
³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ (593).

1.1. ¬ÓÂÕÍËÌ ÑÃÊÑÓ ÒÓÑÃÎÇÏÞ. 1.2. ¬ÂÔÍÂÆÐÂâ ÏÑÆÇÎß.

1.3. ®ÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ ÕÇÑÓËâ. 1.4. £ËØÓÇÄÞÇ ÐËÕË ì ÂÎßÕÇÓ-

ÐÂÕËÄÐÂâ ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË?

2. ³ÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ

(599).

2.1. ´ÓÂÆËÙËÑÐÐÂâ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÂ: ÄÄÇÆÇÐËÇ ÄÐÇÛÐÇÌ ÔËÎÞ. 2.2. £ÄÇ-

ÆÇÐËÇ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÒÖÎßÔÂÙËÌ ÔÍÑÓÑÔÕË. 2.3. ®ÇÎÍÑÏÂÔÛ-

ÕÂÃÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎ.

3. ¡ÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ

ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¯ÂÄßÇ ë³ÕÑÍÔÂ: ÒÓÇÆÇÎ ÐÖÎÇÄÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË (600).

3.1. ¡ÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ T-àÍÔÒÑÐÇÐÕ. 3.2. ¡ÔËÏÒÕÑÕËÍÂ

ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (20). 3.3. ³ÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ.

4. µÒÓÑÜÈÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß: ÆÇÕÂÎË ÓÇÛÇÐËâ Ë ÖÚÈÕ ÄâÊÍÑÔÕË (603).

4.1. µÒÓÑÜÈÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÃÇÊ ÔÎÖÚÂÌÐÑÔÕË. 4.2. ¿ÄÑÎáÙËâ ÔÒÇÍÕ-

ÓÂ. 4.3. £ÎËâÐËÇ ÄâÊÍÑÔÕË.

5. ¶ÎÖÍÕÖÂÙËË ÄÑÍÓÖÅ ÎâÒÖÐÑÄÔÍËØ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ Ë ÒÇÓÇÏÇÉÂÇÏÑÔÕß

(606).

5.1. ¶ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÏÂÕÓËÙÞ d. 5.2. °ÃÓÂÕËÏÑÔÕß

ÄÓÇÏÇÐË.

6. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÔÍÑÓÑÔÕË (607).

6.1. ±ÓÑÆÑÎßÐÞÇ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÞ. 6.2. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ

ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ.

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ (610).

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ (611).

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

´ÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß ì ÔÎÑÉÐÑÇ ÒÓËÓÑÆÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ, Ä
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÒÑÎÄÇÍÂ ÔÕÂÄÛÇÇ ÑÃÝÇÍÕÑÏ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÞØ ÖÔËÎËÌ ×ËÊËÍÑÄ, ÏÂÕÇÏÂÕËÍÑÄ Ë ËÐÉÇÐÇÓÑÄ.
³ÒÇÍÕÓ ÊÂÆÂÚ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑ-
ÔÕË, ÑÚÇÐß ÛËÓÑÍ, Ë Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ: ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÒËÔÂÐËâ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ
Ë ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË. ³ÑÊ-
ÆÂÐËÇ ÕÇÑÓËË, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÌ ÄÞÚËÔÎËÕß "ËÊ ÒÇÓÄÞØ
ÒÓËÐÙËÒÑÄ" ÄÔÇÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÞ ÔÎÖÚÂÌÐÑ ÒÖÎß-
ÔËÓÖáÜÇÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÉËÆÍÑÔÕË, ÆÂÎÇÍÑ ÑÕ ÊÂÄÇÓÛÇÐËâ,
ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÃÑÎßÛËÇ ÖÔÒÇØË, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÔÇÏË ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ ÒÑÔÎÇ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐËâ Ä
1941 Å. ÒËÑÐÇÓÔÍËØ ÓÂÃÑÕ ¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄÂ [1, 2]. ©ÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ ÕÇØÐËÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ë ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ
ÕÇØÐËÍË, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÌ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÓÂÔÛËÓËÎ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ËÊÏÇÓâÇÏÞØ ÄÇÎËÚËÐ Ë ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ Ä ÕÇÑÓËË. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÔÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ë ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËâ, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐâáÕ ÕÓÂÆËÙËÑÐ-
ÐÑÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÑÃ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ.

±ÑàÕÑÏÖ ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÑÃÊÑÓ ÐÇ ÒÓÇÔÎÇÆÖÇÕ ÙÇÎË ÆÂÕß
ÄÔÇÑÃÝÇÏÎáÜÇÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÎËÕÇÓÂ-
ÕÖÓÞ; ÄÏÇÔÕÑ àÕÑÅÑ ÏÞ ÍÓÂÕÍÑ ÑÃÓËÔÖÇÏ ÔÎÑÉËÄÛÖáÔâ
ÍÑÐÙÇÒÙËá Ë ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚËÏÔâ ÐÂ ÕÓÖÆÐÑÔÕâØ, Ô ÍÑÕÑÓÞÏË
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ÑÐÂ ÔÕÂÎÍËÄÂÇÕÔâ. ©ÂÕÇÏ ÏÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÏÑÆÇÎß, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÃÑÎÇÇ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ.

1.1. ¬ÓÂÕÍËÌ ÑÃÊÑÓ ÒÓÑÃÎÇÏÞ
ªÕÂÍ, ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÑÃÔÖÉÆÂÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ
ÕÇÚÇÐËâ Ä ÏÂÔÛÕÂÃÂØ, ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛËØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÓÂÊ-
ÏÇÓÑÄ ÄÔÇÅÑ ÒÑÕÑÍÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÆËÖÔÂ ÕÓÖÃÞ); ÐÂ ÕÂÍËØ
ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÕÇÚÇÐËÇ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÔÕÂÕË-
ÔÕËÚÇÔÍË ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ Ë ËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ. ¢oÂ ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß
àÐÇÓÅËË ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä ÍÓÖÒÐÞØ ÄËØÓâØ. °ÃÎÂÔÕß ÏÂÔÛÕÂ-
ÃÑÄ, ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛËØ àÐÇÓÅÑÐÇÔÖÜÇÅÑ, ÐÑ ÄÔÈ ÉÇ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÄâÊÍÑÔÕß ÃÞÎÂ ÐÇÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÂ, ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ËÐÇÓÙËÑÐÐÞÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÒËÔÂÕß ÆÄËÉÇÐËÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÆË-
ÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ÔÓÇÆÔÕÄÂÏË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÔÕÂ-
ÕËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ: ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÞ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË, ÖÆÇÎßÐÑÌ ÆËÔÔËÒÂÙËË àÐÇÓÅËË Ë Õ.Æ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÔÍÑÓÑÔÕË:

S kn �l � �
���

v�r� l; t� ÿ v�r; t�� l
l

�n�
;

�1�
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������v�r� l� ÿ v�r��� l

l

����n� :
¿ÕÑ ÏÑÏÇÐÕÞ n-ÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓËÓÂÜÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÏÇÉÆÖ
ÆÄÖÏâ ÃÎËÊÍËÏË ÕÑÚÍÂÏË, ÓÂÊÐÇÔÈÐÐÞÏË ÐÂ ÄÇÍÕÑÓ l;
ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÒÑ ÄÔÇÏ ÒÂÓÂÏ ÕÑÚÇÍ, ÓÂÊÆÇÎÈÐ-
ÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ l (Õ.Ç. ÒÑ ÄÔÇÏ r Ë ÒÑ ÄÔÇÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâÏ l) 1.

¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄ Ä ÓÂÃÑÕÇ [1] 1941 Å., ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÄ ÍÑÐÇÚ-
ÐÑÔÕß ÔÓÇÆÐÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆËÔÔËÒÂÙËË àÐÇÓÅËË e ÒÓË ÔÕÓÇ-
ÏÎÇÐËË ÄâÊÍÑÔÕË n Í ÐÖÎá, ÄÞÚËÔÎËÎ ÕÑÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä
ÒÓÇÆÇÎÇ n! 0, l! 0:

S
k
3 �l � � ÿ

4

5
el : �2�

¥Îâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ¬ÑÎÏÑÅÑ-
ÓÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÒÑÎÖÚËÎ ÔÕÇ-
ÒÇÐÐÑÌ ÊÂÍÑÐ [2]

S?2 �l � / S
k
2 �l � / e 2=3l 2=3 : �3�

±ÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÄÞÄÑÆÂ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (3) ÒÓËÄÑ-
ÆËÕÔâ Ä ÍÐËÅÂØ [3, 4].

¿ÕÑÕ ÊÐÂÏÇÐËÕÞÌ ÊÂÍÑÐ "ÆÄÖØ ÕÓÇÕÇÌ" ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÅËÆ-
ÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ [5, 6], ÐÑ Ë ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÆÓÖÅËØ ÔÓÇÆÂØ,
ÄÍÎáÚÂâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÖá Ë ÍÑÔÏËÚÇÔÍÖá ÒÎÂÊ-
ÏÖ [7].

¹ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß Ñ ÄÞÔÛËØ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂØ, n > 3?
¦ÔÎË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐËÕß ÍÑÎÏÑÅÑÓÑÄÔÍËÌ ÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÂÐÂ-
ÎËÊ ÐÂ àÕÑÕ ÔÎÖÚÂÌ (ÚÇÅÑ ÔÂÏ ¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄ ÐÇ ÆÇÎÂÎ!), ÕÑ
ÏÑÉÐÑ ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÕÇÒÇÐÐ�yá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÑÕ l, ÒÓËÚÈÏ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÔÕÇÒÇÐË, ÎËÐÇÌÐÑ
ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ ÒÑÓâÆÍÂ n. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÍÑÎÏÑÅÑÓÑÄ-
ÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÆ-
ÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ì ÔÍÑÓÑÔÕË ÆËÔÔËÒÂÙËË àÐÇÓÅËË; ÆÑÔÕÂ-

ÕÑÚÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ F�dvk; l � ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂ (ÐËÉÇ
ËÐÆÇÍÔ k ÆÎâ ÍÓÂÕÍÑÔÕË ÑÒÖÔÍÂÇÏ):

F�dv; l � � F

�
dv�����������������hdv 2�l �ip �

:

´ÑÅÆÂ Ô ÖÚÈÕÑÏ (3) ËÏÇÇÏ

dv n�l �� � � F�dv; l ��dv�n d�dv� / ������������������


dv 2�l ��q
n / l n=3 : �4�

°ÆÐÂÍÑ ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÂ ÔÎÑÉÐÇÇ, ÚÇÏ ÍÂÉÇÕÔâ ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ. ±Ñ ÏÇÓÇ
ÓÂÊÄËÕËâ ÕÇØÐËÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÏÑÜÐÑÔÕÇÌ ÍÑÏÒßáÕÇ-
ÓÑÄ Ë ÏÇÕÑÆÑÄ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÄÞâÔÐËÎÑÔß,
ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË Ä ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÒÑÆ-
ÚËÐâáÕÔâ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÏÖ ÊÂÍÑÐÖ

S kn �l � / l z
k
n ; S?n �l � / l z

?
n :

±ÑÍÂÊÂÕÇÎË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ z kn , z
?
n , ÄÞÚËÔÎÇÐ-

ÐÞÇ Ë ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ n ÑÕ ÐÖÎâ ÆÑ n � 10
(ÓËÔ. 1), ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÊÂÍÑÐÂ
(4). ¿ÕÑ ÓÂÊÎËÚËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÓÂÉÇÐËÇÏ ÒÇÓÇÏÇÉÂÇÏÑÔÕË
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÒÇÓÇÏÇÉÂÇÏÞÏ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÕÂÍÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÍÄÂÆÓÂÕ n-ÅÑ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÕÑÓÂ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ 2n-ÅÑ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂ, S 2

n 5S 2n. ±ÇÓÇ-
ÏÇÉÂÇÏÑÔÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÔËÎßÐÞÏË ÓÇÆÍËÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË
Ë, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ (4), ÑÐÂ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÃÑÎÇÇ
ÑÆÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ.

±ÑÚÇÏÖ ÐÇÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (4)? °ÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÐÇÄÇÓÐÂ ÒÓÇÆÒÑÔÞÎÍÂ ÑÃ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË e:
ÆËÔÔËÒÂÙËâ àÐÇÓÅËË, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÂ ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ ÍÓÂÌÐÇ ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ [5]. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÅËÒÑÕÇÊÂ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ e ì ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ Ä ÊÂÆÂÚÇ, ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ, Â ÊÐÂÚËÕ, ÄÞÄÑÆ Ñ
ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ
ÐÇÄÇÓÐÞØ ÒÓÇÆÒÑÔÞÎÍÂØ. (©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÂÏ ×ÂÍÕ ÔÕÇ-
ÒÇÐÐoÂ Ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË.)

¯ÇâÔÐÑ ÕÂÍÉÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏË Ë
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÒÑ-
ÓâÆÍÑÄ. ´ÇÑÓËâ ÆÂÈÕ S?2 / S

k
2 Ë S?3 / S

k
3 [3], Ë ÔÓÇÆË ÕÇÑ-

ÓÇÕËÍÑÄ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÑ ÏÐÇÐËÇ, ÚÕÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÔÕÇÒÇÐË
1 £ ÔËÎÖ àÓÅÑÆËÚÐÑÔÕË ÔÓÇÆÐÇÇ ÒÑ ÑÃÝÈÏÖ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ
ÔÓÇÆÐÇÏÖ ÒÑ ÂÐÔÂÏÃÎá.

2,5

2,0

1,5

1,0

0,5

0

0

zn

2 4 6 8 10
n

²ËÔ. 1. ±ÑÍÂÊÂÕÇÎË ÔÕÇÒÇÐË ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ
×ÖÐÍÙËÌ ÔÍÑÓÑÔÕË: ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ [8] (ÍÓÖÉ-
ÍË Ë ÍÄÂÆÓÂÕÞ) Ë [9] (ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË ÄÇÓÛËÐÑÌ ÄÄÇÓØ Ë ÄÐËÊ). ±ÓâÏÂâ,
ËÏÇáÜÂâ ÐÂÍÎÑÐ 1=3, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ (4).
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ÆÑÎÉÐÞ ÔÑÄÒÂÆÂÕß ÄÑ ÄÔÇØ ÒÑÓâÆÍÂØ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
ÅÑÆÞ Ä ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ [10 ë 13] ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÖÄÇÓÇÐÐÑÇ ÓÂÊÎË-
ÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâÏË z kn Ë z?n ÒÓË n > 3 (ÔÏ. ÓËÔ. 1).

ªÕÂÍ, ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÄÑÒÓÑÔÞ.
� ±ÑÚÇÏÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÄÞÔÛËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÔÈ

ÉÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÏÖ ÊÂÍÑÐÖ?
� ±ÑÚÇÏÖ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÑÓâÆÍÂ n

ÐÇÎËÐÇÌÐÑ (Ë ÍÂÍ ËÏÇÐÐÑ)?
� ³ÑÄÒÂÆÂáÕ ÎË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÔÕÇÒÇÐÇÌ z kn Ë z?n ÒÓË

n > 3? ¦ÔÎË ÐÇÕ, ÕÑ ÒÑÚÇÏÖ Ë ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÑÐË ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ?
±ÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÒÇÓÇÌÕË Í ÑÃÔÖÉÆÇÐËá ÑÕÄÇÕÑÄ ÐÂ àÕË

ÄÑÒÓÑÔÞ, ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ Í
ÑÒËÔÂÐËá ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË. ¿ÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇ-
ÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¯ÂÄßÇ ë³ÕÑÍÔÂ ÒÓË ÃÎËÊÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
ÚËÔÎÂ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ. ¯Ë-
ÍÕÑ ÐÇ ÔÑÏÐÇÄÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¯ÂÄßÇ ë³ÕÑÍÔÂ
ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ âÄÎÇÐËÇ. ³ ËÐÉÇÐÇÓÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇ-
ÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÇÛÇÐÂ. ³
ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËË ÐÂÆÑ
ÕÑÎßÍÑ ÆÑÍÂÊÂÕß ÕÇÑÓÇÏÞ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ Ë ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑ-
ÔÕË ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¯ÂÄßÇ ë³ÕÑÍÔÂ [14]. ©ÂÆÂÚÂ ÑÚÇÐß
ÔÎÑÉÐÂ, ÐÑ ÐÂ àÕÑÏ ÒÖÕË ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ
ÖÔÒÇØË (Ñ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕâØ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ¯ÂÄßÇ ë³ÕÑÍÔÂ
ÔÏ. Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 1.2). °ÆÐÂÍÑ ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÓÇÛÇÐËÌ ÆÑÍÂÊÂÐÑ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÆÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
¯ÂÄßÇ ë³ÕÑÍÔÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ Í "ÄâÊÍÑÏÖ" ÔÎÂÅÂÇÏÑÏÖ nDv
ÆÑÃÂÄÎÇÐ ÚÎÇÐ Ô ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
(ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ Da, ÅÆÇ a5 5=4 (ÔÏ. [15, 16])). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
nDv ì ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ (ÒÑ ÏÂÎÞÏ ÅÓÂ-
ÆËÇÐÕÂÏ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ) ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ Ä ÉËÆÍÑÔÕË ÔËÎ, ÒÑÎ-
ÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÎáÃÑÅÑ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂ, ÄÔÇÅÆÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒÑÒÓÂÄÍË ÄÞÔÛËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ Ë,
ÊÐÂÚËÕ, ÇÅÑ ÓÇÛÇÐËÇ, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ.

¯Â ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÆÓÖÅÑÏ ì
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÐâÕß, ÍÂÍ Ë ÑÕÍÖÆÂ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÕÂÍËÇ ÐÇ-
ÕÓËÄËÂÎßÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ë, ÇÔÎË ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑ, ÄÞÆÇÎËÕß Ä ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÏ ÕÇÚÇÐËË ÑÃÝÇÍÕÞ, ÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÂ ÒÑâÄÎÇÐËÇ àÕËØ ÔÄÑÌÔÕÄ.

¯ÂÔÕÑâÜËÌ ÑÃÊÑÓ ÒÑÔÄâÜÈÐ ÒÑÒÞÕÍÇ ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÑÕÄÇÕÂ ÐÂ àÕË ÄÑÒÓÑÔÞ.

1.2. ¬ÂÔÍÂÆÐÂâ ÏÑÆÇÎß
´ÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÄËØÓÇÌ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ.
°ÔÐÑÄÐÂâ ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÍÑÐÙÇÒÙËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÂÔÔÑÙËËÓÖÇÕÔâ
Ô ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕßá Ô ÐÂÚÂÎÂ XX Ä., ì àÕÑ ÍÑÐÙÇÒÙËâ
ÍÂÔÍÂÆÂ ÆÓÑÃâÜËØÔâ ÄËØÓÇÌ, ÍÑÕÑÓÖá ÄÄÈÎ ²ËÚÂÓÆÔÑÐ.
³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÍÓÖÒÐÞÇ ÄËØÓË Ä ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÆÓÑÃâÕÔâ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÏÇÎÍËÇ, ×ÑÓÏËÓÖâ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÌ ÍÂÔÍÂÆ (ÓËÔ. 2), ÒÑÆÑÃÐÑ ÕÑÏÖ ÍÂÍ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÆÓÑÃÎÇÐËÇ ÍÂÏÐÇÌ Ä ÎÂÄËÐÇ ËÎË ÍÂÍ àÐÇÓÅËÚÐÂâ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕ ÎÂÄËÐÖ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÄÑÊÆÖØÂ.

£ ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÔÑØÓÂÐâáÜÂâÔâ ÄÇÎËÚËÐÂ: Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÓÑÃÎÇÐËâ
ÍÂÏÐÇÌ ì àÕÑ ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÚÂÔÕÇÌ, ÆÎâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ ì ÔÖÏÏÂÓÐÂâ àÐÇÓÅËâ. £ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÏ ÍÂÔÍÂÆÇ
ÔÑØÓÂÐâáÜÇÌÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË, ÒÓÑ-
ÕÇÍÂáÜÇÌ ËÊ ÍÓÖÒÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ Ä ÏÇÎÍËÇ. £ ÍÓÖÒÐÞØ
ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÊÂÆÂÈÕÔâ ÐÂÍÂÚÍÂ àÐÇÓÅËË (ÑÃÞÚÐÑ ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá ÕÇÚÇÐËâ), Â Ä ÏÇÎÍËØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ
"ÎÂÄËÐÂ" ÆËÔÔËÒËÓÖÇÕ ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ ÄâÊÍÑÔÕË. £ËØÓË
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ÍÂÍ ÓÂÊ Ë ÑÃÓÂÊÖáÕ ËÐÇÓ-

ÙËÑÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇÍÂÚÍÂ
àÐÇÓÅËË ÑÕ ÍÓÖÒÐÞØ ÄËØÓÇÌ Í ÏÇÎÍËÏ (ÓËÔ. 3). ©ÂÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ Ä ÕÇÑÓËË ÔÎÂÃÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË, ÅÆÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ
ÄÑÎÐÞ, ÒÑÆÑÃÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÓÂÔÒÂÆÂ ÄÑÎÐ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ [17].

ªÊ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÓÂÔÒÂÆÂáÜËØÔâ ÄËØÓÇÌ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ËÔØÑÆËÎ ¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄ Ä ÔÄÑËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑ ÕÇÑÓËË ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÔÕË. °ÕÔáÆÂ ÄÑÊÐËÍÎÂ ÍÂÓÕËÐÂ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ
ÕÇÚÇÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÂÔÛ-
ÕÂÃÂ (ÒÓË ÔÕÓÇÏÎÇÐËË ÄâÊÍÑÔÕË Í ÐÖÎá), ì àÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÑÔÐÑÄÑÌ ÍÑÎÏÑÅÑÓÑÄÔÍÑÌ
ÕÇÑÓËË.

¬ÑÐÙÇÒÙËâ ÆÓÑÃâÜËØÔâ ÄËØÓÇÌ, ØÑÕâ ÑÐÂ Ë ÔÞÅÓÂÎÂ
ÃÑÎßÛÖá ËÎÎáÔÕÓÂÕËÄÐÖá Ë ËÔÕÑÓËÚÇÔÍÖá ÓÑÎß, ÔÕÂÎ-
ÍËÄÂÇÕÔâ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏË ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏË.

