
³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ. ¶ËÊËÍÂ Ë ÍËÃÇÓÐÇÕËÍÂ (113).

2. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÍËÃÇÓÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ Ä ×ËÊËÍÇ (115).

2.1. ®ÑÆÇÎË ÆËÐÂÏËÍË ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ. 2.2. ¸ÇÎË ÖÒÓÂÄÎÇ-

ÐËâ. 2.3. ¡ÎÅÑÓËÕÏÞ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ. 2.4. ®ÇÕÑÆÞ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÂÎÅÑ-

ÓËÕÏÑÄ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ. 2.5. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ.

3. µÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄÐÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË (120).

4. µÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË (122).

4.1. ªÐÆÇÍÔ ÄÑÊÃÖÆËÏÑÔÕË. 4.2. ²ÇÊÑÐÂÐÔ Ô ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊßá.

5. ±ÓËÏÇÓÞ (124).

5.1. µÒÓÂÄÎâÇÏÞÌ ÏÂâÕÐËÍ ¬ÂÒËÙÞ. 5.2. ©ÂÆÂÚÂ Ñ ÄÞÃÓÑÔÇ ËÊ

ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ. 5.3. µÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËÇÌ ÆÄÖØ

ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ.

6. µÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË (128).

6.1. ©ÂÆÂÚË Ë ÏÇÕÑÆÞ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ.

6.2. µÒÓÂÄÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËÇÌ Ä ÏÑÆÇÎâØ ÔËÐÖÔ-¤ÑÓÆÑÐÂ Ë¶ÓÇÐÍÇÎâ ë

¬ÑÐÕÑÓÑÄÑÌ.

7. µÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË (130).

7.1. ­ÂÊÇÓÐÑÇ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍÑÌ. 7.2. ³ËÐÕÇÊ

ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËÇÌ ÆÄÖØÂÕÑÏÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ. 7.3. ²ÇÊÖÎß-

ÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÓË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇ-

ÔÍÑÏ ÑÒËÔÂÐËË ÏÑÎÇÍÖÎ.

8. ©ÂÍÑÐÞ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ Ë ÊÂÍÑÐÞ ÆËÐÂÏËÍË ÔËÔÕÇÏ (134).

8.1. £ÂÓËÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÓËÐÙËÒÞ. ±ÓËÐÙËÒ ÔÍÑÓÑÔÕÐÑÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ.

8.2. ±ÓËÏÇÓÞ ÔÍÑÓÑÔÕÐÑ-ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞØ ÊÂÍÑÐÑÄ ÆËÐÂÏËÍË.

8.3. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËâ °ÐÔÂÅÇÓÂ. 8.4. ¥ËÐÂÏËÍÂ Ë ÙÇÎß.

9. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ (136).

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ (137).

1. £ÄÇÆÇÐËÇ. ¶ËÊËÍÂ Ë ÍËÃÇÓÐÇÕËÍÂ

´ÓÂÆËÙËÑÐÐÑ Ä ×ËÊËÍÇ ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ ÆÄÂ ÕËÒÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÄÐÇÛÐÇÌ ÔÓÇÆÑÌ: ÑÃÏÇÐ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ Ë
ÑÃÏÇÐ àÐÇÓÅËÇÌ. £Ñ ÄÕÑÓÑÌ ÒÑÎÑÄËÐÇ XX ÄÇÍÂ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÔÕÂÎ ÒÓËÄÎÇÍÂÕß ÕÓÇÕËÌ ÕËÒ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ì ÑÃÏÇÐ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÇÌ. ³ÄâÊß ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ô
ÆÓÖÅËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÑÃÔÖÉÆÂ-
ÎÂÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ ­. ³ÙËÎÎÂÓÆÂ [1], ¥. ¤ÂÃÑÓÂ [2],
­. ¢ÓËÎÎáàÐÂ [3], ².­. ³ÕÓÂÕÑÐÑÄËÚÂ [4, 5] Ë ÆÓ. [6 ë 8]. £
1994 Å. Äµ¶¯ ÃÞÎÂ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÂ ÔÕÂÕßâ ¢.¢. ¬ÂÆÑÏÙÇÄÂ
"¥ËÐÂÏËÍÂ Ë ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ" [9], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÇÕÂÎßÐÑ
ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎËÔß ÔÄÑÌÔÕÄÂ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ, ÑÃÎÂÆÂá-
ÜËØ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ÑÃÏÇÐËÄÂÕßÔâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÇÌ Ô ÄÐÇÛ-
ÐÇÌ ÔÓÇÆÑÌ (ÕÂÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ä [9] ÃÞÎË ÐÂÊÄÂÐÞ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËÑÐÐÑ ÑÕÍÓÞÕÞÏË). °ÃÏÇÐ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÇÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÃÑÅÂÜÂÇÕ ÍÎÂÔÔ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÑÄÇÆÇÐËÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÔÕÂÄËÕ
ÐÑÄÞÇ ÊÂÆÂÚË, ÓÇÛÇÐËá ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ
ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÐÇÏÂÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ [10 ë 13]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÊÖÚÂÎËÔß ÄÑÒÓÑÔÞ ÒÇÓÇÆÂÚË Ë ÑÃÓÂÃÑÕÍË
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ; ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÂÛÎË ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÓË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÒÓËÐ-
ÙËÒÑÄ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ Ë ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÍÑÏ-
ÒßáÕÇÓÑÄ [13, 14].

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä ÔÕÂÕßÇ [9], ÍÂÍ Ë Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÍÐËÅÇ
[10], ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ËÊÖÚÇÐËÇ ÄÊÂËÏÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ
ÆËÐÂÏËÍË Ë ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ä ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ì ÄÔÇÅÑ
ÎËÛß ÒÇÓÄÞÌ ÛÂÅ; ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆÑÎÉÐÞ
ÖÚËÕÞÄÂÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË
ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÐÑ ÕÂÍÉÇ ÙÇÎË Ë ÔÒÑÔÑÃÞ ÇÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÚÕÑ
"...ÔÎÇÆÖÇÕ ËÆÕË ÆÂÎßÛÇ Ë ËÊÖÚÂÕß ËÇÓÂÓØËÊÂÙËá ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÒÂÏâÕßá Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâÏË
ËÊÄÎÇÚÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ËÊÄÐÇ, ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÇÇ Ä ÒÂÏâÕË,
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ Ë ÑÃÓÂÃÑÕÍË
ÇÇ Ô ÙÇÎßá ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ" [9].

¥ÇÔâÕËÎÇÕËÇ, ÒÓÑÛÇÆÛÇÇ ÒÑÔÎÇ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐËâ
ÔÕÂÕßË [9], ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎÑ ÒÓÂÄËÎßÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÒÓÑÅÐÑÊÂ.
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±ÓÑËÊÑÛÇÎ ÃÖÓÐÞÌ ÓÑÔÕ ÚËÔÎÂ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ, ÒÑÔÄâÜÇÐ-
ÐÞØ ÄÑÒÓÑÔÂÏ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ Ä ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ËÎË,
ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑ, ÒÓËÏÇÐÇÐËá ÍËÃÇÓÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ Ä
×ËÊËÍÇ. °ÃÔÖÉÆÇÐËá ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ä àÕÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË Ë ÒÑÔÄâÜÇÐ ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÑÃÊÑÓ.

¬ËÃÇÓÐÇÕËÍÂ ËÏÇÇÕ ÒÓËÊÐÂÐÐÖá ÆÂÕÖ ÓÑÉÆÇÐËâ: ÆÇÐß
ÒÖÃÎËÍÂÙËË Ä 1948 Å. ÒÇÓÄÑÅÑ ËÊÆÂÐËâ ÍÐËÅË ÂÏÇÓËÍÂÐ-
ÔÍÑÅÑ ÏÂÕÇÏÂÕËÍÂ ¯ÑÓÃÇÓÕÂ £ËÐÇÓÂ [15], ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÎ ÇÇ ÍÂÍ ÐÂÖÍÖ ÑÃ ÖÒÓÂÄÎÇÐËË Ë ÔÄâÊË Ä ÉËÄÑÏ
ÑÓÅÂÐËÊÏÇ, ÏÂÛËÐÇ Ë ÑÃÜÇÔÕÄÇ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÍËÃÇÓÐÇÕËÍÂ ÒÑÐËÏÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÕÇÑÓËâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ Ä ÛËÓÑ-
ÍÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, Â Í ÍËÃÇÓÐÇÕËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÂÏ ÑÕÐÑÔâÕ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÏÇÕÑÆÞ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ, ÐÑ Ë ÏÇÕÑÆÞ ÑÙÇÐËÄÂÐËâ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ, ÏÇÕÑÆÞ ×ËÎßÕÓÂ-
ÙËË, ÑÒÕËÏËÊÂÙËË, ÓÂÔÒÑÊÐÂÄÂÐËâ ÑÃÓÂÊÑÄ Ë ÆÓ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ÕÇÑÓËâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÎÂÔß Ä ÔÄâÊË Ô ÒÑÕÓÇÃÐÑÔÕâÏË ËÐÉÇÐÇÓÐÑÌ
ÒÓÂÍÕËÍË. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÆÑ ÐÇÆÂÄÐËØ ÒÑÓ ÍËÃÇÓÐÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÕÇÓÏËÐÞ ÓÇÆÍÑ ÒÑâÄÎâÎËÔß ÐÂ ÔÕÓÂÐËÙÂØ ÄÇÆÖÜËØ ×ËÊË-
ÚÇÔÍËØ ÉÖÓÐÂÎÑÄ, Â ÄÎËâÐËÇ ÍËÃÇÓÐÇÕËÍË ÐÂ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÑÜÖÜÂÎÑÔß. ª àÕÑ ÐÇ ÖÆË-
ÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂÖÍË ÔÑÄÔÇÏ ÐÇÒÑØÑÉË: ×ËÊËÍÂ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÏÇØÂÐËÍÂ, âÄÎâÇÕÔâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÑÒËÔÂÕÇÎß-
ÐÑÌ (descriptive) ÐÂÖÍÑÌ, Â ÍËÃÇÓÐÇÕËÍÂ (ÕÇÑÓËâ ÖÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâ) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ "Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÒÂÓÂÆËÅÏÖ
ÒÓÇÆÒËÔÂÕÇÎßÐÞØ (prescriptive) ÐÂÖÍ" [16]. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÊÂÆÂÚÂ ×ËÊËÍË ì ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ Ë ÑÒËÔÂÐËÇ
ÔËÔÕÇÏ, ÊÂÆÂÚÂ ÍËÃÇÓÐÇÕËÍË ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ËØ
Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÒÓÂÄÎâáÜËØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ Ô ÙÇÎßá ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËâ ÒÓÇÆÒËÔÂÐÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ØÑÕâ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍËÇ Ë ÂÄÕÑ-
ÏÂÕËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ë ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆÂÄÐÑ
ËÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ, Â ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÑÒÞÕ ÐÇÏÞ-
ÔÎËÏ ÃÇÊ ÂÄÕÑÏÂÕËÍË, Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâØ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÑÃÞÚÐÑ ËÅÓÂÇÕ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎß-
ÐÖá ÓÑÎß, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂâ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËÇ ÊÂÓÂÐÇÇ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ
ÓÇÉËÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÍÂÚÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÐÑÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ×ËÊËÍË Ë ÕÇÑÓËË ÖÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâ, ÆÂÉÇ ÍÑÅÆÂ ÒÓË ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÍËÃÇÓÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑ-
ÆÑÄ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕÔâ ÐÑÄÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ë
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÑÄÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ.

³ËÕÖÂÙËâ ÍÑÓÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÊÏÇÐËÎÂÔß Ä 1990-Ø
ÅÑÆÂØ Ô ÐÂÚÂÎÑÏ ÃÖÓÐÑÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ ÆÄÖØ ÐÑÄÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ:
"ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ØÂÑÔÑÏ" Ë "ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÔËÔÕÇ-
ÏÂÏË". ±ÑÍÂÊÂÕÇÎßÐÂ ËÔÕÑÓËâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ØÂÑÔÑÏ. £
1990 Å. ÒÑâÄËÎÂÔß ÔÕÂÕßâ ¿. °ÕÕÂ, ¹. ¤ÓÇÃÑÆÉË Ë
¥É. «ÑÓÍÇ ËÊ ®àÓËÎÇÐÆÔÍÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ (³º¡)
"µÒÓÂÄÎÇÐËÇ ØÂÑÔÑÏ" ("Controlling chaos") [17], ÍÑÕÑÓÂâ
ÄÞÊÄÂÎÂ ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÄÊÓÞÄ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ. ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ
ÉÖÓÐÂÎÂ Science Citation Index, Ä ÐÂÚÂÎÇ 2000-Ø ÅÑÆÑÄ ÒÑ
àÕÑÌ ÕÇÏÂÕËÍÇ ÒÖÃÎËÍÑÄÂÎÑÔß ÃÑÎÇÇ 400 ÔÕÂÕÇÌ Ä ÅÑÆ, Â ËØ
ÑÃÜÇÇ ÚËÔÎÑ ÒÇÓÇÄÂÎËÎÑ ÊÂ 3000. £ ÔÕÂÕßÇ [17] ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ
ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÆÂÉÇÏÂÎÑÇ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ Ä ÄËÆÇ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË,
ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÇ Í ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ (ØÂÑÕËÚÇÔÍË ÍÑÎÇÃÎáÜÇÌÔâ)
ÔËÔÕÇÏÇ, ÏÑÉÇÕ ÍÑÓÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÊÏÇÐËÕß ÇÇ ÆËÐÂ-
ÏËÍÖ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÓÇÄÓÂÕËÕß ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÇ
ÆÄËÉÇÐËÇ Ä ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÇ. ¿ÕÂ ÓÂÃÑÕÂ ÒÑÓÑÆËÎÂ ÎÂÄËÐÖ
ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÐÑÅÆÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ, Â ÚÂÜÇ
Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÑÄÂÎÑÔß, ÍÂÍ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ (Ô ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊßá ËÎË ÃÇÊ ÐÇÇ)
ÏÑÉÇÕ ÄÎËâÕß ÐÂ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÓÇÂÎßÐÞØ Ë
ÏÑÆÇÎßÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä [17]
ÏÇÕÑÆ ÔÕÂÎË ÐÂÊÞÄÂÕß ÏÇÕÑÆÑÏ °ÕÕÂ ë¤ÓÇÃÑÆÉË ë

«ÑÓÍÇ (OGY), Â ÚËÔÎÑ ÔÔÞÎÑÍ ÐÂ [17] Í 2002 Å. ÒÓÇÄÞÔËÎÑ
1300. ¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÔÕÂÕÇÌ ÒÑ àÕÑÌ ÕÇÏÇ ÒÖÃÎËÍÖÇÕÔâ Ä
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÉÖÓÐÂÎÂØ, Â ÂÄÕÑÓÞ ÏÐÑÅËØ ÓÂÃÑÕ ì ×ËÊËÍË.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÑÄÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ
ÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË Í ÑÃÎÂÔÕË ×ËÊËÍË. ²ÂÊÄËÕËÇ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ØÂÑÕËÚÇÔÍËÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÔÕËÏÖÎË-
ÓÑÄÂÎÑÔß ÐÑÄÞÏË ÒÑÕÓÇÃÐÑÔÕâÏË ÒÑâÄËÄÛËØÔâ ÒÓËÎÑÉÇ-
ÐËÌ Ä ÎÂÊÇÓÐÞØ Ë ØËÏËÚÇÔÍËØ ÕÇØÐÑÎÑÅËâØ, ÕÇØÐËÍÇ
ÕÇÎÇÍÑÏÏÖÐËÍÂÙËÌ, ÃËÑÎÑÅËË Ë ÏÇÆËÙËÐÇ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÇÜÇ Ä 1980-Ø ÅÑÆÂØ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎÇÌ ËÊ ®¤µ ÃÞÎÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÇÄÓÂÜÇ-
ÐËâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇÏ ØÂÑÔÂ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [18 ë 24]). °ÆÐÂÍÑ àÕË ÓÂÃÑÕÞ, Í
ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÐÇ ÒÑÓÑÆËÎË ÎÂÄËÐÞ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ.

¬ÂÍ ÐË ÔÕÓÂÐÐÑ, ÐÑ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ, ØÑÕâ Ë
ÒÑÆÚÇÓÍËÄÂÎÂÔß ÍÎáÚÇÄÂâ ÓÑÎß ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ Ä
ÒÑÆÑÃÐÞØ âÄÎÇÐËâØ, ÂÒÒÂÓÂÕ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÔÎÂÃÑ.
°ÃÝâÔÐËÕß àÕÑ ÏÑÉÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÊÂÆÂÚË
ÊÂÚÂÔÕÖá ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÂÄÕÑÏÂÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ: ÄÏÇÔÕÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÙÇÎÇÌ ÖÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâì ÒÓËÄÇÆÇÐËâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÊÂÆÂÐÐÖá ÕÑÚÍÖ
(ÊÂÆÂÚÂ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÐËâ) Ë ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË Í
ÊÂÆÂÐÐÑÏÖ ÆÄËÉÇÐËá (ÊÂÆÂÚÂ ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâ, ÊÂÆÂÚÂ ÔÎÇÉÇÐËâ) ì ÔÕÂÄâÕÔâ ÑÔÎÂÃÎÇÐÐÞÇ ÙÇÎË:
ÔÑÊÆÂÐËÇ ÓÇÉËÏÑÄ Ô ÚÂÔÕËÚÐÑ ÊÂÆÂÐÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË,
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÑÓÕÓÇÕÑÄ ÔËÔÕÇÏ,
ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËâ ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ë Õ.Ò. ³ ÆÓÖÅÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÓÇÆÝâÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÉÇÔÕÍÑÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ Í
"ÏÂÎÑÔÕË" ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÇ ×ËÊËÚÇÔÍË âÔÐÑÏÖ ÖÔÎÑÄËá ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÄÏÇÛÂ-
ÕÇÎßÔÕÄÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâ Ä ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ØÑÆ ËÊÖÚÂÇÏÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ. £ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÒÑÔÕÂ-
ÐÑÄÍË ÄÂÉÐÞ Ë ËÐÕÇÓÇÔÐÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ
ÔËÔÕÇÏ, ÐÑ Ë ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÊÂÆÂÚ ÖÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË [25]. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÛÂÅÑÏ ÔÕÂÎÂ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÑÃÜÇÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ
ËÊÖÚÇÐËâ ÕÇØ ÔÄÑÌÔÕÄ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂÕß ËÎË ËÊÏÇÐËÕß, ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖâ ÐÂ ÐÇÇ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÑÃÓÂÕÐÞØ (ÔÎÂÃÞØ) ÔÄâÊÇÌ [26 ë 28]. ²ÂÔÕÇÕ
ÚËÔÎÑ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ ÒÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËá ÏÇÕÑÆÑÄ ÍËÃÇÓÐÇ-
ÕËÍË ì ÕÇÑÓËË ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ì ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ ÐÑÄÞØ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ×ËÊËÍË Ë ÏÇØÂÐËÍË:
ÂÍÕËÄÐÑÇ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÄËÃÓÂÙËâÏË Ë ÛÖÏÂÏË, ÑÒÕËÏÂÎß-
ÐÑÇ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË, ÖÒÓÂ-
ÄÎÇÐËÇ ÒÖÚÍÂÏË ÚÂÔÕËÙ Ä ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ, ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ
ÒÎÂÊÏÞ Ä ÊÂÆÂÚÂØ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ.

°ÔÑÃÇÐÐÑ ÃÖÓÐÞÌ ÓÑÔÕ ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ
ËÔÒÞÕÂÎÂ ÑÃÎÂÔÕß ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË Ë ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË. ±ÑÉÂÎÖÌ, ËÏÇÐÐÑ Ä àÕÖ ÑÃÎÂÔÕß ËÆÇË
ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÓÑÐËÍÎË ÓÂÐßÛÇ ÄÔÇÅÑ. ªÔÕÑÓËâ ËÆÇÌ ÖÒÓÂ-
ÄÎÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË ÖØÑÆËÕ ÔÄÑËÏË ÍÑÓ-
ÐâÏË Ä ÔÓÇÆÐÇÄÇÍÑÄßÇ, ÍÑÅÆÂ ÂÎØËÏËÍË ËÔÍÂÎË ÔÒÑÔÑÃÞ
ÄÏÇÛÂÕÇÎßÔÕÄÂ Ä ØÑÆ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ, ÔÕÓÇÏâÔß
ÒÓÇÄÓÂÕËÕß ÔÄËÐÇÙ Ë ÓÕÖÕß Ä ÊÑÎÑÕÑ. ³ÎÇÆÖáÜÖá ÄÇØÖ
ÖÔÕÂÐÑÄËÎ ÂÐÅÎËÌÔÍËÌ ×ËÊËÍ ¥ÉÇÌÏÔ ¬ÎÇÓÍ ®ÂÍÔÄÇÎÎ,
ÒÓËÆÖÏÂÄÛËÌ Ä 1871 Å. ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑ (ÆÇÏÑÐ
®ÂÍÔÄÇÎÎÂ), ÔÒÑÔÑÃÐÑÇ ËÊÏÇÓâÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÕÆÇÎßÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÅÂÊÂ Ä ÔÑÔÖÆÇ Ë ÐÂÒÓÂÄÎâÕß ÃÞÔÕÓÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
Ä ÑÆÐÖ ÚÂÔÕß ÔÑÔÖÆÂ, Â ÃÑÎÇÇ ÏÇÆÎÇÐÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ì Ä
ÆÓÖÅÖá. ªÏÇÐÐÑ Í ÆÇÏÑÐÖ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ÑÃÓÂÜÂÎËÔß
×ËÊËÍË Ä ·· ÄÇÍÇ, ËÊÖÚÂâ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ àÐÇÓÅËÇÌ Ë
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ËÐ×ÑÓÏÂÙËÇÌ [1, 3, 4, 7, 29]. ±ÑÐËÏÂÐËÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÎáÃÞÇ
ËÊÏÇÓÇÐËâ Ë ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÕÓÇÃÖáÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÊÂÕÓÂÕ
àÐÇÓÅËË, Ë ÔÕÓÇÏÎÇÐËÇ ÔÐËÊËÕß àÕË ÊÂÕÓÂÕÞ [8, 14] ÒÓËÄÇÎË
Í ËÆÇÇ ÔÑÊÆÂÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÍÑÏÒßáÕÇÓÑÄ [13, 14]. £ÔÇÓßÇÊ
ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÄÑÒÓÑÔÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÆÇÏÑÐÂ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ [30, 31].

£ ÍÑÐÙÇ 1970-Ø ÅÑÆÑÄ ÒÑâÄËÎËÔß ÒÇÓÄÞÇ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍË Ë
ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ÕÇÑÓËË ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÃÞÎË
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÍÓËÕÇÓËË ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ
[32]. £ 1980 ë 1990-Ø ÅÑÆÂØ ÖÔÒÇØË ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÕÇØÐËÍË
ÒÓËÄÇÎË Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÎÂÊÇÓÑÄ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÅÇÐÇÓËÓÑ-
ÄÂÕß ËÏÒÖÎßÔÞ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆ. ¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß
ËÏÒÖÎßÔÂ ÕÂÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÔÓÂÄÐËÏÂ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÚÕÑ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÆÇÎÂÇÕ ×ÇÏÕÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÞÌ ÎÂÊÇÓ ÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÑÕ-
ÆÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ. ²ÂÊÄËÕËÇ ÐÑÄÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ
ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎÑ ÃÖÓÐÞÌ ÓÑÔÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÏÖ ÖÒÓÂÄÎÇÐËá ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÍÂÍ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ, ÕÂÍ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞØÏÑÆÇÎÇÌ [33, 34]. ¹ËÔÎÑ
ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ ÕÑÎßÍÑ ÒÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËá ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÔËÔÕÇ-
ÏÂÏË ÒÓÇÄÞÔËÎÑ 600 ÔÕÂÕÇÌ Ä ÅÑÆ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÑ-
ÆÑÄ ÕÇÑÓËË ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÐÑÄÞÇ ÅÑÓËÊÑÐÕÞ ÆÎâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ËÊÖÚÇÐËâ Ë ËÊÏÇÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ë
ÏÑÎÇÍÖÎ, ÑÒÓÇÆÇÎââ ÍÂÍ ÔÒÑÔÑÃÞ, ÕÂÍ Ë, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÖáÜËÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÆÑÒÖÔÕËÏÑÅÑ ÄÏÇÛÂÕÇÎßÔÕÄÂ Ä
ËÐÕËÏÐÞÇ ÒÓËÓÑÆÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÏËÍÓÑÏËÓÂ.

° ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÍËÃÇÓÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ Ä ×ËÊËÍÇ
ÅÑÄÑÓËÎÑÔß ÆÂÄÐÑ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÍÐËÅÇ £.¶. ´ÖÓÚËÐÂ
¶ÇÐÑÏÇÐ ÐÂÖÍË, ÐÂÒËÔÂÐÐÑÌ Ä 1960-Ç ÅÑÆÞ, ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß:
"£ ÍËÃÇÓÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÐâÕËâØ Ô ÓÂÄÐÞÏ ÖÔÒÇØÑÏ ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÕÔâ âÄÎÇÐËâ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ, ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ,
ÔÑÙËÂÎßÐÞÇ" [35]. °ÆÐÂÍÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËÌ ÍËÃÇÓÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ Ä ×ËÊËÍÇ Ô ÇÆËÐÞØ ÒÑÊËÙËÌ,
ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß. ¸ÇÎß ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ì ÒÓËÄÎÇÚß ÄÐËÏÂÐËÇ Í ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÊÄËÄÂá-
ÜÇÌÔâ ÑÃÎÂÔÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÍËÃÇÓÐÇ-
ÕËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË, Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß Ë ÒÓÑËÎÎáÔÕÓË-
ÓÑÄÂÕß ÐÂ ÒÓËÏÇÓÂØ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÜËÇ ÒÓËÐÙËÒÞ,
ÎÇÉÂÜËÇ Ä ÇÇ ÑÔÐÑÄÇ.

2. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
ÍËÃÇÓÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ Ä ×ËÊËÍÇ

¢ÖÆÇÏ ÆÎâ ÍÓÂÕÍÑÔÕË ÐÂÊÞÄÂÕß ÍËÃÇÓÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍÑÌ
ÑÃÎÂÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÖá ÐÂ ËÊÖÚÇÐËÇ ×ËÊË-
ÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÍËÃÇÓÐÇÕËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË. ¯ËÉÇ ÑÒË-
ÔÞÄÂáÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÓÇÆÏÇÕÂ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË,
ÄÍÎáÚÂáÜÇÅÑ Ä ÔÇÃâ ÏÑÆÇÎË Ë ÊÂÆÂÚË ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ×ËÊË-
ÚÇÔÍËÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË, Ë ÇÇ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÑÒËÓÂáÜËØÔâ ÐÂ
ÏÇÕÑÆÞ ÕÇÑÓËË ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ.

