËÔ. 6. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÔÎÖÚÂâ, àÕÑÕ ÄÕÑÓÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÔÖÒÇÓ-
ÒÑÊËÙËË ÏÑÆ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÐÇÖÏÇÔÕÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÐÂÊÞÄÂÕß
"ÕÓÂÐÊËÇÐÕÐÞÏ ÓÑÔÕÑÏ", ÍÂÍ ÏÞ àÕÑ ÔÆÇÎÂÎË, Í ÒÓËÏÇÓÖ,
ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ±¶¤ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.3. ±ÑàÕÑÏÖ Ä
ÑÕÐÑÛÇÐËË ÐÇÅÑ ÖÏÇÔÕÐÇÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÌ
ÕÇÓÏËÐ "ÐÇÏÑÆÂÎßÐÞÌ ÓÑÔÕ". °ÆËÐ ËÊ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÓÇÂÎËÊÂ-
ÙËË ÕÂÍÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÐÇÏÑÆÂÎßÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÏÑÆ Ô ÐÇÐÖÎÇÄÞÏË ×ÂÊÑÄÞÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.2 Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [113].

3.1.5. ³ËÐÅÖÎâÓÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ. ªÕÂÍ, ÕÑÎßÍÑ ÚÕÑ ÏÞ ÒÑÍÂ-
ÊÂÎË, ÍÂÍ ÐÇÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÔÕß ÏÑÆ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËá ÕÓÂÐÊËÇÐÕÐÑ ÓÂÔÕÖÜËØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. £Ñ ÏÐÑÅËØ
×ËÊËÚÇÔÍËØ Ë ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÊÂÆÂÚÂØ àÄÑÎáÙËâ ÎËÐÇÌ-

c

c

t � 0

q

q

f2�t�

f2�0�
f1�0�

f1�t�
q2

q2

q1

q1

t4 0

²ËÔ. 5. ²ÑÔÕ ÆÎËÐÞ ÔÖÏÏÞ ÆÄÖØ ÐÇÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞØ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ
ÄÇÍÕÑÓÑÄ, q � f1 � f2, ÒÓË ÔÑÍÓÂÜÇÐËË ËØ ÆÎËÐ, ÐÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÖÅÎÇ
ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. ±ÓËÐâÕÑ, ÚÕÑ q1 � q2 � 1.
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ÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÏÇÐÐÑ ÐÇÐÑÓÏÂÎßÐÞÏË
ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏË, ËÏÇáÜËÏË ÐÇÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÄÇÍÕÑÓÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÇÐÑÓÏÂÎßÐÑÔÕß Z ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÔÆÄËÅÂ Ä ×ÑÐÑÄÑÏ ÒÑÕÑÍÇ. ®Þ ÔÏÑÉÇÏ
ÖÃÇÆËÕßÔâ Ä àÕÑÏ, ÒÑÎÖÚËÄ ÔËÔÕÇÏÖ ÔÑÒÓâÉÈÐÐÞØ ÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÆÇÌÔÕÄËá ÔÑÒÓâ-
ÉÈÐÐÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ Zy (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.4.1).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÆÐÑÅÑ ÊÐÂÐËâ ÐÂÃÑÓÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÐÇÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ, ÚÕÑ-
ÃÞ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒËÔÂÕß ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ (ÕÓÂÐÊËÇÐÕÐÞÌ) ÓÑÔÕ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ, ÍÂÍ ÏËÐËÏÖÏ,
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÊÐÂÐËÇ ËØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÇÍÕÑ-
ÓÑÄ, Â ÕÑÚÐÇÇ ì ÒÑÒÂÓÐÞØ ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÌ
("ÖÅÎÑÄ") ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÄÇÍÕÑÓÂÏË ÒÑ ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ
ÐÑÓÏÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ¦ÜÈ ÑÆÐËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÖÔÎÑÉ-
ÐÇÐËÇÏ ÊÂÆÂÚË Ô ÐÇÐÑÓÏÂÎßÐÞÏ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÑÒÇÓÂÕÑ-
ÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÖÉÇ ÐÇÎßÊâ ÅÂÓÂÐÕËÓÑÄÂÕß ÒÑÎÐÑÕÖ
ÔËÔÕÇÏÞ ÇÅÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ, Â ÊÐÂÚËÕ, ÐÇÎßÊâ
ÅÂÓÂÐÕËÓÑÄÂÕß ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÔÕß ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË Ô ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ Ä ÄËÆÇ ÃÂÊËÔÂ ÆÎâ ÓÂÊÎÑ-
ÉÇÐËâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ.

±Ñ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË àÕËØ ÒÓËÚËÐ ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÕÓÂÐÊËÇÐÕÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ, ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÅÖÕ
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ, ÏÞ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
ÃÖÆÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÂÒÒÂÓÂÕ ÔËÐÅÖÎâÓÐÞØ ÚËÔÇÎ Ë ÄÇÍÕÑ-
ÓÑÄ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐËÉÇ, ÔËÐÅÖÎâÓÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ
ÒÑÎÐÖá ÑÓÕÑÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ËØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÃÂÊËÔÂ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ àÄÑÎá-
ÙËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÔËÐÅÖÎâÓÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ, Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ, ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÖÊÐÂÕß ÄÇÎËÚËÐÖ
ÓÑÔÕÂ àÐÇÓÅËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ Í ÎáÃÑÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ ÄÓÇÏÇÐË
ÆÂÉÇ ÆÎâ ÐÇÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ.

°ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ 2 (ÔËÐÅÖÎâÓÐÞÇ ÚËÔÎÂ Ë ÄÇÍÕÑÓÞ). ¯Ç-
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ s ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔËÐÅÖ-
ÎâÓÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ Z, ÇÔÎË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ
ÕÂÍËÇ ÄÇÍÕÑÓÞ ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÆÎËÐÞ u Ë v, ÚÕÑ

Zv � su ; �59�
Zyu � sv :

£ÇÍÕÑÓÞ u Ë v ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÎÇÄÞÏ Ë ÒÓÂÄÞÏ ÔËÐÅÖÎâÓÐÞÏË
ÄÇÍÕÑÓÂÏË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÏÖ ÚËÔÎÖ s.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔËÐÅÖÎâÓÐÞÇ ÚËÔÎÂ Ë ÄÇÍÕÑÓÞ ÔÄâÊÂÐÞ Ô
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÚËÔÎÂÏË Ë ÄÇÍÕÑÓÂÏË ÔÑÔÕÂÄÐÞØ ÔÂÏÑ-
ÔÑÒÓâÉÈÐÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ZZy Ë ZyZ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ Ä
àÕÑÏ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÒÑÆÇÌÔÕÄÖÇÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ Zy ÐÂ ÄÇÍÕÑÓ
Zv, Â ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ Z ì ÐÂ ÄÇÍÕÑÓ Zyu, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÄÑÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ:

Zy�Zv� � Zy�su� � sZyu � s 2v ; �60�
Z�Zyu� � Z�sv� � sZv � s 2u : �61�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÇÍÕÑÓÞ v âÄÎâáÕÔâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË
ÄÇÍÕÑÓÂÏË ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ZyZ, Â u ì ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ZZy. ¬ÄÂ-
ÆÓÂÕÞ ÔËÐÅÖÎâÓÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ âÄÎâáÕÔâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË
ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÔÑÔÕÂÄÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ.

°ÒÇÓÂÕÑÓÞ ZZy Ë ZyZ âÄÎâáÕÔâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÈÐÐÞÏË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ f ÄÞÒÑÎÐâ-
áÕÔâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ �f;ZZyf� � �Zyf;Zyf� > 0 Ë �f;ZyZf� �
� �Zf;Zf� > 0. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÔÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑ-
ÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞ,
ÔËÐÅÖÎâÓÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÞ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ZZy Ë ZyZ âÄÎâáÕÔâ ÔÂÏÑ-
ÔÑÒÓâÉÈÐÐÞÏË Ë ÄÒÑÎÐÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏË, ËØ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ
ÔÒÇÍÕÓ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÑÆÐÑÌ ÕÑÚÍË, ÓÂÄÐÑÌ 0 ([108], ÅÎ. 4).
¥ÂÎÇÇ, Ä ÔËÎÖ ÕÑÅÑ ÚÕÑ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ì
àÕÑ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËÇ ÄÔÇØ ÕÑÚÇÍ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÒÓÇ-
ÆÇÎßÐÞØ ÕÑÚÇÍ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÍÓÂÕÐÑÔÕË, ÄÒÑÎÐÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕß
ÔÑÔÕÂÄÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ
ÏÂÎÑÅÑ E > 0 ÐÂÃÑÓ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÚËÔÇÎ, ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜËØ E,
ÆËÔÍÓÇÕÇÐ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÃÑÓ ÔËÐÅÖÎâÓÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐ ÔÄÇÓØÖ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ (53),
ÆËÔÍÓÇÕÇÐ Ë ËÏÇÇÕ ÒÓÇÆÇÎßÐÖá ÕÑÚÍÖ s � 0. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÔËÐÅÖÎâÓÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ ÒÓËÐâÕÑ ÐÖÏÇÓÑÄÂÕß Ä ÒÑÓâÆÍÇ
ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ËØ ÄÇÎËÚËÐÞ [114], ÓÑÔÕ ÐÑÓÏÞ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ
Í ÏÑÏÇÐÕÖ ÄÓÇÏÇÐË t ÑÅÓÂÐËÚÇÐ ÒÇÓÄÞÏ ÔËÐÅÖÎâÓÐÞÏ
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ Ä àÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË, Â ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇÏ, ÆÇ-
ÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜËÏ ÒÑÆÑÃÐÞÌ ÓÑÔÕ, âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÄÞÌ ÒÓÂ-
ÄÞÌ ÔËÐÅÖÎâÓÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ.

ªÊ ÄÔÇÅÑ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÑÔÕÂ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÒÇÓÄÑÇ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ,
ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏ ÓÑÔÕÑÏ, Â ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ àÕÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÒÓÂÄÞÌ ÔËÐÅÖÎâÓÐÞÌ ÄÇÍ-
ÕÑÓ ÃÖÆÇÕ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ (ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏ) ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇÏ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ ÓÑÔÕ.
¯ËÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÄÂ ÏÇÕÑÆÂ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÄÞÚËÔÎâÕß
ÐÂÃÑÓ ÔËÐÅÖÎâÓÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ËÏ
ÐÂÃÑÓ ÔËÐÅÖÎâÓÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ.

¯Ç ÏÇÐÇÇ ÄÂÉÐÞÏ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÄÒÑÎÐÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ Z âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÕÇÑ-
ÓÇÏÞ ¤ËÎßÃÇÓÕÂ ëºÏËÆÕÂ ÆÎâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ZZy Ë ZyZ. £
ÐÇÌ ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ ÔÂÏÑÔÑÒÓâÉÈÐÐÑÅÑ
ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÓÕÑÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ
ÔËÔÕÇÏÂ fung ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ flng, ÕÂÍÂâ ÚÕÑ ÍÂÉÆÞÌ àÎÇÏÇÐÕ n

ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:

n �
X

ckuk � n 0;

ÅÆÇ ÄÇÍÕÑÓ n 0 ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÔÎÑÄËá Un 0 � 0; ÒÓË àÕÑÏ

Un �
X

lkckuk ; lim
n!1 ln � 0 :

c�0�

t � 0

q

f2�0�

f1�0�

q2

q1

c�t�

t4 0

q

f2�t�

f1�t�

q2

q1

²ËÔ. 6. ²ÑÔÕ ÆÎËÐÞ ÔÖÏÏÞ ÆÄÖØ ÐÇÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞØ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ
ÄÇÍÕÑÓÑÄ, q � f1 � f2, ÒÓË ÔÑØÓÂÐÇÐËË ËØ ÆÎËÐ, ÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËË ÖÅÎÂ
ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. ±ÓËÐâÕÑ, ÚÕÑ q1 � q2 � 1.

2 µ¶¯, Õ. 185, å 11

´. 185, å 11] ´²¡¯©ª¦¯´¯¡Á ¥ª¯¡®ª¬¡ £°©®µ»¦¯ª« £ ¡³´²°¶ª©ª¹¦³¬ª· ¥ª³¬¡· 1145



ªÊ àÕÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ ÔËÐÅÖÎâÓÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ
ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÂ Ë ÒÑÎÐÂ, ÍÂÍ ÔËÔÕÇÏÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÇÍÕÑ-
ÓÑÄ ÔÂÏÑÔÑÒÓâÉÈÐÐÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ, Ë ÏÑÉÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕßÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÃÂÊËÔÂ ÆÎâ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ.

3.2. ±ÑÎÖÚÇÐËÇ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ
ÏÂÕÓËÚÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ
±ÇÓÄÞÌ ÏÇÕÑÆ ÓÂÔÚÈÕÂ ÔËÐÅÖÎâÓÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÖÔÎÑÄÐÑ
ÐÂÊÑÄÈÏ ÊÆÇÔß ÏÂÕÓËÚÐÞÏ. °Ð ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÏ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÏÂÕÓËÙÞ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ. ¬ÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÃÂÊËÔÂ ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÏÂÕÓËÙÞ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÂ ÇÅÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÇÍÕÑ-
ÓÑÄ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÇÐ Ë ÆÓÖÅÑÌ ÄÂÓËÂÐÕ, ÒÓËÏÇÐâÄ-
ÛËÌÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [50], ÍÑÅÆÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÒÑ-
ÍÓÞÄÂÇÕÔâ ÔÇÕÍÑÌ ÕÑÚÇÍ, Â ÊÂÕÇÏ ÍÂÉÆÑÏÖ ÄÑÊÏÖÜÇÐËá
ÔÕÂÄËÕÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÔÕÑÎÃÇÙ ÚËÔÇÎ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÌ
ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ Ä àÕËØ ÕÑÚÍÂØ. ¥ËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏÖ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÖ ÔÕÂÄËÕÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÏÂÕÓËÙÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ
Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÌ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ Ä
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ. ³ËÐÅÖÎâÓÐÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ àÕÑÌ
ÏÂÕÓËÙÞ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÚËÔÎËÕß ÔËÐÅÖÎâÓÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ Ä
ÖÊÎÂØ ÔÇÕÍË. ¯ÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎß-
ÛËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÏÂÕÓËÙÞ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËá ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÔÚÈÕÂ SVD-ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ, ÒÓÇËÏÖÜÇ-
ÔÕÄÑÏìÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÄÞÚËÔÎâÕß ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÆÂÆËÏ
ÑÒËÔÂÐËÇ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ Ä ÃÂÊËÔÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÇÍ-
ÕÑÓÑÄ.

©ÂÆÂÚÂ ×ÑÓÏÖÎËÓÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÕÂÍÑÌ ÎËÐÇÌ-
ÐÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÏÑÆ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ÓÑÔÕ ÐÑÓÏÞ Í ÊÂÆÂÐ-
ÐÑÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ ÄÓÇÏÇÐË. ¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ËÊÄÇÔÕÇÐ
ÐÂÃÑÓ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ff1; f2; f3 . . . fNg ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ
Z Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÐÂÃÑÓ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
fexp �ÿio1t�; exp �ÿio2t�; exp �ÿio3t�; . . . ; exp �ÿioNt�g. £
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÎËÐÇÌÐÞØ ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÇÍÕÑ-
ÓÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
ËÏÇÇÕ ÄËÆ (ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÔÏ. ÒÂÓÂÅÓÂ× 4.3.2 Ë ÓÂÊÆÇÎ 4.4
Ä ÍÐËÅÇ [6])

q �
XN
j�1

k j f̂j ; �62�

ÅÆÇ ÚËÔÎÂ fk 1; k 2; k 3; . . . ; kNg âÄÎâáÕÔâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË
ÄÇÍÕÑÓÂ q Ä ÃÂÊËÔÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ. °ÃÓÂÕËÏ
ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ ÄÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß q ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÎÑÉÇÐÂ Ä
ÇÅÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ.

³ÍÂÎâÓÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÆÄÖØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ q Ë g Ä àÕÑÏ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÒÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÂÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÕÓËÙÞM:

�q; g� � �qy�iMi j g
j ; �63�

ÅÆÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÓÂÄÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖ-
áÜÇÏÖ ÔÍÂÎâÓÐÑÏÖ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËá ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÇÍÕÑ-
ÓÑÄ:

Mij � �fi; fj� : �64�
®ÂÕÓËÙÂ M, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ
ÑÒÇÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÑÓÏÂ ÐÇÐÖÎÇÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ
ÄÔÇÅÆÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂ.

©ÂÆÂÚÂ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÓË àÕÑÏ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÐÂØÑÉÆÇÐËá ÕÂÍËØ

ÊÐÂÚÇÐËÌ k j, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÓÑÔÕ ÐÑÓÏÞ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ Ô ËØ ÒÑÏÑÜßá ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (62), ÃÞÎ ÃÞ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ Í ÊÂÆÂÐÐÑÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ ÄÓÇÏÇÐË.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ Z Ä ÃÂÊËÔÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ
ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÏÑÉÐÑ ÎÇÅÍÑ ÄÞÚËÔÎËÕß, ÒÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÄ àÕËÏ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ ÐÂ ÃÂÊËÔÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ:

Zfj � fj�t� � exp �ÿiojt� fj ; �65�

ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä ÃÂÊËÔÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇÌ P Ô ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÐÞÏË àÍÔÒÑÐÇÐÕÂÏË ÐÂ ÅÎÂÄÐÑÌ ÆËÂÅÑÐÂÎË: P �
� diag fexp �ÿio1t�; exp �ÿio2t�; exp �ÿio3t�; . . . ; exp �ÿioNt�g.

¥ÂÎÇÇ, ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÒÇÓÄÞÏ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ ËÊ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ 2: Zv � su, Ë ÒÇÓÇÒËÛÇÏ ÇÅÑ Ä ÏÂÕÓËÚÐÑÏ ÄËÆÇ:

P � URVÿ1 : �66�
®ÂÕÓËÙÂ R ì àÕÑ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ, ÐÂ ÅÎÂÄÐÑÌ
ÆËÂÅÑÐÂÎË ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÕÑâÕ ÔËÐÅÖÎâÓÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ R �
� diag fs1; s2; s3; . . . ; sNg. ³ÕÑÎÃÙÞ ÏÂÕÓËÙ U Ë V ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÂÄÞÇ Ë ÎÇÄÞÇ ÔËÐÅÖ-
ÎâÓÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ.

