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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

±ÓËÐÙËÒ ÊÂÒÓÇÕÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÚÂÔÕËÙÂÏ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä
ÑÆÐÑÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË ÆÓÖÅËØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÑÔÕÑâÐËâØ Ô ÏÂÎÞÏË àÐÇÓÅËâÏË
ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍÇ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÂÒÓËÑÓÐÞÏ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâÏ [1]. ¿ÕË ÒÓËÐÙËÒÞ ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎË ÔÕÓÑËÕß ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËá àÄÑÎáÙËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë
ÊÂÍÑÐÑÄ ÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÃÇÊ ÑÕÄÇÕÂ ÐÂ ÄÑÒÓÑÔÞ, ÑÕ-
ÍÖÆÂ ×ËÊËÚÇÔÍË ÃÇÓÖÕÔâ àÕË ÊÂÒÓÇÕÞ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË.
¸ÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ì Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÔÕÂÕËÔÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË ì ÒÓÑÔÕÇÌÛËÇ ÊÂÍÑÐÞ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÕÂÍËØ
"ÒÓÑÕÑÔÕÓÖÍÕÖÓ", ÐÂÚËÐÂâ Ô ÔËÔÕÇÏ ÐÇÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ Ë ÐÇÓÂÊÎËÚËÏÞØ ÚÂÔÕËÙ.

ªÊÄÇÔÕÐÑ [1, 2], ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÐÇÓÂÊÎË-
ÚËÏÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ
ÒÓË ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâØ Ñ ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÚËÔÎÇ ÄÔÇØ
ÚÂÔÕËÙ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÔÓÇÆÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙÞ ÆÂÈÕ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÂËÄÇÓÑâÕÐÇÌÛÇÌ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÈÐÐÑÏ i-ÑÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ei ÄËÆÂ W�Ei� �
� 1=Teff exp �ÿEi=Teff�, ÅÆÇ Teff ì ÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÞÌ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕ, ËÏÇáÜËÌ ÔÏÞÔÎ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÔÓÇÆÐÇÌ àÐÇÓÅËË
ËÎË à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔËÔÕÇÏÞ ÚÂÔÕËÙ. ¯ÂÊÑ-
ÄÈÏ àÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ "ÊÂÆÂÚÇÌ 0". ´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÄÇ-
ÎËÚËÐÞ Ë ÊÂÍÑÐÞ Ä ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÃÇÔÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞ.
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¢ÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÐÇÓÂÊÎËÚËÏÞØ
ÚÂÔÕËÙ, ËÏÇáÜËØ ÄÐÖÕÓÇÐÐáá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ,
ÏÑÆË×ËÙËÓÖáÕ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ, ÍÂÍ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, àÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆÎâ ÒÎÂÊÏÞ [3], ÕÂÍ Ë ÒÓËÄÑ-
ÆâÕ Í ÐÑÄÞÏ à××ÇÍÕÂÏ ÕËÒÂ "ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÕÓÇÐËâ" [4]
(ÕÂÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÚÂÔÕÑ ËÏÇÐÖáÕÔâ "ÂÍÕËÄÐÞÏË"). ±ÑàÕÑÏÖ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ, ÚÕÑ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß Ô
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏË ÚÂÔÕËÙ ÒÑ àÐÇÓÅËË Ä ÔÂÏÑÏ ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ì ÇÔÎË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ ÚÂÔÕËÙ ÑÕÅÓÂÐËÚÇÐÞ
ÑÕ ÆÓÖÅËØ, ËÎË ÑÆÐË ÚÂÔÕËÙÞ (ÐÂÊÑÄÈÏ ËØ ÚÂÔÕËÙÂÏË
ÄÇÓØÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ) ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÆÓÖÅËÇ (ÐËÉÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ,
ÕÂÍÉÇ ÐÇÓÂÊÎËÚËÏÞÇ).

¿ÕÂ ÊÂÆÂÚÂ ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ÓÂÐÇÇ (ÔÏ., ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, [1, 2]). ±ÓË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÑÃ
a priori ÓÂÊÐÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ÚÂÔÕËÙ ÐËÉÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÄÐÖÕÓË
ÚÂÔÕËÙ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ, ÐÂËÄÇÓÑâÕÐÇÌÛÇÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÆÂÈÕÔâ ÃÑÎßÛËÏ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËÏ ÂÐÔÂÏÃÎÇÏ. µÔÎÑÄËÇ ÕÑÉ-
ÆÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÊÆÇÔß ÐÇ ÔÕÂÄËÕÔâ.
¯ÂÊÑÄÇÏ àÕÑ "ÊÂÆÂÚÇÌ 0 0". ¥ÇÎÑ ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÑÅÓÂÐË-
ÚËÄÂÇÕÔâ ÚÂÔÕËÙÂÏË Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏË ÒÑ àÐÇÓÅËË ì
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔËÔÕÇÏÞ, ËÏÇáÜËÇ
ÄÐÖÕÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÍÂÊÞÄÂáÕ
ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÄÐÇÛÐËÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ, àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÓÑÎß "ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ àÐÇÓÅËË" ÚÂÔÕËÙ ÐËÉÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ
ËÅÓÂÇÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÍÂÍÑÏÖ-ÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÖ (ËÎË ÒÓËÊ-
ÐÂÍÖ) ÔËÔÕÇÏÞ ÐËÉÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ.

¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆ Í ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÌ ÒÑÔÕÂ-
ÐÑÄÍÇ ÊÂÆÂÚË Ô ÖÚÈÕÑÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÐÇÓÂÊÎËÚËÏÑÔÕË ÚÂÔ-
ÕËÙ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ, ÐÂÊÑÄÇÏ àÕÑ "ÊÂÆÂÚÇÌ 1". ©ÆÇÔß ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ ÐÂÌÕË ÐÂËÄÇÓÑâÕÐÇÌÛËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÐËÉ-
ÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÒÑ àÐÇÓÅËË. ¯ÇÎßÊâ ËÔÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÕÂÍËØ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, àÕÑ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÇÏÞÇ "ËÔÕËÐÐÞÇ" ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙ
ÐËÉÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ Ä ÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ. ³ÎÇÆÖÇÕ
ÒÓË àÕÑÏ ÄÞâÔÐËÕß, âÄÎâáÕÔâ ÎË ÑÐË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏË, Ë
ÇÔÎË ÆÂ, ÕÑ Ä ÍÂÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÍÂÍËÇ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÃÖÆÖÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏË, Ë Ä ÚÈÏ ËØ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ËÔÕËÐÐÞØ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓÇÆÇÎÑÏ ÊÂÆÂÚË 1 ÒÓË ÐÂÎËÚËË
ÄÐÖÕÓË ÚÂÔÕËÙÞ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ
ÐËÉÐÇÅÑ (ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ) âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÆÂÚÂ 0.

±ÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÊÂÆÂÚË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß Ë ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ,
ÍÑÅÆÂ ÚÂÔÕËÙÞ ËÏÇáÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐáá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ä ÄËÆÇ ÆÓÖ-
ÅËØ ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑÓÞÇ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÄÐÖÕÓË
ÔÇÃâ ÇÜÈ Ë ÕÓÇÕßË ÚÂÔÕËÙÞ, àÕÑ ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ÊÂÆÂÚÇÌ 2.
©ÆÇÔß ÕÂÍÉÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ËÔÕËÐÐÞÇ Ë ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞÇ ÐÂËÄÇÓÑâÕÐÇÌÛËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÐËÉÐÇÅÑ
ÖÓÑÄÐâ ÒÑ àÐÇÓÅËË. ¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÞÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÚÂÔÕËÙÂØ, ÊÂÍÎáÚÈÐÐÞØ Ä ÍÑÓÑÃÍË (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [1]). ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÊÂÍÎáÚÇÐÞ Ä ÐÇ-
ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÐÇÛÐËÇ ÍÑÓÑÃÍË, ÕÑÅÆÂ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÊÂÆÂÚÂ 2. ³
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏË ÆÑÒÖÔÍÂÏË ÒÓËÏÇÓÑÏ ÊÂÆÂÚË 2 ÕÂÍÉÇ
ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÂÕÑÏÐÞÇ âÆÓÂ, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÐÖÍÎÑÐÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÇ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÍÄÂÓÍÑÄ.

²ÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË 1 ÒÑÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÍÑÏÃËÐÂÕÑÓÐÂâ ÒÓÑÃ-
ÎÇÏÂ Ñ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ ÒÓË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÑÆË-
ÐÂÍÑÄÞØ ÒÓÇÆÏÇÕÑÄ ÒÑ ÅÓÖÒÒÂÏ. ±ÑÍÂÉÇÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ Í
ÕÇÏ ÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÒÓËÄÇÆÈÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞØ Ë ÏËÐËÏÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑ àÐÇÓÅËË
ÚÂÔÕËÙ ÐËÉÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ Ä ÚÂÔÕËÙÂØ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÒÑ
ÄÞÃÑÓÍÇ ÚÂÔÕËÙ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ. ²ÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË 2 ÃÖÆÇÕ
ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÆÂÎÇÇ. ®Þ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÃÖÆÇÏ ËÏÇÐÑÄÂÕß
ÊÂÆÂÚÖ 1 Ë ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÐÇÌ ÍÂÍ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÖá ËÎË ÆÄÖØ-
ÔÎÑÌÐÖá, Â ÊÂÆÂÚÖ 2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ì ÍÂÍ ÕÓÈØÖÓÑÄÐÇ-
ÄÖá ËÎË ÕÓÈØÔÎÑÌÐÖá.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÃÇËØ ÊÂÆÂÚ ÏÑÅÖÕ ÕÓÂÍÕÑÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÓÂÊ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÐËÉÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÐÂ ÔÑÓÕÂ (ÒÔÇÄÆÑÚÂÔÕËÙÞ)
Ô ÓÂÊÐÞÏ ÔÕÂÕËÔÕËÍÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ, ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÞÏ Ä ÓÂÊÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ. £ ÍÑÏÃËÐÂÕÑÓÐÑÌ
ÊÂÆÂÚÇ 1 ÔÑÓÕÑÄ ÕÂÍËØ ÒÔÇÄÆÑÚÂÔÕËÙ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ 2, Ä
ÊÂÆÂÚÇ 2 ì ÖÉÇ 4. ±ÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÑÃÇËØ ÊÂÆÂÚ ÐÂ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ Ë ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ àÐÇÓÅËË
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÔÄâÊÂÕß ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ Ä ÍÑÏÃË-
ÐÂÕÑÓÐÞØ ÊÂÆÂÚÂØ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ, ËÏÇáÜËÇ ÔÏÞÔÎ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ, Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ Ô×ÇÓÑÌ ÄÊÂ-
ËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ.

¥Îâ ÒÔÇÄÆÑÚÂÔÕËÙ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ Ä ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞØ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ Ä ÑÃÑËØ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÂØ ì ÍÑÏÃËÐÂÕÑÓÐÑÌ Ë
ÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ Ë ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ ì ÐÇÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓËÐÙËÒ
ÊÂÒÓÇÕÂ ±ÂÖÎË. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ×ÂÍÕÞ
"ÓÂÃÑÕÞ" ÂÒÓËÑÓÐÑÅÑ ÒÓËÐÙËÒÂ ±ÂÖÎË.

±ÓË ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâØ Ñ ÓÂÊÐÑÏ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÇ ÚÂÔÕËÙ (ÏÑÎÇÍÖÎ) ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÏÑÅÖÜËØ ÄÔÕÖÒËÕß Ä
ÓÇÂÍÙËá àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ (ÅÑÓÇÐËâ, ÄÊÓÞÄÂ Ë ÆÓ.) Ä ÔËÎÖ
ËØ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË/ÄÐÖÕÓË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÆË-
ÐÂÏËÍÇ ÆÑÔÕÖÒÂ Í ÓÇÂÅËÓÖáÜËÏ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ Ë ÑÚÇÄËÆÐÑÏ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÒÓÑ-
ÄÇÔÕË ÍÑÏÃËÐÂÕÑÓÐÖá ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÂËÄÇÓÑ-
âÕÐÇÌÛÇÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ. £ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÒÓÑÔÕÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎËÕ-
Ôâ ÑÆÐËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÍÑÏÃËÐÂÕÑÓÐÑÌ ÔØÇÏÞ. ¯ÂËÄÇ-
ÓÑâÕÐÇÌÛÇÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÑÍÂÉÇÕÔâ ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÏ Ô ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ ÏËÐËÏÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ àÐÇÓÅÑ-
ÄÞÆÇÎÇÐËâ.

±ÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÄÇÎËÚËÐ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎÑÄ (àÐÇÓÅËË ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ/ÑÕÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÑÆÐÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÑÕ ÚÂÔÕËÙÞ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑ-
ÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ) ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÄÇÎËÚËÐÑÌ Teff, Ë ÒÓË ÇÈ ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËË (ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÏ "ÑÔÕÞÄÂÐËË" ÔËÔÕÇÏÞ ÚÂÔÕËÙ) ÔÕÂÐÑ-
ÄâÕÔâ ÒÑ ×ÑÓÏÇ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË, ÚÕÑ ÃÖÆÇÕ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑ-
ÄÂÐÑ ÍÂÍ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. £ ÓÂÊÐÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ
àÐÇÓÅËË ÐÂËÄÇÓÑâÕÐÇÌÛËÏË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÓÂÊÐÞÇ ÚÂÔÕË-
ÙÞ, àÕÑ ÃÖÆÇÕ ÑÃÔÖÉÆÇÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.

°ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÓâÆ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÌ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÚÂÔÕËÙÞ, Ö ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÕÓÂÍÕÑÄÂÕßÔâ
ÍÂÍ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÂÐÕËÚÂÔÕËÙ.

2. ° ÔÄâÊË ÔÕÂÕËÔÕËÍË ÚÂÔÕËÙ
Ô ÂÍÔËÑÏÂÏË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ×ËÊËÍË

±ÑÏËÏÑ ÒÓÑÔÕÑÌ ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍË ÐÇÓÂÊÎË-
ÚËÏÞØ ÚÂÔÕËÙ, Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ (Ä ÇÈ ÓÂÊÆÇÎÇ
"ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ") ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ë ÆÓÖÅËÇ ì ÔÕÂÕË-
ÔÕËÍÂ ¶ÇÓÏË ë¥ËÓÂÍÂ Ë ¢ÑÊÇ ë ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ. ±ÓÑÔÕÞÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÎâ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË
ÔÕÂÕËÔÕËÍË ¶ÇÓÏË ë¥ËÓÂÍÂ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÏÑÉÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÐÇ ÃÑÎÇÇ
ÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÔÕÂÕËÔÕËÍË ¢ÑÊÇ ë
¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ì ÚÕÑ Ä àÕÑÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
ÏÑÉÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÎáÃÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ (ÐÇÓÂÊÎËÚËÏÞØ)
ÚÂÔÕËÙ. £ÞÄÑÆ àÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÇÐ [1, 2].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ, ÒÑÆÚËÐâáÜËØÔâ ÔÕÂÕË-
ÔÕËÍÇ ¶ÇÓÏË ë¥ËÓÂÍÂ (×ÇÓÏËÑÐÑÄ) ÂÒÓËÑÓÐÑ ÄÞÒÑÎ-
ÐâÇÕÔâ ÒÓËÐÙËÒ ÊÂÒÓÇÕÂ ±ÂÖÎË. £. ±ÂÖÎËÛÈÎ ÑÕ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, Ë ÔÄÑÌ
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ÒÓËÐÙËÒ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÎ ÕÂÍ [5]: "£ ÂÕÑÏÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÆÄÖØ ËÎË ÃÑÎßÛÇ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÔÇØ ÚÇÕÞÓÈØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÚËÔÇÎ ÑÆË-
ÐÂÍÑÄÞ. ¦ÔÎË Ä ÂÕÑÏÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÄÔÇ àÕË ÚËÔÎÂ ËÏÇáÕ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÕÑ àÕÑ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ "ÊÂÐâÕÑ"". £ÑÊÐËÍÛÂâ Ë ÃÞÔÕÓÑ ÆÑÍÂÊÂÐÐÂâ
ÅËÒÑÕÇÊÂ ÐÂÎËÚËâ ÔÒËÐÂ Ö àÎÇÍÕÓÑÐÂ [6] ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÂ ÑÕ
±ÂÖÎË ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËâ àÕÑÅÑ ÊÂÒÓÇÕÂ, ÚÕÑ ÑÐ Ë
ÒÓÑËÊÄÈÎ Ä ÔÄÑÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [7] Ñ ÔÄâÊË ÔÒËÐÂ ÔÑ ÔÕÂÕËÔÕËÍÑÌ.
£ àÕÑÌ ÕÇÑÓÇÏÇ ±ÂÖÎË ÒÑÎÖÚËÎ ÔÕÂÄÛËÌ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÚÕÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÒÑÎâ ÚÂÔÕËÙ Ô ÙÇÎÞÏ ÔÒËÐÑÏ ÐÇ
ÏÑÅÖÕ ÒÑÆÚËÐâÕßÔâ ×ÇÓÏËÑÐÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ ÍÑÏÏÖ-
ÕÂÙËË, ÕÂÍ ÍÂÍ àÕÑ ÄÇÆÈÕ Í ÐÂÓÖÛÇÐËá ÒÓËÐÙËÒÂ ÒÓËÚËÐ-
ÐÑÔÕË. °ÒÇÓÂÕÑÓÞ ÒÑÎâ ÚÂÔÕËÙ Ô ÒÑÎÖÙÇÎÞÏ ÔÒËÐÑÏ ÐÇ
ÏÑÅÖÕ ÒÑÆÚËÐâÕßÔâ ÃÑÊÑÐÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ ÍÑÏÏÖÕÂ-
ÙËË, ÕÂÍ ÍÂÍ àÕÑ ÄÇÆÈÕ Í ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ
ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔËÔÕÇÏÞ. °ÕÔáÆÂ ÆÇÎÂÎÑÔß ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ,
ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÙÇÎÞÏ ÔÒËÐÑÏ ÒÑÆÚËÐâáÕÔâ ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ
¢ÑÊÇ ë¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ, ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÒÑÎÖÙÇÎÞÏ ì ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ
¶ÇÓÏË ë¥ËÓÂÍÂ.

