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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

1.1. ¬ÑÓÇÐß ÄÑÒÓÑÔÂ Ë ÒÑÒÖÎâÓÐÂâ ÅËÒÑÕÇÊÂ
µÉÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÏÐÑÅËØ ÎÇÕ ÄÑÒÓÑÔ 1/f-ÛÖÏÂ (×ÎËÍÍÇÓÐÑÅÑ
ÛÖÏÂ, ÑÕ ÂÐÅÎ. êicker ì ÏÇÓÙÂÐËÇ, ÆÓÑÉÂÐËÇ) ÐÂÃËÓÂÇÕ
ÂÍÕÖÂÎßÐÑÔÕß, ÓÂÔÛËÓââÔß Ë ÖÅÎÖÃÎââÔß ÄÏÇÔÕÇ Ô ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ Ë ÐÑÄÞÏË ÕÇØÐÑÎÑÅËâÏË Ë ÍÂÔÂâÔß
ÚÖÕß ÎË ÐË ÄÔÇÅÑ ÐÂ ÔÄÇÕÇ, ÑÕ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ ÆÑ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÃËÑÎÑÅËË Ë ÐÂÐÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË. °ÆÐÂÍÑ
ÑÃÊÑÓÑÄ ÄÑÒÓÑÔÂ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÇÅÑ ÑÃÝÈÏÖ Ë
ÊÐÂÚÇÐËá, ÐÇÕ ì ÒÑ ÄÔÇÌ ÄËÆËÏÑÔÕË, ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ÐÇ ÐÂØÑÆâÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÑÑÆÖÛÇÄÎâáÜËØ
ËÆÇÌ. ±ÓÂÄÆÂ, ÑÆÐÑ ÒÑÆØÑÆâÜÇÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÇ, Ñ ÍÑÕÑÓÑÏ
ÆÂÎÇÇ ÒÑÌÆÈÕ ÓÇÚß, ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ ÇÜÈ Ä [1 ë 4], ÐÑ ÑÐÑ ÐÇ
ÒÑÎÖÚËÎÑ ÑÕÍÎËÍÂ. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ ÐÞÐÇ ÏÞ ÄËÆËÏ ÑÕÚÈÕÞ
Ñ ÄÔÈ ÃÑÎÇÇ ËÊÑÃÓÇÕÂÕÇÎßÐÞØ Ë ÖÕÑÐÚÈÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ
1=f-ÛÖÏÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÒÎÈÐÍÂØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÔÒÎÂÄÑÄ [5]
ËÎË ÂÕÑÏÐÞØ ÔÎÑâØ ÅÓÂ×ÇÐÂ [6], ÐÑ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÐÇ
ÆÂáÜËÇ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞØ ÖÍÂÊÂÐËÌ ÐÂ ÇÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ.
¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä [6], "1=f-ÛÖÏ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÇÅÑ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÑÚÕË ÙÇÎÑÅÑ ÄÇÍÂ, ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÓÑÕËÄÑÓÇ-
ÚËÄÞÏ âÄÎÇÐËÇÏ, Ë ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕÔâ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ
ÆÇÃÂÕÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÇÅÑ ÒÓËÓÑÆÞ Ë ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ" 1.

¥ÑÃÂÄËÏ, ÚÕÑ "ÆÇÃÂÕÞ", ÒÑ ÑÒÞÕÖ ÂÄÕÑÓÂ ÐÂÔÕÑâÜËØ
ÊÂÏÇÕÑÍ, ÐÇÓÇÆÍÑ ÒÓËÐËÏÂáÕ ÄÇÔßÏÂ ÕÑÕÂÎËÕÂÓÐÞÇ ×ÑÓ-
ÏÞ. ®ÑÉÇÕ ÃÞÕß, ÑÕÚÂÔÕË ÒÑàÕÑÏÖ, Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÂÄ-
ÕÑÓÂ, ÔËÕÖÂÙËâ Ä ÑÃÜÇÏ ÒÑÚÕË ÐÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÕÑÌ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÃÞÎÂ ÑÃÓËÔÑÄÂÐÂ Ä [1], Â ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÊÆÐÇÇ ì Ä
[7]. ¦È ØÑÚÇÕÔâ ÔÓÂÄÐËÕß Ô ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ, ÔÎÑÉËÄÛËÏÔâ Ä
ÂÔÕÓÑÐÑÏËË 300 Ô ÎËÛÐËÏ ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ ÒÇÓÇÆ ÄÞØÑÆÑÏ Ä
ÔÄÇÕ ÊÐÂÏÇÐËÕÞØ ¯ÂÚÂÎ ª. ¯ßáÕÑÐÂ [8]. ®Þ ÒÑÊÄÑÎâÇÏ
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¯ËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ 1/f-ÛÖÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÔÕÓÇÚÂÇÕÔâ ÐÂ ÄÔÇØ ÖÓÑÄÐâØ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÒÓËÓÑÆÞ, ÔÕÂÎ ÂÍÕÖÂÎßÐÞÏ
×ÂÍÕÑÓÑÏ ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËÌ, ÑÆÐÂÍÑ, ÒÑ ÔÖÕË, ÑÐ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÒÑÐâÕ ÇÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏË. °ÕÏÇÚÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ ÒÓËÚËÐÂ àÕÑÅÑ ÏÑÉÇÕ ÎÇÉÂÕß Ä ÐÇÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÎÑÉÇÐËË Í ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ âÄÎÇÐËâÏ
ÕÂÍËØ ÒÑÐâÕËÌ ÕÇÑÓËË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ, ÍÂÍ "ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕß". ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ
ÐËÍÂÍÂâ ÔÓÇÆÂ ÐÇ ÔÒÑÔÑÃÐÂ ÒÓËÆÂÕß ÃÎÖÉÆÂáÜÇÌ Ä ÐÇÌ ÚÂÔÕËÙÇ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÆË××ÖÊËË Ë ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË, ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÒÓÑËÊÄÑÆâ ×ÎËÍÍÇÓÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË àÕËØ ÄÇÎËÚËÐ. £ ÆÂÐÐÑÏ
ÒÓËÏÇÓÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ 1/f-ÛÖÏÑÄ Ä ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ: ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÓÇ-
ÏÇÐÐoÂÅÑ ØÑÆÂ ÚÂÔÕÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ë ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÑÕ ÆÇÕÂÎÇÌ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ Ä
ÙÇÎÑÏ.
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1 "...Despite almost a century of research, 1=f noise remains a controversial
phenomenon and numerous debates continue about its origin and
mechanisms".



ÔÇÃÇ ÕÂÍÑÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÇ ÓÂÆË ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÔÎÑÄÙÂ, Â ÒÑÕÑÏÖ,
ÚÕÑ ÐÂÏÇÓÇÐÞ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß Ä ÆÂÐÐÞØ ÊÂÏÇÕÍÂØ,
ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ Ä ÐßáÕÑÐÑÄÔÍËØ ÊÂÍÑÐÂØ ÏÇØÂÐËÍË ÏÑÉÇÕ
ÍÓÞÕßÔâ ÓÂÊÅÂÆÍÂ 1=f-ÛÖÏÂ. £ÇÓÐÇÇ, 1=f-ÛÖÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÐÇÒÓÇÏÇÐÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÔËÔÕÇÏ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ,
ÆÄËÉÖÜËØÔâ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÒÑ àÕËÏ ÊÂÍÑÐÂÏ (Ä
ËØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ËÎË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÇ, ÄÍÎáÚÂâ
ÕÂÍÉÇ ÒÑÎâ). ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÖÄËÆÇÕß àÕÑ, ÐÂÆÑ ÕÑÎßÍÑ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕß ÔÑÄÇÕÖ ¯ßáÕÑÐÂ ÐÇ ÔÕÓÑËÕß ËÊÎËÛÐËØ
ÅËÒÑÕÇÊ ("Hypotheses non éngo" [8]).

¬ÂÍËÇ ÉÇ ÅËÒÑÕÇÊÞ ÄÞÆÄËÅÂáÕÔâ ×ËÊËÍÂÏË ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ 1=f-ÛÖÏÂ? ²ÂÊÃÇÓÈÏ àÕÑ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÛÖ-
ÏÂ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ, ÐÂØÑÆâÜÇÏÔâ ÒÑÆ ÊÂÆÂÐ-
ÐÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕßá ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ. ±ÓËÔÖÕÔÕÄËÇ 1=f-ÛÖÏÂ ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÕÑÍ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, Ä ÕÑÏ
ÔÏÞÔÎÇ, ÚÕÑ ÇÅÑ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ (ÔÅÎÂÉËÄÂÐËÇ) ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÆÂÈÕ ÐÇÒÓÇÆÔÍÂÊÖÇÏÞÌ ì ÏÇÐâáÜËÌÔâ ÑÕ ÑÒÞÕÂ Í ÑÒÞÕÖ
ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕ Ô ÓÂÊÃÓÑÔÑÏ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÖÃÞÄÂáÜËÏ, Â
ËÐÑÅÆÂ Ë ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜËÏ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ (ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÔÖÉÇÐËÇ ÒÑ-
ÎÑÔÞ ÚÂÔÕÑÕ ÛÖÏÂ, ÄÐÑÔâÜËØ ÄÍÎÂÆ Ä ÓÂÊÃÓÑÔ, ÒÑÚÕË ËÎË
Ô ËÊÃÞÕÍÑÏ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÑÜÐÑÔÕË ÛÖÏÂ ÄÐÖÕÓË àÕÑÌ ÒÑÎÑÔÞ).

©ÂÆÂÄÂâÔß ÄÑÒÓÑÔÑÏ Ñ ÒÓËÚËÐÇ ÕÂÍÑÅÑ ×ÇÐÑÏÇÐÂ,
ÑÃÞÚÐÑ ÒÇÓÄÞÏ ÆÇÎÑÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ Ä ÐÇÍËØ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÂØ, ÄÎËâáÜËØ ÐÂ ÕÑÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÚÇÓÇÊ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÐÑ-
ÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ËÎË ËØ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß, Â ÔÒÇÙË×ËÍÂ àÕËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÏ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËË ËØ
ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ÄÓÇÏÇÐË (ÄÓÇÏÈÐ ÒÂÏâÕË, ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËË ËÎË Õ.Ò.) [5, 6, 9]. ¿ÕÑ Ë ÇÔÕß ÅÎÂÄÐÂâ ÅËÒÑÕÇÊÂ.

1.2. ªÆÇâ ÑÕÄÇÕÂ Ë ÒÎÂÐ ÆÇÌÔÕÄËÌ
¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 1.1 ÅËÒÑÕÇÊÇ ÐÇÕ
ÐÖÉÆÞ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÊÂÍÑÐÞ ÏÇØÂÐËÍË Ë ÕÂÍ ÐÇ ÕÓÇÃÖáÕ
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ÕÑÍÂ, Â ÊÐÂÚËÕ, Ë ÑÔÑÃÞØ ÒÓËÚËÐ ÆÎâ ÇÅÑ
ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÍÂÍÑÄ ÃÞ ÐË ÃÞÎ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÇÔÎË ÑÐ ÃÇÊÓÂÊÎË-
ÚÇÐ Í ÍÑÎËÚÇÔÕÄÖ ÊÂÓâÆÂ, ÓÂÐÇÇ ÒÓÑÒÖÜÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÑÏ ËÊ ÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕË ÄÐÇÛÐÇÌ ÙÇÒË Ä ÆÓÖÅÖá, Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ
ì Í ÒÓÑÛÎÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÔÅÎÂÉÇÐÐÑÅÑ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÕÑÍÂ, ÕÑ
àÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ Ë ÆÂÎÇÇ ÃÖÆÇÕ ÃÇÊÓÂÊÎËÚÇÐ Í ÐËÏ Ë Ä ÙÇÎÑÏ
ÐÇ ÔÏÑÉÇÕ ÑÃÖÔÎÑÄËÕß ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕß ÕÑÍÂ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÐ ÔÎÖÉËÕ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ 1=f-ÛÖÏÂ. µÍÂÊÂÐÐÑÇ
ÃÇÊÓÂÊÎËÚËÇ ÒÑÑÜÓâÇÕÔâ ÔÂÏËÏË ÖÔÎÑÄËâÏË àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÕÑÍÂ (ÔÅÎÂÉÇÐ-
ÐÑÅÑ) ÐÇ ÄÔÕÓÇÚÂáÕ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÄÐÇÛÐÇÌ ÙÇÒË,
ÒÂÔÔËÄÐÑ ÒÓÑÅÎÂÕÞÄÂáÜÇÌ ËØ.

£ àÕÑÏ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËË ÐÇÕ ÐËÍÂÍËØ ÍÑÎÎÇÍÙËÌ ÃÑÎßÛËØ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÄÓÇÏÈÐ, ÇÔÕß ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑ, ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ
ÑÃÞÚÐÑ ÏÂÎÑÇ, ÄÓÇÏâ, ÒÑ ËÔÕÇÚÇÐËË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÕÇÓâÇÕÔâ
ÒÂÏâÕß ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ¦ÔÎË àÕÑ ÄÓÇÏâ, ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, ÏÇÐßÛÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÚÂÔÑÄ, ÕÑ ÒÇÓÇÐÑÔ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ÊÂÓâÆÂ, Ô ËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË, ÓÂÔÔÇâÐËâÏË, ÑÕÓÂÉÇÐËâÏË
Ë ÒÓÑÚËÏ, ÔÇÌÚÂÔ, Õ.Ç. ÐÂ ÕÇÍÖÜÇÏ ÑÕÓÇÊÍÇ ÄÓÇÏÇÐË, ÒÓÑ-
ÕÇÍÂÇÕ ÃÇÊÓÂÊÎËÚÐÑ Í ÕÑÏÖ, ÔÍÑÎßÍÑ ÊÂÓâÆÂ ÃÞÎÑ ÒÓÑ-
ÒÖÜÇÐÑ ÄÚÇÓÂ, ÆÂÉÇ ÇÔÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ
ÐÇ ÄÞÍÎáÚÂÎÂÔß ÐÂ ÐÑÚß. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ,
ÏÇÐßÛËØ 1 ÔÖÕÿ1, ÏÑÉÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß 1=f-ÛÖÏ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ, ÇÔÎË ÐÇÍÕÑ, ËÏÇâ ÃÇÊÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ÆÑØÑÆÑÄ Ë ÓÂÔØÑÆÑÄ, ÐÇ ÄÇÆÈÕ ËØ ÖÚÈÕ, ÕÑ ÑÐ Ë ÔÂÏ ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÊÐÂÕß, ÍÂÍËÏË ÑÍÂÉÖÕÔâ ÇÅÑ ÕÓÂÕÞ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÒÑ
ÄÓÇÏÇÐË, Ë ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÑÐË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎâÕÔâ ÒÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÆÑÃÐÑ 1=f-ÛÖÏÖ.

