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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¯ÂÔÕÑâÜÂâ ÔÕÂÕßâ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÑÃÔÖÉÆÇÐËá ÒÑÒÞÕÑÍ
ÐÂÌÕË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÖá ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÖá ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÖá
ÔËÔÕÇÏÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÄÐÇÛÐËØ ÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍËØ ÔËÎ ÑÃÎÂÆÂÎÂ ÃÞ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÍÄÂ-
ÆÓÂÕÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÌ ÒÑ ÄËÆÖ Ô
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ÍÑÐÕÖÓÑÏ ¶ÂÐÑ, Ë ÔÑÔÕÑâÎÂ ËÊ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâÎÔâ ÃÞ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍËÏ ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÏÑÆÇÎË ¶ÂÐÑ. ±ÑâÔÐËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÍÓÂÕÍÑ,
ÒÑÚÇÏÖ ÒÑÒÞÕÍË ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ËÐÕÇÓÇÔ Ô
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÑÚÇÍ ÊÓÇÐËâ.

1.1. ªÔÕÑÓËâ ÄÑÒÓÑÔÂ Ë ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÂ ÊÂÆÂÚË ¶ÂÐÑ
²ÇÊÑÐÂÐÔ ¶ÂÐÑ, ÐÂÊÄÂÐÐÞÌ ÕÂÍ Ä ÚÇÔÕß µÅÑ ¶ÂÐÑ ì
ÖÚÇÐËÍÂ ¿ÐÓËÍÑ ¶ÇÓÏË, ÍÑÕÑÓÞÌ Ë ÒÑÔÕÂÄËÎ ÊÂÆÂÚÖ
ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÎËÐËÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ,
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, ËÏÇÇÕ ÄÇÔßÏÂ ÒÓËÏÇÚÂ-
ÕÇÎßÐÖá ËÔÕÑÓËá. ©ÂÆÂÚÂ ¶ÂÐÑ ÄÑÊÐËÍÎÂ ËÊ ÒÓÑÃÎÇÏÞ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ
ÎËÐËÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÅÂÊÑÄ Ä ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑ-
ÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÐÂ ×ÑÐÇ ÛËÓÑÍÑÅÑ
ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ [1]. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÑÔÕÂÄÛÇÏÔâ ÒÑÔÎÇ ÔÏÇÓÕË ¶ÇÓÏË ÂÓØËÄÇ
ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ ÇÈ ÒÑÎÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ, ÔÆÇÎÂÐÐÑÇ ËÏ ÒÇÓÇÆ
ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÑÌ ÊÂÆÂÚË (ÑÃ àÕÑÏ ÚÂÔÕÑ ÓÂÔÔÍÂÊÞÄÂÎ Ë ÔÂÏ
¶ÂÐÑ [2, 3].) °ÆÐÂÍÑ, ÍÑÅÆÂ ¶ÂÐÑ ÊÂÍÑÐÚËÎ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ Ë
ÒÑËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÎÔâ Ö ¶ÇÓÏË, ÏÑÉÐÑ ÎË ÅÑÕÑÄËÕß ÔÑÄÏÇÔÕ-
ÐÖá ÔÕÂÕßá, ¶ÇÓÏË ÑÕÄÇÕËÎ, ÚÕÑ ÔÕÂÕßá ÒËÔÂÕß ÏÑÉÐÑ,
ÐÑ ÆÎâ ÐÇÅÑ ØÄÂÕËÕ Ë ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË Ä ÕÇÍÔÕÇ. £ ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÏ ÒÑÆØÑÆ ÓÂÃÑÕÞ [1] ÃÞÎ ÖÔÒÇÛÐÑ ÓÂÊÄËÕ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ ÅÇÎËâ [4]. °ÍÂÊÂ-
ÎÑÔß, ÚÕÑ ÏËÐËÏÖÏ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÕ
àÐÇÓÅËË ÐÂÎÇÕÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Õ.Ç. ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ, ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ à××ÇÍ-
ÕÑÏ ÆÇÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÂÏÒÎËÕÖÆ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÐÇ ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÑÌ ÂÕÑÏÑÏ, Ë ÄÑÎÐÞ, ÒÑÅÎÑ-
ÜÈÐÐÑÌ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÕÑÏÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ Ô ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË
ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÔÐÑÄÂ Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.
¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ Ë ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÏÑÅÖÕ ÄÎËâÕß ÆÓÖÅ ÐÂ ÆÓÖÅÂ, Ë ÊÂÆÂÚÖ
ÏÑÉÐÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÕÂÍ: ÍÂÍ ËÊÏÇÐâÕÔâ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ Ë ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÓË ÄÍÎáÚÇÐËË
ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÂÎÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÒÇÓÇÄÑÆâÜÇÅÑ
ÚÂÔÕËÙÖ ËÊ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ.

³ÂÏ ¶ÂÐÑ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÎ ÓÇÛÂÇÏÖá ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ [4]. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÂÕÑÏÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ Ô
ÐÂÃÑÓÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Ë ÔÓÇÆË àÕËØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÆÐÑ �j�, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜÇÇ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÌ ÍÑÐ×Ë-
ÅÖÓÂÙËË, Ë ÍÑÐÕËÐÖÖÏ ÔÑÔÕÑâÐËÌ cE 0 . ¬ÂÉÆÑÇ ËÊ àÕËØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ ÔÐâÕÑ ÊÂ
ÔÚÈÕ ÄÞÃÑÓÂ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÚËÔÇÎ. ©ÂÆÂÚÂ
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ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÆËÂÅÑÐÂÎËÊÑÄÂÕß ÚÂÔÕß àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌÏÂÕÓËÙÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÒÑÆÐÂÃÑÓÖ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
j, cE 0 . ¿ÎÇÏÇÐÕÞ àÕÑÌ ÚÂÔÕË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÍÄÂÆÓÂÕÐÖá ÏÂÕÓËÙÖ Ë ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÍÂÍ

hjjHjji � Ej ;

hcE 0 jHjji � VE 0 ;

hcE 00 jHjcE 0 i � E 0d�E 00 ÿ E 0� :
±ÓË àÕÑÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß
àÐÇÓÅËË Ej ÎÇÉËÕ ÄÐÖÕÓË ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ ÊÐÂÚÇÐËÌ E 0.

´ÂÍÂâ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÄÑÒÓÑÔÂ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÑÃ-
ÜÇÌ, ÚÕÑ ÄÔÍÑÓÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÎÑÔß ì ÊÂÆÂÚÂ ¶ÂÐÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
Ä ÔÂÏÞØ ÓÂÊÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ×ËÊËÍË. ¢ÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ
ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÎËÐËÌ ¶ÂÐÑ ì àÕÑ ÑÃÜÇÇ
âÄÎÇÐËÇ Ä ÕÂÍËØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÍÂÍ
âÆÇÓÐÂâ [5], ÂÕÑÏÐÂâ [6 ë 8] Ë ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÂâ [9 ë 12] ×Ë-
ÊËÍÂ, Â ÕÂÍÉÇ ØËÏËâ [13]. ²ÇÊÑÐÂÐÔÞ ¶ÂÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÞ
ÔÄÑÇÌ ÑÃÜÐÑÔÕßá Ë ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÄÞÊÞÄÂáÕ ÑÉËÄÎÈÐÐÞÇ
ÆËÔÍÖÔÔËË [14 ë 16], Â ÑÓËÅËÐÂÎßÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ [4] âÄÎâÇÕÔâ
ÔÇÌÚÂÔ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÔÂÏÞØ ÚÂÔÕÑ ÙËÕËÓÖÇÏÞØ Ä ËÔÕÑÓËË
×ËÊËÍË [2, 3].

£ ÕÇÚÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÇÐÙËâ ¶ÂÐÑ ì àÕÑ ÚËÔÕÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ âÄ-
ÎÇÐËÇ, ÐÇ ËÏÇáÜÇÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎÑÅÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË
ÓÂÔÔÇâÐËË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ âÄÎÇ-
ÐËÌ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÐÇ ÏÑÉÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÍÑÐ-
ÕÖÓÞ, ÐÂÒÑÏËÐÂáÜËÇ ÒÑ ÄËÆÖ ÍÑÐÕÖÓ ¶ÂÐÑ, ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ë
ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÏÞØ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏË [17 ë 19] ËÎË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏË àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÏË ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂÏË [20, 21]. ªÏÇÐÐÑ ÄÐÇÛÐÇÇ ÔØÑÆÔÕÄÑ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ
ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎÑ ÒÑËÔÍË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚË, ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇ ¶ÂÐÑ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÂÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ÍÑÐÕÖÓ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÖÉÇ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÄÔÇÅÑ ÎËÛß ÆÄÖØ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÑÔÙËÎ-
ÎâÕÑÓÑÄ [17]. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÄÂÉÐÑ ÒÓË àÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ
ÑÆËÐ ËÊ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ÑÃÎÂÆÂÎ ÑÕÎËÚÐÞÏ ÑÕ ÐÖÎâ ÊÂ-
ÕÖØÂÐËÇÏ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ [17] ÄÇÔßÏÂ
ÒÑÖÚËÕÇÎßÐÑ, ÕÓÖÆÐÑ ÒÓËÊÐÂÕß ÔËÔÕÇÏÖ ËÊ ÆÄÖØ ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ
ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ Ô ÍÑÐÕË-
ÐÖÖÏÑÏ ÆÓÖÅËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

±ÇÓÄÑÌ ÒÑÒÞÕÍÑÌ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÖá ÊÂÆÂÚÖ,
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÂÐÂÎÑÅËÚÐÖá ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚÇ
¶ÂÐÑ, ÔÎÇÆÖÇÕ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÚËÕÂÕß ÓÂÃÑÕÖ ²Ë×Â [18]. £
àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß ÍÑÐÕÖÓ¶ÂÐÑ ÆÎâ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÑÚÇÐß ÒÑØÑÉÇÌ ÐÂ ËÔØÑÆÐÖá ÍÄÂÐÕÑÄÑ-
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÖáìÆÎâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÑÅÑ Ô ÍÄÂÊËÍÑÐÕËÐÖÖÏÑÏ ÆÓÖÅËØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÑÔÙËÎÎâ-
ÕÑÓÑÄ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÔÕÓÑÅÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
ÊÂÆÂÚË ÒÑÎÖÚËÕß ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß, ÐÇ ÃÞÎË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÂÌ-
ÆÇÐÞ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÔÄâÊÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÔÙËÎ-
ÎâÕÑÓÑÄ. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÊÂÆÂÚÂ ¶ÂÐÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑ-
ÄÂÐÂ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ ÆÎâ ÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÂÐÂÎÑÅËË [18] ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÖá
ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÂÓÖÛÂÇÕ
ÔËÏÏÇÕÓËá ÒÑ ÑÃÓÂÜÇÐËá ÄÓÇÏÇÐË Ë ÆÇÎÂÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÆÄËÉÇÐËâ ÐÇÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄÐÞÏË [22].

1.2. ¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ Ë ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÂÔÒÇÍÕÞ
ªÐÕÇÓÇÔ Í ÒÑËÔÍÖ ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑ-
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ ÑÒËÔÂÐËÇÏ ÏËÓÂ ÄÑÔØÑÆËÕ Í ÒÓËÐÙËÒÖ

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ¢ÑÓÂ, Ë ÊÂÆÂÚÂ ¶ÂÐÑ ÄÞÅÎâÆËÕ Ä àÕÑÏ
ÑÕÐÑÛÇÐËË ÑÚÇÐß ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÑ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍËØ ÂÐÂÎÑÅËÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ ÏÇÕÑ-
ÆËÚÇÔÍË ÒÑÎÇÊÐÑ Ë ÚÂÔÕÑ ÔÕÂÐÑÄËÎÑÔß ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÊÂÏÇÕÑÍ
µ¶¯ [23 ë 25]. ³ËÕÖÂÙËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÆËÐ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÂÐÔÂÏÃÎÇÏ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ÆÓÖÅÑÌ
ÒÓËÓÑÆÞ, ÑÚÇÐß ÚÂÔÕÑ ÄÔÕÓÇÚÂÇÕÔâ Ä ×ËÊËÍÇ ÕÄÈÓÆÑÅÑ
ÕÇÎÂ Ë ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô
ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ. ±ÓË àÕÑÏÏÐÑÅËÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
Ä ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎÂØ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ë, ÒÑ
ÔÖÕË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ×ÂÊÑÌ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ.

ªÐÕÇÓÇÔ Í ÒÑËÔÍÖ ÂÐÂÎÑÅËÌ ÏÇÉÆÖ ÊÂÆÂÚÇÌ ¶ÂÐÑ Ë
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË ÑÕÚÂÔÕË ÃÞÎ
ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐ ÒÑÔÎÇÆÐËÏË ÆÑÔÕËÉÇÐËâÏË Ä ×ËÊËÍÇ ÍÑ-
ÅÇÓÇÐÕÐÞØ ×ÑÐÑÐÑÄ, ÄÍÎáÚÂâ ÔËÐØÓÑÐÐÑÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÊ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÒÇÓËÑÆÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ [26 ë 28].
³ÒÇÍÕÓÞ àÕËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÍÑÐÕÖÓ, ÄÇÔß-
ÏÂ ÐÂÒÑÏËÐÂáÜËÌ ÍÑÐÕÖÓ ¶ÂÐÑ [26]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÒÓÑ×ËÎË ÎËÐËÌ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÓÂÏÂÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ë ÓÂÐÇÇ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÕÓÂÍ-
ÕÑÄÂÎËÔß ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ×ÑÐÑÐÂ Ô àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÏ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÑÏ [29]. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÓâÕß ×ÂÊÖ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ, Ë ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÑÊÐËÍ ÄÑ-
ÒÓÑÔ Ñ ÔÄâÊË àÕÑÌ ×ÂÊÞ Ô ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÑ-
ÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ [18, 19, 21]. £ ÓÂÃÑÕÇ [18] ÃÞÎÂ
ÔÆÇÎÂÐÂ ÒÑÒÞÕÍÂ ÒÓÑÄÇÔÕË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÇ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË ¶ÂÐÑ, ÍÑÅÆÂ ÏÑÆÇÎß ¶ÂÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂÚÂÎßÐÑÌ
×ÂÊÞ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ×ÑÐÑÐÑÄ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞØ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕ-
ÍËÏ ÔÄÇÕÑÄÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÍÓÇÏÐËâ, ÑÕ
ÖÓÑÄÐâ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ àÕÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÆÑÐÑÓÐÞÏË ÒÓËÏÇ-
ÔâÏË [30]. ¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ
ÒÓË àÕÑÏ ËÊ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâ ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ, Ô ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÎÂÃÑ ÔÄâÊÂÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÕÇÒÇÐË
ÔÄÑÃÑÆÞ, ÕÂÍÉÇ ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ Ä ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ.
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÌ ×ÑÐÑÐ ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍËÏ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÏ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ ÔÎÂÃÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô ÍÄÂÊËÍÑÐÕËÐÖÖÏÑÏ ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ¡ÄÕÑÓÖ [18]
ÖÆÂÎÑÔß ÐÂÌÕË ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÓÇÛÈÕÍË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÑÔÎÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÇÅÑ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ
¶ÂÐÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË ÆÂÐÐÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ.

