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±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÂâ ÐÂÏË Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ
ÊÂÆÂÚÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÍÂ Í ÊÂÆÂÚÇ Ñ ÔÃÑÇ ×ÂÊÞ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ. ³ÃÑÌ ×ÂÊÞ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ
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ÎâÕÑÓÂ ÒÑÎÇÌ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÔÃÑâ ×ÂÊÞ
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ÅÓÂÏÏÞ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÊÂÕÖØÂÐËÇ "ÍÖÒÇÓÑÐÂ" ì ÒÓË
àÕÑÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÍÎÂÔÔ ÆËÂÅÓÂÏÏ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÆÎâ
ÔÃÑâ ×ÂÊÞ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ, Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá ËÊ-ÊÂ ÔÒÇÙË×ËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÑÍÓÂÜÇÐËÌ.
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£ÎËâÐËÇ ÑÃÏÇÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ
ÐÂ ÆÓÑÃÑÄÑÌ ÛÖÏ
Ä ÏÐÑÅÑÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ

Á.®. ¢ÎÂÐÕÇÓ, ³.¡. £ÂÐ ­ÂÐÅÇÐ, ®. ¢áÕÕËÍÇÓ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ ÔËÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÎÔâ ËÐÕÇÓÇÔ Í
ÆÓÑÃÑÄÑÏÖ ÛÖÏÖ Ä ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ [1], ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑÅÑ ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ËÊÖÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ
ÛÖÏÂ ÆÂÇÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÔËÔÕÇÏÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇ ÔÑÆÇÓ-
ÉËÕÔâ Ä ÆÂÐÐÞØ Ñ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË [2 ë 4].

¥Îâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÒÓÑÄÑÎÑÍ Ä ÒÓÇ-
ÆÇÎÇ ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕ ÃËÏÑÆÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÄ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË [5] ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔËÎßÐÑÏÖ ÒÑÆÂÄÎÇ-
ÐËá ÛÖÏÂ Ä ÕÓË ÓÂÊÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍÑÏÖ
ÊÐÂÚÇÐËá:

S�o � 0� � 1

3
eGV : �1�

©ÆÇÔß S�o� ì ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊ ÍÑÓÓÓÇÎâÕÑÓÂ ÕÑÍ ë ÕÑÍ,
S�t� � 
DI�t�DI�0��, G Ë V ì ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÓÑÄÑÎÑÍË Ë
ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,DI � I�t� ÿ hIi.
³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (1) ÃÞÎÑ ÄÒÇÓÄÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÖÚÇÐÑ
ÓÂÊÐÞÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË [6 ë 10] Ë, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÑÐÑ ÐÇÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑ Í ÆÇ×ÂÊËÓÑÄÍÇ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ Ä ÒÑÎÖÍÎÂÔ-
ÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÓÂÍÕÑÄÍÇ [11]. ±ÑÔÎÇ ÒÇÓÄÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÅÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÆÓÑÃÑÄÑÅÑ ÛÖÏÂ [12]
ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÐÑÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ [13] Ä ÓÇÉËÏÇ
ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ [14] Ë Ä ÓÇÉËÏÇ, ÍÑÅÆÂ
ÛÖÏ ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ ÐÇÖÒÓÖÅËÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ [6, 15, 16].
¥ÓÑÃÑÄÑÌ ÛÖÏ ÐÇ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ Ë Ä ÏÂÔÔËÄÐÑÏ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ [6, 17].

±ÑÆÑÃÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË
ÆÎâ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎÑÔÕË Ô ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
ÆËÐÂÏËÍÑÌ. ´ÓÂÐÔÒÑÓÕ ÚÇÓÇÊ ÕÂÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÒËÔÂÐ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÏÂÕÓËÙÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÔËÔÕÇÏÞ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇÌ ËÊ ÍÓÖÅÑÄÑÅÑ
ÂÐÔÂÏÃÎâ [18, 19]. ¬ÂÍ Ë ÆÎâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ,
ÃËÏÑÆÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÚËÔÇÎ ÒÓÑÊÓÂÚ-
ÐÑÔÕË ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÆÓÑÃÑÄÑÌ ÛÖÏ ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÑÌ ÒÑÎÑ-
ÔÕË ÐËÉÇ ÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ Ô ×ÂÍÕÑÓÏ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ
1=4 ÄÏÇÔÕÑ 1=3 [19]. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ×ÂÊÑÄÑÌ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË. °ÆÐÂÍÑ ÐÇÖÒÓÖÅÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÇÜÇ ÃÑÎßÛÇ
ÒÑÆÂÄÎâÇÕ ÆÓÑÃÑÄÑÌ ÛÖÏ [1].