£ÑÊÄÓÂÜÂâÔß Í ÒÓÑÄÑÆÐËÍÖ, ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÊÂÏÍ-
ÐÖÕß ÇÅÑ ÐÂÍÑÓÑÕÍÑ, ÕÑ ÕÑÍÑÄÞÌ 1=f-ÛÖÏ ËÔÚÇÊÂÇÕ ÄÏÇÔÕÇ
Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏ ÕÑÍÑÏ, ÐÑ ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕÔâ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÚ-
ÐÞÇ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâØ, ÒÓËÚÈÏ ÑÒâÕß ÉÇ ÃÇÊÓÂÊÎËÚÐÑ Í ËØ ÒÓÑÛÎÑÏÖ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÖ, Õ.Ç. Ë Í ËØ ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË. ±ÑÔÎÇÆÐââ ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ Í ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏÖ
ÊÐÂÚÇÐËá, ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä 1=f-×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË (ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÑÜÐÑÔÕË) ÕÇÓÏÑÆË-
ÐÂÏËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÃÇÎÑÅÑ (ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ) ÕÑÍÑÄÑÅÑ
ÛÖÏÂ. °ÐË ÔÄâÊÂÐÞ Ô 1=f-ÛÖÏÑÏ Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÇ Ô ÕÑÍÑÏ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ "ÑÃÑÃÜÈÐÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÑÐÐÑ-ÆËÔÔËÒÂÙËÑÐÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ" [1, 2, 10 ë 12].

¦ÔÎË ÉÇ ËÊÏÇÓËÕß ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÛÖÏ ÓÂÊÐÑ-
ÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÏÇÉÆÖ ÃÇÓÇÅÂÏË ÓÂÊÑÏÍÐÖÕÑÅÑ ÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ, ÕÑ Ë ÕÑÅÆÂ
ÏÑÉÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß 1=f-×ÎÖÍÕÖÂÙËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË. °ÐË
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÖÏÏÂ ÚËÔÇÎ (ÑÕÐÇÔÈÐÐÂâ Í
ÇÆËÐËÙÇ ÄÓÇÏÇÐË) ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ
Ô ÑÆÐÑÅÑ ÃÇÓÇÅÂ ÐÂ ÆÓÖÅÑÌ Ë ÑÃÓÂÕÐÑ ÐÇ ÑÕÔÎÇÉËÄÂÇÕÔâ Ë
ÐÇ ÓÇÅÖÎËÓÖÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÑÌ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÓÂÊÐÑÔÕË ÚËÔÇÎ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÕÖÆÂ Ë ÑÃÓÂÕÐÑ [10]. ±ÓË àÕÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÄÓÇÏÇÐË ÔËÔÕÇÏÞ (àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÌ RC-ÙÇÒË)
ÔÎÖÉËÕ ÄÇÓØÐËÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ ÄÓÇÏÇÐË ÆÎâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
ÓÂÊÐÑÔÕË Ë ÐËÉÐËÏ ì ÆÎâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÔÖÏÏÞ (ÄÇÓØÐÇÅÑ
Ö ÐËØ ÐÇÕ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐË ÐÇ ËÊÏÇÐâáÕ ÏÂÍÓÑÔÑÔÕÑâÐËâ
ÔËÔÕÇÏÞ).

³ÍÂÊÂÐÐÑÇ ÎÇÅÍÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÒÓË ÐÇÒÓËÐÙËÒË-
ÂÎßÐÑÌ ÊÂÏÇÐÇ ÕÇÓÏËÐÑÄ Ë ÚÂÔÕÐÞØ ÔÏÞÔÎÑÄ ÐÂ ÆÓÖÅËÇ
ÄËÆÞ 1=f-ÛÖÏÂ Ä ÒÓËÓÑÆÇ. ²âÆ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÒÓË-
ÄÇÆÈÐ Ä [1, 2, 4, 10, 11, 13 ë 15]. ¯ÂÛÖ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËá Ä
ÓÂÊÆÇÎÂØ 2 Ë 3 ÏÞ ÒÓÑÄÇÆÈÏ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ
"ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ" [3, 7, 10, 12,
16 ë 23].

®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÞÏË ÔÓÇÆÔÕÄÂÏË ÏÞ ÒÑÍÂÉÇÏ,
ÚÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÃ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ÕÇÏÒÂ, ËÎË ÍÑ-
à××ËÙËÇÐÕÂ, ÆË××ÖÊËË ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÇÔÑÄÏÇ-
ÔÕËÏÑ Ô ÕÑÚÐÞÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐË-
ÍË, Õ.Ç. Ô ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÑÒÎÈÍÑÌ ÃÓÑÖ-
ÐÑÄÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ. ®ÇØÂÐËÍÂ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇËÊ-
ÃÇÉÐÑ ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ 1=f-ÛÖÏ, ËÎË ×ÎËÍÍÇÓÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË,
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË Ë ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ. ©ÂÕÇÏ
ÏÞ ÑÃÔÖÆËÏ ËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË, Â Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 4 ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ ËØ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÐÂ âÊÞÍÇ ÕÇÑÓËË
ÆÇÕÇÓÏËÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ØÂÑÔÂ Ä ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÔËÔÕÇ-
ÏÂØ.

2. ¶ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËâ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ

2.1. ±ÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÊÂÆÂÚË
±ÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÔÇÃÇ ÏÂÎÖá, "ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÖá", ÚÂÔÕËÙÖ Ä
ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ, ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ Ë
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. °ÚÇÐß ÏÇÎÍËÇ ÒÞ-
ÎËÐÍË ËÎË ÚÂÔÕËÙÞ ÙÄÇÕÑÚÐÑÌ ÒÞÎßÙÞ, ÆÄËÉÇÐËÇ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ Ä ÉËÆÍÑÔÕË ÄÒÇÓÄÞÇ ËÊÖÚÂÎÑÔß ÚÇÓÇÊ ÏËÍÓÑÔÍÑÒ [24,
25] ÄXIX Ä., Â Ä ÐÂÚÂÎÇ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÄÇÍÂìÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË Ä
[26 ë 28], ÐÂÏ ÒÑÆØÑÆâÕ. ¯Ñ ÎÖÚÛÇ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇ-
ÄÂÕß ÍÂÍÖá-ÐËÃÖÆß "ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÖ" ËÎË ÆÂÉÇ ÒÓÑÔÕÑ
ÑÕÆÇÎßÐÞÌ ÂÕÑÏ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎÖ Ä ÉËÆÍÑÔÕË ËÎË ÅÂÊÇ [29].
£ ÒÓËÐÙËÒÇ ÏÑÉÐÑ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ ÆÂÉÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÐÑ-
ÔËÕÇÎß ÊÂÓâÆÂ ËÎË ÕÑÚÇÚÐÞÌ ÆÇ×ÇÍÕ Ä ÕÄÈÓÆÑÏ ÕÇÎÇ, ÐÑÏÞ
ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÑÃÝÇÍÕÑÏ, ÄÒÑÎÐÇ ÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÞÏ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ÄÂÓËÂÐÕÖ ÏÇØÂÐËÍË.
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°ÃÑÊÐÂÚËÏ ÚÇÓÇÊ R�t� Ë V�t� � dR�t�=dt ÄÇÍÕÑÓÞ ÍÑ-
ÑÓÆËÐÂÕ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ ÐÂÛÇÌ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÌ ÚÂÔ-
ÕËÙÞ (¢¹) Ä ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË, Â ÚÇÓÇÊ R Ë Vì ËØ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ. ¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ t � 0 ¢¹ ÐÂØÑÆËÎÂÔß Ä ËÊÄÇÔÕÐÑÏ ÐÂÏ ÏÇÔÕÇ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ì Ä ÍÂÍÑÏ ËÏÇÐÐÑ, ÐÇ ÄÂÉÐÑ ÄÄËÆÖ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕË ÔÓÇÆÞ Ë ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË
ÎáÃÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ¢¹. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÃÖÆÇÏ
ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÒÓË t � 0 ¢¹ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕ: R�0� � 0. ´ÑÅÆÂ ÆÂÎÇÇ ÇÈ ÕÇÍÖÜÂâ ÒÑÊËÙËâ R�t� ÃÖÆÇÕ
ÔÑÄÒÂÆÂÕß Ô ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ, ËÎË ÒÖÕË, ¢¹ ÊÂ ÄÔÈ
ÄÓÇÏâ ÇÈ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ.

³ÒÓÑÔËÏ ÔÇÃâ, ÍÂÍ ÄÞÅÎâÆËÕ "ÊÂÍÑÐ ÆË××ÖÊËË" ¢¹,
Õ.Ç. ÍÂÍÑÄÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÇÈ ÒÖÕË. ±ÎÑÕ-
ÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ W�t;R� ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ:

W�t;R� � 
dÿRÿ R�t��� ; �1�

Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ×ËÅÖÓËÓÖÇÕ ÆËÓÂÍÑÄÔÍÂâ ÆÇÎßÕÂ-×ÖÐÍÙËâ, R�t�
ÒÑÐËÏÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
¢¹ ÔÑ ÔÓÇÆÑÌ, Â ÖÅÎÑÄÞÇ ÔÍÑÃÍË ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ
ÒÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ (ÅËÃÃÔÑÄÔÍÑÏÖ [30]) ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÏÖ
ÂÐÔÂÏÃÎá ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÓÇÆÞ Ë ÐÂÚÂÎßÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ¢¹. ¯ÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÅÓÂ×ËÍ (ÓÇÎßÇ×)
W�t;R� Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ R ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÓÂÔÒÑÎÊÂáÜÇÅÑÔâ
ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ "ÍÑÎÑÍÑÎÂ". ¯ÂÔ ËÐÕÇÓÇÔÖÇÕ, ÍÂÍËÇ ×ÑÓÏÞ
ÍÑÎÑÍÑÎ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÐËÏÂÕß Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË.

2.2. µÔÎÑÄÐÑÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË
¶ÂÍÕËÚÇÔÍË (1) ì àÕÑ ÕÑÉÆÇÔÕÄÑ, ÐÑ ÇÅÑ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÇÏÇÆÎÇÐÐÑ ÆÂÔÕ ÐÂÏ ÒËÜÖ ÆÎâ ÓÂÊ-
ÏÞÛÎÇÐËÌ. ªÏÇÇÏ

qW�t;R�
qt

� ÿHH
V�t� dÿRÿ R�t��� :
±ÓËÄÎÇÍÂâ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÂÒÒÂÓÂÕ ÕÇÑÓËË ÄÇÓÑâÕÐÑÔ-
ÕÇÌ [31], àÕÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

qW�t;R�
qt

� ÿHHV�t;R�W�t;R� ; �2�

ÅÆÇ V�t;R� � hV�t�iR ì ÖÔÎÑÄÐÑÇ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÕÇÍÖ-
ÜÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ¢¹, ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ (ËÊÏÇÓÇÐÑ)
ÇÈ ÕÇÍÖÜÇÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ, R�t� � R, Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÊÂÆÂÐ ÇÈ
ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜËÌ ÒÖÕß. £ÑÑÃÜÇ ÑÒÇÓÂÙËâ ÖÔÎÑÄÐÑÅÑ
ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ h. . .iR ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

h. . .iR �


. . . d

ÿ
R�t� ÿ R

��

d
ÿ
R�t� ÿ R

��
:

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ (2) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ "ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË" ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË W�t;R� Ë
"ÒÑÎÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË" V�t;R� ÐÇÔÈÕ ÙÇÐ-
ÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÓÇÛÇÐËâØ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ. °ÃÔÖÆËÏ
ÒÑàÕÑÏÖ ÔÐÂÚÂÎÂ, ÍÂÍ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÔÕÓÑÇÐÂ ÄÇÍÕÑÓ-
×ÖÐÍÙËâ V�t;R�.

2.3. µÔÎÑÄÐÂâ ÔÓÇÆÐââ ÔÍÑÓÑÔÕß ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ
¢ÖÆÇÏ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÇÐËâ t
ÄÇÎËÍÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÓÇÏÇÐÇÏ t ÓÇÎÂÍÔÂÙËË (×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÌ) ÔÍÑÓÑÔÕË ¢¹.

±ÓËÄÎÇÚÈÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÔÎÇÆÖáÜËÇ àÄÓËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÔÑÑÃ-
ÓÂÉÇÐËâ. ³ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÑ ÖÔÎÑÄËá R�t� � R ÔÓÇÆÐÇÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ¢¹ Ä ÒÓÑÛÎÑÏ, ÊÂ ÄÓÇÏâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ,

ÔÑÔÕÂÄËÎÑ R=t. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ ¢¹ ÔÑÄÇÓÛÂÇÕ
ÃÇÔÒÑÓâÆÑÚÐÑÇ ÃÎÖÉÆÂÐËÇ Ë t4 t, ÖÔÎÑÄËÇR�t� � R ÒÑÚÕË
ÐËÚÇÅÑ ÐÇ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÃÖÆÖÜÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ¢¹, ÒÑàÕÑÏÖ ÇÈ
ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËËÇ ÊÂ ÓÂÄÐÞÌ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ
ÄÓÇÏÇÐË ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÓÂÄÐÞÏ ÐÖÎá. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ËÔÍÑ-
ÏÑÇ ÔÓÇÆÐÇÇ V�t;R� ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ
ÄÓÇÏÇÐË, ÐÂØÑÆâÜÇÏÖÔâ ÒÑÔÓÇÆËÐÇ "ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÛÎÞÏ Ë
ÃÖÆÖÜËÏ", ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÑÐÑ ÆÂÈÕÔâ ÒÑÎÖÔÖÏÏÑÌ
ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ:

V�t;R� � R

2t
: �3�

±ÑÆÕÄÇÓÆËÏ àÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÔÕÓÑÅÑ,
ËÔØÑÆâ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÑÕÎËÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ [27]:


R2�t�� � � R2 W�t;R� dR � 6Dt �4�

ÒÓË t4 t, Õ.Ç. ÔÓÇÆÐËÌ ÍÄÂÆÓÂÕ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ¢¹ ÄÑÊ-
ÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓâÏÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ.

¥Îâ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÔÆÇÎÂÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÄÞÄÑÆÂ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÖÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË

q
qt

�
R2W dR � 2

�
RVW dR ;

Â àÕÑ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ (Ô ÖÚÈÕÑÏ
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÔÕË VkR) ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô (4),
ÇÔÎË ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (3).

±ÑÒÖÕÐÑ ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË¢¹D Ë
ÄÓÇÏâ ÍÑÓÓÇÎâÙËË t ÄÔÇÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÔÄâÊÂÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

D � V 2
0 t �

T

M
t ;

ÅÆÇ TìÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÓÇÆÞ,MìÏÂÔÔÂ ¢¹, V0 �
�����������
T=M

p
ì ÇÈ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÕÇÒÎÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß.

2.4. °ÃÜËÌ ÄËÆ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ ÆË××ÖÊËË
Ë ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË
±ÑÆÔÕÂÄÎââ ×ÖÐÍÙËá (3) Ä (2), ÒÓËØÑÆËÏ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá

2t
qW
qt
� ÿ3Wÿ RHW ; �5�

âÔÐÑ ÖÍÂÊÞÄÂáÜÇÏÖ ÐÂÏÂÔÛÕÂÃÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÌ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓ ÇÅÑ ÓÇÛÇÐËÌ. ªÐÕÇÓÇÔÖáÜËÇ ÐÂÔ ËÊÑÕÓÑÒÐÞÇ (Ô×Ç-
ÓËÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ) ÓÇÛÇÐËâ ËÏÇáÕ ÄËÆ

W�t;R� � �2Dt�ÿ3=2 C
�
R2

2Dt

�
�6�

Ô ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌC�z� ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ
ÂÓÅÖÏÇÐÕÂ z � R2=�2Dt�. µ ÐÂÔ ÑÐÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎââ ÔÑÃÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË, ÄÑ ÄÔâÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß
ÐÇÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ Ë ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÇÌ ÖÔÎÑÄËá ÐÑÓÏË-
ÓÑÄÍË

�
W dR � 1 Ä ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË Ô ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ (4), ÚÕÑ

ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÏÑÉÐÑ ÔÑÃÎáÔÕË. ±ÓË àÕÑÏ (6) ÇÔÕß ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÑÃÜËÌ ÊÂÍÑÐ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÃÎÖÉÆÂÐËâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ
ÕËÒÂ, ÍÑÅÆÂ ÕËÒËÚÐÞÇ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ¢¹ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÏÖ ÍÑÓÐá ËÊ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ:
R2�t� / t.

