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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

³ËÐØÓÑÐËÊÂÙËâ ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÆÐÑ ËÊ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ âÄÎÇ-
ÐËÌ, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÖÉÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÕÑÎÇÕËÌ ÔÑ
ÄÓÇÏÈÐ ¤áÌÅÇÐÔÂ (ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÒËÔÂÄÛÇÅÑ àÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÐÂ
ÒÓËÏÇÓÇ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ (ÏÂâÕÐËÍÑÄÞØ
ÚÂÔÑÄ) [1]) ÒÓËÄÎÇÍÂÇÕ ÒÓËÔÕÂÎßÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎÇÌ [2 ë 16]. £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ÙÇÐÕÓ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÔËÐØÓÑÐË-
ÊÂÙËË ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ
ÃÑÎßÛËÏ ËÐÕÇÓÇÔÑÏ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ×ËÊËÍÇ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ
ÆÇÕÇÓÏËÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ØÂÑÔÂ Ë ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÒÓËÎÑÉÇÐËâÏ
ÕÇÑÓËË ØÂÑÔÂ [12, 13, 17 ë 23]. ±ÑàÕÑÏÖ ËÊÖÚÇÐËÇ ØÂÑÕËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÔÕÂÎÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÕÇÑ-
ÓËË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ØÂÑÔÂ, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÍÂÍ ÃÑÎßÛËÏ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË [11, 13, 14], ÕÂÍ Ë ÇÈ ÛËÓÑÍËÏË ÒÓÂÍÕËÚÇÔ-
ÍËÏË ÒÓËÎÑÉÇÐËâÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÔÍÓÞÕÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚÇ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË [24 ë 35], Ä ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ [36 ë 43], ×ËÊËÑÎÑ-
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±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÑÃÊÑÓ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËá ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÆÎâ ÔÍÓÞÕÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ-
×ÑÓÏÂÙËË. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÓâÆ ÔÒÑÔÑÃÑÄ Ë ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÆÎâ ÔÍÓÞÕÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË ÆÂÐÐÞØ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
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ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ Ë ÑÙÇÐÇÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÓÂÃÑÕÑÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÔØÇÏ. °ÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐ ÔÄÇÓØÖÔÕÑÌÚËÄÞÌ Í ÛÖÏÂÏ ÔÒÑÔÑÃ ÔÍÓÞÕÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ âÄÎÇÐËË ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÌ
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ÓÂ, ÄÞÃÓÂÐÐÞØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ ÒÇÓÇÆÂáÜÇÅÑ Ë ÒÓËÐËÏÂáÜÇÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÒÓËÐÙË-
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ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ±ÓËÄÇÆÈÐ ÑÃÊÑÓ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.

PACS numbers: 05.45. ± a, 05.45.Pq, 05.45.Tp, 05.45.Vx, 05.45.Xt DOI: 10.3367/UFNr.0179.200912c.1281

¡.¡. ¬ÑÓÑÐÑÄÔÍËÌ, °.ª. ®ÑÔÍÂÎÇÐÍÑ, ¡.¦. ·ÓÂÏÑÄ. ³ÂÓÂÕÑÄÔÍËÌ
ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÞÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ ËÏ. ¯.¤. ¹ÇÓÐÞÛÇÄÔÍÑÅÑ,
×ÂÍÖÎßÕÇÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÖÎ. ¡ÔÕÓÂØÂÐÔÍÂâ 83, 410012 ³ÂÓÂÕÑÄ, ²ÑÔÔËÌÔÍÂâ ¶ÇÆÇÓÂÙËâ
´ÇÎ. (8452) 51-21-11, (8452) 51-42-94
¶ÂÍÔ (8452) 52-38-64, (8452) 52-38-64
E-mail: moskalenko@nonlin.sgu.ru, aeh@nonlin.sgu.ru,

hramov@gmail.com

³ÕÂÕßâ ÒÑÔÕÖÒËÎÂ 27 ×ÇÄÓÂÎâ 2009 Å.,
ÒÑÔÎÇ ÆÑÓÂÃÑÕÍË 10 ÂÄÅÖÔÕÂ 2009 Å.

# ¡.¡. ¬ÑÓÑÐÑÄÔÍËÌ, °.ª. ®ÑÔÍÂÎÇÐÍÑ, ¡.¦. ·ÓÂÏÑÄ 2009



ÅËÚÇÔÍËØ [44 ë 54] Ë ØËÏËÚÇÔÍËØ ÊÂÆÂÚÂØ [55 ë 59], ÒÓË
ÖÒÓÂÄÎÇÐËË ØÂÑÔÑÏ [60 ë 66], Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ, Ä ÔËÔÕÇÏÂØ
ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ (³£¹) àÎÇÍÕÓÑÐËÍË [67 ë 70] Ë Õ.Æ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÄÐËÏÂÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÄÔÈ
ÃÑÎÇÇ ÒÓËÄÎÇÍÂáÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÓÂÆËÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË
Ë ÔËÔÕÇÏÞ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (ÔÏ. ÑÃÊÑÓÞ [11, 71]), ÐÑ Ë
ÔËÔÕÇÏÞ ÉËÄÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ [46, 72, 73] (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÔÕËÏÖÎÂ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑàÐÙÇ×ÂÎÑÅÓÂÏÏÞ
ÏÑÊÅÂ [74, 75], ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÓËÕÏÑÄ ÓÇÔÒËÓÂÕÑÓÐÑÌ Ë
ÔÇÓÆÇÚÐÑ-ÔÑÔÖÆËÔÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ [45, 47, 53], ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËâ
ÆËÐÂÏËÍË ÐÇÌÓÑÐÐÞØ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ
ÅÑÎÑÄÐÑÅÑ ÏÑÊÅÂ ÚÇÎÑÄÇÍÂ ÃÑÎßÐÑÅÑ àÒËÎÇÒÔËÇÌ [76, 77] Ë
ÆÓ.). ¥ÂÐÐÞÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÄÇÔßÏÂ ÄÂÉÐÞ Ë ÐÂØÑÆâÕ ÄÔÈ
ÃÑÎßÛÇÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ×ËÊËÑÎÑÅËË Ë ÏÇÆËÙËÐÇ, ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ. °ÆÐÂÍÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚË-
ÄÂáÕÔâ ×ËÊËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË Ë ÏÇÆËÙËÐÔÍËÏË ÒÓËÎÑÉÇ-
ÐËâÏË. °ÆÐËÏ ËÊ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ, ÄÂÉÐÞØ Ë ÃÖÓÐÑ ÓÂÊÄËÄÂá-
ÜËØÔâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË Ä ÕÇÎÇÍÑÏÏÖÐËÍÂÙËÑÐÐÞØ ÊÂÆÂÚÂØ, Ä ÒÇÓ-
ÄÖá ÑÚÇÓÇÆß, ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÔËÔÕÇÏ ÔÍÓÞÕÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÑÃÊÑÓÐÞØ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËá ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË Ä ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑ-ÕÇÎÇ-
ÍÑÏÏÖÐËÍÂÙËÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÑÚÇÐß ÏÂÎÑ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ËÔÍÎáÚÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÓÂÃÑÕÞ [23, 78], ÑÆÐÂÍÑ
ÔÄÇÆÇÐËâ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇÔâ Ä ÐËØ, ÄÄËÆÖ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ
àÕÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ, ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÒÑÎÐÞÏË.
´ÂÍ, ÕÑÎßÍÑ ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÇÔâÕß ÎÇÕ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ISI Web
of Knowledge ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ ÒÑ ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÂÕËÍÇ
ÄÑÊÓÑÔÎÑ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä 50 ÓÂÊ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑâÄËÎËÔß
ÓÂÃÑÕÞ [79 ë 92]). ±ÓË àÕÑÏ ËÐÆÇÍÔ ÙËÕËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÃÑÕ Ä
ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË àÍÔÒÑÐÇÐÙË-
ÂÎßÐÑ (ÓËÔ. 1). ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÄÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
ÅÑÆÞ ÒÓÑËÊÑÛÈÎ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ Í ÔÑÊÆÂÐËáÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÒÑÊÄÑ-
ÎËÄÛËØ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÒÇÓÇÆÂÚÖ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÍËÎÑ-
ÏÇÕÓÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÐÇÇ ÔÑÊÆÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÕÇÎÇ-
ÍÑÏÏÖÐËÍÂÙËË [93]. £ÔÈ ÄÞÛÇÔÍÂÊÂÐÐÑÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ
Ñ ÄÂÉÐÑÔÕË Ë ÂÍÕÖÂÎßÐÑÔÕË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ Ë ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÑÃÊÑÓÂ ÒÑ ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÂÕËÍÇ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÎ, ÑÃÑÃÜÂÎ Ë, ÚÕÑ ÐÇ ÏÇÐÇÇ

ÄÂÉÐÑ, ÒÑÊÄÑÎâÎ ÔÓÂÄÐËÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä
àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË.

¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÔÍÓÞÕÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ØÂÑÔÂ ÑÔÐÑÄÂÐÑ, Ä
ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß, ÐÂ ÓÇÉËÏÇ ÒÑÎÐÑÌ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÐØÓÑ-
ÐËÊÂÙËË [94, 95], ÚÕÑ ÄÎÇÚÈÕ ÊÂ ÔÑÃÑÌ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ Í
ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ËÆÇÐÕËÚÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ, ÓÂÔÒÑÎÂ-
ÅÂáÜËØÔâ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÕÑÓÑÐÂØ ÍÂÐÂÎÂ ÔÄâÊË. £ ÔÄâÊË
Ô ÑÕÍÓÞÕËÇÏ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏ ËÊÖÚÇÐËÇÏ ÆÓÖÅËØ ÕËÒÑÄ
ÔËÐØÓÑÐÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ,
ÕÂÍËØ ÍÂÍ ×ÂÊÑÄÂâ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËâ [96], ÑÃÑÃÜÈÐÐÂâ
ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËâ [97], ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËâ Ô ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËÇÏ
[98], ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËâ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÛÖÏÑÏ [99 ë 104],
ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ÔÍÓÞÕÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË ÆÂÐÐÞØ
ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ ÔÕÂÎÑ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÄÂÉÐÞØ ÊÂÆÂÚ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÊÆÂÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑ-ÕÇÎÇÍÑÏÏÖÐËÍÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ØÂÑÔÂ.

