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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

ªÏâ ¦ÄÅÇÐËâ®ËØÂÌÎÑÄËÚÂ ­Ë×ÛËÙÂ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
×ËÊËÍÂÏ ÄÑ ÄÔÈÏ ÏËÓÇ, ÐÑ Ë ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÌ ÒÖÃÎËÍÇ Ä
ÔÄâÊË ÔÑ ÊÐÂÏÇÐËÕÞÏ ÍÖÓÔÑÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË,
ÐÂÒËÔÂÐÐÞÏ ËÏ Ä ÔÑÂÄÕÑÓÔÕÄÇ Ô ÇÅÑ ÆÓÖÅÑÏ Ë ÖÚËÕÇÎÇÏ
­ßÄÑÏ ¥ÂÄÞÆÑÄËÚÇÏ ­ÂÐÆÂÖ. £ àÕÑÏ ÑÃÊÑÓÇ, ÒÑÔÄâÜÈÐ-
ÐÑÏ 100-ÎÇÕÐÇÌ ÅÑÆÑÄÜËÐÇ ÔÑ ÆÐâ ÓÑÉÆÇÐËâ ¦.®. ­Ë×-

ÛËÙÂ, ÐÂÏ ØÑÕÇÎÑÔß ÃÞ ÒÑÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÑÔÕÂÐÑÄËÕßÔâ ÐÂ ÕÇØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ Ä ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍÇ, Ä ÑÃÎÂÔÕË ÅÓÂÄË-
ÕÂÙËË Ë ÍÑÔÏÑÎÑÅËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ÔÑÊÆÂÐÞ ËÏ Ë
ÆÓÖÅËÏË ÚÎÇÐÂÏË ÛÍÑÎÞ ­ÂÐÆÂÖ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÏÞ
ÑÃÔÖÆËÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÇ ÕÇÐÆÇÐÙËË Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÑÌ ×ËÊËÍÇ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÇÅÑ ËÏÇÐÇÏ.

³ÒÇÓÄÂ ÑÃÔÖÆËÏ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÖá, ËÎË ØÂÑÕËÚÇÔÍÖá,
ÍÑÔÏÑÎÑÅËá. ¬ÂÍ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ×Ë-
ÊËÍÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ØÂÑÔÂ ÔÕÂÎÑ ÄÇÔßÏÂ ÒÑÒÖÎâÓÐÞÏ, Â ØÂÑÕËÚÇ-
ÔÍËÇ âÄÎÇÐËâ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ,
ÒÓËÚÈÏ ÒÑÓÑÌ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ (ÔÏ., ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, [1 ë 4]). ­áÃÑÒÞÕÐÑ, ÚÕÑ ÑÆËÐ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÒÓËÏÇ-
ÓÑÄ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ, ËÎË ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ, ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÃÞÎ
ÑÕÍÓÞÕ ËÏÇÐÐÑ Ä ÍÑÔÏÑÎÑÅËË. ªÊÖÚÇÐËÇ ØÂÑÔÂ Ä ÍÑÔÏÑ-
ÎÑÅËË ËÔØÑÆÐÑ ÔÄâÊÞÄÂÎÑÔß Ô ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ
ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË. ±ÑÊÉÇ ÔÕÂÎÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÔÕÑØÂ-
ÔÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÐÇ ÑÃâÊÂ-
ÕÇÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕßá Ë ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß Ä
ÕÂÍËØ ÒÓÑÔÕÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÍÂÍ ÄÔÇÎÇÐÐÞÇ ¶ÓËÆÏÂÐÂ.

±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÐÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ². ±ÇÐÓÑÖÊ Ë ³. ·ÑÍËÐÅ
ÆÑÍÂÊÂÎË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß, ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ,
ÃÇÊÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËâ ÅÇÑÆÇÊËÚÇÔÍËØ [5 ë 7]. ¥ÂÐ-
ÐÞÌ ×ÂÍÕ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÎÔâ ÍÂÍ ÖÍÂÊÂÐËÇ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËÇ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË ÑÃÜÇÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¿ÌÐ-
ÛÕÇÌÐÂ. °ÆÐÂÍÑ ÕÇÑÓÇÏÞ ±ÇÐÓÑÖÊÂ Ë ·ÑÍËÐÅÂ ÐÇ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÎË ÑÒËÔÂÕß ÍÑÐÍÓÇÕÐÖá ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË. ¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÑÃÜÇÅÑ ÓÇÛÇ-
ÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË
ÃÞÎÑ ËÊÖÚÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ¦.®. ­Ë×ÛËÙÂ Ë ª.®. ·ÂÎÂÕ-
ÐËÍÑÄÂ [8 ë 11] Ë £.¡. ¢ÇÎËÐÔÍÑÅÑ, ¦.®. ­Ë×ÛËÙÂ Ë
ª.®. ·ÂÎÂÕÐËÍÑÄÂ [12 ë 14]. ¡ÄÕÑÓÞ àÕËØ ÔÕÂÕÇÌ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉËÎË ÊÂÅÂÆÑÚÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Í
ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÕÂÍÉÇ ÔÕÂÎÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÍÂÍ ÏÑÆÇÎß
ÒÇÓÇÏÇÛÂÐÐÑÅÑ ÏËÓÂ [15]. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÑÆÇÎË ÊÂÏÍÐÖ-
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ÕÑÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ, ÐÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ô ÕÓÇÏâ
ÔÕÇÒÇÐâÏË ÔÄÑÃÑÆÞ (ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÕËÒÂ IX ÒÑ
¢ßâÐÍË) ÄÞâÄËÎÑ, ÚÕÑ £ÔÇÎÇÐÐÂâ ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÔËÐÅÖ-
ÎâÓÐÑÔÕË ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÇÈ ÔÉÂÕËÇ ÄÆÑÎß ÆÄÖØ ÑÔÇÌ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇÏ ÄÆÑÎß ÕÓÇÕßÇÌ ÑÔË, ÒÓËÚÈÏ
ÑÔË ÏÇÐâáÕÔâ ÓÑÎâÏË ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÔÎÑÉÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ, ËÏÇá-
ÜÇÏÖ ØÂÑÕËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ [13, 14, 16, 17].

ªÊÖÚÇÐËÇ ÆËÐÂÏËÍË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÄÃÎËÊË ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË ÔÕÂÎÑ ÃÖÓÐÑ ÓÂÊÄËÄÂáÜÇÌÔâ ÑÃ-
ÎÂÔÕßá ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ Ë ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ
×ËÊËÍË. £ ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÑÃÑÃÜÇÐËÇ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Í ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÔËÐÅÖ-
ÎâÓÐÑÔÕË ÆÎâ ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÞØ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ.
¢ÞÎÑ ÊÂÏÇÚÇÐÑ [18 ë 20], ÚÕÑ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂØ, ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ ÄÞÛÇ ÆÇÔâÕË, ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ Í ÍÑÔÏÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍÑÌ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË ËÏÇÇÕ ØÂÑÕËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, Ä
ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂØ Ô ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕßá £ÔÇÎÇÐÐÂâ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÄØÑÆËÕ Ä ÏÑÐÑÕÑÐÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÔÉÂÕËâ ÍÂÊÐÇ-
ÓÑÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ [21].

¬ÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÏÑ-
ÆÇÎâØ ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐ, ÄÞâÄËÎË ÐÑÄÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÆËÐÂÏËÍË Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË [22 ë 24]. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä àÕËØ ÏÑÆÇÎâØ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÏÇØÂÐËÊÏÞ
ÔÏÇÐÞ ÍÂÊÐÇÓÑÄÔÍËØ àÒÑØ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ ÐÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞ-
ÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË, Â ÄÎËâÐËÇÏ ÆÓÖÅËØ ÒÑÎÇÌ, ÒÓË-
ÔÖÕÔÕÄÖáÜËØ Ä ÕÂÍËØ ÕÇÑÓËâØ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÃÞÎÑ ÆÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÛÇÔÕË
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ ÒÎáÔ ÏÑÆÇÎß D � 11
ÔÖÒÇÓÅÓÂÄËÕÂÙËË, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ Í ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË. £-ÕÓÇÕßËØ, ÃÞÎÂ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÏÑÆÇÎâÏË Ô
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ Í ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË Ë ÔÒÇ-
ÙËÂÎßÐÞÏ ÒÑÆÍÎÂÔÔÑÏ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÏÇÓÐÞØ ÂÎÅÇÃÓ ­Ë
[25] ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËØ ÂÎÅÇÃÓ ¬ÂÙÂ ë
®ÖÆË.

´ÇÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ Ä ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÖÍÇ Ä ÐÂÚÂÎÇ
1980-Ø ÅÑÆÑÄ ÒÓÑËÊÑÛÎÂ ÐÑÄÂâ ÓÇÄÑÎáÙËâ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô
ÓÑÉÆÇÐËÇÏ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÑÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËË
[26 ë 28]. ´ÇÑÓËâ ÅÑÓâÚÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÐÂÚÂÄÛÇÌ ÔÄÑá àÄÑ-
ÎáÙËá ËÊ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË ÒÑÆ ÐÂÊÄÂÐËÇÏ ¢ÑÎßÛÑÌ ÄÊÓÞÄ
[29], ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÞÄÂÎÂÔß Ô ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÏË ÆÂÐ-
ÐÞÏË, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ Ä 1960-Ø ÅÑÆÂØ±ÇÐÊËÂÔÑÏ
Ë £ËÎßÔÑÐÑÏ ÃÞÎÑ ÑÕÍÓÞÕÑ ÓÇÎËÍÕÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ.
°ÆÐÂÍÑ ÒÓË àÕÑÏ ÕÇÑÓËâ ÔÕÓÂÆÂÎÂ ÑÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ×ÖÐÆÂ-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕ-
ÐÑÔÕË, ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË, ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ Ë ÆÓ. ²ÂÊÓÂÃÑ-
ÕÂÐÐÂâ Ä ÙÇÎâØ ÓÇÛÇÐËâ àÕËØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÕÇÑÓËâ ÍÑÔÏÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ËÐ×ÎâÙËË ÑÔÐÑÄÞÄÂÎÂÔß ÐÂ ÆÑÒÖÜÇÐËË, ÚÕÑ Ä
ÐÂÚÂÎÇ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ àÄÑÎáÙËË £ÔÇÎÇÐÐÂâ ÒÓÑÛÎÂ
ÚÇÓÇÊ ÔÕÂÆËá ÍÄÂÊËàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ. ±Ñ-
ÆÑÃÐÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÇÔÒÇÚÇÐÑ ÐÂÎËÚËÇÏ
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ
ÄÞØÑÆÂ ËÊ ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÂÆËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÍÑÓÑÕÍÑÌ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÏÇÆÎÇÐ-
ÐÖá àÄÑÎáÙËá àÕÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÔÕÂÎË ÒÑÒÖÎâÓ-
ÐÞÏË ÏÑÆÇÎË ¶ÓËÆÏÂÐÂ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ Ë ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ £ÔÇ-
ÎÇÐÐÑÌ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÔÍÂÎâÓÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÞÏ ËÐ×ÎÂÕÑÐÑÏ.

¥ËÐÂÏËÍÂ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÊÖÚÂÎÂÔß Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [30, 31] Ô ÒÑÏÑÜßáÏÇÕÑÆÑÄ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ. ¢ÞÎÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÊÂÏÍÐÖ-
ÕÂâ ÔÉËÏÂáÜÂâÔâ ÄÔÇÎÇÐÐÂâ ¶ÓËÆÏÂÐÂ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÂâ

ÏÂÔÔËÄÐÞÏ ÔÍÂÎâÓÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ËÐÑÅÆÂ ËÊÃÇÅÂÇÕ ÒÂÆÇÐËâ
Ä ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß Ë ÔÑÄÇÓÛÂÇÕ ÑÕÔÍÑÍ. £ ÔÕÂÕßÇ ¥. ±ÇÌÆÉÂ
[32] ÃÞÎÑ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÃÇÔÍÑ-
ÐÇÚÐÑ ÑÕÔÍÂÍËÄÂáÜËÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË Ä ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÄÔÇÎÇÐ-
ÐÑÌ ¶ÓËÆÏÂÐÂ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÔÍÂÎâÓÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ. ´ÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÔÕÑØÂÔ-
ÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÃÞÎÑ ËÊÖÚÇÐÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÚÇÐß ÒÓÑ-
ÔÕÞØ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ. ¤ËÒÑÕÇÊÂ ±ÇÌÆÉÂ ÆÂÎÇÇ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß Ä ÔÕÂÕßâØ [33, 34], ÅÆÇ ÃÞÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÞ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ Ä ÒÑÎßÊÖ ÔÕÑØÂÔÕËÚÐÑ-
ÔÕË ÆËÐÂÏËÍË ÏÑÆÇÎÇÌ ¶ÓËÆÏÂÐÂ.

´ÂÍÉÇ ÄÑÊÐËÍ ÆÓÖÅÑÌ ÄÑÒÓÑÔ, ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËÌÔâ Ä ÍÑÐ-
ÕÇÍÔÕÇ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ Ä ÍÑÔÏÑÎÑ-
ÅËË, Â ËÏÇÐÐÑ ÒÑËÔÍ ÕÇØ ËÎË ËÐÞØ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍ ØÂÑÕËÚÐÑÔÕË. ·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÜÂâ ÕÇÑ-
ÓËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËÑÐÐÑ-
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ, Ë ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ
âÄÎÇÐËÌ ÄÂÉÐÑ ËÏÇÕß ÄÇÎËÚËÐÞ, ÐÇÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÄÞÃÑÓÂ
ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. °ÆÐËÏ ËÊ ÕÂÍËØ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞØ ËÐÔÕ-
ÓÖÏÇÐÕÑÄ, ÒÑÎÇÊÐÞØ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ØÂÑÕËÚÐÑÔÕË Ä ÍÑÔÏÑ-
ÎÑÅËË, âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ àÐÕÓÑ-
ÒËâ. £ ÔÕÂÕßÇ [35] àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÒÓË
ËÊÖÚÇÐËË ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÏÑÆÇÎË ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÄÔÇÎÇÐÐÑÌ
¶ÓËÆÏÂÐÂ ÔÑ ÔÍÂÎâÓÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÑÎßÍÑ ÏÂÔÔËÄÐÞÌ ÚÎÇÐ. £ ÔÕÂÕßÇ [36] ÕÑÒÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍÂâ àÐÕÓÑÒËâ Ë ÆÓÖÅËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÓËÏÇÐâÎËÔß
ÒÓË ËÊÖÚÇÐËËÏÑÆÇÎË ÒÇÓÇÏÇÛÂÐÐÑÅÑ ÏËÓÂ, Â Ä ÔÕÂÕßÇ [37]
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ àÐÕÓÑÒËâ ÃÞÎÂ ÄÞÚËÔÎÇÐÂ ÆÎâ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ
ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ¶ÓËÆÏÂÐÂ.

¦ÔÎË ÔÚËÕÂÕß ÍÑÔÏÑÎÑÅËá ÐÇ ÒÓÑÔÕÑ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÏ
ÒÓËÎÑÉÇÐËÇÏ ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË, Â ÔÓÂÄÐË-
ÄÂÕß ÇÈ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ Ô ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË, ÕÑ ÐÇ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÕßÔâ ËÊÖÚÇÐËÇÏ ÄÔÇÎÇÐÐÞØ ¶ÓËÆÏÂÐÂ
ËÎË ¢ßâÐÍË. ±ÑàÕÑÏÖ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÓÇÛÇÐËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ÕÓÇÃÖÇÕ ÓÂÊÄËÕËâ ÒÇÓ-
ÕÖÓÃÂÕËÄÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ. ©ÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÒÇÓÄÂâ ÔÕÂÕßâ,
ÒÑÔÄâÜÈÐÐÂâ ÓÂÊÄËÕËá ÕÇÑÓËË ÎËÐÇÌÐÞØ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÐÂ ×ÑÐÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄ ¶ÓËÆÏÂÐÂ, ÃÞÎÂ
ÐÂÒËÔÂÐÂ ¦.®. ­Ë×ÛËÙÇÏ [38] ÇÜÈ Ä 1946 Å. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ
ÓÂÊÄËÕËÇ àÕÂ ÕÇÑÓËâ ÒÑÎÖÚËÎÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [8, 9]. £ÒÑÔÎÇÆ-
ÔÕÄËË Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÃÞÎÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ÑÅÓÑÏÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÕÏÇÕËÏ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÖá ÕÇÑ-
ÓËá ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ [39 ë 41].