2.1. ®ÑÆÇÎË ÆËÐÂÏËÍË ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ
¶ÑÓÏÂÎßÐÂâ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÎáÃÑÌ ÊÂÆÂÚË ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ô ÄÞÃÑÓÂ ÏÑÆÇÎË ÆËÐÂÏËÍË ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ì ÑÃÝÇÍÕÂ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ (°µ) ì Ë ÏÑÆÇÎË ÙÇÎË
ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ. ¥ÂÉÇ ÇÔÎË ÏÑÆÇÎß °µ ÐÇ ÆÂÐÂ ËÎË ÐÇ
ËÊÄÇÔÕÐÂ, ÕÑ Ë Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÐÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÂ Ä ÕÑÏ ËÎË ËÐÑÏ ÄËÆÇ. °ÕÎËÚËÇ ÍËÃÇÓÐÇÕËÚÇÔÍËØ
ÏÑÆÇÎÇÌ ÑÕ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÆÎâ ×ËÊËÍË Ë ÏÇØÂÐËÍË
ÏÑÆÇÎÇÌ ÆËÐÂÏËÍË ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÒÇÓÄÞØ âÄÐÑ
ÖÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÄØÑÆÞ Ë ÄÞØÑÆÞ ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÕÑ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÑÃÓÂÕÐÞØ ÔÄâÊÇÌ. £ ÎËÕÇÓÂ-

ÕÖÓÇ ÒÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËá ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍÎÂÔÔÑÄ ÏÑÆÇÎÇÌ °µ. °ÅÓÂÐËÚËÏÔâ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ ÚÂÔÕÑ ÄÔÕÓÇÚÂáÜËØÔâ ÏÑÆÇÎÇÌ ÔÑ ÔÑÔÓÇ-
ÆÑÕÑÚÇÐÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐ-
ÐÞÏË ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË (°¥µ) Ä ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÇ ÔÑÔÕÑâÐËÌ:

_x � F�x; u� ; �2:1�

ÅÆÇ x � x�t� ì n-ÏÇÓÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâ
°µ 1; _x � dx=dt; u � u�t� ì m-ÏÇÓÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ ÄØÑÆÑÄ
(ÖÒÓÂÄÎâáÜËØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ). ¬ÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÇÍÕÑÓÂ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÃÖÆÇÏ ÑÃÑÊÐÂÚÂÕß ÍÂÍ x1; . . . ; xn; Â ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ÄÇÍÕÑÓÂ ÖÒÓÂÄÎâáÜËØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ ì ÚÇÓÇÊ
u1; . . . ; um: ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ (2.1) ì
ÐÇ ÚÕÑ ËÐÑÇ, ÍÂÍ ÍÑÏÒÂÍÕÐÂâ ÊÂÒËÔß ÔËÔÕÇÏÞ °¥µ

dxi
dt
� Fi�x1; x2; . . . ; xn; u1; u2; . . . ; um� ; i � 1; 2; . . . ; n :

�2:2�
®ÑÆÇÎË ÕËÒÂ (2.1) ÒÓËÅÑÆÐÞ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÆÄÖØ

×ËÊËÚÇÔÍË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÎÂÔÔÑÄ °µ.
1. °ÃÝÇÍÕÞ Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÞÏ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ. £ØÑÆÐÞÇ

ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ
ÄÇÎËÚËÐÞ: ÔËÎÞ, ÏÑÏÇÐÕÞ, ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
ËÎË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ë Õ.Æ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÏÑÆÇÎß ÖÒÓÂÄÎâÇ-
ÏÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ (ÏÂâÕÐËÍÂ) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ
Ä ×ÑÓÏÇ

J�j� % _j�mgl sinj � u ; �2:3�

ÅÆÇ j � j�t� ì ÖÅÑÎ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÏÂâÕÐËÍÂ ÑÕ ÄÇÓÕËÍÂÎË
(ÄÞØÑÆÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ); u � u�t� ì ÖÒÓÂÄÎâáÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ
(ÄØÑÆÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ); J;m; l; g; %ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÏÑÏÇÐÕ
ËÐÇÓÙËË, ÏÂÔÔÂ, ÆÎËÐÂ ÏÂâÕÐËÍÂ, ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÒÂÆÇÐËâ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÓÇÐËâ. µÓÂÄÐÇÐËÇ (2.3) ÏÑÉÐÑ
ÒÓËÄÇÔÕË Í ×ÑÓÏÇ (2.1), ÅÆÇ ÄÇÍÕÑÓ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÃÖÆÇÕ
ËÏÇÕß ÄËÆ x � �j; _j�T:

2.°ÃÝÇÍÕÞ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ. £ØÑÆÐÞÇ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ËÊÏÇÐÇÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, u�t� � pÿ p0, ÅÆÇ p0 ì
ÐÑÏËÐÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ p. ±ÖÔÕß,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÂâÕÐËÍ ÖÒÓÂÄÎâÇÕÔâ ÒÖÕÇÏ ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËâ ÇÅÑ ÆÎËÐÞ. ´ÑÅÆÂ ÏÑÆÇÎß (2.3) ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ

J�j� % _j�mg
�
l0 � u�t�� sinj � 0 ; �2:4�

ÅÆÇ l0 ì ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÆÎËÐÂ ÏÂâÕÐËÍÂ.
£ ÓâÆÇ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ ÒÓÇÆÒÑÚËÕÂáÕ ÅÑÄÑÓËÕß ÑÃ ÖÍÂ-

ÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÆÄÖØ ÄÂÓËÂÐÕÂØ °µ ÍÂÍ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ. °ÆÐÂÍÑ Ô ÍËÃÇÓÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ àÕÑ
ÓÂÊÎËÚËÇ ÐÇÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ, ÍÑÅÆÂ ÓÇÚß ËÆÇÕ Ñ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ,
ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏË ÏÑÆÇÎâÏË ÕËÒÂ (2.1). ²ÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÑÕÆÇÎßÐÑ ÔÎÖÚÂË ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÅÑ Ë ÒÂÓÂÏÇÕ-

1 £ ÑÃÊÑÓÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ: x 2 Rn ì ÄÇ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ n-ÏÇÓÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ (ÔÕÑÎÃÇÙ); x � col �x1; x2; . . . ; xn� ì
ÄÇÍÕÑÓ-ÔÕÑÎÃÇÙ Ô ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË x1; x2; . . . ; xn;

jxj � �x21 � x22 � . . .� x2n�1=2

ìÇÄÍÎËÆÑÄÂ ÐÑÓÏÂ ÄÇÍÕÑÓÂ x; ÇÔÎËXìÄÇÍÕÑÓ ËÎËÏÂÕÓËÙÂ, ÕÑX T ì
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÕÓÂÐÔÒÑÐËÓÑÄÂÐËâ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÇÔÎËXìÄÇÍÕÑÓ-ÔÕÑÎÃÇÙ,
ÕÑ X T ì ÄÇÍÕÑÓ-ÔÕÓÑÍÂ); ÚÇÓÇÊ In ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕÔâ ÇÆËÐËÚÐÂâ n� n-
ÏÂÕÓËÙÂ.

1*
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ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÕÑÎßÍÑ Ä ÎËÐÇÌÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË °µ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÎËÐÇÌÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ Ô ÎËÐÇÌÐÑÌ
ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊßá ÒÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÎËÐÇÌ-
ÐÑÔÕß, Â ÕÂÍÂâ ÉÇ ÔËÔÕÇÏÂ Ô ÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊßá
ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÐÇ ÔÑØÓÂÐâÇÕ (ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃËÎËÐÇÌÐÑÌ) Ë
ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ
Ë ÔËÐÕÇÊÂ.

¬ÓÑÏÇ ÑÒËÔÂÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ÏÑÆÇÎß °µ ÆÑÎÉÐÂ ÄÍÎá-
ÚÂÕß Ä ÔÇÃâ ÑÒËÔÂÐËÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ (ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÄÇÎËÚËÐ).
±ÖÔÕß ÐÂÃÎáÆÇÐËá ÆÑÔÕÖÒÐÞ l ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ y1; . . . ; yl,
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÄÞØÑÆÂÏË ÑÃÝÇÍÕÂ ËÎË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏË, Â
ÄÎËâÐËÇÏ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÂ ÆËÐÂÏËÍÖ °µ Ë ÒÑÏÇØÂÏË
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß 2. ´ÑÅÆÂ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ
ÑÒËÔÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá l-ÏÇÓÐÑÌ ÄÇÍÕÑÓ-×ÖÐÍÙËË y � h�x�.

2.2. ¸ÇÎË ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ
¬ÎÂÔÔË×ËÍÂÙËá ÊÂÆÂÚ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÖÆÑÃÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÒÑ
ÕËÒÖ ÙÇÎÇÌ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ (¸µ).

2.2.1. ²ÇÅÖÎËÓÑÄÂÐËÇ (ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ).²ÇÅÖÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÐË-
ÏÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÒÓËÄÇÆÇÐËÇ ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÑÃÝÇÍÕÂ x�t� ËÎË ÄÇÍÕÑÓÂ ÄÞØÑÆÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ y�t� Í
ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ x� Ë y� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ. ±ÓË ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÊÂÆÂÚË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÆÑÔÕËÉÇÐËâ
ÙÇÎË ÂÃÔÕÓÂÅËÓÖáÕÔâ Ë ÊÂÆÂáÕ ¸µ Ä ÄËÆÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ

lim
t!1 x�t� � x� �2:5�

ËÎË

lim
t!1 y�t� � y� : �2:6�

±ÓË ÐÂÎËÚËË ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ
ÙÇÎÇÌ (2.5) Ë (2.6), ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞÏ, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐË ÊÂÏÇÐâáÕÔâ ÑÙÇÐÑÚÐÞÏË ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâÏË ÆÎâ ÄÇÓØÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÑÛËÃÍË

lim
t!1

��x�t� ÿ x�
��4D �2:7�

ËÎË

lim
t!1

��y�t� ÿ y�
��4D ; �2:8�

ÅÆÇ D ì ÄÇÎËÚËÐÂ (ÒÂÓÂÏÇÕÓ) ÆÑÒÖÔÕËÏÑÌ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË.
±ÓË ÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ °µ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ËÎË ÒÑÏÇØ
ÑÃÞÚÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÇ ÙÇÎÇÄÞÇ ÖÔÎÑÄËâ
ÄËÆÂ

lim
t!1M

��x�t� ÿ x�
��4D �2:9�

ËÎË

lim
t!1M

��y�t� ÿ y�
��4D ; �2:10�

ÅÆÇ M ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÉËÆÂÐËÇ (ÖÔÓÇÆÐÇ-
ÐËÇ).

³ÎÑÉÐÑÔÕß ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÙÇÎÇÌ (2.5) ë (2.10) ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ,
ÇÔÎË ÉÇÎÂÇÏÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ x� ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ ÒÓË
ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ. ´ÂÍÑÌ ÔÎÖÚÂÌ ÕËÒËÚÇÐ ÆÎâ ÊÂÆÂÚ
ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ØÂÑÕËÚÇÔÍËÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË. £ÑÊÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ,
ÚÕÑ ÃÇÊ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËÇ x� ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÞÏ, ÚÕÑ ÐÇ ÄÐÑÔËÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÔÎÑÉÐÑÔÕÇÌ ì
ÒÓÑÔÕÑ Ä ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÇ
ËÔÚÇÊÂÇÕ ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÕÓÂÇÍÕÑÓËË Í ÕÑÚÍÇ x�.

2.2.2. ³ÎÇÉÇÐËÇ. £ ÊÂÆÂÚÂØ ÔÎÇÉÇÐËâ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÓËÃÎË-
ÊËÕß ÄÇÍÕÑÓ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâ °µ x�t� ËÎË ÄÇÍÕÑÓ
ÄÞØÑÆÂ y�t� Í ÉÇÎÂÇÏÞÏ ×ÖÐÍÙËâÏ ÄÓÇÏÇÐË x��t�, y��t�
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Õ.Ç. ÔÕÂÄâÕÔâ ¸µ

lim
t!1

�
x�t� ÿ x��t�

� � 0 ; �2:11�
lim
t!1�y�t� ÿ y��t�� � 0 : �2:12�

¨ÇÎÂÇÏÞÌ ÄÞØÑÆ y��t� ÏÑÉÇÕ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕßÔâ ÍÂÍ
ÊÂÆÂÐËÇ ËÎË ÍÑÏÂÐÆÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ. ¶ÖÐÍÙËâ x��t� �ËÎË y��t��
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÆÂÐÂ ÍÂÍ âÄÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÄÓÇÏÇÐË ËÎË
ËÊÏÇÓâÕßÔâ ÒÑ ØÑÆÖ ÓÂÊÄËÕËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. °ÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÕÂÍÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÚÇÓÇÊ ÆÄËÉÇÐËÇ ÆÓÖÅÑÌ, ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎß-
ÐÑÌ, ÔËÔÕÇÏÞ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ àÕÂÎÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá ËÎË ÏÑ-
ÆÇÎßá ÙÇÎË. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÆÂÚÂ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ
ÓÇÅÖÎâÕÑÓÂ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÅÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÙÇÎË (2.11)
ËÎË (2.12), ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÊÂÆÂÚÇÌ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ Ô àÕÂÎÑÐÐÑÌ
ÏÑÆÇÎßá. ´ËÒËÚÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ØÂÑÔÑÏ ì ÔÕÂÃË-
ÎËÊÂÙËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ
(ÑÓÃËÕÞ) ì ÕÂÍÉÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÊÂÆÂÚÂÏ ÔÎÇÉÇÐËâ, ÅÆÇ
x��t� ì T-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ �u�t� � 0�
ÔËÔÕÇÏÞ (2.1) Ô ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ x��0� � x�0, Õ.Ç.
x��t� T � � x��t� ÆÎâ ÄÔÇØ t5 0.

2.2.3. £ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ (ÓÂÔÍÂÚÍÂ, ÓÂÔÍÓÖÕÍÂ, ÓÂÊÅÑÐ) ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ. £ ÊÂÆÂÚÂØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÔËÔÕÇÏÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÑÍÑâ
Ë ÇÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓËÄÇÔÕË Ä ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ Ô
ÊÂÆÂÐÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË, ÒÓËÚÇÏ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ, ÒÑ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÑÎÉÇÐ ÆÄËÅÂÕßÔâ ×ÂÊÑÄÞÌ ÄÇÍÕÑÓ ÔËÔÕÇÏÞ,
ÊÂÓÂÐÇÇ ÐÇ ÊÂÆÂÐÂ, âÄÎâÇÕÔâ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÌ ËÎË ÇÇ ÄËÆ ÐÇ
ËÏÇÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÙÇÎË. ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÊÂÆÂÚË
ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞ Ä àÎÇÍÕÓÑÕÇØÐËÍÇ, ÓÂÆËÑÕÇØÐËÍÇ, ÂÍÖ-
ÔÕËÍÇ, ÎÂÊÇÓÐÑÌ Ë ÄËÃÓÂÙËÑÐÐÑÌ ÕÇØÐËÍÇ, ÅÆÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ
ÊÂÒÖÔÕËÕß ÒÓÑÙÇÔÔ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ.
¬ àÕÑÏÖ ÍÎÂÔÔÖ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÊÂÆÂÚË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË Ë
ËÑÐËÊÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÄÞÃÓÑÔÂ ËÊ ÒÑÕÇÐÙË-
ÂÎßÐÑÌ âÏÞ, ØÂÑÕËÊÂÙËË Ë ÆÓÖÅËÇ ÊÂÆÂÚË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ àÐÇÓÅËË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ×ÂÊÑ-
ÄÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ Ä ÔËÔÕÇÏÇ. ¶ÑÓÏÂÎßÐÑ ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÊÂÆÂÚË
ÔÄÑÆâÕÔâ Í ÊÂÆÂÚÂÏ ÔÎÇÉÇÐËâ, ÐÑ ÉÇÎÂÇÏÞÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÓË
àÕÑÏ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÐÇÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏË, ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÞÏË, Â
ÙÇÎÇÄÂâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ x��t� ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÆÂÐÂ ÎËÛß
ÚÂÔÕËÚÐÑ.

©ÂÆÂÚË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÚÂÔÕÑ ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇ-
×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÔÍÂÎâÓÐÑÌ ÙÇÎÇ-
ÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË G�x�, ÊÂÆÂÄ ¸µ ÍÂÍ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ
ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ
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ËÎË ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÆÎâ ÐËÉÐÇÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÙÇÎÇÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË
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2 ¥ÂÐÐÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÆÎâ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÏËÍÓÑÏËÓÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓËÃÑÓ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÖá ÔËÔÕÇÏÖ,
ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÇÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ. ¬ÂÉÆÖá ÕÂÍÖá ÊÂÆÂÚÖ ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕß ÑÕÆÇÎßÐÑ.
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¹ÂÔÕÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÙÇÎÇÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ ÒÑÎÐÂâ
àÐÇÓÅËâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ H�x�:

2.2.4. ³ËÐØÓÑÐËÊÂÙËâ. ±ÑÆ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËÇÌ ÒÑÐËÏÂÇÕÔâ
ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ËÎË ÔÃÎËÉÇÐËÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÄÖØ
ËÎË ÃÑÎÇÇ ÔËÔÕÇÏ ÎËÃÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÔËÔÕÇÏ. ©ÂÆÂÚÂ ÔËÐØ-
ÓÑÐËÊÂÙËË ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÊÂÆÂÚË ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ Ô àÕÂÎÑÐÐÑÌ
ÏÑÆÇÎßá, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÐÇÌ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÄÓÇ-
ÏÇÐÐ�yØ ÔÆÄËÅÑÄ ÏÇÉÆÖ ÔÑÅÎÂÔÖÇÏÞÏË ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏË.
³ÆÄËÅË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÎËÃÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË, ÎËÃÑ ÔÕÓÇÏâÜË-
ÏËÔâ Í ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ (ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÇ ×ÂÊÞ). ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÊÂÆÂÚÂØ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ
ÔËÔÕÇÏÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÆÄÖÔÕÑÓÑÐÐËÏË (ÆÄÖÐÂÒÓÂÄÎÇÐ-
ÐÞÏË). ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÓÇÉËÏ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
(ÔËÐØÓÑÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ) ÊÂÓÂÐÇÇ ÐÇ ËÊÄÇÔÕÇÐ.

°ÃÜÇÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÊÂÆÂÚ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËÇÏ Ë ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËÇÌ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ
ÉÇÎÂÇÏÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÐÇ ×ËÍÔËÓÖÇÕÔâ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ì ÇÅÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÊÂÆÂáÕÔâ ÎËÛß ÚÂÔÕËÚÐÑ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÊÂÆÂÚÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÂÎÑÉÇÐÞ
ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ ÎËÛß ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, Â
ËØ ÚÂÔÕÑÕÂ Ë ×ÑÓÏÂ ÏÑÅÖÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ
ÅÓÂÐËÙÂØ. £ ÊÂÆÂÚÂØ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÚÂÔÕÑ ÑÔÐÑÄÐÞÏ
ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ËÎË ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÔÕß
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÄÔÇØ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË ÆÄËÉÇÐËâ ÍÂÉÆÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÅÖÕ ÄÂÓßËÓÑ-
ÄÂÕßÔâ Ä ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ.

¦ÔÎË ÕÓÇÃÖÇÏÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË, ÒÓË t!1; ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß ÑÃ
ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË. ¦ÔÎË ÉÇ ÔËÐØÓÑÐËÊÂ-
ÙËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÃÇÊ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ (ÒÓË u � 0) ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ËÎË
ÔËÐØÓÑÐÐÞÌ ÓÇÉËÏ âÄÎâÇÕÔâ ÎËÃÑ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ, ÎËÃÑ
ÑÃÎÂÆÂáÜËÏ ÔÎËÛÍÑÏ ÖÊÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá ÒÓËÕâÉÇÐËâ, ÕÑ
ÏÑÉÐÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÊÂÆÂÚÖ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔËÐØÓÑÐËÊÂ-
ÙËÇÌ ÍÂÍ ÐÂØÑÉÆÇÐËÇ ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ, ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂáÜÇÅÑ ÔËÐØÓÑÐÐÞÌ ÓÇÉËÏ. ±ÓË àÕÑÏ ÔËÐØÓÑÐËÊÂ-
ÙËâ ÃÖÆÇÕ ÄÞÔÕÖÒÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ¸µ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÙÇÎß,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËá ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÐØ-
ÓÑÐËÊÂÙËË ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (×ÂÊÑÄÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ)
ÆÄÖØ ÔËÔÕÇÏ, ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ
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³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (2.15) ÄÞÓÂÉÂÇÕ ÖÔÎÑÄËÇ ÔØÑÆËÏÑÔÕË ÓÇÛÇ-
ÐËÌ x�t� � ÿx1�t�; x2�t�� Ä ÑÃÝÇÆËÐÇÐÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÄÖØ ÔËÔÕÇÏ Í ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÑÏÖ ÏÐÑÉÇÔÕÄÖ
x1 � x2. ¹ÂÔÕÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÖÆÑÃÐÞÏ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß ÙÇÎÇÄÑÇ
ÖÔÎÑÄËÇ ÄËÆÂ (2.11) ë (2.13) ËÎË (2.15) Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÒÑÆØÑ-
ÆâÜÇÌ ÙÇÎÇÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË Q�x; t� ÍÂÍ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ
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¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÚÕÑÃÞ ÒÓËÄÇÔÕË ÙÇÎß (2.15) Í ×ÑÓÏÇ (2.16),
ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÖá ÙÇÎÇÄÖá ×ÖÐÍÙËá
Q�x� � jx1 ÿ x2j2. £ÏÇÔÕÑ ÇÄÍÎËÆÑÄÑÌ ÐÑÓÏÞ ÆÎâ ÊÂÆÂ-
ÐËâ ÕÑÌ ÉÇ ÙÇÎË ÏÑÉÐÑ ÄÞÃÓÂÕß ÆÓÖÅÖá ÐÑÓÏÖ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÂâ ÙÇÎÇÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ
Q�x; t� � �xÿ x��t�

�TG�xÿ x��t�
�
, ÅÆÇ G ì ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ

ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ. ¸ÇÎÇÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÆÓÖÅËÏ ÄËÆÂÏ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË
(ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ, ×ÂÊÑÄÑÌ, àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑÌ Ë ÆÓ.), ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä
[28, 36, 37].

2.2.5. ®ÑÆË×ËÍÂÙËâ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÏÐÑÉÇÔÕÄ (ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÑÄ)
ÔËÔÕÇÏ. ¿ÕÑÕ ÍÎÂÔÔ ÙÇÎÇÌ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÕÂÍËÇ ÚÂÔÕÐÞÇ
ÄËÆÞ ÙÇÎÇÌ, ÍÂÍ

ì ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÕËÒÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ä ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÇ ËÎË ÐÂÑÃÑÓÑÕ);

ì ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄËÆÂ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ (ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ Ä ØÂÑÕËÚÇÔÍËÌ
ÂÕÕÓÂÍÕÑÓ ËÎË ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ËÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊ-
ÏÇÓÐÑÔÕË ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ Ë Õ.Æ.);

ì ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ Ë ÕËÒÂ ÕÑÚÍË ÃË×ÖÓÍÂÙËË Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [38]).

¸ÇÎË ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÚÂÔÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ×ÂÊÑÄÞÏ
ÒÇÓÇØÑÆÂÏ. £Ñ ÏÐÑÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËá ØÂÑÕËÚÇ-
ÔÍËÏË ÓÇÉËÏÂÏË ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÊÂÆÂÐËâ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÉÇÎÂÇÏÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ.
£ÏÇÔÕÑ àÕÑÅÑ ÊÂÆÂÇÕÔâ ÉÇÎÂÇÏÞÌ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÕËÒ
ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ (ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ). ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÕÓÇ-
ÃÖÇÕÔâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕß ØÂÑÕËÚÇÔÍËÇ, ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÞÇ ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËâ Ä ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ËÎË ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ. ±ÓË
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÆÂÐËâ ÉÇÎÂÇÏÑÌ ÔÕÇ-
ÒÇÐË ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÑÔÕË ÙÇÎÇÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÏÑÉÐÑ ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÕß ÚÇÓÇÊ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ØÂÑÕËÚÐÑÔÕË: ÒÑ-
ÍÂÊÂÕÇÎË ­âÒÖÐÑÄÂ, ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË, àÐÕÓÑ-
ÒËá Ë Õ.Ò. (ÔÏ. ÑÃÊÑÓÞ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËá ØÂÑÔÑÏ Ä
[28, 39, 40]).

¬ÓÑÏÇ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ¸µ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÊÂÆÂÐÞ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞÇ ÙÇÎË ËÎË ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ, ÑÆÐËÏ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ¸µ ÒÓË ÏÂÎÑÏ
(ÏÂÎÑÏÑÜÐÑÏ, ÏÂÎÑÊÂÕÓÂÕÐÑÏ) ÖÒÓÂÄÎÇÐËË. ´ÓÇÃÑÄÂÐËÇ
"ÏÂÎÑÔÕË ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ" ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÊÂÆÂÚ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÐÇÛÐËÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇ
ÓÂÊÓÖÛÂáÕ ÒÓËÔÖÜËØ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ, ÐÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕ "ÐÂÔËÎËâ" ÐÂÆ ÔËÔÕÇÏÑÌ.

¥ÑÔÕËÉÇÐËÇ ËÎË ÐÇÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ¸µ ÏÑÉÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ
ÕÑÅÑ, ÍÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÃÞÎË ÊÂÆÂÐÞ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ
ÔËÔÕÇÏÞ. ¦ÔÎË ÙÇÎß ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÎáÃÞØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ, ÕÑ ÅÑÄÑÓâÕ Ñ ÇÇ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ ÆÑÔÕËÉËÏÑÔÕË. £
ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÊÂÆÂÐÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÖÔÎÑ-
ÄËÇ ËÎË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ O,
ÕÂÍÑÇ, ÚÕÑ ÙÇÎß ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ x�t�
ÔËÔÕÇÏÞ (2.1) Ô ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÓË ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ËÊ
àÕÑÅÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ, Õ.Ç. ÒÓË x�0� � x0 2 O.

2.3. ¡ÎÅÑÓËÕÏÞ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ
£ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÚÂÔÕÑ ÅÑÄÑÓâÕ ÑÃ ÖÒÓÂÄÎÇÐËË
ÔËÔÕÇÏÑÌ, ÇÔÎË Ä ÔËÔÕÇÏÇ (ËÎË ÇÇ ÏÑÆÇÎË) ÄÞÆÇÎÇÐ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÄØÑÆÐÞÏ, ÃË×ÖÓÍÂ-
ÙËÑÐÐÞÏ ËÎË ÖÒÓÂÄÎâáÜËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ, ÄÂÓËÂÙËâ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÄÞØÑÆÐÞÏ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÏ. ±ÓË àÕÑÏ ÅÑÄÑÓâÕ ÑÃ ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ,
ÇÔÎË ÒÓË ÄÂÓËÂÙËË ÄØÑÆÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÆÑÒÖÔÕËÏÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÑÃÎÂÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÑØÄÂÕÞÄÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÉÇÎÂ-
ÕÇÎßÐÞÏ ÓÇÉËÏÂÏ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ.

³ÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÒÓË ÕÂÍÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÊÂÆÂÚË ÖÒÓÂ-
ÄÎÇÐËÇ ÇÜÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÑÄÞÏ. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÎËÛß
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÞØÑÆÂ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÄØÑÆÂ. £
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÑÆÂÚÂ ÐÂ ÑÃÝÇÍÕ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÅÑ ÒÑ
ÄÇÎËÚËÐÇ, ÐÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ
ÏÑÉÇÕ Ë ÐÇ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÉÇÎÂÇÏÑÌ ÙÇÎË. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÊÂÆÂÚÖ Ñ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑ-
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ÄÇÔËâ j � p ÏÂâÕÐËÍÂ (2.3), ÐÑ ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÇ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ. ªÊ ÖÔÎÑÄËâ ÓÂÄÐÑÄÇ-
ÔËâ j � p ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ u�t� � 0: °ÆÐÂÍÑ ËÊ-ÊÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕË ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ j � p ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÏÂÎÞÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ
ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ËÎË ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÏÂÎÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËâ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËÏ ÑÕÍÎÑÐÇ-
ÐËâÏ ÑÕ ¸µ.

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃoÂ ÎßÛËÏË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâÏË ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ, âÄÎâáÜÇÇÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÄÓÇÏÇÐË. ¦ÔÎË ÖÒÓÂ-
ÄÎâáÜÇÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ (ÄÇÎËÚËÐÂ ËÎË ÒÂÓÂÏÇÕÓ) ÊÂÄËÔËÕ
Õ Ñ Î ß Í Ñ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË, u � u�t�; ÕÑ ÕÂÍÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ
ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÞÏ ËÎË ÊÂÆÂáÜËÏ, Â ÔÒÑÔÑÃ ÖÒÓÂ-
ÄÎÇÐËâ ì ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËá ËÎË ÒÑ ÓÂÊÑÏ-
ÍÐÖÕÑÏÖ ÍÑÐÕÖÓÖ (program control, open loop control,
feedforward control). ¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÑÇ ÖÒÓÂ-
ÄÎÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÇÜÇ Ë ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕ
ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÑÃÝÇÍÕÂ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ, u�t� � U�t; x0�.
£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ÔËÔ-
ÕÇÏÞ ÒÓË ÊÂÆÂÐËË ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ Ä ÄËÆÇ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ
×ÖÐÍÙËË ÄÓÇÏÇÐË ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐÂ Ä ÍÑÐÙÇ 1940-Ø ÅÑÆÑÄ ±.­. ¬ÂÒËÙÇÌ, ÒÑÍÂÊÂÄÛËÏ,
ÚÕÑ ÄÇÓØÐÇÇ, ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÏÂâÕ-
ÐËÍÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ, ÇÔÎË ÑÔß ÒÑÆÄÇÔÂ ÏÂâÕÐËÍÂ
ÄËÃÓËÓÖÇÕ Ä ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÑÎßÛÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ [41] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [42, 43]). ¿ÕÑÕ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕ ÃÞÎ ÑÃÝâÔÐÇÐ ±.­. ¬ÂÒËÙÇÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÄÄÇÆÇÐËâ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ "à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ", ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖÇÕ ÄÂÓËÂÐÕÖ ÏÇÕÑÆÂ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ. ²ÂÃÑÕÂ ±.­. ¬ÂÒËÙÞ
ÆÂÎÂ ÕÑÎÚÑÍ Í ÓÂÊÄËÕËá ÐÑÄÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÇØÂÐËÍË ì
ÄËÃÓÂÙËÑÐÐÑÌ ÏÇØÂÐËÍË [42, 43]. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ËÆÇË
ÎÇÅÎË ÕÂÍÉÇ Ä ÑÔÐÑÄÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÕÇÑÓËË
ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ì ÄËÃÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ [44, 45].

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÃÑÕ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá
ÄËÃÓÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÎË ÛÖÏÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ à×-
×ÇÍÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÊÂÆÂÚË
ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ Ô ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ, ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÕÑÎßÍÑ
ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË. ¬ ÕÂÍËÏ à××ÇÍÕÂÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÄËÃÓÑËÐÆÖÙË-
ÓÑÄÂÐÐÞÌ (ÄËÃÓÂÙËÑÐÐÞÌ) ÓÇÊÑÐÂÐÔ [46], ÄËÃÓÑËÐÆÖÙË-
ÓÑÄÂÐÐÞÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ (ÄËÃÓÑÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ) [43], ÔÕÑØÂÔÕË-
ÚÇÔÍËÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ [47], ÛÖÏÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ
[48 ë 50], ÛÖÏÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ (stochastic
ratchets) [49 ë 51], ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÐÇÛÐÇÌ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ËÎË ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÔËÎÞ [52].

±ÓËÐÙËÒ ÂÄÕÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ-
ÐÞÌ Ä 1944 ë 1945-Ø ÅÑÆÂØ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ £.ª. £ÇÍÔÎÇÓÑÏ Ë
¿.®. ®ÂÍÏËÎÎÂÐÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÖÒÓÂÄÎÇ-
ÐËÇ ÒÖÕÇÏ ÒÑÆÂÚË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÏÇÆÎÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâáÜÇÌÔâ
ÚÂÔÕÑÕÑÌ. ´ÂÍÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ (ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÕÂÍÉÇ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÂÄÕÑÓÇÊÑÐÂÐÔÑÏ [53] ËÎË ÚËÓÒËÐÅÑÏ [54])
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÓÂÜËÄÂÕß àÐÇÓÅËá ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË
ÔÑØÓÂÐÇÐËË Ä ÐÇÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ Ë Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÐÂØÑÆËÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ [55],
ÒÎÂÊÏÞ [53], ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ [54], ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ [56] Ë ÆÓ. ¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÆÑÃÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ [57].

