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Q����� � ������� ���������

%������� 
����������
����
�
�� 	������$���

�� … ��
� �� ����
��&�� � ������� 0��&���
W��
���. :� 	������$��
�� �����
� ����������

�� ���$� ������������ )W#* � ������ � &����
��	 ����������������	 �������
�B �� ��
�����
�� ��
�	�
�. # 
�����"�� ���	� ���������� %��
������8
�I��
����� 
��������
��
��� ����
�,
������"�� 	������$��
��, ����������� ��
��
���� ������� 2D � 3D ����	������	� �Q�	��	�.
# ����� ��������� ������
� 3E ��������� � ������
���
�� ����$�
. +�������
�� ������� �����"��

� �����	�	 �������������
�� �
���������
��� ������	����� ��	������, �����
�� ����

	�$
����� ����	��������� ��� �
���� �������
�
����

�� ��	�
������� ����� �����, �����
��
���	�$
���� ���������
�� ���������
�� ������
��� ��� �� ����	������	 ����	����	 � 	������
�������	 ����
���	 ������
�� � ����������.
5������� ����	����������
�� ����
��������
��������������� ������	� � ����
�� ���� �� [1…3],
�������
�� ����	����������
�� �������
��
� ����
������ ���� ����� ������� ����&�� ���
������� ��� ����
��� ������‚	��� ��
 �������
��� 
� ���� 	������$��
�� � ��
����
�� � ����
������
�� ������ T����
����������� ����
)T�%* [2, 3]. # 
�����"�� ������ ��� ����	����
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L����	�&���'�� �����
����� �� "��&�� ��	������� ����
!����� ������� � 
����'����� �
��
���������
�����
������� � ����'������� ����
���� ��	���%����� ����������� ����!�� � ������ ����������� ��
��. L������
%����� ��
����
��� � ������%����� ����� ������� ��%���' 	�&���'��/ �
�
�� ������
� /
���� ��!����, ���
���%����� � ��
�������� ��	���������� �� ����
!�����. " ����
����� ����������%���� �����
����� �
����
!��� ����
� ����
������ ��!����, ����/-���� �� ����
!����� ������������� ������
���. 7�� 	�&�� �
����
������ ��!���� ��%�\� � ������ ���	�&���'��� ����������� � ��
�� ����!��.

�������� �����:
L�����
	��
����
��� ��
��, �����	�&���'��� �����, �����	�&��, $��
��� �
�!���� ������%����� ���, ���	�&��.
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	"�. 1. 7�����%����� ����� "��&�� ���� � �
��� /
���� ��!����
 



����
�� ����
��������� � �
���� ����	������
���	�
���� ����	������� ��������
�� ���
��
�� 
� %������	 	������$��
�� � ���
�����
�Q�	�� <,3ƒ<,6 
� �	 2 ��"���. 9
��� ���
�����
	������� ������‚
 �� 2< ����$�
�	 	������$���

��, �����
� � �����
� 1F4; &���� ���
� ��
���������
�� �
�������, � ��	 ���� 3E; �� ���
���� ���$�
��. %� ���������	 �����
�� ���
� �
������ ���$�
��� ����
�
� ��
$�����
�� ���
��� ��������.

G����
������� ���	� 	������$��
�� �� �����
������ ���$�
��, �������

�� �� 	�������	
����	��������� ���
�� �� )--- W��
�������
���	*, ���������
� 
� ���. 1. :� �
������
��
����������, ��� ���$� W# �� 
�������	 ������
�
��	 ��� � 	�� ��Q���
�����, ������$�
� ���
��"��� … %�������, T����
��%������� � 8
�
I��
����. %��������
� � ������� ��� � 	�� � ���

��
�	 �����
���.