´ÇÒÇÓß ÊÂÒËÛÇÏ ÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÆÎâ ÆÄÖØ
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÔËÐÅÖÎâÓÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ q Ë g ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ:

�q; g� � �qy�iMi j g
j � ÿ�Fq�y�i�Fg� j ; �67�

ÅÆÇ ÏÂÕÓËÙÂ Fì àÕÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ·ÑÎÇÙÍÑÅÑ ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÏÂÕÓËÙÞ M � FT F. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÂÕÓËÙÂ M âÄÎâÇÕÔâ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ, ÇÈ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ·ÑÎÇÙÍÑÅÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÄÔÇÅÆÂ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ.

³ËÔÕÇÏÞ ÔËÐÅÖÎâÓÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÑÓÕÑÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ ÏÂÕÓËÙ V Ë U ÄÇÓÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ:

V y FT FV � I ; �68�
U y FT FU � I ; �69�

ÅÆÇ Iì ÇÆËÐËÚÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ.
±ÑàÕÑÏÖ ÑÃÓÂÕÐÞÇ Í V Ë U ÏÂÕÓËÙÞ ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ

ÚÇÓÇÊ àÓÏËÕÑÄÑ ÔÑÒÓâÉÈÐÐÞÇ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

Vÿ1 � V y FT F ; �70�
Uÿ1 � U y FT F : �71�

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÄ àÕË ÄÞÓÂÉÇÐËâ Ä (66), ÒÑÎÖÚÂÇÏ

P � URV y FT F � Fÿ1FURV y FT F : �72�

±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÒÇÓÇÒËÛÇÏ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ×ÑÓÏÇ:

FPFÿ1 � �FU�R �FV�y � ~UR ~V y : �73�

´ÇÒÇÓß ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÒÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß àÕÑÅÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏ SVD-ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇÏ ÏÂÕ-
ÓËÙÞ FPFÿ1. ¯ÂÒÑÏÐËÏ ÚËÕÂÕÇÎá, ÚÕÑ SVD-ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËÇÏ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÏÂÕÓËÙÞ Ä ÄËÆÇ ÒÓÑËÊÄÇ-
ÆÇÐËâ ~UR ~V y, ÅÆÇ ~U Ë ~V âÄÎâáÕÔâ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞÏË ÏÂÕ-
ÓËÙÂÏË, Â R ì ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏË
ÚËÔÎÂÏË ÐÂ ÅÎÂÄÐÑÌ ÆËÂÅÑÐÂÎË [115]. ¿ÕÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÎâ ÎáÃÑÌ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ Ë âÄÎâÇÕ-
Ôâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ.¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ ÏÂÕÓËÙÞ ~U, ~V
Ë R ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÖÔÎÑÄËâÏ SVD-ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ, ÔÎÇÆÑÄÂ-
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ÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÔËÐÅÖÎâÓÐÞØ ÚËÔÇÎ Ë ÄÇÍÕÑÓÑÄ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÒÑÎÐËÕß ÕÂÍÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÆÎâ ÏÂÕÓËÙÞ
FPFÿ1. ±ÓÑÙÇÆÖÓÂ SVD-ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÄØÑÆËÕ Ä ÔÑÔÕÂÄ
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÞØ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÍÇÕÑÄ ÒÑ
ÏÂÕÓËÚÐÑÌ ÂÎÅÇÃÓÇ.

ªÔØÑÆÐÞÇ ÏÂÕÓËÙÞ U Ë V ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá
Fÿ1: U � Fÿ1 ~U, V � Fÿ1 ~V. ¯ÂËÃÑÎßÛÇÇ ËÊ ÚËÔÇÎ, ×ÑÓÏË-
ÓÖáÜËØ ÅÎÂÄÐÖá ÆËÂÅÑÐÂÎß ÏÂÕÓËÙÞ R , âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓ-
ÄÞÏ ÔËÐÅÖÎâÓÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t, Â
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÔÕÑÎÃÇÙ ÏÂÕÓËÙÞ V ì ÒÇÓÄÞÏ ÔËÐÅÖ-
ÎâÓÐÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ Ä ÃÂÊËÔÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ.

3.2.1. ªÎÎáÔÕÓÂÙËâ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ. ®ÂÕÓËÚÐÞÌ
ÏÇÕÑÆ ÒÑËÔÍÂ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ
ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ
ÕÇÚÇÐËÌ (ÔÏ., Í ÒÓËÏÇÓÖ, [45, 47, 53, 54, 116, 117], Ë Ä
ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕÂØ [51, 52, 118]). ±ÓÑËÎÎáÔÕÓË-
ÓÖÇÏ ÇÅÑ ÊÆÇÔß ÐÂ ÒÓÑÔÕÑÏ ÒÑÎÖÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËË [113], ÅÆÇ ÃÂÊËÔ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ8 ÓÂÔÔÚËÕÞ-
ÄÂÎÔâ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË £¬¢ Ä ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍË ÕÑÐÍÑÏ Ë
ÃÂÓÑÕÓÑÒÐÑÏ ÍÄÂÊËÍÇÒÎÇÓÑÄÔÍÑÏ ÕÑÓÇ ÔÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË
ÅÓÂÐËÙÂÏË. ±ÓË àÕÑÏ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß
ÕÑÎßÍÑ ÕÇ ÏÑÆÞ, ÓÂÆËÖÔ ÍÑÓÑÕÂÙËË ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂØÑÆËÕÔâ
ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÄÐÇÛÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÕÑÓÂ. (° ÏÇØÂÐËÊÏÂØ
ÑÃÏÇÐÂ ÏÑÆ àÐÇÓÅËÇÌ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ Ë Ô ×ÑÐÑÄÞÏ
ÒÑÕÑÍÑÏ ÐÂ ÓÂÆËÖÔÇ ÍÑÓÑÕÂÙËË ÔÏ. ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ ÊÂÆÂÚË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ (8) ë (10),
Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.1). £ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÆËÖÔ ÍÑÓÑÕÂÙËË ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ ÄÐÇ ÕÇÚÇÐËâ, àÐÇÓÅËâ ÏÑÆ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ, Ë àÕÑ ÊÐÂÚËÕ,
ÚÕÑ ÑÐË ÐÇ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ËÎË
ÊÂÕÖØÂÐËâ, Õ.Ç. ËØ ÚÂÔÕÑÕÞ o âÄÎâáÕÔâ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏË
ÄÇÎËÚËÐÂÏË (ÔÏ. ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (13)). ´ÂÍËÇ ÏÑÆÞ ÐÂÊÞ-
ÄÂáÕÔâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏË. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËØ
ÐÇÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÔÕË ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ, ËÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ËÊ-ÊÂ
ÐÇÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÔÕË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÏÞ ÑÉËÆÂÇÏ
ÐÇÏÑÆÂÎßÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ËØ ÎËÐÇÌÐÞØ ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ (ÔÏ. ÂÐÂ-
ÎÑÅËá ÐÂ ÓËÔ. 6 Ë ÍÑÏÏÇÐÕÂÓËË Í ÐÇÌ Ä ÕÇÍÔÕÇ).

®ÑÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÞ ÐËÉÇ ÔÑÃËÓÂÇÏÔâ ÒÑÎÖÚËÕß, ×Ë-
ÊËÚÇÔÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ËÐÇÓÙËÑÐÐÑ-ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÏ ÄÑÎ-
ÐÂÏ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÏ ÐÂ ÆËÔÍÇ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑ ÄÓÂÜÂáÜËÌÔâ
ÖÊÑÓ, Õ.Ç. ËÏÇáÜËÏÒÑÔÕÑâÐÐÖáÄÑ ÄÓÇÏÇÐË Ë Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ ÒÓÑÇÍÙËá ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÐÂ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÇ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËÇ. ±ÓË àÕÑÏ, ÍÂÍ ÃÖÆÇÕ ÄËÆÐÑ ËÊ £¬¢-ÓÇÛÇÐËâ,
ËØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ Ä ÓÂÆËÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÃÎËÊÍÂ Í ÕÑÎÜËÐÇ ÆËÔÍÂ,H. ¹ÕÑ ÉÇ ÍÂÔÂÇÕÔâ ËØ ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ Ä ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, lj, ÑÐ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÂÍ ÃÑÎßÛÇ, ÕÂÍ Ë ÏÇÐßÛÇ H, ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ m,
ÄØÑÆâÜÇÅÑ Ä ÔËÔÕÇÏÖ (8) ë (10). ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÍÂÔÂáÜËÇÔâ
ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÃÖÆÖÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ lj 4H (ÔÏ. ÓËÔ. 7).

®Þ ÖÄËÆËÏ, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÇ ÄÑÊ-
ÏÖÜÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÇ ÓÂÔÍÓÖÚËÄÂÇÏÖá ÒÑÕÑ-
ÍÑÏ ÔÒËÓÂÎß, ÍÑÕÑÓÖá ÏÞ ÑÃÔÖÉÆÂÎË Ä ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÕÓÂÐ-
ÊËÇÐÕÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÄËØÓÇÌ (ÔÏ. ÓËÔ. 2), Â ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÂÍÇÕ,
ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÐÂØÑÆâÜËÌÔâ Ö ÄÐÇÛÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÕÑÓÂ Ë
ÊÂÕÇÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÌÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÇÅÑ ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ. £ ÏÑÏÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÅÓÂ-
ÐËÙÞ ÇÅÑ ÒÑÎÐÂâ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔË-

ÏÖÏÂ Ë ÊÂÕÇÏ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÒÑÍÂ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÂÍÇÕ ÖØÑÆËÕ
ÑÃÓÂÕÐÑ ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËá ÕÇÚÇÐËâ. ±ÑÔÎÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ
ÄÐÇÛÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÑÒËÔÂÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÑÄÕÑÓâÇÕÔâ. ´Â-
ÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇÏÑÆÂÎßÐÞÌ ÓÑÔÕ ÐÑÔËÕ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÐÇ ÕÓÂÐÊËÇÐÕÐÞÌ, Â ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÍÂÍ Ë
ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÂÐÂÎÑÅËË ÐÂ ÓËÔ. 6.

3.2.2. ¶ÑÐÑÄÞÌ ÒÑÕÑÍ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÑÆÇÎË ÒÑÕÑÍÂ ÄÑÊßÏÈÏ
ÃÂÓÑÕÓÑÒÐÑÇ ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÓÂÆËÂÎß-
ÐÑÌ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÔÕË. ³ÐÂÚÂÎÂ ÊÂÆÂÆËÏ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÖá
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ÔÍÑÓÑÔÕË Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÔÕÇÒÇÐÐ�yÏ
ÒÓÑ×ËÎÇÏ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË:

O � O0

�
r

r0

�ÿq
; �74�

ÅÆÇ r0 ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÕâÅÑÕÇÐËâ ÆÑ ÕÑÚÍË Ä
àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÕÑÓÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÓÂÜÇÐËÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô ÍÇÒÎÇÓÑÄÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ O0, 2 > q > 3=2.
¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÆÄËÉÇÕÔâ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ
ÐßáÕÑÐÑÄÔÍÑÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ, ÔÑÊÆÂÄÂÇ-
ÏÑÏ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÇÚÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ:

F � ÿ O 2
0 r

3
0

�r 2 � z 2�1=2
:

¬ÂÍ ÃÖÆÇÕ ÄËÆÐÑ ÐËÉÇ, Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓ q
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÕÑÎÜËÐÖ ÕÑÓÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá
ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÓÑ×ËÎâ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË Í ÍÇÒÎÇÓÑÄ-
ÔÍÑÏÖ. ¬ÂÍ Ë Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.1, ÃÖÆÇÏ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÊÆÇÔß
ÒÑÎËÕÓÑÒÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÊÂÒËÛÇÏ ÃÂÎÂÐÔ
ÔËÎ ÆÎâ ÒÑÕÑÍÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ àÐÕÂÎßÒËË h:

qh
qr
� O 2rÿ qF

qr
;

�75�
qh
qz
� ÿ qF

qz
;

ÅÆÇ ÒÇÓÄÑÇ Ë ÄÕÑÓÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ì ÒÓÑÇÍÙËË ÖÓÂÄÐÇÐËâ
¿ÌÎÇÓÂ ÐÂ ÓÂÆËÂÎßÐÑÇ Ë ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ³ÑÄÏÇÔÕÐÑÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ (75) ÆÂÈÕ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

h�r; z� � O 2
0 r

3
0

�r 2 � z 2�1=2
� O 2

0 r
2q
0

2�1ÿ q� r
2�1ÿq� � C ;

ÅÆÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ C ÑÒÓÇÆÇÎËÏ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ,
ÚÕÑ h�r1; 0� � 0 ÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÕÑÓÂ r1 < r0.

´ÑÅÆÂ Ä ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ x̂ � r=r0, ŷ � z=r0
ÒÑÎÖÚÂÇÏ

h � �O0r0�2
�
�x̂ 2 � ŷ 2�ÿ1=2 ÿ x̂ÿ11 �

� 1

2�qÿ 1�
ÿ
x̂
ÿ2�qÿ1�
1 ÿ x̂ÿ2�qÿ1�

��
: �76�

©ÆÇÔß x̂1 � r1=r0. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÐÕÂÎßÒËË (76) ÆÂÈÕ Ë
ÄÐÇÛÐáá ÓÂÆËÂÎßÐÖá ÅÓÂÐËÙÖ ÕÑÓÂ x̂2 > 1, ÅÆÇ
h�x̂2; 0� � 0. £ÇÎËÚËÐÖ x̂d � x̂2 ÿ x̂1 ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß
ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÔÕßá ÒÑÕÑÍÂ.

´ÇÒÇÓß ÎÇÅÍÑ ÒÇÓÇÌÕË Í ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÇÏÖ ÐÂÔ ÔÎÖÚÂá
ÍÄÂÊËÍÇÒÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ, ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍË ÕÑÐÍÑÅÑ ÕÑÓÂ: q �
� 3=2� E 2=2, E5 1. ªÔÒÑÎßÊÖâ àÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÓÑ×ËÎâ àÐÕÂÎßÒËË ÏÑÉÐÑ ÖÒÓÑÔÕËÕß ÔÎÇÆÖá-

8 ¥ÑÅÑÄÑÓËÏÔâ, ÚÕÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ Z, ÆÑÏÐÑÉÇÐ-
ÐÞÇ ÐÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ, Õ.Ç. ÄÓÇÏÇÐÐ�yáÊÂÄËÔËÏÑÔÕß exp �ÿiot�,
Ä àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÏÞ ÐÂÊÞÄÂÇÏ ÏÑÆÂÏË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ.

2*
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ÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

h

O 2
0 r

2
0

� Ĥ 2

2x̂ 3

�
1ÿ

�
ŷ

Ĥ

�2�
; �77�

ÅÆÇ Ĥ�x�ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÒÑÎÖÕÑÎÜËÐÂ ÕÑÓÂ Ä ÇÆËÐËÙÂØ
r0, ÍÑÕÑÓÂâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Ĥ � d x̂
�
x̂1�1� ln x̂� ÿ x̂�1� ln x̂1�

x̂1 ÿ 1ÿ ln x̂1

�1=2
: �78�

©ÆÇÔß ÄÄÇÆÈÐ ÐÂÅÎâÆÐÞÌ ÏÂÎÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ

d � Ĥ�x̂ � 1� � 21=2E
�
1ÿ 1� ln x̂1

x̂1

�1=2

5 1 ;

ÊÂÆÂáÜËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÖÅÑÎ ÓÂÔÍÓÞÕËâ ÆËÔÍÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ
ÕÑÓÂ Ô d5 x̂d. ®ÑÉÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (77)
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (4).

£ÞÓÂÉÇÐËâ (77), (78) ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÆÂáÕ ÍÄÂÊËÍÇÒÎÇ-
ÓÑÄÔÍËÌ ×ÑÐÑÄÞÌ ÒÑÕÑÍ, ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ë ÃÖÆÇÕ
ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÄÞ-
ÚËÔÎÇÐËâ ÐÇÏÑÆÂÎßÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÌ ÇÅÑ ÏÑÆ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. £ ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÆÂÐÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÆÎâ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, Õ.Ç. ÐÂÌÆÇÐÞ ÒÓÑ×ËÎË
ÏÑÆ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ.

3.2.3. ®ÑÆÞ. ®ÑÆÞ ì àÕÑ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËâ Ô àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË
/ exp �ÿiot�. °ÐË ÉÇ âÄÎâáÕÔâ ÓÇÛÇÐËâÏË ÑÒÇÓÂÕÑÓ-
ÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (52), ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÅÑ àÄÑÎáÙËá ÎËÐÇÌ-
ÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ä ÐÂÛÇÏ ÒÑÕÑÍÇ. ¿ÕÑ ÊÐÂÚËÕ, ÚÕÑ
ÏÑÆÞ ì ÄÇÍÕÑÓÞ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ Z ÐÂ ÇÅÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÄÇÍÕÑÓÞ fi:

fi�t� � Zfi � exp �ÿiot� fi :
±ÑÄÕÑÓËÏ, ÚÕÑ ÚËÔÎÂ exp �ÿiot�ì ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
Z, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÏ ÒÓÇÆÔÕÑËÕ ÐÂÌÕË ÐÂÓâÆÖ Ô ÇÅÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏË ÄÇÍÕÑÓÂÏË.

¯Â ÒÓÂÍÕËÍÇÏÞÐÇ ÃÖÆÇÏ ÊÂÒËÔÞÄÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ËÏÇÐ-
ÐÑ Ä ÄËÆÇ (52), Â ÄÞÄÇÆÇÏ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÇ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÇ
ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ ÒÑ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ ÆÎâ àÌÎÇÓÑÄÂ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËâ àÐÕÂÎßÒËË. ¬ÂÍ Ë ÄÇÊÆÇ Ä àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ, ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß,
ÚÕÑ Ä ÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÇ
ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ, Õ.Ç. ÚÕÑ dvz � 0. ±ÑÔÍÑÎß-
ÍÖ ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô ÕÑÐÍËÏ ÒÑ z ÕÑÓÑÏ, d5 1, ÐÂÛË
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ, ÄÊâÕÞÇ ÔÓÂÊÖ Ä ÄËÆÇ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞØ ×ÖÓßÇ-
ÅÂÓÏÑÐËÍ / exp �imj�, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÔËÔÕÇÏÇ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ (8) ë (10), ÍÖÆÂ ÄØÑÆâÕ ×ÑÐÑÄÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÒÓÑËÐÕÇ-
ÅÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÑ z (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.1). ±ÇÓÇØÑÆ Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐËá ÏÑÆ ÑÊÐÂÚÂÇÕ Ä ÐÇÌ ÊÂÏÇÐÖ q=qt! io, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ËÊ
(8) Ë (9) ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ ×ÖÓßÇ-ÅÂÓÏÑÐËÍË
àÌÎÇÓÑÄÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÃÑÊÐÂÚËÏ ÊÆÇÔß ÍÂÍ vr Ë vj, ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÞ-
ÓÂÉÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÖá ×ÖÓßÇ-ÅÂÓÏÑÐËÍÖ ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËâ àÐÕÂÎßÒËË, ÍÑÕÑÓÖá ÑÃÑÊÐÂÚËÏ ÊÆÇÔß ÍÂÍW:

vr � i

D

�
�o
dW

dx̂
ÿ 2mOW

x̂

�
; �79�

vj � 1

D

�
k 2

2O
dW

dx̂
ÿm�oW

x̂

�
; �80�

ÅÆÇ D � k 2 ÿ �o2, k 2 � �2O=x� d�Ox̂ 2�=dx̂ ì ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÑ,
ÍÄÂÆÓÂÕ àÒËÙËÍÎËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ, Â �o � oÿmO ì
ÔÏÇÜÈÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ. ¯ËÉÇ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÒÓËÐâÕÑ, ÚÕÑ
ÄÔÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÃÇÓÖÕÔâ Ä ÇÆËÐËÙÂØ ÚÂÔÕÑÕÞ O0, Â ÄÓÇÏâ ì Ä
ÇÆËÐËÙÂØ Oÿ10 .