±ÓËÏÇÐââ ÒÑÆØÑÆ, ÓÂÊÄËÕÞÌ ¶ÂÐÑ, ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß
ÆËÔÒÇÓÔËá ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ, ÐÂ ÚÕÑ ÑÃÓÂÕËÎË ÄÐËÏÂÐËÇ ÂÄÕÑ-
ÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [31] ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÆËÔÒÇÓÔËË àÍÔËÕÑÐÐÞØ
ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ Ä ÏËÍÓÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ
ÕÑÕ ÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÚÕÑ Ë ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ
ÂÒÒÂÓÂÕÂ ×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ. ¬ÂÍ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÂÐÂÎËÊ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä
ÕÂÍÑÏ ÏËÍÓÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ Ô ÂÐÔÂÏÃÎÇÏ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÞØ
ÔËÔÕÇÏ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÔÎÖÚÂÌÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ [32], ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá ÆÎâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ àÐÇÓÅËË,
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ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÏÖ Ô ÄÇÍÑÄÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÆÎâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ, ÚÕÑ ÒÓâÏÑ ÖÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ ÐÂ ÑÒÓÂÄÆÂÐÐÑÔÕß ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐËâ. ±ÑØÑÉÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ë ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÄÇÕÂ Ô ÂÐÔÂÏÃÎÇÏ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÊÂÆÂÚÂØ
ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ àØÂ, ÍÑÅÆÂ àÐÇÓÅËâ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÇÓÇÆÂÈÕÔâ
ÂÐÔÂÏÃÎá ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ.

³ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß
ÄÞÛÇ, ÊÂÆÂÚÂ ¶ÂÐÑ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÑÕÞÔÍÂÐËá ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ, ÑÃ-
ÎÂÆÂáÜÇÅÑ ÍÂÍ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏ, ÕÂÍ Ë ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÏ, ÒÓË ÄÍÎáÚÇÐËË ÔÎÂÃÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ Ë ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ [4]. ²ÇÛÇÐËÇÏ ÊÂÆÂÚË âÄÎâáÕÔâ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË
ËÔØÑÆÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ àÕËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ. ±ÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË
ÕÂÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÆËÔ-
ÍÓÇÕÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ Ë ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ ÔÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ Ô ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏË ×ÂÊÂÏË, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ,
ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÔÇÌÚÂÔ ÍÑÐÕÖÓÑÏ ¶ÂÐÑ ËÎË ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐ-
ÙËÇÌ ¶ÂÐÑ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÃÓÇÌÕ-
ÄËÅÐÇÓÑÄÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË (ÎÑÓÇÐÙÇÄÂ ×ÑÓÏÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÑÌ ÎËÐËË). ©ÂÆÂÚÂ ÔÄÑÆËÕÔâ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Í ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËá ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ä ÚÂÔÕÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ. ¹ÕÑ
ÍÂÔÂÇÕÔâ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÄÞÛÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÂÐÂÎÑÅËÌ, ÕÑ
ÄÔÇ ÑÐË ËÔÔÎÇÆÖáÕ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞØ ÆË××ÇÓÇÐÙË-
ÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÃÖÆÇÕ ÑÃÔÖÉÆÂÕß-
Ôâ ÐËÉÇ.

1.3. °ÔÕÂáÜËÇÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ
¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÇ ÔØÑÆÔÕÄÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ,
ÔÕÓÑÅÑÌ ÂÐÂÎÑÅËË ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÔÎÖÚÂâÏË ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ. ªÊÄÇÔÕÐÞÇ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÐÂÒÑÏËÐÂáÜÖá ÓÇÊÑÐÂÐÔ ¶ÂÐÑ,
ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂÏË, ÐÇ âÄÎâáÜËÏËÔâ ÍÎÂÔ-
ÔËÚÇÔÍËÏË ÂÐÂÎÑÅÂÏË ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÂÏËÎß-
ÕÑÐËÂÐÂ ÊÂÆÂÚË ¶ÂÐÑ. £ÐÇÛÐÇÇ ÔØÑÆÔÕÄÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ
ÒÓÑ×ËÎâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ
ÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÂÐÂÎÑÅËË ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ Ë
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚÂÏË. ±ÑÒÞÕÍË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕß ÊÂÆÂÚÖ
¶ÂÐÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂÏË, ÔÑÄÇÓÛÂáÜËÏË
×ËÐËÕÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ, ÔÕÂÎÍËÄÂáÕÔâ Ô ÒÓÑÃÎÇÏÂÏË, ÄÞÕÇ-
ÍÂáÜËÏË ËÊ ÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ: ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ
ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËØ ÔËÎ ÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÕÂÍÑÌ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏÖ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ¶ÂÊÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ, ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂÇÏÑÅÑ ÄÐÇÛÐÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÔËÎÑÌ, ËÊÏÇÐâÇÕÔâ, ÍÂÍ
ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÔÍÂÚÍÑÏ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÌ
ÔËÎÞ ÚÇÓÇÊ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÖá ÚÂÔÕÑÕÖ. ±ÑÎÖÚËÕß ÒÎÂÄÐÑÇ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÂÊÞ, ÍÂÍ àÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÊÂÆÂÚÇ ¶ÂÐÑ,
ÏÑÉÐÑ, ÕÑÎßÍÑ ÄÄÇÆâ ÑÕÎËÚÐÑÇ ÑÕ ÐÖÎâ ÊÂÕÖØÂÐËÇ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÈÕÂØ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÕß ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÊÂÕÖØÂ-
ÐËÇÏ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÂâ ÊÂÆÂÚÂ ¶ÂÐÑ
ÊÂÕÖØÂÐËâ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÏ ÆÎâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÑ ÄØÑÆËÕ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
¶ÂÐÑ, Â ÒÇÓÇØÑÆ Í ÒÓÇÆÇÎÖ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÆÂÈÕ
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÎÑÓÇÐÙÇÄ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ØÑÕâ Ä ÔËÎÖ ÐÂÊÄÂÐÐÞØ ÒÓËÚËÐ
ÔÕÓÑÅÑÌ ÂÐÂÎÑÅËË ÏÇÉÆÖ ÊÂÆÂÚÇÌ ¶ÂÐÑ Ë ÔËÔÕÇÏÑÌ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ÃÞÕß

ÐÇ ÏÑÉÇÕ, ÄÞâÔÐÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËÌ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÕÂÍÂâ ÔËÔ-
ÕÇÏÂ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ,
ÐÂÒÑÏËÐÂáÜËÌ ÒÓÑ×ËÎß ¶ÂÐÑ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÑÏÐÇÐ-
ÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ËÊÎÑÉÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÂÐÂÎËÊÂ
ÆÄËÉÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍËØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ, ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ,
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [18]. ¯ÑÄÞÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô [18]
âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ¡ÐÂÎÑÅÑÏ ÆËÂÅÑÐÂÎËÊÂÙËË ÍÄÂÐÕÑÄÑ-
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÆÎâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂØÑÉÆÇÐËÇ ÇÈ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ.®Þ ÒÑÒÞÕÂÎËÔß ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ÊÂ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏË
ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ÚËÔÎÂ ÄØÑÆâÜËØ Ä ÐÇÈ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ. ©ÆÇÔß ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÄÑÒÓÑÔ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÂÏ-
ÒÎËÕÖÆÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄÐÑÌ ÔËÔÕÇ-
ÏÞ ÒÓË ÇÈ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ. £ ÄÞÓÂÉÇÐËâØ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÒÑ ÔÏÞÔÎÖ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ, ÒÑâÄÎâáÕÔâ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÖÔÕÓÂÐËÏÞÇ
ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË Ë ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓ ¶ÂÐÑ ÐÇ ÖÆÂÈÕÔâ. £
ÓÂÃÑÕÇ [18] àÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÃÞÎÂ ÑÃÑÌÆÇÐÂ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÄÄÇÆÇÐËâ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÆÎâ ÑÔÙËÎÎâ-
ÕÑÓÑÄ, ÂÐÂÎÑÅÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä ËÔØÑÆÐÑÌ ÊÂ-
ÆÂÚÇ ¶ÂÐÑ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÒÇÓÄÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ¶ÂÐÑ [1] ÃÞÎ
ÒÓÑÄÇÆÈÐ ÓÂÔÚÈÕ ÆÎâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ÇÈ ÓÂÊÏÇÓÂ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÔËÔÕÇÏÖ
Ô ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏ ÖÓÑÄÐÇÏ Ë ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ. ´ÂÏ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ÖÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÐÑÓÏË-
ÓÑÄÍË ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ. ¶ËÊËÚÇÔÍË ÒÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÓËÚËÐÑÌ
ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË Ä ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÒÓË ÇÈ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË âÄÎâÇÕÔâ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ Ä
ÐÇÌ àÐÇÓÅËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÆÇÌÔÕÄËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÌ ÔËÎÞ ÒÓË
ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÆËÔÔËÒÂÙËË. ¬ÂÉÇÕÔâ ÓÂÊÖÏÐÞÏ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ àÐÇÓÅËâ ÏÑÉÇÕ ÖØÑÆËÕß ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß, ÆÑÎ-
ÉÇÐ ÒÑâÄËÕßÔâ ÄÂÓËÂÐÕ ÓÇÛÇÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ
ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕÇÌ ÃÇÊ ÄÄÇÆÇÐËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÂÕÖØÂ-
ÐËâ. ®Þ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏ àÕÖ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÒÑÔÎÇ
ÒÑÆÓÑÃÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ Ë ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÏ, ÚÕÑ
ÒÑÔÎÇÆÐââ ÐÇ ÏÑÉÇÕ âÄÎâÕßÔâ ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÊÂÆÂÚË ¶ÂÐÑ ÒÓË
ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÔÙËÎÎâ-
ÕÑÓÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÍÄÂÊËÍÑÐÕËÐÖÖÏ.

2. ®ÑÆÇÎß ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÇÍÑÄÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÆÄÖØ ÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ

¯ÂÚÐÈÏ Ô ÑÒËÔÂÐËâ ÏÑÆÇÎË ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ
ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ
ÏÑÆÇÎË, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [18], ÐÑ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÊÂÕÖØÂÐËâ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÖá ÔËÔÕÇÏÖ, ËÊÑÃÓÂ-
ÉÈÐÐÖá ÐÂ ÓËÔ. 1. ´ÇÎÇÉÍÂ ÏÂÔÔÑÌ M ÔÄâÊÂÐÂ ÒÓÖÉËÐÑÌ,
ËÏÇáÜÇÌ ÉÈÔÕÍÑÔÕß K, Ô ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÔÕÇÐÍÑÌ Ë ÏÑÉÇÕ
ÔÑÄÇÓÛÂÕß ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎâáÜËØ.
±ÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÔÎÂÃÞØ ÒÓÖÉËÐ ÔÉÈÔÕÍÑÔÕßá mi àÕÂ ÕÇÎÇÉÍÂ
ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÐÂÃÑÓÑÏ 2N� 1 ÒÓÖÉËÐÐÞØ ÏÂâÕÐËÍÑÄ, ÊÂÍÓÇ-
ÒÎÈÐÐÞØ ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÔÕÇÐÍÇ
(ÏÂÔÔÞ ÛÂÓËÍÑÄ mi, ÉÈÔÕÍÑÔÕË ÒÓÖÉËÐ ki). £ÞÓÂÉÇÐËâ
ÆÎâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÕÂÍÑÌ
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ÔËÔÕÇÏÞ ËÏÇáÕ ÄËÆ

T � 1

2
M _X 2 � 1

2

XN
i�ÿN

mi _x 2
i ;

�1�

P � 1

2
KX 2 � 1

2

XN
i�ÿN

kix
2
i �

1

2

XN
i�ÿN

mi�xi ÿ X �2 �

� 1

2

�
K�

XN
i�ÿN

mi

�
X 2 � 1

2

XN
i�ÿN
�ki � mi�x 2

i ÿ
XN
i�ÿN

mixiX :

°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖáÕ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ­ÂÅÓÂÐÉÂ ÆÎâ ÆÄËÉÇÐËâ
ÔËÔÕÇÏÞ:

mN�xN � �kN � mN�xN ÿ mNX � 0 ;

mNÿ1�xNÿ1 � �kNÿ1 � mNÿ1� xNÿ1 ÿ mNÿ1X � 0;

. . . ;

m0�x0 � �k0 � m0�x0 ÿ m0X � 0 ; �2�

M �X�
�
K�

XN
i�ÿN

mi

�
Xÿ

XN
i�ÿN

mixi � 0 ;

. . . ;

mÿN�xÿN � �kÿN � mÿN�xÿN ÿ mÿNX � 0 :

¥Îâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÊÂÒËÛÇÏ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕÞ ÒÓÖÉËÐÐÞØ ÏÂâÕÐËÍÑÄ Ë ÕÇÎÇÉÍË Ä ÄËÆÇ

xi � ui sin �ot� a� ; �3�
X � U sin �ot� a� :

