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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

´ÇÑÓËâ ×ÓÂÍÕÂÎÑÄ Ë ÏÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎÑÄ [1 ë 6] ÔÇÌÚÂÔ
ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÂÏÑÒÑÆÑ-
ÃËâ Ë ÔÎÑÉÐÑÅÑ ÔÍÇÌÎËÐÅÂ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ Ä ÔÂÏÞØ ÓÂÊÐÞØ
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔËÕÖÂÙËâØ [7 ë 15]. ¬ ÚËÔÎÖ ×ÓÂÍÕÂÎÑÄ ÑÕÐÑÔâÕ
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÑÃÝÇÍÕÞ ì ÎËÐËË, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÕÇÎÂ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ ÔËÎßÐÑ ËÊÓÇÊÂÐÐÖá ×ÑÓÏÖ Ë ÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÖáÕ ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÒÑÄÕÑÓâÇÏÑÔÕß Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ. ±ÑÄÕÑÓâÇÏÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÐÑÌ (Ä àÕÑÏ

ÔÎÖÚÂÇ ÅÑÄÑÓâÕ Ñ ÓÇÅÖÎâÓÐÞØ ×ÓÂÍÕÂÎÂØ), ÎËÃÑ ÏÑÉÇÕ
ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÔÎÖÚÂÌÐÑÔÕË (ÕÂÍËÇ
×ÓÂÍÕÂÎÞ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË). ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÞØ ×ÓÂÍÕÂÎÑÄ ÐÂ ÏÂÎÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ËÆÇÐ-
ÕËÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÄÔÇÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ, ÐÑ ËØ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ, Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÂÏÑÒÑÆÑÃËâ
ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ ÒÑÔÎÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÒÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÐÇÊÂÄË-
ÔËÏÞÏ ÓÇÂÎËÊÂÙËâÏ ÑÃÝÇÍÕÂ.

¥Îâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ×ÓÂÍÕÂÎÑÄ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÑÆÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ì ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ·ÂÖÔÆÑÓ×Â ËÎË
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÔÍÇÌÎËÐÅÂ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÅÑ ÔÑØÓÂÐâÇÏÑÔÕß
ÅÇÑÏÇÕÓËË ËÎË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÓË ËÊÏÇ-
ÐÇÐËË ÏÂÔÛÕÂÃÂ. °ÆÐÂÍÑ Ä ×ËÊËÍÇ, ØËÏËË, ÃËÑÎÑÅËË Ë
ÆÓÖÅËØ ÐÂÖÍÂØ ÄÔÕÓÇÚÂÇÕÔâ ÏÐÑÅÑ âÄÎÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÕÓÇÃÖáÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÑÐâÕËâ ×ÓÂÍÕÂÎÂ ÐÂ ÔÎÑÉ-
ÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÑÆÐËÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÔÍÇÌ-
ÎËÐÅÂ. ´ÂÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÚÂÔÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÙÇÎÞÏ
ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ, Ë ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ·ÂÖÔÆÑÓ×Â
âÄÎâÇÕÔâ ÎËÛß ÑÆÐËÏ ËÊ ÐËØ [2, 3]. ³ÎÑÉÐÞÇ ×ÓÂÍÕÂÎÞ,
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÏÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎÂÏË, ÄÂÉÐÞ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ
ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÑÐË, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, Ë ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ Ä
ÒÓËÓÑÆÇ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓÑÔÕÞÇ ÔÂÏÑÒÑÆÑÃÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ËÆÇÂÎËÊÂÙËá ÓÇÂÎßÐÞØ âÄÎÇÐËÌ.
¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÏÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ËÊÖÚÂÇÏÞÌ ÑÃÝÇÍÕ ÍÂÍËÏ-ÕÑ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß
ÐÂ ÚÂÔÕË, ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÄÑËÏË ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË ÔÂÏÑÒÑÆÑÃËâ [2]. ¥ÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ, ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ÆÎâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔ-
ÕÇÌ ÔÍÇÌÎËÐÅÂ ÔËÐÅÖÎâÓÐÞØ ÏÇÓ [16 ë 20], Ô ÖÔÒÇØÑÏ
ÒÓËÏÇÐâÎÔâ Ä ÓÂÊÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ: ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÂÅÓÇÅÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÎÇÕÑÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÍÓÑÄË Ä ÃËÑÎÑÅËË Ë
ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÓÂÊÓÖÛÇ-
ÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, Ä ÕÇÑÓËË ÓÂÊÄËÕÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË, ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÐÇÔÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ä ×ËÊËÍÇ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ, ÆÎâ
ÂÐÂÎËÊÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÎÇÍÖÎ ¥¯¬, Ä ÊÂÆÂÚÂØ ÑÃ ÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÞØ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÃÎÖÉÆÂÐËâØ Ë Ñ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÏ ÆÄËÉÇ-
ÐËË, ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÑÌ ÏÇÓÞ
ÔÕÓÂÐÐÞØ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÑÄ Ë Õ.Æ. [21 ë 26]. ³ÂÏÞÇ ÓÂÊÐÞÇ
ÑÃÝÇÍÕÞ ÒÓËÓÑÆÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÕÐÇÔÇÐÞ Í ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÏÖ
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ÍÎÂÔÔÖ "ÏÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎÑÄ", Ë, ÒÑÉÂÎÖÌ, ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉ-
ÐÑ ÐÂÌÕË ÑÃÎÂÔÕß ÐÂÖÍË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÞ ÐÇ ÄÔÕÓÇÕËÎËÔß ÃÞ
Ô ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎâÏË àÕÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ.

£ÂÉÐÞÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎâÏË ÏÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎÑÄ âÄ-
ÎâáÕÔâ ÏÐÑÅËÇ ÔËÅÐÂÎÞ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞÇ Ä ÐÂÕÖÓÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, Ë ÆÎâ ÙÇÎÑÅÑ ÓâÆÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÆÂÚ
ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÖá ÙÇÐÐÑÔÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ÔÕÓÑÅÑÅÑ
ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Í ÂÐÂÎËÊÖ ÔÎÑÉÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ. ±ÓÑÔÕÞÇ, ËÎË ÏÑÐÑ×ÓÂÍ-
ÕÂÎßÐÞÇ, ÔËÅÐÂÎÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ: 1=f-ÛÖÏ, ÄËÐÇÓÑÄÔÍËÌ ÔÎÖ-
ÚÂÌÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ Ë Õ.Æ.) âÄÎâáÕÔâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏË Ä ÕÑÏ
ÔÏÞÔÎÇ, ÚÕÑ ËØ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÑÔÕÂáÕÔâ
ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏË Ä ÎáÃÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ. ³ÒÇÍÕÓ
ÕÂÍËØ ÔËÅÐÂÎÑÄ, ËÏÇáÜËÌ ÄËÆ S � f � � f ÿb, ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ
Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, Õ.Ç. b ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ. ®ÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ ÆÑÒÖÔÍÂáÕ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÐÂ ÖÚÂÔÕÍË Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÎÑÍÂÎßÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÔÍÇÌÎËÐÅÂ [27]. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÆÎâÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑÑÒËÔÂÐËâÕÂÍËØÒÓÑÙÇÔÔÑÄÕÓÇÃÖÇÕÔâ
ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÒÇÍÕÓ ÏÖÎß-
ÕË×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐ ÔÕÇ-
ÒÇÐÐ�yÏ ÊÂÍÑÐÑÏ Ô ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ b.

ªÊÄÇÔÕÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÒÞÕÑÍ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐËÕß ÍÑÐÙÇÒ-
ÙËá ÏÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎÑÄ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕÇÌ (ÔËÅÐÂÎÑÄ) [27, 28]. °ÆÐÂ ËÊ àÕËØ ÒÑÒÞÕÑÍ
ÒÓÇÆÒÓËÐËÏÂÎÂÔß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÑÆÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ×ÖÐÍ-
ÙËÌ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÓÂÊÐÞÏË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏË. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÇ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÆÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÑÎÖÚËÎ Ä ÊÂÆÂÚÂØ ËÊÖÚÇÐËâ
ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÄËÕÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË [27, 29]. £ ÐÂÚÂÎÇ 1990-Ø
ÅÑÆÑÄ ®ßáÊË, ¢ÂÍÓË Ë ¡ÓÐÇÑÆÑ [30, 31] ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ
ÃÑÎÇÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ "ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÏÑÆÖÎÇÌ ÄÇÌÄ-
ÎÇÕ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ" (®®£±), ËÏÇáÜËÌ ÓâÆ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ: ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÂÐÂÎËÊÂ
ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕÇÌ ì ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÂÏËØ
ÔËÅÐÂÎÑÄ, ÐÑ Ë ËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ, ÏÇÐßÛÂâ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ Ë Õ.Æ. ´ÇØÐËÍÂ
®®£±, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ Ä ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ
ÒÓËÓÑÆÞ, ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÂÐÂÎËÊÇ [32 ë 40],
ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÏ "ÏËÍÓÑÔÍÑÒÑÏ" ÄÄËÆÖ ÇÅÑ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÔÑØÓÂÐâÕß ØÑÓÑÛÇÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ
ÏÂÔÛÕÂÃÂØ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÇÅÑÆÐâ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÂÐÂÎËÊ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÑÃÛËÓÐÑÇ ÐÂÖÚÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ. £Ñ ÏÐÑÅËØ ÓÂÃÑ-
ÕÂØ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÏÖ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÕÇÑÓËË
ÄÇÌÄÎÇÕÑÄ, ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ. ¿ÕÑ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÃÂÊËÔÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ
ÄÇÌÄÎÇÕÑÄ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÔÕÓÑÅÑ ÑÓÕÑÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÏË.
¥ËÔÍÓÇÕÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑÏÖ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá ÔËÅÐÂÎÂ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÊÂÆÂÚÂØ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô
ÇÅÑ ÔÉÂÕËÇÏ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ. °ÐÑ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ
ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÂÍÕÖÂÎßÐÞÏ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÒÇÓÇÆÂÚÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÐÑ Ë ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ
ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÑÙË×-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ (ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÓâÆÑÄ), Ë ÑÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ, ÍÑÅÆÂ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÃÞÔÕÓÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÕÇ ËÎË
ËÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË.

¯ÇÒÓÇÓÞÄÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÃÑÎÇÇ "ÏÇÆÎÇÐÐÑÇ", ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÔÑÆÇÓÉËÕ ËÊÃÞÕÑÚÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÎÑÉÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÄÑÊÐË-
ÍÂáÕ ÔËÕÖÂÙËË, ÍÑÅÆÂ ÆÂÐÐÂâ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÑÍÂ-

ÊÂÕßÔâ ÒÑÎÇÊÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÏ ÒÑÎÖÚÂÕß
ÃÑÎÇÇ ÐÂÅÎâÆÐÞÇ Ë âÔÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ËÐÕÖËÕËÄÐÑ ÃÑÎÇÇ ÒÑÐâÕÐÞÇ ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÂÏ Ô ÃÂÊÑÄÞÏ
ÓÂÆËÑ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÕÂÍËÏ ÔÒÇ-
ÙËÂÎËÔÕÂÏ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ ËÊÏÇÐÇÐËË ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÓËÕÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë Ñ ËØ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËË, ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâÇÏÖá ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÒÓÇ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ, ÎÇÅÚÇ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ì Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÏÑÉÐÑ ÄËÊÖÂÎßÐÑ ÑÕÔÎÇÉËÄÂÕß ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÏÅÐÑÄÇÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ
[41, 42].

®ÇÕÑÆ ®®£±, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ®ßáÊË,
¢ÂÍÓË Ë ¡ÓÐÇÑÆÑ [30, 31], ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ
ÄÇÌÄÎÇÕ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË, ÍÑÕÑÓÑÇ Ë ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕßÔâ ÐÂÏË ÆÂÎÇÇ. ±ÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ô ÇÅÑ ÒÑÏÑÜßá ÏÑÉÐÑ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß
ÍÂÍ ÔËÐÅÖÎâÓÐÞÇ ÏÇÓÞ, ÕÂÍ Ë ÔËÐÅÖÎâÓÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË; ÑÐ
âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ ÂÒÒÂÓÂÕÑÏ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÏÖÎßÕËÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÓÂÐÇÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÏË ÒÑÆØÑÆÂÏË [27, 28]. £ÇÌÄ-
ÎÇÕÞ ÚÂÔÕÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖáÕ ÍÂÍ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ
ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ ÒÑÍÓÞÕËâ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ Ô×ÇÓÂÏË, ÍÖÃËÍÂÏË Ë
Õ.Ò. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÃÂÊËÔÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÄÇÌÄÎÇÕ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ âÄÎâáÕÔâ ØÑÓÑÛÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË (ÔÑÎËÕÑÐÑÒÑ-
ÆÑÃÐÞÏË), ÑÐË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÏÂÕÇ-
ÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÂÒÒÂÓÂÕ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ.

®ÇÕÑÆÏÂÍÔËÏÖÏÑÄÏÑÆÖÎÇÌ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÔÇÅÑÆÐâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÒÑÒÖÎâÓÐÞØ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÄ
ÂÐÂÎËÊÂ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØÆÂÐÐÞØ.±ÑÔÎÇ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐËâ Ä
1999 Å. Ä ÉÖÓÐÂÎÇNature ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÏÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÏÖ
ÑÒËÔÂÐËá ÔÇÓÆÇÚÐÑÅÑ ÓËÕÏÂ [43] Ë ÔÇÓËË ÔÕÂÕÇÌ [44 ë 48]
ÏÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÌÂÐÂÎËÊ ÔÕÂÎÛËÓÑÍÑËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂ ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÏÇÆËÍÑ-ÃËÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÔÕß
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÂÐÂÎËÊÂ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØÆÂÐÐÞØ.¿ÕÑÕËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÓÂÔÛËÓâÇÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÑ-
ÓËË ÄÇÌÄÎÇÕÑÄ, ÓÂÐÇÇ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[49], ÂÄÕÑÓÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ÍÎËÐËÚÇÔÍË ÊÐÂÚËÏÖá
ÏÇÓÖ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÓÂÃÑÕÞ ÔÇÓÆÙÂ. ©Â ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÎÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ÏÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐÑ Ë ÚËÔÎÇÐÐÑ ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÐÑ Ä ÆËÐÂÏËÍÇ ÑÚÇÐß
ÏÐÑÅËØ ÔËÔÕÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÏÐÇÐËÇ,
ÚÕÑ ÏÇÕÑÆ®®£± âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞØ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÄ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÐÑÅËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÒÓËÓÑÆÇ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í
ÍÎÂÔÔÖ "ÏÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎÑÄ", ÕÑ ÏÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÔÕß
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÃÜÇÇ âÄÎÇÐËÇ,
ÒÓËÚÇÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÇÅÑ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÖÉÇ
ÔÂÏÑ ÒÑ ÔÇÃÇ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÕÂÍÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ËÏÇÇÕ Ë
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÖá ÙÇÐÐÑÔÕß Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ËÊÖÚÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕÇÌ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ®®£± ÐÑÄÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ
ÂÐÂÎËÊÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÒÓËÏÇÐËÏÑÅÑ ÒÓË
ÓÇÛÇÐËË ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÓÖÅÂ ÊÂÆÂÚ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÔÑÄÔÇÏ
ÐÇÏÐÑÅÑ. ¦ÔÎË ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆÂÉÇ ÐÂ ÍÑÓÑÕÍËØ
ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ ÖÔÒÇÄÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐËÕß-
Ôâ, ÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ ÂÐÂÎËÊÂ
ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÑÛËÃÍÂÏ Ä
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ. ¡ÓÔÇÐÂÎ ÖÐË-
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ÄÇÓÔÂÎßÐÞØ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÄ, ÒÓËÏÇÐËÏÞØ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÔÕË, ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂ-
ÙËá ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ [50,
51], ÏÇÕÑÆ ÂÐÂÎËÊÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÕÓÇÐÆÂ [52,
53], ÄÇÌÄÎÇÕ-ÂÐÂÎËÊ [32 ë 40]. °ÃÔÖÉÆÂÇÏÞÌ Ä ÆÂÐÐÑÌ
ÔÕÂÕßÇ ÏÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÏÑÉÇÕ Ô ÒÑÎÐÞÏ
ÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÇÜÇ ÑÆËÐ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕ,
ÆÑÒÑÎÐâáÜËÌ àÕÑÕ ÔÒËÔÑÍ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ Ä®®£±
ÐÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ àÕÂÒÂØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÄÇÌÄÎÇÕ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ, ÃÞÎÑ ÃÞ ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÑ ÄÑÔÒÓË-
ÐËÏÂÕß àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÍÂÍ ÔÑÔÕÂÄÐÖá ÚÂÔÕß ÄÇÌÄÎÇÕ-ÂÐÂÎËÊÂ:
ÑÐ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÑÚÇÕÂÐËÇ ÆÄÖØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÑÓËÌ
ì ÕÇÑÓËË ÄÇÌÄÎÇÕÑÄ Ë ÕÇÑÓËË ÏÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎÑÄ, ËÏÇá-
ÜÇÌ ÅÎÖÃÑÍÖá ÂÐÂÎÑÅËá ÔÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
ÏËÍÑÌ. ´ÂÍÑÇ ÔÑÚÇÕÂÐËÇ ÆÄÖØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÑÓËÌ ÑÕÍÓÞ-
ÄÂÇÕ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÇÛÇÐËâ ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ÊÂÆÂÚ.
°ÆÐÂÍÑ ÏÇÕÑÆ ®®£± ÇÜÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍÑ ËÊÄÇ-
ÔÕÇÐ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏ, ÊÂÐËÏÂáÜËÏÔâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÑÌ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÔÆÇÎÂÐÂ ÒÑÒÞÕÍÂ ËÊÎÑÉËÕß
ÑÔÐÑÄÞ ÕÇÑÓËË ÏÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÎÑÉÐÞØ
ÔËÅÐÂÎÑÄ, ÃÂÊËÓÖáÜÇÅÑÔâ ÐÂ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÒÓÇ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË, Ë ÔÄÇÆÇÐËâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ ÇÅÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËâ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÔÎÑÉÇÐ ÆÎâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÃÇÊ ÒÑÆÓÑÃÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË, ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÜÇÌ, ÍÂÍ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÂÐÐÞÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ. £ àÕÑÌ
ÔÕÂÕßÇ ÏÞ ÒÑÔÕÂÓÂÎËÔß ÔÆÇÎÂÕß ÕÂÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÍÂÍ
ÏÑÉÐÑ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞÏ Ë ÆÑÔÕÖÒÐÞÏ ÆÎâ ÛËÓÑÍÑÌ ÂÖÆË-
ÕÑÓËË. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏÇÕÑÆÂ
®®£±, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÔÐÑÄÞÄÂáÕÔâ ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÂÄÕÑÓÑÄ ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßË. °ÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ
ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÑÒËÔÂÐËá ÐÑÄÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÔËÅÐÂÎÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÆÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ, Ë
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÕÇØÐËÍË ÏÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎß-
ÐÑÅÑ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ.

