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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

±ÑÚÇÏÖ ×ËÊËÍË ÊÂÐâÎËÔß àÍÑÐÑÏËÍÑÌ? °ÕÄÇÕ ÑÚÇÄËÆÇÐ:
ÔÑÃÞÕËâ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÎÇÕ Ä ÏËÓÇ, Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ²ÑÔÔËË,
ÑÍÂÊÂÎËÔß ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÏË ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÒÓÑ×ÇÔÔËÑÐÂÎß-

ÐÞØ àÍÑÐÑÏËÔÕÑÄ. £ÑÊÐËÍÎÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÉÇÎÂÐËÇ
ÒÑÐâÕß ÒÓËÚËÐÞ ÒÓÑËÔØÑÆâÜÇÅÑ Ë ÑÃÝâÔÐËÕß ËØ ÐÂ
ÒÓËÐâÕÑÏ Ä ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÐÂÖÍÂØ âÊÞÍÇ ì àÕÑ Ë âÄÎâÇÕÔâ
ÙÇÎßá ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÑÌ ÒÖÃÎËÍÂÙËË. ®Þ ÐÇ ÒÓÇÕÇÐÆÖÇÏ ÐÂ
ÑÃÊÑÓ ÔÑÔÕÑâÐËâ àÍÑÐÑÏËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÖÍË Ä ÙÇÎÑÏ, ËÃÑ ÑÐÑ
ÐÇ ÒÓÑÔÕÑÇ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÑÎÇÊÐÑ ÔÍÂÊÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÎÑÄ
ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÏÇÔÕÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ ÏÂÕÇÏÂ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÍÑÐÑ-
ÏËÍÇ.

¯ÂÊÄÂÐËÇ "×ËÊËÚÇÔÍÂâ àÍÑÐÑÏËÍÂ" ÒÓÇÆÎÑÉËÎ àÍÑÐÑ-
ÏËÔÕ ­ËÐÆÇÐ ­ÂÓÖÛ [1]. °Ð ËÊÄÇÔÕÇÐ ÍÂÍ ÔÒÑÆÄËÉÐËÍ
ÒÓÇÊËÆÇÐÕÂ ³º¡ ². ²ÇÌÅÂÐÂ Ë ÔÑÊÆÂÕÇÎß ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ
ÓÇÌÅÑÐÑÏËÍË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÑÎß ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÖÔËÎËÎÂÔß. ³ÇÌÚÂÔ ­ÂÓÖÛ ì ÎËÆÇÓ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËÌ àÍÑÐÑÏËÍË, Ä ÓÖÔÎÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÓâÆ ËÐÔÕËÕÖ-
ÕÑÄ Ë ÑÃÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËÌ. ±ÑÆ ÔÎÑÄÑÏ "×ËÊËÚÇ-
ÔÍÂâ" ­ÂÓÖÛ ÒÑÐËÏÂÇÕ àÍÑÐÑÏËÍÖ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÖá ÒÑ
ÑÃÓÂÊÖ Ë ÒÑÆÑÃËá ÕÑÚÐÞØ Ë ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÐÂÖÍ. ´ÂÍÑÄÂâ
ÇÜÇ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ, ÐÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÖÉÇ
ÇÔÕß ì Ñ ÐËØ Ë ÒÑÌÆÇÕ ÓÇÚß ÐËÉÇ.

£ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÍÑÐÑÏËÍÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ.¯ÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÊÄËÕÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ (Ë ÐÇÑÍÎÂÔ-
ÔËÚÇÔÍÂâ) àÍÑÐÑÏËÍÂ (Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË ¯ÇÎßÔÑÐÂ Ë µËÐÕÇÓÂ
[2] ÑÐÂ ËÏÇÐÖÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÑÓÕÑÆÑÍÔÂÎßÐÑÌ). °ÐÂ ØÑÓÑÛÑ
ÑÔÐÂÜÇÐÂ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË Ë ÔÇÌÚÂÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÊÂÏÍÐÖ-
ÕÑÇ ÄÐÖÕÓË ÔÇÃâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ, ÔÑ ÔÄÑËÏ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÏ
ÒÑÐâÕËÌÐÞÏ ÂÒÒÂÓÂÕÑÏ, ÔÄÑÇÌ ÂÍÔËÑÏÂÕËÍÑÌ Ë ÏÇÕÑÆÑ-
ÎÑÅËÇÌ [3]. ¿ÕÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÑÃÑÔÑÃÎÇÐÑ ÑÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ
ÐÂÖÍ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ×ËÊËÍË. ´ÂÍÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ àÍÑÐÑÏËÍË ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÐÇÅÂÕËÄÐÖá
ÓÇÂÍÙËá Ë ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ àÍÑÐÑÏËÔÕÑÄ ÒÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÒÓËÚËÐÂÏ.
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° ÒÓÑÃÎÇÏÂØ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ àÍÑÐÑÏËÍË

¥.³. ¹ÇÓÐÂÄÔÍËÌ, ¯.ª. ³ÕÂÓÍÑÄ, ¡.£. »ÇÓÃÂÍÑÄ

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÑÃÊÑÓ ËÊÄÇÔÕÐÞØ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑÒÞÕÑÍ ÒÑÔÕÓÑËÕß àÍÑÐÑÏËÍÖ ÒÑ ÑÃÓÂÊÖ Ë ÒÑÆÑÃËá ÇÔÕÇÔÕ-
ÄÇÐÐÞØ ÐÂÖÍ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ×ËÊËÍË) Ô ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇÏ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ. ¿ÕÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÒÑÎÖÚËÎÑ ÐÂÊÄÂÐËÇ "×ËÊËÚÇÔÍÂâ àÍÑÐÑÏËÍÂ". °ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÂÍÕÖÂÎßÐÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ ÓÞÐÑÚÐÑÌ àÍÑÐÑÏËÍË:
âÄÎâÇÕÔâ ÎË ÓÞÐÑÚÐÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ, ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÎË ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏË ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏË Ë ÍÂÍ ÑÐË ÒÓÑËÔØÑÆâÕ. ¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ àÕËØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ×ËÊËÍÑÌ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÂÒÒÂÓÂÕ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÂÏÑÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂâ ÔÕÓÂÐÂ ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ
ÄÐÇÛÐËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÏÑÉÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÆÄÖØ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ: ÄÞÔÑÍÑÒÓÑÆÖÍÕËÄ-
ÐÑÏ (£±) Ë ÐËÊÍÑÒÓÑÆÖÍÕËÄÐÑÏ (H±).±ÇÓÇØÑÆÞÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÎËÃÑ ÍÂÍ àÍÑÐÑÏËÚÇÔÍËÌ ÍÓËÊËÔ,
ÎËÃÑ ÍÂÍ àÍÑÐÑÏËÚÇÔÍÑÇ ÚÖÆÑ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ²ÑÔÔËâ ÍÓËÊËÔ ÖÉÇ ÒÓÑÛÎÂ Ë ÔÇÌÚÂÔ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÏ ¯± ÔÑÔÕÑâÐËË. °ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä £± ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐ
ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÑÃÜÇÔÕÄÂ ÒÑ ÎËÍÄËÆÐÞÏ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâÏ Ë ÆÑØÑÆÂÏ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ²ÑÔÔËË àÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÃËÏÑÆÂÎßÐÞ, Õ.Ç. ËÏÇáÕÔâ ÃÇÆÐÞÇ Ë ÃÑÅÂÕÞÇ, ÐÑ ÔÓÇÆÐËÌ ÔÎÑÌ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÏÇÇÕÔâ "ÖÃÇÅÂáÜËÌ ØÄÑÔÕ" ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÄÍÎáÚÂáÜËÌ ÑÚÇÐß
ÏÂÎÑÚËÔÎÇÐÐÖá ÅÓÖÒÒÖ ÑÚÇÐß ÃÑÅÂÕÞØ ÎáÆÇÌ.
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£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÔÂÏÑËÊÑÎâÙËâ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÊÄËÕËá
ÎáÃÑÌ ÐÂÖÍË Ë ÔÇÌÚÂÔ, ÄÑ ÄÓÇÏâ ËÐÕÇÅÓÂÙËË ÐÂÖÍ Ë
ÓÂÊÄËÕËâ ÔÏÇÉÐÞØ ÆËÔÙËÒÎËÐ, àÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÑÜÖÕËÏÑ.

£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÐÇÑÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ àÍÑÐÑÏËÍÂ ÐÇ ÔÏÑÅÎÂ ÐË
ÒÓÇÆÄËÆÇÕß, ÐË ÑÃÝâÔÐËÕß ÓÂÊÄËÕËÇ ÓÇÂÎßÐÑÌ àÍÑÐÑÏËÍË
ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ. °Ã àÕÑÏ ÖÒÑÏËÐÂÎË¯ÇÎßÔÑÐ Ë
µËÐÕÇÓ ÇÜÇ 20 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ [2], Ë ÔÑÃÞÕËâ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß ËØ ÒÓÇÆÄËÆÇÐËâ.

£-ÕÓÇÕßËØ, Ä ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÐÂÖÍÂØ ÐÂÍÑÒÎÇÐ ÃÑÅÂÕÞÌ
ÑÒÞÕ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ
ÓÂÊÄËÄÂáÜËØÔâ ÔËÔÕÇÏ, Í ÍÑÕÑÓÞÏ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Ë ÚÇÎÑÄÇÚÇ-
ÔÍÑÇ ÑÃÜÇÔÕÄÑ.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑâÄËÎËÔß ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâ. ªØ ÑÃÝÇÆËÐâÇÕ ÑÃÜÂâ ËÆÇâ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ
àÍÑÐÑÏËÍÂ ÐÇ ÆÑÎÉÐÂ ÑÃÑÔÑÃÎâÕßÔâ ÑÕ ÆÓÖÅËØ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÐÂÖÍ, Â ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÆÑÎÉÐÂ ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÐËÏË
Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ËØ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ [4]. £ ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÓÇÚß
ËÆÇÕ Ñ ÕÇÑÓËË ÓÂÊÄËÄÂáÜËØÔâ ÔËÔÕÇÏ (ÇÇ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÕÂÍÉÇ
ÔËÐÇÓÅÇÕËÍÑÌ), ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÎÂ ÔÇÃâ Ä ×ËÊËÍÇ,
ØËÏËË Ë, ÑÔÑÃÇÐÐÑ, ÃËÑÎÑÅËË. £ ÐÇÌ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÄÇÔß
ÂÓÔÇÐÂÎ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÏÂÕÇÏÂÕËÍË, ÐÑ ÒÓÇÆÒÑÚÕÇÐËÇ
ÑÕÆÂÇÕÔâ ÕÇÑÓËË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ. £ àÍÑÐÑÏËÍÇ àÕÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÓÂÃÑÕÂÏË ´. ±Ö [5], £.¢. ©ÂÐÅÂ
[6] Ë £.£. ­ÇÃÇÆÇÄÂ [7]. ¦ÅÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÕÂÍÉÇ "ÔËÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍÂâ àÍÑÐÑÏËÍÂ" (ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÍÐËÅÂ ©ÂÐÅÂ
[6]). ³ÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË ÓÂÆË ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ
ÏÑÆÇÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß Ä àÍÑÐÑÏËÍÇ Ë ÓÂÐÇÇ [8 ë 11].

£ ÕÑÏ ÉÇ ÓÖÔÎÇ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ àÄÑÎáÙËÑÐÐÂâ àÍÑÐÑ-
ÏËÍÂ. ¿ÕÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÐÂÚÂÕÑ ÓÂÃÑÕÂÏË ºÖÏÒÇ-
ÕÇÓÂ [12], ÒÓÑÆÑÎÉÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [2, 13, 14], ÇÅÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÕÓÂÉÇÐÑ Ä ÑÃÊÑÓÇ [4]. £ ²ÑÔÔËË ÑÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÓÂÃÑÕÂÏË £.ª. ®ÂÇÄÔÍÑÅÑ [15]. ¿ÄÑÎá-
ÙËÑÐÐÂâ àÍÑÐÑÏËÍÂ ÆÂÉÇ ÒÑ ÐÂÊÄÂÐËá ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í
ÓÂÊÄËÄÂáÜËÏÔâ ÔËÔÕÇÏÂÏ. ±Ñ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÓÖÅËÏË
ÐÇÑÓÕÑÆÑÍÔÂÎßÐÞÏË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË ÑÐÂ ËÏÇÇÕ ÐÂËÃÑÎß-
ÛËÌ "ÔÕÂÉ" Ë ÃÑÎÇÇ ÓÂÊÄËÕÂ.

¿ÄÑÎáÙËÑÐÐÂâ àÍÑÐÑÏËÍÂ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÑÓÕÑÆÑÍ-
ÔÂÎßÐÑÌ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÂÍÔËÑÏÂÕËÍÑÌ Ë, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÒÓÇÆ-
ÏÇÕÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ.

ªÔØÑÆÐÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ àÍÑÐÑÏËÍË ÔÄÑ-
ÆâÕÔâ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ.

1. ­áÆË (Ë ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎË, Ë ÒÑÕÓÇÃËÕÇÎË) ÒÑÔÕÖÒÂáÕ
ÓÂÊÖÏÐÑ Ë ÒÓÇÔÎÇÆÖáÕ ÙÇÎË. ¸ÇÎß ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎÇÌ ì
ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÓËÃÞÎË, ÙÇÎß ÒÑÕÓÇÃËÕÇÎÇÌ ì ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÑÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓÇÐËÇ ÒÑÕÓÇÃÐÑÔÕÇÌ.

2. ²ÞÐÑÚÐÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ, Õ.Ç. ÃÂÎÂÐÔ ÔÒÓÑÔÂ Ë ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐËâ ÕÑÄÂÓÑÄ, ÆÇÐÇÅ Ë ÕÓÖÆÂ, ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÃÂÎÂÐÔÂ ÙÇÎÇÌ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎÇÌ Ë ÒÑÕÓÇÃËÕÇÎÇÌ.

£ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎâØ àÕÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÙÇÎË
×ÑÓÏÖÎËÓÖáÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÙÇÎÇÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ Ë ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ.

±ÓÇÆÏÇÕÑÏ ÑÓÕÑÆÑÍÔÂÎßÐÑÌ àÍÑÐÑÏËÍË âÄÎâÇÕÔâ
ÓÞÐÑÚÐÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ.
±ÑàÕÑÏÖ ÑÓÕÑÆÑÍÔÂÎßÐÖá àÍÑÐÑÏËÍÖ ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ. ¯ÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂáÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÃÎËÊË ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, ÍÑÅÆÂ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓÇÆÑÒÓÇÆÇÎÇÐ.

ªÔØÑÆÐÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ àÄÑÎáÙËÑÐÐÑÌ àÍÑÐÑÏËÍË
ÊÂÍÎáÚÂáÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ.

1. ­áÆË ÒÑÔÕÖÒÂáÕ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÑÄÇÆÇÐÚÇÔÍËÏË
ÓÇÂÍÙËâÏË. ªÐÑÅÆÂ àÕÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑ-
ÄÂÕß ÍÂÍ ÔÕÓÇÏÎÇÐËÇ Í ÏÂÍÔËÏÖÏÖ ÒÓËÃÞÎË, ËÐÑÅÆÂ
ÐÇÎßÊâ. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ë ÆÓÖÅÂâ ÏÑÕËÄÂÙËâ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ì
ÓÇÎËÅËÑÊÐÂâ, ÐÓÂÄÔÕÄÇÐÐÂâ, ÒÑÎËÕËÚÇÔÍÂâ Ë Õ.Ò. £ ÏÂÕÇ-

ÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎâØ àÄÑÎáÙËÑÐÐÑÌ àÍÑÐÑÏËÍË ÒÑÄÇÆÇÐ-
ÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË ×ÑÓÏÂÎËÊÖáÕÔâ Ä ÄËÆÇ ×ÖÐÍÙËÌ ÔÒÓÑÔÂ,
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËâ, ÆÑØÑÆÑÄ Ë ÓÂÔØÑÆÑÄ.

2. ²ÞÐÑÚÐÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÃÂÎÂÐÔÑÄ ÔÒÓÑÔÂ Ë ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÑØÑÆÑÄ Ë
ÓÂÔØÑÆÑÄ. °ÆÐÂÍÑ àÕË ×ÖÐÍÙËË ÏÇÐâáÕÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ Ä
ÔÄâÊË Ô ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÐÂÖÍË Ë ÕÇØÐËÍË. ±ÑàÕÑÏÖ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ
ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ, ØÑÕâ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÔÕÓÇÏËÕÔâ
Í ÐÇÏÖ. °ÕÔáÆÂ Ë ÐÂÊÄÂÐËÇ ì àÄÑÎáÙËÑÐÐÂâ àÍÑÐÑÏËÍÂ.

3. ±ÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË àÄÑÎáÙËÑÐÐÑÌ àÍÑÐÑÏËÍË ÓÂÊÖÏ-
ÐÑ ÑÒËÓÂÕßÔâ ÐÂ ÕÇÑÓËá ÓÂÊÄËÄÂáÜËØÔâ ÔËÔÕÇÏ Ë ÃËÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍÖá àÄÑÎáÙËá.

£ ÔÄâÊË Ô ÒÑÔÎÇÆÐËÏ ÒÑÎÇÊÐÑ ÐÂÒÑÏÐËÕß ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÕÇÑÓËË ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÓÂÊÄËÄÂáÜËØÔâ ÔËÔ-
ÕÇÏ. ²ÂÊÄËÕËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ. ±ÇÓËÑÆÞ ÒÎÂÄ-
ÐÑÌ àÄÑÎáÙËË ÚÇÓÇÆÖáÕÔâ Ô ÍÓËÊËÔÐÞÏË àÕÂÒÂÏË. £
ÕÇÚÇÐËÇ ÒÎÂÄÐÞØ ÒÇÓËÑÆÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂ-
ÐËÇ ÄËÆÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÕÃÑÓÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓËÔÒÑÔÑÃÎÇÐÐÞØ
ÑÔÑÃÇÌ. £ ÍÓËÊËÔÐÞØ ÔÕÂÆËâØ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÐÑÄÞÇ ×ÑÓÏÞ
Ë/ËÎË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÆÓÖÅÑÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ.

¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ àÕËØ ÔÕÂÆËÌ ÄÞÃËÓÂáÕÔâ ÏÑÆÇÎË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ. ´ÂÍ, ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÒÎÂÄÐÞØ ÔÕÂÆËÌ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ 1. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÃÎËÊË
ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÐÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÇÅÑ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÏÇÐâáÕÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ. ±ÓË ÑÒËÔÂÐËË
ÍÓËÊËÔÐÞØ âÄÎÇÐËÌ ÔÕÓÑËÕÔâ ÏÑÆÇÎß, ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ
ÃË×ÖÓÍÂÙËá, Õ.Ç. ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÆÓÖÅÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ.

¬ÂÍ ÑÓÕÑÆÑÍÔÂÎßÐÂâ, ÕÂÍ Ë àÄÑÎáÙËÑÐÐÂâ àÍÑÐÑÏËÍÂ
ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÓÞÐÑÚÐÞØ ÑÕÐÑÛÇÐËâØ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÑÃÇ ÑÐË
ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏ ÓÞÐÑÚÐÞÏ àÍÑÐÑÏËÍÂÏ.
¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÑÉÇÐËâ 1 ë 3 àÄÑÎáÙËÑÐÐÑÌ àÍÑÐÑÏËÍË
ÒÓËÐËÏÂáÕÔâ Ë Ä ÆÓÖÅËØ ÐÇÑÓÕÑÆÑÍÔÂÎßÐÞØ àÍÑÐÑÏË-
ÍÂØ: ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ Ë ÔËÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ËØ ÏÑÉÐÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÄÂÓËÂÐÕÞ àÄÑÎáÙËÑÐÐÑÌ àÍÑÐÑÏËÍË.

µÒÑÏâÐÖÕÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÕ, Â ÔÍÑÓÇÇ,
ÆÑÒÑÎÐâáÕ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ. ±ÑâÔÐËÏ àÕÑ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ËÊ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË.

±ÓË ÓÇÛÇÐËË ÊÂÆÂÚ ÏÇØÂÐËÍË ÏÑÉÐÑ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑ-
ÓÑÐÞ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¯ßáÕÑÐÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÂÆÂÕß ÒÑÎÇ ÔËÎ, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕÔâ, ËÔØÑÆâ ËÊ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ, Ë ÄÔÇÅÆÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËÌ
àÎÇÏÇÐÕ. £ àÍÑÐÑÏËÍÇ (Ë ÆÓÖÅËØ ÓÂÊÄËÄÂáÜËØÔâ ÔËÔÕÇ-
ÏÂØ) ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÒÑÎâ ÔËÎ âÄÎâáÕÔâ ÒÑÄÇÆÇÐÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍ-
ÙËË. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓËÐÙËÒ
ÏËÐËÏÖÏÂ ÆÇÌÔÕÄËâ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÂÆÂÕß
×ÑÓÏÖ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ, ÚÕÑ ÕÑÉÇ ÆÇÎÂÇÕÔâ, ËÔØÑÆâ ËÊ
ÖÔÎÑÄËÌ ÊÂÆÂÚË, Ë ÕÂÍÉÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËÌ àÎÇ-
ÏÇÐÕ. ¿ÕË ÒÑÆØÑÆÞ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ Ä ÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, ÚÕÑ,
ÊÂÆÂÄ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ, ÏÑÉÐÑ ÄÞÄÇÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ
Ë ×ÑÓÏÖ ÔËÎÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ (Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ).

£ àÍÑÐÑÏËÍÇ ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÆÇÌÔÕÄËâ âÄÎâáÕÔâ ÙÇÎÇÄÞÇ
×ÖÐÍÙËË. ©ÂÆÂÄÛËÔß ËÏË, ÏÑÉÐÑ "ÄÞÄÇÔÕË" ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ËÏ ÒÑÄÇÆÇÐÚÇÔÍËÇ ×ÖÐÍÙËË (ÚÕÑ, ÒÓÂÄÆÂ, ÐÇ
ÄÔÇÅÆÂ ÒÓÑÔÕÑ). ¿ÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕß ÒÑÆØÑÆÑÄ ÑÕÐáÆß ÐÇ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÃÖÆÖÕ ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÔÑÄÒÂÆÂÕß. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÖ-

1 £Ñ ËÊÃÇÉÂÐËÇ ÐÇÆÑÓÂÊÖÏÇÐËÌ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÕÇÓÏËÐ "ÂÆËÂÃÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ" ÊÆÇÔß ÐËÍÂÍ ÐÇ ÔÄâÊÂÐ Ô ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ àÐÕÓÑÒËÇÌ. ¡ÐÂÎÑÅËâ ÎËÛß Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÕÇÒÎÑÄÞØ ÏÂÛËÐÂØ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ì ÕÇÒÎÑÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËÇ ì ÐÂ ÂÆËÂÃÂÕÇ ÏÇÐâÇÕÔâ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÂÄÎÇÐËÇÏ Ë
ÑÃÝÇÏÑÏ.
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ÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÅËÒÑÕÇÊÞ Ñ ×ÑÓÏÇ ÒÑÄÇÆÇÐÚÇÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÅËÒÑÕÇÊÂÏ Ñ ÙÇÎÇÄÑÏ ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐÂÎÇ.

£ÞÃÑÓ ÕÑÅÑ ËÎË ÆÓÖÅÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÇÏ,
ÍÂÍÑÌ ËÊ ÐËØ ÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÇÐ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ
ÊÂÆÂÚË.

£ ÊÂÆÂÚÂØ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÕÇØÐËÚÇÔÍËÏË ÔÓÇÆÔÕÄÂÏË ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÄÕÑÓÑÌ ÒÑÆØÑÆ. ´ÂÏ ÙÇÎÇÄÑÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ
ÊÂÆÂÇÕÔâ Ä ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÌ ×ÑÓÏÇ. ¿ÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ØÑÓÑÛÑ
ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÊÂÍÑÐÑÄ ×ËÊËÍË, ØËÏËË Ë ÆÓÖÅËØ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÐÂÖÍ. ©ÂÆÂÚÂ ËÐÉÇÐÇÓÂ ì ÒÑÆÔÕÓÑËÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÙÇÎß ÃÞÎÂ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ Ô ÐÂËÏÇÐß-
ÛËÏË ÊÂÕÓÂÕÂÏË (ÔÓÇÆÔÕÄ, àÐÇÓÅËË Ë Õ.Ò.). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÄÕÑÓÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÄÒÑÎÐÇ ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÇÐ.

£ ÉËÄÞØ ÓÂÊÄËÄÂáÜËØÔâ ÔËÔÕÇÏÂØ "ÄÞÄÇÔÕË" ÒÑÄÇ-
ÆÇÐÚÇÔÍËÇ ×ÖÐÍÙËË ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ ×ËÊËÍË ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ Ë ÖÔÒÇØ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÑÅÑ, Ä ÍÂÍÑÌ ×ÑÓÏÇ ÒÓÑÜÇ Ë
ÖÆÑÃÐÇÇ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÅËÒÑÕÇÊÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÓÇÂÎßÐÑÏÖ ÒÑÄÇÆÇÐËá ÔËÔÕÇÏÞ. ©ÆÇÔß ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ
ËÏÇÇÕ ÒÇÓÄÞÌ ÒÑÆØÑÆ.

³×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÄËÆ ÒÑÄÇÆÇÐÚÇÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ àÏÒËÓËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ ÏÑÉÐÑ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑ-
ÔÕÑ. ±ÓË àÕÑÏ ÖÆÂÇÕÔâ ÑÒËÔÂÕß Ë ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß ÓâÆ
"ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞØ" âÄÎÇÐËÌ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÔÕÑâÐËâÏË, ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÄÑÊ-
ÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ØÂÑÔÂ. ¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ àÕËØ âÄÎÇÐËÌ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÂÓÂÐÇÇ ÒÑÆÑÃÓÂÕß
"ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ" Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ×ÑÓÏÇ. ³ÆÇÎÂÕß àÕÑ
a priori (ÐÇ ÊÐÂâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ) ÑÚÇÐß ÕÓÖÆÐÑ.

£ àÄÑÎáÙËÑÐÐÑÌ àÍÑÐÑÏËÍÇ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÑÃÂ ÒÑÆ-
ØÑÆÂ. ±ÓËÏÇÓÞ, ÅÆÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÇÓÄÞÌ, ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ Ä
[5 ë 7], Â ÕÂÍÉÇ Ä ÐÂÛËØ ÓÂÃÑÕÂØ [16, 17]. £ÕÑÓÑÌ ÒÑÆØÑÆ Ô
ÖÔÒÇØÑÏ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ¡.¡. ±ÇÕÓÑÄÂ, ª.¤. ±Ñ-
ÔÒÇÎÑÄÂ Ë ¡.¡. ºÂÐÂÐËÐÂ [18]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÓÂÊÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË, Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ ÒÇÓÇÍÓÞ-
ÄÂáÕÔâ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÐËØ ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß Ä ÓÂÏÍÂØ
ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ, ÐÑ ÕÓÖÆÐÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÆÓÖÅÑÅÑ. ¯ËÉÇ ÏÞ
ÒÓËÄÇÆÇÏ ÒÓËÏÇÓÞ ÓÇÛÇÐËâ ÂÍÕÖÂÎßÐÞØ ÊÂÆÂÚ àÍÑÐÑ-
ÏËÍË ²ÑÔÔËË, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÇÓÄÞÌ ÒÑÆ-
ØÑÆ.

³ÍÂÊÂÐÐÑÇ ÄÞÛÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ Ë
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÍÑÐÑÏËÍÇ Ë ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËá Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ àÍÑÐÑÏËÍÂ ì ÐÂÖÍÂ ÅÖÏÂÐËÕÂÓÐÂâ.
²ÇÂÎßÐÑ ÅÖÏÂÐËÕÂÓÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ Ä àÍÑÐÑÏËÍÇ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖÇÕ, Ë, ÃÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÖÔËÎËâÏ ÒÑÎËÕËÍÑÄ Ë
ÔÓÇÆÔÕÄ ÏÂÔÔÑÄÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ËÏÇÐÐÑ ÑÐÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ËÊÄÇÔÕÐÑ ÛËÓÑÍÑÌ ÒÖÃÎËÍÇ. £ àÕÑÌ ÔÓÇÆÇ ÚÂÔÕÑ ×ËÅÖÓË-
ÓÖáÕ ÐÇ ÔÕÓÑÅËÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ, Â ÆÑÅÏÞ Ë ÏË×Þ. ±ÓËÄÇ-
ÆÇÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÐËØ.

1. ²ÞÐÑÚÐÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑ. £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË ÒÑÒÞÕÍË ÆÑÍÂÊÂÕß àÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÐÇ ÖÄÇÐÚÂÎËÔß
ÖÔÒÇØÑÏ (ÔÏ. [4]). £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä
[19]. ¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÒÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ²ÑÔÔËâ ÏÑÉÇÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ Ä ÆÄÖØ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâØ, Ë àÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ËÅÓÂÇÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß

2. ¿ÏËÔÔËâ ÆÇÐÇÅ ÄÔÇÅÆÂ ÄÇÆÇÕ Í ËÐ×ÎâÙËË. ¿ÕÑ
ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÕÂÍÉÇ ÃÇÊÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÐÑ. ±ÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÄÑÊÏÑÉÇÐ Ë ÑÃÓÂÕÐÞÌ à××ÇÍÕ, Ë ÒÓËÏÇÓÞ ÕÂÍËØ
ÔËÕÖÂÙËÌ ÏÞ ÑÃÔÖÆËÏ ÐËÉÇ.

3. ¤ÑÔÖÆÂÓÔÕÄÑ ÐÇ ÆÑÎÉÐÑ ÄÏÇÛËÄÂÕßÔâ Ä àÍÑÐÑÏËÍÖ;
ÓÞÐÑÚÐÞÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ("ÐÇÄËÆËÏÂâ ÓÖÍÂ ¡ÆÂÏÂ ³ÏËÕÂ")

ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÔÂÏË ÄÔÇ ÖÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÕß. ¿ÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ
ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË Ë ÐÇÄÇÓÐÑ. ¯ËÉÇ ÏÞ
ÒÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ Ë ÓÂÊÄËÕËâ ÅÑÔÖ-
ÆÂÓÔÕÄÂ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÔËÕÖÂÙËâØ, ÚÕÑ Ä ÔÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ²ÑÔÔËË ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÂÉÐÑ.®ÞÑÔÕÂÐÑÄËÎËÔß
ÐÂ àÕÑÏ, ÆÂÃÞ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÑÓÕÑÆÑÍÔÂÎßÐÂâ àÍÑÐÑ-
ÏËÍÂ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÐÂÖÍ, ÐÑ Ë ÑÕ ÂÍÕÖÂÎßÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ
ÏÂÍÓÑàÍÑÐÑÏËÍË. £ ÕÂÍÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÄÐÇÆÓÇÐËÇ Ä àÍÑÐÑ-
ÏËÍÖ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÏÇÕÑÆÑÎÑÅËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÒÑÎÐÇ
ÑÒÓÂÄÆÂÐÐÞÏ.