±ÑÆÔÕÂÄÎââ (79) Ë (80) Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÇÓÂÊÓÞÄÐÑÔÕË
(10), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑW:

D

x̂S
d

dx̂

�
x̂S
D

dW

dx̂

�
ÿ
�
2m

�o
D

x̂S
d

dx̂

�
OS
D

�
�

�
�
n� 1

2

�
D

h�
�m 2

x̂ 2

�
W � 0 ; �81�

ÅÆÇ

S�r� �
�H
ÿH

r dz / Ĥ

�
Ĥ 2

x̂ 3

�n

; h� � Ĥ 2

2x̂ 3
: �82�

©ÆÇÔß h� ì ÊÐÂÚÇÐËÇ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ×ÑÐÑÄÑÌ àÐÕÂÎßÒËË Ä
àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÆËÔÍÂ (ÔÓ. (77)). ¹ÕÑÃÞ ÄÑÔ-
ÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÆÂÐÐÖá ÕÑÎßÍÑ ÚÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË S ÑÕ r, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÔÒÑÏÐËÕß, ÚÕÑ
S � Hrjz�0, Â r � hn ÆÎâ ÒÑÎËÕÓÑÒÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ. µÓÂÄÐÇÐËÇ (81), Â ÕÂÍÉÇ ÇÅÑ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÌ ÂÐÂÎÑÅ ÆÎâ
ÏÑÆ ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÚÂÔÕÑ ÄÔÕÓÇÚÂÇÕÔâ Ä ÎËÕÇ-
ÓÂÕÖÓÇ. ªØ ÄÞÄÑÆ Ë ÂÐÂÎËÊ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [77, 88, 90, 91, 119].

¬ÂÍ ÏÞ ÖÉÇ ÔÍÂÊÂÎË, ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (81) ÑÔÎÑÉ-
ÐÇÐÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏË: ÍÑÓÑÕÂÙËÑÐÐÞÏ, ÅÆÇ �o � 0, Ë ÎËÐÆ-
ÃÎÂÆÑÄÔÍËÏË, ÅÆÇ D � 0. ¿ÕË ÕÑÚÍË âÄÎâáÕÔâ ÑÔÑÃÞÏË
ÆÎâ (81). °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ
ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÓÂÔÚÈÕÑÏ ÕÑÎßÍÑ ÚÂÔÕË ÏÑÆ,
ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÄÐÇÛÐÇÌ
ÅÓÂÐËÙÞ ÒÑÕÑÍÂ, x̂2. µÔÎÑÄËÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ
ÎËÐÆÃÎÂÆÑÄÔÍËÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ x̂ > x̂2, ÑÊÐÂÚÂÇÕ

o < �mÿ 1�O�x̂2� ; �83�
ÅÆÇ ÏÞ Ä ÖÔÎÑÄËË D � 0 ÒÑÎÑÉËÎË k � O, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ
ÕÑÐÍÑÅÑ ÕÑÓÂ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô ÒÑÚÕË ÍÇÒÎÇÓÑÄÔÍËÏ ÒÓÑ×Ë-
ÎÇÏ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË. ´ÂÍÉÇ ÐÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ o âÄÎâÇÕÔâ
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ m � 1
ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ ÎËÐÃÎÂÆÑÄÔÍËÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä ÕÑÚÍÇ
x̂ � 0, Â ÊÐÂÚËÕ, ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÏÑÆ Ô m � 1, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓâáÜËØ ÖÔÎÑÄËá (83). ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÏÞ ÃÖÆÇÏ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÏÑÆÞ Ô m > 1. ªÕÂÍ, ÒÓË ÔÆÇÎÂÐ-
ÐÞØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâØ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ / D=h� � dÿ2 ÃÖÆÇÕ ÄÇÎËÍÑ
ÄÔáÆÖ Ä ÒÑÕÑÍÇ, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÏÑÉÐÑ ËÔÍÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá £¬¢-ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ.

£¬¢-ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (81) ÊÂÒËÛÇÏ Ä ÄËÆÇ

W � C0S1 cos �S0 � j0� ; �84�

Ä ÍÑÕÑÓÑÏ S0 � dÿ1, Â S1 � d 0.
±ÑÔÎÇ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË (84) Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (81) ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÇÅÑ

Ä ÄËÆÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑ d. ¤ÓÖÒÒËÓÖâ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ ÒÓË ÑÆË-
ÐÂÍÑÄÞØ ÅÎÂÄÐÞØ ÔÕÇÒÇÐâØ d, Â ËÏÇÐÐÑ, ÒÓË dÿ2 Ë ÒÓË dÿ1,
ÐÂÌÆÈÏ âÄÐÞÌ ÄËÆ ×ÖÐÍÙËÌ S0 Ë S1:

S0 �
� x̂

x̂1

��
n� 1

2

� ÿD
h�
ÿm 2

x̂ 2

�1=2
dx̂ ;

S1 �
�ÿD
x̂S

�1=2��
n� 1

2

� ÿD
h�
ÿm 2

x̂ 2

�ÿ1=4
:

¶ÂÊÂ j0 ×ËÍÔËÓÖÇÕÔâ ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË.
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£¬¢-ÓÇÛÇÐËÇ (84) ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÑ Ä ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÕÑÚÍÂØ x̂1
Ë x̂2, Ä ÍÑÕÑÓÞØ h� ! 0. £ ÓÂÏÍÂØ ÏÇÕÑÆÂ £¬¢ ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÐÂÌÕË ÓÇÛÇÐËÇ, ÓÇÅÖÎâÓÐÑÇ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ (ÔÏ. [120]), ÐÑ Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ÔÛËÄÍÑÌ
(84) Ô ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÞÏ ÓÇÅÖÎâÓÐÞÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ ËÔØÑÆÐÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (81) ÄÃÎËÊË x̂1 Ë x̂2. ¿ÕÂ ÔÛËÄÍÂ Ë ÆÑÎÉÐÂ ÆÂÕß
ÆËÔÍÓÇÕÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ o, Â ÕÂÍÉÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ j0.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÐÂÌÕË ÓÇÅÖÎâÓÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ Ä ÑÍÓÇÔÕ-
ÐÑÔÕâØ x̂1 Ë x̂2, ÒÇÓÇÌÆÈÏ Í ÐÑÄÑÌ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ
~x � jx̂ÿ x̂1; 2j Ë ÊÂÒËÛÇÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (81) Ä
ÅÎÂÄÐÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ~x5 1. ´ÇØÐËÚÇÔÍË àÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÔÇÏ ÐÇ ÓÂÄÐÞÏ Ä x̂1; 2 ÐÖÎá ÄÇÎËÚËÐÂÏ ËÊ
(81) ÒÓËÒËÔÞÄÂáÕÔâ ËØ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÕÓÑÅÑ Ä ÕÑÚÍÂØ x̂1; 2.
±ÑÎÖÕÑÎÜËÐÂ ÆËÔÍÂ, ÑÃÓÂÜÂáÜÂâÔâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ Ä ÐÖÎß,
ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖÇÕÔâ ÍÂÍ Ĥ � Ĥ1; 2~x 1=2. ©ÆÇÔß ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ
Ĥ1; 2 ÓÂÄÐÂ

Ĥ1; 2 � dx̂1; 2

���� ln x̂1; 2
1� ln x̂1; 2 ÿ x̂1; 2

����1=2 :
±ÑÎÖÚËÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÒÓËÅÓÂÐËÚÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ:

~x
d2W

d~x 2
� �n� 1=2� dW

d~x
� E1; 2W � 0 ; �85�

ÅÆÇ

E1; 2 �
�2n� 1��ÿD1; 2� x̂ 3

1; 2

H 2
1; 2

;

D1; 2 ì ÊÐÂÚÇÐËâ D Ä ÕÑÚÍÂØ x̂1; 2.
²ÇÅÖÎâÓÐÑÇ Ä ~x � 0 ÓÇÛÇÐËÇ (85) ËÏÇÇÕ ÄËÆ

W � C1; 2 ~xÿ�2nÿ1�=4 Jnÿ1=2�~z� ; �86�

ÅÆÇ ~z � 2E
1=2
1; 2 ~x 1=2.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (85) ÒÓË ~x! 0 àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ
ÅÓÂÐËÚÐÑÏÖ ÖÔÎÑÄËá ÆÎâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ àÐÕÂÎßÒËË ÐÂ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÒÑÕÑÍÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÓÂÄÇÐ-
ÔÕÄÇ ÐÖÎá Ä ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÕÑÚÍÂØ x̂1; 2 ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÂ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËâ àÐÕÂÎßÒËË, Dhjx1; 2 � 0 (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [81]).

£ ÔËÎÖ ÕÑÅÑ ÚÕÑ ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎß ~z ÔÑÆÇÓÉËÕ ÏÂÎÑÇ d, ÐÂ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÕÑÚÇÍ ~z4 1 ÒÓË
ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ ~x5 1. £ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË W ÆÂÈÕÔâ
ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÑÌ (86) ÆÎâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂ:

W�C1; 2 ~xÿn=2�4p2E1; 2�ÿ1=4 cos
�
2E

1=2
1; 2 ~x 1=2 ÿ np

2

�
: �87�

³ÛËÄÍÂ (87) Ô ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇÏ £¬¢-ÓÇÛÇÐËâ ÄÃÎËÊË x̂1 Ë
x̂2 ÆÂÈÕ ÐÖÎÇÄÖá ×ÂÊÖ j0 � ÿnp=2 Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (84) Ë
ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ:�x̂2

x̂1

�
�2n� 1� ÿDx̂ 3

Ĥ 2
ÿm 2

x̂ 2

�1=2

dx̂ � p�n� p� ; �88�

ÅÆÇ p ì ÙÇÎÑÇ ÚËÔÎÑ. ²ÇÛÂâ (88) ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ p,
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÊÐÂÚÇÐËÌo, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄØÑÆËÕ
Ä ÄÇÎËÚËÐÖ D. ¿ÕÑ Ë ÇÔÕß ÐÂÃÑÓ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ oi,
ÍÑÕÑÓÞÏË ÑÃÎÂÆÂáÕ ËÐÕÇÓÇÔÖáÜËÇ ÐÂÔ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ
ÏÑÆÞ.

³ÂÏË ÒÓÑ×ËÎË ÏÑÆ ÆÂáÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË (84) Ë (86) Ô
ÖÚÈÕÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌÏÇÉÆÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÍÑÐÔÕÂÐ-

ÕÂÏË:
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��
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x̂1
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D1
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Ĥ2
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±ÑÎÖÚËÄ ÒÓÑ×ËÎß W�x̂� ÆÎâ ÄÞÃÓÂÐÐÑÅÑ ÐÂÏË oi, ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÇÏÖ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ ×ÖÓßÇ-ÅÂÓÏÑÐËÍË àÌÎÇ-
ÓÑÄÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ vr�x̂� Ë vj�x̂� ÄÞÚËÔÎâÇÏ ÒÑ
×ÑÓÏÖÎÂÏ (79) Ë (80) Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÏÇÇÏ ÄÇÔß
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ fi � fvr; vj; Wg ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ Z, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÇÅÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá exp �ÿioit�.

3.2.4. °ÒÕËÏÂÎßÐÞÌ ÓÑÔÕ. ªÏÇâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ, ÏÑÉÐÑ ÒÓËÔÕÖÒËÕß Í ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËá ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ, Õ.Ç. ÐÂØÑÉÆÇÐËá ÕÂÍÑÌ ËØ
ÎËÐÇÌÐÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÐÂËÃÑÎß-
ÛËÌ ÓÑÔÕ ÐÑÓÏÞ Í ÊÂÆÂÐÐÑÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ ÄÓÇÏÇÐË. °ÒÕË-
ÏÂÎßÐÞÌ ÓÑÔÕ ÐÂ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t ËÏÇÇÕ ÄËÆ

G�t� � max
q�0�
jjq�t�jj2
jjq�0�jj2 : �90�

¿ÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÑÃÜÇÐËÇÏ (44) ÆÎâ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ.

³ÍÂÎâÓÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÆÄÖØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ËÊ ÎËÐÇÌÐÑÌ
ÑÃÑÎÑÚÍË N ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ Z ÄÄÇÆÈÏ
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÍÄÂÆÓÂÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÑÓÏÞ
ÔÑÄÒÂÆÂÎ Ô ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ (14):

�f; g� � p
�r2
r1

S
�
�dvr�f �dvr��g � �dvj�f �dvj��g�

�
�
n� 1

2

� �dh�f �dh��g
h�

�
r dr ; �91�

ÅÆÇ ËÐÆÇÍÔÂÏË f ËÎË g ÏÞ ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÏ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÐÑÔÕß
ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÄÇÍÕÑÓÖ f ËÎË g
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÒÑÆ ÄÇÎËÚËÐÂÏË dvr,
dvj, dh ÏÞ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÏ ÊÆÇÔß ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÇ ×ÖÓßÇ-
ÅÂÓÏÑÐËÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ àÌÎÇÓÑÄÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Ë àÐÕÂÎßÒËË.

´ÇÒÇÓß ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÑÌ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÑÒÕË-
ÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ, ÑÒËÔÂÐÐÑÌ
ÄÞÛÇ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÑÏÖ ÚÕÑ ÏÞ ËÏÇÇÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÄÇÍ-
ÕÑÓÞ Ä ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÄËÆÇ, ÏÂÕÓËÙÖM ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ÒÓÑÔÕÞÏ ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÏÃËÐÂÙËË àÎÇ-
ÏÇÐÕÂÓÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇ-
ÐËâ (91):

Mij � �fi; fj� : �92�

¥ÂÎÇÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ·ÑÎÇÙÍÑÅÑ M � FTF, Â
ÊÂÕÇÏ Ë SVD-ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÏÂÕÓËÙÞ FPFÿ1. °ÃÇ àÕË
ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ âÄÎâáÕÔâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏË Ä ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÏÇÕÑ-
ÆÂØ ÏÂÕÓËÚÐÑÌ ÂÎÅÇÃÓÞ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7Â ÒÓËÄÇÆÈÐ ÒÓËÏÇÓ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ àÐÇÓÅËË, G�t�, ÔÓÇÆË ÄÔÇØ
ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÌ 20 ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÏÑÆ Í ÏÑÏÇÐÕÖ ÄÓÇÏÇÐË t
ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÒÑÓâÆÍÂ ÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ts � �dO0�ÿ1, Â ÐÂ ÓËÔ. 7Ã
ì ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÒÑÓâÆÍÂ 10ts. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7Â ÕÂÍÉÇ
ÑÕÑÃÓÂÉÈÐ ÓÑÔÕ àÐÇÓÅËË ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ ÏÑÆ,
g�t�. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÍÓËÄÞÇ g�t� ÍÂÔÂáÕÔâ ÑÃÜÇÌ ÍÓËÄÑÌ
ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ G�t�, ÍÂÍ Ë ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß, ÍÂÉÆÂâ ì
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Ä ÔÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË. ¡ ÔÂÏ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÌ ÓÑÔÕ
ËÏÇÇÕ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÖá ×ÑÓÏÖ,
ÆÑÔÕËÅÂâ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÂØ � ts, ÒÓËÚÈÏ ÚÇÏ
ÕÑÐßÛÇ ÕÑÓ, ÕÇÏ ÃoÂ ÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ g ÏÑÅÖÕ ÆÑÔÕËÚß
ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÏÑÆ.

3.2.5. ±ÑÕÑÍ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 3.2.4 ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÏÑÆ ÔÒÑÔÑÃÐÞ
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÓÑÔÕ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË. µÊÐÂÇÏ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ, ÚÕÑ ËÊ ÔÇÃâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÒÕË-
ÏÂÎßÐÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ. ²ÑÔÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ ÒÇÓÇÆÂÈÕ ËÏ àÐÇÓ-
ÅËá. ©Â àÕÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÒÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË
(12), Â ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ä ÐÈÏ ËÐÑÅÆÂ ÐÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÏÑÜÐÑÔÕßá ÔËÎ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ (ÔÏ. ÓÂÃÑÕÖ [77]),
ÍÑÕÑÓÖá ÑÃÑÊÐÂÚËÏ FR. °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ FR ÒÓÑÔÕÑ ÔÑ-
ÑÕÐÑÔËÕÔâ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÒÑÕÑÍÂ ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑ-

ÏÇÐÕÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏË, F: FR � ÿ�dO=dx̂�F
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎÞ 2.3 Ë 4 ÓÂÃÑÕÞ [97]). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÍÇÒÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ FR Ë F ËÏÇáÕ ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ
ÊÐÂÍ: ÒÓË ÓÑÔÕÇ àÐÇÓÅËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ F > 0 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÑÕÕÑÍ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËá ÕÑÓÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË àÐÇÓÅËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ì ÐÂÑÃÑÓÑÕ.

