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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

ªÊÖÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ ÏÂÎÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ËÏÇÇÕ
ÆÂÄÐáá ËÔÕÑÓËá. °ÆÐÂÍÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÕÑÚÐÑÇ
ÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÌ ÒÓÑËÊ-
ÄÑÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË,
ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ¤ÖÔÕÂÄÑÏ ®Ë (Â ÕÂÍÉÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ­Ñ-
ÓÇÐÙÑÏ Ë ¥ÇÃÂÇÏ) ÃÑÎÇÇ 100 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ 1, ÆÂÐÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ
ÇÜÈ ÄÇÔßÏÂ ÆÂÎÇÍÂ ÑÕ ÔÄÑÇÅÑ ÒÑÎÐÑÅÑ ÊÂÄÇÓÛÇÐËâ. ¥ÇÎÑ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÓÇÛÇÐËË®Ë ÒÑÎÇ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÓâÆÂ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ
(ÆËÒÑÎßÐÑÌ, ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÌ Ë Õ.Æ.), ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ,
Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÓÂÊÃËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÔÖÏÏÖ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ [1 ë 4]. ±ÓË àÕÑÏ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË (ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÄÇÎËÚË-
ÐÞ, ÓÂÄÐÞÇ ÑÕÐÑÛÇÐËá ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ Í ÒÎÑÜÂÆË
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ Ô×ÇÓÞ pR 2) ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÍÑÏÒÎÇÍÔ-
ÐÞÏË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË ÓÂÔÔÇâÐËâ an; bn ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÓÑ-
ÔÕÞÏË ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. ÆÂÎÇÇ).

°ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, "ÆßâÄÑÎ Ä ÆÇÕÂÎâØ" ì âÄÐÞÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÔÂÏËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÅÓÑÏÑÊÆÍËÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ
×ÖÐÍÙËÌ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ×ÖÐÍÙËË ²ËÍÍÂÕË ë¢ÇÔÔÇÎâ,
ÔÏ. ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÑÃÊÑÓÖ). ªØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÑÕ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÊÂÆÂÚË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÐÂâ
ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ, ÚÕÑ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÓÂÊ-
ÎËÚËá ÔÄÑÌÔÕÄ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃ-
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°ÃÊÑÓ ÒÑÔÄâÜÈÐ ÑÃÔÖÉÆÇÐËá ÐÑÄÞØ (Ë ÚÂÔÕÑ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞØ) ÂÔÒÇÍÕÑÄ ÔÕÂÓÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ÔÄÇÕÂ ÏÂÎÞÏËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÓÂÊÏÇÓ ÍÑÕÑÓÞØÏÇÐßÛÇÕÑÎÜËÐÞ ÔÍËÐ-ÔÎÑâ ËÎË ÔÑÒÑÔÕÂ-
ÄËÏ Ô ÐÇÌ. °ÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞâÔÐÇÐËá×ËÊËÚÇÔÍËØ ÑÔÐÑÄ àÕËØ ÐÑÄÞØ ÂÔÒÇÍÕÑÄ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
Ä ÓâÆÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÔÄÇÕÂÕÂÍËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ËØÏÂÎÑÔÕß, ÏÑÉÇÕ
ÐÇ ËÏÇÕß ÒÑÚÕË ÐËÚÇÅÑ ÑÃÜÇÅÑ Ô ÓàÎÇÇÄÔÍËÏ. ¥ÇÕÂÎßÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËÇ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ¶ÂÐÑ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ, ÐÂÃÎáÆÂáÜËÇÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÏÂÎÑÏ
ÕÇÎÇÔÐÑÏ ÖÅÎÇ. °ÃÊÑÓ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÇ ÔÄÑÆÍÖ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
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ÔÍÑÅÑ ËÐÕÇÓÇÔÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ âÄÎÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÐÂÌÕË ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÃËÑÎÑÅËË, ÏÇÆËÙËÐÇ, ×ÂÓ-
ÏÂÙÇÄÕËÍÇ, ÅÇÐÐÑÌ ËÐÉÇÐÇÓËË, ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ÔÄÇÓØÏÂÎÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇ-
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1 ±ÓÇÍÓÂÔÐÞÌ ËÔÕÑÓËÚÇÔÍËÌ ÑÃÊÑÓ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä
ÍÐËÅÇ ¬ÇÓÍÇÓÂ [1].
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ÎÂÔÕâØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÊÂÆÂÚË. £ÞâÔÐÇÐËÇ àÕËØ
ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÖá (Â ÐÇ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ-
ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÖá, ÍÂÍ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÔÂÏÑÅoÂ ÕÑÚÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ
®Ë) ÒÓÑÃÎÇÏÖ. ª ËÏÇÐÐÑ ÆÂÐÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÄÔÈ ÇÜÈ ÒÓÇ-
ÒÑÆÐÑÔËÕ ÒÞÕÎËÄÑÏÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎáÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÇ Ë ÄÇÔß-
ÏÂ ÄÂÉÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑ ÄÑÊÓÑÔ Ä ÔÄâÊË Ô ÅÓÑÏÂÆÐÞÏ ÒÓÑÅÓÇÔÔÑÏ Ä ÐÂÐÑ-
ÕÇØÐÑÎÑÅËâØ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÛËÓÑÍËÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÊÂÆÂÚË ®Ë Ë ÇÈ ÑÃÑÃÜÇÐËÌ Ä
ÔÂÏÞØ ÓÂÊÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ì ÑÕ ÕÇÎÇÍÑÏÏÖÐËÍÂÙËË ÆÑ ÆË-
ÂÅÐÑÔÕËÍË Ë ÎÇÚÇÐËâ ÑÐÍÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ Ë ÆÓÖÅËØ ÊÂÃÑÎÇÄÂ-
ÐËÌ [5 ë 9]. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÅÎâÆËÕ Ë ÚËÔÎÑ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ
ÒÑ ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÇ. ±ÑËÔÍ Ä Google Scholar ÒÑ ÍÎáÚÇÄÞÏ
ÔÎÑÄÂÏMie scattering ÆÂÈÕ 213 000 (!) ÏÑÐÑÅÓÂ×ËÌ, ÔÕÂÕÇÌ
Ë ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ.

²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÐÇÕ ÐËÍÂÍÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä
ÑÆÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ ÑÃÊÑÓ ÄÔÇÌ àÕÑÌ ÏÂÔÔÞ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ¡ÄÕÑÓÞ
ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÒÖÃÎËÍÂÙËË Ë ÐÇ ÔÕÂÄâÕ ÒÇÓÇÆ ÔÑÃÑÌ ÕÂÍÑÌ
ÐÇÄÞÒÑÎÐËÏÑÌ ÊÂÆÂÚË. ´ÇÏ ÃÑÎÇÇ ÚÕÑ ÒÑ ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÇ ÖÉÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÍÂÍ ÒÓÇÍÓÂÔÐÞØ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËÌ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [1, 3, 4]), ÕÂÍ Ë ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞØ ÑÃÊÑÓÑÄ
[10 ë 15]. °ÆÐÂÍÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÊÄËÕËÇ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÔÈ ÃÑÎÇÇ ÖÔÍÑÓâáÜËÏËÔâ ÕÇÏÒÂÏË,
ÆÂÉÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÄÇÉËÇ ÑÃÊÑÓÐÞÇ ÔÕÂÕßË ÖÔÕÂÓÇÄÂáÕ ÖÉÇ Í
ÏÑÏÇÐÕÖ ËØ ÄÞØÑÆÂ Ä ÔÄÇÕ. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÏÞ ÓÇÛËÎË
ÔÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÕßÔâ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÆÑÔÕËÉÇ-
ÐËâØ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÎËÉÇ ÄÔÇÅÑ Í
ÐÂÛËÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ. ¯Ñ ÆÂÉÇ Ë ÊÆÇÔß ÏÞ
ÐÇ ÒÓÇÕÇÐÆÖÇÏ ÐÂ ÒÑÎÐÑÕÖ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÛËÔß ÕÑÎßÍÑ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËÏË, Ô ÐÂÛÇÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏË
ÄÑÒÓÑÔÂÏË ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÂÎÞÏË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË Ë ÑÔÕÂ-
ÄÎââ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÆÎâ ÃÖÆÖÜÇÅÑ
ÑÃÊÑÓÂ, ÇÔÎË ÕÂÍÑÄÑÌ ÍÑÅÆÂ-ÎËÃÑ ÃÖÆÇÕ ÐÂÒËÔÂÐ. ®Þ
ÔÕÂÓÂÎËÔß ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎËÕß ×ËÊËÍÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇ-
ÏÞØ âÄÎÇÐËÌ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÛËÔßÏËÐËÏÂÎßÐÞÏÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ
ÒÓÑÔÕÞØ ×ÑÓÏÖÎ.

£ÔÇ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÍÎÂÆÍË ÄÞÐÇ-
ÔÇÐÞ Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ. ®Þ ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÏ ÂÐËÊÑÕÓÑ-
ÒËÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÕÓË ÅÎÂÄÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇÐ-
ÊÑÓÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÚÂÔÕË-
ÙÞ ÓÂÄÐÞÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ. µÚÈÕ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË, ÇÔÎË ÕÑÎßÍÑ ÓÇÚß
ÐÇ ËÆÈÕ Ñ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂØ Ô
ÃÑÎßÛÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ, ÃÞÎ ÃÞ ÒÓÇÄÞÛÇÐËÇÏ ÒÓËÐâÕÑÌ
ÕÑÚÐÑÔÕË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ. °ÃÔÖÉÆÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÕÂÍÉÇ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÔÂÏÞÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÏËÐËÏÖÏÑÏ.

°ÆÐÂÍÑ ÍÑÅÆÂ, ÔÎÇÆÖâ ÑÊÐÂÚÇÐÐÞÏ ÒÓËÐÙËÒÂÏ, ÏÞ
ÒÓËÔÕÖÒËÎË Í ÐÂÒËÔÂÐËá ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ, ÄÞâÔÐË-
ÎÑÔß, ÚÕÑ Ë ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÄÔÈ ÇÜÈ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÑ ÆÎâ ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÑÃÝÈÏÂ ÑÃÊÑÓÂ Ä ÓÂÊÖÏÐÞØ ÒÓÇÆÇÎÂØ.
±ÑàÕÑÏÖ ËØ ÒÓËÛÎÑÔß ÖÉÇÔÕÑÚËÕß. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÊ ÑÃ-
ÊÑÓÂ ÒÓËÛÎÑÔß ËÔÍÎáÚËÕß ÄÇÔßÏÂ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ Ë ÄÂÉÐÞÇ
ÆÎâ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÂÍ ÏÇ-
ÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ (ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ, ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆ), ÕÂÍ Ë "ÏÇÕÂÏÑÎÇÍÖÎ" ì ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞØ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂÏË, ÏÇÐß-
ÛËÏË ËÎË ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞÏË Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÑÃÓÂÊÖáÜËÏË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÂÆÂáÜÇÌ
ÄÑÎÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÖá ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá.
¹ËÕÂÕÇÎâ, ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÇÅÑÔâ ÕÂÍËÏË ÄÑÒÓÑÔÂÏË, ÏÞ ÂÆ-
ÓÇÔÖÇÏ Í ÆÓÖÅÑÌ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÑÌ Ë ÑÃÊÑÓÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [16 ë 20]). ´Ñ, ÚÕÑ ÑÔÕÂÎÑÔß ÒÑÔÎÇ ÄÔÇØ

ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ì àÕÑ à××ÇÍÕÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÓË ÓÂÔÔÇâ-
ÐËË ÔÄÇÕÂ ÖÇÆËÐÈÐÐÑÌ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕË-
ÙÇÌ ËÎË Ô×ÇÓËÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ ÕËÒÂ âÆÓÑ ë
ÑÃÑÎÑÚÍÂ, ÍÂÍÑÄÞÇ Ë ÃÖÆÖÕ ÑÃÔÖÉÆÇÐÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑ-
ÆÓÑÃÐÑ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÚËÕÂÕÇÎË ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË
ËÐÕÇÓÇÔÑÄ, ÏÞ, ÔÑØÓÂÐââ ÇÆËÐÔÕÄÑ ËÊÎÑÉÇÐËâ Ë ÇÅÑ ÎÑÅË-
ÚÇÔÍÖá ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß, ÒÑÔÕÂÓÂÎËÔß ÔÆÇÎÂÕß ÍÂÉ-
ÆÞÌ ÓÂÊÆÇÎ ÑÃÊÑÓÂ ÔÂÏÑÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓË
ÉÇÎÂÐËË ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÚÕÇÐËÇÏ ÕÑÎßÍÑ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÓÂÊÆÇ-
ÎÑÄ ÑÃÊÑÓÂ.

£ÔáÆÖ, ÅÆÇ àÕÑ ÐÇ ÑÅÑÄÑÓÇÐÑ ÑÔÑÃÑ, ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÒÎÑÔÍÑÌ ÎËÐÇÌÐÑ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
Ô ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÒÑÎÇÌ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ
exp �ÿiot�. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÎÑÔÍËÇ ÄÑÎÐÞ âÄÎâáÕÔâ ÒÑÎÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÑÌ ×ÖÐÍÙËÌ, ÒÑ ÐËÏ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÎÑÉËÕß ÒÓÑËÊÄÑÎß-
ÐÖá ÒÂÆÂáÜÖá ÄÑÎÐÖ, ÒÑàÕÑÏÖ ÕÂÍÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÐÇ
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÑÃÜÐÑÔÕË ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ.

®Þ ÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÇÆËÐËÙ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÄÔÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÏË, ÕÂÍ
ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß m ÄÔÇÅÆÂ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ
ÇÆËÐËÙÇ. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÂÔÔËÄÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ.
²ÂÔÔÇâÐËÇ ÂÍÕËÄÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË, ËÏÇáÜËÏË ËÐÄÇÓÔÐÖá
ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕß, Ë ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÐËÏ ÎÂÊÇÓÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÎÇ-
ÉÂÕ ÄÐÇ ÓÂÏÑÍ ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ. ±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ, ØÑÕâ
ÄÔáÆÖ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÅÑÄÑÓËÏ Ñ ÓÂÔÔÇâÐËË àÎÇÍ-
ÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÎÇÅÍÑ ÒÇ-
ÓÇÐÑÔâÕÔâ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÑÎÐ ÆÓÖÅÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ.

2. ±ÎÂÊÏÑÐÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ

2.1. ²àÎÇÇÄÔÍÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ë ÑÃÎÂÔÕß ÇÅÑ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË
´Ñ, ÚÕÑ ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ÓÂÔÔÇËÄÂÇÕ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÍÂÍ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÆËÒÑÎß, ØÑÓÑÛÑ ËÊ-
ÄÇÔÕÐÑ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐË ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ ÎÑÓÆÂ ²àÎÇâ
[21, 22], ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ 150 ÎÇÕ ÕÑÏÖ ÐÂÊÂÆ! £ ÒÓÂÄËÎß-
ÐÑÔÕË àÕËØ ÓÂÃÑÕ ÏÞ ÖÃÇÉÆÂÇÏÔâ ÍÂÉÆÞÌ ÓÂÊ, ÍÑÅÆÂ
ÎáÃÖÇÏÔâ ÅÑÎÖÃÞÏ ÐÇÃÑÏ ËÎË ÃÂÅÓÑÄÞÏ ÊÂÍÂÕÑÏ. £ÒÑ-
ÔÎÇÆÔÕÄËË ËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÎÇÔÕâÜÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÎËÔß ÃÇÔ-
ÚËÔÎÇÐÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË. ¬ÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÚÕÑ ÄÑÒÓÑÔ ÓÇÛÈÐ ÓÂÊ Ë
ÐÂÄÔÇÅÆÂ, Ë ÐËÚÇÅÑ ÐÑÄÑÅÑ ÊÆÇÔß ÐËÍÑÅÆÂ ÖÉÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ.

¯Ñ . . . "never say never". ¥ÂÄÂÌÕÇ ÍÓÂÕÍÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇ-
ÆÈÏ Ë ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ, ÎÇÉÂÜËÇ Ä ÑÔÐÑÄÇ
ÊÐÂÏÇÐËÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ÔÇÚÇÐËâ ÓàÎÇÇÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
Ô×ÇÓÑÌ ÓÂÆËÖÔÂ R [23]:
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ìÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ, Â cì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ Ä
ÄÂÍÖÖÏÇ. ±ÂÓÂÏÇÕÓ ÓÂÊÏÇÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÚËÔÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÂ
ÊÂÆÂÚË (ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÐÇÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÐÑÌ ÄÐÇÛÐÇÌ ÔÓÇÆÇ, ÍÑÅÆÂ ÒÂÆÂáÜÂâ ÄÑÎÐÂ ÒÓËØÑÆËÕ
ËÊ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË, Â ÓÂÔÔÇâÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÖØÑÆËÕ ÐÂ
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ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß) ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÚËÔÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË mout. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÚÂÔÕÑ ÐÂÓâÆÖ Ô ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ssca ÃÞÄÂÇÕ ÖÆÑÃÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐËâ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá
ÓÂÔÔÇâÐËâ: Qsca � ssca=�pR 2�.

¦ÔÎË ×ÑÓÏÂ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÌ ÔÄÇÕ ÚÂÔÕËÙÞ ÃÎËÊÍÂ Í Ô×Ç-
ÓËÚÇÔÍÑÌ, Â ÇÈ ÓÂÆËÖÔ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÇ Ô×ÇÓÞ, ÕÑ Ä ÍÂÉÆÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÐÂ ÚÂÔ-
ÕËÙÖ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ-ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÊ ÔËÏÏÇÕÓËË ÊÂÆÂ-
ÚË ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÎÇ ÄÐÖÕÓË ÚÂÔÕËÙÞ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ-ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ, ØÑÕâ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÇÍÕÑÓÂ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑ-
ÔÕË E ÄÐÖÕÓË ÚÂÔÕËÙÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ e Ë ÑÕÎËÚ-
ÐÑ ÑÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ Ä ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÇ [23].
°ÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÒÑÎÇ ÔÑÊÆÂÈÕ Ä ÚÂÔÕËÙÇ ÐÂÄÇÆÈÐÐÞÌ ÆËÒÑÎß-
ÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ, ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÑÃÝ-
ÈÏÖ ÚÂÔÕËÙÞ, Õ.Ç. R 3, Ë ÄÏÇÔÕÇ Ô ÒÑÎÇÏ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ
ÑÔÙËÎÎËÓÖÇÕ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË, ÕÑ ÒÓË m, ÃÎËÊÍÑÏ Í ÇÆËÐËÙÇ, ÇÌ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÆËÒÑÎâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÏÑÆÖÎâ ÄÕÑÓÑÌ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑ-
ÏÇÐÕÂ [24], Õ.Ç. o 4R 6. ¿ÕÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá
s�o;R�, ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (1).

¹ÕÑ ÐÇ ÖÚÕÇÐÑ Ä àÕËØ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâØ? ±ÑÏËÏÑ o 4R 6 Ä
×ÑÓÏÖÎÇ (1) ËÏÇÇÕÔâ ÏÐÑÉËÕÇÎß j�eÿ 1�=�e� 2�j2, ÑÒË-
ÔÞÄÂáÜËÌ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-
ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ [23]. ©ÂÏÇÕËÏ ÕÇÒÇÓß,
ÚÕÑ ÆÎâ ØÑÓÑÛËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ
e < 0, Â ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎß (1) ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß ÒÓË e � ÿ2.
®Þ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÐÇ×ËÊËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ ì ÓÂÔØÑÆË-
ÏÑÔÕË ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÄÑ ËÊÃÇÉÂÐËÇ ÐÇ-
ÆÑÓÂÊÖÏÇÐËÌ, ÚÕÑ ØÑÕâ ÒÓË e < 0 ÒÑÎÇ Ä ÏÇÕÂÎÎÇ àÍÔÒÑ-
ÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÊÂÕÖØÂÇÕ, àÕÑ ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÐÂÛÇÏÖ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËá Ñ ÐÂÎËÚËË ÄÐÖÕÓË ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÒÑÎâ: ÍÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙÞ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÊÂ-
ÕÖØÂÐËâ ÒÑÎâ (ÕÑÎÜËÐÞ ÔÍËÐ-ÔÎÑâ).

µÚÈÕ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÚËÔÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ e ÇÔÕß
ËÆÇÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÒÑÎÐÑÅÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÆËÔÔË-
ÒÂÙËË Ë ÚÕÑ Ä ÓÇÂÎßÐÑÔÕË e ÄÔÇÅÆÂ ËÏÇÇÕ ÑÕÎËÚÐÖá ÑÕ
ÐÖÎâ ÏÐËÏÖá ÚÂÔÕß, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÐÇ ÔÒÂÔÂÇÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÐÂÎË-
ÚËÇ Ö e ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ,
ÚÕÑ ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎß (1) ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÑÃÓÂÕËÕßÔâ Ä ÐÖÎß. °ÆÐÂÍÑ
ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐËÍÂÍËØ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ
ÔÐËÊÖ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ Im e, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ ÚÕÑ ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ
ÆËÔÔËÒÂÙËË ÑÐÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ, Â Ä ÔËÎÖ
ÒÓËÐÙËÒÂ ÒÓËÚËÐÐÑÔÕË ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá
¬ÓÂÏÇÓÔÂ ë¬ÓÑÐËÅÂ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÒ-
ÓÇÆÇÎÈÐÐÑÇ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ Im e ÒÓË ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ o, ÕÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÔÎÖÚÂË, ÍÑÅÆÂ àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÚÓÇÊ-
ÄÞÚÂÌÐÑ ÏÂÎÑÌ. ¦ÔÎË ÑÃÎÂÔÕß ÏÂÎÑÔÕË Im e ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÑÃÎÂÔÕßá, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ Re e � ÿ2, ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ, ÚÕÑ
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (1) ÛÂÓËÍ ÓÂÆËÖÔÑÏ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÂ-
ÐÑÏÇÕÓÑÄ ËÏÇÇÕ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÍÄÂÆÓÂÕÐÞÌ ÍËÎÑ-
ÏÇÕÓ, ÚÕÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÏÖ ÊÆÓÂÄÑÏÖ ÔÏÞ-
ÔÎÖ. ¤ÑÄÑÓâ ÒÓÑ ÍÄÂÆÓÂÕÐÞÌ ÍËÎÑÏÇÕÓ, ÏÞ, ÍÑÐÇÚÐÑ,
ÖÕÓËÓÖÇÏ, ÐÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË e � ÿ2 ÓàÎÇÇÄÔÍÑÇ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÂÃÔÖÓÆÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏ, Õ.Ç. ÒÇÓÇÔÕÂÈÕ ÓÂÃÑÕÂÕß, Â ×ÑÓÏÖÎÂ (1) ÕÓÇÃÖÇÕ ÍÑÓ-
ÓÇÍÕËÓÑÄÍË.

±ÑÆÑÌÆÈÏ Í àÕÑÏÖ ÄÂÉÐÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔÖ Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑ-
ÐÞ. ®ËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍË ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ Ë/ËÎË
ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÓÂÔÔÇËÄÂÇÏÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ.
¬ÂÍ Ë ÄÔâÍËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ, ÑÐË ËÏÇáÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕÑ-
ÕÞ. ±ÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÆËÔÔËÒÂÙËË, ÍÑÅÆÂ ÚÂÔÕÑÕÂ ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÍÑ-
ÎÇÃÂÐËÌ, ËØ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÓÂÔØÑÆËÕÔâ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÔÖÉ-
ÆÂÇÏÂâ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ÄÞÓÂÉÇÐËâ (1) ÒÓË e � ÿ2 ÍÂÍ ÓÂÊ Ë
ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÕÂÍÑÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ. ¿ÕÑ ØÑÓÑÛÑ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏ Ä ÕÇÑÓËË ÓÂÔÔÇâÐËâ ×ÂÍÕÑÏ ÓÂÔ-
ØÑÆËÏÑÔÕË ÔÇÚÇÐËâ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÕÑÚÍÂØ ÓÇÊÑÐÂÐ-
ÔÑÄ [25].

±ÑÔÍÑÎßÍÖ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ e Ä ÄËÆËÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÃÞÚÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÏÇÕÂÎÎÂÏ, ÃÖÆÇÏ, ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË, ÅÑÄÑÓËÕß
Ñ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ. °ÕÏÇÚÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË
ÒÎÂÊÏÑÐÂÏË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË ÔÄÇÕÂ ÏÂ-
ÎÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ Ô×ÇÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇÍÂÚÍÂ àÐÇÓ-
ÅËË ËÊ ÒÂÆÂáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÎÑÍÂÎË-
ÊÑÄÂÐÐÞÇ ÒÎÂÊÏÑÐÞ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÆËÔÔËÒÂÙËË
ÄÔÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÑÃÓÂÕËÏÞ. ¦ÔÎË ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓâÏÑÌ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ, ÕÑ ÆÑÎÉÇÐ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß Ë ÑÃÓÂÕÐÞÌ ì ÕÓÂÐÔ-
×ÑÓÏÂÙËâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ Ä ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâá-
ÜÖáÔâ ÑÕ ÚÂÔÕËÙÞ (Õ.Ç. ÓÂÔÔÇâÐÐÖá) àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÖá
ÄÑÎÐÖ.

±ÓÑÙÇÔÔ àÕÑÕ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÇÐ Ë ÐÑÔËÕ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÓÂ-
ÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÒÎÂÊÏÑÐÂ. ±ÓË àÕÑÏ, ÇÔÎË ÒÑÕÑÍ
àÐÇÓÅËË Ä ÒÓâÏÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ
ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ, ÕÑ Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÐ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÒÎÂÊÏÑÐÂ. °ÃÞÚÐÑ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÇ ÊÂ-
ÕÖØÂÐËÇ ÄÇÔßÏÂ ÏÂÎÑ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÍÂÍ ÃÞ ÐË
ÃÞÎÂÏÂÎÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË, ÒÓË
ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ ÓÑÔÕÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÎÂÊÏÑÐÂ Ä ÍÑÐÙÇ
ÍÑÐÙÑÄ ÑÐÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÕÂÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÍÑÅÆÂ ÑÃÂ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÂ ÒÓËØÑÆâÕ Ä ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ, Ë ÆÂÎßÐÇÌÛËÌ
ÓÑÔÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÎÂÊÏÑÐÂ (Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÏÑÜÐÑÔÕË
ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ) ÒÓÇÍÓÂÜÂÇÕÔâ.

£ÂÉÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔËÎÖ ÏÂÎÑÔÕË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÊÂÕÖØÂÐËâ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÒÎÂÊÏÑÐ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÃÑÎßÛËÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ
ÉËÊÐË. ¦ÔÎË Ä ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ÔÍÂÚÍÑÏ ÑÕÍÎá-
ÚËÕß ÒÂÆÂáÜÇÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÕÑ ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÂâ Ä ÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÑÏ ÒÎÂÊÏÑÐÇ àÐÇÓÅËâ ÐÇ ËÊÎÖÚËÕÔâ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑ, Â
ÃÖÆÇÕ ÖÃÞÄÂÕß ÒÑ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇ-
ÎÇÏ, ÓÂÄÐÞÏÄÓÇÏÇÐËÉËÊÐËÒÎÂÊÏÑÐÂ.±ÑàÕÑÏÖÒÓËÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËË ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË ÒÓË ÒÓâÏÑÌ ÕÓÂÐÔ-
×ÑÓÏÂÙËË ÒÂÆÂáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÎÑÍÂ-
ÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÒÎÂÊÏÑÐÞ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÒÑÕÑ-
ÍÑÏ, ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÏ ÊÂÕÖØÂÐËÇÏ ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ,
ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜËÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË. ªÐÞÏË
ÔÎÑÄÂÏË, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂ-
ÐËâ ÏÇÉÆÖ ÒÓâÏÑÌ Ë ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâÏË.