=� ��� � 	�� � ���������
�� ���$�
��� ���
��
����������� �� 	�������	 ����	��������� �
J+� )� ��‚��	 �
���� ���
����� 	�������* 	���
���� � ������$
��	������ �����
���� ������
��
����
��. %����
�� ��� ���	�������� �� �����
��
�� � ������
�� � �����
�� ������
�� ����
����. +� 	�������$�
�� 
� ����� ��������
���
���
���� ������	�
���� … 	�
���� ���	� ����

���� � ������$�
�� ��������� � ������
��
'���
��. # ���� �
���� ��������
�� ��
�� �
����	������� �������� )���	��� �������
� 
�
���. 1…4* ����
���
�, ��� 	�������$�
�� ��$���
�� ����� �	��� ���� ����	�"�����

�� �����
����� � �������
����

�� ����	����. +�	�
�
��
���	����� ���
���� 	�$
� 
������� 
� ��
�	 ��
����	������� �������� )���. 2*. :��$�

�� 
�
����	������� ������ '������������ ������$�
)%� � !� �� ����$�
�	 224, 2; � 4, ���. 2* �������
���� ��	�
������� '���������� ������ )�
����
�� ���	‚
 26<<ƒ2;<< 	�* � 	����� )�
�����
���	‚
 23<<ƒ26<< 	�* ���$�
��. +
�����������
������$
�� ��

�� �������� �������, ��� ���$��

�� ��� ��"�����

� ���� ��
�����.

����	�� � ���������
�� �������
�� �����

���� � �������
��	 ������������ ����
������
��� ���&�� �� [4…6]. J�������������
�� �����
�� 
� 
���� � ��� 
� %������	 
����������
��
���
�
�	 	������$��
�� 
����� � 1E;3 �. %� ��������
��	 ����	��������� �����
� ����
�� ���
����
)���. 1*, � �������� ����� ���
���� �������
� ����
��� ����$�
� ����
�� 31<< 	. # �������"��
2F �� 
� 	������$��
�� ������� � ������������
��� ���$� ���� � ������
��
���� � ��
�	�
� �

����	�. T��$� W# � 
�$
�	����� ���$�
���
%�������� 	������$��
�� ������� � 1E;4 �. [6].
%�������8
�I��
���� 	������$��
�� 	
������
������, 
��������
��
� � ��
��
�	 � 	����� ���
���� 0W 1<, 0WE, 0W> )� ��������� ������� ��������
�� ��$
�� �����	� ����������B 0W >

2V 0W>
3V 0WE

1V
0WE

2V 0W1<
1V 0W1<

2�*, 0W13…0W11, � ���	������ ���$��

��� … 9�0W 12 � 9�0W 11 )9�0W 11

2*, 9� 3, 9� 4, � �����	
��	�����.

	"�. 2. ���� �� ������
	���� "��&�� ��-���, ��
���
�
���
���� ����'�� �������. ����� �
	���
4 ��. w
������ �
������ 
��
��� *��
�����'��
�
��� 3ˆ �����
�������+ %�
�� ����!��� 224, 2> �
4 � /!�� %���� ����
!�����

=� %������� ��"��� ��
��
�	� ��������
	�	� �����	� ������� 0W >

2, 0W>
3, 0WE

1, 0WE
2,

0W1<
1, 0W1<

2�. 5����	�	 ���������
���� ��
���$��
������ � ������ 0W >

2…0W1<
2, 9�0W 1<

2…9�0W13, Š 2

[4, 6]. =� 
��������
��
�� ������
��� �� ��

�	
����	��������� � J+� �������
� ���� �������
������ )���. 3*, ������� �����
� �� 	�������	
'�����������
�� � ����	�������
�� �
����
�������� 2D � 3D ��

��. %� ���������	 ����	��
���������� 	��������
�� �������
� ���� �����
������, ���
����	����, 
���"�

���� �������
��� ������. 5���� 	�"
���� ������ 9��
0W1<

2…9�0W13 �������
� � �����	 ���������� �
��
��� ���	�

�� ��"�
 ����	���	������. %��
���
��� ����� 0W E

2 ��������������� ��� ����	��
����� ��������� ��	�����.