£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÐÇÒÑÐâÕÐÑ, ÍÂÍ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆÓÑÃÎÇÐËÇ
ÄËØÓâ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÐÂÆÑ, ÚÕÑÃÞ ÄËØÓß ÓÂÔÕâÐÖÎÔâ, ÊÂÕÇÏ
ËÊÑÅÐÖÎÔâ Ä ÄËÆÇ ÄÑÔßÏÇÓÍË Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐËÎËÔß
ÎËÐËË ÕÑÍÂ (ÓËÔ. 4). °ÆÐÂÍÑ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÄËØÓÇÄÞØ
ÐËÕÇÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÊÂ ÔÚÈÕ ÄâÊÍÑÔÕË n, ÒÓË àÕÑÏ
ÄÓÇÏâ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ � l 2=n, ÅÆÇ l ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ
ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÄÓÇÏâ
ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÄËØÓâ ÃÞÎÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÇÅÑ ÄâÊÍÑÌ ÆËÔÔËÒÂÙËË (Õ.Ç. ÚÕÑÃÞ ÄËØÓË ÖÔÒÇÎË,
ÏÐÑÅÑ ÓÂÊ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐËÄÛËÔß, ÔÑÊÆÂÕß ÍÂÔÍÂÆ), ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÄËØÓß Ä ÏÇÔÕÇ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ
ì ÑÚÇÐß ÕÑÐÍËÌ (ÔËÐÅÖÎâÓÐÞÌ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ n! 0).

²ËÔ. 2. ¬ÂÔÍÂÆ ÆÓÑÃâÜËØÔâ ÄËØÓÇÌ. °ÃÓÂÊ, ÂÔÔÑÙËËÓÑÄÂÐÐÞÌ Ô
ÕÇÑÓËÇÌ ¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄÂ (ÔÏ. [4]).

log k

logE

£âÊÍÑÔÕß

ªÐÇÓÙËÑÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß

±ÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË

¯ÂËÃÑÎßÛËÇ ÏÂÔÛÕÂÃÞ

kÿ5=3

²ËÔ. 3. ³ÒÇÍÕÓ ¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄÂ ë²ËÚÂÓÆÔÑÐÂ. ¿ÐÇÓÅËâ ÐÂÍÂÚËÄÂÇÕÔâ Ä
ÔËÔÕÇÏÖ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÐÂËÃÑÎßÛËØ ÄËØÓÇÌ, ÆÓÑÃÎÇÐËÇÏ ÄËØÓÇÌ
ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ ÐÂ ÄÔÈ ÏÇÐßÛËÇ ÏÂÔÛÕÂÃÞ, ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÄÇÔß ËÐÇÓ-
ÙËÑÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ Ë ÆËÔÔËÒËÓÖÇÕ ÐÂ "ÄâÊÍËØ" ÏÂÔÛÕÂÃÂØ. £ ÍÑÎÏÑ-
ÅÑÓÑÄÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË ÒÓË ÃÑÎßÛËØ
ÚËÔÎÂØ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂÍÂÚÍÑÌ Ë ÑÐ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÚËÔÎÂ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ.
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£ÑÒÓÑÔ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË
Ä ÐÇÔÉËÏÂÇÏÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¿Ì-
ÎÇÓÂ, âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÝÇÍÕÑÏ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
[18 ë 20], ÐÑ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏ. ¦ÔÎË ÑÕÄÇÕ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎÇÐ, ÕÑ ÏÇØÂÐËÊÏ ÆÓÑÃÎÇÐËâ ÄËØÓÇÌ ÐÇâÔÇÐ.
¦ÔÎË ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß ÄÑÊÐËÍÂÇÕ, ÕÑ ÔÂÏÑÅÑ àÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ
ÖÉÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÔÍÇÌÎËÐÅÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ
×ÖÐÍÙËÌ (ÔÏ. ÐËÉÇ). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÆÓÑÃÎÇÐËâ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃ-
ÐÞØ ÄËØÓÇÌ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ËÊÎËÛÐÇÌ.

£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÑâÄËÎËÔß ÔÑÑÃÜÇÐËâ Ñ
ÐÂÃÎáÆÇÐËË Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ë ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËË ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËØ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ì ÄËØÓÇÄÞØ
ÐËÕÇÌ, ËÎË ×ËÎÂÏÇÐÕÑÄ [21]. ¯Â ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ
ÄËØÓÇÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ Ë ÐÇÆÂÄÐËÇ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ
ËÊÏÇÓÇÐËâ [22].

´Ñ, ÚÕÑ ÓÑÕÑÓ ÔÍÑÓÑÔÕËì ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕß x� H� vì
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÍÓÂÌÐÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ Ë ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÄÞÔÑÍÑÌ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÖáÕ ÔÎÑÉÐÖá ÒÇÓÇÒÎÇ-
ÕÈÐÐÖá ÔÇÕß ÕÑÐÍËØ ÐËÕÇÌ, ÃÞÎÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÖÉÇ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÆÂÄÐÑ [23, 24]. °ÆÐÂÍÑ ÓÂÃÑÕÞ [21, 25] ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ,
ÚÕÑ àÕË ÐËÕË Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË âÄÎâáÕÔâ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ
ÏÑÜÐÞÇ ÍÑÏÒßáÕÇÓÞ Ë ÕÇØÐËÍÖ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÂÐÂÎËÊÂ, ÖÆÂÈÕ-
Ôâ ÄÞÆÇÎËÕß Ä ÊÂÄËÔâÜÇÏ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÎÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÆÄÇ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ: ÛÖÏ Ë ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ (ÐÇÔÎÖÚÂÌÐÞÇ) ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ. £ÞâÔÐâÇÕÔâ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÊÂÍÑÐÂ "ÆÄÖØ ÕÓÇÕÇÌ" (3): ÍÑÓ-
ÓÇÎâÕÑÓÞ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÑ ÑÃÎÂÔÕâÏ, ÊÂÐËÏÂÇÏÞÏ ËÏË
(ÕÑÚÐÇÇ, ÒÑ ÒÑÎá ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ, ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÏÖ ËÊ "ÍÑ-
ÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ" ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊÂ), ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô
ÓÇÂÎßÐÞÏË, Â ÇÔÎË "ÄÞÓÇÊÂÕß" ËÊ ÒÑÎâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÕÑ ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÑ ÑÔÕÂÄÛÇÏÖÔâ
"ÛÖÏÖ" ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÕÓËÄËÂÎßÐÞ-
ÏË, h�dv�2i / l 2, Ë ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛËÏË ÓÇÂÎßÐÞØ. ±ÓÇÑÃÎÂ-
ÆÂáÜÂâ ÚÂÔÕß àÐÇÓÅËË ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ë àÐÔÕÓÑ×ËË (ÆËÔ-
ÔËÒÂÙËË) ÕÂÍÉÇ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÂ Ä ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÂØ.

£ÓÇÏâ ÉËÊÐË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ ì ÄÓÇÏâ ÑÃÑÓÑÕÂ
ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ÄËØÓâ t0. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÂÏÑ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÍÑÐÙÇÒÙËË
ÍÂÔÍÂÆÂ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÍÑÎÏÑÅÑÓÑÄÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË
dv�e; l � � l 1=3, Â ÊÐÂÚËÕ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÆÎâ ÄËØÓâ Ô ÏÂÔÛÕÂ-
ÃÑÏ l ÄÓÇÏâ tl�e; l � � l 2=3 5 t0 ì ÆÓÖÅËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ä
ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÐÇÕ, Ë ÄÓÇÏâ ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÑÃÑÓÑÕÂ ÄËØÓâ. ±ÑàÕÑ-
ÏÖ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÂÔÍÂÆÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙË-
ÑÐÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÆÑÎÉÐÞ ÖÔÒÇÕß ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÓÂÔ-
ÒÂÔÕßÔâ ÄÔÇ ÄËØÓË, ÑÕ ÔÂÏÞØ ÃÑÎßÛËØ ÆÑ ËÏÇáÜËØ ÏÂÔ-
ÛÕÂÃ Z, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ ÄâÊÍÑÔÕß.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆËÔÔËÒÂÙËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÖÊÍËØ
ÑÃÎÂÔÕâØ, ËØ ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊ ÆÂÈÕ ÛËÓÑÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ (Â ÐÇ
ÆËÔÔËÒÂÙËá ÒÓË k � 1=Z, ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÂÔÍÂÆÂ). ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÂÍÂÚÍÂ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÔÄâ-
ÊÂÐÂ Ô ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá Ä ÖÊÍËØ ÒÑÅÓÂÐËÚÐÞØ ÔÎÑâØ, ËØ
×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊ ÕÂÍÉÇ ÆÂÈÕÛËÓÑÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÖÕÓÂÚËÄÂÇÕÔâ ÔÏÞÔÎ ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÍÂÍ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÍÂÚÍÂ Ë ÆËÔÔËÒÂÙËâ àÐÇÓÅËË
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ.

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÎË ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÂ ËÆÇÇ ÍÂÔÍÂÆÂ? £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÕÂÍÑÄÑÌ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÅËÒÑÕÇÊÂ Ñ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËË ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕÇÌ Ä ÒÑÎÇ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË. ¦ÔÎË ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉËÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ÑÕ ÍÂÍÑÌ-ÐËÃÖÆß ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ, ÕÑ ÐÇÕÓÖÆÐÑ "ÑÓÅÂ-
ÐËÊÑÄÂÕß" ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ç ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ.
±ÓÂÄÆÂ, ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÑÕ ÒÑÓâÆ-
ÍÂ ×ÖÐÍÙËË ÒÑÕÓÇÃÖÇÕ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕÇÌ ÓÂÊÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ.

®ÑÅÖÕ ÎË ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÒÑâÄÎâÕßÔâ
ÚÇÓÇÊ ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÄÓÇÏâ (ÒÓË ÅÎÂÆÍËØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ),
ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑ ÐË ÆÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¿ÌÎÇÓÂ, ÐË ÆÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
¯ÂÄßÇ ë³ÕÑÍÔÂ. £ àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÄÇÆÖÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, Ë ÐÂÌÆÇÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ØÂÖÔÆÑÓ×ÑÄÂ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÏÐÑ-
ÉÇÔÕÄÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÄâÊÍÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ Ä ÚÇÕÞÓÈØÏÇÓÐÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ-ÄÓÇÏÇÐË ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÇÆËÐËÙÞ [26], Õ.Ç.
ÆÂÉÇ ÇÔÎË ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË Ë ËÏÇáÕÔâ, ÕÑ ÑÐË ÑÚÇÐß ÓÇÆÍË
(ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [27]). ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÍÂÍ ÏÞ ÖÒÑÏËÐÂÎË Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 1.1, ÆÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÕÇÚÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÓÇÅÖÎâÓÐÞÏ,
ÇÔÎË ÄâÊÍÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ nDv ÊÂÏÇÐËÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ
ÿn�ÿD�av, ÅÆÇ a5 5=4 [15, 16] 2. £ÇÓÑâÕÐÑ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
¯ÂÄßÇ ë³ÕÑÍÔÂ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ, ÐÑ
ÆÑÍÂÊÂÕß àÕÑ ÒÑÍÂ ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß. £ ÖÓÂÄÐÇÐËË ¿ÌÎÇÓÂ, ÐÂ-
ÒÓÑÕËÄ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÑÉËÆÂÕß ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÅÎÂÉËÄÂÐËâ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ. °ÆÐÂÍÑ ÐË ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ, ÐË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ
ÂÐÂÎËÊ ÒÑÍÂ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÐË ÒÑÆÕÄÇÓÆËÕß, ÐË ÑÒÓÑÄÇÓÅÐÖÕß
ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ËÏÇÐÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ (×ËÎÂÏÇÐÕÑÄ, "ÃÎËÐÑÄ" Ë Õ.Æ.) ÒÓÇ-
ÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËá ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË [4, 20, 28].

1.3. ®ÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ ÕÇÑÓËâ
£ÂÉÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¿ÌÎÇÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÇÅÑ
ÏÂÔÛÕÂÃÐÂâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß, Õ.Ç. ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ

r! r 0 � gr ; v! v 0 � g hv ; t! t 0 � g 1ÿht �5�
ÆÎâ ÎáÃÞØ g Ë h.

2 ¿ÕÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÅÑÓÂÊÆÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÇÇ ÄÞÅÎâÆËÕ Ä ×ÖÓßÇ-ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ: ÿnk 2av.

²ËÔ. 4. ²ÂÔÒÂÆ ÄËØÓâ. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ àÄÑÎáÙËË ÕËÒËÚ-
ÐÑÅÑ ÄËØÓâ Ä ÍÂÔÍÂÆÐÑÌ ÏÑÆÇÎË. £ËØÓÇÄÞÇ ÎËÐËË ÎÇÉÂÕ ÐÂ ÕÑÓÂØ. ¥Îâ
ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÎËÐËÌ ÏÑÅÎÑ ÒÓÑËÊÑÌÕË, ÄËØÓß (ÕÑÓ)
ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÑÚÇÐß ÕÑÐÍËÏ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÍË ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ. £
ÒÓÇÆÇÎÇ ÐÖÎÇÄÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË ÆÎâ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÑÊÐËÍ-
ÐÑÄÇÐËÇ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË.
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¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÑÔÎÖÉËÎÑ ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË, ËÔÒÑÎßÊÖá-
ÜËØ ÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÑÄÞØ
ÏÇÕÑÆÑÄ [29, 30] Ë ÏÑÆÇÎÇÌ Ô ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇÏ ÕÇÑÓËË ÄÑÊ-
ÏÖÜÇÐËÌ [31, 32]. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÑÌ, ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕËÄÐÑÌ Ë ÑÃÜÇÒÓËÊÐÂÐÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÏÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ
ÏÑÆÇÎß, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [33]. (³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ ÑÃ-
ÊÑÓ ÔÏ. Ä [34].) ¯Â àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÏÞ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÒÑÆ-
ÓÑÃÐÇÇ.

ªÏÇâ ÑÆÐÑ ÓÇÛÇÐËÇ, ÏÑÉÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ (5) ÒÑÎÖÚËÕß ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÓÇÛÇÐËÌ ÆÎâ
ÍÂÉÆÑÅÑ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ h. ´ÂÍËÏ, ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÇÔß ÂÐÔÂÏÃÎß ÓÇ-
ÛÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÃËÕß ÐÂ ÍÎÂÔÔÞ, ËÐÆÇÍÔËÓÖÇÏÞÇ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË h. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÑÆÇÎË ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÍÂÉÆÑÏ h-ÍÎÂÔÔÇ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÂáÕ ÓÇÛÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÐÖÕÓË
ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Sh 2R3 ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÖÔÎÑÄËá

dv�l; r� � v�r� l� ÿ v�r� / l h :

¶ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÑÃÎÂÔÕË Sh, ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÏÂâ ÍÂÍ
D�h�, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÄËÆÂ
ÕÇÚÇÐËâ.

£ ÍÑÎÏÑÅÑÓÑÄÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÂÔß ÅÎÑÃÂÎß-
ÐÂâ ÏÂÔÛÕÂÃÐÂâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß Ô ÑÆÐËÏ ÖÐËÄÇÓÔÂÎß-
ÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ h � 1=3. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÖÎßÕË×ÓÂÍ-
ÕÂÎßÐÂâ ÏÑÆÇÎß âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÑÃÜÇÐËÇÏ ÍÑÎÏÑÅÑÓÑÄÔÍÑÌ
ÕÇÑÓËË ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑ-
ÔÕË. ²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÇÓÇÏÇÉÂÇÏÞÇ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË (ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ, ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÞ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ,
ÖÔÍÑÓÇÐËÌ, ÆËÔÔËÒÂÙËË Ë Õ.Æ.) ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ Ä ÏÖÎßÕË×-
ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÚÇÓÇÊ ÑÆÐÖ ×ÖÐÍÙËáì D�h�.

£ÄÇÆÇÐËÇ "×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË" D�h� ÑÔÐÑÄÂÐÑ
ÐÂ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÃÑÎßÛËØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ (Large
Deviation Theory). ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÉËÆÂÕß,
ÚÕÑ ÒÓË l5L, ÅÆÇ L ì ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÕÖÓ-
ÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË, ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË Ë ÆÓÖÅËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÓÇÆÍËÏË ÔÑÃÞÕËâÏË (Ä ÒÓÑÕËÄÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÖÚËÎÔâ ÃÞ ÕÓËÄËÂÎßÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ hDv ni � l n).
´ÇÑÓËâ ÃÑÎßÛËØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕ: ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß P
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÓËÓÂÜÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÔÍÇÌÎËÐÅ h,
Õ.Ç. ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÑÒÂÆÂÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÒÂÓÞ ÕÑÚÇÍ
r; r� l Ä ÑÃÎÂÔÕß Sh, ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ (ÒÓÑÔÕÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÏÂÔÛÕÂÃÂ) ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì ×ÖÐÍÙËÇÌ:

P � l 3ÿD�h� : �6�

¦ÔÎË ×ÖÐÍÙËâD�h� ËÊÄÇÔÕÐÂ, ÕÑ ÄÔÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË
ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÍÂÍ

hDv ni �
�
l nhl 3ÿD�h� dm�h� :

©ÆÇÔß m�h� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÄÇÔÂ ÓÂÊÐÞØ h; Ô
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËØ ÆÑÃÂÄÑÍ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß,
ÚÕÑ m�h� � h.

£ÔÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞÇ ÊÆÇÔß ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÑÒÓÂÄÆÂÐÞ Ä
ÒÓÇÆÇÎÇ l! 0, Ë Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÎÇÅÍÑ ÄÞÚËÔÎËÕß
ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÇÓÇÄÂÎÂ:

lim
l!0

ln hDv ni�l �
ln l

� zn ;

zn � min
h

ÿ
nh� 3ÿD�h�� : �7�

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ (7), ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß zn ÔÄâÊÂÐ Ô D�h� ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÇÉÂÐÆÓÂ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÒÑÍÂÊÂÐ ÒÓÑÔÕÑÌ
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ àÕÑÌ ÔÄâÊË. ¯Ç ÑÅÓÂÐËÚËÄÂâ
ÑÃÜÐÑÔÕË, ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß D�h� ÄÑÅÐÖÕÑÌ ÍÓËÄÑÌ, Õ.Ç.
D 00 < 0. ´ÑÅÆÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ë ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ:

D�h� � min
n
�nh� 3ÿ zn� : �8�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÎáÃÑÏÖ ÐÂÃÑÓÖ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ zn
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÂÍÂâ-ÕÑ ×ÖÐÍÙËâ D�h�. ®ÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎß-
ÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÄâÊÂÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄËÆÞ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÕÑÓÑÄ, ÄÞÓÂÊËÄ ËØ ÚÇÓÇÊ D�h�, ÐÑ ÐÇ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ Ñ
ÕÑÏ, ÚÇÏÖ ÓÂÄÐÂ D�h�, Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÄÞÚËÔÎËÕß zn ÃÇÊ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ.

²ÂÃÑÕÂ [33], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎÑ ÄÄÇÆÇÐÑ ÒÑÐâÕËÇ ÏÖÎß-
ÕË×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÔÕË, ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ "° ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ÓÂÊÄËÕÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË". ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÇ
ÄÞÛÇ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ËÊÎÑÉÇÐËÇ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ Ä ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕÇÌ.
¿ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß ÐÂ ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÒÓËÏÇÓÇ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÂÓÖ ÕÑÚÇÍ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË Sh, ÕÑÅÆÂ

dvk�l � � Cl h :

²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÕÑÚÍÂÏË l ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÑ
ÊÂÍÑÐÖ

dl

dt
� dvk�l � ;

ÑÕÔáÆÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

dl

dt
� Cl h ;

ÓÇÛÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

l � ÿl 1ÿh0 � �1ÿ h�Ct�1=�1ÿh� :
¯ÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÌ ÔÍÇÌÎËÐÅ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ h < 1.
±ÓË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ C ÓÇÛÇÐËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÍÑÐÇÚÐÑÇ
ÄÓÇÏâ:

t0 � l 1ÿh0

jC j�1ÿ h� :

¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÏÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË Ä ÓÇÛÇÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËâ
¿ÌÎÇÓÂ Ä ÏÑÏÇÐÕ t0. ±ÓËÚÈÏ Ä ÓÂÊÐÞØ ÕÑÚÍÂØ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-

zn

nh
� 3

D�h�

hh0hn

²ËÔ. 5. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ zn ÒÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË D�h�. £ÇÎËÚËÐÂ hn ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓâÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËá D 0�hn� � n, Ä àÕÑÌ ÕÑÚÍÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÅÓÂ×ËÍÂ D�h�
ÆÑ ÒÓâÏÑÌ nh� 3 ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏËÐËÏÖÏÂ.
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ÔÕÄÂ (ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Í ÓÂÊÐÞÏ Sh) ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
Ä ÓÂÊÐÑÇ ÄÓÇÏâ, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÕÇÒÇÐß ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË
1=�1ÿ h� ÊÂÄËÔËÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÕÑÚÍË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ.