´ÇÒÇÓß ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ âÔÐÑ, ÚÕoÂ ËÏÇÐÐÑ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ
×ÑÓÏÖÎÂ ²àÎÇâ. °ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÑÒËÔÂÐËË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÚÂÔÕËÙÞ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ. ´ÂÍÑÇ
ÑÒËÔÂÐËÇ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÖÚÇÔÕß à××ÇÍÕÞ ÊÂÒÂÊÆÞ-
ÄÂÐËâ, Õ.Ç. ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÇ ÊÂÕÖØÂÐËÇ. £ÆÂÎË ÑÕ ÒÎÂÊÏÑÐ-
ÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ àÕËÏ ÊÂÕÖØÂÐËÇÏ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß Ä ÔËÎÖ ÇÅÑ ÏÂÎÑÔÕË, ÚÕÑ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÑÓÏÖÎÇ
(1). °ÆÐÂÍÑ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ àÕÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËÇ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÆÑÒÖÔÕËÏÞÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË ÏÂÎÑÌ ÆËÔÔËÒÂ-
ÙËË ËÏÇÐÐÑ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÇ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÄÇÎË-
ÚËÐÖ ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ.
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2.2. ¡ÐÑÏÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ
2.2.1. ¢ÇÊÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎ. ¹ÕÑ ÉÇ ÐÖÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß,
ÚÕÑÃÞ ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÖÚÇÔÕß ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÇ ÊÂÕÖØÂÐËÇ? £ ÕÑÏ-
ÕÑ Ë ÆÇÎÑ, ÚÕÑ ÑÚÇÐß ÏÂÎÑ. µ ÐÂÔ ÇÔÕß ÕÑÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ
ÊÂÆÂÚË [1 ë 3] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÑ
ÕÑÚÐÑÇ, ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÇ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÄÍÎáÚÇÐÑ Ä àÕÑ ÓÇÛÇ-
ÐËÇ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË. ¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÇ, ÚÕÑ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÓÇÆÒÓË-
ÐâÕß, ì ÄÞÆÇÎËÕß à××ÇÍÕ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÊÂÕÖØÂÐËâ Ä
âÄÐÑÏ ÄËÆÇ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÐÖÉÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕß ÅÓÑÏÑÊÆÍËÇ
×ÑÓÏÖÎÞ ®Ë, ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÔß ÏÂÎÑÔÕßá x.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏÔÐÂÚÂÎÂÃÇÊÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÌÒÓÇÆÇÎ (Im e�0).
²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÕÂÍÑÌ ÒÓÇÆÇÎ ÇÔÕß ËÆÇÂÎËÊÂÙËâ ÓÇÂÎßÐÑÌ
ÔËÕÖÂÙËË Ë ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ÄÔÕÓÇÚÂÇÕÔâ Ä ÒÓËÓÑÆÇ. °ÆÐÂÍÑ ÑÐ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÔÑÃÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ, Ä ÔËÎÖ ÕÑÅÑ ÚÕÑ, ÄÑ-ÒÇÓ-
ÄÞØ, ÐÂËÃÑÎÇÇ âÓÍÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞÇ ÐËÉÇ
ÐÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÒÓË ÏÂÎÑÌ ÆËÔÔËÒÂÙËË (ÍÑÐ-
ÍÓÇÕÐÞÇ ÍÓËÕÇÓËË ÕÂÍÑÌÏÂÎÑÔÕË ÃÖÆÖÕ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÞ
ÆÂÎÇÇ) àÕË à××ÇÍÕÞ ÆÎâ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÅÑ Ë ÐÇÆËÔÔËÒÂÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂÇÄ ÃÎËÊÍË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÑ Ë ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. ¹ÕÑ ÉÇ ÍÂÔÂÇÕÔâ ËØ ÂÐÂÎËÊÂ, ÕÑ Ä ÐÇÆËÔÔËÒÂÕËÄ-
ÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÐ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÒÓÑÜÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÇÅÑ
ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÞÏ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÔÖÕË ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ âÄ-
ÎÇÐËÌ.

¯ÂÒÑÏÐËÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÕÇÑÓËË ®Ë (ÔÏ. ÕÂÍ-
ÉÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ). £ àÕÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎÇ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ì
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÓâÆÂ ÒÑ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÏ ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏ (ÆË-
ÒÑÎßÐÑÌ, ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÌ, ÑÍÕÖÒÑÎßÐÑÌ Ë Õ.Æ.). ¬ÂÉÆÂâ
ÅÂÓÏÑÐËÍÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÖÏÏÖ ÆÄÖØ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ì àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÞ
ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÂÓ-
ÙËÂÎßÐÞÏË ÏÑÆÂÏË. ¬ÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÇÓÄÑÌ Ë
ÄÕÑÓÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ (ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ) ÒÓËÐâÕÑ
ÑÃÑÊÐÂÚÂÕß an Ë bn ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÅÆÇ n � 1; 2; 3; . . . ì
ÐÑÏÇÓ ÏÖÎßÕËÒÑÎâ.

©ÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ËÊ
ÔÛËÄÍË ÚÇÓÇÊ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ
ÓÇÛÇÐËâ ÄÐÇÛÐÇÌ ÍÓÂÇÄÑÌ ÊÂÆÂÚË, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ ÒÑÎÇ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ ÄÐÇ Ô×ÇÓÞ, Ô ÓÇÛÇÐËÇÏ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÊÂÆÂÚË, ÑÒË-
ÔÞÄÂáÜÇÌ ÒÑÎÇ ÄÐÖÕÓË ÐÇÈ. £ ÔËÎÖ ÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÒÓÑÃÎÇÏÞ
ÑÃÜËÇ ÓÇÛÇÐËâ àÕËØ ÆÄÖØ ÊÂÆÂÚ ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ.
ªÊ ÕÂÍÑÅÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÓËÄËÂÎßÐÑÅÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ ÄÂÉÐÞÌ ÄÞÄÑÆ: ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ÄËÆ ÓÇÛÇÐËâ ÄÐÇÛ-
ÐÇÌ ÍÓÂÇÄÑÌ ÊÂÆÂÚË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÄÞÅÎâÆËÕ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß e�r� ÄÐÖÕÓË ÚÂÔÕËÙÞ, ÇÔÎË ÕÂ-
ÍÑÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÏÇÇÕÔâ. £ÂÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ, ÚÕÑÃÞ ÑÐÂ ÐÇ
ÐÂÓÖÛÂÎÂ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË (ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÖÕÄÇÓÉ-
ÆÇÐËÇ, ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ Ë Ä ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍË-ÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ). ¬ÑÐÍÓÇÕÐÞÌ ÄËÆ e�r� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÕÑÎßÍÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÐÑ ÐÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ ÔÂÏÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ.

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÆÂÎÇÇ, àÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÄÇÔßÏÂ ÑÃÜËÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ Ñ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÊÂÆÂÚË ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÐÂ Ô×ÇÓÇ Ô ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÓÂÊÓÞÄÐÑÌ ì
ÔÎÑËÔÕÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÇÈ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ. ´ÂÍÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÔÑÃÇÐÐÑ
ÄÂÉÐÂ Ä ÔËÎÖ ÔÎÑÉÐÑÔÕË âÄÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÊÂÆÂÚË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÂÉÇ Ä
ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ Ô×ÇÓÞ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÅÓÑÏÑÊÆÍËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ,
ÊÂÒËÔÂÐÐÞÇ ÚÇÓÇÊ ×ÖÐÍÙËË ²ËÍÍÂÕË ë¢ÇÔÔÇÎâ ÑÕ x Ë mx,
ÔÏ. ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ, ×ÑÓÏÖÎÞ (48), (49). ©ÆÇÔß m � ��

e
p

ì
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ô×ÇÓÞ (ÄÑÑÃ-
ÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÌ). £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß

([26], ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ), ÚÕÑ ËÊ ÑÃÜËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÕÑÚ-
ÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË e�r�

an � F
�a�
n

F
�a�
n � iG

�a�
n

; �2�

ÅÆÇ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÌ ÄËÆ F Ë G ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆÂÐÐÑÌ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕßá e�r� Ë ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÓÂÊÏÇÓÂ x. ¡ÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÆÎâ bn, ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, Ô
ÆÓÖÅËÏË, ÚÇÏ ÆÎâ an, ÊÐÂÚÇÐËâÏË F Ë G.

¹ÕÑ ÉÇ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÕÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËá [1 ë 4] ÑÐÑ ÓÂÄÐÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË,
ÓÂÔÔÇËÄÂÇÏÑÌ ÄÑ ÄÔÇØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ, Í ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÂ-
ÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ. ¥Îâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ àÕÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ä ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÑÌ ÊÂÆÂÚÇ ÖÆÑÃÐÑ ÄÊâÕß ÒÑÕÑÍ ÄÇÍÕÑÓÂ ±ÑÌÐÕËÐÅÂ
ÚÇÓÇÊ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÖá Ä ÆÂÎßÐÇÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÊÑÐÇ Ô×ÇÓÖ,
ÙÇÐÕÓ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÙÇÐÕÓÑÏ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÌ ÚÂÔÕË-
ÙÞ. ±ÓË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËË ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÂÍÑÌ Ô×ÇÓÞ
ÒÇÓÇÍÓÈÔÕÐÞÇ ÚÎÇÐÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËá
ÒÑÎÇÌ ÓÂÊÐÞØ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÏÑÆ, ÑÃÐÖÎâáÕÔâ Ä ÔËÎÖ ÑÓ-
ÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÔÕË Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÍÂÉÆÖá ÒÂÓÙËÂÎßÐÖá ÏÑÆÖ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÌ ÑÕ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÏÑÆ, Â ÒÑÎÐÑÇ
ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ
ÓâÆÂ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ sn; sca, ÍÂÉÆÑÇ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÄâ-
ÊÂÐÑ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË ÓÂÔÔÇâÐËâ n-ÅÑ ÏÖÎßÕËÒÑÎâ
ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË [1, 3, 27]:

sn; sca � s �a�n; sca � s �b�n; sca ; s �z�n; sca �
2
ÿ
2n� 1

�
p

k 2
jznj2 ; �3�

ÅÆÇ z ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÎËÃÑ a, ÎËÃÑ b.
±ÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÆËÔÔËÒÂÙËË ×ÖÐÍÙËË F Ë G âÄÎâáÕÔâ

ÚËÔÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏË. ¥ÂÎÇÇ ÕÂÏ, ÅÆÇ àÕÑ ÐÇ ÑÅÑÄÑÓÇÐÑ
ÑÔÑÃÑ, ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑ-ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ Ô×ÇÓÞ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ e � const. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ, ÓÂÊÎÂÅÂâ ×ÖÐÍÙËË F Ë G Ä ÓâÆ ÒÑ ÏÂÎÞÏ x, ÎÇÅÍÑ
ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ ÒÓË jmxj5 1 ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ bn ÐÇ ËÏÇÇÕ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎâ, Â ÔÂÏÑ bn ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ x 2n�3. ¹ÕÑ ÉÇ ÍÂÔÂÇÕÔâ an, ÕÑ ÆÎâ ÐÇÅÑ ÒÑÔÎÇ ÔÑ-
ÍÓÂÜÇÐËâ ÑÃÜÇÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ Ä ÚËÔÎËÕÇÎÇ Ë ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ (2) ÒÑÎÖÚÂÇÏ:

F �a�n � x 2n�1
� �n� 1��eÿ 1���2n� 1�!!�2 �O�x 2�

�
; �4�

G �a�n � n

2n� 1

�
e� n� 1

n
�O�x 2�

�
: �5�

¬ÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Fn ËÏÇÇÕ ÄÞÔÑÍËÌ ÒÑÓâÆÑÍ
ÏÂÎÑÔÕË ÒÑ x, Â ÅÎÂÄÐÞÌ ÚÎÇÐ Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËË Gn ÒÑ ÔÕÇ-
ÒÇÐâÏ x ÄÑÑÃÜÇ ÑÕ x ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ, ÕÑ ÎËÃÑ Ä ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ (2) ÏÞ ÄÔÇÅÆÂ ÏÑÉÇÏ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß Fn ÒÑ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËá Ô Gn, ÎËÃÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚÇÔÕß Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (5)
ÚÎÇÐÞ ÆÑ x 2n�1 ÄÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ. °ÆÐÂÍÑ, Ä ÔËÎÖ ÕÑÅÑ ÚÕÑ Ä
ÄÞÓÂÉÇÐËË (2) ×ÖÐÍÙËâ Gn ÄØÑÆËÕ Ô ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ i, àÕÑÕ
ÄÑÒÓÑÔ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏ. ²ÂÔÔÏÑÕ-
ÓËÏ ÇÅÑ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ.

¦ÔÎË �e� 1� 1=n�4 x 2n�1, ÕÑ F Ä ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎÇ (2) ÆÇÌ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô G. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÄÔÇ an ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÚËÔÕÑ ÏÐËÏÞÏË (Õ.Ç. ÓÂÔÔÇâÐÐÑÇ
ÒÑÎÇ ÔÆÄËÐÖÕÑ ÒÑ ×ÂÊÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÑÎâ ÒÂÆÂáÜÇÌ
ÄÑÎÐÞ ÐÂ �p=2), Â ËØ ÏÑÆÖÎß ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÓâÆÍÂ x 2n�1.
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±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ Ä (3) ÆÂÈÕ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ, âÄÎâáÜÇÅÑÔâ ÑÃ-
ÑÃÜÇÐËÇÏ ×ÑÓÏÖÎÞ (1) ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ n. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË n � 1 ÒÑÎÖÚÂÇÏ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË (1). ±ÓË ÒÓÑ-
ËÊÄÑÎßÐÑÏ n ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÓâÆÍÂ x 2�2n�1�. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÄÏÇÔÕÇ Ô
ÑÕÏÇÚÇÐÐÑÌ ÏÂÎÑÔÕßá bn ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô an ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ËÊ ÄÔÇÅÑ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÓâÆÂ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ
ÔÇÚÇÐËÌ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÑÎÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÐÑ-
ÔËÕ ËÏÇÐÐÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ, Ä ÒÑÎÐÑÏ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇÏ ×ÑÓ-
ÏÖÎÞ (1).

©ÆÇÔß ÖÏÇÔÕÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÑÃÜÇÇ ÊÂÏÇÚÂÐËÇ ÑÕ-
ÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏËÐËÏÂÎßÐÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÑÏ ÍÓÖÅÇ ÊÂÆÂÚ ÕÑÚÐÑÔÕË ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ.
±ÑÏËÏÑ ssca ÄÂÉÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÏ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ ÓÂÔÔÇâÐËâ, âÄÎâÇÕÔâ ÔÇÚÇÐËÇ àÍÔÕËÐÍÙËË sext �
� ssca � sabs, ÅÆÇ sabs ì ÔÇÚÇÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÜÇÇ ÏÑÜÐÑÔÕß, ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÖá ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËÏ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ ÑÃÝÇÍÕÑÏ ÊÂ ÔÚÈÕ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞØ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ. ¥Îâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ
àÍÔÕËÐÍÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ [1, 3, 27]:

sn; ext � s �a�n; ext � s �b�n; ext ; s �z�n; ext �
2
ÿ
2n� 1

�
p

k 2
Re zn ; �6�

ÅÆÇ, ÍÂÍ Ë ÓÂÐßÛÇ, zn ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÎáÃÑÌ ËÊ ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÑÄ an; bn.

£ ÐÇÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ sabs � 0, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
sext � ssca. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÔÑ ÔÍÂÊÂÐÐÞÏ
ÓÂÐÇÇ, ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (2) ÅÎÂÄÐÞÏ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËÇÏ ÒÑ ÏÂÎÑÏÖ F, ÕÑ ÓÇÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÑÕ ÒÑÎÖÚËÄÛÇÅÑÔâ
ÚËÔÕÑ ÏÐËÏÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá, ÏÇÉÆÖ ÕÇÏ ÍÂÍ
ÇÅÑ ÏÑÆÖÎß, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÐÖÎá ÐÇ ÓÂÄÐâÇÕÔâ, Ë ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ
sext � ssca ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ. ±ÂÓÂÆÑÍÔ ÎÇÅÍÑ ÓÂÊÓÇÛÂÇÕÔâ,
ÇÔÎË ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ ÑÃÓÂ-
ÜÇÐËÇ Ä ÐÖÎß ÅÎÂÄÐÑÅÑ ÚÎÇÐÂ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÕÑ, ÚÕÑ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚÇÔÕß ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÚÎÇÐ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ. £ ÄÞ-
ÓÂÉÇÐËË (3) ÆÎâ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÅÎÂÄ-
ÐÞÌ ÚÎÇÐ ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ, Ë ÚÎÇÐÞ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
ÏÑÉÐÑ ÑÕÃÓÑÔËÕß. £ ÄÞÓÂÉÇÐËË ÉÇ (6) ÅÎÂÄÐÞÌ ÚÎÇÐ ÑÃ-
ÐÖÎâÇÕÔâ. ´ÑÅÆÂ, ÖÚËÕÞÄÂâ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÚÎÇÐ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ
ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (2) ÒÑ ÏÂÎÑÏÖ F, ÒÑÎÖÚÂÇÏ a � ÿi�F=G��
� �F=G�2, Ë ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ sext � ssca ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ.

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÄÞÓÂÉÇÐËâ (3), (6) ÔÑØÓÂÐâáÕ
ÔÄÑÌ ÄËÆ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË e�r�. ©ÂÏÇÕËÏ ÕÇ-
ÒÇÓß, ÚÕÑ, ÄÄËÆÖ ÑÕÏÇÚÂÄÛÇÌÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÏÑÆ, ÆÎâ ÒÂÔÔËÄÐÑÌ, Õ.Ç. ÐÇ ÑÃÎÂ-
ÆÂáÜÇÌ ËÐÄÇÓÔÐÑÌ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕßá, ÚÂÔÕËÙÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÏË ÔÇÚÇÐËâÏË àÍÔÕËÐÍÙËË Ë
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÑÎÉÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÑÚÇÄËÆÐÑÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ
s �z�n; ext 5s �z�n; sca. °ÕÔáÆÂ Ë ËÊ ×ÑÓÏÖÎ (3), (6) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
Re zn 5 jznj2. ¥ÂÎÇÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎââ z Ä ÄËÆÇ z � z0 exp �if�,
ÒÑÎÖÚÂÇÏ cosf5 z0, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞÄÑÆÖ z0 4 1. ªÊ
ÆÂÐÐÑÅÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐËÇ ÆÎâ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ àÍÔÕËÐÍÙËË Ë ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä
ÆÂÐÐÖá ÏÑÆÖ:

s �n�sca;max 4s �n�ext;max 4
2�2n� 1�p

k 2
: �7�

±ÓË àÕÑÏ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË
f � 0, Õ.Ç. ÆÎâ ÚËÔÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÓË ÚËÔÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÏ z
ËÏÇÇÏ s �z�n; ext � s �z�n; sca, Õ.Ç. s �z�n; abs � 0, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÐÇÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÖÕÈÏ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÒÓÑÔÕÞØ ÓÂÔÔÖÉ-
ÆÇÐËÌ ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÄÇÔßÏÂ ÄÂÉÐÑÏÖ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÏÖ ÄÞÄÑÆÖ. ±ÓË ÓÂÔÔÇâÐËË ÒÎÑÔÍÑÌ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ô×ÇÓÑÌ Ô ÒÓÑËÊ-
ÄÑÎßÐÑÌ, ÐÑ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÑÕ r ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÇ ÔÇÚÇ-
ÐËâ àÍÔÕËÐÍÙËË Ë ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÆÂÐÐÖá ÏÑÆÖ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓâáÕ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂÏ (7). ±ÓË àÕÑÏ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÏÑÉÇÕ ÆÑ-
ÔÕËÅÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÐÇÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ (ÔÓ. Ô ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÑÌ ÆÂÎÇÇ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (10)). ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÐÇ-
ÄÇÓÐÑ ì ÐÇ ÄÔâÍÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÆËÔÔËÒÂÙËË
ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ.

°ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÓàÎÇÇÄÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ Ä ÑÃÜÇ-
ÖÒÑÕÓÇÃËÕÇÎßÐÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇ-
ÉÇÐËÇ F ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô G Ä ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÐÑ Ë ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËÇ ÄÍÎÂÆÂÏË
Ä ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÎË àÍÔÕËÐÍÙËË ÄÔÇØ
ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÏÑÆ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÆËÒÑÎßÐÑÌ. ¯ÂÏ, ÑÆ-
ÐÂÍÑ, ÃÖÆÇÕ ÖÆÑÃÐÑ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÓÂÔÛËÓÇÐÐÞÏ ÕÑÎÍÑÄÂ-
ÐËÇÏ àÕÑÅÑ ÕÇÓÏËÐÂ, ÑÊÐÂÚÂáÜËÏ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËÇ F ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô G, ÐÑ ÐÇ ÄÍÎáÚÂáÜËÏ Ä ÔÇÃâ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËÇ
ÄÞÔÛËÏË ÏÖÎßÕËÒÑÎâÏË. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓËÏÇÐâÕß ÇÅÑ
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÆËÒÑÎßÐÑÌ ÏÑÆÞ, ÐÑ ÕÂÍÉÇ Ë ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ
ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÒÓË n > 1.

°ÃÔÖÆËÏ ÕÇÒÇÓß, ÚÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË e Í
ÿ�n� 1�=n [28, 29]. °ÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÐÂÚÐÈÏ Ô ÐÇÆËÔÔËÒÂÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÚËÔÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÅÑ e. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂÔ
ËÐÕÇÓÇÔÖÇÕ ÏÂÎÂâ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕß ÕÑÚÍË e � ÿ�n� 1�=n,
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÄÇÔÕË de � e� �n� 1�=n. ´ÑÅÆÂ Ä ÅÎÂÄÐÑÏ
ÒÑ ÏÂÎÑÏÖ de ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ an ÒÓËÑÃÓÇ-
ÕÂÇÕ ÄËÆ

an � ign=2
de� i�gn=2�

; gn �
2�n� 1�x 2n�1�
n�2nÿ 1�!!�2 : �8�

±ÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ x ÕÂÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓËÄÑÆËÕ ÆÎâ
janj2 ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË de Í ÎÑÓÇÐÙÇÄÔÍÑÏÖ ÒÓÑ×ËÎá ÔÛËÓËÐÑÌ
ÎËÐËË, ÓÂÄÐÑÌ gn, Â ÒÓË de4 gn ì Í ×ÑÓÏÖÎÇ

an � ign
2de

; �9�

ÚÕÑ ÒÓË n � 1 (ÆËÒÑÎßÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ) ÔÄÑÆËÕÔâ Í ×ÑÓ-
ÏÖÎÇ ²àÎÇâ (1).

£ÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÐÇÚÐÑÔÕß gn ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÍÑ-
ÐÇÚÐÑÔÕßá x. ±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÄÐÇÛÐÇÏÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑ-ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏÖ ÒÑÎá ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË, Â x (Ë ÄÏÇÔÕÇ Ô ÐËÏ gn)
ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÆËÔ-
ÔËÒÂÙËË ÍÑÐÇÚÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË
ÖÚÈÕÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÒÑÎâ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ ÑÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ-ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ, Õ.Ç. ÒÓË ÖÚÈÕÇ à××ÇÍÕÑÄ ÊÂÒÂÊÆÞ-
ÄÂÐËâ, ÚÕÑ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÔ-
ÔÖÉÆÇÐËâÏ Ñ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÏ ÊÂÕÖØÂÐËË, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÏ
ÄÞÛÇ ÒÓË ÑÃÔÖÉÆÇÐËË ×ÑÓÏÖÎÞ ²àÎÇâ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÒÓË de � 0 Ë gn � 0 Ä
ÄÞÓÂÉÇÐËË (8) ÆÎâ an ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕß ÕËÒÂ
0/0. ¿ÕÖ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕß ÐÇÎßÊâ ÓÂÔÍÓÞÕß: Ä ÕÑÚÍÇ de�0
Ë gn � 0 ÒÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß (8) ÐÇ ËÏÇÇÕ ÒÓÇÆÇÎÂ, Â ÔÂÏÂ ÕÑÚÍÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÔÑÃÞØ ÕÑÚÇÍ ÂÐÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ. ±ÓË ÐÂÎËÚËË ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÅÑ
ÊÂÕÖØÂÐËâ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ 2.2.2,
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß "ÓÂÊÏÞÄÂÇÕÔâ"ìÄÏÇÔÕÑ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÌ ÕÑÚÍË
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÑÃÎÂÔÕß ÍÑÐÇÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË
ÏÂÎÑÌ ÆËÔÔËÒÂÙËË ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÎÂÔÕË, ÄÐÖÕÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑ-

4 µ¶¯, Õ. 192, å 1
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ËÔØÑÆËÕ ÓÇÊÍÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ,
ÕÂÍÉÇ ÏÂÎ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÐÇÆËÔÔËÒÂÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ, ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÑ, ÒÑÏÑÅÂÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÒÓÂÄËÎßÐÞÇ
ÄÞÄÑÆÞ Ñ ÒÑÄÇÆÇÐËË ÊÂÆÂÚË ÒÓË ÏÂÎÑÏ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÏ
ÊÂÕÖØÂÐËË (ÔÏ. ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÆÂÎÇÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ Ë
ÓÂÃÑÕÖ [30]).

±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÕÂÍÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÍÂÍËÏ-ÕÑ ÖÊÍÑÔÒÇÙËÂÎßÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÊÂÆÂÚË ÓÂÔÔÇâÐËâ. °ÐÂ ËÏÇÇÕ ÄÇÔßÏÂ ÑÃ-
ÜÖá ÒÓËÓÑÆÖ Ë ÄÔÕÓÇÚÂÇÕÔâ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÍÎÂÔÔÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÞØ âÄÎÇÐËÌ ÒÓË ÔÕÓÇÏÎÇÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÆËÔ-
ÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ Í ÐÖÎá.

£ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Fn Ë Gn âÄÎâáÕÔâ
×ÖÐÍÙËâÏË ÆÄÖØ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ x Ë mx, Õ.Ç.
×ÂÍÕËÚÇÔÍË x Ë e, ÕÑ ÒÓË ÚËÔÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÏ e ÖÔÎÑÄËÇ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ G

�a�
n � 0 ÊÂÆÂÈÕ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË x; e ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-

ÐÖáÓÇÊÑÐÂÐÔÐÖá ÍÓËÄÖá e � e res�x�. £ ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍÇ àÕÑÌ
ÍÓËÄÑÌ an � 1. °ÃÔÖÉÆÂÄÛÂâÔâ ÄÞÛÇ ÕÑÚÍÂ x � 0, e �
� ÿ�n� 1�=n ÇÔÕß ÄÔÇÅÑ ÎËÛß ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÕÑÚÍÂ ÆÂÐÐÑÌ
ÍÓËÄÑÌ, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÐÂ ÄÞØÑÆËÕ ÒÓË x � 0.

±ÓË ÏÂÎÑÏ, ÐÑ ÍÑÐÇÚÐÑÏ x ÒÑÆ de Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (8)
ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÐËÏÂÕß ÓÂÊÐÑÔÕß eÿ e res�x�. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ Ë Ä ÄÞ-
ÓÂÉÇÐËË (4) ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÎÑÉËÕß e � e res�x�. °ÆÐÂÍÑ ÓÂÔÚÈ-
ÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÓÂÊÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ e res�x� Ë ÇÈ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇÏ ÒÓË x � 0 ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÓâÆÍÂ x 2 [29], ÔÏ. (5), ÚÕÑ
ÆÂÈÕ ÎËÛß ÏÂÎÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÄÞÓÂÉÇÐËá (8) ÆÎâ gn.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÅÎÂÄÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÓË ÏÂÎÑÏ, ÐÑ
ÍÑÐÇÚÐÑÏ x ÐË ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÕÑÚÍË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÐÂ ÑÔË e, ÐË
ÛËÓËÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÎËÐËË (ÒÑ x) ÐÇ ÏÇÐâáÕÔâ. ¿ÕÑ Ë
âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÓÂÄÆÂÐËÇÏ ÆÎâ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËâ ÚÎÇÐÂÏË ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËâØ (4), (5).

¥Îâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ àÕÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ Í ÓÇÂÎßÐÑÌ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ x, e
ÒÇÓÇÌÕË Í ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ R, o Ë ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ×ÑÓÏÖ ÎËÐËË
ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËáo ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏR. ¿ÕÑ ÎÇÅÍÑ ÔÆÇÎÂÕß,
ÓÂÊÎÂÅÂâ e�o� Ä ÓâÆ Ä ÕÑÚÍÇ o � o res

n , ÅÆÇ e�o res
n � � e res�x�.

