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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

®Þ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÏ ÑÃÊÑÓ ÒÑ ÕÇÑÓËË ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÙÇÎßá ÍÑÕÑÓÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÍÂÊÂÕß,
ÚÕÑ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÕÇÑÓËâ ÆËÔÔËÒÂÙËË
ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ (ÐÇ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÏÑÆÇÎË) Ë
ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ÏÑÆÇÎßÐÑ-ÐÇÊÂÄËÔËÏÂâ ÕÇÑÓËâ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ.

±ÇÓÄÞÇ ÒÑÒÞÕÍË ÒÑÔÕÓÑËÕß ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÕÇÑÓËá ÆËÔ-
ÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÔÑÔÕÑâÎË Ä ÒÑËÔÍÂØ ÏÇÕÑÆÂ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÂÐËâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÔËÎÖ ÕÓÇÐËâ, ÊÂÄËÔâÜÖá ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË. °ÐË

ÐÇËÊÏÇÐÐÑ ÔÕÂÎÍËÄÂÎËÔß Ô ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏË Ë ×ÂÍÕËÚÇÔÍË
ÃÞÎË ÑÃÓÇÚÇÐÞ ÐÂ ÐÇÖÆÂÚÖ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÄÔÕÖÒÂÎË Ä
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ Ô ÒÓËÐÙËÒÑÏ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË. £ÇÆß Ä
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÇÎßÊâ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎËÕß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÎáÃÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÔËÎÂ, ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË.

©ÂÕÇÏ ÐÂÖÚËÎËÔß ÑÒËÔÞÄÂÕß ÆËÔÔËÒÂÙËá ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ, âÄÐÑ ÄÄÑÆâ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÇÇ ÑÍÓÖÉÇÐËÇ
(ÓÇÊÇÓÄÖÂÓ), ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÍÑÕÑÓÞÏ Ë âÄÎâÇÕÔâ ×ËÊË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÆËÔÔËÒÂÙËË. ¿ÕÑ ÃÞÎÑ ÕÇØÐËÚÇÔÍË
ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÔÎÑÉÐÑ ÄÄËÆÖ ÑÅÓÑÏÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÔÕÇÒÇÐÇÌ
ÔÄÑÃÑÆÞ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂ. °ÆÐÂÍÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÔÂÏÑÌ ÆËÔÔË-
ÒÂÕËÄÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÎÖÚÂÎËÔß ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ
ÓÇÊÇÓÄÖÂÓ ÖÔÕÓÂÐâÎÔâ ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ (ÒÓÑÙÇÆÖÓÑÌ
ÓÇÆÖÍÙËË), ÑÍÂÊÞÄÂÎËÔß ÒÓÑÔÕÞÏË Ë ÏÂÎÑ ÊÂÄËÔÇÎË ÑÕ
ÏÑÆÇÎË ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [1, 2]).

µÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕß ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÆËÔÔËÒÂÙËË ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ
ÃÞ, Ä ÔÖÜÐÑÔÕË, ÒÓÇÆÄËÆÇÕß, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÑÐÂ âÄÎâÎÂÔß
ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÕÑÅÑ ÉÇ ÒÓËÐÙËÒÂ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÆÇÎÂÎ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÓâÏÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËÇ ÆËÔÔËÒÂ-
ÕËÄÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÔËÎÂ ÕÓÇÐËâ, ÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÔËÔÕÇÏÖ (ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÓÇÊÇÓ-
ÄÖÂÓÂ) ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÐÑ
ÆÑÎÉÐÂ ÔÕÂÐÑÄËÕßÔâ ÕÂÍÑÌ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ. ¿ÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÔËÎÂ ÕÓÇÐËâ ÆÑÎÉÐÂ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ
×ÎÖÍÕÖÂÙËË, ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ.
°ÆÐÂÍÑ ÄÇÔß ÑÒÞÕ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÄÔÇÅÆÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÒÓËÐÙËÒÑÏ
ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË Ë ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÕÑÅÑ, Ô ÒÑÏÑÜßá
ÍÂÍËØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÑÐË ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ. ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, à××ÇÍÕÞ ÆËÔÔËÒÂÙËË ÕÑÉÇ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÖÐËÄÇÓ-
ÔÂÎßÐÞÏË, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÏË ÑÕ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÓÇÊÇÓ-
ÄÖÂÓÂ 1.

±ÑÆØÑÆ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÆËÔÔËÒÂÙËâ Ô ÔÂÏÑÅÑ ÐÂÚÂÎÂ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ ÏÑÆÇÎË,
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¥ËÔÔËÒÂÙËâ Ë ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ
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1 Á ÃÎÂÅÑÆÂÓÇÐ £.¡. ¯ÂÏËÑÕÖ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÓÂÕËÎ ÏÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ
ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ÒÓËÐÙËÒÂ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË ÍÂÍ Ä ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÕÂÍ Ë Ä ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË
ÆËÔÔËÒÂÙËË.



ÔÒÑÔÑÃÑÏ, ì àÕÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÕÇÑÓËâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ [3 ë 5]. ¦ÅÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß Ä ÒÓËÏÇÐÇÐËË Í ÆËÔÔËÒÂÙËË
ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
Ô (ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏ ËÎË ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏ) ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ
ÄÔÇÅÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ËÊÏÇÓÇÐËÇÏ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ,
ÚÕÑ Ä ÑÍÓÖÉÇÐËË (ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÇ) ÑÔÕÂÇÕÔâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÐÇÌ.
£ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÑÍÓÖÉÇÐËâ ÐÂ ÔËÔÕÇÏÖ (ÇÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ)
ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ÚÂÔÕÇÌ: 1) ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ (Õ.Ç. ÑÕ
ÕÑÅÑ, ÍÂÍÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÔÕÂÇÕÔâ Ä ÇÇ ÑÍÓÖÉÇ-
ÐËË) ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ë 2) ÐÇÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËâ, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÎÇÅÍÑ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
(ÚÕÑ ÑÒÓÂÄÆÂÐÑ ÒÓË ÔÎÂÃÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ÑÍÓÖÉÇ-
ÐËÇÏ). ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒËÔÂÕß ÆËÐÂÏËÍÖ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÌ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓÑÔÕÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.

´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÖÆÑÃÐÑ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß Ä ÕÇÓÏËÐÂØ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÒÑ ÒÖÕâÏ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ Ä ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÒÑ ÒÖÕâÏ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÑÅÓÑÏÐÑÌ
àÄÓËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÎÑÌ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËÌ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÒÑ ÒÖÕâÏ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏË.
£ÏÇÔÕÑ àÕÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÇ (Ô ËÊÏÇ-
ÐÇÐÐÞÏ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ) ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ÆÎâ
ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÎË ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË, ÄÍÎáÚÂáÜÇÇ, ÍÓÑÏÇ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÍÑÏÏÖÕÂÕÑÓÂ ÏÂÕ-
ÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ô ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ, ÇÜÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞÇ ÚÎÇÐÞ.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ àÄÑÎáÙËË ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÒÑ ÒÖÕâÏ ËÎË
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÏ,
Õ.Ç. ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ËÊÏÇÓÇÐËâ (ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂ). ¿ÕÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâ jcai, ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ a. ¯ÇÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÕÔâ, ÇÔÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß àÄÑÎáÙËá ÄÏÇÔÕÑ ÄÇÍÕÑÓÂ
ÔÑÔÕÑâÐËâ "ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÌ" ÏÂÕÓËÙÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ra �
� jcaihcaj, Â ÊÂÕÇÏ ÒÇÓÇÌÕË Í ÒÑÎÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË, ÔÖÏÏËÓÖâ ÒÑ ÄÔÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ: r �Pa ra. ¯ÇÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÐÇÇ
ÆÇÕÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÏ, ÐÑ ÄÑ ÏÐÑÅËØ (ØÑÕâ Ë ÐÇ ÄÑ ÄÔÇØ)
ÔÎÖÚÂâØ ÃÑÎßÛÇÌ ÆÇÕÂÎËÊÂÙËË Ë ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÒÑ ÒÖÕâÏ
(ËÎË ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÄ) ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÏÑÆÇÎË
ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÒÓÑÔÕÖá ÕÇØÐËÚÇÔÍË Ë, ÅÎÂÄÐÑÇ, ÏÑÆÇÎßÐÑ-ÐÇÊÂÄËÔËÏÖá
ÕÇÑÓËá ÆËÔÔËÒÂÙËË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ. ¬ÂÍ Ë Ä ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÕÂÍÂâ ÕÇÑÓËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÆËÔÔËÒÂ-
ÕËÄÐÖá ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÔËÔÕÇÏÖ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ
ÎËÛß ÆÎâ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÐÇ ÑÃÓÂÜÂâÔß âÄÐÑ Í ÔÕÇÒÇÐâÏ
ÔÄÑÃÑÆÞ ÇÇ ÑÍÓÖÉÇÐËâ, ÑÆÐÂÍÑ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ ÖÚËÕÞÄÂâ ËØ
ÄÎËâÐËÇ.

£ ÔÄâÊË ÔÑ ÔÍÂÊÂÐÐÞÏ ÑÃÊÑÓ ÔÕÓÑËÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ. £ ÑÔÕÂÄÛÇÌÔâ ÚÂÔÕË ÄÄÇÆÇÐËâ ÏÞ ÍÑÐÍÓÇÕËÊË-
ÓÖÇÏ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ, Ë ÆÂÆËÏ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÇ ÔÔÞÎÍË ÐÂ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÖ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÏÑÆÇÎË ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÑÄ (ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÒÖ-
ÎâÓÐÖá ÏÑÆÇÎß ¬ÂÎÆÇÌÓÞ ë­ÇÅÅÇÕÂ) Ë ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ
ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÐËØ ÔÎÇÆÖáÕ. ±ÓË
àÕÑÏ ÏÞ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÄØÑÆËÕß Ä ÆÇÕÂÎË ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÏÑÆÇ-
ÎÇÌ, Â ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÎËÛß ÑÃÜÇÌ ÔØÇÏÑÌ àÕÑÅÑ ÒÑÔÕÓÑÇ-
ÐËâ, ÍÓÂÕÍÑ ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÄ ÔÆÇÎÂÐÐÞÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ.
£ ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÏÞ ËÊÎÑÉËÏ ÕÇÑÓËá ÆËÔÔËÒÂÙËË, ÑÔÐÑÄÂÐ-
ÐÖá ÐÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ ËÐÕÇÅÓÂÎÂØ ÒÑ ÒÖÕâÏ Ë ÐÇ ÊÂÄËÔâ-

ÜÖá ÑÕ ÏÑÆÇÎÇÌ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4 ÏÞ
ÒÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ÕÇÑÓËâ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜÂâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÇ ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎÞ ÒÑ ÒÖÕâÏ, âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÜÇÌ, Õ.Ç. ÒÓËÏÇÐËÏÂ Í ÎáÃÑÌ
ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ÇÔÎË ÕÑÎßÍÑ ÑÍÓÖÉÇÐËÇ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
(ÓÇÊÇÓÄÖÂÓ) âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏ ËÎË ØÑÕâ ÃÞ
ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏ.

¸ÇÐÕÓÂÎßÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÆÇÎ 3, ÆÂáÜËÌ ÖÐËÄÇÓ-
ÔÂÎßÐÖá (ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÖá ÑÕ ÏÑÆÇÎË) ÕÇÑÓËá, ÑÆÐÂÍÑ
ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÇÅÑ ÃÖÆÇÕ ÎÇÅÚÇ, ÇÔÎË ÚËÕÂÕÇÎß ÒÓÑÚÕÇÕ
ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÓÂÊÆÇÎ 2, ÅÆÇ ÄÄÑÆâÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÄÂÉ-
ÐÞÇ ÕÇÓÏËÐÞ (ÕÂÍËÇ, ÍÂÍ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËâ) Ë ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ
×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÚËÐÞ ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ âÄÎÇÐËÌ. ²ÂÊÆÇÎ 4
(ÕÇØÐËÚÇÔÍË ÔÂÏÞÌ ÔÎÑÉÐÞÌ) ÒÓË ÒÇÓÄÑÏ ÚÕÇÐËË ÏÑÉÐÑ
ÒÓÑÒÖÔÕËÕß ÃÇÊ ÄÔâÍÑÅÑ ÖÜÇÓÃÂ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÚÂÔÕË ÔÕÂÕßË.

1.1. "¬ÄÂÐÕÑÄÂÐËÇ" ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
±ÓÑÔÕÑÌ Ë Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ
ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ì àÕÑ ÚÂÔÕËÙÂ, ÆÄËÉÖÜÂâÔâ Ä
ÄâÊÍÑÌ ÔÓÇÆÇ. ¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÕÂÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä
ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

m�q� 2mg _q� V 0�q� � F�t� ; �1�

ÅÆÇ m ì ÏÂÔÔÂ ÚÂÔÕËÙÞ, q ì ÇÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ, g ì
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÓÇÐËâ, V�q� ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÌ
ÐÂ ÚÂÔÕËÙÖ. ¹ÇÓÇÊ F�t� ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÂ ÔÎÖÚÂÌÐÂâ ÔËÎÂ,
ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂ ÚÂÔÕËÙÖ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÏÑÎÇÍÖÎ ÔÓÇÆÞ.
³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË F�t�
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÓÇÐËâ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÓÇÆÞ:


F�t�� � 0 ;


F�t�F�t 0�� � 4mgkT d�tÿ t 0� : �2�

µÓÂÄÐÇÐËÇ (1) Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË (2) ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ­ÂÐÉÇÄÇÐÂ Ë ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÕÇÑÓËË
ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ.

±ÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË
ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ Ä ÒÑÄÇÆÇÐËË ÚÂÔÕËÙÞ. ¥Îâ ËØ ÑÒËÔÂ-
ÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÕÇÑÓËâ ÚÂÔÕËÙÞ, ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ
Ä ÔÓÇÆÇ. ±ÓÑÃÎÇÏÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÕÂÍÑÌ ÕÇÑÓËË Ë ÄÑÑÃÜÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÆÑÎÅÑÇ ÄÓÇÏâ
ÑÔÕÂÄÂÎÂÔß ÐÇÓÇÛÇÐÐÑÌ. ¥Îâ ÇÇ ÓÇÛÇÐËâ ÒÓÇÆÎÂÅÂÎËÔß
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÎËÛß Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÇÔâÕË-
ÎÇÕËâ ÒÓËÄÇÎË Í ÖÔÒÇØÖ.

³ÐÂÚÂÎÂ ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÆËÔÔË-
ÒÂÙËË ÒÞÕÂÎËÔß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐËÕß ÐÂ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÇ
ÔËÔÕÇÏÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÒÑÔÑÃÞ "ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ" ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍËØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÑÃÞÚÐÑÏ ÔÒÑ-
ÔÑÃÇ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÇÇ
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ. ¥ËÔÔËÒÂÕËÄÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÅÂ-
ÏËÎßÕÑÐÑÄÑÌ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÑÃÞÚÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ
ÑÍÂÊÞÄÂÎÔâ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏ. ±ÓÂÄÆÂ, ×ÑÓ-
ÏÂÎßÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÕËÒÂ (1) ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÄ, ÊÂÄËÔâÜËØ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ËÎË ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËØ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ, Ë Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÓÂÃÑÕÂØ àÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÕÇÑÓËË ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÔËÔÕÇÏ [6 ë 8]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓÇÆ-
ÎÂÅÂÎËÔß ÒÑÆØÑÆÞ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË
ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ [9, 10] Ë ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ [11].
°ÆÐÂÍÑ ÕÂÍËÇ ÒÑÆØÑÆÞ âÄÎâáÕÔâ ×ÑÓÏÂÎßÐÞÏË Ë ÒÓËÄÑ-
ÆâÕ Í ÓâÆÖ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ [12]. ¦ÜÇ ÑÆÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÑËÔÍÑÄ
"ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ­ÂÐÉÇÄÇÐÂ" ÊÂÍÎáÚÂÎÑÔß Ä ÒÑ-
ÒÞÕÍÂØ ÑÃÑÃÜÇÐËâ ÖÔÎÑÄËÌ (2) (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [13, 14]).
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±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÂÐËâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ, ÒÑÆÄÇÓÅÂáÜËØÔâ ÆËÔÔËÒÂ-
ÙËË, âÄÎâáÕÔâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÏË. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÅÎÂÄÐÑÌ
ÒÓËÚËÐÑÌ, ÒÑÚÇÏÖ ÑÐË ÐÇ ÒÓËÄÇÎË (Ë, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÐÇ ÏÑÅÖÕ
ÒÓËÄÇÔÕË) Í ÖÔÒÇØÖ, âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ
ÕÇÑÓËâ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÒÓËÐÙËÒÂ ÐÇÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÑÔÕË, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÇ ÕÇÑÓËË, ÑÒËÔÞÄÂÇ-
ÏÞÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍË, àÕÑÏÖ ÒÓËÐÙËÒÖ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÕ (ÔÏ.
ÔÐÑÔÍÖ 1). ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (1) ÄÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔËÎÖ ÕÓÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ. ¥ËÐÂÏËÍÂ ÚÂÔÕËÙÞ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÌ ÕÂÍËÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÎáÃÑÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË
ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÇÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ Ë
ÔÍÑÓÑÔÕß. £ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ àÕÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß
Ô ÎáÃÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá, ÚÕÑ Ë ÄÇÆÇÕ Í ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏ ÒÓË
ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (1). ¿ÕÑ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÕÂÍÑÌ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË, ÐÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ
ËÔÕÑÚÐËÍ ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË àÕÑÏ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞØ ÕÓÖÆ-
ÐÑÔÕÇÌ (Ä àÕÑÌ ÔÄâÊË ÔÏ. ÓÂÃÑÕÖ [12]).

¶ËÊËÚÇÔÍÂâ ÒÓËÓÑÆÂ ÆËÔÔËÒÂÙËË ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÂ
ÔËÔÕÇÏÖ ÄÎËâÇÕ ÇÇ ÑÍÓÖÉÇÐËÇ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (1)
ÆÎâ ÚÂÔÕËÙÞ, ËÔÒÞÕÞÄÂáÜÇÌ ÕÓÇÐËÇ, âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÐÂ àÕÖ ÚÂÔÕËÙÖ ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÂÕÑÏÞ
ÔÓÇÆÞ, ÚÇÓÇÊ ÍÑÕÑÓÖá ÑÐÂ ÆÄËÉÇÕÔâ. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÆÇÉÐÞÌ
ÒÖÕß ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÆËÔÔËÒÂÙËË ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÍÑÓÓÇÍÕÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÖÚÇÔÕß ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÔËÔÕÇÏÖ ÇÇ ÑÍÓÖÉÇÐËâ
(ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂ).

1.2. ®ÑÆÇÎË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÑÏ
¶ËÊËÚÇÔÍË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÞÏË (ÐÑ ÔÎÑÉÐÞÏË Ë
ÊÂÄËÔâÜËÏË ÑÕ ÏÑÆÇÎÇÌ) âÄÎâáÕÔâ ÒÑÆØÑÆÞ Í ÕÇÑÓËË
ÆËÔÔËÒÂÙËË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÚÕÑ ÆËÔÔËÒÂÙËâ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ-ÊÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô
ÇÇ ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ 2 (ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÑÏ). ³ËÔÕÇÏÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂÔ
ËÐÕÇÓÇÔÖÇÕ, âÄÎâÇÕÔâ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÕÍÓÞÕÑÌ. ¥Îâ
ÓÂÔÚÇÕÂ ÇÇ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÊÂÏÍÐÖÕÖá
ÔËÔÕÇÏÖ, ÄÍÎáÚÂáÜÖá ÕÂÍÉÇ Ë ÓÇÊÇÓÄÖÂÓ, Â ÊÂÕÇÏ
ÔÑÄÇÓÛËÕß ÓÇÆÖÍÙËá, Õ.Ç. ÒÓÑÔÖÏÏËÓÑÄÂÕß ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ
ÔÄÑÃÑÆÞ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ ÑÒËÔÂÐËÇ
ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÇÌ ÐÂÔ (ÒÑÆ)ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÓÇÆÖÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË.

µÕÑÚÐËÏ ÔÍÂÊÂÐÐÑÇ. ©ÂÏÍÐÖÕÂâ ÔËÔÕÇÏÂ S � E, ÔÑÔÕÑâ-
ÜÂâ ËÊ ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÇÌ ÐÂÔ ÔËÔÕÇÏÞ S Ë ÇÇ ÑÍÓÖÉÇÐËâ
(environment) E, ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕßÔâ ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ. ±ÖÔÕß àÕÑ ÄÇÍÕÑÓ ÔÑÔÕÑâÐËâ jCi. £ÏÇÔÕÑ ÐÇÅÑ ÕÑ ÉÇ
ÔÂÏÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑÎÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß
ÏÂÕÓËÙÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË R̂ � jCihCj. ¹ÕÑÃÞ ÒÇÓÇÌÕË Í ÑÒË-
ÔÂÐËá ÎËÛß ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÇÌ ÐÂÔ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ S, ÏÞ
ÆÑÎÉÐÞ ÒÓÑÔÖÏÏËÓÑÄÂÕß ÏÂÕÓËÙÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕË R̂ ÒÑ
ÔÕÇÒÇÐâÏ ÔÄÑÃÑÆÞ ÔËÔÕÇÏÞ E, Õ.Ç. ÄÊâÕß ÚÂÔÕËÚÐÞÌ ÔÎÇÆ
ÒÑÎÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË 3:

r̂ � TrE R̂ : �3�

±ÑÎÖÚÂáÜËÌÔâ ÑÒÇÓÂÕÑÓ r̂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÓÇÆÖ-
ÙËÓÑÄÂÐÐÖá ÏÂÕÓËÙÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ S. ³ÓÇÆÐÇÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÎáÃÑÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ Â àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËá jCi ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÇÇ ÓÇÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÖá ÏÂÕÓËÙÖ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍÂÍ

hCjÂ jCi � hÂ ir̂ � Tr �Âr̂� : �4�

±ÓÇÆÒÓËÐËÏÂÎÑÔß ÏÐÑÅÑ ÒÑÒÞÕÑÍ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÕÇÑÓËá
ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÑÆØÑÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÂ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÇÇ ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ (ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÑÏ),
Â ÊÂÕÇÏ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÓÇÆÖÍÙËâ, ËÔÍÎáÚÂáÜÂâ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓ
ËÊ ÑÒËÔÂÐËâ (ÐÑ ÖÚËÕÞÄÂáÜÂâ ÇÅÑ ÄÎËâÐËÇ). £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÒÓËÏÇÓÑÄ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÕÂÍÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ÒÓËÄÇÆÇÏ
ÓÂÃÑÕÞ [15 ë 19]. °ÃÊÑÓ ÓÂÃÑÕ ÐÂ àÕÖ ÕÇÏÖ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä
[20 ë 22]. °ÆÐÑÌ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÔÒÇÛÐÞØ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÏÑÆÇÎß
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÆË××ÖÊËË, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ Ä 1983 Å. ¬ÂÎÆÇÌÓÑÌ
Ë ­ÇÅÅÇÕÑÏ [1, 2] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [23], ÅÆÇ àÕÂ ÏÑÆÇÎß ÑÃÔÖÉ-
ÆÂÇÕÔâ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÕÇÑÓËË "ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ËÔÕÑÓËÌ" ¤ÇÎÎ-
®ÂÐÐÂ Ë ·ÂÓÕÎÂ [24]). ®Þ ÑÃÔÖÆËÏ ÏÑÆÇÎß ¬ÂÎÆÇÌÓÞë
­ÇÅÅÇÕÂ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÏÑÆÇÎË ÒÓËÏÇ-
ÐâÎËÔß ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [25 ë 31], ÑÃÊÑÓÞ ÏÑÉÐÑ
ÐÂÌÕË Ä [32, 33]). ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÇÇ ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß
ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓËÃÑÓÂ 4. ±ÓÂÄÆÂ, Ä ÕÇÑÓËË ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ËÊÏÇÓâÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ,
ÐÑ Ë ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÑÍÓÖÉÇÐËâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ËÏÇÐÐÑ ÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ËÊÏÇÓÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÕÑÅÑ
ÚÕÑÃÞ ÒÑÐâÕß ×ËÊËÍÖ ÒÓÑËÔØÑÆâÜÇÅÑ, ÚÂÔÕÑ ÑÕÄÎÇÍÂ-
ÎËÔß ÑÕ ÕÑÅÑ, Ä ÍÂÍÑÏ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑ ÔÑÔÕÑâÐËË ÑÍÂÊÞÄÂÎÑÔß
ÑÍÓÖÉÇÐËÇ ËÊÏÇÓâÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÑàÕÑÏÖ, ÑÒËÔÂÄ ÑÃÞÚ-
ÐÞÏË ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË àÄÑÎáÙËá
ÔÑÔÕÂÄÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ËÊÏÇÓâÇÏÖá ÔËÔÕÇÏÖ Ë
ÇÇ ÑÍÓÖÉÇÐËÇ, ÒÓÑËÊÄÑÆËÎË ÊÂÕÇÏ ÓÇÆÖÍÙËá, Õ.Ç. ÔÖÏÏË-
ÓÑÄÂÎË ÒÑ ÄÔÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ÑÍÓÖÉÇÐËâ.
³ÑÄÇÓÛÇÐÐÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ, ØÑÕâ ÙÇÎßá ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÓËÓÑÆÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
"ÒÑÃÑÚÐÑÅÑ", ÐÑ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÑÐÑ ÆÑÎÉÐÑ
ÆÂÕß ÑÒËÔÂÐËÇ ËÊÏÇÓâÇÏÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÂÍ
ÔËÔÕÇÏÞ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÌ 5.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÇ ÆË××ÇÓÇÐÙË-
ÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÑÃÑÃÜÂáÜÇÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ×ÑÐ ¯ÇÌÏÂÐÂ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÌ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ ­ËÐÆÃÎÂÆÑÏ [34] Ä 1976 Å.
ÃÇÊ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÍÂÍÑÌ ÃÞ ÕÑ ÐË ÃÞÎÑ ÏÑÆÇÎË. ±ÓË
ÔÄÑÇÏ ÚËÔÕÑ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ ÑÐ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎ,
ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÎÖÅÓÖÒÒÑÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ àÄÑ-
ÎáÙËË, Ë ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÎ ÖÔÎÑÄËÇ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ­ËÐÆÃÎÂÆ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ àÕË
ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ Ä ÕÑÏ Ë ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ,

