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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ÇÌÄÎÇÕÞ ÔÕÂÎË ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ËÐÔÕÓÖ-
ÏÇÐÕÑÏ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ. ªØ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ Ä ÕÇØ
ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÂÐÂÎËÊÂ ÐÇÍÑÇÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ 1

ÆÑÎÉÇÐ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÑÔÕÑÇ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐËÇ ÇÅÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ (ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ), ÐÑ Ë ÔÄÇÆÇÐËâ ÑÃ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ àÕË
ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓÑâÄÎâáÕ ÔÇÃâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÂÐÂÎËÊ Ë
ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ (ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË) ËÎË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÞØ (Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ) ÔËÅÐÂÎÑÄ ÓÂÊÐÞØ ÕËÒÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÂÐÂ-
ÎËÊÂ. °ÃÜËÌ ÒÓËÐÙËÒ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÃÂÊËÔÂ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÔÏÇÜÇÐËÌ. áÃÑÌ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ
ÒÓËÏÇÐâÇÏÞØ ÄÇÌÄÎÇÕÑÄ ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÒÑÎÐÖá ÑÓÕÑÐÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ×ÖÐÍÙËÌ Ô ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÐÑÔËÕÇÎÇÏ,
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£ÇÌÄÎÇÕÞ Ë ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ

ª.®. ¥ÓÇÏËÐ, °.£. ªÄÂÐÑÄ, £.¡. ¯ÇÚËÕÂÌÎÑ

¸ÇÎß àÕÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÆÂÕß ÒÑÎÇÊÐÑÇ ÒÑÔÑÃËÇ ÕÇÏ, ÍÕÑ ÔÑÃËÓÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÐâÕß
ÆËÔÍÓÇÕÐÑÇ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ä ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÂØ. £ÄÇÆÇÐÑ ÒÑÐâÕËÇ ÄÇÌÄÎÇÕÑÄ Ë ÍÓÂÕÍÑ
ÑÒËÔÂÐÑ ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ä ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ Ë ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ ÃÇÊ ÔÕÓÑÅËØ ÆÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎßÔÕÄ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÌ, ÔÔÞÎÍË ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÙËÕËÓÖÇÏÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ. ®ÐÑ-
ÅÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ Ë ÃÞÔÕÓÑÇ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÕÂÎË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔËÐÑÐËÏÑÏ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ
ÄÇÌÄÎÇÕ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ. ±ÓÂÄËÎßÐÞÌ ÄÞÃÑÓ ÄÇÌÄÎÇÕÂ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÐÇÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ ÖÏÐÑ-
ÉÇÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÊÂÚÂÔÕÖá ÄÇÔßÏÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚË. ¡ÐÂÎËÊ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÇÌÄÎÇÕÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞâÄËÕß ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ×ÖÐÍÙËË Ë
Õ.Ò. £ÇÌÄÎÇÕ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÐÞØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÒÑÏÑÅÂÇÕ Ä ÓÇÛÇÐËË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ. £
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÚÂÔÕÑ ËÏÇÕß ÆÇÎÑ Ô ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏË ÐÂÃÑÓÂÏË ÚËÔÇÎ, Ë ÕÑÅÆÂ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÄÇÌÄÎÇÕ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ.
±ÑÔÎÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ÄÔÇØ àÕËØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÏÞ ÒÇÓÇØÑÆËÏ Í ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËâÏ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÂÐÂÎËÊÂ. °ÐË
ÔÕÑÎß ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞ, ÚÕÑ ÐÂÏ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÑÅÓÂÐËÚËÕß ÔÇÃâ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÒÓËÏÇÓÂÏË. ®Þ ÃÖÆÇÏ ÃÎÂÅÑ-
ÆÂÓÐÞ ÄÔÇÏ ÊÂ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÃÞ ÒÓËÃÎËÊËÕßÔâ Í ÙÇÎË, Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ Ä
ÒÇÓÄÑÌ ×ÓÂÊÇ ÂÐÐÑÕÂÙËË.

PACS numbers: 02.60. ± x, 02.70. ± c, 05.40. ± a, 87.57. ± s \

#ª.®. ¥ÓÇÏËÐ, °.£. ªÄÂÐÑÄ, £.¡. ¯ÇÚËÕÂÌÎÑ 2001

1 ´ÇÓÏËÐ "ÔËÅÐÂÎ" ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂÏË ÆÎâ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÎáÃÑÅÑ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÚËÔÎÇÐÐÑ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ
ÍÂÍÑÏ-ÎËÃÑ ÒÓÑÙÇÔÔÇ, ÑÃÝÇÍÕÇ, ×ÖÐÍÙËË Ë Õ.Ò. ³ËÅÐÂÎ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
×ÖÐÍÙËÇÌ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ, ÃÖÆß ÕÑ ÄÓÇÏâ, ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ËÎË ÍÂÍËÇ-ÕÑ ÆÓÖÅËÇ (ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, n-ÏÇÓÐÞÇ) ÄÇÎËÚË-
ÐÞ. ±ÑÆ "ÂÐÂÎËÊÑÏ" ÔËÅÐÂÎÂ ËÏÇÇÕÔâ Ä ÄËÆÖ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÇÅÑ ÚËÔÕÑ
ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÇÌÄÎÇÕ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇ), ÐÑ Ë ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÕÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÞÄÑÆÑÄ Ñ
ÔÒÇÙË×ËÍÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÎË ÑÃÝÇÍÕÂ.
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ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ Ë ÔÆÄËÅÑÄ. ªÏÇÐÐÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ
ÄÇÌÄÎÇÕÞ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÄÞâÄËÕß ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ
ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÛÍÂÎÂØ, Â ÒÖÕÇÏ ÔÆÄËÅÂ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÓÂÊÐÞØ ÕÑÚÍÂØ ÐÂ ÄÔÇÏ ËÊÖÚÂÇÏÑÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ. £ ÔËÎÖ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÎÐÑÕÞ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ. ±ÓË ÂÐÂ-
ÎËÊÇ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÎÑÍÂÎß-
ÐÑÔÕË ÄÇÌÄÎÇÕÞ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ
ÒÇÓÇÆ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ¶ÖÓßÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÂÇÕ ÐÂÏ ÕÑÎßÍÑ
ÅÎÑÃÂÎßÐÞÇ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÚÂÔÕÑÕÂØ (ÏÂÔÛÕÂÃÂØ) ËÔÔÎÇÆÖÇ-
ÏÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÂâ ÒÓË àÕÑÏ ÔËÔÕÇÏÂ
×ÖÐÍÙËÌ (ÔËÐÖÔÞ, ÍÑÔËÐÖÔÞ ËÎË ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ àÍÔÒÑ-
ÐÇÐÕÞ) ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 2. °ÆÐÂÍÑ,
ÍÂÍ ÏÞ ÖÄËÆËÏ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ, ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ë ÃÑÎÇÇ
ÑÃÜËÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÌÄÎÇÕÑÄ Ë ËØ ÓÂÊÐÞÇ ÏÑÆË×ËÍÂ-
ÙËË, ÆÑÒÖÔÍÂáÜËÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÛËÓÑÍÑÅÑ
ÍÎÂÔÔÂ ×ÖÐÍÙËÌ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ª. ®ÇÌÇÓÖ [1], "ÄÇÌÄÎÇÕ-
ÃÂÊËÔÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕßá: "ÄÔÇ,
ÚÕÑ ÒÑÒÂÆÂÇÕÔâ ÒÑÆ ÓÖÍÖ", ÃÖÆß ÕÑ ÑÃÞÚÐÂâ ËÎË ÑÃÑÃÜÇÐ-
ÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏÑ Ä ÄËÆÇ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÓâÆÂ, Ë, Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔËÕÖÂÙËË Ô ÓâÆÂÏË ¶ÖÓßÇ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ
ÄÇÌÄÎÇÕ-ÓâÆÑÄ ÒÇÓÇÆÂáÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ×ÖÐÍÙËË ËÎË ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÒÓÑÔÕÑ, ÕÑÚÐÑ Ë ÐÂÆÇÉÐÑ".

ËÕÇÓÂÕÖÓÂ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÂâ ÄÇÌÄÎÇÕÂÏ, ÄÇÔßÏÂ ÑÃ-
ÛËÓÐÂ, Ë ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÑÅÓÑÏÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÔÔÞ-
ÎÑÍ ÐÂ ÐÇÇ, ÒÑÔÎÂÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÊÂÒÓÑÔ Ä ªÐÕÇÓÐÇÕ.
®ÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÄÑ
ÏÐÑÅËØ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËâØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [1 ë 5]). £ÄÑÆÐÞÇ
ÍÖÓÔÞ ÒÑ ÄÇÌÄÎÇÕÂÏ ÚËÕÂÕÇÎß ÏÑÉÇÕ ÐÂÌÕË Ä ÍÐËÅÂØ [6 ë
9]. ±ÓÇÍÓÂÔÐÂâ ÑÃÊÑÓÐÂâ ÔÕÂÕßâ, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ
ÐÂÚËÐÂáÜËØ ÊÂÐËÏÂÕßÔâ àÕËÏ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ Ë ËÐÕÇÓÇÔÖá-
ÜËØÔâ ÇÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ, Ô ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËÇÌ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ, ÃÞÎÂ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÂ Ä
àÕÑÏ ÉÖÓÐÂÎÇ ÑÍÑÎÑ ÚÇÕÞÓÇØ ÎÇÕ ÕÑÏÖ ÐÂÊÂÆ [10] Ë
ÄÞÊÄÂÎÂ ÛËÓÑÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÐÇÌ ÃÞÎË ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÎËÛß ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÇ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ, Â ÆËÔÍÓÇÕÐÞÇ ÖÒÑÏâÐÖÕÞ ÕÑÎßÍÑ ÄÔÍÑÎßÊß 3. ´ÂÍÑÌ
ÄÞÃÑÓ ÃÞÎ ÒÓÑÆËÍÕÑÄÂÐ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÇ ÄÇÌÄÎÇÕÞ
ÆÑÒÖÔÍÂáÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎÇÇ ÐÂÅÎâÆÐÑÇ Ë ÊÓÇÎËÜÐÑÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÂÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Ä
ÄËÆÇ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ Ë ÔÍÇÎÇÕÑÐÐÞØ ÅÓÂ×ËÍÑÄ
ÄÇÌÄÎÇÕ-ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÓË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ.

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÔÄÑÇÌ ÏÂÔÔÇ ÔÕÂÕßË,
ÍÂÔÂáÜËÇÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÒÓÇ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÇ ÄÇÌÄÎÇÕÞ. ªÏÇÐÐÑ ÑÐË Ë ÃÖÆÖÕ
âÄÎâÕßÔâ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ àÕÑÌ ÔÕÂÕßË. ´ÂÍÑÇ ÒÓÇÆÒÑÚÕÇÐËÇ,
ÑÕÆÂÄÂÇÏÑÇ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏ ÄÇÌÄÎÇÕÂÏ, ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÃÂÊËÔÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ
ÄÇÌÄÎÇÕÑÄ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ, ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÑÓÕÑÐÑÓÏËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÏË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÎÇÏÇÐÕÞ ÃÂÊËÔÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÆË××ÇÓÇÐ-
ÙËÓÖÇÏÞ Ë àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÔÒÂÆÂáÕ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË,

ÚÕÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÔÕÓÑÅÑÌ ÑÓÕÑÐÑÓÏËÓÖÇÏÑÔÕË. ³ ÆËÔ-
ÍÓÇÕÐÞÏË ÄÇÌÄÎÇÕÂÏË àÕËØ ÒÓÑÃÎÇÏ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ. £ ÔËÎÖ
àÕÑÅÑ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÇ ÄÇÌÄÎÇÕÞ ÒÓËÄÑÆâÕ ÑÃÞÚÐÑ Í ÃÑÎÇÇ
ÕÑÚÐÑÏÖ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá ÔËÅÐÂÎÂ Ë Ä
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Í ÇÅÑ ÑÃÓÂÕÐÑÏÖ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá ÒÑÔÎÇ
ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÔÉÂÕËâ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÑÐË ÎÖÚÛÇ ÒÑÆØÑÆâÕ ÆÎâ
ÕÇÑÓËË Ë ÒÓÂÍÕËÍË ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË. ¿ÕË ÊÂÏÇÚÂÐËâ
ÑÕÐáÆß ÐÇ ÑÊÐÂÚÂáÕ, ÚÕÑ ÏÞ ÐÂÔÕÂËÄÂÇÏ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËË ÕÑÎßÍÑ ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÄÇÌÄÎÇÕÑÄ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÔËÅÐÂÎÑÄ.
¯ÂÑÃÑÓÑÕ, ËÐÑÅÆÂ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÇ ÄÇÌÄÎÇÕÞ ÒÓËÄÑÆâÕ Í
ÃÑÎÇÇ âÔÐÞÏ Ë ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÔËÅÐÂÎÑÄ, ÐÇÉÇÎË ÆËÔÍÓÇÕÐÞÇ ÄÇÌÄÎÇÕÞ.

£ÞÃÑÓ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÄÇÌÄÎÇÕÂ, ÃÖÆß ÕÑ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÌ ËÎË
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÂÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÑÅÑ ÔËÅ-
ÐÂÎÂ. ²ÂÊÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÖÆÂÇÕÔâ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÕÇÏ ËÎË
ËÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ, Ë ÍÓËÕÇÓËÇÏ ÖÔÒÇØÂ ÑÃÞÚÐÑ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓÑÔÕÑÕÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ. ªÐÕÖËÙËâ Ë ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍËÌ ÑÒÞÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÒÓË àÕÑÏ
ÓÇÛÂáÜËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÐÂÎÑÅÂ ÊÂÚÂÔÕÖá
ÒÓËÄÑÆËÕÔâ ÒÓËÏÇÓ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔËÔÕÇÏ ËÔÚËÔÎÇ-
ÐËâ. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÆÇÔâÕËÓËÚÐÑÌ ÎËÃÑ ÆÄÑËÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ,
ÎËÃÑ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÐÂÕÖÓÂÎßÐÞÏ ÎÑÅÂÓË×ÏÑÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÆÑÃÔÕÄÑÏ Ë ÕÓÂÆËÙËâÏË.
°ÆÐÂÍÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÓËÏÔÍËØ ÙË×Ó, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ËÔÍÎáÚÇÐÐÞÏ, ÍÑÅÆÂ ÐÂÚËÐÂáÕ ËÏÇÕß
ÆÇÎÑ Ô ÖÏÐÑÉÇÐËÇÏ ÚËÔÇÎ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÛÇÐËÇ ÓÂÊÐÞØ
ÊÂÆÂÚ Ë ËØ ÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÒÑÕÓÇÃÑ-
ÄÂÕß ÃoÂ ÎßÛËØ ËÎË ÏÇÐßÛËØ ÖÔËÎËÌ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÒÓÂÄËÎßÐÑÔÕË ÄÞÃÑÓÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ, Ë
ÐÂÛÂ ËÐÕÖËÙËâ ÒÓË àÕÑÏ ËÅÓÂÇÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß.

±ÓÑÅÓÂÏÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÖÒÑÕÓÇÃÎâáÕÔâ ÄÇÌÄÎÇÕÞ,
ÐÂØÑÆâÕ ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÐÂÖÚÐÞØ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂØ, ÐÑ Ë Ä ÚËÔÕÑ ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍËØ ÒÓÑÇÍÕÂØ.
¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÐËØ ÖÉÇ ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÍÐËÅÂØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[11]). £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÓâÏÑÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÚËÔÕÑÌ ÏÂÕÇÏÂ-
ÕËÍË Í ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞÏ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂÏ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÏ
ÒÓËÎÑÉÇÐËâÏ ÑÕÐáÆß ÐÇ ÕÓËÄËÂÎÇÐ Ë ÊÂÚÂÔÕÖá ÕÓÇÃÖÇÕ
ÍÂÍ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Í ËÊÖÚÂÇÏÑÌ ÊÂÆÂÚÇ, ÕÂÍ Ë
ÒÓÂÄËÎßÐÑÅÑ ÄÞÃÑÓÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÄÇÌÄÎÇÕÂ. ¯ÂÛÂ
ÑÔÐÑÄÐÂâ ÙÇÎß ÊÆÇÔß ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÑÒËÔÂÕß
ÒÑÆØÑÆâÜËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÕÑÕ "ÏÑÔÕ", ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÇÆËÐâÇÕ
ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËÇ ÄÇÌÄÎÇÕÑÄ Ë ÒÑÔÕÓÑÇ-
ÐËÇ ÃÂÊËÔÑÄ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ Ô ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ
ÑÃÓÂÃÑÕÍÑÌ ÔËÅÐÂÎÑÄ. ªÏÇÐÐÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÎÑÉÇ-
ÐËâ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ¡. ¤ÓÑÔÔÏÂÐÑÏ Ë ¨. ®ÑÓÎÇ [12, 13],
ÒÓËÄÇÎË Í ÃÞÔÕÓÑÏÖ ÒÓÑÅÓÇÔÔÖ Ä ÕÇÑÓËË ÄÇÌÄÎÇÕÑÄ,
ÔÄâÊÂÐÐÑÏÖ Ô ÓÂÃÑÕÂÏË ª. ®ÇÌÇÓÂ, ª. ¥ÑÃÇÛË Ë ÆÓ.

¥ËÔÍÓÇÕÐÞÇ ÄÇÌÄÎÇÕÞ ÄÞÅÎâÆâÕ ÄÐÂÚÂÎÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÐÇÑÃÞÚÐÞÏË ÆÎâ ÕÇØ, ÍÕÑ ÒÓËÄÞÍ ËÏÇÕß ÆÇÎÑ Ô ÂÐÂÎËÕË-
ÚÇÔÍËÏË ÄÞÚËÔÎÇÐËâÏË, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÑÐË ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÊÂÒËÔÂÐÞ Ä ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÇ (ÍÓÑÏÇ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÅÑ ËÊ
ÐËØ) ËÎË ÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÄËÆÇ ÓÇÛÇÐËÌ ÍÂÍËØ-ÕÑ
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, Â ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÐÂÃÑ-
ÓÑÏ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÂÔÛÕÂÃÂ
Ë ÔÆÄËÅ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÄ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, Ä ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÄÞÚË-
ÔÎÇÐËâØ ÍÑÐÍÓÇÕÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÄÇÌÄÎÇÕÑÄ ÆÂÉÇ ÐÇ ÄÞÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ, Â ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÄÇÎËÚËÐÞ àÕËØ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÄ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ. £ÇÌÄÎÇÕ-ÃÂÊËÔ
ÊÂÆÂÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÕÇÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ Ô ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ ÏÂÔÛÕÂÃÂ Ë ÔÆÄËÅÑÏ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË. ¿ÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÄÂÉÐÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÇ ÏÐÑÅÑ-
ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÆÇÎÂÇÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË ÃÞÔÕÓÞÇ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÎÑÍÂÎßÐÞØ

2 ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ô ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏ ÑÍÑÐÐÞÏ (ÐÂ
ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ) ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ¶ÖÓßÇ ÃÖÆÇÕ ÑÃÔÖÉÆÇÐÑ
ÍÓÂÕÍÑ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ.
3 £ ÙÇÎâØ ÍÓÂÕÍÑÔÕË ËÊÎÑÉÇÐËâ ÏÞ ÃÖÆÇÏ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÒÑÕÓÇÃÎâÕß
ÕÇÓÏËÐÞ "ÆËÔÍÓÇÕÐÞÇ" Ë "ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÇ" ÄÇÌÄÎÇÕÞ, ÄÔÇÅÆÂ ÒÑÆÓÂÊÖ-
ÏÇÄÂâ ÒÑÆ àÕËÏ "ÄÇÌÄÎÇÕÞ, ÔÎÖÉÂÜËÇ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ Ë
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ". ·ÑÕâ "ÆËÔÍÓÇÕÐÞÇ" ÄÇÌÄÎÇÕÞ ÏÑÅÖÕ
ÑÃÎÂÆÂÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÅÎÂÆÍÑÔÕË, àÕÑ ÐÇ ÒÓËÄÇÆÇÕ Í
ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÔÕË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÎÑÄÑÔÑÚÇÕÂÐËÇ
"ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÇ ÄÇÌÄÎÇÕÞ" ÕÑÎßÍÑ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ ÄÞÛÇ ÔÏÞÔÎÇ.
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ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ. ¬ÂÉÆÂâ ÛÍÂÎÂ
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÐÇÊÂÄËÔËÏÖá ÐÇÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÜÖáÔâ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËá Ñ ÔËÅÐÂÎÇ Ä ÄËÆÇ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÎÇÅÍÑ ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÕÇÓÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÓÑ-
ÙÇÆÖÓÞ, ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÒÑÆ ÐÂÊÄÂÐËÇÏ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÄÇÌÄÎÇÕ-
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ. £ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÑÐË ÓÇÛÂáÕ ÒÓÑÃÎÇÏÖ
ÒÑÎÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÔËÅÐÂÎÂ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÖÒÓÑÜÂáÕ ÆËÂÅÐÑÊ ÄÞÊÄÂÄÛÇÅÑ ÇÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ.

±ÑÔÎÇ ÕÑÅÑ ÍÂÍ ÕÂÍÑÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÓÑÄÇÆÇÐ, ÏÑÉÐÑ, ÇÔÎË
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÔÉÂÕß ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÑÕÃÓÑÔËÄ ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÖá ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÚÂÔÕß ÊÂÍÑÆËÓÑÄÂÐÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËË.¿ÕÑÆÇÎÂÇÕÔâ ÔÒÑÏÑÜßáÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌÒÓÑÙÇÆÖÓÞ
ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ, Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËÒËÔÞÄÂáÕ-
Ôâ ÓÂÊÐÞÇ ÄÇÔÑÄÞÇ ÏÐÑÉËÕÇÎË ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ
ÄÇÌÄÎÇÕ-ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏ. ¿ÕÑ ÒÑÏÑÅÂÇÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÖÆÂÎËÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË Ë ÒÑÄÞ-
ÔËÕß ÓÑÎß ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÔËÅÐÂÎÂ. £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ àÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÑÏÖ ÆËÂÅÐÑÔÕË-
ÓÑÄÂÐËá, ÇÔÎË ÔÉÂÕËÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÐÇÂÍÍÖ-
ÓÂÕÐÑ. ¡ÍÍÖÓÂÕÐÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÒÓËÄÑÆËÕ
ÑÃÞÚÐÑ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÔÑÍÓÂÜÇÐËá ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ
ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÌ ÒÂÏâÕË Ë ÕÓÇÃÑÄÂÐËÌ Í ÒÇÓÇÆÂÚÇ ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËË, Â ÊÐÂÚËÕ, Ë Í ÊÂÏÇÕÐÑÏÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÓÂÔØÑÆÑÄ.
¹ËÔÎÑ ÐÖÎÇÄÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ Ö ÄÇÌÄÎÇÕÑÄ ËÅÓÂÇÕ ÄÂÉÐÖá
ÓÑÎß ÐÂ àÕÑÏ àÕÂÒÇ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÒÓË ÔÉÂÕËË ÐÇËÊÃÇÉÐÑ
ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÑÛËÃÍË. ±ÑÎÖÚÂáÜËÇÔâ
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ ÄÇÎËÚËÐÇ ÑÕÃÓÑÛÇÐÐÞØ
ÄÇÌÄÎÇÕ-ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ, Ë ÒÑÕÑÏÖ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÊÐÂÐËÇ ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÑÔÕÇÌ Ä ÒÑÄÇÆÇÐËË ÔËÅ-
ÐÂÎÂ. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÑÔÎÇ
ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÔÉÂÕËâ ÖÉÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÆÇÂÎßÐÞÏ. ÁÔÐÑ,
ÚÕÑ àÕË ÆÄÇ ÙÇÎË âÄÎâáÕÔâ ÂÐÕÂÅÑÐËÔÕËÚÇÔÍËÏË. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ (ÔËÐÕÇÊ) ÄÔÇ ÇÜÇ ÑÔÕÂÇÕ-
Ôâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ Ë ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÄÂÉÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÔËÅ-
ÐÂÎÂ, ÇÔÎË ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÒÓÂÄËÎßÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ. ³ÄÑÌÔÕÄÂ
ÓÇÅÖÎâÓÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÄÇÌÄÎÇÕÑÄ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÐÂ àÕÂÒÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ.
ªÔÍÂÉÇÐËâ Ä ÓÇÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔËÅÐÂÎÇ, ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜËÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ, ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÔÓÂÄÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛËÏË ÆÂÉÇ ÒÓË ÄÇÔßÏÂ ÊÂÏÇÕÐÑÏ ÔÉÂÕËË.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÂ ÚÂÔÕß ÔËÅÐÂÎÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓË àÕÑÏ ÐÇ
ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ, ÚÂÔÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÛÖÏÑÏ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÂÍÑÌ ÑÒÇÓÂÙËË ÏÞ ËÊÃÂÄÎâÇÏÔâ ÑÕ
ÛÖÏÑÄÞØ ÒÑÏÇØ. ªÏÇÐÐÑ ÐÂ àÕÑÏ àÕÂÒÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ
ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÄÇÌÄÎÇÕÑÄ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑ âÓÍÑ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÂÆÂÚË ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÔËÅÐÂÎÑÄ ÔÑÔÕÑâÕ Ä
ÕÑÚÐÑÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË, à××ÇÍÕËÄÐÑÏ ÔÉÂÕËË, ÃÞÔÕÓÑÌ
ÒÇÓÇÆÂÚÇ Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÂÍÍÖÓÂÕÐÑÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÕÑÚÍÇ ÇÅÑ ÐÂÊÐÂÚÇÐËâ.ªÐÑÅÆÂ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ
ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚË Ë ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÙÇÎË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÄÑÅÑ àÕÂÒÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ Ô ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËÇÌ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ (ÆËÂÅ-
ÐÑÔÕËÍÑÌ).

¢ÞÎÑ ÆÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÎáÃÖá ×ÖÐÍÙËá ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÄÇÌÄÎÇÕÑÄ, Ë ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÖÔÕÑÌÚËÄÞÌ ÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÂÎÅÑÓËÕÏ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÄ ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËË. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, àÕË ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ ÒÑÎÐÑÔÕßá ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ ×ÖÐÍÙËá, Ë ÇÇ ÏÑÉÐÑ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß ÚËÔÎÇÐÐÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÐÇÒÑ-
ÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑ àÕËÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏ. ªÊ-ÊÂ ËØ ÖÐË-
ÍÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÇÌÄÎÇÕÞ ÐÂÛÎË ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐÂÎßÐÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ Ä ÏÂÕÇÏÂÕËÍÇ, ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË
(ÏÖÎßÕË)×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ, ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕÇÌ Ë

ÔËÎßÐÞØ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ×ÖÐÍÙËÌ, ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, Ä ÓÂÔÒÑÊÐÂÄÂ-
ÐËË ÑÃÓÂÊÑÄ, ÒÓË ÔÉÂÕËË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ Ë ÊÄÖÍÂ, ÒÓË
ÙË×ÓÑÄÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÆÎâ
ÓÇÛÇÐËâ ÏÐÑÅËØ ÊÂÆÂÚ Ä ×ËÊËÍÇ, ÃËÑÎÑÅËË, ÏÇÆËÙËÐÇ,
ÕÇØÐËÍÇ Ë ÆÓÖÅËØ ÑÃÎÂÔÕâØ (ÔÏ. ÐÇÆÂÄÐÑ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞÇ
ÍÐËÅË [11, 14 ë 17]). ¿ÕÑÕ ÔÒËÔÑÍ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÐÇÒÑÎÑÐ.

³ÎÇÆÖÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÏÑÜß
àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÙÇÎË ÄÇÌÄÎÇÕ-ÂÐÂÎËÊÂ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÍÓÑÏÐÞÇ.
°Ð ÒÑÏÑÅÂÇÕ ÓÂÔÒÑÊÐÂÕß Ë ÑÒËÔÂÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑÕÑÎÇ
ÔÍÓÞÕÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔËÅÐÂÎÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÇÅÑ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËË, ÐÑ ÐÇ ÒÓÇÕÇÐÆÖÇÕ ÐÂ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÎÇÉÂÜÇÌ Ä ËØ
ÑÔÐÑÄÇ ÆËÐÂÏËÍË Ë ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ, ØÑÕâ Ë ÏÑÉÇÕ
ÆÂÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÙÇÐÐÞÇ ÖÍÂÊÂÐËâ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË.
£ÇÌÄÎÇÕÞ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâáÕ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË Ä ÑÒÕËÏË-
ÊÂÙËË ÕÂÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ
ÆÂáÕ ÐÂÏ ÐÂËÎÖÚÛÇÇ ËÊ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÔËÅ-
ÐÂÎÂ. ³ ÒÑÏÑÜßá ÄÇÌÄÎÇÕÑÄ ÏÞ ÒÓÑÔÕÑ ÐÂÚËÐÂÇÏ ÄËÆÇÕß
ÒÓËÄÞÚÐÞÇ ÄÇÜË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÕÚÇÕÎËÄÇÇ. ¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÉÇ ÆËÐÂÏËÍË ÒÓË ÑÃÞÚÐÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂáÕÔâ
ÏÑÆÇÎË ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑ ÔÄÑÇÌ ËÆÇÇ ÆÑÎÉÐÞ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÕß ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ
à××ÇÍÕÂÏ. ³ ÙÇÎßá ÄÞâÄÎÇÐËâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ
ÄÇÌÄÎÇÕ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÃÞÎË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
(ÄÔÇ ÇÜÇ ÆÇÃÂÕËÓÖÇÏÞÇ) àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ Ë àÐÕÓÑÒËÌÐÞÇ
ÍÓËÕÇÓËË. °ÐË âÄÎâáÕÔâ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏË ÍÓËÕÇÓËâÏË ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÔÂÏËÏ ÂÎÅÑÓËÕÏÂÏ. °ÆÐÂÍÑ ÄÞÃÑÓ ÐÂË-
ÎÖÚÛÇÅÑ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÕÂÍÉÇ ÑÃÝÇÍÕËÄÐÑ ÒÑÔÕÂ-
ÄÎÇÐÐÑÌ ÙÇÎßá ÇÅÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ, Õ.Ç. ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÞÏË ÄÐÇÛÐËÏË ÍÓËÕÇÓËâÏË. ªÏÇÐÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓË
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÕÑÅÑ ËÎË ËÐÑÅÑ "ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍË ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ" ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß ÇÅÑ
ÓÂÃÑÕÑÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß, ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÄ ÇÅÑ ÄÔÇÔÕÑÓÑÐÐÇÌ ÑÙÇÐÍÇ
àÍÔÒÇÓÕÑÄ Ë ÒÑÎßÊÑÄÂÕÇÎÇÌ ÆÎâ ÄÞâÔÐÇÐËâ ÇÅÑ ÒÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÏËÔâ ÓÂÐÇÇ ÏÇÕÑ-
ÆÂÏË.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÑÚÇÐß ÂÍÕËÄÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ë ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ ÄÒÇÚÂÕÎâáÜËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇ ÒÑÆØÑ-
ÆÑÄ ÒÓË ÄÇÌÄÎÇÕ-ÂÐÂÎËÊÇ ÐÂÄÑÆËÕ ÐÂ ÏÞÔÎß, ÚÕÑ, ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ, àÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÇÜÇ ÐÇ ÄÑÛÎË Ä ÊÂÄÇÓÛÂáÜÖá
ÔÕÂÆËá. ®Þ ÒÑÒÞÕÂÇÏÔâ ÑÒËÔÂÕß ÔËÕÖÂÙËá Ä ÇÇ status
nascendi.

°ÔÐÑÄÐÂâ ÚÂÔÕß àÕÑÌ ÑÃÊÑÓÐÑÌ ÔÕÂÕßË (ÓÂÊÆÇÎÞ 2 ë 14)
ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÑÒËÔÂÐËá ÑÃÜËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÇÌÄÎÇÕÑÄ Ë ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËá ÄÇÌÄÎÇÕ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞØ ÓÂÔ-
ÚÇÕÂØ.¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Í ÓÇÛÇÐËáÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ
ÊÂÆÂÚ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 15.

2. £ÇÌÄÎÇÕÞ ÆÎâ ÐÂÚËÐÂáÜËØ

¬ÂÉÆÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÏÑÉÐÑ ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÇÅÑ ÔÓÇÆÐËÏË
(ÒÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÂÏ) ÊÐÂÚÇÐËâÏË (Ä ÂÐÅÎÑâÊÞÚÐÑÌ
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÒÓË àÕÑÏ ÅÑÄÑÓâÕ Ñ "ÕÓÇÐÆÇ") Ë ÇÅÑ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâÏË ÄÑÍÓÖÅ ÕÓÇÐÆÂ. ¿ÕË ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÄÑÍÓÖÅ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ
ÑÕ ÒÓËÚËÐÞ ËØ ÒÑâÄÎÇÐËâ, ÃÖÆß ÑÐË ÄÞÊÄÂÐÞ ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËÏË, ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÏË, ÒÔËØÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË, ×ËÊËÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍËÏË ËÎË ÍÂÍËÏË-ÕÑ ÆÓÖÅËÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË. ±ÓË ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍÇ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÃÞÚÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÖáÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÌ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÒÑ ÐËÏ ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËË àÕËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ.
¸ÇÎß ÄÇÌÄÎÇÕ-ÂÐÂÎËÊÂ ÍÂÍ ÓÂÊ Ë ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ
ÒÓÇÆÑÔÕÂÄËÕß ÔÓÇÆÔÕÄÂ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ.
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¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ×ËÊËÍË, ËÏÇáÜËÇ ÆÇÎÑ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏË ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏÂÏË, ÂÐÂÎËÊËÓÖáÕ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ, ÒÓÑÄÑÆâ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ
ËÐÕÇÓÄÂÎÂÏ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË. ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍÑÌ ÖÒÓÑ-
ÜÇÐÐÞÌ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÂÐÂÎËÊÂ Ë ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÕÔâ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË ÄÑÑÃÓÂÊËÏ
ÔËÕÖÂÙËá, ÍÑÅÆÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓ ËÊÏÇÓâÇÕ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß f�x� ÐÂ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 04 x4 1, Ë
ÐÂËÎÖÚÛÇÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÒÑ x, ÆÑÒÖÔÕËÏÑÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÏ
ËÏ ÒÓËÃÑÓÑÏ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ 1/16-Ì ÑÕ ÄÔÇÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ 16
ÚËÔÇÎ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ f�x� Ä
ÍÂÉÆÑÏ ËÊ àÕËØ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÊÑÃÓÂÉÇÐ Ä
ÄËÆÇ ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏÞ Ô 16 ÑÕÓÇÊÍÂÏË, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ Ä ÄÇÓØÐÇÌ
ÚÂÔÕË ÓËÔ. 1. °ÐÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ:

f�x� �
X15
k�0

s4; kj4; k�x� ; �2:1�

ÅÆÇ s4;k � f�k=16�=4 Ë j4; k ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ "ÔÕÖÒÇÐßÍÂ" Ô
ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÐÑÓÏÑÌ (Õ.Ç. ÄÞÔÑÕÑÌ 4) Ë ÛËÓËÐÑÌ 1/16,

ÑÕÎËÚÐÂâ ÑÕ ÐÖÎâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ k-Ï ÑÕÓÇÊÍÇ. ±ÓË ÒÓÑËÊÄÑÎß-
ÐÑÏ j àÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

� jjj; kj2 dx � 1, ÅÆÇ
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÄÇÆÇÕÔâ ÒÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂÏ ÆÎËÐÞ
Dxj � 1=2 j. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ×ÖÐÍÙËË jj; k ËÏÇáÕ ÄËÆ
jj; k � 2 j=2j�2 jxÿ k�, ÅÆÇ ×ÖÐÍÙËâ j ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
"ÔÕÖÒÇÐßÍÑÌ" ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÄÞÔÑÕÞ ÐÂ ÕÂÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ.
ªÐÆÇÍÔ j � 4 ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÑÎÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÛÂÅÑÄ Ä ÄÞÃÓÂÐ-
ÐÑÏ ÒÓËÏÇÓÇ ÒÓË ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ.
¯Â ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÖÓÑÄÐÇ ËÊÖÚÇÐËâ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ ÆÎËÐÞ 1/8 ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÆÄÖÏ
ÔÑÔÇÆÐËÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÂÏ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏÞ, ÍÂÍ àÕÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏÇ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 1 ÒÑÆ
ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏÑÌ. ³ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÐÑÓÏËÓÑÄÑÚ-
ÐÑÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÔÓÇÆÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÊÂÆÂáÕÔâ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË s3; k, Â ÓÂÊÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÖÓÑÄÐâÏË,
ÒÑÍÂÊÂÐÐÂâ ÔÒÓÂÄÂ ÑÕ ÄÕÑÓÑÌ ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏÞ, ÑÃÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕÔâ ÍÂÍ d3; k. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏ j
ÊÂÒËÛÇÏ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÖÏÏÞ Ë ÓÂÊÐÑÔÕË Ä ÄËÆÇ

sjÿ1; k � 1���
2
p �sj; 2k � sj; 2k�1� ; djÿ1;k � 1���

2
p �sj; 2k ÿ sj; 2k�1� ;

�2:2�
ËÎË, ÆÎâ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ (ÔËÐÕÇÊÂ),

sj; 2k � 1���
2
p �sjÿ1; k � djÿ1; k� ; sj; 2k�1� 1���

2
p �sjÿ1; k ÿ djÿ1; k� :

�2:3�
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÒÑÒÂÓÐÑÏ ÓÂÊÃËÇÐËË ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ àÕÂ

ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÓÂÊÐÑÔÕß ËÏÇÇÕ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ ÊÐÂÍË
Ä ÔÑÔÇÆÐËØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ, ÄÄÇÆÇÏ ×ÖÐÍ-
ÙËá c, ÓÂÄÐÖá 1 Ë ÿ1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ä àÕËØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ,
Â ÕÂÍÉÇ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË cj; k � 2 j=2c�2 jxÿ k�.
¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÊÂÒËÔÂÕß ÕÖ ÉÇ ÔÂÏÖá ×ÖÐÍÙËá f�x� Ä ÄËÆÇ

f�x� �
X7
k�0

s3; kj3; k�x� �
X7
k�0

d3; kc3; k�x� : �2:4�

±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÒÇÓÇÌÆÇÏ ÕÇÏ ÉÇ ÔÒÑÔÑÃÑÏ Í ÃÑÎÇÇ
"ÛËÓÑÍËÏ" ÖÓÑÄÐâÏ j � 2, 1, 0, ÒÓÑÄÑÆâ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ ÆÎËÐÞ 1/4, 1/2 Ë 1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÍÂÍ àÕÑ
ÖÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 1, ÅÆÇ ÄÔáÆÖ ÔÒÓÂÄÂ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÓÂÊÐÑÔÕË. ¯Â ÖÓÑÄÐÇ Ô ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ÛËÓËÐÑÌ 1
ËÏÇÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑ ÄÔÇÏÖ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÖ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕÔâ ÍÂÍ s0;0, Ë ×ÖÐÍÙËâ f �x�
ÒÇÓÇÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

f�x� � s0;0j0;0�x� � d0;0�x�c0;0�x� �
X1
k�0

d1; kc1; k�x��

�
X3
k�0

d2; kc2; k�x� �
X7
k�0

d3; kc3; k�x� : �2:5�

¶ÖÐÍÙËË j0;0�x� Ë c0;0�x� ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 2. ¶ÖÐÍ-
ÙËË jj; k�x� Ë cj; k�x� ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÖÔÎÑ-
ÄËÇÏ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÐÑÓÏÞ, ÔÉÂÕÞÇ Ä 2 j ÓÂÊ Ë ÔÏÇÜÇÐÐÞÇ ÒÑ
ÑÔË x ÏÑÆË×ËÍÂÙËË àÕËØ ×ÖÐÍÙËÌ. £ ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ
ÏÞ ÒÓËÄÇÆÇÏ âÄÐÞÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ÐËØ Ä àÕÑÏ ÚÂÔÕÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ, ÐÂÊÄÂÄ ËØ ÔÍÇÌÎËÐÅ-×ÖÐÍÙËâÏË (ËÎË ÏÂÔÛÕÂÃ-
ÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË) Ë ÄÇÌÄÎÇÕÂÏË ·ÂÂÓÂ. ±ÓË ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÑÐË (Ë ËØ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ
ÄÂÓËÂÐÕÞ) ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞÏË Ë ÖÊÍÑÒÑÎÑÔ-
ÐÞÏË ×ËÎßÕÓÂÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÑÐË ÑÕ-
×ËÎßÕÓÑÄÞÄÂáÕ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ Ë
ÏÂÎÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ. ±ÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ Ä ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËË (2.5) ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË (ÓÂÊÐÑÔÕË dj; k) ÄÑ ÄÔÇ

j
�

4

d
2
;k
=
2

4

2

0

ÿ2

2 3 40 1

j
�

2
j
�

1

d
1
;k
=
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=2
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0
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0
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=
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4
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²ËÔ. 1. ¤ËÔÕÑÅÓÂÏÏÂ Ë ÇÇ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ. ¯ÂÚÂÎßÐÂâ ÅËÔÕÑÅÓÂÏ-
ÏÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ Ä ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ. °ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÓÑÄÐá
j � 4 Ô 16 ËÐÕÇÓÄÂÎÂÏË (×ÑÓÏÖÎÂ (2.1)). ³ÎÇÆÖáÜËÌ ÖÓÑÄÇÐß j � 3

ÒÑÍÂÊÂÐ ÐËÉÇ. ³ÓÇÆÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑ ÆÄÖÏ ÔÑÔÇÆÐËÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÂÏ
ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÎÇÄÂ. °ÐË ÑÕÄÇÚÂáÕ ÄÑÔßÏË ÚÎÇ-
ÐÂÏ ÒÇÓÄÑÌ ÔÖÏÏÞ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (2.4). ³ÒÓÂÄÂ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÄÇÌÄÎÇÕ-
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ d3; k. °ÔÕÂÎßÐÞÇ ÓËÔÖÐÍË ÆÎâ ÖÓÑÄÐÇÌ j � 2; 1; 0 ÒÑÎÖ-
ÚÂáÕÔâ ÕÇÏ ÉÇ ÔÒÑÔÑÃÑÏ.
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ÃÑÎÇÇ ÏÇÎÍËØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ Ô ÃÑÎßÛËÏË j. £Ñ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ
(2.1) ë (2.5) ÑÔÕÂÇÕÔâ ÓÑÄÐÑ 16 ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ, ÑÒËÔÞÄÂá-
ÜËØ ÑÆÐÖ Ë ÕÖ ÉÇ ×ÖÐÍÙËá. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÔÇÅÑ ËÏÇÇÕÔâ
2 j ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ sj; k Ë 2 jn ÿ 2 j ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ dj; k, ÅÆÇ jn
ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß Ô ÐÂËÏÇÐßÛËÏË ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÂÏË (Ä ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÏ ÄÞÛÇ ÒÓËÏÇÓÇ jn � 4).

£ÔÇ àÕË ÊÂÒËÔË×ÖÐÍÙËË f �x� (ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (2.1) ë (2.5))
ÂÃÔÑÎáÕÐÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË. °ÆÐÂÍÑ
ÒÑÔÎÇÆÐââ ËÊ ÐËØ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÄÇÌÄÎÇÕ-
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ËÊÖÚÂÇÏÑÌ ×ÖÐÍÙËË, ÐÂÒÓâÏÖá ÄÔÍÓÞ-
ÄÂÇÕ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ
ÏÂÔÛÕÂÃÂØ j Ë Ä ÓÂÊÐÞØ ÕÑÚÍÂØ k, ÔÑÆÇÓÉÂÜÖáÔâ Ä
ÐÂÃÑÓÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ dj; k, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÅËÔÕÑ-
ÅÓÂÏÏÂ (2.1) ÔÍÓÞÄÂÇÕ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ ÒÑÆ
ÃÑÎßÛËÏ ×ÑÐÑÏ ÑÃÜÇÅÑ ÕÓÇÐÆÂ. °ÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÂâ ×ÑÓ-
ÏÖÎÂ (2.5) ÔÑÆÇÓÉËÕ ÑÃÜÖá ÔÓÇÆÐáá ÄÇÎËÚËÐÖ ÔËÅÐÂÎÂ
ÒÑ ÄÔÇÏÖ ËÐÕÇÓÄÂÎÖ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÖá ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ
s0;0, Ë ÄÔÇ ÇÅÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË Ô ÚÇÕÍÑ ÖÍÂÊÂÐÐÞÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ
Ë ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÐËØ Ä 15 ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂØ dj; k, Â ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏÂ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÓÇÆÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ sj;k Ä 16
ËÊÖÚÇÐÐÞØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÏ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÒÓÇÆ-
ÒÑÚÕËÕÇÎßÐÇÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÆÎâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÅÎÂÆÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ,
ÔËÎßÐÑ ÏÇÐâáÜËØÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ ËØ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÄ, ÏÐÑÅËÇ ËÊ d-ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ Ä
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ ÕËÒÂ ×ÑÓÏÖÎÞ (2.5) ÒÓË ÃÑÎßÛÑÏ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËË j ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÑÚÇÐß ÏÂÎÇÐßÍËÏË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
"ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÞÏË" d-ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË Ë ËÏË ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß, ÚÕÑ ÖÒÓÑÜÂÇÕ ÓÂÔÚÇÕÞ Ë ØÓÂÐÇÐËÇ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËË. ±ÑÎÑÔÞ ÐÖÎÇÌ (ËÎË ÃÎËÊÍËØ Í ÐÖÎá ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ) ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÕÇ ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ ×ÖÐÍÙËâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÅÎÂÆÍÂâ.

¯Â ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ àÕÑÕ ÖÒÓÑÜÇÐÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ ÍÂÉÇÕÔâ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÕÓËÄËÂÎßÐÞÏ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ
×ÖÐÍÙËÌ ÒÓË ÃÑÎßÛÑÏ ÚËÔÎÇ ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÄÇÌÄÎÇÕÑÄ
ÕÂÍÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÇÕÂÎßÐÑÏÖ ÂÐÂÎËÊÖ ÔËÅ-
ÐÂÎÂ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÔÉÂÕß ÒÑÎÖÚÇÐÐÖá
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá, Â ÊÂÕÇÏ Ë ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÔËÅÐÂÎ Ô ØÑÓÑÛÇÌ
ÕÑÚÐÑÔÕßá. ¿ÕÑÕ ÒÓËÏÇÓ ÔÎÖÉËÕ ÕÂÍÉÇ ØÑÓÑÛÇÌ ËÎ-
ÎáÔÕÓÂÙËÇÌ ÒÑÆØÑÆÂ Ô ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÞØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ Í f ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ, ÐÑÔâÜÇÅÑ
ÐÂÊÄÂÐËÇ ÏÐÑÅÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ Ë ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÅÑ
ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ.

3. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÑÐâÕËâ Ë ÄÇÌÄÎÇÕÞ ·ÂÂÓÂ

±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÎáÃÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂÆÑ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÄÞÃÓÂÕß
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÃÂÊËÔ, Õ.Ç. ÔËÔÕÇÏÖ ×ÖÐÍÙËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÃÖÆÖÕ ËÅÓÂÕß ÓÑÎß "×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ". £

ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÐÂÏ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ËÏÇÕß ÆÇÎÑ Ô
ÔËÅÐÂÎÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑ-ËÐÕÇ-
ÅÓËÓÖÇÏÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË ÐÂ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÌ ÑÔË (ËÎË ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑ-ÔÖÏÏËÓÖÇÏÞÏË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕâÏË ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÚËÔÇÎ). °ÐË ÑÃÓÂÊÖáÕ ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÑÏÇÓÐÑÇ ÅËÎßÃÇÓÕÑÄÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ L2�R�
(l 2�Z�). ¥Îâ ÐËØ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ Ä
ÄËÆÇ

hf; gi �
�1
ÿ1

f �x� �g�x� dx ; �3:1�

ÅÆÇ ÚÇÓÕÂ ÔÄÇÓØÖ ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÑÒÇÓÂÙËá ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÅÑ
ÔÑÒÓâÉÇÐËâ. ¤ËÎßÃÇÓÕÑÄÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÄÔÇÅÆÂ ËÏÇÇÕ
ÑÓÕÑÐÑÓÏÂÎßÐÞÇ ÃÂÊËÔÞ, Õ.Ç. ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ÄÇÍÕÑÓÑÄ (ËÎË
×ÖÐÍÙËÌ) en ÕÂÍËØ, ÚÕÑ

hen; emi � dnm ; �3:2�

jj f jj2 �
�
j f �x�j2 dx �

X
n

��h f; eni��2 : �3:3�

£ ÅËÎßÃÇÓÕÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ë ÃÑÎÇÇ
ÑÃÜËÇ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ÎËÐÇÌÐÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÃÂÊËÔÐÞØ ÄÇÍÕÑ-
ÓÑÄ, ÐÑÔâÜËÇ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÃÂÊËÔÂ ²ËÔÔÂ (Riesz), ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ
ÖÔÎÑÄËÇ (3.3) ÑÃÑÃÜÂÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÂ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ

ajj f jj2 4
X
n

��h f; eni��2 4bjj f jj2 �3:4�

Ô a > 0; b <1. ¿ÕÑ ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÞÇ ÃÂÊËÔÞ Ä ÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ,
ÚÕÑ ÆÎâ ÐËØ ÒÑÓâÆÑÍ ÓÂÊÏÇÜÇÐËâ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÐÇ ËÅÓÂÇÕ
ÐËÍÂÍÑÌ ÓÑÎË. áÃÑÌ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ, Ö ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÇÅÑ ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÕÂÍÉÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ, ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕ ÑÓÕÑÐÑÓÏÂÎßÐÞÌ ÃÂÊËÔ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÃÂÊËÔ
²ËÔÔÂ.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÐÑÅÆÂ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß Ë
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Lp�R� �14 p <1; p 6� 2�, Ö ÍÑÕÑÓÞØ
ÐÑÓÏÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÍÂÍ

jj f jjLp �
� �
j f �x�jp dx

�1=p
; �3:5�

Â ÕÂÍÉÇ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÆÓÖÅËÇ ÃÂÐÂØÑÄÞ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ 4 (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎÞ 11, 12).

±ÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ¶ÖÓßÇ Ô ÇÅÑ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÒÓÑÕâÉÇÐ-
ÐÞÏ ÕÓËÅÑÐÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÃÂÊËÔÑÏ ØÑÓÑÛÑ ÒÑÆØÑÆËÕ ÆÎâ
ÂÐÂÎËÊÂ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÑÓÏÖ jj f jj
ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ àÐÇÓÅËÇÌ. ¥Îâ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÂÉÐÞÏ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÏÑÏÇÐÕ
ÄÓÇÏÇÐË, ÍÑÅÆÂ ÕÂ ËÎË ËÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ
ÄÐÇÊÂÒÐÑ ËÊÏÇÐËÎÂÔß. ±ÑàÕÑÏÖ ÃÂÊËÔÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÆÑÎ-
ÉÐÞ ËÏÇÕß ÍÑÐÇÚÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. ¬ÂÍ ÓÂÊ
ÕÂÍËÏË ×ÖÐÍÙËâÏË Ë âÄÎâáÕÔâ ÄÇÌÄÎÇÕÞ. ³ ËØ ÒÑÏÑÜßá
ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÓÞÕß ÄÔÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÔÏÇÜÇÐËÇ
ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ ÔÉÂÕÞØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÑÆÐÑÌ-ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ
×ÖÐÍÙËË. ªÏÇÐÐÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ àÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÍÂÉÆÞÌ

1

0

ÿ1

0 1

j

0 1

1

2

c

²ËÔ. 2. ³ÍÇÌÎËÐÅ-×ÖÐÍÙËâ j�x� � j0;0�x� Ë "ÏÂÕÇÓËÐÔÍËÌ ÄÇÌÄÎÇÕ"
c�x� � c0;0�x� ·ÂÂÓÂ.

4 ¿ÕÑ ÎËÐÇÌÐÞÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, Ö ÍÑÕÑÓÞØ ÐÑÓÏÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ, ÐÑ ÐÇ
ÄÞÄÑÆËÕÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ. °ÐË ÑÃÎÂ-
ÆÂáÕ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÒÑÎÐÑÕÞ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÐÑÓÏÇ (ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ
Lp�R� (14 p <1; p 6� 2) âÄÎâáÕÔâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎâÏË
ÕÂÍËØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄ).
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ÔËÅÐÂÎ ÓÂÊÎÑÉËÕß Ä ÄÇÌÄÎÇÕ-ÓâÆ (ËÎË ËÐÕÇÅÓÂÎ). ±ÓË
àÕÑÏ ÍÂÉÆÂâ ÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ËÊÖÚÂÇÕÔâ Ô ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËÇÏ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÏ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÏÖ ÏÂÔÛÕÂÃÖ. °ÒËÔÂÐÐÂâ
ÄÞÛÇ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË ×ÖÐÍÙËÌ jj; k ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇÏ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÐÑÓÏÞ ÔËÅ-
ÐÂÎÂ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ×ÑÓÏÂØ ÇÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ.

°ÆÐÂÍÑ ÄÞÃÑÓ ÂÐÂÎËÊËÓÖáÜÇÅÑ ÄÇÌÄÎÇÕÂ ÐÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐ ÊÂÓÂÐÇÇ. ¦ÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞÃËÓÂÕß Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÓÇÛÂÇÏÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ. ±ÓÑÔÕÑÕÂ ÑÒÇÓËÓÑÄÂÐËâ Ô ÄÇÌÄÎÇ-
ÕÑÏ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ) Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ (ÏËÐËÏËÊÂÙËâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ)
ËÅÓÂÇÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß. ¯ÇÖÆÂÚÐÞÌ ÄÞÃÑÓ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ
×ÑÓÏÞ ÄÇÌÄÎÇÕÂ ÏÑÉÇÕ ÆÂÉÇ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË, ÍÂÍ àÕÑ ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ Ä
ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ ÄÞÛÇ ÒÓËÏÇÓÇ Ô ÓËÏÔÍËÏË ÙË×ÓÂÏË. ªÏÇÇÕÔâ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÙÇÐÍË ÕÑÅÑ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ØÑÓÑÛÑ
ÄÞÃÓÂÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÒÑÆØÑÆËÕ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÆÂÐÐÑÌ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 6).

´ÇÒÇÓß ÉÇ ÆÂÄÂÌÕÇ ÒÑÒÞÕÂÇÏÔâ ÒÑÔÕÓÑËÕß ×ÖÐÍÙËË,
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÇ ÄÞÆÄËÐÖÕÞÏ ÄÞÛÇ ÍÓËÕÇÓËâÏ. "ªÐ-
ÕÇÎÎÇÍÕÖÂÎßÐÂâ ÆÑÅÂÆÍÂ" ÒÑÆÔÍÂÉÇÕ ÐÂÏ, ÚÕÑ ØÑÓÑÛÑ
ÃÞÎÑ ÃÞ ÔÄâÊÂÕß àÕÖ ×ÖÐÍÙËá j�x� Ô ÇÇ ÉÇ ÔÆÄËÐÖÕÞÏË Ë
ÔÉÂÕÞÏË ÏÑÆË×ËÍÂÙËâÏË. ±ÓÑÔÕÇÌÛÇÇ ÎËÐÇÌÐÑÇ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÇ Ô ÚËÔÎÑÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ 2M ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä
ÄËÆÇ

j�x� �
���
2
p X2Mÿ1

k�0
hk j�2xÿ k� �3:6�

Ô ÆÄÑËÚÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÏÂÔÛÕÂÃÂ (×ÂÍÕÑÓ 2) Ë ÙÇÎÑÚË-
ÔÎÇÐÐÞÏË ÕÓÂÐÔÎâÙËâÏË k. ¯Â ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ ÄÞÃÓÂÐÐÂâ
ÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ hk Ô ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ ÏÐÑÉËÕÇÎâ���
2
p

ÄÞÅÎâÆËÕ ÄÇÔßÏÂ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ. £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÉÇ ÑÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ a'posteriori ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ×ÑÓÏÑÌ
ÃÞÔÕÓÞØ ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ ÆÎâ ËØ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ (ÔÏ. ÐËÉÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (5.2) Ë (5.3)), Â ÕÂÍÉÇ ÐÑÓÏËÓÑÄÍÑÌ ×ÖÐÍÙËÌ
jj; k�x�;cj; k�x�. °ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÄÑ ÄÔÇØ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ
ÄÞÛÇ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËâØ. °ÆÐÂÍÑ ËÐÑÅÆÂ (ÔÏ. [2, ÅÎ. 7]) ÑÐÂ
ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ ck �

���
2
p

hk.
±ÓË ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÉÂÕËâ Ë

ÔÆÄËÅÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÇ ÄÇÌÄÎÇÕÞ. £ÇÎËÚËÐÂ ÏÂÔÛ-
ÕÂÃËÓÖáÜÇÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÓÂÊÏÇÓ âÚÇÇÍ
ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË. ¸ÇÎÑÇ ÚËÔÎÑ M ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÚËÔÎÑ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ hk Ë ÆÎËÐÖ ÑÃÎÂÔÕË ÊÂÆÂÐËâ ÄÇÌÄÎÇÕÂ.
°ÐË ÄÊÂËÏÑÔÄâÊÂÐÞ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ËÊ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ hk ÆÎâ
ÑÓÕÑÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÃÂÊËÔÑÄ

hk �
���
2
p �

j�x��j�2xÿ k� dx �3:7�

ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ hk
ÑÕÎËÚÐÞ ÑÕ ÐÖÎâ, ÇÔÎË j ÊÂÆÂÐÞ ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ.
µÔÎÑÄËÇ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÊÂÆÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ�1

ÿ1
j�x� dx � 1 : �3:8�

¶ÖÐÍÙËâ j�x�, ÒÑÎÖÚÂÇÏÂâ ËÊ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3.6),
ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÍÇÌÎËÐÅ-×ÖÐÍÙËÇÌ ËÎË ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËÇÌ 5. ¦ÔÎË ÑÐÂ ÖÉÇ ËÊÄÇÔÕÐÂ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß

ÃÂÊËÔÐÞÌ ÄÇÌÄÎÇÕ (ËÎË "ÏÂÕÇÓËÐÔÍËÌ ÄÇÌÄÎÇÕ") c�x� ÒÑ
×ÑÓÏÖÎÇ

c�x� �
���
2
p X2Mÿ1

k�0
gk j�2xÿ k� ; �3:9�

ÅÆÇ

gk � �ÿ1�kh2Mÿkÿ1 : �3:10�

±ÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÒÓËÏÇÓ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÓË
M � 1 c ÆÄÖÏâ ÑÕÎËÚÐÞÏË ÑÕ ÐÖÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË hk,
ÓÂÄÐÞÏË 1=

���
2
p

, Õ.Ç. ÒÓË ÖÓÂÄÐÇÐËË, ÒÓËÄÑÆâÜÇÏ Í ÔÍÇÌ-
ÎËÐÅ-×ÖÐÍÙËË ·ÂÂÓÂ jH�x�:

jH�x� � jH�2x� � jH�2xÿ 1� : �3:11�

²ÇÛÇÐËÇÏ àÕÑÅÑ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ
×ÖÐÍÙËâ

jH�x� � y�x� y�1ÿ x� ; �3:12�

ÅÆÇ y�x� ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ×ÖÐÍÙËá ·ÇÄËÔÂÌÆÂ, ÓÂÄÐÖá 1 ÒÓË
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂ Ë 0 ÒÓË ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞØ. µÔÎÑÄËâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ËÏÇáÕ ÄËÆ jH�0� � 1,
jH�1� � 0. ¿ÕË ÖÔÎÑÄËâ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÄÂÉÐÞÏË ÆÎâ
ÖÒÓÑÜÇÐËâ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ,
ÍÑÅÆÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÆÄÂ ÔÑÔÇÆÐËØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ.

"®ÂÕÇÓËÐÔÍËÌ ÄÇÌÄÎÇÕ" ÄÞÅÎâÆËÕ ÍÂÍ

cH�x� � y�x� y�1ÿ 2x� ÿ y�2xÿ 1� y�1ÿ x� �3:13�

Ô ÖÔÎÑÄËâÏË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ cH�0� � 1, cH�1=2� � ÿ1,
cH�1� � 0. ¿ÕÑ Ë ÇÔÕß ÄÇÌÄÎÇÕ ·ÂÂÓÂ [18], ËÊÄÇÔÕÐÞÌ Ô
1910 Å. Ë ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÌÔâ Ä ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÏ
ÂÐÂÎËÊÇ. ªÏÇÐÐÑ àÕÑÕ ÒÓËÏÇÓ Ë ÃÞÎ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä
ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÒÓË ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏ. ³ÍÇÌ-
ÎËÐÅ-×ÖÐÍÙËâ jH�x� Ë "ÏÂÕÇÓËÐÔÍËÌ ÄÇÌÄÎÇÕ" cH�x�
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 2. ¿ÕÑ ì ÒÇÓÄÞÇ ÄÇÌÄÎÇÕÞ ËÊ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ
ÄÇÌÄÎÇÕÑÄ Ô ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÐÑÔËÕÇÎÇÏ Mc : cH � 1c. £ÇÌÄÎÇÕ
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÎÑÍÂÎßÐÑÔÕË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÇÅÑ ÑÃÎÂÔÕß
ÊÂÆÂÐËâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ 2Mÿ 1 � 1.

®ÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ë ÔÏÇÜÇÐÐÞÇ ÄÇÓÔËË ÔÍÇÌÎËÐÅ-
×ÖÐÍÙËË j Ë "ÏÂÕÇÓËÐÔÍÑÅÑ ÄÇÌÄÎÇÕÂ" c ÄÞÅÎâÆâÕ ÍÂÍ

jj; k � 2 j=2j�2 jxÿ k� ; �3:14�

cj; k � 2 j=2c�2 jxÿ k� : �3:15�

°ÐË ÑÃÓÂÊÖáÕ ÑÓÕÑÐÑÓÏÂÎßÐÞÌ ÃÂÊËÔ, ÍÂÍ àÕÑ ÏÑÉÐÑ (Ë
ÐÇÕÓÖÆÐÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÇÌÄÎÇÕÑÄ·ÂÂÓÂ) ÒÓÑÄÇÓËÕß 6. £ÞÃÑÓ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÂÔÛÕÂÃËÓÖáÜÇÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ 2 j Ô ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐ-
ÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË j ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÌ Ë ÔÂÏÑ-
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÄ. £ ÒÓËÐÙËÒÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÂÎÅÑÓËÕÏ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÄÇÌÄÎÇÕÑÄ Ô ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÐÑÔËÕÇÎÇÏ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ
ÓÂÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÄÏÇÔÕÑ 2. °ÆÐÂÍÑ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ
àÕÑÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ËÏÇÇÕÔâ ÕÂÍÑÌ
ÂÎÅÑÓËÕÏ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÅÎÂÆÍÑÔÕß ÄÇÌÄÎÇÕÂ ÎËÐÇÌÐÑ
ÓÂÔÕÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÇÅÑ ÐÑÔËÕÇÎâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÏÐÑÉËÕÇ-

5 °ÚÇÐß ÚÂÔÕÑ ÇÇ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÕÂÍÉÇ "ÑÕÙÑÄÔÍËÏ ÄÇÌÄÎÇÕÑÏ", ÐÑ ÏÞ
ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ àÕËÏ ÕÇÓÏËÐÑÏ.

6 ®Þ ÑÒâÕß ÒÇÓÇÛÎË Í ÑÃÜÇÏÖ ÔÎÖÚÂá Ë ÒÑÕÑÏÖ ÑÒÖÔÕËÎË ËÐÆÇÍÔ H,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÇ ÉÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÃÖÆÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ Ë ÆÎâ ÆÓÖÅËØ
ÄÇÌÄÎÇÕÑÄ.
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ÎÇ 3 àÕÂ ÅÎÂÆÍÑÔÕß ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÎËÛß ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍË Ô
ÓÑÔÕÑÏ ÑÃÎÂÔÕË ÊÂÆÂÐËâ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ×ÂÍÕÑÓ 2 ÊÆÇÔß
ÄÞÆÇÎÇÐ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ä ÏÖÊÞÍÇ, ÅÆÇ ÑÍÕÂÄÞ ËÅÓÂáÕ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÖá ÓÑÎß. ¦ÔÎË ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß
ÓÂÄÇÐ 2, ÕÑ ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊ "ÏÂÕÇÓËÐÔÍÑÅÑ ÄÇÌÄÎÇÕÂ" ÔÑÔÓÇ-
ÆÑÕÑÚÇÐ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÐÂ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ p ÆÑ 2p. °ÆÐÂÍÑ Ä
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ ÃÞÄÂÇÕ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÎÖÚÛÖá ÎÑÍÂÎËÊÂÙËá ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ, Ë
ÒÑÕÑÏÖ ÒÑÎÇÊÐÑ ËÏÇÕß ÄÇÌÄÎÇÕ-ÃÂÊËÔÞ Ô ÃÑÎÇÇ ÖÊÍÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÒÑÎÑÔÑÌ. °ÆÐËÏ ËÊ ÓÇÛÇÐËÌ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ
âÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÄÇÌÄÎÇÕÑÄ Ô ÆÓÑÃÐÞÏË ÏÂÔÛÕÂÃ-
ÐÞÏË ÏÐÑÉËÕÇÎâÏË, ÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ë ÆÓÖÅËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕË.

¬ÂÍ Ë ÄÔâÍËÌ ÄÇÌÄÎÇÕ, ÄÇÌÄÎÇÕ ·ÂÂÓÂ ÊÐÂÍÑÒÇÓÇÏÇÐÇÐ,
ÕÂÍ ÚÕÑ�1

ÿ1
c�x� dx � 0 : �3:16�

¿ÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÜËÏ ÆÎâ ÄÔÇØ ÄÇÌÄÎÇÕÑÄ. °ÐÑ
ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ËÎË ÊÐÂÍÑÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕË.
ªÊ ÐÇÅÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÐâÕÐÞÏ ÄÞÃÑÓ ÐÂÊÄÂÐËâ "ÄÇÌÄÎÇÕ",
ÒÇÓÇÄÑÆËÏÑÅÑ ÐÂ ÓÖÔÔÍËÌ âÊÞÍ ÍÂÍ "ÏÂÎÇÐßÍÂâ ÄÑÎÐÂ".
£ÇÌÄÎÇÕ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔÇÃÇ ÍÂÍ ÐÇÍÑÕÑÓÖá ×ÖÐÍ-
ÙËá, ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÖá Ä ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÒÑÆÑÃ-
ÐÑ ÄÑÎÐÇ Ë ÊÂÕÖØÂáÜÖá ÄÐÇ ÐÇÅÑ. ¿ÕÑ ì ÂÃÔÑÎáÕÐÑ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑÅÑ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÃÂÊËÔÂ. ®Þ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÊÂÍÎáÚÇÐËá, ÚÕÑ
ÒÓË ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÏ ÄÞÃÑÓÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ hk ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ
"ÏÂÕÇÓËÐÔÍËÇ ÄÇÌÄÎÇÕÞ" ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÄËÆÂ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇ
ÑÓÕÑÐÑÓÏÂÎßÐÞÌ ÃÂÊËÔ.

áÃÖá ×ÖÐÍÙËá f ËÊ L2�R� ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÎÑÉËÕß ÐÂ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ jn Ä ÓâÆ ÄËÆÂ

f �
X
k

sjn ; k jjn; k �
X

j5 jn; k

dj; k cj; k : �3:17�

¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÕÂÎßÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ jn � jmax ÑÔÕÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
s-ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ Ë ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐËÇ ÔÍÇÌÎËÐÅ-×ÖÐÍÙËÇÌ

f �x� �
X
k

sjmax; k jjmax ; k : �3:18�

£ ÔÎÖÚÂÇ ÄÇÌÄÎÇÕÑÄ ·ÂÂÓÂ ÑÐÑ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ËÊÐÂÚÂÎßÐÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏÑÌ ÒÓË
ÐÂËÎÖÚÛÇÏ ÆÑÔÕÖÒÐÑÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÞ ÊÂËÐ-
ÕÇÓÇÔÑÄÂÐÞ Ä ÂÐÂÎËÊÇ àÕÑÌ ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏÞ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ
ÖÓÑÄÐâØ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ, ÕÂÍÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ. ¬ÑÐÇÚÐÑÇ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÕÇØ ÉÇ ÔÂÏÞØ ÆÂÐÐÞØ Ä ÄËÆÇ (3.17) ÄÞâÄÎâÇÕ ÄÔÇ
×ÎÖÍÕÖÂÙËË, ËÏÇáÜËÇÔâ Ä ÔËÅÐÂÎÇ. £ÇÌÄÎÇÕ-ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ sj; k Ë dj; k ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ

sj; k �
�
f �x�jj; k�x� dx ; �3:19�

dj; k �
�
f �x�cj; k�x� dx : �3:20�

°ÆÐÂÍÑ ÒÓË àÕÑÏ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÊÂÐËÏÂáÕ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ, Ë ÒÑÕÑÏÖ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ËØ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÅÑ ÐËÉÇ.

³Ñ ÔÔÞÎÍÑÌ ÐÂ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÌ ÚÂÔÕÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÄÇÌÄÎÇÕÑÄ
·ÂÂÓÂ àÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÊÂÚÂÔÕÖá ÐÂÊÞÄÂáÕ ÔÖÏÏÂÏË
(s) Ë ÓÂÊÐÑÔÕâÏË (d ), ÔÄâÊÞÄÂâ ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË Ë
×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

¶ËÊËÍË, ÊÐÂÍÑÏÞÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÅËÔÕÑÅÓÂÏ-
ÏÂÏË, ÎÇÅÍÑ ÒÓËÊÐÂáÕ ÊÆÇÔß ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÕÑÅÑ ÚÂÔÕÐÑÅÑ
ÒÓËÏÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞÎ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ. ±ÇÓÄÂâ ÔÖÏÏÂ Ä (3.17) ÔÑ ÔÍÇÌÎËÐÅ-×ÖÐÍÙËâÏË jj; k

ÔÑÆÇÓÉËÕ ÔÓÇÆÐËÇ 7 ÊÐÂÚÇÐËâ f ÒÑ ÆËÂÆÐÞÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÂÏ
�k2ÿj; �k� 1�2ÿj�. £ÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÄÔÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË f
ÐÂ ÆÂÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ. ¿ÕË ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÓÑËÔÕÇÍÂáÕ ËÊ
ÄÔÇØ ÏÇÐßÛËØ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ, ÊÂÍÎáÚÇÐÐÞØ ÄÐÖÕÓË ÆÂÐÐÑÅÑ
Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÃoÂ ÎßÛËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÐËâ j. ®ÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ àÕÑÕ ÚÎÇÐ ÍÂÍ
ÃÞ "×ÑÍÖÔËÓÖÇÕ" ÐÂÛÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÄÔÇ ÃÑÎÇÇ ÕÑÐÍËØ
ÆÇÕÂÎâØ ËÊÖÚÂÇÏÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ. ¿ÕÑ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÇ
ËÊÖÚÇÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÓÂÄÐÞÇ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÍË, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÂ ÏÂÔÛÕÂÃËÓÖá-
ÜÇÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ, ÒÓËÚÇÏ ÆÇÕÂÎË ÓÂÊÏÇÓÑÏ 2ÿj ÓÂÔÒÑÎÂ-
ÅÂáÕÔâ Ä ÕÑÚÍÂØ k2ÿj. ¯Â ÐËÊÛÇÏ ÖÓÑÄÐÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ j0
(ÐÂËÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍËØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ) ÒÇÓÄÂâ ÔÖÏÏÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÄÔÇÅÑ ÑÆËÐ ÚÎÇÐ, ÆÂáÜËÌ ÑÃÜÇÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÇ ÄÊÄÇÛÇÐÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ h f i � sj0; k0 , ÅÆÇ k0 ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÙÇÐÕÓ
ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏÞ. £ÕÑÓÂâ ÔÖÏÏÂ Ä (3.17) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËË ÐÂ ÄÔÇØ ÃÇÊ ËÔÍÎáÚÇÐËâ ÖÓÑÄÐâØ. ¯Â ÔÎÇÆÖáÜÇÏ
ÖÓÑÄÐÇ Ô ÃÑÎÇÇ ÏÇÎÍËÏ ÓÂÊÃËÇÐËÇÏ j1 > j0 Ä ÒÇÓÄÑÌ ÔÖÏÏÇ
ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ ÆÄÂ ÚÎÇÐÂ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÊÂ ÔÓÇÆÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ f
Ä ÒÑÎÖËÐÕÇÓÄÂÎÂØ Ô ÙÇÐÕÓÂÏË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË Ä k1, k2.
¹ËÔÎÑ ÚÎÇÐÑÄ ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ÔÖÏÏÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ
ì ËÔÚÇÊÂÇÕ ÚÎÇÐ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÐßÛÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÎ ÄÇÎËÚËÐÖ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÐÂ ÒÑÎÑÄËÐÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ. °ÃÜÇÇ ÚËÔÎÑ
ÚÎÇÐÑÄ Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ. ©ÆÇÔß ÉÇ ÏÞ
ÕÑÎßÍÑ ÄÍÓÂÕÙÇ ÖÒÑÏâÐÇÏ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (3.17)
ÚËÔÎÑ ÚÎÇÐÑÄ Ä ÍÂÉÆÑÌ ÔÖÏÏÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÞÃÓÂÐÐÑÅÑ
ÖÓÑÄÐâ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ. ®ÇÐââ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ àÕÑÕ ÖÓÑÄÇÐß, ÏÞ
ÒÇÓÇÆÄËÅÂÇÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÚÎÇÐÞ Ä ÆÓÖÅÖá ÔÖÏÏÖ, ÒÓËÚÇÏ
ÍÂÉÆÑÇ ËÊ àÕËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ "ËÔÕËÐÐÞÏ"
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇÏ ËÔØÑÆÐÑÌ ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏÞ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÖÓÑÄ-
ÐâØ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ.

¶ÑÓÏÂÎßÐÑ àÕÖ ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË Ë Ä
ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÇÓÇØÑÆâ ÍÑ ÄÔÇ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍËÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÂÏ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ, Õ.Ç. Í ÖÓÑÄÐâÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ j < j0.
¥ÂÉÇ ÇÔÎË ÏÞ "ËÔÚÇÓÒÂÎË" ÄÔá ÑÃÎÂÔÕß ÊÂÆÂÐËâ f, ÏÑÉÐÑ
ÒÞÕÂÕßÔâ ÒÓÑÆÑÎÉËÕß àÕÑÕ "ÕÓáÍ" Ô ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇÏ. ´ÑÅÆÂ
ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, Ë Ä L2-ÔÏÞÔÎÇ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÒÇÓÄÑÌ ÔÖÏÏÑÌ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (3.17), ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ
ÇÇ L2-ÐÑÓÏÂ (3.3) ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá. £ ÒÓËÏÇÓÇ Ô ÅËÔÕÑ-
ÅÓÂÏÏÑÌ ÑÐÑ ÒÂÆÂÇÕ ÍÂÍ jh f ij / Nÿ1 Ë jh f ij2 / Nÿ2, ÕÑÅÆÂ
ÍÂÍ ÑÃÎÂÔÕß ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ N, Õ.Ç.

jjh f ijj2 / Nÿ1 ! 0 pri N!1 :

£ÑÕ ÒÑÚÇÏÖ ÊÂÚÂÔÕÖá ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÄÕÑÓÂâ
ÔÖÏÏÂ Ä (3.17) Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËÇÏ f. ¿ÕÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÕÂÍÉÇ Ë ÆÎâ ×ÖÐÍÙËÌ f ËÊ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄ Lp�R� Ô 1 < p <1, ÐÑ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÑ Í
×ÖÐÍÙËâÏ ËÊ L1�R� ËÎË L1�R�. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÇÔÎË f � 1, ÕÑ
ÄÔÇ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ dj; k ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá, Ë ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÄÂâ ÔÖÏÏÂ. ¯Â âÊÞÍÇ ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏ ÑÕÃÓÂÔÞÄÂ-
ÐËÇ àÕÑÌ ÔÖÏÏÞ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÂÔ ËÐÕÇÓÇÔÖÇÕ ÐÇ ÔÓÇÆÐÇÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ, Â ÕÑÎßÍÑ ×ÑÓÏÂ ×ÖÐÍÙËË, ÊÂÆÂÄÂÇÏÂâ ÇÇ
×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÄÑÍÓÖÅ àÕÑÅÑ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÐÂ ÄÔÇÄÑÊÏÑÉÐÞØ
ÖÓÑÄÐâØ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ. áÃÖá ×ÖÐÍÙËá ÏÑÉÐÑ ÂÒÒÓÑÍÔË-
ÏËÓÑÄÂÕß Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá 2 j=2 (Õ.Ç. Ô ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÒÓË j! ÿ1) ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËÇÌ ÄÇÌÄÎÇÕÑÄ ·ÂÂÓÂ.

7 µÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ Ô ÄÇÔÑÄÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË jj; k�x�.
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£ÇÌÄÎÇÕÞ ·ÂÂÓÂ ØÑÓÑÛÑ ÒÑÆØÑÆâÕ ÕÂÍÉÇ Ë ÆÎâ
ËÊÖÚÇÐËâ ×ÖÐÍÙËÌ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËØ Í ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂÏ Lp,
Õ.Ç. ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË.

·ÑÕâ ÄÇÌÄÎÇÕÞ ·ÂÂÓÂ ÔÎÖÉÂÕ ØÑÓÑÛËÏ "ÑÃÖÚÂáÜËÏ
ÒÓËÏÇÓÑÏ" ÑÓÕÑÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÃÂÊËÔÑÄ, Ö ÐËØ ËÏÇÇÕÔâ
ÔÎËÛÍÑÏ ÏÐÑÅÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÇÛÂáÕ ËØ ÛËÓÑ-
ÍÑÏÖ ÒÓËÏÇÐÇÐËá. °ÆÐËÏ ËÊ ÐËØ âÄÎâáÕÔâ ÒÎÑØËÇ
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ô ÓÇÊÍËÏ ÒÇÓÇÒÂÆÑÏ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ
ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ, Õ.Ç. ËØ ÒÎÑØÂâ ÅÎÂÆÍÑÔÕß. ±ÓË àÕÑÏ ÄÔÇ
ÏÑÏÇÐÕÞ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÓÂÐÅÂ ÆÎâ ÄÇÌÄÎÇÕÑÄ ·ÂÂÓÂ ÑÕÎËÚÐÞ
ÑÕ ÐÖÎâ Ë ÕÑÎßÍÑ ÐÖÎÇÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ, Õ.Ç. ËÐÕÇÅÓÂÎ (3.16) ÑÕ
ÔÂÏÑÅÑ ÄÇÌÄÎÇÕÂ, ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÑÐË ÐÇ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞ ÐËÍÂÍËÏ ÒÑÎËÐÑÏÂÏ, ÍÓÑÏÇ ÕÓË-
ÄËÂÎßÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ. £ÇÌÄÎÇÕÞ ·ÂÂÓÂ ÐÇ ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÇÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËÇÌ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ. ªØ
×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊ ÒÂÆÂÇÕ ÄÔÇÅÑ ÎËÛß ÍÂÍ jojÿ1 ÒÓË o!1.

¨ÇÎÂÕÇÎßÐÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÄÇÌÄÎÇÕÞ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÎÖÚ-
ÛÇÌ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÔÕßá. ±Ñ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÇÌÄÎÇÕÂÏË ·ÂÂÓÂ
ÑÐË ÒÓËÄÑÆËÎË ÃÞ Í ÏÇÐßÛÇÏÖ ÚËÔÎÖ ÊÂÏÇÕÐÑ ÑÕÎËÚÐÞØ
ÑÕ ÐÖÎâ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÆÑ ÃÞÎÑ ÃÞ
ÖÚËÕÞÄÂÕß, Ë ÃÞÎË ÃÞ ÒÓËÏÇÐËÏÞ Ä ÃÑÎßÛÇÏ ÚËÔÎÇ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄ, Â ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä L2. ±ÇÓÄÞÌ
ËÊ àÕËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ, ÚÕÑ ÄÇÌÄÎÇÕ-
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÐÞ ÑÕ ÐÖÎâ ÎËÛß
ÄÃÎËÊË ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕÇÌ f (ÔËÎßÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË). ±Ñà-
ÕÑÏÖ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÓâÆÞ ÑÃÞÚÐÞØ ÅÎÂÆÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ ÑÚÇÐß
"ÓÂÊÓÇÉÇÐÞ", Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÓâÆÑÄ¶ÖÓßÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑÄÑÎß-
ÐÑ ÒÎÑÕÐÞÇ ÆÎâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÇÅÖÎâÓÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ.
±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÏ ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕß ÎÑÍÂÎßÐÞÇ Ë ÅÎÑÃÂÎßÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ËÊÖÚÂÇÏÞØ
×ÖÐÍÙËÌ. ±ÖÕß Í ÓÇÂÎËÊÂÙËË àÕÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ÃÞÎ
ÑÕÍÓÞÕ Ô ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÏÐÑÅÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ.

4. ®ÐÑÅÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ
Ë ÄÇÌÄÎÇÕÞ ¥ÑÃÇÛË

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (3.17) ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ
fÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÐÂ ÐÂÃÑÓÑÏ ÑÚÇÐß ÒÓÑÔÕÞØ
×ÖÐÍÙËÌ jj; k, cj; k. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ÒÓËÏÇÓ ÒÑÍÂÊÂÎ,
ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËË ·ÂÂÓÂ ÎÑÍÂÎßÐÞ Ë ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÍÓÞÄÂáÕ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ L2�R� ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÏÇÜÇÐËÌ k. °ÐË ÑÓÕÑÅÑÐÂÎß-
ÐÞ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÖÓÑÄÐâØ j. ±ÇÓÇØÑÆ ÑÕ j Í j� 1 àÍÄËÄÂÎÇÐÕÇÐ
ÊÂÏÇÐÇ x ÐÂ 2x, Õ.Ç. ÒÇÓÇÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÐËá, ÒÓËÄÑÆâÜÇÏÖ
Í ÂÐÂÎËÊÖ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÖÓÑÄÐâØ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ.

°ÆÐÂÍÑ ÄÇÌÄÎÇÕÞ ·ÂÂÓÂ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÚÇÓÇÔÚÖÓ ÖÒÓÑ-
ÜÇÐÐÞÏË Ë ÒÑÕÑÏÖ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÅÎÂÆÍËÏË. ¯ÂÛÂ ÙÇÎß
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÐÂÌÕË ÑÃÜËÌ ÍÎÂÔÔ ÕÂÍËØ
×ÖÐÍÙËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÎË ÃÞ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ ÎÑ-
ÍÂÎßÐÑÔÕË, ÓÇÅÖÎâÓÐÑÔÕË Ë ÊÐÂÍÑÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕË (Ô ÐÇ
ÄÔÇÅÆÂ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÑÓÕÑÐÑÓÏÂÎßÐÑÔÕË).
°ÐË ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÞÏË Ä ÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ,
ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏÞ ÒÓÑÔÕÞÏË ÂÎÅÑÓËÕÏÂÏË Ë ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÓÇÅÖÎâÓÐÞ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÑÐË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâ-
ÎËÔß ËØ ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÇ Ô ÛÂÅÑÏ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ
ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ 2j.

°ÃÜËÌ ÒÑÆØÑÆ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÌ àÕË ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ, ËÊÄÇ-
ÔÕÇÐ ÒÑÆ ÐÂÊÄÂÐËÇÏ ÏÐÑÅÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ (multiresolution)
ÂÐÂÎËÊÂ. °Ð ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ ÃÑÎÇÇ ÔÕÓÑÅÑ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 17.1. ©ÆÇÔß ÉÇ ÏÞ ÄÍÓÂÕÙÇ ÑÒËÛÇÏ ÕÑÎßÍÑ
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ËÆÇË.

®ÐÑÅÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÐÂÃÑÓÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖáÜËØ ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄ Vj, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÑÕÏÂÔÛÕÂÃËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÇ Ë ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÏÇÜÇÐËÌ ÐÂ

ÙÇÎÞÇ ÚËÔÎÂ ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕË ÑÆÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ V0. ¥Îâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË àÕÑÅÑ
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÐÂ ÒÓÑÔÕÑÏ ÒÓËÏÇÓÇ ÏÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÏ ÐÂ ÓËÔ. 3,
ÍÂÍ ÄÞÅÎâÆÇÎË ÃÞ ÒÓÑÇÍÙËË ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÐÂ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ·ÂÂÓÂ V0, V1. £ ÐËØ ÎÇÅÍÑ ÓÂÔÒÑÊÐÂÕß
ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ Í àÕÑÌ ×ÖÐÍÙËË. ³ÑÒÑÔÕÂÄ-
ÎÇÐËÇ ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏ ÐÂ àÕËØ ÆÄÖØ ÖÓÑÄÐâØ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
ÒÇÓÄÂâ ÔÖÏÏÂ Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË (3.17) ÒÓËÄÑÆËÕ Í "ÓÂÊÏÞ-
ÕÑÏÖ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËá", ËÎË Í "ÔÅÎÂÉÇÐÐÞÏ ÔÓÇÆÐËÏ"
×ÖÐÍÙËË f �x� ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÄÕÑÓÂâ
ÔÖÏÏÂ Ä àÕÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ÆÑÃÂÄÎâÇÕ ÄÔÇ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆ-
ÓÑÃÐÞÇ ÆÇÕÂÎË ÐÂ ÄÔÇ ÏÇÐßÛËØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ. ±ÓË àÕÑÏ
ÑÃÜÇÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÓÂÊÎÂÅÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß
ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ô ×ÑÓÏÑÌ, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÄÞÃÓÂÐÐÞÏ ÄÇÌÄÎÇÕÂÏ.

¶ÖÐÍÙËË jj; k ÑÃÓÂÊÖáÕ ÑÓÕÑÐÑÓÏÂÎßÐÞÌ ÃÂÊËÔ Vj.
°ÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÇ ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Vj Ä Vj�1 ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ Wj.
±ÑÆÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Wj ÑÃÓÂÊÖáÕ ÄÊÂËÏÐÑ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞÌ
ÐÂÃÑÓ. ±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß cj; k ×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÑÓÕÑÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÞÌ ÃÂÊËÔ Wj ÒÓË ÎáÃÑÏ ÊÂÆÂÐÐÑÏ j. ±ÑÎÐÞÌ
ÐÂÃÑÓ ×ÖÐÍÙËÌ cj; k Ë jj; k ÒÓË ÄÔÇØ j ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÑÓÕÑÐÑÓÏÂ-
ÎßÐÞÌ ÃÂÊËÔ L2�R�. £ÔÇ àÕÑ ÖÃÇÉÆÂÇÕ ÐÂÔ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ

²ËÔ. 3.¡ÐÂÎËÊËÓÖÇÏÂâ ×ÖÐÍÙËâ (ÄÄÇÓØÖ) Ë ÇÇ ØÂÂÓÑÄÔÍËÇ ÒÓÑÇÍÙËË ÐÂ
ÆÄÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ·ÂÂÓÂ, V0 Ë V1.
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ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÒÑÆØÑÆ Ô ÏÐÑÅÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÏ ÂÐÂÎËÊÑÏ Ë
×ÖÐÍÙËË cj; k Ë jj; k ÔÎÖÉÂÕ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏË Ë ÐËÊÍÑÚÂ-
ÔÕÑÕÐÞÏË ×ËÎßÕÓÂÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¤ÓÂ×ËÚÇÔÍË ÄÔá
ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÕÂÍ, ÍÂÍ àÕÑ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 4.

£ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÙÇÎßá ÏÑÉÐÑ ÆÂÕß
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÐâÕËâ ÄÇÌÄÎÇÕÑÄ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 17.1) ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËË 2 j=2c�2 jxÿ k� âÄÎâáÕÔâ ÄÇÌÄÎÇ-
ÕÂÏË, ÒÑÓÑÉÆÇÐÐÞÏË ÑÆÐËÏ "ÏÂÕÇÓËÐÔÍËÏ ÄÇÌÄÎÇÕÑÏ"c
(ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÄÇÌÄÎÇÕÑÏ), ÑÃÎÂÆÂáÜËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÏË ÊÂ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÔÕß, ÎÑÍÂÎßÐÑÔÕß Ë ÊÐÂÍÑÒÇ-
ÓÇÏÇÐÐÑÔÕß.

¯Â ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ, ËÊ ÐÂÛÇÅÑ ÒÓËÏÇÓÂ Ô ÄÇÌÄÎÇÕÂÏË
·ÂÂÓÂ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ hk
ÏÑÉÐÑ ÄÞÃËÓÂÕß ÒÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÉÇÎÂÐËá. ¿ÕÑ ÄÒÇÚÂÕ-
ÎÇÐËÇ, ÑÆÐÂÍÑ, ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÛËÃÑÚÐÑ. °ÃÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÔÍÇÌÎËÐÅ-×ÖÐÍÙËÌ Ë ÄÇÌÄÎÇÕÑÄ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ
àÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÐÑÅÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ.

±ÑÍÂÉÇÏ, ÍÂÍ àÕÂ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ ÏÐÑÅÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ
ÂÐÂÎËÊÂ ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÒÓË ÇÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆÎâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÎáÃÑÅÑ ×ËÎßÕÓÂ hk Ë gk. ªØ
ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ, ÊÐÂâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ë
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÄÇÌÄÎÇÕÑÄ. ¯ÂÒÑÏÐËÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
àÕËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ (3.6) Ë (3.9):

j�x��
���
2
p X

k

hkj�2xÿ k� ; c�x��
���
2
p X

k

gkj�2xÿ k� ;

�4:1�

ÅÆÇ
P

k jhkj2 <1. ªÊ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÔÕË ÏÂÔÛ-
ÕÂÃÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ�

j�x�j�xÿm� dx � d0m �4:2�

ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ:X
k

hk hk�2m � d0m : �4:3�

°ÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÔÕß ÄÇÌÄÎÇÕÑÄ ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÏ ×ÖÐÍÙËâÏ�
c�x�j�xÿm� dx � 0 �4:4�

ÆÂÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËÇX
k

hk gk�2m � 0 ; �4:5�

ÓÇÛÇÐËÇÏ ÍÑÕÑÓÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ:

gk � �ÿ1�kh2Mÿ1ÿk : �4:6�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ gk ÆÎâ ÄÇÌÄÎÇÕÑÄ ÑÆÐÑ-
ÊÐÂÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË hk ÆÎâ ÔÍÇÌÎËÐÅ-
×ÖÐÍÙËË.

µÔÎÑÄËÇ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÔÕË ÄÇÌÄÎÇÕÂ ÒÑÎËÐÑÏÂÏ ÆÑ
ÔÕÇÒÇÐË Mÿ 1, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÇ ÇÅÑ ÅÎÂÆÍÑÔÕß Ë ÊÐÂÍÑÒÇ-
ÓÇÏÇÐÐÑÔÕß,�

xnc�x� dx � 0 ; n � 0; . . . ;Mÿ 1 ; �4:7�

ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËáX
k

kngk � 0 ; �4:8�

ËÎË, Ô ÖÚÇÕÑÏ (4.6), ÍX
k

�ÿ1�k kn hk � 0 : �4:9�

µÔÎÑÄËÇ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË�
j�x� dx � 1 �4:10�

ÆÂÇÕ ÇÜÇ ÑÆÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÂ hk:X
k

hk �
���
2
p

: �4:11�

£ÞÒËÛÇÏ ÕÇÒÇÓß ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4.3), (4.9), (4.11) ÆÎâ
M � 2 Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ:

h0h2 � h1h3 � 0 ;

h0 ÿ h1 � h2 ÿ h3 � 0 ;

ÿ h1 � 2h2 ÿ 3h3 � 0 ;

h0 � h1 � h2 � h3 �
���
2
p

:

²ÇÛÇÐËÇÏ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÃÖÆÇÕ

h3 � 1

4
���
2
p �1�

���
3
p
� ; h2 � 1

2
���
2
p � h3 ;

h1 � 1���
2
p ÿ h3 ; h0 � 1

2
���
2
p ÿ h3 ; �4:12�

ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÊÐÂÍÂ ÏËÐÖÔ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÏÖ
×ËÎßÕÓÖ

h0 � 1

4
���
2
p �1�

���
3
p
� ; h1 � 1

4
���
2
p �3�

���
3
p
� ;

h2 � 1

4
���
2
p �3ÿ

���
3
p
� ; h3 � 1

4
���
2
p �1ÿ

���
3
p
� : �4:13�

¿ÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÒÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÄÇÌÄÎÇÕ
D4 (ËÎË 2c) ËÊ ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ÑÓÕÑÐÑÓÏÂÎßÐÞØ
ÄÇÌÄÎÇÕÑÄ ¥ÑÃÇÛË Ô ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÐÑÔËÕÇÎÇÏ. °Ð ÒÑÍÂÊÂÐ Ä
ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË ÓËÔ. 5 ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ, Â ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÂâ ÔÍÇÌÎËÐÅ-×ÖÐÍÙËâ ì ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÎËÐËÇÌ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÄÇÌÄÎÇÕÞ ÄÞÔÛÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ àÕÑÏ
ÓËÔÖÐÍÇ. ªÊ ÐÇÅÑ ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÌÄÎÇÕÞ (ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑ D4) ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÅÎÂÆÍËÏË Ä ÑÆÐËØ ÕÑÚÍÂØ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÓÖÅËÏË. £ÞÃÑÓ ÊÐÂÍÂ ÒÎáÔ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË
ÆÎâ h3 ÐÇ ËÊÏÇÐËÕ ÑÃÜÇÅÑ ÄËÆÂ ÔÍÇÌÎËÐÅ-×ÖÐÍÙËË Ë
ÄÇÌÄÎÇÕÂ D4, Â ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÇÐÖÏÇÓÖÇÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÂÕÔâ ×ÖÐÍÙËË, ÑÕÎËÚÂáÜËÇÔâ ÑÕ ÒÇÓ-
ÄÑÐÂÚÂÎßÐÞØ ÕÇÏ, ÍÂÍ ÇÔÎË ÃÞ ÃÞÎË ËÊÏÇÐÇÐÞ ÐÂ ÒÓÑ-
ÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ ÊÐÂÍË ÒÑ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ Ë ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ

Vj�1 . . .Vj Vjÿ1

Wj Wjÿ1

²ËÔ. 4. ¤ÓÂ×ËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÏÐÑÅÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ Ô
ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Vj�1 ÐÂ ÇÅÑ ÒÑÆÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ Vj Ë ÑÓÕÑ-
ÅÑÐÂÎßÐÑÇ ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇWj Ô ËÕÇÓÂÙËÇÌ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËÇ ÖÓÑÄÐË.
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ÑÔâÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÄÇÌÄÎÇÕÑÄ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑ-
ÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÞÃÑÓ ÕÑÅÑ ËÎË ËÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ ÖÉÇ ÔÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÐÂ ËØ ×ÑÓÏÇ. ¯ÂÃÑÓ ÄÔÇØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÊÂÆÂÇÕ
ÒÑÎÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÄÇÌÄÎÇÕÑÄ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ±ÓËÄÇÆÇÐ-
ÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÇÌÄÎÇÕÞ Ô ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÏ
ÐÑÔËÕÇÎÇÏ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÐÑ-
ÅÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÔÆÄËÅÂ ÂÓÅÖ-
ÏÇÐÕÂ (ÔÏÇÜÇÐËâ), ÍÑÕÑÓÞÌ Ë ÕÂÍ ÖÉÇ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä ÐËØ.
®ÂÔÛÕÂÃÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÚËÔÎÑÏ ÓÂÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞÏ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÐÑÅÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ. ©ÂÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ 2j ÐÇÒÓÇÓÞÄÇÐ ÒÑ ¤ÈÎßÆÇÓÖ Ô ÅÎÑÃÂÎßÐÞÏ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ a � 0;55 (ÔÏ. ÖÔÎÑÄËÇ (11.1) ÐËÉÇ) Ë ËÏÇÇÕ
ÓÂÊÐÞÇ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ¤ÈÎßÆÇÓÂ ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ
×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕâØ. °ÃÞÚÐÑ ÄÇÌÄÎÇÕÞ
ÃÑÎÇÇ ÓÇÅÖÎâÓÐÞ ÐÂ ÑÆÐËØ ÐÂÃÑÓÂØ ÕÑÚÇÍ Ë ÏÇÐÇÇ ì ÐÂ
ÆÓÖÅËØ.

¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ÆÎâ ×ËÎßÕÓÑÄ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ M, Õ.Ç. ÆÎâ ÄÇÌÄÎÇÕÑÄ ¥ÑÃÇÛË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑ-
ÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ. °ÆÐÂÍÑ
ËÊ-ÊÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÓÇÛÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ M-Ì ÔÕÇÒÇÐË Ä
ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÐËØ ÏÑÉÐÑ ÄÞÒËÔÂÕß ÎËÛß ÚËÔÎÇÐÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ, ØÑÕâ Ë Ô ÎáÃÑÌ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá. °ÃÎÂÔÕß
ÊÂÆÂÐËâ ÄÇÌÄÎÇÕÂ ÓÂÄÐÂ 2Mÿ 1. °ÐÂ ÛËÓÇ, ÚÇÏ Ö ÄÇÌÄÎÇ-
ÕÑÄ ·ÂÂÓÂ. °ÆÐÂÍÑ Ë ÓÇÅÖÎâÓÐÑÔÕß àÕËØ ÄÇÌÄÎÇÕÑÄ ÄÞÛÇ.
£ÇÌÄÎÇÕÞ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÃÑÎÇÇ ÅÎÂÆÍËÇ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô D4, ÍÂÍ àÕÑ ÄËÆÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 5. £ÇÌÄÎÇÕÞ
¥ÑÃÇÛË ÔM ÐÖÎÇÄÞÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË ËÏÇáÕ mM ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ, ÅÆÇ ÒÓË ÃÑÎßÛËØM ËÏÇÇÏ m � 0;2, ÍÂÍ
ÃÞÎÑ ÄÞâÔÐÇÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ 8. ¿ÕÑ
ÊÐÂÚËÕ, ÚÕÑ ÑÍÑÎÑ 70 ë 80% ÐÖÎÇÄÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ "ÖØÑÆËÕ

ÄÒÖÔÕÖá". ±Ñ ÏÇÓÇ ÓÑÔÕÂ ÅÎÂÆÍÑÔÕË ÄÇÌÄÎÇÕÂ ÑÃÞÚÐÑ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ë ÓÂÊÏÇÓ ÇÅÑ ÑÃÎÂÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. ¥Îâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÅÎÂÆÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ
¥ÑÃÇÛË ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ (Ä 2Mj ÓÂÊ) ÄÇÌÄÎÇÕ-ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÄ ·ÂÂÓÂ, Õ.Ç. ÔËÅÐÂÎ ÏÑÉÐÑ ÔÉÂÕß ÐÂÏÐÑÅÑ ÔËÎß-
ÐÇÇ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÄÇÌÄÎÇÕÑÄ ¥ÑÃÇÛË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÕË
ÄÇÌÄÎÇÕÞ Ë ÊÂÏÇÕÐÑ ÃÑÎÇÇ ÅÎÂÆÍËÇ, ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ (ÔËÐÕÇÊ) ÕÂÍÉÇ ÒÓÑØÑÆËÕ à××ÇÍÕËÄÐÇÇ.

®ÑÉÐÑ ÊÂÆÂÕß ÄÑÒÓÑÔ: ÚÕÑ ÄÂÉÐÇÇì ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÅÎÂÆÍÑ-
ÔÕË ËÎË ÚËÔÎÑ ÊÂÐÖÎâáÜËØÔâ ÏÑÏÇÐÕÑÄ? °ÕÄÇÕ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÄÇÌÄÎÇÕÂ Ë ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ âÔÇÐ.
£ÇÓÑâÕÐÑ, ÚËÔÎÑ ÐÖÎÇÄÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÑ ÆÎâ
ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ÔËÅÐÂÎÂ (ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËâ), ÍÑÕÑÓÑÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÃÑÎßÛÑÏ ÚËÔÎÇ ÐÖÎÇÄÞØ
ÏÑÏÇÐÕÑÄ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÅÎÂÆÍÑÔÕß ÄÇÌÄÎÇÕÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÄÂÉÐÇÇ ÒÓË ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË (ÔËÐÕÇÊÇ), ÍÑÅÆÂ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÅÎÂÆËÕß ÑÛËÃÍË, ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ ÔÉÂÕËÇÏ
(ÑÕÃÓÂÔÞÄÂÐËÇÏ ÏÂÎÞØ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ).

£ ÒÓËÐÙËÒÇ, ÓÇÛÂâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (3.6),
ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË âÄÐÞÌ ÄËÆ ÔÍÇÌÎËÐÅ-×ÖÐÍÙËË Ë Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (3.9) ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄËÆ "ÏÂÕÇÓËÐÔÍÑÅÑ ÄÇÌ-
ÄÎÇÕÂ". ¥Îâ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑ ÊÂÆÂÐÐÞØ ÄÇÌÄÎÇÕÑÄ j�x�, c�x� ÐÇ
ÖÆÂÇÕÔâ ÐÂÒËÔÂÕß ÊÂÏÍÐÖÕÞÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ
(ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÄÇÌÄÎÇÕÑÄ ·ÂÂÓÂ). ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÏÑÉÐÑ
ÒÑÔÕÓÑËÕß ÅÓÂ×ËÍË j�x�, c�x� Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÑÐË ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÞ, Ô ÎáÃÑÌ ÐÂÒÇÓÇÆ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá, ËÔÒÑÎßÊÖâ
ÍÂÔÍÂÆÐÞÌ ÂÎÅÑÓËÕÏ Ô ÄÇÌÄÎÇÕ-ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇÏ j�x�, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ âÄÎâÇÕÔâ ÚÂÔÕÐÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ
(ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÔÏ. Ä [2]). £ÏÇÔÕÑ ÍÂÔÍÂÆÐÑÅÑ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ
ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ j�2ÿjk� ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(3.9), ÐÂÚËÐÂâ Ô ÒÑÆØÑÆâÜËØ j�n�.

°ÆÐÂÍÑ Ä ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ hk, ÃÇÊ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÍÑÐ-
ÍÓÇÕÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÄÇÌÄÎÇÕÂ.

©Â ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÄÇÌÄÎÇÕÑÄ ·ÂÂÓÂ ÄÔÇ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÑÓÕÑÐÑÓÏÂÎßÐÞÇ ÄÇÌÄÎÇÕÞ Ô ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÏ ÐÑÔËÕÇÎÇÏ
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²ËÔ. 5. ³ÍÇÌÎËÐÅ-×ÖÐÍÙËË (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË) Ë ÄÇÌÄÎÇÕÞ ¥ÑÃÇÛË (ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÎËÐËË) ÒÓËM � 2; 4.

8 ¿ÕÂ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÔÐËÊÖ ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ¶ÖÓßÇ [2]. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ M

ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÐÂÌÕË ÔÄâÊß ÅÎÂÆÍÑÔÕË Ô ÚËÔÎÑÏ ÐÖÎÇÄÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ.
£ ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
6 <M < 12 ÎËÐÇÌÐÂâ ËÐÕÇÓÒÑÎâÙËâ ÆÂÇÕ m � 0;275.
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ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞ, Õ.Ç. Ö ÐËØ ÐÇÕ ÐË ÑÔË ÔËÏÏÇÕÓËË, ÐË ÑÔË
ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËË (ÔÏ. ÓËÔ. 5). °ÕÍÎÑÐÇÐËÇ ×ÑÓÏÞ ÄÇÌÄÎÇÕÂ
ÑÕ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÒÓÑÄÇÓâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÔËÎßÐÑ
ÑÕÍÎÑÐâÇÕÔâ ÑÕ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ×ÂÊÂ ÄÞÓÂÉÇÐËâ
m0�o� �

P
k hk exp�ÿiko�. "¯ÂËÏÇÐÇÇ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ"

ÄÇÌÄÎÇÕÞ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÒÓË ÏËÐËÏËÊÂÙËË àÕÑÌ ×ÂÊÞ.
ÖÚÛÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÄÇÌÄÎÇÕÂ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÄÎÇÚÇÕ ÊÂ ÔÑÃÑÌ
ÃÑÎÇÇ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ hk, ÐÑ ÑÃÓÂÕÐÑÇ
ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÇÓÐÞÏ.

5. ¢ÞÔÕÓÑÇ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
Ë ÍÑÌ×ÎÇÕÞ

±ÑÔÎÇ ÕÑÅÑ ÍÂÍ ÄÞÚËÔÎÇÐÞ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ hk Ë gk, Õ.Ç.
ÄÞÃÓÂÐ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ ÄÇÌÄÎÇÕ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÄÇÌÄ-
ÎÇÕ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ f �x�, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÊÂÆÂÐ ÑÓÕÑ-
ÐÑÓÏÂÎßÐÞÌ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÃÂÊËÔ (cj; k, jj; k). áÃÂâ ×ÖÐÍÙËâ
f 2 L2�R� ÒÑÎÐÑÔÕßá ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÇÇ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂÏË ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑ àÕÑÏÖ ÃÂÊËÔÖ Ë ÒÑÕÑÏÖ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (3.17). ©ÂÆÂÆËÏ ÄÔÇ ÒÓÇ-
ÆÇÎÞ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ Ä àÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ. ¶ÖÐÍÙËá f �x�
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÐÂ ÎáÃÑÏ n-Ï ÖÓÑÄÐÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ
jn. ´ÑÅÆÂ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÇÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË
ÐÂ àÕÑÏ ÖÓÑÄÐÇ Ë ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÄÑÍÓÖÅ ÐËØ ÄÞÅÎâÆËÕ ÍÂÍ

f �x� �
X1

k�ÿ1
sjn; kjjn; k

�x� �
X1
j�jn

X1
k�ÿ1

dj; kcj; k�x� : �5:1�

¯Â ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÒÇÓÄÂâ ÔÖÏÏÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÒÖÜÇÐÂ, ÍÂÍ ÏÞ ÖÉÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎË ÄÞÛÇ, Ë Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ "ÚËÔÕÑÇ" ÄÇÌÄÎÇÕ-ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ. ¬ÂÍ ÏÞ ÖÉÇ
ÒÑÆÚÇÓÍËÄÂÎË, ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ sj; k Ë dj; k ÔÑÆÇÓÉÂÕ ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËá Ñ ÔÑÔÕÂÄÇ ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ. ªØ
ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß, ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖâ ×ÑÓÏÖÎÞ
(3.19), (3.20). °ÆÐÂÍÑ àÕÑÕ ÂÎÅÑÓËÕÏ ÐÇÖÆÑÃÇÐ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË
ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÒÑÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÓÑÄÇÔÕË ÏÐÑÅÑ (N 2) ÑÒÇÓÂÙËÌ,
ÅÆÇ N ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÚËÔÎÑ ËÏÇáÜËØÔâ ÊÐÂÚÇÐËÌ ×ÖÐÍÙËË.
®Þ ÑÒËÛÇÏ ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÞÌ ÂÎÅÑÓËÕÏ. °Ð
ÒÑâÔÐÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 6, Â ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ
ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÐËÉÇ.

£ ÓÇÂÎßÐÞØ ÔËÕÖÂÙËâØ Ô ÑÙË×ÓÑÄÂÐÐÞÏ ÔËÅÐÂÎÑÏ ÏÞ
ÄÔÇÅÆÂ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÐÂÃÑÓÑÏ ÙË×Ó (ÕÑÚÇÍ).
±ÑàÕÑÏÖ ÄÔÇÅÆÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÂËÎÖÚÛËÌ ÖÓÑÄÇÐß ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËâ, ÍÑÅÆÂ ÍÂÉÆÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒÑ ÑÆÐÑÏÖ
ÚËÔÎÖ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ë ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ k ÃÖÆÇÕ ËÆÕË
Ä ÍÑÐÇÚÐÞØ ÒÓÇÆÇÎÂØ. µÆÑÃÐÑ ËÊÏÇÐËÕß ÛÍÂÎÖ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËâ (ËÎË ÛÍÂÎÖ f ), ÒÓËÒËÔÂÄ ÊÐÂÚÇÐËÇ j � 0 àÕÑÏÖ
ÐÂËÎÖÚÛÇÏÖ ÖÓÑÄÐá ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÎÇÅÍÑ
ÄÞÚËÔÎËÕß ÄÇÌÄÎÇÕ-ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐ-
ÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ j5 1.

®ÐÑÅÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÓËÄÑÆËÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÒÖÕÇÏ Í ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍÑÌ Ë ÃÞÔÕÓÑÌ ÔØÇÏÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ

ÄÇÌÄÎÇÕ-ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË. ¶ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3.6), (3.9) Ë ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ÄÇÌÄÎÇÕ-
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ (3.19), (3.20) ÒÓËÄÑÆâÕ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ
ÄÇÌÄÎÇÕÑÄ ·ÂÂÓÂ) Í ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ (2.2) ËÎË, ÆÎâ ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ (ÔËÐÕÇÊÂ), (2.3).

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÕÇÓÂÙËÑÐÐÞÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÃÞÔÕÓÑÅÑ
ÄÇÌÄÎÇÕ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ËÏÇáÕ ÄËÆ

sj�1; k �
X
m

hm sj; 2k�m ; �5:2�

dj�1; k �
X
m

gm sj; 2k�m �5:3�

Ô

s0; k �
�
f �x�j�xÿ k� dx : �5:4�

¿ÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÃÞÔÕÓÞÇ ÂÎÅÑÓËÕÏÞ
(ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÒËÓÂÏËÆÂÎßÐÞÇ ÂÎÅÑÓËÕÏÞ) ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËâ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÓÇÃÖáÕ ÕÇÒÇÓß
ÕÑÎßÍÑ O�N� ÑÒÇÓÂÙËÌ ÆÎâ ÔÄÑÇÅÑ ÊÂÄÇÓÛÇÐËâ. ¯ÂÚÂÄ Ô
s0; k, ÏÞ ÄÞÚËÔÎËÏ ÄÔÇ ÆÓÖÅËÇ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ,
ÇÔÎË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÄÇÌÄÎÇÕÂ hm; gm ËÊÄÇÔÕÐÞ. ÁÄÐÞÌ ÄËÆ
ÄÇÌÄÎÇÕÂ ÒÓË àÕÑÏ ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ. ±ÓÑÔÕÂâ ×ÑÓÏÂ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ËÕÇÓÂÙËÑÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÎÖÉËÕ ÇÆËÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÑÒÓÂÄÆÂÐËÇÏ ÄÄÇÆÇÐËâ ÏÐÑÉËÕÇÎâ

���
2
p

Ä ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (3.6). £ ÒÓËÐÙËÒÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ
hm; gm ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÕß. °ÆÐÂÍÑ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ (5.2), (5.3) ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÊÂÏÇÕÐÑ ÚÂÜÇ
ÆÓÖÅËØ, Ë ÒÑÕÑÏÖ àÕÖ ÐÑÓÏËÓÑÄÍÖ ÐÇ ËÊÏÇÐâáÕ. ±ÑÔÎÇ
ÕÑÅÑ ÍÂÍ ÄÞÃÓÂÐ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ ÄÇÌÄÎÇÕ, Õ.Ç. ÄÞÃÓÂÐÞ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ hm; gm, ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (5.2), (5.3).
±ÑàÕÑÏÖ ÎáÃÞÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÔÑÏÐÑÉËÕÇÎË Ä ÐËØ
ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÇÔÕË ÎËÛß Í ÖÔÎÑÉÐÇÐËá ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ.

°ÔÕÂáÜËÇÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÐÂÚÂÎßÐÞÏË ÆÂÐ-
ÐÞÏË. ¦ÔÎË ËÊÄÇÔÕÇÐ âÄÐÞÌ ÄËÆ ×ÖÐÍÙËË f �x�, ÕÑ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ s0; k ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ×ÑÓÏÖÎÖ (5.4).
¯Ñ ÔËÕÖÂÙËâ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ àÕÑÌ, ÇÔÎË ÆÑÔÕÖÒÐÞ ÕÑÎßÍÑ
ÆËÔÍÓÇÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ f �x�. ¹ÕÑÃÞ ÆÑÔÕËÚß ÄÞÔÑÍÑÌ
ÕÑÚÐÑÔÕË, ØÑÓÑÛÑ ÃÞ ÊÂÆÂÕß ÑÚÇÐß ÏÂÎÞÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÞ
(ÒÎÑÕÐÖá ÓÇÛÇÕÍÖ), ÐÑ àÕÑ ÊÂÚÂÔÕÖá ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÑ ËÊ-ÊÂ
ÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ ÔÃÑÓÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË. £ ÕÂÍÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÇ ÒÓËÐËÏÂÇÏÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÄÇÎËÚËÐ f �k� ËÊ
ÆÑÔÕÖÒÐÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÆÂÐÐÞØ Ä ÄËÆÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ s0; k Ë
ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÑÓÏÖÎ (5.2), (5.3). ¿ÕÑ ÃÇÊÑÒÂÔÐÂâ ÑÒÇÓÂÙËâ,
ÕÂÍ ÍÂÍ ÒËÓÂÏËÆÂÎßÐÞÌ ÂÎÅÑÓËÕÏ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÑÎÐÖá
ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËá ÔËÅÐÂÎÂ, Â ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ s0; k ÒÑ ÔÖÕË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÔÓÇÆÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔËÅ-
ÐÂÎÂ, ÄÊÄÇÛÇÐÐÞÇ ÔÑ ÔÍÇÌÎËÐÅ-×ÖÐÍÙËÇÌ.

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÄÞÃÓÂÕß

s0; k �
X
m

cm f �kÿm� : �5:5�

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÂâ ÄÞÛÇ ÔËÕÖÂÙËâ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÖÔÎÑÄËá s0; k �
� f �k�, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ cm � d0m. ¿ÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÏÑÉÇÕ
ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÕÑÚÐÞÏ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÔÒÇÙË×Ë-
ÚÇÔÍÑÏ ÄÞÃÑÓÇ ÔÍÇÌÎËÐÅ-×ÖÐÍÙËË, ÒÓËÄÑÆâÜÇÏ Í ÍÑÌ×ÎÇ-
ÕÂÏ (àÕÑÕ ÕÇÓÏËÐ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ä ÚÇÔÕß ². ¬ÑÌ×ÏÂÐÂ, ËÆÇË
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÃÖÆËÎË ª. ¥ÑÃÇÛË ÒÑÔÕÓÑËÕß ÕÂÍËÇ ÄÇÌ-
ÄÎÇÕÞ). °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÏÐÑÅÑÏÂÔÛÕÂÃ-

s d

s

s d

²ËÔ. 6. ¡ÎÅÑÓËÕÏ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ.
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ÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÔÑ ÔÍÇÌÎËÐÅ-×ÖÐÍÙËÇÌ, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÌ ÐÂÃÑÓÑÏ
ÐÖÎÇÄÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ, Õ.Ç. ÕÂÍÑÌ, ÚÕÑ�

xmj�x� dx � 0 ; 0 < m <M : �5:6�

¥Îâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÕÂÍËØ ÄÇÌÄÎÇÕÑÄ (ÍÑÌ×ÎÇÕÑÄ) ÐÂÆÑ
ÆÑÃÂÄËÕß Í ÒÓÇÉÐËÏ ÖÔÎÑÄËâÏ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÄ hk ÇÜÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâX

k

hk k
m � 0 ; 0 < m <M ; �5:7�

ÄÞÕÇÍÂáÜËÇ ËÊ ÖÔÎÑÄËÌ (5.6).
¬ÑÌ×ÎÇÕÞ ÃÑÎÇÇ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞ, ÐÇÉÇÎË ÄÇÌÄÎÇÕÞ

¥ÑÃÇÛË, ÍÂÍ àÕÑ ÐÂÅÎâÆÐÑ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 7, ÇÔÎË ÔÓÂÄÐËÕß
ÇÅÑ Ô ÓËÔ. 5. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÖÔÎÑÄËâÏ (5.6).
¸ÇÐÂ, ÍÑÕÑÓÖá ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÒÎÂÕËÕß ÊÂ àÕÑ ÐÑÄÑÇ ÕÓÇÃÑ-
ÄÂÐËÇ, ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÍÑÌ×ÎÇÕÞ ÆÎËÐÐÇÇ, ÚÇÏ
ÄÇÌÄÎÇÕÞ ¥ÑÃÇÛË. ¦ÔÎË ÆÎâ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÆÎËÐÂ ÑÃÎÂÔÕË
ÊÂÆÂÐËâ ÓÂÄÐÂ 2Mÿ 1, ÕÑ ÆÎâ ÍÑÌ×ÎÇÕÑÄ ÑÐÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÓÂÄÐÑÌ 3Mÿ 1. °ÛËÃÍÂ Ä ÑÙÇÐÍÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ sj; k
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÚËÔÎÂ ÐÖÎÇÄÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÍÂÍ
O�2ÿjM�. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÊÃÓÑÔ ÒÑ ÅÎÂÆÍÑÔÕË Ö ÍÑÌ×ÎÇ-
ÕÑÄ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ö ÄÇÌÄÎÇÕÑÄ ¥ÑÃÇÛË
ÕÑÅÑ ÉÇ ÒÑÓâÆÍÂ.

³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÓÖÅËÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËâ ÖÎÖÚÛËÕß ÒÇÓÄÞÌ
ÛÂÅ Ä àÕÑÌ ËÕÇÓÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÇ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÄÇÌÄÎÇÕ-
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÆÎâ T-
ÒÑÎËÐÑÏÑÄ ³ÄÇÎÆÇÐÔÑÏ [19] Ë Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ "ÎÇÐËÄÞØ" ÄÇÌÄÎÇÕÑÄ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÇ ¤ÑÆÇ-
ÍÇÓÑÏ Ë ªÄÂÐÑÄÞÏ [20]. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÑ ÒÓË
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÖÓÑÄÐâØ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ,
Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÆÎâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÓÇÛÇÕÑÍ.

°ÃÓÂÕÐÑÇ ÃÞÔÕÓÑÇ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÕß ×ÖÐÍÙËá ÒÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÇÇ ÄÇÌÄ-
ÎÇÕ-ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ.

6. £ÞÃÑÓ ÄÇÌÄÎÇÕÂ

£ÞÛÇ ÏÞ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÕÓË ÒÓËÏÇÓÂ ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ
ÑÓÕÑÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÄÇÌÄÎÇÕÑÄ Ô ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÏ ÐÑÔËÕÇÎÇÏ.
³ÄÑÌÔÕÄÑ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÔÕË, ÚËÔÎÑ ÐÖÎÇÄÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ Ë
ÚËÔÎÑ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ÒÑÓÑÅÑÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÃÞÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÍÓËÕÇÓËÇÄ ÆÎâ ÄÞÃÑÓÂ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÄÇÌ-
ÄÎÇÕÂ, ÐÇ ÅÑÄÑÓâ ÖÉÇ Ñ ÕÓÇÃÖÇÏÞØ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞØ
ÊÂÕÓÂÕÂØ. ªÐÑÅÆÂ ÆÎâ ÄÞÃÑÓÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÞÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÌ ÙÇÐÐÑÔÕË. ±ÞÕÂáÕÔâ
ÏËÐËÏËÊËÓÑÄÂÕß ÇÅÑ Ë ÕÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÑÕÑÃÓÂÕß ÑÒÕË-
ÏÂÎßÐÞÌ ÃÂÊËÔ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ àÐÕÓÑÒËÌ-
ÐÞÌ ÍÓËÕÇÓËÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÌÄÎÇÕ-
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ [4, 11]. ¿ÐÕÓÑÒËâ ×ÖÐÍÙËË f ÒÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá Í ÄÇÌÄÎÇÕ-ÃÂÊËÔÖ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÚËÔÎÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ
ÚÎÇÐÑÄ Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËË (3.17). °ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ
exp�ÿPj; k jdj; kj2 log jdj; kj2�. ¦ÔÎË ÏÞ ËÏÇÇÏ ÐÂÃÑÓ ÑÓÕÑ-
ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÃÂÊËÔÑÄ, ÕÑ ÄÞÃÇÓÇÏ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ×ÖÐÍÙËË f
ÕÑÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÂËÏÇÐßÛÇÌ àÐÕÓÑÒËË.

¹ËÔÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÄÇÌÄÎÇÕÑÄ Ä ÐÂÛÇÏ ÓÂÔÒÑÓâÉÇÐËË
ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÒÓËÏÇ-
ÓÂØ. ®Þ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÑÃÔÖÉÆÂÕß ÄÔÇ, Â ÎËÛß ÖÒÑÏâÐÇÏ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ, ÑÕÔÞÎÂâ ÚËÕÂÕÇÎâ Í ÒÓÑÙËÕËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÏÑÐÑ-
ÅÓÂ×ËâÏ.
� £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÒÑÏâÐÖÕß ÔÒÎÂÌÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ

ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÄÇÌÄÎÇÕÂÏ Ô ÐÇÍÑÏÒÂÍÕÐÞÏ ÐÑÔËÕÇÎÇÏ, ÐÑ Ô
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÔÒÂÆÑÏ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË Ë Ô ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞÏ (ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÏ) ÚËÔÎÑÏ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ.
´ÂÏ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÌ ÒÓËÇÏ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎËÊÂÙËË.
±Ñ ÔÖÕË ÆÇÎÂ ÔÒÎÂÌÐÞ ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËÏËÔâ
ÄÞÛÇ ËÐÕÇÓÒÑÎâÙËÑÐÐÞÏË ÔØÇÏÂÏË ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÃÑÎÇÇ
ÕÑÚÐÞØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ s0; k ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÔÄâÊË ËØ Ô
ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË ÎËÐÇÌÐÞÏË ÍÑÏÃËÐÂÙËâÏË ÑÙË×ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÐÂÃÑÓÂ f �x�.
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²ËÔ. 7. ¬ÑÌ×ÎÇÕÞ (ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÎËÐËË) Ë ËØ ÔÍÇÌÎËÐÅ-×ÖÐÍÙËË (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË) ÒÓËM � 4.
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� ¹ÕÑÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÒÑÎÐÖá ÔËÏÏÇÕÓËá Ë ÕÑÚÐÖá
ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËá ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ, ÒÓËÏÇÐâáÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÞÇ ÃËÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÄÇÌÄÎÇÕÞ. ±ÓË àÕÑÏ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÆÄÂ ÆÖÂÎßÐÞØ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÃÂÊËÔÂ, cj; k Ë ecj; k, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô
ÆÄÖÏâ ÓÂÊÐÞÏË ÏÐÑÅÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÏË ÎÇÔÕÐËÙÂÏË. ªØ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÔÕË ÏÑÅÖÕ ÊÂÏÇÕÐÑ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÆÓÖÅ
ÑÕ ÆÓÖÅÂ. ¶ÖÐÍÙËâ f ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÂ Ä ÆÄÖØ ÄËÆÂØ,
ÂÃÔÑÎáÕÐÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÐÇ ÒÓÑËÊÄÑ-
ÆËÕÔâ ÍÑÏÒÓÇÔÔËâ:

f �
X
j; k

h f;cj; kiecj; k ; �6:1�

f �
X
j; k

h f; ecj; kicj; k ; �6:2�

ÅÆÇ ÄÇÌÄÎÇÕ c Ë ÆÖÂÎßÐÞÌ ÇÏÖ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÕÓÇÃÑÄÂ-
ÐËá ÃËÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÔÕË hcj; kjecj 0 ; k 0 i � dj; k; j 0; k 0 . £ ÑÕÎË-
ÚËÇ ÑÕ ÄÇÌÄÎÇÕÑÄ ¥ÑÃÇÛË, Ö ÍÑÕÑÓÞØ ËØ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÔÕß
ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÚËÔÎÑÏ ÑÃÓÂÜÂáÜËØÔâ Ä ÐÖÎß ÏÑÏÇÐÕÑÄ,
ÃËÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÄÇÌÄÎÇÕÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÃÑÎßÛÇÌ ÔÄÑÃÑÆÑÌ
ÄÞÃÑÓÂ. ¦ÔÎË ÑÆËÐ ËÊ ÐËØ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÅÎÂÆÍÑÔÕßá ÒÑÓâÆÍÂ
r, ÕÑ ÆÖÂÎßÐÞÌ ÇÏÖ ÄÇÌÄÎÇÕ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ËÏÇÇÕ ÒÑ
ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ r ÐÖÎÇÄÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ. ¦ÔÎË ecj; k ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎÇÇ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ, ÕÑ cj; k ËÏÇÇÕ ÐÂ-
ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÐÖÎÇÄÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ, ÚÇÏ ecj; k. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÐÂÏ ÄÞÃÓÂÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ecj; k Ä ÄËÆÇ ÑÚÇÐß ÅÎÂÆÍÑÌ
×ÖÐÍÙËË Ë ËÏÇÕß cj; k c ÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÐÖÎÇÄÞØ
ÏÑÏÇÐÕÑÄ. ¢ÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÐÖÎÇÄÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ Ö cj; k

ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÎÖÚÛËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÒÓË ÔÉÂÕËË ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËË ÆÎâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÅÎÂÆÍÑÌ f. ¦ÔÎË ÉÇ ÔÉÂÕËÇ ÃÞÎÑ
ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ, ÕÑ ×ÑÓÏÖÎÂ (6.1) ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÑÎÇÊ-
ÐÇÇ ×ÑÓÏÖÎÞ (6.2). ¹ËÔÎÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÚÎÇÐÑÄ Ä ÐÇÌ
ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ, Ë, ÃÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÎÖÚÛÂâ ÅÎÂÆÍÑÔÕß ecj; k

ÒÑÏÑÅÂÇÕ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß f Ô ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá.
¢ËÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÃÂÊËÔÞ ÃÎËÊÍË Í ÑÓÕÑÐÑÓÏÂÎßÐÑÏÖ
ÃÂÊËÔÖ. °ÃÂ ÄÇÌÄÎÇÕÂ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏË.
³ËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÃËÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÄÇÌÄÎÇÕÞ, ÃÎËÊÍËÇ Í
ÑÓÕÑÐÑÓÏÂÎßÐÑÏÖ ÃÂÊËÔÖ, ÒÑØÑÉË ÐÂ ÍÑÌ×ÎÇÕÞ.
±ÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÃËÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞØ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÃÂÊËÔÑÄ ÑÃÞÚÐÑ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞÏ, ÚÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÒÓÑ-
ÙÇÆÖÓÂ ÆÎâ ÑÓÕÑÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÃÂÊËÔÑÄ.
� ¯ÂÎËÚËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÐÂ ÆÄÖØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ âÄÎâÇÕÔâ

ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÚÇÓÕÑÌ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÒÂÍÇÕÑÄ. °ÔÐÑÄ-
ÐÂâ ËÆÇâ ËØ ÔÑÊÆÂÐËâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÏ
ËÕÇÓËÓÑÄÂÐËË ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÒÑÎÑÔÞ ÚÂÔÕÑÕ ÒÓË ÔÑØÓÂÐÇ-
ÐËË ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÒÂÓÞ ×ËÎßÕÓÑÄ. £ÄÇÆÇÐÐÂâ ÄÞÛÇ
ÔÍÇÌÎËÐÅ-×ÖÐÍÙËâ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÐÂËÏÇÐÑÄÂÐËÇ w0, Â ÔÂÏ
ÒÂÍÇÕ ÔÕÓÑËÕÔâ ËÔØÑÆâ ËÊ ÐÇÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ

w2n�x� �
X
k

hkwn�2xÿ k� ; �6:3�

w2n�1�x� �
X
k

gkwn�2xÿ k� : �6:4�

°ÃÞÚÐÞÌ "ÏÂÕÇÓËÐÔÍËÌ ÄÇÌÄÎÇÕ" ÊÂÒËÔÂÐ ÍÂÍ w1. ¿ÕÑ
ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ ÄÇÌÄÎÇÕÑÄ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÑÓÕÑÐÑÓÏÂÎßÐÞÌ ÃÂÊËÔ
Ä L2�R�, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÂÊËÔÑÏ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÒÂÍÇÕÑÄ Ô
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ. ±ÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÒÂÍÇ-
ÕÑÄ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 8.
�®ÑÉÐÑ ÑÕÍÂÊÂÕßÔâ ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÓÕÑÐÑÓÏÂÎßÐÑÔÕË Ë

ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÕß ÐÇÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÄÇÌÄÎÇÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ×ÓÇÌÏÂÏË. £ÂÉÐÞÌ ÑÔÑÃÞÌ ÍÎÂÔÔ ×ÓÇÌÏÑÄ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÃÂÊËÔÂÏË ²ËÔÔÂ Ä L2�R�. ¢ÂÊËÔ ²ËÔÔÂ

âÄÎâÇÕÔâ ×ÓÇÌÏÑÏ, ÐÑ ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÐÇÄÇÓÐÑ.
¶ÓÇÌÏÞ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÕÓÇÃÑÄÂÐËá:

Ajj f jj2 4
X
j2 J
jh f;jjij2 4Bjj f jj2 : �6:5�

±ÑÔÕÑâÐÐÞÇ A Ë B ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÅÓÂÐËÙÂÏË ×ÓÇÌÏÂ. ±ÓË
A � B ÅÑÄÑÓâÕ Ñ ÉÇÔÕÍËØ ×ÓÇÌÏÂØ. ³ÎÖÚÂÌ A � B � 1
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÓÕÑÐÑÓÏÂÎßÐÞÏ ÄÇÌÄÎÇÕÂÏ.
� ±ÓË ÆÇÌÔÕÄËË (ÔËÐÅÖÎâÓÐÞÏË) ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏË ÊÂ-

ÚÂÔÕÖá ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ, ÇÔÎË ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÑÃÞÚÐÞÇ ÄÇÌÄÎÇÕÞ. £ àÕËØ ÔÎÖÚÂâØ ÏÑÉÐÑ
ÒÑÆÑÃÓÂÕß ÐÇÍÖá ÔÅÎÂÉËÄÂáÜÖá ×ÖÐÍÙËá b�x�, ÚÕÑÃÞ
ÐÂÎÑÉËÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÖÆÖÕ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÞ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËâ (ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ) ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÑÍÂÊÂÎÔâ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ÐÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ L2. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÃË-
ÓÂáÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÄÇÌÄÎÇÕÞ, ÒÑÆÑÅÐÂÐÐÞÇ ÒÑÆ b.
áÃÂâ ×ÖÐÍÙËâ f ÔÐÑÄÂ ÓÂÊÎÂÅÂÇÕÔâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ

f �x� �
X
l

a�l�c�b�l �x� ; �6:6�

ÐÑ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ ÕÇÒÇÓß ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

al �
�
b�x� f �x�c�b�l �x� dx : �6:7�

°ÐË ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÖÔÎÑÄËá ÐÑÓÏËÓÑÄÍË�
b�x�c�b�l �x�c�b�l 0 �x� dx � dl; l0 : �6:8�

µÔÎÑÄËÇ ÐÂ ÊÐÂÍÑÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕß ÄÞÅÎâÆËÕ ÒÓË àÕÑÏ ÕÂÍ:�
b�x�c�b�l �x� dx � 0 : �6:9�

¬ÂÍ ÏÞ ÄËÆËÏ, ÑÔÙËÎÎâÙËË ÄÇÌÄÎÇÕÂ ÕÂÍÉÇ ÒÑÆÑÅ-
ÐÂÐÞ ÒÑÆ ×ÖÐÍÙËá b (ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÒÑÆ "ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÖá
ÏÇÓÖ" b�x� dx).
� ¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎË ÄÇÌÄÎÇÕÞ Ô ÏÂÔÛÕÂÃ-

ÐÞÏ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ, ÓÂÄÐÞÏ 2. °ÐË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÞ ÆÎâ
ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ. °ÆÐÂÍÑÏÑÉÐÑ ÆÑÍÂÊÂÕß [2, 21], ÚÕÑ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÏÐÑÅÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ àÕÑÕ ÏÐÑÉËÕÇÎß
ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÓÂÙËÑÐÂÎßÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ Ë ÐËÍÂÍËØ ÆÓÖÅËØ
ÕÓÇÃÑÄÂÐËÌ ÐÇ ÐÂÎÂÅÂÇÕÔâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß
ÔØÇÏÞ Ô ÆÓÖÅËÏË ÙÇÎÞÏË ËÎË ÆÓÑÃÐÞÏË ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÏË
ÏÐÑÉËÕÇÎâÏË.ªÐÑÅÆÂ ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË
Í ÎÖÚÛÇÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ. ¥Îâ ÄÇÌÄÎÇÕÑÄ Ô
ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÏ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ 2 ËØ ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑ-
ÚÇÐ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÆÐÑÌ ÑÍÕÂÄÞ ÏÇÉÆÖ p Ë 2p,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÄÇÌÄÎÇÕ ÃÂÊËÔÞ Ô ÆÓÑÃÐÞÏË ÏÐÑÉËÕÇÎâÏË

²ËÔ. 8.±ÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÒÂÍÇÕÑÄ.
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ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÛËÓËÐÖ ÒÑÎÑÔÞ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ, ÃÑÎÇÇ ÖÊÍÖá,
ÚÇÏ ÑÍÕÂÄÂ.
� ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÇ

ÄÇÌÄÎÇÕÞ, ÍÂÍ àÕÑ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÑÒËÔÂÐÑ Ä ÑÃÊÑÓÇ [10].
´ÑÅÆÂ àÎÇÏÇÐÕ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÃÂÊËÔÂ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

ca; b�x� � jajÿ1=2 c
�
xÿ b

a

�
: �6:10�

±ÓâÏÑÇ Ë ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÞÅÎâÆâÕ
ÕÂÍ:

Wa; b � jajÿ1=2
�
f �x�c

�
xÿ b

a

�
dx ; �6:11�

f �x� � Cÿ1c

�
Wa; b ca; b�x�

da db

a2
: �6:12�

©ÆÇÔß

Cc �
�
jc�o�j2 do

joj �
� ���� � exp�ÿixo�c�x� dx����2 do

joj :
�6:13�

°ÕÔáÆÂ ÎÇÅÍÑ ÓÂÔÒÑÊÐÂÕß, ÚÕÑ ÊÐÂÍÑÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕß
ÄÇÌÄÎÇÕÑÄ, ÕÓÇÃÖÇÏÂâ ÖÔÎÑÄËÇÏ (3.16), âÄÎâÇÕÔâ ËØ
ÑÃÜËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ. °ÃÓÂÜÇÐËÇ Ä ÐÖÎß ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊÂ
ÄÇÌÄÎÇÕÂ c�o� ÒÓË o! 0, ÚÕÑ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÕÄÇÚÂÇÕ
ÖÔÎÑÄËá (3.16), ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÍÑÐÇÚÐÑÔÕß ÊÐÂÚÇÐËâ Cc Ä
×ÑÓÏÖÎÇ (6.13). °ÆÐËÏ ËÊ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ Ë ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏÞØ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ÄÇÌÄÎÇÕÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÄÕÑ-
ÓÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË, ËÊÄÇÔÕÐÂâ ÊÆÇÔß ÒÑÆ
ÐÂÊÄÂÐËÇÏ "ÏÇÍÔËÍÂÐÔÍÂâ ÛÎâÒÂ" (MHAT) ËÊ-ÊÂ ÇÇ
×ÑÓÏÞ. £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ
¥ÑÃÇÛË, ÇÇ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÐÇÍËÌ ÔÒÇÙËÂÎß-
ÐÞÌ ×ÓÇÌÏ. ±ÓÑÙÇÆÖÓÂ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ (ÔËÐÕÇÊÂ) ÏÑÉÇÕ
ÑÍÂÊÂÕßÔâ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÇÇ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÔËÅÐÂÎÑÄ. ¶ÑÓ-
ÏÖÎÂ (6.11) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÚÕÑ ÄÓÑÆÇ ÔÄÇÓÕÍË. ªÏÇÐÐÑ
ÒÑàÕÑÏÖ ÑÃÜÂâ ÕÇÑÓËâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ
¬ÂÎÆÇÓÑÐÂ ë ©ËÅÏÖÐÆÂ [3] (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 17.2) ÒÓËÏÇÐËÏÂ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Í ÒÓÑÃÎÇÏÂÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑ ÄÇÌÄÎÇÕÂÏ.

7. ®ÐÑÅÑÏÇÓÐÞÇ ÄÇÌÄÎÇÕÞ

®ÐÑÅÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß Ë Ô ÏÐÑÅÑ-
ÏÇÓÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÄÂ ÔÒÑÔÑÃÂ [4] ÑÃ-
ÑÃÜËÕß ÇÅÑ, ÔÍÂÉÇÏ, ÐÂ ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ, ÐÑ ÏÞ
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ,
ÊÂÆÂÐÐÑÇ ÕÇÐÊÑÓÐÞÏË ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâÏË. ®ÇÕÑÆ ÕÇÐÊÑÓ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞÌ
ÒÖÕß Í ÓÂÊÄËÕËá r-ÓÇÅÖÎâÓÐÑÅÑ ÏÐÑÅÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÏÐÑÅÑÏÇÓ-
ÐÞØ ÄÇÌÄÎÇÕÑÄ Ô ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÏ ÐÑÔËÕÇÎÇÏ. ¿ÕÑ ÆÂÇÕ ÐÂÏ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÎáÃÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ
ÑÃÞÚÐÞØ ËÎË ÑÃÑÃÜÇÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ Ä n ËÊÏÇÓÇÐËâØ Ô
ÓÇÅÖÎâÓÐÑÔÕßá ÄÒÎÑÕß ÆÑ r.

´ÓËÄËÂÎßÐÞÌ ÒÖÕß ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÑÓÕÑÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÊËÔÂ ËÔØÑÆâ ËÊ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÑÓÕÑÐÑÓÏÂÎß-
ÐÑÅÑ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÃÂÊËÔÂ cj; k�x� � 2 j=2c�2 jxÿ k� ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÒÖÕÇÏ ÕÇÐÊÑÓÐÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÕß
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ×ÖÐÍÙËË ËÊ ÆÄÖØ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÃÂÊËÔÑÄ:

Cj1 ; k1; j2; k2�x1; x2� � cj1; k1�x1�cj2; k2�x2� : �7:1�
£ àÕÑÏ ÃÂÊËÔÇ ÆÄÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ, x1 Ë x2, ÔÉËÏÂáÕÔâ ÒÑ-
ÓÂÊÐÑÏÖ.

¢ÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ËÏÇÇÕ
ÆÓÖÅÂâ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÑÅÑ ÑÓÕÑÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÃÂÊËÔÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑ
ÑÃÇËÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ë ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ
ÄÇÌÄÎÇÕÞ ÊÂÆÂáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ:

2 jC�2 jxÿ k; 2 jyÿ l � ; j; k; l 2 Z ; �7:2�

ÐÑ C ÖÉÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ, ÐÂÑÃÑÓÑÕ,
ÑÐÂ ÃÖÆÇÕ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÂ ËÊ ÕÓÇØ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÄÇÌÄÎÇ-
ÕÑÄ. ¹ÕÑÃÞ ÔÑÊÆÂÕß ÑÓÕÑÐÑÓÏÂÎßÐÞÌ ÃÂÊËÔ W0, ÕÇÒÇÓß
ÒÓËÆÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÓË ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ,

j�xÿk�c�yÿ l �; c�xÿ k�j�yÿ l �; c�xÿ k�c�yÿ l � :
´ÑÅÆÂ ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÄÇÌÄÎÇÕÞ ÊÂÒËÛÖÕÔâ Ä ÄËÆÇ

2 jj�2 jxÿ k�c�2 jyÿ l�; 2 jc�2 jxÿ k�j�2 jyÿ l�;
2 jc�2 jxÿ k�c�2 jyÿ l� :

¯Â ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÂÐÂÎËÊ ÒÑ ÅÑÓËÊÑÐ-
ÕÂÎâÏ, ÄÇÓÕËÍÂÎâÏ Ë ÆËÂÅÑÐÂÎâÏ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËÇÏ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÓÇÏâ ÄÞÒËÔÂÐÐÞÏË ÄÞÛÇ
ÄÇÌÄÎÇÕÂÏË.

²ËÔÖÐÑÍ 9 ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ, ÍÂÍ ÄÞÅÎâÆËÕ ÄÔâ àÕÂ
ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÕÂÍÑÌ ÒÓÑ-
ÙÇÆÖÓÞ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÍÂÍ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÖÓÑÄ-
ÐâØ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ( j � 1 Ë j � 2). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÒÑ ÆÄÖÏ ÖÓÑÄÐâÏ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ. ÁÔÐÑ ÄËÆÐÑ, ÍÂÍ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ,
ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÇ Ë ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÆÚÇÓÍË-
ÄÂáÕÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÑÃÎÂÔÕâØ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ
ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÍÂÍ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÂâ ÒÑÎÑÔÂ ÐÂ
àÕÑÏ ÓËÔÖÐÍÇ ÓÂÔÜÇÒÎâÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÇ ÒÑÎÑÔÞ ÒÓË ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËË ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ.