£ÔÈ àÕÑ ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÓÇÛÇÐËÇ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
²ËÏÂÐÂ ë·ÑÒ×Â [3, 35]. °ÆÐÂÍÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕÇÌ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ²ËÏÂÐÂ ë·ÑÒ×Â ÔÄâÊÂÐÑ ÔÑ ÔÉËÏÂÇ-
ÏÑÔÕßá ÅÂÊÂ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ²ËÏÂÐÂ ë·ÑÒ×Â
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÓÇÆÇÎ, ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎÖ ÐÇÔÉËÏÂÇ-
ÏÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË: ÑÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ cs ! 0,
Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÐÇÔÉËÏÂÇÏÑÔÕß ÑÊÐÂÚÂÇÕ cs !1. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ²ËÏÂÐÂ ë·ÑÒ×Â ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÔËÐÅÖÎâÓ-
ÐÑÔÕË ÄÔÇÅÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ Ë ÚËÔÎÑ àÕËØ
ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕÇÌ ÄÔÇÅÆÂ ÍÑÐÇÚÐÑ, Â Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ¿ÌÎÇÓÂ,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÏÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏË �h > 0� Ë ËØ ÔÕÇÒÇÐË ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÔËÐ-
ÅÖÎâÓÐÑÔÕÇÌ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ¿ÌÎÇÓÂ ÐÇ ÓÇÛÈÐ, ÐÂÎËÚËÇ Ä
ÏÑÆÇÎË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÔËÐÅÖ-
ÎâÓÐÑÔÕÇÌ ÍÓÂÌÐÇ ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ. ¥Îâ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ àÕÑÌ
ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÃÞÎÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂ-
ÙËâ ÏÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË. £ÏÇÔÕÑ ËÐÆËÄËÆÖ-
ÂÎßÐÞØ ÓÇÂÎËÊÂÙËÌ ÒÑÎâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ×ÖÐÍ-
ÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ P�dv; l �:

hdv pi �
�
dv pP�dv; l � ddv ; �9�

ÅÆÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß P�dv; l � ÐÂÌÕË Ä ÒÑÕÑÍÇ dv ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÏÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá P�h; l � / l 3ÿD�h� (6) Ë
ÔÍÇÌÎËÐÅÑÏ dv / l h:

P�dv; l � / l 3ÿD�ln dv= ln l �

dv ln l
:

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (9) ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÄÔÇÏË ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÞÏË ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË, ÐÑ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÏÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎÂ
ÍÂÍ ÐÂÃÑÓÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ËÎË ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕÇÌ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐËÕß ÒÑÐâÕËÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË D ÐÂ
ÎáÃÞÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÔÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÏÞ ÑÕÍÂÊÞÄÂÇÏÔâ ÑÕ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ
ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ØÑÕâ ÏÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ ÕÇÑÓËâ
ÔÒÑÔÑÃÐÂ (Ô ×ÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ) ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÑÒË-
ÔÂÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÊÄËÕÑÌ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË, ÑÐÂ ÐÇ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ÍÂÍ Ä
ÕÇÚÇÐËË ÏÑÅÖÕ ÒÑâÄËÕßÔâ ÕÂÍËÇ ÓÇÛÇÐËâ.

1.4. £ËØÓÇÄÞÇ ÐËÕË ì
ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÂâ ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË?
ªÕÂÍ, ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÓÂÔÒÂÆÂ ÄËØÓÇÌ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÓâÆÖ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ, Â ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕÇÌ ÊÂ ÍÑÐÇÚ-
ÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÅËÒÑÕÇÊÑÌ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÏÐÑÅËÇ
ÂÄÕÑÓÞ ÖÍÂÊÞÄÂÎË ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÖá ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ÄËØÓÇ-
ÄÞØ ÐËÕÇÌ Ä ÑÃÜÇÌ ÍÂÓÕËÐÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, [36]). £ ÓÂÃÑÕÂØ [37, 38] ÊÂÒÖÕÂÐÐÂâ ÔÇÕß ÄËØÓÇÄÞØ
ÕÓÖÃÑÍ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ×ÓÂÍÕÂÎ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÃÎÖÉÆÂÐËâ ÃÇÊ ÔÂÏÑÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÌ.
ªÊ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÃÎÖÉÆÂÐËâ ÄÞÄÑÆËÕÔâ (Í ÔÑÉÂÎÇ-
ÐËá, Ä ÆÂÎÈÍËØ ÑÕ ÓÇÂÎßÐÑÔÕË ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâØ) ÍÑÎÏÑÅÑÓÑÄÔÍËÌ ÊÂÍÑÐ ÆÄÖØ ÕÓÇÕÇÌ (3), ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ÕÑ ÚÕÑ ÐËÍÂÍÑÌ ÆËÔÔËÒÂÙËË Ä ÕÂÍÑÌ ÒÇÓÇÏÇÉÂÇÏÑÌ
ÏÑÆÇÎË, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÐÇÕ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [39] ÔÕÓÑËÕÔâ ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ËÆÇÇ ÄËØÓÇÄÞØ
ÐËÕÇÌ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÑÎÖÚËÕß ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ, ÔÄâÊÞÄÂáÜËÇ ÒÑ-

ÍÂÊÂÕÇÎË ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÊÐÞØ ÒÑÓâÆ-
ÍÑÄ.

°ÆÐÂÍÑ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÃÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÄÊÂËÏÐÑÏÖ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËá ÄËØÓÇÄÞØ ÐËÕÇÌ, ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËË ÑÃÓÂÊÖÇÏÑÌ ËÏË ÔÇÕË, Â ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ
ÔÇÕË (ÄËØÓË) ÔÚËÕÂáÕÔâ ÊÂÆÂÐÐÞÏË. ±ÓË àÕÑÏ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÊÂ
ÍÂÆÓÑÏ àÄÑÎáÙËâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ×ËÎÂÏÇÐÕÑÄ. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ
ËÏÇÐÐÑ àÕÂ àÄÑÎáÙËâ ÔÒÑÔÑÃÐÂ, ÍÂÍ ÐÂÏ ÍÂÉÇÕÔâ, ÒÓÇÆÑ-
ÔÕÂÄËÕß ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ, ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÌ ËÆÇÇ ÍÂÔ-
ÍÂÆÂ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [40 ë 43] ÏÞ ÒÑÒÞÕÂÎËÔß ÊÂÒÑÎÐËÕß àÕÑÕ
ÒÓÑÃÇÎ. £ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ ÏÞ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÛÇÏ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. ©ÆÇÔß ÉÇ ÏÞ
ÑÃÓËÔÖÇÏ Ä ÑÃÜËØ ÚÇÓÕÂØ ÍÂÓÕËÐÖ, Ä ÍÑÕÑÓÖá àÕË ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ.

¿ÄÑÎáÙËâ ÑÃÎÂÔÕË ÄÑÍÓÖÅ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÊÂ-
ÄËØÓÇÐÐÑÔÕË ÄÞÅÎâÆËÕ ÍÂÍ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÄÓÂÜÇ-
ÐËÌ Ë ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ. ·ÑÕâ ÔËÎÞ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÐÂ àÕÖ
ÑÃÎÂÔÕß ÉËÆÍÑÔÕË, ÔÎÖÚÂÌÐÞ, ËØ ÔÖÏÏÂÓÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ,
ÍÂÍ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÔÑÆÇÓÉËÕ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÖá ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜÖá: ÐÂ ×ÑÐÇ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÄÓÂÜÇÐËÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ àÍÔÒÑ-
ÐÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÕâÉÇÐËÇ (Ë ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÔÉËÏÂÇÏÑÔÕËì
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÔÉÂÕËÇ), ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ×ËÎÂÏÇÐÕÂ. ±ÓËÚÈÏ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕß ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÔËÎßÐÑ ÒÇÓÇÏÇÉÂÇÏÑÌ, ÂÐÔÂÏÃÎÇÄÞÇ ÔÓÇÆÐËÇ ÑÕ on

ÐÇÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ n, ho2ni4 honi2.
±Ñ ÏÇÓÇ ÄÞÕâÅËÄÂÐËâ ×ËÎÂÏÇÐÕÂ ÒÓÑ×ËÎß ÔÍÑÓÑÔÕË

"ÄÞÔÕÓÂËÄÂÇÕÔâ" ÔÕÇÒÇÐÐ�yÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÔáÆÖ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇ-
ÐËÇÏ ÖÊÍÑÌ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ä ÔaÂ ÏÑÏ ÇÅÑ ÙÇÐÕÓÇ.
±ÑàÕÑÏÖ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË Ä ÙÇÐÕ-
ÓÇ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÔÕÇÒÇÐÐ�yÏË. ±ÇÓÇ-
ÏÇÉÂÇÏÑÔÕß ËØ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÊÎËÚËÇÏ ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËË ×ËÎÂÏÇÐÕÑÄ, ÄÐÑÔâÜËØ ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÍÑÓ-
ÓÇÎâÕÑÓÞ ÓÂÊÐÞØ ÒÑÓâÆÍÑÄ (ËÎË, Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÏÖÎßÕË×-
ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËË, Ä ÓÂÊÐÞÇ h-ÍÎÂÔÔÞ). ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ
ÏÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÑÎÖÚÂÇÕ ÚÈÕÍÑÇ Ë ÐÂÅÎâÆ-
ÐÑÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ.

¹ÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÙÇÐÕÓÇ ×ËÎÂÏÇÐÕÂ? £ ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÎÑÌ,
ÐÑ ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË ÒÓÇ-
ÍÓÂÜÂÇÕÔâ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÔÉÂÕËÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÄâÊÍÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ. £ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÄâÊÍÑÔÕË ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÙÇÐÕÓÇ ×ËÎÂ-
ÏÇÐÕÂ ÚÇÓÇÊ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÇ ÄÓÇÏâ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÍÂÉÆÞÌ ÍÑÐÇÚ-
ÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË Ë
ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÔÕÂáÕÔâ ÅÎÂÆÍËÏË. ±ÓË àÕÑÏ ÓÇÛÇÐËÇ ÑÕÎË-
ÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ "ÄâÊÍÑÅÑ" ÕÑÎßÍÑ Ä ÖÊÍÑÌ ÐÇ-
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ä ÙÇÐÕÓÇ ì ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÔÕß
ÊÂÏÇÐâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÄâÊÍÑÔÕß. ·ÑÕâ Ä "ÐÇÄâÊÍÑÏ" ÓÇÛÇÐËË
ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÐÇ ÔÅÎÂÉËÄÂáÕÔâ, ÑÐË ÒÇÓÇÐÑ-
ÔâÕÔâ ÄÑ ÄÔÈ ÏÇÐßÛËÇ ÏÂÔÛÕÂÃÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÇÛÇ-
ÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¿ÌÎÇÓÂ Ë ¯ÂÄßÇ ë³ÕÑÍÔÂ ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÑÆË-
ÐÂÍÑÄÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÈÐ Ë ÐÖÎÇÄÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË.

ªÕÂÍ, ÏÑÆÇÎß ÓÂÔÕâÅËÄÂáÜÇÅÑÔâ ÄËØÓÇÄÑÅÑ ×ËÎÂ-
ÏÇÐÕÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÄÔÇÏË ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂÏË "ÔËÐÅÖÎâÓÐÞØ" ÏÑ-
ÆÇÎÇÌ, ÐÑ Ä ÐÇÌ ÐÇÕ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË; ÑÐÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ÒÇÓÇÐÑÔ àÐÇÓÅËË ÒÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂÏ, ØÑÕâ Ë ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÇÅÑ
ÔËÎßÐÖáÒÇÓÇÏÇÉÂÇÏÑÔÕß; ÐÂÍÑÐÇÙ, ÑÐÂÏÑÉÇÕ ÒÓÑâÔÐËÕß
ÒÓËÓÑÆÖ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÌ ÂÐÑÏÂÎËËì ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆËÔ-
ÔËÒÂÙËË àÐÇÓÅËË ÑÕ ÄâÊÍÑÔÕË ÒÓË n! 0. £ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ,
ÆÂÉÇ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄâÊÍÑÔÕË, ÍÑÅÆÂ ÆËÔÔËÒÂÙËË ÄÑÑÃÜÇ
ÐÇÕ, ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË ÒÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂÏ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÏÖ ÔÖÉÇÐËá ÔÇÓÆÙÇÄËÐ ÄËØÓÇÌ.

°ÃÔÖÉÆÇÐËá Ë ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËá ÏÑÆÇÎË ÓÂÔÕâÅËÄÂáÜÇ-
ÅÑÔâ ÄËØÓÇÄÑÅÑ ×ËÎÂÏÇÐÕÂ Ë ÒÑÔÄâÜÈÐ ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÑÃÊÑÓ.
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2. ³ÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÆÎâ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ

2.1. ´ÓÂÆËÙËÑÐÐÂâ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÂ: ÄÄÇÆÇÐËÇ ÄÐÇÛÐÇÌ ÔËÎÞ
©ÐÂÏÇÐËÕÂâ ÓÂÃÑÕÂ ¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄÂ [2] ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÔÑ ÔÎÑÄ:
"±ÓË ËÊÖÚÇÐËË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÚËÕÂÕß
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË" . ¥ÂÎÇÇ,
ÖÔÓÇÆÐââ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÄÇÔÂÏË ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¯ÂÄßÇ ë³ÕÑÍÔÂ
(ËÔÒÑÎßÊÖâ ÒÓË àÕÑÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ [44]), ¬ÑÎÏÑÅÑ-
ÓÑÄ ÒÑÎÖÚÂÇÕ [1] ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂÏË S k2 Ë
S
k
3 (ÔÏ. ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ [3]):

ÿ 4

5
el � S3 ÿ 6n

qS2

ql
�10�

(Ä ÐÂÛËØ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâØ). ©ÆÇÔß ÄÄÇÆÇÐÂ ÄÇÎËÚËÐÂ

e � 1

2

q
qt
hv 2i ; �11�

ÍÑÕÑÓÖá ¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄ ÐÂÊÞÄÂÎ "ÕÇÏÒ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÐÇÓ-
ÅËË" 3. £ ÒÓÇÆÇÎÇ n! 0 ÑÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (2)
ÆÎâ ÕÓÇÕßÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË.

±ÑÊÆÐÇÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (10) ÃÞÎÑ ÄÞÄÇÆÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ËÐÂÚÇ [4]. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËÌ ÄÞÄÑÆ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÔâ
ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ Ô ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ
¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄÂ ÄÞÅÎâÆâÕ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÕÓÑÅËÏË. ¥ÇÌ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¯ÂÄßÇ ë³ÕÑÍÔÂ ì ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ,
ÐÑ ÍÂÍ ÕÑÅÆÂ ÒÑÐËÏÂÕß ÒÇÓÄÖá ×ÓÂÊÖ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ì
ÔÎÖÚÂÌÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ? ¥ÂÎÇÇ, ÍÑÎÏÑÅÑÓÑÄÔÍÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ e (11) ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÂÔÔÑÙËÂÙËË Ô ÊÂÕÖØÂáÜÇÌ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕßá. £ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ, ÍÂÍ ÒÓÂ-
ÄËÎÑ, ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÂâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß, ÐÑ
ÕÑÅÆÂ qhv 2i=qt � 0 Ë ÄÇÎËÚËÐÂ e ÐÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÆÓÖÅÑÏ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË.

¥Îâ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ àÕËØ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ Ä ÒÓÂÄÖá ÚÂÔÕß
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¯ÂÄßÇ ë³ÕÑÍÔÂ ÄÄÑÆâÕ ÄÐÇÛÐáá ÔÎÖÚÂÌÐÖá
ÔËÎÖ F�r; t�:

qv
qt
� �vHH�v � ÿHHP� F�r; t� � nDv ; HHv � 0 : �12�

±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÏ, Â
ÔÍÑÓÑÔÕß v ì ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ. ³ËÎÂ F ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÞÏ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ Ë ËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ,
ÑÃÞÚÐÑ ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ. °ÉËÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÒÖÎßÔÂÙËÌ ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÔÒÑÔÑÃÂ
ÄÄÇÆÇÐËâ F, ÆÎâ àÕÑÅÑ ÔËÎÂ F ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ
ÏÇÓÇ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ. ±ÓËÚÈÏ àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÕÑ, ÚÕÑ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ ÃÞÔÕÓÑ ÖÃÞÄÂÇÕ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ,
ÏÇÐßÛËØ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÒÖÎßÔÂÙËÌ L, ÐÑ Ë
ÕÑ, ÚÕÑ ÎáÃÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ F ÔÑÆÇÓ-
ÉËÕ ÎËÛß ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË.

±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÄÇÆÈÐÐÂâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔËÎÂ
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓËÄÐÑÔËÕ ÔÕÑØÂÔÕËÚÐÑÔÕß Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ¯ÂÄßÇ ë
³ÕÑÍÔÂ, ÐÑ Ë "ÄÍÂÚËÄÂÇÕ" àÐÇÓÅËá Ä ÒÑÕÑÍ. ´ÑÅÆÂ ÒÓË
ÖÔÎÑÄËË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÔÕË Ë ÔÕÓÇÏÎÇÐËË ÄâÊÍÑÔÕË Í ÐÖÎá e
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ e � hFvi.

´ÓÖÆÐÑ ÒÑÄÇÓËÕß, ÚÕÑ ¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄ ÐÇ ÄËÆÇÎ ÄÞÛÇ-
ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÓÂÉÇÐËÌ Ë ÐÇ ÒÑÐËÏÂÎ,
ÚÕÑ ÄÔÈ ÏÑÉÐÑ "ËÔÒÓÂÄËÕß", ÄÄÇÆâ Ä ÒÓÂÄÖá ÚÂÔÕß ÔÎÖ-
ÚÂÌÐÖá ÔËÎÖ. °ÆÐÂÍÑ ÑÐ àÕÑÅÑ ÐÇ ÔÆÇÎÂÎ ì ÄËÆËÏÑ,

ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÔËÎÑÌ ÍÂÊÂÎÂÔß
ÇÏÖ ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ÆÓÖÅÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ. ¿ÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÕÂÍì Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÆËÔÔËÒÂÙËâ; ÑÐÂ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÔÕß, ØÑÕâ Ä ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÞÌ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕ ÐÇ ÄØÑÆËÕ 4. ±ÓË ÍÑÎÏÑÅÑÓÑÄÔÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ (2) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÕÑÚÐÑ Ë ÆÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
¿ÌÎÇÓÂ (ÒÓË ÇÅÑ ÄÞÄÑÆÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÎËÛß ÖÔÓÇÆÐÇ-
ÐËÇ ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ). ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÒÓËÓÑÆÇ ÒÓÑâÄÎÇ-
ÐËÇ ÍÑÎÏÑÅÑÓÑÄÔÍÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ ÚÂÔÕÑ ÄÔÕÓÇÚÂÇÕÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ,
Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÆËÔÔËÒÂÙËâ ÐÇÄÂÉÐÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ [7]).

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÄÐÇÛÐââ ÔËÎÂ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇ
ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÄÍÂÚËÄÂÇÕ àÐÇÓÅËá Ä ÔËÔÕÇÏÖ. ´Ñ, ÚÕÑ ÊÐÂÍ
hFvi ÒÑÎÑÉËÕÇÎÇÐ, âÄÎâÇÕÔâ ÂÍÕÑÏ ÄÇÓÞ Ë ÐËÑÕÍÖÆÂ ÐÇ
ÔÎÇÆÖÇÕ. £ÑÊÏÑÉÐÂ ÕÂÍÉÇ ÔËÕÖÂÙËâ, ÍÑÅÆÂ hFvi � 0 Ë
ÐÂÍÂÚÍË àÐÇÓÅËË ÐÇÕ, Â ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË 5.

ª ÐÂÍÑÐÇÙ, Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ ÄÐÇÛÐËÇ
ÑÃÝÈÏÐÞÇ ÔËÎÞ ÐÇ ÆÇÌÔÕÄÖáÕ. ´ÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß (Ë ÔÕÑØÂ-
ÔÕËÚÐÑÔÕß) ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛ-
ÕÂÃÐÞØ ÄËØÓÇÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÏ àÐÇÓÅÑÐÇÔÖÜÇÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ. £
àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÍÑÎÏÑÅÑÓÑÄÔÍÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ e
âÄÎâÇÕÔâ "ÃÑÎÇÇ ÒÓÂÄËÎßÐÞÏ", ÎÖÚÛÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ×Ë-
ÊËÍÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ×ÑÓÏÂÎËÊÑÄÂÕß ÒÑâÄÎÇÐËÇ
ÔÎÖÚÂÌÐÑÔÕË Ä ÏÂÎÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÃÑÎÇÇ ÇÔÕÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ ÃÞÎÑ ÃÞ ÄÄÇÔÕË ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ;
ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ-
ÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÔÕÂÐÑÄÑÍ.

£ ÎáÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÔËÎÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÅÇÐÇÓËÓÖáÕ ÔÕÑØÂÔÕËÚÐÑÔÕß Ä ÏÇÎÍËØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ, ÆÑÎ-
ÉÐÞ ÃÞÕß ÍÂÍ-ÕÑ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÏË ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËâÏË ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ. ´Ñ ÇÔÕß àÕË ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÐÇ
ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË: ÏÇØÂÐËÊÏ, ÅÇÐÇÓËÓÖáÜËÌ
ÔÎÖÚÂÌÐÑÔÕß, ÖÉÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ä ÍÂÍÑÏ-ÕÑ ÔÏÞÔÎÇ Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËË ¯ÂÄßÇ ë³ÕÑÍÔÂ. £ ËÆÇÂÎÇ ØÑÕÇÎÑÔß ÃÞ ÄÞÆÇ-
ÎËÕß ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË, Â ÊÂÕÇÏ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÆËÐÂÏËÍÖ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ.

¥Îâ ËÔÒÑÎÐÇÐËâ àÕÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ÏÞ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏ
ÆÓÖÅÑÌ ÒÑÆØÑÆ ì ÊÂÆÂÐËÇ ÄÏÇÔÕÑ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ
ÔËÎÞ F ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÒÖÎßÔÂÙËÌ ÔÍÑÓÑÔÕË. £ ÔÄÇÕÇ
ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ, ÒÑ-ÄËÆË-
ÏÑÏÖ, ÃÑÎÇÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ×ËÊËÍÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
àÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ "ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ" ÏÇÕÑÆÂ, ÒÑÊ-
ÄÑÎâÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÒÓÑÔÕËÕß ÊÂÆÂÚÖ. ³ÕÇÒÇÐß ÇÅÑ àÍÄË-
ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÏÖ ÄÄÇÆÇÐËá ÄÐÇÛÐÇÌ ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÑÌ ÔËÎÞ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.2.