¦ÜÇ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍËÏË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâÏË ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÖÒÓÂ-
ÄÎâáÜÇÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË u�t�
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÃÝÇÍÕÂ
ËÎË ÇÅÑ ÄÞØÑÆÑÄ (ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÄÇÎËÚËÐ). ´ÂÍÑÇ ÖÒÓÂ-
ÄÎÇÐËÇ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊßá ÒÑ ÔÑÔÕÑâÐËá (state
feedback):

u�t� � U
ÿ
x�t�� �2:17�

ËÎË ÒÑ ÄÞØÑÆÖ (output feedback):

u�t� � U
ÿ
y�t�� : �2:18�

£ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÊÂÆÂÚÂØ ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ ÄÔÇ ÕÓË ÕËÒÂ
ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ: ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ, ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÑÇ Ë ÑÃÓÂÕÐÂâ ÔÄâÊß.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ Ä ÄËÆÇ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË
ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÑÔÕÖÒÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÆÎâ
ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐ, ÍÑÕÑÓÂâ ÚÂÔÕÑ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÚËÐÂáÕ Ô ËÊÖÚÇÐËâ ÐËÊÛÇÌ ×ÑÓÏÞ ì ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ, ÊÂÕÇÏ ÒÇÓÇØÑÆâÕ Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÊÑÏÍÐÖÕÑÅÑ ÕËÒÂ (ÒÓÑÅÓÂÏÏ-
ÐÑÅÑ), Ë ÎËÛß ÒÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ Ô
ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊßá, ÇÔÎË ÖÆÂÇÕÔâ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÕÂÍÖá
ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÖ ÊÂÆÂÚË.

´ËÒËÚÐÂâ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÂ ÊÂÆÂÚË ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÎÇÆÖáÜÂâ.

¯ÂÌÕË ÄÔÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÄËÆÞ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÃÇÔÒÇÚÇÐÞ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÖÒÓÂÄÎâá-
ÜËØ ×ÖÐÍÙËÌ Ô ÐÑÓÏÑÌ, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÊÂÆÂÐÐÑÌ (ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÏÂÎÑÌ) ÄÇÎËÚËÐÞ Ë, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË
ÊÂÆÂÐÐÞØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ.

±ÓË ÓÇÛÇÐËË àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÒÑÎÇÊÐÞÏ
ÓÇÛÇÐËÇ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÑÌ, ÃÑÎÇÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎâ ÕÇÑ-
ÓËË ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÊÂÆÂÚË.

¯ÂÌÕË ÖÒÓÂÄÎâáÜÖá ×ÖÐÍÙËá (ËÎË ÊÂÍÑÐ ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÔÄâÊË) Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÐÑÓÏÑÌ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÖá ÆÑÔÕËÉÇ-
ÐËÇ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ (ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÙÇÎË ÖÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâ).

2.4. ®ÇÕÑÆÞ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ
®ÇÕÑÆÞ ÍËÃÇÓÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË ÑÔÐÑÄÞÄÂáÕÔâ ÐÂ
ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ Ä ÕÇÑÓËË ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÏÇÕÑÆÂØ:
ÎËÐÇÌÐÑÅÑ, ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ, ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ Ë ÂÆÂÒÕËÄÐÑÅÑ
ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ; ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË (ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË) ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ, ×ËÎßÕÓÂÙËË Ë ÑÙÇÐËÄÂÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ);
ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÔËÔÕÇÏ. °ÃÞÚÐÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇ ËÊÄÇÔÕÐÞ, Â ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÇÓÇÏÇÐ-
ÐÞÇ ÐÇ ÆÑÔÕÖÒÐÞ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ, Õ.Ç. ÒÑ ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËË
ÕÇÑÓËË ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ, ÔËÐÕÇÊ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆÑÎÉÇÐ ÄÞÒÑÎ-
ÐâÕßÔâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË. ¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ
ÒÑÆÑÃÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÏÇÕÑÆÞ ÓÑÃÂÔÕÐÑÅÑ Ë
ÂÆÂÒÕËÄÐÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ.

±ÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÑÔÐÑÄÖ ÍÖÓÔÑÄ
ÕÇÑÓËË ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÖÚÇÃ-
ÐÞÇ ÒÎÂÐÞ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ËÐÉÇÐÇÓÐÞØ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÔÕÇÌ.
¥Îâ ÑÊÐÂÍÑÏÎÇÐËâ Ô ÐËÏË ÏÑÉÐÑ ÒÑÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÕß
ÍÐËÅË [58 ë 61].

°ÒËÛÇÏ ÍÓÂÕÍÑ ÑÆËÐ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÃÜËÌ ÒÑÆØÑÆ Í
ÒÑÔÕÓÑÇÐËá ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÔËÔÕÇ-
ÏÂØ, ÚÂÔÕÑ ÖÒÑÏËÐÂÇÏÞÌ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ, ì ÏÇÕÑÆ
ÔÍÑÓÑÔÕÐÑÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ (³¤) [62]. ®ÇÕÑÆ ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐ
ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏË ÒÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÔËÔÕÇÏÂÏË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ¸µ ÊÂÆÂÐÂ ÚÇÓÇÊ ÙÇÎÇÄÖá
×ÖÐÍÙËá. °ÒËÛÇÏ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ³¤ ÆÎâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ

_x � F�x; u; t� �2:19�

ÒÓË ¸µ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (2.16), ÅÆÇ
Q�x; t�5 0ì ÅÎÂÆÍÂâ ÙÇÎÇÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ.
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¥Îâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ ÔÐÂÚÂÎÂ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ
ÔÍÂÎâÓÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ _Q � o�x; u; t� ì ÔÍÑÓÑÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÄÇÎËÚËÐÞ Q � Q

ÿ
x�t�; t�; Ä ÔËÎÖ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÑÃÝÇÍÕÂ (2.19)

o�x; u; t� � qQ�x; t�
qt

� �HxQ�x; t�
�T
F�x; u; t� :

©ÂÕÇÏ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÅÓÂÆËÇÐÕ ×ÖÐÍÙËË o�x; u; t� ÒÑ ÄØÑÆÐÞÏ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ

Huo�x; u; t� �
�
qo
qu

�T

�
�
qF
qu

�T

HxQ�x; t� :

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÊÂÆÂÇÕÔâ ÂÎÅÑ-
ÓËÕÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ u�t�:

du

dt
� ÿGHuo�x; u; t� ; �2:20�

ÅÆÇ G � GT > 0 ì ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ G � diag fg1; . . . ; gmg, gi > 0.
¡ÎÅÑÓËÕÏ (2.20) ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ÂÎÅÑÓËÕÏÑÏ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕÐÑÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ (¡³¤), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÐÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
u�t� ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÖ ÔÍÑÓÑÔÕË
ËÊÏÇÐÇÐËâ Q.

±ÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ (2.20) ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ¥Îâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ¸µ (2.16) ÉÇÎÂ-
ÕÇÎßÐÑ ËÊÏÇÐâÕß u�t� Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÖÏÇÐßÛÇÐËâ
Q
ÿ
x�t�; t�. °ÆÐÂÍÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Q

ÿ
x�t�; t� ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ

u�t�; ÐÂÌÕË ÕÂÍÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÑ (Ä ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË, àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ×ÖÐÍ-
ÙËÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË). £ÏÇÔÕÑ àÕÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÒÞÕÂÕßÔâ
ÖÏÇÐßÛËÕß _Q, ÆÑÃËÄÂâÔß ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ _Q < 0,
âÄÎâáÜÇÅÑÔâ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ Q

ÿ
x�t�; t�. ¶ÖÐÍÙËâ

_Q � o�x; u; t� ÖÉÇ âÄÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ u, ÚÕÑ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÑÔÕÓÑËÕß ÂÎÅÑÓËÕÏ (2.20).

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÄÞÒËÛÇÏ ¡³¤ ÆÎâ ÊÂÆÂÚË ÓÇÅÖ-
ÎËÓÑÄÂÐËâ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑ ÄØÑÆÂÏ ÔËÔÕÇÏÞ

_x � A�x; t� � B�x; t�u ; �2:21�

ÅÆÇ A�x; t� ì n-ÄÇÍÕÑÓ, B�x; t� ì n�m-ÏÂÕÓËÙÂ. µÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ (2.21) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÕÂÍÉÇ Ä ÄËÆÇ

_x � A�x; t� �
Xm
i� 1

Bi�x; t�ui ; �2:22�

ÅÆÇ ui ì ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÇÍÕÑÓÂ u 2 Rm; Bi�x; t�ì ÔÕÑÎÃÙÞ
ÏÂÕÓËÙÞ B�x; t�;Bi�x; t� 2 Rn. ±ÖÔÕß ÙÇÎÇÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ
ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Q�x; t� � 1

2

�
yÿ y��t�

�T
P
�
yÿ y��t�

�
; �2:23�

ÅÆÇ y � G�x; t� 2 Rl; y��t� ì ÊÂÆÂáÜÇÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ
(ÉÇÎÂÇÏÂâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÄÞØÑÆÂ), y��t� 2 Rl; G�x; t� ì
ÅÎÂÆÍÂâ ÄÇÍÕÑÓ-×ÖÐÍÙËâ, P ì ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ l� l-ÏÂÕÓËÙÂ. ³ÍÑÓÑÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ
Q
ÿ
x�t�; t� ÃÖÆÇÕ ÓÂÄÐÂ
o�x; u; t� � �yÿ y��t�

�T
P
�
CA�x; t� � CB�x; t�uÿ _y��t�

�
;

�2:24�

ÅÆÇ C � C�x; t� � qG�x; t�=qx, Â ÔÍÑÓÑÔÕÐÑÌ ÅÓÂÆËÇÐÕ Ë
¡³¤ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓËÏÖÕ ÄËÆ

Huo�x; u; t� � B�x; t�TC TP
�
yÿ y��t�

�
; �2:25�

du

dt
� ÿGB�x; t�TC T P

�
yÿ y��t�

�
: �2:26�

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÂÕÓËÙÞ ÖÔËÎÇÐËâ G ÚÂÔÕÑ ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ
ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÂâ �G � diag fgig� ËÎË ÔÍÂÎâÓÐÂâ �G � gI�
ÏÂÕÓËÙÂ, ÅÆÇ gi, g ì ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ ÚËÔÎÂ. ¡ÎÅÑÓËÕÏ
(2.26) ÒÓË B�x; t� � const Ë C�x; t� � const ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÌ ÊÂÍÑÐ ÓÇÅÖÎËÓÑ-
ÄÂÐËâ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÕÓÑËÕÔâ Ë ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÆÓÖ-
ÅÑÅÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÐËâ ì ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑÅÑ. ¿ÕÑ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÂÎÅÑÓËÕÏ ÔÍÑÓÑÔÕÐÑÅÑ
ÅÓÂÆËÇÐÕÂ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÌ ×ÑÓÏÇ:

u�t� � u0 ÿ GHuo
ÿ
x�t�; u�t�; t� ; �2:27�

ÅÆÇ u0 ì ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ (ÑÒÑÓÐÑÇ) ÊÐÂÚÇÐËÇ ÖÒÓÂ-
ÄÎÇÐËâ (ÑÃÞÚÐÑ ÒÑÎÂÅÂáÕ u0 � 0). ªÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÂÎÅÑ-
ÓËÕÏÞ Ë ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ:

u�t� � u0 ÿ gc
ÿ
x�t�; u�t�; t� ; �2:28�

ÅÆÇ g > 0 ì ÔÍÂÎâÓÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß ÛÂÅÂ (ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÖÔËÎÇÐËâ), Â ÄÇÍÕÑÓ-×ÖÐÍÙËâ c�x; u; t� ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ
ÖÔÎÑÄËá ÒÔÇÄÆÑÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÔÕË

c�x; u; t� T Huo�x; u; t�5 0 : �2:29�

¡ÎÅÑÓËÕÏÞ ÄËÆÂ (2.28) ÐÂÊÞÄÂáÕ ÂÎÅÑÓËÕÏÂÏË ÔÍÑÓÑÔÕ-
ÐÑÅÑ ÒÔÇÄÆÑÅÓÂÆËÇÐÕÂ. ªØ ÚÂÔÕÐÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÊÐÂÍÑÄÞÌ ËÎË ÓÇÎÇÌÐÞÌ ÂÎÅÑÓËÕÏ

u�t� � u0 ÿ g signHuo
ÿ
x�t�; u�t�; t� ; �2:30�

ÅÆÇ ÊÐÂÍ (sign) ÆÎâ ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÑÐËÏÂÇÕÔâ ÒÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑ:
ÆÎâ x � col �x1; . . . ; xm� ËÏÇÇÏ

sign x � col �sign x1; . . . ; sign xm� :

¥Îâ ÒÓÂÄËÎßÐÑÅÑ Ë ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÞÃÑÓÂ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ ³¤ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÓÑÄÇÓÍÂ ÖÔÎÑÄËÌ ËØ
ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË. ´ÂÍËÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ
ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä [60, 62]. °ÔÐÑÄÐÞÇ ËÊ ÐËØ: ÄÞÒÖÍÎÑÔÕß
×ÖÐÍÙËË o�x; u; t� ÒÑ u Ë ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ "ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ
ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ" ì ÄÇÍÕÑÓÂ u�, ÕÂÍÑÅÑ, ÚÕÑ o�x; u�; t�4 0 ÆÎâ
ÄÔÇØ x (ÖÔÎÑÄËÇ ÆÑÔÕËÉËÏÑÔÕË).

¡ÎÅÑÓËÕÏ ÔÍÑÓÑÔÕÐÑÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐ Ô
ÒÑÐâÕËÇÏ ×ÖÐÍÙËË ­âÒÖÐÑÄÂ V�x�ì ×ÖÐÍÙËË ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÖÃÞÄÂáÜÇÌ ÄÆÑÎß ÇÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ. ¶ÖÐÍÙËâ
­âÒÖÐÑÄÂ âÄÎâÇÕÔâ ÂÃÔÕÓÂÍÕÐÞÏ ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÕÂÍËØ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÍÂÍ àÐÇÓÅËâ Ë àÐÕÓÑÒËâ. £ÂÉÐÑ, ÚÕÑ
×ÖÐÍÙËâ ­âÒÖÐÑÄÂ ÏÑÉÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ
ÂÐÂÎËÊÂ, ÐÑ Ë ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÔËÔÕÇÏ, Õ.Ç. ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ
ÑÃÓÂÕÐÞØ ÊÂÆÂÚ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÍÑÐÇÚÐÂâ ×ÑÓÏÂ ³¤-
ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ, ÇÔÎË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ×ÖÐÍÙËË ­âÒÖ-
ÐÑÄÂ ÄÊâÕß ÙÇÎÇÄÖá ×ÖÐÍÙËá: V�x� � Q�x�. ¥Ë××ÇÓÇÐ-
ÙËÂÎßÐÂâ ×ÑÓÏÂ ³¤-ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÞÃÑÓÖ
V�x; u� � Q�x� � 0;5�uÿ u��T Gÿ1�uÿ u��, ÅÆÇ u� ì ÉÇÎÂÇ-
ÏÑÇ ("ËÆÇÂÎßÐÑÇ") ÊÐÂÚÇÐËÇ ÖÒÓÂÄÎâáÜËØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ.

2.5. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
©ÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ä ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÓÂÊÆÇ-
ÎÂØ ×ËÊËÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ËÎË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä
ÄËÆÇ ÊÂÍÑÐÑÄ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ, ÑÕÓÂÉÂáÜËØ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ÊÂÍÑÐÞ ÒÓËÓÑÆÞ Ë ÖÕÄÇÓÉÆÂáÜËØ, ÚÕÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÐÇ ËÊÏÇÐâáÕÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ àÄÑÎáÙËË ÔËÔÕÇÏÞ.
±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÔËÔÕÇÏ Ô ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
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ÆÑÎÉÐÞ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕß, ÆÑ ÍÂÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË àÄÑÎáÙËâ
ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÊÏÇÐÇÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ.
±ÑàÕÑÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ä ÍËÃÇÓÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍÇ ×ÑÓÏÖ-
ÎËÓÖáÕÔâ ÐÇ ÍÂÍ ÊÂÍÑÐÞ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ, Â ÍÂÍ ÊÂÍÑÐÞ ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÍÎÂÔÔ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÄËÆÑÄ ÒÑÄÇ-
ÆÇÐËâ, ÆÑÔÕËÉËÏÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÒÓÂÄÎÇÐËÌ ËÊ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ
ÍÎÂÔÔÂ (ÒÓÇÆÇÎÞ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ).

±ÓËÏÇÓÑÏ ÊÂÍÑÐÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÐÙËÒ,
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä ÑÔÐÑÄÑÒÑÎÂÅÂáÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [17] (ÊÂÍÑÐ
°ÕÕÂ ë¤ÓÇÃÑÆÉË ë«ÑÓÍÇ).

¬ÂÉÆÂâ ÖÒÓÂÄÎâÇÏÂâ ØÂÑÕËÚÇÔÍÂâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÏÑ-
ÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐÂ Ä ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÖá Ô ÒÑÏÑÜßá
ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÏÂÎÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ.

´ÇÓÏËÐ "ÖÒÓÂÄÎâÇÏÂâ" Ä ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÇ
ÊÂÍÑÐÂ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÖá ÓÂÊÓÇÛËÏÑÔÕß ÊÂÆÂÚË.
¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÇ ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÔÕË ÖÔÎÑÄËâ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚË Ë ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÒÓÇÆÏÇÕ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ. ¥ÓÖÅËÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÊÂÍÑÐÑÄ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÒÓËÄÑÆâÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 3 Ë 4.

±ÑÆÄÑÆâ ËÕÑÅ, ÇÜÇ ÓÂÊ ÒÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ
ÍËÃÇÓÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË âÄÎâÇÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÒÓâÏÞØ Ë(ËÎË) ÑÃÓÂÕÐÞØ
ÔÄâÊÇÌ Ô ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÑÌ. £ àÕÑÏ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÇÇ
ÔØÑÆÔÕÄÑ Ô ÕÇÑÓËÇÌ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÔËÔÕÇÏ [63]. °ÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÕÇÑÓËË ÑÕÍÓÞÕÞØ ÔËÔÕÇÏ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÕÐÞÇ
ÔÄâÊË ÐÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÊÂÆÂÐÐÞÏË, Â ÒÑÆÎÇÉÂÕ ÔËÐ-
ÕÇÊÖ. ±ÓË àÕÑÏ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÏÇÕÑÆÞ ÔËÐÕÇÊÂ ÑÃÓÂÕÐÞØ
ÔÄâÊÇÌ, ÓÂÊÄËÕÞÇ Ä ÍËÃÇÓÐÇÕËÍÇ.

3. µÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄÐÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË

°ÆÐÑÌ ËÊ ÄÂÉÐÇÌÛËØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ âÄÎâÇÕÔâ
àÐÇÓÅËâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÔÑÃÑÌ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ËÐÄÂÓËÂÐÕ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÍÎáÚ Í ÇÇ ÑÒËÔÂÐËá ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÂ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ, ÐÑ Ë ÏÇÓÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. µÓÂÄÐÇÐËâ ÆËÐÂÏËÍË Ä ÅÂÏËÎßÕÑÐÑ-
ÄÑÌ ×ÑÓÏÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÂÏÞØ ÓÂÊÐÑ-
ÑÃÓÂÊÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ Ë âÄÎÇÐËÌ: ÑÕ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
ÕÇÎ ÆÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ËÊÖÚÇÐËÇ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÂÍÑÐÑÄ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÔËÔÕÇÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÚÂÕß Ô
ÊÂÍÑÐÑÄ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÐÇÓÅËË. £ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÃÖÆÇÏ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ ÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄÐÂ, Õ.Ç. ÒÑÕÇÓâÏË
Ë ÆËÔÔËÒÂÙËÇÌ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. ´ÑÅÆÂ ÒÓË ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ
ÆÄËÉÇÐËË (Õ.Ç. Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÐÇÛÐËØ ÔËÎ) àÐÇÓÅËâ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕ ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÒÓÂÄÆÂÐ-
ÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÊÂÆÂÚË Ñ ÒÇÓÇÄÑÆÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ô
ÑÆÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÆÓÖÅÑÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÂÎÑÅÑ (Ä
ËÆÇÂÎÇ ì ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÏÂÎÑÅÑ) ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ.

¥Îâ ÍÓÂÕÍÑÔÕË ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ ÊÂÆÂÚ
ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÔËÔÕÇÏÞ
ÊÂÆÂÐÂ Ä ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÑÌ ×ÑÓÏÇ:

_qi � qH�q; p; u�
qpi

; _pi � ÿ qH�q; p; u�
qqi

; i � 1; . . . ; n ;

�3:1�
ÅÆÇ n ì ÚËÔÎÑ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ; q � col �q1; . . . ; qn�,
p � col �p1; . . . ; pn� ì ÄÇÍÕÑÓÞ ÑÃÑÃÜÇÐÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ë
ÑÃÑÃÜÇÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇ ÄÇÍÕÑÓ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÔËÔÕÇÏÞ x � col �q; p�; H�H�q; p; u� ì ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ
ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ; u�t� ì ÄØÑÆ (ÄÇÍÕÑÓ ÄÐÇÛÐËØ
ÑÃÑÃÜÇÐÐÞØ ÔËÎ), u�t� 2 Rm.

±ÓËÄÑÆËÏÞÇ ÐËÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÐÂ
ÔËÔÕÇÏÞ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÅÑ ÄËÆÂ, ÚÇÏ ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÞ, Ä ÕÑÏ

ÚËÔÎÇ ÐÂ ÔËÔÕÇÏÞ, Ä ÏÑÆÇÎË ÍÑÕÑÓÞØ ÖÒÓÂÄÎâáÜËÇ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ ÄØÑÆâÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ [64].

£ ÄÇÍÕÑÓÐÑÌ ÊÂÒËÔË ÏÑÆÇÎß (3.1) ËÏÇÇÕ ÄËÆ

_q � HpH�q; p; u� ; _p � ÿHqH�q; p; u� : �3:2�

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÊÂÆÂÚÖ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Í ÊÂÆÂÐÐÑÏÖ ÖÓÑÄ-
Ðá H� àÐÇÓÅËË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ (ÐÇÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÌ) ÔËÔÕÇÏÞ, Õ.Ç.
ÊÂÆÂÆËÏ ¸µ ÍÂÍ

lim
t!1H0

ÿ
q�t�; p�t�� � H� ; �3:3�

ÅÆÇ H0�q; p� � H�q; p; 0� ì ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË (3.1) ÒÓË u � 0. £
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÃÖÆÇÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ
âÄÎâÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÞÏ ÒÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËá:

H�q; p; u� � H0�q; p� �H1�q; p�Tu ;

ÅÆÇ H0�q; p� ì ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ,
H1�q; p� ì m-ÏÇÓÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

±ÓËÏÇÐËÏ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË ÏÇÕÑÆ ³¤ (ÔÏ. ÓÂÊ-
ÆÇÎ 2.4). £ÄÇÆÇÏ ÙÇÎÇÄÖá ×ÖÐÍÙËá

Q�x� � 1

2

ÿ
H0�q; p� ÿH�

�2
; �3:4�

ÅÆÇ x � col �q; p�. ´ÑÅÆÂ ¸µ (3.3) ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ

lim
t!1Q

ÿ
x�t�� � 0 : �3:5�

¥Îâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏÇÕÑÆÂ ³¤ ÄÞÚËÔÎËÏ ÔÍÑÓÑÔÕß
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÙÇÎÇÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ä ÔËÎÖ ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÌ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ:

_Q � �H0 ÿH��
�
qH0

qq
_q� qH0

qp
_p

�
� �H0 ÿH��fH0;H1gu ;

�3:6�

Â ÊÂÕÇÏ³¤ ÒÑ u:Hu
_Q ��HÿH��fH0;H1gT, ÅÆÇ fH0;H1gì

ÔÍÑÃÍÂ ±ÖÂÔÔÑÐÂ 3 ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÄ H0;H1. ´ÇÒÇÓß ÎÇÅÍÑ
ÄÞÒËÔÂÕß¡³¤ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÌ ×ÑÓÏÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ Ë
ÓÇÎÇÌÐÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÂØ:

u � ÿg�H0 ÿH��fH0;H1gT ; �3:7�
u � ÿg sign ��H0 ÿH��fH0;H1gT

�
; �3:8�

ÅÆÇ g > 0 ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ. ®ÑÉÐÑ ÒÓËÏÇÐâÕß Ë
ÆÓÖÅËÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ ÑÃÜÇÅÑ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ, ÄÞÃËÓÂâ Ä ÔÑÑÕ-

3 ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÔÍÑÃÍÑÌ ±ÖÂÔÔÑÐÂ ÅÎÂÆÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ f �q; p� Ë g�q; p�
ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËâ

f f; gg �
Xn
i� 1

�
qf
qqi

qg
qpi
ÿ qf
qpi

qg
qqi

�
:

¦ÔÎË f, g ì ÄÇÍÕÑÓ-×ÖÐÍÙËË ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá l, m ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÕÑ
ÔÍÑÃÍÂ ±ÖÂÔÔÑÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÕÓËÙÇÌ
ÓÂÊÏÇÓÑÏ l�m:

f f; gg �
Xn
i� 1

�
qf
qqi

�
qg
qpi

�T

ÿ qf
qpi

�
qg
qqi

�T�
:

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÇÔÎË f ì ÔÍÂÎâÓ, Â g ì m-ÏÇÓÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ-ÔÕÑÎÃÇÙ, ÕÑ
f f; ggìm-ÏÇÓÐÞÌÄÇÍÕÑÓ-ÔÕÓÑÍÂ (ÍÑÄÇÍÕÑÓ).¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ, ÇÔÎË f, gì
ÄÇÍÕÑÓÞ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá l, m ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÕÑ f f; gg ì ÏÂÕÓËÙÂ
ÓÂÊÏÇÓÑÏ l�m.
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ÐÑÛÇÐËË

u � ÿc��H0 ÿH��fH0;H1gT
� �3:9�

Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇc ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÄÇÍÕÑÓ-×ÖÐÍÙËá ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏË Ä
Rm, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÖá ÖÔÎÑÄËá c�z�Tz > 0 ÒÓË z 2 Rm,
z 6� 0 (ÖÔÎÑÄËÇ ÔÕÓÑÅÑÌ ÒÔÇÄÆÑÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÔÕË).

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÌ ÅÂ-
ÏËÎßÕÑÐÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÖÕÇÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÐÇÇ ÖÒÓÂ-
ÄÎÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÑÌ ÊÂÏÍÐÖ-
ÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. £ ÓÂÃÑÕÂØ [25, 28] ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÖÔÎÑÄËâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÙÇÎË (3.3).

¦ÔÎË ÒÇÓÄÞÇ Ë ÄÕÑÓÞÇ ÚÂÔÕÐÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ×ÖÐÍÙËÌ
H0, H1 ÐÂ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇ O0�fx : Q�x�4Q0g ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ ÆÎâ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ Q0>0, Â ×ÖÐÍÙËâ c�z� Ä (3.9) ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÂ Ë
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÔÎÑÄËá ÔÕÓÑÅÑÌ ÒÔÇÄÆÑÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÔÕË
c�z�Tz>0 ÒÓË z 2 Rm, z 6�0, ÕÑ ÂÎÅÑÓËÕÏ (3.9) ÆÎâ
ÔËÔÕÇÏÞ (3.2) ÒÓË ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÖÔÎÑÄËË x�0�2 O0 ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ u�t�! 0 ÒÓË t!1 Ë, ÍÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÖ: ÐÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË x�t� ÎËÃÑ ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕÔâ ÙÇÎß (3.3), ÎËÃÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÔØÑÆËÏÑÔÕß
fH0;H1g�x�t�� ! 0 ÒÓË t!1.

±ÖÔÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÖÔÎÑÄËâ.
A1. ¥Îâ ÎáÃÑÅÑ c 6� H� ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ e > 0 ÕÂÍÑÇ, ÚÕÑ

ÎáÃÑÇ ÐÇÒÖÔÕÑÇ ÔÄâÊÐÑÇ ÒÑÆÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ

De; c �
�
x :
���H0�x�;H1�x�

	��4e ;
��H0�x� ÿ c

��4e
	 \ O0

ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ.
A2. ¯ÂËÃÑÎßÛÇÇ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ M � D0

ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (Õ.Ç. ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÙÇÎÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ
ÔËÔÕÇÏÞ (3.2) ÒÓË u � 0, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÇÔâ Ä D0), ÅÆÇ
D0 �

�
x :
�
H0�x�;H1�x�

	 � 0
	 \ O0 ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÐÇ ÃÑÎÇÇ

ÚÇÏ ÔÚÇÕÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÕÑÚÇÍ ÃÇÊ ÍÑÐÇÚÐÞØ
ÕÑÚÇÍ ÔÅÖÜÇÐËâ.

´ÑÅÆÂ ÎáÃÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ (3.2), (3.9) ÎËÃÑ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕ ÙÇÎß (3.3), ÎËÃÑ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÕÑÚÍÇ ËÊ
D0, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÓÂÄÐÑÄÇÔËá ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ, ÒÓË ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÓÇÛÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ (3.2), (3.9) ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÏÖ ÓÂÄÐÑÄÇÔËá ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ËÏÇÇÕ ÏÇÓÖ ÐÖÎß.