³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÃÊÑÓÂ ÔÎÇÆÖáÜÂâ. ²ÂÊÆÇÎ 2 ÒÑÔÄâÜÈÐ
ÍÓÂÕÍÑÏÖ ÑÒËÔÂÐËá ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ ÔËÐØÓÑÐÐÑÅÑ ÒÑÄÇ-
ÆÇÐËâ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÕÑÓÞØ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÑÊÆÂÐÞ ÔØÇÏÞ ÔÍÓÞÕÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËË. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ì àÕÑ ÓÇÉËÏÞ ÒÑÎÐÑÌ, ×ÂÊÑÄÑÌ Ë
ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÌ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 3
ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ÔÍÓÞÕÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË
ÆÂÐÐÞØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË, Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4
ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÆÓÖÅËØ ÄÞÛÇÐÂÊÄÂÐÐÞØ ÕËÒÑÄ
ÔËÐØÓÑÐÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÆÎâ ÔÍÓÞÕÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË ÆÂÐÐÞØ, Â
ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÏÇÕÑÆÞ ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË,
ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕËÒÑÄ ÔËÐØÓÑÐÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 5 ÑÒËÔÂÐ ÔÄÇÓØÖÔÕÑÌÚËÄÞÌ Í
ÛÖÏÂÏ ÔÒÑÔÑÃ ÔÍÓÞÕÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË ÆÂÐÐÞØ, ÎËÛÈÐÐÞÌ
ÓâÆÂ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ, ÒÓËÔÖÜËØ ÄÔÇÏ ÓÂÐÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ
ÔØÇÏÂÏ Ë ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂÏ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÅÑ ÐÂÊÐÂÚÇÐËâ. £
ÓÂÊÆÇÎÇ 6 ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÓÂÃÑÕÑÔÒÑ-
ÔÑÃÐÑÔÕË ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÔÍÓÞÕÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË ÆÂÐÐÞØ, ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÐÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 3 ë 5: ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÙÇÐÍË ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÓÂÃÑÕÑÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË àÕËØ ÔØÇÏ ÄÞâÄ-
ÎâáÕÔâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÇ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂ ÔÄÇÓØÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ
ÔØÇÏÞ Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÆÓÖÅËÏË ÔØÇÏÂÏË. ²ÂÊÆÇÎ 7 ÒÑÔÄâÜÈÐ
ÑÒËÔÂÐËá ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÔÍÓÞÕÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË Ä ÓÂÆËÑÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÏËÍÓÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÏ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 8 ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞ ËÕÑÅÑÄÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ Ë ÄÞÄÑÆÞ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÚÂÔÕß ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÔÍÓÞÕÑÌ ÒÇÓÇ-
ÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ,
ÒÓËÅÑÆÐÂ ÆÎâ ÒÇÓÇÆÂÚË ÍÂÍ ÂÐÂÎÑÅÑÄÞØ, ÕÂÍ Ë ÙË×ÓÑÄÞØ
ÔËÅÐÂÎÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÚÂÔÕß ÏÇÕÑÆÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÏÇÐÇÐÂ
ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÒÇÓÇÆÂÚË ÙË×ÓÑÄÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ. ³ ÙÇÎßá
ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÑÃÜÐÑÔÕË Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ
ÄÔÇØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÐÂÏË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÕÑÎßÍÑ ÙË×ÓÑÄÞÇ ÔËÅÐÂÎÞ 1.
°ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÔÕÓÑÅÑ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÐÂÊÄÂÐËÇÏ
ÑÃÊÑÓÂ ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÕÑÎßÍÑ ÔÒÑÔÑÃÞ ÒÇÓÇÆÂÚË
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ âÄÎÇÐËâ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË. ¿ÕË ÔÒÑÔÑÃÞ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÔÕÇÅÂÐÑÅÓÂ×Ë-
ÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÂÏ ÊÂÜËÕÞ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÍÑÕÑÓÞÇ, Ä ÑÕÎË-
ÚËÇ ÑÕ ÍÓËÒÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ, ÔÍÓÞÄÂáÕ ÐÇ ÔÂÏÖ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËá, Â ×ÂÍÕ ÇÈ ÒÇÓÇÆÂÚË.

19
92

19
94

19
96

19
98

20
00

20
02

20
04

20
06

20
08

¤ÑÆ

0

200

400

600

800

N

²ËÔ. 1. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÙËÕËÓÑÄÂÐËÌ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÓÇ×ÇÓËÓÖÇÏÞØ
ÐÂÖÚÐÞØ ÉÖÓÐÂÎÂØ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ØÂÑÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË Ä ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑ-ÕÇÎÇÍÑÏÏÖÐËÍÂÙËÑÐÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ, ÒÑ ÅÑÆÂÏ (ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ISI Web of Knowledge ÐÂ ÆÇÍÂÃÓß
2008 Å.).

1 °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÂÐÂÎÑÅÑÄÞÇ ÔËÅÐÂÎÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐÞ Ä
ÙË×ÓÑÄÞÇ, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÒÑÆÑÃÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÞÏ Ë ÐÇ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÕÇÓÇ ÇÅÑ ÑÃÜÐÑÔÕË.
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±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÏ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÑÏ ÏÇÕÑÆÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÓÂÆËÙËÑÐ-
ÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË (ÏÇÕÑÆÑÏ LSB (Least Signiécant Bit), àØÑ-
ÏÇÕÑÆÂÏË, ÏÇÕÑÆÂÏË ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ë ÆÓ.) âÄ-
ÎâáÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Í ÛÖÏÂÏ
ËËÔÍÂÉÇÐËâÏÄ ÍÂÐÂÎÇ ÔÄâÊË, Â ÕÂÍÉÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË [105]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ËÏÇÐÐÑ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÂÉÐÑ
ÆÎâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÍÑÐ×ËÆÇÐÙËÂÎßÐÑÔÕË ÒÇÓÇÆÂÚË ÆÂÐÐÞØ.
ªÊÄÇÔÕÐÞËÆÓÖÅËÇÒÑÆØÑÆÞÍÔÑÊÆÂÐËáÔÒÑÔÑÃÑÄÔÍÓÞÕÑÌ
ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ØÂÑÔÂ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ
ÏÑÐÑÅÓÂ×Ëâ ¡.³. ¥ÏËÕÓËÇÄÂ Ë ¡.ª. ±ÂÐÂÔÂ [23], ÔÕÂÄÛÂâ
ÔÇÌÚÂÔ ÖÉÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ Ë ÂÍÕËÄÐÑ ÙËÕËÓÖÇÏÑÌ. ¿ÕÑ
ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÒÓâÏÑØÂÑÕËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÄâÊË, ÒÓËÐÙËÒ
ÓÂÃÑÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË ÐÇÔÖÜËØ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ Ä ³£¹-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, Ë ÏÑÆÖÎâÙËË àÕËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÏ ÔËÅÐÂÎÑÏ. ´ÂÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ âÄÎâáÕÔâ
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÎÇÅÍÑ ÓÇÂÎËÊÖÇÏÞÏË Ë ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÆÑÔÕËÚß
ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÇÆÂÚË ÆÂÐÐÞØ ÆÑ 200 ®Ã Ôÿ1. °ÆÐÂÍÑ
ÍÑÐ×ËÆÇÐÙËÂÎßÐÑÔÕß ÔØÇÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÐØÓÑ-
ÐËÊÂÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇ ÓÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞØ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË Ä ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËÑÐÐÑ-ÕÇÎÇÍÑÏÏÖÐËÍÂÙËÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, [106 ë110]), ÏÑÉÐÑ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá
ÖÄÇÓÇÐÐÑÔÕË ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ
ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÎÇÉÂÕ ÔÂÏÞÇ ÒÇÓÄÞÇ,
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÔÒÑÔÑÃÞ ÔÍÓÞÕÑÌ ÒÇÓÇ-
ÆÂÚË ÆÂÐÐÞØ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÇ âÄÎÇÐËÇ ÒÑÎÐÑÌ ØÂÑÕËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË. £ÒÇÓÄÞÇ ÑÆËÐ ËÊ ÕÂÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÃÞÎ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [95]. ¿ÕË ÏÇÕÑÆÞ ÎÇÅÎË Ä ÑÔÐÑÄÖ
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ, ÃÑÎÇÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ,
ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÔÑØÓÂÐâáÕ ÓâÆ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ, ÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÞØ
ËØÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÂÏ.±ÑàÕÑÏÖ ÄÆÂÐÐÑÏÑÃÊÑÓÇÐÂÓâÆÖ Ô
ÔÂÏÞÏË ÓÂÐÐËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÕÇ ÏÇ-
ÕÑÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÐËØ.

°ÆÐÑÌ ËÊ ÄÂÉÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ, Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÇÓÇÆÂÚË
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, âÄÎâÇÕÔâ ÄÎËâÐËÇ ÛÖÏÑÄ Ë ËÔÍÂÉÇÐËÌ
ÔËÅÐÂÎÑÄ ÐÂ ÓÂÃÑÕÑÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÔØÇÏ ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËË. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÛÖÏÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇÅÆÂ ÑÍÂÊÞÄÂáÕ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÆËÐÂÏËÍÖ ÔËÔÕÇÏ, ÒÓËÚÈÏ àÕÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ
ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ Ä ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËË ÔËÔÕÇÏ [111 ë 122], ÚÕÑ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÔØÇÏÂÏ
ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÏ ÐÂ âÄÎÇÐËË ØÂÑÕËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË, ÏÑÉÇÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÔÍÂÊÞÄÂÕßÔâ ÐÂ
ËØ ÓÂÃÑÕÑÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË. ¯ÇÎËÐÇÌÐÞÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ ÕÂÍÉÇ
ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÔÐËÉÇÐËá ÓÂÃÑÕÑÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÕÂÍËØ
ÔØÇÏ [23]. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÔØÇÏ ÒÇÓÇÆÂÚË
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÓÇÉËÏÑÄ
âÄÎÇÐËâ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË, Ä ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÏ
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË
ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÛÖÏÑÄ Ë ËÔÍÂÉÇÐËÌ, ÚÕÑ ÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÓâÆ
ÄÂÉÐÇÌÛËØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ àÕËØ ÔØÇÏ Ë ËØ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÕÍÓÞÕÞÏË.
£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ àÕË ÄÑÒÓÑÔÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 6).

2. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÕËÒÞ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË
ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ

¬ÂÍ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË, ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÕËÒÂÏË ØÂÑ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË, ÎÇÉÂÜËÏË Ä ÑÔÐÑÄÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐ-

ÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÔÄâÊË, âÄÎâáÕÔâ ÓÇÉËÏÞ ÒÑÎÐÑÌ, ×ÂÊÑÄÑÌ Ë
ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË. ¥Îâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÙÇÎÑÔÕÐÑÌ
ÍÂÓÕËÐÞ ÍÓÂÕÍÑ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÑÒËÔÂÐËË àÕËØ ÕËÒÑÄ
ÔËÐØÓÑÐÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ.