±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÏÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ âÄÎâÇÕÔâ
à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ªÎÎá-
ÔÕÓËÓÖáÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÏ ÂÐÂÎËÊÑÏ ÒÓË
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÔËÅÐÂÎÑÄ ÏÂÎÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË.

2. ®ÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÌ ×ÑÓÏÂÎËÊÏ:
ÑÕ ÔËÐÅÖÎâÓÐÞØ ÏÇÓ Í ÔËÐÅÖÎâÓÐÞÏ ×ÖÐÍÙËâÏ

2.1. ¶ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß
¶ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔÂÏÑÒÑÆÑÃÐÞÏË ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË Ë ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÐÂÎËÚËÇ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÔËÐÅÖ-
ÎâÓÐÑÔÕÇÌ (ÔËÎßÐÑÌ ËÊÓÇÊÂÐÐÑÔÕË ×ÑÓÏÞ). ¥Îâ ÕÑÅÑ
ÚÕÑÃÞ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÔÎÑÉÐÑÔÕß ËØ
ÅÇÑÏÇÕÓËË, ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÍÑÐÙÇÒÙËâ ×ÓÂÍ-
ÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË. ¥ÂÐÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ±ÖÔÕß d ì ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕß ÇÄÍÎËÆÑÄÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂØÑÆËÕÔâ
×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÌ ÑÃÝÇÍÕ. ¸ÇÎËÍÑÏ ÒÑÍÓÑÇÏ àÕÑÕ ÑÃÝÇÍÕ d-
ÏÇÓÐÞÏË "ÛÂÓÂÏË" ÆËÂÏÇÕÓÑÏ e, ÒÓË àÕÑÏ ÍÂÉÆÂâ ÕÑÚÍÂ
ÑÃÝÇÍÕÂ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÆÑÎÉÐÂ ÒÑÒÂÔÕß Ä ÕÑÕ ËÎË ËÐÑÌÛÂÓ.
±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÚÇÏN�e�
ÛÂÓÑÄ. ´ÑÅÆÂ, ÇÔÎË ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞØ e ÄÇÎËÚËÐÂ
N�e� ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÏÖ ÊÂÍÑÐÖ

N�e� � eÿD0 ; �1�

ÕÑ D0 ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá ËÔÔÎÇÆÖÇ-
ÏÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ ËÎË ÇÏÍÑÔÕßá. £ ÕÇÑÓËË ×ÓÂÍÕÂÎÑÄ ÚÂÔÕÑ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÒÑÐâÕËÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ·ÂÖÔÆÑÓ×Â dH,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÄÑÆËÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ [54 ë 56]. ±ÖÔÕß
SìÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Rn. ±ÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉËÏ, ÚÕÑÏÞÒÑÍÓÞÄÂÇÏ àÕÑÏÐÑÉÇÔÕÄÑÛÂÓÂÏË, ÆËÂÏÇÕÓ
ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ e. ®ÇÓÂ ·ÂÖÔÆÑÓ×Â ld
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ

ld � lim
e!0

inf
K

X
i

r di : �2�

©ÆÇÔß ÑÒÇÓÂÕÑÓ inf ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑ
ÄÔÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÑÍÓÞÕËâÏ K ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ S ÛÂÓÂÏË
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ri (ri 4e). µÍÂÊÂÐÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ d. ²ÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ·ÂÖÔÆÑÓ×Â dH ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÕÂÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ d, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ld âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÐÇÚ-
ÐÑÌ:

d < dH�) ld � 1 ;
d > dH�) ld � 0 :

�
�3�

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÑÏÖ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá dH ÏÑÉÇÕ ÒÓËÐËÏÂÕß
ÐÇÙÇÎÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ·ÂÖÔÆÑÓ×Â ØÑÓÑÛÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÏÂÕÇÏÂÕËÍË, ÇÇ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ
ÔÎÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ. ªÏÇÐÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎË ÒÓÇÆÒÑÚËÕÂáÕ ËÏÇÕß ÆÇÎÑ Ô ÃÑÎÇÇ "ÒÓÂÍÕËÚÐÞ-
ÏË" ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË, Í ÚËÔÎÖ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÐÑÔËÕÔâ
ÇÏÍÑÔÕß. ¥Îâ ÏÐÑÅËØ ×ÓÂÍÕÂÎÑÄ D0 Ë dH ËÏÇáÕ ÃÎËÊÍËÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ËÎË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ; Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ
ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ dH 4D0 [57].

£ÇÎËÚËÐÂ D0 ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÙÇÎÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÞØ
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ: ÕÑÚÍË, ÒÓâÏÑÌ ÎËÐËË, ÅÎÂÆÍÑÌ
ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ D0 � 0; 1; 2) Ë
ÐÇÙÇÎÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÔÂÏÑÒÑÆÑÃÐÞØ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ô ÔËÎßÐÑ ËÊÓÇÊÂÐÐÑÌ ×ÑÓÏÑÌ. ¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ
ÒÓËÏÇÓÑÏ ÔÎÖÉËÕ ÍÂÐÕÑÓÑÄÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ, ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ
ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ (ÓËÔ. 1).
°ÕÓÇÊÑÍ ÒÓâÏÑÌ ÎËÐËË Ô ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÆÇÎËÕÔâ ÐÂ
ÕÓË ÓÂÄÐÞÇ ÚÂÔÕË, ÔÓÇÆÐââ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÖÆÂÎâÇÕÔâ. ©ÂÕÇÏ
ÆÇÎÇÐËá ÐÂ ÕÓË ÚÂÔÕË Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÖÆÂÎÇÐËá ÔÇÓÇ-
ÆËÐÞ ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÆÄÖØ ÑÔÕÂÄÛËØÔâ ÑÕÓÇÊÍÑÄ
Ë Õ.Æ. ÆÑ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË. ¬ÂÐÕÑÓÑÄÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÕÑÚÇÍ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÖÆÂ-
ÎâáÕÔâ Ä ØÑÆÇ àÕÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ.

¹ÕÑÃÞ ÄÞÚËÔÎËÕß ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÍÂÐÕÑÓÑÄÂ ÏÐÑÉÇÔÕ-
ÄÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÔÕÇÒÇÐÐ�uá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß (1) Ä ÄËÆÇ

D0 � lim
e!0

lnN�e�
ln �1=e� : �4�

¯Â n-Ï ÛÂÅÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÏÞ ËÏÇÇÏ 2n ÑÕÓÇÊÍÑÄ ÆÎËÐÑÌ
1=3n. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇN�e� ÐÂ àÕÑÏ ÛÂÅÇ ÏÑÉÐÑ ÄÊâÕß ÄÇÎËÚËÐÖ

1

1/3 1/3

1/9 1/9 1/9 1/9

n � 0

n � 1

n � 2

²ËÔ. 1.±ÓÑÙÇÆÖÓÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÍÂÐÕÑÓÑÄÂ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ.
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2n, Â Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ e ì ÄÇÎËÚËÐÖ 1=3n. £ ÒÓÇÆÇÎÇ e! 0,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÇÆÇÎÖ n!1, ÒÑÎÖÚËÏ

D0 � lim
n!1

ln 2n

ln 3n
� ln 2

ln 3
� 0;63 : �5�

¬ÂÐÕÑÓÑÄÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ, ÍÂÍ Ë ÆÓÖÅËÇ ÓÇÅÖÎâÓÐÞÇ
×ÓÂÍÕÂÎÞ, ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÔÄÑá ÅÇÑÏÇÕÓËá ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË
ÏÂÔÛÕÂÃÂ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ e, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÒÓÂÄÇÆ-
ÎËÄÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (1). ±ÇÓÇÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÐËÇ ÃÖÆÇÕ
ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄËÆÂ
N�le� � lÿD0N�e�.

2.2. ¶ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ ÏÇÓÞ
¶ÓÂÍÕÂÎÞ Ä ÒÓËÓÑÆÇ ÏÑÅÖÕ ÄÔÕÓÇÚÂÕßÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÄËÆÇ
ÔÎÑÉÐÞØ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ. ²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÐÂ ×ÓÂÍÕÂÎÂØ (×ËÊËÚÇÔÍËÇ, ØËÏËÚÇÔÍËÇ Ë Õ.Æ.) ÏÑÅÖÕ
ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ
×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÏË ÏÇÓÂÏË. ±ÓËÏÇÓÂÏË ÕÂÍËØ ÏÇÓ ÔÎÖÉÂÕ
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÂâ ÏÇÓÂ ÐÂ ÔÕÓÂÐÐÑÏ ÂÕÕÓÂÍ-
ÕÑÓÇ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÓÑÔÕÂ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÆË××ÖÊËÇÌ ÂÅÓÇÅÂÙËË ËÎË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÏÂÔÔÞ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÏ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇ. ¦ÔÎË Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÎÑÉÐÑÌ ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËË ×ÓÂÍÕÂÎÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß D0, ÕÑ
ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÏÇÓ ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÎâÇÕÔâ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕÇÌ f �a� [2].
³ÏÞÔÎ àÕÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. ±ÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉËÏ, ÚÕÑ ÊÂÆÂÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÇÓÞ m ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ
ÏÐÑÉÇÔÕÄÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÊÂÓâÆÂ ËÎË ÏÂÔÔÞ.
¦ÔÎË àÕÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÒÑÍÓÞÄÂÕß ÛÂÓÂÏË ÆËÂÏÇÕÓÑÏ e, ÕÑ
ÏÇÓÂ ÛÂÓÂ Ô ÙÇÐÕÓÑÏ Ä ÕÑÚÍÇ xi ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ e ÒÑ
ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÏÖ ÊÂÍÑÐÖ ÄËÆÂ:

mxi�e� � e a �xi�; �6�

ÅÆÇ a �xi� ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ àÍÔÒÑÐÇÐÕÑÌ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË. ©ÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß (6) ÖÆÑÃÐÇÇ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

a�xi� � lim
e!0

lnmxi�e�
ln e

: �7�

¹ÇÏ ÏÇÐßÛÇ a�xi�, ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÔËÐÅÖÎâÓÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÇÓÞ Ä àÕÑÌ ÕÑÚÍÇ. ±ÓË ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÏ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË a�xi� � 1. ±ÓÇÆÇÎ a�xi� � 0 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÏÇÓÞ, ÒÑÆÑÃÐÑÏÖ ×ÖÐÍÙËË ¥ËÓÂÍÂ, Ë
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÊÂÓâÆ ËÎË ÏÂÔÔÂ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÞ Ä ÑÆÐÑÌ
ÕÑÚÍÇ [58]. ³ÒÇÍÕÓ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕÇÌ f �a� ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ e ÚËÔÎÂ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÑÍÓÞÕËâ Na, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÕÑÚÍÂÏ Ô àÍÔÒÑÐÇÐÕÑÌ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË, ÓÂÄÐÑÌ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá a:

Na�e� � eÿ f �a� : �8�

±Ñ ÔÏÞÔÎÖ ÄÇÎËÚËÐÂ f ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ·ÂÖÔ-
ÆÑÓ×Â [2]. £ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÇÓÞ ÐÂ
ÏÐÑÉÇÔÕÄÇ a � const Ë ÔÒÇÍÕÓ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕÇÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÖá ÕÑÚÍÖ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË �a; f �. ±ÓË
ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÏÇÓÞ ×ÖÐÍÙËâ f �a� ËÏÇÇÕ
ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÌ (ÍÑÎÑÍÑÎÑÑÃÓÂÊÐÞÌ) ÄËÆ.

£ÞÛÇÔÍÂÊÂÐÐÑÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÐÂ ÒÓË-
ÏÇÓÇ ÍÂÐÕÑÓÑÄÂ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÐÂ àÕÑÏ
ÏÐÑÉÇÔÕÄÇ ÊÂÆÂÐÑ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÇÓÞ m,
ÐÂÒÓËÏÇÓ ÏÂÔÔÞ, Ë ÆÎâ ÒÑÍÓÞÕËâ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÃÇÓÇÕÔâ 2n

àÎÇÏÇÐÕÑÄ (ÑÍÓÖÉÐÑÔÕÇÌ) ÆËÂÏÇÕÓÑÏ e � 3ÿn. ®ÇÓÂ ÍÂÉ-

ÆÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÒÑÍÓÞÕËâ ÃÖÆÇÕ ÓÂÄÐÂ mxi�e� � 2ÿn, ÅÆÇ
xi ì ÙÇÐÕÓ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (7) àÍÔÒÑ-
ÐÇÐÕÂ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË a�xi�, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÐÂÍÎÑÐÑÏ ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕË ln mxi�e�(ln e), ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ a�xi� �
� ln 2= ln 3. £ ÒÓÇÆÇÎÇ e! 0 àÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍÇ ÍÂÐÕÑÓÑÄÂ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ. £
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÒÓËÏÇÓÇ àÍÔÒÑÐÇÐÕÂ a ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÂÊ-
ÏÇÓÐÑÔÕßá ·ÂÖÔÆÑÓ×Â dH, Â ÔÒÇÍÕÓ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕÇÌ f �a�
ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÑÆÐÑÌ ÕÑÚÍË f �a� � a � 0;63 [2]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÏÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÏ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ÕËÒ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕÇÌ, Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÏÇÓÂ m ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ [1, 3].

¦ÔÎË ÏÇÓÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÐÂ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇ ÐÇÓÂÄÐÑ-
ÏÇÓÐÑ, ÕÑ ÔÒÇÍÕÓ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕÇÌ ÖÔÎÑÉÐâÇÕÔâ. ¥Îâ
ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ÔÎÖÚÂÌ ÃËÐÑÏËÂÎßÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ [2]: ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÑÕÓÇÊÑÍ [0, 1]
ÄÐÑÄß ÆÇÎËÕÔâ ÐÂ ÕÓË ÓÂÄÐÞÇ ÚÂÔÕË; ÔÓÇÆÐââ ÚÂÔÕß
ÑÕÃÓÂÔÞÄÂÇÕÔâ, ÐÑ ÕÇÒÇÓß ÆÄÖÏ ÑÔÕÂÄÛËÏÔâ ËÐÕÇÓÄÂ-
ÎÂÏ, [0, 1/3] Ë [2/3, 1], ÏÞ ÒÓËÒËÔÞÄÂÇÏ ÓÂÊÐÞÇ ÄÇÔÑÄÞÇ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ: p1 Ë p2 � 1ÿ p1 6� p1. ¦ÔÎË ÄÐÂÚÂÎÇ (ÒÓË
n � 0) ÏÞ ÒÓËÏÇÏ ÆÎâ ÄÔÇÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ [0, 1] m0 � 1, ÕÑ ÐÂ
ÒÇÓÄÑÏ ÛÂÅÇ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÍÂÐÕÑÓÑÄÂ ÏÐÑ-
ÉÇÔÕÄÂ ÆÄÖÏ ÑÕÓÇÊÍÂÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÏÇÓÞ m1 � p1m0 Ë
m2 � �1ÿ p1� m0. ¯Â ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÛÂÅÂØ ÒÓË ÆÇÎÇÐËË ÐÂ
ÚÂÔÕË ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÑÕÓÇÊÍÑÄ ÃÖÆÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÇ ÉÇ
ÔÂÏÞÇ ÄÇÔÑÄÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ p1 Ë p2 (ÓËÔ. 2).

±ÑÍÓÞÄ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÑÍÓÖÉ-
ÐÑÔÕâÏË ÓÂÆËÖÔÑÏ e � 3ÿn, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÓÂÌÐËÇ ÎÇÄÞÌ Ë
ÒÓÂÄÞÌ àÎÇÏÇÐÕÞ ÒÑÍÓÞÕËâ. ¥Îâ ÒÇÓÄÑÅÑ ËÊ ÐËØ, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜÇÅÑ ÕÑÚÍÖ x0 � 0, ÏÇÓÂ m1 � pn

1 m0 � pn
1 . ±ÑàÕÑÏÖ

ÔÑÅÎÂÔÐÑ (7) a�0� � ln p1= ln�1=3�. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ, ÆÎâ ÍÓÂÌ-
ÐÇÅÑ ÒÓÂÄÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÒÑÍÓÞÕËâ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÕÑÚÍÖ
x0 � 1, ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß a�1� � ln p2= ln �1=3�. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ p1 6� p2, ÕÑ Ë a�0� 6� a�1�. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÔÒÇÍÕÓ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕÇÌ f �a� ÖÉÇ ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÔÑÔÕÑâÕß ËÊ
ÑÆÐÑÌ ÕÑÚÍË. ´ËÒËÚÐÞÌ ÄËÆ ×ÖÐÍÙËË f �a� ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÏÇÓÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 3. ¯ÂÎËÚËÇ
ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÇÓÞ ÐÂ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÏÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ: ÚÇÏ
ÃÑÎÇÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÓÂ, ÕÇÏ ÛËÓÇ ÔÒÇÍÕÓ
ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕÇÌ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÖÏ f �a� ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ
ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕÇÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÇÓÞ ÐÂ ÍÂÐÕÑÓÑÄÑÏ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇ, ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖâ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ÄÔÕÓÇÚÂáÜÖáÔâ ÔËÐÅÖ-
ÎâÓÐÑÔÕß.

¯Â ÒÓÂÍÕËÍÇ ÄÞÚËÔÎËÕß ×ÖÐÍÙËá f �a� ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
×ÑÓÏÖÎÞ (8) ÄÇÔßÏÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂÕËÚÐÑ ËÊ-ÊÂ ÑÚÇÐß ÏÇÆÎÇÐ-
ÐÑÌ ÔØÑÆËÏÑÔÕË ÒÓË e! 0. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÙÇÐË-
ÄÂÇÏÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÏÑÅÖÕ ÊÂÏÇÕÐÑ ÓÂÊÎËÚÂÕßÔâ ÆÎâ
ÓÂÊÐÞØ ÄÞÃÓÂÐÐÞØ ÕÑÚÇÍ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÕÇÑÓËË ÏÖÎßÕË-
×ÓÂÍÕÂÎÑÄ ÒÓÇÆÒÑÚËÕÂáÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÌ
ÒÑÆØÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÓÂÔÚÇÕÇ ÑÃÑÃÜÇÐÐÞØ ×ÓÂÍÕÂÎß-

1

p1 p2

p1 p1 p1 p2 p2 p1 p2 p2

n � 0

n � 1

n � 2

²ËÔ. 2. ¬ÂÐÕÑÓÑÄÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ Ô ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ
ÏÇÓÞ.
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ÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ÍÂÍ ÅÎÑÃÂÎßÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ, ÒÑ
ÍÑÕÑÓÞÏ ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÔÒÇÍÕÓ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕÇÌ f �a�.