£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÄÑÒÓÑÔÂ Ñ ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ
ÚÂÔÕËÙ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ËÏÇÐÐÑ Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËË Í ÔÒËÐÖ. £Ñ-
ÒÓÑÔ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÑÚÇÄËÆÐÑ ÐÇ ÃÞÎ ÊÂÍÓÞÕ Ä [7], Ë ÇÅÑ
ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ Ë ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ [8] Ä ÔËÎÖ ÄÔÇ-
ÑÃÝÇÏÎáÜÇÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ. ±ÓÇÆÒÓËÐËÏÂÎËÔß ÒÑÒÞÕÍË
ÄÞÄÑÆÂ ÒÓËÐÙËÒÂ ±ÂÖÎË [9], ÐÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏË
ÔÕÂÎË ÒÑÒÞÕÍË ÄÄÇÔÕË "ÔËÎÞ ÒÓËÕâÉÇÐËâ" ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ
¢ÑÊÇ ë¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ (ÃÑÊÑÐÑÄ) Ë "ÔËÎÞ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ" ÆÎâ
×ÇÓÏËÑÐÑÄ [10] ÆÎâ ÑÚÇÄËÆÐÑÅÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÝâÔÐÇ-
ÐËâ ÍÂÍ ÊÂÒÓÇÕÂ ±ÂÖÎË, ÕÂÍ Ë "ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ" ÃÑÊÑÐÑÄ Ä
ÐÂËÐËÊÛËØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ. ¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÑ
ÄÄÑÆËÎÑÔß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ "ÆÂÄÎÇÐËÇ" ×ÇÓÏËÑÐÑÄ [11],
ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÑÕÎËÚÐÞÏ ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÃÑÊÑÐÑÄ
(ÒÓÂÄÆÂ, ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÓËÏÇÐâÎÔâ ÏÇÕÑÆ
£ÇÐÕÙÇÎâ ë¬ÓÂÏÇÓÔÂ ë¢ÓËÎÎáàÐÂ, ÔØÑÆËÏÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑ-
ÅÑ Í ÓÇÂÎßÐÑÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ ÇÜÈ ÐÖÉÐÑ ÆÑÍÂÊÞÄÂÕß). ´ÂÍ-
ÉÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÔÄâÊß ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ Ë ÔÕÂÕË-
ÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÔÕÂÕËÔÕËÍ [12].

¥Îâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ Ë/ËÎË ËÇÓÂÓ-
ØËÚÇÔÍË ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÒÓËÐËÏÂ-
ÎËÔß ÒÑÒÞÕÍË ÓÂÔÚÈÕÑÄ ËØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ
ÚÇÓÇÊ ÔÕÂÕËÔÕËÍÖ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÕÂÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÂâ
ÔÓÇÆÂì àÕÑ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ "ÏâÅÍÂâ ÏÂÕÇÓËâ" [13]. ªÊ-ÊÂ
ÔÎÑÉÐÑÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÚÂÔÕËÙ ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ (ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ àÐÇÓ-
ÅËË). ³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÆÄÖÏâ ÖÓÑÄÐâÏË (ËÎË ÔÎÑâ-
ÏË) ËÇÓÂÓØËË ë ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÊÖÚÂáÕÔâ ÍÂÍ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ, ÕÂÍ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË. °ÆÐÂ ËÊ ÐËØ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓËÏÇÓÑÏ ÏâÅÍÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ì ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÑÎ-
ÎÑËÆÑÄ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÔÏÇÔÇÌ [14, 15]. £
àÕËØ ÔÓÇÆÂØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÊÄÇÊÆÑÑÃ-
ÓÂÊÐÞÏË Ë ÎËÐÇÌÐÞÏË ÒÑÎËÏÇÓÂÏË ËÏÇÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÆÄÑÌ-
ÐÑÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÊ-ÊÂ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞì âÆÓÂ Ë ÑÃÑÎÑÚÍË Ä ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÑÎËÏÇ-
ÓÂØ. ±ÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÎËÐÇÌÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÚÂÔ-
ÕËÙ ë "ÃÖÕÞÎÑÚÐÞØ ÈÓÛËÍÑÄ" [16], ËÏÇÇÕ ÕÑÕ ÉÇ ØÂÓÂÍÕÇÓ.

¥ÓÖÅÑÌ ÒÓËÏÇÓ ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÆÄÖØÔÎÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐ Ä [17]. ¦ÔÕß Ë ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÒÓÑÃÎÇÏ,
ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá "ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ" ËÇÓÂÓØË-
ÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÓÇÂÎËÊÂÙËÇÌ ÒÓËÐÙËÒÂ ÊÂÒÓÇÕÂ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ØËÏËË [18]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÑÒËÔÂÐËâ ÄÞÛÇÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô
ÙÇÎßá ÑÃÑÃÜÇÐËâ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ
×ËÊËÍË.

3. ¬ÑÏÃËÐÂÕÑÓÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÐÂËÄÇÓÑâÕÐÇÌÛËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÒÑ àÐÇÓÅËË
ÚÂÔÕËÙ, ÑÕÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ ÄÐÖÕÓË ÆÓÖÅËØ ÚÂÔÕËÙ

3.1. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙ ÐËÉÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ,
ÑÕÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ Ä ÚÂÔÕËÙÂØ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ ì
ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÂâ ÊÂÆÂÚÂ
©ÂÆÂÚÂ 1 Ä ÍÑÏÃËÐÂÕÑÓÐÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÄÒÇÓÄÞÇ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÎÂÔß Ä [19]. ªÕÂÍ, ÒÖÔÕß ËÏÇÇÕÔâ ÐÂÃÑÓ fmig ÚÂÔÕËÙ
ÄÇÓØÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÕÂÍËØ, ÚÕÑ Ä m1 ÐÇÓÂÊÎËÚËÏÞØ ÚÂÔÕËÙÂØ
ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ ÒÑ p1 ÚÂÔÕËÙ ÐËÉÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ 1, Äm2 ìÒÑ p2, Ë
ÕÂÍ ÆÂÎÇÇ ÄÒÎÑÕß ÆÑN-ÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÐËÉÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ. ©ÆÇÔß
n ì ÑÃÜÇÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÔÔÕÂÐÑÄÑÍ ÚÂÔÕËÙ
ÐËÉÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÒÑ ÚÂÔÕËÙÂÏ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ. ±ÑÎÐÑÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ N ÚÂÔÕËÙ ÐËÉÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ

N �
Xn
i�1

mipi �1�

ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ÒÑ ÄÔÇÅÑ M ÚÂÔÕËÙÂÏ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ

M �
Xn
i�1

mi : �2�

±ÓË àÕÑÏ ÑÃÜÇÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÑÍ ÄÔÇØ ÚÂÔÕËÙ
ÐËÉÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÒÑ ÄÔÇÏ ÚÂÔÕËÙÂÏ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÇÔÕß
W10 [19]:

W10 � N!Q n
i�1�pi!�mi

; �3a�

Â ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÖÒÑÏâÐÖÕÑÌ ÐÇÓÂÊÎËÚËÏÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ ÄÇÓØ-
ÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ

W 0
1 �

N!Q n
i�1�pi!�mi

Q n
i�1�mi!� : �3b�

°ÃÞÚÐÑ ÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ lnW 0
1:

lnW 0
1 � ln �N!� ÿ

Xn
i�1

mi ln �pi!� ÿ
Xn
i�1

ln �mi!� : �4a�

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ, ÇÔÎË ÊÆÇÔß ÒÑÎÑÉËÕß mi � 1, ÕÑ ÆÎâ ÊÂÆÂÚË
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÐÂËÄÇÓÑâÕÐÇÌÛÇÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÏÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâÏË (1), (2), (3Ã) ÏÞ ËÏÇÇÏ ×ÑÓÏÖÎË-
ÓÑÄÍÖ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÖá ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÇ ÊÂÆÂÚË 0 2.

±ÖÔÕß ÍÂÉÆÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ÐËÉÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÏÑÉÇÕ ÐÂØÑ-
ÆËÕßÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË Ô ÍÂÍÑÌ-ÕÑ àÐÇÓÅËÇÌ Ei. ¥Îâ ÑÕÞÔÍÂÐËâ
ÐÂËÄÇÓÑâÕÐÇÌÛÇÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ àÕËÏ àÐÇÓÅËâÏ ÒÓË
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏ mi ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ, ÍÓÑÏÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ
(3Ã) ËÎË (4Â), Ë ÔÄâÊÇÌ (1) Ë (2) ÇÜÈ ËÏÇÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËâ ÍÑ-
ÐÇÚÐÑÔÕË ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÄÔÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÚÂÔÕËÙ

E �
Xn
i�1

pimiEi ; �5�

1¦ÔÎË ÄÏÇÔÕÑ "ÚÂÔÕËÙ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ" ÚËÕÂÕß "ÔÄâÊÑÍ", ÄÏÇÔÕÑ
"ÚÂÔÕËÙ ÐËÉÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ" ÚËÕÂÕß "ÅÓËÃÑÄ", ÕÑ ÒÑÎÖÚËÕÔâ ×ÑÓÏÖÎË-
ÓÑÄÍÂ ÊÂÆÂÚË Ñ ÔÖÛÍÇ ÅÓËÃÑÄ [20], ËÎË ÊÂÆÂÚÂ Ñ ÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇ-
ÔÕÂÐÑÄÍÂØ [21].
2¦ÔÎË Ä ÊÂÆÂÚÇ Ñ ÒÑÎÖÚÇÐËË ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÆÑ-
ÒÖÔÕËÕß ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËÇ N, ÕÑ ÇÈ ÏÑÉÐÑ ÔÄÇÔÕË Í ÊÂÆÂÚÇ 1. ¿ÕÑ ÐÇ ÃÞÎÑ
ÔÆÇÎÂÐÑ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [1]). ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÂ ×ÑÓÏÖÎÇ (3Ã) ÑÔÕÂÐÑÄË-
ÎËÔß ÍÂÍ Ä [1], ÕÂÍ Ë Ä ËÊÄÇÔÕÐÑÏ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÇ [22]. ±ÑÚÇÏÖ àÕÑ ÃÞÎÑ
ÔÆÇÎÂÐÑ ÕÂÍ (Ë ÐÇ ÔÆÇÎÂÐÑ ÑÚÇÄËÆÐÑÇ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ) ì ÐÇâÔÐÑ.
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ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÔÓÇÆÐââ
"àÐÇÓÅËâ" ÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÐËÉÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ hEii.

²ÇÛËÏ ÊÂÆÂÚÖ 1. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÔÐÂÚÂÎÂ ÑÃÓÂÊÖÇÏ ÄÂÓËÂ-
ÙËá ÑÕ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (4Â) Ô ÖÚÈÕÑÏ ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ ÔÄâÊÇÌ (1),
(2) Ë (5). ¥Îâ àÕÑÅÑ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (4Â) ÐÂÆÑ Ä ÒÓÂÄÖá ÚÂÔÕß
ÆÑÃÂÄËÕß ÚÎÇÐÞ aN� bM� gE, Ô ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÞÏË ÏÐÑÉË-
ÕÇÎâÏË a, b Ë g:

lnW1 � lnW 0
1�aN�bM�gE � ln �N!�ÿ

Xn
i�1

mi ln �pi!�ÿ

ÿ
Xn
i�1

ln �mi!��a
Xn
i�1

mi pi�b
Xn
i�1

mi�g
Xn
i�1

pi mi Ei :

�4b�

ªÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÕÂÍÉÇ ÒÇÓÄÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ³ÕËÓ-
ÎËÐÅÂ ÒÑ m! Ë p!, Ë ÒÓÑËÊÄÇÆÈÏ ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËÇ dpi Ë dmi.
´ÑÅÆÂ ÒÑÎÖÚËÏ ÆÎâ ÄÂÓËÂÙËË ÐÂËÄÇÓÑâÕÐÇÌÛÇÅÑ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ lnW1:

d lnW1 �
Xn
i�1

�ÿ �dmi�pi�ln pi ÿ 1� ÿ �dpi�mi ln piÿ

ÿ �dmi� lnmi � a�dmi�pi � ami�dpi� � b�dmi��
� g�dmi�piEi � gmi�dpi�Ei

� � 0 : �6�

³ÑÃÇÓÈÏ ÚÎÇÐÞ ÒÓË ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÄÂÓËÂÙËâØ dpi Ë dmi.
¥Îâ ÒÇÓÄÑÌ ÄÂÓËÂÙËË, ÔÑÍÓÂÕËÄ ÄÔÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ ÐÂ ÐÇÐÖÎÇ-
ÄÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ dpi Ë mi, ÒÑÎÖÚËÏ ÒÇÓÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ:

ln pi � a� gEi : �7�

¥Îâ ÄÕÑÓÑÌ ÄÂÓËÂÙËË, ÔÑÍÓÂÕËÄ ÐÂ ÐÇÐÖÎÇÄÖá ÄÇÎËÚËÐÖ
dmi Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (7), ÒÑÎÖÚËÏ:

lnmi � b� pi : �8�

µÓÂÄÐÇÐËâ (7) Ë (8) ÆÂáÕ ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË 1.
²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (7) ÕÑÚÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃÞÚÐÑÏÖ

ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ ë¤ËÃÃÔÂ (ÔÏ. £ÄÇÆÇÐËÇ, [1, 2])
Ë ÓÇÛÇÐËá ÊÂÆÂÚË 0. °ÕÎËÚËâ ÉÇ ÑÕ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË 0 0

ÊÂÍÎáÚÂáÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÊÂÆÂÚÇ 0 0 ÐÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ
ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÚËÔÎÖ ÚÂÔÕËÙ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ. ²ÇÛÇÐËâ
ÔËÔÕÇÏÞ (7) Ë (8) ÑÚÇÄËÆÐÞ:

pi � exp �a� gEi� �9�

Ë, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß,

mi � exp
ÿ
b� exp �a� gEi�

�
: �10�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÔÕËÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÐÂËÄÇÓÑâÕÐÇÌÛÇÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÐËÉÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÒÑ àÐÇÓÅËË pi
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÕÑÚÐÑ ÕÂÍÑÌ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÐÂËÄÇÓÑâÕÐÇÌÛÂâ
×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ÊÂÆÂÚÇ 0 ì àÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÐÂÌÕË ÚÂÔÕËÙÞ ÐËÉÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ Ä àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ei.

°ÆÐÂÍÑ, àÕÂ ×ÖÐÍÙËâ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓâÏÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ
Ë ÒÓâÏÑ ËÊÏÇÓËÏÑÌ. ¥Îâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ËÊÏÇÓËÕß àÕÖ
×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÔÎÇÆÖÇÕ ËÏÇÕß ÒÓËÃÑÓ, ËÊÏÇ-
ÓâáÜËÌ pi Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ Ei. ³ÆÇÎÂÕß àÕÑ Ä ÍÂÍÑÌ-ÕÑ
ÑÆÐÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÐÇÎßÊâ Ä
ÔËÎÖ ÐÇÓÂÊÎËÚËÏÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ mi.

¬ÂÍËÇ ×ÖÐÍÙËË ÃÖÆÖÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏË? ¥Îâ ÄÞâÔÐÇ-
ÐËâ àÕÑÅÑ ÒÇÓÇÒËÛÇÏ ÔËÔÕÇÏÖ (7) Ë (8), ÑÃÓÂÊÑÄÂÄ ÒÓÑ-
ÔÕÇÌÛËÇ ÎËÐÇÌÐÞÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ:

ln pi � lnmi�a� b�gEi � pi�a� b�gEi � exp �a�gEi�;
�11�

ÅÆÇ ÏÞ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (10). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÆÑÎÉÐÞ ÆÄÇ ×ÖÐÍÙËË ì pimi Ë
pi=mi, ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ ÓÇÛÇÐËâÏË ÔËÔÕÇÏÞ (7) Ë (8).

¥Îâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÐÖÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÞ Ä (7) Ë (8). °ÒÓÇÆÇÎËÏ ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ b Ä ÊÂÆÂÚÇ 1.
£ÇÎËÚËÐÂ mi ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ exp �b� exp �a�� ÒÓË Ei � 0 ÆÑ exp �b� ÒÓË Ei !1.
±ÓË ÃÑÎßÛËØ Ei ÄÄËÆÖ ÑÚÇÄËÆÐÑÌ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÔÕË g

exp
ÿ
exp �a� gEi�

� � 1� exp �a� gEi� :

±Ñ ×ËÊËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÏÞÔÎÖ ÊÂÆÂÚË ÒÓË ÃÑÎßÛËØ àÐÇÓÅËâØ
ÚÂÔÕËÙÞ ÐËÉÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÄÓâÆ ÎË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÏÐÑÅÑ
ÚÂÔÕËÙ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÕÂÍÖá àÐÇÓÅËÚÐÖá
ÚÂÔÕËÙÖ ÐËÉÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ, Ë ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÆÎâ
ÊÂÆÂÚË 1 Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ
b � 0 ÒÓË Ei !1, Ë mi ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í 1 ÒÓË Ei !1, Õ.Ç., ÍÂÍ
ÖÉÇ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß, b � 0.

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËâ pimi ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑ ÆÑÎÉÐÂ
ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ (1). ¿ÕÂ ×ÖÐÍÙËâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
pi (ÓËÔ. 1, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÖÐÍÙËÌ 1 ë 7 ÐÂ àÕÑÏ ÓËÔÖÐÍÇ ÔÏ.
ÐËÉÇ):

pimi � exp �a� gEi� exp
ÿ
exp �a� gEi�

�
: �12�

¯ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ 1 ×ÖÐÍÙËâ àÕÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ,
ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË

�pimi�norm � jgj
exp �a� gEi� exp

ÿ
exp �a� gEi�

�
exp

ÿ
exp �a��ÿ 1

; �12a�

ÍÑÕÑÓÂâ ÆÎâ a � 0;5, 1;5 Ë 2;5 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 1 Ä ÄËÆÇ
ÛÕÓËØÑÄÞØ ÍÓËÄÞØ. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË a, Õ.Ç., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
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²ËÔ. 1.¯ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ pimi (ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÍÓË-
ÄÞÇ 2, 4 Ë 6) Ë pi=mi (ÛÕÓËØ-ÒÖÐÍÕËÓÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ 1, 3, 5) ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË a. ¥Îâ ÍÓËÄÞØ 1 Ë 2 a � 2;5, ÆÎâ ÍÓËÄÞØ 3 Ë 4
a � 1;5, ÆÎâ ÍÓËÄÞØ 5 Ë 6 a � 0;5, Â ÕÂÍÉÇ pi � jgj exp �gEi� (ÔÒÎÑÛÐÂâ
ÒÓâÏÂâ 7). ±ÓËÐâÕÑ jgj�1. ±ÑÎÖÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËÌ ÏÂÔÛÕÂÃ.
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ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ a=jgj,
ÊÐÂÚÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËË (12Â) Ä ÐÖÎÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÓâÏÑÌ 7
ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, Â ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓË ÖÏÇÓÇÐÐÞØ Ë
ÃÑÎßÛËØ Ei ì ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑ ÒÂÆÂÇÕ (ÔÏ. ÓËÔ. 1). ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË pimi (ËÎË ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐ-
ÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË �pimi�norm) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËá ÚÂÔÕËÙ ÐËÉÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÒÓË
ÏÂÎÞØ àÐÇÓÅËâØ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÑÔÕß àÕÑÌ
×ÖÐÍÙËË ÎÖÚÛÇ ÄÔÇÅÑ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ä ÏÐÑ-
ÅÑÚÂÔÕËÚÐÞØ à××ÇÍÕÂØ ÕËÒÂ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÍÑÅÆÂ
"ÄÔÇ" ÚÂÔÕËÙÞ (ÄÇÓØÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ) ÖÚÂÔÕÄÖáÕ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ.
©ÆÇÔß ÔËÕÖÂÙËâ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ a.