ªÕÂÍ, ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ ÆÎâ F,

F � x̂Shdvrdvji ; �93�

Ë ÓÂÔÔÚËÕÂÇÏ àÄÑÎáÙËá ÒÓÑ×ËÎâ F ÆÎâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ
ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÏÑÆ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÍÓËÄÑÌ g�t�
ÆÎâ t � 290 ÐÂ ÓËÔ. 7Â. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÍÂÍ
ÏÇÐâÇÕÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÓÂÆËÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ F ÐÂ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ �x̂1; x̂2�. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÄËÆËÏ, ÚÕÑF ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÑ
Ä ÓÂÆËÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, Ë ÑÃÎÂÔÕß ÇÅÑ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË Ô
ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ÔÏÇÜÂÇÕÔâ: Ä ×ÂÊÇ ÓÑÔÕÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
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²ËÔ. 7. ¯Â ÓËÔ. Â ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÎËÐËÇÌ ÐÂÐÇÔÇÐÂ ÍÓËÄÂâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ G�t� ÎËÐÇÌÐÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÏÑÆ ÕÑÐÍÑÅÑ ÆËÔÍÂ ÆÎâ
d � 0;002. ºÕÓËØÑÄÞÏË ÎËÐËâÏË ÐÂÐÇÔÇÐÞ ×ÂÍÕÑÓÞ ÓÑÔÕÂ ÒÑÎÐÑÌ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË g�t� ÑÕÆÇÎßÐÑ ÄÊâÕÞØ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË. ¿ÕË ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏË ÆÎâ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÄÓÇÏÇÐË t � 250, 290, 390, ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÅÑ Ä ÇÆËÐËÙÂØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ
ÍÇÒÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ 2pOÿ10 . ¯Â ÓËÔ. Ã ÐÂÐÇÔÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÍÓËÄÞÇ G�t�. ³ÒÎÑÛÐÂâ, ÛÕÓËØÑÄÂâ Ë ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÊÐÂÚÇÐËâÏ
d � 0;001, 0,002, 0,003. ¯Â ÓËÔ. Â, Ã ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÎËÐÇÌÐÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËËN � 20, ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ xd � 1;0,m � 25, n � 3=2. (²ËÔÖÐÑÍ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [113].)
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²ËÔ. 8. ²ÂÆËÂÎßÐÞÇ ÒÓÑ×ËÎË ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÌ ÒÑ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÏÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ F ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÍÓËÄÑÌ g�t� ÐÂ ÓËÔ. 7Â, ÆÎâ ÄÓÇÏÇÐË ÑÒÕËÏËÊÂÙËË t � 290. (Â) ±ÓÑ×ËÎË F Ä ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË t � 50, 100, 150, 200, 240 ÆÑ
ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ g�t�, ÍÂÉÆÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ËÏÇÇÕ ÒÑ ÑÆÐÑÏÖ ÃÑÎßÛÑÏÖ ÏÂÍÔËÏÖÏÖ, ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ ÑÕ ÄÐÇÛÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ
ÆËÔÍÂ x2 Í ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ x1 ÒÑ ÏÇÓÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ t. (Ã) ±ÓÑ×ËÎË F Ä ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË t � 290, 350, 400, 450 ÒÑÔÎÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ g�t�, ÍÂÉÆÞÌ
ÒÓÑ×ËÎß ËÏÇÇÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÒÑ ÑÆÐÑÏÖ ÃÑÎßÛÑÏÖ ÏËÐËÏÖÏÖ, ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ ÑÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÆËÔÍÂ x1 Í ÄÐÇÛÐÇÌ x2 ÒÑ
ÏÇÓÇ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ t. ¯Â ÓËÔ. Â, Ã ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÎËÐÇÌÐÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËË N � 20, ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ d � 0;002, xd � 1;0, m � 25, n � 3=2.
(²ËÔÖÐÑÍ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [113].)
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ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ì Í ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÕÑÓÂ, Â Ä ×ÂÊÇ
ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÂÏÎËÕÖÆÞ ì ÑÃÓÂÕÐÑ Í ÄÐÇÛÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÅÑÄÑÓËÕß, ÚÕÑ ÐÇÏÑÆÂÎßÐÑ
ÓÂÔÕÖÜÇÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÂÍÇÕ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÐÂÃÑÓÂ ÐÇÌÕÓÂÎß-
ÐÞØ ÏÑÆ (ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ, ÐÂÒÑÏÐËÏ, ÄÓÂÜÂÇÕÔâ
ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑ Ô ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÏÇÐßÛÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÄÓÂÜÇÐËâ ÔÂÏÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ). £ ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ àÕÑÕ
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÂÍÇÕ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ Ö ÄÐÇÛÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÕÑÓÂ Ë
ÆÄËÉÇÕÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ. ±ÓË àÕÑÏ
ÑÐ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÑÕÕÑÍ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËá
ÆËÔÍÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ F > 0, Â ÇÅÑ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÓÂÔÕÈÕ.
£ ÏÑÏÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÊÐÂÍ F Ë
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÐÂ
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ, ÚÕÑ ÆÂÎÇÇ ÄÇÆÈÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÇÅÑ
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË, Â ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÕÇÍÂÇÕ ÑÃÓÂÕÐÑ
ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÚÂÔÕË ÕÑÓÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÍÂÍÂâ-
ÎËÃÑ ÄâÊÍÂâ ÆËÔÔËÒÂÙËâ, Â ×ÑÐÑÄÞÌ ÒÑÕÑÍ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÇÐ,
ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÒÓÑÆÑÎÉËÕß ÆÂÎßÛÇ ÔÎÇÆËÕß ÊÂ
àÄÑÎáÙËÇÌ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÏÑÆ, ÍÂÓÕËÐÂ
ÒÑÄÕÑÓËÕÔâ: ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÂÍÇÕ, ÑÕÓÂÊËÄÛËÔß ÕÇÒÇÓß ÑÕ
ÄÐÇÛÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ, ÄÐÑÄß ÐÂÒÓÂÄËÕÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐÇÌ. °ÃÓÂÕËÏ ÇÜÈ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÐÂÏË
ÄËÆ G�t� ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÔÎÇÆÖáÜÇÏ: Ä àÄÑÎáÙËË àÕÑÅÑ
ÚÂÔÕÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ àÒÑØË (ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÞ ÄÓÇÏÇÐË, ÑÕÔÚËÕÞÄÂÇÏÞÇ ÑÕ ÖÔÎÑÄÐÑÅÑ ÐÂÚÂÎÂ
àÄÑÎáÙËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ), ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÖÔËÎÇ-
ÐËÇ ÐËÍÂÍËØ ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ ÏÑÆ. ´ÂÍËÇ àÒÑØË ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÏËÐËÏÖÏÂÏ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ G�t� (ÔÏ.
ÓËÔ. 7Ã). ¿ÕÑ ÄÞÊÄÂÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ
ÏÑÅÖÕ ËÔÒÞÕÞÄÂÕß ÎËÛß ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÒÂÍÇÕÞ, ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ
ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÜËÇÔâ Ö ÄÐÇÛÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÕÑÓÂ. £ ÕÑÉÇ ÄÓÇÏâ
ÔÍÑÓÑÔÕß ËØ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÊÄÖÍÑ-
ÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá Ä ÒÑÕÑÍÇ, Â ÊÐÂÚËÕ, ËÐÕÇÓÄÂÎÞ ÄÓÇÏÇÐË,
"ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞÇ" ÆÎâ ÐÇÏÑÆÂÎßÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ, ÄÔÇÅÆÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ � x̂d=d.

¦ÔÎË ÆÂÎÇÇ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË �r;j� ÑÕÑÃÓÂÊËÕß ÎËÐËË
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ×ÂÊÞ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÑÃÔÖÉ-
ÆÂÇÏÑÏÖ ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÒÂÍÇÕÖ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÕÑ ÉÇ
ÔÂÏÑÇ ÄÓÇÏâ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÓÑÔÕÂ ÑÐ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÕÔÕÂá-
ÜÇÌ ÔÒËÓÂÎË. °ÐÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÓÂÔÍÓÞÕÂ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË, ÐÑ ÒÑ ÏÇÓÇ ÔÄÑÇÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ Ä
ÔÕÑÓÑÐÖ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÆËÔÍÂ ÊÂÍÓÖÚËÄÂÇÕÔâ ÄÔÈ
ÔËÎßÐÇÇ. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÒÑÔÎÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÅÓÂ-
ÐËÙÞ ÑÐÂ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÕÖÅÑ ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÖá ÎËÆË-
ÓÖáÜÖá ÔÒËÓÂÎß Ë Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÑÃÓÂÕÐÑ Í ÄÐÇÛ-
ÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÔÕÇÒÇÐß ÊÂÍÓÖÕÍË, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ.
´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÖ ÖÔËÎÇÐËâ/ÑÔÎÂÃÎÇÐËâ ÄÑÎÐ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÆÄËÅÑ-
ÄÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÞ ÑÃÔÖÉÆÂÎË Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.2 Ä
ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÊÂÆÂÚË.

3.3. ¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÂ: ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ
¥ÓÖÅËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÔËÐÅÖÎâÓÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ
âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ. °Ð ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ ÒÓâÏÞØ ËÕÇÓÂÙËÌ ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Ë ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÏÂÕÓËÙ ÍÑÐÇÚÐÑÌ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÑÐÑÅÓÂ×Ëá [115]). £ÂÓËÂ-
ÙËÑÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÏÇÐÇÇ ÕÓÇÃÑÄÂÕÇÎÇÐ Í ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞÏ
ÓÇÔÖÓÔÂÏ, ÚÇÏ ÏÂÕÓËÚÐÞÌ [121] Ë, ÚÕÑ ÄÂÉÐÑ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐ ÐÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ×ÑÐÑ-
ÄÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÓÇÛÇÐËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÒÑ
ÕÓÂÐÊËÇÐÕÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ô ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÑÌ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ, ÑÐ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕ

ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ,
Õ.Ç., Í ÒÓËÏÇÓÖ, ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÑ ÇÅÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÄÇÍÕÑÓÂÏ, ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÔÆÄËÅÑÄÑÏ ÒÑÕÑÍÇ
ÔÑÒÓâÉÇÐÑ Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏË ÑÃØÑÆÂ ÍÑÓÑÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ Ë ÎËÐÆÃÎÂÆÑÄÔÍËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ (ÔÏ. [122]).

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÞÌ
ÏÇÕÑÆ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÇÐ ÓÇÛÇÐËá ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔ-
ÕÑÌ ÊÂÆÂÚË ÒÑËÔÍÂ ÐÂËÃÑÎßÛÇÅÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÂZyZ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.1, Â ÕÂÍÉÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÃÑÕÖ
[123]), ÐÂÚÐÈÏ Ô ÑÒËÔÂÐËâ ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍÑÌ ÊÂÆÂÚË, Â ÄÞÄÑÆ
ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ÄÂÓËÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÓËÐÙËÒÂ ËÊÎÑÉËÏ ÒÑÊÉÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÃÑÃÜÇÐËâ ÐÂ
ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ.

3.3.1. ­ËÐÇÌÐÞÇ ÂÄÕÑÐÑÏÐÞÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 3.1
ÒÑÔÎÇ ÄÄÇÆÇÐËâ ÒÑÐâÕËâ ÔËÐÅÖÎâÓÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÑÃÔÖÉÆÂ-
ÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÇÓÄÑÇ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎßÛËÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÔÑÔÕÂÄ-
ÐÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ZyZ, Â ÒÇÓÄÞÌ ÒÓÂÄÞÌ ÔËÐÅÖÎâÓÐÞÌ
ÄÇÍÕÑÓ ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ
àÕÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ. ³ÐÂÚÂÎÂ ÒÑÒÓÑÃÖÇÏ ÒÑÐâÕß, ÚÇÏÖ
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÆÇÌÔÕÄËÇ ZyZ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ q�0�. ±ÓË àÕÑÏ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÇÓÄÑÌ (ÒÓÂÄÑÌ) ÚÂÔÕË
ÔÑÔÕÂÄÐÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÐÂÏ ËÊÄÇÔÕÐÑ ËÊ ÇÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
(52) Ë ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆËÐÂ-
ÏËÍË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, Í ÒÓËÏÇÓÖ, ÔËÔÕÇÏÞ (8) ë (10), ÍÑÕÑÓÖá
ÊÂÒËÛÇÏ ÊÆÇÔß Ä ÔËÏÄÑÎËÚÇÔÍÑÏ ÄËÆÇ:

qq
qt
� Aq ; �94�

ÆÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÓÇÏÇÐË t Ô ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ q�0�.
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÊÂÆÂÚË ÑÒÇÓÂÕÑÓ A
Ä (94) ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÂÏÑÅÑ q.

­ÇÅÚÇ ÄÔÇÅÑ ÒÑÐâÕß, ÚÇÏÖ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ Zy ÐÂ q�t� Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÑÒÇÓÂÕÑÓ A
âÄÎâÇÕÔâ ÂÄÕÑÐÑÏÐÞÏ, Õ.Ç. ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË
[112].

´ÑÅÆÂ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (94) ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÑÒÇ-
ÓÂÕÑÓÐÑÏ ÄËÆÇ: q�t� � exp �At� q�0�, Õ.Ç. A Ë Z ÔÄâÊÂÐÞ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

Z � exp �At� : �95�

±ÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß (95) ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÐÑÌ àÍÔÒÑÐÇÐÕÑÌ Ë
ÒÑÆ ÐÇÌ ÐÂÆÑ ÒÑÐËÏÂÕß ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÊÂÒËÔÂÐÐÞÌ ÃÇÔÍÑ-
ÐÇÚÐÞÌ ÓâÆ: I� At� �At�2=2� . . .

³ÑÒÓâÉÈÐÐÞÌ Í Z ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß
ÚÇÓÇÊ ÑÒÇÓÂÕÑÓÐÖá àÍÔÒÑÐÇÐÕÖ Zy � exp �Ayt�, ÅÆÇ Ay âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ, ÔÑÒÓâÉÈÐÐÞÏ Í A Ë ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ-
Ôâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ­ÂÅÓÂÐÉÂ �Aq; ~q� � �q;Ay~q�, q Ë ~q ì
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ. ¥ÂÐÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ Zy ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ ËÊ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÑÒÇÓÂÙËË ÔÑÒÓâÉÇÐËâ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚ-
ÐÑÏÖ ÑÒÇÓÂÕÑÓÐÑÏÖ ÓâÆÖ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÏÖ ÚÖÕß ÄÞÛÇ. ´Ç-
ÒÇÓß ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ:�

qq
qt
; ~q

�
� �Aq; ~q� � �q;Ay ~q� : �96�

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,�
qq
qt
; ~q

�
� q

qt
�q; ~q� ÿ

�
q;

q~q

qt

�
� q

qt

ÿ
exp �At� q�0�; ~q�ÿ

ÿ
�
q;

q~q

qt

�
�
�
q�0�; q

qt

ÿ
exp �Ayt� ~q��ÿ�q; q~q

qt

�
: �97�

´. 185, å 11] ´²¡¯©ª¦¯´¯¡Á ¥ª¯¡®ª¬¡ £°©®µ»¦¯ª« £ ¡³´²°¶ª©ª¹¦³¬ª· ¥ª³¬¡· 1151



±ÑÔÎÇ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ (96) Ë (97) ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ
ÕÑÉÆÇÔÕÄÑ:�

q�0�; q
qt

ÿ
exp �Ayt� ~q��ÿ �q; q~q

qt

�
� ÿq; Ay ~q

�
: �98�

¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÇÔÎË ~q Ë q~q=qt ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇÏ

q~q

qt
� ÿAy~q ; �99�

ÕÑ ~q�t� � exp �ÿAyt� ~q�0� Ë ÕÑÉÆÇÔÕÄÑ (98) ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ
ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ q.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ Zy � exp �Ayt�
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËá ÖÓÂÄÐÇÐËâ (99) ÐÂÊÂÆ ÒÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÑÕ ÏÑÏÇÐÕÂ t Ô ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ q�t� ÆÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ t � 0. µÓÂÄÐÇÐËÇ (99) ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÑÒÓâÉÈÐ-
ÐÞÏ.

¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ
ÑÒÇÓÂÕÑÓ Z ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ Z � exp �At�, Â
Zy ì Ä ÄËÆÇ Zy � exp �Ayt�, ÔÑÔÕÂÄÐÑÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ZyZ
ÐÇÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ Ä ÄËÆÇ ZyZ � exp

ÿ�Ay � A� t�. ¹ÕÑÃÞ Ä
àÕÑÏ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÐÞØ àÍÔÒÑÐÇÐÕ Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÇ ÓâÆÞ.

ªÕÂÍ, ÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÑÔÕÂÄÐÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ZyZ ÐÂ ÐÂÚÂÎß-
ÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ q�0� àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËá ÄÒÇÓÈÆ ÄÑ
ÄÓÇÏÇÐË ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (94) Ô ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ
q�0� ÆÑ ÏÑÏÇÐÕÂ t, Â ÊÂÕÇÏ ì ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËá ÔÑÒÓâÉÈÐ-
ÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (99) ÐÂÊÂÆ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÑÃÓÂÕÐÑ ÆÑ ÐÂ-
ÚÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ô ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ Ä ÄËÆÇ ÄÇÍÕÑÓÂ
q�t�, Ô ÍÑÕÑÓÞÏÏÞ ÒÓËÛÎË ÆÑ àÕÑÅÑ Í ÏÑÏÇÐÕÖ ÄÓÇÏÇÐË t,
ËÐÕÇÅÓËÓÖâ (94).