²ËÔ. 9. ±ÓËÏÇÓ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÂÐÂÎËÊÂ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ. £ËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÎËÃÑ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÇ, ÎËÃÑ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ ÆÇÕÂÎË ÓËÔÖÐÍÂ ÄÞÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÇÕÍÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÄÇÌÄÎÇÕ-ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ-
ÏË. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÞÃÓÂÐÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÕÂÍÉÇ ÎÖÚÛÇ
ÓÂÊÓÇÛÂáÕÔâ ÍÓÖÒÐÞÇ ËÎË ÏÇÎÍËÇ ÆÇÕÂÎË.
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£ ÑÃÜÇÏ n-ÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ 2 n ÿ 1×ÖÐÍÙËÌ,
ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÑÓÕÑÐÑÓÏÂÎßÐÞÌ ÃÂÊËÔ Ë ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÜËØ
ÏÐÑÅÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÎáÃÑÌ ×ÖÐÍÙËË ËÊ L2�Rn�.
¯ÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß ÓÂÄÇÐ 2 nj=2, ÍÂÍ ÐÇÕÓÖÆÐÑ
ÆÑÅÂÆÂÕßÔâ ÖÉÇ ËÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÆÎâ
ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ, ÅÆÇ àÕÑÕ ÏÐÑÉËÕÇÎß ÓÂÄÇÐ 2 j, Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ, ÅÆÇ ÑÐ ÓÂÄÇÐ 2 j=2.

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ë ÏÇÕÑÆ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÃÂÊËÔÑÄ, ÐÇ
ÔÄÑÆËÏÞØ Í ÕÇÐÊÑÓÐÞÏ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâÏ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ
ÄÇÌÄÎÇÕÑÄ (ÔÏ. [4]). £ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÂÉÆÞÌ ÑÓÕÑ-
ÐÑÓÏÂÎßÐÞÌ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÃÂÊËÔ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÏÐÑÅÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ. ±ÓË ÚËÔÎÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔ-
ÕÇÌ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÏ ÇÆËÐËÙÖ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ
ÒÑÔÕÓÑËÕß ÑÓÕÑÐÑÓÏÂÎßÐÞÌ ÃÂÊËÔ ÕÂÍÑÌ, ÚÕÑ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖÇÕ ÐËÍÂÍÑÅÑ r-ÓÇÅÖÎâÓÐÑÅÑ (r5 1) ÏÐÑÅÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÖÆÂÎÑÔß ÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß
àÕË ÄÇÌÄÎÇÕÞ [3].

8. ±ÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ¶ÖÓßÇ
Ë ÄÇÌÄÎÇÕ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ

£Ñ ÏÐÑÅËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ (ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÆÎâ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ
ÔËÅÐÂÎÑÄ) ËÐÕÇÓÇÔÖáÕÔâ ÚÂÔÕÑÕÐÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÔËÅ-
ÐÂÎÂ, ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË, Õ.Ç. ÔÕÓÇÏâÕÔâ ÖÊÐÂÕß,
ÍÂÍËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÂÉÐÞ Ä ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË. ¬ÂÍ
ÖÉÇ ÒÑÆÚÇÓÍËÄÂÎÑÔß, ÄÇÌÄÎÇÕ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ËÏÇÇÕ ÒÓÇ-
ËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÒÇÓÇÆ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ¶ÖÓßÇ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ
ÊÂ ÔÚÇÕ ÐÂÎËÚËâ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÎÑÍÂÎßÐÑÔÕË Ö ÄÇÌÄÎÇÕÑÄ. ±ÓË
×ÖÓßÇ-ÂÐÂÎËÊÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÃÂÊËÔÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÔËÐÖÔÞ, ÍÑÔËÐÖÔÞ Ë ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ àÍÔÒÑ-
ÐÇÐÕÞ. °ÐË ÒÓÑÔÕËÓÂáÕÔâ ÄÆÑÎß ÄÔÇÌ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÔË.
£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÄÇÌÄÎÇÕÞ ÔÕÓÑÅÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ. ¿ÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔËÅÐÂÎÂ,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ¶ÖÓßÇ ÐÇ ÆÂÔÕ ÐËÍÂÍÑÌ ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËË, ÔÍÂÉÇÏ, Ñ ÕÑÏ ÏÇÔÕÇ, ÅÆÇ ÚÂÔÕÑÕÂ ÔËÅÐÂÎÂ ËÊÏÇÐË-
ÎÂÔß. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÆÓÖÅËØ ×ÖÐÍÙËÌ
ÒÑÆÚÇÓÍËÄÂÎÂÔß .ª. ®ÂÐÆÇÎßÛÕÂÏÑÏ ÇÜÇ Ä 20-Ø ÅÑÆÂØ,
ÍÑÅÆÂ ÑÐ ÅÑÄÑÓËÎ, ÚÕÑ "×ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ
¶ÖÓßÇ Ä ÃÑÎßÛÑÌ ÏÇÓÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏË ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË ÎËÐÇÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË;
ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÎËÐÇÌÐÞÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ Ô ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ¶ÖÓßÇ ÒÇÓÇÔÕÂÇÕ ÃÞÕß ÙÇÎÇÔÑ-
ÑÃÓÂÊÐÞÏ Ë ÏÇÔÕÑ ×ÖÐÍÙËÌ cos Ë sin ÆÑÎÉÐÞ ÊÂÐâÕß
ÆÓÖÅËÇ ×ÖÐÍÙËË" 9. ²ÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÒÑ ÄÇÌÄÎÇÕÂÏ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ×ÖÐÍÙËË, ÐÂÃÎáÆÂâ
ÊÂ ÕÇÏË ÏÇÔÕÂÏË, ÅÆÇ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÓËÐËÏÂáÕ
ÃÑÎßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐËÚÇÅÑ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ¶ÖÓßÇ.
¬ÂÍ ÕÑÎßÍÑ ÄÇÌÄÎÇÕÞ ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÞ, ÑÐË ÓÂÃÑÕÂáÕ
ÐÂÏÐÑÅÑ à××ÇÍÕËÄÐÇÇ Ä ÕÇØ ÔËÕÖÂÙËâØ, ÍÑÅÆÂ ÓâÆÞ Ë
ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ¶ÖÓßÇ ÕÓÇÃÖáÕ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞØ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ ËÎË ÔÎÑÉÐÞØ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ. °ÆÐÂÍÑ
ÄÇÌÄÎÇÕ-ÂÐÂÎËÊ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÏÑÉÇÕ ÒÑÆÏÇÐËÕß ×ÖÓßÇ-ÂÐÂ-
ÎËÊ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÑÓÕÑÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÄÇÌÄÎÇÕ-
ÃÂÊËÔÑÄ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÏÐÑÅÑÏÂÔÛÕÂÃ-
ÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ. ®ÐÑÅËÇ ÕÇÑÓÇÏÞ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÂÐÂÎËÊÂ ÆÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ¶ÖÓßÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
àÕË ÆÄÂ ÕËÒÂ ÂÐÂÎËÊÂ âÄÎâáÕÔâ ÔÍÑÓÇÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË
ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ, ÐÇÉÇÎË ÔÑÓÇÄÐÖáÜËÏËÔâ Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ.

¶ÖÓßÇ-ÔÒÇÍÕÓ fo ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ f �t� Ô ÍÑÐÇÚÐÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ (Õ.Ç. ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑ-ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÅÑ) ÊÂÆÂÇÕÔâ
×ÑÓÏÖÎÑÌ

fo �
�1
ÿ1

f �t� exp�ÿiot� dt : �8:1�

°ÃÓÂÕÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ
ÔËÅÐÂÎÂ:

f �t� � 1

2p

�1
ÿ1

fo exp�iot� do : �8:2�

¿ÕÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÖÐËÕÂÓÐÑ:� �� f �t���2 dt � 1

2p

�
j foj2 do : �8:3�

¶ÑÓÏÖÎÂ (8.3) ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÕÑÉÆÇÔÕÄÑÏ ±ÂÓÔÇÄÂÎâ Ë
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÄÓÇ-
ÏÇÐÐoÂ Ì ÑÃÎÂÔÕË Í ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ. ¶ÑÓÏÖÎÂ (8.1) ÕÓÇÃÖÇÕ
ÔÄÇÆÇÐËÌ Ñ ÔËÅÐÂÎÇ f �t� ÍÂÍ ËÊ ÒÓÑÛÎÑÅÑ, ÕÂÍ Ë ËÊ
ÃÖÆÖÜÇÅÑ. °ÐÂ ÒÓËÏÇÐËÏÂ ÎËÛß Í ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ ÔËÅÐÂ-
ÎÂÏ, Ö ÍÑÕÑÓÞØ ÚÂÔÕÑÕÂ ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÂÔÕÑÕÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÒÑÎÑÔÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ØÑÓÑÛÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÒÑ ÑÔË ÄÓÇÏÇÐË, Õ.Ç. ×ÑÓÏÖÎÂ (8.1)
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÚÂÔÕÑÕÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ, ÐÑ ÐÇ ÇÅÑ
ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÂ ÑÔË ÄÓÇÏÇÐË. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ
ÄËÆÐÑ ËÊ ÕÑÌ ÉÇ ×ÑÓÏÖÎÞ, ÔËÅÐÂÎ f �t� ÆÑÎÉÇÐ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÃÞÔÕÓÑ ÔÒÂÆÂÕß ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË Ä ÒÓÑÛÎÑÏ Ë Ä
ÃÖÆÖÜÇÏ.

±ÑÒÞÕÍË ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ àÕËØ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ Ë ÖÎÖÚÛÇÐËâ
ÒÑÐËÏÂÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔËÅÐÂÎÂ c ÒÑÏÑÜßá ÕÑÅÑ
ÉÇ ÐÂÃÑÓÂ ÃÂÊËÔÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÒÓÇÆÒÓËÐËÏÂáÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÑÍÑÐÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ¶ÖÓßÇ. ³ËÅÐÂÎ
f �t� ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÕÔâ ÎËÛß ÄÐÖÕÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÍÐÂ. ¯Â
ÒÓÂÍÕËÍÇ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÒÑËÔÍË ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÑÍÐÂ ÑÅÓÂÐË-
ÚËÄÂÕß ÄÞÃÑÓÑÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÆÑÔÕÖÒÐÞØ Ë ÎÇÅÍÑ ÅÇÐÇÓË-
ÓÖÇÏÞØ. ±ÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÄÞÃÑÓ ÔÑÔÕÑËÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑÃÞ ÖÏÐÑÉËÕß f �t� ÐÂ ×ÖÐÍÙËá Ô ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÏ ÐÑÔËÕÇ-
ÎÇÏ gw � y�tÿ ti�y�tf ÿ t�, ÅÆÇ y ì ÑÃÞÚÐÂâ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÂâ
×ÖÐÍÙËâ, ÑÕÎËÚÐÂâ ÑÕ ÐÖÎâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂ, ti; tf ì ÏÑÏÇÐÕÞ ÐÂÚÂÎÂ Ë ÍÑÐÙÂ
ÔËÅÐÂÎÂ, ÊÂÆÂÄÂÇÏÞÇ ÄÞÃÑÓÑÏ ÑÍÐÂ (ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ë
ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑ-ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÞÇ ×ÖÐÍÙËË g,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÅÂÖÔÔÑÄÂ ×ÖÐÍÙËâ ËÎË ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ 10). ´ÑÅÆÂ ÆÎâ ÑÍÑÐÐÑÅÑ ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊÂ
ÔËÅÐÂÎÂ ÒÑÎÖÚËÏ

fo;w �
�1
ÿ1

f �t� g�t� exp�ÿiot� dt : �8:4�

£ ÆËÔÍÓÇÕËÊÑÄÂÐÐÑÌ ×ÑÓÏÇ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß

fo;w �
�
f �t� g�tÿ nt0� exp�ÿimo0t� dt ; �8:5�

ÅÆÇ o0, t0 > 0 ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÞ, a m, n ì ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÚËÔÎÂ,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÏÂÔÛÕÂÃ Ë ÒÑÎÑÉÇÐËÇ.

³ËÅÐÂÎ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÐÑ
ÒÓË ÑÍÑÐÐÑÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ¶ÖÓßÇ ÑÍÐÑ ËÏÇÇÕ ×ËÍÔË-
ÓÑÄÂÐÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ
ÏÂÔÛÕÂÃÂ, Ë, ÃÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÑÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÊÐÞÏË
×ÖÐÍÙËâÏË ÒÑ ÛÍÂÎÂÏ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÚÂÔÕÑÕ. °ÓÕÑÐÑÓÏËÓÑ-

10 £ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ ÑÐË ÄÄÑÆâÕÔâ ÒÓË ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËË ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ. ±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÔËÅÐÂÎÑÄ ËØ ÊÐÂáÕ
ÒÑÆ ÐÂÊÄÂÐËÇÏ ×ÖÐÍÙËË ¤ÂÃÑÓÂ.

9 ®Þ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÞ ¦.. ¶ÇÌÐÃÇÓÅÖ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÖÍÂÊÂÎ ÐÂÏ ÐÂ àÕÑ
ÄÞÔÍÂÊÞÄÂÐËÇ.
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ÄÂÐÐÞÌ ÃÂÊËÔ ÑÍÑÐÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ¶ÖÓßÇ ÏÑÉÐÑ
ÒÑÔÕÓÑËÕß ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
¯ÂÌÍÄËÔÕÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÖÔÎÑÄËá o0t0 � 2p (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 14), ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÎâ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕÂÍËØ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÐÇÕ. ±ÓË àÕÑÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÊÐÂÚÇÐËËÏÑÉÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ×ÓÇÌÏÞ, ÐÑ ÄÔÇ ÒÓËÏÇÐâÇÏÞÇ ×ÖÐÍÙËË
ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÎËÃÑ ÒÎÑØÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË, ÎËÃÑ ÑÃÎÂ-
ÆÂáÕ ÒÎÑØÑÌ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÔÕßá. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ËÊÄÇÔÕÇÐ
ÒÑÆ ÐÂÊÄÂÐËÇÏ âÄÎÇÐËâ ¢ÂÎâÐÂ ëÑÖ. ±ÓË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÏ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÑÍÑÐÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ¶ÖÓßÇ ÒÓËØÑ-
ÆËÕÔâ ÄÞÃËÓÂÕß o0t0 < 2p ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÖÎÖÚÛËÕß
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËá, ÐÑ ÒÓË àÕÑÏ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÑÓÕÑÐÑÓÏËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÔÕß.

²ÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÂÐÂÎËÊÑÏ Ë ÑÍÑÐÐÞÏ ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ¶ÖÓßÇ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÄÞÃÑÓÇ ÂÐÂÎËÊËÓÖáÜËØ
×ÖÐÍÙËÌ c Ë g, ËÏÇáÜËØ ÓÂÊÐÞÌ ÄËÆ. £ÔÇ g ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ
ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ o ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÖá ÛËÓËÐÖ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
àÕÑÅÑ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÂÐÂÎËÊ c ×ÖÐÍÙËâÏË c ÒÓËÄÑÆËÕ ÂÄÕÑ-
ÏÂÕËÚÇÔÍË Í à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÑÍÐÖ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË (ËÎË ÒÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕË), ÒÑÆÔÕÓÑÇÐÐÑÏÖ ÒÑÆ
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÌ ÔËÅÐÂÎ, Õ.Ç. ÒÑÆ ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ
(ÏÂÔÛÕÂÃÞ). ¬ÑÐÍÓÇÕÐÑ, ÒÖÔÕß t0; d Ë o0; do ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÙÇÐÕÓÑÄ Ë à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÛËÓ�iÐÞ ÃÂÊËÔÐÑÌ
ÄÇÌÄÎÇÕ-×ÖÐÍÙËË c�t� Ë ÇÇ ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
´ÑÅÆÂ ÆÎâ cj; k�t� (3.15) Ë ÆÎâ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ
ÙÇÐÕÓÑÏ Ë ÛËÓËÐÑÌ ÑÍÐÂ ÄÆÑÎß ÑÔË t ÃÖÆÖÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ 2 j�t0 � k� Ë 2 jd. £ÆÑÎß ÑÔË o ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË
ÄÇÎËÚËÐÂÏË ÃÖÆÖÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 2ÿjo0 Ë 2ÿjdo. ¬ÂÍ
ÄËÆÐÑ, ÕÇÒÇÓß ÛËÓ�iÐÞ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ j. °ÆÐÂÍÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÛËÓËÐ Í ÒÑÎÑÉÇÐËâÏ ÙÇÐÕÓÑÄ ÑÍÐÂ ÄÆÑÎß
ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÑÔÇÌ ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ËÊÖÚÂÇÏÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ. ¿ÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÑÍÐÑ ÓÂÊÓÇÛÂÇÕ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ë
ÚÂÔÕÑÕÖ Ä ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÓÑÒÑÓÙËË ÑÕ ËØ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ. ¥Îâ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÐÑ
ËÏÇÇÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛÖá ÛËÓËÐÖ ÒÑ ÑÔË ÚÂÔÕÑÕ, ÐÑ
ÔÉËÏÂÇÕ ÒÑÎÑÔÖ ÒÑ ÛÍÂÎÇ ÄÓÇÏÇÐË, ÐÇ ÐÂÓÖÛÂâ, ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ.
ªÏÇÐÐÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ àÕÑÏÖ ÔÄÑÌÔÕÄÖ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÑÍÐÂ ÒÓË-
ÐâÕÑ ÐÂÊÞÄÂÕß ÑÍÐÂÏË ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÔËÅÐÂÎÞ ÐÇ ÕÓÇÃÖáÕ ÒÓË ËØ ËÊÖÚÇÐËË
ÏÂÎÞØ ÄÓÇÏÇÐÐy0 Ø ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ Ë ÒÑÕÑÏÖ ÆÑÒÖÔÍÂáÕ ÑÍÐÂ
Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕßá ÒÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÑÔË Ë ÏÂÎÑÌì
ÒÑ ÑÔË ÚÂÔÕÑÕ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÇÌÄÎÇÕÞ ØÑÓÑÛÑ ÎÑÍÂÎË-
ÊÖáÕ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ "ÆÇÕÂÎË" ÒÑ ÑÔË ÚÂÔÕÑÕ Ë ÄÞÔÑÍÑÚÂ-
ÔÕÑÕÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÑÔË. ¿ÕÂ ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕß ÄÇÌÄÎÇÕÑÄ ÐÂÌÕË ËÆÇÂÎßÐÞÌ ÍÑÏÒÓÑÏËÔÔ ÏÇÉÆÖ
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËÇÌ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÖÕÇÏ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÄÞÃÑÓÂ Ë ÒÑÆÅÑÐÍË ÒÑÆ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÛËÓËÐ
ÑÍÐÂ ÒÑ ÑÃÇËÏ ÑÔâÏ, ÔÑÓÂÊÏÇÓââ ËØ Ô ÒÑÎÑÉÇÐËâÏË

ÙÇÐÕÓÑÄ, âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÛÂáÜÇÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÆÎâ ËØ
ÖÔÒÇÛÐÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÔÎÑÉ-
ÐÑÌ ×ÑÓÏÞ. £ÇÌÄÎÇÕ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÓÂÔÚÎÇÐâÇÕ ÔËÅÐÂÎ
(×ÖÐÍÙËá, ÑÒÇÓÂÕÑÓ Ë Õ.Ò.) ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÐÞÇ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, ÚÕÑ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÖÚÂÕß ÍÂÉÆÖá ËÊ
àÕËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÇÇ
ÏÂÔÛÕÂÃÖ, Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎÖÚÂÕß ØÑÓÑÛÖá
ÚÂÔÕÑÕÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐu�á (ÏÂÔÛÕÂÃ-ÒÑÎÑÉÇÐËÇ) ÎÑÍÂÎËÊÂ-
ÙËá. ªÏÇÐÐÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ àÕÑÌ ÚÇÓÕÇ ÄÇÌÄÎÇÕÞ ÏÑÅÖÕ
"Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÕßÔâ" ÐÂ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕâØ ËÎË ÓÇÊÍËØ ÒÇÓÇ-
ÒÂÆÂØ ÔËÅÐÂÎÂ (Õ.Ç. ÐÂ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÄÇÓÔËâØ ÑÚÇÐß ÍÑÓÑÕÍÑ
ÉËÄÖÜËØ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ), ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
ÑÍÑÐÐÞÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ¶ÖÓßÇ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÐÇ ÒÑÆØÑÆâÕ.
£ ÕÇÓÏËÐÂØ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÔËÅÐÂÎÑÄ ×ËÎßÕÓÞ,
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÑÍÑÐÐÞÏÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ¶ÖÓßÇ, ÐÂÊÞÄÂáÕ
×ËÎßÕÓÂÏË Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÒÑÎÑÔÑÌ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
ÄÇÌÄÎÇÕÞ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ×ËÎßÕÓÞ Ô ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÎÑÔÑÌ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËØ
ÛËÓ�iÐÞ ÒÑ ÑÃÇËÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ ÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ËØ
ÒÑÎÑÉÇÐËâ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÍÂÍ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÓÂÊÎËÚËâ
ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÐÞÏË ÒÑÆØÑÆÂÏË. ©ÆÇÔß âÔÐÑ ÄËÆÐÑ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÔÕÄÑ ×ÑÓÏÞ ÑÃÎÂÔÕË ÑÍÑÐÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ¶ÖÓßÇ Ë
ËÊÏÇÐÚËÄÑÔÕß ×ÑÓÏÞ (ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÇ ÒÎÑÜÂÆË) ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÄÇÌÄÎÇÕ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÙÇÐÕÓÑÄ ÎÑÍÂ-
ÎËÊÂÙËË ÑÆÐÑÓÑÆÐÂ ÒÓË ÑÍÑÐÐÑÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ¶ÖÓßÇ,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓË ÄÇÌÄÎÇÕ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÑÐÂ ÏÇÐâÇÕÔâ
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ àÕË ÙÇÐÕÓÞ
ÆÂÎÇÍÑ ÓÂÊÐÇÔÇÐÞ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÒÑ ÑÔË ÄÓÇÏÇÐË Ë
ÊÂÏÇÕÐÑ ÔÃÎËÉÂáÕÔâ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ.

³ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÄÇÔßÏÂ ÄÂÉÐÞÏ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÑÓÕÑÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÄÇÌÄÎÇÕÞ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ØÑÓÑÛËÏ ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÞÏ 11 ÃÂÊËÔÂÏ
ÕÂÍÉÇ Ë ÆÎâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄ, ÑÕÎËÚÐÞØ ÑÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ
ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑ-ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÞØ ×ÖÐÍÙËÌ. £ àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËË ÑÐË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÛËÓâáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÂÐÂÎËÊÂ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ×ÖÓßÇ-ÃÂÊËÔÑÏ. £ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ
ÕÂÍÑÌ ÂÐÂÎËÊ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ×ÖÐÍÙËÌ
ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ËØ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ.
¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ËÊÖÚÂâ ÎËÛß ÂÃÔÑÎáÕÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÄÇÌÄÎÇÕ-ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ, ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß, Í
ÍÂÍÑÏÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ ×ÖÐÍÙËÌ ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇ-
ÏÞÌ ÔËÅÐÂÎ. ³ÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ËÊÖÚÂÇÏÞØ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓË àÕÑÏ ÐÂÏÐÑÅÑ ÛËÓÇ,

o

t

o

t

²ËÔ. 10. ²ÇÛÇÕÍË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÆÎâ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ (ÔÎÇÄÂ) Ë ÆÎâ ÑÍÑÐÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ¶ÖÓßÇ
(ÔÒÓÂÄÂ).

11 ¥Îâ ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÞØ ÃÂÊËÔÑÄ ÐÇ ÄÂÉÐÑ, Ä ÍÂÍÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÄÞÃÓÂÐÞ
ÃÂÊËÔÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ. £ÔÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÞØ ÃÂÊËÔÑÄ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÄÇÌÄÎÇÕÑÄ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÔÐÑÄÞÄÂáÕÔâ ÐÂ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÏÐÑÅÑ-
ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ.
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ÐÇÉÇÎË ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ¶ÖÓßÇ, ÍÑÅÆÂ ÖÆÂÇÕÔâ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÎËÛß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ³ÑÃÑ-
ÎÇÄÂ 12.

¬ÂÍ ÏÞ ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÎË, ÄÇÌÄÎÇÕ-ÂÐÂÎËÊ "ÔÑÔÓÇÆÑÕÑ-
ÚËÄÂÇÕÔâ" ÄÃÎËÊË ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕÇÌ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ×ÖÐÍÙËË.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÓÇÐÇÃÓÇ-
ÉËÏÑ ÏÂÎÞ Ä ÕÇØ ÑÃÎÂÔÕâØ, ÅÆÇ àÕÂ ×ÖÐÍÙËâ ÅÎÂÆÍÂâ.
ªÏÇÐÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÓâÆÞ ÔÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑÏ ÐÇÐÖÎÇ-
ÄÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÑÕÄÇÚÂáÕ "ÒÂÕÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ" ×ÖÐÍ-
ÙËâÏ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ "ÐÑÓÏÂÎßÐÞÇ" ×ÖÐÍÙËË ÒÓËÄÑÆâÕ Í
"ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÞÏ" ÓâÆÂÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÎÇÅÍÑ ÔÉÂÕß. £ ÔÄÑá
ÑÚÇÓÇÆß ÓâÆÞ ¶ÖÓßÇ ÑÃÞÚÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÏÐÑ-
ÉÇÔÕÄÑÏ ÐÇÐÖÎÇÄÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ, Â "ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÞÇ"
ÓâÆÞ ¶ÖÓßÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ "ÒÂÕÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ" ×ÖÐÍ-
ÙËâÏ. ©ÂÏÇÕËÏ Ä ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ, ÚÕÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
¶ÖÓßÇ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÆÑÍÂ-
ÊÂÕÇÎßÔÕÄÇ ÏÐÑÅËØ ÕÇÑÓÇÏ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÒÒÂÓÂÕÂ
ÄÇÌÄÎÇÕ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ. ¿ÕÑ Ë ÐÇ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÑÔÍÑÎß-
ÍÖ ÄÇÌÄÎÇÕÞ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÔÂÏË ÒÑ ÔÇÃÇ ÍÂÍ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÔËÅÐÂÎÞ.

9. £ÇÌÄÎÇÕÞ Ë ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÏÐÑÅËØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÑÃÞÚÐÞØ ËÎË ÑÃÑÃÜÇÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ, ÊÂ-
ÏÇÕÐÑ ÖÒÓÑÜÂÇÕÔâ, ÇÔÎË ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÑÆØÑÆâÜËÌ ÄÇÌÄ-
ÎÇÕ-ÃÂÊËÔ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÏÂÕÓËÙÞ ÔÕÂÐÑ-
ÄâÕÔâ ÒÑÚÕË ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÏË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËá ÒÑ àÕÑÏÖ ÃÂÊËÔÖ. °ÓÕÑÐÑÓÏÂÎßÐÞÇ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÃÂÊËÔÞ
âÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÖÐËÍÂÎßÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ ÃÂÊËÔÑÄ Ô ÐÇÕÓËÄËÂÎß-
ÐÞÏË ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÏË ËÎË ÒÑÚÕË ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÏË ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓÂÏË. ¥ÇÌÔÕÄËÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÐÂ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÓâÆÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâáÜËÇ ÆÂÐÐÖá ×ÖÐÍÙËá, ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÂÍËÏ-ÎËÃÑ
ÐÇÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÏ ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËâÏ, Õ.Ç. ÄÇÌÄÎÇÕ-ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑ. ®ÑÉÐÑ ÕÑÚÐÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÒÓÑËÊÑÌ-
ÆÇÕ Ô ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÓâÆÑÏ ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ ÐÇÅÑ ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓÑÏ Ë ÍÂÍ àÕÑÕ ÓâÆ ÃÖÆÇÕ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐ. £ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÄÇÌÄÎÇÕÞ ÖÔÕÑÌÚËÄÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÒÇÓÂÙËÌ
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ Ë ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËâ. £ÑÕ ÒÑÚÇÏÖ ÄÇÌ-
ÄÎÇÕÞ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÃÂÊËÔÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ,
ÒÑÏÑÅÂáÕ ÓÇÛÂÕß ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖáÜËÇÔâ ÐÂÎËÚËÇÏ ÐÂÃÑÓÂ ÊÂÏÇÕÐÑ ÓÂÊÎËÚÂá-
ÜËØÔâ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ÆÎËÐÞ. ´ÂÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÚÂÔÕÑ ÄÔÕÓÇ-
ÚÂáÕÔâ Ä ×ËÊËÍÇ Ë ØËÏËË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÊÆÇÎ 15.1.1).
¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÄÇÌÄÎÇÕÞ ÔÂÏË ÒÑâÄÎâáÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ.

¥Îâ ÓÂÃÑÕÞ Ô ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏË Ä ÄÇÌÄÎÇÕ-ÃÂÊËÔÇ ÖÆÑÃÐÑ,
ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÑ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ËØ ÏÂÕÓËÚÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ.
©ÂÆÂÐÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ T ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÐÂÃÑÓÑÏ ÇÅÑ ÏÂÕÓËÚ-
ÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÃÂÊËÔÖ:

Tj; k; j 0; k 0 �


c�j; kjT jcj 0; k 0

�
: �9:1�

¥Îâ ÎËÐÇÌÐÞØ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ËØ ÏÂÕÓËÚÐÑÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÄÞÒËÔÂÕß Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ [22].

£ÇÔßÏÂ ÄÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÂ ÒÇÓÄÑÏ
àÕÂÒÇ ÄÞÚËÔÎËÕß ÎËÛß ÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÊÂÆÂÐÐÑÏ ( j-Ï) ÖÓÑÄÐÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ. £ÔÇ ÆÓÖÅËÇ
ÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÊ ÐËØ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÓÇÍÖÓÓÇÐÕÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ.

£ÞÒËÛÇÏ âÄÐÞÌ ÄËÆ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ rj; l; j; l 0 ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓÂ T Ô ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá ÒÑÓâÆÍÂ a:

rj; l; j; l 0 �


jj; ljT jjj; l 0

�
: �9:2�

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÓÇÍÖÓÓÇÐÕÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÔÍÇÌÎËÐÅ-
×ÖÐÍÙËâÏË ÐÂ ÊÂÆÂÐÐÑÏ Ë ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÏÇÎÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ, ÒÑÎÖÚËÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÔÄâÊÞÄÂá-
ÜÇÇ ÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÐÂ ÔÑÔÇÆÐËØ ÖÓÑÄÐâØ:

rj; l; j ;l 0 �
��X

k

hk jj�1; 2lÿk
�
jT j
�X

k 0
hk 0 jj�1; 2l 0ÿk 0

��
�

�
X
k

X
k 0

hkhk 0rj�1; 2lÿk; j�1; 2l 0ÿk 0 : �9:3�

£ ÔÎÖÚÂÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ T Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË a
ËÏÇÇÏ

rj; l; j; l 0 � 2a
X
k

X
k 0

hkhk 0rj; 2lÿk; j; 2l 0ÿk 0 : �9:4�

²ÇÛÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ËÔÍÑÏÞÇ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÑÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ T ÐÂ ÒÑÎËÐÑÏ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË. ±ÓË ÐÇÙÇÎÑ-
ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ a ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ.

µÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËâ n-ÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ ÍÂÍ

r
�n�
k �

�
j�x�

���� dn

dxn

����j�xÿ k�
�
�

�
X
i;m

hi hm

�
j�2x� i�

���� dn

dxn

����j�2x�mÿ k�
�
�

� 2n
X
i;m

hi hmr
�n�
2kÿiÿm : �9:5�

°ÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÎËÐÇÌÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÆÎâ rk (ËÐÆÇÍÔ n ÏÞ ÑÒÖÔÍÂÇÏ)

2rk � r2k �
X
m

a2m�1
ÿ
r2kÿ2m�1 � �ÿ1�n r2k�2mÿ1

�
; �9:6�

ÅÆÇ ÍÂÍ rk, ÕÂÍ Ë am �
P

i hi hi�m (a0 � 1) âÄÎâáÕÔâ
ÓÂÙËÑÐÂÎßÐÞÏË ÚËÔÎÂÏË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÇÌÄÎÇÕÑÄ ¥ÑÃÇÛË.
£ÇÌÄÎÇÕ-ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ËÊ àÕËØ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ. µÔÎÑ-
ÄËÇ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÄÞÅÎâÆËÕ ÕÂÍ [22]:X

k

kn rk � n !: �9:7�

±ÓË ÑÃÎÂÔÕË ÊÂÆÂÐËâ ÄÇÌÄÎÇÕÂ ÆÎËÐÑÌ L ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ
rk ÑÕÎËÚÐÞ ÑÕ ÐÖÎâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÿL� 24 k4Lÿ 2, Ë
ÓÇÛÇÐËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓË L5 n� 1. ¿ÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÔËÏÏÇÕÓËË:

rk � rÿk �9:8�
ÆÎâ ÚÇÕÐÞØ k Ë

rk � ÿrÿk �9:9�
ÆÎâ ÐÇÚÇÕÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ k.

12 ¶ÖÐÍÙËâ f ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ ³ÑÃÑÎÇÄÂ Ws�R�, ÇÔÎË
ÆÎâ ÇÇ ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊÂ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÞÏË ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÄËÆÂ� �1� joj2�sj f �o�j2 do.
2 µ¶¯, Õ. 171, å 5
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£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÒÓËÄÇÆÇÏ ÕÂÃÎËÙÖ ÏÂÕÓËÚÐÞØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÒÇÓÄÑÅÑ Ë
ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÃÂÊËÔÇ ÄÇÌÄÎÇÕÑÄ ¥ÑÃÇÛË Ô ÚÇÕÞÓßÏâ
ÐÖÎÇÄÞÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË (D8).

¥Îâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ T, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÔËÐÅÖÎâÓÐÞÏ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ

T f �x� �
�
K�x; y� f �y� dy ; �9:10�

ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÂ âÆÓÑ K (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 17.2) ÆÑÍÂÊÂÐÂ ÄÂÉÐÂâ ÕÇÑÓÇÏÂ (ÐÑÔâÜÂâ ÐÂÊÄÂÐËÇ
T �1�-ÕÇÑÓÇÏÞ), ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ Ë
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ àÕÑÕ ÑÒÇÓÂÕÑÓ
âÄÎâÎÔâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ÎËÐÇÌÐÞÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ ÍÂÍ ÓÂÊ ÐÂ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ L2�Rn� (ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑÔÕË Ë ËÊâÜ-
ÐÑÇ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ àÕÑÌ ÕÇÑÓÇÏÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä
ÍÐËÅÇ [3]).

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓÂ ÖÏÐÑÉÇÐËâ ÐÂ ×ÖÐÍÙËá. (£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÆÎâ
×ËÊËÍÑÄ ÖÍÂÉÇÏ ÐÂ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËË ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ.) °ÆÐÂÍÑ Ä ÑÃÞÚÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ, ÍÂÍ ÏÞ ØÑÓÑÛÑ ÊÐÂÇÏ, àÕÂ ÑÒÇÓÂÙËâ ÕÓËÄËÂÎßÐÂ.
±ÑàÕÑÏÖ ÄÔÇ ÑÒÇÓÂÙËË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÖÏÐÑÉÇÐËÇÏ ÐÂ
×ÖÐÍÙËá, ÒÓÑËÊÄÑÆâÕÔâ Ä ÑÃÞÚÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ª
ÕÑÎßÍÑ ÒÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆ Í ÄÇÌÄÎÇÕ-
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá. ´ÂÍÑÌ ÂÎÅÑÓËÕÏ ÒÑÕÓÇÃÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ
O�N� ÑÒÇÓÂÙËÌ.

10. ¯ÇÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ ÏÂÕÓËÚÐÑÇ ÖÏÐÑÉÇÐËÇ

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÄÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÂ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß
ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ ÐÂ ×ÖÐÍÙËá Ä ÓÂÏÍÂØ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÕÇÑÓËË. °ÐË
ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ Ë ÐÇÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏÏÂÕÓËÚÐÞÏ
ÖÏÐÑÉÇÐËÇÏ.

µ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÅÎÂÆÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËØ
ÄÇÌÄÎÇÕ-ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÏÂÎÇÐßÍËÇ. ¥Îâ ÛËÓÑ-
ÍÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËØ ÏÂÕÓËÚÐÞØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÕÂÍÉÇ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÇÃÑÎßÛËÏË. ²ÂÔÔÏÑÕ-
ÓËÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÕÇØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ T, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÄÇÎËÍË. ®ÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ:

Tj; k; j 0; k 0 ! 0 pri jkÿ k 0j ! 1 ; �10:1�

Tj; k; j 0; k 0 ! 0 pri j jÿ j 0j ! 1 : �10:2�

´ÑÒÑÎÑÅËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÕËØ ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
ÄÐÖÕÓË ÏÂÕÓËÙÞ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÄÇÔßÏÂ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÌ.
¸ÇÎß ÒÓËÄÇÆÇÐËâ àÕËØ ÏÂÕÓËÙ Í ÐÇÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ×ÑÓÏÇ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÊÂÏÇÐÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ËÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ
ÖÔÎÑÄËÌ (10.2) ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞÏ:

Tj; k; j 0; k 0 � 0 pri j 6� j 0 : �10:3�

±ÓË àÕÑÏ ÖÔÎÑÄËË ËÔÚÇÊÂáÕ ÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÏÇÉÆÖ
ÓÂÊÐÞÏË ÖÓÑÄÐâÏË ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ÚÕÑÃÞ ÒÇÓÇÌÕË Í
ÕÂÍÑÏÖ ÖÔÎÑÄËá, ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÄÏÇÔÕÑ
ÄÇÌÄÎÇÕ-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÆÓÖÅÑÇ ÒÇÓÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ Ô ÃÂÊËÔÑÏ, ÔÑÔÕÑâÜËÏ ÍÂÍ ËÊ ÄÇÌÄÎÇÕÑÄ,
ÕÂÍ Ë ËÊ ÔÍÇÌÎËÐÅ-×ÖÐÍÙËÌ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÖÓÑÄÐâØ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËâ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ T ÐÂ ×ÖÐÍÙËá f,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕ ÇÇ Ä ×ÖÐÍÙËá g:

g � T f : �10:4�

¬ÂÍ g, ÕÂÍ Ë f ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÄËÆÇ ÄÇÌÄ-
ÎÇÕ-ÓâÆÑÄ Ô ÄÇÌÄÎÇÕ-ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË �f sj; k; f dj; k� Ë
�gsj; k; g dj; k�. ¯Â ÐÂËÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ
jn ÑÕÎËÚÐÞ ÑÕ ÐÖÎâ ÕÑÎßÍÑ s-ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ, Ë ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

gsjn; k �
X
k 0

TSS� jn; k; jn; k
0�f sjn; k 0 : �10:5�

¯Â ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÖÓÑÄÐÇ ÍÂÍ Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏ, ÕÂÍ Ë Ä
ÐÇÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ

gsjnÿ1; k �
X
k 0

TSS� jn ÿ 1; k; jn ÿ 1; k 0�f sjnÿ1; k 0 �

�
X
k 0

TSD� jn ÿ 1; k; jn ÿ 1; k 0�f djnÿ1; k 0 ; �10:6�

gdjnÿ1; k �
X
k0

TDS� jn ÿ 1; k; jn ÿ 1; k 0�f sjnÿ1; k 0 �

�
X
k 0

TDD� jn ÿ 1; k; jn ÿ 1; k 0�f djnÿ1; k 0 ; �10:7�

ÅÆÇ

TSS� jn; k; jn; k
0� �

�
�jjn; k
�x�Tjjn; k 0 �x� dx

Ë ÊÂÏÇÐÂ ÐËÉÐËØ ËÐÆÇÍÔÑÄ S! D ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÆÔÕÂ-
ÐÑÄÍÇ j! c ÒÑÆ ÊÐÂÍÑÏ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ.

ªÏÇÇÕÔâ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÐÞÏË ÖÓÑÄÐâÏË, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ
ÄÔÇ s-ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÐÂ àÕÑÏ � jn ÿ 1�-Ï ÖÓÑÄÐÇ ÆÑÎÉÐÞ
ÃÞÕß ÓÂÊÎÑÉÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÐÂ s- Ë d-ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ.
±ÑàÕÑÏÖ, ÆÂÉÇ ËÏÇâ ÒÑÚÕË ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÌ ÄËÆ ÐÂ ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÏ àÕÂÒÇ, ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÊÂÕÇÏ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÞÌ ÄËÆ, ÍÂÍ àÕÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÐÂ
ÓËÔ. 11 ÆÎâ ÑÒÇÓÂÙËÌ ÐÂ ÚÇÕÞÓÇØ ÖÓÑÄÐâØ (ÚËÔÎÑ ÖÓÑÄÐÇÌ
ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÄÞÃÓÂÐÑ ÕÂÍËÏ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉ-
ÆÂÄÛÇÏÔâ ÄÞÛÇ ÔÎÖÚÂÇ ÄÇÌÄÎÇÕÑÄ ·ÂÂÓÂ). ¿ÕÑ âÄÐÑ
ÐÇÖÆÑÃÐÑ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 11, ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÑÏ àÕÂÒÇ Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÐÂÏ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ËÏÇÕß ÆÇÎÑ Ô ÄÇÌÄÎÇÕ-
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇÏ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÏ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (3.17), Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ Ä ÄÇÍÕÑÓÂØ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ s-ÍÑà××ËÙËÇÐÕ,

k hk hj�x�jHjj�xÿ k�i hj�x�jH2jj�xÿ k�i

ÿ6
ÿ5
ÿ4
ÿ3
ÿ2
ÿ1
0
1
2
3
4
5
6

0
0
0
0

ÿ0,07576571
ÿ0,02963552
0,49761866
0,80373875
0,29785779
ÿ0,09921954
ÿ0,01260396
0,03222310

0

0,00000084
ÿ0,00017220
ÿ0,00222404
0,03358020
ÿ0,19199897
0,79300950

0
ÿ0,79300950
0,19199897
ÿ0,03358020
0,00222404
0,00017220
ÿ0,00000084

0,00001592
ÿ0,00163037
ÿ0,01057272
0,15097289
ÿ0,69786910
2,64207020
ÿ4,16597364
2,64207020
ÿ0,69786910
0,15097289
ÿ0,01057272
ÿ0,00163037
0,00001592

482 ª.®. ¥²¦®ª¯, °.£. ª£¡¯°£, £.¡. ¯¦¹ª´¡«° [µ¶¯ 2001



ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÌ ÄÊÄÇÛÇÐÐÑÇ ÔÓÇÆÐÇÇ ×ÖÐÍÙËË ÒÑ ÄÔÇÏÖ
ËÐÕÇÓÄÂÎÖ ÇÇ ÊÂÆÂÐËâ, Â SS-ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ f Í g ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÄÇÓØÐËÏ ÎÇÄÞÏ ÍÄÂÆÓÂÕËÍÑÏ ÐÂ àÕÑÏ ÓËÔÖÐÍÇ. £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ ÐÂ ÒÖÕË Í àÕÑÌ×ÑÓÏÖÎÇ ÑÕ ÔÍÇÌÎËÐÅ-ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ
(3.18), (2.1) ÐÂÏ ÒÓËØÑÆËÎÑÔß ËÏÇÕß ÆÇÎÑ ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏË
ÄÇÎËÚËÐÂÏË ÐÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÖÓÑÄÐâØ, ÓÂÊÎÂÅÂâ ËØ
ÊÂÕÇÏ ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ àÕÂÒÇ ÐÂ ÚÂÔÕË, s Ë d, ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ
ÖÓÑÄÐÇÌ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ. ¿ÕË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ s-ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ ÃÞÎË ÑÒÖÜÇÐÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÞ ÊÂÏÇÐâÎË ËØ ÐÂ
s- Ë d-ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÖÓÑÄÐÇÌ. ªÏÇÐÐÑ
ÒÑàÕÑÏÖ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ
ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÕÂÍÑÌ ÔÎÑÉÐÞÌ ÄËÆ.

³ ÙÇÎßá ÖÒÓÑÜÇÐËâ ÄËÆÂ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ
ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ [23] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÇÓÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ
ÐÂÃÑÓ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ. ¥ÂÄÂÌÕÇ ÉÇ ÕÇÒÇÓß ÔÑØÓÂ-
ÐËÏ àÕË ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ Ä ÄËÆÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ s-ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÍÂÍ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞØ, ÕÂÍ Ë
Ä ÍÑÐÇÚÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÂØ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ ×ÖÐÍÙËË f Ë g.
¬ÑÐÇÚÐÑ, ÐÂÏ ÒÓËÆÇÕÔâ ËÏÇÕß ÆÇÎÑ Ô ÒÓËÄÑÆËÏÞÏË
ÄÇÍÕÑÓÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÕÓÇÃÖÇÏÞØ ÆÎâ
ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÑÕÄÇÕÂ. °ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÐÇ ÆÑÎÉÐÑ ÔÏÖÜÂÕß,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂÏ ËÊÄÇÔÕÇÐ ÂÎÅÑÓËÕÏ ÒÓËÄÇÆÇÐËâ àÕËØ ÒÇÓÇ-
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ Í ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÐÇÒÇÓÇ-
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ×ÑÓÏÇ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ àÕÑÕ "ÕÓáÍ" ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÒÓÑÜÂÇÕ ÄËÆ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë
ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ. ¿ÕÂ ÐÇÔÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÏÂÕÓËÚ-
ÐÑÅÑ ÖÏÐÑÉÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 12. ²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÖÓÑÄÐË
ÑÍÂÊÂÎËÔß ÒÑÎÐÑÔÕßá ÓÂÊÄâÊÂÐÐÞÏË, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ Ä
ÏÂÕÓËÙÇ ÕÇÒÇÓß ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÃÎÑÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÓÂÐÇÇ ÒÇÓÇÒÖÕÞÄÂÎË ËØ. ¢ÎÑÍ Ô SS-àÎÇÏÇÐÕÂÏË ËÊÄÎÇÚÇÐ,
Â ÐÂ ÇÅÑ ÏÇÔÕÑ ÄÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÖÎÇÄÂâ ÏÂÕÓËÙÂ. ±ÑÎÐÂâ
ÏÂÕÓËÙÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÖÄÇÎË-
ÚËÎÂÔß. £ÏÇÔÕÇ Ô ÐÇÌ ÖÄÇÎËÚËÎËÔß Ë ÄÇÍÕÑÓÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÜËÇ ×ÖÐÍÙËË f Ë g. ´ÇÒÇÓß ÊÆÇÔß ÖÆÇÓÉËÄÂáÕÔâ ÄÔÇ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ s-ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ
×ÖÐÍÙËË f (ÔÓÂÄÐËÕÇ ÒÓÂÄÞÇ ÚÂÔÕË ÓËÔ. 11 Ë ÓËÔ. 12).
¬ÂÉÆÞÌ ÃÎÑÍ Sj�1 ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ Sj Ë Dj. £ÑÕ, ÅÆÇ ÕÇÒÇÓß
ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÔÄâÊß ÓÂÊÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ. £ ÏÂÕÓËÙÇ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá ÄÔÇ SS-àÎÇÏÇÐÕÞ ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ËØ
ÄÇÎËÚËÐ ÐÂ ÐËÊÛÇÏ ÖÓÑÄÐÇ S0S0. £ÔÇ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ SD-, DS-,
DD-ÏÂÕÓËÙÞ ÒÑÚÕË ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÑÐÇÚÐÑÔÕË
ÑÃÎÂÔÕË ÊÂÆÂÐËâ ÄÇÌÄÎÇÕÑÄ Ë ÔÍÇÌÎËÐÅ-×ÖÐÍÙËÌ. ±ÓËÄÇ-

ÆÇÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 12 ×ÑÓÏÂ ×ÖÐÍÙËË g ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÇÇ
ÑÃÞÚÐÑÇ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ËÊ ÓËÔ. 11 ÒÖÕÇÏ ÓÂÊÆÇ-
ÎÇÐËâ ÍÂÉÆÑÅÑ Sj Ä Sjÿ1 Ë Djÿ1 ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ.
©ÂÕÇÏ àÕË Sjÿ1 Ë Djÿ1 ÆÑÃÂÄÎâáÕÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÇÍÕÑÓÂ. ¿ÕÂ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ËÕÇÓËÓÖÇÕÔâ, ÐÂÚË-
ÐÂâ ÕÇÒÇÓß ÖÉÇ Ô Sjÿ1, ÄÒÎÑÕß ÆÑ S0, ÍÑÅÆÂ ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ Í
ÑÃÞÚÐÑÏÖ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá ×ÖÐÍÙËË g. ´ÂÍËÏ
ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÏÞ ËÊÃÂÄÎâÇÏÔâ ÑÕ ÄÔÇØ s-ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÊÂ
ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ s0. £ÞÚËÔÎÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÆÇÎÂÕß ÕÇÒÇÓß
ÑÚÇÐß ÃÞÔÕÓÑ.

