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� «¨§¨°³¥²±¿ ¬¥²®¤ �®¥ ¯°¨¡«¨¦¥®£® °¥¸¥¨¿ § ¤ ·¨ ® ° ±¯ ¤¥ ° §°»¢  ¢

¯°¨¬¥¥¨¨ ª ³° ¢¥¨¿¬ £¨¤°®¤¨ ¬¨ª¨ ¢ ¯¥°¥¬¥»µ � £° ¦  ¨ ¤¥¬®±²°¨°³-

¥²±¿ ®²±³²±²¢¨¥ § ¬¥²»µ ¯°¥¨¬³¹¥±²¢ ½²®£® ¬¥²®¤  ¯® ±° ¢¥¨¾ ±  ª³±²¨·¥±ª¨¬

¯°¨¡«¨¦¥¨¥¬ § ¤ ·¨. �®ª § ®, ·²® ²®·®¥ °¥¸¥¨¥ § ¤ ·¨ ® ° ±¯ ¤¥, ¢ ®²«¨-
·¨¥ ®² ¬¥²®¤  �®¥ ¨  ª³±²¨·¥±ª®£® ¯°¨¡«¨¦¥¨¿, ¤ ¥²   ±¨«¼»µ ³¤ °»µ ¢®« µ
±µ¥¬³¾ ¢¿§ª®±²¼, ¡«¨§ª³¾ ª ª¢ ¤° ²¨·®© ¢¿§ª®±²¨ ´® �¥©¬  -�¨µ²¬ ©¥° . �®-

±²°®¥  «£®°¨²¬ °¥¸¥¨¿ § ¤ ·¨ ® ° ±¯ ¤¥ ° §°»¢  ± ¯°®¨§¢®«¼»¬ ³° ¢¥¨¥¬
±®±²®¿¨¿, § ¤ »¬ ¢ ¢¨¤¥ ¤¢³¬¥°»µ ² ¡«¨¶ c ¡¨«¨¥©®© ¨²¥°¯®«¿¶¨¥© ¢³²°¨
² ¡«¨·®© ¿·¥©ª¨. �°¥¤«®¦¥ ±¯®±®¡ ª®°°¥ª¶¨¨ ° §®±²®© ±µ¥¬»,  ¯° ¢«¥»©

  ¯®¤ ¢«¥¨¥ ½²°®¯¨©®£® ±«¥¤ . �°¨¢®¤¿²±¿ ¯°¨¬¥°» ° ±·¥²  ®¤®¬¥°»µ ¨ ¤¢³-
¬¥°»µ § ¤ · ± ¸¨°®ª®¤¨ ¯ §®»¬ ² ¡«¨·»¬ ³° ¢¥¨¥¬ ±®±²®¿¨¿  «¾¬¨¨¿,

¤¥¬®±²°¨°³¾¹¨¥ ½´´¥ª²¨¢®±²¼ ¯®¤ ¢«¥¨¿ ½²°®¯¨©»µ ±«¥¤®¢.

��������

�¤¨¬ ¨§  ¨¡®«¥¥ ¯®¯³«¿°»µ ¢® ¢±¥¬ ¬¨°¥ ¬¥²®¤®¢ ·¨±«¥®£®

°¥¸¥¨¿ ³° ¢¥¨© £¨¤°®¤¨ ¬¨ª¨ ±¦¨¬ ¥¬»µ ±°¥¤ ¿¢«¿¥²±¿ ¬¥²®¤

�.�.�®¤³®¢  [1]. �²®² ¬¥²®¤ ° §¢¨¢ «±¿ ³±¨«¨¿¬¨ ¬®£¨µ ±¯¥¶¨ «¨-

±²®¢ (±¬.,  ¯°¨¬¥°, [2-12]). �¬¥¾²±¿ ° §«¨·»¥ ¢ °¨ ²» ¬¥²®¤ ,

ª ª ¯¥°¢®£®, ² ª ¨ ¢²®°®£® ¯®°¿¤ª  ²®·®±²¨,   ±²°³ª²³°¨°®¢ »µ

¨ ¥±²°³ª²³°¨°®¢ »µ ±¥²ª µ. �¥¨§¬¥®© ±®±² ¢®© · ±²¼¾ ¢±¥µ

¢ °¨ ²®¢ ¬¥²®¤  ¿¢«¿¥²±¿ °¥¸¥¨¥, ¢®§¬®¦®, ¯°¨¡«¨¦¥®¥, § ¤ -

·¨ ® ° ±¯ ¤¥ ¯°®¨§¢®«¼®£® ° §°»¢ .

� ±¢®¥© ¯¨®¥°±ª®© ° ¡®²¥ [1] �.�.�®¤³®¢ ¯°¥¤«®¦¨« ½ª®®¬¨·-

»© ¨²¥° ¶¨®»© ¬¥²®¤ °¥¸¥¨¿ § ¤ ·¨ ¤«¿ ³° ¢¥¨¿ ±®±²®¿¨¿

±®¢¥°¸¥®£® £ § . �»«®  ©¤¥® °¥¸¥¨¥ § ¤ ·¨ ¢  ª³±²¨·¥±ª®¬

1� ¡®²  ¢»¯®«¥  ¯°¨ ´¨ ±®¢®© ¯®¤¤¥°¦ª¥ �®±±¨©±ª®£® ´®¤  ´³¤ ¬¥² «¼»µ ¨±±«¥¤®-

¢ ¨© (ª®¤ ¯°®¥ª²  97-01-00095).
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¯°¨¡«¨¦¥¨¨, ª®£¤  ±®±²®¿¨¿ £ §  ¯® ®¡¥ ±²®°®» ° §°»¢  ±« ¡® ®²-

«¨· ¾²±¿ ¤°³£ ®² ¤°³£ . �²® °¥¸¥¨¥ ¢»¡¨° «®±¼ ¢ ª ·¥±²¢¥  · «¼-

®£® ¯°¨¡«¨¦¥¨¿, ·²® ¨ ®¡¥±¯¥·¨«® ½ª®®¬¨·®±²¼ ¨²¥° ¶¨®®£®

¯°®¶¥±± , ² ª ª ª, §  ¨±ª«¾·¥¨¥¬ ¥¡®«¼¸®© ®ª°¥±²®±²¨ ³¤ °»µ

¢®«,  · «¼®¥ ¯°¨¡«¨¦¥¨¥ ®ª §»¢ «®±¼ ®·¥¼ ¡«¨§ª¨¬ ª ²®·®¬³

°¥¸¥¨¾.

�«¥¤³¾¹¨¬ ¸ £®¬ ¿¢¨«±¿ ¯°¥¤«®¦¥»© ¢ [2] ¨²¥° ¶¨®»©  «-

£®°¨²¬   ¡ §¥ ¬¥²®¤  �¼¾²®  ¤«¿ ² ª  §»¢ ¥¬®£® ¤¢³·«¥®£®

³° ¢¥¨¿ ±®±²®¿¨¿, · ±²»¬ ±«³· ¥¬ ª®²®°®£® ¿¢«¿¥²±¿ ³° ¢¥¨¥

±®±²®¿¨¿ ±®¢¥°¸¥®£® £ § . �²®²  «£®°¨²¬ ± ³±¯¥µ®¬ ¨±¯®«¼§®¢ «-

±¿ ¢ �²±²¨²³²¥ ¯°¨ª« ¤®© ¬ ²¥¬ ²¨ª¨ ��� ¨ ¤«¿ °¥¸¥¨¿ § ¤ ·

± ¯°®¨§¢®«¼»¬ ³° ¢¥¨¥¬ ±®±²®¿¨¿. �¬¥±²® ²®·®© § ¤ ·¨ ® ° ±-

¯ ¤¥ ° §°»¢  °¥¸ ¥²±¿ ¯°¨¡«¨¦¥ ¿ § ¤ ·  ± ¤¢³·«¥»¬ ³° ¢¥-

¨¥¬ ±®±²®¿¨¿, ±¢®¨¬ ¤«¿ ª ¦¤®© ¿·¥©ª¨ ±¥²ª¨. �®±² ²» ¢ ½²®¬

³° ¢¥¨¨ ±®±²®¿¨¿ ¢»¡¨° ¾²±¿ ¨§ ³±«®¢¨¿ ° ¢¥±²¢  ¤¢³µ ²¥°¬®¤¨-

 ¬¨·¥±ª¨µ ¯°®¨§¢®¤»µ ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¬ ¯°®¨§¢®¤»¬ § ¤ ®£®

³° ¢¥¨¿ ±®±²®¿¨¿, ·²® ®¡¥±¯¥·¨¢ ¥² ±®¢¯ ¤¥¨¥  ª³±²¨·¥±ª¨µ ¯°¨-

¡«¨¦¥¨© ²®·®© ¨ ¯°¨¡«¨¦¥®© § ¤ ·¨. �¢²®°  ±²®¿¹¥© ±² ²¼¨,

ª®²®°®¬³ ®¡ ½²®¬ ¯°¨¥¬¥ ¢ ±¢®¥ ¢°¥¬¿ «¾¡¥§® ±®®¡¹¨« �.�.� ¡°®¤¨,

² ª¦¥ ± ³±¯¥µ®¬ ¯®«¼§®¢ «±¿ ¨¬ ¢ ²¥·¥¨¥ °¿¤  «¥² [13,14]. �°³¤®±²¼

¢®§¨ª «  ²®«¼ª® ¯°¨  «¨·¨¨ ®¡« ±²¥©, £¤¥ ±°¥¤   µ®¤¨²±¿ ¢ ±®-

±²®¿¨¨ ´ §®¢®£® ¯¥°¥µ®¤  ¬¥¦¤³ ¦¨¤ª®±²¼¾ ¨ £ §®¬ (ª¨¯¿¹ ¿ ¦¨¤-

ª®±²¼). � ² ª®© ®¡« ±²¨ ¥ª®²®°»¥ ²¥°¬®¤¨ ¬¨·¥±ª¨¥ ¯°®¨§¢®¤»¥,

 ¯°¨¬¥°, ²¥¯«®¥¬ª®±²¼ ¯°¨ ¯®±²®¿®¬ ¤ ¢«¥¨¨, ®¡° ¹ ¾²±¿ ¢ ¡¥±-

ª®¥·®±²¼, ·²® ¥¤®¯³±²¨¬® ¤«¿ ¤¢³·«¥®£® ³° ¢¥¨¿ ±®±²®¿¨¿.

� ±²®¿¹ ¿ ° ¡®²  ° §¢¨¢ ¥² ¤°³£®© ¯®¤µ®¤ [15], ±¢¿§ »© ± ° §-

° ¡®²ª®© ½´´¥ª²¨¢»µ ¨²¥° ¶¨®»µ ¬¥²®¤®¢ ¤«¿ °¥¸¥¨¿ ²®·®©

§ ¤ ·¨ ® ° ±¯ ¤¥ ° §°»¢  ± ¯°®¨§¢®«¼»¬ ³° ¢¥¨¥¬ ±®±²®¿¨¿. �

®²«¨·¨¥ ®²  «£®°¨²¬  [15], ®°¨¥²¨°®¢ ®£®     «¨²¨·¥±ª¨¥  ¯-

¯°®ª±¨¬ ¶¨¨ ³° ¢¥¨¿ ±®±²®¿¨¿, ¯°¥¤« £ ¥¬»© ¢  ±²®¿¹¥© ° ¡®²¥

 «£®°¨²¬ ¯°¥¤¯®« £ ¥² § ¤ ¨¥ ³° ¢¥¨¿ ±®±²®¿¨¿ ¢ ¢¨¤¥ ¤¢³¬¥°-

»µ ² ¡«¨¶ c ¡¨«¨¥©®© ¨²¥°¯®«¿¶¨¥© ¢³²°¨ ² ¡«¨·®© ¿·¥©ª¨.

� ª®© ±° ¢¨²¥«¼® ¯°®±²®© ¢¨¤ ³° ¢¥¨¿ ±®±²®¿¨¿ ¢³²°¨ ² ¡«¨·-
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®© ¿·¥©ª¨ ³¤ ¥²±¿ ¨±¯®«¼§®¢ ²¼ ¤«¿ ¯®¢»¸¥¨¿ ½´´¥ª²¨¢®±²¨  «£®-

°¨²¬  ¢ ±«³· ¥ ¥ ±«¨¸ª®¬ ¯®¤°®¡»µ ² ¡«¨¶. �²®²  «£®°¨²¬ ®¯¨± 

¢ ° §¤¥«¥ 2.

�°¨¬¥¥¨¾  «£®°¨²¬  ¯®±¢¿¹¥ ° §¤¥« 3. �¥¬®±²°¨°³¥²±¿ ¢®§-

¬®¦®±²¼ ¯®¤ ¢«¥¨¿ ² ª  §»¢ ¥¬®£® ½²°®¯¨©®£® ±«¥¤ , ¢®§¨ª ¾-

¹¥£® ¢¡«¨§¨ £° ¨¶ ®¡« ±²¨ ¨ ° §®£® °®¤  ¢³²°¥¨µ £° ¨¶ ¯®±«¥

¯°®µ®¦¤¥¨¿ ³¤ °®© ¢®«». �²°®¯¨©»© ±«¥¤ ¯° ª²¨·¥±ª¨ ¥ ±ª -

§»¢ ¥²±¿   ¢¥«¨·¨¥ ¤ ¢«¥¨¿ ¨ ±ª®°®±²¨ ¨, ¯®½²®¬³, ¢® ¬®£¨µ § ¤ -

· µ ¥ ¯°¨¢®¤¨² ª ¨±ª ¦¥¨¾ °¥§³«¼² ²®¢ ° ±·¥²  ¢ ®±®¢®© · ±²¨

²¥·¥¨¿. �¤ ª® ¢ ¥ª®²®°»µ § ¤ · µ ½²°®¯¨©»© ±«¥¤ ¬®¦¥² ¯°¨¢¥-

±²¨ ª ±¥°¼¥§»¬ ²°³¤®±²¿¬ ¯°¨ ¨²¥°¯°¥² ¶¨¨ °¥§³«¼² ²®¢ ° ±·¥² .

� ®¤®© ² ª®© § ¤ ·¥© «¾¡¥§® ¯®§ ª®¬¨«¨  ¢²®°  �.�.�° ±¾ª

¨ �.�.�¥¬¥®¢ ¨§ �±²¨²³²  ®¡¹¥© ´¨§¨ª¨ ���. �¥·¼ ¨¤¥² ® ¢»µ®¤¥

±¨«¼®© ³¤ °®© ¢®«», ±®§¤ ¢ ¥¬®© ¯¥°¥¬¥»¬ ¯® ¢°¥¬¥¨ « §¥°-

»¬ ¨¬¯³«¼±®¬,   ±¢®¡®¤³¾ ¯®¢¥°µ®±²¼ ¬¥² ««®¢. �«¿ ¨²¥°¯°¥-

² ¶¨¨ ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼»µ °¥§³«¼² ²®¢ ¥®¡µ®¤¨¬® ¢»·¨±«¿²¼ ¢»µ®-

¤¿¹¥¥ ¨§«³·¥¨¥, ª®²®°®¥ ¢ § ·¨²¥«¼®© ±²¥¯¥¨ ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ¯°®-

´¨«¥¬ ²¥¬¯¥° ²³°» ¢¡«¨§¨ ±¢®¡®¤®© £° ¨¶». �®§¨ª ¾¹¨© ¢¡«¨§¨

±¢®¡®¤®© £° ¨¶» ½²°®¯¨©»© ±«¥¤ ±³¹¥±²¢¥® ¨±ª ¦ ¥² ¯°®´¨«¼

²¥¬¯¥° ²³°» ¨ ¤¥« ¥² ±ª®«¼ª®-¨¡³¤¼ ²®·»© ° ±·¥² ¢»µ®¤¿¹¥£® ¨§-

«³·¥¨¿ ¥¢®§¬®¦»¬.

