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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ 50-Ç ÅÑÆÞ Ä ÃÇÔÇÆÂØ Ô ÖÚÇÐËÍÂÏË ­ÇÄ ¥ÂÄËÆÑÄËÚ ­ÂÐÆÂÖ
ÐÂÊÞÄÂÎ ÕÓË ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÇ ÆÎâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ×ËÊËÍË Ë ÑÉËÆÂÄÛËÇ ÔÄÑÇÅÑ ÓÇÛÇÐËâ: ÒÓÑÃÎÇÏÂ
ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË, ÒÓÑÃÎÇÏÂ ×ÂÊÑÄÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ë ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË [1]. ³ÇÌÚÂÔ
ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË [2] Ë ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ [3] ÒÓÑËÊÑÛÇÎ ÓÇÛÂá-
ÜËÌ ÒÇÓÇÎÑÏ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ âÄÎâÇÕÔâ ËÐÕÓËÅÖáÜÇÌ,
ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÐÇÏÂÎÞÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ, ËÊÖ-
ÚÂáÜËØ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÇÇ ÂÔÒÇÍÕÞ.

´ÂÍ, ±ÇÐÓÑÖÊÑÏ Ë ·ÑÍËÐÅÑÏ [4] ÃÞÎË ÆÑÍÂÊÂÐÞ
ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ Ñ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑÆÑÎ-
ÉÇÐËâ ÅÇÑÆÇÊËÚÇÔÍËØ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. ªÊ
àÕÑÅÑ ÆÇÎÂÎÔâ ÄÞÄÑÆ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ä
ÑÃÜÇÏ ÓÇÛÇÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ. °ÆÐÂÍÑ àÕË
ÕÇÑÓÇÏÞ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÇ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ, ÐÇ
ÆÂÄÂÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÌ ÂÐÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË. ª ÕÑÎßÍÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
¦.®. ­Ë×ÛËÙÂ Ë ª.®. ·ÂÎÂÕÐËÍÑÄÂ [5, 6] Ë £.¡. ¢ÇÎËÐ-
ÔÍÑÅÑ, ¦.®. ­Ë×ÛËÙÂ Ë ª.®. ·ÂÎÂÕÐËÍÑÄÂ [7, 8, 12] ÃÞÎ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÑÃÜËØ ÓÇÛÇÐËÌ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË.
£ÂÉÐÑ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÄËÔÇÎË ÑÕ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ, ÚÕÑ Ë ÅÑÄÑÓËÎÑ ÑÃ
ËØ ÑÃÜÐÑÔÕË [9, 10]. £ àÕËØ ÉÇ ÓÂÃÑÕÂØ ÃÞÎ ÄÒÇÓÄÞÇ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÞÌ ×ÇÐÑÏÇÐ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÐÑÅÑ ÒÑÆ-
ØÑÆÂ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Í ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË [5 ë13], ÒÑÎÖÚËÄÛËÌ Ä
ÂÐÅÎÑâÊÞÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÐÂÊÄÂÐËÇ Mixmaster Universe
[14]. £ ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÔÕÑÌ ÏÑÆÇÎË Ô ÕÓÇÏâ ÔÕÇÒÇÐâÏË
ÔÄÑÃÑÆÞ (ÏÑÆÇÎß £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ¢ËÂÐÍË-IX) ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÍÂÍ £ÔÇÎÇÐÐÂâ ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÔÉÂÕËÇ ÒÑ ÆÄÖÏ ÑÔâÏ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ
ÓÂÔÛËÓÇÐËÇÏ ÒÑ ÕÓÇÕßÇÌ, ÒÓËÚÇÏ ÑÔË ÏÇÐâáÕÔâ ÓÑÎâÏË
ÒÑ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ. ¥ËÐÂÏËÍÂ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ-
ÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Í ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ
ÃÑÅÂÕÑÌ Ë ÒÓËÄÎÇÍÂÇÕ ÄÐËÏÂÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ, ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÜËØ ÔÂÏÞÇ ÓÂÊÐÞÇ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÑÕ ÕÇÑÓËË
ÚËÔÇÎ [15] ÆÑ ÕÇÑÓËË ÍÂÕÂÔÕÓÑ× [16].

³ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÐÂÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
ÑÔÑÃÇÐÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÂÐÂÎËÊ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ÓÂÔÛËÓâáÜÇÌÔâ ÑÔÙËÎÎË-
ÓÖáÜÇÌ£ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÞÌ Ä [11] Ë ÒÓÑÆÄËÐÖÕÞÌ Ä
[13]. ¿ÕÑÕ ÂÐÂÎËÊ ÒÓÇÆÄÑÔØËÕËÎ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËÇ ÒÑÒÞÕÍË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ÍÑÔ-
ÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ àÄÑÎáÙËË ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ [17, 18]. ª ÊÆÇÔß ÖÏÇÔÕÐÑ ÄÔÒÑÏ-
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ÐËÕß Ñ ÕÑÏ, ÍÂÍ ­ÂÐÆÂÖ ÅÑÄÑÓËÎ [19], ÚÕÑ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÂâ ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ÃÖÆÖÜÇÅÑ ÆÑÎÉÐÂ ÄÍÎáÚÂÕß ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÒÓÂÄËÎßÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ, ÐÑ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÕß
ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÐËØ. ªÏÇÐÐÑ àÕÂ ÊÂÆÂÚÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÇÅÑÆÐâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËË.

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÒÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ËÆÇâ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ (àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂâ ÆÑ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÇÄÍÎËÆÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÂ ë ÄÓÇÏÇÐË Ë ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÔËÅÐÂÕÖÓÞ, ÔÏ.
[20]). ±ÓË àÕÑÏ, ÄÄËÆÖ ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÑÔÕË ÊÂÆÂÚË, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔË×ËÍÂÙËË ÄÓÇÏÇÐË Ë ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ [21 ë
23], ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ËÏÇÇÕÔâ Ä ÖÚÇÃÐËÍÇ ­.¥. ­ÂÐÆÂÖ
Ë ¦.®. ­Ë×ÛËÙÂ ÒÑ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂ-
ÐËÍÇ [24] Ô ÑÕÔÞÎÍÑÌ Í ÔÕÂÕßÇ ­ÂÐÆÂÖ, ÐÂÒËÔÂÐÐÑÌ ÇÜÇ Ä
1932 Å.! ¥ÓÖÅËÏ ÂÔÒÇÍÕÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ £ÔÇÎÇÐ-
ÐÑÌ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ Ë ËÊÏÇÐÇÐËá
ÔËÅÐÂÕÖÓÞ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ë ÄÓÇÏÇÐË âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÓË
àÕÑÏ ÖÆÂÇÕÔâ ËÊÃÇÉÂÕß "ÒÂÆÇÐËâ Ä ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß".
ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, Ä ÏÑÆÇÎâØ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ £ÔÇ-
ÎÇÐÐÑÌ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÑÃÓÂÕÐÖá
àÄÑÎáÙËá £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÏÞ ÄÏÇÔÕÑ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑ-
ÔÕË ËÔÒÞÕÞÄÂÇÏ ÑÕÔÍÑÍ, Õ.Ç. ÔÉÂÕËÇ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÑÔÕÂÐÂ-
ÄÎËÄÂÇÕÔâ Ë ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ. ±ÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ ÉÇ
àÄÑÎáÙËË Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÏÇÐßÛËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÆÑÎ-
ÉÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÖá ÒÎÑÔÍÑÔÕß ËÎË, ËÐÞÏË
ÔÎÑÄÂÏË, ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ËÆÇË ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ËÊÃÇÉÂÕß ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÍÂÉÇÕÔâ ÒÓËÄÎÇÍÂ-
ÕÇÎßÐÞÏ Ô ËÐÕÖËÕËÄÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ
ËÊÖÚÇÐËÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔÙÇÐÂÓËÇÄ,
ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ËÊÃÇÉÂÕß ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË, ËÏÇÇÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÆÑÎÅÖá ËÔÕÑÓËá [25 ë 29] Ë ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÒÓËÄÎÇÍÂÇÕ
ËÐÕÇÓÇÔ [30 ë 33].

¹ÕÑ ÉÇ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÖÒÑÏâÐÖÕÑÌ ÄÞÛÇ ËÆÇË ­ÂÐÆÂÖ [19] Ñ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËË, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ, ÐÑ Ë ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÐËØ,
ÕÑ Ô ÐÇÌ ÒÇÓÇÍÎËÍÂÇÕÔâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÆÓÖÅÂâ
ËÆÇâ, ÔÕÂÄÛÂâ ÑÚÇÐß ÒÑÒÖÎâÓÐÑÌ Ä ÐÂÛË ÆÐË. ¿ÕÖ ËÆÇá
ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ËÆÇÇÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÔÕË.
±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ, ÚÕÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÕÇÑÓËâ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ Ë ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÆÑÎÉÐÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÔÑÔÕÂÄ ÒÑÎÇÌ ÏÂÕÇÓËË Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÔÒÇÍÕÓ ÚÂÔÕËÙ, ÒÓËÚÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÊ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ ÇÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÔÂÏÑ-
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÔÕË. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÓÂ
ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ¤ÎàÛÑÖ,
ªÎËÑÒÖÎÑÔÂ Ë ®ÂÌÂÐË [34], ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÄÇÎË ÚÇÕÄÇÓÕÞÌ
ÍÄÂÓÍ Ä ÕÇÑÓËá àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÆÎâ
ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÑÆÂÄËÕß ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ÕÑÍË, ÏÇÐâáÜËÇ
ÔÕÓÂÐÐÑÔÕß, Ë ËÊÃÂÄËÕßÔâ ÑÕ ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÂÐÑÏÂÎËË.
±ÑÊÉÇ àÕÑÕ ÍÄÂÓÍ ì "ÑÚÂÓÑÄÂÐËÇ" ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ. ¦ÜÇ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÇÌ Ä ÕÇÑÓËâØ ÔÕÓÖÐ Ë
ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐ [35], ÒÓÇÕÇÐÆÖáÜËØ ÐÂ ÓÑÎß ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÕÇÑÓËâ ÃÑÊÑÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÐÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÇÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÂ Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË d � 26 [36], ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÔÖÒÇÓ-
ÔÕÓÖÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË d � 10.

·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÇ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÏÑÅÖÕ ËÅÓÂÕß ÓÑÎß ÕÇÔÕÑÄ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÏÑÆÇÎÇÌ ×ËÊËÍË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,

[37]). ®ÇÐÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÕÑ, ÚÕÑ ÖÉÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ
ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËË ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓ ÕÇÑÓËË [38 ë
44, 22, 23].

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ Ë ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
ÍÑÔÏÑÎÑÅËË, ÒÇÓÇÍÎËÍÂáÜËÇÔâ Ô ÕÂÍËÏË ÖÒÑÏâÐÖÕÞÏË
ÄÞÛÇ ËÆÇâÏË ­ÂÐÆÂÖ, ÍÂÍ ÄÂÉÐÑÔÕß ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÔËÐÅÖÎâÓ-
ÐÑÔÕË, ÍÑÏÒÎÇÍÔË×ËÍÂÙËâ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓË ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂØ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ Ä
ÓÂÏÍÂØ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËË Ë ÒÓËÏÞÍÂáÜÇÌ Í ÐÇÌ
ËÆÇË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÔÕË ÕÇÑÓËË. ²ÂÊÆÇÎ 2
ÒÑÔÄâÜÇÐ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÐÑÏÖ ÒÑÆØÑÆÖ Í ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË, Ä
ÕÓÇÕßÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÕÇÑÓËâ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÕÖÐ-
ÐÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÏÑÆÇÎË Ô ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏ
ÔÍÂÎâÓÐÞÏ ÒÑÎÇÏ [45 ë 49, 32, 33]. ²ÂÊÆÇÎ 4 ÒÑÔÄâÜÇÐ
ÄÞÚËÔÎÇÐËá ÒÇÕÎÇÄÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÑÔÏÑÎÑ-
ÅËË Ë ÕÂÍËÏ ÂÔÒÇÍÕÂÏ ÒÑÐâÕËâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË £ÔÇÎÇÐ-
ÐÑÌ ÍÂÍ ÇÇ ÐÑÓÏËÓÖÇÏÑÔÕß Ë ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß
ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ àÄÑÎáÙËË. £ ÒâÕÑÏ
ÓÂÊÆÇÎÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÔØÇÏÂ ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÂ ¢²³´ (¢ÇÍÍË ë
²Öà ë³ÕÑÓÂ ë´áÕËÐ) ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ÊÂÏÍÐÖÕÞØ ÍÑÔÏÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ Ë ÇÇ ÔÎÇÆÔÕÄËâ. £ ÛÇÔÕÑÏ Ë ÔÇÆßÏÑÏ
ÓÂÊÆÇÎÂØ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÊÃÇÉÂÕß
ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË ÖÉÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËË ÔÑ
ÔÍÂÎâÓÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. £ ÊÂÍÎáÚÇÐËË Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÞ
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ.

2. °ÔÙËÎÎâÕÑÓÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË

°ÆÐËÏ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÕÑÚÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ, ÐÂÌÆÇÐÐÞØ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÃÞÎÑ ÓÇÛÇÐËÇ ¬ÂÊÐÇÓÂ
[50] ÆÎâ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÕËÒÂ ¢ËÂÐÍË-I, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÒÖÔÕÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
Ô ÇÄÍÎËÆÑÄÑÌ ÏÇÕÓËÍÑÌ, ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ

ds2 � dt 2 ÿ t 2p1 dx2 ÿ t 2p2 dy2 ÿ t 2p3 dz2 ; �2:1�

ÅÆÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË p1, p2 Ë p3 ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ

p1 � p2 � p3 � p21 � p22 � p23 � 1 : �2:2�

µÒÑÓâÆÑÚËÄÂâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÒÑ ÒÓÂÄËÎÖ

p1 < p2 < p3 ; �2:3�

ÏÑÉÐÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÑÄÂÕß ËØ ÍÂÍ

p1 � ÿu
1� u� u2

; p2 � 1� u

1� u� u2
;

p3 � u�1� u�
1� u� u2

: �2:4�

¦ÔÎË ÒÂÓÂÏÇÕÓ u ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË u5 1, p1, p2 Ë p3
ÒÓËÐËÏÂáÕ ÄÔÇ ÆÑÒÖÔÕËÏÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ

ÿ 1

3
4 p1 4 0 ; 04 p2 4

2

3
;

2

3
4 p3 4 1 : �2:5�

±ÓË u < 1 ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÂ ÉÇ ÑÃÎÂÔÕß ÊÐÂÚÇÐËÌ p1, p2, p3,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ

p1

�
1

u

�
� p1�u� ; p2

�
1

u

�
� p3�u� ; p3

�
1

u

�
� p2�u� :

�2:6�
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£ ÏÑÆÇÎâØ ¢ËÂÐÍË-VIII ËÎË ¢ËÂÐÍË-IX ÓÇÉËÏ ¬ÂÊ-
ÐÇÓÂ (2.1), (2.2) ÖÉÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÚÐÞÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÏÑÉÐÑ ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÕß
ÑÃÑÃÜÇÐÐÞÇ ÍÂÊÐÇÓÑÄÔÍËÇ ÓÇÛÇÐËâ [5 ë 8]. °ÍÂÊÂÎÑÔß
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÕÇÑÓËá ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÅÆÇ ÕÑÚÐÑÇ
ÍÂÊÐÇÓÑÄÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ (2.1), (2.2) ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÐÖÎÇÄÑÅÑ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÓÑÎß ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ËÅÓÂáÕ ÕÇ
ÚÎÇÐÞ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÓËÄËÊÐÞ (ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÕÂÍËÇ ÚÎÇÐÞ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ä ÏÑÆÇÎË ¢ËÂÐÍË-I). ¿ÕÂ ÕÇÑÓËâ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÌ ÒÓËÏÇÐËÏÂ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË, Õ.Ç. ÒÓË
t! 0. ©ÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ àÕË ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËâ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÒÇÓÇØÑÆÖ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÍÂÊÐÇÓÑÄÔÍÑÅÑ
ÓÇÉËÏÂ Í ÆÓÖÅÑÏÖ ÍÂÊÐÇÓÑÄÔÍÑÏÖ ÉÇ ÓÇÉËÏÖ Ô ÐÑÄÞÏË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË. ®ÇÕÓËÍÂ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ¬ÂÊÐÇÓÂ Ä
ÔËÐØÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÇÕÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÂ ÍÂÍ

ds2 � dt 2 ÿ �a2lalb � b2mamb � c2nanb� dxa dx b ; �2:7�

ÅÆÇ

a � t pl ; b � t pm ; c � t pn : �2:8�

´ÓÇØÏÇÓÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ l, m, n ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ,
ÄÆÑÎß ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÐâáÕÔâ
ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐÐÞÏ ÊÂÍÑÐÂÏ (2.8). ±ÖÔÕß pl � p1,
pm � p2, pn � p3, ÕÂÍ ÚÕÑ

a � t p1 ; b � t p2 ; c � t p3 ; �2:9�

Õ.Ç. £ÔÇÎÇÐÐÂâ ÔÉËÏÂÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÆÂÐÐÞØ
ÄÇÍÕÑÓÂÏË m Ë n Ë ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ ÄÆÑÎß l.

¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ [7], ÚÕÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ
ÚÎÇÐÂÏË Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÓËÄËÊÐÑÌ, ÒÓËÄÑÆâÕ Í
ÒÇÓÇØÑÆÖ Í ÆÓÖÅÑÏÖ ÍÂÊÐÇÓÑÄÔÍÑÏÖ ÓÇÉËÏÖ, ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÜÇÏÖÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ×ÑÓÏÖÎÂÏË:

a � t p
0
l ; b � t p

0
2 ; c � t p

0
3 ; �2:10�

ÅÆÇ

p 0l �
jp1j

1ÿ 2jp1j ; p 0m � ÿ
2jp1j ÿ p2
1ÿ 2jp1j ;

p 0n � ÿ
p3 ÿ 2jp1j
1ÿ 2jp1j : �2:11�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÄÞÊÞÄÂáÕ ÕÂÍÑÌ ÒÇÓÇ-
ØÑÆ ÑÕ ÑÆÐÑÌ "ÍÂÊÐÇÓÑÄÔÍÑÌ àÒÑØË" Í ÆÓÖÅÑÌ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂâ ÔÕÇÒÇÐß t ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ô l ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ Í ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá m. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ×ÖÐÍÙËâ
a�t� ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ, Â b�t�ì ÏËÐËÏÖÏÂ. ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÖÏÇÐßÛÂÄÛÂâÔâ ÄÇÎËÚËÐÂ b ÕÇÒÇÓß ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ, Â ÄÇÎËÚËÐÂ a ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ c�t� ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÖÃÞÄÂáÜÇÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ. ³ÂÏÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ, ÄÞÊÄÂÄÛÇÇ
ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÓÇÉËÏÂ (2.9) Í ÓÇÉËÏÖ (2.10), ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ë
ÒÑÚÕË ËÔÚÇÊÂÇÕ. ©ÂÕÇÏ ÆÓÖÅÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÐÂÚËÐÂÇÕ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÏÇÐÇ ÑÆÐÑÌ ÍÂÊÐÇÓÑÄÔÍÑÌ
àÒÑØË ÆÓÖÅÑÌ Ë Õ.Æ.

®Þ ØÑÕÇÎË ÃÞ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÕÑ ÑÃÔÕÑ-
âÕÇÎßÔÕÄÑ, ÚÕÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÂÍÑÏÖ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËá ÆËÐÂÏËÍË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÖÐËÚÕÑÉÂÇÕ ÇÅÑ ÔÂÏÑÅÑ, ÆÂÇÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÇÑÓËá ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÔÕÑÎß
ÖÔÒÇÛÐÑ. ®ÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÆÑÄÑÎßÐÑ ÆÂÎÇÍÖá, ÐÑ ËÐÕÇ-

ÓÇÔÐÖá ÂÐÂÎÑÅËá Ô âÄÎÇÐËÇÏ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÄÑÃÑÆÞ Ä
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ [51], ÍÑÅÆÂ ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÇ ÄÞÚË-
ÔÎÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ Ä ÐÇÂÃÇÎÇÄÑÌ ÏÑÆÇÎË ÁÐÅÂ ë
®ËÎÎÔÂ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆÓÖÅËØ ÏÑÆÇÎâØ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÄÇÎË-
ÚËÐÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÄâÊË, ÑÒÓÂÄÆÞÄÂâ,
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÂÏ ÏÇÕÑÆ.