ªÊ ËÊÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä àÍÑÐÑÏËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÖÍÇ
ÔÎÑÉËÎÂÔß ÆËÔÍÖÔÔËÑÐÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ, Ë àÕÑ ÐÂÛÎÑ ÑÕÓÂ-
ÉÇÐËÇ Ë Ä ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÑÌ ÒÖÃÎËÍÂÙËË ì ÑÐÂ ÕÑÉÇ ÆËÔÍÖÔ-
ÔËÑÐÐÂ. ¥ÂÎÇÇ ÃÖÆÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ (Ë
ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ) ÑÃÓÂÊÞ Ë ÒÑÐâÕËâ. ¿ÍÑÐÑÏËÚÇÔÍËÇ
ÕÇÓÏËÐÞ ÏÞ ÒÑÔÕÂÓÂÇÏÔâ ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÂ âÊÞÍÇ, ÆÑÔÕÖÒ-
ÐÑÏ ÛËÓÑÍÑÏÖ ÍÓÖÅÖ ÚËÕÂÕÇÎÇÌ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÑÄ
ÃÖÆÇÏ ÒÓËÄÑÆËÕß ÐÂÓâÆÖ Ô ÆÓÖÅËÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ë ÔÄÑËØ
ÓÂÃÑÕ. ¿ÕÑÕ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ (ËÎË, ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÑ)
ØÂÓÂÍÕÇÓÇÐ ÒÑÚÕË ÆÎâ ÄÔÇØ ÂÄÕÑÓÑÄ ÑÃÊÑÓÑÄ Ä µ¶¯.

2. ±ÑÄÇÆÇÐÚÇÔÍËÇ ×ÖÐÍÙËË Ä àÍÑÐÑÏËÍÇ

2.1. ¶ÖÐÍÙËâ ÔÒÓÑÔÂ
£ àÍÑÐÑÏËÚÇÔÍÑÏ ÂÔÒÇÍÕÇ ÒÑÄÇÆÇÐÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË Ä ÒÇÓ-
ÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÑÕÓÂÉÂáÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ
ÔÒÓÑÔÂ Q�U; p�. °ÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÕÑÄÂÓÂ Q, ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÏÑÅÑ Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇ-
ÏÇÐË, ÑÕ ËÏÇáÜËØÔâ ÔÓÇÆÔÕÄ U Ë ÙÇÐÞ p. ³ÓÇÆÔÕÄÂ U,
ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÒÓËÑÃÓÇÕÇÐËâ ÕÑÄÂÓÑÄ, ÎËÃÑ ÔÑÄÒÂ-
ÆÂáÕ Ô ÒÑÎÐÞÏË ÐÂÍÑÒÎÇÐËâÏË ÒÑÕÓÇÃËÕÇÎâ, ÎËÃÑ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÕÔâ ÇÅÑ ÆÑØÑÆÂÏË �y� Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË (ÇÔÎË
ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÒÑÚÇÏÖ-ÎËÃÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ). £Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖ-
ÚÂÇ ×ÖÐÍÙËâ ÔÒÓÑÔÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÑØÑÆÂ Ë ÙÇÐÞ p. £ ÑÃÑËØ
ÔÎÖÚÂâØ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ×ÖÐÍÙËË ÒÑÕÓÇÃÎÇÐËâ
ÑÆËÐÂÍÑÄÞ. £ÂÉÐÑ, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËâ Q�U; p� ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ
ÒÓË ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË ÙÇÐÞ p, ÔÓÇÆÔÕÄ U Ë
ÆÑØÑÆÑÄ y, ÚÕÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÆÇÐÑÏËÐÂ-
ÙËË ÆÇÐÇÅ (Õ.Ç. Q�U; p� ì ×ÖÐÍÙËâ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÓÂÐÅÂ [20]).
±ÑàÕÑÏÖ ÑÐÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÑÆÐÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ì ÒÑÍÖÒÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË r, ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÄÐÂ ÑÕÐÑÛÇÐËá
r � U=p.

²ÂÊÎËÚÂáÕ ×ÖÐÍÙËË ÔÒÓÑÔÂ ÐÂ ÕÑÄÂÓÞ Ë ÖÔÎÖÅË ÒÇÓÄÑÌ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË QI, ÕÑÄÂÓÞ ÆÑÎÅÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËâQII Ë àÎËÕÐÞÇ ÕÑÄÂÓÞQIII. ¬ ÒÇÓÄÞÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÒËÜÂ,
ÑÆÇÉÆÂ Ë ÉËÎËÜÇ, ÕÇÒÎÑ Ë ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ. ¬Ñ ÄÕÑÓÞÏ ì
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ ÕÑÄÂÓÑÄ ÐÂÓÑÆÐÑÅÑ ÒÑÕÓÇ-
ÃÎÇÐËâ. ¤ÓÂÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ ÕÑÄÂÓÂÏË I-Ì, II-Ì Ë III-Ì
ÍÂÕÇÅÑÓËË ÖÔÎÑÄÐÂ Ë Ä ÓÂÊÐÞØ ÔÕÓÂÐÂØ ÓÂÊÎËÚÐÂ. ¬
àÎËÕÐÞÏ ÕÑÄÂÓÂÏ Ë ÖÔÎÖÅÂÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÒÓÇÆÏÇÕÞ
ÓÑÔÍÑÛË, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÏÇÕÞ Ë ÖÔÎÖÅË, ÔËÏÄÑÎËÊËÓÖáÜËÇ
ÂÄÕÑÓËÕÇÕ Ë ÄÎÂÔÕß (ËÏËÆÉ).

¶ÖÐÍÙËâ ÔÒÓÑÔÂ ÐÂ ÕÑÄÂÓÞ ÒÇÓÄÑÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË
QI�r� ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 1. £ÇÎËÚËÐÂ QI; 0�r� ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÒÓÑÉËÕÑÚÐÞÌ ÏËÐËÏÖÏ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÌ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÐËÇ. °Ð ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ, ÔÍÑÓÇÇ, ×ËÊËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË
ÒÑÕÓÇÃÐÑÔÕâÏË, ÐÑ ÐÇ "ÚÇÎÑÄÇÚÇÔÍËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ". °ÕÍÂ-
ÊÂÕßÔâ ÑÕ ÒÓËÑÃÓÇÕÇÐËâ ÕÑÄÂÓÑÄ ÒÇÓÄÑÌ ÍÂÕÇÅÑÓËË ÒÓË
ÐÂÎËÚËË ÆÂÉÇ ÏÂÎÞØ ÔÓÇÆÔÕÄ ÎáÆË ÐÇ ÏÑÅÖÕ.

±ÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÊÐÂÚÇÐËâ QI; 0�r� ×ÖÐÍÙËâ ÔÒÓÑÔÂ
ÓÂÔÕÇÕ ÏÇÆÎÇÐÐÑ. ¿ÕÑÕ ÓÑÔÕ ÔÄâÊÂÐ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÂÔÔÑÓ-
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ÕËÏÇÐÕÂ, ÒÓÇÔÕËÉÇÏ Ë Õ.Ò., Õ.Ç. Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ
"ÚÇÎÑÄÇÚÇÔÍËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ". °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË r � 0
×ÖÐÍÙËâ QI�r� � 0 Ë ÆÂÎÇÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ, ÚÇÏ
ÎËÐÇÌÐÑ, Õ.Ç. âÄÎâÇÕÔâ ÄÔáÆÖ ÄÞÒÖÍÎÑÌ (ÚÕÑ Ë ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ
ÓËÔ. 1). ¦Ç ÖÆÑÃÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÇ

QI�r� � QI; 0

�
r

r� rI; 0
� e1 r

�
: �1�

±ÂÓÂÏÇÕÓ e1 ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ÕÑÄÂÓÑÄ ÑÆÐÑÅÑ ÄËÆÂ,
ÑÕÎËÚÂáÜËØÔâ ÒÑ ÍÂÚÇÔÕÄÖ Ë ÙÇÐÇ. °Ð ÏÂÎ Ë ÒÓË
ÐÇÃÑÎßÛËØ r ÏÂÎÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÄËÆ QI�r�.

¶ÖÐÍÙËâ ÔÒÓÑÔÂ ÐÂ ÕÑÄÂÓÞ ÄÕÑÓÑÌ ÍÂÕÇÅÑÓËË QII�r�,
ÅÓÂ×ËÍ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓËÄÇÆÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 2Â, ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ ÄËÆÂ

QII�r� � Y�rÿ rmin�
�
QII; 0

rÿ rmin

�rÿ rmin� � rII; 0
� e2�rÿ rmin�

�
;

�2�

ÅÆÇ

Y�x� � 0 pri x4 0 ;
1 pri x > 0 :

�
¶ÖÐÍÙËâ QII ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË:
1) ÑÐÂ ËÏÇÇÕ ÒÑÓÑÅÑÄÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ¿ÕÑ ÊÐÂÚËÕ, ÚÕÑ ÒÓË

ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÇ ÔÓÇÆÔÕÄ (ËÎË ÄÞÔÑÍÑÌ ÙÇÐÇ, Õ.Ç. ÒÓË r < rmin)
ÎáÆË ÑÕÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÕß ÕÑÄÂÓÞ II-Ì ÍÂÕÇÅÑÓËË;

2) ×ÖÐÍÙËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÐÂÔÞÜÂÇÏÂ. ¿ÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ Ä
àÄÑÎáÙËÑÐÐÑÌ àÍÑÐÑÏËÍÇ ËÅÓÂÇÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß [21].
±ÑàÕÑÏÖ ÑÃÔÖÆËÏ ÇÅÑ ÆÇÕÂÎßÐÇÇ.

´ÑÄÂÓÞ ÄÔÇØ ÍÂÕÇÅÑÓËÌ (Ë, ÑÔÑÃÇÐÐÑ, ÄÕÑÓÑÌ) ÓÂÊÐÑ-
ÑÃÓÂÊÐÞ. ³ÒÓÑÔ ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ ÕÑÄÂÓ ÐÂÔÞÜÂÇÏË ÆÂÉÇ
ÏÑÉÇÕ ÒÂÆÂÕß Ô ÓÑÔÕÑÏ ÒÑÍÖÒÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÊÂ
ÔÚÇÕ ÄÞÕÇÔÐÇÐËâ ÇÅÑ ÕÑÄÂÓÂÏË ÕÑÌ ÉÇ ÍÂÕÇÅÑÓËË. ¿ÕÑ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÒÑâÄÎÇÐËË ÐÑÄÞØ ÕÑÄÂÓÑÄ, ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑ ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÖÉÇ ËÏÇáÜËÏÔâ. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÐÑÄÞØ ÕÑÄÂÓÑÄ ÄÞÛÇ. ¹ÂÔÕÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÄÞÕÇÔÐÇ-
ÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÇÊ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÍÂÚÇÔÕÄÂ, ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÇÍÎÂÏÞ
Ë ÏÑÆÞ. ¶ÖÐÍÙËâ ÔÒÓÑÔÂ ÐÂ ÂÅÓÇÅËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÓÑÆÖÍÕ
ÄÍÎáÚÂÇÕ ÄÔÇ ÕÑÄÂÓÞ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÐÑÄÞÇ. ¯ÇÐÂÔÞÜÂÇ-
ÏÑÔÕß àÕÑÌ ×ÖÐÍÙËË ì ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÃÐÑÄÎÇÐËâ ÂÔÔÑÓÕË-
ÏÇÐÕÂ ËÎË, ÚÕÑ ÕÑÉÇ, àÄÑÎáÙËË ÕÇØÐËÍË Ë àÍÑÐÑÏËÍË. ¢ÇÊ
àÕÑÅÑ ÐÇÐÂÔÞÜÂÇÏÑÔÕß ÏÑÉÇÕ Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß [21]. ±ÓË

ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ r ÒÑÕÓÇÃÎÇÐËÇ ÕÑÄÂÓÑÄ Ë ÖÔÎÖÅ II-Ì
ÍÂÕÇÅÑÓËË ÒÎÂÄÐÑ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä àÎËÕÂÓÐÑÇ ÒÑÕÓÇÃÎÇÐËÇ.

£ÂÉÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ×ÖÐÍÙËË QII�r� ì ÍÓÖÕËÊÐÂ
ÒÑÆÝÇÏÂ, Õ.Ç. ÇÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÄÃÎËÊË ÊÐÂÚÇÐËâ r � rmin. ¿ÕÑÕ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÒÓÑÔÂ Í ËÊÏÇÐÇ-
ÐËá ÙÇÐÞ Ë/ËÎË ÐÂÍÑÒÎÇÐËÌ. ®ÇÓÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Ä
àÍÑÐÑÏËÍÇ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ì àÎÂÔÕËÚ-
ÐÑÔÕß ÔÒÓÑÔÂ ÒÑ ÒÑÍÖÒÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË Er. £
ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ

Er � r

Q

dQ

dr
� d lnQ

d ln r
: �3�

£ÇÎËÚËÐÂ Er ÔÑÅÎÂÔÐÑ (2) ÒÓË r � rmin ×ÑÓÏÂÎßÐÑ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÂ. ±ÓË r � 2rmin

Er�r � 2rmin� ' rminrII; 0
�rÿ rmin��rÿ rmin � rII; 0� �

2rII; 0
rmin � rII; 0

:

�4�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÎÂÔÕËÚÐÑÔÕß ×ÖÐÍÙËË QII�r� ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ rII; 0.

QI;0

QI

� 1

2
QI;0

rI;0 r, ÖÔÎ. ÇÆ.

²ËÔ. 1. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÖÐÍÙËË ÔÒÓÑÔÂ ÐÂ ÕÑÄÂÓÞ ÒÇÓÄÑÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ-
ÔÕË (I-Ì ÍÂÕÇÅÑÓËË) QI ÑÕ ÒÑÍÖÒÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÐÂÍÑÒÎÇÐËÌ
r � U=p (Uì ËÏÇáÜËÇÔâ ÆÇÐÇÉÐÞÇ ÔÓÇÆÔÕÄÂ, pì ÙÇÐÂ).

QII

QII;0

rmin rII; 0

r, ÖÔÎ. ÇÆ.

Â

QII

QII; 0

e2
~p

QII�~p� � QII; 0�1ÿ ~p=~pmax�

~pmax � 1=rmin ~p � 1=r

Ã

²ËÔ. 2. (Â) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÖÐÍÙËË ÔÒÓÑÔÂ ÐÂ ÕÑÄÂÓÞ II-Ì ÍÂÕÇÅÑÓËË Ë
àÎËÕÐÞÇ ÕÑÄÂÓÞ QII ÑÕ ÒÑÍÖÒÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË r (ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ
²ÑÔÔËâ). (Ã) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÖÐÍÙËË ÔÒÓÑÔÂ ÑÕ ÖÔÎÑÄÐÑÌ ÙÇÐÞ ~p � 1=r.
±ÓâÏÂâ ÎËÐËâ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÒÑÓÑÅÑÄÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ×ÖÐÍÙËË ÔÒÓÑÔÂ II-Ì
ÍÂÕÇÅÑÓËË. ºÕÓËØÑÄÂâ ì ÑÕÔÕÖÒÎÇÐËÇ ÑÕ ÎËÐÇÌÐÑÌ ×ÑÓÏÞ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÇ ÐÇÐÂÔÞÜÂÇÏÑÔÕË.
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¿ÎÂÔÕËÚÐÑÔÕß ÔÒÓÑÔÂ ÒÑ ÙÇÐÇ Ep ÔÄâÊÂÐÂ Ô àÎÂÔÕËÚ-
ÐÑÔÕßá ÒÑ r ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

E~p � ~p

Q

dQ

d~p
� ÿEr : �5�

¹ÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËË ÔÒÓÑÔÂ ÍÂÍ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Q ÑÕ ÖÔÎÑÄÐÑÌ ÙÇÐÞ ~p (ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÓÂÕÐÑ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÒÑÍÖÒÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË: ~p �
� p=U � 1=r) Ä ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÎËÐÇÌÐÑÌ ×ÑÓÏÇ [22, 23].
¿ÕÑÌ ×ÑÓÏÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß QII�r� Ä ÄËÆÇ

QII � QII; 0�1ÿ rmin ~p� ; �6�

ÒÓËÄÇÆÇÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 2Ã Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ~p;Q. £ÂÉÐÑ, ÚÕÑ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (6) ÐÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÐÇÐÂÔÞÜÂÇÏÑÔÕË,
ÒÑàÕÑÏÖ ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÎËÛß Ä ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ p. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÐÂ ÓËÔ. 2Ã ÛÕÓËØÑÏ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (2), ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÇ ÐÇÐÂÔÞÜÂÇ-
ÏÑÔÕß.

±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ×ÖÐÍÙËË QII�r� ÑÕÓÂÉÂáÕ ÓÂÊÐÞÇ ÔÕÑ-
ÓÑÐÞ "ÚÇÎÑÄÇÚÇÔÍÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ", Õ.Ç. ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÑÃÞÚÂÇÄ,
ÔÎÑÉËÄÛËØÔâ Ä ÑÃÜÇÔÕÄÇ, ÓÇÍÎÂÏÞ, ÏÑÆÞ, ÒÓÑÒÂÅÂÐÆÞ
Ë Õ.Ò.

±ÂÓÂÏÇÕÓ rmin ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÅÓÂÐËÙÖ ÏÇÉÆÖ ÒÑÕÓÇÃÎÇ-
ÐËÇÏ ÕÑÄÂÓÑÄ I-Ì Ë II-Ì ÍÂÕÇÅÑÓËÌ.

£ÇÎËÚËÐÂ rII; 0 ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÅÑ
ÍÎÂÔÔÂ. ­áÆË àÕÑÅÑ ÔÎÑâ ÆÑÄÑÎßÔÕÄÖáÕÔâ ÕÑÄÂÓÂÏË II-Ì
ÍÂÕÇÅÑÓËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂ Ë ÐÇ ÔÕÓÇÏâÕÔâ ÒÑÆÓÂ-
ÉÂÕß àÎËÕÇ. ¿ÕÑ ÊÐÂÚËÕ, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËâ QII�r� ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÒÎÂÄÐÑ Ë ÒÑÎÑÅÑ. £ ²ÑÔÔËË ÔÓÇÆÐËÌ ÔÎÑÌ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ­áÆË, ÇÆÄÂ ÆÑÃËÄÛËÇÔâ àÍÑÐÑ-
ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔÒÇØÂ, ÔÕÂÓÂáÕÔâ ÄÇÔÕË ÔÇÃâ ÍÂÍ "ÐÑÄÞÇ
ÓÖÔÔÍËÇ", ÒÑÆÓÂÉÂâ àÎËÕÇ, Ë ÕÓÂÕâÕ ÔÓÇÆÔÕÄÂ ÐÂ
"ËÏËÆÉ". ¿ÕÑ ÊÐÂÚËÕ, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËâ QII�r� ÒÑÆÐËÏÂÇÕÔâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÍÓÖÕÑ. ´ÂÍÑÏÖ ÒÑÄÇÆÇÐËá ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑ-
ÒÂÅÂÐÆËÔÕÔÍËÌ ÎÑÊÖÐÅ, ÃÓÑÛÇÐÐÞÌ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÓÇ×ÑÓÏ:
"ÔÕÞÆÐÑ ÃÞÕß ÃÇÆÐÞÏ". ¬ÂÍ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß, ÕÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÏ.°Õ ÐÇÅÑ ÐÇÏÑÉÇÕ ÑÕÍÂÊÂÕßÔâ
ÆÂÉÇ ÚÇÎÑÄÇÍ, Ä ÎËÚÐÑÏ ÒÎÂÐÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÍÓÑÏÐÞÌ.

±ÂÓÂÏÇÕÓQII; 0 ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÖÓÑÄÇÐß ÉËÊÐË ÔÑÔÕÑâÕÇÎß-
ÐÞØ ÎáÆÇÌ Ä ÔÕÓÂÐÇ. £ ÓÂÊÄËÕÞØ ÔÕÓÂÐÂØ àÕÑ ÖÓÑÄÇÐß
ÉËÊÐË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÔÎÑâ, Ä ²ÑÔÔËË ì ÖÓÑÄÇÐß ÉËÊÐË ÎáÆÇÌ,
ÒÑÆÓÂÉÂáÜËØ "ÐÑÄÞÏ ÓÖÔÔÍËÏ".

£ÇÎËÚËÐÂ e2 ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÓÑÔÕ ÔÒÓÑÔÂ ÐÂ àÎËÕÐÞÇ ÕÑÄÂÓÞ
Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÞØ ÔÓÇÆÔÕÄ. °ÐÂ ÕÑÉÇ ÓÂÊÎËÚÐÂ
Ä ÓÂÊÐÞØ ÔÕÓÂÐÂØ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÎÑÉËÄÛÇÌÔâ ÑÃÔÕÂ-
ÐÑÄÍË.

¶ÖÐÍÙËá ÔÒÓÑÔÂ (Ë/ËÎË ÇÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ) ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎËÕß ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË.

1. £ ÔÑÙËÑÎÑÅËË ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÏÇÕÑÆÞ ÑÒÓÑÔÂ. °ÐË
ÆÂáÕ ÒÓâÏÖá, ÐÑ ÚÂÔÕÑ ËÔÍÂÉÇÐÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ë
ÄÇÔßÏÂ ÕÓÖÆÑÇÏÍË. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ²ÑÔÔËË ×ÖÐÍÙËá
ÔÒÓÑÔÂ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÕÑÎßÍÑ ÏÇÕÑÆÂÏË ÑÒÓÑÔÂ.

2. ®ÇÕÑÆ ÍÑÔÄÇÐÐÞØ ÑÙÇÐÑÍ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÆÑØÑÆÂØ, ÙÇÐÂØ ÐÂ ÓÂÊÐÞÇ
ÕÑÄÂÓÞ Ë ÑÃ ÑÃÝÇÏÂØ ËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ. ¿ÕÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ
ÃÑÎÇÇ ÆÑÔÕÖÒÐÂ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÙÇÐËÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ×ÖÐÍÙËÌ ÔÒÓÑÔÂ.

3. ®ÇÕÑÆ àÍÔÒÇÓÕÐÞØ ÑÙÇÐÑÍ ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ Ë Ä
àÍÑÐÑÏËÍÇ, Ë Ä ÔÑÙËÑÎÑÅËË. °Ð ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ÍÑÐÔËÎËÖÏÖ
ÄÓÂÚÇÌ ÒÓË ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÆËÂÅÐÑÊÂ. ³ÑÃËÓÂÇÕÔâ ÍÑÐÔËÎËÖÏ
àÍÑÐÑÏËÔÕÑÄ Ë ÔÑÙËÑÎÑÅÑÄ, Ë ËÏ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ÑÙÇÐËÕß
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ×ÖÐÍÙËÌ ÔÒÓÑÔÂ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÓÂÐÇ, ÑÒËÓÂâÔß ÐÂ
ÔÄÑÌ ÑÒÞÕ Ë ËÐÕÖËÙËá. ¹ÂÔÕÑ àÍÔÒÇÓÕÞ ÆÇÎÂáÕ ÑÙÇÐÍË

ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ. ¦ÔÎË ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÑÙÇÐÑÍ
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ, ÕÑ àÕÖ ÄÇÎËÚËÐÖ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÐâÕß ÊÂ ÃÎËÊÍÖá Í
ÓÇÂÎßÐÑÌ.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÄÔÇ ÕÓË ÏÇÕÑÆÂ, ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÔÑÊÆÂÕß ×ÖÐÍ-
ÙËá ÔÒÓÑÔÂ ÐÂ ÕÑÄÂÓÞ ÒÇÓÄÑÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË QI�r�
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÒÇÓËÓÖáÕ ÕÂÍËÏË
ÄÇÎËÚËÐÂÏË, ÍÂÍ "ÒÓÑÉËÕÑÚÐÞÌ ÏËÐËÏÖÏ" (ÇÏÖ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ QI; 0) Ë "ÒÓÑÆÑÄÑÎßÔÕÄÇÐÐÂâ ÍÑÓÊËÐÂ".
©ÂÕÓÂÕÞ ÐÂ ÒËÕÂÐËÇ Ä ²ÑÔÔËË ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÒÑÎÑÄËÐÖ ÄÔÇØ ÊÂÕÓÂÕ (ÄÍÎáÚÂâ ÑÆÇÉÆÖ Ë ÍÑÏÏÖÐÂÎßÐÞÇ
ÖÔÎÖÅË). ±ÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÐâÕß, ÚÕÑ ÒÑÍÖÒÂÕÇÎßÐÂâ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ "ÍÑÓÊËÐÇ", ÓÂÄÐÂ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÖ rI; 0. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ×ÖÐÍÙËË ÔÒÓÑÔÂ QII�r� ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÔÎÑÉÐÇÇ, Ë ÊÆÇÔß ÃÑÎßÛÖá ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ àÍÔÒÇÓÕÐÞÇ
ÑÙÇÐÍË.

µÆÑÃÐÑ ÄÄÇÔÕË ÔÖÏÏÂÓÐÖá ×ÖÐÍÙËá Q�r�:
Q�r� � QI�r� �QII�r� ; �7�

ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 3. ±Ñ ÑÔË ÑÓÆËÐÂÕ ÑÕÎÑÉÇÐ
ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÔÒÓÑÔ ÐÂ ÕÑÄÂÓÞ I-Ì Ë II-Ì ÍÂÕÇÅÑÓËÌ. ®ÑÉÐÑ
ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ àÕÑ ÔÒÓÑÔ ÐÂ ÔÖÒÇÓÂÅÓÇÅËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÓÑÆÖÍÕ.
³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÕÑÄÂÓÑÄ ÓÂÊÐÞØ ÍÂÕÇÅÑÓËÌ Ä ÔÖÒÇÓÂÅÓÇÅÂÕÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÑÍÖÒÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 3
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË r < rmin ÔÒÓÑÔÑÏ ÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÎËÛß
ÕÑÄÂÓÞ ÒÇÓÄÑÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË. ±ÓË r > rmin ÒÑÕÓÇÃ-
ÎâáÕÔâ ÕÑÄÂÓÞ ÍÂÍ I-Ì, ÕÂÍ Ë II-Ì ÍÂÕÇÅÑÓËË (Â ÕÂÍÉÇ
àÎËÕÐÞÇ).

¥Îâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÄÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËâ QI�r�
ÄÔáÆÖ ÄÞÒÖÍÎÂâ, ×ÖÐÍÙËâ QII�r� ÄÞÒÖÍÎÂâ ÎËÛß Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÔÄÑÇÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ, ÐÑ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 0 < r <1 ÑÐÂ,
ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇ ÄÞÒÖÍÎÂâ, Â ËÏÇÇÕ ÔËÅÏÑËÆÐÞÌ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓ. ¶ÖÐÍÙËâ Q�r� Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÄÔáÆÖ
ÄÞÒÖÍÎÑÌ.

2.2. ±ÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ
±ÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ F �r; n; t� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ F, ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÊÂ ÇÆËÐËÙÖ
ÄÓÇÏÇÐË t, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÚËÔÎÂ ÎáÆÇÌ n, ÊÂÐâÕÞØ Ä
ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇ, Ë ÑÕ ÄÎÑÉÇÐÐÞØ ÔÓÇÆÔÕÄ. ©Â ÇÆËÐËÙÖ
ÄÓÇÏÇÐË ÒÓËÐËÏÂáÕ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÙËÍÎÂ (ÇÇ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÑÃÑÓÑÕÂ t). £ÎÑÉÇÐÐÞÇ
ÔÓÇÆÔÕÄÂ, ËÆÖÜËÇ ÐÂ ÒÑÅÂÛÇÐËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂ-
ÕÓÂÕ, ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÑÃÑÓÑÕÐÞÏË Ë ËÔÚËÔÎâáÕÔâ Ä ÆÇÐÇÉ-
ÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ.

QII;0

Q

� 1

2
QII;0

QI;0

� 1

2
QI;0

rI;0 rmin rII; 0 r

�e1 � e2�r

²ËÔ. 3. ³ÖÏÏÂÓÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÔÒÓÑÔÂ Q�r� � QI�r� �QII�r�.
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£ àÍÑÐÑÏËÍÇ ÒÓËÐâÕÑ ÓÂÊÆÇÎâÕß ÔÓÇÆÔÕÄÂ, ÄÎÑÉÇÐÐÞÇ
Ä ÕÓÖÆ (Õ.Ç. ÊÂÓÒÎÂÕÖ) T, Ë ÍÂÒËÕÂÎ K. ±ÑÆ ÒÑÔÎÇÆÐËÏ
ÒÑÐËÏÂáÕÔâ ÔÓÇÆÔÕÄÂ, ÄÎÑÉÇÐÐÞÇ Ä ÐÑÄÑÇ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËÇ.
´ÂÍÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÖÆÑÃÐÑ ÒÓË ÓÇÛÇÐËË ÄÑÒÓÑÔÂ, ÚÕÑ
ÄÞÅÑÆÐÇÇ: ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕß ÕÓÖÆÂ ÊÂ
ÔÚÇÕ ÐÑÄÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ËÎË ÊÂ ÔÚÇÕ ËÐÕÇÐÔË×ËÍÂÙËË
ÕÓÖÆÂ Ë/ËÎË ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÚËÔÎÂ ÓÂÃÑÕÂáÜËØ. ´ÓÂÆËÙËÑÐ-
ÐÞÇ ÊÂÕÓÂÕÞ ÐÂ ËÔØÑÆÐÞÌ ÒÓÑÆÖÍÕ (ÔÞÓßÇ), àÐÇÓÅÑÑÃÇÔÒÇ-
ÚÇÐËÇ Ë ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ (ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ËÐÐÑÄÂÙËâÏË) ÒÓË
ÕÂÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÐÇÔÕË Í "ÕÓÖÆÖ", ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÕË
ÊÂÕÓÂÕÞ ÒÓÇÔÎÇÆÖáÕ ÙÇÎß ÐÇ ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÕÓÖÆÂ, Â ÑÃÇÔ-
ÒÇÚÇÐËâ ÇÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË.

£ ÐÂÚÂÎÇ XX ÄÇÍÂ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ àÏÒËÓËÚÇÔÍÂâ
×ÑÓÏÖÎÂ ¬ÑÃÃÂ ë¥ÖÅÎÂÔÂ [20, 24]

F �r; n; t� � Ka T1ÿa ; �8�

ÅÆÇ a5 1ì àÏÒËÓËÚÇÔÍËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, Â ÄÇÎËÚËÐÂ

T � n�P� P �� : �9�
©ÆÇÔß P ì ÊÂÓÒÎÂÕÂ Ë P � ì ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÇ ËÊÆÇÓÉÍË Ä
ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÂ ÑÆÐÑÅÑ ÓÂÃÑÕÂáÜÇÅÑ.

ªÊ (8) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ´ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ, ÚÇÏ ÎËÐÇÌÐÑ, ÕÂÍ, ÚÕÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ F=T ÒÂÆÂÇÕ. ³ÏÞÔÎ àÕÑÅÑ ÒÓÑÔÕ: ÒÓË ÐÂÎËÚËË
ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÜÐÑÔÕÇÌ (Õ.Ç. ÒÓË ´ ÒÑÓâÆÍÂ K)
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ
ÄÍÎÂÆÞÄÂÇÏÞÏ ÔÓÇÆÔÕÄÂÏ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ Ë ÒÑ-
ÔÕÑâÐÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÊÂÕÓÂÕ
ÓÑÔÕ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕË ÊÂÏÇÆÎâÇÕÔâ.

£ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÓÑÔÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÒÓÑÆÖÍÕÂ, ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆËÏÑÅÑ ÑÆÐËÏ ÓÂÃÑÕÂáÜËÏ, ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÊÂÏÇÆÎâÇÕÔâ,
ÐÑ Ë ËÏÇÇÕ ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÖÓÑÄÐÇÏ ÕÇØÐÑÎÑÅËË Ë ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ. ¶ÑÓ-
ÏÖÎÑÌ ¬ÑÃÃÂ ë¥ÖÅÎÂÔÂ àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÐÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ. £
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÓÖÅÖá, ÃÑÎÇÇ
ÒÓÑÔÕÖá ×ÑÓÏÖ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË:
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ÅÆÇ Fmax ìÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ, ÒÓÑËÊÄÑ-
ÆËÏÑÅÑ ÑÆÐËÏ ÓÂÃÑÕÂáÜËÏ, V ì ÑÃÑÓÑÕÐÞÇ ÔÓÇÆÔÕÄÂ Ë
V=nìÑÃÑÓÑÕÐÞÇ ÔÓÇÆÔÕÄÂ Ä ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÂ ÑÆÐÑÅÑ ÓÂÃÑÕÂá-
ÜÇÅÑ. ©ÆÇÔß r � V=p.

£ (10) ÒÓËÐâÕÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÑÃÑÓÑÕÐÞØ ÔÓÇÆÔÕÄÂØ Ë
ÐÇÒÑÎÐÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÜÐÑÔÕÇÌ
×ÖÐÍÙËâ F �r� ÓÂÔÕÇÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ r, ÐÑ ÆÑ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ ÖÓÑÄÐÇÏ ÕÇØÐÑÎÑÅËË, ÑÓÅÂ-
ÐËÊÂÙËÇÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ Ë ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕâÏË
ÓÂÃÑÕÂáÜËØ. ±ÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ F �r� (10) ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 4.

²ÑÎß "ÚÇÎÑÄÇÚÇÔÍÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ" Ä ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇÐÐÑÌ
×ÖÐÍÙËË ÕÑÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ. °ÐÂ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËË Í ÕÓÖÆÖ, ÇÅÑ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË Ë ÓÂÃÑÚÇÌ ÆËÔÙËÒÎËÐÇ. ¿ÕË
×ÂÍÕÑÓÞ ÑÕÓÂÉÂáÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË Fmax Ë t.

3. ¿ÍÑÐÑÏËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÃÜÇÔÕÄÂ

±ÑÆ àÍÑÐÑÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÑÃÜÇÔÕÄÂ (¿³°) ÒÑÐË-
ÏÂÇÕÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÑÃÜÇÔÕÄÂ (Õ.Ç. ÔÇÏÇÌ) ÒÑ
ÎËÍÄËÆÐÞÏ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâÏ r�U� [25, 27]. ©ÆÇÔß U ì

ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ (Ä ÖÔÎÑÄÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ) Ë r�U� ì ÆÑÎâ
ÎáÆÇÌ, ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ U
ÆÑ U� DU (Õ.Ç. ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ). ­ËÍÄËÆÐÞÏË
ÔÚËÕÂáÕÔâ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ Ä ÆÇÐÇÉÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ Ë ÙÇÐÐÞØ
ÃÖÏÂÅÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÔÕÓÑ Ë ÃÇÊ ÒÑÕÇÓß ÍÑÐÄÇÓÕË-
ÓÑÄÂÕßÔâ Ä ÆÇÐßÅË. ªÏÖÜÇÔÕÄÑ, Õ.Ç. ÏÂÛËÐÂ, ÍÄÂÓÕËÓÂ,
ÆÑÏÂ Ë Õ.Ò., ÐÇ ÄØÑÆËÕ Ä ÎËÍÄËÆÐÞÇ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ.

ªÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÆÓÖÅÂâ, ÃÎËÊÍÂâ ÒÑ ÔÏÞÔÎÖ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ì ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÇÏÇÌ ÒÑ ÆÑØÑÆÂÏ
r�y�, ÅÆÇ yìÆÑØÑÆÞ ÔÇÏÇÌ Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË. ²ÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ r�U� Ë r�y� ÓÂÊÎËÚÐÞ, ØÑÕâ Ë ÔÄâÊÂÐÞ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ
(ÔÏ. ÐËÉÇ).

¶ÖÐÍÙËË r�U� Ë r�y� ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÖÒÑÏâ-
ÐÖÕÞÇ ÄÞÛÇ ÏÇÕÑÆÞ (ÑÒÓÑÔ, ÂÐÂÎËÊ ÆÂÐÐÞØ Ë àÍÔÒÇÓÕÐÞÇ
ÑÙÇÐÍË). £ ÓÂÊÄËÕÞØ ÔÕÓÂÐÂØ, ÅÆÇ ÐÂÎÑÅÑÄÂâ ÔËÔÕÇÏÂ
ØÑÓÑÛÑ ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÂ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÆÑØÑÆÂÏ ÐÇÒÑ-
ÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑ ÐÂÎÑÅÑÄÞÏ ÆÇÍÎÂÓÂÙËâÏ.
²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâÏ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ
ÂÐÂÎËÊÂ ÄÍÎÂÆÑÄ. £ ²ÑÔÔËË àÕË ÏÇÕÑÆÞ ÆÂáÕ ÊÂÄÇÆÑÏÑ
ÐÇÄÇÓÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ë ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞ ÏÇÕÑÆ ÓÇÍÑÐ-
ÔÕÓÖÍÙËË ¿³° ÒÑ ÍÑÔÄÇÐÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ Ë àÍÔÒÇÓÕÐÞÇ
ÑÙÇÐÍË.

£ ÔÑÙËÑÎÑÅËË ÄÏÇÔÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ r�U� Ë r�y�
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÍÓËÄÂâ ­ÑÓÇÐÙÂ [22]. °ÐÂ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 5 Ë ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.
°ÃÜÇÔÕÄÑ ÓÂÊÃËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÓâÆ ÚÂÔÕÇÌ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÑÆË-
ÐÂÍÑÄÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ àÎÇÏÇÐÕÑÄ (ÔÇÏÇÌ ËÎË ÎáÆÇÌ) 2.
±ÓËÐâÕÑ ÓÂÊÃËÄÂÕß ÐÂ 5 ÚÂÔÕÇÌ (ÕÑÅÆÂ ÍÂÉÆÂâ ÚÂÔÕß
ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÍÄËÐÕËÎËÇÌ) ËÎË ÐÂ 10 ÚÂÔÕÇÌ (ÆÇÙËÎËÌ).
°ÕÓÇÊÑÍ ÂÃÔÙËÔÔÞ ÓÂÊÃËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ
ÚËÔÎÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ. £ ÍÂÉÆÑÌ ÚÂÔÕË ÒÑÏÇÜÂáÕÔâ àÎÇ-
ÏÇÐÕÞ, ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÑÎßÛÇ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ Ë
ÏÇÐßÛÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ (ÆÎâ ÆÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕË). ¿ÕË ÐÂÍÑ-
ÒÎÇÐËâ ÑÕÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ ÒÑ ÑÔË ÑÓÆËÐÂÕ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÎÑÏÂÐÂâ ÎËÐËâ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÇÌ ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÂâ ÎËÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÓËÄÖá ­ÑÓÇÐÙÂ.

2 £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ àÕË ÚÂÔÕË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß Ë ÐÇÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË (ÔÏ. [22]),
ÑÆÐÂÍÑ ÛËÓÑÍÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÒÑÎÖÚËÎ ÏÇÕÑÆ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÐÂ
ÓÂÄÐÞÇ ÚÂÔÕË.

F

Fmax

rcr r, ÖÔÎ. ÇÆ.

²ËÔ. 4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÑÕ ÄÎÑÉÇÐÐÞØ
(ÑÃÑÓÑÕÐÞØ) ÔÓÇÆÔÕÄ r. ¯ÂÍÎÑÐÐÞÌ ÖÚÂÔÕÑÍ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÓÑÔÕ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÔÕÄÂ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÄÍÎÂÆÞÄÂÇÏÞØ ÔÓÇÆÔÕÄ. ¿ÕÑÕ ÓÑÔÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ
ÔÄÇÓØÖ. £ÇÎËÚËÐÂ Fmax ì ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÔÕÄÂ (ÒÓË ÆÂÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË), ÍÑÅÆÂ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇÐ-
ÐÞÇ ÏÑÜÐÑÔÕË ÊÂÆÇÌÔÕÄÑÄÂÐÞ ÒÑÎÐÑÔÕßá.
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±Ñ ÒÑÔÕÓÑÇÐËá ÍÓËÄÂâ ­ÑÓÇÐÙÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÂÍÑÒÎÇÐËÌ U�N� ÑÕ ÚËÔÎÂ ÔÇÏÇÌ N, ËÏÇá-
ÜËØ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÑÕ U Ë ÐËÉÇ. °ÃÓÂÕÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ

N�U� �
�U
0

r�u 0� du 0 ;

ÑÕÔáÆÂ

dN

dU
� r�U� � 1

dU�N�=dN : �11�

¿ÕËÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÄâÊß ÍÓËÄÑÌ ­ÑÓÇÐÙÂU�N� Ô ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÑ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâÏ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÏÑÉÐÑ
ÒÑÔÕÓÑËÕß ÍÓËÄÖá ­ÑÓÇÐÙÂ ÒÑ ÆÑØÑÆÂÏ.

£ ÔÑÙËÑÎÑÅËË ÍÓËÄÂâ ­ÑÓÇÐÙÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË àÍÑÐÑÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÑÃÜÇÔÕÄÂ.
¥Îâ àÕÑÅÑ ÄÄÑÆËÕÔâ ËÐÆÇÍÔ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË (ËÐÆÇÍÔ ¥ÉËÐË),
ÓÂÄÐÞÌ ÑÕÐÑÛÇÐËá ÔÓÇÆÐËØ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÌ Ä ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÃÑÅÂÕÑÌ ÆÇÙËÎËË Í ÐÂÍÑÒÎÇÐËâÏ Ä ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÇÆÐÑÌ.
±ÓËÐâÕÑ, ÚÕÑ ÇÔÎË àÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÃÑÎßÛÇ 15, ÕÑ Ä
ÑÃÜÇÔÕÄÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÑÙËÂÎßÐÂâ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß.

²ÑÎß ¿³° Ä àÍÑÐÑÏËÍÇ ÆÑ ÐÇÆÂÄÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÇÆÑ-
ÑÙÇÐËÄÂÎÂÔß. ¯ËÉÇ ÏÞ ÒÑÍÂÉÇÏ, Í ÍÂÍËÏ ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËâÏ
àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ.

²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÆÑØÑÆÂÏ r�y� ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓÑÜÇ, ÚÕÑ Ë
ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ Ä [28], ÑÆÐÂÍÑ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕß ÇÅÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÃÑÎßÛËØ ÆÑØÑÆÑÄ ÔÒÑÓÐÂ.

£ [25 ë 27] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß, ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÜÂâ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÕß r�U� ÒÑ ÍÑÔÄÇÐÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ.
¿ÕÂ ÏÑÆÇÎß, ÃÖÆÖÚË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ, ÏÑÉÇÕ ÆÂÄÂÕß ÕÓÇÐÆ
àÄÑÎáÙËË ¿³°, ÑÆÐÂÍÑ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÇÇ ÐÂÊÐÂÚÇÐËÇ ì
ÔÎÖÉËÕß ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ¿³°. £ ÏÑÆÇÎË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÃÂÎÂÐÔÂ ÆÑØÑÆÑÄ Ë ÓÂÔØÑÆÑÄ
ÔÇÏÇÌ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ:

dU

dt
� P�U� ÿQI�U� ÿQII�U� � gx�t� ; �12�

ÅÆÇ QI�U� Ë QII�U� ì ×ÖÐÍÙËË ÔÒÓÑÔÂ, P�U� ì ÆÑØÑÆÞ
ÔÇÏßË, x�t�ì ÔÎÖÚÂÌÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ,

g ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ, ÑÕÓÂÉÂáÜËÌ ÄÇÎËÚËÐÖ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ
ÒÑÕÇÓß (ËÎË ÒÓËÑÃÓÇÕÇÐËÌ). ¶ÖÐÍÙËâ ÆÑØÑÆÑÄ P�U�
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÑÆÂ ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕË Ë ÒÑÕÑÏÖ ÓÂÊÎËÚÐÂ ÆÎâ
ÓÂÊÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÑÃÜÇÔÕÄÂ.

¥Îâ ÓÂÃÑÚËØ Ë ÔÎÖÉÂÜËØ, ÒÑÎÖÚÂáÜËØ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÖá ÊÂÓÒÎÂÕÖ, ÄÇÎËÚËÐÂ P ÒÑÔÕÑâÐÐÂ Ë ÑÕ U ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ.
©ÂÓÒÎÂÕÂ ÓÂÊÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÐÂÔÇÎÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÂ. µÔÎÑÄÐÑ
ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÆÄÇ ÅÓÖÒÒÞ: ÐËÊÍÑ- Ë ÄÞÔÑÍÑÑÒÎÂÚËÄÂÇ-
ÏÞÇ. ªÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÑ ÊÂÓÒÎÂÕÇ ÆÑÔÕÖÒ-
ÐÂ, Ë ÑÐÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÏÑÆÇÎË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÔÄÇÐÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ.

¥ÑØÑÆ ÒÓÇÆÒÓËÐËÏÂÕÇÎÇÌ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÎÑÉÇÐÐÞØ
ÔÓÇÆÔÕÄ Ë Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ËÏ:

P�U� � A
�
1� a x�t��U� P0 : �13�

©ÆÇÔßAUìÓÂÊÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ÄÞÓÖÚÍÑÌ Ë ËÊÆÇÓÉÍÂÏË, Õ.Ç.
ÒÓËÃÂÄÑÚÐÂâ ÔÕÑËÏÑÔÕß. ±ÂÓÂÏÇÕÓ A ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÆÑÃÂÄÑÚÐÑÌ ÔÕÑËÏÑÔÕË. ©ÐÂÚÇÐËâ A, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ,
ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÎáÆÇÌ (Õ.Ç. A ÕÑÉÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ) , ÐÑ àÕË ÓÂÊÎËÚËâ ÐÇÄÇÎËÍË
(Õ.Ç. àÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÊÍÑÇ). ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇA ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÍÑÔÄÇÐÐÑÅÑ ÒÓËÊÐÂÍÂ, Ë ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËâ ÑÃ àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÕÑÉÇ ÆÑÔÕÖÒÐÂ. P0 ì ÏÂÎÞÌ
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ ÆÑØÑÆ. ¥Ñ ÓÇ×ÑÓÏ ÄÔÇ ÎáÆË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë
ÊÂÐËÏÂÄÛËÇÔâ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕßá, ÚËÔÎËÎËÔß ÐÂ
ÔÎÖÉÃÇ Ë ÒÑÎÖÚÂÎË ÊÂÓÒÎÂÕÖ P0, ÏÂÎÖá ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ËØ ÓÇÂÎßÐÞÏË ÆÑØÑÆÂÏË.

£ÇÎËÚËÐÂ a x�t� ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÓË
ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇ Ë/ËÎË ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÕÑÄÂÓÂ.

¥Îâ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË r�U� ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÇÛËÕß ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇ (12) ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÐÂÔÇÎÇÐËâ Ë ÊÂÕÇÏ ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÖÔÓÇÆÐËÕß ÒÑ ÅÓÖÒÒÂÏ. µÓÂÄÐÇÐËÇ (12)
âÄÎâÇÕÔâ ÎÂÐÉÇÄÇÐÑÄÔÍËÏ Ë àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá
¶ÑÍÍÇÓÂ ë±ÎÂÐÍÂ
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£ÇÎËÚËÐÖ V�U�, ÍÂÍ Ë Ä ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍÇ,
ÐÂÊÞÄÂáÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ, ØÑÕâ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐËÍÂÍÑÅÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ Í àÐÇÓÅËË ÑÐÂ ÐÇ ËÏÇÇÕ. G 2

i � AaU� g ì
ÂÐÂÎÑÅ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË. ªÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÂØ a Ë g ÖÆÂÇÕÔâ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÏÇÕÑÆÑÏ àÍÔÒÇÓÕÐÞØ ÑÙÇÐÑÍ. ³ÄÑÌÔÕÄÂ ×ÖÐÍÙËÌ ÔÒÓÑÔÂ
QI�U� Ë QII�U� ÖÉÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß ÄÞÛÇ.

³ÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (14) ËÏÇÇÕ ÄËÆ

�ri�U� � ri; 0 exp
�
ÿ 2V�U�
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ÅÆÇ ri; 0 ì ÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ, ÕÂÍÑÌ, ÚÕÑ�
ri�U� dU � ni (ni ì ÆÑÎâ ÆÂÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ Ä ÑÃÜÇÔÕÄÇ).

¥Îâ ÅÓÖÒÒ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË ÆÑØÑÆÂÏË �ri�U�ìÖÐËÏÑÆÂÎß-
ÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ, ÃÎËÊÍÑÇ Í ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏÖ. ®ÂÍÔËÏÖÏ
ÇÅÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏËÐËÏÖÏÖ "ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ" U, Õ.Ç. ÐÖÎá
ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ Ä (15). ¥Îâ ÐËÊÍÑÑÒÎÂÚË-
ÄÂÇÏÞØ ÅÓÖÒÒ ÐÂÔÇÎÇÐËâ, ÅÆÇ P � P1 < QI; 0, àÕÂ ÕÑÚÍÂ
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²ËÔ. 5. ¬ÓËÄÂâ ­ÑÓÇÐÙÂ [22]: 1 ì ÎËÐËâ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÅÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ, 2 ì
ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÅÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ, 3 ì ×ÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÆÑØÑÆÂ Ä ³º¡ (1959 Å.), 4ì ÎËÐËâ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÅÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ.
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ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËá ÎËÐËË P1 � const Ô ×ÖÐÍÙËÇÌ
Q�U�. ­áÆË àÕËØ ÅÓÖÒÒ ÕÓÂÕâÕ ÄÔÇ ÆÑØÑÆÞ ÐÂ ÕÑÄÂÓÞ
ÒÇÓÄÑÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË.

¥Îâ ÄÞÔÑÍÑÑÒÎÂÚËÄÂÇÏÞØ �P � P2 > QI; 0� àÕÑ ÕÑÚÍÂ
ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÎËÐËË P2 � const Ô ×ÖÐÍÙËÇÌ Q�U� �
� QI�U� �QII�U�. ­áÆË àÕËØ ÅÓÖÒÒ ÕÓÂÕâÕ ÆÑØÑÆÞ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÒÑÄÔÇÆÐÇÄÐÞÇ ÐÖÉÆÞ, ÐÑ Ë ÐÂ ÒÓËÑÃÓÇÕÇÐËÇ
ÕÑÄÂÓÑÄ ÄÕÑÓÑÌ ÍÂÕÇÅÑÓËË.

¥Îâ ÅÓÖÒÒ, ÊÂÐËÏÂáÜËØÔâ ÒÓÇÆÒÓËÐËÏÂÕÇÎßÔÍÑÌ
ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕßá, ÏÂÍÔËÏÖÏÞ �ri�U� ÒÓËØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÕÑÚÍË
ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË P3�U� � AU� P0 Ë ×ÖÐÍÙËË ÔÒÓÑÔÂ
Q�U�. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÅÓÂ×ËÍË àÕËØ ×ÖÐÍÙËÌ.
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕÑÚÇÍ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ.
´ÑÚÍË, ÒÑÏÇÚÇÐÐÞÇ �, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÏËÐËÏÖÏÂÏ
"ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ" Ë ÕÑÚÍË �ìÏÂÍÔËÏÖÏÂÏ.

¶ÖÐÍÙËâ r�U� ËÏÇÇÕ ÆÄÂ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ: ÒÓË �U1 Ë �U2.
±ÇÓÄÞÌ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÒÓÇÆÒÓËÐËÏÂÕÇÎâÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ
ÔÏÑÅÎË ÒÑÎÖÚËÕß ÔÕÂÓÕÑÄÞÌ ÍÂÒËÕÂÎ (ËØ ÑÃÓÂÊ ÉËÊÐË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐËÊÍÑÑÒÎÂÚËÄÂÇÏÞÏ ÔÎÑâÏ ÐÂÔÇÎÇÐËâ).
£ÕÑÓÑÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ ì Í ÖÆÂÚÎËÄÞÏ ÃËÊÐÇÔÏÇÐÂÏ (ËØ
ÑÃÓÂÊ ÉËÊÐË ÕÂÍÑÌ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ö ÄÞÔÑÍÑÑÒÎÂÚËÄÂÇÏÞØ
ÔÎÑÇÄ ÐÂÔÇÎÇÐËâ).

ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÕÓÇÕßâ
ÅÓÖÒÒÂ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÐÂÔÇÎÇÐËâ, ÅÆÇ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂáÕ ÄÇÎËÚËÐÖ �U3. £ ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË Ä àÕÑÌ ÅÓÖÒÒÇ
ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÆÑØÑÆÞ ÄÔÇÅÆÂ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÓÂÔØÑÆÞ, ÖÚËÕÞ-
ÄÂÇÏÞÇ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÒÑÕÓÇÃÎÇÐËâ QII�U�. ¿ÕÖ ÅÓÖÒÒÖ
ÏÑÉÐÑ ÖÔÎÑÄÐÑ ÐÂÊÄÂÕß "ÖÃÇÅÂáÜËÌ ØÄÑÔÕ" ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË
Ô ÒÑØÑÉËÏ âÄÎÇÐËÇÏ Ä ×ËÊËÍÇ. ²ÇÂÎßÐÑ ÆÑØÑÆÞ Ë ÐÂÍÑ-
ÒÎÇÐËâ àÕÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÎËÃÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕÔâ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÑÏ,
ÎËÃÑ ÒÇÓÇÄÑÆâÕÔâ Ä ÆÓÖÅËÇ ÔÕÓÂÐÞ (Ô ÚÇÏ Ë ÔÄâÊÂÐ ÑÕÕÑÍ
ÍÂÒËÕÂÎÂ), ÎËÃÑ ÒÇÓÇÄÑÆâÕÔâ Ä ÆÓÖÅËÇ ×ÑÓÏÞ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÌ
(ÆÓÂÅÑÙÇÐÐÑÔÕË, ÒÓÇÆÏÇÕÞ ÓÑÔÍÑÛË Ë Õ.Ò.). ³ ÖÚÇÕÑÏ àÕËØ
×ÂÍÕÑÓÑÄ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË "ØÄÑÔÕÂ" ÏÑÉÐÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ. °ÆÐÂÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ
(16) ÑÐÑ ÖÉÇ ÐÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ. £ àÍÑÐÑÏËÍÇ Ô àÕËÏ
âÄÎÇÐËÇÏ ÔÕÑÎÍÐÖÎËÔß ÖÉÇ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÆÂÄÐÑ. ªÊÄÇÔÕ-
ÐÞÌ àÍÑÐÑÏËÔÕ ±ÂÓÇÕÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË àÏÒËÓËÚÇÔÍËØ

ÆÂÐÐÞØ ÒÓÇÆÎÑÉËÎ Ä ÑÃÎÂÔÕË "ØÄÑÔÕÂ" ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕËÒÂ

ri�U� �
w
U n ; �17�

ÅÆÇ n ì ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÑÓâÆÍÂ; n � 1ÿ2. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÕËÒÂ ±ÂÓÇÕÑ ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä àÍÑÐÑÏËÍÇ, ÐÑ Ë Ä
ÃËÑÎÑÅËË, Ë ×ËÊËÍÇ Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ [29, 30].

£ àÍÑÐÑÏËÍÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
±ÂÓÇÕÑ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ n ' 2 [30]. ªÏÇÐÐÑ àÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË "ØÄÑÔÕÂ" ÏÞ ÃÖÆÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÐËÉÇ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ
×ÖÐÍÙËâ r�U� ÒÑØÑÉÂ ÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÏ ÒÑÎÇV�U� ÒÓË "ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ" kT � G 2. ªÐÞÏË
ÔÎÑÄÂÏË, ÎáÆË ÔÕÓÇÏâÕÔâ ÔÍÑÒËÕßÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ ÏËÐË-
ÏÖÏÂ "ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ". £ÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ: ÒÑÚÇÏÖ ÉÇ ÎáÆË
ÔÑ ÔÄÑÃÑÆÑÌ ÄÑÎË, ÉÇÎÂÐËÌ Ë ÔÕÓÇÏÎÇÐËÌ ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ, ÍÂÍ
ÃÇÊÆÖÛÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ (ÍÓÖÅÎÞÇ ÛÂÓÞ)? °ÕÄÇÕ ÒÓÑÔÕ:
ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÎáÆË ÐÇ ÍÓÖÅÎÞÇ ÛÂÓÞ (ØÑÕâ ÚÇÏ-ÕÑ Ë
ÒÑØÑÉË), ÒÑàÕÑÏÖ ËØ ÉÇÎÂÐËâ Ë ÔÕÓÇÏÎÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÖÚËÕÞÄÂÕß, ÚÕÑ, ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ, Ë ÆÇÎÂÇÕÔâ ÒÓË ×ÑÓÏÖÎËÓÑ-
ÄÂÐËË ×ÖÐÍÙËË ÔÒÓÑÔÂ. ±ÑÔÎÇ àÕËØ (Ë ÕÑÎßÍÑ ÒÑÔÎÇ àÕËØ)
ÊÂÏÇÚÂÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÑÄÇÆÇÐËâ
ÎáÆÇÌ ÓÂÊÖÏÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÇÕÑÆÞ ÓÂÊÄËÕËâ, ÒÓËÏÇ-
ÐâÇÏÞÇ Ä ×ËÊËÍÇ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÕÑÉÇ ÐÇ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ: àÕË
ÏÇÕÑÆÞ ÆÎâ ÕÑÅÑ Ë ÃÞÎË ÔÑÊÆÂÐÞ, ÚÕÑÃÞ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ËØ
ÒÓËÏÇÐâÕß ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÓÂÊÐÞØ ÊÂÆÂÚ Ä ÄÇÔßÏÂ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÐÂÖÍË.

3.1. ±ÓËÏÇÓÞ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ¿³° Ä ³³³² Ë ²ÑÔÔËË
ªÊÎÑÉÇÐÐÂâ ÄÞÛÇ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÎÂÔß ÆÎâ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ¿³° Ä ³ÑÄÇÕÔÍÑÏ ³ÑáÊÇ Ë
²ÑÔÔËË Ä ÒÇÓËÑÆ ÑÕ 1987 Å. ÆÑ ÐÂÛËØ ÆÐÇÌ. £ àÕÑ ÄÓÇÏâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÑÆÇÎË ËÊÏÇÐâÎËÔß, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÓÑÔÎÇ-
ÆËÕß ÆËÐÂÏËÍÖ ¿³°. ±ÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [25, 31, 32]; ÊÆÇÔß ÒÓËÄÇÆÇÏ Ë ÑÃÔÖÆËÏ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ.

£ ³ÑÄÇÕÔÍÑÏ ³ÑáÊÇ ÆÑ ÓÂÔÒÂÆÂ Ë ÓÇ×ÑÓÏ ÚÂÔÕÐÑÇ
ÒÓÇÆÒÓËÐËÏÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÃÞÎÑ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÊÂÒÓÇÜÇÐÑ. £Ñ
ÄÓÇÏâ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÚÂÔÕß ÊÂÒÓÇÕÑÄ ÃÞÎÂ ÔÐâÕÂ, ÐÑ ÐÂ¿³°
àÕÑ ÐÇ ÖÔÒÇÎÑ ÔÇÓßÇÊÐÑ ÒÑÄÎËâÕß. ²ÇÂÎßÐÑ ÅÓÖÒÒÂ ÐËÊÍÑ-
ÑÒÎÂÚËÄÂÇÏÞØ, ÐÑ ÂÍÕËÄÐÞØ ÎáÆÇÌ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÎÂ. £ ÐÇÇ
ÄØÑÆËÎË ÓÂÃÑÕÐËÍË ÕÑÓÅÑÄÎË Ë ÔÐÂÃÉÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ
"ÄÎÂÆÇÎßÙÞ" ÕÇÐÇÄÞØ ÒÓÇÆÒÓËâÕËÌ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÕÑÓÅÑÄÎâ Ë ÔÐÂÃÉÇÐËÇ ÕÓÇÃÖáÕ ÐÂÎËÚËâ ÐÇÓÇÅÎÂÏÇÐÕËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÓÇÊÇÓÄÂ ÔÓÇÆÔÕÄ. ´ÂÍËÇ ÊÂÒÂÔÞ ÃÞÎË ÊÂÒÓÇÜÇÐÞ
ÊÂÍÑÐÑÏ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÔÕÓÂÐÂ ÉËÎÂ, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÓÇÊÇÓÄÞ ÒÑÓâÆÍÂ 30 ë 40 ÕÞÔ ÓÖÃ. Ö ÕÑÓÅÑÄÞØ ÓÂÃÑÕÐËÍÑÄ
ÃÞÎË. ´ÑÓÅÑÄÎâ ÄÑ ÄÔÇØ ÔÕÓÂÐÂØ ÔÑÒÓâÉÇÐÂ Ô ÓËÔÍÑÏ. £
³ÑÄÇÕÔÍÑÏ ³ÑáÊÇ ÓËÔÍ ËÏÇÎ ÍÓËÏËÐÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ.
±ÑàÕÑÏÖ ÆÑÎâ ÎáÆÇÌ, ÊÂÐâÕÞØ ÕÑÓÅÑÄÎÇÌ, ÃÞÎÂ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÓÂÊÄËÕÞØ ÔÕÓÂÐÂØ Ë ÚÇÏ Ä ²ÑÔÔËË
Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ.

£ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÎÂÐÑÄÑÌ àÍÑÐÑÏËÍË ÙÇÐÞ p ÃÞÎË ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ÔÕÂÃËÎßÐÞ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑÍÖÒÂÕÇÎßÐÂâ ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕß r � U=p ÃÞÎÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâÏ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ¿³° Ä ³ÑÄÇÕÔÍÑÏ ³ÑáÊÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÂÔß
ÏÐÑÅÑ ÎÇÕ, ÏÞ ÒÓËÐâÎË ÇÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 7. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÃËÏÑÆÂÎßÐÂ Ë ÅÑÓÃÞ
ÓÂÊÆÄËÐÖÕÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ D � UII=UI ' 70.
¯ËÉÇ ÏÞ ÒÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ÃËÏÑÆÂÎßÐÑÔÕß ¿³° ËÏÇÇÕ
ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ä ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ. ¤ÎÂÄ-
ÐÖá ÓÑÎß Ä ÃËÏÑÆÂÎßÐÑÌ ¿³° ËÅÓÂÎË ÆÄÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ:

Q; P

QI;0

Q

P3

P2

P1

P0

U

²ËÔ. 6.¶ÖÐÍÙËË ÆÑØÑÆÑÄ P�U� Ë ÔÒÓÑÔÂQ�U� ÅÓÖÒÒ ÎáÆÇÌ, ËÏÇáÜËØ
ÏÂÎÞÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ ÆÑØÑÆ P1 < QI; 0 (ÐËÊÍÑÑÒÎÂÚËÄÂÇÏÞÇ), ÄÞÔÑÍËÌ
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ ÆÑØÑÆ P2 > QI; 0 (ÄÞÔÑÍÑÑÒÎÂÚËÄÂÇÏÞÇ) Ë ÏÂÎÞÌ ÒÑ-
ÔÕÑâÐÐÞÌ ÆÑØÑÆ P0 Ë ÆÑØÑÆ ÑÕ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕË, ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞÌ ÄÎÑÉÇÐÐÞÏ ÔÓÇÆÔÕÄÂÏ U: � ì ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ; �ì ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ.
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ÊÂÓÒÎÂÕÂ (ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÎáÆÇÌ ÑÐÂ ÃÞÎÂ ÐËÉÇ QI; 0) Ë
ÒÑÓÑÅ ÒÓËÑÃÓÇÕÇÐËâ ÕÑÄÂÓÑÄ II-Ì ÍÂÕÇÅÑÓËË rmin (ÑÐ ÃÞÎ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËÏ). ¤ÓÖÒÒÞ, ÄØÑÆâÜËÇ Ä ÒÇÓÄÞÌ Ë
ÄÕÑÓÑÌ ÅÑÓÃ, ÑÕÎËÚÂÎËÔß ÒÑ ÔÑÙËÂÎßÐÑÏÖ ÔÑÔÕÂÄÖ Ë
×ÖÐÍÙËâÏ: Ä ÅÓÖÒÒÖ "ÃÑÅÂÕÞØ" ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄØÑ-
ÆËÎË ÓÂÃÑÕÐËÍË ÕÑÓÅÑÄÎË, ÐÂÖÍË, ÍÖÎßÕÖÓÞ, Â ÕÂÍÉÇ
Ñ×ËÙÇÓÞ. ³ÓÇÆÐËÌ ÍÎÂÔÔ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎ. ¥Ñ
ÓÇ×ÑÓÏ "ÖÃÇÅÂáÜËÌ ØÄÑÔÕ" ÕÑÉÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎ.

¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÐÂ ÓËÔ. 8 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ¿³° Ä ÓÂÊÄËÕÞØ
ÔÕÓÂÐÂØ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÒÑ ÕÑÌ ÉÇ ÏÇÕÑÆËÍÇ. °ÐÂ ÖÐËÏÑ-
ÆÂÎßÐÂ, ËÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÑÔÐÑÄÐÂâ ÚÂÔÕß ÑÃÜÇÔÕÄÂ
(ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÆÑØÑÆÑÄ) ÄØÑÆËÕ Ä ÕÂÍ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÞÌ ÔÓÇÆÐËÌ ÔÎÑÌ. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÄâÊÂÐ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÊÂÓÒÎÂÕÂ Ä ÓÂÊÄËÕÞØ ÔÕÓÂÐÂØ ÄÞÛÇ, ÚÇÏQI; 0, Â ÒÑÓÑÅÑÄÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ rmin ÐËÉÇ, ÚÇÏ Ä ³ÑÄÇÕÔÍÑÏ ³ÑáÊÇ.

¿³° ÄÁÒÑÐËË (ÔÏ. ÓËÔ. 8) ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ
ÃÂÐÍÑÄÔÍËØ ÄÍÎÂÆÑÄ [33]. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÞ ÒÓËÄÇÎË ÆÎâ
ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËË ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÏÑÆÇÎß ÏÑÉÇÕ ÓÂÃÑÕÂÕß Ä
ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ë ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂØ ÄÞÆÂÇÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ.

¿³° Ä ²ÑÔÔËË Ä 1993 Ë 1995 ÅÅ. (ÓËÔ. 9) ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÒÑ
ÏÑÆÇÎË. ±Ñ ÑÔË ÂÃÔÙËÔÔ ÑÕÎÑÉÇÐÞ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ Ä ÖÔÎÑÄ-
ÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÙÇÐÞ Ä àÕÑÕ ÒÇÓËÑÆ ÏÇÐâÎËÔß
ÑÚÇÐß ÃÞÔÕÓÑ. ©Â ÇÆËÐËÙÖ ÒÓËÐâÕÂ ÔÕÑËÏÑÔÕß "ÒÓÑÆÑ-
ÄÑÎßÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÑÓÊËÐÞ". £ àÕËØ ÇÆËÐËÙÂØ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ U
×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÒÑÍÖÒÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá r.

£ ÅÑÆÞ ÓÇ×ÑÓÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÂÍ ÆÑØÑÆÑÄ, ÕÂÍ Ë
ÓÂÔØÑÆÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâÎËÔß, Ä ÔÄâÊË Ô ÚÇÏ ËÊÏÇÐË-
ÎÂÔß Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÃÜÇÔÕÄÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ
ÑÃÜÇÔÕÄÂ ÖÄÇÎËÚËÎÂÔß Ë, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÂÚËÐÂâ Ô 1992 ë
1993 ÅÅ. Ä ¿³° ÒÑâÄËÎÔâ "ÖÃÇÅÂáÜËÌ ØÄÑÔÕ". ³ÑÅÎÂÔÐÑ
ÐÂÛËÏ ÑÙÇÐÍÂÏ, Ä "ØÄÑÔÕ" ÄØÑÆËÕ ÑÚÇÐß ÐÇÃÑÎßÛÂâ
ÅÓÖÒÒÂ ÎáÆÇÌ, ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÑÄËÐÞ
ÄÔÇØ ÎËÍÄËÆÐÞØ ÔÓÇÆÔÕÄ ÔÕÓÂÐÞ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÃÑÅÂÕÖá
ÚÂÔÕß àÕËØ ÎáÆÇÌ ÔÇÌÚÂÔ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÑÎËÅÂÓØÂÏË. ¢ÞÎË
ÑÙÇÐÇÐÞ ÆÑØÑÆÞ àÕÑÌ ÅÓÖÒÒÞ Ë ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ: ÑÔÐÑÄÐÂâ
ÚÂÔÕß ÆÑØÑÆÑÄ ÖÕÇÍÂÇÕ ÊÂ ÓÖÃÇÉ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÍÎÂÆÞÄÂÕß
ËØ Ä àÍÑÐÑÏËÍÖ ²ÑÔÔËË ÐÇÄÞÅÑÆÐÑ. °ÃÝÇÏ ÑÕÕÑÍÂ ÍÂÒË-
ÕÂÎÂ Ä 1992 ë 1995 ÅÅ., ÒÑ ÐÂÛËÏ ÑÙÇÐÍÂÏ, ÔÑÔÕÂÄÎâÎ
ÑÍÑÎÑ 20 ÏÎÓÆ ÆÑÎÎ. Ä ÅÑÆ [37].

£ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÅÑÆÞ àÍÑÐÑÏËÚÇÔÍÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ
ÑÃÜÇÔÕÄÂ Ä ²ÑÔÔËË ÄÑÊÓÂÔÕÂÎÂ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ¿³° Ä ²ÑÔÔËË Ä 1999 Å. ±Ñ
ÑÔË ÂÃÔÙËÔÔ ÑÕÎÑÉÇÐÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÌ U Í ÄÇÎË-
ÚËÐÇ ÏÇÔâÚÐÑÅÑ ÒÓÑÉËÕÑÚÐÑÅÑ ÏËÐËÏÖÏÂ U0. "µÃÇÅÂá-
ÜËÌ ØÄÑÔÕ" ÐÂ ÓËÔ. 10Â ÐÇ ÊÂÏÇÕÇÐ Ä ÔÄâÊË Ô ÏÂÎÑÚË-
ÔÎÇÐÐÑÔÕßá àÕÑÌ ÅÓÖÒÒÞ. ¢ÑÎÇÇ ÚÇÕÍÑ ÑÐ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä
ÄÇÎËÚËÐÂØ Ur�U=U0� (ÓËÔ. 10Ã), ÅÆÇ ÒÓËÐâÕÑ, ÚÕÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË "ØÄÑÔÕÂ" ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÊÂÍÑÐÖ
±ÂÓÇÕÑ

r
�
U

U0

�
� r0

U 2
: �18�

£ËÆÐÑ, ÚÕÑ "ÖÃÇÅÂáÜËÌ ØÄÑÔÕ" ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÐÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ U1=U0 � 103 ÆÑ
U2=U0 � 106.

¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÐÂ ÓËÔ. 10Ä ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÒÑ ÆÑØÑÆÂÏ r�y=y0� Ä ²ÑÔÔËË ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ä [28]. °ÐÑ ÕÂÍÉÇ ÃËÏÑÆÂÎßÐÑ, ØÑÕâ "ÃÑÅÂ-
ÕÞÌ" ÅÑÓÃ ÄÞÓÂÉÇÐ ÏÇÐÇÇ âÓÍÑ, ÚÇÏ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÑ
ÐÂÍÑÒÎÇÐËâÏ. ³ÏÞÔÎ àÕÑÅÑ ÒÓÑÔÕ: Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË Ö
ÎáÆÇÌ, ËÏÇáÜËØ ÆÑØÑÆ, ØÑÕâ ÃÞ ÐÇÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÌ
ÄÇÎËÚËÐÖQI; 0, ÐÂÍÂÒÎËÄÂáÕÔâ ÔÓÇÆÔÕÄÂ Ë ÑÐË ÒÑÒÂÆÂáÕ Ä
"ÃÑÅÂÕÞÌ" ÅÑÓÃ. ¢ËÏÑÆÂÎßÐÑÔÕß ÚÇÕÍÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÄÇÎËÚËÐÞ �y=y0� r�y=y0�, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ
ÐÂ ÓËÔ. 10Å.

­áÆË, ÆÑØÑÆ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ QII; 0, ÒÑÒÂÆÂáÕ Ä
"ØÄÑÔÕ". £ ÓÂÃÑÕÇ [28] ÒÓâÏÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ "ØÄÑÔÕÇ"
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10Å ÒÓËÐâÕÑ, ÚÕÑ Ä "ØÄÑÔÕÇ"
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕËÒÂ ±ÂÓÇÕÑ (Ô n � 2), ÒÓÑ-
ÔÕËÓÂáÜÇÇÔâ ÑÕ y=y0 � e 6 ÆÑ y=y0 � e 14. ¿ÕÑÕ ËÐÕÇÓÄÂÎ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÏÖ ÄÞÛÇ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÖ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÌ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÅÑÆÑÄÑÌ ÆÑØÑÆ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 10% ÑÕ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÌ.

0

r

U

²ËÔ. 7. ¿ÍÑÐÑÏËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÃÜÇÔÕÄÂ Ä ³ÑÄÇÕÔÍÑÏ ³ÑáÊÇ ÆÑ
ÓÇ×ÑÓÏ (1987 Å.). ²ÇÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÑÆÇÎË Ä [25].

r

0 U

²ËÔ. 8. ¿ÍÑÐÑÏËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÃÜÇÔÕÄÂ Ä ÓÂÊÄËÕÞØ ÔÕÓÂÐÂØ,
ÓÇÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÐÂâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÑÆÇÎË Ä [25] (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ).
²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÎËÍÄËÆÐÞÏ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâÏ Ä ÁÒÑÐËË ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ [33]
(ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ).

1993 Å.

1995 Å.
"µÃÇÅÂáÜËÌ

ØÄÑÔÕ"

r

0 U

²ËÔ. 9. ¿ÍÑÐÑÏËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÃÜÇÔÕÄÂ Ä ²ÑÔÔËË Ä 1993 Ë 1995 ÅÅ.
²ÇÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÑÆÇÎË Ä [36].
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©Â ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ (1999 ë 2001) ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ
ÐÂÍÑÒÎÇÐËâÏ Ë ÆÑØÑÆÂÏ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇ ËÊÏÇÐËÎËÔß.
µÄÇÎËÚËÎËÔß ÎËÛß ÄÇÎËÚËÐÞ U0 Ë y0 ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÑÄÞÛÇÐËâ
ÏËÐËÏÂÎßÐÞØ ÆÑØÑÆÑÄ (Ä ÆÇÐÇÉÐÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË). £
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ²ÑÔÔËË U1 � 300 ÕÞÔ ÆÑÎÎ. Ë U2 �
� Umax � 300 ÏÎÐ ÆÑÎÎ. £ ÑÃÎÂÔÕË U > U2 ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÕÇÓâÇÕ ÔÏÞÔÎ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÊÂ àÕËÏ ÒÓÇÆÇÎÑÏ ÑÔÕÂ-
ÇÕÔâ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÎáÆÇÌ (ÒÑÓâÆÍÂ 30 ÔÇÏÇÌ), ÐÂÍÑ-
ÒÎÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÓâÆÍÂ ÏËÎÎËÂÓÆÂ ÆÑÎÎÂÓÑÄ. £ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËË ÒÑ ÆÑØÑÆÂÏ ÖÃÇÅÂáÜËÌ "ØÄÑÔÕ" ÒÓÑÔÕËÓÂÇÕÔâ ÑÕ
y � 30 ÕÞÔ ÆÑÎÎ. Ä ÅÑÆ ÆÑ y � 30 ÏÎÐ ÆÑÎÎ. Ä ÅÑÆ.

3.2. ²ÑÎß ¿³° Ä àÍÑÐÑÏËÍÇ
²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâÏ Ë ÆÑØÑÆÂÏ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
Ä ÔÑÙËÑÎÑÅËË Ë àÍÑÐÑÏËÍÇ ÒÓË ÓÇÛÇÐËË ÔÎÇÆÖáÜËØ
ÒÓÑÃÎÇÏ. £ ÔÑÙËÑÎÑÅËË ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÑÃÜÇÔÕÄÂ (Ë ËÐÆÇÍÔ
¥ÉËÐË) ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÑÆËÐ ËÊ ÒÓËÊÐÂÍÑÄ ÔÑÙËÂÎß-
ÐÑÌ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË. ¿ÕÂ ÕÇÏÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÂÏÑÔÕÑâ-
ÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Ë ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ ÓÂÏÍË ÐÂÛÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ. £

àÍÑÐÑÏËÍÇ àÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÅÓÂáÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä
ÐÂÎÑÅÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, Ä ÄÑÒÓÑÔÇ ÙÇÐÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë Ä
ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÂÆÓÇÔÐÑÌ àÏËÔÔËË ÆÇÐÇÅ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ËØ ÒÑ
ÒÑÓâÆÍÖ.

¸ÇÎß ÐÂÎÑÅÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ì ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÞÇ ÒÑÔÕÖÒÎÇÐËâ Ä ÃáÆÉÇÕ ÒÓË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏ ÖÔÎÑ-
ÄËË: ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÄÞÔÑÍÑÌ ÓÇÐÕÂÃÇÎßÐÑÔÕË ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ,
ÒÎÂÕÇÉÇÔÒÑÔÑÃÐÑÅÑ ÔÒÓÑÔÂ, ÖÓÑÄÐâ ÉËÊÐË ÎáÆÇÌ Ë ÔÑÙË-
ÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË.¯ÂÎÑÅÑÑÃÎÑÉÇÐËáÒÑÆÎÇÉÂÕáÓË-
ÆËÚÇÔÍËÇ ÎËÙÂ (Õ.Ç. ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË, ÊÂÐâÕÞÇ Ä ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇ,
ÕÑÓÅÑÄÎÇ Ë ÆÓÖÅËØ ÄËÆÂØ ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕË) Ë ×ËÊËÚÇÔÍËÇ
ÎËÙÂ (Õ.Ç. ÎáÆË).

¯ÂÎÑÅÑÑÃÎÑÉÇÐËÇ áÓËÆËÚÇÔÍËØ ÎËÙ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÓÇÐÕÂÃÇÎßÐÑÔÕß ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ, ÐÑ ÑÕ ¿³°
ÊÂÄËÔËÕ ÎËÛß ÍÑÔÄÇÐÐÑ. ¬ àÕÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔÖ ÏÞ ÄÇÓÐÇÏÔâ
ÒÑÊÉÇ.

¯ÂÎÑÅÑÑÃÎÑÉÇÐËÇ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÎËÙ (ÐÂÎÑÅ ÐÂ ÎËÚÐÑÇ
ËÏÖÜÇÔÕÄÑ, ÒÑÆÑØÑÆÐÞÌ ÐÂÎÑÅ Ë Õ.Ò.) ÒÓâÏÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
àÍÑÐÑÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÃÜÇÔÕÄÂ. ³ÏÞÔÎ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÒÓÑÔÕ: ÐÂÎÑÅ ÐÖÉÐÑ ÄÊËÏÂÕß Ô ÎáÆÇÌ, Ö ÍÑÕÑÓÞØ ÇÔÕß
ÆÇÐßÅË, Ë ÐÇÎßÊâ ÄÊËÏÂÕß Ô ÕÇØ, Ö ÍÑÅÑ ËØ ÐÇÕ.

£Ñ ÄÔÇØ ÔÕÓÂÐÂØ (ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ²ÑÔ-
ÔËË) ÐÂÎÑÅÑÑÃÎÑÉÇÐËÇ ÒÓÑÅÓÇÔÔËÄÐÑ. ¿ÕÑ ÊÐÂÚËÕ, ÚÕÑ
ÆÑÎâ ÆÑØÑÆÑÄ w�y�, ËÊÞÏÂÇÏÂâ Ä ×ÑÓÏÇ ÒÑÆÑØÑÆÐÑÅÑ
ÐÂÎÑÅÂ, ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ËØ ÓÑÔÕÑÏ. ´Ñ ÉÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Ë Í
ÐÂÎÑÅÂÏ ÐÂ ËÏÖÜÇÔÕÄÑ Ë ÍÂÒËÕÂÎ. °ÒÕËÏÂÎßÐÑÇ (Ä
ÖÒÑÏâÐÖÕÑÏ ÄÞÛÇ ÔÏÞÔÎÇ) ÐÂÎÑÅÑÑÃÎÑÉÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ r�y�, r�U�. ¿ÕÑ ÊÐÂÚËÕ, ÚÕÑ ÑÃÎÑÉÇÐËÇ
ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÅÓÇÔÔËÄÐÞÏ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË ÑÃÜÇÔÕÄÂ. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÎÑÅÑÄÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÆÑÎÉÐÂ
ÑÕÔÎÇÉËÄÂÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ r�y�,
r�U�, Õ.Ç. ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÐËÏË.

°ÃÞÚÐÑ Ä ÔÒÑÍÑÌÐÞÇ ÒÇÓËÑÆÞ ÓÂÊÄËÕËâ àÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÏÇÆÎÇÐÐÑ Ë ÐÂÎÑÅÑÄÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÔÕÂÃËÎßÐÂ. ¿ÕÑ ÄÂÉÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß
ÐÂÎÑÅÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÎáÆâÏ ÒÎÂÐËÓÑÄÂÕß ÔÄÑÇ
àÍÑÐÑÏËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎËÕÇÎßÐÞÌ
ÔÓÑÍ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÍÓËÊËÔÐÞÇ ÒÇÓËÑÆÞ ÔËÕÖÂÙËâ ÏÇÐâÇÕÔâ
ÃÞÔÕÓÑ Ë ÐÂÎÑÅÑÄÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÆÑÎÉÐÂ ÓÇÂÅËÓÑÄÂÕß ÐÂ àÕË
ËÊÏÇÐÇÐËâ. °ÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÑ ÄÑÄÓÇÏâ ÑÕÔÎÇÆËÕß ÔËÕÖÂ-
ÙËá Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, Õ.Ç. Ä ÑÃÎÂÔÕË
"ØÄÑÔÕÂ".

£ÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ: ÍÂÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÐÂÎÑÅÑÑÃÎÑÉÇÐËâ
ÓÂÊÖÏÐÂ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ²ÑÔÔËË? £ ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÓÇÚß
ËÆÇÕ Ñ ÒÑÆÑØÑÆÐÑÏ ÐÂÎÑÅÇ Ô ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÎËÙ. ¿ÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ
ÖÉÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎÔâ Ä [34]. ±ÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ ì ÍÑÐ×Ë-
ÔÍÂÙËâ ÔÄÇÓØÃÑÎßÛËØ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÌ ì ÄÑÊÏÑÉÇÐ Ë ÓÂÊÖ-
ÏÇÐ, ÐÑ ÏÑÉÇÕ ÄÞÊÄÂÕß ÔÑÙËÂÎßÐÖá ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß.
£ÂÓËÂÐÕ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÞÔÛÂâ ÔÕÂÄÍÂ ÑÃÎÑÉÇÐËâ ÒÑÓâÆÍÂ
80%, ÖÉÇ ÃÞÎ ÑÒÓÑÃÑÄÂÐ Ä ³º¡ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÄÞØÑÆÂ ËÊ
ÄÇÎËÍÑÌ ÆÇÒÓÇÔÔËË Ë ÕÂÏ ÐÇ ÒÓËÄÇÎ Í ÆÇÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË. ±Ñ
ÐÂÛËÏÑÙÇÐÍÂÏ, Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÎÑÉÇÐËÇ "ØÄÑÔÕÂ"ÏÑÅÎÑ
ÃÞ ÆÂÕß Ä ÃáÆÉÇÕ ²ÑÔÔËË Ä 2001 Å. ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ
ÒÑÓâÆÍÂ 7 ë 10 ÏÎÓÆ ÆÑÎÎ. ¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÎËÛß ÚÂÔÕß ÑÕÕÑÍÂ ÍÂÒËÕÂÎÂ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÇ ÆÑÎ-
ÉÐÂ ÄÞÊÄÂÕß ÐË ÔÑÙËÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÐË ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËÌ ÆÎâ àÍÑÐÑÏËÍË.

£ÒÓÑÚÇÏ, ËÏÇâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâÏ Ë
ÆÑØÑÆÂÏ, ÍÂÉÆÞÌ ÚËÕÂÕÇÎß ÏÑÉÇÕ ÒÓË ÉÇÎÂÐËË ÔÂÏ
ÒÓÇÆÎÑÉËÕß ÄÂÓËÂÐÕ ÒÓÑÅÓÇÔÔËÄÐÑÅÑ ÐÂÎÑÅÑÑÃÎÑÉÇÐËâ
Ë ÒÓÑÄÇÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÑÙÇÐÍË.

ªÊ ËÊÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÄËÆÐÑ, ÍÂÍÑÄÂ ÓÑÎß ¿³° Ä ÙÇÎÑÏ Ë
ÑÔÑÃÇÐÐÑ "ÖÃÇÅÂáÜÇÅÑ ØÄÑÔÕÂ" Ä ÐÂÎÑÅÑÑÃÎÑÉÇÐËË.
±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÇ Ä àÍÑÐÑÏËÍÇ ÏÇÕÑÆÞ

20

r
U

U0

� �

10

0 1 2 3 4 5 6 lg�U=U0�

Â

U U
0
r

U U
0�
�

0 1 2 3 4 5 6 lg�U=U0�

Ã

r
y

y0

� �
40

30

20

10

0 5 10 ln�y=y0�

Ä

y y
0
r

y y
0��

0 5 10 ln�y=y0�

Å

²ËÔ. 10. (Â) ¿ÍÑÐÑÏËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÃÜÇÔÕÄÂ Ä ²ÑÔÔËË Ä 1999 Å. ±Ñ
ÑÔË ÂÃÔÙËÔÔ ÑÕÎÑÉÇÐ lg �U=U0�, ÅÆÇ U0 ì ÏÇÔâÚÐÞÌ ÒÓÑÉËÕÑÚÐÞÌ
ÏËÐËÏÖÏ, ÒÑ ÑÔË ÑÓÆËÐÂÕ ì r�U=U0�, Õ.Ç. ÚËÔÎÑ ÔÇÏÇÌ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
D lg �U=U0� � 3;16, ÏÎÐ. (Ã) ±Ñ ÑÔË ÑÓÆËÐÂÕ ÑÕÎÑÉÇÐÂ ÄÇÎËÚËÐÂ
�U=U0� r�U=U0� (Õ.Ç. ÒÇÓÄÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ) Ä ÖÔÎÑÄÐÞØ
ÇÆËÐËÙÂØ. (Ä) ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÇÏÇÌ ÒÑ ÆÑØÑÆÂÏ r�y=y0� (ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË
ÆÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÞ [33]). ±Ñ ÑÔË ÂÃÔÙËÔÔ ì ln �y=y0�, ÅÆÇ y0 ì ÆÑØÑÆ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÒÓÑÉËÕÑÚÐÑÏÖ ÏËÐËÏÖÏÖ, ÒÑ ÑÔË ÑÓÆËÐÂÕ ì
ÚËÔÎÑ ÎáÆÇÌ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ D lg �y=y0� � 1, %. (Å) ±Ñ ÑÔË ÑÓÆËÐÂÕ
ÑÕÎÑÉÇÐÂ ÄÇÎËÚËÐÂ �y=y0� r�y=y0�ì ÒÇÓÄÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ.
±ÓËÐâÕÑ, ÚÕÑ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ln �y=y0� ÑÕ 6 ÆÑ 13 ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ±ÂÓÇÕÑ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ n � 2.

1054 ¥.³. ¹¦²¯¡£³¬ª«, ¯.ª. ³´¡²¬°£, ¡.£. »¦²¢¡¬°£ [µ¶¯ 2002



ÂÐÂÎËÊÂ ¿³° ì ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ­ÑÓÇÐÙÂ Ë ËÐÆÇÍÔ ¥ÉËÐË ì
ÐÇ ÑÕÓÂÉÂáÕ ÓÑÎË "ÖÃÇÅÂáÜÇÅÑ ØÄÑÔÕÂ" ÄÄËÆÖ ÏÂÎÑÚË-
ÔÎÇÐÐÑÔÕË ÅÓÖÒÒÞ ÎáÆÇÌ, ËÏ ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÌ.

®Þ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÐÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏ ÔÑÙËÂÎßÐÞÇ, àÕËÚÇÔÍËÇ
Ë ÒÑÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ØÑÕâ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÊÆÇÔß
ËÅÓÂáÕ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÖá ÓÑÎß.

3.3. ²ÑÎß ¿³° Ä ÙÇÐÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË
°ÃÔÖÆËÏ ÄÑÒÓÑÔ, ÒÓË ÍÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÓÞÐÑÍ
ÏÑÉÇÕ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÕß ÙÇÐÞ Ë ÒÓË ÍÂÍËØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÄÏÇÛÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÂ Ë/ËÎË ÑÃÜÇÔÕÄÂ. ²ÂÔÔÏÑÕ-
ÓËÏ, ÔÎÇÆÖâ [35], ÙÇÐÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÆÇÌÔÕÄËâ
ÒÓËÐÙËÒÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÒÓËÃÞÎË (ËÎË, ÚÕÑ ÕÑ ÉÇ,
ÒÓËÐÙËÒÂ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÆÑØÑÆÂ Ë ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ
ÊÂÕÓÂÕ). ¿××ÇÍÕ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËË ÏÞ ÒÑÍÂ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÖÚË-
ÕÞÄÂÕß ÒÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÒÓËÚËÐÂÏ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÍÑÐÍÖÓÇÐ-
ÙËâ ÓÇÂÎßÐÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ÇÔÎË ÕÑÄÂÓÞ Ë ÖÔÎÖÅË ÒÓÑËÊÄÑ-
ÆâÕÔâ Ä ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÐÑÒÑÎËâØ. ²ÇÚß ËÆÇÕ ÑÃ àÎÇÍÕÓÑ-
àÐÇÓÅËË, ÕÇÒÎÑÐÑÔËÕÇÎâØ Ë ÖÔÎÖÅÂØ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ Ë ÔÄâÊË.
£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÕÑÄÂÓ ÒÓÑËÊÄÑÆâÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
×ËÓÏ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÑÎËÅÑÒÑÎËâ), ËØ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ
ÔÕÓÂÕÇÅËÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÔÅÑÄÑÓ [36] Ë ÕÑÅÆÂ ÑÐË ÄÞÔÕÖÒÂáÕ
ÍÂÍ ÏÑÐÑÒÑÎËâ. £Ñ ËÊÃÇÉÂÐËÇ àÕÑÅÑ ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÂÐÕË-
ÏÑÐÑÒÑÎßÐÞÇ ÊÂÍÑÐÞ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÊÂÍÑÐÞ ÖÉÇ
âÄÎâáÕÔâ ÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÐËâ,
ÐÇ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ Ë ÐÇ ÔÂÏÞÏ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ. £ÑÊÏÑÉÐÞ
Ë ÆÓÖÅËÇ ÏÇÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÞ ÑÃÔÖÆËÏ ÒÑÊÉÇ. ¯ÂÍÑÐÇÙ,
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ,
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÎÇÊÐÑ ÊÐÂÕß ÒÓË ÑÃÔÖÉÆÇÐËË ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÞ Ä ÙÇÎÑÏ.

±ÓËÃÞÎß ÑÕ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ Ë ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÕÑÄÂÓÂ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÙÇÐÞ, ×ÖÐÍÙËË ÔÒÓÑÔÂ Ë ÑÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÔÇÏÇÌ ÒÑ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâÏ (Õ.Ç. ¿³°) r�U� ËÎË ÆÑØÑÆÂ r�y�.
±ÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÑÃÝÇÏÂ ÒÎÂÕÇÉÇÔÒÑÔÑÃÐÑÅÑ ÔÒÓÑÔÂ Ä
ÓÂÊÐÞØ ÔÎÑâØ ÑÃÜÇÔÕÄÂ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÍÂÍ r�U�, ÕÂÍ Ë
r�y�. £ ÃÇÆÐÑÌ ÚÂÔÕË ÑÃÜÇÔÕÄÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ ÔÓÇÆÔÕÄÂ
ÖØÑÆâÕ ÐÂ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËÇ ÉËÊÐË (ÊÂÍÖÒÍÖ ÕÑÄÂÓÑÄ ÒÇÓÄÑÌ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË). ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÍÖÒÂÕÇÎßÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÑØÑÆÂ. °ÆÐÂÍÑ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÒÑ ÆÑØÑÆÂÏ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÑ
ÐÂÍÑÒÎÇÐËâÏ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÎáÃÑÇ ËÊ ÐËØ.
£ ÔÓÇÆÐÇÌ Ë ÃÑÅÂÕÑÌ ÚÂÔÕâØ ÑÃÜÇÔÕÄÂ ÃoÂ ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß
ÔÓÇÆÔÕÄ ÕÓÂÕËÕÔâ ÐÂ ÒÓËÑÃÓÇÕÇÐËÇ ÒÓÇÆÏÇÕÑÄ ÆÑÎÅÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ë àÎËÕÂÓÐÞØ ÕÑÄÂÓÑÄ, ÆÎâ ÚÇÅÑ
ÐÖÉÐÞ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÑÍÖÒÂÕÇÎßÐÂâ ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕß àÕËØ ÔÎÑÇÄ ÊÂÄËÔËÕ ÐÇ ÑÕ ÆÑØÑÆÑÄ Ä ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ
�Õ.Ç. r�y��, Â ÑÕ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÌ �Õ.Ç. r�U��. ¥ÂÎÇÇ ÃÖÆÇÏ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ r�U�.

±ÓËÃÞÎß P ÓÂÄÐÂ ÓÂÊÐÑÔÕË ÄÂÎÑÄÑÅÑ ÆÑØÑÆÂ RT Ë
ÑÃÜËØ ËÊÆÇÓÉÇÍ CT:

P � RT ÿ CT : �19�

£ÂÎÑÄÑÌ ÆÑØÑÆ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÙÇÐÞ p, ÄÇÎËÚËÐÞ QT Ë
ÑÃÜËØ ËÊÆÇÓÉÇÍ CT, ÅÆÇ QT ì ÒÑÎÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÐÑÅÑ (Ë ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ) ÒÓÑÆÖÍÕÂ:

QT �
�1
0

Q�U; p� r�U� dU : �20�

°ÃÜËÇ ËÊÆÇÓÉÍË CT ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ �CF� Ë
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ �CV�: CT � CF � CV. ±ÇÓÄÞÇ ÄÍÎáÚÂáÕ ÊÂ-
ÕÓÂÕÞ ÐÂ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ Ä ÓÂÃÑÚÇÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË. ±ÇÓÇÏÇÐÐÞÇ ËÊÆÇÓÉÍË ÄÍÎáÚÂáÕ ÊÂÓÒÎÂÕÖ, ÊÂÕÓÂÕÞ
ÐÂ ÔÞÓßÇ, ÍÑÏÒÎÇÍÕÖáÜËÇ ËÊÆÇÎËâ Ë ËØ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕË-

ÓÑÄÍÖ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÑÐË ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÖ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÐÑÌ ÒÓÑÆÖÍÙËË: CV � sQT, ÅÆÇ sì
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ ÖÆÇÎßÐÞÇ ËÊÆÇÓÉÍË. ³ ÖÚÇÕÑÏ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ
ÒÓËÃÞÎß

P � pQT ÿ sQT ÿ CF : �21�
£ÇÎËÚËÐÞ s Ë CF Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÙÇÐÞ p.

°ÆÐÂÍÑ àÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÎÂÃÂ, Ë ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß s ËCF

ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË.
®ÂÍÔËÏÖÏ ÒÓËÃÞÎË ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÙÇÐÇ popt, ÍÑÕÑ-

ÓÂâ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÔÎÑÄËá

dP
dp
�
�1
0

Q�U; p� r�U� dU� p

�1
0

dQ

dp
r�U� dUÿ

ÿ s

�1
0

dQ

dp
r�U� dU � 0 : �22�

£ÑÒÓÑÔ Ñ ÙÇÐÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÖÆÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÑÕ-
ÆÇÎßÐÑ ÆÎâ ÔÎÖÚÂÇÄ ×ÖÐÍÙËË ÒÑÕÓÇÃÎÇÐËâ I-Ì Ë II-Ì
ÍÂÕÇÅÑÓËÌ.