2 £ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÓÑÎß ÆËÔÔËÒËÓÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÇÇ ÑÍÓÖÉÇÐËâ,
ÄÞÊÞÄÂáÜÇÅÑ ÆËÔÔËÒÂÙËá, ÏÑÅÖÕ ËÅÓÂÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑ-
ÆÞ ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.
3 ¦ÔÎË ÄÇÍÕÑÓÞ jcii ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÑÓÕÑÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÃÂÊËÔ ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÂ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔËÔÕÇÏÞ S, Â ÄÇÍÕÑÓÞ jFaiì ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÃÂÊËÔ
ÆÎâ E, ÕÑ ÒÑÎÐÞÌ ÔÎÇÆ Tr R̂ �Pa iRa i; a i ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË R̂
ÓÂÄÇÐ ÇÆËÐËÙÇ, Â ÚÂÔÕËÚÐÞÌ ÔÎÇÆ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ �TrE R̂�i j �
�PaRa i; a j.

4 ±ÓË ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÏ ÑÒËÔÂÐËË àÕÑ ÑÍÓÖÉÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÍÂÍ
ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ËÅÓÂáÜÇÌ ÓÑÎß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÅÑ
àÎÇÏÇÐÕÂ, Ë ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÔÕÇÒÇÐÇÌ
ÔÄÑÃÑÆÞ, ÚÕÑ ÄÇÆÇÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÚÇÓÕ ÔËÔÕÇÏÞ.
5 ±ÓÂÄÆÂ, ÅÎÂÄÐÞÏ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ËÊÏÇÓÇÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑâÄÎÇ-
ÐËÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÚÇÓÕ ÔËÔÕÇÏÞ, ÚÕÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓËÐâÕÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÕÇÓÏËÐÑÏ "ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËâ", ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ
ÆËÔÔËÒÂÙËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÍÂÍ ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜÇÇ âÄÎÇÐËÇ,
ÐÑ, ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ. ®Þ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÕÑ ÆÇÕÂÎßÐÇÇ
ÐËÉÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÊÆÇÎ 2.2).

4 µ¶¯, Õ. 173, å 11
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ÅÆÇ Ĥ ì ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÔËÔÕÇÏÞ, Â L̂i ì ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ,
ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÇÇ ÆËÔÔËÒÂÙËá. ¬ÑÐÍÓÇÕÐÞÌ ÄËÆ àÕËØ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÍÑÐÍÓÇÕËÊÂÙËá ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ, Õ.Ç. ÍÑÔÄÇÐÐÖá ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÂÙËá ÑÍÓÖÉÇÐËâ
ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÇÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô àÕËÏ ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ.

µÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÞÄÑ-
ÆâÕÔâ Ä ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä
ÏÑÆÇÎË ¬ÂÎÆÇÌÓÞ ë­ÇÅÅÇÕÂ, ÚÂÔÕÑ ÐÇ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ ÆÂÐ-
ÐÑÏÖ ÍÎÂÔÔÖ, ÚÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÓËÐâÕÞ ÒÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÏÑÆÇÎÇÌ. ´ÂÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÛËÓÑÍËÌ ÍÓÖÅ âÄÎÇÐËÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÑÒÕËÍÇ, Ë ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÐâÕß ×ËÊËÚÇÔÍÖá
ÒÓËÓÑÆÖ ÆËÔÔËÒÂÙËË Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. ¥Îâ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ ÔËÕÖÂÙËÌ, ÑÆÐÂÍÑ, ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÂÕß-
Ôâ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÞÏË ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâÏË ÕËÒÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ­ËÐÆÃÎÂÆÂ Ë ÒÑÕÑÏÖ ÒÓË
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÏÑÅÖÕ ÐÇ
ÔÑØÓÂÐâÕß ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÔÕË ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË.
°ÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË àÕÑÏ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ ÏÑÉÐÑ
ÐÂÌÕË Ä ÓÂÃÑÕÂØ [35 ë 38]. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÕËÏ ÆÇ×ÇÍÕÑÏ ÐÇ
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÞÄÑÆâÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÏÑÆÇÎßÐÑ-ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÌ ÕÇÑÓËË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ,
Í ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÞ ÒÇÓÇØÑÆËÏ.

1.3. ®ÑÆÇÎßÐÑ-ÐÇÊÂÄËÔËÏÂâ ÕÇÑÓËâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
°ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÖÚÇÔÕß ÄÎËâÐËÇ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂ (ÑÍÓÖÉÇÐËâ)
ÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÔËÔÕÇÏÖ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÇÇ ÆËÔÔËÒÂÙËá
ÏÑÉÐÑ Ë ÃÇÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÓÇÊÇÓ-
ÄÖÂÓÂ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÐËÏ. ¿ÕÑ ÆÇÎÂÇÕÔâ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÕÇÑÓËË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. °ÃÊÑÓ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÆ-
ØÑÆÑÄ Í àÕÑÌ ÕÇÑÓËË ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä [3, 4]. ±ÓÑÔÕÇÌÛËÌ ËÊ
ÒÑÆØÑÆÑÄ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄËÕß ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÍÂÍ ÔÇÓËá ÏÅÐÑÄÇÐÐÞØ
(ÍÓÂÕÍËØ) ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÍÂÉÆÑÇ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÓÇÆÖÍÙËÇÌ ×ÑÐ ¯ÇÌÏÂÐÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [30, 39]). £ÒÓÑ-
ÚÇÏ, ÄÇÓÐÑ Ë ÑÃÓÂÕÐÑÇ: ÏÐÑÅËÇ (ÐÑ ÐÇ ÄÔÇ) ÓÇÂÎßÐÞÇ
ÒÓËÏÇÓÞ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ
ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÔÇÓËá ÍÓÂÕÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ (ÔÍÂÉÇÏ,
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÅÂÊÂ), ÍÂÉÆÑÇ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ËÊÏÇÓÇÐËÇ. ¦ÔÎË ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá ÕÂÍÑÅÑ "àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ" ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß,
ÕÑ ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÇ; ÇÔÎË ÉÇ ÖÚÇÔÕß
àÕÖ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß, ÕÑ ÍÂÉÆÑÇ ÍÓÂÕÍÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÕÂÍÉÇ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ. £ ÎáÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÔá ÔÇÓËá
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ (ÔÏ. [3, ÅÎ. 8]).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÒËÔÂÐËÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÍÂÍ ÔÇÓËË ÏÅÐÑÄÇÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑ. °ÆÐÂÍÑ Ä
ÕÂÍÑÏ ÑÒËÔÂÐËË àÄÑÎáÙËâ ËÊÏÇÓâÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇÏ

jcti � U�t; tN�PiN U�tN; tNÿ1� . . .
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ÃÑÎßÛÑÅÑ (Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ) ÚËÔÎÂ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ:
ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ àÄÑÎáÙËË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÏÂÎÞØ
ÑÕÓÇÊÍÂØ ÄÓÇÏÇÐË ÒÇÓÇÏÇÉÂáÕÔâ Ô ÒÓÑÇÍÕÑÓÂÏË ×ÑÐ
¯ÇÌÏÂÐÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÏÅÐÑÄÇÐÐÞÏ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ.
´ÂÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÚÂÔÕÑ ÃÞÄÂÇÕ ÅÓÑÏÑÊÆÍÑ Ë ÐÇÍÑÐÔÕÓÖÍ-
ÕËÄÐÑ.

£ ÒÑÓâÆÍÇ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ËÆÇË ¶ÇÌÐÏÂÐÂ [40] ÂÄÕÑÓÑÏ
ÃÞÎÂ ÓÂÊÄËÕÂ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÕÇÑÓËâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ ËÐÕÇÅÓÂÎÂØ ÒÑ ÒÖÕâÏ [41, 42,
3, 4]. ®Þ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÕÖ ÕÇÑÓËá Ë ÇÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ Í
ÑÒËÔÂÐËá ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 3 Ë 4.

£ àÕÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓ ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÑÆÄÇÓÅÂá-
ÜÇÌÔâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏÖ ËÊÏÇÓÇÐËá (Õ.Ç. ÑÕÍÓÞÕÑÌ, ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ Ô ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ), ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ
ÒÑ ÒÖÕâÏ ÕËÒÂ ×ÇÌÐÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ [40, 43], ÐÑ Ô
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ ÎËÛß ÒÑ ÕÇÏ ÒÖÕâÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÄÏÇ-
ÔÕËÏÞ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ. £ÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÓË àÕÑÏ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÒÑ ÒÖÕâÏ ÆÂáÕ ÑÒËÔÂÐËÇ ÑÚÇÐß
ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ Ë, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, à××ÇÍÕËÄÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÆËÔÔËÒÂÙËá ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÒËÔÂÐËÇ ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÎËÛß ÇÇ ÔÂÏÑÌ. ÁÄÐÂâ ÏÑÆÇÎß
ÑÍÓÖÉÇÐËâ (ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂ) ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ. £ÏÇÔÕÑ àÕÑÅÑ
ÄÎËâÐËÇ ÑÍÓÖÉÇÐËâ ÐÂ àÄÑÎáÙËá ÔËÔÕÇÏÞ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕÔâ ÕÇÏ, ÍÂÍÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÔÑÔÕÑâÐËË ÔËÔÕÇÏÞ
ÑÔÕÂÇÕÔâ Ä ÇÇ ÑÍÓÖÉÇÐËË (ÊÂÍÑÆËÓÑÄÂÐÐÂâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË
àÕÑÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ).

£ÂÉÐÑ ÒÑÐËÏÂÕß, ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔËÕÖÂÙËË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÍÓÖÉÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ
ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÑ ÆÎâ ÇÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÐÑ Ë
ÕÂÍËÇ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÙÇÔÔ ÕËÒÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÇÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔËÔÕÇÏÞ
Ô ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ (ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÑÏ), ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖá-
ÜËÏ ÄÑÍÓÖÅ ÐÇÇ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÔËÕÖÂ-
ÙËâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍÑÄÂ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 4 ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ àÄÑÎáÙËá ÑÚÇÐß ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÔËÔÕÇÏ
ÏÑÉÐÑ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ËØ ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÑÆØÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ ËÐÕÇÅÓÂÎÂØ ÒÑ ÒÖÕâÏ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÔÕÓÑ-
ËÕß ÑÃÜÖá ÕÇÑÓËá ÆËÔÔËÒÂÙËË.

£ ÄÂÉÐÑÏ ÚÂÔÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÇ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌÏÑÐËÕÑÓËÐÅ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÑÌ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÔËÔÕÇÏÞ, ÑÒËÔÂÐËÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÏË ËÐÕÇÅÓÂÎÂÏË ÒÑ ÒÖÕâÏ àÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ Ô ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏ ÅÂÏËÎß-
ÕÑÐËÂÐÑÏ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÇÔÎË ÔËÔÕÇÏÂ ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÑÏÖ ÏÑÐËÕÑÓËÐÅÖ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ Â, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÂÇÕ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ a�t�, ÕÑ ÑÐÂ àÄÑÎáÙËÑÐËÓÖÇÕ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ
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ì à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÚÎÇÐÞ (Ä
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÂÐÕËàÓÏËÕÑÄ ÚÎÇÐ), ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ
ËÊÏÇÓÇÐËâ a�t�. µÓÂÄÐÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÏÑÅÖÕ ÑÒËÔÞÄÂÕß
ÆËÔÔËÒÂÙËá (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3).

±ÑÆØÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ ËÐÕÇÅÓÂÎÂØ ÒÑ
ÒÖÕâÏ ËÎË ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂØ, ËÏÇÇÕ ÄÂÉÐÑÇ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ: Ä ÐÇÏ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÖÔÎÑÉÐÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÇ Ô ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ (Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ËÊ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ì ÓÇÆÖÙËÓÑÄÂÐËÇÏ) ÑÅÓÑÏÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ
ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂ. £ÏÇÔÕÑ àÕÑÅÑ ÄÎËâÐËÇ
ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÐÇâÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. £ÔÇ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÞÇ ÆÎâ àÕÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂ ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ
Ä ÑÒËÔÂÐËË ÕÑÅÑ, ÍÂÍËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ Ë Ä ÍÂÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ
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ÒÑÆÄÇÓÅÂáÕÔâ ËÊÏÇÓÇÐËá, Õ.Ç. ÍÂÍÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ
ÔËÔÕÇÏÇ "ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ" Ä ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÇ (ÍÑÆËÓÖÇÕÔâ Ä
ÔÑÔÕÑâÐËË ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÏ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ). ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÏ ÒÓËÏÇÓÇ Ä ÓÇ-
ÊÇÓÄÖÂÓÇ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÂâ Â Ô ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ÏÇÐâÇÕÔâ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ a�t�.
´ÑÚÐÑÔÕß, Ô ÍÑÕÑÓÑÌ àÕÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÞ K.

£ÕÑÓÞÏ ÄÂÉÐÞÏ ÑÕÎËÚËÇÏ ÒÑÆØÑÆÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ËÔÒÑÎßÊÖáÔâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÒÑ ÒÖÕâÏ,
âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÇÅÑ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÔÇÅÆÂ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÕËÒÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ­ËÐÆÃÎÂÆÂ (5), Õ.Ç.
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÔÕß ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÅÂÓÂÐÕËÓÖÇÕÔâ.
´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÓËÏÇÐËÏ ÆÂÉÇ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÐÇ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÏÂÓÍÑÄÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓÑÙÇÔÔÂ [3, 44],
ØÑÕâ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÎßÊâ ÒÇÓÇÌÕË ÑÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ
ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÒÑ ÒÖÕâÏ Í ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ, "ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÄÑ
ÄÓÇÏÇÐË".

¦ÜÇ ÑÆÐÑ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÆËÔÔËÒÂÙËË Ä
ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÒÓË àÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ØÑÕâ ÒÓË ÉÇÎÂÐËË ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÌÕË Ë Í ÐÇÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÏÖ ÑÒËÔÂÐËá ÕÑÅÑ ÉÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÕÂÍÂâ ÕÇÑÓËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÏÇÕß ÆÇÎÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÑ ÔÕÂÕË-
ÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÏÇÔßá ÄÔÇØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ àÄÑÎáÙËÌ ÆËÔÔËÒÂ-
ÕËÄÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÏÂÕÓËÙÇÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË), ÐÑ Ë Ô ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ àÄÑÎáÙËÌ ÒÑ
ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË (ÒÑÔÎÇÆÐââ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËÇÌ, âÄÎâáÜÇÌÔâ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ Ô
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ).

´ÂÍ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÐËÕÑÓËÐÅÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ Â (Ä ÓÇÉËÏÇ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÄÞÛÇ) ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (7). ´ÂÍÑÇ
ÑÒËÔÂÐËÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ: �a� � fa�t�g.
¯ÇÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÕÑÅÑ ÉÇ ÔÂÏÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÕÔâ ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ jci � jc�a�i Í
"ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÌ" ÏÂÕÓËÙÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË r�a� � jc�a�ihc�a�j Ë
ÊÂÕÇÏ Í ÒÑÎÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ
ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÑ ÄÔÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâ: r � � d�a� r�a�. °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÑÎÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËá
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ÅÆÇ � ; �� ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÂÐÕËÍÑÏÏÖÕÂÕÑÓ. ¿ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÂÄÕÑ-
ÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ Í ÍÎÂÔÔÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ­ËÐÆÃÎÂÆÂ
(5) Ë ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ, ÒÓËÚÇÏ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ l ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÖ ÕÓÇÐËâ.

¬ÓÑÏÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÒÑ ÒÖÕâÏ, ÒÓÇÆÎÂÅÂ-
ÎËÔß Ë ÆÓÖÅËÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ Í ÑÒËÔÂÐËá ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ë Í ÆËÔÔËÒÂÙËË. ¤ÎÂÄÐÞÇ ËÊ ÐËØ
ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÔÍÂÚÍÂØ (ËØ ÑÃÊÑÓ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä [45]). £ ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ÐËØ
Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÄÄÑÆËÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍ ÛÖÏÂ (Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ì ÃÇÎÞÌ
ÛÖÏ, ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ì ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ
ÔËÔÕÇÏÞ), ÍÑÕÑÓÞÌ ËÏËÕËÓÖÇÕ ÄÎËâÐËÇ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ (ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂ). ³ÕÂÕËÔÕËÍÂ ÛÖÏÂ ÒÑÆÃËÓÂÇÕÔâ
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÐÇÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÏÖ
ÑÒËÔÂÐËá ÒÑÎÖÚËÎÑÔß ÒÓÂÄËÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÏÂÕ-

ÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ­ËÐÆÃÎÂÆÂ (5).
¿ÕË ÏÇÕÑÆÞ Ô ÖÔÒÇØÑÏ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÆÎâ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÚÇÕÂ ÓÇÂÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. °ÆÐÂÍÑ ËØ ÑÃÜËÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕ-
ÍÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË
ÛÖÏÂ Ë ÔÎÇÆÖáÜËÌ ËÊ àÕÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÎ Ä ÒÑÔÕÓÑÇÐËË
ÕÇÑÓËË.

´ÂÍ, ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ×ÑÓÏÂÏ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÆÎâ ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÆÐÑ Ë ÕÑ ÉÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, Â ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÞÇ
ÍÓËÕÇÓËË ÆÎâ ÄÞÃÑÓÂ ÑÆÐÑÌ ËÊ ×ÑÓÏ ÚÂÔÕÑ âÄÎâáÕÔâ
ÚËÔÕÑ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÏË Ë ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÞ. £
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ àÕÑÅÑ Ä ÒÑÆØÑÆÇ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÏ ÐÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ-
ÐÞØ ËÐÕÇÅÓÂÎÂØ ÒÑ ÒÖÕâÏ, ÑÆÐÂ ËÊ ÄÔÇØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ
ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞØ àÄÑÎáÙËÌ ËÊÏÇÓâÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÊÂÆÂ-
ÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ, ËÏÇáÜÇÌ âÔÐÞÌ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ì
ÑÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ËÊÏÇÓÇÐËâ (ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ
a�t� Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏ ÒÓËÏÇÓÇ). £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÑÆÐÂ ËÊ ×ÑÓÏ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂ [3, 46, 47] ÖÓÂÄÐÇÐËá ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ Ô ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÐÞÏ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÏÖ Ä ÕÇÑÓËË
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÒÑ ÒÖÕâÏ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÇÕÑÆ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÒÑ ÒÖÕâÏ ×ËÊËÚÇÔÍË ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÑÃÑÔÐÑÄÂÐ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎÞ 3 Ë 4), àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÇ
ÇÏÖ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÂÇÕ ÒÓÂÄËÎßÐÑÇ ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ àÄÑÎáÙËË ËÊÏÇÓâÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ¯ÇàÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÞÇ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÑÒËÔÞÄÂÕß
àÄÑÎáÙËá (ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË)
ÐÇÄÇÓÐÑ ÆÂÉÇ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÒÑÔÎÇ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ
ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÏ àÄÑÎáÙËâÏ ÑÐË ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÒÓÂÄËÎß-
ÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá ÆÎâ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË.

®ÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÄÑÒÓÑÔ: ÎáÃÂâ ÎË ÆËÔÔËÒÂÙËâ
ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏÖ ËÊÏÇÓÇÐËá ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ ÇÇ ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ? ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆËÔÔËÒÂÙËâ ÄÔÇÅÆÂ
ÄÞÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÎËâÐËÇÏ ÐÂ ÔËÔÕÇÏÖ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÇÇ ÑÍÓÖÉÇ-
ÐËâ, àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ: ÄÔâÍÂâ ÎË ÑÕÍÓÞÕÂâ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÏÑÉÇÕ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ËÊÏÇÓâÇÏÂâ ÔÄÑËÏ ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ? £
ÓÂÊÆÇÎÇ 4 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ àÕÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË
ÑÍÓÖÉÇÐËÇ (ÓÇÊÇÓÄÖÂÓ) ÔÑÆÇÓÉËÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ
ÚËÔÎÑ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÂÍÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÄÔÇÅÆÂ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ, ÒÑÆØÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ
ÕÇÑÓËË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÜËÏ.

2. ®ÑÆÇÎË ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂ

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÓÂÕÍÑ, ÍÂÍ ÔÕÓÑâÕÔâ ÏÑÆÇÎË, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ
ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, Ë ÑÃÔÖÆËÏ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÄÞÄÑÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÕÂÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕËÒËÚÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÓÂ ÏÞ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ËÊÄÇÔÕÐÖá ÏÑÆÇÎß ¬ÂÎÆÇÌÓÞ ë­ÇÅÅÇÕÂ, ØÑÕâ
ÓâÆ ÆÓÖÅËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÆÂáÕ ÔØÑÆÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ.

