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£ÄÇÆÇÐËÇ

±ÑÆ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞÏ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÒÑÐËÏÂÇÕÔâ
ÔËÔÕÇÏÂ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇ ÕÂÍÂâ, ÚÕÑ ÏÂÍÓÑ-
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ, Â ÕÑÎßÍÑ Ô
ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ Ë ÒÑÕÑÏÖ ËÊÖÚÇÐËÇ ÆËÐÂÏËÍË

ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ËÊÖÚÇÐËá
ÆËÐÂÏËÍË ÑÆÐÑÌ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÑÍÓÖÉÇÐÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎÂÏË ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ. ±ÓË ÏÂÎÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÆÄËÉÇÐËâ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
Ô ÐÂËÃÑÎßÛËÏË ÄÓÇÏÇÐÂÏË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÒÓË àÕÑÏ ÏÂÍÓÑ-
ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔØÇÏÂÕËÊËÓÑÄÂÐÂ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ,
Õ.Ç. ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ë ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ,
ÔÒÑÔÑÃÑÏ.

±ËÑÐÇÓÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÅËÃÍËØ
ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÕÇÍÖÜÇÌ ÄâÊÍÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË £. Ë ·. ¬ÖÐÞ
ÄÄÇÎË Ä ×ËÊËÍÖ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÒÓÑÔÕÇÌÛÖá ÔØÇÏÂÕËÊÂÙËá
ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ ì ÏÑÆÇÎß ÅÂÐÕÇÎË: ÆÄÇ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍËÇ
ÚÂÔÕËÙÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÖÒÓÖÅËÏË (àÐÕÓÑÒËÌÐÞÏË) ÔËÎÂÏË
(ÓËÔ. 1) [1]. ¯Â àÕÑÌ ÑÔÐÑÄÇ ÑÐË ÖÚÎË ÄÔÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÆËÐÂÏËÍË ÅËÃÍÑÌ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ÄâÊÍÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË,
ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÇ ÕÓÇÐËÇ, ÄÊÂËÏÐÑÇ ÅËÆÓÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÚÂÔÕËÙ, Ë ËÊÖÚËÎË ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÇ Ô ÓÇÎÂÍÔÂÙËÇÌ ÅËÃÍËØ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ: ÄâÊÍÑÖÒÓÖÅÑÔÕß
Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÏË ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÞ âÄÎâáÕÔâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏË, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ
ÔØÇÏÂÕËÊÂÙËâ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ ÆÄÖÏâ ÚÂÔÕËÙÂÏË ÔÎËÛ-
ÍÑÏ ÅÓÖÃÂ; ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ËÊÖÚÇÐËÇ ÆÂÉÇ ÔÕÑÎß ÒÓÑÔÕÑÌ
ÏÑÆÇÎË, ÍÂÍ ÅÂÐÕÇÎß, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ, ÔÄâÊÂÐÐÞÏ
Ô ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá ÊÂÆÂÚË, ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË
ÒÓÇÑÆÑÎÇÐÞ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÂÄÐÑ [2].

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ âÄÎÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐ-
ÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË Ä ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÂØ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ. ±ÓË
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÖ ÔØÇ-
ÏÂÕËÊËÓÖáÕ ÄÔÎÇÆ ÊÂ ÓÂÃÑÕÂÏË [3, 4] ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕßá
ÎËÐÇÌÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ (ÓËÔ. 2). ²ÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË Ñ ÒÑÄÇÆÇÐËË ÕÂÍÑÌ ÙÇÒÑÚÍË Ä ÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇ-
ÏÑÌ ÄâÊÍÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË Ô ÖÚÇÕÑÏ ÑÃÝÇÏÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ, ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÆÓÖÅ ÐÂ
ÆÓÖÅÂ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÕÓÇÐËâ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ
ÑÒËÔÂÐËá à××ÇÍÕÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÐÂËÃÑÎÇÇ ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËÇÌ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ, ÍÑÕÑÓÂâ ÕÑÎßÍÑ Ë ÏÑÉÇÕ
ÑÒËÔÞÄÂÕßÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÖÐËÄÇÓÔÂÎß-
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ÐÑÌ, Õ.Ç. ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ, ÔØÇÏÂ-
ÕËÊÂÙËË ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ÄËÆÇ ÙÇÒÑÚÍË ÃÓÑÖÐÑÄÔÍËØ
ÚÂÔÕËÙ. ¥Îâ ËÊÖÚÇÐËâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ÏÂÎÞ-
ÏË ÄÓÇÏÇÐÂÏË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÇ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÖÉÇ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏË, Â ÑÕÓÂÉÂáÕ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÖá ÂÓØËÕÇÍÕÖÓÖ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ [5].

´ÇÑÓËâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÑÏ
ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÕÇÑÓËË ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ Ë
ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÔËÔÕÇÏ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ Ë ÄÞÚËÔÎÇÐËá ÔÓÇÆÐËØ ÄÇÎËÚËÐ. ±ÑÎÐÂâ âÔÐÑÔÕß Ä
ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÊÂÆÂÚË ÃÞÎÂ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ Ä 50-Ç ÅÑÆÞ, ÐÑ ÕÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÕÇØÐËÚÇÔÍËÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÏÑÅÎË ÃÞÕß ÒÓÇÑÆÑÎÇÐÞ
ÕÑÎßÍÑ ÔÒÖÔÕâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ ì ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ
Í ÓÇÛÇÐËá ÊÂÆÂÚË ÃÞÎË ÒÓËÄÎÇÚÇÐÞ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑ-
ÆÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË.

£ ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÖÍÂÊÂÐÐÂâ ÒÓÑÔÕÂâ
ÔØÇÏÂÕËÊÂÙËâ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕßá ÎËÐÇÌÐÑ
ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÅÑ ÕÓÇÐËâ, ÑÃÝÇÏÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ë ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ
ÑÒËÔÂÐËá ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÄâÊÍÑÖÒÓÖÅÑÔÕË Ë
ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËØ
ÚÂÔÕÑÕ. £ ÑÃÎÂÔÕË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÇ
ÑÒËÔÂÐËÇ ÐÑÔËÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ: ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑ-
âÄÎÇÐËÇ à××ÇÍÕÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÆÇÕÂÎßÐÑ-
ÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ.

¿××ÇÍÕÞ ÄâÊÍÑÖÒÓÖÅÑÔÕË Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË
ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞÇ ÆÂÎÇÇ
Ä ÑÃÊÑÓÇ, ÑÕÓÂÉÂáÕ ÔÕÓÑÇÐËÇ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ
ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ Ë ÒÑÕÑÏÖ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË
ÄÐÑÄß ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÎË ÄÞÆÇÎÇÐÐÞØ ËÊ ÒÓËÓÑÆÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ, ÚÇÏ ÃÑÎÇÇ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐ
ÓÂÔÕÄÑÓ, ÕÇÏ ÎÖÚÛÇ ÆÎâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÕÂÍ
ÚÕÑ ÑÃÞÚÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ Ë ÑÃÔÖÉÆÂáÕ ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÇ
ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË c (ÒÓË c! 0) ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ËÊÏÇÓâÇÏÞØ ÄÇÎËÚËÐ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ
3.2). ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÇÑÓËË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎâÕß àÕË

ÄÇÎËÚËÐÞ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖ-
ÎÞ.

²ÂÔÕÄÑÓÞ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÒÓË ÐÇÐÖÎÇÄÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ,
ÍÑÅÆÂ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÍÎÖÃÍË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÐÇ ÍÂÍ ÔÓÇÆÔÕÄÑ
ËÊÖÚÇÐËâ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ, Â ÔÂÏË ÒÑ ÔÇÃÇ, ÍÂÍ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÑÔÑÃÞÏË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂ-
ÏË, ÐÇ ËÏÇáÜËÏË ÂÐÂÎÑÅÑÄ ÔÓÇÆË ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ. ¡ÐÂÎËÊ ÆËÐÂÏËÍË ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÇÓÇ-
ÒÖÕÂÐÐÞØ ÙÇÒÇÌ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÑÍÂÊÂÎÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÇÐ,
ÑÆÐÂÍÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ (c! 1)
ÔËÔÕÇÏÂ ÖÆÑÃÐÂ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ: ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆËÐÂÏËÍË
ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ ÖÆÂÇÕÔâ ÊÂÒËÔÂÕß ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ
ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂÆÇÉÐÞÏ ÑÔÐÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÕÇÑÓËË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ
ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂá-
ÜÇÌÔâ ÕÇÑÓËË ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ [58ì60]
ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ âÄÎâáÕÔâ ÒÓÑÔÕÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ
ÔËÔÕÇÏÞ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÆÄË-
ÉÇÐËÇ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ. ªÊÖÚÇÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ
ÓÑÆÂ ÔËÔÕÇÏ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎÑ, ÚÕÑ ÏÑÆÇÎß ÑÕÓÂÉÂÇÕ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ ÍÂÍ Ä
ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÑÏ, ÕÂÍ Ë Ä ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ
(ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÔÎÖÚÂÌ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÊÂÍÎáÚÇÐËË) Ë ÒÑÕÑÏÖ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÔËÔÕÇÏÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä ÕÇÑÓËË ÒÑ-
ÄÇÆÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ.

1. ´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÂ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ

¥ÇÕÂÎßÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÏËÍÓÑÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÊÂÆÂÐËÇÏ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ, ÆÎËÐ
ÔÄâÊÇÌ, ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÖÅÎÑÄ, ÖÅÎÑÄ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÔÑÔÇÆÐËØ ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÄÑÍÓÖÅ ÔÄâÊÇÌ, ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÄÓÂÜÇÐËâ Ë Õ.Æ. ³ÕÂÕË-
ÔÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ÆÎËÐÐÞØ ÙÇÒÇÌ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÂâ Ô ÃÑÎß-
ÛËÏË ÒÑÆÓÑÃÐÑÔÕâÏË Ë ËÊÎÑÉÇÐÐÂâ Ä ÓâÆÇ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËÌ
[6ì8], ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÔÓÇÆÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ, ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖáÜËÇ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÍÎÖÃÑÍ Ä ÙÇÎÑÏ, ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËË ÏËÍÓÑÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ. °ÆÐÂÍÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ÙÇÎÑÏ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÐÂÌÆÇÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÃÑÎÇÇ ÅÓÖÃÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâá-
ÜËØ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÖ.

1.1. µÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ
£ ÔËÎÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÆÎËÐÂ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ ÐÂ ÏÐÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÇÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ, ÏÂÍÓÑÏÑ-
ÎÇÍÖÎÖ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß, ÍÂÍ ÅËÃÍÖá ÑÆÐÑÓÑÆÐÖá
ÖÒÓÖÅÖá ÐËÕß Ô ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÖÒÓÖÅÑÔÕË a,
ÖÚËÕÞÄÂáÜËÏ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖ-
ÎÞ [7ì9]. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÏÂÍÓÑÏÑ-
ÎÇÍÖÎÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÍÑÐÙÂÏË ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ
hR2i0 ÑÕ ÆÎËÐÞ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ M Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T.
±ÓËMT4 a

hR2i0 �
2Ma

T
: �1:1�

±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË
ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÆÎËÐÐÞÇ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ ÔÄÇÓÐÖ-
ÕÞ Ä ÍÎÖÃÑÍ Ë ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ, ÚÇÏ ÏÇÐßÛÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÉÇÔÕÍÑÔÕË a.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÐËÕË ÐÑÔËÕ
ÕÂÍÉÇ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÏÑÆÇÎË ÒÇÓÔËÔÕÇÐÕÐÑÌ ÆÎËÐÞ. £ÇÎËÚËÐÂ

²ËÔ. 1. ³ØÇÏÂÕËÊÂÙËâ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ ÅÂÐÕÇÎßá (ÆÄÇ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍËÇ
ÚÂÔÕËÙÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÖÒÓÖÅÑÌ ÔËÎÑÌ) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß Ä ÒËÑÐÇÓÔÍËØ
ÓÂÃÑÕÂØ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÅËÃÍÑÌ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ÒÑÕÑÍÇ
ÄâÊÍÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË

²ËÔ. 2. µÐËÄÇÓÔÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂÕËÊÂÙËâ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ ì ÔÑÄÑÍÖÒ-
ÐÑÔÕß ÃÓÑÖÐÑÄÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ, ÎËÐÇÌÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÖÒÓÖÅËÏË ÔËÎÂÏË, ì
ÏÑÆÇÎß ÔÖÃÙÇÒÇÌ
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a=T, ÅÆÇ T ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÇÆËÐËÙÂØ,
ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ [7, 8] ÒÇÓÔËÔÕÇÐÕÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ.

±ÓË ÆÓÖÅÑÏ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÏ ÔÒÑÔÑÃÇ ÑÒËÔÂÐËâ ÆÎËÐ-
ÐÑÌ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÒÓËÏÇÐËÏÑÏ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ, ËÔØÑÆâÕ ËÊ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ
ÒÑ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÑÓËÇÐÕÂÙËÌ ÑÕÆÇÎßÐÞØ
ÚÂÔÕÇÌ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, Ë ÓÇÂÎßÐÑÌ ÙÇÒË
ÏÑÉÐÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÕß ÙÇÒß Ô ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÔÑÇÆËÐÇÐÐÞ-
ÏË ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÄÓÂÜÂáÜÏËÔâ ÔÇÅÏÇÐÕÂÏË, ÍÂÍ àÕÑ ÃÞÎÑ
ÔÆÇÎÂÐÑ ÄÒÇÓÄÞÇ ¬ÖÐÑÏ [6].

£ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ
ÍÑÐÙÂÏË ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÃÎÖÉÆÂÐËÇÏ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÍÂÍ

hR2i0 � zl 2; �1:2�

ÅÆÇ z ì ÚËÔÎÑ ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ Ä ÙÇÒË, l ì ÆÎËÐÂ ÔÇÅÏÇÐÕÂ.
¥ÎËÐÂ ÔÇÅÏÇÐÕÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ, ÐÑ ÍÑÐÇÚÐÑ
ÃÑÎßÛÑÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÂÕÑÏÂÓÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË. ¥Îâ
ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÔÕË ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ,
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÕß

zl �M: �1:3�

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (1.2) Ë (1.3) ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÏÑÆÇÎß ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑ-ÔÑÚÎÇÐÇÐÐÑÌ ÙÇÒË [6ì8].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÄÂ ÔÒÑÔÑÃÂ ÖÐËÄÇÓÔÂÎß-
ÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ: ÑÒËÔÂÐËÇ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÅËÃÍÑÌ ÐËÕË Ë ÑÒËÔÂÐËÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÄÑÃÑÆÐÑ-ÔÑÚÎÇÐÇÐ-
ÐÑÌ ÙÇÒË. ª Ä ÕÑÏ, Ë Ä ÆÓÖÅÑÏ ÔÎÖÚÂâØ ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÇ
ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÑÐÙÂÏË ÏÂÍÓÑ-
ÏÑÎÇÍÖÎÞ hR2i0 ÏÂÎÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÃÜÇÌ ÆÎËÐÑÌ
ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ: ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎËÐÐÂâ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÇÒÎÑ-
ÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÔÄÑÓÂÚËÄÂÇÕÔâ Ä ÍÎÖÃÑÍ, ÕÂÍ ÚÕÑ hR2i0
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÏ ÆÎËÐÇ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ

hR2i0 �M: �1:4�

¥Îâ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ
ÍÑÐÙÂÏË ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ R ÐÂ ÕÇØ ËÎË ÆÓÖÅËØ ÑÔÐÑÄÂ-
ÐËâØ [6ì8] ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÂ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ,
ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
¤ÂÖÔÔÂ

W�R� �
�

3

2phR2i0

�3=2

exp

�
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2hR2i0

�
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1.2. ®ÑÆÇÎß ÅÂÖÔÔÑÄÞØ ÔÖÃÙÇÒÇÌ
°ÒËÔÂÐËÇ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÆÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ
ì ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÍÑÐÙÂÏË
ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ hR2i0 ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÞÏ. ¥Îâ ÑÚÇÐß ÆÎËÐÐÞØ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÄÔÎÇÆ ÊÂ ÓÂÃÑÕÂÏË [3,4] ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÞÌ, ÐÑ ÕÂÍÉÇ
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ Ë ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÑÒËÔÂÐËâ,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÂ ÓÂÊÃËÄÂÇÕÔâ ÐÂ N ÔÖÃÙÇÒÇÌ
ÆÎËÐÑÌM=N ÍÂÉÆÂâ. ¬ÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÍÑÐÙÑÄ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖ-
ÎÞ Ë ÕÑÚÇÍ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÔÖÃÙÇÒÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÖ, ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÐÖÏÇÓÖÇÏ ÑÕ 0 ÆÑ N Ë
ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÏ r0; r1; . . . ; rN.