� ¤°³£®© ¯°®¡«¥¬®©  ¢²®° ±²®«ª³«±¿ ¯°¨ ¬®¤¥«¨°®¢ ¨¨ ª®«¼-

¶¥¢»µ ª³¬³«¿²¨¢»µ ±²°³© ¬¥² ««®¢ [16], ¢®§¨ª ¾¹¨µ ¯°¨ ¨¬¯³«¼±-

®¬ ¢®§¤¥©±²¢¨¨   ª®¨·¥±ª¨¥ ¬¨¸¥¨. �¤¨ ¨§ ¢ ¦»µ ¢®¯°®±®¢,

®²¢¥²   ª®²®°»© ¦¥« ²¥«¼® ¯®«³·¨²¼ ¨§ °¥§³«¼² ²®¢ ° ±·¥² , § -

ª«¾· ¥²±¿ ¢ ´ §®¢®¬ ±®±² ¢¥ ±²°³¨. �  ´¨£. 1 ¯°¨¢¥¤¥» ¥±ª®«¼ª®

¨§½²°®¯  «¾¬¨¨¿ ¢ ¯«®±ª®±²¨ ¯«®²®±²¼-²¥¬¯¥° ²³° , ¯®«³·¥»µ

¯® ² ¡«¨·®¬³ ³° ¢¥¨¾ ±®±²®¿¨¿, «¾¡¥§® ¯°¥¤®±² ¢«¥®¬³  ¢-

²®°³ �.�.�®¬®®±®¢»¬ ¨ �.�.�¨¹¥ª®. �¤¥±¼ ¦¥ ®²¬¥·¥» ®¡« ±²¨,

®²¢¥· ¾¹¨¥ ° §»¬ ´ §®¢»¬ ±®±²®¿¨¿¬. � ª ¦¤®© ¨§½²°®¯¥ ¤ -

¢«¥¨¥ ¢®§° ±² ¥² ± ³¢¥«¨·¥¨¥¬ ¯«®²®±²¨,   ²®·ª  ± ¬¨¨¬ «¼®©

¯«®²®±²¼¾ ®²¢¥· ¥²  ²¬®±´¥°®¬³ ¤ ¢«¥¨¾. � ª¨¬ ®¡° §®¬, ª -

¦¤ ¿ ¨§½²°®¯  ®¯°¥¤¥«¿¥² ° §£°³§ª³ · ±²¨¶» ¢¥¹¥±²¢  ± § ¤ ®©
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�¨£. 1: �§½²°®¯» (±¯«®¸»¥ «¨¨¨) ¨ ´ §®¢»© ±®±² ¢  «¾¬¨¨¿; S | ²¢¥°¤®¥
²¥«®, L | ¦¨¤ª®±²¼, LG | ±¬¥±¼ ¦¨¤ª®±²¨ ¨ £ § , NP | ¥´¨§¨·¥±ª ¿ ®¡« ±²¼.

½²°®¯¨¥© ¢ ¢®«¥ ° §°¥¦¥¨¿. � ·¥¨¥ ½²°®¯¨¨ ¢®§° ±² ¥² ± ³¢¥-

«¨·¥¨¥¬ ²¥¬¯¥° ²³°» ¯°¨ ´¨ª±¨°®¢ ®© ¯«®²®±²¨. �¨¤®, ·²®,

¯°¨ ³¢¥«¨·¥¨¨ ½²°®¯¨¨ µ ° ª²¥° ¨§½²°®¯» ¬®¦¥² ±ª ·ª®¬ ¨§¬¥-

¨²¼±¿. �±«¨ ½²°®¯¨¿ ¬¥¼¸¥ ¥ª®²®°®£® ª°¨²¨·¥±ª®£® § ·¥¨¿,

²® ¢¥¹¥±²¢® ®±² ¥²±¿ ¢ ¦¨¤ª®¬ ±®±²®¿¨¨ ¢¯«®²¼ ¤®  ²¬®±´¥°®£®

¤ ¢«¥¨¿. �±«¨ ½²°®¯¨¿ ¡®«¼¸¥ ª°¨²¨·¥±ª®£® § ·¥¨¿, ²® ¯°¨ ° §-

£°³§ª¥ ¢¥¹¥±²¢® ¯®¯ ¤ ¥² ¢ ®¡« ±²¼ ª¨¯¿¹¥© ¦¨¤ª®±²¨, ·²®, ±ª®°¥¥

¢±¥£®, ¯°¨¢®¤¨² ª ° §°³¸¥¨¾ ±²°³¨ [17]. �±® ¯®½²®¬³, ·²® § ¢»¸¥-

¨¥ ½²°®¯¨¨ ¢ ½²°®¯¨©®¬ ±«¥¤¥ ¢¡«¨§¨ £° ¨¶ ° §¤¥«  ±°¥¤, £¤¥ ¨

®¡° §³¥²±¿ ±²°³¿, ¬®¦¥² ¯°¨¢¥±²¨ ª ®¸¨¡®·®¬³ ¢»¢®¤³ ®  «¨·¨¨ ¢

°¥ «¼®© ±²°³¥ ª¨¯¿¹¥© ¦¨¤ª®±²¨.

�®¬¨¬® ³¯®¬¨ ¢¸¨µ±¿ ¢»¸¥ ¨²¥° ¶¨®»µ ¬¥²®¤®¢, ¡®«¼¸®© ¯®-

¯³«¿°®±²¼¾ ¯®«¼§³¾²±¿ ¡¥§¨²¥° ¶¨®»¥ ¬¥²®¤» ¯°¨¡«¨¦¥®£® °¥-

¸¥¨¿ § ¤ ·¨ ® ° ±¯ ¤¥ ° §°»¢ , ° §¢¨²»¥ ¢ [4,5]. �²¨ ¬¥²®¤» ®±®-

¢ »   ²®¬ ¨«¨ ¨®¬ ®£°³¡«¥¨¨ ³° ¢¥¨© £¨¤°®¤¨ ¬¨ª¨ ¢ µ ° ª-

²¥°¨±²¨·¥±ª®© ´®°¬¥. � ª ¿ ¦¥ ¨²¥°¯°¥² ¶¨¿ ¢®§¬®¦  ¨ ¤«¿ ª®-

±¥°¢ ²¨¢®£® ¢ °¨ ²  ±¥²®·®-µ ° ª²¥°¨±²¨·¥±ª®£® ¬¥²®¤  [18,19],

° §¢¨²®£® ¥§ ¢¨±¨¬® ®² ¬¥²®¤  �.�.�®¤³®¢ , ¢ ª®²®°®¬ ¤«¿ ¢»·¨-

±«¥¨¿ ¯®²®ª®¢   ¡®ª®¢»µ £° ¿µ ¿·¥¥ª ±¥²ª¨ ¨±¯®«¼§³¾²±¿ ®¡»·»¥
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° §®±²»¥ ±µ¥¬» ¤«¿ ³° ¢¥¨© ¢ µ ° ª²¥°¨±²¨·¥±ª®© ´®°¬¥.

�±®¢®¬³ ±®¤¥°¦ ¨¾  ±²®¿¹¥© ° ¡®²» ¯°¥¤¸¥±²¢³¥² ° §¤¥«

1 ±   «¨§®¬ ¬¥²®¤  �®¥ | ®¤®£® ¨§  ¨¡®«¥¥ ¯®¯³«¿°»µ ¡¥§¨²¥-

° ¶¨®»µ ¬¥²®¤®¢. �¡»·® ½²®² ¬¥²®¤ ¯°¨¢®¤¨²±¿ ¢ ¯°¨¬¥¥¨¨ ª

³° ¢¥¨¿¬ £¨¤°®¤¨ ¬¨ª¨ ¢ ¯¥°¥¬¥»µ �©«¥° . �  ±²®¿¹¥© ° -

¡®²¥ ¬¥²®¤ �®¥ ¯°¨¬¥¿¥²±¿ ª ³° ¢¥¨¿¬ ¢ ¯¥°¥¬¥»µ � £° ¦  ¨

¤¥¬®±²°¨°³¥²±¿ ®²±³²±²¢¨¥ § ¬¥²»µ ¯°¥¨¬³¹¥±²¢ ½²®£® ¬¥²®¤  ¯®

±° ¢¥¨¾ ± ³¯®¬¨ ¢¸¨¬±¿ ¢»¸¥  ª³±²¨·¥±ª¨¬ ¯°¨¡«¨¦¥¨¥¬ § -

¤ ·¨ ® ° ±¯ ¤¥ ¨§ [1], ª®²®°®¥ ¡¥§ ¢±¿ª¨µ ¨§¬¥¥¨© ®¡®¡¹ ¥²±¿  

±«³· © ¯°®¨§¢®«¼®£® ³° ¢¥¨¿ ±®±²®¿¨¿ ¨ ª®²®°®¥ ¬®¦® ±·¨² ²¼

¯¥°¢»¬ ¡¥§¨²¥° ¶¨®»¬ ¬¥²®¤®¬. �¥¬®±²°¨°³¥²±¿ ² ª¦¥, ·²® ®¡ 

¡¥§¨²¥° ¶¨®»µ ¬¥²®¤  § ·¨²¥«¼® ³±²³¯ ¾² ¯® ±¢®¥© ½´´¥ª²¨¢®-

±²¨ ¨¥°¶¨®®¬³ ¬¥²®¤³ °¥¸¥¨¿ § ¤ ·¨ ® ° ±¯ ¤¥ ° §°»¢  ¢ ±«³· ¥

¯°¨¬¥¥¨¿ ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¥© ° §®±²®© ±µ¥¬» ª ° ±·¥²³ ±¨«¼»µ

³¤ °»µ ¢®«.

1. � ������ ��� � ������������ �����������

������ � ������� �������

�¯¨± ¨¥ ¬¥²®¤  �®¥  ·¥¬ ± ±¨±²¥¬» ª¢ §¨«¨¥©»µ ³° ¢¥¨©

@f

@t
+

@F (f)

@s
= 0; (1:1)

f = (f1; : : : ; fn); F = (F1; : : : ; Fn); fi = fi(t; s);

ª®²®° ¿ ¯°¥¤¯®« £ ¥²±¿ £¨¯¥°¡®«¨·¥±ª®©, ².¥. ¬ ²°¨¶  �ª®¡¨ A =

@F=@f ¨¬¥¥² n ¤¥©±²¢¨²¥«¼»µ ±®¡±²¢¥»µ § ·¥¨© �i, ª ¦¤®¬³

¨§ ª®²®°»µ ®²¢¥· ¥² ±¢®© ±®¡±²¢¥»© ¢¥ª²®° ei. � ±±¬ ²°¨¢ ¥²±¿

§ ¤ ·  �®¸¨ ±  · «¼»¬¨ ¤ »¬¨ ¢ ¢¨¤¥ ±²³¯¥¼ª¨

f =

8<
: f1; s < 0;

f2; s > 0:

�°¥¡³¥²±¿  ©²¨ ¢¥ª²®° F0 = F jt=0;s=0. �¥ª²®° F0 ¨±¯®«¼§³¥²±¿ ¤«¿

 ¯¯°®ª±¨¬ ¶¨¨ ¢¥ª²®°  F   £° ¨¶ µ ¿·¥¥ª ±¥²ª¨ ¯°¨ ¯®±²°®¥¨¨
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¨²¥£°®¨²¥°¯®«¿¶¨®»¬ ¬¥²®¤®¬ ° §®±²®© ±µ¥¬» ª ª ¤«¿ ³° ¢-

¥¨© (1.1), ² ª ¨ ¤«¿ ¨µ ¬®£®¬¥°®£®   «®£ .

�°¥¤« £ ¥²±¿  µ®¤¨²¼ ¯°¨¡«¨¦¥®¥ °¥¸¥¨¥ § ¤ ·¨, § ¬¥¨¢

³° ¢¥¨¥ (1.1) ³° ¢¥¨¥¬

@f

@t
+A

@f

@s
= 0; (1:2)

± ¥ª®²®°®© ¯®±²®¿®© ¬ ²°¨¶¥© A. �²®¡» °¥¸¨²¼ ½²³ § ¤ ·³ (±¬.,

 ¯°¨¬¥°, [10]),  ¤®  ©²¨ ¯°¥¤±² ¢«¥¨¥ ¢¥ª²®°  �f = f2 � f1 ¢

¡ §¨±¥ ¢¥ª²®°®¢ ei

�f =
nX
i=1

�ie
i; (1:3)

¯®±«¥ ·¥£® ¨±ª®¬»© ¢¥ª²®° ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ¯® ´®°¬³«¥

F0 =
F1 + F2

2
� 1

2

nX
i=1

j�ij�ie
i: (1:4)

�²  ´®°¬³«  ±®¢¯ ¤ ¥² ± ´®°¬³«®©, ¯°¨¬¥¿¥¬®© ¢ ±¥²®·®-

µ ° ª²¥°¨±²¨·¥±ª®¬ ¬¥²®¤¥ [18,19],

F0 =
F1 + F2

2
� 1

2

diag k j�1j; : : : ; j�nj k 
�1�f; (1:5)

£¤¥ 
 - ¬ ²°¨¶ , ±®±² ¢«¥ ¿ ¨§ ¢¥ª²®°®¢ ei. �²®¡» ¢ ½²®¬ ³¡¥¤¨²¼±¿,

 ¤® ¯®¤±² ¢¨²¼ (1.3) ¢ (1.5), ¯®¬¥¿²¼ ¬¥±² ¬¨ ¯®°¿¤®ª ±³¬¬¨°®¢ -

¨¿ ¨ ¢®±¯®«¼§®¢ ²¼±¿ ²®¦¤¥±²¢®¬

nX
m=1

!�1
km
ei
m
= �ki;

£¤¥ !�1
km

- ½«¥¬¥² ¬ ²°¨¶» 
�1, ei
m
- m-»© ½«¥¬¥² ¢¥ª²®°  ei.

� · ±²®¬ ±«³· ¥ ³° ¢¥¨© £¨¤°®¤¨ ¬¨ª¨ ¢ ¯¥°¥¬¥»µ � -

£° ¦  ¨¬¥¥¬:

n = 3; f = (v; u; " + u2=2); F = (�u; p; pu);
£¤¥ v - ³¤¥«¼»© ®¡º¥¬, u - ±ª®°®±²¼, " - ¢³²°¥¿¿ ½¥°£¨¿, p - ¤ ¢«¥-

¨¥. �° ¢¥¨¿ (1.1) § ¬»ª ¾²±¿ ³° ¢¥¨¥¬ ±®±²®¿¨¿ p = p(v; ").

6



� ²°¨¶  �ª®¡¨, ¥¥ ±®¡±²¢¥»¥ ·¨±«  ¨ ¢¥ª²®°» ¯°¨¨¬ ¾² ¢¨¤

A =
@F

@f
=

0
BBB@
0 �1 0

pv �up" p"
upv p � u2p" up"

1
CCCA ;

�1 = 0; �2 = �a; �3 = a; a2 = p"p� pv;

e1 = (p"; 0;�pv); e2 = (1; a;�p + ua); e3 = (1;�a;�p � ua):

�¥«¨·¨  a,  §»¢ ¥¬ ¿ ¬ ±±®¢®© ±ª®°®±²¼¾ §¢³ª , ±¢¿§   ± ®¡»·®©

±ª®°®±²¼¾ §¢³ª  c ¯°®±²®© ´®°¬³«®© a = c=v.

�«¿ ª®½´´¨¶¨¥²®¢ �i ¢ ° §«®¦¥¨¨ (1.3) ¯®«³· ¾²±¿ ´®°¬³«»

�1 =
�"+ p�v

a2
; �2 =

��p + a�u

a2
; �3 =

��p � a�u

a2
; �p = pv�v+ p"�";

£¤¥ �(:) = (:)2� (:)1,   ®±² «¼»¥ ¢¥«¨·¨» ®¯°¥¤¥«¿¾²±¿ ¬ ²°¨¶¥© A.

�¥°¥©¤¥¬ ª ¢»¡®°³ ¬ ²°¨¶» A. �¥§ ®£° ¨·¥¨¿ ®¡¹®±²¨ ¬®¦-

® ° ±±¬ ²°¨¢ ²¼ ¥¥ ½«¥¬¥²» ª ª ´³ª¶¨¨ ²°¥µ ¢¥«¨·¨ v, " ¨ u.