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÃÇÓâ C�z� � �2p�ÿ3=2 exp �ÿz=2�, ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÅÂÖÔÔÑÄ ÊÂÍÑÐ ÆË××ÖÊËË:

W �WD�t;R� � �4pDt�ÿ3=2 exp
�
ÿ R2

4Dt

�
: �7�
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³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÃÎÖÉÆÂÐËÇ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÅÓÖÃÑÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô t ÛÍÂÎÇ ÄÓÇÏÇÐË
ÇÅÑ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÇ ÒÓËÓÂÜÇÐËâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÐÇÊÂ-
ÄËÔËÏÞ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ àÕÑÏÖ ÇÅÑ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓì
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË D ì ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ ËÊ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÊÂ ÎáÃÑÌ ÇÅÑ ÚÂÔÕÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂ-
ÙËÇÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÑÎÅÑÅÑ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÒÑ
ÄÓÇÏÇÐË.

¯Ñ ÕÂÍËÇ ÉÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÊÂ ÐÇÅÂÖÔÔÑÄÞÏ ÃÎÖÉÆÂ-
ÐËÇÏ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÏ ÍÂÍÑÏÖ-ÎËÃÑ ËÊ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÑÃ-
ÜÇÅÑ ÄËÆÂ (6), ÃÖÆÖÕ ÆÂÄÂÕß ÍÂÉÆÞÌ ÓÂÊ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË [1 ë 4, 7, 10]. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ËØ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ, Õ.Ç. ÔÕÓÇÏÎÇÐËÇ ÄÔÇØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË Í ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÄÇÎËÚËÐÇ, ÃÞÎÑ
ÃÞ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÃÇÊ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓË-
ÓÂÜÇÐËÌ (ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÄÊÂËÏÑÖÆÂÎÈÐÐÞØ ÄÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË), Â ÒÑÔÎÇÆÐââ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÑÊÐÂÚÂÎÂ ÃÞ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÕÇÑÓÇÏÇ ÕÇÑÓËË ÄÇÓÑâÕÐÑÔ-
ÕÇÌ ("ÊÂÍÑÐÖ ÃÑÎßÛËØ ÚËÔÇÎ"), ÚÕÑ ÒÓË t4 t ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÒÖÕË ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÅÂÖÔÔÑÄÖ (ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏÖ) [32].

¿ÕÑ ÆÇÎÂÇÕÔâ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ, ÇÔÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ (6) Ä ÄËÆÇ ÎËÐÇÌÐÞØ ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ ÅÂÖÔÔÑÄÞØ "ÍÑ-
ÎÑÍÑÎÑÄ":

W�t;R� �
�1
0

WD�t;R�U
�
D
D
; x
�

dD
D

:

´ÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÑÊÐË-
ÍÂáÕ Ä ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË [12, 16 ë 18]. ³ÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÄÏÇÔÕÑ C�z� Ä (6) ÏÑÉÐÑ ÒÑÆÔÕÂÄËÕß

C�z; x� �
�1
0

exp �ÿz=2z�
�2pz�3=2

U�z; x� dz : �8�

¶ÖÐÍÙËâ U�z; x� ÊÆÇÔß ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ z � D=D ì ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË D, ÑÕÐÇÔÈÐÐÑÅÑ Í ÔÓÇÆÐÇÏÖ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÖ ÆË××ÖÊËË D. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÄÄÑÆËÕÔâ
ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ (4), Â ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÒÑÒÞÕÂÕßÔâ
ÐÂÌÕË ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇÏ ÒÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ËÎË
ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ.

¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÂÓÅÖÏÇÐÕ x Ä ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËË,
ÇÔÎË ÄÊâÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, x � t=t Ë ÖÔÎÑÄËÕßÔâ, ÚÕÑ
C�z; 0� � C�z�, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÚÇÔÕß ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ËÆÇÂÎßÐÑÌ
ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÃÎÖÉÆÂÐËâ
ÒÓË x 6� 0 ì Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÆÂÎÇÍÑ ÐÂ "ØÄÑÔÕÂØ"
ÊÂÍÑÐÂ ÆË××ÖÊËË, ÅÆÇ R2 0V 2

0 t
2, Õ.Ç. z0 1=x. ©ÆÇÔß ÕÇÏÒ

ÆË××ÖÊËË ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÕÇÏÒÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÑÎÈÕÂ ÔÑ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏË D � V 2

0 t � D=x.
¬ÑÐÇÚÐÑ, ÍÑÓÓÇÍÙËâ ØÄÑÔÕÑÄ ÊÂÍÑÐÂ ÆË××ÖÊËË ÏÑÉÇÕ

ÔËÎßÐÑ ÒÑÄÎËâÕß ÐÂ ÇÅÑ ÄÞÔÛËÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÏÇÐÕÞ
Ë ÍÖÏÖÎâÐÕÞ, ÆÂÉÇ ÇÔÎË x5 1. °ÆÐÂÍÑ Ä ÅÎÂÄÐÑÏ ÄËÆ
ÍÑÎÑÍÑÎÂ W�t;R� ÒÓË àÕÑÏ ÒÑÚÕË ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ. ³ÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËË V�t;R�, ÕÓÇÃÖÇÏÑÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇÏ (2) Ë ÖÔÎÑÄËÇÏ (4), ÏÂÎoÂ Ä ÏÇÓÖ ÏÂÎÑÔÕË x, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (3) ÑÔÕÂÈÕÔâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÏ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÂÏÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÏÂÔÛÕÂÃ-
ÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÊÂÍÑÐÂ ÆË××ÖÊËË ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÇÅÑ ÐÇÅÂÖÔÔÑÄÑÔÕß, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ
ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÒÓÑÔÕÑ ÐÇÕ (ËÐÂÚÇ ÑÐÑ ÄÑÛÎÑ ÃÞ Ä
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ Ô ÖÔÎÑÄËÇÏ (4)). µÉÇ àÕÑÕ ×ÂÍÕ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÅÂÖÔÔÑÄ ÊÂÍÑÐ ÐÇ ÔÑÄÔÇÏ ÂÆÇÍÄÂÕÇÐ
ÓÇÂÎßÐÑÔÕË, ÍÂÍ ÃÞ ÒÓÑÚÐÑ ÑÐ ÐË ÂÔÔÑÙËËÓÑÄÂÎÔâ Ä
ÔÑÊÐÂÐËË ÖÚÈÐÞØ Ô ÆË××ÖÊËÇÌ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ. £ ÕÑ
ÉÇ ÄÓÇÏâ ÐË ÑÃÜËÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í (3) Ë (5),

ÐË ÔÂÏÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (5) ÐËÍÑËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÇ ÐÂÄâÊÞÄÂáÕ
ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÌ ÅÂÖÔÔÑÄ ÄÞÃÑÓ. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÕÑËÕ ÑÃÔÖÆËÕß
ÆÓÖÅËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË Ë ÒÑËÔÍÂÕß ÍÓËÕÇÓËË ÄÞÃÑÓÂ ÏÇÉÆÖ
ÐËÏË Ä ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ.

3. ®ËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ

3.1. µÓÂÄÐÇÐËÇ ¯ßáÕÑÐÂ Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ­ËÖÄËÎÎâ
±ÇÓÇÌÆÈÏ ÑÕ ÍËÐÇÏÂÕËÍË ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ Í ÇÅÑ
ÆËÐÂÏËÍÇ Ë ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËÇ ¢¹ ÔÑ ÔÓÇÆÑÌ, ÒÑÎßÊÖâÔß ÏÇÕÑÆÂÏË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÏÇØÂÐËÍË. ³ àÕÑÌ ÙÇÎßá ÄÑÊßÏÈÏ ÆÎâ ÐÂÛÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÑÃÞÚÐÞÌ ÒÓÑÔÕÑÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ:

H � P 2

2M
� F�R;G� �Hth�G� ; �9�

ÅÆÇ P �MV ì ËÏÒÖÎßÔ ¢¹, G ì ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ (ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËØ) ÔÓÇÆÞ, F�R;G� ì àÐÇÓÅËâ ÇÈ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ¢¹, Hth�G� ì ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ
ÔÓÇÆÞ (ËÎË, ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, "ÕÇÓÏÑÔÕÂÕÂ"). ¦ÔÎË ¢¹
ËÏÇÇÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ, ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ ÏÞ ÄÍÎáÚËÏ Ä ÔÑÔÕÂÄ G, ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÑÕÐÇÔâ
ËØ Í ÔÓÇÆÇ.

°ÃÑÊÐÂÚËÏ ÚÇÓÇÊ D � D�t;R;P;G� ÒÑÎÐÖá ×ÖÐÍÙËá
(ÒÎÑÕÐÑÔÕË) ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÔËÔÕÇÏÞ. ¦È àÄÑÎáÙËâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÕÑÚÐÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ­ËÖÄËÎÎâ [30, 33]. £ÞÒËÛÇÏ ÇÅÑ ÚÂÔÕß, ÐÇ-
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÐÑÔâÜÖáÔâ Í ¢¹:

qD
qt
� ÿVHDÿ F�R;G�HPD� . . . �10�

©ÆÇÔß F�R;G� � ÿHF�R;G� ì ÔËÎÂ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂ ¢¹
ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÔÓÇÆÞ, Â ÏÐÑÅÑÕÑÚËÇ ÊÂÏÇÐâÇÕ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ Ô
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË ÒÑ G.

¥Îâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ (ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ) ¢¹,

W�t;R� �
��
D�t;R;P;G� dG dP ;

ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (10) ÒÑÔÎÇ ÇÅÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ G Ë P
ÄÞÕÇÍÂÇÕ, ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË (2).
µÏÐÑÉËÄ (10) ÐÂ V Ë ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÄ ÒÑ ÕÇÏ ÉÇ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞÏ, ÒÑÎÖÚËÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

q
qt

VW � ÿHHV � VW�Mÿ1 FW : �11�

©ÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ ÔËÏÄÑÎ � ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÕÇÐÊÑÓÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇ-
ÐËÇ ÄÇÍÕÑÓÑÄ, Â ÚÇÓÕÂ ÔÄÇÓØÖ, ÍÂÍ Ë ÓÂÐÇÇ, ì ÖÔÎÑÄÐÞÇ
ÔÓÇÆÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ R�t� � R, Â
ËÏÇÐÐÑ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÂÅÂÇÏÑÏ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË

V�V�t;R� � 
V�t� � V�t��
R
�
� �

V�VD dG dP

W
;

Â ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÂÅÂÇÏÑÏ

F�t;R� � 
FÿR�t�;G�t���
R
�
� �

F�R;G�D dG dP

W
:

µÓÂÄÐÇÐËÇ (11) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÑÃÏÇÐ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÏÇÉÆÖ
¢¹ Ë ÔÓÇÆÑÌ Ë, ÒÑ ÔÖÕË, ÍÂÍ ÎÇÅÍÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß, ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓÑÔÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¯ßáÕÑÐÂ M dV= dt � F,
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ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÇ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÖÔÎÑÄÐÑÅÑ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ:�
M

dV�t�
dt
ÿ F

ÿ
R�t�;G�t���

R

� 0 :

®Þ ÒÑÎÖÚËÏ ËÊ ÐÇÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ×ÖÐÍÙËâÏË
F�t;R� Ë W�t;R�, ÔÒÑÔÑÃÐÑÇ ÒÑÔÎÖÉËÕß ÆÎâ ÑÕÃÑÓÂ ÆÑ-
ÒÖÔÕËÏÞØ ÊÂÍÑÐÑÄ ÆË××ÖÊËË ÃÇÊ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÖÅÎÖÃ-
ÎÇÐËâ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ­ËÖÄËÎÎâ.

3.2. µÓÂÄÐÇÐËÇ ÕÓÇÐËâ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ
©ÂÏÇÐââ Ä (11) ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá qW=qt ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕßá (2),
ÒÑÔÎÇ ÐÇÔÎÑÉÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÒÓËÆÈÏ Í àÍÄËÄÂÎÇÐÕ-
ÐÑÏÖ ÕÑÚÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá:

dV

dt
� HHV � VW

W
� F

M
�12�

c "ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ" ÔÓÇÆÐÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ¢¹,

dV

dt
� qV

qt
� �VHH�V ;

Ë ÆÄÑÌÐÑÌ ÚÇÓÕÑÌ ÔÄÇÓØÖ, ÒÑÏÇÚÂáÜÇÌ ÕÇÐÊÑÓ (ÏÂÕÓËÙÖ)
ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄÐÞØ ÍÖÏÖÎâÐÕÑÄ ÔÍÑÓÑÔÕË (ÍÖÏÖ-
ÎâÐÕÑÄ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ):

V � V � V � Vÿ V � V :

°ÃÔÖÆËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ àÕÑÕ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÑÃÝÇÍÕ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË

ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ, ÏÑÉÐÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß,
ÚÕÑ ÏÂÕÓËÙÂ ÖÔÎÑÄÐÞØ ÍÖÏÖÎâÐÕÑÄ V�V�t;R� ÒÓË t4 t
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÏÂÕÓËÙÇÌ ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÞØ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÍÄÂÆÓÂ-
ÕËÚÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÔÍÑÓÑÔÕË, hV�t� � V�t�i, Õ.Ç. ÔÄÑÆËÕÔâ Í
ÐÇÊÂÄËÔâÜÇÏÖ ÑÕ R ÚËÔÎÖ V 2

0 � T=M. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
ÇÔÎË t4 t, ÕÑ ÒÓË ÎáÃÑÏ ÖÔÎÑÄËË R�t� � R ¢¹ ×ËÍÔË-
ÓÖÇÕÔâ Ä ÕÑÚÍÇ R ÒÑÔÎÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÛÂÅÑÄ Ë
ÙËÍÎÑÄ ÑÃÏÇÐÂ ËÏÒÖÎßÔÑÏ Ë àÐÇÓÅËÇÌ ÔÑ ÔÓÇÆÑÌ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÇÎËÚËÐÂ
(ÆËÔÒÇÓÔËâ) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÊÃÓÑÔÂ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ¢¹ ÐËÍÂÍ ÐÇ ÊÂÕÓÂÅËÄÂÇÕÔâ ÆÂÐÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ
(ËÐÂÚÇ ÕÇÒÎÑÄÂâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ¢¹, Ä ÔÓÇÆÐÇÏ
ÓÂÄÐÂâ MVV=2, ÊÂÄËÔÇÎÂ ÃÞ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÅÆÇ ¢¹ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÇÕÔâ).

³ÍÂÊÂÐÐÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÒÓâÏÞÏ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇÏ
ÏÂÕÓËÙÞ V�V�t;R� ÆÎâ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÃÎÖÉÆÂÐËâ,
ÒÑÆÚËÐÈÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá (7), ÚÕÑ ÆÂÈÕ

V�V�t;R� � V 2
0

�
1ÿ x

2

�
! V 2

0 �13�

ÒÓË x � t=t! 0. ¿ÕÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ Ë ÆÎâ ÐÇÅÂÖÔÔÑÄÂ
ÃÎÖÉÆÂÐËâ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÅÑ (6) Ë (8), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÊÎËÚËÇ
ÏÇÉÆÖ ÐËÏ Ë ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ô ÍÖÏÖÎâÐÕÑÄ ÄÞÔ-
ÛÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ.

¥ÂÎÇÇ, ÔÓÂÄÐËÏ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÒÇÓÄÑÇ Ë ÄÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇ-
ÏÞÇ Ä ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË (12). ¥Îâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ, ÒÑÆÔÕÂ-
ÄÎââ Ä ÐÇÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (3), ËÏÇÇÏ

dV

dt
� ÿ R

4t 2
� ÿ x

2

T

M

R

2Dt
:

¥Îâ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ Ä ÐÇÅÑ (13) Ë (6) ÆÂÈÕ�
1ÿ x

2

�
T

M

2 d lnC�z; x�
dz

R

2Dt
� ÿ T

M

R

2Dt
;

ÅÆÇ, ÍÂÍ Ë ÓÂÐÇÇ, z � R2=�2Dt�. ©ÆÇÔß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ
ÚÂÔÕË ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÅÂÖÔÔÑÄÖ ÊÂÍÑÐÖ ÆË××ÖÊËË, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
d lnC=dz � ÿ1=2, ÐÑ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÐÑ ÄÇÓÐÑ Ë Ä
ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÒÓË z5 1=x. °ÐÑ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ, ÃÖÆÖÚË ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 2t=t ÓÂÊ
ÏÇÐßÛÇ ÄÕÑÓÑÅÑ, ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎoÂ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ x! 0.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÞØ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓËÄÑÆËÕ ÐÂÔ ÑÕ (12) Í ÖÍÑÓÑ-
ÚÇÐÐÑÏÖ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá

ÿ
�
T

D

�
ÿ 2 d lnC�z; x�

dz

��
R

2t
� F ; �14�

ÐÂÒÑÏËÐÂáÜÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÄâÊÍÑÅÑ ÕÓÇÐËâ Ô R=�2t� � V
Ä ÓÑÎË ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÔÍÄÑÊß ÄâÊÍÖá ÉËÆÍÑÔÕß
ÕÇÎÂ, Â Ä ÓÑÎË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÓÇÐËâ ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ ÔÑÆÇÓÉË-
ÏÑÇ ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ ÔÍÑÃÑÍ.

¦ÜÈ ÑÆÐÑ ÖÒÓÑÜÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß, ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ Ä
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ËÐ-
ÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË Ë ÕÓÂÍÕÖâ C�z; x� ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËá ÑÆÐÑÅÑ ÂÓ-
ÅÖÏÇÐÕÂ, C�z�. £ ÓÂÊÆÇÎÂØ 3.3 ë 3.5 ÏÞ ÔÐÂÚÂÎÂ ÕÂÍ Ë
ÒÑÔÕÖÒËÏ.

¯Ñ ÒÓÇÉÆÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ËÔÚÇÊÂáÜÇÇ ÒÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ
Ä (12). £ÞÓÂÉÂâ ÇÅÑ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÓÇÆÐáá ÔËÎÖ ÍÂÍ

M
dV

dt
� ÿH MV 2

2
;

ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ àÕÑ ÔËÎÂ ÓÇÂÍÙËË ÔÓÇÆÞ ÐÂ ÆÑÃÂÄÍÖ
MV 2=2 Í àÐÇÓÅËË ¢¹ Ë ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÙÇÎÑÏ, ÄÐÑÔËÏÖá
ÔÂÏËÏ ËÊÏÇÓÇÐËÇÏ ÒÖÕË ¢¹, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÂÐÐÂâ ÔËÎÂ ÐÇ ÊÂ-
ÄËÔËÕ ÑÕ ×ÑÓÏÞ ÊÂÍÑÐÂ ÆË××ÖÊËË, Õ.Ç. Ë ÑÕ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÔÓÇÆÞ. ©ÆÇÔß ÑÚÇÄËÆÐÂ ÂÐÂÎÑÅËâ Ô ÄÑÊÏÖ-
ÜÂáÜËÏ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ.

¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÑÔÕÂáÜÂâÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÚÂÔÕß ÔËÎÞ, (14), ÊÂÄËÔËÕ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÑÕ ×ÑÓÏÞ ÄÇ-
ÓÑâÕÐÑÔÕÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑ-
ÅÑ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ("ÊÂÍÑÐÂ ÆË××ÖÊËË"). ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÑÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ì ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÇ ÐÂ-
ÃÎáÆÇÐËâÏË ì ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ¢¹ ÔÑ ÔÓÇÆÑÌ, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ ÖÓÑÄÐË ÔËÎ Ë àÐÇÓÅËÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÞÇ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÕÑÅÑ ËÎË ËÐÑÅÑ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ
ÆË××ÖÊËË. °ÃÔÖÆËÏ Ô àÕÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇ-
ÓÇÆß ÅÂÖÔÔÑÄ ÊÂÍÑÐ (7) Ë ÖÃÇÆËÏÔâ Ä ÇÅÑ ÐÇÓÇÂÎËÔÕËÚÐÑÔÕË.

3.3. ³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÒÂÓÂÆÑÍÔ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ
¥Îâ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÊÂÍÑÐÂ ÔÑÆÇÓÉËÏÑÇ ÍÓÖÅÎÞØ ÔÍÑÃÑÍ Ä
"ÖÓÂÄÐÇÐËË ÕÓÇÐËâ" (14) ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÇÆËÐËÙÇ, Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÎËÐÇÌÐÞÏ,

F) ÿ T

D

R

2t
� ÿ R

jRj
���
z
p T��������

2Dt
p ; �15�

ÒÓËÚÈÏ "ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÓÇÐËâ" ÒÓË R=�2t� � V ÔÄâÊÂÐ Ô
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÆË××ÖÊËË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ, ÒÑÆÑÃÐÞÏ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ [27, 29]. ´ÂÍÑÇ ÔØÑÆÔÕÄÑ,
ÑÆÐÂÍÑ, âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÑÏ, Â ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ÓÂÄÇÐ-
ÔÕÄÂ (15).

¥ÇÎÑ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. ´ÓÇÐËÇ Ä ËÔÕËÐÐÑÏ ÔÑ-
ÑÕÐÑÛÇÐËË ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔËÎÖ ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËâ ÔÓÇÆÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÏÖ ÆÄËÉÇÐËá ÚÂÔÕËÙÞ. ±ÓË
ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËË ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ R àÕÂ ÔËÎÂ ÔÑÄÇÓ-
ÛÂÇÕ ÓÂÃÑÕÖ

� jRFj � T

D

R

t
R � zT ;
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ÒÓÑËÊÄÑÆâ ÕÇÒÎÑ �ÐÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ z � R2=�2Dt��. ¥ÂÐÐÂâ
ÄÇÎËÚËÐÂ, ÍÂÍ Ë ÔÂÏÂ ÔËÎÂ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÍÑÎß
ÖÅÑÆÐÑ ÄÇÎËÍÂ ÒÓË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ËÔØÑÆÐÑÏ ÊÂÒÂÔÇ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙÞ.

¿ÕÑ âÔÐÑ. ¯Ñ ÔÕÓÂÐÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (15) ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕ
ÐÂÏ ÕÂÍËÇ ÉÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔËÎÞ Ë ÓÂÃÑÕÞ, ÕÑÉÇ
ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÇ. ´ÂÍÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÍÂÕÇÅÑÓËÚÇÔÍË ÒÓÑÕËÄÑ-
ÓÇÚËÕ ÊÆÓÂÄÑÏÖ ÔÏÞÔÎÖ.

£ÇÆß Ö ÐÂÔ, ÒÑÄÕÑÓËÏÔâ, ×ËÅÖÓËÓÖáÜÂâ Ä (15) ÔËÎÂ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÓÇÂÍÙËá ÔÓÇÆÞ ÐÂ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ ÚÂÔ-
ÕËÙÞ, ÔÑÄÇÓÛÈÐÐÑÇ ÒÑ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÚÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÕÇÒ-
ÎÑÄÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ, ÍÑÅÆÂ ËÔØÑÆÐÞÌ ÊÂÒÂÔ àÐÇÓÅËË ÊÂÄÇ-
ÆÑÏÑ ÄÔÇÅÑ ÎËÛß � T. ±ÓË àÕÑÏ ÔÓÇÆÂ, ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖâ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÏÖ ÒÑÎÈÕÖ ¢¹ ÒÑ ËÐÇÓÙËË, ÐÇ ÚËÐËÕ ÒÓÇÒâÕ-
ÔÕÄËÌ ÇÈ ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏÖ ÖÆÂÎÇÐËá ÑÕ ÐÂÚÂÎÂ ÒÖÕË.
¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÑÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÏÇÐÐÑ "ÒÑ ÄÑÎÇ" ÔÓÇÆÞ, ÊÂ
ÔÚÈÕ ÇÈ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ.

±ÑàÕÑÏÖ Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÄÑÒÓÇÍË (15), ÔÓÇÆÐââ
ÔËÎÂ (14) ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÒÓÑÌÆÇÐÐÑÅÑ ÒÖÕË R ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÒÓËÐËÏÂÕß ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ, Â âÄÎâÇÕÔâ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ. ¿ÕÑÅÑ ÕÓÇÃÖÇÕ
×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓËÔÖÜÂâ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÏÖ ÆÄËÉÇÐËá ÕÓÂÐÔ-
ÎâÙËÑÐÐÂâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß, Õ.Ç. ÃÇÊÓÂÊÎËÚËÇ ÔËÔÕÇÏÞ Í
ÃÇÊÄÑÊÄÓÂÕÐÞÏ ÖØÑÆÂÏ ¢¹ ÍÖÆÂ ÖÅÑÆÐÑ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ,
ÓÇÊÑÐÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÄÑÊÄÓÂÜÂáÜÂâ ÔËÎÂ ËÔÚÇÊÂÇÕ ÒÓË
ÃÑÎßÛËØ jRj.

±ÓËØÑÆËÕÔâ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÅÂÖÔÔÑÄ
ÊÂÍÑÐ ÐÇÂÆÇÍÄÂÕÇÐ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÇ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÃÓÑÖ-
ÐÑÄÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ.

¯ÇËÊÃÇÉÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÄÞÄÑÆÂ ÑÚÇÄËÆÐÂ, ÇÔÎË ÑÃÓÂÕËÕß
ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (15), ÃÖÆß ÑÐÑ ÄÇÓÐÑ,
ÖÕÄÇÓÉÆÂÎÑ ÃÞ, ÚÕÑ ÔÓÇÆÂ ÕâÐÇÕ ¢¹ Í ÐÂÚÂÎÖ ÇÈ ÒÖÕË Ô
ÔËÎÑÌ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÖÆÂÎÇÐËá ÑÕ ÐÇÅÑ, F / ÿR,
Õ.Ç. ÍÂÍ ËÆÇÂÎßÐÂâ ÒÓÖÉËÐÂ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ
zT=2 / R2. ³ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ àÕÑ ÄÞÅÎâÆËÕ
ÂÃÔÖÓÆÐÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÎáÃÞÇ ÆÂÎÈÍËÇ ÖØÑÆÞ ÓÂÊÓÇÛÇÐÞ
¢¹ ËÏÇÐÐÑ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÐÇ ËÊÏÇÐâáÕ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ.

¯ÂÛ ÄÞÄÑÆ ÏÑÉÇÕ ÒÑÍÂÊÂÕßÔâ ÒÂÓÂÆÑÍÔÂÎßÐÞÏ, ÒÑ-
ÕÑÏÖ ÚÕÑ ÅÂÖÔÔÑÄ ÊÂÍÑÐ ÆË××ÖÊËË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ
ÄÞØÑÆËÎ ËÊ-ÒÑÆ ÒÇÓÂ ÕÇÑÓÇÕËÍÑÄ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÍÑÐÕÇÍÔÕÂØ, ÊÂÐËÏÂÇÕ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÇ ÏÇÔÕÑ Ä ËÆÇÂÎßÐÑÏ
ÏËÓÇ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË. ¯Ñ ÒÂÓÂÆÑÍÔ ÓÂÊÓÇÛÂÇÕÔâ
ÒÓÑÔÕÑ: ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ ÄÔÇÅÆÂ ÒÑâÄÎâÎÂÔß ÍÂÍ ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ âÄÐÑÅÑ ËÎË ÐÇâÄÐÑÅÑ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÅËÒÑÕÇÊ (ÎËÃÑ
ÄÄÇÆÇÐËâ ÒÑÔÕÖÎÂÕÑÄ) Ñ "ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ" ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÔÑ-
ÃÞÕËÌ ËÎË ÄÇÎËÚËÐ. ®ÞÉÇ ÑÃÑÛÎËÔß ÃÇÊ ÕÂÍËØ ÅËÒÑÕÇÊ Ë
ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÒÑÍÂÊÂÎË ÑÛËÃÑÚÐÑÔÕß ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Í
ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÏÖ ÆÄËÉÇÐËá.

²ÂÐÇÇ ÏÞ ÕÑÉÇ ÐÇ ÔÄâÊÞÄÂÎË ÔÇÃâ àÕËÏË ÅËÒÑÕÇÊÂÏË Ë
ÒÓËØÑÆËÎË Í ÕÑÏÖ ÉÇ ÒÂÓÂÆÑÍÔÂÎßÐÑÏÖ ÄÞÄÑÆÖ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÍÂÍ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ ÆË××ÖÊËË Ë ÒÇÓÇÐÑÔÂ [1 ë 4, 10], ÕÂÍ Ë ÂÐÂÎËÊÂ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎÐÑÌ ËÇÓÂÓØËË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¢ÑÅÑÎáÃÑÄÂ ë
¢ÑÓÐÂ ë¤ÓËÐÂ ë¬ËÓÍÄÖÆÂ ëªÄÑÐÂ (¢¢¤¬ª) [7, 10, 16,
18, 19, 23] ËÎË ÕÑÚÐÞØ "ÑÃÑÃÜÈÐÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑ-
ÆËÔÔËÒÂÙËÑÐÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ" (¶¥³) Ë "ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ÄËÓËÂÎßÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ" [12, 17, 18, 22], Â ÕÂÍÉÇ ÆÓÖ-
ÅËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË [10, 11, 15], Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÔËÔÕÇÏ [13, 15, 21].

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 4 ÏÞ ÇÜÈ ÍÑÔÐÈÏÔâ "ÒÂÓÂÆÑÍÔÂ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË", ÐÑ ÒÓÇÉÆÇ ÐËÉÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓËÏÇÓ ×ËÊËÚÇÔÍË
ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÌ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÞ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÊÂÍÑÐÂ.

3.4. ´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÂ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ
Ë ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ ÃÑÎßÛËØ ÖÍÎÑÐÇÐËÌ
ªÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ Ä ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË (14) ÒÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕß ÔËÎÞ F Ä ÑÃÜÇÏ ÄÎÇÚÈÕ ÊÂ ÔÑÃÑÌ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ��F�t;R���4Fmax�t� � T��������

2Dt
p ; �16�

ÒÓÂÄÖá ÚÂÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÎÇÅÍÑ ÖÅÂÆÂÕß ËÔØÑÆâ ËÊ ÔÑÑÃÓÂ-
ÉÇÐËÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÔËÏÄÑÎ � ÊÆÇÔß ÒÓâÚÇÕ
ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ, ÑÕÓÂÉÂáÜËÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÔËÔÕÇÏÞ, Õ.Ç. ÆÇÕÂÎË ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ×ÖÐÍÙËË ÿ lnC�z�.
³ÓÂÄÐÇÐËÇ (16) Ô (15) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË z0 1, Ä
ÑÃÎÂÔÕË "ØÄÑÔÕÑÄ" ÊÂÍÑÐÂ ÆË××ÖÊËË, ÅÂÖcÔÑÄ ÊÂÍÑÐ
ÕÓÇÃÖÇÕ ÊÂÄÞÔËÕß ÓÇÂÎßÐÖá ÔËÎÖ ÒÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÏÇÓÇ Ä
� ���

z
p

ÓÂÊ, ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÑ ÑÒËÔÞÄÂâ
(ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑ ÊÂÐËÉÂâ) ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÃÑÎßÛËØ ÒÇÓÇÏÇÜÇ-
ÐËÌ ¢¹ Ô z4 1.

¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (16), ×ÖÐÍÙËâÿ lnC�z� ÐÇ ÏÑ-
ÉÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ / ���

z
p

, Õ.Ç. ÿ lnC�z�= ���
z
p

<1,
ÕÂÍ ÚÕÑ ÖÃÞÄÂÐËÇ W�t;R� ÒÓË ÃÑÎßÛËØ jRj ! 1 ÄÔÇÅÆÂ
ÔÖÃàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÇ (ÄÑ ÄÔâÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕ-
ÓÑÇ, ÚÇÏ ÒÓÑÔÕÑÇ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÇ, ÐÇ ÅÑÄÑÓâ ÖÉÇ Ñ
"ÅÂÖÔÔËÂÐÇ").

°ÕÎËÚËÇ "ÅÂÖÔÔÑÄÂ ËÆÇÂÎÂ" ÑÕ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÖÔÖ-
ÅÖÃÎâÇÕÔâ, ÇÔÎË ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÂÏÂ ÔËÎÂ, ÐÑ Ë
ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÑÒÓâÉÈÐÐÑÌ Ô ÐÇÌ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË (ÓÂ-
ÃÑÕÞ):

A�z� � jRjjFj
2

4Amax � A�1� � T �17�

(Ô ÖÚÈÕÑÏ ÒÓÇÉÐÇÅÑ ÊÂÏÇÚÂÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ �). ¿ÕÑÅÑ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ËÏÇâ Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÎáÃÑÅÑ ÃÎÖÉÆÂÐËâ (ÎáÃÑÅÑ ÒÖÕË R) ÔÓÇÆÂ ÑÕÃËÓÂÇÕ Ö
¢¹ ÐÇ ÃÑÎßÛÇ àÐÇÓÅËË, ÚÇÏ ÕÂ ÃÞÎÂ ÔÒÑÔÑÃÐÂ ÒÑÎÖÚËÕß ÑÕ
ÔÓÇÆÞ ÓÂÐÇÇ.

°ÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕß A�z� ÄÎÇÚÈÕ ÊÂ ÔÑÃÑÌ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕß
ÔËÎÞ Ë, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ jRj
ÔËÎÂ, ÒÓÑÌÆâ ÚÇÓÇÊ ÏÂÍÔËÏÖÏ, ÊÂÕÇÏ ÖÃÞÄÂÇÕ ÆÑ ÐÖÎâ
ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÍÂÍ jFj � 2Amax=jRj / T=jRj. ¿ÕÂ ÂÔËÏÒ-
ÕÑÕËÍÂ ÑÒâÕß-ÕÂÍË ÒÑÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕâÏË ÄÇÎË-
ÚËÐ, ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâÇÏÞØ ÐÂÏË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
ÏËÍÇ.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÖ (14), ØÄÑÔÕÞ ÊÂÍÑÐÂ
ÆË××ÖÊËË Ë ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÃÑÎßÛËØ ÖÍÎÑÐÇÐËÌ �z4 1� ÑÕ
ÕËÒËÚÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ �z � 1� ÔÒÂÆÂáÕ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
jRj ÇÜÈ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ, Â ËÏÇÐÐÑ ÐÇ ÒÓÑÔÕÑ ÔÖÃàÍÔÒÑÐÇÐÙË-
ÂÎßÐÑ, ÍÂÍ Ä ÑÃÜÇÏÆËÍÕÖÇÕ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (16), Â ÔÕÇÒÇÐÐ�yÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ:

C�z� / zÿAmax=T ; z!1 :

¿ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÖÄËÆÇÕß, ÇÔÎË ÔÍÂÎâÓÐÑ ÖÏÐÑÉËÕß (14) ÐÂ R,
ÓÇÛËÕß ÒÑÎÖÚËÄÛÇÇÔâ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÚÕÑ
ÆÂÈÕ

C�z� � C�0� exp
�
ÿ
� z

0

A�z�
Tz

dz

�
;

Ë ÒÓËÏÇÐËÕß ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (17).
±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÄÒÓÑÚÇÏ, ÚÕÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÔËÎÞ, (16),

ÕÑÉÇ ÎÑÅËÚÇÔÍË ÄÎÇÚÈÕ ÊÂ ÔÑÃÑÌ ÇÈ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ ÐÂ ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÑÔÕË (ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÑÔÑÃÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
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Fmax�t� � jF�t;1�j), ÕÂÍ ÚÕÑ "ÒÓÖÉËÐÂ" ÔÓÇÆÞ ÄÔÇÅÆÂ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÏÂÎÞÏ "ÓÂÔÕâÉÇÐËâÏ", Â ÒÓË
ÃÑÎßÛËØ ÕÇÓâÇÕ ÖÒÓÖÅÑÔÕß.

±ÑÆØÑÆâÜËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÊÂÍÑÐÂ ÆË××ÖÊËË, ÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓâáÜÇÅÑ (17), Õ.Ç. ÑÃÎÂÆÂáÜÇÅÑ ÔÕÇÒÇÐÐ�yÏ ØÄÑÔÕÑÏ,
ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß

C�z� � �3=2� Z�!
�2pZ�3=2Z!

�
1� z

2Z

�ÿ5=2ÿZ
�18�

ÔÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ Z > 0 �×ÂÍÕÑÓËÂÎ x! ì àÕÑ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ "ÔËÐÑÐËÏ" ÅÂÏÏÂ-×ÖÐÍÙËË G�x� 1��. ±ÓË
àÕÑÏ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Amax � �5=2� Z�T. µÔÎÑÄËÇ Z > 0
ÒÓÑÆËÍÕÑÄÂÐÑ ÍÑÐÇÚÐÑÔÕßá ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË×-
×ÖÊËË Ä (4).

´ÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ, Ô Z � 1, ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ
ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä [16] ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ ("ÔÂÏÑÆË××ÖÊËË" [7]) ÒÓÑÃÐÑÅÑ, ËÎË ÏÇÚÇÐÑÅÑ, ÂÕÑÏÂ
ÅÂÊÂ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ (18) ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÃÞÎ ÐÂÌÆÇÐ ÆÎâ ÏÑ-
ÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÉËÆÍÑÔÕË [17, 18].
±ÓÂÄÆÂ, Ä ÔÕÓÑÅÑÏ ÔÏÞÔÎÇ àÕÑ ÎËÛß ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ×ÑÓ-
ÏÂÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞØ, ÐÑ Ë ÃÑÎÇÇ ÅÓÑÏÑÊÆÍËØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ,
ÖÚËÕÞÄÂáÜËØ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ËÐ-
ÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË.

¶ÑÓÏÖÎÂ (18) ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÖÏÐÞÏ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËÇÏ ÆÎâ ¢¹, ÏÂÔÔÂ M ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÏÂÔÔÞ m
ÂÕÑÏÑÄ ÔÓÇÆÞ (ÅÂÊÂ). ±ÓË àÕÑÏ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÒÑÆØÑÆÞ [19, 22, 23] Í ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ¢¢¤¬ª ÒÓËÄÑÆâÕ
Í ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÑÙÇÐÍÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Z ÑÕ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ ÏÂÔÔ: Z �M=m.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÑÎÐÑÅÑ (ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ-
ÏÇÓÐÑÅÑ) ÖÓÂÄÐÇÐËâ ­ËÖÄËÎÎâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÂÇÕ ÄÞÄÑÆÞ ÐÂÛÇÅÑ ÒÑÎÖàÄÓËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÐÂ-
ÚÂÎßÐÞØ ÚÎÇÐÑÄ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ.

®ÑÉÐÑ Ë ÇÜÈ ÒÑÐËÊËÕß ×ÑÓÏÂÎßÐÖá ÔÕÓÑÅÑÔÕß Ë
ÒÑÒÓÑÃÑÄÂÕß "ÐÂ ÒÂÎßÙÂØ" ËÔÕÑÎÍÑÄÂÕß ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ
ÖÍÂÊÂÐËâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍË ÐÂ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÔÕÂÕË-
ÔÕËÍÑÌ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ Ë ÇÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ. ´ÂÍ, ÑÃÑÊÐÂÚÂâ ÚÇÓÇÊ P ÆÂÄÎÇÐËÇ ÔÓÇÆÞ
(ÅÂÊÂ), ÑÕÑÉÆÇÔÕÄËÏ Amax�A�1� Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ 3T=2�PO,
ÅÆÇOìÑÃÝÈÏ ÅÂÊÂ, ÄÞÕÇÔÐâÇÏÞÌ ÆÂÎÇÍÑ ÖÃÇÉÂÄÛÇÌ ¢¹,
Â PO ì ÓÂÃÑÕÂ ÄÞÕÇÔÐÇÐËâ. ±Ñ ÔÖÕË, O ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÐÇØÄÂÕÍÖ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ¢¹ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÅÂÊÂ, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖ-
áÜÖá ÐÇÕËÒËÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÏÖ ÖØÑÆÖ ¢¹. ±ÓË àÕÑÏ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÙÇÐÕÓ ÏÂÔÔ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÔÄÑÈ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ,
à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ ÅÂÊÂ ÄÃÎËÊË ¢¹, mOn,
ÅÆÇ n ì ÔÓÇÆÐââ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ ÅÂÊÂ, ÍÂÍ ÓÂÊ
ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕ ÏÇÔÕÐÞÌ ËÊÃÞÕÑÍ ÏÂÔÔÞ,M�m, ÑÕÄÇÚÂá-
ÜËÌ ÕÇÍÖÜÇÏÖ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËá ¢¹ë ÂÕÑÏ. °ÕÔáÆÂ ËÏÇÇÏ
O � �M=m� 1�=n Ë, ÒÓËÐËÏÂâ P=n � T ÆÎâ ÐÇÒÎÑÕÐÑÅÑ
ÅÂÊÂ, Amax � �5=2�M=m�T.

±ÑÆÑÃÐÞÇ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÔÂÏË ÒÑ ÔÇÃÇ ÐÇÐÂ-
ÆÈÉÐÞ, ÐÑ ÊÂ ÐËÏË ÔÕÑâÕ ÕÑÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ñ ÒÂÓÐÞØ Ë
ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËâØ [12, 17, 18, 22], Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÕÇÑÓÇÏÂ, ÖÕÄÇÓÉÆÂá-
ÜÂâ, ÚÕÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÆÐÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑÌ ÒÂÓÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ¢¹ë ÂÕÑÏ (ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕß
"ÑÃÝÈÏÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËË" O) ÄÎÇÚÈÕ ÊÂ ÔÑÃÑÌ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄËÇ
("ÆÑÎÅÑÉËÄÖÚÇÔÕß") ÓÂÊÐÑÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Ä ÆÄË-
ÉÇÐËË ¢¹ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÐÇÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß ÅÂÖÔÔÑÄÂ
ÊÂÍÑÐÂ ÆË××ÖÊËË (Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ
ÕÓÇÃÖÇÕ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÔÕË ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ¢¹ë ÅÂÊ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ) [17, 18].

3.5. ¯ÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕß
Ë ×ÎËÍÍÇÓÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÕÇÏÒÂ ÆË××ÖÊËË
²ÂÊÎÂÅÂâ ÐÇÅÂÖÔÔÑÄ ÊÂÍÑÐ ÆË××ÖÊËË (18) ÒÑ ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (8), ÆÎâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ z � D=D ÒÑÎÖÚËÏ

U�z; 0� � 1

Z! z

�
Z
z

�Z�1
exp

�
ÿ Z
z

�
: �19�

³ÑÅÎÂÔÐÑ ¶¥³ [1, 4, 12] àÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÇÓÇÆÂÈÕÔâ
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ¢¹ (ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, "ÐËÊÍÑÒÑÎÇÄÑÌ"), Ë
ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐÑ ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ ÓÂÊ-
ÃÓÑÔÂ "ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÎÈÕÂ" (ÆÓÇÌ×Â) ÃÓÑÖÐÑÄÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÐÇÛÐÇÌ ÔËÎÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÎË ÆÞÓÑÍ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ) [20].

¿××ÇÍÕÞ ÐÇÅÂÖÔÔÑÄÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ë ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕ-
ÄÇÐÐÑ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËËì Ä ËÊÏÇÓÇÐËâØ "ÚÇÕÄÇÓÐÞØ ÍÖÏÖÎâÐ-
ÕÑÄ" (ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÚÇÕÄÈÓÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ)
×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞØ ÕÑÍÑÄ ËÎË ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ [1]. ±ÓË àÕÑÏ
ËÊÖÚÂÎËÔß ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ, ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ f � 1=t, ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÛÖÏÂ, Õ.Ç., ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕß Ë ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
ÕÇÏÒÂ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ Ë ÕÇÏÒÑÄ (ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ) ÆË××Ö-
ÊËË ÇÅÑ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ.

£ ÐÂÛÇÏ ÒÓËÏÇÓÇ (18), (19), ÔÚËÕÂâ Z > 1, ÐÇÔÎÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß
�R2�2�
hR2i2 ÿ 3 � 3

�hD 2i
hDi2 ÿ 1

�
� 3

Zÿ 1

Ô hDi � D Ë hR2i � 6Dt. ¿ÕÂ ×ÑÓÏÖÎÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÔÕÇÒÇÐß ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ÕÇÏÒÂ ÆË××ÖÊËË, ÐÑ Ë
ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÚËÔÕÑÌ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÑÔÕË: ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ÆËÔÒÇÓÔËË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÕÇÏÒÂ
ÒÓË Z4 1 Ë ÇÈ ÒÑÎÐÖá ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÕÇÏÒÂ
ÆË××ÖÊËË ÒÑÆÑÃÐÞ ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏ
(ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÏÑÜÐÑÔÕË) SD� f � / D 2 d� f �,
ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÐÞÏ ÐÂ ÐÖÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ. ¿ÕÑ ÑÃÞÚÐÞÌ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÇÓÄÑÅÑ (ØÑÕâ Ë ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÅÑ) ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËâ Í 1=f-ÛÖÏÖ Ä ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË [13 ë 15].