±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÔÖÃÙÇÒÇÌ ÕÂÍÉÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎËÐÐÑÌ Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÂ ÕÂÍËÏ ÉÇ
ÔÒÑÔÑÃÑÏ, ÍÂÍ ÄÔâ ÙÇÒß, ÊÂÒËÔÞÄÂÇÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÖá ×ÖÐÍ-

ÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÄÔÇØ ÃÖÔËÐÑÍ
ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÍÂÍ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÌ N ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÄËÆÂ (1.5)

W�r0; r1; . . . ; rN� � C exp�ÿmAagr
arg�; �1:6�

ÅÆÇ

m � 3

2b2
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Â ÏÂÕÓËÙÂ Aag ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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±ÓË àÕÑÏ ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ ËÏÇÇÕ
ÄËÆ

F�r0; r1; . . . ; rN� � mTAagr
arg �1:9�

Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔËÎÖ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÖá ÐÂ ÖÊÇÎ Ô ÐÑÏÇÓÑÏ n Ô
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÚÎÇÐÑÄ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ r
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£ÑÊÏÑÉÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÑÃÑÃÜÇÐËâ ÏÑÆÇÎË ÅÂÖÔÔÑÄÞØ
ÔÖÃÙÇÒÇÌ: ÇÔÎË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚÇÔÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá
ÉÇÔÕÍÑÔÕß ÙÇÒË ÐÂ ËÊÅËÃ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÆÑÃÂÄËÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÑÕÆÇÎßÐÞÏË ÖÊÎÂÏË, Ë ÏÂÕÓËÙÂ (1.8) ÊÂÏÇ-
ÐËÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒâÕËÆËÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇÌ; ÄÑÊÏÑ-
ÉÇÐ ÖÚÇÕ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÓÂÔÕâÉËÏÑÔÕË ÔÖÃÙÇÒÇÌ, ÆÎâ ÚÇÅÑ Ä
(1.9) ÔÎÇÆÖÇÕ ÆÑÃÂÄËÕß ÚÎÇÐÞ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ
r, Ë Õ.Æ.

°ÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÑÆÇÎß ÅÂÖÔÔÑÄÞØ
ÔÖÃÙÇÒÇÌ Ë ÇÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÑÃÑÃÜÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÖÐËÄÇÓÔÂ-
ÎßÐÞÏË, ÒÓËÏÇÐËÏÞÏË ÍÑ ÄÔÇÏ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎËÐÐÞÏ
ÅËÃÍËÏ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÂÏ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ËØ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓËÓÑÆÞ, Ë Ä ÔËÎÖ ÔÄÑÇÌ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÂâ
ÏÑÆÇÎß ËÅÓÂÇÕ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÖá ÓÑÎß Ä ÕÇÑÓËË ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÞØ Ë ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ. ±ÓË N � 1
ÏÑÆÇÎß ÔÖÃÙÇÒÇÌ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÒÓÑÔÕÇÌÛÖá ÏÑÆÇÎß
ÅËÃÍÑÌ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ ì ÅÂÐÕÇÎß Ô ÆÄÖÏâ ÃÖÔËÍÂÏË,
ÔÄâÊÂÐÐÞÏË ÖÒÓÖÅÑÌ ÔËÎÑÌ. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÇÐÑ, àÕÂ
ÏÑÆÇÎß ÃÞÎÂ ÄÄÇÆÇÐÂ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ¬ÖÐÂÏË [1] ÆÎâ
ÄÞâÔÐÇÐËâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÆËÐÂÏËÍË ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä
ÒÑÕÑÍÇ.

°ÕÏÇÕËÏ Ä ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ, ÚÕÑ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ N ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ

s � a
N� 1

; 04 s4 1;

Ë ÄÄÇÆÇÐÐÂâ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÂÕÓËÙÂ ÊÂÒËÔÂÐÂ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ

Aag � ÿ 1

N2

d2

ds2
;

ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞÇ ÊÆÇÔß ×ÑÓÏÖÎÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß
Ä ËÐÑÏ ÄËÆÇ.
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1.3. ¯ÑÓÏÂÎßÐÞÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ
¶ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (1.6) Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÅÂÖÔÔÑÄÞØ
ÔÖÃÙÇÒÇÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÚËÔÎËÕß ÄÔÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍË ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÍÎÖÃÍÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÔÓÇÆÐÇÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÓÂÆËÖÔÂ ËÐÇÓÙËË ÍÎÖÃÍÂ

hS2i � 1

1�N

XN
a�0
h�ra ÿ q�2i; q � 1

1�N

XN
a�0

ra; �1:11�

ÑÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ Ä àÕÑÏ Ë ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÆÓÖÅËØ
ÔÎÖÚÂâØ ÖÆÑÃÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÐÑÄÞÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ, ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÞÇ ÆÂÎÇÇ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÓÂÆËÙËÇÌ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏË
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË Ë ÄÄÑÆËÏÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË

rb � Qbaq
a; qa � Qÿ1ag r

g; �1:12�

Ë ÕÂÍËÇ, ÚÕÑ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÂâ ×ÑÓÏÂ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËâØ (1.6) Ë
(1.9) ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÌ ÄËÆ, ÕÂÍ ÚÕÑ

QlmAlgQgb � lmdmb: �1:13�

ÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕÇÎß ÏÂÕÓËÙÞ A ÓÂÄÇÐ
ÐÖÎá, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÆÐÑ ËÊ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÒÖÔÕß l0,
ÄÔÇÅÆÂ ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá. ¯ÑÓÏÂÎßÐÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÂâ ÐÖÎÇÄÑÏÖ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá

q0 � Qÿ10g r
g;

ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÍÎÖÃÍÂ q, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (1.11).

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÖÆÑÃÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔËÔÕÇÏÖ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ô ÐÂÚÂÎÑÏ Ä ÙÇÐÕÓÇ
ÏÂÔÔ ÔËÔÕÇÏÞ. ´ÑÅÆÂ q0 � 0 Ë ÒÑàÕÑÏÖ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ËÏÇÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ N ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÒÓÑÐÖÏÇÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÑÕ 1 ÆÑ N.

´ÇÒÇÓß ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (1.6), ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ
ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ, Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ
ÄËÆ

W�q1; q2; . . . ; qN� �
YN
g�1

�
mlg
p

�3=2

exp�ÿmlgqgqg�: �1:14�

³ ÒÑÏÑÜßá àÕÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÎÇÅÍÑ ÄÞÚË-
ÔÎâáÕÔâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ

hrni rnki �
�
Wrni r

n
kfdrg �

1

2mln
dik;

ÚÇÓÇÊ ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚ-
ÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ËÐÇÓÙËË (1.11)

hS2i0 �
1

1�N

XN
a�1
hrai raki �

1

6
hR2i0:

¯Ç ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÑÔÑÃÞØ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐËÌ Ë ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ
ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÄÞÔÛËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÚÇÕ-
ÄÇÓÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ

hrni rnk rnsrnj i0 �
1

4�mln�2
�dikdsj � disdkj � dijdks�:

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÏÂÕÓËÙÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâQ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÄÞÃÓÂÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÄÞÃÓÂÐÂ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÌ Ë ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ

ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [10]) ÒÓË ÃÑÎßÛËØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ N Ë ÏÂÎÞØ ÐÑÏÇÓÂØ a ËÏÇáÕ ÄËÆ

la �
�
pa
N

�2

; a � 0; 1; 2; . . . 5N: �1:15�

£ ÔÎÖÚÂâØ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÑÌ q0, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÖÎÇÄÑÏÖ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá, Ë ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÑÌ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ

q0 � q�1�N�1=2: �1:16�

1.4. ¿××ÇÍÕÞ ËÔÍÎáÚÇÐÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ
±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÆÎâ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÑÌ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÃÇÔÕÇÎÇÔÐÑÌ ÙÇÒË, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÒÑÎÇÊÐÑÌ ËÆÇÂÎËÊÂÙËÇÌ. °ÆÐÂÍÑ
ÂÕÑÏÞ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖ-
ÅÑÏ, Ë àÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ Í
ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÚÂÔÕË ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÊÂÐËÏÂÕß
ÑÃÝÇÏ ÖÉÇ ÊÂÐâÕÞÌ ÆÓÖÅËÏË ÚÂÔÕâÏË, Õ.Ç. ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÛÂÅÑÄ ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÖÉÇ ÔÕÂÕË-
ÔÕËÚÇÔÍË ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË, ÍÂÍ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÐÂ-
ØÑÉÆÇÐËË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË Ë ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâ ÏÇÉÆÖ ÍÑÐÙÂÏË ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ [11, 12]. ¥Îâ
ÏÑÆÇÎË ÔÖÃÙÇÒÇÌ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇ-
ÎÇ, ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ:

W � C exp

�
ÿmAagr

arg ÿ 1

T
U

�
; �1:17�

ÅÆÇCìÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË,UìàÐÇÓÅËâ "ÃÑÍÑÄÞØ"
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÊÐËÙÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ
ÄÔÇØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÚÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐÂ Ä ÄËÆÇ ÒÂÓÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ

U �
X
g 6�n

U
ÿjrg ÿ rnj�:

±ÑÔÕÑâÐÐÂâ m ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐÂ ÚÇÓÇÊ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂ-
ÆÓÂÕËÚÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÑÐÙÂÏË ÔÖÃÙÇÒË Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ b2, ÒÓË àÕÑÏ ËÊ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑ-
ÔÕË ËÏÇÇÏ

m � bÿ2:

³ÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÍÑÐÙÂ-
ÏË ÄÔÇÌ ÙÇÒË hR2i ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ "ÃÑÍÑÄÞÏ" ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÕÑÓÞÏ ÄËÓËÂÎßÐÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ
B�T�, Ë ÕÇÒÇÓß Ô ÖÚÇÕÑÏ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ×ÑÓÏÇ

hR2i � Nb2f�N; B�T�bÿ3�:

²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÄËÆ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÇÎËÚËÐÞ hR2i ÑÕ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÓÂÊÃËÇÐËÌ N �N!1�, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÇ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÍÂÍËÏË-ÎËÃÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖ-
ÎÞ, ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÚËÔÎÂ N Ë ÒÑÕÑÏÖ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ
ÄÇÎËÚËÐÂ B�T�=b3 ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÚËÔÎÂ ÓÂÊÃËÇÐËÌ ÐÇ
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ÏÇÐâÇÕÔâ, Â ×ÖÐÍÙËá ÑÕ ÚËÔÎÂ ÓÂÊÃËÇÐËÌ ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÒË-
ÔÂÕß ÍÂÍ ÔÕÇÒÇÐÐÖá ×ÖÐÍÙËá

hR2i � N2nb2: �1:18�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÃÜËÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ
ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÓÇÆ-
ÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ ÑÕ ÇÇ ÆÎËÐÞ

hR2i �M2n; n5 1=2: �1:19�

³ ÖÚÇÕÑÏ ÊÂÒËÔÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÔÖÃÙÇÒË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÖÚÇÕÂ
ÑÃÝÇÏÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÏ ÍÂÍ

m �
�
N

M

�2n

: �1:20�

°ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÔÕÇÒÇÐË 2n Ä ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ
ÄÞÓÂÉÇÐËâØ ÕÓÇÃÖÇÕ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ Ë ÐÇ ÑÚÇÐß ÒÓÑÔÕÞØ
ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ [12]. ±ÓË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâØ ÐÂÌÆÇÐÑ [12, 13]

2n � 9

8
:

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÑÃÝÇÏÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÓÂÊÏÇ-
ÓÞ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÍÎÖÃÍÂ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÓÂÊÏÇÓÞ
ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÍÎÖÃÍÂ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÕÑÓÑÌ ÄËÓËÂÎßÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ, ÄÑÑÃ-
ÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ±ÓË ÄÞÔÑÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÏÇÉÆÖ ÏÑÐÑÏÇÓÂÏË ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ ÑÕÕÂÎÍË-
ÄÂÐËÇ, Â ÒÓË ÐËÊÍËØ ì ÒÓËÕâÉÇÐËÇ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÍÑÕÑÓÖá ÐÂÊÞÄÂáÕ Y-ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÌ à××ÇÍÕÞ ÒÓËÕâÉÇÐËâ Ë ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ ÍÑÏÒÇÐÔË-
ÓÖáÕÔâ, Ë B�T� � 0. °ÃÞÚÐÑ ÔÚËÕÂáÕ [11], ÚÕÑ ÏÂÍÓÑÏÑ-
ÎÇÍÖÎÂ Ä àÕÑÌ ÕÑÚÍÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË ÆÎâ
ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÙÇÒË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ÖÍÂÊÂÐÞ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ
ÓÂÊÆÇÎÂØ.

1.5. ®ÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÂ Ä ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇ
¥ÂÎÇÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÓÂÔÕÄÑÓÞ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ
ÔÎÂÃÞÇ, ÚÕÑ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÐÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏË ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ. £ ÕÂÍÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ
ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ ÐÇ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ Ë ÒÑàÕÑÏÖ
ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÑÆÐÑÌ
ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ Ä ÑÍÓÖÉÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎ
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ, Ë ÕÇÒÇÓß ÍÓÑÏÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ
ÚÂÔÕâÏË ÑÆÐÑÌ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚËÕÞÄÂÕß
ÕÂÍÉÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÑÌ Ë ÓÂÔ-
ÕÄÑÓËÕÇÎÇÏ.

±ÓË àÕÑÏ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÖÃÙÇÒÇÌ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ
×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ
ËÏÇÇÕ ÄËÆ (1.17), ÐÑ ÕÇÒÇÓß ÒÑÕÇÐÙËÂÎ àÐÇÓÅËË "ÃÑÍÑÄÑÅÑ"
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙU âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ Ë Ô ÂÕÑÏÂÏË ÓÂÔÕÄÑ-
ÓËÕÇÎâ.

£ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ØÑÓÑÛËÏË,
ÍÑÐÕÂÍÕÞ ÒÑÎËÏÇÓ ì ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß ÃÑÎÇÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË
ÄÞÅÑÆÐÞ, ÚÇÏ ÍÑÐÕÂÍÕÞ ÒÑÎËÏÇÓì ÒÑÎËÏÇÓ Ë ÓÂÔÕÄÑÓË-
ÕÇÎß ì ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß, ÕÂÍ ÚÕÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÍÎÖÃÑÍ
ÔÕÓÇÏËÕÔâ ÓÂÊÃÖØÐÖÕß. £ ÒÎÑØËØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ ÔËÕÖÂ-
ÙËâ ÑÃÓÂÕÐÂâ Ë ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÍÎÖÃÑÍ ÔÕÓÇÏËÕÔâ
ÔÉÂÕßÔâ [14, 15].

£ÕÑÓÑÌ ÄËÓËÂÎßÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ
B�T� ÊÂÄËÔËÕ ÕÇÒÇÓß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÐÑ Ë ÑÕ
ÄËÆÂ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ. ¦ÔÎË ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T
ÐÂÌÆÇÐ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß ÕÂÍÑÌ, ÚÕÑ B�T� � 0, ÕÑ ÇÅÑ ÐÂÊÞ-
ÄÂáÕ Y-ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß. £ ÕÂÍÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇ ÓÂÊÏÇÓÞ
ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÍÎÖÃÍÂ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË
ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÍÎÖÃÍÂ, Õ.Ç. ÍÎÖÃÍÂ ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÑÃÝÇÏÐÞØ
à××ÇÍÕÑÄ.

