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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¥ËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ØÂÑÔ ÒÑÆÑÃÐÑ ÔÎÖÚÂÌÐÑÏÖ ÒÓÑÙÇÔÔÖ ÕÓÇ-
ÃÖÇÕ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ. ¬ÑÅÆÂ ØÂÑÕËÚÇÔÍËÇ
ÔËÔÕÇÏÞ ËÊÖÚÂáÕÔâ Ä ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞØ ËÎË ×ËÊËÚÇÔÍËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÑÃÞÚÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂáÕÔâ ËÎË ËÊÏÇ-

ÓâáÕÔâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË, ÕÂÍËÇ, ÍÂÍ ÔÕÂ-
ÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÑ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÖ,
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË, ÔÒÇÍÕÓÞ ÏÑÜÐÑÔÕË Ë ÆÓÖÅËÇ.
·ÂÑÕËÚÇÔÍËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ, ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ âÄÎâáÕÔâ ÓÂÊÐÞÇ ÕËÒÞ ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÑÄ,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕ-
ÄÂÏË Ë ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Í ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËá ÛÖÏÂ.

³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÔÕÓÑÅÑÌ ÕÇÑÓËË ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËÌ ØÂÑÔ
ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ "ËÆÇÂÎßÐÞÏ" ØÂÑÔÑÏ. °Ð ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕÔâ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ Ë ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ Í ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËâÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ [1 ë 4]. °ÆÐÂÍÑ ÔÕÓÂÐÐÞÇ ØÂÑÕËÚÇÔÍËÇ
ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÞ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇ
âÄÎâáÕÔâ ÅÓÖÃÞÏË ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËÏË. ¢ÎËÊÍËÇ Í ÅËÒÇÓ-
ÃÑÎËÚÇÔÍËÏ (ÍÄÂÊËÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËÇ) ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÞ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÕ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÑÓÃËÕÞ ÕËÒÂ ÒÇÕÇÎß ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÞ. ªØ
ÓÑÉÆÇÐËÇ Ë ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÕÂÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË ØÂÑÔÂ, ÍÂÍ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÑÓÕÓÇÕ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ, ÔÒÇÍÕÓ
ÏÑÜÐÑÔÕË, ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ­âÒÖÐÑÄÂ Ë ÆÓÖÅËÇ. ¥ËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÏÑÅÖÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑ-
ÄÂÕßÔâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÏÇÓÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ë ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ. ³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÏÇÓÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÆÑÍÂÊÂÐÑ ÆÎâ ÅÓÖÃÞØ
ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËØ Ë ÍÄÂÊËÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ [5 ë 10].

°ÆÐÂÍÑ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÄÑÇÏ ØÂÑÕËÚÇÔÍËÇ ÂÕÕÓÂÍ-
ÕÑÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ ÚËÔÎÇÐÐÑ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ, âÄÎâáÕÔâ ÐÇÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËÏË [11 ë 13]. ±ÓÑÃ-
ÎÇÏÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÏÇÓÞ ÐÂ ÐÇÅËÒÇÓÃÑ-
ÎËÚÇÔÍÑÏ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÏ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÇ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÔÇÓßÇÊÐÞÏË
ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏË, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÄÄÇÔÕË
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÇ
ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. ¯ÇÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËÌ ÂÕ-
ÕÓÂÍÕÑÓ âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÑÏ ÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÔÚÇÕÐÑÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ
ÓÇÅÖÎâÓÐÞØ Ë ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÕâÅËÄÂáÜËØ ÒÑÆÏÐÑÉÇÔÕÄ
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³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ØÂÑÔÂ

£.³. ¡ÐËÜÇÐÍÑ, ´.¦. £ÂÆËÄÂÔÑÄÂ, ¤.¡. °ÍÓÑÍÄÇÓÙØÑÄ, ¤.ª. ³ÕÓÇÎÍÑÄÂ

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÑÃÊÑÓ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÑÒËÔÂÐËá ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ØÂÑÔÂ Ë ÄÎËâÐËá ÛÖÏÂ ÐÂ
ØÂÑÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÉËÏÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ªÔÔÎÇÆÖáÕÔâ ÃÎËÊÍËÇ Í ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËÏ Ë ÐÇÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËÇ ØÂÑÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÞ. ªÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÕËÒÂ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ Ä ÚËÔÎÇÐÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ.
¡ÐÂÎËÊËÓÖáÕÔâ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Í ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÕËÒÑÄ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÑÄ. ªÔÔÎÇÆÖáÕÔâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ.
µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÔÒÂÆÂÐËâ ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ Ë ×ÑÓÏÞ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÑÜÐÑÔÕË, ËØ
ÄÊÂËÏÑÔÄâÊß Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâÏË ­âÒÖÐÑÄÂ, ÆË××ÖÊËÇÌ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÌ ×ÂÊÞ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÛÖÏÂ.
±ÑÍÂÊÂÐ ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ØÂÑÔÂ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÏÑÆÇÎËÓÖÇÏÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ë
­ÂÐÆÂÖ, Ë ÇÅÑ ÔÄâÊß Ô ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÑÄ. ±ÓÑÄÇÆÇÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÚËÔÎÇÐÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.
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[11, 12]. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÃ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÏÇÓÇ ÐÇÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß ÎËÛß ÒÓË ÖÔÎÑÄËË
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÛÖÏÂ [14]. ¯ÇÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËÇ
ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÞ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÓÇÊÍÑ ÏÇÐâáÕ ÔÄÑË ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏÛÖÏÂ [15 ë 18], Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇ-
ÔÍËÇ Ë ÍÄÂÊËÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËÇ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÞ ÖÔÕÑÌÚËÄÞ Í
ÛÖÏÑÄÞÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ [15, 16, 19, 20].

³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÐÇÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËØ ØÂÑÕË-
ÚÇÔÍËØ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÑÄ Ô ÛÖÏÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÑÌ Ë ÆÑ ÔËØ
ÒÑÓ ÐÇÓÇÛÇÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ ÕÇÑÓËË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ØÂÑÔÂ.
°ÆÐÂ ËÊ ÒÓÑÃÎÇÏ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ËÊÖÚÇÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÖÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐËâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË. £ÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÓâÆ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÍÂ
ÐÇÕ ÚÇÕÍËØ ÑÕÄÇÕÑÄ. ¬ÂÍÑÄÑ ÓÇÂÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ? ¬ÂÍËÇ ×ÂÍÕÑÓÞ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕ àÕÑ ÄÓÇÏâ? ¬ÂÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÏÑÅÖÕ ÍÑÎËÚÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÄÓÇÏâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÏÇÓÞ?
¬ÂÍ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÛÖÏÂ ÐÂ
ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕâØ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ? ¦ÔÕß ÎË ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÖÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐËâ Ë ÆËÐÂÏËÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ? ¹ÂÔÕËÚÐÑ ÑÕÄÇÕÞ ÐÂ àÕË
ÄÑÒÓÑÔÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä [21, 22] ÏÇÕÑÆÂÏË ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ.

±ÓÑÙÇÔÔ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ àÄÑÎáÙËÑÐÐÞÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÕËÒÂ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ ¶ÑÍÍÇÓÂ ë±ÎÂÐÍÂ ËÎË ¶ÓÑÃÇÐËÖÔÂ ë±ÇÓÓÑÐÂ.
³ÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓÂ àÄÑÎáÙËË ÊÂÆÂáÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ Ë ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍË ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÖÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËÇÏ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÑÌ ÏÇÓÞ. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ËÏÇÇÕ ÃÑÎßÛÖá ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß
�N5 3�, ÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¶ÑÍÍÇÓÂ ë±ÎÂÐÍÂ Ë
¶ÓÑÃÇÐËÖÔÂ ë±ÇÓÓÑÐÂ ÐÂÌÕË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÆÂÉÇ ÚËÔÎÇÐÐÑ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ, ÑÒËÔÂÐÐÞØ Ä
[21, 22], ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÏÇÕÑÆ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËØ ÆË××ÇÓÇÐ-
ÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ.

·ÂÑÕËÚÇÔÍÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÑÊÐÂÚÂÇÕ
ÐÂÎËÚËÇ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß àÐÕÓÑÒËË ¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄÂ. ±ÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇ ÄÇÆÇÕ Í
ÔÒÂÆÖ ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÆÑ ÐÖÎâ
(ÓÂÔÙÇÒÎÇÐËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ). ³ÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ, ÑÕÆÇÎÇÐ-
ÐÞÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ ÄÓÇÏÇÐË, ÔÕÂÐÑ-
ÄâÕÔâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË [6, 8, 23 ë 25]. £ÂÉÐÑ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÎáÃÂâ ÔËÔÕÇÏÂ Ô ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇÏ
âÄÎâÇÕÔâ àÓÅÑÆËÚÇÔÍÑÌ. ¥Îâ ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ÔËÔÕÇÏ ÓÂÔÙÇÒÎÇÐËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔÄâÊÂÐÑ Ô
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÕÓÂÇÍ-
ÕÑÓËÌ Ë ÔÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÓÑÉÆÂÕß ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÖá àÐÕÓÑÒËá ¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄÂ [6, 8, 23 ë 27]. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÄÂÉÐÑÔÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ØÂÑÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ËÊÖÚÇÐÞ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ. ¹ÂÔÕÑ ÒÑÎÂÅÂáÕ,
ÚÕÑ ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÔÒÂÆÂáÕ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ
àÐÕÓÑÒËÇÌ ¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄÂ [23]. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
àÐÕÓÑÒËâ ¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄÂ HK ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÔÄÇÓØÖ ÔÖÏÏÑÌ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ÎâÒÖÐÑÄÔÍËØ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ [8, 27, 28]. ¬
ÔÑÉÂÎÇÐËá, Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ
àÕÂ ÑÙÇÐÍÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÄÇÓÐÑÌ.

¥Îâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÍÎÂÔÔÑÄ ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÌ Ô
ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇÏ (ÓÂÔÕâÅËÄÂáÜËÇ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ Ô ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÑÌÏÇÓÑÌ Ë ÆË××ÇÑÏÑÓ×ËÊÏ¡ÐÑÔÑÄÂ) ÆÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÔÒÂÆÂÐËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÔÄÇÓØÖ
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ [9, 29 ë 31]. ³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ
ÓÂÊÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÔÍÑÓÑÔÕË àÕÑÅÑ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÔÒÂÆÂ-

ÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâÏË­âÒÖÐÑÄÂ
[21, 32 ë 34]. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏ Ô ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ÄÓÇÏÇ-
ÐÇÏ, ÕÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑ ÑÙÇÐÍÇ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÓÂÔÙÇÒÎÇÐËâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇÕ [35].

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ØÂÑÕË-
ÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÔÎÑÉÐÑÏ ÒÑÄÇÆÇÐËË
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâÏË ­âÒÖÐÑÄÂ, ÐÑ Ë
ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕâÏË ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÔËÔÕÇÏÞ [21,
32, 34, 36]. £ÂÉÐÑ ÄÞâÄËÕß ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍË, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÊÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÒÂÆÂ
ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Ë ÛËÓËÐÖ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË ÃÂÊÑÄÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ. ¸ÇÎßá ÐÂÔÕÑâÜÇÌ
ÓÂÃÑÕÞ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÊÑÓ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÎÇÕ,
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ Ä [21, 22, 37 ë 39], ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÐÇÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇ-
ÔÍËÏË Ë ÍÄÂÊËÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËÏË ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂÏË [40 ë 43].
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÍÎáÚÂáÕ ÏÇÕÑÆ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÐÇÅËÒÇÓÃÑÎË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ØÂÑÔÂ, ÄÎËâÐËÇ ÛÖÏÂ ÐÂ ÐÇÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËÇ
ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÞ, ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ØÂÑÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍË (ÕÂÍËÇ, ÍÂÍ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÖÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐËâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË, ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ) Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÌ
ÂÐÂÎËÊ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÉËÏÑÄ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ. °ÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ Ä ÑÃÊÑÓÇ ÖÆÇÎÇÐÑ ÄÎËâÐËá ÄÐÇÛ-
ÐÇÅÑ ÛÖÏÂ ÐÂ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ØÂÑÔÂ.