	"�. 3. w
������ ���� ���%�������� *� 8 � 1, � &�����
(����+ ������ ^� 9

2 "��&�� ����
!�����. 0����

���� ��� «�
��������
�»
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�����
� �����
������� ���	� )���. 1* %�����
��� 	������$��
�� 
�������� � ������� ��������
�� ������� ������� … %�������� ���, ��������
���"��� ����� ����
���� � ���&����
�	 
�����
��
�� ������
���� ��
� �����$�

�����
1<< �	, ��� &���
� �� 3F �	 [6], ���$
�

�� ��
���
�	� ���
����	� �������� ������� … T�����

��%������	, %������	 � 8
�I��
���	. ��
��
	�
���� ���$� %������� ��"��� ������ � ������
���
�� ������� ���$� 0��&��� W��
���. T��$�
W# T����
��%������� ��"��� ��������
� �����
����� �� ��
��
�� ���$� 0��&��� W��
���. ���

�	�
���� � 
����	���� ���$� 8
�I��
����� 	��
�����$��
�� ������ ������
� � ��"�� 	
������
������ ��	����. T��$� ���	������ ��"� � ���
���� ���$� ������� ��"�	� ��Q����	� �� %��
������� � 8
�I��
����� 	������$��
��.

����	������� 	������� ������� �����
��
��	 ��������
�� �������
��, ����	������
��
	����� )���. 3…F*.

	"�. 4. 0���' ������%���� ��
����
�� ���
����� �
�
��� ������ ‹ 2 "��&�� ����
!����� *(����
������ … � ���
��+. � �����&� �
������'�� ����
(���� … 288 �

9
��� ����	������� ��������
�� ���� )	����
��������
�� ������
�����, �������

�� ������	�,
���������
� 
� ���. 4, F* �� �����
�	 ����$���
"�	 ������
��	 ����������, ��� %������� �����

�� ���
���� �����$������� �� ���	� ������� ���
����
��� ����. :������ �����
� %������� ����

���� ������$����� �� 
�$
������	 ���$�
��	
� ������
���� ��������� ��
���
�� )���. 4*. %��
��������
�� ��
��������� �����

����� ���	��
����
�� ������ � 	����� ���������
�� ��	����
��� ��

�� � ������
�	 ������� ���$�
�� ���
�����
� ���
�	� 	�����	�B �� ���������	 '���
���������
�� �
�����������, ����	�������
��
�� ��������
�� ����	�	����������
����� )
��
���	��, ���������

�� 
� ���. 4, F* � ���� �����
	������� ����	����� )���. 6*, � �� ���������	 ���
������
�� ���
����� 	�������.

#����
�� �������� 	����	��
�� ����������

����, ����
�� 
��������
���"�

�� ��, 	��
������$�
�� � ���	����� ������� ��	�
����� ��
����� � �����, ���
� ������� �� ������
����
�������
�� ������
��� ���� ������ ��������
� ��
��
��� �� �������
����

��� ����������
��

��. W$� ����	�	������������
�� 	���� ����
��$
�� �
���	���� � �����
�� �����, ��� ��� ���

������ �� 	������$��
�� T�% ����
���������
����� 	�$�� �����"�
��	� ������ � 	�"
�����
�����
�� ��������� � ��������"�� ���$��

��� [2, 3, ;, >]. =� %�������� 	������$��
�� 3D
	���� ����	���	������ � �������	��������

�� 	���� )���. 3*, 	���� ������
����� ����$��

�� )���. 4, F* �������
� �� ������
�� ���������

�� ��
�	�
�, 
����	�, ���	������ ��"� � �����

�� ���. :� ���������

�� ����	�	����������
���� 	����� )���. 3…F* ��	�
�
�� � ������ ����
�������
���� )�	�"�
�� ����� ���
���� �� ��� �
	�� � ������������
�	 
������
��* ����������
� � ������
�	 �	�"�
�� 	�"
����� ����������

�� ��	������ ������������"�� ���$�
��.