2. ¥ËÐÂÏËÍÂ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ÄâÊÍÑÌ
ÉËÆÍÑÔÕË

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÆÇÎË ÔÖÃÙÇÒÇÌ ÃÖÆÇÕ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÂ ÆËÐÂÏËÍÂ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÓÇ-
ÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ ÆÄËÉÖÜÇÌ-
Ôâ Ä ÄâÊÍÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÄâÊÍÑÔÕË Z0 ÒÓË
ÊÂÆÂÐÐÞØ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÅÓÂÆËÇÐÕÂØ ÔÍÑÓÑÔÕË

qui
qxj
� nij:

µÆÑÃÐÑ ÆÂÎÇÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÂÍÉÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ
ÔËÏÏÇÕÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ Ë ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÅÓÂÆËÇÐ-
ÕÑÄ ÔÍÑÓÑÔÕË

gij �
1

2
�nij � nji�; oij � 1

2
�nij ÿ nji�:

°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÆÎËÐÐÞØ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ ÍÂÍ ÏÂÍÓÑÔË-
ÔÕÇÏ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÔÒÑ-
ÔÑÃ ÑÒËÔÂÐËâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÚÕÑ ÆÂÇÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÞÒËÔÂÕß ÑÃÜËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ
ÑÕ ÒÑÎÐÑÕÞ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÕÑÅÑ ËÎË ËÐÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ.

2.1. ¤ËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÚÂÔÕËÙ
ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÍÎÖÃÍÂ
±ÓË ËÊÖÚÇÐËË ÆËÐÂÏËÍË ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÔÖÃÙÇÒÇÌ ÍÂÉÆÑÌ ÔÖÃÙÇÒË ÆÎËÐÑÌ M=N (N ì ÚËÔÎÑ
ÔÖÃÙÇÒÇÌ) ÔÑÒÑÔÕÂÄÎâáÕ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÖá ÚÂÔÕËÙÖ, Ë ÐÂ
ÍÂÉÆÖá ÚÂÔÕËÙÖ, ÆÄËÅÂáÜÖáÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ug, ÆÇÌ-
ÔÕÄÖÇÕ ÔËÎÂ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÄÎÇÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑ
³ÕÑÍÔÖ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

F g
j � ÿz0�ugj ÿ ugj �; �2:1�

ÅÆÇ z0 � 6pZ0a ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ, ugj ì
ÔÍÑÓÑÔÕß ÉËÆÍÑÔÕË, ÅÆÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ
ÚÂÔÕËÙÂ ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ. ±ÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÔÑÄÑÍÖÒ-
ÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ ÔÍÑÓÑÔÕß ugj ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ,
ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÄÔÇØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÚÂÔÕËÙ. ¥Îâ ÏÇÆÎÇÐ-
ÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ Ä ÔÕÑÍÔÑÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË [16]
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¬ÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÇÐÊÑÓÂ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ T gb

jl ÒÓË g � b ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá, Â ÒÓË g 6� b ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
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ªÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (2.1) Ë (2.2) ÔÎÇÆÖÇÕ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ ÆÎâ ÔËÎ ÖÄÎÇÚÇÐËâ

Fa
j � ÿz0�uaj ÿ njl ral � ÿ z0

X
b

T ab
jl F b

l : �2:3�

±ÓË ÏÂÎÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâØ ÓÇÛÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ (2.3) Ä
ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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¶ÑÓÏÖÎÂ (2.4) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÔËÎÂ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâì
ÖÄÎÇÚÇÐËâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ ÄÔÇØ ÚÂÔÕËÙ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ, Â ÕÂÍÉÇ
ÑÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÚÂÔÕËÙ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÚÂÔÕÑ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÄÎËâÐËâ ÅËÆÓÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇÐÊÑÓÂ
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (2.2), ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇ-
ÎßÐÑ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÍÂÍ àÕÑ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ¬ËÓÍÄÖÆÑÏ Ë
²ÂÌÊÏÂÐÑÏ [16].

¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÔÎÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÒÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÎâ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÍÎÖÃÍÂ ÕÇÐÊÑÓ ÅËÆÓÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (2.2) ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ [16] ÄËÆ

hz0T ag
ij i � 2hjaÿ gjÿ1=2dij: �2:5�

©ÆÇÔß ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ

h � z0
��������
6=p

p
12pZ0b

� a

b
;

ÅÆÇ a ì ÓÂÆËÖÔ ÚÂÔÕËÙÞ, ÂÔÔÑÙËËÓÑÄÂÐÐÑÌ Ô ÔÖÃÙÇÒßá
ÆÎËÐÑÌM=N, bìÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÔÇÆÐËÏË ÒÑ ÙÇÒË ÚÂÔÕËÙÂÏË.

2.2. ¿××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÓÇÐËâ
£ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔËÎÞ ÖÄÎÇÚÇÐËâ ì ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ (2.4)
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÄÊÂËÏÐÞØ ÄÎËâÐËâØ ÚÂÔÕËÙ, Õ.Ç. Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÎÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ �h5 1�. £ ËÐÕÇÓÇÔÖáÜËØ ÐÂÔ ÔÎÖÚÂâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
h ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇ ÏÂÎÞÏ, Ë ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÔËÎÞ ÖÄÎÇÚÇ-
ÐËâ ì ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÓÖÅËÇ ÏÇÕÑÆÞ [17ì
19]. °ÆÐÂÍÑ ÏÑÉÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ Ä ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ë ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÖÆÑÃÇÐ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ, ÔÎÇÆÖâ ËÆÇâÏ
¬ËÓÍÄÖÆÂ [16], ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÇ ÅËÆÓÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ.

®ÑÉÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß,ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÔËÎÞ, ÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜÇÌ ÐÂ ÚÂÔÕËÙÖ, Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄËÆÇ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ×ÑÓÏÖÎÞ (2.1) Ë (2.4)) ÔÄâÊÂÐÑ ÐÇ ÔÑ ÔÎÂÃÑ-
ÔÕßá ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, Â ÏÂÎÞÏË
ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ë ÒÑÕÑÍÂ Ë ÒÑÕÑÏÖ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇ ÆÎâ ÔËÎÞ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÂ ÚÂÔÕËÙÖ Ä ÒÑÕÑÍÇ, ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ
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g
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ÅÆÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÏÂÕÓËÙÂ
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ B ag

ji ÒÓË ÔÎÂÃÑÏ

ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ËÏÇÇÕ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖÎÂÏË
(2.4) ì (2.5) ÄËÆ

B ag
ji � �dag ÿ 2hjaÿ gjÿ1=2�dij;

Â ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓË
ÄÄÇÆÇÐËË ÐÑÄÞØ ÚËÔÎÑÄÞØ ÏÂÕÓËÙ Bag Ë Vagbl ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ

B ag
jl � Bagdjl � Vagbl

ÿhrbj rll i ÿ hrbj rll i0�: �2:7�

®Þ ÑÕÍÂÊÞÄÂÇÏÔâ ÊÆÇÔß ÑÕ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÂÇÕ ÄÍÎÂÆ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÒÑ ÅÓÂ-
ÆËÇÐÕÂÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂØ, Ë ÐÇ ÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÄÄÇÔÕË ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ
ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÇ ÏÑÆÞ.

±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÞØ ×ÑÓÏÖÎÂÏË (1.12), ÏÑÉÐÑ ÕÇÒÇÓß ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß-
Ôâ ÒÓÑËÊÄÑÎÑÏ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÏÂÕÓËÙÞQ Ë ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÇÇ
ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÏÂÕÓËÙÂ Bag ÒÓË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÒÓËÑÃÓÇÎÂ
ÃÞ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÌ ÄËÆ. ©ÂÆÂÚÂ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÒÓËÄÇÆÇ-
ÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÏÂÕÓËÙ A Ë B Í ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÑÏÖ ÄËÆÖ
ËÏÇÇÕ ÓÇÛÇÐËÇ [20]: ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÂÕÓËÙÂ A ÐÇÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ, B ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ
ÐÂÌÕË ÕÂÍÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ, ÚÕÑ B ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Í
ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ, Â A ì Í ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ.
±ÑàÕÑÏÖ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (1.13), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ lm ÕÇÒÇÓß ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÐÇ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËâÏË (1.15), Â ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÃÔÖÆËÏ ÆÂÎÇÇ,
ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß

z0QalBagQgn � zdln: �2:8�

¿ÕËÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÄÄÑÆËÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÕÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ z, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÕ ÆÎËÐÞ
ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ.

£ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÚÂÔÕËÙ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß, Õ.Ç.
ÍÎÖÃÑÍ, ÍÂÍ ÅÑÄÑÓâÕ, âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÕÇÍÂÇÏÞÏ, ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÍÎÖÃÍÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÆÎËÐÇ
ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ, Â ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ, ÂÔÔÑ-
ÙËËÓÑÄÂÐÐÑÌ Ô ÆÎËÐÑÌ M=N, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ àÕÑÌ
ÆÎËÐÇ

z �M

N
: �2:9�

¯ÂÎËÚËÇ ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
àÍÓÂÐËÓÑÄÍÇ ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÄÐÖÕÓË ÍÎÖÃÍÂ ÚÂÔÕËÙ, Ë Ä
ÙÇÎÑÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÍÎÖÃÍÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÏÇÐßÛÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÓÑÕÇÍÂÇÏÞÏ ÍÎÖÃÍÑÏ.

´ÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÑÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏ ÓÂÊÃËÇÐËâÏ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ ÐÂ ÔÖÃÙÇÒË
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ N ÔÕÇÒÇÐÐÖá ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß

z �
�
M

N

��zÿ2�n
: �2:10�

¥Îâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÔÕÇÒÇÐË, ÕÂÍ ÉÇ
ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÖÚÇÕÂ ÑÃÝÇÏÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ. ©ÐÂÚÇ-
ÐËâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [17], ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÞ
Ä ÕÂÃÎ. I. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÒÓÂÄÇÆÎË-
ÄÞ ÆÎâ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÆÎËÐÐÞØ ÙÇÒÇÌ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÆÎâ ÍÑÐÇÚÐÞØ
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ÙÇÒÇÌ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÐËÏÂÕß Ë ÒÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ.

2.3. £ÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÇ ÕÓÇÐËÇ
±ÓË ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ, Õ.Ç. ÒÓË ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑÏ ÆÄËÉÇÐËË ÚÂÔÕËÙ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÙÇÒÑÚÍÖ, ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÆËÔÔËÒÂÙËâ àÐÇÓÅËË Ë ÒÑâÄÎâáÕÔâ
ÔËÎÞ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÕÓÇÐËâ.

£ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÙÇÒË Ô ÆÄÖÏâ ÚÂÔÕËÙÂÏË ì
ÅÂÐÕÇÎË ì ÔËÎÂ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÄâÊÍÑÔÕßá,
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ
ÍÑÐÙÑÄ ÅÂÐÕÇÎË u00j ÿ u0j Ë ËÏÇÇÕ (ÔÏ. [1, 15, 21]) ÄËÆ

ÿk�u00j ÿ u0j�ejei; �2:11�

ÅÆÇ e ì ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÇÍÕÑÓÂ,
ÔÑÇÆËÐâáÜÇÅÑ ÚÂÔÕËÙÞ ÅÂÐÕÇÎË, k ì ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÕÓÇÐËâ.

±ÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÏÐÑÅÑÔÇÅÏÇÐÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÏÂÍÓÑ-
ÏÑÎÇÍÖÎÞ (ÏÑÆÇÎß ³ÎÑÐËÏÔÍÑÅÑë¬ÂÓÅËÐÂë²ÂÖÊÂ) ÔÎÇÆÖ-
ÇÕ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÔËÎÂ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂ ÍÂÉÆÖá ÚÂÔÕËÚÍÖ,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÊÐÑÔÕßá ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÄÔÇØ ÚÂÔÕËÙ ugj ÿ ubj .
±ÓË àÕÑÏ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÆÑÎÉÐÞ ÄØÑÆËÕß ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÒÓË ÄÓÂÜÇÐËË ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ
ÍÎÖÃÍÂ ÍÂÍ ÙÇÎÑÅÑ, ÍÑÅÆÂ uaj � Ojl r

a
l , ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÎÑ ÆËÔÔË-

ÒÂÕËÄÐÞØ ÔËÎ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔËÎÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÕÓÇÐËâ Ä
ÑÃÜÇÏ ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÂ Ä
ÄËÆÇ

Ga
i � ÿ

X
b 6�a

C ab�uaj ÿ ubj �eabj eabi ;

ÅÆÇ eabj � �raj ÿ rbj �=jra ÿ rbj. ®ÂÕÓËÙÂ Cab ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂ Ë
ÏÑÉÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÐÑ Ä
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÃÖÆÇÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÒÓÇÆ-
ÄÂÓËÕÇÎßÐÑÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÏÂÕÓËÙÂ C ab âÄÎâÇÕÔâ
ÚËÔÎÑÄÑÌ ÏÂÕÓËÙÇÌ. ¥ËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÚÎÇÐÞ ÏÂÕÓËÙÞ
ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá.

³ËÎÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÕÓÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÂ ÕÂÍÉÇ
Ä ÄËÆÇ

Ga
i � ÿGag

ij u
g
j ; �2:12�

ÅÆÇ ÄÄÇÆÇÐÂ ÏÂÕÓËÙÂ

Gab
ij � dab

X
g 6�a

C ageagi eagj ÿ C abeabi eabj : �2:13�

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÏÂÕÓËÙÞ C ag ÏÂÕÓËÙÂ Gab ËÏÇÇÕ
ÑÕÎËÚÐÞÇ ÑÕ ÐÖÎâ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÚÎÇÐÞ.

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (2.12) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔËÎÖ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÅÑ ÕÓÇÐËâ, ÐÑ ÎËÛß ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ÄÞÃÑÓÇÏÂÕÓËÙÞ
ÕÓÇÐËâ Gab

ij ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÐÇËÊÏÇÐÐÑÔÕË ÔËÎÞ
ÒÓË ÄÓÂÜÇÐËË ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÍÎÖÃÍÂ ÍÂÍ ÙÇÎÑÅÑ.
±ÓË ÒÑÒÞÕÍÇ ÖÒÓÑÔÕËÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (2.13) ÒÖÕÇÏ ÒÓÇÆ-

ÄÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ, ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÄÏÇÔÕÑ (2.12)
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔËÎÞ

Ga
i � ÿGagugi ;

ÍÑÕÑÓÑÇ âÄÐÑ ÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÄÞÔÍÂÊÂÐÐÑÏÖ ÄÞÛÇ
ÕÓÇÃÑÄÂÐËá.

±ÓË ÎËÐÇÂÓËÊÂÙËË ÔËÎÞ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÕÓÇÐËâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ
³ÇÓ×Ö [22] ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (2.12) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂ-
ÐÑ Ë ÊÂÒËÔÂÐÑ Ä ÄËÆÇ

Ga
i � ÿGag�ugj ÿ Ojl r

g
l �; �2:14�

ÅÆÇ ÕÇÒÇÓß Gag ì ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÚËÔÎÑÄÂâ ÏÂÕÓËÙÂ.
³ÍÑÓÑÔÕß ÄÓÂÜÇÐËâ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÍÎÖÃÍÂ Ä

ÒÑÕÑÍÇ Ojl ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÅÓÂÆËÇÐÕÂÏË ÔÍÑÓÑÔÕË

Ojl � ojl � Ajlskgsk:

±ÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÎËÐÇÌÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÏÂÕÓËÙÂ Ajlsk

ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ
ÄÓÂÜÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑ-ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÅÑ ÍÎÖÃÍÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË ÍÎÖÃÑÍ ËÏÇÇÕ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÖá ×ÑÓÏÖ, ÕÑ Ô
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÚÎÇÐÑÄ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ËÊ ÖÔÎÑÄËÌ
ÔËÏÏÇÕÓËË

Ojl � ojl:

£ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ, ÄÄÇÆÇÐÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâÏË (1.12), ÏÂÕÓËÙÂ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÕÓÇÐËÇÏ,
ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

QalG
ag
ij Qgm:

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔËÎÞ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÕÓÇÐËâ (2.12) ÍÂÍ ÐÇÎËÐÇÌÐÖá ×ÖÐÍÙËá
ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ë ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ, ÑÕÐÑÔâ-
ÜÇÅÑÔâ Í ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ

eli � rli jrljÿ1;

ÏÑÉÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÕÓÇÃÑÄÂÐËá, ÚÕÑÃÞ ÔËÎÂ ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐÇÌ ÄâÊÍÑÔÕË ËÔÚÇÊÂÎÂ ÒÓË ÄÓÂÜÇÐËË ÍÎÖÃÍÂ, ÍÂÍ ÙÇÎÑÅÑ,
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ,
ÒÑÕÑÏÖ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÄâÊÍÑÔÕßá Ä ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

ÿzgaeai eaj _raj : �2:15�

¥Îâ ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÂÓËÂÐÕÂ (2.14) ËÏÇÇÏ

ÿzga� _raj ÿ ojlral �; �2:16�

ÅÆÇ zì à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÓÇÐËâ.
³ÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÔËÎÞ Ä ÄËÆÇ

(2.16) ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÎËÛß ÒÓË ÔÎÂÃÑÏ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ
ÕÓÇÐËË �ga 5 1�, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (2.15) ÔÒÓÂÄÇÆ-
ÎËÄÑ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÅÑ ÕÓÇÐËâ. ±ÓË ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ga ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÍÂÍÑÇ ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ
(2.15) ËÎË (2.16) ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ.