£ÕÑÓÂâ ×ÖÐÍÙËâ, âÄÎâáÜÂâÔâ ÓÇÛÇÐËÇÏ (11) ì ×ÖÐÍ-
ÙËâ pi=mi ì àÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ pi Ä ÓÂÔÚÈÕÇ ÐÂ ÑÆÐÖ
ÚÂÔÕËÙÖ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ ËÊ ÐÂÃÑÓÂ mi, ÑÐÂ ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 1. µÔÎÑÄËâ ÇÈ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÑÚÇÄËÆÐÑ
ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ pimi. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÍËÏË
ÒÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÏÞÔÎÖ ÃÖÆÖÕ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ (Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËÚÇÔÍËÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ).

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÐËÉÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÒÑ
àÐÇÓÅËâÏ Ä "ÔÓÇÆÐÇÏ" ÐÂ ÑÆÐÖ ÚÂÔÕËÙÖ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ
pi=mi:

pi
mi
� exp �a� gEi� exp

ÿÿ exp �a� gEi�
�
: �13�

©ÆÇÔß ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ jgj ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ "ÑÃÓÂÕÐÑÌ
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ" ÔËÔÕÇÏÞ; ÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ ÐÂ
1 ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (13) ÆÂÈÕ ÏÐÑÉËÕÇÎß ÒÇÓÇÆ (13)
jgj=�1ÿ exp �ÿ exp �a��, ÚÕÑ ÖÉÇ ÒÓË ÖÏÇÓÇÐÐÑÏ Ë ÕÇÏ
ÃÑÎÇÇ ÃÑÎßÛÑÏ a ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô jgj. ¶ÖÐÍÙËâ
(13) ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÓË Ei � a=jgj, Â, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ a
âÄÎâÇÕÔâ ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÞÏ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ ÒÓË ÒÑÎÐÑÏ ÚËÔÎÇ
ÚÂÔÕËÙ (1), ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ a (Â ÕÑÚÐÇÇ, a=jgj) ÏÑÉÇÕ
ÔÑÔÕÑâÕß Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ àÕÑ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÚÂÔÕËÙ
ÐËÉÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ m, Â a � jgjm. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË (13) ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ¤ÖÏÃÇÎâ (ÕËÒÂ I) [23].

¥Îâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÓËÄÇÆÈÏ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÐÂ
1 ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË pi=mi:�

pi
mi

�
norm

� jgj
1ÿ exp

ÿÿ exp �a�� exp �a� gEi�
exp

ÿ
exp �a� gEi�

� :
�13a�

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ×ÖÐÍÙËâ (13Â) ÆÎâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ a Ô ÓÂÊÐÞÏË à××ÇÍÕËÄÐÞÏË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË
1=jgj. £ÏÇÔÕÇ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ a (ÍÓËÄÞÇ 4 ë 6 ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ) ÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß Ä (13Â) ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ
ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í jgj. ¥Îâ ÏÂÎÞØ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
(ÃÑÎßÛËØ jgj) àÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÓÂÊÖ, Ë
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ �pi=mi�norm ÒÓÑÔÕÑ ÕÓÂÐÔÎËÓÖÇÕÔâ ÄÆÑÎß
ÑÔË ÂÃÔÙËÔÔ Ä ÐÇËÊÏÇÐÐÑÏ ÄËÆÇ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÄËÆÐÑ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ "ÔÖÉÇÐËÇ" ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ (13Â) ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËË jgj, Õ.Ç. ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.
£ÞÓÂÉÇÐÐÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÄÇÎË-
ÚËÐÑÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÓË Ei � m � a=jgj. ¿ÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÚÕÑ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËâØ "ÐÂ ÑÆÐÖ
ÚÂÔÕËÙÖ" ÄÇÓØÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÚÂÔÕËÙÞ ÐËÉÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ
ÏÑÅÖÕ ÒÓËÔÑÇÆËÐâÕßÔâ Í (ËÎË ÑÕÔÑÇÆËÐâÕßÔâ ÑÕ) ÚÂÔÕËÙÇ
ÄÇÓØÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÕÑÎßÍÑ Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ,
ÃÎËÊÍËÇ m. ±ÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÛËÓËÐÂ ×ÖÐÍ-
ÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, Ë ÒÓË ÏÂÎÞØ ÕÇÏÒÇÓÂ-

ÕÖÓÂØ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÐÂÔÕÑÎßÍÑ
ÖÊÍÑÌ, ÚÕÑ Ä àÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ "ÒÑÏÇÔÕËÕÔâ" ÖÉÇ ÐÇ ÃÑÎÇÇ
ÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÐËÉÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÄÖØÔÕÖÒÇÐÚÂÕÂâ ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍÂâ ÔËÔ-
ÕÇÏÂ ÚÂÔÕËÙ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÐËÉÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÑÕÅÓÂ-
ÐËÚÇÐÞ Ä ÚÂÔÕËÙÂØ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ, ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ Ä ÍÑÏ-
ÃËÐÂÕÑÓÐÑÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÐÂ 2 ÔÑÓÕÂ ÚÂÔÕËÙ ÐËÉÐÇÅÑ
ÖÓÑÄÐâ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, àÕË ÔÑÓÕÂ ÆÑÎÉÐÞ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ Ä
ÓÂÊÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ì ÐÂ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÇ Ë ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚ-
ÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ. ±ÇÓÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÅÖÕ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÕßÔâ
Ä ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÏÂÎÞÏË àÐÇÓÅËâÏË. £ÕÑÓÞÇ ì ÊÂÐËÏÂÕß
ÔÑÔÕÑâÐËâ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇÔâ àÐÇÓÅËÇÌ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ
(ËÎË ÑÕÔÑÇÆËÐÇÐËâ) Í (ÑÕ) ÔËÔÕÇÏÇ (ÔËÔÕÇÏÞ) àÕËØ ÚÂÔÕËÙ,
Õ.Ç. Ä ÐÂËÄÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÄÇÎËÚËÐÑÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎÂ ÚÂÔÕËÙ ÐËÉÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÄÐÖÕÓË ÕÂÍËØ "ÄÇÓØÐËØ"
ÚÂÔÕËÙ, Â Ä ÔËÎÖ ÖÊÑÔÕË ×ÖÐÍÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ àÐÇÓÅËË ì ÕÑÎßÍÑ àÕË ÔÑÔÕÑâÐËâ.

3.2. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙ ÐËÉÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ,
ÑÕÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ Ä ÚÂÔÕËÙÂØ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ,
ÑÕÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ Ä ÚÂÔÕËÙÂØ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ ì
ÕÓÈØÖÓÑÄÐÇÄÂâ ÊÂÆÂÚÂ
£ ÍÑÏÃËÐÂÕÑÓÐÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÊÂÆÂÚÖ 2 [19].
¬ÂÍ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 1, ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÂ
ÊÂÆÂÚË Ñ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ ÚÂÔÕËÙ ÐËÉÐÇÅÑ
ÖÓÑÄÐâ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØÔâ Ä ÐÂÃÑÓÇ ÚÂÔÕËÙ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ,
ÍÑÕÑÓÞÇ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ Ä ÐÂÃÑÓÇ ÚÂÔÕËÙ
ÄÇÓØÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ. ¯Â ÄÔÇØ ÕÓÈØ ÖÓÑÄÐâØ ÚÂÔÕËÙÞ âÄÎâáÕÔâ
ÐÇÓÂÊÎËÚËÏÞÏË 3. °ÃÑÊÐÂÚËÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÚÂÔÕËÙ ÐËÉ-
ÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØÔâ Ä ÚÂÔÕËÙÇ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ
ÚÇÓÇÊ pi, ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÚÂÔÕËÙ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ Ô ÕÂÍËÏ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÚÂÔÕËÙ ÐËÉÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ Ä ÚÂÔÕËÙÂØ ÔÓÇÆÐÇÅÑ
ÖÓÑÄÐâ mi, Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÚÂÔÕËÙ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ, Ä
ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÎÑÉÇÐÞ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ Ä ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ
mi ÚÇÓÇÊ ti. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ
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²ËÔ. 2. ¯ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ 1 ×ÖÐÍÙËË ÑÕ Ei ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ �pi=mi�norm (13Â) ÒÓË a � 0;5, 3, 7. ¥Îâ ÛÕÓËØÑÄÞØ
ÍÓËÄÞØ 1 ë 3 jgj � 0;3, ÆÎâ ÔÒÎÑÛÐÞØ ÍÓËÄÞØ 4 ë 6 jgj � 1. ²ÂÄÐÑÏÇÓ-
ÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ.

3¯Â âÊÞÍÇ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÌ "ÊÂÆÂÚË Ñ ÔÖÛÍÇ ÅÓËÃÑÄ" àÕÑ ÃÖÆÇÕ ÒÑÆÔÚÈÕ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÎËÐ ÔÄâÊÑÍ ÅÓËÃÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÑÃÝÇÆË-
ÐÇÐÞ Ä ÒÖÚÍË ÓÂÊÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ. ¯ÇÓÂÊÎËÚËÏÞÏË ÕÇÒÇÓß âÄÎâáÕÔâ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÔÄâÊÍË, ÐÑ Ë ÒÖÚÍË, ÐÇ ÅÑÄÑÓâ ÖÉÇ Ñ ÔÂÏËØ ÅÓËÃÂØ.
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ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÚÂÔÕËÙ ÐËÉÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÒÑ ÄÔÇÏ ÚÂÔÕËÙÂÏ
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ, Ë ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÒÑ ÚÂÔÕËÙÂÏ ÄÇÓØÐÇÅÑ
ÖÓÑÄÐâ ÊÂÒËÛÇÕÔâ ÍÂÍ

W 0
2 �

N!Q n
i�1�pi!�miti

Q n
i�1�mi!� ti

Q n
i�1�ti!�

: �14�

©ÆÇÔß n ì ÔÐÑÄÂ ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÔÔÕÂÐÑÄÑÍ
ÚÂÔÕËÙ ÐËÉÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÒÑ ÚÂÔÕËÙÂÏ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ, Â
ÕÇØì ÒÑ ÚÂÔÕËÙÂÏ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÕÇÒÇÓß ÑÃÜÇÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÚÂÔÕËÙ ÐËÉÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ

N �
Xn
i�1

mipiti �15�

ÑÃÜÇÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÚÂÔÕËÙ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ

M �
Xn
i�1

miti �16�

Ë ÑÃÜÇÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÚÂÔÕËÙ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ

T �
Xn
i�1

ti : �17�

£ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ

E �
Xn
i�1

pimitiEi : �18�

±Ñ ÑÃÜÇÏÖ ÒÓÂÄËÎÖ ÑÃÓÂÊÖÇÏ ÎÑÅÂÓË×Ï ÑÕ àÕÑÅÑ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÂ ÓÂÔÔÕÂÐÑÄÑÍ

lnW 0
2� ln�N!�ÿ

Xn
i�1

miti ln�pi!�ÿ
Xn
i�1

ti ln�mi!�ÿ
Xn
i�1

ln�ti!�:

�19�
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÄÂÓßËÓÑÄÂÕßÔâ ÆÑÎÉÐÂ ÄÇÎËÚËÐÂ (19) Ô
ÐÂÎÑÉÇÐÐÞÏË ÔÄâÊâÏË (15) ë (18) Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏË ÏÐÑ-
ÉËÕÇÎâÏË ­ÂÅÓÂÐÉÂ a, b, g, D, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ (4Ã):

lnW2 � lnW 0
2 � aN� bM� gE� DT : �20�

±ÇÓÇÏÇÐÐÞÇ ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËâ ÕÇÒÇÓß pi, mi, ti. ±ÓË ÄÂÓßËÓÑ-
ÄÂÐËË ÒÑ pi ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÒÇÓÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÕÑÚÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂá-
ÜÇÇ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (7) (Ë Ô ÓÇÛÇÐËÇÏ ÊÂÆÂÚË 0):

ln pi � a� gEi : �21�
£ÂÓßËÓÖâ (20) ÒÑ mi Ë ËÔÒÑÎßÊÖâ (21), ËÏÇÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ,
ÕÑÚÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÇ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (8):

lnmi � b� pi : �22�
¯ÂÍÑÐÇÙ, ÄÂÓßËÓÖâ (20) ÒÑ ti Ë ËÔÒÑÎßÊÖâ (21) Ë (22), ËÏÇÇÏ
ÕÓÇÕßÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË 2:

ln ti � D�mi : �23�
³ÆÇÎÂÇÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÇÎËÚËÐ

b Ë D. ±ÑÔÎÇÆÐââ ÄØÑÆËÕ ÄÑ ÄÔÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÍÂÍ ÒÓÑÔÕÑÌ
ÏÐÑÉËÕÇÎß, Õ.Ç. ÐÖÉÐÂ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ÔÒÇ-
ÙËÂÎßÐÑÌ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË, Ä ÒÇÓÄÑÏ ÉÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÇÈ
ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÓÂÄÐÑÌ ÐÖÎá, ØÑÕâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÃÞÎÑ
ÃÞ D � ÿ1, ÕÑÅÆÂ ti ÔÕÓÇÏËÎÂÔß ÃÞ Í 1 ÒÓË Ei !1 (ÔÏ.
ÄÞÛÇ). £ÇÎËÚËÐÖ b Ä ÊÂÆÂÚÇ 2 ÆÎâ ÐÂÚÂÎÂ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß
ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÌ Ô b ËÊ ÊÂÆÂÚË 1, Õ.Ç. ÕÑÉÇ ÓÂÄÐÑÌ ÐÖÎá.
³ÎÖÚÂÌ ÐÇÓÂÄÐÑÌ ÐÖÎá ÄÇÎËÚËÐÞ b ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ
ÐËÉÇ.

³ÑÊÆÂÆËÏ, ÍÂÍ Ä ÊÂÆÂÚÇ 1, ÒÓÑÔÕÇÌÛÖá ÎËÐÇÌÐÖá
ÍÑÏÃËÐÂÙËá ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (21) ë (23):

ln pi � lnmi � ln ti � a� b� D� gEi � pi �mi

Ë ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÓÇÛÇÐËâÏË (22) Ë (23). ´ÑÅÆÂ

ln pi � lnmi � ln ti � a� b� D� gEi�
� exp �a� gEi� � exp

ÿ
b� exp �a� gEi�

�
: �24�

±Ñ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÊÂÆÂÚÇÌ 1, ÓÇÛÇÐËâÏË (24) Ë ×ÖÐÍÙËâÏË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÒÇÓß âÄÎâáÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËâ pimiti, piti=mi,
pi=miti, Â ÕÂÍÉÇ pimi=ti. ±ÇÓÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ô à××ÇÍÕÑÏ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÚÂÔÕËÙ ÒÓË ÏÂÎÞØ àÐÇÓÅËâØ, ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ
ÔËÎßÐÑÌ, ÚÇÏ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ Ä ÊÂÆÂÚÇ 1
(ÓËÔ. 3). £ÕÑÓÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÕÂÍÉÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ à××ÇÍÕ ÍÑÐ-
ÆÇÐÔÂÙËË ÚÂÔÕËÙ ÐËÉÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ, ÐÑ ÑÐ ÄÞÓÂÉÇÐ ÔÎÂÃÇÇ,
ÚÇÏ ÆÎâ ÒÇÓÄÑÌ ×ÖÐÍÙËËì ÔÓ. ÍÓËÄÞÇ 3 Ë 4 Ô ÍÓËÄÞÏË 1 Ë
2 ÐÂ ÓËÔ. 3. ´ÓÇÕßâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÖá, ËÊÏÇÓÇÐÐÖá ÐÂ
ÑÆÐÖ ÚÂÔÕËÙÖ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ Ë ÐÂ ÑÆÐÖ ÚÂÔÕËÙÖ ÄÇÓØÐÇÅÑ
ÖÓÑÄÐâ, ×ÖÐÍÙËá, ËÏÇáÜÖá ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ.
´ÇÒÇÓß, ÑÆÐÂÍÑ, àÕÑÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÄÇÎËÚË-
ÐÑÌ a ÆÂÉÇ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ b, Â ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÇÈ: ÆÎâ pi=miti
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 1 Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÓËÔ. 3 (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÑÆÐÑÌ ÇÆËÐËÙÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ) (ÔÏ. ÍÓËÄÞÇ 5
Ë 6).

±ÑÔÎÇÆÐââ ×ÖÐÍÙËâ ì pimi=ti âÄÎâÇÕÔâ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ exp �exp �b��=ti, ÇÔÎË ÂÓÅÖ-
ÏÇÐÕ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ì àÐÇÓÅËá ì ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐËÕß ÐÂ ÄÔá
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÖá ÒÑÎÖÑÔß. ¯ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
àÕÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÆÎâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂ ÇÔÕß�
pimi

ti

�
norm

�

�jgj exp �a�gEi� exp
ÿ
b� exp �a�gEi�

�
exp

ÿÿ exp �b� exp �a�gEi�
�

exp
ÿÿ exp �b��ÿ exp

ÿÿ exp �b� exp �a��� :

�25�

101

10ÿ1

10ÿ3

10ÿ5

10ÿ7

10ÿ9

10ÿ11
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

jgjE

2 4

3

5

6

1

²ËÔ. 3. ¯ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ 1 ×ÖÐÍÙËË ÑÕ Ei ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ pimiti (ÍÓËÄÂâ 1 ÆÎâ a � 1 Ë ÍÓËÄÂâ 2 ÆÎâ a � 0;5),
piti=mi (ÍÓËÄÂâ 3 ÆÎâ a � 1 Ë ÍÓËÄÂâ 4 ÆÎâ a � 0;5), pi=miti (ÍÓËÄÂâ 5 ÆÎâ
a � 1 Ë ÍÓËÄÂâ 6 ÆÎâ a � 0;5). ±ÑÎÖÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËÌ ÏÂÔÛÕÂÃ, jgj
ÒÓËÐâÕÂ ÓÂÄÐÑÌ 1.
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´ÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÆÎâ ÊÂÆÂÚË 1, ×ÖÐÍÙËâ (25) âÄÎâÇÕÔâ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ ÐÂ ÑÆÐÖ ÚÂÔÕËÙÖ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ
"ÔÓÇÆÐÇÌ" ×ÖÐÍÙËÇÌ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (25) Ä ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÞØ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ a Ë b. ®ÂÍÔËÏÖÏ
×ÖÐÍÙËË pimi=ti ÒÓË a5 1 Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÔÑÄÒÂ-
ÆÂÇÕ Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ jgjEi � a� b, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÇÎËÚËÐÖ bÏÑÉÐÑ
"ÐÂËÄÐÑ" ÕÓÂÍÕÑÄÂÕß ÍÂÍ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÚÂÔÕËÙÞ
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ Ä ÚÂÔÕËÙÇ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ (ÆÎâ a ÕÓÂÍ-
ÕÑÄÍÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÊÂÆÂÚË 1). ±ÓË ÕÂÍÑÌ ÕÓÂÍÕÑÄÍÇ ÑÚÇÄËÆ-
ÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÐÞÌ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÚÂÔÕËÙÞ ÐËÉÐÇÅÑ
ÖÓÑÄÐâ Ä ÚÂÔÕËÙÇ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ Ä ÊÂÆÂÚÇ 2 ÔÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ
ËÊ ÆÄÖØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÚÂÔÕË-
ÙÞ ÐËÉÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ Ä ÚÂÔÕËÙÇ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ Ë ÚÂÔÕËÙÞ
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ Ä ÚÂÔÕËÙÇ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ
ÔÓÂÊÖ ÄËÆÇÐ ËÊ ÓËÔ. 4 ì ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕË ÍÓËÄÞØ 2, 3, 5, 6, 8 Ë 9 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÖÏÏÇ a� b.