±ÖÔÕß ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ËÏÇÇÕ ÄËÆ
H�q; p; u� � H0�q; p� �H1�q; p�Tu ÒÓË

H0�q; p� � 1

2
p TA�q�ÿ1p�P�q� ; H1�q; p� � q ; �3:10�

ÅÆÇ q, p ì n-ÏÇÓÐÞÇ ÑÃÑÃÜÇÐÐÞÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ; A�q� ì
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË; P�q�50 ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓ-
ÅËâ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ p � A�q� _q, Ë
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Í ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÑÌ
×ÑÓÏÇ

d

dt

ÿ
A�q� _q�ÿ 1

2
_q T

q
qq

ÿ
A�q�� _q� Hq P�q� � u : �3:11�

£ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ �q; _q� àÐÇÓÅËâ ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ

H0�q; _q� � 1

2
_q TA�q� _q�P�q� : �3:12�

³ÄÑÃÑÆÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ËÏÇÇÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÄËÆÂ
�0; �q�, ÅÆÇ �q ì ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÂâ (ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ) ÕÑÚÍÂ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ P�q� �HP��q� � 0�. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÔÕÂÙËÑ-

ÐÂÓÐÞÇ ÕÑÚÍË ×ÖÐÍÙËË P�q� ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÞ. ´ÑÅÆÂ ËÊ
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÐÂÚÂÎß-
ÐÞÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÎÑÌ

O0 �
��q; p� : H0 4H0�q; p�4H�

	
pri H0 4H�

ËÎË

O0 �
��q; p� : H�4H0�q; p�4H0

	
pri H0 5H�

ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÏËÐËÏÖÏÑÄ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ P�q�, ÕÑ ÒÑÚÕË ÆÎâ
ÄÔÇØ ÓÇÛÇÐËÌ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÙÇÎß (3.3). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÇÔÎË
ÏÂÕÓËÙÂA�q� ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ, Õ.Ç.
p TA�q�p5mj pj2 ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ m > 0 Ë ÄÔÇØ p 2 Rn, ÕÑ,
ÍÂÍ ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÒÑÚÕË ÄÔÇ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓËÃÎËÉÂáÕÔâ Í ÏÐÑÉÇÔÕÄÖ

S � ��q; p� : H0�q; p� � H�
	
:

±ÓËÏÇÓ. ¥Îâ ÏÑÆÇÎË ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÏÂâÕÐËÍÂ ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

H0�q; p� � p2

2J
�mgl�1ÿ cos q� ; �3:13�

ÅÆÇ q�t� ì ÖÅÎÑÄÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ, q�t� 2 R1; p ì ËÏÒÖÎßÔ
ÔËÔÕÇÏÞ; J ì ÏÑÏÇÐÕ ËÐÇÓÙËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔË ÄÓÂÜÇ-
ÐËâ; l ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÑÔßá ÄÓÂÜÇÐËâ Ë ÙÇÐÕÓÑÏ
ÕâÉÇÔÕË ÏÂâÕÐËÍÂ. ¦ÔÎË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ ÄÑÊ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÄÞÃÓÂÐ ÄÓÂÜÂáÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ, ÒÓËÎÑÉÇÐÐÞÌ Í
ÑÔË ÒÑÆÄÇÔÂ, ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÑÌ
×ÑÓÏÇ ÊÂÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

_q � Jÿ1p ; _p � ÿmgl sin q� u�t� ; �3:14�

ÅÆÇ u�t� ì ÖÒÓÂÄÎâáÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ. ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3.14)
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ p � J _q; Â ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ËÏÇÇÕ ÄËÆ H1�q; p� � q. ¸ÇÎß (3.3) ÃÖÆÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß
ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËËÏÂâÕÐËÍÂ Ä ÐËÉÐÇÏ ÒÑÎÑÉÇÐËË ÒÓËH� � 0;
ÓÂÔÍÂÚÍÇ ÏÂâÕÐËÍÂ ÆÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ

q� � arccos

�
1ÿ H�

mgl

�

ÒÓË 0 < H� < 2mgl Ë ÒÓËÄÇÆÇÐËá ÏÂâÕÐËÍÂ ÄÑ ÄÓÂÜÇÐËÇ
ÒÓË H� > 2mgl, ÒÓËÚÇÏ H� � 2mgl âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÑÃÞÏ
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ. ¿ÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÄËÉÇÐËá ÒÑ
ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÇ ì ÏÐÑÉÇÔÕÄÖ, ÔÑÔÕÑâÜÇÏÖ ËÊ ÔÚÇÕÐÑÅÑ
ÚËÔÎÂ ÅÎÂÆÍËØ ÍÓËÄÞØ, ÓÂÊÆÇÎâáÜËØ ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ Ë ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ.
¡ÎÅÑÓËÕÏÞ ³¤ (3.7), (3.8) Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÂâÕÐËÍÂ (3.14)
ÒÓËÐËÏÂáÕ ÒÓÑÔÕÑÌ ÄËÆ

_u � ÿg�H0 ÿH�� _q ; �3:15�
u � ÿg sign ��H0 ÿH�� _q

�
: �3:16�

±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ
àÐÇÓÅËÇÌ ÏÂâÕÐËÍÂ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÐÂÚÂÎßÐÞÌ àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍËÌ ÔÎÑÌ ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË H0 Ë H� ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, ÕÑ ÖÓÑÄÇÐß H� ÃÖÆÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕßÔâ
ÒÓË ÄÔÇØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, Â ÇÔÎË ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÔÎÑÌ
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÑÎßÍÑ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
�p�2k� 1�; 0�, k � �1;�2; . . . ; ÕÑ ÙÇÎß (3.3) ÃÖÆÇÕ ÆÑÔÕË-
ÅÂÕßÔâ ÒÓË ÒÑÚÕË ÄÔÇØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ.
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£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÎáÃÑÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ,
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÇÌ ÖÔÎÑÄËâÏ A1, A2 (ÔÏ. ÄÞÛÇ), ÙÇÎß
(3.3) ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÒÓËÎÑÉÇÐËË ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÏÂÎÑÅÑ
ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÒÓË ÒÑÚÕË ÄÔÇØ
ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÇÔÎË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÕÑÚÍË ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ P�q� ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÞ Ë Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ
ÔÎÑÇ ÐÇÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔËÔÕÇÏÞ,
Õ.Ç. H� > sup�q P��q�, ÅÆÇ ÄÇÓØÐââ ÅÓÂÐß ÃÇÓÇÕÔâ ÒÑ ÄÔÇÏ
ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÏËÐËÏÖÏÂÏP�q�, ÐÂØÑÆâÜËÏÔâ Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÏ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ ÔÄâÊÐÑÔÕË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâO0. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÒÓÂÄÞÇ ÚÂÔÕË ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ Ä
ÑÃÎÂÔÕË O0, Ë ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÆÇÎÂÐÑ ÔÍÑÎß
ÖÅÑÆÐÑ ÏÂÎÞÏ ÒÖÕÇÏ ÄÞÃÑÓÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÑÅÑ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÂ g. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔË-
ÎÇÐËâ g ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÄÓÇÏÇÐË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÏÖ
ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÙÇÎË, ÐÑ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÆÑÔÕËÉËÏÑÔÕß
ÙÇÎË ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ.

ªÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖâ ÖÔÎÑÄËâ A1, A2 ÍÂÍ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÇ
ÖÔÎÑÄËâ ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í àÐÇÓ-
ÅËË, ÏÑÉÐÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕ [25, 28] ÍÂÍ ÊÂÍÑÐ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊßá.

¦ÔÎË ÔËÔÕÇÏÂ ÖÒÓÂÄÎâÇÏÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í àÐÇÓÅËË, ÕÑ
ÊÐÂÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÐËÕß ÐÂ
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÏÂÎÑÌ
ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÐÂ ÊÂÆÂÚË
ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÙÇÎÇÌ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÂ ÊÂÆÂÚÖ
ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÐÂ ÊÂÆÂÐÐÞØ ÖÓÑÄÐâØ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÑÄ (ÒÇÓÄÞØ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ) ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ [61, 64].

±ÖÔÕß ÊÂÆÂÐÑ k ÔÍÂÎâÓÐÞØ ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÄ Gi�q; p�,
i � 1; . . . ; k, Õ.Ç. fH0;Gig � 0, i � 1; . . . ; k, Â ¸µ ÄÞÃÓÂÐÂ Ä
ÄËÆÇ

lim
t!1Gi

ÿ
p�t�; q�t�� � G �i ; i � 1; . . . ; k ; �3:17�

ÅÆÇ G �i ì ÊÂÆÂÐÐÞÇ ÚËÔÎÂ. £ÄÇÆÇÏ ÙÇÎÇÄÖá ×ÖÐÍÙËá

Q�q; p� � 1

2

ÿ
G�q; p� ÿ G �

�T
R
ÿ
G�q; p� ÿ G �

�
; �3:18�

ÅÆÇ

G�q; p� � col
�
G1�q; p�; . . . ;Gk�q; p�

	
;

G � � col
�
G �1 ; . . . ;G �k

	
;

Â ÏÂÕÓËÙÂ R � R T ÓÂÊÏÇÓÑÏ k� k ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂ Ë ÒÑÎÑ-
ÉËÕÇÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ. ´ÑÅÆÂ ÂÎÅÑÓËÕÏ ³¤, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÌ
ÒÑ ÙÇÎË (3.17), (3.18), ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ:

u � ÿg�H;Q	 � ÿg�H;G	RÿG�q; p� ÿ G �
�
: �3:19�

©ÆÇÔß H ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÄÇÍÕÑÓ-ÔÕÑÎÃÇÙ Ô ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË,
ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏË ËÊ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Hj,
j � 1; . . . ;m, Õ.Ç. ÔÍÑÃÍÂ fH;Qg âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÍÕÑÓ-ÔÕÑÎÃÙÑÏ
Ô ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË fHj;Qg, Â ÔÍÑÃÍÂ fH;Gg ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÏÂÕÓËÙÖ-×ÖÐÍÙËá ÓÂÊÏÇÓÑÏ m� k Ô àÎÇÏÇÐÕÂÏË
fHj;Gig. ®ÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß Ë ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍËÌ ÍÎÂÔÔ
ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ:

u � ÿcÿfH;Qg� ; �3:20�

ÅÆÇ c�y� ì ÄÇÍÕÑÓ-×ÖÐÍÙËâ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÂâ ÖÔÎÑ-
ÄËá c�z�Tz > 0 ÒÓË z 6� 0:

£ ÓÂÃÑÕÂØ [61, 64] ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÖÔÎÑÄËâ ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÔÕË
ÆÎâ ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ

_q � HpH0�q; p� �
Xm
j� 1

HpHj uj ;
�3:21�

_p � ÿHqH0�q; p� ÿ
Xm
j� 1

HqHj uj :

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ ÓÂÃÑÕ ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.

¦ÔÎË ÔËÔÕÇÏÂ ÖÒÓÂÄÎâÇÏÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÏÖ ÐÂÃÑÓÖ ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÄ, ÕÑ ËØ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇ-
ÐËÕß ÐÂ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ
ÏÂÎÑÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË ÄËÆÂ (3.19).

4. µÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË

4.1. ªÐÆÇÍÔ ÄÑÊÃÖÆËÏÑÔÕË
¢ÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÞ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÆËÔÔËÒÂ-
ÙËÇÌ 4

_qi � qH�q; p; u�
qpi

;
�4:1�

_pi � ÿ qH�q; p; u�
qqi

ÿ Ri�q; p� ; i � 1; . . . ; n ;

ÅÆÇ q � col �q1; . . . ; qn�, p � col �p1; . . . ; pn� ì ÄÇÍÕÑÓÞ
ÑÃÑÃÜÇÐÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ë ÑÃÑÃÜÇÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÑÃÓÂ-
ÊÖáÜËÇ ÄÇÍÕÑÓ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ x � col �q; p�;
H � H�q; p; u� ì ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ;
u�t� ì ÄØÑÆ (ÄÇÍÕÑÓ ÄÐÇÛÐËØ ÑÃÑÃÜÇÐÐÞØ ÔËÎ),
u�t� 2 Rm; R�q; p� � col

ÿ
R1�q; p�; . . . ;Rn�q; p�

�
ì ×ÖÐÍÙËâ

ÆËÔÔËÒÂÙËË, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÂâ ÖÔÎÑÄËá

R�q; p�T qH0�q; p�
qp

5 0 ; �4:2�

ÅÆÇ H0�q; p� � H�q; p; 0� ì àÐÇÓÅËâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.
¯ÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (4.2) ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÔÔÇâÐËÇ
àÐÇÓÅËË ÒÓË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÆÄËÉÇÐËâØ ÔËÔÕÇÏÞ: _H0 4 0.

ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÆËÔÔËÒÂÙËâ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ àÐÇÓ-
ÅËÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÑÙÇÐÍË
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÐÇÓÅËË ÔËÔÕÇÏ ÒÓË ÊÂÆÂÐ-
ÐÞØ ÖÓÑÄÐâØ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ Ë ÆËÔÔËÒÂÙËË. °ÔÑÃÑ ËÐÕÇÓÇÔÇÐ
ÔÎÖÚÂÌ ÏÂÎÑÌ ÆËÔÔËÒÂÙËË (ÔÎÂÃÑÆÇÏÒ×ËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ), ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ë ÐÂÎËÚËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ âÄÎÇÐËÌ. °ÙÇÐËÏ
ÒÓÇÆÇÎÞ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÐÇÓÅËË ÒÓË ÊÂÆÂÐ-
ÐÞØ ÖÓÑÄÐâØ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ Ë ÆËÔÔËÒÂÙËË, Â ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÓÇÉËÏÑÄ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÖÒÓÂ-
ÄÎÇÐËâ Ô ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊßá ÆÎâ ÎËÐÇÌÐÞØ ÒÑ ÄØÑÆÂÏ
ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÆËÔÔËÒÂÙËÇÌ, ÊÂÆÂÄÂÇÏÞØ ÅÂ-
ÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏH�q; p; u� � H0�q; p� �H1�q; p�u.

¥Îâ ÂÐÂÎËÊÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÔËÔÕÇÏÞ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÄÇÔÕË ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÖá ÏÇÓÖ ÒÓÇÆÇÎÑÄ àÕÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ
ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÄÞÃÑÓÂ ÄØÑÆÂ Ë ÄÞØÑÆÂ ÔËÔÕÇÏÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕ
ÆÑÒÖÔÕËÏÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ. ¥Îâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÞØÑÆÂ

4 ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÔËÔÕÇÏ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä [28].
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àÐÇÓÅËá ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ E�x� � H0�q; p�, Â ÄÇÎËÚËÐÖ
ÄØÑÆÂ ÃÖÆÇÏ ËÊÏÇÓâÕß ÒÑ ÇÅÑ ÖÓÑÄÐá ì ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÏÖ
ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÂÃÔÑÎáÕÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá. ³ÍÑÓÑÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ
àÐÇÓÅËË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÆËÔÔËÒÂÙËÇÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

_H0 � fH0;H1guÿ R�q; p�T qH0

qp
;

Õ.Ç. ÄÇÎËÚËÐÂ E�x� Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÕÇÐÆÇÐ-
ÙËá Í ÖÃÞÄÂÐËá, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÖá ÔÍÑÓÑÔÕßá ÆËÔÔËÒÂ-
ÙËË

%�x� � R�q; p�T qH0

qp
:

±ÑàÕÑÏÖ ÄÂÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ, ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÜÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ E

ÿ
x�t�� ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖÒÓÂÄÎÇ-

ÐËâ. ´ÂÍÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÏÇÓÖ ÄÑÊÃÖÆËÏÑ-
ÔÕË ÆÄËÉÇÐËÌ (ÍÑÎÇÃÂÐËÌ) Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÐÂÊÄÂÐÂ ËÐÆÇÍÔÑÏ ÄÑÊÃÖÆËÏÑÔÕË.

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÆÇÍÔÂ ÄÑÊÃÖÆËÏÑÔÕË ÔÎÇÆÖÇÕ
ÄÞÚËÔÎâÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ E

ÿ
x�t��, ÆÑÔÕËÉËÏÑÇ

ÒÓË ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ ÖÒÓÂÄÎÇÐËË Ä ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÇ, Õ.Ç. ÒÓË
t!1. °ÆÐÂÍÑ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÇÎ ÒÓË t!1 ÏÑÉÇÕ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß.
±ÑàÕÑÏÖ ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÄÇÓØÐËÌ Ë ÐËÉÐËÌ ÒÓÇ-
ÆÇÎÞ Ë ÐÂÊÞÄÂÕß ÄÇÓØÐËÏ Ë ÐËÉÐËÏ ËÐÆÇÍÔÂÏË ÄÑÊÃÖÆËÏÑ-
ÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ (4.1) ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÄÞØÑÆÖ E�x� ×ÖÐÍÙËË
w�E �g�, wÿE �g�, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÒÓË g5 0 ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ:

w�E �g� � lim
t!1 sup

ju���j4g
x�0�� 0

E
ÿ
x�t�� ; �4:3�

wÿE �g� � lim
t!1

sup
ju���j4g
x�0�� 0

E
ÿ
x�t�� : �4:4�

ªÐÆÇÍÔ ÄÑÊÃÖÆËÏÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÊÏÇÓÇÐ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÑÃÞÚÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍÂ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕ-
ÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂ ÄØÑÆ ÔËÔÕÇÏÞ
ÒÑÆÂÇÕÔâ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ Ë ËÊÏÇÐâáÜÇÌÔâ ÚÂÔÕÑÕÑÌ, ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÄÑÊÃÖÆËÏÑÔÕË ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
(ÖÓÑÄÇÐß) ÄØÑÆÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ, Â ÔÂÏ ÔËÅÐÂÎ ÊÂÆÂÇÕÔâ Ä
ÄËÆÇ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË. ªÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ [28, Ô. 60] ÄÞÕÇÍÂÇÕ,
ÚÕÑ ÇÔÎË ÄÞØÑÆ E�x� Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÆËÔÔËÒÂÙËË %�x� ÆÎâ
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ a0, a1, %0, %1, d ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓâáÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ

a0jyj2 4E�x�4a1jyj2 � d ; �4:5�
%0jyj2 4 %�x�4 %1jyj2 ; �4:6�

ÅÆÇ y � fH0;H1g, Â ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ

Oÿ �
(
x : fH0;H1g � 0 ; E�x� < a0

�
g
%1

�2
)

ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÙÇÎÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (4.1)
(ÒÓË u � 0), ÕÑ ËÐÆÇÍÔÞ ÄÑÊÃÖÆËÏÑÔÕË w�E �g�, wÿE �g� ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í E�x� ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂÏ

a0

�
g
%1

�2

4wÿE �g�4w�E �g�4ma1

�
g
%0

�2

� d ; �4:7�

Â ËÐÆÇÍÔÞ ÄÑÊÃÖÆËÏÑÔÕË w�y �g�, wÿy �g� ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í yì
ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂÏ�����

a0
p g

%1
4wÿy �g�4w�y �g�4 �ma1�1=2 g

%0
�

���
d
p

: �4:8�

±ÓË àÕÑÏ ÐËÉÐââ ÑÙÇÐÍÂ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÆÎâ

u�t� � g sign y�t� : �4:9�

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÊÂÍÑÐ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ (4.9), ÓÇÂÎËÊÖáÜËÌ
ÐËÉÐáá ÅÓÂÐËÙÖ ËÐÆÇÍÔÑÄ ÄÑÊÃÖÆËÏÑÔÕË, ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ: ×ÖÐÍÙËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË Ë ÆËÔÔËÒÂÙËË.

±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÒÓËÏÇÐËÏÞ Í ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞÏ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË Ä
ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÑÌ ×ÑÓÏÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (4.5) ÑÕÄÇ-
ÚÂáÕ ÖÔÎÑÄËâÏ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÌ ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÔÕË Ë ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÏÂÕÓËÙÞ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË A�q� (ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÆÎâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ), Â
ÕÂÍÉÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕË ×ÖÐÍÙËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË.
¯ÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (4.6) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÄâÊÍÑÏÖ ÕÓÇÐËá, ÄÑÊ-
ÓÂÔÕÂáÜÇÏÖ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÐÇ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ ÎËÐÇÌÐÑ.

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (4.7) ÏÑÉÐÑ ÕÓÂÍÕÑÄÂÕß ÍÂÍ ÊÂÍÑÐÞ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÐÇÓÅËË ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÏ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ
ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ Ô ÆËÔÔËÒÂÙËÇÌ. ±ÖÔÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, R�p� � % _q Ë
%! 0. ´ÑÅÆÂ ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÌ ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÑÌ ËÎË ÅÂÏËÎß-
ÕÑÐÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÏÂÎÑÌ ÆËÔÔËÒÂÙËÇÌ ÔÕÇÒÇÐË % ÖÓÑÄÇÐß
àÐÇÓÅËË, ÆÑÔÕËÉËÏÑÌ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÖÓÑÄÐâ g,
ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ �g=%�2.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÐÑÄß ÏÂâÕÐËÍ ËÊ ÒÓËÏÇÓÂ ÓÂÊÆÇÎÂ 3, Ä
ÏÑÆÇÎË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÖÚÕÇÏ ÕÓÇÐËÇ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ %.
±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÑÙÇÐÍË ÆÎâ n � 1
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÍÂÍ

0;5

�
g
%

�2

4H4
�
g
%

�2

� 2o2
0 ; �4:10�

Â ÊÂÍÑÐ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ (4.9) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ u � g sign � _q�:
°ÙÇÐÍË (4.7), (4.8) ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÖÆËÕß Ñ ÔÕÇÒÇÐË ÄÑÊ-

ÃÖÆËÏÑÔÕË Ë ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ,
ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎââ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÖá ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËá ÑÃ ËØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ.

4.2. ²ÇÊÑÐÂÐÔ Ô ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊßá
¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÑÃÜËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÏÑÉÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ, ÄÞâÄÎâÇÏÞÇ ÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ Ô ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊßá ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ.
°ÒËÛÇÏ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, âÄÎÇÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ô ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÔÄâÊßá.

ÁÄÎÇÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ËÅÓÂÇÕ ÄÂÉÐÇÌÛÖá ÓÑÎß Ä ×ËÊËÍÇ
Ë ÕÇØÐËÍÇ, ÄÞÊÞÄÂâ ÍÂÍ ÒÑÎÇÊÐÞÇ, ÕÂÍ Ë ÄÓÇÆÐÞÇ ÒÑÔÎÇÆ-
ÔÕÄËâ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÄÒÇÓÄÞÇ âÄÎÇÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÃÞÎÑ
ÑÒËÔÂÐÑ Ë ËÊÖÚÇÐÑ ¤ÂÎËÎÇÑ ¤ÂÎËÎÇÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÔÄÑÇÏ
ÕÓÖÆÇ ¥ËÂÎÑÅË Ë ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ, ÍÂ-
ÔÂáÜËÇÔâ ÆÄÖØ ÐÑÄÞØ ÐÂÖÍ, ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÑÏ Ä 1638 Å.,
ÒËÔÂÎ [67]: "... ÏÂâÕÐËÍ, ÐÂØÑÆâÜËÌÔâ Ä ÒÑÍÑÇ, ØÑÕâ ÃÞ Ë
ÑÚÇÐß ÕâÉÇÎÞÌ, ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÒÓËÄÇÔÕË Ä ÆÄËÉÇÐËÇ, Ë
ÒÓËÕÑÏ ÑÚÇÐß ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÒÓÑÔÕÞÏ ÆÖÐÑÄÇÐËÇÏ, ÇÔÎË ÏÞ
ÃÖÆÇÏ ÒÓËÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕß ÆÞØÂÐËÇ ÒÓË ÄÑÊÄÓÂÜÇÐËË
ÏÂâÕÐËÍÂ, Ë ÄÐÑÄß ÆÖÕß Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÇÅÑ ÍÂÚÂÐËá
ÏÑÏÇÐÕ".

¥Îâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË
ÒÑÆÂÚÇ ÏÂÎÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÂËÃÑÎÇÇ
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à××ÇÍÕËÄÐÖá ÒÇÓÇÆÂÚÖ àÐÇÓÅËË ÑÕ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÌ
ÔËÔÕÇÏÞ Í ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÌ. ©ÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÞ ÆÎâ ÎËÐÇÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ
ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÆÂÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÒÑÐâÕËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÐÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÖÕÑÚÐÇÐËË. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ
àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ.

±ÖÔÕß ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ Ô ÑÆÐÑÌ
ÔÕÇÒÇÐßá ÔÄÑÃÑÆÞ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

�j�P 0�j� � u ; �4:11�
ÅÆÇj � j�t�ìÔÍÂÎâÓÐÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ; u � u�t�ì
ÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ; P�j�5 0 ì ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎ. ³ÑÔÕÑâÐËÇÏ ÔËÔÕÇÏÞ (4.11) âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÍÕÑÓ
x � col �j; _j�, Â ÇÇ ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ
H�j; _j� � _j2=2�P�j�: ±ÑÔÕÂÄËÏ ÄÑÒÓÑÔ: ÐÂÔÍÑÎßÍÑ
ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÐËÕß ÕÓÂÇÍÕÑÓËá ÔËÔÕÇÏÞ (4.11) Ô ÒÑÏÑÜßá
ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÏÂÎÑÅÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ u�t�?

·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ P�j� � o2

0j
2=2, Õ.Ç. ÆÎâ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâ-

ÕÑÓÂ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÅÑ ÎËÐÇÌÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ �j� o2
0j � u,

ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÇ ÄÐÇÛÐÇÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ u�t� � g sinot ÒÓË
o � o0 Ë ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÏÂÎÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ g ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÑâÄÎÇÐËá ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄËÆÂ

j�t� � ÿ gt
2o0

cosot ;

ÚÕÑ Ë ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÃÞÚÐÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÏ.
¥ËÐÂÏËÍÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÂ. ¥ÂÉÇ

ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÏÂâÕÐËÍÂ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÏÑÅÖÕ
ËÏÇÕß ÔÎÑÉÐÞÌ, ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ [65, 66]. ³ÎÑÉ-
ÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÐËâ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÓÇÉËÏÑÄ Ä
ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÚÂÔÕÑÕÂ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÐËØ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ. £ÑÊÐËÍÂÇÕ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÏÞÔÎß: ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ, ÄÂÓßËÓÖâ ÚÂÔÕÑÕÖ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ u�t� ÆÑÎÉÐÑ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ j�t�, Õ.Ç. ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÕßÔâ Ä ÄËÆÇ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË. ªÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÐÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3, ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÄËÆÂ (4.9)
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÔÕËÚß ÎáÃÑÅÑ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ àÐÇÓÅËË,
Õ.Ç. ÔÑÊÆÂÕß Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÂÐÂÎÑÅ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ.

±ÖÔÕß ÕÇÒÇÓß Ä ÔËÔÕÇÏÇ (4.11) ËÏÇáÕÔâ ÒÑÕÇÓË
(ÆËÔÔËÒÂÙËâ) ÕËÒÂ ÄâÊÍÑÅÑ ÕÓÇÐËâ, Õ.Ç. ÄÏÇÔÕÑ (4.11)
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

�j� % _j�P 0�j� � u ; �4:12�
ÅÆÇ % > 0 ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆËÔÔËÒÂÙËË. ¥Îâ ÎËÐÇÌÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ ÄËÆÂ (4.12) (ÒÓË P�j� � o2

0j
2=2) ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÏ

ÒÓËÐâÕÑ ÐÂÊÞÄÂÕß ÓÇÉËÏ ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË u�t� � g sinot
Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o2 � o2

0 ÿ %2=4. ±ÓË àÕÑÏ ÆÎâ ÏÂÎÞØ %
ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ (4.12) ÒÓË u�t� � g sinot ËÏÇáÕ
ÂÏÒÎËÕÖÆÖ A � g=�%o0� Ë ÔÓÇÆÐáá ÊÂ ÒÇÓËÑÆ àÐÇÓÅËá
0;5�g=%�2. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâ-
ÕÑÓÂ (4.12) ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË (3.15) ËÎË (3.16) ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ
ÆÑÔÕËÅÂÕß ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ. ªÊ ÑÙÇÐÑÍ ÓÂÊÆÇÎÂ 4.1
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÔËÔÕÇÏÇ (3.16), (4.12) ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËÇ
àÐÇÓÅËË, ÐÇ ÏÇÐßÛÇÇ, ÚÇÏ

H � 1

2

�
g
%

�2

; �4:13�

ÇÔÎË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÊÂÍÑÐÂ (3.16) ÄÞÃÓÂÐÞ ÕÂÍ, ÚÕÑ H�5H.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÑÃÓÂÕÐÂâ ÔÄâÊß (3.15)

(ËÎË (3.16)) ÔÑÊÆÂÇÕ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ (4.12) ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÞÌ ÓÇÉËÏ, àÐÇÓÅËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ (Ä ÚÂÔÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ) ÐÇ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ àÐÇÓÅËâ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÅÂÓÏÑÐËÍÑÌ Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑ-
ÕÑÌ. °ÒËÔÂÐÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß [26, 27] ÓÇÊÑÐÂÐ-
ÔÑÏ Ô ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊßá (feedback resonance, f-resonance).