2.1. ®ÑÆÇÎß ¬ÂÎÆÇÌÓÞ ë­ÇÅÅÇÕÂ
®ÑÆÇÎß ¬ÂÎÆÇÌÓÞë­ÇÅÅÇÕÂ [1, 2] ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÆÎâ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑÃÞ ÑÒËÔÂÕß ÆË××ÖÊËá ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÚÇÓÇÊ
ÄÇÜÇÔÕÄÑ, Õ.Ç. ÒÑÔÕÓÑËÕß ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÂÐÂÎÑÅ ÒÓÑÙÇÔÔÂ,
ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÅÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË (1), (2).
®ÑÆÇÎß âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ. £ ÐÇÌ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ ÒÓÑÃÐÂâ (ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÂâ) ÚÂÔÕËÙÂ ÆÄËÉÇÕÔâ Ä ÔÓÇÆÇ,
ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÕÑÚÇÚÐÞØ "ÂÕÑÏÑÄ", ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ. ªÏÇÐÐÑ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß
ÂÕÑÏÑÄ ÔÓÇÆÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓ, ÒÓËÄÑÆâÜËÌ Í
ÆËÔÔËÒÂÙËË ÒÓÑÃÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ àÕÖ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ
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(ÓÇÊÇÓÄÖÂÓ), ËÏÇÇÕ ÂÃÔÑÎáÕÐÞÌÏËÐËÏÖÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÌ ÒÑÎÑÉÇÐËá ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÄÔÇØ ÂÕÑÏÑÄ, ÂÕÑÏÞ ÔÑÄÇÓ-
ÛÂáÕ ÎËÛß ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÌ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, Â ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÒÓÑÃÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ
ÏÂÎoÂ . ®ÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÒÓÑÃÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ÆÄËÉÇÕÔâ
ÔÍÄÑÊß ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ.

£ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÐÇÄÇÎËÍË, ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ ÂÕÑÏÞ,
ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÏ ÒÑ ËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ, Õ.Ç.
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ ÍÂÍ ÐÂÃÑÓ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËØ ÑÔÙËÎÎâÕÑ-
ÓÑÄ. ±ÇÓÇÑÒÓÇÆÇÎââ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ÑÔÙËÎÎâÕÑ-
ÓÑÄ (ÒÇÓÇØÑÆâ Í ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏÏÑÆÂÏ), ÏÑÉÐÑ ÊÂÏÇÐËÕß ËØ
ÔÇÏÇÌÔÕÄÑÏ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ. ¿ÕÂ
ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÕËÒËÚÐÂ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ë ÔÄÑÆËÕ ÇÅÑ
ÆËÐÂÏËÍÖ Í ÆËÐÂÏËÍÇ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËØ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ. £ ÍÑÐÙÇ ÍÑÐÙÑÄ ÒÑÎÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ
ÒÓÑÃÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ
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ÅÆÇ q̂, p̂ ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ Ë ËÏÒÖÎßÔ ÚÂÔÕËÙÞ ÏÂÔÔÑÌ m,
ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ V�q̂�, Â ûn,
v̂n ìÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ Ë ËÏÒÖÎßÔ n-ÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂ
(n-Ì ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÞ ÔËÔÕÇÏÞ ÂÕÑÏÑÄ), ËÏÇáÜÇÅÑ
ÏÂÔÔÖ mn Ë ÚÂÔÕÑÕÖ on.

®Þ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÒÓÑÔÎÇÉËÄÂÕß ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ
àÕÂÒÞ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÏÑÆÇÎË, Â ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ËÊÎÑÉÇÐËÇÏ
ÑÃÜÇÌ ÔØÇÏÞ àÕÑÅÑ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ.

£ÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂ ÐÂ ÒÓÑÃÐÖá ÚÂÔÕËÙÖ (ÒÓË
ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÂÏÑÅÑ ÓÇÊÇÓ-
ÄÖÂÓÂ ÐÂÔ ÐÇ ËÐÕÇÓÇÔÖÇÕ) ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÑÏ ÄÎËâÐËâ ¶ÇÌÐÏÂÐÂ ë£ÇÓÐÑÐÂ [43, 48].
¶ÖÐÍÙËÑÐÂÎ ÄÎËâÐËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ, ÇÔÎË ÊÂÒËÔÂÕß ÏÂÕÓËÙÖ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ (ÒÓÑÃÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ� ÓÇÊÇÓÄÖÂÓ) Ô
ÒÑÏÑÜßá (ÆÄÑÌÐÑÅÑ) ×ÇÌÐÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÒÑ
ÒÖÕâÏ, Â ÊÂÕÇÏ ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÕß ÒÑ ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂ, ÒÇÓÇÌÆâ Í ÓÇÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÂÕÓËÙÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÒÓÑÃÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÆÄÑÌÐÑÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ
ÒÖÕâÏ ÎËÛß ÔÂÏÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÐÑ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ×ÖÐÍÙËÑÐÂ-
ÎÑÏ Ä ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË. ¿ÕÑÕ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÄÎËâÐËÇ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂ Ë ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂ-
ÎÑÏ ÄÎËâÐËâ.

®Þ ÃÖÆÇÏ ËÏÇÕß ÆÇÎÑ Ô ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÑÏ ÄÎËâÐËâ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 4 Ë ÕÑÅÆÂ ÑÒÓÇÆÇÎËÏ ÇÅÑ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑ. ³ÇÌÚÂÔ ÉÇ
ÔÍÂÉÇÏ ÎËÛß, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ ÄÎËâÐËâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÂ
ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÚË-
ÔÎÇÐ ÕÑÚÐÑ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ×ËÅÖÓËÓÖáÜËÇ Ä ÐÇÏ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ
ÒÑ ÒÖÕâÏ âÄÎâáÕÔâ ËÐÕÇÅÓÂÎÂÏË ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÕËÒÂ. ¿ÕÑ
ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ¶ÇÌÐÏÂÐÂ Ë
£ÇÓÐÑÐÂ [43, 48]. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ, ÒÓËÐâÕÞÇ Ä ÏÑÆÇÎË
¬ÂÎÆÇÌÓÞ ë­ÇÅÅÇÕÂ, ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ àÕËÏË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË.

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ,
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓ, ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÏ Ë
ÆÂÉÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ. ¶ÑÓÏÂÎßÐÑ àÕÑ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÚËÔÎÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÇÏÇÌÔÕÄÇ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË. °ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÑÌ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ
âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ ÛÂÅÑÏ, ÒÓËÄÑÆâÜËÏ Í ÐÑÄÑÏÖ ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÖ ì ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÔÕË. ±ÓÑÜÇ ÄÔÇÅÑ àÕÑ ÄÞÓÂÊËÕß ÐÂ
âÊÞÍÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙÞ

Ô ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÏÇÐâÇÕÔâ, Ë Ä àÕÑÏ
ËÊÏÇÐÇÐËË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÍÑÆËÓÖÇÕÔâ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËâ Ñ ÔÑÔÕÑâÐËË ÚÂÔÕËÙÞ. ¦ÔÎË ÄÞÓÂÊËÕßÔâ ÕÑÚÐÇÇ,
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂÒÖÕÞÄÂÐËÇ (entanglement) ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÚÂÔ-
ÕËÙÞ Ë ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂ (ÔÏ. [3, 4, 33]).

¦ÔÎË ÓÇÊÇÓÄÖÂÓ (Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔËÔÕÇÏÂ ÑÔÙËÎÎâÕÑ-
ÓÑÄ) ÍÑÐÇÚÇÐ, ÕÑ Ô ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÑÉÇÕ
ÄÇÓÐÖÕßÔâ Í ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÏÖ. ´ÑÅÆÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ
ÚÂÔÕËÙÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ØÓÂÐËÎÂÔß Ä ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÇ, ÖÌÆÇÕ ËÊ ÐÇÅÑ
Ë ÄÇÓÐÇÕÔâ Í ÚÂÔÕËÙÇ (ËÔÚÇÊÐÇÕ ÊÂÒÖÕÞÄÂÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ô
ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÑÏ). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÔÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä
ÒÓËÐÙËÒÇ ÏÑÉÇÕ ÄÇÓÐÖÕßÔâ Í ËÔØÑÆÐÑÏÖ, Â ÄÇÔß ÒÓÑÙÇÔÔ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÕËÏÞÏ. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÒÓË ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÏ
ÚËÔÎÇ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂ àÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÊÑÌÕË
ÎËÛß ÊÂ ÑÅÓÑÏÐÑÇ ÄÓÇÏâ, Õ.Ç. Ô ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÇÑÃÓÂÕËÏ. ¶ÑÓÏÂÎßÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Í
ÒÓÇÆÇÎÖ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ÆÇÎÂÇÕ
ÄÓÇÏâ ÄÑÊÄÓÂÕÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÏ, Õ.Ç. ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒËÔÂÕß
ÒÓÑÙÇÔÔ ÍÂÍ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞÌ Ä ÂÃÔÑÎáÕÐÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÔÎÑÄÂ.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 4.2.2 ÏÞ ÔÕÑÎÍÐÇÏÔâ Ô àÕËÏ ÄÂÉÐÞÏ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ Ä ÆÓÖÅÑÏ (ÐÑ ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ ÃÎËÊÍÑÏ)
ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ Ë Ä ÆÓÖÅÑÏ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÇ. ®Þ ÖÄËÆËÏ, ÚÕÑ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÇ ÒÖÕË àÄÑÎáÙËË ÑÕÍÓÞÕÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÆÇÍÑÅÇÓËÓÖáÕ (Õ.Ç. ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË), ÇÔÎË ÄÎËâáÜÇÇ ÐÂ àÕÖ ÔËÔÕÇÏÖ ÑÍÓÖÉÇ-
ÐËÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÃÑÎßÛÑÇ (ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ËÎË ØÑÕâ ÃÞ
ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ) ÚËÔÎÑ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ.

±ÑÔÎÇ ÕÑÅÑ ÍÂÍ ÏÂÕÓËÙÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐÂ ÚÇÓÇÊ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ ÄÎËâÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß
ÃÇÓÇÕÔâ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ ¶ÇÌÐÏÂÐÂ ë£ÇÓÐÑÐÂ, ÊÂÍÑÐ àÄÑÎáÙËË
ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÏÑÆÇÎË ¬ÂÎÆÇÌÓÞ ë­ÇÅÅÇÕÂ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ËÊÄÇ-
ÔÕÇÐ. °ÔÕÂÇÕÔâ, ÑÆÐÂÍÑ, ÄÂÉÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ
âÔÐÞÌ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÒÇÓÇ-
ØÑÆ Í ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ àÕÑÕ ÒÓÇÆÇÎ
ÔÓÂÄÐËÄÂÇÕÔâ Ô ËÏÇáÜÇÌÔâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ, Õ.Ç. Ô
ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË (1), (2). ¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ,
Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÖáÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ �kT4 �hok

ÆÎâ ÄÔÇØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂ ok� Ë ÄÓÇÏâ,
ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂ.

¡ÐÂÎËÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÕÑÉÆÇÔÕÄËÕß ËØ Ô ÕÇÏË, ÚÕÑ ×ËÅÖÓËÓÖáÕ Ä
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÞÄÑÆËÕÔâ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ, ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ ÑÕÑÉÆÇÔÕÄËÕß Ô ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇÏ (2). ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ä ÍÑÐÙÇ ÍÑÐÙÑÄ ÄÞÓÂÊËÕß
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎË ÚÇÓÇÊ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ×ËÅÖÓË-
ÓÖáÜËÇ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ:
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ T Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÓÇÐËâ g. ±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÃÓÑÖÐÑÄ-
ÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ [1, 2]
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ÅÆÇ ÚÇÓÇÊ � ; �� ÑÃÑÊÐÂÚÇÐ ÂÐÕËÍÑÏÏÖÕÂÕÑÓ, ĤR ì ÅÂ-
ÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÚÂÔÕËÙÞ, "ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ" Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÑÏ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎÞ 3.3 Ë
3.4), g ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÓÇÐËâ Ë D � 2mgkT ì ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË. µÓÂÄÐÇÐËÇ (11) ÄÞÄÇÆÇÐÑ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËË ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ (ÕÇÒÎÑÄÂâ àÐÇÓÅËâ kT
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ àÐÇÓÅËâ ÍÄÂÐÕÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞÏ ÚÂÔÕÑÕÂÏ ÚÂÔÕËÙÞ �ho). ¢ÎËÊÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÃÞÎÑ
ÓÂÐÇÇ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [11] ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÆÓÖÅËÏ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÏÑÆÇÎÇÌ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂ ÄÞÄÑÆËÎËÔß ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [27 ë 29].
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£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ ¬ÂÎÆÇÌÓÞ Ë ­ÇÅÅÇÕÂ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÔÎÖÚÂË, ÍÑÅÆÂ ÆË××ÖÐÆËÓÖáÜÂâ
ÚÂÔÕËÙÂ ÆÄËÉÇÕÔâ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ �V�q� � 0� ËÎË ÍÄÂÆÓÂÕËÚ-
ÐÑÏ �V�q� � mo2q2=2� ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ, Õ.Ç. âÄÎâÇÕÔâ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ ËÎË ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÏ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÏ. ±ÓË
àÕÑÏ ÔÐËÏÂÇÕÔâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÏÂÎÑÌ. £ÞÄÑÆâÕÔâ ×ÑÓ-
ÏÖÎÞ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ, ÍÂÍ Ô ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ÏÇÐâÇÕÔâ
ÙÇÐÕÓ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ Ë ÇÅÑ ÛËÓËÐÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓË ÏÂÎÑÏ ÕÓÇÐËË (g! 0) ÂÔËÏÒÕÑÕË-
ÚÇÔÍË (ÒÓË t!1) ÆËÔÒÇÓÔËâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÆË××ÖÊËË ÆÇÏÒ×ËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÓÂÄÐÞ
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±ÓËT!1 ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ D � 2mgkT, Â ÒÓË T! 0 ÑÐ ÓÂÄÇÐ
D � 2mg�ho=2.

2.2. ¥ËÔÔËÒÂÙËâ Ë ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËâ
±ÓÑÄÇÆÇÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ [50, 33] ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ
ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (11), ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ Ä ÏÑÆÇÎË ¬ÂÎ-
ÆÇÌÓÞ ë­ÇÅÅÇÕÂ. ¸ÇÎß ÂÐÂÎËÊÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ
ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÌ àÕËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÄÇÆÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Í ÆËÔÔËÒÂÙËË, ÐÑ Ë Í ÆÓÖÅÑÏÖ ÄÂÉÐÑÏÖ
×ËÊËÚÇÔÍÑÏÖ âÄÎÇÐËá ì ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËË 6. ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÂÏÖá ÔÖÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ [4, 3, 33], ÕÂÍ ÚÕÑ ÆËÔÔËÒÂÙËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÐÇÓÂÊÓÞÄÐÑ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÇÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇÏ.

©ÂÒËÛÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (11) Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËË Ë ÔÑØÓÂÐËÏ ÔÒÓÂÄÂ ÎËÛß D-ÚÎÇÐ, ÍÑÕÑÓÞÌ âÄÎâÇÕÔâ
ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ Ä "ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ" ÓÇÉËÏÇ, ÍÑÅÆÂ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ �h:
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©ÐÂÚËÕ, ÒÓË ÃÑÎßÛËØ (ÐÑ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÃÑÎßÛËØ, ÔÏ. ÐËÉÇ)
ÄÓÇÏÇÐÂØ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (11) ÃÖÆÇÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÏÐÑ-
ÉËÕÇÎß
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°ÕÔáÆÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ô ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ
ÒÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ ÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÑ ÄÞÏËÓÂáÕ. ¿ÕÑ Ë ÇÔÕß
âÄÎÇÐËÇ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËË. ³ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËË ÒÑ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ ÓÂÊÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÕÔâ ÎËÛß ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕâÏË, ÐÑ ÐÇ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏË ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, [4, 3, 33]).

£ÇÓÑâÕÐÑÔÕË, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË,
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÆÎâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË, Ë ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ
ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËË ÒÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ
ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕÞ ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÒÓËÒËÔÂÕß ÕÑ ËÎË ËÐÑÇ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÒÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓÑËÊÑÛÎÑ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ. ªÊ ×ÑÓ-
ÏÖÎÞ (14) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ô ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËâ

ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÂ ÄÔÇ ÏÇÐßÛËØ Ë ÏÇÐßÛËØ
ÏÂÔÛÕÂÃÂØ, Õ.Ç. ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÑ
ÄÔÇ ÃÑÎßÛÇÌ Ë ÃÑÎßÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá.

³ÍÂÊÂÐÐÑÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÆË××ÖÊËâ, ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÏÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (11), ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ Ä ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ ÒÓÑÙÇÔÔ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ: ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÇ. ¿ÕÑ ÑÆÐÂ ËÊ
ËÎÎáÔÕÓÂÙËÌ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ âÄÎÇÐËâ ÆËÔÔËÒÂÙËË Ë ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ ÆÓÖÅ Ô
ÆÓÖÅÑÏ. ®Þ ÑÃÔÖÆËÏ àÕÑ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.

®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß [33, ÅÎ. 3], ÚÕÑ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ
ÓÇÉËÏ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÕËÊÂÙËË, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (14), Ä
ÍÑÐÙÇ ÍÑÐÙÑÄ ÒÓÇÍÓÂÜÂÇÕÔâ Ë ÆÎËÐÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË
ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ `
ÒÑÓâÆÍÂ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÆÇ ¢ÓÑÌÎâ lth:

` � �h

�������
g
2D

r
� lth������

8p
p ; lth � �h

�����������
2p
mkT

r
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£ÓÇÏâ, ÊÂ ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÎËÐÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÒÇÓÇÆ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ Da, Õ.Ç. ÄÓÇÏâ, ÊÂ
ÍÑÕÑÓÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÊÎËÚËÕß ÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙÞ, ÑÕÎËÚÂáÜËÇÔâ ÐÂ Da (ÄÓÇÏâ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËË),
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÄËÆÂ àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ (14):

tdecoh�Da� � �h2

D�Da�2 : �16�

²ÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÕÓÇÐËÇÏ, Õ.Ç. Ô
ÆËÔÔËÒÂÙËÇÌ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÄÓÇÏÇÐÇÏ, ÑÃÓÂÕÐÞÏ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÖ ÕÓÇÐËâ:

tfrict � 1

g
: �17�

´ÇÏÒÞ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËË Ë ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÕÓÇÐËÇÏ,
ÑÕÐÑÔâÕÔâ, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÍÂÍ

temp dekogerencii

temp relaksacii
� tfrict

tdecoh�Da� �
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�
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lth
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:
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°ÕÐÑÛÇÐËÇ (18) ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ ÇÆËÐËÙÇ (ÄÓÇÏâ
ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËË ÔÓÂÄÐËÄÂÇÕÔâ Ô ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË), ÇÔÎË
ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËË, Õ.Ç. ÒÑÎÑÉËÕß
Da � lth. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËá ÏÂÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ, ÕÑ àÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÑÚÇÐß ÄÇÎËÍÑ,
Õ.Ç. ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ
ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ. ¥Îâ ÕËÒËÚÐÑÌ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔËÕÖÂÙËË (m � 1 Å, T � 300 ¬, Da � 1 ÔÏ) ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
(18) ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ 1040. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËâ
(ÒÇÓÇØÑÆ Í ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÇÉËÏÖ) ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÅÑÓÂÊÆÑ
ÓÂÐßÛÇ, ÚÇÏ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÕÓÇÐËÇ, Ë ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ ÖÚÕÇÐÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË
[2, 51, 33].

£ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ,
ÍÑÅÆÂ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ (18) ÐÇÄÇÎËÍÑ, ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËâ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÖÚÕÇÐÞ ÒÑÎÐÑÔÕßá. °ÃÞÚÐÑ àÕÑ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ Ä ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ.

´ÂÍ, ÏÇÕÑÆÂÏË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÑÒÕËÍË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÅÑ-
ÕÑÄÎÇÐÑ [28, 52 ë 55] ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ×ÑÕÑÐÑÄ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÇ ÔÑÃÑÌ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËá ÆÄÖØ ÓÇÊÍÑ ÓÂÊÎË-
ÚÂáÜËØÔâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÒÑÎâ. ±ÑÔÎÇ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ
ÕÂÍÂâ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ

6 ¿ÕÑ ÄÇÓÐÑ Ë ÆÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßáÆÓÖÅËØ
ÏÑÆÇÎÇÌ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä ÕÇÑÓËË ÆËÔÔËÒÂÙËË.
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ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÕËÊÂÙËË, ÒÓÇÄÓÂÜÂâÔß Ä ÔÏÇÔß ÕÇØ ÉÇ ÆÄÖØ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÕËÒÂ 7 (18) ËÏÇÇÕ
ÒÑÓâÆÑÍ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑÐÑÄ Ë ÑÃÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ì ÆËÔÔËÒÂÙËâ Ë ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËâ ì ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ.
´ÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÕ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÇ
ÚÇÓÕÞ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÒÑàÕÑÏÖ ËØ ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞ-
ÄÂáÕ "ÛÓÈÆËÐÅÇÓÑÄÔÍËÏË ÍÑÕÂÏË". £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ àÕÑ
ÄÒÑÎÐÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÏÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ.

2.3. ¥ÇÍÑÅÇÓÇÐÙËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÂÕÑÏÑÄ
£ÏÑÆÇÎË ¬ÂÎÆÇÌÓÞ ë­ÇÅÅÇÕÂ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËâ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÎËâÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜËØ Ô ÐÇÌ ÂÕÑÏÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÕÑÚÇÚÐÞÏË
(ÐÇ ËÏÇáÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ
ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ). ¹ÂÔÕËÙÂ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕ ÆÄËÉÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ, Â
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ àÕËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÐÂ
ÚÂÔÕËÙÖ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÇÇ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËâ (ÚÂÔÕËÚÐÂâ ÒÑÕÇÓâ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ) Ë ÆËÔÔËÒÂÙËâ. ¦ÔÎË ÐÇ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÕß
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÂÕÑÏÑÄ, ÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô
ÚÂÔÕËÙÇÌ ÃÖÆÇÕ ÄÑÊÃÖÉÆÂÕß ËØ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ.
±ÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [56] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [3, ÓÂÊÆÇÎ 4.3]) ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ
ÏÑÆÇÎß, ÐÂÒÑÏËÐÂáÜÂâ ÏÑÆÇÎß ¬ÂÎÆÇÌÓÞ ë­ÇÅÅÇÕÂ, ÐÑ
ÑÕÎËÚÂáÜÂâÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÂÕÑÏÞ ÔÓÇÆÞ (ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂ), ÚÇÓÇÊ
ÍÑÕÑÓÖá ÆÄËÉÇÕÔâ ÒÓÑÃÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕÔâ
ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞÏË (Õ.Ç. ÑÐË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕâÉÇÎÞ, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÔÆÄËÅÂáÕÔâ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÑ), ÑÆÐÂÍÑ ËÏÇáÜËÏË
ÄÐÖÕÓÇÐÐáá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. ±ÓË ÕÂÍËØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâØ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÔÓÇÆÞ, ÄÞÊÞÄÂÇÏÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÚÂÔÕËÙÞ,
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÇ Ä ÆÄËÉÇÐËË ÂÕÑÏÑÄ (ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÌ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ), ÍÂÍ Ä ÏÑÆÇÎË ¬ÂÎÆÇÌÓÞ ë­ÇÅÅÇÕÂ, Â Ä
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ËØ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ. ªÊ ÕÂÍÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÃÞÎÑ ÄÞÄÇÆÇÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ, ËÏÇáÜÇÇ ÄËÆ
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ÅÆÇ r̂ ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ (ÕÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ) ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒÓÑÃÐÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ, Â ÍÑà××ËÙËÇÐÕ K � 2=l 2t ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ
ÓÂÆËÖÔ l Ë ÄÓÇÏâ t ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÇÌ Ë
ÂÕÑÏÂÏË ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂ. ¿ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÄÞÄÇÆÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[56] ÆÄÖÏâ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË: ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, Ä
ÓÂÏÍÂØ ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÏÑÆÇÎË, Â ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÕÇÑÓËË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ (ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ
ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÒÑ ÒÖÕâÏ). £ÕÑÓÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÏÞ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.

±ÇÓÇÒËÔÞÄÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (19) Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÏ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËË Ë ÔÑØÓÂÐââ ÎËÛß "ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÚÎÇÐ", ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏ
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©ÐÂÚËÕ, ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (19)
ÃÖÆÇÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÏÐÑÉËÕÇÎß
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´ÂÍÂâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÂ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
(19) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ àÄÑÎáÙËá ÔËÔÕÇÏÞ (ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÃÓÑÖÐÑÄ-
ÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ), ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ ËÊÏÇÓÇÐËá ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÑÌ r̂, Õ.Ç. ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÕÓÇØÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [56] àÕÑ ÃÞÎÑ ÙÇÎßá ì ÒÑÔÕÓÑËÕß ÏÑÆÇÎß
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ. ±ÓËÐâÕÂâ ÆÎâ
àÕÑÅÑ ÏÑÆÇÎß ËÊÏÇÓÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ (ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕ "ÏËÐËÏÂÎßÐÑ-ÄÑÊÏÖÜÂáÜÇÇ" ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ
ÚÂÔÕËÙÞ). ±ÑàÕÑÏÖ ÑÐÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËË (ÒÑÔÕÇ-
ÒÇÐÐÑÌ ÒÑÕÇÓÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ËÊÏÇÓâÇ-
ÏÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ), ÐÑ ÐÇ Í ÆËÔÔËÒÂÙËË. £ÔÒÑÏËÐÂâ ÕÑ, ÚÕÑ
ÃÞÎÑ ÄÞâÔÐÇÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.2, ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ
ÕÂÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÓËÏÇÐËÏÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËâ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÑÚÇÐß ÏÇÆÎÇÐÐÑ, Ë ÎËÛß ÐÂ ÓÂÐÐËØ ÔÕÂÆËâØ
ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÕËÊÂÙËË, ÍÑÅÆÂ ÆËÔÔËÒÂÙËâ ÇÜÇ ÐÇ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ.
£ ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ (Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎßÐÑ-ÐÇÊÂÄË-
ÔËÏÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ) ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÌ ÓÇÉËÏ "ÐÇÏËÐËÏÂÎßÐÑ-
ÄÑÊÏÖÜÂáÜÇÅÑ" ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÑÃÂ âÄÎÇÐËâ: ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËâ Ë ÆËÔÔËÒÂÙËâ.

°Õ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÏÑÆÇÎÇÌ ÆËÔÔËÒÂÙËË ÕÇÒÇÓß ÏÞ
ÒÇÓÇÌÆÇÏ Í ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÕÇÑÓËá ÆËÔÔËÒÂÙËË ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÐÇ ÑÒËÓÂáÜÖáÔâ ÐÂ ÍÑÐÍÓÇÕÐÖá ÏÑÆÇÎß Ë
ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÖá ÑÕ ÏÑÆÇÎÇÌ.

3. ¥ËÔÔËÒÂÙËâ ì
ËÊ ÕÇÑÓËË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ

£ÎËâÐËÇ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂ ÐÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÖá Ô ÐËÏ
ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÏÑÉÐÑ ÖÚÇÔÕß Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÕÇÑÓËË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ®Þ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÑ-
ÓËá ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÖá ÐÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ ËÐÕÇÅÓÂ-
ÎÂØ ÒÑ ÒÖÕâÏ. £ÞÄÑÆ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÌ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ËÊ ÕÇÑÓËË ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÂÃÑÕÑÌ [5]. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 4 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÕÇÑÓËË ÆËÔÔËÒÂÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÜËÏ.

3.1. ªÊÏÇÓÇÐËÇ Ë ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÒÑ ÒÖÕâÏ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÏÇÕÑÆ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÒÑ ÒÖÕâÏ,
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ÂÄÕÑÓÑÏ ÒÑ ËÆÇÇ ¶ÇÌÐÏÂÐÂ [40], ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ [57, 58, 41,
42, 3 ë 5] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [59 ë 61, 47]). £ àÕÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÑÕÍÓÞÕÂâ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ËÊÏÇÓâÇÏÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ (Ä ÑÕÎËÚËÇ
ÑÕ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ) ÐÇ ÑÆÐËÏ ÖÐËÕÂÓÐÞÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ àÄÑÎá-
ÙËË, Â ÙÇÎÞÏ ÔÇÏÇÌÔÕÄÑÏ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ
àÄÑÎáÙËË (ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÑÄ), Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÏÐÑÉÇÔÕÄÑÏ
ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËâ 8. ¬ÂÉÆÞÌ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÑÆËÐ ÍÂÐÂÎ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
àÄÑÎáÙËË ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÂÓÙËÂÎß-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÂ. ­ËÛß ÄÔÇ àÕË ÍÂÐÂÎÞ (Õ.Ç. ÄÔÇ ÒÓÑ-
ÒÂÅÂÕÑÓÞ) ÄÏÇÔÕÇ ÆÂáÕ ÒÑÎÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÆËÐÂÏËÍË
ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ËÊÏÇÓâÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

ªÔØÑÆÐÞÏ ÒÖÐÍÕÑÏ ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÏÇÕÑÆÂ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÐÞØ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÒÑ ÒÖÕâÏ âÄÎâÇÕÔâ ×ÇÌÐÏÂÐÑÄÔÍÂâ
ÄÇÓÔËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
×ÑÓÏÂÎËÊÏ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÒÑ ÒÖÕâÏ. £ ×ÇÌÐÏÂÐÑÄÔÍÑÌ

7 £ÏÇÔÕÑ Da Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÎÉÇÐ ×ËÅÖÓËÓÑÄÂÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖáÜËÌ ÓÂÊÎËÚËÇ ÆÄÖØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ
ÆÄÖØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ), Â ÄÏÇÔÕÑ lth ì ÒÓÇÆÇÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
àÕÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÆËÔÔËÒÂÙËË.

8 ²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÇÕ ÒÇÓÇÌÕË ÑÍÓÖÉÇÐËÇ ÔËÔÕÇ-
ÏÞ (ÓÇÊÇÓÄÖÂÓ) Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÐÇÌ.°ÆÐÂÍÑ Ä ÒÑÆØÑÆÇ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÏ ÐÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ ËÐÕÇÅÓÂÎÂØ ÒÑ ÒÖÕâÏ, ÓÇÊÇÓÄÖÂÓ ÐÇ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ âÄÐÑ, Â ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ Ä
ÕÇÓÏËÐÂØ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ ÔÂÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.
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×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÔËÔÕÇÏÞ ËÊ ÑÆÐÑÌ ÕÑÚÍË ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÂ Ä ÆÓÖÅÖá (ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓ ÔËÔÕÇÏÞ) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä
ÄËÆÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÒÑ ÒÖÕâÏ:
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©ÆÇÔß S�q� ì ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß ÍÂÍ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÄÆÑÎß
ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÖÕË ÑÕ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ:

S�q� �
� t

0

dt L�q; _q; t� ; �23�

Â H ì ÇÇ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ. ±ÇÓÄÞÌ ËÊ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ Ä (22) ì
àÕÑ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ ÒÖÕâÏ Ä ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ, Â ÄÕÑÓÑÌ ì ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ ÒÖÕâÏ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ
×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. °ÃÂ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÃÇÓÖÕÔâ ÒÑ ÒÖÕâÏ
ËÊ ÕÑÚÍË q 0 Ä ÏÑÏÇÐÕ t � 0 Ä ÕÑÚÍÖ q 00 Ä ÏÑÏÇÐÕ t.
¬ÑÑÓÆËÐÂÕÞ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÞÏË.

°ÒÇÓÂÕÑÓ Ut Ô âÆÓÑÏ (22), Õ.Ç. ËÏÇáÜËÌ ÏÂÕÓËÚÐÞÇ
àÎÇÏÇÐÕÞ

hq 00jUtjq 0i � Ut�q 00; q 0� ; �24�

âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ àÄÑÎáÙËË, Õ.Ç. ÑÒËÔÞÄÂÇÕ àÄÑÎá-
ÙËá ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÇÇ ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÎË
ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍÂÍ

jcti � Utjc0i ; r 0 � Ut r0U
y
t : �25�

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÄÏÇÔÕÑ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÒÑ ÒÖÕâÏ
(22) ÄÇÍÕÑÓ jcti ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË, ÓÇÛËÄ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ºÓÈÆËÐ-
ÅÇÓÂ

j _cti � ÿ i

�h
Ĥjcti �26�

Ô ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ jc0i. ¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ
ÔËÔÕÇÏÞ H âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ Ĥ ì àÓÏËÕÑÄÞÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓ àÄÑÎáÙËË Ut ÖÐËÕÂÓÇÐ:

U
y
t Ut � 1 ; �27�

Â ÄÇÍÕÑÓ jcti ËÏÇÇÕ ÇÆËÐËÚÐÖá ÐÑÓÏÖ (ÇÔÎË ÐÂÚÂÎßÐÞÌ
ÄÇÍÕÑÓ jc0i ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ).

´ÇÒÇÓß ÏÞ ÆÑÎÉÐÞ ÒÇÓÇÌÕË ÑÕ ×ÇÌÐÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ
ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÒÑ ÒÖÕâÏ (22) Í ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏÖ ËÐÕÇÅÓÂÎÖ ÒÑ
ÒÖÕâÏ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÔÒÑÏÐËÕß ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËÇ ¶ÇÌÐ-
ÏÂÐÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓËÄÇÎÑ ÇÅÑ Í ËÆÇÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÒÑ ÒÖÕâÏ.
¿ÕÑ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËÇ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ àÍÔÒÑÐÇÐÕÂ,
ÔÕÑâÜÂâ ÒÑÆ ÊÐÂÍÑÏ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÒÑ ÒÖÕâÏ Ë ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÒÖÕË, ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖÇÕÔâ ÍÂÍ
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâÇÕÔâ ËÏÇÐÐÑ ÄÆÑÎß àÕÑÅÑ ÒÖÕË. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÑÃÞÚÐÞÏ
ÒÓÂÄËÎÂÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË ÒÑÎÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÔÖÏÏÂ
(ÕÑÚÐÇÇ, ËÐÕÇÅÓÂÎ) ÂÏÒÎËÕÖÆ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÄÔÇÏ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÖÕâÏ, ÄÇÆÖÜËÏ ËÊ ÕÑÚÍË q 0 Ä ÕÑÚÍÖ q 00. ¿ÕÑ
Ë ÆÂÇÕ ×ÇÌÐÏÂÐÑÄÔÍËÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ (22).

°ÆÐÂÍÑ àÕËÏ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËÇÏ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÄÔÇÏ
ÒÖÕâÏ (Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏË ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÕÑÚÍÂÏË), ÍÂÍ Ä ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËË (22), ÑÒÓÂÄÆÂÐÑ ÎËÛß ÆÎâ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÍÑÅÆÂ
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÄÞâÔÐËÕß, ÄÆÑÎß ÍÂÍÑÅÑ
ÒÖÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÂ. ³ËÕÖÂÙËâ ÏÇÐâÇÕÔâ,
ÇÔÎË ÔËÔÕÇÏÂ ÑÕÍÓÞÕÂ, Õ.Ç. ÍÂÍ-ÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÔÑ
ÔÄÑËÏ ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÍÓÖÉÇÐËâ
ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÐâÇÕÔâ, ÒÓËÚÇÏ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ. °ÐÑ ÆÂÇÕ
ÚÂÔÕËÚÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÕÑÏ, ÄÆÑÎß ÍÂÍÑÅÑ ÒÖÕË
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÎÂÔß ÔËÔÕÇÏÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ
ÒÖÕâÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÅÓÂÐËÚËÕß ÕÇÏË ÒÖÕâÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÄÏÇ-
ÔÕËÏÞ Ô ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÇÌ.

´ÂÍ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ ÒÖÕâÏ.
ªÆÇâ ÇÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Í ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ ÃÞÎÂ
ÍÓÂÕÍÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÂ ¶ÇÌÐÏÂÐÑÏ Ä ÇÅÑ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÑÌ
ÓÂÃÑÕÇ [40]. ¿ÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÃÞÎ ÓÂÊÄËÕ ÕÇØÐËÚÇÔÍË Ë
ÍÑÐÙÇÒÕÖÂÎßÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ÂÄÕÑÓÂ [57, 58, 41, 42, 4, 3] (ÔÏ.
ÕÂÍÉÇ [59 ë 62]). ªÊÎÑÉËÏ ÍÓÂÕÍÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÇÅÑ ÒÖÐÍÕÞ.

°ÃÑÊÐÂÚËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÚÇÓÇÊ
a. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÑÏÖ ËÊÏÇÓÇÐËá, ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÂÎÑ ÕÂÍÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ. ´ÑÅÆÂ ÇÇ
àÄÑÎáÙËâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÄÏÇÔÕÑ (22) ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÑÏ
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ÅÆÇ wa� p; q� ì ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ, ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÒÖÕË w� p; q� Ä
×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ë ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ
ÒÖÕâØ, ÍÑÕÑÓÖá ÆÂÇÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ËÊÏÇÓÇÐËâ a. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ àÕÑÕ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ ÒÑ ÏÑÆÖÎá ÃÎËÊÑÍ Í
ÇÆËÐËÙÇ ÆÎâ ÕÇØ ÒÖÕÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÖ ËÊÏÇÓÇÐËâ a, Ë ÃÎËÊÑÍ Í ÐÖÎá ÆÎâ ÒÖÕÇÌ, ÐÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÇÏÖ.

¥Îâ ÐÂÅÎâÆÐÑÔÕË ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ
ËÊÏÇÓÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ÏÑÐËÕÑÓËÐÅÑÏ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕÞ q. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ Ô
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ Da, Â ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÍÓËÄÑÌ �a� � fa�t�g (ÍÑÕÑÓÂâ ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß a). ´ÑÅÆÂ àÕÑÏÖ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÖÕË �q� Ä ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÎÇÉÂÜËÇ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÍÑÓËÆÑÓÇ. £ ÙÇÐÕÓÇ
ÕÂÍÑÅÑ ÍÑÓËÆÑÓÂ ÎÇÉËÕ ÍÓËÄÂâ a�t�, Â ÛËÓËÐÂ ÇÅÑ ÓÂÄÐÂ
2Da. ±ÖÕË Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ � p; q� � � p��q�, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÆÂÐÐÑÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ ËÊÏÇÓÇÐËâ, ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÕÔâ ÕÑÚÐÑ ÕÂÍÉÇ: ÒÖÕß � p� ÒÓÑËÊÄÑÎÇÐ, Â ÒÖÕß �q� ÎÇÉËÕ
Ä ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ ÍÑÓËÆÑÓÇ. ¶ÖÐÍÙËÑÐÂÎ w�a�� p; q�, ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâáÜËÌ ÕÂÍÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÓÂÄÇÐ ÇÆËÐËÙÇ ÆÎâ
ÒÖÕÇÌ, ÎÇÉÂÜËØ Ä ÍÑÓËÆÑÓÇ, Ë ÐÖÎá ÆÎâ ÄÔÇØ ÑÔÕÂÎßÐÞØ
ÒÖÕÇÌ. ¯ËÉÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÌ ÔÎÖÚÂÌ ÏÑÐË-
ÕÑÓËÐÅÂ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ Ë Ä ÃÑÎÇÇ ÓÇÂÎËÔÕË-
ÚÇÔÍÑÏ ÅÂÖÔÔÑÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË.

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ wa� p; q� ÏÑÉÇÕ ÒÓËÐË-
ÏÂÕß ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ, Â ÇÅÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÎÇÉËÕ ÏÇÉÆÖ ÐÖÎÇÏ Ë ÇÆËÐËÙÇÌ. ªÐ×ÑÓÏÂÙËâ, ÍÑÕÑÓÖá
ÆÂÇÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ËÊÏÇÓÇÐËâ a, ÎÖÚÛÇ ÄÔÇÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ
ÍÂÍ ÓÂÊ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÑÏ wa� p; q�. ´ÑÚÐÇÇ, ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ wa� p; q� ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÖá ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ËÐ×ÑÓÏÂÙËá, Â ÇÅÑ ÂÓÅÖ-
ÏÇÐÕ ì ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂ ËÊÏÇÓâÇÏÖá
ÔËÔÕÇÏÖ. ¦ÔÎË àÕÑÕ ÂÓÅÖÏÇÐÕ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá, Õ.Ç. ×ÖÐÍÙËÑ-
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ÐÂÎ âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ, ÕÑ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÇ ÄÑÊÏÖÜÂÇÕ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÊÏÇÓâÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ (ÒÑÎÖÚËÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá, ÔÑÄÔÇÏ ÐÇ
ÄÑÊÏÖÜÂâ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ). ¦ÔÎË ÂÓÅÖ-
ÏÇÐÕ ÑÕÎËÚÇÐ ÑÕ ÐÖÎâ, Õ.Ç. ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÌ,
ËÊÏÇÓÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÏËÐËÏÂÎßÐÑ-ÄÑÊÏÖÜÂáÜËÏ (ÑÃ
àÕÑÏ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.3 Ë Ä ÍÐËÅÇ [3]).

¿ÄÑÎáÙËâ ËÊÏÇÓâÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ÒÓÑ-
ÒÂÅÂÕÑÓÑÏ (28), ÊÂÄËÔËÕ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÕ ÕÑÅÑ, ÍÂÍÑÌ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ a ÆÂÎÑ ËÊÏÇÓÇÐËÇ, Õ.Ç. ÑÕ ÕÑÅÑ, Ä ÍÂÍÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÇÇ ÑÍÓÖÉÇÐËÇ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÏË, ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ËÊÏÇÓâÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÎËÛß
ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕßá ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÑÄ (28) ÒÓË ÄÔÇØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ
a. ±ÑàÕÑÏÖ ÍÂÉÆÞÌ ËÊ àÕËØ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÑÄ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÏ.

¦ÔÎË ÒÑÔÕÓÑËÕß ÑÒÇÓÂÕÑÓ àÄÑÎáÙËË Ua ÍÂÍ ËÐÕÇÅ-
ÓÂÎßÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ Ô âÆÓÑÏ (28), ÕÑ àÄÑÎáÙËâ ËÊÏÇÓâÇ-
ÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË

jcai � Uajcini ; ra � Ua rinU
y
a �29�

Ë ÊÂÄËÔËÕ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ a.
¦ÔÎË ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÇËÊÄÇÔÕÇÐ, ÕÑ àÄÑÎáÙËá
ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÒÑÎÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÑ ÄÔÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ
ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ (Õ.Ç. ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ):

r �
�
da ra �

�
daUa rinU

y
a : �30�

³ÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÑÒËÔÂÐËÇ ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ËÆÇÂÎËÊÂÙËÇÌ. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÑÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ, ÕÑ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÂ a
ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÒÑÆÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÏÇÓÞ ÐÖÎß Ë ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ÓÇÂÎË-
ÊÖÇÕÔâ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÎáÃÑÌ
ÓÇÂÎßÐÞÌ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓËÃÑÓ ÆÂÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐËâ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÄÞÆÇÎËÕß ÎËÛß ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ A
ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄ a, ÃÑÎÇÇ ËÎË ÏÇÐÇÇ ÖÊÍËÌ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÂ ÒÓËÃÑÓÂ. ¦ÔÎË ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÎËÛß ÕÇÏ, ÚÕÑ ÊÂÆÂÐ ËÐÕÇÓÄÂÎ
A, ÕÑ àÄÑÎáÙËâ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÖÚÇÕÑÏ àÕÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÏÂÕÓËÙÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË

rA �
�
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A
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£ÂÉÐÑ ÒÑÐËÏÂÕß, ÚÕÑ ÛËÓËÐÂ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ A ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖÇÕ ÚËÔÕÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÖá ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÒÓËÃÑÓÂ, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÐËÚÇÅÑ ÑÃÜÇÅÑ Ô ÇÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËÇÏ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÏ ÛËÓËÐÑÌ ÍÑÓËÆÑÓÂ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ
ÃÇÓÇÕÔâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ ÒÖÕâÏ (Õ.Ç. ÕÇÏ, ÍÂÍ
ÖÔÕÓÑÇÐÞ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÞ wa). ±ÑâÔÐËÏ àÕÑ ÓÂÊÎËÚËÇ
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ±ÓËÃÑÓ, ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÌ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑËÊÄÇ-
ÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÇ Ô ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÞÔÑÍËÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ,
ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÒÎÑØÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂ
ÄÞØÑÆÇ ÄÞÆÂÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐËâ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÑÙÇÐËÕß ËÊÏÇ-
ÓâÇÏÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ÅÑÓÂÊÆÑ ØÖÉÇ, ÚÇÏ ÏÑÅÎÑ ÃÞ ÃÞÕß.
´ÑÅÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÚÂÔÕËÚÐÑ ÐÇÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ
ÑÒËÔÂÐËÇ (31). ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÔËÔÕÇÏÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÏÑÉÇÕ
ÄÑÑÃÜÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß. ´ÑÅÆÂ àÄÑÎáÙËá ËÊÏÇÓâÇÏÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÒÑÎÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
(30) ì ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ.

ªÏÇÐÐÑ àÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ËÊÏÇÓÇÐËÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÇÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÑÏ, Â ÐÇ ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÑ
ÐÂÏÇÓÇÐÐÑ Ô ÙÇÎßá ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÐÇÌ.

³ÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÎáÃÑÇ ÓÇÂÎßÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÑÒËÔÞÄÂÕß ÏÂÕÓËÙÂÏË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕËÒÂ (31), Õ.Ç. ÑÒËÔÂÐËÇ
ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÚÂÔÕËÚÐÑ ÐÇÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÏ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ (29)
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ØÑÓÑÛËÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ (ÆÇÕÂÎË ÔÏ. Ä [3]).

3.2. ®ÑÐËÕÑÓËÐÅ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ
£ÞÓÂÉÇÐËÇ (28) ì àÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÜÂâ ×ÑÓÏÂ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÒÑ ÒÖÕâÏ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÇ
ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÔÂÏÑÅÑ ÑÃÜÇÅÑ ÄËÆÂ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß
ÚÂÔÕÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔÎÇÉÇÐËË ÊÂ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ Â � A�p̂; q̂� (ÏÑÐËÕÑÓËÐÅÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ).
±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÏÑÐËÕÑÓËÐÅ ÆÂÇÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÄÞÓÂ-
ÉÂáÜËÌÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ a�t�, Õ.Ç. Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ Â Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t ÑÙÇÐË-
ÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ a�t�. ´ÑÅÆÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ ÒÖÕâÏ
ÆÑÎÉÇÐ ÃÓÂÕßÔâ ÒÑ ÍÑÓËÆÑÓÖ ÒÖÕÇÌ � p�t�; q�t��, ÕÂÍËØ, ÚÕÑ
ÆÎâ ÒÖÕË, ÎÇÉÂÜÇÅÑ Ä ÙÇÐÕÓÇ àÕÑÅÑ ÍÑÓËÆÑÓÂ,
A�t� � A

ÿ
p�t�; q�t�� � a�t�. ºËÓËÐÂ ÍÑÓËÆÑÓÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ

ÕÑÅÑ, Ô ÍÂÍËÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ËÊÏÇÓÇÐËÇ.
´ÑÚÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÒÑ ÒÖ-

ÕâÏ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÄÞÃÑÓÇ ÄÇÔÑÄÑÅÑ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ w�a�� p; q�, ÊÂ-
ÄËÔâÜÇÅÑ ÑÕ �a� � fa�t 0�j04 t 04 tg ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâ. ®ÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÄÞÃÑÓ, ÑÒÓÂÄÆÂÐÐÞÌ
ÕÂÍÉÇ Ë Ô ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ (ÔÏ. ÔÐÑÔÍÖ 9), ì àÕÑ
ÅÂÖÔÔÑÄ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ

w�a�� p; q� � exp

�� t

0

dt
�ÿKÿA� p; q� ÿ a�t��2�� : �32�

´ÂÍÑÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ ÕÇÏ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÆÂÎßÛÇ (Ä ÔÏÞÔÎÇ
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÅÑ) ÍÓËÄÂâ A�t� � A

ÿ
p�t�; q�t�� ÑÕ

ÍÓËÄÑÌ a�t�. ¶ÖÐÍÙËÑÐÂÎ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÞÏ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÑ-ÄÑÊÏÖ-
ÜÂáÜÇÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ, âÄÎâáÜÇÇÔâ ÂÐÂÎÑÅÑÏ
×ÑÐ-ÐÇÌÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÏÑÅÑ ÒÓÑÇÍÕÑÓÑÏ. ´ÂÍÑÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ ÎËÛß ÒÑÆÂ-
ÄÎâÇÕ Ä ËÐÕÇÅÓÂÎÇ ÒÑ ÒÖÕâÏ ÕÇ ÒÖÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÆÂÄÂÇÏÑÌ ËÊÏÇÓÇÐËÇÏ. ¬Ñà××Ë-
ÙËÇÐÕ K ×ËÍÔËÓÖÇÕ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ, Ô ÍÑÕÑÓÞÏ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ
ËÊÏÇÓÇÐËÇ: ÑÐÑ ÕÇÏ ÕÑÚÐÇÇ, ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ àÕÑÕ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ.