£ ÓÂÏÍÂØ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÄÄÑÆâÕÔâ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÚÂÔÕËÚÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË (ËÎË ÑÃÑÃÜÇÐÐÞÇ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÔÖÏÏÞ) [58, 59]

Z �q; e� �
XN �e�
i�1

m q
i �e� ; �9�

ÅÆÇ N�e�ì ÚËÔÎÑ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÑÍÓÞÕËâ ÓÂÊÏÇÓÑÏ e, mi ì
ÏÇÓÂ i-ÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÒÑÍÓÞÕËâ, q 2 R. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÖÐÍ-
ÙËÌ Z ÑÕ e, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÑÔËÕ ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄËÆÂ

Z �q; e� � e �qÿ1�Dq ; �10�

ÅÆÇ ÄÇÎËÚËÐÞ Dq ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË,
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÑÃÑÃÜÇÐÐÞÏË ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÐÑ-
ÔÕâÏË [60 ë 63]. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ qÿ 1 ÄÍÎáÚÇÐ Ä ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎß ÔÕÇÒÇÐË ÆÎâ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ
Z �1; e� � 1, ÑÊÐÂÚÂáÜÇÅÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÆÎâ ÏÇÓÞ
m. °ÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ:

t�q� � �qÿ 1�Dq ; �11�
ÄÇÎËÚËÐÞ t�q� ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÞÏË àÍÔÒÑÐÇÐ-
ÕÂÏË. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ×ÑÓÏÖÎ (9) Ë (10), ÒÓË q � 0 ÏÞ
ÒÓËØÑÆËÏ Í ÓÂÐÇÇ ÄÄÇÆÇÐÐÑÏÖ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ×ÓÂÍÕÂÎß-
ÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË, ËÎË ÇÏÍÑÔÕË (1).

¥Îâ ÒÓÑÔÕÞØ ×ÓÂÍÕÂÎÑÄ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÕÂÍÉÇ ÏÑÐÑ-
×ÓÂÍÕÂÎÂÏË, Dq � const. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÖÎßÕË×ÓÂÍ-
ÕÂÎßÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÊÐÂÚÇÐËâ Dq ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ
Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ q (ÓËÔ. 4Â). ¿ÕÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓËÕÇÓËâ,
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÜÇÅÑ, ÚÕÑ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÞÌ ÑÃÝÇÍÕ âÄÎâÇÕÔâ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ×ÓÂÍÕÂÎÑÏ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
t�q� ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓâÏÖá ÎËÐËá ÆÎâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ
×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÏÇÓ Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÖá ×ÖÐÍÙËá ÆÎâ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÞØ (ÓËÔ. 4Ã).

®ÇÕÑÆ ÓÂÔÚÇÕÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕÇÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÞØ àÍÔÒÑÐÇÐÕ t�q� ËÎË ÑÃÑÃÜÇÐÐÞØ ×ÓÂÍÕÂÎß-
ÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ Ë ÐÂÆÇÉ-
ÐÞÏ, ÚÇÏ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá
(8). £ ÓÂÏÍÂØ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ×ÖÐÍÙËË f �a� ÐÂØÑÆâÕÔâ

Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ­ÇÉÂÐÆÓÂ

a � dt
dq

;

f �a� � qaÿ t�q� :

8<: �12�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÖ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÞØ
àÍÔÒÑÐÇÐÕ t�q� ÏÑÉÐÑ ÔÓÂÊÖ ÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ËÔÍÑÏÖá
×ÖÐÍÙËá f �a�. ®ÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÏÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÏ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÑÏ, ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂâ
ÒÑÆ àÕËÏ ÕÇÓÏËÐÑÏ ÒÑÆØÑÆ, Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓ
ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕÇÌ f �a� ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇ ­ÇÉÂÐÆÓÂ ÔÒÇÍÕÓÂ t�q�. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä [64], ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖÇÕ ÅÎÖÃÑÍÂâ ÂÐÂÎÑÅËâ ÏÇÉÆÖ ÏÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÏ
×ÑÓÏÂÎËÊÏÑÏ Ë ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÑÌ. ±ÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞÇ q Ë t�q� ËÅÓÂáÕ ÕÖ ÉÇ ÓÑÎß, ÚÕÑ Ë ÄÇÎËÚËÐÂ,
ÑÃÓÂÕÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, Ë ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ Ä ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÍÇ, Â àÐÇÓÅËË Ë àÐÕÓÑÒËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ a Ë f �a�
[17, 18, 65]. ²âÆ ÔÕÓÑÅËØ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ,
ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Í ÏÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÏÖ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÖ, ÃÞÎ
ÒÑÎÖÚÇÐ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ. £ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐËÇ ÅÑÆÞ ÆÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÄÔÇ ÃoÂ ÎßÛÖá
ÒÑÒÖÎâÓÐÑÔÕß Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâØ. ³ÎÇÆÖÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ
ÕÇÓÏËÐÂ "ÏÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ" (ØÑÕâ ÑÐ ÂÍÕËÄÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÄÒÑÎÐÇ ÍÑÓÓÇÍÕÐÞÏ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÎÖÚËÕß ÍÑÎÑÍÑÎÑÑÃÓÂÊÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÊÂÄË-

0,8

f�a�

0,6

0,4

0,2

0
0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

a

²ËÔ. 3. ³ÒÇÍÕÓÞ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕÇÌ ÆÎâ ÏÑÐÑ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ
(ÍÂÐÕÑÓÑÄÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ Ô ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÏÇÓÞ) ì
ÕÑÚÍÂ Ë ÏÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ (ÍÂÐÕÑÓÑÄÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ Ô
ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÏÇÓÞ) ì ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ.

0,70

0,65

0,60

0,55
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Ã

²ËÔ. 4. ³ÒÇÍÕÓÞ ÑÃÑÃÜÇÐÐÞØ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÇÌ (Â) Ë
ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÞØ àÍÔÒÑÐÇÐÕ (Ã) ÆÎâ ÏÑÐÑ×ÓÂÍÕÂÎÂ (ÔÄÇÕÎÞÇ ÍÓÖÉÍË) Ë
ÏÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎÂ (ÕÇÏÐÞÇ ÍÓÖÉÍË).
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ÔËÏÑÔÕË f �a�, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÖá ÐÂ ÓËÔ. 3, ÏÑÉÐÑ Ë ÆÎâ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÐÇ âÄÎâáÜËØÔâ ÏÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎÂÏË. ±ÑàÕÑÏÖ
Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÎÉÐÞ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ
ÍÂÍËÇ-ÕÑ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÚËÐÞ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÏÑÉÐÑ
ÃÞÎÑ Ô ÒÑÎÐÞÏ ÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÇÓÏËÐÑÎÑ-
ÅËá ÏÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎÑÄ. ¯Â ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâØ ÏÖÎßÕË×ÓÂÍ-
ÕÂÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÏÞ ÇÜÇ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.

2.3. ¶ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË
¦ÔÎË ÃÞ ÕÇÑÓËâ ÏÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎÑÄ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÎÂÔß
ÕÑÎßÍÑ ÔËÐÅÖÎâÓÐÞÏË ÏÇÓÂÏË, ÕÑ ÇÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÂâ ÙÇÐ-
ÐÑÔÕß ÃÞÎÂ ÃÞ ÐÇ ÔÕÑÎß ÄÇÎËÍÂ. °ÆÐÂÍÑ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ
ÑÃÝÇÍÕÞ ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ Ä ÒÓËÓÑÆÇ ÕÂÍÉÇ Ä ÄËÆÇ ÔËÐÅÖÎâÓ-
ÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÂÒÒÂÓÂÕ
ÏÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÔÎÑÉÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ì ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÕÑÎßÍÑ ÂÆÂÒÕËÓÑÄÂÕß àÕÑÕ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ
ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.

£ÑÊÏÑÉÐÑ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÎÖ-
ÚÂÌÐÞØ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÃÞÎË ÔÄâÊÂÐÞ Ô ËÊÖÚÇÐËÇÏ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄÆË××ÖÊËËËÎËÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÅÑÆÄËÉÇÐËâ. £ÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ x�t�
ÄÆÑÎß ÒÓâÏÑÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÎÖÚÂÌÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ Ô
ÐÖÎÇÄÞÏ ÔÓÇÆÐËÏ Ë ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ


x 2�t�� � t ; �13�

ÅÆÇ ÖÅÎÑÄÞÇ ÔÍÑÃÍË ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÒÑ
ÂÐÔÂÏÃÎá ÓÇÂÎËÊÂÙËÌ. ­ËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆËÔÒÇÓÔËË
ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË (13) ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÔÎÖÚÂÌ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÆË×-
×ÖÊËË. ¶ÖÐÍÙËâ x�t� ÏÑÉÇÕ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕßÔâ ÍÂÍ
×ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ [3] Ä ÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, ÚÕÑ ÇÇ ÅÓÂ×ËÍ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË ÄÓÇÏâ ë ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÇ
ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÕÑÚÇÍ Ô ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá D0 � 1;5 (ÓËÔ. 5).

¢ÑÎÇÇ ÑÃÜËÏ ÔÎÖÚÂÇÏ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÇ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ, ÒÓË ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ x�t� Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÎÖÚÂÌÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ Ô ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ


x 2�t�� � t 2H ; �14�

ÅÆÇ 0 < H < 1. ±ÓË H 6� 0;5 ÕÂÍÂâ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖÇÕ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÆË××ÖÊËË Ô ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÒÓË-

ÓÂÜÇÐËâÏË. ¬ÑÓÓÇÎâÙËË ÒÓËÓÂÜÇÐËÌ ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÄÎËâ-
ÐËÇ ÐÂ ÅÓÂ×ËÍ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË x�t�, ÆÇÎÂâ ÇÅÑ ËÎË ÃÑÎÇÇ
ËÊÓÇÊÂÐÐÞÏ (H < 0;5), ËÎË ÃÑÎÇÇ ÅÎÂÆÍËÏ (H > 0;5).
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ë ÄÇÎËÚËÐÂ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË,
ÍÑÕÑÓÂâ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÔÕÇÒÇÐË H ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ [3]:

D0 � 2ÿH : �15�

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ
×ÖÐÍÙËÌ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕßÔâ ÓÂÔÚÇÕ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÅÓÂ-
×ËÍÂ, àÕÑÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ ÆÂÇÕ ÏÂÎÑ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÏ ÂÐÂÎËÊÑÏ, ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÜËÏ ÒÑÎÖÚÂÕß ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÇÌ Ë ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÐÂÎËÚËË ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕÇÌ. £ÞÚËÔÎÇÐËÇ ÑÆÐÑÌ-ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÞ D0 ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ×ÖÐÍÙËá ÒÓË
ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÑÐÂ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ÕËÒ ÔËÐÅÖ-
ÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ ÄÑ
ÄÓÇÏÇÐË (ÔÎÖÚÂÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË).
´ÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ, ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ËÆÇÂÎË-
ÊÂÙËá ÓÇÂÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ Ä ÒÓËÓÑÆÇ.

¢ÓÑÖÐÑÄÔÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÚËÔÎÖ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ
×ÓÂÍÕÂÎÑÄ: ÖÄÇÎËÚÇÐÐÞÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕ ×ÖÐÍÙËË x�t� ÐÇ
ËÆÇÐÕËÚÇÐ ÄÔÇÏÖ ÅÓÂ×ËÍÖ. £ ÕÇÑÓËË ×ÓÂÍÕÂÎÑÄ ÚÂÔÕÑ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÑÐâÕËÇ ÔÂÏÑÂ×ËÐÐÑÔÕË ÆÎâ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË ÏÐÑÉÇÔÕÄ, ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞØ ÒÓË Â×ËÐÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâØ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÒÇÓÇÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÐËÇ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ ÅÓÂ×ËÍÂ
×ÖÐÍÙËË Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÑ
ÂÃÔÙËÔÔÇ Ë ÑÓÆËÐÂÕÇ ÃÖÆÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÅÓÂ×ËÍÖ, ÒÑØÑ-
ÉÇÏÖ ÐÂ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÞÌ. ³ÂÏÑÒÑÆÑÃËÇ, Ñ ÍÑÕÑÓÑÏ
ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÂÏ,
ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, âÄÎâÇÕÔâ ÚÂÔÕÐÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ ÔÂÏÑÂ×ËÐÐÑ-
ÔÕË Ë ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ÔØÑÆÔÕÄÂ ÏÇÉÆÖ ÑÃÝÇÍÕÑÏ Ë ÇÅÑ
ÑÕÆÇÎßÐÞÏ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÏ ÒÓË ÒÇÓÇÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÐËË Ô
ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÑ ÑÃÇËÏ
ÑÔâÏ. ¥Îâ ÔÂÏÑÂ×ËÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ:

g�x0 � lx� ÿ g�x0� ' lH
ÿ
g�x0 � x� ÿ g�x0�

�
: �16�

±ÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ
ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ, ÔÕÓÑÅÑÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ Ä (16) ÏÑÉÇÕ
ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ l Ë x0.
±ÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÕÇÒÇÐË H Ä (16), ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ àÍÔÒÑÐÇÐÕÑÌ
·ÈÓÔÕÂ [1, 4], ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÂ
×ÖÐÍÙËâ g Ä ÕÑÚÍÇ x0. ±ÓË H < 1 àÕÂ ×ÖÐÍÙËâ âÄÎâÇÕÔâ
ÐÇÆË××ÇÓÇÐÙËÓÖÇÏÑÌ Ë, ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÓÂÐÇÇ ÄÄÇÆÇÐÐÑÌ
àÍÔÒÑÐÇÐÕÑÌ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË a, ÚÇÏ ÏÇÐßÛÇ H, ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ
ÔËÐÅÖÎâÓÐÂ g�x�. ªÊÖÚÇÐËÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÑÅÑ
ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔÂÏÑÂ×ËÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÖÎßÕË×ÓÂÍ-
ÕÂÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÞÏ ÒÑÆ-
ØÑÆÑÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇÏ ÔÎÑÉÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËË ËØ ÅÓÂ×ËÍÂ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÄÓÇÏâ ë ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË ×ÖÐÍÙËË Ä ÓÂÊÐÞØ ÕÑÚÍÂØ ÏÑÅÖÕ
ÓÂÊÎËÚÂÕßÔâ, Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÐË ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÞ
Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ H. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ
ÒÖÕÇÏ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ H ÄÄÑÆËÕÔâ Ä
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÒÑÐâÕËÇ ÎÑÍÂÎßÐÞØ àÍÔÒÑÐÇÐÕ ·ÈÓÔÕÂ, ËÎË
àÍÔÒÑÐÇÐÕ ¤ÈÎßÆÇÓÂ h�x0�, Â ËÏÇÐÐÑ:�� g�x0 � l � ÿ g�x0�

�� � l h�x0� ; �17�
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ÍÑÕÑÓÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËÇ ×ÖÐÍÙËË g Ä ÕÑÚÍÇ x0. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ Ä [58],
ÏÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÑÒËÔÂÐËá ÔËÅÐÂÎÑÄ ÆÂÇÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÛËÓÑÍËÌ ÍÎÂÔÔ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ, âÄÎâáÜËØÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË, ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÆÐÑÅÑ
ÚËÔÎÂ (ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑ-
ÔÕË ÎËÃÑ ÑÆÐÑÌ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜÇÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÑÜÐÑÔÕË).

¡ÐÂÎËÊ ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÂÐÂÎËÊ
×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÏÇÓ, ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔËÐÅÖ-
ÎâÓÐÑÔÕÇÌ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ (ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ) ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ
ÊÂÏÇÐÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÌ. £ÏÇÔÕÑ ÔÒÇÍÕÓÂ f �a�
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ D�h�: àÍÔÒÑÐÇÐÕÂ
¤ÈÎßÆÇÓÂ ÒÑ ÔÏÞÔÎÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ a, Â D�h0� ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÒÑÆÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÞØ
ÆÂÐÐÞØ, ÍÑÕÑÓÑÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ àÍÔÒÑÐÇÐ-
ÕÑÌ h0.

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕÇÌ. ¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÏÇÓ, ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐËÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá
ÑÔÎÑÉÐâÇÕÔâ ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÔØÑÆËÏÑÔÕßá Ë ÕÇÏ ÑÃÔÕÑâÕÇÎß-
ÔÕÄÑÏ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ Ä ÏÂÎÖá ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕß ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ
ÕÑÚÍË Ô ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÞÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ x0 ÏÑÅÖÕ ÒÑÒÂÆÂÕß
ÆÓÖÅËÇ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË. ¿××ÇÍÕ ÐÂÎÑÉÇÐËâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕÇÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÒÑÅÓÇÛÐÑ-
ÔÕâÏ ÓÂÔÚÇÕÂ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ Ë ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Í ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ.
¥Îâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÐÂÆÇÉÐÑÔÕË ÓÂÔÚÇÕÑÄ D�h� ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ [27] ËÎË
ÚÂÔÕËÚÐÞØ [30, 31] ×ÖÐÍÙËÌ. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÏÇÕÑÆ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß
ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍËÌ ÍÎÂÔÔ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕÇÌ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 3
ËÊÎÑÉÇÐÞ ÑÔÐÑÄÞ ÕÇÑÓËË ÏÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ,
Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÚÂÔÕËÚÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÃÂÊËÓÖÇÕÔâ ÐÂ
ÄÇÌÄÎÇÕ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË.

3. ®ÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ

3.1. £ÇÌÄÎÇÕ-ÂÐÂÎËÊ ÔËÐÅÖÎâÓÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ
£ ÐÂÚÂÎÇ 1990-Ø ÅÑÆÑÄ®ßáÊË, ¢ÂÍÓË Ë ¡ÓÐÇÑÆÑ ÓÂÊÓÂÃÑ-
ÕÂÎË ÐÑÄÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÏÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÔÎÑÉÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ì ÏÇÕÑÆ ÏÂÍÔËÏÖ-
ÏÑÄ ÏÑÆÖÎÇÌ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ [30, 31, 58]. ¿ÕÑÕ
ÏÇÕÑÆ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÇÅÑ ÐÂÊÄÂÐËâ, ÃÂÊËÓÖÇÕÔâ ÐÂ
ÄÇÌÄÎÇÕ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË, ÔÑÔÕÑâÜÇÏ Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÔËÅ-
ÐÂÎÂ ÒÑ ÃÂÊËÔÖ, ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ ËÊ ÑÃÎÂÆÂáÜÇÌ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÔÑÎËÕÑÐÑÒÑÆÑÃÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË
(ÄÇÌÄÎÇÕÂ) ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ Ë ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÑÄ. ¬ÂÉÆÂâ ËÊ ×ÖÐÍÙËÌ àÕÑÅÑ ÃÂÊËÔÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ
ÍÂÍ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÖá ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá ËÎË ÄÓÇÏÇÐÐ�uá
ÚÂÔÕÑÕÖ, ÕÂÍ Ë ÇÇ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËá Ä ×ËÊËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇ ËÎË ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË [32 ë 39].