³ÒÓÑÔ ÐÂ ÕÑÄÂÓÞ Ë ÖÔÎÖÅË ÒÇÓÄÑÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ QI�r�, ÍÑÕÑÓÂâ, ÍÂÍ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß,
âÄÎâÇÕÔâ ÄÔáÆÖ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÇÌ Ë ÄÞÒÖÍÎÑÌ, Õ.Ç. ÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓâÇÕ ÖÔÎÑÄËâÏ

dQI

dr
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dQI�r�
dp

< 0 ;
d2QI�r�
dr 2

< 0 : �23�

¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ
ÒÓËÃÞÎË (22) ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (22) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ×ÑÓÏÇ
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ÅÆÇ Er ì àÎÂÔÕËÚÐÑÔÕß ÔÒÓÑÔÂ ÒÑ ÒÑÍÖÒÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕË, ÆÑÔÕËÅÂáÜÂâ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÓË
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°ÕÔáÆÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË ÔÒÓÑÔÂ

�Er�max � 1� d2QI

dr 2
r

�
dQI

dr

�ÿ1
: �26�

ªÊ ÖÔÎÑÄËÌ (23) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÄÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ Ä (26)
ÑÕÓËÙÂÕÇÎÇÐ, àÎÂÔÕËÚÐÑÔÕß ÄÔÇÅÆÂ ÏÇÐßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÞÓÂÉÇÐËÇ 1ÿ Er Ä (24) ÄÔÇÅÆÂ ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÑ. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÚÎÇÐ Ä (24) ÕÑÉÇ ÄÔÇÅÆÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎÇÐ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇ ÕÑÄÂÓÑÄ Ë ÖÔÎÖÅ
ÒÇÓÄÑÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÒÓËÃÞÎß ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÙÇÐÞ ÐÇ
ËÏÇÇÕ àÍÔÕÓÇÏÖÏÂ Ë ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ
ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ. ¿ÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÑÔÕÂÇÕÔâ Ä ÔËÎÇ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ,
ÍÑÅÆÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ Ë ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ ËÊÆÇÓÉÍË ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÙÇÐÞ p [35], Ë ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÒÓË ÎáÃÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÑÃÜÇ-
ÔÕÄÂ; ÓÂÊÎËÚÐÞ ÎËÛß ÆÇÕÂÎË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË. £ ÖÐËÏÑÆÂÎß-
ÐÑÏ ÑÃÜÇÔÕÄÇ ÒÓËÃÞÎß ÃÞÔÕÓÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ÆÑ ÕÑÅÑ ÍÂÍ
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ÙÇÐÂ ÆÑÔÕËÅÐÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ p � xmax, ÅÆÇ xmax ìÐÂÍÑÒÎÇÐËâ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ r�x�, ÊÂÕÇÏ
ÓÑÔÕ ÊÂÏÇÆÎâÇÕÔâ Ë ÒÓËÃÞÎß ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ.

£ ÃËÏÑÆÂÎßÐÑÏ ÑÃÜÇÔÕÄÇ ÍÂÓÕËÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÕÂ ÉÇ,
ÐÑ ÊÂÏÇÆÎÇÐËÇ ÓÑÔÕÂ ÒÓËÃÞÎË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÃÎËÊË ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÙÇÐÞ p � Umax; 2, ÅÆÇ Umax; 2 ì ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÒÓÂÄÑÏÖ ÅÑÓÃÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÊÂÕÇÏ ÒÓËÃÞÎß
ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß ÖÉÇ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ.

£ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÒÓËÃÞÎß ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ
ÒÓË ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÙÇÐÇ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÞÅÑÆÐÑ
ÒÓÑËÊÄÑÆËÕß ÏÂÎÑ ÒÓÑÆÖÍÙËË, ÐÑ ÒÓÑÆÂÄÂÕß ÇÇ ÒÑ ÑÚÇÐß
ÄÞÔÑÍÑÌ ÙÇÐÇ. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÕÂÍÂâ ÔÕÓÂÕÇÅËâ ÐÇÒÓËÇÏÎÇÏÂ
ÆÎâ ÑÃÜÇÔÕÄÂ Ä ÙÇÎÑÏ ÒÓË ÎáÃÑÌ ÇÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ.

¯Â ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ àÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÍÂÉÇÕÔâ ÒÂÓÂÆÑÍÔÂÎß-
ÐÞÏ, ÐÑ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ ÄÞâÔÐâÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÑ
ÄÔÇØ ÔÕÓÂÐÂØ, ÄÍÎáÚÂâ ÓÂÊÄËÕÞÇ, ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÏÇÓÞ
ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÐËâ ÐÇ ÓÞÐÑÚÐÑÅÑ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÂ. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÕÂÍËØ ÏÇÓ ÙÇÐÞ ÐÂ ÕÑÄÂÓÞ Ë ÖÔÎÖÅË
ÒÇÓÄÑÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ, ÚÕÑ
ÄÇÆÇÕ Í ÙÇÐÑÄÑÌ ËÐ×ÎâÙËË.

¬ÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÏÇÓÞ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÕÑÄÂÓÂ (ËÎË
ÖÔÎÖÅ) Ë ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÃÜÇÔÕÄÂ. ´ÂÍ, ÖÔÎÖÅË ÒÑ ÑÓÅÂÐË-
ÊÂÙËË ÔÄâÊË Ë ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÓÂÊÄËÕÞØ ÔÕÓÂÐ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕÔâ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÑÏ Ë ÙÇÐÞ ÐÂ ÐËØ ×ËÍÔËÓÑ-
ÄÂÐÞ. £ àÐÇÓÅÇÕËÍÇ Ë ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÒËÕÂÐËâ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔËÕÖÂÙËË ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÎËÃÑ àÍÑÐÑÏËÚÇ-
ÔÍËÇ ÏÇÓÞ (ÆÑÕÂÙËË, ÎßÅÑÕÐÑÇ Ë ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ
ÐÂÎÑÅÑÑÃÎÑÉÇÐËÇ), ÎËÃÑ ÂÆÏËÐËÔÕÓÂÕËÄÐÞÇ (ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËÇ ÙÇÐ, ÂÐÕËÏÑÐÑÒÑÎßÐÞÇ ÊÂÍÑÐÞ Ë Õ.Ò.). ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÕÑÎßÍÑ ÂÐÕËÏÑÐÑÒÑÎßÐÞÇ ÊÂÍÑÐÞ (Ô ÙÇÎßá ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÔÑÊÆÂÐËâ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËË) âÄÐÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ.

±ÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÙÇÐ ÐÂ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞÇ ÕÑÄÂÓÞ
ÆÑÎÅÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ×ÖÐÍÙËâ ÔÒÓÑÔÂ ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÄÔáÆÖ ÄÞÒÖÍÎÑÌ: ÑÐÂ ËÏÇÇÕ ÕÑÚÍÖ ÒÇÓÇÅËÃÂ
ËÎË, ÕÑÚÐÇÇ, ÒÑÓÑÅ ÒÑÍÖÒÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË rmin (ÔÏ.
ÓËÔ. 3). ¡ÐÂÎËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (22), ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ ÒÑ ÂÐÂÎÑ-
ÅËË Ô ËÊÎÑÉÇÐÐÞÏ ÄÞÛÇ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂÏ (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. [35]).

¸ÇÐÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÏÂÍÔËÏÖÏÖ ÒÓËÃÞÎË, popt
ÏÑÉÇÕ ÖÔÕÂÐÑÄËÕßÔâ (Ë ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÕßÔâ) ÃÇÊ ÄÏÇÛÂ-
ÕÇÎßÔÕÄÂ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÂ. °ÆÐÂÍÑ àÕÂ ÙÇÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÃÜÇÔÕÄÂ, Ë ÔËÕÖÂÙËË Ä ÖÐËÏÑ-
ÆÂÎßÐÑÏ Ë ÃËÏÑÆÂÎßÐÑÏ ÑÃÜÇÔÕÄÇ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. ¢ËÏÑÆÂÎßÐÑÇ ÑÃÜÇÔÕÄÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÚÇÕÞ-
ÓßÏâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË: ÆÄÖÏâ ÒÑÎÑÉÇÐËâÏË ÏÂÍÔËÏÖÏÂ
Umax; 1 Ë Umax; 2 Ë ÆÄÖÏâ ÆËÔÒÇÓÔËâÏË s1 Ë s2. °ÐÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÖÐËÏÑÆÂÎßÐÑÅÑ, ÇÔÎË
Umax; 2 4Umax; 1, s1 ' Umax; 1 Ë s2 < Umax; 2. ¿ÕÑÕ ÔÎÖÚÂÌ
ÏÞ Ë ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ.

±ÓËÃÞÎß ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÙÇÐÞ ÕÑÉÇ ËÏÇÇÕ ÆÄÂ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÂ. ±ÇÓÄÞÌ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÄÃÎËÊË ÊÐÂÚÇÐËâ popt ' Umax; 1

(ËÎË popt ' s1), ÄÕÑÓÑÌ ì popt ' Umax; 2. °ÆÐÂÍÑ Ä ÇÆËÐÑÏ
ÑÃÜÇÔÕÄÇ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÆÄÇ ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂá-
ÜËÇÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÙÇÐÞ ÐÂ ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ ÕÑÄÂÓ 3.
±ÑàÕÑÏÖ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÑÆÐÂ ÙÇÐÂ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÂâ
ÐÂËÃÑÎßÛÖá ÒÓËÃÞÎß.

£ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ N2Umax; 2 4Umax; 1 (ÅÆÇ N2 ì ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÑ ÎáÆÇÌ, ÄØÑÆâÜËØ Ä "ÃÑÅÂÕÞÌ" ÅÑÓÃ), ÐÂËÃÑÎÇÇ

ÄÞÅÑÆÐÑÌ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÕÑÓÂâ ÙÇÐÂ, ÍÑÕÑÓÂâ Ë ÖÔÕÂÐÂÄÎË-
ÄÂÇÕÔâ Ä ÑÃÜÇÔÕÄÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÎÂÕÇÉÇÔÒÑÔÑÃÐÞÌ ÓÞÐÑÍ
ÄÍÎáÚÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÂÄÞÌ ÅÑÓÃ. ±ÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ ÒÓËÔÒÑÔÂ-
ÃÎËÄÂÇÕÔâ Í ÒÎÂÕÇÉÇÔÒÑÔÑÃÐÑÏÖ ÔÒÓÑÔÖ Ë ÔÑÍÓÂÜÂÇÕÔâ ÆÑ
ÖÓÑÄÐâ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÇÅÑ ÕÑÎßÍÑ ÃÑÅÂÕÖá ÚÂÔÕß ÑÃÜÇ-
ÔÕÄÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÎáÆË, ÄØÑÆâÜËÇ Ä ÎÇÄÞÌ ÅÑÓÃ
ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÄÞÍÎáÚÇÐÐÞÏË ÍÂÍ ËÊ Ô×ÇÓÞ ÒÑÕÓÇÃÎÇÐËâ,
ÕÂÍ Ë ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ. ¹ÕÑÃÞ ËÊÃÇÉÂÕß ÕÂÍÑÌ ÔËÕÖÂÙËË,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÉÇÔÕÍÑÇ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÐËÇ.

±ÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÊÎÑÉÇÐÐÞØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ
ÄÂÉÐÑ Ä ÔÎÇÆÖáÜËØ ÂÔÒÇÍÕÂØ.

1. µÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ, ÚÕÑ ÓÞÐÑÚÐÞÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÄÔÇÅÆÂ
ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÙÇÐ, ÐÇÄÇÓÐÑ. ¢ÇÊ ÅÑÔÖ-
ÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÏÇÛÂÕÇÎßÔÕÄÂ Ä ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ Ë ÓÇÂÎËÊÂ-
ÙËá ÕÑÄÂÓÑÄ Ë ÖÔÎÖÅ ÒÇÓÄÑÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÙÇÐÞ ÐÂ ÐËØ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÓÂÔÕÖÕ, Õ.Ç. ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÙÇÐÑÄÂâ ËÐ×ÎâÙËâ.
¿ÕÑ ÐÇ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ËÐ×ÎâÙËË, ÐÑ Ä ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÑÐ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ.

2. ·ÂÓÂÍÕÇÓ ¿³° ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÇÐ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ
ÒÎÂÐÑÄÑÌ àÍÑÐÑÏËÍË Í ÓÞÐÑÚÐÑÌ. £ ÖÐËÏÑÆÂÎßÐÑÏ
ÑÃÜÇÔÕÄÇ ÓÞÐÑÚÐÞÇ ÙÇÐÞ ÐÂ ÕÑÄÂÓÞ ÄÕÑÓÑÌ ÍÂÕÇÅÑÓËË
ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕÔâ ÔÂÏË ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ, ÆÑÔÕÖÒÐÑÏ ÆÎâ ÃÑÎß-
ÛËÐÔÕÄÂ ÎáÆÇÌ. ¦ÔÎË ÆÑ àÕÑÅÑ "ÒÎÂÐÑÄÞÇ" ÙÇÐÞ ÕÑÉÇ
ÃÞÎË ÆÑÔÕÖÒÐÞ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÖ ÚÎÇÐÑÄ ÑÃÜÇÔÕÄÂ, ÕÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆ Í ÓÞÐÑÚÐÑÌ àÍÑÐÑÏËÍÇ ÐÇ ÄÇÆÇÕ Í ÆÇÅÓÂÆÂÙËË. £
ÃËÏÑÆÂÎßÐÑÏ ÑÃÜÇÔÕÄÇ ÔËÕÖÂÙËâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÐÂâ. ±ÓË
ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÒÎÂÐÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Í ÓÞÐÍÖ ÙÇÐÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÔÓÂÊÖ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕÔâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ, ÆÑÔÕÖÒÐÑÏ ÎËÛß
"ÃÑÅÂÕÑÌ" ÚÂÔÕË ÑÃÜÇÔÕÄÂ. ¬ÂÍ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß, Ä ³ÑÄÇÕ-
ÔÍÑÏ ³ÑáÊÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâÏ ÃÞÎÑ ÃËÏÑ-
ÆÂÎßÐÞÏ Ë ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ÅÑÓÃÑÄ ÑÕÎËÚÂÎËÔß Ä 70 ÓÂÊ.
±ÓËÏÇÓÐÑ ÕÂÍËÏ ÉÇ ÃÞÎ Ë ÔÍÂÚÑÍ ËÐ×ÎâÙËË Ä 1992 Å.
¥ÂÎÇÇ ËÐ×ÎâÙËâ ÒÓÑÆÑÎÉÂÎÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß (Ë ÔÇÌÚÂÔ ÒÓÑ-
ÆÑÎÉÂÇÕ), ÐÑ ÖÉÇ ÒÑ ÆÓÖÅÑÌ, ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÒÓËÚËÐÇ.

3.4. ²ÑÎß ¿³° ÒÓË àÏËÔÔËË ÆÇÐÇÅ
(ÃÇÊÞÐ×ÎâÙËÑÐÐÂâ àÏËÔÔËâ)
ºËÓÑÍÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÑ ÏÐÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÇÐÇÉÐÂâ
àÏËÔÔËâ ÄÔÇÅÆÂ ÄÇÆÇÕ Í ËÐ×ÎâÙËË. ¿ÕÑ ÏÐÇÐËÇ ÄÇÓÐÑ
ÑÕÐáÆß ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ. °ÐÑ ÄÇÓÐÑ Ä ÖÐËÏÑÆÂÎßÐÑÏ ÑÃÜÇÔÕÄÇ
Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ àÏËÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÓÇÆÔÕÄÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ. ´ÑÅÆÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ r�U� ÔÏÇÜÂÇÕÔâ
ÄÒÓÂÄÑ Ë ÓÞÐÑÚÐÞÇ ÙÇÐÞ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ, Õ.Ç. ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ ÙÇÐÑÄÂâ ËÐ×ÎâÙËâ.

£ ÃËÏÑÆÂÎßÐÑÏ ÑÃÜÇÔÕÄÇ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ËÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ,
ÍÑÅÆÂ àÏËÔÔËâ ÂÆÓÇÔÖÇÕÔâ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ ÔÎÑÌ ÑÃÜÇÔÕÄÂ
Ë ÄÇÆÇÕ ÐÇ Í ÒÑÄÞÛÇÐËá, Â, ÐÂÒÓÑÕËÄ, Í ÒÑÐËÉÇÐËá ÙÇÐ.
´ÂÍÖá àÏËÔÔËá ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ÃÇÊÞÐ×ÎâÙËÑÐÐÑÌ. ¿ÕÑÕ
ÔÎÖÚÂÌ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä [37]. ±ÓËÄÇÆÇÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ.

¦ÔÎË àÏËÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÆÇÐßÅË ÂÆÓÇÔÖáÕÔâ Ä ÒÓÂÄÞÌ
ÍÓÂÌ ÎÇÄÑÅÑ ÅÑÓÃÂ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ, ÕÑ àÕË
ÎáÆË ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä ÎÇÄÞÌ ÍÓÂÌ ÒÓÂÄÑÅÑ ÅÑÓÃÂ. ®ÂÍÔËÏÖÏ
ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ ÄÎÇÄÑ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ËÊÎÑÉÇÐÐÑÏÖ
ÄÞÛÇ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÒÂÆÇÐËá ÙÇÐ ÐÂ ÕÑÄÂÓÞ ÄÕÑÓÑÌ
ÍÂÕÇÅÑÓËË. ²ÇÂÎßÐÑ ÂÆÓÇÔÂÕÑÏ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÂÃÑÕÐËÍË
ÃáÆÉÇÕÐÑÌ Ô×ÇÓÞ (ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÐÂÖÍË, ÍÖÎßÕÖÓÞ, ÏÇÆË-
ÙËÐÞ), Ñ×ËÙÇÓÞ, ÍÄÂÎË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÓÂÃÑÚËÇ, ÍÑÓÑÚÇ, ÕÇ
ÔÎÑË ÑÃÜÇÔÕÄÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑ ÓÇ×ÑÓÏÞ ÄØÑÆËÎË Ä "ÃÑÅÂ-
ÕÞÌ" ÅÑÓÃ.

±ÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ ÂÆÓÇÔÐÑÌ àÏËÔÔËË ÄÑÊÏÑÉÇÐ
ÒÓË ÔÑÃÎáÆÇÐËË ÔÎÇÆÖáÜËØ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÉÇÔÕÍËØ ÖÔÎÑ-
ÄËÌ:

1) àÏËÕËÓÖÇÏÞÇ ÔÓÇÆÔÕÄÂ ÒÑÒÂÆÖÕ ÒÑ ÂÆÓÇÔÖ;

3ªÊÄÇÔÕÐÞ ÒÓËÏÇÓÞ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÒÓËÊÐÂÍÖ
ÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ Ô ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÑ ÆÓÖÅËÏ ÒÓËÊÐÂÍÂÏ (ÔÑÔÎÑÄÐÑÏÖ,
ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÑÏÖ Ë Õ.Æ.). ´ÑÅÆÂ "ÆÄÖØÙÇÐÑÄÂâ" ÔËÕÖÂÙËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ. ®Þ, ÑÆÐÂÍÑ, àÕËØ ÔÎÖÚÂÇÄ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÐÇ ÃÖÆÇÏ.
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2) Ä ÔÕÓÂÐÇ ËÏÇÇÕÔâ ÊÂÒÂÔ ÕÑÄÂÓÑÄ Ë/ËÎË ÊÂÒÂÔ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÜÐÑÔÕÇÌ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÃÞÔÕÓÑ ÖÄÇÎË-
ÚËÕß ÄÞÒÖÔÍ ÕÑÄÂÓÑÄ ÄÔÎÇÆ ÊÂ ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÔÒÓÑÔÂ ÐÂ ÐËØ.

±ÇÓÄÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÙÇÎËÍÑÏ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÑÃÎáÆÇÐËâ
ÒÓÂÄÑÄÞØ ÐÑÓÏ Ë, Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÇÕÇ, ÑÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ. £ ÍÓËÏËÐÂÎßÐÑÌ ÑÃÔÕÂ-
ÐÑÄÍÇ ÑÐÑ, ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÐÇÄÞÒÑÎÐËÏÑ.

£ÕÑÓÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑ-
ÔÕË Ë ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÔÕÂÆËâØ ÓÂÊÄËÕËâ (ËÎË ÆÇÅÓÂÆÂ-
ÙËË) ÄÒÑÎÐÇ ÏÑÉÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕßÔâ. £ 1995 Å. ÑÐÑ ×ÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÃÞÎÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ì ËÏÇÎÔâ ÊÂÒÂÔ ÕÑÄÂÓÑÄ, ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÜÐÑÔÕÇÌ (ÔÏ. [37]), ÐÑ ÒÓË àÕÑÏ
ÒÎÂÕÇÉÇÔÒÑÔÑÃÐÞÌ ÔÒÓÑÔ ÃÞÎ ÐËÊÑÍ Ë ÄÞÒÖÔÍ ÒÓÑÏÞÛ-
ÎÇÐÐÞØ ÕÑÄÂÓÑÄ ÒÓÑÆÑÎÉÂÎ ÔÐËÉÂÕßÔâ. ªÏÇÐÐÑ Ä àÕÑÕ
ÏÑÏÇÐÕ ÂÆÓÇÔÐÂâ àÏËÔÔËâ ÏÑÅÎÂ ÃÞ ÒÑÄÞÔËÕß ÔÒÓÑÔ Ë
ÑÉËÄËÕß àÍÑÐÑÏËÍÖ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ¿³° Ä 1995 Å. ÊÂ ÔÚÇÕ ÂÆÓÇÔÐÑÌ
àÏËÔÔËË [37]. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÖÉÇ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÖÏÇÓÇÐÐÂâ
àÏËÔÔËâ ÏÑÅÎÂ ÃÞ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÑÜÖÕËÏÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ:
ÑÉËÄÎÇÐËá ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË ÐÂ 30% ÒÓË ÔÐËÉÇÐËË ÙÇÐ
ÐÂ 40% [37]. ³ÕÑÎß ÑÒÕËÏËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÑÙÇÐÍË ÄÞÅÎâÆâÕ
ÐÇÓÇÂÎßÐÑ, ÐÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÂÆÓÇÔÐÑÌ
àÏËÔÔËË ÃÇÊ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÙÇÐ (Õ.Ç. ÃÇÊÞÐ×ÎâÙËÑÐÐÑÌ
àÏËÔÔËË). ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÞ ÒÓËÄÑÆËÏ Ä ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇ-

ÐËÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ, ÚÕÑ ÂÆÓÇÔÐÂâ àÏËÔÔËâ Ä ÃËÏÑÆÂÎßÐÑÏ
ÑÃÜÇÔÕÄÇ ÑÕÐáÆß ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÐ×ÎâÙËË Ë
ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ ÑÕ ÂÆÓÇÔÐÑÌ àÏËÔÔËË.
³ÇÌÚÂÔ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ËÊÏÇÐËÎÑÔß, ÐÑ ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ
ÂÆÓÇÔÐÑÌ àÏËÔÔËË ÑÔÕÂÇÕÔâ ÂÍÕÖÂÎßÐÞÏ, Ë ÏÞ Í ÐÇÏÖ ÇÜÇ
ÄÇÓÐÇÏÔâ.

4. ¥ËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÏÂÍÓÑàÍÑÐÑÏËÍË

£ ÕÇÑÓËË ÓÂÊÄËÄÂáÜËØÔâ ÔËÔÕÇÏ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÍÂÍÑÅÑ-
ÎËÃÑ âÄÎÇÐËâ ÄÐÂÚÂÎÇ ÔÕÓÑâÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÃÂÊÑÄÞÇ
(ËÎË ÏËÐËÏÂÎßÐÞÇ) ÏÑÆÇÎË. ªØ ÙÇÎß ì ÄÞâÔÐËÕß ÔÖÕß
âÄÎÇÐËâ. ¢ÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÞÇ (ËÏËÕÂÙËÑÐÐÞÇ) ÏÑÆÇÎË
ÔÕÓÑâÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÃÂÊÑÄÞØ. ´ÂÍÂâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß
ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÏÑÆÇÎÇÌ Ô ÖÔÒÇØÑÏ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÃËÑ×Ë-
ÊËÍÇ [38].

¢ÂÊÑÄÞÇ ÏÑÆÇÎË ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÞ,
ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇÏÇÐ-
ÐÞØ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. £ ÕÇÑÓËË ÍÂÕÂÔÕÓÑ× àÕÑÏÖ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÖÔÎÑÄËÇ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË [39].
±ÑàÕÑÏÖ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÒÇÓÄÂ ÃÂÊÑÄÖá ÏÑÆÇÎß.

4.1. ¢ÂÊÑÄÂâ ÏÑÆÇÎß ÓÞÐÑÚÐÑÌ àÍÑÐÑÏËÍË
Ä ÊÂÍÓÞÕÑÏ ÑÃÜÇÔÕÄÇ
£ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÙÇÎß ÏÑÆÇÎË ì ÄÞâÔÐËÕß, Ä ÍÂÍËØ
ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÏÑÉÇÕ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÕß ÔÂÏÑÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂâ
ÔÕÓÂÐÂ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÓÞÐÑÚÐÑÌ àÍÑÐÑÏËÍË Ë Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÄÎËâÐËâ ÆÓÖÅËØ ÔÕÓÂÐ, ÔÍÑÎßÍÑ ÕÂÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÍÂÍÑÄÞ
ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. ³ÎÑÄÑ "ÔÂÏÑÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂâ" ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÕÓÂÐÂ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏË ÓÇÔÖÓÔÂÏË Ë
ÐÇ ÐÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ËÏÒÑÓÕÇ Ë àÍÔÒÑÓÕÇ.

¢ÂÊÑÄÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÓÇÕÇÐÆÖÇÕ ÐÂ ÑÒËÔÂÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ
(ÍÓËÊËÔÐÞØ) âÄÎÇÐËÌ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÆÓÖÅËÇ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ±ÓÑÙÇÔÔÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÏÇÆÎÇÐÐÞÏË
ËÊÏÇÐÇÐËâÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (ÊÂ ÔÚÇÕ ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ËÐÐÑÄÂ-
ÙËÌ), ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÃÂÊÑÄÂâ ÏÑÆÇÎß ÐÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ.
¿ÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÓÇÓÑÅÂÕËÄÑÌ àÄÑÎáÙËÑÐÐÑÌ àÍÑ-
ÐÑÏËÍË.

´ÂÍÂâ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÊÂÆÂÚË Ä ×ËÊËÍÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËá ×ÂÊÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä
ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ.

³ÎÑÄÂ "ÓÞÐÑÚÐÂâ àÍÑÐÑÏËÍÂ" ÑÊÐÂÚÂáÕ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ.
£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÙÇÐÂ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÃÂÎÂÐÔÑÏ

ÔÒÓÑÔÂ Ë ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËâ.
£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÔÓÇÆÔÕÄÂ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÚÂÔÕ-

ÐÞØ ÓÖÍÂØ "ÄÎÂÆÇÎßÙÇÄ". ¿ÕÂ ÅÓÖÒÒÂ ÎáÆÇÌ (ÑÃÑÊÐÂÚËÏ
ËØ ÚËÔÎÑ m) ÒÑÎÖÚÂÇÕ ÆÑØÑÆÞ ÑÕ ÒÓÑÆÂÉË ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÐÑÌ
ÒÓÑÆÖÍÙËË. ªØ ÓÂÔØÑÆÞ ÄÍÎáÚÂáÕ ÕÓÂÕÞ ÐÂ ÎËÚÐÞÇ
ÐÖÉÆÞ Ë ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇÐÐÞÇ ËÊÆÇÓÉÍË. ¥ÓÖÅÂâ ÅÓÖÒÒÂ
ÎáÆÇÌ ì "ÕÓÖÆâÜËÇÔâ" ÒÑÎÖÚÂÇÕ ÆÑØÑÆÞ Ä ÄËÆÇ ÊÂÓ-
ÒÎÂÕÞ Ë ÕÓÂÕËÕ ËØ ÐÂ ÎËÚÐÞÇ ÐÖÉÆÞ. ²ÑÎß "ÄÎÂÆÇÎßÙÇÄ"
Ë "ÕÓÖÆâÜËØÔâ" Ä ÑÃÜÇÔÕÄÇ ÓÂÊÎËÚÐÂ: ÒÇÓÄÞÇ ÂÍÕËÄÐÞ,
Õ.Ç. ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÒÑÆÃËÓÂÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÆÎâ
ÏÂÍÔËÏËÊÂÙËË ÎËÃÑ ÒÓËÃÞÎË, ÎËÃÑ ÔÄÑËØ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÌ;
ÄÕÑÓÞÇ ÒÂÔÔËÄÐÞ, Õ.Ç. ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÐÇ ÄÎËâáÕ. ´ÓÂÕÞ ÐÂ
ÎËÚÐÞÇ ÐÖÉÆÞ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÔÒÓÑÔÂ, ËÊÆÇÓÉÍË
ÄÎÂÆÇÎßÙÇÄ ì ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ, ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ
ÍÂÍ "ÄÎÂÆÇÎßÙÇÄ", ÕÂÍ Ë "ÕÓÖÆâÜËØÔâ" ì ÃÂÎÂÐÔÑÏ
ÆÑØÑÆÑÄ Ë ÓÂÔØÑÆÑÄ.

£-ÕÓÇÕßËØ, ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÑ ÐÇ ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
Ä ÖÒÓÂÄÎÇÐËË àÍÑÐÑÏËÚÇÔÍËÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË.
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²ËÔ. 11. (Â) £ÎËâÐËÇ ÂÆÓÇÔÐÑÌ àÏËÔÔËË ÐÂ ¿³° Ä 1995 Å. ÒÓË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÝÇÏÂØ àÏËÔÔËË: 1 ì àÏËÔÔËâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, 2 ì àÏËÔÔËâ
30 ÏÎÓÆ ÓÖÃÎÇÌ, 3ì40 ÏÎÓÆ ÓÖÃÎÇÌ, 4ì50 ÏÎÓÆ ÓÖÃÎÇÌ. £ÞÚËÔÎÇÐÑ
Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÑÆÇÎË Ä [35]. (Ã) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓËÃÞÎË ÑÕ ÙÇÐÞ
ÒÓË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÑÃÝÇÏÂØ àÏËÔÔËË.
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±ÓË ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÇ ÃÂÊÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔÆÇÎÂÇÏ ÓâÆ
ÖÒÓÑÜÂáÜËØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ.

1. ¢ÖÆÇÏ ÔÕÓÑËÕß ÏÑÆÇÎß Ä ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏ ÑÆÐÑ-
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
Ä ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÍÑÐÑÏËÍÇ (ÔÏ. ÄÞÛÇ). °ÐÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÔÞÓßÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÄÔÇØ ÍÂÕÇÅÑÓËÌ Ë ÖÔÎÖÅË (ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕ, ÔÄâÊß Ë Õ.Æ.) ÑÃÝÇÆËÐâáÕÔâ Ä ÑÆËÐ ÂÅÓÇÅËÓÑÄÂÐÐÞÌ
ÒÓÑÆÖÍÕ. ³ÒÓÑÔ ÐÂ àÕÑÕ ÇÆËÐÞÌ ÒÓÑÆÖÍÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÔÒÓÑÔÂ Q�r�. ±ÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇÐÐÞÇ
ËÊÆÇÓÉÍË Ä ÕÂÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔÄÑÆâÕÔâ Í ÄÞÒÎÂÕÇ ÊÂÓÒÎÂÕÞ.

2. ¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÆÇÐÇÅ Ä ÑÃÜÇÔÕÄÇ
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÑ Ë ÓÂÄÐÑ M. ¿ÕÑ ÊÐÂÚËÕ, ÚÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÊÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÔÖÏÏÞ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÌ "ÄÎÂÆÇÎßÙÇÄ" �Um�
Ë "ÕÓÖÆâÜËØÔâ" �Un�:

nUn �mUm �M ; n�m � N ; �26�
ÅÆÇNì ÚËÔÎÑ àÍÑÐÑÏËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞØ ÎáÆÇÌ, nìÚËÔÎÑ
"ÕÓÖÆâÜËØÔâ, mì ÚËÔÎÑ "ÄÎÂÆÇÎßÙÇÄ".

±ÂÓÂÏÇÕÓM ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË.
±ÓË ÏÇÆÎÇÐÐÑÏ (ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ) ËÊÏÇÐÇÐËË M,

ÕÂÍÑÏ, ÚÕÑ ÙÇÐÂ p Ë ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÖÔÒÇÄÂáÕ ÑÕÔÎÇÆËÕß àÕË
ËÊÏÇÐÇÐËâ, ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÃÜÇÔÕÄÂ ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ. ´ÂÍÑÇ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑÔËÎßÐÑ ÆÇÐÑÏËÐÂÙËË. ¢ÞÔÕ-
ÓÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ M ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÄÎËâÕß ÐÂ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÃÜÇÔÕÄÂ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ, ÇÔÎË àÏËÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÔÓÇÆÔÕÄÂ ÂÆÓÇÔÖáÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÇ (ÂÆÓÇÔÐÂâ
àÏËÔÔËâ).

³ ÖÚÇÕÑÏ àÕËØ ÊÂÏÇÚÂÐËÌ ÃÂÊÑÄÖá ÏÑÆÇÎß ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ×ÑÓÏÇ

dUm

dt
� p

m

�
nQ

�
Un

p

�
ÿ nP1

�
;

�27�
dp

dt
� g
�
nQ

�
Un

p

�
�mQ

�
gUm

p

�
ÿ Fm

�
:

©ÆÇÔß P1�Um=p� ì ÊÂÓÒÎÂÕÂ Ä ÐÂÕÖÓÂÎßÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ,
ÍÑÕÑÓÖá ÄÞÒÎÂÚËÄÂáÕ "ÕÓÖÆâÜËÏÔâ" "ÄÎÂÆÇÎßÙÞ". ±ÓË
ÔÆÇÎßÐÑÌ ÑÒÎÂÕÇ ÕÓÖÆÂ ÊÂÓÒÎÂÕÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÖ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ:

nP1 � hmF
ÿ�1ÿ g� rm

�
: �28�

¬Ñà××ËÙËÇÐÕ h ÏÇÐßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ Ë ÄÇÎËÚËÐÂ �1ÿ h�
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÆÑÃÂÄÑÚÐÞÌ ÒÓÑÆÖÍÕ, g ì ÆÑÎâ
ÐÂÍÑÒÎÇÐËÌ ÄÎÂÆÇÎßÙÇÄ, ÍÑÕÑÓÖá ÑÐË ÕÓÂÕâÕ ÐÂ ÎËÚÐÞÇ
ÐÖÉÆÞ, F ì ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ, ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ
ÑÃÑÓÑÕÐÞØ ÔÓÇÆÔÕÄ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (10). £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÑÃÑÓÑÕÐÞÇ ÔÓÇÆÔÕÄÂ

r � �1ÿ g� Um

p
� �1ÿ g� rm ;

g ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ, ÑÕÓÂÉÂáÜËÌ ÔÍÑÓÑÔÕß ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
ÓÞÐÑÚÐÑÌ ÙÇÐÞ.

±ÇÓÇÏÇÐÐÂâ Un ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÌ Ë ÔÑÅÎÂÔ-
ÐÑ (26)

Un �MÿmUm

n
: �29�

£ÄÇÆÇÏ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ:

n 0 � n

N
; m 0 � m

N
; U 0n �

Un

~U
�MÿmUm

n ~U
� 1ÿm 0U 0m

n 0
;

U 0m �
Um

~U
; p 0 � p

p0
; �30�

ÅÆÇ ~U �M=N ì ÔÓÇÆÐËÇ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ, p0 � ~U=r0, r0 ì
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ×ÖÐÍÙËË ÔÒÓÑÔÂ Q�r� (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (1)). ¥ÂÎÇÇ
ÒÓËÏÇÏ r0 � 1, Õ.Ç. ÃÖÆÇÏ ËÊÏÇÓâÕß ÒÑÍÖÒÂÕÇÎßÐÖá
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß Ä ÇÆËÐËÙÂØ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ ÒÓÑÉËÕÑÚÐÞÌ
ÏËÐËÏÖÏ.

¥Îâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÏÑÆÇÎË (27) ÖÆÑÃÐÑ
ÒÇÓÇÌÕË Í ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ x � U 0m Ë y � pÿ1. ´ÑÅÆÂ

dx

dt
� 1

m 0y

�
n 0Q

�
1ÿm 0x

n 0
y

�
ÿm 0hF

ÿ�1ÿ g�xy�� ;
dy

dt
� ÿy 2g

N 2

M

�
n 0Q

�
1ÿm 0x

n 0
y

�
�

�m 0Q�gxy� ÿm 0F
ÿ�1ÿ g�xy�� : �31�

£ ÐÑÄÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ U 0n � �1ÿm 0x�=n 0. ¥ÂÎÇÇ ÛÕÓË-
ØË ÑÒÖÔÕËÏ.

¶ÂÊÑÄÞÌ ÒÑÓÕÓÇÕ ÔËÔÕÇÏÞ (31) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 12.
³ÒÎÑÛÐÞÇ ÉËÓÐÞÇ ÎËÐËË ì ÅÎÂÄÐÞÇ ËÊÑÍÎËÐÞ, ÅÆÇ
dx=dt � 0 Ë dy=dt � 0. ªÊÎÑÏÞ ÐÂ ÐËØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÊÐÂÚÇÐËâÏ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂØ (m � 0;3; n � 0;7; h � 0;1; t � 5; F0 � 8) ËÏÇÇÕÔâ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ±ÇÓÄÑÇ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÑ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ �x � xI, �y � yI, ÎÇÉÂÜËØ ÄÞÛÇ
ÕÑÚÇÍ ËÊÎÑÏÂ. £ àÕÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÏÑÜÐÑÔÕË ÊÂÅÓÖÉÇÐÞ ÒÑÎÐÑÔÕßá Ë ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß
ÄÞÔÑÍÑÒÓÑÆÖÍÕËÄÐÞÏ (£±).

³ÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓË �x � xII, �y � yII ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑ Ë ÚÇÓÇÊ ÐÇÅÑ ÒÓÑØÑÆËÕ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÂ (ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓ-
ÐÂâ ÎËÐËâ).

³ÑÔÕÑâÐËÇ �x � xIII, �y � yIII ÖÔÕÑÌÚËÄÑ. °ÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÑ ÐËÉÇ ÕÑÚÍË ËÊÎÑÏÂ, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÔÕÄÇÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ Ä ÐÇÏ ÐÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ. ¦ÅÑ ÏÑÉÐÑ
ÐÂÊÄÂÕß ÐËÊÍÑÒÓÑÆÖÍÕËÄÐÞÏ (¯±). £ àÕÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË

6

y

5

4

3

2

1

0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 x

(b)

ªÊÑÍÎËÐÂ dy= dt � 0

ªÊÑÍÎËÐÂ dx= dt � 0

³ÇÒÂÓÂÕÓËÔÂ

(x�2�; y�2�)

(a)

xcr

(x�1�; y�1�)

III

II

I

²ËÔ. 12. ¶ÂÊÑÄÞÌ ÒÑÓÕÓÇÕ ÃÂÊÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎË (31): ÉËÓÐÞÇ ÎËÐËË ì
ÅÎÂÄÐÞÇ ËÊÑÍÎËÐÞ, ÕÑÐÍËÇ ÎËÐËË ì ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÂâ
ÎËÐËâ ì ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÂ, ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÎËÐËË ì ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÔÏÇÜÇÐËâ
ËÊÑÃÓÂÉÂáÜÇÌ ÕÑÚÍË ÒÓË àÏËÔÔËË, ÂÆÓÇÔÑÄÂÐÐÑÌ "ÄÎÂÆÇÎßÙÂÏ" (Â) Ë
"ÕÓÖÆâÜËÏÔâ" (b).
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ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇÐÐÞÇ ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÇ ÊÂÅÓÖÉÇÐÞ, ÑÃÑÓÑÕÐÞÇ
ÔÓÇÆÔÕÄÂ "ÄÎÂÆÇÎßÙÇÄ" ÐËÉÇ, ÚÇÏ Ä £± ÔÑÔÕÑâÐËË, Ë ÙÇÐÞ
ÒÓÑÆÖÍÕÂ � p � 1=y� ÄÞÛÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÓÑÄÇÐß ÍÂÍ
ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ, ÕÂÍ Ë ÒÑÕÓÇÃÎÇÐËâ ÄÔÇØ ÔÎÑÇÄ ÑÃÜÇÔÕÄÂ Ä
¯± ÔÑÔÕÑâÐËË ÐËÉÇ, ÚÇÏ Ä £±.

±ÓË ÐËÊÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ x Ë y ËÏÇÇÕÔâ ÇÜÇ ÆÄÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ
(ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÑÓÕÓÇÕÇ ÑÐË ÔÎËÄÂáÕÔâ): ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÇ ÒÓË
�x � xIV, �y � yIV Ë ÖÔÕÑÌÚËÄÑÇ ÒÓË �x � xV � 0, �y � yV � 0.
±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂÕÖÓÂÎßÐÑÏÖ ØÑÊâÌÔÕÄÖ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÏ ÕÑÄÂÓÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. °ÐÑ ÑÕÆÇ-
ÎÇÐÑ ÑÕ ¯± ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÑÌ, ÒÓÑØÑÆâÜÇÌ ÚÇÓÇÊ
ÕÑÚÍÖ �xV; yV�. ®ÑÆÇÎß ÐÇ ÒÓÇÕÇÐÆÖÇÕ ÐÂ ÆÇÕÂÎßÐÑÇ
ÑÒËÔÂÐËÇ ÐÂÕÖÓÂÎßÐÑÅÑ ØÑÊâÌÔÕÄÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÑÒËÔÂÕß ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÐÇÅÑ ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ.

´ÑÐÍËÏË ÔÒÎÑÛÐÞÏË ÎËÐËâÏË ÐÂ ÓËÔ. 12 ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÞ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÆÄËÉÇÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÂáÜÇÌ ÕÑÚÍË
ÔËÔÕÇÏÞ (31) ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË x; y ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËâØ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆËÐÂÏËÍÂ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÕÑÅÑ ËÎË
ËÐÑÅÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÏÑÐÑÕÑÐÐÂ.
´ÂÍ, ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÕÑÚÍË ËÊ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
�x �1�; y �1��, ÅÆÇ ËÏÇÇÕÔâ ËÊÃÞÕÑÍ ÑÃÑÓÑÕÐÞØ ÔÓÇÆÔÕÄ,
ÄÇÎËÚËÐÂ y ÔÒÇÓÄÂ �ÐÂ ÖÚÂÔÕÍÇ ÆÑ �x �2�; y �2��� ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ
(ÙÇÐÂ p � 1=y ÒÂÆÂÇÕ), ÐÑ ÊÂÕÇÏ (ÐÂ ÖÚÂÔÕÍÇ ÑÕ �x �2�; y �2��
ÆÑ ÕÑÚÍË I ) ÙÇÐÂ ÔÐÑÄÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ. ³ÏÞÔÎ àÕÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ ÒÓÑÔÕ: ÔÐÂÚÂÎÂ ÑÃÑÓÑÕÐÞÇ ÔÓÇÆÔÕÄÂ ÄÍÎÂÆÞ-
ÄÂáÕÔâ Ä ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ, ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ËÊÃÞÕÑÍ ÒÓÑÆÖÍÕÂ, Ë
ÇÅÑ ÙÇÐÂ ÒÂÆÂÇÕ. ©ÂÕÇÏ, ÒÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÃÂÎÂÐÔÂ ÔÒÓÑÔÂ Ë
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËâ (Õ.Ç. ÐÂ ËÊÑÍÎËÐÇ dy=dt � 0), ÒÇÓÄÞÌ ÒÑ
ËÐÇÓÙËË ÓÂÔÕÇÕ, Â ÄÕÑÓÑÇ ÒÂÆÂÇÕ. ¸ÇÐÂ ÔÐÑÄÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ
ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ä ÕÑÚÍÇ I.

¥ÓÖÅËÏ ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÕÓÂÇÍ-
ÕÑÓËË, ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÑÓÕÓÇÕÇ
ÓËÔ. 12. ±ÓË ÉÇÎÂÐËË ÚËÕÂÕÇÎß ÏÑÉÇÕ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ÆÄËÉÇ-
ÐËÇ ËÊÑÃÓÂÉÂáÜÇÌ ÕÑÚÍË ÒÑ ÎáÃÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 12, Ë ÔÂÏ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ.
¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞ ÔÎÖÚÂË, ÍÑÅÆÂ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ
ÃÎËÊÍË Í ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÆÂÉÇ ÏÂÎÞÇ ÔÕÑÓÑÐÐËÇ
ÄÎËâÐËâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÂ ËÎË ÆÓÖ-
ÅËØ ÔÕÓÂÐ) ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÔÇÓßÇÊÐÞÏ ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËâÏ.

±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÅÎÂÄÐÞÇ ËÊÑÍÎËÐÞ Ë ÕÑÚÍË ËØ ÒÇÓÇ-
ÔÇÚÇÐËâ ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ g. ¯ÂÍÎÑÐÞ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ
(Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÔÇÒÂÓÕÓËÔÞ) ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ g
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË g ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÓÂÔÒÑÎÂ-
ÅÂáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÕÑ, ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ì ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÑÅÑ.
£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÊÐÂÍ ÖÅÎÂ ÐÂÍÎÑÐÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÑÕ g ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ. ±ÂÓÂÏÇÕÓ g ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÙÇÐ. °Ð ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÃÑÓÂ Ë
ÑÃÓÂÃÑÕÍË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÑÃ ÑÃÝÇÏÂØ ÔÒÓÑÔÂ, ÒÓÇÆÎÑÉÇ-
ÐËâ, Ñ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÔÓÇÆÔÕÄ Ä ÑÃÜÇÔÕÄÇ Ë Õ.Ò.

£ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ (ÐÂ ÓËÔ. 12) ÒÓËÐâÕÑ g � 1. ¿ÕÑ
ÊÐÂÚËÕ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÙÇÐ ÕÑÅÑ ÉÇ ÒÑÓâÆÍÂ,
ÚÕÑ Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÃÂÎÂÐÔÂ ÆÑØÑÆÑÄ Ë ÓÂÔØÑ-
ÆÑÄ. £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ àÕËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÏÑÅÖÕ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 12 ÉËÓÐÞÏ ÒÖÐÍÕËÓÑÏ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÆÄÇ
ÎËÐËË ì (Â) Ë (b). °ÐË ÄÂÉÐÞ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË à××ÇÍÕÂ
ÂÆÓÇÔÐÑÌ àÏËÔÔËË, ÚÕÑ ÏÞ ÑÃÔÖÆËÏ ÒÑÊÉÇ.

±ÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÏÑÆÇÎË (31) ÖÆÑÃÐÑ ÒÓÑÄÇ-
ÔÕË, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.
±ÑÎÂÅÂâ dx=dt � dy=dt � 0, ËÊ (31) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

Q�grm� � �1ÿ h�F ÿ�1ÿ g� rm
�
: �32�

£ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (32) ÄØÑÆËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÂ ÍÑÏÃËÐÂÙËâ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ x Ë y, ËÏÇÐÐÑ rm � xy. ­ÇÄÂâ ÚÂÔÕß ÒÓÇÆÔÕÂ-

ÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÓÂÔØÑÆÞ "ÄÎÂÆÇÎßÙÇÄ" ÐÂ ÎËÚÐÞÇ ÐÖÉÆÞ,
ÒÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß ì ÆÑØÑÆÞ ÄÎÂÆÇÎßÙÇÄ R�rm�, Õ.Ç. ÒÓËÃÞÎß
ÊÂ ÄÞÚÇÕÑÏÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇÐÐÞØ ËÊÆÇÓÉÇÍ. ´ÂÍËÏÑÃÓÂÊÑÏ,
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (32) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÃÂÎÂÐÔ "ÉÇÎÂÇÏÑÅÑ"
�×ÖÐÍÙËâ Q�grm�� Ë "ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ" �R�rm��.

µÚËÕÞÄÂâ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË, ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ (32) ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

Q�grm� �
mgrm pri rm <

Fmax

1ÿ g
;

�1ÿ h�Fmax � Rmax pri rm 5
Fmax

1ÿ g
;

8>><>>: �33�

ÅÆÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓ m � �1ÿ h��1ÿ g�=tg.
¤ÓÂ×ËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (33) ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÐÂ

ÃÂÎÂÐÔÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÓËÔ. 13. ±Ñ ÑÔË ÂÃÔÙËÔÔ ÑÕÎÑÉÇÐÂ
ÄÇÎËÚËÐÂ grm � xy, ÒÑ ÑÔË ÑÓÆËÐÂÕ ÑÕÎÑÉÇÐÞ ×ÖÐÍÙËË
ÔÒÓÑÔÂ Q�grm� Ë ÆÑØÑÆÂ R�rm�. ±ÂÓÂÏÇÕÓ m ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÕÂÐÅÇÐÔ ÖÅÎÂ ÐÂÍÎÑÐÂ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ ×ÖÐÍÙËË
ÆÑØÑÆÂ.

³ÑÔÕÑâÐËÇ �x � x f5g � 0, �y � y f5g � 0 (Õ.Ç. ÐÂÕÖÓÂÎßÐÑÇ
ØÑÊâÌÔÕÄÑ) Ë ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ �x f4g; y f4g� ÐÂ àÕÑÌ
ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÖÉÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÆÇÎß ÔÑÆÇÓÉËÕ ÆÄÂ ÖÒÓÂÄÎâáÜËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ: m Ë Rmax. ªØ ÃË×ÖÓÍÂÙËÑÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÔÄâÊÂÐÞÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ, Õ.Ç.R �b�max � R

�b�
max�m�. ±ÓË ËØ ËÊÏÇÐÇ-

ÐËË ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ.
{1}. ±ÓË m5 1 Ë ÎáÃÑÏ Rmax ËÏÇÇÕÔâ ÑÆÐÑ ÔÕÂÙËÑ-

ÐÂÓÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ.
{2}. ±ÓË 1 > m > m �1� ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÆÄÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ

ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâ: £± Ë ÐÂÕÖÓÂÎßÐÑÇ ØÑÊâÌÔÕÄÑ
�x f5g; y f5g�. °ÆÐÂÍÑ ÑÃÎÂÔÕß ÒÓËÕâÉÇÐËâ £± ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÛËÓÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ÓÇÉËÏ {2} ÏÂÎÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ
ÑÕ ÓÇÉËÏÂ {1}. ±ÓË m � m �1� ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÃË×ÖÓÍÂÙËâ
ÕËÒÂ ÔÍÎÂÆÍË: ÔÑÔÕÑâÐËâ �x f2g; y f2g� Ë �x f3g; y f3g� ÔÎË-
ÄÂáÕÔâ. ±ÓË m > m �1� ÑÐË ËÔÚÇÊÂáÕ Ë ÒÓË m < m �1�

ÒÑâÄÎâáÕÔâ.
{3}. ±ÓË m �1� > m > m �2� ÔËÕÖÂÙËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÂÓÂ-

ÏÇÕÓÂ Rmax. ³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ ÄÂÓËÂÐÕÂ.
{3a}. ±ÓË Rmax > Rmax�m� ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÄÔÇ ÒâÕß ÔÑÔÕÑâ-

ÐËÌ. ªÊ ÐËØ ÖÔÕÑÌÚËÄÞ £±, ¯± Ë ÐÂÕÖÓÂÎßÐÑÇ ØÑÊâÌÔÕÄÑ.
¶ÂÊÑÄÞÌ ÒÑÓÕÓÇÕ ÐÂ ÓËÔ. 12 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÏÇÐÐÑ àÕÑÏÖ
ÄÂÓËÂÐÕÖ. ¢Ë×ÖÓÍÂÙËÑÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ R

�b�
max�m� ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ

ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ m Ë ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ m.

R; Q

f5g

f4g

f3g ë ¯±

f2g
f1g ë£±

grm

m � m�2�

m � m�1�

Q�grm� R�grm�

R
�b
�

m
a
x
�m
�

R
m
a
x
4

R
�b
�

m
a
x

²ËÔ. 13. ¢ÂÎÂÐÔÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ (ÒÑâÔÐÇÐËâ ÔÏ. Ä ÕÇÍÔÕÇ).
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{3Ã}. ±ÓË Rmax < R
�b�
max�m� ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ £± ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ë

ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÎËÛß ¯± ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ë ÐÂÕÖÓÂÎßÐÑÇ ØÑÊâÌÔÕÄÑ.
±ÓË Rmax � R

�b�
max�m� ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÃË×ÖÓÍÂÙËâ ÕËÒÂ

ÔÍÎÂÆÍË. ³ÑÔÕÑâÐËâ �x f1g; y f1g� Ë �x f2g; y f2g� ÒÓË àÕÑÏ
ÔÎËÄÂáÕÔâ.

{4}. ±ÓË m4m �2� ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÃË×ÖÓÍÂÙËâ. ±ÓË
m4m �2� ÔÑÔÕÑâÐËâ �x f3g; y f3g� Ë �x f4g; y f4g� ÔÎËÄÂáÕÔâ Ë
ÊÂÕÇÏ ËÔÚÇÊÂáÕ. £ÑÊÏÑÉÐÞ ÆÄÂ ÄÂÓËÂÐÕÂ.

{4a}. ±ÓËRmax < R
�b�
max�m� ÑÔÕÂÇÕÔâ ÑÆÐÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ

ÔÑÔÕÑâÐËÇ ì ÐÂÕÖÓÂÎßÐÑÇ ØÑÊâÌÔÕÄÑ.
{4Ã}. ±ÓË Rmax > R

�b�
max�m� ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÆÄÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ

ÔÑÔÕÑâÐËâ: £± Ë ÐÂÕÖÓÂÎßÐÑÇ ØÑÊâÌÔÕÄÑ. °ÆÐÂÍÑ ÑÃÎÂÔÕß
ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÏÂÎÂ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÂÓËÂÐÕ {4Ã}
ÏÂÎÑ ÚÇÏ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ {4a}.

³ÍÂÊÂÐÐÑÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ
×ÖÐÍÙËË ÔÒÓÑÔÂ. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃË×ÖÓÍÂÙËÑÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÖÒÓÂÄÎâáÜËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ m Ë Rmax ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ×ÖÐÍÙËË ÔÒÓÑÔÂ.

°ÃÔÖÆËÏ ÄÂÓËÂÐÕÞ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. £ ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÄÑÊÏÑÉÐÞ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÐÇÛÐËØ ÄÑÊ-
ÆÇÌÔÕÄËÌ. ²ÂÊÎËÚÂáÕ ÆÄÂ ÕËÒÂ ÒÇÓÇÍÎáÚÂáÜËØ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ: ÔËÎÑÄÞÇ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ.

³ËÎÑÄÞÇ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ (Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖ-
ÚÂÇ ì ÐÂÍÑÒÎÇÐËÌ ÄÎÂÆÇÎßÙÇÄ x Ë/ËÎË ÙÇÐ p � 1=y). ±ÓË
àÕÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÑÆÇÎË ÐÇ ÏÇÐâáÕÔâ, ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÑÓÕÓÇÕ
ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÓÇÉÐËÏ, ÐÑ ËÊÑÃÓÂÉÂáÜÂâ ÕÑÚÍÂ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ.

°ÃÔÖÆËÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ
¯± ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä £± Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÂÆÓÇÔÐÑÌ
àÏËÔÔËË ÆÇÐÇÅ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÃÇÊÂÆÓÇÔÐÑÌ àÏËÔÔËË ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓ M Ë ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ËÊÏÇÐâáÕÔâ
ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ Ë ÙÇÐÞ. °ÆÐÂÍÑ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ (ÒÇÓÇÐÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐÐÞÇ) ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ, ÓÂÄÐÑ ÍÂÍ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÑÓÕÓÇÕÂ, ÒÓË àÕÑÏ ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ. ±ÓË ÂÆÓÇÔÐÑÌ àÏËÔÔËË
ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ. ¦ÔÎË ÔÓÇÆÔÕÄÂ
ÂÆÓÇÔÖáÕÔâ "ÄÎÂÆÇÎßÙÂÏ", ÕÑ ÕÑÚÍÂ x ÔÏÇÜÂÇÕÔâ ÄÒÓÂÄÑ
ÄÆÑÎß ÎËÐËË (a), ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÉËÓÐÑÌ ÛÕÓËØÑÄÑÌ
ÎËÐËÇÌ ÐÂ ÓËÔ. 12. ±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÏ ÔÏÇÜÇÐËË,
ÕÂÍÑÏ, ÚÕÑ ÕÑÚÍÂ ÒÇÓÇØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÖ (Õ.Ç. ÕÑÚÍÖ
xcr), ÔËÔÕÇÏÂ ÔÂÏÂ ÖÔÕÓÇÏËÕÔâ Í £± ÔÑÔÕÑâÐËá. £
àÍÑÐÑÏËÍÇ àÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÄÒÇÚÂÕÎÇÐËÇ "àÍÑÐÑ-
ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÚÖÆÂ".

¦ÔÎË ÂÆÓÇÔÐÂâ àÏËÔÔËâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂ Ë ÕÑÚÍÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ
Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÕâÉÇÐËâ ¯± ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÔËÔÕÇÏÂ ÒÑÔÎÇ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÉËÄÎÇÐËâ àÍÑÐÑÏËÍË ÔÐÑÄÂ ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä
ÐÇÅÑ. ¢ÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ ÑÔÕÂáÕÔâ ÒÓÇÉÐËÏË, ÐÑ
ÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ (ÙÇÐÞ Ë ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ) ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂáÕÔâ Ä ÏÇÓÖ àÏËÔÔËË.

¬ÑÅÆÂ àÏËÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÓÇÆÔÕÄÂ ÂÆÓÇÔÖáÕÔâ "ÕÓÖÆâ-
ÜËÏÔâ", ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ x ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ
(ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÂÆÇÐËâ ÆÑÎË ÐÂÍÑÒÎÇÐËÌ ÄÎÂÆÇÎßÙÇÄ). ±ÓË
àÕÑÏ ÕÑÚÍÂ x ÆÄËÉÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËË (b) ÐÂ
ÓËÔ. 12. "¿ÍÑÐÑÏËÚÇÔÍÑÇ ÚÖÆÑ" ÄÑÊÏÑÉÐÑ Ë Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ËÊÑÃÓÂÉÂáÜÂâ ÕÑÚÍÂ ÃÖÆÇÕ ÒÇÓÇÃÓÑÛÇÐÂ
ÊÂ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÖ. ´ÂÍÑÄÑÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÍÑÅÆÂ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÂ Ä
ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÒÑÓÕÓÇÕÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÎÑÅÂ (ÄÂÓËÂÐÕ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ÐÂ ÓËÔ. 12, ÕÂÍÑÏÖ ÖÔÎÑÄËá ÐÇ ÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓâÇÕ). ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÔÎÇÆ ÊÂ ÂÆÓÇÔÐÑÌ
àÏËÔÔËÇÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÃÞÔÕÓÑ Ë ÑÒÇÓÇÉÂÇÕ
ÓÑÔÕ ÙÇÐ. ªÏÇÐÐÑ àÕÑÕ ÄÂÓËÂÐÕ ÑÃÔÖÉÆÂÎÔâ ÄÞÛÇ Ä
ÔÄâÊË Ô ÂÆÓÇÔÐÑÌ ÃÇÊÞÐ×ÎâÙËÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËÇÌ Ä ÆÄÖÅÑÓ-
ÃÑÏ ÑÃÜÇÔÕÄÇ.

°ÃÓÂÕÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, Õ.Ç. ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ £± ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä¯±
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÊÝâÕËâ Ö "ÄÎÂÆÇÎßÙÇÄ" ÑÃÑÓÑÕÐÞØ ÔÓÇÆÔÕÄ,

ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÇÐ. °Ð ÄÑÔÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ ÍÂÍ "àÍÑÐÑÏËÚÇ-
ÔÍËÌ ÍÓËÊËÔ", Ë ÆÂÎÇÇ ÏÞ ÑÃÔÖÆËÏ ÇÅÑ ÆÇÕÂÎßÐÑ.

±ÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË
ËÊÏÇÐÇÐËË ÖÒÓÂÄÎâáÜËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ m Ë Fmax, ÒÓËÄÑÆâ-
ÜÇÏ Í ÃË×ÖÓÍÂÙËË. ªÊÑÃÓÂÉÂáÜÂâ ÕÑÚÍÂ �x; y� ÒÓË àÕÑÏ
ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÂ ÏÇÔÕÇ, ÐÑ ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÒÓËÕâÉÇÐËâ
ÆÓÖÅÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.

±ÇÓÇØÑÆ ËÊ ¯± ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä £± ("àÍÑÐÑÏËÚÇÔÍÑÇ
ÚÖÆÑ") ÏÑÉÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕßÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ m ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËâ m5m �1�. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ¯±
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÔÚÇÊÂÇÕ Ë ÔËÔÕÇÏÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÒÓËÕâÉÇÐËâ £± ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÔÂÏÂ ÖÔÕÓÇÏÎâÇÕÔâ Í ÐÇÏÖ.
£ÑÊÏÑÉÐÑ Ë ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ËÊ
£± ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ¯±. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÐËÊËÕß
ÒÂÓÂÏÇÕÓ m ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÇÎËÚËÐÂ Fmax�m�
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÇÐßÛÇ ÃË×ÖÓÍÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ. £ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ £± ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÔÚÇÊÂÇÕ Ë ÔËÔÕÇÏÂ ÔÂÏÂ ÖÔÕÓÇ-
ÏÎâÇÕÔâ Í ¯± ÔÑÔÕÑâÐËá ì ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ àÍÑÐÑÏËÚÇÔÍËÌ
ÍÓËÊËÔ.

£ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÍÂÍ ÒÓË ÔËÎÑÄÑÏ, ÕÂÍ Ë ÒÓË
ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâØ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÅËÔÕÇÓÇ-
ÊËÔ. ¿ÕÑ ÊÐÂÚËÕ, ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÂÍ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËá
ËÊ £± ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ¯±, ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ËÊÏÇÐÇÐËÌ,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÆÎâ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ. µÒÑÏâÐÖ-
ÕÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞ Ä ×ËÊËÍÇ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ
ÆÎâ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ.

°ÃÔÖÆËÏ ÄÂÉÐÞÌ Ä àÍÑÐÑÏËÍÇ ÄÑÒÓÑÔ, ÍÕÑ ÖÒÓÂÄÎâÇÕ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË. ±ÂÓÂÏÇÕÓ Fmax ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÖÓÑÄÐâ ÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËË Ë Ä ÓÂÏÍÂØ ÃÂÊÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎË ÊÂÆÂÐ.

±ÂÓÂÏÇÕÓ m âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ t, g, h.
£ÓÇÏâ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ t ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÖÓÑÄÐâ
ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË, ÕÇØÐÑÎÑÅËË Ë ÕÂÍÉÇ ÊÂÆÂÐÑ. ¥ÑÎâ ÒÓËÃÞÎË
g, ÊÂÕÓÂÚËÄÂÇÏÂâ "ÄÎÂÆÇÎßÙÂÏË" ÐÂ ÎËÚÐÞÇ ÐÖÉÆÞ,
ÏÑÉÇÕ ÏÇÐâÕßÔâ ÒÑ ÄÑÎÇ "ÄÎÂÆÇÎßÙÇÄ". ¥ÑÎâ ÒÓËÃÞÎË h,
ËÆÖÜÂâ ÐÂ ÊÂÓÒÎÂÕÖ, ÊÂÄËÔËÕ ÍÂÍ ÑÕ "ÄÎÂÆÇÎßÙÇÄ", ÕÂÍ Ë
ÑÕ "ÕÓÖÆâÜËØÔâ". £ ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË h ì ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ Ë ÏÑÉÇÕ ÏÇÐâÕßÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÃÂÎÂÐÔÑÏ ËÐÕÇÓÇÔÑÄ "ÄÎÂÆÇÎßÙÇÄ" Ë "ÕÓÖÆâ-
ÜËØÔâ".