·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ÔËÎ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÕÓÇÐËâ Ä
ÄÞÓÂÉÇÐËâØ (2.15) Ë (2.16) gn, ÄÄÇÆÇÐÐÂâ ÊÆÇÔß ÍÂÍ
×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ, ÐÇ ÆÑÎÉÐÂ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ

´ÂÃÎËÙÂ I. ©ÐÂÚÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ Ä ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÓÏÖÎÂØ

µÚÇÕ
ÑÃÝÇÏÐÞØ
à××ÇÍÕÑÄ

µÚÇÕ
ÐÇÒÓÑÕÇÍÂ-
ÇÏÑÔÕË

2n z �zÿ 2�n zn

�
ÿ
�
ÿ

ÿ
�
�
ÿ

9/8
1
9/8
1

15/4
3
3
4

63/64
1/2
9/16
1

2,11
1,5
1,69
2

8*
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ÔÒÑÔÑÃÂ ÓÂÊÃËÇÐËâ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ ÐÂ ÔÖÃÙÇÒË Ë Ä ÔËÎÖ
ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÑÎÉÐÂ âÄÎâÕßÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ n=M, ÒÓËÚÇÏ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ gn âÄÎâÇÕÔâ
ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÇÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÐÑÏÇÓÂ ÏÑÆÞ n. ¿ÕÖ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÑÉÐÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÕß ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì ×ÖÐÍ-
ÙËÇÌ

gn � g1n
Y �

�
n
M

�Y

; g1 �MÿY; �2:17�

ÅÆÇ Y ì ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ, g1 âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÓÑÌ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÄâÊÍÑÔÕË.

©ÂÒËÔÂÐÐÞÏË ÄÞÛÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË (2.15), (2.16)
ÔËÎÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÄâÊÍÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍË. £ÑÊÏÑÉÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇ-
ÅÑ ÕÓÇÐËâ, ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [23ì26], ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÏÂÕÓËÙ C ab

Ë Gab Ë Í ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÕÓÇÐËâ ÑÕ ÆËÐÞ ÙÇÒË Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ.

³ÏÞÔÎ Ë ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÕÓÇÐËâ ga ÄÞâÔÐâÇÕÔâ ÒÓË ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËË ÔÎÇÆÔÕÄËÌ ÕÇÑÓËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË,
ÚÕÑ ÃÖÆÇÕ ÑÃÔÖÉÆÂÕßÔâ ÆÂÎÇÇ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÊÆÇÔß, ÑÆÐÂÍÑ,
ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÄÐÖÕ-
ÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÕÓÇÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÊÂÄËÔâÜËÏË ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ
ÃÞÎÑ ÃÞ ÑÉËÆÂÕß, ÐÑ ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ ÉËÆÍÑÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÂ.

£ÐÖÕÓÇÐÐââ ÄâÊÍÑÔÕß ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ ÇÔÕß ÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑÕÇ-
ÍÂáÜËØ ÒÓË ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ Ô ÍÑÐÇÚ-
ÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá. ³ÂÏÑ ÄÄÇÆÇÐËÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÄâÊÍÑÔÕË
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÎËÛß ÒÑÔÕÑÎßÍÖ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÓÇÏÇÐÂ ÆÇ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËâ ÏÂÎÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÓÇÏÇÐÂÏË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ±ÓË ÚÂÔÕÑÕÂØ ÆÇ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËâ, ÔÑÄÒÂÆÂáÜËØ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ Ô ÑÃÓÂÕÐÞÏ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, àÕË ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÆÑÎÉÐÞ ÖÚËÕÞÄÂÕßÔâ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÆËÐÂÏËÍË ÏÂ-
ÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ Ë ÆËÐÂÏËÍË ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÒÑÎË-
ÏÇÓÑÄ [27].

2.4. µÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ
´ÇÒÇÓß, ÒÑÔÎÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÔËÎ, ÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÐÂ ÚÂÔÕËÙÞ ÙÇÒË, ÊÂÒËÛÇÏ Ë ÑÃÔÖÆËÏ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ÆËÐÂÏËÍË ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ÒÑÕÑÍÇ ÄâÊÍÑÌ ÉËÆÍÑ-
ÔÕË Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË ÅÓÂÆËÇÐÕÂÏË ÔÍÑÓÑÔÕË nij � qni=qxj
[28].

±ÓË ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ÍÓÑÏÇ ÆËÔ-
ÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÖÚËÕÞÄÂáÕ ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÐÂ ÚÂÔÕËÙÖ ÖÒÓÖÅËÇ
ÔËÎÞ

Ka � ÿ qF
qra
� ÿ2TmAagr

g ÿ qU
qra

�2:18�
Ë ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÕÇÒÎÑÄÞÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ, ÔËÎÞ Fa

i ,
ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ

m
d2ra

dt2
� Fa �Ga � Ka �Ua; a � 0;N; �2:19�

ÅÆÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÔËÎ Fa Ë Ga ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÊÂÒËÔÂÐÐÞÏË ÓÂÐÇÇ ×ÑÓÏÖÎÂÏË (2.6) Ë (2.12).

£ ÄÄÇÆÇÐÐÞØ ÓÂÐÇÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÄÔÇØ ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆËÐÂÏËÍË

ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÄËÆ

QgaQgmm
d2rmi
dt2
� ÿz� _rai ÿ nijraj � ÿ zgae

a
i e

a
j _rjÿ

ÿ 2mTlarai � xai ; a � 1; 2; . . . ;N; �2:20�

ÅÆÇ xai � QgaF
g
i .

®ÂÕÓËÙÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ Qan ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ, ÄÑÑÃÜÇ
ÅÑÄÑÓâ, ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÌ, Ë ÒÑÕÑÏÖ Ä ÎÇÄÖá ÚÂÔÕß ÊÂÒËÔÂÐ-
ÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÄØÑÆâÕ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÄÔÇØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ,
ÑÆÐÂÍÑ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÑÃÓÂÜÂÕß ÐÂ àÕÑ ÄÐËÏÂÐËâ, ÖÚËÕÞÄÂâ,
ÚÕÑ Ä ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÇÏ ÐÂÔ ÒÓÇÆÇÎÇ m! 0 ÎÇÄÂâ ÚÂÔÕß
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ËÔÚÇÊÂÇÕ.

£ ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2.20) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÇ ÏÑÆÞ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ.
µÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÍÂÉÆÑÌ ÏÑÆÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÅÂÐÕÇÎË Ô ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ-
ÏË ÖÒÓÖÅÑÔÕË Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÕÓÇÐËâ.

±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÏÑÆ Ô ÏÂÎÞÏË ÐÑÏÇÓÂÏË ÐÇ ÆÑÎÉÐÑ
ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÓÂÊÃËÇÐËÌ N. ¿ÕÑ
ÊÐÂÚËÕ, ÚÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ

z
mla

ÐÇ ÆÑÎÉÐÑ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ N. µÍÂÊÂÐÐÑÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ, ÒÑÔÍÑ-
ÎßÍÖ ÓÂÐÇÇ ÄÞâÔÐÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÎËÚËÐ m Ë z ÑÕ ÚËÔÎÂ
ÓÂÊÃËÇÐËÌ (1.20) Ë (2.10), ÔÓÂÊÖ ÉÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞÓÂÉÇÐËá

la �
�
a
N

�zn

; a � 1; 2; . . . ; 5N: �2:21�

©ÐÂÚÇÐËâ z Ë n ÆÎâ ÚÇÕÞÓÇØ ÔÎÖÚÂÇÄ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä
ÕÂÃÎ. I. ¥Îâ ÒÓÑÕÇÍÂÇÏÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÍÑÅÆÂ zn � 2, ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ (2.21) ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (1.15).

³ÎÖÚÂÌÐÂâ ÔËÎÂ Fg
i Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ÆËÐÂÏËÍË (2.19) Ë

(2.20) ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÔÄÑËÏË ÔÓÇÆÐËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË Ë ÄÞÃË-
ÓÂÇÕÔâ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ, ÚÕÑÃÞ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕ Ë ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÃÞÎË ÓÂÄÐÞ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ [29]. £ ÎËÐÇÂÓË-
ÊËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ ÒÓË ga 5 1 àÕÑ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÇ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÚÎÇÐÑÄ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

hxai �t�xgj �t 0�i � 2Tz�1� ga�dagdijd�tÿ t 0�: �2:22�
©ÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ ÖÅÎÑÄÞÇ ÔÍÑÃÍË ÑÊÐÂÚÂáÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ

ÂÐÔÂÏÃÎá ÓÇÂÎËÊÂÙËÌ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÔËÎÞ.

2.5. ¶ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
µÓÂÄÐÇÐËÇ ÆËÐÂÏËÍË ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ (2.20) âÄÎâÇÕÔâ
ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÆÎâ ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ë ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ËØ ËÊÏÇÐÇÐËâ rni ; _rni (i � 1; 3;
n � 1; 2; . . . ;N�. °ÙÇÐÍÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔÖÃÙÇÒÇÌ ËÐÇÓÙËÑÐÐÞÇ à××ÇÍ-
ÕÞ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ
ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ

W�t; q0; . . . ; qN� � hd�q0ÿ q0�t�� . . . d�qNÿ qN�t��i: �2:23�
¶ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ [29] ÖÓÂÄÐÇ-

ÐËá ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË

qW
qt
�
XN
a�1

qca
j W

qraj
� 0; �2:24�

ÅÆÇ ca
j � h _raj iì ÔÍÑÓÑÔÕß ÆË××ÖÊËË ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐ-

ÔÕÄÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÓÂÄ-
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ÐÇÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ÚÂÔÕËÙ Ô ÄÄÇÆÇÐËÇÏ ÔÓÇÆÐÇÌ ÕÇÒÎÑÄÑÌ
"ÔËÎÞ" ì T q lnW=qraj ÄÏÇÔÕÑ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÔËÎÞ.

£ÞÚËÔÎÇÐËâ [21, 28, 30] ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ

qW
qt
�
XN
n�1

�
ÿT

z
q2W

�qrni �2
�

� T

z
gn

1� gn

�
2rni
rnj r

n
j

qW
qrni
� ense

n
j

q2W
rnj qrns

�
ÿ

ÿ 2mT
z

ln
1� gn

�
3W� rnj

qW
qrnj

�
� njsrns

qW
qrnj
ÿ

ÿ gn
1� gn

ense
n
i nsi

�
3W� rnj

qW
qrnj

��
� 0: �2:25�

£ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÅÓÂÆËÇÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ,
ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.25)
ËÏÇÇÕ ÄËÆ (1.14). £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÅÓÂÆËÇÐÕÂØ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÂ Ä ÄËÆÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑ ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÞÏ ÍÑÏÃËÐÂÙËâÏ ÄÇÍÕÑÓÂ qn Ë ÔËÏÏÇÕÓËÊÑÄÂÐÐÑ-
ÅÑ Ë ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÕÇÐÊÑÓÑÄ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË gik Ë oik. £ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ
ÚÎÇÐÑÄ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂÏ ÔÍÑÓÑÔÕË

W �W0

�
1�

XN
n�1

h
2mlntngikr

n
i r

n
k � 2�mlntn�2gikgsjrni rnkrnsrnjÿ

ÿ t2ngikgik ÿ 16Gn�mlntn�2gsi oskrni r
n
k

i�
; �2:26�

ÅÆÇ W0 ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (1.14) Ë ÄÄÇÆÇÐÑ ÑÃÑÊÐÂ-
ÚÇÐËÇ ÆÎâ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË

ta � z
4Tmla

� t1aÿzn; �2:27�

ÅÆÇ t1 � z=4Tml1 ì ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË, ÓÂÄÐÑÇ ÐÂËÃÑÎßÛÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÏÂÍÓÑ-
ÏÑÎÇÍÖÎÞ. £ ÔËÎÖ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (1.20), (2.10) Ë (2.21)
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÚËÔÎÂ ÓÂÊÃËÇÐËÌ Ë ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ
M ÍÂÍ

t1 �Mzn: �2:28�

£ ×ÑÓÏÖÎÇ (2.26) ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓË ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÚÎÇÐÇ
Gn ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÍÂÎâÓÂ rnj r

n
j Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ

ÄâÊÍÑÔÕË. ¦ÔÎË gn � 0, ÕÑ

Ga � 1

4mla
: �2:29�

¥Îâ ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ
ÄâÊÍÑÔÕË, ÍÑÅÆÂ gn 4 1,

Gn � 1

6
rnj r

n
j �

1

9gn
rnj r

n
j �5ÿ 2lnmrnj r

n
j ��

� 1

27g2n
rnj r

n
j

�
35ÿ 56lnmrnj r

n
j � 12�lnmrnj rnj �2

�
: �2:30�

2.6. ²ÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÂâ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ (2.26) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÚË-

ÔÎËÕß ÏÑÏÇÐÕÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ

heni enki �
�
Weni e

n
kfdrg; hrni rnki �

�
Wrni r

n
kfdrg:

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÖÆÑÃÐÇÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß, ËÔØÑÆâ
ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÞ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.25) [21, 28, 30].

¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÖÏÐÑÉÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2.25) ÐÂ rirk (ÆÎâ
ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÐÂÒËÔÂÐËâ ËÐÆÇÍÔ ÏÑÆÞ ÑÒÖÜÇÐ) Ë ËÐÕÇÅÓËÓÖâ
ÒÑ ÄÔÇÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ, ÐÂØÑÆËÏÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

dhrirki
dt

� ÿ 1

t
� 3

2ml

�
heieki ÿ 1

3
dik

�
ÿ

ÿ 1

t0

�
hrirki ÿ

3

2ml
heieki

�
�

� nijhrjrki � nkjhrjrii ÿ
2g

1� g
hrirkejesinjs: �2:31�

©ÆÇÔß ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÆÄÂ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË: ÒÇÓÄÑÇ ta,
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (2.27), ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐ-
ÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ; ÄÕÑÓÑÇ t0a � �1� ga�ta ìÍ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐ-
ÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÖÏÐÑÉÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2.25) ÐÂ r2 Ë
ËÐÕÇÅÓËÓÖâ ÒÑ ÄÔÇÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ, ËÎË ÉÇ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐ-
ÐÑ ÔÖÏÏËÓÖâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2.31) Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ËÐÆÇÍÔÂÏË,
ÐÂØÑÆËÏ

dhr2i
dt
� ÿ 1

t0

�
hr2i ÿ 3

2ml

�
� 2

1� g
hrsrjigsj: �2:32�

¿ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá ÏÂ-
ÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÍÎÖÃÍÂ Ë ÒÑÕÑÏÖ t0 ÇÔÕß ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ¹ÕÑÃÞ ÄÞÆÇÎËÕß
ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÊÂÒËÛÇÏ ÕÇÒÇÓß ÏÑÏÇÐÕÞ Ä
ÄËÆÇ

hrirki � hr2ihei eki;
hrirkej esi � hr2iheiekejesi:

´ÑÅÆÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2.31) Ô ÖÚÇÕÑÏ ÊÂÒËÔÂÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÚÎÇÐÑÄ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ
ÅÓÂÆËÇÐÕÂÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÇ ÑÓËÇÐ-
ÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

dhei eki
dt

� ÿ 1

t

�
hei eki ÿ 1

3
dik

�
� nijhejeki�

� nkjhejeii ÿ 2g
1� g

hei ekejesigjs: �2:33�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, tn ÇÔÕß ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, Â t0n ì ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô n-Ì ÏÑÆÑÌ ÆÄËÉÇÐËâ.
±ÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËË n-Ì ÏÑÆÞ, ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ tn âÄÎâÇÕÔâ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ, Â t0n ì ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË.
¿ÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÔÏÞÔÎ ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ ÐÑÏÇ-
ÓÑÄ n.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÕÎËÚÐÑÌ ÑÕ ÐÖÎâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ
ÄâÊÍÑÔÕË, ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÐÇÊÂÏÍÐÖÕÑÌ: Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
ÄØÑÆâÕ ÏÑÏÇÐÕÞ ÚÇÕÄÇÓÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ë Õ.Æ. ¿ÕÂ ÔËÕÖÂÙËâ
ÄÔÕÓÇÚÂÇÕÔâ Ä ÕÇÑÓËË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔÖÔÒÇÐÊËË ÉÇÔÕÍËØ
ÚÂÔÕËÙ [30]. ¬ÔÕÂÕË, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2.33) ÒÓË g!1 ÔÑÄÒÂÆÂ-
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ÇÕ Ô ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÆÎâ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÒÓÇ-
ÆÇÎßÐÑ ÄÞÕâÐÖÕÞØ àÎÎËÒÔÑËÆÑÄ ÄÓÂÜÇÐËâ [30, Ô. 58].

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÔËÔÕÇÏÂ ÆÎâ ÏÑÏÇÐ-
ÕÑÄ (2.31) ÊÂÏÍÐÖÕÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÄâÊÍÑÔÕßá
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÌÕË
ÏÑÏÇÐÕÞ Ä ÄËÆÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ Ä ÓâÆ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÅÓÂÆËÇÐÕÂØ
ÔÍÑÓÑÔÕË.

£ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

hrai raki �
1

2mla

�
dik � 2tagik�

� 2t2a
�
2gijgjk � �1� Za��oijgjk � okjgji�

�	
; �2:34�

ÅÆÇ

Za � 2

5
ga; ga 5 1;

Za � 4

27
�9ÿ 42gÿ1a � 245gÿ2a �; ga 4 1:

®ÑÉÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ Z âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂáÜÇÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ g Ë ÒÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑ-
ÄÂÕß ÇÇ ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÖÆÑÃÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÔËÎÖ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÓÂÐÇÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ g ÑÕ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÕÑÎßÍÑ Ô ÕÑÚÐÑ-
ÔÕßá ÆÑ ÚÎÇÐÑÄ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ.

3. £âÊÍÑÖÒÓÖÅÑÔÕß ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ

²ÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ
ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÎÖÃÍÑÄ, ÄÊÄÇÛÇÐÐÞØ
Ä ÄâÊÍÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË, ÕÇÐÊÑÓ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓË
ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ËÏÇÇÕ ÄËÆ

s0ik � ÿpdik � 2Z0gik �3:1�
Ë ÊÂÆÂÚÂ ÔÑÔÕÑËÕ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ Ä ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÕÇÐÊÑÓÂ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÔÖÔÒÇÐÊËË ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÎÖÃÍÑÄ.

3.1. ´ÇÐÊÑÓ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ
±ÖÔÕß nì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÚËÔÎÂ ÍÎÖÃÍÑÄ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÂÉÆÖá
ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÖ ÔØÇÏÂÕËÊËÓÖÇÏ N� 1 ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÌ ÚÂ-
ÔÕËÙÇÌ, ÕÑ Ä ÇÆËÐËÙÇ ÑÃÝÇÏÂ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ n�N� 1� ÃÓÑÖ-
ÐÑÄÔÍÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ì ÚËÔÎÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÆÎâ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑÃÞ ÄÄÇÔÕËÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ
ÃÓÑÖÐÑÄÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ: ÒÎÑÕÐÑÔÕß

r�x; t� �
X

mhd�xÿ ra�i � m�N� 1�n�x; t� �3:2�

Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ

ruj�x; t� �
X

mhuaj d�xÿ ra�i: �3:3�

£ ÄÞÓÂÉÇÐËâØ (3.2) Ë (3.3) ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ
ÒÑ ÄÔÇÏ ÚÂÔÕËÙÂÏ Ä ÇÆËÐËÙÇ ÑÃÝÇÏÂ, ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ì ÒÑ
ÂÐÔÂÏÃÎá ÓÇÂÎËÊÂÙËÌ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÔËÎÞ.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÕÇÐÊÑÓ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ
ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÔËÔÕÇÏÞ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ,
ÔÎÇÆÖâ ÏÇÕÑÆÂÏ, ÓÂÊÄËÕÞÏ Ä ÕÇÑÓËË ÉËÆÍÑÔÕË [31],
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ

q
qt
ruj � ÿ q

qxi

X
mhuaj uai d�xÿ ra�i�

�
XD

m
duaj
dt

d�xÿ ra�
E

�3:4�

Ë ÊÂÒËÛÇÏ ÒÓÂÄÖá ÚÂÔÕß àÕÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ Ä ÆËÄÇÓÅÇÐÕ-
ÐÑÌ ×ÑÓÏÇ. ¥Îâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÕÑÓÑÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ Í
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ×ÑÓÏÇ ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÆËÐÂÏË-
ÍË ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ. °ÃÓÂÜÂâÔß Í ÖÓÂÄÐÇÐËá (2.19),
ÖÏÐÑÉÂÇÏ ÇÅÑ ÐÂ d�xÿ ra�, ÔÖÏÏËÓÖÇÏ ÒÑ ÄÔÇÏ ÚÂÔÕËÙÂÏ
ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ Ë ÖÔÓÇÆÐâÇÏ. ©ÂÏÇÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜÂâ ÐÂ ÍÎÖÃÑÍ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÉËÆÍÑÔÕË ÔÓÇÆÐââ ÔËÎÂ ÓÂÄÐÂ
ÐÖÎá, Õ.Ç. ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÎÑÉËÕßX

a

h�Fa �Ua�d�xÿ ra�i � 0:

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÍÎÖÃÍÂ

m
X
a

D dua
dt

d�xÿ ra�
E
�
X
a

h�Ka �Ga�d�xÿ ra�i:

¥ÂÎÇÇ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ×ÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ d-×ÖÐÍ-
ÙËË Ä ÓâÆ ´ÇÌÎÑÓÂ ÑÍÑÎÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ a-Ì
ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ qa, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÏÔâ ÆÄÖÏâ ÚÎÇÐÂÏË ÓÂÊ-
ÎÑÉÇÐËâ

d�xÿ ra� � d�xÿ qa� ÿ �rak ÿ qak�
q
qxk

d�xÿ qa�

Ë ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÏ ÊÂÒËÔÂÐÐÖá ÄÞÛÇ ×ÑÓÏÖÎÖ Í ÄËÆÖ

ÿ q
qxk

X
a

h�Ka
j r

a
k � Ga

j r
a
k�d�xÿ qa�i:

£ àÕÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÒÑ
ÚÂÔÕËÙÂÏ ÑÆÐÑÌ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ. ³ÖÏÏËÓÖâ ÒÑ ÄÔÇÏ
ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÂÏ Ë, ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕßá ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÙÇÐÕÓÑÄ ÏÂÔÔ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞØ ÍÎÖÃÍÑÄ ÑÕ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇ ÆÎâ ÄÕÑÓÑÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ Ä (3.4) Ä ÆËÄÇÓÅÇÐÕÐÑÌ
×ÑÓÏÇXD

m
duaj
dt

d�xÿ ra�
E
� ÿ q

qxk
n
X
a

hKa
j r

a
k � Ga

j r
a
ki:

µÚËÕÞÄÂâ ÔÆÇÎÂÐÐÞÇ ÒÓË àÕÑÏ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ, ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ Ä (3.4) ÕÂÍÉÇ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÑÏ ÄËÆÇ. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
ÆÎâ ÔÓÇÆÐÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÖÚËÕÞÄÂâ ÒÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËâ d-×ÖÐÍÙËË, ÐÂØÑÆËÏ

m
X
huaj uai d�xÿ qa�i� nm

X
a

h�uaj ÿ uj��uai ÿ ui�i � ruiuj:

±ÑÆ ÊÐÂÍÑÏ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ Ä ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÌ ÒÓÂÄÑÌ
ÚÂÔÕË (3.4) ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÕÑÍÂ ËÏÒÖÎßÔÂ, ËÊ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÞÚËÕÂÇÏ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë
ÐÂØÑÆËÏ ÕÇÐÊÑÓ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ

skj � ÿn
X
a

�
mh�uaj ÿ uj��uak ÿ uk�i� hKa

k
raj � Ga

kr
a
j i
�
:�3:5�

®ÑÉÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÎÑÍÂÎßÐÑ-ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ, ÚÕÑ ÆÂÇÕ

sjk � ÿn�N� 1�Tdjk � n
X
a

hKa
j r

a
k � Ga

j r
a
ki: �3:6�

°ÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ àÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÐÂ-
ÒÓâÉÇÐËâ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÑÕ ÓÂÊÎËÚËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆË××ÖÊËË
ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ wa Ë ÔÓÇÆÐÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÓÇÆÞ Ä ÕÑÌ
ÕÑÚÍÇ, ÅÆÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÚÂÔÕËÙÂ na. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇ-
ÐËá ÑÃÝÇÏÐÞØ ÔËÎ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÎâ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ
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ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÞ Ä ÄËÆÇ

Fa � ÿz�va ÿ wa�:

¥ÑÃÂÄÑÚÐÞÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÒÑÔÎÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÒÓËÑÃÓÇ-
ÕÂáÕ ÄËÆ

ÿnz
X
h�uai ÿ wa

i �raki;

ÅÆÇ ÔÍÑÃÍË ÑÊÐÂÚÂáÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÄÔÇØ ÚÂÔÕËÙ. ±ÑÔÎÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÆË××ÖÊËË ÊÂÒËÔÂÐÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ,
ÖÍÂÊÂÐÐÑÏÖ ÄÞÛÇ.

¥ÂÎÇÇ ÖÆÑÃÐÑ ÒÇÓÇÌÕË Í ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ,
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (1.12). ±ÓË ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÏ
ÄÞÃÑÓÇ ÏÂÕÓËÙÞ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÕÓÇÐËâ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ÄÑ
ÄÕÑÓÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ, ËÏÇÇÏ

sik � ÿnTdik � n
XN
n�1

�
2mTlnhrai raki ÿ Tdik � zgnhenkeni _rnj r

n
j i
�
:

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÂÅÂÇÏÑÏ ÏÑÉÐÑ ÄÞÒÑÎÐËÕß ÖÔÓÇÆÐÇ-
ÐËÇ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ Ë ÊÂÏÇÐËÕß _rnj ÔÓÇÆÐÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá cn

j . ³
ÖÚÇÕÑÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ hekeirjHj lnWi � ÿ3heieki ÐÂØÑÆËÏ [28]

sik � ÿnTdik � 1

2
nz
XN
n�1

�
1

t0n

�
hrni rnki ÿ

3

2mlk
heni enki

�
�

� 1

tn

3

2mla

�
heni enki ÿ

1

3
dik

�
� 2gn
1� gn

hrnkrni enj ensigjs
�
;�3:7�

ÅÆÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË tn Ë t0n ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÓÂÐÇÇ.
¹ÕÑÃÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÕÇÐÊÑÓ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÄÔÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ

ì ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÒÑÎËÏÇÓÂ, Í ÄÞÓÂÉÇÐËâÏ
(3.5)ì(3.7), ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ä ÍÑÐÕËÐÖÖÏÇ
ÃÓÑÖÐÑÄÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÆÑÃÂÄËÕß ÐÂÒÓâÉÇÐËâ (3.1)
Ä ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇ ì ÄâÊÍÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË. ´ÇÐÊÑÓ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ
ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ
ÏÑÏÇÐÕÞ ì ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃ-
ÔÖÉÆÂÎËÔß Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÌ ÅÎÂÄÇ. ³ËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ
ÏÑÏÇÐÕÑÄ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ-
Ôâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÄâÊÍÑÔÕßá, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÊÂÏÍÐÖÕÑÌ,
ÒÇÓÄÞÇ ËÊ ÙÇÒÑÚÍË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÓÂÐÇÇ (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÞ (2.31) Ë (2.33)).

£ÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÕÇÐÊÑÓÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ (3.7) ÄÏÇÔÕÇ Ô
ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÆÎâ ÏÑÏÇÐÕÑÄ Ë ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ-
ÔÕË Ë ÆÄËÉÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÑÔÐÑÄÖ ÆËÐÂÏËÍË ÓÂÊÃÂÄÎÇÐ-
ÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ. ¿ÕÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÕÇÚÇÐËâ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔËÕÖÂÙËâØ. £
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÒÂÓÂÅÓÂ×ÂØ àÕÑÌ ÅÎÂÄÞ ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑÔÕÞÇ ÔÎÖÚÂË Ô ÕÇÏ, ÚÕÑÃÞ ÒÓÑÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ Í
ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞÏ ÓÂÔÕÄÑÓÂÏ, ÖÍÂÊÂÕß ÑÃÎÂÔÕß ËØ ÒÓËÏÇÐË-
ÏÑÔÕË Ë ÖÕÑÚÐËÕß ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
gn, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ÄÄÇÆÇÐÞ ÓÂÐÇÇ ÍÂÍ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ.

3.2. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÎËÐÇÌÐÑÌ ÄâÊÍÑÖÒÓÖÅÑÔÕË
ªÊÖÚÇÐËÇ ÓÇÂÍÙËË ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÒÓÑÔÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ
ÅÓÂÆËÇÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ë ÏÇÐâáÕ-
Ôâ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ

gik � eÿiot

ÒÓËÓÂÊÎËÚÐÞØÚÂÔÕÑÕÂØÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâo, ÆÂÇÕ ÄÂÉÐÖá
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ Ä ÔËÔÕÇÏÇ.

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (3.7) Ô ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇÏ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÌ ÆÎâ ÏÑÏÇÐÕÑÄ, ÄÞÚËÔÎâÇÏÞØ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (2.31) Ë
(2.33), Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ [28] ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËÇ Ä ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ

sik � ÿpdik � 2Z�o�gik;
ÅÆÇ Z�o�ì ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÔÆÄËÅÑÄÑÌ ÄâÊÍÑ-
ÔÕË Ô ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË

Z0�o� � Z0 � nT
XN
n�1

tn
1� gn

�

� 1

5

�
2gn �

3�1� gn�
1� �tno�2

� 2

1� �t0no�2
�
;

Z00�o� � nT
XN
n�1

t2no �
1

5

�
3

1� �tno�2
� 2

1� �t0no�2
�
: �3:8�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄâÊÂÐ Ô ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ
ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÌ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ n12 � ÿiol12, ÕÑ ÄÏÇÔÕÑ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÓÖ-
ÅÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ: ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÏÑÆÖÎß. ¬ÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ

G 0 ÿ iG 00 � ÿio�Z0 � iZ00�:
±ÓË ËÊÖÚÇÐËË ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÖÆÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-

ÄÂÕß ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ë ÄâÊÍÑÔÕË ÓÂÔÕÄÑÓË-
ÕÇÎâ ÄÇÎËÚËÐÞ ì ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÖá ÄâÊÍÑÔÕß Ë ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÏÑÆÖÎß

�Z� � lim
c!0

Zÿ Z0

Z0c
; �G� � lim

c!0

Gÿ iZ0o
nT

; �3:9�

ÅÆÇ Z0 ì ÄâÊÍÑÔÕß ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ, c � nMNÿ1A ì ÄÇÔÑÄÂâ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÑÎËÏÇÓÂ (NA ì ÚËÔÎÑ ¡ÄÑÅÂÆÓÑ).