2. ¥ËÂÅÐÑÔÕËÍÂ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÐÑÔÕË
Ä ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ

³ÕÓÂÐÐÞÇ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÞ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÏÑÉÐÑ
ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÕÓË ÑÔÐÑÄÐÞØ ÍÎÂÔÔÂ: ÅÓÖÃÞÇ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇ-
ÔÍËÇ, ÒÑÚÕË ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËÇ (ÍÄÂÊËÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËÇ) Ë
ÐÇÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËÇ [11 ë 13]. ³ÄÑÌÔÕÄÑ ÅÓÖÃÑÌ ÅËÒÇÓÃÑ-
ÎËÚÐÑÔÕË ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÇÅÑ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÑÆÐÑÏÖ ÔÇÆÎÑÄÑÏÖ ÕËÒÖ, Ë ËØ
ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ Ë ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâ ÄÔáÆÖ ÕÓÂÐÔ-
ÄÇÓÔÂÎßÐÞ, Õ.Ç. ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÂ Ä ÎáÃÑÌ ÕÑÚÍÇ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, àÕË
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ. °ÆÐÂÍÑ ÅÓÖÃÞÇ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËÇ ÂÕÕÓÂÍ-
ÕÑÓÞ ÔÍÑÓÇÇ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ËÆÇÂÎßÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÂÏ, ÕÂÍËÏ,
ÍÂÍ ÔÑÎÇÐÑËÆ ³ÏÇÌÎÂ ë £ËÎßâÏÔÂ [44] ËÎË ÂÕÕÓÂÍÕÑÓ
±ÎÞÍËÐÂ [45]. ¥Îâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ
Ä ÄËÆÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ËÎË ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ
ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÌ, ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÅÓÖÃÑÅÑ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ ÐÇ ÆÑÍÂÊÂÐÑ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÇÔÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÒÓËÏÇÓÑÄ ÒÑÚÕË ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËØ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÑÄ: ÂÕÕÓÂÍ-
ÕÑÓ ­ÑÓÇÐÙÂ [46] Ë ÂÕÕÓÂÍÕÑÓ ºËÏËÙÖ ë®ÑÓËÑÍÂ [47] Ä
ÒÑÕÑÍÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÂÕÕÓÂÍÕÑÓ ­ÑÊË [48] Ë ÂÕÕÓÂÍÕÑÓ
¢ÇÎÞØÂ [49] Ä ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâØ. ¥Îâ àÕËØ ÔËÔÕÇÏ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÔËÐÅÖÎâÓÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÂÕÕÓÂÍÕÑÓ ­ÑÓÇÐÙÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÒÇÕÇÎß ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÞ ÔÇÆÎÑÄÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ; ÂÕÕÓÂÍÕÑÓ ­ÑÊË ÄÍÎáÚÂÇÕ ÐÇÅÓÖ-
ÃÞÇ ÅÑÏÑÍÎËÐËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÄÞÇ ÃÇÊ ÍÂÔÂÐËÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ Ë
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÌ. °ÆÐÂÍÑ àÕË ÑÔÑÃÞÇ ÕÓÂÇÍ-
ÕÑÓËË ÐÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÓÑÉÆÇÐËá ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ, Ë Ô
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÍÄÂÊËÅË-
ÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËÇ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÞ ÔØÑÉË Ô ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËÏË.

¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÑÄ ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ âÄÎâáÕÔâ ÐÇÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËÏË [11 ë 13].
¯ÇÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËÇ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÞ ÄÍÎáÚÂáÕ ØÂÑÕËÚÇÔÍËÇ
ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÐÂÓâÆÖ Ô ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË ÒÇÓËÑÆË-
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ÚÇÔÍËÏË ÑÓÃËÕÂÏË. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÃÞÄÂÇÕ
ÕÓÖÆÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß Ä ÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÓÂÊÏÇÓ ËØ ÃÂÔÔÇÌÐÑÄ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÏÂÎ. ±Ñ
ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÇÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËÇ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÞ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËØ [13, 50, 51].
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÂ ÕËÒÂ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ ÑÚÇÐß
ÄÂÉÐÂ ÍÂÍ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ, ÕÂÍ Ë Ô ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÇÍ
ÊÓÇÐËâ Ë ËÏÇÇÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË
ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ [17, 52 ë 57].

±ÓâÏÑÌ ÏÇÕÑÆ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÖÔÎÑÄËÌ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÐÑ-
ÔÕË ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÓÂÔÚÇÕÇ ÖÅÎÑÄ f ÏÇÉÆÖ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË Ë
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâÏË ÄÆÑÎß ×ÂÊÑÄÑÌ ÕÓÂÇÍ-
ÕÑÓËË. ¹ËÔÎÇÐÐÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÓÂÔÚÇÕÂ àÕËØ ÖÅÎÑÄ ÃÞÎÂ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ä [58] ÆÎâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÐÑÔÕË
ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÔÇÆÇÎ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓÑÏ àÄÑÎáÙËË Ä ÒÓâÏÑÏ Ë ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË, ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÌÕË ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË ÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕË Ë ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÕÑÚÇÍ ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ
ÏÐÑÉÇÔÕÄ.

£ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞ, Ë
ÒÓË ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÇ à××ÇÍÕÂ ÅÑÏÑÍÎËÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÔÂÐËâ
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞØ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ. ¥Îâ ÕÓÇØÏÇÓ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÊÂÆÂÚÂ ÖÔÎÑÉÐâÇÕÔâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâ
ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÆÄÖÏÇÓÐÞÏË. £ [59] ÐÂÏË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÏÇÕÑÆ
ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÐÑÔÕË ÆÎâ ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÆË××Ç-
ÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. ¢ÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÍÂÍ ÔËÔÕÇÏÂ ²ÈÔÔÎÇÓÂ, ÔØÇÏÂ ¹ÖÂ [60] Ë ÑÔÙËÎÎâ-
ÕÑÓ ¡ÐËÜÇÐÍÑ ë¡ÔÕÂØÑÄÂ, âÄÎâáÕÔâ ÕËÒËÚÐÑ ÐÇÅËÒÇÓÃÑ-

ÎËÚÇÔÍËÏË, Õ.Ç. ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË [11]. ³ËÔÕÇÏÖ
­ÑÓÇÐÙÂ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ. £ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓ ­ÑÓÇÐÙÂ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÚÕË ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËÏ. µÔÕÑÌÚËÄÞÇ Ë ÐÇÖ-
ÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ ÒÇÓÇ-
ÔÇÍÂáÕÔâ ÕÓÂÐÔÄÇÓÔÂÎßÐÑ [59]. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÄÂÓËÂÙËË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔËÔÕÇÏÂ ­ÑÓÇÐÙÂ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÃË×ÖÓÍÂ-
ÙËÑÐÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Í ÐÇÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÑÏÖ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÖ [61].
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1Â ËÊÑÃÓÂÉÇÐ ÅÓÂ×ËÍ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕË ÖÅÎÑÄ p�f� ÆÎâ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ ­ÑÓÇÐÙÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ [41]

_x � ÿs�xÿ y� ; _y � rxÿ yÿ xz ; _z � ÿbz� xy : �1�

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÒÇÓÄÑÅÑ ÅÓÂ×ËÍÂ, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÅÑÏÑÍÎË-
ÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÔÂÐËâ ÔÕÓÑÅÑ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá ( p�f� � 0). µÆÂÎÇ-
ÐËÇ ÑÕ ÑÃÎÂÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓ ­Ñ-
ÓÇÐÙÂ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá à××ÇÍÕÂ ÅÑÏÑÍÎËÐËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÍÂÔÂÐËâ (ÓËÔ. 1Ã). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ r5 38 ÖÅÑÎ
ÏÇÉÆÖ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâÏË ÏÑÉÇÕ ÑÃÓÂÜÂÕßÔâ Ä ÐÖÎß
(ÓËÔ. 1Ã). ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÃÝâÔÐâÇÕ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÇÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÑÅÑ ØÂÑÔÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂáÕÔâ Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÞ.

3. ·ÂÑÔ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÛÖÏÂ

¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÖá Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÖá ÄÂÉÐÑÔÕß ËÏÇáÕ
ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ. ³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÑÆØÑÆÂ Í ËÊÖÚÇÐËá ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ
[62 ë 65]. ±ÇÓÄÞÌ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÓÇÛÇÐËË ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (³µ) Ë ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÇÕÑÆÑÏ ­ÂÐÉÇÄÇÐÂ. ¬ÂÉ-
ÆÑÇ ÚÂÔÕÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ³µ, ÆÂÉÇ Ô ÕÇÏ ÉÇ ÐÂÚÂÎßÐÞÏ
ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ, ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÐÑÄÖá ÓÇÂÎËÊÂÙËá ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ³ ÒÑÏÑÜßá àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ÂÐÔÂÏÃÎß ËÊ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÓÇÂÎËÊÂÙËÌ Ë ÐÂÌÕË ÔÕÂÕË-
ÔÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÓÑÙÇÔÔÂ. µÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÑÄÑÆËÕß ÒÑ ÑÆÐÑÌ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎËÐÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË,
ÕÂÍ ÍÂÍ ØÂÑÕËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ àÓÅÑÆËÚÇÔÍËÌ. £ÕÑÓÑÌ ÒÑÆ-
ØÑÆ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÓÇÛÇÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ àÄÑÎáÙËË ÆÎâ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕÐÑÌ ÏÇÓÞ, ÕÂÍËØ, ÍÂÍ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¹ÇÒÏÇÐÂ ë¬ÑÎÏÑÅÑ-
ÓÑÄÂ, ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ËÎË ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¶ÑÍÍÇÓÂ ë
±ÎÂÐÍÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÌÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÆÑÎÉÇÐ
ÃÞÕß ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÏÂÓÍÑÄÔÍËÏ, ÚÕÑ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ ÐÂ ËÔÕÑÚÐËÍË ÛÖÏÂ. ¹ÕÑÃÞ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÃÞÎ ÏÂÓÍÑÄÔÍËÏ, ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÆÑÎÉ-
ÐÞ ÃÞÕß ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¹ÇÒÏÇÐÂ ë¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄÂ. ¦ÔÎË ÛÖÏ ÅÂÖÔÔÑÄ,
ÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ âÄÎâÇÕÔâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏ, Ë ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¶ÑÍÍÇÓÂ ë
±ÎÂÐÍÂ. ±ÓË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâØ Í ËÔÕÑÚÐË-
ÍÂÏ ÛÖÏÂ ÏÇÕÑÆ ³µ Ë ÏÇÕÑÆ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ àÄÑÎáÙËË
ÆÑÎÉÐÞ ÆÂÄÂÕß àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [62 ë 64, 66].

°ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÂ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ ÔÑ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ØÂÑÔÂ Ë ÓÑÎßá ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ [6, 7,
19, 42, 66 ë 70]. ¥Îâ ÔËÔÕÇÏ Ô ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍÑÌ
ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÒÇÓÇØÑÆ Í ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÑÒË-
ÔÂÐËá ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÖÉÇ Ä ÚËÔÕÑ ÆÇÕÇÓÏËÐËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ,
Õ.Ç. Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÛÖÏÂ [6, 7, 19, 70]. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ àÄÑÎáÙËË ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ÒÓÇÆÇÎÂ ÒÓË D! 0,
ÅÆÇ D ì ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÛÖÏÂ, Ë ÇÔÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÒÑÎÖÚËÕß ÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÑÌ ÏÇÓÞ Ä ÚËÔÕÑ
ÆÇÕÇÓÏËÐËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [6, 19],
ÏÂÎÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË (D5 1) Ä ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ
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²ËÔ. 1. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ ­ÑÓÇÐÙÂ (1) ÒÓË s � 10 Ë
b � 8=3. (Â) ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÖÅÎÂ ÆÎâ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ­ÑÓÇÐÙÂ
ÒÓË r � 27; (Ã) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÖÅÎÂ fmin ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ r.
£ÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ ÎËÐËâ ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÐÂÚÂÎÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ
ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ ­ÑÓÇÐÙÂ Í ÐÇÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËÏ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂÏ.
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ÄÞÊÞÄÂáÕ ÐÇÃÑÎßÛËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕ-
ÐÑÌ ÏÇÓÞ. ´ÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÍÄÂÊËÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËÇ (ÒÑÚÕË
ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËÇ) ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÞ, ÕÂÍËÇ, ÍÂÍ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓ­ÑÊË
Ë ÂÕÕÓÂÍÕÑÓ ­ÑÓÇÐÙÂ [11, 12], Ô àÕÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËØ. ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÍÄÂÊËÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËÇ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÞ, ÍÂÍ Ë
ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËÇ, ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍËØ ÑÓÃËÕ. £ ÓÂÃÑÕÇ [7] ÆÂÐÑ ÔÕÓÑÅÑÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÑÌ ÏÇÓÞ ÐÂ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÇ
­ÑÓÇÐÙÂ ÃÇÊ ÛÖÏÂ.

£ ÐÇÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÄÎËâÐËÇ ÛÖÏÂ ËÅÓÂÇÕ
ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß. £ [16] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐÇÇ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÑÓÃËÕÑÌ Ô ÛÖÏÑÏ Ë ÐÇÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËÏ
ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÑÏ ÃÇÊ ÛÖÏÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎß-
ÛÇ, ÚÇÏ Ä ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, Ë ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËÑÐÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ. ·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ,
ÚÕÑ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÐÇÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËÏË ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂÏËÛÖÏ
ÏÑÉÇÕ ÄÞÊÞÄÂÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ [42, 43, 71,
72]. ¬ÑÅÆÂ Ä ÔËÔÕÇÏÖ ÆÑÃÂÄÎâáÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍË ÅÂÖÔÔÑÄÂ
ÛÖÏÂ, ÃÂÔÔÇÌÐÞ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÂÕÕÓÂÍÕÑ-
ÓÑÄ ÃÖÆÖÕ ÑÃÝÇÆËÐâÕßÔâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇ ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ [14]. ³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂ-
ÐËÇ ÐÇÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÑÅÑ ØÂÑÔÂ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÓËÐÙËÒËÂÎß-
ÐÞÏË ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏË. £ ÔÕÓÑÅÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÐÂ ÐÇÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇ-
ÔÍËØ ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂØ ÃÇÊ ÛÖÏÂ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÑÌ ÏÇÓÞ, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ
ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. ¯ÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓË D! 0 ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÊÆÇÔß ÐÇÎßÊâ [14]. ¢ÑÎÇÇ
ÕÑÅÑ, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÐÇÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ØÂÑÔÂ ÑÚÇÐß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ ÆÂÉÇ Í ÏÂÎÇÌÛËÏ
ËÊÏÇÐÇÐËâÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ [13, 42, 59, 73]. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÑÌ
ÏÇÓÞ ÐÂ ÐÇÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÑÏ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÇ ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß
ÎËÛß Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÛÖÏÂ.

4. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÑÄ
Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÛÖÏÂ

4.1. ®ÑÆÇÎË Ë ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ØÂÑÕËÚÇÔÍËÇ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÞ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ, ÕÂÍËØ, ÍÂÍ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ ²ÈÔÔÎÇÓÂ [40]

_x � ÿyÿ z�
�������
2D
p

x�t� ; _y � x� ay ; _z � bÿ z�mÿ x�
�2�

Ë ÔËÔÕÇÏÂ ­ÑÓÇÐÙÂ (1) [41] Ô ÛÖÏÑÏ

_x � ÿs�xÿ y� �
�������
2D
p

x�t� ;
_y � rxÿ yÿ xz ; �3�
_z � ÿbz� xy :

£ ÑÃÇËØ ÏÑÆÇÎâØ x�t� ì ËÔÕÑÚÐËÍ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÃÇÎÑÅÑ
ÛÖÏÂ ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ hx�t�i � 0 Ë ÍÑÓÓÇÎâÙËÇÌ
hx�t�x�t� t�i � d�t�, ÅÆÇ d�t� ì ×ÖÐÍÙËâ ¥ËÓÂÍÂ. ±ÂÓÂ-
ÏÇÕÓ D ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÛÖÏÂ. ¥Îâ ÔËÔÕÇÏÞ
²ÈÔÔÎÇÓÂ ÊÂ×ËÍÔËÓÖÇÏ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ a � 0;2 Ë
b � 0;2 Ë ÃÖÆÇÏ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓ m Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
�4;25; 13�. £ ÔËÔÕÇÏÇ ­ÑÓÇÐÙÂ ÄÞÃÇÓÇÏ ÆÄÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÓÇÉËÏÂ: ÍÄÂÊËÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËÌ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓ (s � 10, b �

� 8=3 Ë r � 28) Ë ÐÇÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËÌ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓ (s � 10,
b � 8=3 Ë r � 210).

·ÂÑÕËÚÇÔÍËÇ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÞ ÔËÔÕÇÏ (2) Ë (3) ÃÞÎË ÆÇ-
ÕÂÎßÐÑ ËÊÖÚÇÐÞ Ë âÄÎâáÕÔâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË ÒÓËÏÇÓÂÏË
ÍÄÂÊËÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÐÇÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÑÅÑ ØÂÑÔÂ ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ [43, 74]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (2) Ë (3), ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÃÑÃÜÇÐÞ ÐÂ
ÛËÓÑÍËÌ ÍÎÂÔÔ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ.

¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Í ÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá Ä àÕËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ,
ÍÂÍ ÕÑÚÍË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË
Ä ÍÖÃÇ ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ d ÄÑÍÓÖÅ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜÇÌ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÖ ÔËÔÕÇÏÞ, àÄÑ-
ÎáÙËÑÐËÓÖáÕ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË. £ÞÃÇÓÇÏ ÓÂÊÏÇÓ àÕÑÅÑ ÍÖÃÂ
d � 0;09 Ë ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÊÂÒÑÎÐËÏ ÇÅÑ ÕÑÚÍÂÏË, ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÍÑÕÑÓÞØ n � 9000. ³ ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË àÕË ÕÑÚÍË ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎâáÕÔâ ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÖ. ¹ÕÑÃÞ ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß
ÔØÑÆËÏÑÔÕß Í ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá, ÒÓÑÔÎÇÆËÏ
ÊÂ àÄÑÎáÙËÇÌ àÕÑÅÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÕÑÚÇÍ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË Ë
ÓÂÔÔÚËÕÂÇÏ ÔÓÇÆÐÇÇ ÒÑ ÂÐÔÂÏÃÎá:

�x�t� �
�
W

p�x; t� x dx � 1

n

Xn
i� 1

xi�t� : �4�

©ÆÇÔß x ì ÑÆÐÂ ËÊ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÞ Ë
p�x; t�ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ x Ä ÏÑÏÇÐÕ
ÄÓÇÏÇÐË t, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËá. £ÄÇÆÇÏ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËá g�tk�:

g�tk� �
���xm�tk�1� ÿ �xm�tk�

�� ; �5�

ÅÆÇ �xm�tk� Ë �xm�tk�1� ì ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÇ àÍÔÕÓÇÏÖÏÞ
�x�t�. ¶ÖÐÍÙËâ g�tk� ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÔÓÇÆÐÇÌ ÄÇÎËÚËÐÞ �xm�t�. £ ÄÞÓÂÉÇÐËË (5) tk Ë tk�1 ì
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
àÍÔÕÓÇÏÖÏÂÏ �x. ±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË g�tk� ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÔÖÆËÕß Ñ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Í ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕ-
ÐÑÌ ÏÇÓÇ ÐÂ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÇ. ²ÂÔÔÚËÕÞÄÂÎËÔß ÔÕÂÓÛËÌ ÎâÒÖ-
ÐÑÄÔÍËÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß (­±) l1 ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÐÂ
ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÇ Ë ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍ-
ÙËâ (¡¬¶) ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛËØÔâ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ x�t�:

C�t� � c�t�
c�0� ; c�t� � 
x�t�x�t� t��ÿ 
x�t��
x�t� t�� :

�6�

³ÍÑÃÍË h. . .i ÑÊÐÂÚÂáÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË.
¹ÕÑÃÞ ÔÆÇÎÂÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓËÔÖÐÍË ÃÑÎÇÇ ËÐ×ÑÓÏÂ-

ÕËÄÐÞÏË Ë ÐÂÅÎâÆÐÞÏË, ÄÏÇÔÕÑ g�tk� Ë C�t� ÐÂ ÅÓÂ×ËÍÂØ
ËÊÑÃÓÂÉÂÎËÔß ËØ ÑÅËÃÂáÜËÇ g0�tk� Ë C0�t� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ.

4.2. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
Ä ÔËÔÕÇÏÇ ²ÈÔÔÎÇÓÂ. £ÎËâÐËÇ ÛÖÏÂ
ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ
¯ÇÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËÌ ØÂÑÕËÚÇÔÍËÌ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓ, ÓÇÂÎËÊÖÇ-
ÏÞÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ²ÈÔÔÎÇÓÂ (2) ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ
a � b � 0;2 Ë ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ m Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
�4;25; 8;5�, ÔÎÖÉËÕ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÔÒËÓÂÎßÐÑÅÑ
(ËÎË ×ÂÊÑÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ) ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ. ¶ÂÊÑÄÂâ ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËâ ÐÂ ÔÒËÓÂÎßÐÑÏ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÇ ÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ
ÔÕÇÒÇÐßá ÓÇÅÖÎâÓÐÑÔÕË ÄÑÍÓÖÅ ÑÆÐÑÅÑ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÔÇÆÎÑ-×ÑÍÖÔÑÄ. ¡ÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ËÏÇÇÕ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, Ë Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÏÑÜÐÑÔÕË ÄÞÆÇ-
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ÎâáÕÔâ ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÞÇ ÒËÍË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔÓÇÆÐÇÌ
ÚÂÔÕÑÕÇ ÄÓÂÜÇÐËâ, ÇÇ ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏ Ë ÔÖÃÅÂÓÏÑÐËÍÂÏ [43,
75 ë 77].

±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ m ÂÕÕÓÂÍÕÑÓ ÔËÔÕÇÏÞ (2)
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐâÇÕÔâ. £ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 8;5 < m4 13 ÒÑâÄÎâ-
ÇÕÔâ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÄËÐÕÑ-
ÄÞÏ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÑÏ [42, 76]. ¶ÂÊÑÄÞÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÐÂ ÐÇÏ
ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÄÕÑ-
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÄËÐÕÑÄÑÅÑ ØÂÑÔÂ ÔÒÂÆÂÇÕ
ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÒËÓÂÎßÐÑÅÑ ØÂÑÔÂ, Ë
ÔÒÇÍÕÓ ÏÑÜÐÑÔÕË ÖÉÇ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞØ
ÒËÍÑÄ.

²ÂÔÚÇÕÞ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ÆÎâ m 2 �4;25; 7;5� (ÔÒËÓÂÎßÐÞÌ
ØÂÑÔ) Ë ÆÎâ m 2 �8;5; 13� (ÄËÐÕÑÄÑÌ ØÂÑÔ) Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÛÖÏÂ, ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ-
ÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÂâ
ÏÇÓÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ 1. £ÔÇ à××ÇÍÕÞ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÆÎâ
ÍÂÉÆÑÅÑ ÕËÒÂ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ (2), ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ m.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÕËÒËÚÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËË
g0�t� ÆÎâ ÔÒËÓÂÎßÐÑÅÑ Ë ÄËÐÕÑÄÑÅÑ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ ÔËÔÕÇÏÞ
²ÈÔÔÎÇÓÂ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÛÖÏ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ Ä ÓÇÉËÏÇ ÔÒËÓÂÎßÐÑÅÑ ÂÕÕÓÂÍ-
ÕÑÓÂ. £ÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÊÂÏÇÕÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÛÖÏÂ (ÓËÔ. 2Â). ³ÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ËÐÂâ

ÍÂÓÕËÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÎâ ÄËÐÕÑÄÑÅÑ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ. ¯ÇÍÑ-
ÅÇÓÇÐÕÐÞÌ ØÂÑÔ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÚÖÄÔÕÄËÕÇÎÇÐ Í ÄÑÊÆÇÌÔÕ-
ÄËá ÛÖÏÂ. ±ÑÄÇÆÇÐËÇ g0�t� ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË
ÆÑÃÂÄÎÇÐËË ÛÖÏÂ (ÓËÔ. 2Ã). ¹ËÔÎÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÄÓÇÏÇÐÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÕÂÍÉÇ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞ ÆÎâ àÕËØ ÆÄÖØ ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÉËÏÑÄ:
ÃÇÊ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÛÖÏÂ ÑÐË ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ. £
ÔÎÖÚÂÇ ÔÒËÓÂÎßÐÑÅÑ ØÂÑÔÂ ÄÓÇÏâ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÊÂÏÇÕÐÑ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÛÖÏÂ (ÓËÔ. 3Â), Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÍÂÍ ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÆÎâ ÄËÐÕÑÄÑÅÑ ÂÕÕÓÂÍ-
ÕÑÓÂ Ä ÆÇÕÇÓÏËÐËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂ-
ÆÂÇÕ Ô ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÛÖÏÂ (ÓËÔ. 3Ã). ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÌ ØÂÑÔ,
ÍÑÕÑÓÞÌ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËÏ, ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÑÅÑ ØÂÑÔÂ, Õ.Ç. "ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÂâ ÔÕÑØÂÔÕËÚÐÑÔÕß" ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÌ, ÚÇÏ
ÐÂÄâÊÞÄÂÇÏÂâ ËÊÄÐÇ, ÐÂ ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÎ Á.¤. ³ËÐÂÌ [6].
¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ËÐÕÇÓÇÔÇÐ Ë ÕÓÇÃÖÇÕ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ.

°ÕÏÇÕËÏ ÇÜÇ ÑÆËÐ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ­± ÍÂÍ ÆÎâ ÔÒËÓÂÎßÐÑÅÑ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ
ÄËÐÕÑÄÑÅÑ ØÂÑÔÂ ÔÎÂÃÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎÇÐ Í ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ (ÓËÔ. 4) Ë ÐÇÏÐÑÅÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕËÛÖÏÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÓÇÏâ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÑÉÇÕ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐâÕßÔâ ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ÛÖÏÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, Ä ÓÇÉËÏÇ ÔÒËÓÂÎßÐÑÅÑ ØÂÑÔÂ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ë ÐÇ ÔÕÑÎßÍÑ ÔÕÇÒÇÐßá àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. ³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ë ÆÓÖÅËÇ, ÃÑÎÇÇ ÄÇÔÍËÇ
ÒÓËÚËÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÖÆÖÕ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕßÔâ ÐËÉÇ.