±ÓË àÕÑÏ de! �de=do�o res
n
do, ÅÆÇ do � oÿ o res

n . ¹ÕÑ ÉÇ
ÍÂÔÂÇÕÔâ ÔÂÏÑÅÑ x, ÕÑ ÇÅÑ Ä ÅÎÂÄÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ k�o res

n �R � mouto res
n R=c. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÞ

ÑÒâÕß ÒÓËØÑÆËÏ Í ÎÑÓÇÐÙÇÄÔÍÑÏÖ ÒÓÑ×ËÎá, ÐÑ ÖÉÇ ÆÎâ
×ÖÐÍÙËË jan�do�j2.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (3), ÕÑÕ ÉÇ ÎÑÓÇÐÙÇÄÔÍËÌ ÒÓÑ×ËÎß
ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ë ÆÎâ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ. £ ÒÑÎÐÑÏ ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ËÊÎÑÉÇÐÐÞÏË ÄÞÛÇ ÑÃÜËÏË ÒÓËÐÙËÒÂÏË Ä
ÕÑÚÍÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÍÂÍ ÕÑÚÍÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÆÂÐÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ, an � 1, Â ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÇ
ÔÇÚÇÐËÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ

s �a�n; sca;max �
2�2n� 1�p

k 2
; �10�

ÔÓ. Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ (7).
¥ÓÖÅÑÌ ÄÂÉÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÕÂÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ

ÓÂÔÔÇâÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÐÂÒÓâÉÈÐ-
ÐÑÔÕÇÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎÇÌ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÌ
ÓÂÔÔÇâÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ ÑÕ ÇÈ ÓÂÊÏÇÓÂ. £ ÓàÎÇÇÄÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÑÐË ÑÙÇÐËÄÂáÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË E

sca �n�
r; y;j �xnÿ1,H sca �n�

y;j �xn,
H

sca �n�
r �xn�1, Õ.Ç. ÑÔÕÂáÕÔâ ÓÇÅÖÎâÓÐÞÏË ÒÓË x!0. £

ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓË ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËË Ä ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË e; x ÄÆÑÎß ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË x � 0
àÕË ÉÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÙÇÐËÄÂáÕÔâ ÍÂÍ E

sca �n�
r; y;j � xÿ�n�2�,

H
sca �n�
y;j � xÿ�n�1�, H sca �n�

r � xn�1, Õ.Ç., ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÓÂ-
ÆËÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ
ÔËÐÅÖÎâÓÐÞÏË ÒÑ x Ë ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÓÂÊ-

ÏÇÓÂ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ [29, 31]. ¿ÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÇÔÕß
ÒÓâÏÑÇ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕË s �a�n; sca;max ÑÕ x: ÚÕÑÃÞ
ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÐÇËÊÏÇÐÐÖá ÏÑÜÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÓÂÊÏÇÓÂ ËÊÎÖÚÂáÜÇÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÕÓÇ-
ÃÖÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÎâ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.

¤ÑÄÑÓâ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÓÂÊÏÇÓÂ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í
ÐÖÎá, ÏÞ ËÏÇÇÏ Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÒÓË àÕÑÏ ÊÂÆÂÚÂ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ
ÑÒËÔÞÄÂÕßÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓËÐâÕÞØ ÊÆÇÔß ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑ-
ÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Ë ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
x � kR, ÕÑ ÇÅÑ ÑÃÐÖÎÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÍÂÍ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÄÞ-
ØÑÆÑÏ Ä ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞÌ ÓÂÆËÑÆËÂÒÂÊÑÐ, ÕÂÍ Ë ÊÂ ÔÚÈÕ
ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÚÂÔÕËÙÞ. ¦ÔÎË Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÇÓÇØÑÆ Í x! 0 ÐÇ ÄÞÄÑÆËÕ ÐÂÔ ÊÂ ÓÂÏÍË ÒÓËÐâÕÑÌ ÒÑ-
ÔÕÂÐÑÄÍË ÊÂÆÂÚË, ÕÑ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ì ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÓÂÊ-
ÏÇÓÑÄ ÚÂÔÕËÙÞ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ ì ÑÒËÔÂÐËÇ
ÊÂÆÂÚË Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓËÐâÕÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÕÇÓâÇÕ ÒÓËÏÇÐË-
ÏÑÔÕß Ë ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÆÑÒÑÎÐÇÐÑ ÖÚÈÕÑÏ ÓâÆÂ ÐÑÄÞØ à×-
×ÇÍÕÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞØ. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑ
ËÊÏÇÐËÕß ÑÃÔÖÉÆÂáÜÖáÔâ ÊÆÇÔß ÍÂÓÕËÐÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ô àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ. °ÆÐÂÍÑ
ÑÔÄÇÜÇÐËÇ àÕËØ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ Ë ÄÂÉÐÞØ ÄÑ-
ÒÓÑÔÑÄ ÎÇÉËÕ ÄÐÇ ÓÂÏÑÍ ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ.

¬ÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÖÍÂÊÂÐÐÂâ ÄÞÛÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕß s �a�n; sca;max

ÑÕ x ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÂÓÂÆÑÍÔÖ ì ÚÂÔÕËÙÂ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ,
Õ.Ç. Ä ÓÇÂÎßÐÑÔÕË ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÂâ, ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ËÏÇÇÕ
ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÄËÆÐÑÌ ÐÇ-
ÎÇÒÑÔÕßá. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, àÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ
ÐÂ ÂÐÂÎËÊÇ ÕÑÚÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË, Õ.Ç. ÒÓËÏÇÐËÏ Ä ÕÑÌ
ÉÇ ÏÇÓÇ, Ä ÍÂÍÑÌ ÒÓËÏÇÐËÏÞ ÔÂÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ,
Ä ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË ÍÑÕÑÓÞØ ÐËÍÕÑ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÐÇ ÔÑÏÐÇÄÂÇÕ-
Ôâ. ¯Ç ÔÒÂÔÂÇÕ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ë ÕÑ, ÚÕÑ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÒÓË
ÑÚÇÐß ÏÂÎÞØ R ÊÂÆÂÚÂ ÏÑÉÇÕ ÄÞØÑÆËÕß ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ÇÈ
ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË, ËÃÑ, ÍÂÍ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß, ÒÇÓÇØÑÆ x! 0
ÏÑÉÇÕÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÊÂ ÔÚÈÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÆÎËÐÞÄÑÎÐÞËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ, ÚÕÑ ÐÇ ÐÂÓÖÛÂÇÕ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß ÐÂÛÇÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÒÂÓÂÆÑÍÔÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÔÍÂÕß Ä
ÓÂÏÍÂØ ÆÂÐÐÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍË ÊÂÆÂÚË. ®Þ ÄÇÓÐÈÏÔâ Í àÕÑÏÖ
ÄÑÒÓÑÔÖ ÚÖÕß ÒÑÊÉÇ, Â ÒÑÍÂ ÒÓÑÆÑÎÉËÏ ÐÂÛ ÂÐÂÎËÊ.

¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÒÓË ÑÃÔÖÉÆÇÐËË ×ÑÓ-
ÏÖÎÞ (1) Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ì ÒÓË ÑÃÔÖÉÆÇÐËË ÕÑÚÐÑÅÑ
ÓÇÛÇÐËâ ®Ë, ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÓàÎÇÇÄÔÍÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ
ÄÐÑÔËÕ ÆËÒÑÎßÐÂâ ÏÑÆÂ. ±ÂÓÙËÂÎßÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ ÄÞÔÛËØ
ÏÖÎßÕËÒÑÎÇÌ ÖÃÞÄÂáÕ ÍÂÍ x 2�2n�1�, ÔÏ. (2) ë (5). ¯ÂÒÓÑ-
ÕËÄ, ÒÓË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ
ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ n ÍÂÍ 2�2n� 1�, ÔÏ. (10), Õ.Ç.
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÆËÒÑÎßÐÑÌ
ÏÑÆÞ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÌ, ÍÑÕÑÓÑÇ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇ-
ÓÇÆß, ÏÇÐßÛÇ ÑÍÕÖÒÑÎßÐÑÌ Ë Õ.Æ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÑÃÓÂÕÐÂâ ËÇÓÂÓØËâ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ [28, 32]. ¯ÖÉÐÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ e ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ n ÓÂÊÎËÚÐÞ
(e res � ÿ�n� 1�=n), Â ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÎËÐËË ÖÊÍËÇ, ÒÇÓÇÍÓÞ-
ÕËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÓÂÊÐÞØ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, Ë àÕÑÕ
à××ÇÍÕ ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÔØÑÆËÏÑÔÕß ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÎÑ-
ÉÇÐËâ ÆÎâ Ô×ÇÓÞ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÖÚËÕÞÄÂÕß, ÚÕÑ ÍÂÉÆÞÌ ÏÖÎßÕËÒÑÎß
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÔÄÑËÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ e, Â ÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÔÄÑÇÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ. ±ÑàÕÑÏÖ,
ÍÑÅÆÂ ÏÞ ÅÑÄÑÓËÏ ÑÃ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ËÇÓÂÓØËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ,
ÏÞ ËÏÇÇÏ Ä ÄËÆÖ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÇÚÇÐËÌ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâØ o ì ÔÄÑËØ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕß ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ 2�2n� 1� ÔÑ-
ØÓÂÐâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ
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k, ÔÏ. (10). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ
ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÐÇËÊÏÇÐÐÑÔÕß k ÏÑÉÐÑ ÔÑØÓÂÐËÕß, ÕÑÎßÍÑ
ÔÓÂÄÐËÄÂâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ ÆÎâ Ô×ÇÓ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÓÂÊ-
ÏÇÓÂÏË. ´ÂÍÑÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ, ÏâÅÍÑ ÅÑÄÑÓâ, ÄÞÅÎâÆËÕ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÔÕÓÂÐÐÞÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ ÒÑÐâÕß, ÍÂÍ
ÄÇÆÈÕ ÔÇÃâ ÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÎâ
ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÍÑÅÆÂ ÇÈ ÓÂÊÏÇÓ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ, Â
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ËÊÏÇÐâáÜËÏÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÚÂÔ-
ÕÑÕÂ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

¬ÂÍ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÆÎâ ÓàÎÇÇÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ,
ÇÔÎË ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÔÕË, ÕÑ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ R ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÇÚÇÐËâ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ì ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÄÑÊÓÂÔÕÂá-
ÜÂâ Ô ÇÈ ÓÑÔÕÑÏ ÍÂÍ o 4, Â ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÏÖÎßÕËÒÑ-
ÎÇÌ ì ÍÂÍ o 4n, ÔÏ. (3), (4). ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÕÑ Ä ÔËÎÖ ÖÊÑÔÕË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÎËÐËÌ àÕÑ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËÇ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÑ ÄÏÂÎÞØ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕâØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ
ÚÂÔÕÑÕ, ÒÑàÕÑÏÖ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÇÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÆË-
ÔÍÓÇÕÐÂâ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ.

£ ÙÇÎÑÏ ÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÞÅÎâÆËÕ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ªÏÇÇÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÛËÓÑÍÂâ ÎËÐËâ ÆË-
ÒÑÎßÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÍÓÞÎßâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÞØÑÆâÕ ÐÂ ÓàÎÇÇÄ-
ÔÍÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß (1). ¯Â àÕËØ ÍÓÞÎßâØ, ÍÂÍ ÐÂ ÒßÇÆÇ-
ÔÕÂÎÇ, ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÖÊÍËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÒËÍË, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá, ÛËÓËÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÑÔÕÂ n. ¥ÇÕÂÎË ÕÂÍÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÏ ÄËÆÑÏ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË e�o�.

±ÓËÄÇÆÈÏ ÒÓËÏÇÓ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÎÐÑÅÑ
ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ssca�o� �

P
n sn; sca�o� ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ-

ÐÑÏ R, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÕÑÚÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ®Ë,
ÆÎâ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÅÑ×ÑÓÏÖ-
ÎÑÌ ¥ÓÖÆÇ. ¥Îâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÊÆÇÔß ÐÇÆËÔÔËÒÂÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÑÐÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

e � 1ÿ o 2
p

o 2
; op � const : �11�

°ÆÐÂÍÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.2.2 ÏÞ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏ à×-
×ÇÍÕÞ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÆËÔÔËÒÂÙËË, ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÔÓÂÊÖ ÒÓËÄÇ-
ÔÕË àÕÖ ×ÑÓÏÖÎÖ Ä ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ, Â ËÏÇÐÐÑ:

e � 1ÿ o 2
p

o�o� in� ; op � const; n � const : �12�

©ÆÇÔß op Ë n ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÒÎÂÊÏÇÐÐÖá ÚÂÔÕÑÕÖ Ë ÚÂÔÕÑÕÖ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

¥Îâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË (11) ÖÔÎÑÄËÇ e � ÿ2 (ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÓÇ-
ÊÑÐÂÐÔ ÒÓË r! 0) ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÒÓË o � o01 � op=

���
3
p

.
¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÖÆÑÃÐÑ ÄÇÔÕË Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÄÄÇ-
ÆÈÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ
Qsca � ssca=�pR 2�, Â o ËÊÏÇÓâÕß Ä ÇÆËÐËÙÂØ o01. ¹ÕÑ ÍÂ-
ÔÂÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÓÂÊÏÇÓÂ x, ÕÑ ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä
ÄËÆÇ x � x01o=o01, ÕÂÍ ÚÕÑ x � x01 ÒÓË o � o01.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ, ØÑÕâ ÐÂÛ ÂÐÂÎËÊ ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÓÂÊ-
ÎÑÉÇÐËË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÓâÆ ÒÑ ÏÂÎÑÏÖ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ ÓÂÊÏÇÓÂ Ë ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÒÓËÏÇÐËÏ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË
ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ, ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÃÎÂÔÕß ÇÅÑ
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÒÓÑÔÕËÓÂÇÕÔâ ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ x � 1. ¥Îâ ÕÑÅÑ
ÚÕÑÃÞ ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÕß àÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ, ÒÓÑÄÇÆÈÏ
ÓÂÔÚÈÕÞ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÔÇÚÇÐËâ àÍÔÕËÐÍÙËË ÒÓË x01 � 0;9
(ÓËÔ. 1). ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÆËÔÔËÒÂÙËË ÔÇÚÇ-
ÐËâ àÍÔÕËÐÍÙËË Ë ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÓÂÊÏÇÓÂ ÖÉÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÏÂÎÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ, ÅÓÂ×ËÍ Qext�o� ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖÇÕ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÏÖ ÄÞÛÇ ÑÒËÔÂÐËá. ªÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ ÒÓË

ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÅÓÂ×ËÍÂ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÚÂÔÕÑÕ ÑØÄÂÕÞÄÂÇÕ ÕÓË
ÒÇÓÄÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ: ÆËÒÑÎßÐÞÌ (n � 1) ÒÓË o=o01 �
� 0;804, ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÌ (n � 2) ÒÓËo=o01 � 1;014 Ë ÑÍÕÖ-
ÒÑÎßÐÞÌ (n � 3) ÒÓË o=o01 � 1;097. ±ÓË àÕÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÞÇ ÎËÐËË ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ Ë ÑÍÕÖÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÖÎßÕËÒÑÎÇÌ
ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÐÂ ÍÓÞÎÇ ÎËÐËË ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ.
·ÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÞ ÍÂÍ ÑÃÓÂÕÐÂâ ËÇÓÂÓØËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ (ÑÃ-
ÓÂÕËÕÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÅÓÂ×Ë-
ÍÂ), ÕÂÍ Ë ÓÇÊÍÑÇ ÔÖÉÇÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÎËÐËÌ ÒÑ ÏÇÓÇ ÄÑÊ-
ÓÂÔÕÂÐËâ n, ÔÓ. Ô ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË (8), (10).

´Ñ, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÓÂÊÏÇÓÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆË-
ÐËÙÞ, ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ ÍÓÂÔÐÑÏ ÔÏÇ-
ÜÇÐËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËØ ÊÐÂÚÇÐËâÏË
ÒÓË R � 0, ÕÂÍ ÚÕÑ ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
ÒÓË x01 � 0;9 ÒÑÚÕË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (o01) ÒÓË x01 � 0, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÄÍÎÂÆÂ ÍÓÞÎßÇÄ ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÏÑÆ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓË ÕÂÍÑÏ
ÊÐÂÚÇÐËË x ÔÒÂÆÂáÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÏÇÆÎÇÐÐÑ, ÒÑÎÐÂâ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß àÍÔÕËÐÍÙËË Ä ÕÑÚÍÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÊÂÏÇÕÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÒÂÓÙËÂÎß-
ÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÏÑ-
ÆÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (10).

¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÐÂ ÓËÔ. 1 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÕÂ ÉÇ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß, ÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÆËÔÔËÒÂÙËË
ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (12) ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ
n � 0;01o01. ´ÂÍÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓâÆÖ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ËÏÇáÜËØ ÏÂÎÖá ÆËÔÔËÒÂÙËá Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕâØ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ®Ë (ÍÂÎËÌ, ÐÂÕÓËÌ, ÂÎáÏËÐËÌ). °ÕÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ, ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÑ, à××ÇÍÕ ÆËÔÔËÒÂÙËË ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÕÇÏ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÄÞÛÇ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä ÐÇÆËÔÔËÒÂ-
ÕËÄÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ, Õ.Ç. ÚÇÏ �uÉÇ ÇÅÑ ÎËÐËâ. ¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Qext�o� ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÆËÔÔËÒÂÙËË ÑÃÔÖÉÆÂ-
ÇÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ 2.2.2.

°ÆÐÂÍÑ, ÒÑÉÂÎÖÌ, ÔÂÏÑÌ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍ-
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²ËÔ 1. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ì ÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
àÍÔÕËÐÍÙËË Ô×ÇÓÞ Qext�o� Ä ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ. ¢ÇÊÆËÔÔË-
ÒÂÕËÄÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ×ÑÓÏÖÎÇ ¥ÓÖÆÇ (11). ²ÂÔÚÈÕ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÂÐËË ÕÑÚÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ®Ë ÒÓË x01 � 0;9. ´ÑÐÍËÇ ÐÂÍÎÑÐÐÞÇ
ÒÓâÏÞÇ ÎËÐËË ÑÕÑÃÓÂÉÂáÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕÇÌ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ (n � 1), ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ (n � 2) Ë ÑÍÕÖ-
ÒÑÎßÐÑÅÑ (n � 3) ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (10), ÓÂÄÐÞÇ
2�2n� 1�o 2

01=�x01o� 2. £ ÕÑÚÍÂØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ÒÑÎÐÑÌ à×-
×ÇÍÕËÄÐÑÔÕË àÍÔÕËÐÍÙËËQext�o� ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÃÑÎßÛÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕÇÌ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÏÑÆ. ºÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ ì ÕÂ ÉÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Qext�o�, ÐÑ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÅÑ ÊÂÕÖØÂÐËâ, ÍÑÅÆÂ
e�o� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (12) ÒÓË n � 0;01o01. ±ÑÆÓÑÃÐÑÔÕË Ä
ÕÇÍÔÕÇ.
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ÕÖÓÂ ÒÑÎâ ÄÇÍÕÑÓÂ ±ÑÌÐÕËÐÅÂ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ÙËÓÍÖÎâ-
ÙËá àÐÇÓÅËË Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÌ Ô×ÇÓÞ. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÊÏÇÓ Ô×ÇÓÞ ÏÂÎ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÑÎâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ, âÄÎâÇÕÔâ ÇÆËÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞÌ ËÏÇáÜËÌÔâ Ä ÐÂÛÇÏÓÂÔÒÑÓâÉÇÐËËÏÂÔÛÕÂÃì

ÓÂÆËÖÔ Ô×ÇÓÞ R. °ÆÐÂÍÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ àÕÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÒÑÎÇ
ËÏÇÇÕ ÔÎÑÉÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÖá ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÑÔÑ-
ÃÞÇ ÕÑÚÍË (ÚÕÑ ÄÇÔßÏÂ ÐÇÑÃÞÚÐÑ ÆÎâ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÖÃÄÑÎÐÑ-
ÄÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ), ÚËÔÎÑ, ÕËÒ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÍÑÕÑÓÞØ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í ÏÂÎÞÏ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâÏ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô ÐËÏË
ËÊÏÇÐÇÐËâÏ e [29, 33 ë 36].

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÎËÐËË ÕÑÍÂ
ÒÑÎâ ÄÇÍÕÑÓÂ ±ÑÌÐÕËÐÅÂ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÓÇ-
ÊÑÐÂÐÔÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÂÄÕÑÓÂÏË ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ Ä ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓâÏÑÅÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
®ÂÍÔÄÇÎÎÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÂÍÇÕÂ CST Studio Suite. ©ÐÂÚÇÐËâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÊÂÆÂÚË ÖÍÂÊÂÐÞ Ä ÒÑÆÒËÔË Í ÓËÔÖÐÍÖ. £ ÍÂÉ-
ÆÑÌ ÕÑÚÍÇ ÎËÐËÌ ÕÑÍÂ ÄÇÍÕÑÓ ±ÑÌÐÕËÐÅÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ Í ÐËÏ
ÒÑ ÍÂÔÂÕÇÎßÐÑÌ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2Â, Ã ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÒÑÎâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÄÇÍÕÑÓÂ E ÒÂÆÂáÜÇÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÎâ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË,
ÒÓÑØÑÆâÜÇÌ ÚÇÓÇÊ ÙÇÐÕÓ Ô×ÇÓÞ (ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÄÇÍÕÑÓÂ H ÒÂÆÂáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ). ±Ñ
àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÐÂ ÓËÔ. 2a ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÎÇÄÂâ ÚÂÔÕß
ÑÃÜÇÌ ÍÂÓÕËÐÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÐÇÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÏÖ
ÒÓÇÆÇÎÖ. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÐÂ ÓËÔ. 2Ã ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÒÓÂÄÂâ
ÚÂÔÕß ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ, ÐÑ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÆËÔÔËÒÂÙËË.

£ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÑÎâ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ "ÄÑÓÑÐÍÂ",
ÍÑÕÑÓÂâ ÄÕâÅËÄÂÇÕ ÒÑÎÇ ËÊ ÃÑÎßÛÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÂ, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ "ÐËÉÇ ÒÑ ÕÇÚÇÐËá", Ë ÕÓÂÐÔÒÑÓÕË-
ÓÖÇÕ ÇÅÑ Ä ÏÂÎÖá ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá ÑÃÎÂÔÕß, ÊÂÐâÕÖá
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÒÎÂÊÏÑÐÂÏË. ¿××ÇÍÕ ÄÑÓÑÐÍË Ë ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕ ÃÑÎßÛÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ
àÐÇÓÅËË Ä ÚÂÔÕËÙÇ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÖá ÆÎâ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇËÄÂÇÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÔÏ. ÏÂÔÛ-
ÕÂÃ ÐÂ ÙÄÇÕÑÄÑÌ ÒÂÐÇÎË).

°ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ ÑÔÑÃÖá ÕÑÚÍÖ ÕËÒÂ ÙÇÐÕÓ (ÓËÔ. 2a),
ÎÇÉÂÜÖá ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá
ÙÇÐÕÓÖ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÎÂÊÏÑÐÂ. £ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË àÕÑÌ
ÕÑÚÍË ÎËÐËË ÕÑÍÂ âÄÎâáÕÔâ ÊÂÏÍÐÖÕÞÏË ÍÓËÄÞÏË. ¿ÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÊÂÒÑÎ-
ÐÇÐÐÑÌ ÕÂÍËÏË ÎËÐËâÏË, ì àÐÇÓÅËâ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÐË ÒÑÔÕÖ-
ÒÂÕß Ä àÕÖ ÑÃÎÂÔÕß, ÐË ËÊÎÖÚÂÕßÔâ ËÊ ÐÇÈ. ¬ÂÍ ÉÇ ÑÐÂ ÕÖÆÂ
ÒÑÒÂÆÂÇÕ? £ÇÆß ÆÑ ÕÑÅÑ ÍÂÍ ÚÂÔÕËÙÂ ÐÂÚÂÎÂ ÑÃÎÖÚÂÕßÔâ
ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÑÌ, ÒÑÎâ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÇ ÃÞÎÑ. °ÚÇ-
ÄËÆÐÑ, àÕÑ ÏÑÅÎÑ ÔÎÖÚËÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÃÎÖÚÇÐËâ, ÍÑÅÆÂ ÊÂÆÂÚÂ ÃÞÎÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇ-
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ, Â ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÏÑÆÞ ÇÜÈ ÕÑÎßÍÑ "ÓÂÔÍÂ-
ÚËÄÂÎËÔß" ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÑÌ, Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÎâ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÎÂÔß ÑÕ ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 2a. ©ÆÇÔß ÏÞ
ÄÔÕÖÒÂÇÏ Ä ÐÑÄÖá Ë ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÖá ÑÃÎÂÔÕß
ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË
ÔÄÇÕÂ ÐÂÐÑÑÃÝÇÍÕÂÏË [37 ë 39]. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÄÄËÆÖ ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐËÌ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ ÐÂÏË ÆÎâ ÓÂÏÑÍ ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑ-
ÓÂ, ÏÞ ÐÇ ÏÑÉÇÏ ÒÑÊÄÑÎËÕß ÔÇÃÇ ÔÍÑÎßÍÑ-ÐËÃÖÆß ÒÑ-
ÆÓÑÃÐÑÇ ËØ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ.

£ÇÓÐÈÏÔâ Í ÂÐÂÎËÊÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÎâ, ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÑÅÑ
ÐÂ ÓËÔ. 2. ¦ÜÈ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏ, ÚÇÏ ÒÎÑÔÍÂâ ÍÂÓÕËÐÂ,
ÒÑÍÂÊÂÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 2Â, Ã, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄËÆ ÎËÐËÌ ÕÑÍÂ Ä
ÕÓÈØÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÍÑÅÆÂ àÕË ÎËÐËË ÐÇ ÒÓËÐÂÆÎÇ-
ÉÂÕ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÓÑØÑÆâ-
ÜÇÌ ÚÇÓÇÊ ÙÇÐÕÓ Ô×ÇÓÞ. ±ÓËÏÇÓ ÕÂÍËØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÒÓË-
ÄÇÆÈÐ ÐÂ ÓËÔ. 2Ä. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÎËÐËË ÕÑÍÂ, "ÐÂÏÂÕÞÄÂá-
ÜËÇÔâ" ÐÂ ÙÇÐÕÓÞ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ, Ä ÍÑÐÇÚ-
ÐÑÏ ÔÚÈÕÇ ÓÇÊÍÑ ÖØÑÆâÕ ËÊ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑ ÕÓÂÐÔÄÇÓÔÂÎß-
ÐÑÏÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá, ÔÑÊÆÂÄÂâ ÔÄÑÇÅÑ ÓÑÆÂ ÄËØÓÇÄÞÇ ÒÓÑ-
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²ËÔ. 2. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) "­ËÐËË ÕÑÍÂ" ÄÇÍÕÑÓÂ ±ÑÌÐÕËÐÅÂ Ä ÑÍÓÇÔÕ-
ÐÑÔÕË ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. £ÇÎËÚËÐÂ ÄÇÍÕÑÓÂ ±ÑÌÐÕËÐÅÂ Ä ÍÂÉÆÑÌ
ÕÑÚÍÇ ÎËÐËÌ ÕÑÍÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÙÄÇÕÑÏ. ¸ÄÇÕÑÄÂâ ÛÍÂÎÂ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÂ ÐÂ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÜÇÌ ÆÎâ
ÄÔÇØ ÒÂÐÇÎÇÌ. ²ÂÔÔÇËÄÂáÜÂâ Ô×ÇÓÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÒÑÎÖÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ,
ÚÕÑÃÞ ÒÑÍÂÊÂÕß ØÑÆ ÎËÐËË ÄÐÖÕÓË ÚÂÔÕËÙÞ; x � 0;3; Re e � ÿ2;17.
±ÓË ÆÂÐÐÑÏ x ÕÑÚÍÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ Re e � ÿ2;22. (Â) ¢ÇÊ-
ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎ: Im e � 0; ÎÇÄÂâ ÒÑÎÖÒÎÑÔÍÑÔÕß. ±ÂÆÂáÜÂâ
ÒÎÑÔÍÂâ ÄÑÎÐÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÑÕ ÐËÉÐÇÅÑ ÍÓÂâ ÒÂÐÇÎË Í ÄÇÓØÐÇÏÖ.
£ÇÍÕÑÓ E ÎÇÉËÕ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ. ±ÑÍÂÊÂÐÞ ÎËÐËË, ÎÇÉÂÜËÇ Ä
ÕÑÐÍÑÏ ÒÎÑÔÍÑ-ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ ÔÎÑÇ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÏ àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÇ
ÔÇÚÇÐËÇ Ô×ÇÓÞ. ³ÎÑÌ ÎÇÉËÕ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ. °ÃÓÞÄ ÎËÐËÌ
ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ËØ ÄÞØÑÆ ÊÂ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÔÎÑâ. ·ÑÓÑÛÑ
ÄËÆÐÞ "ÄÑÓÑÐÍÂ", Â ÕÂÍÉÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÄËØÓß (ÑÔÑÃÂâ ÕÑÚÍÂ ÕËÒÂ
×ÑÍÖÔ-ÔÇÆÎÑ) Ë ÙËÓÍÖÎâÙËâ àÐÇÓÅËË ÄÑÍÓÖÅ ÙÇÐÕÓÂ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÒÎÂÊÏÑÐÂ. (Ã) ±ÓÂÄÂâ ÒÑÎÖÒÎÑÔÍÑÔÕß ÆÎâ ÕÑÅÑ ÉÇ ÔÎÖÚÂâ, ÚÕÑ Ë ÐÂ
ÓËÔ. Â, ÐÑ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÆËÔÔËÒÂÙËË: Im e � 0;18. ±ÓË ÆÂÐÐÑÏ ÐÂÃÑÓÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ àÕÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÂÎáÏËÐËÇÄÑÌ ÐÂÐÑÔ×ÇÓÇ Ô
R � 6;8 ÐÏ. (Ä) ¢ÇÊÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎ Ô ÕÇÏË ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËâÏË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÚÕÑ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ, ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÑÏ ÐÂ ÓËÔ. Â. ¥ÄÇ ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÕÓÈØÏÇÓÐÞÇ ÎËÐËË ÕÑÍÂ, ÐÂÚËÐÂáÜËÇÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÄÞÛÇ àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ô×ÇÓÞ.