±ÓË 04a < 1 ÏÂÍÔËÏÖÏ ×ÖÐÍÙËË pimi=ti ÎËÛß ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ a� b (ÔÏ. ÓËÔ. 4 ÍÓËÄÞÇ 1,
4 Ë 7). ¥Îâ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÍÓËÄÞØ àÕÑ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÖÉÇ
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ exp �ÿ2�a� b��=2. ´ÂÍÉÇ ËÊ
ÓËÔ. 4 ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÓÂÊÐÞÇ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ
(ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÇ a Ë b) Ä ÔÖÏÏÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÑÆËÐÂ-
ÍÑÄÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË,
ÑÚÇÐß ÔØÑÉËÇ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ (ÍÓËÄÞÇ 3 Ë 5, Â ÕÂÍÉÇ 6 Ë 8
ÐÂ ÓËÔ. 4).

ªÊ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
exp �exp �b��=ti ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÖ ËÊ ÚÇÕÞÓÈØ
×ÖÐÍÙËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ì pimi=ti, Í ÐÇÌ ÏÞ
ÄÇÓÐÈÏÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÂÆÂÚÂ 2, ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ÕÓÈØÖÓÑÄÐÇ-
ÄÖá ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÚÂÔÕËÙ, ÆÂÈÕ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÐËÉÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÐÂ 4 ÕËÒÂ.ªÊ ÐËØ 2 ÕËÒÂ
ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÖáÜËÇÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÏÂÎÞÏË
ÊÐÂÚÇÐËâÏË àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙÞ. °ÆËÐ ÕËÒ ÚÂÔÕËÙ, ÑÒËÔÞ-

ÄÂÇÏÞØ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË pimi=ti, ÄÇÔßÏÂ
ÔØÑÉ Ô ÕËÒÑÏ ÚÂÔÕËÙ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ ×ÖÐÍÙËÇÌ pi=mi Ä
ÊÂÆÂÚÇ 1. £ ÐÂËÄÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË àÕÑÕ ÕËÒ (ÍÂÍ Ë ÔØÑ-
ÉËÌ Ô ÐËÏ Ä ÊÂÆÂÚÇ 1), ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÆÂÈÕ "ÐÑÓÏÂÎßÐÞÇ" ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ.

4. ©ÂÆÂÚÂ ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ
ÒÑ àÐÇÓÅËË ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ
Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ

4.1. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
Ä ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÊÂÆÂÚÇ
©ÂÆÂÚÂ 1 ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÆÓÖÅÖá ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÖ. £ ÐÇÌ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÓÇÛÇÐËâ Ë ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÔÑÄÒÂ-
ÆÂáÕ Ô ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÄÞÛÇ, Â, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ,
ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇ ÒÓÑâÔÐâáÕ ÔÏÞÔÎ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ [24].

¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÊÂÆÂÚÂ 0 ÕÇÒÇÓß ÑÃÑÃÜÂÇÕÔâ ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ËÏÇÇÕÔâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ pi ÚÂÔÕËÙ ÐËÉÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÄÐÖÕÓË ÍÂÉ-
ÆÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ (ËÎË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÐÖÕÓË
ÍÑÓÑÃÍË, ËÎË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÄâÊÑÍ ÅÓËÃÑÄ ÒÑ ÆÎËÐÇ) ËÊ
ÐÂÃÑÓÂ mi. ³ÚËÕÂâ ÕÇÒÇÓß àÕÑÕ ÐÂÃÑÓ mi ÄÞÃÑÓÍÑÌ, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎËÏ ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (Ë ÊÂÕÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇ-
ÓÑâÕÐÑÔÕË) ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ pi ÒÑ ÄÔÇÏ ÄÞÃÑÓÍÂÏ
mi. ¢ÖÆÇÏ ÒÓËÆÇÓÉËÄÂÕßÔâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ [24].

°ÃÑÊÐÂÚËÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÖá ×ÖÐÍÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ pi ÍÂÍ jgjEi � x, ÄÇÎËÚËÐÂ x ËÊÏÇ-
ÐâÇÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ 0 ÆÑ �1 4. ¿ÕÂ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ F �x� ÇÔÕß, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, F�x� � 1ÿ exp �ÿx�. £ÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ÐÂÌÕË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ä ÄÞÃÑÓÍÇ mi.
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ [24]

mi

�
1ÿ F �xim�

� � 1 ; �26�

ÅÆÇ xim ì ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ.
ªÊ (26) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ

xim � lnmi i=ili
exp �xim�

mi
� 1 : �27�

¶ÖÐÍÙËÇÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Fm�x� ÐÂËÃÑÎßÛÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÑ
ÄÔÇÌ mi ÄÞÃÑÓÍÂÏ ÃÖÆÇÕ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ×ÖÐÍÙËâ F �x�, ÄÑÊÄÇ-
ÆÈÐÐÂâ Ä ÔÕÇÒÇÐß mi [24]. ´ÑÅÆÂ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÄÕÑÓÑÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (27) Ë ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ, ÒÑÎÖÚËÏ

Fm�x��
�
1ÿ exp

ÿÿ�xÿxim��
mi

�mi

ÿ!
mi!1 exp

ÿÿ exp �ÿ�xÿxim��
�
:

�28�

¥Ë××ÇÓÇÐÙËÓÖâ ÒÓÇÆÇÎßÐÖá ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
(28), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË pi=mi, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
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²ËÔ. 4. ¯ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ 1 ×ÖÐÍÙËË ÑÕ Ei ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ �pimi=ti�norm (25): ÆÎâ ÔÒÎÑÛÐÞØ ÍÓËÄÞØ 1, 4 Ë 7 ÒÂÓÞ
ÄÇÎËÚËÐ a � 0, b � 1; a � 3, b � 1; a � 6, b � 1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÆÎâ
ÛÕÓËØÑÄÞØ ÍÓËÄÞØ 2, 5 Ë 8 ÒÂÓÞ ÄÇÎËÚËÐ a � 0, b � 2; a � 3, b � 2;
a � 6, b � 2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÆÎâ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÍÓËÄÞØ 3, 6 Ë 9 ÒÂÓÞ
ÄÇÎËÚËÐ a � 0, b � 5; a � 3, b � 5; a � 6, b � 5 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¥Îâ
ÄÔÇØ ÍÓËÄÞØ jgj � 1. ²ÂÄÐÑÏÇÓÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ.

4 ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÇÓÇÐÑÔ "ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ" ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑ-
ÔÕË pi ËÊ ÐÖÎâ Ä ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ÿE0 ÒÓËÄÑÆËÕ ÕÑÎßÍÑ Í
ÒÓÑÔÕÑÏÖ ÔÆÄËÅÖ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ Ei, ÍÑÕÑÓÂâ ÕÇÒÇÓß ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕÿE0 ÆÑ
�1. ±ÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÊÂÆÂÚÇ 1, ÕÇÒÇÓß ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÞ ÍÂÍ jgj�� exp �exp ��a���1�ÿ1 exp �a�g�Ei � E0���
� exp �� exp �a� g�Ei � E0��� ÆÎâ �pimi�norm (ÄÇÓØÐËÌ ÊÐÂÍ) Ë
�pi=mi�norm (ÐËÉÐËÌ ÊÐÂÍ) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ÇÎËÚËÐÞ a ÏÑÅÖÕ ÒÓËÐË-
ÏÂÕß ÊÆÇÔß Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÏË Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ, ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÕÇØ ÉÇ
×ÖÐÍÙËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÓÑÔÕÑ ÔÆÄËÅÂáÕÔâ ÐÂ ÿE0. £ÔÇ
ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ ÐËÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÔÕÂáÕÔâ ÕÇÏË ÉÇ ÔÂÏÞÏË.
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xim � a, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÑÓÏËÓÑÄÍÇ ÃÑÎßÙÏÂÐ ë ÅËÃ-
ÃÔÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ

mi exp �ÿx� � exp
ÿÿ �xÿ lnmi�

�
ÐÂ ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ mi.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÂÆÂÚÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇ-
ÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ×ÖÐÍ-
ÙËÌ pi ÒÑ ÄÞÃÑÓÍÂÏ fmig Ä ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÊÂÆÂÚÇ ÆÂÈÕ
ÓÑÄÐÑ ÕÑÕ ÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÚÕÑ Ë ÊÂÆÂÚÂ 1 ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÐÂËÄÇÓÑâÕÐÇÌÛÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË pi=mi. ­ÂÅÓÂÐ-
ÉÇÄÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ a Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ
xim � lnmi, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ
ÑÃÑÃÜÇÐËâ.

³ÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÖá ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÖ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ a ÍÑÏÃËÐÂÕÑÓÐÑÌ ÊÂÆÂÚË
Ô ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËÏ ÔÓÇÆÐËÏ [23, 24] ÊÂÆÂÚË ÐÂ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ
mi, ÒÑÍÂÊÞÄÂâ "Ô×ÇÓÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ" ÚÂÔÕËÙ ÄÇÓØÐÇÅÑ
ÖÓÑÄÐâ, Õ.Ç. ÕÖ Ô×ÇÓÖ, ÄÐÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÖÓÑÄ-
Ðâ ËÊ àÕÑÌ Ô×ÇÓÞ ÖÉÇ ÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ. ©ÆÇÔß ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÕÔâ ÊÂÚÂÕÍË ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÐÂ ÍÑÓÑÕÍÑ- Ë
ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÓË ÃÑÎßÛËØ (ÐÂ-
ÚÂÎßÐÞØ) ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Teff ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ.

4.2. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ "ËÔÕËÐÐÑ" ÏËÐËÏÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
Ä ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÊÂÆÂÚÇ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÔØÇÏÇ ×ÖÐÍÙËá pimi.
¶ÖÐÍÙËâ mi Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ 1=mi ×ÖÐÍÙËÇÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÐËÍÂÍÑÌ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ.

¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÍÑÏÃËÐÂÕÑÓÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÕÇÒÇÓß ÑÃ-
ÑÃÜÂÇÕÔâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ËÏÇÇÕÔâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÅÓÖÒÒ pi ÚÂÔÕËÙ ÐËÉÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ
ÄÐÖÕÓË ÍÂÉÆÑÅÑ ÕÇÎÂ (ÚÂÔÕËÙÞ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ) ËÊ ÐÂ-
ÃÑÓÂ mi. ³ÚËÕÂâ ÕÇÒÇÓß àÕÑÕ ÐÂÃÑÓ mi ÄÞÃÑÓÍÑÌ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÏ ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (Ë ÊÂÕÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕË) ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ pi ÒÑ ÄÔÇÏ ÄÞÃÑÓÍÂÏ mi.
¢ÖÆÇÏ ÒÓËÆÇÓÉËÄÂÕßÔâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ [23, 24].

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ×ÖÐÍÙËá pimi. ªÊÄÇÔÕÐÑ [23], ÚÕÑ ×ÖÐÍ-
ÙËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏËÐËÏÂÎß-
ÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ pi Ä ÄÞÃÑÓÍÇ mi (ËÎË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ
àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙ ÐËÉÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ Ä ÚÂÔÕËÙÂØ ÄÇÓØÐÇÅÑ
ÖÓÑÄÐâ) ÇÔÕß mi exp �mi�aÿ x�� (ÏÞ ÄÄÇÎË ÒÇÓÇÏÇÐÐÖá
jgjEi � x).

±ÑÔÕÓÑËÏ ÐÑÄÖá×ÖÐÍÙËá ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÑ
ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÔØÇÏÇ: ÔÐÂÚÂÎÂ ÄÑÊßÏÇÏ ÄÞÛÇÖÍÂÊÂÐÐÑÇ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÑÐÑ ÏÑÉÇÕ ÓÇÂÎËÊÑ-
ÄÂÕßÔâ Ä ÎáÃÑÏ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑ ÄÔÇÌ ÄÞÃÑÓÍÇmi (Ä
ÎáÃÑÌ ËÊ ÚÂÔÕËÙ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂÏ ÃÇÊ-
ÓÂÊÎËÚÐÑ, Ä ÍÂÍÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË àÕÑ ÒÓÑËÊÑÌÆÇÕ (Ä ÍÂÍÑÌ
ÚÂÔÕËÙÇ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÃÖÆÇÕ), ÏÞ ÄÑÊßÏÇÏ àÕÖ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÔÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÏ ÄÇÔÑÏ ÍÑÏÃËÐÂÕÑÓ-
ÐÞØ ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÑÍ Ô ÒÑÄÕÑÓÇÐËÇÏ, Õ.Ç. Ô 1=�mi!�. ¿ÕÑ ÆÂÔÕ
ÚÎÇÐ ��mi ÿ 1�!�ÿ1 exp �mi�aÿ x���exp �aÿ x���miÿ1�!�ÿ1�
� exp ��mi ÿ 1��aÿ x�� ì Ë ÑÐ ÃÖÆÇÕ ÒÇÓÄÞÏ ÚÎÇÐÑÏ ÐÂ-
ÛÇÌ ÃÖÆÖÜÇÌ ÔÖÏÏÞ ì ×ËÐÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ
×ÖÐÍÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË.

£ ÐÇÒÑÎÐÞØ ÐÂ ÑÆÐÑ ÕÇÎÑ mi ÿ 1 ÓÇÂÎËÊÂÙËâØ (ÚÂÔ-
ÕËÙÂØ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ) ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÃÖÆÇÕ �mi ÿ 1��
� exp ��miÿ1��aÿx��. ®Þ ÄÑÊßÏÈÏ àÕÖ ×ÖÐÍÙËá Ô ÄÇÔÑÏ,
ÒÑ ÕÇÏ ÉÇ ÔÂÏÞÏ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâÏ, 1=��mi ÿ 1�!�, ÒÑÎÖÚËÏ
ÚÎÇÐ ÃÖÆÖÜÇÌ ÔÖÏÏÞ Ë ÄÍÎÂÆ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÖá ×ÖÐÍÙËá ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ��mi ÿ 2�!�ÿ1 exp ��mi ÿ 1��aÿ x�� �
� exp �aÿ x���mi ÿ 2�!�ÿ1 exp ��mi ÿ 2��aÿ x��, Ë ÒÓÑÆÇ-

ÎÂÇÏ àÕÖ ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ Ä ÑÃÜÇÌ ÔÎÑÉÐÑÔÕË mi ÿ 1 ÓÂÊ. £ÔÇ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÓË ÒÓÇÆÇÎß-
ÐÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ

exp �aÿx���miÿk 0�!
�ÿ1

exp
ÿ�miÿk 0��aÿx�

� ÿ!
miÿk 0 �k

exp �aÿx��k!�ÿ1 exp ÿk�aÿx��
ÆÂÆÖÕ Ä ÔÖÏÏÇ ÐÇÍÑÕÑÓÖá ËÔÍÑÏÖá ×ÖÐÍÙËá ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË

f �x� � lim
mi !1

�
exp �aÿ x�

Xmiÿ1

k�0

exp
ÿ
k�aÿ x��
k!

�
!

! exp �aÿ x� exp ÿ exp �aÿ x�� : �29�
¶ÖÐÍÙËâ pimi ÕÑÚÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô f �x� ÒÓË a � 0 (ÓËÔ. 5).
±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË àÕÂ ×ÖÐÍÙËâ f �x� ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÏËÐËÏÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ pi, ÒÑÎÖÚÂÇ-
ÏÞØ Ä ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÓÇÂÎËÊÂÙËÌ ÄÞÃÑÓÍË mi (àÐÇÓÅËâ
ÚÂÔÕËÙÞ ÐËÉÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ Ä ÚÂÔÕËÙÇ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Ä
ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÓÇÂÎËÊÂÙËâØ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ ÏËÐËÏÂÎß-
ÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ). ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, àÕÑ ì ÒÓâÏÑÇ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÑ ÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ, ÚÕÑ f �x� (ËÎË pimi) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ, Â ÕÂÍÉÇ
Ë ÚÂÔÕËÙ ÐËÉÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ Ä ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÚÂÔÕËÙÂØ ÄÇÓØ-
ÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ.