¯ÂÆÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä ×ËÊËÍÇ
ÑÔÕÂÎÑÔß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐ ¤ÂÎËÎÇâ. £
ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÏ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÓÂÃÑÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÅÂÓ-
ÏÑÐËÚÇÔÍÑÇ (Ä ÍÓÂÌÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇì ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÇ) ÄØÑÆÐÑÇ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ. £ ÍÐËÅÇ [68], ÒÇÓÄÑÇ ËÊÆÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÞÛÎÑ
Ä 1937 Å., ÃÞÎÑ ÄÄÇÆÇÐÑ ÒÑÐâÕËÇ ÂÄÕÑÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÍÂÍ
"ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔËÎÞ, ÒÑÓÑÉÆÂÇÏÑÌ ÆÄËÉÇ-
ÐËÇÏ ÔÂÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ", Õ.Ç. ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ÄËÆÇ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË. °ÆÐÂÍÑ Ä [68] ÃÞÎ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÎËÛß ÔÎÖÚÂÌ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÓÇÎÇ Ä ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË, ÆÎâ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÃÞÎË ÆÂÐÞ ÑÙÇÐÍË ÓÂÊÏÇÓÂ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÙËÍÎÑÄ.
³ËÔÕÇÏÂ ÒÓË àÕÑÏ ÔÚËÕÂÎÂÔß ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ, Õ.Ç. ×ÂÍÕËÚÇÔÍË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ Ä ÔËÔÕÇÏÇ, ÚÇÏ, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, Ë ÃÞÎÑ ÏÑÕËÄËÓÑÄÂÐÑ ÄÄÇÆÇÐËÇ ÕÇÓÏËÐÂ
"ÂÄÕÑÓÇÊÑÐÂÐÔ".

¡ÐÂÎËÊ ÂÄÕÑÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÓÇÉËÏÑÄ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [69, 70]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ¡³¤ ÆÎâ ÐÂÔÕÓÑÌÍË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÙÇÎßá ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ [70]. £ ÆÓÖÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß ÎËÃÑ ÍÂÍ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ, ÒÓË-
ÚÇÏ ÆÑÒÖÔÍÂÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÎËÛß "ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ"
(ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÔÐÑÄÐÞÏÕÑÐÑÏ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ)
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ [53, 71], ÎËÃÑ ÍÂÍ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÇ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ (ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ, ÔÏ. [47, 49, 50]).
°ÒËÔÂÐÐÑÇ ÄÞÛÇ âÄÎÇÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ô ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊßá
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÒÑÆÂÚÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ËÊÏÇÐâÇÕ ÔÄÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ä ÕÇÏÒÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ.

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÅÂÎËÎÇÇÄÑ ÑÒËÔÂÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÐÇ
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÐÂÎËÚËá ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÑÐÑ
ÒÑÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÍÂÍ ÇÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÄÄÇÆÇÐËâ ÏÂâÕ-
ÐËÍÂ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ÓÇÉËÏ: ÐÂÆÑ ÒÓÑÔÕÑ "...ÆÖÕß Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÇÅÑ ÍÂÚÂÐËá ÏÑÏÇÐÕ"!

ÁÄÎÇÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ô ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊßá ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß
ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÐËØ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂáÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.

5. ±ÓËÏÇÓÞ

5.1. µÒÓÂÄÎâÇÏÞÌ ÏÂâÕÐËÍ ¬ÂÒËÙÞ
®ÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÏÂâÕÐËÍÂ, ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÅÑ ÒÖÕÇÏ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÕÑÚÍË ÒÑÆÄÇÔÂ, ËÏÇÇÕ ÄËÆ

J�j� % _j�mgl sinj � mlu sinj ; �5:1�

ÅÆÇ j � j�t� ì ÖÅÑÎ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÏÂâÕÐËÍÂ ÑÕ ÐËÉÐÇÅÑ
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ; u � u�t� ì ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÇ
ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÕÑÚÍË ÒÑÆÄÇÔÂ, âÄÎâáÜÇÇÔâ ÖÒÓÂÄÎâáÜËÏ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ; J � ml 2 ì ÏÑÏÇÐÕ ËÐÇÓÙËË ÏÂâÕÐËÍÂ;
%5 0ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÓÇÐËâ.

±.­. ¬ÂÒËÙÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÌ ÊÂÍÑÐ
ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÕÑÚÍË ÒÑÆÄÇÔÂ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉËÎ à××ÇÍÕ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÏÂâÕÐËÍÂ ÄÃÎËÊË ÄÇÓØÐÇÅÑ,
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ. ®ÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÒÓÑÄÑÆËÄÛËÇÔâ ÍÂÍ ÆÑ, ÕÂÍ Ë ÒÑÔÎÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ±.­. ¬ÂÒËÙÞ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [43, 72]),
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ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇ-
ÔËâ ÒÓË ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËË ÕÑÚÍË ÒÑÆÄÇÔÂ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o Ë
ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ A, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ u�t� ËÏÇÇÕ ÄËÆ u�t� �
� Ao2 sinot, ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÏ o, Õ.Ç.
ÍÑÅÆÂ ÄØÑÆÐÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ Ä (5.1) ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÑ,
ÕÑÚÐÇÇ, ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ Ao > Jo2

0, ÅÆÇ
o0 �

���������
2g=l

p
ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÏÂÎÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÏÂâÕÐËÍÂ

ÄÃÎËÊË ÐËÉÐÇÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ (ÔÏ. [41, 43, 73]).
±ÓË àÕÑÏ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ ÕÑÚÍË ÒÑÆÄÇÔÂ ÏÑÉÇÕ ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ
ÏÂÎÞÏ, ÚÕÑ ÖÔËÎËÄÂÇÕ ÒÂÓÂÆÑÍÔÂÎßÐÑÔÕß à××ÇÍÕÂ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÄÞÔÑ-
ÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÂ,
ÑÆÐÂÍÑ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ
ÔËÎ.

±ÑÔÕÂÄËÏ ÄÑÒÓÑÔ: ÏÑÉÐÑ ÎË ÆÑÃËÕßÔâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÅÑ
ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÏÂâÕÐËÍÂ ¬ÂÒËÙÞ ÒÓË ÏÇÐßÛÇÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ
u�t�, ÇÔÎË Ä ÊÂÍÑÐÇ ÄËÃÓÂÙËË ÑÔË ÒÑÆÄÇÔÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÑÃÓÂÕÐÂâ ÔÄâÊß?

´ÓÂÆËÙËÑÐÐÞÌ ÆÎâ ÕÇÑÓËË ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâ ÒÑÆØÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÎËÐÇÂÓËÊÂÙËË ÏÑÆÇÎË
ÑÃÝÇÍÕÂ, Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ÅÑÆËÕÔâ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
ÎËÐÇÂÓËÊÂÙËâ ÆÂÇÕ ØÑÓÑÛÇÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÎËÛß ÄÃÎËÊË
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ËÎË ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÐÂÔ ËÐÕÇÓÇÔÖÇÕ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ, ÓÂÃÑÕÂá-
ÜÇÇ ÄÑ ÄÔÇÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÂâÕÐËÍÂ.

±ÑÔÕÂÄËÏ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÖá ÙÇÎß ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ:

lim
t!1H�t� � H� ; �5:2�

ÅÆÇHì ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÏÂâÕÐËÍÂ,

H � J

2
� _j�2 �mgl�1ÿ cosj� : �5:3�

¸ÇÎß (5.2) ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÆÎâ
ÕÇÑÓËË ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÙÇÎÇÌ ì ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÐËâ Ë ÔÎÇÉÇÐËâ.
³ÍÑÓÇÇ, ÑÐÂ ÄÞÅÎâÆËÕ ÍÂÍ ÙÇÎß ÚÇÎÑÄÇÍÂ, ÓÂÔÍÂÚËÄÂáÜÇ-
ÅÑÔâ ÐÂ ÍÂÚÇÎâØ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß
ÒÓË ÊÂÒÖÔÍÇ ÄËÃÓÂÙËÑÐÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË, ÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ
ÛÂÅÂáÜÇÅÑ ÓÑÃÑÕÂ, ÆÎâ ÏÂâÕÐËÍÑÄÞØ ÚÂÔÑÄ Ë Õ. Æ.
©ÆÓÂÄÞÌ ÔÏÞÔÎ ÒÑÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÓÂÔÍÂÚËÄÂÐËÇ ÕÓÇÃÖÇÕ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÖÔËÎËÌ, ÚÇÏ ÖÆÇÓÉÂÐËÇ ÏÂâÕÐËÍÂ
(ËÎË ÓÖÍË ÓÑÃÑÕÂ) Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÊËÙËË.
®ÑÉÐÑ ÎË ÓÂÔÍÂÚÂÕß ÕâÉÇÎÞÇ ÍÂÚÇÎË ÆÑ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÒÑÎÑ-
ÉÇÐËâ ÏÂÎÑÏÑÜÐÞÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ?

£ÞÃËÓÂâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÙÇÎÇÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÇ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ Q � �HÿH��2=2 ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÏÂâÕÐËÍÂ
ÑÕ ÉÇÎÂÇÏÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ H� Ë ÒÓËÏÇÐââ ÏÇÕÑÆ ³¤,
ÒÓËØÑÆËÏ Í ÒÓÑÔÕÞÏ ÂÎÅÑÓËÕÏÂÏ

u � ÿg�HÿH�� _j sinj ; �5:4�
u � ÿg sign ��HÿH�� _j sinj

�
: �5:5�

°ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÂÎÅÑÓËÕÏÇ (5.5) Ë ÄÞÃÇÓÇÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÉÇÎÂÇÏÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ àÐÇÓÅËË ÊÐÂÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÏÂâÕÐËÍÂ Ä
ÄÇÓØÐÇÏ ÒÑÎÑÉÇÐËË ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ H� � 2mgl. ´ÑÅÆÂ ËÊ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.1, ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ (5.1), (5.5) ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÖÓÑÄÇÐß àÐÇÓÅËË ÐÇ
ÏÇÐßÛËÌ, ÚÇÏ

H � 1

2

�
g
%

�2

�5:6�

Ë, ÊÐÂÚËÕ, ÖÓÑÄÇÐß H� � 2mgl ÃÖÆÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÕßÔâ ÒÓË
g > 2%o0: £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË % � 0 ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÖÓÑÄÐâ àÐÇÓÅËËH � H� ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ

ÏÂÎÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ g. ±ÓË ÏÂÎÑÏ ÆÇÏÒ×ËÓÑÄÂ-
ÐËË % ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ g ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÄÞÃÓÂÐÂ ÏÂÎÑÌ.

¥ÑÔÕËÉÇÐËÇ ÕÓÇÃÖÇÏÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ àÐÇÓÅËË ÇÜÇ ÐÇ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ
àÕÑÏÖ ÖÓÑÄÐá. °ÆÐÂÍÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [64, 74] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÇÔÎË % � 0, ÕÑ ÂÎÅÑÓËÕÏ (5.5) ÒÓË H� � 2mgl ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂÇÕ ÔØÑÆËÏÑÔÕß H

ÿ
j�t�; _j�t��! H� Ë ÔØÑÆËÏÑÔÕßÿ

j�t�; _j�t��! �p; 0� ÒÓË t!1 ÒÑÚÕË ÆÎâ ÄÔÇØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ
ÖÔÎÑÄËÌ, ÒÓËÚÇÏ ÄÇÎËÚËÐÂ g > 0 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÍÑÎß
ÖÅÑÆÐÑ ÏÂÎÑÌ.

©ÂÆÂÚÂ ÑÃ ÖÒÓÂÄÎÇÐËË ÏÂâÕÐËÍÑÏ ÒÖÕÇÏ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ
ÕÑÚÍË ÒÑÆÄÇÔÂ ËÏÇÇÕ ËÐÕÇÓÇÔÐÖá ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß. ±ÑÔÍÑÎß-
ÍÖ ÖÒÓÂÄÎâáÜËÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ u�t� âÄÎâÇÕÔâ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ,
ÕÑ ËÊ ÑÃÜËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ¡³¤ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ u�t� ! 0 ÒÓË
t!1: °ÆÐÂÍÑ ÒÓË àÕÑÏ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇâÔÐÞÏ, ÚÕÑ ÃÖÆÇÕ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá Ë ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÕÑÚÍË ÒÑÆÄÇÔÂ.
¶ÑÓÏÂÎßÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß Ë ÑÕÍÎÑÐÇ-
ÐËÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÕÑÚÍË ÒÑÆÄÇÔÂ ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÐÇ ÔÕÓÇÏâÕÔâ
Í ÐÖÎá Ë ÏÑÅÖÕ ÆÂÉÇ ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß, ÚÕÑ
ÎËÛÂÇÕ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÐÂÚËÏÑÔÕË.

°ÒËÛÇÏ, ÔÎÇÆÖâ [74], ÏÑÆË×ËÍÂÙËá ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ ÖÒÓÂ-
ÄÎÇÐËâ, ÔÄÑÃÑÆÐÖá ÑÕ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂ. ¥Îâ àÕÑÅÑ
ÄÄÇÆÇÏ ÓÂÔÛËÓÇÐÐÖá ÙÇÎÇÄÖá ×ÖÐÍÙËá

Q1 � Q� 1

2
zTPz ; �5:7�

ÅÆÇ z � col �z; _z�, z; _z ì ÄÞÔÑÕÂ Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÑÚÍË ÒÑÆÄÇÔÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, P � P T 5 0 ì ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÒÑÎÖÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÐÂâ ÄÇÔÑÄÂâ ÏÂÕÓËÙÂ. ´ÑÅÆÂ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ �z � u
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÆÄËÉÇÐËâ, Õ.Ç. ÔËÔÕÇÏÂ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÔËÔÕÇÏÖ Ô ÆÄÖÏâ
ÔÕÇÒÇÐâÏË ÔÄÑÃÑÆÞ Ë ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ x � col �q; _q; z; _z�.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÏÇÕÑÆ ³¤, ÒÓËØÑÆËÏ Í ÂÎÅÑÓËÕÏÖ ÖÒÓÂ-
ÄÎÇÐËâ

u � ÿg�H0 ÿH�� _q sin qÿ m _zÿ nz ; �5:8�

ÅÆÇ g > 0, m > 0, n > 0ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÖÔËÎÇÐËâ.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3, ÐÇ ÏÑÅÖÕ

ÃÞÕß ÒÓËÏÇÐÇÐÞ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ¸µ ÊÂÆÂÐÂ ÐÇ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ àÐÇÓÅËË
ÔËÔÕÇÏÞ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ [27, 61], ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÐÑÄÂâ ¸µ ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕÔâ Ë z�t� ! const ÒÑÚÕË ÆÎâ ÄÔÇØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ
ÒÓË n � 0. £ÄËÆÖ ÖÔÎÑÄËÌ m > 0, n > 0 Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ: z�t� ! 0, Õ.Ç. ÑÕÍÎÑ-
ÐÇÐËÇ ÕÑÚÍË ÒÑÆÄÇÔÂ ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÂÔËÏÒÕÑ-
ÕËÚÇÔÍË ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐ ÂÎÅÑ-
ÓËÕÏ ÓÂÔÍÂÚÍË Ë ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ, ÍÑÅÆÂ ÕÑÚÍÂ ÒÑÆÄÇÔÂ ÒÇÓÇ-
ÏÇÜÂÇÕÔâ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑ ËÎË ÐÂÍÎÑÐÐÑ. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ËÊ-ÊÂ ÐÇÒÑÎÐÑÕÞ ËÎË
ÐÇÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÇÔÎË ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÂ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËá ÖÅÎÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß _j�t�. ®ÑÉÇÕ ÕÂÍÉÇ ÒÑÏÇÛÂÕß
ÐÇÒÑÎÐÑÕÂ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÑÅÆÂ ÐÇÎßÊâ ÒÓÇÐÇ-
ÃÓÇÚß ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÔÕßá ÆÄËÅÂÕÇÎâ, ÄÓÂÜÂáÜÇÅÑ ÏÂâÕ-
ÐËÍ, Ë ÆËÐÂÏËÍÂ ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË

J�j�mgl sinj � mlu sinj ; T _u� u � v ; �5:9�

ÅÆÇ v � v�t� ì ÐÑÄÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ v�t� ÐÇ ÄØÑÆËÕ Ä
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ÒÓÂÄÖá ÚÂÔÕß ÒÇÓÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (5.9) Ë ³¤ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÓÂÄÐÞÏ ÐÖÎá.

³ÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ Ë ÂÆÂÒÕËÄÐÑÅÑ
ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕ ÛËÓÑÍËÌ ÂÓÔÇÐÂÎ ÒÑÆØÑÆÑÄ Í
ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËá ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ [60, 61].

5.2. ©ÂÆÂÚÂ Ñ ÄÞÃÓÑÔÇ ËÊ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ
©ÂÆÂÚÂ Ñ ÄÞÃÓÑÔÇ ËÊ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ (ËÎË Ñ ÒÓÇÑÆÑÎÇ-
ÐËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ) ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÐÇÛÐËØ
ÔËÎ ÄÔÕÓÇÚÂÇÕÔâ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÑÃÎÂÔÕâØ ×ËÊËÍË Ë ÏÇØÂÐËÍË Ë
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÐÂÚËÐÂâ Ô 1930-Ø ÅÑÆÑÄ [75]. ªÐÑÅÆÂ
ÄÞÃÓÑÔ ì âÄÎÇÐËÇ ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÑÇ ("ÒÓÑÜÇÎÍËÄÂÐËÇ"
ÏÇÏÃÓÂÐ Ë ÑÃÑÎÑÚÇÍ, ÑÒÓÑÍËÆÞÄÂÐËÇ ÔÖÆÑÄ ËÎË àÍËÒÂ-
ÉÇÌ), Ä ÆÓÖÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÄÞÃÓÑÔ ÒÑÎÇÊÇÐ Ë ÐÇÑÃØÑÆËÏ.
¹ÂÔÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ ÚÇÓÇÊ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ×ÂÊÑÄÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ Ä ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. £Ñ ÄÔÇØ
ÔÎÖÚÂâØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÖÔÎÑÄËâ, ÅÂÓÂÐÕËÓÖáÜËÇ ÐÂÎËÚËÇ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÚÇÓÇÊ ÃÂÓßÇÓ ËÎË ÇÅÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ. £ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ
ÓÂÃÑÕ ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ ÔÎÖÚÂÌ ÕËÒÑÄÑÅÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËâ: ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ËÎË ÛÖÏÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ [46, 49, 50].
±ÓË àÕÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ: ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÏÂÎÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ, ÄÞÊÞÄÂáÜÂâ ÄÞÃÓÑÔ?

£Ñ ÏÐÑÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ àÕÑ âÄÎÇÐËÇ ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ ÆÎâ
ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÔÄÑÃÑÆÞ,
ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

�j� % _j�P 0�j� � u ; �5:10�

ÅÆÇ % > 0. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [76] ÏËÐËÏÂÎßÐÂâ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÂ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ

u�t� � g sinot ; �5:11�

ÄÞÊÞÄÂáÜÂâ ÄÞÃÓÑÔ ÓÇÛÇÐËâ (5.10) ËÊ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ
âÏÞ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÒÖÕÇÏ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ
ÆÎâ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ: P�j� � j2=2ÿ j3=3
(ËÐÑÅÆÂ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ) Ë
P�j� � j2=2ÿ j4=4 (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá ¥Ö×-
×ËÐÅÂ Ë ËÏÇáÜÇÅÑ ÆÄÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ âÏÞ, ÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÞÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÖÎâ).

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÓÂÃÑÕÇ [76] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ¥Ö××ËÐÅÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ (5.10), (5.11) ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËË 5

% � 0;25 ÄÞÃÓÑÔ ÐÇËÊÃÇÉÇÐ, ÇÔÎË g > 0;212, o � 1;07,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓË g < 0;212 Ë ÎáÃÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÄÞÃÓÑÔÂ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ (ÓËÔ. 1Â
ÒÓË g � 0;211, o � 1;08).

¯ÇÎßÊâ ÎË ÄÞÊÄÂÕß ÄÞÃÓÑÔ ÒÓË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛËØ
ÂÏÒÎËÕÖÆÂØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ, ÔÑÊÆÂÄÂâ ÓÇÉËÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ô
ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊßá? £ÞÃËÓÂâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ H ÄÞÔÑÕÖ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ Ë ÓÂÊÓÇÛÂâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (4.13) ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ g, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÄËÆÂ (4.9),
ÅÂÓÂÐÕËÓÖáÜÖá ÄÞÃÓÑÔ. ¥Îâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¥Ö××ËÐÅÂ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, H � 0;25, ÑÕÍÖÆÂ g � 0;1767, ÚÕÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
83% ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÐÂÌÆÇÐÐÑÌ Ä [76]. ¥Îâ ÔËÔÕÇÏ Ô ÑÆÐÑÌ
ÔÕÇÒÇÐßá ÔÄÑÃÑÆÞ ÊÂÍÑÐ (4.9) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

u�t� � g sign _j : �5:12�

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÍÂÍ ÊÂÍÑÐ (5.12), ÕÂÍ Ë ÊÂÍÑÐ (4.9) ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ
ÑÕ ÄËÆÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ P�j� Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÅÑÆâÕÔâ ÆÎâ

ÔÑÊÆÂÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ Ä ÎáÃÑÏ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÇ,
ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÏ ÏÑÆÇÎßá (5.10).

®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÞÃÓÑÔ ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ
ÒÓË ÇÜÇ ÏÇÐßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄØÑÆÐÑÅÑ ÔËÅ-
ÐÂÎÂ (5.12) (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓËÔ. 1Ã ÒÓË g � 0;125). £
ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÞËÅÓÞÛ Ä ÏÑÜÐÑÔÕË, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÌ ÒÓË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË,
ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÔÕÇÒÇÐË ÆËÔÔËÒÂÙËË Ë ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÄÇÎËÍ ÆÎâ ÔÎÂÃÑÆÇÏÒ×ËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ.

5.3. µÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËÇÌ ÆÄÖØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÊÂÆÂÚÖ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÆÄÖØ ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞØ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá
ÔÄÑÃÑÆÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÏÂâÕÐËÍÑÄ. ´ÂÍÂâ
ÏÑÆÇÎß ÄÔÕÓÇÚÂÇÕÔâ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËØ Ë ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [66]). £
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÆËÔÔËÒÂÙËË ÔËÔÕÇÏÂ ËÊ ÆÄÖØ
ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË

�j1�t� � % _j1 �P 0
ÿ
j1�t�

� � k
ÿ
j2�t� ÿ j1�t�

�� u�t� ;

�j2�t� � % _j2 �P 0
ÿ
j2�t�

� � k
ÿ
j1�t� ÿ j2�t�

�
;

�5:13�

ÅÆÇ ji�t� ì ÑÃÑÃÜÇÐÐÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ i-ÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÖÅÑÎ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÏÂâÕÐËÍÂ), i � 1; 2; u�t� ì
ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓËÎÑÉÇÐÐÞÌ Í
ÒÇÓÄÑÏÖ ÏÂâÕÐËÍÖ ÏÑÏÇÐÕ ÄÐÇÛÐËØ ÔËÎ, ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ Ä
ÇÆËÐËÙÂØ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ); %ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÓÇÐËâ
(ÆËÔÔËÒÂÙËË); k ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÔÄâÊË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕ ÉÇÔÕÍÑÔÕË ÒÓÖÉËÐÞ); P�j� ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÏÂâÕÐËÍÂ P�j� � o2

0�1ÿ cosj��.
£ÄÇÆÇÏ ÄÇÍÕÑÓ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ

x�t� � col �j1; _j1;j2; _j2� 2 R4 :

±ÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÔËÔÕÇÏÞ (5.13) H�x� Ô ÖÚÇÕÑÏ àÐÇÓÅËË
ÔÄâÊË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

H�x� � _j2
1 � _j2

2

2
�P�j1� �P�j2� �

k�j2 ÿ j1�2
2

: �5:14�5 ©ÐÂÚÇÐËâ ÄÔÇØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÊÆÇÔß Ë ÐËÉÇ ÆÂáÕÔâ Ä ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ
ÇÆËÐËÙÂØ.

1,5

j
�t�

,u
�t�

,Ñ
ÕÐ

.Ç
Æ
.

1,0

0,5

0

ÿ0,5
0 20 40

Â

60 80 100
t, ÑÕÐ. ÇÆ.

j u

j
�t�

,u
�t�

,Ñ
ÕÐ

.Ç
Æ
. 2

1

0

ÿ1

ÿ2

Ã

t, ÑÕÐ. ÇÆ.
0 20 40 60 80 100

u

j

g � 0,125, % � 0,25

²ËÔ. 1. £ÞÃÓÑÔ ËÊ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ ¥Ö××ËÐÅÂ:
(Â) ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ, (Ã) ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÒÑ ÂÎÅÑÓËÕÏÖ
ÔÍÑÓÑÔÕÐÑÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ.
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²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÊÂÆÂÚÖ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔËÐØÓÑÐÐÞØ ÂÐÕË×ÂÊ-
ÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ Ô ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÔÄâÊË, ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ ÕÓÂÍÕÑÄÂÕß ÍÂÍ ÊÂÆÂÚÖ ÆÑÔÕËÉÇ-
ÐËâ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ àÐÇÓÅËË ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞÏ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇÏ: ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÞ ÆÑÎÉÐÞ ËÏÇÕß ÒÓÑÕËÄÑ-
ÒÑÎÑÉÐÞÇ ×ÂÊÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ³ËÐÕÇÊ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ ÖÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâ ÄÞÒÑÎÐËÏ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ³¤, ÄÄÑÆâ ÚÂÔÕÐÞÇ ÙÇÎÇÄÞÇ
×ÖÐÍÙËË

Qj� _j1; _j2� �
d 2
j

2
; QH�x� �

ÿ
H�x� ÿH�

�2
2

; �5:15�

ÅÆÇ dj � _j1 � _j2, H
ÿ
x�t�� ì ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÔËÔÕÇÏÞ,

H �ì ÇÇ ÊÂÆÂÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ.
®ËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËË Qj ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ

ÕÓÇÃÑÄÂÐËá ÒÓÑÕËÄÑ×ÂÊÐÑÔÕË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ (ÄÑ ÄÔâÍÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ×ÂÊÂØ j1�0�, j2�0� ÕÑÉÆÇ-
ÔÕÄÑ Qj� _j1; _j2� � 0 ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË _j1 � ÿ _j2).
®ËÐËÏËÊÂÙËâQH ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇÉÇÎÂÇÏÑÌ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ±ÑÎÐÖá ÙÇÎÇÄÖá ×ÖÐÍÙËá Q�x� ÑÒÓÇ-
ÆÇÎËÏ ÍÂÍ ÄÊÄÇÛÇÐÐÖá ÔÖÏÏÖ ÚÂÔÕÐÞØ ÙÇÎÇÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ,
Â ËÏÇÐÐÑ:

Q�x� � aQj� _j1; _j2� � �1ÿ a�QH�x� ; �5:16�

ÅÆÇ a ì ÊÂÆÂÐÐÞÌ ÄÇÔÑÄÑÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ, 04a4 1.
£ÞÚËÔÎââ ³¤, ÒÑÎÖÚËÏ ÂÎÅÑÓËÕÏ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ:

u�t� � ÿg�adj�t� � �1ÿ a� dH�t�
�

_j1�t� ; �5:17�

ÅÆÇ dj�t� � _j1�t� � _j2�t�, dH�t� � Ht ÿH �, g > 0 ì ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3, Í ÆÂÐÐÑÌ
ÊÂÆÂÚÇ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇ ÒÓËÏÇÐËÏÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÇÎË-
ÚËÐÂ dj ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÏ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÂÉÇ ÒÓË % � 0
(ÑÐÂ ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÔÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËâØ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÙÇÎÇÄÑÏ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇ). ±ÑàÕÑÏÖ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆÑÔÕË-
ÉËÏÑÔÕË ÙÇÎË Ä ÔËÔÕÇÏÇ (5.13), (5.17). £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÓÂÃÑÕÑÔÒÑ-
ÔÑÃÐÑÔÕß ÂÎÅÑÓËÕÏÂ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË (5.17).

±ÓËÄÇÆÇÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÑ
ÂÎÅÑÓËÕÏÖ (5.17) Ä ÔËÔÕÇÏÇ ËÊ ÆÄÖØ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÏÂâÕÐË-
ÍÑÄ. ±ÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÄÞÃËÓÂÎËÔß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ: k � 5, o0 � 0;4p, g � 0;8, a � 0;7,
H � � 4;0. £ÔÇ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÒÓËÐËÏÂÎËÔß ÐÖÎÇ-
ÄÞÏË ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ j2�0� � 0;05p:

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÔÎÖÚÂÌ % � 0: ªÊ ÓËÔÖÐÍÑÄ 2 ë 5
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÃÂ

ÏÂâÕÐËÍÂ ÔÑÄÇÓÛÂáÕ ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏË
×ÂÊÂÏË, Â ÑÃÇ ÚÂÔÕÐÞÇ ÙÇÎÇÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÒÓËÃÎËÉÂáÕÔâ Í
ÉÇÎÂÇÏÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ. £ÓÇÏâ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÍÂÍ
ÆÎâ Ht, ÕÂÍ Ë ÆÎâ Qj ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÇ (ÑÍÑÎÑ
20 ÑÕÐ. ÇÆ.). ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÄÓÇÏÇÐÂÏË ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÑ Ht Ë ÒÑ Qj ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÐËÕß, ÄÂÓßËÓÖâ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ a. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÆÇÎÂÐÂ ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÏÂÎÑÌ ÒÖÕÇÏ ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ g.