²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, Ä ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÊÂ ÓÂÏ-
ÍÂÏË ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË [16, 19]
ØÄÑÔÕÞ ÊÂÍÑÐÂ ÆË××ÖÊËË ÑÃÓÇÊÂáÕÔâ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ
ÒÓË R2 0V 2

0 t
2 (D0D=x � V 2

0 t Ä (8)), ÕÂÍ ÚÕÑ ÍÂÍ ÆËÔ-
ÒÇÓÔËâD, ÕÂÍ Ë ÄÔÇ ÄÞÔÛËÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÏÇÐÕÞR ËD
âÄÎâáÕÔâ ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÍÑÐÇÚÐÞÏË Ë ÄÓâÆ ÎË ÒÓÇÄÞÛÂáÕ
ÄÇÎËÚËÐÞ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÏÖ ÒÑÎÈÕÖ ¢¹,

h�R2�ki9 �2k� 1�!! �V 2
0 t

2�k ; hD ki9 �2k� 1�!!
�
V 2

0 t

2

�k

:

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÆÇÎßÕÂ-×ÖÐÍÙËâ d� f � ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
"ÓÂÊÏÂÊÞÄÂÇÕÔâ" Ô ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ä ÐÖÎÇ Ë
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË, ÒÓËÐËÏÂâ ÄËÆ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË � 1=f, ÅÆÇ �
ÊÂÏÇÐâÇÕ ÕÖ ËÎË ËÐÖá ×ÖÐÍÙËá ÑÕ ln �tf �.

±ÇÓÄÂâ ËÊ àÕËØ ÍÑÓÓÇÍÙËÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÎÇÅÍÑ ÑÒËÔÂÐÂ
ÊÂÏÇÐÑÌ U�z; 0�, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, (19), ÒÓËÃÎË-
ÉÈÐÐÞÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ U�z; x� � U�z; 0�X�zx�, ÅÆÇ X�0� � 1
Ë X��� ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÞÔÕÓÑ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá ÐÂ ÃÇÔÍÑ-
ÐÇÚÐÑÔÕË. ´ÑÅÆÂ ÄÊÂÏÇÐ (18) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

C�z; x� � C�z�Y�zx� ;
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ÅÆÇ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÌ ÔÑÏÐÑÉËÕÇÎß C�z� ÆÂÈÕÔâ
ËÔØÑÆÐÞÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ (18), Ë ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ
Y�0� � 1, Â Y��� ÃÞÔÕÓÑ ÖÃÞÄÂÇÕ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË, ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂâ ÑÃÓÇÊÂÐËÇ ÆÎËÐÐÑÅÑ ØÄÑÔÕÂ C�z�. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÌ ÍÖÏÖÎâÐÕ D ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÆÂÉÇ
ÒÓË Z4 1. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÐ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÚÇÕÄÈÓÕÞÌ ÍÖÏÖÎâÐÕ ÒÇÓÇ-
ÏÇÜÇÐËâ ¢¹ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÍÂÍ t 3ÿZ, ÇÔÎË Z < 1,
Ë ÍÂÍ t 2 ln �t=t� ÒÓË Z � 1. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ / d� f �, ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ ×ÎËÍÍÇÓÐÞÏ
ÔÒÇÍÕÓÑÏ,

SD� f � � D 2

p f

�
1

tf

�1ÿZ
; �20�

ÒÓË tf5 1, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË 1=f-ÔÒÇÍÕÓÑÏ, ÒÓË Z � 1.
¯Ñ ÒÓË Z > 1 ÆÂÐÐÂâ ÍÑÓÓÇÍÙËâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂ ÆÎâ

ÒÑÎÐÑÅÑ "ÓÂÊÏÂÊÞÄÂÐËâ" ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÆÇÎßÕÂ-×ÖÐÍÙËË ì
àÕÑ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÑÔÕË ËÏÇÇÕ ÕÖÕ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÌ ËÎË ËÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ.
±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÍÂÍ ÇÜÈ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, àÕÑ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ
ÏÑÉÇÕ ÄÞÅÎâÆÇÕß, ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ, ÇÔÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ [1 ë 4,
10, 34] ÊÂÍÑÐ ÆË××ÖÊËË, ÑÃÎÂÆÂáÜËÌ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÃÇÊÅÓÂ-
ÐËÚÐÑÌ ÆÇÎËÏÑÔÕË Ë ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä ÔÏÞÔÎÇ ÕÇÑÓËË
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ [32], ÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË, Ä ÒÓÇÆÇÎÇ
x � t=t! 0, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐËÍÂÍÑÌ ÓÇÂÎßÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ ×ËÊËÚÇÔÍË ÐÇÎßÊâ ÓÂÊÆÓÑÃËÕß ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÏÂÎÞÇ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ÚÂÔÕË. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ âÆÓÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ
(8) ÖÒÓÑÜÈÐÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

U�z; x� � a�x� exp�
�ÿÿzÿ z0�x�

�
=c
��

zÿ z0�x� � a�x��2 ; �21�

Ä ÍÑÕÑÓÑÌ

a�x� � 1

ln �1=x� �
1

ln �t=t� ;

exp� �x� � exp �x� ; x > 0 ;
0 ; x < 0 ;

�

×ÖÐÍÙËâ z0�x� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇÏ (4), Õ.Ç.�
zU�z; x� dz � 1, c � r 20 =Dt0, ÅÆÇ r0 Ë t0 ì ÏËÐËÏÂÎßÐÞÇ

ÏÂÔÛÕÂÃÞ, ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ Ë ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ "ÃÇÊÅÓÂÐËÚÐÂâ ÆÇÎËÏÑÔÕß" ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÑÅÑ ÃÎÖÉÆÂÐËâ ÇÜÈ ÑÔÕÂÈÕÔâ ×ËÊËÚÇÔÍË ÑÔÏÞÔÎÇÐÐÑÌ (Ä
(21) ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ c ÐÇ
ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎÂ, c4 a�x��. ¬ÂÍ ÑÕÔáÆÂ ÄËÆÐÑ, ÒÓË x! 0
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (21) ÔÄÑÆËÕÔâ Í U�z; 0� � d�zÿ 1�. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÂÔÛÕÂÃÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÂâ "ÊÂÕÓÂÄÍÂ" ÕÂÍÑÅÑ
ÊÂÍÑÐÂ ÆË××ÖÊËË ì ÅÂÖÔÔÑÄÂ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÊÄÂÕß ÇÅÑ
ÍÄÂÊËÅÂÖÔÔÑÄÞÏ [10]. £ [34] ÕÂÍÑÌ ÊÂÍÑÐ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä
ÒÑÆÓÑÃÐÑÔÕâØ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÑÃÑÃÜÇÐËâÏË Ë ÔÓÂÄÐÇÐËâÏË Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË [20].

¥Îâ ØÄÑÔÕÑÄ ÍÄÂÊËÅÂÖÔÔÑÄÂ ÊÂÍÑÐÂ ÒÓË z4 1 ËÊ (8) Ë
(21) ÐÂØÑÆËÏ

C�z; x�
C�0; x� � a�x� 2c

���
p
p

z 3=2
exp

�
ÿ

������
2z

c

r �
;

Õ.Ç. ØÄÑÔÕÞ ÒÑÆÚËÐâáÕÔâ ÕÓÇÃÑÄÂÐËá ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕË
(16), ØÑÕâ Ë ÎÇÉÂÕ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÆÑÊÄÑÎÇÐÐÞØ
ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ (16) ÊÂÍÑÐÑÄ ÆË××ÖÊËË. ¡ ÆÎâ ÄÞÕÇÍÂá-
ÜÇÅÑ ËÊ (21) ÔÒÇÍÕÓÂ ×ÎËÍÍÇÓÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÕÇÏÒÂ

ÆË××ÖÊËË (ËÎË ÄÑÑÃÜÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÇÓÇÐÑÔÂ) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

SD� f � � D 2c

f

�
ln

1

tf

�g

; �22�

ÅÆÇ g � ÿ2.
³ÒÇÍÕÓ (22) ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÐÂËÃÑÎÇÇ

ÄÇÓÑâÕÐÞÏ Ë ÔÓÇÆÐËÏ (ÒÑ ÂÐÔÂÏÃÎá) ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÕÇÏÒÂ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ ì z0�x� Ë 1 Ä (21) Ä ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ, ì
ÒÓËÚÈÏ ÖÃÞÄÂáÜÇÇ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ, ÒÖÔÕß Ë
ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍË ÏÇÆÎÇÐÐÑ: 1ÿ z0�x� � a�x� ln �c=a�x��.
²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ (19) ÒÑ ×ÑÓÏÇ ÒÑÆÑÃÐÑ (21) (ÃÑÎÇÇ ËÎË
ÏÇÐÇÇ ÍÓÖÕÂâ "ÔÕÇÐÍÂ" ÔÎÇÄÂ Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÑÎÑÅËÌ
ÔÍÎÑÐ ÔÒÓÂÄÂ), ÐÑ Ö (19) ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ×ËÍÔËÓÑ-
ÄÂÐÑ. ±ÑâÄÎÇÐËÇ Ö ÐÇÅÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÇÜÈ ÑÆÐËÏ, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏ, ÔÙÇÐÂÓËÇÏ ÓÂÊÏÞÕËâ
ÔÒÇÍÕÓÂ / d� f � Ä ÖÎÖÚÛÇÐÐÑÏ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË Í ÕÑÚÐÑÏÖ ÓÇÛÇÐËá ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¢¢¤¬ª. ³ ÐÂÛÇÌ
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, àÕÑ ÂÍÕÖÂÎßÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÏÇØÂÐËÍË.

£ÒÓÑÚÇÏ, Ë Ä ËÏÇáÜËØÔâ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâØ ÏËÍÓÑÔÍÑÒË-
ÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ÔÒÑÔÑÃÐÂ ÆÂÕß ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÖá ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÖá ÑÙÇÐÍÖ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ 1=f-ÛÖÏÂ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä [7] Ë Ä
[16, 20] Ä ÓÂÊÐÞØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâØ ÑÙÇÐÍË ((22) Ô g � 1 Ë (20) Ô
Z � 1 ËÎË (22) Ô g � 0 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ), ØÑÕâ Ë ÓÂÊÐâÕÔâ ÐÂ
×ÂÍÕÑÓ ln �1=�tf ��, ÑÃÇ ÄÒÑÎÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË Ñ ÉËÆÍÑÔÕâØ Ë ÅÂÊÂØ [1, 20] Ô ÖÚÈÕÑÏ
ÓÂÊÃÓÑÔÂ ÒÑÔÎÇÆÐËØ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÔØÇÏÂ ÍÄÂÊËÅÂÖÔ-
ÔÑÄÂ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÃÎÖÉÆÂÐËâ ØÑÓÑÛÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ËÎË
ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÖÓÑÄÇÐß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ 1=f-ÛÖÏÂ Ä ÓÂÊÐÑÑÃ-
ÓÂÊÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ [1 ë 3, 10, 20]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÇÚß ÒÓË àÕÑÏ
ËÆÈÕ Ñ ÒÇÓÇÐÑÔÇ ÊÂÓâÆÂ, Â ÐÇ ÏÂÔÔÞ (ÄÄËÆÖ ÏÂÎÑÔÕË ÒÑ-
ÔÎÇÆÐÇÌ Ö ÑÃÞÚÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ), Â ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÃÎÖÉÆÂáÜËØ ÊÂÓâÆÑÄ ÔÑ ÔÓÇÆÑÌ ì ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ,
ÐÇÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ ËØ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÐÇÅÂÖÔÔÑÄÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑ-ËÐÑÏÖ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ
ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÇÈ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Í
ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÖ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá ­ËÖÄËÎÎâ ËÎË
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÌ "ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ËÇÓÂÓØËË ¢¢¤¬ª", ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÆÎâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÞØ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂ-
ÐÑÄ, ÕÑÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ.

¯Â ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ àÕÂÒÇ ÓÂÊÄËÕËâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌÏÇØÂ-
ÐËÍË ÄÂÉÐÑ ÍÑÐÔÕÂÕËÓÑÄÂÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÐÇÒÓÇÆÄÊâÕÑÏ ÑÃ-
ÓÂÜÇÐËË Ô ÐÇÌ Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕÔâ ×ÎËÍ-
ÍÇÓÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÕÇÏÒÑÄ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ, ÆÂÉÇ
ÕÇÏÒÂ ÃÎÖÉÆÂÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ËÆÇÂÎßÐÑÏ ÅÂÊÇ [17, 18, 22,
23], Ë, ÃÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÆÂÉÇ Ä ×ÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ¢ÑÎßÙ-
ÏÂÐÂ ë¤ÓàÆÂ (ËÔÚÇÊÂáÜÇ ÏÂÎÑÅÑ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ)
[35].

¥ÂÐÐÞÌ ×ÂÍÕ ÒÓÇÍÓÂÔÐÑ ÄÞÔÄÇÚËÄÂÇÕ ÐÇÔÑÔÕÑâÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÒÑÒÞÕÑÍ ÔÄÇÔÕË 1=f-ÛÖÏ Ë ÄÞÓÂÉÂáÜËÇ ÇÅÑ ÆÑÎ-
ÅÑÉËÄÖÜËÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Ë ÍÑÓÓÇÎâÙËË Í
ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËÏ ÄÓÇÏÇÐÂÏ ÒÂÏâÕË ËÎË ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËË, Â ÊÐÂÚËÕ, Ë ÐÇÔÑÔÕÑâÕÇÎßÐÑÔÕß ÏÐÇÐËâ, ÒÑÆÒËÕÞ-
ÄÂáÜÇÅÑ ÕÂÍËÇ ÒÑÒÞÕÍË, ÃÖÆÕÑ ÄÔâÍÂâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ
ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ âÄÎÇÐËÌ ÄÞÆÂÈÕ ÍÂÍËÇ-ÕÑ ÃÖÍ-
ÄÂÎßÐÞÇ ËÎË ØÑÕâ ÃÞ ÑÒÑÔÓÇÆÑÄÂÐÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄâÊË
ÏÇÉÆÖ ÐËÏË.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 4 ÏÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÆÐÑÌ ÎËÛß àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ
ÎÑÅËÍË ÒÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÏÐÑÅËØ
ÚÂÔÕËÙ ËÏÇÐÐÑ ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÐÇÔÄâÊÂÐÐÑÔÕß ËØ ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄÇÐËÌ ÄÇÆÈÕ Í ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË Ë 1=f-ÛÖÏÖ ÚÂÔÕÑÔÕË
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ë ÕÇÏÒÂ ÃÎÖÉÆÂÐËâ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÐËØ. ´ÇÏ
ÔÂÏÞÏ ÏÞ Ô ÐÑÄÞØ ÒÑÊËÙËÌ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÏ ÍÂÍ ÑÃÜÖá
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ÎÑÅËÍÖ ÄÄÇÆÇÐËâ, ÕÂÍ Ë ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 2, 3 àÎÇ-
ÏÇÐÕÂÓÐÞÌ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÔÎÖ-
ÚÂÌÐÑÅÑ ÃÎÖÉÆÂÐËâ.