©ÂÏÇÕËÏ ÄÂÉÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ f �x� ÑÕ pi=mi. ±ÑÔÎÇÆÐââ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÆÎâ
"ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ" ÚÂÔÕËÙÞ ÐËÉÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ ËÏÇÕß ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÖá àÐÇÓÅËá, ÍÑÕÑÓÂâ âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ Ä ÐÂ-
ÃÑÓÇ ÚÂÔÕËÙ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ. £ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÚÂÔÕËÙ ÄÇÓØ-
ÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ (Ä ÍÂÉÆÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ËÊ ÄÞÃÑÓÍË) ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕ ì ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ì ÑÆËÐ Ë
ÕÑÕ ÉÇ, ØÑÕâ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÑÐ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÔÇÌ ÄÞÃÑÓÍÑÌ.
¥Îâ ×ÖÐÍÙËË f �x� (ËÎË, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË pimi)
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÓÂÊÎË-
ÚÇÐ. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÑÊÐÂÚÂÕß, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ ÚÂÔÕËÙ ÄÇÓØÐÇÅÑ
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²ËÔ. 5. ¶ÖÐÍÙËâ exp �ÿx� exp �exp �ÿx�� (ÍÓËÄÂâ ËÊ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÍÄÂÆÓÂ-
ÕÑÄ) Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÔÖÏÏÑÌ ×ÖÐÍÙËÌ exp �ÿx�P 5

k�0 exp �ÿkx�=k!
(ÉËÓÐÂâ ÄÇÓØÐââ ËÊ ÛÕÓËØÑÄÞØ ÍÓËÄÞØ). ºÇÔÕß ÐËÉÐËØ ÛÕÓËØÑÄÞØ
ÍÓËÄÞØ ì ×ÖÐÍÙËË exp �ÿx� exp �ÿkx�=k!, k ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ 0 ÆÑ 5.
°ÔÐÑÄÐÑÌ ÓËÔÖÐÑÍ, ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÞÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ. ¯Â ÄÓÇÊÍÇ ì ÕÑ ÉÇ Ä
ÒÑÎÖÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ.
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ÖÓÑÄÐâ Ô ÕÂÍËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ÐËÉÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ, ÅÆÇ ÚÂÔ-
ÕËÙÞ ÐËÉÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ Ä ÚÂÔÕËÙÇ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÍÂÍ-ÕÑ
"ÚÖÄÔÕÄÖáÕ" ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÑÕÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÇÜÈ Ë ÍÂÍÑÇ-ÕÑ (ÍÑÎÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÇ?) ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË. ¿ÕÑ ì
ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ, ÚÇÏ ÕÑ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ
ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ "ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ" ÚÂÔÕËÙ ×ÖÐÍÙËÇÌ pi=mi ì
ÊÆÇÔß ÑÕÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÒÓËÄÑÆËÕ ÕÑÎßÍÑ Í ÐÂÃÎáÆÇÐËá
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ pi. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
Ä ÆÄÖØÔÎÑÌÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇ ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ "ËÔÕËÐÐÑ" ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÐÇÎßÊâ ÄÄÇÔÕË ÐÑÄÖá ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÖá
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÖ ÕËÒÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÓÇÆÐÇÅÑ
ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÌ ÊÂÆÂÚË. ¿ÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ä ÒÑÎßÊÖ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ "ËÔÕËÐÐÑ" ÏËÐËÏÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÃÇÊ ÄÑÊ-
ÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÐÑÄÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÊÂÆÂÚË.

²ÂÔÚÈÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÒÑ
àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙ ÐËÉÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÒÑ ÄÞÃÑÓÍÇ ÚÂÔÕËÙ ÄÇÓØ-
ÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÚÐÑ ÕÂÍÑÏÖ ÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ, ÍÂÍ
Ë ÍÑÏÃËÐÂÕÑÓÐÞÌ ÓÂÔÚÈÕ. ³Ñ ÔÕÂÕËÔÕËÍÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÐÂËÄÇÓÑâÕÐÇÌÛËÏË (ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏË) ÏÑ-
ÅÖÕ ÃÞÕß ÕÑÎßÍÑ ÎËÃÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËÇÌ, ÎËÃÑ Ô ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ (ÔÏ. ÄÞÛÇ) ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËÇÌ ÚÂÔÕËÙ ÐËÉÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ.

4.3. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÍÔÕÓÇÏÖÏÑÄ
Ä ÕÓÈØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÊÂÆÂÚÇ
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÊÂÆÂÚÇ 1, ÊÂÆÂÚÂ 2 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÛÇÐÂ Ä
ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞØ Ë ÏËÐËÏÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞØ ËÏËÐËÏÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÔÎÖ-
ÉËÎË ÃÞÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ ËÑÃÑÃÜÇÐËÇÏ ÍÑÏÃËÐÂÕÑÓÐÞØ
ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÄÞÒÑÎÐËÕß Ä ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÆÂÚË 2
ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËÌ pimi=ti Ë pimiti. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ, ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÏÇÐËÕß ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ ÓÂÊÆÇÎÂ 3
ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÅÓÂÐË-
ÚÇÐÞ Ä ÚÂÔÕËÙÂØ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ ËÊ ÄÞÃÑÓÍËmi, ÍÑÕÑÓÞÇ,
Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÑÕÅÓÂÐËÚÇÐÞ Ä ÚÂÔÕËÙÂØ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ËÊ ÐÂÃÑÓÂ ti (ËÎË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÐÖÕÓË
ÍÑÓÑÃÑÍ ÚËÔÎÑÏ mi, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ Ä ÆÓÖÅËØ
ÍÑÓÑÃÍÂØ Ä ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ti, ËÎË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ mi ÔÄâÊÑÍ
ÅÓËÃÑÄ, ÔÑÃÓÂÐÐÞØ Ä ÒÖÚÍË ti).

¯ÂÏ ÐÖÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÎâ
ÚÇÕÞÓÈØ ×ÖÐÍÙËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÊÂÆÂÚË 2. ©ÂÕÇÏ
ÏÞ ÆÑÎÉÐÞ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÍ-
ÔËÏÂÎßÐÞØ Ë ÏËÐËÏÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Ë ÒÇÓÇÌÕË Í ÑÍÑÐÚÂ-
ÕÇÎßÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÚÂÔ-
ÕËÙ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÄÞÛÇ-
ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ. ¶ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË �pimi�norm ÓÂÄÐÂ

F10 �
1ÿ exp

ÿ
exp

ÿ�a� gEi� ÿ exp �a���
1ÿ exp

ÿÿ exp �a�� : �30�

¥Îâ ÖÒÓÑÜÇÐËâ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÄÞÍÎÂÆÑÍ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË
a5 2 F10 Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä F1:

F10 � F1 � 1ÿ exp
ÿ
exp �a� gEi� ÿ exp �a�� : �30a�

£ àÕÑÏ ÉÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ F2 ÆÎâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË �pi=mi�norm

F2 � exp
ÿÿ exp �a� gEi�

� � 1

mi
: �30b�

¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÇÔÎË Fì×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÕÑ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÇÈ ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ Ä ÄÞÃÑÓÍÇ ti ÓÂÄÐÂ F ti , Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÓÂÄÐÂ
1ÿ �1ÿ F �ti . ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, âÔÐÑ, ÍÂÍËÇ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÊ ÆÄÖØ ×ÖÐÍÙËÌ F1 Ë F2 ÑÚÇÄËÆÐÞ ÆÎâ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ: àÕÑ F1. ¬ÓÑÏÇ àÕÑÅÑ, ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÆÎâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ, ÍÂÍ àÕÑ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.1. ´ÑÅÆÂ
×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ F1 Ä
ÄÞÃÑÓÍÇ ti ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Fmax � exp
ÿ
exp �b� ÿ �exp �b� exp �a� gEi��

�
; �31�

ÅÆÇ b � ln�ti� ÿ exp �a�. ­ÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÆÎâ Fmax (ÇÈ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÒÑ Ei)
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ×ÖÐÍÙËÇÌ pimi=ti.

¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ×ËÊËÚÇÔÍË ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇÑÓÆËÐÂÓÇÐ.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÎË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÆÎâ "ÕÓÈØÔÎÑÌÐÑÌ" ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË: ÚÂÔÕËÙÂÏ ÐËÉÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÃÞÕß Ä ÔÑ-
ÔÕÑâÐËË àÐÇÓÅËË Ei Ë ÔÑÆÇÓÉÂÕßÔâ Ä mi ÚÂÔÕËÙÂØ ÔÓÇÆÐÇÅÑ
ÖÓÑÄÐâ, ÍÑÕÑÓÞÇ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ Ä ti ÚÂÔÕËÙ
ÄÇÓØÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ. ¯Ñ "ÕÓÈØÔÎÑÌÐÂâ" ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ "ÆÄÖØÔÎÑÌ-
ÐÞØ" ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏËÐËÏÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ. £
ÐÂËÄÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË àÕÑ ÄÞÅÎâÆËÕ ÕÂÍ, ÚÕÑ ÒÔÇÄÆÑ-
ÃÑÊÑÐÞ ÔÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ Ä ÒÔÇÄÆÑ×ÇÓÏËÑÐ.

¹ÕÑÃÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ "ËÔÕËÐÐÑ" ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Fmin, Â Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ËÏÇÐÐÑ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË pimiti,
ÐÖÉÐÑ ÒÓÑÆÇÎÂÕß ÕÑÕ ÉÇ ÕÓáÍ, ÚÕÑ Ë Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3. ¥Îâ
àÕÑÅÑ ÐÖÉÐÑ ÑÒâÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß F1, Õ.Ç. "ÆÄÖØÔÎÑÌÐÑÇ"
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏËÐËÏÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ. ±ÓÑÆÇÎÂÄ ÄÞÛÇ-
ÖÍÂÊÂÐÐÞÌ ÕÓáÍ, ÏÞ ÐÂØÑÆËÏ

qFmin

gqEi
� exp �a� gEi� exp

ÿ
b� exp �a� gEi�

��
� exp

ÿ
exp

ÿ
b� exp �a� gEi�

�� � pimiti

Õ.Ç. ÐÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ pimiti ËÊ ÓÂÊÆÇÎÂ 3 Ô
b � ÿ exp �a� ÍÂÍ Ë Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (31).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
F1 ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÃÑËØ àÍÔÕÓÇÏÖÏÑÄ
ÆÂÈÕ ÕÇ ÉÇ ×ÖÐÍÙËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÍÑÏÃËÐÂ-
ÕÑÓÐÞØ ÒÑÆØÑÆÂØ ÓÂÊÆÇÎÂ 3. ¯Â ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ "ÕÓÈØÔÎÑÌÐÞÇ" ÚÂÔÕËÙÞ, ÍÂÍ ÒÔÇÄÆÑÃÑÊÑÐÞ Ô
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË pimiti, ÕÂÍ Ë
ÒÔÇÄÆÑ×ÇÓÏËÑÐÞ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑ-
ÔÕË pimi=ti ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß "ÔÑÑÓÖÉÇÐÞ" ÕÑÎßÍÑ ËÊ "ÆÄÖØ-
ÔÎÑÌÐÞØ" ÒÔÇÄÆÑÃÑÊÑÐÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÇ-
ÓÑâÕÐÑÔÕË F2 ÒÑÍÂ ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß.

¬ÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏËÐËÏÂÎßÐÑ-
ÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ 5 Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÖÐÍÙËËF2 àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑ.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,

F r
min � 1ÿ �1ÿ F2�ti � 1ÿ

�
1ÿ F2 exp �ln ti�

ti

�ti

!
! 1ÿ exp

ÿ
exp �ln ti� ÿ exp �ÿ exp �a� gEi��� �32�

5£ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÕÑ ÃÖÆÇÕ ÐÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ "ËÔÕËÐÐÑÅÑ", Â ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË [23].
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Ë àÕÑ F r
min ÔÖÕß ÑÃÞÚÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ

ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ F2 ÒÑ ÄÞÃÑÓÍÇ ti. °ÆÐÂÍÑ,
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË àÕÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÇ ÔÑÄÒÂ-
ÆÂÇÕ ÐË Ô ÑÆÐÑÌ ËÊ ×ÖÐÍÙËÌ ÍÑÏÃËÐÂÕÑÓÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ËÊ ÓÂÊÆÇÎÂ 3. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ, ÒÓÑÆÇÎÂÄ ÕÓáÍ Ô
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ËÔÕËÐÐÑ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ Ô F2,
ÐËÍÂÍËØ ÍÑÏÃËÐÂÕÑÓÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ËÊ ÓÂÊÆÇÎÂ 3 ÏÞ ÐÇ
ÒÑÎÖÚËÏ. °ÊÐÂÚÂÇÕ ÎË àÕÑ, ÚÕÑ "ÆÄÖØÔÎÑÌÐÞÇ" ÒÔÇÄÆÑ-
×ÇÓÏËÑÐÞ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÔÍÎÂÆÞÄÂÕßÔâ ÐË Ä "ÕÓÈØÔÎÑÌÐÞÇ"
ÒÔÇÄÆÑÃÑÊÑÐÞ, ÐË Ä ÕÓÈØÔÎÑÌÐÞÇ ÒÔÇÄÆÑ×ÇÓÏËÑÐÞ, ÍÂÍ
àÕÑ "ÖÔÒÇÛÐÑ" ÆÇÎÂáÕ "ÆÄÖØÔÎÑÌÐÞÇ" ÒÔÇÄÆÑÃÑÊÑÐÞ?

5. ±ÓËÏÇÐÇÐËâ

5.1. ¥ÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ (ÒÓËÓÑÆÂ) ÒÓËÐÙËÒÂ ±ÂÖÎË
¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÓÂÔÚÈÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙ ÐËÉÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÒÑ
ÄÞÃÑÓÍÇ ÚÂÔÕËÙÄÇÓØÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâÄÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÊÂÆÂÚÇ 1
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÚÐÑ ÕÂÍÑÏÖ ÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ, ÍÂÍ Ë ÍÑÏÃËÐÂ-
ÕÑÓÐÞÌ ÓÂÔÚÈÕ. ³Ñ ÔÕÂÕËÔÕËÍÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇ-
ÐËâ ÐÂËÄÇÓÑâÕÐÇÌÛËÏË (ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏË) ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÕÑÎßÍÑ ÎËÃÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ, ÎËÃÑ Ô
ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ (ÔÏ. ÄÞÛÇ) ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÚÂÔÕËÙ
ÐËÉÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ. ¥Îâ ÒÇÓÄÞØ àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓËÐÙËÒÖ
±ÂÖÎË. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓËÓÑÆÖ ÒÓËÐÙËÒÂ ÊÂÒÓÇÕÂ ±ÂÖÎË.

¯Â ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÒÓËÓÑÆÞ ÒÓËÐÙËÒÂ ÊÂÒÓÇÕÂ ±ÂÖÎË Ä
ÄÞÛÇÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÂØ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ×ÂÍ-
ÕÑÄ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, Ä ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÊÂÆÂÚË ÐÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË pi=mi, ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ pi Ä ÄÞÃÑÓÍÇ
mi, ËÎË, ÚÕÑ ÕÑ ÉÇ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÚÂÔÕËÙ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕË ÐÂÌÕË ÚÂÔÕËÙÖ ÐËÉÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË Ô ÏÂÍ-
ÔËÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÄÑ ÄÔÇÌ ÄÞÃÑÓÍÇ ÚÂÔÕËÙ ÄÇÓØÐÇÅÑ
ÖÓÑÄÐâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÇÚß ËÆÈÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÃ ÑÆÐÑÌ
ÚÂÔÕËÙÇ ÐËÉÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË, Õ.Ç. Ñ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÒÓËÐÙËÒÂ ÊÂÒÓÇÕÂ ±ÂÖÎË.

£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÑÃÂ ÕËÒÂ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË pi=mi ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÂáÕ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÛËÓËÐÞ ×ÖÐÍÙËË (ÔÏ. ÓËÔ. 2), Ë ÒÓË ÏÂÎÞØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÖÊÍÑÌ, ÚÕÑ Ä àÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
"ÒÑÏÇÔÕËÕÔâ" ÖÉÇ ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÐËÉÐÇÅÑ ÖÓÑÄ-
Ðâ. ±ÓË àÕÑÏ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÇÐ ÄÑÒÓÑÔ, Ä ÍÂÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÖØÑÆâÕ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÐËÉÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÏÑÆÇÎßÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ, ÅÆÇ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÂÐÔÂÏÃÎß ÚÂÔÕËÙ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ Ô ÓÂÊ-
ÐÞÏË a (ÓÂÊÐÞÏË ØËÏËÚÇÔÍËÏË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË ÆÎâ ÚÂÔ-
ÕËÙ ÐËÉÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ
ÐËÉÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÓÂÊÏÇÔÕâÕÔâ Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ (ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÍÓË-
ÄÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 6) Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏË. ±ÓË ÒÎÑÕ-
ÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË Ô amin < a < amax (amin ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß Ë
ÐÖÎÈÏ) ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÐÂ ÓËÔ. 6) ÒÑ àÐÇÓÅËË Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÃÖÆÇÕ ÄÞÅÎâÆÇÕß ÍÂÍ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÆÑ E < amax=jgj, Â ÊÂÕÇÏ
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÖÃÞÄÂÕß (ÔÏ. ÄÓÇÊÍÖ ÓËÔ. 6). ´ÂÍÑÇ ÔÖÏ-
ÏÂÓÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÄÒÂÆÂÕß Ô ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇÏ ¶ÇÓÏË Ô m � mmax � amax=jgj. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ¶ÇÓÏË ÆÎâ
ÄÔÇØ ÑÕÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ì àÐÇÓÅËÇÌ ¶ÇÓ-
ÏË, ÃÎËÊÍÑÌ ÒÑ ÊÐÂÚÇÐËá Í ØËÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ àÕÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄ-

ÎÇÐÂ ÍÂÍ ÔÖÏÏÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ
ÅÓÖÒÒ ÚÂÔÕËÙ, Ö ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÄÑÌ ØËÏËÚÇÔÍËÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ. ¿ÕÑ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÎáÚÑÏ Í ÕÓÂÍÕÑÄÍÇ
ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÒÓËÐÙËÒÂ ÊÂÒÓÇÕÂ ±ÂÖÎË.

¥Îâ àÕÑÅÑ ÉÇ ÄÒÑÎÐÇ ÏÑÉÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ, ÐÇ ÒÓËÃÇ-
ÅÂâ Í ÔÎÑÉÐÞÏ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâÏ ÓËÔ. 6, ÕÇÏ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÇÏ,
ÚÕÑ ÒÓË ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ
ÚÂÔÕËÙ ÄÔÇÅÆÂ ÃÖÆÇÕ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÕßÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÂâ àÐÇÓÅËâ
ÚÂÔÕËÙÞ ÐËÉÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ, ÒÓËÚÈÏ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ ÚÂÔÕËÙ àÕÂ àÐÇÓÅËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ì
ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑÔÕÑ ÐÇ ÒÑÒÂÔÕß "ÄÐÖÕÓß"
ÍÓËÄÞØ 4 ë 6 ÓËÔ. 2 Ä ÔËÎÖ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË
ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÑÆÐÑÏÖ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ÃÖÆÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑ-
ÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÂ ÚÂÔÕËÙÂ: àÕÑ Ë ÏÑÉÐÑ ÕÓÂÍÕÑÄÂÕß ÍÂÍ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËÇ ÒÓËÐÙËÒÂ ±ÂÖÎË.