	"�. 5. 0���' ������%���� ��
����
�� ���
����� �
����� ���� � �
��� ������ ^� 18

1 "��&�� �����

!����� *(���� ������ … � ���
��+. � �����&� ��

������'�� ���(���� … 288 �

5�����	� ����	�	����������
��� �
����,
'�����������
��� 	��������
�� 
� %������	
	������$��
�� �����
� �����

���� ���	������

��, �������
����

��� ����������
�
��, ����
���
��� ����
���
�� � ������
��� ��	�"�
��
��
��
�� ���������
�� ��	������. ��� 	�����
���� ���	�$
���� ����
����� ��$
�� �����
�
�������
����

�� ��������� ���������
��
���������, ����
�� �������� 
��������
����
"�
��, �� 	������
��������� ������

���� �
��	�
������� �� ������
�� � ������
�� [1…3, ;].
=� ������ ���������
�� ��	������ 	������
��� ������ ������
���� )���. 4* ��"�����

�
���$
�
� 	��������� �������� ��
��	�
��.
=� ���
��������� ����	������ � �����
��
�������� ����&�

�� 	�"
���� ��������� �
����� Š 2 ����
����
� ���������� �
�	���
����	������� ����	����� ����$�
��. G��, � ���
���� ���$�
��� 	������$��
�� �����
� �
�	��
�� '
����� ����$�
�� )���. 6*, �����
 �
����
���
�� ��������, � ������� �
��
���
�	� '��
����	�	�	� ��	������� ����� ��������� ���,
����	������ &
�������� ����B � ���� �����$‚
�

�� ����. G���� ����	������ 	�$�� ������������
������ ��� ������������ �������.

J����������� ��

�� �� ���������
�	 ��	�
�����	 )����
��, J+�* �������$����, ��� ����
������
�� ���$�
�� �������
����

� 
���
��
���
� [4, 6], 
��������
���"�

�� ���$�
�� ���
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��
��� ���� ����� �� ������ � �������. +�	�
�
��� ������
�� ������ ���������. # ���
$�
�
���� ���$�� '�� ������$
��	������ )��������,
������� ���, ��� � ������ ���
���� ��	����
���*, � ���	������ ��	������ … ������ ��
��
�
�
���
��� ���
�, ��
��
��, ������
�� ��
����
��
���, ���	������&�� ��&��
�� �����
�� ���.
# ������ ��	������ … '�� ��� 	�
�&�� 	�"
��
��� � ������
��� ����������
�
��.

	"�. 6. 0���' $��
��� �
�!���� � �
�!�/-��� �
��
���� ����(����� �������� � �
������ &���
�
��'�� ����� "��&�� ����'�� �������.
D��
��� �
�!���� … � ������� �����&��. 0���'
��� 	
������� ��
����
�� ��
�� 359> �u4?>9 � � 
��
��� ���. 28?, 218

����
������� ���$�
�� 
� 	������$��
�� ���
������������� ����	� &�����	 �������	 ������� �
������ ��������
��. W��������� ����� ���$��
���
�� ���	 ���������� � ����&�

�	� 	�"�

����	� �����
�� ��, � '
����� ����$�
�� � ����
��
 �
������
�� �������� … � �������	� 
�������
��
���"�

�� ����� )���. 3* ������� � ���	�$
��
��� ���	�
�
�� ����	��������� � �������� ������
���
��� �����
��� ������
�� �
���	����.

������������
�	� � ���������
�	� ���
������
��	� ���
����� 	������� � �������
����
������� ����� ������� [E] ����
���
� ���
���"�� ������ �����B ����������������� 	���
�8�� V ���		� �������� ����$ V ����$ ����8��$
��������� 	����8���� ���������.

# �����
��
�� ����������������� ���	�, ����

���� � :����������� �� 
�$
������
�������
���$�
�� T����
�� ������, ���������� �������
��
�� … %������� ��"���, ��
������ � W��
����
���	� ��������
� � ������
�	� ����
�, �����"��
	� � -�� � G�������� ������
�� ������. -�� � G��
������� ������
�� ������ ���������
� ����	��
"�����

� ������$
� � 	�����	� ���$�
��	� �
�������	 �������� � ��
��
�
���
�� ����� [F].