£ÇÎËÚËÐÞ ui Ë U ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔÏÇÜÇ-
ÐËÌ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÒÓÖÉËÐÐÞØÏÂâÕÐËÍÑÄ Ë ÕÇÎÇÉÍË ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. ³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÂÍ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ, ÕÂÍ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ, ÒÑàÕÑÏÖ ×ÂÊÂ
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâ a ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÐÂ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
�0; p�. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (3) Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ
(2), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔËÔÕÇÏÖ ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ

ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ:

�kN � mN ÿmNl�uN ÿ mNU � 0 ;

. . . ;�
K�

XN
i�ÿN

mi ÿ lM
�
Uÿ

XN
i�ÿN

miui � 0 ; �4�

. . . ;

�kÿN � mÿN ÿ lmÿN�uÿN ÿ mÿNU � 0 ;

ÅÆÇ l � o2. £ÄÇÆÈÏ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ

ki � mi
mi

� o2
i ;

mi
mi
� ci ;

K�PN
i�ÿN mi

M
� O 2 :

´ÑÅÆÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (4) ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ

�o2
N ÿ l�uN ÿ cNU � 0 ;

. . . ;

�O 2 ÿ l�Uÿ
XN
i�ÿN

mi

M
ciui � 0 ; �5�

. . . ;

�o2
ÿN ÿ l�uÿN ÿ cÿNU � 0 :

¯ÇÐÖÎÇÄÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (5) ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ
ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÐÖÎá ÇÈ ÑÒÓÇÆÇÎËÕÇÎâ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÂÈÕ ÄÇÍÑÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÐÂÛÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ:

O 2 ÿ l �
XN
i�ÿN

mi

M

c 2i
o2

i ÿ l
: �6�

¿ÕÑ ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ l ÒÑÓâÆÍÂ
2N� 2, ÓÂÄÐÑÅÑ ÚËÔÎÖ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ, ÍÑÓÐË ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÐÂÛÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

±ÇÓÇÌÆÈÏ Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÄÇÍÑÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (6). ¥Ñ
ÔËØ ÒÑÓ ÏÞ ÐÇ ÆÇÎÂÎË ÐËÍÂÍËØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ Ñ ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ Ë ÔÄâÊâØ ÏÇÉÆÖ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂÏË. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÙÇÎß ÐÂÛÇÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ì ÆÂÕß ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ
ÂÐÂÎÑÅ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä
ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎÂØ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÕÂÍÂâ ÂÐÂÎÑÅËâ ËÏÇ-
ÎÂ ÔÏÞÔÎ, ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÉÈÔÕÍÑÔÕË ÒÓÖÉËÐ, ÔÄâÊÞ-
ÄÂáÜËØ ÒÓÖÉËÐÐÞÇ ÏÂâÕÐËÍË Ô ÕÇÎÇÉÍÑÌ, ÏÂÎÞ Ä ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËË Ô ÉÈÔÕÍÑÔÕâÏË ÒÓÖÉËÐ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ, mi 5 ki;K.
"±ÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ" ËÔØÑÆÐÞØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÑÔÙËÎ-
ÎâÕÑÓÑÄ, ÄÞÊÄÂÐÐÂâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ, Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÖ-
ÆÇÕ ÐÇÄÇÎËÍÂ:

ki � mi
mi

� o2
i � o2

i 0 �
ki
mi

: �7�

¥Îâ ÕÇÎÇÉÍË ÖÔÎÑÄËÇ (7) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÏÖ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËá, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ, ÚÕÑÃÞ ÔÖÏÏÂÓÐÂâ
ÉÈÔÕÍÑÔÕß ÄÔÇØ ÔÄâÊÇÌ ÃÞÎÂ ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÉÈÔÕ-
ÍÑÔÕßá ÒÓÖÉËÐÞ ÕÇÎÇÉÍË,XN

i�ÿN
mi 5K : �8�

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÚÂÔÕÑÕÞ, ×ËÅÖÓËÓÖáÜËÇ Ä ÄÇÍÑÄÑÏ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËË (6), ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ "ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ"
ÚÂÔÕÑÕÞ ËÔØÑÆÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ, Õ.Ç. ËÊÏÇÐÈÐÐÞÇ ÊÂ
ÔÚÈÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÖÒÓÖÅËØ ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ ÕÇÎÇÉÍÑÌ Ë
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂÏË. ¤ÑÄÑÓâ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ Ñ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÑÔÙËÎ-

ki

mi

mi

M

K

²ËÔ. 1. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ (ÄËÆ ÔÄÇÓØÖ). ¯Â ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ ÔÄâÊÂÐÐÂâ ÔÎÂÃÞÏË ÒÓÖÉËÐÂÏË Ô ÐÂÃÑÓÑÏ
ÒÓÖÉËÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ÕÇÎÇÉÍÂ ÏÂÔÔÑÌ M, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÆÄË-
ÅÂÕßÔâ ÒÑ ÓÇÎßÔÂÏ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÓÖÉËÐÞ c ÉÈÔÕÍÑÔÕßá K.
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ÎâÕÑÓÑÄ, ÏÞ ÄÔÇÅÆÂ ÃÖÆÇÏ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ ËÏÇÐÐÑ àÕË
"ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ" ÚÂÔÕÑÕÞ.

£ÇÍÑÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÆÄÖØ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ
ÎÇÅÍÑ ÓÇÛÂÇÕÔâ ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍË, ÑÆÐÂÍÑ ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍËÌ
ÒÑÆØÑÆ ÒÇÓÇÔÕÂÈÕ ÓÂÃÑÕÂÕß ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÚËÔÎÂ ÑÔÙËÎ-
ÎâÕÑÓÑÄ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÔËÔÕÇÏÖ, Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÒÑÄÞ-
ÛÇÐËË ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÍÑÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑàÕÑ-
ÏÖ ÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÄÇÍÑÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÆÂÈÕ ÐÂÅÎâÆÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ.
±ÖÔÕß ÔÐÂÚÂÎÂ ÏÞ ËÏÇÇÏ ÄÔÇÅÑ ÑÆËÐ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ, ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞÌ Ô ÕÇÎÇÉÍÑÌ �N � 0, i � 0�. ´ÑÅÆÂ ÎÇÄÂâ ÚÂÔÕß
ÄÇÍÑÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÎËÐÇÌÐÖá, Â
ÒÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß ì ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÖá ×ÖÐÍÙËá ÒÇÓÇÏÇÐ-
ÐÑÌ l:

O 2 ÿ l � m0

M

c 20
o2

0 ÿ l
: �9�

³ÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ, ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 2Â.
´ÑÚÍË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÅÓÂ×ËÍÑÄ ÎÇÄÑÌ Ë ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕÇÌ
ÄÇÍÑÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔËÔÕÇÏÞ. µÓÂÄÐÇÐËâ (5) ÒÓËÐËÏÂáÕ ÕÑÅÆÂ
ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

�o2
0 ÿ l�u0 ÿ c0U � 0 ; �10�

�O 2 ÿ l�Uÿm0

M
c0u0 � 0 :

ªÊ ÐËØ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË l < O 2 ÊÐÂÍË
ÂÏÒÎËÕÖÆ U Ë u0 ÔÑÄÒÂÆÂáÕ, Õ.Ç. ÕÇÎÇÉÍÂ Ë ÒÓÖÉËÐÐÞÌ
ÏÂâÕÐËÍ ÆÄËÉÖÕÔâ ÔËÐ×ÂÊÐÑ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ l > O 2 ËØ
ÆÄËÉÇÐËâ ÒÓÑÕËÄÑ×ÂÊÐÞ. ¥ÄÂ ÓÇÛÇÐËâ ÄÇÍÑÄÑÅÑ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ÆÂáÕ ÒÑÎÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÕÂÍ
ÚÕÑ ÎáÃÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÍÂÍ ËØ
ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËâ. µÉÇ àÕÂ ÒÓÑÔÕÇÌÛÂâ ÏÑÆÇÎß ÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÄÑÊÐËÍ-
ÐÑÄÇÐËâ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ ì àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä
ÊÂÆÂÚÇ Ñ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËâØ ÔÓÇÆÞ, ÔËÎßÐÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ Ô àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. ªÐÕÇ-
ÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÛÂ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓË
àÕÑÏ ÆÂÕß ÐÂÅÎâÆÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÚÂÔÕÑÕÇ ²ÂÃË. £
ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÒÖÔÕß Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÏÞ ÑÕÍÎÑÐâÇÏ
ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ËÊ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÓÖÉËÐÐÞÌ
ÏÂâÕÐËÍ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÄÕÑÓÑÌ (ÕÇÎÇÉÍÂ) ÒÑÍÑËÕÔâ. ¿ÕÑ
ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÇÌ
ÔËÐ×ÂÊÐÑÅÑ Ë ÒÓÑÕËÄÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÄØÑ-
ÆâÜËØ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÒÑ ÏÑÆÖÎá ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË.
¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÃÖÆÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß
ÔÑÃÑÌ ÃËÇÐËâ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ, ÓÂÄÐÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕ ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÔâ àÐÇÓÅËâ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÃÖÆÇÕ ÒÇÓÇØÑÆËÕß ÑÕ ÒÓÖÉËÐÐÑÅÑ ÏÂâÕ-
ÐËÍÂ Í ÕÇÎÇÉÍÇ Ë ÑÃÓÂÕÐÑ. ¹ÂÔÕÑÕÂ ÑÃÏÇÐÂ àÐÇÓÅËÇÌ
ÏÇÉÆÖ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂÏË, ÓÂÄÐÂâ ÓÂÊÐÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕ ÐÑÓÏÂ-
ÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, Ë ÃÖÆÇÕ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ ÂÐÂÎÑÅÑÏ
ÚÂÔÕÑÕÞ ²ÂÃË [33]. ¯ÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (10)
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²ËÔ. 2. ¤ÓÂ×ËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÄÇÍÑÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÆÄÖØ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ, ÍÑÅÆÂ (a) ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓÖÉËÐÐÑÅÑ ÏÂâÕÐËÍÂ Ë ÕÇÎÇÉÍË
ÔÑÄÒÂÆÂáÕ, (Ã) àÕË ÚÂÔÕÑÕÞ ÓÂÊÎËÚÐÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÔÐâÕËË ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ, ÍÑÅÆÂ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ (Ä) ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ oN

ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÕÇÎÇÉÍË O Ë ÑÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÔÕÂÎßÐÞØ 2N ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄo0,
(Å) ÄÔÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÏÂâÕÐËÍÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞ.
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ÒÓË àÕÑÏ ÔÎÇÆÖÇÕ

O 2 ÿ l � �c0
�������
m0

M

r
: �11�

°ÕÔáÆÂ ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ o� Ë oÿ Ë
ÚÂÔÕÑÕÞ ²ÂÃË OR ÒÑÎÖÚÂÇÏ
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O
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£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÚÂÔÕÑÕÂ ²ÂÃË ÒÓâÏÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÖÒÓÖ-
ÅÑÔÕË ÒÓÖÉËÐÞ, ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÌ ÕÇÎÇÉÍÖ Ë ÒÓÖÉËÐÐÞÌ
ÏÂâÕÐËÍ.

³ÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÕÇÎÇÉÍË Ë ÒÓÖÉËÐ-
ÐÑÅÑ ÏÂâÕÐËÍÂ ÓÂÊÎËÚÐÞ, ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 2Ã. ¯ÑÄÞÏ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÓÇÆÞÆÖÜËÏ ÔÎÖÚÂÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂ-
ÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÏÂâÕÐËÍÑÄ Ä ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÏ ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÑÏ ÍÑÎÇÃÂÐËË ÔËÔÕÇÏÞ. £ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÚÂÔÕÑÕÞ
ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 2Ã, ÒÓËÃÎË-
ÉÂáÕÔâ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÓÂÊÐÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕ ÑÔÙËÎÎâÕÑ-
ÓÑÄ Í ÚÂÔÕÑÕÂÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ, ÒÓËÚÈÏ
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÕÑÅÑ ËÊ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ, Í ÚÂÔÕÑÕÇ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËâ, ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ, ÍÂÍ àÕÑ ÄËÆÐÑ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (10). ´ÇÏ
ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÞ, ÍÂÍ Ë ÓÂÐßÛÇ, ÆÄËÉÖÕÔâ Ä ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÑÏ ÍÑÎÇÃÂÐËË Ô ÏÇÐßÛÇÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÔËÐ×ÂÊÐÑ, Â Ä
ÍÑÎÇÃÂÐËË Ô ÃÑÎßÛÇÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌìÒÓÑÕËÄÑ×ÂÊÐÑ, ÕÂÍ ÚÕÑ,
ÒÑÆÑÃÓÂÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËá, ÏÑÉÐÑ ÆÑ-
ÃËÕßÔâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÑÆËÐ ËÊ ÏÂâÕÐËÍÑÄ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÇÓÇÆÂÄÂÎ ÔÄÑá àÐÇÓÅËá ÄÕÑÓÑÏÖ (Õ.Ç. ÒÓÇ-
ÍÓÂÜÂÎ ÆÄËÉÇÐËÇ), ÐÑ ÄÕÑÓÑÌ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ ÒÓË àÕÑÏ ÃÖÆÇÕ
ÑÃÏÇÐËÄÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÚÂÔÕßá ÊÂÒÂÔÈÐÐÑÌ Ä ÐÈÏ àÐÇÓÅËË.