¿ÕÑÕ ÒÓËÐÙËÒ ÕÇÒÇÓß ÏÑÉÐÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. °ÕÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÇ Ä ÚÂÔÕËÙÂØ ÄÇÓØÐÇÅÑ
ÖÓÑÄÐâ ÚÂÔÕËÙÞ ÐËÉÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ ËÏÇáÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÂË-
ÄÇÓÑâÕÐÇÌÛÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ
àÐÇÓÅËË Ä ÄËÆÇ ÖÊÍÑÌ ÍÑÎÑÍÑÎÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ. ±ÑÏËÏÑ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ä àÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
"ÒÑÒÂÆÂÇÕ" ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÂ ÚÂÔÕËÙÂ, ÑÐÑ ÕÂÍÉÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÚÂÔÕËÙ ÐËÉÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ, ËÏÇáÜËØ ÏÂÍ-
ÔËÏÂÎßÐÖá àÐÇÓÅËá Ä ÚÂÔÕËÙÇ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÑÆÐÑÏ (ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÏ) àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËË ÏÑÉÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÂ ÑÕÅÓÂÐËÚÇÐÐÂâ
ÚÂÔÕËÙÂ ì ÑÐÂ Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ.

5.2. ° ÐÂËÄÇÓÑâÕÐÇÌÛÇÏ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËË
Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ
±ÓÑÙÇÔÔ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ Ä ÎáÃÑÌ ÓÇÂÍÙËË ì ØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ, âÆÇÓÐÑÌ, ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÌ ì ËÏÇÇÕ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ. ®ÑÎÇÍÖÎÞ/ÂÕÑÏÞ/âÆÓÂ/ÚÂÔÕËÙÞ, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ
Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏ ÑÃÝÈÏÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÏÑÅÖÕ ÄÔÕÖÒÂÕß Ä
ÓÇÂÍÙËá ì ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇÅÆÂ ÒÓË ÔÑÖÆÂÓÇÐËË ì Â
ÏÑÅÖÕ Ë ÐÇ ÄÔÕÖÒÂÕß ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÊÂÄÇÓÛÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ.
°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë Õ.Ò. Ä àÕÑÏ ÑÃÝÈÏÇ,
ÒÓËÐâÄÛËØ ÖÚÂÔÕËÇ Ä ÓÇÂÍÙËË, ÇÔÕß ÔÎÖÚÂÌÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ.
¿ÕÂ ÔÎÖÚÂÌÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ.
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ÕÂÍÉÇ ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÔÖÏÏÖ ÄÔÇØ àÕËØ ×ÖÐÍÙËÌ.
°ÕÍÓÞÕÞÇ ÍÄÂÆÓÂÕÞ ì ×ÖÐÍÙËâ ¶ÇÓÏË 1=�exp��gEÿ ga� � 1� ÒÓË
a � 5;3. ¯Â ÄÓÇÊÍÇ Ä ÒÑÎÖÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÊÐÂÚÇÐËâ àÕËØ ×ÖÐÍÙËÌ ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÄ ì ÄËÆÐÂ àÍÔÒÑÐÇÐ-
ÙËÂÎßÐÂâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÂ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË. jgj � 1.
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£ÔÈ ÄÔÕÖÒÂáÜÇÇ Ä ÓÇÂÍÙËá ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ
ÅÓÖÒÒÞÏÑÎÇÍÖÎ, ÓÂÔÒÂÆÂáÜËØÔâ âÆÇÓ Ë ÒÓÑÚËØ 6, àÐÇÓÅÑ-
ÄÞÆÇÎÇÐËÇ Ä ÒÇÓÄÑÌ ÅÓÖÒÒÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß E1 ÒÓË ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ
ÚÂÔÕËÙ Ä ÐÇÌ p1, ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ì E2 ÒÓË ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÐÇÌ p2, Ë Õ.Æ. ´ÂÍ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ×ÖÐÍÙËâ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (ËÎË ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ) àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË ÒÓË
àÕÑÏ ÃÖÆÖÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÓÇÆÐËÇ ì ÐÂ ÑÆÐÖ ÏÑÎÇÍÖÎÖ, ÐÂ
ÑÆÐÑ âÆÓÑ, ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÑÃÝÈÏÂ Ë Õ.Ò. ¿ÕËÏË ÔÓÇÆÐËÏË
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË, ÕÑÅÆÂ ÏÑÉÐÑ
ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâØ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÞØ ÓÇÂÍÙËâØ.

ªÔÍÑÏÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ë ÊÂÕÇÏ ì ËØ ÔÓÇÆ-
ÐËÇ ì ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß Ë ÃÖÆÖÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÍÑÏÃËÐÂÕÑÓÐÞØ ÔØÇÏ. ±ÓÑ-
ÔÕÇÌÛÂâ ÍÑÏÃËÐÂÕÑÓÐÂâ ÔØÇÏÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ñ
ÓÂÄÐÑÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÖÚÂÔÕËâ Ä ÓÇÂÍÙËË ÄÔÇØ ÚÂÔÕËÙ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 1 (ÊÂÆÂÚÂ 0).

¦ÔÎË ÉÇ ÄÔÕÖÒÎÇÐËÇ Ä ÓÇÂÍÙËá ÚÂÔÕËÙ Ä ÕÇÎÂØ ÐÇÓÂÄ-
ÐÑÄÇÓÑâÕÐÑ (ÑÆÐË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË,
ÆÓÖÅËÇ ì Ä ÕÑÎÜÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ), ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÑÕÎËÚËÌ
Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâØ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÌ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ Ä ÑÆÐÑÕËÒÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ Ä ÕÂÍËØ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂØ, Â ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂØ ì ÅÑÓÇÐËâ Ë ÄÊÓÞÄÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [25]) ì
ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ. °Ã àÕÑÏ ÒÑÌÆÇÕ ÓÇÚß Ä ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ.

£ÔÕÖÒÎÇÐËÇ Ä ÓÇÂÍÙËá ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÐÑÅËØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ì ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÇÜÇÔÕÄÂ (ÔÕÇÒÇÐË
ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË, ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÏÇÓ ÊÂÜËÕÞ Ë Õ.Ò.), ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, Ë ÆÓÖÅËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ. ±ÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ, Ô
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÕÑÓÐÑÌ ÔØÇÏÞ ÓÂÔ-
ÚÈÕÂ, ÄÔÇ àÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÑÉÐÑ Ä ÅÓÖÃÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÔÄÇÔÕË Í ÑÆÐÑÏÖ ì à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÄÞØÑÆÂ ÚÂÔÕËÙÞ
ËÊ ÏÂÔÔËÄÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÆÎâ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÄÔÕÖÒÎÇÐËâ Ä
ÓÇÂÍÙËá, Ë ÊÂÕÇÏ ÖÚÇÔÕß àÕÑ Ä ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÏÑÅÖÕ "ÅÑÓÇÕß"
ÕÑÎßÍÑ ÚÂÔÕËÙÞ, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÄÈÓÆÑÅÑ
ÑÃÓÂÊÙÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ (ÕÇÎÂ), Ä âÆÇÓÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË ÃÖÆÖÕ ÄÔÕÖ-
ÒÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÕÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÆÑ ÍÑÕÑÓÞØ ÆÑÎÇÕâÕ ÐÇÌÕÓÑÐÞ,
ÒÓË ØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÄÊÓÞÄÇ Ä ÓÇÂÍÙËá ÄÔÕÖÒÂáÕ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂ
×ÓÑÐÕÇ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ë Õ.Ò. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÛÇ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÒÓËÏÇÐËÏÑ Í ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ
ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ ì ÅÑÓÇÐËá ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÞÏ ÑÕÆÇÎÇ-
ÐËÇÏ ÓÇÂÅËÓÖáÜËØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÕ ÕÇÎÂ, à××ÇÍÕÂÏ ÐÂ ×ÓÑÐÕÇ
ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, Ë Õ.Æ. £ ÔÂÏÑÏ ÅÓÖÃÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÄÔÇ
àÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ë ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÖÚÕÇÐÞ Ä ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÏ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÇ ÓÂÃÑÕÞ ÄÞØÑÆÂ ÚÂÔÕËÙÞ ËÊ ÃÎÑÍÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÔÑ
ÄÔÕÖÒÎÇÐËÇÏ Ä àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÂÍÙËË.

¦ÔÎË ÓÇÂÍÙËË àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ (ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑ-
ÎÇÍÖÎ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÔÎÑÉÐÞÇ ì ÙÇÒÐÞÇ [25] Ë Õ.Æ.) ÒÓÑËÔ-
ØÑÆâÕ ÃÞÔÕÓÑ, ÕÑ ÒÑÎÖÚÂÇÏÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÔÏÞÔÎ ÕÇÍÖÜÇÌ, Õ.Ç. ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ Ä ÆÂÐÐÞÌ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÓÂÃÑÕÂ
ÄÞØÑÆÂ ÕÑÉÇ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÄÊâÕÂ Ä àÕÑÕ ÉÇ ÏÑÏÇÐÕ
ÄÓÇÏÇÐË. ¦ÔÎË ÓÂÃÑÕÂ ÄÞØÑÆÂ ÏÇÐâÇÕÔâ ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÆÎÇÐ-
ÐÇÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ, ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÄÑÌÕË
Ä ÑÕÄÇÕ Ä ÄËÆÇ ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ (ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ) ÄÓÇÏÇÐË ÄÇÎË-
ÚËÐÞ. ©ÂÕÇÏ àÕÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ì ÓÂÃÑÕÖ ÄÞØÑÆÂ ì ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÍÑÏÃËÐÂÕÑÓÐÑÌ ÔØÇÏÇ. ³ÎÇÆÖá-
ÜËÌ ÛÂÅ ì ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÇÜÈ ÑÆÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÖÔÎÑÉÐÇÐËÇ ÍÑÏÃËÐÂÕÑÓÐÑÌ ÔØÇÏÞ Ë Õ.Æ.

¢ÖÆÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÍÑÏÃËÐÂÕÑÓÐÂâ ÔØÇÏÂ Ô ÑÆÐËÏ
ÄÞÛÇÖÒÑÏâÐÖÕÞÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ [26].
°ÐÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÐÇ-
ÓÂÊÎËÚËÏÞØ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ ÕÇÎ, ËÏÇá-
ÜËØ ÄÐÖÕÓÇÐÐáá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÔÑÔÕÑâÜÖá, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß,
ÕÂÍÉÇ ËÊ ÐÇÓÂÊÎËÚËÏÞØ ÚÂÔÕËÙ. ¿ÕÂ ÐÇÓÂÊÎËÚËÏÑÔÕß
ÊÆÇÔß ÒÑÐËÏÂÇÕÔâ ÐÇ Ä ÔÏÞÔÎÇ ÃÑÊÇ- Ë ×ÇÓÏËÚÂÔÕËÙ, ÐÑ Ä
ÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, ÚÕÑ ÐÂÏ ÃÇÊÓÂÊÎËÚÐÑ, ÍÂÍÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ÒÓÑ-
ÓÇÂÅËÓÑÄÂÎÂ ì ÐÂÔ ËÐÕÇÓÇÔÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÄÞÆÇÎËÄÛÂâÔâ
àÐÇÓÅËâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ, ÚÕÑ
ÃÖÆÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏË ÒÑ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇ-
ÐËá Ä ÔÂÏÑÏ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇì ÇÔÎË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ
ÚÂÔÕËÙ ÑÕÅÓÂÐËÚÇÐÞ ÑÕ ÆÓÖÅËØ, ËÎË ÑÆÐË ÕÇÎÂì ÚÂÔÕËÙÞ
(ÐÂÊÑÄÈÏ ËØ ÚÂÔÕËÙÂÏË ÄÇÓØÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ) ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÆÓÖÅËÇ
(ÐËÉÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ, ÕÂÍÉÇ ÐÇÓÂÊÎËÚËÏÞÇ).

²ÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË ÆÂÈÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÍÑÏÃËÐÂÕÑÓÐÑÌ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ Ñ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ ÒÓË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË
ÒÓÇÆÏÇÕÑÄ ÒÑ ÅÓÖÒÒÂÏ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3). ¬ ÕÇÏ ÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏ ÒÓËÄÑÆËÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏËÐËÏÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÚÂÔ-
ÕËÙ ÐËÉÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ Ä ÚÂÔÕËÙÂØ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÒÑ ÄÞ-
ÃÑÓÍÇ ÚÂÔÕËÙ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ (ÓÂÊÆÇÎ 4).

¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË ÊÂÆÂÚË Ñ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇ-
ÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÑÌ ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ âÄÎâáÕÔâ ÔÓÇÆÐËÇ. ¥Îâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ×ÖÐÍÙËË pimi ÐÖÉÐÑ ÔÐÂÚÂÎÂ
ÄÞÃÓÂÕß ÇÈ ÐÑÓÏËÓÑÄÍÖ. ¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ
àÕÑ ÔÆÇÎÂÕß ÐÂ ÑÆÐÖ ÏÑÎÇÍÖÎÖ (ÐÂ ÑÆÐÑ âÆÓÑ). ´ÑÅÆÂ
ÔÓÇÆÐÇÇ (ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÉËÆÂÐËÇ) S�a� ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
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²ËÔ. 7. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÓÇÆÐÇÅÑ S ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ �pimi�norm ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ a, ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ
ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ×ÖÐÍÙËâ exp �ÿa�. ¯Â ÄÓÇÊÍÇ ì ÕÂ ÉÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Ä ÒÑÎÖÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ.
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©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÒÓË a � 0, Õ.Ç. ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÓÂÃÑÕÇ
ÑÕÓÞÄÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÑÕ ÕÇÎÂ ÆÎâ ÄÔÕÖÒÎÇÐËâ Ä ÓÇÂÍÙËá
àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ, S�0�jgj � 0;77 < 1. ¯ÂÒÑÏËÐÂÇÏ, ÚÕÑ
jgjÿ1 ì ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá, ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÔÓÇÆÐââ àÐÇÓÅËâ, ÍÑ-
ÕÑÓÂâ, ÒÓË ÓÂÔÚÈÕÇ ÐÂ ÑÆÐÖ ÚÂÔÕËÙÖ, Ë ÃÖÆÇÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËÏ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÓË ÅÑÓÇÐËË. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, àÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐÇÇ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÐÂ ÚÂÔÕËÙÖ ÐËÉ-
ÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÄÔÇÅÆÂÏÇÐßÛÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÂÉÇ
ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÑÕÓÞÄÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÔÈ ÓÂÄÐÑ
ÐÂÎËÚÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÅÑÓÇÐËâ/ÄÊÓÞ-
ÄÂ. ±ÓË a!1, ÒÑÎßÊÖâÔß ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÑÌ Ei�x�, ÒÑÎÖÚËÏ
S! exp �ÿa�jgjÿ1. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ, ÇÔÎË Ä
ÕÇÎÂ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ mi ÑÃÝÇÆËÐÇÐÞ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËÇ ÍÑ-
ÎËÚÇÔÕÄÂ ÏÑÎÇÍÖÎ, Ë ÓÂÃÑÕÂ ÑÕÓÞÄÂ ËØ ÒÑàÕÑÏÖ ÄÇÎËÍÂ,
ÐÂËÄÇÓÑâÕÐÇÌÛÇÇ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÄÇÔßÏÂ ÔÎÂÃÞÏ.
¿ÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÆÎâ ÂÕÑÏÐÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ,
ÅÆÇ Ö ÊÂÏÇÆÎâÇÏÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÑÕÃËÓÂÇÕÔâ ÃÑÎßÛÂâ àÐÇÓ-
ÅËâì Õ.Ç. ÓÂÃÑÕÂ ËØ ÄÞØÑÆÂ ÄÇÎËÍÂ, ÐÂ ÓËÔ. 7 ÑÐÂ ÎÇÉËÕ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÂÔËÏÒÕÑÕÞ S�a�: ³ÂÏÑÇ ÔËÎßÐÑÇ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË a � 0, Õ.Ç. Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÅÂÊÂØ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÇÛÇÐËÇ ÍÑÏÃËÐÂÕÑÓÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÆÂÈÕ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÅÑ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ ÐÂ ÑÆÐÖ ÚÂÔÕËÙÖ ÐËÉ-
ÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ. ±ÓË
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÓÂÃÑÕÞ ÄÞØÑÆÂ ÑÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÕÇÎÂ
ÄÔÕÖÒÂáÜÇÌ Ä ÓÇÂÍÙËá ÚÂÔÕËÙÞ (ËÎË ÔÎÑÉÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË
ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ) àÕÑ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÃÞÔÕ-
ÓÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÂÏÑÇ ÒÓÑÔÕÑÇ Ô ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ì ÆÓÑÃËÕß ÕÇÎÂ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ mi ÕÂÍ,
ÚÕÑÃÞ ÑÐË ÔÑÆÇÓÉÂÎË ÏËÐËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ (Ô ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÅÆÇ ËÆÈÕ àÐÇÓÅÑÄÞ-
ÆÇÎÇÐËÇ) ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÚÂÔÕËÙ 7 ì ÕÑÅÆÂ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ
ÐÂ ÑÆÐÖ ÒÓÑÓÇÂÅËÓÑÄÂÄÛÖá ÚÂÔÕËÙÖ ÃÖÆÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ
(ØÑÕâ Ë ÏÇÐßÛËÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ àÐÇÓ-
ÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ). ¬ÓÑÏÇ àÕÑÅÑ, ÏÂÍÓÑÔÍÑÒË-
ÚÇÔÍÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ÓÇÂÅËÓÖáÜËØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÕÇÎÂØ ÐÇ
ÆÑÎÉÐÂ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ËØ ÃÞÔÕÓÑÏÖ ÄÞÄÑÆÖ ËÊ ÊÑÐÞ ÓÇ-
ÂÍÙËË ì Õ.Ç. ÐÂÆÑ, Ä ÑÃÜÇÏ, ÐÇ ÕÇÓâÕß ÊÂÏÇÆÎÇÐÐÞÇ
ÐÇÌÕÓÑÐÞ, ÃÑÓÑÕßÔâ Ô ÎËÐÇÌÐÞÏË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâÏË ÕËÒÂ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ, Â ÑÓÅÂÐËÊÑÄÞÄÂÕß ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÇ (ÏËÍÓÑ)ÄËØÓÇÄÞÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÆÎâ ÎÖÚÛÇÅÑ ÄÑÄÎÇÚÇÐËâ
ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÓÇÂÍÙËË.

±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÅÑ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇ-
ÐËâ (33) Ô ÓÑÔÕÑÏ ÓÂÃÑÕÞ ÄÞØÑÆÂ � a âÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÄËÆ-
ÐÞÏ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ×ÂÍÕÑÏ Ä ×ËÊËÍÇ ÅÑÓÇÐËâ Ë ÄÊÓÞ-
ÄÂ. ¿ÕÑ ÔÓÇÆÐÇÇ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÑÚÇÄËÆÐÑ Ë ÇÔÕß à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÇ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÔÇÅÆÂ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ jgjÿ1. ¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÓÂÄÐË-
ÄÂÇÕÔâ Ô jgjÿ1 ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÔÕÓÇÏÎÇÐËË ÓÂÃÑÕÞ ÄÞØÑÆÂ Í
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ, ÚÕÑ, ÄÇÓÑâÕÐÑ,
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä a ×ËÊËÚÇÔÍË ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ "ÒÓâ-
ÏÂâ" ÓÂÃÑÕÂ ÑÕÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÕ ÕÇÎÂ ÆÎâ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇ-
ÎÇÐËâ, ÐÑ Ë ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜÂâ àÕÑÏÖ ÆËÐÂÏËÍÂ.