�®±² ²®·® ®·¥¢¨¤®, ·²® ±«¥¤³¥² ¯®«®¦¨²¼

u = (u1 + u2)=2; (1:6)

¯®±ª®«¼ª³ ¢ ½²®¬ ±«³· ¥ �u2=2 = u�u. �«®¦¥¥ ®¡±²®¨² ¤¥«® ± ²¥°-

¬®¤¨ ¬¨·¥±ª¨¬¨ ¯¥°¥¬¥»¬¨. �°®±²®© ¢»¡®° ²¨¯  v = (v1+ v2)=2,

" = ("1+"2)=2 ¯°¨¢®¤¨² ª ²®¬³, ·²® ¢ ´®°¬³«» ¤«¿ F0 ¢µ®¤¨², ¯®¬¨¬®

±ª®°®±²¨ §¢³ª , ¥¹¥ ®¤  ²¥°¬®¤¨ ¬¨·¥±ª ¿ ¯°®¨§¢®¤ ¿ | pv ¨«¨

p". � ª ¡»«®  ©¤¥® ¢ [20], ¥±«¨ pv ¨ p" ¢»¡° ²¼ ² ª, ·²®¡»

�p = pv�v + p"�"; (1:7)

²® ¢¥ª²®° F0 ¯¥°¥±² ¥² § ¢¨±¥²¼ ®² ¤°³£¨µ ²¥°¬®¤¨ ¬¨·¥±ª¨µ ¯°®-

¨§¢®¤»µ ª°®¬¥ ±ª®°®±²¨ §¢³ª . � ª ³²¢¥°¦¤ ¥²±¿ ¢ [20], ¤«¿ ¥ª®-

²®°»µ ²¥·¥¨©, ±¢¿§ »µ ± ±¨«¼»¬¨ ³¤ °»¬¨ ¢®« ¬¨ ¢ ¬¥² «« µ,

¯¥°¥µ®¤   ´®°¬³«» ¤«¿ F0 ± ¨±¯®«¼§®¢ ¨¥¬ (1.7) ¯®§¢®«¨« ³±²° ¨²¼

±¨«¼»¥ ª®«¥¡ ¨¿ ·¨±«¥®£® °¥¸¥¨¿.
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�  ±²®¿¹¥© ° ¡®²¥ ¬» ¡³¤¥¬ ±«¥¤®¢ ²¼ ° ¡®²¥ [21], ¢ ª®²®°®©

¯°¥¤« £ ¥²±¿ ¤«¿ ¯®±²°®¥¨¿ ¬ ²°¨¶» A ¨±¯®«¼§®¢ ²¼ ³±«®¢¨¿

nX
i=1

�i�ie
i = �F;

ª®²®°»¥ ¤«¿ ¯°®¨§¢®«¼®© ¬ ²°¨¶» A ¢»¯®«¿¾²±¿ ± ²®·®±²¼¾ ¤®

O(�f2). �²¨ ³±«®¢¨¿ ®¤®§ ·® ®¯°¥¤¥«¿¾² ¬ ²°¨¶³ A. �®²¿ ¢

° ¡®²¥ [21] ° ±±¬ ²°¨¢ «±¿ ²®«¼ª® ±®¢¥°¸¥»© £ §, ½²¨ ³±«®¢¨¿, ¯®

ª° ©¥© ¬¥°¥ ¢ ±«³· ¥ ³° ¢¥¨© ¢ ¯¥°¥¬¥»µ � £° ¦ , «¥£ª® ¯°¨-

¬¥¨¬» ¨ ª ±«³· ¾ ¯°®¨§¢®«¼®£® ³° ¢¥¨¿ ±®±²®¿¨¿ (±¬. ² ª¦¥

[22]) ¨ ¢ª«¾· ¾² ¢ ±¥¡¿ ³±«®¢¨¿ (1.6) ¨ (1.7). �¯³±ª ¿ ¯°®¬¥¦³²®·»¥

¢»ª« ¤ª¨, ¯°¨¢¥¤¥¬ ®ª®· ²¥«¼»© °¥§³«¼² ².

F0 = (�U; P; PU); U =
u1 + u2

2
� �p

2a
; P =

p1 + p2

2
� a�u

2
: (1:8)

�ª®°®±²¼ §¢³ª  a ¢»·¨±«¿¥²±¿ ¢ ²®·ª¥ v, ", ª®²®°»¥ ®¯°¥¤¥«¿¾²±¿ ¨§

³° ¢¥¨©

p1 + p2
2

= p(v; "); �p = pv(v; ")�v + p"(v; ")�":

�°®±²®© ¢¨¤ ´®°¬³« (1.8)  ¢®¤¨²   ¬»±«¼, ·²® ¨µ ¬®¦® ¯®«³-

·¨²¼ ¨ ¬¨³¿ ¤®¢®«¼® £°®¬®§¤ª³¾ ²¥µ¨ª³, ®¯¨± ³¾ ¢»¸¥. �²®

¤¥©±²¢¨²¥«¼® ² ª. �°¨¢¥¤¥¬ ´®°¬³«»  ª³±²¨·¥±ª®£® ¯°¨¡«¨¦¥¨¿

§ ¤ ·¨ ® ° ±¯ ¤¥ ° §°»¢ , ¯®«³·¥»¥ ¢ [1].

U =
u1a1 + u2a2 ��p

a1 + a2
; P =

p1a2 + p2a1 � a1a2�u

a1 + a2
: (1:9)

�®²¿ ¢ [1] ° ±±¬ ²°¨¢ «®±¼ ³° ¢¥¨¥ ±®±²®¿¨¿ ±®¢¥°¸¥®£® £ -

§ , «¥£ª® ¯®ª § ²¼ ±¯° ¢¥¤«¨¢®±²¼ ´®°¬³« (1.9) ¨ ¤«¿ ¯°®¨§¢®«¼®£®

³° ¢¥¨¿ ±®±²®¿¨¿ (±¬. ° §¤¥« 2  ±²®¿¹¥© ° ¡®²»). � ª ¥²°³¤®

§ ¬¥²¨²¼, ¥±«¨ ¢ (1.9) ¯®«®¦¨²¼ a1 = a2 = a, ²® ¯®«³· ¾²±¿ ´®°¬³«»

(1.8). �¥ ¢¨¤® ¨ª ª¨µ ¯°¥¨¬³¹¥±²¢ ´®°¬³« (1.8) ¯® ±° ¢¥¨¾ ±

(1.9). � ®¡®°®², ®²±³²±²¢¨¥ ¥®¡µ®¤¨¬®±²¨ ®¯°¥¤¥«¿²¼ ¥ª®¥ ±°¥¤¥¥

±®±²®¿¨¥ £ §  ¨ ¢»·¨±«¿²¼ ¤«¿ ¥£® ±ª®°®±²¼ §¢³ª  ¿¢«¿¥²±¿ ¥±®-

¬¥»¬ ¤®±²®¨±²¢®¬ ´®°¬³« (1.9). � ¯°¨¬¥°, ´®°¬³«» (1.9) ¬®¦®
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¨±¯®«¼§®¢ ²¼ ¢ ±«³· ¥ £° ¨¶» ° §¤¥«  ±°¥¤ ± ° §»¬¨ ³° ¢¥¨¿¬¨

±®±²®¿¨¿, ª®£¤  ¯®¿²¨¥ ±°¥¤¥£® ±®±²®¿¨¿ ²¥°¿¥² ±¬»±«.

�¤¥« ¥¬ § ¬¥· ¨¥ ®²®±¨²¥«¼® ³° ¢¥¨© £¨¤°®¤¨ ¬¨ª¨ ¢ ¯¥-

°¥¬¥»µ �©«¥° . �¥ ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ¨ª ª®£® ²°³¤ , ±«¥¤³¿,  ¯°¨¬¥°,

ª¨£¥ [2], ¯®±²°®¨²¼   ¡ §¥ ´®°¬³« (1.9) ¡¥§¨²¥° ¶¨®»©¬¥²®¤ ¯°¨-

¡«¨¦¥®£® °¥¸¥¨¿ § ¤ ·¨ ® ° ±¯ ¤¥ ° §°»¢  ¨ ¢ ½²®¬ ±«³· ¥. �¢²®-

°³ ¯°¥¤±² ¢«¿¥²±¿ ¤ «¥ª® ¥ ®·¥¢¨¤»¬, ·²® ¬¥²®¤ �®¥ ¤«¿ ³° ¢¥¨©

¢ ¯¥°¥¬¥»µ �©«¥°  ¨¬¥¥² ª ª¨¥-«¨¡® ¯°¥¨¬³¹¥±²¢  ¯® ±° ¢¥¨¾ ±

² ª¨¬ ¯°®±²»¬ ¯®¤µ®¤®¬.

�±²¼ ¬®£® § ¤ ·, £¤¥ ¡¥§¨²¥° ¶¨®»¥ ¬¥²®¤» ¨ ¢ ·¥¬ ¥ ³±²³-

¯ ¾² ¨²¥° ¶¨®»¬ ¬¥²®¤ ¬ [2,15], ®±² ¢ ¿±¼, ®·¥¢¨¤®, ¡®«¥¥ ½ª®®-

¬¨·»¬¨. �³¹¥±²¢³¾², ®¤ ª®, § ¤ ·¨, ¤«¿ ª®²®°»µ ¨²¥° ¶¨®»¥

¬¥²®¤» ®ª §»¢ ¾²±¿ ¡®«¥¥ ½´´¥ª²¨¢»¬¨. �°¨¬¥°®¬ ² ª¨µ § ¤ ·

¿¢«¿¾²±¿ ²¥·¥¨¿ ± ±¨«¼»¬¨ ³¤ °»¬¨ ¢®« ¬¨. � §®±²»¥ ±µ¥¬»,

¯®±²°®¥»¥ ± ¨±¯®«¼§®¢ ¨¥¬ ´®°¬³« (1.8) ¨«¨ (1.9), ¿¢«¿¾²±¿, ®·¥-

¢¨¤®, ±µ¥¬ ¬¨ ± «¨¥©®© ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª®© ¢¿§ª®±²¼¾. � ª ¨§¢¥±²®,

¥±«¨ ¨²¥±¨¢®±²¼ ³¤ °®© ¢®«» ±²°¥¬¨²±¿ ª ¡¥±ª®¥·®±²¨, ²® ¥¥

¸¨°¨  ¢ ° ¬ª µ ³° ¢¥¨© � ¢¼¥-�²®ª±  ± «¨¥©®© ¢¿§ª®±²¼¾ ±²°¥-

¬¨²±¿ ª ³«¾, ¢ ²® ¢°¥¬¿, ª ª ¤«¿ ª¢ ¤° ²¨·®© ¢¿§ª®±²¨ ¸¨°¨ 

³¤ °®© ¢®«» ¥ § ¢¨±¨² ®² ¥¥ ¨²¥±¨¢®±²¨. �³ª®¢®¤±²¢³¿±¼ ½²¨¬

±®®¡° ¦¥¨¥¬, ´® �¥©¬  ¨ �¨µ²¬ ©¥° [23] ¯°¥¤«®¦¨«¨ ¤«¿ ° ±·¥-

²  ±¨«¼»µ ³¤ °»µ ¢®« ¢¢®¤¨²¼ ¢ ° §®±²³¾ ±µ¥¬³ ¨±ª³±±²¢¥³¾

ª¢ ¤° ²¨·³¾ ¢¿§ª®±²¼. �®ª ¦¥¬, ·²® ° §®±²»¥ ±µ¥¬» ± ¨±¯®«¼§®-

¢ ¨¥¬ ²®·®£® °¥¸¥¨¿ § ¤ ·¨ ® ° ±¯ ¤¥ ° §°»¢  ¨¬¥¾²   ±¨«¼»µ

³¤ °»µ ¢®« µ ±µ¥¬³¾ ¢¿§ª®±²¼, ¡«¨§ª³¾ ª ª¢ ¤° ²¨·®© ¢¿§ª®±²¨

´® �¥©¬  -�¨µ²¬ ©¥° .

�¯¥°¢»¥ ½²®² ´ ª² ¡»« ¯°®¤¥¬®±²°¨°®¢  ¢ [24] ¤«¿ ¥ª®²®°®©

° §®±²®© ±µ¥¬»   ² ª  §»¢ ¥¬®© ° §¥±¥®© ±¥²ª¥, ª®£¤  ²¥°-

¬®¤¨ ¬¨·¥±ª¨¥ ¯¥°¥¬¥»¥ ¨ ±ª®°®±²¼ ®¯°¥¤¥«¿¾²±¿ ¢ ° §»µ ³§« µ

±¥²ª¨. � ª®±²°³ª¶¨¨ ±µ¥¬» ¨±¯®«¼§®¢ «±¿ · ±²»© ±«³· © § ¤ ·¨ ®

° ±¯ ¤¥ ° §°»¢ , ¤«¿ ª®²®°®£® °¥¸¥¨¥ § ¤ ·¨  µ®¤¨²±¿ ¿¢®. �  -

±²®¿¹¥© ° ¡®²¥   «®£¨·®¥ ¨±±«¥¤®¢ ¨¥ ¢»¯®«¿¥²±¿ ¢ ®¡¹¥¬ ±«³· ¥

§ ¤ ·¨ ® ° ±¯ ¤¥ ° §°»¢ . � ¬¥²¨¬, ·²® ½²® ¨±±«¥¤®¢ ¨¥ ®²®±¨²±¿

9



¥ ²®«¼ª® ª ±µ¥¬¥ ¯¥°¢®£® ¯®°¿¤ª  ²®·®±²¨, ® ¨ ª ª¢ §¨¬®®²®»¬

±µ¥¬ ¬ ¢²®°®£® ¨ ¡®«¥¥ ¢»±®ª®£® ¯®°¿¤ª , ª®²®°»¥   ´°®²¥ ³¤ °®©

¢®«» "¯¥°¥ª«¾· ¾²±¿"   ±µ¥¬³ ¯¥°¢®£® ¯®°¿¤ª .

�±±«¥¤³¥¬  ±¨¬¯²®²¨·¥±ª®¥ ¯®¢¥¤¥¨¥ °¥¸¥¨¿ § ¤ ·¨ ® ° ±¯ ¤¥

° §°»¢ , ª®£¤  ²¥°¬®¤¨ ¬¨·¥±ª¨¥ ¯¥°¥¬¥»¥ ¯® ®¡¥ ±²®°®» ° §-

°»¢  § ¤ »,   ° §°»¢ ±ª®°®±²¨ �u = u2 � u1 ! �1. � ¯®¬¨¬, ·²®

°¥¸¥¨¥ § ¤ ·¨ ® ° ±¯ ¤¥ ° §°»¢  ±®±²®¨² ¨§ ¤¢³µ ¢®« | ª ¦¤ ¿

¨§ ª®²®°»µ ¬®¦¥² ¡»²¼ «¨¡® ³¤ °®© ¢®«®©, «¨¡® ¶¥²°¨°®¢ ®©

¢®«®© ° §°¥¦¥¨¿ | ¨ ª®² ª²®© ¯®¢¥°µ®±²¨ ¬¥¦¤³ ¨¬¨. �®¦-

® ¯®ª § ²¼, ·²® ¢ ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬®¬ ±«³· ¥,  ·¨ ¿ ± ¥ª®²®°®£®

§ ·¥¨¿ j�uj, ®¡¥ ¢®«» ¡³¤³² ³¤ °»¬¨, ¨ ¤ ¢«¥¨¥   ª®² ª²®©

¯®¢¥°µ®±²¨ P ¡³¤¥² ³¤®¢«¥²¢®°¿²¼ ³° ¢¥¨¾ (±¬. ° §¤¥« 2)
q
(P � p1)(v1 � vl(P )) +

q
(P � p2)(v2 � vr(P )) = ��u; (1:10)

£¤¥ ´³ª¶¨¨ vl(P ) ¨ vr(P ) ®¯°¥¤¥«¿¾²±¿ ³¤ °»¬¨  ¤¨ ¡ ² ¬¨ ¤«¿

«¥¢®© ¨ ¯° ¢®© ³¤ °»µ ¢®«. �°¨ �u ! �1, P !1 ¨, ª ª ¨§¢¥±²-

®, ´³ª¶¨¨ vl(P ) ¨ vr(P ) ±²°¥¬¿²±¿ ª ª®¥·»¬ § ·¥¨¿¬, ª®²®°»¥

®¡®§ ·¨¬ ·¥°¥§ v1
l
¨ v1

r
±®®²¢¥²±²¢¥®. � °¥§³«¼² ²¥,  ±¨¬¯²®²¨-

·¥±ª¨©   «¨§ (1.10) ¤ ¥²

P =
�1p1 + �2p2

�1 + �2

+
(�u)2

(�1 + �2)2
+O(j�uj�1); (1:11)

�1 =
q
v1 � v1

l
; �2 =

p
v2 � v1

r
:

�²®°®¥ ±« £ ¥¬®¥ ¢ (1.11) ¨ ¥±²¼ ª¢ ¤° ²¨· ¿ ¢¿§ª®±²¼ ´® �¥©¬  -

�¨µ²¬ ©¥° .

� «®£¨·»© °¥§³«¼² ² ¯®«³· ¥²±¿ ¨ ¤«¿ ¤°³£®©  ±¨¬¯²®²¨ª¨, ª®-

£¤  p1; u1 ! 1 ² ª¨¬ ®¡° §®¬, ·²® ° §°»¢ ®²¢¥· ¥² ³¤ °®© ¢®«¥,

¨¤³¹¥© ¢¯° ¢®. � ½²®¬ ±«³· ¥, ®·¥¢¨¤®, P = p1, ¨ ¬» ®¯¿²¼ ¯°¨µ®¤¨¬

ª ´®°¬³«¥ (1.11) ± �1 = 0.

�«¨§®±²¼ ±µ¥¬®© ¢¿§ª®±²¨   ±¨«¼»µ ³¤ °»µ ¢®« µ ª ª¢ ¤° -

²¨·®© ¢¿§ª®±²¨ ¯®§¢®«¿¥² ¢¥±²¨ ° ±·¥² ³¤ °»µ ¢®« «¾¡®© ¨²¥-

±¨¢®±²¨ ± ¸ £®¬ ¯® ¢°¥¬¥¨ � , ¡«¨§ª¨¬ ª ¸ £³ �K ¨§ ³±«®¢¨¿ �³-

° ² . � ±«³· ¥ ±µ¥¬ ± «¨¥©®© ¢¿§ª®±²¼¾,  ·¨ ¿ ± ¥ª®²®°®© ¨-
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�¨£. 2: �¤ °»¥ ¢®«» ¢  «¾¬¨¨¨,   | ¤ ¢«¥¨¥ §  ´°®²®¬ 1 �¡ °, ¡ | 30 �¡ °;

"*" | ±µ¥¬  ± ¨²¥° ¶¨®»¬  «£®°¨²¬®¬, � = 0:8�K ; "" | ±µ¥¬  ± (1.9), � = 0:8�K;
"4" | ±µ¥¬  ± (1.9), � = 0:2�K.