£ÑÊÄÓÂÜÂâÔß Í ÒÓÂÄËÎÂÏ, ÖÒÓÂÄÎâáÜËÏ ÒÇÓÇÃÓÑ-
ÔÂÏË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ Í
ÆÓÖÅÑÏÖ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐÞ
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËË (2.4):

pl � p1�u� ; pm � p2�u� ; pn � p3�u� �2:12�

Ë ÊÂÕÇÏ

p 0l � p2�uÿ 1� ; p 0m � p1�uÿ 1� ; p 0n � p3�uÿ 1� :
�2:13�

¢oÂ ÎßÛÂâ ËÊ ÆÄÖØ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ.

±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ (2.13), ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇ-
ÏÞÇ ÒÇÓÇÃÓÑÔÑÏ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâÏË l Ë m, ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕÔâ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÙÇÎÂâ
ÚÂÔÕß u ÐÇ ËÔÚÇÓÒÂÐÂ, Õ.Ç. ÆÑ ÕÑÅÑ ÛÂÅÂ, ÍÂÍ u ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÏÇÐßÛÇ 1. ©ÂÕÇÏ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (2.6) ÊÐÂÚÇÐËÇ u < 1
ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä u > 1; Ä àÕÑÕÏÑÏÇÐÕ ÑÆËÐ ËÊ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ
pl ËÎË pm ÑÕÓËÙÂÕÇÎÇÐ, Ë pn ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÇÐßÛËÏ ËÊ ÆÄÖØ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ÚËÔÇÎ (pn � p2). ³ÎÇÆÖáÜÂâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÃÖÆÇÕ ÒÇÓÇÃÓÂÔÞÄÂÕß ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÖá ÔÕÇÒÇÐß ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË n Ë l ËÎË n Ë m.

¿ÄÑÎáÙËâ ÏÑÆÇÎË ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá Í ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÌ
ÕÑÚÍÇ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓËÑÆÑÄ (ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÞØ àÓÂÏË), Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÄÆÑÎß ÆÄÖØ
ÑÔÇÌ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÕ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍÏÂÔÛÕÂÃ ÄÆÑÎß ÕÓÇÕßÇÌ
ÑÔË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ, Â ÑÃÝÇÏ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÑ
ÊÂÍÑÐÖ ÃÎËÊÍÑÏÖ Í ÎËÐÇÌÐÑÏÖ ÒÑ t. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÑÕ ÑÆÐÑÌ àÓÞ Í ÆÓÖÅÑÌ, ÑÔË, ÄÆÑÎß ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ, ÏÇÐâáÕÔâ ÓÑÎâÏË. ±ÑÓâÆÑÍ,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÑÔË ÏÇÐâáÕÔâ ÓÑÎâÏË, Ë ÒÑÓâÆÑÍ,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ÔÏÇÐÖ àÓ ÓÂÊÐÞØ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ, ÒÓËÑÃ-
ÓÇÕÂÇÕ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ.

¬ÂÉÆÑÌ (s-Ì) àÓÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÏÇÐßÛÂáÜÂâÔâ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ u. ¿ÕÂ ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÇÇÕ ×ÑÓÏÖ u

�s�
max; u

�s�
max ÿ 1; . . . ; u

�s�
min, ÅÆÇ

u
�s�
min < 1. £ÄÇÆÇÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ:

u
�s�
min � x�s� ; u�s�max � k�s� � x�s� ; �2:14�

Õ.Ç. k�s� � �u�s�max� (ÍÄÂÆÓÂÕÐÞÇ ÔÍÑÃÍË ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÐÂË-
ÃÑÎßÛÇÇ ÙÇÎÑÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÇÐßÛÇ ËÎË ÓÂÄÐÑ u

�s�
max). ¹ËÔÎÑ

k�s� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÆÎËÐÖ àÓÞ. ¥Îâ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ àÓÞ ÏÞ
ÒÑÎÖÚËÏ

u�s�1�max �
1

x�s�
; k�s�1� �

�
1

x�s�

�
: �2:15�

µÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÆÎËÐ k�s� ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ àÓ (ËÊÏÇ-
ÓâÇÏÞØ ÚËÔÎÑÏ ÍÂÊÐÇÓÑÄÔÍËØ àÒÑØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØÔâ Ä ÐËØ)
ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ.
³ÎÖÚÂÌÐÂâ ÒÓËÓÑÆÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÒÓÂÄËÎÂÏË
(2.14), (2.15), ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÑÕ ÑÆÐÑÌ
àÓÞ Í ÆÓÖÅÑÌ Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ u. ¦ÔÎË àÕÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ô ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ u

�0�
max � k�0� � x�0�, ÕÑ ÆÎËÐÞ

1*
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ÔÇÓËÌ k�0�; k�1�; . . . ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÍÂÍ ÚËÔÎÂ,
ÄØÑÆâÜËÇ Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÆÓÑÃË:

k�0� � x�0� � k�0� � 1

k�1� � 1=�k�2� � . . .� : �2:16�

®ÑÉÐÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÑÒËÔÂÕß àÕÖ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑÔÕß àÓ, ÇÔÎË ÄÏÇÔÕÑ ÆÂÐÐÑÅÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
u
�0�
max � k�0� � x�0� ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ x�0� ÒÑ

ËÐÕÇÓÄÂÎÖ �0; 1�, ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÇ ÐÇÍËÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÞÏ
ÊÂÍÑÐÑÏ. ©ÂÕÇÏ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÊÐÂÚÇÐËÌ x�s�, ÑÃÓÞÄÂáÜËØ ÍÂÉÆÖá s-á ÔÇÓËá ÚËÔÇÎ.
®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ s, àÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÔÕÓÇÏâÕÔâ Í ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏÖ (ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÏÖ ÑÕ s) ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá w�x�, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ x�s� ÒÑÎÐÑ-
ÔÕßá "ÊÂÃÞÕÑ":

w�x� � 1

�1� x� ln 2 : �2:17�

ªÊ (2.17) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÂ
ÆÎËÐÂØ ÔÇÓËÌ k ÆÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

W�k� � 1

ln 2
ln
�k� 1�2
k�k� 2� : �2:18�

¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÏÑÉÐÑ ÕÑÚÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÞÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ë ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÇ àÓÞ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÒÂÓÂÏÇÕÓ d, ÆÂáÜËÌ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË ÎÑÅÂÓË×ÏÑÄ ×ÖÐÍÙËÌ
a, b, c Ë ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ [13].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ
àÄÑÎáÙËË Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË [11] ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ,
ÚÕÑ ÔÕÑØÂÔÕËÚÐÑÔÕß Ë ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÖÉÇ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÜÇÌ ÕÇÑ-
ÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË. ®ÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ àÕÑ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÇÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÒÓÑÕÑÕËÒÑÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÎâ ÇÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜÇÅÑ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÔÕÓÑÇ-
ÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ.

¥ËÐÂÏËÍÂ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Í ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË
ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÕßÔâ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ. ´ÂÍ
ÃÞÎË ÄÞÔÍÂÊÂÐÞ ÔÑÏÐÇÐËâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ àÕÂ ÆËÐÂÏËÍÂ
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂ ÕÑÏ ÑÔÐÑÄÂÐËË,
ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ­âÒÖÐÑÄÂ ËÔÚÇÊÂáÕ
[52]. ±ÑÊÉÇ ÔÕÂÎÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËÌ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÆÂáÕ ÓÂÊÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ­âÒÖÐÑÄÂ. £ÑÊÐËÍÎÂ ÒÑÕÓÇÃ-
ÐÑÔÕß Ä ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞØ ÏÇÕÑÆÂØ ËÊÖÚÇÐËâ ØÂÑÔÂ Ä
ÍÑÔÏÑÎÑÅËË. ¢ÞÎ ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÂÐÂÎËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÜËØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ Í ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË Ô ÒÑÏÑÜßá
ÕÇÔÕÂ ±ÇÐÎÇÄÇ, Õ.Ç. ÒÑËÔÍÂ ÔËÐÅÖÎâÓÐÞØ ÕÑÚÇÍ, ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÄËÔËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÔÂÏËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÐÑ
Ë ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ. ´ËÒ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ Ä àÕËØ
ÕÑÚÍÂØ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÖÆËÕß Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÐÇËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑ-
ÔÕË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ [53]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ØÂÑÕËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËâ Í ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË [54], ØÑÕâ ËØ ÂÄÕÑÓÞ Ë
ÒÑÆÚÇÓÍËÄÂáÕ, ÚÕÑ ËØ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÒÑÍÂ ÐÇ ËÏÇáÕ
ÔÕÂÕÖÔÂ ÕÇÑÓÇÏ.

£ [15] ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÑÒÓÑÔÂ Ñ ØÂÑÔÇ ÃÞÎË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ÑÕ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ ×ÓÂÍÕÂÎß-
ÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ. ´ÂÏ ÃÞÎÑ ÒÑÔÕÓÑÇÐÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÍÄÂÊËÒÇ-

ÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ, Õ.Ç. ÕÂÍËØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ, ÍÑÅÆÂ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÍÂÊÐÇÓÑÄÔÍËØ àÓ ÚÇÓÇÆÖáÕÔâ ÒÑ ÒÇÓËÑÆË-
ÚÇÔÍÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÑÃÜËÌ ÑÃÝÇÏ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ
ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍËÏ ÍÄÂÊË-
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÞÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ËÓÓÂÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ u, ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏÞÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏË
ÆÓÑÃâÏË. ¦ÜÇ ­ÂÅÓÂÐÉÖ ÃÞÎÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÚËÔÎÂ
âÄÎâáÕÔâ ÍÑÓÐâÏË ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ô ÙÇÎÞÏË
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË 1. ªØ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ âÄÎâÇÕÔâ ÔÚÇÕÐÞÏ Ë
ËÏÇÇÕ ÏÇÓÖ ÐÖÎß ÐÂ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇ ÄÔÇØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
u. ¿ÕË ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÔÕÓÂÐÐÞÌ ÓÇÒÇÎ-
ÎÇÓ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÌ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕßá. ¯ÂÎËÚËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÓÇÒÇÎÎÇÓÂ Ë ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÇÅÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÓËÄÑÆâÕ ÂÄÕÑÓÑÄ [15] Í ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÏÖ
ÄÞÄÑÆÖ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ Í
ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË ËÏÇÇÕ ØÂÑÕËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ.

¥ÓÖÅËÏ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÂÔÒÇÍÕÑÏ ÒÑÆØÑÆÂ Í ÔËÐÅÖÎâÓÐÑ-
ÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ÒÓË ÍÂÍÑÏ ÔÑÔÕÂÄÇ ÏÂÕÇÓËË
ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ ÑÔÙËÎÎâÙËË. µÉÇ ÆÂÄÐÑ ÃÞÎÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ [10],
ÚÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑÏÂÎÑÌ ÓÑÎËÏÂÕÇÓËË
ÄÃÎËÊË ÑÔÑÃÑÌ ÕÑÚÍË ÄÇÓÐÑ ÎËÛß ÆÎâ ÏÂÕÇÓËË Ô ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÏ ÖÔÎÑÄËá p4 2E=3,
ÅÆÇ pìÆÂÄÎÇÐËÇ, Â EìÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
ÆÎâ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË Ô ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÏ ÔÍÂÎâÓÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ [55], ÚÕÑ ÑÃÜÇÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÅÓÂÄËÕÂÙËË ÄÃÎËÊË ÑÔÑÃÑÌ ÕÑÚÍË ÄÏÇÔÕÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ÓÇÉËÏÂ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÏÑÐÑÕÑÐÐÖá ÔÕÇÒÇÐÐÖá ÂÔËÏÒÕÑ-
ÕËÍÖ. ¿ÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÄÒÑÎÐÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÕÂ
ÏÑÆÇÎß àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂ ÏÑÆÇÎË Ô ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÕÇ-
ÓËÇÌ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÇÌ ÖÓÂÄÐÇÐËá ÔÑÔÕÑâÐËâ p � E. £
ÔÄÇÕÇ àÕÑÅÑ ÄÒÑÎÐÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÃ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ Ä ÔÕÓÖÐÐÑÌ ÍÑÔÏÑÎÑ-
ÅËË [56], ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÕÓÖÐÐÑ-ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÃÇÊÏÂÔÔÑ-
ÄÑÇ ÆËÎÂÕÑÐÐÑÇ ÒÑÎÇ [57].

¬ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÄÑÒÓÑÔÂ Ñ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
àÄÑÎáÙËË Ä ÏÑÆÇÎË ¢ËÂÐÍË-IX ÃÞÎ ÒÓËÄÎÇÚÇÐ [58] Ë
ÄÇÔßÏÂ ÒÑÒÖÎâÓÐÞÌ Ä ÐÂÛÇ ÄÓÇÏâ ×ÑÓÏÂÎËÊÏ ÒÇÓÇÏÇÐ-
ÐÞØ ¡ÛÕÇÍÂÓÂ [59]. £ ÓÂÏÍÂØ ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÂ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ
ÐÂ âÊÞÍÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ¡ÛÕÇÍÂÓÂ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÏÑÆÇÎË ¢ËÂÐÍË-II ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËâ ÏÑÆÇÎÇÌ ¢ËÂÐÍË-I Ë ËÐÕÇÅÓËÓÖáÕÔâ. £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß
ÏÑÆÇÎß ¢ËÂÐÍË-IX âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇÏ ÏÑÆÇÎË
¢ËÂÐÍË-II, ÐÑ ÂÎÅÑÓËÕÏ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÔÕË Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ÔÓÂÃÂÕÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ë ÑÃÝâÔÐâÇÕ, ÒÑ ÏÐÇÐËá
ÂÄÕÑÓÑÄ, ØÂÑÕËÚÇÔÍÖá ÒÓËÓÑÆÖ ÆËÐÂÏËÍË ÏÑÆÇÎË
¢ËÂÐÍË-IX.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÑÉÐÑ ÖÒÑÏâÐÖÕß ÓÂÃÑÕÖ
[16], ÅÆÇ Í ÂÐÂÎËÊÖ ÆËÐÂÏËÍË ÏÑÆÇÎË ¢ËÂÐÍË-IX ÃÞÎË
ÒÓËÏÇÐÇÐÞ ÏÇÕÑÆÞ ÕÇÑÓËË ÍÂÕÂÔÕÓÑ× [60] Ë ÃÞÎÑ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÑÆÐÑÌ ÍÂÊÐÇÓÑÄÔÍÑÌ àÓÞ Í ÆÓÖÅÑÌ
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÇÐ ÍÂÕÂÔÕÓÑ×Ç ÔÍÎÂÆÍË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÐÑÅÑ ÒÑÆ-
ØÑÆÂ Í ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ Ë ÆÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÞÏ ÓÂÊ-
ÆÇÎÑÏ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË.

1 ¬ÑÐÇÚÐÞÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÇ ÆÓÑÃË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÙËÑÐÂÎßÐÞÏ ÚË-
ÔÎÂÏ. ±ÑÔÎÇ ÔÇÓËË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÐÂÚÂÕÑÌ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÂÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ u, £ÔÇÎÇÐÐÂâ ÒÓËØÑÆËÕ Í ÔÑÔÕÑâÐËá Ô u � 1, Úßâ
ÏÇÕÓËÍÂ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂ ÏÇÕÓËÍÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ Ô ÕÑÚÐÑ-
ÔÕßá ÆÑ ÎÑÓÇÐÙÇÄÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ [9].
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3. ¬ÄÂÐÕÑÄÑÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ
Ë ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ,
ÏÑÆÇÎß Ô ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏ ÔÍÂÎâÓÐÞÏ ÒÑÎÇÏ

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÑÃÎÂÔÕß ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË, ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÂâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÇÌ, ÒÇÓÇÉËÄÂÇÕ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÞÌ ÒÑÆÝÇÏ. ¦Ç ÄÂÉÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ
ÕÇÏ, ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÇÇ ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËâ ÔÄâÊÂÐÂ Ô
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÌ ÔØÇÏÞ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ÅÓÂ-
ÄËÕÂÙËË, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÆÎâ
ÔÑÊÆÂÐËâ ÇÆËÐÑÌ ÕÇÑÓËË ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÍÑÔÏÑÎÑÅËâ ËÏÇÇÕ Ë
ÆÓÖÅÖá ÂÍÕÖÂÎßÐÖá ÊÂÆÂÚÖ: ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ ÐÂÚÂÎßÐÞØ
ÖÔÎÑÄËÌ ÆÎâ ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÓÂÊÄËÕËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ
[61, 37], ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓËÑÃÓÇÎÂ ÔÕÂÕÖÔ ÒÓÑÄÇÓâÇÏÑÌ Ë ÆÂÉÇ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÐÑÌ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË ÒÑÔÎÇ ÑÕÍÓÞÕËâ ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒËË ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÑÐÑÄÑÅÑ ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
[62], ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÒÑÚÕË 2 ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ÐÂÊÂÆ [63].

³ÖÕß ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÑÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËË ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉÇÐËË, ÚÕÑ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ àÄÑÎáÙËË ÃÞÎa
ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÂâ (ËÎË ÍÄÂÊËÆÇÔËÕÕÇÓÑÄÔÍÂâ) ÔÕÂÆËâ ÒÑÚÕË
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÊÂÕÇÏ, Ä ÃÑÎÇÇ
ÒÑÊÆÐáá àÒÑØÖ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÎÑÔß Ä ÑÃÞÚÐÑÇ ×ÓËÆÏÂÐÑÄ-
ÔÍÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ. ´ÂÍÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÊÓÇÛËÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÇ
ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÕÇÑÓËË ÅÑÓâÚÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ë ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÂÕß ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

°ÆÐÂÍÑ, ÑÔÕÂÇÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËË
ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÑÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ¥Îâ ÇÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÑÃÓÂÕËÕßÔâ Í ÒÓËÐÙËÒÂÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËË. ¤ÎÂÄ-
ÐÞÌ ÒÓËÐÙËÒ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËË ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ £ÔÇÎÇÐÐÂâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÇÆËÐÞÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ
ÑÃÝÇÍÕ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËË ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÐÂ
âÊÞÍÇ ÆËÐÂÏËÍË ÔËÔÕÇÏ ÔÑ ÔÄâÊâÏË. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ
ÄÑÔØÑÆËÕ Í ÓÂÐÐËÏ ÓÂÃÑÕÂÏ ¥ËÓÂÍÂ, µËÎÇÓÂ, ¥Ç£ËÕÕÂ Ë
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆÓÖÅËØ ÂÄÕÑÓÑÄ [64]. £ ÓÂÏÍÂØ àÕÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ
ÏÑÉÐÑ ÄÄÇÔÕË ÒÑÐâÕËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÒÑÆÚËÐâáÜÇÌÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËá µËÎÇÓÂ ë
¥Ç£ËÕÕÂ

HC��3�g;F� � 0 : �3:1�

©ÆÇÔß C��3�g;F�ì ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÊÂÄËÔâ-
ÜÂâ ÑÕ 3-ÏÇÕÓËÍË �3�g Ë ÒÑÎÇÌ ÏÂÕÇÓËË F, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Hì
ÔÄâÊß ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÔÖÒÇÓÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ,
ÅÆÇ ÄÔÇ ÒÑÎâ Ë ËØ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍË ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖáÕÔâ ÍÂÍ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËÏ ÍÑÏÏÖÕÂÙËÑÐÐÞÏ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá
µËÎÇÓÂ ë¥Ç£ËÕÕÂ ÔÄâÊÂÐ Ô ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÞØ ÏËÐËÔÖÒÇÓÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄ, ÄÍÎáÚÂáÜËØ ÎËÛß ÍÑÐÇÚ-
ÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÍÂÍ ÃÑÎßÛÂâ ËØ ÚÂÔÕß "ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÂ". ¥ÓÖÅËÏ ÒÑÎÇÊÐÞÏ
ÒÓËÇÏÑÏ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÏ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3.1),
âÄÎâÇÕÔâ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎß-
ÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ, ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÅÑ ÓÇÛÇÐËÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ µËÎÇÓÂ ë¥Ç£ËÕÕÂ. ¿ÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ
ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ Ô ÐÂÚÂÎÂ 80-Ø ÅÑÆÑÄ, ÍÑÅÆÂ ÃÞÎË ÄÞÆÄËÐÖÕÞ
ÆÄÂ ËÆÇÌÐÑ ÃÎËÊÍËØ ÒÓÇÆÒËÔÂÐËâ ÆÎâ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ [17, 18]. °ÃÇ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË
ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÂÐÂÎÑÅËá ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÓÑÉÆÇÐËâ £ÔÇ-
ÎÇÐÐÑÌ ËÊ "ÐËÚÇÅÑ" Ë ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ä
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ, ÓÂÔÔÏÑÕ-

ÓÇÐÐÞÏË Ä ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË. £ÇÓÑâÕÐÑ-
ÔÕË ÕÂÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÙÇÐÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÇÄÍÎËÆÑÄÂ ÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ËÐÔÕÂÐÕÑÐÂØ ì
ÓÇÛÇÐËâØ ÇÄÍÎËÆÑÄÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ ÆÎâ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÔËÔÕÇÏ [65].

¯Â ÆÓÇÄÇÔÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ, Õ.Ç. Ä ÐËÉÐÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÕÇÑÓËË
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß àÕË ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË
Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ×ÑÓÏÇ:

1) ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ "ÃÇÊ ÅÓÂÐËÙ"
[17]:

CNB � exp�ÿI� ; �3:2�

2) ÕÖÐÐÇÎËÓÖáÜÂâ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ [18]:

CT � exp��I� : �3:3�

©ÆÇÔß Iì ÇÄÍÎËÆÑÄÑ ÆÇÌÔÕÄËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËË ËÏÇÇÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË Ä ÑÃÞÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË
ÒÑÎâ. ®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÑÃÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË (3.2),
(3.3) ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÖÓÂÄÐÇÐËá µËÎÇÓÂ ë¥Ç£ËÕÕÂ (3.1)
[21, 39]. ±ÓË ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÇ àÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËË (3.1). °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ (3.2) Ë (3.3),
âÄÎâáÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË Ä ÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, ÚÕÑ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÃÇÊ ÅÓÂÐËÙ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏËÐË-
ÏÖÏÖ ÕÖÐÐÇÎËÓÖáÜÇÌ ×ÖÐÍÙËË Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ.

®ÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËË Ô ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÑÌ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÒÑËÔÍÇ
ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË, Úßâ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÏÑÉÇÕ
ÆÂÕß ÕÂÍËÇ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÂÆËË,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎË ÃÞ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛ-
ÕÂÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ. ¢ÑÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÏÑÆÇÎÇÌ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ, ÄÍÎáÚÂÇÕ
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ËÐ×ÎÂÕÑÐÐÑÇ ÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÑÃÎÂÆÂá-
ÜÇÇ ÐÇÐÖÎÇÄÞÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÔÓÇÆÐËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ, ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÍÑÔÏÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÐÂ ÓÂÐÐÇÌ ÔÕÂÆËË ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ
àÄÑÎáÙËË. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ àÄÑÎáÙËâ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÅÇÑÏÇÕÓËË Ë ËÐ×ÎÂÕÑÐÐÑÅÑ ÔÍÂ-
ÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÖá
ÔÕÂÆËá, ÐÑ Ë ÅÎÂÆÍËÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÐÇÇ Í ×ÓËÆÏÂÐÑÄÔÍÑÌ
àÄÑÎáÙËË.

°ÆÐÂÍÑ ÒÓÑÔÕÞÇ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË Ô ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÞÏ ÔÍÂÎâÓÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÚßË ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË
ÄÞÚËÔÎÇÐÞ Ä ÆÓÇÄÇÔÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
×ÑÓÏÖÎÂÏË (3.2) ËÎË (3.3), ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÆÂÕß ÐÑÓÏËÓÖÇÏÖá
×ÖÐÍÙËá £ÔÇÎÇÐÐÑÌ [66] Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÕÂÍÑÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕ-
ÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆÎâ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ËÐ×ÎÂÕÑÐ-
ÐÑÅÑ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÅÂÓÂÐÕËÓÑÄÂÎÑ ÃÞ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÖá ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÂÆËË [67].

®ÑÉÐÑ ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ ËÔÍÂÕß ÄÞØÑÆ ËÊ àÕÑÌ ÔËÕÖÂÙËË.
²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ä ÑÆÐÑÒÇÕÎÇ-
ÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË [38 ë 43, 22, 23] ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÑÓÏËÓÖÇÏÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ë
ÒÓËÇÏÎÇÏÑÅÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÂÚÂÎßÐÞØ
ÖÔÎÑÄËÌ ÆÎâ ËÐ×ÎÂÕÑÐÂ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÞÃÓÂÐ ÔÒÇÍÕÓ ÕÇÑÓËË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4).

¥ÓÖÅËÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÓÂÊÄËÕËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÑÔÏÑÎÑ-
ÅËË âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÚÇÏ
ÏÑÆÇÎß Ô ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ ÔÍÂÎâÓÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. ´ÂÍ, Ä [45 ë
47] ÃÞÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÏÑÆÇÎß Ô ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏ ÔÍÂÎâÓÐÞÏ
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ÒÑÎÇÏ. °ÆÐÑÌ ËÊ ÒÓËÚËÐ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ
ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÒÑÎâ Ë ÐÇÂÃÇ-
ÎÇÄÞ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÞ ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÕÇÑÓËâØ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ËÏÇâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÇ ÔÍÂÎâÓÐÑÇ
ÒÑÎÇ, ÏÑÉÐÑ ÄÄÇÔÕË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ÍÄÂÊË×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÖá ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ì ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÊÂÓâÆ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô
ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÄÓÂÜÇÐËÌ ×ÂÊÞ àÕÑÅÑ ÒÑÎâ. £ÍÎáÚÇÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ
ÊÂÓâÆÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÙÇÐÕÓÑÃÇÉÐÑÅÑ ÚÎÇÐÂ
Ä à××ÇÍÕËÄÐÑÏ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÇ, Ë ÔÂÏÑ ÒÑÐâÕËÇ ÇÄÍÎËÆÑ-
ÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ä ÏËÐËÔÖÒÇÓÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑ
ÏÇÐâÇÕÔâ. ¦ÄÍÎËÆÑÄÞ ËÎË "ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍË ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÞÇ"
ÑÃÎÂÔÕË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÏË, Ë Ä ÐËØ ÄÑÊÐËÍÂáÕ
ËÐÔÕÂÐÕÑÐÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ Ô ÐÖÎÇÄÞÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ÐÂ ÅÓÂ-
ÐËÙÇ ÑÃÎÂÔÕË [68]. ¿ÕË ËÐÔÕÂÐÕÑÐÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ àÍÔÕÓÇÏÖÏÖ ÇÄÍÎËÆÑÄÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÐÂÎËÚËá
ÒËÍÂ Ä ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÑÏ ÓÂÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÆÎâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËË "ÃÇÊ ÅÓÂÐËÙ" [47]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÕË ËÐÔÕÂÐÕÑÐÞ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÑÌ
ÔÕÂÆËË, Ë, ÃÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÔÎÇÆÖáÜÂâ àÄÑÎáÙËâ ÏÑÆÇÎË
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÅÎÂÆÍËÌ ÒÇÓÇØÑÆ Í ×ÓËÆÏÂÐÑÄÔÍÑÏÖ ÔÕÇÒÇÐ-
ÐÑÏÖ ÓÂÔÛËÓÇÐËá.

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÄÇÔßÏÂ ÒÑÒÖÎâÓÐÞÏË ÃÞÎË ÏÑÆÇÎË
Ô ÐÇÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÔÄâÊßá ÏÇÉÆÖ ËÐ×ÎÂÕÑÐÐÞÏ ÔÍÂÎâÓ-
ÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ë ÅÓÂÄËÕÂÙËÇÌ [69]. ³ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÕÂÍËÇ
ÏÑÆÇÎË ÆÂáÕ ÏÐÑÅÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÆÎâ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ Ô ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏË ÆÂÐÐÞÏË,
Ô ÆÓÖÅÑÌ, ì ÑÐË âÄÎâáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏË Ô
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË [70]. ¬ÑÔÏÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß Ô ÐÇÏËÐËÏÂÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏ
ÔÍÂÎâÓÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÃÑÅÂÕÑÌ [48, 49, 32,
33]. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÃÞÎÑ ÔÍÂÊÂÐÑ, Ä ÏÑÆÇÎË Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÑ
ÔÄâÊÂÐÐÞÏ ÔÍÂÎâÓÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑ
ËÐÔÕÂÐÕÑÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ [45, 46]. ¿ÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓÑÆÑÎÉÇÐÑ Ä ÎÑÓÇÐÙÇÄÖ ÑÃÎÂÔÕß Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÎÑÓÇÐÙÇÄÞÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÆÄËÉÇÐËâ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄ ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÂÚÂÎÑ ËÐ×ÎâÙËË. ¿ÕÂ ÔØÇÏÂ ÑÕÆÂÇÕ âÄÐÑÇ
ÒÓÇÆÒÑÚÕÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ "ÃÇÊ ÅÓÂ-
ÐËÙ" [47]. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÏËÐËÏÂÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐ-
ÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÂÓÖ ËÐÔÕÂÐÕÑ-
ÐÑÄ, ÑÆËÐ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÒËÍ ÆÎâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ
×ÖÐÍÙËË ÃÇÊ ÅÓÂÐËÙ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÓÖÅÑÌ ÆÂÇÕ ÒËÍ ÆÎâ
ÕÖÐÐÇÎËÓÖáÜÇÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÏÑÆÇÎß Ô ÐÇÏËÐËÏÂÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÏ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË ÒÑÆÓÑÃÐÑÔÕâÏË. ¦Ç
ÆÇÌÔÕÄËÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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�
d4x

�������ÿgp �
m2

P

16p
�Rÿ 2L� � 1

2
g mnf�mfn�

� 1

2
xRff� ÿ 1

2
m2ff� ÿ 1

4!
l�ff��2

�
: �3:4�

©ÆÇÔß x ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÐÇÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÔÄâÊË (ÏÞ ÄÞÃÓaÎË
ÆÎâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÊÐÂÍ, ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÌ ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇ-
ÏÑÏÖ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ), lìÒÂÓÂÏÇÕÓ ÔÂÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÍÂÎâÓ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ, L ì ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÚÎÇÐ, m ì ÏÂÔÔÂ
ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¬ÑÏÒÎÇÍÔÐÑÇ ÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÒÑÎÇ f ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÄËÆÇ

f � x exp�iy� ; �3:5�

ÅÆÇ x ì ÂÃÔÑÎáÕÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÅÑ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ
ÒÑÎâ, Â y ì ÇÅÑ ×ÂÊÂ. ¢ÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÏËÐËÔÖÒÇÓ-

ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá ÏÑÆÇÎß Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÞÏË ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏË a (ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ Ä ÏÇÕ-
ÓËÍÇ ¶ÓËÆÏÂÐÂ ë ²ÑÃÇÓÕÔÑÐÂ ëµÑÍÇÓÂ), x Ë y. ´ÇÒÇÓß
ÆÇÌÔÕÄËÇ (3.4) ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜÖá ×ÑÓÏÖ:

S � 2p2
�
dtNa3

(
m2

P

16p
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ÅÆÇ N ì ×ÖÐÍÙËâ ØÑÆÂ. ªÐÕÇÅÓËÓÖâ ÒÑ ÚÂÔÕâÏ, ÏÑÉÐÑ
ËÊÃÂÄËÕßÔâ ÑÕ ÚÎÇÐÑÄ ÔÑ ÄÕÑÓÞÏË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË �a Ë
ÒÇÓÇÒËÔÂÕß ÆÇÌÔÕÄËÇ (3.6) Ä ÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÑÌ ×ÑÓÏÇ:

S � 2p2
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dtN
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©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ×ÂÊÑÄÂâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ y âÄÎâÇÕÔâ ÙËÍÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ, Ë ÇÇ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍË ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ py ÆÑÎÉÇÐ
ÔÑØÓÂÐâÕßÔâ. ®Þ ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÊÂÓâÆÑÏ
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ë ÑÃÑÊÐÂÚËÏ ÚÇÓÇÊ Q:

py � Q � a3x2 _y : �3:8�

±ÇÓÇØÑÆâ Í ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÖ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÖ ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇ-
ÒËÔÂÕß ÆÇÌÔÕÄËÇ (3.7) Ä ÄËÆÇ:

S � 2p2
�
dt �pa _a� px _xÿNH� ; �3:9�

ÅÆÇ ÔÖÒÇÓÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐH ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

H � ÿ p2a
24a
�
m2

P=�16p� � xx2=2� 3x2x2
�ÿ

ÿ xpxpax

2a2
�
m2
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��

� p2x
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m2
P=�16p� � xx2=2

m2
P=�16p� � xx2=2� 3x2x2

ÿU�a; x� : �3:10�

¶ÖÐÍÙËâ U�a; x�, ÍÑÕÑÓÖá ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÔÖÒÇÓ-
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ, ËÏÇÇÕ ÄËÆ:

U�a; x� � a

�
m2

P

16p
�6ÿ 2La2� � 3xx2ÿ

ÿ Q2

a4x2
ÿ 1

2
m2x2a2 ÿ 1

24
lx4a2

�
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£ÂÓËÂÙËâ ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑ ×ÖÐÍÙËË ØÑÆÂ N ÆÂÇÕ ÔÄâÊß

H � 0 ; �3:12�
ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÍÑÕÑÓÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
µËÎÇÓÂ ë¥Ç£ËÕÕÂ (3.1).
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´ÇÒÇÓß ÖÆÑÃÐÑ ÄÞÒËÔÂÕß à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ,
ÊÂÄËÔâÜËÌ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ a Ë x Ë ËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ (×ÖÐÍÙËâ
ØÑÆÂ N ÄÞÃÓÂÐÂ ÓÂÄÐÑÌ 1):
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¿ÕÑÕ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ ÆÂÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ
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¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÄÞÒËÔÂÕß ÒÇÓÄÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ ÐÂÛÇÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ:

ÿ 3

8p
m2

Pa _a2 ÿ 3xa _a2x2 ÿ 6xx _x _aa2 � a3

2
_x2 ÿU�a; x� � 0 :

�3:16�

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÇÄÍÎËÆÑÄÞ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÊ (3.14) ë (3.16) ÔÏÇÐÑÌ ÊÐÂÍÂ ÒÇÓÇÆ
ÚÎÇÐÂÏË, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ. ´ÇÒÇÓß ÔÎÇÆÖÇÕ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÑÐâÕËÇ ÇÄÍÎËÆÑÄÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ä ÐÂÛÇÏ
ÏËÐËÔÖÒÇÓÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ, ÅÑÄÑÓâ Ñ
"ÇÄÍÎËÆÑÄÞØ" ËÎË "ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍË ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÞØ" ÑÃÎÂÔÕâØ,
ÐÖÉÐÑ ÒÑÐËÏÂÕß, ÚÕÑ ÖÒÑÕÓÇÃÎÇÐËÇ àÕËØ ÕÇÓÏËÐÑÄ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÖÔÎÑÄÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËÐÆÇ×ËÐËÕÐÑÔÕË
ÔÖÒÇÓÏÇÕÓËÍË ÇÄÍÎËÆÑÄÞ ÑÃÎÂÔÕË ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÐÇÆÑÔÕÖÒ-
ÐÞÏË ÆÎâ ÑÃÞÚÐÞØ ÎÑÓÇÐÙÇÄÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ. ·ÑÓÑÛÑ
ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ Ä ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎâØ ÔÑ ÔÍÂÎâÓÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ ÎÑÓÇÐÙÇÄÞ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÏÑÅÖÕ ÒÓÑÐËÍÂÕß Ä ÇÄÍÎË-
ÆÑÄÖ ÑÃÎÂÔÕß ÕÑÚÐÑ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÇÄÍÎËÆÑÄÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ÆÄËÉÇÐËâ, ÏÑÅÖÕ
ÒÓÑØÑÆËÕß ÚÇÓÇÊ ÎÑÓÇÐÙÇÄÖ ÑÃÎÂÔÕß [29, 71, 21]. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÂÍËÇ ÕÇÓÏËÐÞ, ÍÂÍ ÇÄÍÎË-
ÆÑÄÂ Ë ÎÑÓÇÐÙÇÄÂ ÑÃÎÂÔÕË, ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ä ÍÑÔÏÑÎÑÅËË Ë ËÐÔÕÂÐÕÑÐÐÑÌ ×ËÊËÍÇ
[68] ÆÂÉÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÐÆÇ×ËÐËÕÐÑÌ ÔÖÒÇÓÏÇÕÓËÍË. ®ÑÉÐÑ
ÆÂÉÇ ÒÓËÆÂÕß ÕÇÓÏËÐÖ "ÇÄÍÎËÆÑÄÂ ÑÃÎÂÔÕß" ÕÑÚÐÞÌ
ÔÏÞÔÎ, ÑÒÓÇÆÇÎââ ÇÇ ÍÂÍ ÑÃÎÂÔÕß, ÅÆÇ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÕß ÕÑÚÍË ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ
ÓÂÔÛËÓÇÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ªÕÂÍ, ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÇÄÍÎË-
ÆÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá ÑÃÎÂÔÕß, ÅÆÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ
ÖÔÎÑÄËÇ:

U�a; x� > 0 : �3:17�
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÅÓÂÐËÙÂ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÆÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇÏ

U�a; x� � 0 : �3:18�
ªÐÔÕÂÐÕÑÐÂÏË ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÕÂÍËÇ ÓÇÛÇÐËâ

ÇÄÍÎËÆÑÄÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ, Ö ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÇ ÔÍÑÓÑ-

ÔÕË _x Ë _a ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÑÃÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÐÖÎß. ´ÂÍËÇ ÓÇÛÇÐËâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ àÍÔÕÓÇÏÖÏÂÏ ÇÄÍÎËÆÑÄÂ ÆÇÌÔÕÄËâ Ë, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, àÍÔÕÓÇÏÖÏÂÏ Ä ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ËÊ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ.

©ÆÇÔß ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÔÆÇÎÂÕß ÑÆÐÖ ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá
ÑÅÑÄÑÓÍÖ. ³ÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÒÑÐâÕËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË
"ÃÇÊ ÅÓÂÐËÙ " ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÃÖÍÄÂÎßÐÑ ÒÓËÏÇÐÇÐÑ Í
ÔÎÖÚÂá ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÅÑ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
Ä ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÓÇÆÒËÔÂÐËÇ "ÃÇÊ
ÅÓÂÐËÙ" ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑÏÖ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËá ÑÕ
a � 0 ÆÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÂÎÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÆËÖÔÂ a � 0 ÒÑ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÏ ÏÇÕÓËÍÂÏ Ë ÓÇÅÖÎâÓÐÞÏ
ÒÑÎâÏ ÏÂÕÇÓËË. °ÆÐÂÍÑ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ×ÂÊÑÄÑÌ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÑÌ y ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÐÇÌ ÙÇÐÕÓÑÃÇÉÐÞÌ ÚÎÇÐ ËÔÍÎáÚÂÇÕ
ÓÇÅÖÎâÓÐÑÔÕß ÒÑÎÇÌ ÏÂÕÇÓËË ÒÓË a � 0. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÏÞ ÐÖÉÆÂÇÏÔâ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÄÑÎÐÑÄÑÌ
×ÖÐÍÙËË "ÃÇÊ ÅÓÂÐËÙ". ´ÂÍÂâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ÃÞÎÂ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä [47]. °ÐÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÑÎÐÑÄÂâ
×ÖÐÍÙËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÆÑÎÉÐÂ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÓÂÔÕË Ä
ÇÄÍÎËÆÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ë ÆÑÎÉÐÂ Ä ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÃÞÕß ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ exp�ÿI�. ªÐÔÕÂÐ-
ÕÑÐÞ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ Ä [45 ë 49], ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÍÂÍ ÓÂÊ
àÕÑÏÖ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË "ÃÇÊ ÅÓÂÐËÙ".

´ÇÒÇÓß ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÌÕË Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ×ÑÓÏÞ ÇÄÍÎË-
ÆÑÄÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÖÒÇÓÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ �a; x� ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÔÖÒÇÓÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ U (3.11).

£ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ Q � L � l � x � 0 ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ
ÇÄÍÎËÆÑÄÂ ÑÃÎÂÔÕß, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÂâ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÑÌ ÍÓË-
ÄÑÌ x � � ��������������

3=�4p�p
mP=�ma� (ÓËÔ. 1a). £ÍÎáÚÇÐËÇ ÍÑÔÏÑ-

ÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÚÎÇÐÂ L 6� 0 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÏÞÍÂÐËá ÇÄÍÎË-
ÆÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË "ÔÒÓÂÄÂ" ÒÓË a � ���������

3=L
p

(ÓËÔ. 1Ã).
£ÍÎáÚÇÐËÇ ÐÇÐÖÎÇÄÑÅÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÔÍÂÎâÓ-

ÐÑÅÑ ÒÑÎâ Q 6� 0 ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÊÂÏÞÍÂÐËÇ ÇÄÍÎËÆÑÄÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË "ÔÎÇÄÂ", Ë ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ "ÃÂÐÂÐÑÒÑÆÑÃÐÖá" ×ÑÓÏÖ
àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË [45, 46] (ÓËÔ. 1Ä).

x

a

x

a

x

a

x

a

x

a

x

a

x

a

x

a

x

a

Â Ã Ä

Å Æ Ç

É Ê Ë

²ËÔ. 1. ¤ÇÑÏÇÕÓËâ ÇÄÍÎËÆÑÄÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ.
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±ÑÔÎÇ ÄÍÎáÚÇÐËâÏÂÎÑÅÑ ÚÎÇÐÂ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÅÑ ÐÇÏË-
ÐËÏÂÎßÐÖá ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÔÍÂÎâÓÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ë ÅÓÂÄËÕÂÙËÇÌ
�x 6� 0�, ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÄÕÑÓÖá ÇÄÍÎËÆÑÄÖ ÑÃÎÂÔÕß Ä
ÄÇÓØÐÇÏ ÎÇÄÑÏ ÖÅÎÖ ÒÎÑÔÍÑÔÕË �x; a� [48]. ¿ÕÂ ÐÑÄÂâ
ÑÃÎÂÔÕß ÐÇÍÑÏÒÂÍÕÐÂ Ë ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÔÄÇÓØÖ (ÓËÔ. 1Å).
±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ x ÄÕÑÓÂâ ÇÄÍÎËÆÑÄÂ
ÑÃÎÂÔÕß ÑÒÖÔÍÂÇÕÔâ ÄÐËÊ Ë ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË x
ÑÃÝÇÆËÐâÇÕÔâ Ô ÒÇÓÄÑÌ ÃÂÐÂÐÑÒÑÆÑÃÐÑÌ ÇÄÍÎËÆÑÄÑÌ
ÑÃÎÂÔÕßá (ÓËÔ. 1Æ). ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÓÑÔÕÇ x ÏÑÉÐÑ
ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÑÃÝÇÆËÐÇÐÐÖá ÇÄÍÎËÆÑÄÖ ÑÃÎÂÔÕß, Úßâ ÅÓÂ-
ÐËÙÂ âÄÎâÇÕÔâ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÄÞÒÖÍÎÑÌ, ÚÂÔÕËÚÐÑ ÄÑÅÐÖÕÑÌ
(ÓËÔ. 1Ç). ±ÑÔÎÇ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ x ÅÓÂÐËÙÂ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÞÒÖÍÎÑÌ (ÓËÔ. 1É). ±ÑÔÎÇ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÞ ÔÂÏÑÆÇÌÔÕÄËâ l 6� 0ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß, Ä ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Q, l, x Ë m, ÕÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÇÄÍÎËÆÑÄÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ. ´ÂÍ, ÒÓË ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÏÂÎÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË x Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÏ l ÏÞ
ËÏÇÇÏ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÖ ÃÂÐÂÐÑÒÑÆÑÃÐÖá ÇÄÍÎËÆÑÄÖ ÑÃÎÂÔÕß
(ÓËÔ. 1Ê). ±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞØ l, ÐÇÔÒÑÔÑÃÐÞØ
"ÊÂÍÓÞÕß" ÄÇÓØÐáá ÑÃÎÂÔÕß, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÆÄÂ ÐÇÔÄâ-
ÊÂÐÐÞØ ÇÄÍÎËÆÑÄÞØ ÓÂÌÑÐÂ (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÍÂÓÕËÐÂ
ÃÎËÊÍÂ Í ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 1Å). ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÒÓË ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË x ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÑÆËÐ ÑÕÍÓÞ-
ÕÞÌ ÔÄÇÓØÖ "ÏÇÛÍÑÒÑÆÑÃÐÞÌ ÓÂÌÑÐ" Ô ÃÇÊÍÑÐÇÚÐÑ ÆÎËÐ-
ÐÑÌ ÖÊÍÑÌ ÅÑÓÎÑÄËÐÑÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÍÎáÚÇÐËÇ
ÊÂÓâÆÂ Q, ÐÇÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÔÄâÊË x Ë ÔÂÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÑÎßÛÑÏÖ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËá
ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÅÇÑÏÇÕÓËÌ ÇÄÍÎËÆÑÄÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ.

´ÇÒÇÓß, ÚËÔÎÇÐÐÑ ËÐÕÇÅÓËÓÖâ ÇÄÍÎËÆÑÄÞ ÂÐÂÎÑÅË
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (3.14) Ë (3.15), ÏÑÉÐÑ ÓÇÛËÕß ÄÑÒÓÑÔ Ñ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ËÐÔÕÂÐÕÑÐÑÄ, ÓÇÂÎËÊÖáÜËØ àÍÔÕÓÇÏÖÏÞ
ÇÄÍÎËÆÑÄÂ ÆÇÌÔÕÄËâ. ®ÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÆÑÒÑÎÐËÕß ÚËÔÎÇÐÐÑÇ
ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÐÂØÑÉÆÇÐËÇÏ ÕÑÚÐÞØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÆÎâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÕÑÚÇÍ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇ-

ÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ( _a � 0, �a < 0) Ë ÕÑÚÇÍ ÇÇ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ
ÔÉÂÕËâ ( _a � 0, �a > 0), Â ÕÂÍÉÇ ÕÑÚÇÍ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ Ë
ÏËÐËÏÖÏÂ ÄÇÎËÚËÐÞ x. ±ÑÆÓÑÃÐÑÔÕË àÕÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä [49, 32, 33]. ©ÆÇÔß ÉÇ ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ
ÍÑÐÔÕÂÕÂÙËÇÌ ÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ, ÚÕÑ ËÐÔÕÂÐÕÑÐÐÞÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË
ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÆÑÎÉÐÞ ÒÇÓÇÔÇÍÂÕß ÍÓËÄÞÇ, ÓÂÊÆÇÎâáÜËÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÕÑÚÍË ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ Ë ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ë ÕÑÚÍË ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÂ Ë ÏËÐËÏÖÏÂ x.

­ÇÅÍÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÏÑÆÇÎË Ô
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ ÔÍÂÎâÓÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ËÐÔÕÂÐÕÑÐÞ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÑÄÂÕß ÐÇ ÏÑÅÖÕ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÄÍÎáÚÇÐ
ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÊÂÓâÆ Q, ËÐÔÕÂÐÕÑÐ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß Ë
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ (ÓËÔ. 2Â). ªÔÒÑÎßÊÖâ ÍÑÐÇÚ-
ÐÖá ÕÑÚÍÖ àÕÑÅÑ ËÐÔÕÂÐÕÑÐÂ ÐÂ ÒÓÂÄÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÇÄÍÎËÆÑ-
ÄÑÌ ÃÂÐÂÐÑÒÑÆÑÃÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË
ÎÑÓÇÐÙÇÄÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, ÏÑÉÐÑ ÖÄËÆÇÕß, ÚÕÑ àÕÂ ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËâ ËÏÇÇÕ ÍÄÂÊËËÐ×ÎâÙËÑÐÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ [45 ë 49].

£ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÆÇÎË Ô ÐÇÏËÐËÏÂÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÏ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÐÞÏ ÔÍÂÎâÓÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÍÑÅÆÂ ËÏÇáÕÔâ ÆÄÇ ÐÇ
ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÇÄÍÎËÆÑÄÞØ ÑÃÎÂÔÕË (ÓËÔ. 1Å),
ËÐÔÕÂÐÕÑÐ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÌ Ä ÃÂÐÂÐÑÒÑÆÑÃÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË,
ÏÑÉÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÒÓËÇÏÎÇÏÞÇ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ
ËÐ×ÎâÙËË (ÓËÔ. 2Ã). £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ËÏÇÇÕÔâ Ë ÆÓÖÅÑÇ ÓÇÛÇ-
ÐËÇ ÇÄÍÎËÆÑÄÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ Ô ËÔÚÇÊÂá-
ÜËÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÎÑÓÇÐÙÇÄÑÌ Ë ÇÄÍÎËÆÑÄÑÌ
ÑÃÎÂÔÕÇÌ ì àÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÔÄâÊÞÄÂÇÕ ÓÂÊÐÞÇ ÇÄÍÎËÆÑÄÞ
ÑÃÎÂÔÕË, ÒÓÑØÑÆâ ÚÇÓÇÊ ÎÑÓÇÐÙÇÄÖ ÑÃÎÂÔÕß. ­ÑÓÇÐÙÇÄÂ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ, ÐÂÚËÐÂáÜÂâÔâ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÑÚÍÇ àÕÑÌ ÇÄÍÎË-
ÆÑÄÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, ËÏÇÇÕ âÄÐÑ ÐÇËÐ×ÎâÙËÑÐÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËÇ Ë ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ËÊ ÐËÚÇÅÑ.

©ÂÕÇÏ, ÒÑ ÏÇÓÇ ÕÑÅÑ ÍÂÍ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÐÇÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ
ÔÄâÊË x ÓÂÔÕÇÕ, ÒÖÕß, ÒÓÑØÑÆËÏÞÌ àÕËÏ ÐÇÑÃÞÚÐÞÏ
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²ËÔ. 2. 1 ì ÅÓÂÐËÙÞ ÏÇÉÆÖ ÇÄÍÎËÆÑÄÑÌ Ë ÎÑÓÇÐÙÇÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕâÏË, 2 ì ËÐÔÕÂÐÕÑÐÐÞÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, 3 ì ÎÑÓÇÐÙÇÄÞ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, x Ë a ì
ÓÂÊÆÇÎËÕÇÎßÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ.

600 ª.®. ·¡­¡´¯ª¬°£, ¡.À. ¬¡®¦¯»ª¬ [µ¶¯ 1998



ËÐÔÕÂÐÕÑÐÑÏ, ÖÍÑÓÂÚËÄÂÇÕÔâ, Ë Ä ÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ, ÍÑÅÆÂ ÆÄÇ
ÇÄÍÎËÆÑÄÞ ÑÃÎÂÔÕË "ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ", ÄÕÑÓÑÌ ËÐÔÕÂÐÕÑÐ
ÄÞÓÑÉÆÂÇÕÔâ Ä ÕÑÚÍÖ Ë ËÔÚÇÊÂÇÕ.

±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË x, ÍÑÅÆÂ ËÏÇÇÕÔâ ÇÆËÐ-
ÔÕÄÇÐÐÂâ ÇÄÍÎËÆÑÄÂ ÑÃÎÂÔÕß, ÑÕÍÓÞÕÂâ ÔÄÇÓØÖ, ËÏÇáÕÔâ
ÆÄÂ ËÐÔÕÂÐÕÑÐÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÄÐÖÕÓË ÇÄÍÎËÆÑÄÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË (ÓËÔ. 2Ä). ¯ËÉÐËÌ ËÐÔÕÂÐÕÑÐ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÎÑÍÂÎßÐÑÏÖ ÏÂÍÔËÏÖÏÖ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÇÄÍÎË-
ÆÑÄÂ ÆÇÌÔÕÄËâ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÄÇÓØÐËÌ ËÐÔÕÂÐÕÑÐ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÇÅÑ ÎÑÍÂÎßÐÑÏÖ ÏËÐËÏÖÏÖ. ¬ÑÐÇÚÐÞÇ ÕÑÚÍË
ÑÃÑËØ ËÐÔÕÂÐÕÑÐÑÄ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÍÂÍ ËÔØÑÆ-
ÐÞÇ ÕÑÚÍË ÎÑÓÇÐÙÇÄÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ, ËÏÇáÜËØ ÍÄÂÊËËÐ-
×ÎâÙËÑÐÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ (ÓËÔ. 2Ä).

£ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÇÓØÐËÌ ËÐÔÕÂÐÕÑÐ ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÒËÍÂ Ä ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÑÏÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË
ÕÖÐÐÇÎËÓÖáÜÇÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ [18], ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ Ä ÆÓÇÄÇÔÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË àÕÂ ×ÖÐÍÙËâ ÄÇÆÇÕ
ÔÇÃâ ÍÂÍ CT � exp�ÿjIj�. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÐËÉÐËÌ ËÐÔÕÂÐ-
ÕÑÐ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÒËÍÂ Ä ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÑÏ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÃÇÊ ÅÓÂÐËÙ [17], ÄÇÆÖ-
ÜÇÌ ÔÇÃâ ÍÂÍ CNB � exp��jIj�. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÇÔÎË ÏÞ
ÆÇÎÂÇÏ ÄÞÃÑÓ Ä ÒÑÎßÊÖ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÃÇÊ
ÅÓÂÐËÙ, ÕÑ ÏÞ ÆÑÎÉÐÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÑÐÇÚÐÖá ÕÑÚÍÖ
ÐËÉÐÇÅÑ ËÐÔÕÂÐÕÑÐÂ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÞØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ËÐ×ÎâÙËË, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÎâ ÕÖÐÐÇ-
ÎËÓÖáÜÇÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÔÎÇÆÖÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÄÇÓØÐËÌ ËÐÔÕÂÐÕÑÐ.

¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓ x ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÄÇÎËÍ, Ë ÅÓÂÐËÙÂ ÇÄÍÎËÆÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÒÖÍÎÑÌ
(ÓËÔ. 1É), ËÐÔÕÂÐÕÑÐÞ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ.

£ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÄÍÎáÚÇÐ ÚÎÇÐ ÔÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ
l 6� 0, ÍÂÓÕËÐÂ ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÑÒËÔÂÐÐÖá ÄÞÛÇ Ô ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞÏË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä [49, 32, 33].

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÔÎÖÚÂÌ Ô ÐÖÎÇÄÑÌ ÍÑÔ-
ÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ (L � 0). ªÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ ÍÑÔÏÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÕÍÓÞÄÂÐËá ÇÄÍÎË-
ÆÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÓÂÄÂ (ÓËÔ. 2Ç). ©ÆÇÔß ÄÏÇÔÕÑ ÆÄÖØ
ËÐÔÕÂÐÕÑÐÑÄ ËÏÇÇÕÔâ ÎËÛß ÑÆËÐ ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ
ÏËÐËÏÖÏÖ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÇÄÍÎËÆÑÄÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ
Ë ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ÒËÍ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÑÅÑ ÓÂÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÖÐ-
ÐÇÎËÓÖáÜÇÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. £ÕÑÓÑÌ ÉÇ
ËÐÔÕÂÐÕÑÐ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÕÓÂÇÍÕÑÓËá, ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÆÄË-
ÉÖÜÖáÔâ ÄÐÖÕÓË ÇÄÍÎËÆÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ë ÐÇ ÆÑÔÕËÅÂáÜÖá
ÇÇ ÅÓÂÐËÙÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÎËÛß ÕÖÐÐÇ-
ÎËÓÖáÜÂâ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÆÔÍÂ-
ÊÂÕß ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÐÂÚÂÎÂ ÍÑÔÏÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍÑÌ àÄÑÎáÙËË Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔËÕÖÂÙËË Ô ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÇÄÍÎËÆÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá, ÍÑÅÆÂ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎß-
ÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÃÇÊ ÅÓÂÐËÙ. £ÑÊÏÑÉÐÑ,
àÕÑÕ ×ÂÍÕ âÄÎâÇÕÔâ ÎáÃÑÒÞÕÐÞÏ Ë Ä ÔÄâÊË Ô ÆËÔÍÖÔÔËÇÌ
ÏÇÉÆÖ ÔÕÑÓÑÐÐËÍÂÏË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÇÓÔËÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ [72, 73].

©ÂÄÇÓÛÂâ àÕÑÕ ÓÂÊÆÇÎ, ÐÇÑÃØÑÆËÏo ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ËÐÔÕÂÐÕÑÐÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ë Ä ÓÂÏÍÂØ
ÏÑÆÇÎË Ô ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ ÔÍÂÎâÓÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÄÞÃÑÓÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ËÏÇáÜÇÅÑ àÍÔÕÓÇÏÖÏÞ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ËÐ×ÎÂÕÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ´ÑÅÆÂ ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ËÐÔÕÂÐÕÑÐÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ËÐ×ÎÂÕÑÐÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ Ë ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ, àÄÑÎáÙËÑÐËÓÖá-
ÜËÏ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÇÄÍÎËÆÑÄÖ ÆÇÔËÕÕÇÓÑÄÖ ÊÂÍÑÐÖ

a�t� � sinHt ;

ÅÆÇ t ì ÇÄÍÎËÆÑÄÑ ÄÓÇÏâ. ¯Â ÅÓÂÐËÙÇ ÇÄÍÎËÆÑÄÑÌ Ë
ÎÑÓÇÐÙÇÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕÇÌ àÕË ÓÇÛÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÂÐÂÎËÕË-
ÚÇÔÍË ÒÓÑÆÑÎÉÇÐÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÓÑÆÑÎ-
ÉÇÐËá ÑÕ ÇÄÍÎËÆÑÄÂ Í ÎÑÓÇÐÙÇÄÖ ÄÓÇÏÇÐË t:

t � p
2H
� it ; �3:19�

a�t� � coshHt : �3:20�
°ÆÐÂÍÑ ÕÂÍËÇ ËÐÔÕÂÐÕÑÐÞ Ä ÏÑÆÇÎâØ Ô ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ
ÔÍÂÎâÓÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ËÏÇáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ:
ËÐ×ÎâÙËâ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÂâ ËÏË, âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÚÐÑÌ (ÒÑ ÍÓÂÌ-
ÐÇÌÏÇÓÇ, ÇÔÎË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÇÇ ÐÂÚÂÎÂ ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË
ÍÑÐÇÚÐÂâ ÕÑÚÍÂ ËÐÔÕÂÐÕÑÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ). ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÌ
ÄÞØÑÆ ËÊ ËÐ×ÎâÙËË Ô ÓÂÊÑÅÓÇÄÑÏ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ë ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛËÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ Í ×ÓËÆÏÂÐÑÄÔÍÑÌ ÔÕÂÆËË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. £
ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÂâ ÔÕÂÆËâ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÂâ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË Ô ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏ ËÐ×ÎÂÕÑÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ,
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÑÎÅÑÌ, ÐÑ ÐÇ ÄÇÚÐÑÌ, Ë ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂáÜÇÌ "ËÊâÜÐÞÌ ÄÞØÑÆ" ËÊ ËÐ×ÎâÙËË Ë ÒÇÓÇØÑÆ Í
×ÓËÆÏÂÐÑÄÔÍÑÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ.

4. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÏÂÔÛÕÂÃ
ËÐ×ÎâÙËË Ë ÒÇÕÎÇÄÞÇ à××ÇÍÕÞ

£ ÏÑÆÇÎË, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ, ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ËÐÔÕÂÐÕÑÐÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ÑÒËÔÂÕß
ÓÑÉÆÇÐËÇ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎË-
ÓÑÄÂÐËâ ÑÚÇÐß ÒÓÑÔÕÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ±ÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË
ÆÓÖÅËØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÅÆÇ ÕÂÍËÇ ÓÇÛÇÐËâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ, ÍÄÂÊË-
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÕÓÇÃÖÇÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÍÑÏÒÎÇÍÔË×Ë-
ÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ.¯ÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÕÂÍÑÌ ÍÑÏÒÎÇÍ-
ÔË×ËÍÂÙËË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÖÉÇ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË
ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ä ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ [24]. £ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÍÑÔ-
ÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚË Ô ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏË, ÇÔÎË
ÏÞ ØÑÕËÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏË ËÊ
ÆÄÖØ ÔÇÍÙËÌ ì ÇÄÍÎËÆÑÄÑÌ Ë ÎÑÓÇÐÙÇÄÑÌ (Õ.Ç. ÄÄÇÔÕË
ÕÑÚÍÖ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÇÄÍÎËÆÑÄÂ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÎÑÓÇÐÙÇÄÑ) ì
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÑÃËÕßÔâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞÇ q ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÎË ÎÑÓÇÐÙÇÄÞÏ Ë ÇÄÍÎË-
ÆÑÄÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ÆÄËÉÇÐËâ ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÖÚÂÔÕ-
ÍÂØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ, ÐÑ Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÖÔÎÑÄËâ
ÔÛËÄÍË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ Ä ÕÑÚÍÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ [21 ë 23]:

Re _qE � Im _qL ; Im _qE � ÿRe _qL : �4:1�

°ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÆÇÎâØ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÂâ
ÍÑÏÒÎÇÍÔË×ËÍÂÙËâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÐÇ ÄÎËâÇÕ
ÔÎËÛÍÑÏ ÔËÎßÐÑ ÐÂ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ÕÖÐÐÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËâ, Ë ÇÇ ÄÎËâÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÚÕÇÐÑ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ [22, 23]. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÕÂÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ Ë ÒÑÔÄâÜÇÐ ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÓÂÊÆÇÎ. ±ÓË àÕÑÏ
ÍÎáÚÇÄÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÆÄÂ ÂÔÒÇÍÕÂ:

1) ÄÞØÑÆ ÊÂ ÓÂÏÍË ÏËÐËÔÖÒÇÓÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, Õ.Ç. ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÐÂÓâÆÖ Ô ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ a Ë
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍÑÌ ËÐ×ÎÂÕÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ j, ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ àÕËØ Ë ÄÔÇØ ÒÓÑÚËØ ÒÑÎÇÌ
ÏÂÕÇÓËË;

2) ÄÞØÑÆ ÊÂ ÓÂÏÍË ÆÓÇÄÇÔÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÒÓË
ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, Õ.Ç. ÖÚÇÕ
ÒÇÕÎÇÄÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ Í ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ×ÑÓÏÖÎÂÏ
(3.2), (3.3).
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´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÒËÔÂÕß ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ
ÓÑÉÆÇÐËÇ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ë ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ
ËÐ×ÎâÙËË, ÐÑ Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÐÑÓÏËÓÖÇÏÑÔÕß ÄÑÎÐÑÄÑÌ
×ÖÐÍÙËË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ [22, 23, 38 ë 43], ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÑÌ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË. ´ÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÐÑÓÏËÓÖÇÏÑÔÕË, Ä ÔÄÑá
ÑÚÇÓÇÆß, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓ
ÕÇÑÓËË, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÏ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇÏ ÒÓËÐ-
ÙËÒÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÔÕË, ÖÒÑÏËÐÂÄÛÇÅÑÔâ
ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË.

±ÇÓÇÌÆÇÏ Í ÍÓÂÕÍÑÏÖ ËÊÎÑÉÇÐËá ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÃÑÕ
[22, 23, 38 ë 43]. £ÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ä ÑÆÐÑ-
ÒÇÕÎÇÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ËÏÇÇÕ ÄËÆ

C�q�T;NB � exp
ÿ�I�q� ÿW�q�� ; �4:2�

ÅÆÇ W ì ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÂâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ Í à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÆÇÌ-
ÔÕÄËá:

W � 1

2
TrM ln

F

m2
; F � d2I

dxdx
; �4:3�

x � �j; f �, f5j. ©ÆÇÔß x ì ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ,
j ì ÑÆÐÑÓÑÆÐÂâ ÏÑÆÂ ËÐ×ÎÂÕÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ, f ì ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÞÇ ÏÑÆÞ ÄÔÇØ ÒÑÎÇÌ, m2 ì ÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÞÌ
ÏÂÔÔËÄÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ.

­ËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÆÎâ I ËÏÇÇÕ ÄËÆ

I�g� � I� 1

2
f T�Dv�vÿ1f

���
t�
: �4:4�

©ÆÇÔß I � I�g0� ì ×ÖÐÍÙËâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÏÑÆÞ j, v ì
ÒÑÎÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÃÂÊËÔÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ F, ÓÇÅÖÎâÓ-
ÐÞØ ÐÂ ÆÇÔËÕÕÇÓÑÄÑÌ ÇÄÍÎËÆÑÄÑÌ Ô×ÇÓÇ (ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ
ÏÑÆÞ), D ì ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÄÓÑÐÔÍËÂÐÂ Ô ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓÑÏ F. ®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ "ÇÄÍÎË-
ÆÑÄÑÌ" ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ËÏÇÇÕ ÄËÆ:

CT;NB

ÿ
t�jj; f

� � 1

�det u�1=2
exp

�
�Iÿ 1

2
f T�Dv�vÿ1f

�
:

�4:5�

±ÑÔÎÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËâ Ä ÎÑÓÇÐÙÇÄÑ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ë ÄÓÇÏâ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ (4.5) ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ
ÄËÆ

CT;NB

ÿ
tjj; f � � � 1

�det u��1=2
�R

�

� exp

�
ÿIB � iS� 1

2
if T�Dv�vÿ1f

�
�4:6�

Ë ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÇÔËÕÕÇÓÑÄÞÏ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÏ ÄÂÍÖÖÏÑÏ
ÆÎâ ÏÑÆ f [74]. ©ÆÇÔß ÄÇÓØÐËÌ ËÐÆÇÍÔ R ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑÔÕß ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ
ÃÂÊËÔÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ, Â S ì ÎÑÓÇÐÙÇÄÑ ÆÇÌÔÕÄËÇ. ªÏÇÐÐÑ
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑÎÇÌ ÏÂÕÇÓËË Ä
ÎÑÓÇÐÙÇÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ë ÄÓÇÏÇÐË Ë ÔÂÏÑ àÕÑ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ë ÄÓÇÏâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÖ ÕÖÐ-
ÐÇÎËÓÑÄÂÐËá ËÊ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍË ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÅÑ ÇÄÍÎËÆÑÄÂ
ÏËÓÂ.

ªÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÐÑÓÏËÓÖÇÏÑÔÕË ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ (4.6) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ ËÊ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞØ

àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË

r̂ � Trf jCihCj : �4:7�

¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ [38], ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ (4.7) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÄÞÓÂÉÇÐÂ Ä ÄËÆÇ

r�tjj� � D1=2
j��uj�t��� exp��Iÿ G1 loop� ; �4:8�

ÅÆÇ G1-loop ì ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÂâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ Í à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ
ÆÇÌÔÕÄËá, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÂâ ÐÂ ÊÂÏÍÐÖÕÑÏ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÏ
ÆÇÔËÕÕÇÓÑÄÑÏ ËÐÔÕÂÐÕÑÐÇ. ¥Îâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ àÕÑÌ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ÖÆÑÃÐÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÕÇØÐËÍÑÌ ÆÊÇÕÂ-ÓÇÅÖÎâÓË-
ÊÂÙËË [75], ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÌ ÄÞÚËÔÎËÕß G1-loop Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ
ÄËÆÇ:

G1 loop � ÿ 1

2
z 0�0� ÿ 1

2
z�0� lnm2R 2

0 ; �4:9�

ÅÆÇ z�s� ì ÑÃÑÃÜÇÐÐÂâ ÆÊÇÕÂ-×ÖÐÍÙËâ ²ËÏÂÐÂ, Â R0 ì
ÓÂÆËÖÔ ËÐÔÕÂÐÕÑÐÂ. °ÃÑÃÜÇÐÐÂâ ÆÊÇÕÂ-×ÖÐÍÙËâ ²ËÏÂÐÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ

z�s� �
X 1

ls
; �4:10�

ÅÆÇ l ì ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ F. £ ÒÓÇÆÇÎÇ
j!1 ËÎË, ÚÕÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ, R0 ! 0 ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (4.7)
ÔÄÑÆËÕÔâ Í

r�j� � exp��2IB�jÿZÿ2 ; �4:11�

ÅÆÇ Z ì ÂÐÑÏÂÎßÐÞÌ ÔÍÇÌÎËÐÅ ÕÇÑÓËË, ÄÞÓÂÉÂÇÏÞÌ
ÚÇÓÇÊ ÊÐÂÚÇÐËâ z�0� ÆÎâ ÄÔÇØ ÒÑÎÇÌ, ÄÍÎáÚÇÐÐÞØ Ä
ÏÑÆÇÎß. ´ÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÐÑÓÏËÓÖÇÏÑÔÕË�1

djr�j� <1 �4:12�

ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÊÐÂÚÇÐËÇ Z,

Z > ÿ1 ; �4:13�

ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ ÔØÑÆËÏÑÔÕË ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÒÑj ÒÓËj!1.
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÂÐÑÏÂÎß-

ÐÑÅÑ ÔÍÇÌÎËÐÅÂ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ
ºÄËÐÅÇÓÂ ë¥Ç£ËÕÕÂ [76], ÒÑÔÍÑÎßÍÖ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, z�0�
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÔÑ ÄÕÑÓÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ àÕÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ:

z�0� � A2 : �4:14�

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ×ËÊËÍË àÎÇÏÇÐÕÂÓ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÍÓËÕÇÓËâ (4.13),
ÔÆÇÎÂÐÐÑÇ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÏÇÉÆÖ ËÐ×ÎÂÕÑÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ë ÑÔÕÂÎßÐÞÏË ÒÑÎâÏË ÏÂÕÇ-
ÓËË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß [40], ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ
ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÏÑÆÇÎË âÄÎâáÕÔâ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎß-
ÐÞÏË. °ÆÐÂÍÑ ÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ÏÑÆÇÎË Ô ÔËÎßÐÑÌ ÐÇÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÔÄâÊßá ÏÇÉÆÖ ËÐ×ÎÂ-
ÕÑÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ë ÅÓÂÄËÕÂÙËÇÌ [69]. ´ÂÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÃÞÎÂ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä [22, 41, 42]. ­ÂÅÓÂÐÉËÂÐ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÄÞÅÎâÆËÕ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (3.4),
ÑÆÐÂÍÑ ËÐ×ÎÂÕÑÐÐÑÇ ÒÑÎÇ âÄÎâÇÕÔâ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÎâ ÏÂÕÇÓËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô ËÐ×ÎÂ-
ÕÑÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ë ËÏÇÐÐÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ àÕÑÏÖ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ

602 ª.®. ·¡­¡´¯ª¬°£, ¡.À. ¬¡®¦¯»ª¬ [µ¶¯ 1998



ÃÑÎßÛËÇ ÏÂÔÔÞ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ (ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÑÌ) ÔÕÂÆËË
ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ àÄÑÎáÙËË. £ ÓÂÏÍÂØ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÖÆÂÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÐÑÓÏËÓÖÇÏÑÔÕß ÄÑÎÐÑÄÑÌ
×ÖÐÍÙËË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÐÑ Ë ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÒËÍ Ä ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕ-
ÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÆÂÐÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ
×ÖÐÍÙËË. £ÞâÔÐâÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ
ÃÇÊ ÅÓÂÐËÙ ËÏÇÇÕ ÒËÍ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÎËÛß ÒÓË ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÏ
ÄÞÃÑÓÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÒÓËÚÇÏ ËÐ×ÎâÙËâ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÇÚÐÑÌ, Õ.Ç. ËÊ ÐÇÇ ÐÇÕ "ËÊâÜÐÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ".
£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÕÖÐÐÇÎËÓÖáÜÂâ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ËÏÇÇÕ
ÒËÍ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ËÐ×ÎÂÕÑÐÐÑÅÑ
ÒÑÎâ jI, ÒÓËÚÇÏ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÐ×ÎâÙËË (Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÆÂÐÐÞÏË ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËË
£ÔÇÎÇÐÐÂâ ÆÑÎÉÐÂ ÖÄÇÎËÚËÕßÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä e60 ÓÂÊ ÐÂ
ÒÓÑÕâÉÇÐËË ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ) ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ,
ÇÔÎË ÂÐÑÏÂÎßÐÞÌ ÔÍÇÌÎËÐÅ ÏÑÆÇÎË ËÏÇÇÕ ÑÅÓÑÏÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ:

Z � 1011 : �4:15�

¿ÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÅÆÇ ÄÇÆÖ-
ÜËÌ ÄÍÎÂÆ Ä Z ËÏÇÇÕ ÄËÆ:

Z � 6
x2

l
A�O�x� ; �4:16�

ÅÆÇ

A � 1

2l

�X
w

l2w � 4
X
A

g4A ÿ 4
X
c

f 4
c

�
: �4:17�

©ÆÇÔß l ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÂÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÐ×ÎÂÕÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ,
lw, gA, fc ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÐ×ÎÂÕÑÐÂ Ë
ÔÍÂÎâÓÐÞØ, ÄÇÍÕÑÓÐÞØ Ë ÔÒËÐÑÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÏÑÆÇÎâØ Ô ÐÇÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÔÄâÊßá
[69] ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÕÂÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÍÂÍ l ' 0;05, x ' ÿ2� 104, l=x2 ' 10ÿ10, ÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ Z ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
A, ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ×ËÊËÍË àÎÇÏÇÐÕÂÓ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÃÖÆÇÕ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÉÇÔÕÍËØ
ÓÂÏÍÂØ

0 < A < 1;3 :

¿ÕÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÔÐÑÄÂ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÍÄÂÊËÔÖÒÇÓÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÖá ÒÓËÓÑÆy ÏÑÆÇÎË ×ËÊËÍË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÑÎÉÐÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÆÑÄÑÎßÐÑ ÕÑÚÐÞÌ
ÃÂÎÂÐÔ ÏÇÉÆÖ ÃÑÊÑÐÂÏË Ë ×ÇÓÏËÑÐÂÏË (ÔÏ. (4.17)).

±ÑÔÎÇÆÖáÜËÌ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÅÓÑÏÑÊÆÍËÌ ÂÐÂ-
ÎËÊ ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÇÐ Ä [23], ÅÆÇ ÐÂÓâÆÖ Ô ÂÐÑÏÂÎßÐÞÏ
ÔÍÇÌÎËÐÅÑÏ ÃÞÎ ÄÞÚËÔÎÇÐ Ë ÄÍÎÂÆ, ÆÂÄÂÇÏÞÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ
z 0�0�, Â ÕÂÍÉÇ ÖÚÕÇÐÑ ËÔÍÂÉÇÐËÇ ×ÑÓÏÞ ËÐÔÕÂÐÕÑÐÂ
(ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÐ×ÎÂÕÑÐÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË). °ÔÐÑÄÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ
ÓÂÃÑÕ [22, 41, 42] ÒÓË àÕÑÏ ÐÇ ÒÓÇÕÇÓÒÇÎË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ
ËÊÏÇÐÇÐËÌ. °ÆÐÂÍÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ, ÅÑÄÑÓâ Ñ
ÍÄÂÊËÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÔÕË, ÏÞ ËÏÇÇÏ Ä ÄËÆÖ ÎËÛß
ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÃÂÎÂÐÔ ÏÇÉÆÖ ×ÇÓÏËÑÐÂÏË Ë ÃÑÊÑÐÂÏË, ÐÑ
ÐÇ ÔÕÓÑÅËÌ ÄÞÃÑÓ ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
×ËÊËÍË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, Ä [43] ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÏÑÆÇÎâØ Ô ÕÑÚÐÑÌ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÇÌ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÑ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕß ÍÓËÕÇÓËá ÐÑÓÏËÓÖÇ-
ÏÑÔÕË (4.13).

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÓÂÃÑÕ [22, 23, 38 ë 43] ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÒÓÑÚÐÑÌ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÇÌ, ËÐ×Îâ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÇÌ Ë ×ËÊËÍÑÌ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ, ÔÑÚÇÕÂâ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ, ËÔØÑÆâÜËÇ ËÊ ÑÃÜËØ
ÒÓËÐÙËÒÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË, Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËÌ, ÑÔÏÞÔÎÇÐÐÞÏË Ä ÔÄÇÕÇ ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÑÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËË,
ÏÑÉÐÑ ËÊÄÎÇÚß ÐÇÍÑÕÑÓÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÓËÇÏÎÇÏÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ×ËÊËÍË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ.

5. ¤ÂÏËÎßÕÑÐÑÄÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËË
Ë ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÔÕß

£ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÍÑÔÏÑÎÑÅËâ ÊÂÐËÏÂÇÕ
ÖÐËÍÂÎßÐÑÇ ÏÇÔÕÑ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍÇ.
³ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÑÐÂ ÔÄâÊÂÐÂ (ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÚÇÓÇÊ
ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÞÇ ÏÑÆÇÎË [61, 37]) Ô ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÔ-
ÏÑÎÑÅËÇÌ, ÄÍÎáÚÂâ ÔÕÑÎß ÖÔÒÇÛÐÞÇ ÇÇ ÑÃÎÂÔÕË, ÍÂÍ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÑÐÑÄÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ.
³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÍÑÔÏÑÎÑÅËË ÃÎËÊÍÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÕÂÍËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ×ËÊËÍË, ÍÂÍ ÕÇÑÓËË ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐ [35], ÏÇÏÃÓÂÐ Ë Õ.Ò.
¿ÕÑÕ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÂÔÒÇÍÕ âÄÎâÇÕÔâ, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÐÇÔÍÑÎß-
ÍÑ ÐÇÆÑÑÙÇÐÇÐÐÞÏ, Ë Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÓÂÔÔÍÂÉÇÏ
ÍÓÂÕÍÑ ÑÃ ÑÆÐÑÌ ÒÑÒÞÕÍÇ [44] ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ
ÏÇÕÑÆÑÄ, ÖÔÒÇÛÐÑ ÑÒÓÑÃÑÄÂÐÐÞØ Ä ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ, Í
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËË.

²ÇÚß ËÆÇÕ ÑÃ ËÊÖÚÇÐËË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÂÐÑÏÂÎËÌ ÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÑÏ ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÂ ¢¶£ë¢²³´ (¢ÂÕÂÎËÐ ë¶ÓÂÆÍËÐ ë
£ËÎÍÑÄÞÔÍËÌ ë¢ÇÍÍË ë²Öà ë³ÕÑÓÂ ë´áÕËÐ) ÍÄÂÐÕÑÄÂ-
ÐËâ [77], ÆÑÍÂÊÂÄÛÇÅÑ ÔÄÑá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß Ä ÒÓËÏÇÐÇÐËË
Í ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ [78]. CÎÇÆÖÇÕ ÆÑÃÂÄËÕß, ÚÕÑ ÔÕÓÖÐÐÞÇ
ÕÇÑÓËË ÔÎÖÉËÎË ÆÎâ ÐÂÔ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÑÒÞÕÂ, Â ÐÇ ÍÑÐ-
ÍÓÇÕÐÞØ ×ÑÓÏ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÑÄ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÑÒÖÎâÓÐÑÌ
ÐÞÐÇ ÔÕÓÖÐÐÑÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËË [57]. ¡ ËÏÇÐÐÑ, ËÊ ÕÇÑÓËË
ÔÕÓÖÐ ÃÞÎÂ ÒÑÊÂËÏÔÕÄÑÄÂÐÂ ËÆÇâ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÂÊÏÞ-
ÍÂÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÂÎÅÇÃÓÞ ÔÄâÊÇÌ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍËØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÕÇÑÓËË. ¿ÕÂ
ËÆÇâ Ë ÃÞÎÂ ÒÓËÎÑÉÇÐÂ Í àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË.

£ÔÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÌ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË Ë ÍÑÔÏÑÎÑÅËË ÄÍÎáÚÂáÕ ÐÂÓâÆÖ Ô
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏµËÎÇÓÂ ë¥Ç£ËÕÕÂ (3.1) ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ÔÖÒÇÓËÏÒÖÎßÔÑÄ
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ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÆË××ÇÑÏÑÓ-
×ËÊÏÑÄ. °ÃÞÚÐÑ ÕÓÇÃÖáÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓÇ-
ÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (3.1) Ë (5.1). ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÄÑÔØÑÆËÕ Í
ÆËÓÂÍÑÄÔÍÑÏÖ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËá ÔËÔÕÇÏ ÔÑ ÔÄâÊâÏË [79].
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÐÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ àÕË ÔÄâÊË ÒÓË-
ÐÂÆÎÇÉÂÕ Í ÒÇÓÄÑÏÖ ÓÑÆÖ Ë ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ËÐÄÑÎáÙËË
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÍÑÃÑÍ ±ÖÂÔÔÑÐÂ [80]. °ÆÐÂÍÑ, ÍÑÅÆÂ ÏÞ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ Ë ËØ ÍÑÏÏÖÕÂÕÑÓÞ, ÂÎÅÇÃÓÂ
ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÓÂÊÑÏÍÐÖÕÑÌ, Ë ÆËÓÂÍÑÄÔÍÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÂ-
ÐËÇ ì ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ. ±ÑÆÑÃÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ØÑÓÑÛÑ ËÊÖ-
ÚÇÐÂ Ä ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ, ÅÆÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË
ÃÑÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÐÞ, ÄÏÇÔÕÑ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÂÎÅÇÃÓÞ ÔÄâÊÇÌ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ ËÏÇÇÕÔâ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑ ÓÂÔÛËÓÇÐÐÂâ ÂÎÅÇÃÓÂ
£ËÓÂÔÑÓÑ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÕÑÎßÍÑ ÒÑÎÑÄËÐÂ ÔÄâÊÇÌ
ÖÐËÚÕÑÉÂÇÕ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, Ë ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÕÇÑÓËâ
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âÄÎâÇÕÔâ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÌ ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÑÃÝÇÏÎáÜÇÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÓÂÄÐÂ
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°ÆÐËÏ ËÊ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (5.2)
âÄÎâÇÕÔâ ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÑ ¢²³´ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËÇ [77]. £ ÓÂÏ-
ÍÂØ àÕÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÒÓÑÄÇÓÍÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐ-
ÐÑÔÕË ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍËÏ ÑÒÇÓÂÙËâÏ.

£ [44] ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ ÒÑÒÞÕÍÂ ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÂ
¢¶£ë¢²³´ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ÊÂÏÍÐÖÕÞØ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÏÑÆÇÎÇÌ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÓÑÆÔÕÄÂ ÏÇÉÆÖ
ÔËÏÏÇÕÓËâÏË ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ Ë ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË (ÑÃÇ ÕÇÑÓËË âÄÎâáÕÔâ ÓÇÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËÑÐÐÑ-ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÞÏË). °ÔÐÑÄÐÞÇ ÚÇÓÕÞ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ
ÔÄÑÆâÕÔâ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÐÂÃÑÓÖ:

1) pÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÍÂÍ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÕÇÑÓËË,
ÕÂÍ Ë ÔÄâÊÇÌ ÒÑ ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏ;

2) ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ËÊ ÂÎÅÇÃÓÞ ÔÄâÊÇÌ ÒÑÆÂÎÅÇÃÓÞ ÆË××ÇÑ-
ÏÑÓ×ËÊÏÑÄ, ÔÑØÓÂÐâáÜËØ ÒÎÑÜÂÆß Ë ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËÇ
ËÊ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÄËÓÂÔÑÓÑ-ÒÑÆÑÃÐÞØ
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ;

3) ÄÞÃÑÓ ÏÑÆÇÎË: ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÒÓÑÔÕÞÏË Ä ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÌ ¢ËÂÐÍË-I
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ N-ÏÇÓÐÞÌ, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÕÑÓ;

4) ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÔÄâÊÇÌ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ
×ÖÐÍÙËÌ ÒÔÇÄÆÑÂÎÅÇÃÓÞ ÔÄâÊÇÌ ÒÑ ÏÂÎÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ
lP=V

1=N, ÅÆÇ lP ì ÒÎÂÐÍÑÄÔÍÂâ ÆÎËÐÂ, Â V ì ÑÃÝÇÏ
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ;

5) ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËÇ ¢²³´ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ O Ë ÒÓÑÄÇÓÍÂ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ÐËÎßÒÑÕÇÐÕÐÑÔÕË Ô2 � 0;

6) Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍË ÐÂ ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÑÏ
ÖÓÑÄÐÇ, Õ.Ç. ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÇÓÄÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍË Í
ÍÑÏÏÖÕÂÕÑÓÂÏ ÔÄâÊÇÌ, ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ:
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©ÆÇÔß dìÚËÔÎÑ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞØ ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ä ÏÑÆÇÎË.
°ÃÑÃÜÇÐËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ (5.3) ÆÎâ ÒÑÎÇÌ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ
ÔÒËÐÑÄ ÃÖÆÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÐËÉÇ.

±ÓÑÍÑÏÏÇÐÕËÓÖÇÏ ÍÓÂÕÍÑ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ
ÒÖÐÍÕÞ. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÇ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâ,
ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ Ë ÔÄâÊË ÚÇÓÇÊ
ÆËÔÍÓÇÕÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ. ¶ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ÃÂÊËÔ ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ
­ÂÒÎÂÔÂ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÆÂÐÐÑÌ ÕÑÒÑÎÑÅËË (ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÑÃ-
ÑÃÜÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ¢ËÂÐÍË-I àÕË ×ÖÐÍÙËË âÄÎâáÕÔâ ÏÐÑ-
ÅÑÏÇÓÐÞÏË ×ÖÓßÇ-ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏË ÐÂ ÕÑÓÇ). ¦ÔÎË ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÒÑ ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏ ÆÎâ ÍÑÔÏÑÎÑÅËË [81, 10], ÕÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ
ÔÄâÊÇÌ ÒÑ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÏÖ ÃÂÊËÔÖ âÄÎâÇÕÔâ ÐÑÄÞÏ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÏ. ±ÓË àÕÑÏ, ÔÄÇÓÕÞÄÂâ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ ÔÖÒÇÓËÏÒÖÎßÔÂ
(5.1) Ô ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏË ÄÇÍÕÑÓÐÞÏË ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏË, ÏÞ
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ ÆË××ÇÑÏÑÓ×ËÊÏÑÄ, ÔÑØÓÂÐâáÜËØ
ÑÃÝÇÏ, ÄÄÇÆÇÐÐÞØ £.ª. ¡ÓÐÑÎßÆÑÏ Ä ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÇ [82]
Ë ÐÂÛÇÆÛËØ ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÕÇÑÓËâØ p-ÃÓÂÐ [83].
ªÊ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÔÖÒÇÓËÏÒÖÎßÔÑÄ (ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ) ÄÏÇÔÕÇ Ô
ÔÖÒÇÓÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ ÏÑÉÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÕß ÄËÓÂÔÑÓÑ-
ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂÏ £ËÓÂ-
ÔÑÓÑ Ä ÕÇÑÓËË ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÃÑÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÐÞ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ

ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ Ä ÐÑÄÑÏ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÏ ÃÂÊËÔÇ ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ
ÚÇÓÇÊ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÑÕ ÕÓÑÌÐÞØ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÌ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÄÞÓÂ-
ÉÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÑÄ¬ÎÇÃÛÂ ë¤ÑÓÆÂÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÅÓÖÒÒÞ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÕÇÑÓÇÏÑÌ £ËÅÐÇÓÂ ë¿ÍÍÂÓÕÂ [84]. ¥Îâ
ÏÑÆÇÎË ¢ËÂÐÍË-I àÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ ÍÓÂÌÐÇ
ÒÓÑÔÕÑ. (°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÏËÏÑ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÑ-
ÔÕÑÕÞ £ÔÇÎÇÐÐÂâ Ô ÕÑÒÑÎÑÅËÇÌ ÕÑÓÂ ÒÓËÄÎÇÍÂÇÕ ÄÐËÏÂ-
ÐËÇ ÍÑÔÏÑÎÑÅÑÄ Ë Ô ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, Ë ËÏÇÇÕÔâ
ÐÇÏÂÎÑ ÓÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÏ ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËâÏ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÕÂÍÑÌ ÏÑÆÇÎË [85].)

±ÓË ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÏÇÕÓËÍË Ë ÔÑÒÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÇÌ ËÏÒÖÎß-
ÔÂ ÒÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏ ÓÑÉÆÇÐËâ Ë ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ Ë ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜÇÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÔÄâÊÇÌ Ä ÓâÆ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ àÕËØ ÑÒÇÓÂÕÑ-
ÓÑÄ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ lP=V

1=N. ©ÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÑÒÓÂÄÍË ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Í ÍÑÏÏÖÕÂÕÑÓÂÏ ÔÄâÊÇÌ ÄËÓÂÔÑÓÑ-
ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÖÏÐÑÉÂáÕÔâ ÐÂ àÕÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÆÇÎÂâ
ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÑÒÓÂÄÆÂÐ-
ÐÞÏ.

£Ôâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÔËÏÏÇÕÓËâØ
ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÂ ÐÂ âÊÞÍÇ ¢¶£ë
¢²³´ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ. £ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÏÑÉÐÑ ÔÍÑÐ-
ÔÕÓÖËÓÑÄÂÕß ÅÓÂÔÔÏÂÐÑÄ ÑÃÝÇÍÕ ì ¢²³´ ÊÂÓâÆ:

O � c aTa � 1

2
PgU

g
abc

bc a ; �5:4�

ÅÆÇ Ta ì ÔÄâÊË ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ, U g
ab ì ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ

ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÂÎÅÇÃÓÞ ÔÄâÊÇÌ, c a ì Æ�yØË ¶ÂÆÆÇÇÄÂ ë
±ÑÒÑÄÂ, Pa ì ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞÇ ËÏ ËÏÒÖÎßÔÞ. ªÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ
ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÌ ÔÍÑÃÍË ±ÖÂÔÔÑÐÂ ËÎË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÐËÎßÒÑ-
ÕÇÐÕÐÑÔÕß ¢²³´ ÊÂÓâÆÂ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ
ËÐÄÑÎáÙËË ÏÇÉÆÖ ÔÄâÊâÏË,

fTa;Tbg � U g
abTg ;

Ë ÕÑÉÆÇÔÕÄÂÏ ÁÍÑÃË.
±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏ ÏÑÉÐÑ ÐÂÎÑ-

ÉËÕß ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ:

Ôjci � 0 ;

ÍÑÕÑÓÑÇ âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÞÏ, ÚÇÏ ÆËÓÂÍÑÄÔÍÑÇ ÕÓÇÃÑ-
ÄÂÐËÇ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÔÇÏË ÔÄâ-
ÊâÏË. µÔÎÑÄËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÐËÎßÒÑÕÇÐÕÐÑÔÕË ËÎË ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÔÕË,

Ô2 � 0 ;

ÔÑÆÇÓÉËÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÂÐÑÏÂÎËâØ Ë ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ËØ ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÍÎÂÆÖ Æ�yØÑÄ. ªÏÇÐÐÑ ËÊ
àÕÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ, ÒÑÆÑÃÐÞÇ d � 26 ÆÎâ ÃÑÊÑÐÐÞØ ÔÕÓÖÐ, ËÎË ×ÑÓÏÖÎÖ
(5.3), ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÖá ÄÞÛÇ.

¥Îâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË ¢²³´ ÊÂÓâÆ ÄÍÎáÚÂÇÕ
ÑÍÑÎÑ 100 ÚÎÇÐÑÄ. ¥�yØË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄËÓÂÔÑÓÑ-
ÒÑÆÑÃÐÞÏ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂÏ âÄÎâáÕÔâ ÐÑÓÏÂÎßÐÑ (ÒÑ £ËÍÖ)
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÏË, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Æ�yØË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÆË××ÇÑÏÑÓ×ËÊÏÂÏ, ÔÑØÓÂÐâáÜËÏ ÑÃÝÇÏ, ÍÄÂÐÕÖáÕÔâ
ÒÑ £ÇÌÎá. ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍÑÌ ÄÞÃÑÓ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÒÓÑÕËÄÑ-
ÓÇÚËÄÞÏ.ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÖÔÎÑÄËâ ÐËÎßÒÑÕÇÐÕÐÑÔÕË Ô2 � 0
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÖÔÎÑÄËá ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂ-
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ÔÑÄÂÐÐÑÔÕË:

d� dV�Nÿ 1� � dF2
�Nÿ1�=2ÿ1 � 30� 5

2
�Nÿ 2��N� 1� :

�5:5�

©ÆÇÔß d ì ÚËÔÎÑ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞØ ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ, dV ì
ÚËÔÎÑ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ ÔÒËÐÂ 1 Ë dF ìÚËÔÎÑ ÃÇÊÏÂÔÔÑ-
ÄÞØ ×ÇÓÏËÑÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ. ¡ÐÂÎËÊËÓÖâ ÔÎÇÆÔÕÄËâ ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ, ØÑÕÇÎÑÔß ÃÞ ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÏÑÏÇÐÕÞ:

1. ¶ÑÓÏÖÎÂ (5.5) ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÅÑÓÂÊÆÑ ÒÓÑÜÇ ÏÇÕÑÆÂ,
ÍÑÕÑÓÞÏ ÑÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ, Ë ËÏÇÇÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. £ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ �1=2��Nÿ 2��N� 1� ì
àÕÑ ÚËÔÎÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÃÇÔÔÎÇÆÑÄÞØ ÅÓÂÄËÕÑÐÑÄ Ä �N� 1�-
ÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ë ÄÓÇÏÇÐË. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÕÑ, ÚÕÑ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ×ÑÓÏÖÎÞ
(5.5) ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÄÞÃÑÓÑÏ ÄÂÍÖÖÏÂ ÆÎâ ÅÓÂÄËÕÑÐÑÄ.

2. ¶ÑÓÏÖÎÂ (5.5) ËÏÇÇÕ ÓÂÊÖÏÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎ ÒÓË N � 1
(ÃÑÊÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÐÂ). ¦ÔÎËN � 1, ÕÑ d � 25. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÎÇÅÍÑ ÒÑÐâÕ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÔÕÓÖÐÐÑÌ s-
ÏÑÆÇÎË, ÐÇ ÑÃÎÂÆÂáÜÇÌ ÄÇÌÎÇÄÔÍÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕßá
[86].

3. ±ÓË ÎáÃÑÏ N ÒÖÔÕÂâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÂâ ÊÂÏÍÐÖÕÂâ
£ÔÇÎÇÐÐÂâ ÕËÒÂ ¢ËÂÐÍË-I âÄÎâÇÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÐÇÔÂÏÑÔÑ-
ÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÌ.

4. ±ÓË N � 3 (ÐÂÛÂ £ÔÇÎÇÐÐÂâ) ÚËÔÎÑ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑ-
ÃÑÆÞ ÒÑÎÇÌ ÏÂÕÇÓËË ÓÂÄÐÑ 40. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÑÐÑ ÔÎËÛÍÑÏ
ÏÂÎÑ ÆÂÉÇ ÆÎâ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ®ÑÆÇÎË, ÐÇ ÅÑÄÑÓâ ÖÉÇ Ñ
ÏÑÆÇÎâØ £ÇÎËÍÑÅÑ oÃÝÇÆËÐÇÐËâ ËÎË ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ
ÏÑÆÇÎâØ. °ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÐÇ ÆÑÎÉÐÑ ÓÂÊÑÚÂÓÑÄÞÄÂÕß, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÏÞ ÒÑÚÕË ÖÄÇÓÇÐÞ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÂÛÂ £ÔÇÎÇÐÐÂâ ÐÇ
ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÂ Ë ÖÉ ÄÑ ÄÔâÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÂ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÚËÔÎËÕß
ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÊÄËÕËâ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ×ÑÓ-
ÏÂÎËÊÏÂ, Â ËÏÇÐÐÑ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ

1) ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÒÑÎÇÌ (ÚÕÑ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÕÓËÄËÂÎßÐÞÏ Ô
ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ);

2) ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ (ÓÂÔÛËÓâáÜËØÔâ) ÄÔÇÎÇÐÐÞØ;
3) ÄÔÇÎÇÐÐÞØ Ô ÆÓÖÅËÏË ÕÑÒÑÎÑÅËâÏË (Ä ÒÇÓÄÖá

ÑÚÇÓÇÆß ¢ËÂÐÍË-IX);
4) ÏÑÆÇÎÇÌ ÕËÒÂ ¬ÂÎÖÙÞ ë¬ÎÇÌÐÂ.

6. ¥ËÐÂÏËÍÂ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ
ÔÑ ÔÍÂÎâÓÐÞÏ ÒÑÎÇÏ: ØÂÑÔ Ë ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÔÕß

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÑÔÕÖá ÏÑÆÇÎß, ÚßÇ
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÑ ËÊ (3.4), ÇÔÎË ÄÏÇÔÕÑ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÅÑ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÃÖÆÇÕ ÄÊâÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÇ Ë ÄÞÃÓÂÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ x � l � L � 0. µÓÂÄÐÇÐËâ
ÆÄËÉÇÐËâ Ë ÒÇÓÄÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÆÎâ ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ËÏÇáÕ
ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

m2
P

16p

�
�a� _a2

2a
� 1

2a

�
� a _j2

8
ÿm2j2a

8
� 0 ; �6:1�

�j� 3 _j _a

a
�m2j � 0 ; �6:2�

ÿ 3

8p
m2

P� _a2 � 1� � a2

2

ÿ
_j2 �m2j2

� � 0 : �6:3�

¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÖÄËÆÇÕß, ÄÊÅÎâÐÖÄ ÐÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (6.3), ÚÕÑ
ÕÑÚÍË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ Ë ÕÑÚÍË ÏËÐËÏÂÎß-
ÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ Ä ÇÄÍÎËÆÑÄÑÌ

ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ

j2 4
3

4p
m2

P

m2a2
; �6:4�

ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÃÎÂÔÕß ÐÂ ÒÑÎÖÒÎÑÔÍÑÔÕË
04 a < �1, ÿ1 < j < �1, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÖá ÅËÒÇÓÃÑÎË-
ÚÇÔÍËÏË ÍÓËÄÞÏË j4

����������
3=4p

p
mP=ma Ë

j5 ÿ ����������
3=4p

p
mP=ma (ÓËÔ. 3). ´ÇÒÇÓß ÐÂÏ ÐÖÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇ-

ÎËÕß ÏÇÔÕÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÕÑÚÇÍ ÏËÐËÏÂÎß-
ÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ, ÅÆÇ _a � 0, �a > 0, Ë ÕÑÚÇÍ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ
ÓÂÔÛËÓÇÐËâ, ÅÆÇ _a � 0, �a < 0. ¦ÔÎË _a � 0, ÕÑ ÏÑÉÐÑ
ÄÞÓÂÊËÕß _j2 ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (6.3). ±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ _j2 Ë _a � 0 Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (6.1), ËÏÇÇÏ

�a � 4pm2j2a

m2
P

ÿ 2

a
: �6:5�

ªÊ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÕÑÚÍË ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÎÇÉÂÕ ÄÐÖÕÓË ÑÃÎÂÔÕË

j2 4
1

2p
m2

P

m2a2
; �6:6�

ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÕÑÚÍË ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ÎÇÉÂÕ
ÄÐÇ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÐÂØÑÆâÔß Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÄÐÖÕÓË
ÇÄÍÎËÆÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (6.4) (ÔÏ. ÓËÔ. 3).

£ÂÉÐÑ ÕÑ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓâáÜËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ (6.1) ë (6.3) ËÏÇáÕ ÕÑÚÍË ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ [87], ÚÕÑ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕß àÕË ÕÑÚÍË ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÖÆÑÃÐÑÌ ÍÎÂÔÔË×Ë-
ÍÂÙËÑÐÐÑÌ ÔØÇÏÞ. ­ÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÕÑÚÇÍ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ
ÓÂÔÛËÓÇÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (6.5), ÃÞÎÂ ÑÒË-
ÔÂÐÂ ÓÂÐÇÇ ÐÂ âÊÞÍÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ä [71] Ë Ä [29] Ä
ÕÇÓÏËÐÂØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. °ÃÜËÇ
×ÑÓÏÖÎÞ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÕÂÍËÇ ÕÑÚÍË ÆÎâ ÛËÓÑÍÑÅÑ
ÍÎÂÔÔÂ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÄÞÒËÔÂÐÞ Ä [49].

®Þ ÃÖÆÇÏ ÓÂÊÎËÚÂÕß ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, ÏÑÐÑÕÑÐÐÞÇ ÒÑ a Ë
j, Õ.Ç. ÒÂÆÂáÜËÇ Ä ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß Ô ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÏÇÐâá-
ÜÇÌÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Ë ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, ËÔÒÞ-

a

j

²ËÔ. 3.¯ÂÒÑÎÖÒÎÑÔÍÑÔÕË a5 0,j ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÄÞÇ
ÑÕÆÇÎâáÕ ÎÑÓÇÐÙÇÄÖ ÑÃÎÂÔÕß ÑÕ ÇÄÍÎËÆÑÄÑÌ. ±ÖÐÍÕËÓÐÞÇ ÅËÒÇÓÃÑ-
ÎËÚÇÔÍËÇ ÎËÐËË ÑÕÆÇÎâáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÕÑÚÍË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÛË-
ÓÇÐËâ ÑÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÕÑÚÇÍ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ.

´. 168, å 6] ³ª¯¤µ­Á²¯°³´¾, ¯¡¹¡­¾¯½¦ µ³­°£ªÁ ª ¬£¡¯´°£°¦ ´µ¯¯¦­ª²°£¡¯ª¦ £ ¬°³®°­°¤ªª 605



ÕÞÄÂáÜËÇ ÑÕÔÍÑÍË, Õ.Ç. ÒÓÑØÑÆâÜËÇ ÚÇÓÇÊ ÕÑÚÍË ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÕÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÎÂÆÂáÕ àÍÔÕÓÇ-
ÏÖÏÂÏË ÒÑ j ì ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ËØ j-ÒÑÄÑÓÑÕÂÏË.
©ÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ ÕÑ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ÓÇÅÖÎâÓ-
ÐÑÔÕß Ä ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË ÕÑÚÇÍÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÕËÒÂÏ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ. ¡
ËÏÇÐÐÑ, ÑÃÎÂÔÕË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ, ÒÑÒÂ-
ÆÂáÜËÏ Ä ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß ÒÑÔÎÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ j-
ÒÑÄÑÓÑÕÑÄ, ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÑÃÎÂÔÕâÏË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË
ÑÕÔÍÂÍËÄÂáÜËÏ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ.

®Þ ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, ÐÂÚËÐÂáÜËÇÔâ
Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÕÑÚÍÂØ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ, ÐÇ
ËÊÖÚÂâ ËØ "ÒÓÇÆÞÔÕÑÓËË". ¥Îâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ _j Ä ÕÑÚÍÇ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÏÞ ÄÞÃÇÓÇÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
"ÄÄÇÓØ", Õ.Ç. ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÊÐÂÍ (ÍÂÓÕËÐÂ ÔÑ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕâÏË _j, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏË ÄÐËÊ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÊÇÓÍÂÎßÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔË
j � 0). ¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÕÑÚÇÍ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ÑÃÎÂÔÕË, ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 4
ÐÑÏÇÓÑÏ 0, ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÒÓËÃÎËÉÂáÕÔâ Í
ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË a � 0, j � �1 (ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÕËÒËÚÐÞÇ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË àÕÑÅÑ ÕËÒÂ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 5Â). ¿ÕÑ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÒÑÎÐÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÃÎËÊÍÑÌ Í ÑÔË ÑÓÆËÐÂÕ a � 0 ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂÒÑÏË-
ÐÂÇÕ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÏÑÆÇÎË Ô ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÏ ÔÍÂÎâÓÐÞÏ ÒÑÎÇÏ,
ÅÆÇ ÑÕÔÍÑÍË Ë j-ÒÑÄÑÓÑÕÞ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞ. ©ÂÕÇÏ ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËË, ÐÂÚËÐÂáÜËÇÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË, ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 4
ÐÑÏÇÓÑÏ 1, ËÏÇáÕ ÑÕÔÍÑÍ. ´ËÒËÚÐÞÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË àÕÑÅÑ
ÕËÒÂ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 5Ã. ©ÂÕÇÏ ÏÞ ËÏÇÇÏ ÑÃÎÂÔÕß �1,
ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ. £ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÏÞ ÕÂÍÉÇ
ËÏÇÇÏ ÑÕÔÍÑÍ, ÐÑ ÒÇÓÇÆ àÕËÏ ÑÕÔÍÑÍÑÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ j-
ÒÑÄÑÓÑÕ. ´ËÒËÚÐÞÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, ÐÂÚËÐÂáÜËÇÔâ Ä àÕÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 5Å. ¤ÓÂÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ ÑÃÎÂ-
ÔÕâÏË 1 Ë �1 âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÔÕÑÏ, ÅÆÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍËÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, ËÊÃÇÅÂáÜËÇ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË, ÏÑÅÖÕ
ÒÓÑØÑÆËÕß ÚÇÓÇÊ ÕÑÚÍË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ.
(£ÒÇÓÄÞÇ ÕÂÍËÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ä [28] Ë
ÆÇÕÂÎßÐÑ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ Ä [29].) £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÚÇÓÇÊ
ÕÑÚÍÖ j � 0, ÎÇÉÂÜÖá ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÏÇÉÆÖ ÑÃÎÂÔÕâÏË 1 Ë �1
ÒÓÑØÑÆËÕ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÒÑ j ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ,
ÒÑÍÂÊÂÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 5Ä.

£ ÑÃÎÂÔÕË �1 ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, ÐÇ ËÏÇáÜËÇ
ÑÕÔÍÑÍÑÄ, ÐÑ ÒÂÆÂáÜËÇ Ä ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß a � 0, j � ÿ1
ÒÑÔÎÇ j-ÒÑÄÑÓÑÕÂ (ÓËÔ. 5Æ).

©ÂÕÇÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË 2 (ÔÏ. ÓËÔ. 4) ÏÞ ËÏÇÇÏ ÕÑÚÍË
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÔÎÇ
j-ÒÑÄÑÓÑÕÂ ËÏÇáÕ ÑÕÔÍÑÍ ÒÓË j < 0, ËÊÃÇÅÂâ ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÂÆÇÐËâ Ä ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß (ÓËÔ. 5Ç). £ ÑÃÎÂÔÕË 2 0

ÏÞ ËÏÇÇÏ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, ËÔÒÞÕÞÄÂáÜËÇ ÑÕÔÍÑÍ ÔÓÂÊÖ
ÒÑÔÎÇ ÆÄÖØ j-ÒÑÄÑÓÑÕÑÄ. ¤ÓÂÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ ÑÃÎÂÔÕâÏË 2 Ë
2 0 ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, ÄÍÎáÚÂáÜËÇ ÕÑÚÍË ÒÑÄÑÓÑÕÂ,
ÅÆÇ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÖÔÎÑÄËâ _a � 0, _j � 0.
¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÕÂÍËØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÒÇÓËÑÆËÚÐÞ. °ÆÐÂ ËÊ
ÕÂÍËØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 5É.

HÂÚËÐÂâ Ô ÕÑÚÇÍ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕË 2 0 (ÔÏ. ÓËÔ. 4), ÏÞ ËÏÇÇÏ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÃÇÊ ÑÕÔÍÑÍÑÄ, ÐÑ
Ô ÆÄÖÏâ j-ÒÑÄÑÓÑÕÂÏË, ÒÑÔÎÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÐË ÆÄËÉÖÕÔâ Í
ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË a � 0, j � �1 (ÓËÔ. 5Ê).

´ÇÒÇÓß ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÐâÕß, ÍÂÍËÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÕÑÚÍÂÏ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ, ÓÂÊÏÇÜÇÐ-
ÐÞÏ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ 3, �3, 3 0, 4, �4, 4 0 Ë Õ.Æ.

³ÕÑËÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÖá ×ÑÓÏÖ
ËÏÇÇÕ ÅÓÂÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ ÑÃÎÂÔÕßá 1 Ë ÑÔÕÂÎßÐÞÏË ÑÃÎÂ-
ÔÕâÏË Ä ÄÇÓØÐÇÌ ÒÑÎÖÒÎÑÔÍÑÔÕË. ¿ÕÂ ÅÓÂÐËÙÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ
ÆÄÖØ ÍÓËÄÞØ (ÔÏ. ÓËÔ. 4). ­ÇÄÂâ ÍÓËÄÂâ ÍÑÐÇÚÐÂ Ë ÑÕÆÇÎâÇÕ
ÑÃÎÂÔÕß 1 ÑÕ ÑÃÎÂÔÕË 1 0, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓÂÄÂâ ÍÓËÄÂâ ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÂ Ë ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ ÒÑÚÕË ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÍÓËÄÑÌ, ÑÕÆÇÎâáÜÇÌ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÕÑÚÍË ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÑÕ ÕÑÚÇÍ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ. ªÐÕÇ-
ÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ àÕÑ ÄÇÓØÐââ ÍÓËÄÂâ ÔÑÒÓËÍÂÔÂÇÕÔâ ÔÑ ÄÔÇÏË
ÑÃÎÂÔÕâÏË, ÐÂÚËÐÂâ Ô 1 0.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5Ë ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ, Úßâ ÕÑÚÍÂ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÄÇÓØÐÇÌ ÄÇÕÄË ÑÃÎÂ-
ÔÕË 1. ¿ÕÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÔÎÇ ÑÕÔÍÑÍÂ
ËÏÇÇÕ j-ÒÑÄÑÓÑÕ, ÊÂÕÇÏ, ÒÓÑÌÆâ ÚÇÓÇÊ ÄÕÑÓÖá ÕÑÚÍÖ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ, ÑÐÂ ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ÔËÐÅÖÎâÓ-
ÐÑÔÕß Ä ÐËÉÐÇÌ ÒÑÎÖÒÎÑÔÍÑÔÕË.

£ÔÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÐÂÛÂ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ ÃÞÎÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ
ÆÎâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ "ÄÄÇÓØ". ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÃÎÂÔÕÇÌ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá "ÄÐËÊ", ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ

a

j

0

²ÂÊÆÇÎâáÜÂâ ÍÓËÄÂâ

²ÂÊÆÇÎâáÜÂâ ÍÓËÄÂâ

1
2

1 0
2 0

0

²ËÔ. 4. CÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÃÎÂÔÕË ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÕÑÚÇÍ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ.

a

j Â

a

j Ã

a

j Ä

a

j Å

a

j Æ

a

j Ç

a

j É

a

j Ê

a

j Ë

²ËÔ. 5. TÓÂÇÍÕÑÓËË, ÐÂÚËÐÂáÜËÇÔâ Ô ÕÑÚÇÍ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇ-
ÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ pËÔ. 4.
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ÑÕÓÂÉÇÐËÇÏ ÍÂÓÕËÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔË j � 0. ®Þ ÃÖÆÇÏ
ÓÂÊÎËÚÂÕß ÑÃÎÂÔÕË "ÄÄÇÓØ" Ë "ÄÐËÊ" Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÕÓÇÎÑÍ "
Ë # ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

¯ÂËÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË,
ËÔÒÞÕÞÄÂáÜËÇ ÑÕÔÍÑÍË, Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, ËÔÒÞ-
ÕÞÄÂáÜËÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÑÕÔÍÑÍÑÄ, Ä ËÆÇÂÎÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÇ
ÚËÔÎÑ ÑÕÔÍÑÍÑÄ, Õ.Ç. ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, ËÊÃÇÅÂáÜËÇ ÔËÐÅÖÎâÓ-
ÐÑÔÕË.

¥ÂÄÂÌÕÇ ÑÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, ÚßË ÕÑÚÍË
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ 1,
2, 3, . . . ËÎË Ä ÑÃÎÂÔÕâØ 1 0, 2 0, 3 0, . . . ; Õ.Ç. ÕÓÂÇÍÕÑÓËË,
ËÔÒÞÕÂÄÛËÇ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÑÆËÐ ÑÕÔÍÑÍ. PÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ àÕËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ËØ
ÄÕÑÓÑÌ ÕÑÚÍË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ. ±ÑÆÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ ÑÃÎÂÔÕË 1" ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 6, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
×ÑÓÏÞ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÒÑÆ-
ÑÃÎÂÔÕâÏ ÑÃÎÂÔÕÇÌ 1 Ë 1 0 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 7.

³ÒÓÂÄÂ ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ Ô ÑÃÎÂÔÕßá 1 0 ÏÞ ËÏÇÇÏ ÒÑÆÑÃ-
ÎÂÔÕß 1" 1 0#, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ, ÒÑÔÎÇ
ÑÕÔÍÑÍÂ ÒÓËØÑÆâÜËÏ Ä ÕÑÚÍÖ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇ-
ÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË 1 0#, ÒÑÔÎÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÐË ËÏÇáÕ ÄÕÑÓÑÌ
ÑÕÔÍÑÍ. ³ÎÇÆÖáÜÇÌ ÒÑÆÑÃÎÂÔÕßá ÔÎÇÄÂ ÑÕ ÒÑÆÑÃÎÂÔÕË
1" 1 0# âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÆÑÃÎÂÔÕß 1" 1 0#, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ, ËÏÇáÜËÏ ÒÑÔÎÇ ÑÕÔÍÑÍÂ ÕÑÚÍÖ ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË 1 0#. ±ÑÔÎÇ àÕÑÌ ÕÑÚÍË
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÑÐË ÒÓÑØÑÆâÕ ÚÇÓÇÊ j-ÒÑÄÑ-
ÓÑÕ Ë ÊÂÕÇÏ ÒÑÒÂÆÂáÕ Ä ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß a � 0, j � ÿ1 .

¥ÂÎßÛÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÑÆÑÃÎÂÔÕß 1" 1#, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÂâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ Ô ÆÄÖÏâ ÑÕÔÍÑÍÂÏË. ©ÂÕÇÏ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÒÑÆÑÃÎÂÔÕß 1" 1 0", Â ÊÂ ÐÇÌ 1" 2 ", 1" 2 0", 1# 2 0", 1" 1",
1" 2 0#, 1" 3 # Ë Õ.Æ.

³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÃÎÂÔÕË 1 0" ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑÜÇ: ËÏÇáÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÆÄÇ ÒÑÆÑÃÎÂÔÕË 1 0" 1# Ë 1 0 0 #.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÐÖÕÓË ÑÃÎÂÔÕÇÌ 1", 1 0" ËÏÇÇÕÔâ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÒÑÆÑÃÎÂÔÕÇÌ, ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÒÑÄÕÑ-
ÓâáÜËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÄÔÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÕÑÚÇÍ ÏÂÍ-
ÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ àÕÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÄÑÔÒÓÑ-
ËÊÄÑÆËÕÔâ, ÅÓÖÃÑ ÅÑÄÑÓâ, "Ä ÕÓÑÌÐÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ". ¥ÇÌ-

ÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÄÔÇ ÑÃÎÂÔÕË ÖÆÄÂËÄÂáÕÔâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËá ÊÐÂÍÑÄ " Ë #. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÏÇÇÕÔâ ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÒÑÆÑÃÎÂÔÕÇÌ 1 1.
®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÂÓ ÑÃÎÂÔÕÇÌ 22 0; 33 0;
44 0 . . . ÄÒÑÎÐÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÆÎâ
ÒÂÓÞ 11 0.

ªÊÖÚÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÑÆÑÃÎÂÔÕÇÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÆÄÖÏ ÑÕÔÍÑÍÂÏ, ÏÑÉÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÄÐÖÕÓË ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ
ÐËØ ÕÖ ÉÇ "ÒÑÆÒÑÆÔÕÓÖÍÕÖÓÖ" ËÊ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ
"ÒÑÆÒÑÆÑÃÎÂÔÕÇÌ".±ÓÑÆÑÎÉÂâàÕÖÒÓÑÙÇÆÖÓÖad inénitum,
ÏÑÉÐÑ ÖÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÑÃÎÂÔÕß ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÕÑÚÇÍ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ,
ËÊÃÇÅÂáÜËÏ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÓÇÍÖÓÓÇÐÕÐÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ, ÐÂ ÍÂÉÆÑÌ ÔÕÂÆËË
ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÞ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÏ ÔÂÏÑÒÑÆÑÃÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.
´ÂÍÑÇ ÔÂÏÑÒÑÆÑÃËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ
ÏÂÔÛÕÂÃÂØ, ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ ÏÐÑÉÇ-
ÔÕÄÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ
[88]. ªÕÂÍ, ØÑÕâ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ, ËÊÃÇÅÂáÜËØ
ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË Ë ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÃÎÖÉÆÂáÜËØ ÏÇÉÆÖ ÕÑÚ-
ÍÂÏË ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇ-
ÐËâ, ËÏÇÇÕ ÐÖÎÇÄÖá ÏÇÓÖ ÐÂ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇ ÄÔÇØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ,
ÑÐÑ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÖá ×ÓÂÍ-
ÕÂÎßÐÖáÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß. ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß
Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÐÞØ ÕÇÓÏËÐÂØ Ä ÔÕÂÕßÇ [29].

¡ÐÂÎËÊ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÇÃÑÎß-
ÛÑÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ [89]. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÂÐÂÎËÊ ÆËÐÂÏËÍË ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÅÆÇ ÐÂÓâÆÖ ÔÑ ÔÍÂÎâÓÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÒÓËÔÖÕ-

a

a
j b

c

e

d

²ËÔ. 6. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÆÑÃÎÂÔÕÇÌ ÑÃÎÂÔÕË 1. ´ÑÐÍËÇ ÑÃÎÂÔÕË, ÑÃÑÊÐÂ-
ÚÇÐÐÞÇ ÃÖÍÄÂÏË "b, c, d, e" ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ, ËÏÇáÜËÏ,
ÒÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÏÇÓÇ, 2 ÑÕÔÍÑÍÂ. ±ÑÆÑÃÎÂÔÕß "a" Ë ÆÓÖÅËÇ ÒÑÆÑÃÎÂÔÕË,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÏÇÉÆÖ ÕÑÐÍËÏË ÑÃÎÂÔÕâÏË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËâÏ, ÒÑÒÂÆÂáÜËÏ Ä ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß ÒÑÔÎÇ ÑÆÐÑÅÑ ÑÕÔÍÑÍÂ.

a

j Æ

a

j Â

a

j Ã

a

j Ä

a

j Å

²ËÔ. 7. ´ÓÂÇÍÕÑÓËË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÒÑÆÑÃÎÂÔÕâÏ
ÑÃÎÂÔÕË 1, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÞÏ ÐÂ ÓËÔ. 6.
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ÔÕÄÖÇÕ Ë ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ L ËÎË, ÚÕÑ àÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÑ, ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ ÚÎÇÐ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
´ÂÍÑÌ ÂÐÂÎËÊ ÃÞÎ ÒÓÑÆÇÎÂÐ Ä [31].

£ ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß, ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÖÔÎÑÄËâ ÕÇÑÓÇÏÞ Ñ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ
ÓÂÔÛËÓÇÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÂÓÖÛÇÐÐÞÏË, Ë Ä
×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÆÄÇ ÑÔÑÃÞÇ ÕÑÚÍË,
ÒÓËÕâÅËÄÂáÜËÌ Ë ÑÕÕÂÎÍËÄÂáÜËÌ ×ÑÍÖÔÞ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÓÂÔÛËÓâáÜÇÌÔâ Ë ÔÉËÏÂáÜÇÌÔâ ÆÇÔËÕÕÇÓÑ-
ÄÑÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. £ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÒÑÎÇ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÑÇ, ÍÂÓ-
ÕËÐÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÑÄÔÇÏ ÐÂÅÎâÆÐÑÌ: ×ÑÍÖÔÞ ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÂáÕÔâ Ä ÖÊÎÞ, Ë ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÆÄÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ
ÔÇÆÎÑÄÞÇ ÕÑÚÍË, ÍÑÅÆÂ ÓÂÆËÖÔ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ, Â
ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÓÂÔÕÇÕ ÒÑ ÎËÐÇÌÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ.
´ÂÍÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏ-
ÏÑÌ ÆÎâ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË Ô ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÉËÆÍÑ-
ÔÕßá Ë ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ [90], ÚÕÑ ÐÇÖÆËÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÎâ ÃÇÊÏÂÔÔÑ-
ÄÑÅÑ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ p � E, ÚÕÑ ÖÉÇ
ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ.