¥ÓÖÅËÇ ÐÇÆÂÄÐËÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÄâÊÂÐÞ Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇÏ ÆÓÑÃÑÄÑÅÑ ÛÖÏÂ Ä
ÆÓÑÃÐÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÓÇÉËÏÇ ·ÑÎÎÂ [20, 21], ÕÇÑÓËÇÌ
ÕÂÍÑÅÑ ÛÖÏÂ ÆÎâ ÒÑÎÖÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ­ÂÐÆÂÖ [22],
Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË [23] Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË [24 ë 27]
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÓÑÃÑÄÑÅÑ
ÛÖÏÂ.

¯ËÉÇ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÕßÔâ ÑÃÏÇÐÐÞÏË à××ÇÍ-
ÕÂÏË Ä ÆÓÑÃÑÄÑÏ ÛÖÏÇ. ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ ËÊÄÇÔÕÐÑ Ä ÑÒÕËÍÇ
ÍÂÍ à××ÇÍÕ ¢ÓÂÖÐÂ ë´ÄËÔÔÂ [28], ÑÐÑ ÃÞÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ Ä
ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ Ä ÓÂÃÑÕÇ [29]. ®Þ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÑÄÑÆÐËÍ, ÔÑÇÆËÐÇÐÐÞÌ Ô ÚÇÕÞÓßÏâ ÓÇÊÇÓÄÖÂ-
ÓÂÏË a, b, g Ë d, ÐÂØÑÆâÜËÌÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË (ÒÓËÏÇÓÞ
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 1), Ë ÑÃÔÖÆËÏ ÕÓË ÕËÒÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. £
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ A ÕÑÍ ËÆÇÕ ËÊ ÍÑÐÕÂÍÕÂ b, Õ.Ç. ma � mg � md;
mb ÿ ma � eV, ÒÓËÚÇÏ ml ì ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÆÎâ
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²ËÔ. 1. ¹ÇÕÞÓÇØÍÑÐÕÂÍÕÐÞÇ ÒÓÑÄÑÆÐËÍË, ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß
ÊÂÛÕÓËØÑÄÂÐÂ. £ÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÑ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [10].
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àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÇ l. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ B ÕÑÍ ËÆÇÕ ËÊ
ÍÑÐÕÂÍÕÂ d: ma � mb � mg; md ÿ ma � eV. ª ÐÂÍÑÐÇÙ, Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ C ÕÑÍ ÒÑÔÕÖÒÂÇÕ ÚÇÓÇÊ ÑÃÂ ÍÑÐÕÂÍÕÂ b Ë d:
ma � mg; mb � md; mb ÿ ma � eV. ´ÑÍÑÄÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÐÂ
ÍÑÐÕÂÍÕÂØ a Ë g ËÊÏÇÓâáÕÔâ ÄÑ ÄÔÇØ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ,
Sj�t� � ÿ



DIa�t�DIg�0�

�
, j � A;B;C.

°ÃÜËÌ ÂÐÂÎËÊ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [29], ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÄÞÓÂÊËÕß àÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ÚÇÓÇÊ ÏÂÕÓËÙÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ sln, ÅÆÇ
ËÐÆÇÍÔÞ l Ë n ÐÖÏÇÓÖáÕ ÍÑÐÕÂÍÕÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ
ÐÖÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 1 ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß

SA
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SC
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X1 � X2 � X3 � X4
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ÅÆÇ ÄÇÎËÚËÐÞ Xi ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

X1 � Tr �syabs absygbs gb� ;
X2 � Tr �syads adsygds gd� ;
X3 � Tr �syabs adsygds gb� ;
X4 � Tr �syads absygbs gd� : �3�

®ÂÕÓËÙÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
¶ÇÓÏË, Ë ÔÄÇÓÕÍÂ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÒÑ ËÐÆÇÍÔÂÏ ÄØÑÆÐÞØ
ÍÂÐÂÎÑÄ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, SC 6� SA � SB: àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ A Ë B ÐÇ
ÂÆÆËÕËÄÐÞ ËÊ-ÊÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ ÚÎÇÐÑÄ X3 Ë X4. ¬ÂÍ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [29], àÕË ÚÎÇÐÞ ËÏÇáÕ ÓÂÊÐÞÇ ÊÐÂÍË ÆÎâ
×ÇÓÏËÑÐÑÄ Ë ÃÑÊÑÐÑÄ, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÐÂÊÞ-
ÄÂÕß ËØ ÑÃÏÇÐÐÞÏË ÚÎÇÐÂÏË Ë ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÑÃÏÇÐÐÞÌ
ÄÍÎÂÆ Ä ÕÑÍÑÄÖá ÍÑÓÓÇÎâÙËá ÍÂÍ

DS � SC ÿ SA ÿ SB :

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕËÏÂÕÓËÙ s ln, ÄÇÎËÚËÐÞX1 Ë
X2 (ÆÂÎÇÇ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ËØ ÒÓâÏÞÏË ÚÎÇÐÂÏË)
âÄÎâáÕÔâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË. £ ÕÑ ÉÇ ÔÂÏÑÇ
ÄÓÇÏâ ÔÖÏÏÂ X3 � X4 ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÎáÃÑÌ ÊÐÂÍ. ¿ÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÃÏÇÐ ÏÑÉÇÕ ÍÂÍ ÒÑÆÂÄÎâÕß, ÕÂÍ Ë ÖÔËÎË-
ÄÂÕß ÒÓâÏÑÌ ÄÍÎÂÆ.

¿ÕÑ ÑÃÜËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÄÇÓÐÞÌ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ
ÏÐÑÅÑÍÑÐÕÂÍÕÐÑÅÑ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ. ±ÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ËÎË ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÔÓÇÆÐËÕß ÄÔÇ àÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑ
ÂÐÔÂÏÃÎá ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÒÓËÏÇÔÇÌ ËÎË ÒÑÎÑÔÕÇÌ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±Ñ ÐÂËÄÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÒÑÆÖÏÂÕß, ÚÕÑ ËÊ-ÊÂ
ÐÂÎËÚËâ ×ÂÊ Ö ÄÇÎËÚËÐ X3 Ë X4 ËØ ÔÓÇÆÐÇÇ ÃÖÆÇÕ ÓÂÄÐÑ
ÐÖÎá Ë, ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ, ÔÓÇÆÐÇÇ ÑÕ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÚÎÇÐÂ hDSi
ÕÑÉÇ ÃÖÆÇÕ ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá (ÊÆÇÔß ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÖÅÎÑÄÞÇ
ÔÍÑÃÍË ÆÎâ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ).
¯ËÉÇ ÏÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ âÄÐÑÅÑ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ
ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ Sj Ë ÒÑÍÂÉÇÏ,
ÚÕÑ àÕÑÅÑ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ë ÖÔÓÇÆÐÇÐÞÌ ÑÃÏÇÐÐÞÌ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÕÑÓ hDSi Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá. ®Þ ÕÂÍÉÇ
ÆÂÆËÏ ÒÓÑÔÕÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËe àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÆÎâ ÆË××ÖÊËÑÐ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÑÆÓÑÃÐÑÔÕË ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [10, 30].

¯ËÉÇ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÕß àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ. ¥Îâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ

ÆÎâ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞØ ÒÑ ÂÐÔÂÏÃÎá ÄÇÎËÚËÐ à××ÇÍÕ âÄÎâÇÕÔâ
ÎÑÍÂÎßÐÞÏ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËÇ
ÃÑÎßÛÖá ÒÎÑÜÂÆß, ÒÑÆÂÄÎâáÕÔâ, ÏÞ ÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ àÕÑÕ
à××ÇÍÕ ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎÇÐ Í ÆÇ×ÂÊËÓÑÄÍÇ. ¥Îâ ØÂÑÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎÑÔÕË ÆÇ×ÂÊËÓÑÄÍÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÐÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ×ËÍÕËÄÐÞÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ.
¯ÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐËÉÇ, ÐÇ
ÕÓÇÃÖáÕ ×ÂÊÑÄÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË [30].