·ÑÕâ ÕÇÑÓËâ ÎËÐÇÌÐÞØ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÐÂ ×ÑÐÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄ ¶ÓËÆÏÂÐÂ,
ÆÓÖÅÑÌ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ, ÓÂÊÄËÕÞÌ ¦.®. ­Ë×ÛË-
ÙÇÏ Ë ª.®. ·ÂÎÂÕÐËÍÑÄÞÏ Ä ÔÕÂÕßÇ [42], ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ
ÍÄÂÊËËÊÑÕÓÑÒÐÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÓÇÛÇÐËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¿ÌÐ-
ÛÕÇÌÐÂ ÄÃÎËÊË ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË, ÏÑÉÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍËÌ ÍÎÂÔÔ
×ÑÐÑÄÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄ. ±ÑÆÑÃÐÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÕÑÉÇ ÒÑÆ-
ÓÑÃÐÑ ËÊÖÚÂÎÑÔß, ËÐÑÅÆÂ ÒÑÆ ËÏÇÐÇÏ "ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÇ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ" [43 ë 45]. £ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÔÏÞÔÎÇ àÕÑ ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÑÃÑÃÜËÕß ÐÂ ÄÔá £ÔÇÎÇÐÐÖá, ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚË-
ÄÂâÔß ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕßá ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË.

¯ÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÐÑÄÑÇ âÄÎÇÐËÇì ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ [46, 47]. ¿ÕÑ ÑÕÍÓÞÕËÇ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎÑ
ÒÑËÔÍ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÔÒÑÔÑÃÐÑÌ ÑÃÝâÔ-
ÐËÕß ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ [48, 49]. ¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÌ
ËÎË, ÔÍÑÓÇÇ, ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÍÑÔÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÅÓÂÄËÕÂÙËË. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞÏ ÔÕËÏÖÎÑÏ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË
ÅÓÂÄËÕÂÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÕÇÑÓËâ
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ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË ÐÇÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÏÂ. ³ÓÇÆË ÓÂÊ-
ÐÞØ ÕÇÑÓËÌ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË ÇÔÕß ÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÐÑ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑ ÄÑÊÐËÍÛÂâ ÕÇÑÓËâ ·ÑÓÂÄÞë­Ë×-
ÛËÙÂ [50], ÄÑÔØÑÆâÜÂâ Í ÆÄÖÏ ÔÕÂÓÞÏ ÔÕÂÕßâÏ ­Ë×-
ÛËÙÂ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞÏ ÕÇÑÓËË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ [51, 52].
¦È ÑÔÐÑÄÐÂâ ËÆÇâ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÅËÒÑÕÇÊÇ, ÚÕÑ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓ ÅÓÂÄËÕÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÎÑÓÇÐÙ-ÐÇËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÏ, ÒÓËÚÈÏ ÇÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ
ÚÂÔÕß ÄÇÆÈÕ ÔÇÃâ ÑÕÎËÚÐÑ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÚÂÔÕË. ´ÂÍ ÏÑÉÐÑ
ÆÑÃËÕßÔâ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÏÑÔÕË ÕÇÑÓËË, ÐÇ ÔÕÂÎÍËÄÂâÔß Ô
ÕÂÍËÏË ÐÇÒÓËâÕÐÞÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË, ÍÂÍ ÕÂØËÑÐÞ ËÎË Æ�uØË.
ª ØÑÕâ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÎÑÓÇÐÙ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÆÎâ ÏÐÑÅËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎËÛÍÑÏ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÏ ÛÂÅÑÏ,
ÔÂÏÑ ÒÑ ÔÇÃÇ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÔÕÂÓÞÇ ÓÂÃÑÕÞ ­Ë×ÛËÙÂ
[51, 52], ÆÂÎÈÍËÇ ÑÕ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÕÇÏÂÕËÍ, ÔÕËÏÖÎËÓÑ-
ÄÂÎË ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÐÑÄÑÌ ÏÑÆÞ Ä ÕÂÍÑÌ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË, ÍÂÍ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÅÓÂÄËÕÂÙËâ.

³ÕÂÕßâ ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ: Ä ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ 2 ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Í ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË Ä ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÍÑÔÏÑ-
ÎÑÅËËÔÂÍÙÇÐÕÑÏÐÂÇÅÑÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÖáÒÓËÓÑÆÖ;ÓÂÊÆÇÎ3
ÒÑÔÄâÜÈÐ ËÊÖÚÇÐËá ÔÕÑØÂÔÕËÚÐÑÔÕË ÍÑÔÏÑÎÑÅËË ¶ÓËÆ-
ÏÂÐÂ; Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÑÄÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÖÚÇ-
ÐËâ ÍÄÂÊËËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÌ; Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5 ÃÖÆÇÕ ÆÂÐ
ÍÓÂÕÍËÌ ÑÃÊÑÓ ÅÓÂÄËÕÂÙËË ·ÑÓÂÄÞ ë­Ë×ÛËÙÂ, Â Ä ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ 6 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÂÍÎáÚËÕÇÎßÐÞÇ ÍÑÏÏÇÐÕÂÓËË.

2. ¬ÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ
Í ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË Ë ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÂâ ÍÑÔÏÑÎÑÅËâ

°ÆÐËÏ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÕÑÚÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞØ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÃÞÎÑ ÓÇÛÇÐËÇ
¬ÂÊÐÇÓÂ [21] ÆÎâ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÕËÒÂ I ÒÑ
¢ßâÐÍË, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÒÖÔÕÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ô ÇÄÍÎËÆÑÄÑÌ ÏÇÕÓËÍÑÌ, ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË,

ds 2 � dt 2 ÿ t 2p1 dx 2 ÿ t 2p2 dy 2 ÿ t 2p3 dz 2 ; �1�
ÅÆÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË p1, p2 Ë p3 ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ

p1 � p2 � p3 � p 2
1 � p 2

2 � p 2
3 � 1 : �2�

µÒÑÓâÆÑÚËÄÂÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ,

p1 < p2 < p3 ; �3�

ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÃÓÂÕß ÔÎÇÆÖáÜÖá ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËá [3]:

p1 � ÿ u

1� u� u 2
; p2� 1� u

1� u� u 2
; p3� u�1� u�

1� u� u 2
:

�4�

±Ñ ÏÇÓÇ ÕÑÅÑ ÍÂÍ ÒÂÓÂÏÇÕÓ u ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
u5 1, ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË p1, p2 Ë p3 ÒÓÑÃÇÅÂáÕ ÄÔÇ ÆÑÒÖÔÕËÏÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ:

ÿ 1

3
4 p1 4 0 ; 04 p2 4

2

3
;

2

3
4 p3 4 1 : �5�

£ÞÃÑÓ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ u < 1 ÐÇ ÏÇÐâÇÕ ÆËÂÒÂÊÑÐÞ ÊÐÂÚÇÐËÌ p1,
p2, p3, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ

p1

�
1

u

�
�p1�u� ; p2

�
1

u

�
�p3�u� ; p3

�
1

u

�
�p2�u� : �6�

£ÄÇÆÈÐÐÞÌ Ä ÐÂÚÂÎÇ 1960-Ø ÅÑÆÑÄ ÒÂÓÂÏÇÕÓ u ÑÍÂÊÂÎÔâ
ÄÇÔßÏÂ ÒÑÎÇÊÐÞÏ, Ë ÇÅÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÂÛÎË ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÐÇÆÂÄ-
ÐÇÌ ÔÕÂÕßÇ [53] ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ
­Ë×ÛËÙÂ ë·ÂÎÂÕÐËÍÑÄÂ u Ë ËÐÄÂÓËÂÐÕÂÏË, ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜËÏË Ä ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ÒÑ
±ÇÕÓÑÄÖ [54].

£ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÕËÒÂ VIII ËÎË IX
ÒÑ ¢ßâÐÍË ÍÂÊÐÇÓÑÄÔÍËÌ ÓÇÉËÏ (1), (2) ÒÇÓÇÔÕÂÈÕ ÃÞÕß ÓÇ-
ÛÇÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß
ÑÃÑÃÜÈÐÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ¬ÂÊÐÇÓÂ [10 ë 14]. ®ÑÉÐÑ ÒÑ-
ÔÕÓÑËÕß ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÖá ÕÇÑÓËá ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÍÂÊÐÇÓÑÄÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ (1), (2) âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ
ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, Â ÓÑÎß ÒÑÒÓÂÄÑÍ ËÅÓÂáÕ ÕÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ
Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÕÇÐÊÑÓÂ ÍÓËÄËÊÐÞ (ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÕÂÍËÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ä ÍÑÔÏÑÎÑÅËË ÕËÒÂ I ÒÑ
¢ßâÐÍË). ±ÑÆÑÃÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ à××ÇÍÕËÄÐÂ Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË ËÎË, ËÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÒÓË
t! 0. ©ÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá àÕËØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
âÄÎÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ËØ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ
ÍÂÊÐÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ Ô ÑÆÐËÏ ÐÂÃÑÓÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Í
ÍÂÊÐÇÓÑÄÔÍÑÏÖ ÓÇÉËÏÖ Ô ÆÓÖÅËÏ ÐÂÃÑÓÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ.

®ÇÕÓËÍÂ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ¬ÂÊÐÇÓÂ Ä ÔËÐØÓÑÐ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ

ds 2 � dt 2 ÿ �a 2lalb � b 2mamb � c 2nanb� dx a dxb ; �7�

ÅÆÇ

a � t pl ; b � t pm ; c � t pn : �8�

´ÓÈØÏÇÓÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ l;m; n ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ,
ÄÆÑÎß ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ËÊÏÇ-
ÐâáÕÔâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÔÕÇÒÇÐÐ�yÏ ÊÂÍÑÐÂÏ (8).
±ÖÔÕß pl � p1, pm � p2, pn � p3, ÕÂÍ ÚÕÑ

a � t p1 ; b � t p2 ; c � t p3 ; �9�

Õ.Ç. £ÔÇÎÇÐÐÂâ ÔÉËÏÂÇÕÔâ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ, ÊÂÆÂÐÐÞÏ
ÄÇÍÕÑÓÂÏË m Ë n, Ë ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ ÄÆÑÎß l. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ, ÒÑÓÑÉÆÈÐÐÞÇ ÚÎÇÐÂÏË Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ÍÓËÄËÊÐÑÌ, ÊÂÔÕÂÄÎâáÕ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ a, b Ë c
ÒÇÓÇÌÕË Ä ÆÓÖÅÑÌ ÍÂÊÐÇÓÑÄÔÍÑÌ ÓÇÉËÏ, ÊÂÆÂÄÂÇÏÞÌ
ÔÎÇÆÖáÜËÏË ×ÑÓÏÖÎÂÏË:

a � t p
0
l ; b � t p

0
2 ; c � t p

0
3 ; �10�

ÅÆÇ

p 0l �
jp1j

1ÿ 2jp1j ; p 0m � ÿ
2jp1j ÿ p2
1ÿ 2jp1j ; p 0n � ÿ

p3 ÿ 2jp1j
1ÿ 2jp1j :

�11�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÎËâÐËÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÏÇÐÇ
ÑÆÐÑÌ "ÍÂÊÐÇÓÑÄÔÍÑÌ àÒÑØË" ÐÂ ÆÓÖÅÖá, ÕÂÍ ÚÕÑ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ t ÒÇÓÇÃÓÂÔÞÄÂÇÕÔâ ÑÕ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ l Í ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá m. £Ñ ÄÓÇÏâ ÒÇÓÇØÑÆÂ
×ÖÐÍÙËâ a�t� ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ, Â ×ÖÐÍÙËâ b�t� ì
ÏËÐËÏÖÏÂ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÓÂÐÇÇ ÖÃÞÄÂÄÛÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ b
ÕÇÒÇÓß ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ÄÇÎËÚËÐÂ a ÖÃÞÄÂÇÕ, c�t� ÑÔÕÂÈÕÔâ
ÖÃÞÄÂáÜÇÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ. ²ÂÐÇÇ ÓÂÔÕÖÜÇÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ,
ÔÕÂÄÛÇÇ ÒÓËÚËÐÑÌ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÓÇÉËÏÂ (9) Í ÓÇÉËÏÖ (10),
ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÊÂÕÖØÂÇÕ Ë ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß. ©ÂÕÇÏ ÐÂÚË-
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ÐÂÇÕ ÓÂÔÕË ÆÓÖÅÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÑÄÑÌ
ÔÏÇÐÇ ÑÆÐÑÌ ÍÂÊÐÇÓÑÄÔÍÑÌ àÒÑØË ÐÂ ÆÓÖÅÖá, Ë Õ.Æ.

±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÆÑÃÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ÆËÐÂÏËÍË, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÇÅÑ ÅÂÔËÕ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÕÂÍ ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÕÇÑÓËÇÌ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ à××ÇÍÕ ÔÏÇÐÞ ÍÂÊÐÇÓÑÄÔÍËØ
ÓÇÉËÏÑÄ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÖÉÇ Ä ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎâØ,
ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞØ, ÚÇÏ ÏÑÆÇÎË ÕËÒÂ IX Ë VIII ÒÑ ¢ßâÐÍË. ¯Â
ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÕËÒÂ II ÒÑ ¢ßâÐÍË ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ
ÎËÛß ÑÆËÐ ÕËÒ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÌ ÍÓËÄËÊÐÑÌ, Ë ÑÐ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑÌ ÔÏÇÐÇ
ÍÂÊÐÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ (ÑÆËÐ ÑÕÔÍÑÍ). ¥ÂÐÐÞÌ ×ÂÍÕ ÃÞÎ
ËÊÄÇÔÕÇÐ ¦.®. ­Ë×ÛËÙÖ Ë ª.®. ·ÂÎÂÕÐËÍÑÄÖ Ô ÐÂÚÂÎÂ
1960-Ø ÅÑÆÑÄ, Ë ÑÐË ÑÃÔÖÉÆÂÎË àÕÖ ÕÇÏÖ Ô ­.¥. ­ÂÐÆÂÖ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÞÔÑÍÑ ÑÙÇÐËÎ ÇÈ ÊÐÂÚËÏÑÔÕß (ÐÇÊÂÆÑÎÅÑ ÆÑ
ÂÄÂÓËË). ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÆËÐÂÏËÍË ÏÑ-
ÆÇÎË ÕËÒÂ IX ÒÑ ¢ßâÐÍË ÃÞÎË ÆÑÎÑÉÇÐÞ ª.®. ·ÂÎÂÕÐË-
ÍÑÄÞÏ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÇÅÑ ÄÞÔÕÖÒÎÇÐËâ Ä âÐÄÂÓÇ 1968 Å. ÐÂ
ÔÇÏËÐÂÓÇ ¡ÐÓË ±ÖÂÐÍÂÓÇ Ä ±ÂÓËÉÇ. ±ÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÄÛËÌ
ÐÂ ÐÈÏ ¥ÉÑÐ ¡. µËÎÎÇÓ ÖÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÆËÐÂÏËÍÂ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ
ÕËÒÂ IX ÒÑ ¢ßâÐÍË âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ
ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÑÊÉÇ ¬ËÒ ´ÑÓÐ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐËÎ ÒÓÇÒÓËÐÕ Ô ÕÇÍÔÕÑÏ àÕÑÅÑ ÆÑÍÎÂÆÂ.

£ÑÊÄÓÂÜÂâÔß Í ÒÓÂÄËÎÂÏ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÇÓÇÃÓÂÔÞÄÂÐËÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÄÓÇ-
ÏÇÐË Ô ÑÆÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ÆÓÖÅÑÇ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß,
ÚÕÑ ËØ ÏÑÉÐÑ ÖÆÑÃÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÞÓÂÊËÕß Ô ÒÑÏÑÜßá
ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËË (4):

pl � p1�u� ; pm � p2�u� ; pn � p3�u� ; �12�
ÕÑÅÆÂ

p 0l � p2�uÿ 1� ; p 0m � p1�uÿ 1� ; p 0n � p3�uÿ 1� : �13�

¯ÂËÃÑÎßÛÂâ ËÊ ÆÄÖØ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÑÔÕÂÈÕÔâ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ.

±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÇ ÊÂÏÇÐÞ (13), ÍÑÕÑÓÞÏ ÔÑÒÖÕÔÕÄÖÇÕ
ÒÇÓÇÃÓÂÔÞÄÂÐËÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâÏË l Ë m, ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕÔâ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÐÇ
ËÔÚÇÓÒÂÇÕÔâ ÙÇÎÂâ ÚÂÔÕß u, Õ.Ç. ÒÑÍÂ u ÐÇ ÔÕÂÐÇÕ ÏÇÐßÛÇ
ÇÆËÐËÙÞ. ©ÂÕÇÏ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (6), ÊÐÂÚÇÐËâ u < 1
ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä u > 1, Ë Ä àÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ ÎËÃÑ pl, ÎËÃÑ pm
ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË Ë pn ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÂËÏÇÐß-
ÛËÏ ËÊ ÆÄÖØ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ÚËÔÇÎ (pn � p2). ³ÎÇÆÖáÜÂâ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÊÂÏÇÐ ÒÇÓÇÍËÐÇÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÖá
ÔÕÇÒÇÐß ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË n Ë l ËÎË ÏÇÉÆÖ n Ë m.
±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ ÒÑÎÇÊÐÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ­Ë×ÛËÙÂ ë
·ÂÎÂÕÐËÍÑÄÂ u ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÐ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÂÍÑÆË-
ÓÑÄÂÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÞÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÍÂÊÐÇÓÑÄÔÍËÏË ÓÇÉËÏÂÏË (11) Ô
ÒÑÏÑÜßá ÕÂÍËØ ÒÓÑÔÕÞØ ÒÓÂÄËÎ, ÍÂÍ u! uÿ 1 Ë
u! 1=u.