²ÇÉËÏ ÒÑÎÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË [94, 95] ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÕÑÚÐÑÇ
ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ
(ÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑ ËÎË ÄÊÂËÏÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ) ÔËÔÕÇÏ
x�t� � u�t�, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, àÕÑÕ ÓÇÉËÏ ÄÑÊÏÑÉÇÐ
ÎËÛß Ä ÔÎÖÚÂÇ ËØ ËÆÇÐÕËÚÐÑÔÕË ÒÑ ÖÒÓÂÄÎâáÜËÏ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂÏ. ¦ÔÎË ÖÒÓÂÄÎâáÜËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÎÇÅÍÂ ÓÂÊÎË-
ÚÂáÕÔâ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÓÇÉËÏÂ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË
Ô ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËÇÏ [98, 123], Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ
ÔËÔÕÇÏÞ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÃÎËÊÍËÇ Í ËÆÇÐÕËÚÐÞÏ, ÐÑ
ÔÆÄËÐÖÕÞÇ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ t ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËâ, Õ.Ç. x�t� � u�t� t�. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔËÎÞ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ
ÔÎÇÅÍÂ ÓÂÔÔÕÓÑÇÐÐÞÏË ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂÏË, ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÔÆÄËÅ
t ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá, Â ÓÇÉËÏ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË Ô ÊÂÒÂÊÆÞ-
ÄÂÐËÇÏ ì Í ÓÇÉËÏÖ ÒÑÎÐÑÌ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË.
¥Îâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÓÇÉËÏÂ ÒÑÎÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÚÂÔÕÑ ÒÓÑÄÑÆâÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÄÇÍ-
ÕÑÓÑÄ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÔËÔÕÇÏ x�t� Ë u�t�,
ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂâ ÑÛËÃÍÖ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË [124]:
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³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÚÂÔÕÑ,
ÐÂÓâÆÖ Ô ÒÑÎÐÑÌ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËÇÌ, ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂáÕ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËá ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÇÍÑÏÒÑÊËÙËË [94] ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ, ËÎË "ØÂÑÕËÚÇÔÍËÌ ÔËÐØÓÑÐÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ" [125]. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÇÍÑÏÒÑÊËÙËË ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ
ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÄËÆ ÍÑÎßÙÇÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÆ-
ÔËÔÕÇÏÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÇÆËÐÑÇ ÍÑÎßÙÑ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË. ¯Â
ÔÎÇÆÖáÜÇÏÛÂÅÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÄÇ ËÆÇÐÕËÚÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÆÇÍÑÏÒÑÊËÙËË,
ÑÆÐÖ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÔÕÂÄÎâáÕ Ä ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÄËÆÇ
(ÄÇÆÖÜÂâ ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÂâ, ËÎË ÂÍÕËÄÐÂâ, ÔËÔÕÇÏÂ), Â
Ä ÆÓÖÅÑÌ ÍÑÎßÙÑ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË ÓÂÊÓÞÄÂáÕ (ÄÇÆÑÏÂâ,
ËÎË ÒÂÔÔËÄÐÂâ, ÔËÔÕÇÏÂ). ¦ÔÎË ÔËÅÐÂÎ Ô ÄÞØÑÆÂ ÑÆÐÑÌ ËÊ
ÒÑÆÔËÔÕÇÏ ÄÇÆÖÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÆÂÕß ÐÂ ÄØÑÆ ÆÓÖÅÑÌ
ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ÄÇÆÑÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÕÑ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÓÂÊÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ÄØÑÆÐÞÏ Ë ÄÞØÑÆÐÞÏ ÔËÅÐÂ-
ÎÂÏË ÄÇÆÑÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÃÖÆÇÕ ÔÕÓÇÏËÕßÔâ Í ÐÖÎá, Õ.Ç.
ÄÑÊÐËÍÐÇÕ ÒÑÎÐÂâ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË
ÄÇÆÖÜÇÌ Ë ÄÇÆÑÏÑÌ ÔËÔÕÇÏ [23].

°ÃÑÃÜÈÐÐÂâ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÄÑÆËÕÔâ Ä ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÄÖØ ÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ì ÄÇÆÖÜÇÅÑ x�t� Ë
ÄÇÆÑÏÑÅÑ u�t�, ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÊÂÄÇÓÛÇÐËâ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ËØ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË, Õ.Ç. u�t� � F �x�t��
[97]. ±ÓË àÕÑÏ ÄËÆ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË F ��� ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÞÏ, Â ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÇÈ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÄÇÔßÏÂ
ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ [126].

±ÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÕÑÆÑÄ ÆÎâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÓÇÉËÏÂ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÏÇÉÆÖ ØÂÑÕËÚÇ-
ÔÍËÏË ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂÏË, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÏÇÕÑÆ ÃÎËÉÂÌÛËØ
ÔÑÔÇÆÇÌ [97, 127], ÏÇÕÑÆ ÓÂÔÚÈÕÂ ÖÔÎÑÄÐÞØ ÎâÒÖÐÑÄÔÍËØ
àÍÔÒÑÐÇÐÕ [95, 128] Ë ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÎÇÅÍÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÏÞÌ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÏÇÕÑÆ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎß-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ [129].

CÖÕß ÏÇÕÑÆÂ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÄÑÆËÕÔâ Í
ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ. ¯ÂÓâÆÖ Ô ÄÇÆÑÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ u�t� ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÕÔâ ËÆÇÐÕËÚÐÂâ ÇÌ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ v�t�.
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¯ÂÚÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ v�t0�
ÄÞÃËÓÂáÕÔâ ÑÕÎËÚÐÞÏË ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÄÇÆÑÏÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ u�t0�, ÑÆÐÂÍÑ ÎÇÉÂÜËÏË Ä ÃÂÔÔÇÌÐÇ ÒÓËÕâÉÇÐËâ
ÕÑÅÑ ÉÇ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ (ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ àÕÑ ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÐÇÃÑÎß-
ÛÖá ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÖ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÓÇÂÎË-
ÊÖÇÕÔâ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ). ±ÓË
ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÓÇÉËÏÂ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÏÇÉÆÖ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË ÄÇÍÕÑÓÞ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÄÇÆÑÏÑÌ u�t� Ë ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÑÌ v�t� ÔËÔÕÇÏ ÒÓËÐÂÆÎÇ-
ÉÂÕ ÑÆÐÑÏÖ Ë ÕÑÏÖ ÉÇ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÖ, ÐÑ
âÄÎâáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË. £ ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÓÇÉËÏ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË, ÒÑÔÎÇ ÊÂÄÇÓÛÇÐËâ
ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÇÆÑÏÑÌ Ë ÄÔÒÑÏÑÅÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏ ÆÑÎÉÐÞ ÔÕÂÕß ËÆÇÐÕËÚÐÞÏË, u�t� � v�t�, Ä
ÔËÎÖ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ u�t� � F �x�t�� Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ v�t� � F �x�t��. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕß
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÇÆÑÏÑÌ Ë ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏ ÒÑÔÎÇ
ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ âÄÎâÇÕÔâ ÍÓËÕÇÓËÇÏ ÐÂÎËÚËâ ÑÃÑÃ-
ÜÈÐÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÏÇÉÆÖ ÄÇÆÖÜËÏ Ë ÄÇÆÑÏÞÏ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂÏË.

¡ÐÂÎËÊ ÓÇÉËÏÂ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÓÑÄÇÆÈÐ ÕÂÍÉÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÖÔÎÑÄÐÞØ
ÎâÒÖÐÑÄÔÍËØ àÍÔÒÑÐÇÐÕ [95, 128]. ¦ÔÎË ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË
×ÂÊÑÄÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄ ÄÇÆÖÜÇÌ (drive system) Ë ÄÇÆÑÏÑÌ
(response system) ÔËÔÕÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÄÐÞNd ËNr, ÕÑ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÐÑ Ô ÒÑÏÑ-
Üßá ÔÒÇÍÕÓÂ ÎâÒÖÐÑÄÔÍËØ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ l1 5l2 5
5 . . . 5lNd�Nr

. £ÄËÆÖ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÄÇÆÖ-
ÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÇÆÑÏÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÔÒÇÍÕÓ
ÎâÒÖÐÑÄÔÍËØ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÊÆÇÎÇÐ ÐÂ ÆÄÇ
ÚÂÔÕË: ÎâÒÖÐÑÄÔÍËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÄÇÆÖÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ
l d
1 5 . . . 5l d

Nd
Ë ÖÔÎÑÄÐÞÇ ÎâÒÖÐÑÄÔÍËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË

l r
1 5 . . . 5l r

Nr
. ¬ÓËÕÇÓËÇÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÌ

ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË Ä ÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ [95, 126] âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÔÕß
ÔÕÂÓÛÇÅÑ ÖÔÎÑÄÐÑÅÑ ÎâÒÖÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ l r

1 . °ÕÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ÓÇÉËÏÞ ÒÑÎÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË Ë ÔËÐØÓÑ-
ÐËÊÂÙËË Ô ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËÇÏ âÄÎâáÕÔâ ÚÂÔÕÐÞÏË ÔÎÖÚÂâÏË
ÓÇÉËÏÂ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË [126].

¶ÂÊÑÄÂâ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËâ [96, 130] ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÊÂØÄÂÕ ×ÂÊ ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÔËÅÐÂÎÑÄ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ àÕËØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÇÔÄâÊÂÐÐÞÏË
ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ Ë ÄÞÅÎâÆâÕ ØÂÑÕËÚÇÔÍËÏË. £ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÐÙÇÒ-
ÙËË ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÎÇÉËÕ ÒÑÐâÕËÇ
ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÌ ×ÂÊÞ f�t� ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ [96, 130 ë
132]. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÖÐËÄÇÓÔÂÎß-
ÐÑÅÑ ÔÒÑÔÑÃÂ ÄÄÇÆÇÐËâ ×ÂÊÞ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞ ÆÂÄÂÎ ÍÑÓÓÇÍÕÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÎáÃÞØ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ. ´ÂÍ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÒÑÔÑ-
ÃÑÄ ÄÄÇÆÇÐËâ ×ÂÊÞ, ÒÑÆØÑÆâÜËØ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÒÓÑÔÕÑÌ ÕÑÒÑÎÑÅËÇÌ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÐÂÊÞÄÂáÕ "ÔËÔÕÇÏÂÏË Ô ØÑÓÑÛÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÑÌ ×ÂÊÑÌ" ËÎË "ÔËÔÕÇÏÂÏË Ô ×ÂÊÑÄÑ-ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏ
ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÑÏ" [13, 133]. ·ÂÑÕËÚÇÔÍËÌ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓ ÕÂÍËØ
ÔËÔÕÇÏ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÕÂÍËÏ, ÚÕÑÃÞ ÒÓÑÇÍÙËâ ×ÂÊÑÄÑÌ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ �x; y� ÄÔÈ
ÄÓÇÏâ ÄÓÂÜÂÎÂÔß ÄÑÍÓÖÅ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ, ÐÇ ÒÇÓÇÔÇÍÂâ
Ë ÐÇ ÑÅËÃÂâ ÇÅÑ. ´ÑÅÆÂ ÏÅÐÑÄÇÐÐÂâ ×ÂÊÂf�t� ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔËÅÐÂÎÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÄÇÆÇÐÂ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÑÆÐËÏ ËÊ
ÔÎÇÆÖáÜËØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ: ÍÂÍ ÖÅÑÎ Ä ÒÑÎâÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ [98, 134], Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ¤ËÎß-
ÃÇÓÕÂ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÔËÅÐÂÎÂ [96, 131] ËÎË Ô

ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÇÚÇÐËâ ±ÖÂÐÍÂÓÇ [96, 131].
°ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ Ô ÒÎÑØÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ×ÂÊÑÌ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [133, 135]) àÕË ÏÇÕÑÆÞ ÐÇ ÓÂÃÑÕÂáÕ [136]. ´ÇÏ
ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ×ÂÊÑÄÂâ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËâ ÒÑÆÑÃ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞâÄÎÇÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÔÄÇÐÐÞØ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ [134, 137] Ë ËÊÏÇÓÇÐËÌ [138, 139].