­áÃÑÌ ÄÇÍÕÑÓ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÑÔÕÂÄÐÑÅÑ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ZyZ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÖÏÐÑÉÇÐËá ÐÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ,
ÃÖÆÇÕ âÄÎâÕßÔâ ÒÓÂÄÞÏ ÔËÐÅÖÎâÓÐÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ, Â ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ì ÍÄÂÆÓÂÕÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ: ZyZv � s 2v. °ÆÐÂÍÑ
ÐÂÏ ÐÖÉÇÐ ËÏÇÐÐÑ ÒÇÓÄÞÌ, Õ.Ç. ÐÂËÃÑÎßÛËÌ, ÒÓÂÄÞÌ
ÔËÐÅÖÎâÓÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ. ¥Îâ ÇÅÑ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ËÕÇÓÂÙËÑÐÐÖá ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ, ÑÆËÐ ÕÂÍÕ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá ÔÑÔÕÂÄÐÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ZyZ Ô ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÌ ÐÑÓÏËÓÑÄÍÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÇÆË-
ÐËÙÖ. ¹ÕÑÃÞ ÒÑÍÂÊÂÕß ÔØÑÆËÏÑÔÕß ËÕÇÓÂÙËÌ Í ÒÇÓÄÑÏÖ
ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÏÖ ÄÇÍÕÑÓÖ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÒÓÑËÊ-
ÄÑÎßÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑ ÔËÐÅÖÎâÓÐÞÏ ÄÇÍÕÑÓÂÏ
q�0� �P1k�1 qkvk�0� Ë ÒÑÆÇÌÔÕÄÖÇÏ ÐÂ ÐÇÅÑ ËÕÇÓÂÙËÑÐ-
ÐÞÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ ZyZq�0� �P1k�1 s 2

k qkvk�0�.
¬ÂÍ ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ËÕÇÓÂÙËÑÐÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÖÄÇ-

ÎËÚËÄÂÇÕ ÄÇÔ ÍÂÉÆÑÅÑ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÅÑ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÇÆÇÎ �ZyZ�p!1q�0�, ÅÆÇ p ì
ÐÂÕÖÓÂÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ, ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÄÇÍ-
ÕÑÓÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ q�0� ÓÂÄÇÐ ÒÇÓÄÑÏÖ ÒÓÂÄÑÏÖ ÔËÐÅÖÎâÓ-
ÐÑÏÖ ÄÇÍÕÑÓÖ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂËÃÑÎßÛÇÏÖ
ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá. ±ÓË àÕÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔØÑÆËÏÑ-
ÔÕË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÊÐËÙÞ ÏÇÉÆÖ ÔËÐÅÖÎâÓÐÞÏË ÄÇÍÕÑ-
ÓÂÏË.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÔØÑÆËÏÑÔÕË ËÏÇÐÐÑ Í ÒÇÓÄÑÏÖ
ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÏÖ ÄÇÍÕÑÓÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÐÇ ÃÞÎÑ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑ ÒÇÓÄÑÏÖ ÔËÐÅÖÎâÓ-
ÐÑÏÖ ÄÇÍÕÑÓÖ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÇÔÎË Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÄÇÍÕÑÓÂ q�0�
ÄÇÔ ÒÇÓÄÑÅÑ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÃÖÆÇÕ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá:
q1 � 0, ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ËÕÇÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÐÇ ÒÓËÄÇ-
ÆÈÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá àÕÑÅÑ ÄÇÔÂ: s 2

1 q1 � 0. ªÕÇÓÂÙËÑÐÐÂâ

ÔØÇÏÂ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÌÆÈÕÔâ Í ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÏÖ ÄÇÍÕÑÓÖ c
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ ÔËÐÅÖÎâÓÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ËÊ ÄÔÇØ ÕÇØ, ÚÕÑ
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÐÇÐÖÎÇÄÞÏ ÄÇÔÑÏ Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÓÂÄÑÅÑ
ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓËÏÇÐËÕß ËÕÇÓÂ-
ÙËÑÐÐÖá ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ, ÍÂÉÆÞÌ ÕÂÍÕ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (94) ÄÒÇÓÈÆ ÄÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË Ë ÔÑÒÓâÉÈÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (99) ÐÂÊÂÆ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË, Ô
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÐÑÓÏËÓÑÄÍÑÌ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÒÑÔÎÇ ÍÂÉÆÑÅÑ
ÕÂÍÕÂ ËÕÇÓÂÙËÌ.

3.3.2. ­ËÐÇÌÐÞÇ ÐÇÂÄÕÑÐÑÏÐÞÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ. µÄËÆÇÕß, ÚÕÑ
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂZy ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÊÂÄËÔâÜÇÅÑ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË
ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ A (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÐÇÂÄÕÑÐÑÏÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ,
ÔÏ. [124]) ÕÑÚÐÑ ÕÂÍ ÉÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËá
ÐÂÊÂÆ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (99), ÏÑÉÐÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ.

°ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆÎâ ÐÇÂÄÕÑÐÑÏÐÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ A
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ Z ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÃËÕß ÐÂ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÏÂÎÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ:

Z�t� � lim
n!1

Yn
j�1

exp
ÿ
A�tj�

�
dt ; �100�

ÅÆÇ dt � t=n, � jÿ 1� dt < tj < j dt (ÔÏ. [124]).
°ÕÔáÆÂ ÒÑ ÒÓÂÄËÎÖ ÒÑËÔÍÂ ÔÑÒÓâÉÇÐËâ ÑÕ ÒÓÑËÊÄÇÆÇ-

ÐËâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

Zy�t� � lim
n!1

Y1
j�n

exp
ÿ
Ay�tj�

�
dt : �101�

£ËÆËÏ, ÚÕÑ ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ÑÕÓÇÊÍÇ dt ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÕÔâ ÐÂÊÂÆ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË, Â ÔÂÏË àÕË ÑÕÓÇÊÍË ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÞ Ä ÒÑÓâÆÍÇ ÖÃÞÄÂÐËâ j, ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÆÇÌÔÕÄËÇ Zy ÔÐÑÄÂ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËá ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ (99) ÐÂÊÂÆ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÂÄÕÑÐÑÏÐÞØ ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓÑÄ, ÆÇÌÔÕÄËÇ ZyZ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÏÖ
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËá (94) ÄÒÇÓÈÆ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË, Ë (99) ì ÐÂÊÂÆ
ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË.

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ËÕÇÓÂÙËÑÐÐÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÒÑËÔÍÂ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ, ÑÒËÔÂÐÐÂâ ÄÞÛÇ, ÒÓËÏÇ-
ÐËÏÂ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÂÄÕÑÐÑÏÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ.

3.3.3. £ÞÚËÔÎÇÐËÇ ÔÕÂÓÛËØ ÔËÐÅÖÎâÓÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÔËÐÅÖÎâÓÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÖá
ÔËÔÕÇÏÖ ×ÖÐÍÙËÌ, ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÃÂÊËÔÑÏ ÆÎâ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÎáÃÑÅÑ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ. ´ÂÍËÏÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÒÑÎÇÊÐÞÏ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÒÇÓÄÑÅÑ, ÐÑ Ë ÃÑÎÇÇ ÔÕÂÓÛËØ ÔËÐÅÖÎâÓÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÐËÉÇ ÏÞ ÒÓËÄÇÆÈÏ ÍÓÂÕÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÔÒÑÔÑÃÂ
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ àÕËØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÏÇÕÑÆÂ.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ËÕÇÓÂÙËË, ÑÒËÔÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ, ÔÑÛÎËÔß
ÐÇ Í ÒÇÓÄÑÏÖ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÏÖ ÄÇÍÕÑÓÖ, Â Í ÄÇÍÕÑÓÖ ÐÑÏÇÓN,
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÎÂÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÕÇÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ âÄÎâÎÂÔß ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇÏ ÒÑÆÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÎË-
ÐÇÌÐÞØ ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ Nÿ 1 ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÆÑ ÒÑÎ-
ÐÑÅÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ËÎË, ÚÕÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ, ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑ ÖÉÇ ÒÑÔÚËÕÂÐÐÞÏ ÔËÐÅÖ-
ÎâÓÐÞÏ ÄÇÍÕÑÓÂÏ, Õ.Ç. ÆÑÎÉÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÖÔÎÑÄËÇ
�q�0�; vj�0�� � 0 ÆÎâ j < N. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ËÕÇÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÃÖÆÇÕ ÑÓÕÑÅÑÐÂ-
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ÎÇÐ ÒÑÔÚËÕÂÐÐÞÏ ÔËÐÅÖÎâÓÐÞÏ ÄÇÍÕÑÓÂÏ:ÿ
ZyZq�0�; vj�0�

� � �ZyZX1
k�N

qkvk�0�; vj�0�
�
�

�
�X1

k�N
s 2
k q

kvk�0�; vj�0�
�
� 0 : �102�

ªÕÂÍ, ÇÔÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÇÍ-
ÕÑÓÂ ÒÑ ÔËÐÅÖÎâÓÐÞÏ ÄÇÍÕÑÓÂÏ Ä ÄËÆÇ

q�0� �
X1
k�1

qkvk�0� ; �103�

ÕÑ ÊÂÏÇÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ Ä ËÕÇÓÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÇ
ÐÂ q�0� ÿPNÿ1

k�1 qkvk�0� ÑÃÇÔÒÇÚËÕ ÔØÑÆËÏÑÔÕß ÒÓâÏÞØ
ËÕÇÓÂÙËÌ Í ËÔÍÑÏÑÏÖ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÏÖ ÄÇÍÕÑÓÖ ÐÑÏÇÓ N.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÏNÿ 1 ÔËÐÅÖÎâÓÐÞÏ ÄÇÍÕÑ-
ÓÂÏ ÄÔÇÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÌ.

3.3.4. °ÃÑÃÜÇÐËÇ ÐÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ËÊÎÑÉÇÐÐÑÇ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÆÄÖØ ÓÂÊÆÇÎÂØ
ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ ËÕÇÓÂÕËÄÐÑÅÑ ÒÑËÔÍÂ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÇÓÇÔÕÂÈÕ ÃÞÕß ÄÇÓÐÞÏ, ÑÆÐÂÍÑ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÏ ÄËÆÇ àÕÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÆÂÕß ËÔØÑÆâ ËÊ
ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓËÐÙËÒÂ, ÚÕÑ ÏÞ ÔÇÌÚÂÔ Ë ÒÑÍÂÉÇÏ.

©ÂÆÂÚÂ ×ÑÓÏÖÎËÓÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÒÑËÔÍ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ,
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜÇÅÑ ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ÓÑÔÕ ÐÑÓÏÞ Í ÊÂÆÂÐ-
ÐÑÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ ÄÓÇÏÇÐË, Õ.Ç. ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÐÂÌÕË ÕÂÍÑÌ
ÄÇÍÕÑÓ q�0�, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ

G�t� � jjq�t�jj
2

jjq�0�jj2 �104�

ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÄÇÍÕÑÓ q ÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓâÇÕ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ö ÐÂÔ ÊÂÒË-
ÔÂÐÞ Ä ÄËÆÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (94). ¥Îâ àÕÑÅÑ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÇØÐËÍÂ, ÒÑÆÑÃÐÂâ ÏÇÕÑÆÖ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÞØ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ ­ÂÅÓÂÐÉÂ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÖÔÎÑÄÐÑÅÑ
àÍÔÕÓÇÏÖÏÂ ×ÖÐÍÙËË, ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ËÊ ÍÖÓÔÂ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ.

­ÂÅÓÂÐÉËÂÐ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÌ ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÖÔÎÑÄ-
ÐÑÅÑ àÍÔÕÓÇÏÖÏÂ, ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÊ ÆÄÖØ
ÔÎÂÅÂÇÏÞØ: ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ, ÏÂÍÔËÏÖÏ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÑÕÞÔÍÂÕß, Ë ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ "ÛÕÓÂ×ÐÑÅÑ" ÔÎÂÅÂÇ-
ÏÑÅÑ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÕÎËÚÐÑ ÑÕ ÐÖÎâ ÕÑÎßÍÑ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ q
ÒÇÓÇÔÕÂÈÕ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ (94)
(ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [125, 126] Ë ÑÃÊÑÓ [49]):

L�q; ~q� � G�q� ÿ
�t
0

ÿ
~q; _qÿ A�q� q�dt : �105�

¬ÂÍ ÄËÆËÏ, ÛÕÓÂ×ÐÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä (105) ÊÂÒËÔÂÐÑ Ä ÄËÆÇ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔÍÂ-
ÎâÓÐÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ ­ÂÅÓÂÐÉÂ, ÄØÑÆâ-
ÜËØ Ä ~q, Ë ÖÓÂÄÐÇÐËâ (94). £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚË
ÒÑËÔÍÂ ÖÔÎÑÄÐÑÅÑ àÍÔÕÓÇÏÖÏÂ ×ÖÐÍÙËË, Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ âÄÎâÇÕÔâ ÖÉÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÑÏ, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ
ÐÂ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇ ÄÔÇØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ q, Â ÏÐÑÉËÕÇÎË
­ÂÅÓÂÐÉÂ ÔÂÏË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ×ÖÐÍÙËâÏË.

¿ÍÔÕÓÇÏÖÏ (104) ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ
ÑÃÓÂÜÇÐËË Ä ÐÖÎß ÄÂÓËÂÙËË ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÂÏ
q Ë ~q. ¿ÕË ÄÂÓËÂÙËË ÑÒÓÇÆÇÎËÏ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ (ÔÏ.
ÍÐËÅÖ [127]):

qL
qq

dq � lim
E!0

L�q� Edq; ~q� ÿ L�q; ~q�
E

; �106�

qL
q~q

d~q � lim
E!0

L�q; ~q� Ed~q� ÿ L�q; ~q�
E

; �107�

ÅÆÇ dq Ë d~q ì ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÇ Ä ÎáÃÑÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË
×ÖÐÍÙËË.

£ÂÓËÂÙËâ ÒÑ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ ÏÐÑÉËÕÇÎâÏ, ÑÚÇÄËÆ-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÄÐÂ

qL
q~q

d~q � ÿ lim
E!0

1

E

�t
0

ÿ
Ed~q; _qÿ A�q� q� dt �

� ÿ
�t
0

ÿ
d~q; _qÿ A�q� q� dt : �108�

±ÓËÓÂÄÐËÄÂâ (108) Í ÐÖÎá, ÒÑÎÖÚÂÇÏ, Ä ÔËÎÖ ÒÓÑËÊÄÑÎß-
ÐÑÔÕË d~q, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (94). ¥Îâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÄÂÓËÂÙËË ÒÑ
ÄÇÍÕÑÓÂÏ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÕÑÉÆÇÔÕÄÑÏ ­Â-
ÅÓÂÐÉÂ: �~q;Aq� � �Ay~q; q� (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ Ñ ÔÑÒÓâÉÈÐÐÞØ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÂØ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÊÂÆÂÚÂØ ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [128]),
Ë ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏ ÛÕÓÂ×ÐÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÒÑ ÚÂÔÕâÏ, ÒÑÔÎÇ
ÚÇÅÑ ÒÇÓÇÒËÛÇÏ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ×ÑÓÏÇ:

L�q; ~q� � G�q� ÿ �~q; q�
����t
0

�
�t
0

ÿ
_~q� Ay�~q� ~q; q�dt : �109�

£ÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÔß ÏÂÎÑÔÕßá E Ë ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕßá ÔÍÂ-
ÎâÓÐÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ 9, ÄÞÚËÔÎËÏ ÄÂÓËÂÙËá ÒÑ ÄÇÍÕÑ-
ÓÂÏ ÔÑÔÕÑâÐËâ:

qL
qq

dq� lim
E!0

1

E

� jjq�t��Edq�t�jj2
jjq�0��Edq�0�jj2 ÿ

jjq�t�jj2
jjq�0�jj2 ÿ

ÿ
~q�t�; Edq�t���

� ÿ~q�0�; Edq�0��� �t
0

ÿ
_~q� Ay�~q� ~q; Edq� dt� ; �110�

ÒÓË àÕÑÏ ÒÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

lim
E!0

1

E
jjq�t� � Edq�t�jj2
jjq�0� � Edq�0�jj2 �

� lim
E!0

1

E
jjq�t�jj2�Eÿdq�t�; q�t���Eÿq�t�; dq�t��
jjq�0�jj2�Eÿdq�0�; q�0���Eÿq�0�; dq�0�� : �111�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ËÏÇÇÏ
�dq�t�; q�t�� � �q�t�; dq�t��, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÆÑÎÉËÕß:

lim
E!0

1

E

� jjq�t� � Edq�t�jj2
jjq�0� � Edq�0�jj2 ÿ

jjq�t�jj2
jjq�0�jj2

�
�

� lim
E!0

1

E

� jjq�t�jj2 � 2E
ÿ
dq�t�; q�t��

jjq�0�jj2 � 2E
ÿ
dq�0�; q�0��ÿ jjq�t�jj

2

jjq�0�jj2
�
�

� lim
E!0

1

E

�
2E
ÿ
dq�t�; q�t��
jjq�0�jj2 ÿ 2E

ÿ
dq�0�; q�0�� jjq�t�jj2
jjq�0�jj4

�
�

� 2
ÿ
dq�t�; q�t��
jjq�0�jj2 ÿ 2

ÿ
dq�0�; q�0�� jjq�t�jj2jjq�0�jj4 ; �112�

9 £ÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕß ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÐÂÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÕÑÎßÍÑ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß Ä ÒÓÑÔÕÑÏ ÄËÆÇ
ÖÔÎÑÄËâ ÔÄâÊË (114) Ë (115), ÔÏ. ÐËÉÇ.
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ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÏÖ ÄÞÓÂÉÇÐËá ÆÎâ ÄÂÓËÂ-
ÙËË:

qL
qq

dq � 2
ÿ
dq�t�; q�t��
jjq�0�jj2 ÿ 2

ÿ
dq�0�; q�0�� jjq�t�jj2jjq�0�jj4ÿ

ÿ ÿ~q�t�; dq�t��� ÿ~q�0�; dq�0��� �t
0

ÿ
_~q� Ay�~q� ~q; dq� dt :

�113�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËÇ dq ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ
ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÄÓÇÏÇÐË, ÒÓËÓÂÄÐËÄÂÐËÇ (113) Í ÐÖÎá Ä ÑÆÐÑ Ë
ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá ÐÂ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ
ÏÐÑÉËÕÇÎË (99), ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÐÖÎá
ÄÂÓËÂÙËË ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ (113) Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 0 < t < t, Ë Í
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ ÏÇÉÆÖ q Ë ~q, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÆÎâ ÑÃÓÂÜÇÐËâ Ä ÐÖÎß ÄÂÓËÂÙËË ÎÂÅÓÂÐ-
ÉËÂÐÂ Ä ÏÑÏÇÐÕÞ t � 0 Ë t � t:

~q�t� � 2

jjq�0�jj2 q�t� ; �114�

q�0� � jjq�0�jj
4

2jjq�t�jj2
~q�0� : �115�

£ÇÍÕÑÓÞ q Ë ~q, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ
(94), (99) Ë ÖÔÎÑÄËâÏ ÔÄâÊË (114), (115), ÑÃÓÂÜÂáÕ Ä ÐÖÎß
ÄÂÓËÂÙËË ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ, Â ÊÐÂÚËÕ, ËÏÇÐÐÑ ÆÎâ ÐËØ ÙÇÎÇÄÑÌ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ (104) ÆÑÔÕËÅÂÇÕ àÍÔÕÓÇÏÖÏÂ.

¬ÂÍ Ë ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÎËÐÇÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÇ ÓÇ-
ÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ ËÔÍÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ÒÓâ-
ÏÞØ ËÕÇÓÂÙËÌ, ÔØÇÏÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 9. °Ã-
ÔÖÉÆÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÂ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÓÂÃÑÕÂØ [129 ë
131].

¦ÜÈ ÓÂÊ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÎËÐÇÌÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
ÊÂÆÂÚÂ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ (104) ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä
ÊÂÆÂÚÖ ÒÑËÔÍÂ ÐÂËÃÑÎßÛÇÅÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÑ-
ÔÕÂÄÐÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ZyZ.

3.4. ³ÑÒÓâÉÈÐÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
3.4.1. ±ÑÎÖÚÇÐËÇ ÔÑÒÓâÉÈÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ. ¹ÕÑÃÞ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß âÄÐÞÌ ÄËÆ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÔÑÒÓâÉÈÐÐÞØ Í (8) ë (10),
ÃÖÆÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÐÑÓÏÖ, ËÆÇÐÕËÚÐÖá ÒÑÎÐÑÌ ÂÍÖÔÕË-
ÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ (14). ³ÍÂÎâÓÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇ-
ÐËÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ àÕÑÌ ÐÑÓÏÇ, ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÖÉÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÏÔâ ÐÂÏË ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (91). £ÊâÄ ÇÅÑ,

ÓÂÔÒËÛÇÏ �~q;Aq� ÍÂÍ

�~q;Aq� � p
�rout
rin

S
�
d~vr

�
imO dv �r � 2O dv �j ÿ

q dh �

qr

�
�

� d~vj

�
ÿ k 2

2O
dv �r � imO dv �j �

im dh �

r

�
�

� d~h

a 2�

�
ÿ a 2

�
Sr

q
qr
�rSdv �r � �

ima 2
�

r
dv �j � imO dh �

��
r dr :

�116�
´ÇÒÇÓß Ä ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÕÑÉÆÇ-

ÔÕÄÑÏ ­ÂÅÓÂÐÉÂ �~q;Aq� � �Ay~q; q� Ë ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ (99) Ë
ÓÂÔÒËÛÇÏ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÒÑ ×ÑÓ-
ÏÖÎÇ (91). ±ÓÂÄÖá ÚÂÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÏ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÚÕÑÃÞ ÄÞÆÇÎËÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ dq Ä ÄËÆÇ
ÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ
ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÍÓÞÄÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÚÂÔ-
ÕâÏ. ±ÑÎÖÚËÏ

p
�rout
rin

Sr dr
�
ÿdv �r

q~vr
qt
ÿ dv �j

q~vj
qt
ÿ dh �

q~h

qt

�
�

� p
�rout
rin

Sr dr
�
dv �r

�
imO d~vr ÿ k 2

2O
d~vj � qd~h

qr

�
�

� dv �j

�
2O d~vr � imO d~vj � im

r
d~h

�
�

� dh �
�

1

rS
q
qr
�rS d~vr� � im

r
d~vj � imO

a 2�
d~h

��
ÿ

ÿ prSd~hdv �r

����rout
rin

ÿ prSd~vr dh �
����rout
rin

: �117�

±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍË Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (117) ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá, ÒÑÔÍÑÎß-
ÍÖ S! 0 ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ.

£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÑÅÑ ÚÕÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÂÓËÂÙËË dq ÒÓÑ-
ËÊÄÑÎßÐÞ Ë ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ, (117) ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
Ä ÕÓË ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ, ÍÂÉÆÑÇ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ dq. ¿ÕË ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÒÓËÄÑ-
ÆâÕ Í ÔËÔÕÇÏÇ ÔÑÒÓâÉÈÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ:

qd~vr
qt
� ÿimO d~vr � k 2

2O
d~vj ÿ qd~h

qr
; �118�

qd~vj
qt
� ÿ2O d~vr ÿ imO d~vj ÿ im

r
d~h ; �119�

qd~h

qt
� ÿ a 2

�
rS

q
qr
�rSd~vr� ÿ ima 2

�
r

d~vj ÿ imO d~h : �120�

¥ÂÎÇÇ, ÒÓÑÄÇÆâ Ä (118) ë (120) ÒÇÓÇØÑÆ Í ÎÑÍÂÎßÐÑÏÖ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ àÕÑ
ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÔËÔÕÇÏÖ (16) ë (18) ËÊ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (8) ë (10) Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.2, ÐÂÌÆÈÏ âÄÐÞÌ ÄËÆ
ÔÑÒÓâÉÈÐÐÞØ Í (16) ë (18) ÖÓÂÄÐÇÐËÌ:�

q
qt
ÿ qO0x

q
qy

�
~ux ÿ �2ÿ q�O0~uy � ÿ q ~W

qx
; �121�

�
q
qt
ÿ qO0x

q
qy

�
~uy � 2O0~ux � ÿ q ~W

qy
; �122�

�
q
qt
ÿ qO0x

q
qy

�
~W� a 2

�

�
q~ux
qx
� q~uy

qy

�
� 0 ; �123�

~qn�0� � exp�AyT�~qn�T�

q0�0�

qn�T� � exp�AT�qn�0�

~qn�T� � 2
qn�T�
jjqn�0�jj2

qn�1�0� �
1

2

jjqn�0�jj4
jjqn�T�jj2

~qn�0�

²ËÔ. 9. ³ØÇÏÂ ËÕÇÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ ÒÑËÔÍÂ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËâ ÆÎâ ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÓÇÏÇÐË T, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÇÅÑ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÃÜÇÅÑ
ÄËÆÂ (94) (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ [49]).
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ÅÆÇ ÕËÎßÆÞ ÐÂÆ ux, uy Ë W ÑÊÐÂÚÂáÕ, ÚÕÑ àÕË ÄÇÎËÚËÐÞ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÒÓâÉÈÐÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ ÔÑÔÕÑâÐËâ.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÒÇÓÇÌÆâ Ä (121) ë (123) Ä ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜÖá
ÔÆÄËÅÖ ÔËÔÕÇÏÖ ÑÕÔÚÈÕÂ, ÊÂÒËÛÇÏ ÔÑÒÓâÉÈÐÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ ÆÎâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ±¶¤:

d~̂ux
dt
� �2ÿ q� ~̂uy ÿ i ~kx�t� ~̂W ; �124�

d~̂uy
dt
� ÿ2~̂ux ÿ i ky ~̂W ; �125�

d ~̂W

dt
� ÿi ÿ ~kx�t� ~̂ux � ky ~̂uy

�
: �126�

²ÇÛÂâ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÓâÏÞØ ËÕÇÓÂÙËÌ ÔËÔÕÇÏÞ
(8) ë (10) Ë (118) ë (120) ÆÎâ ÅÎÑÃÂÎßÐÞØ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞØ
×ÖÓßÇ-ÅÂÓÏÑÐËÍ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÎËÃÑ ÔËÔÕÇÏÞ
(21) ë (23) Ë (124) ë (126) ÆÎâ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ±¶¤, ÂÄÕÑÏÂÕË-
ÚÇÔÍË ÒÓËÆÈÏ Í ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏ ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÒÓÑ×ËÎâÏ ÄÑÊ-
ÏÖÜÇÐËÌ àÐÕÂÎßÒËË Ë ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ, ÆÂáÜËÏ
ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ÓÑÔÕ ÒÑÎÐÑÌ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÆÂÐ-
ÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÄÓÇÏÇÐË. ´ÂÍÂâ ÊÂÆÂÚÂ Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËË Í
ÍÇÒÎÇÓÑÄÔÍËÏ ÒÑÕÑÍÂÏ ÓÇÛÂÎÂÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [71].

3.4.2. µÔÎÑÄËÇ ÐÇÐÑÓÏÂÎßÐÑÔÕË Z. ©ÆÇÔß ÏÞ ÒÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ
ÐÇÐÑÓÏÂÎßÐÑÔÕß ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇ-
ÏÑÅÑ ÔËÔÕÇÏÑÌ (8) ë (10), âÄÎâÇÕÔâ ÒÓâÏÞÏ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ
ÐÂÎËÚËâ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ÒÑÕÑÍÇ. ²ÇÚß ÑÃ
àÕÑÏ ÛÎÂ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.1, Ä ÚÂÔÕË, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÑÌ ÄÄÇÆÇÐËá
ÒÑÐâÕËâ ÔËÐÅÖÎâÓÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ. ´ÇÒÇÓß ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÒÑÍÂ-
ÊÂÕß àÕÑ ÔÕÓÑÅÑ Ë Ä ÄÇÔßÏÂ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÊÐÂÇÏ âÄÐÞÌ ÄËÆ Ay, ÊÂÆÂÐÐÞÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ (118) ë (120).
³ÐÂÚÂÎÂ ÄÞÚËÔÎËÏ ÍÑÏÏÖÕÂÕÑÓ A Ë Ay:

�A;Ay� �

�

16O 4 ÿ k 4

4O 2
0

im

2rO
�4O 2 ÿ k 2�

0
k 4 ÿ 16O 4

4O 2

4O 2 ÿ k 2

2O
q
qr

ima 2
�

2rO
�k 2 ÿ 4O 2� a 2

�
rS

q
qr

�
rS
2O
�k 2 ÿ 4O 2�

�
� a 2

�
2O
�k 2 ÿ 4O 2� q

qr
0

0BBBBBBBB@

1CCCCCCCCA
:

�127�

¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ �A;Ay� ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß ÒÓË
k � 2O, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÏÖ ÄÓÂÜÇÐËá. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÏÏÖÕÂÕÑÓ �Z;Zy� � �exp �At�; exp �Ayt��
ÎÇÅÍÑ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÍÑÏÏÖÕËÓÖáÜËØ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ËØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÐÞØ àÍÔÒÑÐÇÐÕ
ÓÂÄÐÑ àÍÔÒÑÐÇÐÕÇ ÑÕ ËØ ÔÖÏÏÞ, Ä ÚÈÏ ÏÑÉÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ,
ÊÂÒËÔÂÄ ÑÒÇÓÂÕÑÓÐÞÇ àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ Ä ÄËÆÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞØ ÓâÆÑÄ,�

exp �At�; exp �Ayt�� � exp �At� exp �Ayt�ÿ
ÿ exp �Ayt� exp �At� � exp

ÿ�A� Ay� t�ÿ
ÿ exp

ÿ�Ay � A� t� � 0 : �128�
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÏ ÄÓÂÜÇÐËË ÑÒÇÓÂÕÑÓ
Z ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏ.

°ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÇÓÐÑ ÕÂÍÉÇ Ë ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇ-
ÐËÇ: ÇÔÎË Z âÄÎâÇÕÔâ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏ ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
ÄÓÇÏÇÐË t, ÕÑ ÆÄËÉÇÐËÇ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ Ä
àÕÑÏ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ ¬àÏÒÃÇÎÎÂ ë
¢àÌÍÇÓÂ ë·ÂÖÔÆÑÓ×Â ([132], ÅÎ. 25) ÆÎâ ÊÂÒËÔË ÔÑÔÕÂÄÐÞØ

ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ZZy Ë ZyZ:

exp �At� exp �Ayt� � exp

�
�A� Ay� t� t 2

2
�A;Ay� �

� t 3

12

�
A; �A;Ay��ÿ t 3

12

�
Ay; �A;Ay��� :::� ; �129�

exp �Ayt� exp �At� � exp

�
�Ay � A� t� t 2

2
�Ay;A� �

� t 3

12

�
Ay; �Ay;A��ÿ t 3

12

�
A; �Ay;A�� � :::� �

� exp

�
�Ay � A� tÿ t 2

2
�A;Ay� � t 3

12

�
A; �A;Ay��ÿ

ÿ t 3

12

�
Ay; �A;Ay��� :::� : �130�

²ÂÄÇÐÔÕÄÑ
�
exp �At�; exp �Ayt�� � 0 ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÆÎâ

ÎáÃÑÅÑ t, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÓÂÄÐÞ
ÐÖÎá ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÔÕÇÒÇÐâØ t, ÚÕÑ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ, ÕÑÎßÍÑ ÇÔÎË ÍÑÏÏÖÕÂÕÑÓ �A;Ay� � 0. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÉÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇ-
ÐËâ.

ªÊ ÄÔÇÅÑ ÕÑÎßÍÑ ÚÕÑ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑÃÞ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓZ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (8) ë
(10) ÃÞÎ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ, ÚÕÑÃÞ
ÄÓÂÜÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÎáÃÑÇ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ, Õ.Ç. Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÆËÔÍÑÄ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÖÅÎÑÄÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ÒÑÕÑÍÇ, ÆÇÎÂÇÕ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÐÇÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÞÏ, Â ÏÑÆÞ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ì ÐÇÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞÏË
ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ.

4. °ÒÕËÏÂÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ
Ä ÍÇÒÎÇÓÑÄÔÍÑÏ ÆËÔÍÇ

£ ÊÂÍÎáÚËÕÇÎßÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÏÞ ØÑÕËÏ
ÍÓÂÕÍÑ ÑÃÔÖÆËÕß ÒÓËÏÇÓÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÄÂÓËÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ä
ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÆËÔÍÂØ. ±ÑÆ ÒÑÔÎÇÆÐËÏË ÏÞ ÒÑÐËÏÂÇÏ
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍË ÕÑÐÍËÇ ÆËÔÍË, ÍÑÅÆÂ ÒÓÑ×ËÎß ÂÊËÏÖÕÂÎß-
ÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ×ÑÐÑÄÑÏ ÒÑÕÑÍÇ ÃÎËÊÑÍ Í ÍÇÒÎÇÓÑÄÔÍÑÏÖ.
£ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÂØ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÌ ÒÑ r
ÆËÔÍ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÌ ÕÑÎßÍÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ (ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ) ÅÓÂ-
ÐËÙÇÌ, Ë ÕÑÐÍËÌ ÍÄÂÊËÍÇÒÎÇÓÑÄÔÍËÌ ÕÑÓ, ËÏÇáÜËÌ Ë
ÄÐÇÛÐáá, Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐáá ÓÂÆËÂÎßÐÞÇ ÅÓÂÐËÙÞ Ë ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÄÛËÌÔâ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÌ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØÏÑÆ,
Ô ÙÇÎßá ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÏÂÕÓËÚÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÑÒÕËÏË-
ÊÂÙËË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.2). °ÆÐÂÍÑ Ä ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍËØ ÙÇÎâØ
ÐÂÚÐÈÏ Ô ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ, ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË ÓÇÛÂÇÏÑÌ ÊÂÆÂÚË
ÆÎâ ÕÓÂÐÊËÇÐÕÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÞØ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ô ky 4 1, ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËØÔâ ÐÂÏË ÒÑÆÓÑÃÐÑ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 2.3.

4.1. ­ÑÍÂÎßÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓËÏÇÐËÏ ÏÇÕÑÆ ÒÓâÏÞØ ËÕÇÓÂÙËÌ Í
ÔËÔÕÇÏÇ (21) ë (23), (124) ë (126) Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ky 4 1, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÏ ÆËÐÂÏËÍÇ ÐÇÔÉËÏÂÇÏÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË. £ àÕÑÏ
ÒÓÇÆÇÎÇ ÔËÔÕÇÏÖ (21) ë (23) ÏÑÉÐÑ ÔÄÇÔÕË Í ÑÆÐÑÏÖ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËá ÆÎâ ûx:

dûx
dt
� 2qky

~kx

k 2
y � ~k 2

x

ûx � 0 ; �131�
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ûx�t� � ûx�0�
k 2
x � k 2

y

~k 2
x � k 2

y

; �132�

ÍÑÕÑÓÑÇ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÒÑÄÕÑÓâÇÕ (35) ÒÓË ky 4 1.
£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÔÑÒÓâÉÈÐÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (124) ë (126) Ä

ÒÓÇÆÇÎÇ ÐÇÔÉËÏÂÇÏÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÆÂÆÖÕ, ÚÕÑ ÔÑÒÓâÉÈÐÐÂâ
Í ûx ÄÇÎËÚËÐÂ ~̂ux ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ 10:

d~̂ux
dt
� 0 : �133�

´ÑÅÆÂ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ p ËÕÇÓÂÙËÌ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ
ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ û in

x �kx; ky; t � 0� ÒÑÎÖÚËÏ, ÚÕÑ ÑÐ
ÆÑÏÐÑÉÂÇÕÔâ ÐÂ ÔÎÇÆÖáÜÖá ÄÇÎËÚËÐÖ:�

k 2
x � k 2

y

�~kx�t��2 � k 2
y

�p
: �134�

³ ÖÚÈÕÑÏ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÓÇÛÇÐËâ ÐÂ ÍÂÉÆÑÌ ËÕÇÓÂÙËË
ÏÐÑÉËÕÇÎß (134) ÒÑÆÂÄÎâÇÕ ÒÓË p!1 ÄÔÇ ±¶¤, ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâáÜËÇ û in

x �kx; ky; t � 0�, ÍÓÑÏÇ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ±¶¤,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÏÂÍÔËÏÖÏÖ (134) ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË kx. ¥Îâ
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÄÓÇÏÇÐË t àÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ kx
ÓÂÄÐÑ

kx � 1

2
ky
ÿÿqtÿ ÿ�qt�2 � 4

�1=2 �
: �135�

±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ (135) Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ×ÂÍÕÑÓÂ ÓÑÔÕÂ
±¶¤ (42) ÆÂÔÕ ËÐÕÇÓÇÔÖáÜËÌ ÐÂÔ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÌ ÓÑÔÕ G,
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ ÆÎâ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÍÂÍ (44):

G�t� � �qt�
2 � qt

��qt�2 � 4
�1=2 � 4

�qt�2 ÿ qt
��qt�2 � 4

�1=2 � 4
: �136�

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (136) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÇÓÄÑÇ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ, Í ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÔØÑÆËÕÔâ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞÌ ÊÆÇÔß ËÕÇ-
ÓÂÙËÑÐÐÞÌ ÙËÍÎ ÆÎâ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÄËØ-
ÓÇÌ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÈÐ, qt4 1, ÑÐÑ ÆÂÈÕ
G � �qt�2, ÚÕÑ ÒÑÄÕÑÓâÇÕ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÖá ÑÙÇÐÍÖ G ÒÑ
×ÑÓÏÖÎÇ (46).

´ÂÍÉÇ ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÕÑÚÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ (136) ÏÑÉÐÑ
ÃÞÎÑ ÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß Ä ÆÂÐÐÑÏ ÒÓÑÔÕÑÏ ÒÓËÏÇÓÇ Ë ÐÂÒÓâ-
ÏÖá ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ×ÂÍÕÑÓÂ ÓÑÔÕÂ ±¶¤ (42), ÐÂÌÆâ
ÏÂÍÔËÏÖÏ g ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË kx ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ t.

¥Îâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ky ÊÐÂÚÇÐËÇ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ ÄÒÇ-
ÓÈÆ ë ÐÂÊÂÆ ÒÑÎÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÒÓâÏÞØ Ë ÔÑÒÓâÉÈÐÐÞØ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÎâ ±¶¤ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞØ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ.

4.2. ¤ÎÑÃÂÎßÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ
£ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÓÂÄÐËÏÞÏ Ô ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÛÍÂÎÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÆËÔÍÂ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÇÛÂÕß ÚËÔÎÇÐÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ä
ÚÂÔÕÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ (8) ë (10) Ë (118) ë (120),
ÚÕÑ ÃÞÎÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [71] Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
âÄÐÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÌ ÔØÇÏÞ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ (leap-frog)
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÃÑÕÖ [76]).