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, àÄÑÎáÙËâ ÐÂÛÇÌ ÏÑÆÇÎË Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÌ ÕÑÚÍË ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ
ÒÇÓËÑÆÑÄ (ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ àÓÂÏË), Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ Ë
ÔÉÂÕËÇ ÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÄÆÑÎß ÑÔÇÌ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÕ,
Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ ÄÆÑÎß ÕÓÇÕßÇÌ ÑÔË
ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÖÃÞÄÂÇÕ, Â ÑÃÝÈÏ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÑÚÕË ÍÂÍ� t.
±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÑÆÐÑÌ àÓÞ Í ÆÓÖÅÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÞÇ ÑÔË,
ÄÆÑÎß ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ,
ÏÇÐâáÕÔâ ÏÇÔÕÂÏË. ±ÑÓâÆÑÍ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÒÂÓÞ
ÑÔÇÌ ÏÇÐâáÕÔâ ÏÇÔÕÂÏË, Ë ÑÚÇÓÇÆÐÑÔÕß, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ àÓÞ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÎÇÆÖáÕ ÑÆÐÂ ÊÂ
ÆÓÖÅÑÌ, ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ.

¬ÂÉÆÑÌ (s-Ì) àÓÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÃÞÄÂáÜÂâ ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ u. ¿ÕÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ËÏÇÇÕ ÄËÆ u

�s�
max; u

�s�
max ÿ 1; . . . ; u

�s�
min, ÅÆÇ u

�s�
min < 1.

£ÄÇÆÈÏ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ:

u
�s�
min � x �s�; u �s�max � k �s� � x �s� ; �14�

Õ.Ç. k �s� � �u �s�max� (ÍÄÂÆÓÂÕÐÞÇ ÔÍÑÃÍË ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÐÂË-
ÃÑÎßÛÇÇ ÙÇÎÑÇ 4 u

�s�
max). ¹ËÔÎÑ k �s� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÓÑÆÑÎÉË-

ÕÇÎßÐÑÔÕß àÓÞ. ¥Îâ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ àÓÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

u �s�1�max �
1

x �s�
; k �s�1� �

�
1

x �s�

�
: �15�

²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ k �s� ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÞØ àÓ (ËÊÏÇÓâÇÏÞØ ÚËÔÎÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÜËØÔâ Ä ÐËØ
ÍÂÊÐÇÓÑÄÔÍËØ àÒÑØ) ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÔÕÑØÂ-
ÔÕËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ³ÎÖÚÂÌÐÂâ ÒÓËÓÑÆÂ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÒÓÂÄËÎÂÏË (14), (15), ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ
ÒÇÓÇØÑÆÞ ÑÕ ÑÆÐÑÌ àÓÞ Í ÆÓÖÅÑÌ Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÊÐÂÚÇÐËÌ u. ¦ÔÎË ÄÔâ àÕÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÂâ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÔØÑÆÐÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ u �0�max � k �0� � x �0�, ÕÑ ÆÎËÐÞ ÔÇÓËÌ k �0�; k �1�; . . .ì
àÕÑ ÚËÔÎÂ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËË Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÖá
ÆÓÑÃß:

k �0� � x �0� � k �0� � 1

k �1� � 1

k �2� � � � �
: �16�

±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß àÓ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÔÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍË, ÇÔÎË ÄÏÇÔÕÑ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ u

�0�
max �

� k �0� � x �0� ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ x �0� ÐÂ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ �0; 1� ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏÖ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ.
´ÑÅÆÂ ÏÞ ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚËÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÌ x �s�, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÓÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÉÆÂâ s-â ÔÇÓËâ.
®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ s àÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÔÕÓÇÏâÕÔâ Í ÐÇÍÑÕÑÓÑÏÖ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏÖ (ÐÇÊÂÄËÔâÜÇÏÖ
ÑÕ s) ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ w�x�, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ x �s� ÒÑÎÐÑÔÕßá "ÊÂÃÞÕÑ":

w�x� � 1

�1� x� ln 2 : �17�

ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (17) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÆÎËÐ ÓâÆÂ k ÆÂÈÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

W�k� � 1

ln 2
ln
�k� 1�2
k�k� 2� : �18�

¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÏÑÉÐÑ ÕÑÚÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÞÇ àÓÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÒÂÓÂÏÇÕÓ d, ÊÂÆÂáÜËÌ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË ÎÑÅÂÓË×ÏÑÄ ×ÖÐÍÙËÌ
a; b; c Ë ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË [17]. ¥ÂÄÂÌÕÇ ÄÍÓÂÕÙÇ
ÑÒËÛÇÏ àÕÑÕ ÔáÉÇÕ Ä ÓÂÊÄËÕËË ÑÒËÔÂÐËâ ÍÑÔÏÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔÕÑØÂÔÕËÚÐÑÔÕË, ÄÄÇÆÈÐÐÑÌ Ä ÔÕÂÕßÇ ª.®. ·ÂÎÂÕ-
ÐËÍÑÄÂ, ¦.®. ­Ë×ÛËÙÂ, ¬.®. ·ÂÐËÐÂ, ­.¯. »ÖÓÂ Ë
Á.¤. ³ËÐÂâ [17].

£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÃÞÎÑ ÊÂÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ Ô ×ÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆÇÕÇÓÏËÐËÔÕÔÍÂâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÏÑ-
ÆÇÎß, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÂâ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÕÓÈØ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞØ ÆË××Ç-
ÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ) ÒÎáÔ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ
(ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ), ÒÑàÕÑ-
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ÏÖ ×ÂÊÑÄÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÔËÔÕÇÏÞ âÄÎâÇÕÔâ ÒâÕËÏÇÓ-
ÐÞÏ, Â ÐÇ ÛÇÔÕËÏÇÓÐÞÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÏËÏÑ ÒÓËÐ-
ÙËÒËÂÎßÐÑÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÊÐÂÚËÏÑÔÕË ÆÂÐÐÑÌ ÏÑ-
ÆÇÎË, ÏÞ ËÏÇÇÏ ÊÆÇÔß ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÖá ÏÑÆÇÎß ÔÒÑÐÕÂÐ-
ÐÑÅÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÔÕÑØÂÔÕËÚÐÑÔÕË Ä ÆÇÕÇÓÏËÐËÔÕÔÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ.

£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÑÆÐÑÌ ÍÂÊÐÇÓÑÄÔÍÑÌ àÓÞ Í
ÆÓÖÅÑÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ
�0; 1� Ä ÔÂÏÑÅÑ ÔÇÃâ, Â ËÏÇÐÐÑ

Tx �
�
1

x

�
; xs�1 �

�
1

xs

�
; �19�

ÅÆÇ ×ËÅÖÓÐÞÇ ÔÍÑÃÍË ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÆÓÑÃÐÖá ÚÂÔÕß ÚËÔÎÂ.
¿ÕÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ Í ÍÎÂÔÔÖ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÞØ ÓÂÔÛËÓâáÜËØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ �0; 1�, Õ.Ç.
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ x � f�x� Ô j f 0�x�j > 1. ´ÂÍËÇ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ
ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË: ÇÔÎË ÄÊâÕß ÆÄÇ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÃÎËÊÍËÇ
ÕÑÚÍË, ÕÑ ÒÓË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâØ ÆÂÐ-
ÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. ·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÂâ
ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá Ö ÔËÔÕÇÏÞ âÓÍÑ
ÄÞÓÂÉÇÐÐÞØ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ.

¥Îâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÍÂÊÐÇÓÑÄÔÍËÏË àÓÂÏË ÖÆÑÃÐÑ
ÄÄÇÔÕË ÓâÆ ÐÑÄÞØ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÌ. °ÒÓÇÆÇÎËÏÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÄÓÇÏâ:

O � ÿ ln t : �20�

±ÂÓÂÏÇÕÓÞ a, b Ë g ì àÕÑ ÎÑÅÂÓË×ÏÞ ÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ
×ÂÍÕÑÓÑÄ:

a � ln a ; b � ln b ; g � ln c : �21�

¥ÂÎÇÇ ÃÖÆÖÕ ÑÃÔÖÉÆÂÕßÔâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË àÓ. ªÐÆÇÍÔ s ÐÖÏÇÓÖÇÕ àÓÞ ÐÂÚËÐÂâ Ô
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ àÓÞ (s � 0). ³ËÏÄÑÎ
Os ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ s-Ì àÓÞ (ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ
ÍÂÍ ÏÑÏÇÐÕ, ÍÑÅÆÂ ÏÂÔÛÕÂÃÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ, ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ
ÖÃÞÄÂÄÛÂâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÌ àÓÞ, ÐÂÚËÐÂÇÕ ÓÂÔÕË).
ªÔØÑÆÐÞÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÂÓÞ ËÊ ÚËÔÎÂ ×ÖÐÍÙËÌ a; b; g,
ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÌ Ä ÆÂÐÐÑÌ àÓÇ, ÑÃÑÊÐÂÚËÏ ÍÂÍ dsOs;
ÄÇÎËÚËÐÞ ds (ÒÓÑÃÇÅÂáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÕ 0 ÆÑ 1) ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÕ àÕË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ä ÇÆËÐËÙÂØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ Os. ±ÓÂÄËÎÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÑÆÐÑÌ àÓÞ Í ÆÓÖÅÑÌ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÓÇÍÖÓÓÇÐÕÐÞÏË ×ÑÓÏÖÎÂÏË:

Os�1
Os
� 1� dsks

�
ks � xs � 1

xs

�
� exp xs ; �22�

ds�1 � 1ÿ �ks=xs � 1� ds
1� dsks�ks � xs � 1=xs� : �23�

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÕÇÓÂÙËÌ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

Os

O0
� exp

Xs
p�1

xp : �24�

£ÇÎËÚËÐÞ ds ËÏÇáÕ ÔÕÂÃËÎßÐÑÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÔÕÂÕË-
ÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ P�d� Ë ÔÕÂÃËÎßÐÑÇ (ÐÇÃÑÎßÛËÇ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË) ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ. ²ÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ P�d� ÏÑÉÐÑ ÕÑÚÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË. ´ÂÍ
ÍÂÍ ÐÂÏ ËÐÕÇÓÇÔÐÞ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓ-

ÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ, ÓÂÊÖÏÐÑ ÄÄÇÔÕË ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ (19) ÒÖÕÈÏ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËâ
Ä ÑÃÎÂÔÕß ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ËÐÆÇÍ-
ÔÑÄ. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÌÕË ÑÕ ÑÆÐÑÔÕÑÓÑÐÐÇÌ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË �x0; x1; x2; . . .�, ÒÑÆÚË-
ÐÈÐÐÑÌ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂÏ (19), Í ÆÄÑÌÐÑÌ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÒÑÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË X � �. . . ; xi; x0; x1; x2; . . .�, ÒÑÆÚËÐÈÐÐÑÌ
ÕÂÍËÏ ÉÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂÏ ÒÓË ÎáÃÑÏ ÿ1 < s <1.

±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß X àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑÔÕË ÙÇÎÞØ ÚËÔÇÎ K � �. . . ; k1; k0; . . .�, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÑÌ ÒÑ
ÒÓÂÄËÎÖ ks � �1=xsÿ1�. ¯ÑÃÑÓÑÕ, ÍÂÉÆÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ËÊ X
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÙÇÎÞÏ ÚËÔÎÑÏ ËÊ K ÍÂÍ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÂâ ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÂâ ÆÓÑÃß:

xs � 1

ks�1 � 1

ks�2 � � � �
� x�s�1 : �25�

°ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ x�s ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

x�s � �ks; ks�1; . . .� : �26�

£ÄÇÆÈÏ ÕÂÍÉÇ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÑÌ ÆÓÑÃßá Ô ÑÃÓÂÕÐÑÌ (Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÖÃÞÄÂÐËâ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ËÆÇÍÔÑÄ) ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕßá ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎÇÌ:

xÿs � �ksÿ1; ksÿ2; . . .� : �27�

¥ÂÎÇÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÏ ÓÇÍÖÓÓÇÐÕÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (23),
ÄÄÇÆâ ÐÑÄÑÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ Zs � �1ÿ ds�=ds. ´ÑÅÆÂ (23)
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

Zs�1xs �
1

Zsxsÿ1 � ks
: �28�

±ÖÕÈÏ ËÕÇÓÂÙËÌ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÖá ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÖá
ÆÓÑÃß:

Zs�1xs � �ks; ksÿ1; . . .� � xÿs�1 : �29�

°ÕÔáÆÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏ Zs � xÿs =x
�
s Ë ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ

ds � x�s
x�s � xÿs

: �30�

¥ÂÐÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ds ÔÑÆÇÓÉËÕ ÎËÛß ÆÄÇ (ÄÏÇÔÕÑ
ÕÓÈØ) ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ x�s Ë xÿs , ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ �0; 1�.

ªÊ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (27) ÔÎÇÆÖÇÕ 1=xÿs�1 � xÿs � ks �
� xÿs � �1=x�s �. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÆÄËÅ ÙÇÎÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÂ ÑÆËÐ ÛÂÅ ÐÂÒÓÂÄÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÇ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ x�s Ë xÿs ÔÑÅÎÂÔÐÑ:

x�s�1 �
�

1

x�s

�
; xÿs�1 �

1�
1

x�s

�
� xÿs

: �31�

¿ÕÑ ÄÊÂËÏÐÑ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÇ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ Ä ÇÆËÐËÚÐÑÏ
ÍÄÂÆÓÂÕÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÏÇÇÕÔâ ÄÊÂËÏÐÑ ÑÆÐÑÊÐÂÚ-
ÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÆÄÖØ ÄÇÎËÚËÐ ÄÏÇÔÕÑ ÐÇ ÄÊÂËÏÐÑ
ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ (85) ÑÆÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ.
£ÇÎËÚËÐÞ x�s Ë xÿs ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔÑÄÏÇÔÕÐÞÏ ÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ P�x�; xÿ�. ´ÂÍ ÍÂÍ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
(31) ÄÊÂËÏÐÑ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ, ÖÔÎÑÄËÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÔÕË ÆÂÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

P�x�s ; xÿs � � P�x�s�1; xÿs�1� J ; �32�
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ÅÆÇ Jì âÍÑÃËÂÐ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ. ¯ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÓÇÛÇ-
ÐËÇ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

P�x�; xÿ� � 1

�1� x�xÿ�2 ln 2 : �33�

ªÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÒÑ x� ËÎË xÿ ÆÂÈÕ
×ÖÐÍÙËá w�x� (17).

³ÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (30) ÄÇÎËÚËÐÂ ds ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä
ÕÇÓÏËÐÂØ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ x�s Ë xÿs , ÒÑàÕÑÏÖ, ÊÐÂâ ËØ
ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ, ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÔÕÂÕËÔ-
ÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ P�d� ÒÖÕÈÏ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ
P�x�; xÿ� ÒÑ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÕÓÈØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ
ÊÐÂÚÇÐËË d.

³ËÏÏÇÕÓËâ ×ÖÐÍÙËË (33) ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ
x� Ë xÿ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÄÇÐÔÕÄÖ P�d� � P�1ÿ d�, Õ.Ç. ×ÖÐÍ-
ÙËâ P�d� ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÕÑÚÍÇ d � 1=2.
ªÏÇÇÏ

P�d� dd � dd
�1
0

P

�
x�;

x�d
1ÿ d

��
qxÿ

qd

�
x�

dx� : �34�

¢ÇÓâ àÕÑÕ ËÐÕÇÅÓÂÎ, ÒÑÎÖÚËÏ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ:

P�d� � 1ÿj1ÿ 2dj � 1
�
ln 2

: �35�

³ÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ hdi � 1=2 âÄÎâÇÕÔâ ÒÓâÏÞÏ ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇÏ ÔËÏÏÇÕÓËË ×ÖÐÍÙËË P�d�. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ (Ä ÍÂÉÆÑÌ àÓÇ) ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ
×ÖÐÍÙËÌ a; b; g ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÍÂÍ O=2.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ
àÄÑÎáÙËË Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË [16, 17] ÏÞ
ÖÃÇÆËÎËÔß, ÚÕÑ ÔÕÑØÂÔÕËÚÐÑÔÕß Ë ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ÖÉÇ ÐÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ.

£ ÊÂÄÇÓÛÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÆÇÎÂÇÏ ËÔÕÑÓËÚÇÔÍÑÇ
ÑÕÔÕÖÒÎÇÐËÇ. £ 1968 Å. ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÂâ ÆÓÑÃß (16) ÃÞÎÂ
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ª.®. ­Ë×ÛËÙÖ (ÐÂ ÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ ­.¥. ­ÂÐÆÂÖ
ÖÉÇ ÐÇ ÔÕÂÎÑ), Ë ÑÐ ÔÓÂÊÖ ÊÂÏÇÕËÎ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÖá ×ÑÓÏÖÎÖ
ÏÑÉÐÑ ÄÞÄÇÔÕË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÊÐÂÚÇÐËÌ x (17). ±ÑÊÆÐÇÇ ÄÞâÔÐËÎÑÔß, ÚÕÑ àÕÂ ×ÑÓÏÖÎÂ
ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ä XIX Ä. ¬ÂÓÎÑÏ ¶. ¤ÂÖÔÔÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÑÒËÔÂÎ ÇÈ Ä ÒËÔßÏÇ ÑÆÐÑÏÖ ËÊ ÔÄÑËØ ÍÑÎÎÇÅ, ÐÑ ÒÖÃÎËÍÑ-
ÄÂÕß ÐÇ ÔÕÂÎ.