±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ (32) Ä ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ ÒÖÕâÏ Ä
ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÂ (28) ÒÓËÄÑÆËÕ
àÕÑÕ ËÐÕÇÅÓÂÎ Í ÄËÆÖ, ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÏÖ Ô
ÑÃÞÚÐÞÏ (ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÏ) ×ÇÌÐÏÂÐÑÄÔÍËÏ ËÐÕÇÅÓÂ-
ÎÑÏ (22), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÄÏÇÔÕÑ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÅÂÏËÎß-
ÕÑÐËÂÐÂ H� p; q� ×ËÅÖÓËÓÖÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ

H�a�� p; q� � H� p; q� ÿ i�hK
ÿ
A� p; q� ÿ a�t��2 ; �33�

ËÏÇáÜËÌ ÏÐËÏÖá ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÖá, ÊÂÄËÔâÜÖá ÑÕ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ �a�. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÇÍÕÑÓ ÔÑÔÕÑâÐËâ,
ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÑÃÞÚÐÑÅÑ (×ÇÌÐÏÂÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ) ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÂ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËá ºÓÈÆËÐ-
ÅÇÓÂ, Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÑ ÉÇ ÔÂÏÑÇ, ÑÆÐÂÍÑ Ô
à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ. ªÏÇÐÐÑ, ÄÇÍÕÑÓ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ
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�a�
t jc0i �34�
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ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËáºÓÈÆËÐÅÇÓÂ
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Ô à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ

Ĥ�a� � Ĥÿ i�hK
ÿ
Âÿ a�t��2 : �36�

£ÑÊÐËÍÂáÜÇÇ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÒËÔÂÐËÇ àÄÑÎáÙËË
ËÊÏÇÓâÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ âÄÎâÇÕÔâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÏ, Õ.Ç. ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ �a�. ¹ÕÑÃÞ ÒÇÓÇÌÕË Í ÐÇÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÑÏÖ ÑÒËÔÂÐËá, ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÐÂÚÂÎÂ ÑÕ ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÒÇÓÇÌÕË Í àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË

r �a�t � jc �a�t ihc �a�t j : �37�

°ÒËÔÂÐËÇ ËÊÏÇÓâÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÕÂÍÑÌ ÏÂÕÓËÙÇÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ âÄÎâÇÕÔâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÏ. °ÆÐÂÍÑ ÕÇÒÇÓß
ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÕß ÒÑ ÄÔÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÂÎß-
ÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÏÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ë ÒÑÎÖÚËÕß ÒÑÎÐÖá
ÏÂÕÓËÙÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕË

rt �
�
d�a� jc �a�t ihc �a�t j ; �38�

ÍÑÕÑÓÂâ ÖÉÇ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ (Õ.Ç.
ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÄÔÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ËÊÏÇÓÇÐËâ). ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÏÞ ËÏÇÇÏ ÐÇÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÑÒËÔÂ-
ÐËÇ àÄÑÎáÙËË ËÊÏÇÓâÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß [3, 63], ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ ÒÑÎÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËá

qr̂
qt
� ÿ i

�h
�Ĥ; r̂� ÿ K

2

�
Â�Â; r̂�� : �39�

¿ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÕËÒÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
­ËÐÆÃÎÂÆÂ (5). £ ÓÂÊÆÇÎÇ 2.3 ÖÉÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ Ë ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÐÑ ÄÇÆÇÕ Í
âÄÎÇÐËá ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËË. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËâ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ Â
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕâÏË ÄÏÇÔÕÑ ÂÏÒÎËÕÖÆ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË (Õ.Ç. ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ËÔÚÇÊÂÇÕ,
ÑÐË ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÚÇÓÕÞ). ¯ÇÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ,
ÚÕÑ àÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÙÇÎßá
ÄÔÇÅÑ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÃÞÎÑ ÑÒËÔÂÕß ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ
Â. £ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÌ
ÓÇÉËÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÄÇÆÖÜËÌ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Í ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËË, ÐÑ
Ë Í ÆËÔÔËÒÂÙËË.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÔÆÇÎÂÇÏ ÑÆÐÑ ÄÂÉÐÑÇ ÊÂÏÇÚÂÐËÇ. £ÞÛÇ
ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÍÂÍ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ ËÐÕÇÅÓÂ-
ÎÑÄ ÒÑ ÒÖÕâÏ ËÎË ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÄ ÑÒËÔÂ-
ÐËÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÄÞÄÇÆÇÐÑ ËÊ ×ÇÌÐÏÂÐÑÄÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÏÇØÂÐËÍË. ´ÂÍÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÄÞÄÑÆÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕ-
ÄÑÏ ÑÃÜÐÑÔÕË Ë ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÏÑÆÇÎÇÌ. °ÆÐÂÍÑ ÑÐ
ÏÑÉÇÕ ÍÂÊÂÕßÔâ ÐÇÐÂÆÇÉÐÞÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÒËÓÂÇÕÔâ ÐÂ
ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÖá ÄÇÓÔËá ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ-
ÐÖá ¶ÇÌÐÏÂÐÑÏ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÐÂ ÕÇÑÓËá ÂÏÒÎËÕÖÆ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ¶ÇÌÐÏÂÐÂ [40, 43] ÃÞÎÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÛËÓÇÐÂ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [64]).

£ÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ: ÏÑÉÐÑ ÎË ÒÑÆÕÄÇÓÆËÕß ÕÇ ÉÇ
ÄÞÄÑÆÞ, ÑÒËÓÂâÔß ÎËÛß ÐÂ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ×ÑÓÏÂÎËÊÏ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË? ¿ÕÑ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ. £
ÍÐËÅÇ [3, ÅÎ. 8] ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ

ÒÓÑÔÕÂâ ÏÑÆÇÎß ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇ-
ÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÇÓËÇÌ ÍÓÂÕÍËØ ÔÎÂÃÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ë
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ àÄÑÎáÙËâ ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÑÆÄÇÓÅÂáÜÇÌÔâ
ÕÂÍÑÏÖ ËÊÏÇÓÇÐËá, ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÒÑÏÑÜË
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÒÑ ÒÖÕâÏ Ô ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ ÄÇÔÑÄÞÏ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÑÏ 9.

£ ÓÂÃÑÕÇ [65] ÕÑÕ ÉÇ ÄÑÒÓÑÔ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä ÑÃÜÇÌ
ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ: ÐÂÌÆÇÐÞ ÖÔÎÑÄËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÑÌ (ÓÇÊÇÓ-
ÄÖÂÓÑÏ) ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ËÊÏÇÓÇÐËÇ àÕÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÑÒËÔÞÄÂÕß ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎÑÄ ÒÑ ÒÖÕâÏ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ àÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓË ÑÚÇÐß
ÑÃÜËØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâØ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÄÔâÍËÌ ÓÂÊ, ÍÑÅÆÂ
ÑÍÓÖÉÇÐËÇ (ÓÇÊÇÓÄÖÂÓ) ÔÑÆÇÓÉËÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÔÕÇÒÇÐÇÌ
ÔÄÑÃÑÆÞ. ¿ÕÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÒËÔÂÐËÇ ÑÕÍÓÞÕÞØ (Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ) ÔËÔÕÇÏ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÑÃÜËÏ. ®Þ
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÕË ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4. ´ÇÒÇÓß ÉÇ ÒÇÓÇ-
ÌÆÇÏ Í ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÌ ÏÑÆÇÎË ÏÑÐËÕÑÓËÐÅÂ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËá, ÐÑ Ë ÆËÔÔËÒÂ-
ÙËá.

3.3. ¯ÇÏËÐËÏÂÎßÐÑ-ÄÑÊÏÖÜÂáÜÇÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ
¦ÔÎË Ä ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ (32)
ÆÑÃÂÄËÕß ÚËÔÕÑ ÏÐËÏÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ, ÕÑ ÒÑÆÂÄÎâÕßÔâ ÃÖÆÖÕ
ÕÇ ÉÇ ÔÂÏÞÇ ÒÖÕË, Õ.Ç. ÕÂÍÑÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ÏÑÐËÕÑÓËÐÅ ÕÑÌ ÉÇ ÔÂÏÑÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ, ÒÓÑËÊÄÑÆËÏÞÌ
Ô ÕÇÏ ÉÇ ÔÂÏÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÐÂÎËÚËË
ÏÐËÏÑÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÒÑÆÄÇÓ-
ÅÂÇÕÔâ ËÊÏÇÓâÇÏÂâ ÔËÔÕÇÏÂ, ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÕÑ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË 10. £ àÕÑÏ ÔÎÖ-
ÚÂÇ ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÑÒËÔÂÐËÇ ÐÇÏËÐËÏÂÎßÐÑ-ÄÑÊÏÖÜÂáÜÇÅÑ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ [3, 5].

±ÓËÏÇÏ, ÚÕÑ ÏÐËÏÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ:

w�a�� p; q� � exp

�� t
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dt

�
ÿKÿA� p; q� ÿ a�t��2ÿ

ÿ i
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ÿ
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¿ÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÄÇÔÑÄÑÅÑ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ Â ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ ÏÑÐËÕÑÓËÐÅÖ, Â ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ
B̂ Ë Ĉ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÐÇÏËÐËÏÂÎßÐÖá ÚÂÔÕß ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ËÊÏÇÓÇÐËÇ. ¬ÂÍ ÏÞ ÖÄËÆËÏ ÆÂÎÇÇ,
ÑÒÇÓÂÕÑÓ Ĉ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ
ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËá. ¢ÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ B̂ ÆÂÐÂ Ä
ÚÂÔÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ Ä ÍÑÏÏÇÐ-
ÕÂÓËË ÒÑÔÎÇ ×ÑÓÏÖÎÞ (49).

¦ÔÎË ÒÓËÐâÕß ÄÇÔÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ
ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÒÑ ÒÖÕâÏ Ä ×ÑÓÏÇ (40), ÕÑ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÌ

9 ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÅÂÖÔÔÑÄ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÔâÍËÌ ÓÂÊ, ÍÑÅÆÂ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ "ÔÎÂÃÞØ" ËÊÏÇ-
ÓÇÐËÌ (Õ.Ç. ÕÂÍËØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÂáÕ ÑÚÇÐß ÏÂÎÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá, ÐÑ ÊÂÕÑ Ë
ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÑ ÄÎËâáÕ ÐÂ ËÊÏÇÓâÇÏÖá ÔËÔÕÇÏÖ). ¦ÔÎË ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ
ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕß ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÜÇÌ (ÚÕÑ ÄÇÔßÏÂ ÒÓÂÄÆÑ-
ÒÑÆÑÃÐÑ), ÕÑ ÑÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÂÐÂÎÑÅ ¸ÇÐÕÓÂÎß-
ÐÑÌ ±ÓÇÆÇÎßÐÑÌ ´ÇÑÓÇÏÞ ÕÇÑÓËË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ.
10 £ ÔÎÖÚÂÇ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏËÐËÏÂÎßÐÑ-ÄÑÊÏÖÜÂáÜÇÇ
ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ Dq ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ, ÓÂÄÐÑÌ Dp � �h=2Dq, Â ÐÇÏËÐËÏÂÎß-
ÐÑ-ÄÑÊÏÖÜÂáÜÇÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇÏÑÉÇÕ, ÍÓÑÏÇ àÕÑÅÑ, ÒÇÓÇÆÂÄÂÕß ÔËÔÕÇÏÇ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ËÏÒÖÎßÔ, ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ.
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ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ àÄÑÎáÙËá ËÊÏÇÓâÇÏÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ (ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÆÂÇÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
a�t��, ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎÂ ÒÑ ÒÖÕâÏ ÍÂÍ

U�a��q; q 0; t� �
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ÿ
A�p; q� ÿ a�t��2 ÿ i
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ÿ
l a�t�B�p; q� � C�p; q����: �41�

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ àÄÑÎáÙËË U�a��t� ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÄÞÓÂÊËÕß ÄÇÍÕÑÓ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÎË ÏÂÕÓËÙÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓË ÖÔÎÑÄËË
ÆÂÐÐÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ a�t�:
jc�a��t�i � U�a��t� jc�0�i ; r̂�a��t� � U�a��t� r̂�0�U y�a��t� : �42�

±ÑÎÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÔÖÏÏËÓÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÒÑ ÄÔÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ �a�, Õ.Ç.

r̂�t� �
�
d�a� r̂�a��t� :

ªÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ �a�, ×ËÅÖÓËÓÖáÜËÌ Ä àÕÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË,
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ Ë ÒÑÕÑÏÖ ÕÑÚÐÑ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ 11.
¿ÕÑ ÆÂÇÕ
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d� p 0; q 0�

�
d� p 00; q 00� r0�q 0; q 00��

� exp

�� t

0

dt

�
i

�h
�p 0 _q 0 ÿH 0 ÿ C 0�ÿ

ÿ i

�h
� p 00 _q 00ÿH 00ÿ C 00� ÿ K

2
�A0 ÿ A00�2 ÿ l2

8K�h2
�B 0ÿ B 00�2�

� il
2�h
�A0 � A00��B 00 ÿ B 0�

��
: �43�

©ÆÇÔß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ A0 � A� p 0; q 0�, B 00 �
� B� p 00; q 00� Ë Õ.Æ.

¥Ë××ÇÓÇÐÙËÓÖâ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (43) ÆÎâ
ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÏÑÉÐÑ ÄÞÄÇÔÕË ÆÎâ ÐÇÇ ÆË××ÇÓÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ
ÄÔÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ Ô ÑÆÐËÏ ÛÕÓËØÑÏ ÆÑÎÉÐÞ ÔÕÑâÕß ÔÎÇÄÂ ÑÕ
ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË r̂, Â ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ Ô ÆÄÖÏâ ÛÕÓËØÂÏËì
ÔÒÓÂÄÂ ÑÕ ÐÇÇ.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÏÞ ÆÑÎÉÐÞ ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÄÞÃÓÂÕß ÒÑÓâÆÑÍ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ Â Ë B̂ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÑÐË ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í
ÑÆÐÑÏÖ Ë ÕÑÏÖ ÉÇ ÏÑÏÇÐÕÖ ÄÓÇÏÇÐË. ¶ËÊËÚÇÔÍÂâ ËÐÕÇÓ-
ÒÓÇÕÂÙËâ ÒÑÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÊÓÇÛËÕß àÕÖ
ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕß. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÒÇÓÂÕÑÓ B̂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ (ÐÇÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ), ÄÞ-
ÊÄÂÐÐÑÇ ÕÇÏ, ÚÕÑ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÑÒÇÓÂÕÑÓ Â, ÑÒÇÓÂÕÑÓ Â
ÆÑÎÉÇÐ ÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß ÓÂÐßÛÇ, ÚÇÏ B̂. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÞ
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÊÏÇÓâÇÏÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÄËÆÇ

qr̂
qt
� ÿ i

�h
�Ĥ� Ĉ; r̂� ÿ K

2

�
Â; �Â; r̂��ÿ

ÿ l2

8K�h2
�
B̂; �B̂; r̂��ÿ il

2�h

�
B̂; �Â; r̂��

�
; �44�

ÅÆÇ � ; �� ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÂÐÕËÍÑÏÏÖÕÂÕÑÓ.

¦ÔÎË ÒÇÓÇÒËÔÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (44) ÚÇÓÇÊ ÑÒÇÓÂÕÑÓ

L̂ � Âÿ il
2K�h

B̂ �45�

Ë ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞÌ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÐÇÏÖ, ÑÐÑ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

qr̂
qt
� ÿ i

�h

�
Ĥ� Ĉÿ iK�h

4
�L̂ y 2 ÿ L̂2�; r̂

�
ÿ

ÿ K
2
�L̂ yL̂ r̂ÿ 2L̂r̂L̂ y � r̂L̂ yL̂� : �46�

°ÕÔáÆÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ àÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÕËÒÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ­ËÐÆ-
ÃÎÂÆÂ (5), Õ.Ç. ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÏÂâ ËÏ àÄÑÎáÙËâ ÔÑØÓÂÐâÇÕ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÔÕß ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÞÌ
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ËÊÏÇÓâÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÊÂ
ÔÚÇÕ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ.

3.4. ¤ÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÌ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ Ô ÕÓÇÐËÇÏ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÚÂÔÕÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ:

Ĥ � p̂ 2

2m
� 1

2
mo2q̂ 2 : �47�

±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÏÑÐËÕÑÓËÐÅÖ ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ ÑÒÇÓÂÕÑÓ
ËÏÒÖÎßÔÂ, Â ÐÇÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ:

Â � p̂ ; B̂ � oq̂ : �48�

´ÑÅÆÂ ÄÇÔÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ (40) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ (ÒÓË
C� p; q� � 0)

w�a�� p; q� � exp

�� t

0

dt

�
ÿKÿpÿ a�t��2 ÿ i

�h

ÿ
lo a�t�q��� :

�49�

¬Ñà××ËÙËÇÐÕ l ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓ-
ÐÞÏ.

¿ÍÔÒÑÐÇÐÕÂ ÑÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ q̂ (ÖÏÐÑ-
ÉÇÐÐÑÌ ÐÂ ÚËÔÕÑ ÏÐËÏÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÔÏÇÜÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ËÏÒÖÎßÔÂ p̂.
´ÑÚÐÇÇ, ÑÒÇÓÂÕÑÓ

exp

�
ÿ i

�h
dp q̂

�
�50�

Ô ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ dp ÔÆÄËÅÂÇÕ ËÏÒÖÎßÔ ÐÂ
ÄÇÎËÚËÐÖ dp. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÇÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÇ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (49) ÚÎÇÐÑÏ, ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÞÏ q̂, ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÆÄËÅ
ËÏÒÖÎßÔÂ, ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÎÖÚÇÐÑ
ÒÓË ÇÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËË.

¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ
ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ËÏÒÖÎßÔ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ Ë ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ËÏ-
ÒÖÎßÔ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ ÔÆÄËÅÖ, ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÍÖÜÇÅÑ (Ä ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË)
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ. ´ÑÚÐÇÇ, ËÏÒÖÎßÔ ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ ÐÂ
ÄÇÎËÚËÐÖ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÖá ÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËá (ÍÂÍ ÑÐÑ
ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ). ¦ÔÎË l > 0, ÕÑ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÒÑÎÖÚÂÇÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÒÓË-
ÓÂÜÇÐËÇ, Â ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ì ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÇ
ÒÓËÓÂÜÇÐËÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÄÔÇÅÆÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ªÐÕÖËÕËÄÐÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ

11 ° ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÅÂÖÔÔÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, [41].
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ÆÑÎÉÇÐ ÄÇÔÕË Í ÊÂÕÖØÂÐËá ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ, Õ.Ç. Í
ÆËÔÔËÒÂÙËË.

±ÓÑÙÇÔÔ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÎÂÊÇÓÐÑÏ
ÑØÎÂÉÆÇÐËË ËÑÐÂ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ËÑÐ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕ ×ÑÕÑÐ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÊÂÕÇÏ
ËÔÒÖÔÍÂÇÕ ×ÑÕÑÐ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ËÏÒÖÎßÔ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ. £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÇÓÇÓÂÔÔÇâÐËâ ×ÑÕÑÐÂ Ä ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ
ÔÓÇÆÇ ÑÔÕÂÇÕÔâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÑÃ ËÏÒÖÎßÔÇ ËÑÐÂ, Õ.Ç.
×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ. ¦ÔÎË
×ÑÕÑÐÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô ËÑÐÑÏ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÚÂÔÕÑ,
ÒÓÑÙÇÔÔ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÍÂÍ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÇ ÐÇÏËÐË-
ÏÂÎßÐÑ-ÄÑÊÏÖÜÂáÜÇÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ËÑÐÂ, ÄÇÆÖ-
ÜÇÇ Í ÆËÔÔËÒÂÙËË. ªÏÇÐÐÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆËÔÔËÒÂÙËË
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ àÐÇÓÅËâ ËÑÐÂ (ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÇÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ).

±ÓË ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÇ (48) ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË (46) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ
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¿ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÍÂÍ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÇ ÃÓÑÖÐÑÄ-
ÔÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ [38]. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÞ
ÒÑÎÖÚËÎË ÇÅÑ ÍÂÍ ÑÒËÔÂÐËÇ àÄÑÎáÙËË ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ,
ËÏÒÖÎßÔ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ, ÒÓËÚÇÏ ÒÓË
ËÊÏÇÓÇÐËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇÆÂÚÂ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÖÏÇÐßÛÂá-
ÜÂâ ÇÅÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ.

¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÒÑÍÂ ÏÞ ÐËÅÆÇ ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË
ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÌ ÄËÆ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÐÇÏËÐËÏÂÎßÐÑ-ÄÑÊÏÖ-
ÜÂáÜÇÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ô
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ. ³ÓÂÄÐËÄÂâ ÇÅÑ Ô ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇÏ (11), ÄÞÄÇÆÇÐÐÞÏ ËÊ ÏÑÆÇÎË ¬ÂÎÆÇÌÓÞë­ÇÅÅÇÕÂ,
ÏÞ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (51) ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇÏ Ä ÐÇÏ
ÚÎÇÐÂ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÅÑ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËá ËÏÒÖÎßÔÂ 12 (àÕÑ
ÚÎÇÐ Ô ÆÄÑÌÐÞÏ ÍÑÏÏÖÕÂÕÑÓÑÏ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ô
ËÏÒÖÎßÔÑÏ, Ñ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËË ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.2). ±ÑâÄÎÇÐËÇ
àÕÑÅÑ ÚÎÇÐÂ ÐÇÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ Ô ÔÂÏÑÅÑ ÐÂÚÂÎÂ
ÏÞ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎË, ÚÕÑÃÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ, Ë ÄÄÇÎË ÒÂÓÂÏÇÕÓ K ËÏÇÐÐÑ ÍÂÍ ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÜÖá ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ, Ô ÍÑÕÑÓÞÏ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ËÏÒÖÎßÔ.
°ÆÐÂÍÑ ÏÞ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ÆÎâ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÒÑâÄËÎÔâ ÕÂÍÉÇ ÆÄÑÌÐÑÌ ÍÑÏÏÖÕÂÕÑÓ Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÑÌ,
Õ.Ç. ÒÓË àÄÑÎáÙËË ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÂÍÉÇ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐ-
ÙËâ (ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ) ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ Ô ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËÇÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÏ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ l2o2=4K�h2.