4. ®Ë×Þ Ë ÓÇÂÎËË
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÃÎÖÉÆÂÐËÌ

4.1. ¤ÂÖÔÔÑÄ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÞÌ ÊÂÍÑÐ
Ë ÆÄÂ ÔÏÞÔÎÂ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÎÖÚÂÌÐÞØ âÄÎÇÐËÌ
±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÐÂÒÑÏÐËÏ, ÒÑÚÇÏÖ ÅÂÖÔÔÑÄ ÊÂÍÑÐ ÒÑâÄÎâÎÔâ
Ë ÒÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÓÂÊÐÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎâØ. °ÆÐÂ ËÊ
ÒÓËÚËÐ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÅÂÖÔÔÑÄ ÊÂÍÑÐ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÄÞÕÇÍÂÇÕ ËÊ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ñ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÌ ¢¹ (ÒÓËÓÂÜÇÐËÌ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÃÎÖÉ-
ÆÂÐËâ) ÊÂ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÞ ÄÓÇÏÇÐË. °ÆÐÂÍÑ ÅÎÂÄÐÂâ
ÒÓËÚËÐÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ×ËÊËÍË ÒÓËÄÞÍÎË
ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎâÕß ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÖá ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ Ä ÔÏÞÔÎÇ ÕÇÑÓËË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ Ô ËØ ÐÇÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕßá Ä ÉËÕÇÌÔÍÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÐÇÄÎËâÐËâ ÆÓÖÅ ÐÂ
ÆÓÖÅÂ.

°ÃÂ àÕË ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ ËÏÇáÕ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ 300-ÎÇÕÐáá
ËÔÕÑÓËá. ªÔÕÑÓËâ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÊÂÍÑÐÂ ÐÂÚÂÎÂÔß ÔÑ ÊÐÂÏÇÐË-
ÕÑÅÑ "ÊÂÍÑÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÚËÔÇÎ" Á. ¢ÇÓÐÖÎÎË [36], ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÄÛÇÅÑ ÔÕÂÕËÔÕËÍÖ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÊÂ
ÒÓÇÄÓÂÕÐÑÔÕâÏË ÉËÊÐË ËÎË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÃÓÑÔÂÐËâÏË ËÅ-
ÓÂÎßÐÑÌ ÍÑÔÕË Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÐÇÒÓÇÆÔÍÂÊÖÇÏÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ "ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ËÔÒÞÕÂÐËÌ"
ÄÊÂËÏÐÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞ, ÕÑÚÐÇÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞËØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË,
Õ.Ç. ÔÑÄÏÇÔÕÐÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÔÑÃÞ-
ÕËÌ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ËØ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ (×ÂÍÕÑÓËÊÖÇÕÔâ).

´ÑÚÐÑ ÕÂÍ ÉÇ ÄÄÑÆËÕÔâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
Ë Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ [31]. ¯Ñ Ä ÕÇÑÓËË
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÑÐÂ ì ×ÑÓÏÂÎßÐÂâ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÆÇ×Ë-
ÐËÙËâ, ÒÑàÕÑÏÖ, ÍÂÍ ÒÓÇÆÑÔÕÇÓÇÅÂÎ ¡. ¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄ [31],
ÄÞÄÑÆËÕß àÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ËÊ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
×ËÊËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ ÍÂÍ ÕÂÍÑÄÞØ ÆÑÒÖÔÕËÏÑ ÎËÛß Ä ÍÂ-
ÚÇÔÕÄÇ ÅËÒÑÕÇÊÞ, ÒÑÆÎÇÉÂÜÇÌ ÒÓÑÄÇÓÍÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ.

¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÐËÍÂÍËÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÂ ÐÇÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÑÃÞÕËÌ ÒÓË ÍÂÉÆÑÌ ÍÑÐ-
ÍÓÇÕÐÑÌ ËØ ÓÇÂÎËÊÂÙËË (Ä ÔÏÞÔÎÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ
ÒÓËÚËÐÐÑ-ÔÎÇÆÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË) ÔÂÏË ÒÑ ÔÇÃÇ
ÐÇ ÆÂáÕ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÖá ÐÇÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß àÕËØ ÔÑÃÞÕËÌ ÄÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇ (ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÏ
ÂÐÔÂÏÃÎÇ) ÓÇÂÎËÊÂÙËÌ.

­ÑÅËÚÇÔÍË ÑÃÓÂÜÂâ àÕÑÕ ÕÇÊËÔ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÇÔÎË
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕ ÔÕÂÕËÔÕË-
ÚÇÔÍÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Ä ÂÐÔÂÏÃÎÇ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ, ÕÑ
àÕÑ ÇÜÈ ÐÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÊÂ ÐÇÌ ÔÕÑËÕ ÓÇÂÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍ ÑÃÔÕÑËÕ ÆÇÎÑ ÒÓË
ÄÔÕÓÇÚÇ Ô 1=f-ÛÖÏÑÏ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎÇÐËÇ ÆÄÖØ ÔÏÞÔÎÑÄ
"ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕË" ÇÔÕß ÐÇ ÚÕÑ ËÐÑÇ, ÍÂÍ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÊÂ-
ÃÎÖÉÆÇÐËâ, Í ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÅÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ ×ËÊËÍÑÄ ÔÑ ÔÎÖÚÂÌÐÑÔÕßá, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÆÂÉÇ ÐÂ
ÇÅÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÊÑÃÎÂÚÇÐËÇ ì Ä ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ×ÖÐÆÂ-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍË, ì ÔÆÇÎÂÐÐÑÇ
¯. ¬ÓÞÎÑÄÞÏ ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ 60 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ [37].

4.2. ³ÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ, ØÂÑÔ Ë ÛÖÏ
Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÕÄÈÓÆÞØ ÛÂÓÑÄ
®ÂÕÇÏÂÕËÍÂÏ ¯. ¬ÓÞÎÑÄ ËÊÄÇÔÕÇÐ ÍÂÍ ÑÆËÐ ËÊ ÑÔÐÑÄÂ-
ÕÇÎÇÌ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ØÂÑÔÂ. ³Ñ-
ÅÎÂÔÐÑ àÕÑÌ ÕÇÑÓËË [38, 39], ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÄËÉÇÐËÇ N5 3
ÖÒÓÖÅËØ ÛÂÓÑÄ Ä âÜËÍÇ ËÎË ÆËÔÍÑÄ ÐÂ ÕÑÓÇ, ÒÓÑËÔØÑÆâ-
ÜÇÇ ÒÑ ÆÇÕÇÓÏËÐËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÊÂÍÑÐÂÏ ÏÇØÂÐËÍË, ÐÇÑÕÎË-

ÚËÏÑ ÑÕ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ [39, 40]. ¥Îâ ÐÂÔ ÊÆÇÔß
ÄÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË àÕÑÅÑ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÄÓÇ-
ÏÇÐÇÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÊÂ ÐËÏ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä
ÐÈÏ ÛÂÓÑÄ.

´ÑÚÐÇÇ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÑÎß ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ t=tN, ÅÆÇ t ì
ÔÓÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÏÇÉÆÖ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË ÆÂÐÐÑÅÑ ÛÂÓÂ Ô
ÒÓÑÚËÏË Ë ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÇÅÑ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
àÕËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ [16, 18]. ±ÓË

t

t
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ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ / t=t ÚËÔÇÎ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËá ÎáÃÑÅÑ ËÊ ÛÂÓÑÄ, ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÂ / N ÚËÔÇÎ, ÊÂÆÂáÜËØ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÔÇÌ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÍÂÉÆÂâ ÚÂÔÕÐÂâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÑÆÐÖ Ë ÕÖ ÉÇ ËÔÚÇÓÒÞÄÂáÜÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÔËÔÕÇÏÇ.
¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, àÕÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ ÖÉÇ Ä ÎáÃÑÌ
ÏÂÎÑÌ ÚÂÔÕË ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÍÂÉÆÑÅÑ ÛÂÓÂ Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá
� Nt5 t.

¢ÎÂÅÑÆÂÓâ àÕÑÏÖ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÖ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÆÂÐÐÑÅÑ ÛÂÓÂ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÆÞÐÕÇÓ-
ÄÂÎÂ ÄÓÇÏÇÐË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá � Nt Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÄÇÆÖÕ
ÔÇÃâ ÍÂÍ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ, ËÎË ÍÂÍ ÃÇÎÞÌ ÛÖÏ (ÚÕÑ Ë ÒÑÐâÕÐÑ: ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ Ä
ÐËØ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ËÎË ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÒÑÍÂÊÂÎÑ ÃÞ ÇÜÈ ÐÇ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÖá ÔÒÇÙË×ËÍÖ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ, Â àÕÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÎÑ ÃÞ ÖÔÎÑÄËá t4Nt). ³ÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÂâ ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
"ÚÂÔÕÑÔÕß" (ÕÇÓÏËÐ [37]) ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÛÂÓÂ ÒÑÚÕË ÐÇÔÎÖ-
ÚÂÌÐÂ, Õ.Ç. ÑÆÐÂ Ë ÕÂ ÉÇ ÆÎâ ÄÔÇØ ÛÂÓÑÄ Ë ÄÔÇØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ
ÖÔÎÑÄËÌ (ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔËÔÕÇÏÞ,
ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ), Â ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÚËÔÎÂ ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄÇÐËÌ (ÆÂÐÐÑÅÑ ÛÂÓÂ) ÐÂ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ t4Nt ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ
ÊÂÍÑÐÖ ÃÑÎßÛËØ ÚËÔÇÎ, Õ.Ç. ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË âÄÎâÇÕÔâ
ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ.

4.3. ±ÂÓÂÆÑÍÔ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
´ÂÍÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ØÂÑÔÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ì ÍÂÍ ÑÃÞÚ-
ÐÑÅÑ ÛÖÏÂì ÄÇÔßÏÂ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÑ ÆÎâ ×ËÊËÍÑÄ. ¯Ñ ÐÇ
ÊÂÃÖÆÇÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÕÂÍÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÒÑÐÂÆÑÃË-
ÎÑÔß ÖÔÎÑÄËÇ t=t4N, ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÜÇÇ ÉÈÔÕÍÖá (ÆÇÕÇÓ-
ÏËÐËÓÑÄÂÐÐÖá) ÐÇÎÑÍÂÎßÐÖá ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
(ÐÇËÔÚÇÊÂáÜÖá ÒÓË t=t!1 Ë ÑØÄÂÕÞÄÂáÜÖá ÄÔÇ
ÛÂÓÞ) ×ËÊËÚÇÔÍÖá (ÒÓËÚËÐÐÑ-ÔÎÇÆÔÕÄÇÐÐÖá) ÄÊÂËÏÑÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË. ªÏÇÐÐÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÇÌ, ÍÂÍ àÕÑ ÐË ÒÂÓÂÆÑÍÔÂÎßÐÑ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕÆÂÎÈÐÐÞØ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ËÎË ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÑÃÞÕËÌ (ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ).

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËÇ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ, Ô
ÍÑÕÑÓÞÏ ÑÃÞÚÐÑ ÂÔÔÑÙËËÓÖáÕ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÖá ÐÇÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß, ÕÓÇÃÖÇÕ ÐÇÖÔÞÒÐÑÅÑ ÒÑÆÔÒÖÆÐÑÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÊÂ
ÐËÏ Ë Ä àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ì ÅÎÑÃÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ.

´ÖÕ ÐÇÄÑÎßÐÑ ÄÔÒÑÏËÐÂÇÕÔâ ¥ÓÑÐÕ ËÊ ¡ÎËÔÞ Ä ÔÕÓÂÐÇ
ÚÖÆÇÔ ­. ¬àÓÓÑÎÂ, ÓÂÔÔÕÂÄÎâÄÛËÌ ÆÓÖÅËØ ÒÇÓÔÑÐÂÉÇÌ
"ÔÕÓÑÅÑ ÍÂÍ ÒÑÒÂÎÑ" ËÎË "ÔÕÓÑÅÑ Ä ÃÇÔÒÑÓâÆÍÇ" (ØÑÕâ
àÕË ÊÂÃÂÄÐÑ ÒÂÓÂÆÑÍÔÂÎßÐÞÇ ÔÎÑÄÂ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ ÔÍÑÓÇÇ
ÒÇÓÇÄÑÆÚËÍÖ ¢. ©ÂØÑÆÇÓÖ, ÚÇÏ ÔÂÏÑÏÖ ÂÄÕÑÓÖ). ¯ÂÒÓÂÛË-
ÄÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ÊÂÅÂÆÑÚÐÑÌ "ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÐÇ-
ÎÑÍÂÎßÐÑÔÕßá" Ë "ÊÂÒÖÕÂÐÐÞÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏË".

4.4. ¯ÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕß Ë 1/f-ÛÖÏ
ÚÂÔÕÑÔÕË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ë ÕÇÏÒÂ ÆË××ÖÊËË
°ÆÐÂÍÑ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÏËÓÇ ÐÇÒÓÑÔÕÑ ÕÂÍ ÔÕÓÑÅÑ ÑÕÏÇÓËÕß
ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ, ÚÕÑÃÞ
ÑÔÖÜÇÔÕÄËÎÔâ ÊÂÍÑÐ ÃÑÎßÛËØ ÚËÔÇÎ. ¯ÇÒÓÑÔÕÑ ÒÑ ÕÑÌ
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ÒÓÑÔÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ, ÚÕÑ ÆÎâ ÓÇÂÎßÐÞØ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ (ÆÑÔÕËÅÂÇÏÑÌ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ) ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔËÔÕÇÏÇ:

t

t
5N :

±ÑàÕÑÏÖ ÎáÃËÏÂâ Ä ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍÇ ÂÒÇÎÎâÙËâ Í
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÏ ÄÓÇÏÇÐÂÏ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÐÇ ËÏÇÇÕ
ÒÑÆ ÔÑÃÑÌ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ [40].

±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÆÂÉÇ ÆÎâ ÄÇÔßÏÂ
ÏÂÎÞØ ÑÃÝÈÏÑÄ ÉËÆÍÑÔÕË ËÎË ÅÂÊÂ [18], ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÑÕ ÑÔÕÂÎßÐÑÅÑ ÏËÓÂ. ¡ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑÎÐÑÌ
ËÊÑÎâÙËË ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÒÑÚÕË ÄÔÇÅÆÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ Í N ÕÑÅÆÂ
ÐÂÆÑ ÆÑÃÂÄËÕß ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ (Ë ÄÑÑÃÜÇ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑ-
ÃÑÆÞ) ÐÇÑÃÝâÕÐÑÅÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ. ´ÇÏ
ÃÑÎÇÇ ÒÑÆ àÕÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÒÑÆÒÂÆÂáÕ ÑÃÝÇÍÕÞ ÅËÃÃÔÑÄ-
ÔÍÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙN
ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑ. ªÏÇÐÐÑ Í ÐÇÌ ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ
ÂÐÂÎËÊ ¬ÓÞÎÑÄÂ [37].

´ÇÒÇÓß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ / t=t ÚËÔÇÎ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ ÐÂÃÎáÆÈÐÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÚÂÔ-
ÕËÙÞ (ÛÂÓÂ), ÄÔÈ ÄÓÇÏâÏÂÎoÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ
/ N ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÒÓËÚËÐ (ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ), ÄÎËâáÜËØ ÐÂ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ àÕÑÌ ÕÓÂÇÍ-
ÕÑÓËË.