¯ÇÒÓÇÓÞÄÐÑÇ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ×ÖÐÍÙËË g�x�
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ:

W �a; b� � 1���
a
p

�1
ÿ1

g�x�c
�
xÿ b

a

�
dx ; �18�

ÅÆÇ a ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÏÂÔÛÕÂÃÂ, b ì ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ËÎË ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË, c ì ÔÑÎËÕÑÐÑÒÑÆÑÃ-

ÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ (ÄÇÌÄÎÇÕ), ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÐÂâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ×ÖÐÍÙËË ¤ÂÖÔÔÂ:

c �m� � �ÿ1�m qm

qxm

�
exp

�
ÿ x 2

2

��
: �19�

±ÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÕÇÑÓËË ÄÇÌÄÎÇÕÑÄ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÑÃÊÑÓÇ [38]. ±ÓË ËÊÖÚÇÐËË ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÔËÐÅÖ-
ÎâÓÐÑÔÕÇÌ ×ÖÐÍÙËË g�x� ÑÃÞÚÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ m � 1
(wave-ÄÇÌÄÎÇÕ) ËÎË m � 2 (mhat-ÄÇÌÄÎÇÕ). ¢ÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÓÇÆÍÑ. £ÞÃÑÓ ÃÂÊËÔÐÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËË c âÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ì ÐÖÉÐÑ ÄÞÃÓÂÕß ÕÂÍÑÌ ÄÇÌÄÎÇÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÊÅÎâÆÇÕß ÐÇÑÃØÑÆËÏÖá ÐÂÏ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá.
³ÆÇÎÂÕß àÕÑ ÏÑÉÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÊÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ, Ë,
ÒÓÑÆÑÎÉÂâ ÂÐÂÎÑÅËá ÄÇÌÄÎÇÕ-ÂÐÂÎËÊÂ Ô ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔ-
ÍËÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÑÏ, ÄÞÃÑÓ ÃÂÊËÔÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÏÑÉÐÑ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÊÂÆÂÐËÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÆÎâ ÑÃÝÇÍ-
ÕËÄÂ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ, ì ÇÔÎË ÄÞÃÓÂÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÖÄËÆÇÕß ÐÖÉÐÞÇ ÆÇÕÂÎË, ÕÑ ÄÇÌÄÎÇÕ ÒÑÆØÑÆËÕ ÆÎâ
ÓÇÛÂÇÏÞØ ÊÂÆÂÚ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄÞÃÑÓ ÑÃÝÇÍ-
ÕËÄÂ Ô ÎÖÚÛËÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÖÉÇ ÐÇ ÆÂÇÕ ÐËÚÇÅÑ ÐÑÄÑÅÑ.

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.3, ÔÕÇÒÇÐß ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË
×ÖÐÍÙËË g ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ
¤ÈÎßÆÇÓÂ, ÃÑÎÇÇ ÔÕÓÑÅÑÇ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÉÐÑ ÄÄÇÔÕË ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ²ÂÔÔÏÑÕ-
ÓËÏ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ×ÖÐÍÙËâ g Ä ÕÑÚÍÇ x0 âÄÎâÇÕÔâ n ÓÂÊ
ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÖÇÏÑÌ, Â �n� 1�-â ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖÇÕ. ´ÑÅÆÂ g�x� ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÎÑÉËÕß Ä ÓâÆ ´ÇÌÎÑÓÂ ÆÑ
ÔÕÇÒÇÐË n ÄÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ. °ÃÑÊÐÂÚËÏ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÓâÆ ì
ÒÑÎËÐÑÏ ÔÕÇÒÇÐË nì ÍÂÍ Pn�x�. ¿ÍÔÒÑÐÇÐÕÑÌ ¤ÈÎßÆÇÓÂ Ä
ÕÑÚÍÇ x0 ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ h, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ

jg�x� ÿ Pn�xÿ x0� j 4C jxÿ x0 j h : �20�

¹ÇÏ ÃÑÎßÛÇ h, ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ (ÃÑÎÇÇ "ÅÎÂÆÍÑÌ")
âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËâ g. ªÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ àÕÑÌ ×ÖÐÍÙËË
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ h ÐÂ 1, Â ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËÇ ì
ÖÏÇÐßÛÂÇÕ. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÖá ÔËÐÅÖ-
ÎâÓÐÖá ×ÖÐÍÙËá Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÍË x � x0 ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ

g�x� � Pn�x� � C jxÿ x0 j h�x0�; �21�
Õ.Ç. Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ (ÒÑÎËÐÑÏÂ Pn)
Ë ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËÇ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÐÇÙÇÎÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ h�x0� [58].
°ÆÐÑÌ ËÊ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ,
ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÜÇÌÔâ ÆÎâ ÖÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÑÎËÐÑÏËÂÎß-
ÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÔËÅÐÂÎÂ, âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÄÇÌÄÎÇÕÞ,
ËÏÇáÜËÇ ÒÇÓÄÞÇ m ÐÖÎÇÄÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ,�1

ÿ1
xmc�x� dx � 0 ; �22�

ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞ ÒÑÎËÐÑÏÂÏ ÆÑ ÔÕÇÒÇÐË m ÄÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ Ë
ÒÓË m5 n�1

ÿ1
Pn�x�c�x� dx � 0 : �23�

±ÑàÕÑÏÖ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ×ÖÐÍÙËË g�x� ÒÓËÏÇÕ
ÄËÆ

W �a; x0� � Ca 1=2

�1
ÿ1

c�x�j ax j h�x0� dx : �24�
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£ ÙÇÎâØ ÖÒÓÑÜÇÐËâ ÂÐÂÎËÊÂ Ä [58] ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ÐÇÏÐÑÅÑ
ËÊÏÇÐËÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÖÏÐÑ-
ÉËÄ ÒÓÂÄÖá ÚÂÔÕß (18) ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ 1=

���
a
p

:

W �a; x0� � 1

a

�1
ÿ1

c
�
xÿ x0

a

�
g�x� dx : �25�

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË a! 0 ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÂâ ÔÕÇÒÇÐÐaÂ â
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß:

W �a; x0� � ah�x0� : �26�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÇÔÎË ×ÖÐÍÙËâ g�x� ËÏÇÇÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß Ä
ÕÑÚÍÇ x � x0, ÕÑ ÇÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÔÕÇÒÇÐÐ�yÏ ÊÂÍÑÐÑÏ ÄËÆÂ (26). °ÆÐÂÍÑ
ÇÔÎË àÕÂ ×ÖÐÍÙËâ âÄÎâÇÕÔâ m ÓÂÊ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÆË××ÇÓÇÐ-
ÙËÓÖÇÏÑÌ Ä ÕÑÚÍÇ x0, ÕÑ ÒÓË a! 0

W �a; x0�4 am : �27�

£ ÊÂÆÂÚÂØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÑÃÞÚÐÑ
ÂÐÂÎËÊËÓÖáÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÂÏÑÌ ×ÖÐÍÙËË g�x�, Â ÇÇ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ÓÇÆÍÑ. ³ËÅÐÂÎ ÎÑÍÂÎßÐÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÊÐÂÚÇÐËâ ÅÈÎßÆÇÓÑÄÔÍÑÌ
àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ ÑÕ ÕÑÚÍË ÔËÅÐÂÎÂ, ÒÓË àÕÑÏ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÅÈÎßÆÇ-
ÓÑÄÔÍÑÌ àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ ÎÇÅÍÑ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ Ô ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ a.
¹ÇÏ ÃÞÔÕÓÇÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ ÒÓË a! 0,
ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÓÇÅÖÎâÓÐÂ ×ÖÐÍÙËâ Ä àÕÑÌ ÕÑÚÍÇ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÐÂÚÇÐËâW �a; x� Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÍË Ô ÎÑÍÂÎß-
ÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÏÑÅÖÕ ÓÂÔØÑÆËÕßÔâ ËÎË ÂÐÑÏÂÎßÐÑ
ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ. ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÆÇÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕÇÌ.

3.2. ®ÇÕÑÆ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÏÑÆÖÎÇÌ
ÄÇÌÄÎÇÕ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
¡ÎÅÑÓËÕÏ ®®£± ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË g�x� Ä ÆÄÂ àÕÂÒÂ.
¯Â ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (25). ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Ä ÕÓÇØ-
ÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ (ÓËÔ. 6Â). ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÂâ ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËâ Ñ ÐÇÌ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä ÔÍÇÎÇÕÑÐÇ, ËÎË ÎËÐËâØ
ÎÑÍÂÎßÐÞØ àÍÔÕÓÇÏÖÏÑÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ
W �a; x�, ÒÑËÔÍ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ÏÂÔÛ-
ÕÂÃÇ a (ÓËÔ. 6Ã).

£ÞÃÑÓ ÃÂÊËÔÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÍÂÍÖá
ËÐ×ÑÓÏÂÙËáÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÊÄÎÇÚß ËÊ g�x�. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÞÏ
ÖÔÎÑÄËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑÃÞ ÄÞÃÓÂÐÐÞÌ ÄÇÌÄÎÇÕ ÃÞÎ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÅÎÂÆÍËÏ, ÚÇÏ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÞÌ ÔËÅÐÂÎ. °ÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑ ÄÞÃÑÓÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ m Ä (19) ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ, Ô
ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ m ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑËÅÐÑÓËÓÑ-
ÄÂÕß ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÒÑÎËÐÑÏËÂÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜËÇ (ÖÔÕÓÂÐËÕß ÕÓÇÐÆ) Ë ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃ-
ÐÞÇ ÄÂÓËÂÙËË ÆÂÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË, Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÏÐÑÅÑ-
ÍÓÂÕÐÑÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá
ÚËÔÎÂ ÎËÐËÌ ÎÑÍÂÎßÐÞØ àÍÔÕÓÇÏÖÏÑÄ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÄ Ë ÒÑâÄÎÇÐËá ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ
ÎËÐËÌ, ÑÃÓÞÄÂáÜËØÔâ ÐÂ ÏÂÎÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ. ´ÂÍËÇ
ÎËÐËË âÄÎâáÕÔâ ÔÎËÛÍÑÏ ÍÑÓÑÕÍËÏË ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ
ÒÓÑÄÑÆËÕß ÒÑ ÐËÏ ÑÙÇÐÍË ÔÕÇÒÇÐÐ�yØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÄËÆÂ
(26), Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÒÑÏÇØË ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË
ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕÇÌ. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ Ä

[38], ÄÇÌÄÎÇÕ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÖÔÕÓÑÇÐÑ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÚÕÑ W �a; x0� âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÆÂÉÇ ÒÓË
ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ g�x�. £Ôâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑÔÕË g�x�, ÄÍÎáÚÂâ ÇÇ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËá x0 Ë ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß
h�x0�, ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÄÇÆÇÐËË ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÄ W �a; x0� ÒÓË ÏÂÎÞØ a. ¦ÔÎË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÐÂ
ÏÂÎÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÓÂÔØÑÆâÕÔâ, ÕÑ g ËÏÇÇÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß Ä
x0 Ë àÍÔÒÑÐÇÐÕÂ ¤ÈÎßÆÇÓÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÒÖÕÇÏ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË (26) Ä ÆÄÑÌÐÑÏ ÎÑÅÂÓË×ÏË-
ÚÇÔÍÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ Ë ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÐÂÍÎÑÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
lnW �a; x0�( ln a). ¦ÔÎË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ W �a; x0� ÃÎËÊÍË Í
ÐÖÎá Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË x0 ÐÂ ÏÂÎÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ, ÕÑ g
âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ Ä àÕÑÌ ÕÑÚÍÇ. £ÂÉÐÑÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎß-
ÔÕÄÑ ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ÅÈÎßÆÇÓÑÄÔÍËØ àÍÔÒÑÐÇÐÕ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÔÍÑÏÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ÑÕ ÄÞÃÑÓÂ ÃÂÊËÔÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ,
ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÅÑÄÑÓËÕß Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÑÃ ÖÐËÄÇÓ-
ÔÂÎßÐÑÔÕË ÂÐÂÎËÊÂ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÑÔÕÇÌ [38] (ØÑÕâ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÒÑ ÄÇÌÄÎÇÕÂÏ, ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÄÞÃÓÂÐÐÑÅÑ ÃÂÊËÔÂ).

£ÞÆÇÎÇÐËÇÏ ÔÍÇÎÇÕÑÐÂ ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ ÒÇÓÄÞÌ ÛÂÅ
ÂÎÅÑÓËÕÏÂ ®®£±. ¡ÐÂÎËÊ ÄÞÆÇÎÇÐÐÞØ ÎËÐËÌ ÎÑÍÂÎß-
ÐÞØ àÍÔÕÓÇÏÖÏÑÄ ËÎË ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÏÑÆÖÎÇÌ
ÄÇÌÄÎÇÕ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÚË-
ÔÎâÕß ÅÈÎßÆÇÓÑÄÔÍËÇ àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ, Õ.Ç. ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß
ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË ×ÖÐÍÙËË g�x�. °ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ
âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÕÑÚÐÞÏ ì ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÔÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÄÎËâÐËÇ ÔÑÔÇÆÐËØ ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÑÔÕÇÌ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÑÛËÃÍÂÏ. £ ÕÇÑÓËË ÏÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎÑÄ
ÒÓÇÆÒÑÚËÕÂáÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÓÂÔÚÇÕÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÂÍ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÞØ ÚÂÔÕËÚÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ Z�q; a�, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÒÑÎÖ-
ÚÂÕß ÃÑÎÇÇ ÐÂÆÇÉÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÄÞÚËÔÎâÇÏÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓË-

0 x 1

ÂÂ

0 x 1

ÃÂ

²ËÔ. 6. (Â) ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÒÓÑÇÍÙËË ÐÂ ÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕß ax; ÃoÂ ÎßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ W �a; x� ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÃÑÎÇÇ ÕÇÏÐÞÏ ÖÚÂÔÕÍÂÏ. (Ã) ­ËÐËË ÎÑÍÂÎßÐÞØ
àÍÔÕÓÇÏÖÏÑÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ W �a; x�: ÏËÐËÏÖÏÑÄ
(ÔÄÇÕÎÞÇ ÍÓÖÉÍË) Ë ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ (ÕÇÏÐÞÇ ÍÓÖÉÍË).

866 ¡.¯. ±¡£­°£, £.³. ¡¯ª»¦¯¬° [µ¶¯ 2007



ÔÕËÍ. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÕÑÓÑÌ ÛÂÅ ÏÇÕÑÆÂ ®®£± ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÚÂÔÕËÚÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ

Z �q; a� �
X
l2L�a�

��W ÿ
a; xl�a�

��� q ; �28�

ÅÆÇ L�a� ì ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÄÔÇØ ÎËÐËÌ �l � ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÑÄ ÏÑÆÖÎÇÌ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ
ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ a; xl�a� ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÐÂ àÕÑÏ
ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ, ÑÕÐÑÔâÜÇÅÑÔâ Í ÎËÐËË l. £ ÆÂÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÏ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÏÇÕÑÆÂ, âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ
ÏÑÆÖÎË ÄÇÌÄÎÇÕ-ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ. ¢ÇÊ àÕÑÅÑ (Ô ÖÚÇÕÑÏ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ×ÂÊÂØ) ÏÇÕÑÆ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÏÑÉÇÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÒÓÑÃÎÇÏÞ,
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá ÏÇÕÑÆÂ (ÎÖÚÛÇ, ÍÑÅÆÂ ÑÒÇÓË-
ÓÖáÕ ÔÓÇÆÐËÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË). ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÔÂÏÂ ÒÓÑÙÇ-
ÆÖÓÂ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÚÂÔÕÑÕÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ
ÑÍÐÂ, ÚÕÑ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ. °ÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ (28) ÐÇ ÒÑÆØÑÆËÕ ÆÎâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ q,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÔËÕÖÂÙËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌW �a; xl�a�� � 0.
£ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÓÖÅÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ:

Z �q; a� �
X
l2L�a�

�
sup
a 04 a

��W ÿ
a 0; xl�a 0�

����q ; �29�

Õ.Ç. ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÑÆÖÎâ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÄ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÆÑÎß ÍÂÉÆÑÌ ÎËÐËË ÐÂ
ÏÂÔÛÕÂÃÂØ, ÏÇÐßÛËØ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ a. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [30,
31] ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß:

Z �q; a� � a t�q� ; �30�

ÅÆÇ ÄÇÎËÚËÐÖ t�q�, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÖá ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ q ÒÖÕÇÏ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÐÂÍÎÑÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
lnZ�q; a�(ln a), ÐÂÊÞÄÂáÕ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÑÌ àÍÔÒÑÐÇÐÕÑÌ. £Â-
ÓËÂÙËâ ÔÕÇÒÇÐÇÌ q ÒÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÚÂÔÕËÚÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ
(29) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÎËÐÇÌÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß t�q� ÆÎâ
ÏÑÐÑ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ (H � dt=dq � const) Ë ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß t�q� � qhÿD�h� Ô ÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ
ÅÈÎßÆÇÓÑÄÔÍËØ àÍÔÒÑÐÇÐÕ h�q� � dt=dq 6� const Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÏÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎÑÄ.

±ÓË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ q ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÞÇ àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ
t�q� ËÏÇáÕ ÒÓÑÔÕÖá ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá [58]. ´ÂÍ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÄÊÂËÏÑÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ t�2� Ë ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÔÕÇÒÇÐË b×ÖÐÍÙËË
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÑÜÐÑÔÕË S� f � � 1=f b:

b � 2� t�2� : �31�

£ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÖÚËÕÞÄÂâ ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÑÜÐÑÔÕË ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ
×ÖÐÍÙËÇÌ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ¶ÖÓßÇ, ÒÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ b
ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÒÂÆÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ
C�t� � tÿg, Õ.Ç. ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß g. £ÊÂËÏÑÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÏË Ä ÓÂÏÍÂØ ÂÎÅÑ-
ÓËÕÏÂ ®®£±, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
­ÇÉÂÐÆÓÂ

h � dt
dq

;

D�h� � qhÿ t�q� :

8<: �32�

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÏÇÕÑÆÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ, ÑÔÐÑÄÂÐ-
ÐÞÌ ÐÂ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÏÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÌ
ÂÐÂÎËÊ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË ÒÓË ÑÕÓË-
ÙÂÕÇÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ q. ¹ÂÔÕËÚÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË Z�q; a� ÒÓË
q < 0 ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÍÇÌÎËÐÅÂ ÆÎâ ÔÎÂÃÞØ
ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕÇÌ (ÏÂÎÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ), Â ÒÓË q > 0 ì ÆÎâ
ÔËÎßÐÞØ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕÇÌ (ÃÑÎßÛËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ).

±ÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÏ ÂÎÅÑÓËÕÏ ®®£± ÐÂ ÕÑÏ ÉÇ
ÒÓËÏÇÓÇ, ÚÕÑ Ë Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2, Õ.Ç. ÍÂÐÕÑÓÑÄÑÏ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇ.
¥Îâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÍÂÐÕÑÓÑÄÖ ÏÐÑÉÇÔÕ-
ÄÖ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÃËÐÂÓÐÂâ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß, ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ ÐÖÎÇÌ Ë ÇÆËÐËÙ (ÐÖÎË
ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÑÕÃÓÂÔÞÄÂÇÏÞÇ ÒÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÓâÆÂ ÚÂÔÕË
ÑÕÓÇÊÍÂ). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÂÐÐÂâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß
ÄÐÂÚÂÎÇ (n � 0) ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ (1), ÐÂ
ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ ì ËÊ ÕÓÇØ (101), ÐÂ ÄÕÑÓÑÏ ì ËÊ ÆÇÄâÕË
(101000101) Ë Õ.Æ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ
×ÖÐÍÙËË g�x� ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÏÇÓÞ
m ÐÂ ÍÂÐÕÑÓÑÄÑÏ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇ. ¯ÑÓÏËÓÖâ ÏÇÓÖÿ
m��0; 1�� � 1

�
, ÑÒÓÇÆÇÎËÏ g�x� ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

g�x� � m
ÿ�0; x�� � �x

0

dm : �33�

±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 7. £ÞÃËÓÂâ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÃÂÊËÔÐÑÅÑ ÄÇÌÄÎÇÕÂ c �m� mhat-ÄÇÌÄÎÇÕ Ë ÔÎÇÆÖâ
ÂÎÅÑÓËÕÏÖ, ËÊÎÑÉÇÐÐÑÏÖ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.1, ÐÂ ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ
ÒÓÑÄÇÆÇÏ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ×ÖÐÍÙËË g�x� Ë ÄÞÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÎËÐËÌ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÏÑÆÖÎÇÌ ÄÇÌÄÎÇÕ-
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 6, ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ÏÂÔÛÕÂÃÂ a ÚËÔÎÑ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ.
£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (26) ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
g�x� ÏÑÉÇÕ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕßÔâ ÒÖÕÇÏ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË lnW �a; x0� ÑÕ ln a Ë ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÐÂÍÎÑÐÂ ÂÒÒÓÑÍ-
ÔËÏËÓÖáÜÇÌ ÒÓâÏÑÌ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÎËÐËÌ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 8Â. ¯ÂÓâÆÖ Ô ÑÉËÆÂÇÏÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ h � ln 2= ln 3,
ÆÎâ ÍÑÓÑÕÍËØ ÎËÐËÌ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÅÈÎßÆÇÓÑÄÔÍËØ
àÍÔÒÑÐÇÐÕ, ÄÂÓßËÓÖáÜËÇÔâ ÄÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ. ¬ÂÓÕËÐÂ
ÏÇÐâÇÕÔâ, ÇÔÎË ËÔÍÎáÚËÕß ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÎËÐËË,
"ÑÃÓÞÄÂáÜËÇÔâ" ÐÂ ÏÂÎÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ, Ë ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
ÔÕÇÒÇÐÐ�yÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÇÌÄÎÇÕ-ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÒÓË ln a > 1;5 (ÓËÔ. 8Ã). ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ËÊÃÇÉÂÕß
ÒÓÑÃÎÇÏ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛËÏ ÓÂÊÓÇÛÇ-

0 x 1

1

g

²ËÔ. 7. ¶ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÏÇÓÞ ÐÂ ÍÂÐÕÑÓÑÄÑÏ
ÏÐÑÉÇÔÕÄÇ.
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ÐËÇÏ ÐÂ ÏÂÎÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ, ËÊÖÚÇÐËÇ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÞØ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÒÓË ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎÞØ ÏÂÔÛ-
ÕÂÃÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂØ a.

¯ÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÅÈÎßÆÇÓÑÄÔÍËØ àÍÔÒÑÐÇÐÕ h
ËÊ ÔÕÇÒÇÐÐ�yØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÆÎâ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ
ÏÇÐÇÇ ÕÑÚÐÞ, ÚÇÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ t�q� ÚÂÔÕËÚÐÞØ
×ÖÐÍÙËÌ Ë ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÐÂÍÎÑÐÑÄ h � dt=dq
(ÄÕÑÓÑÌ àÕÂÒ ÏÇÕÑÆÂ®®£±). ±ÓË ÃÑÎßÛÑÏ ÚËÔÎÇ ÛÂÅÑÄ
n ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÍÂÐÕÑÓÑÄÂ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÚËÔÎÇÐÐÑ
ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ h Ë ÔÒÇÍÕÓÂ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕÇÌ D�h�
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, Ä ÓÂÔÚÇÕÂØ ÆÎâ n � 10 ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ ln 2= ln 3 ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 1%.

®Þ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎË ÑÆÐÖ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÏÇÕÑÆÂ ÂÐÂÎËÊÂ
ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÑÄ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÄÞÚËÔÎâÇÏÞÇ àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ¤ÈÎßÆÇÓÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄË-
ÔâÕ ÑÕ ÄÞÃÑÓÂ ÃÂÊËÔÐÑÅÑ ÄÇÌÄÎÇÕÂ. ¯Â ÒÓÂÍÕËÍÇ, ÑÆÐÂÍÑ,
ÕÂÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÔÇ-ÕÂÍË ÒÑâÄÎâÇÕÔâ. £ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ
ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÐÂÏ ÓÂÃÑÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÃÂÊËÔÐÞØ ÄÞÃËÓÂÎËÔß
×ÖÐÍÙËË wave ËÎË mhat (ÒÇÓÄÂâ Ë ÄÕÑÓÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ
×ÖÐÍÙËË ¤ÂÖÔÔÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ). ¦ÔÎË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÐÂÎË-
ÊËÓÖáÜÇÅÑ ÄÇÌÄÎÇÕÂ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÃÑÎÇÇ

ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÕÑ ÚËÔÎÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÍÑÓÑÕÍËØ
ÎËÐËÌ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ W �a; x0� ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ÚÕÑ
ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕÔâ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËÏË "ØÄÑÔÕÂÏË" ÔÑÎËÕÑ-
ÐÑÒÑÆÑÃÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ c�m�. £ ÆÂÐÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÒÓËØÑ-
ÆËÕÔâ ËÔÍÂÕß ÍÑÏÒÓÑÏËÔÔ ÏÇÉÆÖ ËÅÐÑÓËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÎË-
ÐÑÏËÂÎßÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ (ÕÓÇÐÆÂ), ÆÎâ ÚÇÅÑ ÉÇÎÂ-
ÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓ m, Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÒÓË àÕÑÏ ÚËÔÎÂ ÍÑÓÑÕÍËØ ÎËÐËÌ ÎÑÍÂÎß-
ÐÞØ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÔÎÑÉÐâáÕ ÄËÆ ÔÍÇÎÇÕÑÐÂ Ë
ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÑÕÍÎÑÐÇÐËâÏ ÑÕ ÔÕÇÒÇÐÐ�yØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÐÂ
ÏÂÎÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ. ±ÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÏÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎß-
ÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÕß-
Ôâ ÏÂÎÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏm (ÑÃÞÚÐÑm4 2).

®Þ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÔÎÖÚÂÌ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÏÇÓÞ m ÐÂ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÏ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇ. £ ÚËÔÎÇÐÐÑÏ
ÂÐÂÎËÊÇ ÏÑÉÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ ì
ÍÂÐÕÑÓÑÄÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÔÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ
ÏÇÓÞ. ±ÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÕÂÍÑÅÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÄÇÔÑÄÞÇ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÞ p1 Ë p2 � 1ÿ p1 ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ÛÂÅÇ ÄÞÃËÓÂáÕÔâ
ÓÂÄÐÞÏË 0;5� x, ÅÆÇ xìÔÎÖÚÂÌÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ. ±ÓË ÏÂÎÑÌ
ÆËÔÒÇÓÔËË ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÑÊÆÂÐÐÑÅÑ
ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÃÖÆÇÕ ÃÎËÊÍÂ Í ÏÑÐÑ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ. ±ÓË ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËË ÆËÔÒÇÓÔËË ÆËÐÂÏËÍÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎß-
ÐÑÌ: ÕÑÚÍÂ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË D�h� ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÍÑÎÑÍÑÎÑ-
ÑÃÓÂÊÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß, ÕËÒËÚÐÖá ÆÎâ ÏÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎÑÄ
(ÓËÔ. 9). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÔÎÖÚÂÌÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË
ÏÇÓÞ ÐÂ ÍÂÐÕÑÓÑÄÑÏ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÂâ
ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÊÐÂÚÇÐËá ln 2= ln 3, Â ÔÕÇ-
ÒÇÐß ÏÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÔÕË, ËÎË ÛËÓËÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂ D�h�,
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆËÔÒÇÓÔËË ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ x, Õ.Ç. ÑÕ
ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÇÓÞ.

®ÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ Í
ÔËÅÐÂÎÂÏ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ. ±ÑÏËÏÑ ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÞØ
ÓÇÂÎËÊÂÙËÌ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÊÐÂÚÐÞØ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ,
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇØÐËÍË ®®£± ÏÑÅÖÕ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕßÔâ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔËÏÄÑÎßÐÞÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ
ÙÇÒÑÚÍË ÐÖÍÎÇÑÕËÆÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎ ¥¯¬. ³ àÕÑÌ ÙÇÎßá ËØ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÕ Ä ÃËÐÂÓÐÞÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË u�i� � 1
ËÎË u�i� � 0 Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÅÑ, ÍÂÍÑÌ ÐÖÍÎÇÑÕËÆ
ÄÔÕÓÇÚÂÇÕÔâ ÒÑÆ ÐÑÏÇÓÑÏ i, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÕÑÏÖ,
ÍÂÍ àÕÑ ÆÇÎÂÇÕÔâ Ä ÊÂÆÂÚÂØ ÑÃ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ
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²ËÔ. 8. ©ÐÂÚÇÐËâ àÍÔÒÑÐÇÐÕ ¤ÈÎßÆÇÓÂ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÑ ÐÂÍÎÑÐÖ
ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄËÆÂ (26), ÆÎâ ÄÔÇØ ÎËÐËÌ ÎÑÍÂÎßÐÞØ àÍÔÕÓÇ-
ÏÖÏÑÄ (Â) Ë ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÎËÐËÌ, ÑÃÓÞÄÂáÜËØÔâ ÐÂ ÏÂÎÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ
(ln a < 1;5) (Ã).
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²ËÔ. 9.³ÒÇÍÕÓÞ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕÇÌ ÆÎâ ÍÂÐÕÑÓÑÄÂ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÔÑ ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÏÇÓÞ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÛËÓËÐÞ ÔÒÇÍÕÓÂ D�h� ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÇÓÞ.
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ÃÎÖÉÆÂÐËâØ [52], ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÔÖÏÏÂ

g�k� �
Xk
i�1

u�i� : �34�

±ÓÑÄÑÆâ ÏÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË g�k�
ÏÇÕÑÆÑÏ ®®£±, ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß ÑÃ ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËÌ Ä ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÔËÏÄÑÎÑÄ, ÇÔÎË h � 0;5, Ë Ñ
ÐÂÎËÚËË ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÒÓË h 6� 0;5. ªÐÑÅÆÂ ÅÑÄÑÓâÕ ÕÂÍÉÇ Ñ
ÍÑÓÓÇÎâÙËâØ (h > 0;5) Ë ÂÐÕËÍÑÓÓÇÎâÙËâØ (h < 0;5) [52].
¡ÐÕËÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ÃËÐÂÓÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÚÇÓÇÆÑÄÂÐËâ ÐÖÎÇÌ
Ë ÇÆËÐËÙ (ÒÂÓ "01" Ë "10") ÄÞÛÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÑâÄÎÇÐËâ
ÒÂÓ "00" ËÎË "11". £ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË
ÊÂ ÐÖÎâÏË ÚÂÜÇ ÔÎÇÆÖáÕ ÐÖÎË, ÊÂ ÇÆËÐËÙÂÏËì ÇÆËÐËÙÞ,
Õ.Ç. ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÒÂÓ "00" Ë "11" ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ. ¥Îâ ÓÇÂÎËÊÂÙËÌ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÊÐÂÚÐÞØ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÊÐÂÚÇÐËâ ÅÈÎßÆÇÓÑÄÔÍËØ àÍÔÒÑÐÇÐÕ ÕÂÍÉÇ
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÐÂÎËÚËË ÎËÃÑ ÂÐÕËÍÑÓÓÇÎË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ (h < 0;5), ÎËÃÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË
(h > 0;5). £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÆÑÄÂÐËÇ
ÃÑÎßÛËØ Ë ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ (ÄÔÎÇÆ
ÊÂ ÃÑÎßÛËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ Ô ÃÑÎßÛÇÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÔÎÇÆÖÇÕ
ÏÂÎÑÇ Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ). £Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂ ÃÑÎßÛËÏ
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÚÂÜÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÃÑÎßÛÑÇ, ÊÂ ÏÂÎÞÏ ì ÏÂÎÑÇ:
ÒÓÑÙÇÔÔ âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ "ÅÎÂÆÍËÏ". ³ÎÖÚÂÌ h � 1 ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ 1=f-ÛÖÏÖ, Â h � 1;5 ì ÄËÐÇÓÑÄÔÍÑÏÖ ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÑÏÖ ÒÓÑÙÇÔÔÖ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÂÐÂÎËÊÂ ÏÖÎßÕËÔÍÇÌÎËÐÅÑ-
ÄÞØ âÄÎÇÐËÌ ÆÎâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ÄËÆÂ (34) ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÕÇÏ ÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ, ÚÕÑ Ë ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
×ÖÐÍÙËË g ËÔØÑÆÐÑÌ ÃËÐÂÓÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË g�i� �
� u�i�, ÇÔÎË Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÔÍÎáÚËÕßÏÐÑÉËÕÇÎß 1=a
ÒÇÓÇÆ ÊÐÂÍÑÏ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ Ä (25). ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ h ÐÂ 1. ¦ÔÎË ÖÚÇÔÕß
ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (26), ÕÑ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÑÄÑÆËÕß ÓÂÔÚÇÕÞ ÃÇÊ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÔÖÏÏ (34), ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÑÅÑ ÒÑ ÔÏÞÔÎÖ ÄÊâÕËá ËÐÕÇÅÓÂÎÂ Ô ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ ÄÇÓØÐËÏ
ÒÓÇÆÇÎÑÏ. ´ÂÍÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÏÇÕÑÆÂ ÒÑÎÇÊÐÑ ÒÓË ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËË ÏÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ.

4. ±ÓËÏÇÓÞ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÅÑ
ÂÐÂÎËÊÂ: à××ÇÍÕÞ ÒÑÕÇÓË
ÏÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÔÕË

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÕÇØÐËÍË
ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÏÑÆÖÎÇÌ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓË ÓÇÛÇ-
ÐËË ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÊÂÆÂÚ, ÄÍÎáÚÂâ ÕÇÔÕËÓÑÄÂÐËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ
ÒÑÆØÑÆÂ ÍÂÍ ÏÇÕÑÆÂ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÆËÐÂÏËÍÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ (ØÂÑÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ Ë ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË), Â ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇ ÏÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÅÑ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÃÝÇÍÕÑÄ
ÉËÄÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ ÒÑ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ ÔËÅÐÂÎÂÏ. £ÞÃÑÓ
ÒÓËÏÇÓÑÄ ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÇÐ Ô ÙÇÎßá ÒÑÍÂÊÂÕß, Ô ÑÆÐÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕß ÏÇÕÑÆÂ, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
ÐÂÎËÚËÇ ÑÃÜËØ à××ÇÍÕÑÄ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÔÕÇÒÇÐß ÏÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÔÕË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÂÐÂÎËÊÇ ÏÖÎßÕË-
×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÌ ×ÑÓÏÂÎËÊÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÓÂÆËÙËÑÐ-
ÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔËÅÐÂÎÑÄ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÏ ÂÐÂÎËÊÑÏ) ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ËÊÖÚÂÕß ÃÑÎÇÇ ÕÑÐÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË. ®ÇÕÑÆ

®®£± ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Í ÆËÐÂÏËÍÇ ÐÂ
ÓÂÊÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ì ÑÕ ÔÎÂÃÞØ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕÇÌ (ÏÂÎÞÇ
×ÎÖÍÕÖÂÙËË) ÆÑ ÔËÎßÐÞØ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕÇÌ (ÃÑÎßÛËÇ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËË). ­ÇÉÂÜÇÇ Ä ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÇ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
âÄÎâÇÕÔâ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÑ ÒÓËÔÒÑ-
ÔÑÃÎÇÐ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÂÏÑÒÑÆÑÃËâ (Ä ÕÇÓÏËÐÂØ
ÄÇÌÄÎÇÕ-ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ç ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËÇ ËØ ÄÞÔÛËØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÏÂÔÛÕÂÃÂ).
®ÇÕÑÆ ØÑÓÑÛÑ ÒÑÆØÑÆËÕ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÊÂÆÂÚ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐ ÑÒÇÓËÓÖÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ËÐÕÖËÕËÄÐÑ ÒÑÐâÕÐÞ ×ËÊËÍÂÏ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÒÇÍÕÓ
ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕÇÌ ÔÑÆÇÓÉËÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑ-
ÓÑÐÞ, Ñ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ (ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÚËÔÎÖ ÃÂÊÑÄÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍ Ä ÕÇÑÓËË ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ), Â Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
Ñ ÔÕÇÒÇÐË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ, ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÏÇÓÑÌ
ÍÑÕÑÓÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÛËÓËÐÂ ×ÖÐÍÙËË D�h�.