2.2. £ÄÇÆÇÐËÇ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÒÖÎßÔÂÙËÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ªÕÂÍ, ÄÄÇÆÈÏ ÔÎÖÚÂÌÐÑÇ ÒÑÎÇ ~U ÕÂÍÑÇ, ÚÕÑ HH~U � 0. ¥Îâ
ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ àÕÑ ÒÑÎÇ ÔÆÇÎÂÕß ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÏ ÐÂ
ÏÂÔÛÕÂÃÂØ l5L, ÔÅÎÂÆËÏ ÇÅÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá

Ui�r; t� � 1

L3

�
~Ui�r� q; t� exp

�
ÿ r 2

L2

�
dq ; �13�

ÕÑÅÆÂ HHU � 0.

4 ¿ÕÑ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓÇÆÇÎÑÄ: ÔÐÂÚÂÎÂ
t!1, ÒÑÕÑÏ n! 0.
5 ±ÓËÏÇÓ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÕÂÍËÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏì ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ. ±ÑâÄÎÇÐËÇ ÄÐÇÛÐÇÌ ÔËÎÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÆÄËÅÖ ×ÂÊÞ, ÕÂÍ
ÚÕÑ hFvi � 0, Â ÐÇ Í ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá àÐÇÓÅËË.

3 ©ÆÇÔß, ÍÂÍ Ë Ö ¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄÂ, ÑÒÖÜÇÐÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ l qS2=qt, ÏÂÎÑÇ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô e ÒÓË ÏÂÎÞØ l.
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´ÇÒÇÓß ÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÏ ÔÎÖÚÂÌÐÖá ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÖá
ÔËÎÖ F ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá

qU
qt
� �UHH�U � ÿHp� F�r; t� � nDU ; HHF � 0 : �14�

µÓÂÄÐÇÐËÇ (14) ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ
×ÖÐÍÙËË p�r; t�. ±Ñ ÒÑÔÕÓÑÇÐËá ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ F ì
ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÂâ ÔËÎÂ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÂâ Ô×ÑÓÏÖÎË-
ÓÑÄÂÐÐÞÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.1 ÖÔÎÑÄËâÏ. (±ÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÒÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÐÇ ÄÐÑÔËÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÏÞ ÖÄËÆËÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3, Ä ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÞÇ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ÄØÑÆËÕ ÕÑÎßÍÑ ×ÖÐÍÙËâU Ë ÇÈ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ, ÐÑ ÐÇ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ.)

´ÇÒÇÓß ÒÑÆÔÕÂÄËÏ àÕÖ ÔÎÖÚÂÌÐÖá ÔËÎÖ F Ä ÒÓÂÄÖá
ÚÂÔÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ (12) Ë ÃÖÆÇÏ ËÔÍÂÕß ÇÅÑ ÓÇÛÇÐËÇ Ä ÄËÆÇ

v�r; t� � U� u ; P � p� p :

´ÑÅÆÂ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË u ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

q
qt

ui � �UHH�ui � �uHH�Ui � �uHH�ui � ÿHi p� nDui ;

Hi ui � 0 :
�15�

µÓÂÄÐÇÐËÇ (15) âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÓÔËÇÌ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ ¯ÂÄßÇ ë³ÕÑÍÔÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÕÑØÂÔÕËÚÐÑÔÕß ÄÄÇÆÇÐÂ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÊÂÆÂÐËâ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ÕÇÚÇ-
ÐËâ, Â ÐÇ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÔËÎÞ. ±ÖÎßÔÂÙËË ÔÍÑÓÑÔÕË
U ÄÞÔÕÖÒÂáÕ ÊÆÇÔß ÍÂÍ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌÛÖÏ. ±ÑÆÑÃÐÞÇ
ÊÂÆÂÐÐÞÇ ÒÖÎßÔÂÙËË ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÛÖÏÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÓÂÐÇÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÎËÐÇÌÐÑÌ
ÊÂÆÂÚË Ñ ÒÇÓÇÐÑÔÇ ÒÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÔÍÂÎâÓÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [45 ë 47],
ÅÆÇ ÑÐË ÒÑÎÂÅÂÎËÔß ÅÂÖÔÔÑÄÞÏË. ±ÓË àÕÑÏ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÔÍÂÎâÓÂ ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÒÇÓÇÏÇÉÂÇÏÑÔÕË.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (15) âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇ×ÑÓÏÖÎË-
ÓÑÄÍÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (12), ÑÆÐÂÍÑ ÔËÎÂ F ÐÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ä
ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË, Â ÄÔâ ÔÎÖÚÂÌÐÑÔÕß ÊÂÆÂÐÂ
ÄÇÎËÚËÐÑÌ U. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÕÂÍÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÊÂÆÂÐËâ F ÐÇÔÍÑÎß-
ÍÑ ÔÖÉÂÇÕ ÑÃÎÂÔÕß ÇÈ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ. £ÒÓÑÚÇÏ, àÕÑ
ÐÇ ÃÑÎßÛËÌ ÒÓÑËÊÄÑÎ, ÚÇÏ ÕÑÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÑÒÖÔÍÂáÕ,
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ ÔÂÏÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÔËÎÞ, ÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜÇÌ ÄÑ ÄÔÈÏ ÑÃÝÈÏÇ ÉËÆÍÑÔÕË.

2.3. ®ÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎ
µÒÓÑÔÕËÏ ÕÇÒÇÓß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (15). ©ÂÏÇÕËÏ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ,
ÚÕÑ ÆÓÇÌ×ÑÄÂâ ÚÂÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕËU�0; t� ÐÇ ÄØÑÆËÕ Ä ÑÍÑÐÚÂ-
ÕÇÎßÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ Ë ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÄÔÇ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÞ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÓÂÊÐÑÔÕË
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÓÇÌ×ÑÄÖá ÚÂÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË U�0; t�
ÏÑÉÐÑ ÃÇÊ ÖÕÓÂÕÞ ÑÃÜÐÑÔÕË ÒÑÎÑÉËÕß ÓÂÄÐÑÌ ÐÖÎá
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÄÞÃÑÓÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕÔÚÈÕÂ
(Õ.Ç. ÊÂÏÇÐÞ U! UÿU�0; t�, r! rÿ � U�0; t� dt).

¥ÂÎÇÇ ÐÂÔ ÃÖÆÖÕ ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÕß ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÊÏÇÓÑÏ
r5L; ÅÎÂÆÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ U ÄÐÖÕÓË ÕÂÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÓÂÊÎÑÉÇÐÂ Ä ÓâÆ ´ÇÌÎÑÓÂ ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ r=L:

Ui�r; t� � Ai j�t�rj � Ai j k�t� rjrk
L
� Ai j kl�t� rjrkrl

L2
� . . . ;

Aii � 0 : �16�

¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ Ai j k�t�, Ai j kl�t�; . . . ËÏÇáÕ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß
ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÄÓÇÏÇ-
ÐÇÏT ÑÃÑÓÑÕÂ ÊÂÆÂÄÂÇÏÞØU ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÄËØÓÇÌ.

±ÇÓÇÌÆÈÏ ÕÇÒÇÓß Í ÒÓÇÆÇÎÖ L!1, ÑÔÕÂÄÎââ ÄÓÇÏâ T
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ. £ÔÇ ÚÎÇÐÞ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (16),
ÍÓÑÏÇ ÒÇÓÄÑÅÑ, ÑÃÓÂÕâÕÔâ Ä ÐÖÎß 6. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÊ (15)
ÒÑÎÖÚËÏ

q
qt

ui � �AkjrjHk�ui � Aikuk � �uHH�ui � ÿHi p� nDui ;

Hi ui � 0 :
�17�

¿ÕÑ ÅÎÂÄÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÂÛÇÌ ÕÇÑÓËË. °ÐÑ âÄÎâÇÕÔâ
ÕÑÚÐÞÏ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¯ÂÄßÇ ë³ÕÑÍÔÂ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ
r5L. ¬ÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÌ ÕÇÐÊÑÓ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÔÍÑÓÑÔÕË
Ai j ÊÂÏÇÐâÇÕ ÄÐÇÛÐáá ÔËÎÖ. ©ÂÆÂÄÂâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÕÑÅÑ ÕÇÐÊÑÓÂ, ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÔÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÒÖÎßÔÂÙËÌ.

3. ¡ÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¯ÂÄßÇ ë³ÕÑÍÔÂ:
ÒÓÇÆÇÎ ÐÖÎÇÄÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË

´ÇÒÇÓß ÏÞ ÒÇÓÇÌÆÈÏ Í ÂÐÂÎËÊÖ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (17) Ä ÂÔËÏÒÕÑ-
ÕËÍÇ ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÈÐ t. ®Þ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÔÓÂÊÖ ËÔÍÂÕß
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ, ÍÂÍ àÕÑ ÆÇÎÂÇÕÔâ Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏ
ÒÑÆØÑÆÇ, ÅÆÇ ÒÓÇÆÇÎ t!1 ÃÇÓÈÕÔâ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÒÓË
ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÇÓÇÌÕË
Í ÒÓÇÆÇÎÖ n! 0. £ÍÎÂÆ ÆËÔÔËÒÂÙËË ÏÞ ÑÃÔÖÆËÏ Ä ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ 4.3.

ªÕÂÍ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÏÇÔÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¯ÂÄßÇ ë³ÕÑÍÔÂ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¿ÌÎÇÓÂ, Õ.Ç. ÒÑÎÑÉËÏ Ä (17) n � 0.

¬ÂÍ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 1.4, ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË u
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ A ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÐÂÎÑÉÇÐËÇ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÄÓÂÜÇÐËÌ Ë ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÆÇ-
×ÑÓÏÂÙËÌ. ¯ÂÛÂ ÒÇÓÄÂâ ÊÂÆÂÚÂ ì ÓÂÊÆÇÎËÕß àÕË ÆÄÇ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ.

±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ËÊÃÂÄËÏÔâ ÑÕ ÎËÐÇÌÐÞØ ÚÎÇÐÑÄ; ÆÎâ
àÕÑÅÑ ÔÆÇÎÂÇÏ ÊÂÏÇÐÖ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ r; u! X;w:

ui�r; t� � gim�t�wm�Xn; t� ; Xn � qnj�t�rj ; �18�

ÅÆÇ ÏÂÕÓËÙÞ gim�t� Ë qnj�t� ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ

_gia � Ai j g j a � 0 ; gia�0� � dia ;
�19�

_qgi � qg jAji � 0 ; qg j�0� � dg j :

(ÂÕËÐÔÍËÇ ÃÖÍÄÞ Ä ËÐÆÇÍÔÂØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÕÂÓÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ, Â ÅÓÇÚÇÔÍËÇ ì ÐÑÄÑÌ.)7

±ÑÆÔÕÂÄÎââ Ä (17) ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (18), ÒÑÎÖÚËÏ

gim

�
qwm

qt
� qkg ggawa

qwm

qXk

�
� ÿqni qp

qXn
;

�20�
qnigim

qwm

qXn
� 0 :

6 ³ÆÇÎÂÐÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÏÂÔÛÕÂ-
ÃÑÄ ÄÇÎËÚËÐ U Ë u. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ àÕÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÔÒÓÂÄÇÆ-
ÎËÄÞÏ, ÔÒÇÍÕÓ u ÐÇ ÆÑÎÉÇÐ Ô ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË "ÖØÑÆËÕß" Ä ÑÃÎÂÔÕß
ÃÑÎßÛËØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ. ¬ÂÍ ÏÞ ÖÄËÆËÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 3, 4, àÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÆÎâ ËÐÕÇÓÇÔÖáÜËØ ÐÂÔ ÓÇÛÇÐËÌ.
7 ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ (18) ì àÕÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÅÑ, Â
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ: ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÑ-
ÓÂÊÐÑÏÖ.
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±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ai j ì ÔÎÖÚÂÌÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÏÂÕÓËÙÞ gim Ë qmj
ÕÂÍÉÇ âÄÎâáÕÔâ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË. ¥Îâ ÂÐÂÎËÊÂ ÓÇÛÇÐËâ ÒÓË
t!1 ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÐÂÕß ËØ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÖ.

3.1. ¡ÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ T-àÍÔÒÑÐÇÐÕ
¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ (19), ÏÂÕÓËÙÞ gim Ë qmj ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß
Ä ÄËÆÇ T-àÍÔÒÑÐÇÐÕ. £ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÏÂÕÓËÙÂ A âÄÎâÇÕÔâ
ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ, àÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ÄÞÚËÔ-
ÎÇÐÞ Ä [48]. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÏÞ ÖÄËÆËÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.2, ÆÎâ
ÕÇÑÓËË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÕÂÍÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ A ÐÇ ÅÑ-
ÆËÕÔâ: Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË, ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÑÌ
ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÏË ÒÖÎßÔÂÙËâÏË Ä ÏÇÐßÛËÇ ÏÂÔÛÕÂ-
ÃÞ, ÃÞÎ ÃÞ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá. ¥Îâ ÂÐÂÎËÊÂ ÓÇÛÇÐËâ Ä ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ A ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆËÔÍÓÇÕÐÖá ÂÒÒÓÑ-
ÍÔËÏÂÙËá: ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß n-Ø ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÄÓÇÏÇÐË,
ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂÏË Dt. ±ÖÔÕß ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
Ai j�t� � �An�i j ÒÑÔÕÑâÐÐÞ ÄÐÖÕÓË ÍÂÉÆÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ.
´ÑÅÆÂ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (19) ÒÓËÏÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

qn � qnÿ1 exp �ÿAnDt� ;
ÑÕÔáÆÂ

qN � exp �ÿA1Dt� exp �ÿA2Dt� . . . exp �ÿANDt� : �21�

¥Îâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÐÂÏÒÑÐÂÆÑÃËÕÔâ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇªÄÂÔÂÄÞ:
ÎáÃÂâ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÖÐËÏÑÆÖÎâÓÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ q ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄËÏÂ Ä ÄËÆÇ

q � z�q� d�q� s�q� ; �22�

ÅÆÇ z ì ÄÇÓØÐââ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ Ô ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÏË
àÎÇÏÇÐÕÂÏË, ÓÂÄÐÞÏË ÇÆËÐËÙÇ, d ì ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÂâ ÏÂÕ-
ÓËÙÂ Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË, s ì
ÏÂÕÓËÙÂ ÄÓÂÜÇÐËâ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ (21) ÏÂÕÓËÙÂ qN ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓÑ-
ËÊÄÇÆÇÐËÇ N ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÖÐËÏÑÆÖÎâÓÐÞØ
ÏÂÕÓËÙ 8, ÓÇÂÎËÊÖÇÏÞØ ÑÆÐËÏ Ë ÕÇÏ ÉÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË. ¡ÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÑÃÝÇÍ-
ÕÑÄ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÖÚÇÐÑ Ä ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ
(ÍÓÂÕÍËÌ ÑÃÊÑÓ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä [49]), ÒÑÎÖÚÇÐ ÓâÆ ÄÂÉÐÞØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË ÓÂÊÖÏÐÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâØ Ñ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË A ÆÑÍÂÊÂÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÕÇÑÓÇÏÞ 9:

1) Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÇÆËÐËÙÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓÇÆÇÎ
limN!1 �1=N� ln di�qN� � li, ÅÆÇ li ì ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÔÎÖ-
ÚÂÌÐÞÇ ÚËÔÎÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ ÔÎÖÚÂÌÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ An

Ë âÄÎâáÜËÇÔâ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÆÎâ ÄÔÇØ ÇÅÑ ÓÇÂÎËÊÂÙËÌ;
l1 < l2 < l3 (ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÄÑÊÐËÍÎÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËá Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ªÄÂÔÂÄÞ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ, ÍÑ-
ÕÑÓÂâ ÐÂÓÖÛÂÇÕ ÓÂÄÐÑÒÓÂÄËÇ ÑÔÇÌ) Ë l1 � l2 � l3 � 0.
£ÇÎËÚËÐÞ li ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÎâÒÖÐÑÄÔÍËÏË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâÏË
[50];

2) ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ Zi � �ln di�qN� ÿ liN�=
����
N
p

âÄÎâÇÕÔâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÃÎËÊÍËÏ Í ÅÂÖÔÔÑÄÖ Ë ÔØÑÆËÕÔâ
Í ÐÇÏÖ (ÔÎÂÃÑ) ÒÓË N!1 [51, 52];

3) Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÇÆËÐËÙÂ z�qN� ÔØÑÆËÕÔâ ÒÓË
N!1: z�qN� ! z1. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÎâÒÖÐÑÄÔÍËØ ÒÑÍÂÊÂÕÇ-
ÎÇÌ, z1 ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË An [53];

4) Ä ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÇN!1 ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ Zi�qN� Ë
z�qN� ÐÇÊÂÄËÔËÏÞ [54].

¥Îâ ÐÂÛËØ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ÙÇÎÇÌ ÕÇÑÓÇÏÞ 1 ë 4 ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÍÓÂÕÍÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÞ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:

z�qN� ! z1 ; Zi�qN� �
1����
N
p

XN
n�1

xi�n� ;

d�qN� � diag
�
e l1N�Z1

���
N
p
; e l2N�Z2

���
N
p
; e l3N�Z3

���
N
p �

; �23�

l1 < l2 < l3 ; l1 � l2 � l3 � 0 :

©ÆÇÔß Zi�qN� Ë xi ì ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ô
ÐÖÎÇÄÞÏ ÔÓÇÆÐËÏ. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÏÂÕÓËÙÂ z1ìÔÎÖÚÂÌ-
ÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ, Â li ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ, ÊÂÄËÔâÜËÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ An.
®ÂÕÓËÙÂ s�qN� ì ÃÞÔÕÓÑ ËÊÏÇÐâáÜÂâÔâ ×ÖÐÍÙËâ N,
ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË.

±ÇÓÇØÑÆ Í ÒÓÇÆÇÎÖ N!1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ t!1 ÒÓË
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ Dt. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÄÇÓÐÖÕßÔâ ÑÕ ÆËÔÍÓÇÕ-
ÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ Í ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏÖ, ÐÖÉÐÑ ÊÂÕÇÏ ÇÜÈ ÄÊâÕß
ÒÓÇÆÇÎ Dt! 0. ´ÑÅÆÂ N ÊÂÏÇÐËÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ t, li Ë xi
ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖáÕÔâ Ë ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ Ä (23) ÒÓËÏÖÕ
ÄËÆ lit�

�
xi dt.

3.2. ¡ÔËÏÒÕÑÕËÍÂ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (20)
°ÃÓÂÕËÏÔâ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá (20). ¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ËÊÎÑÉÇÐËâ
ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÒÑÍÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÏÂÕ-
ÓËÙ Ai j. ¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÒÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ àÕÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÇÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. ªÊ ÔËÏÏÇÕÓËË Ai j � Aj i ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ

gim�t� � qmi�t� :

´ÑÅÆÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (20) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

qwm

qt
� qki giawa

qwm

qXk
� ÿ qp

qXm
;

�24�
qni gim

qwm

qXn
� 0 :

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä (24) ÄØÑÆËÕ ÎËÛß ÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÏÂÕÓËÙ
qmi gin. ©ÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ Ä àÕÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÏÐÑÉËÕÇÎß
s�q� ËÔÚÇÊÂÇÕ:

qg � qqT ' z1d 2
�
q�t��zT1 ;

d 2
�
q�t�� � exp

ÿ
2l3t� 2Z3

��
t
p �

diag �0; 0; 1� � . . .

®Þ ÑÔÕÂÄËÎË ÊÆÇÔß ÕÑÎßÍÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂá-
ÜÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ l1 � l2 � l3 � 0, ÕÑ l3 > 0.
±ÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ ÚÎÇÐÂÏË, ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜËÏË ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ, ÒÑÎÖ-
ÚËÏ

qg � C exp
ÿ
2l3t� 2Z3

��
t
p � � C exp �2wt� ;

ÅÆÇ �Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá O�exp ��l2 ÿ l3�t��� C âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÌ (ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ t) ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÏÂÕÓË-
ÙÇÌ, C � z1 diag �0; 0; 1� zT1.

£ÄÇÆÈÏ ÕÇÒÇÓß ÐÑÄÞÌ ÄÇÍÕÑÓW � Cw ÄÏÇÔÕÑ w. ´ÑÅÆÂ
ËÊ (24) ÒÑÎÖÚËÏ

qW
qt
� exp �2wt�

�
W

q
qX

�
W � ÿC qP

qX
;

qW
qX
� 0 ;

w � l3 � Z3��
t
p :

8 µÐËÏÑÆÖÎâÓÐÑÔÕßì ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÃÇÔÔÎÇÆÑÄÑÔÕËAn, Õ.Ç. ÐÇÔÉËÏÂÇÏÑ-
ÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË.
9 ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÇ ÕÇÑÓÇÏ ÐÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÐË
ÔËÏÏÇÕÓËË, ÐË ÅÂÖÔÔÑÄÑÔÕË ÏÂÕÓËÙ A.
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¡ÔËÏÒÕÑÕËÍÂ ÒÓË t!1 ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ�
W

q
qX

�
W � ÿC q

qX
P ;

qW
qX
� 0 ;

�25�
P � exp �2wt�P :

®ÂÕÓËÙÂ C ì ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ Ë ÐÇÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË,
ÕÂÍ ÚÕÑ ÑÐÂ ÄÔÇÅÆÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆËÂÅÑÐÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞÏ ÒÑÄÑÓÑÕÑÏ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (25) àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá
¿ÌÎÇÓÂ, Â ÇÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÔÕÂ-
ÙËÑÐÂÓÐÞÏ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâÏ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÚÇ-
ÐËâ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÕ ÄÔÇÅÑ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ai j�t� Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËË (25) ÑÔÕÂÎÑÔß ÕÑÎßÍÑ ÛÇÔÕß ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÚËÔÇÎ,
ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÏÂÕÓËÙÖ C. ¬ÑÐÇÚÐÑ, àÕÑ ÒÓÑËÊÑÛÎÑ ÃÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÏÖ ÄÞÃÑÓÖ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ �X;W�: ÄÔâ ÔÎÖ-
ÚÂÌÐÑÔÕß "ÑÔÕÂÎÂÔß" Ä ÃÞÔÕÓÑ ËÊÏÇÐâáÜËØÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇ-
ÐÇÏ s-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂØ ÏÂÕÓËÙ q Ë g.