¥ÓÖÅËÏ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ×ÂÍÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÄÒÂÆÇ-
ÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ
ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ (ÔÏ. ÄÞÛÇ) Ô
ÐÂËÄÇÓÑâÕÐÇÌÛËÏ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÓÇ-
ÂÎËÊÖáÜÇÇÔâ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ, ÐÖÉÐÑÇ ÆÎâ
ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÄÔÇÅÆÂ ÐÂËÏÇÐßÛÇÇ.

¦ÜÈ ÑÆÐËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÐÇÊÂÒÓÇÜÈÐÐÂâ
ÏÇÆÎÇÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß a ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,

ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÏÑÉÇÕÏÇÐâÕßÔâ
ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (33) Ë ÓËÔ. 7, ÅÆÇ a � a�t� Ë,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, S � S�t�.

5.3. µÔÎÑÉÐÇÐËÇ ËÇÓÂÓØËË ÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÒÑ ÏÇÓÇ ÑÔÕÞÄÂÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÚÂÔÕËÙ
£Ñ ÄÔÇØ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ÆÎâ ÆÄÖØÔÎÑÌÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
×ËÅÖÓËÓÖÇÕ ÎËÛß ÑÆËÐ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ì ÏÐÑÉËÕÇÎß ­Â-
ÅÓÂÐÉÂ a (ËÎË ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÓÇÆÐÇÇ),
ÍÑÕÑÓÞÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ m Ä ÔËÔÕÇÏÇ ì àÐÇÓÅËË ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ/
ÑÕÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ ÐËÉÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ Ä ÊÂÆÂÚÇ 1 Ë ÚÂÔÕËÙ
ÐËÉÐÇÅÑ Ë ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ Ä ÊÂÆÂÚÇ 2 Í ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Teff (ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ Ä àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÇÆËÐËÙÂØ, ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÆÇÎ 1). °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜËÇ ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÃÖÆÖÕ ÏÇÐâÕßÔâ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3 ÓËÔ. 2).
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑ-
ÔÕË Ä ÕÓÈØÔÎÑÌÐÞØ ÚÂÔÕËÙÂØ. ±ÓË ÔÓÂÄÐÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËË a ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË �pi=mi�norm ÓÂÄÐÑ ÍÂÍ Ë ÔÖÏÏÞ a� b
ÆÎâ ×ÖÐÍÙËÌ �pimi=ti�norm Ë �pi=miti�norm àÕË ×ÖÐÍÙËË
ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÑÆÐÖ Ë
ÕÖ ÉÇ ×ÖÐÍÙËá, ÕÓÂÐÔÎËÓÖÇÏÖá ÄÒÓÂÄÑ ÒÑ ÑÔË àÐÇÓÅËÌ
(ÓËÔ. 8).

®ÂÍÔËÏÖÏÂ ×ÖÐÍÙËâ �pi=mi�norm ÆÑÔÕËÅÂÇÕ, ÍÂÍ ÏÞ
ÖÉÇ ÄËÆÇÎË, ÒÓË jgjEi � a, ÏÂÕÑÉËÆÂÐËÇ àÕÑÌ ×ÖÐÍÙËË

hEii � 1

jgj �aÿ C� ;

Õ.Ç. ÑÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ (ÐÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÖá ¿ÌÎÇÓÂ, ÖÏÐÑÉÇÐÐÖá
ÐÂ 1=jgj � Teff) ÏÇÐßÛÇ àÐÇÓÅËË ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. ¥ËÔÒÇÓÔËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (pi=mi�norm ÇÔÕß

sEi �
�����������������������
hE 2i i ÿ hEii2

q
� p���

6
p jgj ;

7¥Îâ âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÚÕÑ ÎÖÚÛÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÓÇÂÍÕÑÓÞ Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ
ÕÑÒÎËÄÐÞØ ÔÃÑÓÑÍ.
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²ËÔ. 8.¯ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ 1 ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ �pimi=ti�norm (ÍÓËÄÞÇ 1 ë 3)
Ë �pi=miti�norm (ÍÓËÄÞÇ 4 ë 6). ¥Îâ ÍÓËÄÞØ 1 Ë 4 a � b � 0;5, ÆÎâ
ÍÓËÄÞØ 2 Ë 5 a � b � 2, ÆÎâ ÍÓËÄÞØ 3 Ë 6 a � b � 4. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ �pi=mi�norm (ÍÓËÄÞÇ 7 ë 9) ÒÓË (7)
a � 1, (8) a � 4, (9) a � 8. ¥Îâ ÄÔÇØ ÍÓËÄÞØ ÒÓËÐâÕÑ jgj � 1.
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Õ.Ç. ÑÐÂ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÊÂÆÂÚË 1, ÍÓÑÏÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ ÃÂÊÑÄÑÌ, ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, "ÒÓÑ-
ÕÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ" (proto�u f�usik�Z), ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ, ÍÑÕÑÓÖá
ÇÜÈ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß. ´ÂÍËÇ ÉÇ ÒÓÑÔÕÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË �pimi=ti�norm ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË ÒÓËÄÇÔÕË ÐÇÎßÊâ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÎáÚÇÄÖá ÓÑÎß Ä ÓÇÂÎËÊÂÙËË ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ ËÅÓÂáÕ ÄÔÇÅÑ ÆÄÇ ÄÇÎËÚËÐÞì ØËÏËÚÇÔÍËÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ m � a=jgj (ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË �pimi=ti�norm ÇÜÈ Ë
m1 � b=jgj), Ë à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂTeff � 1=jgj. ¶ÖÐÍ-
ÙËË �pi=mi�norm Ë �pimi=ti�norm ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 9 Ë 10.
²ÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÓËÔÖÐÍÂÏË ÔÎÇÆÖáÜÇÇ: ÐÂ ÓËÔ. 9 m1 4 m, Â
ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ m1 � m ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË
�pimi=ti�norm ÓÂÄÇÐ ØËÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ ×ÖÐÍÙËË
�pi=mi�norm. £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÐÂ ÓËÔ. 10 ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÑÃ-
ÓÂÕÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ, m1 5 m, ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÉÇ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÕÂÍÉÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ.

£ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÓËÄÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÄÇ-
ÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÖÉÇ ÒÓË a � m=Teff � 4 ÆÎâ
�pi=mi�norm, Ë a� b � m� m1=Teff � 4 ÆÎâ �pimi=ti�norm
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ, Ë ÆÂÎßÐÇÌÛËÌ ÓÑÔÕ ØËÏËÚÇÔÍÑ-
ÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÇÜÈ ÎÖÚÛÇÏÖ ÔÑÄÒÂÆÇÐËá.

¯Ç ÕÂÍ ÑÃÔÕÑËÕ ÆÇÎÑ, ÇÔÎË m1 5 m, Õ.Ç. àÐÇÓÅËâ ÒÓËÔÑ-
ÇÆËÐÇÐËâ/ÑÕÓÞÄÂ ÚÂÔÕËÙÞ ÐËÉÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ Í ÚÂÔÕËÙÇ
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇ àÐÇÓÅËË ÒÓËÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ/ÑÕÓÞÄÂ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ Í ÚÂÔÕËÙÇ ÄÇÓØÐÇÅÑ
ÖÓÑÄÐâ, ÚÕÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 10. Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ
a� b � 8, Â ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÔÑÄÒÂÆÂáÕ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÖ ×ËÊËÚÇÔÍË ÓÇ-
ÂÎËÊÖÇÏÞØ ÔËÕÖÂÙËÌ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÍÂÍ ÓÂÊ ÓËÔ. 10.

¿ÕÑÕ ÓËÔÖÐÑÍ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÇÜÈ ÑÆËÐ ÄÂÉÐÇÌÛËÌ
×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ: ÐÇËÊÏÇÐÐÑÔÕß ×ÑÓÏÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ

ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ �pi=mi�norm Ë �pimi=ti�norm ÑÕ
ÄÇÎËÚËÐÞ a Ë a� b ì ×ÖÐÍÙËË ÕÑÎßÍÑ ÕÓÂÐÔÎËÓÖáÕÔâ
ÄÒÓÂÄÑ ÒÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË a Ë a� b. ¯Ñ ÕÑÎßÍÑ "ÕÓÂÐÔÎâÙËâ
ÄÒÓÂÄÑ" ÒÓË ÐÇËÊÏÇÐÐÞØ m Ë m1 ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ. £Ñ-
ÒÇÓÄÞØ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ "ÑÔÕÞÄÂÐËÇ" ÔËÔÕÇÏÞ: Teff ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ ÒÓË ÐÇËÊÏÇÐÐÞØ m Ë m1, ÒÓË àÕÑÏ ÇÜÈ ÐÖÉÐÑ ÖÚË-
ÕÞÄÂÕß, ÚÕÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ Í ÔÆÄËÅÖ ÄÒÓÂÄÑ Ë "ÛËÓËÐÂ
ÍÑÎÑÍÑÎÂ" ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÃÖÆÇÕ ÖÃÞÄÂÕß, Â
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÇÅÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ì ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß; ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ
àÕÑ ÐÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÂØ ÔÕÂÕßË ÍÓÑÏÇ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ
ÑÅÑÄÑÓÇÐÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÔËÔÕÇÏÂ ÚÂÔÕËÙ (Ë ÔÂÏË
ÚÂÔÕËÙÞ) ÒÇÓÇÔÕÂáÕ ÏÇÐâÕßÔâ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÒÑÎÐÑÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËÌ �pi=mi�norm Ë �pimi=ti�norm ÒÓË
ÃÑÎßÛËØ ÄÇÎËÚËÐÂØ a Ë a� b ÆÂÈÕ ÒÓÂÄÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß
ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÇÓÄÞØ ÆÄÖØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÄÕÑÓÑÌ ÕÑÚÐÑ ÕÂÍËÏË
ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ö ÒÇÓÄÑÌ ì Õ.Ç. ÔÐÑÄÂ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÊÂ-
ÄËÔÇÕß ÐË ÑÕ ÚÇÅÑ, ÍÓÑÏÇ Teff, Ë ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß ÄÑÊÐËÍ-
ÐÑÄÇÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ.

¬ÂÍËÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ âÄÎÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÒÓË ÑÔÕÞ-
ÄÂÐËË ÔËÔÕÇÏÞ? µÏÇÐßÛÇÐËÇ Teff ÃÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËÌ m (Ë m
ÄÏÇÔÕÇ Ô m1) ÃÖÆÇÕ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÕßÔâ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇÏ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ ÒÑ àÐÇÓÅËË
ÄÒÓÂÄÑ ÒÑ ÑÔË àÐÇÓÅËÌ, ÒÓËÚÈÏ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÑ àÕÑ
ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ ÔÄÇÆÈÕÔâ Í ÒÓÑÔÕÑÌ ÕÓÂÐÔÎâÙËË ì ÆÎâ
×ÖÐÍÙËË �pi=mi�norm ÐÂÚËÐÂâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË Ô a�m=Teff � 4,
Â ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË �pimi=ti�norm ÑÕ Ä ×ËÊËÚÇÔÍË ËÐÕÇÓÇÔÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ m1 5 m ì ÐÂÚËÐÂâ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ô a� b � �m� m1�=
=Teff � 10. ¯ÂÚÂÄÛÂâÔâ ÒÓÑÔÕÂâ ÕÓÂÐÔÎâÙËâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑ-
ÏÖ, ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÇÓÇÔÕÂáÕ ÏÇÐâÕß ÔÄÑÇ ÒÑÄÇ-
ÆÇÐËÇ (ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÔÕÂÈÕÔâ
ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ), ËÎË, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞÏ ÖÕÄÇÓÉÆÇ-
ÐËÇÏ, ÚÂÔÕËÙÞ ÄÔÇØ ÆÄÖØ (ËÎË ÕÓÈØ) ÖÓÑÄÐÇÌ ÒÇÓÇÔÕÂáÕ
ÏÇÐâÕßÔâ. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÔÐËÉÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÃÖÆÇÕ

0,6

0,4

0,2

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
jgjE

1

2

3

4

5

6

²ËÔ. 9. ¶ÖÐÍÙËË �pi=mi�norm (ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÍÓËÄÞÇ 1, 3, 5) Ë �pimi=ti�norm
(ÍÓÇÔÕÑÄÞÇ ÍÓËÄÞÇ 2, 4, 6) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ a Ë b (m; m1,
Teff). ¥Îâ ÍÓËÄÑÌ 1 a ÒÓËÐâÕÑ ÓÂÄÐÞÏ 0, ÆÎâ ÍÓËÄÑÌ 3 a � 4, Ë ÆÎâ
ÍÓËÄÑÌ 5 a � 8. ¥Îâ ÍÓËÄÑÌ 2 a � b � 0, ÆÎâ ÍÓËÄÑÌ 4 a � 1, b � 3, ÆÎâ
ÍÓËÄÑÌ 6 a � 2, b � 6. £ËÆÐÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ
"ÆÄÖØÔÎÑÌÐÞØ" ×ÖÐÍÙËÌ 5 Ë "ÕÓÈØÔÎÑÌÐÞØ" ×ÖÐÍÙËÌ 6.
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²ËÔ. 10.¶ÖÐÍÙËË �pi=mi�norm (ÍÓËÄÞÇ 1 ë 3) Ë �pimi=ti�norm (ÍÓËÄÞÇ 4 ë 6)
Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ a Ë b (m; m1,Teff). ¥Îâ ÍÓËÄÑÌ 1 a ÒÓËÐâÕÑ
ÓÂÄÐÞÏ 2, ÆÎâ ÍÓËÄÑÌ 2 a � 4, Ë ÆÎâ ÍÓËÄÑÌ 3 a � 6. ¥Îâ ÍÓËÄÑÌ 4
a � 1;5, b � 0;5, ÆÎâ ÍÓËÄÑÌ 5 a � 3, b � 1, ÆÎâ ÍÓËÄÑÌ 6 a � 4;5,
b � 1;5.
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ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÖÉÇ Ä ÓÂÏÍÂØ "ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ" ×ËÊËÍË ì Â ÆÑ
àÕÑÅÑ (ÒÓË a < 4 Ë a� b < 10) ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÎË ÇÜÈ
Ä ÓÂÏÍÂØ "ÒÓÑÕÑ×ËÊËÍË" ì Ë ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô "ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÞÏË" ÚÂÔÕËÙÂÏË.

³ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ Teff ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÇÜÈ ÑÆÐÑ ÄÂÉÐÇÌ-
ÛÇÇ âÄÎÇÐËÇ ì ÖÔÎÑÉÐÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓËÏ ÓËÔ. 10. ¥Îâ ÄÔÇØ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÐÂ ÐÈÏ ÏÑÆÇÎß-
ÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ (ÐÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÓËÔ. 10 ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÔÎÖÚÂá
m1 5m, Õ.Ç. ÓÂÃÑÕÂ ÒÑ ÑÕÓÞÄÖ ÚÂÔÕËÙÞ ÐËÉÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ
ÑÕ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÓÂ-
ÃÑÕÂ ÑÕÓÞÄÂ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÑÕ ÚÂÔÕËÙÞ ÄÇÓØ-
ÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ) ÊÐÂÚÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ �pi=mi�norm ÆÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
àÐÇÓÅËË (ÅÑÓÂÊÆÑ) ÃÑÎßÛÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ ×ÖÐÍÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ �pimi=ti�norm, Õ.Ç. ÄÇÓÑâÕÐÑ-
ÔÕß ÄÑÊÐËÍÐÖÕß "ÆÄÖØÔÎÑÌÐÑÌ" ÚÂÔÕËÙÇ (ÅÑÓÂÊÆÑ) ÄÞÛÇ,
ÚÇÏ "ÕÓÈØÔÎÑÌÐÑÌ". ±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ì ÐÂÑÃÑÓÑÕ,
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÄÑÊÐËÍÐÖÕß "ÆÄÖØÔÎÑÌÐÑÌ" ÚÂÔÕËÙÇ (ÅÑ-
ÓÂÊÆÑ) ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ "ÕÓÈØÔÎÑÌÐÑÌ". ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑ
ÏÇÓÇ ÒÂÆÇÐËâ Teff, ÔÐÂÚÂÎÂ ËÊ ÔÕÑØÂÔÕËÍË ÐÇÓÂÊÎËÚËÏÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ("ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ") ÖÓÑÄÐâ ÄÑÊ-
ÐËÍÂáÕ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÞÇ ("ÆÄÖØÔÎÑÌÐÞÇ") ÚÂÔÕËÙÞ, Â
ÒÑÕÑÏ ËÊ "ÆÄÖØÔÎÑÌÐÞØ" ì "ÕÓÈØÔÎÑÌÐÞÇ". ¿ÕÑ ì ÐÂË-
ÃÑÎÇÇ ÅÓÖÃÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ àÄÑÎáÙËË ÏÂ-
ÕÇÓËË.

5.4. ° ÐËÚÕÑÉÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ
Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ
°ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ, ÇÔÎË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐËÕß ÂÓÅÖÏÇÐÕ x ÐÂ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÑÕ ÿ1 ÆÑ �1, ÕÑ ×ÖÐÍÙËâ
1=mi � exp �ÿ exp �ÿ�xÿ xim��� ÃÖÆÇÕ ÕÑÚÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÆÎâ
x ÔÑØÓÂÐâÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ x � jgjEi. ±ÓËÏÇÚÂÕÇÎÇÐ ×ÂÍÕ,
ÚÕÑ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏ, ÐÇ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË
xim � a � jgjm5 6, ÚÂÔÕËÙ ÐËÉÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËâØ Ô
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÐÇÕ ÄÑÄÔÇ (ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÃÐÂÓÖ-
ÉËÕß ØÑÕß ÑÆÐÖ ÚÖÆÑÄËÜÐÑ ÏÂÎÂ � 10ÿ180), ËÎÎáÔÕÓÂ-
ÙËÇÌ ÚÇÅÑ ÔÎÖÉËÕ ÓËÔ. 11.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ×ÂÍÕ ÑÕÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÐËÉÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ
Ä ÚÂÔÕËÙÂØ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÑÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÐÇÐÖÎÇÄÞÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ËÏÇÐÐÑ
ÐÂÎËÚËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÕÔÖÕÔÕÄËá ÚÂÔÕËÙ Ä
ÔÑÔÕÑâÐËâØ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ.