2. ¥Ë××ÖÊËÑÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ

PÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÖá ÆÄÖÏÇÓÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ, ÔÑÇ-
ÆËÐÐÇÐÖá Ô ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂÏË ËÆÇÂÎßÐÞÏË ÍÑÐÕÂÍÕÂÏË.
±ÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÍÑÐÕÂÍÕÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÑ, Ë ÏÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÍÑÐÕÂÍÕÞ
ÛËÓÑÍËe, Õ.Ç. ÚËÔÎÑ ÍÂÐÂÎÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË
ÍÑÐÕÂÍÕÂ l ÄÇÎËÍÑ, Nl � pFWl 4 1. ©ÆÇÔß pF ì ×ÇÓÏË-
ËÏÒÖÎßÔ, ÂWl ìÛËÓËÐÂ ÍÑÐÕÂÍÕÂ.

°ÃÜËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ [31] ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÏÂÕÓËÙÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÚÇÓÇÊ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜÖá Ë ÑÒÇÓÇÉÂá-
ÜÖá ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÎáÃÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ. ±ÓË
àÕÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÖÔÓÇÆÐÇÐÞ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÐÑÌ ÕÇØÐËÍË ÆÎâ ÒÓË-
ÏÇÔÇÌ [32]. ¯Â ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÓÇÛËÕß ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑ-
ÄËâÏË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË. ¿ÕÂ
ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ ÃÞÎÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [10], ÅÆÇ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÎËÔß ÆÄÂ ÚÂÔÕÐÞØ ÔÎÖÚÂâ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 1.
±ÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÒÓËÄÇÔÕË ÐÂÛË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÏÞ ØÑÕÇÎË ÃÞ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÂáÕ ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÄÍÎÂÆ Ä ÑÃÏÇÐÐÞÇ ÚÎÇÐÞ Ä ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË
ÕÑÍÂ, ÏÑÉÐÑ ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÇÓÇÄÇÔÕË ÐÂ âÊÞÍ ÆÄËÉÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ´ËÒËÚÐÂâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÂâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ, ÆÂáÜÂâ ÄÍÎÂÆ Ä àÕË ÄÇÎËÚËÐÞ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 2. ¥ÄËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ âÄÎâÇÕÔâ,
ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÆË××ÖÊËÇÌ ÏÇÉÆÖ ÍÑÐÕÂÍÕÂÏË Ô ÃÂÎÎËÔÕË-
ÚÇÔÍËÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇÏ ÄÃÎËÊË ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ Ë ÙÇÐÕÓÂ
ÑÃÓÂÊÙÂ (ÕÂÍÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÑÆÐÑÚÂ-
ÔÕËÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ¤ÓËÐÂ, ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÌ ÒÑ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÖ).
¥ÄËÉÇÐËÇ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÑÃÓÂÊÙÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ
ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ·ËÍÂÏË [33], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÔÇ ÚÇÕÞÓÇ ÕÑÚÍË
ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÏ ÆÎËÐÖ
ÄÑÎÐÞ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÃÞÚÐÑÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË

1 ®Þ ÒÑÎÂÅÂÇÏ o � T � 0 Ë ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ Ä ÔÕÂÕßÇ ÕÑÎßÍÑ ÓÇÉËÏ
ÎËÐÇÌÐÞÌ ÒÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËá V. ®Þ ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ �h � 1.

b

a g

d

²ËÔ. 2. ´ËÒËÚÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, ÆÂáÜËÇ ÄÍÎÂÆ Ä ÑÃÏÇÐ-
ÐÞÇ ÚÎÇÐÞ ÆÎâ ÆÓÑÃÑÄÑÅÑ ÛÖÏÂ. ³ÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË ÑÊÐÂÚÂáÕ ÃÂÎÎË-
ÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ (ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÌ ÑÆÐÑÚÂÔ-
ÕËÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ¤ÓËÐÂ), ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÎËÐËË ÑÊÐÂÚÂáÕ ÆË××ÖÊËÑÐ-
ÐÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ (ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÇ ÆË××ÖÊËÇÌ). £ÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÑ ËÊ
ÓÂÃÑÕÞ [10].
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ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ àÕË ÕÓÂÇÍ-
ÕÑÓËË ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕ ÍÂÍÖá-ÎËÃÑ ÒÎÑÜÂÆß. ¿ÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËá à××ÇÍÕÂ ÒÓË ÖÔÓÇÆÐÇÐËË ÒÑ
ÂÐÔÂÏÃÎá. ¦ÔÎË ÃÞ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÆÄËÉÖÜËÇÔâ ÄÆÑÎß
"ÑÃÏÇÐÐÞØ" ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÎË ×ÂÊÑÄÞÌ ÔÆÄËÅ,
ÕÑ à××ÇÍÕ ËÔÚÇÊÂÎ ÃÞ ÒÓË ÖÔÓÇÆÐÇÐËË ÒÑ ÂÐÔÂÏÃÎá.
°ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÕÂÍÉÇ
ÆÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÍÑÓÓÇÎâÙËË, ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÇ ÒÑ ÂÐÔÂÏÃÎá,
ÐÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í ÆÇ×ÂÊËÓÑÄÍÇ.