11. ²ÇÅÖÎâÓÐÑÔÕß Ë ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÖÇÏÑÔÕß

¡ÐÂÎËÊ ÎáÃÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÐÂØÑÉÆÇÐËÇ ÑÃÎÂÔ-
ÕÇÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÇÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÎËÃÑ
ÓÇÅÖÎâÓÐÑÔÕßá, ÎËÃÑ ÐÂÎËÚËÇÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ. °ÆÐËÏ ËÊ
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÂÐÂÎËÊÂ âÄÎâÇÕÔâ ÇÅÑ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß Í ÑÚÇÐß ÕÑÚÐÑÏÖ ÂÐÂÎËÊÖ ÔÄÑÌÔÕÄ ÓÇÅÖÎâÓÐÑ-
ÔÕË Ä ÒÑÄÇÆÇÐËË ÔËÅÐÂÎÂ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎââ ÔËÅÐÂÎ Ä ÄËÆÇ
ÄÇÌÄÎÇÕ-ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ, ÏÞ ÆÑÎÉÐÞ ÊÐÂÕß, ÔØÑÆËÕÔâ ÎË (Ë
ÒÓË ÍÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÛËÌ ÓâÆ Ë, ÊÐÂÚËÕ,
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÎË ÑÐ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÖÇÏÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ Ë ÅÆÇ
ÒÓÑâÄÎâáÕ ÔÇÃâ ÇÅÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË. ¥Îâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔËÐÅÖ-
ÎâÓÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÄÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÊÂÍÎá-
ÚÇÐÂ Ä ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ ÚËÔÎÇ ËØ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ.
©ÐÂÐËÇ àÕÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÒÓË
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ.
®Þ ÐÂÚÐÇÏ ËÊÎÑÉÇÐËÇ Ô ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ÓÇÅÖ-
ÎâÓÐÑÔÕË, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ¤ÈÎßÆÇÓÑÏ, Â Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ
ÓÂÊÆÇÎÇ ÒÇÓÇÌÆÇÏ Í ÇÅÑ ÑÃÑÃÜÇÐËá, ÔÎÇÆÖâ ÓÂÃÑÕÇ [24].

¤ÈÎßÆÇÓÑÄÔÍÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÑÚÇÚÐÑÌ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÔÕË Ä
ÕÑÚÍÇ x0 ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË f, ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÐÂ ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÇ Rn, ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕ, ÚÕÑ àÕÂ ×ÖÐÍÙËâ ÒÓËÐÂÆÎÇ-
ÉËÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ C a�x0� ÒÓË a > ÿn, ÇÔÎË ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÒÑÎËÐÑÏ P ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ a, ÍÑÅÆÂ ÄÞÒÑÎ-
ÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ

j f �x� ÿ P�xÿ x0�j4C jxÿ x0ja ; �11:1�

ÅÆÇ Cì ÐÇÍÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ.
£ÇÓØÐââ ÅÓÂÐËÙÂ ÄÔÇØ ÊÐÂÚÇÐËÌ a, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ

ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÖÔÎÑÄËÇ (11.1), ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ (ËÎË
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²ËÔ. 11. ®ÂÕÓËÚÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÒÓË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ Í
ÄÇÌÄÎÇÕ-ÂÐÂÎËÊÖ. ¹ÂÔÕË ÏÂÕÓËÙÞ Ô ÐÇÐÖÎÇÄÞÏË ÄÇÌÄÎÇÕ-ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂÏË ÊÂÛÕÓËØÑÄÂÐÞ.
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²ËÔ. 12.¯ÇÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ ÏÂÕÓËÚÐÑÇ ÖÏÐÑÉÇÐËÇ ÒÓË ÄÇÌÄÎÇÕ-ÂÐÂÎËÊÇ.
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àÍÔÒÑÐÇÐÕÑÌ) ¤ÈÎßÆÇÓÂ 13 ×ÖÐÍÙËË f Ä ÕÑÚÍÇ x0 Ë ÑÃÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕÔâ a�x0�.

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÕÑÚÍÂ x0 ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔËÎßÐÑÌ a-ÔËÐÅÖ-
ÎâÓÐÑÔÕßá ×ÖÐÍÙËË f ÒÓË ÿn < a4 1, ÇÔÎË ÐÂ ÏÂÎÞØ
ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ�� f �x� ÿ f �y���5C jxÿ yja �11:2�

ÆÎâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÕÑÚÇÍ x Ë y,
ÃÎËÊÍËØ Í ÕÑÚÍÇ x0.

´ÂÍËÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÂÃÑÕÂáÕ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ØÑÓÑÛÑ
ÆÎâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÅÎÂÆÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ
×ÖÐÍÙËÌ, ÊÂÏÇÕÐÑ ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜËØ ÑÕ ÕÑÚÍË Í ÕÑÚÍÇ, ËØ
ÕÓÖÆÐÑ ÒÓËÏÇÐâÕß Ä ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍÇ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ×ÖÐÍÙËË f ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÐÇÓÇÅÖÎâÓ-
ÐÑÌ Ä ÕÑÚÍÇ x0, ÖÔÎÑÄËÇ (11.1) ÏÑÉÇÕ ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÒÓË
ÆÇÌÔÕÄËË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÕËÒÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
¤ËÎßÃÇÓÕÂ Ë Õ.Ò. °ÃÑÃÜÇÐÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ
(ÕÑÚÇÚÐÑÌ) ÓÇÅÖÎâÓÐÑÔÕË ÃÖÆÇÕ ÆÂÐÑ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÏËÍÓÑ-
ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄ. ©ÆÇÔß ÉÇ ÏÞ ÔÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÖÇÏÔâ
ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÔÕË ×ÖÐÍÙËË f.

°ÆÐÑÓÑÆÐÂâ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÔÕß ×ÖÐÍÙËË f ÒÓË ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÞØ ÐÇÙÇÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ a ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÓÇÃÑÄÂÐËË,
ÚÕÑÃÞ ÖÔÎÑÄËÇ (11.1) ÄÞÒÑÎÐâÎÑÔß ÆÎâ ÄÔÇØ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ n-ÏÇÓÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ x0 ÒÓË ÇÆËÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÌC. ¯Â ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ, àÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÄÞÅÎâÆËÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÕÓËÄËÂÎßÐÞÏ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÂâ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÔÕß
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÅÎÂÆÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÇÇ ÕÑÚÇÚÐÑÌ
ÓÇÅÖÎâÓÐÑÔÕßá, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÆËÐÂÍÑÄÂ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑ
ÄÔÇØ ÕÑÚÍÂØ. ±ÑÐâÕß ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ
ÏÑÉÐÑ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÕÂÍÖá ×ÖÐÍÙËá, ÍÂÍ
f �x� � x sin�1=x�, Ö ÍÑÕÑÓÑÌ ÕÑÚÇÚÐÞÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ¤ÈÎß-
ÆÇÓÂ ÓÂÄÐÞ a�0� � 1, a�x0� � 1 ÆÎâ ÄÔÇØ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ x0, ÑÕÎËÚÐÞØ ÑÕ ÐÖÎâ, Â ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß
¤ÈÎßÆÇÓÂ ÑÕÎËÚÇÐ ÑÕ ÐËØ Ë ÓÂÄÇÐ a � 1=2, ÃÖÆÖÚË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐ ÐÂÃÑÓÑÏ ÕÑÚÇÍ x0 / jxÿ x0j1=2 4 jxÿ x0j.

´ÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÔÕË
×ÖÐÍÙËË f�x� ÐÂ ÄÔÇÌ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÔË ÒÓË ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÞØ ÐÇÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ aÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐÑ
Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ Ä ÄËÆÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ

jdj; kj4C2ÿ�n=2�a� j : �11:3�
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÏÖ ÒÑÄÇÆÇÐËá ÄÇÌÄÎÇÕ-
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÖÆÂÇÕÔâ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ
ÔÄÑÌÔÕÄÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÔÕË ×ÖÐÍÙËË. £ ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÎËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÎÑÅÂÓË×ÏÂ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÄ ÑÕ ÏÂÔÛÕÂÃÂ j ÖÍÂÊÞÄÂÎÂ ÃÞ ÐÂ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ
ÏÂÔÛÕÂÃÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔËÅÐÂÎÂ, Õ.Ç. ÐÂ ×ÓÂÍ-
ÕÂÎßÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ, ÆÇÕÂÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÍÑÕÑÓÑÅÑ
Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÏÑÉÐÑ ÖÊÐÂÕß ÒÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÞÔÛËØ
ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÑÕ ËØ ÓÂÐÅÂ (ÔÏ.
ÐËÉÇ). ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÕÑÚÇÚÐÑÌ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÔÕË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇ-
ÏÑÌ ÎÑÍÂÎßÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ×ÖÐÍÙËË, ÒÑÆÑÃÐÑÇ
ÖÔÎÑÄËÇ ÃÖÆÇÕ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÑ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ.

¡ ÕÇÒÇÓß Ô×ÑÓÏÖÎËÓÖÇÏ ÖÔÎÑÄËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÄÇÌÄ-
ÎÇÕ-ÓâÆÞ ÔØÑÆâÕÔâ Ä ÊÂÆÂÐÐÞØ ÕÑÚÍÂØ, Õ.Ç. ÆË××ÇÓÇÐÙË-
ÓÖÇÏÞ. ¢ÞÎÑ ÆÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ:
� ÇÔÎË ×ÖÐÍÙËâ f ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÂ, ÕÑ ÇÇ

ÄÇÌÄÎÇÕ-ÓâÆ ÔØÑÆËÕÔâ ÒÑÚÕË ÄÇÊÆÇ;
� ÄÇÌÄÎÇÕ-ÓâÆ ×ÖÐÍÙËË f ÔØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-

ÐÑÔÕË ÕÑÚÇÍ, àÍÄËÒÑÕÇÐÕÐÑÌ R, ÇÔÎË

jdj; kj � 2ÿj=2Zj ; �11:4�

ÅÆÇ Zj ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá ÒÓË j, ÔÕÓÇÏâÜÇÏÔâ Í �1;
� ×ÖÐÍÙËâ f ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÖÇÏÂ ÒÑÚÕË ÄÔáÆÖ, Ë ÒÑÚÎÇÐ-

ÐÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÇÇ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÓâÆÂ ÔØÑÆËÕÔâ ÒÑÚÕË ÄÔáÆÖ Í
ÇÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ f 0, ÇÔÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÖÔÎÑÄËÇX

j

jdj; kj22 2 j 41; �11:5�

� ×ÖÐÍÙËâ f ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÖÇÏÂ ÐÂ ÐÂÃÑÓÇ ÕÑÚÇÍ,
àÍÄËÒÑÕÇÐÕÐÑÏ R, Ë Ä àÕËØ ÕÑÚÍÂØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÇÇ
ÄÇÌÄÎÇÕ-ÓâÆÂ ÔØÑÆËÕÔâ Í f 0, ÇÔÎË

jdj; kj4 2ÿ3 j=2Zj ; �11:6�

ÅÆÇ Zj ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá ÒÓË j, ÔÕÓÇÏâÜÇÏÔâ Í �1.
°ÅÓÂÐËÚÇÐËâ, ÐÂÎÑÉÇÐÐÞÇ ÐÂ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ,

ÑÃÑÃÜÂáÕÔâ ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÕÑÚÇÚÐÑÌ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÔÕË Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÏËÍÓÑÎÑÍÂÎßÐÞØ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄ. ±ÑÎÖÚÂÇÏÞÇ ÒÓË àÕÑÏ ÑÙÇÐÍË ÖÉÇ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÄÇÓÐÞÏË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ
ÓÇÅÖÎâÓÐÑÔÕË, ÐÑ Ë ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÎÑÍÂÎßÐÑ (ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÊÂ
ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÐÇÍÑÌ ÒÑÆÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÕÑÚÇÍ Ô
ÏÂÎÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá ·ÂÖÔÆÑÓ×Â, ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË
Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÇÌÄÎÇÕ-ÂÐÂÎËÊÂ).

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÖá ÓÇÅÖÎâÓ-
ÐÑÔÕß f ÏÑÉÐÑ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß Ë Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÍÑÐÐÑÅÑ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ¶ÖÓßÇ, ËÊÖÚÂâ ÔÒÂÆÂÐËÇ ÒÑ o ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÄ ¶ÖÓßÇ, ÇÔÎË ÄÞÃÓÂÕß ÒÑÆØÑÆâÜÖá ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÅÎÂÆÍÖá ×ÖÐÍÙËá g. °ÆÐÂÍÑ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ¤ÈÎßÆÇÓÂ ÐÇ
ÃÖÆÖÕ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏË. ª ÖÉ ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÐËÚÇÅÑ ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ
ÖÊÐÂÕß ÕÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ Ñ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÔËÅÐÂÎÂ,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÌ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÂÐÂÎËÊ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÃË-
ÄÂÕßÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÖÔÒÇØÑÄ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÚÕÑ Ë
ÃÖÆÇÕ ÑÃÔÖÉÆÂÕßÔâ ÐËÉÇ.

12. ¥ÄÂÉÆÞ ÏËÍÓÑÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ

¸ÇÎß ÆÄÂÉÆÞ ÏËÍÓÑÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËË ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÎáÃÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ä ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÕÑÚÍÂØ
ÒÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÇÇ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ. ´ÂÍËÏ ÔÒÑÔÑ-
ÃÑÏ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÎÑÍÂÎßÐÂâ ÅÎÂÆÍÑÔÕß ×ÖÐÍÙËË.

³ÍÂÎâÓÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÑÌ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ
×ÖÐÍÙËË Ë ÄÇÌÄÎÇÕÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕ àÕÖ ×ÖÐÍÙËá Ä ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÞÇ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ ÍÂÍ
ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ (ÚÂÔÕÑÕÐÞÇ), ÕÂÍ Ë ÎÑÍÂÎßÐÞÇ (ÄÓÇÏÇÐÐy�Ç)
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔËÅÐÂÎÂ. £ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâØ
ÕÑÚÇÚÐÑÌ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÔÕË ×ÖÐÍÙËË ÒÓË x � x0, ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÏÑÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ¤ÈÎßÆÇÓÂ, ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÎÑÍÂÎßÐÞÇ, Â ÐÇ ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔËÅÐÂÎÂ. ±ÓÑÃ-
ÎÇÏÂ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÕÑÚÐÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ¤ÈÎßÆÇÓÂ ÆÂÐÐÑÌ
×ÖÐÍÙËË ÎÇÅÍÑ ÓÇÛÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÇÇ ÓÇÅÖÎâÓ-
ÐÑÔÕß ÄÔáÆÖ ÑÆËÐÂÍÑÄÂ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÕÑÅÆÂ ÑÐ ÑÃÞÚÐÑ
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ

13 £ ÒÓËÐÙËÒÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ jxÿ x0ja Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (11.1) ÏÑÉÐÑ
ÊÂÏÇÐËÕß ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÐÂ ×ÖÐÍÙËË ÃÑÎÇÇ
ÑÃÜÇÅÑ ÄËÆÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÏÑÆÖÎß ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ-
ÔÕË. £ÑÑÃÜÇ, ÏÑÆÖÎß ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ÑÕÍÎÑ-
ÐÇÐËÇ ÑÕ ÐÂËÎÖÚÛÇÌ ÒÑÎËÐÑÏËÂÎßÐÑÌ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ×ÖÐÍÙËË f,
ÍÑÕÑÓÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÐÂÃÑÓÑÏ ÐÂËÏÇÐßÛËØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ ÒÑ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËá Ô ÆÓÖÅËÏË ÒÑÎËÐÑÏËÂÎßÐÞÏË ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâÏË. °ÆÐÂÍÑ ÏÞ
ÃÖÆÇÏ ÒÓËÆÇÓÉËÄÂÕßÔâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ.
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ÕÑÚÇÚÐÑÌ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÔÕË ¤ÈÎßÆÇÓÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ, ÑÆÐÂÍÑ,
ÊÂÏÇÕÐÑ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ, ÇÔÎË ×ÖÐÍÙËâ ÍÂÕÂÔÕÓÑ-
×ËÚÇÔÍË ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ ÕÑÚÍË Í ÕÑÚÍÇ, Õ.Ç. ÇÔÎË ÇÇ
ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ (ÚÂÔÕÑÕÐÞÇ) ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÆÂÐÐÑÌ ÕÑÚÍË (ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÓÇÏÇÐË). £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô ÑÚÇÐß ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ
ÔËÅÐÂÎÑÏ. ±ÓË ÑÒËÔÂÐËË ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË f �x� Ä ÕÑÚÍÇ x0
ÕÑÎßÍÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÅÈÎßÆÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ a�x0�4 1
ÏÞ ÑÃÞÚÐÑ ÔÎÇÆËÏ ÊÂ ÒÑÓâÆÍÑÏ ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÑÆÖÎâ
ÓÂÊÐÑÔÕË j f �x� ÿ f �x0�j ÒÓË ÔÕÓÇÏÎÇÐËË x Í x0 Ë ÐÇ
ÑÃÓÂÜÂÇÏ ÄÐËÏÂÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÃÞÔÕÓÞÇ
ÑÔÙËÎÎâÙËË f �x� ÿ f �x0� ÄÃÎËÊË àÕÑÌ ÕÑÚÍË, Õ.Ç. ÐÂ
ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ËÊÖÚÂÇÏÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ.

³ÄÑÌÔÕÄÂ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËÌ Ë ÑÕ
ÛÍÂÎÞ, Ë ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÕÑÚÍË 14 ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâáÕ ÖÐËÍÂÎß-
ÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÒËÔÂÐËâ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕÇÌ.
¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÒÑÆØÑÆÑÏ ¤ÈÎßÆÇÓÂ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÑÐ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕß, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß Ë ÎÇÅÍÑ ÓÂÊÎËÚÂÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÇ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ (ÑÃÑÃÜÇÐÐÞØ) ×ÖÐÍ-
ÙËÌ, ÕÂÍËÇ, ÍÂÍ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑÇ ÔÂÏÑÒÑÆÑÃËÇ Ë ÑÚÇÐß
ÔËÎßÐÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË, ÒÓÑâÄÎâáÜËÇÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ö ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÑ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËØ ×ÖÐÍÙËÌ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ, ÔÍÂ-
ÉÇÏ, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏË ÚËÓÒÂÏË (chirps), ËÏÇáÜËÏË ÄËÆ
xa sin�1=xb� (ÑÐË ÐÂÒÑÏËÐÂáÕ ÚËÓËÍÂÐßÇ ËÎË ÊÄÖÍË,
ËÊÆÂÄÂÇÏÞÇ ÎÇÕÖÚËÏË ÏÞÛÂÏË ËÎË ÆÇÎß×ËÐÂÏË, Ô ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞÏË ÃÞÔÕÓÞÏË ÑÔÙËÎÎâÙËâÏË, ÖÔÍÑÓâáÜËÏËÔâ Ä
ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË). ¹ËÓÒÞ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÕÇÏ, ÍÕÑ
ÊÂÐËÏÂÇÕÔâ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÒÓÑÃÎÇÏÂÏË ÓÂÆÂÓÑÄ ËÎË
ÒÓÑÃÎÇÏÂÏË ÒÇÓÇÆÂÚË ÊÄÖÍÂ. £ ×ËÊËÍÇ ËØ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ
ÄÔÕÓÇÚÂÎËÔß ÂÄÕÑÓÂÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏ
ÂÐÂÎËÊÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕÇÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ËÎË ÉÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ. ªÐÑÅÆÂ ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ Ë
ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÏ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ [25 ë
27]. °ÐË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÕÇÏ, ÚÕÑ ÄÕÑÓÂâ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÑÕ ×ÂÊÞ ÚÂÔÕÑÕÐÑ-ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔËÅ-
ÐÂÎÂ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ. ´ÂÍËÇ ÔÒÇÙË-
×ËÚÇÔÍËÇ ÚÇÓÕÞ Ô ÚÂÔÕÑÕÐÑ-ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÊÂÍÑÐÑ-
ÏÇÓÐÑÔÕâÏË, ÔÍÓÞÕÞÏË Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔËÅÐÂÎÇ, ÖÆÂÇÕÔâ ÄÞâ-
ÄËÕß [24] Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÄÂÉÆÞ ÏËÍÓÑÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ.
£ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÑÅÑ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÚËÓÒÑÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ËÐÑÅÆÂ ÚËÓÒÑÏ ÐÂÊÞÄÂáÕ
ÎáÃÑÌ ÔËÐÖÔ ÑÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑÎËÐÑÏÂ ÄÓÇÏÇÐË.

¥ÄÖÏÇÓÐÑÇ ÏËÍÓÑÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ Cs;s 0 �x0�
ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ n-ÏÇÓÐÞØ (ÑÃÑÃÜÇÐÐÞØ) ×ÖÐÍÙËÌ f ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ,
ÐÂÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ËØ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ dj; k:

jdj; k�x0�j4C2ÿ�n=2�s� j
ÿ
1� j2 jx0 ÿ kj�ÿs 0 ; �12:1�

ÅÆÇ s Ë s 0 ì ÆÄÂ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÚËÔÎÂ. ¿ÕÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ
âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇÏ ÖÔÎÑÄËÌ
¤ÈÎßÆÇÓÂ, ÃÖÆÖÚË ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô ÖÔÎÑ-
ÄËÇÏ ÕÑÚÇÚÐÑÌ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÔÕË (11.1). °ÐÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÂÍ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÂÏÑÌ ×ÖÐÍÙËË f Ä
ÕÑÚÍÇ x0 ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÆÇÐËË ÇÇ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÄ Ä àÕÑÌ ÔÂÏÑÌ ÕÑÚÍÇ. ±ÓËÄÇÆÇÐÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÙÇÆÖÓ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËâ Ë
ÒÑÚÎÇÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ.

±ÓË s 0 � 0 ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ ÕÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÆÄÖÏÇÓÐÑÇ
ÏËÍÓÑÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÒÑÎÐÑÇ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ¤ÈÎßÆÇÓÂ Cs�Rn�.

±ÓË s 0 > 0 àÕË ÖÔÎÑÄËâ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÞÏË
ÄÃÎËÊË x0, ÐÇÉÇÎË ÄÆÂÎË ÑÕ àÕÑÌ ÕÑÚÍË, ÍÂÍ àÕÑ ÎÇÅÍÑ
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (12.1), Ë ÒÑÕÑÏÖ ÔËÕÖÂÙËâ ÑÕÄÇÚÂÇÕ
ÑÒËÔÂÐËá ÒÑÄÇÆÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË, ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÌ Ä ÕÑÚÍÇ x0
ÒÓË ÆÑÄÑÎßÐÑ ÅÎÂÆÍÑÏ ÑÍÓÖÉÇÐËË, Õ.Ç. ÅÎÂÆÍÑÔÕß ×ÖÐÍ-
ÙËË f ÖØÖÆÛÂÇÕÔâ ÒÑ ÏÇÓÇ ÕÑÅÑ ÍÂÍ x ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í x0.
±ÓË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇ s 0 ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (12.1)
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÔÎÑÄËá

jdj; kj4C2ÿ�n=2�s�j ;

ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ f ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ
Cs�Rn�. ¤ÈÎßÆÇÓÑÄÔÍËÇ ÐÑÓÏÞ ÐÇ ÆÂáÕ ÒÓË àÕÑÏ ÐËÍÂÍÑÌ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÐÂÎËÚËË ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ËØ
ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß Ä ÑÃÎÂÔÕâØ Ô ÄÞÍËÐÖÕÑÌ
ÕÑÚÍÑÌ x0, Â ÖÔÎÑÄËÇ ÅÈÎßÆÇÓÑÄÔÍÑÌ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÔÕË ÐÇ
ÓÂÃÑÕÂÇÕ, ÍÑÅÆÂ x ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í x0. £ÑÕ ÒÑÚÇÏÖ ÒÓËØÑ-
ÆËÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÖÔÎÑÄËÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÔÕË
ÒÓË s > 0. ±ÓË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ s Ë s 0 > ÿs ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ
Cs; s 0 �x0� ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä Cs�x0�.

±ÓË s 0 < 0 ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ, ÍÑÅÆÂ
ÕÑÚÍÂ x0 ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ Ä ÄÇÔßÏÂ "ÐÇÔÒÑÍÑÌ-
ÐÑÏ" ÑÍÓÖÉÇÐËË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (12.1) ÒÓÑâÔÐâÇÕ ÔÄâÊß
ÏÇÉÆÖ ÕÑÚÇÚÐÑÌ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÔÕßá ÆÂÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ë ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐËâÏË ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÇÇ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ.
®ÑÉÐÑ ÆÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ àÎÇÏÇÐÕÞ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Cs;s 0 �x0�
ÒÓË s 0 > ÿs âÄÎâáÕÔâ ÑÃÞÚÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË, Â àÎÇÏÇÐÕÞ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Cs;ÿs�x0� ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ
ÖÉÇ ÑÃÑÃÜÇÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË (Ë, ÃÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÊÂÚÂÔÕÖá
ÄÇÆÖÜËÇ ÔÇÃâ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ
ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ¤ÈÎßÆÇÓÂ (11.1) ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ, Â ÐÂÆÑ ÑÃÑÃÜËÕß ÇÅÑ, ÖÏÐÑÉËÄ ÒÓÂÄÖá
ÚÂÔÕß ÐÂ ÏÐÑÉËÕÇÎß log�1=jxÿ x0j�). °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ×ÖÐÍ-
ÙËâ f ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ Cs�x0�, ÕÑ ÑÐÂ ÒÓËÐÂÆ-
ÎÇÉËÕ Ë Cs;ÿs�x0�. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÇÔÎË ÒÓË x, ÃÎËÊÍÑÏ Í x0,
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ�� f�x���4Cjxÿ x0js pri s4 0 ;

ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜÇÇ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË Ä àÕÑÌ ÕÑÚÍÇ,
ÕÑ ÆÎâ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ àÕÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÔÒÓÂÄÇÆ-
ÎËÄÞ ÑÙÇÐÍË:

jdj; kj4C2ÿ�n=2�s�jjkÿ 2 jx0js ; �12:2�

ÇÔÎË ÑÃÎÂÔÕß ÊÂÆÂÐËâ ×ÖÐÍÙËË cj; k ÐÂØÑÆËÕÔâ ÑÕ ÕÑÚÍË x0
ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 2ÿj, Ë

jdj; kj4C2ÿ�n=2�s�j ; �12:3�

ÇÔÎË àÕÂ ÑÃÎÂÔÕß ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ ÑÕ ÕÑÚÍË x0 ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË,
ÏÇÐßÛÇÏ 2ÿj. ¿ÕË ÑÙÇÐÍË ÑÒÓÂÄÆÞÄÂáÕ ÔÆÇÎÂÐÐÑÇ ÄÞÛÇ
ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ.

¥ÄÖÏÇÓÐÞÇ ÏËÍÓÑÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÔÇÄÆÑÆË×-
×ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ¤ËÎßÃÇÓÕÂ) ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞ ÐÂ àÕËØ ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÂØ (Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ
ÓÇÅÖÎâÓÐÑÔÕË ¤ÈÎßÆÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÇ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÒÑÔÎÇ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ àÕËØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ). ±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÕÑÚÇÍ ÓÇÅÖ-

14 ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÕÇÓÏËÐ "ÒÑÎÑÉÇÐËÇ" (Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ "ÛÍÂÎÂ") ÐÇ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÏ ÔËÅÐÂÎÑÏ, Â ÒÓËÏÇÐËÏ
Í ÒÑÎÑÉÇÐËá (Ë ÓÂÊÏÇÓÖ ËÎË ÚÂÔÕÑÕÇ) Ä ÎáÃÑÏ n-ÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÇ.
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ÎâÓÐÑÔÕË ×ÖÐÍÙËË f, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜÇÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ
Cs; s 0 �x0�, ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔËÐÅÖÎâÓÐÞØ
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ, ÕÂÍËØ, ÍÂÍ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
¤ËÎßÃÇÓÕÂ. ¿ÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞÄÑÆÖ Ñ ÕÑÚÇÚÐÑÌ
ÓÇÅÖÎâÓÐÑÔÕË ÓÇÛÇÐËÌ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ä
ÚÂÔÕÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÂÇÕÔâ Ä [24] ÔÎÇÆÖáÜÇÌ
ÕÇÑÓÇÏÑÌ.

±ÖÔÕß L âÄÎâÇÕÔâ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËÏ (Ä ÕÑÚÍÇ x0) ÆË××Ç-
ÓÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ m Ô ÅÎÂÆÍËÏË ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂÏË. ¦ÔÎË Lf � g Ë g ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ
C s; s 0 �x0�, ÕÑ f ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ Cs�m; s 0 �x0�.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÇÔÎË L f � g Ë ÇÔÎË g ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ Cs�x0�, ÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍÑÌ ÒÑÎËÐÑÏ P
ÔÕÇÒÇÐË, ÏÇÐßÛÇÌ, ÚÇÏ s�m, ÚÕÑ ÒÓË jxÿ x0j4 1 ÄÞÒÑÎ-
ÐâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÖÔÎÑÄËÇ:�� f �x� ÿ P�x���4C jxÿ x0js�m :
£ÔÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÖÔÎÑÄËâ ÄÞÅÎâÆâÕ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÍÂÍ ÇÔÎË ÃÞ ÄÇÌÄÎÇÕÞ ÃÞÎË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÄÇÍÕÑÓÂÏË
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ d a, jaj4 r, Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜËÏË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË 2 jjaj.

¢ÑÎÇÇ ÑÃÜËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÆÑÒÖÔÕËÏÞ Ë
ÔÕÇÒÇÐÐy�Ç ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÛÍÂÎÞ j, ÊÂÆÂÄÂÇÏÞÇ ÐÇÍËÏ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ p, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä [24], Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÕÂÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ³ÑÃÑÎÇÄÂ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÖÔÎÑÄËÇ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÔÕË ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ
ÔÕÇÒÇÐË p ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÐÂ ÔÂÏÖ ×ÖÐÍÙËá, ÕÂÍ Ë ÐÂ
ÄÔÇ ÇÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÍÓÂÕÐÑÔÕË s.
±ÓË àÕÑÏ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (11.1) ÒÑâÄÎâÇÕÔâ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÔÑÏÐÑÉËÕÇÎß j 2=p, ËÎË, ÆÓÖÅËÏË ÔÎÑ-
ÄÂÏË, Ä ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇ Í ÎËÐÇÌÐÑÏÖ ÚÎÇÐÖ ÆÑÃÂÄÎâÇÕÔâ
ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍË ÊÂÄËÔâÜÇÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ. £ÇÌÄÎÇÕ-ÂÐÂÎËÊ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÐÂÃÑ-
ÓÑÄ ÕÑÚÇÍ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ×ÖÐÍÙËâ f ÔËÐÅÖÎâÓÐÂ.

¥Îâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ÄÇÌÄÎÇÕÑÄ ÖÔÎÑÄËÇ, àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÇ
(11.1), ËÏÇÇÕ ÄËÆ��W�a; b���4Cas

�
1� jbÿ x0j

a

�ÿs0
: �12:4�

°ÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÔÄÇÓØÖ ÐÂ ÊÐÂÚÇÐËâ jW�a; b�j
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ×ÖÐÍÙËâ f ËÐÕÇÅÓË-
ÓÖÇÏÂ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÐÂÚÂÎÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ (ÔÏ. [24]). °ÆÐÂÍÑ
ÑÐË ÄÞÅÎâÆâÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÑ, Ë ÏÞ ÒÓËÄÑÆËÕß ËØ ÊÆÇÔß
ÐÇ ÃÖÆÇÏ.

±ÑÎÇÊÐÑ ÑÃÔÖÆËÕß ÔÏÞÔÎ ÖÔÎÑÄËÌ ÕËÒÂ (12.4). ²ÂÔ-
ÔÏÑÕÓËÏ ÍÑÐÖÔ Ä ÒÑÎÖÒÎÑÔÍÑÔÕË �b; a�, ÊÂÆÂÐÐÞÌ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇÏ jbÿ x0j < a. £ÐÖÕÓË àÕÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ ËÏÇÇÏ
jW�a; b�j � O�a s� ÒÓË a! 0. £ÐÇ ÍÑÐÖÔÂ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÑÕ ÕÑÚÍË b ÆÑ ÕÑÚÍË x0. ¿ÕË ÆÄÂ
ÕËÒÂ ÒÑÄÇÆÇÐËâ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÓÂÊÎËÚÐÞ Ë ËØ ÐÂÆÑ
ËÊÖÚÂÕß ÒÑ ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË. °ÆÐÂÍÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [28] ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËÇ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ
ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÏÑÆÖÎÇÌ ËØ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÑÄ ÄÐÖÕÓË ÍÑÐÖÔÂ. ´ÂÏ ÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÃÞÔÕÓÑ
ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËÇ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË, Í ÑÒËÔÂÐËá ÍÑÕÑÓÞØ ÏÞ
ÔÇÌÚÂÔ Ë ÒÇÓÇØÑÆËÏ, ÐÇÎßÊâ ÑÒËÔÂÕß, ËÊÖÚÂâ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ËØ
ÄÇÌÄÎÇÕ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕÑÎßÍÑ ÄÐÖÕÓË ÍÑÐÖÔÂ.

®ÇÕÑÆÞ ÆÄÂÉÆÞ ÏËÍÓÑÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÑÍÂÊÂ-
ÎËÔß ÑÚÇÐß ÖÔÒÇÛÐÞÏË ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËØ
ÕÓËÅÑÐÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ Ë ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËØ ÚËÓÒÑÄ.

±ÓÑÔÕÇÌÛÇÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÓËÅÑÐÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÚËÓ-
ÒÑÄ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ x � 0 ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

f �x� � xag�xÿb� ; �12:5�

ÅÆÇ g ÇÔÕß 2p-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Cr Ô
ÓÂÄÐÞÏ ÐÖÎá ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ ÑÕ ÐÇÇ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏÖ ÓÂÊÎÑÉÇÐËá ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÓË ÏÂÎÞØ Ë ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ b4d
ÐÂ ÍÓËÄÞØ a � lb1�b:

W�lb1�b; b� � baml�bÿb� ; �12:6�
ÅÆÇml âÄÎâÇÕÔâ 2p-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÑÌ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÐÑÓÏÑÌ. ¿ÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
ÃÞÔÕÓÑ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËÇ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÑÒËÔÂÐÞ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ËØ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÒÓÇ-
ÆÇÎÂØ ÍÑÐÖÔÂ, ÍÂÍ àÕÑ ËÏÇÎÑ ÏÇÔÕÑ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ
ÒÓËÏÇÓÂØ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÆÑ ÄÐËÏÂÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÕß ÄÇÌÄÎÇÕ-ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÐÇ Ä ÍÑÐÖÔÇ, Â ÐÂ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÍÓËÄÞØ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÞ
ËÏÇÐÐÑ ÐÂ ÕÂÍËØ "ØÓÇÃÕÂØ". ¯Â ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞØ
ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÕÂÍÑÌ "ØÓÇÃÇÕ" ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÄÐÇ ÑÃÎÂÔÕË
ÍÑÐÖÔÂ ÄÎËâÐËâ ÑÃÞÚÐÑÌ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË. ´ËÒËÚÐÞÏ
ÒÓËÏÇÓÑÏ ÔÎÖÉËÕ ×ÖÐÍÙËâ f�x� � sin�1=x�, Ö ÍÑÕÑÓÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÂ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÒÓË
x! 0. ®ÑÆÖÎË ÄÇÌÄÎÇÕ-ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞ ÐÂ
ÍÓËÄÑÌ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ b � Ca2 ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÌ C, ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÄËÆÂ ÄÇÌÄÎÇÕÂ, Ë, ÍÂÍ ÏÞ
ÄËÆËÏ, àÕÂ ÍÓËÄÂâ ÐÇ ÇÔÕß ÍÑÐÖÔ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË ÕÂÍÑÌ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÌ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÊÐÂÕß ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÕÑÎßÍÑ ÄÐÖÕÓË
ÍÑÐÖÔÂ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÛÖÏÎÇÐÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ
ÄÍÎÂÆ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÔËÅÐÂÎÂ, ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ
ÑÉËÆÂÕß, ÃÖÆÇÕ ÃÑÎßÛÇ ÛÖÏÑÄÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ËÏÇÐÐÑ
ÑÍÑÎÑ "ØÓÇÃÕÑÄ" ÄÇÌÄÎÇÕ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ
ÄÇÌÄÎÇÕ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÛÖÏÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ÃÑÎÇÇ ÓÂÄ-
ÐÑÏÇÓÐÑ ÒÑ ÄÔÇÌ � j; k�-ÒÎÑÔÍÑÔÕË. ¿ÕÑ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÆÎâ ÖÆÂÎÇÐËâ ÛÖÏÑÄ ËÊ ÔËÅÐÂÎÂ.

ÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËÇ ÚËÓÒÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÄÃÎËÊË x0 ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐÐÑÌ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕßá. ¶ÖÐÍÙËâ f
âÄÎâÇÕÔâ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËÏ ÚËÓÒÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ (a; l) Ë
ÓÇÅÖÎâÓÐÑÔÕË g5 0 Ä ÐÂÚÂÎÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ x � 0, ÇÔÎË Ä ÇÅÑ
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÒÓË x > 0 ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍÂâ log l-ÒÇÓËÑÆËÚ-
ÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ G�log x� Ä C g�R�, ÚÕÑ

f �x� ÿ P�x� � xaG�log x� : �12:7�

¯ÇÒÓÇÓÞÄÐÞÇ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ àÕÑÌ ×ÖÐÍÙËË
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÖÔÎÑÄËá

W�a; b� � aaH

�
log a;

b

a

�
; �12:8�

ÅÆÇH âÄÎâÇÕÔâ log l-ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÌ ÒÑ ÒÇÓÄÑÏÖ ÂÓÅÖÏÇÐÕÖ,
Â ÇÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÑ b=a ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË
ÔÒÂÆÂÐËâ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, àÕÑ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß, ÍÂÍ
ÐÂÎËÚËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ

C�la; lb� � laC�a; b� �12:9�

ÒÓË l < 1 Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞØ a Ë b. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
×ÖÐÍÙËâ f ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËÏ ÚËÓÒÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ
�a; l�. ®Þ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÖÒÓÑÔÕËÎË ÑÃÜËÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ë
ÖÔÎÑÄËâ ÕÇÑÓÇÏ Ä ÙÇÎâØ ÍÓÂÕÍÑÔÕË ËÊÎÑÉÇÐËâ. ¢ÑÎÇÇ
ÒÑÎÐÞÇ Ë ÕÑÚÐÞÇ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍË ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä [24].
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕËÒ Ë ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÚËÓÒÂ ÏÑÉÐÑ ÖÊÐÂÕß ÒÑ
ÒÑÄÇÆÇÐËá ÇÅÑ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ
ÖÒÑÏâÐÇÏ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÖá ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÖá ×ÖÐÍÙËá s�x�,
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n2
sin�pn2x� ; �12:10�

ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ C 1=2. ¦Ç ÎÖÚÛÇ ÄÔÇÅÑ
ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÌ
ÄÇÌÄÎÇÕ c�x� � �x� i�ÿ2, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ¯.¯. ÖÊËÐÞÏ
Ä 1930-Ç ÅÑÆÞ Ä ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÄÇÌÄÎÇÕ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ
y-×ÖÐÍÙËË ÁÍÑÃË. ±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÕËÒ ÚËÓÒÂ Ë ÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ. ³ ÒÑÏÑÜßá
ÆÄÂÉÆÞ ÏËÍÓÑÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÍÂÊÂÕß,
ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËâ s�x� ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÕÓËÅÑÐÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏË ÚËÓ-
ÒÂÏË Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÕÑÚÍÂØ x0, âÄÎâáÜËØÔâ
ÑÕÐÑÛÇÐËâÏË ÆÄÖØ ÐÇÚÇÕÐÞØ ÚËÔÇÎ (ÒÓË àÕÑÏ ÇÇ ÒÇÓÄÂâ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ Ä àÕËØ ÕÑÚÍÂØ), Ë
ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËÏË ÚËÓÒÂÏË Ä ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞØ ËÓÓÂÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞØ ÕÑÚÍÂØ (ÄÃÎËÊË àÕËØ ÕÑÚÇÍ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËÇ ×ÖÐÍÙËË ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÑÔÕË).

°ÆÐÂÍÑ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÔËÕÖÂÙËâØ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ, ÚÕÑ
ÆÎâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÚÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ¤ÈÎß-
ÆÇÓÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ×ÑÓÏÖÎ ÒÑÕÓÇÃÖáÕÔâ
ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ j. £ ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎâ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÊÐÂÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÔÕË ÔÂÏËØ
ÄÇÌÄÎÇÕÑÄ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÓË ÐÂØÑÉÆÇÐËË ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ¤ÈÎßÆÇÓÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÃÑÎÇÇ ÂÍÍÖÓÂÕÐÞÌ ÒÑÆ-
ØÑÆ.

±ÓÇÍÓÂÔÐÂâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÂÐÂ-
ÎËÊÂ Í ËÊÖÚÇÐËá ÔÄÑÌÔÕÄ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÔÕË ×ÖÐÍ-
ÙËË f �x� ÒÓËÄÇÆÇÐÂ Ä ÍÐËÅÇ [2] ÆÎâ

f �x� � 2 exp�ÿjxj� y�ÿxÿ 1��
� exp�ÿjxj� y�x� 1�y�1ÿ x��
� exp�ÿx���xÿ 1�2 � 1

�
y�xÿ 1� ; �12:11�

ÍÑÕÑÓÂâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÖÇÏÂ ÄÔáÆÖ, ÍÓÑÏÇ
ÕÑÚÇÍ x � ÿ1; 0; 1, ÅÆÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÕÇÓÒâÕ ÓÂÊÓÞÄ
f; f 0; f 00. £ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ àÕËØ ÕÓÇØ ÕÑÚÇÍ ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ
Aj � maxk jWj; kj ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ
3 < j < 10 Ë ÔÕÓÑËÕÔâ ÅÓÂ×ËÍ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË logAj= log 2
ÑÕ j. ËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ j ÃÞÎÂ ÐÂÌÆÇÐÂ Ä àÕËØ
ÕÑÚÍÂØ. £ÇÎËÚËÐÞ ÐÂÍÎÑÐÑÄ ÒÓË x � ÿ1; 0; 1 ÑÍÂÊÂÎËÔß
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÄÐÞÏË ÿ0,505; ÿ1,495; ÿ2,462, ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÙÇÐËÕß Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá Ä
1,5% ËÔÕËÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ¤ÈÎßÆÇÓÂ ÆÎâ àÕÑÌ
×ÖÐÍÙËË, ÓÂÄÐÞÇ 0, 1, 2.

¦ÜÇ ÎÖÚÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕË Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÎÑÍÂÎßÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ ÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕËÚß Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÒÓËÄÑÆËÏÞØ ÔÇÏÇÌÔÕÄ ÄÇÌÄÎÇÕÑÄ (frames), Ö
ÍÑÕÑÓÞØ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÂâ ÐÇËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß ÄÞÓÂÉÇÐÂ
ÔÎÂÃÇÇ, ÓÇÅÖÎâÓÐÑÔÕß ÔÂÏËØ ÄÇÌÄÎÇÕÑÄ ËÅÓÂÇÕ ÏÇÐßÛÖá
ÓÑÎß, Â ÄÂÉÐÑ ÎËÛß ÚËÔÎÑ ÐÖÎÇÄÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ.

¦ÔÎË ÉÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÑÓÕÑÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÄÇÌ-
ÄÎÇÕÞ, ÕÑ ËØ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÌ. °ÃÞÚÐÑ ÑÐË âÄÎâáÕÔâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË Ô
ÐÇÙÇÎÞÏ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ¤ÈÎßÆÇÓÂ Ë ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏË ÎÑÍÂÎßÐÞÏË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâÏË Ä ÓÂÊÐÞØ ÕÑÚÍÂØ. £
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÙÇÎÂâ ËÇÓÂÓØËâ (×ÓÂÍ-
ÕÂÎßÐÞØ) ÏÐÑÉÇÔÕÄ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ àÕË ÄÇÌÄÎÇÕÞ ËÏÇáÕ
ÓÂÊÐÞÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ¤ÈÎßÆÇÓÂ. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓâÏÂâ ÔÄâÊß
ÏÇÉÆÖ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÔÕßá ×ÖÐÍÙËË c Ë ÚËÔÎÑÏ ÇÇ ÐÖÎÇÄÞØ

ÏÑÏÇÐÕÑÄ: ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÊÂÐÖÎâÇÕÔâ, ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ
ÅÎÂÆÍÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËâ c. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÛËÓÑÍÑ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÄÇÌÄÎÇÕÑÄ Ô ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÐÑÔËÕÇÎÇÏ ÔÕÇÒÇÐß
ÓÇÅÖÎâÓÐÑÔÕË ÎËÐÇÌÐÑ ÓÂÔÕÇÕ Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ
ÊÂÐÖÎÇÐÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ M ÒÓË ÃÑÎßÛÑÏ M, ÍÂÍ mM Ô
m � 0;2, Õ.Ç. ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ë Ô ÓÑÔÕÑÏ ÑÃÎÂÔÕË ÊÂÆÂÐËâ
ÄÇÌÄÎÇÕÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4). ¿ÕË ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÒÓÂÄÆÞÄÂáÕ
ÐÂÊÄÂÐËÇ "ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒ", ÍÑÕÑÓÑÇ ÚÂÔÕÑ
ÖÒÑÕÓÇÃÎâÇÕÔâ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÄÇÌÄÎÇÕÑÄ. ±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ,
ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÄÞÃÑÓ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ hk, ÒÓËÄÑÆâÜËÌ Í
ÐÂËÎÖÚÛÇÌ ÅÎÂÆÍÑÔÕË ÄÇÌÄÎÇÕÂ, ÏÑÉÇÕ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ
ÕÑÅÑ ÄÞÃÑÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂÆÑ ÔÆÇÎÂÕß ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÐÖÎÇÄÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ Ö c. ¯ÂÔÍÑÎßÍÑ
ØÑÓÑÛÑ ÒÓÑÇÍÙËË ÏÐÑÅÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Vj

ÔØÑÆâÕÔâ Í ÆÂÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË f, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÔÕË
×ÖÐÍÙËÌ Ä V0.