²¥±¨¢®±²¨ ³¤ °®© ¢®«», ¥¥ ° ±·¥² ± � � �K ±² ®¢¨²±¿ ¥¢®§¬®¦-

»¬ ¨§-§  ±¨«¼»µ ·¨±«¥»µ ª®«¥¡ ¨©. � £ ¯® ¢°¥¬¥¨ ¯°¨µ®¤¨²±¿

§ ·¨²¥«¼® ³¬¥¼¸ ²¼, ·²® ±¢¿§ ® ¥ ²®«¼ª® ± ³¢¥«¨·¥¨¥¬ ®¡º¥¬ 

¢»·¨±«¥¨©, ® ¨ ± ³¬¥¼¸¥¨¥¬ ²®·®±²¨ ° ±·¥²  ¢ £« ¤ª®© · ±²¨

²¥·¥¨¿, ®±®¡¥® ¢ ±«³· ¥ ±µ¥¬ ¯¥°¢®£® ¯®°¿¤ª  ²®·®±²¨.

�  ´¨£. 2 ¯°¨¢¥¤¥» °¥§³«¼² ²» ° ±·¥²  ³¤ °»µ ¢®« ¢  «¾-

¬¨¨¨ ¤«¿ ¤ ¢«¥¨¿ §  ´°®²®¬ ¢®«» 1 �¡ ° ¨ 30 �¡ °. �¥°¥¤

¢®«®© ¤ ¢«¥¨¥ ° ¢®  ²¬®±´¥°®¬³. � ¢«¥¨¥ ¨ ±ª®°®±²¼   £° ¨-

¶ µ ¿·¥¥ª ¢»·¨±«¿«¨±¼ «¨¡® ¯® ¨²¥° ¶¨®®¬³  «£®°¨²¬³ ¨§ ° §¤¥« 

2  ±²®¿¹¥© ±² ²¼¨, «¨¡® ¯® ´®°¬³« ¬ (1.9). � £ �K ¤«¿ ®¡®¨µ ±µ¥¬

®²«¨· ¥²±¿ ¥§ ·¨²¥«¼®, ¯®±ª®«¼ª³ ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ¿·¥©ª ¬¨ ±¥²ª¨ § 

´°®²®¬ ³¤ °®© ¢®«», £¤¥ ¨²¥° ¶¨®»©  «£®°¨²¬ ¤ ¥² ¤«¿ ¬ ª-

±¨¬ «¼®© ±ª®°®±²¨ ° ±¯°®±²° ¥¨¿ ¢®§¬³¹¥¨© ¢¥«¨·¨³, ¡«¨§ª³¾

ª ±ª®°®±²¨ §¢³ª . � ±«³· ¥ ³¤ °®© ¢®«» ± ¤ ¢«¥¨¥¬ §  ´°®²®¬

1 �¡ °, ®¡¥ ±µ¥¬» ± ¸ £®¬ � = 0:8�K ¤ ¾² ®¤¨ ª®¢»© ¢¯®«¥ ³¤®-

¢«¥²¢®°¨²¥«¼»© °¥§³«¼² ². �°¨ ¯®¢»¸¥¨¨ ¤ ¢«¥¨¿ §  ´°®²®¬ ¤®

30 �¡ ° ±¨²³ ¶¨¿ ¬¥¿¥²±¿. �µ¥¬  ± ¨²¥° ¶¨®»¬  «£®°¨²¬®¬ ¯®-

¯°¥¦¥¬³ ¤ ¥² ¯®·²¨ ¬®®²®®¥ ·¨±«¥®¥ °¥¸¥¨¥, ¢ ²® ¢°¥¬¿, ª ª

±µ¥¬    ¡ §¥ ´®°¬³« (1.9) ¤ ¥² ±¨«¼»¥ ·¨±«¥»¥ ª®«¥¡ ¨¿, ¤«¿

³±²° ¥¨¿ ª®²®°»µ ¯°¨µ®¤¨²±¿ ³¬¥¼¸ ²¼ ¸ £ ¯® ¢°¥¬¥¨ ¢ 4 ° § .

� ª ¿ ¦¥ ¶¨´°  ¥®¡µ®¤¨¬®£® ³¬¥¼¸¥¨¿ ¸ £  ¯® ¢°¥¬¥¨ ¯°¨¬¥°-
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�¨£. 3: �¤ ° ¿ ¢®«  ¢ ±®¢¥°¸¥®¬ £ §¥, ¤ ¢«¥¨¥ §  ´°®²®¬ 1 �¡ °. �¡®§ -

·¥¨¿ ²¥ ¦¥, ·²® ¨   ´¨£. 2.

® ¤«¿ ² ª®© ¦¥ § ¤ ·¨ ¯°¨¢®¤¨²±¿ ¢ ° ¡®²¥ [20], £¤¥ ¨±¯®«¼§®¢ «¨±¼

´®°¬³«» (1.8).

�²¥±¨¢®±²¼ ³¤ °®© ¢®«»,  ·¨ ¿ ± ª®²®°®© ±µ¥¬» ± «¨¥©-

®© ¢¿§ª®±²¼¾ ²°¥¡³¾² ³¬¥¼¸¥¨¿ ¸ £  ¯® ¢°¥¬¥¨, § ¢¨±¨² ®² ³° ¢-

¥¨¿ ±®±²®¿¨¿. � ª ·¥±²¢¥ ¯°¨¬¥°    ´¨£. 3 ¯°¨¢¥¤¥» °¥§³«¼² ²»

° ±·¥²  ³¤ °®© ¢®«» ¢ ±®¢¥°¸¥®¬ £ §¥ ¤«¿ ¤ ¢«¥¨¿ §  ´°®²®¬

1 �¡ °. �¨¤®, ·²® ¯®¢¥¤¥¨¥ ° §®±²»µ ±µ¥¬ ¢ ½²®¬ ±«³· ¥ ¢¯®«¥

  «®£¨·® ¨µ ¯®¢¥¤¥¨¾ ¤«¿ ³¤ °®© ¢®«» ¢  «¾¬¨¨¨ ± ¤ ¢«¥¨¥¬

§  ´°®²®¬ 30 �¡ °.

2. �������� ��� ��������� ���������

� ��������� �����

� · «¥ ±´®°¬³«¨°³¥¬ § ¤ ·³ ® ° ±¯ ¤¥ ° §°»¢  ¤«¿ ¯°®¨§¢®«¼-

®£® ³° ¢¥¨¿ ±®±²®¿¨¿, ª®²®°®¥ ¯°¥¤¯®« £ ¥²±¿ § ¤ »¬ ¢ ¢¨¤¥

" = "(T; �); p = p(T; �); (2:1)

£¤¥ � = v�1 | ¯«®²®±²¼, T | ²¥¬¯¥° ²³° . � ª®© ¢¨¤ ³° ¢¥¨¿ ±®-

±²®¿¨¿, ª ª ¯° ¢¨«®, ¿¢«¿¥²±¿ ¨±µ®¤»¬ ¯°¨ ¯®±²°®¥¨¨ ¸¨°®ª®¤¨-

 ¯ §®»µ ³° ¢¥¨© ±®±²®¿¨¿ (±¬.,  ¯°¨¬¥°, [25]). �¡  ³° ¢¥¨¿

¯°¥¤¯®« £ ¾²±¿ ®¤®§ ·® ° §°¥¸¨¬»¬¨ ®²®±¨²¥«¼® T ,   ¢²®°®¥

¥¹¥ ¨ ®²®±¨²¥«¼® �. � ª¨¬ ®¡° §®¬, (2.1) ¬®¦® ¯°¨¢¥±²¨ ª ¢¨¤³

p = p(v; "), ª®²®°»© ¨±¯®«¼§®¢ «±¿ ¢ ° §¤¥«¥ 1, ¨«¨ ª ¢¨¤³ " = "(p; v),

ª®²®°»© ¡³¤¥² ¨±¯®«¼§®¢ ²¼±¿ ¢ ¥ª®²®°»µ ´®°¬³« µ ½²®£® ° §¤¥« .
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� ±±¬ ²°¨¢ ¥²±¿ ®¤®¬¥° ¿ § ¤ ·  ® ° ±¯ ¤¥ ° §°»¢ . �®±²®-

¿¨¿ ±°¥¤» ±«¥¢  ¨ ±¯° ¢  ®² ° §°»¢  ®¯°¥¤¥«¿¾²±¿ ±ª®°®±²¼¾ u ¨

²¥°¬®¤¨ ¬¨·¥±ª¨¬¨ ¯¥°¥¬¥»¬¨. �¤¥ª±®¬ "1", ª ª ¨ ° ¥¥, ®²¬¥-

· ¾²±¿ ¢¥«¨·¨» ±«¥¢  ®² ° §°»¢ , ¨¤¥ª±®¬ "2" | ±¯° ¢ .

�³¤¥¬ ¯°¥¤¯®« £ ²¼, ·²® °¥¸¥¨¥ § ¤ ·¨ ¢ ®°¬ «¼®¬ ¢¨¤¥, ².¥.

¢ ¢¨¤¥ ¤¢³µ ¢®« ¨ ª®² ª²®© ¯®¢¥°µ®±²¨ ¬¥¦¤³ ¨¬¨, ±³¹¥±²¢³¥².

� ¦¤ ¿ ¢®«  ¬®¦¥² ¡»²¼ «¨¡® ³¤ °®© ¢®«®©, «¨¡® ¶¥²°¨°®¢ ®©

¢®«®© ° §°¥¦¥¨¿. � ¢«¥¨¥ ¨ ±ª®°®±²¼   ª®² ª²®© ¯®¢¥°µ®±²¨

®¡®§ ·¨¬ ·¥°¥§ P ¨ U . �®®²®¸¥¨¿   ¢®« µ ¬®¦® § ¯¨± ²¼ ¢

¢¨¤¥

U � u1 +�(P; p1; v1) = 0; U � u2 � �(P; p2; v2) = 0; (2:2)

�(p; p
�
; v

�
) =

8<
: �S(p; p�; v�); p > p

�
;

�R(p; p�; v�); p < p
�
;

£¤¥ ¯¥°¢®¥ ³° ¢¥¨¥ (2.2) ®²¢¥· ¥² «¥¢®© ¢®«¥, ¢²®°®¥ ³° ¢¥¨¥ |

¯° ¢®© ¢®«¥, ´³ª¶¨¿ �S ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ³¤ °®© ¢®«®©, �R | ¶¥-

²°¨°®¢ ®© ¢®«®© ° §°¥¦¥¨¿. �®°¬³«» (2.2) ¢¯®«¥   «®£¨·»

±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¬ ´®°¬³« ¬ ¨§ ª¨£¨ [2] ¤«¿ ¤¢³·«¥®£® ³° ¢¥¨¿

±®±²®¿¨¿. � ¯°¨¢®¤¨¬»µ ¨¦¥ ´®°¬³« µ (±¬.,  ¯°¨¬¥°, [26]) ³° ¢-

¥¨¥ ±®±²®¿¨¿ ¯°¥¤¯®« £ ¥²±¿ § ¤ »¬ ¢ ¢¨¤¥ " = "(p; v). �«¿

³¤ °®© ¢®«» ¨¬¥¥¬

�S(p; p�; v�) =
q
(p� p

�
)(v

�
� v(p)); (2:3)

£¤¥ ´³ª¶¨¿ v(p) ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ³° ¢¥¨¥¬ ³¤ °®©  ¤¨ ¡ ²»

"(p; v) � "
�
� 0:5(p + p

�
)(v

�
� v) = 0; "

�
= "(p

�
; v

�
): (2:4)

�«¿ ¢®«» ° §°¥¦¥¨¿

�R(p; p�; v�) =

pZ
p�

dp0

a(p0; v(p0))
; (2:5)

£¤¥ a | ¢¢¥¤¥ ¿ ¢ ° §¤¥«¥ 1 ¬ ±±®¢ ¿ ±ª®°®±²¼ §¢³ª , ´³ª¶¨¿ v(p)

®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ³° ¢¥¨¥¬ ¨§½²°®¯»

d" + pdv = 0: (2:6)
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�®«³·¨¬ ¯°¨¢¥¤¥»¥ ¢ ° §¤¥«¥ 1 ´®°¬³«»  ª³±²¨·¥±ª®£® ¯°¨¡«¨-

¦¥¨¿ (1.9). �°¨ p! p
�
¨¬¥¥² ¬¥±²®  ±¨¬¯²®²¨ª 

�(p; p
�
; v

�
) =

p � p
�

a
�

+ o(p � p
�
); a

�
= a(p

�
; v

�
): (2:7)

�°¨ p < p
�
½²® ±«¥¤³¥² ¥¯®±°¥¤±²¢¥® ¨§ (2.5). �°¨ p > p

�
° §«®¦¨¬

¢ (2.4) ´³ª¶¨¾ "(p; v) ¢ °¿¤ �¥©«®°  ¨ ¨±ª«¾·¨¬ v
�
� v ¨§ (2.3). �

°¥§³«¼² ²¥ ¯®«³·¨¬ (2.7), £¤¥

a2
�

=
"v(p�; v�) + p

�

"p(p�; v�)
;

·²® ±®¢¯ ¤ ¥² ± ®¯°¥¤¥«¥¨¥¬ a ¢ ° §¤¥«¥ 1 ¯°¨ ¯¥°¥µ®¤¥ ª ±®®²¢¥²-

±²¢³¾¹¨¬ ¥§ ¢¨±¨¬»¬ ¯¥°¥¬¥»¬. �²¡° ±»¢ ¿ ¢²®°®¥ ±« £ ¥¬®¥

¢ (2.7) ¨ ¯®¤±² ¢«¿¿ ¢ (2.2), ¯°¨µ®¤¨¬ ª ¤¢³¬ «¨¥©»¬ ³° ¢¥¨¿¬

®²®±¨²¥«¼® P ¨ U , °¥¸¥¨¥ ª®²®°»µ ¤ ¥²±¿ ´®°¬³« ¬¨ (1.9).

�¥°¥©¤¥¬ ª ±«³· ¾ ³° ¢¥¨¿ ±®±²®¿¨¿ (2.1) ¢ ² ¡«¨·®© ´®°-

¬¥. �¬¥¾²±¿ ¤¢¥ ®¤®¬¥°»¥, ¬®®²®® ¢®§° ±² ¾¹¨¥ ² ¡«¨¶»

fTig; i = 1; : : : ; n ¨ f�jg; j = 1; : : : ;m ¨ ¤¢¥ ¤¢³¬¥°»¥ ² ¡«¨¶»

fpij = p(Ti; �j)g ¨ f"ij = "(Ti; �j)g. �® ±¢®¥¬³ ´¨§¨·¥±ª®¬³ ±¬»±«³ ² -
¡«¨¶  fpijg ¬®®²®® ¢®§° ±² ¥² ¯® ®¡®¨¬ ¨¤¥ª± ¬,   ² ¡«¨¶  f"ijg
¬®®²®® ¢®§° ±² ¥² ¯® ¯¥°¢®¬³ ¨¤¥ª±³. �¡« ±²¼ Ti � T � Ti+1,

�j � � � �j+1  §®¢¥¬ ² ¡«¨·®© ¿·¥©ª®© ± ¨¤¥ª± ¬¨ i; j. �³²°¨

ª ¦¤®© ¿·¥©ª¨ ³° ¢¥¨¿ (2.1) ¨¬¥¾² ¢¨¤ ¡¨«¨¥©»µ ´³ª¶¨© ®²

t = T � Ti ¨ r = � � �j

p(t; r) = p0 + ptt + prr + ptrtr; "(t; r) = "0 + "tt+ "rr + "trtr; (2:8)

ª®±² ²» ¢ ª®²®°»µ ®¯°¥¤¥«¿¾²±¿ ´®°¬³« ¬¨

p0 = pij ; pt =
pi+1;j � pij

�Ti
; pr =

pi;j+1 � pij

��j
;

ptr =
pi;j + pi+1;j+1 � pi+1;j � pi;j+1

�Ti��j
; �Ti = Ti+1 � Ti; ��j = �j+1 � �j;

¨   «®£¨·® ¤«¿ ª®±² ² "0, "t, "r ¨ "tr.

14



�¯®¬¿³²»¥ ¢»¸¥ ±¢®©±²¢  ¬®®²®®±²¨ ² ¡«¨¶ ¯®§¢®«¿¾² «¥£ª®

®¡° ¹ ²¼ ³° ¢¥¨¿ ±®±²®¿¨¿, ®¯°¥¤¥«¿¿,  ¯°¨¬¥°, " ¨ T ¯® p ¨ �.