¥Îâ ÊÂÒËÔË ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÌ ÔØÇÏÞ ÍÂÉÆÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÇÎËÕÔâ ÐÂ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÖá Ë ÏÐËÏÖá ÚÂÔÕË
Ë ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË �r; t� ÄÄÑÆËÕÔâ 4 ÔÇÕÍË, Ä ÖÊÎÂØ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÓÂÊÐÑÔÕÐÞÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏ ÄÞÚËÔÎâáÕ-
Ôâ ÊÂÕÇÏ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ (ÓËÔ. 10). ³ÇÕÍË ÔÏÇÜÇÐÞ
ÆÓÖÅ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅÂ ÐÂ ÒÑÎÑÄËÐÖ ÛÂÅÂ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË,
Dt, Ë/ËÎË ÐÂ ÒÑÎÑÄËÐÖ ÛÂÅÂ ÒÑ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ,
Dr. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ àÕÑÏÖ ÒÓËÈÏÖ ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÓÑËÊ-
ÄÑÆÐÞØ ÒÑ r Ë ÒÑ t ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÙÇÐÕÓÂÎßÐÖá
ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËá, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÕÑÚÐÑÔÕß ÒÑÓâÆ-
ÍÂ �Dr�2 Ë �Dt�2. ºÂÅ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÛÂÅÑÏ ÒÑ r
ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ¬ÖÓÂÐÕÂ, ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ËÊ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ
ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ.

4.2.1. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÕÓÂÐÊËÇÐÕÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÄËØÓÇÌ Ä ÅÎÑÃÂÎßÐÑÏ
Ë ÎÑÍÂÎßÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÓÇÆÇÎÂØ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
×ÑÐÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÄÑÊßÏÈÏ ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÌ ÍÇÒÎÇÓÑÄ-
ÔÍËÌ ÆËÔÍ, ËÏÇáÜËÌ ÕÑÎßÍÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐáá ÅÓÂÐËÙÖ, ÐÂØÑ-
ÆâÜÖáÔâ ÐÂ r � r1. ¹ÕÑÃÞ ÖÄËÆÇÕß, ÍÂÍ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÐÂ
ÄÇÎËÚËÐÇ ÕÓÂÐÊËÇÐÕÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ à××ÇÍÕ ÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËË ÆËÔÍÂ Ë, ÅÎÂÄÐÑÇ, ÔÕÓÑÅËÌ ÊÂÍÑÐ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ Ô r, ÄÊâÕÞÌ ÖÉÇ Ô ÖÚÈÕÑÏ
ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÔÆÄËÅÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÍÇÒÎÇ-
ÓÑÄÔÍÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ, O � O�r1��r=r1�ÿ3=2, ÒÓËÏÇÏ ÆÎâ ÖÒÓÑ-
ÜÇÐËâ, ÚÕÑ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÄØÑÆâÜËÇ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÆÎâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ËÏÇáÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ:

S � const; aeq � d�����
2n
p �Or�jr1 : �137�

£ ÓÂÃÑÕÇ [71] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÖÚÈÕ ÃÑÎÇÇ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ S Ë aeq (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÑÅÑ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ) ÐÇ ÏÇÐâÇÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÄÞ-
ÄÑÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÂÐÞ ÚÖÕß ÐËÉÇ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÎÑÍÂÎßÐÞØ Ë
ÅÎÑÃÂÎßÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÐÞØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÑÅÑÏÇÕÑÆÂ, ÆÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 11.

©ÆÇÔß ÔÓÂÄÐËÄÂÇÕÔâ ÕÓÂÐÊËÇÐÕÐÞÌ ÓÑÔÕ ÄËØÓÇÌ Ô ÂÊË-
ÏÖÕÂÎßÐÞÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ, ÍÂÍ ÏÇÐßÛËÏ, ÕÂÍ Ë ÃÑÎßÛËÏ
ÕÑÎÜËÐÞ ÆËÔÍÂ. ¤ÎÂÄÐÞÌ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÞÄÑÆ ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÄËØÓÇÌ
(lj < H) ËØ ÖÔËÎÇÐËÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÇÇ
Ô ÒÇÓÇØÑÆÑÏ Í ÏÂÔÛÕÂÃÂÏ ÒÑÓâÆÍÂ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÛÍÂÎÞ
ÆËÔÍÂ (m � 1), ÚÇÏ ÆÎâ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÄËØÓÇÌ.
®ÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÅÎÑÃÂÎß-
ÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ô m � 1 ÓÂÊÎËÚËÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ G ÆÎâ
ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ Ë ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÄËØÓÇÌ ÆÎâ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ë ÐÂ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ ÄÓÇÏÇÐË
ÆÑ t � 20 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÔÇÅÑ ÎËÛß 1,5 ë 2 ÓÂÊÂ. £ ÕÑÉÇ ÄÓÇÏâ
Ä ÔÎÖÚÂÇ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÄËØÓÇÌ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ, ÊÐÂÚÇÐËâ G ÆÎâ

10 ®ÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ I, ÔÑØÓÂÐâÄÛÂâÔâ ÆÎâ ÒÓâÏÞØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (21) ë (23), ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÔÑÒÓâÉÈÐ-
ÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (124) ë (126) (ÔÏ. ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [71]).
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r � Dr r � 2Dr

t � 2Dt
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²ËÔ. 10. ªÎÎáÔÕÓÂÙËâ Í ÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÔØÇÏÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÔËÔÕÇÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (8) ë (10) Ë (118) ë (120).
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lj < H Ë lj > H ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ÓÂÔÚÈÕ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
Ë ÅÎÑÃÂÎßÐÞÇ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÄËØÓË Ä ÕÑÐÍËØ ÍÇÒÎÇ-
ÓÑÄÔÍËØ ÆËÔÍÂØ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÖÔËÎËÄÂÕßÔâ Ä ÆÇÔâÕÍË ÓÂÊ ÐÂ
ÄÇÔßÏÂ ÍÑÓÑÕÍËØ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍÇÒÎÇÓÑÄÔÍËØ ÒÇÓËÑÆÑÄ ÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ
ÆËÔÍÂ. £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, àÕÑ ÏÑÉÇÕ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÕß Ñ
ÄÂÉÐÑÔÕË ÕÓÂÐÊËÇÐÕÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÆÎâ ÑÕÄÑÆÂ
ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ËÊ ÆËÔÍÂ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÕÑÎÜËÐÖ ÆËÔÍÂ.

4.2.2. ´ÓÂÐÊËÇÐÕÐÞÇ ÔÒËÓÂÎË Ë ÏÑÆÞ Ä ÍÄÂÊËÍÇÒÎÇÓÑÄÔÍÑÏ
ÕÑÓÇ. £ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÄÇÓÐÈÏÔâ Í ÏÑÆÇÎË ÆËÔÍÂ, ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÐÑÌ ÐÂÏË ÆÎâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.2).
¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÃÑÕÞ [81, 82, 96], Â ÕÂÍÉÇ
ÓÂÃÑÕÖ [100]), ÕÂÍÑÌ ÒÑÕÑÍ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÎÂÃÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÐÈÏ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ àÍÔÒÑÐÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑ ÓÂÔÕÖÜËÇ ËÐÇÓÙËÑÐÐÑ-ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÞ. ªØ
ËÐÍÓÇÏÇÐÕÞ, ÍÂÍ ÏÞ ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÎË Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.1, ÃÞÔÕÓÑ
ÖÃÞÄÂáÕ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÕÑÎÜËÐÞ ÕÑÓÂ, Õ.Ç. Ô ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ O Í ÍÇÒÎÇÓÑÄÔÍÑÏÖ
ÊÐÂÚÇÐËá. ´ÑÅÆÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÕË ÕÑÎßÍÑ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÕÓÂÐÊËÇÐÕÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ ÎËÆËÓÖáÜËØ ÔÒË-
ÓÂÎÇÌ ÔÆÄËÅÑÄÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ (ÔÏ. ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.3),
ÚÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÍÑÓÑÕÍËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÍÇÒÎÇÓÑÄÔÍËØ ÒÇÓËÑÆÑÄ Ä ÒÑ-
ÕÑÍÇ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÅÓÂÆËÇÐÕ
ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÕÑÓÇ ÇÜÈ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍ, Ë ÐÇÏÑÆÂÎßÐÞÌ, Ë
ÏÑÆÂÎßÐÞÌ ÓÑÔÕ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ, ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÓÂÊÐÑÌ ÛÍÂÎÇ ÄÓÇÏÈÐ. ¿ÍÔÒÑÐÇÐÙË-
ÂÎßÐÞÌ ÓÑÔÕ ÏÑÆ ÄÔÇÅÆÂ ÃÖÆÇÕ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÕß ÐÂÆ ÕÓÂÐ-
ÊËÇÐÕÐÞÏ ÓÑÔÕÑÏ ÐÂÚËÐÂâ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÑÎßÛËØ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ ÄÓÇÏÇÐË. ªÐÕÇÓÇÔÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ: ÒÑ ÔÖÕË, àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÇÓÄÑÅÑ ÔËÐÅÖ-
ÎâÓÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ, Õ.Ç. ÑÒÕË-
ÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ t, Ô
ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÍÓËÄÂâ G�t� ÆÑÎÉÐÂ ÒÇÓÇØÑÆËÕß Í
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ ÓÑÔÕÖ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏÖ ×ÂÍÕÑÓÖ
ÓÑÔÕÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÏÑÆÞ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ

ËÕÇÓÂÙËÑÐÐÞÌ ÙËÍÎ, ÄÔÇÅÆÂ ÔØÑÆâÜËÌÔâ Í ÑÒÕËÏÂÎß-
ÐÑÏÖ ÐÂÚÂÎßÐÑÏÖ ÄÇÍÕÑÓÖ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ q�t � 0�, ÆÑÎÉÇÐ
ÕÇÒÇÓß ÆÂÄÂÕß ÐÇ ÎËÆËÓÖáÜÖá ÕÓÂÐÊËÇÐÕÐÖá ÔÒËÓÂÎß, Â
ÏÑÆÖ. ¦ÔÎË ÒÇÓÄÂâ Ä ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË t > 0 ÐÂÚËÐÂÇÕ
ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ ÔÆÄËÅÑÄÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ Ë ÖÔËÎËÄÂÕßÔâ ËÊ-
ÊÂ ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ ÔÄÑÇÅÑ ÒÇÓËÏÇÕÓÂ (ÔÏ. ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 2.1), ÕÑ ÄÕÑÓÂâ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÂ-
ÜÇÐËÇ Ô ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÌ Ô O ÐÂ
ÍÑÓÑÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÓÂÆËÖÔÇ ÄÐÖÕÓË ÒÑÕÑÍÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ËÏÇÐÐÑ ÊÂ ÔÚÈÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ àÐÇÓÅËÇÌ Ô ×ÑÐÑ-
ÄÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ ÐÂ àÕÑÏ ÓÂÆËÖÔÇ Ë ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÇÈ
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÇÕÑÆ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËÌ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ âÄÎâÇÕÔâ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÕÓÂÐÊËÇÐÕÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÐÑ ÕÂÍÉÇ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÐÂØÑÆËÕß ËÐÍÓÇÏÇÐÕÞ Ë ÒÓÑ×ËÎË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÐÇÖÔ-
ÕÑÌÚËÄÞØ ÏÑÆ Ä ÔÆÄËÅÑÄÞØ ÒÑÕÑÍÂØ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ
ÔÎÑÉÐÑÔÕË, Õ.Ç. ÓÇÛÂÕß Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ÊÂÆÂÚÖ.

±ÓËÏÇÓ ÓÂÔÚÈÕÂ ÕÓÂÐÊËÇÐÕÐÑÌ ÔÒËÓÂÎË Ë ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÌ ÏÑÆÞ Ä ÑÆÐÑÏ Ë ÕÑÏ ÉÇ ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ ÒÖÕÈÏ
ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ (8) ë (10) Ë ÔËÔÕÇÏÞ (118) ë
(120) ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÃÞÎ ÒÓËÄÇÆÈÐ ÐÂ ÓËÔ. 2 Ë 1
ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË. ±ÓË àÕÑÏ ÏÞ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÖÉÇ ÆÂÉÇ ÒÓË
d � 0;3 ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ËÐÍÓÇÏÇÐÕ ÑÚÇÐß ÏÂÎ Ë ÒÓÑØÑÆËÕ
� 103 ÍÇÒÎÇÓÑÄÔÍËØ ÄÓÇÏÈÐ, ÒÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÔÂÏÂâ ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÂâ ÏÑÆÂ ÖÄÇÎËÚËÕ ÔÄÑá ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ØÑÕâ ÃÞ Ä 2 ÓÂÊÂ. £
ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ, ÕÓÂÐÊËÇÐÕÐÑ ÓÂÔÕÖÜÂâ ÔÒËÓÂÎß ÄÞÓÂÔÕÂÇÕ
ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 6 ÓÂÊ ÖÉÇ ÊÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÃÑÓÑÕÑÄ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏ ÍÓÂá ÆËÔÍÂ.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¿ÕÂ ÓÂÃÑÕÂ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÕÓÂÐÊËÇÐÕÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÑÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Ä ÕÇÑÓËË
ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ, Ë Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞØ, ÆËÔÍÑÄ. £
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÍÇÒÎÇÓÑÄÔÍÑÏ ÒÑÕÑÍÇ ÐÇÄâÊÍÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË, Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÖÔÎÑÄËÌ ÆÎâ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÑÓÑÕÂÙËÑÐÐÑÌ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÓÂÔÕÖ-
ÜËØ ÏÂÎÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÆÂÐÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËÌ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ë Ä ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÂÍËÏ-
ÕÑ ÑÃÓÂÊÑÏ ÆÑÎÉÇÐ ÓÇÂÎËÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ÑÕÕÑÍ ÏÑÏÇÐÕÂ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËá ÆËÔÍÂ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ
ÏÇÓÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÑÎÉÇÐ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ àÐÇÓÅËË ÑÕ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ Í
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ. £ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÞØ ÒÑÕÑÍÂØ ÕÂÍÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÕÓÂÐÊËÇÐÕÐÞÌ ÓÑÔÕ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ©ÆÇÔß ÏÞ ÑÃÔÖÉÆÂÎË ÇÅÑ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÐÂ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÒÓËÏÇÓÇ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÄËØÓÇÌ Ë ÄÞâÔÐËÎË,
ÚÕÑ ÒÓËÚËÐÑÌ ËØ ÓÑÔÕÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇ ÆÎËÐÞ
ÄËØÓÇÄÞØ ÎËÆËÓÖáÜËØ ÔÒËÓÂÎÇÌ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÏ
ÄÓÂÜÇÐËÇÏ ÒÑÕÑÍÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 2 Ë 3). ¶ËÊËÚÇÔÍË ÓÑÔÕ
àÐÇÓÅËË ÄËØÓÇÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÑØÓÂÐÇÐËá ËØ
ÏÑÏÇÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÚÕÑ Ä ÎÑÍÂÎßÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÄÞÓÂ-
ÉÂÇÕÔâ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËØ-
ÓÇÐÐÑÔÕË Ë ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ I (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.2).
±ÓË àÕÑÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÔÎÖÚÂË Ë ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ,
ky 4 1, Ë ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ, ky 5 1, ÄËØÓÇÌ, Â ÕÂÍÉÇ
ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ËØ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ Ô ÖÚÈÕÑÏ
ÑÕÎËÚÐÑÌ ÑÕ ÐÖÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË Ä ÆËÔÍÇ (ÔÏ.
ÓËÔ. 4). £ÂÉÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÕÓÂÐÊËÇÐÕ-
ÐÞÌ ÓÑÔÕ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÄËØÓÇÌ ÓÇÊÍÑ ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ
ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÔÄÇÓØÍÇÒÎÇÓÑÄÔÍÑÏÖ ÄÓÂÜÇÐËá, ÚÕÑ
ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ Ä ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ
ÆËÔÍÂØ, ÅÆÇ q > 3=2. °ÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ Ä àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÏÞ
ÖÆÇÎËÎË ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ÂÔÒÇÍÕÂÏ ÐÇÏÑÆÂÎßÐÑÅÑ ÂÐÂ-
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²ËÔ. 11. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ Ë ÍÓÖÒ-
ÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÄËØÓÇÌ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.3) Ä ÅÎÑÃÂÎßÐÑÏ Ë ÎÑÍÂÎßÐÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÓÇÆÇÎÂØ. ³ÒÎÑÛÐÂâ Ë ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÞÇ ÓÂÔ-
ÔÚËÕÂÐÞ ÆÎâ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ±¶¤ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (44) Ô ÒÑÏÑÜßá ËÕÇÓÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ ÆÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (21) ë (23) Ë (124) ë (126) ÒÓË ky � 12;5 Ë
ky � 0;125 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÅÎÑÃÂÎßÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÄÊâ-
ÕÞ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ô m � 5. °ÒÕËÏÂÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÒÑ
×ÑÓÏÖÎÇ (90) Ô ÒÑÏÑÜßá ËÕÇÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ ÆÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (8) ë
(10) Ë (118) ë (120) Ô ËÐÆÇÍÔÑÏ ÒÑÎËÕÓÑÒÞ n � 3=2. ªÔØÑÆâ ËÊ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËâ �m=r�H � ky ÆÎâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÅÑ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ÄËØÓâ ÃÞÎ
ÄÊâÕ ÆËÔÍ Ô d � 0;05 (ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËâ), Â ÆÎâ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃ-
ÐÑÅÑì×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÕÑÎÔÕÞÌ ÆËÔÍ Ô d � 5 (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ). £ ÑÃÑËØ
ÔÎÖÚÂâØ ÄÓÇÏâ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ Ä ÇÆËÐËÙÂØ O�r1�ÿ1.
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ÎËÊÂ Ë ÏÇÕÑÆËÍÇ ÒÑËÔÍÂ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ.
±ÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÕÓÂÐÊËÇÐÕÐÞÌ ÓÑÔÕ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÐÇÐÑÓÏÂÎßÐÑÔÕË ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ ÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÊÂÆÂÚË Ë ÐÇÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÔÕË ÇÅÑ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ì ÏÑÆ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ (ÔÏ. ÓËÔ. 5 Ë
6), Â ÊÐÂÚËÕ, ÂÆÇÍÄÂÕÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÑÔÕÂ
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑËÔÍ ÐÇ ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ, Â ÔËÐÅÖÎâÓÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ àÕÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ. ®Þ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÆÄÂ ÕÂÍËØ ÏÇÕÑÆÂ: ÏÂÕÓËÚÐÞÌ Ë ÄÂÓËÂÙËÑÐ-
ÐÞÌ, ÒÓËÏÇÐËÄ ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÐËØ Í ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇ (ÔÏ.
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂ ÓËÔ. 7 Ë 11). ®ÂÕÓËÚÐÞÌ
ÏÇÕÑÆ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÃÂÊËÔÇ ÇÅÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ
ÄÇÍÕÑÓÑÄ, ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÞÌ ì ÔÄÑÆËÕÔâ Í ËÕÇÓÂÕËÄÐÑÏÖ
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËá ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓâÏÞØ Ë ÔÑÒÓâÉÈÐÐÞØ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ ÄÒÇÓÈÆ Ë ÐÂÊÂÆ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¢ÞÎÑ
ÒÑÆÚÈÓÍÐÖÕÑ, ÚÕÑ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ Ë ÏÑÉÇÕ ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá
ÐÇÏÑÆÂÎßÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ä ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ
ÒÑÕÑÍÂØ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÆÂÚË.