52 ®.ª. ´²ª¢¦­¾³¬ª«, ¡.¦. ®ª²°º¯ª¹¦¯¬° µ¶¯ 2022



ÕÖÃÇÓÂÐÙÞ (ÐÂÐÑÒÓÑÉÇÍÕÑÓÞ!). ±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÞ-
ÃÓÂÐÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË x ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä 20 ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÓÂÆËÖÔ Ô×ÇÓÞ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÄÔâ
ÔÎÑÉÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÎâ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 2Ä, ËÏÇÇÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ.

¯ÂÎËÚËÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÑÌ ÆËÔÔËÒÂÙËË ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá àÕÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇ-
ÐËÇÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Ä ÔËÎÖ ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÄÑÊÐË-
ÍÐÑÄÇÐËÇ ÊÂÏÍÐÖÕÞØ ÐÂ ÔÂÏËØ ÔÇÃâ ÎËÐËÌ ÕÑÍÂ ÆÇÎÂÇÕÔâ
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ, Ë ÑÔÑÃÞÇ ÕÑÚÍË ÕËÒÂ ÙÇÐÕÓ ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ
Ä ×ÑÍÖÔÞ (ÔÓ. ÓËÔ. 2a Ë Ã). °ÆÐÂÍÑ ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÑÔÕÂ ÆËÔÔË-
ÒÂÙËË ÑÔÑÃÞÇ ÕÑÚÍË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ËÔÚÇÊÂáÕ Ë, Ä ÍÑ-
ÐÇÚÐÑÏ ÔÚÈÕÇ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÒÑÎâ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÆÎâ ÓàÎÇÇÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ [33].

³ÕÑÎß ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÕÎËÚËÌ ÆÂÐÐÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÕ ÓàÎÇÇÄÔÍÑÅÑ âÄËÎÑÔß ÑÔÐÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÆÎâ ÒÓËÔÄÑÇÐËâ ÇÏÖ ÕÇÓÏËÐÂ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ
[32]. ¥Îâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÚËÕÂÕÇÎâ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÓÂÊÎËÚËâ ÔÄÇÆÇÐÞ
Ä ÕÂÃÎËÙÖ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÊÂÆÂÚË ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÕÑÚÐÑ Í ÙÇÐÕÓÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑÌ ÎËÐËË.

2.2.2. ¿××ÇÍÕÞ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÆËÔÔËÒÂÙËË.°ÃÔÖÆËÏ ÕÇÒÇÓß ÔÎÖ-
ÚÂÌ ÍÑÐÇÚÐÑÌ, ÐÑ ÏÂÎÑÌ ÆËÔÔËÒÂÙËË. ±ÓË ÐÂÎËÚËË ÆËÔÔË-
ÒÂÕËÄÐÞØ ÒÑÕÇÓß ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ: e � e 0 � ie 00. ¦ÔÎË ÆËÔÔËÒÂ-
ÙËâ ÏÂÎÂ (0 < e 005 1), ÕÑ ÇÈ ÖÚÈÕ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ ÊÂ-
ÏÇÐÇ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (8) ÆÎâ an ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÅÑ de ÐÂ de 0�
� ie 00. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÛËÓËÐÞ ÎËÐËË, ÚÕÑ
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÊÂÏÇÐÇ Ä ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎÇ gn ÐÂ gn � 2e 00, ÅÆÇ
ÒÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÐÇÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÇ
ÊÂÕÖØÂÐËÇ, Â ÄÕÑÓÑÌ ì ÑÃÞÚÐÞÇ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÇ ÒÑÕÇÓË.

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÓÇÂÎËÊÑ-
ÄÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÊÂÕÖØÂÐËâ ÐÂÆ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÏ, Õ.Ç. ÒÓË gn 4 e 00. £ ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÏ ÊÂÕÖØÂÐËÇÏ ÏÑÉ-
ÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. ­ÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ àÕÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÒÓÇ-
ÐÇÃÓÇÉÇÐËá F ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô G Ä (2), Õ.Ç. ÒÇÓÇØÑÆÖ Í Óà-
ÎÇÇÄÔÍÑÏÖ ÒÓËÃÎËÉÇÐËá. ±ÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ Í
ÆÓÖÅÑÏÖ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË [28]:

e 00 � �n� 1�x 2n�1�
n�2nÿ 1�!!�2 : �13�

°ÕÔáÆÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ âÔÐÞÏ, ÚÕÑ ÐÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË
ÑÃÑÃÜÂÕß ÐÂÛË ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÐÇ ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ e 00 ì ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÐÇ ÏÂÎÑÌ ÆËÔÔËÒÂÙËË ÄÑÔÔÕÂÐÂ-
ÄÎËÄÂÇÕÔâ ÓàÎÇÇÄÔÍÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ, Ë ÄÑÒÓÑÔ ÔÐËÏÂÇÕÔâ ÔÂÏ
ÔÑÃÑÌ.

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (13) ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÓÇÛÂÇÕ Ë ÑÕÏÇÚÂÄÛËÌÔâ
ÄÞÛÇ ÒÂÓÂÆÑÍÔ Ñ ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâ-

ÐËâ ÆÎâ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ Ä ÐÇÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÏ
ÒÓÇÆÇÎÇ. ¢ÇÊÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎ ì àÕÑ ËÆÇÂÎËÊÂÙËâ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÒÓËÓÑÆÇ. ±ÑÎÐÑÅÑ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÇ ÃÞÄÂÇÕ. £ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄËË Ô àÕËÏ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÏÐËÏÂâ ÚÂÔÕß ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÚÇÐß ÏÂÎÂ,
ÐÑ ÑÐÂ ÄÔÇÅÆÂ ÍÑÐÇÚÐÂ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÓË ÎáÃÑÏ
ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÏÂÎÑÏ, ÐÑ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË e 00 ÒÑ
ÏÇÓÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ x ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ
Í ÓàÎÇÇÄÔÍÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá, Ë ÒÓË x! 0 ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß, Ä ÒÑÎÐÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ
(1) Ë ÊÆÓÂÄÞÏ ÔÏÞÔÎÑÏ.

¦ÜÈ ÑÆËÐ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÄâÊÂÐ Ô ÓÇÊÍËÏ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÛËÓËÐÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÎËÐËË ÒÓË x! 0,
ÔÏ. (8). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÎáÃÑÌ ÓÇÂÎßÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ËÏÇÇÕ ÍÑÐÇÚÐÖá ÛËÓËÐÖ ÎËÐËË, ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÑÏ
ÊÐÂÚÇÐËË x ÄÇÎËÚËÐÂ gn ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÇÐßÛÇ
àÕÑÌ ÛËÓËÐÞ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÚÂÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÅÎÑ-
ÜÂÇÕÔâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ. ±ÓË x! 0 àÕÂ ÚÂÔÕß ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í
ÐÖÎá, ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÜÇÐËá Ä ÐÖÎß ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÔÇÚÇÐËâ [30].

³ÍÂÊÂÐÐÑÇ ØÑÓÑÛÑ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÍÓËÄÞÏË, ÒÓËÄÇ-
ÆÈÐÐÞÏË ÐÂ ÓËÔ. 1. ±ÓË ÄÞÃÓÂÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÊÂÆÂÚË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÇ ÊÂÕÖØÂÐËÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆËÒÑÎßÐÑ-
ÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ ÐÂÆ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÏ, Ë ×ÑÓÏÂ
ÎËÐËË Ä ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÑÕÎËÚÂÇÕ-
Ôâ ÑÕ ÐÇÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ. £ ÑÃÎÂÔÕË ÍÄÂÆÓÖÒÑÎß-
ÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ à××ÇÍÕ ÆËÔÔËÒÂÙËË ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ
ÊÂÏÇÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÐËÉÇÐËá ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÐÇÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÏ ÒÓÇÆÇÎÑÏ. ¯ÂÍÑ-
ÐÇÙ, Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÍÕÖÒÑÎßÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÇ
ÊÂÕÖØÂÐËÇ ËÅÓÂÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÖá ÓÑÎß, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÏÖ ÒÂÆÇÐËá ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË.

¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÏÞ ÑÃÔÖÉÆÂÎË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÖá ÚÂÔÕËÙÖ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÃÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ
ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÆÄÖØÔÎÑÌÐÞÏ ÚÂÔÕËÙÂÏ ÕËÒÂ âÆÓÑ ë ÑÃÑÎÑÚÍÂ
(core ë shell) Ë ËØ ÃÑÎÇÇ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÏ ÑÃÑÃÜÇÐËâÏ ì
ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞÏ ÚÂÔÕËÙÂÏ, ÔÑÔÕÑâÜËÏ ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÎÑÈÄ
Ô ÓÂÊÐÞÏË ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË [40 ë 45]. ±ÓË ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË ÔÎÑÈÄ ÊÂÆÂÚÂ Ñ ÓÂÔÔÇâÐËË
ÒÎÑÔÍÑÌ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÎËÐÇÌÐÑ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÕÂÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ ÕÑÉÇ ÆÑÒÖÔÍÂ-
ÇÕ ÕÑÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÕÇÏ ÉÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÑÅÑ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ. ¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÆÂÐÐÑ-
ÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [41].

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ Ë Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÇ
ÒÑÎÇ ÄÐÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÕÑÅÑ ÉÇ ÔÂÏÑÅÑ
ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ, ÚÕÑ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ
Ô×ÇÓÞ, ÒÑàÕÑÏÖ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÄÞÓÂÉÇÐËâ (3), (6),
ÔÄâÊÞÄÂáÜËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ Ô ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂÏË ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏË. ¹ÕÑ ÉÇ ÍÂ-

´ÂÃÎËÙÂ. ³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÓàÎÇÇÄÔÍÑÅÑ Ë ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ

·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ²àÎÇÇÄÔÍÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ¡ÐÑÏÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ

ªÇÓÂÓØËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ¯ÑÓÏÂÎßÐÂâ (ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÖÃÞÄÂáÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ n) °ÃÓÂÕÐÂâ (ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ n)

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ R s �a�n; sca � R 2�2n�1� s �a�n; sca ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ R

¹ÂÔÕÑÕÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ¯ÇÒÓÇÓÞÄÐÂâ ¥ËÔÍÓÇÕÐÂâ

¡ÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÎÇÌ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË Ô×ÇÓÞ

E ËH ÓÇÅÖÎâÓÐÞ ÒÑ R ÒÓË R! 0 E ËH ÔËÐÅÖÎâÓÐÞ ÒÑ R ÒÓË R! 0

±ÑÎÇ ÄÇÍÕÑÓÂ ±ÑÌÐÕËÐÅÂ ªÏÇÇÕ ÒÓÑÔÕÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. ®ÑÉÇÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß
ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË ÕËÒÂ ÔÈÆÇÎ [33]

ªÏÇÇÕ ÔÎÑÉÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. ®ÑÉÇÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË, ÄÍÎáÚÂâ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÄËØÓË
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ÔÂÇÕÔâ ÔÂÏËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÕÑ, ØÑÕâ ÑÐË ÒÑ-
ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÔÑØÓÂÐâáÕ ÕÖ ÉÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÖá ×ÑÓÏÖÎÑÌ (2), ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ
×ÖÐÍÙËÌ Fn, Gn ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏË, ÚÇÏ
ÃÑÎßÛÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÎÑÈÄ ËÏÇÇÕ ÚÂÔÕËÙÂ (Ä ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÔÎÑÈÄ ÑÐË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ÚÇÓÇÊ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÚËÔÎÑ ÓÇÍÖÓÓÇÐÕÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ).

£ÂÉÐÞÏ ÑÕÎËÚËÇÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ ÕÂÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ ÑÕ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÔÎÖÚÂâ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÕÇÒÇÓß ÊÂ-
ÆÂÚÂ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÑÄÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ: ËÊÏÇÐââ
ÓÂÆËÖÔÞ âÆÓÂ Ë ÔÎÑÈÄ, Â ÕÂÍÉÇ ËØ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑ-
ÐËÙÂÇÏÑÔÕË, ÏÑÉÐÑ ÔÆÄËÅÂÕß ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÇ-
ÊÑÐÂÐÔÑÄ Ë ÆÑÃËÄÂÕßÔâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÃÖÉÆÂÕßÔâ ÐÂ ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÚÂÔ-
ÕÑÕÇ (ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ).

¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÓÂÐÇÇ, Ä ÔËÎÖ ÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÊÂÆÂÚË Ë
ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÔÕË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÆ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÔÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ. ¬ÂÉÆÞÌ ËÊ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÏÂÍ-
ÔËÏËÊÂÙËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ. ³ÑÄÏÇÜÂâ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË Ô ÖÔÎÑÄËâÏË
ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ, ÏÑÉÐÑ ÔÍÑÐ-
ÔÕÓÖËÓÑÄÂÕß ÔÖÒÇÓÓÂÔÔÇËÄÂáÜÖá ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÖ, ÔÖÏÏÂÓÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÉÇÕ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÕÑÌ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ÆÎâ ÑÆÐÑÌ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÞ (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. [46]).

©ÂÄÇÓÛÂâ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÂÐÑ-
ÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ, ÍÂÍËÇ ÑÕÎËÚËâ ÄÑÊÐË-
ÍÂáÕ ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË ÔÄÇÕÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÏ ÙËÎËÐÆÓÑÏ ÍÓÖ-
ÅÑÄÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ. £ ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÄÔÈ ÔÍÂÊÂÐÐÑÇ Ñ Ô×ÇÓÇ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔËÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÔÄÇÕÂ ÙËÎËÐÆÓÑÏ ÃÇÊ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ
ËÊÏÇÐÇÐËÌ [47 ë 49]. °ÆÐÂÍÑÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÆÄÖÏâ ÔÎÖÚÂâÏË
ËÏÇÇÕÔâ ÑÆÐÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ: ÇÔÎË ÆÎâ Ô×ÇÓÞ ÒÓË
x! 0 ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ e ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÖÎßÕËÒÑ-
ÎÇÌ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ Ë ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ
ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÕÑ ÆÎâ ÙËÎËÐÆÓÂ Ä ÕÑÏ ÉÇ ÒÓÇÆÇÎÇ ÓÇ-
ÊÑÐÂÐÔÐÑÇ e ÆÎâ ÄÔÇØ n, ÍÓÑÏÇ n � 0, ÑÆÐÑ Ë ÕÑ ÉÇ Ë ÓÂÄÐÑ
ÿ1. £ ÕÂÍÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÔØÑÆËÏÑÔÕË
ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÓË e! ÿ1, x! 0. ¿ÕÑÕ
ÄÑÒÓÑÔ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÖÚÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [30]. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÕÑÚÍÂ e! ÿ1, x! 0 âÄÎâÇÕÔâ
ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÔÑÃÞØ ÕÑÚÇÍ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ×ÖÐÍ-
ÙËÌ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇ ËÏÇáÕ Ä àÕÑÌ
ÕÑÚÍÇ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ).
¥Îâ ÖÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ Ä ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÒÓÑÃÎÇÏÞ,
ÍÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÄÞÌÕË ÊÂ ÓÂÏÍË ÏÑÐÑØÓÑ-
ÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Ë ÖÚÇÔÕß ÍÑÐÇÚÐÑÔÕß ÛËÓËÐÞ
ÎËÐËË ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ Ä ÒÓÂÄËÎßÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÓâÆ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. £ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÄÒÑÎÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß ÒÓË x! 0.

µÍÂÉÇÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÙËÎËÐÆÓÑÏ ËÏÇÇÕ ÆÂÄÐáá Ë ÐÇÑÉËÆÂÐÐÖá ÆÎâ ÚËÕÂÕÇÎâ-
ÑÒÕËÍÂ ËÔÕÑÓËá Ä ÔÄâÊË Ô ÓÂÆËÑÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÇÑÓ-
ÐÞØ ÕÓÇÍÑÄ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ [50 ë 52]. ±ÓÑÎÇÕÂâ Ô ÍÑÔÏËÚÇÔÍË-
ÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ÚÇÓÇÊ ÊÇÏÐÖá ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ, ÏÇÕÇÑÓÞ ÔÑ-
ÊÆÂáÕ ÒÑÚÕË ËÆÇÂÎßÐÞÌ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÌ ÕÓÇÍ ËÑÐËÊËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÄÑÊÆÖØÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÖá ÒÎÂÊÏÖ. ²ÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÕÂÍÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ ÎÇÉÂÕ Ä ÓÂÆËÑÆËÂÒÂÊÑÐÇ.
±ÓË ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËË ÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÕÓÇÍ ÆÂÈÕ
ÏÑÜÐÞÌ ÑÕÓÂÉÈÐÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏÖ ÊÆÇÔß ÂÐÑÏÂÎßÐÑÏÖ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËá. ªÊÖÚÂâ àÕÑÕ ÔËÅÐÂÎ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÑÆÓÑÃÐÖá

ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ ËÔØÑÆÐÑÏ ÏÇÕÇÑÓÇ. ¥ÇÕÂÎßÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇ-
ÐËÇ àÕËØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÎÇÉËÕ ÄÐÇ ÓÂÏÑÍ ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ.

3. ®ÂÍÔËÏËÊÂÙËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÄÇÕÂ
ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ.
¡ÐÑÏÂÎßÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ

¥ÓÖÅÑÌ ÄÂÉÐÞÌ ÍÓÖÅ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÔÄâÊÂÐ Ô àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇ-
ÐËÇÏ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÏ Ä ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÇ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÒÑÕÇÓß ÒÓË ÇÈ ÑÃÎÖÚÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ. £ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÐÂÔ ÃÖÆÇÕ ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÕß
ÊÂÆÂÚÂ ÏÂÍÔËÏËÊÂÙËË àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ [53], ÄÂÉÐÂâ ÆÎâ
ÓâÆÂ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÏÇÆËÙËÐÇ [54 ë 57], Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÒÓË ÎÇÚÇÐËË ÑÐÍÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÊÂÃÑÎÇÄÂÐËÌ,
ÍÑÅÆÂ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÐÂÅÓÇÄ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÄÐÇÆÓÈÐÐÞØ Ä ÑÒÖØÑ-
ÎÇÄÖá ÕÍÂÐß, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÐËÚÕÑÉÇÐËá ÊÎÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ
ÐÑÄÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÐÂ ÍÎÇÕÑÚÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÊÂÆÂÚÂØ
ÏËÍÓÑØËÓÖÓÅËË [58], Ä ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÄÞÔÑÍÑÒÎÑÕÐÑÌ ÊÂÒËÔË
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË [59] (ÐÂÅÓÇÄ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÄÞÛÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ¬áÓË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÎÑÍÂÎßÐÑÏÖ ÓÂÊÏÂÅÐËÚËÄÂÐËá
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ) Ë ÆÓ.

²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÍÑÎß ÔÍÑÓÑ ÓÇÚß ÊÂØÑÆËÕ Ñ ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ,
ÕÑ ÔÂÏÑ ÒÑ ÔÇÃÇ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÓÇÔÂ ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ. £ÂÉÐÑ ÊÐÂÕß, ÐÇ ÔÍÑÎßÍÑ àÐÇÓÅËË ÄÞÆÇÎËÎÑÔß Ä ÚÂÔ-
ÕËÙÇ, Â ÆÑ ÍÂÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÕÂ ÚÂÔÕËÙÂ ÐÂÅÓÇÎÂÔß.
°ÕÄÇÕ ÐÂ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÆÂÈÕ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÕÇÒÎÑÒÇÓÇÐÑÔÂ ÍÂÍ Ä ÔÂÏÑÌ
ÚÂÔÕËÙÇ, ÕÂÍ Ë Ä ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÇÈ ÔÓÇÆÇ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÎËÐÇÌÐÑÌ
ÊÂÆÂÚÇ àÕË ÆÄÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÓÂÊÆÇÎâáÕÔâ ì ÓÇÛÇÐËÇ àÎÇÍ-
ÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÚÂÔÕË ÊÂÆÂÚË ÄØÑÆËÕ Ä ÊÂÆÂÚÖ ÕÇÒÎÑÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ ÕÑÎßÍÑ Ä ÄËÆÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ë ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÇÛÇÐËâ
ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÊÂÆÂÚË ÕÇÒÎÑÒÇÓÇÐÑÔÂ ÎÇÉÂÕ ÄÐÇ
ÓÂÏÑÍ ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ, ÊÆÇÔß ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÕÑÎßÍÑ
ËÊÖÚÇÐËÇÏ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ. ¹ÕÑ ÉÇ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÒÑÎÐÑÌ
ÄÇÓÔËË ÊÂÆÂÚË, ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ ÕÇÒÎÑÒÇÓÇÐÑÔ, ÕÑ ÇÈ ÑÃÔÖÉ-
ÆÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ [60 ë 62].

¯Â ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ, ÏÂÍÔËÏËÊÂÙËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÇ ÄÞ-
ÊÞÄÂÇÕ ÐËÍÂÍËØ ÒÓÑÃÎÇÏ. ¥Îâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÐÇÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÒÑÕÇÓß ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ e 00jEj2 ì ÚÇÏ
ÃÑÎßÛÇ ÏÐËÏÂâ ÚÂÔÕß ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË, ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÒÑ-
ÅÎÑÜÇÐËÇ [23].

£ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÄÔÈ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÎÑÉÐÇÇ: E, ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ÄØÑÆËÕ Ä àÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ, ì àÕÑ ÒÑÎÇ Ä ÕÑÌ ÕÑÚÍÇ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÅÆÇ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ.
¿ÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÐÖÕÓË ÚÂÔÕËÙÞ, ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, Eì àÕÑ ÒÑÎÇ ÄÐÖÕÓË ÚÂÔÕËÙÞ.

±ÓË ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ ÒÑÎÇ ÄÐÖÕÓË ÚÂÔÕËÙÞ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. ¦ÔÎË
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÏÑÆ ÄÐÇÛÐËÏ
ÒÑÎÇÏ ÍÂÍ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔ-
ÙËÎÎâÕÑÓÂ, ÕÑ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑ-
ÎÇÃÂÐËÌ Ä ÕÑÚÍÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ. £ ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÒÑÎÇ ÄÐÖÕÓË
ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ
E0=e 00, ÅÆÇ E0 ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÑÎâ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ. £ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ jE0j2=e 00.

´ÇÒÇÓß ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÒÓâÏÑ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏÖ
ÄÞÄÑÆÖ: ÆÎâ ÏÂÍÔËÏËÊÂÙËË àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ ÏÞ ÆÑÎ-
ÉÐÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ô×ÇÓÞ ÄÇÜÇÔÕÄÑ
Ô ÏÂÎÞÏË ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÏË ÒÑÕÇÓâÏË Ë ÒÓË àÕÑÏ ÒÑÆ-
ÃËÓÂÕß ÚÂÔÕÑÕÖ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÑÐÂ ÑÍÂÊÂÎÂÔß Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ.
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£ÔÒÑÏÐËÏ ÕÇÒÇÓß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ:
ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË e 00 ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ
ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÂÐÑÏÂÎßÐÞÏ, ÔÏ. (13). ±ÑàÕÑÏÖ
ÆÎâ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÏÂÍÔËÏËÊÂÙËË
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÒâÕß ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÕÑÚÐÑÇ ÓÇ-
ÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË.

¿ÕÑ ÐÇÔÎÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÑÚÐÑÏÖ ÓÇÛÇÐËá
ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÆÎâ Ô×ÇÓÞ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ [1, 3]:

sn; abs � 2�2n� 1�p
k 2

�ÿ
Re anÿjanj2

��ÿRe bnÿjbnj2
��
: �14�

ªÏÇâ Ä ÄËÆÖ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ,
ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÒÑÍÂ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÕßÔâ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ Ñ ÏÂÎÑ-
ÔÕË x. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑÆÞ ÐÇ-
ÊÂÄËÔËÏÞ, ÊÂÆÂÚÂ ÏÂÍÔËÏËÊÂÙËË sn; abs ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÒÑËÔÍÖ
ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÄÞÓÂÉÇÐËâ z 0n ÿ z 0 2n ÿ z 00 2n , ÅÆÇ ÄÏÇÔÕÑ zn
ÏÑÉÇÕ ×ËÅÖÓËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ an, ÕÂÍ Ë bn. ­ÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ
ÏÂÍÔËÏÖÏÖ àÕÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ z 00n � 0,
z 0n � 1=2, Â ÔÂÏ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÓÂÄÇÐ 1=4. ±ÓË àÕÑÏ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ
ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÏÖ ÔÇÚÇÐËá ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÓÂÄÐÞÏ s �z�n; sca;max=4 �
� 1=k 2 Ë ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ R, ÔÏ. (10).

¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÇÐ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÏÖ Ä
ÕÇÑÓËË ÂÐÕÇÐÐ ÍÓËÕÇÓËá ÏÂÍÔËÏËÊÂÙËË ÏÑÜÐÑÔÕË, ÒÇÓÇ-
ÆÂÄÂÇÏÑÌ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ Í ÇÅÑ ÒÓËÈÏÐËÍÖ [63,
64]. ªÊ ÐÇÅÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÒÎÑ-
ÜÂÆß ÏÂÎÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÂÐÕÇÐÐÞ (ÔÇÚÇÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ)
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÓâÆÍÂ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë
ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÂÐÕÇÐÐÞ ì ËÐÂÚÇ ÍÂÓÏÂÐÐÞÌ
ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÐÞÌ ÒÓËÈÏÐËÍ ÐÇ ÏÑÅ ÃÞ ÒÓËÐËÏÂÕß ÓÂÆËÑ-
ÒÇÓÇÆÂÚË Ä ÏÇÕÓÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ! (³Ó. Ô ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËÏ-
Ôâ ÄÞÛÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÆÎâ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ:
sabs � 1=k 2.)

±ÑÎÇÊÐÑ ÕÂÍÉÇ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ, ØÑÕâ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞ, Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ ÂÐÑ-
ÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ (ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÆËÔÔËÒÂÙËË) Ë Ä ÏÂÍ-
ÔËÏÖÏÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÆËÔÔËÒÂÙËË) ÑÐË ÔÕÂ-
ÐÑÄâÕÔâ ÚËÔÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË, ÓÂÄÐÞÏË 1
Ë 1=2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÕÂÍËØ ÔÎÖÚÂâØ
ÒÑÎâ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÌ Ë ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔËÐ-
×ÂÊÐÞÏË.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÏ e ×ÖÐÍÙËË F Ë G Ä
ÄÞÓÂÉÇÐËË (2) ÕÂÍÉÇ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏË. ©ÂÒËÔÞ-
ÄÂâ ËØ Ä ÄËÆÇ F � F 0 � iF 00, G � G 0 � iG 00, ÒÇÓÇÒËÛÇÏ ÄÞ-
ÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÄËÆÇ

zn � F 0n � iF 00n
F 0n ÿ G 00n � i�F 00n � G 0n�

: �15�

£ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÔÎÇ ÐÇÔÎÑÉÐÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÖÔÎÑÄËâ
ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (z 0n � 1=2, z 00n � 0) ÒÇÓÇÒËÔÞ-
ÄÂáÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÄÊÂËÏÐÑÔÕË: F 0n � ÿG 00n ,
F 00n � G 0n.

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÒÑ ÕÇÏ ÉÇ ÒÓËÚËÐÂÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃ-
ÔÖÉÆÂÎËÔß ÄÞÛÇ Ä ÔÄâÊË Ô ÂÐÑÏÂÎßÐÞÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ,
ÄÞÓÂÉÇÐËâ (14), (15) Ë ÄÔÇ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ËÊ ÐËØ ÄÞÄÑÆÞ
ÑÔÕÂáÕÔâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÏË ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË-
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÌ Ô×ÇÓÞ ÑÕ r. ¢ÑÎÇÇ
ÑÃÜËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÇ ÆÎâ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ ÔÄÇÕÂ ÚÂÔÕËÙÇÌ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ
Ä ÓÂÃÑÕÂØ [65 ë 67].

£ÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÕÇÒÇÓß ÏÂÎÑÔÕßá x. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂ-
ÎÑÔß, Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË ÎáÃÞØ n ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÆ

×ÖÐÍÙËË Gn ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ Ë ÐËÅÆÇ ÐÇ ÑÃÓÂÜÂáÕÔâ Ä
ÐÖÎß, Â ×ÖÐÍÙËË Fn ÏÂÎÞ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ,
ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÆ, ÕÑÉÇ ÏÂÎÑ Ë
ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÆÎâ ÐÂÔ ËÐÕÇÓÇÔÂ.