�§ (2.2) ¬®¦® ¨±ª«¾·¨²¼ U ¨ ¯®«³·¨²¼ ³° ¢¥¨¥ ®²®±¨²¥«¼®

P

	(P ) + �u = 0; 	(P ) = �(P; p1; v1) + �(P; p2; v2): (2:9)

� ¤ ¥²±¿ ¯ ° ¬¥²° � > 0, ®¯°¥¤¥«¿¾¹¨© ¤®¯³±²¨¬³¾ ®²®±¨²¥«¼³¾

¥¢¿§ª³. �°¨¡«¨¦¥®¥ °¥¸¥¨¥ ³° ¢¥¨¿ (2.9) ±·¨² ¥²±¿  ©¤¥-

»¬, ¥±«¨

j	(P ) + �uj � �max(j�(P; p1; v1)j; j�(P; p2; v2)j; j�uj):
� ª ·¥±²¢¥ ¯¥°¢®£® ¸ £ ,   ¢»¯®«¥¨¥ ½²®£® ¥° ¢¥±²¢  ¯°®¢¥°¿-

¥²±¿  ª³±²¨·¥±ª®¥ ¯°¨¡«¨¦¥¨¥ (1.9).

�³ª¶¨¿ 	(P ), ² ª ¦¥, ª ª ¨ ¢ ±«³· ¥ ¤¢³·«¥®£® ³° ¢¥¨¿ ±®-

±²®¿¨¿, ¿¢«¿¥²±¿ ¬®®²®® ¢®§° ±² ¾¹¥© ´³ª¶¨¥© ±¢®¥£®  °£³¬¥-

² . �«¿ °¥¸¥¨¿ (2.9) °¥ «¨§®¢  ¬¥²®¤ �¼¾²® , ¢¯®«¥   «®£¨·-

»© [2], ± ² ª¨¬ ¦¥ ¢»¡®°®¬  · «¼®£® ¯°¨¡«¨¦¥¨¿. �²«¨·¨¥ ®²

[2] ±¢¿§ ® ± ¢¨¤®¬ ´³ª¶¨¨ �(p; p
�
; v

�
) ¨ ¯°®¨§¢®¤®© @�=@p,  «£®-

°¨²¬ ¢»·¨±«¥¨¿ ª®²®°»µ ¡³¤¥² ¨§«®¦¥ ¨¦¥. �±«¨ ¬¥²®¤ �¼¾²®-

  ¥ ±µ®¤¨«±¿, ·²® ¯°®¨±µ®¤¨«® ®·¥¼ °¥¤ª®, ²® ¯°¨¬¥¿«±¿ ¬¥²®¤

µ®°¤ ±  · «¼»¬¨ § ·¥¨¿¬¨ P1 ¨ P2 ² ª¨¬¨, ·²® 	(P1) + �u < 0,

	(P2) + �u > 0.

�¹¥ ®¤® ®²«¨·¨¥ ®² ª¨£¨ [2] ±¢¿§ ® ± ¤¨ £®±²¨ª®© ®²±³²±²¢¨¿

°¥¸¥¨¿ ³° ¢¥¨¿ (2.9) ¢ ±«³· ¥ ®·¥¼ ±¨«¼»µ ¢®« ° §°¥¦¥¨¿. �

 ¸¥¬ ±«³· ¥ ³° ¢¥¨¥ (2.9) ¥ ¨¬¥¥² °¥¸¥¨¿, ¥±«¨ ¨§½²°®¯ , ¯°®-

¢¥¤¥ ¿ ¨§ ²®·ª¨ p1; v1 ¨«¨ ²®·ª¨ p2; v2 ¢»µ®¤¨²   £° ¨¶³ ¥´¨§¨-

·¥±ª®© ®¡« ±²¨ (±¬. ´¨£. 1) ¨«¨   £° ¨¶³ ² ¡«¨¶» ¯°¨ ¤ ¢«¥¨¨ pb,

² ª®¬, ·²® 	(pb) + �u > 0. � ½²®¬ ±«³· ¥ ¯®« £ ¥²±¿ P = pb.

� § ª«¾·¥¨¥ ½²®£® ° §¤¥«  ¯°¨¢¥¤¥¬  «£®°¨²¬ ° ±·¥²  ´³ª¶¨¨

�(p; p
�
; v

�
) ¨ ¯°®¨§¢®¤®© @�=@p ¢ ±«³· ¥ ¢®«» ° §°¥¦¥¨¿ (p < p

�
) ¨

³¤ °®© ¢®«» (p > p
�
).

�®«  ° §°¥¦¥¨¿. �®±«¥ ¯®¤±² ®¢ª¨ ¢ (2.6) ´®°¬³« (2.8) ¨
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° ¢¥±²¢  v = 1=(�j + r), ¯°¨µ®¤¨¬ ª ¤¨´´¥°¥¶¨ «¼®¬³ ³° ¢¥¨¾

dt

dr
+ �(r)t = �(r); (2:10)

�(r) =

0
@"tr � pt + ptrr

(�j + r)2

1
A 1

"t + "trr
; �(r) =

0
@ p0 + prr

(�j + r)2
� "r

1
A 1

"t + "trr
:

�° ¢¥¨¥ (2.10) ¿¢«¿¥²±¿ «¨¥©»¬ ¯® t ¨, ¢ ®²«¨·¨¥ ®² ®¡¹¥£®

±«³· ¿ ¨§½²°®¯» ± ¯°®¨§¢®«¼»¬ ³° ¢¥¨¥¬ ±®±²®¿¨¿, ¨²¥£°¨°³-

¥²±¿ ¢ ª¢ ¤° ²³° µ (±¬.,  ¯°¨¬¥°, [27]). �¥¸¥¨¥ (2.10), ² ª®¥, ·²®

t(r0) = t0, ¨¬¥¥² ¢¨¤

t(r) =
1

�(r)

2
4 rZ
r0

�(r0)�(r0)dr0 + t0�(r0)

3
5 ; (2:11)

�(r) = exp(
Z
�(r0)dr0) = exp

0
@ �

�j + r

1
A ("t + r"tr)

�+1

(�j + r)�
;

� =
pt � ptr�j

"t � "tr�j
; � =

ptr"t � pt"tr

("t � "tr�j)2
:

�«¿ ¢»·¨±«¥¨¿ ¨²¥£° «  ¢ (2.11) ¨±¯®«¼§®¢ «±¿ ¬¥²®¤ �¨¬¯±®-

  ± ¥ª®²®°®©  ¯°¨®°®© ®¶¥ª®© ¯®£°¥¸®±²¨ ¨§ [28], ¯®§¢®«¿¾¹¥©

®¶¥¨²¼ ¬ ª±¨¬ «¼® ¤®¯³±²¨¬»© ¯® ¬®¤³«¾ ¸ £ �rmax ¯® § ¤ ®©

®²®±¨²¥«¼®© ¯®£°¥¸®±²¨ °¥¸¥¨¿ (2.10).

�²¥£° « ¢ (2.5) ¢»·¨±«¿¥²±¿ ¯® ´®°¬³«¥ ²° ¯¥¶¨©. �®°¬³«  ¤«¿

¬ ±±®¢®© ±ª®°®±²¨ §¢³ª  ¢ ±«³· ¥ ³° ¢¥¨¿ ±®±²®¿¨¿ (2.8) ¯°¨¨¬ -

¥² ¢¨¤

a(t; r) = �

vuuutpr + tptr +
pt + rptr
"t + r"tr

0
@p(t; r)

�2
� "r � t"tr

1
A; � = �j + r: (2:12)

�®°¬³«  ¤«¿ ¯°®¨§¢®¤®© @�R=@p ¯®«³· ¥²±¿ ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¬ ¤¨´-

´¥°¥¶¨°®¢ ¨¥¬ ´®°¬³«» ²° ¯¥¶¨©   ¯®±«¥¤¥¬ ¸ £¥ ¨²¥£°¨°®-

¢ ¨¿ ¢ (2.5). �±«¨ jp � p
�
j < �max(jpj; jp

�
j) ± ¥ª®²®°»¬ § ¤ »¬

¤®±² ²®·® ¬ «»¬ �, ²® ¨±¯®«¼§³¥²±¿  ª³±²¨·¥±ª®¥ ¯°¨¡«¨¦¥¨¥ (2.7).
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�ª®· ²¥«¼®  «£®°¨²¬ ¢»£«¿¤¨² ±«¥¤³¾¹¨¬ ®¡° §®¬. �® § ¤ -

»¬ § ·¥¨¿¬ p
�
¨ �

�
= v�1

�

, ± ¯®¬®¹¼¾ ³¯®¬¿³²®© ¢»¸¥ ¯°®¶¥¤³°»

®¡° ¹¥¨¿ ³° ¢¥¨¿ ±®±²®¿¨¿, ®¯°¥¤¥«¿¾²±¿ T
�
, ² ¡«¨· ¿ ¿·¥©ª 

i; j, ¢ ª®²®°³¾ ¯®¯ ¤ ¥² ²®·ª  (T
�
; �

�
),   ² ª¦¥ t0 = T

�
�Ti ¨ r0 = �

�
��j .

� «¥¥ ¯°¨¬¥¿¥²±¿ ´®°¬³«  (2.11) ± ¸ £®¬ �r = r � r0 < 0, ª®²®°»©

¢»¡¨° ¥²±¿ ¨§ ±«¥¤³¾¹¨µ ³±«®¢¨©, ³·¨²»¢ ¾¹¨µ, ·²® ¢¤®«¼ ¨§½²°®-

¯» ¯«®²®±²¼ ¨ ²¥¬¯¥° ²³°  ³¬¥¼¸ ¾²±¿ ¢¬¥±²¥ ± ¤ ¢«¥¨¥¬.

j�rj � �rmax; (2:13 )

j�rj � r0; (2:13¡)

t(r) � 0; (2:13¢)

p(t(r); r) � p: (2:13£)

�±«®¢¨¥ ( ) ®¡¥±¯¥·¨¢ ¥² § ¤ ³¾ ²®·®±²¼ ¨²¥£°¨°®¢ ¨¿ ¯® ´®°-

¬³«¥ �¨¬¯±®  ¢ (2.11), ³±«®¢¨¥ (¡) § ¯°¥¹ ¥² ¢»µ®¤ §  £° ¨¶³ � = �j
¿·¥©ª¨, ³±«®¢¨¥ (¢) § ¯°¥¹ ¥² ¢»µ®¤ §  £° ¨¶³ T = Ti. � «¼¥©¸¨¥

¢»·¨±«¥¨¿ § ¢¨±¿² ®² ²®£®, ª ª®¥ ¨§ ³±«®¢¨© (2.13) ®¡° ¹ ¥²±¿ ¢ ° -

¢¥±²¢® ¤«¿ ¢»¡° ®£® ¸ £  �r. �±«¨ ½²® ³±«®¢¨¥ ( ), ²® ¯°®¤®«-

¦ ¥²±¿ ° ±·¥² ¢ ¢»¡° ®© ¿·¥©ª¥; ¥±«¨ (¡), ²® ¯°®¨±µ®¤¨² ¯¥°¥µ®¤ ¢

¿·¥©ª³ i; j � 1 ¨ ¯®« £ ¥²±¿ r0 = ��j�1; ¥±«¨ (¢), ²® ¯¥°¥µ®¤ ¢ ¿·¥©ª³

i� 1; j ¨ t0 = �Ti�1; ¥±«¨ (£), ²® ° ±·¥² ¯°¥ª° ¹ ¥²±¿.

�±«¨ ¤ ¢«¥¨¥ p ®ª §»¢ ¥²±¿  ±²®«¼ª® ¬ «¥¼ª¨¬, ·²® ¨§½²°®¯ 

¯®¯ ¤ ¥²   £° ¨¶³ ¥´¨§¨·¥±ª®© ®¡« ±²¨ (±¬. ´¨£. 1) ¨«¨   £° -

¨¶³ ² ¡«¨¶», ²® ° ±·¥² ¨§½²°®¯» ¯°¥ª° ¹ ¥²±¿,   ¢ ®±®¢³¾ ¯°®-

£° ¬¬³ ° ±·¥²  ° ±¯ ¤  ° §°»¢  ¯¥°¥¤ ¥²±¿ ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨© ±¨£-

 «.

� £ ¨²¥£°¨°®¢ ¨¿ ¨§½²°®¯» ¢ ¯°¥¤« £ ¥¬®¬ ¬¥²®¤¥ ®£° ¨·¥

° §¬¥° ¬¨ ² ¡«¨·®© ¿·¥©ª¨. �®½²®¬³ ¬¥²®¤ ¥ ¨¬¥¥² ±¬»±«  ¨±¯®«¼-

§®¢ ²¼ ¢ ±«³· ¥ ®·¥¼ ¯®¤°®¡»µ ² ¡«¨¶, ª®£¤  ª ª®©-«¨¡® ±² ¤ °²-

»© ·¨±«¥»© ¬¥²®¤ °¥¸¥¨¿ § ¤ ·¨ �®¸¨ ¤«¿ ®¡»ª®¢¥®£® ¤¨´-

´¥°¥¶¨ «¼®£® ³° ¢¥¨¿ ¯®§¢®«¨² ¨²¥£°¨°®¢ ²¼ ³° ¢¥¨¥ (2.6) ±

¸ £®¬ ¯®°¿¤ª  ¨«¨ ¡®«¼¸¨¬ ° §¬¥°  ² ¡«¨·®© ¿·¥©ª¨. �¨²³ ¶¨¿

¬¥¿¥²±¿ ¢ ±«³· ¥ ¥ ±«¨¸ª®¬ ¯®¤°®¡»µ ² ¡«¨¶, ± ª®²®°»¬¨ ¯°¨µ®-

¤¨²±¿ ¨¬¥²¼ ¤¥«® ¯°¨ ¬®¤¥«¨°®¢ ¨¨ ²¥·¥¨© ± ¡®«¼¸¨¬ ¤¨ ¯ §®®¬
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¨§¬¥¥¨¿ ²¥°¬®¤¨ ¬¨·¥±ª¨µ ´³ª¶¨©. � ¯°¥¤¥« µ ² ¡«¨·®© ¿·¥©-

ª¨ ´®°¬³«  (2.11) ± ¨±¯®«¼§®¢ ¨¥¬ ¬¥²®¤  �¨¬¯±®  ®¡« ¤ ¥² ¢»±®-

ª®© ²®·®±²¼¾ ¨ ¯®§¢®«¿¥² ¨²¥£°¨°®¢ ²¼ ³° ¢¥¨¥ (2.10) ± ¸ £®¬,

¥¤®±²³¯»¬ ¤«¿ ±² ¤ °²»µ ·¨±«¥»µ ¬¥²®¤®¢.

�¤ ° ¿ ¢®« . � ±±¬ ²°¨¢ ¿ ³° ¢¥¨¥ (2.4) ±®¢¬¥±²® ± ³° ¢-

¥¨¿¬¨ ±®±²®¿¨¿ (2.1), ¯°¨µ®¤¨¬ ª ¤¢³¬ ³° ¢¥¨¿¬

"(T; �) � "
�
� 0:5(p + p

�
)

 
1

�
�

� 1

�

!
= 0; p = p(T; �); (2:14)

ª®²®°»¥  ¤® °¥¸ ²¼ ®²®±¨²¥«¼® � ¨ T ¯°¨ § ¤ ®¬ p. �°¥¤« -

£ ¥¬»© ·¨±«¥»© ¬¥²®¤ ®¯¨° ¥²±¿   ¯°®±²®©  «£®°¨²¬ °¥¸¥¨¿

³° ¢¥¨© (2.14) ®²®±¨²¥«¼® p ¨ T ¯°¨ § ¤ ®¬ �. � ± ¬®¬ ¤¥-

«¥, ¯®¤±² ¢«¿¿ ³° ¢¥¨¿ ±®±²®¿¨¿ ¢³²°¨ ² ¡«¨·®© ¿·¥©ª¨ (2.8) ¢

(2.14), ¯°¨µ®¤¨¬ ª «¨¥©®¬³ ³° ¢¥¨¾ ®²®±¨²¥«¼® T . �±² ¥²±¿

¯¥°¥¡° ²¼ ¿·¥©ª¨ ² ¡«¨¶» ¯® i ¯°¨ ´¨ª±¨°®¢ ®¬ j ¨  ©²¨ ² ª³¾

¿·¥©ª³ i; j, ¤«¿ ª®²®°®© Ti � T � Ti+1. � · «¼®¥ § ·¥¨¥ ¨¤¥ª± 

i = i0 ¡¥°¥²±¿ ¨§ ¯°¥¤»¤³¹¥£® ®¡° ¹¥¨¿ ª ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¥© ¯°®¶¥-

¤³°¥. � °¥§³«¼² ²¥, ª ª ¯° ¢¨«®, ½²® § ·¥¨¥ ®ª §»¢ ¥²±¿ ¡«¨§ª¨¬

ª ³¦®¬³ § ·¥¨¾ i. �±«¨  ©¤¥®¥ ¤«¿ i = i0 § ·¥¨¥ T > Ti0+1,

²® ¢ · «¥ ¯¥°¥¡¨° ¾²±¿ ¿·¥©ª¨ ± i = i0+1; : : : ; n� 1,   § ²¥¬ ¿·¥©ª¨

± i = i0 � 1; : : : ; 1. �±«¨ T < Ti0, ²®,  ®¡®°®², ¯¥°¢»¬ ¢»¯®«¿¥²±¿

¯¥°¥¡®° ± ³¬¥¼¸¥¨¥¬ ¨¤¥ª±  i. � °¥§³«¼² ²¥ ³¦ ¿ ¿·¥©ª , ª ª

¯° ¢¨«®,  µ®¤¨²±¿ ®·¥¼ ¡»±²°®.