¥ÂÎÇÇ, Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (25) ÔÕÑËÕ ÆÂÄÎÇÐËÇ;
ÑÆÐÂÍÑ ÔËÕÖÂÙËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃ-
ÎÂÔÕË ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ, ÔÕÂÐÑÄâÔß Ä ÒÓÇÆÇÎÇ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÏ, ÍÓÂÌÐÇ ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÂ. ¬ÂÍ ÏÞ ÖÄËÆËÏ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 6.2, ÕÂÍÑÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÑÔÑÃÞØ ÓÇÛÇÐËÌ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÏ ÄËØÓâÏ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÑÃ-
ÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË t!1 ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ P! 0.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä (25) ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÄÞÓÑÉÆÇÐËá ÐÇ-
ÎËÐÇÌÐÑÔÕË:�

W
q
qX

�
W � 0 : �26�

¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÄÞÄÑÆÂÏË ÓÂÃÑÕÞ [20] Ñ
"ÒÑÆÂÄÎÇÐËË" (ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËË) ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË. ¬ÂÍ ÏÞ
ÖÄËÆËÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.3, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (26) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÓÂÔÕâÉÇ-
ÐËÇ ÄËØÓÇÄÑÅÑ ×ËÎÂÏÇÐÕÂ. ¥ÂÄÎÇÐËÇ, ØÑÕâ ÑÐÑ Ë ËÅÓÂÇÕ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÖá ÓÑÎß Ä ÃÂÎÂÐÔÇ ÔËÎ ÒÑÒÇÓÈÍ ÄËØÓâ [55], ÐÇ
ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ Ä ÓÂÔÕâÉÇÐËË ÄËØÓâ. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÎËâÐËâ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÐÂ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÊÂÄËØ-
ÓÇÐÐÑÔÕË ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß Ä [40], Ë ÑÐÑ ÃÞÎÑ ÕÂÏ
ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÑ ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâÏË.

£ÇÓÐÈÏÔâ ÕÇÒÇÓß Í ÑÃÜÇÏÖ ÔÎÖÚÂá A 6� AT. £ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ (20) ÄØÑÆâÕ ÆÄÇ ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ÏÂÕÓËÙÞ: qg Ë gÿ1qT.
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá (19) ÏÂÕÓËÙÂ g ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÂ ÍÂÍ

g�A� � ÿq�AT��T : �27�

©ÆÇÔß Ë ÐËÉÇ ÒÑÆ q�A�, z�A�, d�A�, s�A� ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂáÕÔâ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÞ q�A�t��, z�A�t��, . . . µÚËÕÞÄÂâ (27) Ë ÔÐÑÄÂ
ËÔÒÑÎßÊÖâ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ªÄÂÔÂÄÞ (22), ÒÑÎÖÚËÏ

qg � z�A� d�A� s�A� sT�AT� d�AT� zT�AT� :

¥ÄÇ ÏÂÕÓËÙÞ ÄÓÂÜÇÐËâ ÖÉÇ ÐÇ ÔÑÍÓÂÜÂáÕÔâ, Â ÆÂáÕ Ä
ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËË ÇÜÈ ÑÆÐÖ ÏÂÕÓËÙÖ ÄÓÂÜÇÐËâ ~S. ¯ÂËÃÑÎÇÇ
ÃÞÔÕÓÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÔÇØ ÏÂÕÓËÙ d ì
ÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ d33, ÒÑàÕÑÏÖ Ë Ä ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËË
d�A� ~Sd�AT� ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ ÒÓË t!1 ÃÖÆÇÕ ÏÂÕÓËÚÐÞÌ
àÎÇÏÇÐÕ �3; 3�, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ËØ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËá.
±ÑÔÎÇ ÖÏÐÑÉÇÐËâ ÔÎÇÄÂ Ë ÔÒÓÂÄÂ ÐÂ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÞÇ ÏÂÕ-
ÓËÙÞ z ÒÑÎÖÚËÏ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÖ

qg ' a�t�C1 exp
�ÿ
w�A� � w�AT��t� ; �28�

ÅÆÇ C1 ì ÐÇÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÏÂÕÓËÙÂ, a�t� � ~S33 ì
ÃÞÔÕÓÑ ÏÇÐâáÜËÌÔâ ÔÎÖÚÂÌÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß.

¹ÕÑÃÞ ÐÂÌÕË ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÖ ÏÂÕÓËÙÞ gÿ1qT, ÄÑÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏÔâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ g�A�q�ÿA� � I, ÑÚÇÄËÆÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ËÊ (21) Ë ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ g.
´ÑÅÆÂ

gÿ1qT � q�ÿA�qT�A� � z�ÿA�d�ÿA�s�ÿA�sT�A�d�A�zT�A� :

ªÊ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËÌ, ÒÑÎÐÑÔÕßá ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÏ
ÄÞÛÇ, ÔÎÇÆÖÇÕ

gÿ1qT ' b�t�C2 exp
�ÿ
w�ÿA� � w�A��t� ; �29�

ÅÆÇC2 ìÒÑÔÕÑâÐÐÂâÏÂÕÓËÙÂ, b�t�ìÔÎÖÚÂÌÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ.
¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÄÞâÔÐËÕß, ÍÂÍÑÇ ËÊ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ, ÔÑ-

ÆÇÓÉÂÜËØ (28) Ë (29), ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÐÂÆÑ ÔÓÂÄÐËÕß
ÐÇÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ÚÂÔÕË ËØ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ. ±ÑàÕÑÏÖ (Ô ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕßá ÇÆËÐËÙÂ) ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ Ô ÆÂÄÎÇÐËÇÏ Ä (20) ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß, ÇÔÎË l3�AT� > l3�ÿA�.

®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß [43, 56], ÚÕÑ l3�ÿA� � ÿl1�AT�.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÂÕÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÔÎÖÚÂÇÄ, li�AT� � li�A�. ±ÑàÕÑÏÖ ÖÍÂÊÂÐÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÄÞ-
ÒÑÎÐâÇÕÔâ Ä ÕÑÏ Ë ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ l2�A� < 0.
¬ÂÍ ÏÞ ÖÄËÆËÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.2, l2 � 0 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÕÇÚÇÐËá, ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏÖ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÃÓÂÜÇÐËâ ÄÓÇ-
ÏÇÐË. ¦ÔÎË ÕÂÍÑÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÂ (Â Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÐÇÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË Ä ÏÂÎÞÇ ÏÂÔÛÕÂÃÞ T-ÔËÏ-
ÏÇÕÓËâ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÃÖÆÇÕ ÐÂÓÖÛÇÐÂ), ÕÑ (28) Ë
(29) ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ Ô ÓÂÊÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá. £ ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÔÄâÊÂÕß ÊÐÂÍ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËÇÏ ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË ÒÑÍÂ ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß, ÑÆÐÂÍÑ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÖÒÓÑÜÈÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 4, 5,
ÄÞÃÑÓ l2�A� < 0 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÂÄËÎßÐÑÏÖ ÊÐÂÍÖ ÒÑ-
ÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ÔÐÑÄÂ ÒÓËØÑÆËÏ Í
ÔËÕÖÂÙËË (26).

3.3. ³ÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ
¥Îâ ÄÞâÔÐÇÐËâ ÑÃÜËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÓÇÛÇÐËâ (25) ÄÇÓÐÈÏÔâ Í
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ �r; u�. ®Þ ÔÐÑÄÂ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÔÎÖÚÂÇÏ
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÏÂÕÓËÙ A � AT. °ÃÜËÌ ÔÎÖÚÂÌ ÂÐÂÎËÊË-
ÓÖÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÇÏ ÉÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ; ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÓÂÊÎËÚËâ ÏÞ ÑÅÑÄÑÓËÏ ÐËÉÇ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÒÑÍÂ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÈÏ
ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÛÖÏÑÏ Ä ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇ àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ ÏÂÕÓËÙÞ d.
¿ÕÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÂÄÆÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6, Â ÄÍÎÂÆ Z Ä
ÓÇÛÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÑÃÔÖÉÆÂÕßÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.

±ÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (18), (19), (22),
ÒÑÎÖÚËÏ

u � gw � gCÿ1 W�X� � qTCÿ1 W�X� � sTd zTCÿ1 W�X� ;
X � qr � zdsr :

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÄÞÆÇÎËÕß ÔÎÖÚÂÌÐÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ, ÔÆÇÎÂÇÏ
ÇÜÈ ÑÆÐÖ ÊÂÏÇÐÖ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ:

r 0 � sr ; u 0 � su : �30�
¿ÕÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÑÕÔÚÈÕÂ ÔÎÖÚÂÌÐÑ ÄÓÂÜÂÇÕÔâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÏÂÕ-
ÓËÙÂ s ì ÔÎÖÚÂÌÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÄÓÇÏÇÐË (Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÏÂÕÓËÙ z Ë d, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÄÔÈ ÃÑÎÇÇ
ÓÇÅÖÎâÓÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË). £ÄÇÆÈÏ ÄÏÇÔÕÑ ÄÇÍÕÑÓÂ W�X�
ÐÑÄÖá ÄÇÍÕÑÓÐÖá ×ÖÐÍÙËá:

V�y� � zTCÿ1 W�zy� :
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´ÑÅÆÂ

u 0 � dV�d r 0� ; �31�
ËÎË Ä ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑÌ ÊÂÒËÔË

u 0i � exp �lit�Vi

ÿ
exp �l1t�r 01; exp �l2t�r 02; exp �l3t�r 03

�
(ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÊÆÇÔß ÐÇÕ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ).

ªÕÂÍ, ÄÑ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ r 0 Ä ÂÔËÏÒ-
ÕÑÕËÍÇ ÒÓË t!1 ÓÇÛÇÐËÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ. ¥ÇÌ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÕÓÇÕßâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË, u 03, ÆÑÏËÐËÓÖ-
ÇÕ, Ë àÎÇÏÇÐÕ ÉËÆÍÑÔÕË ÄÞÕâÅËÄÂÇÕÔâ (Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
ÔÉËÏÂÇÕÔâ) àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÂÏË ÄÆÑÎß ÓÂÊÐÞØ ÑÔÇÌ. ±ÓË àÕÑÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË
u 0 ÑÕ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ r 03 ì ÔÂÏÂâ ÔËÎßÐÂâ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÑÆÐÂÍÑ,
ÚÕÑ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ Hu � 0 ÔÎÇÆÖÇÕ qV3=qr3 � 0.

£ÞÚËÔÎËÏ ÕÇÒÇÓß ÓÑÕÑÓ ÔÍÑÓÑÔÕË:

o 0k � ekji
qu 0i
qr 0j
� ekji exp �lit� qVi

qyj
exp �ljt� :

´ÂÍ ÍÂÍ
P

i li � 0, ÑÕÔáÆÂ ok / exp �ÿlkt�. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑ, ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÄÆÑÎß ÑÔË r 01:

o 0 ' o 01 � exp �ÿl1t� f
ÿ
exp �l3t� r 03

�
: �32�

©ÆÇÔß f � e1ji qVi=qyj. ©ÂÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
o 0 � so, ÏÑÆÖÎß ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË ÑÆËÐÂÍÑÄ ÄÑ ÄÓÂÜÂá-
ÜÇÌÔâ Ë ÒÑÍÑâÜÇÌÔâ ÔËÔÕÇÏÂØ ÑÕÔÚÈÕÂ: o � o 0.

£ÔÈ àÕÑ ÄÇÓÐÑ Ë ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÏÂÕÓËÙ A 6� AT,
ØÑÕâ ÊÂÏÇÐÂ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ (30) ÑÃÑÃÜÂÇÕÔâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ r 0 � sr, u 0 � s�AT�u, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÄÓÂ-
ÜÇÐËÇÏ Ë ÐÇ ËÏÇÇÕ ÕÂÍÑÅÑ ÐÂÅÎâÆÐÑÅÑ ÔÏÞÔÎÂ. £ ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÄÏÇÔÕÑ (31) ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ u 0 �
� d�AT�V�d�A� r 0�. ¯Ñ ËÊ ËÊÑÕÓÑÒËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ A
ÔÎÇÆÖÇÕ d�A� � d�AT�, Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÕÇÏ ÉÇ
ÔÂÏÞÏ.

ªÕÂÍ, ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕß ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ ÑÕ ÅÓÂÐËÙ Í ÙÇÐÕÓÖ
Ë àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ. °ÆÐÂÍÑ ÄÑ
ÄÔÈÏ ÑÃÝÈÏÇ ÕÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÕÑÅÆÂ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÎË ÃÞ ÔÑ ÄÓÇÏÇ-
ÐÇÏ àÐÇÓÅËâ ÒÑÕÑÍÂ Ë ÆËÔÔËÒÂÙËâ.

¥Îâ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÞ ÆÑÎ-
ÉÐÞ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÕß, ÚÕÑÃÞ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÕÑÚÍÇ ÑÃÝÈÏÂ ÉËÆ-
ÍÑÔÕË r 03 � L ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕß ÑÔÕÂÄÂÎÂÔß ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÑ-
ÔÕÑâÐÐÑÌ,

o�t;L� � 1 : �33�
¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ì
ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ. ´ÂÍÑÇ ÖÔÎÑ-
ÄËÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÏÑ Ä ÕÑÚÍÇ ÑÃÜÇÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ. ¯Ñ, ÍÂÍ ÏÞ
ÖÄËÆËÏ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ, ÄÞÃÑÓ ÖÔÎÑÄËâ ÆÂÈÕ ÑÕÎËÚËâ ÎËÛß
Ä ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÕÇ Ë ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÏÞ ÄÑÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÖÔÎÑÄËÇÏ (33).

³ ÖÚÈÕÑÏ ÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ (33) ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÓÇÏÇÐË t 0 ËÏÇÇÏ f �exp �l3t 0�L� � exp �l1t 0�.
£ÞÃËÓÂâ t 0 ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÄÞÒÑÎÐâÎÑÔß ÓÂÄÇÐ-
ÔÕÄÑ exp �l3t� r 03 � exp �l3t 0�L, ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÓÇ-
ÛÇÐËÇ (32) Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:

o�t; r 03� /
�
r 03
L

�l1=l3

: �34�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÄÞÄÑÆÇ (32) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ËÊ ÓÂÊÆÇÎÂ 3.1, ÕÓÇÃÖÇÕÔâ, ÚÕÑÃÞ ÄÓÇÏâ
t ÃÞÎÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÑ, ÒÑàÕÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (23)
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ t > t0. ´ÑÅÆÂ (34) ÔÒÓÂÄÇÆ-
ÎËÄÑ ÆÎâ ÄÔÇØ ÄÓÇÏÈÐ t > t ��r 03� � �1=l3� ln �r 03=L� � t0, ËÎË
ÒÓË r 03 > L exp �l3�t0 ÿ t��. ±ÓË ÏÇÐßÛËØ r 03 ÄÎËâÐËÇ ÅÓÂ-
ÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÇÜÈ ÐÇ ÚÖÄÔÕÄÖÇÕÔâ Ë o ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÐÂÚÂÎßÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, (34) ÐÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÐÂÎËÚËâ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑ-
ÔÕË. ¥Îâ ÎáÃÑÅÑ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË ÔÅÎÂÉÇÐÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÍÔËÏÖÏÂ,
ÒÓËÚÈÏ ÓÂÊÏÇÓ ÔÅÎÂÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕË ÖÃÞÄÂÇÕ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ.
´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (34) ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÔÕÇÒÇÐÐ�yá
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ×ÖÐÍÙËâØ. ªÕÂÍ, ÏÞ ÄÞÄÇÎË
ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ç, ËÎË ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÑÇ (ÐÑ ÇÜÈ ÐÇ ÏÖÎßÕËÔÍÇÌÎËÐ-
ÅÑÄÑÇ), ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ÔÕÑ-
ØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¿ÌÎÇÓÂ (17) [43].

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 4 ÏÞ ÑÃÔÖÆËÏ ÖÒÓÑÜÈÐÐÖá ÏÑÆÇÎß ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÏÑÉÇÕ ÎÖÚÛÇ ÒÓÑËÎÎáÔÕÓË-
ÓÑÄÂÕß ÇÅÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÞâÔÐËÕß ÓÑÎß ÄâÊÍÑÔÕË.
©ÂÕÇÏ ÏÞ ÑÃÔÖÆËÏ ÏÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÓÇÛÇ-
ÐËâ.

4. µÒÓÑÜÈÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß:
ÆÇÕÂÎË ÓÇÛÇÐËâ Ë ÖÚÈÕ ÄâÊÍÑÔÕË

ªÕÂÍ, ÓÇÛÇÐËÇ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (17) ÐÂ ÃÑÎß-
ÛËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ Ä ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÔËÔ-
ÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ (30) ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞÏ Ë
ÐÇÔÎÖÚÂÌÐÞÏ (Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ). ³ÎÖÚÂÌÐÑÔÕß ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÂ
Ä ÏÂÕÓËÙÇ s, "ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÌ" ÄÓÂÜÇÐËâÏË ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÎÖÚÛÇ ÒÑÐâÕß ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇ-
ÐËÇ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÑÔÕÑÌ ÒÓËÏÇÓ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÆÇÕÇÓÏË-
ÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ Ô ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË.

ªÆÇâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ "ÄÞÒÓâÏËÕß" ÔÎÖÚÂÌÐÞÌ
ÒÑÕÑÍ, ËÔÍÎáÚËÄ ÄÓÂÜÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕÔÚÈÕÂ. ¥Îâ àÕÑÅÑ
ÏÞ ÊÂ×ËÍÔËÓÖÇÏ ÏÂÕÓËÙÖ Ai j. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ
ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛ-
ÕÂÃÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË u � uy�x; t�; ÑÃÜËÌ ÔÎÖÚÂÌ u�x; y; z; t�
ÆÂÈÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÐÑ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ
ÅÓÑÏÑÊÆÍÑ. ®Þ ÖÄËÆËÏ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÆÄËÅÑÄÑÏ ÕÇÚÇÐËË
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ËÔÚÇÊÂÇÕ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, Ë
ÓÇÛÇÐËÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÕÑÚÐÑ ÕÂÍËÏ ÉÇ, ÍÂÍ Ë (32).

¯Â ÑÔÐÑÄÇ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÏÞ ÑÃÔÖÆËÏ ÄÎËâÐËÇ ÄâÊÍÑÔÕË
Ë ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÏÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÅÑ ÓÇÛÇ-
ÐËâ.

4.1. µÒÓÑÜÈÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÃÇÊ ÔÎÖÚÂÌÐÑÔÕË
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÎÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÄËÆÂ

vx � ÿax ; vy � ÿby� u�x; t� ; vz � ÿcz :

£ÇÎËÚËÐÞ a, b, c ì ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ
ÏÂÕÓËÙÞ Ai j. ªÊ ÐÇÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË ÔÎÇÆÖÇÕ

a� b� c � 0 :

¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ a Ë b
ÒÑÔÕÑâÐÐÞ �ØÑÕâ ÓÇÛÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ë ÆÎâ
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ a�t�, b�t��. ±ÖÔÕß ÕÂÍÉÇ

a > b > c ; b < 0 :
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µÓÂÄÐÇÐËÇ ¿ÌÎÇÓÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

a 2x � ÿ qp
qx

;

qu�x; t�
qt

ÿ ax
qu�x; t�

qx
ÿ bu�x; t� � b 2y � ÿ qp

qy
; �35�

c 2z � ÿ qp
qz

:

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÞÏ ÒÑ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ x, y, z, ÑÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ

p�r; t� � a 2

2
x 2 � b 2

2
y 2 � c 2

2
z 2 ;

ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá (14). °ÔÕÂÈÕÔâ ÇÜÈ ÐÇ
ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ y ÚÂÔÕß ÄÕÑÓÑÅÑ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (35), ÍÑÕÑÓÂâ
ËÏÇÇÕ ÄËÆ

qu�t; x�
qt

ÿ ax
qu�t; x�

qx
ÿ bu�t; x� � 0 : �36�

µÓÂÄÐÇÐËÇ (36), ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ àÄÑÎáÙËá ÏÇÎÍÑÏÂÔÛ-
ÕÂÃÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ (17). £ ËÐÇÓ-
ÙËÑÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ÔÍÑÓÑÔÕË ÏÂÎÞ (ÒÑ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËá Ô ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÏË), Â ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË ÄÇÎËÍË,
ÒÑàÕÑÏÖ ÆÂÎÇÇ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÑÃÔÖÉÆÂÕß ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕß, Â ÐÇ
ÔÍÑÓÑÔÕß. ´ÂÍ ÍÂÍ o�t; x� � oz � qu=qx, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

qo
qt
ÿ ax

qo
qx
� co � 0 : �37�

µÓÂÄÐÇÐËâ (36) Ë (37) ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÊ (17) Ä
ÚÂÔÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ A Ë
ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÔÆÄËÅÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË u�x; t� � uy. °ÆÐÂÍÑ
ÎÇÅÍÑ ÖÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (37) ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÎáÃÂâ
×ÖÐÍÙËâ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÖÔÎÑÄËÇ (32), ÇÔÎË ÄÊâÕß

a � l3 ; c � l1 ; r 03 � x :

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (37) ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÑÆÖÎâ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË ÑÕ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ r 03 Ä
ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ.