±ÓË ÐÂÎËÚËË ÆËÔÔËÒÂÙËË ÕÂÍÉÇ ÖÆÂÇÕÔâ ÆÑÔÕËÚß
ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÏÂâÕÐËÍÑÄ ÐÂ ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ àÐÇÓÅËË,
ÐÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÖÉÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ
ÖÏÇÐßÛÇÐÂ. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 6, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÓË % � 0;05, ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË
ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÕÑÅÑ ÉÇ ÖÓÑÄÐâ àÐÇÓÅËË, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃÇÊ
ÆËÔÔËÒÂÙËË, H � � 4;0 ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÄÃÎËÊË ÊÐÂÚÇÐËâ

u1 � lim
t!1

��u�t��� � 0;5 :

²ÂÔÚÇÕ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (4.10) ÆÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÕÑÅÑ ÉÇ ÒÑÓâÆÍÂ,
Õ.Ç. ÔÑÅÎÂÔËÇ ÕÇÑÓËË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÇÇ.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÔÏÇÐÇ ÊÐÂÍÂ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ ÑÛËÃÍË
ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË, Õ.Ç. ÊÂÆÂÄÂâ dj � _j1 ÿ _j2, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß ÓÇÉËÏ ÔËÐ×ÂÊÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË [36].
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6. µÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË

6.1. ©ÂÆÂÚË Ë ÏÇÕÑÆÞ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ
Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ
®ÇÕÑÆÞ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ (distributed, spatio-temporal) ÔËÔÕÇÏÂØ
ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÑÒËÓÂáÕÔâ ÐÂ ËÆÇË, ÓÂÊÄËÕÞÇ ÆÎâ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑ-
ÚÇÐÐÞØ (lumped) ÔËÔÕÇÏ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ
ÚÂÔÕË ÓÂÃÑÕ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÍÑÐÇÚ-
ÐÑÏÇÓÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÑÃÝÇÍÕÂ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ Ä ÄËÆÇ ÔËÔÕÇÏ
°¥µ. ´ÂÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÎËÃÑ ÒÖÕÇÏ
ÆËÔÍÓÇÕËÊÂÙËË ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÏÑÆÇ-
ÎÇÌ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË Ä ÚÂÔÕÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ,
ÎËÃÑ ÍÂÍ ÐÂÃÑÓ °¥µ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ (âÚÇÌÍË, ÍÎÇÕÍË), ÎËÃÑ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÑÕÃÓÂÔÞÄÂÐËâ "ØÄÑÔÕÂ" Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÒÑ ÃÂÊËÔÖ Ä
ËÔØÑÆÐÑÏ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
(ÏÇÕÑÆÞ ¢ÖÃÐÑÄÂ ë¤ÂÎÇÓÍËÐÂ). £ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÑÔÕÂÐÑ-
ÄËÏÔâ ÐÂ ÆÄÖØ ÒÇÓÄÞØ ÄÂÓËÂÐÕÂØ, ÔÚËÕÂâ, ÚÕÑ âÚÇÌÍË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÄâÊÇÌ,
ÑÕÓÂÉÂáÜËØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÄÔÇÌ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÚÂÔÕÑ ÏÂÔÔËÄÑÏ (array) ËÎË ÓÇÛÇÕ-
ÍÑÌ (lattice).

´ËÒËÚÐÞÏ ÍÎÂÔÔÑÏ ÏÑÆÇÎÇÌ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ "ÓÇÂÍÙËâ-ÆË××ÖÊËâ":

qx
qt
� eDx� F�x; u� ; �6:1�

ÅÆÇx� x�r; t� ì ×ÖÐÍÙËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ
r 2 D � Rn Ë ÄÓÇÏÇÐË t (ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÄÇÍÕÑÓÐÂâ), ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÜÂâ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ;

D �
Xn
i� 1

q2

qr 2i

ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ ­ÂÒÎÂÔÂ, ÊÂÆÂáÜËÌ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ ÕËÒ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, e ì
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË. ¤ÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÑÃÞÚÐÑ
ÊÂÆÂáÕÔâ ÎËÃÑ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ: x�a; t� � x�b; t� ÒÓË

D � �a; b� � R1, ÎËÃÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÕÑÍÂ
ÚÇÓÇÊ ÅÓÂÐËÙÞ�

qx
qr

�����
r� a

�
�
qx
qr

�����
r� b

� 0 :

±ÓË ÆËÔÍÓÇÕËÊÂÙËË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (6.1) ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ
ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ D ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÕÑÚÇÍ-
ÖÊÎÑÄ ri, i � 1; 2; . . . ;N, ÍÂÉÆÑÏÖ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ ÔÑÔÕÑâÐËâ xi�t�: ¥ËÐÂÏËÍÂ ÄÇÎËÚËÐ
xi�t� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍÑÌ F�xi; ui�,
ÕÂÍ Ë ÄÊÂËÏÑÔÄâÊâÏË Ô ÔÑÔÇÆÐËÏË ÖÊÎÂÏË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÇÔÎË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÏ, r 2 �a; b�, Â
ÔÄâÊË ËÏÇáÕ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÕÑ ÒÑÎÖÚËÏ
ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ

_xi � e�xiÿ1 ÿ 2xi � xi�1� � F�xi; ui� ; i � 1; 2; . . . ;Nÿ 1 :

�6:2�

¦ÔÎË ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ, ÕÑ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÊÂÆÂÇÕÔâ ÔÄâÊß x0�t� � xN�t�, Â ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË
ÒÑÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ ÅÓÂÐËÙÞ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ ÔÄâÊË
x0�t� � x1�t�, xNÿ1�t� � xN�t�: ¹ÂÔÕÑ ÑÕÆÇÎßÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂáÕ ÔÎÖÚÂÌ ÐÖÎÇÄÞØ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ xi�t� � 0 ÒÓË
i4 0 Ë ÒÓË i5N. £Ñ ÏÐÑÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÔËÔÕÇÏÞ ÆËÔÍÓÇÕË-
ÊËÓÖáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÞÏ ÏÑÆÇÎâÏ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÌ (coupled maps),
ËÎË ÍÎÇÕÑÚÐÞØ ÂÄÕÑÏÂÕÑÄ:

xi�n� 1� � xi�n� � e
�
xiÿ1�n� ÿ 2xi�n� � xi�1�n�

��
� hF

ÿ
xi�n�; ui�n�

�
; i � 1; . . . ;Nÿ 1 ; n � 0; 1; 2; . . .

�6:3�

£ ÏÑÆÇÎâØ (6.1), (6.3) ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÆËÐÂÏËÍÖ
ÍÂÉÆÑÌ âÚÇÌÍË, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÎÖÚÂá ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑÅÑ (ÒÑÎÇÄÑÅÑ) ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ. ¥ÓÖÅÑÌ ÍÎÂÔÔ ÊÂÆÂÚ ì
ÅÓÂÐËÚÐÑÇ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ì ÄÑÊÐËÍÂÇÕ, ÍÑÅÆÂ ÒÓÂÄÞÇ ÚÂÔÕË Ä
(6.2), (6.3) ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ, Õ.Ç. F�x; u� � F�x�, Â
ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÄØÑÆËÕ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÅÓÂÐËÚÐÞØ âÚÇÇÍ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ _x0 � e�x1 ÿ x0� � F0�x; u� (ÒÓË ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÏ ÅÓÂ-
ÐËÚÐÑÏ ÖÔÎÑÄËË). ¯ÂËÃÑÎßÛÇÌ ÑÃÜÐÑÔÕßá ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÇ
Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÆÇÎßá

_xi � Fi�xi; xiÿ1; xi�1; u� ; i � 1; 2; . . . ;Nÿ 1 ;

_x0 � F0�x0; x1; u� ; �6:4�
_xN � FN�xN; xNÿ1; u� :

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ¸µ, Ä ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í ÑÃÞÚÐÞÏ ÙÇÎâÏ, ÕÂÍËÏ
ÉÇ, ÍÂÍ Ä ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄËÆÞ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÔÑÔÇÆÐËØ
âÚÇÌÍÂØ. ¬ÂÍ Ë Ä ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ
ÙÇÎË ÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÓÑÙÇÔÔ Ä ÔËÔÕÇÏÇ. ªÐÕÇ-
ÓÇÔ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞØ ÄËÆÑÄ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ Ë ÃÇÊ ÐÇÅÑ.

¬ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÏ ÙÇÎâÏ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÑÕÐÑÔâÕÔâ:

ì ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÅÑ (ÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÅÑ) ËÎË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÔÕÑâÚÇÌ ÄÑÎÐÞ);

ì ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÒÇÓËÑ-
ÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÃÇÅÖÜÇÌ ÄÑÎÐÞ);

ì ÔÑÊÆÂÐËÇ ËÎË ÖÐËÚÕÑÉÇÐËÇ ÔÒËÓÂÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÞ (ÒÓË
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÆÄÖØ);
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ì ÔÑÊÆÂÐËÇ ËÎË ÖÐËÚÕÑÉÇÐËÇ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÍÑÐÕÓÂÔÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÒÂÕÕÇÓ-
ÐÑÄ);

ì ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËÇÌ Ë ÆÇÊÑÓÅÂÐËÊÂÙËÇÌ
ÔËÔÕÇÏ.

©ÂÆÂÚË ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß Ä ÕÇÑÓËË ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÇÜÇ Ä 1960-Ø ÅÑÆÂØ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [77]). °ÆÐÂÍÑ ËÐÕÇÓÇÔ ×ËÊËÍÑÄ Í àÕÑÌ
ÕÇÏÂÕËÍÇ, ÔÖÆâ ÒÑ ÒÖÃÎËÍÂÙËâÏ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÄÞÔËÎÔâ
ÎËÛß Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ 1990-Ø Ä ÔÄâÊË Ô ÄÑÊÐËÍÛËÏ ËÐÕÇÓÇÔÑÏ Í
ÖÒÓÂÄÎÇÐËá ØÂÑÔÑÏ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. £ ÒÇÓ-
ÄÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËá ØÂÑÔÑÏ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÏÇÕÑÆÞ, ÓÂÊÄËÕÞÇ
ÆÎâ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ: ÏÇÕÑÆ OGY, ÊÂÒÂÊÆÞÄÂá-
ÜÂâ ÑÃÓÂÕÐÂâ ÔÄâÊß Ë Õ.Æ. [78]. £ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÃÑÕÂØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß (ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÚËÔÎÇÐÐÑ) Ë ÆÓÖÅËÇ ÒÑÆ-
ØÑÆÞ.

¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [79] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÑÆÐÑÏÇÓ-
ÐÞÌ ÏÂÔÔËÄ Ô ÚËÔÎÑÏ âÚÇÇÍ N � 100, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ ÎÑÅË-
ÔÕËÚÇÔÍËÏ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇÏ ÒÓË F�x; u� � 1ÿ ax2 � u, ÅÆÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ a ÊÂÆÂÇÕÔâ ÕÂÍËÏ, ÚÕÑÃÞ ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ä ÍÂÉÆÑÌ
âÚÇÌÍÇ ÒÓË u � 0 âÄÎâÎËÔß ØÂÑÕËÚÇÔÍËÏË. £ÞÚËÔÎËÕÇÎß-
ÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÎÑÍÂÎßÐÂâ ÑÃÓÂÕÐÂâ
ÔÄâÊß

ui�n� � g
�
xi�n� ÿ 1

N� 1

XN
j� 0

xj�nÿ 1�
�
; i � 1; 2; . . . ;Nÿ 1

�6:5�
ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÇ ÖÔËÎÇÐËâ g
ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ, xi � x�, i � 0; 1; 2; . . . ;N. ±ÓË ÏÇÐßÛËØ g ÖÔÕÂÐÂÄÎË-
ÄÂÇÕÔâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ, ÔÑÔÕÑâÜÇÇ ËÊ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË, ÒÓËÚÇÏ ÍÂÉÆÂâ
âÚÇÌÍÂ ÍÑÎÇÃÎÇÕÔâ Ä ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ. ¡ÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÒÓË ÎÑÍÂÎßÐÑÌ
ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË ÒÑ ÐÇÄâÊÍÇ (ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË)

ui�n� � g
ÿ
xi�n� ÿ x�

�
; �6:6�

Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË ÃÑÎÇÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÇÂÎßÐÑ-
ÔÕË "ÅÎÑÃÂÎßÐÞØ" ÑÃÓÂÕÐÞØ ÔÄâÊÇÌ, ÊÂÄËÔâÜËØ ÑÕ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÞØ ÔÓÇÆÐËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ:

ui�n� � ÿ g
N� 1

XN
j� 0

�
xj�n� ÿ xj�nÿ 1�� �6:7�

ËÎË

ui�n� � ÿ g
N� 1

XN
j� 0

xj�n� ÿ x� : �6:8�

¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚËÎË ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ Ä [80].
£ ÓÂÃÑÕÇ [81] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÔÎÖÚÂÌ "ËÅÑÎßÚÂÕÑÅÑ" ÖÒÓÂ-

ÄÎÇÐËâ (pinning control) ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÑÌ, ÍÑÅÆÂ
ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÎËÛß ÐÂ ÍÂÉÆÖá p-á âÚÇÌÍÖ,
ÑÒËÔÞÄÂÇÏÖá ÔËÔÕÇÏÑÌ ­ÑÓÇÐÙÂ. ±ÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Í ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÏÖ (ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÏÖ), ÐÑ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÆÄË-
ÉÇÐËá, ÇÔÎË ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÆËÔÍÓÇÕÐÑ ÄÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ (6.6) ÒÓË g � 1 Ë ÒÓËÎÑÉÇÐÑ Í ÒÇÓÄÑÏÖ
ÖÓÂÄÐÇÐËá ÔËÔÕÇÏÞ ­ÑÓÇÐÙÂ. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[82] ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐ ÐÂ ÆÄÖÏÇÓÐÖá ÓÇÛÇÕÍÖ ËÊ ÔËÔÕÇÏ
­ÑÓÇÐÙÂ Ô ÒÑÏÑÜßáËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÌ ÔÄâÊË, ÐÂÊÄÂÐÐÑÌ Ä àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ "ÂÆÂÒÕËÄÐÑÌ".

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ [83] ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ë­ÂÐÆÂÖ

_A � A� �1� im1�
q2A
qr 2
ÿ �1� im2�jAj2A �6:9�

Ë ÆÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ³ÄË×ÕÂ ë·ÑàÐÃÇÓÅÂ (Swift ëHohenberg),
ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÅÑ ÆËÐÂÏËÍÖ ÎÂÊÇÓÑÄ [84]. µÓÂÄÐÇÐËÇ ¤ËÐÊ-
ÃÖÓÅÂ ë­ÂÐÆÂÖ Ô ËÅÑÎßÚÂÕÞÏ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ, ÒÓËÎÑÉÇÐ-
ÐÞÏ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÚËÔÎÇ ÕÑÚÇÍ, ËÊÖÚÂÎÑÔß Ä [85, 86].
µÓÂÄÐÇÐËÇ ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ë­ÂÐÆÂÖ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ
âÄÎÇÐËÌ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍÇ, ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÇ, ØËÏËÚÇÔÍÑÌ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ë ÆÓ. Ë ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊ-
ÐÞÇ ÄËÆÞ ÔÎÑÉÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÞÚËÔÎË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [85] ÐÂÌÆÇÐÑ ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÕÑÚÍÂÏË ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ,
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ¸µ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕ ÒÑÎÖÚÇÐ ÒÓË ÅÓÂÐËÚÐÑÏ ÖÒÓÂÄÎÇÐËË [86].

£ ÓÂÃÑÕÇ [87] ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË
ÓÇÛÇÐËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¬ÖÓÂÏÑÕÑ ë³ËÄÂÛËÐÔÍÑÅÑ

qj
qt
� j

qj
qr
� q2j

qr 2
� q4j

qr 4
� u �6:10�

ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜÇÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊßá ÒÑ
ÔÍÑÓÑÔÕË u � e t qj�tÿ t�=qt, ÅÆÇ tì ÄÓÇÏâ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ.

ªÅÑÎßÚÂÕÑÇ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [88] ÒÓËÏÇÐâÎÑÔß Í
ÊÂÆÂÚÇ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ �xi�t� � 0�
ÔËÔÕÇÏÞ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ Ô ÆË××ÖÊËÑÐÐÑ-ÅÓÂ-
ÆËÇÐÕÐÞÏË ÔÄâÊâÏË

_xi � f �xi� � e
2
�xiÿ1 ÿ 2xi � xi�1� � r

2
�xiÿ1 ÿ xi�1� � ui ;

�6:11�
Â ÕÂÍÉÇ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ë­ÂÐÆÂÖ Ô ÐÂÚÂÎßÐÞÏ
ÖÔÎÑÄËÇÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÇÉËÏÖ.
ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÎËÐÇÌÐÂâ ÑÃÓÂÕÐÂâ ÔÄâÊß Ô ÃÑÎßÛËÏ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÖÔËÎÇÐËâ Ä ÍÂÉÆÑÏ l-Ï ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÇ.
¡ÐÂÎËÊ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ
ÒÑ ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÄÃÎËÊË ÙÇÎÇÄÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÏÑÆÇÎâÏ.

®ËÐËÏÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÚÇÍ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâ Ë ËØ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÆÎâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ
ÏÂÔÔËÄÂ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÎÑÅËÔÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ì f �x� �
� ax�1ÿ x� Ä (6.11) ì ÒÓË ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÎËÐÇÌÐÑÌ
ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊßá ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ä [89]. ®ÇÕÑÆ ÔÕÂÃËÎËÊÂ-
ÙËË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÓÇÛÇ-
ÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÓÇÂÍÙËË-ÆË××ÖÊËË ÓÂÊÄËÕ Ë ÒÓÑÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¬ÖÓÂ-
ÏÑÕÑ ë¸ÖÊÖÍË Ä ÓÂÃÑÕÇ [90]. £ ÓÂÃÑÕÇ [91] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ
ÏÇÕÑÆ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ØÂÑÔÂ Ë ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË
®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ë¢ÎÑØÂ Ô ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÏË ÔÄâÊâÏË ÔÎÂÃÞÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇÏ.

ªÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÊÂÆÂÚË "ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË" Ä
ÆÄÖØ- Ë ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÏÂÔÔËÄÂØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ [92 ë 95]. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ×ÖÐÍÙËÌ
­âÒÖÐÑÄÂ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ ÄËÆÂ ÐÂÌÆÇÐÞ ÖÔÎÑÄËâ ÓÂÊÃËÇÐËâ
ÏÂÔÔËÄÂ ÐÂ ÊÂÆÂÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÔÙËÎ-
ÎâÕÑÓÑÄ, ÍÑÎÇÃÎáÜËØÔâ ÔËÐØÓÑÐÐÑ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ô
ÓÑÔÕÑÏ ÔÕÇÒÇÐË ÄÊÂËÏÑÔÄâÊË ÚËÔÎÑ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÇÆËÐËÙÞ, Õ.Ç. ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÎÐÂâ
ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËâ ÄÔÇÅÑ ÏÂÔÔËÄÂ. ·ÑÕâ Ä ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ
ÓÂÃÑÕÂØ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ ÐÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ,
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ ÓÂÃÑÕ ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ
ÄÞÃÑÓ (ÔËÐÕÇÊ) ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÔÄâÊË k, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÅÑ
ÊÂÆÂÐÐÖá ÔÕÇÒÇÐß ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË Ä ÔËÔÕÇÏÇ.

2 µ¶¯, Õ. 175, å 2
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6.2. µÒÓÂÄÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËÇÌ
Ä ÏÑÆÇÎâØ ÔËÐÖÔ-¤ÑÓÆÑÐÂ Ë ¶ÓÇÐÍÇÎâ ë¬ÑÐÕÑÓÑÄÑÌ
±ÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏÇÕÑÆÂ
³¤ ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÂÏË ÕËÒÂ ÔËÐÖÔ-¤ÑÓÆÑÐÂ ÒÑ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÍÓËÕÇÓËâÏ. £ÄÇÆÇÏ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ

xt � qx
qt
; xtt � q2x

qt 2
;

xri �
qx
qri

; xrit �
q2x
qri qt

; xri ri �
q2x
qr 2i

Ë ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔËÔÕÇÏÖ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÖá ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÔËÐÖÔ-
¤ÑÓÆÑÐÂ

Jxtt � kDxÿ E sin x ; �6:12�
ÅÆÇ x � x�r; t�ì×ÖÐÍÙËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ; r 2 X � Rn;
Dx �Pn

i� 1 xri ri ; J, k ì ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔËÔÕÇÏÞ; E � E�t� ì
ÄÐÇÛÐÇÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÄÐÇÛ-
ÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ). ¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ E �
� E0 � u�t�, ÅÆÇ E0 ì ÃÂÊÑÄÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÒÑÎâ, u�t� ì
ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ. ³ËÔÕÇÏÖ (6.12) ÏÑÉÐÑ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÏÑÆÇÎß ÏÂÔÔËÄÂ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑ ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÂâÕÐËÍÑÄ, ÉËÆÍËØ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ Ë Õ.Æ.), ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÏÇÜÇÐ Ä ÕÑÚÍÖ ri.
´ÑÅÆÂ x�ri; t�ì ÖÅÑÎ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ.

±ÑÔÕÂÄËÏ ÊÂÆÂÚÖ ÄÞÄÑÆÂ ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ

H � 1

2

�
X

�
J

�
qx
qt

�2

� kjHrxj2 � 2E0�1ÿ cos x�
�
dr �6:13�

ÐÂ ÊÂÆÂÐÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß H�, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ¸µ

lim
t!1H�t� � H� : �6:14�

£ÄÇÆâ ×ÖÐÍÙËá V�t� � ÿH�t� ÿH�
�2
=2 Ë ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÄ

ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

_V � dV

dt
� ÿu�t�ÿH�t� ÿH�

� �
X

xt sin x dr ; �6:15�

ÒÑÎÖÚËÏ, ÚÕÑ _V4 0 ÒÓË

u�t� � g
ÿ
H�t� ÿH�

� �
X

xt sin xdr ; �6:16�

Õ.Ç. ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ (6.16) ÒÓËÃÎËÉÂÇÕ ÔËÔÕÇÏÖ Í ÆÑÔÕËÉÇÐËá
ÙÇÎË.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÌ, ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÊÂÆÂÚË

J�xj � k

h2
�xj�1 ÿ 2xj � xjÿ1� ÿ

ÿ
E0 � u�t�� sin xj ; �6:17�

j � 1; 2; . . . ;N ;

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ

Jxtt � kxrr ÿ
ÿ
E0 � u�t�� sin x �6:18�

ÐÂ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇ X � �a; b�; ÅÆÇ xj � x
�
a� j�bÿ a�=�N� 1��.

³ËÔÕÇÏÂ (6.17) ÇÔÕß ÐÇ ÚÕÑ ËÐÑÇ ÍÂÍ ÖÒÓÂÄÎâÇÏÂâ
ÄÇÓÔËâ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä 1939 Å. ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË
¶ÓÇÐÍÇÎâ ë¬ÑÐÕÑÓÑÄÑÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [66]), ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËá ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÏÐÑÅÑ ÓÂÃÑÕ.

°ÃÞÚÐÑ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÔËÔÕÇÏÞ ÃÇÊ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÊÂÆÂáÕ ÆÎâ (6.18) ÎËÃÑ ÐÖÎÇÄÞÇ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ
x�a; t� � x�b; t� � 0, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ Ä ÆËÔÍÓÇÕÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË (6.17) ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ

x0�t� � xN�1�t� � 0 ; �6:19�
ÎËÃÑ ÖÔÎÑÄËâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÒÑÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ ÅÓÂÐËÙÖ
xr
��
r� a
� xr

��
r� b
� 0, ÊÂÆÂÄÂÇÏÞÇ Ä (6.17) ÍÂÍ

x0 � x1 ; xN � xN�1 : �6:20�
©ÂÆÂÚÂ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ àÐÇÓÅËÇÌ ÙÇÒÑÚÍË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇ-

ÛÇÐÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.
¡ÎÅÑÓËÕÏ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ àÐÇÓÅËÇÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆÑÏ
³¤, ËÏÇÇÕ ÄËÆ

u�t� � g
ÿ
H�t� ÿH�

�XN
j� 1

_xj sin xj ; �6:21�

ÅÆÇ g > 0: ªÊ ÖÔÎÑÄËÌ ÆÑÔÕËÉËÏÑÔÕË ÙÇÎË ÕÂÍÑÅÑ ÄËÆÂ
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ¸µ (6.14) Ä ÔËÔÕÇÏÇ (6.17),
(6.21) ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ, ÇÔÎË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÎÑÌ ÏÇÉÆÖ
ÖÓÑÄÐâÏËH�0� ËH� ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËØ ÖÔÎÑÄËâÏ sin xj � 0, j �
� 1; . . . ;N.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÚÂÔÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ N � 2 ÒÓË ÅÓÂÐËÚÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ (6.20) ÔËÔÕÇÏÂ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÄËÆ

J�x1 � 2k

h2
�x2 ÿ x1� ÿ

ÿ
E0 � u�t�� sin x1 ;

�6:22�
J�x2 � 2k

h2
�x1 ÿ x2� ÿ

ÿ
E0 � u�t�� sin x2 :

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÆÂÚÂ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ àÐÇÓÅËÇÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÃÎËÊÍÂ Í ÊÂÆÂÚÇ Ñ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÆÄÖØ ÏÂâÕÐËÍÑÄ,
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÄÛÇÌÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.3.

¥ËÔÍÓÇÕÐÞÌ ÂÐÂÎÑÅ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ (6.16)
ËÏÇÇÕ ÄËÆ

u�t� � g
ÿ
H�t� ÿH�

��x2 ÿ x1��sin x1 ÿ sin x2� ; �6:23�

ÅÆÇ H�t� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ
(6.13)

H � J

2
� _x 2

1 � _x 2
2 � �

k

2
�x1 ÿ x2�2 � E0�2ÿ cos x1 ÿ cos x2� :

�6:24�
±ÑÔÕÓÑÇÐÐÞÇ ÂÎÅÑÓËÕÏÞ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÏÇ-

ÐâÕß ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÂÆÂÚÂØ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ, ÆÎâ
ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ, ÆÎâ
ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÚÂÔÕËÙ Ä ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Ë Õ.Æ.

©ÂÆÂÚÂ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ Ë ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËÇÌ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÙÇÒÑÚÍÇ ËÊ N ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÔÑÇÆËÐÇÐÐÞØ
ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÏÂâÕÐËÍÑÄ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ Ä [36] (ÚÂÔÕ-
ÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ N � 2 ÔÏ. Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.3).

7. µÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË
Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË

7.1. ­ÂÊÇÓÐÑÇ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍÑÌ
©ÂÆÂÚË ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÏËÍÓÑÏËÓÂ ËÏÇáÕ ÃÑÅÂ-
ÕÖá ËÔÕÑÓËá. ¥ÇÏÑÐ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ÖÉÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎÔâ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 1. £ XX ÄÇÍÇ ÃÞÎË ËÊÖÚÇÐÞ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ
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ÊÂÆÂÚË ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË
(Ä ÓÂÏÍÂØ ÃÖÓÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÄÛÇÌÔâ Ä 1960 ë 1970-Ø ÅÑÆÂØ
"ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÍËÃÇÓÐÇÕËÍË" [96]), ÊÂÆÂÚË ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ âÆÇÓ-
ÐÞÏË ÓÇÂÍÕÑÓÂÏË [62, 97], ÒÖÚÍÂÏË ÚÂÔÕËÙ [98], ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÂÏË Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÕÇÎÇ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
[99] Ë ÆÓ.

¤ÎÂÄÐÞÏË ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏË ÒÓË ÖÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË
ÐÂ ÂÕÑÏÐÑ-ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÏÂÎÞÇ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ë ÃÑÎß-
ÛËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÐËØ. ³ÓÇÆÐËÌ
ÓÂÊÏÇÓ ÏÑÎÇÍÖÎ (ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ) ÒÑÓâÆÍÂ 10 ÐÏ, ÔÓÇÆÐÇÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÒÑÓâÆÍÂ 1 ÐÏ, Ä
ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÔÓÇÆÐââ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ë
ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
102ÿ103 Ï Ôÿ1, Â ÒÇÓËÑÆ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ
Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ ì 1ÿ102 ×Ô. ³ÑÊÆÂÐËÇ ÒÓËÃÑÓÑÄ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ Ë ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ Ä ÕÂÍËØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ
ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÎÑÉÐÇÌÛÖá ÐÂÖÚÐÑ-
ÕÇØÐËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÃÎÇÏÖ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ
ØËÏËÚÇÔÍËÇ Ë âÆÇÓÐÞÇ ÓÇÂÍÕÑÓÞ ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËË ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ ÃÞÔÕÓÑÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÔËÔÕÇÏ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ
âÆÇÓÐÞÏË ÓÇÂÍÙËâÏË ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÎËÛß ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÐÇÌÕÓÑÐÐÑ-×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÊÂÏÇÆÎâÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂá-
ÜËØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÆÄËÉÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇÇÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ
ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÇÆËÐËÙ ËÎË ÆÇÔâÕÍÑÄ
ÔÇÍÖÐÆ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÏÑÎÇÍÖÎ, ÄÔÕÖÒÂáÜËØ Ä ØËÏËÚÇÔÍËÇ
ÓÇÂÍÙËË, ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆË××ÖÊËË, ÚÕÑ ÔÑÊÆÂÇÕ
ÒÓÇÆÒÑÔÞÎÍË ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ØËÏËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇØÐÑÎÑÅËË. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ "ÕÑÐÍËØ" ÊÂÆÂÚ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ ÆÎâ ÓÂÊÓÞÄÂ ÔËÎßÐÑÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË ÒÓË
ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÑÌ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÂâ
ØËÏËâ), ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÊÃËÓÂÕÇÎßÐÑÇ ÄÏÇÛÂÕÇÎßÔÕÄÑ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÄÓÇÏÇÐÂÏË Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ×ÇÏÕÑ-
ÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ. ´ÇØÐËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÆÎâ
ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÕÑÎß ÃÞÔÕÓÑ ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÆÑ
ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÎÑ.