¹ÕÑ ÉÇ ÍÂÔÂÇÕÔâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÏÑÆ, ÕÑ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄËË Ô (4), (5) ÒÓË e 005 1 Ä ÅÎÂÄÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Fn ÏÑÉÐÑ
ÔÚËÕÂÕß ÚËÔÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ. ´ÑÅÆÂ Ä ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËâØ ÄÊÂËÏÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÑÉËÕß F 00n � 0, ÑÕÍÖÆÂ
ÐÇÏÇÆÎÇÐÐÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ G 0n � 0. ¿ÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÖÔÎÑÄËÇÏ ÏÂÍÔËÏËÊÂÙËË ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÆËÔÔËÒÂÙËË. £ÕÑÓÑÇ ÉÇ ÖÔÎÑÄËÇ
ÄÊÂËÏÐÑÔÕË F 0n � ÿG 00n Ô ÖÚÈÕÑÏ (4), (5) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ,
ÚÕÑÏÂÍÔËÏÖÏÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÕÑÚÐÑ ÒÑÔÇÓÇÆËÐÇ
ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÑÕ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Í ÓàÎÇÇÄ-
ÔÍÑÏÖ, ÍÑÅÆÂ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (13) ÊÐÂÍ � ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ ÊÐÂÍ
ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ, Ë ÄÍÎÂÆÞ, ÄÐÑÔËÏÞÇ Ä ÛËÓËÐÖ ÎËÐËË ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÞÏ Ë ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÏ ÊÂÕÖØÂÐËÇÏ, ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ Ä
ÕÑÚÐÑÔÕË ÓÂÄÐÞÏË ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÏÂÍÔËÏÖÏ
ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÄâÊÂÐ Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÏÑÆ Ë ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË
ÏÂÎÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐË-
ÙÂÇÏÑÔÕË.±ÓË àÕÑÏ ÔÂÏÑÓÂÔÔÇâÐËÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÎËÊÍÑ Í
ÂÐÑÏÂÎßÐÑÏÖ Ë Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÐÂÔÎÇÆÖÇÕ ÄÔÇ ÇÅÑ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË (ÔÏ. ÕÂÃÎËÙÖ). ´ÂÍÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÕÂÍÉÇ ÇÔÕÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ÂÐÑÏÂÎßÐÞÏ [31].

¹ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß Ñ ×ÑÓÏÇ ÎËÐËÌ ÒÓË ÂÐÑÏÂÎßÐÑÏ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËË? ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÔÕÓÞØ ÓÇ-
ÊÑÐÂÐÔÂØ ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÊÐÂÏÇ-
ÐÂÕÇÎâ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (2). ©ÐÂÏÇÐÂÕÇÎË Ö ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÔÇÚÇ-
ÐËÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ, ÔÏ. (3), (14),
ÒÑàÕÑÏÖ ÑÃÇ ÎËÐËË ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÖá ×ÑÓÏÖ Ë ÑÕÎË-
ÚÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÏ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ. ¦ÔÎË, ÍÂÍ ÒÓË-
ÐâÕÑ, ÒÑÆ ×ÑÓÏÑÌ ÎËÐËË ÒÑÐËÏÂÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÑÕ o, ÕÑ ÐËÚÇÅÑ ÐÇ-
ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÊÆÇÔß ÐÇÕ. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË, àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÖÉÇ ÑÃÔÖÉ-
ÆÂÎÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.2, ÅÆÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÎËÐËâ ËÏÇÇÕ
ÍÑÎÑÍÑÎÑÑÃÓÂÊÐÖá ÎÑÓÇÐÙÇÄÔÍÖá ×ÑÓÏÖ, Ë ÃÞÎÂ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÂ ÇÈ ÛËÓËÐÂ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë Ô ÖÚÈÕÑÏ ÆËÔÔËÒÂÙËË.
¥ÂÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÇÓÇÐÑÔâÕÔâ Ë ÐÂ ÐÂÔÕÑâ-
ÜËÌ ÔÎÖÚÂÌ.

°ÆÐÂÍÑ ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÓÂÔÛËÓËÕß ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ×ÑÓÏÞÎËÐËËËÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕßs �a�n; abs ÍÂÍ×ÖÐÍÙËáÆÄÖØ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ, e 0 Ë e 00, ËÎË, ÚÕÑ ÕÑ ÉÇ ÔÂÏÑÇ,
ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËá ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÅÑ e. £ÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÔß ÕÇÏ,
ÚÕÑ ÆÎâ ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÅÎÂÄÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
Fn ìÚËÔÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË, Â Gn�de � de 0�ie 00,
ÖÆÑÃÐÑ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÄÏÇÔÕÑ
s �a�n; abs, e

0 Ë e 00 ÄÄÇÔÕË ÐÑÄÞÇ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ:

k � x 2s �a�n; abs

2�2n� 1�pR 2
; x � ÿG

�a�0
n

F
�a�0
n

; z � ÿG
�a�00
n

F
�a�0
n

: �16�

£Ñ ËÊÃÇÉÂÐËÇ ÐÇÆÑÓÂÊÖÏÇÐËÌ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÔËÎÖ
ÖÔÎÑÄËÌ ÄÊÂËÏÐÑÔÕË Ë ÕÑÅÑ, ÚÕÑ G 00n � e 00 > 0 ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ F

�a�0
n � ÿG �a�00n < 0. ±Ñ ÐÇÒÓÇ-

ÓÞÄÐÑÔÕË ÕÇ ÉÇ ÊÐÂÍË F Ë G ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ Ë Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
ÏÂÍÔËÏÖÏÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ z > 0.

­ÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË ÎáÃÑÏ n ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË s �a�n; abs�e 0; e 00� ÔÄÑÆâÕÔâ Í ÇÆËÐÑÌ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ [31]:

k � z

�1� z�2 � x2
; z > 0 : �17�
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´ÂÍÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 3. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÇÔÎË ÔÇÚÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË k � k�x; z� ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË
z � const ÆÂÈÕ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÎÑÓÇÐÙÇÄÔÍËÌ ÒÓÑ×ËÎß, ÕÑ
ÔÇÚÇÐËâ ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË x � const ÒÑÓÑÉÆÂáÕ ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ
ÔËÎßÐÑ ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÍÓËÄÞØ Ô ÓÇÊÍËÏ ÔÒÂÆÑÏ ÒÓË ËÊ-
ÏÇÐÇÐËË z ÑÕ ÕÑÚÍË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÏÂÍÔËÏÖÏÖ ÒÓÑ-
×ËÎâ, Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÖÏÇÐßÛÇÐËâ z Ë ÆÎËÐÐÞÏ, ÏÇÆÎÇÐÐÑ
ÔÒÂÆÂáÜËÏ ØÄÑÔÕÑÏ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË z Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉ-
ÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [68]).

4. ¡ÐÑÏÂÎßÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ
Ë ÓÇÂÎßÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ

²ÂÔÔÖÉÆÇÐËâ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ,
ÏÑÎÚÂÎËÄÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎË, ÚÕÑ ÔÂÏÑÇ ÅÎÂÄÐÑÇ ì ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß ÐÂÆÎÇÉÂÜËÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ
ÕÂÏ à××ÇÍÕÑÄ. ±ÑÔÎÇ ÕÑÅÑ ÍÂÍ àÕÑ ÔÆÇÎÂÐÑ, ÐÂÆÑ ÒÓÑÔÕÑ
ÄÞÃÓÂÕß ÐÖÉÐÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ ÆÎâ ÐÂËÎÖÚÛÇÅÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
àÕËØ à××ÇÍÕÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÃÇÆÂ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÑÔÕÂÄËÕß Ä
ÔÕÑÓÑÐÇ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞÇ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÞ, ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ËÊ-
ÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ËÏÇÕß ÊÂÆÂÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, Ë
ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÑÃÞÚÐÞÏË, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÏË Ä ÒÓËÓÑÆÇ, ÕÑ
ÑÐË ËÏÇáÕ ÄÒÑÎÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË e�o�. ±ÑàÕÑÏÖ ÊÂÆÂÚÂ ÔÑÔÕÑËÕ ÐÇ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÄÞ-
ÃÓÂÕß ÐÖÉÐÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ, Â Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÐâÕß, ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖÇÕ ÎË ÄÑÑÃÜÇ ÏÂÕÇÓËÂÎ Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá
e�o�. ±ÓÑÃÎÇÏÂ àÕÂ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß Ä ÐÂÛËØ ÓÂ-
ÃÑÕÂØ [31, 65], ÐÑ ÒÓËÐâÕÂâ ÕÂÏÏÂÐÇÓÂ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ÕÇÒÇÓß
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÐÂÏ ÐÇÖÆÂÚÐÑÌ, Ë ÐËÉÇ ÏÞ ÒÓËÏÇÐËÏ
ÆÓÖÅÑÌ, àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ.

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3, ÖÔÎÑÄËâ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÑ-
ÅÎÑÜÇÐËâ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇRe an�1=2,
Im an � 0. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÇÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÊÂÆÂÚË, ÑÆÐÑ-
ÊÐÂÚÐÑ ÊÂÆÂÐÐÞÇ ÕÑÚÐÞÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ ®Ë, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑ-
ÓÑÏÖ an � an�x;mx�, ÔÏ. ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ. ¢ÖÆÇÏ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑ-
ÕÞ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÂâ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙÂ ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ, ÕÂÍ ÚÕÑ mout � 1. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ m � ��

e
p

,
ÕÑ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÚÂÔÕËÙÞ àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÆÐÑ-
ÊÐÂÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÇÅÑ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá,
ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÉÇÕ ÆÑÒÑÎÐâÕßÔâ ÇÜÈ Ë
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙÞ R. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÔÎÑ-
ÄËâ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÄËÆ
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¿ÕË ÖÔÎÑÄËâ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ ÍÂÍ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÆÑÎÉÐÞ
ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÆËÔÍÓÇÕÐÞÇ ÒÂÓÞ o Ë R, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÇÂÎË-
ÊÖÇÕÔâ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ. µÄÞ, ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ
ÖÆÂÎÑÔß ÐÂÌÕË ÐË ÑÆÐÑÅÑ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ àÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ËÏÇÎË ÃÞ ÓÇÛÇÐËÇ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ. °ÊÐÂÚÂÇÕ ÎË àÕÑ, ÚÕÑ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÇ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËÏ à××ÇÍÕÑÏ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇÎßÊâ ÐÂÃÎáÆÂÕß Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÇ? ¯Ç ÄÒÑÎÐÇ. ¦ÔÎË ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ ËÔÕËÐÂ ÐÇÆÑÔÕËÉËÏÂ, ÕÑ
Í ÐÇÌ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÏÑÉÐÑ ÒÓËÃÎËÊËÕßÔâ! ¦ÔÎË
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (18) ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÇÛÇÐÞ ÕÑÚÐÑ, ÕÑ ÐÂÆÑ ÒÑ-
ÒÞÕÂÕßÔâ ÐÂÌÕË ËØ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ.

±ÓÇÆÞÆÖÜËÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÔÖÃÄÑÎÐÑ-
ÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ àÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÐÖÉÐÑ ËÔÍÂÕß ÆÎâ ÕÂÍËØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ, Ö ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ e 0 � ÿ2 Ë e 00

ÏÂÎÑ. ´ÂÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÑÃÎÂÆÂÇÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÂÎáÏË-
ÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÏÇÇÕ e 0, ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÖÃÞÄÂáÜÇÇ ÑÕ ÿ0;51
ÒÓË l � 100 ÐÏ ÆÑÿ5;28 ÒÓË l � 200 ÐÏ, Ë e 00, ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÇÇ Ä ÕÑÏ ÉÇ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 0,05 ÆÑ 0,56. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, e 00 � 0;16 ÒÓË e 0 � ÿ2;00 [69]. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË
Ô àÕËÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ [31] ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÓÂÔÚÈÕÞ ÔÇÚÇÐËâ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÂÎáÏËÐËÇÄÑÌ Ô×ÇÓÞ ÒÓË ÇÈ ÑÃÎÖÚÇÐËË Ä
ÄÂÍÖÖÏÇ ÒÎÑÔÍÑÌ, ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ Ô ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ o. ²ÂÔÚÈÕÞ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÎËÔß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÑÚÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ®Ë Ô ÖÚÈÕÑÏ ÓÇ-
ÂÎßÐÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ [69], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÕÂÍÉÇ
×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÖÚËÕÞÄÂÎÂÔß ÇÈ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÓÂ-
ÆËÖÔÂ Ô×ÇÓÞ R ÊÂ ÔÚÈÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË 2R < tvF, ÅÆÇ vF ì ×ÇÓÏËÇÄÔÍÂâ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß, Â t ì ÄÓÇÏâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË
àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈ-
ÕÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 4, ÅÆÇ ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÂ ÑÃÓÂÕÐÂâ
ËÇÓÂÓØËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÏ ÐÂ ÓËÔ. 4, ÏÂÍÔËÏÖÏ
ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË R � 11;8 ÐÏ ÐÂ
ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ l � 152;8 ÐÏ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÇÚÇÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ 2;74� 103 ÐÏ2. ²ÂÔÚÈÕ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ
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²ËÔ. 4. ³ÇÚÇÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÂÎáÏËÐËÇÄÑÌ Ô×ÇÓÞ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÇÈ
ÓÂÆËÖÔÂ Ë ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ²ÂÔÚÈÕ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ®Ë Ô ÖÚÈÕÑÏ
ÓÇÂÎßÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÂÎáÏËÐËâ [31] (ÔÏ. ÒÑ-
ÆÓÑÃÐÇÇ Ä ÕÇÍÔÕÇ). °ÃÎÂÔÕË Ô ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÄÍÎÂÆÑÏ ÆËÒÑÎßÐÑ-
ÅÑ (n � 1), ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ (n � 2), ÑÍÕÖÒÑÎßÐÑÅÑ (n � 3) Ë
ÆÇÍÂàÍÔËÒÑÎßÐÑÅÑ (n � 4) ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÙË×ÓÂÏË 1, 2, 3 Ë 4
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ·ÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÂ ÑÃÓÂÕÐÂâ ËÇÓÂÓØËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ.
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s �a�n; sca;max=4, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ÂÃÔÑÎáÕÐÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÂÓ-
ÙËÂÎßÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÒÓË ÂÐÑÏÂÎßÐÑÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËË, ÆÂÈÕ
2;79� 103 ÐÏ2 ì ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË
ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÓÇÕßÇÏ ÊÐÂÍÇ. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ Ô×ÇÓÞ pR 2

ÒÓË ÆÂÐÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË R ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0;44� 103 ÐÏ2, Õ.Ç.
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÄÇÎËÚËÐÖ, Ä 6,22 ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÖá ÇÈ
ÔÇÚÇÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÞÏ ÆÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎßÔÕÄÑÏ à××ÇÍÕÂ ÄÑÓÑÐÍË [27].

°ÃÔÖÆËÏ ÕÇÒÇÓß, ÚÕÑ ÐÑÄÑÅÑ ÄÐÑÔâÕ Ä ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÖÉÇ
ÖÒÑÏËÐÂÄÛËÇÔâ ÄÞÛÇ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ. ¥Îâ ÒÓÑ-
ÔÕÑÕÞ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÔÎÖÚÂÇÏ ÚÂÔÕËÙÞ ÕËÒÂ âÆÓÑ ë ÑÃÑÎÑÚ-
ÍÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÑÍÓÖÅ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ âÆÓÂ ÓÂÆËÖÔÂ R1 ÓÂÔ-
ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÚÇÔÍÂâ ÑÃÑÎÑÚÍÂ Ô ÄÐÇÛÐËÏ ÓÂÆËÖ-
ÔÑÏ R2 (ÔÏ. ÄÔÕÂÄÍÖ ÐÂ ÓËÔ. 5). £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÔÎÑÄËâ
ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÅÎÂÔâÕ, ÚÕÑ
Re an � 1=2, Im an � 0. °ÆÐÂÍÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÕÇÒÇÓß ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÃoÂ ÎßÛÇÅÑ ÚËÔÎÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ¿ÕÑ ÆÂÈÕ
ÐÂÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÖÚÂÌ âÆÓÂ, ÔÆÇÎÂÐ-
ÐÑÅÑ ËÊ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ô ÔËÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕßá, Ë ÐÇ ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÌ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÃÑÎÑÚÍË, ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá e ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÊÂÆÂÚË ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. ´ÑÅÆÂ ÄÏÇÔÕÑ (18) ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ:
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ÅÆÇ ËÐÆÇÍÔ 1 ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í âÆÓÖ, 2ì Í ÑÃÑÎÑÚÍÇ Ë e2 � const
(Im e2 � 0). ´ÇÒÇÓß ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÄÂ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÚÇÕÞÓÈØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ: R1;2; e2 Ë o. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÎËÃÑ ÒÑÆÃËÓÂÕß
ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÊÂÆÂÚË ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÂÐÑÏÂÎß-
ÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÉÇÎÂÇÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÎËÃÑ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÕß
ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÆÐÑÄÓÇ-

ÏÇÐÐÑ ÆÎâ ÆÄÖØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ n. ±ÓË àÕÑÏ ÚÂÔÕËÙÂ
ÄÇÆÈÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ "ÔÖÒÇÓÒÑÅÎÑÜÂáÜÂâ", ÕÂÍ ÍÂÍ ÇÈ ÒÑÎÐÑÇ
ÔÇÚÇÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÇ ÕÇÒÇÓß ÄØÑÆâÕ ÆÄÂ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÞØ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ, ÃÖÆÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÕß
ÂÃÔÑÎáÕÐÞÌ ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÌ ÆÎâ ÍÂÉ-
ÆÑÌ ËÊ àÕËØ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÏÑÆ Ä ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË. °ÕÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËâ ÔÖÒÇÓÒÑÅÎÑÜÂá-
ÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÄÒÑÎÐÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ÔÑÊÆÂÐËá "ÔÖÒÇÓÓÂÔ-
ÔÇËÄÂáÜÇÌ" ÚÂÔÕËÙÞ, ÑÃÔÖÉÆÂÄÛÇÌÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [46].

£ÂÉÐÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÄÔÈ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄ-
ÎâÇÕÔâ Ä âÆÓÇ. ¥ËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÑÃÑÎÑÚÍÂ ÕÑÎßÍÑ ÊÂÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ âÆÓÑ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÒÑÅÎÑÜÂÕß
ÒÂÆÂáÜÇÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ.¯ËÍÂÍÑÅÑ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ Ä ÔÂÏÑÌ
ÑÃÑÎÑÚÍÇ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ.

¬ÑÐÇÚÐÑ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ Ô ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ, ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÂÊÓÇÛËÏÞ.
°ÆÐÂÍÑ ÐÂÎËÚËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆÇÎÂÇÕ ÊÂÆÂÚÖ
ÏÂÍÔËÏËÊÂÙËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÆÎâ ÔÎÑËÔÕÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÅËÃÍÑÌ, ÚÇÏ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÞÚËÔÎÇÐËâ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä Sup-
plemental Material Í ÓÂÃÑÕÇ [65], ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÚÂÔ-
ÕËÙÞ Ô ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ âÆÓÑÏ (ÊÑÎÑÕÑ) Ë ÐÇÆËÔÔËÒÂÕËÄ-
ÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ ÒÑÎÐÑÇ ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇ
ÎËÐËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÂÐÑÏÂÎß-
ÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÆËÒÑÎßÐÑÌ Ë ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÌ ÏÑÆÂØ,
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÔÎÇÆÖáÜËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÊÂÆÂ-
ÚË: R1�6;18 ÐÏ, R2�31;04 ÐÏ, e2�3;55 Ë o�8;04�
� 1015 ÓÂÆ Ôÿ1, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá ÐÂ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙÖ ËÊÎÖÚÇÐËâ µ¶-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ, ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓËÔ. 5.

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ËÊ-
ÎÑÉÇÐÐÞØ ÊÆÇÔß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÕÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÑÚÇÄËÆÐÖá
ÄÂÉÐÑÔÕß ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÍÂÍ Ô ÂÍÂÆÇÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ,
ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ, ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÞÇ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÛÎË ÃÞ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ (ËÎË ÑÒÓÑÄÇÓÉÇÐËÇ) ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞÇ ÊÆÇÔß
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë/ËÎË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÂÄ-
ÕÑÓÂÏ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞ. ®Þ ÐÂÆÇÇÏÔâ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÌ ÑÃÊÑÓ
ÏÑÉÇÕ ÒÑÔÎÖÉËÕß ÔÕËÏÖÎÑÏ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÕÂÍËØ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÑÄ.

5. ²ÇÊÑÐÂÐÔÞ ¶ÂÐÑ

5.1. ªÔÕÑÓËâ ÄÑÒÓÑÔÂ
±ÇÓÇÌÆÈÏ ÕÇÒÇÓß Í ÆÓÖÅÑÏÖ ÄÂÉÐÑÏÖ ÕËÒÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ì
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏ ¶ÂÐÑ, ÐÂÊÄÂÐÐÞÏ ÕÂÍ Ä ÚÇÔÕß �UÅÑ ¶�aÐÑ ì
ÖÚÇÐËÍÂ ¿ÐÓËÍÑ ¶ÇÓÏË. ³ÐÂÚÂÎÂ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÍÓÂÕÍÑ ÐÂ
ËØ ËÔÕÑÓËË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÂ Ë ÊÂÐËÏÂÕÇÎßÐÂ, Ë ÒÑÖÚËÕÇÎß-
ÐÂ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ¶ÂÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß
Ä 1902 Å. ²ÑÃÇÓÕÑÏ £ÖÆÑÏ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÆË×ÓÂÍÙËË
ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÑÕÓÂÉÂáÜÇÌ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ (ÂÐÑÏÂ-
ÎËË £ÖÆÂ) [70], Â ËØ ÒÇÓÄÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÆÂÐÑ Ä 1907 Å.
ÎÑÓÆÑÏ ²àÎÇÇÏ [71]. ±ÓË ÚÈÏ ÊÆÇÔß ¶ÂÐÑ? ¡ ÄÑÕ ÒÓË ÚÈÏ.

£ 1935 Å. ¤ÂÐÔ ¢ÑÌÕÎÇÓ ÑÃÐÂÓÖÉËÎ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÃÎÂÅÑ-
ÓÑÆÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÎËÐËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÇÑÃÞÚÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÑÌ ×ÑÓÏÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ Í ÕÑÏÖ ÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ä ÑÃ-
ÎÂÔÕË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÖ, ÅÆÇ ÄÑ-
ÑÃÜÇ ÐËÍÂÍËØ ÎËÐËÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÃÞÕß ÐÇ ÆÑÎÉÐÑ [72].
¿ÐÓËÍÑ ¶ÇÓÏË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÕÑÅÆÂ ÃÞÎ ÒÓÑ×ÇÔÔÑÓÑÏ ²ËÏ-
ÔÍÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ ­Â ³ÂÒËÇÐÙÂ, ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÑÃÝâÔÐËÕß
àÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÔÄÑÇÌ ÅÓÖÒÒÇ, ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÍÂÍ "²ÇÃâÕÂ
Ô ÖÎËÙÞ ±ÂÐËÔÒÇÓÐÂ", ÐÂÊÄÂÐÐÑÌ ÕÂÍ Ä ÚÇÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
ËÏÇÐÐÑ ÐÂ àÕÑÌ ÖÎËÙÇ Ä ²ËÏÇ ÐÂØÑÆËÎÔâ ªÐÔÕËÕÖÕ ×ËÊË-
ÍË. ´ÂÏ Ë ÔÇÌÚÂÔ ÇÔÕß ÑÕÎËÚÐÞÌ ÍÂÃÂÚÑÍ Ô ÕÇÏ ÉÇ ÐÂÊÄÂ-
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²ËÔ. 5.¶ÑÓÏÂ ÎËÐËÌ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÆÎâ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËØ ÆËÒÑÎßÐÑÌ (n � 1) Ë ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÌ (n � 2) ÏÑÆ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÎ-
ÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ sabs ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÚÂÔÕÑÕÞ ÓÂÔÔÇË-
ÄÂÇÏÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÓË ÆÄÑÌÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËË ÚÂÔÕËÙÇÌ Ô ÊÑ-
ÎÑÕÞÏ âÆÓÑÏ Ë ÐÇÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ (ÔØÇ-
ÏÂÕËÚÇÔÍË ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ). °ÔÕÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÊÂÆÂÚË
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÞ Ë ÓÂÄÐÞ ËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ [65, Supplemental
Material]. ±ÓâÏÞÇ ÎËÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ
ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ �2n� 1�p=�2k 2�.
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ÐËÇÏ: "Ragazzi di via Panisperna". ¤ÓÖÒÒÂ ÔÑÔÕÑâÎÂ ËÊ
ÏÑÎÑÆÞØ ×ËÊËÍÑÄ. £ÔÇ ÑÐË ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÒÑÎÖÚËÎË ÏË-
ÓÑÄÖá ËÊÄÇÔÕÐÑÔÕß. ¿ÕÑ ÃÞÎË ¿ÏËÎËÑ ¥ÉËÐÑ ³ÇÅÓÇ,
¢ÓÖÐÑ ±ÑÐÕÇÍÑÓÄÑ, ¿ÕÕÑÓÇ ®ÂÌÑÓÂÐÂ Ë ÔÑÄÔÇÏ ÇÜÈ ÏÑ-
ÎÑÆÑÌ, 23-ÎÇÕÐËÌ µÅÑ ¶ÂÐÑ. ªÏÇÐÐÑ ÑÐ ÃÎÇÔÕâÜÇ ÔÒÓÂ-
ÄËÎÔâ Ô ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ¶ÇÓÏË ÊÂÆÂÚÇÌ.

¯Ç ÎËÛÐÇ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÑÔÕÂÄÛÇÏÔâ ÒÑÔÎÇ ÔÏÇÓÕË
¶ÇÓÏË ÂÓØËÄÇ ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ ÇÈ ÒÑÎÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ, ÔÆÇÎÂÐ-
ÐÑÇ ËÏ ÎËÃÑ ÒÇÓÇÆ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÑÌ ÊÂÆÂÚË ÆÎâ "ÓÇÃâÕ Ô ÖÎË-
ÙÞ ±ÂÐËÔÒÇÓÐÂ", ÎËÃÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ. °Æ-
ÐÂÍÑ, ÍÑÅÆÂ ¶ÂÐÑ ÊÂÍÑÐÚËÎ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ Ë ÔÒÓÑÔËÎ¶ÇÓÏË,
ÏÑÉÐÑ ÎË ÐÂÚËÐÂÕß ÒËÔÂÕß ÔÑÄÏÇÔÕÐÖá ÔÕÂÕßá, ¶ÇÓÏË
ÑÕÄÇÕËÎ, ÚÕÑ ÒËÔÂÕß ÏÑÉÐÑ, ÐÑ ÐÇ ÔÑÄÏÇÔÕÐÖá, Â ÊÂ ÇÆËÐÑ-
ÎËÚÐÞÏ ÂÄÕÑÓÔÕÄÑÏ ¶ÂÐÑ: "£Þ ÔÆÇÎÂÎË ÄÔÈ ÔÂÏË, ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÏÐÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕßá".
³ÕÂÕßâ ¶ÂÐÑ [73] ÃÞÎÂ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÂ Ä ÕÑÏ ÉÇ 1935 Å. Ä
ËÕÂÎßâÐÔÍÑÏ ÉÖÓÐÂÎÇ Nuovo Cimento ÐÂ ËÕÂÎßâÐÔÍÑÏ
âÊÞÍÇ... Ë ÑÔÕÂÎÂÔß ÐÇÊÂÏÇÚÇÐÐÑÌ. ¯Â àÕÖ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÖá
ÔÕÂÕßá ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐËÍÕÑ ÐÇ ÔÔÞÎÂÎÔâ Ë ÐÇ ÔÔÞÎÂÇÕÔâ.

±ÓÑÛÎÑ ÏÐÑÅÑ ÎÇÕ. ³ÖÆßÃÂ ÊÂÐÇÔÎÂ ÑÃÑËØ ÖÚÈÐÞØ Ä
³º¡, ÅÆÇ Ä 1954 Å. Ä ÄÑÊÓÂÔÕÇ 53 ÎÇÕ ¶ÇÓÏË ÔÍÑÐÚÂÎÔâ ÑÕ
ÓÂÍÂ ÉÇÎÖÆÍÂ. ¡ Ä 1961 Å. ¶ÂÐÑ ÓÇÛËÎ ÄÇÓÐÖÕßÔâ Í ÔÄÑÇÌ
ÔÕÂÓÑÌ ÓÂÃÑÕÇ Ë ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÎ ÇÈ ÓÂÔÛËÓÇÐÐÖá ÄÇÓÔËá, ÐÂ
àÕÑÕ ÓÂÊ ÐÂ ÂÐÅÎËÌÔÍÑÏ âÊÞÍÇ Ä ÉÖÓÐÂÎÇ Physical Review
[74]. £ àÕÑÌ ÔÕÂÕßÇ ¶ÂÐÑ ÒÓËÏÇÐËÎ ×ÑÓÏÂÎËÊÏ ÆÇÎßÕÂ-
×ÖÐÍÙËÌ, ÚÕÑ ÔÆÇÎÂÎÑ ÓÂÃÑÕÖ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ËÊâÜÐÇÇ.