2.1. ³ÎÖÚÂÌ ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ
°ÃÓÂÕËÏÔâ ÕÇÒÇÓß Í ÔÎÖÚÂá ÏÐÑÅËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ
Ô ÕÇÎÇÉÍÑÌ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ. ¯ÂÚÐÈÏ Ô ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÌ ÔËÕÖÂ-
ÙËË, ÍÑÅÆÂ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÔÇØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÃÑÌ, ÐÑ ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÕÇÎÇÉÍË.
±ÓËÏÇÏ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÞ Ë ËØ ÔÄâÊË Ô
ÕÇÎÇÉÍÑÌ ËÆÇÐÕËÚÐÞ. ´ÑÅÆÂ ÄÇÍÑÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÓËÑÃÓÇ-
ÕÂÇÕ ÄËÆ
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c20 : �13�

µÓÂÄÐÇÐËÇ (13) Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÌ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (9), ÒÑàÕÑÏÖ ÄÔÇ ÄÞÄÑÆÞ, ÔÆÇÎÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÆÄÖØ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ, ÑÔÕÂáÕÔâ Ä ÔËÎÇ Ë ÆÎâ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÅÑ
ÔÎÖÚÂâ. ¶ËÊËÚÇÔÍË ÕÂÍÉÇ ÒÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÑ ÒÓÖÉËÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ, ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÄÒÂ-
ÆÂáÕ, ÏÑÉÐÑ ÊÂÔÕÂÄËÕß ÍÑÎÇÃÂÕßÔâ ÔËÐØÓÑÐÐÑ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÃÑÌ. ±ÓËÚÈÏ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÕÇÎÇÉ-
ÍÑÌ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß àÕËØ ÏÂâÕÐËÍÑÄ ÄÇÆÈÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ ÑÆËÐ
ÏÂâÕÐËÍ, ÏÂÔÔÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÂÄÐÂ ÔÖÏÏÇ ÏÂÔÔ ÑÕÆÇÎßÐÞØ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ, Â ÉÈÔÕÍÑÔÕß ì ÔÖÏÏÇ ÉÈÔÕÍÑÔÕÇÌ ÒÓÖÉËÐ
àÕËØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕ ÑÔÙËÎÎâ-
ÕÑÓÑÄ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÕÇÎÇÉÍË ÏÑÉÐÑ
ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ²ÂÃË [33]. ¢ÖÆÇÏ

ÐÂÊÞÄÂÕß àÕË ÆÄÂ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÆÄÖØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ, ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏË
ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË Ä ÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, ÚÕÑ ÑÐË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ, ÍÂÍ àÕÑ
ÃÖÆÇÕ âÔÐÑ ËÊ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ, ÄÇÓØÐáá Ë ÐËÉÐáá ÅÓÂÐËÙÞ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. £ÇÔß ÍÑÎÎÇÍÕËÄ ÒÓÖÉËÐ-
ÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÕÇÎÇÉÍÑÌ, ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ ÒÓË
àÕÑÏ ÍÂÍ ÑÆËÐ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ. ¯ÂÛÂ ÏÇØÂÐË-
ÚÇÔÍÂâ ÂÐÂÎÑÅËâ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔÎÖÚÂÌ ÏÐÑÅÑÂÕÑÏ-
ÐÞØ ÓÂÃË-ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇ-
ÄÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ [32]. ¬ÑÎÎÇÍÕËÄÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ²ÂÃË
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÒÓË àÕÑÏ ÍÑÓÐá ËÊ ÑÃÜÇÅÑ ÚËÔÎÂ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ. ²ÂÃÑÕÂ [32] ËÐÕÇÓÇÔÐÂ ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÐÇÌ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÑÃÜËÌ ÔÎÖÚÂÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÏ ÂÐ-
ÔÂÏÃÎÇÏ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË, ÐÂØÑÆâ-
ÜËÏËÔâ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕÞ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. µÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
àÐÇÓÅËÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ä [32], Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÌ
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÄÇÍÑÄÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (6) Ë ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÐÂÛÇÌ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÍÂÍ ÃÖÆÇÕ âÔÐÑ ËÊ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ, ÄÒÑÎÐÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÆÎâ
ÔËÔÕÇÏÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ.

£ÇÓÐÈÏÔâ Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ. ¹ÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÑÔÕÂÄÛËÇÔâ 2N
ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔËÔÕÇÏÞ? ¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÖÄËÆÇÕß, ÚÕÑ
ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
(5) ÑÕÄÇÚÂáÕ ÖÔÎÑÄËá

U � 0 ;
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mi

M
ci ui � 0 : �14�

±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÇÔÕß ÐÇ ÚÕÑ ËÐÑÇ, ÍÂÍ ÖÔÎÑÄËÇ ÑÓÕÑÅÑ-
ÐÂÎßÐÑÔÕË ÄÇÍÕÑÓÑÄ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ 2N� 1 ËÊÏÇÓÇÐËÌ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ 2N-ÏÇÓÐÖá ÒÎÑÔÍÑÔÕß Ä àÕÑÏ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ¹ËÔÎÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÄÊÂËÏÐÑ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞØ
ÄÇÍÕÑÓÑÄ, ÊÂÆÂáÜËØ àÕÖ ÒÎÑÔÍÑÔÕß, ÓÂÄÐÑ ÍÂÍ ÓÂÊ 2N, ÚÕÑ
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÚËÔÎÑÏ ÐÇÆÑÔÕÂáÜËØ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ¶ËÊËÚÇÔÍË àÕË ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÂâ ÔËÎÂ, ÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜÂâ ÐÂ ÕÇÎÇÉÍÖ, ÄÔÇÅÆÂ ÔÕÓÑÅÑ ÓÂÄÐâÎÂÔß ÐÖÎá. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÔâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâÔâ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ, ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÂ Ä ÂÐÔÂÏÃÎÇ ÒÓÖÉËÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâ-
ÕÑÓÑÄ Ë ÑÃÏÇÐÂ Çá Ô ÕÇÎÇÉÍÑÌ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ. ¹ÂÔÕÑÕÂ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÓË àÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÌ Ë ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÑÃÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÄÔÇØ ÒÓÖÉËÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ (ÐÂ
ÅÓÂ×ËÍÇ àÕËÏ ÓÇÛÇÐËâÏ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÕÑÚÍÂ l � o2

0). ¿ÕÑ
ÏÑÉÐÑ ÖÄËÆÇÕß, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÑÒÓÇÆÇÎËÕÇÎß ÔËÔÕÇÏÞ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (5). ±ÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂØ ÄÔÇ ÆËÂÅÑ-
ÐÂÎßÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕÇÎâ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇ-
ÐËÇÏ ÑÆÐÑÅÑ (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÕÇÎÇÉÍË), ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÑÃÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÐÖÎß. ²ÂÊÎÂÅÂâ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕÇÎß ÒÑ ÔÕÓÑÍÂÏ, ÏÑÉÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÐ
ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá, ÇÔÎË ØÑÕâ ÃÞ ÆÄÂ ÇÅÑ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÂ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÇÔÎË
ËÏÇÇÕÔâ ØÑÕâ ÃÞ ÆÄÂ ÒÓÖÉËÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ Ô ÔÑÄÒÂ-
ÆÂáÜËÏË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÚÂÔÕÑÕÂÏË, ÕÑ ËØ ÑÃÜÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÕÂÍËÇ ÆÄÂ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÏÑÅÖÕ, ÑÚÇÄËÆÐÑ,
ÍÑÎÇÃÂÕßÔâ Ä ÒÓÑÕËÄÑ×ÂÊÇ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ
ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÔËÎÂ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂ ÕÇÎÇÉÍÖ, ÄÔÇÅÆÂ ÃÞÎÂ
ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá. ¡ÏÒÎËÕÖÆÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÄÔÇØ ÑÔÕÂÎßÐÞØ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ Ë ÕÇÎÇÉÍË ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÑÉËÕß ÓÂÄÐÞÏË
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ÐÖÎá, ÒÓË àÕÑÏ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (5) ÃÖÆÇÕ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓâÕßÔâ.

2.2. 2N ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ
Ë ÑÆËÐÑÚÐÞÌ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ
±ÓÑÔÎÇÆËÏ ÕÇÒÇÓß ÊÂ ËÊÏÇÐÇÐËâÏË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ÒÓË ÔÐâÕËË ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ.
¯ÂÅÎâÆÐÞÌ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÓÑËÔØÑÆâÜÇÅÑ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÑÄÇÔÕË, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÄÇÍÑÄÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ. ±ÖÔÕß ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ oN ÑÆÐÑÅÑ ËÊ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÑÃÜÇÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔ-
ÕÑÕÞ o0 ÑÔÕÂÎßÐÞØ 2N ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÕÇÎÇÉÍË O, ÕÑÅÆÂ ÄÇÍÑÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ
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±ÑâÄÎÇÐËÇ ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎáÔÂ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏÖ ÓÂÊÓÞÄÖ Ä ÇÈ ÅÓÂ×ËÍÇ Ë Í ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ Ô ÎËÐÇÌÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ, ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâáÜÇÌ ÎÇÄÖá ÚÂÔÕß (ÓËÔ. 2Ä). ±ÓË àÕÑÏ ÚËÔÎÑ ÄÞÓÑÉ-
ÆÇÐÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ. ±ÖÔÕß ÕÇÒÇÓß
ÄÔÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓÖÉËÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞ Ë ÔÑÔÓÇ-
ÆÑÕÑÚÇÐÞ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÄÑÍÓÖÅ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÕÇÎÇÉÍË. ¯Ë ÑÆÐÂ ËÊ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ
ÕÇÒÇÓß ÖÉÇ ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÔÑÄÒÂÆÂÕß Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ, Â Ä ÅÓÂ×ËÍÇ ÒÓÂÄÑÌ
ÚÂÔÕË ÄÇÍÑÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÃÖÆÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß 2N� 1
ÓÂÊÓÞÄÑÄ Ë 2N� 2 ÕÑÚÍË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ àÕÑÅÑ ÅÓÂ×ËÍÂ Ô
ÎËÐÇÌÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË (ÓËÔ. 2Å). ©ÐÂÍ Ë ÄÇÎËÚËÐÂ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ i-ÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ Ä j-Ï ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËË ÔÎÇÆÖáÕ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (5):

�o2
i ÿ lj�ui � ciU : �16�

£Ñ ÄÔÇØ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËâØ Ô lj < o2
i ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ

ÍÑÎÇÃÎÇÕÔâ ÔËÐ×ÂÊÐÑ Ô ÕÇÎÇÉÍÑÌ, Â Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËâØ Ô lj > o2

i ì Ä ÒÓÑÕËÄÑ×ÂÊÇ Ô ÐÇÌ (ÓËÔ. 3). ¯ÑÓ-

ÏÂÎßÐÑÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÇ Ô ÐÂËÏÇÐßÛÇÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÃÖÆÇÕ âÄ-
ÎâÕßÔâ ÔËÐ×ÂÊÐÞÏ ÅÓÂÐËÚÐÞÏ ÍÑÎÇÃÂÐËÇÏ, Â Ô ÐÂËÃÑÎß-
ÛÇÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌìÒÓÑÕËÄÑ×ÂÊÐÞÏ ÅÓÂÐËÚÐÞÏ ÍÑÎÇÃÂÐËÇÏ
ÂÐÔÂÏÃÎâ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ Ë ÕÇÎÇÉÍË, ÚÕÑ ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË
ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÓËÔ. 4.

®Þ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ, ØÑÕâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞØ ÓÂÊÎËÚËÌ
ÏÇÉÆÖ ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË Ä ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÌ Ë ÐÇ-
ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÂØ ÐÇÕ, ÄÂÉÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÄÞÓÑÉ-
ÆÇÐÐÑÌ (ËÎË ÃÎËÊÍÑÌ Í ÄÞÓÑÉÆÇÐËá) ÔËÔÕÇÏÞ ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ
Ä ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËâØ Ä ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÃÎËÊÍË, Â àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÚÕË
ÒÑÎÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ àÐÇÓÅËÇÌ ÏÇÉÆÖ ÕÇÎÇÉÍÑÌ Ë ÒÓÖÉËÐ-
ÐÞÏË ÏÂâÕÐËÍÂÏË Ä ØÑÆÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ
²ÂÃË. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÏ ÑÕÎËÚËÇÏ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇ-
ÏÞ âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÖÏÏÂÓÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÔÙËÎÎâÕÑ-
ÓÑÄ Ô ÕÇÎÇÉÍÑÌ ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá.

3. ±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÐÇÛÐËØ ÔËÎ

°ÃÓÂÕËÏÔâ ÕÇÒÇÓß Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÐÂÛÇÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË ÇÈ ÓÂÊÎËÚÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË. ª ÆÎâ ÐÂÚÂÎÂ
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ, ÏÑÉÐÑ ÎË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕß ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ×ÑÐÑÐÑÄ.