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÌ ÍÎÂÔÔ ÄÇÌÄÎÇÕÑÄ, ÐÂÊÄÂÐÐÞØ
ÄÂÅÖÎÇÕÂÏË (vaguelets). °ÐË ÆÑÎÉÐÞ ÑÃÎÂÆÂÕß ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ
ÓÇÅÖÎâÓÐÑÔÕË, ÐÂÎÂÅÂáÜËÏ ÖÔÎÑÄËâ��cj; k�x�

��4C2nj=2
ÿ
1� j2 jxÿ kj�ÿnÿa ; �12:12���cj; k�x0� ÿ cj; k�x�
��4C2 j�n=2�b�jx0 ÿ xjb �12:13�

Ô ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇÏ 0 < b < a < 1 Ë ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ C. ¬ÑÐÇÚÐÑ,
ÒÓË àÕÑÏ ÆÑÎÉÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ Ë ÑÃÜÇÇ ÆÎâ ÄÔÇØ ÄÇÌÄÎÇ-
ÕÑÄ ÖÔÎÑÄËÇ ÊÐÂÍÑÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕË (3.16). ¯ÑÓÏÂ ÎáÃÑÌ
×ÖÐÍÙËË f Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÇÇ
ÄÇÌÄÎÇÕ-ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ:

jj f jj4C 0
�X

j; k

jdj; kj2
�1=2

; �12:14�

ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ C 0. áÃÑÌ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ T ÐÂ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ L2, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÌ ÖÔÎÑÄËá T�1� � 0,
ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕ ÑÓÕÑÐÑÓÏÂÎßÐÞÌ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÃÂÊËÔ Ä ÄÂÅÖÎÇÕÞ.

¯Â ÒÓÂÍÕËÍÇ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÔÕß ÄÇÌÄÎÇÕÂ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÄÂÉÐÑÌ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔËÐÕÇÊÂ, ÍÑÅÆÂ ÒÑÔÎÇ
ÑÕÃÓÂÔÞÄÂÐËâ ÏÂÎÞØ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÓÇÆÒÑÚ-
ÕËÕÇÎßÐÑ ÓÂÃÑÕÂÕß ÔÑ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÅÎÂÆÍÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ c,
ÚÕÑÃÞ ÖÏÇÐßÛËÕß ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÐÇÕÑÚÐÑÔÕË ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ àÕÑÅÑ ÆÎâ
ÂÐÂÎËÊÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÏ ËÏÇÕß ÆÇÎÑ Ô
ÄÇÌÄÎÇÕÂÏË, ËÏÇáÜËÏË ÏÐÑÅÑ ÐÖÎÇÄÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ,
ÚÕÑÃÞ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ "ÑÕÃÓÑÔËÕß" ÅÎÂÆÍËÇ ÒÑÎË-
ÐÑÏËÂÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Ë ÄÔÍÓÞÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑ ÒÓË-
ÔÖÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÂÎËÚËÇ ÃÑÎß-
ÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÐÖÎÇÄÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÎÖÚÛÇÏÖ
ÔÉÂÕËá, ØÑÕâ Ë ÏÑÉÇÕ ÖÄÇÎËÚËÕß ÑÛËÃÍË ÒÓË ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÒÓÑÙÇÆÖÓÇ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÔËÅÐÂÎÂ ËÊ-ÊÂ ÖØÖÆÛËÄÛÇÌÔâ
ÅÎÂÆÍÑÔÕË ÄÇÌÄÎÇÕÑÄ. ¯Â àÕÑÏ àÕÂÒÇ ÑÚÇÐß ÒÑÏÑÅÂÇÕ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÃËÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞØ ÄÇÌÄÎÇÕÑÄ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ËÊ
ÆÄÖØ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÆÖÂÎßÐÞØ ÄÇÌÄÎÇÕÑÄ ÑÆËÐ ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÃÑÎßÛËÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÐÖÎÇÄÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
ÄÕÑÓÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ØÑÓÑÛËÏË ÔÄÑÌÔÕ-
ÄÂÏË ÓÇÅÖÎâÓÐÑÔÕË. ±ÖÕÇÏ ÄÞÃÑÓÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ
ÒÂÓÞ ÃËÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞØ ÄÇÌÄÎÇÕÑÄ ÏÑÉÐÑ ÏËÐËÏËÊËÓÑ-
ÄÂÕß ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÑÛËÃÍË.

13. £ÇÌÄÎÇÕÞ Ë ×ÓÂÍÕÂÎÞ

¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔËÅÐÂÎÞ (ÑÃÝÇÍÕÞ) ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ
ÔÂÏÑÒÑÆÑÃËâ (×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÔÕË). ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË
ËÊÏÇÐÇÐËË ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÐÂ ÐÑÄÑÌ ÛÍÂÎÇ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ
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ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË, ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÊÂÏÇÚÇÐÐÞÏ ÓÂÐÇÇ ÐÂ ÆÓÖÅËØ
ÏÂÔÛÕÂÃÂØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [29 ë 32]). ¿ÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÔÕÇÒÇÐÐy�Ï ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏ. ¶ÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ (ÏÑÐÑ)×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ØÂÖÔÆÑÓ×ÑÄÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕËDF

ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ ÆÂÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇÏ

0 < lim
e!0

N�e� eDF <1 ; �13:1�

ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ DF âÄÎâÇÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ
ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÅËÒÇÓÍÖÃÑÄN�e� c ÎËÐÇÌÐÞÏ ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÏ l � e, ÒÑÍÓÞÄÂáÜËØ ÒÑÎÐÑÔÕßá àÕÑÕ ÑÃÝÇÍÕ, Ë
ÏÐÑÉËÕÇÎâ eDF Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ e ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá. £
ÑÃÞÚÐÑÌÛÍÑÎßÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÑÐÂ
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß
pi�e� ÒÑÒÂÔÕß Ä ÑÆËÐ ËÊ ÅËÒÇÓÍÖÃÑÄ Ni�e� ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎß-
ÐÂ eDF , Ë ÔÖÏÏÂ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÓÂÄÐÂX

i

p
q
i �e� / eqDF : �13:2�

¶ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÐÂÒÓâÏÖá ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇ-
ÎâÏË ¤ÈÎßÆÇÓÂ.

£ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÏÖÎß-
ÕË×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, "×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎË" a�x0� (ÔÏ. ÖÔÎÑÄËÇ (11.1)) ÏÇÐâáÕÔâ ÑÕ ÕÑÚÍË Í
ÕÑÚÍÇ. ·ÂÖÔÆÑÓ×ÑÄÂ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÕÑÚÇÍ
x0, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ a�x0� � a0, ÊÂÆÂ-
ÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ d�a0�, ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÏÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔËÅÐÂÎÂ, ÃÖÆß ÕÑ ÃÓÑÖÐÑÄ-
ÔÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ, ÒÑÎÐÑÔÕßá ÓÂÊÄËÕÂâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß ËÎË
ÉÇ ÚËÔÕÑ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÓËÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÓâÆÂ. £ÇÔÂ, Ô ÍÑÕÑÓÞÏË ÄØÑÆâÕ Ä ÏÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË, ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ Ö
ÓÂÊÐÞØ ÏÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÏÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂ-
ÎÑÄ ÄÇÎËÚËÐÂ DF ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ Dq�1, ÍÑÕÑÓÂâ âÄÐÑ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ q Ë ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá ²ÇÐßË [33]
(ËÎË ÉÇ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá). £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
àÕÑ ÒÂÆÂáÜÂâ ×ÖÐÍÙËâ q. ¶ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ (ØÂÖÔÆÑÓ×ÑÄÂ),
ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÂâ Ë ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË âÄ-
ÎâáÕÔâ ÚÂÔÕÐÞÏË ÔÎÖÚÂâÏË ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓË q � ÿ1, 0, 1. ²ÂÊÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ ÕÑÒÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ Ë ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕâÏË ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá (ËÎË ÍÑÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá). ¶ÓÂÍ-
ÕÂÎÞ Ë ÏÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎÞ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÍÂÍ ÔÓÇÆË
ÚËÔÕÑ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÌ (ÍÂÐÕÑÓÑÄÑ ÏÐÑÉÇÔÕ-
ÄÑ, ÍÑÄÇÓ ³ÇÓÒËÐÔÍÑÅÑ Ë Õ.Ò.), ÕÂÍ Ë Ä ÒÓËÓÑÆÇ (ÑÃÎÂÍÂ,
ÎÇÅÍËÇ Ë Õ.Ò.).

´ÑÚÇÚÐÞÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ¤ÈÎßÆÇÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÕÇÒÇÓß
Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÇÌÄÎÇÕÑÄ. ¬ÂÍ ÏÞ ÑÕÏÇÚÂÎË ÄÞÛÇ, ÄÔÇ
ÄÇÌÄÎÇÕÞ ÆÂÐÐÑÅÑ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ cj; k�x� ÒÑÆÑÃÐÞ ÔÄÑÇÏÖ
ÃÂÊËÔÐÑÏÖ ÄÇÌÄÎÇÕÖ c�x� Ë ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ËÊ ÐÇÅÑ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÔÉÂÕËÌ Ë ÔÆÄËÅÑÄ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÂÐÂÎËÊ
ÍÂÍ ÓÂÊ Ë ÔÑÔÕÑËÕ Ä ËÊÖÚÇÐËË ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÐÂ
ÓÂÊÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÒÖÕÇÏ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ËÊÄÇÆÇÐËâ ÂÐÂÎËÊËÓÖáÜÇÅÑ ÄÇÌÄÎÇÕÂ ÐÂ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÌ
ÔËÅÐÂÎ, ÑÐ ÃÑÎÇÇ ÄÔÇÅÑ ÒÑÆØÑÆËÕ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ. £ ÕÇÓÏËÐÂØ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÄ àÕÑ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ç ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ËØ
ÄÞÔÛËØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÏÂÔÛÕÂÃÂ. £ÇÌÄÎÇÕ-
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÏÇÐÇÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í ÛÖÏÖ, ÒÑÕÑÏÖ
ÚÕÑ ÑÐË ËÊÏÇÓâáÕ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÔÓÇÆÐËÇ
×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÔËÅÐÂÎÂ.

¬ÑÐÍÓÇÕÐÑ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÖÏÏÖ Zq q-Ø ÏÑÏÇÐÕÑÄ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ

ÏÂÔÛÕÂÃÂØ j

Zq� j� �
X
k

jdj; kjq ; �13:3�

ÅÆÇ ÔÖÏÏËÓÖáÕÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ jdj; kj. ¢ÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ [34, 35], ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ àÕÂ
ÔÖÏÏÂ ÆÑÎÉÐÂ ÄÇÔÕË ÔÇÃâ ÍÂÍ

Zq� j� / 2 j �t�q��q=2� ; �13:4�

Õ.Ç.

logZq� j� / j

�
t�q� � q

2

�
: �13:5�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
ÔËÅÐÂÎ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÔÂÏÑÒÑÆÑÃËâ, âÄÎâÇÕÔâ
ÎËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß logZq� j� ÑÕ ÐÑÏÇÓÂ ÖÓÑÄÐâ j. ¦ÔÎË
àÕÑ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓÇÐÑ, ÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÖÐÍÙËË
t ÑÕ ÓÂÐÅÂ ÏÑÏÇÐÕÂ q ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ, âÄÎâÇÕÔâ ÆÂÐÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ
ÏÑÐÑ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÏ ËÎË ÏÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÏ. ®ÑÐÑ-
×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ ÔËÅÐÂÎÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÑÆÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕßá, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÏÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ
ÔËÅÐÂÎÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÙÇÎÞÌ ÐÂÃÑÓ ÕÂÍËØ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÇÌ.
®ÑÐÑ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ ÔËÅÐÂÎÞ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞ Ä ÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ,
ÚÕÑ ÑÐË ÑÃÎÂÆÂáÕ ÑÆÐËÏË Ë ÕÇÏË ÉÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË
ÔÍÇÌÎËÐÅÂ ÐÂ ÄÔÇÏ ËØ ÒÓÑÕâÉÇÐËË. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
ÏÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ ÔËÅÐÂÎÞ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÎÑÉËÕß ÐÂ
"ÒÑÆÔËÅÐÂÎÞ", ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ
ÔÄÑÇÌ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá, ÊÂÆÂÄÂÇÏÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÑÌ ÄÇÔÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ. ±ÓË ÄÞÃÑÓÇ ÄÇÌÄÎÇÕÂ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÐÖÎÇÄÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÐÇÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑ Í ÐËÊÛËÏ ÒÑÎËÐÑÏÂÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ
ÄÑÔÒÓÇÒâÕÔÕÄÑÄÂÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÑÒËÔÂÐËá ÎÑÍÂÎß-
ÐÑÅÑ ÔÍÇÌÎËÐÅÂ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÓË ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ
ÒÖÕÇÏ ÒÑÆÔÚÇÕÂ ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ. ¶ÖÐÍÙËâ t�q�
ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑ-ÐÇÊÂÄËÔËÏÂâ
ÏÇÓÂ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ. ¦Ç ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÔÄâÊÂÕß Ô
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá ²ÇÐßË, ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâÏË ·ÈÓÔÕÂ Ë ¤ÈÎßÆÇÓÂ
(ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. Ä [36, 37]). °ÃÎÂÔÕß ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÏÖÎß-
ÕË×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÅÑ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ×ÖÐÍÙËÌ
ÏÑÉÐÑ ÄÞâÔÐËÕß [38] Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÑÄ ÆÄÂÉÆÞ
ÏËÍÓÑÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ, ÑÃÑÃÜÇÐÐÞØ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÄÞÔ-
ÛËØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÄÇÌÄÎÇÕ-ÂÐÂÎËÊ ÄÞØÑÆËÕ ÆÂÎÇÍÑ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ÕÓÂÆËÙËÑÐ-
ÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÂÐÂÎËÊÂ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØ âÊÞÍ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐ-
ÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ [36], Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑ-
ÍËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ÖÓÑÄÐË Ë ÃÑÎÇÇ ÕÑÐÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÖÏÏÂ ÄÕÑÓÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ Z2� j� ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËá ÄÇÌÄÎÇÕ-ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÓË
ÓÂÄÐÑÏ ÐÖÎá ËØ ÔÓÇÆÐÇÏ ÊÐÂÚÇÐËË. ±ÓË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ q ×ÖÐÍÙËâ Zq� j� ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔÍÇÌÎËÐÅ ÃÑÎßÛËØ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ë ÔËÎßÐÞØ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕÇÌ, Â ÒÓË ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞØ q ÑÐÂ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÊÂ ÔÍÇÌÎËÐÅ ÏÂÎÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ë
ÔÎÂÃÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ, ÒÓÑâÄÎââ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÔÄÑá ÚÖÄÔÕ-
ÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Í ÓÂÊÐÞÏ ÂÔÒÇÍÕÂÏ ÆËÐÂÏËÍË, ÎÇÉÂÜÇÌ Ä
ÑÔÐÑÄÇ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ.

14. ¥ËÔÍÓÇÕËÊÂÙËâ Ë ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß

±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÔËÅÐÂÎÑÄ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ
ÑÃÞÚÐÑ ËÏÇáÕ ÆÇÎÑ ÐÇ Ô ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË ÊÂÆÂÐÐÞÏË
×ÖÐÍÙËâÏË, Â ÕÑÎßÍÑ ÎËÛß Ô ÐÂÃÑÓÂÏË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
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ÐÑÔÕÇÌ ÚËÔÇÎ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÆËÔÍÓÇÕËÊÂÙËË
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔËÅÐÂÎÂ. ¿ÕÂ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÑÙË×ÓÑÄÍÑÌ (ÂÐÅÎËÌÔÍËÌ ÕÇÓÏËÐ sampling) ÂÐÂÎÑ-
ÅÑÄÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ. ¯ËÉÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÔ-
ÎÇÆÔÕÄËâ ÕÂÍÑÌ ÑÒÇÓÂÙËË. ¯Â ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ, ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕÔâ, ÃÖÆÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÐâÕËÇ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕÇÌ Ë
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ¤ÈÎßÆÇÓÂ ÕÇÓâÇÕ ÔÏÞÔÎ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÏÑÉÐÑ
ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ Ä
×ÖÐÍÙËË ÑÕ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÆÂÇÕ ØÑÓÑÛËÌ ÔÒÑÔÑÃ ÑÒËÔÂÐËâ
ÓÇÅÖÎâÓÐÑÔÕË ×ÖÐÍÙËÌ, ÊÂÆÂÐÐÞØ ÐÂÃÑÓÂÏË ÚËÔÇÎ ÒÓË
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËË.

£ÐÂÚÂÎÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÖá Ä ÑÃÇ ÔÕÑÓÑÐÞ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß

f �d� � f fng �
�
f �nDt�	 �ÿ1 < n <1� ;

ÒÑÎÖÚÇÐÐÖá ÒÖÕÇÏ ÆËÔÍÓÇÕËÊÂÙËË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ
Ä ÓÇÅÖÎâÓÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÕÑÚÍÂØ tn � nDt. ¦ÔÎË Ä
ÍÂÉÆÑÏ ÏÂÎÑÏ n-Ï ËÐÕÇÓÄÂÎÇ Dt ×ÖÐÍÙËá f ÏÑÉÐÑ
ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÕß ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ f �nDt�, ÕÑ ÆÎâ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞØ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ Dt ÒÑÎÖÚËÏ

fo�
�1
ÿ1

f �t� exp�ÿiot� dt �Dt
X1

n�ÿ1
f �nDt� exp�ÿinoDt� :

�14:1�
°ÃÓÂÕÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í

fn � 1

2p

�1
ÿ1

fo exp�inoDt� do : �14:2�

¶ÖÐÍÙËâ fo ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ 2p=Dt. ¿ÕÑ ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÇÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
�ÿp=Dt; p=Dt�. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÆÎâ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÇÐ Ë ËÐÕÇÓÄÂÎ �0; p=Dt�. £ ÔÎÖÚÂÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ
ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔËÅÐÂÎÑÄ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (14.1)
ÄÇÆÇÕÔâ ÑÕ nmin � 0 Æo nmax � Nÿ 1 ÒÓË N ÐÂÃÓÂÐÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ ÔËÅÐÂÎÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËâ ¶ÖÓßÇ ÒÑÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÄÔÇÅÑ O�N logN� ÄÞÚËÔÎË-
ÕÇÎßÐÞØ ÑÒÇÓÂÙËÌ.

¥Îâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâÏË
¶ÖÓßÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ f Ë ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ f �d�

ÒÇÓÇÒËÛÇÏ ×ÑÓÏÖÎÖ (14.2) Ä ÄËÆÇ

fn � 1

2p

X1
k�ÿ1

��2k�1�p=Dt
�2kÿ1�p=Dt

fo exp�inoDt� do �

� 1

2p

�p=Dt
ÿp=Dt

X1
k�ÿ1

fo�2kp=Dt exp�inoDt� do �

� 1

2p

�p=Dt
ÿp=Dt

f �d�o exp�inoDt� do ; �14:3�

ÑÕÍÖÆÂ ËÏÇÇÏ

f �d�o �
X1

k�ÿ1
fo�2kp=Dt : �14:4�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ
ÔÑÆÇÓÉËÕ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÄÍÎÂÆÞ ÑÕ ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊÑÄ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ô ÕÑÌ ÉÇ ÚÂÔÕÑÕÑÌ o,
ÐÑ Ë Ô ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÏ ÔÚÇÕÐÞÏ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑÏ ÚÂÔÕÑÕ o�
�2kp=Dt. ¿ÕË ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔÒÖÕÐËÍÂÏË
ÚÂÔÕÑÕÞ o. ´ÑÅÆÂ ÆÎâ "ÐÇÆÑÃÓÂÐÐÑÅÑ" ÐÂÃÑÓÂ ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÏÇÔß ÒÂÓÂÊËÕÐÞØ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÍÑÏÒÑ-

ÐÇÐÕ Í ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËÏ ÚÂÔÕÑÕÂÏ. ¹ÂÔÕÑÕÂ o�N� � p=Dt
ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ¯ÂÌÍÄËÔÕÂ. ¥Îâ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÔØÑÆË-
ÏÑÔÕË ÓâÆÑÄ ÐÂÆÑ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕß ÐÂÃÑÓ ÆÂÐÐÞØ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ,
ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÖ ¯ÂÌÍÄËÔÕÂ.

¶ÖÐÍÙËâ f Ô ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÒÑÎÑÔÑÌ ÚÂÔÕÑÕ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÒÑ ÐÂÃÑÓÖ fn, ÇÔÎË ÚÂÔÕÑÕÂ ÐÂÃÑÓÂ
os / �Dt�ÿ1 ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ àÕÑÌ ÒÑÎÑÔÞo f,
Õ.Ç. ÍÑÅÆÂ os 5of. (¿ÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÍÂÍ ÕÇÑ-
ÓÇÏÂ ¬ÑÕÇÎßÐËÍÑÄÂ ëºÇÐÐÑÐÂ.)

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÂÓÂÊËÕÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÇ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÂ ËÊ ÚÂÔÕÑÕ ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä àÕÖ ÒÑÎÑÔÖ
�ÿof;of�. ¦ÔÎË os < of, ÕÑ ×ÖÐÍÙËâ f ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÃÇÊ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ.

´ÇÑÓÇÏÂ ËÏÇÇÕ ÔÕÓÑÅÑÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ, ÑÆÐÂÍÑ ÖÉÇ ËÊ
ËÐÕÖËÕËÄÐÞØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÎßÊâ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ÔËÅÐÂÎÂ,
ÑÕÃËÓÂâ ÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ Ô ÏÂÎÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ
ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÖá ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜÖá, ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÔËÅÐÂÎ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ, ÒÓÇÄÞ-
ÛÂáÜÇÌ ÄÔÇ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ´ÑÎßÍÑ ÕÑÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÆÑÃËÕßÔâ ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ. ®ÑÉÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÕß
ÚÂÔÕÑÕÖ ÐÂÃÑÓÂ os ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ of, ÐÇ
ÕÇÓââ ÒÓË àÕÑÏ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔàÍÑÐÑÏËÕß
ÐÂ ÐÂÃÑÓÇ ÔËÅÐÂÎÑÄ, ÔÑØÓÂÐââ ÏÇÐßÛËÇ ÐÂÃÑÓÞ ÆÂÐÐÞØ,
Õ.Ç. ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍËÇ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÇ ÔËÅÐÂÎÞ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÂÐÂÎËÊÂ ÚËÔÎÇÐÐÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÂÎÅÑ-
ÓËÕÏÞ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ f ÒÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏ dj; k ÒÑÎÖ-
ÚÂáÕÔâ, ÍÑÅÆÂ ÇÔÕß ÖÄÇÓÇÐÐÑÔÕß Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ cj; k ÑÃÓÂÊÖáÕ
×ÓÇÌÏÞ. ¥Îâ ÎÖÚÛÇÌ ÔØÑÆËÏÑÔÕË ÐÂÆÑ ÄÞÃËÓÂÕß
×ÓÇÌÏÞ, ÃÎËÊÍËÇ Í ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏ ÔÕÓÑÅËÏ (ÂÐÅÎËÌ-
ÔÍËÌ ÕÇÓÏËÐ tight) ×ÓÇÌÏÂÏ, Õ.Ç. ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÇ
ÖÔÎÑÄËá �B=Aÿ 1�5 1. °ÓÕÑÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÄÇÌÄÎÇÕÞ
ÑÃÎÂÆÂáÕ ØÑÓÑÛÇÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËÇÌ Ë ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË, Ë ÒÑ
ÚÂÔÕÑÕÇ. £ÑÑÃÜÇ, ÇÔÎË ÔÂÏÂ c ØÑÓÑÛÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÒÑ
ÄÓÇÏÇÐË Ë ÚÂÔÕÑÕÇ, ÕÑ Ë ÑÃÓÂÊÖÇÏÞÌ Çá ×ÓÇÌÏ ÃÖÆÇÕ
ÑÃÎÂÆÂÕß àÕËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ.

¥ËÔÍÓÇÕÐÞÇ ÄÇÌÄÎÇÕÞ ØÑÓÑÛÑ ÒÓËÔÒÑÔÑÃÎÇÐÞ Í
ÑÒËÔÂÐËá ×ÖÐÍÙËÌ ÒÑ ËØ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ Ä
ÓÂÄÐÑÖÆÂÎÇÐÐÞØ ÕÑÚÍÂØ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ ÒÑÏËÏÑ ÕÂÍÑÌ ÒÓÑÇÍÙËË ×ÖÐÍÙËË
ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÖÚËÕÞÄÂÕß, ÚÕÑ ÑÐÂ ÊÂÆÂÐÂ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ
ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ Ë ÐÂÆÑ ËÊÖÚÂÕß ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÚËÔÎÑ
ÖÓÑÄÐÇÌ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5,
ÑÃÞÚÐÑ ÐÖÏÇÓÂÙËá ÖÓÑÄÐÇÌ ËÊÏÇÐâáÕ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÚÕÑ ÖÓÑÄÇÐß Ô ÔÂÏÞÏË ÆÇÕÂÎßÐÞÏË ÔÄÇÆÇÐËâÏË Ñ
×ÖÐÍÙËË f �x� ÒÓËÐËÏÂáÕ ÊÂ ÐÖÎÇÄÑÌ ( j � 0), Â ÖÓÑÄÐË,
ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÖÉÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ Ë ÂÐÂÎËÊ,
ÐÖÏÇÓÖáÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏË ÙÇÎÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË
14 j4 J. ¯Â ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËË s0;k � f �k�, Õ.Ç. ÄÏÇÔÕÑ ×ÖÐÍÙËË f �x� ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÕÔâ ÇÇ ÒÓÑÇÍÙËâ P0 f. ¯Â ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÖÓÑÄÐâØ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÐÂØÑÆâÕ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÕÇÓÂÙËÑÐÐÞØ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÌ (5.2), (5.3), Õ.Ç. Ô ÒÑÏÑÜßá ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÄÇÌÄÎÇÕ-
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÐÇ ÒÓËÃÇÅÂâ Í âÄÐÑÏÖ ÄÞÚËÔÎÇÐËá
ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ

�
f �x�cj; k�x� dx Ë

�
f �x�jj; k�x� dx. ´ÂÍËÏ

ÑÃÓÂÊÑÏ, ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ ×ÖÐÍÙËË f �x�, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ
ÔÑÄÒÂÆÂáÜÂâ Ô ÒÇÓÇÐÖÏÇÓÑÄÂÐÐÞÏË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË
(2.5) Ë (3.17), ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÂ Ä ÄËÆÇ

f �x� � P0 f �
XJ
j�1

X
k

dj; k cj; k �
X
k

sJ; k jJ; k ; �14:5�
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ÅÆÇ ÔÖÏÏÂ ÒÑ k ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ ÊÂÆÂÐËâ ×ÖÐÍÙËË
f �x�. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, Ô ÙÇÎßá àÍÑÐÑÏËË ÏÂÛËÐÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÐÇ ÄÇÔß ÐÂÃÑÓ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÑÄ dj; k, Â ÄÔÇÅÑ ÎËÛß ÚÂÔÕß ËØ, ÑÒÖÔÍÂâ ÏÂÎÇÐßÍËÇ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓÑÅÑ-
ÄÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ e. ¿ÕÑÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÑÙÇÐÑÍ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÑÙÇÐÍÑÌ ÒÑ ÒÑÓÑÅÑÄÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏ. ¦ÔÎË
ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (14.5) ÄÇÆÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÑ ÕÂÍËÏ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏ jdj; kj > e Ë ÚËÔÎÑ ÑÕÃÓÑÛÇÐÐÞØ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÄ ÓÂÄÐÑ n0, ÕÑ ×ÖÐÍÙËâ fe, ÍÑÕÑÓÂâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖÇÕ
f �x� Ä àÕÑÌ ÔËÕÖÂÙËË, ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÒÑ ÐÑÓÏÇ ÑÕ f �x�
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

jj f �x� ÿ fe�x�jj < en1=20 : �14:6�
ªÕÂÍ, ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÅÎÂÆÍÂâ Ä

ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕË ÇÇ ÑÃÎÂÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÑÚÇÐß ÏÂÎÞØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ, ÃÑÎßÛÑÇ
ÚËÔÎÑ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÑÚÇÐß ÏÂÎÞ, Ë ÒÑÕÑÏÖ
ÏÑÉÐÑ ÄÞÃËÓÂÕß ÑÚÇÐß ÏÂÎÞÇ ÒÑÓÑÅÑÄÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ e ÒÓË
ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË Ä ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË f �x�.
£ÏÇÔÕÑ àÕÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÉÇÔÕÍÑÅÑ
ÔÉÂÕËâ ì ËÐÑÅÆÂ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ [39] ÒÑÓÑÅË Ô ÏâÅÍËÏ
ÔÉÂÕËÇÏ, ÍÑÅÆÂ ÒÑÔÎÇ ÄÞÃÓÂÔÞÄÂÐËâ ÄÔÇØ ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÑÄ, ÐÇ ÆÑÔÕËÅÛËØ ÒÑÓÑÅÂ ÒÑ ÔÄÑÇÏÖ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÏÖ
ÊÐÂÚÇÐËá, ÔÆÄËÅÂáÕ ÄÔÇ ÑÔÕÂÄÛËÇÔâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ Í ËØ
ÑÃÜÇÏÖ ÐÂÚÂÎÖ, Õ.Ç. ÊÂÏÇÐâáÕ ÄÔÇ ÐÇÄÞÃÓÑÛÇÐÐÞÇ dj; k Ä
×ÑÓÏÖÎÇ (14.5) ÐÂ ÊÐÂÚÇÐËâ

d
�e�
j; k � sign�dj; k��jdj; kj ÿ e� : �14:7�

¢ÞÎÑ ÆÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÒÕËÏÂÎß-
ÐÞÏ ÑÙÇÐÍÂÏ.

¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (14.5) ÏÑÉÐÑ
ÐÂÌÕË Ô ÒÑÏÑÜßá ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ s0; k ÊÂÆÂÐÞ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏË ÊÐÂ-
ÚÇÐËâÏË f �x�. °ÆÐÂÍÑ Ä ËÕÇÓÂÙËÑÐÐÞØ ÔØÇÏÂØ ÑÛËÃÍÂ
ÐÂÍÂÒÎËÄÂÇÕÔâ Ë ËØ ÕÑÚÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÐÇÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑÌ. ¯ÂÏÐÑÅÑ ÎÖÚÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕË ÖÆÂÇÕÔâ ÆÑÃËÕßÔâ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ËÐÕÇÓÒÑÎâÙËÑÐÐÞØ ÄÇÌÄÎÇÕÑÄ. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË ÐÂ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ f �k�
ÒÓËÐËÏÂáÕÔâ ÊÂ s-ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÆÎâ ËÐÕÇÓÒÑÎâÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÃÂÊËÔÂ, Â ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ s0; k ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÄËÆÇ
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËØ ÎËÐÇÌÐÞØ ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ËÊ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÊÂÄËÔâ-
ÜËØ ÑÕ ÄËÆÂ ÄÞÃÓÂÐÐÞØ ÄÇÌÄÎÇÕÑÄ.

©ÂÚÂÔÕÖá ÄÏÇÔÕÑ àÕÑÌ ÖÒÓÑÜÇÐÐÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÑÕÃÑÓÂ
ÄÇÌÄÎÇÕ-ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÑ ËØ ÒÓÇÄÞÛÇÐËá ÐÂÆ ÒÑÓÑÅÑ-
ÄÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÂâ
ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËÇÏ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓÂÊ-
ÆÇÎ 15.4). ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÑÙÇÐÍÂÏ àÍÔÒÇÓÕÑÄ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÓÑÎßá ÕÇØ ËÎË ËÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ËÏ Ô ÔÂÏÑÅÑ ÐÂÚÂÎÂ
ÒÓËÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÓÂÊÐÞÇ ÄÇÔÑÄÞÇ ÏÐÑÉËÕÇÎË. ¿ÕË ÏÐÑÉË-
ÕÇÎË ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÕÑÌ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÙÇÎË, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÂ
ÒÇÓÇÆ ÒÓÑÙÇÆÖÓÑÌ ÔÉÂÕËâ. ª ÕÑÎßÍÑ ÒÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆËÕÔâ ÔÉÂÕËÇ. ®ÐÑÅËÇ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÄÇÌÄÎÇÕ-
ÃÂÊËÔÞ ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÞ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÕÂÍÑÌ
ÒÓÑÙÇÆÖÓÇ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ, ÐÇÉÇÎË ÕÓËÅÑÐÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ
ÃÂÊËÔ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ¶ÖÓßÇ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ àÕÑ, ÑÕÔÖÕÔÕ-
ÄËÇ ÔËÏÏÇÕÓËË Ö ÄÇÌÄÎÇÕÑÄ ¥ÑÃÇÛË Ô ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÌ ÑÃ-
ÎÂÔÕßá ÊÂÆÂÐËâ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ àÍÔÒÇÓÕÑÄ ËÊ-ÊÂ
ÒÑâÄÎÇÐËâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÄËÆËÏÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ. ¿ÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÊÓÇÛÇÐÂ ÒÖÕÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÞØ ÃËÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞØ ÄÇÌÄÎÇÕÑÄ Ô ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ.

15. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÑÒËÛÇÏ ÕÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÄÇÌÄÎÇÕ-
ÂÐÂÎËÊÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÍË Í ÐÂÛËÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ËÐÕÇÓÇÔÂÏ (ÍÓÂÕÍÑÇ ËÊÎÑÉÇÐËÇ ÔÏ. Ä ÔÕÂÕßÇ [40], Â
ÕÂÍÉÇ ÐÂWeb site www.awavelet.com). ¥ÂÉÇ ÔÓÇÆË ÐËØ ÐÂÏ
ÒÓËÆÇÕÔâ ÄÞÃÓÂÕß ÕÇ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ, ÒÑ ÐÂÛÇÏÖ ÏÐÇÐËá,
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÄÇÌÄÎÇÕÑÄ ÃÞÎÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÛÂÅÑÏ Ä
ÒÑÎÖÚÇÐËË ÐÑÄÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÑÌ ÒÓË ÆÓÖÅËØ
ÒÑÆØÑÆÂØ.

15.1. ¶ËÊËÍÂ
±ÓËÏÇÐÇÐËâ ÄÇÌÄÎÇÕÑÄ Ä ×ËÊËÍÇ ÔÕÑÎß ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞ,
ÚÕÑ ÊÆÇÔß ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÑÔÐÑÄÐÞÇ ËÊ ÐËØ ÆÂÉÇ
ÄÍÓÂÕÙÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [10, 14, 41, 42, 43]). £ÇÌÄÎÇÕÞ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ë Ä ÚËÔÕÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕÂØ Ä ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐÂÎßÐÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ (ÒÓË ÓÇÅÖÎâÓËÊÂÙËË ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ
ÕÇÑÓËÌ, Ä ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ, Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÇÑÓËË
ØÂÑÔÂ), Ë ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ (Ä àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑ ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÂÏ, ÏÇÕÇÑÓÑÎÑÅËË, ÂÍÖÔÕËÍÇ, ÔÇÌÔÏÑÎÑÅËË, ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ
ÆËÐÂÏËÍÇ Ä ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ, ÆËÐÂÏËÍÇ ÉËÆÍÑÔÕË Ë ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÔÕË, ÔÕÓÑÇÐËá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ, ÒÑÕÑÍÂÏ ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÎÖÚÇÌ, ÔÑÎÐÇÚÐÑÏÖ ÄÇÕÓÖ, ÔÕÓÑÇÐËá ÅÂÎÂÍÕËÍ, ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËâÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÍÑÔÏÑÎÑÅËË, ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÕÇÏÐÑÌ
ÏÂÕÇÓËË, ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÄÑÎÐÂÏ Ë Õ.Ò.). ¿ÕÑÕ ÔÒËÔÑÍ
ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÓÑÆÑÎÉËÕß. ©ÆÇÔß ÏÞ ÑÃÔÖÆËÏ ÆÄÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ,
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÇÌÄÎÇÕÑÄ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ô ÙÇÎßá ËÊÖÚÇÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, Â
ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÓÂÔÒÑÊÐÂÄÂÐËâ ÑÃÓÂÊÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÏÐÑÉÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË ÔÑÖÆÂÓÇÐËâØ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ.

15.1.1. ´ÄÇÓÆÑÇ ÕÇÎÑ Ë ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ´ÑÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË
ÏÐÑÅËØ ÕÇÎ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ, Ë ÒÑÕÑÏÖ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËÏÇÐâáÕ
ÍÂÍËÇ-ÎËÃÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏ
Ä ÕÇÑÓËË ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÕÇÑÓËá
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË [44]. °ÆÐÂÍÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ
ÔÒÇÍÕÓÞ ÔÎÑÉÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÒÓËÚÖÆ-
ÎËÄÞ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ Ô àÕËÏË ÖÒÓÑÜÇÐËâÏË ÓÂÔÛË×ÓÑÄÂÕß ËØ
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÏÇÕÑ-
ÆÑÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÂÕÑÏÂ ÖÓÂÐÂ ÒÑÐÂÆÑÃËÎÑÔß ÃÞ ÄÞÚËÔÎËÕß ÑÍÑÎÑ 2100

ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ¶ÖÓßÇ (Ë ÇÜÇ ÃÑÎßÛÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆËÏÇÓÂ
ÖÓÂÐÂ). ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÐÇÒÓÇÑÆÑÎËÏÂ. £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÇÌÄÎÇÕ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÖÆÂÇÕÔâ
ÓÇÛËÕß àÕÖ ÒÓÑÃÎÇÏÖ [20, 45]. ±ÑÕÇÐÙËÂÎ ÆËÏÇÓÂ ÖÓÂÐÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ. °Ð ÏÇÐâÇÕÔâ
ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ 10 ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ. ¯Ñ ÕÇÒÇÓß Ë ÇÅÑ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÔÕÂÎÑ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ. ³ ÒÑÏÑÜßá
ÄÇÌÄÎÇÕ-ÂÐÂÎËÊÂ ÖÆÂÎÑÔß ÄÞÚËÔÎËÕß ÇÅÑ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÐÂÆÇÉ-
ÐÑÔÕßá Ë ÕÑÚÐÑÔÕßá. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 13.

¯ÇÔÍÑÎßÍËÏË ÅÓÖÒÒÂÏË ÕÇÑÓÇÕËÍÑÄ ÃÞÎË ÓÂÊÄËÕÞ
ÄÇÌÄÎÇÕ-ÏÇÕÑÆÞ [46 ë 50] ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÕÇÑÓËË
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ®ÇÕÑÆ, ÑÒËÔÂÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[49, 50], ÃÞÎ ÒÓËÏÇÐÇÐ Í ÃÑÎßÛÑÏÖ ÐÂÃÑÓÖ ÓÂÊÐÞØ
ÄÇÜÇÔÕÄ. °Ð ÑÃÎÂÆÂÇÕ ØÑÓÑÛËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÔØÑÆËÏÑ-
ÔÕË, ÍÂÍ àÕÑ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 14 Ë ÓËÔ. 15. ¯Â ÐËØ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÔÍÑÎß ÃÞÔÕÓÑ ÔÒÂÆÂáÕ ÑÛËÃÍË Ä àÐÇÓÅËË (Ä ÄÑÎÐÑÄÑÌ
×ÖÐÍÙËË) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÚËÔÎÂ ÒÓÑÆÇÎÂÐÐÞØ ËÕÇÓÂÙËÌ
(ÔÏ. ÓËÔ. 14) ËÎË ÂÃÔÑÎáÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÄ (ÔÏ. ÓËÔ. 15) Ä ×ÖÐÍÙËË ÑÕ ËØ ÐÑÏÇÓÂ (ÍÑÕÑÓÞÌ ËÏ
ÒÓËÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÑ ËØ
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ÄÇÎËÚËÐÇ). ³ÕÑÎß ÃÞÔÕÓÑÇ ÔÒÂÆÂÐËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÕß ÕÇÒÇÓß ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÐÇÉÇÎË
ÆÑÔÕÖÒÐÞÇ ÓÂÐÇÇ. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÃÞÎ ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓÑÄÇÓÇÐ ÐÂ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ,
ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÂØ ÏÂÓÅÂÐÙÂ Ë ÄÑÆÑÓÑÆÂ [49, 50], ÐÂ 3d-
ÏÇÕÂÎÎÂØ Ë ËØ ÏÑÎÇÍÖÎÂØ Ë Õ.Æ. ®ÂÕÓËÙÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕË

ÏÑÉÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÇÌÄÎÇÕÑÄ
¥ÑÃÇÛË [51].

15.1.2. ®ÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÑÉÆÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ.±ÇÓÄÞÇ ÒÑÒÞÕÍË
ÒÓËÏÇÐËÕß ÄÇÌÄÎÇÕ-ÂÐÂÎËÊ Í ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÓÑÉÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÄÑÔØÑÆâÕ Í ±. ¬ÂÓÓÖÊÇÓÔÖ [52 ë 54],
ÍÑÕÑÓÞÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÆÎâ ÆËÂ-
ÅÑÐÂÎËÊÂÙËË ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ÏÂÕÓËÙ Ä ÖÒÓÑÜÇÐÐÞØ
ÍÂÔÍÂÆÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ. ©ÂÕÇÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÇÌÄÎÇÕÑÄ ÒÓÇÆ-
ÎÂÅÂÎÑÔß [55, 56] ËÊÖÚÂÕß ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÚÂÔÕËÙ Ä ÏÐÑÉÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÏ ÓÑÉÆÇÐËË, Â ÕÂÍÉÇ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÔÑÃÞÇ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËË, ÕËÒËÚÐÞÇ ÆÎâ ÆÇÊÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍËÓÂÎßÐÑÅÑ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ [57, 58]. ¢ÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ [59] ÒÓËÏÇÐËÕß
ÄÇÌÄÎÇÕ-ÂÐÂÎËÊ Ë ÆÎâ ÓÂÔÒÑÊÐÂÄÂÐËâ ÑÃÓÂÊÑÄ Ä ×ÂÊÑÄÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÑÉ-
ÆÇÐËâ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ.

³ÑÖÆÂÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÒÓËÄÑÆâÕ Í
ÓÑÉÆÇÐËá ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÐÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÑÕÆÇÎßÐÑÏ ÔÑÃÞ-
ÕËË. ¬ÂÉÆÖá ÄÐÑÄß ÓÑÉÆÇÐÐÖá ÚÂÔÕËÙÖ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄËÕß ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÇÇ ÄÇÍÕÑÓÑÏ ËÏÒÖÎßÔÂ, Õ.Ç. Ä ÄËÆÇ
ÕÑÚÍË Ä ÕÓÇØÏÇÓÐÑÏ ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ²ÂÊÎËÚÐÞÇ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÇ àÕËÏË ÕÑÚÍÂÏË Ä ×ÂÊÑÄÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÐÞÏ ÆËÐÂÏËÍÂÏ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ±ÑÐËÏÂÐËÇ àÕÑÌ ÆËÐÂÏËÍË âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÌ ÙÇÎßá ÄÔÇØ ÓÂÃÑÕ, ÄÇÆÖÜËØÔâ ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ Ë Ä
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÂØ. °ÔÑÃÇÐÐÑ ËÐÕÓËÅÖáÜÇÌ ÄÞÅÎâÆËÕ
ÔÇÌÚÂÔ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÍÄÂÓÍ-ÅÎáÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ì ÔÑÔÕÑâÐËâ
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²ËÔ. 13. ¬ÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ V (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ) Ä ×ÖÐÍÙËË ÑÕ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Ë ÕÑÚÐÑÔÕß ÇÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂDV (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ) ÆÎâ ÆËÏÇÓÂ
ÖÓÂÐÂ Ä ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ. ÇÄÞÌ ÅÓÂ×ËÍ ì ÆÎâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÐÂ ÆÓÖÅÑÌ, ÒÓÂÄÞÌ ì ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇ. £ËÆÐÂ ÒÑÎÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÒÓË ÃÑÎßÛÇÌ ÛÍÂÎÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ Ä
ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË.
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ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô ÑÔÄÑÃÑÆËÄÛËÏËÔâ ÑÕ ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÍÄÂÓÍÂÏË Ë
ÅÎáÑÐÂÏË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÅÎÑ ÃÞ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË. ¦ÔÕß ÐÂÆÇÉÆÂ ÒÑÎÖÚËÕß
ÕÂÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä ÔÑÖÆÂÓÇÐËâØ ÕâÉÇÎÞØ âÆÇÓ ÒÓË ÄÞÔÑ-
ÍËØ àÐÇÓÅËâØ Ë ÆÂÉÇ ËÏÇáÕÔâ ÒÇÓÄÞÇ ÖÍÂÊÂÐËâ Ä ÒÑÎßÊÖ
àÕÑÅÑ. ³ÇÌÚÂÔ ÖÉÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâØ âÆÇÓ
ÔÄËÐÙÂ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÓÑÉÆÂáÕÔâ ÔÄÞÛÇ 1000 ÚÂÔÕËÙ. ®Þ
ÑÉËÆÂÇÏ ÔÑÃÞÕËÌ Ô ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕßá ÆÑ 20 000 ÓÑÉÆÇÐ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ RHIC Ä ¢ÓÖÍØÇÄÇÐÇ Ë LHC Ä
¸¦²¯Ç, ÐÑ ÒÑÍÂ ÐÇ ÊÐÂÇÏ, ÍÂÍËÇ ÍÂÓÕËÐÞ ÐÂÓËÔÖÇÕ
ÒÓËÓÑÆÂ ËÊ àÕËØ ÕÑÚÇÍ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÂÆÂÚÂ ÓÂÔÒÑÊ-
ÐÂÄÂÐËâ ÑÃÓÂÊÑÄ Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ ÆÂÉÇ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÃÞÕËâ. ®Þ
ÐÂÆÇÇÏÔâ, ÚÕÑ ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÑÃÞ-
ÕËÌ ÏÑÉÇÕ ÒÑÏÑÚß ÄÔÍÓÞÕß ÐÑÄÞÇ ÓÇÆÍËÇ âÄÎÇÐËâ, Ë
ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ ÒÓË àÕÑÏ ÄÞÄÑÆÞ ÃÖÆÖÕ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË
ÊÐÂÚËÏÞ ËÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ, ÓÑÉÆÇÐÐÞØ Ä
ÑÕÆÇÎßÐÑ ÄÊâÕÑÏ ÔÑÃÞÕËË.