¿ÕÑ, ÄÒÓÑÚÇÏ, ÐÇÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÇ
ËÊÏÇÓÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÂÇÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ Ë
ÐÂÑÃÑÓÑÕ. ªÐÕÖËÕËÄÐÑ ÎÇÅÚÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÄÕÑÓÑÇ ËÊ àÕËØ
âÄÎÇÐËÌ. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÏÞ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ËÊÏÇÓâÇÏ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÖ ÚÂÔÕËÙÞ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕÔâ ÍÑÓËÆÑÓÑÏ ÒÖÕÇÌ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
Ë ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÂ ÆÄËÉÇÕÔâ ÄÐÖÕÓË àÕÑÅÑ ÍÑÓËÆÑÓÂ.
¯Ñ àÕÑ ÆÂÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÍÂÉÆÞÌ ÏÑÏÇÐÕ, Õ.Ç. ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÑÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÇÇ ÔÍÑÓÑÔÕË, Â ÊÐÂÚËÕ, Ë
ËÏÒÖÎßÔÂ.

®ÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÄÑÒÓÑÔ: ÍÂÍÑÇ ÉÇ ËÊ ÆÄÖØ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ ì (11) ËÎË (51) ì ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÓÑËÔ-

ØÑÆâÜÇÇ? ¬ÓÑÏÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÕÑÎßÍÑ ÚÕÑ ËÐÕÖËÕËÄÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ, ÇÔÕß Ë ÃÑÎÇÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑ Ä
ÒÑÎßÊÖ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (51). ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ (ÍÂÍ ÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÖÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (46)) ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (51) ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÍÎÂÔÔÖ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ­ËÐÆÃÎÂÆÂ, Õ.Ç. ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÔÕß
ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (11) àÕËÏ
ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÐÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ.

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÐÂÌÕË ÔÆÄËÅ àÐÇÓÅËË, ÄÞÊÄÂÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÆÖ-
ÓÑÌ ËÊÏÇÓÇÐËâ. ³ÚËÕÞÄÂâ ÔÆÄËÅ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (46) ÒÓË
Ĉ � 0 Ë ËÔÒÑÎßÊÖâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (48), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÆÎâ
ÔÆÄËÅÂ àÐÇÓÅËË ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ

DĤ � ÿ iK�h

4
�L̂ y 2 ÿ L̂2� � lo

4
� p̂q̂� q̂p̂� : �52�

¬ÑÏÃËÐËÓÖâ àÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ô ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ (47),
ÄÞÓÂÊËÏ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ (ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÇÏ) ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ Ä ÄËÆÇ

Ĥeff � 1

2m
� p̂ 2 �m2o2q̂ 2� � lo

4
� p̂q̂� q̂p̂� �

� 1

2m

�
p̂� lom

2
q̂

�2

�m

2

�
o2 ÿ l2o2

4

�
q̂ 2 : �53�

¦ÔÎË ÒÑÎÑÉËÕß

g � lo
2
; �54�

ÕÑ ÐÑÄÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ, ×ËÅÖÓËÓÖáÜÂâ Ä ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËË (53), ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

O �
����������������
o2 ÿ g 2

p
�55�

ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ Ô
ÕÓÇÐËÇÏ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

m�q� 2mg _q�mo2q � F�t� : �56�

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (54) ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÓÇÐËâ (ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË) ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ô ÄËÆÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (58)
ÐËÉÇ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÐÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÌ
ÚÎÇÐ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (51) Ë (11) ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ.

ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (51) ÔÎÇÆÖáÕ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÒÇÓÄÞØ
ÏÑÏÇÐÕÑÄ (Õ.Ç. ÔÓÇÆÐËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ)13 ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ p̂ Ë q̂:�

qp̂
qt

�
� ÿmo2hq̂i ÿ lohp̂i ;

�57��
qq̂
qt

�
� 1

m
hp̂i :

£ÕÑÓÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ (ÔÓÇÆÐËÇ ÑÕ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞØ ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ
àÕËØ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ) ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ

q
qt
h p̂2i � ÿmo2h p̂q̂� q̂p̂i ÿ 2loh p̂ 2i � l2o2

4K
;

q
qt
h p̂q̂� q̂p̂i � ÿloh p̂q̂� q̂p̂i � 2

�
1

m
h p̂ 2i ÿmo2hq̂ 2i

�
;

q
qt
hq̂ 2i � 1

m
h p̂q̂� q̂p̂i � K�h2 : �58�

12 ¥ËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÌ ÚÎÇÐ Ä àÕËØ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ (ÔÏ.
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ (54)).

13 ³ÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ Â Ä ÔÑÔÕÑâÐËË r̂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ
hÂ i � Tr �r̂Â�.
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±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÚÎÇÐ Ä ÕÓÇÕßÇÏ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (58) ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎÇÐ �h2 Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, âÄÎâÇÕÔâ ÚËÔÕÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ.
¿ÕÑÕ ÚÎÇÐ ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ àÄÑÎáÙËâ ÔËÔÕÇÏÞ
ÐÑÔËÎÂ ÎËÐÆÃÎÂÆÑÄÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÐÑ ÇÅÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ
ÐÇÎÇÅÍÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß [38, 66]. °ÆÐÂÍÑ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ËÊÏÇÓÇÐËÌ àÕÑÕ ÚÎÇÐ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ (ÔÏ. [56] Ë [3, ÓÂÊÆÇÎ 4.3.4], ÅÆÇ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÆÖÂÎßÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ Ô ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÇÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ). ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ô ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË
ËÏÒÖÎßÔ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÇÅÑ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ,
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ËÊÄÇÔÕÇÐ ÔÑ ÄÔÇ ÏÇÐßÛÇÌ Ë ÏÇÐßÛÇÌ ÒÑÅÓÇÛ-
ÐÑÔÕßá: Dp 2

t � 1=Kt (ÔÏ. [3, ÓÂÊÆÇÎ 5.1.3]). ¯ÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÑÔÕß ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÒÓË àÕÑÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ä ÔËÎÖ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ.±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÏÂÎÞØ ÄÓÇÏÇÐÂØ
ÊÂÍÑÐ ÓÑÔÕÂ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÍÑÎËÚÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÚÎÇÐÑÏ Ä (58).

³ËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (58) ËÏÇÇÕ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ:

h p̂q̂� q̂p̂i � ÿmK�h2 ;

1

2m
h p̂ 2i � lo

16Km
�moK�h2

4l
; �59�

1

2
m2o2hq̂ 2i � lo

16Km
�moK�h2

4l
� 1

4
mloK�h2 ;

ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÐÂ ÚÇÏ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕÔâ àÄÑÎáÙËâ
ËÊÏÇÓâÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ (59) ÔÑÅÎÂ-
ÔÖÇÕÔâ Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓÇÏÑÌ ÄËÓËÂÎÂ (ÔÓÇÆÐââ ÍËÐÇ-
ÕËÚÇÔÍÂâ Ë ÔÓÇÆÐââ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËË ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß
ÓÂÄÐÞ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ) Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÄÇÎËÚËÐÞ mloK�h2=4,
ËÔÚÇÊÂáÜÇÌ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ.

ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (59) ÆÎâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

hĤi � 1

2

�
1

m
p̂ 2 �mo2q̂ 2

�
� lo

8mK
�
�
1

4
� 1

2l2

�
mloK�h2 :

�60�

¥Îâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÑÕ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ
àÕÑ ÆÂÇÕ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

hĤeffi � �ho
2

�
mK�h

l
� l
4mK�h

�
; �61�

ÍÑÕÑÓÑÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÄÖØ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ: ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ mK�h, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÌ ÔËÎÖ (ÓÂÊÓÇ-
ÛÂáÜÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß) ËÊÏÇÓÇÐËâ, Ë ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ l, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÜÇÌ ÄÇÎËÚËÐÖ ÐÇÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ËÊÏÇ-
ÓâÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÄÇÆÖÜÇÅÑ Í ÇÇ ÆËÔÔËÒÂÙËË.

¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ (61) ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏËÐË-
ÏÖÏÂ, ÓÂÄÐÑÅÑ �ho=2, ÒÓË

l � 2mK�h �62�
Ë ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÔÕÓÇÏÎÇÐËË ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ l=mK�h Í ÐÖÎá ËÎË Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË
ÖÔÎÑÄËË (62) ÍÑÐÇÚÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÏËÐËÏÂÎßÐÂ,
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (62) ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ÖÔÎÑÄËÇÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ
à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ËÊÏÇÓÇÐËÇÏ.

3.5. °ÔÙËÎÎâÕÑÓ ÒÓË ÕÇÒÎÑÄÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËË
±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓ, ÒÓÑËÊÄÑÆâÜËÌ ËÊÏÇÓÇÐËÇ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ, âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÓÏÑÔÕÂÕÑÏ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÇ T Ë ÚÕÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô

ÐËÏ (àÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÍÑÅÆÂ ÑÐ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ). ´ÑÅÆÂ ÏÂÕÓËÙÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ¤ËÃÃÔÂ ÒÑ ÇÅÑ àÐÇÓÅËâÏ. ±ÓË-
ÏÇÐââ àÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÔÓÇÆÐÇÌ àÐÇÓ-
ÅËË ËÎË, ÚÕÑ ÕÑ ÉÇ, ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ
n̂ � a ya, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

hn̂i � 1

exp ��ho=kT � ÿ 1
;

�63�
hĤi � �ho

�
n̂� 1

2

�
� �ho

2
coth

�ho
2kT

:

³ ÖÚÇÕÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (60) àÕÑ ÆÂÇÕ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ l
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

l
�

1

4mK�h
�mK�h

2

�
�mK�h

l
� coth

�ho
2kT

: �64�

ªÊ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ l ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂ Ë ÓÂÊÓÇÛÂáÜÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß
ËÊÏÇÓÇÐËâ K. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÕÇÒÇÐß ÐÇÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÒÓË ÇÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÖÎÂ (64)
ÄÞÄÇÆÇÐÂ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÕÇÒÎÑÄÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÑÏ.

µÓÂÄÐÇÐËÇ (64) ËÏÇÇÕ ÓÇÛÇÐËÇ ÎËÛß ÒÓË ÖÔÎÑÄËË��������������������������
1� 2�mK�h�2

q
< coth

�ho
2kT

: �65�

±ÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ �kT4 �ho� ÓÇÛÇÐËÇ Ä ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËË mK�h5 1 ËÏÇÇÕ ÄËÆ

l � 4mK�h
2kT

�ho
� 8mKkT

o
: �66�

¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ ±ÎÂÐÍÂ Ä àÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÐÇ ÄØÑÆËÕ, ÍÂÍ Ë
ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ. ±ÓË ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ �kT5 �ho� ÓÇÛÇÐËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓË

2�mK�h�2 < coth
�ho
2kT
ÿ 1 �67�

Ë ËÏÇÇÕ ÄËÆ

l � 2mK�h ; �68�
ÚÕÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÖÔÎÑÄËÇÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÑØÎÂÉ-
ÆÇÐËâ ÒÓË ÏÂÎÑÌ ÆËÔÔËÒÂÙËË (ÔÏ. ÍÑÐÇÙ ÓÂÊÆÇÎÂ 3.4).

¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÄÞÄÑÆÞ ÔÆÇÎÂÐÞ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË
ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÏÇÉÆÖ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÏ Ë ÓÇÊÇÓÄÖÂ-
ÓÑÏ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË l Ë K ÏÑÅÖÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß Ë ÆÓÖÅËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ, ÑÆÐÂÍÑ ÕÇÒÎÑÄÑÇ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÒÓË àÕÑÏ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ÒÑÎÖÚËÎË ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ
ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ Ä ÕÇÓ-
ÏËÐÂØ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. £ÔÇ ÊÂÍÎáÚÇÐËâ ÔÆÇÎÂÐÞ
Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌÏÑÆÇÎË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ.
£ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ËÏÒÖÎßÔ ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏÖ
ÏÑÐËÕÑÓËÐÅÖ Ë ÒÓË àÕÑÏ ÐÇÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÄÑÊÏÖÜÂÇÕÔâ (ÔÏ. ÊÂÏÇÚÂÐËÇ ÒÑÔÎÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (49)).
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÏÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ØÑÕâ Ë Ô ÏÇÐßÛËÏË ÆÇÕÂÎâÏË,
ÚÕÑ ÐÇÏËÐËÏÂÎßÐÑ-ÄÑÊÏÖÜÂáÜËÌ ÏÑÐËÕÑÓËÐÅ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÌ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÏË ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎÂÏË ÒÑ ÒÖÕâÏ Ô ÄÇÔÑÄÞÏ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÑÏ ÄËÆÂ (40),
ÄÇÆÇÕ Í ÆËÔÔËÒÂÙËË.

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏË ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÏË ËÐÕÇÅÓÂÎÂÏË ÒÑ ÒÖÕâÏ
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(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4). °ÆÐÂÍÑ ÄÂÉÐÞÌ ÍÎÂÔÔ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ ÏÑÐËÕÑÓËÐÅ ÑÆÐÑÌ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ, ÇÔÎË ÄÄÇÔÕË Ä ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ (40) ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÚÎÇÐÞ. µÓÂÄÐÇÐËâ
ÆÎâ ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ,
ÒÑÆÄÇÓÅÂáÜÇÌÔâ ÕÂÍÑÏÖ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá, ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÑ
ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÕÇÏ, ÍÂÍ àÕÑ ÆÇÎÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.3.

ªÐÕÇÓÇÔÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÍÂÍ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÐÂ
ÒÓÂÍÕËÍÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ, ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÇ ÕÇÏ ËÎË
ËÐÞÏ ÄÇÔÑÄÞÏ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÑÏ Ä ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ ËÐÕÇÅÓÂ-
ÎÂØ ÒÑ ÒÖÕâÏ. °ÆËÐ ËÊ ÒÖÕÇÌ ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÂ
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐ Ä [3, ÅÎ. 8] ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇ-
ÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. "¤ÂÖÔÔÑÄ" ÏÑÐËÕÑÓËÐÅ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÆÎËÐÐÑÌ ÔÇ-
ÓËÇÌ ÍÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÔÑ ÄÔÒÑÏÑÅÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ (ÆÂÕÚËÍÑÏ). ®ÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ Ë Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÎËÐÐÂâ ÔÇÓËâ ÔÎÂÃÞØ
ÍÑÓÑÕÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ (ÔÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÐÇÊÂÄËÔË-
ÏÞÏË ËÔØÑÆÂÏË) ÄÔÇÅÆÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í àÄÑÎáÙËË, ÑÒËÔÞÄÂÇ-
ÏÑÌ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÏË ËÐÕÇÅÓÂÎÂÏË ÒÑ ÒÖÕâÏ Ô ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÑÏ. ¦ÔÎË àÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÄÇÓÐÑ ÒÓË ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÑÃÜËØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâØ, ÕÑ ÑÐÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÂÐÂÎÑÅÂ ¸ÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ±ÓÇÆÇÎßÐÑÌ
´ÇÑÓÇÏÞ ÕÇÑÓËË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ.

4. °ÕÍÓÞÕÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÍÂÍ ËÊÏÇÓâÇÏÂâ

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÏÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÇÆÇÕ Í ÇÇ ÆËÔÔËÒÂÙËË. ´ÇÒÇÓß ÏÞ
ÖÃÇÆËÏÔâ (ÔÎÇÆÖâ ÓÂÃÑÕÇ [65]), ÚÕÑ ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÄÇÓÐÑ Ë
ÑÃÓÂÕÐÑÇ: ÄÔâÍÖá ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÔËÔÕÇÏÖ, ÒÑÆÄÇÓÅÂáÜÖáÔâ ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÑÏÖ ËÊÏÇÓÇÐËá ÔÄÑËÏ ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ (ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÑÏ). ¿ÕÑ
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÑÕÍÓÞÕÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË
ÄÇÔßÏÂ ÑÃÜËØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâØ ÏÑÅÖÕ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÔËÔÕÇÏÞ, ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ËÊÏÇÓâÇÏÞÇ ÔÄÑËÏ
ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ. ªØ àÄÑÎáÙËâ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÏË ËÐÕÇÅÓÂÎÂÏË ÒÑ ÒÖÕâÏ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ ÓÂÊÄËÕÞÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÒÑÆØÑÆ Í ÕÇÑÓËË ÆËÔÔËÒÂÕËÄ-
ÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ
ËÐÕÇÅÓÂÎÂØ ÒÑ ÒÖÕâÏ, âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÜËÏ.

°ÃÞÚÐÑ àÄÑÎáÙËâ ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ, Õ.Ç. Ä ÑÒËÔÂÐËË ÐÇ ÖÚËÕÞ-
ÄÂÇÕÔâ, Ä ÍÂÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÍÓÖÉÇÐËÇ
ÔËÔÕÇÏÞ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÇÇ ÏÂÕÓËÙÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÂÕ-
ÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ô ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, Ä
ØÑÓÑÛÇÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË. £ ÂÐÅÎÑâÊÞÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÕÂÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÐÂÊÞÄÂáÕ "master equation", ÚÕÑ ÒÑ-ÓÖÔÔÍË ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇ-
ÄÇÔÕË ÍÂÍ ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÌ ÄËÆ
ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (5), ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÌ ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÄÞÄÇÆÇÐ ­ËÐÆÃÎÂÆÑÏ [34]
ËÊ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÇÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÔÕË.

´ÑÕ ÉÇ ÔÂÏÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ),
ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÑÅÑ, Ä ÍÂÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÑÍÓÖÉÇÐËÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÐÇÌ. ¦ÔÎË ÑÕÍÓÞÕÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ËÐÕÇÓÒÓÇÕË-
ÓÖÇÕÔâ ÍÂÍ ËÊÏÇÓâÇÏÂâ, Â ÇÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÑÍÓÖÉÇ-
ÐËÇÏ ì ÍÂÍ ÇÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ, ÕÑ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ
ËÊÏÇÓâÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ,

Õ.Ç. ÑÕ ÕÑÅÑ, ÍÂÍÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÔËÔÕÇÏÇ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
(ÍÑÆËÓÖÇÕÔâ) Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÇÇ ÑÍÓÖÉÇÐËâ. ³ÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ
ÑÒËÔÂÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÞÏ, Ë ÑÕ ÐÇÅÑ ÏÑÉÐÑ
ÒÇÓÇÌÕË Í ÐÇÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÏÖ, ÒÓÑÔÖÏÏËÓÑÄÂÄ ÒÑ ÄÔÇÏ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ÑÍÓÖÉÇÐËâ (ÒÑ ÄÔÇÏ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ).

£ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÑÕÍÓÞÕÑÌ (ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ËÊÏÇÓâÇÏÑÌ)
ÔËÔÕÇÏÞ ÆÂÇÕÔâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÏË ËÐÕÇÅÓÂÎÂÏË ÒÑ ÒÖÕâÏ,
ÚÇÓÇÊ ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÇ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÞ
ËÊÏÇÓâÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. £ ÏÂÓÍÑÄÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ Ô
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎÞ 3.1 ë 3.3).
´ÇÒÇÓß ÏÞ ÄÞâÔÐËÏ, ÒÓË ÍÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÑÕÍÓÞÕÖá
ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÑ ËÊÏÇÓâÇÏÖá Ë ÑÒËÔÞÄÂÕß ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÑÅÓÂÐËÚÇÐ-
ÐÞØ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÒÑ ÒÖÕâÏ.

®Þ ÐÂÚÐÇÏ Ô ÔÂÏÑÅÑ ÑÃÜÇÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÑÕÍÓÞÕÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÄÎËâÐËâ ¶ÇÌÐÏÂÐÂ ë
£ÇÓÐÑÐÂ [48] Ë ÄÄÇÆÇÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÄÎËâÐËâ
ÐÂ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÞ ÄÎËâÐËâ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ àÄÑÎá-
ÙËâ ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÓÂÊÎÂÅÂÇÕÔâ ÐÂ "ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÇ
àÄÑÎáÙËË". ©ÂÕÇÏ ÏÞ ÄÞâÔÐËÏ, ÒÓË ÍÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÇ àÄÑÎáÙËË ÆÇÍÑÅÇÓËÓÖáÕ (Õ.Ç.
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ
ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË). µÔÎÑÄËÇ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËË ÑÃÑÃÜÂÇÕ
ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÔÕË "ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ËÔÕÑÓËÌ"
¤ÇÎÎ-®ÂÐÐÂ Ë ·ÂÓÕÎÂ [24].

¡ÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÂÃÑÓ ÆÇÍÑÅÇÓËÓÖáÜËØ àÄÑ-
ÎáÙËÌ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ, ÇÔÎË ÑÍÓÖÉÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ (ÓÇÊÇÓÄÖÂÓ)
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ, Õ.Ç. âÄÎâÇÕÔâ
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏ ËÎË ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÏÞ
ÄÞâÔÐËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÖÔÎÑÄËâ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËË
ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ ËÐÕÇÅÓÂ-
ÎÑÄ ÒÑ ÒÖÕâÏ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ, Õ.Ç. ÑÕÍÓÞÕÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÍÑÓ-
ÓÇÍÕÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ËÊÏÇÓâÇÏÂâ. ±ÂÓ-
ÙËÂÎßÐÞÇ àÄÑÎáÙËË Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ
ÐÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË, Â ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕâÏË.

4.1. ¿ÄÑÎáÙËâ ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÕÍÓÞÕÖá ÔËÔÕÇÏÖ S, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖÇÕ ÔÑ ÔÄÑËÏ ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ (environment) E. ®Þ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ àÄÑÎáÙËá ÔÑÔÕÂÄÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ S � E Ë
ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖÇÏ àÕÖ àÄÑÎáÙËá Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ
"ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ àÄÑÎáÙËÌ". ®ÐÑÉÇÔÕÄÑ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ àÄÑ-
ÎáÙËÌ ÏÑÉÐÑ ÄÞÃÓÂÕß Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÆÑÎÇÌ ÒÓÑËÊÄÑÎÂ.
¯ÂÛÇÌ ÙÇÎßá ÃÖÆÇÕ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÖÔÎÑÄËâ ÐÂ ÄÞÃÑÓ
ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÂÄÂÎË ÃÞ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÐÕÇÓÒÓÇ-
ÕËÓÑÄÂÕß àÄÑÎáÙËá ÍÂÍ ÑÒËÔÂÐËÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ S ÇÇ ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ E, Â ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÇ
àÄÑÎáÙËË ì ÍÂÍ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÏ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÍÓÖÉÇÐËÇ E ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÊÏÇÓËÕÇÎß-
ÐÞÏ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑÏ, ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÐÞÏ,
ÚÕÑÃÞ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕß ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ S,
Â ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß Ë ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÑÌ,
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ Ô ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÇÌ ÐÂÔ ÔËÔÕÇÏÑÌ S
ÐÇÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. °ÆÐÂÍÑ ÆÂÉÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÙÇÔÔ ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ËÊÏÇÓÇÐËÇ,
ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ Ä ÕÑÏ, ÍÂÍ àÄÑÎáÙËÑÐËÓÖÇÕ ÑÍÓÖÉÇÐËÇ E,
"ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ" (Õ.Ç. ÍÂÍËÏ-ÕÑ ÑÃÓÂÊÑÏ ÍÑÆËÓÖÇÕÔâ) ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÑÃ àÄÑÎáÙËË ÔËÔÕÇÏÞ S. £ ÔÎÖÚÂÇ,
ÍÑÅÆÂ ÑÍÓÖÉÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ âÄÎâÇÕÔâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ Ë
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ÐÇ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕÔâ, ÇÅÑ ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÑÏ. ¯Ñ
ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÖÒÑÕÓÇÃÎâÕß ÑÃÂ ÕÇÓÏËÐÂ ì "ÑÍÓÖÉÇÐËÇ" Ë
"ÓÇÊÇÓÄÖÂÓ" ì Ä ÑÃÇËØ ÔËÕÖÂÙËâØ ÍÂÍ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÇ,
ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÔËÔÕÇÏÞ E ÐÂ
ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÖá ÐÂÔ ÔËÔÕÇÏÖ S ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÓÂÊÐËÙÞ
ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÔËÕÖÂÙËâÏË ÐÇÕ.