3. ³ÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÂâ ÍÑÔÏÑÎÑÅËâ ¶ÓËÆÏÂÐÂ

£ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÔÕÑØÂÔÕËÚÐÑÔÕß ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß Ä
ÏÑÆÇÎË ÒÇÓÇÏÇÛÂÐÐÑÅÑ ÏËÓÂ. °ÆÐÂÍÑ ÖÉÇ ÒÓÑÔÕÂâ ËÊÑ-
ÕÓÑÒÐÂâ ÊÂÏÍÐÖÕÂâ ÏÑÆÇÎß ¶ÓËÆÏÂÐÂ ë ²ÑÃÇÓÕÔÑÐÂ ë
µÑÍÇÓÂ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÊÐÂÍË ØÂÑÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÒÓË ÒÑ-
ÔÕÓÑÇÐËË ÐÇÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËØ ÕÇÑÓËÌ [35].

ªÊÖÚÇÐËÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ËÊÑ-
ÕÓÑÒÐÑÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ËÏÇÇÕ ÆÑÎÅÖá ËÔÕÑ-
ÓËá. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÃÞÎÑ ÊÂÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÕÂÍÑÌ ÏÑÆÇÎË Ô
ÏËÐËÏÂÎßÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ ÏÂÔÔËÄÐÞÏ ÔÍÂÎâÓ-
ÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÃÇÉÂÕß ÔËÐÅÖÎâÓ-
ÐÑÔÕË ÒÓË ÔÉÂÕËË [55, 56]. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÃÞÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ
ËÊÃÇÅÂáÜËÇ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË
[57]. £ ÔÕÂÕßÇ [32] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÃÑÓ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÑÕÔÍÂ-
ÍËÄÂáÜËØ ÐÇÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ËÏÇÇÕ ×ÓÂÍÕÂÎß-
ÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ±ÑÊÆÐÇÇ àÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ Ä ÆÓÖÅËØ ÕÇÓÏËÐÂØ
ÃÞÎ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÈÐ Ä ÐÂÛËØ ÔÕÂÕßâØ [33, 34, 58, 59].

©ÆÇÔß ÏÞ ÍÓÂÕÍÑ ÑÒËÛÇÏ ÒÑÆØÑÆ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä
[33]. °ÔÐÑÄÐÂâ ËÆÇâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ
ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÏÑÆÇÎË Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ
ÏÂÔÔËÄÐÞÏ ÔÍÂÎâÓÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÄÔÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÕÑÚÍÑÌ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ. ¤ÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÏÇÔÕÑ ÕÑÚÇÍ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÐÂ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË �a;f�, ÅÆÇ a ì ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ
ÓÂÆËÖÔ, Â f ì àÕÑ ÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÑ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË. ´ÑÅÆÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÏÑÉÐÑ ÍÎÂÔÔË×Ë-
ÙËÓÑÄÂÕß ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËá ËØ ÕÑÚÇÍ ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ. °ÃÎÂÔÕß ÕÑÚÇÍ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÛË-
ÓÇÐËâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÄÐÖÕÓË ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÇÄÍÎËÆÑÄÑÌ,
ËÎË "ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍË ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ", ÑÃÎÂÔÕË. ¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÑÃÎÂÔÕß
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ: ÊÑÐÞ, ÔÑÑÕÄÇ-
ÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÂÆÇÐËá Ä ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß, ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂáÕÔâ Ô
ÊÑÐÂÏË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÕÑÚÍË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ
ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏ
ÑÕÔÍÑÍÑÏ ËÎË ÕÑÚÍÑÌ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ. ´ÑÅÆÂ,
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÒÑÆÔÕÓÖÍÕÖÓÞ àÕËØ ÊÑÐ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÏÇÕß ÆÄÂ ÑÕÔÍÑÍÂ, ÏÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ
ÆÂÐÐÂâ ÒÑÆÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÄÕÑÓâÇÕ ÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÄÔÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÕÑÚÇÍ ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ. ±ÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ad
inénitum ÆÂÈÕ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÑÕÔÍÂ-
ÍËÄÂáÜËØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ.

³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËÌ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.
£ÔÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÑÕÔÍÑÍË, ÒÇÓÇ-
ÏÇÛÂÐÐÞÇ Ô ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕâÏË ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ f. £ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÍÂÍËÇ-ÎËÃÑ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÊÆÇÔß ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ. £ ÔÕÂÕßÇ ¬ÑÓÐËÛÂ Ë
ºÇÎÎÂÓÆÂ [35] ÆÎâ àÕÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÄÞÚËÔÎÇÐÂ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÂâ àÐÕÓÑÒËâ Ë ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂ. £ÞÚË-
ÔÎÇÐËâ ÓÂÃÑÕÞ [35] ÃÞÎË ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÞ Ä ÔÕÂÕßÇ [37], ÅÆÇ
ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ÑÃÑÃÜËÕß ËØ ÆÎâ ÃÑÎÇÇ
ÔÎÑÉÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ. ¯ËÉÇ ÏÞ ÄÍÓÂÕÙÇ ÑÒËÛÇÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÓÂÃÑÕÞ [37].

£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÄÞÒËÛÇÏ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÍÑÔÏÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔÑ ÔÍÂÎâÓÐÞÏ ÒÑÎÇÏ:
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£ àÕÑÌÏÑÆÇÎË, ËÊÖÚÂÄÛÇÌÔâ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÕÂÕßâØ [32, 33,
35, 57], ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË Ô ÒÓÑ-
ËÊÄÑÎßÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

ªÊÖÚÇÐÐÑÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [34] ÄÍÎáÚÇÐËÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ
ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÄÖÏ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕâÏ: ÇÔÎË L ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏÂÔÔÑÌ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ
ÒÑÎâm, ÕÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÕÂÍÑÇ ÉÇ, ÍÂÍ Ä ÏÑÆÇÎË
ÃÇÊ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ; ÇÔÎË ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÒÑÓâÆÍÂ m 2, ÕÑ ØÂÑÕËÚÇÔÍÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ËÔÚÇ-
ÊÂÇÕ ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ [34].

¦ÔÎË Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÆÑÃÂÄËÕß ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá
ÏÂÕÇÓËá, ÒÑÆÚËÐÈÐÐÖá ÖÓÂÄÐÇÐËá ÔÑÔÕÑâÐËâ
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ÅÆÇ D ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÂâ ÄÇÎËÚËÐÖ ÆÂÐÐÑÅÑ
ÕËÒÂ ÏÂÕÇÓËË ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, Â q � 3�g� 1� ÿ 2. ¹ËÔÎÇÐ-
ÐÞÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÊÆÇÔß ÑÒâÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÎËÛß ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ,
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÖÔÎÑÉÐâÇÕÔâ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ËÏÇÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÂâ ÊÂÍÑ-
ÐÑÏÇÓÐÑÔÕß: ÆÎËÐÐÞÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÔÙËÎÎâÙËÌ
ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ ÒÑÔÎÇ ÑÕÔÍÑÍÂ, ÊÂ ÍÑÕÑÓÞÏ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÍÑÓÑÕÍÂâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÑÔÙËÎÎâÙËÌ, Â ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÒÑÔÎÇ ÍÑÓÑÕÍËØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ÏÇÐÇÇ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ. ¬ÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÊÂÍÑÐÞ, ÖÒÓÂÄÎâáÜËÇ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ, ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÑÌ ÏÑÆÇÎË. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÆÂÎÇÇ, ÄÞÚËÔ-
ÎÇÐËÇ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ àÐÕÓÑÒËË Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÂÍÉÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ.

¥ÂÄÂÌÕÇ ÐÂÌÆÈÏ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá àÐÕÓÑÒËá ÆÎâ ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÞØ ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ. ´ÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ àÐÕÓÑ-
ÒËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÑÓÃËÕ
ÒÑ ÏÇÓÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÒÇÓËÑÆÂ. ±ÖÔÕß N�k� ì ÚËÔÎÑ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÑÓÃËÕ ÆÎËÐÑÌ k. °ÒÓÇÆÇÎËÏ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÖá àÐÕÓÑÒËá ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:
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©ÐÂÚÇÐËÇ HT > 0 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍÇ.
¥ÎËÐÖ ÑÓÃËÕÞ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÚËÔÎÑÏ ÔËÏÄÑÎÑÄ. ³

àÕÑÌ ÙÇÎßá ÆÂÄÂÌÕÇ Ä ÑÃÜËØ ÚÇÓÕÂØ ÒÑÄÕÑÓËÏ ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËâ ÓÂÃÑÕÞ [35]. ¢ÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆËÔ-
ÍÓÇÕÐÖá ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËá ÑÓÃËÕ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÄÖØ ÔËÏÄÑ-
ÎÑÄ:

Aì ÑÕÔÍÑÍ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË;
Bì ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇ ÎËÐËË f � 0.
¥Îâ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÏÑÆÇÎË ÔÑ ÔÍÂÎâÓÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÔÖÜÇ-

ÔÕÄÖÇÕ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÓÂÄËÎÑ ÊÂÒÓÇÕÂ: ÆÄÇ ÃÖÍÄÞ A ÐÇ
ÏÑÅÖÕ ÔÕÑâÕß ÓâÆÑÏ, ÚÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÏÇÕß
ÆÄÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÑÕÔÍÑÍÂ ÃÇÊ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ.

±ÖÔÕß Q�k� ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÚËÔÎÑ "ÔÎÑÄ" (ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ)
ÆÎËÐÑÌ k, ÐÂÚËÐÂáÜËØÔâ ÐÂ A Ë ÊÂÍÂÐÚËÄÂáÜËØÔâ ÐÂ A,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÏÖ ÄÞÛÇ ÒÓÂÄËÎÖ, Â
P�k� ÒÖÔÕß ÃÖÆÇÕ ÚËÔÎÑÏ ÔÎÑÄ, ÐÂÚËÐÂáÜËØÔâ ÐÂ A Ë
ÊÂÍÂÐÚËÄÂáÜËØÔâ ÐÂ B. ´ÑÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÔÎÇÆÖá-

ÜËÇ ÓÇÍÖÓÓÇÐÕÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ:

Q�k� 1� � P�k�;
P�k� 1� � Q�k� � P�k� : �44�

ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (44) ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÐÂ P�k�:
P�k� 1� � P�k� � P�kÿ 1� : �45�

±ÓÑÔÕÑÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ

P�2� � 1; P�3� � 1 ; �46�

Â ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (45) ÊÂÆÂÈÕ ÓâÆ ÚËÔÇÎ¶ËÃÑÐÂÚÚË. ¯ÂÒÑÏÐËÏ,
ÍÂÍ ÐÂÌÕË ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÑÃÜÇÅÑ ÚÎÇÐÂ ÓâÆÂ¶ËÃÑÐÂÚÚË.P�k�
ÏÑÉÐÑ ËÔÍÂÕß Ä ÄËÆÇ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÚÎÇÐÑÄ ÄËÆÂ
l k, ÅÆÇ l âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

l k�1 � l k � l kÿ1

ËÎË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

l 2 ÿ lÿ 1 � 0 ; �47�
ÕÂÍ ÍÂÍ ÏÞ ËÜÇÏ ÕÑÎßÍÑ ÐÇÐÖÎÇÄÞÇ ÍÑÓÐË. ¶ËÍÔËÓÖâP�k�
Ä ÄËÆÇ

P�k� � c1l
k
1 � c2l

k
2 ; �48�

ÅÆÇ l1 Ë l2 âÄÎâáÕÔâ ÍÑÓÐâÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (47) Ë ÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓâáÕ ÖÔÎÑÄËâÏ (46), ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË

P�k�� 1���
5
p
��

1� ���
5
p

2

�kÿ1
��ÿ1�kÿ2

� ���
5
p ÿ1

2

�kÿ1�
: �49�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ (49) Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ àÐÕÓÑÒËË
(43), ÒÑÎÖÚËÏ

HT � ln

�
1� ���

5
p

2

�
> 0 ; �50�

ÅÆÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ �1� ���
5
p �=2 ì àÕÑ ÊÐÂÏÇÐËÕÑÇ ÊÑÎÑÕÑÇ

ÔÇÚÇÐËÇ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ
àÐÕÓÑÒËË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÎËÛß ÐÂËÃÑÎßÛËÌ
ÍÑÓÇÐß ÖÓÂÄÐÇÐËâ (47).

±ÇÓÇÌÆÈÏ Í ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÏÖ ÔÎÖÚÂá ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÔÑ ÔÍÂÎâÓÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÔÏÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍËÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË Ä ÕÂÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÎËÛß ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ f. ¥ÂÐÐÑÇ
ÒÓÂÄËÎÑ ÔÍÓÞÕÑ Ä ÊÂÒÓÇÕÇ ËÏÇÕß ÃÑÎÇÇ n ÔÕÑâÜËØ ÒÑÆÓâÆ
ÃÖÍÄ B, ÅÆÇ ÚËÔÎÑ n ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÑÆÇÎË.

²ÇÍÖÓÓÇÐÕÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÕÇÒÇÓß ËÏÇáÕ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÌ ÄËÆ:

Q�k� 1� � P�k� ;
P�k� 1� � Q�k� � P�k� ÿQ�kÿ n� y�kÿ n� ; �51�

ÅÆÇ y-×ÖÐÍÙËâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÑÃÞÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ²ÂÔÔÏÑÕ-
ÓËÏ ÒÓÇÆÇÎ k!1, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÏÇÔÕÑ y�kÿ n� ÒÑÆ-
ÔÕÂÄËÕß ÚËÔÎÑ 1. ´ÑÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÓÇÍÖÓÓÇÐÕÐÑÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

P�k� 1� � P�k� � P�kÿ 1� ÿ P�kÿ nÿ 1� ; �52�

ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá ÆÎâ
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ àÐÕÓÑÒËË:

l n�2 ÿ l n�1 ÿ l n � 1 � 0 ; �53�
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ÅÆÇ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ àÐÕÓÑÒËâ ÓÂÄÐÂ ÎÑÅÂÓË×ÏÖ ÐÂËÃÑÎß-
ÛÇÅÑ ÍÑÓÐâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (53),

HT � ln l : �54�
±ÓË ÐÇÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ n ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ÍÑÓÇÐß ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ (53) ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË:

ì Ä ÔÎÖÚÂÇ n � 1 ËÏÇÇÏ l � 1 Ë ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ
àÐÕÓÑÒËâ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá, Â ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ, ÚÕÑ ÑÚÇÄËÆÐÑ Ô ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ;

ì Ä ÔÎÖÚÂÇ n � 2 ÒÑÎÖÚËÏ

l � 1

3

�
27

2
ÿ 3

�����
69
p

2

�1=3

�
ÿ
1=2 �9� �����

69
p ��1=2

32=3
� 1;32 ;

�55�
ì Ä ÔÎÖÚÂÇ n � 3 ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß

l � 1

3
� 1

3

�
29

2
ÿ 3

�����
93
p

2

�1=3

�

� 1

3

�
29

2
� 3

�����
93
p

2

�1=2

� 1;47 : �56�

¥Îâ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ n ÄÇÎËÚËÐÖ l ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË
ÚËÔÎÇÐÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ n � 4 l � 1;53.

¥Îâ ÃÑÎßÛËØ n ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ ÐÂËÃÑÎßÛÇÅÑ ÍÑÓÐâ l:

l � 1� ���
5
p

2
ÿ 1���

5
p ��1� ���

5
p �=2	n : �57�

¬ÂÍ ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß ÓÂÐÇÇ, Ä ÏÑÆÇÎË ÔÑ ÔÍÂÎâÓÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ Ë ÏÂÕÇÓËÇÌ ËÎË Ä ÏÑÆÇÎË Ô ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏ ÔÍÂÎâÓ-
ÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ë ÐÇÐÖÎÇÄÞÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÊÂÓâÆÑÏ [60 ë 64]
ÖÒÓÂÄÎâáÜËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒÓÂÄËÎÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÞ.
´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá àÐÕÓÑÒËá ÏÑÉÐÑ ÄÞÚË-
ÔÎËÕß Ë Ä àÕËØ ÔÎÖÚÂâØ. ¯ËÉÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓËÏÇÓ
ÚÂÔÕÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÑÒËÔÂÐÐÞÌ ÂÎÅÑÓËÕÏ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÐÂÃÑÓÑÄ ÒÓÂÄËÎ.

ªÕÂÍ, ÆÂÄÂÌÕÇ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÖÇÏ ÒÓÂÄËÎÂ ÆÎâ ÐÂÛÇÌ
ÏÑÆÇÎË.