¶ÂÊÑÄÂâ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ
ÓÂÊÐÑÔÕß ÏÅÐÑÄÇÐÐÞØ ×ÂÊ ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÔËÅÐÂÎÑÄ x1;2�t�,
ÄÄÇÆÈÐÐÂâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÄÞÛÇÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ,
âÄÎâÇÕÔâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË:��f1�t� ÿ f2�t�

�� < const : �2�
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÐâÕËÇ "×ÂÊÑÄÂâ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËâ"

ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÑÃÜÇÐÑ ÄÄÇÆÇÐËÇÏ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÏÐÑ-
ÉÇÔÕÄÂ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ s Ë ÂÔÔÑÙËËÓÑÄÂÐÐÞØ Ô
ÐËÏË ×ÂÊ fs�t� ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÑÅÑ ÄÇÌÄÎÇÕÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ô ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏ
ÃÂÊËÔÑÏ [140, 141]. ¦ÔÎË ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆËÂÒÂÊÑÐ (ËÎË ÐÂÃÑÓ
ÆËÂÒÂÊÑÐÑÄ) ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ sm < s < sb, ÆÎâ ÍÂÉ-
ÆÑÅÑ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ ÊÂØÄÂÕÂ ×ÂÊ,
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ (2), Ë ÆÑÎâ àÐÇÓÅËË ÄÇÌÄÎÇÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ,
ÒÓËØÑÆâÜÇÌÔâ ÐÂ àÕÑÕ ÆËÂÒÂÊÑÐ, ÑÕÎËÚÐÂ ÑÕ ÐÖÎâ, ÕÑ
ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÏÂÔÛÕÂÃÞ s ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔËÐØÓÑÐËÊÑÄÂÐ-
ÐÞÏË, Â ØÂÑÕËÚÇÔÍËÇ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÓÇÉËÏÇ
ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ. ¦ÔÎË ØÑÕâ ÃÞ
ÑÆËÐ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔËÐØÓÑÐËÊÑÄÂÐ-
ÐÞÏ, ÕÑ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [142])
ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÐÂÎËÚËË ×ÂÊÑÄÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË.
°ÆÐÂÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔËÔÕÇÏ Ô ×ÂÊÑÄÑ-ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏ ÂÕÕÓÂÍ-
ÕÑÓÑÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ×ÂÊÑÄÖá ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËá ÆËÂÅÐÑÔÕËÓÑ-
ÄÂÕß ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞÏ, ÅÑÄÑÓâÕ Ñ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÄÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ [69, 77, 140, 143].

³ÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËâ ÄÓÇ-
ÏÇÐÐ�yØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß Ô ÇÆËÐÞØ
ÒÑÊËÙËÌ ÄÔÇ ÄÞÛÇÑÒËÔÂÐÐÞÇ ÕËÒÞ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÐØÓÑ-
ÐËÊÂÙËË. ·ÂÓÂÍÕÇÓ ÔËÐØÓÑÐÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÒÓË àÕÑÏ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâÎËÛßÆËÂÒÂÊÑÐÑÏÔËÐØÓÑÐËÊÑÄÂÐÐÞØÄÓÇÏÇÐÐ�yØ
ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ [140, 141, 144].

3. ³ÒÑÔÑÃÞ ÔÍÓÞÕÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ âÄÎÇÐËË
ÒÑÎÐÑÌ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË

±ÇÓÇÌÆÈÏ Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÔÍÓÞÕÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË.
¯ÂÚÐÈÏ Ô ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÓÇÉËÏÂ ÒÑÎÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ Ë ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ
ÑÔÐÑÄÂÐÐÑ ËÏÇÐÐÑ ÐÂ àÕÑÏ ÕËÒÇ ÔËÐØÓÑÐÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÎÐÑÌ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË
ÆÎâ ÔÍÓÞÕÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ ÐÂÎË-
ÚËÇ, ÍÂÍ ÏËÐËÏÖÏ, ÆÄÖØ ÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ
ËÆÇÐÕËÚÐÞØ ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÑ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÐÑÅÑ ÕÂÍËØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÔÍÓÞÕÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË
ÆÂÐÐÞØ. ¿ÕÑ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß, ØÂÑÕËÚÇÔÍÂâ ÏÂÔÍËÓÑÄÍÂ
[25], ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÉËÏÑÄ [145], ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÇ ÒÑÆÏÇÛËÄÂÐËÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Í ØÂÑÕË-
ÚÇÔÍÑÏÖ [146], ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐËÇ ÖÒÓÂÄÎâáÜËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÒÇÓÇÆÂáÜÇÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÒÑÎÇÊÐÞÏ ÙË×ÓÑÄÞÏ ÔËÅÐÂÎÑÏ
[147] Ë ÆÓ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ àÕËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ
ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÔÍÓÞÕÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË ÆÂÐÐÞØ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ ÓÂÃÑÕÞ ÕÂÍËØ ÔØÇÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÞÏ. °ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÐËØ ÃÑÎÇÇ
ÒÑÆÓÑÃÐÑ.
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3.1. ·ÂÑÕËÚÇÔÍÂâ ÏÂÔÍËÓÑÄÍÂ
·ÂÑÕËÚÇÔÍÂâ ÏÂÔÍËÓÑÄÍÂ ì ÑÆËÐ ËÊ ÒÇÓÄÞØ Ë ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÒÓÑÔÕÞØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÔÍÓÞÕÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË ÆÂÐÐÞØ [25]. ±ÓËÐ-
ÙËÒËÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ ÓÇÂÎËÊÂÙËË àÕÑÅÑ ÔÒÑÔÑÃÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ
ÐÂ ÓËÔ. 2. ¯Â ÒÇÓÇÆÂáÜÇÌ ÔÕÑÓÑÐÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÌ
ÔËÅÐÂÎ m�t� ÒÑÆÏÇÛËÄÂÇÕÔâ Ä ÔÖÏÏÂÕÑÓÇ Í ÐÇÔÖÜÇÏÖ
ÔËÅÐÂÎÖ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÏÖ ÒÇÓÇÆÂáÜÇÌ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇ-
ÏÑÌ x�t�, Ë ÆÂÎÇÇ ÒÇÓÇÆÂÈÕÔâ ÒÑ ÍÂÐÂÎÖ ÔÄâÊË. £ ÒÓËÈÏÐËÍÇ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÐÂâ ØÂÑÕËÚÇÔÍÂâ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËâ
ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ Ä ÐÈÏ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ u�t� Ô
ÒÑÏÑÜßá ÒÓËÐËÏÂÇÏÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ
ÆËÐÂÏËÍÂ ÒÓËÐËÏÂáÜÇÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ËÆÇÐ-
ÕËÚÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍÇ ÒÇÓÇÆÂáÜÇÅÑ. ¥ÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÔËÅ-
ÐÂÎ ~m�t� ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÄÞÚËÕÂá-
ÜÇÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÍÂÍ ÓÂÊÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ÒÓËÐËÏÂÇÏÞÏ
ÔËÅÐÂÎÑÏ Ë ÔËÐØÓÑÐÐÞÏ ÑÕÍÎËÍÑÏ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ØÂÑÔÂ Ä
ÒÓËÈÏÐËÍÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [23, 25]).

´ÂÍÂâ ÔØÇÏÂ ÔÍÓÞÕÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË ÆÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÂÇÕ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÑ (Õ.Ç. ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÇÓÇ-
ÆÂÄÂÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ë ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÕß ÇÈ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ) Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÛÖÏÑÄ Ä ÍÂÐÂÎÇ ÔÄâÊË Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ
ÏÑÜÐÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÂ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ÒÇÓÇÆÂáÜÇÌ ÔËÔÕÇ-
ÏÑÌ, ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÏÑÜÐÑÔÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ
ÐÂ 35 ë 65 Æ¢ [148]. ¥ÑÃÂÄÎÇÐËÇ ÛÖÏÂ Ä ÍÂÐÂÎ ÔÄâÊË
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÇÊÍÑÏÖ ÖØÖÆÛÇÐËá ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÑÌ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Í ÄÞÔÑÍËÏ ÑÕÐÑÛÇÐËâÏ
ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÔØÇÏÂ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÓÂÃÑÕÑÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÌ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÄÇÆÇÐËÇ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË ÖÒÓÂÄÎâáÜËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÇÉÆÖ ËÆÇÐÕËÚÐÞÏË ØÂÑÕËÚÇÔÍËÏË ÅÇÐÇÓÂ-
ÕÑÓÂÏË (ÐÂØÑÆâÜËÏËÔâ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÕÑÓÑÐÂØ ÍÂÐÂÎÂ
ÔÄâÊË) ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞØ ÛÖÏÑÄ ÆÇÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË Ë ÆÇÎÂÇÕ ÒÇÓÇÆÂÚÖ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÕÓÖÆÐÑÓÇÂÎËÊÖÇÏÑÌ [23]. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÍÑÐ×ËÆÇÐÙËÂÎßÐÑÔÕË ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËË 2. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÐËÊÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÔËÅÐÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÖÓÑÄÐÇÏ ÐÇÔÖÜÇÅÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ
ÏÇÕÑÆÞ Ë ÒÑÆØÑÆÞ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß ËÔØÑÆ-
ÐÞÌ ØÂÑÕËÚÇÔÍËÌ ÔËÅÐÂÎ ÒÑ ÔËÅÐÂÎÖ, ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÑÏÖ ÒÑ
ÍÂÐÂÎÖ ÔÄâÊË, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÞÆÇÎËÕß ÒÑÎÇÊÐÖá
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá [149 ë 151].

£ÔÇ ÄÞÛÇÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË ÆÇÎÂáÕ ÔØÇÏÞ ÔÍÓÞ-
ÕÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÔÍË-
ÓÑÄÍË ÏÂÎÑÒÓËÏÇÐËÏÞÏË ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ.