³ÇÅÑÆÐâ àÕÑ ÑÆÐÂ ËÊ ÔÂÏÞØ ÙËÕËÓÖÇÏÞØ ÓÂÃÑÕ, ÍÑÅÆÂ-
ÎËÃÑ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ ÄÑ ÄÔÇØ ÔÇÓËâØ Physical Review. ¹ÇÏ
ÉÇ ÄÞÊÄÂÐ ÔÕÑÎß ÑÛÇÎÑÏÎâáÜËÌ ÖÔÒÇØ ÓÂÃÑÕÞ [74] ÒÓË
ÒÑÎÐÑÏ ÊÂÃÄÇÐËË ÓÂÃÑÕÞ [73]? ³ÂÏ¶ÂÐÑ ÒÑ àÕÑÏÖ ÒÑÄÑÆÖ
ÒËÛÇÕ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ [75]: "The paper appears to owe its success
to accidental circumstances, such as the timing of its public-
ation and some successful features of its formulation" (ÒÑØÑ-
ÉÇ, ÚÕÑ àÕÂ ÔÕÂÕßâ ÑÃâÊÂÐÂ ÔÄÑËÏ ÖÔÒÇØÑÏ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÑÃ-
ÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂÏ: ÑÐÂ ÃÞÎÂ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÂ Ä ÐÖÉÐÑÇ ÄÓÇÏâ, Â
ÑÃÔÖÉÆÂÄÛÂâÔâ Ä ÐÇÌ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÃÞÎÂ ÖÆÂÚÐÑ Ô×ÑÓÏÖÎË-
ÓÑÄÂÐÂ).

³ ÐÂÛÇÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, ÒÇÓÄÂâ ÒÑÎÑÄËÐÂ àÕÑÌ×ÓÂÊÞ ÐÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÊÂÕÑ ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÕÔâ ÍÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ ì ÐËÚÇÅÑ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ Ä ÖÔÒÇØÇ
ÔÕÂÕßË ÐÇÕ.®ÂÎÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÞÆÂáÜËÌÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ.¯ÖÉ-
ÐÑ, ÚÕÑÃÞ àÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÃÞÎ ÒÑÐâÕ Ë ÄÑÔÒÓËÐâÕ ÍÑÎ-
ÎÇÅÂÏË. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÑÐ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÖÆÂÚÐÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑ-
ÄÂÐ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÃÐÂÓÑÆÑÄÂÐ ËÏÇÐÐÑ Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ, ÍÑÅÆÂ Ä ÐÈÏ
ÇÔÕß ÒÑÕÓÇÃÐÑÔÕß. ª ÔÆÇÎÂÕß àÕÑ ÐÖÉÐÑ Ä ÒÓÂÄËÎßÐÑÏ
ÏÇÔÕÇ Ë ÐÂ âÊÞÍÇ, ÒÑÐâÕÐÑÏ ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÏÖ ÔÑÑÃÜÇ-
ÔÕÄÖ. ¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÔÄÇÜÇÐËÇ àÕÑÌ ËÔÕÑÓËË ÏÑÉÐÑ
ÐÂÌÕË Ä ÒÖÃÎËÍÂÙËâØ [76, 77].

5.2. ³ÖÕß ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ¶ÂÐÑ Ë ËØ ÑÒËÔÂÐËÇ
°ÆÐÂÍÑ ÐÂÏ ÒÑÓÂ ÄÇÓÐÖÕßÔâ ÑÕ ËÔÕÑÓËË ÄÑÒÓÑÔÂ Í ÑÃ-
ÔÖÉÆÇÐËá ÇÅÑ ÔÖÕË. £ ÚÈÏ ÉÇ ÑÐÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ, Ë ÒÑÚÇÏÖ
ÓÂÃÑÕÂ ¶ÂÐÑ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÐÇÄÑÔÕÓÇÃÑÄÂÐÐÑÌ Ä 1935 Å. Ë ÔÖ-
ÒÇÓÄÑÔÕÓÇÃÑÄÂÐÐÑÌ Ä ÐÂÛÇ ÄÓÇÏâ?

¯ÂÚÐÈÏ Ô ÑÒÞÕÑÄ ¢ÑÌÕÎÇÓÂ. ¢ÖÆÇÏ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑ-
ÔÕË ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÂ ÅÇÎËâ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜÂâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÍÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 6. ²ÂÔ-
ÔÇËÄÂÇÏÞÌ ÂÕÑÏÑÏ ÅÇÎËâ ×ÑÕÑÐ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÅÎÑÜÈÐ
ÑÆÐËÏ ËÊ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¦ÔÎË àÐÇÓÅËâ ×ÑÕÑÐÂ
ÃÑÎßÛÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ËÑÐËÊÂÙËË, ÕÑ àÕÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐ ÒÓËÑÃ-
ÓÇÕÂÇÕ àÐÇÓÅËá, ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜÖá àÐÇÓÅËá ÔÄâÊË, Ë ÒÑÍË-
ÆÂÇÕ ÂÕÑÏ. ´ÂÍÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇ-
ÔÕÇÐ ÍÂÉÆÑÏÖ ÛÍÑÎßÐËÍÖ. ¦ÅÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ×ÑÕÑÐÂ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ àÕÂ

ÚÂÔÕÑÕÂ ÃÑÎßÛÇ ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ. ¢ÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÕÂÍÑÇ
ÓÂÔÔÇâÐËÇ ×ÑÐÑÄÞÏ (Ä ÂÐÅÎÑâÊÞÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÄÏÇÔÕÑ
×ÑÐÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÖÒÑÕÓÇÃÎâÇÕÔâ ÆÓÖÅÑÌ ÕÇÓÏËÐ ì
background partition).

°ÆÐÂÍÑ ÇÔÕß Ë ÆÓÖÅÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß. ¦ÔÎË àÐÇÓÅËâ ×Ñ-
ÕÑÐÂ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÓÂÄÐÂ ÔÖÏÏÇ àÐÇÓÅËÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÑÃÑËØ
ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÐÑ ÒÓË àÕÑÏ ÏÇÐßÛÇ ÖÆÄÑÇÐÐÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ËÑÐËÊÂÙËË, ÕÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ×ÑÕÑÐÂ ÏÑÉÇÕ
ÒÓËÄÑÆËÕß ÐÇ Í ÄÞÃËÄÂÐËá ËÊ ÂÕÑÏÂ ÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ,
Â Í ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá ÔÓÂÊÖ ÆÄÖØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÃÂ
ÑÐË ÑÔÕÂáÕÔâ Ä ÔÄâÊÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ¥ÂÎßÛÇ ÐÂÚËÐÂÇÕ-
Ôâ ÑÃÏÇÐ àÐÇÓÅËÇÌ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ
ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ, ÑÃÏÇÐ àÐÇÓÅËË ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ËÆÈÕ ÏÇÆÎÇÐÐÑ
(ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÂÕÑÏÐÞØ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÏÂÔÛÕÂ-
ÃÑÄ), Ë ÂÕÑÏ ÆÑÎÅÑ ÉËÄÈÕ Ä ÕÂÍÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË. ¯Ñ ÄÇÚÐÑ Ä ÐÈÏ ÑÐ ÒÓÇÃÞÄÂÕß ÐÇ ÏÑÉÇÕ. £ ÍÑÐÙÇ
ÍÑÐÙÑÄ ÑÆËÐ ËÊ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕÆÂÈÕ ÔÄÑá àÐÇÓÅËáÆÓÖÅÑÏÖ
Ë ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ¥ÓÖÅÑÌ ÉÇ àÎÇÍÕÓÑÐ
ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ àÐÇÓÅËá, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÖá ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐË-
ÊÂÙËË, Ë ÒÑÍËÆÂÇÕ ÂÕÑÏ. ±ÓË àÕÑÏ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ (ÇÅÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÂÄÕÑËÑÐËÊÂÙËÇÌ) ÆÑÎÉÐÂ
ÓÇÊÍÑ ÖÃÞÄÂÕß ÒÓË ÑÕÍÎÑÐÇÐËË àÐÇÓÅËË ×ÑÕÑÐÂ ÑÕ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ, Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÓÂÄÐÑÅÑ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÈÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ±ÓÑÙÇÔÔ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ËÏÇÇÕ ÓÇÊÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ, ÇÔÕß
ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËÇ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í
ÂÄÕÑËÑÐËÊÂÙËË, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÕÂÍÉÇ ÐÂÊÄÂÕß ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ
(resonant partition).

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ, ÇÔÎË ËÊ ÆÂÐÐÑÅÑ
ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (×ÑÕÑÐ, ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËÌÔâ ÐÇÌÕÓÂÎß-
ÐÞÏ ÂÕÑÏÑÏ) Ä ÑÆÐÑ Ë ÕÑ ÉÇ ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ (ËÑÐË-
ÊÑÄÂÐÐÞÌ ÂÕÑÏ Ë ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ) ÏÑÉÐÑ ÒÓËÌÕË
ÆÄÖÏâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÒÖÕâÏË, ÕÑ ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÕÂÍËØ ÒÖÕÇÌ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÔÄÑÇÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ, Â ÒÑÎÐÂâ ÄÑÎÐÑ-
ÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÇÔÕß ÎËÐÇÌÐÂâ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËâ àÕËØ
ÄÑÎÐÑÄÞØ×ÖÐÍÙËÌ. ³ÖÒÇÓÒÑÊËÙËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐ-
ÙËË. ªÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ÉÇ ÆÄÖØ ÄÑÎÐ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÊ-
ÐÑÔÕË ËØ ×ÂÊ, ÏÑÉÇÕ ÆÂÄÂÕß ÍÂÍ ÄÊÂËÏÐÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ (ÍÑÐ-
ÔÕÓÖÍÕËÄÐÂâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ), ÕÂÍ Ë ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ, ÄÒÎÑÕß ÆÑ
ÒÑÎÐÑÌ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË (ÆÇÔÕÓÖÍÕËÄÐÂâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ).

¯Â àÕÑÏ Ë ÑÔÐÑÄÞÄÂÎÑÔß ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ, ÆÂÐÐÑÇ ¶ÂÐÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏ ¢ÑÌÕÎÇÓÂ. ¬ÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÓË-

¶ÑÐÑÄÑÇ
ÓÂÔÔÇâÐËÇ

²ÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ

�ho

ªÑÐËÊÂÙËâ

£ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ

¡ÄÕÑËÑÐËÊÂÙËâ

²ËÔ. 6. ¥ÄÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÂ ÅÇÎËâ. ±ÑÆÓÑÃ-
ÐÑÔÕË Ä ÕÇÍÔÕÇ.
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ÄÇÎË ÇÅÑ Í ÒÓÑÔÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ ×ÑÓÏÖ ÎËÐËË
Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ:

s � const
�E� q�2
E 2 � 1

: �20�

©ÆÇÔß E ì ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ àÐÇÓ-
ÅËâ ×ÑÕÑÐÂ (ÐÇ ÒÖÕÂÕß Ô ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÔÕßá e), Â q � const ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
¶ÂÐÑ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÂÔËÏÏÇÕ-
ÓËË ×ÑÓÏÞ ÎËÐËË.

¬ÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (20) ÎËÛß ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÕ-
ÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÎÑÓÇÐÙËÂÐÂ ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÑâÄÎÇÐËâ Ä ÚËÔÎËÕÇÎÇ E.
£ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÉÇ àÕÑ ÑÕÎËÚËÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ. ±Ñ-
ÏËÏÑ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÑÐÑ ÐÂÓÖÛÂÇÕ ÊÇÓÍÂÎßÐÖá ÔËÏÏÇÕÓËá
×ÑÓÏÞ ÎËÐËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÕÑÚÍË E � 0, ÕÇÒÇÓß s�E� ÑÃ-
ÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß ÒÓË E � ÿq, ÚÕÑ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, âÄÎâÇÕÔâ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÆÇÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË. ­ËÐËË s�E�
ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ q ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 7. ±ÓË
q!1 ÒÓÑ×ËÎß ¶ÂÐÑ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÑÃÞÚÐÑÏÖ ÎÑÓÇÐÙËÂÐÖ.

±ÑÆÄÇÆÈÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÕÑÅË. °ÃÑÃÜÂâ ËÊÎÑÉÇÐÐÑÇ
ÄÞÛÇ, ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ¶ÂÐÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ
ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÌ ÓÇÂÍÙËÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕ-
ÄËÇ (ÄØÑÆÐÑÌ ÔËÅÐÂÎ), ÒÑÓÑÉÆÂáÜÇÇ ÐÇ ÑÆËÐ, Â ÆÄÂ ÄÞ-
ØÑÆÐÞØ ÔËÅÐÂÎÂ, ËÐÕÇÓ×ÇÓËÓÖáÜËØ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ. ±ÓË
ÕÂÍÑÌ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ âÔÐÞÏ, ÚÕÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ
¶ÂÐÑ ì àÕÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÃÜÇÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ÔËÔÕÇÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÍÎÂÔÔÇ
ÍÂÍ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ, ÕÂÍ Ë ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÊÂÆÂÚ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ,
ÆÂÉÇ ÄÑÎÐÑÄÂâ ÒÓËÓÑÆÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓËÓÖáÜËØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ. £ÏÇÔÕÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÄÑÎÐ
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÔÎÑÉÇÐËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ. ¢ÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÒÓËÏÇÓÑÄ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ¶ÂÐÑ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ë ËØ ÆÇÕÂÎßÐÑÇ
ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÑÃÊÑÓÂØ [19, 78] Ë
ÙËÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ Ä ÐËØ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ.

¯Ñ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ àÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÅÑÎÑÄÑÍÓÖÉËÕÇÎßÐÞÌ
ÖÔÒÇØ ÒÖÃÎËÍÂÙËË ¶ÂÐÑ 1961 Å. ©Â ÄÓÇÏâ, ÒÓÑÛÇÆÛÇÇ Ô
1935 Å. ÆÑ 1961 Å. (Ë ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ì Ô 1961 Å. ÆÑ ÐÂÛËØ ÆÐÇÌ),
ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑ ÄÑÊÓÑÔÎÂ ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ±ÑâÄË-
ÎÂÔß ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß Ä ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÔÇÐÔÑÓÂØ. ª ÊÆÇÔß
ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ¶ÂÐÑ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÐÇÑÃÞÚÂÌÐÑ ÒÑÎÇÊÐÞ. ¥ÇÌ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ËÊ ÓËÔ. 7 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË q ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÊÐÂÚÇÐËÌ E, ÎÇÉÂÜËØ ÏÇÉÆÖ ÕÑÚÍÂÏË ÏËÐËÏÖÏÂ
Ë ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÓÑ×ËÎâ ¶ÂÐÑ, àÕÑÕ ÒÓÑ×ËÎß ÒÑÚÕË ÎËÐÇÇÐ
Ë Í ÕÑÏÖ ÉÇ ËÏÇÇÕ ÍÓÖÕÑÌ ÐÂÍÎÑÐ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä

ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄØÑÆÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ (E)
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ (Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÎËÐÇÌÐÑÏÖ!)
ËÊÏÇÐÇÐËá ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ. ³ÇÐÔÑÓ Ô ÕÂÍËÏË ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË ì "ØÓÖÔÕÂÎßÐÂâ ÏÇÚÕÂ" ÎáÃÑÅÑ ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÂ, ÊÂ-
ÐËÏÂáÜÇÅÑÔâ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞÏË ËÊÏÇÓÇÐËâÏË.

¯Ñ Ë àÕÑ ÐÇ ÄÔÈ. ¦ÔÎË ÒÑÆ s Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (20) ÒÑÐËÏÂÕß
ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ, ÕÑ Ä ÕÑÚÍÇ E � ÿq ÑÐÑ ÑÃÓÂÜÂÇÕ-
Ôâ Ä ÐÖÎß. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÕÂÍÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ÐËÚÇÅÑ ÐÇ ÓÂÔ-
ÔÇËÄÂÇÕ, Õ.Ç. ÐÇ ËÔÍÂÉÂÇÕ ÒÑÎâÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ.¡ÓÂÊ ÕÂÍ,
ÕÑ ÑÐÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÄËÆËÏÑÌÆÎâ ÄÐÇÛÐÇÅÑÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ.
³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË àÕÑÏ ÒÑÎÇ ÄÐÖÕÓË ÚÂÔÕËÙÞ ÑÕÐáÆß
ÐÇ ÏÂÎÑ. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÑÐÑ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜËØ ÒÑÎÇ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. °Æ-
ÐÂÍÑ ÕÂÍÑÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ "ÊÂÒÇÓ-
ÕÑ" ÄÐÖÕÓË ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÐÇ ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ ÇÈ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß [79].

³ÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ: ÄÐÖÕÓË ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
Ë/ËÎË ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ, Â àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÕÂÍËÏË ÑÔÙËÎÎâÙËâÏË, ÐÇ ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ. ¬ÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, àÕÑÅÑ ÃÞÕß ÐÇ ÏÑÉÇÕ, "ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐËÍÑÅÆÂ", ì Â ÄÑÕ ÇÔÕß. ´ÂÍËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
(ËØ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÂÐÂÒÑÎË ì ÑÕ ÅÓÇÚ. an ì ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂâ
ÒÓËÔÕÂÄÍÂ Ë polos ì ÒÑÎáÔ, Õ.Ç. ÃÇÔÒÑÎáÔÐËÍ) ÃÞÎË
ÄÄÇÆÇÐÞ Ä ÐÂÖÚÐÞÌ ÑÃËØÑÆ Á.¢. ©ÇÎßÆÑÄËÚÇÏ ÆÎâ ÑÃÝâÔ-
ÐÇÐËâ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÚÈÕÐÑÔÕË Ä ÂÕÑÏÐÑÏ âÆÓÇ ÒÓË ÔÎÂÃÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ [80]. £ ÊÂÆÂÚÂØ Ñ ÓÂÔÔÇâÐËË ÔÄÇÕÂ ÐÂÐÑ-
ÑÃÝÇÍÕÂÏË ÂÐÂÒÑÎË ÃÞÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [81] Ë Ä
ÃÑÎßÛÑÏ ÚËÔÎÇ ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËØ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ [37, 38, 82 ë 88].

³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÕÂÍËØ ÐÇËÊÎÖÚÂáÜËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ
ÑÕÍÓÞÄÂÇÕÛËÓÑÍËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÔÄÇÓØÕÑÚ-
ÐÞØ ÔÇÐÔÑÓÑÄ, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ËÊÏÇÓâÕß àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÒÑÎâ, ÐÇ ËÔÍÂÉÂâ ËØ ÔÄÑËÏ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ; ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇ-
ÐËâ ÔËÔÕÇÏ ÊÂÒËÔË, ÔÚËÕÞÄÂÐËâ Ë ÑÃÓÂÃÑÕÍË ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËË; ÐÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÒÓ. ©ÆÇÔß, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÂÔ ËÐÕÇÓÇ-
ÔÖáÕ ÐÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ, Â ÄÑÒÓÑÔ, ÍÂÍÑÇ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ¶ÂÐÑ ËÏÇáÕ Í ÕÇÏÇ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ.
±ÑÒÓÑÃÖÇÏ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÑÃÓÂÕßÔâ.

5.3. ²ÇÊÑÐÂÐÔÞ ¶ÂÐÑ
Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑÆÞ
ªÕÂÍ, ÇÔÎË ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂØ ¶ÂÐÑ ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË
ÔÄÇÕÂ ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ, ÕÑ ËØ ÑÕÎË-
ÚËÕÇÎßÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÆÑÎÉÐÑ âÄÎâÕßÔâ ÑÃÓÂÜÇÐËÇ Ä
ÐÖÎß ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ
ÆÇÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÇÌ ÆÄÖØ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÏÑÆ Ô
ÑÆÐËÏ Ë ÕÇÏ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ n. °ÆËÐÂÍÑÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ n
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÏÑÆÞ Ô ÓÂÊÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ n
ËÏÇáÕ ÓÂÊÐÖá ÖÅÎÑÄÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÒÓËÄÇÔÕË Í ÄÊÂËÏÐÑÌ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ËØ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÓÂÊÖ
ÒÑ ÄÔÇÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ. ®ÂÎÑ ÕÑÅÑ, ËÐÕÇÓ×ÇÓËÓÖáÜËÇ
ÏÑÆÞ ÆÑÎÉÐÞ ËÏÇÕß ÑÆÐÖ Ë ÕÖ ÉÇ ÒÓËÓÑÆÖ ì ÑÃÇ ÃÞÕß
ËÎË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË, ËÎË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÏÑÆÞ
ÓÂÊÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ ÆÂÉÇ ÒÓË ÑÆÐÑÏ Ë ÕÑÏ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËË n
ÕÂÍÉÇ ËÏÇáÕ ÓÂÊÐÖá ÖÅÎÑÄÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÔÏ. [1 ë 4] Ë ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ.

¬ÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÄÔÈ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÏÂÎÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÕÂÍËØ ÒÂÓ ÏÑÆ
ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (2), (4), an
ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß, ÇÔÎË ÕÑÎßÍÑ e 6� 1. ³ÎÖÚÂÌ
ÉÇ e � 1 ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÆÎâ ÐÂÔ ËÐÕÇÓÇÔÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË
ÄÞÒÑÎÐÇÐËË àÕÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ÚÂÔÕËÙÂ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÇ Ë ÒÇÓÇÔÕÂÈÕ ÔÖÜÇÔÕ-
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²ËÔ. 7. ±ÓÑ×ËÎË ¶ÂÐÑ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ q (ÖÍÂÊÂÐÞ ÐÂ
ÓËÔÖÐÍÇ). ¥Îâ ÒÓËÄÇÆÇÐËâ ÄÔÇØ ÒÓÑ×ËÎÇÌ Í ÑÆÐÑÏÖ ÏÂÔÛÕÂÃÖ ÐÑÓÏË-
ÓÑÄÑÚÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (20) ÄÞÃÓÂÐÂ ÓÂÄÐÑÌ 1=�1� q 2�.
°ÃÓÂÕËÕÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÓÇÊÍÑÇ Ë ÒÑÚÕË ÎËÐÇÌÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÓÑ×ËÎâ
ÏÇÉÆÖ ÕÑÚÍÂÏË ÇÅÑ ÏËÐËÏÖÏÂ Ë ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÓË q � 1.
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ÄÑÄÂÕß ÍÂÍ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÇ ÄÑÎÐÖ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÇ. ªÊ ÄÔÇÅÑ
àÕÑÅÑ, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ
¶ÂÐÑ ÆÎâ ÏÂÎÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞ.

£ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË àÕÑ ÐÇ ÔÑÄÔÇÏ ÕÂÍ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÒÑÏËÏÑ e � 1 Ä àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÇÜÈ ÑÆÐÑ
ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ e � 0. ±ÓË ÕÂÍÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÄÇÍÕÑÓ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ËÐÆÖÍÙËË
D ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß, Ë ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÏÑÆ, ÆÎâ ÒÓÂÄËÎßÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚË-
ÕÞÄÂÕß à××ÇÍÕÞ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË [23]. ¥ËÔ-
ÒÇÓÔËÑÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÎâ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÏÑÆ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

ek�kk;o� � 0 ; �21�
Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÏÑÆÞ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÑÃÞÚÐÞÏ
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

k 2
? � e?�o� o

2

c 2
: �22�

²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÒÑÎâ âÄÎâáÕÔâ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏË
ÕÑÎßÍÑ ÄÐÖÕÓË ÚÂÔÕËÙÞ ì ÕÂÏ, ÅÆÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÃÎËÊÍÂ Í ÐÖÎá. ±ÓË àÕÑÏ
ÖÔÎÑÄËÇ D � 0 ÔÄÑÆËÕ ÑÆÐÑ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ Í
ÖÔÎÑÄËá �H�H� � 0. ¥ÓÖÅÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ÅÎÂ-
ÔËÕ, ÚÕÑ �HH� � 0. £ÇÍÕÑÓÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÇÇ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÆÄÖÏ ÕÂÍËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ, ÇÔÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ,
ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÔËÎÖ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô×ÇÓÞ
ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÒÑÎâ âÄÎâáÕ-
Ôâ ÐÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË, Â àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ì ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÓË ÕÂÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËâØ ÐÇ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâ. ²ÂÊ ÕÂÍ,
ÕÑ ÄÇÍÕÑÓ ±ÑÌÐÕËÐÅÂ ÕÂÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä ÔËÎÖ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË
ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË ÚÇÓÇÊ ÅÓÂÐËÙÖ Ô×ÇÓÞ, ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ ÏÑÆÞ
âÄÎâáÕÔâ ÐÇËÊÎÖÚÂáÜËÏË Ë ÐËÍÂÍÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÇÐÙËá ÄÐÇÔÕË ÐÇ ÏÑÅÖÕ. °ÆÐÂÍÑ ÚÇÓÇÊ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑ-
ÄËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô×ÇÓÞ àÕË ÏÑÆÞ ÊÂÙÇÒÎâáÕÔâ Ô
ÑÃÞÚÐÞÏË ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ Í ÓÇÛÇÐËá®Ë.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÊÂÆÂÚË Ô ÖÚÈÕÑÏ ÄÍÎÂÆÂ àÕËØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ
ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ [89, 90], Â Ä ÒÓËÏÇÐÇÐËË Í ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂÏ ¶ÂÐÑ ì Ä ÓÂÃÑÕÇ [79], ÅÆÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÕÂÍÑÌ ÖÚÈÕ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá Ä ÏÂÎÞØ ÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙÂØ ÍÂÔÍÂÆÂ ÓÇÊÑÐÂÔÑÄ ¶ÂÐÑ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ-
ÐÞØ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÍË e?�o� � 0. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, àÕË ÓÇ-
ÊÑÐÂÐÔÞ ÇÆÄÂ ÎË ÏÑÅÖÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ËÐ-
ÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÑÒÕËÍË ÐÂÐÑÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐË ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ
ÔËÎßÐÑ ÒÑÆÂÄÎâáÕÔâ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÏË à××ÇÍÕÂÏË, Ë ÒÓË
ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÊÂÆÂÚË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÇÂÎß-
ÐÞÏ ÏÇÕÂÎÎÂÏ, ËØ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓÇ-
ÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÑ.

5.4. ¯ÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ¶ÂÐÑ
5.4.1. ´ÇÑÓËâ. ¯Ñ ÄÔÇ ÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ¶ÂÐÑ ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË ÔÄÇÕÂ ÏÂÎÞÏË ÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ÐÂÏË ËÔÚÇÓÒÂÐÞ? £ÇÓÐÈÏÔâ Í ÑÃÔÖÉ-
ÆÇÐËá ÒÓËÓÑÆÞ àÕËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ. ¥Îâ ËØ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÒÓË
ÓÂÔÔÇâÐËË ÄÑÎÐ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÏÇÕß ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÆÄÇ
ËÐÕÇÓ×ÇÓËÓÖáÜËÇ ÓÂÔÔÇâÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÆÎâ ÄÑÊ-
ÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÆÇÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÕÂÍËÇ ÄÑÎÐÞ
ÆÑÎÉÐÞ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ÆÄÖÏ ÖÔÎÑÄËâÏ:
ËÏÇÕß ÓÂÄÐÞÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ë ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ ×ÂÊÞ.

°ÃÓÂÕËÏÔâ ÑÒâÕß Í ÄÞÓÂÉÇÐËá ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ
ÓÂÔÔÇâÐËâ (2). ¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, Ä ÐÇÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÏ

ÒÓÇÆÇÎÇ ×ÖÐÍÙËË Fn ËGn ÚËÔÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ.±ÓË àÕÑÏ
ÐÂ ÍÓÞÎßâØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÎËÐËË, ÍÑÅÆÂ jGnj4 jFnj, ÄÇÎË-
ÚËÐÂ an � ÿiFn=Gn Ë âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÚÕË ÚËÔÕÑ ÏÐËÏÑÌ.

¥ÂÎÇÇ, ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá, Ä ÕÑÚÍÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ×ÖÐÍÙËâ G
ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË
ÕÑÚÍË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÑÐÂ ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ, ÔÏ. (5). ªÐÞÏË ÔÎÑ-
ÄÂÏË, ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ×ÂÊÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ pì×ÂÍÕ, ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ËÊ
ÕÇÑÓËË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ.