®Þ ÒÓÑÄÇÆÈÏ ÂÐÂÎËÊ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (37) Ä ÑÃ-
ÎÂÔÕË x 2 �0; 1� ÒÓË t5 0. £ÞÃÇÓÇÏ ÅÓÂÐËÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ Ä
ÄËÆÇ

o�t; 1� � 1 ; �38�

ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅÑÏ (33). ¥Îâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ
ÖÔÎÑÄËâ (38) ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ o�0; x� � o0�x� ÆÑÎÉÐÑ
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ÕÓÇÃÑÄÂÐËá

o0�1� � 1 ; a
qo0

qx
�1� ÿ c � 0 :

ÇÅÍÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß, ÚÕÑ ÄÔÇ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (37)
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá

o�t; x� � exp
�ÿc�tÿ t 0��oÿt 0; x exp �a�tÿ t 0��� �39�

(ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÄÔÇ ÄÇÎËÚËÐÞ Ä àÕÑÏ ÓÂÄÇÐÔÕÄÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÞ, Õ.Ç. t5 t 05 0, x exp �a�tÿ t 0��4 1). ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ

(39), ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕß, ÖÄÇÎËÚËÄÂâÔß, "ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ"
ÑÕ ÃoÂ ÎßÛËØ x Í ÏÇÐßÛËÏ.

¥Îâ ÎáÃÑÅÑ x > exp �ÿat�, ÄÞÃËÓÂâ t 0�x; t�: x �
� exp �ÿa�tÿ t 0��, ÒÑÎÖÚËÏ

o�t; x� � exp
�ÿc�tÿ t 0��o�t 0; 1� � xc=a ;

�40�
x > �x�t� � exp �ÿat� :

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÇÎËÚËÐÂ o Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÅÓÂÐËÙÇÌ, àÕÑ ÔÕÇÒÇÐÐaÂ â ×ÖÐÍÙËâ x, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË.

¥Îâ ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ x ÒÓÑÄÇÔÕË ÕÖ ÉÇ ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ
ÐÇÎßÊâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ t 0 ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ ÑÕÓË-
ÙÂÕÇÎßÐÞÏ. £ÞÃÑÓ t 0 � 0 ÆÂÈÕ

o�t; x� � exp �ÿct�o0

ÿ
x exp �at�� ; x < �x�t� : �41�

£ÎËâÐËÇ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÐÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÐÂ àÕÖ
ÄÐÖÕÓÇÐÐáá ÑÃÎÂÔÕß, Ë ÒÓÑ×ËÎß o Ä ÐÇÌ ÄÔÈ ÇÜÈ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂÚÂÎßÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÄÔáÆÖ, ÍÓÑÏÇ ÔÖÉÂáÜÇÌÔâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÑÃÎÂÔÕË, ×ÖÐÍÙËâ
o�x� âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ Ë ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÏÖ
ÊÂÍÑÐÖ; ÑÆÐÂÍÑ ÒÓË ÏÂÎÞØ x ÄÔÇÅÆÂ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÖÊÍÂâ
ÑÃÎÂÔÕß ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÔÕË, Ë ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕß Ä ÙÇÐÕÓÇ
�x � 0� ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ, ÐÑ Ä
ÎáÃÑÌ ÏÑÏÇÐÕ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÑÌ (ÓËÔ. 6). ±ÑÎÐÑÔÕßá
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ë Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ (32),
(34).

¯Ñ ÚÕÑ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß, ÇÔÎË ÏÞ ÄÞÃÇÓÇÏ ÆÓÖÅËÇ
ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ? ±ÖÔÕß ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕß ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÐÇ
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÂ, ÍÂÍ Ä (38), Â ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑËÊÄÑÎß-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ: o�t; 1� � f �t�. ´ÑÅÆÂ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎß-
ÛËØ t, ÄÞÃËÓÂâ t 0�t; x�: x � exp �ÿa�tÿ t 0��, ÒÑÎÖÚËÏ

o�t; x� � xc=a f

�
t� 1

a
ln x

�
!
t!1 xc=a f �t�

ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ x. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÎáÃÞÇ ÓÂÊÖÏ-
ÐÞÇ (ÕÑÚÐÇÇ, ÃÑÎÇÇ ÏÇÆÎÇÐÐÞÇ, ÚÇÏ àÍÔÒÑÐÇÐÕÂ) ×ÖÐÍÙËË f
ÐÇ ËÊÏÇÐâáÕ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÅÑ ÊÂÍÑÐÂ, Â ÄÎËâáÕ ÎËÛß ÐÂ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ ÄÓÇ-
ÏÇÐË (ÓËÔ. 7). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÍÓÖÒÐÞÏ ÏÂÔÛÕÂÃÂÏ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÑÃÑÓÑÕÂ
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÄËØÓâ. ´Ñ ÉÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ Ë Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
(34).

xc=a

exp �ÿat� x1

o

t

²ËÔ. 6. ªÎÎáÔÕÓÂÙËâ Í ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ (40), (41): àÄÑÎáÙËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ.
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4.2. ¿ÄÑÎáÙËâ ÔÒÇÍÕÓÂ
°ÃÔÖÆËÏ ÕÇÒÇÓß ÓÇÛÇÐËÇ (40), (41) Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ¶ÖÓßÇ. ¿ÕÑ ÒÑÎÇÊÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ, Ô ÑÆÐÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÔÑÒÑÔÕÂÄËÕß ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ Ô ËÆÇÇÌ
ÍÂÔÍÂÆÂ, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ ì ÖÚÇÔÕß ÄâÊÍÑÔÕß.

¶ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË ËÏÇÇÕ ÄËÆ 10

o�t; k� � exp �ÿct�
� �x�t�

0

exp �ikx�o0

ÿ
x exp �at��dx�

�
�1

�x�t�
exp �ikx�xc=a dx :

±ÇÓÄÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä
ÄËÆÇ

exp �ÿct� exp �ÿat�
� 1

0

exp
�
iky exp �ÿat��o0�y� dy '

' exp �bt�o0

ÿ
k exp �ÿat�� ;

ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ k ÆÎâ ÄÔÇØ k < �k � exp �at� Ë àÍÔÒÑÐÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑ ÊÂÕÖØÂÇÕ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ. (¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ a > 0
Ë ÒÓË t!1 �k4 1.) £ÕÑÓÑÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

kb=a

�1
k�x�t�

exp �iy� yc=a dy ;

âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì ×ÖÐÍÙËÇÌ ÒÓË k < exp �at� Ë ÒÓË
ÃÑÎßÛËØ k ÃÞÔÕÓÑ ÖÃÞÄÂÇÕ.

ªÕÂÍ, ×ÖÐÍÙËâ o�t; k� ËÏÇÇÕ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÞÌ ÒÓÑ×ËÎß,
ÒÓËÚÈÏ ÔÕÖÒÇÐßÍÂ ÆÄËÉÇÕÔâ ÄÒÓÂÄÑ (Ä ÑÃÎÂÔÕß ÃÑÎßÛËØ k)
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÑ.

¥Îâ ÐÂÅÎâÆÐÑÌ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË àÕÑÅÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÓÇÛÇÐËâ
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÚÂÔÕÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÎÇÅÍÑ ÄÞ-
ÚËÔÎËÕß ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË. ³ÇÌÚÂÔ ÏÞ ÐÇ ÃÖÆÇÏ
ÕÓÇÃÑÄÂÕß ÔÑÃÎáÆÇÐËâ ÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ (38), ÕÂÍ ÍÂÍ

ÓÂÐÇÇ ÏÞ ÖÃÇÆËÎËÔß, ÚÕÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÕß ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ o�t; 1�. ³ÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÇÔÎË ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ Ë ÐÇ
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÕßÔâ ÑÕÓÇÊÍÑÏ 04 x4 1.

£ÑÊßÏÈÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÊÂÄËØ-
ÓÇÐÐÑÔÕË Ä ÄËÆÇ

o0�x� � �1� ix�c=a � �1ÿ ix�c=a :

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (37), (39) àÄÑÎáÙËâ o�t; x� ËÏÇÇÕ ÄËÆ
o�x; t�� exp �ÿct�

hÿ
1� i exp �at�x�c=a� ÿ1ÿ i exp �at�x�c=ai�

� 2 exp �ÿct�ÿ1� x 2 exp �2at��c=2a cos fc
a
;

ÅÆÇ f � arctan �x exp �at��. (¥Îâ x4 exp �ÿat� ËÏÇÇÏ: f '
' p=2, o / xc=a ì ÄÐÑÄß ÔÕÇÒÇÐÐaÂ â ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß.)

±ÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ¶ÖÓßÇ àÕÑÌ ×ÖÐÍÙËË ËÏÇÇÕ ÒÓÑÔÕÑÌ
ÄËÆ:

o�k; t� � jkjb=a exp �ÿjkj exp �ÿat�� : �42�

³ÒÇÍÕÓ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÑÃÓÇÊÂÐ ÒÓË k � �xÿ1 � exp �at�.
´ÂÍÑÇ ÉÇ ÑÃÓÇÊÂÐËÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË,
ÐÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆËÔÔËÒÂÙËË ÅÓÂÐËÙÂ ÑÃÓÇÊÂÐËâ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË, ÊÆÇÔß ÉÇ ÅÓÂÐËÙÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÆÄËÉÇÕÔâ Ä
ÔÕÑÓÑÐÖ ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ k.

°ÃÞÚÐÑ ÕÂÍÂâ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÂâ ×ÖÐÍÙËâ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâá-
ÜÂâÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÃÑÎßÛËØ k, ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÍÂÔÍÂÆ
ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐâáÜËØÔâ (ÆÓÑÃâÜËØÔâ) ÄËØÓÇÌ. ®Þ ÄËÆËÏ,
ÚÕÑ ÊÆÇÔß ÕÂÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÄÑÊÐËÍÎÑ ÒÑ ÔÑÄÔÇÏ ÆÓÖÅËÏ
ÒÓËÚËÐÂÏ. ±ÓË àÕÑÏ àÐÇÓÅËâ, ÑÆÐÂÍÑ, ÕÂÍÉÇ ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ
Ä ÑÃÎÂÔÕß ÏÂÎÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 5.2 ÏÞ ÇÜÈ
ÄÇÓÐÈÏÔâ Í ÑÃÔÖÉÆÇÐËá ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÐÇÓÅËË.

°ÃÞÚÐÑ ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆËÔÔËÒÂÙËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÆÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÔÕË. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ (ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÞ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÑÎÖÚÇÐ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ Ë Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÆËÔÔËÒÂÙËË.

4.3. £ÎËâÐËÇ ÄâÊÍÑÔÕË
ÇÅÍÑ ÑÃÑÃÜËÕß (35), ÄÍÎáÚËÄ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÄâÊÍÑÔÕß.
¥ÑÃÂÄËÏ Ä ÒÓÂÄÖá ÚÂÔÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ (36) ÚÎÇÐ nDu;
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÂÓÅÖ-
ÏÇÐÕÂ, àÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ

qu�x; t�
qt

ÿ ax
qu�x; t�

qx
ÿ bu�x; t� � n

q2u
qx 2

:

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÚÎÇÐ Ô ÄâÊÍÑÔÕßá ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÆÑÃÂ-
ÄÎÇÐ Ë Ä ÒÓÂÄÖá ÚÂÔÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ (37). ±ÇÓÇØÑÆâ Í ÐÑÄÞÏ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ q � x exp �at�, ÒÑÎÖÚËÏ

qo�q; t�
qt

� co�q; t� � n exp �2at� q
2o
qq 2

:

±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÎÇÅÍÑ ÓÇÛÂÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËâ ¶ÖÓßÇ:

o�q; t� �
�

~o�~k; t� exp �i~kq� d~k ;

~o�~k; t� � C1�~k� exp
�
ÿctÿ n

2a
~k 2
�
exp �2at� ÿ 1

��
:

10 £ ÓÂÊÆÇÎÇ 4.1 ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÎË x ÑÕÓÇÊÍÑÏ �0; 1�, ÕÂÍ ÚÕÑ ÐÖÉÐÑ ÃÞÎÑ
ÃÞ ÑÃÔÖÉÆÂÕß ÐÇ ËÐÕÇÅÓÂÎ, Â ÓâÆ ¶ÖÓßÇ. °ÆÐÂÍÑ x � 1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÏÂÔÛÕÂÃÖ L, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÂÔ ËÐÕÇÓÇÔÖÇÕ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÞÌ ÒÓÇÆÇÎ k4 1,
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÌ L!1. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐËÉÇ ÏÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐËÏ ÑÃ-
ÎÂÔÕß ÊÐÂÚÇÐËÌ x ÐÂ ÄÔá ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÖá ÒÑÎÖÑÔß.

10ÿ110ÿ210ÿ3

100

101

102

100
x

t � 5

t � 2

t � 0

t � 1

o

²ËÔ. 7. ¿ÄÑÎáÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË ÆÎâ ÚÂÔÕÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ
a � 3, b � ÿ1,

o0�x� �
�
1� �x� 0;1 sin �10px��2=3	ÿ1;

o�t; 1� � �exp �ÿ2t� � �1� 0;1 exp �ÿ3t� sin ÿ10p exp �3t���2=3	ÿ1 :
°ÃÎÂÔÕß ÔËÎßÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÄÔÈ
ÏÇÐßÛËØ x, Â Ä ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÞÏË Ë ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ÊÂÍÑÐ.
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£ÑÊÄÓÂÜÂâÔß Í ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊÖ o�x; t�, ÐÂØÑÆËÏ

o�x; t� �
�
o�k; t� exp �ikx� dk ;

o�k; t� � exp �bt�o0

ÿ
k exp �ÿat���

� exp

�
ÿ n
2a

k 2
�
1ÿ exp �ÿ2at��� :

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.2 ÒÓËÏÇÓÂ
(42) Ô ÖÚÈÕÑÏ ÄâÊÍÑÔÕË ÒÑÎÖÚËÏ

o�k; t� � jkjb=a exp �ÿjkj exp �ÿat��
� exp

�
ÿ n
2a

k 2
�
1ÿ exp �ÿ2at��� :

£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄâÊÍÑÔÕß Ë ÐÂÎËÚËÇ ÔÖÉÂáÜÇÌÔâ ÑÃÎÂÔÕË
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÒÓË ÏÂÎÞØ x ÄÑ ÄÔÇØ
ÔÎÖÚÂâØ ÆÂáÕ ÒÑØÑÉËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ: ÑÃÂ à××ÇÍÕÂ ÒÓËÄÑ-
ÆâÕ Í àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÓÇÊÍÑÏÖ ÑÃÓÇÊÂÐËá ÔÒÇÍÕÓÂ. ¯Ñ
ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÈÕ "ÆÄËÉÖÜÖáÔâ ÔÕÖÒÇÐßÍÖ" ÒÓË
k � exp �at�, Â ÊÂÄÂÎ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÌ ÄâÊÍÑÔÕßá, ì ÃÑÎÇÇ
ÍÓÖÕÑÌ, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÎâ ÄÓÇÏÈÐ t0 1=2a ÑÐ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ ÒÓË k � ����������

2a=n
p

.
ªÕÂÍ, ÄâÊÍÑÇ Ë ÐÇÄâÊÍÑÇ ÓÇÛÇÐËâ ÐÇ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ Ä

ÑÃÎÂÔÕË ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ jkj < exp �at�, jkj < ����������
2a=n

p
. ·ÑÕâ

ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄâÊÍÑÔÕË Ë ÐÇ ÔÅÎÂÉËÄÂáÕÔâ,
ÑÐË ÒÇÓÇÐÑÔâÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÏÇÐßÛËØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¿ÌÎÇÓÂ Ë ¯ÂÄßÇ ë³ÕÑÍÔÂ Ä
ÒÓÇÆÇÎÇ t!1, n! 0 ÔÑÄÒÂÆÂáÕ. £ àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ¿ÌÎÇÓÂ ÏÑÉÐÑ ÕÓÂÍÕÑÄÂÕß ÍÂÍ ÐÇÄâÊÍËÌ ÒÓÇÆÇÎ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¯ÂÄßÇ ë³ÕÑÍÔÂ.

5. ¶ÎÖÍÕÖÂÙËË ÄÑÍÓÖÅ
ÎâÒÖÐÑÄÔÍËØ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ Ë ÒÇÓÇÏÇÉÂÇÏÑÔÕß

5.1. ¶ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÏÂÕÓËÙÞ d
£ ÓÂÊÆÇÎÇ 4 ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎË ÏÑÆÇÎß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÒÖÎßÔÂÙËË ÔÍÑÓÑÔÕË ÃÞÎË ÐÇÔÎÖÚÂÌ-
ÐÞÏË, Â ÏÂÕÓËÙÂ A ì ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ. ®Þ ÖÃÇÆËÎËÔß Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ àÕÂ ÏÑÆÇÎß ÆÂÈÕ ÔÕÇÒÇÐÐ�yá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÊÂÄËØÓÇÐÐÑ-
ÔÕË ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ (40) Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÑÇ (ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ç) ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÄ.
°ÆÐÂÍÑ Ä ÓÇÂÎßÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÐÇ
ÔÍÇÌÎËÐÅ, Â ÏÖÎßÕËÔÍÇÌÎËÐÅ ì ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÔÕÇÒÇÐÇÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ Ë ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÄ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄË-
ÔâÕ ÑÕ ËØ ÒÑÓâÆÍÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 1). ´ÂÍÖá ÍÂÓÕËÐÖ ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß, ÖÚËÕÞÄÂâ ÔÎÖÚÂÌÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÏÂÕÓËÙÞ A.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓÇÏÂÏ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÏ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 3.1, àÎÇÏÇÐÕÞ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ d�qN�
ËÏÇáÕ ÄËÆ

di � exp

�
lit�

�
xi�t� dt

�
;

ÅÆÇ xi�t� ì ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ô ÐÖÎÇ-
ÄÞÏË ÔÓÇÆÐËÏË. ¦ÔÎË ÒÑÎÑÉËÕß ÆËÔÒÇÓÔËá xi ÓÂÄÐÑÌ
ÐÖÎá, ÕÑ ÎâÒÖÐÑÄÔÍËÇ àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ ÑÃÇÔÒÇÚÂÕ, ÍÂÍ ÏÞ
ÄËÆÇÎË, ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ç ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË; ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËË xi ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓËÚËÐÑÌ ÏÖÎßÕËÔÍÇÌÎËÐÅÂ. ´ÑÚ-
ÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (17) Ô ÖÚÈÕÑÏ àÕËØ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÏÑÉÇÕ, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÆÂÕß ÒÑÎÐÖá ÕÇÑÓËá.
°ÆÐÂÍÑ ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÑÃÑÃÜÇÐËÇÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ Ä

ÓÂÊÆÇÎÇ 4 ÏÑÆÇÎË, ÚÕÑÃÞ ÒÑÍÂÊÂÕß ÐÂ ÇÈ ÒÓËÏÇÓÇ, ÍÂÍ ÖÚÈÕ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÇÓÇÏÇÉÂÇÏÑÔÕË.

±ÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÒÇÓÇØÑÆËÕß Í ÂÐÂÎËÊÖ ÓÇÛÇÐËÌ, ÐÂÒÑÏ-
ÐËÏ, ÚÕÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÕÇÑÓÇÏÇ, ÒÓË
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ tÿ t 0 ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ Zi ì ÅÂÖÔÔÑÄÞ,

Zi �
1�����������
tÿ t 0
p

� t

t 0
xi�t 00� dt 00 :

(®ÐÑÉËÕÇÎß
�����������
tÿ t 0
p

ÄÄÇÆÈÐ ÆÎâ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË.) ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË det d � 1, ÑÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ
Z1 � Z2 � Z3 � 0. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÆÄÇ
(ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ) ÄÇÎËÚËÐÞ Z1 Ë Z3 Ô
ÏÂÕÓËÙÇÌ ÍÑÄÂÓËÂÙËË

Gi j � hZiZji � D1 D13

D13 D3

� �
:

·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ K�y� � hexp �iyg�i ÄÞÓÂ-
ÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ Gi j ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

K�y� � exp

�
ÿ 1

2
yiGi jyj

�
; i; j 2 f1; 3g :

¥Îâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÐÂÏ ÒÑÐÂÆÑÃâÕÔâ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄËÆÂ

exp �aiZi�

� � K�ÿia1;ÿia3� �

� exp

�
D1

2
a 2
1 �D13a1a3 �D3

2
a 2
3

�
:

ªÕÂÍ, ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÏÑÆÇÎË (37) ËÏÇÇÕ
ÄËÆ

qo
qt
ÿ ÿa� x3�t�

�
x
qo
qx
� ÿc� x1�t�

�
o � 0 : �43�

(¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ Ä ÖÒÓÑÜÈÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË a � l3 > 0,
c � l1 < 0.) £ÔÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÓÂÊÆÇÎÂ 4 ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÎÇÅÍÑ ÑÃÑÃÜÇÐÞ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ: Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, (39)
ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä

o�t; x� � exp

�
ÿc�tÿ t 0� ÿ

� t

t 0
x1 dt

�
�

� o
�
t 0; x exp

�
a�tÿ t 0� �

� t

t 0
x3 dt

��
: �44�

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ, ÚÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô ÓÇÛÇÐËÇÏ Ä
ÙÇÐÕÓÇ, x � 0. £ÞÃËÓÂâ t 0 � 0, ÒÑÎÖÚËÏ

o�t; 0� � exp

�
ÿctÿ

� t

0

x1 dt
�
o�0; 0� :

®ÑÏÇÐÕÞ àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÍÂÍ

on�t; 0�� � exp �ÿnct�
exp �ÿnZ1 ��

t
p ��on�0; 0� �

� exp

�
ÿnct�D1

2
n 2t

�
: �45�

¿ÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÓÇÛÇÐËÇ
ÄÐÖÕÓË ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÑÊÓÂÔÕÂá-
ÜÇÌ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË (41). ºËÓËÐÂ �x àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇÏ

�x ' exp
ÿÿatÿ Z3

��
t
p �

:
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±ÓË t!1 ÊÐÂÚÇÐËÇ �x c ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÇÆËÐËÙÂ àÍÔÒÑÐÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑ ÖÃÞÄÂÇÕ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ ÛÖÏÂ Í
ÎâÒÖÐÑÄÔÍËÏ àÍÔÒÑÐÇÐÕÂÏ a Ë c ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÕÇÏÒ ÄÑÊÓÂÔ-
ÕÂÐËâ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË Ä ÙÇÐÕÓÇ ÒÓÑ×ËÎâ ×ËÎÂÏÇÐÕÂ
(ÒÓËÚÈÏ ÕÇÏ ÔËÎßÐÇÇ, ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕß ì
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÇÓÇÏÇÉÂÇÏÑÔÕË (45)) Ë ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÔÖÉÇÐËâ ÓÂÔÕÖÜÇÌ ÑÃÎÂÔÕË.