�° ¢¥¨¿ (2.14) ®²®±¨²¥«¼® � ¨ T ¯°¨ § ¤ ®¬ p ½ª¢¨¢ «¥²»

³° ¢¥¨¾

p � p(�) = 0; (2:15)

£¤¥ ´³ª¶¨¿ p(�) ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ®¯¨± »¬ ¢»¸¥  «£®°¨²¬®¬. �«¿ °¥-

¸¥¨¿ (2.15) °¥ «¨§®¢ » ¬¥²®¤ �¼¾²®  ¨ ¬¥²®¤ µ®°¤. �®°¬³«  ¤«¿

dp=d� ¢ ¬¥²®¤¥ �¼¾²®  ¨¬¥¥² ¢¨¤

dp

d�
=

pr + tptr + (0:5(p + p
�
)=�2 � "r � t"tr)

1� 0:5(1=�
�
� 1=�)

;  =
pt + rptr

"t + r"tr
: (2:16)

�«¿ ¯®«³·¥¨¿ ½²®© ´®°¬³«»  ¤® ¢§¿²¼ ¤¨´´¥°¥¶¨ « ®² ®¡®¨µ ³° ¢-

¥¨© (2.14) ¨ ¨±ª«¾·¨²¼ dT .
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� · «¼»¥ ²®·ª¨ �1 ¨ �2 ¢ ¬¥²®¤¥ µ®°¤ ¢»¡¨° «¨±¼ ² ª, ·²®

p(�1) < p, p(�2) > p. � ª®© ¢»¡®° ¥ ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ²°³¤®±²¥©, ² ª

ª ª ´³ª¶¨¿ p(�) ¿¢«¿¥²±¿ ¬®®²®® ¢®§° ±² ¾¹¥© ¨ p(�
�
) = p

�
< p.

� · «¥ ¤¥« « ±¼ ®¤  ¨²¥° ¶¨¿ ¯® ¬¥²®¤³ µ®°¤,   § ²¥¬ ¯°¨¬¥-

¿«±¿ ¬¥²®¤ �¼¾²® . � ²¥µ °¥¤ª¨µ ±«³· ¿µ, ª®£¤  ¬¥²®¤ �¼¾²®  ¥

±µ®¤¨«±¿, °¥¸¥¨¥  µ®¤¨«®±¼ ¬¥²®¤®¬ µ®°¤.

�¯¨± »© ¢»¸¥ ¬¥²®¤ ¯®§¢®«¿«  ¤¥¦®  µ®¤¨²¼ °¥¸¥¨¥ ±¨-

±²¥¬» (2.14) ¯°¨ ³±«®¢¨¨, ·²® ² ª®¥ °¥¸¥¨¥ ±³¹¥±²¢³¥². � ±·¥²»

¯°®¢®¤¨«¨±¼ ± ³¯®¬¨ ¢¸¨¬±¿ ¢»¸¥ ³° ¢¥¨¥¬ ±®±²®¿¨¿  «¾¬¨¨¿

¨   «®£¨·»¬ ³° ¢¥¨¥¬ ±®±²®¿¨¿ ±¢¨¶ . � ª ¯®ª § «¨ ½²¨ ° ±-

·¥²», °¥¸¥¨¥ (2.14) ±³¹¥±²¢³¥², ¥±«¨ ²®·ª  p
�
; �

�
¥ ¯°¨ ¤«¥¦¨²

®¡« ±²¨ ´ §®¢®£® ¯¥°¥µ®¤  ¬¥¦¤³ ¦¨¤ª®±²¼¾ ¨ £ §®¬ (±¬. ´¨£. 1).

�®½²®¬³ ¡»«® °¥¸¥® § ¬¥¨²¼ ¢ ½²®© ®¡« ±²¨ ³¤ °³¾  ¤¨ ¡ ²³ ¨§-

½²°®¯®©. �¥²®¤ ¨²¥£°¨°®¢ ¨¿ ¨§½²°®¯» ¢  ¯° ¢«¥¨¨ ³¢¥«¨·¥-

¨¿ ¤ ¢«¥¨¿ ¢¯®«¥   «®£¨·¥ ®¯¨± ®¬³ ¢»¸¥ ¬¥²®¤³ ¨²¥£°¨°®-

¢ ¨¿ ¢ ¯°®²¨¢®¯®«®¦®¬  ¯° ¢«¥¨¨ ¤«¿ ¢®«» ° §°¥¦¥¨¿. �-

²¥£°¨°®¢ ¨¥ ¨§½²°®¯» ¢»¯®«¿¥²±¿ ¤® £° ¨¶» ² ¡«¨·®© ¿·¥©ª¨,

¢±¥ ³§«» ª®²®°®© ®²®±¿²±¿ ª ¦¨¤ª®±²¨, ¨«¨ ¤® ¤ ¢«¥¨¿ p. � «¥¥,

¥±«¨ ¤ ¢«¥¨¥ p ¥ ¤®±²¨£³²®, °¥¸ ¥²±¿ ±¨±²¥¬  (2.14) ± p
�
, �

�
¨ "

�
,

®²¢¥· ¾¹¨¬¨ ¯®±«¥¤¥© ²®·ª¥   ¨§½²°®¯¥.

�³ª¶¨¿ �S(p; p�; v�) ¢»·¨±«¿¥²±¿ ¯® ´®°¬³«¥ (2.3). �«¿ ¯°®¨§¢®¤-

®© @�S=@p «¥£ª® ¯®«³·¨²¼ ´®°¬³«³

@�S

@p
=
�S

2

2
4 1

p � p
�

+
�
�

(�� �
�
)�

 
dp

d�

!
�1
3
5 ;

£¤¥ dp=d� ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ´®°¬³«®© (2.16).

�¥°¥µ®¤    ª³±²¨·¥±ª®¥ ¯°¨¡«¨¦¥¨¥ (2.7) ¯°¨ § ·¥¨¿µ p ¡«¨§-

ª¨µ ª p
�
¯°®¨±µ®¤¨² ² ª¦¥, ª ª ¨ ¢ ±«³· ¥ ¢®«» ° §°¥¦¥¨¿. �±¨¬-

¯²®²¨·¥±ª¨©   «¨§ ³° ¢¥¨© (2.14) ¯°¨¢®¤¨² ¤«¿ a
�
ª ²®© ¦¥ ´®°¬³-

«¥ (2.12), ·²® ¨ ¢ ±«³· ¥ ¢®«» ° §°¥¦¥¨¿. �²® ±«¥¤³¥² ¨§ ®·¥¢¨¤®©

 ±¨¬¯²®²¨ª¨

�S =
p � p

�

�
�

q
(dp=d�)

�

+ o(p� p
�
)
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¨ ´®°¬³«» (2.16) ¯°¨ p = p
�
, � = �

�
.

3. �� ����� ������� � ����������

����������� ������

�¥¸¥¨¿ ³° ¢¥¨© £¨¤°®¤¨ ¬¨ª¨¬®£³² ±®¤¥°¦ ²¼ ³¤ °»¥ ¢®«-

», ¿¢«¿¾¹¨¥±¿ ° §°»¢ ¬¨ ½²¨µ °¥¸¥¨©. �®®²®¸¥¨¿ ¬¥¦¤³ § ·¥-

¨¿¬¨ ´³ª¶¨© ¯® ®¡¥ ±²®°®» ³¤ °®© ¢®«» ®¯°¥¤¥«¿¾²±¿ § ª® -

¬¨ ±®µ° ¥¨¿, ª®²®°»¥ ¿¢«¿¾²±¿ ¨²¥£° «¼»¬¨ ±«¥¤±²¢¨¿¬¨ ²¥µ ¦¥

³° ¢¥¨©. �§¢¥±²® ¡®«¼¸®¥ ª®«¨·¥±²¢® ª®±¥°¢ ²¨¢»µ ° §®±²-

»µ ±µ¥¬, ª®²®°»¥ ¯®§¢®«¿¾², ¥ ¢»¤¥«¿¿ ¿¢® ³¤ °³¾ ¢®«³, ¢®±-

¯°®¨§¢®¤¨²¼ ¥¥ ¢ ¢¨¤¥ ¯¥°¥¬¥¹ ¾¹¥©±¿ ¯® ±¥²ª¥ ³§ª®© ±²°³ª²³°» ±

°¥§ª¨¬ ¨§¬¥¥¨¥¬ ° §®±²»µ ´³ª¶¨©   ¥¡®«¼¸®¬ ·¨±«¥ ¿·¥¥ª

±¥²ª¨. �¡° §®¢ ¨¥ ½²®© ±²°³ª²³°» ¨ ¥¥ «¾¡ ¿ ¯¥°¥±²°®©ª , ¢»§¢ -

 ¿ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥¬ ± ° §®£® °®¤  £° ¨¶ ¬¨, ±®¯°®¢®¦¤ ¥²±¿ ¯®-

¿¢«¥¨¥¬ ² ª  §»¢ ¥¬®£® ½²°®¯¨©®£® ±«¥¤  | ³§ª®© ±²°³ª²³°» ±

°¥§ª¨¬ ¨§¬¥¥¨¥¬ ²¥¬¯¥° ²³°» ¨ ¯«®²®±²¨,   ±«¥¤®¢ ²¥«¼® ¨ ½-

²°®¯¨¨, ¯°¨ ¯®·²¨ ¥ ¬¥¿¾¹¨µ±¿ ¤ ¢«¥¨¨ ¨ ±ª®°®±²¨.

� ª ±«¥¤³¥² ¨§ ³° ¢¥¨© £¨¤°®¤¨ ¬¨ª¨, ¢ ®²±³²±²¢¨¥ ²¥¯«®¯°®-

¢®¤®±²¨ ½²°®¯¨¿ « £° ¦¥¢®© · ±²¨¶» ¥ ¬¥¿¥²±¿, ¥±«¨ · ±²¨¶ 

¥ ¯°®µ®¤¨² ·¥°¥§ ³¤ °³¾ ¢®«³. �®½²®¬³, µ®²¿ ½²°®¯¨©»© ±«¥¤

¿¢«¿¥²±¿ ·¨±²® ¢»·¨±«¨²¥«¼»¬ ½´´¥ª²®¬, ¥ ¨¬¥¾¹¨¬ ®²®¸¥¨¿ ª

°¥¸¥¨¾ ³° ¢¥¨© £¨¤°®¤¨ ¬¨ª¨, ¢ ° ¬ª µ ½²¨µ ³° ¢¥¨© ®²±³²-

±²¢³¥² ¬¥µ ¨§¬ "° ±± ±»¢ ¨¿" ½²°®¯¨©®£® ±«¥¤ . �²°®¯¨©»©

±«¥¤ ¯¥°¥¬¥¹ ¥²±¿ ¯® ° §®±²®© ±¥²ª¥ ¢ ±®®²¢¥²±²¢¨¨ ± ¯®«¥¬ ±ª®°®-

±²¨, ª ª ¨ «¾¡®© ª®² ª²»© ° §°»¢. �  « £° ¦¥¢®© ±¥²ª¥, ¢ · ±²-

®±²¨, ½²°®¯¨©»© ±«¥¤ ®±² ¥²±¿ ¥¯®¤¢¨¦»¬. � ª ³ª §»¢ «®±¼ ¢®

¢¢¥¤¥¨¨, ¢ ¥ª®²®°»µ § ¤ · µ ½²°®¯¨©»© ±«¥¤ ¬®¦¥² ±³¹¥±²¢¥®

¨±ª §¨²¼ °¥§³«¼² ²» ° ±·¥² .

�³±²¼ ¨¬¥¥²±¿ ª®±¥°¢ ²¨¢ ¿ ° §®±² ¿ ±µ¥¬  ¢ ¯¥°¥¬¥»µ

� £° ¦ , ¯®§¢®«¿¾¹ ¿ ®¯°¥¤¥«¿²¼ § ·¥¨¿ ¨±ª®¬»µ ° §®±²»µ

´³ª¶¨©   ¢¥°µ¥¬ ¢°¥¬¥®¬ ±«®¥ ¯® § ·¥¨¿¬   ¨¦¥¬ ±«®¥.

� §®±²»¥ ´³ª¶¨¨ ®¯°¥¤¥«¥» ¢ ±¥°¥¤¨ µ ¿·¥¥ª ±¥²ª¨. �«¿ ¯®-
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±«¥¤³¾¹¨µ ° ±±³¦¤¥¨© ° §¬¥°®±²¼ ¯°®±²° ±²¢ , ¤«¿ ª®²®°®£® ¯®-

±²°®¥  ±µ¥¬ , ¥ ¨¬¥¥² § ·¥¨¿. � ¬¥²¨¬, ·²® ² ª ¿ ±µ¥¬  ¬®¦¥²

¯°¨¬¥¿²¼±¿ ¥ ²®«¼ª®   « £° ¦¥¢®© ±¥²ª¥, ® ¨   ¯°®¨§¢®«¼®© ¯®-

¤¢¨¦®© ±¥²ª¥ ¢ ª ·¥±²¢¥ ¯¥°¢®£® ½² ¯  ±µ¥¬» ° ±¹¥¯«¥¨¿, ¢²®°»¬

½² ¯®¬ ª®²®°®© ¿¢«¿¥²±¿ ° ±·¥² ³° ¢¥¨© ¯¥°¥®± , ®²¢¥· ¾¹¨µ ¯¥-

°¥±·¥²³ ¯®«¿ ²¥·¥¨¿ ± « £° ¦¥¢®© ±¥²ª¨   ±¥²ª³, ¯®«³·¥³¾  

®·¥°¥¤®¬ ¬®¬¥²¥ ¢°¥¬¥¨ (±¬. [3,13]).

�·¥©ª  ±¥²ª¨ ¿¢«¿¥²±¿ « £° ¦¥¢®© · ±²¨¶¥©, ½²°®¯¨¿ ª®²®°®©,

ª ª ³¯®¬¨ «®±¼ ¢»¸¥, ¬®¦¥² ¨§¬¥¨²¼±¿ ²®«¼ª® ¯®¤ ¤¥©±²¢¨¥¬ ³¤ °-

®© ¢®«», ³¢¥«¨·¨¢ ¾¹¥© ½²°®¯¨¾. �°¥¤« £ ¥²±¿ ¯¥°¥¡° ²¼ ²¥ £° -

¨¶» ¿·¥©ª¨, ¤«¿ ª®²®°»µ § ¤ ·  ® ° ±¯ ¤¥ ° §°»¢  ¤ ¥² ³¤ °³¾ ¢®«-

³ ¢³²°¼ ¿·¥©ª¨, ¨  ©²¨ ³¤ °³¾ ¢®«³ ± ¬ ª±¨¬ «¼®© ½²°®¯¨¥©

Smax. � «¥¥ ¯°¨¬¥¿¥²±¿ ° §®±² ¿ ±µ¥¬  ¨ ®¯°¥¤¥«¿¾²±¿ § ·¥¨¿

¥¨§¢¥±²»µ ´³ª¶¨©, ¢ · ±²®±²¨ ½²°®¯¨¨ S,   ¢¥°µ¥¬ ¢°¥¬¥®¬

±«®¥. �±«¨ S < Smax, ²®  ©¤¥»¥ § ·¥¨¿ ®±² ¾²±¿ ¡¥§ ¨§¬¥¥¨¿.

� ¯°®²¨¢®¬ ±«³· ¥ ®¤  ¨§ ²¥°¬®¤¨ ¬¨·¥±ª¨µ ´³ª¶¨©,  ¯°¨¬¥°

¤ ¢«¥¨¥ p, ®±² ¥²±¿ ¡¥§ ¨§¬¥¥¨¿,   ®±² «¼»¥ ²¥°¬®¤¨ ¬¨·¥±ª¨¥

´³ª¶¨¨ ®¯°¥¤¥«¿¾²±¿ ¯® Smax, p ¨ ³° ¢¥¨¾ ±®±²®¿¨¿. � ª ¿ ¦¥

ª®°°¥ª¶¨¿ ° §®±²®© ±µ¥¬» ¢»¯®«¿¥²±¿ ¨ ¢ ²®¬ ±«³· ¥, ª®£¤  ¤«¿

¢±¥µ £° ¨¶ ¢³²°¼ ¿·¥©ª¨ ¨¤³² ¢®«» ° §°¥¦¥¨¿. � ª ·¥±²¢¥ Smax

¢ ½²®¬ ±«³· ¥ ¢»¡¨° ¥²±¿ ½²°®¯¨¿   ¨¦¥¬ ¢°¥¬¥®¬ ±«®¥.