3.2. ±ÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÉËÏÑÄ
£ ÐÂÚÂÎÇ 90-Ø ÅÑÆÑÄ XX Ä. ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ, ÒÑÏËÏÑ
ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÔÍËÓÑÄÍË ÇÜÈ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÔÍÓÞ-
ÕÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË ÆÂÐÐÞØ, ÑÃÝÇÆËÐÈÐÐÞØ ÑÃÜËÏ ÐÂÊÄÂÐËÇÏ
"ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÉËÏÑÄ" [145]. °ÆÐÂ ËÊ ÔØÇÏ
ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÉËÏÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 3.
±ÇÓÇÆÂáÜÇÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÆÄÂ ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÅÇÐÇ-
ÓÂÕÑÓÂ, x1�t� Ë x2�t�, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÂÊÐÞÏË ËÎË
ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË, ÐÑ Ô ÓÂÊÎËÚÂáÜËÏËÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË,
ÑÆÐÂÍÑ Ä ËÐÕÇÓÇÔÂØ ÍÑÐ×ËÆÇÐÙËÂÎßÐÑÔÕË ÒÇÓÇÆÂÚË ÆÂÐ-
ÐÞØ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÇÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÑÔÎÇÆÐËÇ; ÃÑÎÇÇ
ÕÑÅÑ, ÔËÅÐÂÎÞ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÇ àÕËÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË ÆÑÎÉÐÞ
ËÏÇÕß ÔØÑÆÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ Ë ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ.
±ÑÎÇÊÐÞÌ ÙË×ÓÑÄÑÌ ÔËÅÐÂÎ m�t�, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ÒÑÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕßá ÃËÐÂÓÐÞØ ÃËÕÑÄ 0/1, ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ
ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ, Õ.Ç. ÔËÅÐÂÎ, ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆËÏÞÌ ÒÇÓÄÞÏ ØÂÑÕËÚÇÔÍËÏ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÏ, ÍÑÆËÓÖÇÕ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÃËÐÂÓÐÞÌ ÃËÕ 0, Â ÔËÅÐÂÎ ÑÕ ÄÕÑÓÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂ-
ÕÑÓÂ ØÂÑÔÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ì ÃËÐÂÓÐÞÌ ÃËÕ 1. ±ÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÌ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔËÅÐÂÎ ÒÇÓÇÆÂÈÕÔâ ÒÑ ÍÂÐÂÎÖ ÔÄâÊË ÐÂ
ÒÓËÐËÏÂáÜÇÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÚËÔÎÂ
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ÒÓËÐËÏÂáÜÇÌ ÔÕÑÓÑÐÇ
ÍÂÐÂÎÂ ÔÄâÊË, ÓÂÊÎËÚÂáÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔØÇÏ ÔÍÓÞÕÑÌ ÒÇÓÇ-
ÆÂÚË ÆÂÐÐÞØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÉË-
ÏÑÄ. £ ÔØÇÏÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 3, ÒÓËÐËÏÂáÜÇÇ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÑÆËÐ ØÂÑÕËÚÇÔÍËÌ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ x�t�,
ËÆÇÐÕËÚÐÞÌ ÎáÃÑÏÖ ËÊ ÒÇÓÇÆÂáÜËØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÇÓÄÑÏÖ.
±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÄÞÃÓÂÐÞ ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÇ ËÏË ÔËÅÐÂÎÞ ÒÓËÄÑÆËÎË Í
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÓÇÉËÏÂ ÒÑÎÐÑÌ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÐØÓÑÐË-
ÊÂÙËË ÎËÛß Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÒÇÓÇÆÂÈÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÃËÐÂÓÐÞÌ ÃËÕ 0 (ËÎË ÕÑÎßÍÑ ÃËÐÂÓÐÞÌ ÃËÕ 1). ´ÂÍ ÉÇ
ÍÂÍ Ë ÒÓË ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÔÍËÓÑÄÍÇ, ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÌ
ÔËÅÐÂÎ ~m�t� ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÄÞÚË-
ÕÂáÜÇÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÔËÅÐÂÎÂ, ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÒÑ ÍÂÐÂÎÖ
ÔÄâÊË, Ë ÔËÐØÓÑÐÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ
ÒÓËÐËÏÂáÜÇÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ.

¥ÓÖÅËÇ ÔØÇÏÞ ÔÍÓÞÕÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ô ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÉËÏÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÕÑÌ ÉÇ ËÆÇÇ, ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ
ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÔØÇÏÞ ÕÑÎßÍÑ ÔÕÓÑÇÐËÇÏ Ë ÓÂÃÑÕÑÌ
ÒÓËÐËÏÂáÜÇÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔØÇÏÇ, ÑÒËÔÂÐ-
ÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [23], ÒÓËÐËÏÂáÜÇÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÆÄÂ
ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ, ËÆÇÐÕËÚÐÞØ ÒÇÓÇÆÂáÜËÏ ÅÇÐÇ-
ÓÂÕÑÓÂÏ, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÄÂ ÄÞÚËÕÂáÜËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ
ÆÎâ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÎÇÊÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÑÎÇÊÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÆËÂÅÐÑÔÕËÓÖÇÕÔâ ÒÑ ÐÂÎËÚËá ËÎË ÑÕ-
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²ËÔ. 2. ³ØÇÏÂ ÔÍÓÞÕÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ô ÒÑÏÑÜßá ØÂÑÕËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÏÂÔÍËÓÑÄÍË (CS ì ÒÑÎÐÂâ ØÂÑÕËÚÇÔÍÂâ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËâ).

2 ©ÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ ÒÑÆ ÍÑÐ×ËÆÇÐÙËÂÎßÐÑÔÕßá ÏÞ ÒÑÐËÏÂÇÏ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÕÓÇÕßÇÌ ÔÕÑÓÑÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÔÑÑÃÜÇÐËâ ÒÑ ÔËÅÐÂÎÖ, ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÑÏÖ ÒÑ ÍÂÐÂÎÖ ÔÄâÊË.
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²ËÔ. 3. ³ØÇÏÂ ÔÍÓÞÕÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÇÓÇÍÎáÚÇ-
ÐËâ ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÉËÏÑÄ.
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ÔÖÕÔÕÄËá ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÔËÅÐÂÎÂØ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ
ÒÓËÐËÏÂáÜÇÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ.

´ÂÍËÇ ÔØÇÏÞ ÒÇÓÇÆÂÚË ÆÂÐÐÞØ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÃÑÎÇÇ
ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË Í ÛÖÏÂÏ Ä ÍÂÐÂÎÇ ÔÄâÊË, ÚÇÏ ÔØÇÏÞ Ô
ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÔÍËÓÑÄÍÑÌ, ÐÑ ËØ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Í ÛÖÏÂÏ,
ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÑÔÕÂÈÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ. ±ÓËÐÙËÒË-
ÂÎßÐÞÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ÕÂÍËØ ÔØÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ
ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓË ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËË (ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß
ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÇÔßÏÂ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÌ [152,
153]), ÚÕÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÊÂÆÇÓÉÍÇ ÄÍÎáÚÇ-
ÐËâ Ä ÔËÐØÓÑÐÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÒÓËÐËÏÂáÜÇÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ.
±ÑàÕÑÏÖ ÕÂÍËÇ ÔØÇÏÞ âÄÎâáÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÇÆÎÇÐ-
ÐÞÏË [23]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÕÇÒÇÐß ÔÇÍÓÇÕÐÑÔÕË (ÍÑÐ×ËÆÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÔÕË) ÕÂÍËØ ÔØÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÐËÊÍÑÌ [154].

3.3. ¯ÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÒÑÆÏÇÛËÄÂÐËÇ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Í ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÏÖ
µÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÂ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÔÍËÓÑÄÍË
ÃÞÎË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÔÇÍÓÇÕÐÑÔÕË Ë ÍÑÐ×Ë-
ÆÇÐÙËÂÎßÐÑÔÕË ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÒÑÔÑÃÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ
ÑÃÝÇÆËÐËÕß ÑÃÜËÏ ÐÂÊÄÂÐËÇÏ "ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÒÑÆÏÇÛËÄÂ-
ÐËÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Í ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÏÖ". °ÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕßá ÓÂÃÑÕÞ ÕÂÍËØ ÔØÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞÌ
ÄÄÑÆ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÒÇÓÇÆÂáÜÖá ÔËÔÕÇÏÖ Ë
ÇÅÑ ÖÚÂÔÕËÇ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ [23, 146].

³ÓÇÆË ÔØÇÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÑÒÇÓÂÙËË ("ÔÎÑÉÇÐËÇ ë ÄÞÚËÕÂÐËÇ", "ÆÇÎÇÐËÇ ë ÖÏÐÑÉÇ-
ÐËÇ", "ÔÎÑÉÇÐËÇ ÒÑ ÏÑÆÖÎá Ô ÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ 2", "ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ë ÕÑÍ" Ë ÆÓ.), ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÔÇÌÚÂÔ ÒÑÎÖÚËÎË ÔØÇÏÞ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÇ "ÔÎÑ-
ÉÇÐËÇ ë ÄÞÚËÕÂÐËÇ" [125, 146]. £ ÕÂÍËØ ÔØÇÏÂØ ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËÑÐÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÒÑÆÏÇÛËÄÂÇÕÔâ Í ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÏÖ Ë
ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÔÎÑÉÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞÏ Ë ÕÇØÐËÚÇÔÍË ÓÇÂÎËÊÖÇ-
ÏÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ "ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑÆÏÇÛËÄÂ-
ÐËâ" âÄÎâÇÕÔâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÐÂ ÒÇÓÇÆÂáÜÇÌ ÔÕÑÓÑÐÇ ÍÂÐÂÎÂ
ÔÄâÊË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ, ËÆÇÐ-
ÕËÚÐÑÅÑ ÒÇÓÄÑÏÖ ÒÇÓÇÆÂáÜÇÏÖ Ë ÄÊÂËÏÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô
ÐËÏ. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÕÂÍÑÅÑ ÔÒÑÔÑÃÂ
ÔÍÓÞÕÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË ÆÂÐÐÞØ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 4.

ªÕÂÍ, ÒÇÓÇÆÂáÜÂâ ÔÕÑÓÑÐÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÆÄÂ ËÆÇÐÕËÚÐÞØ
ÒÑ ÖÒÓÂÄÎâáÜËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ,
x1�t� Ë x2�t�. ªÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ m�t� ÒÑÆÏÇÛË-
ÄÂÇÕÔâ Í ÔËÅÐÂÎÖ, ÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÏÖ ÑÆÐËÏ ËÊ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ
ÒÇÓÇÆÂáÜÇÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ (ËÎË Í ÑÃÑËÏ ÔËÅÐÂÎÂÏ ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÒÑ ÍÑÎßÙÖ ÑÃÓÂÕ-

ÐÑÌ ÔÄâÊË (ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÏÑÅÑ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÔÄâÊßá ÅÇÐÇÓÂÕÑ-
ÓÑÄ ÒÇÓÇÆÂáÜÇÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ) ÔËÅÐÂÎ ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÇÕ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑ ÍÂÐÂÎÖ ÔÄâÊË
ÃÖÆÇÕ ÒÇÓÇÆÂÄÂÕßÔâ ÔËÅÐÂÎ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑÆÏÇÛËÄÂÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ
Í ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÏÖ. ±ÓËÐËÏÂáÜÇÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ, ÍÂÍ Ë Ä ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÔØÇÏÂØ, ÔÑÆÇÓÉËÕ ØÂÑÕËÚÇÔÍËÌ ÅÇÐÇÓÂ-
ÕÑÓ x�t�, ËÆÇÐÕËÚÐÞÌ ÒÑ ÖÒÓÂÄÎâáÜËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ
ÒÇÓÇÆÂáÜËÏ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂÏ. ³ËÅÐÂÎ, ÒÑÔÕÖÒÂáÜËÌ ÒÑ
ÍÂÐÂÎÖ ÔÄâÊË ÐÂ ÒÓËÐËÏÂáÜÇÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ, ÔËÐØÓÑÐË-
ÊÖÇÕ ÒÓËÐËÏÂáÜËÌ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÇÓÇÆÂÚË ÃËÐÂÓ-
ÐÑÅÑ ÃËÕÂ 0 (Ë ÐÇ ÔËÐØÓÑÐËÊÖÇÕ ÒÓË ÒÇÓÇÆÂÚÇ ÃËÐÂÓÐÑÅÑ
ÃËÕÂ 1). ±ÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÄÞÚËÕÂáÜÇÇ ÖÔÕÓÑÌ-
ÔÕÄÑ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÑÕ ÒÇÓÇÆÂáÜÇÅÑ Ë ÒÓËÐËÏÂáÜÇÅÑ ÅÇÐÇÓÂ-
ÕÑÓÑÄ ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÕÔâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ~m�t�.

£ÂÉÐÞÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ÕÂÍËØ ÔØÇÏ ÒÇÓÇÆ ÔØÇÏÂÏË,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÏË ÐÂ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÔÍËÓÑÄÍÇ, âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËâ ÖÓÑÄÐâ ÄÄÑÆËÏÑÅÑ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÑÃÜÇÐËâ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÒÓÂÄÎâÕß ÍÂÚÇÔÕ-
ÄÑÏ ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË (Õ.Ç. ÄÂÓßËÓÑÄÂÕß ÕÑÚÐÑÔÕß
ÆÇÛË×ÓÂÙËË ËÔØÑÆÐÑÅÑ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÑÃÜÇÐËâ
ÒÓËÐËÏÂáÜÇÌ ÔÕÑÓÑÐÑÌ). °ÆÐÂÍÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÂÚÇÔÕÄÂ
ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÄÎÇÚÈÕ ÊÂ ÔÑÃÑÌ ÒÑÕÇÓá ÇÈ ÍÑÐ×Ë-
ÆÇÐÙËÂÎßÐÑÔÕË, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ
[23]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÕÂÍËÇ ÔØÇÏÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÐËÊÍÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá Í ÛÖÏÂÏ Ä ÍÂÐÂÎÇ ÔÄâÊË Ë
ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÇ ÖÒÓÂÄÎâáÜËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ËÆÇÐ-
ÕËÚÐÞØ ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÑÃÇÔ-
ÒÇÚÇÐËâ ËÆÇÐÕËÚÐÑÔÕË ÕÓÈØ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ ØÂÑÔÂ, ÆÄÂ ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÔÕÑÓÑÐÂØ ÍÂÐÂÎÂ ÔÄâÊË,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÕÓÖÆÐÑÓÇÛÂÇÏÖá ÕÇØÐËÚÇÔÍÖá ÊÂ-
ÆÂÚÖ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, âÄÎâÇÕÔâ ÇÜÈ ÑÆÐËÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ
ÕÂÍÑÌ ÔØÇÏÞ.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÇÓÇÆÂáÜËÌ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ÒÑ
ÔÖÕË âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÂÄÕÑÐÑÏÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ, ÚÕÑ ÐÇ ÅÂÓÂÐÕË-
ÓÖÇÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ËÏ ËÏÇÐÐÑ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÓË
ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÇØ ËÎË ËÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔØÇÏÞ, ÏÑÉÇÕ
ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÒÑÕÇÓÇ ÍÑÐ×ËÆÇÐÙËÂÎßÐÑÔÕË.

3.4. ®ÑÆÖÎËÓÑÄÂÐËÇ ÖÒÓÂÄÎâáÜËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÒÇÓÇÆÂáÜÇÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÏ ÔËÅÐÂÎÑÏ
³ØÇÏÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐËâ ÖÒÓÂÄÎâáÜËØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ, ËÎË ÂÆÂÒÕËÄÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ, ì ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÌ àÕÂÒ ÒÓË
ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ÒÇÓÇÆÂáÜÇÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ Ä ÔØÇÏÇ Ô ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇÏ
ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÉËÏÑÄ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.2) Í ÏÑÆÖÎâÙËË
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ÔËÅÐÂÎÑÏ [147]. ±ÓË àÕÑÏ ÓÑÎß ÏÑÆÖÎË-
ÓÖáÜÇÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ËÅÓÂÇÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ. ¯ÇÑÃ-
ØÑÆËÏÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÕÂÍËØ ÔØÇÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆÑÒÖÔÕËÏÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Ë ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÏÑÆÖÎËÓÖáÜÇÅÑ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ. ¹ÂÔÕÐÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ âÄÎâÇÕÔâ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÃËÐÂÓÐÑÅÑ ÙË×ÓÑÄÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ Ë ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐËÇ ËÏ ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÇÓÇÆÂáÜÇÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ. ³ØÇÏÂ ÔÍÓÞÕÑÌ
ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÕÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 5. ±ÓËÐÙËÒ ÇÈ ÓÂÃÑÕÞ ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ÒÓËÐÙËÒÖ ÓÂÃÑÕÞ
ÔØÇÏÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÉËÏÑÄ,
ÑÒËÔÂÐÐÑÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.2. ±ÑÎÇÊÐÞÌ ÙË×ÓÑÄÑÌ ÔËÅÐÂÎ
m�t� ÏÑÆÖÎËÓÖÇÕ ÑÆËÐ ËÊ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÇÓÇÆÂáÜÇÅÑ
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ x�t� ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÃËÐÂÓÐÑÅÑ ÃËÕÂ 0 (1) ÏÇÉÆÖ ÒÇÓÇÆÂáÜËÏ
x�t� Ë ÒÓËÐËÏÂáÜËÏ u�t� ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂÏË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÎ
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±ÓËÐËÏÂáÜÇÇ
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²ËÔ. 4. ³ØÇÏÂ ÔÍÓÞÕÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÅÑ ÒÑÆÏÇÛËÄÂÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Í ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÏÖ.
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(ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎ) ÓÇÉËÏ ÒÑÎÐÑÌ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂ-
ÙËË. ´ÑÅÆÂ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÄÞÚËÕÂáÜÇÇ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÒÇÓÇÆÂáÜÇÅÑ Ë ÒÓËÐËÏÂáÜÇÅÑ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÕÔâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ~m�t�.
¥Îâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÓÇÉËÏÂ ÒÑÎÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐË-
ÊÂÙËË ÖÒÓÂÄÎâáÜËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÓËÐËÏÂáÜÇÅÑ ÅÇÐÇÓÂ-
ÕÑÓÂ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÄÞÃÓÂÐÞ ËÆÇÐÕËÚÐÞÏË ÖÒÓÂÄÎâá-
ÜËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÒÇÓÇÆÂáÜÇÅÑ (ÕÑÚÐÇÇ, ÑÆÐÑÏÖ ËÊ
ÐÂÃÑÓÑÄ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÇÓÇÆÂáÜÇÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ, ÑÕÄÇÚÂá-
ÜÇÏÖ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÃËÐÂÓÐÑÏÖ ÃËÕÖ 0).

°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÓÂÃÑÕÞ, ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂ Ë ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË ÔØÇÏ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐËË ÖÒÓÂÄÎâáÜËØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ, âÄÎâáÕÔâ ÕÇÏË ÉÇ, ÚÕÑ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔØÇÏ Ô ÒÇÓÇ-
ÍÎáÚÇÐËâÏË. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔØÇÏÞ ÕÇØÐË-
ÚÇÔÍÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÖÒÓÑÜÂÇÕÔâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÐÂÎËÚËá ÐÂ ÒÇÓÇÆÂáÜÇÌ ÔÕÑÓÑÐÇ ÍÂÐÂÎÂ ÔÄâÊË ÕÑÎßÍÑ
ÑÆÐÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ.

4. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÓÖÅËØ ÕËÒÑÄ
ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË
ÆÎâ ÔÍÓÞÕÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË

£ÓÂÊÆÇÎÇ 3ÏÞÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÕËÒÞ ÔØÇÏ ÔÍÓÞÕÑÌ
ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎÐÑÌ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË. ³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ë ÆÓÖÅËÇ ÔØÇÏÞ, ÐÑ ÑÐË
âÄÎâáÕÔâ ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕâÏË ÖÉÇ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÔØÇÏ Ë ÐÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÇÔÂ, ÑÕÓÂÉÂâ ÔÍÑ-
ÓÇÇ ÕÇ ËÎË ËÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË.
³ØÇÏÞ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3, âÄÎâáÕÔâ ÒÓÑÔÕÇÌ-
ÛËÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÏË ÔÑÃÑÌ ÑÔÐÑÄÖ ÆÎâ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÆÎâ ÔÍÓÞÕÑÌ
ÒÇÓÇÆÂÚË ÆÂÐÐÞØ. ±ÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ÐË ÑÆÐÂ ËÊ ÐËØ ÐÇ ÎËÛÇÐÂ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ, Ñ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÞ ÖÒÑÏËÐÂÎË Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.
¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÆÖÕ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÔÑÊÆÂÐËâ
ÐÑÄÞØ ÔØÇÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÆÇÎÂáÕÔâ ÒÑÒÞÕÍË ÖÔÕÓÂÐËÕß
ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË, ÒÑÄÞÛÂâ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ
ÍÑÐ×ËÆÇÐÙËÂÎßÐÑÔÕß ÔØÇÏ, Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ì ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
Í ÛÖÏÂÏ, Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ì ËÊÃÂÄÎââÔß ÑÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË
ËÆÇÐÕËÚÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂâ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÔØÇÏ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÖÕÈÏ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇ-
ØÑÆ ÑÕ ÒÑÎÐÑÌ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË Í ÆÓÖÅËÏ
ÕËÒÂÏ ÔËÐØÓÑÐÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÑÒËÔÂÐËÇ ÕÂÍËØ ÒÑÒÞÕÑÍ, ØÑÕâ Ë ÐÇ ÚÂÔÕÑ, ÄÔÕÓÇÚÂÇÕÔâ Ä
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [155] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕß ×ÂÊÑÄÖá ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËá ÆÎâ ÔÍÓÞÕÑÌ ÒÇÓÇ-
ÆÂÚË ÆÂÐÐÞØ.

±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÕÂÍÑÅÑ ÔÒÑÔÑÃÂ
ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 6. ¯Â ÒÇÓÇÆÂáÜÇÌ ÔÕÑÓÑÐÇ ÍÂÐÂÎÂ