¬ÂÍ ÏÞ ÑÃÔÖÉÆÂÎË, ÕÓÂÐÊËÇÐÕÐÞÌ ÓÑÔÕ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÍÑÐÙÇÒÙËË ÑÃØÑÆÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÔÕË Ä ÎÂÏËÐÂÓÐÞØ ÒÑÕÑÍÂØ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÄÂÉÇÐ ÍÂÍ ÏÇØÂÐËÊÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ÑÕÕÑÍÂ
ÏÑÏÇÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÕÇÏÒÂ ÂÍÍÓÇÙËË Ä ÆËÔÍÂØ ÔÑ ÔÎÂÃÑÌ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕßá. °ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ ÍÂÓÕËÐÂ ÕÖÓ-
ÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ÊÂ ÔÚÈÕ ÑÃØÑÆÐÑÅÑ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ, ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ "ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ", Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ àÐÇÓÅËâ ÑÕÃËÓÂÇÕÔâ Ö ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÏÑÆÂÏË,
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÓÂÔÕÖÜËÏË ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ, Â ÓÑÎß ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ
ÔÑÔÕÑËÕ ÎËÛß Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÑÕÃËÓÂÕß Ö ÐËØ àÕÖ àÐÇÓÅËá
Ë ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎâÕß ÇÈ ÏÇÉÆÖ ÏÑÆÂÏË Ô ÆÓÖÅËÏ ÂÃÔÑÎáÕ-
ÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ k (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ
ÒÓâÏÑÌ ÎËÃÑ ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÍÂÔÍÂÆ). ¿ÕÑ ÊÐÂÚËÕ, ÚÕÑ Ä
×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË ET�k�,
ÆÑÔÕÂÄÎâáÜËÌ (Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓâÏÑÅÑ ÍÂÔÍÂÆÂ) ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÖá àÐÇÓÅËá ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÐÂ ÏÂÎÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÌ ÄâÊÍÑÌ ÆËÔÔËÒÂÙËË. £ àÕÑÌ ÍÂÓÕËÐÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÏÑÆ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, k,
ËÏÇÇÕ ÄÕÑÓÑÔÕÇÒÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, Â ET ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÇÐÖÎÇ-
ÄÞÏ ÕÑÎßÍÑ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ËÊÏÇÐÇÐËâ k ÒÑ ÔÄÑÇÏÖ
ÂÃÔÑÎáÕÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá. ³ÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ËÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ
ÆÑÎÉÐÂ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ, ÍÑÅÆÂ ÊÂ ÑÕÃÑÓ àÐÇÓÅËË Ö ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ Ä àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÆÓÖÅÑÌ
ÎËÐÇÌÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ì ÕÓÂÐÊËÇÐÕÐÞÌ ÓÑÔÕ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ,
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÏÞÌ Ä ÆËÔÍÂØ ÎËÆËÓÖáÜËÏË ÔÒËÓÂÎâÏË,
Õ.Ç. ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏË ×ÖÓßÇ-ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏË, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÏË ÎËÛß ÕÂÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ k, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ
kx=ky < 0. £ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÏ ÕÇÚÇÐËË, Ä ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÒÑÆÒËÕÍË ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂ ÎËÆËÓÖáÜËØ ÔÒËÓÂÎÇÌ, ÒÇÓ-
ÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ËÏÇáÜËÇÔâ Ä ÔÓÇÆÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ
ÊÂÕÖØÐÖÕ ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÎËÆËÓÖáÜËÇ ÔÒËÓÂÎË ÒÓÇÄÓÂ-
ÕâÕÔâ Ä ÑÕÔÕÂáÜËÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÊÆÇÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ, ÊÂÍÎá-
ÚÂáÜÇÅÑÔâ Ä ÒÑâÄÎÇÐËË ÑÕÎËÚÐÑÅÑ ÑÕ ÐÖÎâ ET Ë Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÑÊËÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÇÍÕÑÓÂ k, Õ.Ç. ÒÑ
ÖÅÎÂÏ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÍÑÅÆÂ ÑÕÔÕÂáÜËÇ ÔÒËÓÂÎË
ÑÕÆÂáÕ ÑÃÓÂÕÐÑ ÎËÆËÓÖáÜËÏ ÔÒËÓÂÎâÏ ÚÂÔÕß ÔÄÑÇÌ
àÐÇÓÅËË, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÖá ÆÎâ ÒÑÆÆÇÓÉÍË ÕÓÂÐÊËÇÐÕÐÑÅÑ
ÓÑÔÕÂ. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÆÓÖÅÂâ ÚÂÔÕß àÐÇÓÅËË, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜÇÌÔâ Ä ÑÕÔÕÂáÜËØ ÔÒËÓÂÎâØ, ÆËÔÔËÒËÓÖÇÕ Ä ÕÇÒÎÑ ÊÂ
ÔÚÈÕ ËØ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ k. ±ÓË àÕÑÏ

ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÏÑÉÇÕ ÖÉÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÐÇ ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÓâÏÑÅÑ
ÍÂÔÍÂÆÂ, Â ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÚËÔÕÑ ÎËÐÇÌÐÑÏÖ ÒÓÑÙÇÔÔÖ ÊÂÍÓÖÕÍË
ÑÕÔÕÂáÜÇÌ ÔÒËÓÂÎË ÒÑÕÑÍÑÏ, Õ.Ç. ÓÑÔÕÖ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÑÕ-
ÐÑÛÇÐËâ kx=ky > 0 ÒÓË ky � const. ¬ÂÍ ÄËÆËÏ, ÐÇÑÕÝÇ-
ÏÎÇÏÑÌ ÚÂÔÕßá ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑ-
ÔÕË Ä ÔÆÄËÅÑÄÑÏ ÒÑÕÑÍÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÍÂÔÍÂÆ, Õ.Ç.
ÖÅÎÑÄÑÇ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ×ÖÓßÇ-
ÅÂÓÏÑÐËÍ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ (ÔÏ. ÑÃ àÕÑÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓËÎÑ-
ÉÇÐËÇ Ä ÑÃÊÑÓÇ [59]). ±ÑÆÆÇÓÉÍÂ ÕÓÂÐÊËÇÐÕÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ
ÏÂÎÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÍÂÔÍÂÆÑÏ ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [133] ÆÎâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË Ä
ÕÇÚÇÐËË ¬ÖàÕÕÂ. ³ÕÑÎß ÔÇÓßÈÊÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐËâØ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ
ÆÑÎÉÐÞ ÑÕÓÂÊËÕßÔâ Ë ÐÂ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÂØ ÑÙÇÐÍË
ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË (ÔÏ., ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, [134]), Ë ÐÂ ÏÇÕÑÆÂØ ÂÐÂÎËÊÂ ÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ä ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÆËÔÍÂØ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [135, 136], ÅÆÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÅÎÂÄÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË, ÖÔÓÇÆ-
ÐÈÐÐÞÇ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ k). ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÏÞ ÐÇ ÑÛËÃ-
ÎËÔß ÊÆÇÔß, ÙËÕËÓÖâ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÓÂÔÚÈÕÂÏ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ä ÆËÔÍÂØ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÏÑÆÂÎßÐÞÌ ÓÑÔÕ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÊÂ ÔÚÈÕ ÏÂÅÐË-
ÕÑÓÑÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ, ÍÂÍ
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÇÆÂÄÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ [137, 138], ÆÂÉÇ Ä
ÍÇÒÎÇÓÑÄÔÍÑÏ ÒÑÕÑÍÇ, ÅÆÇ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÏÂÅÐËÕÑÓÑÕÂÙËÑÐ-
ÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß, ÐÂ ÍÑÓÑÕÍËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÇ
ÕÓÂÐÊËÇÐÕÐÑ ÓÂÔÕÖÜËÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÕ ÐÂÆ
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÓÂÔÕÖÜËÏË ÏÑÆÂÏË. ´ÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë Ä
ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ, àÕË ÕÓÂÐÊËÇÐÕÐÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÎÑ-
ÍÂÎßÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÔÆÄËÅÑÄÞÏË ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏË. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, Ë Ä ®¤¥-ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞØ ÆËÔÍÂØ
ÐÇÏÑÆÂÎßÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÏÑÉÇÕ ËÅÓÂÕß ÎËÆË-
ÓÖáÜÖá ÓÑÎß Ä ÑÕÃÑÓÇ àÐÇÓÅËË Ö ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ.
µÍÂÊÂÐËÇÏ ÐÂ àÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß Ë ÇÜÈ ÑÆÐÂ ÐÇÆÂÄÐââ
ÓÂÃÑÕÂ [139], ÅÆÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÓÂÃÑÕÇ [133] Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÏ ÒÎÑÔÍÑÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ ÔÆÄËÅÑÄÑÏ ÒÑÕÑÍÇ Ô
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÚËÔÎÇÐÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ
ÍÂÔÍÂÆ ÔÆÄËÅÑÄÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ë ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÄÖÏÇÓÐÂâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÃÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË Ô ÎËÐÇÌÐÞÏ ÕÓÂÐ-
ÊËÇÐÕÐÞÏ ÓÑÔÕÑÏ ÔÆÄËÅÑÄÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ. ®ÑÉÐÑ ÄÔÒÑÏ-
ÐËÕß Ë ÆÓÖÅÑÌ ÒÓËÏÇÓ ÔÆÄËÅÑÄÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ, ÍÑÅÆÂ ÑÃ-
ØÑÆÐÑÌ ÒÖÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÇÇ "ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ", ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ Ä
ÐÈÏ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÔÕÖÜËÇ ÏÑÆÞ: ÒÎÑÔÍÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ
±ÖÂÊÇÌÎâ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ àÕÑÏÖ ÖÒÑÏâÐÇÏ
ÓÂÃÑÕÞ [140, 141], ÅÆÇ Ä ÕÂÍÑÏ ÕÇÚÇÐËË ÚËÔÎÇÐÐÑ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÎÂÔß ÐÇ ÓÂÊÄËÄÛÂâÔâ ÖÉÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß (ÍÂÍ àÕÑ
ÆÇÎÂÇÕÔâ Ä ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÏ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÓÂÃÑÕ, ÍÂÔÂá-
ÜËØÔâ ®¤¥-ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ä ÍÇÒÎÇÓÑÄÔÍÑÏ ÒÑÕÑÍÇ), Â
ÓâÆ ÔÙÇÐÂÓËÇÄ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ËÊ ÓÇÅÖÎâÓÐÞØ
ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÏÂÎÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÕËÒÂ (ÔÏ.
ÕÂÍÉÇ ÅÎ. 9 ÍÐËÅË [6]). ±ÓË àÕÑÏ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÑÒÖÎâÓ-
ÐÞÌ ÓÂÐÇÇ ÔÙÇÐÂÓËÌ ÔÓÞÄÂ ÒÑÕÑÍÂ Ä ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÕÑÓËÚÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÏÑÆ, ÆÑÔÕËÅÛËØ
ÐÂÔÞÜÇÐËâ, ÕÓÇÃÖÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË Ë/
ËÎË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËÌ, ÚÇÏ ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÔÓÞÄ ÒÑÕÑÍÂ Ä ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÇ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÇ, ÐÑ ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÕÑÓËÚÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÌ Ä ×ÑÓÏÇ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ "ÒÓÑÉËÎÑÍ" (streaks), ÄÞ-
ÓÂÔÕÂáÜËØ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÓÂÐÊËÇÐÕÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ. ©ÂÏÇ-
ÕËÏ ÇÜÈ, ÚÕÑ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 1 ÓÂÃÑÕÞ [140], ÄÓÇÏâ
ÓÂÊÄËÕËâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ËÊ ÓÇÅÖÎâÓÐÞØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÄÑÊ-
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ÏÖÜÇÐËÌ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÔÎÇÆÐËØ: Ë àÕÑ
ÐÇÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÆÄËÅÑÄÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ
×ÖÓßÇ-ÅÂÓÏÑÐËÍÇ ÏÇÐßÛÇÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÃÑÎß-
ÛÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÄÞÓÂÔÕË ÆÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÐÂÔÞÜÇÐËâ, ÍÑÅÆÂ Ä ÔËÎÖ ÄÔÕÖÒÂÇÕ ÄÕÑÓËÚÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕß, ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÄÇÆÖÜÂâ Í ÔÓÞÄÖ Ä ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÑÔÕß. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß
ÔÑÕÐË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÔÆÄËÅÑÄÞØ ÄÓÇÏÈÐ Ä ÒÑÕÑÍÇìË ÕÇÏÐÇ
ÏÇÐÇÇ àÕÑ ÐËÍÂÍ ÐÇ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÐÂ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂØ Ë ÔËÎÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ. ·ÑÕâ ÒÑÍÂ ÒÑÆÑÃ-
ÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÏÇáÕÔâ Ä ÐÂÛÇÏ ÓÂÔÒÑÓâÉÇÐËË ÕÑÎßÍÑ
ÆÎâ ÒÎÑÔÍÑÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ, Ä ÃÖÆÖÜÇÏ ÑÐË ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ë ÆÎâ ÍÄÂÊËÍÇÒÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ Ä ÑÃ-
ÎÂÔÕË ÃÑÎßÛËØ ÚËÔÇÎ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÎÑÍÂÎßÐÑ
ÕÂÍÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÎÑÔÍÑÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÅÑ ÕÑÎß-
ÍÑ ÐÂÎËÚËÇÏ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÜÇÌ ÒÑÕÑÍ ÍÑÓËÑÎËÔÑÄÑÌ
ÔËÎÞ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÎÇÊÐÑÌ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË Í ÆÂÐÐÑÏÖ ÍÓÖ-
ÅÖ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÃÞÎË ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÒÓÑÔÕÞÇ ÍÑÐÇÚÐÑ-
ÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÐÇÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊßá, ËÎÎá-
ÔÕÓËÓÖáÜËÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑ-
ÔÕË Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÔÆÄËÅÑÄÞØ ÒÑÕÑÍÂØ (ÔÏ.
[48, 142]). ´ÂÍ, ÐÂ ÓËÔ. 10 ÓÂÃÑÕÞ [48] ÏÑÉÐÑ ÖÄËÆÇÕß, ÍÂÍ
ÄÓÇÏâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÕÂÍÑÌ ÖÒÓÑÜÈÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÑÆÐÑÅÑ Ë
ÕÑÅÑ ÉÇ "ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ" ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËÇÏ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÒÑÍÂ, ÐÂÍÑ-
ÐÇÙ, ÐÇ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÇÜÈ ÓÂÊ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÊÆÇÔß ÐÇ ÛÎÂ ÓÇÚß
Ñ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖáÕ ÖÍÂÊÂÐËâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÖÚÈÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕË ÆËÔÍÂ Ä ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÇÓÕË-
ÍÂÎßÐÑÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÆÂÄÎÇÐËâ ÆÂÈÕ ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÐÑÄÖá ÍÂÓÕËÐÖ ÍÂÍ ÕÓÂÐÊËÇÐÕÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËÌ, ÕÂÍ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË
(ÔÏ. [143]). ±ÓË àÕÑÏ ÆËÐÂÏËÍÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ, Ë ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÆÎâ
ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ ÕÓÂÐÊËÇÐÕÐÞØ ÄËØÓÇÌ ÕÂÍÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÂÐÂ-
ÎÑÅ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ ÆÄËÉÇÐËâ, I, ÔÑØÓÂÐâáÜËÌÔâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË
(ÔÏ. [60, 63]). ¯ÑÄÞÇ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [144], ÕÂÍÉÇ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÖÚÈÕ ÄÇÓÕËÍÂÎß-
ÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÆËÔÍÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÇÅÑ ÆÇÔÕÂÃËÎËÊÂ-
ÙËË Ä ÆÑÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÚËÔÎÂØ ²ÇÌ-
ÐÑÎßÆÔÂ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ä ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ (ÔÏ. [25]).

¥.¯. ²ÂÊÆÑÃÖÓÆËÐ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐ ÅÓÂÐÕÑÏ ²¯¶ 14-12-
00146 ÊÂ ÐÂÒËÔÂÐËÇ ÓÂÊÆÇÎÂ 3 ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ. £.£. ¨Ö-
ÓÂÄÎÈÄ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÅÓÂÐÕÂÏË ²¶¶ª 14-02-91172
Ë 15-02-08476, Â ÕÂÍÉÇ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÓÑÅÓÂÏÏÑÌ 9 ±ÓÇÊË-
ÆËÖÏÂ ²¡¯.
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This paper reviews some aspects of one of the major unsolved problems in understanding astrophysical (in particular, accretion) disks:
whether the disk interiors may be effectively viscous in spite of the absence of marnetorotational instability? In this case a rotational
homogeneous inviscid êow with a Keplerian angular velocity proéle is spectrally stable, making the transient growth of perturbations a
candidate mechanism for energy transfer from the regular motion to perturbations. Transient perturbations differ qualitatively from
perturbation modes and can grow substantially in shear êows due to the nonnormality of their dynamical evolution operator. Since the
eigenvectors of this operator, alias perturbation modes, are mutually nonorthogonal, they can mutually interfere, resulting in the
transient growth of their linear combinations. Physically, a growing transient perturbation is a leading spiral whose branches are shrunk
as a result of the differential rotation of the êow. This paper discusses in detail the transient growth of vortex shearing harmonics in the
spatially local limit as well as methods for identifying the optimal (fastest growth) perturbations. Special attention is given to obtaining
such solutions variationally, by integrating the direct and adjoint equations forward and back in time, respectively. The material is
presented in a newcomer-friendly style.
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