°ÃÓÂÕËÏÔâ ÕÇÒÇÓß Í ÄÐÇÛÐÇÌ ÑÃÎÂÔÕË, x > �x�t�. ±Ñ
ÂÐÂÎÑÅËË Ô (40) ÄÞÃÇÓÇÏ t 0�x; t� ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ

x � exp

�
ÿa�tÿ t 0� ÿ

� t

t 0
x3 dt

�
: �46�

´ÑÅÆÂ

o�t; x� � exp

�
ÿc�tÿ t 0� ÿ

� t

t 0
x1 dt

�
o�t 0; 1� :

£ÞÓÂÉÂâ exp �tÿ t 0� ÚÇÓÇÊ x Ë Z, ÒÑÎÖÚËÏ

o�t; x� � xc=a exp

�� t

t 0

�
c

a
x3 ÿ x1

�
dt

�
:

±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞØ x ��ÿ lnx�=a4 1� ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

o�t; x� � xc=a exp

��
c

a
Z3 ÿ Z1

� �����������
tÿ t 0
p �

: �47�

£ÇÎËÚËÐÂ t 0�x; t� ÕÇÒÇÓß âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ Ë ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (46). £ÞÚËÔÎËÕß ÔÓÇÆÐËÇ ÑÕ (47)
ÒÑàÕÑÏÖ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÎÑÉÐÞÏ, ÐÑ ÒÓË ÏÂÎÞØ x ØÑÓÑÛÇÇ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ Í ÒÓÂÄËÎßÐÑÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß, ÄÊâÄ ÄÏÇÔÕÑ ÄÇÎËÚËÐÞ tÿ t 0 ÇÈ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
htÿ t 0i � �ÿ ln x�=a. ´ÑÅÆÂ

honi ' xnc=a

�
exp

�
n

�
c

a
Z3 ÿ Z1

��ÿ ln x

a

�1=2��
�

� xn c
aÿn 2

a

ÿ
c 2

a 2

D3
2 ÿc

aD13�D1
2

�
:

ªÕÂÍ, ÏÞ ÒÑÎÖÚËÎË ÔÕÇÒÇÐÐ�yá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÑÏÇÐÕÑÄ
ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ Ô ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ÒÑ n ÒÑÍÂ-
ÊÂÕÇÎÇÏ ÔÕÇÒÇÐË. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÔÍÇÌÎËÐÅ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÊÂÄËØ-
ÓÇÐÐÑÔÕË, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, àÍÄËÄÂÎÇÐÕÇÐ ÔÍÇÌÎËÐÅÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÔÍÑÓÑÔÕË:


Dv n�l �� � honil n � l zn ;
�48�

zn � ÿ
b

a
nÿ 1

a

�
c 2

a 2

D3

2
ÿ c

a
D13 �D1

2

�
n 2 :

±ÑØÑÉÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÓÂÐÇÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [57]
Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¯ÂÄßÇ ë³ÕÑÍÔÂ.

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (48) ÑÃÝâÔÐâáÕ ÒÇÓÇÏÇÉÂÇÏÑÔÕß, Õ.Ç. ÐÇ-
ÎËÐÇÌÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ
ÑÕ ËØ ÒÑÓâÆÍÂ [4]. ±ÓË àÕÑÏ ÎËÐÇÌÐÂâ ÒÑ n ÚÂÔÕß ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÎâÒÖÐÑÄÔÍËÏË àÍÔÒÑÐÇÐÕÂÏË, Â ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß
ÊÂÆÂÈÕÔâ ÛÖÏÑÏ.

¯ÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÏÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá. £ËÆ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË zn�n� ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÔÄâÊÂÐ Ô ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕßá D�h� (7), (8). ±ÑàÕÑÏÖ ÄÞÄÇÆÇÐÐÂâ ÊÆÇÔß ËÊ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ¯ÂÄßÇ ë³ÕÑÍÔÂ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÂâ (Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇ-

ÐËË) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ×ÑÓÏÖ D�h� Ë
ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ ÏÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÅÑ
ÑÒËÔÂÐËâ.

5.2. °ÃÓÂÕËÏÑÔÕß ÄÓÇÏÇÐË
¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÎâÒÖÐÑÄÔÍËØ àÍÔÒÑ-
ÐÇÐÕ li (Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ Ä (48)) ÐÇ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÕÇÑÓÇÏÂÏË ì ÑÐË ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÒÖÎßÔÂÙËÌ, ÒÑàÕÑÏÖ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÑÕ-
ÆÇÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ li. °ÆÐÂÍÑ ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÜËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÒÖÎßÔÂÙËÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä [45, 58] ÆÎâ
ÒÑÎâÓÐÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÏÂÕÓËÙ q, g (ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÒÓÂ-
ÄÇÆÎËÄÞ ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÕÇÑÓÇÏÞ) ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
l2 ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá, ÇÔÎË ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ÏÂÕÓËÙÞAi j ÒÑÆÚËÐâáÕÔâ
ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ. ¿ÕÑ ÄÇÓÐÑ Ë ÆÎâ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ
ªÄÂÔÂÄÞ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, l2 � 0 ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË
ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, Õ.Ç. ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÄÓÂÜÇÐËÌ R:

P�A� � P�RARÿ1� ; 8R 2 SO�3� ;

ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ [56]

P
�
Ai j�t�

� � P
�ÿAi j�t�

�
:

¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ Ai j ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ (16) ÍÂÍ qUi=qrj, ÅÆÇ U ì ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ A! ÿA
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÃÓÂÜÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË. ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÔËÏÏÇÕÓËâ l2 � 0, l1 � ÿl3 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÊÐÂÍÂ ÄÓÇÏÇÐË.

°ÆÐÂÍÑ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÇ ÒÖÎßÔÂÙËË
ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÕÂÍËÏË, ÚÕÑÃÞ ÄÑÊÐËÍÂÎ ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË,
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ ÄÐÖÕÓß ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ. ¿ÕÑ ÆÑÎ-
ÉÐÑ ÐÂÓÖÛÂÕß ÔËÏÏÇÕÓËá ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
ÔÓÇÆÐËÌ ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÒÖÎßÔÂÙËÌ
ÚÇÓÇÊ Ô×ÇÓÖ ÓÂÆËÖÔÑÏ r ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

hFi �
��

U 2U ds

�
�
�
Ai jAimAkp

�
rjrmrp

rk
r
r 2 dO

�
/ htrA3i :

¿ÕÑÕ ÒÑÕÑÍ ÒÓË ÎáÃÑÏ r ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÄÐÖÕÓß
Ô×ÇÓÞ, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, htrA3i < 0. ±ÑÍÂ ÐÇâÔÐÑ, ÍÂÍËÇ
ËÏÇÐÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕ
ÐÂ li; ÑÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ÐÂÏË ÒÓÑÔÕÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÃÇÊ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÄÓÂÜÇÐËÌ ÑÐÑ ÆÂÈÕ l2 � b < 0.

6. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÔÍÑÓÑÔÕË

6.1. ±ÓÑÆÑÎßÐÞÇ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÞ
£ÑÊÓÑÔÛÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ë ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈ-
ÕÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÏÇÓâÕß ÒÑ ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË
ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË (1). °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓË n > 3 àÕË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË
ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ, ÒÓËÚÈÏ z?n < z kn [10 ë 13]. ¬ àÕËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏ ÏÐÑÅËÇ ÕÇÑÓÇÕËÍË ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÔÍÇÒÕËÚÇÔÍË: ÓÂÐÇÇ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÑÆÐÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË. °ÔÐÑÄÂÐËÇÏ
ÆÎâ ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ ÔÎÖÉËÎË ÆÄÂ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂ: ÄÑ-
ÒÇÓÄÞØ, ÄÔÇ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÞ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ Ë ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ
ÔÓÇÆÇ ÏÑÅÖÕ, ÒÑ ÍÑÎÏÑÅÑÓÑÄÔÍÑÏÖ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËá, ÊÂÄË-
ÔÇÕß ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂì ÔÍÑÓÑÔÕË ÆËÔÔËÒÂÙËË
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àÐÇÓÅËË e; ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
¯ÂÄßÇ ë ³ÕÑÍÔÂ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÙÇÒÑÚÍÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ,
ÔÄâÊÞÄÂáÜËØ ÄÔÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ (ÒÓÑÆÑÎßÐÑ-ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ)
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÔÍÑÓÑÔÕË [55, 59], Ë Ä àÕÑÌ ÙÇÒÑÚÍÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÊÐÞØ ÔÑÓÕÑÄ ÑÍÂÉÖÕÔâ ÔËÎßÐÑ
"ÊÂÒÖÕÂÐÐÞÏË" ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ, ÕÂÍ ÚÕÑ "ÓÂÊÆÇÎËÕß" ËØ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÕÓÖÆÐÞÏ.

°ÆÐÂÍÑ àÕË ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ ÐÇ ÄÞÅÎâÆâÕ ÐÇÒÓÇÑÆÑÎËÏÑÌ
ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ Ë, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÇÓÇÔÏÑÕÓÇÐÞ:
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÇÓÄÞÌ ËÊ ÐËØ ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÔÍÑÓÇÇ Í ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÂÏ, ÚÇÏ Í ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâÏ ÔÕÇÒÇÐË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ
ÑÕ e. ¬ÑÅÆÂ ÄÞâÔÐËÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË zn ÐÇÎËÐÇÌÐÑ ÊÂ-
ÄËÔâÕ ÑÕ n, ÐÂËÄÐÑÇ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ ÍÑÎÏÑÅÑÓÑÄÔÍÑÌ ÏÑ-
ÆÇÎË ÃÞÎÑ ÊÂÏÇÐÇÐÑ ÏÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ. ©ÐÂÚÇ-
ÐËâ zn Ä ÏÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ×ÖÐÍ-
ÙËÇÌ D�h�, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÂ ËÊ ÓÂÊÏÇÓÐÞØ
ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÓÂÊÎËÚËÇ z?n Ë z kn ,
Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÏÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÑÊÐÂÚÂÇÕ
ÒÓÑÔÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÆÄÖØ ÓÂÊÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ: D k�h� Ë
D?�h� [34]. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÄÕÑÓÑÅÑ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂ, ÕÑ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ Sn / l zn ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ×ÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÒÓÇ-
ÆÇÎÇ l! 0. £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÞØ l ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ ÓâÆ Sn � anl zn � bnl

z�2�n � . . . ; ÅÆÇ ÄÕÑÓÑÔÕÇÒÇÐÐÞÇ
ÚÎÇÐÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏË ÔÕÇÒÇÐâÏË.±ÓË z?n < z kn
ÄÇÆÖÜËÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ S?n / l z

?
n , Â ÄÇÎËÚËÐÂ Skn ÄÒÑÎÐÇ

ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÚÎÇÐÂÏË Óâ-
ÆÂ S?n .

³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÏÑÆÇÎË ÓÂÔÕâÅËÄÂáÜËØÔâ ÄËØÓÇÌ
ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÐÇ ÍÂÉÇÕÔâ ÔÕÓÂÐÐÑÌ, ÐÑ, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, âÄÎâÇÕÔâ
ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÄËØÓß ì àÕÑ
ÑÃÝÇÍÕ, ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÃÑÎßÛÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ. ¦ÔÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÎÎá-
ÔÕÓÂÙËË ÕÇÚÇÐËÇ, ÔÑÔÕÑâÜÇÇ ËÊ ÔÎÖÚÂÌÐÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÄËØÓÇÌ Ô ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÏ ÄÓÂÜÇÐËÇÏ
ì ÐÂÃÑÓÂ "ÄÑÎÚÍÑÄ", ÕÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ×ÖÐÍ-
ÙËâ ÑÍÂÉÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÑ ÓÂÄÐÑÌ ÐÖÎá, Â Ä ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍÇ
ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ ÔËÎßÐÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
ÕÇÚÇÐËÇ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ (ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ) ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÑÔÇÌ "ÄÑÎÚÍÑÄ" .

¬ÑÐÇÚÐÑ, Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÕÇÚÇÐËË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÐÞÇ
ÄËØÓË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÂáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄÍÎÂÆÞ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ
×ÖÐÍÙËË ÑÃÑËØ ÕËÒÑÄ (ÏÞ ÑÃÔÖÆËÏ àÕÑ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 6.2). °ÆÐÂÍÑ ÎÑÍÂÎßÐÂâ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ÄÐÖÕÓË
ÍÂÉÆÑÅÑ ÄËØÓâ, ÊÂÆÂÄÂÇÏÂâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑ-
ÔÕË, Ë Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ âÄÎâÇÕÔâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ
ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÄ.

°ÔÐÑÄÐÞÇ ÄÑÊÓÂÉÇÐËâ ÒÓÑÕËÄ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÓÂÊÎË-
ÚËâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ z kn , z?n ÊÂÍÎáÚÂáÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ àÕÑ
ÓÂÊÎËÚËÇ ÄÞÊÄÂÐÑ ÍÑÐÇÚÐÑÔÕßá ÚËÔÎÂ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ [60]
ËÎË ÐÇÖÔÕÓÂÐÈÐÐÑÌ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ
[61] Ä ÓÇÂÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ë ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÂØ Ë
ÑÐÑ ÃÖÆÇÕ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ Ô ÖÎÖÚÛÇÐËÇÏ ËØ ÍÂÚÇÔÕÄÂ.

±ÓÑÃÎÇÏÂ ÕÂÍÉÇ ÑÔÎÑÉÐÇÐÂ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ Ë
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÓâÆÍÑÄ
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÓÂÊÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÚËÔÎÂ ²ÇÌÐÑÎßÆ-
ÔÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä [9, 62] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ
×ÖÐÍÙËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÓË ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ
ÄâÊÍÑÔÕË ÑÃÓÇÊÂáÕÔâ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ
ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ÄÄÇÆÇÐËÇ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÇÓ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß ÔÕÇ-
ÒÇÐÐ�yØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÐÑÅËÇ ÂÄÕÑÓÞ ÒÓÇÆÎÂ-
ÅÂáÕ ÑÕÐÑÔËÕßÔâ Í ÓÂÊÎËÚËá ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ Ô ÑÔÕÑÓÑÉ-
ÐÑÔÕßá [61].

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ, ÑÆÐÂÍÑ, ÃÞÎË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÂ Ä ÒÑÎßÊÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÓÂÊÐËÙÂ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÚËÔÎÂ ²ÇÌ-
ÐÑÎßÆÔÂ [13]. ¬ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÄÞÄÑÆÂÏ ÒÓËØÑÆËÎË Ë
ÂÄÕÑÓÞ ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐËØ ÓÂÃÑÕ [11, 12].

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÒÑÄÎËâÕß ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ (ËÎË ÓÂÔ-
ÚÈÕÂ) ÐÂ ÏÂÎÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ, ÕÑ ÇÈ ÄÎËâÐËâ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ
ÑÚÇÐß ÔÎÑÉÐÑ ËÊÃÇÉÂÕß. ³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÄËØÓÇÄÑÌ ÏÑ-
ÆÇÎË, ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÄÐÑÔâÕ
×ËÎÂÏÇÐÕÞ ì ÄËØÓÇÄÞÇ ÐËÕË, ÒÓËÚÈÏ ÚÇÏ ÄÞÛÇ ÒÑÓâÆÑÍ
×ÖÐÍÙËË, ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÄÞÕâÐÖÕÞÇ ÄËØÓÇÄÞÇ ÐËÕË ÇÈ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕ. ¥ÎËÐÂ àÕËØ ÐËÕÇÌ ÎÇÅÍÑ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÚß ÒÑÓâÆÍÂ
ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË. ´ÂÍÂâ ÐËÕß, "ÊÂÙÇÒËÄÛÂâÔâ"
ÊÂ ÅÓÂÐËÙÖ ÉËÆÍÑÔÕË, ÔÒÑÔÑÃÐÂ ÔÑÊÆÂÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÖá Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÎË ÓÂÔÚÈÕÂØ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá, ÑÔÑÃÇÐÐÑ
ÊÂÏÇÕÐÖá Ä ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂØ ÄÞÔÛËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ. °ÆÐÂÍÑ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÄÓâÆ ÎË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÔÍÂÊËÕ ÄÐÖÕÓÇÐ-
Ðáá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÄËØÓâ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÓâÆ ÎË ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐËÕ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ, Â
ÃÖÆÇÕ ÄÎËâÕß ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÕÖ. ´ÑÅÆÂ Ô ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË L ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÖÏÇÐß-
ÛËÕÔâ, Â ÓÂÊÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÂÏË ÔÑØÓÂÐËÕÔâ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÓÂÊ-
ÎËÚËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ z?n Ë z kn âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ
ÐÇÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ë ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ, Â ÓÇÂÎß-
ÐÞÏ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ à××ÇÍÕÑÏ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÏ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÔÓÇÆÞìÔÎÖÚÂÌÐÞÏÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇÏ ÄÇÍÕÑÓÂ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË.

6.2. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ
±ÓËÏÇÐËÏ ÕÇÒÇÓß ËÊÎÑÉÇÐÐÖá Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 2 ë 5 ÕÇÑÓËá
ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÔÍÑÓÑÔÕË. ®ÑÆÇÎß
ÓÂÔÕâÅËÄÂáÜËØÔâ ÄËØÓÇÄÞØ ×ËÎÂÏÇÐÕÑÄ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ,
ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÄËÆÂÏË ÄËØÓÇÌ. ±ÓË àÕÑÏ ÍÂÉÆÞÌ
ÑÕÆÇÎßÐÞÌ ÄËØÓß ËÏÇÇÕ ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ÒÓÑ×ËÎß ÔÍÑÓÑÔÕË;
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÕÇÒÇÐË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂ-
ÙËÇÌ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÛÖÏÂ x�t�, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÅÑ ÍÓÖÒÐÑ-
ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÒÖÎßÔÂÙËË.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 5 Ä ÓÂÏÍÂØ ÖÒÓÑÜÈÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÏÞ ÄÞÄÇÎË
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (48), ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ç ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÔÍÑÓÑÔÕË:

Sn�l � / l zn ; zn � anÿ bn 2 : �49�

±ÓË àÕÑÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓËÓÂÜÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÃÞÎË ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ ËÊ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË, ÓÇÚß ËÆÈÕ Ñ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË. ¬ÄÂÆÓÂÕËÚÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ zn
ÄÞÅÎâÆËÕ ÓÂÊÖÏÐÑ: ÑÐÂ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÔÎÑÄËá ÄÑÅÐÖÕÑ-
ÔÕË z 00n < 0 (àÕÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ zn ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ
¤ÈÎßÆÇÓÂ ÆÎâ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ [4]). °ÆÐÂÍÑ
ÖÔÎÑÄËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕË z 0n 5 0 ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß (49) ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ nmax 4a=�2b�. £ÞâÔÐËÏ, Ä ÚÈÏ ÒÓËÚËÐÂ
ÕÂÍÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ Ë ÍÂÍ ÖÔÕÓÑÇÐÞ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÒÓË
n > nmax.

±ÖÔÕß ÄËØÓÇÄÑÌ ×ËÎÂÏÇÐÕ ËÏÇÇÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË v � r g (Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕËo � r gÿ1).
¹ÇÏ ÏÇÐßÛÇ g, Õ.Ç. ÚÇÏ "ÔËÐÅÖÎâÓÐÇÇ" àÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ,
ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÃÖÆÇÕ ÄÍÎÂÆ ÆÂÐÐÑÅÑ ×ËÎÂÏÇÐÕÂ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓË ÃÑÎßÛËØ n. °ÆÐÂÍÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕË (Ë ÆÂÄÎÇÐËâ) g ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
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ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ 11. £ÑÊÏÑÉÇÐ ÎË ×ËÎÂÏÇÐÕ Ô g � 0? ¥Â,
àÕÑÕ "ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÄËØÓÇÄÑÌ ×ËÎÂÏÇÐÕ" ËÏÇÇÕ ÙËÎËÐÆÓË-
ÚÇÔÍÖá ÔËÏÏÇÕÓËá Ë ÒÓÑ×ËÎß ÔÍÑÓÑÔÕË

v �
�
ez;

r

r

�
: �50�

´ÂÍÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÎÑÅÂÓË×-
ÏËÚÇÔÍË ÓÂÔØÑÆâÜÇÇÔâ ÆÂÄÎÇÐËÇ. ©ÐÂÚËÕ, ÒÓË ÔÍÑÎß
ÖÅÑÆÐÑ ÏÂÎÑÏ h > 0 ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÔÑ ÔØÑÆâ-
ÜËÏÔâ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ.

ªÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ r dr Ä ÂÍÔËÂÎßÐÑ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ
×ËÎÂÏÇÐÕÇ ÆÂÈÕ l 2 (ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÔÏ. ÐËÉÇ);
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Dv � l 0, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ àÕËÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÏ ×Ë-
ÎÂÏÇÐÕÑÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ×ÖÐÍÙËâ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ n:Sn�l �/ l 2

ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ n.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß (49) ÆÑÎÉÐÂ ÒÇÓÇÌÕË Ä

ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÖá ÂÔËÏÒÕÑÕÖ Ô zn!1 � 2. ªÊ àÕÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ a, b Ä (49):

z�n5 nmax� � a 2

4b
� 2 :

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÄÑÊßÏÈÏ ÍÑÎÏÑÅÑÓÑÄ-
ÔÍËÌ ÊÂÍÑÐ ÚÇÕÞÓÈØ ÒâÕÞØ: z3 � 1. ´ÑÅÆÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ Ä
(49) ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ:

z?n �
0;391nÿ 1;91� 10ÿ2n 2 ; n4 10;2 ;

2 ; n > 10;2 :

(
�51�

£ÔÇ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐÞ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÏÖÎßÕË×ÓÂÍ-
ÕÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, Ë ÕÑÅÆÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ Ä ÐÇÌ ÒÑÐâÕËâ
ÒÓËÑÃÓÇÕÖÕ ÐÂÅÎâÆÐÞÌ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄËÆÞ ÄËØÓÇÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÃËÇ-
ÐËá ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÐÂ h-ÍÎÂÔÔÞ, Ä ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ
×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÒÑÆÚËÐâáÕÔâ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÑÏÖ ÊÂ-
ÍÑÐÖ dv�l; h� � l h, l! 0 (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 1.3).