ªÏÇâ ÄÔÈ àÕÑ Ä ÄËÆÖ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓËÔ. 1. ¯Â ÐÈÏ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÛËÓÑÍÂâ ÎËÐËâ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÐÂ ÍÓÞÎÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÂâ
ÖÊÍÂâ ÎËÐËâ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÕÑÚÍÇ
ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÆÎâ ÏÂÎÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÆÑÎÉÐÑ
ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÖÔÎÑÄËÇ e � ÿ3=2. ´ÑÅÆÂ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÒÂÓÙËÂÎßÐÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÒÑÓâÆÍÂ x 2 5 1, Â ÒÂÓÙËÂÎßÐÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÄÂÆÓÖ-
ÒÑÎßÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ ÒÑÓâÆÍÂ 1=x 2 4 1, ÔÏ.
(2) ë (5), (10).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ Ë ÍÄÂÆ-
ÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ (Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÒÑÎâ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ) ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÓÂÄÐÞÏË Ä
ÆÄÖØ ÕÑÚÍÂØ, ÎÇÉÂÜËØ ÒÑ ÑÃÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÕ ÕÑÚÍË ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÂ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÕÑÚÍÂØ ÓÂ-
ÄÇÐÔÕÄÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÏÑÆ ÄÔÈ ÇÜÈ
ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÌ ÏÑÆÞ Ä ÕÑÚÍÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂ-
ÏË, ÑÃÇ ÕÑÚÍË ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÎÇÉÂÕ ÐÂ ÍÓÞÎßâØ
ÎËÐËË ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. ³ÂÏÂ ÉÇ ÑÃÎÂÔÕß ÍÄÂÆ-
ÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÎÇÉËÕ ÐÂ ÍÓÞÎÇ ÆËÒÑÎßÐÑÌ ÎËÐËË.
´ÑÅÆÂ, Ô ÖÚÈÕÑÏ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ, ÊÂ-
ÍÎáÚÂÇÏ, ÚÕÑ Ä ÑÆÐÑÌ ËÊ ÕÑÚÇÍ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÂÏÒÎËÕÖÆ ×ÂÊÞ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ a1 Ë a2 ÓÂÄÐÞ, Â Ä ÆÓÖÅÑÌ ì
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞ. ªÐÂÚÇ ÅÑÄÑÓâ, Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÑÆÐÑÌ ËÊ
àÕËØ ÕÑÚÇÍ Ô ÐÇËÊÃÇÉÐÑÔÕßá ÆÑÎÉÐÞ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÑÃÂ
ÖÔÎÑÄËâ ÆÇÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË.

°ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÂâ ÆÇÔÕÓÖÍÕËÄÐÂâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ÍÂÚÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÑÃÔÖÉÆÂÄÛÇÅÑÔâ ÓÂÐÇÇ ÔÎÖÚÂâ. £
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂØ ¶ÂÐÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓËÓÖáÕ ÏÑÆÞ,
ËÏÇáÜËÇ ÑÆÐÖ Ë ÕÖ ÉÇ ÖÅÎÑÄÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÂÏÒÎËÕÖÆ Ë ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÑÔÕß ×ÂÊ àÕËØ ÏÑÆ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÑÃÓÂÜÇÐËÇ Ä ÐÖÎß
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÓÂÊÖ ÄÑ ÄÔÇØ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËâØ, Õ.Ç. ÑÃÐÖÎÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎß-
ÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ³ÇÌÚÂÔ ÉÇ ÓÇÚß ËÆÈÕ ÑÃ ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÇÐÙËË ÏÑÆ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË n. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂ-
ÎÑÔß, ÆÎâ ÕÂÍËØ ÏÑÆ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÇ ÒÑÎÇ ËÏÇÇÕ ÓÂÊÎËÚÐÖá
ÖÅÎÑÄÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÃÓÂÜÇÐËÇ Ä ÐÖÎß ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÓÂÊÖ ÄÑ ÄÔÇØ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâØ ÊÂ ÔÚÈÕ ËØ ÆÇÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÒÓËÐÙË-
ÒËÂÎßÐÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ. ²ÇÚßÏÑÉÇÕ ËÆÕË ÕÑÎßÍÑ ÑÃ ÑÃÐÖÎÇ-
ÐËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÆÑÎß ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËâ, Õ.Ç. ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ,
ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓË ÆÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÄÞÒÑÎ-
ÐâÇÕÔâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÂÏÒÎËÕÖÆ Ë ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÔÕß ×ÂÊ
ËÐÕÇÓ×ÇÓËÓÖáÜËØ ÄÑÎÐ. ±ÓË àÕÑÏ ÍÂÉÆÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÔÄÑÈ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÆÇÔÕÓÖÍ-
ÕËÄÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ÒÑÎÇÌ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞØ
ÓÂÊÐÞÏË ÏÖÎßÕËÒÑÎâÏË, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÄÆÑÎß ÆÂÐÐÑÅÑ ×ËÍÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ, ÃÖÆÖÚË ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ËÏÇÇÕ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ
ÒÓÑ×ËÎß ¶ÂÐÑ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (3), (8),
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ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÃÖÆÇÕ ÑÒËÔÞÄÂÕßÔâ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÎÑÓÇÐÙËÂÐÑÏ [91].

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒËÔÂÕß àÕË à××ÇÍÕÞ,
ÐÂÏ ÑÔÕÂÎÑÔß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËá ÒÑÎÇÌ, ÔÑÊÆÂ-
ÄÂÇÏÞØ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÖÎßÕËÒÑÎâÏË. ¿ÕÑ ÎÇÅÍÑ ÔÆÇÎÂÕß,
ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÔß ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÄÆÑÎß ÆÂÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâ. ¦ÔÎË ÄÞÃÓÂÕß Ô×ÇÓËÚÇÔÍÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ,
ÙÇÐÕÓ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÙÇÐÕÓÑÏ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÌ Ô×Ç-
ÓÞ, ÕÑ ÆÎâ ÒÎÑÔÍÑÌ ÎËÐÇÌÐÑ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÒÂÆÂáÜÇÌ
ÄÑÎÐÞ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ ÄÆÑÎß ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËâ ÑÔË z, Ô ÒÎÑÔÍÑÔÕßá ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÄÇÍÕÑÓÂ E, ÔÑ-
ÄÒÂÆÂáÜÇÌ Ô ÒÎÑÔÍÑÔÕßá xz, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÄÆÑÎß ÆÂÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ, ËÏÇÇÕ Ä ÆÂÎß-
ÐÇÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÊÑÐÇ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÇÍÕÑÓÂ E [4]:

jE sca
y j2 � Ikcos 2 j; jE sca

j j2 � I? sin2 j ; �23�

ÅÆÇ y Ë j ì ÒÑÎâÓÐÞÌ Ë ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÌ ÖÅÎÞ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, Â Ik Ë I? ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ
ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÞÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇÏ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÔÍÂÊÂÐÐÑÏÖ, Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (e � ÿ3=2) ËÊ
àÕÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÐÂÏ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÔÕÂÄËÕß ÕÑÎßÍÑ
ÆËÒÑÎßÐÞÌ Ë ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÌ ÚÎÇÐÞ. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÅÎÂÄ-
ÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Ä ÆËÒÑÎßÐÑÏ ÚÎÇÐÇ ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÒÑÎÑ-
ÉËÕß e � ÿ3=2, Â Ä ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÏ ì ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ
×ÑÓÏÖÎÑÌ (8).

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÇÌÚÂÔ
ÑÃÜÇÅÑ ÆÎâ Ik;? ÏÐÑÉËÕÇÎâ ÒÑÎÖÚÂÇÏ [91]:

I
�s�
k /

����ix 3 cos y� x 5 cos �2y�
2�x 5 ÿ 12ide�

����2 ; �24�

I
�s�
? /

����ix 3 � x 5 cos y
2�x 5 ÿ 12ide�

����2 : �25�

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÒÑÎÐÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÑÃÔÖÉÆÂÄ-
ÛÇÌÔâ ÄÞÛÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÑÌ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËâ ËÏÇáÕ ÆÄÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂ. °ÆËÐ ËÊ ÐËØ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÖÊÍËÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ÒËÍ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÍÄÂÆÓÖ-
ÒÑÎßÐÞÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÏ. ¦ÅÑ ÛËÓËÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖ-
ÎÑÌ (8) ÆÎâ gn ÒÓË n � 2 Ë ÓÂÄÐÂ x 5=6. ¥ÓÖÅÑÌ, ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍËÌ ÒËÍ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÕÑÚÍÖ ÆÇÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ë ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊÎËÚÇÐ ÆÎâ ÆÄÖØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ
ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ: dek � ÿx 2 cos �2y�=24 cos y Ë de? �
� ÿx 2 cos y=24.

±ÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (24), (25), ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË Ik;? ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ y, ÐÑ ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ j, Õ.Ç. ÑÔÕÂáÕÔâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑÐÖÔÑÄ Ô ÑÔßá, ÔÑÄÒÂÆÂá-
ÜÇÌ Ô ÑÔßá z, Ë ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÖÅÎÇ ÓÂÔÕÄÑÓÂ, ÐÑ
ÏÇÐâáÕÔâ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÖÅÎÂ ÓÂÔÕÄÑÓÂ. ±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ
ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ y Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÕÑÚÍË ÆÇÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÌ ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÇÐÙËË ÏÑÅÖÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÒÑ ÓÂÊÐÞÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÕ ÕÑÚÍË
de � 0, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÍÄÂÆÓÖ-
ÒÑÎßÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. ´ÂÍËÏÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÞ ¶ÂÐÑ âÄÎâáÕÔâ ÏÑÜÐÞÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ, ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÜËÏ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑ-
ÔÕË ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÆÂÄÎââ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËÇ ÄÆÑÎß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÎáÃÑÅÑ ÉÇÎÂÇÏÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâ ÕÑÎßÍÑ ÊÂ ÔÚÈÕ ÐÂÆÎÇÉÂÜÇÅÑ ÄÞÃÑÓÂ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÂÆÂá-
ÜÇÌ ÄÑÎÐÞ.

¿ÕÑ Ä ÕÇÑÓËË. ¹ÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÅÑÄÑÓËÕ "ÇÅÑ
ÄÇÎËÚÇÔÕÄÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ"? ¯ÂÆÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ

ÐÂ ËÆÇÌÐÖá ÒÓÑÔÕÑÕÖ, ÕÇØÐËÚÇÔÍË ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÂ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÍÓÖÅÖ ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ
ÑÃÊÑÓÇ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÇÔßÏÂ ÔÎÑÉÐÖá ÊÂ-
ÆÂÚÖ, ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÒÓÇÙË-
ÊËÑÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÂ ÐÂÐÑÏÂÔÛÂÃÂØ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÑ
àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ¶ÂÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß ÇÜÈ Ä 2008 Å. [91,
92], ËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ
ÕÑÎßÍÑ ÄÑÔÇÏß ÎÇÕ ÔÒÖÔÕâ [93].

5.4.2. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ. ±ÇÓÇÌÆÈÏ Í ÍÓÂÕÍÑÏÖ ÑÃÔÖÉÆÇÐËá
ÖÍÂÊÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ¶ÂÐÑ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÒÓË ÒÇÓÇ-
ÍÓÞÕËË ÍÓÞÎÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÛËÓÑÍÑÌ ÎËÐËËÏÖÎßÕËÒÑÎâ
Ô ÑÆÐËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ n Ô ÖÊÍÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÎËÐËÇÌ ÏÑÆÞ
ÆÓÖÅÑÌ ÏÖÎßÕËÒÑÎâÓÐÑÔÕË. ±ÓËÚÈÏ ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑÃÞ
ÆÄÇ ÏÑÆÞ ÄÐÑÔËÎË ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÊÐÂÚÇÐËÇ
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ.

¥ÂÎÇÇ, ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÂÉÆÑÅÑ
ÏÖÎßÕËÒÑÎâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄËÆÑÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ
ÊÂÆÂÚË. °ÐÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔËÏÏÇÕÓËË ÊÂÆÂÚË, ÐÑ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ. ±Ñ-
ÔÎÇÆÐËÇ ÄÎËâáÕ ÕÑÎßÍÑ Ë ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÐÂ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ.

ªÊ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÓÂÔÔÇË-
ÄÂáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÄÑÄÔÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÞÏ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÑÏ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ. ¥ËàÎÇÍÕÓËÍË, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ Re e > 0, ÕÂÍÉÇ
ÏÑÅÖÕ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÕÂÍËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË,
ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÎËÐËÌ
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ.

¥ÓÖÅËÏ ÄÂÉÐÞÏÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÔÛÕÂÃ-
ÐÂâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ. ¦ÔÎË ËÊÏÇ-
ÐËÕß ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÊÂÆÂÚË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô
ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕÂÍ, ÚÕÑ ËØ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÑÔÕÂ-
ÐÇÕÔâ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ, Â ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÔÕß ÑÔÕÂÄËÕß ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ, ÕÑ ÕÂÍÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÑÍÂÉÇÕÔâ ËÆÇÐÕËÚÐÑÌ ËÔØÑÆÐÑÌ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÕß ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÔÄÇÕÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÇÌ, ËÊÖÚÂâ àÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÖá ÊÂÆÂÚÖ ÒÑ ÓÂÔÔÇâÐËá ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÆÎËÐ-
ÐÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ
ÕÑÌ ÉÇ ×ÑÓÏÞ.

´ÂÍÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ Ë ÃÞÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÂÄÕÑÓÂÏË
ÓÂÃÑÕÞ [93] ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ¶ÂÐÑ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÊ ÔÒÇÙËÂÎß-
ÐÑÌ ÍÇÓÂÏËÍË, ËÏÇáÜÇÌ Ä ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
e � 17;2� 0;2i, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÛËÓÑÍÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞØ ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ (Si, Ge, GaAs, GaP) Ä ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÏ Ë ÃÎËÉÐÇÏ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ, ÃÞÎ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐ ÛÂÓ
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 18 ÏÏ. ªÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÛÂÓÂ Ë ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÇÅÑ ÆË-
ÒÑÎßÐÞØ Ë ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞØ ÏÑÆ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 8
ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÓÂÊÏÇÓÂ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÑÃ-
ÎÂÔÕË 1;25 < x < 1;40 ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÑÎÐÖá à×-
×ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÐÑÔâÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÆËÒÑÎßÐÂâ
Ë ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÂâ ÏÑÆÞ Ë ÚÕÑ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÞ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ
¶ÂÐÑ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÇÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ àÕËØ ÆÄÖØ
ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÏÑÆ.

¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÖÅÎÑÄÑÌ Ë ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍÂâ Ô×ÇÓÂ ÒÑÏÇÜÂÎÂÔß
Ä ÔÒÇÙËÂÎßÐÖá ÍÂÏÇÓÖ Ô ÃÇÊÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÞÏ ÒÑÍÓÞÕËÇÏ
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ÇÈ ÔÕÇÐÑÍ, ÅÆÇ ÑÐÂ ÑÃÎÖÚÂÎÂÔß ÒÎÑÔÍÑÌ, ÎËÐÇÌÐÑ-ÒÑÎâÓË-
ÊÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ. ªÊÎÖÚÇÐËÇ,
ÓÂÔÔÇâÐÐÑÇ Ô×ÇÓÑÌ ÄÆÑÎß ÆÂÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ, ÒÓËÐË-
ÏÂÎÑÔß ÒÓËÈÏÐÑÌ ÂÐÕÇÐÐÑÌ. ³ÇÚÇÐËÇ àÍÔÕËÐÍÙËË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÎÑÔß ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓÇÏÞ [3, 4] ÒÑ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËá ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ë ×ÂÊÞ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÌ ÄÒÇÓÈÆ ÄÑÎÐÞ ÒÓË
ÆÄÖØ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâØ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

®Þ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÊÆÇÔß ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕßÔâ ÐÂ ÆÇÕÂÎâØ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÞØ Ä ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÏ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËË, ÑÕÔÞÎÂâ ÊÂËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÚËÕÂÕÇÎâ Í ÑÓËÅËÐÂÎß-
ÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [93] Ë ÙËÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ Ä ÐÇÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ. £ ÍÂ-
ÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÒÓËÄÇÆÈÏ ÄÊâÕÞÇ ËÊ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÅÓÂ×ËÍË
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË I? ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ
ÄÆÑÎß ÆÂÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ, ÑÕ ÇÅÑ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÒÓË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÑÎâÓÐÑÅÑ ÖÅÎÂ y (ÓËÔ. 9Â). ¯Â ÓË-
ÔÖÐÍÇ 9Ã ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÕÇ ÉÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÂÐËË ÕÑÚÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ®Ë. ±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ ÒÓË
ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÅÓÂ×ËÍÑÄ ÐÇ ÃÞÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÐË ÑÆÐÑÅÑ
ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ y ÚÇÓÇÊ ÕÑÚÍÖ y � 90� ÄÊÂËÏÐÂâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ÕÑÚÇÍ ÏËÐËÏÖÏÂ Ë ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÓÑ×ËÎâ I?�x�
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÖá, ÔÏ. (25). °ÃÓÂÜÂÇÕ ÐÂ
ÔÇÃâ ÄÐËÏÂÐËÇ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÒÓË y > 90� ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÏË-
ÐËÏÖÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ
ÒÑÚÕË ÒÓË ÕÑÏ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËË x, ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ àÍÔÕËÐÍ-
ÙËË. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÕÓÖÆÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÒÑÐâÕß ÄÐÇ ÓÂÏÑÍ
ÓÂÊÄËÕÞØ ÊÆÇÔß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

±ÑÆÄÇÆÈÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÕÑÅË. £ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÔÖÏÇÎË
ÑÃÔÖÆËÕß ÕÑÎßÍÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÑÄÞØ Ë, Ô ÐÂÛÇÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇ-
ÐËâ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÇÑÃÞÚÐÞØ ÂÔÒÇÍÕÑÄ ÔÕÂÓÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ ÏÂÎÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË. ³ÑØÓÂÐââ ÑÃÝÈÏ
ÑÃÊÑÓÂ Ä ÓÂÊÖÏÐÞØ ÒÓÇÆÇÎÂØ, ÏÞ ÒÑÉÇÓÕÄÑÄÂÎË ÓâÆÑÏ
ÄÂÉÐÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ Ë ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ÓÂÆË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÃÑÎÇÇ
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÆËÕß ×ËÊËÍÖ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë âÄÎÇ-
ÐËÌ, Ô ÍÑÕÑÓÞÏË ÔÄâÊÂÐÞ àÕË ÐÑÄÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ. ¬ ÕÂÍËÏ
ËÔÍÎáÚÈÐÐÞÏ ËÊ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ÄÑÒÓÑÔÂÏ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ
ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ ÚÂÔÕËÙÂÏË ÔÎÑÉ-
ÐÑÌ ×ÑÓÏÞ (ÆËÔÍË; àÎÎËÒÔÑËÆÞ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÔËÎßÐÑ
ÄÞÕâÐÖÕÞÇ ËÎË ÔËÎßÐÑ ÔÒÎáÔÐÖÕÞÇ; ÚÂÔÕËÙÞ ÕÑÓÑËÆÂÎß-
ÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ì "ÃÖÃÎËÍË", ÒËÓÂÏËÆÞ Ë ÆÓÖÅËÇ ÏÐÑÅÑ-
ÅÓÂÐÐËÍË), ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ì
"ÏÇÕÂÏÑÎÇÍÖÎÂÏË", Â ÕÂÍÉÇ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË Ë ÏÇÕÂÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕâÏË. ªØ ÑÃÔÖÉÆÇÐËá ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ
ÍÂÍ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞØ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ (ÄÍÎáÚÂáÜËØ Ë àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ, Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÃÑÕÞ), ÕÂÍ Ë ÑÃÊÑÓÑÄ Ë
ÏÑÐÑÅÓÂ×ËÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÃÑÕÞ [18, 20, 94 ë 100]), Í
ÍÂÍÑÄÞÏ ÏÞ Ë ÂÆÓÇÔÖÇÏ ÊÂËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÚËÕÂÕÇÎâ.

®Þ ÔÚËÕÂÇÏ ÑÒÓÂÄÆÂÐÐÞÏ ÕÂÍÑÌ ÑÕÃÑÓ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ,
ÕÂÍ ÍÂÍ ÅÎÖÃÑÍÑÇ ÒÑÐËÏÂÐËÇ ×ËÊËÍË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ Ä
ÑÃÊÑÓÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ ÒÑÏÑÅÂÇÕ ÔÑÔÕÂ-
ÄËÕß ÑÃÜÖá ÍÂÓÕËÐÖ âÄÎÇÐËâ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá Ë ÆÎâ ÃÑÎÇÇ
ÔÎÑÉÐÞØ ÊÂÆÂÚ.®ÂÎÑ ÕÑÅÑ, Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÇ Ä
ÑÃÊÑÓÇ ÓÇÛÇÐËÇ ®Ë ÆÎâ Ô×ÇÓÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÑÎËÚÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÍÂÍ ÃÂÊËÔÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÆÎâ ÑÒË-
ÔÂÐËâ ÕÂÍËØ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ (Ô×ÇÓÂ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ,
ÏÇÕÂÏÑÎÇÍÖÎÞ Ë ÆÓ.).

°ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÕÇÒÇÓß ÍÓÂÕÍÑ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËâØ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ à××ÇÍÕÑÄ. °ÃÎÂÔÕß ÕÂÍËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ
ÄÇÔßÏÂ ÄÇÎËÍÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÖÔË-
ÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß

e � 17,2 + 0,2i
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²ËÔ. 8.ªÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐËâ Qsca Ë ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÇ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÚÇÕÞÓÈØ ÒÇÓÄÞØ ÏÖÎßÕËÒÑÎÇÌ: àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÆË-
ÒÑÎâ (Q �a�1 sca), ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÆËÒÑÎâ (Q �b�1 sca), àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÄÂÆÓÖÒÑ-
Îâ (Q �a�2 sca) Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎâ (Q �b�2 sca) ÆÎâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔ-
ÕËÙÞ Ô e�17;2� 0;2i ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÇÈ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÓÂÊÏÇÓÂ. °ÃÎÂÔÕß,
ÅÆÇ ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ¶ÂÐÑ, ÑÕÏÇÚÇÐÂ
ÊÂÎËÄÍÑÌ.
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²ËÔ. 9. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐËâ I? ÄÆÑÎß ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÒÑÎâÓÐÑÅÑ ÖÅÎÂ y (ÔÏ. ÄÔÕÂÄÍÖ), ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËâ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ [93]. ¬ÇÓÂÏËÚÇÔÍÂâ Ô×ÇÓÂ ÆËÂÏÇÕ-
ÓÑÏ 18 ÏÏ. £ ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá
e�o� ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß Ë ÔÚËÕÂÕß e�o� � 17;2� 0;2i. (a) ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ, (Ã) ÓÂÔÚÈÕ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ ®Ë. ¥ÇÕÂÎË Ä ÕÇÍÔÕÇ.
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ÖÚÂÔÕÍË ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÆÎâ ËÊÃËÓÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÏÑÜ-
ÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ
ÕÍÂÐË, ÚÕÑ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕË Ä ÅÇÐÐÑÌ ËÐÉÇÐÇÓËË Ë ÐÂÐÑØËÓÖÓÅËË ÐÂ ÍÎÇÕÑÚÐÑÏ
ÖÓÑÄÐÇ, ÆÎâ ÎÇÚÇÐËâ ÑÐÍÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÊÂÃÑÎÇÄÂÐËÌ, ÔÑÊÆÂ-
ÐËâ ÐÑÄÞØ ÎÇÍÂÓÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÓÇÒÂÓÂÕÑÄ Ë ÒÓ.

¿ÕË ÉÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÆÑÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâÏË ÔÄÇÓØ-
ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâ-
ÏË Ë ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÆËÂÅÓÂÏÏÂÏË ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ Ä ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÐÑÄÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÇÓÇ-
ÆÂÚË, ÊÂÒËÔË Ë ØÓÂÐÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ ÇÈ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË, ÄÍÎáÚÂâ ÔÑ-
ÊÆÂÐËÇ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÞØÏÐÑÅÑ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ÑÒÕËÍË ÔÑ ÔÄÇÓØÒÎÑÕÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍÑÌ.
±ÑÔÎÇÆÐËÇÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÒÓÑÇÍ-
ÕËÓÑÄÂÐËË ÔÄÇÓØÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÏÒßá-
ÕÇÓÑÄ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞØ ÐÂ ÒÓËÐÙËÒÂØ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÌ ÑÒÕËÍË.
¥ÂÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÑÅÖÕ ÕÂÍÉÇ ÒÑÔÎÖÉËÕß ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ
ÒÓÑÓÞÄÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÔÑ ÔÄÇÓØÄÞÔÑ-
ÍËÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ Ë ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ, Â
ÕÂÍÉÇ Ä ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ.

£ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇ ÍÂÔÂÎËÔß ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ âÄÎÇÐËÌ. °ÆÐÂÍÑ ÑÕÏÇÚÂÄÛËÌÔâ
à××ÇÍÕ ÄÑÓÑÐÍË ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÐËâ ÑÃ-
ÎÂÔÕÇÌ Ô ÅÓÑÏÂÆÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË ÒÓË ÄÇÔßÏÂ ÖÏÇÓÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ
ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¦ÔÎË ÒÓË àÕÑÏ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÂâ ÚÂÔ-
ÕËÙÂ ÒÑÏÇÜÇÐÂ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÖá ÔÓÇÆÖ (ËÎË ÔÂÏÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË), ÕÑ ÐÂÎËÚËÇ ÕÂÍËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ
ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÓÇÍÑÓÆÐÑÏÖ ÔÐËÉÇÐËá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÄÞÔÛËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÚÕÑ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÑÕÍÓÞ-
ÄÂÇÕ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÃËÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËØ Ë ÏÇÆËÙËÐÔÍËØ ÏÂÓÍÇÓÑÄ. ´ÂÍËÇ ÏÂÓÍÇÓÞ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÔËÅÐÂÎ ÑÕÍÎËÍÂ ÔÑ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËÏ (ÔÖÃÍÎÇ-
ÕÑÚÐÞÏ) ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÓË ÓÇÍÑÓÆÐÑ
ÐËÊÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎß-
ÔÂ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÔÐËÉÇÐËË ÇÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ËÔÔÎÇÆÖÇ-
ÏÞÇ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÕÍÂÐË.

ª àÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÒÓËÏÇÓÑÄ. ³ÒËÔÑÍ ÎÇÅÍÑ
ÒÓÑÆÑÎÉËÕß. ®Þ ÐÂÆÇÇÏÔâ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÌ ÑÃÊÑÓ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÑÎÇÊÇÐ ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.

°ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ, ØÑÕâ ÓâÆ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ Ä ÑÃÊÑÓÇ
à××ÇÍÕÑÄ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÒÓâÏÑÅÑ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ Ä ÔËÎÖ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ Ä ÒÑÆÃÑ-
ÓÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË Ä ÑÒÕËÚÇÔ-
ÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ, àÕË ÕÓÖÆÐÑÔÕË Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇ-
ÒÇÐË ÔÐËÏÂáÕÔâ Ä ÓÂÆËÑÆËÂÒÂÊÑÐÇ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÑÃÊÑÓÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÎÇÅÍÑ ÒÇÓÇÐÑÔâÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÇâÐËÇ
ÄÑÎÐ ÆÓÖÅÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ, ÅÆÇ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎßÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÂÍ ÔÓÇÆÞ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÄÑÎÐÞ, ÕÂÍ Ë ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËØ
àÕË ÄÑÎÐÞ, ËÏÇáÕ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÆÓÖÅËÇ ÓÂÏÍË.

¹ÕÑ ÉÇ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ à××ÇÍÕÑÄ
ËÏÇÐÐÑ ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË ÔÄÇÕÂ, ÕÑ ÅÓÑÏÂÆÐÞÇ ÖÔÒÇØË, ÆÑ-
ÔÕËÅÐÖÕÞÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ÔÑÊÆÂÐËË ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
Ô ÊÂÓÂÐÇÇ ÊÂÆÂÐÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÐÂÆÇâÕßÔâ,
ÚÕÑ ÎáÃÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ, ÐÂÎÂÅÂÇÏÞÇ ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ Ë ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÒÓÑâÄÎÇÐËÇÏ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÊÂÍÑÐÑÄ ×ËÊËÍË, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÖÔÕÓÂÐÇÐÞ. ¿ÕÑ ÒÓËÆÂÈÕ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ËÊÞÔÍÂÐËâÏ, ÊÂÕÓÑÐÖÕÞÏ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑ-
ÓÇ, ÄÒÑÎÐÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ.

¡ÄÕÑÓÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÞ ¡.³. ³ËÅÑÄÖ ÊÂ ÄÐËÏÂÕÇÎßÐÑÇ
ÒÓÑÚÕÇÐËÇ ÓÖÍÑÒËÔË Ë ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖá-

ÜËÇ ÇÈ ÖÎÖÚÛÇÐËá. °ÃÊÑÓ ÐÂÒËÔÂÐ ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆ-
ÆÇÓÉÍÇ ²¶¶ª (ÒÓÑÇÍÕ å19-12-50016), ÒÓÑÇÍÕÂ ²¯¶
å19-72-30012, Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÄÔÇ ÑÓËÅË-
ÐÂÎßÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÒÖÃÎËÍÂÙËË,
Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÇÍÕÂ ²¶¶ª å20-02-00086 (ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËâ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ Ë ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÂâ ÅÓÂ-
×ËÍÂ).