´ÇÒÇÓß ÏÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÆÄÖØ ÍÑÐÍÓÇÕ-
ÐÞØ ÕËÒÑÄ ÅÇÑÏÇÕÓËË.

2.1. ¤ÇÑÏÇÕÓËâ ÕËÒÂ âÜËÍÂ
¥Îâ ÕÂÍÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 1a, ÏÞ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÍÑÐÕÂÍÕÞ ÛËÓÑÍËÇ: Wl 4 l, ÅÆÇ l
ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÆÎËÐÖ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ. ©ÂÕÇÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ
ÓÇÛÂÇÏ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÆÎâ ÒÓâÏÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ SA Ë SB

ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ DS ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ËØ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ, ÐÇ
âÄÎâáÕÔâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏË, ÑÐË ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÅÇÑÏÇÕÓËË
ÑÃÓÂÊÙÂ, ÇÅÑ ÛËÓËÐÞ, ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ Ë Õ.Æ.

¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÆÎâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ (ÍÄÂÆÓÂÕÂ
L� L Ô ÚÇÕÞÓßÏâ ËÆÇÐÕËÚÐÞÏË ÍÑÐÕÂÍÕÂÏË ÛËÓËÐÞ W
Ä ÙÇÐÕÓÇ ÍÂÉÆÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÃÓÂÊÙÂ) ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß [10]

X1 � X2

X3 � X4

� �
� Z1ÿZ3

� �
pFl

�
W

L

�4

; �4�

Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏË ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË

Z1 �
1

2 sinh3 p
�cosh pÿ 1��2p cosh pÿ sinhp� � 0;21 ;

Z3 �
1

sinh3 p
�2p cosh pÿ sinhp� � 0;03 :

£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÏÇÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ë ËÏÇÇÕ ÑÕÓË-
ÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÊÐÂÍ (Õ.Ç. ÑÐ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜËÌ ÕÑÍ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ C, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÔÖÏÏÂÓ-
ÐÞÏ ÕÑÍÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ A Ë B). ·ÑÕâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ
ÄÇÎËÚËÐÂ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÒÑÓâÆÍÂ X3=X1 � 0;1, ÑÐ ÆÑÎÉÇÐ
ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ.

2.2. ¤ÇÑÏÇÕÓËâ ÕËÒÂ ÍÓÇÔÕÂ
´ÇÒÇÓß ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÅÇÑÏÇÕÓËá ÕËÒÂ ÍÓÇÔÕÂ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÖá
ÐÂ ÓËÔ. 1Ã, Ë ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÒÇÓÇÍÎÂÆËÐÞ àÕÑÅÑ
ÍÓÇÔÕÂ ËÏÇÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÖá ÆÎËÐÖ L Ë ÛËÓËÐÖ W. ¥Îâ
L4W ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÆË××ÖÊËá ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ. ±ÓÇÆÒÑ-
ÎÑÉËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÙÇÐÕÓ àÕÑÅÑ ÍÓÇÔÕÂ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß Ô
ÒÑÏÑÜßá ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ R Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË T � �1ÿ R�=3 ÆÎâ ÇÅÑ ÎáÃÞØ ÆÄÖØ ÒÇÓÇ-
ÍÎÂÆËÐ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÎÑÜÂÆß ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÒÇÓÇÍÎÂÆËÐ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÎÑÜÂÆßá ÔÂÏËØ
ÒÇÓÇÍÎÂÆËÐ, ÏÑÉÐÑ ËÔÍÎáÚËÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÃÐÂÓÖÉËÕß
ÃÎÑÍ ·ËÍÂÏË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ Ë ÖÚÇÔÕß ÕÂÍÖá
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÇÓÇÍÎÂÆËÐ ÍÓÇÔÕÂ.
´ÑÅÆÂ àÕÑ ÒÓËÄÇÆÇÕ [10] Í ÄÞÓÂÉÇÐËâÏ