4.1. ·ÂÑÕËÚÇÔÍÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÔËÔÕÇÏ
£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÓËÏÇÓÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÔÕËÓÑÄÂÐËÇ
ÏÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕË ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË
ØÂÑÔÂ Ä ÆËÐÂÏËÍÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. ³ËÐØÓÑÐËÊÂÙËâ ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËâÏ ÔÎÑÉÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÑÄ, ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÎÖÚÂÇÏ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÚÕÑ
ÐÂØÑÆËÕ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ,
ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÄÓÇÏÇÐÂ ÄÑÊÄÓÂÕÂ Ä ÔÇÍÖÜÖá ±ÖÂÐÍÂÓÇ.
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÃÑÕÇ [66] ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐ ÄÑÊÄÓÂÕÂ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÉÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕßÔâ ÏÖÎß-
ÕË×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, Õ.Ç. ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß
ÓÂÊÎËÚÐÞÌ ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÔÍÇÌÎËÐÅ. ±ÑÒÞÕÂÇÏÔâ ÄÞâÔÐËÕß,
ÍÂÍ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÄÎËâÇÕ ÐÂ
ÏÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍË.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÄÞÃÇÓÇÏ ÏÑÆÇÎß ÆÄÖØ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÔËÔÕÇÏ ²ÇÔÔÎÇÓÂ:

dx1;2
dt
� ÿo1;2 y1;2 ÿ z1;2 � g �x2;1 ÿ x1;2� ;

dy1;2
dt
� o1;2 x1;2 � Ay1;2 ; �35�

dz1;2
dt
� B� z1;2�x1;2 ÿ m� ;

ÅÆÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ A, B Ë m ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÓÇÉËÏ ÆËÐÂÏËÍË
ÍÂÉÆÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, g ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÔÄâÊË, o1 � o0 � d, o2 �
�o0ÿdìÃÂÊÑÄÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ, dìÓÂÔÔÕÓÑÌÍÂ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË.
²ÂÔÚÇÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÒÓË ÔÎÇÆÖáÜËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ: A � 0;15, B � 0;2, g � 0;02, m � 6;8, o0 � 1;0 [67].

³ËÔÕÇÏÂ (35) ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇ ÔÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖáÜËØ ÔËÐØÓÑÐÐÞØ ÓÇÉËÏÑÄ ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, Â
ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÕËÒÞ ÐÇÔËÐØÓÑÐÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÒÑ ÏÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ
[26, 68]. °ÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÚÇÓÇÊ ÅÓÂ-
ÐËÙÖ ÑÃÎÂÔÕË ×ÂÊÑÄÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË d. ±ÓÑÇÍÙËË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÑÓÕÓÇÕÑÄ
ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕß (x1, x2) ÆÎâ ÓÇÉËÏÑÄ ÔËÐØÓÑÐÐÑÅÑ Ë
ÐÇÔËÐØÓÑÐÐÑÅÑ ØÂÑÔÂ ÄËÊÖÂÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ (ÓËÔ. 10).
£ÞÃÇÓÇÏ ÔÇÍÖÜÖá ÒÎÑÔÍÑÔÕß (ÐÂÒÓËÏÇÓ x2 � 0) Ë ÒÓÑ-
ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ×ÑÓÏÖ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕÇÌ D�h�,
ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞØ ÒÑ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕâÏ ÄÓÇÏÇÐ ÄÑÊÄÓÂÕÂ
Ä àÕÖ ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÆÎâ ÓÇÉËÏÑÄ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÞØ
ÐÂ ÓËÔ. 10.
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¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 11Â, ×ÖÐÍÙËâ D�h�, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖá-
ÜÂâ ÐÇÔËÐØÓÑÐÐÞÌ ÓÇÉËÏ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÛËÓÇ, ÚÇÏ Ä ÔËÐ-
ØÓÑÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ (ÅÆÇ ÔÒÇÍÕÓ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕÇÌ "ÔÕâÅË-
ÄÂÇÕÔâ" Ä ÕÑÚÍÖ). ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ×ÂÊÑÄÂâ ÔËÐØÓÑÐËÊÂ-
ÙËâ ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÄÏÑÆÇÎË (35) ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ
ÒÑÕÇÓÇÌ ÏÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÔÕË Ä ÆËÐÂÏËÍÇ ÄÓÇÏÇÐ ÄÑÊ-
ÄÓÂÕÂ. ²ÇÉËÏ ÐÇÔËÐØÓÑÐÐÑÅÑ ØÂÑÔÂ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÔÎÑÉ-
ÐÖáÏÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎßÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâÛËÓÑ-
ÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÅÈÎßÆÇÓÑÄÔÍËØ àÍÔÒÑÐÇÐÕ (ÓËÔ. 11Ã). °ÆÐÂÍÑ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÄÓÇÏÇÐ ÄÑÊÄÓÂÕÂ Ä ÔÇÍÖÜÖá ÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕß ÆÎâ ÔËÐØÓÑÐÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ
ÍÂÍÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇÒÓÑÙÇÔÔÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÅÑÔâ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÞÏ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÛËÃÍË ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ h�q�.

ºËÓËÐÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕÇÌ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÔËÐØÓÑÐÐÞØ ÓÇÉËÏÑÄ ÏÑÉÇÕ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕßÔâ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ
ÕËÒËÚÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÄÓÇÏÇÐ ÄÑÊÄÓÂÕÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÂ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ h�q�. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ
ÅÈÎßÆÇÓÑÄÔÍËØ àÍÔÒÑÐÇÐÕ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ q
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÊÂÏÇÕÐÖá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Í ÄÞÃÑÓÖ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÚÇÕÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÕÔâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ t�q�. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÙÇÎÇÔÑ-
ÑÃÓÂÊÐÑ ÄÄÇÔÕË Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÖ ÔÕÇÒÇÐË
ÏÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÔÕË Dh (ÛËÓËÐÖ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔ-
ÕÇÌ). ¡ÐÂÎËÊ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÇÉËÏÑÄ ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
Ä ÔËÔÕÇÏÇ (35) ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÔÕÇÒÇÐß ÏÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎßÐÑ-
ÔÕË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ ÕËÒÂ ÔËÐØÓÑÐÐÑÌ

ÆËÐÂÏËÍË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÕÇÒÇÐßáÏÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎßÐÑ-
ÔÕË Ä ÓÇÉËÏÂØ ÄÐÇ ÑÃÎÂÔÕË ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË [68]. ¥ÓÖÅÑÇ
ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÒÇÍÕÓÂÏË ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕÇÌ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐ-
ÐÞÏË ÐÂ ÓËÔ. 11Â, ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÖÄÇÎËÚÇÐËË h�q� ÆÎâ
ÐÇÔËÐØÓÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÔÏÇÐÇ
ÕËÒÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË, ÄÞÚËÔÎâÇÏÞÇ Ä ÓÂÏ-
ÍÂØ ÏÇÕÑÆÂ ®®£±, ÚÇÕÍÑ ÆËÂÅÐÑÔÕËÓÖáÕ ÅÓÂÐËÙÖ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÑÕ ÐÇÔËÐØÓÑÐÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ Í ÔËÐØÓÑÐÐÑÏÖ (ÓËÔ. 12).
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÚÇÓÇÊ ÅÓÂÐËÙÖ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÎÇÐÂ ÕÂÍÉÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÑÆÐÂÍÑ ÏÖÎß-
ÕË×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑ-ÆÓÖÅÑÏÖ ÄÊÅÎâÐÖÕß
ÐÂ ÔÂÏÑ àÕÑ âÄÎÇÐËÇ, Â ËÏÇÐÐÑ: ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËâ ØÂÑÔÂ
ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ à××ÇÍÕ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÔÎÑÉ-
ÐÑÌ ÏÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÌÔâ
ÛËÓÑÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÅÈÎßÆÇÓÑÄÔÍËØ àÍÔÒÑÐÇÐÕ, Í ÊÐÂÚËÕÇ-
ÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ÏÑÐÑ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍÇ, ÆÎâ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÆÐÑÅÑ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÔÍÇÌÎËÐÅÂ. ±ÓÑËÔØÑÆâÜÂâ ÒÑÕÇÓâ ÏÖÎßÕË×-
ÓÂÍÕÂÎßÐÑÔÕË ÑÊÐÂÚÂÇÕ "ÄÞÓÂÄÐËÄÂÐËÇ" ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÇÓÇ-
ÅÖÎâÓÐÑÔÕÇÌ Ë ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÐÇÔÍÑ-
ÎßÍÑ ÕËÒÑÄ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ, Í ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ
(ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ) ÆËÐÂÏËÍÇ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜÇÌ ÎËÛß
ÑÆËÐ ÕËÒ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕÇÌ. ¿××ÇÍÕÞ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ
(ÒÑÕÇÓË) ÏÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÔÕË ÒÓË ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË
ØÂÑÔÂ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ä ÆËÐÂÏËÍÇ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ
ÏÑÆÇÎÇÌ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [26].
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²ËÔ. 11. ³ÒÇÍÕÓÞ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕÇÌ (Â) Ë ÊÐÂÚÇÐËâ h�q� (Ã) ÆÎâ ÔËÐØÓÑÐ-
ÐÑÅÑ (ÕÇÏÐÞÇ ÍÓÖÉÍË) Ë ÐÇÔËÐØÓÑÐÐÑÅÑ (ÔÄÇÕÎÞÇ ÍÓÖÉÍË) ØÂÑÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ.
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4.2. ³ÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÂâ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËâ
¥Îâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÑÃÜËØ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ÏÖÎßÕË×ÓÂÍ-
ÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ à××ÇÍÕÑÄ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ØÂÑÔÂ Ë
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÛÖÏÑÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ à××ÇÍÕ ÔÕÑØÂ-
ÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ [69 ë 71].

¯ÇÆÂÄÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [72] ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ ÒÑÒÞÕÍÂ
ÏÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÐÂ ÒÓË-
ÏÇÓÇ ÏÑÆÇÎË ÒÇÓÇÆÇÏÒ×ËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÏ ÆË×-
×ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÄËÆÂ:

dx

dt
� xÿ x 3 � Ix�t� � A sin �Ot� f� : �36�

©ÆÇÔß x�t� ì ÐÑÓÏÂÎßÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ d-ÍÑÓÓÇÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ (ÃÇÎÞÌ ÛÖÏ), I ì ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÛÖÏÂ,
A ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ,
ÍÑÕÑÓÂâ âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÎÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ, Õ.Ç. Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÛÖÏÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÌ ÏÇÉÆÖ
ÆÄÖÏâ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË. ±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË à××ÇÍÕÂ ÔÕÑØÂÔ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÚÂÔÕÑ ÄÞÆÇÎâáÕ ÆÄÇ ÔËÕÖÂÙËË: ÍÑÅÆÂ
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ A ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÚÇÐß ÏÂÎÂ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÃÂÓßÇÓÑÏ Ë ÍÑÅÆÂ A ÔÑÒÑÔ-
ÕÂÄËÏÂ Ô ÃÂÓßÇÓÑÏ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆËÐÂÏËÍÂ ÃËÔÕÂ-

ÃËÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÄÞÔÑÍÖá ÔÕÇÒÇÐß ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ Ë ÄØÑÆÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ,
ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË [73, 74]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÄÞÄÑÆÂÏ ÔÕÂÕßË [72],
ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÞ ÐÂÛËÏË ÓÂÔÚÇÕÂÏË, ÒÓË
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅ-
ÐÂÎÂ à××ÇÍÕ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ
ÒÑÕÇÓÇÌ ÏÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÔÕË Ä ÆËÐÂÏËÍÇ ÏÑÆÇÎË (36).
ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ I ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕÇÌ: ÒÓË "ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÏ" ÖÓÑÄÐÇ
ÛÖÏÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ, ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß
ÄÓÇÏÇÐ ÄÑÊÄÓÂÕÂ Ä ÑÆÐÑ ËÊ ÃËÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ËÏÇÇÕ ÚÇÕÍÖá ÏÑÐÑ×ÓÂÍÕÂÎßÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ (ÓËÔ. 13),
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓË ÖÆÂÎÇÐËË ÑÕ àÕÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓ ÔËÐÅÖ-
ÎâÓÐÑÔÕÇÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÏÖ ÑÃÝÇÍÕÖ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÇÉËÏ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÑÕÇÓÇÌ ÏÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÔÕË Ä ÆËÐÂ-
ÏËÍÇ ÒÇÓÇÆÇÏÒ×ËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ
Ô ÄÐÇÛÐËÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ. ©ÆÇÔß ÒÓÑÔÎÇÉËÄÂÇÕÔâ ÔØÑÆÔÕÄÑ
Ô ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËÇÌ ØÂÑÔÂ Ä ÏÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÏ ÑÒËÔÂÐËË,
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.1.

4.3. ®ÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ
ÆËÐÂÏËÍË ÂÓÕÇÓËÂÎßÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÍÓÑÄË
°ÃÓÂÕËÏÔâ ÕÇÒÇÓß Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ ÔËÕÖÂ-
ÙËË ì ÂÐÂÎËÊÖ ÆËÐÂÏËÍË ÉËÄÞØ ÔËÔÕÇÏ. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ,
ÏÐÑÅËÇ ÔËÅÐÂÎÞ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ âÄ-
ÎâáÕÔâ ÔËÎßÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏË Ë ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏË, Ë
ÆÎâ ËØ ÂÐÂÎËÊÂ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÒÓËÏÇÐâÕß ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ, à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÔÕË ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞØ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ. ®ÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÌ ×ÑÓÏÂÎËÊÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÄÇÌÄÎÇÕ-
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÕÂÍËØ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞØ
ÒÑÆØÑÆÑÄ, ÚÕÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÃÞÎÑ ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ Ä
ÓÂÃÑÕÇ ±. ªÄÂÐÑÄÂ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË, ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÑÌ Ä
Nature [43]. ³ ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ®®£± Ä àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ
ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ×ËÊËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÔËÅÐÂÎÞ ÑÕÐÑÔâÕÔâ
Í ÍÎÂÔÔÖ ÏÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÏÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÇÓÆÇÚÐÑÅÑ ÓËÕÏÂ ÊÆÑÓÑ-
ÄÞØ ÑÓÅÂÐËÊÏÑÄ Ë ÒÓË ÒÂÕÑÎÑÅËË ÓÂÊÎËÚÐÞ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÏÇÕÑÆÂ ®®£± ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
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²ËÔ. 12. ±ÇÓÇØÑÆ ÚÇÓÇÊ ÅÓÂÐËÙÖ ÑÃÎÂÔÕË ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË, ÆËÂÅÐÑÔÕË-
ÓÖÇÏÞÌ ÒÑ ËÊÏÇÐÇÐËá ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÏÇÕÑÆÂ ÏÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÅÑ
×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ Ã ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÞ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ÄÓÇÏÇÐ ÄÑÊÄÓÂÕÂ ÑÕÆÇÎßÐÑ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ
ÆÄÖØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÔËÔÕÇÏ (ÔÇÍÖÜËÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË x1 � 0 Ë
x2 � 0).
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²ËÔ. 13. ³ÒÇÍÕÓÞ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕÇÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÇÉËÏÖ ÔÕÑØÂ-
ÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÌ Ä ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
(ÕÇÏÐÞÌ ÍÓÖÉÑÍ) Ë ÓÇÉËÏÖ ÆËÐÂÏËÍË ÄÐÇ ÑÃÎÂÔÕË ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË
(ÔÄÇÕÎÞÇ ÍÓÖÉÍË).
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ÎâáÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÍÂÍ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÔÓÇÆÔÕÄÂ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ [46, 47]. ¿ÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ
ÂÍÕÖÂÎßÐÑ Ä ÕÇØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÂÐÂ-
ÎËÊÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÓÑÄÇÔÕË ÒÓËÇ-
ÏÎÇÏÖá ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÖ (ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÔËÎßÐÑ
ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ÏÂÎÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá).

²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÄÐÇÛÐËÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÑÓÅÂÐËÊÏ ÕÂÍÉÇ
ÑÕÓÂÉÂáÕÔâ Ä ËÊÏÇÐÇÐËË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÏÖÎßÕË×ÓÂÍ-
ÕÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÇÓÆÇÚÐÑÅÑ ÓËÕÏÂ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÎÎá-
ÔÕÓÂÙËË Ä ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÖÎß-
ÕË×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÂÆÂÒÕÂÙËË ÔÇÓÆÇÚÐÑ-
ÔÑÔÖÆËÔÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Í ÔÕÓÇÔÔÖ [75].