7. ±ÓËÎÑÉÇÐËÇ. ®ÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ

¡. ´ÑÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ®Ë ÆÎâ Ô×ÇÓÞ
±ÓËÄÇÆÈÏ ÊÆÇÔß ÆÎâ ÔÒÓÂÄÑÍ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÇÑ-
ÓËË®Ë. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏÓÂÔÔÇâÐËÇ ÒÎÑÔÍÑÌ ÎËÐÇÌÐÑ-ÒÑÎâÓË-
ÊÑÄÂÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ô ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑ-
ÕÑÌ o Ë ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ k, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÄÆÑÎß
ÑÔË z, ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ Ô×ÇÓÑÌ ÓÂÆËÖÔÂ R, ÙÇÐÕÓ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÑÏÇÜÈÐ Ä ÐÂÚÂÎÑ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. ±ÓË
ÔÆÇÎÂÐÐÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÒÂÆÂá-
ÜÇÌ ÄÑÎÐÞ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

E inc � E0 exp
�
i�kzÿ ot�� ; �26�

ÅÆÇ ÄÇÍÕÑÓ E ÍÑÎÇÃÎÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÑÔË x. µÆÑÃÐÑ ÄÄÇÔÕË
ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÒÑÎâ E � E=E0 Ë H � H=H0. ©ÆÇÔß H0 �
� E0

������������������
eout=mout

p
ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÂÆÂá-

ÜÇÌ ÄÑÎÐÇ. ¥Îâ ÃÑÎßÛÇÌ ÑÃÜÐÑÔÕË ÔÇÌÚÂÔ ÐÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÓÂÄÐÂ ÇÆËÐËÙÇ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓËÄÇÆÈÐ-
ÐÞÇ ÐËÉÇ ×ÑÓÏÖÎÞ Ë ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ,
Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ
Ô×ÇÓÞ m ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÚËÕÂÕß ÓÂÄÐÞÏ m � ��������������������������������

einmin=�eoutmout�
p

.
²ÂÊÎÂÅÂâ ÒÑÎÇ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ ÒÑ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÏ ÅÂÓ-

ÏÑÐËÍÂÏ, ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ
ÓâÆÂ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ [1, 3, 4]:

E inc
r; y;j � exp �ÿiot�

X1
n�1
E inc �n�
r; y;j ;

H inc
r; y;j � exp �ÿiot�

X1
n�1
H inc �n�

r; y;j ;

�27�

ÅÆÇ

E inc �n�
r � i nÿ1

2n� 1

�kr�2 cn�kr�pn�y� sin y cosj ; �28�

E inc �n�
y � i n

2n� 1

kr�n� 1�n
�
cn�kr�pn�y�ÿic 0n�kr�tn�y�

�
cosj ;

�29�

E inc �n�
j �ÿi n 2n� 1

kr�n�1�n
�
cn�kr�tn�y�ÿic 0n�kr�pn�y�

�
sinj ;

�30�

H inc �n�
r � i nÿ1

2n� 1

�kr�2 cn�kr�pn�y� sin y sinj ; �31�

H inc �n�
y � i n

2n� 1

kr�n�1�n
�
cn�kr�pn�y�ÿic 0n�kr�tn�y�

�
sinj ;

�32�

H inc �n�
j � i n

2n� 1

kr�n�1�n
�
cn�kr�tn�y�ÿic 0n�kr�pn�y�

�
cosj :

�33�
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©ÆÇÔß y ì ÒÑÎâÓÐÞÌ, Â j ì ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÌ ÖÅÑÎ, ÛÕÓËØ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÂÓÅÖÏÇÐÕÖ ×ÖÐÍÙËË, Ë
ÄÄÇÆÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ:

cn�z� �
�����
pz
2

r
Jn�1=2�z�; pn�y� � P 1

n �cos y�
sin y

; �34�

tn�y��dP 1
n �cos y�
dy

; Pm
n �z���1ÿ z 2�m=2 dmPn�z�

dzm
; �35�

ÅÆÇ Jn�1=2�z� ì ×ÖÐÍÙËâ ¢ÇÔÔÇÎâ, Pn�z� ì ÒÑÎËÐÑÏÞ
­ÇÉÂÐÆÓÂ. ¶ÖÐÍÙËá cn�z� Ë ÄÄÇÆÈÐÐÖá ÐËÉÇ xn�z� ÚÂÔÕÑ
ÐÂÊÞÄÂáÕ ×ÖÐÍÙËâÏË ²ËÍÍÂÕË ë¢ÇÔÔÇÎâ.

±ÓË ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÊÂÆÂÚË ÓÂÔÔÇâÐËâ Ô×ÇÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ ÒÎÑÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ (26) Ä
ÇÈ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÒÑ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÏ ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏ ÄØÑÆâÕ ÕÑÎß-
ÍÑ ÏÑÆÞ Ô m � 1 (ÊÆÇÔß m ì ÄÇÓØÐËÌ ËÐÆÇÍÔ ÒÓËÔÑÇÆË-
ÐÈÐÐÞØ ÒÑÎËÐÑÏÑÄ ­ÇÉÂÐÆÓÂ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (35), ÐÇ ÒÖ-
ÕÂÕß Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÏÞÏ ÕÑÌ
ÉÇ ÃÖÍÄÑÌ). £ ÆÓÖÅËØ ÔÎÖÚÂâØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËË Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞÏË ËÎË ÔËÐÅÖÎâÓÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË, ÆÂÐ-
ÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ Ë ÐÖÉÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÄÔÇ ÅÂÓ-
ÏÑÐËÍË [101 ë 103]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ, ÑÆÐÂÍÑ, Ä ÔËÎÖ ÒÑÎÐÑÕÞ
ÔËÔÕÇÏÞ ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÖá àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÖá
ÄÑÎÐÖ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ ËØ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËá, ÏÞ
ÕÂÍËÇ ÔÎÖÚÂË ÑÃÔÖÉÆÂÕß ÐÇ ÃÖÆÇÏ, ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚËÄÛËÔß ÐÂ
ÓÂÔÔÇâÐËË ÒÎÑÔÍÑÌ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ.

±ÑÎÇ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ËÐÆÇÍÔ "sca") Ë ÒÑÎÇ
ÄÐÖÕÓË ÚÂÔÕËÙÞ (ËÐÆÇÍÔ "in") ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÓâÆÂÏË,
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏË (27), ÅÆÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÇ
ÄÑÎÐÞ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË

E sca �n�r � ÿi nÿ1 2n� 1

�kr�2 anxn�kr�pn�y� sin y cosj ; �36�

E sca �n�
y � ÿi n 2n� 1

kr�n� 1�n �

� �bnxn�kr�pn�y� ÿ ianx
0
n�kr�tn�y�

�
cosj ; �37�

E sca �n�
j � i n

2n� 1

kr�n� 1�n �

� �bnxn�kr�tn�y� ÿ ianx
0
n�kr�pn�y�

�
sinj ; �38�

H sca �n�
r � ÿi nÿ1 2n� 1

�kr�2 bnxn�kr�pn�y� sin y sinj ; �39�

H sca �n�
y � ÿi n 2n� 1

kr�n� 1�n �

� �anxn�kr�pn�y� ÿ ibnx
0
n�kr�tn�y�

�
sinj ; �40�

H sca �n�
j � ÿi n 2n� 1

kr�n� 1�n �

� �anxn�kr�tn�y� ÿ ibnx
0
n�kr�pn�y�

�
cosj : �41�

E in �n�
r � i nÿ1

2n� 1

�mkr�2 dncn�mkr�pn�y� sin y cosj ; �42�

E in �n�
y � i n

2n� 1

mkr�n� 1�n �

� �cncn�mkr�pn�y�ÿidnc 0n�mkr�tn�y�
�
cosj ; �43�

E in �n�
j � ÿi n 2n� 1

mkr�n� 1�n �

� �cncn�mkr�tn�y�ÿidnc 0n�mkr�pn�y�
�
sinj ; �44�

H in �n�
r � i nÿ1

2n� 1

m�kr�2 cncn�mkr�pn�y� sin y sinj ; �45�

H in �n�
y � i n

2n� 1

kr�n� 1�n �

� �dncn�mkr�pn�y�ÿicnc 0n�mkr�tn�y�
�
sinj ; �46�

H in �n�
j � i n

2n� 1

kr�n� 1�n �

� �dncn�mkr�tn�y� ÿ icnc
0
n�mkr�pn�y�

�
cosj : �47�

©ÆÇÔß x�z� ÔÄâÊÂÐÂ Ô ×ÖÐÍÙËÇÌ ¤ÂÐÍÇÎâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ H
�1�
n

ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ xn�z� �
����������
pz=2

p
H
�1�
n�1=2�z�, Â ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ

ÓÂÔÔÇâÐËâ an, bn, cn Ë dn ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÐÇ-
ÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÑÎÇÌ E Ë H ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô×ÇÓÞ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÇÆÖáÜËÏ ËØ
ÊÐÂÚÇÐËâÏ:

an � mcn�mx�c 0n�x� ÿ cn�x�c 0n�mx�
mcn�mx�x 0n�x� ÿ xn�x�c 0n�mx� ; �48�

bn � mcn�x�c 0n�mx� ÿ cn�mx�c 0n�x�
mxn�x�c 0n�mx� ÿ cn�mx�x 0n�x�

; �49�

cn � ÿ im

mxn�x�c 0n�mx� ÿ cn�mx�x 0n�x�
; �50�

dn � im

mcn�mx�x 0n�x� ÿ xn�x�c 0n�mx� �51�

(ÒÓË ÐÂÒËÔÂÐËË (50), (51) ÐÂÏË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÕÑÉÆÇÔÕÄÑ
cn�x�x 0n�x� ÿ c 0n�x�xn�x� � i [104]).

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÌ, ÓÂÆËÂÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑÎÇÌ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÒÂÓ-
ÙËÂÎßÐÞØ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ ÐÇ ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂ-
ÇÕ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÄÑÎÐÞ ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞ. °ÐË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏË ÕÑÎßÍÑ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÒÓË r!1, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÓÂÆËÂÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ r ÖÃÞÄÂáÕ
ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÞÇ.

©ÐÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÔÇØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÄÞÚËÔÎââ ÄÇÍÕÑÓÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ
�E�H�, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓÑ×ËÎß ÄÇÍÕÑÓÂ ±ÑÌÐÕËÐÅÂ,
ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÎÇÆÖáÕ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (24), (25).
®Þ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÊÆÇÔß àÕËÏ ÊÂÐËÏÂÕßÔâ.

µÍÂÉÇÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÕÑÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÏÑ-
ÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÆÎâ ÊÂÆÂÚË Ñ ÓÂÔÔÇâÐËË ÒÎÑÔÍÑÌ ÎË-
ÐÇÌÐÑ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÏ ÍÓÖÅÑÄÞÏ ÙË-
ÎËÐÆÓÑÏ. ±ÓË àÕÑÏ ÇÅÑ ÖÆÂÈÕÔâ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÎß-
ÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÑÔË ÙËÎËÐÆÓÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ Ë ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÇÈ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË.
°ÕÎËÚËÇ ÑÕ ÊÂÆÂÚË ÆÎâ Ô×ÇÓÞ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÇÔÕÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÕÇÒÇÓß âÄÎâÇÕÔâ ÙËÎËÐ-
ÆÓËÚÇÔÍÂâ Ë ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÐÇ ÒÑ Ô×ÇÓË-
ÚÇÔÍËÏ, Â ÒÑ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÏ ×ÖÐÍÙËâÏ. °ÆÐÂÍÑ âÄÐÞÌ
ÄËÆ ÕÂÍÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÄÇÔßÏÂ ÅÓÑÏÑÊÆÍËÌ Ë ÊÆÇÔß ÐÇ ÒÓË-
ÄÑÆËÕÔâ. ¦ÅÑ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [1, 3].
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¢. °ÃÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ªÊ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (36) ë (41), (48), (49) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÄÔâ ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂÏË ÓÂÔÔÇâÐËâ an, bn; ÄÔÇ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÄØÑÆâÜËÇ Ä
(36) ë (41) ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞ ÆÎâ ÎáÃÞØ Ô×ÇÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ. ¹ÇÓÇÊ àÕË ÉÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÞ-
ÓÂÉÂáÕÔâ Ë ÄÔÇ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ, ÔÏ. (3), (14). ¡ÐÂ-
ÎÑÅËÚÐÞÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ Ë ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË
ÔÄÇÕÂ ÙËÎËÐÆÓÑÏ. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ ËÅÓÂáÕ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÊÂÆÂÚÇ ÒÓËÐÙËÒËÂÎß-
ÐÖá ÓÑÎß. ±ÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ àÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ËÏÇáÕ ÐÇ-
ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÂÉÐÞÇ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÔÎÇÆÖáÜËÇ ËÊ
ÑÃÜËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÊÂÆÂÚË ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÔÍÓÞÕÞÇ Ä ÅÓÑÏÑÊÆÍËØ
ÄÞÓÂÉÇÐËâØ (48), (49) [26, 65].

¥Îâ ÄÞâÔÐÇÐËâ àÕËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖÏÑÆÞ, ÄØÑÆâÜËÇ ÄÏÖÎßÕËÒÑÎß-
ÐÞÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ, âÄÎâáÕÔâ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÍÓÂÇÄÑÌ ÊÂÆÂÚË. ¿ÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÐËØ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÒÓÑÇÍÙËÌ ÐË ÐÂ
ÍÂÍÖá ÆÓÖÅÖá Ë ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÃÖÉÆÂÕßÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ. ´Ñ ÉÇ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ Ë ÆÎâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÆ Ô
ÑÆÐËÏ Ë ÕÇÏ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ n, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐË ÐÇ ÊÂÙÇÒÎÇÐÞ
ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ ÚÇÓÇÊ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ, Â ÊÂÆÂÚÂ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ÎËÐÇÌÐÂ.

¥ÂÎÇÇ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÖÎÞ (3), (14) ÆÎâ ÒÂÓÙËÂÎß-
ÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÕÇÍÂáÕ ËÊ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎß-
ÐÑÔÕË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÊÂÆÂÚË Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓÇ-
ÏÞ. ±ÑÔÎÇÆÐââ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, âÄÎâÇÕÔâ ÒÓâÏÞÏ ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇÏ ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË [1, 3, 4]. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÐË
ËÏÇáÕ ÑÃÜÐÑÔÕß, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃoÂ ÎßÛÖá, ÚÇÏ ÑÃÔÖÉÆÂÇ-
ÏÑÇ ÔÇÌÚÂÔ ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË ®Ë ÆÎâ Ô×ÇÓÞ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÕÂÍÑÌ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÞ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ ÑÃÑÊÐÂÚËÏ zn, ÅÆÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ zn ÏÑÉÇÕ ×ËÅÖÓËÓÑ-
ÄÂÕß ÍÂÍ an, ÕÂÍ Ë bn. °ÃÔÖÆËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÃÇÊÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÌ
ÔÎÖÚÂÌ (Im e � 0). ±ÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÆËÔÔËÒÂÙËË ÄÔÇ ÒÂÓ-
ÙËÂÎßÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÄÐÞ ÐÖ-
Îá. ¢ÖÆÖÚË ÒÓËÏÇÐÇÐÑ Í ÄÞÓÂÉÇÐËá (14), ÆÂÐÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÄÇÐÔÕÄÖ Re zn � jznj2. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎââ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÄËÆÇ zn � z 0n � iz 00n ,
ÖÃÇÉÆÂÇÏÔâ, ÚÕÑ àÕÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÖÔÎÑÄËá z 0n ÿ z 002n �
� z 02n 5 0. °ÕÔáÆÂ ÐÇÏÇÆÎÇÐÐÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ z 0n 5 z 002n 5 0
Ë z 0n 5 z 02n ; àÕÑ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÅÓÂÐËÚÇÐËá
04 z 0n 4 1. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÎáÃÑÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ, ÐÇ ÒÓÇ-
ÄÑÔØÑÆâÜÇÇ ÇÆËÐËÙÞ, ÃÇÊ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÑÃÜÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

z 0n �
F 2
n

F 2
n � G 2

n

; �52�

ÅÆÇ Fn Ë Gn ì ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ. £ÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÄ-
ÛËÔß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇÏ (52) Ë ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ z 00 2n � z 0n ÿ z 0 2n ,
ÐÂØÑÆËÏ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ

z 00n � �
FnGn

F 2
n � G 2

n

: �53�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÊÐÂÍË F Ë G ÇÜÈ ÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ, ÄÞÃÑÓ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (53) ÐÇ ÐÂÓÖÛÂÇÕ ÑÃÜ-
ÐÑÔÕË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ÄÞÃÇÓÇÏ ÊÐÂÍ
ÏËÐÖÔ. ´ÑÅÆÂ, ÔÑÃËÓÂâ ÄÔÈ ÄÏÇÔÕÇ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

zn � F 2
n

F 2
n � G 2

n

ÿ i
FnGn

F 2
n � G 2

n

� Fn

Fn � iGn
; �54�

ÅÆÇ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ F Ë G, ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, âÄÎâáÕÔâ ×ÖÐÍ-
ÙËâÏË e Ë R (×ÂÍÕËÚÇÔÍË m Ë x).

¹ÕÑ ÃÖÆÇÕ ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÆËÔÔËÒÂÙËË, ÍÑÅÆÂ e � e 0 � ie 00

Ë e 00 6� 0? ¹ÕÑÃÞ ÑÕÄÇÕËÕß ÐÂ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ, ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐË
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ, ÐË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ
ÖÔÎÑÄËâ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÚÎÇÐÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÇÎËÚËÐÂ e ÄØÑ-
ÆËÎÂ ÃÞ Ä ÍÑÏÃËÐÂÙËË, ÑÕÎËÚÐÑÌ ÑÕ e 0 � ie 00. ¿ÕÑ ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ Í ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÆËÔÔËÒÂÙËË ÔÄÑÆËÕÔâ Í
×ÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÊÂÏÇÐÇ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÅÑ e ÐÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÇ.
´ÂÍÂâ ÊÂÏÇÐÂ ÆÇÎÂÇÕ ×ÖÐÍÙËË F Ë G ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏË, ÐÑ ÐÇ
ÏÇÐâÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (54). ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÄÑÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÔß ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇÏ ×ÖÐÍÙËË ¤ÂÐ-
ÍÇÎâ: H �1�n �z� � Jn�z� � iYn�z�, ÅÆÇ Yn�z� ì ×ÖÐÍÙËâ ¯ÇÌ-
ÏÂÐÂ [104], ÏÑÉÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (48), (49) Ä
ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ (54), Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÒÓË ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÐÑÏ e. ±ÓË àÕÑÏ Fn ÓÂÄÐÞ ÚËÔÎËÕÇÎâÏ ÒÓÂÄÞØ ÚÂÔ-
ÕÇÌ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (48), (49), Â ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ Gn ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË

G sph �a�
n � c 0n�mx�wn�x� ÿmcn�mx�w 0n�x� ; �55�

G sph �b�
n � cn�mx�w 0n�x� ÿmc 0n�mx�wn�x� ; �56�

ÅÆÇ wn�x� � ÿ
�����������
px=2

p
Yn�1=2�x�.

©ÂÒËÔß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÄËÆÇ (54) ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÄÂÉÐÞÌ ÄÞÄÑÆ Ñ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËØ ÑÃÜËØ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂØ. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÕÇÍÔÕÇ ÑÃÊÑÓÂ, ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂÏ ®Ë ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÖÔÎÑÄËÇ Gn � 0. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÇÆË-
ÐËÙÖ, Â ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÔÄÑÇÅÑ
ÏÂÍÔËÏÖÏÂ. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÆËÔÔË-
ÒÂÙËË ÄÔÇ Fn Ë Gn ÚËÔÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ. ´ÑÅÆÂ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇ (54) ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ zn�z� � �Re z �=z, ÅÆÇ
z � Fn � iGn.

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÂâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ×ÖÐÍ-
ÙËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ zn�z� ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎËÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÐË Ä ÑÆÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË z. £
àÕÑÏ ÎÇÅÍÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓËÏÇÐËÄ Í ÐÇÌ ÖÔÎÑ-
ÄËâ ¬ÑÛË ë²ËÏÂÐÂ. ¦ÔÎË ÃÞ zn�z� ÃÞÎÂ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ
×ÖÐÍÙËÇÌ, ÕÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ àÕËÏ ÖÔÎÑÄËâÏ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ
ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÕÑÉÆÇÔÕÄÑ

qzn
qFn
� i

qzn
qGn
� 0 : �57�

­ÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÎÇÄÂâ ÚÂÔÕß ÄÞ-
ÓÂÉÇÐËâ (57) ÓÂÄÐÂ 1=�Fn � iGn� 6� 0, Ë ÖÔÎÑÄËâ ¬ÑÛË ë
²ËÏÂÐÂ ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ.

´ÑÚÍÂ z � 0 âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÑÃÑÌ ÕÑÚÍÑÌ àÕÑÌ ×ÖÐÍÙËË, Ä ÍÑ-
ÕÑÓÑÌ ÑÐÂ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÐËÍÂÍÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ì
ÊÐÂÚÇÐËÇ zn�z� Ä àÕÑÌ ÕÑÚÍÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÐÂ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË z, ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÞ Í ÐÇÌ ÒÓËÃÎËÉÂÇÏÔâ.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÄËÆÂ
jGnj � AjFnja, ÅÆÇ A Ë a ì ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ ÚËÔÎÂ. £ËÆÐÑ,
ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË z! 0×ÖÐÍÙËâ zn ! 0 ÒÓË 0 < a < 1;
zn ! 1=�1� iA� ÒÓË a � 1, ÅÆÇ ÃÇÓÈÕÔâ ÊÐÂÍ ÒÎáÔ, ÇÔÎËFn Ë
Gn ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÊÐÂÍË, Ë ÏËÐÖÔ, ÇÔÎË ÒÓÑÕË-
ÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ. ª, ÐÂÍÑÐÇÙ, zn ! 1 ÒÓË a > 1.

¹ÕÑÃÞ ÒÑÐâÕß, ÒÑÚÇÏÖ ÕÂÍÂâ ÒÓÑÔÕÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÑÃÎÂ-
ÆÂÇÕ ÔÕÑÎß, ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ, ÔÕÓÂÐÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË,
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÅÓÂ×ËÍ jznj2 � jzn�z�j2, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâ-
ÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Ä ÕÓÈØÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ (ÓËÔ. 10). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÄÂ ÍÓÞÎÂ àÕÑÌ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÇÓÇÔÇÍÂáÕÔâ ÒÑ ÎËÐËË z � 0. ·ÑÕâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ

5 µ¶¯, Õ. 192, å 1
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ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, ÎÇÉÂÜËÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË jznj2 � jzn�z�j2 , ÏÑ-
ÅÖÕ ÒÇÓÇÔÇÍÂÕß àÕÖ ÎËÐËá ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ jznj2,
ÄÔÇ ÕÑÚÍË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÒÓÑÇÙËÓÖáÕÔâ Ä ÑÆÐÖ Ë ÕÖ ÉÇ ÕÑÚÍÖ
z � 0 ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ z, ÚÕÑ Ë
ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. ªÊ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ
âÔÐÑ, ÚÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÜËÏ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÑÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë, ÍÂÍ ÃÖÆÇÕ ÄËÆÐÑ ËÊ
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ, ËÅÓÂÇÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÒÑÐËÏÂÐËË ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË ÔÄÇÕÂ ÔÖÃÄÑÎ-
ÐÑÄÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË Ô ÏÂÎÑÌ ÆËÔÔËÒÂÙËÇÌ.

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ Ä ÕÑÚÍÇ z � 0 ÑÕ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÌ Í àÕÑÌ
ÕÑÚÍÇ ÒÓËÃÎËÉÂáÕÔâ, ÆÇÎÂÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÄÂÉÐÞÏ
ÒÓÂÄËÎßÐÞÌ ÄÞÃÑÓ ÕÂÍÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË. ¦ÔÎË Ä ÏÂÕÇÏÂÕË-
ÚÇÔÍÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÄÔÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ,
ÕÑ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂÃÑÓ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØR,o. ±ÓË àÕÑÏ×ËÊËÚÇÔÍË
ÑÔÏÞÔÎÇÐÐÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÑÌ ÊÂÆÂÚË âÄÎâÇÕÔâ ËÊÖÚÇÐËÇ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ ÚÂÔÕËÙÇÌ Ô ÆÂÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ R Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÏ ÕÇÍÔÕÇ ÑÃÊÑÓÂ, ÛËÓËÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÎËÐËÌ ÓÇÊÍÑ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙÞ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÑÏ R ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÄÞÌÕË ÊÂ ÓÂÏÍË ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÏÑÐÑØÓÑÏÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ Ë ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÍÑÐÇÚÐÖá ÛË-
ÓËÐÖ ÎËÐËË ËÔÕÑÚÐËÍÂ. ±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ
ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÔÐËÏÂÇÕ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÖá ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÑÔÕß Ä ÊÐÂÚÇÐËâØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÕÑÚÍÇ z�0.
¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [30].

µÚÈÕ ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÏÂÎÑÌ, ÐÑ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÆËÔÔËÒÂÙËË
ÔÏÇÜÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ (ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ Gn � 0) Ô ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÑÔË Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÖá ÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕß. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Gn ÐÇ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß ÐË ÒÓË
ÍÂÍËØ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ o, Ë ÖÍÂÊÂÐÐÂâ ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑÔÕß ËÔÚÇÊÂÇÕ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË ÚËÔÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÞØ o ×ÖÐÍÙËâ Gn ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ: Gn �
� G 0n � iG 00n . ±ÓË ÏÂÎÑÌ ÆËÔÔËÒÂÙËË (jG 0nj4G 00n ) ÒÓÑ×ËÎß

jzn�z�j2 ÒÑÔÎÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÇÓÇÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÐËâ ÒÇ-
ÓÇÏÇÐÐÞØ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ ÄËÆ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ
ÄÞÓÂÉÇÐËá (17):

jznj2 � z 02

�z 0 � 1�2 � z 002
; z � ÿ F 0n

G 00n
� i

G 0n
G 00n

�58�

(ÓËÔ. 11). ±ÓË àÕÑÏ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÒÓË ÑÃÔÖÉÆÇÐËË ÂÐÑ-
ÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ×ÖÐÍÙËá Fn ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑ ÏÑÉÐÑ
ÔÚËÕÂÕß ÚËÔÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ.

°ÆÐÂÍÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÖÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, ÄÔÈ
ÔÍÂÊÂÐÐÑÇ ÄÞÛÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÍË R � 0 ÑÔÕÂÈÕÔâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÏ Ë ÒÓË
ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÆËÔÔËÒÂÙËË, ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ ÒÑÍÂ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÇ
ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ ÐÂÆ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÏ [30].

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÇÂÐÂ-
ÎËÕËÚÐÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÐÇÆËÔÔËÒÂÕËÄ-
ÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ËØ ÍÂÍ ×ÖÐÍ-
ÙËË z. ¦ÔÎË ÄÏÇÔÕÑ àÕÑÅÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ËØ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÓÂÊÏÇÓÂ x (ËÎË ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÅÑ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ m), ÕÑ Ä ÔËÎÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ
Fn Ë Gn ÚÇÓÇÊ ×ÖÐÍÙËË ¢ÇÔÔÇÎâ, ÔÏ. (48) ë (50), (55), (56), Ë
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÄÔÇ ÑÐË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÏË ×ÖÐÍÙËâÏË x (ËÎË m) ÐÂ ÄÔÇÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ-
ÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÔÚÈÕÐÑÅÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÑÔÑ-
ÃÞØ ÕÑÚÇÍ.
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Resonant scattering of electromagnetic waves by small metal particles
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This review is devoted to a discussion of new (and often unexpected) aspects of the old problem of elastic light scattering by small metal
particles, whose size is comparable to or smaller than the thickness of the skin layer. The main focus is on elucidating the physical
grounds for these new aspects. It is shown that, inmany practically important cases, the scattering of light by such particles, despite their
smallness, may have almost nothing in common with Rayleigh scattering. So-called anomalous scattering and absorption, as well as
Fano resonances, including unconventional (associated with the excitation of longitudinal electromagnetic oscillations) and directional
Fano resonances, observed only at a small solid angle, are discussed in detail. The review contains a Mathematical Supplement, which
includes a summary of the main results of the Mie theory and a discussion of some general properties of scattering coefécients. In
addition to being of purely academic interest, the phenomena considered in this review can énd wide applications in biology, medicine,
pharmacology, genetic engineering, imaging of ultra-small objects, ultra-high-resolution spectroscopy, information transmission,
recording, and processing as well as many other applications and technologies.
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