4.1.1. ¿ÄÑÎáÙËâ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÇÇ ÑÍÓÖÉÇÐËâ. ³ÑÔÕÂÄÐÂâ
ÔËÔÕÇÏÂ, ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ ÔËÔÕÇÏÞ S Ë ÇÇ ÑÍÓÖÉÇÐËâ E,
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ (ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ). ±ÖÔÕß
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Htot� p; q;P;Q� � H� p; q� �H E�P;Q� �HI� p; q;P;Q� ; �69�
ÅÆÇ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÞ H, HE Ë HI ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÔËÔÕÇÏÖ S, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂÔ ËÐÕÇÓÇÔÖÇÕ, ÇÇ ÑÍÓÖÉÇÐËÇ
Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. (£ÔÇ ×ËÅÖÓËÓÖáÜËÇ Ä (69)
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÏË, Â
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÞ ÏÑÅÖÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË.)

¿ÄÑÎáÙËâ ÔÑÔÕÂÄÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ S � E ÆÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ
R � U totRin�U tot�y ; �70�

ÅÆÇ R ì ÏÂÕÓËÙÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÂÄÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË, Rin ì ÇÇ ÏÂÕÓËÙÂ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ Ë U tot ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ
àÄÑÎáÙËË ÔÑÔÕÂÄÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÄÓÇÏÇÐË.

°ÒÇÓÂÕÑÓ àÄÑÎáÙËË ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß Ä ÄËÆÇ ×ÇÌÐÏÂ-
ÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÒÑ ÒÖÕâÏ 14:

U tot �
�
d� p; q�

�
d�P;Q��

� exp

�
i

�h

�
A� p; q� � AE�P;Q� ÿ

� t

0

dtHI� p; q;P;Q�
��
;

�71�
ÅÆÇ ÄÄÇÆÇÐÞ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ

A� p; q� �
� t

0

dt
�
p _qÿH� p; q�� ;

�72�
AE�P;Q� �

� t

0

dt
�
P _QÿHE�P;Q�

�
:

¿ÄÑÎáÙËâ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ S ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ
ÓÇÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË r, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÕÔâ ËÊ R ÄÊâÕËÇÏ ÔÎÇÆÂ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ ÔÄÑÃÑÆÞ ÒÑÆÔË-
ÔÕÇÏÞ E:

r � TrE R � TrE
�
U totRin�U tot�y� : �73�

4.1.2. ²ÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ àÄÑÎáÙËË. ¥Îâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ
ÐÂÏ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ àÄÑÎáÙËË U tot Ä
ÔÖÏÏÖ (ÕÑÚÐÇÇ, Ä ËÐÕÇÅÓÂÎ) ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ
àÄÑÎáÙËË U tot

a :

U tot �
�
da U tot

a �74�

(ÒÑÊÆÐÇÇ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÞ a ÃÖÆÖÕ, ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ, ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÞ ÍÂÍ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÇ

ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ). £ØÑÆâÜËÇ Ä
ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ (74) ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ àÄÑÎáÙËË
ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÂÍ

U tot
a �

�
d� p; q�

�
d�P;Q�Wa�P;Q��

� exp

�
i

�h

�
A� p; q� � AE�P;Q� ÿ

� t

0

dtHI� p; q;P;Q�
��
;

�75�
ÅÆÇ ÄÇÔÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÞ 15 Wa�P;Q� ÑÃÓÂÊÖáÕ ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËÇ ÇÆËÐËÙÞ, Õ.Ç. ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ�

daWa�P;Q� � 1 �76�

Ô ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÏÇÓÇ da ÐÂ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇ
ÄÔÇØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄ a.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ (74), ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÏÂÕ-
ÓËÙÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕË R ÔÑÔÕÂÄÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ S � E ÍÂÍ ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎ ÑÕ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÏÂÕÓËÙ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâá-
ÜËØ "ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÇ àÄÑÎáÙËË":

R �
�
da db Rab ; Rab � U tot

a Rin�U tot
b �y : �77�

¦ÔÎË ÏÂÕÓËÙÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÂÄÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÓÂÊÎÑ-
ÉÇÐÂ, ÍÂÍ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (77), ÕÑ àÕËÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÓÇÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÆÎâ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ S:

r �
�
da db rab ; rab � TrE Rab : �78�

4.2. ¥ÇÍÑÅÇÓÇÐÙËâ
³×ÑÓÏÖÎËÓÖÇÏ ÖÔÎÑÄËÇ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÞ,
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÞÇ ÍÂÍ a, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÐÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË, Â ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕâÏË, ÕÂÍ ÚÕÑ ÏÇÉÆÖ ÂÎßÕÇÓÐÂ-
ÕËÄÂÏË ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐËÍÂÍËØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ à××ÇÍ-
ÕÑÄ. ¿ÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÞ a
ÃÞÎË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË (ÒÑ ÆÓÖÅÑÌ ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËË, ÐÇÔÑÄÏÇ-
ÔÕËÏÞÏË). ­ËÛß ÒÓË àÕÑÏ ÖÔÎÑÄËË ÕÂÍËÇ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÞ
ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÕÂÍ
ÍÂÍ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËá ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË, ÐÇÔÑÄÏÇÔÕËÏÞÏË, Õ.Ç.
ÐÇ ÏÑÅÖÕ ËÐÕÇÓ×ÇÓËÓÑÄÂÕß.

4.2.1. ¥ÇÍÑÅÇÓÇÐÙËâ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÇÇ ÑÍÓÖÉÇÐËâ. ±ÑÎÐÞÌ (ÒÑ
ÄÔÇÏ ÔÕÇÒÇÐâÏ ÔÄÑÃÑÆÞ) ÔÎÇÆ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÏÂÕÓËÙ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÂÇÕ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÑÃÑÃÜÇÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÑÄ
ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËË

Pab � TrRab ;

�
da db Pab � 1 : �79�

¿ÕË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÞ âÄÎâáÕÔâ ÂÐÂÎÑÅÂÏË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÑÄ
ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËË, ÄÄÇÆÇÐÐÞØ ¤ÇÎÎ-®ÂÐÐÑÏ Ë ·ÂÓÕÎÑÏ [24].
°ÃÑÃÜÇÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÞ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÂÏ a, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÄÇÔÑÄÞÏË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂÏË Wa ("ÍÑÓËÆÑÓÂÏË ÒÖÕÇÌ").

14 ®Þ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ ÒÖÕâÏ � p; q;P;Q� Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ ÔÑÔÕÂÄÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ; ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä
ÕÇÓÏËÐÂØ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

15 ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÇÔÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ×ÑÓÏÖÎÂØ (79),
(80)), ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÏÑÉÐÑ ÄÞÃÓÂÕß Ä ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÌ ×ÑÓÏÇ
Wa� p; q;P;Q�, ÐÑ ÐÂÏ ÐÖÉÇÐ ÎËÛß ÚÂÔÕÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌWa�P;Q�.
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¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ËÏ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÞ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËË ¤ÇÎÎ-
®ÂÐÐÂ Ë ·ÂÓÕÎÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÄÏÇÔÕÑ àÕÑÅÑ "ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÏ ËÔÕÑÓËâÏ", Õ.Ç. ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕâÏ ÒÓÑÇÍÕÑÓÑÄ 16.

±Ñ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÖÔÎÑÄËâ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÔÕË,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÂÐÑ ¤ÇÎÎ-®ÂÐÐÑÏ Ë ·ÂÓÕÎÑÏ, ÏÞ ÃÖÆÇÏ
ÅÑÄÑÓËÕß, ÚÕÑ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÞ a ÆÇÍÑÅÇÓËÓÖáÕ, ÇÔÎË
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÔÕË:

Pab � TrRab � d�a; b�Pa ;

�
daPa � 1 : �80�

©ÆÇÔß d�a; b� ì ÆÇÎßÕÂ-×ÖÐÍÙËâ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ÒÑ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËá Í ÏÇÓÇ 17 da, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÌ Ä ËÐÕÇÅÓÂÎÇ (76).
µÓÂÄÐÇÐËÇ (80) ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÞ a ÆÇÍÑÅÇÓË-
ÓÖáÕ, Õ.Ç. ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕâÏË Pa (ÕÑÚÐÇÇ,
ÒÎÑÕÐÑÔÕâÏË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÇÓÞ da), Â ÐÇ
ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË. ¿ÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑÃÞ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ fag ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ
ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄ. °ÃÞÚÐÑ ÖÔÎÑÄËÇ
(80) ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕÔâ ÎËÛß ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ.

4.2.2. ¥ÇÍÑÅÇÓÇÐÙËâ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ. £
ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËâ Ä ÔÑÔÕÂÄÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ S � E
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ Ä ÓÂÄÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÇÇ ÔÑÔÕÂÄ-
ÐÞØ ÚÂÔÕÇÌ S Ë E. °ÆÐÂÍÑ ËÐÑÅÆÂ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÔËÕÖÂÙËË
ËÊÏÇÓÇÐËâ) ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËâ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÔÒÇÙËÂÎß-
ÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÎËÛß ÑÍÓÖÉÇÐËâ E, ÐÑ ÐÇ ÔËÔÕÇÏÞ S. ¯ÂÔ
ËÐÕÇÓÇÔÖÇÕ ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ. ªÐÕÖËÕËÄÐÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ
àÕÑ ÆÑÎÉÐÑ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ, ÇÔÎË ÑÍÓÖÉÇÐËÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ, Õ.Ç. âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏ ËÎË Ä ÍÓÂÌÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏ.
°ÆÐÂÍÑ ÄÏÇÔÕÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ÆÇÍÑ-
ÅÇÓÇÐÙËâ ÏÑÉÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÕßÔâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕ-
ÄÂÏË ÔËÔÕÇÏÞ E (ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÔÕßá ÂÏÒÎËÕÖÆ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ E, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ
ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÂÏ).

³ËÕÖÂÙËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËâ ÄÞÊÞÄÂÇÕÔâ ÎËÛß
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÑÍÓÖÉÇÐËâ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÐÂ
ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ: ÆÇÎßÕÂ-×ÖÐÍÙËâ
d�a; b� (ÐÂÎËÚËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (80) ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÆÇÍÑÅÇ-
ÓÇÐÙËá) ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÔÎÇ ÄÊâÕËâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÎÇÆÂ,
ÍÂÍ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (80), ÐÑ ÖÉÇ ÒÑÔÎÇ ÄÊâÕËâ ÔÎÇÆÂ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ
ÔÄÑÃÑÆÞ ÑÍÓÖÉÇÐËâ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÑÎÉÐÑ ÄÞÒÑÎ-
ÐâÕßÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

rab � TrE Rab � d�a; b� ra �81�

Ô ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏË ra. ¿ÕË ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÏÑÉÐÑ
ÐÂÊÄÂÕß ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏË ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÏË ÓÇÆÖÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÏË ÏÂÕÓËÙÂÏË ÒÎÑÕÐÑÔÕË.

¦ÔÎË ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ (81), ÕÑ ÄÏÇÔÕÑ (78) ÒÑÎÐÂâ
ÓÇÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÓÂÊÎÂÅÂÇÕÔâ ÒÑ
ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÏ ÏÂÕÓËÙÂÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ:

r �
�
da ra : �82�

¿ÕÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ, ÇÔÎË Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (78)
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÖÔÎÑÄËÇ (81) Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÆÇÎßÕÂ-×ÖÐÍÙËË
(ÔÏ. ÔÐÑÔÍÖ 17).

µÔÎÑÄËÇ (81) ÔËÎßÐÇÇ, ÚÇÏ (ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÇ) ÖÔÎÑÄËÇ
ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÔÕË (80). ¦ÅÑ ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ÖÔÎÑÄËÇÏ ÆÇÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕËÊÂÙËË ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ. ®ÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ
(81) ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ, ÇÔÎË ÑÍÓÖÉÇÐËÇ ÔÑÆÇÓ-
ÉËÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ, ÐÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ. ±ÑÊÆÐÇÇ ÏÞ ÒÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎÇÇ
ÔËÎßÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß àÄÑÎáÙËá
ÔËÔÕÇÏÞ S ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÇÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ E. ¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÞ a Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜËÇ Ä ØÑÆÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ.

4.3. ±ÂÓÙËÂÎßÐÞÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÞ ÄÎËâÐËâ
Ë ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÒÑ ÒÖÕâÏ
´ÇÒÇÓß ÏÞ ÄÄÇÆÇÏ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ ÄÎËâÐËâ ¶ÇÌÐÏÂÐÂ ë
£ÇÓÐÑÐÂ, ÓÂÊÎÑÉËÏ ÇÅÑ Ä ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐÂÎÑÄ ÄÎËâÐËâ Ë ÄÞÓÂÊËÏ ÄÄÇÆÇÐÐÑÇ ÓÂÐÇÇ ÖÔÎÑÄËÇ
ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÕËÊÂÙËË ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÃÑÎÇÇ
ÔËÎßÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËË Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÑÄ ÄÎËâÐËâ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÐÂÏ ÒÇÓÇÌÕË Í
ÑÒËÔÂÐËá àÄÑÎáÙËË ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ S ÑÅÓÂÐËÚÇÐ-
ÐÞÏË ËÐÕÇÅÓÂÎÂÏË ÒÑ ÒÖÕâÏ. ±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ.

4.3.1. ±ÂÓÙËÂÎßÐÞÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÞ ÄÎËâÐËâ. ¦ÔÎË ÒÓËÐâÕß
ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (71), ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß ÓÇÆÖÙË-
ÓÑÄÂÐÐÖá ÏÂÕÓËÙÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (73) Ä ×ÑÓÏÇ ÍÓÂÕÐÑÅÑ
ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÒÑ ÒÖÕâÏ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÏÂÕ-
ÓËÙÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÂÄÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ×ÂÍÕÑÓËÊÖÇÕÔâ:

Rin�q;Qj�q; �Q� � REin�Q; �Q� rin�q; �q� ; �83�
Ë ÔÑÄÇÓÛÂâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ Ä ÆÄÂ àÕÂÒÂ,
ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË ÓÇÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÖá ÏÂÕÓËÙÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Í
ÄËÆÖ
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�
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�h

�
AE� �P; �Q � ÿ

� t

0

dtHI� �p; �q; �P; �Q�
��

�85�

ì ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ ÄÎËâÐËâ ¶ÇÌÐÏÂÐÂ ë£ÇÓÐÑÐÂ [48] Ä ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËË ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÒÑ ÒÖÕâÏ Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ.

±ÂÓÙËÂÎßÐÞÇ ÓÇÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
(78) ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÕÇÒÇÓß ÍÂÍ

rab�q 0; �q 0� �
�
dq

�
d�q

� q 0

q

d� p; q�
� �q 0

�q

d� �p; �q��

� exp

�
i

�h

ÿ
A� p; q� ÿ A� �p; �q ���Fab� p; qj�p; �q � rin�q; �q� �86�

16 "¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ËÔÕÑÓËË", ÍÂÍ ÑÐË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [24], ÏÑÉÐÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ÚÂÔÕÐÞÇ ÔÎÖÚÂË ÍÑÓËÆÑÓÑÄ ÒÖÕÇÌ,
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÄÇÔÑÄÞÏË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂÏË Ä ËÐÕÇÅÓÂÎÂØ ÒÑ ÒÖÕâÏ,
ÕÑÎßÍÑ ÄÇÔÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÞ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÖÆÖÕ ÔËÐÅÖÎâÓÐÞÏË,
ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÐÞÏË Ä ÆËÔÍÓÇÕÐÑÏ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÄÓÇÏÇÐË.
17 ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ d�a; b� � d�b; a� Ë � d�a; b� f �b� db � f �a�.
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Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÑÄ ÄÎËâÐËâ
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: �87�

±ÑÎÐÞÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ ÄÎËâÐËâ F ÓÂÄÇÐ ËÐÕÇÅÓÂÎÖ ÒÂÓÙË-
ÂÎßÐÞØ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÑÄ ÄÎËâÐËâ Fab ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâÏË (77), (78).

µÔÎÑÄËÇ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÕËÊÂÙËË ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ (81) ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ ÄÎËâÐËâ Fab ÆËÂÅÑÐÂÎÇÐ,
Õ.Ç. ÔÑÆÇÓÉËÕ ÆÇÎßÕÂ-×ÖÐÍÙËá d�a; b� Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÐÑÉË-
ÕÇÎâ. ®Þ ÒÓËÄÇÆÇÏ ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ Ä ÒÑÎßÊÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÓË
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÑÃÜËØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâØ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ
ÔËÎßÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ

Fab� p; qj�p; �q� � d�a; b�wa� p; q�w�b� �p; �q� : �88�

µÔÎÑÄËÇ (88) ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ÖÔÎÑÄËÇÏ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË
ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÑÄ ÄÎËâÐËâ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 4.3.3
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ àÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÄÇÆÇÕ Í ÑÒËÔÂÐËá àÄÑÎáÙËË
ÔËÔÕÇÏÞ S ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÒÑ
ÒÖÕâÏ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÐÇÇ ÑÍÓÖÉÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ.

4.3.2. ¡ÐÂÎËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËË ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄ. µÔÎÑÄËÇ
(88) ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ (ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÏ, ÇÔÎË
ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÞ a, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÄÇÔÑÄÞÏË ×ÖÐÍÙËÑÐÂ-
ÎÂÏË Wa (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (75)), ÄÞÃÓÂÐÞ ÒÓÂÄËÎßÐÑ, ÕÂÍ
ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ àÕËÏË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂÏË ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ
(ÍÑÓËÆÑÓÞ) ÒÖÕÇÌ �P;Q� ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ, ÐÑ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ
ÛËÓÑÍË 18.

°ÃÑÊÐÂÚËÏ ÍÑÓËÆÑÓÞ ÒÖÕÇÌ �P;Q�, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂÏË Wa, ÚÇÓÇÊ aE . ¬ÑÓËÆÑÓÞ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß
ÄÞÃÓÂÐÞ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ: 1) ÇÔÎË ÍÑÓËÆÑÓ ÐÇ
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÐËÍÂÍÑÌ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË (ÔËÔÕÇÏÞ E),
ÕÑ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ àÕÑÏÖ ÍÑÓËÆÑÓÖ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎ;
2) ÇÔÎË ÍÑÓËÆÑÓ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÖá
ÕÓÂÇÍÕÑÓËá, ÕÑ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ àÕÑÏÖ ÍÑÓËÆÑÓÖ ØÑÓÑÛÑ
ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖÇÕÔâ àÍÔÒÑÐÇÐÕÑÌ ÑÕ ÆÇÌÔÕÄËâ ÄÆÑÎß àÕÑÌ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË (ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ×ÂÊÞ).

´ÂÍËÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ ÑÊÐÂÚÂáÕ, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÖ E ÏÑÉÐÑ Ô
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛËÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÖá, Â ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÑÓËÆÑÓÑÄ ÇÇ ÒÖÕÇÌ aE ì ÍÂÍ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÑÃÓÂÊ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏÖ
ÒÑÐâÕËá ÆÄËÉÇÐËâ ÒÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË. ¦ÔÎË
ÔËÔÕÇÏÂ E ÔÑÆÇÓÉËÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÐÑÅÑ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑ-
ÃÑÆÞ, Õ.Ç. âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ËÎË ØÑÕâ ÃÞ
ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ, ÕÑ ÄÞÃÑÓ ÍÑÓËÆÑÓÑÄ aE , ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓâáÜËØ àÕËÏ ÖÔÎÑÄËâÏ, ÄÑÊÏÑÉÇÐ.

¦ÔÎË ÖÔÎÑÄËâ 1) Ë 2) ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕÔâ, ÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ
Fab ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÑÌ ÎËÛß Ä ÑÆÐÑÏ

ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ: ÍÑÅÆÂ ÑÃÂ ÍÑÓËÆÑÓÂ aE , bE ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË Ë ÄÔÇ àÕË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÃÎËÊÍË ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÇÎË-
ÚËÐÂ Fab ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÂ ÍÂÉÆÞÌ ÓÂÊ, ÍÑÅÆÂ ÎËÃÑ
ÑÆËÐ ËÊ ÍÑÓËÆÑÓÑÄ aE , bE ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÄÑÄÔÇ, ÎËÃÑ ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÐËØ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍËÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, ÐÑ ÕÇ ËÊ ÐËØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ
ÍÑÓËÆÑÓÖ aE , ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÕÇØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÐÂÆ-
ÎÇÉÂÕ ÍÑÓËÆÑÓÖ bE 19.

¿ÕË ÚÇÓÕÞ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ×ÑÓÏÖÎÑÌ
(88). ¶ÖÐÍÙËÑÐÂÎ wa� p; q� Ä àÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑÏÂÎÞÏ, ÇÔÎË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ
ÒÖÕÇÌ aE ÑÍÓÖÉÇÐËâ (ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ ÄÇÔÑÄÞÏ ×ÖÐÍÙËÑÐÂ-
ÎÑÏ Wa�P;Q�) ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÐË ÑÆÐÑÌ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË.

¬ÑÐÍÓÇÕËÊËÓÖÇÏ ÔÍÂÊÂÐÐÑÇ Ë ÄÞÄÇÆÇÏ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÇ
×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ÕÇØ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÑÄ ÄÎËâÐËâ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÞÏË, Õ.Ç. ÆÎâ
ÕÂÍËØ Fab, ÚÕÑ ÑÃÂ ÍÑÓËÆÑÓÂ aE Ë bE (ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂÏË Wa�P;Q� Ë Wb�P;Q�)
ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË. ®Þ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎË,
ÚÕÑ ÍÑÓËÆÑÓÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍË. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ
ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÒÑ ÒÖÕâÏ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (87) ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß àÍÔÒÑÐÇÐÕÂÏË ÑÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÇÌ-
ÔÕÄËâ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÄÆÑÎß àÕËØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÕÓÂÇÍÕÑ-
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©ÆÇÔß Iin�a� (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Ifin�a�� ì ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÐÂ-
ÚÂÎßÐÞØ (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÍÑÐÇÚÐÞØ) ÕÑÚÇÍ ÆÎâ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍËØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËØ ÍÑÓËÆÑÓÖ aE . ¬ÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ Scl

ÿ
Q;Q 0; � p; q�� ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ Ë

ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÑÚÇÍ Q;Q 0 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÒÖÕË � p; q� ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (87) àÕÑÕ ÒÖÕß ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕ ÔËÎÖ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÖá ÐÂ ÔËÔÕÇÏÖ E, ÕÂÍ ÚÕÑ ×ÑÓÏÂ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÔËÔÕÇÏÞ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ � p; q�. ´Ñ ÉÇ
ÔÂÏÑÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÆÎâ Scl

ÿ
�Q;Q 0; � �p; �q��.

³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÒÑ ÒÖÕâÏ (87) ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÇÅÑ ÍÂÍ ÇÆËÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ ÒÖÕâÏ,
ÐÑ ÒÑ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ, "ÊÂÏÍÐÖÕÞÏ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË" (ËÆÖÜËÏ ÑÕ
ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÓÇÏÇÐË Í ÏÑÏÇÐÕÖ ÄÓÇÏÇÐË t Ë
ÊÂÕÇÏ ÑÃÓÂÕÐÑ Í ÐÂÚÂÎßÐÑÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ ÄÓÇÏÇÐË). £ ÕÑÌ
ÚÂÔÕË ËÐÕÇÅÓÂÎÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃÓÂÕÐÑÏÖ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÄÓÇÏÇÐË, ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊÏÇÐËÕß ÊÐÂÍË ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ P Ë ÔÍÑÓÑÔÕË _Q.