+����

�� ����
������� ���$�
�� [E] ��
��
����� � ��	�
���� �����. G�	�
���� ����� )	���
&������ ������
�* ���������
� ���������
��	
��	
������� ��
, ��
����� �����
����, ������
���� � ��������	 ����
��	, ��	������� �������
������

�� ������, �����.

%����
�� ����� �� ���������	 ����
������
������ ��������
�� [E] ����� �
����������� ���
Š 2…Š 4. ����������������� ��Q�	 	��&�������

������
�� … ����� ����
��� ������ … �� 
�$
�� ���
���
� ����
��� ����. %������������ ��	�
����
����� 
� �������	�� ���������� ���$�
��	� ����
������ ����� ������
����� ������
��. #���� ��
������� 
��������� �������

�� ������� �� ����
����� ����� � �����	 �����$
��� 	��������.

G�� �����, ������‚

�� �� ���������	 �����
	�������
�� ��������
�� )
����	��, ���. 6*,
����
��� �� ���������	 ������������ � 	�
��
����������� 	������ �
���� �� �������	 ���
�.
� ���	�
�
��	 ���������

�� ������B
«���
»…«���
», «���
»…«���������», «���
»…«���
���� �����», «���
»…«����	���������» �� ���
���� ���$�
�� ������ ����
����� ��
����
����
��������� ��������, 
����&�� �����
� ���
������ ���������� � ���
����	���� � ����������

�� ����� ���������, � �
���� ������ ��� ���
��� �� 
����
���"�

�� ����������� � ��
����
�����
�� ���$�
��� )������*.

��!�"#�. M������� ��
����
������ ������
� � �����
���� �� �
������� � ����������� 

/�������� ��������
�� 	�"
���� ) H, 	*, ���
�������� ��������� ) k�.� , ��
. ��.*, � ��	 ���� �
�����
���������

�� ��
�� ) &�.��� , ‘*, � �‚ ��	�
�
������� � ���"�

�� �������� ���������
)k�.�� , ��
. ��.*, � ���$� �����

����� ������
��
�����
 '�������
�� ����	����� ���������
���
����� Š 2 � '
����� ����	������� ����$�
��
)_ ��� , ��. ��.* �� ����������"�	 �����
�� ���
����� ������
��	 )���. 6* � � �
������
�	 ����
	�
� ) 9 �
 , 	�* ���������
� � ������. T
���
��
�����
 ���������� ��"�����

� ���������� �
���"�

�� ��
��. ���	 �������	 ����
� ��������
������ ����&�

�� 	�"
���� �����
�� ���$��

�� ��������. :�������� ��
�$�
�� �����

����	����� '
����� ����	������� ����$�
�� ����
��
� � ���������
����� ��������� [>]. W	�
��
&�
�� �
������
��� ���	�
�, ������
�, ������
��
� 
�����	 �
�	��� �������� � 
���������

��
�� ��	������.

%� ���������	 ��������
�� ���
� )1< �����
$�
* �����
�� ���� Š 4 ������ ���$�
�� ����
����� ������� � �
������������ ������. ?�����
������� ���� ���������
 
����
�	��
�	 �����
�����
��	 �����
����, ��������, ���������.
%����� �	��� ������
���
� � �����������, ���

�����, �����������, �
�����
�� ���������,
�������

�� 
�	���	� ��
������ 	�������.
5�"
���� �����
��� ����� �����$�
� � �������
����� 
� ��	�
�����, �������� � ����
�	 2Fƒ2> 	.