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÐÂ 23 ÃÇÎÞØ ÍÓÞÔÂØ
(11 ÔÂÏÙÑÄ Ë 12 ÔÂÏÑÍ), ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎ ÄÉËÄÎÇÐ
ÄÐÖÕÓËÂÓÕÇÓËÂÎßÐÞÌ ÍÂÕÇÕÇÓ ÆÎâ ÒÓâÏÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÍÓÑÄË. ¡ÓÕÇÓËÂÎßÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÍÓÑÄË ÊÂÒËÔÞ-
ÄÂÎÑÔß Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÑÍÑâ Ë ÒÓË ÔÕÓÇÔÔÇ (Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÑÃÇÊÆÄËÉËÄÂÐËâ ÉËÄÑÕÐÑÅÑ). £ ØÑÆÇ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÌ
ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÃÞÎ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ËÔØÑÆÐÞØ ÆÂÐ-
ÐÞØ (ÓËÔ. 14Â) Í ÕÑÚÇÚÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ ì ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑÔÕâÏ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ ÏÇÉÆÖ ÎÑÍÂÎßÐÞÏË ÏÂÍ-
ÔËÏÖÏÂÏË ÔËÅÐÂÎÂ ÂÓÕÇÓËÂÎßÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ (ÓËÔ. 14Ã).
¥ÂÎÇÇ àÕË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎËÔß ÆÎâ
ÄÞâÄÎÇÐËâ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÕÓÇÔÔÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÏÖÎß-
ÕË×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

¢ÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÆÄÂ ÕËÒÂ ÓÇÂÍÙËË: ÔÕÓÇÔÔ ÒÓËÄÑÆËÎ
ÎËÃÑ Í ÊÂÏÇÕÐÑÏÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÅÈÎßÆÇÓÑÄÔÍËØ àÍÔÒÑÐÇÐÕ
(ËÊÏÇÐÇÐËá ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÑÄ Ë ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ) (ÓËÔ. 15Â), ÎËÃÑ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá
ÛËÓËÐÞ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕÇÌ Dh (ÓËÔ. 15Ã). ±ÑÔÎÇÆ-
Ðââ ÓÇÂÍÙËâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÂ: Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÕÓÇÔÔÂ
ÏÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ (ÔËÅÐÂÎ ÂÓÕÇÓËÂÎßÐÑÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÍÓÑÄË ÍÓÞÔÞ Ä ÑÃÞÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË) ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÏÑÐÑ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÂ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÔÕÓÇÔÔÂ ÐÂ ÑÓÅÂÐËÊÏ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ
ÏÑÉÇÕ ÑÔÐÑÄÞÄÂÕßÔâ ÐÂ ÂÐÂÎËÊÇ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÑÕ ÏÑÐÑ×ÓÂÍ-
ÕÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Í ÏÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ.
°ÕÏÇÕËÏ ÄÂÉÐÑÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ: ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ
ÂÐÂÎËÊÂ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÇÓÆÇÚÐÞØ ÔÑÍÓÂ-
ÜÇÐËÌ Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ, Ä ÆÂÐÐÑÏ ÒÓËÏÇÓÇ ÐÇ
ÒÑÊÄÑÎËÎË ÓÂÊÎËÚËÕß ÆÄÇ ÓÇÂÍÙËË, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÞÇ ÐÂ
ÓËÔ. 15. £ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÆËÂÅÐÑÔÕËÓÑÄÂÎËÔß ÑÆÐÑÕËÒÐÞÇ
ËÊÏÇÐÇÐËâ: ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÇÓÆÙÇÃËÇÐËÌ Ë àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ. ±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÑÆÐÖ ËÊ ÔËÕÖÂÙËÌ, ÍÑÅÆÂ ÏÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÌ×ÑÓÏÂÎËÊÏ
ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ËÐÕÇÓÇÔ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÏÇÕÑÆÂ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË ÔÑÔÕÑâÐËâ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ
ÒÑ ÍÑÓÑÕÍËÏ Ë ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ ÔËÅÐÂÎÂÏ.
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²ËÔ. 14. ³ËÅÐÂÎ ÂÓÕÇÓËÂÎßÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÍÓÑÄË ÃÇÎÑÌ ÍÓÞÔÞ (Â) Ë
ÄÞÆÇÎÇÐÐÂâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ ÏÇÉÆÖ ÎÑÍÂÎßÐÞÏË
ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏË ÆÂÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ (Ã).
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²ËÔ. 15. ²ÇÂÍÙËË ÐÂ ÔÕÓÇÔÔ: (Â) ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÔÕË
ÔËÅÐÂÎÂ (ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ) Ë (Ã) ÒÑÕÇÓâ ÏÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎßÐÑ-
ÔÕË.
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£ ØÑÆÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÚÇÕÍËÇ ÓÂÊÎË-
ÚËâ Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÔÂÏÙÑÄ Ë ÔÂÏÑÍ ÍÓÞÔ. ¥ËÐÂÏËÍÂ ÍÓÑÄâ-
ÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÔÂÏÑÍ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎÂ ÔÎÂÃÖá ÓÇÂÍÙËá
ÐÂ ÔÕÓÇÔÔ (ÓËÔ. 16Â), ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ö ÔÂÏÙÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔËÐÅÖÎâÓ-
ÐÑÔÕÇÌ D�h� ÒÓË ÔÕÓÇÔÔÇ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÔÒÇÍÕÓÖ
ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕÇÌ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÑÍÑâ (ÓËÔ. 16Ã). ±ÓËÄÇÆÇÐ-
ÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 16 ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ âÄÎâáÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎßÐÞÏË Ë Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÕËÒËÚÐÞÏË ÓÇÂÍÙËâÏË. ¬ÂÍ
ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 16Ã, ÊÐÂÚÇÐËâ àÍÔÒÑÐÇÐÕ ¤ÈÎßÆÇÓÂ h�q�
ÔËÅÐÂÎÂ ÍÓÑÄâÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÔÂÏÙÂ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ ÒÓË
ÔÕÓÇÔÔÇ, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ËÊÏÇÐÇÐËË ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ:
ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâÏÇÐÇÇ "ÅÎÂÆÍËÏ".±ÑÏËÏÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ Dh. £ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÒÓËÏÇÓÇ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÑÍÑâ
Dh � 0;5, Â ÄÑ ÄÓÇÏâ ÔÕÓÇÔÔÂ Dh � 0;3, Õ.Ç. ÔÒÇÍÕÓ ÔËÐÅÖ-
ÎâÓÐÑÔÕÇÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÖÊÍËÏ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË Dh Ö ÔÂÏÙÑÄ ÃÞÎÑ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÑ
Ä 7 àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÊ 11, ÒÓËÚÇÏ Ä ÕÓÇØ ÔÎÖÚÂâØ ÐÂÃÎá-
ÆÂÎÔâ ÒÇÓÇØÑÆ Í ÒÑÚÕË ÏÑÐÑ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ÕÑÚÇÚÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ ÔÕÓÇÔÔ ÃÞÎ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÔÎÂÃÞÏ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÏ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËË à××ÇÍÕÞ ÒÑÕÇÓË ÏÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÔÕË ÃÖÆÖÕ
ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÚÂÜÇ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÆÄËÐÖÕß ÅËÒÑÕÇÊÖ
Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÇÓÂ ÏÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÔÕË Dh ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß
ËÐÆËÍÂÕÑÓÑÏ ÔËÎÞ ÑÕÍÎËÍÂ ÑÓÅÂÐËÊÏÂ ÐÂ ÔÕÓÇÔÔ.

5. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
Ë ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÏÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ

°ÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÏÖÎßÕË×ÓÂÍ-
ÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÏÇÕÑÆÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÞØ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (23), "ÏÇÆ-
ÎÇÐÐÂâ" ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÔÕß (ÒÑÎËÐÑÏËÂÎßÐÞÌ ÕÓÇÐÆ) ÐÇ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÇÔÎË ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ ÃÂÊËÔ-
ÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ c, ËÏÇáÜÂâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÇÓÄÞØ ÐÖÎÇÄÞØ
ÏÑÏÇÐÕÑÄ. ±ÑÏËÏÑ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâÇÏÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÊÖ-
ÚÂÕß ÍÂÍ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ, ÕÂÍ Ë ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ,
ÏÇÕÑÆ ®®£± ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÇÜÇ ÑÆÐËÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÏ ÂÐÂÎËÊÑÏ:
âÄÎââÔß ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ "ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ" ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ×ÖÐÍÙËÌ ÄÓÇÏÇÐË, ÏÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂ-
ÎËÊ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÑÙÇÐÍÖ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÍÑÓÑÕ-
ÍËÏ ÔËÅÐÂÎÂÏ. ³ ÙÇÎßá ËÎÎáÔÕÓÂÙËË à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ ®®£± ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄËÐÇÓÑÄÔÍËÌ ÔÎÖÚÂÌÐÞÌ
ÒÓÑÙÇÔÔ, ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ØÑÓÑÛÑ
ËÊÄÇÔÕÐÞ (h � 1;5).

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÔÓÂÄÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÍÑÓÑÕÍËØ ÓÇÂÎËÊÂÙËÌ ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÑÙÇÐÍË ÊÂÍÑÐÂ ÔÒÂÆÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÄÞÃÑÓÑÍ
ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÂÕßÔâ. ³ÍÑÓÑÔÕË ÔÒÂÆÂ ÂÄÕÑ-
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ (ÓËÔ. 17) ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÓÇÂÎËÊÂ-
ÙËÌ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ 3000 ÕÑÚÇÍ, ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÒÑÚÕË Ä 2 ÓÂÊÂ.
®ÇÕÑÆ ®®£± ÆËÂÅÐÑÔÕËÓÖÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ÄËÐÇÓÑÄÔÍÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÑ ÕÇÏ ÉÇ ÔÂÏÞÏ ÄÞÃÑÓÍÂÏ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÐÂÆÇÉÐÇÇ. £ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÇ ÒÑ q ÅÈÎßÆÇÓÑÄÔÍËÇ àÍÔÒÑ-
ÐÇÐÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÐËÏÂáÕ ÑÉËÆÂÇÏÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ h � 1;5
Ô ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá ÐÇ ÃÑÎÇÇ 3%. ²ÂÊÃÓÑÔ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÒÂÆÂ ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÓÖÅËØ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß
ÃÇÎÞÌ ÛÖÏ (h � 0;5) ËÎË 1=f-ÛÖÏ (h � 1), ÒÑÎÖÚËÄ ÆÎâ
ÐËØ ÑÉËÆÂÇÏÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÅÈÎßÆÇÓÑÄÔÍËØ àÍÔÒÑÐÇÐÕ Ô
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá, ËÏÇáÜÇÌ ÕÑÕ ÉÇ ÒÑÓâÆÑÍ (� 3% ÒÓË
ÂÐÂÎËÊÇ ÄÞÃÑÓÍË, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ 3000 ÕÑÚÇÍ). °ÆÐÂÍÑ ÆÂÐ-
ÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÑÚÇÐß ÒÓÑÔÕÞÏ ÑÃÝÇÍÕÂÏ.
¹ÕÑÃÞ ÑÙÇÐËÕß ÓÇÂÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË Ë ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ
ÏÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÅÑ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ, ÊÂÆÂÚÖ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÔ-
ÎÑÉÐËÕß Ë ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ÔËÅÐÂÎÞ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÕËÒÞ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ.

¦ÔÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË Ë ÇÔÎË ÆÂÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÒÑ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÂÏ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÐÂ ÏÂÎÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ (ÒÓË
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÔÎÂÃÞØ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕÇÌ) ÒÓÑâÄËÕÔâ ÑÆËÐ
ËÊ ÐËØ, Â ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ (ÔËÎßÐÞÇ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑ-
ÔÕË)ì ÆÓÖÅÑÌ. ¥Îâ ÐÂÅÎâÆÐÑÔÕË ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐ-
ÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÌ ÔÑÃÑÌ ÔÖÏÏÖ ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÄËÐÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ë ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ËÏÇáÜÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÍÂÐÕÑÓÑÄÂ ÏÐÑÉÇ-
ÔÕÄÂ. °ÉËÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÂÍÑÅÑ ÔÎÑÉÇÐËâ
(ÓËÔ. 18) ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ ÒÓÑâÄËÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÍÂÐÕÑÓÑÄÂ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ, ÐÂ ÏÇÐßÛËØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÃÖÆÇÕ
ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÕß ÄËÐÇÓÑÄÔÍËÌ ÔÎÖÚÂÌÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ. ±ÓÑÄÇ-
ÆÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ àÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ (ÓËÔ. 19). ±ÓË ÑÕÓË-
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²ËÔ. 16. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÓÇÂÍÙËâ ÐÂ ÔÕÓÇÔÔ (Â) ÔÂÏÍË Ë (Ã) ÔÂÏÙÂ.
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ÙÂÕÇÎßÐÞØ q (ÔÎÂÃÞÇ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË) ÊÐÂÚÇÐËâ ÅÈÎßÆÇÓÑÄ-
ÔÍËØ àÍÔÒÑÐÇÐÕ ÒÓËÃÎËÉÂáÕÔâ Í h � 1;5, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓË
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ q (ÔËÎßÐÞÇ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË) h � 0;63.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÇÕÑÆ ®®£± ÚÇÕÍÑ ×ËÍÔËÓÖÇÕ ÓÂÊÎË-
ÚËâ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË
ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ. ±ÓË ÐÂÎËÚËË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕËÒÑÄ
ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕÇÌ ÏÇÕÑÆ®®£±ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËØ ÚÇÕÍÑ ×ËÍÔË-
ÓÑÄÂÕß, ÇÔÎË ÆÂÐÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÓÂÊÐÞÏ
ÏÂÔÛÕÂÃÂÏ. ¦ÔÎË ÓÂÊÎËÚËâ Ä ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ,
ÕÑ ÚÇÕÍÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕÇÌ ÐÇ ÒÓÑËÊÑÌÆÇÕ.
£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÒÓËÏÇÓÇ ÔÖÏÏÞ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÍÂÐÕÑÓÑÄÂ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ Ë ÄËÐÇÓÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ
ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÒÓË q > 0 ÊÐÂÚÇÐËâ ÅÈÎßÆÇÓÑÄÔÍËØ
àÍÔÒÑÐÇÐÕ ÃÖÆÖÕ ÔÏÇÜÂÕßÔâ Í h � 1;5 (ÔÏ. ÓËÔ. 19). £ÕÑÓÑÌ
ÕËÒ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË (h � 0;63) ÏÑÉÇÕ ÒÓÑâÄËÕßÔâ ÎËÛß
ÒÓË ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËØ q, ÐÑ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË q ÔÐËÉÂÇÕÔâ
ÐÂÆÇÉÐÑÔÕß ÑÙÇÐÑÍ ÅÈÎßÆÇÓÑÄÔÍËØ àÍÔÒÑÐÇÐÕ. ±ÓË ÐÂÎË-
ÚËË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕËÒÑÄ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕÇÌ, ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Í
ÃÎËÊÍËÏ ÏÂÔÛÕÂÃÂÏ, ÏÇÕÑÆ ®®£± ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÔÓÇÆ-
ÐÇÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ h.

±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏÇÕÑÆÂ ®®£± ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß
ÒÓÑÃÎÇÏÞ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÎËÚËâ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕÑÕÐÑ-
ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÆÎâ
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÚËÓÒÑÄ [76]. ±ÇÓÇÏÇÐÐÑ-ÑÔÙËÎÎËÓÖá-

ÜËÇ ×ÖÐÍÙËË ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ËÊÖÚÂÕß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÃÑÎÇÇ
ÑÃÜÇÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÆÄÂÉÆÞ ÏËÍÓÑÎÑÍÂÎß-
ÐÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ [76]. ³ÎÖÚÂÌ ÚËÓÒÑÄ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÆÐÖ ËÊ ÔËÕÖÂÙËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑ-
âÄÎâáÕÔâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÏÇÕÑÆÂ ®®£±. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÂÐÐÞÌ
ÏÇÕÑÆ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕÇÌ ×ÖÐÍ-
ÙËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÑÔâÕ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ¦ÜÇ
ÑÆÐËÏ ËÊ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÏÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÑÐ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÙÇÐËÕß ÎËÛß ÄÇÓØÐáá
ÑÅËÃÂáÜÖá ËÔÕËÐÐÑÅÑ ÏÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ.
¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÑÛËÃÑÚÐÑÌ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ. £Ñ-
ÒÇÓÄÞØ, ÇÔÎË ËÔÕËÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕÇÌ D�h�
âÄÎâÇÕÔâ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏ, Õ.Ç. h ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÆËÔÍÓÇÕ-
ÐÑÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÕÑ ÑÅËÃÂáÜÂâ ÃÖÆÇÕ ÄÍÎáÚÂÕß
Ä ÔÇÃâ "ÎÑÉÐÞÇ" ÕÑÚÍË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎââ ÔÑÃÑÌ ËÐÕÇÓÒÑÎâÙËá
ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ D�h�. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÑÅËÃÂáÜÂâ ÐÇ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÕß "ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ" ÕÑÚÍË (ÇÔÎË
ÑÐË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ), ÐÇ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËÇ ÄÇÓØÐÇÌ ÑÅËÃÂáÜÇÌ
ÔÒÇÍÕÓÂ D�h� (ÓËÔ. 20). £ ÓÂÃÑÕÇ [77] ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÍÑ-
ÎÑÍÑÎÑÑÃÓÂÊÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕÇÌ ÏÑÉÇÕ
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²ËÔ. 17. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË (Â) Ë
ÅÈÎßÆÇÓÑÄÔÍËØ àÍÔÒÑÐÇÐÕ (Ã) ÒÑ ÕÓÇÏ ÓÇÂÎËÊÂÙËâÏ ÄËÐÇÓÑÄÔÍÑÅÑ
ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏ ÒÑ 3000 ÕÑÚÇÍ.
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²ËÔ. 18. ªÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÌ ÔÑÃÑÌ ÔÖÏÏÖ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÄËÐÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ë ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ËÏÇáÜÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÍÂÐÕÑÓÑÄÂ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ.
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²ËÔ. 19. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß h�q� ÆÎâ ÔËÅÐÂÎÂ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓËÔ. 18
(ÕÇÏÐÞÇ ÍÓÖÉÍË). ³ÄÇÕÎÞÇ ÍÓÖÉÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÎÖÚÂá ÐÇÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÞØ ÓÂÊÎËÚËÌ Ä ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕÇÌ.
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ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÆÂÉÇ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÏÇÕÑÆ ®®£±
ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÔËÅÐÂÎÑÄ, ÐÇ ÑÃÎÂÆÂáÜËØ
ÏÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. ¦ÔÎË ÒÓÑÙÇÔÔ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÐÇ ÔÒÎÑÛÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ D�h�, Â ÐÇÃÑÎßÛËÏ
ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏ ÐÂÃÑÓÑÏ ÅÈÎßÆÇÓÑÄÔÍËØ àÍÔÒÑÐÇÐÕ, ÕÑ ÒÑÎÖ-
ÚËÄ ÑÅËÃÂáÜÖá, ÒÑÆÑÃÐÖá ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 20, Ä
ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÎßÊâ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÎË
ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇÏ h � 0;63� 0;005. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ËÊÃÇÉÂÕß ÔÎÑÉ-
ÐÑÔÕÇÌ Ä ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÇÇ ÐÇ
ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß, ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÎËÃÑ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÚËÔÎÑ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ, Â ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
ÏÇÕÑÆ ®®£± ÍÂÍ ÂÒÒÂÓÂÕ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ, ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÜËÌ ÑÙÇÐËÄÂÕß ÆËÂÒÂÊÑÐ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÅÈÎßÆÇÓÑÄÔÍËØ
àÍÔÒÑÐÇÐÕ (ÔÕÇÒÇÐß ÏÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÔÕË), ÖÔÕÂÐÂÄÎË-
ÄÂÕß ÐÂÎËÚËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÕËÒÂ Ä ÐÇÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÞØ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ËØ. ´ÇÏ
ÔÂÏÞÏ ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËÑÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ ÔËÅÐÂÎÂÏ ÏÂÎÑÌ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË Ë ÒÓÑÄÑÆËÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÖá ÑÙÇÐÍÖ ÏÇÓÞ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÐÂÎËÚËÇ ÏÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÔÕË ËÎË
ÔÎÑÉÐÑÅÑ ÔÍÇÌÎËÐÅÂ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ
ÒÓËÓÑÆÞ ÛËÓÑÍÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÐÂÖÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ.
±ÑâÄÎÇÐËÇ ÐÑÄÑÅÑ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÎÑÉÐÞØ ÔËÅÐÂ-
ÎÑÄ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÔÑÚÇÕÂÐËË ÕÇÑÓËË ÏÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎÑÄ
Ë ÄÇÌÄÎÇÕ-ÂÐÂÎËÊÂ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÛËÓËÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÒÓËÄÎÇÚÇÐËâ ÔÕÓÑÅËØ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞØ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÏÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÅÑ ×ÑÓ-
ÏÂÎËÊÏÂ, ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ.