X1 � X2 � l

3L
WpF

3�1� E2� � 4

�3� E�4 ;

X3 � X4 � 4l

L
WpF

Eÿ 1

�3� E�4 ;

ÅÆÇ

E � 1� l�LT�ÿ1�1ÿ 2T� ; T4 l=L ;

l�LT�ÿ1 ; T5 l=L :

(
�6�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÑÅÆÂ T4 l=L Ë ÒÑÎÐÂâ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕß
ÑÃÓÂÊÙÂ ÓÇÅÖÎËÓÖÇÕÔâ ÆË××ÖÊËÇÌ ÚÇÓÇÊ ÒÇÓÇÍÎÂÆËÐÞ, Â ÐÇ
ÚÇÓÇÊ ÙÇÐÕÓ ÍÓÇÔÕÂ, ËÏÇÇÏ E � 1. £ÇÎËÚËÐÞ X1 Ë X2

ÓÖÅÖÎâÓÐÞ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË E � 1, Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÍÑÐÇÚÐÞ:
X1 � X2 � �5=192��pFWl=L�. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÑÃÏÇÐÐÞÇ
ÚÎÇÐÞ X3 Ë X4 ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐÞ ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ l=L:

X3 � X4 � 1
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pFWl 2

L2T
�1ÿ 2T� :

£ ÏÇÐÇÇ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ T5 l=L (ÍÑÅÆÂ ÒÓÑÊÓÂÚ-
ÐoÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÙÇÐÕÓÑÏ ÍÓÇÔÕÂ) ÒÑÎÖÚËÏ, ÚÕÑ E4 1.
£ÔÇ ÄÇÎËÚËÐÞ Xi ÏÂÎÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÔÇ ÍÂÐÂÎÞ ÒÑÚÕË ÊÂÍÓÞÕÞ
(ÔÓ. Ô ÔËÕÖÂÙËÇÌ ÆÎâ ÆÄÖØÍÑÐÕÂÍÕÐÑÅÑ ÆÓÑÃÑÄÑÅÑÛÖÏÂ [4,
2]), ÒÓË àÕÑÏ ÑÃÏÇÐÐÞÇ ÚÎÇÐÞ ÇÜÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÒÑÆÂ-
ÄÎÇÐÞ ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ Eÿ1.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÍÓÇÔÕÂ (ÓËÔ. 1Ã)
ÑÃÏÇÐÐÞÌ ÛÖÏ hDSi ÒÑÆÂÄÎÇÐ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÚÎÇÐÂÏË
hSA � SBi ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÙÇÐÕÓÂ ÍÓÇÔÕÑ-
ÄËÐÞ. ´ÂÍÉÇ ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÍÓÇÔÕÂ ÑÃÏÇÐ-
ÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÒÑÎÑÉËÕÇÎÇÐ, ØÑÕâ Ë ÏÂÎ: ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ à××ÇÍÕ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÑÃÏÇÐÖ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÍÓÇÔÕÂ,
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÐÂÏ ÔÆÇÎÂÕß ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÏÞ ÐÂÛÎË, ÚÕÑ
ÑÃÏÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÇÐ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ
ÔÓÇÆÐËÏË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâÏË ÛÖÏÂ hSAi Ë hSBi. ¿ÕÑÕ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ Ä ÙÇÐÕÓÇ
ÍÓÇÔÕÂ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÑÒË-
ÔÞÄÂÇÏÑÅÑ ÃÎÑÍÑÏ ·ËÍÂÏË, Õ.Ç., ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÆÎâ
ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÚÇÓÇÊ àÕÑÕ ÙÇÐÕÓ. ®ÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÙÇÐÕÓ ÍÓÇÔÕÑÄËÐÞ ÔÂÏ ÒÑ ÔÇÃÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ËÎË ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ Ë
ÕÑÅÆÂ ÒÑÎÐÞÌ ÑÃÏÇÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË àÕÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ. ¦ÔÎË ÆÄËÉÇÐËÇ ÄÐÖÕÓË ÒÇÓÇ-
ÍÓÇÔÕËâ âÄÎâÇÕÔâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÆÎâ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÕËÒÂ
âÜËÍÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÉËÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÑÎÐÞÌ ÑÃÏÇÐÐÞÌ
à××ÇÍÕ ÃÖÆÇÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ. °ÆÐÂÍÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÇÓÇ-
ÍÎÂÆËÐÞ ÍÓÇÔÕÂ (ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÞÏ ÍÑÐÕÂÍÕÂÏ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ) ÆÂáÕ ÄÍÎÂÆ Ä
hSAi Ë hSBi, ÐÑ ÐÇ ÆÂáÕ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÑÃÏÇÐÐÞÌ ÚÎÇÐ,
ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÃÖÆÇÕ ÄÔÇ ÇÜÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐ, ÇÔÎË ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ
ÒÓÑÔÕËÓÂÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ. ª ÐÂÍÑÐÇÙ, ÇÔÎË
ÙÇÐÕÓ ÍÓÇÔÕÑÄËÐÞ âÄÎâÇÕÔâ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎÑÔÕßá (ÔÏ.
ÐËÉÇ), ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÒÇÓÇÍÎÂÆËÐÞ àÕÑÅÑ ÍÓÇÔÕÂ
ËÅÓÂáÕ ÓÑÎß ÄÞÔÑÍËØ ÃÂÓßÇÓÑÄ, ÑÕÆÇÎâáÜËØ àÕÖ ÒÑÎÑ-
ÔÕß ÑÕ ËÆÇÂÎßÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÏÇÐÐÞÌ
ÄÍÎÂÆ ÒÑÎÑÉËÕÇÎÇÐ Ë ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÑÃÜËÌ à××ÇÍÕ.