1 µÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ËÏÇáÕ ËÔÚÇÊÂáÜÇ ÏÂÎÞÇ ÃÂÔÔÇÌÐÞ ÒÓËÕâ-
ÉÇÐËâ Ë ÊÂ ÔÚÇÕ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÔÇÃâ ÐÇ ÒÓÑâÄÎâáÕ.
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²ËÔ. 2.±ÑÄÇÆÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËË g0�tk� ÆÎâ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ²ÈÔÔÎÇÓÂ
(2): (Â) ÆÎâ ÔÒËÓÂÎßÐÑÅÑ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ (a � b � 0;2, m � 6;1) ÒÓË D � 0

(ÍÓËÄÂâ 1),D � 0;001 (ÍÓËÄÂâ 2),D � 0;1 (ÍÓËÄÂâ 3); (Ã) ÆÎâ ÄËÐÕÑÄÑÅÑ
ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ (a � b � 0;2, m � 13) ÒÓË D � 0 (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ) Ë
D � 0;01 (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ).
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²ËÔ. 3. °ÅËÃÂáÜËÇ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË
C0�t� ÆÎâ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÇ (2): (Â) ÒÓË m � 6;1 Ë ÆÎâ D � 0

(ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ) Ë D � 0;01 (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ); (Ã) ÒÓË m � 13 ÆÎâ
D � 0 (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ) Ë D � 0;01 (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ).
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³ àÕÑÌ ÙÇÎßá ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÍÑÐÙÇÒÙËÇÌ ÏÅÐÑÄÇÐÐÞØ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ë ×ÂÊÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÄÄÇÆÇÐËâ ÒÑÐâÕËÌ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ë
×ÂÊÞ [77]. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÐË ÑÆËÐ ËÊ ÐËØ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ. ¥Îâ ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÑÄ ÏÅÐÑÄÇÐ-
ÐÖá ÂÏÒÎËÕÖÆÖ Ë ×ÂÊÖ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÑ ÄÄÑÆâÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ:

x�t� � A�t� cosF�t� ; y�t� � A�t� sinF�t� : �7�

®ÅÐÑÄÇÐÐÂâ ×ÂÊÂ F�t�, ÍÂÍ àÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (7), ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

F�t� � arctan
y�t�
x�t� � pn�t� ; �8�

ÅÆÇ n�t� � 0; 1; 2; . . . ì ÚËÔÎÑ ÑÃÑÓÑÕÑÄ ×ÂÊÑÄÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËË ÄÑÍÓÖÅ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ.

¯ÂÏË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ
ÄÆÑÎß ÒÑÕÑÍÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ s 2

F
ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÌ ×ÂÊÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÆË××ÖÊËá ×ÂÊÞ.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5Â ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆËÔ-
ÒÇÓÔËË s 2

F ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÌ ×ÂÊÞ ÐÂ ÂÐÔÂÏÃÎÇ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ
ÃÎËÊÍËØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÆÎâ ÔÒËÓÂÎßÐÑÅÑ Ë ÄËÐÕÑÄÑÅÑ ÂÕ-
ÕÓÂÍÕÑÓÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ (2). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ Ô ÛÖÏÑÏ, Ë
Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃÇÊ ÛÖÏÂ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÓÂÔÕÇÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÎËÐÇÌÐÑ
ÐÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ ÄÓÇÏÇÐË. ´Ñ, ÚÕÑ ÄÓÇÏÇÐ-
ÐaÂ â ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆËÔÒÇÓÔËË ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÌ ×ÂÊÞ ØÂÑÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ²ÈÔÔÎÇÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑÌ
×ÖÐÍÙËÇÌ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [75]. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ àÕÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÐÇ ÃÞÎÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ÐË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË,
ÐË ÚËÔÎÇÐÐÑ. ¥Îâ ÔÒËÓÂÎßÐÑÅÑ ØÂÑÔÂ ÃÇÊ ÛÖÏÂ (ÍÓËÄÂâ 1)
ÊÐÂÚÇÐËÇ s 2

F ÏÂÎoÂ Ë ÓÂÔÕÇÕ ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ, ÚÇÏ Ä
ÆÓÖÅËØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ. ­ËÐÇÌÐÞÌ ÓÑÔÕ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÆË××ÖÊËË ×ÂÊÞ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÄÄÇÆÇÐÐÞÌ ³ÕÓÂÕÑÐÑÄËÚÇÏ [78]:

Beff � 1

2

�
ds 2

F�t�
dt

�
; �9�

ÅÆÇ ÖÅÎÑÄÞÇ ÔÍÑÃÍË ÑÊÐÂÚÂáÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÃÞÔÕÓÞØ ÑÔÙËÎ-
ÎâÙËÌ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË.

²ËÔÖÐÑÍ 5Ã ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÆË××ÖÊËË Beff ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÛÖÏÂ ÆÎâ ÔÒËÓÂÎßÐÑÅÑ Ë
ÄËÐÕÑÄÑÅÑ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ ²ÈÔÔÎÇÓÂ (2). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ

Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ Beff ÓÂÔÕÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ D, ÐÑ ÆÎâ
ÔÒËÓÂÎßÐÑÅÑ ØÂÑÔÂ àÕÑÕ ÓÑÔÕ ÃÑÎÇÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ.

4.3. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÑÌ ÏÇÓÞ
Ä ÔËÔÕÇÏÇ ­ÑÓÇÐÙÂ
·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÍÄÂÊËÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËÇ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÞ Ä
ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÕÂÍËÇ, ÍÂÍ
ÂÕÕÓÂÍÕÑÓ ­ÑÓÇÐÙÂ, ÂÕÕÓÂÍÕÑÓ ºËÏËÙÖ ë®ÑÓËÑÍÂ [47],
ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂÏ ÒÇÓÇÍÎáÚÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÕËÒÂ.
¶ÂÊÑÄÂâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ØÂÑÕËÚÇÔÍË ÒÇÓÇÍÎáÚÂÇÕÔâ ËÊ
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÑÆÐÑÅÑ ÔÇÆÎÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Í
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÆÓÖÅÑÅÑ. ´ÂÍËÇ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÂáÕÔâ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË ËÊÏÇÐÇÐËâÏË ×ÂÊÞ ÆÂÉÇ Ä ÑÕÔÖÕÔÕ-
ÄËÇ ÛÖÏÂ. ¥ÑÃÂÄÎÇÐËÇ ÛÖÏÂ ÐÇ ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÆËÐÂÏËÍÖ ×ÂÊÞ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËË g0�tk�
ÆÎâ ÍÄÂÊËÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÐÇÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÑÅÑ ØÂÑÕË-
ÚÇÔÍËØ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ (3) ÍÂÍ ÒÓË ÐÂÎËÚËË, ÕÂÍ Ë Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÛÖÏÑÄÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ. £ÞâÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ ­ÑÓÇÐÙÂ ÛÖÏ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÎÂÍÔÂÙËË (ÓËÔ. 6Â). ³ÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÆÓÖÅÖá
ÍÂÓÕËÐÖ ÏÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÏ ÆÎâ ÐÇÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÕÕÓÂÍ-
ÕÑÓÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ­ÑÓÇÐÙÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÛÖÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÔËÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕ-
ÐÑÌ ÏÇÓÞ (ÓËÔ. 6Ã).

´ÇÒÇÓß ÒÓÑÄÇÓËÏ, ÍÂÍ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÖÓÑÄÐâ ÛÖÏÑÄÑÅÑ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ­âÒÖÐÑÄÂ Ë ÄÓÇÏâ ÍÑÓÓÇÎâÙËË.
¥Îâ ÕÇØ ÉÇ ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ­ÑÓÇÐÙÂ
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²ËÔ. 4. ³ÕÂÓÛËÌ ÎâÒÖÐÑÄÔÍËÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß l1 ÐÂ ÔÒËÓÂÎßÐÑÏ (ÕÓÇ-
ÖÅÑÎßÐËÍË) Ë ÄËÐÕÑÄÑÏ (ÍÓÖÉÑÚÍË) ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÇ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÛÖÏÂ D ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ ²ÈÔÔÎÇÓÂ.
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²ËÔ. 5. (Â) £ÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆËÔÒÇÓÔËË ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÌ ×ÂÊÞ s 2
F

ÆÎâ ÔÒËÓÂÎßÐÑÅÑ ØÂÑÔÂ �m � 6;1� ÒÓË D � 0 (ÍÓËÄÂâ 1), D � 0;1
(ÍÓËÄÂâ 2) Ë ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ØÂÑÔÂ �m � 13� ÒÓË D � 0 (ÍÓËÄÂâ 3),
D � 0;1 (ÍÓËÄÂâ 4). (Ã) ¿××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË Beff ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÛÖÏÂ D ÆÎâ ÔÒËÓÂÎßÐÑÅÑ (ÍÓËÄÂâ 1) Ë
ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ (ÍÓËÄÂâ 2) ØÂÑÔÂ.
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ÄÞÚËÔÎâÎËÔß ÔÕÂÓÛËÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ­âÒÖÐÑÄÂ l1 Ë ÐÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐÐÂâ ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ C�t�, t � t2 ÿ t1,
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ x�t� ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕÇÌ ÛÖÏÂ D. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÃÑËØ ÕËÒÑÄ
ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÑÄ l1 ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
ÕÑÚÐÑÔÕË ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÛÖÏÂ. ¯Â ÂÄÕÑ-
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÖá ×ÖÐÍÙËá ÍÄÂÊËÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÕ-
ÕÓÂÍÕÑÓÂ ÛÖÏ ÕÂÍÉÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÄÎËâÇÕ (ÓËÔ. 7Â).
°ÆÐÂÍÑ Ä ÓÇÉËÏÇ ÐÇÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÛÖÏÂ ¡¬¶ ÔÒÂÆÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÑ (ÔÏ.
ÍÓËÄÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 7Ã).

5. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ØÂÑÔÂ

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÍÑÓÓÇÎâÙËá Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. °ÒÞÕ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ØÂÑÔÂ Ä ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÆË××Ç-
ÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ
ÍÎÂÔÔÂ ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÄÇ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ¿ÕÑ ÏÑÆÇÎË
ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ (ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ
ÛÖÏÂ) Ë ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÕÇÎÇÅÓÂ×ÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ. ¢ÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÏÑÆÇÎß ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÛÖÏÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÒË-
ÓÂÎßÐÑÅÑ ØÂÑÔÂ, Â ÏÑÆÇÎß ÕÇÎÇÅÓÂ×ÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ì
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÑÄ ÒÇÓÇÍÎáÚÂÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ÕÂÍËØ, ÍÂÍ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓ ­ÑÓÇÐÙÂ [41].

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ
ÄÞÛÇ ÏÑÆÇÎÇÌ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.

¤ÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÌ ÛÖÏ ì àÕÑ ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌÐÞÌ
ÒÓÑÙÇÔÔ Ô ÐÖÎÇÄÞÏ ÔÓÇÆÐËÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ [78 ë 80]:

x�t� � R0

�
1� a�t�� cos �o0t� f�t�� ; �10�

ÅÆÇ R0 Ë o0 ìÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ (ÔÓÇÆÐËÇ) ÊÐÂÚÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
Ë ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, a�t� Ë f�t� ì ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË,
ÍÑÕÑÓÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ë ×ÂÊÞ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ a�t� âÄÎâÇÕÔâ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ. µÒÓÑÜÂáÜËÇ ÆÑÒÖÜÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ, ÊÂÍÎáÚÂáÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ:
1) ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ë ×ÂÊÞ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÐÇÊÂÄË-
ÔËÏÞ; 2) ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ×ÂÊÞ f�t� ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ
ÄËÐÇÓÑÄÔÍËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÆË××ÖÊËË B. ±ÓË
ÔÆÇÎÂÐÐÞØ ÆÑÒÖÜÇÐËâØ ¡¬¶ ÒÓÑÙÇÔÔÂ (10) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ [78 ë 80]:

c�t� � R 2
0

2

�
1� Ka�t�

�
exp

ÿÿBjtj� coso0t ; �11�

ÅÆÇ Ka�t� ì ÍÑÄÂÓËÂÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ 2 ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ a�t�. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÕÇÑÓÇÏÖ £ËÐÇÓÂ ë·ËÐÚËÐÂ,
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²ËÔ. 6. ±ÑÄÇÆÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËË g0�tk� ÆÎâ ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÑÄ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ­ÑÓÇÐÙÂ (3): (Â) ÆÎâ r � 28, D � 0 (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ) Ë ÆÎâ
D � 0;01 (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ); (Ã) ÆÎâ r � 210, D � 0 (ÉËÓÐÂâ ÎËÐËâ) Ë
ÆÎâ D � 0;01 (ÕÑÐÍÂâ ÎËÐËâ). ¥ÓÖÅËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ: s � 10, b � 8=3.
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²ËÔ. 7. °ÅËÃÂáÜËÇ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË
C0�t� ÆÎâ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÇ (3): (Â) r � 28, D � 0 (ÔÒÎÑÛÐÂâ
ÎËÐËâ) Ë D � 0;01 (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ); (Ã) r � 210, D � 0 (ÔÒÎÑÛÐÂâ
ÎËÐËâ) Ë D � 0;01 (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ).

2 ®ÐÑÉËÕÇÎß R 2
0

�
1� Ka�t�

�
âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÄÂÓËÂÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ

KA�t� ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ A�t� � R0

�
1� a�t��. ´ÂÍÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-

ÐËÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÐÂÛËØ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâØ.

´. 175, å 2] ³´¡´ª³´ª¹¦³¬ª¦ ³£°«³´£¡ ¥ª¯¡®ª¹¦³¬°¤° ·¡°³¡ 169



ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÑÜÐÑÔÕË.

°ÃÑÃÜÇÐÐÞÌ ÕÇÎÇÅÓÂ×ÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ì àÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ,
ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË x�t� � �a. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ
ÆÄÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÄËÆÂ ÕÇÎÇÅÓÂ×ÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂì ÔÎÖÚÂÌÐÞÌ Ë
ÍÄÂÊËÔÎÖÚÂÌÐÞÌ ÕÇÎÇÅÓÂ×ÐÞÇ ÔËÅÐÂÎÞ [80, 81]. ³ÎÖÚÂÌ-
ÐÞÌ ÕÇÎÇÅÓÂ×ÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍËÏ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÌ tk, ÑÕÍÖÆÂ ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÑÄ y ËÏÇáÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙË-
ÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ:

r�y� � n1 exp �ÿn1y� ; y5 0 ; �12�

ÅÆÇ n1 ì ÔÓÇÆÐââ ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ. ¡¬¶ ÕÂÍÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÒÂÆÂÇÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ:

c�t� � a 2 exp
ÿÿ2n1jtj� : �13�

¥ÓÖÅÑÌ ÄËÆ ÕÇÎÇÅÓÂ×ÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ (ÍÄÂÊËÔÎÖÚÂÌÐÞÌ
ÕÇÎÇÅÓÂ×ÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÒÇÓÇÍÎá-
ÚÇÐËâÏ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË x�t� � �a, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÑÅÖÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÕÑÎßÍÑ Ä ÆËÔÍÓÇÕÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇ-
ÏÇÐË tn � nx0 � a, n � 1; 2; 3; . . . , ÅÆÇ x0 � const Ë a ì
ÔÎÖÚÂÌÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ. ¦ÔÎË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÔÑÃÞÕËÌ ÒÇÓÇ-
ÍÎáÚÇÐËâ ÓÂÄÐÂ 1=2, ÕÑ ¡¬¶ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÒÂÆÂÇÕ ÄÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÒÑ ÎËÐÇÌÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ:

c�t� � a 2

�
1ÿ jtj

x0

�
; jtj < x0 ; �14�

c�t� � 0 ; jtj5x0 :

5.1. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ
ÔÒËÓÂÎßÐÑÅÑ ØÂÑÔÂ
³ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ØÂÑÕËÚÇÔÍËÇ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÞ
ÔÒËÓÂÎßÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÐÂÒÑÏËÐÂáÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÊÂÛÖÏÎÇÐÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÒÑÏÐËÕß, ÚÕÑ ÔÒËÓÂÎßÐÞÇ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÞ ÓÇÂÎË-
ÊÖáÕÔâ Ä ÒÑÎÐÑÔÕßá ÆÇÕÇÓÏËÐËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, Õ.Ç.
ÃÇÊ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÇÉËÏ ÔÒË-
ÓÂÎßÐÑÅÑ ØÂÑÔÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ²ÈÔÔÎÇÓÂ (2) ÆÎâ a � b � 0;2 Ë
m � 6;5. £ÄÇÆÇÏÏÅÐÑÄÇÐÐÖáÂÏÒÎËÕÖÆÖA�t� Ë×ÂÊÖF�t� Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË (7). £ ÚËÔÎÇÐÐÑÏ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß: ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ x�t� (ÓËÔ. 8,
ÕÑÚÍË ÔÇÓÑÌ ÑÃÎÂÔÕË 1); ÍÑÄÂÓËÂÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ KA�t�; ÍÑà××ËÙËÇÐÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÆË××ÖÊËË ×ÂÊÞ Beff. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÆÎâ Cx�t� Ä ÔËÔÕÇÏÇ (2) ÃÇÊ ÛÖÏÂ Ë Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÛÖÏÂ.
¡¬¶ ÔÒÂÆÂÇÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÍÂÍ Ä ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÛÖÏÂ (ÓËÔ. 8Â), ÕÂÍ Ë Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÛÖÏÂ (ÓËÔ. 8Ã).
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 8Ä, ÆÎâ t < 20 ÇÔÕß
ËÐÕÇÓÄÂÎ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ¡¬¶ ÔÒÂÆÂÇÕ ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÞÔÕÓÇÇ.
ªÔÒÑÎßÊÖâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (11), ÏÑÉÐÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÕß
ÑÅËÃÂáÜÖá ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÌ ¡¬¶ Cx�t�. ³ àÕÑÌ ÙÇÎßá
ÒÑÆÔÕÂÄËÏ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË KA�t� Ë
B � Beff Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÑÅËÃÂáÜÇÌ
C0�t�:

C0�t� � KA�t�
KA�0� exp

ÿÿBeffjtj
�
: �15�

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ ÆÎâ C0�t� ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 8Â, Ã ÕÑÚÍÂÏË ÍÓËÄÞØ 2. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ

ÑÅËÃÂáÜÇÌ ¡¬¶ Cx�t� ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ
(15). ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÏÐÑÉËÕÇÎâ KA�t�=KA�0�
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ØÑÓÑÛÂâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ ÆÎâ ÄÔÇØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
t5 0. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
ËÅÓÂáÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ÐÂ ÍÑÓÑÕÍËØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ ÄÓÇÏÇÐË
�t < tcor�, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÏÇÆÎÇÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÒÂÆÂÐËâ
ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆË××ÖÊËÇÌ
×ÂÊÞ. °ÕÏÇÕËÏ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ
ÏÇÉÆÖ ÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÆÎâ ÔÒËÓÂÎßÐÑÅÑ
ØÂÑÔÂ Ë ÆÂÐÐÞÏË ÒÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÅÂÓÏÑÐËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÛÖÏÂ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÓËÚËÐÖ ÕÂÍÑÅÑ ØÑÓÑÛÇÅÑ
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÓÖÆÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ,
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (11) ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ
×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ë ×ÂÊÞ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÐÇÊÂÄË-
ÔËÏÞ. ³ÑÄÇÓÛÇÐÐÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ
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²ËÔ. 8.¯ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ¡¬¶ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ x�t� Ä ÔËÔÕÇÏÇ (2) ÆÎâm � 6;5
(ÕÑÚÍË ÔÇÓÑÌ ÑÃÎÂÔÕË 1) Ë ÇÇ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ (15) (ÕÑÚÍË ÍÓËÄÑÌ 2) ÆÎâ
D � 0 (Â) Ë ÆÎâ D � 10ÿ3 (Ã). (Ä) °ÅËÃÂáÜËÇ ¡¬¶ Ä ÎËÐÇÌÐÑ-
ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÆÎâ D � 0 (ÍÓËÄÂâ a), D � 0;001 (ÍÓËÄÂâ
b) Ë D � 0;01 (ÍÓËÄÂâ c).
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ÐÇÎßÊâ ÒÓËÏÇÐËÕß Í ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÇÉËÏÖ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ,
ÒÓË ÄÞÄÑÆÇ (11) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
×ÂÊÞ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÄËÐÇÓÑÄÔÍËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ. £ ÔÎÖÚÂÇ
ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ F�t� âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ, Ë ÇÅÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞ.
°ÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 8Â, ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÓÇÉËÏÇ ÚËÔÕÑ
ÆÇÕÇÓÏËÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ØÂÑÔÂ (Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÛÖÏÑÄ), ÚÕÑ
ÇÜÇ ÓÂÊ ÆÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔØÑÆÔÕÄÑ ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ ÔÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ.

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ
ÓËÔ. 8, ÆÎâ t > tcor ÑÅËÃÂáÜÂâ ¡¬¶ ÆÎâ ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖÇÕÔâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÊÂÍÑ-
ÐÑÏ exp

ÿÿBeffjtj
�
. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓÇÏÇ £ËÐÇÓÂ ë·ËÐÚËÐÂ

ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÒËÍ ÐÂ ÔÓÇÆÐÇÌ ÚÂÔÕÑÕÇ o0 ÆÑÎÉÇÐ ËÏÇÕß
×ÑÓÏÖ ÎÑÓÇÐÙËÂÐÂ, Ë ÇÅÑ ÛËÓËÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ×ÂÊÞ Beff:

S�o� � C
Beff

B2
eff � �oÿ o0�2

; C � const : �16�

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 9, ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÂáÕ àÕÑ. °ÔÐÑÄÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÎËÐËâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏË-
ÓÖÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (16), ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÚËÔÎÇÐ-
ÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÑÜÐÑÔÕË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
x�t�. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 8 Ë ÓËÔ. 9 ÆÎâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÛÖÏÂ D � 10ÿ3, ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆâÕÔâ ÆÎâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ D Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 0 < D < 10ÿ2, Â
ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ m, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÇÉËÏÖ ÔÒËÓÂÎßÐÑÅÑ ØÂÑÔÂ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ¡¬¶ Ë
×ÑÓÏÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË ÔÒËÓÂÎßÐÑÅÑ ÂÕ-
ÕÓÂÍÕÑÓÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ²ÈÔÔÎÇÓÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÂáÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÑÄ Ä ÆÓÖ-
ÅËØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ [38, 39].

5.2. ¬ÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ ­ÑÓÇÐÙÂ
®ÑÆÇÎß ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ ÛÖÏÂ ÐÇÎßÊâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ
ÂÐÂÎËÊÂ ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÇÓÇÍÎáÚÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÕÔâ ÔÒÎÑÛÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÃÇÊ âÄÐÑ ÄÞÆÇÎÇÐÐÞØ ÒËÍÑÄ
ÐÂ ÄÞÆÇÎÇÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ. ´ÂÍËÇ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ [82]. ¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÒÓË-
ÏÇÓÑÏ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÑÄ ÒÇÓÇÍÎáÚÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÕËÒÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÂÕÕÓÂÍÕÑÓ ­ÑÓÇÐÙÂ [41]. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔËÔÕÇÏÖ ­ÑÓÇÐÙÂ Ä
ÓÇÉËÏÇ ÍÄÂÊËÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ ÆÎâ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ r � 28, s � 10 Ë b � 8=3.

£ ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔËÔÕÇÏÞ ­ÑÓÇÐÙÂ ÐÂØÑÆâÕÔâ
ÆÄÂ ÔÇÆÎÑ-×ÑÍÖÔÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÑÔË z Ë ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇÏ ÔÇÆÎÑÄÑÌ
ÕÑÚÍË Ä ÐÂÚÂÎÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. µÔÕÑÌÚËÄÑÇ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇ
ËÏÇÇÕ ÔÎÑÉÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÞÇ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÔÇÆÎÑ-×ÑÍÖÔÂÏË ÒÑ ÑÔÑÃÞÏ
ÒÖÕâÏ [11, 82] (ÓËÔ. 10). £ÓÂÜÂâÔß ÒÑ ÔÒËÓÂÎË ÄÑÍÓÖÅ
ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÔÇÆÎÑ-×ÑÍÖÔÑÄ, ×ÂÊÑÄÂâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÒÓËÃÎË-
ÉÂÇÕÔâ Í ÖÔÕÑÌÚËÄÑÏÖ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËá Ë ÊÂÕÇÏ Ô ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÏÑÉÇÕ ÒÇÓÇÌÕË Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕß
ÆÓÖÅÑÅÑ ÔÇÆÎÑ-×ÑÍÖÔÂ. £ÓÂÜÇÐËÇ ÄÑÍÓÖÅ ÔÇÆÎÑ-×ÑÍÖÔÑÄ
ÐÇ ÄÐÑÔËÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä ØÂÓÂÍÕÇÓ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
¡¬¶ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ÒÇÓÇÍÎáÚÇ-
ÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÄÓÇÏâ ÍÑÓÓÇÎâÙËË.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ x ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË,
ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 11. ¦ÔÎË ËÔÍÎáÚËÕß ÄÓÂÜÇÐËÇ
ÄÑÍÓÖÅ ÔÇÆÎÑ-×ÑÍÖÔÑÄ, ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÔß ÏÇÕÑÆÑÏ ÔËÏ-
ÄÑÎËÚÇÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍË, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÔËÅÐÂÎ, ÒÑ-
ÆÑÃÐÞÌ ÕÇÎÇÅÓÂ×ÐÑÏÖ [37, 39].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 12 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ¡¬¶ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ x�t� ÆÎâ
ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ ­ÑÓÇÐÙÂ Ë ¡¬¶ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÕÇÎÇ-
ÅÓÂ×ÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ. ³ÓÂÄÐËÄÂâ àÕË ÆÄÂ ÅÓÂ×ËÍÂ, ÏÑÉÐÑ
ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ ÔÒÂÆÂÐËâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Ë ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
¡¬¶ ÐÂ àÕÑÏ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÓÇ-
ËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâÏË, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÄÓÂÜÇÐËÇ
ÄÑÍÓÖÅ ÔÇÆÎÑ-×ÑÍÖÔÑÄ ÐÇ ÄÐÑÔËÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä
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²ËÔ. 9.¶ÓÂÅÏÇÐÕ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÑÜÐÑÔÕË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ x�t�
Ä ÔËÔÕÇÏÇ (2) ÆÎâ a � b � 0;2, m � 6;5 (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË) Ë ÇÇ ÂÒÒÓÑ-
ÍÔËÏÂÙËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (16) (ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÎËÐËË) ÆÎâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÛÖÏÂ D � 10ÿ3.
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²ËÔ. 10. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÌ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ­ÑÓÇÐÙÂ.