� ±±¬®²°¥ ¿ ¢»¸¥ ª®°°¥ª¶¨¿ ° §®±²®© ±µ¥¬»  °³¸ ¥² ¥¥

ª®±¥°¢ ²¨¢®±²¼, ª®²®° ¿ ¿¢«¿¥²±¿ ¥®¡µ®¤¨¬»¬ ³±«®¢¨¥¬ ¯° ¢¨«¼-

®£® "±ª¢®§®£®" ° ±·¥²  ³¤ °®© ¢®«». �®½²®¬³, ¥±«¨ ª®°°¥ª¶¨¨

¯®¤¢¥°£ ¾²±¿ ¿·¥©ª¨ ±¥²ª¨ ¢³²°¨ ±²°³ª²³°» ° §®±²®© ³¤ °®©

¢®«», ²® ² ª ¿ ±²°³ª²³°  ³¦¥ ¥ ¡³¤¥²  ¯¯°®ª±¨¬¨°®¢ ²¼ ° §°»¢-

®¥ °¥¸¥¨¥ ³° ¢¥¨© £¨¤°®¤¨ ¬¨ª¨, ·²®, ° §³¬¥¥²±¿, ¥¤®¯³±²¨-

¬®. � ª ¯®ª § «¨ ²¥±²®¢»¥ ° ±·¥²», ¤«¿ ²®£®, ·²®¡» ½²®£® ¨§¡¥¦ ²¼,

 ¤® ¯°¨ ¢»·¨±«¥¨¨ ¬ ª±¨¬ «¼® ¢®§¬®¦®© ½²°®¯¨¨Smax ³·¥±²¼ ¥

²®«¼ª® ³¤ °»¥ ¢®«» ¢³²°¼ ¿·¥©ª¨, ® ¨ ½²°®¯¨¨ ±®±¥¤¨µ ¿·¥¥ª.

� ½²®¬ ±«³· ¥ ³±«®¢¨¥ ¯°¨¬¥¥¨¿ ª®°°¥ª¶¨¨ S > Smax ®ª §»¢ ¥²±¿

 ±²®«¼ª® ±¨«¼»¬, ·²® ¥¬³ ¥ ³¤®¢«¥²¢®°¿¾² ¿·¥©ª¨ ¢³²°¨ ±²°³ª-

²³°» ° §®±²®© ³¤ °®© ¢®«».
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�«¿ °¥ «¨§ ¶¨¨ ° ±±¬®²°¥®£® ¢»¸¥ ¯®¤µ®¤  ¬®¦® ¢¬¥±²® ½-

²°®¯¨¨ ¨±¯®«¼§®¢ ²¼ «¾¡³¾ ´³ª¶¨¾, ¯°¨¨¬ ¾¹³¾ ®¯°¥¤¥«¥®¥

§ ·¥¨¥ ¤«¿ ª ¦¤®© ¨§½²°®¯», ¨ ¢®§° ±² ¾¹³¾ ¢¬¥±²¥ ± ½²°®¯¨¥©.

� ª®© ´³ª¶¨¥© ¿¢«¿¥²±¿ ²¥¬¯¥° ²³° 

TS = T (S; �
�
) (3:1)

¯°¨ ¥ª®²®°®© ´¨ª±¨°®¢ ®© ¯«®²®±²¨ �
�
. �³ª¶¨¾ (3.1) ¤ «¥¥

¡³¤¥¬  §»¢ ²¼ ½²°®¯¨©®© ²¥¬¯¥° ²³°®©. � ª ·¥±²¢¥ �
�
¢®§¼¬¥¬

¯«®²®±²¼ ¢ ¿·¥©ª¥   ¨¦¥¬ ¢°¥¬¥®¬ ±«®¥. �«¿ ®¯°¥¤¥«¥¨¿ TS
¯® § ·¥¨¿¬ ¤¢³µ «¾¡»µ ²¥°¬®¤¨ ¬¨·¥±ª¨µ ´³ª¶¨©,  ¯°¨¬¥°, �

¨ T ,  ¤® °¥¸¨²¼ ³° ¢¥¨¥ (2.6) ¢¬¥±²¥ ± ³° ¢¥¨¥¬ ±®±²®¿¨¿  

¨²¥°¢ «¥ ®² � ¤® �
�
, ¢§¿¢ ²®·ª³ T; � ¢ ª ·¥±²¢¥ £° ¨·®£® ³±«®¢¨¿.

�«¿ ³° ¢¥¨¿ ±®±²®¿¨¿ ±®¢¥°¸¥®£® £ §  p = "�( � 1), " = cvT ±

¯®±²®¿»¬¨  ¨ cv, ¨²¥£°¨°®¢ ¨¥ (2.6) ¤ ¥² TS = (�
�
=�)�1T . �¥-

²®¤ ¨²¥£°¨°®¢ ¨¿ (2.6) ¤«¿ ¯°®¨§¢®«¼®£® ³° ¢¥¨¿ ±®±²®¿¨¿ ¢

² ¡«¨·®© ´®°¬¥ ¨§«®¦¥ ¢ ° §¤¥«¥ 2.

�ª®· ²¥«¼®  «£®°¨²¬ ª®°°¥ª¶¨¨ ° §®±²®© ±µ¥¬» ¯°¨¨¬ ¥²

±«¥¤³¾¹¨© ¢¨¤. �«¿ £° ¨¶ ¿·¥©ª¨ ± ³¤ °»¬¨ ¢®« ¬¨ ¢³²°¼ ¨ ¤«¿

±®±¥¤¨µ ¿·¥¥ª ®¯°¥¤¥«¿¾²±¿ ½²°®¯¨©»¥ ²¥¬¯¥° ²³°» ¨  µ®¤¨²±¿

¨µ ¬ ª±¨¬ «¼®¥ § ·¥¨¥ TSmax. �±«¨ ½²°®¯¨© ¿ ²¥¬¯¥° ²³°   

¢¥°µ¥¬ ¢°¥¬¥®¬ ±«®¥ TS > TSmax, ²® ¤ ¢«¥¨¥ p   ¢¥°µ¥¬ ¢°¥-

¬¥®¬ ±«®¥ ¥ ¬¥¿¥²±¿,   ®±² «¼»¥ ²¥°¬®¤¨ ¬¨·¥±ª¨¥ ´³ª¶¨¨

®¯°¥¤¥«¿¾²±¿ ¨²¥£°¨°®¢ ¨¥¬ (2.6) ®² ±®±²®¿¨¿ TSmax; �� ¤® ±®±²®-

¿¨¿ ± ¤ ¢«¥¨¥¬ p. �±«¨ ¤«¿ ¢±¥µ £° ¨¶ ¢³²°¼ ¿·¥©ª¨ ¨¤³² ¢®«»

° §°¥¦¥¨¿, ²® ¨²¥£°¨°®¢ ¨¥ ¢ ¯°®¶¥¤³°¥ ª®°°¥ª¶¨¨ ¢»¯®«¿¥²±¿

®² ±®±²®¿¨¿, ®²¢¥· ¾¹¥£® ¨¦¥¬³ ¢°¥¬¥®¬³ ±«®¾.

�¥°¥©¤¥¬ ª ®¯¨± ¨¾ °¥§³«¼² ²®¢ ° ±·¥² . �«¿ ¤¥¬®±²° ¶¨¨ ½-

²°®¯¨©»µ ±«¥¤®¢ ¢¬¥±²® ½²°®¯¨¨ ¡³¤¥² ¨±¯®«¼§®¢ ²¼±¿ ½²°®¯¨©-

 ¿ ²¥¬¯¥° ²³°  TS , ®¯°¥¤¥«¥ ¿ ´®°¬³«®© (3.1) ± ¯«®²®±²¼¾ �
�
,

° ¢®© ®°¬ «¼®© ¯«®²®±²¨  «¾¬¨¨¿, ®²¢¥· ¾¹¥©  ²¬®±´¥°®¬³

¤ ¢«¥¨¾ ¨ ª®¬ ²®© ²¥¬¯¥° ²³°¥. � ª ³ª §»¢ «®±¼ ¢»¸¥, ½²°®-

¯¨© ¿ ²¥¬¯¥° ²³°  ¢¥¤¥² ±¥¡¿ ² ª¦¥, ª ª ½²°®¯¨¿, ².¥. ¢®§° ±² ¥²

¯°¨ ¯°®µ®¦¤¥¨¨ « £° ¦¥¢®© · ±²¨¶¥© ³¤ °®© ¢®«» ¨ ±®µ° ¿¥²±¿
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�¨£. 4: �¤ ° ¯® ¦¥±²ª®© ±²¥ª¥; "" | ±² ¤ °² ¿ ±µ¥¬ , "*" | ±µ¥¬  ± ª®°°¥ª-
¶¨¥©, "4" | ±µ¥¬  ± ª®°°¥ª¶¨¥© ²®«¼ª® ¯® ³¤ °»¬ ¢®« ¬.

¢® ¢±¥µ ®±² «¼»µ ±«³· ¿µ.

�  ´¨£. 4 ¯®ª § » °¥§³«¼² ²» ° ±·¥²  § ¤ ·¨ ®¡ ³¤ °¥  «¾¬¨-

¨¥¢®© ¯«¨²» ±® ±ª®°®±²¼¾ 5 ª¬/± ¯® ¦¥±²ª®© ±²¥ª¨. �¥¸¥¨¥¬ § -

¤ ·¨ ¿¢«¿¥²±¿ ³¤ ° ¿ ¢®« , ¨¤³¹ ¿ ®² ±²¥ª¨, ¢ ¤ ®¬ ±«³· ¥ ±«¥¢ 

 ¯° ¢®. � ±·¥² ¯°®¢®¤¨²±¿   « £° ¦¥¢®© ±¥²ª¥ ± ¨±¯®«¼§®¢ ¨¥¬

±² ¤ °²®© ° §®±²®© ±µ¥¬» ¨§ [1]. �°¨¢¥¤¥» ° ±¯°¥¤¥«¥¨¿ ½-

²°®¯¨©®© ²¥¬¯¥° ²³°» ¢ § ¢¨±¨¬®±²¨ ®² ®¬¥°  i ³§«  ±¥²ª¨ ·¥°¥§

30 ¸ £®¢ ¯® ¢°¥¬¥¨. �¨¤®, ·²® ³ «¥¢®© £° ¨¶», £¤¥ ´®°¬¨°®¢ -

« ±¼ ±²°³ª²³°  ° §®±²®© ³¤ °®© ¢®«», ±² ¤ °² ¿ ° §®±² ¿

±µ¥¬  (ª°³¦®·ª¨) ¤ ¥² ±¨«¼»© ½²°®¯¨©»© ±«¥¤. �®¯»²ª  ®£° -

¨·¨²¼ ½²°®¯¨¾ ¢ ¿·¥©ª¥ ²®«¼ª® ¬ ª±¨¬ «¼®© ½²°®¯¨¥© ³¤ °»µ

¢®« ¢³²°¼ ¿·¥©ª¨ (²°¥³£®«¼¨ª¨) ¤ ¥² ¿¢® ¥³¤®¢«¥²¢®°¨²¥«¼»©

°¥§³«¼² ². �¬¥±²¥ ± ³¬¥¼¸¥¨¥¬ ½²°®¯¨¨ ¢ ½²°®¯¨©®¬ ±«¥¤¥,

³¬¥¼¸ ¥²±¿ ¨ ½²°®¯¨¿ §  ´°®²®¬ ³¤ °®© ¢®«», ·²® ¯°¨¢®¤¨²

ª ¨§¬¥¥¨¾ ¨ ¤°³£¨µ ´³ª¶¨© §  ´°®²®¬ ¢®«». �³¦»© °¥§³«¼-

² ² ¤ ¥² ±µ¥¬  ± ª®°°¥ª¶¨¥©, ³·¨²»¢ ¾¹¥© ½²°®¯¨¨ ±®±¥¤¨µ ¿·¥¥ª

(§¢¥§¤®·ª¨). �® ±° ¢¥¨¾ ±® ±² ¤ °²®© ±µ¥¬®©, ½²°®¯¨©»© ±«¥¤

§ ·¨²¥«¼® ³¬¥¼¸¥,   ±²°³ª²³°  ° §®±²®© ³¤ °®© ¢®«» ¥ ¨§-

¬¥¨« ±¼.

�¨£. 5 ¯®±¢¿¹¥  § ¤ ·¥ ® ¢»µ®¤¥ ±¨«¼®© ³¤ °®© ¢®«»  
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�¨£. 5: �»µ®¤ ³¤ °®© ¢®«»   ±¢®¡®¤³¾ £° ¨¶³; ¸²°¨µ®¢ ¿ «¨¨¿ | ±² ¤ °²-
 ¿ ±µ¥¬ , ±¯«®¸ ¿ «¨¨¿ | ±µ¥¬  ± ª®°°¥ª¶¨¥©.

±¢®¡®¤³¾ ¯®¢¥°µ®±²¼  «¾¬¨¨¿. � · «¼»¥ ¤ »¥ ®²¢¥· ¾² ®°-

¬ «¼®¬³ ±®±²®¿¨¾  «¾¬¨¨¿. �  «¥¢®© £° ¨¶¥ § ¤ ¥²±¿ ¤ ¢«¥¨¥

³¤ °®© ¢®«» (1 �¡ °),   ¯° ¢®© £° ¨¶¥ -  ²¬®±´¥°®¥ ¤ ¢«¥¨¥.

�®·»¬ °¥¸¥¨¥¬ § ¤ ·¨ ¿¢«¿¥²±¿ ¢ · «¥ ³¤ ° ¿ ¢®« ,   § ²¥¬ ¨

¶¥²°¨°®¢  ¿ ¢®«  ° §°¥¦¥¨¿, ª®²®°³¾ ¨¨¶¨¨°³¥² ³¤ ° ¿ ¢®«-

  ¯®±«¥ ¢»µ®¤    ¯° ¢³¾ £° ¨¶³. �  ´¨£. 5 ¯°¨¢¥¤¥ °¥§³«¼² ²

° ±·¥²  ¤«¿ ¥ª®²®°®£® ¬®¬¥²  ¢°¥¬¥¨ ¯®±«¥ ¢»µ®¤  ³¤ °®© ¢®«-

»   ¯° ¢³¾ £° ¨¶³, ª®£¤  ¢ ²®·®¬ °¥¸¥¨¨ ½²°®¯¨¿ ¢® ¢±¥¬

²¥·¥¨¨ ¯®±²®¿ . �¨¤®, ·²® ±² ¤ °² ¿ ±µ¥¬  ¯°¨¢®¤¨² ª ½²°®-

¯¨©»¬ ±«¥¤ ¬   ®¡®¨µ £° ¨¶ µ. �®«®®¡° §»© µ ° ª²¥° ¯°®´¨«¿

²¥¬¯¥° ²³°» ¢ ¶¥²° «¼®© · ±²¨ ²¥·¥¨¿ ®¡º¿±¿¥²±¿ ¥ ®¸¨¡ª ¬¨

·¨±«¥®£® ¬¥²®¤ ,   ¨±¯®«¼§®¢ ¨¥¬ ² ¡«¨·®£® ³° ¢¥¨¿ ±®±²®¿-

¨¿ ± ¡¨«¨¥©®© ¨²¥°¯®«¿¶¨¥©, ¤«¿ ª®²®°®£® ¨§½²°®¯» ¢ ¯«®±ª®±²¨

²¥°¬®¤¨ ¬¨·¥±ª¨µ ¯¥°¥¬¥»µ ¨¬¥¾² ¢®«®®¡° §»© µ ° ª²¥°.

�«¿ ¯° ¢®© £° ¨¶», ª ª ³¯®¬¨ «®±¼ ¢® ¢¢¥¤¥¨¨, ³¦® ±·¨² ²¼

¢»µ®¤¿¹¥¥ ¨§«³·¥¨¥, ®¯°¥¤¥«¿¥¬®¥ ¯°®´¨«¥¬ ²¥¬¯¥° ²³°». �¨¤®,

·²® ½²®² ¯°®´¨«¼ ¢ ±«³· ¥ ±² ¤ °²®© ±µ¥¬» ¨¬¥¥² ª ·¥±²¢¥® ¥-

¯° ¢¨«¼»© ¢¨¤ | ¯°¨ ¯®¤µ®¤¥ ª £° ¨¶¥ ²¥¬¯¥° ²³°  ¢®§° ±² ¥², ¢

²® ¢°¥¬¿, ª ª ¢ ¢®«¥ ° §°¥¦¥¨¿ ®  ¤®«¦  ³¬¥¼¸ ²¼±¿. �°¥¤« £ -

¥¬ ¿ ª®°°¥ª¶¨¿ ±µ¥¬» ¨±¯° ¢«¿¥² ±¨²³ ¶¨¾. �²°®¯¨¿ ¢±¾¤³ ¯®·²¨
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�¨£. 6: �®±² ®¢ª  § ¤ ·¨ ® ª«¨¥.

¯®±²®¿ ,   ²¥¬¯¥° ²³°  ¯°¨ ¯®¤µ®¤¥ ª ¯° ¢®© £° ¨¶¥ ³¬¥¼¸ ¥²±¿.