±ÓË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÐËË ÅÎÂÊÂÏË ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÃÞÕËâ
âÄÐÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÕÇÐÆÇÐÙËâ ÄÞÆÇÎâÕß ÑÔÑÃÞÇ ÑÃÎÂÔÕË
ÓÂÊÐÞØ ÕËÒÑÄ ì Ô ÒÎÑÕÐÞÏË ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË (ÔÒÂÌÍÂÏË) Ë Ô
ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÞÏË ÒÖÔÕÑÕÂÏË. £ ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÒÑËÔÍÂÏË
ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ (ÒËÍÑÄ) Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÔÇÄÆÑÃÞÔÕÓÑÕ 15

(ÒÑÎâÓÐÞØ ÖÅÎÑÄ) àÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÒÓËÄÇÎ Í ÄÞÆÇÎÇÐËá
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ Ô ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÍÑÎßÙÇÄÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÑÌ (Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÎâÓÐÞØ+ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞØ ÖÅÎÑÄ) Ä
ÔÑÃÞÕËâØ, ÐÂÃÎáÆÇÐÐÞØ Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÂØ [60 ë 64] Ë
ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ [65, 66]. °ÆÐÂÍÑ ÕÂÍËÇ à××ÇÍÕÞ ÊÂÚÂÔÕÖá
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÚËÔÕÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË. ³
ÙÇÎßá ÖÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÑÐÂ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ
ÏÇÕÑÆ ×ÂÍÕÑÓËÂÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ [67], ÐÑ ÇÅÑ ÕÓÖÆÐÑ
ÒÓËÏÇÐËÕß ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÃÞÕËâ. £ÇÌÄ-
ÎÇÕ-ÂÐÂÎËÊ ÐÇÚÖÄÔÕÄËÕÇÎÇÐ Í ÅÎÂÆÍËÏ ÒÑÎËÐÑÏËÂÎßÐÞÏ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏ Ë ÒÑÆÚÇÓÍËÄÂÇÕ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÖá ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ ÔÑÃÞÕËâ. °ÕÃËÓÂâ ÔËÎßÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË, ÏÑÉÐÑ
ÐÂÆÇâÕßÔâ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÕÇØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÐÇ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÚËÔÕÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÍÑÐÑ-
ÏÇÓÐÑÔÕÇÌ.

£ÒÇÓÄÞÇ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ
ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÃÞÕËâ ÄÇÌÄÎÇÕÞ ÃÞÎË ÒÓËÏÇÐÇÐÞ [59] Í
ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕßá Ä ÔÑÖÆÂÓÇÐËâØ
âÆÇÓ ÔÄËÐÙÂ ÒÓË àÐÇÓÅËË 158 ¤à£ ÐÂ ÐÖÍÎÑÐ. ¿ÏÖÎßÔËÑÐ-
ÐÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÂâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, ÊÂÚÂÔÕÖá
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÔÑÃÞÕËË ÕÑÎßÍÑ ÖÅÎÂÏË ÄÞÎÇÕÂ
ÚÂÔÕËÙ, Ë ÒÑÕÑÏÖ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÎËÛß ÆÄÖÏÇÓÐÑÇ
×ÂÊÑÄÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ. ±ÓË àÕÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ
ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÇÎËÍÂ, ÐÑ ÐÂÆÇÉÐÑÔÕß Ë
ÕÑÚÐÑÔÕß ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÄÞÔÑÍË, ÚÕÑ ÄÇÔßÏÂ ÄÂÉÐÑ ÆÎâ
ÒÓÂÄËÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÑÊÐÂÄÂÐËâ ÑÃÓÂÊÂ. ³ ÙÇÎßá ÖÒÓÑÜÇÐËâ
ÂÐÂÎËÊÂ ÆÄÖÏÇÓÐÂâ ÏËÛÇÐÐÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ, ËÊÑÃÓÂÉÂá-
ÜÂâ ÒÑÎâÓÐÞÇ Ë ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÇ ÖÅÎÞ ÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÃÞÎÂ ÓÂÊÃËÕÂ ÐÂ 24 ÓÂÄÐÞØ ÔÇÍÕÑÓÂ ÒÑ
ÂÊËÏÖÕÖ (ÍÂÉÆÞÌ ÒÑ p=12), Ë Ä ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ÐËØ ÚÂÔÕËÙÞ
ÃÞÎË ÔÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ ÒÑÎâÓÐÖá ÑÔß y. ´ÂÍËÏ ÔÒÑÔÑ-
ÃÑÏ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ 24 ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÒÑÎâÓÐÑÏÖ ÖÅÎÖ. ¥Îâ ÄÔÇØ ËÊ ÐËØ ÃÞÎË
ÄÞÚËÔÎÇÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÕÇÏ ÃÞÎË ÔÄâÊÂÐÞ ÄÏÇÔÕÇ (ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ MHAT-ÄÇÌÄÎÇÕ). ±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÂ ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÏÐÑÅËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÍÑÐÙÇÐÕÓË-
ÓÖáÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ Ô ÃÎËÊÍËÏË ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÒÑÎâÓÐÞÏË
ÖÅÎÂÏË, Õ.Ç. ÑÃÓÂÊÖáÕ ÍÑÎßÙÇÄÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÏËÛÇÐ-
ÐÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ. °ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâÏ
ÔÄâÊÂÐ Ô ÕÇÏ ×ÂÍÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÒÑâÄÎâÕßÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ
ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËØ ÅÎáÑÐÑÄ [68,
69] ËÎË, Ä ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÒÓË ÕÑÓÏÑÊÐÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË
ÅÎáÑÐÑÄ ÆÎâ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ Ä
ÍÄÂÓÍ-ÅÎáÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÒÎÂÊÏÇ).

¢ÑÎÇÇ ÒÑÎÐÞÌ ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÄÇÌÄÎÇÕÑÄ ¥ÑÃÇÛË (D8) ÃÇÊ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÃÞÎ
ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÐÇÆÂÄÐÑ [70] Ë ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ
Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÏÇáÕÔâ ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÚÂÔÕËÙ
(ÔÕÓÖË), ÒÓÑâÄÎâáÜËÇ ÕÇÐÆÇÐÙËá Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÍÑÎß-
ÙÇÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ¿ÕÑ ÄËÆÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ ÓËÔ. 16, ÅÆÇ
ÕÇÏÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÃÑÎßÛËÏ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÂÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ (ÊÆÇÔß ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÕÑÎßÍÑ ÆÄÂ ËÊ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ). ¢ÞÎË ÔÑØÓÂÐÇÐÞ
ÄÇÌÄÎÇÕ-ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÖÓÑÄÐâØ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ
64 j4 10 ÒÑÔÎÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÂÐÂÎËÊÂ ÔÑÃÞÕËÌ Ô
ÙÇÎßá ÔÑØÓÂÐËÕß ÎËÛß ÆÂÎßÐËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÚÂÔÕËÙ Ë

15 ±ÔÇÄÆÑÃÞÔÕÓÑÕÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ Z � ÿ log tan�y=2�, ÅÆÇ y ì
ÒÑÎâÓÐÞÌ ÖÅÑÎ ÄÞÎÇÕÂ ÚÂÔÕËÙÞ.
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²ËÔ. 16. £ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÆÂÎßÐËØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÏËÛÇÐÐÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏÂØ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÕËÒËÚÐÞÇ ÍÑÎßÙÇÄÞÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÃÞÕËâØ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ âÆÇÓ ÔÄËÐÙÂ.
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ÑÔÄÑÃÑÆËÕßÔâ ÑÕ ÃÎËÉÐËØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Ë ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÛÖÏÂ. ±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÄÇÌÄÎÇÕ-
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÆÎâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÑÃÓÂÊÑÄ àÕËØ ÔÑÃÞ-
ÕËÌ ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÕÑÎßÍÑ ÆÂÎßÐËØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ. ªÏÇÐÐÑ ÑÐË Ë ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÐÂ ÓËÔ. 16. ³ÕÓÖÌ-
ÐÂâ (ÒâÕÐËÔÕÂâ) ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÑÃÞÕËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎÇÇ
ÊÂÏÇÕÐÑÌ, Ë ÍÑÎßÙÇÄÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË àÕËØ ÔÕÓÖÌÐÞØ ÑÃÎÂÔ-
ÕÇÌ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÚÇÕÚÇ. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÔÕÂÕËÔÕËÍË
ÏÑÉÐÑ ÃÖÆÇÕ ÔÍÂÊÂÕß, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÎË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
àÕËØ ÍÑÎÇÙ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÑÉËÆÂÐËâÏ. ±ÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [70] ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÐÂÆÇâÕßÔâ ÐÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ
ÑÕÄÇÕ. ªÏÇÐÐÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÏÖ ÆÄÖÏÇÓÐÑÏÖ
ÄÇÌÄÎÇÕ-ÂÐÂÎËÊÖ ÄÒÇÓÄÞÇ ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÍÂÊÂÕß ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐ-
ÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÃÞÕËâ ÔÒÑÔÑÃÑÏ, ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá ÐÂ ÏËÛÇÐÐÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ Ä ÄËÆÇ
ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÍË.

²ÂÐÇÇ ÒÓÇÆÒÓËÐËÏÂÎËÔß ÒÑÒÞÕÍË [60, 71, 72] ËÊÖÚÇÐËâ
ÕÂÍËØ ÔÑÃÞÕËÌ ÆÓÖÅËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË Ô ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏË
ÒÓÑÇÍÙËâÏË Ë ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË.
°ÐË ÕoÉÇ ÖÍÂÊÂÎË ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓËÄÑÆâÕ
Í ÒËÍÂÏ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâØ ÒÑ ÒÑÎâÓÐÑÏÖ ÖÅÎÖ (ÒÔÇÄÆÑ-
ÃÞÔÕÓÑÕÇ) Ë ÒÓË àÕÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÔÕÓÖÌÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÑÌ. ®ÑÐÕÇ-ÍÂÓÎÑÄÔÍËÇ ÔØÇÏÞ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÕÂÍÉÇ ÔÑÒÑ-
ÔÕÂÄÎâÎËÔß Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË Ë ÐÇ ÔÏÑÅÎË
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÎÐÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÔÕË àÕÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. ¢ÑÎÇÇ
ÒÑÎÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ [73, 74] ÆÂÐÐÞØ ÑÃ ÂÆÓÑÐ-ÂÆÓÑÐÐÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍÑÌ (ÑÆÐÂÍÑ, Í
ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑÌ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕË)
ÒÑÊÄÑÎËÎ ÄÞÆÇÎËÕß ÒÎÑÕÐÞÇ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ
ÚÂÔÕËÙ Ë ÊÂÏÇÕËÕß "ÂÐÑÏÂÎËá" Ä ÖÅÎÑÄÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËË àÕËØ ÅÓÖÒÒ, ÑÉËÆÂÇÏÖá ËÊ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂ-
ÐËÌ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏ ÆÂÎßÐÇÌÛËÌ ÂÐÂÎËÊ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÄÇÌÄÎÇÕ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÍÑÅÆÂ ÃÖÆÇÕ ÐÂÍÑÒÎÇÐÑ ÏÐÑÅÑ
ÔÑÃÞÕËÌ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕßá. ¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃ-
ÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ àÕÑÌ ÕÇÏÞ ÔÏ. Ä ÑÃÊÑÓÇ [75].

15.2. ¡ÄËÂÙËâ (ÆÄËÅÂÕÇÎË)
®ÐÑÅÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÂÐÂÎËÊÂ ÑÍÂÊÂÎÔâ
ÄÇÔßÏÂ ÒÑÎÇÊÐÞÏ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÂÐÂÎËÊÂ
ÔÎÑÉÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ Ä
ÕÑÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÕÑÚÍÂØ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÚÂÕß Ô ÔËÅÐÂ-
ÎÑÄ, ÊÂÄËÔâÜËØ ÑÕ ÑÆÐÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ 16. °ÆÐËÏ ËÊ ÕÂÍËØ
ÔËÅÐÂÎÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä
ÍÑÏÒÓÇÔÔÑÓÇ ÂÄËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÆÄËÅÂÕÇÎâ. ¸ÇÎß ÕÂÍÑÅÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÉÇÎÂÐËÇÏ ÐÂÌÕË ÒÓÇÆÄÇÔÕ-
ÐËÍË ÑÚÇÐß ÑÒÂÔÐÑÅÑ âÄÎÇÐËâ 17, ÒÓËÄÑÆâÜÇÅÑ ÊÂÚÂÔÕÖá
Í ÓÂÊÓÖÛÇÐËá ÆÄËÅÂÕÇÎâ.

£ ÂÍÔËÂÎßÐÑÏ ÏÐÑÅÑÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÏ ÍÑÏÒÓÇÔÔÑÓÇ ÏÑÉÇÕ
ÓÂÊÄËÕßÔâ ÒÑÏÒÂÉ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÌ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏË Ä ÒÑÕÑÍÇ
ÒÑÔÕÖÒÂáÜÇÅÑ Ä ÐÇÅÑ ÄÑÊÆÖØÂ ÄÑ ÄÓÇÏâÏÂÐÇÄÓÂ ÔÂÏÑÎÇÕÂ
(ÄÇÓÕÑÎÇÕÂ) ËÎË ÊÂ ÔÚÇÕ ÍÂÍËØ-ÕÑ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕÇÌ Ä
ÄÑÊÆÖØÇ. ³ÐÂÚÂÎÂ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÐÇÖ-
ÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Ä ÑÃÎÂÔÕâØ ÊÂ ÎÑÒÂÕÍÂÏË ÕÖÓÃËÐÞ. ±ÖÊÞÓË
ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÑÕÓÞÄÂáÕÔâ ÑÕ ÎÑÒÂÕÑÍ (stall) Ë ÄÓÂ-
ÜÂáÕÔâ, ÑÕÔÕÂÄÂâ ÑÕ ÐËØ, ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 60%
ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÑÕÑÓÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÎÑÒÂÕÍË ÆÑÅÑÐâáÕ Ë
ÒÇÓÇÔÇÍÂáÕ ËØ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÊÂ 1,6 ÒÑÎÐÞØ ÑÃÑÓÑÕÂ. ¿ÕÑ

ÓÇÊÍÑ ÔÐËÉÂÇÕ ÒÓËÕÑÍ ÄÑÊÆÖØÂ, Â ÊÐÂÚËÕ, Ë ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ ÊÂ ÍÑÏÒÓÇÔÔÑÓÑÏ ÍÂÏÇÓÇ ÔÅÑÓÂÐËâ, ÅÆÇ ÊÂ
ÔÚÇÕ ÔÉËÅÂÐËâ ÕÑÒÎËÄÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÓÇÂÍÕËÄÐÂâ ÔÕÓÖâ.
£ÞÔÑÍÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÇÔâ ÓÂÐÇÇ Ä ÍÂÏÇÓÇ ÔÅÑÓÂ-
ÐËâ, ÔÕÓÇÏËÕÔâ ÔÑÊÆÂÕß ÒÑÕÑÍ Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
(surge) ÚÇÓÇÊ ÍÑÏÒÓÇÔÔÑÓ. ¬ÑÅÆÂ ÕÂÍÑÌ ÒÑÕÑÍ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ,
ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞÃÓÑÔÖ ÒÎÂÏÇÐË
ÔÒÇÓÇÆË ÆÄËÅÂÕÇÎâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÑÏÒÂÉ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í
ÔÑÍÓÂÜÇÐËá ÔÓÑÍÂ ÔÎÖÉÃÞ ÆÄËÅÂÕÇÎâ ËÎË ÆÂÉÇ Í ÇÅÑ
ÒÑÎÑÏÍÇ, ÐÇ ÅÑÄÑÓâ ÖÉÇ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÍÂÕÂÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍËØ
ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËâØ ÆÎâ ÔÂÏÑÎÇÕÂ Ë ÇÅÑ ÒÂÔÔÂÉËÓÑÄ. ªÏÇÐÐÑ
ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑËÔÍ ÒÓÇÆÄÇÔÕÐËÍÑÄ ÔÕÑÎß ÑÒÂÔÐÞØ âÄÎÇÐËÌ
ÄÇÔßÏÂ ÄÂÉÇÐ. ±ÑÒÞÕÍË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß ÒÑÏÒÂÉ ÒÑ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâÏ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÐÇÏÑÏÇÕÓÑÄ [76] ÆÂÎË
ÖÍÂÊÂÐËÇ ÐÂ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÓÇÆÄÇÔÕÐËÍÑÄ ÄÔÇÅÑ
ÎËÛß ÊÂ 10 ÏÔ, ÚÇÅÑ âÄÐÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ
ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÆÇÌÔÕÄËÌ ÒÑ ÒÓÇÆÖÒÓÇÉÆÇÐËá ÂÄÂÓËË.

®ÐÑÅÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÌ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÂÐÂÎËÊ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ Ä ÍÑÏÒÓÇÔÔÑÓÇ ÅÂÊÑÕÖÓÃËÐÐÑÅÑ ÆÄËÅÂÕÇÎâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÐÂÏÐÑÅÑ ÓÂÐßÛÇ ÒÓÑâÄÎâáÜËÇ ÔÇÃâ ÒÓËÊ-
ÐÂÍË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ë ÓÂÊÄËÕËâ ÒÑÏÒÂÉÂ [77]. ³ËÅÐÂÎÞ Ô
ÄÑÔßÏË ÆÂÕÚËÍÑÄ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ÓÂÊÐÞØ ÏÇÔÕÂØ ÍÑÏ-
ÒÓÇÔÔÑÓÂ ÅÂÊÑÕÖÓÃËÐÐÑÅÑ ÆÄËÅÂÕÇÎâ, ÃÞÎË ÊÂÒËÔÂÐÞ,
ÑÙË×ÓÑÄÂÐÞ Ë ÊÂÕÇÏ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÒÓË ÕÓÇØ ÓÇÉË-
ÏÂØ ÓÂÃÑÕÞ ÆÄËÅÂÕÇÎâ (76, 81 Ë 100% ÑÕ ÐÑÏËÐÂÎßÐÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ ÕÖÓÃËÐÞ) Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
Ô ËÐÕÇÓÄÂÎÂÏË 1 ÏÔ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 5 ë 6 Ô ÒÇÓÇÆ ÐÂÚÂÎÑÏ
ÒÑÏÒÂÉÂ. ¯ÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÄÞÊÞÄÂÎÂÔß ÒÎÂÄÐÑÌ ËÐÉÇÍ-
ÙËÇÌ ÆÑÃÂÄÑÚÐÑÅÑ ÄÑÊÆÖØÂ Ä ÍÑÏÒÓÇÔÔÑÓ. ¹ÇÓÇÊ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÏËÐÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÎÂ ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÄËÕÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕß. ªÐÕÇÓÄÂÎ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂ 5 ë 6 Ô ÒÇÓÇÆ ÒÑÏÒÂÉÑÏ ÃÞÎ
ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÂÐÂÎËÊÖ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔËÅÐÂÎ ×ÎÖÍÕÖË-
ÓÖÇÕ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË, ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÕ Ë ÄÇÌÄÎÇÕ-ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ.
¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÏÇÓÑÌ àÕËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÔÎÖÉÂÕ ÆËÔÒÇÓÔËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ. ¯Â ÏÂÔÛÕÂÃÇ j � 5
ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÓÇÊÍÑÇ ÒÂÆÇÐËÇ ÆËÔÒÇÓÔËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜÇÇ
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÊÂ 1 ë 2 Ô ÆÑ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÒÓÑâÄâÕÔâ ÐÂÓÖÛÇÐËâ Ä
ÓÂÃÑÕÇ ÆÄËÅÂÕÇÎâ. ¥ËÔÒÇÓÔËâ ÄÞÚËÔÎâÎÂÔß ÒÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ
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ÅÆÇM ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÚËÔÎÑ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ j
Ä ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ËÐÕÇÓÄÂÎÇ.

³ËÎßÐÑ ËÊÎÑÏÂÐÐÂâ ÎËÐËâ ÐÂ ÓËÔ. 17 ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÍÑÏÒÓÇÔÔÑÓÇ ÒÓË
ÑÆÐÑÏ ËÊ ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÉËÏÑÄ. ¢ÑÎßÛËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË Ä
ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÒÑÏÒÂÉÂ.
±Ñ ÄËÆÖ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜÇÌ ÚÂÔÕË ÍÓËÄÑÌ ÄÓâÆ ÎË ÏÑÉÐÑ
ÆÑÅÂÆÂÕßÔâ Ñ ÇÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË. ³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÇÌÄ-
ÎÇÕÑÄ ¥ÑÃÇÛË (D8) ÃÞÎË ÄÞÚËÔÎÇÐÞ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ àÕÑÌ ÍÓËÄÑÌ. ºÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ ÐÂ ÓËÔ. 17
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÆËÔÒÇÓÔËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÌÄ-
ÎÇÕ-ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂ ÏÂÔÛ-
ÕÂÃÇ j � 5, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ Í
ÒÑâÄÎÇÐËá Ë ÓÂÊÄËÕËá ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË 18. ±ÓÇÆÄÇÔÕÐËÍ
ÒÑÏÒÂÉÂ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ

16 ¯Ñ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÆÇÎÂÕß ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ Ë Ô ÆÄÖÏÇÓÐÞÏË
×ÖÐÍÙËâÏË, ÔÄÑÆâ ËØ Í ÐÂÃÑÓÖ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ, ÍÂÍ àÕÑ ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇ-
ÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ËÊ ×ËÊËÍË ÚÂÔÕËÙ.
17 µ ÐÂÔ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÇÓÏËÐ "ÒÑÏÒÂÉ", Â Ä ÂÐÅÎÑâÊÞÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ì ÆÄÂ ÕÇÓÏËÐÂ, stall Ë surge, ÆÎâ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÓÂÊÐÞØ àÕÂÒÑÄ
àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ.

18 ¿ÕÑÕ ÏÂÔÛÕÂÃ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ, ÄÇÓÑâÕÐÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÒÑâÄÎâáÕ-
Ôâ ÐÂ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ ÒÑÓâÆÍÂ 30 ÏÔ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÞÇ ÆÎËÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÕÂÍÉÇ Ë ÆÎâ ÚÇÎÑÄÇÚÇÔÍÑÌ ÓÇÚË.

´. 171, å 5] £¦«£¦´½ ª ª· ª³±°¾©°£¡¯ª¦ 493



ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ (ÑÍÑÎÑ 40%) ÒÂÆÇÐËâ ÆËÔÒÇÓÔËË ÒÓËÏÇÓÐÑ ÊÂ
1 ë 2 Ô ÆÑ ÐÂÚÂÎÂ ÒÑÏÒÂÉÂ, Õ.Ç. ÆÑ ÓÇÊÍÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÌ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÆËÔÒÇÓÔËË Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ.
°ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÕÑÚÇÍ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË Ä ÎÇÄÑÌ ÔÕÑÓÑÐÇ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÄÞÃÑÓÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ ÆÎâ
ÆËÔÒÇÓÔËË, ÓÂÄÐÞÏ 1 Ô, ÚÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ, àÄÑÎáÙËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ×ÂÍÕËÚÇÔÍË Ë ÔÎÖÉËÕ
ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ.

³ ÒÑÏÑÜßá ÔÚÇÕÚËÍÂ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÚËÔÇÎ ÐÂÃÑÓ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ ÆÂÄÎÇÐËâ ÃÞÎ ÒÇÓÇÏÇÛÂÐ ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÑÔË Ë ÐÑÄÞÌ
ÐÂÃÑÓ ÃÞÎ ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕ ÕÂÍÑÏÖ ÉÇ ÂÐÂÎËÊÖ. °Ð ÐÇ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ ÒÂÆÇÐËâ ÆËÔÒÇÓÔËË, ÍÂÍ àÕÑ ÄËÆÐÑ ËÊ ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓ-
ÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 17. ¿ÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÇ à××ÇÍÕÂ. ¥ÓÖÅËÇ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË (×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÔÕß, ÄÞÔÛËÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ) ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [77]. ¯Ç ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ
×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔËÅÐÂÎÂ. ®ÂÔÛÕÂÃ j � 5 ÐÂÓÖÛÂÇÕ
ÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔÖÏÏÞ Zq�j� Ä ×ÖÐÍÙËË ÑÕ j, ÚÕÑ
âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÔÂÏÑÒÑÆÑÃËâ. ©ÂÏÇ-

ÕËÏ, ÚÕÑ ÏÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÐÂÓÖ-
ÛÂÕßÔâ ËÊ-ÊÂ ÔÅÖÜÇÐËâ ÕÑÚÇÍ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ
ÓÇÊÍËÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË, ÐÂÒÑÏËÐÂáÜËÇ ÚËÓÒÞ. ¦ÔÎË ÄÞÒÂÆÇ-
ÐËÇ ÛÍÂÎÞ j � 5 ÔÄâÊÂÐÑ ËÏÇÐÐÑ Ô ÕÂÍÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá
ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ, ÕÑ àÕÑ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÒÑÆÔÍÂÊÍÑÌ ÐÂ
ÒÖÕË ÓÂÔÍÓÞÕËâ ÆËÐÂÏËÍË ÔÕÑÎß ÔÎÑÉÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ.
£ÓÇÏÇÐÐy�Ç ËÐÕÇÓÄÂÎÞ ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÒÓÇÆÄÇÔÕÐË-
ÍÑÄ ÃÞÎË ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÒÑ ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË. £ÞÔÛËÇ
ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ËØ ÓÂÐÅÂ q
ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ ÒÓÇÆÄÇÔÕ-
ÐËÍÂ. ¿ÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÓÂÊÎËÚËÇ ÆËÐÂÏËÍË Ä àÕËØ ÆÄÖØ
ÑÃÎÂÔÕâØ.

´ÂÍÑÌ ÉÇ ÏÇÕÑÆ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÂÐÂÎËÊÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÏÇÐâÕß
ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÓÂÃÑÕÞ ÆÓÖÅËØ ÏÑÕÑÓÑÄ, ÕÖÓÃËÐ, ÍÑÏÒÓÇÔ-
ÔÑÓÑÄ, ÆÄËÅÂÕÇÎÇÌ Ë Õ.Ò. °Ð ÒÑÊÄÑÎËÕ ÊÂÏÇÕÐÑ ÖÎÖÚÛËÕß
ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÖ ÓÇÉËÏÑÄ ÓÂÃÑÕÞ ÆÄËÅÂÕÇÎÇÌ, ÚÕÑ ÄÂÉÐÑ ÆÎâ
ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÇÐËâ ËØ ÄÞØÑÆÂ ËÊ ÔÕÓÑâ Ë Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÇÕÇ
ÆÎâ ÔÐËÉÇÐËâ àÍÑÐÑÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÂ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ, ÅÆÇ ÃÑÓßÃÂ Ô
ÄËÃÓÂÙËÑÐÐÞÏ ÅÑÓÇÐËÇÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË
ÓÇÊÍÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÕß ÓÇÉËÏ àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË ÕÖÓÃËÐÞ,
ÊÂÏÇÕÐÑ ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÎÇÊÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ.
£ÇÌÄÎÇÕ-ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÂ ÏÑÉÇÕ ÒÑÏÑÚß Ä ÇÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËË.
¡ÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ [77] ÖÉÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÄÂ ÒÂÕÇÐÕÂ ÐÂ
ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÖ Ë ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍÖá ÓÇÅÖÎËÓÑÄÍÖ ÓÂÃÑÕÞ
ÆÄËÅÂÕÇÎâ Ô ÆÂÕÑÌ ÒÓËÑÓËÕÇÕÂ 19.03.99.

15.3. ®ÇÆËÙËÐÂ Ë ÃËÑÎÑÅËâ
±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÂÐÂÎËÊÂ Ä ÏÇÆËÙËÐÇ Ë ÃËÑÎÑÅËË
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [17, 78, 79]) ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÎÇÆÖÇÕ ÕÇÏ ÉÇ
ÒÓÑÙÇÆÖÓÂÏ, ÚÕÑ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ. °ÐË ÊÂÍÎá-
ÚÂáÕÔâ ÎËÃÑ Ä ÓÂÔÛË×ÓÑÄÍÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÊÂÍÎáÚÇÐÐÑÌ Ä
×ÖÐÍÙËâØ ÑÆÐÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ (ÂÐÂÎËÊ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ ÔÇÓÆÙÇ-
ÃËÇÐËÌ, ¿¬¤, ¿¿¤, ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ¥¯¬ Ë Õ.Ò.),
ÎËÃÑ Ä ÓÂÔÒÑÊÐÂÄÂÐËË ÑÃÓÂÊÑÄ (×ÑÓÏÂ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ ÍÎÇÕÑÍ ÍÓÑÄË Ë Õ.Ò.).

15.3.1. ³ÇÓÆÙÇ. ªÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ
[80] Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÂÐÂÎËÊÂ ÆÎâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÄÓÇÏÇÐÐy�Ø ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ ÏÇÉÆÖ
ÃËÇÐËâÏË ÚÇÎÑÄÇÚÇÔÍÑÅÑ ÔÇÓÆÙÂ. ¢ÞÎÑ ÊÂâÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ
ÐÂÌÆÇÐÂ ÍÎËÐËÚÇÔÍË ÊÐÂÚËÏÂâ ÏÇÓÂ ÐÂÓÖÛÇÐËâ Ä ÓÂÃÑÕÇ
ÔÇÓÆÙÂ ÒÓÑÔÕÑ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÕÑÎßÍÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ ÏÇÉÆÖ
ÔÇÓÆÙÇÃËÇÐËâÏË, ÃÇÊ ÑÃÓÂÜÇÐËâ Í àÎÇÍÕÓÑÍÂÓÆËÑ-
ÅÓÂÏÏÇ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÄÔÇ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜËÇ ÏÇÕÑÆÞ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎË ÎËÛß ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÊÐÂÚËÏÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË.
µ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ 27 ÑÃÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÒÂÙËÇÐÕÑÄ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÎÂÔß ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÓËÏÇÓÐÑ 70 000 ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ
ÏÇÉÆÖ ÔÇÓÆÙÇÃËÇÐËâÏË. ¿ÕË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÎËÔß Ä ÄËÆÇ ×ÖÐÍÙËÌ ÑÕ ÐÑÏÇÓÂ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ. ¶ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËË ÔËÅÐÂÎÑÄ ÒÑÆÄÇÓÅÂÎËÔß ÄÇÌÄÎÇÕ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
Ë ÄÞÚËÔÎâÎÂÔß ÆËÔÒÇÓÔËâ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÐÂ
ÓÂÊÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÒÑÆÑÃÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ ÑÒËÔÂÐÑ ÄÞÛÇ ÆÎâ
ÔÎÖÚÂâ ÂÄËÂÙËÑÐÐÞØ ÕÖÓÃËÐ, ÐÑ Ô ÓÂÊÐËÙÇÌ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
ÊÂ ÒÂÙËÇÐÕÑÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇ ÕÓÇÃÑÄÂÎÑÔß ÔÎÇÆËÕß ÊÂ
àÄÑÎáÙËÇÌ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÂ ÔÕÑÎß ÍÑÓÑÕÍÑÏ ÑÕÓÇÊÍÇ ÄÓÇ-
ÏÇÐË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÂÉÆÞÌ ÒÂÙËÇÐÕ ÃÞÎ ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑ-
ÄÂÐ ÑÆÐËÏ ÚËÔÎÑÏ (ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ) ÒÓË ÍÂÉÆÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ.
°ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÐÂÃÑÓÞ àÕËØ ÚËÔÇÎ ÆÎâ ÊÆÑÓÑÄÞØ Ë
ÃÑÎßÐÞØ ÒÂÙËÇÐÕÑÄ ÐÇ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÎËÔß ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ 19
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²ËÔ. 17. ³ËÅÐÂÎ Ô ÆÂÕÚËÍÂ ÆÂÄÎÇÐËâ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ) Ë ÍÓËÄÂâ
ÆËÔÒÇÓÔËË ÄÇÌÄÎÇÕ-ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ). ªÊÏÇÐÇÐËÇ
ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÍÑÏÒÓÇÔÔÑÓÇ ÂÄËÂÙËÑÐÐÑÌ ÕÖÓÃËÐÞ (ÃÞÔÕÓÑ
ÏÇÐâáÜÂâÔâ ÍÓËÄÂâ) ÃÞÎÑ ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÑ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÂÐÂÎËÊÖ. ¥ËÔÒÇÓÔËâ
ÄÇÌÄÎÇÕ-ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ) ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕÏÂÍÔËÏÖÏ
Ë ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÒÂÆÇÐËÇ ÊÂÆÑÎÅÑ ÆÑ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÍÂÕÂ-
ÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍË ÓÂÔÕË, Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÔÎÖÉËÕ ÒÓÇÆÄÇÔÕÐËÍÑÏ àÕÑÅÑ ÓÑÔÕÂ.
±ÓË ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËË àÕÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÆÂÐÐÞØ ÐÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÕÂÍÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ ÆÎâ ÆËÔÒÇÓÔËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ
(ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ), ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá ÒÓËÓÑ-
ÆÖ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ.

19 ³ÎÖÚÂÌÐÑ ÏÂÔÛÕÂÃ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÕÇÏ ÉÇ, ÚÕÑ Ë ÆÎâ ÂÄËÂÙËÑÐÐÞØ
ÆÄËÅÂÕÇÎÇÌ.
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j � 4, ÍÂÍ àÕÑ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 18. ¿ÕÂ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÂâ ÚÇÓÕÂ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÍÎËÐËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ,
Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÊÐÂÚËÏÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ,
ÍÑÅÆÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÐÂÃÑÓÞ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÇÓÇÍÓÞ-
ÄÂáÕÔâ. ¥ËÔÒÇÓÔËË ÄÞÛÇ Ö ÊÆÑÓÑÄÞØ ÎáÆÇÌ, ÚÕÑ,
ÄËÆËÏÑ, ÔÎÖÉËÕ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇÏ ÃÑÎßÛÇÌ ÒÓËÔÒÑÔÂÃÎËÄÂÇ-
ÏÑÔÕË ÊÆÑÓÑÄÑÅÑ ÔÇÓÆÙÂ. ¶ÎÖÍÕÖÂÙËË ÃÑÎßÐÑÅÑ ÔÇÓÆÙÂ
ÔÎÂÃÇÇ ÂÐÕËÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÞ, ÚÇÏ Ö ÊÆÑÓÑÄÑÅÑ ÔÇÓÆÙÂ.

¿ÕÑÕ ÂÐÂÎËÊ ÃÞÎ ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕ ÔÑÏÐÇÐËá ÆÓÖÅËÏË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏË [81, 82], ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÕÄÇÓÉÆÂáÕ, ÚÕÑ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ÊÂÄËÔâÜÇÏÖ ÑÕ ÏÂÔÛÕÂÃÂ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËá ÒÂÙËÇÐÕÑÄ ÐÂ ÊÆÑÓÑÄÞØ Ë ÃÑÎßÐÞØ ÔÂÏË
ÊÂÄËÔâÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÐÂÃÑÓÂ ÑÃÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÒÂÙËÇÐÕÑÄ, ÐÑ
ÆÂÉÇ Ë ÑÕ ÄÞÃÓÂÐÐÑÅÑ ÄÇÌÄÎÇÕÂ. °ÐË ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÐÑÄÖá ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÛÍÂÎÞ, Â ËÏÇÐÐÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÖÏÏÞ ÄÇÌÄ-
ÎÇÕ-ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÊÂÒËÔÇÌ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ ÏÇÉÆÖ ÔÇÓÆÙÇ-
ÃËÇÐËâÏË. ¿ÕË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÑÕÓÂÉÂáÕ ÏÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎß-
ÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÇÓÆÙÇÃËÇÐËÌ ÊÆÑÓÑÄÞØ ÔÇÓÆÇÙ Ë ÒÑÕÇÓá
ÏÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÔÕË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎÇÊÐË ÔÇÓÆÙÂ. ¿ÕÑ
ÓÂÊÎËÚËÇ ÒÓËÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÆËÐÂÏËÍË ÆÎâ
ÊÆÑÓÑÄÑÅÑ ÔÇÓÆÙÂ. ¡ÄÕÑÓÞ àÕËØ ÓÂÃÑÕ ÖÕÄÇÓÉÆÂáÕ, ÚÕÑ
ÏÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÄÇÌÄÎÇÕ-ÂÐÂÎËÊÖ ÒÓÑÃ-
ÎÇÏÞ ÖÄÇÓÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÂÇÕ ÊÆÑÓÑÄÑÇ Ë ÃÑÎßÐÑÇ ÔÇÓÆÙÇ.
±Ñ ÐÂÛÇÏÖ ÏÐÇÐËá, ÊÆÇÔß ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ.

²ÂÐÇÇ ×ÖÓßÇ-ÂÐÂÎËÊ ËÊÏÇÐÚËÄÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÇÓÆÇÚÐÞØ
ÔÑÍÓÂÜÇÐËÌ ÄÔÍÓÞÎ ÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. °Ð
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÓÇÏâ ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÚÂÔÕÑÕÐÞÏË ËÐÕÇÓÄÂ-
ÎÂÏË. £ÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÒËÍ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÑÍÑÎÑ 0,2 ¤Ù, Â
ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ì ÄÃÎËÊË 0,1 ¤Ù. ³ÄÇÓØÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÂâ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ 1=f-ÛÖÏ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ, ÓÇÊÍÑ
ÓÂÔÕÖÜÇÌ ÒÓË ÔÕÓÇÏâÜËØÔâ Í ÐÖÎá ÚÂÔÕÑÕÂØ. ¢ÞÎË
ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÞ ÒÑÒÞÕÍË [83] ÔÑÊÆÂÐËâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÏÑÆÇÎË àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÇÌÄÎÇÕ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ.

£ÇÌÄÎÇÕ-ÂÐÂÎËÊ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÑÍÂÊÂÎÔâ
à××ÇÍÕËÄÐÞÏ Ë ÒÓË ÓÂÔÛË×ÓÑÄÍÇ àÎÇÍÕÓÑÍÂÓÆËÑÅÓÂÏÏ
(¿¬¤) Ë àÎÇÍÕÓÑàÐÙÇ×ÂÎÑÅÓÂÏÏ (¿¿¤). ¡ÐÂÎËÊËÓÖÇÏÞÇ
ÕÂÏ×ÖÐÍÙËË ËÏÇáÕ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÌ ÄËÆ, ÐÇÉÇÎË ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ. ±ÓË ËØ ÂÐÂÎËÊÇ ÖÉÇ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ

ÏÐÑÅÑÑÃÇÜÂáÜËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÃÞÎÑ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÂÐÑÏÂÎßÐÞÇ à××ÇÍÕÞ Ä ¿¬¤ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÐÂ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ (ÐËÊÍËØ
ÚÂÔÕÑÕÂØ), ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÕÔâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞÏË ÏÂÔÛÕÂÃÂÏË (ÄÞÔÑÍËÏË
ÚÂÔÕÑÕÂÏË). ¿ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÂÐÂÎËÊÂ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÇÓÆÇÚÐÞØ ÔÑÍÓÂÜÇÐËÌ.
¹ÂÔÕÑÕÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÂÐÂÎËÊ ¿¬¤ ÃÞÎ ÒÓÑÆÇÎÂÐ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [84].®Þ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÒÑÍÂ ÑÃÔÖÉÆÂÕß ÇÅÑ ÊÆÇÔß,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÃÑÕÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÎËÛß Ä ÔÂÏÑÏ ÐÂÚÂÎßÐÑÏ
àÕÂÒÇ ÔÄÑÇÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÂÐÂÎËÊÂ Í
ÓÂÔÛË×ÓÑÄÍÇ ¿¿¤ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ
[85]. ³ ÇÅÑ ÒÑÏÑÜßá ÖÆÂÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ àÒËÎÇÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ë ÑÕÔÎÇÆËÕß ÇÇ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ Ä ÏÑÊÅÇ. ªÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÂÐÂÎËÊ
Ë ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÓÂÊÄËÕËâ ÒÎÑÆÂ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÃÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕË.
°ÃÜÇÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ¿¿¤ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[86, 87].

£ÇÌÄÎÇÕ-ÂÐÂÎËÊ ÒÓËÏÇÐâÎÔâ ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÊÂÓÑÆÞÛÂ Ä ÒÇÓËÑÆ ÃÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕË [79]. ¢ÞÎ
ÓÂÊÄËÕ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÌ ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞÌÏÇÕÑÆ ÆÎâ ÐÂËÎÖÚÛÇÅÑ
ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔËÅÐÂÎÂ.

15.3.2. ±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ¥¯¬. £ÇÌÄÎÇÕ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑÔÕÇÌ ¥¯¬ [88, 89] Ô ÙÇÎßá ÄÞâÄËÕß ÒÓËÓÑÆÖ Ë ÒÓÑËÔ-
ØÑÉÆÇÐËÇ ÆÂÎßÐËØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Ä àÕËØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑÔÕâØ. ¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÆËÔÍÖÕËÓÖÇÕÔâ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ,
ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÎË àÕË ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ä ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕâØ
ÐÖÍÎÇÑÕËÆÑÄ, ÍÑÆËÓÖáÜËØ (àÍÊÑÐÐÞÇ) Ë ÐÇ ÍÑÆËÓÖáÜËØ
(ËÐÕÓÑÐÐÞÇ, ÏÇÉÅÇÐÐÞÇ) ÒÓÑÕÇËÐ. ¥Îâ ÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ àÕËØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ Ä ÄËÆÇ ÑÆÐÑÏÇÓ-
ÐÞØ ÍÓËÄÞØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÂÐÂÎËÊ
"¥¯¬-ÃÎÖÉÆÂÐËÌ" Ô ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇÏ 4-ÃÖÍÄÇÐÐÑÅÑ ÕÇÍÔÕÂ
Ä ÃËÐÂÓÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ [90]. ±ÓËÏÇÐËÄ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËÇ Í 121 ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË (Ô 47 ÍÑÆËÓÖáÜËÏË Ë 74
ÐÇÍÑÆËÓÖáÜËÏË ÑÃÎÂÔÕâÏË), ÑÕÑÃÓÂÐÐÑÌ Ä ÅÇÐÑÏÇ ÚÇÎÑ-
ÄÇÍÂ, ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ [88, 89] ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑ ËÏÇÇÕÔâ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÆÄÖÏâ ÒÑÆÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕâÏË. °ÐÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÐÂÎËÚËË ÆÂÎßÐËØ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËÌ Ä ÐÇÍÑÆËÓÖáÜËØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕâØ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
ÍÑÆËÓÖáÜËÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÂÒÑÏËÐÂáÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÐÇÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ (ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÅÑ) ÃÎÖÉ-
ÆÂÐËâ. ¥Îâ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËË àÕÑÅÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÃÞÎË
ÄÞÚËÔÎÇÐÞ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆâÜËÇ ×ÖÐÍÙËË (ÔÕÂÕË-
ÔÕËÚÇÔÍËÇ ÔÖÏÏÞ) ÄÇÌÄÎÇÕ-ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
(13.3)) ÆÎâ àÕËØ ÆÄÖØ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÐÂÃÑÓÑÄ. ¢ÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÇ ÑÐË ÏÂÔÛÕÂÃËÓÖáÕÔâ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ
àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÞÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ
ÆÓÑÃÐÑÅÑ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÅÑ ÃÎÖÉÆÂÐËâ, Õ.Ç. t�q� � qHÿ 1.
°ÔÐÑÄÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÐÇÍÑÆËÓÖáÜËØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ
ÑÕ ÍÑÆËÓÖáÜËØ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâH, Â
ËÏÇÐÐÑ Hnc � 0;59� 0;02 Ë Hc � 0;51� 0;02, ÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÖáÜËØ ÓÂÊÐËÙÖ ÏÇÉÆÖ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË Ë ÐÇÍÑÓÓÇ-
ÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÐÂÃÑÓÂÏË. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÔÒÇÍÕÓÞ t�q�, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ àÕËØ ÆÄÖØ ÒÑÆÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ, ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÅÎÂÔËË
Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË ÆÎâ ÅÂÖÔÔÑÄÔÍËØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ, ÇÔÎË ÑÕÎÑÉËÕß ÐÂ ÅÓÂ×ËÍÇ ×ÖÐÍÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÄÇÌÄÎÇÕ-ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÐÂ ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÏÂÔÛ-
ÕÂÃÇ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ àÕËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ,
ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ËØ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂ
ÕÇØ ÉÇ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÂÐÂÎËÊÂ âÔÐÑ
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ Ä ¥¯¬
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ÒÖÓËÐÂ (A;G) Ë ÒËÓËÏËÆËÐÂ (C;T) 20, ÄÇÓÑâÕÐÇÇ ÄÔÇÅÑ,
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÆÂÎßÐËÏË ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏË, ÐÂÃÎáÆÂÄÛËÏËÔâ Ä
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕâØ ¥¯¬.

15.3.3. ¬ÎÇÕÍË ÍÓÑÄË. ²ÂÔÒÑÊÐÂÄÂÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÑÓÏ
ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÇÜÇ ÑÆÐÖ
ÊÂÆÂÚÖ, ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ ÓÇÛÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÇÌÄÎÇÕ-
ÂÐÂÎËÊÂ. £ ÕÂÍÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ àÕÂ ÊÂÆÂÚÂ ËÏÇÇÕ ÛËÓÑÚÂÌ-
ÛÇÇ ÒÑÎÇ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË. ©ÆÇÔß ÏÞ ÑÒËÛÇÏ ÕÑÎßÍÑ ÔØÇÏÖ
ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË ÍÎÇÕÑÍ ÍÓÑÄË, ÓÂÊÓÂÃÑ-
ÕÂÐÐÖá ÐÂÏË, Ë ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÏ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÇÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÎâ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË ÓÂÊÐÞØ ×ÑÓÏ àÓËÕÓÑ-
ÙËÕÑÄ. ¡ÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑËÔÍ, ÐÂÆÇÉÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÓÂÊÐÞØ ×ÑÓÏ ÍÎÇÕÑÍ Ë ÄÞÔÑÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÃÓÂÃÑÕÍË
ÔËÅÐÂÎÂ ÆÑÔÕËÅÂáÕÔâ ÒÓË ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÏ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÂÐÂ-
ÎËÊÇ. °ÔÐÑÄÐÂâ ËÆÇâ ÏÇÕÑÆÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÂ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÛÍÂÎÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÂÐÂÎËÊ ÚÇÕÍÑ
ÄÞÆÇÎâÇÕ ÅÓÂÐËÙÞ ÍÎÇÕÑÍ ÍÓÑÄË. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÍÎÂÔÔË-
×ËÙËÓÑÄÂÕß ËØ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 19 ÏÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÏ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ
ÖÆÂÎÑÔß ÖÎÖÚÛËÕß ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÕÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ.
³ÐËÏÑÍ ÍÎÇÕÑÍ ÍÓÑÄË ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÎÑØÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÃÞÎ
ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÂÐÂÎËÊÖ, Ë ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÄÇÌÄÎÇÕ-
ÑÃÓÂÊ àÕÑÅÑ ÔÐËÏÍÂ ÆÂÇÕ ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎÇÇ ÚÇÕÍÑÇ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËÇ ÅÓÂÐËÙ ÍÎÇÕÑÍ.