20

x
�t�

,X
�t�

10

0

ÿ10

ÿ20
0 5 10 15 20

t

²ËÔ. 11. ´ÇÎÇÅÓÂ×ÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÆÎâ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ x�t� (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ) Ä ÔËÔÕÇÏÇ ­ÑÓÇÐÙÂ ÆÎâ s � 10,
b � 8=3, r � 28.
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ÔÒÂÆÂÐËÇ ¡¬¶. £ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐÂ ÏÂÎÞØ ÄÓÇÏÇÐÂØ
¡¬¶ÔÒÂÆÂÇÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÎËÐÇÌÐÑ. ¿ÕÑ ÒÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÞÌ
×ÂÍÕ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÎËÐÇÌÐÑÇ ÔÒÂÆÂÐËÇ ¡¬¶ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÆËÔÍÓÇÕÐÑÏÖ àÍÄËÆËÔÕÂÐÕÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËáÄÇÓÑâÕÐÑ-
ÔÕË ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ Ä ×ÑÓÏÇ ÆÇÎßÕÂ-ÒËÍÑÄ, Ë ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÆÑÎÉÐÂ
ÃÞÕß ÓÂÄÐÂ 1=2 [80, 81].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐ ÒÓÇ-
ÃÞÄÂÐËâ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÇ ÆÎâ ÕÇÎÇÅÓÂ×ÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓËÔ. 11. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 13Â, ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ËÏÇÇÕ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ, ÃÎËÊÍÖá Í àÍÄËÆËÔÕÂÐÕÐÑÏÖ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËá. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒËÍË ÐÇ âÄÎâáÕÔâ d-ÄÞÃÓÑÔÂÏË, Â
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÛËÓËÐÑÌ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13Ã
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇÍÎáÚÇ-
ÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ, ÍÓÂÕÐÞØ x0, ÅÆÇ
x0 ì ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ 3. ¿ÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÂ ÄÓÇÏÇÐË x0 (ÚÇÓÇÊ ÑÆËÐ ÑÃÑÓÑÕ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË) ÃÎËÊÍÂ Í 1=2. ¥ËÔÍÓÇÕÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÇÓÇ-
ÍÎáÚÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ­ÑÓÇÐÙÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 10). £ ÑÍÓÇÔÕ-
ÐÑÔÕË ÐÂÚÂÎÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ x � 0, y � 0 ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâ

ÓÂÔÜÇÒÎâáÕÔâ ÐÂ ÆÄÂ ÎËÔÕÂ. ¿ÕÑ ÄÇÆÇÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË
ÒÓË ÑÆÐÑÏ ÑÃÑÓÑÕÇ ÄÑÍÓÖÅ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÑÚÍË ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÂ 1=2. ¿ÕÑÕ ÑÔÑÃÞÌ ÂÔÒÇÍÕ ÆËÐÂÏËÍË ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕ ÕÑ, ÚÕÑ ¡¬¶ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ x�t� Ë y�t� ÐÂ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÇ
­ÑÓÇÐÙÂ ËÏÇáÕ ×ÑÓÏÖ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÖá ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (14).
°ÆÐÂÍÑ ÍÑÐÇÚÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÒËÍÑÄ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË Ë
ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË P�x0� ÑÕ 1=2 ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í
ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ¡¬¶ ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÔÒÂÆÂÕß ÒÑ ÎËÐÇÌÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ ÆÑ
ÐÖÎâ (ÔÏ. ÓËÔ. 13).

6. ¥Ë××ÖÊËâ ×ÂÊÞ Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ
¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ë­ÂÐÆÂÖ

²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ì ÑÆËÐ ËÊ ËÐÕÇÓÇÔÐÇÌÛËØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ ËÊÖÚÇÐËâ Ä ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍÇ. ±ÓÇÉÆÇ
ÄÔÇÅÑ àÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË, ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜËÏË ÕÑÎßÍÑ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. ªÏÇÇÕÔâ
ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÓÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá
ÆËÐÂÏËÍË ÔÒÎÑÛÐËØ ÔÓÇÆ, ÄÍÎáÚÂâ ÂÐÂÎËÊ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË. ²ÂÊÄËÕËÇ ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ
ÔÓÇÆÞ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË Ë Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá [83 ë 85]. £ÎËâ-
ÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß, Í
ÒÓËÏÇÓÖ, Ä ÂÐÔÂÏÃÎâØ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ [86, 87], ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÏÑÆÇÎËÓÖáÜËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-

3 £ÓÇÏâ x0 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÆÐÑÅÑ ÑÃÑÓÑÕÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË
ÄÑÍÓÖÅ ÔÇÆÎÑ-×ÑÍÖÔÂ Ä ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÇ ­ÑÓÇÐÙÂ.
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²ËÔ. 12. ¡¬¶ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ x�t� (Â) Ë ÕÇÎÇÅÓÂ×ÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ (Ã).
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²ËÔ. 13. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ËÏÒÖÎßÔÂ ÕÇÎÇÅÓÂ×ÐÑÅÑ ÔËÅ-
ÐÂÎÂ (Â) Ë ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÂØ, ÍÓÂÕÐÞØ x0 (Ã).
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ÎÇÐÐÖá ÂÍÕËÄÐÖá ÔÓÇÆÖ. ¥Îâ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ Ô ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ ÚÂÔÕÑÕÞ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÄÑÊÐËÍÐÑ-
ÄÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ì ÅÓÖÒÒ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ Ô
ÓÂÄÐÞÏË ËÎË ÃÎËÊÍËÏË ÔÓÇÆÐËÏË ÚÂÔÕÑÕÂÏË. ³ÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÅÑÄÑÓâÕ ÑÃ ËÆÇÂÎßÐÞØ (ÚÂÔÕÑÕÞ ÓÂÄÐÞ) Ë
ÐÇËÆÇÂÎßÐÞØ (ÚÂÔÕÑÕÞ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ) ÍÎÂÔÕÇÓÂØ.

¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÄÑÊÏÑÉÐÑ Ë Ä
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ [88, 89]. £
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ, ÄÍÎáÚÂáÜËØ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÇ ÏÐÑ-
ÉÇÔÕÄÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ, Ä ÔÓÇÆÇ Ô ÐÇËÆÇÂÎßÐÞÏË ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÂÏË ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÓÇÉËÏ, ÍÑÅÆÂ ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇ-
ÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ.
¿ÕÑÏÖ ÑÕÄÇÚÂÇÕ à××ÇÍÕ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÐÇËÆÇÂÎßÐÞØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌÔâ ÔÒÎÑÛÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ
ÏÑÜÐÑÔÕË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÑÒËÔÂÐÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÚËÔÕÑ ÆÇÕÇÓÏËÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓË
ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË ÆÇÕÇÓÏËÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ØÂÑÔÂ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ à××ÇÍÕ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ØÂÑÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÄÑ
ÄÓÇÏÇÐË Ë ÔÓÂÄÐËÏ ÆÇÕÂÎË ÆËÐÂÏËÍË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ Ô à××ÇÍÕÑÏ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÆË××ÖÊËË ×ÂÊÞ Ä
ÍÑÐÇÚÐÑÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÑÒËÔÂÐÐÞÏ ÄÞÛÇ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ
ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ
¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ë­ÂÐÆÂÖ, Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ, ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ:

at � io�x�a� 1

2

ÿ
1ÿ jaj2�a� gaxx ; �17�

ÅÆÇ i ì ÏÐËÏÂâ ÇÆËÐËÙÂ; a�x; t� ì ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÂâ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ; tì ÄÓÇÏâ; x 2 �0; l �, l � 50, ì ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ; gì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË.

¬ÑÎÇÃÂÐËâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÑÚÍÂØ ÔÓÇÆÞ ÒÓË g! 0
ËÏÇáÕ ÓÂÊÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÊÂÆÂÄÂÇÏÞÇ ×ÖÐÍÙËÇÌ o�x�.
²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ ÔÎÖÚÂÌ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕÞ
ÑÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ o�x� � xDmax; Dmax Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ×ËÍÔËÓÑÄÂÎÑÔß ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 0,2. ¤ÓÂÐËÚÐÞÇ
ÖÔÎÑÄËâ ÊÂÆÂÄÂÎËÔß Ä ÄËÆÇ

ax�x; t�
���
x�0; l
� 0 :

¯ÂÚÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÓÇÆÞ ÄÞÃËÓÂÎÑÔß ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÃÎËÊË ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
a0 � const. µÓÂÄÐÇÐËÇ (17) ÚËÔÎÇÐÐÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÎÑÔß
ÏÇÕÑÆÑÏ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÓÂÊÐÑÔÕÇÌ ÒÑ ÐÇâÄÐÑÌ ÔØÇÏÇ Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓâÏÑÌ Ë ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÒÓÑÅÑÐÍË [90]. £ÞÚËÔÎâÎËÔß
ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ

A�x; t� � ��a�x; t���
Ë ×ÂÊÂ

f�x; t� � arg a�x; t�
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ³ÓÇÆÐââ ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎÂÔß
ÍÂÍ ÔÓÇÆÐââ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ×ÂÊÞ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË:

O�x� � 
ft�x; t�
�
:

£ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË �Dmax � 0� Ä ÔÓÇÆÇ (17)
ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ
ÓÇÉËÏÞ: a�x; t� � a�t�. ±ÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÇ Dmax Ä
ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË
ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ËÆÇÂÎßÐÞØ Ë ÐÇËÆÇÂÎß-
ÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ (ÓËÔ. 14). ªÆÇÂÎßÐÞÏ ÍÎÂÔÕÇ-

ÓÂÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËâ. £ ÓÇÉËÏÇ ÐÇËÆÇÂÎßÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ A ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÎáÃÑÌ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÕÑÚÍÇ ÔÓÇÆÞ x âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÞÏ Ë ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ
ØÂÑÕËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ.

¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÐÂÅÎâÆÐÑ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
ÓÂÔÚÇÕÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÏÑÜÐÑÔÕË ÆÎâ ÓÇÉËÏÂ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ Ë
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²ËÔ. 14. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ O ÄÆÑÎß ÔÓÇÆÞ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓË g � 1;0 (Â) Ë ÐÇËÆÇÂÎß-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓË g � 0;85 (Ã).
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²ËÔ. 15. ¯ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ A�x1; 2; t�: (Â) Ä ÓÇÉËÏÇ ËÆÇÂÎßÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ �g � 1;0� Ä ÕÑÚÍÇ
x1 � 25 (ÙÇÐÕÓ ÍÎÂÔÕÇÓÂ); (Ã) Ä ÓÇÉËÏÇ ÐÇËÆÇÂÎßÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
�g � 0;85� Ä ÕÑÚÍÇ x1 � 25 (ÙÇÐÕÓ ÍÎÂÔÕÇÓÂ).
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ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 15. ±ÓË
àÄÑÎáÙËË ÓÇÉËÏÂ ÑÕ ËÆÇÂÎßÐÞØ Í ÐÇËÆÇÂÎßÐÞÏ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÂÏ Ä ÎáÃÑÌ ÕÑÚÍÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ä ÔÓÇÆÇ ÃÖÆÇÕ ÐÂÃÎá-
ÆÂÕßÔâ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÓÇÅÖÎâÓÐÞØ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ Í ÔÎÑÉÐÞÏ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ ÔÑ ÔÒÎÑÛÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ.

£ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÑÚÍÂØ ÔÓÇÆÞ ÄÞÚËÔÎâÎËÔß ÕÂÍÉÇ ÄÓÇ-
ÏÇÐÐ�yÇ ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË (¡¬¶) ÒÓÑÙÇÔÔÂ
A�x; t�:

cA�x; t� �


A�x; t�A�x; t� t��ÿ 
A�x; t��2 ; �18�

ÅÆÇ ÔÍÑÃÍË h i ÑÊÐÂÚÂáÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË, Â


A�x; t��

ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ t. ®Þ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎË ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÖá
ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÖá ×ÖÐÍÙËá (ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËË)

CA�x; t� � cA�x; t�
cA�x; 0�

:

±ÓËÏÇÓ ¡¬¶ ÒÓËÄÇÆÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 16Â. ²ÂÔÚÇÕÞ ÆÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ, ÚÕÑ Ä ÓÇÉËÏÇ ÐÇËÆÇÂÎßÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ CA�x; t� Ä
ÎáÃÑÌ ÕÑÚÍÇ ÔÓÇÆÞ x ÖÃÞÄÂÇÕ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË, Ä ÒÓÇÆÇÎÇ
ÔÕÓÇÏâÔß Í ÐÖÎá (ÓËÔ. 16Â). ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ

ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ. £ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÔÒÂÆÂ ÑÅËÃÂáÜÇÌ ¡¬¶
ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÆÄÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÄÓÇÏÇÐË. ±ÓË ÏÂÎÞØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ t (ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÇÓËÑÆÑÄ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ) ÐÂÃÎáÆÂ-
ÇÕÔâ ÃÞÔÕÓÞÌ ÔÒÂÆ ÍÑÓÓÇÎâÙËË. ¯Â ÃÑÎÇÇ ÆÎËÕÇÎßÐÞØ
ÄÓÇÏÇÐÂØ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÒÓËÏÇÐËÏÂ àÍÔÒÑÐÇÐÙË-
ÂÎßÐÂâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏ ÆÇÍÓÇÏÇÐÕÑÏ ÊÂÕÖØÂ-
ÐËâ a. ©ÐÂÚÇÐËÇ ÆÇÍÓÇÏÇÐÕÂ ÊÂÕÖØÂÐËâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÕÑÚÍË ÔÓÇÆÞ ÏÇÐâÎÑÔß Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ a � �0;15ÿ0;4� � 10ÿ3.
¦ÔÎË ÍÎÂÔÕÇÓÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ËÆÇÂÎßÐÑÌ, ÕÑ Ä
ÔÓÇÆÇ ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ËÎË ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍËÇ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÙÇÔÔÞ, Ë ËØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË
ÃÖÆÖÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔÓÇÆÞ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ
ËÔÕÑÚÐËÍË ÛÖÏÂ, ÕÑ ÒÓËÚËÐÑÌ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÕÑÎßÍÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ØÂÑÔÂ, Õ.Ç.
ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ ÔÓÇÆÞ. ¥Îâ ÂÐÂÎËÊÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔÑÄ-
ÏÇÔÕÐÑ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (17) ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÎÑÔß ÎËÐÇÂÓËÊÑ-
ÄÂÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÏÂÎÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ u�x; t� ÍÑÏÒ-
ÎÇÍÔÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ a�x; t�:

ut � io�x�u� 1

2

ÿ
1ÿ jaj2�uÿ 1

2
a 2u � � guxx ; �19�

ÅÆÇ u �ì ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑ-ÔÑÒÓâÉÇÐÐÂâ Ô u ÄÇÎËÚËÐÂ. ¤ÓÂÐËÚ-
ÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ËÏÇáÕ ÄËÆ

ux�x; t�
���
x� 0; l

� 0 :

£ ÍÂÉÆÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ÇÄÍÎË-
ÆÑÄÂ ÐÑÓÏÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ku�x; t�k, ÍÑÕÑÓÂâ Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÆËÔÍÓÇÕËÊÂÙËË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÔÄÑÆË-
ÎÂÔß Í ÔÖÏÏÇ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ. ²ÂÔÚÇÕÞ
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÔÒÂÆÂÐËÇ ¡¬¶ Ä ÓÇÉËÏÇ ÐÇËÆÇÂÎßÐÞØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ (Ä ÔÓÇÆÐÇÏ) àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎß-
ÐÞÏ ÓÑÔÕÑÏ ÐÑÓÏÞ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË (ÓËÔ. 16Ã).
±ÑÍÂÊÂÕÇÎß àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ lmax, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ
ÒÓË g � 0;85, ËÏÇÎ ÊÐÂÚÇÐËÇ lmax � 0;001. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇ-
ÕËÕß, ÚÕÑ ÖÍÂÊÂÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ lmax ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÆÇÍÓÇÏÇÐÕ ÊÂÕÖØÂÐËâ ¡¬¶.