3. ·ÂÑÕËÚÇÔÍÂâ ÒÑÎÑÔÕß

´ÇÒÇÓß ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÖÚÂÌÐÖá ÒÑÎÑÔÕß, ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô
ÚÇÕÞÓßÏâ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂÏË, ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÔÇÕ N
ÍÂÐÂÎÑÄ. (¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÔËÏÏÇÕÓËâ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÃÓÂÜÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÓÖÛÇÐÂ ÔÎÂÃÞÏ
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ.) ªÔÒÑÎßÊÖâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÐÂ ÖÐËÕÂÓÐÑÌ ÅÓÖÒÒÇ 4N� 4N s-ÏÂÕÓËÙÞ [18, 19],
ÏÑÉÐÑ ÎÇÅÍÑ ÖÔÓÇÆÐËÕß ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÚÇÕÞÓÇØ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ ÏÂÕÓËÙÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ [34], ÍÂÍ àÕÑ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÆÎâ

4 µ¶¯, Õ. 168, å 2
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ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂ ÕÑÍÑÄ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚËÏ [30]

X1 � X2 � ÿ3X3 � ÿ3X4 � 3

4

N 3

16N 2 ÿ 1
: �7�

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÞ Xi ÊÂÄËÔâÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÚËÔÎÂ
ÍÂÐÂÎÑÄ. ©ÐÂÍ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ, Õ.Ç.
ÑÃÜËÌ à××ÇÍÕ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ Ô ÐÇÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÞÏ âÜËÍÑÏ.

£ÞÛÇËÊÎÑÉÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÆÎâ ËÆÇ-
ÂÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ Ô ÒÑÎÑÔÕßá. ²âÆ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ, ÇÔÎË ÒÑÎÑÔÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÓÇÊÇÓÄÖÂ-
ÓÂÏË ÚÇÓÇÊ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÇ ÃÂÓßÇÓÞ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÒÓÑ-
ÊÓÂÚÐÑÔÕË G (ÓËÔ. 3). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ
ÏÂÕÓËÙÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ s ÆÎâ ÒÑÎÑÔÕË. ±ÓË àÕÑÏ ÏÑÉÐÑ ÄÔÇ
ÇÜÇ ÖÔÓÇÆÐËÕß à××ÇÍÕËÄÐÖá ÏÂÕÓËÙÖ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÎâ
N4 1, ÓÂÔÍÎÂÆÞÄÂâ àÕË ÆÓÑÃË Ä ÓâÆ Ë ÑÙÇÐËÄÂâ ÍÂÉÆÞÌ
ÚÎÇÐ àÕÑÅÑ ÓâÆÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆËÂÅÓÂÏÏÐÑÌ ÕÇØÐËÍË [35].
¥Îâ G4Nÿ1 ÒÑÎÖÚËÏ [30]