1. ¹ËÔÎÑ ÃÖÍÄ B ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 19.
2. ©Â ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕßá Ô 19 ÃÖÍÄÂÏË B (Ë ÃÖÍÄÑÌ

A) ÏÑÉÇÕ ËÆÕË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÎËÛß Ô 1 ÃÖÍÄÑÌ B.
3. ©Â ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕßá Ô 18 ÃÖÍÄÂÏËBÏÑÉÇÕ ËÆÕË

ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß Ô 1 ËÎË 2 ÃÖÍÄÂÏË B.
4. ©Â ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕßá Ô 17 ÃÖÍÄÂÏË B ÏÑÉÇÕ

ËÆÕË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß Ô 1, 2 ËÎË 3 ÃÖÍÄÂÏË B.
. . .
5. ©Â ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕßá Ô 1 ÃÖÍÄÑÌ B ÏÑÉÇÕ ËÆÕË

ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÎËÛß Ô n ÃÖÍÄÂÏË B, ÒÓË 04 n4 19.
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÂâ ÄÞÛÇ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÓÂÄËÎ

ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÑ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËá Í ÚËÔÎÖ nC � 10, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÒÓÑÜÂÇÕ
ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ. ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÒÓÂ-
ÄËÎÂ ÆÂáÕ ØÑÓÑÛÖá ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËá ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË
ÓÇÂÎßÐÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÔËÕÖÂÙËË. ©ÐÂÚÇÐËÇ nC ÑÚÇÄËÆÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÑÌ ÏÑÆÇÎË. ¢ÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÔÎÑÉÐÇÐËá àÕËØ ÒÓÂÄËÎ, ÑÆÐÂÍÑ ÄÔÇ ÑÐË
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÄËÆÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÓÇÍÖÓÓÇÐÕÐÞØ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ. ¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÖÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÖÉÇ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ
ÔËÔÕÇÏÂ ÒÓÂÄËÎ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÑÏÖ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËá ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ àÐÕÓÑÒËË.

´ÇÒÇÓß ÆÂÄÂÌÕÇ ÄÄÇÆÈÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ:
Q�k�ì àÕÑ ÚËÔÎÑ ÔÎÑÄ, ÐÂÚËÐÂáÜËØÔâ Ë ÊÂÍÂÐÚËÄÂá-

ÜËØÔâ ÐÂ A,

Q1�k� ì àÕÑ ÚËÔÎÑ ÔÎÑÄ, ÐÂÚËÐÂáÜËØÔâ ÐÂ A Ë ÊÂ-
ÍÂÐÚËÄÂáÜËØÔâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕßá Ô 1 ÃÖÍÄÑÌ B,

Q2�k� ì àÕÑ ÚËÔÎÑ ÔÎÑÄ, ÐÂÚËÐÂáÜËØÔâ ÐÂ A Ë ÊÂ-
ÍÂÐÚËÄÂáÜËØÔâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕßá Ô 2 ÃÖÍÄÂÏË B,

. . .
Q19�k� ì àÕÑ ÚËÔÎÑ ÔÎÑÄ, ÐÂÚËÐÂáÜËØÔâ ÐÂ A Ë ÊÂ-

ÍÂÐÚËÄÂáÜËØÔâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕßá Ô 19 ÃÖÍÄÂÏË B.
£ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔËÔÕÇÏÂ ÓÇÍÖÓÓÇÐÕÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ

ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

Q�k� 1� � Q1�k� �Q2�k� � � � � �Q19�k� ;
Q1�k� � Q�kÿ 1� ;
Q19�k� � Q1�kÿ 20� ;
Qd�k� � Qdÿ1�kÿ 1� ÿQ21ÿd�kÿ dÿ 1� ; 24 d4 10 ;

Qd�k� � Qd�1�k� 1� �Q20ÿd�kÿ dÿ 1� ; 114 d4 18 :

�58�

²ÇÛÂâ àÕÖ ÔËÔÕÇÏÖ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ Q�k�, ÐÂØÑÆËÏ ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÇ ÓÇÍÖÓÓÇÐÕÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ:

Q�k� 1��Q�kÿ 1��Q�kÿ 2� �Q�kÿ 3� �Q�kÿ 4��
�Q�kÿ 5� �Q�kÿ 6� �Q�kÿ 7� �Q�kÿ 8��
�Q�kÿ 9� �Q�kÿ 10� �Q�kÿ13� � 2Q�kÿ 14��
� 3Q�kÿ15� � 4Q�kÿ16� � 5Q�kÿ17� � 6Q�kÿ18��
� 7Q�kÿ19� � 8Q�kÿ20� � 9Q�kÿ21�ÿ9Q�kÿ24�ÿ
ÿ 16Q�kÿ 25� ÿ 21Q�kÿ 26� ÿ 24Q�kÿ 27�ÿ
ÿ 25Q�kÿ 28� ÿ 24Q�kÿ 29� ÿ 21Q�kÿ 30�ÿ
ÿ 16Q�kÿ 31� ÿ 9Q�kÿ 32� ÿ 8Q�kÿ 36�ÿ
ÿ 21Q�kÿ 37� ÿ 36Q�kÿ 38� ÿ 50Q�kÿ 39�ÿ
ÿ 60Q�kÿ 40� ÿ 63Q�kÿ 41� ÿ 56Q�kÿ 42�ÿ
ÿ 36Q�kÿ 43� � 36Q�kÿ 47� � 84Q�kÿ 48��
� 126Q�kÿ 49� � 150Q�kÿ 50� � 150Q�kÿ 51��
� 126Q�kÿ 52� � 84Q�kÿ 53� � 36Q�kÿ 54��
� 28Q�kÿ 59� � 84Q�kÿ 60� � 150Q�kÿ 61��
� 200Q�kÿ 62� � 210Q�kÿ 63� � 168Q�kÿ 64��
� 84Q�kÿ 65� ÿ 84Q�kÿ 70� ÿ 224Q�kÿ 71�ÿ
ÿ 350Q�kÿ 72� ÿ 400Q�kÿ 73� ÿ 350Q�kÿ 74�ÿ
ÿ 224Q�kÿ 75� ÿ 84Q�kÿ 76� ÿ 56Q�kÿ 82�ÿ
ÿ 175Q�kÿ 83� ÿ 300Q�kÿ 84� ÿ 350Q�kÿ 85�ÿ
ÿ 280Q�kÿ 86� ÿ 126Q�kÿ 87� � 126Q�kÿ 93��
� 350Q�kÿ 94� � 525Q�kÿ 95� � 525Q�kÿ 96��
� 350Q�kÿ 97� � 126Q�kÿ 98� � 70Q�kÿ 105��
� 210Q�kÿ 106� � 315Q�kÿ 107� � 280Q�kÿ 108��
� 126Q�kÿ 109� ÿ 126Q�kÿ 116� ÿ 336Q�kÿ 117�ÿ
ÿ 441Q�kÿ 118� ÿ 336Q�kÿ 119� ÿ 126Q�kÿ 120�ÿ
ÿ 56Q�kÿ 128� ÿ 147Q�kÿ 129� ÿ 168Q�kÿ 130�ÿ
ÿ 84Q�kÿ 131� � 84Q�kÿ 139� � 196Q�kÿ 140��
� 196Q�kÿ 141� � 84Q�kÿ 142� � 28Q�kÿ 151��
� 56Q�kÿ 152� � 36Q�kÿ 153� ÿ 36Q�kÿ 162�ÿ
ÿ 64Q�kÿ 163� ÿ 36Q�kÿ 164� ÿ 8Q�kÿ 174�ÿ
ÿ 9Q�kÿ 175� � 9Q�kÿ 185� � 9Q�kÿ 186��
�Q�kÿ 197� ÿQ�kÿ 208� ; �59�
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ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÆÂÈÕ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÂ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÖá àÐÕÓÑÒËá:

x 209 ÿ x 207 ÿ x 206 ÿ x 205 ÿ x 204 ÿ x 203 ÿ x 202 ÿ x 201ÿ
ÿ x 200 ÿ x 199 ÿ x 198 ÿ x 195 ÿ 2x 194 ÿ 3x 193ÿ
ÿ 4x 192 ÿ 5x 191 ÿ 6x 190 ÿ 7x 189 ÿ 8x 188 ÿ 9x 187�
� 9x 184 � 16x 183 � 21x 182 � 24x 181 � 25x 180�
� 24x 179 � 21x 178 � 16x 177 � 9x 176 � 8x 172�
� 21x 171 � 36x 170 � 50x 169 � 60x 168 � 63x 167�
� 56x 166 � 36x 165 ÿ 36x 161 ÿ 84x 160 ÿ 126x 159ÿ
ÿ 150x 158 ÿ 150x 157 ÿ 126x 156 ÿ 84x 155 ÿ 36x 154ÿ
ÿ 28x 149 ÿ 84x 148 ÿ 150x 147 ÿ 200x 146 ÿ 210x 145ÿ
ÿ 168x 144 ÿ 84x 143 � 84x 142 � 224x 137�
� 350x 136 � 400x 135 � 350x 134 � 224x 133�
� 84x 132 � 56x 126 � 175x 125 � 300x 124 � 350x 123�
� 280x 122 � 126x 121 ÿ 126x 115 ÿ 350x 114ÿ
ÿ 525x 113 ÿ 525x 112 ÿ 350x 111 ÿ 126x 110ÿ
ÿ 70x 103 ÿ 210x 102 ÿ 315x 101 ÿ 280x 100 ÿ 126x 99�
� 126x 92 � 336x 91 � 441x 90 � 336x 89 � 126x 88�
� 56x 80 � 147x 79 � 168x 78 � 84x 77 ÿ 84x 69ÿ
ÿ 196x 68 ÿ 196x 67 ÿ 84x 66 ÿ 28x 57ÿ
ÿ 56x 56 ÿ 36x 55 � 36x 46 � 64x 45 � 36x 44�
� 8x 34 � 9x 33 ÿ 9x 23 ÿ 9x 22 ÿ x 11 � 1 � 0 : �60�

£ÑÊÐËÍÂáÜËÌ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ (60) ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ÍÑÓÇÐß ÓÂÄÇÐ l � 1;61771. ³ÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÎÑÅÂÓË×Ï àÕÑÅÑ ÍÑÓÐâ ÆÂÈÕ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá
àÐÕÓÑÒËá.

°ÒËÔÂÐÐÂâ ÄÞÛÇ ÔØÇÏÂ ÒÓËÏÇÐËÏÂ ÍÑ ÏÐÑÅËÏ ×ËÊË-
ÚÇÔÍËÏ ÏÑÆÇÎâÏ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÐÂÃÑÓÂÏË ÒÓÂÄËÎ ÊÂÒÓÇ-
ÕÂ, ÊÂÆÂáÜËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ.

4. ¬ÄÂÊËËÊÑÕÓÑÒÐÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ Ä ÍÑÔÏÑÎÑÅËË

¬ÄÂÊËËÊÑÕÓÑÒÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ÄÃÎËÊË
ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË ÃÞÎÑ ÒÑÔÕÓÑÇÐÑ ­Ë×-
ÛËÙÇÏ Ë ·ÂÎÂÕÐËÍÑÄÞÏ [42] Ä ÐÂÚÂÎÇ 1960-Ø ÅÑÆÑÄ Ä
ÔÎÖÚÂÇ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ô ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËâ p � e=3. £ ÔÕÂÕßÇ [43] ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ
ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÍÄÂÊËËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¿ÌÐ-
ÛÕÇÌÐÂ ÄÃÎËÊË ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË ÆÎâ
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÑÆÐÑÉËÆÍÑÔÕÐÑÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÏÑ-
ÆÇÎË. ¿ÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÃÞÎÑ ÑÃÑÃÜÇÐÑ ÐÂ
ÔÎÖÚÂÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÆÄÖÏâ ËÆÇÂÎßÐÞÏË
ÃÂÓÑÕÓÑÒÐÞÏË ÉËÆÍÑÔÕâÏË [44, 45].

¥Îâ ÄÞâÔÐÇÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÏÞÔÎÂ ÍÄÂÊËËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÆÂÄÂÌÕÇ ÄÔÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÑÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂË-
ÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÑÃÑÃ-
ÜÇÐËÇÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË ¶ÓËÆÏÂÐÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÃÎË-
ÊË ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË t � 0 ÎÑÍÂÎßÐÑ
ÒÑÆÑÃÐÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ ¶ÓËÆÏÂÐÂ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÊÐÂÚÇÐËâ
ÕÇÐÊÑÓÂ £ÇÌÎâ ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÕÇÐÊÑÓÂ
²ËÏÂÐÂ). ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÇÅÑ ÅÎÑÃÂÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÄÇÔßÏÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÂ Ë ÑÐÑ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÔÎÑÉÐÖá ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá ÕÑÒÑÎÑÅËá. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä
[42, 43] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [65, 66]), ÕÂÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÓË
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. ³
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÅÇÑÏÇÕÓËË ¶ÓËÆÏÂÐÂ ë²ÑÃÇÓÕÔÑÐÂ ë
µÑÍÇÓÂ (¶²µ), àÕË ÕÓË ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ

ÓÂÔÕÖÜÇÌ ÏÑÆÇ (ÐÇÖÃÞÄÂáÜËÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÏÇÕÓËÍË)
ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ë ÐÇÖÃÞÄÂáÜÇÌ ÏÑÆÇ ÅÓÂ-
ÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ (Ô ÆÄÖÏâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâÏË) Ä ÔÎÖÚÂÇ,
ÍÑÅÆÂ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÏÇÕÓËÍË
ÑÕ ÏÇÕÓËÍË ¶²µ ÐÇÎßÊâ ÔÚËÕÂÕß ÏÂÎÞÏË. ´Ñ ÇÔÕß ÍÄÂÊË-
ËÊÑÕÓÑÒÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÜËÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ Ô ÃÂÓÑÕÓÑÒÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕßá. ±ÑàÕÑÏÖ
ÐÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÆÂÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÄÑÊÐËÍÐÇÕ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÃÜÇÅÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÎÎÂÒÔÂ (Ä ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÄÐÖÕÓË ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ). °ÃÜÇÇ ÓÇÛÇÐËÇ
ÄÃÎËÊË ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÒÑÆÑÃÐÑÌ ÍÓË-
ÄËÊÐÞ (ÒÓË p < e) ËÏÇÇÕ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÆÓÖÅÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ,
ÔÑÔÕÑâÜÖá ËÊ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒÐÞØÄÂÍÖÖÏÐÞØàÓÍÂÊÐÇÓÑÄÔÍÑÅÑÕËÒÂÔÑÔÕÇÒÇÐÐ�yÏË
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâÏË, ÊÂÄËÔâÜËÏË ÑÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2).

±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÒÓËÏÇÓÐÑ 20 ÎÇÕ
ÍÄÂÊËËÊÑÕÓÑÒÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÐÇ ÒÓËÄÎÇÍÂÎÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÄÐË-
ÏÂÐËâ. ±ÑÔÎÇ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÖÔÒÇÛÐÞØ ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÞØ ÏÑÆÇ-
ÎÇÌ (Õ.Ç. ÕÂÍËØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ "ËÊâÜÐÞÌ ÄÞØÑÆ"
ËÊ ËÐ×ÎâÙËË) Ë ÕÇÑÓËË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÄÑ ÄÓÇÏâ
ËÐ×ÎâÙËË Ö ÍÄÂÊËËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÐÂÚÂÎÂÔß ÐÑÄÂâ
ÉËÊÐß, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÐÇÏÇÆÎÇÐÐÑ ÔÕÂÎÑ ÒÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ÄÑÊ-
ÏÖÜÇÐËâ ÔÍÂÎâÓÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÇÕÓËÍË (ÃÇÊ ÒÑÆÅÑÐÍË
ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ) Ä ÍÑÐÙÇ ËÐ×ÎâÙËË ÑÔÕÂáÕÔâ ÏÂÎÞÏË
Ä ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÅÑÓÂÊÆÇ ÏÇÐß-
ÛÇ, ÚÇÏ ÄÇÔß ÄÑÊÐËÍÛËÌ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÐ×ÎâÙËË ÒÓË-
ÚËÐÐÑ-ÔÄâÊÂÐÐÞÌ ÑÃÝÈÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. ±Ñ ÄÔÇÌ ÄËÆËÏÑ-
ÔÕË, ÍÄÂÊËËÊÑÕÓÑÒÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ
ÆÎâ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÕÑÌ ÚÂÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇ-
ÏÇÐË, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ Í "ÑÆÐÑÌ ÒÑÔÕËÐ×ÎâÙËÑÐÐÑÌ
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ". ´ÂÍÂâ £ÔÇÎÇÐÐÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÔÄâÊÐÂâ
ÚÂÔÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ
ÏÑÏÇÐÕ ÑÍÑÐÚÂÐËâ ËÐ×ÎâÙËË ÅËÒÇÓÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß t � tf �r�
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÒÑÆÑÃÐÑÌ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÑÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÂ ÍÂÍ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ (ÐÖÎÇÄÑÅÑ) ÔËÐØ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË. ¿ÕÑ ÐÂÒÓâÏÖá ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÄÞÄÑÆÂ
ÒÑÓÑÉÆÈÐÐÞØ ÄÑ ÄÓÇÏâ ËÐ×ÎâÙËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÆÂÐÐÑÅÑ
Ä ÓÂÃÑÕÇ [67] (ÔÏ. ÕÂÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (17)), ÍÑÕÑÓÞÌ ÕÂÍÉÇ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎßÛËØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Ä ÆÂÐÐÑÏ ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÍÄÂÊËËÊÑ-
ÕÓÑÒÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÌ ÂÔËÏÒÕÑ-
ÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÉËÏ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÒÑÔÕËÐ×ÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇ-
ÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. £ÑÊÐËÍÂáÜÇÇ ÒÓË àÕÑÏ ÔËÐØÓÑÐÐÑÇ ÄÓÇ-
Ïâ t âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÑ ÒÓËÚËÐÇ ÑÍÑÐÚÂÐËâ ËÐ×Îâ-
ÙËË, Â ÑÃÎÂÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÓÇÛÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ ÄÓÇÏÇÐË ÑÕ t � 0 ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÕÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ä
ÃÖÆÖÜÇÏ, ÍÑÅÆÂ ÄÍÎÂÆ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ. ¯Â ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ
ÏÂÔÛÕÂÃÂØ àÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ ÏÑÉÇÕ ÑÕÑÆÄËÅÂÕßÔâ ÐÂ ÆÑÄÑÎß-
ÐÑ ÒÑÊÆÐËÇ ÄÓÇÏÇÐÂ Ë ÆÂÉÇ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕß ÕÇÍÖÜËÌ
ÄÑÊÓÂÔÕ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÂÐÂÎÑÅ ÍÄÂÊËËÊÑ-
ÕÓÑÒÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÆÑ ÑÍÑÐÚÂÐËâ ËÐ×ÎâÙËË ÊÂÆÂÈÕÔâ
ÍÄÂÊË-ÆÇ-ÔËÕÕÇÓÑÄÔÍËÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÑÃÜÇÅÑ ÄËÆÂ, ÐÂÌÆÇÐ-
ÐÞÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ [68]. °ÃÂ ÓÇÛÇÐËâ ÅÎÂÆÍÑ ÔÛËÄÂáÕÔâ ÐÂ
ÅËÒÇÓÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÍÑÐÚÂÐËâ ËÐ×ÎâÙËË.