¥Îâ ÒÓÑÄÇÓÍË ÐÂÎËÚËâ Ä ÔÓÇÆÇ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÓÂÔÚÇÕ ÔÕÂÓÛÇÅÑ ÎâÒÖÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ lmax ÒÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÏÖ ÓâÆÖ ÆÂÐÐÞØ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÂÎÅÑÓËÕÏÂ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Ä [91]. ²ÂÔÚÇÕÞ
ÆÂáÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÕÂÓÛÇÅÑ ÎâÒÖÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ, ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔâÜÇÇ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÚËÔÎÇÐÐÑÌ
ÔØÇÏÞ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÕÑÚÍÂÏ
ÔÓÇÆÞ, ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊÎËÚÂÎËÔß, ÐÑ ËÏÇÎË ÑÆËÐ ÒÑÓâÆÑÍ
10ÿ3. ´ÂÍ, ÆÎâ ÕÑÚÍË x1 � 25 ÒÓË ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂØ ÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÔØÇÏÞ ÏÇÕÑÆ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÆÂÄÂÎ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ

lmax � 0;002� 0;0002 ;

ÚÕÑ ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÂÐÂÎËÊÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ Ô ÖÄÇÓÇÐ-
ÐÑÔÕßá ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÓÇÉËÏ ÐÇËÆÇÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ-
ÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ØÂÑÕËÚÇÔÍËÏ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ
ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÄÖÏâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÑÙÇÐÍË
ÔÕÂÓÛÇÅÑ ÎâÒÖÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ, ÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ (ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ) ÑÕÎËÚÂáÕÔâ
ÑÕ ÑÙÇÐÍË ÆÇÍÓÇÏÇÐÕÂ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÊÂÕÖØÂÐËâ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÓÇÉËÏÇ. ¬ÂÍ ÑÃÔÖÉÆÂ-
ÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÆÎâ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ Ô
ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÙÇÒÎÇÐËâ
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²ËÔ. 16. (Â) ¯ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
A�x; t� Ä ÓÇÉËÏÇ ÐÇËÆÇÂÎßÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ �g � 0;85� Ä ÕÑÚÍÇ x � 25

(ÙÇÐÕÓ ÍÎÂÔÕÇÓÂ). ºÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ ÒÑÍÂÊÂÐÂ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÂâ
ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ ÑÅËÃÂáÜÇÌ ¡¬¶: C exp �ÿat�, a � 0;0003, C � const.
(Ã) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÐÑÓÏÞ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ku�x; t�k ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÔÓÇÆÞ (17) Ä ÓÇÉËÏÇ ÐÇËÆÇÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓË g � 0;85
(ÍÓËÄÂâ 1) Ë Ä ÓÇÉËÏÇ ËÆÇÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓË g � 1;00
(ÍÓËÄÂâ 2). ºÕÓËØÑÄÂâ ÒÓâÏÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÍÔÒÑÐÇÐÕÇ
exp �0;0023t�.
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ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÛËÓËÐÂ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÌ ×ÂÊÞ ØÂÑ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. £ÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ, ÐÇ ÔÄâÊÂÐÂ ÎË
ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ Ä ÔÓÇÆÇ Ä ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË, ÕÂÍÉÇ Ô ÆË××ÖÊËÇÌ ÏÅÐÑÄÇÐ-
ÐÑÌ ×ÂÊÞ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ

y�t� � A�t� ÿ 
A�t�� :
¥Îâ ÒÓÑÄÇÓÍË àÕÑÅÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ ÃÞÎÂ ËÔÔÎÇÆÑ-

ÄÂÐÂ ÆËÐÂÏËÍÂ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÌ ×ÂÊÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÍÂÍ

F�t� � arctan

�
yh�t�
y�t�

�
� pk ; k � 0; 1; 2; . . . ; �20�

ÅÆÇ yh�t� ì ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞÌ ÒÑ ¤ËÎßÃÇÓÕÖ ÒÓÑÙÇÔÔ. £ÞÃÑÓ
ÙÇÎÑÅÑ k Ä (20) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË
×ÖÐÍÙËË F�t�.

¯Â ÂÐÔÂÏÃÎÇ ÑÕÓÇÊÍÑÄ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎËÐÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂ-
ÙËË F�t� ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÔâ ÓÂÔÚÇÕ ÆËÔÒÇÓÔËË

s2F�t� �


F 2�t��ÿ 
F�t��2

(ÊÆÇÔß ÔÍÑÃÍË h i ÑÊÐÂÚÂáÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÂÐÔÂÏÃÎá).
¤ÓÂ×ËÍ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆËÔÒÇÓÔËË ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÌ ×ÂÊÞ ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË ÒÓËÄÇÆÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 17. ¯Â ËÐÕÇÓÄÂÎÇ t 2 �0; 10000�
ÆËÔÒÇÓÔËâ ÓÂÔÕÇÕ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÚÕË ÎËÐÇÌÐÑ. °ÙÇÐÍÂ
ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÓÑÔÕÂ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ÐÂËÏÇÐßÛËØ
ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ×ÂÊÞ F�t�:

Beff � 1

2

�
ds2F�t�
dt

�
: �21�

©ÆÇÔß ÔÍÑÃÍË h i ÑÊÐÂÚÂáÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ "ÃÞÔÕÓÞØ" ÑÔÙËÎ-
ÎâÙËÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË.

£ ÓÇÉËÏÇ ÐÇËÆÇÂÎßÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ x ÒÑÎÖÚÂÎËÔß ÊÐÂÚÇÐËâ
ÆÎâ Beff Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ �0;00016; 0;00038�. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑÇ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Beff ÒÓâÏÞÏ ÓÂÔÚÇÕÑÏ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (21)
ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÞÏ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÑÔÕßá ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÒÑ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÏÖ ÏÂÔÔËÄÖ ÆÂÐÐÞØ.

±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÊÄÑÎËÎË
ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÓâÆ ÐÑÄÞØ Ë ÄÂÉÐÞØ ×ÂÍÕÑÄ.

1. ²ÂÊÄËÕËÇ ØÂÑÔÂ Ë ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ
ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÐÇÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá ÔÓÇÆÞ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÌ Í ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕÞ ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÑÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÔÓÇÆÞ.

2. ¡ÄÕÑÍÑÎÇÃÂÐËâ ÔÓÇÆÞ Ä ÓÇÉËÏÇ ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÌ
ÚÂÔÕËÚÐÑÌ (ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ) ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÑÏ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ, Õ.Ç. ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ àÍÔÒÑÐÇÐÙË-
ÂÎßÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá Ë ÓÂÔÙÇÒÎÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ.

3. ³ÍÑÓÑÔÕß ÖÃÞÄÂÐËâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÐÂ
ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
ÎâÒÖÐÑÄÔÍËÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ, Â ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÆË××ÖÊËÇÌ ÏÅÐÑ-
ÄÇÐÐÑÌ ×ÂÊÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ
ÑÃÜËØ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕâØ ÓÂÔÙÇÒÎÇÐËâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Ä
ÍÑÐÇÚÐÑÏÇÓÐÞØ Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ.

7. ¡ÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ
Ë ÔÒÇÍÕÓ ÏÑÜÐÑÔÕË ÔÒËÓÂÎßÐÑÅÑ ØÂÑÔÂ
Ä ×ËÊËÚÇÔÍÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ
ËÊ: ÓÂÆËÑÕÇØÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ Ô ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÔÕßá (ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ¡ÐËÜÇÐÍÑ ë ¡ÔÕÂØÑÄÂ [43]),
ËÏÇáÜÇÅÑ ÑÔÐÑÄÐÖá ÚÂÔÕÑÕÖ 18,5 Í¤Ù; ÍÑÏÒßáÕÇÓÂ Ô
ÃÞÔÕÓÞÏ ¡¸± Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÆËÔÍÓÇÕËÊÂÙËË 694,5 Í¤Ù;
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ ÛÖÏÂ Ä ÒÑÎÑÔÇ
ÚÂÔÕÑÕ ÑÕ 0 ÆÑ 100 Í¤Ù [92]. ±ÑÄÇÆÇÐËÇ ¡¬¶ ÕÂÍÉÇ
ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎÑÔß Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÛÖÏÂ. ³ àÕÑÌ
ÙÇÎßá Í ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÆÍÎáÚÂÎÔâ ÔËÅÐÂÎ ÑÕ ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÛÖÏÂ Ô ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÛÖÏÂ.
¤ÇÐÇÓÂÕÑÓ Ô ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá (¤ª¯) ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇ-
ÏÑÌ

_x � mx� yÿ xzÿ dx 3 ; _y � ÿx ; _z � ÿgz� gI�x�x 2 ;

I�x� � 1 ; x > 0 ;
0 ; x4 0 :

� �22�

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ m Ë g
ÔËÔÕÇÏÂ ÓÇÂÎËÊÖÇÕ ÓÇÉËÏÞ ÔÒËÓÂÎßÐÑÅÑ ØÂÑÔÂ [43].

±ÇÓÄÞÌ ÄÂÉÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ, ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞÌ ÑÕÄÇÕ ÐÂ ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÑÎÖÚËÕß Ä ØÑÆÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, àÕÑ ÄÑÒÓÑÔ
Ñ ÕÑÏ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÄËÐÇÓÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÌ ×ÂÊÞ, ÍÂÍ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß Ä [21, 37, 39,
75]. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË Beff ÏÅÐÑ-
ÄÇÐÐÂâ ×ÂÊÂ ÄÄÑÆËÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÂÐÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ¤ËÎß-
ÃÇÓÕÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÂÎËÊÂÙËÌ x�t� [77]. ©ÂÕÇÏ
ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÆËÔÒÇÓÔËâ ×ÂÊÞ s2F�t� Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÔÓÇÆ-
ÐÇÐËâ ÒÑ ÂÐÔÂÏÃÎá ËÊ N ÓÇÂÎËÊÂÙËÌ. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ×ÂÊÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÍÑÓÑÔÕßá
ÓÑÔÕÂ ÆËÔÒÇÓÔËË ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË.

£ÓÇÏÇÐÐaÂ â ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆË××ÖÊËË ×ÂÊÞ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÂâ
ÐÂ ÓËÔ. 18Â, ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÓÑÅÑ ÎËÐÇÌÐÑÌ, ÍÂÍ àÕÑ ÆÑÎÉÐÑ
ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÆÎâ ÄËÐÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. °ÆÐÂÍÑ ÎËÐÇÌ-
ÐÞÌ ÓÑÔÕ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÐÂÆ ÏÂÎÞÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ÆËÔÒÇÓ-
ÔËË ×ÂÊÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐ Ô ÄËÐÇÓÑÄÔÍËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ Ô
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÆË××ÖÊËË Beff.