¿ÓËÕÓÑÙËÕÞ ÓÂÊÐÞØ ÕËÒÑÄ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÔÄÑËÏË ÑÚÇÓ-
ÕÂÐËâÏË. ±Ñ ËØ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÇ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß, Í ÍÂÍÑÏÖ ÕËÒÖ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÕÇ ËÎË ËÐÞÇ ÍÎÇÕÍË, ÐÂ
ÍÂÍËÇ ÊÂÃÑÎÇÄÂÐËâ ÑÓÅÂÐËÊÏÂ ÑÐË ÖÍÂÊÞÄÂáÕ. ±ÑàÕÑ-
ÏÖ ÄÂÉÐÑ ÖÏÇÕß ÓÂÔÒÑÊÐÂÄÂÕß ÍÎÇÕÍË, ÑÕÎËÚÂáÜËÇÔâ
ÔÄÑËÏË ÑÚÇÓÕÂÐËâÏË. ³ ÒÑÏÑÜßá ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÕÔâ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÂâ ×ËÍÔÂÙËâ ÄÔÇØ ÍÎÇÕÑÍ Ä ÔÖØÑÏ ÏÂÊÍÇ
ÍÓÑÄË Ë ÊÂÒËÔÂÐÐÞÇ ÐÂ ÍÑÏÒßáÕÇÓ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÆÄÇÓÅÂáÕÔâ
ÄÇÌÄÎÇÕ-ÂÐÂÎËÊÖ.

³ÎÖÚÂÌÐÞÇ ÓÇÊÍËÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË Ä ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÕÑÚ-
ÍÂØ ÍÑÐÕÖÓÂ ÍÎÇÕÍË, ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ, ÔÍÂÉÇÏ, ÎËÃÑ ÍÂÍËÏ-ÕÑ
ÆÇ×ÇÍÕÑÏ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÎËÃÑ ÒÓËÎËÒÛÇÌ ÅÓâÊßá Ë Õ.Ò.,
ÏÑÅÖÕ ÒÑÏÇÛÂÕß ÒÓÂÄËÎßÐÑÌ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÕËÒÂ
ÍÎÇÕÍË. ¹ÕÑÃÞ ËÊÃÇÉÂÕß àÕÑÅÑ, ÃÞÎÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÒÓÑ-
ÙÇÆÖÓÂ ÔÅÎÂÉËÄÂÐËâ ÍÑÐÕÖÓÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÕÂÍËÇ ÕÑÚÍË
ÑÃØÑÆâÕÔâ, ÐÑ ÒÓË àÕÑÏ ÐÇ ÕÇÓâáÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑ-
ÔÕË, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÍÎÇÕÑÍ. ´ÑÎßÍÑ
ÒÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÐÂÃÑÓ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÎÇÕÑÍ ÔÑ ÔÎÇÅÍÂ
ÔÅÎÂÉÇÐÐÞÏË ÍÑÐÕÖÓÂÏË ÅÑÕÑÄ ÆÎâ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÂÐÂÎËÊÂ.
ªÊÃÓÂÐÐÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÂÐÂÎËÊÂ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÓÂÊÐÑÏ
ÒÑÄÇÆÇÐËË ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ×ÑÓÏÞ ÍÎÇÕÍË. £ÐÂÚÂÎÇ ÐÇÍËÌ ÔÕÂÐÆÂÓÕ-

ÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÍÎÇÕÑÍ, ÖÉÇ ÓÂÔÍÎÂÔÔË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ àÍÔÒÇÓ-
ÕÂÏË, ÃÞÎ ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÏÖ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÂÐÂ-
ÎËÊÖ, Ë ÒÑ ÐÇÏÖ ÃÞÎË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÕÇØ ËÎË ËÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ÄÇÌÄÎÇÕ-ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ,
ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÍÎÂÔÔÞ ÍÎÇÕÑÍ. ¿ÕË ÊÐÂÚÇÐËâ
ÃÞÎË ÄÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÒÓÑÅÓÂÏÏÖ ÒÑ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÂÔ-
ÒÑÊÐÂÄÂÐËá ÍÎÇÕÑÍ ÓÂÊÐÞØ ÕËÒÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ Ë ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎÂÔß ÊÂÕÇÏ ÆÎâ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË ÍÎÇÕÑÍ ÍÓÑÄË ÆÓÖÅËØ
ÒÂÙËÇÐÕÑÄ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÐÑÄß ÃÞÎË ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÞ ÒÓÑ-
ÄÇÓÍÇ àÍÔÒÇÓÕÂÏË, Ë ËØ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ ÊÂÍÎáÚÇÐËâ
ÑÍÂÊÂÎËÔß ÄÇÔßÏÂ ÑÃÐÂÆÇÉËÄÂáÜËÏË. £Ôâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ
ÊÂÐËÏÂÇÕ ÏÂÎÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÒÓÑØÑÆËÕ Ä ÂÄÕÑ-
ÏÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ, ÃÇÊ ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ÄÏÇÛÂÕÇÎßÔÕÄÂ
ÚÇÎÑÄÇÍÂ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 20 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÕËÒÞ
ÍÎÂÔÔË×ËÙËÓÖÇÏÞØ àÓËÕÓÑÙËÕÑÄ.

15.4. ³ÉÂÕËÇ ÆÂÐÐÞØ
³ÉËÏÂÕß ÕÇ ËÎË ËÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÓËØÑÆËÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÇÔÎË ÐÂÆÑ ØÓÂÐËÕß ËØ Ä ÍÑÏÒßáÕÇÓÇ Ô ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ
ÒÂÏâÕßá ËÎË ÉÇ ÇÔÎË ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÇÓÇÆÂÕß ÃÑÎßÛÑÌ
ÑÃÝÇÏ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÚÇÓÇÊ ÎËÐËá ÔÄâÊË Ô ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ
ÒÓÑÒÖÔÍÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá. ·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÇÐ ÒÓËÏÇÓ,
ÍÑÅÆÂ ¶¢² ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÂÐÂÎËÊ ÆÎâ ÔÉÂÕËâ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÖÆÂÎÑÔß ØÓÂÐËÕß ÃÑÎß-
ÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÑÕÒÇÚÂÕÍÑÄ ÒÂÎßÙÇÄ Ä ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÐÇÃÑÎßÛËØ ÍÑÏÒßáÕÇÓÂØ, ÚÕÑ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
ÔàÍÑÐÑÏËÕß ÊÂÏÇÕÐÞÇ ÔÓÇÆÔÕÄÂ. ¿ÕÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞÏ ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÕÃÓÂÔÞÄÂÐËâ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÄ ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÒÓâÏÑÇ ÄÇÌÄÎÇÕ-
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÒÓË ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÐÂÆÑ ÃÞÕß ÖÄÇÓÇÐÐÞÏ Ä ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
àÕÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ Ë ØÑÓÑÛÇÏ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÔÉÂÕËâ ÔËÅÐÂÎÂ Ë ÇÅÑ
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÍÂÍ ÒÓâÏÑÇ, ÕÂÍ Ë ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ. £ÞÛÇ ÃÞÎÑ
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÖÔÒÇÛÐÞÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓâÏÑÇ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ä ÒÓËÏÇÐÇÐËË Í ÓÂÊÐÞÏ
ÒÓÑÃÎÇÏÂÏ. ±ÑÎÐÑÕÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÇÌÄÎÇÕÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÖÔÒÇÛÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ËØ Ë Ä ÕÇØ ÊÂÆÂÚÂØ, ÅÆÇ

20 A, C, G, T ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÑÃÞÚÐÞÌ ÂÎ×ÂÄËÕ 4-ÃÖÍÄÇÐÐÑÅÑ ÍÑÆÂ ¥¯¬:
ÂÆÇÐËÐ, ÙËÕÑÊËÐ, ÅÖÂÐËÐ, ÕËÏËÆËÐ.

²ËÔ. 19. ¶ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÍÎÇÕÑÍ ÍÓÑÄË, ÔÐâÕÂâ Ô ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ (ÔÎÇÄÂ). ´Â
ÉÇ ×ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÒÑÔÎÇ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÄÇÌÄÎÇÕÂÏË (ÔÒÓÂÄÂ). ¯ÇÚÇÕÍÑÇ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÍÎÇÕÑÍ ÍÓÑÄË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÑÊÐÂÄÂÇ-
ÏÞÏ ÒÑÔÎÇ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ.

²ËÔ. 20. ¬ÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ ÍÎÇÕÑÍ àÓËÕÓÑÙËÕÑÄ.
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ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ, Õ.Ç. ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËÇ (ÔËÐÕÇÊ) ÔËÅÐÂÎÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [91]).

±ÑÆØÑÆ Í ÓÇÛÇÐËá ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÕÇØ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÝâÄÎâáÕÔâ Í ÍÑÐÇÚÐÑÏÖ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ. ®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔÇÃÇ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ
ÕÓË ÔËÕÖÂÙËË. ¦ÔÎË ÒÞÕÂÕßÔâ ÔÑØÓÂÐËÕß ÍÂÚÇÔÕÄÑ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËâ (ÍÂÓÕËÐÞ, ×ËÎßÏÂ Ë Õ.Ò.), Õ.Ç. ÔÆÇÎÂÕß ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÑÕÎËÚËÏÞÏ ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ, ÔÉÂÕËÇ ÐÇ
ÃÖÆÇÕ ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÞÏ. ¿ÕÑ ÒÑÕÓÇÃÖÇÕÔâ, Í ÒÓËÏÇÓÖ,
ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÐÖÉÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÆÂÉÇ àÍÔÒÇÓÕÞ ÐÇ ÔÏÑÅÎË
ÑÕÎËÚËÕß ÔÉÂÕÖá ÍÑÒËá ×ËÎßÏÂ ÑÕ ÑÓËÅËÐÂÎÂ ÒÓË
ÒÑÍÂÊÇ ÐÂ ÆÄÖØ àÍÓÂÐÂØ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÓâÆÑÏ. ¥ÓÖÅËÇ
ÖÔÎÑÄËâ ÄÑÊÐËÍÂáÕ, ÍÑÅÆÂ, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÇ ÔÉÂÕËÇ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÔËÅÐÂÎ
(ÑÃÝÇÍÕ) ÖÆÂÇÕÔâ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÇÜÇ ÓÂÔÒÑÊÐÂÕß. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, àÕÑ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÓË ÒÇÓÇÆÂÚÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÒÑ ÎËÐËâÏ,
ÆÑÒÖÔÍÂáÜËÏ ÎËÛß ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÌ ÑÃÝÇÏ ÇÇ. ¯ÂÍÑÐÇÙ,
ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÄÔá ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ ÂÐÂÎËÊÂ Ë
ÔËÐÕÇÊÂ ÒÓÑÆÇÎÞÄÂÕß ÊÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÍÓÂÕÚÂÌÛÇÇ ÄÓÇÏâ,
ÍÑÅÆÂ ÄÂÉÐÑ ÒÇÓÇÆÂÄÂÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÐÇÏÇÆÎÇÐÐÑ Ë ÒÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÇÛÇÄÎÇ. £ ÓÂÊÐÞØ ÔËÕÖÂÙËâØ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ
ÄÞÃÓÂÕß ÓÂÊÐÞÇ ÄÇÌÄÎÇÕÞ ÆÎâ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÄÔÇÌ ÒÓÑÙÇ-
ÆÖÓÞ ÂÐÂÎËÊÂ Ë ÔËÐÕÇÊÂ. £ ÎáÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÂÐÂÎËÊ
ËÏÇÇÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏÇÕÑÆÂÏË ÍÑÆËÓÑ-
ÄÂÐËâ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÏË (ÑÍÑÐÐÑÇ) ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ¶ÖÓßÇ,
ÐÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË àÕÑÅÑ ÄÞËÅÓÞÛÂ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÓÇÛÂÇÏÑÌ ÊÂÆÂÚË.

¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÎáÃÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ, ÄÄÑÆËÏÑÇ Ä
ÍÑÏÒßáÕÇÓ, ÑÙË×ÓÑÄÞÄÂÇÕÔâ Ë ØÓÂÐËÕÔâ Ä ÐÇÏ Ä ÄËÆÇ
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÃËÕÑÄÑÌ ÍÂÓÕÞ (bitmap) ËÎË, ËÐÂÚÇ
ÅÑÄÑÓâ, ÏÂÕÓËÙÞ, ÍÂÉÆÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ÙÄÇÕ ÕÑÚÍË ÐÂ ËÔØÑÆÐÑÏ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ ÏÂÕÓËÙÞ (ÕÑÚÇÍ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ) ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËâ, ÄÞÃÓÂÐÐÑÅÑ ÒÓË ÑÙË×ÓÑÄÍÇ. ªÏÇÐÐÑ ÃËÕÑÄÂâ
ÍÂÓÕÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ
"ÍÂÓÕËÐÍË" ÐÂ àÍÓÂÐÇ, ÒÇÚÂÕÂáÜÇÏ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÇ Ë Õ.Ò.
°ÆÐÂÍÑ ØÓÂÐËÕß ÇÇ Ä ÕÂÍÑÏ ÄËÆÇ ÐÇÄÞÅÑÆÐÑ ËÊ-ÊÂ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÌ

ÒÂÏâÕË. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÏÐÑ-
ÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÂÎÅÑÓËÕÏÞ ÍÑÆËÓÑÄÂÐËâ (ÔÉÂÕËâ) ÃËÕÑÄÑÌ
ÍÂÓÕÞ, à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ ËÊÑ-
ÃÓÂÉÇÐËâ 21. £ÔÇ àÕË ÂÎÅÑÓËÕÏÞ ÆÇÎâÕÔâ ÐÂ ÆÄÇ ÅÓÖÒÒÞ:
ÍÑÆËÓÑÄÂÐËÇ ÃÇÊ ÒÑÕÇÓË (ÍÑÅÆÂ ËÔØÑÆÐÂâ ÃËÕÑÄÂâ ÍÂÓÕÂ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ
ÆÇÍÑÆËÓÑÄÂÐËâ) Ë Ô ÒÑÕÇÓÇÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË. £ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÏ
ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÂÎÅÑÓËÕÏÞ ÒÇÓÄÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞ-
ÄÂáÕÔâ ÂÓØËÄÂÙËÇÌ ÆÂÐÐÞØ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ÂÎÅÑÓËÕÏ ÔÉÂÕËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ Ô ÒÑÕÇÓÇÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË.
±ÑÕÇÓâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÍÂ ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÕÑÚÐÑ
ÔÑÄÒÂÆÂÕß Ô ËÔØÑÆÐÑÌ, ÑÆÐÂÍÑ ÓÂÊÎËÚËâ ÃÖÆÖÕ ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ÐÇÊÂÏÇÕÐÞ ÆÎâ ÚÇÎÑÄÇÚÇÔÍÑÅÑ ÅÎÂÊÂ 22.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ØÓÂÐâÜËØÔâ ÐÂ
ÍÑÏÒßáÕÇÓÂØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä
ªÐÕÇÓÐÇÕÇ) Ô ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ÙÄÇÕÑÄÞÏ ÕÑÐÑÏ (continuous
tone images) 23 ÍÑÆËÓÖáÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÎÅÑÓËÕÏÂ JPEG
(ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÔÏ. Ä ÓÂÃÑÕÇ [92]). °ÔÐÑÄÐÞÇ ÔÕÂÆËË
àÕÑÅÑ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ ÔÎÇÆÖáÜËÇ. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÓÂÊÃËÄÂÇÕÔâ
ÐÂ ÛÂÃÎÑÐÞ 8� 8 ÕÑÚÇÍ. ¥Îâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÛÂÃÎÑÐÂ (ÏÂÕ-
ÓËÙÞ) ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÇ ÍÑÔËÐÖÔ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ.
¥ÂÎÇÇ ËÊ ÒÑÎÖÚËÄÛËØÔâ ÚÂÔÕÑÕ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ
ÄÇÔÑÄÑÌ ÕÂÃÎËÙÞ ÑÕÃËÓÂáÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ

21 °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ØÓÂÐÇÐËâ "¹ÇÓÐÑÅÑ ÍÄÂÆÓÂÕÂ" ÄÑÄÔÇ ÐÇ ÑÃâÊÂ-
ÕÇÎßÐÑ ØÓÂÐËÕß ÏÂÕÓËÙÖ ÚÇÓÐÞØ ÕÑÚÇÍ, Â ÄÒÑÎÐÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÓÂÐËÕß
ÕÓË ÚËÔÎÂ: ÛËÓËÐÖ, ÄÞÔÑÕÖ Ë ÙÄÇÕ. ¿ÕÑ Ë ÇÔÕß ÒÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÒÓËÏÇÓ
ÔÉÂÕËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ.
22 £ ÕÂÍËØ ÔÎÖÚÂâØ ÑÃÞÚÐÑ "ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÔÉÂÕËâ" ÊÂÆÂÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ Ô
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÑÕ 0 ÆÑ 100, ÅÆÇ 100 ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÏËÐËÏÂÎß-
ÐÑÇ ÔÉÂÕËÇ (ÐÂËÎÖÚÛÇÇ ÍÂÚÇÔÕÄÑ), Ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÑÕÎËÚËÏÑ ÑÕ ËÔØÑÆÐÑÅÑ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ 0 ì ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ
ÔÉÂÕËÇ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ Ä ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÏËÊÑÃÓÂÉÇÐËË ÄÔÇ ÇÜÇÏÑÉÐÑ
ÓÂÊÎËÚËÕß ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÆÇÕÂÎË ËÔØÑÆÐÑÅÑ.
23 ´Ñ ÇÔÕß ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÏÐÑÅÑ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÓÂÊÎË-
ÚÂáÜËØÔâ ÙÄÇÕÑÄ. °ÃÞÚÐÑ ÆÎâ ØÓÂÐÇÐËâ ÕÂÍËØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÐÂ
ÍÑÏÒßáÕÇÓÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ 16 ÏÎÐ ÙÄÇÕÑÄ ÐÂ ÕÑÚÍÖ.

²ËÔ. 21. °ÓËÅËÐÂÎßÐÂâ ×ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ (ÓÂÊÏÇÓ ×ÂÌÎÂ 461 760 ÃÂÌÕ) (ÔÎÇÄÂ). ¶ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ, ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÂâ ÒÑÔÎÇ ÔÉÂÕËâ ÒÑ JPEG-ÂÎÅÑÓËÕÏÖ
(ÓÂÊÏÇÓ ×ÂÌÎÂ 3511 ÃÂÌÕ) (ÒÑÔÇÓÇÆËÐÇ). ¶ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ, ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÂâ ÒÑÔÎÇ ÔÉÂÕËâ ÒÑ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÂÎÅÑÓËÕÏÖ (ÓÂÊÏÇÓ ×ÂÌÎÂ 3519 ÃÂÌÕ) (ÔÒÓÂÄÂ).
¹ÇÕÍÑ ÊÂÏÇÕÐÑ ÎÖÚÛÇÇ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÒÓË ÄÇÌÄÎÇÕ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË, ÍÑÅÆÂ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ (ÔÎÇÄÂ) Ë ÆÄÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÖÕÇÏ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÅÑ ÔÉÂÕËâ Ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÍÑÐÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ¶ÖÓßÇ (Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ) Ë ÄÇÌÄÎÇÕ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
(ÔÒÓÂÄÂ).

3 µ¶¯, Õ. 171, å 5
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ÆÎâ ÄËÊÖÂÎßÐÑÅÑ ÄÑÔÒÓËâÕËâ. ¿ÕÂ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËÇÏ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ àÕÂÒÑÏ, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÕÇÓâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË. ¥ÂÎÇÇ ÏÂÕ-
ÓËÙÂ ÑÕÑÃÓÂÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ Ë ÍÑÆËÓÖÇÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏ àÐÕÓÑÒËÌÐÞÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ (ØÂ××ÏÂÐÑÄÔÍËÏ ËÎË ÂÓË×ÏÇÕËÚÇÔÍËÏ).

°ÕÎËÚËÇ ÐÂÛÇÅÑ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÄÇÌÄÎÇÕÑÄ ÄÏÇÔÕÑ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ ÍÑÔËÐÖÔ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ,
Ë Ä ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Í ÒÑÎÐÑÏÖ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËá
Â ÐÇ Í ÛÂÃÎÑÐÖ 8� 8. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 21 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÑÓËÅËÐÂÎß-
ÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ Ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÇ ÒÑÔÎÇ ÔÉÂÕËâ ÒÑ
JPEG-ÂÎÅÑÓËÕÏÖ Ë ÒÑ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÂÎÅÑÓËÕÏÖ. ÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß,
ÚÕÑ ÒÓË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÓÂÊÏÇÓÂØ ÊÂÍÑÆËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ×ÂÌÎÑÄ ÍÂÚÇÔÕÄÑ "ÄÇÌÄÎÇÕ-ÍÂÓÕËÐÍË" ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÄÞÛÇ. ´ÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÔÕË ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÄÞËÅÓÞÛÖ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ×ÂÌÎÂ Ä 1,5 ë 2 ÓÂÊÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÄÇÌÄÎÇÕ-ÂÎÅÑÓËÕÏÂ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÆÎâ ÒÇÓÇÆÂÚË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÇÔÎË ÒÓÑÒÖÔÍÐÂâ
ÔÒÑÔÑÃÔÕß ÒÇÓÇÆÂáÜÇÌ ÎËÐËË ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ.

15.5. ¶ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ
¯ÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ Í
ÑÆÐÑÏÖ ËÊ ÍÎÂÔÔÑÄ ÊÂÆÂÚ Ñ ÓÂÔÒÑÊÐÂÄÂÐËË ÑÃÓÂÊÂ. ´ÓÇ-

ÃÖÇÕÔâ ÑÕÎËÚËÕß ØÑÓÑÛÑ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ
ÒÓÇÆÏÇÕÂ ÑÕ ÕÑÅÑ ÉÇ ÒÓÇÆÏÇÕÂ Ô ÓÂÊÏÞÕÞÏË ÑÚÇÓÕÂ-
ÐËâÏË. ¿ÕÑ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÎÇÅÍÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÆÎâ ÄÇÌÄÎÇÕÑÄ,
ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÞ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ ÒÓÇÆÏÇÕÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍË, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÄÑ
ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÐË ÊÂÏÇÕÐÑ ÏÇÐßÛÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÇÌÄÎÇÕ-
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÄÇÎËÍË ÒÓË ØÑÓÑÛÑ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËËË ÔËÎßÐÑ ÒÂÆÂáÕÒÓË ÆÇ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒÂ. ¯Â ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÏ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÛÍÂÎÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÓÇÆÏÇÕÂ, àÕÑÕ
à××ÇÍÕ ÆÇ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÔËÎßÐÞÏ.
¿ÕÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 22. ¯Â ÆÓÖÅËØ ÖÓÑÄÐâØ ÑÐ ÄÞÓÂÉÇÐ
ÏÇÐÇÇ âÓÍÑ, ÐÑ ÊÂÕÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÅÑ, ÐÂØÑÆËÕÔâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒ ÄÞÛÇ ËÎË
ÐËÉÇ ÕÑÚÍË ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË. ¿ÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÂÔËÏÏÇÕÓËË
ÃÞÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ Ô ÙÇÎßá ÂÄÕÑÏÂÕËÊÂÙËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ
×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÑ ÚÇÕÍÑ ÊÂÆÂÇÕ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÇÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÇÅÑ
ÒÑÎÑÉÇÐËâ. ´ÂÍÑÌ ÏÇÕÑÆ ÏÑÉÐÑ ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇÐâÕß Ë
ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÆÓÖÅËØ ÑÃÎÂÔÕâØ, Â ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÏÇÆËÙËÐÇ.

16. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¬ÓÂÔÑÕÂ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÒÒÂÓÂÕÂ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ Ë ÇÅÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÂâ ÒÑÎßÊÂ ÒÓËÄÎÇÍÂáÕ Í ÔÇÃÇ
ÄÐËÏÂÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ ÍÂÍ ÐÂÆ ×ÖÐÆÂ-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË, ÕÂÍ Ë ÐÂÆ ÚËÔÕÑ ÒÓËÍÎÂÆÐÞÏË ÒÓÑÃÎÇ-
ÏÂÏË. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÖÉÇ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ËÏÇá-
ÜËÇ ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍËÌ ÄÞØÑÆ. ®Þ ÔÏÑÅÎË ÎËÛß ÍÓÂÕÍÑ
ÑÒËÔÂÕß ÊÆÇÔß ÏÂÎÖá ÚÂÔÕß ÓÇÛÂÇÏÞØ ÊÂÆÂÚ. °ÆÐÂÍÑ ÏÞ
ÐÂÆÇÇÏÔâ, ÚÕÑ ÚËÕÂÕÇÎß ÒÑÐâÎ Ë ÑÙÇÐËÎ ÑÃÜËÇ ÕÇÐÆÇÐÙËË
ÓÂÊÄËÕËâ Ä àÕÑÌ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.

µÐËÍÂÎßÐÞÇ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÇÌÄÎÇÕÑÄ ÔÆÇ-
ÎÂÎË ËØ ÑÚÇÐß ÏÑÜÐÞÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ÂÐÂÎËÊÂ Ë ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ÎáÃÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ. ³ÄÑÌÔÕÄÑ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎß-
ÐÑÔÕË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÐÇÊÂÄËÔËÏÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÐÂ
ÓÂÊÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ. ¯ÑÓÏËÓÖÇÏÑÔÕß ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÔÑØÓÂ-
ÐÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÕÂÒÂØ ÒÓÇ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ. ³ÄÑÌÔÕÄÑ ÎÑÍÂÎßÐÑÔÕË ÒÑÏÑÅÂÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß
ÊÐÂÐËÇ Ñ ÕÇØ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑâÄÎâáÕ
ÔÇÃâ ËÊÖÚÂÇÏÞÇ ÏÂÔÛÕÂÃÞ (ÚÂÔÕÑÕÞ). ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÒÑÎÐÑÕÂ
ÄÇÌÄÎÇÕ-ÃÂÊËÔÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâÏË Ë ÔÆÄËÅÑÏ
ÐÇÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÄÇÓÛËÕß
ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ.

®ÐÑÅÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÞÔÕÓÑÏÖ
ÄÇÌÄÎÇÕ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá Ë Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÒÓÑÙÇÆÖÓÑÌ
ÐÇÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ ÖÏÐÑÉÇÐËâ ì Í à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÏ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞÏ ÂÎÅÑÓËÕÏÂÏ. ³ ÒÑÏÑÜßá ÄÇÌÄÎÇÕ-
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÑÉÐÑ ËÊÖÚÂÕß ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
×ÖÐÍÙËÌ, ÎÑÍÂÎßÐÞÇ Ë ÅÎÑÃÂÎßÐÞÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ¤ÈÎßÆÇÓÂ,
ÏÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË Ë Õ.Ò. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ
ÒÓËÄÇÎÑ Í à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÓÇÛÇÐËá Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÇÌÄÎÇ-
ÕÑÄ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ.

£ÔÇ àÕË ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÊÄÑÎâáÕ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÄÇÌÄÎÇÕ-
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ, ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÔÎÑÉÐÞÇ ÔËÅÐÂÎÞ ÐÂ
ÓÂÊÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ Ë Ä ÓÂÊÐÞØ ÕÑÚÍÂØ, ÓÇÛÂÕß ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÞÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÏÐÑÅËØ ÛÍÂ-
ÎÂØ, ËÊÖÚÂÕß ÓÇÊÍÑ ËÊÏÇÐâáÜËÇÔâ ×ÖÐÍÙËË Ë Õ.Æ. £ÇÌÄ-
ÎÇÕ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÎÇÅÍÑ ÑÃÑÃÜÂÇÕÔâ ÐÂ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ
ÎáÃÞØ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÇÌ Ë ÒÑÕÑÏÖ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ
ÕÂÍÉÇ Ë ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ
àÕÑÏÖ ÄÇÌÄÎÇÕÞÐÇÊÂÏÇÐËÏÞÒÓË ÓÂÔÒÑÊÐÂÄÂÐËË ÑÃÓÂÊÑÄ.
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²ËÔ. 22. ¬ÓËÄÂâ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË. ±Ñ ÑÔË ÑÓÆËÐÂÕ ì ÊÐÂÚÇÐËâ, ÄÞÚËÔ-
ÎÇÐÐÞÇ ËÊ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÍÂÆÓÑÄ, ÒÑ
ÑÔË ÂÃÔÙËÔÔ ì ÐÑÏÇÓÂ ÍÂÆÓÑÄ. ¶ÑÍÖÔ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÐÂ ÏÂÍÔËÏÖÏÇ
ÍÓËÄÑÌ (ÍÂÆÓÞ 6 ë 10). ¢oÂ ÎßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÎÖÚÛÇ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâÏ. ®ËÍÓÑÔÍÑÒ
ÆÄËÉÇÕÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÎÖÚÛÇÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÒÑ ÍÑÏÂÐÆÇ Ô ÍÑÏÒßá-
ÕÇÓÂ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÑÅÑ
ÑÃÝÇÍÕÂ.
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ªÕÂÍ, ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÄÇÌÄÎÇÕÑÄ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ
ÄÇÔßÏÂ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞ Ë ÖÉÇ ÔÇÌÚÂÔ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÄÂÉÐÞÏ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ. £ àÕÑÌ ÔÕÂÕßÇ ÐÂÏ ÖÆÂÎÑÔß
ÑÒËÔÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÐËØ, ÑÔÕÂÄËÄ Ä ÔÕÑÓÑÐÇ
ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÆÓÖÅËØ, ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÄÂÉÐÞØ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÄÇÌÄÎÇÕ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÇÜÇ ÑÕÐáÆß ÐÇ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ, Ë ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÄÔÍÑÓÇ
ÐÑÄÞØ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÚÕÑ ÏÞ Ë ÔÕÂÓÂÎËÔß
ÒÑÍÂÊÂÕß ÊÆÇÔß.

°ÆÐÂÍÑ ÐÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÕÇÛËÕß ÔÇÃâ ÃÇÔÒÎÑÆÐÑÌ ÐÂÆÇÉÆÑÌ,
ÚÕÑ ÑÐË ÆÂÆÖÕÔâ ÎÇÅÍÑ Ë ÄÔâ ÑÒËÔÂÐÐÂâ ÄÞÛÇ ÕÇØÐËÍÂ
ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÃÖÆÇÕ ÓÂÃÑÕÂÕß ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË, ÔÎÇÆÖâ ÔÄÑÇÌ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÎÑÅËÍÇ, Ë ÐÇ ÒÑÕÓÇÃÖÇÕ ËÐÕÖËÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÆ-
ØÑÆÂ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ®ÇÌÇÓÖ [4], "ÐË ÑÆËÐ "ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ
ÂÎÅÑÓËÕÏ" ÐÇ ÔÏÑÉÇÕ ÒÑÆÑÌÕË Í ÕÑÏÖ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ
ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÑÏÖ ÐÂÃÑÓÖ ÔËÕÖÂÙËÌ, Ô ÍÑÕÑÓÞÏ ÐÂÏ ÒÓË-
ØÑÆËÕÔâ ÔÕÂÎÍËÄÂÕßÔâ". £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÖÉÇÐ ÃÑÎß-
ÛÑÌ ÑÒÞÕ Ä ÄÞÃÑÓÇ ÄÇÌÄÎÇÕÑÄ, ÒÑÎÐÑÔÕßá ÂÆÇÍÄÂÕÐÞØ
ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇ, Ä ÒÑÆØÑÆâÜÇÌ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÇ àÕÑÌ
ÊÂÆÂÚË, Ä ÑÕÃÑÓÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ Ë ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÔËÅÐÂÎ, Ä ÒÓÂÄËÎßÐÑÏ ÄÞÃÑÓÇ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ, Ä ËÊÖÚÇÐËË ÒÓÑâÄÎâáÜËØ
ÔÇÃâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ, Ä ÖÔÕÓÂÐÇÐËË ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ë Õ.Æ. ¥ÇÎÂâ àÕÑ ÊÂÏÇÚÂÐËÇ, ÏÞ ÐÇ ØÑÕËÏ
ÐÂÒÖÅÂÕß ÕÇØ, ÍÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÔÑÃËÓÂÇÕÔâ ÊÂÐâÕßÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâÏË Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, Â ÔÑÄÔÇÏ ÐÂÑÃÑÓÑÕ ì ÔÕÓÇÏËÏÔâ
ÒÓËÄÎÇÚß Í ÓÂÃÑÕÇ ÕÇØ, ÍÕÑ ÐÇ ÚÖÓÂÇÕÔâ ÔÎÑÉÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ
Ë ÊÂËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÐ Ä ÂÍÕËÄÐÞØ ÐÂÖÚÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ Ë
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÏ ÑÒÞÕÇ.

17. ±ÓËÎÑÉÇÐËÇ

17.1. ®ÐÑÅÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ
®ÐÑÅÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÌ (multiresolution) ÂÐÂÎËÊ ÏÂÕÇÏÂÕË-
ÚÇÔÍË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ [4].

®ÐÑÅÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ L2�Rn� ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÐÂÓÂÔÕÂáÜÖá ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß Vj, j 2 Z,
ÊÂÏÍÐÖÕÞØ ÎËÐÇÌÐÞØ ÒÑÆÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄ L2�Rn� ÔÑ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË:

1)
T1
ÿ1 Vj � f0g,

S1
ÿ1 Vj ÄÔáÆÖ ÒÎÑÕÐÑ Ä L2�R n�;

2) ÆÎâ ÄÔÇØ f 2 L2�Rn� Ë ÄÔÇØ j 2 Zn

f �x� 2 Vj $ f �2x� 2 Vj�1 ;

3) ÆÎâ ÄÔÇØ f 2 L2�Rn� Ë ÄÔÇØ k 2 Zn

f �x� 2 V0 $ f �xÿ k� 2 V0 ;

4) ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ g�x� 2 V0, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß g�xÿ k�; k 2 Zn, âÄÎâÇÕÔâ ÑÓÕÑÐÑÓÏÂÎßÐÞÏ
ÃÂÊËÔÑÏ ²ËÔÔÂ (Riesz) Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ V0. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÔÍÇÌ-
ÎËÐÅ-×ÑÓÏÞ ×ÖÐÍÙËË g�x� ÑÃÓÂÊÖáÕ ÃÂÊËÔÞ ÆÎâ ÄÔÇØ Vj.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÐÑÅÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÂÃÑÓÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÂÒÒÓÑÍÔË-
ÏËÓÖáÜËØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄVj, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ
ÑÕÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ë ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÔÏÇÜÇÐËÌ ÐÂ ÙÇÎÞÇ ÚËÔÎÂ ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕË ÑÆÐÑÅÑ ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÑÅÑ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ V0. £ àÕÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÓÕÑÐÑÓÏÂÎßÐÞÌ ÃÂÊËÔ (ËÎË, Ä
ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÃÂÊËÔ ²ËÔÔÂ). £ àÕËØ ÕÇÓÏËÐÂØÏÐÑÅÑÏÂÔÛ-
ÕÂÃÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ·ÂÂÓÂ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

Vj �
�
f 2 L2�R� ;

dlq wseh k 2 Z f
��
�k2ÿj; �k�1�2ÿj� � const

	
: �17:1�

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÍÂÍ ÏÑÅÎË ÃÞ ÄÞÅÎâÆÇÕß
ÒÓÑÇÍÙËË ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ×ÖÐÍÙËË f ÐÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ·ÂÂÓÂ
V0, V1. £ ÐËØ ÎÇÅÍÑ ÓÂÔÒÑÊÐÂÕß ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏÐÑÇ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËÇ àÕÑÌ ×ÖÐÍÙËË. ³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏ ÐÂ
àÕËØ ÆÄÖØ ÖÓÑÄÐâØ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÇÓÄÂâ ÔÖÏÏÂ Ä
×ÑÓÏÖÎÇ (3.17) ÆÂÇÕ "ÓÂÊÏÞÕÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ" ËÎË "ÔÅÎÂ-
ÉÇÐÐÞÇ ÔÓÇÆÐËÇ" ÔËÅÐÂÎÂ f �x� ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÄÕÑÓÂâ ÔÖÏÏÂ Ä ÐÇÌ ÆÑÃÂÄÎâÇÕ ÄÔÇ ÃÑÎÇÇ ÕÑÐÍËÇ
ÆÇÕÂÎË ÔÑ ÄÔÇ ÖÏÇÐßÛÂáÜËÏËÔâ ÓÂÊÏÇÓÂÏË. ´ÂÍËÏ ÔÒÑ-
ÔÑÃÑÏ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÞ ÑÃÜÇÅÑ ÄËÆÂ ÓÂÊÎÂÅÂáÕÔâ Ä ÓâÆÞ ÒÑ
ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ
×ÑÓÏÑÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÄÞÃÓÂÐÐÞÏ ÄÇÌÄÎÇÕÑÏ.

¶ÖÐÍÙËË jj; k ÑÃÓÂÊÖáÕ ÑÓÕÑÐÑÓÏÂÎßÐÞÌ ÃÂÊËÔ Vj.
°ÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÇ ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Vj Ä Vj�1 ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕÔâ Wj.
±ÑÆÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Wj ÑÃÓÂÊÖáÕ ÄÊÂËÏÐÑ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞÌ
ÐÂÃÑÓ. ±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß cj; k ×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÑÓÕÑÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÞÌ ÃÂÊËÔ Wj ÒÓË ÎáÃÑÏ ÊÂÆÂÐÐÑÏ j. ±ÑÎÐÞÌ
ÐÂÃÑÓ ×ÖÐÍÙËÌ cj; k Ë jj; k ÒÓË ÄÔÇØ j ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÑÓÕÑÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÞÌ ÃÂÊËÔ L2�R�. £ÔÇ àÕÑ ÖÃÇÉÆÂÇÕ ÐÂÔ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÒÑÆØÑÆ Ô ÏÐÑÅÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÏ ÂÐÂÎËÊÑÏ, Ë
×ÖÐÍÙËË cj; k Ë jj; k ÔÎÖÉÂÕ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏË Ë ÐËÊÍÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÞÏË ×ËÎßÕÓÂÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¤ÓÂ×ËÚÇÔÍË
ÄÔá ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÕÂÍ, ÍÂÍ àÕÑ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 4.

£ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÄÞÛÇÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÙÇÎßá ÏÑÉÐÑ ÆÂÕß
ÔÎÖÆÖáÜÇÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÐâÕËâ ÄÇÌÄÎÇÕÑÄ [4].

¶ÖÐÍÙËâ c�x� ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ
(ÑÔÐÑÄÐÞÏ) ÄÇÌÄÎÇÕÑÏ ÍÎÂÔÔÂ m, ÇÔÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÇ ÚÇÕÞÓÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ:

1) ÇÔÎË m � 0, ÕÑ c�x� Ë j�x� ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ Í L1�R�;
ÇÔÎËm5 1, ÕÑ c�x�; j�x� Ë ÄÔÇ ËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÄÒÎÑÕß ÆÑ
ÒÑÓâÆÍÂ m ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ Í L1�R�;

2) c�x�; j�x� Ë ÄÔÇ ËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÒÑÓâÆ-
ÍÂ m ÃÞÔÕÓÑ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ, ÍÑÅÆÂ x! �1;

3)
�1
ÿ1 xnc�x� dx � 0 ÒÓË 04 n4m Ë

�1
ÿ1 j�x� dx � 1;

4) ÐÂÃÑÓ ×ÖÐÍÙËÌ 2 j=2c�2 jxÿ k�, 2 j=2j�2 jxÿ k�,
j, k 2 Z, âÄÎâÇÕÔâ ÑÓÕÑÐÑÓÏÂÎßÐÞÏ ÃÂÊËÔÑÏ Ä ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÇ L2�R�.

´ÑÅÆÂ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ (3.17). ¦ÔÎË ÍÂÍ c, ÕÂÍ
Ë j ËÏÇáÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÕÑ àÕÑ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÎáÃÖá ÑÃÑÃÜÇÐÐÖá ×ÖÐÍÙËá
ÒÑÓâÆÍÂ, ÏÇÐßÛÇÅÑ m. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÓâÆÑÍ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÌ
×ÖÐÍÙËË f (ÒÓËÓÑÆÂ ÇÇ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕÇÌ) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÕÑÚÐÑ Ë ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑ ÒÑÄÇÆÇÐËá ÇÇ
ÄÇÌÄÎÇÕ-ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ, ÍÂÍ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ Ä ÓÂÊ-
ÆÇÎÂØ 11, 12. ¶ÖÐÍÙËË 2 j=2c�2 jxÿ k� âÄÎâáÕÔâ ÄÇÌÄÎÇ-
ÕÂÏË, ÒÑÓÑÉÆÇÐÐÞÏË ÑÆÐËÏ "ÏÂÕÇÓËÐÔÍËÏ ÄÇÌÄÎÇÕÑÏ"
(ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÄÇÌÄÎÇÕÑÏ) c. µÔÎÑÄËâ 1), 2), 3) ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÔÕß, ÎÑÍÂÎßÐÑÔÕß Ë ÊÐÂÍÑÒÇ-
ÓÇÏÇÐÐÑÔÕß. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ 3) ÆÎâ ÄÇÌÄÎÇÕÂ ·ÂÂÓÂ
ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË m � 0, Õ.Ç. ÇÅÑ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÔÕß
ÐÖÎÇÄÂâ: r � 0. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÙÇÎÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ r5 1 ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍÑÇ ÏÐÑÅÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Vj Ä L2�R�, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÕÓÇÃÖÇÏÑÌ
ÓÇÅÖÎâÓÐÑÔÕßá r, Ë ÒÓË àÕÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÇÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË j Ë c ÑÃÎÂÆÂáÕ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. ±Ñ ÏÇÓÇ ÓÑÔÕÂ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÌ Í ÓÇÅÖÎâÓÐÑÔÕË
ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß Ë ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÎÂÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ.
£ÇÌÄÎÇÕ 2 j=2c�2 jxÿ k� "ÔÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐ" Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÐÂ
ÆÄÑËÚÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ I � �k2ÿj; �k� 1�2ÿj � ÒÓË j, k 2 Z.
¦ÅÑ ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊ ÊÂÍÎáÚÇÐ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 2 j�2p=3�4 joj4
4 2 j�8p=3�. £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÇÅÑ ÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÒÑÎÑÔÂ
ÒÑÍÓÞÄÂÇÕ ÑÆÐÖ ÑÍÕÂÄÖ.

3*
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17.2. °ÒÇÓÂÕÑÓÞ ¬ÂÎÆÇÓÑÐÂ ë ©ËÅÏÖÐÆÂ
±ÓË ÄÇÌÄÎÇÕ-ÂÐÂÎËÊÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÐÞØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÚÂÔÕÑ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ¬ÂÎÆÇÓÑÐÂ ë
©ËÅÏÖÐÆÂ. ªÏÇÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÕÂÍËØ ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓÑÄ (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [3]). ®Þ ÒÓËÄÑÆËÏ
ÊÆÇÔß ËØ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÇ ¥ÑÃÇÛË [2].

°ÒÇÓÂÕÑÓ ¬ÂÎÆÇÓÑÐÂ ë ©ËÅÏÖÐÆÂ T ÐÂ R ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ

T f �x� �
�
K�x; y� f �y� dy ; �17:2�

Ö ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ âÆÓÑ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÔÎÑÄËâÏ

jK�x; y�j4 C

jxÿ yj ; �17:3����� qqx K�x; y�
����� ���� qqy K�x; y�

����4 C

jxÿ yj2 �17:4�

Ë ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÐÂ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ L2�R�.

±ÓË ÕÂÍÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÐÂÆÑ ÒÓÑâÄËÕß ÐÇÍÑÕÑÓÖá
ÑÔÕÑÓÑÉÐÑÔÕß Ä ÑÃÎÂÔÕË x � y.

17.3. ³ÄâÊß Ô ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇÏ ËÕÕÎÄÖÆÂ ë±ÂÎË
£ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÑÌ ÂÐÂÎËÊÖ ÔËÅÐÂÎÑÄ, ÊÂÚÂÔÕÖá
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ËÕÕÎÄÖÆÂ ë
±ÂÎË (Littlewood ëPaley decomposition), ÍÑÕÑÓÑÇ ÕÇÔÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÄÇÌÄÎÇÕ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÏÞ ÒÓËÄÑÆËÏ ÊÆÇÔß ÄÞÓÂÉÇÐËâ, ÔÄâÊÞÄÂáÜËÇ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ àÕÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ Dj� f ��x� ÍÂÍ Ô ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏË
�dj; k�, ÕÂÍ Ë Ô ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏË (W�a; b�) ÄÇÌÄÎÇÕ-ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂÏË:

Dj� f ��x� � 2 nj=2dj; 2 j
x �W�2ÿj; x� ; �17:5�

dj; k � 2ÿnj=2W�2ÿj; 2ÿjk� � 2ÿnj=2Dj� f ��2ÿjk� : �17:6�

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË. ®Þ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÞ ÄÔÇÏ ÕÇÏ, Ô ÍÇÏ ÏÞ
ÔÑÕÓÖÆÐËÚÂÎË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÃÑÕÞ ÐÂÆ àÕËÏË ÒÓÑÃÎÇ-
ÏÂÏË. ®Þ ÑÔÑÃÑ ÒÓËÊÐÂÕÇÎßÐÞ ¡.£. ÇÑÐËÆÑÄÖ, ÒÓÑÚË-
ÕÂÄÛÇÏÖ ÑÃÊÑÓ Ë ÔÆÇÎÂÄÛÇÏÖ ÓâÆ ÙÇÐÐÞØ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÌ.
®Þ ÕÂÍÉÇ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÞ ¡. ®ÂÓÕàÐÖ, ÑÕÏÇÕËÄÛÇÏÖ ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ÖÒÖÜÇÐËâ Ä ÃËÃÎËÑÅÓÂ×ËË. °. ªÄÂÐÑÄ ÄÇÔßÏÂ
ÃÎÂÅÑÆÂÓÇÐ ³. ¤ÑÆÇÍÇÓÖ, Ä ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÇ Ô ÍÑÕÑÓÞÏ
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Wavelets and their applications

I.M. Dremin, O.V. Ivanov, V.A. Nechitailo
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117924 Moscow, Leninski|̄ pros. 53, Russian Federation
Tel. (7-095) 132-29 29. Fax (7-095) 135-85 53

E-mail: dremin@lpi.ru

The aim of this review is to provide a practical guide for those considering the application of the discrete wavelet transform in their

computational practice. The concept of a wavelet is introduced and its applications, computational and otherwuse, are described in

brief, the reader being referred to the literature for the rigorous proof of the mathematical statements used. Themultiresolution analysis

and the fast wavelet transform have become virtually synonymous to the discrete wavelet transform. The correct choice of a wavelet and

the use of nonstandardmatrixmultiplication often prove crucial for the solution of a problem at hand. The wavelet analysis reveals such

characteristics of a function as its fractal properties and singularities, among others. Applying the wavelet transform to operator

expressions is helpful in solving certain types of equations. In dealing with discretized functions Ð as one often does in practical

applicationsÐ the stability of the wavelet transform and of related numerical algorithms becomes a problem. Following the discussion

of all the above topics, practical applications of the wavelet analysis are illustrated, which are, however, too numerous for us to cover

more than a tiny part of them. The authors would appreciate any commentswhichwould better this review and bring it nearer to the goal

formulated in the first phrase of this abstract.
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