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ÃÞÎË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ËÐÞÇ ÄÇÓÔËË ÍÄÂÊËËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÍÂÍ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÇ ËÎË ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÇ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ [69 ë 74].

ªÔØÑÆÐÑ ÏÇÕÑÆ ÍÄÂÊËËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÓÂÊÓÂ-
ÃÂÕÞÄÂÎÔâ Ä ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË, ÅÆÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÍÑÔÏËÚÇ-
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ÔÍÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÃÞÎ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ.°ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË
ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÍÄÂÊËËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÔÕÂÓÛËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ, ÕÑ ÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÑÃÑÃÜËÕß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÍÄÂÊË-
ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÍÄÂÊËËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÃÖÆÇÕ ÄÇÓÐÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË, ÐÑ Ë Ä Îá-
ÃÑÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÔÕÞÇ ÂÎÅÇÃ-
ÓÂËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÓÇÛÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ
ÔÕÂÓÛËÇ ÒÑÓâÆÍË ÍÄÂÊËËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË, ÊÂÏÇÐâáÕÔâ ÆË××ÇÓÇÐÙË-
ÂÎßÐÞÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÇÕÓËÍË
ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÑÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá ÔÑ ÔÕÇÒÇÐÐ�yÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ËÔØÑÆÐÑÅÑ
ÍÄÂÊËËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ.

¥ÂÄÂÌÕÇ ÒÑÍÂÉÇÏ, ÍÂÍ àÕÑ ÓÂÃÑÕÂÇÕ Ä ÔÎÖÚÂÇ £ÔÇÎÇÐ-
ÐÑÌ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÃÂÓÑÕÓÑÒÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕßá [45]. ²ÂÔÔÏÑÕ-
ÓËÏ £ÔÇÎÇÐÐÖá Ô ÉËÆÍÑÔÕßá, ÒÑÆÚËÐÈÐÐÖá ÖÓÂÄÐÇÐËá
ÔÑÔÕÑâÐËâ p � we. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÏÇÕÓËÍÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

gab � aabt
k � cab ; �61�

ÅÆÇ

k � 4

3�1� w� : �62�

°ÃÓÂÕÐÂâ ÏÇÕÓËÍÂ ÓÂÄÐÂ

g ab � a abtÿk ÿ c abtÿ2k : �63�
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ
ÄÐÇÛÐÇÌ ÍÓËÄËÊÐÞ:

Kab � aabkt kÿ1 � _cab ; �64�

K b
a � db

a k� _c ba t
ÿk ÿ cba kt

ÿkÿ1 ; �65�

K � 3k
t
� _ctÿk ÿ cktÿkÿ1 ; �66�

qK
qt
� ÿ 3k

t 2
� �ctÿk ÿ 2 _cktÿkÿ1 � ck�k� 1�tÿkÿ2 ; �67�

K b
aK

a
b �

3k 2

t 2
� 2 _cktÿkÿ1 ÿ 2ck 2tÿkÿ2 : �68�

³ ÒÑÏÑÜßá ×ÑÓÏÖÎ (67), (68) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

R 0
0 �

3k�2ÿ k�
4t 2

ÿ �ctÿk

2
� _cktÿkÿ1

2
ÿ cktÿkÿ2

2
: �69�

¥ÂÎÇÇ, ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÔß ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ Ä
ÐËÊÛÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ, ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË:

e �0� � 4

3�1� w�2t 2 : �70�

³ ÒÑÏÑÜßá ÐÖÎÇÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ
ÕÇÐÊÑÓÂ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÒÇÓÄÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍÑÌ Í ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË e �1� Ë
ÔÎÇÆÑÏ ÒÇÓÄÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÏÇÕÓËÍÇ c:

e �1� � ÿ cktÿkÿ2

2
: �71�

¥ÂÎÇÇ, ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÔß ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ ÆÎâ
ÔÍÂÎâÓÐÑÌ ÍÓËÄËÊÐÞ R Ë 00-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ Ä ÄËÆÇ R 0

0 ÿ �1=2�R � T 0
0 , Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ

ÍÄÂÊËËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑÎÖÚËÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ:

P

2
� 1

4
K �0�K �1� ÿ 1

8
�K b

aK
a
b ��1� � e �0� : �72�

°ÃÝÇÆËÐââ (72) Ë (71), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ c:

_c � c�kÿ 1�
t

ÿ
�Pt

k
: �73�

ªÐÕÇÅÓËÓÖâ (73), ÐÂØÑÆËÏ

c �
�Pt 2

k�kÿ 3� � ÿ
9�1� w�2 �Ot 2

4�5� 9w� : �74�

¹ÕÑÃÞ ÕÇÒÇÓß ÐÂÌÕË ÃÇÔÔÎÇÆÑÄÖá ÚÂÔÕß ÒÇÓÄÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍË
Í ÏÇÕÓËÍÇ ~cab, ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÃÇÔÔÎÇÆÑÄÑÌ ÚÂÔÕßá "ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÑ-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ" ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¿ÌÐ-
ÛÕÇÌÐÂ, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÑÆÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ËÏÇÇÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓÑÔÕÑÌ ÄËÆ:

~R b
a � ÿ ~Pb

a ÿ
1

2

q ~K b
a

qt
ÿ 3k

4t
~K b
a � 0 : �75�

(©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÃÇÔÔÎÇÆÑÄÂâ ÚÂÔÕß ÄÐÇÛÐÇÌ ÍÓËÄËÊÐÞ ~K b
a ÐÇ

ÔÑÆÇÓÉËÕ ÚÎÇÐÑÄ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ.) µÓÂÄÐÇÐËÇ (75)
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

q ~K b
a

qt
� 3k

2t
~K b
a � ÿ2~�P

b
a t
ÿk : �76�

ªÐÕÇÅÓËÓÖâ (76), ÐÂØÑÆËÏ

~K b
a � ÿ

4

k� 2
~�P

b
a t
ÿk�1 : �77�

³ ÒÑÏÑÜßá ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

~c ba � tk
�

~K b
a dt �78�

ÒÓËØÑÆËÏ Í ÄÞÓÂÉÇÐËá

~c ba �
4

k 2 ÿ 4
~�P

b
a t

2 � ÿ 9�1� w�2
�3w� 1��3w� 5�

~�P
b
a t

2 : �79�

®ÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (74) Ë (79), ÄÞÒÑÎÐâá-
ÜËÇÔâ Ä ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË, ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÇÓÐÞ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÍÑÔÏÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍÑÌ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË (t � 0) [43] Ë ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ [42]. °ÃÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
ÆÎâ ÒÇÓÄÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÏÇÕÓËÍÇ ÑÆÐÑÉËÆÍÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ
ÊÂÆÂÈÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (37) ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [43]. ®ÇÕÓËÍÂ bab
ÓÂÃÑÕÞ [43] ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ cab ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ, Â Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËË ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÏÄÑÎ k ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÄÏÇÔÕÑ w. ¶ÑÓÏÖÎÂ (37) Ä ÓÂÃÑÕÇ [43] ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÑÒÇÚÂÕÍÖ: ÒÇÓÇÆ ÄÕÑÓÞÏ ÚÎÇÐÑÏ Ä ÔÍÑÃÍÂØ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË
àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÑÎÉÇÐ ÔÕÑâÕß ÏÐÑÉËÕÇÎß 1=4. ¯Â
ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ, ÒÇÓÄÂâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ Í ÏÇÕÓËÍÇ (37) ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÒÑÎáÔ ÒÓË 3k� 1 � 0, ÑÆÐÂÍÑ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÔÎÇÆÂ ÆÂÐÐÑÌ
ÏÇÕÓËÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÎáÔ ÔÑÍÓÂÜÂÇÕÔâ, ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄÖâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÇÈ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÚÂÔÕË.
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´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÔÎÖÚÂÇ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÐÐÞÏ ÅÂÊÑÏ, w � ÿ1=3, ÍÄÂÊËËÊÑÕÓÑÒÐÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËÇ ÐÇ ÓÂÃÑÕÂÇÕ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ~cab ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÔËÐÅÖÎâÓÐÞÏ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ
ÏÇÕÓËÍÂ aab ËÏÇÇÕ ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑ ÒÎÑÔÍËÌ ÄËÆ:

aab � exp
�
r�x�� dab : �80�

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÕÇÐÊÑÓ ²ËÚÚË ËÏÇÇÕ ÄËÆ

�Pab � 1

4
�r; arb ÿ 2r; ab� ÿ

1

4
dab�rm

; r;m � 2rm
; m� �81�

ËÎË

�P b
a �

1

4
�r; arb

; ÿ 2rb
; a� ÿ

1

4
db
a �rm

; r
m
; � 2rm

;m� : �82�

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,

�P � ÿ2rm
; m ÿ

1

2
rm
; m ; �83�

Ë ÃÇÔÔÎÇÆÑÄÂâ ÚÂÔÕß ÕÇÐÊÑÓÂ ²ËÚÚË ÓÂÄÐÂ

~�P
b
a �

1

4
�r; arb

; ÿ 2rb
; a� �

1

12
db
a �2rm

;m ÿ r; mr
m
; � : �84�

¦ÔÎË

r � Amnx
mx n ; �85�

ÕÑ

�P � ÿ4A m
m ÿ 2AmnA

m
a x

nx a ; �86�

~�P
b
a �

1

3
x gx n�3AagA

b
n ÿ db

aAmgA
m
n � : �87�

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÎÇÅÍÑ ÖÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÇÔÎË ÏÇÕÓËÍÂ Ä
ÐËÊÛÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÍÄÂÊËËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ËÏÇÇÕ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË (80) Ë (85) ÅÂÖÔÔÑÄ ÄËÆ, ÕÑ
ÖÉÇ ÇÈ ÒÇÓÄÂâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ cab, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÕÇÐÊÑÓÂÏË
ÍÓËÄËÊÐÞ (86) Ë (87), ÐÇ ËÏÇÇÕ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÄËÆÂ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËá ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞØ ÒÑ xm ÚÎÇÐÑÄ ÒÇÓÇÆ ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ
àÍÔÒÑÐÇÐÕÑÌ.

5. ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ÕÇÑÓËâ ÒÑÎâ
Ë ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÅÓÂÄËÕÂÙËâ Ä ÕÑÚÍÇ ­Ë×ÛËÙÂ

³ÚËÕÂÇÕÔâ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÞÏ, ÚÕÑ ÒÑÎÐÂâ ÕÇÑÓËâ àÎÇÏÇÐÕÂÓ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÆÑÎÉÐÂ
ÄÍÎáÚÂÕß Ä ÔÇÃâ ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÅÓÂÄËÕÂÙËá. ³ ÆÓÖÅÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÅÓÂÄËÕÂÙËâ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÒÇÓÇÐÑÓÏË-
ÓÖÇÏÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [75]). °ÔÐÑÄÐÞÏ ÒÓÇÒâÕ-
ÔÕÄËÇÏ ÒÓË ÒÑÒÞÕÍÇ ÆÑÃËÕßÔâ ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÌ ÒÇÓÇÐÑÓ-
ÏËÓÖÇÏÑÔÕË ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË Ä 3� 1
ËÊÏÇÓÇÐËâØ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ¯ßáÕÑÐÂ)
âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÌ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá
�GN� � ÿ2 Ä ÏÂÔÔÑÄÞØ ÇÆËÐËÙÂØ. ´ÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÎáÃÑÌ
ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ, ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓ ÅÓÂÄË-
ÕÑÐÂ ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ÊÂÍÑÐ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
4-ËÏÒÖÎßÔÖ km � �o; k�:

1

k 2
; �88�

ÅÆÇ k �
�����������������
o2 ÿ k 2
p

. ±ÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÆËÂÅÓÂÏÏ¶ÇÌÐÏÂÐÂ Ô
ÓÂÔÕÖÜËÏ ÚËÔÎÑÏ ÒÇÕÇÎß ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÄÄÑÆËÕß
ÐÑÄÞÇ ÍÑÐÕÓÚÎÇÐÞ ÓÂÔÕÖÜÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÑ ÍÓËÄËÊÐÇ.

¥ÑÃÂÄÎÇÐËÇ Ä ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÚÎÇÐÑÄ ÔÕÂÓ-
ÛÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ ÍÓËÄËÊÐÇ ÖÎÖÚÛÂÇÕ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÕÇÑÓËË. ±ÓË àÕÑÏ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÇ ÒÑ ÍÓËÄËÊÐÇ
ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÂáÕ ÐÑÄÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (Ô
ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÔÄâÊË), ÐÑ Ë ÏÑÆË×ËÙËÓÖáÕ
ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓ. °ÒÖÔÍÂâ ÕÇÐÊÑÓÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÑÅÑ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÂ, ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß

1

k 2
� 1

k 2
GNk

4 1

k 2
� 1

k 2
GNk

4 1

k 2
GNk

4 1

k 2
� � � � �

� 1

k 2 ÿ GNk 4
: �89�

­ÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä
ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓ ÆÂÈÕ ÚÎÇÐ 1=k 4. ¿ÕÑ ÓÇÛÂÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÖÎßÕ-
ÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÞØ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕÇÌ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÐÑÄÞÌ ÄÑÒÓÑÔ: ÒÇÓÇÔÖÏÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓ (89)
ËÏÇÇÕ ÆÄÂ ÒÑÎáÔÂ,

1

k 2 ÿ GNk 4
� 1

k 2
ÿ 1

k 2 ÿ 1=GN
: �90�

°ÆËÐ ËÊ ÒÑÎáÔÑÄ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÇ ÅÓÂÄËÕÑÐÞ, Â
ÆÓÖÅÑÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ Æ�uØÑÄÞÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏ, ÚÕÑ ÄÇÆÈÕ
Í ÐÂÓÖÛÇÐËá ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË.

¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ ±. ·ÑÓÂÄÂ ÄÄÈÎ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ
ÐÑÄÞÌ ÍÎÂÔÔ ÏÑÆÇÎÇÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË [50], ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÐ ÐÂÊÄÂÎ
"ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÅÓÂÄËÕÂÙËâ Ä ÕÑÚÍÇ ­Ë×ÛËÙÂ". £ÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËÇ àÕÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÃÞÎÑ ËÐÔÒËÓËÓÑÄÂÐÑ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐ-
ÐÞÏË Ä 1941 Å. ÓÂÃÑÕÂÏË ¦.®. ­Ë×ÛËÙÂ [51, 52], ÒÑÔÄâ-
ÜÈÐÐÞÏË ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ Ë ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍËÏ âÄÎÇÐËâÏ. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÏÑÆÇÎË
ÅÓÂÄËÕÂÙËË ·ÑÓÂÄÞ ë­Ë×ÛËÙÂ âÄÎâÇÕÔâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ
ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑÏ Ë ÄÓÇÏÇÐÇÏ. ³ÕÇÒÇÐß ÂÐËÊÑÕÓÑ-
ÒËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇ-
ÎÇÏ z, ÕÂÍËÏ ÚÕÑ

x! bx ; t! bzt : �91�

±ÑÆÑÃÐÞÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÌ ÔÍÇÌÎËÐÅ ì àÕÑ ÑÃÞÚÐÑÇ
âÄÎÇÐËÇ Ä ÕÇÑÓËË ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ±ÓÑÕÑ-
ÕËÒÑÏ ÍÎÂÔÔÂ ÏÑÆÇÎÇÌ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÑÓËâ
ÔÍÂÎâÓÂ ­Ë×ÛËÙÂ Ä D� 1 ËÊÏÇÓÇÐËâØ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÂâ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ

S �
�
dt dDx

�� _F�2 ÿ �4F�2	 ; �92�

ÅÆÇ 4 ì ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÎÂÒÎÂÔËÂÐ. ¬ÓËÕËÚÇÔÍËÌ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ z � 2. £ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÑÉÐÑ
ÆÑÃÂÄËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÚÎÇÐ

ÿc 2
�
dt dDx qiF qiF ; �93�

ÅÆÇ âÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÄÇÆÇÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ c. ±ÑÆ
ÄÎËâÐËÇÏ àÕÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÕÇÑÓËâ ÒÇÓÇÕÇÍÂÇÕ Ä ËÐ×ÓÂ-
ÍÓÂÔÐÖá ÕÑÚÍÖ z � 1, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ
ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÎÑÓÇÐÙ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß.

£ ÓÂÃÑÕÇ [50] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÕÇÑÓËË, ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂ ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÔËÎß-
ÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑÏ Ë ÄÓÇÏÇÐÇÏ Ô
z > 1. ¿ÕÑ ÖÎÖÚÛÂÇÕ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÕÇÑÓËË ÐÂ ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâØ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓ ÆÎâ ÕÂÍËØ ÅÓÂÄËÕÑÐÑÄ
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ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ

1

o 2 ÿ c 2k 2 ÿ G�k 2�z : �94�

±ÓË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓ
ÆÂÈÕ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÌ ÚÎÇÐ 1=�o 2 ÿ G�k 2�z�. ±ÓË ÒÑÆØÑÆâ-
ÜÇÏ z ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ÖÎÖÚÛÂÇÕ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËÇ ÐÂ ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ Ë ÕÇÑÓËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÇÓÇ-
ÐÑÓÏËÓÖÇÏÑÌ ÒÑ ËÐÆÇÍÔÖ. ¹ÎÇÐ c 2k 2 ÄÂÉÇÐ ÒÓË ÐËÊÍËØ
àÐÇÓÅËâØ, ÍÑÅÆÂ ÕÇÑÓËâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏÑÃÓÂÊÑÏ ÒÇÓÇÕÇÍÂÇÕ
Ä ÕÑÚÍÖ z � 1.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÖÒÑÏËÐÂÄÛËØÔâ ÓÂÐÇÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ
ÕÇÑÓËÌ ÔÑ ÔÕÂÓÛËÏË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË, ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÒÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÔÕÂÓÛÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÊÆÇÔß ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ë ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÂ Æ�uØÑÄÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ë ÐÇÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË ÑÕÔÖÕÔÕ-
ÄÖÇÕ. £ ÔÎÖÚÂÇ 3� 1 ÅÓÂÄËÕÂÙËË ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÏÑÔÕß
ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÄÞÃÑÓÑÏ z � 3.

´ÇÒÇÓß ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÕÇÑ-
ÓËË, ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ (91). ¬ÂÍ ÑÃÞÚÐÑ, ÄÄÇ-
ÆÈÏ D� 1 ÓÂÊÃËÇÐËÇ ÏÇÕÓËÍË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÏÐÑÅÑ-
ÑÃÓÂÊËâ ÐÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá ÏÇÕÓËÍÖ gi j Ë ×ÖÐÍÙËË
ØÑÆÂ N Ë ÔÆÄËÅÂ Ni [76]. ¢ÖÆÇÏ ÔÕÓÑËÕß ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ
ÚÎÇÐ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ, ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÌ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÞÏ _gi j Ë ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆË××ÇÑÏÑÓ-
×ËÊÏÑÄ, ÔÑØÓÂÐâáÜËØ ÄÞÃÓÂÐÐÑÇ ÓÂÊÃËÇÐËÇ ÏÇÕÓËÍË,
Õ.Ç. ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆË××ÇÑÏÑÓ×ËÊÏÑÄ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
D� 1 ÓÂÊÃËÇÐËá. ´ÂÍÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÚÎÇÐ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÄÕÑÓÑÌ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ (ÄÐÇÛÐââ ÍÓËÄËÊÐÂ):

Ki j � 1

2N
� _gi j ÿ HiNj ÿ HjNi� ; �95�

ÅÆÇ Hi ì ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÂâ ÒÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÏÇÕÓËÍÇ. ´ÑÅÆÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÚÎÇÐ Ä
ÆÇÌÔÕÄËË ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

SK � 2

k 2

�
dtdDx

���
g
p

N�Ki jK
i j ÿ lK 2� : �96�

£ ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ ËÐÄÂÓËÂÐÕ-
ÐÑÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÔÇØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ
ÆË××ÇÑÏÑÓ×ËÊÏÑÄ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ l � 1.

±ÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÚÎÇÐ Ä ÆÇÌÔÕÄËË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÑÎÉÇÐ
ÊÂÄËÔÇÕß ÎËÛß ÑÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕË ÏÇÕÓËÍË Ë ÇÈ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ, ËÏÇÇÕ ÄËÆ

SV �
�
dt dDx

���
g
p

NV �gi j� : �97�

±ÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ
ÕÇÑÓËË ÑÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÆÇÎËÕß ÚÎÇÐÂÏ Ô ÓÂÊ-
ÏÇÓÐÑÔÕßá, ÓÂÄÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÚÎÇÐÂ. £
ÔÎÖÚÂÇ D � 3 Ë z � 3 ÕÂÍËØ ÚÎÇÐÑÄ ÏÐÑÅÑ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ
ÐËØ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞ ÒÑ ÍÓËÄËÊÐÇ,

HkRi jH kR i j; HkRi jH iR jk; R4R ; Ri j4Ri j ; �98�

Ë ÑÐË ÏÑÆË×ËÙËÓÖáÕ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓ. ¥ÓÖÅËÇ ÚÎÇÐÞ, ÕÂÍËÇ
ÍÂÍ

R 3 ; Ri
j R

j
kR

k
i ; RRi jR

i j ; �99�

ÍÖÃËÚÐÞ ÒÑ ÍÓËÄËÊÐÇ Ë ÄØÑÆâÕ ÕÑÎßÍÑ ÄÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ.
£ÇÔß ÔÒËÔÑÍ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÑÚÇÐß ÄÇÎËÍ, ÚÕÑ

ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÃÞÔÕÓÑÇ ÐÂÓÂÔÕÂÐËÇ ÚËÔÎÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ. ¥Îâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÚËÔÎÂ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÕß ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË. ³ÂÏ ÔÒÑÔÑÃ ÐÂÎÑ-
ÉÇÐËâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÄÒÑÎÐÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÇÐ ÆÎâ
ÕÇÑÓËË ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ.

±ÖÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÚÎÇÐ ËÏÇÇÕ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÌ ÄËÆ:

SV � k 2

8

�
dtdDx

���
g
p

NEi jGi jklE
kl ; �100�

ÅÆÇ ÕÇÐÊÑÓ Ei j ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÍÂÍ ÄÂÓËÂÙËâ,

���
g
p

Ei j � dW �gkl�
dgi j

; �101�

ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ W, Â ÕÇÐÊÑÓ Gi jkl ÑÃÓÂÕÇÐ ÑÃÑÃÜÈÐ-
ÐÑÌ ÔÖÒÇÓÏÇÕÓËÍÇ ¥ÇÄËÕÕÂ,

Gi jkl � 1

2
�g ikg jl � g ilg jk� ÿ lg i jg kl : �102�

¤ÑÄÑÓâÕ, ÚÕÑ ÕÇÑÓËË, ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇÇÕ ÄËÆ
(100) ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ W, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ "ÖÔÎÑÄËá ÆÇ-
ÕÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ". ³ËÔÕÇÏÞ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÇ ÖÔÎÑ-
ÄËá ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ, ËÏÇáÕ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÇ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ, ÚÇÏ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÃÜÇÅÑ ÄËÆÂ. ±ÇÓÇÐÑÓÏË-
ÓÑÄÍÂ ÕÂÍËØ ÕÇÑÓËÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄÇÆÇÐÂ Í ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ
ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÇ ÂÔÔÑÙËËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÌ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏW.

¢ÖÆÇÏ ÔÕÓÑËÕß ÕÇÑÓËá, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÖá ÖÔÎÑÄËá
ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ, ÔÍÇÌÎËÐÅ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂ ÏÂÎÞØ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâØ z � 3, ÚÕÑ Ä 3� 1 ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÇÓÇ-
ÐÑÓÏËÓÖÇÏÑÔÕË ÒÑ ËÐÆÇÍÔÖ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ei j ÑÃâÊÂÐ
ÃÞÕß ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÞÏ. °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÕÂÍÑÌ ÕÇÐ-
ÊÑÓ: àÕÑ ÕÇÐÊÑÓ ¬ÑÕÕÑÐÂ

Ci j � e iklHk

�
Rj

l ÿ
1

4
Rd j

l

�
; �103�

âÄÎâáÜËÌÔâ ÄÂÓËÂÙËÇÌ ÆÇÌÔÕÄËâ

W �
�
d3xe i jk

�
Gm
il qjG

l
km �

2

3
G n
ilG

l
jmG

m
kn

�
: �104�

´ÇÒÇÓß ÏÑÉÐÑ ÄÞÒËÔÂÕß ÒÑÎÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÎâ z � 3
ÕÇÑÓËË ÅÓÂÄËÕÂÙËË Ä 3� 1 ËÊÏÇÓÇÐËâØ,

S �
�
dtd3x

���
g
p

N

�
2

k 2
�Ki jK

i j ÿ lK 2� ÿ k 2

2w 4
Ci jC

i j

�
�

�
�
dt d3x

���
g
p

N

�
2

k 2
�Ki jK

i j ÿ lK 2� ÿ k 2

2w 4
�

�
�
HiRjkH iR jk ÿ HiRjkH jR ik ÿ 1

8
HiRH iR

��
; �105�

ÍÑÕÑÓÑÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÓÈØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ: k, w Ë l. ¬ ÐÇÏÖ ÏÑÉÐÑ
ÆÑÃÂÄËÕß ÓÇÎÇÄÂÐÕÐÞÇ ÚÎÇÐÞ, ÆÂáÜËÇ ÒÓÂÄËÎßÐÞÌ
ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎ ÕÇÑÓËË. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ, ÍÂÍ Ë
ÅÓÂÄËÕÑÐ Ä ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÒÑÎÇ ÏÇÕÓËÍË
ÒÓË ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ l � 1=3 ËÎË l � 1
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÆÄÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ.

²ÇÎÇÄÂÐÕÐÞÇ ÚÎÇÐÞ ÏÑÅÖÕ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ÆÇÕÂÎßÐÑÏÖ
ÖÔÎÑÄËá ÃÂÎÂÐÔÂ. ¥ÑÃÂÄËÏ Í ÆÇÌÔÕÄËá W ÔÎÇÆÖáÜËÌ
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ÚÎÇÐ:

m
�
d3x

���
g
p �Rÿ 2LW� : �106�

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÄËÆ

S �
�
dtd3x

���
g
p

N

�
2

k 2
�Ki jK

i j ÿ lK 2� ÿ k 2

2w 4
Ci jC

i j�

� k 2m
2w 2

e i jkRilHjR
l
k ÿ

k 2m 2

8
Ri jR

i j�

� k 2m 2

8�1ÿ 3l�
�
1ÿ 4l

4
R 2 � LWRÿ 2L 2

W

��
: �107�

¯Â ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ÆÂáÕ ÆÄÂ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÚÎÇÐÂ Ä (107): ÔÍÂÎâÓ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ÍÓËÄËÊÐÞ Ë ÍÑÐÔÕÂÐÕÐÞÌ ÚÎÇÐ. £ ËÕÑÅÇ ÕÇÑÓËâ
ÒÇÓÇÕÇÍÂÇÕ Ä ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÖá ÕÑÚÍÖ z � 1.

±ÑÆÄÑÆâ ËÕÑÅ, ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ, ÑÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ
ÔÕÂÓÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ¦.®. ­Ë×ÛËÙÂ [51, 52], ±. ·ÑÓÂÄÂ ÒÓË-
ÆÖÏÂÎ ÐÑÄÖá ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÅÓÂÄËÕÂÙËá, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÎÑÓÇÐÙ-
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÎËÛß ÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎß-
ÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, Â Ä ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÑÐÂ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ´ÂÍÂâ ÕÇÑÓËâ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÏÂ Ë ÐÇ ÔÕÓÂ-
ÆÂÇÕ ÑÕ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ Æ�uØÑÄ.

ªÆÇâ ÐÂÓÖÛÂÕß ÎÑÓÇÐÙ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß ÐÂ ÑÚÇÐß ÏÂ-
ÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ Ä ÙÇÎâØ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇ-
ÕÑÄÑÌ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÏÑÔÕË ÕÇÑÓËÌ ÔÑ ÔÕÂÓÛËÏË ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÞÏË ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÄÐÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÍÑÐÕÇÍÔÕÂ. £ ÔÕÂÕßÇ [77] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇ-
ÏÞÇ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÔÍÂÎâÓÐÞÇ ÒÑÎâ Ë ÒÑÎâ
ÁÐÅÂ ë®ËÎÎÔÂ ÔÑ ÔÕÂÓÛËÏË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË Ä ÆÇÌÔÕÄËË.
±ÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÕÂÓÛËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÏÇÐâÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖ-
áÜËÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ, Â à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ Ä ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÕÇÑÓËË ÏÑÉÇÕ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß ÆÑ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÂÄÕÑÓÂÏ
ÓÂÃÑÕÞ [77] ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÊÂÆÇÓÉÍË ÒÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÄÑ ÄÔÒÞÛÍÂØ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ.

¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÑÃÝÈÏ ÓÂÃÑÕ ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÓËÎÑÉÇ-
ÐËâÏË ÅÓÂÄËÕÂÙËË ·ÑÓÂÄÞ ë­Ë×ÛËÙÂ Í ÍÑÔÏÑÎÑÅËË (ÔÏ.
ÑÃÊÑÓ [78]). ´ÖÕ ÇÔÕß ÓâÆ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÔÎÇÆÔÕÄËÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË ·ÑÓÂÄÞ ë­Ë×ÛËÙÂ. ¥ÂÄÂÌÕÇ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓËÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÐËØ.

£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËË ·Ñ-
ÓÂÄÞ ë­Ë×ÛËÙÂ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÆË××ÇÑÏÑÓ×ËÊÏÑÄ, ÊÂÄËÔâÜËØ ÑÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÊÂÄËÔâÜËØ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËÌ. ¿ÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÏÇÔÕÑ ÚÇÕÞÓÈØ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÓÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ä ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË (ÑÐË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÄÂÓËÂÙËË ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ×ÖÐÍÙËâÏ ØÑÆÂ Ë ÔÆÄËÅÂ), ÕÇÒÇÓß ÇÔÕß ÕÓË
ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÔÄâÊË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÕÓÈÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏ
×ÖÐÍÙËË ÔÆÄËÅÂ Ë ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ ÔÄâÊË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ
×ÖÐÍÙËË ØÑÆÂ. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÑÆÐÑÌ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÂÐÂÎÑÅ 00-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ [78]. £ ÔÎÖÚÂÇ ÄÔÇÎÇÐÐÑÌ ¶ÓËÆÏÂÐÂ àÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÏÞ ÐÇ ÏÑÉÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÇÓÄÑÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ¶ÓËÆÏÂÐÂ Ë ÆÑÎÉÐÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÄÕÑÓÑÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÇ ÄÓÇÏÇÐÐ�uá ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
·ÂÃÃÎÂ H � _a=a. µ ÄÕÑÓÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÇÔÕß ÒÇÓÄÞÌ
ËÐÕÇÅÓÂÎ, ÆÂáÜËÌ ÒÇÓÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¶ÓËÆÏÂÐÂ, ÐÑ ÒÓË
àÕÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ. ±ÑâÄÎÇ-

ÐËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÔÖÃÔÕÂÐÙËË,
ÍÑÕÑÓÂâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ ÄÇÆÈÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ ÒÞÎÇÄËÆÐÂâ ÏÂ-
ÕÇÓËâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÚÕÑ-ÕÑ ÄÓÑÆÇ ÕÈÏÐÑÌ
ÏÂÕÇÓËË, ÐÑ ÃÇÊ ÔÂÏÑÌ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË. ¥ÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÖÉÇ Ä ÒÎÑÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ¶ÓËÆÏÂÐÂ.