°ÔÐÑÄÞÄÂáÜËÌÔâ ÐÂ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËË ÏÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕË-
ÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÐÑÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ ÐÂ ÒÓÑÃÎÇÏÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔËÅÐÂÎÑÄ. £ ÊÂÆÂÚÂØ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÆËÑ-
×ËÊËÍË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ
ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÏÖ ÂÐÂÎËÊÖ. °ÆÐÂ-
ÍÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÓÂÔÚÇÕÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍ-

ÙËÌ ËÎË ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÑÜÐÑÔÕË ÏÑÅÖÕ ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ ÎËÛß Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÆÇÉ-
ÐÞØ ÑÙÇÐÑÍ ÊÂÍÑÐÂ ÔÒÂÆÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ËÎË ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ×ÖÐÍÙËË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÓÇÃÖáÕ
ÃÑÎßÛÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÑÄ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ ÏÇÕÑÆ ®®£± ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÍÑÓÑÕÍËÏ Ë
ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ ÔËÅÐÂÎÂÏ, ÚÕÑ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÆÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÓÇÂÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, àÕÑÕ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕ âÄÎâÇÕÔâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ Ë ÏÑÉÇÕ ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ ÄÐÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÔÕË ËÎË ÒÓËÓÑÆÞ
ÔËÅÐÂÎÂ; Ô ÇÅÑ ÒÑÏÑÜßá ÏÑÅÖÕ Ô ÓÂÄÐÞÏ ÖÔÒÇØÑÏ
ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞÇ Ä ×ËÊË-
ÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÕÂÍ Ë ÏÇÆËÍÑ-ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ËÎË
ÏÇÕÇÑÓÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÓâÆÞ.

®ÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÑÏÐÇÐ-
ÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÆËÐÂÏËÍË ÉËÄÞØ ÔËÔÕÇÏ.
¿ÕË ÔËÔÕÇÏÞ ÚÂÔÕÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÔÎÑÉÐÑÇ ÐÇÓÇÅÖÎâÓ-
ÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ
ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË. ±ÓËÄÎÇÚÇÐËÇ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÆËÐÂÏËÍË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÞØ Ë
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÂÒÓËÑÓÐÑÇ ÒÓËÐâÕËÇ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÏÑÉÐÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÔÚËÕÂÕß àÓÅÑÆËÚÇÔÍËÏË, ÑÆÐÂÍÑ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÆÑÒÖÜÇÐËâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÑ
ÑÃÑÔÐÑÄÂÕß Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÂÆÂÒÕÂÙËâ
ÉËÄÑÅÑ ÑÓÅÂÐËÊÏÂ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÄÐÇÛÐËØ ÖÔÎÑÄËÌ.
¹ÂÔÕÑ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÒÓË ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÄ ÂÐÂÎËÊÂ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂÎË-
ÚËÇ ÆÄÖØ ÒËÍÑÄ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÏÑÜÐÑÔÕË Ô ÐÇÍÓÂÕÐÞÏË
ÚÂÔÕÑÕÂÏË ÏÑÉÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÓÂÊ-
ÐÞÏ ÔËÕÖÂÙËâÏ: Ä ÆËÐÂÏËÍÇ ËÊÖÚÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÅÖÕ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß ÆÄÂ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÓËÕÏÂ
ËÎË ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë Ä ÍÂÉÆÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ÖÆÂÇÕÔâ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ
ÓËÕÏËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ. ´ÂÍËÇ ÔËÕÖÂÙËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÓÇÆÍÑ
ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓË ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËË ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÉËÄÑÌ ÒÓË-
ÓÑÆÞ, ÄÞâÄÎâáÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ Í
ÂÐÂÎËÊÖ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÑÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÄ
ÂÐÂÎËÊÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔËÅÐÂÎÑÄ. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÃËÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÖÉÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞ ÃÇÊ ÛËÓÑÍÑÅÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ. ²ÂÊÄË-
ÕËÇ ÕÇØÐËÍË ÔÇÅÑÆÐâ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÄÞÔÑÚÂÌÛÇÏÖ ÖÓÑÄÐá
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÔËÅ-
ÐÂÎÞ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÓâÕß ÐÂ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÍÎÇÕÑÍ Ë ÄÐÖÕÓËÍÎÇ-
ÕÑÚÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÂÐÂÎËÊ ÕÂÍËØ ÔËÅÐÂÎÑÄ
ÚÂÔÕÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕ-
ÍÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ. ±ÓËÄÎÇÚÇÐËÇ ÃÑÎÇÇ
ÕÑÚÐÞØ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔËÅÐÂÎÑÄ, ÒÑÊÄÑÎâá-
ÜËØ ÄÞâÄËÕß ÆÇÕÂÎË ËØ ÔÎÑÉÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕÔâ Ä ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÑÚÇÐß ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ: ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÞÇ ÄÞÔÑÍÑÕÑÚÐÞÇ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ,
ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÐÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÏÇÕÑÆÂØ
ÂÐÂÎËÊÂ. ¢ËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÑÆØÑ-
ÆÑÄ Ë ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÃÑÅÂÜÂáÕ Ë ÔÂÏÖ ×ËÊËÍÖ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÔÕÂ-
ÙËÑÐÂÓÐÑÔÕß ÆËÐÂÏËÍË ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÇÏ, ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÛËÓâáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÐÑ Ë Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÆÂÎßÐÇÌÛËÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÓÂÊÄËÕËË ÕÇÑÓËË

?

0,7

D�h�

0,6

0,5
0,60 0,62 0,64 0,66

h

²ËÔ. 20. ªÎÎáÔÕÓÂÙËâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÏÇÕÑÆÂ ÏÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÅÑ
×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ. ´ÇÏÐÞÇ ÍÓÖÉÍË ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ËÔÕËÐÐÞÌ ÏÖÎßÕË×ÓÂÍ-
ÕÂÎßÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ, ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏÖÎß-
ÕË×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ. £ÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÕÑÚÍË (ÔÄÇÕÎÞÇ ÍÓÖÉÍË) ÐÇ
ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÖáÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÑÆÂ ®®£±.
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ÂÐÂÎËÊÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔËÅÐÂÎÑÄ. ¯ÂÓâÆÖ Ô ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÞÏ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÂÐÂÎËÊÑÏ, ÏÇÕÑÆÏÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÅÑ ×ÑÓ-
ÏÂÎËÊÏÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË, Ô
ÒÑÎÐÞÏ ÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÕÇÐÆÑÄÂÕß ÐÂ àÕÖ ÓÑÎß.
¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË.®Þ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÞ ÄÔÇÏ ÐÂÛËÏ ÍÑÎÎÇÅÂÏ, Ô
ÍÑÕÑÓÞÏË ÏÞ ÔÑÕÓÖÆÐËÚÂÎË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÃÑÕÞ ÐÂÆ
àÕËÏË ÒÓÑÃÎÇÏÂÏË. °ÔÑÃÖá ÒÓËÊÐÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÏÞ ÄÞÓÂ-
ÉÂÇÏ °.£. ªÄÂÐÑÄÖ ÊÂ ÒÓÑâÄÎÇÐÐÑÇ ËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ Í
ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ Ë ÓâÆ ÙÇÐÐÞØ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÌ. ®Þ ÃÎÂÅÑ-
ÆÂÓÐÞ ®ËÐËÔÕÇÓÔÕÄÖ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÐÂÖÍË ²¶ ÊÂ ÒÑÆ-
ÆÇÓÉÍÖ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ "²ÂÊÄËÕËÇ ÐÂÖÚÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ÄÞÔÛÇÌ ÛÍÑÎÞ (2006 ë 2008 ÅÅ.)".

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ
1. Mandelbrot B B The Fractal Geometry of Nature (San Francisco:

W.H. Freeman, 1982)
2. Halsey T C et al. Phys. Rev. A 33 1141 (1986)
3. Tel T Z. Naturforsh. A 43 1154 (1988)
4. ¶ÇÆÇÓ ¦¶ÓÂÍÕÂÎÞ (®.: ®ËÓ, 1991)
5. ºÓÇÆÇÓ ® ¶ÓÂÍÕÂÎÞ, ØÂÑÔ, ÔÕÇÒÇÐÐÞÇ ÊÂÍÑÐÞ: ®ËÐËÂÕáÓÞ ËÊ

ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÓÂâ (ªÉÇÄÔÍ: ²·¥, 2001)
6. ±ÂÌÕÅÇÐ ·-°, ²ËØÕÇÓ ±-· ¬ÓÂÔÑÕÂ ×ÓÂÍÕÂÎÑÄ (®.: ®ËÓ, 1993)
7. Family F, Vicsek TDynamics of Fractal Surfaces (Singapore:World

Scientific, 1991)
8. ©ÇÎßÆÑÄËÚ Á ¢, ³ÑÍÑÎÑÄ ¥ ¥ µ¶¯ 146 493 (1985)
9. ³ÑÍÑÎÑÄ ª ® µ¶¯ 150 221 (1986)
10. ©ÑÔËÏÑÄ £ £, ­âÏÛÇÄ ­® µ¶¯ 165 361 (1995)
11. Vainshtein S I et al. Phys. Rev. E 50 1823 (1994)
12. Eisenberg E et al. Phys. Rev. E 47 2333 (1993)
13. Dr�ager J, Bunde A Phys. Rev. E 54 4596 (1996)
14. Arneodo A, Decoster N, Roux S G Phys. Rev. Lett. 83 1255 (1999)
15. Chhabra A B et al. Phys. Rev. A 40 5284 (1989)
16. Benzi R et al. J. Phys. A:Math. Gen. 17 3521 (1984)
17. Badii R, Broggi G Phys. Lett. A 131 339 (1988)
18. Feigenbaum M J J. Stat. Phys. 46 919 (1987)
19. JensenMH, Kadanoff L P, Procaccia I Phys. Rev. A 36 1409 (1987)
20. Mandelbrot B B Fractals and Multifractals: Noise, Turbulence and

Galaxies (New York: Springer±Verlag, 1989)
21. Strait B J, Dewey T G Phys. Rev. E 52 6588 (1995)
22. Glazier J A et al. Phys. Rev. E 51 2665 (1995)
23. Hentschel H G E Phys. Rev. E 50 243 (1994)
24. Wiklund K O, Elgin J N Phys. Rev. E 54 1111 (1996)
25. Pavlov A N et al. Physica A 300 310 (2001)
26. Pavlov A N et al. Physica A 316 233 (2002)
27. Frish U, Parisi G, in Turbulence and Predictability in Geophysical

Fluid Dynamics and Climate Dynamics (Proc. of the Intern. School
of Physics "Enrico Fermi", Course 88, Eds M Ghil, R Benzi,
G Parisi) (Amsterdam: North-Holland, 1985) p. 71

28. BarabaÂ si A-L, Vicsek T Phys. Rev. A 44 2730 (1991)
29. Gagne Y, Hopénger E, Frisch U, in New Trends in Nonlinear

Dynamics and Pattern-Forming Phenomena: The Geometry of None-
quilibrium (NATO ASI Series. Ser. B, Vol. 237, Eds P Coullet,
P Huerre) (New York: Plenum Press, 1990) p. 315

30. Muzy J F, Bacry E, Arneodo A Phys. Rev. Lett. 67 3515 (1991)
31. Muzy J F, Bacry E, Arneodo A Phys. Rev. E 47 875 (1993)
32. Grossmann A, Morlet J SIAM J. Math. Anal. 15 723 (1984)
33. Meyer Y Wavelets: Algorithms and Applications (Philadelpha, Pa.:

Society for Industrial and Applied Mathematics, 1993)

34. Meyer Y Wavelets and Operators (Cambridge: Cambridge Univ.
Press, 1992)

35. Daubechies I Ten Lectures on Wavelets (Philadelpha, Pa.: Society
for Industrial and Applied Mathematics, 1992)

36. Chui C K An Introduction to Wavelets (Boston: Academic Press,
1992)

37. Mallat SAWavelet Tour of Signal Processing (SanDiego: Academic
Press, 1998)

38. ¡ÔÕÂ×ßÇÄÂ ¯® µ¶¯ 166 1145 (1996)
39. ¥ÓÇÏËÐ ª®, ªÄÂÐÑÄ ° £, ¯ÇÚËÕÂÌÎÑ £ ¡ µ¶¯ 171 465 (2001)
40. ¬ÑÓÑÐÑÄÔÍËÌ¡¡,·ÓÂÏÑÄ¡¦¯ÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÄÇÌÄÎÇÕÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ

Ë ÇÅÑ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ (®.: ¶ËÊÏÂÕÎËÕ, 2003)
41. Sosnovtseva O V et al. Phys. Rev. Lett. 94 218103 (2005)
42. Pavlov A N et al. Brief. Bioinform. 7 375 (2006)
43. Ivanov P Ch et al. Nature 399 461 (1999)
44. Arneodo A et al. Physica A 249 439 (1998)
45. Stanley H E et al. Physica A 270 309 (1999)
46. Nunes Amaral L A et al. Phys. Rev. Lett. 86 6026 (2001)
47. Ivanov P Ch et al. Chaos 11 641 (2001)
48. Marrone A et al. Phys. Rev. E 60 1088 (1999)
49. Thurner S, Feurstein M C, Teich M C Phys. Rev. Lett. 80 1544

(1998)
50. Gabor D J. IEE (London) 93 429 (1946)
51. £ÂÌÐÛÕÇÌÐ ­ ¡, £ÂÍÏÂÐ ¥ ¦ ²ÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕ Ä ÕÇÑÓËË

ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ë ÄÑÎÐ (®.: ¯ÂÖÍÂ, 1983)
52. Peng C-K et al. Chaos 5 82 (1995)
53. Peng C-K et al. Phys. Rev. E 49 1685 (1994)
54. Hausdorff FMath. Ann. 79 157 (1918)
55. Besicovitch A SMath. Ann. 110 321 (1935)
56. Falconer K J The Geometry of Fractal Sets (Cambridge: Cambridge

Univ. Press, 1985)
57. Farmer J D, Ott E, Yorke J A Physica D 7 153 (1983)
58. Muzy J F, Bacry E, Arneodo A Int. J. Bifurcat. Chaos 4 245 (1994)
59. ¢ÑÉÑÍËÐ ³ £, ±ÂÓÛËÐ ¥ ¡ ¶ÓÂÍÕÂÎÞ Ë ÏÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎÞ

(ªÉÇÄÔÍ: ²·¥, 2001)
60. Grassberger P Phys. Lett. A 97 227 (1983)
61. Grassberger P, Procaccia I Physica D 9 189 (1983)
62. Hentschel H G E, Procaccia I Physica D 8 435 (1983)
63. Grassberger P, Procaccia I Phys. Rev. Lett. 50 346 (1983)
64. Bowen R Equilibrium States and the Ergodic Theory of Anosov

Diffeomorphisms (Lecture Notes in Mathematics, Vol. 470) (Berlin:
Springer-Verlag, 1975)

65. Collet P, Lebowiz J L, Porzio A J. Stat. Phys. 47 609 (1987)
66. Afraimovich V, Zaslavsky G M Phys. Rev. E 55 5418 (1997)
67. Postnov D E et al. Chaos 9 227 (1999)
68. PavlovAN, SosnovtsevaOV,Mosekilde EChaos, Solitons Fractals

16 801 (2003)
69. Benzi R, SuteraA, Vulpiani A J. Phys. A:Math. Gen. 14L453 (1981)
70. Nicolis C, Nicolis G Tellus 33 225 (1981)
71. ¡ÐËÜÇÐÍÑ £ ³ Ë ÆÓ. µ¶¯ 169 7 (1999)
72. Silchenko A, Hu C-K Phys. Rev. E 63 041105 (2001)
73. Anishchenko V S et al. Nonlinear Dynamics of Chaotic and

Stochastic Systems (Berlin: Springer, 2002)
74. ¡ÐËÜÇÐÍÑ £ ³ Ë ÆÓ. ¯ÇÎËÐÇÌÐÞÇ à××ÇÍÕÞ Ä ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ Ë

ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ (ªÉÇÄÔÍ: ²·¥, 2003)
75. Pavlov A N, Ziganshin A R, Klimova O A Chaos, Solitons Fractals

24 57 (2005)
76. Jaffard S, Meyer YMem. Am. Math. Soc. 123 587 (1996)
77. Veneziano D, Moglen G E, Bras R L Phys. Rev. E 52 1387 (1995)

A.N. Pavlov, V.S. Anishchenko
International Research Institute of Nonlinear Dynamics, N.G. Shernyshevskiy Saratov State University,
ul. Astrakhanskaya 83, 410026 Saratov, Russian Federation
Tel. (7-8452) 51-45 49, (7-8452) 51-57 38
E-mail: pavlov@chaos.ssu.runnet.ru, wadim@chaos.ssu.runnet.ru

PACS numbers: 05.45. ± a, 05.45.Pq, 05.45.Tp
Bibliography Ð 77 references Received 3 May 2006, revised 25 March 2007
Uspekhi Fizicheskikh Nauk 177 (8) 859 ± 876 (2007) Physics ±Uspekhi 50 (8) (2007)

876 ¡.¯. ±¡£­°£, £.³. ¡¯ª»¦¯¬° [µ¶¯ 2007


	1. Ââåäåíèå
	2. Ìóëüòèôðàêòàëüíûé ôîðìàëèçì: îò ñèíãóëÿðíûõ ìåð ê ñèíãóëÿðíûì ôóíêöèÿì
	2.1. Ôðàêòàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü
	2.2. Ôðàêòàëüíûå ìåðû
	2.3. Ôðàêòàëüíûå ôóíêöèè

	3. Ìóëüòèôðàêòàëüíûé àíàëèç íà îñíîâå âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ
	3.1. Âåéâëåò-àíàëèç ñèíãóëÿðíûõ ôóíêöèé
	3.2. Ìåòîä ìàêñèìóìîâ ìîäóëåé âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ

	4. Ïðèìåðû ïðèìåíåíèÿ ìóëüòèôðàêòàëüíîãî àíàëèçà: ýôôåêòû ïîòåðè ìóëüòèôðàêòàëüíîñòè
	4.1. Õàîòè÷åñêàÿ äèíàìèêà âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñèñòåì
	4.2. Ñòîõàñòè÷åñêàÿ ñèíõðîíèçàöèÿ
	4.3. Ìóëüòèôðàêòàëüíûé àíàëèç äèíàìèêè àðòåðèàëüíîãî äàâëåíèÿ êðîâè

	5. Âîçìîæíîñòè è îãðàíè÷åíèÿ ìóëüòèôðàêòàëüíîãî àíàëèçà
	6. Çàêëþ÷åíèå
	 Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