³ÑÅÎÂÔÐÑ (7) (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓËÔ. 5) ÃÑÎßÛËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ n
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÏÂÎÞÇ h. ªÊ ÖÔÎÑÄËâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕË
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ (ËÎË ÐÇÖÃÞÄÂÐËâ zn) ÔÎÇÆÖÇÕ h5 0. ¯ÂÌÆÇÐÐÞÌ
ÐÂÏË ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÄËØÓß (50) ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ÍÎÂÔÔÖ h � 0,
ÚÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ dv / l 0 � const. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ (7), ÕÑÕ ×ÂÍÕ,
ÚÕÑ hmin � 0, ÍÂÍ ÓÂÊ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂÎËÚËá ÅÑÓËÊÑÐ-
ÕÂÎßÐÑÌ ÂÔËÏÒÕÑÕÞ zn. ¡ÍÔËÂÎßÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ ×ËÎÂÏÇÐ-
ÕÂ (50) ÊÂÆÂÈÕ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ h-ÍÎÂÔÔÂ:

z?1 � 2 ; D?�0� � 1 : �52�

±ÑÍÂÊÂÕÇÎË (51) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË D�h� � 3ÿ 2�1ÿ h=a�2 Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ hmin � 0 ÆÑ
hmax � a.

¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎË ÒÑÒÇÓÇÚÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÖá ×ÖÐÍÙËá. °ÃÓÂÕËÏÔâ ÕÇÒÇÓß Í ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ. ±ÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (49), ØÑÕâ ÑÐÑ ÃÞÎÑ ÄÞÄÇÆÇÐÑ
ÆÎâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ, ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ (ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, Ô
ÆÓÖÅËÏË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË) Ë ÆÎâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ.

£ÞÚËÔÎÇÐËÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ
×ÖÐÍÙËÌ ÆÎâ (50) Ä ÒÓÇÆÇÎÇ n!1 ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË

ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ [63], Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚËÏ�����Dv� l

l

����n� / 2n

n
l 2 ln

L

l
;

�����Dv l

l

����n� / nÿ5=2l 2 : �53�

±ÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÕÇÒÇÐË Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÓÂÄÇÐ ÆÄÖÏ. °ÆÐÂÍÑ
ÄÍÎÂÆ ×ËÎÂÏÇÐÕÂ (50) Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÖá ×ÖÐÍ-
ÙËá Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ n ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ÔÕÂÐÑÄâÔß ÑÒÓÇÆÇÎâá-
ÜËÏ ÒÓË n!1, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÖá ×ÖÐÍÙËá
ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá. ¿ÕÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ: ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ Ä
ÄËØÓâØì ÍÓÖÅÑÄÑÇ, Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ ÒÓËÓÂÜÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
ÏÂÎÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏË. £ÍÎÂÆ Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÖá ×ÖÐÍÙËá ÄÇÎËÍ ÐÂ ËÊÅËÃÂØ ÄËØÓÇÄÞØ ÐËÕÇÌ.
µÚÈÕ ËÊÅËÃÂ ÆÑÃÂÄËÕ Í ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂÏ (53) ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ
ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ l=L. ¿ÕÑ Ë ÃÖÆÇÕ ÅÎÂÄÐÞÏ
ÚÎÇÐÑÏ ÆÎâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÒÓË
n!1:

z k1 � 3 ; D k�0� � 0 : �54�

£ [63] ÒÑÔÕÓÑÇÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ h � 0 ÒÓÇÆÇÎßÐÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
D k�0�, ÒÑÆÑÃÐÑ ÕÑÏÖ ÍÂÍ (50) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ D?�0�. ´ÂÍÑÌ
ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ×ËÎÂÏÇÐÕ ÆÎâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ
×ÖÐÍÙËË ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÔËÎßÐÑ ("ÒÓÇÆÇÎßÐÑ") ËÊÑÅÐÖÕÞÏ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ "ÒÓÇÆÇÎßÐÂâ"
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ v � �vr�y�; vy�y�; 0�. ¹ÕÑÃÞ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËâ h � 0, ÓÇÛÇÐËÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ×ËÎÂÏÇÐÕÂ (50), ÐÇ ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ r, ÐÑ ÕÇÒÇÓß r ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÐÇ ÆÑ ÑÔË, Â ÆÑ ÙÇÐÕÓÂ
Ô×ÇÓÞ. µÔÓÇÆÐââ ÒÑ r 2 dr, ÒÑÎÖÚËÏ, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ
×ÖÐÍÙËâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ l 3.

²ÂÊÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË, (52)
Ë (54), ÒÓË n!1 ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÓÂÊÐËÙÖ ÏÇÉÆÖ ×ÖÐÍÙËâÏË z?n Ë z kn .

ªÔÒÑÎßÊÖâ (54) ÍÂÍ ÖÔÎÑÄËÇ, ÐÂÎÂÅÂÇÏÑÇ ÐÂ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ a, b Ä (49), Ô ÖÚÈÕÑÏ z k3 � 1 ÒÑÎÖÚËÏ

z kn �
0;367nÿ 1;12� 10ÿ2n 2 ; n4 16;3 ;

3 ; n > 16;3 :

(
�55�

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ (51), (55) Ô ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ [8, 9] ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ
ÐÂ ÓËÔ. 8. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÍÓËÄÂâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÚÇÐß

11 £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÓËÄÇÎÑ ÃÞ Í ÓÂÊÓÞÄÖ
ÔÓÇÆÞ, Õ.Ç. Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÒÑÎÑÔÕË Ä ÙÇÐÕÓÇ ÄËØÓâ.
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²ËÔ. 8. ±ÑÍÂÊÂÕÇÎË ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ (ÄÇÓØÐââ ÍÓËÄÂâ) Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ
(ÐËÉÐââ ÍÓËÄÂâ) ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÔÍÑÓÑÔÕË: ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ [8] (ÍÓÖÉÍË Ë ÍÄÂÆÓÂÕÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ) Ë [9]
(ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË ÄÇÓÛËÐÑÌ ÄÄÇÓØ Ë ÄÐËÊ), ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ì ÕÇÑÓËâ
(51), (52).

4 µ¶¯, Õ. 185, å 6
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ÃÎËÊÍÑÌ Í ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ë
ÎÇÉËÕ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÛËÃÑÍ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ
(51), (55) ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÒÑÆÅÑÐÍË Ë ÐÇ
ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ.

±ÓÂÄÆÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ÐÂÏË ÒÓÑÔÕÂâ ÏÑÆÇÎß ËÏÇÇÕ
ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÕÓÖÆÐÑÔÕß: ÆÄÇ ÒÂÓÂÃÑÎÞ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÇ ÐÂ
ÓËÔ. 8, ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ä ÕÑÚÍÂØ n � 0 Ë n � 3, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ä ÕÑÚÍÇ n � 2. ¿ÕÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÕÑÚÐÑÏÖ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËá, ÚÕÑ zk2 � z?2 . ¥ÂÐÐÂâ ÕÓÖÆ-
ÐÑÔÕß ÄÑÊÐËÍÎÂ ËÊ-ÊÂ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË zn ÍÄÂÆÓÂ-
ÕËÚÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá. ¬ÑÐÇÚÐÑ, àÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÄÞÇ
ÚÎÇÐÞ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ Ë ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑ-
ÍËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ z k2 Ë z?2 Ä (51),
(55) ÑÚÇÐß ÏÂÎÑ, ÑÐÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1;6� 10ÿ2. ±ÑàÕÑÏÖ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓË ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ì ÍÖÃËÚÇÔÍÑÏ ì ÚÎÇÐÇ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ (ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÒÇÓÄÞÏ ÆÄÖÏ)
ÑÚÇÐß ÏÂÎ, 4 10ÿ4. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÇÖÚÕÈÐÐÂâ ÊÆÇÔß
ÚÂÔÕß zn ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÑ ì ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÊÂÏÇÕÐÑ ÆÎâ ÅÎÂÊÂ
ì ËÊÏÇÐâÇÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÖá ÍÓËÄÖá, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÖá ÐÂ
ÓËÔ. 8. ¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÇ, ÚÕÑ ÐÇÖÚÕÈÐÐÂâ ÚÂÔÕß zn ÏÑÉÇÕ
ËÊÏÇÐËÕß, ì àÕÑ ÕÇÏÒ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÍÓËÄÑÌ Í ÔÄÑÇÏÖ
ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ ÒÓË n!1. £ÍÎÂÆ àÕËØ ÚÎÇ-
ÐÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ ÒÓË 10 < n < 15. ³ÂÏ ×ÂÍÕ ÄÞØÑÆÂ ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎÇÌ ÐÂ ÒÎÂÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÚÐÞÏ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÕÇÑÓËË (Â
ËÏÇÐÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ "ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ" ÄËØÓÇÌ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ h � 0). £ÞØÑÆ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ×ÖÐÍ-
ÙËÌ ÐÂ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÖá ÂÔËÏÒÕÑÕÖ ÒÓË n!1 ÑÃÔÖÉ-
ÆÂÎÔâ Ä [64]; ÐÂÔÞÜÇÐËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍÉÇ Ë Ä ÕÇÑÓËË
ÒÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÔÍÂÎâÓÂ [58].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÄÞÕâÅËÄÂáÜËØÔâ ÄËØÓÇÌ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÒÓËÓÑÆÖ ÒÇÓÇÏÇÉÂÇ-
ÏÑÔÕË Ä ÓÂÊÄËÕÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ë ÒÓËÆÂÕß ÒÓÑÔÕÑÌ
ÔÏÞÔÎ ËÆÇÇ ÏÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÔÕË, ÐÑ Ë ÒÑÎÖÚËÕß ÆÑ-
ÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÍÂ-
ÊÂÕÇÎË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ Ô ØÑÓÑÛÇÌ
ÕÑÚÐÑÔÕßá.

©ÂÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÅÎÂÄÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÖá×ÖÐÍÙËá ÄÐÑÔâÕ ÄËØÓÇÄÞÇ ×ËÎÂÏÇÐÕÞ, ÐÂË-
ÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÒÓË l! 0 ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÐÇ ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÞÇ, Â ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË, ÃÑÎÇÇ ÕÓÖÆÐÞÇ
ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ. ¢ÑÎÇÇ "ÒÓËÄÞÚÐÞÇ" ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔÄâÊÂÐÐÞÏË Ô ÃÑÎÇÇ ÓÇÆ-
ÍËÏË âÄÎÇÐËâÏË ("ÔÍÓÖÚÇÐÐÞÇ" ×ËÎÂÏÇÐÕÞ); Ä ÙÇÒÑÚÍÂØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ [55, 59] ÑÐË ÃÖÆÖÕ ÄÕÑÓÑÔÕÇÒÇÐÐÞÏË ÚÎÇÐÂÏË.
¿ÕÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ Ë ÊÐÂÍ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ Ä
ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ: ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË
ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎË ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ ØÑÓÑÛÑ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÅÎÂÄÐÞÌ ÚÎÇÐ ì ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ
×ÖÐÍÙËË ì Ë ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÇÐÇÇ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÌ ÆÎâ ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÞØ.

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

ªÕÂÍ, Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÑÃÔÖÆËÎË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ Ë ËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ë ÒÑÆØÑÆÞ Í
ËØ ÑÃÝâÔÐÇÐËá. ®Þ ÑÒËÔÂÎË ÒÂÓÂÆËÅÏÖ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÖá
ÐÂ ËÆÇÇ ÆÓÑÃÎÇÐËâ ÄËØÓÇÌ, Ë ÖÍÂÊÂÎË ÇÈ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË:
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÝâÔÐËÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÆÑÎÅÑÉËÄÖ-
ÜËØ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÆÓÑ-
ÃÎÇÐËâ ÄËØÓâ Ë ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÒÓËÄÎÇÚÇÐËâ ÅËÒÑÕÇÊÞ Ñ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕÇÌ, ÕÓÖÆÐÑÔÕË Ô ÑÃÝâÔÐÇ-
ÐËÇÏ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÄÞÔ-

ÛËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ Ë ËØ ÒÇÓÇÏÇÉÂÇÏÑÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÑÅÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕ.

®Þ ÑÃÔÖÆËÎË ÕÂÍÉÇ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÖá ÍÑÐÙÇÒÙËá ì
ÏÑÆÇÎß ÓÂÔÕâÅËÄÂáÜËØÔâ ÄËØÓÇÄÞØ ÐËÕÇÌ (×ËÎÂÏÇÐÕÑÄ).
³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÄËØÓÇÄÞØ ÐËÕÇÌ âÄÎâÇÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏ ×ÂÍÕÑÏ, Â ËØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ì ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÓÂÃÑÕ; ÑÆÐÂÍÑ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏÂâ ÐÂÏË
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
àÄÑÎáÙËá ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÄËØÓâ. ªÏÇÐÐÑ ÓÂÔÕâÉÇÐËÇ ×ËÎÂ-
ÏÇÐÕÂ âÄÎâÇÕÔâ, Ô ÐÂÛÇÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, ÅÎÂÄÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ ÔÕÂÕËÔÕËÍÖ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÆÄË-
ÉÇÐËÌ Ä ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÏ ÕÇÚÇÐËË.

±ÓËÚËÐÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË Ë ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ
ÓÂÔÕâÉÇÐËâ ÄËØÓÇÄÑÅÑ ×ËÎÂÏÇÐÕÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ÔËÎÞ, ØÑÕâ ÑÐË Ë ÆÇ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÄËØÓÇÄÑÌ ×Ë-
ÎÂÏÇÐÕ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ, ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÇÅÑ ÔËÔ-
ÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÂÔÕâÉÇÐËá. ¹ÕÑÃÞ ÄÞÆÇÎËÕß àÕÖ ÔËÔÕÇ-
ÏÂÕËÚÇÔÍÖá ÕÇÐÆÇÐÙËá, ÏÞ ÑÕÍÂÊÂÎËÔß ÑÕ ÑÃÞÚÐÑÅÑ
ÔÒÑÔÑÃÂ ÄÄÇÆÇÐËâ ÔÕÑØÂÔÕËÚÐÑÔÕË Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¯ÂÄßÇ ë
³ÕÑÍÔÂ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÆÑÃÂÄÎÇÐËâ Ä ÐÇÅÑ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÍÓÖÒ-
ÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÔËÎÞ. ®Þ ÒÑÎÂÅÂÇÏ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÌ ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÒÖÎßÔÂÙËË ÔÍÑÓÑÔÕË,
ÄÞÆÇÎââ ËØ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ¯ÂÄßÇ ë³ÕÑÍÔÂ ÍÂÍ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍËÌÛÖÏ. ´ÂÍÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÄÄÇÆÇÐËâ ÔÎÖÚÂÌÐÑÔÕË ×ËÊËÚÇÔÍË
ÑÃÑÔÐÑÄÂÐ Ë ÇÔÕÇÔÕÄÇÐ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÏÇØÂÐËÊÏ, ÅÇÐÇÓËÓÖáÜËÌ
ÔÎÖÚÂÌÐÑÔÕß, ÖÉÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÂâ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÂ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¯ÂÄßÇ ë³ÕÑÍÔÂ (15), (17) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÖÒÓÑÔÕËÕß ÓÇÛÇÐËÇ.

°ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ Ä ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÇ t!1 ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË: ÆÂÄÎÇÐËÇ, ØÑÕâ ÑÐÑ Ë ËÅÓÂÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâá-
ÜÖá ÓÑÎß Ä ÃÂÎÂÐÔÇ ÔËÎ, ÖÆÇÓÉËÄÂáÜËØ ×ËÎÂÏÇÐÕÞ ÑÕ
ÓÂÔÒÂÆÂ, ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ËØ ÓÂÔÕâÉÇÐËÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
(26), ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÇ àÄÑÎáÙËÇÌ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË, ÑÍÂÊÞÄÂ-
ÇÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÞÏ. ¡ÐÂÎËÊ ÇÅÑ ÓÇÛÇÐËâ (32)
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÐÖÕÓË ×ËÎÂÏÇÐÕÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ç
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË, ÑÆÐÂÍÑ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË ÐÇ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆÂÉÇ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ n � 0, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÙÇÐÕÓÇ ×Ë-
ÎÂÏÇÐÕÂ ÄÔÇÅÆÂ ÑÔÕÂÈÕÔâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÔÖÉÂáÜÂâÔâ
ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÂâ
ÅÎÂÆÍÑÔÕß ÓÇÛÇÐËâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÄÔÇÏË ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂÏË ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË, Ë Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÑÐÑ ÎËÛÇÐÑ ÐÇÆÑ-
ÔÕÂÕÍÑÄ "ÔËÐÅÖÎâÓÐÞØ" ÏÑÆÇÎÇÌ.

³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ, ÔÎÖÚÂÌÐÑÔÕß Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËË (17) ÓÂÊÃËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÇ ÚÂÔÕË: ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ
ÄÓÂÜÇÐËâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ë ÛÖÏ ÄÑÍÓÖÅ ÎâÒÖÐÑÄÔÍËØ àÍÔÒÑ-
ÐÇÐÕ. µÒÓÑÜÈÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ËÔÍÎáÚÇÐÞ ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÞÇ ÄÓÂÜÇÐËâ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÅÎâÆÐÑ ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÕß
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÓÇÛÇÐËâ, ÑÃÔÖÆËÕß ÒÑÆÓÑÃÐÑÔÕË ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ n! 0 Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÄÎËâÐËÇ ÑÔÕÂÄÛÇÅÑÔâ, ÐÇ
ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÄÓÂÜÇÐËâÏË, ÛÖÏÂ ì ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÐÇÓÂÄÐÑ-
ÏÇÓÐÑÔÕË ÓÂÔÕâÉÇÐËâ ×ËÎÂÏÇÐÕÂ. °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ àÕÂ
ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÔÕß ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÕ ËØ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ (48), Õ.Ç. Í ÒÇÓÇÏÇÉÂÇÏÑÔÕË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ àÄÑÎá-
ÙËË ÄËØÓÇÄÞØ ×ËÎÂÏÇÐÕÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÝâÔÐËÕß ÍÂÍ ÔÕÇ-
ÒÇÐÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ, ÕÂÍ Ë ËØ ÒÇÓÇ-
ÏÇÉÂÇÏÑÔÕß. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÖÍÂÊÂÐÞ ÑÃÝÇÍÕÞ, "ÐÂÔÇÎâá-
ÜËÇ" ÓÂÊÎËÚÐÞÇ h-ÍÎÂÔÔÞ ÏÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËË,
ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÇÓÐÖÕß ÇÌ ËÊÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÔÏÞÔÎ, ÐÇ ÄÄÑÆâ
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ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍË Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÐÇ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕÇÌ.

®ÑÆÇÎß ÄËØÓÇÄÞØ ×ËÎÂÏÇÐÕÑÄ ì ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÐÂ ÔÇ-
ÅÑÆÐâ ÕÇÑÓËâ, ÑÃÝâÔÐâáÜÂâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ Ë ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÂØ ÓÂÊÎËÚËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÞØ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÔÍÑÓÑÔÕË.
³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÐÂÌÆÇÐÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÐÇ ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÑ ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ, Â âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÆÂ-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÇÔÎË Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÃÖÆÇÕ ÖÄÇÓÇÐÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ
ÓÂÊÎËÚËÇ z?n Ë z kn , ÕÑ àÕÑ ÔÕÂÐÇÕ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ ÆÂÐÐÑÌ
ÕÇÑÓËË.

±ÑÍÂÊÂÕÇÎË (51), (55), ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÆÇÎË,
ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ä ÒÓÇ-
ÆÇÎÂØ ÑÛËÃÑÍ (ÔÏ. ÓËÔ. 8). ±ÓË àÕÑÏ ÕÇÑÓËâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ ÐÂÔÞÜÇÐËÇ z?n Ô ÒÓÇÆÇÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ z?1 � 2. ¹ÕÑ
ÍÂÔÂÇÕÔâ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ, ÕÑ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ z?n < z kn , ÑÐË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÄÕÑÓÑÔÕÇÒÇÐÐÞÏË ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ. ±ÑàÕÑÏÖ, ØÑÕâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ (55)
Ë ÑÒËÔÞÄÂÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÕÇÑÓËË ÇÅÑ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕß ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕß
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÆÎâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ.

²ÂÃÑÕÂ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ±ÓÑÅÓÂÏÏÑÌ ÒÓÇÊËÆËÖÏÂ ²¡¯
"¯ÇÎËÐÇÌÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ Ä ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ Ë ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÐÂÖÍÂØ".
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Stretching vortex élaments model and the grounds of statistical theory of turbulence
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Although statistical properties of small-scale velocity perturbations in homogeneous and isotropic hydrodynamic turbulence are well
studied experimentally and numerically, no deénite theoretical explanation is available yet. The concept of breaking vortices commonly
accepted as the primary turbulent mechanism not only fails to account for a number of facts but also is self-contradictory. This review
discusses an alternative concept according to which the stretching of vortices rather than their decay is the determining process. The
evolution of stretching vortex élaments and their properties are derived directly from the NavierëStokes equation. The model of
stretching vortex élaments explains the power-law behavior of velocity structure functions and the intermittency of their exponents,
thus imparting physical meaning tomultifractal theory which is based on dimensional considerations. The vortex élaments model is the
only theory that explains the observed differences between the scaling exponents of longitudinal and transverse structure functions.
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