X1 � X2

X3 � X4

� �
� NG

64

G� 2
ÿ3G� 2

� �
: �8�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ G � 2=3 ÑÃÏÇÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ÏÇÐâÇÕ
ÊÐÂÍ: ÇÔÎË ÃÂÓßÇÓÞ, ÑÕÆÇÎâáÜËÇ ÒÑÎÑÔÕß ÑÕ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÑÄ,
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍË, ÕÑ ÑÃÏÇÐ ÖÔËÎËÄÂÇÕ ÍÑÓÓÇÎâÙËË. £
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË G5Nÿ1 ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÆËÐÑÚÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÐÂ ×ÇÓÏË-
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÚÇÐß ÓÂÊÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÖØÍÑÐÕÂÍÕÐÞÌ ÆÓÑÃÑÄÑÌ ÛÖÏ
ËÔÚÇÊÂÇÕ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÚÇÓÇÊ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÆÄÑÌÐÑÌ ÃÂÓßÇÓ. ¥Îâ ÚÇÕÞÓÇØ-
ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ C ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ë
×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÕÑÍÂ ÐÇ ËÔÚÇÊÂáÕ [30]. ¿ÕÑ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇÏ Ë ÑÃÝÇÆËÐÇÐËÇÏ ÃÇÔÛÖÏÐÑÅÑ
ÒÑÎÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÑÕ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ b Ë d Í ÍÑÐÕÂÍÕÂÏ a Ë g.

4. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÏÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÑÃÏÇÐÐÞÇ
à××ÇÍÕÞ ÆÓÑÃÑÄÑÅÑ ÛÖÏÂ Ä ÏÐÑÅÑÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ ÖÔÕÓÑÌ-
ÔÕÄÂØ. ®Þ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ àÕË à××ÇÍÕÞ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÑÕÆÇÎßÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, ÐÑ Ë ÆÎâ
ÄÇÎËÚËÐ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË ÖÔÓÇÆÐÇÐËË ÒÑ ÂÐÔÂÏÃÎá ËÊ
ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ËÎË ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ àÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÄÂÇÕ
ÐÖÎÇÄÖá ÒÎÑÜÂÆß Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÓÇÆÐÇÇ ÐÇ ÓÂÄÐÑ
ÐÖÎá. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÐÂÍ Ë ÄÇÎËÚËÐÂ àÕÑÅÑ

à××ÇÍÕÂ ÐÇ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞ Ë ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÑÃÓÂ-
ÊÙÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÕËÒÂ âÜËÍÂ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ
ÐÂ ÓËÔ. 1Â, ÑÃÏÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÑÃÜËÌ à××ÇÍÕ,
ÄÇÎËÚËÐÂ àÕËØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÒÑÓâÆÍÂ ÔÂÏËØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÕÑÍÂ.
£ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÔÕß àÕÑÏÖ ÆÎâ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÕËÒÂ ÍÓÇÔÕÂ
ÑÃÏÇÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕ ÑÃÜËÌ à××ÇÍÕ, ÐÑ
ÒÑÒÓÂÄÍÂ ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÓâÏÞÏ ÄÍÎÂÆÑÏ. ¥Îâ
ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÑÔÕÇÌ ÐÂÌÆÇÐÂ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕß: ÑÃÏÇÐÐÞÇ ÚÎÇÐÞ ÓÂÄÐÞ ÑÆÐÑÌ ÕÓÇÕßÇÌ ÑÕ ÒÓâÏÞØ
ÚÎÇÐÑÄ Ë ËÏÇáÕ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÌ ÊÐÂÍ, Õ.Ç. ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ
à××ÇÍÕ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ±ÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÃÂÓßÇÓÞ, ÖÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐÐÞÇ ÏÇÉÆÖ àÕÑÌ ÒÑÎÑÔÕßá Ë ËÆÇÂÎßÐÞÏË ÍÑÐÕÂÍ-
ÕÂÏË, ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕ ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ à××ÇÍÕ, Â ÆÎâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÄÞÔÑÍËØ ÃÂÓßÇÓÑÄ ÑÃÏÇÐ ÖÔËÎËÄÂÇÕ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÕÑÍÂ.

²ÂÃÑÕÂ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ºÄÇÌÙÂÓÔÍËÏ ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÞÏ
×ÑÐÆÑÏ ÐÂÖÍË (Á.M.¢. Ë M.¢.) Ë ¯ÇÏÇÙÍËÏ ÐÂÖÚÐÞÏ
×ÑÐÆÑÏ NWO/FOM (³.A.£.­.).
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