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇáÕÔâ ÕÓË ÍÎÂÔÔÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ:
1) ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, ËÔØÑÆâÜËÇ ËÊ ÄÞÕÂÎÍËÄÂáÜÇÌ ÆÇÔËÕ-

ÕÇÓÑÄÑÌ ÕÑÚÍË (Õ.Ç. ÐÂÚËÐÂáÜËÇ ÔÉËÏÂÕßÔâ ÒÑ àÍÔÒÑÐÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ ÒÓË ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÍÑÔÏÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ), ÒÓÑØÑÆâÜËÇ ÚÇÓÇÊ ÕÑÚÍÖ ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ Ë ÊÂÕÇÏ ÆÄËÉÖÜËÇÔâ Í ÒÓËÕâÅËÄÂáÜÇÌ
ÆÇÔËÕÕÇÓÑÄÑÌ ÕÑÚÍÇ (Õ.Ç. Í ÓÇÉËÏÖ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ
ÓÂÔÛËÓÇÐËâ);

2) ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, ËÔØÑÆâÜËÇ ËÊ ÄÞÕÂÎÍËÄÂáÜÇÌ ÆÇÔËÕ-
ÕÇÓÑÄÑÌ ÕÑÚÍË Ë ÒÂÆÂáÜËÇ Ä ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß Ë ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËË, ÐÂÚËÐÂáÜËÇÔâ Ä ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÌ ÕÑÚÍÇ Ë ÓÂÔÛËÓâá-
ÜËÇÔâ Í ÆÇÔËÕÕÇÓÑÄÑÌ ÒÓËÕâÅËÄÂáÜËÇÌ ÕÑÚÍÇ;

3) ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, ÐÂÚËÐÂáÜËÇÔâ Ë ÊÂÍÂÐÚËÄÂáÜËÇÔâ Ä
ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË.

±ÓË ÄÍÎáÚÇÐËË ÏÂÔÔÞ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÍÂÓÕËÐÂ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃÇÊ
ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÃÎÖÉÆÂÐËâ ÏÇÉÆÖ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕâÏË. °ÕÏÇÕËÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ÚÇÓÕÞ ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ÍÂÓÕËÐÞ. ¤ÓÂÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ ÇÄÍÎËÆÑ-
ÄÑÌ Ë ÎÑÓÇÐÙÇÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕâÏË ËÊÏÇÐËÕ ÔÄÑá ×ÑÓÏÖ Ë
ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ:

j2 � 3m2
P

4a2
ÿ Lm2

P

4m2
: �6:7�

¦ÄÍÎËÆÑÄÂ ÑÃÎÂÔÕß ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÔÒÓÂÄÂ ÒÓË

a �
����
3

L

r
:

°ÃÎÂÔÕß ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÕÑÚÇÍ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ
ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÑÕÆÇÎÇÐÂ ÑÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÕÑÚÇÍ ÏËÐËÏÂÎß-
ÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ÍÓËÄÑÌ

j2 � m2
P

2pm2a2
ÿ Lm2

P

4pm2
; �6:8�

ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜÇÌ ÑÔß ÂÃÔÙËÔÔ ÒÓË

a �
����
2

L

r
:

±ÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ L, ÏÇÐß-
ÛËØ ÏÂÔÔÞ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ m, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÃÎÂÔÕÇÌ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÕÑÚÍË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÂÊÐÞÏ ÓÇÉËÏÂÏ, ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ, ÑÒËÔÂÐÐÖá ÄÞÛÇ. ªÏÇÐÐÑ, ËÏÇÇÕÔâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÇ
ÚËÔÎÑ ÑÃÎÂÔÕÇÌ, ÄÐÖÕÓË ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇÇÕÔâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÇ

ÚËÔÎÑ ÒÑÆÑÃÎÂÔÕÇÌ Ë Õ.Æ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÇ
ÚËÔÎÑ ÑÃÎÂÔÕÇÌ "ÒÑÏÇÜÂÇÕÔâ" ÄÐÖÕÓË ÑÃÎÂÔÕË ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÐÑÌ ÔÒÓÂÄÂ, ÒÓËÚÇÏ ÒÓÂÄÑÌ ÅÓÂÐËÙÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÂâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ, ÄÇÆÖÜÂâ ÔÇÃâ ÍÂÍ
ÓÇÒÇÎÎÇÓ [31]. ¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃÇÊ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ, ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ, ËÊÃÇÅÂáÜËØ ÔËÐÅÖ-
ÎâÓÐÑÔÕË, ËÏÇÇÕ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ.

°ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÃÑÎßÛÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË L � m2

ÍÂÓÕËÐÂ ÏÇÐâÇÕÔâ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑ: ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ô ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÏ
ÚËÔÎÑÏ ÒÑÆÑÃÎÂÔÕÇÌ ËÔÚÇÊÂÇÕ Ë ÄÏÇÔÕÑ ÐÇÇ ÑÔÕÂáÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÆÄÇ ÑÃÎÂÔÕË: ÑÃÎÂÔÕß Ô ÐÑÏÇÓÑÏ 0, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÒÂÆÂáÕ Ä ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß, Ë ÑÃÎÂÔÕß Ô ÐÑÏÇ-
ÓÑÏ 1. ´ÓÂÇÍÕÑÓËË, ËÏÇáÜËÇ ÕÑÚÍÖ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ
ÓÂÔÛËÓÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË 1 ÒÑÔÎÇ ÑÕÔÍÑÍÂ ÖØÑÆâÕ Ä ÆÇÔËÕÕÇ-
ÓÑÄ ÒÓËÕâÅËÄÂáÜËÌ×ÑÍÖÔ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ L ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ, ËÊÃÇÅÂáÜËØ ÔËÐÅÖ-
ÎâÓÐÑÔÕË, ÒÇÓÇÔÕÂÇÕ ÃÞÕß ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÏ.

7. ±ÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ Ä ÍÑÔÏÑÎÑÅËË

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÃÖÆÇÕ ÑÒËÔÂÐÂ ÒÑÒÞÕÍÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ
ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÕÑÚÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ
ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÖÒÓÑÜÇÐÐÑÌ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ Ä ÒÓÇÆÞÆÖ-
ÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ. ¡ ËÏÇÐÐÑ, ÏÞ ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÕÇÏ ×ÂÍÕÑÏ,
ÚÕÑ ÆÎâ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ×ÓËÆÏÂÐÑÄÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ-ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÏ ÔÍÂÎâÓÐÞÏ ÒÑÎÇÏ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÕÑÚÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ.

¥Îâ àÕÑÅÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÖÆÑÃÐÞÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÐ-
×ÑÓÏÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË:

Z �
�
dt

1

a�t� :

µÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ (6.2), (6.3) ÒÇÓÇÒËÔÞÄÂáÕÔâ Ä ÄËÆÇ

j00 � 2j0a 0

a
�m2ja2 � 0 �7:1�

Ë

a 0 2

a2
� ÿ1� 4p

3m2
P

j0 2 � 4p
3m2

P

m2j2 : �7:2�

©ÆÇÔß ÊÐÂÍ " 0 " ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ Z. ±ÓË
m � 0 ÖÓÂÄÐÇÐËâ (7.1) Ë (7.2) ÒÓËÐËÏÂáÕ ÄËÆ

j00 � 2j0a 0

a
� 0 �7:3�

Ë

a 02

a2
� ÿ1� 4p

3m2
P

j0 2 : �7:4�

¿ÕÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË
ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÂ. ¬ÂÍ Ë Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ
ÄÞÃÇÓÇÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÂÚÂÎÂ àÄÑÎáÙËË ÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ, ÍÑÅÆÂ
ÄÔÇÎÇÐÐÂâ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÕÑÚÍÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇ-
ÐËâ. ´ÑÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß

a � a0
�������������
cos 2Z

p
; �7:5�

a 0

a
� ÿ tan 2Z ; �7:6�

j0 �
���������
3m2

P

4p

r
1

cos 2Z
; �7:7�

608 ª.®. ·¡­¡´¯ª¬°£, ¡.À. ¬¡®¦¯»ª¬ [µ¶¯ 1998



Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ,

j � j0 �
1

4

���������
3m2

P

4p

r
ln

1� sin 2Z
1ÿ sin 2Z

: �7:8�

¿ÕË ÓÇÛÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÚË-
ÐÂáÕÔâ Ä ÑÆÐÑÌ ËÊ ÔËÐÅÖÎâÓÐÞØ ÕÑÚÇÍ a � 0, j � �1,
ÒÓÑØÑÆâÕ ÚÇÓÇÊ ÕÑÚÍÖ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ a � a0,
j � j0 Ë ÒÂÆÂáÕ Ä ÆÓÖÅÖá ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß a � 0, j � �1.

¯Â âÊÞÍÇ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ
ÄÔâ ÒÑÎÖÒÎÑÔÍÑÔÕß �a;j� ÊÂÒÑÎÐÇÐÂ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕßá 0.

­áÃÑÒÞÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÇÄÍÎËÆÑÄÑÏÖ ÄÓÇ-
ÏÇÐË àÕË ÓÇÛÇÐËâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ØÑÓÑÜÑ ËÊÄÇÔÕÐÖá
ÍÓÑÕÑÄÖá ÐÑÓÖ ¤ËÆÆËÐÅÔÂ Ë ³ÕÓÑÏËÐÅÇÓÂ [91], Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÍÂÍ a0 ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÂÆËÖÔÑÏ ÅÑÓÎÑÄËÐÞ ÍÓÑÕÑÄÑÌ ÐÑÓÞ.

´ÇÒÇÓß ÏÞ ÒÑÔÕÓÑËÏ ÕÇÑÓËá ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÆÎâ ÓÇÛÇ-
ÐËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (7.1), (7.2), ËÔÒÑÎßÊÖâ ÓÇÛÇÐËâ ÃÇÊÏÂÔÔÑ-
ÄÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (7.5) ë (7.7) Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËâ. ¥Îâ ÖÒÓÑÜÇÐËâ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ j�0� � 0. £ÏÇÔÕÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ a ÃÖÆÇÏ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÇÓÇÏÇÐÐÖá h, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÖá ÍÂÍ

h � a 0

a
: �7:9�

±ÓÇÆÔÕÂÄÎââ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÄËÆÇ

j � j�0� � dj �7:10�

Ë

h � h�0� � dh ; �7:11�
ÅÆÇ j�0� Ë h�0� ÆÂáÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂÏË (7.8) Ë (7.6), ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ dj Ë
dh:

dj00 � 2dj0h�0� � 2dhj�0� 0 �m2a�0�2j�0� � 0 �7:12�

Ë

h�0�dh � 4p
3m2

P

j�0� 0dj0 � 4p
3m2

P

m2j�0�2a�0�2

2
: �7:13�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ Ä àÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ âÄÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ j�0�,
j�0� 0, h�0� Ë a�0� ËÊ (7.5) ë (7.8), ÒÑÎÖÚÂÇÏ

dj00 ÿ 2 tan 2Zdj0 � 2dh

���������
3m2

P

4p

r
1

cos 2Z
�

� 1

4
m2a20 cos 2Z

���������
3m2

P

4p

r
ln

1� sin 2Z
1ÿ sin 2Z

� 0 �7:14�

Ë

h�0�dh �
���������
4p
3m2

P

s
1

cos 2Z
dj0 �m2a20

32
ln2

1� sin 2Z
1ÿ sin 2Z

: �7:15�

ªÊ àÕËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÎÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÏÂÎÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ
ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÃÖÆÇÕ m2a20. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
(7.15), ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß dh ÚÇÓÇÊ dj:

dh � ÿ
���������
4p
3m2

P

s
dj0

sin 2Z
ÿm2a20

32

cos2 2Z
sin 2Z

ln2
1� sin 2Z
1ÿ sin 2Z

: �7:16�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ dh ËÊ (7.16) Ä (7.14), ÒÓËØÑÆËÏ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ
ÖÓÂÄÐÇÐËá ÆÎâ dj:

dj00 ÿ 2dj0
�
tan 2Z� 1

cos 2Z sin 2Z

�
ÿ

ÿ
���������
3m2

P

4p

r
m2a20

�
cos 2Z

16 sin 2Z
ln2

1� sin 2Z
1ÿ sin 2Z

ÿ

ÿ cos 2Z
4

ln
1� sin 2Z
1ÿ sin 2Z

�
� 0 : �7:17�

²ÇÛÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

dj0 �
���������
3m2

P

4p

r
m2a20
16

sin 2Z
cos2 2Z

�

�
�
2 sin 2Zÿ 1� sin2 2Z

2 sin 2Z
ln2

1� sin 2Z
1ÿ sin 2Z

ÿ

ÿ cos2 2Z ln
1� sin 2Z
1ÿ sin 2Z

� ln2�1ÿ sin 2Z�ÿ

ÿ ln2�1� sin 2Z� � 2 ln 2 ln
1� sin 2Z
1ÿ sin 2Z

�

� 2Li2

�
1ÿ sin 2Z

2

�
ÿ 2Li2

�
1� sin 2Z

2

��
: �7:18�

Li2�x�ìàÕÑ ÆËÎÑÅÂÓË×Ï, ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏÞÌ Ä ÄËÆÇ ÓâÆÂ [92]:

Li2�x� �
X1
n�1

xn

n2
:

¡ÐÂÎËÊËÓÖâ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ dh Ë dj0, ÏÑÉÐÑ ÖÄËÆÇÕß [30],
ÚÕÑ ÑÃÇ ÒÇÓÄÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË ËÏÇáÕ ÊÐÂÍË, ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉ-
ÐÞÇ ÊÐÂÍÂÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ×ÖÐÍÙËÌ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËË. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÄÍÎáÚÇÐËÇ
ÒÇÓÄÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ dj0 Ë dh ÏÑÉÇÕ ÑÒËÔÂÕß ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ
ÐÂÃÑÓÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÃÇÊ ÑÕÔÍÑÍÑÄ Ë j-ÒÑÄÑÓÑÕÑÄ Í ÕÓÂÇÍ-
ÕÑÓËâÏ, ËÏÇáÜËÏ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. ®ÑÉÐÑ
ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ dh=h�0�

ÒÑÄÔáÆÖ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ dj0=j�0�. ¿ÕÑ ÊÐÂÚËÕ, ÚÕÑ
ÑÕÔÍÑÍ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÐßÛÇ, ÚÇÏ j-ÒÑÄÑÓÑÕ, Ë, ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÛÂ ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÂâ ÔØÇÏÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÇÓÇ-
ØÑÆ ÑÕ ÑÃÎÂÔÕË 0 Í ÑÃÎÂÔÕË 1 (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 6). (£ÒÑÎÐÇ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÒÇÓÄÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÌ ÆÂÇÕ ÎËÛß ÏÂÎÖá ÚÂÔÕß ÑÃÜÇÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÃÎÂÔÕË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÔÒÓÂÄÂ ÑÕ 1, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÃÑÎßÛËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ m2a20 Ë ÐÇ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÞ ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË.)

³ÎÇÆÖÇÕ ÒÓËÊÐÂÕß, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ ÒÇÓÕÖÓ-
ÃÂÕËÄÐÂâ ÔØÇÏÂ ÒÇÓÇÔÕÂÇÕ ÓÂÃÑÕÂÕß ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í
ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË. £ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, dh=h�0� ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ
�ÿ1� ÒÓË ÎáÃÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂma0, ÚÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕì
ÑÕÔÍÑÍ ËÏÇÇÕÔâ ÐÂ ÎáÃÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ
ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ. °ÆÐÂÍÑ ÏÞ ÊÐÂÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÏÂÎÞØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ a0 ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÎÇÉÂÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË 0, Õ.Ç. ÐÇ ËÏÇáÕ
ÐË ÑÕÔÍÑÍÑÄ, ÐË j-ÒÑÄÑÓÑÕÑÄ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÏÞ ÐÇ
ÏÑÉÇÏ ÑÙÇÐËÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÓÇÉËÏÑÄ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ, ÒÑÎßÊÖâÔß ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÐÑÌ ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÌ ÔØÇÏÑÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÂ ÐÇÒÓË-
ÏÇÐËÏÂ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ÏÑÉÐÑ ËÊÄÎÇÚß ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÒÑÎÇÊÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá, ÔÑÚÇ-
ÕÂâ ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ
ÔÚÇÕÂ Ë ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËá ÕÑÚÇÍ
àÍÔÕÓÇÏÖÏÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ [30].

2 µ¶¯, Õ. 168, å 6

´. 168, å 6] ³ª¯¤µ­Á²¯°³´¾, ¯¡¹¡­¾¯½¦ µ³­°£ªÁ ª ¬£¡¯´°£°¦ ´µ¯¯¦­ª²°£¡¯ª¦ £ ¬°³®°­°¤ªª 609



£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ
ÕÇÑÓËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ ÊÆÇÔß ÆÎâ ÒÓÑÔÕÇÌ-
ÛÇÌ ÏÑÆÇÎË Ô ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ ÔÍÂÎâÓÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ, ÚÇÏ ÕÇÑÓËâ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í
ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2). ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ dj Ë dh ÓÂÔÕÖÕ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ Ä
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ Z ÑÐË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ
ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÇÑÓËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÔÂÏÂ ÔÇÃâ ÓÂÊÓÖ-
ÛÂÇÕ. ®ÑÉÐÑ ÔÓÂÄÐËÕß àÕÖ ÔËÕÖÂÙËá Ô ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÑÌ ÐÖÎß-ÊÂÓâÆÂ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ, ÅÆÇ
ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÂâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ Í ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÇÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ "ÆÓÇÄÇÔÐÑÇ"
ÊÐÂÚÇÐËÇ [93]. ·ÑÕâ àÕÂ ÂÐÂÎÑÅËâ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÑÎß ÉÇ
ÑÕÆÂÎÇÐÐÑÌ, ÍÂÍ Ë ÂÐÂÎÑÅËâ ÏÇÉÆÖ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÇÓÕÖÓ-
ÃÂÕËÄÐÑÌ ÕÇÑÓËË Í ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÐÑÏÖ ÒÑÆØÑÆÖ Í ÔËÐÅÖÎâÓ-
ÐÑÔÕË Ë âÄÎÇÐËÇÏ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÄÑÃÑÆÞ, ÖÒÑÏâÐÖÕÂâ
Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2, ËÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ àÕË ÆÄÂ ÕËÒÂ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÌ, "ÔÂÏÑÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÜËÌÔâ" Ë "ÔÂÏÑÓÂÊÓÖÛËÕÇÎß-
ÐÞÌ", ÏÑÅÖÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍÑÌ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ×ËÊËÍË.

8. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¢ÞÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÕÂÍËÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ Ë
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËË, ÍÂÍ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í
ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË, ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÌ×ÖÐÍÙËË£ÔÇÎÇÐÐÑÌ
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÆÎâ
ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ àÄÑÎáÙËË, ÄÞÚË-
ÔÎÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ Ä ÍÑÔÏÑÎÑÅËË, ÂÐÂÎËÊ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÌ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÏÑÆÇÎÇÌ, ÂÐÂÎËÊ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ
ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ Ë ÒÑÒÞÕÍË ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÐÇÔËÐ-
ÅÖÎâÓÐÞØ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔÙÇÐÂÓËÇÄ. ¿ÕË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ËÏÇáÕ ÓÂÊÐÞÌ ÔÕÂÕÖÔ: ÇÔÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ-
ÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Í ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË ÔÕÂÎÑ ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÞÏ
ÓÂÊÆÇÎÑÏÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË, ÕÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÌ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÏÑÆÇÎÇÌ ÕÑÎßÍÑ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ. £ ÙÇÎÑÏ ÉÇ,
ÍÑÔÏÑÎÑÅËâ ÍÂÍ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ, ÕÂÍ Ë ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ âÄÎâÇÕÔâ,
ÒÑ ÐÂÛÇÏÖ ÏÐÇÐËá, ÑÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÆËÐÂÏËÚÐÞØ
ÓÂÊÆÇÎÑÄ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË. ®Þ ÔÕÓÇÏËÎËÔß ÒÓÑÔÎÇ-
ÆËÕß ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÍÑÔÏÑÎÑÅËË Ë
ËÆÇâÏË ­.¥. ­ÂÐÆÂÖ, ÄÞÔÍÂÊÂÐÐÞÏË Ä ÓÂÊÐÞÇ ÅÑÆÞ. £
ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ËÊÖÚÇÐËÇ ØÂÑÔÂ, ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂáÜÇÇÔâ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÑÃÎÂÔÕâØ ×ËÊËÍË, ÄÍÎáÚÂâ ÕÂÍËÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ÍÑÔÏÑÎÑÅËË,
ÍÂÍ ÆËÐÂÏËÍÂ ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ Ë ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ,
ÕÂÍÉÇ ÃÞÎÑ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÕÇÏ, ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÄÛËØ ­.¥. ­ÂÐÆÂÖ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÐÇÔ ÄÂÉÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÑÆÐÑÌ ËÊ
ÅÎÂÄÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ì ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ä ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÇ [94].
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