±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ, ÒÓËØÑÆâ-
ÜÂâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÄÓÇÏÇÐË �0; t� ÑÕ ÕÑÚÍË Q Ä ÕÑÚÍÖ
Q 0, ÆÑÎÉÐÂ ÊÂÕÇÏ, Ä ÕÇÚÇÐËÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ �t; 0�, ÄÇÓÐÖÕßÔâ
ÃÎËÊÍÑ Í ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍÇQ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÕÑÚÍËQ Ë �Q
Ä ËÐÕÇÅÓÂÎÇ (87) ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÃÎËÊÍË ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ, ËÐÂÚÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÃÖÆÇÕ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÞÏ 20. ±ÓË-
ÃÎËÉÇÐÐÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÐâÕß, ÚÕÑ �Q � Q. ´ÑÅÆÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

18 ªÏÇáÕÔâ Ä ÄËÆÖ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÒÖÕÇÌ �P;Q� Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
ÑÍÓÖÉÇÐËâ E. ®ÐÑÉÇÔÕÄÂ (ÍÑÓËÆÑÓÞ) ÒÖÕÇÌ � p; q� Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔËÔÕÇÏÞ S, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÄÇÔÑÄÞÏË ×ÖÐÍÙËÑÐÂ-
ÎÂÏË wa� p; q�, ÏÑÅÖÕ ÒÓË àÕÑÏ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÖÊÍËÏË.

19 £ ÔËÎÖ ÔÆÇÎÂÐÐÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÑÓËÆÑ-
ÓÑÄ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇÔâ Ä ÑÆÐÑÏ Ë ÕÑÏ ÉÇ
ÍÑÓËÆÑÓÇ, ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ.
20 ´ÑÚÍË Q Ë �Q ÔÑÄÒÂÆÂáÕ ÕÑÚÐÑ, ÇÔÎË ÒÖÕË � p; q� Ë � �p; �q� ÔÑÄÒÂÆÂáÕ.
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(89) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

Fab� p; qj�p; �q� /
�
Ifin�a� [ Ifin�b�

dQ 0
�
Iin�a� [ Iin�b�

dQ REin�Q;Q��

� exp

�
i

�h

�
Scl

ÿ
Q;Q 0; � p; q��ÿ Scl

ÿ
Q;Q 0; � �p; �q���� : �90�

µÓÂÄÐÇÐËÇ (90) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÂÄÆÂÕß ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (88) ÆÎâ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÑÄ ÄÎËâÐËâ
Ë ÖÕÑÚÐËÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÄÇÔÑÄÞÏË ×ÖÐÍÙËÑÐÂ-
ÎÂÏË Wa�P;Q� (ËÎË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÍÑÓËÆÑÓÂÏË
ÒÖÕÇÌ aE) ÆÎâ ÑÍÓÖÉÇÐËâ E Ë ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂÏË wa� p; q� (Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÍÑÓËÆÑÓÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÖÆÖÕ ÑÃÑÊÐÂ-
ÚÂÕßÔâ ÚÇÓÇÊ a) ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ S. ³ÆÇÎÂÇÏ àÕË ÖÕÑÚÐÇÐËâ.

±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÑÃÎÂÔÕË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ Iin�a� [ Iin�b�
Ë Ifin�a� [ Ifin�b� Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (90) ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎ ÐÇ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá, ÕÑÎßÍÑ ÇÔÎË ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÞ a Ë b ÑÚÇÐß
ÃÎËÊÍË ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ. ¿ÕÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ
ÆÇÎßÕÂ-×ÖÐÍÙËÇÌ d�a; b�.

´ÇÒÇÓß ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ, ÄÆÑÎß ÍÑÕÑÓÞØ ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ
ÆÇÌÔÕÄËâ Ä (90), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕ ÒÖÕÇÌ � p; q� Ë � �p; �q�. ±ÓË
àÕÑÏ ÖÚÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÖÕß � p; q� (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, � �p; �q�)
ÔËÔÕÇÏÞ S ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔËÎÖ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÖá ÐÂ ÔËÔÕÇÏÖ E,
Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÖá ÕÓÂÇÍÕÑÓËá àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ,
ÎÇÉÂÜÖá Ä ÍÑÓËÆÑÓÇ aE (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, bE); ÔÏ. ÍÑÏ-
ÏÇÐÕÂÓËÌ ÒÑÔÎÇ ×ÑÓÏÖÎÞ (89). £ÞÓÂÉÇÐËÇ (90) ÐÂÒËÔÂÐÑ
Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÒÖÕË � p; q�, � �p; �q� ÕÂÍÑÄÞ, ÚÕÑ ÑÃÇ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÃÎËÊÍË Í ÔÇÓÇÆËÐÂÏ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÍÑÓËÆÑÓÑÄ aE , bE .

°ÃÑÊÐÂÚËÏ ÚÇÓÇÊ � pa; qa� ÕÑÕ ÒÖÕß ÔËÔÕÇÏÞ S, ÒÓË
ÄÞÃÑÓÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÔËÔÕÇÏÞ E
ÎÇÉËÕ Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ ÍÑÓËÆÑÓÂ aE . ¦ÔÎË ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÞ a, b
ÔÑÄÒÂÆÂáÕ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ Ë ÒÖÕË � p; q�, � �p; �q� ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô
� pa; qa�, ÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (90) ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ë ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÖá ÂÃÔÑÎáÕÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ. ¦ÔÎË � p; q�, � �p; �q� ÑÕÍÎÑ-
ÐâáÕÔâ ÑÕ � pa; qa�, ÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (90) ÐÇÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ:
ÄÏÇÔÕÑ ÐÇÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÇÓÐÖÕßÔâ Í (87), ÒÓËÚÇÏ ËÐÕÇÅÓÂÎ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÞÏ. ¶ÂÍÕÑÓÞ wa� p; q�,
wb� �p; �q� Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (88) ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÄÔÇ ÏÇÐßÛÇ Ë ÏÇÐßÛÇ
ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÒÑ ÏÇÓÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ
ÒÖÕÇÌ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, Ë ÏÑÅÖÕ ÔÕÂÕß ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏË. ¶ÂÍÕÑÓ
wa� p; q� (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, wb� �p; �q�) ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÓÇÐÇÃÓÇ-
ÉËÏÑ ÏÂÎÞÏ, ÍÑÅÆÂ ÒÖÕß � p; q� (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, � �p; �q�)
ÕÂÍÑÄ, ÚÕÑ ÍÑÓËÆÑÓ aE (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, bE) ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ.

4.3.3. £ÞÄÑÆ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÒÑ ÒÖÕâÏ. ±ÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÞ a ÄÞÃÓÂÐÞ ÒÓÂÄËÎßÐÑ (Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏË, Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 4.3.2), ÕÂÍ ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ (88) ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÞ a ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞ, Õ.Ç. ËØ ÏÑÉÐÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÞ. ­ÇÅÍÑ
ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔËÔÕÇÏÂ S àÄÑÎáÙËÑÐËÓÖÇÕ
Ä ÕÑÚÐÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÇÏ, ÍÂÍ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ àÄÑÎáÙËâ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ËÊÏÇÓâÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÒÑÆØÑÆÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÒÑ ÒÖÕâÏ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎÞ 3.1, 3.3). ¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÞ a ËÅÓÂáÕ ÕÑÅÆÂ ÓÑÎß
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËâ.

£ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÇÔÎË ÖÔÎÑÄËÇ (88) ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ, ÕÑ Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (86) ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÇ ÏÂÕÓËÙÞ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ S ÒÓËÐËÏÂáÕ ÄËÆ

rab � d�a; b�Ua rinU
y
a ; �91�

ÅÆÇ ×ËÅÖÓËÓÖáÕ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ
àÄÑÎáÙËË 21 ÆÎâ ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ S:

Ua �
�
d� p; q� wa� p; q� exp

�
i

�h

� t

0

�
p _qÿH� p; q��� : �92�

©ÂÍÑÐ àÄÑÎáÙËË ÆÎâ ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ S ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

ra � Ua rinU
y
a ; r �

�
da ra �

�
daUa rinU

y
a : �93�

±ÇÓÄÂâ ËÊ ×ÑÓÏÖÎ (93) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ àÄÑÎáÙËË ÔËÔÕÇÏÞ S (Õ.Ç. ÇÇ àÄÑÎáÙËË ÒÓË
ÖÔÎÑÄËË ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÞ a), Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÄÕÑÓÂâ
×ÑÓÏÖÎÂ ÆÂÇÕ ÐÇÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÕÑÅÑ ÉÇ ÔÂÏÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ (ÍÑÅÆÂ ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÄÔÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÂÎßÕÇÓÐÂ-
ÕËÄÞ).

³ÇÎÇÍÕËÄÐÖá ×ÑÓÏÖ ÊÂÍÑÐÂ àÄÑÎáÙËË ÏÑÉÐÑ àÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÄÏÇÔÕÑ
ÏÂÕÓËÙ ÒÎÑÕÐÑÔÕË):

jcai � Uajcini : �94�

¯ÇÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÎËÛß Ä ÕÇÓÏËÐÂØ
ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË.

¶ÑÓÏÖÎÞ (92) ë (94) ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ
ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÒÑ ÒÖÕâÏ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.1). ±ÓË àÕÑÏ ÂÎßÕÇÓ-
ÐÂÕËÄÞ a ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖáÕÔâ ÍÂÍ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÞ
ÄÞÄÇÎË ÑÒËÔÂÐËÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÒÑ ÒÖÕâÏ, ÑÕÒÓÂÄÎââÔß ÑÕ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÄÞÃËÓÂâ
ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄ fag ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÄÞÒÑÎ-
ÐâÎËÔß ÖÔÎÑÄËÇ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÕËÊÂÙËË ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ (81) Ë
ÃÎËÊÍÑÇ Í ÐÇÏÖ ÖÔÎÑÄËÇ (88) ÐÂ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÇ ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎÞ ÄÎËâÐËâ.

´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÏÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÑÕÍÓÞÕÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÓË
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÑÃÜËØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâØ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÇÔÎË ÇÇ
ÑÍÓÖÉÇÐËÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÐÑÅÑ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑ-
ÃÑÆÞ, Õ.Ç. âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏ ËÎË ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍËÏ) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÂ ÍÂÍ ÔËÔÕÇÏÂ, ÒÑÆ-
ÄÇÓÅÂáÜÂâÔâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏÖ ËÊÏÇÓÇÐËá ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÇÇ
ÑÍÓÖÉÇÐËâ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆËÔÔËÒÂÙËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÔËÔÕÇÏÖ ÇÇ ÑÍÓÖÉÇÐËâ (ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂ),
Õ.Ç. Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÕÍÓÞÕÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ, ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ Í
ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ ÆËÔÔËÒÂÙËá ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÑÒËÔÞÄÂÕß ÒÓË
ÒÑÏÑÜË ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÒÑ ÒÖÕâÏ, ÍÂÍ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 3.

4.4. ¥ÇÍÑÅÇÓÇÐÙËâ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄ Ë ËÊÏÇÓÇÐËÇ
±ÑÆÞÕÑÉËÏ ÔÆÇÎÂÐÐÑÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 4.1 ë 4.3. ®Þ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÎË ÑÕÍÓÞÕÖá ÔËÔÕÇÏÖ Ë ÓÂÊÎÑÉËÎË ÇÇ àÄÑÎáÙËá ÐÂ
ÔÖÏÏÖ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ àÄÑÎáÙËÌ. ®Þ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ àÄÑ-
ÎáÙËá ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÉÐÑ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ ÑÒËÔÂÕß Ä
ÓÂÏÍÂØ ÒÑÆØÑÆÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ ËÐÕÇÅÓÂ-
ÎÂØ ÒÑ ÒÖÕâÏ, ÇÔÎË ÄÞÃÓÂÕß ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞØ
ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ àÄÑÎáÙËÌ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÞ ÃÞÎË
ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ ÚÇÓÕ ÑÍÓÖÉÇ-
ÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ.

21 ¿ÕË ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÐÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÏÇÛËÄÂÕß Ô ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÏË ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ-
ÏË àÄÑÎáÙËË U tot

a ÆÎâ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÔÑÔÕÂÄÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ S � E.
5 µ¶¯, Õ. 173, å 11
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®ÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÖÔÎÑÄËÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÑÕÍÓÞÕÂâ ÔËÔÕÇÏÂ
àÄÑÎáÙËÑÐËÓÖÇÕ ÍÂÍ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ËÊÏÇÓâÇÏÂâ, ×ÑÓÏÖÎË-
ÓÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÖÔÎÑÄËÇ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐÂÎÑÄ ÄÎËâÐËâ (88) ËÎË Ô ÒÑÏÑÜßá ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÑÅÑ (ÐÑ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ, ÇÔÎË ÑÍÓÖÉÇÐËÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ) ÖÔÎÑÄËâ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÕË-
ÊÂÙËË ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ (81).

¬ÂÉÆÂâ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÂ a ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÍÑÓËÆÑÓÑÏ
ÒÖÕÇÌ � p; q;P;Q� ÔÑÔÕÂÄÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ S � E, ÐÑ ÆÎâ ÂÐÂ-
ÎËÊÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÄØÑÆâÜËÇ Ä àÕÑÕ ÍÑÓËÆÑÓ
ÒÖÕË � p; q� ÔËÔÕÇÏÞ S Ë ÒÖÕË �P;Q� ÔËÔÕÇÏÞ E. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ
ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ aE . ¥Îâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÖÔÎÑÄËâ ÆÇÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÔÕË ÄÂÉÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÍÑÓËÆÑÓÞ aE ÑÃÎÂÆÂÎË ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, Õ.Ç. âÄÎâÎËÔß ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÑÃÓÂÊÂÏË
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÐâÕËâ "ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÓÂÇÍ-
ÕÑÓËË". ¿ÕÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ, ÇÔÎË ÔËÔÕÇÏÂ E
ËÏÇÇÕ ÏÐÑÅÑ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ (âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍÑÌ ËÎË ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ).

®ÇÉÆÖ ÒÖÕâÏË � p; q�, ÄØÑÆâÜËÏË Ä a, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
Ë ÒÖÕâÏË �P;Q�, ÄØÑÆâÜËÏË Ä aE , Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ. °ÐÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÑÄ ÄÎËâÐËâ
ÍÂÉÆÞÌ ÒÖÕß � p; q� ÔËÔÕÇÏÞ S ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔËÎÖ, ÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜÖá ÐÂ ÔËÔÕÇÏÖ E, Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÇÇ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍËÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË. ¬ÑÓÓÇÎâÙËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÒÓË
ÎáÃÑÏ ÄÞÃÑÓÇ ÒÖÕË � p; q�, ÄØÑÆâÜÇÅÑ Ä a, ÅÇÑÆÇÊËÚÇÔÍÂâ
ÔËÔÕÇÏÞ E ÎÇÉËÕ ÃÎËÊÍÑ Í ÔÇÓÇÆËÐÇ ÍÑÓËÆÑÓÂ aE (ËÐÂÚÇ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ ÄÎËâÐËâ ÃÎËÊÑÍ Í ÐÖÎá). ªÏÇÐÐÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
àÕÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÅÇÑÆÇÊËÚÇÔÍËÇ (Â ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑ, ÍÑÓËÆÑÓÞ
ÒÖÕÇÌ aE) ÔËÔÕÇÏÞ E ÔÑÆÇÓÉÂÕ Ä ÔÇÃÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÒÖÕâØ
ÔËÔÕÇÏÞ S. ±Ñ ÔÖÕË ÆÇÎÂ àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ E
ÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ S, Â ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÔËÔÕÇÏÞ E, Â ËÏÇÐÐÑ ì Ä ÕÑÏ,
ÒÑ ÍÂÍÑÌ ÅÇÑÆÇÊËÚÇÔÍÑÌ (ÕÑÚÐÇÇ, ÒÑ ÍÂÍÑÏÖ ÍÑÓËÆÑÓÖ aE)
ÆÄËÉÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÂ E.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÂáÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÑÃÜÇÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Í ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÞÏ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÐÞÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÒÑ ÒÖÕâÏ. °ÐË ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ, ÚÕÑ
×ÇÌÐÏÂÐÑÄÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ÂÏÒÎËÕÖÆ Ë ×ÇÌÐÏÂÐÑÄÔÍÂâ ÕÇØ-
ÐËÍÂ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÒÑ ÒÖÕâÏ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ
ÊÂÏÍÐÖÕÞØ, ÐÑ ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÔËÔÕÇÏ. ¿ÕÑ ÄÂÉÐÑ,
ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ×ÇÌÐÏÂÐÑÄÔÍËÌ ×ÑÓÏÂÎËÊÏ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
×ËÊËÚÇÔÍË ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂ-
ÐËÍË Ë ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÍÂÍ ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ,
ÕÂÍ Ë ÆÎâ àÄÓËÔÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËÌ.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÆËÔÔË-
ÒÂÕËÄÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÔËÔÕÇÏÞÏÑÅÖÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ËÊÏÇÓâÇÏÞÇ ËØ ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ. ±ÑÆ-
ØÑÆ Í ÑÒËÔÂÐËá ÆËÔÔËÒÂÙËË, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÒÑ ÒÖÕâÏ Ë (Ä ÏÂÓÍÑÄÔÍÑÏ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËË) ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÞ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3),
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÐËÏÞÏ ÒÓË ÄÇÔßÏÂ ÑÃÜËØ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉÇÐËâØ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ
ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÕÇÑÓËË ÆËÔÔËÒÂÙËË, ÐÇ ÑÒËÓÂáÜÇÌÔâ ÐÂ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂ.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

®Þ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ Í ÕÇÑÓËË ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÆËÔÔËÒÂÙËÇÌ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÚÂÔÕËÙÂ, ÆË××ÖÐÆË-
ÓÖáÜÂâ ÚÇÓÇÊ ÔÓÇÆÖ. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÒÞÕÍË
"ÒÓÑÍÄÂÐÕÑÄÂÕß" ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ Ô ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏË, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÄÔÕÖÒÂáÕ Ä

ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ Ô ÒÓËÐÙËÒÑÏ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË. ¶ËÊËÚÇ-
ÔÍË ÑÒÓÂÄÆÂÐÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÄÑÆ ÆËÔÔËÒÂÙËË ËÊ âÄÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÑÍÓÖÉÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ (ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂ). °ÔÐÑÄ-
ÐÑÌ ÒÓËÇÏ, ÒÑÊÄÑÎËÄÛËÌ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß ÕÇØÐËÚÇÔÍËÇ ÕÓÖÆ-
ÐÑÔÕË ÐÂ àÕÑÏ ÒÖÕË, ÔÑÔÕÑâÎ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÎÔâ ÍÂÍ ÔËÔÕÇÏÂ, ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ ÃÑÎßÛÑÅÑ
ÚËÔÎÂ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÔâ ÒÇÓÇØÑÆ Í
ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏ ÏÑÆÂÏ ÔËÔÕÇÏÞ. °ÆÐÂÍÑ àÕÑÕ ÕÇØÐËÚÇÔÍË
ÔÎÑÉÐÞÌ ÒÖÕß ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÕÑÕ
ÉÇ ÒÓËÐÙËÒ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÅÑ, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÅÑ ÑÕ ÏÑÆÇÎË, ÑÒËÔÂ-
ÐËâ ÆËÔÔËÒÂÙËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

´ÂÍÑÇ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÇ, ÏÑÆÇÎßÐÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÇ ÑÒËÔÂ-
ÐËÇ ÆËÔÔËÒÂÙËË ÖÆÂÇÕÔâ ÒÑÎÖÚËÕß Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÕÇÑÓËË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ±ÓËÚËÐÂ àÕÑÅÑ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÑÍÓÖÉÇÐËÇ ÎáÃÑÌ ÑÕÍÓÞÕÑÌ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÆËÔÔËÒÂÕËÄ-
ÐÑÌ) ÔËÔÕÇÏÞ, ÇÔÎË ÑÐÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÑ (ÏÂÍÓÑÔÍÑÒË-
ÚÇÔÍÑÇ ËÎË ØÑÕâ ÃÞ ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ), ÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÕÇÑÓËË ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÑ ËÊÏÇÓâÇÏÞØ Ë Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÕÇØÐËÍÑÌ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÒÑ
ÒÖÕâÏ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ×ÇÌÐÏÂÐÑÄÔÍÑÏ ËÐÕÇÅÓÂÎÇ ÒÑ
ÒÖÕâÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÏ àÄÑÎáÙËá ÔËÔÕÇÏÞ, ËÐÕÇÅÓËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÎËÛß ÐÂ ÕÇ ÒÖÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÄÏÇ-
ÔÕËÏÞ Ô ËÐ×ÑÓÏÂÙËÇÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ. ±ÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕß ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÏÞÔÎÂ ÕÂÍÑÌ ÒÓÑÙÇ-
ÆÖÓÞ ÆÇÎÂÇÕ àÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ àÄÓËÔÕËÚÇÔÍË ÙÇÐÐÞÏ.

£ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÏÑÐËÕÑÓËÐÅ, Õ.Ç. ÓÂÊÄÑÓÂÚËÄÂÇÕÔâ
ÛÂÅ ÊÂ ÛÂÅÑÏ, ÎÑÍÂÎßÐÑ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÌ
ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ ÒÖÕâÏ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ Ô
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ ËÎË Í ÖÓÂÄÐÇÐËá ÆÎâ
ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÕËÒÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ­ËÐÆÃÎÂÆÂ, Õ.Ç.
ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÔÕß ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ¿ÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÕÑÚÐËÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÓÂÐÇÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ.

±Ñ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ
ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂ ÒÑÆØÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎÂØ ÒÑ ÒÖÕâÏ Ë ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂØ, ÑÍÂ-
ÊÂÎÔâ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞÏ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÑÐ
âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÆÇÎßÐÑ-ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÇÎÂÕß
ÑÃÜËÇ ÊÂÍÎáÚÇÐËâ, Â ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, Ä ÔËÎÖ ÇÅÑ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÓÑÔÕÑÕÞ: ÄÇÆß Ä ÐÇÏ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÄÄÑÆËÕß Ë ÊÂÕÇÏ
ËÔÍÎáÚÂÕß ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ (ÑÒÇÓÂÙËÇÌ ÓÇÆÖÍÙËË) ÑÅÓÑÏ-
ÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂ.

¥ÑÃÂÄËÏ Í ÔÍÂÊÂÐÐÑÏÖ, ÚÕÑ ÄÞÄÑÆÞ ÕÇÑÓËË ÆËÔÔËÒÂ-
ÕËÄÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ ÏÑÉÐÑ ÕÇÒÇÓß ÒÓÑÄÇÓâÕß
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÇÔâÕË-
ÎÇÕËâ ÔÑÊÆÂÐÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ, ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÜËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, Â ÊÐÂÚËÕ, Ë ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÆËÔÔËÒÂÙËË [31, 54, 55].

¡ÄÕÑÓ ÃÎÂÅÑÆÂÓÇÐ £.¡. ¯ÂÏËÑÕÖ ÊÂ ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÞÇ
ÆËÔÍÖÔÔËË.

²ÂÃÑÕÂ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ²ÑÔÔËÌÔÍËÏ ×ÑÐÆÑÏ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (02-01-00534Â).
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The theory of dissipative quantum systems and its relation to the quantum theory of continuous measurements are reviewed.
Constructing a correct theory of a dissipative quantum system requires that the system's interaction with its environment (reservoir)
be taken into account. Since information about the system is `recorded' in the state of the reservoir, the quantum theory of continuous
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