¥ÇÐÇÉÐÂâÏÂÔÔÂM (ÊÆÇÔßÏÞÐÇ ÓÂÊÆÇÎâÇÏ ÐÂÎËÚÐÞÇ Ë
ÃÇÊÐÂÎËÚÐÞÇ ÔÓÇÆÔÕÄÂ) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÑÏ.
°ÆÐÂÍÑ Ä ÃÂÊÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎË ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ.
²ÂÊÖÏÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÓÇÛÇÐËâ ÐÂ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐ-
ÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÒÓËÐËÏÂáÕ "ÄÎÂÆÇÎßÙÞ" Ë ÒÓË àÕÑÏ ÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÕ Ä ÔÄÑËØ ËÐÕÇÓÇÔÂØ. ¥Îâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÙÇÎÇÔÑ-
ÑÃÓÂÊÐÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß, Ä ÚÇÏ ÊÂÍÎáÚÂáÕÔâ ËÐÕÇÓÇÔÞ
"ÄÎÂÆÇÎßÙÇÄ". ±ÓËÐâÕÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÙÇÎÇÄÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ
"ÄÎÂÆÇÎßÙÇÄ" âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÓËÃÞÎË. £ ÓÂÏÍÂØ
ÏÑÆÇÎË ÒÓËÃÞÎß

P � �1ÿ h�F ÿ�1ÿ g� rm
� �

� �1ÿ h� �1ÿ g� rm
t

w NP sostoqnii ;

�1ÿ h�Fmax w WP sostoqnii :

8<: �34�

µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÓËÃÞÎË ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÊÂ ÔÚÇÕ
ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÊÂÓÒÎÂÕÞ Ë, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ
g. ±ÇÓÄÑÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÆÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ, ÊÂÄËÔâ-
ÜÇÅÑ ÑÕ ÔÑÙËÂÎßÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ. £ÕÑÓÑÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÔÑÍÓÂ-
ÜÇÐËÇ ÕÓÂÕ ÐÂ ÎËÚÐÞÇ ÐÖÉÆÞ ÄÎÂÆÇÎßÙÇÄ, ÚÕÑ ÐÇ ÄØÑÆËÕ Ä
ËØ ËÐÕÇÓÇÔÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓËÐÙËÒ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÓËÃÞÎË
ÑÅÓÂÐËÚÇÐ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ: ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ ÊÂÕ-
ÓÂÕ ÐÂ ÎËÚÐÞÇ ÐÖÉÆÞ ÐÂ ÄÞÔÑÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ.
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£ÂÉÐÑ ÓÂÊÎËÚÂÕß ÕÂÍÉÇ ÍÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ Ë ÆÑÎÅÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÙÇÎË. ±ÇÓÄÑÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ "ÄÎÂÆÇÎßÙÞ"
ÏÑÅÖÕ ÄÎËâÕß ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÄÃÎËÊË ÆÂÐÐÑÅÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¦ÔÎË àÕÑ ¯± ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ Ä £±
ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä ÍÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÙÇÎâØ ÐÇ ÒÓÇÆÖÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÕÔâ.

¥ÑÎÅÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÙÇÎË ÒÓÇÆÖÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ÒÇÓÇØÑÆ Ä
£± ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÅÆÇ ÒÓËÃÞÎß Ë ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓÇÐËÇ ÎËÚÐÞØ
ÒÑÕÓÇÃÐÑÔÕÇÌ (ÍÂÍ "ÄÎÂÆÇÎßÙÇÄ", ÕÂÍ Ë "ÕÓÖÆâÜËØÔâ")
ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä ¯±. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, "ÄÎÂÆÇÎßÙÞ" Ë
"ÕÓÖÆâÜËÇÔâ" ÏÑÅÖÕ ÒÑÉÇÓÕÄÑÄÂÕß ÔËáÏËÐÖÕÐÞÏË ËÐÕÇ-
ÓÇÔÂÏË ÓÂÆË ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÙÇÎË Ä ÃÖÆÖÜÇÏ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
"ÄÎÂÆÇÎßÙÞ", ÆÑÅÑÄÑÓËÄÛËÔß ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ, ÏÑÅÖÕ
ÖÏÇÐßÛËÕß ÎËÚÐÞÇ ÒÑÕÓÇÃÐÑÔÕË (Õ.Ç. g) Ë/ËÎË, ÆÑÅÑÄÑ-
ÓËÄÛËÔß Ô "ÕÓÖÆâÜËÏËÔâ", ÔÐËÊËÕß ÔÆÇÎßÐÖá ÑÒÎÂÕÖ
(Õ.Ç. h) ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓ m ÖÄÇÎËÚËÎÔâ ÆÑ ÃË×ÖÓÍÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÑËÊÑÌÆÇÕ ÒÇÓÇØÑÆ Ä £±
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ì "àÍÑÐÑÏËÚÇÔÍÑÇ ÚÖÆÑ", Ë ÄÔÇ ÃÖÆÖÕ ÆÑ-
ÄÑÎßÐÞ.

±ÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ Ä £± ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ÂÆÓÇÔÐÑÌ
àÏËÔÔËË ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÍÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ËÐÕÇÓÇÔÂÏ
ÐË "ÄÎÂÆÇÎßÙÇÄ", ÐË "ÕÓÖÆâÜËØÔâ". ´ÂÍÑÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÒÇÓÇ-
ÍÎáÚÇÐËâ ÄÒÑÎÐÇ ÄÑÊÏÑÉÇÐ. °ÆÐÂÍÑ àÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÔÒÓÂÄÇÆ-
ÎËÄ ÕÑÎßÍÑ Ä ÓÂÏÍÂØ "ÊÂÍÓÞÕÑÅÑ ÑÃÜÇÔÕÄÂ", ÅÆÇ ËÐÕÇÓÇÔÞ
ÄÔÇØ ÅÓÖÒÒ ÐÂÔÇÎÇÐËâ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÔËÕÖÂÙËÇÌ ÄÐÖÕÓË ÔÕÓÂÐÞ,
ÐÑ ÐÇ ÊÂ ÇÇ ÒÓÇÆÇÎÂÏË. £ ÓÂÏÍÂØ ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË,
ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÌ ËÐÕÇÓÇÔÞ àÍÔÒÑÓÕÇÓÑÄ, ËÏÒÑÓÕÇÓÑÄ Ë
"×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ àÎËÕÞ", ÂÆÓÇÔÐÂâ àÏËÔÔËâ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ
ËÐÕÇÓÇÔÂÏ ÓâÆÂ ÅÓÖÒÒ Ë ÔÕÓÂÐ. ¿ÕÑ ÏÞ ÑÃÔÖÆËÏ ÒÑÊÉÇ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÔÄâÊË ÃÂÊÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÑÃÜÇÔÕÄÂ. £ ÓÂÏÍÂØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆ-
ØÑÆÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâÏ ÆÑÎÉÐÑ ÄÞÕÇÍÂÕß ËÊ
ÏÑÆÇÎË. ©ÐÂâ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ "ÄÎÂÆÇÎßÙÇÄ" Ë "ÕÓÖÆâÜËØÔâ",
ÏÑÉÐÑ ÔÓÂÄÐËÕß ËØ Ë ÑÙÇÐËÕß ÔÕÇÒÇÐß ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÑÃÜÇÔÕÄÂ. £ ÓÂÏÍÂØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ¿³° ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÆÄÂ ÒËÍÂ ÐÂ ÑÔË ÐÂÍÑÒÎÇÐËÌ. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÔÕÇÒÇÐß ÃËÏÑÆÂÎßÐÑÔÕË. £ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÃÂ ÒËÍÂ ÓÂÊÏÞÕÞ ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÓÇÆÄËÆÇÕßì ÒËÍË ÓÂÔÛËÓâÕÔâ Ä
ÏÇÓÖ "ÛÖÏÂ". ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ¿³° Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË
âÄÎâÇÕÔâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÑÃÜÇÔÕÄÂ, ÑÐÂ
ÔÂÏÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÏÑÆÇÎË Ë ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÃÜÇÔÕÄÂ.

4.2. ¥ËÐÂÏËÚÇÏÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÏÂÍÓÑàÍÑÐÑÏËÍË
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ²ÑÔÔËË
°ÃÔÖÆËÏ ÓÂÔÛËÓÇÐÐÖá ÏÑÆÇÎß, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÖá ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÃÂÊÑÄÑÌ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ²ÑÔÔËË. £
ËÊÎÑÉÇÐËË ÃÖÆÇÏ ÔÎÇÆÑÄÂÕß ÓÂÃÑÕÇ [17]. ¿ÕÂ ÏÑÆÇÎß ÇÜÇ
ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÆÇÕÂÎßÐÑÌ (ËÏËÕÂÙËÑÐÐÑÌ), ÐÑ ÖÉÇ ÏÑÉÇÕ
ÑÕÄÇÚÂÕß ÐÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÂÍÕÖÂÎßÐÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ, ÍÂÔÂáÜËÇÔâ
ÏÂÍÓÑàÍÑÐÑÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÂÕÇÅËË:

1) ÍÂÍËÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÞ Ä ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑÌ ²ÑÔÔËË?

2) Ä ÍÂÍÑÏ ËÊ ÐËØ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÓÑÔÔËÌÔÍÂâ àÍÑÐÑÏËÍÂ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ?

3) Ä ÍÂÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÐÂØÑÆËÎÂÔß àÍÑÐÑÏËÍÂ ²ÑÔÔËË
ÆÑ ÓÇ×ÑÓÏ Ë ÍÂÍÑÄ ÃÞÎ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÇÓÇØÑÆÂ?

4) ÍÂÍÑÄÞ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÌ àÄÑÎá-
ÙËË àÍÑÐÑÏËÍË ²ÑÔÔËË?

5) ÍÂÍÑÄÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËâ ÕÑÅÑ ËÎË ËÐÑÅÑ
ÏÇÓÑÒÓËâÕËâ (ËÎË ÓÇÛÇÐËâ) ÐÂ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ?

ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÏÑÆÇÎß ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ËÐÔÕÓÖÏÇÐ-
ÕÑÏ ÒÑÆÆÇÓÉÍË ÒÓËÐâÕËâ ÓÇÛÇÐËÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÔÕÓÂÐÑÌ. ±ÓËÄÇÆÇÏ ËÔØÑÆÐÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÏÑÆÇÎË.

¬ÂÍ Ë Ä ÃÂÊÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÒÓËÐâÕÑ, ÚÕÑ ÔÓÇÆÔÕÄÂ
ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ âÄÎâáÕÔâ ÚÂÔÕÐÑÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÔÕßá áÓËÆË-
ÚÇÔÍËØ ÎËÙ (Õ.Ç. "ÄÎÂÆÇÎßÙÇÄ"). °ÐË ÑÓÅÂÐËÊÖáÕ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÔÕÄÑ, ÓÂÔÒÑÓâÉÂáÕÔâ ÔÓÇÆÔÕÄÂÏË, ÐÇÔÖÕ ËÊÆÇÓÉÍË
ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ Ë ÔÃÞÕÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÎÂÕâÕ ÐÂÎÑÅË. ¯Â ÐËØ ÉÇ
ÄÑÊÎÑÉÇÐÂ ×ÖÐÍÙËâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÕÑÄÂÓÂ
(Õ.Ç. ÕÑÓÅÑÄÎâ). ¿ÕÑ ÊÐÂÚËÕ, ÚÕÑ áÓËÆËÚÇÔÍËÇ ÎËÙÂ
ÕÑÓÅÑÄÑÌ Ô×ÇÓÞ ÕÂÍÉÇ ÄØÑÆâÕ Ä ÚËÔÎÑ "ÄÎÂÆÇÎßÙÇÄ".

£ ÏÑÆÇÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÑÆÐÑÒÓÑÆÖÍÕÑÄÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËÇ. £ ÔÖÒÇÓÂÅÓÇÅËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÓÑÆÖÍÕ ÄÍÎáÚÇÐÞ ÕÑÄÂÓÞ
ÐÂÓÑÆÐÑÅÑ ÒÑÕÓÇÃÎÇÐËâ, ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÔÇÎßÔÍÑØÑÊâÌÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ, ÕÑÄÂÓÞ, ÒÑÕÓÇÃÎâÇÏÞÇ Ä ÃáÆÉÇÕÐÑÌ
Ô×ÇÓÇ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä £±¬), Ë ÕÑÄÂÓÞ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ
ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ (Õ.Ç. ÔÓÇÆÔÕÄÂ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ, ÄÍÎáÚÂâ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÕÖáÜËÇ ËÊÆÇÎËâ).

³ÞÓßÇ (ÕÇÒÎÑÐÑÔËÕÇÎË Ë ÏÇÕÂÎÎÞ), àÎÇÍÕÓÑàÐÇÓÅËâ Ë
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ ÖÔÎÖÅË ÐÇ ÄÍÎáÚÇÐÞ Ä ÂÅÓÇÅËÓÑÄÂÐÐÞÌ
ÒÓÑÆÖÍÕ Ë ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÑÕÆÇÎßÐÑ. ±ÓËÚËÐÞ àÕÑÅÑ Ä
ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. £ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ²ÑÔÔËË ÔÞÓßÇÄÞÇ ÑÕÓÂÔÎË
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÃÑÕÂáÕ ÐÂ àÍÔÒÑÓÕ. ¸ÇÐÞ ÔÞÓßâ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÏ (ÏËÓÑÄÑÏ), ÐÑ ÐÇ ÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐÇÏ ÓÞÐÍÇ. ®ËÓÑÄÞÇ ÙÇÐÞ ÔÞÓßâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÛÇ ÕÇØ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÃÂÎÂÐÔ ÔÒÓÑÔÂ Ë ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËâ ÔÞÓßâ
ÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏ ÓÞÐÍÇ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÓÑÆÖÍÙËâ ÏÇÕÂÎÎÖÓ-
ÅËË (ÍÂÍ ÙÄÇÕÐÑÌ, ÕÂÍ Ë ÚÇÓÐÑÌ) ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐÇÏ ÓÞÐÍÇ ÒÑ ÏËÓÑÄÞÏ ÙÇÐÂÏ [31, 32]. ¸ÇÐÞ ÕÇÒÎÑÐÑÔË-
ÕÇÎÇÌ ÄÐÖÕÓË ÔÕÓÂÐÞ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÓÇÅÖÎËÓÖáÕÔâ ÅÑÔÖÆÂÓ-
ÔÕÄÑÏ (ÐÑ ÐÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÓÞÐÍÑÏ). °ÐË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐËÉÇ
ÏËÓÑÄÞØ, ÐÑ ÕÑÉÇ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍË. £ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ
ÙÇÐÂ ÔÞÓßâ ÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÓÞÐÍÑÏ, Â
ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ ÍÂÍ ÊÂÆÂÐÐÂâ ËÊÄÐÇ ÄÇÎËÚËÐÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ
(Ë ÆÑÎÉÐÂ) ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÕßÔâ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÑÏ.

¸ÇÐÂ àÎÇÍÕÓÑàÐÇÓÅËË Ë ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ ÕÂÓË×Þ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÙÇÐÞ ÕÇÒÎÑÐÑÔËÕÇÎÇÌ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
àÕË ÕÑÄÂÓÞ Ë ÖÔÎÖÅË ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í I-Ì ÍÂÕÇÅÑÓËË Ë ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆâÕÔâ Ä ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÐÑÒÑÎËâØ. £ÞÛÇ ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÓÞÐÑÍ ÃÇÊ ÄÏÇÛÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÂ
Ë/ËÎË ÑÃÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËÌ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÓÇÅÖÎËÓÑ-
ÄÂÕß ÙÇÐÞ ÐÂ àÕË ÕÑÄÂÓÞ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÏÑÆÇÎË ÑÐË
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÙÇÐÂÏ ÐÂ ÔÞÓßÇ ÄÞÔÕÖÒÂáÕ ÍÂÍ ÊÂÆÂÐÐÞÇ
ËÊÄÐÇ. £ ÒÓËÐÙËÒÇ, ÑÐË ÏÑÅÖÕ Ë ÆÑÎÉÐÞ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÕßÔâ
ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÑÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÆÇÎß ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ë ÆËÐÂÏËÍÖ ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂáÜÇÌ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑ-
ÔÕË ²ÑÔÔËË.

¿ÍÔÒÑÓÕ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÌ ÒÓÑÆÖÍÙËË ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎÇÐ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô àÍÔÒÑÓÕÑÏ ÔÞÓßâ. °ÃÝÇÏ ËÏÒÑÓÕÂ ÒÑÔÎÇ
ÍÓËÊËÔÂ 1998 Å. ÓÇÊÍÑ ÔÑÍÓÂÕËÎÔâ Ë ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÔÓÂÄÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÏÂÎ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË àÕË ×ÂÍ-
ÕÑÓÞ ÏÞ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÐÇ ÃÖÆÇÏ. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÓÂÊÄËÕËË
ÏÑÆÇÎË àÕÑ ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÔÆÇÎÂÕß.

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÇ ÑÃÜÇÔÕÄÑ ÄÍÎáÚÂÇÕ N ÚÇÎÑÄÇÍ Ë
ÓÂÊÃËÕÑ ÐÂ ÄÑÔÇÏß ÅÓÖÒÒ (ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ):

ì ÐÇÓÂÃÑÕÂáÜËÇ ÒÇÐÔËÑÐÇÓÞ (ËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ n0N ),
ì ÓÂÃÑÕÐËÍË ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÔÇÍÕÑÓÂ �n1N�,
ì ÓÂÃÑÕÐËÍË ÃáÆÉÇÕÐÞØ ÒÓÇÆÒÓËâÕËÌ �n2N�,
ì ÒÇÐÔËÑÐÇÓÞ, ÓÂÃÑÕÂáÜËÇ Ä ÃáÆÉÇÕÐÞØ ÑÓÅÂÐËÊÂ-

ÙËâØ �n3N�,
ì ÒÇÐÔËÑÐÇÓÞ, ÓÂÃÑÕÂáÜËÇ ÐÂ ÚÂÔÕÐÞØ ÒÓÇÆÒÓËâ-

ÕËâØ �n4N�,
ì ÓÂÃÑÕÐËÍË ÔÞÓßÇÄÑÌ Ô×ÇÓÞ �n5N�,

´. 172, å 9] ° ±²°¢­¦®¡· ¶ª©ª¹¦³¬°« ¿¬°¯°®ª¬ª 1061



ì ÔÑÃÔÕÄÇÐÐËÍË ÚÂÔÕÐÞØ ÒÓÇÆÒÓËâÕËÌ ("ÄÎÂÆÇÎßÙÞ")
�nmN�,

ì àÎËÕÂ ì ÄÎÂÆÇÎßÙÞ Ë ÓÖÍÑÄÑÆâÜËÇ ÓÂÃÑÕÐËÍË
ÔÞÓßÇÄÞØ ÒÓÇÆÒÓËâÕËÌ Ë ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍËØ ÃÂÐÍÑÄ, ÍÓÖÒÐÞÇ
ÚËÐÑÄÐËÍË Ë Õ.Æ. �lN�.

£ÇÎËÚËÐÞ ni �i � 0ÿ5�, m Ë l ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÔÕË ÅÓÖÒÒ. ªØ ÔÖÏÏÂ ÓÂÄÐÂ 1. £
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÑÃÑÊÐÂÚÂÕß ÒÓËÐÂÆÎÇÉÐÑÔÕß
ÄÇÎËÚËÐ Í ÅÓÖÒÒÂÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ËÐÆÇÍÔÑÏ.

¹ÎÇÐÞ ÍÂÉÆÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ËÏÇáÕ ÆÇÐÇÉÐÞÇ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ
Ui �i � 0ÿ5;m; l�, ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏË ÏÑÆÇÎË Ë ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÃÂÎÂÐÔÑÏ ÆÑØÑ-
ÆÑÄ Ë ÓÂÔØÑÆÑÄ. ¥ÇÐÇÉÐÞÏ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ËØ ÒÑÍÖÒÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ri � Ui=p. ±ÓËÐâÕÑ, ÚÕÑ
ÆÑØÑÆÞ ÄÐÖÕÓË ÅÓÖÒÒÞ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ, Â ÆÑØÑÆÞ ÓÂÊÐÞØ
ÅÓÖÒÒ ÏÑÅÖÕ ÓÂÊÎËÚÂÕßÔâ. ¥ÑØÑÆÞ ÒÇÐÔËÑÐÇÓÑÄ, ÃáÆÉÇÕ-
ÐËÍÑÄ Ë ÓÂÃÑÕÐËÍÑÄ ÔÞÓßÇÄÞØ ÒÓÇÆÒÓËâÕËÌ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÞ
Ë ÓÂÄÐÞ P0, P2 Ë P5 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ²ÂÃÑÕÂáÜËÇ ÒÇÐ-
ÔËÑÐÇÓÞ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÊÂÓÒÎÂÕÖ Ë ÒÇÐÔËá. ¥ÑØÑÆÞ ÓÂÃÑÕÐË-
ÍÑÄ ÚÂÔÕÐÞØ ÒÓÇÆÒÓËâÕËÌ ÐÇ ÔÞÓßÇÄÑÌ Ô×ÇÓÞ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÑÃÝÇÏÂ ÄÞÒÖÔÍÂÇÏÑÌ ÒÓÑÆÖÍÙËË, Â ÆÑØÑÆÞ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐË-
ÍÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÓËÃÞÎßá ÑÕ ÒÓÑÆÂÉË ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ.

£ÇÎËÚËÐÞ Pi (i � 1; 2; 5� ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÐÂÚË-
ÔÎÇÐÐÞÇ ÊÂÓÒÎÂÕÞ. ¥ÑØÑÆ ÓÂÃÑÕÐËÍÑÄ ÓÂÄÇÐ Pi ÊÂ ÄÞÚÇ-
ÕÑÏ ÒÑÆÑØÑÆÐÑÅÑ ÐÂÎÑÅÂ, ÓÂÄÐÑÅÑ K0Pi. ±ÇÐÔËË P0

ÐÂÎÑÅÑÏ ÐÇ ÑÃÎÂÅÂáÕÔâ.
"£ÎÂÆÇÎßÙÞ" ÚÂÔÕß ÔÄÑËØ ÔÓÇÆÔÕÄ �g5 1� ÕÓÂÕâÕ ÐÂ

ÎËÚÐÞÇ ÐÖÉÆÞ, ÄÍÎáÚÂâ ËÊÆÇÓÉÍË ÐÂ "ÒÓÇÔÕËÉ" Ë
"ËÏËÆÉ". ¿ÕË ÊÂÕÓÂÕÞ ÓÂÄÐÞ grm, Â ÑÃÝÇÏ ÒÑÕÓÇÃÎÇÐËâ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÔÒÓÑÔÂ Q�grm�.
¥ÓÖÅÖá ÚÂÔÕß �1ÿ g� rm "ÄÎÂÆÇÎßÙÞ" ËÔÒÑÎßÊÖáÕ Ä ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ ÑÃÑÓÑÕÐÞØ ÔÓÇÆÔÕÄ, ÑÐÂ ËÆÇÕ ÐÂ ÒÑÍÓÞÕËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ËÊÆÇÓÉÇÍ. ªÊ ÐËØ ÊÂÕÓÂÕÞ ÐÂ ÊÂÓÒÎÂÕÖ ÓÂÄÐÞ
�1� K1�P1, ÅÆÇ K1 ì ÐÂÎÑÅ ÐÂ ×ÑÐÆ ÊÂÓÒÎÂÕÞ, ÄÍÎáÚÂá-
ÜËÌ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÓÑÆÂ ÑÕÚËÔÎÇÐËâ (ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ä
ÒÇÐÔËÑÐÐÞÌ ×ÑÐÆ).

©ÂÓÂÃÑÕÐÂâ ÒÎÂÕÂ ÓÂÃÑÕÐËÍÑÄ ÚÂÔÕÐÞØ ÒÓÇÆÒÓËâÕËÌ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÑÃÝÇÏÖ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ. ±Ñ
ÂÐÂÎÑÅËË Ô (32) ËÏÇÇÏ

�n1 � n4�P1�r� � hF
ÿ�1ÿ g� r� : �35�

±ÑÏËÏÑ ÊÂÕÓÂÕ ÐÂ ÊÂÓÒÎÂÕÖ, ÄÎÂÆÇÎßÙÞ ÐÇÔÖÕ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÂÔØÑÆÞ (ÐÂ ÔÞÓßÇ, àÐÇÓÅËá, ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ) Ë
ÒÎÂÕâÕ ÐÂÎÑÅË. £ ÏÑÆÇÎË ÑÐË ÑÃÝÇÆËÐÇÐÞ Ä ÇÆËÐÖá
ÅÓÖÒÒÖ ÊÂÕÓÂÕ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÑÃÝÇÏÖ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐ-
ÐÑÌ ÒÓÑÆÖÍÙËË, Ë ÓÂÄÐÞ �l� K2�F

ÿ�1ÿ g� rm
�
. ©ÆÇÔß

ÍÑà××ËÙËÇÐÕ l ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÂÕÓÂÕÞ, Â
K2 ì ÖÓÑÄÇÐß ÐÂÎÑÅÑÑÃÎÑÉÇÐËâ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ
ÑÃÝÇÏÖ ÄÞÒÖÜÇÐÐÑÌ ÒÓÑÆÖÍÙËË.

±ÑÎÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÊÂÕÓÂÕ ÄÎÂÆÇÎßÙÇÄ Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÃÖÆÇÕ ÓÂÄÐÂ�

h�1� K1� � l� K2
�
F
ÿ�1ÿ g� rm

�
; �36�

Â ÓÇÐÕÂÃÇÎßÐÑÔÕß ÄÎÑÉÇÐËÌ a � �h�1� K1� � l� K2
�ÿ1

.
¥ÑØÑÆÞ "ÄÎÂÆÇÎßÙÇÄ" ÓÂÄÐÞ ÄÞÓÖÚÍÇ ÑÕ ÓÇÂÎËÊÂÙËË

ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÐÑÌ ÒÓÑÆÖÍÙËË ÊÂ ÄÞÚÇÕÑÏ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇÐÐÞØ
ËÊÆÇÓÉÇÍ. ¥ËÐÂÏËÍÂ ÑÃÑÓÑÕÐÞØ ÔÓÇÆÔÕÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÃÂÎÂÐÔÑÏ ÆÑØÑÆÑÄ Ë ÓÂÔØÑÆÑÄ "ÄÎÂÆÇÎßÙÇÄ".

¥ËÐÂÏËÍÂ ÙÇÐ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÃÂÎÂÐÔÑÏ ÔÒÓÑÔÂ Ë ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐËâ ÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏ ÓÞÐÍÇ.

±ÓËÐâÕÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÓÇÆÔÕÄM (ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÆÇÐÇÅ) Ä ÑÃÜÇÔÕÄÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÂ. ¿ÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕ

ÔÄâÊß ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÞ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÌ Ä ÅÓÖÒÒÂØ:

N

�X5
i� 0

niUi �mUm � lUl

�
�M � const : �37�

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÇÏß ËÊ ÄÑÔßÏË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ Ui ÐÇÊÂÄËÔËÏÞ.

¦ÜÇ ÑÆÐÑÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÙÇÐÂ
ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ p, ÆËÐÂÏËÍÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÃÂÎÂÐÔÑÏ ÔÒÓÑÔÂ Ë ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËâ ÕÑÄÂÓÂ ÐÂ
ÓÞÐÍÇ.

®ÑÆÇÎß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔËÔÕÇÏÖ ËÊ ÄÑÔßÏË ÒÓÑ-
ÔÕÞØ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒËÔÞÄÂáÕ
ÍÂÍ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ àÍÑÐÑÏËÍË
ÑÃÜÇÔÕÄÂ, ÕÂÍ Ë ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË:

�1� dU0

dt
� p

�
P0 ÿQ

�
U0

p

��
;

�2� dU1

dt
� p

�
P1�1ÿ K0� ÿQ

�
U1

p

��
;

�3� dU2

dt
� p

�
P2�1ÿ K0� ÿQ

�
U2

p

��
;

�4� dU3

dt
� p

�
P2�1ÿ K0� � S0 ÿQ

�
U3

p

��
;

�5� dU4

dt
� p

�
P1�1ÿ K0� � S0 ÿQ

�
U4

p

��
;

�6� dU5

dt
� p

�
P5�1ÿ K0� ÿQ

�
U5

p

��
; �38�

�7� dUm

dt
� p

m

�X5
i� 0

niQ

�
Ui

p

�
�Qb � lQ

�
Ul

p

�
ÿ

ÿ P1

ÿ�1ÿ g� rm
��n1 � n4��1� K1�ÿ

ÿm�l� K2�F
ÿ�1ÿ g� rm

��
;

�8� dp

dt
� g
�X5

i� 0

n1Q

�
Ui

p

�
�Qb � lQ

�
Ul

p

�
�

�mQ

�
gUm

p

�
ÿmF

ÿ�1ÿ g� rm
��
:

±ÂÓÂÏÇÕÓ g Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (8) ÔËÔÕÇÏÞ (38) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÙÇÐÞ, ÒÂÓÂÏÇÕÓ
Qb ì ÅÑÔÊÂÍÂÊ ÐÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ ÒÓÑÆÖÍÕ (ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÅÑÔÊÂÍÂÊÂ Ä ÐÂÕÖÓÂÎßÐÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË
ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË).

¶ÂÊÑÄÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÔËÔÕÇÏÞ (38) ÔÑÆÇÓÉËÕ ÄÑÔÇÏß
ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÇÇ ÒÑÓÕÓÇÕ ÔÕÑÎß ÉÇ
ÐÂÅÎâÆÐÑ, ÍÂÍ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ.
°ÆÐÂÍÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÃÂÎÂÐÔÂ ÆÑØÑÆÑÄ R�grm� Ë ÓÂÔØÑÆÑÄ
Q�grm� "ÄÎÂÆÇÎßÙÇÄ" ËÏÇÇÕ ÕÖ ÉÇ ×ÑÓÏÖ, ÚÕÑ Ë ÄÞÛÇ:

R�grm� � Q�grm� : �39�

µÓÂÄÐÇÐËÇ (39) ÄÞÕÇÍÂÇÕ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (7) Ë (8)
ÔËÔÕÇÏÞ (38), ÍÑÅÆÂ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÄÐÞ
ÐÖÎá (Õ.Ç. Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ). ¤ÓÂ×ËÚÇÔÍÑÇ
ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (39) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÑÌ ÓËÔ. 13. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓ m ÊÂÄËÔËÕ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÊÂÓÒÎÂÕÞ, ÐÑ Ë ÑÕ ÊÂÕÓÂÕ ÐÂ ÔÞÓßÇ Ë ÐÂÎÑÅÑÄ Ë
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ÓÂÄÇÐ

m � 1ÿ g

gt

�
1ÿ ��1ÿ K1�h� l� K2

�	
: �40�

£ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÄÔÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÂÊÑÄÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÑÔÕÂáÕÔâ Ä ÔËÎÇ. ¿ÕÑ ÐÇ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÃÂÊÑÄÞÇ
ÏÑÆÇÎË ÆÎâ ÕÑÅÑ Ë ÔÕÓÑâÕÔâ, ÚÕÑÃÞ ËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÔÑØÓÂÐâÎËÔß Ä ÃÑÎÇÇ ÓÇÂÎËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕß ÒÇÓÇØÑÆÞ ËÊ ¯± ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä £± (Ë ÑÃÓÂÕÐÑ) Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÙÇÐ ÐÂ àÐÇÓÅËá Ë ÔÞÓßÇ, ÕÂÓË×ÑÄ Ë
ÐÂÎÑÅÑÄ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÃÂÎÂÐÔÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÐÂ
ÓËÔ. 13 ÄÏÇÔÕÇ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (40) ÖÉÇ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß
ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ÒÑÆÆÇÓÉÍË ÒÓËÐâÕËâ ÔÕÓÂÕÇÅËÚÇÔÍËØ
ÓÇÛÇÐËÌ.