"��&�� ����
!�����

B ����!���
� �.� ,

��. ��.
H, �

� �.�
 ,

��. ��.
M�
 ,

���. ��.
q�� , ��

� �.��
 ,

<
211, 1>, 218 24 8,2> 8,3 238 19,2

15, 21?, 28, 24 22 8,31 8,2> 245 1>,=
2=, 224 8,1= 1= 8,42 2>8 15,9

12 8,28 15 8,45 2?1 1?,?
551 19 8,3 8,>3 2=4 21,1

140

�������� 7���� ��������%���� �����
������. 2813. 7. 323. B 1
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Q����� � ������� ���������

%����
�� ���� Š 3, ���������

�� ���$��

��	� �
������������ ������, ���������� ���
�� � ������	� 	�������$
��� 	��������, ���
$�
 ����	�"�����

� ����	�, ����� � ����	� �
��
��
�	 	������
����	� �����
���	� � ���
��������
���	�, ����� �����
���������

�	�, �
�"‚ 	�
�&�� ���� ��������� � ��������.
# ��"�����

� �����
�� ���������� �� ��������
���
� ���������
 ����� W#. 5�"
���� ����� 
�
�����$�
� � ��	�
����� �� 3F �� F< 	.

G�	�
���� ����� 
� 	������$��
�� ��������
��
� �����	 Š 2. %��� �� ���������	 �������
��
�� ���
����� 	������� )> ����$�
* ������
������ �����$
��� 	��������. %������

�� ���
����� � ���� ����

�	 �� ������ �����	, � ���
$� 
������	�� �	�
�&�
�� ���	��
���� ���$��

�� � ����� �����, ������
�, 	�$�� ���������
�������� � ����������&�� 
� ��

�� ����������
���
��������.

%��� �	��� ���&�� 	�"
���� �������
4<ƒ4F 	. -����

����� ����� ������� �������
�����
�������, � 
����&�� ���� ��������� �
��������, � �������"�� � ����� ����� 
�����
��
����� ���
�����. -�	������� �
��
���
��
�����
�������� �����
����. (�������
�� ������
������� 
����� �� ���	� ������� ����� Š 2 �����
�� W# � �����
�� �������.

+����� �� �
���� ��������, 	����� ���������

�� ������
�����, ����	������ � ��"�����

���
������� �� ���������	 ��������
�� ���
�����
	�������, 	�$
� �������$���, ��� � �������
����	�������	�� ���������� � ����
������� ����
	� �����$�� ��"��������� ��������, ���������
&�� � ������ � ������
�	 
������
��, � � �� ������
�� 	�$
� �$����� ������ � ���&�

�	� ���
��������	� ��������	�.

� ����� ���
�� �����
�� ���$�� W# � �����

������	 ��	����� 
�����&�� �
����� �����
������� �����
�� ����� ��	�
���� ����� Š 2,
Š 4, ����	������&���� � �������
�� ������� ��
��
��
�
���
��� � 	������
� � 	�����	� ��$��
	� ������
�����
�� � ������"���� �� 
�$���
$�"�� ������ ��&�	� ����������	� �����
����	� � ����&�

�	� '�������
�	� ��"��

�	�.

=��
��&�� ��������
�� �����

����� �����
��������� �����
�� 	������$��
�� � ��������� ���

��������
���"�
�� ������� ��&�
�� ���� ����
�	������

�� � ��$
�� �������� [1<], ����� ���
����� … ������ � �����
������� �����
�� ���
����
�����
�� ��	������, �������� ������ � �������

��� ��	�"�
�� ���������
�� ������, �������

�� ���� �����
�� ���������, ��
 � � ��������
��
��������� �����������
�� � �����
����. !�	�
����
�� ����	������������� ��������
�� ���
����� ������� �������
����

�� 	���� 
�����
����
���"�

�� ��	������.

����$�

����	��������� � ��	����� � �����������	�
��������
��	� � ����$�
�� �������� ��&��� ���
��$
�� ����� ���
��������� � �������
����
�

��� ����������
�
�� �����
�� ����� 
���������

��
�� ���$�
��. ����	�������
�� �
�������
����� 
����� � '�����������
�	 �
����	 ����
��������� ��$
�� 	������ �� �������
�� ����
�����
�� ����� � �‚ �������
����

�� �������
���. J�
��������� ���
���$
���� �������� ���
���
�� �����, ������‚

�� ����
� � ����$�
��
�� ���������	 �
���� ���
����� 	�������, �����

��������� � ����	�	����������
����� � �
�	��
��� ����	������� ����	�����.
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