±ÑÎÑÉÇÐËÇ ËÊÏÇÐËÎÑÔß Ä ÍÑÐÙÇ 1980-Ø ÅÑÆÑÄ Ô ÒÑâÄÎÇ-
ÐËÇÏ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇ-
ÓÑÄ, ÅÇÐÇÓËÓÖáÜËØ ËÏÒÖÎßÔÞ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÒÑÓâÆÍÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ, Â Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ë ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÇÆËÐËÙ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ
ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ×ÑÓÏÑÌ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. £ÑÊÐËÍÎÑ
ÐÑÄÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ Ä ØËÏËË ì ×ÇÏÕÑØËÏËâ, ÊÂ ÖÔÒÇØË Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ¡. ©ËÄÇÌÎá Ä 1999 Å. ÃÞÎÂ ÒÓËÔÖÉÆÇÐÂ ¯ÑÃÇÎÇÄ-
ÔÍÂâ ÒÓÇÏËâ ÒÑ ØËÏËË [100]. ³ ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÔÒÑÔÑÃÑÄ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÄÑÊÐËÍ ÕÇÓÏËÐ
"×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË", ËÎË "×ÇÏÕÑÕÇØÐÑÎÑÅËË".

±ÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÆØÑÆÑÄ Í ÖÒÓÂÄÎÇÐËáÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË. £ ÒÑÆØÑÆÇ ±. ¢ÓáÏÇÓÂ Ë
®. ºÂÒËÓÑ [101] ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË
ÆÄÖØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÚÂÔÕÑÕÂÏË, ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÂÏË Ë ×ÂÊÂÏË ì ÔØÇÏÂ ÐÂÍÂÚÍË-ÅÂÛÇÐËâ (pump-dump
scheme). ¥. ´ÂÐÐÑÓ Ë ³. ²ÂÌÔ [102] ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ÆÄÖØ-
ËÏÒÖÎßÔÐÞÇ ÔØÇÏÞ ÐÂÍÂÚÍË-ÅÂÛÇÐËâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÑÃÎÂ-
ÔÕË. ¥Îâ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÃÞÎË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÏÇÕÑÆÞ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ, Ä ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÑÆÂ £.¶. ¬ÓÑÕÑÄÂ [103]. ·. ²ÂÃËÙ Ô
ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [104 ë 107] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ
ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÓË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ Ë ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÏ ÑÒËÔÂÐËË ÆËÐÂÏËÍË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ. £
ÓÂÃÑÕÇ [105] ÃÞÎÂ ÄÞÆÄËÐÖÕÂ ËÆÇâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÂÆÂÒÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ØËÏËÚÇÔÍËÏË ÓÇÂÍÙËâÏË Ô

ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑËÔÍÑÄÑÌ ÑÒÕËÏËÊÂÙËËË (ÅÇÐÇ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ), ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÇÐÐÂâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË [108 ë 110]. ° ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÏÑÉÐÑ ÔÖÆËÕß ÒÑ ÔÕÂÕßâÏ, ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÐÞÏ Ä ÔÃÑÓÐËÍÂØ [111, 112], Â ÕÂÍÉÇ Ä ÔÃÑÓÐËÍÇ
ÒÇÓÇÄÑÆÑÄ [33].

°ÆÐÑÌ ËÊ ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ ÊÂÆÂÚ àÕÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÊÂÆÂÚÂ Ñ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÆÄÖØÂÕÑÏÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ [54, 113 ë
115]. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ àÕÂ ÊÂÆÂÚÂ âÄÎâÇÕÔâ ÕËÒËÚÐÑÌ, ÐÂ
ÒÓËÏÇÓÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÆÑÃÐÑ ÔÓÂÄÐËÄÂÕß ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂ Ë
ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ. £ ÓÂÃÑÕÇ [113] ÚËÔÎÇÐÐÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ×ÕÑ-
ÓËÔÕÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ HF ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË
ËÊÏÇÐâáÜÇÅÑÔâ ÒÑÎâ (ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ). ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏÏÇÕÑÆÑÏ Ä [114] ËÊÖÚÇÐÂ ÆËÔÔÑ-
ÙËÂÙËâ ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕÐÞÏ (ÃËØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÏ) ÄÑÊÆÇÌÔÕ-
ÄËÇÏ Ë ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÆËÔÔÑÙËËÓÖáÜÇÅÑ
ÒÑÎâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÐËÉÇÐÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ [54]
ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÑÙÇÐÍÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÆËÔÔÑÙËËÓÖáÜÇÅÑ ÒÑÎâ
ÒÖÕÇÏ ÚËÓÒËÓÑÄÂÐËâ ì ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ. ±ÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÒÑÐËÉÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÎâ, ÕÓÇÃÖá-
ÜÇÌÔâ ÆÎâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË.

¯ÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓË ÐÇÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË Ä ÄËÆÇ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 5.2 ÐÂ
ÒÓËÏÇÓÇ ÊÂÆÂÚË Ñ ÄÞÃÓÑÔÇ ËÊ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÕÐÂâ ÔÄâÊß ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆ-
ÍÑÄ ÖÏÇÐßÛËÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ, ÕÓÇÃÖá-
ÜÖáÔâ ÆÎâ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ. ±ÓË
ÄÞÃÑÓÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ³¤ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß, ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ
àÐÇÓÅËË, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÔÕÇ-
ÒÇÐË ÆËÔÔËÒÂÙËË ÔËÔÕÇÏÞ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.1), Â ÆÎâ ÍÑÐÔÇÓ-
ÄÂÕËÄÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ à××ÇÍÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÒÓË ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÏÂÎÑÌ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË.

¤ÎÂÄÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÒÓË ÖÒÓÂÄÎÇÐËË Ô ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÔÄâÊßá ì àÕÑ ÕÓÖÆÐÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ËÊÏÇÓÇÐËÇÏ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÓÇÂÎËÊÂÙËÇÌ ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÐÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂØ ÄÓÇÏÇÐË, ÔÓÂÄÐËÏÞØ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [106, 107, 115] Ë ÆÓ. ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÂÎÅÑÓËÕÏÞ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ Ô ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊßá, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
ÂÎÅÑÓËÕÏÞ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ. °ÃÜÇÌ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕßá àÕËØ ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÑÐË ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ Ä ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÎâ
ÔËÐÕÇÊÂ ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÄÓÇ-
ÏÇÐË. £ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß,
ÚÕÑ ÄÔÇ ÐÖÉÐÞÇ ÔËÅÐÂÎÞ ËÊÏÇÓâáÕÔâ, Â ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞÌ
ÂÎÅÑÓËÕÏ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ Ä ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ÏÂÛËÐÇ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÖÆÇÕ ÔÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐ ÖÒÓÂÄÎâáÜËÌ ÔËÅÐÂÎ ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËâ ÄÓÇÏÇÐË, Â ÇÅÑ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÐÂ ÑÃÝÇÍÕÇ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÕÔâ ÖÉÇ ÃÇÊ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ë ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË. ±ÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ÒÓËÏÇÐÇÐËá ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÏÇÛÂÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ
ÚËÔÎÑ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ: ÐÇ ÕÑÚÐÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÂâ ÖÒÓÂÄÎâáÜÂâ ×ÖÐÍÙËâ
ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ Ë ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ô ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá. ¯ÂÍÑÐÇÙ,
ÔÂÏÂ ÏÑÆÇÎß ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÐÇ ÕÑÚÐÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇ ÆÑÔÕÑ-
ÄÇÓÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÇÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, Ë, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÞÃÑÓ
ÏÇÉÆÖ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÑÒËÔÂÐËÇÏ ÚÂÔÕÑ
ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÆËÔÍÖÔÔËË.

2*

´. 175, å 2] ° ±²ª®¦¯¦¯ªª ¬ª¢¦²¯¦´ª¹¦³¬ª· ®¦´°¥°£ £ ¶ª©ª¬¦ 131



£ ÓÂÊÆÇÎÇ 7.2 ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÐÑÄÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÊÂÆÂÚÇ Ñ
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÆÄÖØÂÕÑÏÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ [116, 117], ÑÔÐÑÄÂÐ-
ÐÞÌ ÐÂ ÏÇÕÑÆÇ ³¤ Ô àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÙÇÎÇÄÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ.
±ÑÎÖÚÂÇÏÞÇ ÂÎÅÑÓËÕÏÞ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÓÑÃÂÔÕÐÑÔÕßá, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ×ÑÓÏÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. °ÐË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÆËÔÔÑ-
ÙËÂÙËË ÒÓË ÏÇÐßÛÇÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ ÒÑÎâ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÚËÓÒËÐÅÑÏ Ë ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ Ë
ÓÂÔÚÇÕÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏÇÕÑÆÂÏË ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÖÒÓÂ-
ÄÎÇÐËâ.

7.2. ³ËÐÕÇÊ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËÇÌ
ÆÄÖØÂÕÑÏÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ªÆÇâ ÒÑÆØÑÆÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÊÂÆÂÚÂ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÆËÔÔÑÙËÂÙËÇÌ ÔÕÂÄËÕÔâ ÍÂÍ ÊÂÆÂÚÂ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÊÂÆÂÐ-
ÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ àÐÇÓÅËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ (ÒÑÓÑÅ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË).
¥Îâ ÖÒÓÑÜÇÐËâ ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÊÂÆÂÐÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß
àÐÇÓÅËË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐßÛÇ ÒÑÓÑÅÂ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË, Õ.Ç.
ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÊÂÆÂÚÖ ÒÓÇÆËÔÔÑÙËÂÙËË. ¸ÇÎÇÄÂâ
×ÖÐÍÙËâ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÍÄÂÆÓÂÕ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÕÇÍÖÜÇÌ
àÐÇÓÅËË ÑÕ ÊÂÆÂÐÐÑÌ. ¡ÎÅÑÓËÕÏ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÕÓÑËÕÔâ ÒÑ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÔØÇÏÇ ³¤ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3) Ë ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ Í
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ("àÕÂÎÑÐÐÂâ ÏÑÎÇÍÖÎÂ")
Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË T1, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÆÎâ ÇÇ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË.
¦ÔÎË ÔÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÖÒÓÂÄÎâáÜËÌ
ÔËÅÐÂÎ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËá ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÆÂÕß ÐÂ ÓÇÂÎßÐÖá
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ, ÕÑ ÇÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓËÄÇÆÇÕ Í
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÎËÛß ÕÇØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ àÕÂÎÑÐÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ x0 ("ÊÑÐÂ ÆËÔÔÑÙËÂ-
ÙËË"). °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÆÂÇÕÔâ ËÏÒÖÎßÔÂÏË
ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕßá T1, ÒÓÑÏÇÉÖÕÍË ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑÓÞÏË
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍË, ÕÑ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÒÂÖÊÞÏÇÉÆÖ ËÏÒÖÎßÔÂÏË
Ä ØÑÆÇ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÓËÃÎËÊâÕÔâ Í ÔÑÔÕÑâÐËá x0, ÄÑÌÆÖÕ Ä ÊÑÐÖ
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË Ë ÃÖÆÖÕ ÆËÔÔÑÙËËÓÑÄÂÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÖÒÓÂ-
ÄÎâáÜËÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ. ¦ÔÎË ÂÎÅÑÓËÕÏ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÅÓÖ-
ÃÞÌ, ÓÑÃÂÔÕÐÞÌ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÆÑÎâ ÏÑÎÇÍÖÎ,
ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÊÑÐÇ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË, ÃÖÆÇÕ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏÏÂÎÂ
Ë ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÑÌÆÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÞÔÕÓÑ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÒË-
ÔÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ, ÔÎÇÆÖâ [117].

±ÓËÏÇÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÆËÐÂÏËÍË ÑÕÆÇÎßÐÑÌ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ÄËÆÇ ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎË (3.1). ²ÑÎß
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ Ä (3.1) ËÅÓÂÇÕ ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ r�t�, Â
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

H � p 2

2m
�P�r� � m�r� u ; �7:1�

ÅÆÇ m ì ÏÂÔÔÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, P�r� ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÏÇÉÂÕÑÏ-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, m�r� ì ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ, u � u�t� ì ÄÐÇÛÐÇÇ ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÇ ÒÑÎÇ. ¥Îâ
ÑÒËÔÂÐËâ ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ®ÑÓÊÇ

P�r� � D
�
1ÿ exp

�ÿa�rÿ a��	2 ÿD �
� D

�
exp

�ÿ2a�rÿ a��ÿ 2 exp
�ÿa�rÿ a��	 ; �7:2�

ÅÆÇ D ì àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË, a ì ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ. ¥ËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÊÂÆÂÇÕÔâ Ä ×ÑÓÏÇ [115,
118]

m�r� � Ar exp �ÿxr 4� ; m 0�r� � A�1ÿ 4xr 4� exp �ÿxr 4� ;
�7:3�

ÅÆÇ A, x ì ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ. ¦ÔÎË ÄÇÎËÚËÐÂ xa 4

ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÇÆËÐËÙÇÌ, ÕÑ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ
ÏÑÉÐÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÕß ÎËÐÇÌÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ m�r� � Ar,
m 0�r� � A. ±ÓË àÕÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä
ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÑÌ ×ÑÓÏÇ ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ

m�r � 2aD
�
exp

�ÿ2a�rÿ a��ÿ exp
�ÿa�rÿ a��	� Au�t� :

�7:4�

´ÂÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÄËÉÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÏ, Â ÇÇ ÑÔß ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÂ ÄÆÑÎß
ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ, Õ.Ç. à××ÇÍ-
ÕÂÏË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÑÓËÇÐÕÂÙËË Ë ÄÓÂÜÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÓÇ-
ÐÇÃÓÇÅÂÇÕÔâ.

±ÓË ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÇ ¸µ ÖÚÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÑ ÏÇÓÇ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËâ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ Í ÖÓÑÄÐáP� �
� limr!1P�r�, ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÔÇ ÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÌ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ®ÑÓÊÇ (7.6)
ËÏÇÇÏ P� � 0:

£ÞÃÇÓÇÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÙÇÎÇÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÇ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËË Q�q; p� � �H0�q; p� ÿH��2=2, ÅÆÇ
H0�q; p� � p 2=�2m� �P�r� ì àÐÇÓÅËâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ, H� ì ÊÂÆÂÐÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ, ÃÎËÊÍÂâ Í ÒÑÓÑÅÖ
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË P�. £ÞÚËÔÎËÄ ³¤ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÓÂÐÇÇ,
ÒÓËÆÇÏ Í ÒÓÑÔÕÞÏ ÊÂÍÑÐÂÏ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË

u � ÿEÿH0�q; p� ÿH�
�

_r ; �7:5�
u � ÿE sign

ÿ
H0�q; p� ÿH�

�
sign _r ; �7:6�

ÅÆÇ E > 0; sign �H� � 1 ÒÓË H > 0, sign �H� � ÿ1 ÒÓË
H < 0, sign �0� � 0. ¥Îâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ
ÖÒÓÑÜÇÐÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ (7.6), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ä
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÔÇÅÆÂ ÏÇÐßÛÇ
ÒÑÓÑÅÂ ÆËÔÔÑÙËÂÙËËH�:

u � E sign _r : �7:7�
¡ÎÅÑÓËÕÏ (7.7) ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÕÑÚÐÑÅÑ ÊÐÂÐËâ ÒÑÓÑÅÂ ÆËÔÔÑ-
ÙËÂÙËËH� Ë ÏÑÉÇÕ ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÊÂÆÂÚ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ ÆÎâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÄÞ-
ÛÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË (ÒÓÇÆËÔÔÑÙËÂÙËË).

7.3. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÓË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ
Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÏ ÑÒËÔÂÐËË ÏÑÎÇÍÖÎ
£ÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÔËÔÕÇÏÑÌ (7.4), (7.7)
ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÒÓË ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÏÑÎÇÍÖÎÇ HF [115, 118]: m � 1732,
D � 0;2101, a � 1;22, a � 1;75, A � 0;4541, x � 0;0064,
E � 0;1. ©ÐÂÚÇÐËâ ÖÍÂÊÂÐÞ Ä ÂÕÑÏÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ ·ÂÓÕÓË
(Â.Ç.). ¥Îâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÄÞÃËÓÂ-
ÎËÔß ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÄÃÎËÊË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
r � a, _r � 0 ("àÕÂÎÑÐÐÂâ ÏÑÎÇÍÖÎÂ"). ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÑÎâ
ÊÂÆÂÄÂÎÂÔß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍÂâ: E � 0;005 Â.Ç. ²ÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÏ ÓÂÔÚÇÕÂ âÄÎâÎÂÔß ×ÖÐÍÙËâ u�t� ÒÓË 04 t4T1.

²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÇ ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ u�t� ÒÓËÏÇ-
ÐâÎÑÔß Í ÏÑÆÇÎË ÂÐÔÂÏÃÎâ, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ ÚËÔÎÂ ÏÑÎÇÍÖÎ
N � 1000. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÕ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ Ë Ô ÅÓÂÐËÙÇÌ. ¯ÂÚÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ
ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÊÂÆÂÄÂÎËÔß ÍÂÍ ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ, ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÂ-
ÆÂÐÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ àÐÇÓÅËË H0 � ÿ0;8689D. µÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÒÑÆÂÄÂÎÑÔß Ä ÄËÆÇ ÒÑÄÕÑÓâáÜËØÔâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÒÇÓËÑ-
ÆÑÏ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ T2, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËÏ, ÚÕÑÃÞ ÆÂÕß
ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß "ÒÇÓÇÏÇÛÂÕßÔâ" ÊÂ ÄÓÇÏâ ÒÂÖÊÞ
ÏÇÉÆÖ ËÏÒÖÎßÔÂÏË. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÄÞÃËÓÂÎÑÔß T2 �
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� 200T0; ÅÆÇ T0 ì ÒÇÓËÑÆ ÏÂÎÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÄÃÎËÊË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ. ®ÇÓÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ âÄÎâÎÂÔß ÆÑÎâ ÒÓÑÆËÔÔÑÙËËÓÑÄÂÄÛËØ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ (Ä ÒÓÑÙÇÐÕÂØ Í ÑÃÜÇÏÖ ÚËÔÎÖ ÏÑÎÇÍÖÎ). ±ÑÆ ÆËÔÔÑ-
ÙËÂÙËÇÌ, ÕÑÚÐÇÇ, ÒÓÇÆËÔÔÑÙËÂÙËÇÌ ÒÑÐËÏÂÎÑÔß ÒÓÇÄÞÛÇ-
ÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ ÖÓÑÄÐâ àÐÇÓÅËËH� � ÿ0;1185D.

±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ÂÎÅÑÓËÕÏ ÔÓÂÄÐËÄÂÎÔâ ÒÑ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË ÔÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÂÎÅÑÓËÕÏÑÏ ÚËÓÒËÐÅÂ u�t� �
� E cos �f0 � O0tÿ et 2=2�: ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7a ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÑÎË ÒÓÑÆËÔÔÑÙËËÓÑÄÂÄÛËØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË ÒÓË ÖÒÓÂÄÎÇÐËË ÎËÐÇÌÐÑ ÚËÓÒËÓÑÄÂÐÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÚËÓÒÂ e (ÔÍÑÓÑÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ) ÒÑÆÃËÓÂÎÂÔß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÆÎâ ÆÑÔÕË-
ÉÇÐËâ ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ÆÑÎË ÆËÔÔÑÙËËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ e � 0;01O0=T0. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7Ã
ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÎâ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ ³¤.
ªÊ ÓËÔÖÐÍÑÄ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÄÞÛÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÚËÓ-
ÒËÐÅÂ. £ÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ Ô ÚËÓÒËÐÅÑÏ ÄÇÔßÏÂ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÂ Í ÄÇÎËÚËÐÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÚËÓÒÂ e. ±ÑÆÃÑÓ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ e
ÕÓÇÃÖÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ Ë ÃÑÎÇÇ
ÕÑÚÐÑÅÑ ÊÐÂÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐÂ Ë ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, ÚÇÏ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÆÎâ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ (7.7).

ªÐÕÇÓÇÔÐÞÏ Ë ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÄÞÊÞÄÂáÜËÏ ÆËÔÍÖÔÔËË
âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÒÓÂÄÑÏÇÓÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÔË-

ÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ ÒÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË Ë ÖÒÓÂÄÎÇÐËË
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË. ¥ËÐÂÏËÍÂ ÆÄÖØÂÕÑÏÐÑÌ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÃÑÎÇÇ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
ÏÑÆÇÎßá (7.4), ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ, ÕÑÚ-
ÐÇÇ, ÒÑÎÖÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎßá, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÐÇÔÕÂ-
ÙËÑÐÂÓÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ

i�h
qC
qt
� �h2

2M

q2C
qr 2
�P�r�C� Aru�t�C ; �7:8�

ÅÆÇ C � C�t; r� ì ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ, P�r� ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
®ÑÓÊÇ (7.2). °ÆÐÂÍÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÄÑ ÏÐÑÅËØ
ÔÎÖÚÂâØ ÆÂáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÎËÊÍËÌ Í ÓÇÂÎßÐÑ-
ÔÕË. ±ÑàÕÑÏÖ ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÌ
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÂØ.

¥Îâ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎË (7.8) ÃÞÎÂ
ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÍÑÐÇÚÐÑ-ÖÓÑÄÐÇÄÂâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ ÏÑÆÇÎË
ÒÖÕÇÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÓÇÛÇÐËâ ÒÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ×ÖÐÍÙËâÏ
ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ
®ÑÓÊÇ [119]. µÒÓÂÄÎâáÜÇÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ Ë ÄÓÇÏâ ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËâ ÃÞÎË ÄÊâÕÞ ÕÂÍËÏË ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ. ¯ÂÚÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÞÃËÓÂÎÑÔß ÍÂÍ
ÚËÔÕÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô àÐÇÓÅËÇÌ, ÓÂÄÐÑÌ ÄÕÑÓÑÏÖ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ÖÓÑÄÐá, Â ÒÑÓÑÅ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË H� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎ
ÒâÕÐÂÆÙÂÕÑÏÖ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÖÓÑÄÐá ÏÑÎÇÍÖÎÞ HF,

Â
30

Z, %

20

10

0 250 500 750 1000
t=T0

Ã

Z, %

t=T0

30

20

10

0 250 500 750 1000

²ËÔ. 7.µÒÓÂÄÎâÇÏÂâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÂÐÔÂÏÃÎÇ: (Â) ÎËÐÇÌÐÑ ÚËÓÒËÓÑÄÂÐÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ, (Ã) ËÏÒÖÎßÔÞ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ³¤.
Zì ÆÑÎâ ÒÓÑÆËÔÔÑÙËËÓÑÄÂÄÛËØ ÏÑÎÇÍÖÎ.
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²ËÔ. 8. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÒÓË ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÆÎâ E � 0;005 Â.Ç.: (a) ÎËÐÇÌÐÑ ÚËÓÒËÓÑÄÂÐÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ,
(Ã) ËÏÒÖÎßÔÞ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ³¤.
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ÑÒâÕß ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË (ÆÑÎâ ÒÓÑÆËÔÔÑÙËËÓÑÄÂÄÛËØ ÏÑÎÇÍÖÎ)
ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÍÂÍ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô àÐÇÓÅËÇÌ,
ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÒÑÓÑÅ ÆËÔÔÑÙËÂÙËËH�.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 8. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ¡³¤ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÆËÔÔÑÙËÂÙËË 14% ÒÑÔÎÇ 5 ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÚÕÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÆÎâ
ÚËÓÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
ÆÎâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ (10 ë 12%).

8. ©ÂÍÑÐÞ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ
Ë ÊÂÍÑÐÞ ÆËÐÂÏËÍË ÔËÔÕÇÏ

¯ËÉÇ ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÊÂÍÑÐÂÏË ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ Ä
ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ë ÊÂÍÑÐÂÏË ÆËÐÂÏËÍË ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÔËÔÕÇÏ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÏÇÕÑÆÞ ÔËÐÕÇÊÂ ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ
ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÏÇÕÑÆ ³¤, ÒÓË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÏ ÄÞÃÑÓÇ ÙÇÎÇÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË, ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÄÞÄÑÆËÕß
ÊÂÍÑÐÞ ÆËÐÂÏËÍË ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ.

8.1. £ÂÓËÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÓËÐÙËÒÞ.
±ÓËÐÙËÒ ÔÍÑÓÑÔÕÐÑÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÎÂÔÔ ÑÕÍÓÞÕÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ, ÏÑÆÇÎË
ÆËÐÂÏËÍË ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÔËÔÕÇÏÂÏË ÆË××ÇÓÇÐ-
ÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ

_x � f �x; u; t� ; �8:1�
ÅÆÇ x ì ÄÇÍÕÑÓ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ, x 2 Rn, u ì ÄÇÍÕÑÓ
ÄØÑÆÐÞØ (ÔÄÑÃÑÆÐÞØ) ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ, t5 0. ©ÂÆÂÚÂ ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËâ (ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÏÑÆÇÎË) ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÂ ÍÂÍ ÐÂØÑÉÆÇÐËÇ ÊÂÍÑÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ (àÄÑÎá-
ÙËË) u�t�, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÇÅÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏÖ ÍÓËÕÇÓËá
"ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕË" ÇÇ ÒÑÄÇÆÇÐËâ Ë ÒÓËÆÂáÜÇÅÑ ÔÑÊÆÂÄÂÇ-
ÏÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ Ö ÓÇÂÎßÐÑÌ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

£ ×ËÊËÍÇ ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍË ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞ.
¥ÂÄÐÑ ÒÑÎÖÚËÎË ÒÓËÊÐÂÐËÇ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÓËÐÙËÒÞ
ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÏÑÆÇÎÇÌ ÔËÔÕÇÏ. £ÂÓËÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÓËÐÙËÒ
ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÊÂÆÂÐËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎß-
ÐÑÅÑ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÆÇÌÔÕÄËâ Ä
ÒÓËÐÙËÒÇ ÐÂËÏÇÐßÛÇÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ [120]), ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖá-
ÜÇÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ. ®ËÐËÏËÊÂÙËâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÓÇÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÔËÔÕÇÏÞ
fx�t�; u�t�g ÍÂÍ ÕÑÚÍË Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎß-
ÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ¥Îâ âÄÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂÍÑÐÂ
ÆËÐÂÏËÍË ÔËÔÕÇÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÓÂÊÄËÕÞÌ ÂÒÒÂÓÂÕ
ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ËÔÚËÔÎÇÐËâ.

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÎÇÅ Ä ÑÔÐÑÄÖ
ÙÇÎÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ Ä ÕÇÑÓËË ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ: ÕÇÑÓËË ÑÒÕË-
ÏÂÎßÐÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÏËÐËÏËÊÂÙËâ ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÒÑÆØÑÆâÜÇÅÑ Ä ÊÂÆÂÐ-
ÐÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÊÂÍÑÐÂ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ. £
ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÏÇÕÑÆÞ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ (ÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÑÅÓÂÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ¢ÇÎÎÏÂÐÂ, ÒÓËÐÙËÒ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÂ ±ÑÐÕÓâÅËÐÂ Ë ÆÓ.), âÄÎâáÜËÇÔâ ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÏÇÕÑ-
ÆÑÄ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ËÔÚËÔÎÇÐËâ, ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÒÓËÏÇÐÇÐÞ Í ÒÑÔÕÓÑÇÐËá ÏÑÆÇÎÇÌ ÆËÐÂÏËÍË ÏÇØÂ-
ÐËÚÇÔÍËØ [121], ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ [122] Ë ÆÓÖÅËØ ÔËÔÕÇÏ.

¬ÓÑÏÇ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÃÞÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ Ë ÆË×-
×ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÇ (ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË) ÒÓËÐÙËÒÞ,
ÕÂÍËÇ, ÍÂÍ ÒÓËÐÙËÒ ÐÂËÏÇÐßÛÇÅÑ ÒÓËÐÖÉÆÇÐËâ ¤ÂÖÔÔÂ,
ÒÓËÐÙËÒ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÆËÔÔËÒÂÙËË àÐÇÓÅËË Ë ÆÓ. ¬ÂÍ
ÑÕÏÇÚÂÎ ®. ±ÎÂÐÍ [123], ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÒÓËÐÙËÒÞ ËÏÇáÕ

ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÒÇÓÇÆ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÏË, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ÐÇ ÔÕÂÄâÕ ÕÇÍÖÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ë ÆÄËÉÇÐËÇ
ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÇÇ ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë
ÆÄËÉÇÐËÌ. ³ÎÇÆÖâ [62], Ô×ÑÓÏÖÎËÓÖÇÏ ÇÜÇ ÑÆËÐ ÎÑÍÂÎß-
ÐÞÌ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÓËÐÙËÒ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÏÇÕÑÆÇ ³¤.

8.1.1. ±ÓËÐÙËÒ ÔÍÑÓÑÔÕÐÑÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ.³ÓÇÆË ÄÔÇØ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÎËÛß ÕÇ, ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÞØ ÄØÑÆÐÞÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑ ÔÍÑÓÑÔÕÐÑÏÖ ÅÓÂÆËÇÐÕÖ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ "ÙÇÎÇÄÑÅÑ"
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ Q.

±ÓËÐÙËÒ ³¤ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎá ÐÂ ÄÞÃÑÓ ÆÄÂ
ÕËÒÂ ÏÑÆÇÎÇÌ ÆËÐÂÏËÍË ÔËÔÕÇÏ:

Â) ÏÑÆÇÎË, ÔÎÇÆÖáÜËÇ ËÊ ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ ³¤ Ä ÆË××ÇÓÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÇ

_u � ÿGHu
_Q ; �8:2�

Ã) ÏÑÆÇÎË, ÔÎÇÆÖáÜËÇ ËÊ ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ ³¤ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÌ
×ÑÓÏÇ

u � ÿGHu
_Q : �8:3�

©ÆÇÔß _Q ì ÔÍÑÓÑÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ÙÇÎÇÄÑÅÑ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ
ÄÆÑÎß ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÔËÔÕÇÏÞ (8.1).

°ÒËÛÇÏ ÔØÇÏÖ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÒÓËÐÙËÒÂ Ä ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ
(ÐÑ Ë ÄÂÉÐÇÌÛÇÏ) ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÍÎÂÔÔ ÏÑÆÇÎÇÌ ÆËÐÂÏËÍË
(8.1) ÊÂÆÂÐ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

_x � u : �8:4�
³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (8.4) ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÄÔÇÅÑ ÎËÛß, ÚÕÑ ÏÞ ËÜÇÏ
ÊÂÍÑÐ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÔËÔÕÇÏÞ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓËÐÙËÒÑÏ ³¤ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ
ÐÖÉÐÑ ÄÄÇÔÕË ÙÇÎÇÄÑÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ (×ÖÐÍÙËá) Q�x�.
£ÞÃÑÓ Q�x� ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ×ËÊËÍÇ ÓÇÂÎßÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÑÕÓÂÉÂÕß ÐÂÎËÚËÇ Ä ÐÇÌ ÕÇÐÆÇÐÙËË Í ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËá ÕÇÍÖÜÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ Q

ÿ
x�t��. ±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÊÂÍÑÐ

ÆËÐÂÏËÍË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÇÏÇÆÎÇÐÐÑ ÄÞÒËÔÂÐ Ä ÄËÆÇ (8.2)
ËÎË (8.3).

±ÓË àÕÑÏ ÊÂÆÂÐËÇ ÊÂÍÑÐÂ ÆËÐÂÏËÍË Ä ÄËÆÇ (8.2)
ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÄÕÑ-
ÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÊÂÏÇÐÞ ÄÓÇÏÇÐË t! ÿt, Õ.Ç. ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÑÃÓÂÕËÏÞÏ
ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÄÞÃÑÓ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ×ÑÓÏÞ (8.3) ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 8.2 ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÄÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÒÓËÐÙËÒÂ ÆÇ-
ÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÂØ.

8.2. ±ÓËÏÇÓÞ ÔÍÑÓÑÔÕÐÑ-ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞØ ÊÂÍÑÐÑÄ
ÆËÐÂÏËÍË
8.2.1. ¥ÄËÉÇÐËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÏ
ÒÑÎÇ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÓËÏÇÓÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÊÂÆÂÚÖ
ÑÒËÔÂÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ. ±ÇÓÇÏÇÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâ ÊÆÇÔß âÄÎâáÕÔâ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÕÑÚÍË, Õ.Ç. x � col �x1; x2; x3�. £ÞÃÇÓÇÏ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÙÇÎÇÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÑÎâ Q�x� Ë ÄÞÄÇ-
ÆÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕÐÑ-ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞÌ ÊÂÍÑÐ ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÆË××ÇÓÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÇ. £ÞÚËÔÎËÏ ³¤:

_Q � �HxQ�x�
�T
u ; Hu

_Q � HxQ�x� :

£ÞÃËÓÂâ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÖá ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÖá
ÏÂÕÓËÙÖ G Ä ÄËÆÇ G � mÿ1I3, ÅÆÇ m > 0ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ, I3 ì
ÇÆËÐËÚÐÂâ 3� 3-ÏÂÕÓËÙÂ, ÒÓËØÑÆËÏ Í ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏÖ
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ÊÂÍÑÐÖ ÆËÐÂÏËÍË ¯ßáÕÑÐÂ _u � ÿmÿ1HxQ�x�, ËÎË
m�x � ÿHxQ�x� : �8:5�

±ÓË àÕÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓm ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÏÂÔÔÂ ÕÑÚÍË.
±ÓËÏÇÓ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÆÂÎÇÍÑ ËÆÖÜËÇ ÑÃÑÃÜÇÐËâ. ¥Îâ

ÔËÔÕÇÏ, ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÔËÎ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÑÎâ ÏÑÉÇÕ ËÅÓÂÕß ÓÑÎß ÙÇÎÇÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË
Q�x�; Â ÏÂÕÓËÙÂ ËÐÇÓÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÏÂÕÓËÙÖ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÄ ÖÔËÎÇÐËâ Ä ÂÎÅÑÓËÕÏÇ. ±ÓËÚÇÏ, ÇÔÎË ËÐÇÓÙËÑÐ-
ÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÓÂÊÎËÚÐÞ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÑÚÍÂØ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÕÑ ÏÇÕÓËÍÂ Ä ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ (ÖÒÓÂÄÎâáÜËØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ) ÃÖÆÇÕ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÑÉÐÑ ÔÕÓÑËÕß ÏÑÆÇÎË
ÆËÐÂÏËÍË ÔÎÑÉÐÞØ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ
ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ­ÂÅÓÂÐÉÂ 2-ÅÑ ÓÑÆÂ.

±ÓËÐÙËÒ ³¤ ÒÓËÏÇÐËÏ Ë Í ÒÑÔÕÓÑÇÐËá ÏÑÆÇÎÇÌ
ÆËÐÂÏËÍË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ Ä ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÑÏÇÓÐÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, x
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÅËÎßÃÇÓÕÑÄÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ X , Â
f �x; u; t� ì ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÐÂ
ÒÎÑÕÐÑÏ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇ DF � X (ÒÓË àÕÑÏ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ (8.1) ÒÑÐËÏÂáÕÔâ ÍÂÍ ÑÃÑÃÜÇÐÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ).

8.2.2. £ÑÎÐÑÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË.
±ÖÔÕß x � x�r� ì ÒÑÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ËÎË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÎÂÔÕË O � R3,
r � col �r1; r2; r3� 2 O. £ÞÃÇÓÇÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÙÇÎÇÄÑÅÑ ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐÂÎÂ ÏÇÓÖ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÒÑÎâ:

Q�x� � 1

2

�
O

��Hrx�r; t�
��2 dr ; �8:6�

ÅÆÇ Hrx�r; t�ìÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÒÑÎâ x � x�r�.
±ÑÎÂÅÂâ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÐÖÎÇÄÞÏË,
ÄÞÚËÔÎËÏ ³¤ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ (8.6). ªÊ ×ÑÓÏÖÎÞ ¤ÓËÐÂ Ô
ÖÚÇÕÑÏ ÐÖÎÇÄÞØ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ËÏÇÇÏ

_Q �
�
O

ÿ
Hrx�r; t�

�T
Hru�r; t� dr � ÿ

�
O
Dx�r; t� u�r; t� dr ;

�8:7�
ÅÆÇ

D �
X3
i� 1

q2

qr 2i

ìÑÒÇÓÂÕÑÓ ­ÂÒÎÂÔÂ. µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÑÕ ÔÍÂÎâÓ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÒÑ ÑÆÐÑÏÖ ÔÑÏÐÑÉËÕÇÎá ÓÂÄÇÐ
ÆÓÖÅÑÏÖ ÔÑÏÐÑÉËÕÇÎá 6, ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ³¤ Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ì ÐÇ ÚÕÑ ËÐÑÇ ÍÂÍ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ­ÂÒÎÂÔÂ:
Hu

_Q � ÿDx�r; t�. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÍÑÓÑÔÕÐÑ-ÅÓÂÆËÇÐÕ-
ÐÞÌ ÊÂÍÑÐ àÄÑÎáÙËË ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÌ
×ÑÓÏÇ (8.2) ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ

q2x�r; t�
qt 2

� gDx�r; t� ; �8:8�

ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá.

¦ÔÎË ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ ÂÎÅÑÓËÕÏ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÌ ×ÑÓÏÇ (8.3), ÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆËÐÂÏËÍË

qx�t�
qt
� gDx�r; t� �8:9�

ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÒÓÑÔÕÇÌÛËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË.

8.2.3. ¥ËÐÂÏËÍÂ ÄâÊÍÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË. ±ÖÔÕß ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÏÇÓ-
ÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐ ÆÄÖÏâ ×ÖÐÍ-
ÙËâÏË: x � col

ÿ
v�r; t�; p�r; t��, ÅÆÇ v�r; t� ì ÔÍÑÓÑÔÕß

ÕÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ ÉËÆÍÑÔÕË, v�r; t� 2 R3, p�r; t� ì
ÆÂÄÎÇÐËÇ. £ÄÇÆÇÏ ÙÇÎÇÄÑÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ:

Q �
�
O
p�r; t� dr� n0

�
O

��Hrv�r; t�
��2 dr ; �8:10�

ÅÆÇ n0 > 0 ì ÄÇÔÑÄÑÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ. £ÞÚËÔÎÇÐËÇ ³¤
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ (8.10) ÒÑ u, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÏÖ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ
(8.4), ÆÂÇÕ Hu

_Q � Hr pÿ n0Dv. ±ÑàÕÑÏÖ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎß-
ÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÊÂÍÑÐÂ ³¤ ì ÐÇ ÚÕÑ ËÐÑÇ ÍÂÍ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
¯ÂÄßÇ ë³ÕÑÍÔÂ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÄâÊÍÑÌ ÉËÆÍÑ-
ÔÕË:

r
qv�r; t�

qt
� ÿHr p�r; t� � nDv�r; t� ; �8:11�

ÅÆÇ n � n0gÿ1 ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÄâÊÍÑÔÕË, r � gÿ1 ì ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÉËÆÍÑÔÕË.

¥ÓÖÅËÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÄÞÄÑÆÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆËÐÂÏËÍË ÏÇØÂ-
ÐËÚÇÔÍËØ, àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ Ë ÒÓÑÚËØ ÔËÔÕÇÏ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä
[62]. ±ÓËÐÙËÒ³¤ ÒÓËÏÇÐËÏ Í ÑÒËÔÂÐËáÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÞØ ËÎË ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÔËÎ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÆÎâ
ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË Í ÔËÔÕÇÏÂÏ, ÔÑÄÇÓÛÂáÜËÏ ÄËØÓÇÄÞÇ
ÆÄËÉÇÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Í ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ, ÐÂØÑÆâ-
ÜËÏÔâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÅËÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÔËÎ, ÒÓËÐÙËÒ
ÐÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÏÑÆË×ËÍÂÙËË.

¦ÜÇ ÓÂÊ ÒÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÒÓËÐÙËÒ ÐÑÔËÕ ÆÄÑÌ-
ÔÕÄÇÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ: ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÊÂÍÑÐÂ ³¤
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃÓÂÕËÏÞÏ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÍÑÐÇÚÐÂâ ×ÑÓÏÂ ì
ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ. £ÞÃÑÓ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ
Ë ÄÞÃÑÓ ÙÇÎË Ë ÙÇÎÇÄÑÅÑ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ, ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÑÃÎÂÔÕË ×ËÊËÍË. £ ÍÂÍËØ-ÕÑ ÔÎÖÚÂâØ àÕÑÕ
ÄÞÃÑÓ ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÇÐ: ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓÑÙÇÔÔ, ÑÃÓÂÕËÏÞÌ ÐÂ
ÑÆÐËØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÄÓÇÏÇÐË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞÏ ÐÂ
ÆÓÖÅËØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÕÑÕ ÒÓËÐÙËÒ ÐÇ
ÑÔÄÑÃÑÉÆÂÇÕ ×ËÊËÍÂ ÑÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÄÞÃÑÓÂ ËÎË
ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÏÑÆÇÎË ÔËÔÕÇÏÞ, Â ÎËÛß ÒÑÏÑÅÂÇÕ ÔÖÊËÕß
ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÒÓË ÒÓËÐâÕËË ÓÇÛÇÐËâ Ë ÄÞâÄËÕß
ÙÇÎÇÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕß Ä ÒÑÄÇÆÇÐËË ÔËÔÕÇÏÞ.

8.3. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËâ °ÐÔÂÅÇÓÂ
±ÓËÐÙËÒ ÔÍÑÓÑÔÕÐÑÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑ-ÐÑÄÑÏÖ
ÄÊÅÎâÐÖÕß ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ×ÂÍÕÞ Ë
âÄÎÇÐËâ. £ÞÄÇÆÇÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÑÃÜÇÐÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ
ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÒÓËÐÙËÒÂ ÔËÏÏÇÕÓËË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÄ (ÒÓËÐÙËÒ °ÐÔÂÅÇÓÂ) Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÇ [124, 125].
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÖá ×ËÊËÚÇÔÍÖá ÔËÔÕÇÏÖ,
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÐÂÃÑÓÑÏ ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ x1; x2; . . . ; xn. °ÃÑÊÐÂÚËÏ ÚÇÓÇÊ
xi � xi ÿ x�i ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ x�1; x

�
2; . . . ; x�n. ±ÖÔÕß ÆËÐÂÏËÍÂ ÄÇÎËÚËÐ

x1; x2; . . . ; xn ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÏË ÖÓÂÄÐÇ-

6 ¥Îâ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÔÕË àÕÑÅÑ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÑÃÇ
ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ ÍÂÍÑÏÖ-ÎËÃÑ ÅËÎßÃÇÓÕÑÄÖ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, L2�O�, ÚÕÑ, ÄÒÓÑÚÇÏ, ÐÇ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕ
ÔÇÓßÇÊÐÞØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÐÂ ÑÃÜÐÑÔÕß ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËÌ.
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ÐËâÏË

_xi � ui�x1; x2; . . . ; xn� ; i � 1; 2; . . . ; n : �8:12�
­ËÐÇÂÓËÊÖÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (8.12) ÄÃÎËÊË ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ:

_xi � ÿ
Xn
k� 1

li kxk ; i � 1; 2; . . . ; n : �8:13�

±ÓËÐÙËÒ °ÐÔÂÅÇÓÂ [124, 125] ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ li k ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓâáÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ ÔËÏÏÇÕÓËË

li k � lki ; i; k � 1; 2; . . . ; n : �8:14�
±ÓËÐÙËÒ °ÐÔÂÅÇÓÂ ÄÇÓÇÐ ÐÇ ÆÎâ ÄÔÇØ ÔËÔÕÇÏ. ¦ÅÑ

ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [124, 125]) ÑÒËÓÂáÕÔâ ÐÂ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÒÑÔÕÖÎÂÕÞ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÔËÔÕÇÏÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÃÎËÊË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇ-
ÔËâ. ¯ËÉÇ ÆÂÇÕÔâ ÐÑÄÑÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕÐÑ-ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÑÃÑÃÜÇÐ-
ÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÒÓËÐÙËÒÂ °ÐÔÂÅÇÓÂ ÄÇÓÇÐ ÃÇÊ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ Ë ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÌ
ÎËÐÇÂÓËÊÂÙËË ÏÑÆÇÎË ÔËÔÕÇÏÞ.

±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß àÕÑÕ
ÄÂÓËÂÐÕ. ­ÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔËÔ-
ÕÇÏÞ (8.13) ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (8.14) ÓÂÄÐÑÔËÎßÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÕÑÉÆÇÔÕÄÂÏ:

qui
qxk
�x1; x2; . . . ; xn� � quk

qxi
�x1; x2; . . . ; xn� : �8:15�

¢ÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÑÃÑÃÜÇÐÐÞÏ ÒÓËÐÙËÒÑÏ °ÐÔÂÅÇÓÂ
ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (8.15) ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ, ÑÒËÔÞÄÂÇ-
ÏÞØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË (8.12).

°ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÅÎÂÆÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ
Q�x�, ÕÂÍÂâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆËÐÂÏËÍË (8.12)
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÔØÑÆâ ËÊ ÒÓËÐÙËÒÂ ³¤ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÌ
×ÑÓÏÇ, ÕÑ ÆÎâ ÄÔÇØ x1; x2; . . . ; xn ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÕÑÉÆÇÔÕÄÂ
(8.15), Õ.Ç. ÑÃÑÃÜÇÐÐÞÌ ÒÓËÐÙËÒ °ÐÔÂÅÇÓÂ.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÖÓÂÄÐÇÐËâ (8.12) ÄÞÓÂÉÂáÕ ÊÂÍÑÐ ³¤
ÆÎâ Q�x�, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ËØ ÒÓÂÄÞÇ ÚÂÔÕË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ×ÑÓÏÇ ui � ÿg q _Q=qui, i � 1; 2; . . . ; n.
´ÑÅÆÂ ui � ÿg�qQ=qxi� (Ä ÔËÎÖ _Q � �HxQ�Tu� Ë

qui
qxk
� ÿg q2Q

qxi qxk
� quk

qxi
;

ÑÕÍÖÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß ÕÑÉÆÇÔÕÄ (8.15).
°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (8.14) âÄÎâáÕÔâ ÚÂÔÕÐÞÏ

ÔÎÖÚÂÇÏ (8.15) ÆÎâ ÎËÐÇÌÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆËÐÂÏËÍË. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ, ÒÑÆÚËÐâáÜËØÔâ ÒÓËÐÙËÒÖ ³¤,
ÑÃÑÃÜÇÐÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ °ÐÔÂÅÇÓÂ (8.15) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ
ÃÇÊ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ñ ÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆËÐÂÏËÍË,
Õ.Ç. ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÃÎËÊË ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓËÄÇÆÇÐ-
ÐÞÌ ÄÞÛÇ ÄÞÄÑÆ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËË, ÕÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÅÎÂÆÍÑÔÕß ÒÓÂÄÞØ ÚÂÔÕÇÌ (8.12). ¯Â
ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ, àÕÑ ËÔÍÎáÚÂÇÕ ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÊÂÆÂÚË Ô
ÐÇÅÎÂÆÍËÏË Ë ÓÂÊÓÞÄÐÞÏË×ÖÐÍÙËâÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÊÂÆÂÚË
Ñ ÆÄËÉÇÐËË ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ. °ÆÐÂÍÑ Ä àÕËØ ÔÎÖÚÂâØ ÏÑÉÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÄÂÓËÂÐÕÞ ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ ³¤, ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÐÇÅÎÂÆÍËØ ÊÂÆÂÚ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÅÓÂÆËÇÐÕ
ÖÔÕÖÒÂÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔÖÃÅÓÂÆËÇÐÕÖ [62].

8.4. ¥ËÐÂÏËÍÂ Ë ÙÇÎß
ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÔÓÂÄÐËÕß ÑÒËÔÂÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ÒÑÆØÑÆ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏË ÂÐÅÎËÌÔÍÑÅÑ ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÂ ÒÑ ÔËÔÕÇÏÂÏ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ

¤. ²ÑÊÇÐÃÓÑÍÂ [126, 127], ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÄÇÆÇÐÑ ËÊ ÒÓËÐÙËÒÂ ÑÒÕË-
ÏÂÎßÐÑÔÕË ¤ÂÏËÎßÕÑÐÂ ëÁÍÑÃË ë¢ÇÎÎÏÂÐÂ.

·ÑÕâ ÒÑÆØÑÆ Í ÒÑÔÕÓÑÇÐËá ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆËÐÂÏËÍË
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ
ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÇÐ, ÑÐ ÑÃÞÚÐÑ ÐÇ ÖÄâÊÞÄÂÇÕÔâ Ä ×ËÊËÍÇ Ô
ÒÑÐâÕËÇÏ ÙÇÎË, ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÍÂÍ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ àÍÔÕÓÇ-
ÏÖÏÂ ÙÇÎÇÄÑÅÑ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ. £ àÕÑÏ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÑÕÎË-
ÚËÇ ÒÑÆØÑÆÑÄ Ä ×ËÊËÍÇ ÑÕ ÒÑÆØÑÆÑÄ, ÒÓËÏÇÐâÇÏÞØ Ä
ËÐÉÇÐÇÓÐÞØ ÐÂÖÍÂØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÔÕß ÍÂÍ ÙÇÎß
ÔÑÊÆÂÐËâ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÌ (ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÌ) ÔËÔÕÇÏÞ ÑÃÞÚÐÑ
ÔÕÂÄËÕÔâ ÄÑ ÅÎÂÄÖ ÖÅÎÂ. ¯ÂÑÃÑÓÑÕ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÐâ-
ÕËÌ ÙÇÎË Ë ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑÔÕË ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ Ä×ËÊËÍÇ
Ë ÆÓÖÅËØ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÐÂÖÍÂØ ÄÞÊÞÄÂÎÑ ÄÑÊÓÂÉÇÐËâ ÓâÆÂ
ÖÚÇÐÞØ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ âÓÍÑ ÕÂÍËÇ ÄÊÅÎâÆÞ ÄÞÓÂÊËÎ ¡. ¿ÌÐ-
ÛÕÇÌÐ [128]: "... ¥Îâ ÖÚÇÐÑÅÑ ÇÔÕß ÕÑÎßÍÑ äÔÖÜÇÔÕÄÖá-
ÜÇÇã, ÐÑ ÐÇÕ ÉÇÎÂáÜÇÅÑ, ÐÇÕ ÑÙÇÐËÄÂáÜÇÅÑ, ÐÇÕ ÆÑÃÓÂ,
ÐÇÕ ÊÎÂ, ÐÇÕ ÙÇÎË".

¤. ²ÑÊÇÐÃÓÑÍ ÍÓËÕËÍÖÇÕ ÒÑÊËÙËá ¡. ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ,
ÒÓËÄÑÆâ ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ Ä ÒÑÎßÊÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÑÐâÕËÇ ÙÇÎË
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÍÂÍ ÆÎâ ÉËÄÑÌ, ÕÂÍ Ë ÐÇÉËÄÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ. °Ð
ÑÕÏÇÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÇÒÓËâÕËÇ ÙÇÎË ÄÑÊÐËÍÎÑ ÍÂÍ ÓÇÂÍÙËâ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ,
ÐÂ ÍÑÐ×ÎËÍÕ XVII ÔÕÑÎÇÕËâ ÏÇÉÆÖ ÙÇÓÍÑÄßá Ë ÊÂÓÑÉ-
ÆÂáÜÇÌÔâ ÐÂÖÍÑÌ. £ XXëXXI ÔÕÑÎÇÕËâØ ÏÂÛËÐÞ, ÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÙÇÎÇÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑ Ë ÄÑÒÎÑÜÂáÜËÇ ÙÇÎË, ÊÂÎÑ-
ÉÇÐÐÞÇ Ä ÐËØ ÚÇÎÑÄÇÍÑÏ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐËÎËÔß ÒÑÄÔÇÏÇÔÕÐÑ
Ë ÔÕÂÎË ÖÉÇ ÚÂÔÕßá ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÐÂÔ ÔÓÇÆÞ! ¿ÕÑ ÊÂÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÒÓËÆÂÄÂÕß ÃÑÎÇÇ ÔÇÓßÇÊÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÐâÕËá ÙÇÎË Ë
Ä ×ËÊËÍÇ ÍÂÍ ÐÂÖÍÇ Ñ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÜËØ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕâØ
ÔËÔÕÇÏ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ ì ÉËÄÞØ, ÐÇÉËÄÞØ Ë ËÔÍÖÔ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ, ÔÑÊÆÂÐÐÞØ ÚÇÎÑÄÇÍÑÏ. ¤. ²ÑÊÇÐÃÓÑÍ ÒËÛÇÕ [33,
127]: "... ¨ËÄÞÇ ÑÓÅÂÐËÊÏÞ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ËÏÇáÕ ÔÄÑË ÙÇÎË,
Ë, ÇÔÎË ÔÖÃÔÕÓÂÕ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ, ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÑËÕ ÄÔÇ ÉËÄÑÇ, ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÐÇ ËÏÇá-
ÜËÌ ÙÇÎÇÌ, ÕÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ: ÍÂÍ ÏÑÉÇÕ ÙÇÎß ÄÑÊÐËÍ-
ÐÖÕß ËÊ ÃÇÔÙÇÎßÐÑÅÑ ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ?"

´ÑÚÍÂ ÊÓÇÐËâ ¤. ²ÑÊÇÐÃÓÑÍÂ ÒÇÓÇÍÎËÍÂÇÕÔâ Ô ÄÞÄÑ-
ÆÂÏË ¢.¢. ¬ÂÆÑÏÙÇÄÂ [10]: "...ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÏÐÑÅÑ ÑÃÜËØ
ÚÇÓÕ Ä ÒÑÄÇÆÇÐËË ÔÎÑÉÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÍÂÍ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ, ÕÂÍ Ë
ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ, ÒÓËÚÇÏ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÑ
ÔÎÑÉÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÕÑÉÇ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÒÓÑÔÕÞÏË ÍÂÍ Ä
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏ ÒÎÂÐÇ, ÕÂÍ Ë ÒÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÖ ËØ ÒÑÄÇÆÇÐËâ" Ë
"... ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑÔÕß Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÞÃÑÓÂ ÙÇÎË ÏÑÉÐÑ
ÔÚËÕÂÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ ÓÂÊÄËÕËâ
ÔÎÑÉÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ".

°ÒËÔÂÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÒÓËÐÙËÒ àÄÑÎáÙËË ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ³¤ ÑÒËÓÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÐâÕËÇ ÙÇÎË Ä ÇÜÇ ÃÑÎßÛÇÌ
ÔÕÇÒÇÐË, ÚÇÏ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞÇ ÒÓËÐÙËÒÞ.
±ÑàÕÑÏÖ Ä ÕÇØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÒÑÐâÕËâ ÙÇÎË Ë ÙÇÎÇÄÑÌ
×ÖÐÍÙËË ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÐ ÏÑÉÇÕ
ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÞÏ Ë ÒÑÎÇÊÐÞÏ ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ
ÏÑÆÇÎÇÌ ÆËÐÂÏËÍË ÔËÔÕÇÏ. ¬ÔÕÂÕË, ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓËÐ-
ÙËÒ ³¤ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÒÓËÐÙË-
ÒÑÏ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÑÓÅÂÐËÊÏÞ Ë ÒÑÒÖÎâÙËË ÓÂÊÄË-
ÄÂáÕcâ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÒÓËÓÑÔÕ
ÔÄÑÇÌ ÃËÑÏÂÔÔÞ [62, 129].

9. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑÔÕË ÊÂÆÂÚ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ Ä ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ë
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÑÃÜËÇ ÒÑÆØÑÆÞ Í ÓÇÛÇÐËá ÊÂÆÂÚ ÖÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÔËÔÕÇÏ ì
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àÐÇÓÅËÇÌ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÊÂÍÑÐÞ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÐÇÓÅËË
ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÍÎÂÔÔÑÄ ÔËÔÕÇÏ: ÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄÐÞØ Ë ÆËÔÔË-
ÒÂÕËÄÐÞØ. ¯ÑÄÞÇ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍË ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎË ÄÄÇÆÇÐËâ
ÐÑÄÞØ ÒÑÐâÕËÌ (ËÐÆÇÍÔ ÄÑÊÃÖÆËÏÑÔÕË) Ë ÒÓËÄÇÎË Í
ÑÒËÔÂÐËá ÐÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ (ÓÇÊÑÐÂÐÔ Ô ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÔÄâÊßá). ±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚ ÖÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÑ-
ÔÕß ÐÑÄÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá Ë ÖÒÓÂÄÎÇÐËá
âÄÎÇÐËâÏË ÏÂÍÓÑ- Ë ÏËÍÓÑÏËÓÂ.

´ÂÍ ÍÂÍ Ä ÑÆÐÑÌ ÉÖÓÐÂÎßÐÑÌ ÒÖÃÎËÍÂÙËË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÑÔÄÇÕËÕß ÄÔÇ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ ÕÇÏÇ ÑÃÊÑÓÂ,
ÊÆÇÔß ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÄÂÉÐÞØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÕÇÑÓËË ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ Ä ×ËÊËÍÇ. ±Ñ ÏÐÇÐËá
ÂÄÕÑÓÂ, ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ
ÄÍÎáÚÂÕß Ä ÔÇÃâ ÍÖÓÔ ÍËÃÇÓÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËÌ ÕÂÍËÇ ÓÂÊÆÇÎÞ, ÍÂÍ ÑÒÕËÏËÊÂÙËÑÐÐÂâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
ÏËÍÂ [122], ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÖÚÍÂÏË ÚÂÔÕËÙ [98], ÕÇÑÓËâ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ [130], ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ØÂÑÔÑÏ [39,
40], ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËÇÌ [28, 36], ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞÌ
ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ Ë ÆÓ.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐâÎÂÔß ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²¶¶ª (ÒÓÑÇÍÕ
02-01-00765), ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ ±ÓÇÊËÆËÖÏÂ ²¡¯å 19 "µÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏË
ÔËÔÕÇÏÂÏË" (ÒÓÑÇÍÕ 1.4. µÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË Ë
ØÂÑÔÑÏ Ä ×ËÊËÍÑ-ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ), Â ÕÂÍÉÇ ³ÑÄÇÕÂ
ÒÑ ÅÓÂÐÕÂÏ ±ÓÇÊËÆÇÐÕÂ ²¶ ÆÎâ ÒÑÆÆÇÓÉÍË ÏÑÎÑÆÞØ
ÖÚÇÐÞØ Ë ÄÇÆÖÜËØ ÐÂÖÚÐÞØ ÛÍÑÎ (ÅÓÂÐÕ ¯º-
2257.2003.1). ¡ÄÕÑÓ ÃÎÂÅÑÆÂÓÇÐ ±ÑÎËÐÇ ³ÑÎÑÏÑÐÑÄÐÇ
­ÂÐÆÂ ÊÂ ÓâÆ ÒÑÎÇÊÐÞØ ÊÂÏÇÚÂÐËÌ.
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Basic aspects of the subject and methodology are reviewed for a new and rapidly developing area of research that has emerged at the
intersection of physics and control theory (cybernetics) and emphasizes the application of cybernetic methods to the study of physical
systems. Speed-gradient and Hamiltonian solutions for energy control problems in conservative and dissipative systems are presented.
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and molecular systems are presented. A speed-gradient modeling approach to the dynamics of physical systems is discussed.
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