¥ÂÎÇÇ, ÔÎÇÆÖâ ÔÕÂÕßÇ [78], ÊÂÒËÛÇÏ ÑÃÜÇÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ
ÆÎâ z � 3 ÕÇÑÓËË·ÑÓÂÄÞ-­Ë×ÛËÙÂ, ÊÂÃÞÄ ÒÓÑ ÆÇÕÂÎßÐÑÇ
ÖÔÎÑÄËÇ ÃÂÎÂÐÔÂ Ë ÆÑÃÂÄËÄ ÚÎÇÐÞ Ô ÏÎÂÆÛËÏË ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÞÏË. ´ÂÍÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

I � Ikin � Iz�3 � Iz�2 � Iz�1 � Iz�0 � Im ;

Ikin � 1

16pG
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N dt

���
g
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j
i R

k
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i
k � c4RR

j
i R

i
j � c5R

3� ;
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�
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���
g
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d3x�c6Rj
i R

i
j � c7R

2� ;

Iz�1 � c8

�
N dt

���
g
p

d3xR ;

Iz�0 � c9

�
N dt

���
g
p

d3x ; �108�

ÅÆÇ Im ì àÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÂÕÇÓËË.
¥Îâ ÄÔÇÎÇÐÐÑÌ ¶ÓËÆÏÂÐÂ Ô ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÍÓËÄËÊÐÑÌ

k ÄÕÑÓÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¶ÓËÆÏÂÐÂ ÆÎâ ÕÇÑÓËË Ô ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
(108) ËÏÇÇÕ ÄËÆ

ÿ 3lÿ 1

2
�2 _H� 3H 2� � 8pGPÿ a3k 3

a 6
ÿ a2k 2

a 4
� k

a 2
ÿ L ;

�109�

ÅÆÇ

a3�192pG�c3 � 3c4 � 9c5� ; a2�32pG�c6 � 3c7� ; �110�

Â P ì ÆÂÄÎÇÐËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ±ÇÓÄÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ àÕÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÓÂÄÇÐ

3�3lÿ1�
2

H 2�8pG
�
r� C

a 3

�
ÿ a3k 3

a 6
ÿ 3a2k 2

a 4
ÿ 3k

a 2
� L ;

�111�

ÅÆÇ r ì àÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ, Â C ì àÕÑ
ÖÒÑÏâÐÖÕÂâ ÄÞÛÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË.

¥ÂÎÇÇ, ÖÆÑÃÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (111) ÍÂÍ ÖÔÎÑÄËÇ
ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË:

_a 2

a 2
� 2

3lÿ 1
V�a� � 0 ; �112�

ÅÆÇ

V�a� � a3k 3
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� a2k 2
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�
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£ËÆ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ V�a� ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÓË l > 1=3 £ÔÇÎÇÐÐÂâ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÕÑÎßÍÑ
ÕÂÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ a, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ V�a�4 0. £

960 ª.®. ·¡­¡´¯ª¬°£, ¡.À. ¬¡®¦¯»ª¬ [µ¶¯ 2015



ÕÑÚÍÂØ, ÅÆÇ V�a� � 0, £ÔÇÎÇÐÐÂâ ËÏÇÇÕ ÕÑÚÍË ÄÑÊÄÓÂÕÂ,
Õ.Ç. ÕÑÚÍË ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ (ÑÕÔÍÑÍË) ËÎË ÕÑÚÍË
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÓÇÉËÏÞ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÏÖ ÄÞÃÑÓÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ
ÒÓË ÚÎÇÐÂØ ÔÑ ÔÕÂÓÛËÏË ÔÕÇÒÇÐâÏË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÍÓËÄËÊÐÞ. ¥ÂÄÂÌÕÇ ÒÓËÄÇÆÈÏ ÓâÆ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÒÓËÏÇÓÑÄ.

1. ¦ÔÎË ÒÑÕÇÐÙËÂÎ V�a� ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá ÎËÛß ÒÓË ÑÆÐÑÏ
ÊÐÂÚÇÐËË ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ a � a0, ÒÓËÚÈÏ ÒÓË
a < a0 ÒÑÕÇÐÙËÂÎ V�a� > 0, Â ÒÓË a > a0 ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
V�a� < 0, ÕÑ £ÔÇÎÇÐÐÂâ ËÏÇÇÕ ÓÇÛÇÐËÇ Ô ÑÕÔÍÑÍÑÏ. ¡
ËÏÇÐÐÑ, Ä ÐÂÚÂÎÇ àÄÑÎáÙËË £ÔÇÎÇÐÐÂâ ÔÉËÏÂÇÕÔâ, Â
ÒÑÔÎÇ ÑÕÔÍÑÍÂ ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ.

2. ¦ÔÎË ÒÑÕÇÐÙËÂÎ V�a1� � V�a2� � 0 ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ a1 Ë a2, ÒÓËÚÈÏ V�a� < 0 ÒÓË a1 < a < a2 Ë
V�a� > 0 ÒÓË a > a2 ËÎË a < a1, ÕÑ Ö £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÇÔÕß
ÕÑÚÍË ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇ-
ÐËâ, Â ÇÈ àÄÑÎáÙËâ ÒÇÓËÑÆËÚÐÂ.

3. ¦ÔÎË V�a0� � 0, ÒÓËÚÈÏ Ä àÕÑÌ ÕÑÚÍÇ ×ÖÐÍÙËâ V�a�
ËÏÇÇÕ ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ, ÕÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÂâ
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÂâ £ÔÇÎÇÐÐÂâ.

4. ¦ÔÎË Ä ÕÑÚÍÇ a0 ×ÖÐÍÙËâ V�a� ËÏÇÇÕ ÎÑÍÂÎßÐÞÌ
ÏËÐËÏÖÏ, ÓÂÄÐÞÌ ÐÖÎá, ÕÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÕÂÃËÎßÐÂâ ÔÕÂÕË-
ÚÇÔÍÂâ £ÔÇÎÇÐÐÂâ.

¬ÑÔÏÑÎÑÅËâ ·ÑÓÂÄÞë­Ë×ÛËÙÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÇÜÈ ÑÆÐËÏ
ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ: ÑÐÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß ÏÂÔ-
ÛÕÂÃÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÇ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ, ÐÇ
ÕÓÇÃÖâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÓÂÔÛË-
ÓÇÐËâ [78]. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÆÎâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÎËÐÇÌÐÞØ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÌ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

o 2 � c 2s
k 2
c

a 2
; �114�

ÅÆÇ cs ì àÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ Ë kc ì àÕÑ ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜÇÇ
ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ.

¦ÔÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÏÑÆÂ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ o 2 4H 2,
ÅÆÇ H � _a=a ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ·ÂÃÃÎÂ, ÕÑ àÄÑÎáÙËâ ÏÑÆÇÎË
ÐÇ ÚÖÄÔÕÄÖÇÕ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ë ÆÂÐÐÂâ ÏÑÆÂ
ÑÔÙËÎÎËÓÖÇÕ ÑÃÞÚÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ. ¦ÔÎË o 2 5H 2, ÕÑ
ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÃÞÔÕÓÑ,
ÚÕÑ ØÂÃÃÎÑÄÔÍÑÇ ÕÓÇÐËÇ ÊÂÏÑÓÂÉËÄÂÇÕ àÕÖ ÏÑÆÖ, ÆÇÎÂâ
ÇÈ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ËÊ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÙËÎÎâ-
ÙËÇÌ, ÊÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÓÂÊÖ ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÑÓÂÉËÄÂÐËÇ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÔÎÑÄËÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÌ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

d

dt

�
H 2

o 2

�
> 0 : �115�

¦ÔÎË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (114)
ÄÇÓÐÑ, ÕÑ ÆÎâ ÓÂÔÛËÓâáÜÇÌÔâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
(115) ÆÂÇÕ �a > 0. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ËÊ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÕÓÇÃÖÇÕ
ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, Õ.Ç. ËÐ×ÎâÙËË.

£ ÅÓÂÄËÕÂÙËË ·ÑÓÂÄÞ ë­Ë×ÛËÙÂ Ô ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ
ËÐÆÇÍÔÑÏ z ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎâ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÌ Ä ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÏÇÇÕ ÄËÆ

o 2 �M 2

�
k 2
c

M 2a 2

�z

; �116�

ÅÆÇ M ÊÂÆÂÈÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÏÂÔÛÕÂÃ. ±ÓË
ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÇ (116) Ä ÖÔÎÑÄËÇ (115) ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÆÎâ ÓÂÔÛË-
ÓâáÜÇÌÔâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ:

d2az

dt 2
> 0 : �117�

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ z, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÆÎâ
z � 3, ÖÔÎÑÄËÇ (117) ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÖÔÍÑÓÇÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ àÕÑÅÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÉÇ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÅÑ
ÓÂÔÛËÓÇÐËâ a � t p, ÅÆÇ p > 1=z. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÍÑÔ-
ÏÑÎÑÅËË ·ÑÓÂÄÞ ë­Ë×ÛËÙÂ ÔÒÇÍÕÓ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß ÃÇÊ ËÐ×ÎâÙËË.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ØÑÕÇÎÑÔß ÃÞ ÆÑÃÂÄËÕß,
ÚÕÑ Ä ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËË ·ÑÓÂÄÞ ë­Ë×ÛËÙÂ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÄÔÇ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ ÍÑÔÏÑÎÑÅËË ÃÞÎË ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÞ ÊÂÐÑÄÑ. £ÑÔØÑÆâÜÂâ Í ÒËÑÐÇÓÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÇ
­Ë×ÛËÙÂ [38] 1946 Å. ÕÇÑÓËâ ÎËÐÇÌÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [79]. ¬ÄÂÊËËÊÑÕÓÑÒÐÑÇ
(ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÇ) ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ Ä ÍÑÔÏÑÎÑÅËË ·ÑÓÂÄÞ ë­Ë×-
ÛËÙÂ ÔÑ ÔÍÂÎâÓÐÞÏÒÑÎÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [80].
´ÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß ËÐÕÇÓÇÔ Í ËÊÖÚÇÐËá ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Í ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË Ë ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËØ
âÄÎÇÐËÌ Ä ÍÑÔÏÑÎÑÅËË ·ÑÓÂÄÞ ë­Ë×ÛËÙÂ [81 ë 83]. ±Ñ
ÄÔÇÌ ÄËÆËÏÑÔÕË, ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÐÂÎËÚËË ËÎË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË
ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÓÑÆÂ ÔÕÑØÂÔÕËÚÐÑÔÕË ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÒÑÎÖÚËÎ
ÔÄÑÇÅÑ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ Ë ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ
ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÃÞÎ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÓâÆ ÐÑÄÞØ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÌ ÓÂÊÄËÕËâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô
ÅÓÂÄËÕÂÙËÇÌ Ë ÍÑÔÏÑÎÑÅËÇÌ, ÕÂÍ ËÎË ËÐÂÚÇ ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ
ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÐÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ ¦.®. ­Ë×ÛËÙÂ. ¡ ËÏÇÐÐÑ,
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÕÂÍËÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ, ÍÂÍ: ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÇ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ Í ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË Ë ÔÕÑØÂÔÕËÚÐÑÔÕß Ä ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒÐÑÌ Ë ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËË, ÍÄÂÊËËÊÑÕÓÑÒÐÑÇ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ Ë ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËâ Ë ÍÑÔÏÑÎÑÅËâ
·ÑÓÂÄÞ ë­Ë×ÛËÙÂ.

±ÑÓÑÌ ÕÂÍÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÇÑÉË-
ÆÂÐÐÞÏ Ë ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ËÊÖÏËÕÇÎßÐÞÏ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ËÊÖÚÇ-
ÐËÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Í ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË Ë
ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÇ âÄÎÇÐËâ Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËË Í ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËÏ ÏÑÆÇÎâÏ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÏ ÐÂ ÕÇÑÓËâØ ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐ, ÄÞ-
âÄËÎË ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÃËÎßâÓÆÑÏ Ë ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÏÇÓÐÞØ ÂÎÅÇÃÓ ¬ÂÙÂ ë®ÖÆË.

ªÆÇâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑÏ Ë ÄÓÇÏÇÐÇÏ,
ÑÍÂÊÂÄÛÂâÔâ ÒÑÎÇÊÐÑÌ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ Ë ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ ­Ë×ÛËÙÂ,
ÐÂÒËÔÂÐÐÑÌ Ä 1941 Å., ÒÓËÄÇÎÂ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÕÇÑÓËË
ÅÓÂÄËÕÂÙËË ·ÑÓÂÄÞ ë­Ë×ÛËÙÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ
ÖÓÑÄÐÇ ÄÞÅÎâÆËÕ ÍÂÍ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÏÂâ ÕÇÑÓËâ, Â ÇÈ
ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÏÐÑÅËÏË ËÐÕÇ-
ÓÇÔÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË Ë à××ÇÍÕÂÏË.

£ ÊÂÄÇÓÛÇÐËÇ ÐÂÛÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÆÂÄÂÌÕÇ ÍÓÂÕÍÑ ÖÒÑÏâ-
ÐÇÏ ÇÜÈ ÑÆÐÖ ÔÕÂÕßá ­Ë×ÛËÙÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ ÒÑÎâ, ÅÓÂÄËÕÂÙËÇÌ Ë ×ËÊË-
ÍÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ªÏÇÇÕÔâ Ä ÄËÆÖ ÕÇÑ-
ÓËâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ ÔËÎ ÏÇÉÆÖ
ÕÄÈÓÆÞÏË ÕÇÎÂÏË [84]. ·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÄÂÍÖÖÏÐÂâ
àÐÇÓÅËâ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ ÄÔÇÅÆÂ ÓÂÔØÑÆËÕÔâ. ±ÓË
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓÑ
ÄÂÍÍÖÏÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÏÑÉÐÑ ÊÂÃÞÕß, ÄÞÚËÕÂâ ÇÅÑ ÒÑÔÓÇÆ-

5 µ¶¯, Õ. 185, å 9
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ÔÕÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏÖ ÖÒÑÓâÆÑÚËÄÂÐËá. £
1948 Å. ¬ÂÊËÏËÓ ÑÔÑÊÐÂÎ, ÚÕÑ ÇÔÎË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÏ ÅÓÂÐËÚ-
ÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ, ÕÑ ÇÅÑ ÄÂÍÖÖÏÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ, Ë ÓÂÊÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÒÎÑÕÐÑÔÕâÏË
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÑÐÇÚÐÑÌ [85]. ¡ ËÏÇÐÐÑ, ËÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂ-
ÎËÔß ÆÄÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÇ ÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÒÎÂÔÕËÐÞ, Ë ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÂâ ÓÂÊÐËÙÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂ, ÚÕÑ ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ÒÓËÕâÅËÄÂáÜÇÌ ÔËÎÞ. ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ, ÒÑÎÖ-
ÚËÄÛÇÇ ÐÂÊÄÂÐËÇ à××ÇÍÕÂ ¬ÂÊËÏËÓÂ, ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ. £ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÓÑÎß àÐÇÓÅËË ¬ÂÊËÏËÓÂ Ä
ÍÑÔÏÑÎÑÅËË ËÊÖÚÂÎÂÔß ÏÐÑÅËÏË ÂÄÕÑÓÂÏË (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, [86]).

£ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÑÌ Ä 1956 Å. ÔÕÂÕßÇ [84] ¦.®. ­Ë×ÛËÙ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎ ÆÓÖÅÑÌ ÂÔÒÇÍÕ à××ÇÍÕÂ ¬ÂÊËÏËÓÂ. ¡ ËÏÇÐÐÑ,
¬ÂÊËÏËÓ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎ ËÆÇÂÎßÐÞÌ ÒÓÑÄÑÆÐËÍ, ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÞÌ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÂ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ËÔÚÇÊÂÇÕ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
­Ë×ÛËÙÂ ÃÞÎÑ ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÕÑÏ ×ÂÍÕÇ, ÚÕÑ ËÆÇÂÎßÐÞØ
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÔÕß (ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÂâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ) ÐÂ
ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ,
Ë ÆÎâ ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕ àÕÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í
ÇÆËÐËÙÇ, Â ÏÂÕÇÓËÂÎ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÏ ÆÎâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ. ¶ÑÓÏÖÎÞ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ, Ô ÖÚÈÕÑÏ
ÕÇÒÎÑÄÞØ, Â ÕÂÍÉÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÔÑÔÕÂÄËÎË
ÑÔÐÑÄÖ ÐÑÄÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ Ä ×ËÊËÍÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ËÐÑÅÆÂ
ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏË ÔËÎÂÏË £ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎß-
ÔÂ [87]. ¥ÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í à××ÇÍÕÖ ¬ÂÊËÏËÓÂ ÕÂÍÉÇ ÑÚÇÐß
ÒÑÒÖÎâÓÇÐ ÕÇÒÇÓß, Â ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ,
ÒÑÓÑÉÆÂÇÏÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË Ë ÕÇÒÎÑÄÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË,
ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔËÎÂÏË ¬ÂÊËÏËÓÂ ë­Ë×ÛËÙÂ [88 ë 90].

²ÂÃÑÕÂ ÃÞÎÂ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ÅÓÂÐÕÑÏ ²¶¶ª
14-02-00894.
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