4
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²ËÔ. 17. ¥ËÔÒÇÓÔËâ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÌ ×ÂÊÞ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÆÎâ ÓÇÉËÏÂ
ÐÇËÆÇÂÎßÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ �g � 0;85� Ä ÕÑÚÍÇ x � 25 (ÙÇÐÕÓ ÍÎÂÔÕÇÓÂ),
Beff � 0;00016. ºÕÓËØÑÄÑÌ ÒÓâÏÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖáÜÂâ
ÎËÐËâ.
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³ÎÇÆÖáÜËÌ àÕÂÒ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ËÊÏÇÓÇÐËË
¡¬¶ ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ Ô ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÌ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá. ¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÓÇÂÎËÊÂÙËÌ ÔËÅÐÂÎÂ
x�t� ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 10 Ô ÍÂÉÆÂâ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎËÔß
ÃÞÔÕÓÞÏ ¡¸±. °ÃÜÂâ ÆÎËÐÂ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
�3ÿ5� � 105 ÒÇÓËÑÆÑÄ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ô ÛÂÅÑÏ ÆËÔÍÓÇÕËÊÂÙËË
Dt, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ 37 ÕÑÚÍÂÏ ÐÂ ÒÇÓËÑÆ. ¡¬¶ ÓÂÔÔÚË-
ÕÞÄÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ³ÐÂÚÂÎÂ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ
ÔÓÇÆÐÇÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ x ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ
ËÊ N ÓÇÂÎËÊÂÙËÌ ÒÓÑÙÇÔÔÂ x�t�:

�x � 1

n

Xn
i� 1

x�ti� : �23�

©ÂÕÇÏ ÄÞÚËÔÎâÎÑÔß ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ

x�t�x�t� t�� ÒÖÕÇÏ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË:

Kl�t� � 1

p

Xp
i� 1

x�ti�x�ti � kDt� ; �24�
t � kDti ; k � 0; 1; . . . ; nÿ p ;

ÅÆÇ l � 1; . . . ;N ì ÐÑÏÇÓ ÓÇÂÎËÊÂÙËË. ´ÂÍ ÍÂÍ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÔÒÂÆÂÐËâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÐÇÄÇÎËÍÂ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ
ÓÇÉËÏÇ, ¡¬¶ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÄÞÚËÔÎÇÐÂ ÐÂ ÑÚÇÐß ÃÑÎß-
ÛÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÄÓÇÏÇÐË. ¥Îâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚ-
ÐÑÔÕË ÓÂÔÚÇÕÂ¡¬¶ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÖÔÓÇÆÐâÎËÔß ÒÑN
ÓÇÂÎËÊÂÙËâÏ:

c�t� � 1

N

XN
l� 1

Kl�t� ÿ �x 2 : �25�

¡¬¶ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÎÂÔß ÐÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓË
t � 0, Õ.Ç.

C�t� � c�t�
c�0� :

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 18Ã ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÅÓÂ×ËÍË ÆÎâ ÑÅËÃÂáÜËØ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ¡¬¶, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÛÖÏÂ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÂÒÒÓÑÍÔËÏË-
ÓÑÄÂÎËÔß àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÊÂÍÑÐÑÏ

Capp�t� � exp �ÿBefft� ;

ÅÆÇ Beff ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÌÆÇÐÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÌ ×ÂÊÞ. ¡ÒÒÓÑÍÔËÏÂ-
ÙËË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 18Ã ÔËÏÄÑÎÂÏË.

±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÏÑÜÐÑÔÕË. ³ÒÇÍÕÓ ÏÑÜÐÑÔÕË ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÎÑÓÇÐÙËÂÐÂ, ËÏÇáÜÇÅÑ ÛËÓËÐÖ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇ-
ÏÖá à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÆË××ÖÊËË ×ÂÊÞ. ¥Îâ
ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÎÑÓÇÐÙËÂÐ ÊÂÆÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇÏ (16). £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ ÒÖÕÇÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÛËÓËÐÞ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÒËÍÂ. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÃÑÎÇÇ
ÕÑÚÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË ×ÑÓÏÂ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑÅÑ ÒËÍÂ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÎÂÔß ×ÑÓÏÖÎÑÌ (16)
ÒÖÕÇÏ ÄÂÓËÂÙËË Beff. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Beff ÄÞÃËÓÂÎÑÔß
ÕÑ, ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÑÕÄÇÚÂÎÂ ÏËÐËÏÂÎßÐÂâ ÑÛËÃÍÂ ÂÒÒÓÑÍÔË-
ÏÂÙËË (ÓËÔ. 19Â). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 19 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÏÑÜÐÑÔÕË ¤ª¯. ³ÒÇÍÕÓ ÄÞÚËÔ-
ÎâÎÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËâ ¶ÖÓßÇ (¢±¶) Ô ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇÏ. ¤ÎÂÄÐÞÌ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ×ÂÊÞ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÑÜÐÑÔÕË, ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ ÔÑ
ÊÐÂÚÇÐËâÏË Beff, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ËÊ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂ-
ÙËË ÓÑÔÕÂ ÆËÔÒÇÓÔËË ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÌ ×ÂÊÞ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÆË××ÖÊËË
×ÂÊÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎËÙÇ ÆÎâ ÕÓÇØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÛÖÏÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÓÇÉËÏÇ ÔÒËÓÂÎßÐÑÅÑ ØÂÑÔÂ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÏÅÐÑ-
ÄÇÐÐÑÌ ×ÂÊÞ ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÓÂÔÕÇÕ
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²ËÔ. 18. (Â) £ÓÇÏÇÐÐaÂ â ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆËÔÒÇÓÔËË ×ÂÊÞ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÛÖÏÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË D � 0;001 Ï£ Ë ÇÇ ÎËÐÇÌÐÂâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÂËÏÇÐßÛËØ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ (ÄÓÇÏâ tìÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ,
ÓÂÄÐÂâ ÚËÔÎÖ ÒÇÓËÑÆÑÄ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ). (Ã) °ÅËÃÂáÜËÇ ¡¬¶ (ÔÒÎÑÛÐÞÇ
ÎËÐËË), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÛÖÏÂ: ÎËÐËâ 1 ì D � 0; ÎËÐËâ 2 ì
D � 0;0005 Ï£; ÎËÐËâ 3 ì D � 0;001 Ï£, Ë ËØ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÇ
ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË (ÒÓâÏÞÇ ÎËÐËË) Ô ÆÇÍÓÇÏÇÐÕÑÏ ÊÂÕÖØÂÐËâ
Beff � 0;00024, Beff � 0;00033 Ë Beff � 0;000439 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¥ÓÖ-
ÅËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ:N � 100, n � 262144 Ë p � 1=�2n�.

´ÂÃÎËÙÂ. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË ×ÂÊÞ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞØ ÓÂÊÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÛÖÏÂ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË

D, Ï£ Beff (¤ËÎßÃÇÓÕ) Beff (ÔÒÇÍÕÓ)

0
0,0005
0,001

0,000244
0,00033
0,000439

0,000266
0,000342
0,000443
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ÎËÐÇÌÐÑ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÆË××ÖÊËË Beff. ¢ÇÊ ÛÖÏÂ àÕÑÕ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ. £ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÛÖÏÂ ÓÑÔÕ ÆËÔÒÇÓÔËË ×ÂÊÞ
ÕÂÍÉÇ ÎËÐÇÇÐ, ÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ Beff ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. ¡¬¶ ÔÒËÓÂÎß-
ÐÑÅÑ ØÂÑÔÂ ÔÒÂÆÂÇÕ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ
ÊÂÍÑÐÖ exp �ÿBefft�. ºËÓËÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ o0 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÑÏ ÆË××ÖÊËË ×ÂÊÞ ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (16).

8. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖÇÕ ÍÎÂÔÔ ÐÇÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËØ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÑÄ ÔÒËÓÂÎßÐÑÅÑ
ÕËÒÂ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÛÖÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔËÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Í ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËá Ë ÄÓÇÏâ ÍÑÓÓÇÎâÙËË, ÐÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÄÎËâÇÕ
ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÎâÒÖÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ.
³ÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ ÐÂ ÐÇÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËØ ÂÕÕÓÂÍ-
ÕÑÓÂØ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ë ÐÇ ÔÕÑÎßÍÑ àÍÔÒÑÐÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá, Â ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÎÑÉÐÑÌ ÆËÐÂ-
ÏËÍË ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÌ ×ÂÊÞ ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. £ ÓÇ-
ÉËÏÇ ÔÒËÓÂÎßÐÑÅÑ ØÂÑÔÂ ÛÖÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÔÍÑÓâÇÕ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Í ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá.
¥Îâ ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÑÄ Ô ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÞÏ ÒÑÄÇÆÇ-

ÐËÇÏ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÌ ×ÂÊÞ ÛÖÏ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ. ¿ÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ
ÆÎâ ÐÇÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËØ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÑÄ ÄËÐÕÑÄÑÅÑ Ë ÒÇÓÇ-
ÍÎáÚÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÕËÒÑÄ, ÕÂÍËØ, ÍÂÍ ÍÄÂÊËÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËÌ
ÂÕÕÓÂÍÕÑÓ ­ÑÓÇÐÙÂ.

¯ÇÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËÇ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÞ ÔÒËÓÂÎßÐÑÅÑ ÕËÒÂ
ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏÇÓÐÞØ, ÐÑ Ë Ä
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. ±ÓËÏÇÓÑÏ ÔÎÖÉËÕ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÂâ ÔÓÇÆÂ, ÏÑÆÇÎËÓÖÇÏÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ë
­ÂÐÆÂÖ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÂÕÕÓÂÍ-
ÕÑÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÑÐË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÎÑÉÐÑÏÖ
ÒÓÑÙÇÔÔÖ ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÞØ ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÖá ÏÑÆÇÎß ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ ÛÖÏÂ. ³ÄÑÌÔÕÄÂ
ÔÒËÓÂÎßÐÑÅÑ ØÂÑÔÂ ÒÑ ÔÖÕË ÆÇÎÂ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÃÎËÊÍË Í
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÊÂÛÖÏÎÇÐÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ £ÂÐ ÆÇÓ ±ÑÎâ ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÛÖÏÂ). ¡ÄÕÑ-
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ Ë ÔÒÇÍÕÓ ÏÑÜÐÑÔÕË ÔÒËÓÂÎß-
ÐÑÅÑ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËâÏË ÏÅÐÑÄÇÐÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ë ×ÂÊÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ¶ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÒÂÆÂ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÌ ÐÂ ÏÂÎÞØ ÄÓÇÏÇÐÂØ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ "ÛÖÏÑÄÑÌ"
ÒßÇÆÇÔÕÂÎ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÏÑÜÐÑÔÕË. ¶ÎÖÍÕÖÂÙËË ×ÂÊÞ ÒÓËÄÑ-
ÆâÕ Í ÖÛËÓÇÐËá ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË ÃÂÊÑÄÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ Ë àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ ÔÒÂÆÖ ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐ-
ÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÏÖ ÄÇÎËÚËÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË Beff. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË
×ÂÊÞ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÃÇÊ ÛÖÏÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÇÇ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ
ÆËÐÂÏËÍÑÌ Ë ÐÇ ÔÄâÊÂÐ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÞÏ ÎâÒÖÐÑÄÔÍËÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ. ®ÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÂÉÐÞÌ
ÄÞÄÑÆ: Ä ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÔÑ ÔÒËÓÂÎßÐÞÏ ØÂÑÔÑÏ
àÐÕÓÑÒËâ ¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄÂ ÍÂÍ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍÂ ÔÕÇÒÇÐË ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÔÍÑÓÑÔÕßá ÓÑÔÕÂ ÆËÔÒÇÓÔËË ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÌ ×ÂÊÞ (Beff), Â ÐÇ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ­âÒÖÐÑÄÂ, ÍÂÍ àÕÑ ÒÓËÐâÕÑ
ÔÚËÕÂÕß. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÂÕÕÓÂÍ-
ÕÑÓÂ ­ÑÓÇÐÙÂ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ¡¬¶ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ÍÎáÚÇÐËâ Ë ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÄÓÂÜÇÐËâ ÄÑÍÓÖÅ ÔÇÆÎÑ-
×ÑÍÖÔÑÄ. ¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÕÇÎÇÅÓÂ×ÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒËÔÂÕß ÔÕÂÕËÔÕËÍÖ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ ­ÑÓÇÐÙÂ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, àÕÂ ÏÑÆÇÎß ØÑÓÑÛÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖÇÕ ÖÚÂÔÕÑÍ
ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÔÒÂÆÂÐËâ ¡¬¶, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË
ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÄÓÇÏâ ÍÑÓÓÇÎâÙËË. ´ÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÔÒÂÆÂ ¡¬¶ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ ­ÑÓÇÐÙÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÔÕÑâÐÐÂ
ÍÂÍ ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË, ÕÂÍ Ë Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÛÖÏÂ, ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐ ÔÕÂÕËÔÕËÍÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÌ. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ Ä ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÇ ­ÑÓÇÐÙÂ ÃÎËÊÍÂ Í 1=2 Ë
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÖÓÑÄÐâ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÛÖÏÂ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ËÊÎÑÉÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ, ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÒÓË ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ±ÓÑÅÓÂÏÏÞ BRHE "¶ÖÐ-
ÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ë ÄÞÔÛÇÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ"
(ÒÓÑÇÍÕ SR-006-X1), ²¶¶ª (ÒÓÑÇÍÕ 04-02-16283) Ë ®Ë-
ÐËÔÕÇÓÔÕÄÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÐÂÖÍË ²¶ (ÒÓÑÇÍÕ E02-3.2-345).
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Statistical properties of dynamical chaos
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Research on the statistical description of dynamical chaos and on how chaotic oscillatory regimes are affected by noise is reviewed.
Near- and non-hyperbolic chaotic attractors are examined. A numerical simulation method for diagnosing the type of a chaotic
attractor is presented. The key aspects of the process of relaxation to an invariant probability distribution are analyzed for different
types of chaotic attractors. The spectral and correlation properties of chaotic oscillations are considered. Autocorrelation decay and
power spectrum shape are examined, and their interconnections with Lyapunov exponents, instantaneous phase diffusion and the
intensity of external noise are discussed. The onset mechanism of chaos in an inhomogeneous medium described by the Ginzburg ë
Landau equation is identiéed, and its relation to the characteristics of spiral chaos is discussed. A comparison between numerical and
experimental data is given.
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