¯Â ÓËÔ. 3 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÄâÊÍÑÔÕË ÒÑ (3.8) ÑÕ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ t1o ÒÓË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÕÇÑÓËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑ-

²ËÔ. 3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ (ÄÇÓØÐËÇ ÍÓËÄÞÇ) Ë ÏÐËÏÑÌ
(ÐËÉÐËÇ ÍÓËÄÞÇ) ÚÂÔÕÇÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÔÆÄËÅÑÄÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË ÑÕ ÃÇÊÓÂÊ-
ÏÇÓÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÆÎâ ÐÇÒÓÑÕÇÍÂÇÏÑÅÑ (zn � 1; 5, Y � 0; 5) ÍÎÖÃÍÂ.
¸Ë×ÓÞ Ö ÍÓËÄÞØ ì ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÄâÊÍÑÔÕË g1
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âÄËÎËÔß Ä ×ÑÓÏÖÎÂØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÄÐÖÕÓË-
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÕÓÇÐËâ Ë ÄÄÇÆÇÐÐÞØ ÓÂÐÇÇ ÄÓÇÏÇÐ ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËË ÑÕ ÐÑÏÇÓÂ ÏÑÆÞ

ta � t1aÿzn; t0a � ta�1� ga�;
ga � g1a

Y; a � 1; 2; . . . 5N:

©ÐÂÚÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ Ä ÊÂÒËÔÂÐÐÞØ ÄÞÓÂÉÇÐËâØ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÑÙÇÐÇÐÞ ÒÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË ÒÓË
ÏÂÎÞØ Ë ÃÑÎßÛËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ

�Z0�0 �
nT

cZ0
X
a

ta �Mznÿ1; �3:10�

�Z0�1 �
2nT

5cZ0
X
a

taga
1� ga

�Mznÿ1ÿY: �3:11�

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÎÖÚÂÌ g1 � 0, zn � 2, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ
ËÆÇÂÎßÐÑ ÅËÃÍÑÌ ÒÓÑÕÇÍÂÇÏÑÌ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÇ, ÄÑÔÒÓÑË-
ÊÄÑÆËÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ²ÂÖÊÑÏ [4]. ±ÓË ÏÂÎÞØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÄâÊÍÑÔÕË g ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (3.8)
ÔÎÇÆÖáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ ±ÇÕÇÓÎËÐÑÏ [32]. ²ÇÊÖ-
ÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÄâÊÍÑ-
ÔÕË ÖÍÂÊÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [28]. ¯Â ÓËÔ. 4 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ
ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ. ¢ÇÔÍÑÐÇÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÐÇÂÆÇÍÄÂÕ-
ÐÑÔÕß ÕÇÑÓËË ±ÇÕÇÓÎËÐÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÄâÊÍÑÔÕË.

3.3. ¯ÂÚÂÎßÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÄâÊÍÑÔÕß
·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÄâÊÍÑÔÕË
ÒÓË ÏÂÎÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÙÇÐËÕß ÓÑÎß ÑÃÝÇÏÐÞØ
à××ÇÍÕÑÄ Ë ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÆËÐÂ-
ÏËÍÇ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÄÎËâáÜËØ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (3.10) ÐÂ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ
ÄÇÔÂ (ÆÎËÐÞ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ)

�Z0�0 � KMznÿ1: �3:12�
´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÑÙÇÐÍË ÊÐÂÚÇÐËâ znÿ 1 (ÔÏ. ÕÂÃÎ. I)

ÎÇÉÂÕ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ 0,5 (ÐÇÒÓÑÕÇÍÂÇÏÞÌ ÅÂÖÔÔÑÄ ÍÎÖÃÑÍ)

ÆÑ 1,11 (ÒÓÑÕÇÍÂÇÏÞÌ ÍÎÖÃÑÍ Ô ÑÃÝÇÏÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ). ³ÄÑÆÍÖ àÏÒËÓËÚÇÔÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ K Ë ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ
ÔÕÇÒÇÐË ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ë ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓËÕÇÎÇÌ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÒÖÃÎËÍÂÙËâØ [8, 15]. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. II. ¿ÏÒËÓËÚÇÔÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ znÿ 1 ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ 0,9, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ
Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÐÇÒÓÑÕÇÍÂÇÏÑÔÕË ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ
ÍÎÖÃÍÂ Ä ÒÑÕÑÍÇ.

¥Îâ ÐÇÒÓÑÕÇÍÂÇÏÑÅÑ ÍÎÖÃÍÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÖá ÄâÊ-
ÍÑÔÕß (3.10) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

�Z�0 � F
hS2i3=2
M

; �3:13�

ÅÆÇ hS2iìÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÌ ÍÄÂÆÓÂÕ ÓÂÆËÖÔÂ ËÐÇÓÙËË ÍÎÖÃÍÂ,
Â àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ F, ËÏÇÐÖÇÏÑÌ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ¶ÎÑÓË, ÓÂÄÐÑ [8]

F � 2; 66��0; 1� � 1023 molxÿ1:

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË (3.13)
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÔÎÂÃÞÌ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ ÍÂÍ ÔÖÔÒÇÐÊËá ÕÄÇÓÆÞØ ÐÇÆÇ×ÑÓÏË-
ÓÖÇÏÞØ ÛÂÓËÍÑÄ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ, ÃÎËÊÍËÏ Í ÊÐÂÚÇÐËá
ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ËÐÇÓÙËË.

¯ÂÚÂÎßÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÄâÊÍÑÔÕß (3.10) ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÕÓÇÐËâ,
ÑÆÐÂÍÑ àÕÑ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖÒÓÑÜÂáÜËØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ. ¯Â
ÒÓËÏÇÓÇ ÅÂÐÕÇÎË ÒÑÍÂÊÂÐÑ [2], ÚÕÑ ÇÔÎË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
ÖÚËÕÞÄÂÕß ÄÐÖÕÓÇÐÐáá ÄâÊÍÑÔÕß Ë ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá ÅËÆÓÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÕÑ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÄâÊÍÑÔÕË ÄËÆÂ (3.10) ÄØÑÆâÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË àÕËØ ÄÇÎË-
ÚËÐ. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÑÎÉÇÐ ÒÑâÄËÕßÔâ Ë ÆÎâ ÏÑÆÇÎË
ÔÖÃÙÇÒÇÌ ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÇ ÑÆÐÂÉÆÞ ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÑ-
ÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÕËÒÂ (3.11) ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÇÔÂ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÒÑ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË [15].

3.4. ° ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË
°ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÄÎËâÐËâ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÅÑ ÕÓÇÐËâ ÐÂ ÆËÐÂÏËÍÖ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ÄâÊÍÑÌ
ÉËÆÍÑÔÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (3.11),
ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕË-

´ÂÃÎËÙÂ II.©ÐÂÚÇÐËâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË (3.12)

±ÑÎËÏÇÓ ²ÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß ´ÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ, �³

K � 104,
ÆÎ Åÿ1

znÿ 1

±ÑÎËÔÕËÓÑÎ
ì"ì

±ÑÎËÏÇÕËÎ-
ÏÇÕÂÍÓËÎÂÕ
±ÑÎËËÊÑÃÖÕËÎÇÐ

ì"ì
±ÑÎËÃÖÕÂÆËÇÐ
±ÑÎËËÊÑÒÓÇÐ
(ÐÂÕÖÓÂÎßÐÞÌ
ÍÂÖÚÖÍ)
±ÑÎËÏÇÕËÎ-
ÔËÎÑÍÔÂÐ

ì"ì

¢ÇÐÊÑÎ
¸ËÍÎÑÅÇÍÔÂÐ
·ÎÑÓÑ×ÑÓÏ

´ÑÎÖÑÎ
¢ÇÐÊÑÎ
¸ËÍÎÑÅÇÍÔÂÐ

ì"ì

´ÑÎÖÑÎ

¢ÓÑÏÙËÍÎÑ-
ÅÇÍÔÂÐ

25
35
25

25
24
20
20

25

28

0,42
8,4
0,34

8,7
10,7
360
300

73,6

5,6

0,774
0,5
0,83

0,56
0,5
0,70
0,7

0,72

0,5

²ËÔ. 4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË ÑÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÉÇÔÕÍÑÔÕË ÏÂÍÓÑÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÍÎÖÃÍÂ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ zn � 1; 5, Y � 0; 5 ÒÑ
ÕÇÑÓËË [32] ì ÍÓËÄÂâ 1 Ë ÒÑ ÕÇÑÓËË [28] ì ÍÓËÄÂâ 2
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ÚÇÔÍÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË g5 1, ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß ÍÂÍ

�Z0�1 �
2

5

nT

cZ0
z�znÿY�t1g1; �3:14�

ÅÆÇ z�x�ì ÆÊÇÕÂ-×ÖÐÍÙËâ ²ËÏÂÐÂ.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ [33, 34] ÔÄËÆÇÕÇÎß-

ÔÕÄÖáÕ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÇÎßÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÄâÊÍÑÔÕß ÆÎâ
ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÅÑÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÓâÆÂ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÆÎËÐÞ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ Ë ÄËÆÂ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ t1 �Mzn, n �Mÿ1, g1 �MÿY, ÕÑ ËÊ (3.14) Ë
ËÊ ×ÂÍÕÂ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÄâÊÍÑÔÕË ÑÕ ÆÎËÐÞ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ

Yÿ zn� 1 � 0: �3:15�

ªÊ ×ÂÍÕÂ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË ÑÕ ÄËÆÂ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
ÄÇÎËÚËÐÂ g1 ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄâÊÍÑÔÕË ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ, ÚÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÓÂÊÏÇÓÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ "ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ"
ÕÓÇÐËâ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ zg1 ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÄâÊÍÑÔÕË
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ Ë "ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ" ÕÓÇÐËÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ àÏÒËÓËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ ÄÞÄÑÆ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÄÍÎÂÆÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ÄÑ
ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÖá ÄâÊÍÑÔÕß ÃÞÎ ÔÑÑÃÜÇÐ ÐÇÆÂÄÐÑ
[35] Ë ÑÃÑÊÐÂÚÇÐ ÍÂÍ "à××ÇÍÕ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÓÂÔÕÄÑÓË-
ÕÇÎâ".

´Ñ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÇÎ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË ÒÓË
ÃÑÎßÛËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÐÇ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ
ÐÂÎËÚËË ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ (Ô ÖÚÇÕÑÏÏÑÎÇÍÖÎ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓËÕÇÎâ) ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ÄÓÇÏÇÐÂÏË ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË, ÏÇÐßÛËÏË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ
ËÊÏÇÓÇÐËâ. ªÔÕËÐÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎ ÓÂÄÇÐ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÐÖÎá, Ë
ËÐÑÅÆÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕ ÔÕÖÒÇÐßÍÖ ÒÓË ÚÂÔÕÑ-
ÕÇ os, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÐÂÎËÚËË ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË t � oÿ1s . ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÑ ÄÍÎáÚÇÐËÇÏ ÓÇÎÂÍÔËÓÖáÜÇÌ ÄÐÖÕ-
ÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË [27].

¯Â ÓËÔ. 5 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÄâÊÍÑÔÕË ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ô ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËË t. ®ÑÉÐÑ ÐÂÆÇâÕßÔâ, ÚÕÑ ËÊÖÚÇÐËÇ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞØ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÃÖÆÇÕ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá
ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÃÞÔÕÓÞØ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ Ä ÒÑÎËÏÇÓÂØ, ØÑÕâ, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, Ä ÑÃÎÂÔÕË ÃÑÎßÛËØ
ÚÂÔÕÑÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÞÇ ÏÑÆÇ-
ÎË ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ.

3.5. ¥ËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÏÑÆÖÎß
©ÆÇÔß ÔÑÒÑÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (3.8)ì
(3.9) ÊÐÂÚÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆÖÎâ Ô ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË.

²ËÔ. 6 ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâØ ÐÂËÃÑÎßÛÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË t1 Ë ÊÐÂÚÇÐËâØ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ zn Ë Y ÕÇÑÓËâ ØÑÓÑÛÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÎâ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ [36ì39].

°ÕÏÇÕËÏ ÇÜÇ ÓÂÊ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÖáÜËØ
ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÏË
ÊÐÂÚÇÐËâÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË Ë ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÑÙÇÐÇÐÞ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß,
ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÔØÇÏÂÕËÊÂ-

ÙËâ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ ÔÖÃÙÇÒßá Ô ÖÚÇÕÑÏ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÅÑ ÕÓÇÐËâ, ÑÃÝÇÏÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ë ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÝâÔÐËÕß ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÄâÊÍÑÖÒÓÖÅÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÑÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÇÔÂ, ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ Ë ÚÂÔÕÑÕÞ. £ ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÑÒËÔÂÐËÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ. ¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆÖÎâ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÃÑÎßÛËØ
ÚÂÔÕÑÕ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÓÖÅËÇ, ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÞÇ
ÏÑÆÇÎË, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ [5, 40, 41]
Ë ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ ÙÇÒË.

¥Îâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË Ä ÕÂÃÎ. III ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ ÒÑÎË-
ÏÇÓÑÄ.

3.6. ¯ÇÎËÐÇÌÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÒÓË ÒÓÑÔÕÑÏ ÔÆÄËÅÇ
ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÕÇÑÓËË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ñ ÊÂÏÇÐÇ
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÔÕËÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÔÓÇÆÐËÏË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏË
ÆÇÎÂáÕ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓËÇÏÎÇÏÞÏË ÕÑÎßÍÑ
ÒÓË ÏÂÎÞØ ÓÂÔÕâÉÇÐËâØ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÍÎÖÃÍÂ Ë,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÏÂÎÞØ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ ÔÍÑÓÑÔÕË: ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ

²ËÔ. 5. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ Ë ÏÐËÏÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË ÑÕ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ. ¬ÓËÄÞÇ ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐÞ ÒÓË g1 � 0; 1 Ë ÊÐÂÚÇÐËË t=2t1 � 10ÿ5. ±ÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËâ
ËÊÑÃÓÂÉÂÇÕ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑ ÕÇÑÓËË ±ÇÕÇÓÎËÐÂ [32].
¬ÓËÄÞÇ Ô ÃÖÍÄÑÌ R ËÊÑÃÓÂÉÂáÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑ ÕÇÑÓËË ²ÂÖÊÂ
(zn � 2, Y � 0)

²ËÔ. 6. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆÖÎâ ÆÎâ
ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÂ Ä ÆÇÍÂÎËÐÇ (1) Ë Ä ÕÑÎÖÑÎÇ (2) ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ.
´ÑÚÍËì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑ [39]. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÄÞÇ
ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÒÓË zn � 1; 788, t1 � 2; 5 � 10ÿ3 Ô ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ 1 Ë ÒÓË
zn � 1; 5, t1 � 8; 35 � 10ÿ4 ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ 2

µ¶¯, Õ. 164, å 4
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ÆÎâ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÚÎÇÐÑÄ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂÏ ÔÍÑÓÑÔÕË.

±ÓË ÏÂÎÞØ ÅÓÂÆËÇÐÕÂØ ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÕÇÐÊÑÓÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ
ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (2.31) Ë (3.7), ËÏÇÇÕ ÄËÆ

sik � ÿpdik � 2Z0gik �
1

2
nz
XN
n�1

ÿ
nijhrnj rnki � nkjhrnj rni i

�
:

�3:16�
¿ÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÚËÔÎâÕß ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ô
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÚÎÇÐÑÄ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂÏ
ÔÍÑÓÑÔÕË.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÖÚÂÌ ÔÆÄËÅÑÄÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ, ÍÑÅÆÂ ÊÂ-
ÆÂÐÂ Ë ÒÑÔÕÑâÐÐÂ ÑÆÐÂ ËÊ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÕÇÐÊÑÓÂ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ
ÔÍÑÓÑÔÕË, ËÏÇÐÐÑ n12 6� 0. ¿ÕÑÕ ÔÎÖÚÂÌ ÃÎËÊÑÍ Í ÔËÕÖÂ-
ÙËâÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÒÓË àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ ËÊÖÚÇÐËË ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ [15]. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÕÂÍÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ Í ÔËÔÕÇÏÇ ÃÞÎË ÒÓËÎÑÉÇÐÞ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâ, ÒÓËÚÇÏ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÆÄËÅÑÄÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ s12, ÍÂÍ ÆÎâ
ÔÎÖÚÂâ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÄâÊÍÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË, ÐÑ Ë ÐÑÓÏÂÎßÐÞÇ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ
ÕÇÐÊÑÓ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

s11 s12 0
s21 s22 0
0 0 s33


:

¯Â ÑÒÞÕÇ ÑÃÞÚÐÑ ËÊÏÇÓâáÕ ÔÆÄËÅÑÄÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ
s12 Ë ÓÂÊÐÑÔÕË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ s11 ÿ s33 Ë
s22 ÿ s33.

±ÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÆÄËÉÇÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (3.16) ÄÏÇÔÕÇ Ô
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ (2.34) ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕ ÐÇÐÖÎÇÄÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÇÐÊÑÓÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÂÒËÔÂÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÔÆÄËÅÑÄÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË Ë
ÓÂÊÐÑÔÕË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ

Z � nT
XN
n�1

tn
h
1ÿ Zn�tnn12�2

i
; �3:17�

s11 ÿ s33 � nT
XN
n�1
�tnn12�2;

s22 ÿ s33 � 0: �3:18�

¥Îâ ÅËÃÍËØ ÙÇÒÇÌ �g1 � 0� ÄâÊÍÑÔÕß ËÎË, ÚÕÑ ÄÔÇ ÓÂÄÐÑ,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÄâÊÍÑÔÕß, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ×ÑÓÏÖÎ
(3.17), ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË. ¥Îâ ÙÇÒÇÌ Ô
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÄâÊÍÑÔÕßá, ÄâÊÍÑÔÕß ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË. ·ÂÓÂÍÕÇÓ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÏÑÉÇÕ

ÃÞÕß ÑÙÇÐÇÐ. ÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß ËÊ ×ÑÓÏÖÎ (2.34), ÚÕÑ ÒÓË
ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ gn ÊÐÂÚÇÐËÇ Zn ÐÇ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ 4/3 Ë
ÒÑÕÑÏÖ Ä ÔÖÏÏÞ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (3.17), Ä ÍÑÕÑÓÞÇ ÄØÑÆËÕ Zn,
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÄÐÑÔâÕ ÎËÛß ÒÇÓÄÞÇ ÚÎÇÐÞ ÔÖÏÏ Ë
ÒÑÕÑÏÖ ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÄÇÔÑÄ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÂ-
ÅÂÕß, ÚÕÑ

Zn � gn � g1n
Y; Y > 0; g1 �MÿY:

³ ÖÚÇÕÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (3.15), ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ Y �
� znÿ 1, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÄâÊÍÑÔÕË (3.17) ÑÕ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

Zÿ Z0 �M2znn212:

±Ñ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÙÇÐÍÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÔÕÇÒÇÐË (ÔÏ.
ÕÂÃÎ. I) zn ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ 1,5 (ÐÇÒÓÑÕÇÍÂÇÏÞÌ, ÅÂÖÔÔÑÄ
ÍÎÖÃÑÍ) ÆÑ 2,11 (ÒÓÑÕÇÍÂÇÏÞÌ ÍÎÖÃÑÍ Ô ÑÃÝÇÏÐÞÏË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË). ¿ÏÒËÓËÚÇÔÍËÇ ÑÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ
zn ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (3.19) ÆÎâ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÍÎÖÃÍË
ÃÎËÊÍË Í ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÞÏ, ÆÂáÕ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÕÇÒÇÐË
2zn � 3 [15, 42].

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÅÂÐÕÇÎË [2] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÔÑÄÏÇÔÕÐÞÌ ÖÚÇÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÄâÊÍÑÔÕË Ë ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑ-
âÄÎÇÐËá ÐÇ ÓÂÄÐÑÌ ÐÖÎá ÄÕÑÓÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ s22 ÿ s33. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÄâÊÍÑÔÕß
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÙÇÐÇÐÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâÏ, ÕÑ àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÆÎâ ÑÙÇÐÍË
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÍÎÖÃÍÇ.

4. °ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ

±ÑÎËÏÇÓÞ Ë ËØ ÓÂÔÕÄÑÓÞ ÒÓË ÕÇÚÇÐËË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍË ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÏË, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÒÕËÚÇÔÍË
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÇ ÚÂÔÕË ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ ÊÄÇÐßâ Ë ÔÇÅÏÇÐÕÞ
ÑÓËÇÐÕËÓÖáÕÔâ ÒÑÕÑÍÑÏ, Â ÄÇÔß ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ
ÍÎÖÃÑÍ ÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÒÑÕÑÍÇ. µÍÂÊÂÐÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ Ô
ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÕÇÑÓËË ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÕÓÑÇÐËâ Ë ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ [15].

4.1. ´ÇÐÊÑÓ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË
±ÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ËÔØÑÆËÏ ËÊ
ÕÇÐÊÑÓÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ eik,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [43]) ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ

eikEk � Ei � 4pPi; �4:1�

´ÂÃÎËÙÂ III. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÄâÊÍÑÔÕß Ë ÐÂËÃÑÎßÛËÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ

³ËÔÕÇÏÂ T; �C r0, Å ÔÏÿ3 Z0, ÒÖÂÊ M � 10ÿ5 �Z�, ÔÏ3 Åÿ1 t1 � 104, Ô

±ÑÎËÔÕËÓÑÎ Ä ÆÇÍÂÎËÐÇ [36]
±ÑÎËÔÕËÓÑÎ Ä ÆË-2-àÕËÎÅÇÍÔËÎ×ÕÂÎÂÕÇ [36]
±ÑÎËÔÕËÓÑÎ Ä a-ØÎÑÓ-ÐÂ×ÕÂÎËÐÇ [36]
±ÑÎËÔÕËÓÑÎ Ä ÂÓÑØÎÑÓÇ 1232 [36]

ì"ì
1,4 ÒÑÎËÃÖÕÂÆËÇÐ Ä a-ØÎÑÓ-ÐÂ×ÕÂÎËÐÇ [37]

ì"ì
1,4 ÒÑÎËÃÖÕÂÆËÇÐ Ä ÆÇÍÂÎËÐÇ [37]
±ÑÎË-a-ÏÇÕËÎÔÕËÓÑÎ Ä a-ØÎÑÓ-ÐÂ×ÕÂÎËÐÇ [38]
±ÑÎË-a-ÏÇÕËÎÔÕËÓÑÎ Ä ÆÇÍÂÎËÐÇ [38]
±ÑÎËÔÕËÓÑÎ Ä ÆÇÍÂÎËÐÇ [39]
±ÑÎËÔÕËÓÑÎ Ä ÕÑÎÖÑÎÇ [39]

16
22
25
25
25
25
25
25
25
25
15
20

0,8868
0,9827
1,195
1,269
1,269
ì
ì
ì
ì
ì

0,887
0,867

0,0295
0,678
0,0315
0,142
0,142
0,0312
0,0312
0,0245
0,0315
0,0245
0,0287
0,0059

8,6
8,6
8,6
8,6
4,1
2,2
9,1
9,1
14,3
14,3
180
180

76
ì
197
183
111
200
510
510
252
135
300
3100

0,35
7,59
1,26
3,98
1,2
0,26
2,75
2,14
2,0
0,79
23
69
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ÅÆÇ Ek ì ÔÓÇÆÐââ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ,
ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ Ä ÔÓÇÆÇ, Pi ì ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÇÆËÐËÙÞ
ÑÃÝÇÏÂ ÔËÔÕÇÏÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÒÑÎâÓËÊÖÇ-
ÏÑÔÕË ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ.

ªÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÖÒÑÏâÐÖÕÖá ÓÂÐÇÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 1.1 àÄÓËÔÕË-
ÚÇÔÍÖá ÏÑÆÇÎß: ÍÂÉÆÂâ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ z
ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ Ë ÐÂØÑÆËÕÔâ ÔÓÇÆË ÏÑÎÇÍÖÎ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ.
±ÖÔÕß ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ÑÃÎÂÆÂáÕ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕßá a0, Â ÔÇÅÏÇÐÕ ì ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÒÑÎâÓË-
ÊÖÇÏÑÔÕßá aik. £ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÔÇÅÏÇÐ-
ÕÑÏ, ÕÇÐÊÑÓ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÆËÂÅÑÐÂÎÇÐ Ë, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ,
ËÏÇÇÕ ÑÔÇÄÖá ÔËÏÏÇÕÓËá, ÕÂÍ ÚÕÑ a22 � a33. £ ÎáÃÑÌ
ÆÓÖÅÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÕÇÐÊÑÓ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË ÔÇÅ-
ÏÇÐÕÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

aik � ciscksass;

ÅÆÇ cis ì ÍÑÔËÐÖÔ ÖÅÎÂ ÏÇÉÆÖ i-Ì ÑÔßá ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ Ë s-Ì ÑÔßá ÏÑÎÇÍÖÎÞ.

¬ÂÉÆÂâ ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ÄÐÑÔËÕ ËÊÑÕÓÑÒÐÞÌ
ÄÍÎÂÆ Ä ÄÇÍÕÑÓ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË, Â ÄÍÎÂÆ ÍÂÉÆÑÅÑ
ÔÇÅÏÇÐÕÂ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÇÐ Ë ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ
×ÑÓÏÖÎÑÌ

bs � csi ckiaiiFk �
�
adsk � Da �

�
cs1ck1 ÿ 1

3
dsk

��
Fk;

ÅÆÇ a � �a11 � 2a22�=3, Da � a11 ÿ a22.
¥ÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ ÐÂ ÔÇÅÏÇÐÕ ËÔÕËÐÐÑÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÇ

ÒÑÎÇ F ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ E, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÓÂÊÏÇÓÞ ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ ËÏÇáÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÏÂÔÛÕÂÃÞ.

³ ÖÚÇÕÑÏ ÄÔÇØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ, ÑÃÑÊÐÂÚÂâ nz Ë m
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÚËÔÎÂ ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ Ë ÚËÔÎÂ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ (nìÒÎÑÕÐÑÔÕß ÚËÔÎÂ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇ-
ÍÖÎ), ÒÑÔÎÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÒÑ ÑÓËÇÐÕÂÙËâÏ ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ ÒÑ-
ÎÖÚÂÇÏ

Ps � �nzadsk � nzDa � ask �ma0dsk�Fk; �4:2�

ÅÆÇ ÄÄÇÆÇÐÑ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓÑËÊÄÇ-
ÆÇÐËÌ ÐÂÒÓÂÄÎâáÜËØ ÍÑÔËÐÖÔÑÄ ÔÇÅÏÇÐÕÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá
Í ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕìÕÇÐÊÑÓ ÑÓËÇÐÕÂÙËË
ask � hcs1ck1i ÿ dsk=3. £ÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÒÑÎÇ Fk ÆÎâ ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ Ë
ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ÒÑÎÂÅÂÇÏ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ.

¥ÂÎÇÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÄÔÇ
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ ÓÂÄÐÑÄÇÓÑâÕÐÞ Ë
ÒÑÕÑÏÖ, ÔÎÇÆÖâ ÕÓÂÆËÙËË [44], ÊÂÒËÔÞÄÂÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
ÆÎâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÒÑÎâ, ÍÂÍ ÒÑÎâ ÄÐÖÕÓË Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÑÎÑÔÕË

Fi � Ei � 4p
3
Pi: �4:3�

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (4.1)ì(4.3) ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÕÇÐÊÑÓ ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ, ÊÂÒËÔÂÐÐÞÌ
ÐËÉÇ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÚÎÇÐÑÄ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ ÕÇÐÊÑÓÖ
ÑÓËÇÐÕÂÙËË

eik � e0dik � 4pnzDa �
�
e0 � 2

3

�2

aik�

� 1

2

"
1ÿ e0 � 4p

�
e0 � 2

3

�3
#
�4pnzDa�2

�
e0 � 2

3

�2

�

� ajlaljdik � 1

3
�4pnzDa�2

�
e0 � 2

3

�3

ailalk: �4:4�

£ ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÖÚÇÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÒÑ
ÑÓÇÐÙÖ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÇÐ ÖÏÐÑÉÇÐËá ÐÂ ÏÐÑÉËÕÇÎß�

e0 � 2

3

�2

ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ [44] ÆÎâ ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ. £Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÅÎÂÄÐÞÇ ÑÔË ÕÇÐÊÑÓÂ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ, ÄÑÑÃÜÇ
ÅÑÄÑÓâ, Ô ÅÎÂÄÐÞÏË ÑÔâÏË ÕÇÐÊÑÓÂ ÑÓËÇÐÕÂÙËË.

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÔÑ ÔÏÞÔÎÑÏ ÖÒÑÕÓÇÃÎâÇÏÞØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎâÏË ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË [15] ÕÇÓÏËÐÑÄ à××ÇÍÕÞ, ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞÇ Ô ÚÎÇÐÂÏË ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä (4.4), ÏÑÉÐÑ
ÐÂÊÄÂÕß à××ÇÍÕÂÏË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË, Â à××ÇÍ-
ÕÞ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ì à××ÇÍÕÂÏË ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÏËÍÓÑ-
×ÑÓÏÞ. ÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÔËÕÖÂÙËË ÏÑÅÖÕ
ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÒÓË Da < 0: Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ
ÒÓË ÚÎÇÐÂØ ÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ËÏÇáÕ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÇ ÊÐÂÍË.

4.2. ±ÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÍÎÖÃÍÂ
©ÂÒËÔÂÐÐÂâ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ×ÑÓÏÖÎÂ (4.4)
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÕÇÐÊÑÓ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË
ÚÇÓÇÊ ÔÓÇÆÐáá ÑÓËÇÐÕÂÙËá ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÊÆÇÔß ÏÞ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖÇÏ ÍÂÍ ÔÇÅÏÇÐÕÞ ¬ÖÐÂ ÏÑÆÇÎË
ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÑÒËÔÂÐÐÑÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 1.1, Ë ÕÇÒÇÓß ÏÞ
ÑÃÔÖÆËÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÒÑÎËÏÇÓÂ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÇÅÏÇÐÕÞ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ ÐÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ
ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ, Â ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÞ Ä ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÍÎÖÃÍÂØ.

¬ÂÉÆÖá ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÖ ÏÞ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÔÚËÕÂÇÏ
ÓÂÊÃËÕÑÌ ÐÂ N ÔÖÃÙÇÒÇÌ, Ë, ËÔÒÑÎßÊÖâ ×ÑÓÏÖÎÖ, ÔÄâÊÞ-
ÄÂáÜÖá ÕÇÐÊÑÓ ÔÓÇÆÐÇÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ ÏÂÍÓÑ-
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ajk Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÍÑÐÙÂÏË ÙÇÒË [6ì8],
ÒÓËØÑÆËÏ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ËÊ (4.4) Í ÖÍÂÊÂÐÐÑÏÖ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [45] ÄÞÓÂÉÇÐËá ÆÎâ ÕÇÐÊÑÓÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË

eik � e0dik � nG
ÿhrai Aagr

g
ki ÿ

1

3
hraj Aagr

g
j idik

�
; �4:5�

ÅÆÇ n ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÚËÔÎÂ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ,
ÏÂÕÓËÙÂ A ËÏÇÇÕ ÄËÆ (1.8), Â ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË
ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÍÎÖÃÍÂ G Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÏÂÍÓÑÏÑ-
ÎÇÍÖÎÂ ÏÑÆÇÎËÓÖÇÕÔâ ÔÄÑÃÑÆÐÑ-ÔÑÚÎÇÐÇÐÐÑÌ ÙÇÒßá ÔÇÅ-
ÏÇÐÕÑÄ ¬ÖÐÂ, ËÏÇÇÕ ÄËÆ

G � 4pDa �
�
e0 � 2

3

�2

� 3N
5zl 2

;

ÅÆÇ zì ÚËÔÎÑ ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ ¬ÖÐÂ Ä ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÇ.
¡ÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÞÚËÔÎÇÐÂ ÆÎâ ÆÓÖÅËØ

ÏÑÆÇÎÇÌ ÙÇÒË. ªÊÄÇÔÕÐÞ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ, ÍÑÅÆÂ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÂ ÔØÇÏÂÕË-
ÊËÓÑÄÂÎÂÔß ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÐËÕßá (ÏÑÆÇÎß ÒÇÓÔËÔÕÇÐÕÐÑÌ
ÆÎËÐÞ) [46, 47], Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÊÂÆÂÐËâ ÏËÍÓÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ
ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË ÔÄâÊÇÌ Ë ÆÓÖÅËÇ ÏËÍÓÑØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ [6ì8].

£ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÕÇÐÊÑÓÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÔÕË (4.5) Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ, ÄÄÑÆËÏÞØ

9*
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ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË (1.12), ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÄËÆ

eik � e0dik � nG
XN
a�1

la
ÿhrai raki ÿ 1

3
hraj raj idik

�
: �4:6�

±ÓË ÖÚÇÕÇ à××ÇÍÕÑÄ ËÔÍÎáÚÇÐÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÕÂÍÉÇ ÖÚÇÔÕß ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ à××ÇÍÕ àÍÓÂÐËÓÑÄÍË ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐËØ ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÍÎÖÃÍÂ Ë àÕÑÕ à×-
×ÇÍÕ ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎËÐÐÇÇ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÑÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÓÂÊÃËÇÐËÌ ÐÂ ÔÖÃÙÇÒË ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ËÏÇÇÕ ÄËÆ

G � 4pDa �
�
e0 � 2

3

�2

� 3N
2n

5hR2i : �4:7�

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË ÑÕ
ÆÎËÐÞ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ ÏÑÉÇÕ ÑÕÍÎÑÐâÕßÔâ ÑÕ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (4.7)

G �Mÿ2n: �4:8�

£ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÕÇÐÊÑÓÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÔÕË (4.6) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÒÑ ÑÓËÇÐÕÂÙËâÏ ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ Ë ÑÒËÔÞÄÂÇÕ, ÍÂÍ ÅÑÄÑÓâÕ [15],
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒËÇÌ ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ. ¹ÕÑÃÞ ÖÚÇÔÕß ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá ÏËÍÓÑ-
×ÑÓÏÞ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÃÓÂÕËÕßÔâ Í ÚÎÇÐÂÏ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ (4.4).

±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÆÎâ
ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÎáÃÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ë ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ
ÑÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÇÎÂáÕÔâ ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË
ÏÑÏÇÐÕÑÄ. ´ÇÒÇÓß ÑÔÕÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ
ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË ÆÎâ ÏÑÏÇÐÕÑÄ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÕÇÐÊÑÓÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÑÕ ÅÓÂ-
ÆËÇÐÕÑÄ ÔÍÑÓÑÔÕË.

4.3. ¡ÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÒÓË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÔÆÄËÅÑÄÑÏ ÕÇÚÇÐËË
£ÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÕÇÐÊÑÓÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑ-
ÔÕË (4.6) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÆÎâ ÕÇÚÇÐËÌ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ
ÄËÆÂ. °ÆÐÂÍÑ ËÊÖÚÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÒÑÎË-
ÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÚÂÔÕÑ [15] ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÒÓË ÒÓÑÔÕÑÏ
ÔÆÄËÅÇ, ÍÑÅÆÂ ÅÓÂÆËÇÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË n12 6� 0. ±ÓË àÕÑÏ
ËÊÖÚÂÇÏÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, "ÕÓÇØ-
ÑÔÐÞÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ" Ô ÑÕÎËÚÐÞÏË ÑÕ
ÐÖÎâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÕÇÐÊÑÓÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐË-
ÙÂÇÏÑÔÕË.

´ÇÐÊÑÓ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÒÓË àÕÑÏ
ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎÇÐ, ÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕÔâ Í ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÑÏÖ ÄËÆÖ
ÒÑÄÑÓÑÕÑÏ ÄÑÍÓÖÅ ÑÔË 3 ÐÂ ÖÅÑÎ w, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ
×ÑÓÏÖÎÑÌ

tan 2w � 2e12
e11 ÿ e22

: �4:9�

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÅÑÎ ÅÂÛÇÐËâ w Ë
ÓÂÊÐÑÔÕË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ (ÄÇÎËÚËÐÂ ÆÄÖÎÖÚÇ-
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ) Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÅÎÂÄÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ. ¥Îâ
ÎÖÚÂ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË 3 Ë 1, ÐÂØÑ-
ÆËÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ

n1 ÿ n2 � 1

2�n

��e11 ÿ e22�2 � 4e212
�1=2

;

n2 ÿ n3 � 1

2�n
�e22 ÿ e33�; �4:10�

ÅÆÇ �nì ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ.
´ÇÒÇÓß ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (4.6) ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÄÞÒËÔÂÕß ÍÑÏÒÑ-

ÐÇÐÕÞ ÕÇÐÊÑÓÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË, ÄÑÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË ÆÎâ ÏÑÏÇÐÕÑÄ (2.34) Ë ÑÒÓÇ-
ÆÇÎËÕß Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÚÎÇÐÑÄ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÅÓÂÆËÇÐÕ-
ÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÄÇÎËÚËÐ

n1 ÿ n2 � S
XN
n�1

tnn12;

n2 ÿ n3 � ÿS
XN
n�1

Zn�tnn12�2;

tan 2w � 1

2An12
; w � p

4
ÿ An12; �4:11�

ÅÆÇ ÄÄÇÆÇÐÑ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÌ
ÑÕ ÚËÔÎÂ ÓÂÊÃËÇÐËÌ ÄÇÎËÚËÐÞ

S � nG
2�nm
�Mÿ1: �4:12�

±ÓË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÕ
ÆÎËÐÞ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ ÏÑÉÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎËÕß ÄÎËâÐËÇ àÍÓÂÐËÓÖáÜÇÅÑ à××ÇÍÕÂ.

£ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ (4.11) ÄÄÇÆÇÐÂ ÕÂÍÉÇ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËÏ ÖÅÎÑÏ [15] ÄÇÎËÚËÐÂ

A � 1

2

P
n�1� Zn�t2nP

tn
:

±ÓË ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÄâÊÍÑÔÕË ÔÒÓÂÄÇÆ-
ÎËÄÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ Zn � �2=5�gn Ë ÒÑÕÑÏÖ, ÊÐÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ
ÄâÊÍÑÔÕË ÑÕ ÐÑÏÇÓÂ ÏÑÆÞ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÊÇÕÂ-×ÖÐÍÙËË
z�x� ÊÂÒËÔÞÄÂÇÏ

A � 1

2

t1
z�zn�

�
z�2zn� � 2

5
g1z�2znÿY�

�
:

±ÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÄâÊÍÑÔÕË ÓÂÔÕÄÑ-
ÓËÕÇÎâ Z0, ÄÕÑÓÑÇ ì ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÄâÊÍÑÔÕË (ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÉÇÔÕÍÑÔÕË) ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÕÂÍ ÚÕÑ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒËË ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâÏË ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÑÙÇÐËÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ

t1g1 �MznÿY: �4:13�

³ ÖÚÇÕÑÏ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÓÂÐÇÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ
(3.15)) ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÕÇÒÇÐË Ä (4.13) ÓÂÄÇÐ ÇÆËÐËÙÇ, ÚÕÑ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÏÒËÓËÚÇÔÍËÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË [15, 48]

t1g1 �M171;2:

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÅÓÂÆËÇÐÕÂØ ÔÍÑÓÑÔÕË Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÓË G < 0 ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ
ÂÐÑÏÂÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇ-
ÐËâ Ë ÖÅÎÂ ÅÂÛÇÐËâ ÑÕ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË [49ì51],
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜËÇ Ñ ÐÇÔÑÄÒÂÆÇÐËË ÅÎÂÄÐÞØ ÑÔÇÌ
ÕÇÐÊÑÓÂ ÔÓÇÆÐÇÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË.
¥Îâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓÇÉÆÇ
ÄÔÇÅÑ ÑÃÓÂÜÂÕßÔâ Í ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ÒÑ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËâÏ (ÕËÒÂ (4.4)) ÆÎâ ÕÇÐÊÑÓÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË.
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4.4. °ÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÇ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇ
±ÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÒÓË ÑÔÙËÎ-
ÎËÓÖáÜÇÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÇ ÔÍÑÓÑÔÕË gik � eÿiot ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕ-
Ôâ ÑÃÞÚÐÑ [52] ÎËÐÇÌÐÞÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ. ±ÓË àÕÑÏ
ÕÇÐÊÑÓ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÄËÆÇ

eik � e0dik ÿ 2�nS�o�gik; �4:14�

ÅÆÇ ÄÄÇÆÇÐ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÌ ÆËÐÂÏÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ S�o� � S 0�o� � S 00�o�, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ.

±ÓË ÔÆÄËÅÑÄÑÏ ÆÄËÉÇÐËË ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ
ÔÎÖÚÂâ ×ÑÓÏÖÎÞ (4.9) Ë (4.10) ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ

w � p
4
; Dn � n1 ÿ n2 � ÿS�o�n12; n2 ÿ n3 � 0:

ªÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÕÇÐÊÑÓÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐË-
ÙÂÇÏÑÔÕË (4.6) Ë ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÏÑÏÇÐÕÑÄ (2.31) ÔÎÇÆÖÇÕ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÆËÐÂÏÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ Ô
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË

S 0�o� � S
XN
a�1

ta � 1
5

�
3

1� �tao�2
� 2

1� �t0ao�2
�
;

S 00�o� � S
XN
a�1

t2ao �
1

5

�
3

1� �tao�2
� 2�1� ga�
1� �t0ao�2

�
: �4:15�

£ÇÎËÚËÐÂ S ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (4.12).
£ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕßá ÒÓÇ-

ÐÇÃÓÇÅÂÇÏ �g1 � 0�, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆËÐÂÏÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÔÆÄËÅÑÄÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË (ÔÏ.
×ÑÓÏÖÎÞ (3.8) Ë ÓËÔ. 3). ±ÓË ÖÚÇÕÇ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
ÄâÊÍÑÔÕË �g1 6� 0� ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆËÐÂÏÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÂ ÕÂÍÉÇ ÑÔÕÂÐÖÕÔâ ÒÑØÑÉËÏË ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË,
ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 3, Ô ÕÑÌ, ÑÆÐÂÍÑ, ÓÂÊÐËÙÇÌ, ÚÕÑ
ÒÓÇÆÇÎ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÆËÐÂÏÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÂ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ
ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÆÄÖØ ÄÇÎËÚËÐ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊ ÑÒÞÕÂ
ÑÙÇÐËÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÕÓÇÐËâ Ä ÆËÐÂ-
ÏËÍÇ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ.

£ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆËÐÂÏÑ-ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÆÎâ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÓÂÊÃÂ-
ÄÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ [55], ÍÑÕÑÓÞÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÕß
Ô ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏË ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (4.15).

±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÊÆÇÔß ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [53]
ÑÃÑÃÜÂáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [54] ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÌ ÔÎÖÚÂÌ,
ÍÑÅÆÂ ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÑÃÝÇÏÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, Â ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÄâÊÍÑÔÕË ÒÓËÐËÏÂáÕ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ.

©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

²ÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÖÐËÍÂÎß-
ÐÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÏÇÆÎÇÐÐÞÏË ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞ-
ÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË. ªÊÖÚÇÐËÇ ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ
ÄÂÉÐÑÔÕß ÄÄÇÆÇÐÐÑÅÑ Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÇ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÑÐâÕËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÑÌ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ.

¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎË ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÆÎâ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Ô ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËÇÌ ÒÑÎËÏÇÓÂ �c! 0� Ë ÆÎâ ÔÎÖÚÂÇÄ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÔÕÄÑÓË-
ÕÇÎß âÄÎâÇÕÔâ ÄâÊÍÑÌ ÉËÆÍÑÔÕßá, Õ.Ç. ÒÓË ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË

ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË Ä ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇ, ÚÕÑ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ, ÇÔÎË ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ t ÏÂÎÑ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÏÂÍÓÑ-
ÏÑÎÇÍÖÎÞ

t5 t1:

£ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ËÐÕÇÓÇÔÇÐ ÕÂÍÉÇ ÔÎÖÚÂÌ,
ÍÑÅÆÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÄÐÇÛÐÇÅÑ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ t ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞ Ô ÄÓÇÏÇÐÂÏË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ (ÒÓË t � 0 ÅÑÄÑÓâÕ Ñ ÄâÊÍÑÔÕË ÓÂÔÕÄÑÓË-
ÕÇÎâ Ë ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË).

©ÂÆÂÚÂ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË
ÆËÐÂÏËÍË ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ÐÇÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ.
¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ
âÄÎâÇÕÔâ ÂÒÒÂÓÂÕ ÐÇÏÂÓÍÑÄÔÍËØ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ,
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÏ Ë
ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ, ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞÏ Ä ÑÃÊÑÓÇ [56].
´ÂÍ, ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÅÑ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÔÎÖÚÂâ ËÊ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÆËÐÂÏËÍË ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ ÔÎÇÆÖÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÄÇÕÄÇÌ, ÒÓËÚÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ âÄÎÇÐËâ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÐÂÃÑÓÑÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ
ÄÇÕÄÇÌ. ±ÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÄâÊÍÑÖÒÓÖÅÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÅÎÂÄÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË ÓÇÂÍÙËË ÔËÔÕÇÏÞ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÞÏ
ÊÂÆÂÐÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐÇ-
ÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ, ËÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÕÇÑÓËâ ÄâÊÍÑÖÒÓÖÅÑ-
ÔÕË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËË.

±ÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÂâ
ÆÎËÐÂ x ÕÂÍÂâ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÔÏÇÜÇÐËâ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ Ë
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÇÇ ÚÂÔÕËÙ ÐÇÒÑÔÕÑâÐÇÐ: ÒÓË ÔÏÇÜÇÐËâØ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ l < x ÆÄËÉÇÐËÇ ÃÑÎÇÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÆË××ÖÊËË ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÒÓË ÔÏÇÜÇÐÐÞØ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
l > x. ®ÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ
ÑÍÑÎÑ ÔÄÑÇÅÑ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ. ¿ÕÂ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕß ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÒÇÓÇÒÖÕÂÐÐÞØ, ÔÎÂÃÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ ÒÑÔÕÖÎË-
ÓÑÄÂÎÂÔß ÓÂÐÇÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏË [57] Ë ÑÒËÔÞÄÂÎÂÔß
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÄÇÆÇÐËÇÏ "ÕÓÖÃÍË" Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ x, ÄÐÖÕÓË
ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÂ ÏÑÉÇÕ ÔÑÄÇÓÛÂÕß ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÞÇ ÓÇÒÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÆÄËÉÇÐËâ.

ªÊÖÚÇÐËÇ ÆËÐÂÏËÍË ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÃ-
ÑÃÜÇÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÒÑÔÎÇÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓÂ ÄÐÇÛÐÇÅÑ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÓËÄÇÎÑ
Í ÔÑÊÆÂÐËá ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ �c! 1�.

¡ÄÕÑÓ ÒÓËÊÐÂÕÇÎÇÐ ¤.². ªÄÂÐËÙÍÑÏÖ ÊÂ ÊÂÏÇÚÂÐËâ,
ÔÆÇÎÂÐÐÞÇ ÒÓË ÚÕÇÐËË ÓÖÍÑÒËÔË.
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LOW-FREQUENCY DYNAMICS OF DILUTE SOLUTIONS OF LINEAR POLYMERS

V.N. Pokrovsky
Institute of Economics and Statistics, Moscow
119501, Moscow, Russian Federation
Tel. (095) 259-2261

The results of theory of relaxation of macromolecules and dynamics of dilute solutions of linear polymers are revewed. The effects of
internal viscosity, volume and hydrodynamic interactions are taken into account. Viscoelasticity and optic birefringence of the system
are considered. Typical peculiarities of behavior of dilute polymer solutions are discussed.
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