3.1. ¶ËÊËÚÇÔÍÂâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËâ ì ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ ×ÑÐÑÐÞ
£ ×ËÊËÍÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ×ÑÐÑÐÑÄ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÓâÏÑÅÑ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞØ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÑÄÂâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ËÊÏÇÓâÇÏÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ì ÐÂÚÂÎßÐÂâ ×ÂÊÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ·ÑÓÑÛÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÚÂÎßÐÂâ ×ÂÊÂ
ÓÂÊÎËÚÐÂ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, Ë ÇÈ ÒÓËÐâÕÑ
ÔÄâÊÞÄÂÕß Ô ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ
×ÑÐÑÐÑÄ. ¿ÕÂ ÐÂÚÂÎßÐÂâ ×ÂÊÂ ÊÂÄËÔËÕ, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÑÕ
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÍÑÎÇÃÎáÜËØÔâ ÂÕÑÏÑÄ. ±ÓË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ×ÑÐÑÐÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÓÂÕÍÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÞ ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ
ÔËÎÞ. ¥ÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÔËÔÕÇÏÖ, ÐÂØÑÆâÜÖáÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË,
ÍÑÓÑÕÍÑÌ ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÔËÎÞ (ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕß ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÎáÃÑÅÑ ËÊ ÒÇÓËÑÆÑÄ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÏÂâÕÐËÍÑÄ) ÏÑÉÐÑ ÊÂÏÇÐËÕß ÄÄÇÆÇÐËÇÏ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÖÔÎÑ-
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mi

mi

M

K

²ËÔ. 3. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¯ÂÅÎâÆÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÓÖ-
ÉËÐÐÞØ ÏÂâÕÐËÍÑÄ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâ lj:
ÏÂâÕÐËÍË Ô ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÚÂÔÕÑÕÂÏË o2

i > lj ÆÄËÉÖÕÔâ ÔËÐ×ÂÊÐÑ Ô
ÕÇÎÇÉÍÑÌ, Â ÏÂâÕÐËÍË Ô o2

i < lj ì ÒÓÑÕËÄÑ×ÂÊÐÑ.

lL lH
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mi

mi

M

K

²ËÔ. 4. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¥ÄËÉÇÐËÇ ÒÓÖÉËÐÐÞØ ÏÂâÕÐËÍÑÄ Ë ÕÇÎÇÉÍË
ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÔËÐ×ÂÊÐÑÅÑ ÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâ lL.
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ÄËâ Ô ÑÕÎËÚÐÞÏË ÑÕ ÐÖÎâ ÐÂÚÂÎßÐÞÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË Ë
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÆÂÎÇÇ ÔÄÑÃÑÆÐÖá àÄÑÎáÙËá ÕÂÍÑÌ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÑÍÑÐÚÂÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÔËÔÕÇÏÂ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÆÄËÉÇÐËÇ ËÊ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ë
ÐÂÚÂÎßÐÂâ ×ÂÊÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÏÑÉÇÕ ÓÂÄÐâÕßÔâ ÎËÃÑ ÐÖÎá,
ÎËÃÑ p. ´ÂÍÂâ ÐÂÚÂÎßÐÂâ ×ÂÊÂ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÇÕÔâ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÒÓÑÊÓÂÚÐÞØ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÛËÓËÐÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÜÇÎË ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ àÐÇÓÅËá ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜËØ ×ÑÕÑÐÑÄ [25,
28]. ¿ÕÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ×ÑÐÑÐÑÄ ÒÓËÐâÕÑ
ÐÂÊÞÄÂÕß ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ Ë ÔÄâÊÞÄÂÕß Ô ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ
ÓÂÏÂÐÑÄÔÍËÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. £ ÐÇÒÓÑÊÓÂÚ-
ÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ, ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÐÂÚË-
ÐÂáÕÔâ ÑÃÞÚÐÑ ËÊ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ,
Õ.Ç. Ô ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÑÌ, ÓÂÄÐÑÌ p=2 ËÎË ÿp=2. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÇÌÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ
ÂÕÑÏÑÄ. ´ÂÍÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÏÑÉÐÑ
ÑÒËÔÂÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ,
ÍÑÅÆÂ ÊÂ ÔÚÈÕ ÆÇÌÔÕÄËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ
ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ÔÕÇÐÍÂ, ÊÂ ÍÑÕÑÓÖá ÊÂÍÓÇÒÎÇÐÞ
ÒÓÖÉËÐÞ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ, ËÎËÏÅÐÑÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÉÈÔÕ-
ÍÑÔÕß ÒÓÖÉËÐ. ¿ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËá ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÒÓËÐâÕÑ ÔÄâÊÞÄÂÕß Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉ-
ÆÈÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ¡ÕÑÏÞ ÐÂÚËÐÂáÕ ÕÑÅÆÂ ÍÑÎÇÃÂÕßÔâ Ô
ÐÖÎÇÄÑÌ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ì ÕÂÍÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ
ÒÓËÐâÕÑ ÐÂÊÞÄÂÕß ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÏ.

¦ÔÎË ÔÓÂÄÐËÕß ÔÒÇÍÕÓÞ¶ÖÓßÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÒÓË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ Ë ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË (ÍË-
ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÎË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÔÙËÎ-
ÎâÕÑÓÖ Ô ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ), ÕÑ ÔÒÇÍÕÓ ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÃÖÆÇÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÚÂÔÕÑÕÖ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÂÇÏÑÅÑ ×ÑÐÑÐÂ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÔÒÇÍÕÓ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÃÖÆÇÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÇÜÈ Ë ÍÑÐÕËÐÖÖÏ
ÚÂÔÕÑÕ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÌ ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÞÏ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÍÑÐÇÚ-
ÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÌ ÚÂÔÕÑ-
ÕÑÌ Ë ÍÑÐÕËÐÖÖÏÑÏ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ¶ÖÓßÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ ÆÑÎÉÐÑ ÊÂÄËÔÇÕß, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ Ä ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÐÂÚÇ
ÄÊÅÎâÐÖÕß ÐÂ ×ÑÓÏÖÎÖ ¶ÂÐÑ. ¦ÔÎË ÔÒÇÍÕÓ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÌ
×ÑÓÏÖÎÇ ¶ÂÐÑ, âÄÎâÇÕÔâ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâ, ÕÑ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ØÑÆ àÕÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâ
ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß, ÄÞÒÑÎÐËÄ ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
¶ÖÓßÇ ÍÑÐÕÖÓÂ ¶ÂÐÑ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÐÂÏË Ä ÓÂÃÑÕÇ [21], âÄÎâáÕÔâ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËâ ÊÂÕÖØÂáÜÇÅÑ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ Ô ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ O, ÐÂÚÂÎßÐÂâ ×ÂÊÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ¶ÂÐÑ.

²ÇÛËÄ ÄÇÍÑÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÚÂÔÕÑÕÞ
ÄÔÇØ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ Ë
ÓÂÊÎÑÉËÕß ÎáÃÑÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÄÑÊÐËÍ-
ÛÇÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ, ÒÑ ÇÈ ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÞÏ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ. £ÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÏÑÉÐÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕß, ÍÂÍ ÔÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÏ ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ: ÆÇÌÔÕÄËÇ ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ
ÔËÎÞ ÐÂ ÕÇÎÇÉÍÖ ÊÂÏÇÐËÕß ÔÑÑÃÜÇÐËÇÏ ÇÌ Ä ÐÖÎÇÄÑÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË, Â ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÐÂ ÒÓÖÉËÐÐÞÇ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÞ
ÑÒËÔÂÕß, ÊÂÆÂÄ Ä ÐÖÎÇÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ËØ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ. ¥ÂÎßÐÇÌÛÖá àÄÑ-
ÎáÙËá ÔËÔÕÇÏÞ ÎÇÅÍÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËâ ÒÑ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ.

¯ÂÏË ÃÞÎÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ
ÐÂÛÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÚËÔÎÑÏ ÒÓÖÉËÐÐÞØ ÏÂâÕÐËÍÑÄ, ÓÂÄÐÞÏ
200.±ÑÔÎÇ ÊÂÆÂÐËâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ Ë ÔÄâÊÇÌ ÚËÔÎÇÐÐÑ
ÓÇÛÂÎÑÔß ÄÇÍÑÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß àÄÑÎáÙËâ
ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÕÇÏ ËÎË ËÐÞÏ ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ. °ÍÂÊÂ-
ÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÊÂÕÖØÂáÜËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÕÇÎÇÉÍË Ô
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÐÂÚÂÎßÐÞÏË ×ÂÊÂÏË, ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ
ÑÉËÆÂÕß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÆÇÎË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ
×ÑÐÑÐÑÄ, ÐÇ ÖÆÂÈÕÔâ. ¦ÔÎË Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÃÞÎË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÞ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÕÇÎÇÉÍË, ÕÑ ÄÐÂÚÂÎÇ ËØ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÂ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ ËÊ-ÊÂ ÒÇÓÇ-
ÆÂÚË àÐÇÓÅËË ÒÓÖÉËÐÐÞÏ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂÏ Ë ÃÞÔÕÓÑÌ
ÆÇ×ÂÊËÓÑÄÍË ËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÑ Ë ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ Ä ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÓÕËÐÇ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ àØÂ. £ ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ë ÑÃÓÂÕÐÂâ ÒÇÓÇÆÂÚÂ àÐÇÓ-
ÅËË ì ÑÕ ÒÓÖÉËÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ÕÇÎÇÉÍÇ, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÅÑÄÑÓËÕß ÑÃ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÏ ÊÂÕÖØÂÐËË ÇÈ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÐÇ ÒÓËØÑÆËÕÔâ.

°ÔÕÂÄÎââ Ä ÔÕÑÓÑÐÇ ÕÑÐÍËÇ ÄÑÒÓÑÔÞ Ñ ÕÑÚÐÑÔÕË
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕâØ ÊÂÆÂÐËâ ÐÂÚÂÎßÐÞØ
ÖÔÎÑÄËÌ Ë ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô àÕËÏ ÑÃÜÇÌ ÒÓÇÆÔÍÂÊÖÇÏÑÔÕË
ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÆÇÕÇÓÏËÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÊÂÏÇÕËÏ ÎËÛß,
ÚÕÑ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÏÇÐ àÐÇÓÅËÇÌ ÏÇÉÆÖ ÕÇÎÇÉÍÑÌ Ë
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂÏË ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÇÕÓËÄË-
ÂÎßÐÞÏ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÚÕÑ Ë ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎÑ ÐÂÛÇ ÍÑÏÒßá-
ÕÇÓÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ Ä ÐÂ-
ÛÇÏ ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË, ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÑÚÇÐß ÏÂÎoÂ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ×ËÊËÚÇÔÍË ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏË ÔËÕÖÂÙËâÏË,
ÍÑÅÆÂ ËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÄÇÎËÚËÐ ÒÑÓâÆÍÂ
ÚËÔÎÂ ¡ÄÑÅÂÆÓÑ, Õ.Ç. 1023. ®ÑÉÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ ÐÂÆÇâÕßÔâ, ÚÕÑ
ÒÓË ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÏ ÚËÔÎÇ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ÒÓÑâÄËÕÔâ àÍÔ-
ÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
×ÖÓßÇ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ×ÑÓÏÖÎÞ¶ÂÐÑ. ¥ÓÖÅÂâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÑÃÇÔÒÇÚËÕß àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ì ÄÄÇÆÇÐËÇ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÆÎâ
ÒÓÖÉËÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ.

£ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÆÇÕÂÎßÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËâØ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ. °ÚÇ-
ÄËÆÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÚÕÑ ÒÓË ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË Ô
ÛËÓËÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÌ ÔËÎÞ, ÃÑÎßÛÇÌ ÒÑÎÐÑÌ
ÛËÓËÐÞ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÃÖÆÖÕ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ.
¿ÄÑÎáÙËâ ÒÑÔÎÇ ÕÂÍÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÃÖÆÇÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕ ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. £ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÔÇÃÇ, ÚÕÑ
ÄÔÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÍÓÂÕÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ, ÍÂÍ àÕÑ ÃÞÄÂÇÕ ÆÎâ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÓÇ-
ÊÑÐÂÕÑÓÂØ. ´ÑÅÆÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÄÑÊÐËÍÛÇÇ ÔÓÂÊÖ
ÒÑÔÎÇ ÑÍÑÐÚÂÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÃÖÆÇÕ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÒÑ-
ÄÕÑÓâÕßÔâ. ¦ÔÎË ËÏÒÖÎßÔÐÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâ-
ÎÑÔß ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÕÇÎÇÉÍÖ, ÕÑ àÐÇÓÅËâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ àÄÑÎáÙËË
ÃÖÆÇÕ ÒÇÓÇÆÂÄÂÕßÔâ ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÓÖÉËÐÐÞÏ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂÏ,
ÐÑ ÚÇÓÇÊ ÄÓÇÏâ, ÓÂÄÐÑÇ ÒÇÓËÑÆÖ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ, ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÓÂÕÐÞ ÄÔÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÍÑ-
ÎÇÃÂÐËÌ, ÒÓÖÉËÐÐÞÇ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÞ ÄÐÑÄß ÑÍÂÉÖÕÔâ ÐÇ-
ÒÑÆÄËÉÐÞÏË Ë ÄÔâ àÐÇÓÅËâ ÑÒâÕß ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚËÕÔâ Ä
ÍÑÎÇÃÂÐËË ÕÇÎÇÉÍË. ®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ÑÔÐÑÄ-
ÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÄÔÇÅÆÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ, ÇÔÎË ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕ
ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÓÂÙËÑÐÂÎßÐÞÏË ÚËÔ-
ÎÂÏË.

3.2. £ÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÔËÔÕÇÏÖ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËØ ÔËÎ
¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß ÔËÔÕÇÏÖ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÌ Ë
ÒÖÔÕß ÐÂ ÐÇÈ ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÇ ÄÞÐÖÉÆÂáÜËÇ
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ÔËÎÞ:

fi�t� � fi�o� sin �ot� afi� ; �17�
F�t� � F�o� sin �ot� aF� :

³ÑÔÓÇÆÑÕÑÚËÏÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÏ ÆÄËÉÇÐËË
ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÃÖÆÇÏ ËÔÍÂÕß ÓÇÛÇÐËâ ÕÂÍÉÇ Ä ÄËÆÇ ÅÂÓÏÑÐËÚÇ-
ÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ:

xi � ui�o� sin �ot� ai� ; �18�
X � U�o� sin �ot� a� :

¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑËÔÍÂ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÐÇÕÓÖÆÐÑ
ÖÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÄÇÐÔÕÄÇ ×ÂÊ ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÔËÎ,
afi � aF, ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÔËÐ×ÂÊÐÞÇ Ë ÒÓÑÕËÄÑ×ÂÊÐÞÇ
ÆÄËÉÇÐËâ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÓÂÉÂáÕÔâ ÐÂ ÊÐÂÍÂØ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÂÏÒÎËÕÖÆ, Õ.Ç.

ai � a � afi � aF :

±ÓË àÕÑÏ ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔËÔÕÇÏÖ ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ:

�o2
i ÿ o2�ui ÿ ciU � fi

mi
; i � ÿN; . . . ; N ;

�19�

�O 2 ÿ o2�Uÿ
XN
i�ÿN

mi

M
ci ui � F

M
:

3.2.1. ³ËÎÂ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÕÇÎÇÉÍÖ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÔÐÂÚÂÎÂ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÄÔÇ fi � 0, Õ.Ç. ÔËÎÂ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ
ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÕÇÎÇÉÍÖ. ¯ÂØÑÆËÏ

ui � ciU

o2
i ÿ o2

;
�20�

U � F

M

1

�O 2 ÿ o2� ÿ
XN
i�ÿN

mi

M

c 2i
o2

i ÿ o2

:

µÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÐÖÎÇÌ ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎâ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÕÇÎÇÉÍË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÄÇÍÑÄÞÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ. ¿ÕÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ
ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÌ ÔËÎÞ Í
ÚÂÔÕÑÕÂÏ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔËÔÕÇÏÞ (ÓËÔ. 5a).
ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ÊÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË ÕÇÎÇÉÍË Ë i-ÅÑ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÞÐÖÉÆÂáÜÇÌ
ÔËÎÞ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÔÙËÎÎâÕÑ-
ÓÂ oi, ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÆÄÖØ ÔÑÔÇÆÐËØ ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ oÿ � oi ÿ dL Ë o� � oi � dH. ¡ÏÒÎË-
ÕÖÆÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá
(20), ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

ui � F

M

ci

�o2
i ÿ o2�

�
�O 2 ÿ o2� ÿ

XN
i�ÿN

mi

M

c 2i
o2

i ÿ o2

� : �21�

£ÇÎËÚËÐÂ ui, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÕÇÎÇÉÍË,
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÞ-
ÐÖÉÆÂáÜÇÌ ÔËÎÞ Í ÚÂÔÕÑÕÂÏ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
(ÓËÔ. 5Ã). ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÕÇÎÇÉÍË ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ oi

ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÑÌ Ë ÓÂÄÐÑÌ ui � ÿF=�mici�,

ÚÕÑ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÇÔÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß (21) Ä ÄËÆÇ

ui � F

M

ci

�o2
i ÿ o2�

�
�O 2 ÿ o2� ÿ

X
k6�i

mk

M

c 2k
o2

k ÿ o2

�
ÿmi

M
c 2i

:

�22�

¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÆÄÖØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ÑÃÔÖÉÆÂÎÔâ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [17] Ä ÔÄâÊË Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÏ ¶ÂÐÑ. °ÃÓÂÜÇÐËÇ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÆÄÖØ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÃÑÌ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ Ä ÐÖÎß ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÌ ÇÅÑ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÔËÎÞ ÑÃÝâÔÐâÎÑÔß
ÒÓÑÕËÄÑ×ÂÊÐÞÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÂ ÐÇÅÑ ÄÕÑÓÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâ-
ÕÑÓÂ. ¥ÂÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÍÂÓÕËÐÑÌ, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 5, ÑÆÐÂÍÑ ÑÐ ÐÇ ËÏÇÇÕ, ÒÑ ÐÂÛÇÏÖ
ÏÐÇÐËá, ÒÓâÏÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ Í ÊÂÆÂÚÇ ¶ÂÐÑ. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß ÐÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÆÓÖÅËØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÔËÔÕÇÏÖ.
¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÑÏÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏÖ âÄÎÇÐËá:
ÒÓË ÕÑÚÐÑÏ ÔÑÄÒÂÆÇÐËË ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÞÐÖÉÆÂáÜÇÌ ÔËÎÞ Ô
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÄÔÇØ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ Ë ÕÇÎÇÉÍË
ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá, Õ.Ç. Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ÍÑÎÇÃ-
ÎáÜËÌÔâ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÖÇÕÔâ ÄÔâ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ.

3.2.2. ³ËÎÂ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÑÆËÐ ËÊ ÒÓÖÉËÐÐÞØ
ÏÂâÕÐËÍÑÄ. ±ÖÔÕß ÕÇÒÇÓß ÑÕÎËÚÐÂ ÑÕ ÐÖÎâ ÕÑÎßÍÑ ÔËÎÂ,
ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂ ÑÆËÐ ËÊ ÒÓÖÉËÐÐÞØ ÏÂâÕÐËÍÑÄ. µÓÂÄ-

oÿ o�

ok oi oj

o

U

Â

oÿ o�

ok oi oj

o

U

Ã

²ËÔ. 5. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ (Â) ÕÇÎÇÉÍË Ë (Ã) ÑÆÐÑÅÑ ËÊ
ÒÓÖÉËÐÐÞØ ÏÂâÕÐËÍÑÄ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÄÞÐÖÉÆÂáÜÇÌ
ÔËÎÞ, ËÊÏÇÐâáÜÇÌÔâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ oi àÕÑÅÑ
ÏÂâÕÐËÍÂ. ³ËÎÂ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÕÇÎÇÉÍÖ.
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ÐÇÐËâ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÐËÏÂáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

�o2
i ÿ o2�ui ÿ ciU � fi

mi
;

�o2
j ÿ o2�uj ÿ cjU � 0 ; j 6� i ; �23�

�O 2 ÿ o2�Uÿ
XN
k�ÿN

mk

M
ckuk � 0 :

µÏÐÑÉËÄ ÍÂÉÆÑÇ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ÐÂ
�mk=M�ck�o2

k ÿ o2�ÿ1 Ë ÔÎÑÉËÄ àÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ô ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇÏ ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÕÇÎÇÉÍË, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

U

�
�O 2 ÿ o2� ÿ

XN
k�ÿN

mk

M

c 2k
o2

k ÿ o2

�
� fi

M

ci

o2
i ÿ o2

: �24�

°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÕÇÎÇÉÍË

U � fi
M

ci

�o2
i ÿ o2�

�
�O 2 ÿ o2� ÿ

XN
k�ÿN

mk

M

c 2k
o2

k ÿ o2

� : �25�

¥Îâ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ËÏÇÇÏ

uj � fi
M

cj ci

�o2
j ÿ o2��o2

i ÿ o2�
�
�O 2ÿ o2� ÿ

XN
k�ÿN

mk

M

c 2k
o2

kÿ o2

� ;
j 6� i ; �26�

ui � fi
M

c 2i

�o2
i ÿ o2�2

�
�O 2 ÿ o2� ÿ

XN
k�ÿN

mk

M

c 2k
o2

k ÿ o2

��

� fi
mi

1

o2
i ÿ o2

: �27�

£ÔÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ËÏÇáÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔËÔÕÇÏÞ, Ë ×ÑÓÏÖÎÂ (25) ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÕÇÎÇÉÍË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÊÂÏÇÐÞ
F! fi Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ (21) ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÑÔÙËÎ-
ÎâÕÑÓÑÄ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.2.1. ±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÄÔÇØ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÒÓË
ËÊÏÇÐÇÐËË ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ oi Ë oj, j 6� i, ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 6, ÅÆÇ o� Ë
oÿ ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ, ÍÂÍ Ë ÓÂÐÇÇ, ÆÄÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÔÑÔÇÆÐËÇ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâ-
ÕÑÓÂ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ Ë
ÕÇÎÇÉÍË. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÕÇÎÇÉÍË (ÓËÔ. 6a) ËÏÇÇÕ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔËÔÕÇÏÞ.
£ÃÎËÊË ÚÂÔÕÑÕ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÏÇÐßÛËØ ÚÂÔÕÑÕÞ
oi ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÅÑ ÄÐÇÛÐÇÌ ÔËÎÑÌ, ÕÇÎÇÉÍÂ
ÆÄËÉÇÕÔâ Ä ×ÂÊÇ Ô ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÌ ÔËÎÑÌ Ô ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ë Ä ÒÓÑÕËÄÑ×ÂÊÇ Ô ÐÇÌ Ô ÄÞÔÑÍÑÚÂ-
ÔÕÑÕÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ. ¥Îâ ÚÂÔÕÑÕ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ,
ÃoÂ ÎßÛËØ oi, ×ÂÊÞ ÆÄËÉÇÐËâ ÕÇÎÇÉÍË ÏÇÐâáÕÔâ ÐÂ ÑÃÓÂÕ-
ÐÞÇ. ¯Â ÚÂÔÕÑÕÇ oi ÕÇÎÇÉÍÂ ÆÄËÉÇÕÔâ Ä ÒÓÑÕËÄÑ×ÂÊÇ Ô
ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÌ ÔËÎÑÌ, ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÇÈ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÍÑÐÇÚÐÂ:

U�oi� � ÿ fi
mici

: �28�

¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÕÇÎÇÉÍË ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÂØ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ:

U�oj� � 0 ; j 6� i : �29�

£ÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞÌ ÄÐÇÛÐÇÌ ÔËÎÑÌ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ (ÓËÔ. 6Ã)
ÕÂÍÉÇ ËÏÇÇÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ÐÂ ÄÔÇØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÑÆÐÂÍÑ ×ÂÊÂ ÇÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÄÃÎËÊË àÕËØ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÄÔÇÅÆÂ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ×ÂÊÑÌ ÄÞÐÖÉÆÂáÜÇÌ
ÔËÎÞ Ô ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ Ë ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÂ ÇÌ Ô
ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ
àÕÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ,
ÊÂÆÂÄÂÇÏÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ, ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (27):
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±ÑÏËÏÑ ÑÔÑÃÑÌ ÕÑÚÍË o � oi ËÏÇáÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ
ÓÇÛÇÐËâ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËá

�O 2 ÿ o2� ÿ
XN
k�ÿN
k 6�i

mk

M

c 2k
o2

k ÿ o2
� 0 : �31�

µÓÂÄÐÇÐËÇ (31) ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÄÇÍÑÄÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÆÎâ
ÔËÔÕÇÏÞ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ËÊ ËÔØÑÆÐÑÌ ËÔÍÎá-

Â

U

oÿ o� o��

ok oi oj om

o

Ã
U

oÿ o� o��

ok

ozk

oi

ozi

oj om

ozmozj o

Ä
U

oÿ o� o��

ok oi oj om

o

²ËÔ. 6. ¹ÂÔÕÑÕÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÂÏÒÎËÕÖÆ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÓÖÉËÐÐÞØ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ Ë ÕÇÎÇÉÍË ÒÓË ÆÇÌÔÕÄËË ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÔËÎÞ ÕÑÎßÍÑ
ÐÂ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ Ô ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ oi. ¹ÂÔÕÑÕÞ oÿ, o� Ë o��
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ, oz j Ë ozi ì ÚÂÔÕÑÕÞ
ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ "ÖÍÑÓÑÚÇÐÐÑÌ" ÔËÔÕÇÏÞ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ (ÔÏ.
ÕÇÍÔÕ).
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ÚÇÐËÇÏ ËÊ ÐÇÈ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ oi. ¬ÑÓÐË àÕÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 6 ÍÂÍ oz j. °ÃÓÂÜÇÐËÇ ui Ä
ÐÖÎß ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ "ÖÍÑÓÑÚÇÐÐÑÌ"
ÔËÔÕÇÏÞ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ ÔÎÖÚÂâ, ÍÑÅÆÂ ÔËÎÂ ÃÞÎÂ ÒÓËÎÑ-
ÉÇÐÂ Í ÕÇÎÇÉÍÇ. "µÍÑÓÑÚÇÐÐÂâ" ÔËÔÕÇÏÂ ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÏÖ ÄÐÇÛÐÇÌ ÔËÎÑÌ ÑÔÙËÎÎâ-
ÕÑÓÖ ÍÂÍ ÑÕÆÇÎßÐÂâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÔÑ ÔÄÑËÏË
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏË ÚÂÔÕÑÕÂÏË, Ô ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ
ÆÂÐÐÞÌ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÃÓÂÜÇÐËÇ ui Ä ÐÖÎß ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÂØ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ "ÖÍÑÓÑÚÇÐÐÑÌ" ÔËÔ-
ÕÇÏÞ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÑÃÓÂÜÇÐËá Ä ÒÓÇÆÞÆÖ-
ÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÐÖÎß ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÕÇÎÇÉÍË ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ
ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ËÔØÑÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. £ ÑÔÑÃÑÌ
ÕÑÚÍÇ oi ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ui ËÏÇÇÕ ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÚÕÑ
ÒÓÑÜÇ ÄÔÇÅÑ ÖÄËÆÇÕß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ËÔØÑÆÐÞØ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ (23). ±ÑÆÔÕÂÄÎââ o � oi Ä ÒÇÓÄÑÇ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ,
ÐÂØÑÆËÏ U � ÿfi=�mici�. ¿ÕËÏ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ:

uj�oi� � ÿ fi cj
mici

1

o2
j ÿ o2

i

; j 6� i ;

Ë ËÊ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

ui�oi� � ÿ Mfi

�mici�2
�
�O 2 ÿ o2

i � ÿ
X
k 6�i

mk

M

c 2k
o2

k ÿ o2
i

�
: �32�

¿ÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÂÍ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ, ÕÂÍ Ë
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ, Â ÕÂÍÉÇ Ë ÐÖÎÈÏ, ÇÔÎË ÚÂÔÕÑÕÂ oi

ÑÍÂÉÇÕÔâ ÍÑÓÐÇÏ "ÖÍÑÓÑÚÇÐÐÑÅÑ" ÄÇÍÑÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(31). ´Ñ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÓËÔ. 7.

£ÑÒÓÑÔÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏÑÃÓÂ-
ÊÑÏ: ÏÑÉÇÕ ÎË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÔÕÂÕß
ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÑÔÎÇ ÖÆÂÎÇÐËâ àÕÑÅÑ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ËÊ ÔËÔÕÇÏÞ? ¯Â àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕ-
ÄÇÕËÕß ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÄ ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ.

±ÖÔÕß ÏÞ ÆÑÃÂÄÎâÇÏ Ä ÔËÔÕÇÏÖ ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâ-
ÕÑÓÑÄ ÇÜÈ ÑÆËÐ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ, ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÍÑ-
ÎÇÃÂÐËÌ ÔËÔÕÇÏÞ. £ ÐÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ àÕÂ ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÇÓÇÔÕÂÐÇÕ
ÃÞÕß ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÚÕÑ ÑÚÇÄËÆÐÑ ËÊ
ÓËÔ. 7. ¯Ñ ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÖÆÂÎÇÐËâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâ-
ÕÑÓÂ ÑÒâÕß ÆÇÎÂÇÕ àÕÖ ÚÂÔÕÑÕÖ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÍÑ-
ÎÇÃÂÐËÌ.

¯Â ÚÂÔÕÑÕÂØ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÂÇÏÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ

ui�oj� � fi
mi

1

o2
i ÿ o2

j

; j 6� i ; �33�

ÊÐÂÍ ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÊÐÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ.
¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ Ô j 6� i ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ÐÂ ÓËÔ. 6Ä, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÕÂÍËØ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ÑÃÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÐÖÎß ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ ok,
k 6� i; j, ÆÓÖÅËØ ÒÓÖÉËÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ Ë ÒÓËÐËÏÂáÕ
ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ oi Ë oj ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ:

uj�oi� � fi
mici

cj

o2
i ÿ o2

j

;
�34�

uj�oj� � ÿ fi
mjcj

ci

o2
i ÿ o2

j

:

±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË oj, j 6� i,
ÄÃÎËÊË ÚÂÔÕÑÕ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÒÑ
ÄËÆÖ ÒÑÄÇÆÇÐËá ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÕÇÎÇÉÍË, ÐÑ ×ÂÊÂ ËØ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÔËÎÇ ÊÂÄËÔËÕ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÑÕ ÊÐÂÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ �o2

j ÿ o2�.