®ÑÆÇÎß ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÕÄÇÕËÕß ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ: Ä ÍÂÍÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÐÂØÑÆËÕÔâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ²ÑÔÔËâ Ë ÍÂÍ ÑÐÂ ÕÖÆÂ
ÒÑÒÂÎÂ?

¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÆÂÐÐÞØ ¤ÑÔÍÑÏÔÕÂÕÂ [40, 41] Ë ÆÓÖÅËØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÑÙÇÐÇÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÄØÑÆâÜËÇ Ä ÏÑÆÇÎß, Ë
ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ: ²ÑÔÔËâ ÔÇÌÚÂÔ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ¯± ÔÑÔÕÑâÐËË
(Õ.Ç. Ä ÐËÊÍÑÒÓÑÆÖÍÕËÄÐÑÌ ÔÕÂÅÐÂÙËË). ±ÇÓÇØÑÆ ËÊ ÐÇÅÑ Ä
£± ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ ÃÂÓßÇÓÂ. ³ÂÏÑÒÓÑ-
ËÊÄÑÎßÐÑ, Õ.Ç. ÃÇÊ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÏÇÓ ÒÑ ÇÅÑ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËá,
ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ ¯± ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä £± ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÇÐ.

°ÃÔÖÆËÏ ÄÑÒÓÑÔ: ÍÂÍ ²ÑÔÔËâ ÒÑÒÂÎÂ Ä ¯± ÔÑÔÕÑâÐËÇ?
¥Ñ ÐÂÚÂÎÂ ÓÇ×ÑÓÏ ÖÓÑÄÇÐß ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂáÜÇÌ ÒÓÑÏÞÛ-
ÎÇÐÐÑÔÕË Ä ²ÑÔÔËË ÃÞÎ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 3 ÓÂÊÂ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ. £ ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË àÕÑ ÊÐÂÚËÕ, ÚÕÑ
ÔÕÓÂÐÂ ÐÂØÑÆËÎÂÔß Ä £± ÔÑÔÕÑâÐËË.

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÎËÃÇÓÂÎËÊÂÙËË ÙÇÐ Ë
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ËÐ×ÎâÙËË ÑÃÑÓÑÕÐÞÇ ÔÓÇÆÔÕÄÂ Ä ÑÃÓÂÃÂ-
ÕÞÄÂáÜÇÌ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË ÒÑÚÕË ÏÅÐÑÄÇÐÐÑ (Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÏÇÔâÙÂ) ÔÑÍÓÂÕËÎËÔß Ä 3,5 ÓÂÊÂ. ¬ÂÍ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß,
ÔÐËÉÇÐËÇ ÑÃÑÓÑÕÐÞØ ÔÓÇÆÔÕÄ ÓÂÄÐÑÔËÎßÐÑ ÔËÎÑÄÑÏÖ
ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËá, ÑÃÓÂÕÐÑÏÖ ÂÆÓÇÔÐÑÌ àÏËÔÔËË. £ÇÎËÚËÐÂ
3,5 ÓÂÊÂ ÃÞÎÂ ÒÓËÐâÕÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÇÓÞ ÔÆÄËÅÂ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÂáÜÇÌ ÕÑÚÍË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÂÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÔËÔÕÇÏÂ
ÒÑÒÂÎÂ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÒÓËÕâÉÇÐËâ ¯± ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÖÔÕÓÇÏË-
ÎÂÔß Í ÐÇÏÖ. ®ÑÆÇÎßÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÐÂ ÓËÔ. 14. ©Â ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓËÐâÕ 1992 Å.
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÏÑÆÇÎßÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ
ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÆÂÐÐÞÏË Ñ ÆËÐÂÏËÍÇ ÄÂÎÑÄÑÅÑ ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐÇÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ (££±) Ë ÒÂÆÇÐËË ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ Ä ÑÃÓÂÃÂ-
ÕÞÄÂáÜÇÌ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË Ë ÏÂÛËÐÑÔÕÓÑÇÐËË.

¢ÂÎÂÐÔÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÑÕÄÇÕ ÐÂ
ÄÑÒÓÑÔ, ÏÑÉÐÑ ÎË ÒÇÓÇÌÕË ËÊ ¯± ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä £± ÊÂ ÔÚÇÕ
ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ ÐÂÎÑÅÑÄ K2, ÔÐËÉÇÐËâ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ÕÂÓË-
×ÑÄ Ë ÙÇÐ ÐÂ ÔÞÓßÇ �l�. ¿ÕË ÏÇÓÞ Ä ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÄÇÆÖÕ Í
ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ m Ë Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Í ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËá. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÂ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËá ÓÂÊÄËÕËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß ÄÑÆÑÓÂÊ-
ÆÇÎ (Õ.Ç. ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÖ). ¿ÕÑ ÊÐÂÚËÕ, ÚÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÑÎßÛÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ m ÏÑÉÇÕ ÄÞÄÇÔÕË ÔÕÓÂÐÖ
ËÊ ÔÕÂÅÐÂÙËË. ®ÂÎÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ (ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ) ÖÅÎÂ
ÐÂÍÎÑÐÂ ÄÇÆÇÕ ÎËÛß Í ÐÇÃÑÎßÛÑÏÖ ÑÉËÄÎÇÐËá àÍÑÐÑ-
ÏËÍË, ÐÑ ÔÕÓÂÐÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ Ä ¯± ÔÑÔÕÑâÐËË.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 15 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÓË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ l� K2. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÒÑÓÑÅÂ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÑÍÓÂÕËÕß
ËÊÆÇÓÉÍË l� K2 Ä 1,5 ÓÂÊÂ. °ÆÐÂÍÑ ÒÇÓÇØÑÆ Ä £±
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓË àÕÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÏÇÆÎÇÐÐÑ Ë ÆÎËÕÔâ
ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ. ±ÇÓÇØÑÆ ÖÔÍÑÓâÇÕÔâ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÊÐÂÚËÕÇÎß-

ÐÑÏ ÔÑÍÓÂÜÇÐËË ËÊÆÇÓÉÇÍ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ, ÐÑ Ë Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ.

¥ËÐÂÏËÍÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊ ¯± ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä £± ÒÓË
ÔËÎÑÄÑÏ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËË ÊÂ ÔÚÇÕ ÂÆÓÇÔÐÑÌ àÏËÔÔËË
ÔÓÇÆÔÕÄ Ä ÓÇÂÎßÐÞÌ ÔÇÍÕÑÓ àÍÑÐÑÏËÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 16. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ ÔÑÄÇÓÛÂÇÕÔâ ÅÑÓÂÊÆÑ
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²ËÔ. 14.¥ËÐÂÏËÍÂ ÒÂÆÇÐËâ ÑÃÝÇÏÂ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ Ä ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂáÜÇÌ
ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÊÝâÕËâ ÑÃÑÓÑÕÐÞØ ÔÓÇÆÔÕÄ ÒÑ ÅÑÆÂÏ,
ÐÂÚËÐÂâ Ô 1992 Å.: ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ì ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÑ ÏÑÆÇÎË Ä [27], & ì
ÖÓÑÄÇÐß ££± Ä ÆÑÎâØ ÑÕ ÖÓÑÄÐâ 1992 Å., �ì ÖÓÑÄÇÐß ÏÂÛËÐÑÔÕÓÑÇ-
ÐËâ, * ì ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂáÜÂâ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕß (ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ¤ÑÔÍÑÏ-
ÔÕÂÕÂ [40]).
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²ËÔ. 15. ®ÑÆÇÎßÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÆËÐÂÏËÍË ÓÂÊÄËÕËâ ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂáÜÇÌ
ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÐËÉÇÐËâ ËÊÆÇÓÉÇÍ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÐÂ
ÔÞÓßÇ Ë ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ (ÒÂÓÂÏÇÕÓ l) Ë ÐÂÎÑÅÑÄ (ÒÂÓÂÏÇÕÓ K). ¬ÓËÄÂâ 1 ì
ÆËÐÂÏËÍÂ ÓÂÊÄËÕËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÐËÉÇÐËâ l� K2 Ä 1,5 ÓÂÊÂ (ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÃË×ÖÓÍÂÙËË), ÍÓËÄÞÇ 2 Ë 3 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÐËÉÇÐËá ËÊÆÇÓÉÇÍ
Ä 1,75 Ë Ä 2,3 ÓÂÊÂ. ±Ñ ÑÔË ÂÃÔÙËÔÔ ì ÄÓÇÏâ Ä ÅÑÆÂØ Ô ÏÑÏÇÐÕÂ
ÔÐËÉÇÐËâ ËÊÆÇÓÉÇÍ.
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ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, Õ.Ç. ÊÂ ÅÑÆÞ. ¯ÇÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÙÇÐ (Õ.Ç. ËÐ×ÎâÙËâ) ÒÓË àÕÑÏ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ,
ÐÑ ÊÂÕÇÏ ÑÐÑ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ ÓÑÔÕÑÏ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËâ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÑÔÕÂ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ. ¿××ÇÍÕ ÂÆÓÇÔÐÑÌ àÏËÔ-
ÔËË ÕÂÍÉÇ ÐÑÔËÕ ÒÑÓÑÅÑÄÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ë Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß ÄÑÆÑÓÂÊÆÇÎ. ±ÓË ÐÇÆÑ-
ÔÕÂÕÑÚÐÑÌ àÏËÔÔËË ËÊÑÃÓÂÉÂáÜÂâ ÕÑÚÍÂ ÐÇ ÆÑØÑÆËÕ ÆÑ
ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÞ Ë ÔÕÓÂÐÂ ÒÑÔÎÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÉËÄÎÇÐËâ
àÍÑÐÑÏËÍË ÔÐÑÄÂ ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ¯± ÔÑÔÕÑâÐËÇ. µÄÇÎË-
ÚÇÐËÇ ÙÇÐ ÒÓË àÕÑÏ ÑÔÕÂÇÕÔâ Ë ÐÇ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ ÓÑÔÕÑÏ
ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ.

´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ä¯± ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÖÔÎÑÄÐÑÔÕß ÒÓÑÕËÄÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ ÍÇÌÐÔËÂÐÔÍÑÌ [42] Ë
ÏÑÐÇÕÂÓËÔÕÔÍÑÌ [43] ÍÑÐÙÇÒÙËÌ. ±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÏ
ÑÃÝÇÏÇ Ë ÂÆÓÇÔÐÑÌ àÏËÔÔËË ÏÑÆÇÎß ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ Ä ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄËË Ô ÍÇÌÐÔËÂÐÔÍÑÌ ÍÑÐÙÇÒÙËÇÌ, Â ÒÓË ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÑÏ ì ÏÑÐÇÕÂÓËÔÕÔÍÑÌ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß: ÔÕÑÎß ÃÞÔÕÓÑÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ
àÍÑÐÑÏËÍË, ÍÂÍÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 16, ÄÑÊÏÑÉÐÑ,
ÍÑÅÆÂ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇÐÐÞÇ ×ÑÐÆÞ (ÒÑÏÇÜÇÐËâ, ÑÃÑÓÖÆÑÄÂ-
ÐËÇ Ë Õ.Æ.) ÔÑØÓÂÐËÎËÔß, Õ.Ç. ËÏÇÇÕÔâ ÊÂÒÂÔ ÏÑÜÐÑÔÕÇÌ. £
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÊÂ ÅÑÆÞ ÓÇ×ÑÓÏ Ä ÐÂÛÇÌ ÔÕÓÂÐÇ ÑÃÑ-
ÓÖÆÑÄÂÐËÇ ËÊÐÑÔËÎÑÔß (Ë ÐÇ ÄÑÔÒÑÎÐâÎÑÔß) Ë ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ
ËÊÐÂÛËÄÂÕßÔâ. ¥Îâ ÖÚÇÕÂ àÕÑÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÇÆÖÔÏÑÕ-
ÓÇÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÆÇÐÇÉÐÞÇ Ë ÄÓÇÏÇÐÐ �yÇ ÊÂÕÓÂÕÞ ÐÂ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËâ. £ ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË àÕÑ
ÔÆÇÎÂÕß ÐÇÕÓÖÆÐÑ, ÐÑ ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÊÂÔÎÖÉË-
ÄÂÇÕ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ.

£ ÙÇÎÑÏ, "àÍÑÐÑÏËÚÇÔÍÑÇ ÚÖÆÑ" ÊÂ ÔÚÇÕ ÂÆÓÇÔÐÑÌ
àÏËÔÔËË ÔÚËÕÂÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ, ØÑÕâ Ë ÐÇ ÔÕÑÎß ÃÞÔÕ-
ÓÞÏ, ÍÂÍ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÏÑÆÇÎßÐÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ. °ÆÐÂ ËÊ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞØ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ Ä ÓÇÂÎËÊÂÙËË àÕÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ì
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ "ÂÆÓÇÔÂ" Ë ÆÑÄÇÆÇÐËÇ ÆÑ ÐÇÅÑ ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÞØ ÔÓÇÆÔÕÄ.

±ÇÓÇØÑÆ Ä £± ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÇÐ Ë ÊÂ ÔÚÇÕ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ ×ÖÐÍÙËË ÔÒÓÑÔÂ ÒÓË ÐÇËÊÏÇÐÐÞØ àÍÑÐÑÏËÚÇÔÍËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ. ±ÓË àÕÑÏ ÅÎÂÄÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ "ÚÇÎÑÄÇÚÇ-

ÔÍËÌ ×ÂÍÕÑÓ". ®ÇÓÞ ËÊÏÇÐÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË ÔÒÓÑÔÂ ËÏÇáÕ,
ÔÍÑÓÇÇ, ÒÑÎËÕËÚÇÔÍËÌ Ë ÔÑÙËÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, Â ÐÇ ÚËÔÕÑ
àÍÑÐÑÏËÚÇÔÍËÌ. ´ÂÍ, ÎÑÊÖÐÅË ÕËÒÂ "³ÕÞÆÐÑ ÃÞÕß ÃÇÆ-
ÐÞÏ" ËÎË "³ÕÓÇÏËÔß ÉËÕß, ÍÂÍ ÐÂ ©ÂÒÂÆÇ" ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑ-
ÄÂÎË ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÍÓÖÕËÊÐÞ ×ÖÐÍÙËË. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÎÑÊÖÐÅË
ÕËÒÂ "³ÕÞÆÐÑ ÃÞÕß ÃÑÅÂÕÞÏ, ÍÑÅÆÂ ÔÕÓÂÐÂ Ä ÃÇÆÇ" ËÎË
"¯Ç ÒÞÕÂÌÔâ ÒÑÆÓÂÉÂÕß ©ÂÒÂÆÖ ì ÒÑÏÑÅË ²ÑÔÔËË ÄÔÕÂÕß
ÐÂ ÐÑÅË", Â ÕÂÍÉÇ "±ÑÆÆÇÓÉË ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆË-
ÕÇÎâ" ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÕ ÔÑÍÓÂÜÇÐËá ÒÑÕÓÇÃÎÇÐËâ Ë ÆÇÎÂáÕ
×ÖÐÍÙËá Q�r� ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÑÅÑÌ. ³ÕÓÂÐÂ ÒÓË àÕÑÏ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÕâÉÇÐËâ £± ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÒÇÓÇØÑÆËÕ
ÐÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËá ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ.

´ÂÍÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËË ÔÒÓÑÔÂ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËá ÖÅÎÂ ÐÂÍÎÑÐÂ ×ÖÐÍÙËË ÆÑØÑÆÑÄ, ÐÑ ÃÇÊ ÔÐËÉÇÐËâ
ÐÂÎÑÅÑÄ Ë ËÊÆÇÓÉÇÍ Ë ÃÇÊ àÍÑÐÑÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ
ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÂ ÐÂ ÔÞÓßÇÄÞÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÏÑÐÑÒÑÎËË.
±ÓÂÄÆÂ, ÆÎâ àÕÑÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÍÓÇÆËÕ ÆÑÄÇÓËâ ÅÑÔÖÆÂÓ-
ÔÕÄÖ Ë ËÆÇÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÇÆËÐÔÕÄÑ ÐÂÙËË.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÒÇÓÇÚËÔÎËÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË.

1. ²ÞÐÑÚÐÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ÇÆËÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑ. ¥ÂÉÇ ÒÓË ÑÆÐËØ Ë ÕÇØ ÉÇ ÏÂÍÓÑàÍÑÐÑÏËÚÇÔÍËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÔÕÓÂÐÂ ÏÑÉÇÕ ÒÇÓÇÌÕË ÎËÃÑ Ä £±, ÎËÃÑ Ä ¯±
ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ. ±ÓË
àÕÑÏ ÑÃÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏË Ë Ä ÐËØ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÓÞÐÑÚÐÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÙÇÐ Ë ÐÂÍÑÒÎÇÐËÌ.

2. ®ÑÆÇÎß ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÑÕÄÇÕ ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ, ÍÂÍËÇ
ËÏÇÐÐÑ ×ÂÍÕÑÓÞ (Ë Ä ÍÂÍÑÌ ÏÇÓÇ) ÏÑÅÖÕ ÄÞÊÄÂÕß ÍÓËÊËÔ
(Õ.Ç. ÒÇÓÇØÑÆ Ä¯± ÔÑÔÕÑâÐËÇ) Ë, ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÍÂÍËÇ ×ÂÍÕÑÓÞ
ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÕ ÑÃÓÂÕÐÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ Ä £± ÔÑÔÕÑâÐËÇ.

3. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ²ÑÔÔËâ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ¯± ÔÑÔÕÑâÐËË Ë
ÃÇÊ ÔÇÓßÇÊÐÞØ ÖÔËÎËÌ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÂ ÐÇ ÔÏÑÉÇÕ
ËÊ ÐÇÅÑ ÄÞÌÕË. ¿ÕÑÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÊÑÌÕË ÊÂ ÔÚÇÕ
ÓÞÐÑÚÐÑÌ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË.

4. ¢ÂÎÂÐÔÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÖÉÇ ÆÂÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ
ÔÑÔÕÑâÐËË àÍÑÐÑÏËÍË Ë Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËâØ ÕÑÅÑ
ËÎË ËÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÐÂ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ.

£ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ ÏÑÆÇÎË ÐÇ ÖÚÕÇÐ ÇÜÇ ÓâÆ
×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ÔÚËÕÂáÕÔâ ÄÂÉÐÞÏË
ÆÎâ ÏÂÍÓÑàÍÑÐÑÏËÍË. ¬ ÐËÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ:

1) àÍÔÒÑÓÕ Ë ËÏÒÑÓÕ ÒÓÑÆÖÍÙËË ÔÇÎßÔÍÑÅÑ ØÑÊâÌÔÕÄÂ Ë
ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂáÜÇÌ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË (àÍÔÒÑÓÕ ÔÞÓßâ, ÍÂÍ
ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß, ÖÚÕÇÐ). £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÃÝÇÏ àÍÔÒÑÓÕÂ
Ë ËÏÒÑÓÕÂ àÕËØ ÕÑÄÂÓÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎ Ë ÃÑÎßÛÑÌ
ÓÑÎË ÐÇ ËÅÓÂÇÕ. °ÆÐÂÍÑ ÄÑÒÓÑÔ ÂÍÕÖÂÎÇÐ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÕ
ÑÕÄÇÕÂ ÐÂ ÐÇÅÑ ÊÂÄËÔËÕ ÔÕÓÂÕÇÅËâ ÄØÑÉÆÇÐËâ ²ÑÔÔËË Ä
ÏËÓÑÄÑÌ ÓÞÐÑÍ;

2) ÓÑÎß ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍËØ ÃÂÐÍÑÄ Ä ÂÍÍÖÏÖÎâÙËË ÔÓÇÆÔÕÄ,
ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÞØ ÐÂÔÇÎÇÐËÇÏ Ë ÍÓÇÆËÕÑÄÂÐËÇÏ ÊÂ ÔÚÇÕ àÕÑÅÑ
ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÔÇÍÕÑÓÂ àÍÑÐÑÏËÍË. £ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ²ÑÔÔËË
àÕÑÕ ×ÂÍÕÑÓ ÒÑ ÓâÆÖ ÒÓËÚËÐ ËÅÓÂÇÕ ÏÂÎÖá ÓÑÎß. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÊÆÇÔß ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ë ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ
ÅÎÑÃÂÎßÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ. ³ÇÌÚÂÔ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÑÕÓÞÄ
×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÕ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÔÇÍÕÑÓÂ àÍÑÐÑ-
ÏËÍË, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÔÇÓßÇÊÐÑÏÖ ÍÓËÊËÔÖ. ªÏÇÐÐÑ
àÕÂ ÑÒÂÔÐÑÔÕß ÂÍÕËÄÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ­ÂÓÖÛÂ Ë
ÓâÆÂ ÆÓÖÅËØ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ àÍÑÐÑÏËÔÕÑÄ;

3) Ä ÏÑÆÇÎË ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÑÆÐÑÒÓÑÆÖÍÕÑÄÑÇ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËÇ. £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Ä ÓÂÊÐÞØ ÔÇÍÕÑÓÂØ àÍÑÐÑÏËÍË
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÇÎßÔÍÑÏ ØÑÊâÌÔÕÄÇ Ë ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË)
ÔËÕÖÂÙËâ ÓÂÊÎËÚÐÂ. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÄÎËâÕß ÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÂÊÑÄÑÌ
ÏÑÆÇÎË, ÑÆÐÂÍÑ Ä ÃÖÆÖÜÇÏ ÇÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚÇÔÕß.
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£± ÔÑÔÕÑâÐËÇ

³ÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ (¯±) ÔÑÔÕÑâÐËÇ

²ËÔ. 16. ®ÑÆÇÎßÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÆËÐÂÏËÍË ÓÂÊÄËÕËâ ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂáÜÇÌ
ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÆÓÇÔÐÑÌ àÏËÔÔËË ÔÓÇÆÔÕÄ Ä ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÇ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÏ ÒÇÓÇØÑÆ ÚÇÓÇÊ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÖ. ±Ñ ÑÔË ÂÃÔÙËÔÔ ì
ÄÓÇÏâ Ä ÅÑÆÂØ Ô ÏÑÏÇÐÕÂ àÏËÔÔËË.

1064 ¥.³. ¹¦²¯¡£³¬ª«, ¯.ª. ³´¡²¬°£, ¡.£. »¦²¢¡¬°£ [µ¶¯ 2002



µÒÑÏâÐÖÕÞÇ ×ÂÍÕÑÓÞ ÏÑÅÖÕ (Ë ÆÑÎÉÐÞ) ÃÞÕß ÖÚÕÇÐÞ
ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÓÂÊÄËÕËË ÏÑÆÇÎË. ±ÓË àÕÑÏÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ
ÒÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÑØÓÂÐËÕß ÐÂÅÎâÆÐÑÔÕß Ë ÒÓÑÔÕÑÕÖ
ÃÂÊÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎË. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËÇ ÏÂÍÓÑàÍÑÐÑÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÇÜÇ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ
ÊÂÍÑÐÚÇÐÑ.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ ÆÄÂ, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ì ÓÑÎß ¿³° Ä àÍÑÐÑÏËÍÇ, ÐÂÎËÚËÇ ÆÄÖØ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ Ë ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÂÍÓÑàÍÑÐÑÏËÍË
(ÄÞÔÑÍÑÒÓÑÆÖÍÕËÄÐÑÅÑ Ë ÐËÊÍÑÒÓÑÆÖÍÕËÄÐÑÅÑ) Ë ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË.

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÓÞÐÑÚÐÑÌ àÍÑÐÑ-
ÏËÍË, ÍÂÍ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß, ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÂÏË ÐÇ ÑÕÓËÙÂÎÂÔß.
¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÐÑÄ ÎËÛß ÆÎâ ÕÇØ, ÍÕÑ ÊÐÂÍÑÏ Ô àÍÑÐÑÏË-
ÍÑÌ ÕÑÎßÍÑ ÒÑ ÄÞÔÕÖÒÎÇÐËâÏ ³®ª. °ÆÐÂÍÑ Ë àÕÑ ÖÉÇ
ÄÂÉÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÂÍËØ ÎáÆÇÌ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ. ¥Îâ ×ËÊË-
ÍÑÄ ÆÂÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÏÑÉÇÕ ÒÑÍÂÊÂÕßÔâ ÕÓËÄËÂÎßÐÞÏ.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÓÂÊÄÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔÇÃÇ ×ËÊËÍÖ
ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆ ÃÇÊ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ?

¯ÑÄÑ Ë ÄÂÉÐÑ ÆÓÖÅÑÇ ì ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË Ä
àÍÑÐÑÏËÍÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ (Ë ÆÂÉÇ ÒÑÎÖÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ) ÑÒËÔÂÕß ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË Ë ÄÞ-
âÄËÕß ÅÎÂÄÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÖÒÓÂÄÎâáÜËÇ àÕËÏË ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÂÏË.

£ÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ: ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÞ àÕË ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ? £ àÕÑÏ ÄÑÒÓÑÔÇ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÆÄÇ ÚÂÔÕË:
ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÞ ÎË ËÔØÑÆÐÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÏÑÆÇÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ËÎË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË? ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÎË ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË?

±ÑÒÓÑÃÖÇÏ ÑÕÄÇÕËÕß ÐÂ àÕË ÄÑÒÓÑÔÞ ÒÑÑÚÇÓÇÆÐÑ.
ªÔØÑÆÐÞÏË Ä "×ËÊËÚÇÔÍÑÌ àÍÑÐÑÏËÍÇ" âÄÎâáÕÔâ ÒÑÄÇ-
ÆÇÐÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË ÑÃÝÇÍÕÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ. £ ÐÂÛÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ì àÕÑ ×ÖÐÍÙËË ÔÒÓÑÔÂ Ë ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ. ªØ
×ÑÓÏÂ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ. ¬ÂÍ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, àÕÑ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÎËÃÑ
ÒÓâÏÑ (ÒÖÕÇÏ ÒÂÐÇÎßÐÞØ ÑÒÓÑÔÑÄ), ÎËÃÑ ÍÑÔÄÇÐÐÑ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÏÇÕÑÆÑÏ àÍÔÒÇÓÕÐÞØ ÑÙÇÐÑÍ. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÐÇ
ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÄÒÑÎÐÇ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÞÏ, ØÑÕâ ËÏÇÐÐÑ ËÏ ÚÂÜÇ
ÄÔÇÅÑ ÒÑÎßÊÖáÕÔâ. ±ÑÎÖÚËÕß ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá
ÒÖÕÇÏ ÑÒÓÑÔÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ. ±ÑàÕÑÏÖ ËÔØÑÆ-
ÐÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÄÔÇÅÆÂ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËÌ àÎÇÏÇÐÕ.

´Â ÉÇ ÔËÕÖÂÙËâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ë Ä ÑÓÕÑÆÑÍÔÂÎßÐÑÌ
àÍÑÐÑÏËÍÇ. ´ÂÏ ËÔØÑÆÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÅËÒÑÕÇÊÂ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÎáÆË ÄÔÇÅÆÂ ÒÑÔÕÖÒÂáÕ ÓÂÊÖÏÐÑ. ®ÑÉÐÑ ÒÑÔÕÂÄËÕß
ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ àÏÒËÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍÇ àÕÑÌ ÅËÒÑÕÇÊÞ ÒÖÕÇÏ
ÒÂÐÇÎßÐÑÅÑ ÑÒÓÑÔÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÊÂÆÂÄÂÕß ÒÓÑØÑÉËÏ
ÄÑÒÓÑÔ: "£ÔÇÅÆÂ ÎË £Þ ÒÑÔÕÖÒÂÇÕÇ ÓÂÊÖÏÐÑ?". ³ÕÂÕË-
ÔÕËÍÖ ÑÕÄÇÕÑÄ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÄËÆÇÕß, ÐÑ ÑÐÂ ÄÓâÆ ÎË ÃÖÆÇÕ
ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÌ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë àÕÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÕÑÉÇ
ÅËÒÑÕÇÕËÚÐÑ.

£ÒÓÑÚÇÏ, ÕÂÍÑÄÑ ÉÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ë Ä ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ
ÐÂÖÍÂØ. ¯ÑÄÞÇ ÅËÒÑÕÇÊÞ Ë ËØ Ñ×ÑÓÏÎÇÐËÇ Ä ÄËÆÇ ËÔØÑÆ-
ÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¯ßáÕÑÐÂ, ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ Ë ºÓÈ-
ÆËÐÅÇÓÂ) ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ÐÑÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ. °ÆÐÂÍÑ ÄÔÇÅÆÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ àÕËØ
ÆÂÐÐÞØ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ [45].
´ÇÑÓËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑÌ Ë ÑÃÜÇÒÓËÊÐÂÐÐÑÌ
ÎËÛß ÒÑÔÎÇ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ë ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÑÐÂ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ
Ô ÐËÏË.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ ÎË ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ô
ÓÇÂÎßÐÑÔÕßá ì ÑÃ àÕÑÏ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâÇÏ ÔÖÆËÕß ÔÂÏËÏ
ÚËÕÂÕÇÎâÏ. £ àÍÑÐÑÏËÍÇ ÓÇÂÎßÐÂâ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßìÐÇ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, Â ÔÂÏÂ ÉËÊÐß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÍÂÉÆÞÌ ÚÇÎÑÄÇÍ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ë ÐÂÃÎáÆÂÕÇ-
ÎÇÏ, Ë ÒÑÆÑÒÞÕÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ.

¡ÄÕÑÓÞ ÄÞÓÂÉÂáÕ ËÔÍÓÇÐÐáá ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß
£.ª. ®ÂÇÄÔÍÑÏÖ, ª.¤. ±ÑÔÒÇÎÑÄÖ, ¤.¤. ±ËÓÑÅÑÄÖ,
£.¡. £ÑÎÍÑÐÔÍÑÏÖ, ¤.¤. ®ÂÎËÐÇÙÍÑÏÖ, £.¢. ¢ÓÂÅËÐ-
ÔÍÑÏÖ Ë ÖÚÂÔÕÐËÍÂÏ ÔÇÏËÐÂÓÂ "®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ àÍÑÐÑÏË-
ÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ" °ÕÆÇÎÇÐËâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË
¶ª¡¯ ÊÂ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÓÂÃÑÕÞ Ë ÙÇÐÐÞÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ.
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A review of literature on constructing economics after the pattern of natural sciences (in particular, physics) with the use of
mathematical modeling are presented, and some original results in this area (which has come to be known as physical economics) are
discussed. Several topical questions of market economics are discussed, such as: is market equilibrium unique, are transitions between
stationary states possible, and if so how do these transitions proceed. By analogy with physics, the apparatus of mathematical modeling
is widely used in answering these questions. It is shown that under the same external conditions a self-sufécient country can be either in a
high-productivity (HP) or in a low-productivity (LP) state and that transitions between them occur as either an `economical crisis' or an
`economical wonder'. For contemporary Russia, it is shown that crisis is already over and the country is now in a stable LP state. The
distributions of social elements over liquid accumulations and incomes are considered. It is shown that in Russia, these distributions are
of a bimodal nature, meaning the coexistence of the poor and the wealthy with virtually no middle layer in-between. In the tails of the
distributions, a very small amount of very wealthy people is shown to exist.
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