¥Îâ ×ÖÐÍÙËÌ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ Ä ÊÂÆÂÚÇ 2, ÊÂÏÇÕËÏ
ÕÑÎßÍÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ. ´ÑÚÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ
ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËâ

exp
ÿ
exp �b��
ti

�exp
ÿ
exp �b�� exp ÿÿexp �b�exp �aÿx���

�35�

ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÂÓÅÖÏÇÐÕÂ x � jgjEi ÑÕ ÿ1 ÆÑ �1
(ÓËÔ. 12). ©ÐÂÚÇÐËÇ àÕÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ä ÐÖÎÇ < 10ÿ180

ÖÉÇ ÒÓË a � 2 Ë b5 3;4. ¦ÔÎË ÂÓÅÖÏÇÐÕ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ô
ÐÖÎâ (ËÎË Ô ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ
àÐÇÓÅËË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ ÐËÉÐÇÅÑ ÖÓÑÄ-
Ðâ), ÕÑ ÒÓÑÔÕÞÏ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË pimi=ti
(ÓËÔ. 12).

¿ÕÂ×ÖÐÍÙËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÕÂÍÉÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ÚÂÔÕËÙÞ ÐËÉÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä
ÔÑÔÕÑâÐËâØ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ËÏÇÕß ÐÇÐÖÎÇÄÞÏ ØÑÕâ ÃÞ ÑÆËÐ ËÊ ÆÄÖØ ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ (ÔÏ. ÄÞÛÇ).

ªÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÓËÔ. 11 Ë ÓËÔ. 12 ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ "ÒÑÎÐÑÇ"
ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÑÔÕÑâÐËâØ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÒÓË ÏÇÐßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÕÓÈØÔÎÑÌÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇ ÒÑ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËá Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÆÄÖØÔÎÑÌ-
ÐÑÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ Ô ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÄÎËâÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÃÜÇÇ ÑÔÕÞÄÂÐËÇ
ÔËÔÕÇÏÞ (ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ a � m=Teff Ë a� b � �m� m1�=Teff

ÒÓË ÐÇËÊÏÇÐÐÞØ m Ë m1), ÐÑ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓËÊÂÙËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ì
ÒÓÇÄÞÛÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÐÂÌÕË ÕÓÈØÔÎÑÌÐÖá ÚÂÔÕËÙÖ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÄÖØÔÎÑÌÐÑÌ.

10ÿ12

10ÿ54

10ÿ96

10ÿ138

10ÿ180

1,0

0,5

0
ÿ5 ÿ3 ÿ1 11
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97531
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²ËÔ. 11.¶ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ 1=mi Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ àÐÇÓÅËË Ei ÆÎâ
ÊÐÂÚÇÐËÌ a � jgjm ÓÂÄÐÞØ 0 ÆÎâ ÕÑÚÇÚÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ, 2 ì ÆÎâ ÛÕÓËØ-
ÒÖÐÍÕËÓÐÑÌ Ë 6,025 ì ÆÎâ ÔÒÎÑÛÐÑÌ. ±ÓË a � jgjm � 6;025 ÊÐÂÚÇÐËÇ
×ÖÐÍÙËË Ä ÐÖÎÇ 10ÿ180. ²ÂÄÐÑÏÇÓÐÞÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ, jgj ÒÓËÐâÕÑ ÓÂÄ-
ÐÞÏ 1. ¯Â ÄÓÇÊÍÇ ì ÍÓËÄÂâ 1=mi Ô a � 6;025 Ä ÒÑÎÖÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏ
ÏÂÔÛÕÂÃÇ.
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ÿ2 ÿ1 10

jgjE
8 975 63 40 1 2
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²ËÔ. 12. ¶ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË (35) ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ a Ë b: ÆÎâ ÍÓËÄÑÌ 1 a � 0 b � ÿ1, ÆÎâ ÍÓËÄÑÌ 2 a � 0 b � 1,
ÆÎâ ÍÓËÄÑÌ 3 a � 0 b � 3, ÆÎâ ÍÓËÄÑÌ 4 a � 2 b � ÿ1, ÆÎâ ÍÓËÄÑÌ 5
a � 2 b � 1, ÆÎâ ÍÓËÄÑÌ 6 a � 2 b � 3. ²ÂÄÐÑÏÇÓÐÞÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ, jgj
ÒÓËÐâÕÑ ÓÂÄÐÞÏ 1.
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6. °ÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÑÎßÙÏÂ-
ÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÒÖÕÈÏ ÖÔÎÑÉÐÇÐËâ ÐÇÓÂÊÎËÚËÏÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÄÄÇÆÇÐËÇÏ ËÇÓÂÓØËË ÔÕÓÑÇÐËâ ÕÂÍËØ ÚÂÔÕËÙ
ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜËØ ËØ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ. ªÇÓÂÓØËÚÇÔÍËÇ ÆÄÖØ- Ë
ÕÓÈØÖÓÑÄÐÇÄÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÆÆÂáÕÔâ ÍÂÍ ÒÓÑÔÕÑÏÖ ÍÑÏÃË-
ÐÂÕÑÓÐÑÏÖ ÓÂÔÚÈÕÖ, ÕÂÍ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ËØ ÔÕÂÕËÔÕËÍ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ Ë ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ. °ÔÐÑÄÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÆÎâ ÑÃÇËØ ÊÂÆÂÚ 1 Ë 2
âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ
ÒÑ àÐÇÓÅËË Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞØ Ë ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÊÂÆÂÚ 1 Ë 2 ÔÎÇÆÖÇÕ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ
ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÔÒÑÔÑÃÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ. £ÔÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ä
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ (ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÑÒ-
ÕËÚÇÔÍËØ, ÄÑÑÃÜÇ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÒÇÍÕÓÑÄ àÐÇÓ-
ÅËË) ÆÂáÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÐÇÔÇÐÐÞÇ Í ÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇ ÄÇÓØ-
ÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. °ÔÐÑÄÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÏ ÊÂÆÂÚË 1 âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ×ÖÐÍÙËË
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ àÐÇÓ-
ÅËâÏ ÒÓË ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËË. £ ÔÂÏÑÏ ÒÓÑÔÕÑÏ
ÒÑÆØÑÆÇ Í ÑÒËÔÂÐËá àÕÑÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ØËÏËÚÇ-
ÔÍËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÚÂÔÕËÙ ÐËÉÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ Ä ÚÂÔÕËÙÂØ
ÄÇÓØÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ ì àÐÇÓÅËÇÌ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ/ÑÕÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ ÐËÉÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÑÕ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÕÂÍËØ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÚÂÔÕËÙÇ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ, (ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ) ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÑÔÕÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÄÔÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÐËÉÐÇÅÑ
ÖÓÑÄÐâ Ô àÐÇÓÅËâÏË ÏÇÐßÛÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÆÑÎÉÐÞ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ.

¬ÂÍ ÖÉÇ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß, ÒÓË ÏÂÎÞØ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂØ ×ÖÐÍÙËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÐÂÌÕË ÚÂÔ-
ÕËÙÖ ÐËÉÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ Ä ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËË Ä ÔÑ-
ÔÕÑâÐËË Ei ËÏÇÇÕ ÑÚÇÐß ÖÊÍËÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ. ¿ÕÑ ÊÐÂÚËÕ, ÚÕÑ
ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÏÂÎÑÌ (Ë ÇÜÈ ÏÇÐßÛÇÌ) ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
àÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÊÂÐËÏÂÇÕ ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ. ±ÑÆÑÃ-
ÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÕÑÎÍÑÄÂÐ ÍÂÍ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ
ÒÓËÐÙËÒÂ ÊÂÒÓÇÕÂ ±ÂÖÎË ì ÍÑÅÆÂ ÑÆÐÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÊÂÐËÏÂÇÕ ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÑÆÐÂ ÚÂÔÕËÙÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÑÅÑ ÔÑÓÕÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÊÐÂÍÖ "ÿ" Ä ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË
(11). ¯ÇÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ÊÂÆÂÚË 1, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÑÊ-
ÐËÍÂÇÕ ÐÂÃÑÓ ×ÖÐÍÙËÌ fpi=mig Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË a, ÒÓËÄÑÆËÕ,
ÒÓË ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËË àÕËØ ×ÖÐÍÙËÌ, Í ×ÖÐÍÙËË, ØÑÓÑÛÑ
ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÌ Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ¶ÇÓÏË. ¿ÕÑ ÇÜÈ ÑÆÐÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÂâ ÒÓâÏÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÒÓËÐÙËÒÂ ±ÂÖÎË, ÒÑâÄ-
ÎâáÜÂâÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË 1.

¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ Í àÕÑÏÖ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË pi=mi ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ pi Ä ÄÞÃÑÓÍÇmi, ËÎË, ÚÕÑ ÕÑ ÉÇ Ä
ÕÇÓÏËÐÂØ ÚÂÔÕËÙ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÐÂÌÕË ÚÂÔÕËÙÖ
ÐËÉÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÄÑ
ÄÔÇÌ ÄÞÃÑÓÍÇ ÚÂÔÕËÙ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÚÇ-
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÏÑÉÇÕ
ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÂ ÚÂÔÕËÙÂ ÐËÉÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ, àÕÑ
ÔÐÑÄÂ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÒÓâÏÖá ÓÇÂÎËÊÂÙËá ÒÓËÐÙËÒÂ ÊÂ-
ÒÓÇÕÂ ±ÂÖÎË.

µÉÇ ÒÓË ÖÏÇÓÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ a � 6 ÆÑÎâ ÚÂÔÕËÙ
ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
(13Â) Ô àÐÇÓÅËâÏË ÃÑÎßÛËÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ � 10ÿ180, Õ.Ç. ÕÂÍËØ (ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞØ?) ÚÂÔÕËÙ, ÄÇÔßÏÂ ÄÇÓÑâÕÐÑ ÐÇÕ ÄÑ ÄÔÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ.

¯ÂËÄÐÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÊÂÆÂÚË 1 Ô ÆÄÖÏâ
×ÖÐÍÙËâÏË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ì pimi Ë pi=mi ì ÔÑÔÕÑËÕ Ä

ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô ÚÂÔÕËÙÂÏË ÆÄÖØ ÔÑÓÕÑÄ ì
ÒÔÇÄÆÑÃÑÊÑÐÑÄ ÆÎâ ÒÇÓÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË (ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËá Ä ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÒÓË
ÏÂÎÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ), Ë ÒÔÇÄÆÑ×ÇÓÏËÑÐÑÄ (ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË
ÏÂÎÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÑÆÐÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÍÂÍ
ÑÍÂÊÂÎÑÔß, Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ, ÊÂÐËÏÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ
ÑÆÐÂ ÕÂÍÂâ ÚÂÔÕËÙÂ).

´ÂÍÂâ ÉÇ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÊÂÆÂÚË 2 ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í 4 ÔÑÓÕÂÏ ÚÂÔÕËÙ. ±ÔÇÄÆÑÃÑÊÑÐÞ Ô ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ ÄÞ-
ÓÂÉÇÐÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ×ÖÐÍ-
ÙËÇÌ pimiti, ÚÂÔÕËÙ Ô àÐÇÓÅËâÏË, ÃÑÎßÛËÏË ÄÇÎËÚËÐÞ
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÊÆÇÔß ÐÇÕ ÄÑÄÔÇ. ±ÑØÑÉËÇ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÂÈÕ ×ÖÐÍÙËâ piti=mi, ÐÑ à××ÇÍÕ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË Ä
ÐÇÌ ÄÞÓÂÉÇÐ ÏÇÐßÛÇ. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÚÂÔÕËÙÞ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÖÓÑÄ-
Ðâ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÇ ×ÖÐÍÙËÇÌ pi=miti, ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÚÂÔÕËÙÞ
ÐËÉÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÄÞÛÇ ØËÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, Â ×ÖÐÍÙËâ pi=miti, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ "ÐÑÓÏÂÎßÐÞÇ" ÚÂÔÕËÙÞ, ÒÑÔÍÑÎß-
ÍÖ ÒÑÎÐÞÌ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÚÂÔÕËÙÞ ÐËÉÐÇÅÑ ÖÓÑÄ-
Ðâ Ä ÚÂÔÕËÙÇ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ, Â ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ì Ä ÚÂÔÕËÙÇ
ÄÇÓØÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÂÆÆËÕËÄÐÑ ÔÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ËÊ ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÚÂÔÕËÙÞ ÐËÉÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ Ä ÚÂÔÕËÙÇ ÔÓÇÆÐÇÅÑ
ÖÓÑÄÐâ Ë ÚÂÔÕËÙÞ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ Ä ÚÂÔÕËÙÇ ÄÇÓØÐÇÅÑ
ÖÓÑÄÐâ.

±ÓË ÑÔÕÞÄÂÐËË ÔËÔÕÇÏ ÚÂÔÕËÙ (ÖÏÇÐßÛÇÐËË à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÚÕÑ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÍÑÔ-
ÏÑÎÑÅËË) ì ÍÂÍ ÆÄÖØÔÎÑÌÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÕÓÈØÔÎÑÌÐÞØ ì
ÔÐÂÚÂÎÂ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇ-
ÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ì ÒÔÇÄÆÑ×ÇÓÏËÑÐÑÄ, Â ÒÓË ÇÜÈ ÃÑÎßÛÇÏ
ÖÏÇÐßÛÇÐËË Teff ì Ë ÕÂÍËØ ÉÇ ÕÓÈØÔÎÑÌÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÐÇÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞÏ "ÑÍÇÂÐÑÏ" ÚÂÔÕËÙ
ÐËÉÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ. ©ÆÇÔß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÅÑ ×ÂÍÕÂ
ÑÔÕÞÄÂÐËâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ØÂÑÔÂ ÐÇÓÂÊÎËÚËÏÞØ
ÐÇÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, Ë ËØ ÑÕÅÓÂÐËÚÇÐËâ (ÇÜÈ
ÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ) Ä ÚÂÔÕËÙÞ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ,
Õ.Ç. ÑÒËÔÂÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÚÂÔÕËÙ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÆÂÉÇ ÐÇ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËÏ, Â ÒÓÑÕÑ×ËÊËÚÇÔÍËÏ.

±ÓË ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâØ Ñ ÓÂÊÐÑÏ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÇ ÚÂÔÕËÙ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÏÑÅÖÜËØ ÄÔÕÖÒËÕß Ä ÓÇÂÍÙËá àÐÇÓ-
ÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ (ÅÑÓÇÐËâ, ÄÊÓÞÄÂ Ë ÆÓ.) Ä ÔËÎÖ ËØ ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË/ÄÐÖÕÓË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÆËÐÂÏËÍÇ
ÆÑÔÕÖÒÂ Í ÓÇÂÅËÓÖáÜËÏ ÚÂÔÕËÙÂÏ Ë ÑÚÇÄËÆÐÑÏ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕÐÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ÍÑÏÃËÐÂÕÑÓÐÂâ
ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÂËÄÇÓÑâÕÐÇÌÛÇÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ. £ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑÔÕÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ
ÍÑÏÃËÐÂÕÑÓÐÑÌ ÔØÇÏÞ. ¯ÂËÄÇÓÑâÕÐÇÌÛÇÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÏ Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ
ÏËÐËÏÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇ-
ÕÂÙËË ÑÕÎËÚËâ ÄÇÎËÚËÐ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ ÒÓË ÅÑÓÇÐËË,
ÄÊÓÞÄÇ Ë Ä ÆÓÖÅËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÊÂÆÂÚÂØ 1 Ë 2 ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÇÔÕÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÑÃÑÃÜÂáÕÔâ ÐÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË
àÐÇÓÅËâÏË. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÐÂËÄÐÂâ ÕÓÂÍÕÑÄÍÂ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑ
ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
1=mi Ë exp �exp �b��=ti ÒÓË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
ÂÓÅÖÏÇÐÕÂ ì ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË (ÄÊâÕÞØ Ä ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ àÐÇÓÅËË ÑÕ ÿ1 ÆÑ �1) ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÑâÕß Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÞ ÐËÉÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËÇÌ (ËÎË Ô àÐÇÓÅËÇÌ, ÏÇÐßÛÇÌ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ E0 (ÔÏ. ÔÐÑÔÍÖ 3)) ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÔÍÎÂÆÞÄÂÕßÔâ Ä
ÚÂÔÕËÙÞ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ, ËÎËÉÇ ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË Ô

´. 196, å 7 ±²ª¯¸ª± ©¡±²¦´¡ ª ¿£°­À¸ªÁ £¦»¦³´£¡ £ ³´¡´ª³´ª¬¡· ¹¡³´ª¸ 777



àÐÇÓÅËÇÌ, ÏÇÐßÛÇÌ àÐÇÓÅËË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÃÞÕß ÐÇ
ÏÑÉÇÕ 8. ±ÓËÚËÐÑÌ ÉÇ àÕÑÅÑ, Õ.Ç. ÒÓËÚËÐÑÌ ÕÂÍËØ ÏÂÎÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏ
ÊÐÂÚÇÐËË ÂÓÅÖÏÇÐÕÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÑÆÐËØ ÚÂÔ-
ÕËÙ ÄÐÖÕÓË ÆÓÖÅËØ, ËÎË ÐÇâÄÐÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÕÂÕËÔÕËÍË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇ-
ÓÑâÕÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÒÑ àÐÇÓÅËË Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ËÇÓÂÓØË-
ÚÇÔÍË ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ ÔÑ ÔÕÂ-
ÕËÔÕËÍÂÏË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ. ²Ç-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÃÑÔÐÑÄÂÕß ÒÓËÐÙËÒ ÊÂÒÓÇÕÂ ±ÂÖÎË,
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËá ÚÂÔÕËÙ Ô ÏËÐËÏÂÎßÐËÏË àÐÇÓÅËâÏË, ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÑÔÕß àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, ÑÕ-
ÔÖÕÔÕÄËÇ ÚÂÔÕËÙ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÒË-
ÔÞÄÂáÕ ÖÔÎÑÉÐÇÐËÇ ÔÕÓÑÇÐËâ ÒÓÑÕÑÄÇÜÇÔÕÄÂ ì ÒÑâÄÎÇ-
ÐËÇ ÚÂÔÕËÙ Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ë ÖÔÎÑÉÐÇÐËÇ ÇÈì ÒÑ
ÏÇÓÇ ÇÅÑ ÑÔÕÞÄÂÐËâ.
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The exclusion principle and the evolution of matter in statistics of particles with hierarchical structure
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Statistics of the most probable energy distributions are constructed and investigated in systems with many particles, some of which are
contained (or delimited) within other particles, as well as in systems with particles delimited within other particles, which, in turn, are
delimited within third particles. The statistics of the distributions of such particles with respect to the maximum and minimum energy
values turn out to coincide with those obtained in the initial combinatorial solution. The results provide a basis for proving the Pauli
exclusion principle, the minimality of energy release in various processes, and the absence of particles with negative energy, as well as
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