3.2.3. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÕÇÎÇÉÍË Ë ÑÔÙËÎÎâ-
ÕÑÓÂ. °ÃÓÂÕËÏÔâ, ÐÂÍÑÐÇÙ, Í ÔÎÖÚÂá, ÍÑÅÆÂ ÐÂ ÑÆÐÑÌ Ë
ÕÑÌ ÉÇ ÚÂÔÕÑÕÇ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ ÍÂÍ ÕÇÎÇÉÍÂ, ÕÂÍ Ë
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ Ô ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ oi. ¿ÕÑÕ ÔÎÖÚÂÌ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ, ÍÂÍ ÃÖÆÇÕ
ÄËÆÐÑ ËÊ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ, ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍÂâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ
ÊÂÆÂÚÂ ËÏÇÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÔØÑÆÔÕÄÑ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐË-
ÚÇÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ ¶ÂÐÑ. µÓÂÄÐÇÐËâ ÕÑÅÆÂ ÒÓËÐËÏÂáÕ
ÄËÆ

�o2
i ÿ o2�ui ÿ ciU � fi

mi
; �35�
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j ÿ o2�uj ÿ cjU � 0 ; j 6� i ; �36�
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Â ËØ ÓÇÛÇÐËâ ÄÞÅÎâÆâÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:
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O2

o2
0 o2

1 o2
2 o2

3

l

²ËÔ. 7. ¤ÓÂ×ËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÄÇÍÑÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÐÇÄÞÓÑÉ-
ÆÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÕÇÎÇÉÍË Ë ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ Ô ÚÂÔ-
ÕÑÕÂÏË o0, o2 Ë o3 (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ), ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÑÔÎÇ ÆÑÃÂÄ-
ÎÇÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÖ ÇÜÈ ÑÆÐÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o1, ÔÑÄÒÂ-
ÆÂáÜÇÌ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ (ÛÕÓËØÑ-
ÄÞÇ ÍÓËÄÞÇ). ±ÓË àÕÑÏ o1 ÒÇÓÇÔÕÂÈÕ ÃÞÕß ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ
ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ. °ÃÓÂÕÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÖÆÂÎÇÐËâ ËÊ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÔ-
ÙËÎÎâÕÑÓÂ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o1 ÆÇÎÂÇÕ ÇÅÑ ÚÂÔÕÑÕÖ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâ. ¯ÇÃÑÎßÛÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÑÕÔÕÑâÜËØ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ o1, ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ ÐÇ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ.
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¯ÑÄÞÏ, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÎÖÚÂÇÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÕÑÎßÍÑ
ÑÆÐÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ, âÄÎâáÕÔâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ Ä ÅÓÂ×Ë-
ÍÂØ ÐÑÄÞØ ÐÖÎÇÌ Ë ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÔÕÂÓÞØ, ÍÂÍ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 8.

¯ÑÄÞÌ ÐÖÎß ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÕÇÎÇÉÍË ÆÂÈÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

F� fi
ci

o2
i ÿ o2

� 0 : �41�

ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (41) ÐÂØÑÆËÏ

oU �
��������������������
o2

i �
fi
F

ci

r
: �42�

¿ÕÑÕ ÐÖÎß ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓË ÓÂÊÖÏÐÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÔËÎ
ÄÔÇÅÆÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÐÂÛÇÌ ÏÑÆÇÎË ci 5o2

i , ÑÆÐÂÍÑ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÊÐÂÍÂ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔËÎ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÂÍ
oU < oi, ÕÂÍ Ë oU > oi. ©ÐÂÚÇÐËÇ U�oi� � ÿfi=�mici�
ÑÔÕÂÈÕÔâ ÕÇÏ ÉÇ, ÚÕÑ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ F � 0, Ë ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ

ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÐÑÄÑÅÑ ÐÖÎâ. ´ÂÍÑÌ ÉÇ ÐÖÎß ÒÑâÄÎâÇÕÔâ Ë Ä
ÅÓÂ×ËÍÇ uj, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (40). £ ÅÓÂ×ËÍÇ ui
ÐÑÄÞØ ÐÖÎÇÌ ÐÇ ÒÑâÄËÕÔâ, ÒÓË àÕÑÏ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ oU ÄÔâ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÄÐÑÄß, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÌ ÕÇÎÇÉÍË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.2.1), ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÐÑÌ Ä ÑÆÐÑÏ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÇ. "³ÕÂÓÞÇ" ÐÖÎË
ui ËÔÒÞÕÂáÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÔÆÄËÅ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÐÇÕÓÖÆÐÑ
ÖÄËÆÇÕß ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÐÖÎÇÌ ui, ÍÑÕÑÓÑÇ ÕÇÒÇÓß
ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÄËÆ

�O 2 ÿ o2� ÿ
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M
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¥ÂÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÄÇÍÑÄÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ
ÔËÔÕÇÏÞ, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÆÂÎÈÐ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ oi Ë
ËÊÏÇÐÇÐÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÕÇÎÇÉÍË:

~O 2 � O 2 �mici
M

F

fi
: �44�

£ÊÅÎâÐÖÄ ÐÂ ÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÄÇÍÑÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÐÂ
ÓËÔ. 2Å, ÎÇÅÍÑ ÖÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÔÆÄËÅ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÕÇÎÇÉÍË ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÔÆÄËÅÖ ÄÔÇØ ÍÑÓÐÇÌ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ä
ÑÆÐÖ Ë ÕÖ ÉÇ ÔÕÑÓÑÐÖ.

´ÂÍÉÇ ÍÂÍ Ë Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ËÊ ËÔØÑÆÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇ-
ÏÑÅÑ ÄÐÇÛÐÇÌ ÔËÎÑÌ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÐÂ ÇÅÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÇ:
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4. ±ÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ
Í ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÖ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ

ªÏÇâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÒÑÄÇÆÇÐËË
ÐÂÛÇÌ ÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÇÈ
ÄÐÇÛÐËÏË ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏË ÔËÎÂÏË, ÒÇÓÇÌÆÈÏ ÕÇÒÇÓß Í
ÒÑËÔÍÖ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÖ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ. £ÞÃÇÓÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ÍÓÂÕ-
ÐÞÏË ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ n � O=�2N� 1�, ÕÂÍ
ÚÕÑÃÞ ÄÞÒÑÎÐâÎÑÔß ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ oi � �2N� 1� i�n. ¥Îâ
ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÐÇ ÐÂÓÖÛÂÎÑÔß ÐÂÛÇ ËÔØÑÆÐÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇ (8) Ñ ÔÎÂÃÑÔÕË ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÕÇÎÇÉÍÑÌ Ë ÄÔÈ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂáÜËÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÖÔÎÑÄËâ

PN
i�ÿN ci 5O 2. ±ÓË-

ÏÇÏ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÔÄâÊË ÓÂÄÐÞ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ Ë ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÇ: ci � c � V=�2N� 1�, V5O 2.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÇÎËÚËÐÂ V ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ, ÒÇÓÇØÑÆ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚ-
ÐÑÏÖ ÚËÔÎÖ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ÄÎÇÚÈÕ ÊÂ ÔÑÃÑÌ ÔÕÓÇÏÎÇÐËÇ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÔÄâÊË Í ÐÖÎá.

²ÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË ¶ÂÐÑ ÆÂÈÕ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ
ÔÒÇÍÕÓÑÏ. ¯ÂÛÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ÄÔÇÅÆÂ
ÑÔÕÂÈÕÔâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÑÆÐÂÍÑ ÏÑÉÐÑ
ÒÑÒÞÕÂÕßÔâ, ÖÄÇÎËÚËÄÂâ ÚËÔÎÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ, ÔÍÑÎß ÖÅÑÆ-
ÐÑ ÒÓËÃÎËÊËÕß ÔÒÇÍÕÓ ËØ ÚÂÔÕÑÕ Í ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏÖ. ªÊ
ÓËÔÖÐÍÂ 2 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÐÂÛÇÌ ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÕßÔâ ÒÑ
ÑÆÐÑÌ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕÑÕÂÏË ÔÑÔÇÆÐËØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ (ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÂ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ÐÂ ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ)
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²ËÔ. 8. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÕÇÎÇÉÍË Ë ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ Ô ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌoi ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÏË ÔËÎÂÏË Ô ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌÉÇ×ÂÊÑÌ
Ë ÚÂÔÕÑÕÑÌ o. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ Ã ÎÇÄÂâ ÔÕÓÇÎÍÂ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÔÕÂÓÑÇ
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÐÖÎâ, Â ÒÓÂÄÂâ ì ÐÂ ÐÑÄÑÇ. ±Ñ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓËÔ. 6 Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË oi ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÑÄÞÌ ÐÖÎß ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÕÇÎÇÉÍË Ë ÑÔÕÂÎß-
ÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ Ë ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÐÖÎÇÌ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ oi.
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ÃÖÆÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËÌ.

¡ÐÂÎÑÅÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ àÐÇÓ-
ÅËË ÍÑÐÇÚÐÑÏÇÓÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ¶ÂÐÑ [1] ÆÎâ ÐÂÛÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ
âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÍÑÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

�O 2 ÿ o2
l� ÿ

XN
k�ÿN

c 2

o2
k ÿ o2

l

� 0 ; �46�

Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÏÞ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÒÑÎÑÉËÎË ÄÔÇ ÏÂÔÔÞ
ÒÓÖÉËÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË Ë ÓÂÄÐÞÏË
ÏÂÔÔÇ ÕÇÎÇÉÍË Ë âÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÖÍÂÊÂÎË ÚÂÔÕÑÕÖ ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ol. £ ÔËÎÖ ÍÓÂÕÐÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕ ÆÎâ
ÐÂÛÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ

XN
k�ÿN

c 2

o2
k ÿ o2

l

� pc 2

n 2
XN
k�ÿN

1

p�2N� 1� k�2 ÿ p�ol=n�2
�

� ÿ pc 2

n 2
cot p

�
ol

n

�2

; �47�

Ë ÄÇÍÑÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

�O 2 ÿ o2
l� �

pc 2

n 2
cot p

�
ol

n

�2

� 0 : �48�

±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá
ÆÎâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ àÐÇÓÅËË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏÖ Ä ÒÇÓ-
ÄÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ¶ÂÐÑ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÍÄÂÊËÍÑÐÕËÐÖÖÏÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ [1],

E � q 2p
t

cot
Ep
t
; �49�

ÒÓË ÊÂÏÇÐÇ o2
l ! E, c! q, n 2 ! t Ë ÄÞÃÑÓÇ O 2 Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ

ÐÂÚÂÎÂ ÑÕÔÚÈÕÂ àÐÇÓÅËË, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ä ÓÂÃÑÕÇ ¶ÂÐÑ. (©ÆÇÔß
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔËÏÄÑÎÑÏ q Ä ÓÂÃÑÕÇ [1]
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÂ ÄÇÎËÚËÐÂ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂâ ÏÂÕÓËÚÐÑÏÖ
àÎÇÏÇÐÕÖ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ Ë
ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÍÄÂÊËÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ, ÄÒÑÎÐÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÖ ÔÄâÊË c, Â ÐÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ
ÍÑÐÕÖÓÂ ¶ÂÐÑ.) £ÇÎËÚËÐÂ n ì ÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÛÂÅ, Â t ì
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÛÂÅ ÍÄÂÊËÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ.

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ÊÂÆÂÚË ¶ÂÐÑ
Ô ÊÂÆÂÐÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ E ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÇ ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËâ ÐÂÛÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ol. ´ÑÅÆÂ
ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÃÖÆÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ë ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÏÑÆÖÎâ
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË, Õ.Ç. ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË, ì ÍÄÂÆÓÂÕ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâ, Õ.Ç. ÏÑÜÐÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ. ¯Ñ
ÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕ ÏÑÆÖÎâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÐÂÎÑÉÇÐÑ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐËÇ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÐÑÓÏËÓÑÄÍÑÌ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÍÄÂÆÓÂÕ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑ ÄÑÊ-
ÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÇÈ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÇ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÂÏÒÎËÕÖÆ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ÃÖÆÇÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÓÂÊÓÞÄÞ ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÂØ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÚËÔÎÂ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ. ±ÓË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÃÖÆÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂ-
ÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓË ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ
ÏÂÎÑÏ ÑÕÔÕÖÒÎÇÐËË ÑÕ àÕÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ ÃÖÆÇÕ ÍÑÐÇÚÐÑÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ÐÇ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÍÑÐÇÚÐÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ ÒÓË

ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ ÒÑÄÞÛÇÐËË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. £ÄÇÆÇÐËÇ ÏÂÎÑÅÑ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÆÎâ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑ ÏÇÐâÇÕ ÔËÕÖÂÙËá, Ë ÒÇÓÇØÑÆ
Í ÒÓÇÆÇÎÖ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ.
©ÂÕÖØÂÐËÇ Ä ÐÂÛÇÌ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ËÅÓÂÇÕ ÕÖ ÉÇ
ÓÑÎß, ÍÑÕÑÓÖá ËÅÓÂÇÕ ÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ä
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ ÚÂÔÕÑÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÄÔÇÅÆÂ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÄØÑÆâÜÇÅÑ Ä
ÍÑÐÕËÐÖÖÏ. ¦ÔÎË ÄÑÊÃÖÉÆÂÕß ÔËÔÕÇÏÖ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ,
ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÌ Ô ÑÆÐÑÌ ËÊ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÄØÑÆâÜËØ Ä
ÐÇÈ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ (ÖÓÂÄÐÇÐËâ (35) ë (37) Ô o � oi), Ë ËÐ-
ÕÇÓÇÔÑÄÂÕßÔâ ÒÓË àÕÑÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂÇÏÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ (45), ÕÑ
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Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÔÄâÊË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔâ-
ÜËÏË ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ oi, ÕÂÍ ÚÕÑR�oi� 6� 0 (ÒÓË ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËØ
ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂØ ÔÄâÊË ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÖ ËÐÕÇÅÓÂÎ Ä ÔÏÞÔÎÇ ÅÎÂÄÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß). £ ×ÑÓÏÖÎÇ (50) ÄÄÇÆÇÐÞ ÄÇÎËÚËÐÞ,
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÂÏ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ ¶ÂÐÑ
[4]:
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Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ
u0c � �M=m 2

i �� fi=ci�. £ ËÕÑÅÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, àÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÞÌ ÚËÔÎËÕÇÎá ×ÑÓÏÖÎÞ ¶ÂÐÑ:�

ui�E�
u0c

�2

� �q� E�2 : �54�

®Þ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË

q� E � 0 �55�

ÄÑÊÃÖÆËÕß ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÐÇ ÖÆÂÈÕÔâ. ¿ÕÑÕ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÖÔÎÑÄËÇÏ ÏËÐËÏÖÏÂ ×ÑÓÏÖÎÞ
¶ÂÐÑ.

±ÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË ÊÂÕÖØÂÐËâ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ
ÍÄÂÊËÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ ÖÆÂÈÕÔâ ÒÑÎÖÚËÕß ÕÂÍÉÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ
ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎß ×ÑÓÏÖÎÞ ¶ÂÐÑ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÄÄÇÆÈÏ Ä ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇ (39) ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÊÂÕÖØÂÐËÇ g, ÑÆËÐÂÍÑÄÑÇ
ÆÎâ ÄÔÇØ ÒÓÖÉËÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ:
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£ÄÇÆÈÏ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÖá àÐÇÓÅËá E, ÍÂÍ àÕÑ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ
ÄÞÛÇ.±ÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËËÏÂÎÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍËR�oi� Í ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÕÇÎÇÉÍË ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÈÏ ÊÂÕÖØÂÐËÇÏ Ë ÃÖÆÇÏ
ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÕßÔâ ÔÎÖÚÂÇÏ o � oi:
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¥Îâ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÏÑÆÖÎâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆ ËÏÇÇÏ�
ui�E�
u0c

�2

� �q� E�2
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´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË ÏÂÎÑÅÑ
ÊÂÕÖØÂÐËâ ÆÎâ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÞÌ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÌ, ÒÑ ÔÖÕË, ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ ¶ÂÐÑ. ¶ËÊËÚÇÔÍËÏ ÔÏÞÔÎÑÏ ÊÂÕÖØÂÐËâ
âÄÎâÇÕÔâ ÖÚÈÕ àÐÇÓÅËË, ÖØÑÆâÜÇÌ ËÊ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÔÙËÎÎâ-
ÕÑÓÑÄ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß. ¦ÔÎË ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÐÂÔ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÕÑÏÑÉÐÑ ÄÏÇÔÕÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÄÇÔÕË ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÊÂÕÖØÂ-
ÐËÇ. £ ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÊÂÆÂÚË, ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ
ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÖÉÇ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÚÂÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ,
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËá ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ,
ÄÍÎáÚÇÐÂ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ âÄÐÑ. ¬ÂÍ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ, ÕÂÍ Ë Ä
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚÇ àÐÇÓÅËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÆÑÎÉÐÂ ÖØÑ-
ÆËÕß ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß ÊÂ ÔÚÈÕ ËÐ×ËÐËÕÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ.
ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ àÐÇÓÅËË Ë ÏÑÆÇÎËÓÖÇÕ ×ÇÐÑÏÇ-
ÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ÍÄÂÊËÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ.
¿ÕÑ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÕßÔâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂ-
ÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ, ÒÑÆÑÃÐÑ ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÐËá
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÔÄâÊË. ¥Îâ ÊÂÕÖØÂáÜËØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ
ÍÄÂÊËÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÑÌ Ë ÒÓË ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËÌ ÒÓË ÔÃÎËÉÇÐËË ÚÂÔÕÑÕ ÃÖÆÖÕ ÔÕÓÇÏËÕßÔâ Í ÑÆÐÑÏÖ
Ë ÕÑÏÖ ÉÇ ÒÓÇÆÇÎÖ. ¦ÔÎË ÒÓË ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÐËË ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÄ ÔÄâÊË ÒÑÎÑÉËÕß
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ÕÑ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ
ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÔÄâÊË Ë ×ÑÓÏÖÎÂ (58) ÔÑÄ-
ÒÂÆÈÕ Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ ¶ÂÐÑ.

£ ÐÂÛÇÌÏÑÆÇÎË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÚÂÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ, ÑÃÎÂÆÂá-
ÜÂâ ÒÑ-ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ, Õ.Ç. ÔÑÄÇÓ-
ÛÂáÜÂâ ËÐ×ËÐËÕÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÐÂÛÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÇÓÇÛÎË Ä ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÊÂÆÂÚË ¶ÂÐÑ, ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÔÍÑÎß
ÖÅÑÆÐÑ ÒÎÑÕÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÖ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÕÂÍÉÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÐ×ËÐËÕÐÑÅÑ
ÆÄËÉÇÐËâ, Õ.Ç. ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖØÑÆÂ àÐÇÓÅËË, ÒÑÔÕÖÒÂáÜÇÌ
Ä ÔËÔÕÇÏÖ, ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß. ¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎßá,
ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇ ¶ÂÐÑ, ÏÑÅ ÃÞ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÕÂÕß
ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÌ Ô ÄÑÎÐÑÄÑ-
ÆÑÏ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÆÎËÐÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÔÎÖÚÂá
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ÚÕÑ
ÔØÇÏÂÕËÚÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 9. ¿ÕÑ ÆÑÎÉÐÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß

ÒÇÓÇØÑÆ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ ÔÕÑâÚËÏË
ÄÑÎÐÂÏË, Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÃÇÅÖÜËØ ÄÑÎÐ.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

®Þ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÔËÔÕÇÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ Ë ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÑÐÂ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ, ÐÑ ÐÇ ÄÑ ÄÔÈÏ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ
ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ Ô àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ
ÍÄÂÊËÍÑÐÕËÐÖÖÏÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¢ÞÎË ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ
ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Í ÔÎÖÚÂá ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ë
ÄÑÊÏÑÉÐÂâ ÔÄâÊß ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÊÂÆÂÚË Ô ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÞØ ×ÑÐÑÐÑÄ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËÏË ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎß-
ÔÂÏË. ®Þ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ô ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÄÄÇÆÇÐËÇ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÐÇ ÆÇÎÂÇÕ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÐÖá ÄÞÛÇ ÊÂÆÂÚÖ ÒÑÎÐÑÔÕßá àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÌ
ÊÂÆÂÚÇ ¶ÂÐÑ, ØÑÕâ Ä ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÂÐÂÎÑÅËâ,
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÂâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [18], ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÒÑÎÇÊÐÑÌ.
¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÂÐÂÎÑÅËâ ÊÂÆÂÚË ¶ÂÐÑ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ,
ÐÑ ÐÇ Ä ÏÇØÂÐËÍÇ ÚÂÔÕËÙ, Â Ä ÏÇØÂÐËÍÇ ÔÒÎÑÛÐÞØ ÔÓÇÆ, Õ.Ç.
ÄÑÎÐ, ì àÕÑ ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ, ÔÎÂÃÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô
ÄÐÇÛÐËÏË ÃÇÅÖÜËÏË ÄÑÎÐÂÏË. ©Â ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÞÏ
ÑÊÐÂÍÑÏÎÇÐËÇÏ Ô ÑÕÆÇÎßÐÞÏË ÂÔÒÇÍÕÂÏË ×ÂÐÑ-ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ ÏÞ ÑÕÔÞÎÂÇÏ ÚËÕÂÕÇÎâ Í ÙËÕËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÄÞÛÇ
ÔÕÂÕßâÏ, ÑÃÊÑÓÂÏ Ë ÏÑÐÑÅÓÂ×ËâÏ.

¡ÄÕÑÓÞ ÒÓËÊÐÂÕÇÎßÐÞ ¦.£. ­ÇÃÇÆÇÄÑÌ ÊÂ ÒÓÑÄÇÆÇ-
ÐËÇ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËá ÑÃ-
ÔÖÉÆÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÞ-
ÒÑÎÐÇÐÑ ÒÓË ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔÔËÌ-
ÔÍËÏ ×ÑÐÆÑÏ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÅÓÂÐÕ
20-02-00231Â).

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ

1. Fano U Nuovo Cimento 12 154 (1935)

2. Clark CW, in A Century of Excellence in Measurements, Standards,

and Technology (Ed. D R Lide) (Boca Raton, FL: CRC Press, 2001)

p. 116

3. BerryRS, InokutiM,RauARPBiograph.Memoirs Fellows R. Soc.

58 55 (2012)

4. Fano U Phys. Rev. 124 1866 (1961)

5. Blatt J M, Weisskopf V F Theoretical Nuclear Physics (New York:

Wiley, 1952)

6. Madden R P, Codling K Phys. Rev. Lett. 10 516 (1963)

7. Fano U, Cooper J W Phys. Rev. 137 A1364 (1965)

8. Rost J M et al. J. Phys. B 30 4663 (1997)

d

L

²ËÔ. 9. ¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ, ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ ÂÍÖÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÆÎËÐÑÌ L, Ä ÍÑÕÑÓÑÏÏÑÅÖÕ ÄÑÊÃÖÉÆÂÕßÔâ ÊÄÖÍÑÄÞÇ
ÍÑÎÇÃÂÐËâ, Ë ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÖÉËÐÐÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÏ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÅËÃÍÑÌ ÏÇÏÃÓÂÐÞ. ±ÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË L

ÔËÔÕÇÏÂ ÔÏÑÉÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÕß ÖØÑÆ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß, ÑÔÕÂ-
ÄÂâÔß ÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄÐÑÌ.

´. 192, å 6 ¬ £°±²°³µ ° ¬­¡³³ª¹¦³¬°® ¡¯¡­°¤¦ ©¡¥¡¹ª ¶¡¯° 687



9. Kroner M et al. Nature 451 311 (2008)

10. ¬ÓÂÔÐÑÍ ¡ ¦ Ë ÆÓ. µ¶¯ 183 561 (2013); Krasnok A E et al. Phys.

Usp. 56 539 (2013)

11. Fan J A et al. Science 328 1135 (2010)
12. Schmidt A R et al. Nature 465 570 (2010)

13. Linn S H et al. J. Chem. Phys. 78 50 (1983)

14. ²ÞÃËÐ ® £, ­ËÏÑÐÑÄ ® ¶ µ¶¯ 189 881 (2019); Rybin M V,

Limonov M F Phys. Usp. 62 823 (2019)

15. ¬ÎËÏÑÄ £ £µ¶¯ 189 1131 (2019); Klimov VV Phys. Usp. 62 1058

(2019)

16. ²ÞÃËÐ ® £, ­ËÏÑÐÑÄ ® ¶ µ¶¯ 189 1364 (2019); Rybin M V,

Limonov M F Phys. Usp. 62 1279 (2019)

17. Joe Y S, Satanin A M, Kim C S Phys. Scr. 74 259 (2006)

18. Riffe D M Phys. Rev. B 84 064308 (2011)

19. ®ËÔÑÚÍÑ°£,­ÇÃÇÆÇÄ®£¨¿´¶ 147 750 (2015);MisochkoOV,

Lebedev M V J. Exp. Theor. Phys. 120 651 (2015)

20. Lv B et al. Sci. Rep. 6 31884 (2016)
21. ­ÇÃÇÆÇÄ ® £, ®ËÔÑÚÍÑ ° £ ¶´´ 51 1735 (2009); Lebedev M V,

Misochko O V Phys. Solid State 51 1843 (2009)

22. ºÂÎÂÛÑÄ ¡ ¤µ¶¯ 188 1191 (2018); Shalashov AG Phys. Usp. 61

1082 (2018)

23. ©ÇÎßÆÑÄËÚ ¢ Á, ³ÖÂÎÑ ® ¥É µ¶¯ 174 1337 (2004); Zel'do-

vich B Ya, Soileau M J Phys. Usp. 47 1239 (2004)

24. ¤ÖÒÂÎÑÄ ³ £ µ¶¯ 190 63 (2020); Goupalov S V Phys. Usp. 63 57

(2020)

25. £ËÐÑÅÓÂÆÑÄ ¦ ¡µ¶¯ 190 829 (2020); Vinogradov E A Phys. Usp.

63 775 (2020)

26. ®ËÔÑÚÍÑ ° £¨¿´¶ 119 285 (2001); Misochko O V J. Exp. Theor.

Phys. 92 246 (2001)

27. ¨ÇÎÕËÍÑÄ ¡ ® µ¶¯ 181 33 (2011); Zheltikov A M Phys. Usp. 54

29 (2011)

28. ®ËÔÑÚÍÑ ° £ µ¶¯ 183 917 (2013); Misochko O V Phys. Usp. 56

868 (2013)

29. Cerdeira F, Fjeldly T A, Cardona M Phys. Rev. B 8 4734 (1973)

30. Kato K et al. Jpn. J. Appl. Phys. 48 100205 (2009)
31. Savona V, Tassone F Solid State Commun. 95 673 (1995)

32. Houdr�e R, Stanley R P, Ilegems M Phys. Rev. A 53 2711 (1996)

33. Knight P L, Milonni P W Phys. Rep. 66 21 (1980)

On the question of a classical analog of the Fano problem

M.V. Lebedev, O.V. Misochko

Osipyan Institute of Solid State Physics, Russian Academy of Sciences,

ul. Akademika Osipyana 2, 142432 Chernogolovka, Moscow region, Russian Federation

E-mail: lebedev@issp.ac.ru, misochko@issp.ac.ru

Asystemof interacting classical oscillators is discussed, which is an analog of the quantum-mechanical problem of a discrete energy level
interacting with an energy quasi-continuum of states considered by Fano. The limiting transition to the continuous spectrum and the
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