� ·¨²¥«¼® ³¬¥¼¸ ¥²±¿ ½²°®¯¨©»© ±«¥¤ ¨ ³ «¥¢®© £° ¨¶».

�«¥¤³¾¹ ¿ § ¤ ·  | ¢»µ®¤ ±¨«¼®© ³¤ °®© ¢®«»   ¢³²°¥-

¾¾ £° ¨¶³ ª«¨  ¨§  «¾¬¨¨¿ ¨ ±¢¨¶ , ° ±¯®«®¦¥»µ ² ª, ª ª

¯®ª § ®   ´¨£. 6. �¤ ° ¿ ¢®«  ¨¨¶¨¨°³¥²±¿   ¢¥¸¥© ±²®-

°®¥  «¾¬¨¨¥¢®© ¯« ±²¨» ± ¯®¬®¹¼¾ ³¤ °¨ª , ±®±²®¿¹¥£® ² ª¦¥

¨§  «¾¬¨¨¿. �®±«¥ ¢»µ®¤  ³¤ °®© ¢®«»   ±¢®¡®¤³¾ £° ¨¶³

 «¾¬¨¨¿, ¢ § ¢¨±¨¬®±²¨ ®² ¯ ° ¬¥²°®¢ § ¤ ·¨, ¬®¦¥² ¢®§¨ª ²¼ ª³-

¬³«¿²¨¢ ¿ ±²°³¿, ° ±¯°®±²° ¿¾¹ ¿±¿ ¢¤®«¼ £° ¨¶» ±® ±¢¨¶®¬.

� ±·¥² § ¤ ·¨ ¢¥¤¥²±¿   ¯®¤¢¨¦»µ ±¥²ª µ ± ¿¢»¬ ¢»¤¥«¥¨-

¥¬ £° ¨¶ ° §¤¥«  ¢ ¢¨¤¥ «¨¨© ±¥²ª¨. �±¯®«¼§³¥²±¿ ° ±¹¥¯«¥¨¥  

« £° ¦¥¢ ½² ¯ ¨ ½² ¯ ¯¥°¥±·¥²  ± « £° ¦¥¢®© ±¥²ª¨   ±¥²ª³ ®·¥-

°¥¤®£® ¸ £  ¯® ¢°¥¬¥¨. �  « £° ¦¥¢®¬ ½² ¯¥ ¨±¯®«¼§³¥²±¿ ¯®·²¨

ª®±¥°¢ ²¨¢ ¿ ¬®¤¨´¨ª ¶¨¿ [12] ±µ¥¬» ¢²®°®£® ¯®°¿¤ª  ²®·®±²¨

[8], ª®²®° ¿ ¨¦¥ ¡³¤¥²  §»¢ ²¼±¿ ±² ¤ °²®© ±µ¥¬®©.

�  ´¨£. 7 ¯°¨¢¥¤¥® ¯®«¥ ²¥¬¯¥° ²³° ¢ ®ª°¥±²®±²¨ ª³¬³«¿²¨¢-

®© ±²°³¨, ¯®«³·¥®¥ ± ¨±¯®«¼§®¢ ¨¥¬ ±² ¤ °²®© ±µ¥¬» ¨ ²®© ¦¥

±µ¥¬» ± ¤®¯®«¨²¥«¼®© ª®°°¥ª¶¨¥©, °¥ª®¬¥¤®¢ ®© ¢  ±²®¿¹¥©

±² ²¼¥. �¨¤®, ·²®, ¢ ±«³· ¥ ±² ¤ °²®© ±µ¥¬» ½²°®¯¨©»© ±«¥¤  

±¢®¡®¤®© £° ¨¶¥  «¾¬¨¨¿ ¯°®¨ª ¥² ¢ ª³¬³«¿²¨¢³¾ ±²°³¾, £¤¥

¢®§¨ª ¥² ¢»±®ª®²¥¬¯¥° ²³° ¿ (®ª®«® 5000 K) ®¡« ±²¼. � °¥§³«¼² -

²¥ ¨¦¿¿ · ±²¼ ±²°³¨ ®ª §»¢ ¥²±¿ ±®±²®¿¹¥© ¨§ ª¨¯¿¹¥© ¦¨¤ª®±²¨.
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�¨£. 7: �§®²¥°¬» (102K) ¢ ®ª°¥±²®±²¨ ª³¬³«¿²¨¢®© ±²°³¨; a | ±² ¤ °² ¿
±µ¥¬ , b | ±µ¥¬  ± ª®°°¥ª¶¨¥©.
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�¨£. 8: �§®²¥°¬» (103K) ¢ ®ª°¥±²®±²¨ ¯°¨±®¥¤¨¥®© ³¤ °®© ¢®«»; a | ±² -

¤ °² ¿ ±µ¥¬ , b | ±µ¥¬  ± ª®°°¥ª¶¨¥©.
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�®°°¥ª¶¨¿ ±µ¥¬» ¯®¤ ¢«¿¥² ½²°®¯¨©»© ±«¥¤. �»±®ª®²¥¬¯¥° ²³°-

 ¿ ®¡« ±²¼ ¢³²°¨ ±²°³¨ ¨±·¥§ ¥², ¨ ¢±¿ ±²°³¿ ®ª §»¢ ¥²±¿ ±®±²®¿-

¹¥© ²®«¼ª® ¨§ ¦¨¤ª®±²¨.

�¥§³«¼² ², ¯®ª § »©   ´¨£. 8, ®²®±¨²±¿ ª ² ª¨¬ § ·¥¨¿¬

¯ ° ¬¥²°®¢, ¯°¨ ª®²®°»µ ª³¬³«¿²¨¢ ¿ ±²°³¿ ¥ ¢®§¨ª ¥². � ° ª-

²¥°®© ·¥°²®© ²¥·¥¨¿ ¢ ½²®¬ ±«³· ¥ ¿¢«¿¥²±¿ ¯°¨±®¥¤¨¥ ¿ ³¤ °-

 ¿ ¢®«  ¢  «¾¬¨¨¨, ¢ ®ª°¥±²®±²¨ ª®²®°®© ¯°¨¢¥¤¥® ¯®«¥ ²¥¬¯¥-

° ²³°   ´¨£. 8. �¨¤®, ·²® ±² ¤ °² ¿ ±µ¥¬  ¢¡«¨§¨ £° ¨¶» ±®

±¢¨¶®¬ ¤ ¥² ±¨«¼»© ½²°®¯¨©»© ±«¥¤ ± ²¥¬¯¥° ²³°®© ¤® 20000 K.

�°¥¤« £ ¥¬ ¿ ª®°°¥ª¶¨¿ ±µ¥¬» ³±²° ¿¥² ½²®² ½²°®¯¨©»© ±«¥¤.

4. �������������� ���������

�®¬¨¬® ½²°®¯¨©»µ ±«¥¤®¢ ± § ¢»¸¥®© ½²°®¯¨¥©, ¯°¨¬¥°»

ª®²®°»µ ¯°¨¢®¤¨«¨±¼ ¢ ° §¤¥«¥ 3, ¢±²°¥· ¾²±¿ ±«¥¤» ± § ¨¦¥®©

½²°®¯¨¥©. �±®, ·²®, ¤«¿ ² ª®£® ½²°®¯¨©®£® ±«¥¤  ¯°¥¤« £ ¥¬»©

±¯®±®¡ ª®°°¥ª¶¨¨ ° §®±²®© ±µ¥¬», ®±®¢ »©   ®£° ¨·¥¨¨ ½-

²°®¯¨¨ ±¢¥°µ³, ¥ ¬®¦¥² ¯°¨¢¥±²¨ ª ³¦®¬³ °¥§³«¼² ²³. �®«¥¥ ²®£®,

¥£® ¯°¨¬¥¥¨¥ ¢ ½²®¬ ±«³· ¥ ¬®¦¥² ¯°¨¢¥±²¨ ª ¯ ¤¥¨¾ ²®·®±²¨

° ±·¥²  ¢¥ ½²°®¯¨©®£® ±«¥¤ . �²®² ´ ª² ¤¥¬®±²°¨°³¥²±¿   ´¨£.

9  ¤«¿ § ¤ ·¨ ®¡ ®²° ¦¥¨¨ ³¤ °®© ¢®«». � · «¼»¥ ¤ »¥ ®²¢¥-

· ¾² ®°¬ «¼®¬³ ±®±²®¿¨¾  «¾¬¨¨¿. �  «¥¢®© £° ¨¶¥ § ¤ ¥²±¿

¤ ¢«¥¨¥ ³¤ °®© ¢®«» (1 �¡ °). �° ¢ ¿ £° ¨¶  ¿¢«¿¥²±¿ ¦¥±²ª®©

±²¥ª®©. � ±·¥² ¢»¯®«¿¥²±¿   « £° ¦¥¢®© ±¥²ª¥. �°¨  «¨·¨¨

±«¥¤  ± § ¨¦¥®© ½²°®¯¨¥© ±«¥¤³¥² ®²ª«¾·¨²¼ ª®°°¥ª¶¨¾ ±µ¥¬» ¢

¥ª®²®°®© ®ª°¥±²®±²¨ ² ª®£® ½²°®¯¨©®£® ±«¥¤ .

�²¬¥²¨¬, ·²®, ¯°¨ ° ±·¥²¥ ®²° ¦¥¨¿ ³¤ °®© ¢®«», ¤ «¥ª® ¥

¢±¥£¤  ¢®§¨ª ¥² ±«¥¤ ± § ¨¦¥®© ½²°®¯¨¥©. �²® ¨««¾±²°¨°³¥²±¿

  ´¨£. 9¡, £¤¥ ¯°¨¢¥¤¥ °¥§³«¼² ² ° ±·¥²  ²®© ¦¥ § ¤ ·¨, ® ¢¬¥±²®

« £° ¦¥¢®© ±¥²ª¨ ¨±¯®«¼§³¥²±¿ ¯®¤¢¨¦ ¿ ±¥²ª  ± ° ¢®¬¥°®© ° ±-

±² ®¢ª®© ³§«®¢ ¢¤®«¼ ½©«¥°®¢®© ¯¥°¥¬¥®©,   ¢ ±µ¥¬³ ¤®¡ ¢«¥ ½² ¯

¯¥°¥±·¥²  ± « £° ¦¥¢®© ±¥²ª¨   ¯®¤¢¨¦³¾ ½©«¥°®¢³ ±¥²ª³. �¨¤-

®, ·²® ¢ ½²®¬ ±«³· ¥ ¨¬¥¥² ¬¥±²® ¥¡®«¼¸®¥ § ¢»¸¥¨¥ ½²°®¯¨¨ ³

28



�¨£. 9: �²° ¦¥¨¥ ³¤ °®© ¢®«»;   | « £° ¦¥¢  ±¥²ª , ¡ | ¯®¤¢¨¦ ¿ ½©«¥°®¢ 
±¥²ª ; ¸²°¨µ®¢ ¿ «¨¨¿ | ±² ¤ °² ¿ ±µ¥¬ , ±¯«®¸ ¿ «¨¨¿ | ±µ¥¬  ± ª®°°¥ª-

¶¨¥©.

¯° ¢®© £° ¨¶». �°¨¬¥¥¨¥ ª®°°¥ª¶¨¨ ¯°¨¢®¤¨² ª ¥¡®«¼¸®¬³ § -

¨¦¥¨¾ ½²°®¯¨¨ ¢ ±«¥¤¥, ¥ ®ª §»¢ ¿ ¢«¨¿¨¿   ° ±·¥² ®±² «¼®©

· ±²¨ ²¥·¥¨¿.

� ° ±±¬®²°¥®¬  «£®°¨²¬¥ ª®°°¥ª¶¨¨ ¤ ¢«¥¨¥   ¢¥°µ¥¬ ¢°¥-

¬¥®¬ ±«®¥ ®±² ¥²±¿ ¡¥§ ¨§¬¥¥¨¿. � ª ¯®ª § «¨ ¥ª®²®°»¥ ²¥±²®-

¢»¥ ° ±·¥²», ¢¯®«¥ ° ¡®²®±¯®±®¡»¬ ¿¢«¿¥²±¿ ¨  «£®°¨²¬, ¢ ª®²®-

°®¬ ¢ ª ·¥±²¢¥ ¥¨§¬¥¿¥¬®© ²¥°¬®¤¨ ¬¨·¥±ª®© ´³ª¶¨¨ ¢¥°µ¥£®

¢°¥¬¥®£® ±«®¿ ¢»¡°   ¯«®²®±²¼.

�«¿ ¯®¤ ¢«¥¨¿ ½²°®¯¨©®£® ±«¥¤  ¢¡«¨§¨ ±¢®¡®¤®© £° ¨¶» ¯°¨

¢»µ®¤¥   ¥¥ ³¤ °®© ¢®«» ¬®¦¥² ¨±¯®«¼§®¢ ²¼±¿ ±«¥¤³¾¹¨© ³¯°®-

¹¥»©  «£®°¨²¬. �±«¨ ¯«®²®±²¼ ¢ ¿·¥©ª¥   ¸ £¥ ¯® ¢°¥¬¥¨ ³¬¥¼-

¸ ¥²±¿, ²® ¤«¿ ®¯°¥¤¥«¥¨¿ ¤ ¢«¥¨¿ ¨ ¢³²°¥¥© ½¥°£¨¨, ¢¬¥±²®

° §®±²®£® ³° ¢¥¨¿ ½¥°£¨¨, ¨±¯®«¼§³¥²±¿ ° ±·¥² ¯® ¨§½²°®¯¥ ±

½²°®¯¨¥© ¨¦¥£® ¢°¥¬¥®£® ±«®¿. �®±²®¨±²¢®¬ ² ª®£® ³¯°®¹¥-

®£®  «£®°¨²¬  ¿¢«¿¥²±¿ ¢®§¬®¦®±²¼ ¥£® ¯°¨¬¥¥¨¿ ¢ ±®·¥² ¨¨ ±

¯°¨¡«¨¦¥»¬  «£®°¨²¬®¬ ° ±·¥²  ° ±¯ ¤  ° §°»¢ , ¯®±²°®¥®£®,

 ¯°¨¬¥°,   ¯°¨¡«¨¦¥®© § ¬¥¥ § ¤ ®£® ³° ¢¥¨¿ ±®±²®¿¨¿

¤¢³·«¥»¬ ³° ¢¥¨¥¬.

�«¿ ®¤®¬¥°®© § ¤ ·¨, °¥§³«¼² ²» ° ±·¥²  ª®²®°®© ¯®ª § »  

´¨£. 5, ³¯°®¹¥»©  «£®°¨²¬ ¤ « ¢¯®«¥ ³¤®¢«¥²¢®°¨²¥«¼»© °¥-
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§³«¼² ², ¥¬®£® § ¨§¨¢ ½²°®¯¨¾ ²®«¼ª® ¢ ®¤®© ª° ©¥© ¿·¥©ª¥  

¯° ¢®© £° ¨¶¥. �«¿ ¤¢³¬¥°»µ ¨ ²¥¬ ¡®«¥¥ ²°¥µ¬¥°»µ § ¤ ·, ³±«®-

¢¨¥ ³¬¥¼¸¥¨¿ ¯«®²®±²¨   ¸ £¥ ¯® ¢°¥¬¥¨ ¿¢«¿¥²±¿ § ·¨²¥«¼®

¡®«¥¥ ¬¿£ª¨¬, ·¥¬ ³±«®¢¨¥ ®²±³²±²¢¨¿ ³¤ °»µ ¢®« ¢³²°¼ ¿·¥©ª¨

¤«¿ ¢±¥µ ¥¥ £° ¨¶, ¢»¯®«¥¨¥ ª®²®°®£® ²°¥¡³¥²±¿ ¤«¿ ¯¥°¥µ®¤   

° ±·¥² ¯® ¨§½²°®¯¥ ¨¦¥£® ¢°¥¬¥®£® ±«®¿ ¢  «£®°¨²¬¥ ª®°°¥ª¶¨¨

¨§ ° §¤¥«  3. �®½²®¬³ ¨±¯®«¼§®¢ ¨¥ ³¯°®¹¥®£®  «£®°¨²¬  ²°¥¡³¥²

²¹ ²¥«¼®£® ²¥±²¨°®¢ ¨¿ ¢ ª ¦¤®¬ ª®ª°¥²®¬ ±«³· ¥.

�¢²®° ¡« £®¤ °¨² �.�.�®¬®®±®¢  ¨§ �±²¨²³²  ¯°®¡«¥¬ µ¨¬¨·¥-

±ª®© ´¨§¨ª¨ ��� ¨ �.�.�¨¹¥ª® ¨§ � ³·®-¨±±«¥¤®¢ ²¥«¼±ª®£® ¶¥-

²°  ²¥¯«®´¨§¨ª¨ ¨¬¯³«¼±»µ ¢®§¤¥©±²¢¨© ��� §  ¯°¥¤®±² ¢«¥»¥

² ¡«¨¶» ³° ¢¥¨© ±®±²®¿¨¿  «¾¬¨¨¿ ¨ ±¢¨¶ .
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