¯Ñ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑÏÖ ÚËÔÎÖ ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÌ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÒÓËÚËÐ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÆÂÕß ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ
ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞØ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ë ÐÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÔÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ ÕÇÚÇÐËâ ÔÑÃÞ-
ÕËÌ, ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ Ä ÍÂÍÑÏ-ÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏ ËØ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËË. ±ÑàÕÑÏÖ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÆÑÔÕÖÒÐÑÏÖ ÆÎâ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÊÂ ÉËÊÐßá ÚÂÔÕËÙÞ, Ä ÍÂÉÆÑÏ ÑÒÞÕÇ (ÐÂ
ÓÂÊÐÞØ ÚÂÔÕâØ ËÎË ÓÇÂÎËÊÂÙËâØ ×ÂÊÑÄÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÔËÔ-
ÕÇÏÞ) ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÃÖÆÇÕ ÆÂÄÂÕß ÐÇÒÓÇÆÔÍÂÊÖÇÏÑÇ ÐÑÄÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÔÕË ÇÈ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ë ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÐÑÄÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ (ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏÖ) ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ (ËÎË ÃÑÎÇÇ
ÔÎÑÉÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ) ÒÑ ËØ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ.
ªÐÂÚÇ ÅÑÄÑÓâ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓ ÄÔÕÓÇÕËÕ 1=f-ÛÖÏ (ÔÏ.
ÄÄÇÆÇÐËÇ).

°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÄÏÇÔÕÑ ËÊÏÞÛÎÇÐËâ ÅËÒÑÕÇÊ Ñ
ÚÂÔÕÑÔÕâØ ËÎË "ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕâØ" Ë "ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ" ÔÑÃÞ-
ÕËÌ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ÃÎÖÉÆÂÐËâ, ÎÖÚÛÇ ÄÔÈ-
ÕÂÍË, ÒÑÆÓÂÉÂâ ¯ßáÕÑÐÖ [8], ÒÓÇÆÂÕßÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍË.

4.5. ªÅÓÂ Ä ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
Ë ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍË
¬ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍË
ÄÏÇÔÕÑ ÄÞÆÄËÉÇÐËâ ÅËÒÑÕÇÊ ÒÓËÊÞÄÂÎ Ë ¯. ¬ÓÞÎÑÄ,
ÓÂÊÝâÔÐââ ÑÛËÃÑÚÐÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÑÅÑ ÏÐÇÐËâ,
"ÃÖÆÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÞÌ ÊÂÍÑÐ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÔØÇÏÞ Ë ÒÑÎÐÑÅÑ ÑÒÞÕÂ" Ë äÃÖÆÕÑ âÄÎÇÐËâ,
"ÑÚÇÄËÆÐÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ", ÆÑÎÉÐÞ ËÏÇÕß ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ
ÊÂÍÑÐÞ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâã [37].

±ÑÆ ÒÑÎÐÞÏ ÑÒÞÕÑÏ ÊÆÇÔß ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕÔâ ÍÑÐÍÓÇÕ-
ÐÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ×ÂÊÑÄÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÔËÔÕÇÏÞ, ÄÊâÕÂâ ÍÂÍ
ÇÆËÐÑÇ ÙÇÎÑÇ ì ÍÂÍ ÑÃÓÂÊ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ì
ÃÇÊ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÆÓÑÃÎÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÐÂ
"ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ" ËÐÕÇÓÄÂÎÞ (ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 2 Ë
3 ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎË ËÏÇÐÐÑ ÒÑÎÐÞÌ ÑÒÞÕ). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÒÓË N4 t=t ÔÅÎÂÉÇÐÐÂâ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÚÂÔÕÑÔÕß ÆÂÐÐÑÅÑ
ÔÑÓÕÂ âÄÎÇÐËÌ (ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÆÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÒÓÑ-
ÚËÏË) ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ ÑÒÞÕÂ Í ÑÒÞÕÖ, ÏÞ ÐÇ ÏÑÉÇÏ ÄÄÇÔÕË
ÆÎâ ÐËØ ÒÑ ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÖá ÂÒÓËÑÓÐÖá
"ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß". ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÑÐË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ

ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÊÂÄËÔËÏÞÏË ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ, ×Ë-
ÅÖÓÂÎßÐÑ ÄÞÓÂÉÂâÔß, ÄÔÇ ÑÐË ÑÆËÐÂÍÑÄÑ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞ ÊÂ
ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÖá, ÍÂÉÆÞÌ ÓÂÊ ÐÑÄÖá, ÚÂÔÕÑÔÕß ËØ ÒÑâÄ-
ÎÇÐËâ (ÂÒÑÔÕÇÓËÑÓÐÖá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß). ±ÓË àÕÑÏ ×ËÊË-
ÚÇÔÍË ÑÐË ÐÇÊÂÄËÔËÏÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË N4 t=t ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË ËÊ ÒÑÎÐÑÅÑ
ÚËÔÎÂ N ÚÂÔÕËÙ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÓÖÛËÕÔâ ÃÇÓÐÖÎÎËÇÄ-
ÔÍËÌ ÊÂÍÑÐ ÃÑÎßÛËØ ÚËÔÇÎ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÒÑÔÕÖÎÂÕÇ Ñ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ.

©ÆÇÔß ÏÞ âÔÐÑ ÄËÆËÏ ÆÓÖÅÖá ÔÕÑÓÑÐÖ "ÒÂÓÂÆÑÍÔÂ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕË": ËÔÕËÐÐÞÌ, ÒÑÎÐÑÙÇÐÐÞÌ, ØÂÑÔ ÄÎÇÚÈÕ ÊÂ
ÔÑÃÑÌ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞÇ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Ë ÍÑÓÓÇÎâÙËË.

±ÑÐâÕÐÑ, ÒÑÚÇÏÖ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÇ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÇ ÆÄËÉÇ-
ÐËÇ, ÔÑÒÓâÉÈÐÐÑÇ Ô ÕÂÍËÏ ÒÑÎÐÑÙÇÐÐÞÏ ØÂÑÔÑÏ, ÐÇ ÉÇ-
ÎÂÇÕ ÖÍÎÂÆÞÄÂÕßÔâ Ä ÒÓÑÍÓÖÔÕÑÄÑ ÎÑÉÇ ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ÔÕÂÕË-
ÔÕËÍË Ë ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍÑÌ ÍËÐÇÕËÍË.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÒÑÒÖÎâÓÐÞÇ ÎÇÅÍÑÏÞ-
ÔÎÇÐÐÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ Ë ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕâØ
ÔÎÖÚÂÌÐÞØ âÄÎÇÐËÌ "ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÒÓËÄÞÚÐÞ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ
ÚÇÎÑÄÇÍ, ÔÑÅÎÂÔËÄÛËÌÔâ Ô ÐÂÛÇÌ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂÙËÇÌ, ÚÂÔÕÑ
ÔÐÑÄÂ ÐÇÄÑÎßÐÑ Í ÐËÏ ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕÔâ, ÍÂÍ ÕÑÎßÍÑ ÑÐ
ÔÕÂÎÍËÄÂÇÕÔâ Ô ÐÑÄÞÏ ÄÑÒÓÑÔÑÏ. ±ÓËÚËÐÂ ÔÕÑÌÍÑÔÕË
àÕËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÐË ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÐÂÛÇÏ
ËÐÕÖËÕËÄÐÑÏ ÊÐÂÐËË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÍÑÐÑÄ, Ë ÒÑÕÑÏÖ
ÑÐË ÃÞÎË ÃÞ ÆÑÒÖÔÕËÏÞÏË Ë ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÞÏË, ÇÔÎË ÃÞ
ÓÇÚß ÛÎÂ ÑÃ ËÊÖÚÇÐËË âÄÎÇÐËÌ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË. °ÆÐÂÍÑ ÕÂÍËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÐÑ ÐÇÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÞÏË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔØÑÆÐÑÅÑ
ÒÖÐÍÕÂ ÆÎâ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËâ ÔÂÏËØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÞØ ÊÂÍÑÐÑÄ,
ÍÑÅÆÂ ÓÇÚß ËÆÈÕ Ñ ÔÄâÊË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÍÑÐÑÄ Ë
ÒÓËÐÙËÒÑÄ ÏËÍÓÑÏÇØÂÐËÍË" [37].

¬ ÔÚÂÔÕßá, ÔÇÅÑÆÐâ Ö ÐÂÔ ÇÔÕß ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÑÛËÃÑÚÐÑ-
ÔÕË ÒÑÆÏÇÐÞ ÏËÍÓÑÏÇØÂÐËÍË ÖÏÑÊÓËÕÇÎßÐÞÏË ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕÐÞÏË ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâÏË, ÍÂÍËÏË ÃÞ ÍÓÂÔËÄÞÏË Ë ÒÓÂÄ-
ÆÑÒÑÆÑÃÐÞÏË ÑÐË ÐË ÍÂÊÂÎËÔß. µÉÇ ÇÔÕß, ÍÂÍ ÏÞ ÕÑÉÇ
ÑÕÏÇÕËÎË ÄÞÛÇ, Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ÑÒÞÕ ÒÑÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂ-
ÐËÍË Ä ÊÂÆÂÚÂØ Ñ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÒÇÓÇÐÑÔÂ. °Ð âÔÐÑ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÏÇØÂÐËÍÂ ÔËÔÕÇÏ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ, ËÎË ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ, ÐËÍÑËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÇ ÒÓÇÆÒËÔÞÄÂÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÑÔÕË ÕÇÏÒÑÄ ÔÏÇÐÞ ÏËÍÓÑÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔËÔÕÇÏÞ (ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕÇÌ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ), ÆÂÉÇ ÍÑÅÆÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ØÂÑÔ ÒÓË-
ÐËÏÂÇÕ ÄËÆ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ.

¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÄÔâÍÑÅÑ "àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ"
ÂÍÕÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÇÔÕß ÒÓÑÆÖÍÕ ÒÑÎÐÑÅÑ (ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ)
ÏËÍÓÑÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÑàÕÑÏÖ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÓËÚËÐ
ÄËÆËÏÑÌ ÔÎÖÚÂÌÐÑÔÕË ÄÔÇÅÆÂ ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÂ ÇÈ ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ, ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÏÞØ ÖÔÓÇÆÐÇÐËá ÒÑ ×ÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÆÑÔÕËÉËÏÞÏ ÄÓÇÏÇÐÂÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ, ÄÔâÍËÌ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎá ÔÄÑá ÖÐËÍÂÎßÐÖá ÍÑÎÎÇÍÙËá ÚÂÔÕÑÔÕÇÌ
("ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ") ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ. ¿ÕÑ Ë ÇÔÕß 1=f-ÛÖÏ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÆËÄÎâÕßÔâ 1=f-ÛÖÏÖ ËÏÇÇÕÔâ ÐÇ
ÃÑÎßÛÇ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ, ÚÇÏ ÖÆËÄÎâÕßÔâ ÛÖÏÖ ÄÑÑÃÜÇ. °Ð
ÐÖÉÇÐ ÒÓËÓÑÆÇ ÍÂÍ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÚÂÔÕÐÑÏ "ÐÇÑÃ-
ÓÂÕËÏÑÏ" ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÔÇÅÑ ÐÇËÔÚÇÓÒÂÇÏÑÅÑ ÓÇÔÖÓÔÂ ÇÈ
ÔÎÖÚÂÌÐÑÔÕË, Â Ä ÙÇÎÑÏ ì ÐÇÒÑÄÕÑÓËÏÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÂá-
ÜÇÌÔâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÄÑ ÄÔÇØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÇÈ ÄÓÇ-
ÏÇÐË. ¹ËÔÕÑ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÌ ÏËÓ, ÃÇÊ 1=f-ÛÖÏÂ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÄÔÈ ÎÇÅÍÑ ÖÔÓÇÆÐâÇÕÔâ, ÃÞÎ ÃÞ ÔÍÖÚÇÐ (Ë ÆÂÉÇ,
ÒÑÉÂÎÖÌ, ÒÑÆÂÄÎâÎ ÃÞ ÔÄÑÃÑÆÖ ÄÑÎË [41]).
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¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÍÂÍ ÏÞÏÑÅÎË ÖÃÇÆËÕßÔâ ÄÞÛÇ, 1=f-ÛÖÏ
ËÏÇÇÕ "ÒÎÑØÖá" ÔÕÂÕËÔÕËÍÖ, ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÚÖÉÆÖá ÊÂÍÑÐÖ
ÃÑÎßÛËØ ÚËÔÇÎ, ÒÑÆÑÃÐÖá ÕÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ËÐÑÅÆÂ ÊÂÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÇÈ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎÇÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [42]) ÒÑÆÑÊÓÇÄÂÕß Ä
ÐÇÌ ÐÇÄÇÆÑÏÞÇ "ÍÑÔÏÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ×ÂÍÕÑÓÞ". ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâ-
ÕÇÎßÔÕÄÑ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑ ÖÔÎÑÉÐâÇÕ ÊÂÆÂÚË ÕÇÑÓËË.

¬ ÔÚÂÔÕßá, ØÑÕâ ÄÎËâÐËÇ ÍÑÔÏÑÔÂ ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ ÐËÍÑÅÆÂ
ÐÇ ËÔÍÎáÚÂÇÕÔâ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÌ ÆÎâ ÒÑâÄÎÇÐËâ 1=f-ÛÖÏÂ
ËÔÕÑÚÐËÍ ÔÎÖÚÂÌÐÑÔÕË ÔÍÓÞÄÂÇÕ Ä ÔÇÃÇ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÇÐÑ
ÄÞÛÇ, ÖÉÇ ÕÂÍÂâ ÒÓÑÔÕÇÌÛÂâ ÔËÔÕÇÏÂ, ÍÂÍ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ
ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ÄÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ËÆÇÂÎßÐÞÏ
ÅÂÊÑÏ. ª ÄÑÑÃÜÇ, ÍÂÍ ÏÞ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË, ÕÂÍÑÌ
ËÔÕÑÚÐËÍ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÎáÃÂâ ÔÓÇÆÂ, ÆÑÒÖÔÍÂáÜÂâ ÃÓÑÖÐÑÄ-
ÔÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ. ´ÂÍ ÚÕÑ ËÏÇáÕÔâ ÛÂÐÔÞ ÐÂ ÖÆÂÚÖ Ä
ÒÑÔÕÓÑÇÐËË Ë ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂÏË ÕÇÑÓËË 1=f-ÛÖÏÂ (Ë ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËØ ÇÅÑ ÂÐÑÏÂ-
ÎËÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍË), ÑÒËÓÂáÜÇÌÔâ ÐÂ ÄÒÑÎÐÇ ÑÃÞÚÐÞÇ ÅÂ-
ÏËÎßÕÑÐËÂÐÞ.

¯ÂÆÇÇÏÔâ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÇ ÊÂÏÇÕÍË ÒÑÃÖÆâÕ ÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ËÊ
ÊÂËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÐÐÞØ ÚËÕÂÕÇÎÇÌ Í ÓÂÃÑÕÇ Ä àÕÑÌ ËÐÕÓËÅÖá-
ÜÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË.
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Why nature needs 1/f-noise

Yu.E. Kuzovlev
Galkin Donetsk Institute for Physics and Engineering, National Academy of Sciences of Ukraine,
ul. R. Luxemburg 72, 83114 Donetsk, Ukraine. E-mail: yuk-137@yandex.ru

While ubiquitous at all levels of nature's organization, including objects of today's nanotechnology, the low-frequency 1/f-noise is not
yet understood. A possible reason is the uncritical application of probability theory concepts, primarily that of independence, to
physical random phenomena. It is shown that in the framework of statistical mechanics no medium can impart a certain deénite
diffusivity and mobility to a particle that performs a random walk through it, which gives rise to êicker êuctuations in these properties.
This example realizes a 1/f-noise source universal for many-particle systems, namely, the dependence of time behavior of any particular
relaxation or transport process on the details of initial microstate of the system as a whole.
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