ÔÄâÊË ÐÂØÑÆâÕÔâ ÆÄÂ ËÆÇÐÕËÚÐÞØ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊÂÐÐÞØ ØÂÑ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ Ô 1,5 ÔÕÇÒÇÐâÏË ÔÄÑÃÑÆÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÜËØÔâ ÄÇÍÕÑÓÂÏË ÔÑÔÕÑâÐËÌ x1;2�t� � �x1;2 ; y1;2 ; z1;2�.
³ÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂÏË âÄÎâÇÕÔâ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÌ, ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ×ÂÊÑÄÖá ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËá ÒÓË
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÇ ÔÄâÊË e. °ÆËÐ ËÊ ÖÒÓÂÄÎâá-
ÜËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ àÕËØ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ (ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ Ä ÑÃÇËØ
ÔËÔÕÇÏÂØ) ÏÑÆÖÎËÓÖÇÕÔâ ÒÑÎÇÊÐÞÏ ÙË×ÓÑÄÞÏ ÔËÅÐÂÎÑÏ
m�t�. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÏÅÐÑÄÇÐÐÂâ ×ÂÊÂ fm�t� ÔËÅÐÂÎÂ xm�t� � � �xm; ym; zm�,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÅÑ ÔÑÃÑÌ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÑÄ
x1;2�t�, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ àÕËÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË (×ÂÊÂ ÄÄÑÆËÕÔâ Ä
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË �xm; ym�, ÅÆÇ xm � �x1 � x2�=2,
ym � �y1 � y2�=2). ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔËÅÐÂÎ
fm�t�, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÒÑÎÇÊÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá, ÒÇÓÇÆÂÈÕÔâ
ÒÑ ÍÂÐÂÎÖ ÔÄâÊË (Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÐ ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ ÄÎËâÐËá
ÛÖÏÑÄ) ÐÂ ÒÓËÐËÏÂáÜÇÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÇ ØÂÑ-
ÕËÚÇÔÍËÌ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ x3�t� � �x3; y3; z3�, ËÆÇÐÕËÚÐÞÌ ÅÇÐÇ-
ÓÂÕÑÓÂÏ ÒÇÓÇÆÂáÜÇÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÓÇÉËÏÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÏÇÉÆÖ
ÐËÏË. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔËÅÐÂÎÂ, ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜÇÅÑ ÐÂ ÒÓËÐËÏÂáÜËÌ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ØÂÑÔÂ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÔËÅÐÂÎ s�t� � Z�r3 cosfm ÿ x3�, ÅÆÇ r3 �� �x3 � y3�1=2, Zì
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÔËÅÐÂÎÂ. £ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ~m�t� ÒÑÎÖ-
ÚÂáÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ
Df � fm ÿ f3 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔËÅÐÂÎÑÄ.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÔØÇÏÞ ÔÍÓÞÕÑÌ
ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÂÊÑÄÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË,
ÒÓËÐÙËÒ ÇÈ ÓÂÃÑÕÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÓËÐÙËÒÂ
ÓÂÃÑÕÞ ÔØÇÏ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ÃoÂ ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ, ÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÞØ ÔØÇÏÂÏ ÐÂ ÑÔ-
ÐÑÄÇ ÒÑÎÐÑÌ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË, ÊÆÇÔß ÑÔÕÂÈÕÔâ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, àÕÑÕ ÔÒÑÔÑÃ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏËÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÞÏË ÔÎÑÉÐÑÔÕâÏË Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
×ÂÊÞ ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÔËÅÐÂÎÑÄ, ÔÑÊÆÂÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ s�t�, ÐÂÎË-
ÚËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ËÆÇÐÕËÚÐÞØ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ ÐÂ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÔÕÑÓÑÐÂØ ÍÂÐÂÎÂ ÔÄâÊË). ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂ àÕÑÌ ÔØÇÏÇ ÏÞ
ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕßÔâ ÐÇ ÃÖÆÇÏ.
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²ËÔ. 5. ³ØÇÏÂ ÔÍÓÞÕÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÒÖÕÈÏ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐËâ
ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÇÓÇÆÂáÜÇÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐ-
ÐÞÏ ÔËÅÐÂÎÑÏ.
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²ËÔ. 6. ³ØÇÏÂ ÔÍÓÞÕÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÂÊÑÄÑÌ
ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË.
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ªÏÇáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÒÑÒÞÕÍË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÔÍÓÞÕÑÌ
ÒÇÓÇÆÂÚË ÆÂÐÐÞØ, ÐÂÓâÆÖ Ô ×ÂÊÑÄÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËÇÌ,
ÑÃÑÃÜÈÐÐÖá ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËá [98]. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ àÕÑÅÑ
ÕËÒÂ ÔËÐØÓÑÐÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÓâÆ ÐÑÄÞØ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕÇÌ, ÐÇØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÒÑÎÐÑÌ Ë
×ÂÊÑÄÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÑÃÑÃÜÈÐÐÂâ ÔËÐ-
ØÓÑÐËÊÂÙËâ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÑÎÐÑÌ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÐØÓÑÐË-
ÊÂÙËË, ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ Ä ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÓÂÊÐÞØ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ [126], ÚÕÑ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÖÒÓÑÜÇÐËâ ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÔÒÑÔÑ-
ÃÑÄ ÔÍÓÞÕÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË ÆÂÐÐÞØ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ àÕÑÏ ÕËÒÇ
ÔËÐØÓÑÐÐÑÅÑÒÑÄÇÆÇÐËâ.£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÄËÆ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÏÑÌÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÔËÔÕÇÏ ÒÓË ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÌ
ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÚÇÐß ÔÎÑÉÐÞÏ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÏ [156], ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÕÓÇÕßÇÌ ÔÕÑÓÑÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍÂØ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÐÂ ÒÓËÐËÏÂáÜÇÌ ÔÕÑÓÑÐÇ ÍÂÐÂÎÂ
ÔÄâÊË ÒÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ,
Õ.Ç. ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÍÑÐ×ËÆÇÐÙËÂÎßÐÑÔÕß. £-ÕÓÇÕßËØ, ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË, ÓÂÔÒÑÎÂÅÂá-
ÜÇÌÔâ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ "ÚÂÔÕÑÕÂ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË ì
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÄâÊË", âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÑÏÂÎßÐÞÏ, ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂáÜËÏÔâ ÑÕ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÅÓÂÐËÙ ÄÔÇØ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÞØ ÕËÒÑÄ ÔËÐØÓÑÐÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÓâÆÂ
ÔËÔÕÇÏ ÒÑÓÑÅ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÓÇÉËÏÂ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÌ ÔËÐ-
ØÓÑÐËÊÂÙËË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË ÚÂÔÕÑÕ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ ÔÄâÊË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÚÂÔÕÑÕ-
ÐÑÌ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ [157, 158]. ¿ÕÂ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ËÎË
ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÔËÐØÓÑÐÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÒÓË ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÑÌ
ÏÑÆÖÎâÙËË ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ, ÚÕÑ ÅÂÓÂÐÕËÓÖÇÕ
à××ÇÍÕËÄÐÖá ÏÑÆÖÎâÙËá ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÆÎâ
ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÒÑ ÍÂÐÂÎÂÏ ÔÄâÊË. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÍÂÍ
ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5,ÛÖÏ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ
ÒÑÓÑÅ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÓÇÉËÏÂ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂ-
ÙËË, Õ.Ç. ÔËÐØÓÑÐÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÑÆÐÑÐÂÒÓÂ-
ÄÎÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
Ë ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÛÖÏÂ ÒÓË ÃÎËÊÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÔËÎÞ ÔÄâÊË
ÏÇÉÆÖ ÔËÔÕÇÏÂÏË (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [159, 160]). ±ÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ
ÑÉËÆÂÕß ÄÞÔÑÍÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔØÇÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÉËÏÂ
ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË Í ÛÖÏÂÏ Ä ÍÂÐÂÎÂØ ÔÄâÊË.
¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÛÖÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÏÂÔÍËÓÑÄÍË ÒÇÓÇÆÂ-
ÄÂÇÏÑÅÑ ÒÑ ÍÂÐÂÎÖ ÔÄâÊË ÔËÅÐÂÎÂ.

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÃÑÎßÛËÐÔÕ-
ÄÑ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÔÍÓÞÕÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÉËÏÂ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÐÇ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖáÕ Ä ÒÑÎÐÑÌ ÏÇÓÇ ÄÔÇØ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄ àÕÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ.
°ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ Ë
ÄÂÉÐÞØ ËÊ ÐËØ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 4.1, 4.2.

4.1. ³ÒÑÔÑÃ ÔÍÓÞÕÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË
°ÆÐÑÌ ËÊ ÐÇÏÐÑÅËØ ÓÂÃÑÕ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÓÇÉËÏ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÆÎâ ÔÍÓÞÕÑÌ ÒÇÓÇ-
ÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÃÑÕÂ [109]. ±ÓËÐÙËÒËÂÎß-
ÐÂâ ÔØÇÏÂ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÕÂÍÑÅÑ ÔÒÑÔÑÃÂ ÔÍÓÞÕÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË
ÆÂÐÐÞØ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 7. ±ÇÓÇÆÂáÜÂâ ÔÕÑÓÑÐÂ
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÆÄÂ ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ, ÄÇÆÖÜËÌ x�t� Ë
ÄÇÆÑÏÞÌ u�t�, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÇËÆÇÐÕËÚÐÞÏË.
³ËÅÐÂÎ Ô ÄÇÆÖÜÇÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÒÇÓÇÆÂÈÕÔâ ÐÂ ÄÇÆÑÏÞÌ,
ÒÓËÚÈÏ ÇÅÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÏÑÆÖÎËÓÖÇÕÔâ ÒÑÎÇÊÐÞÏ

ÙË×ÓÑÄÞÏ ÔËÅÐÂÎÑÏ m�t� ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ: ÇÔÎË ÒÇÓÇ-
ÆÂÈÕÔâ ÃËÐÂÓÐÞÌ ÃËÕ 0, ÕÑ ÏÇÉÆÖ ÄÇÆÖÜËÏ Ë ÄÇÆÑÏÞÏ
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂÏË ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÓÇÉËÏ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÌ ÔËÐ-
ØÓÑÐËÊÂÙËË, Â ÇÔÎË ÒÇÓÇÆÂÈÕÔâ ÃËÐÂÓÐÞÌ ÃËÕ 1, ÕÑ ÓÇÉËÏ
ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÓÂÊÓÖÛÂÇÕÔâ.
¯Â ÒÓËÐËÏÂáÜÇÌ ÔÕÑÓÑÐÇ ÍÂÐÂÎÂ ÔÄâÊË ÐÂØÑÆËÕÔâ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÞÌ ØÂÑÕËÚÇÔÍËÌ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ
v�t�, ËÆÇÐÕËÚÐÞÌ ÄÇÆÑÏÑÏÖ ÒÑ ÖÒÓÂÄÎâáÜËÏ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏ. ³ËÅÐÂÎ Ô ÄÇÆÖÜÇÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÒÑ ÍÂÐÂÎÖ ÔÄâÊË
ÒÇÓÇÆÂÈÕÔâ ÐÂ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÞÌ, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÑÊ-
ÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÓÇÉËÏÂ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÏÇÉÆÖ
ÐËÏË, ÒÓËÚÈÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÒÑ ÍÂÐÂÎÖ
ÔÄâÊË ÔËÅÐÂÎÂ ÆÑÎÉÐÂ ÔÑÄÒÂÆÂÕß Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá
ÔËÅÐÂÎÂ, ÒÑÔÕÖÒÂáÜÇÅÑ Í ÄÇÆÑÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓË ÒÇÓÇÆÂÚÇ
ÃËÐÂÓÐÑÅÑ ÃËÕÂ 0. ³ËÅÐÂÎ Ô ÄÇÆÑÏÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÖÉÇ ÒÑ
ÆÓÖÅÑÏÖ ÍÂÐÂÎÖ ÔÄâÊË ÒÇÓÇÆÂÈÕÔâ ÒÓËÐËÏÂáÜÇÌ ÔÕÑÓÑÐÇ.
´ÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë Ä ÔÒÑÔÑÃÂØ ÔÍÓÞÕÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË ÆÂÐÐÞØ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÓÇÉËÏÇ ÒÑÎÐÑÌ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂ-
ÙËË, ÒÓËÐËÏÂáÜÂâ ÔÕÑÓÑÐÂ ËÏÇÇÕ Ä ÔÄÑÈÏ ÓÂÔÒÑÓâÉÇÐËË
ÍÂÍ ØÂÑÕËÚÇÔÍËÌ ÔËÅÐÂÎ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÒÑÎÇÊÐÖá ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËá, ÕÂÍ Ë ÔËÅÐÂÎ ÃÇÊ ÐÇÈ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÎÇÅÍÑ
ÄÞÆÇÎËÕß ÒÑÎÇÊÐÞÌ ÙË×ÓÑÄÑÌ ÔËÅÐÂÎ ~m�t� ÒÓÑÔÕÞÏ
ÄÞÚËÕÂÐËÇÏ ÑÆÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ËÊ ÆÓÖÅÑÅÑ.

¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ Ä ÕÂÍÑÌ ÔØÇÏÇ ÔÍÓÞÕÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÂÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎß-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2), ÚÕÑ ÕÓÇÃÖÇÕ ÐÂÎËÚËâ ÆÄÖØ
ËÆÇÐÕËÚÐÞØ ÒÑ ÖÒÓÂÄÎâáÜËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ. ´ÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë Ä ÔØÇÏÂØ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ
ÓÇÉËÏÇ ÒÑÎÐÑÌ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË, àÕË ÅÇÐÇÓÂ-
ÕÑÓÞ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÔÕÑÓÑÐÂØ ÍÂÐÂÎÂ ÔÄâÊË,
ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÒÓÑÃÎÇÏÖ Ô ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ. ¯Ç-
ÃÑÎßÛÂâ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÂ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÖÒÓÂÄÎâáÜËØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ Ä àÕËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÛÖÏÑÄ
ÆÇÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË 3, ÆÇÎÂâ ÕÂÍÖá ÔØÇÏÖ ÐÇÓÂÃÑÕÑÔÒÑÔÑÃ-
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²ËÔ. 7. ³ØÇÏÂ ÔÍÓÞÕÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÃÑÃÜÈÐ-
ÐÑÌ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [109] (GSì
ÑÃÑÃÜÈÐÐÂâ ØÂÑÕËÚÇÔÍÂâ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËâ).

3 ±ÑÆ ÛÖÏÑÏ ÆÇÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÒÑÐËÏÂÇÕÔâ ÔËÅÐÂÎ Dx � x2 ÿ x1, ÅÆÇ
x1;2�t� ì ÔËÅÐÂÎÞ, ÒÑÔÕÖÒÂáÜËÇ ÐÂ ÄÞÚËÕÂáÜÇÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ, Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔËÅÐÂÎÞ Ô ÄÇÆÑÏÑÅÑ Ë ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ
ØÂÑÔÂ ÒÎáÔ ÛÖÏÞ ÍÂÐÂÎÂ ÔÄâÊË. ±ÓË ÐÂÎËÚËË ÔËÐØÓÑÐÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ
Dx � 0.
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ÐÑÌ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÆÄÖØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÔÄâÊË âÄÎâÇÕÔâ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ËÊ-ÊÂ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞØ ÊÂÕÓÂÕ ÒÓË ÓÇÂÎËÊÂÙËË, ÐÑ Ë ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ ÆÄÖØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËá
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÛÖÏÑÄ Ä ÍÂÐÂÎÇ ÔÄâÊË (ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÆÂÉÇ
ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÆÓÖÅÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ), ËÔÍÂÉÂáÜËØ ÒÇÓÇÆÂÄÂÇ-
ÏÞÌ ÔËÅÐÂÎ. ±ÑàÕÑÏÖ ÕÂÍÂâ ÔØÇÏÂ ÔÍÓÞÕÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË
ÆÂÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍÑÌ ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕßá Í ÛÖÏÂÏ Ä ÍÂÐÂÎÇ ÔÄâÊË Ë âÄÎâÇÕÔâ ÕÓÖÆÐÑÓÇÂÎË-
ÊÖÇÏÑÌ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ.

£ÑÊÐËÍÂáÕ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ Ô ÍÑÐ×ËÆÇÐÙËÂÎßÐÑÔÕßá
ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË. ±ÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÆÓÖÅÑÅÑ ÕËÒÂ ÔËÐØÓÑÐÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂÎËÚËÇ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ÔÄâÊË, Ô àÕÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ,
ËÅÓÂáÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÖá ÓÑÎß. °ÆÐÂÍÑ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë Ä
ÔØÇÏÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑÆÏÇÛËÄÂÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Í ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÏÖ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.3), ÒÑÄÞ-
ÛÇÐËÇ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÄÎÇÚÈÕ ÊÂ
ÔÑÃÑÌ ÒÑÕÇÓá ÍÑÐ×ËÆÇÐÙËÂÎßÐÑÔÕË. ¯Ñ àÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ
ÊÆÇÔß âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÐÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÆÎâ ÔØÇÏ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÓÇÉË-
ÏÇ ÒÑÎÐÑÌ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3).

4.2. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕËÒÑÄ ÔËÐØÓÑÐÐÑÅÑ
ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÆÎâ ÔÍÓÞÕÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË
±ÑÄÞÔËÕß ÍÑÐ×ËÆÇÐÙËÂÎßÐÑÔÕß ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË
ÏÑÉÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕËÒÑÄ
ÔËÐØÓÑÐÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [109, 161] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÔÒÑÔÑÃÞ ÔÍÓÞÕÑÌ ÒÇÓÇ-
ÆÂÚË ÆÂÐÐÞØ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÇ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÓÇÉËÏÞ
ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÌ Ë ÒÑÎÐÑÌ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË.

³ØÇÏÂ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [109] (ÓËÔ. 8), âÄÎâÇÕÔâ
ÏÑÆË×ËÍÂÙËÇÌ ÔØÇÏÞ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.1.
±ÓËÐÙËÒ ÓÂÃÑÕÞ ÒÇÓÇÆÂáÜÇÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ
ÒÓËÐÙËÒÖ ÓÂÃÑÕÞ ÒÇÓÇÆÂáÜÇÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÔØÇÏÞ, ÑÒË-
ÔÂÐÐÑÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.1. ®ÑÆË×ËÍÂÙËâ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÐÂ ÒÓËÐËÏÂáÜÇÌ ÔÕÑÓÑÐÇ ÍÂÐÂÎÑÄ ÔÄâÊË ÐÂØÑÆËÕÔâ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ØÂÑÕËÚÇÔÍËÌ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ x2�t�, ËÆÇÐÕËÚ-
ÐÞÌ ÄÇÆÖÜÇÏÖ x1�t� ÒÑ ÖÒÓÂÄÎâáÜËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ (ÆÂÎÇÇ
ì ÄÕÑÓÑÌ ÄÇÆÖÜËÌ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ). ³ËÅÐÂÎ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÌ
ÄÇÆÖÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ, ÒÇÓÇÆÂÇÕÔâ ÒÑ ÒÇÓÄÑÏÖ ÍÂÐÂÎÖ ÔÄâÊË,

ÒÇÓÇÄÑÆâ ÄÕÑÓÑÌ ÄÇÆÖÜËÌ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ Ä ÓÇÉËÏ ÒÑÎÐÑÌ
ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË. ¬ÑÐ×ËÆÇÐÙËÂÎßÐÑÔÕß ÏÑÉÐÑ ÒÑÄÞÔËÕß
ÊÂ ÔÚÈÕ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÔËÅÐÂÎÞ, ÒÑÔÕÖÒÂáÜËÇ ÐÂ ÄÇÆÑÏÞÌ Ë
ÄÕÑÓÑÌ ÄÇÆÖÜËÌ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÇÆÑÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÇÓÇÆÂÈÕÔâ ÔËÅÐÂÎ, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÜËÌ ÔÑÃÑÌ x-ÍÑÑÓÆËÐÂÕÖ ÄÇÆÖÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ, Â
ÄÕÑÓÑÌ ÄÇÆÖÜÇÌ ì ÔËÅÐÂÎ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÌ ÔÑÃÑÌ y-
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÖ) 4. ¯Â ÒÓËÐËÏÂáÜÇÌ ÔÕÑÓÑÐÇ ÍÂÐÂÎÂ ÔÄâÊË
ÔËÅÐÂÎ ÑÕ ÄÕÑÓÑÅÑ ÄÇÆÖÜÇÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ, ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖâ ÐÂ
ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÞÌ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÓÇÉËÏÂ
ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. ³ËÅÐÂÎ Ô
ÄÇÆÑÏÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÒÑÔÕÖÒÂÇÕ ÒÑ ÄÕÑÓÑÏÖ ÍÂÐÂÎÖ
ÔÄâÊË ÐÂ ÒÓËÐËÏÂáÜÖá ÔÕÑÓÑÐÖ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÆÇÐÕËÚÐÑ-
ÔÕË ÔËÅÐÂÎÑÄ, ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÐÂ ÄÇÆÑÏÞÌ Ë ÄÔÒÑÏÑÅÂ-
ÕÇÎßÐÞÌ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ, ÍÂÍ Ë Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÒÓËÐË-
ÏÂáÜÂâ ÔÕÑÓÑÐÂ ËÏÇÇÕ Ä ÔÄÑÈÏ ÓÂÔÒÑÓâÉÇÐËË ÍÂÍ
ÔËÅÐÂÎ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÒÑÎÇÊÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá, ÕÂÍ Ë
ÔËÅÐÂÎ ÃÇÊ ÐÇÈ. ±ÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÄÞÚËÕÂáÜÇÇ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÒÑÎÇÊÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÎÇÅÍÑ ÆÇÕÇÍÕË-
ÓÑÄÂÐ.

±ÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ÔØÇÏÂ âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÌ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÍÑÐ×ËÆÇÐÙËÂÎßÐÑÔÕË, Õ.Ç. ÔÐËÉÂÇÕÔâ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÑÃÜÇ-
ÐËâ ÕÓÇÕßÇÌ ÔÕÑÓÑÐÑÌ. °ÆÐÂÍÑ ÓâÆ ÆÓÖÅËØ ÒÓÑÃÎÇÏ ÆÑ ÔËØ
ÒÑÓ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇÓÇÛÈÐÐÞÏ. ¯ÂÎËÚËÇ ËÆÇÐÕËÚÐÞØ ÅÇÐÇÓÂ-
ÕÑÓÑÄ Ä ÒÇÓÇÆÂáÜÇÏ Ë ÒÓËÐËÏÂáÜÇÏ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ
(ÕÇÒÇÓß àÕÑ ÖÉÇ ÆÄÇ ÒÂÓÞ ËÆÇÐÕËÚÐÞØ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ),
ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÆÄÖØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÔÄâÊË, ÐËÊÍÂâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Í
ÛÖÏÂÏ Ä ÍÂÐÂÎÇ ÔÄâÊË, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÇÜÈ ÐËÉÇ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÒÑÎÐÑÌ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂ-
ÙËË, ì ÄÔÇ àÕË ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË ÆÇÎÂáÕ ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÔØÇÏÞ
ÔÍÓÞÕÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË ÆÂÐÐÞØ ÏÂÎÑÒÓËÏÇÐËÏÞÏË ÐÂ ÒÓÂÍ-
ÕËÍÇ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [161] ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÆÓÖÅÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÔÍÓÞÕÑÌ
ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
ÆÄÂ ÕËÒÂ ÔËÐØÓÑÐÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâì ÑÃÑÃÜÈÐÐÂâ Ë ÒÑÎÐÂâ
ØÂÑÕËÚÇÔÍÂâ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËâ, ÐÑ ÔØÇÏÂ [161] âÄÎâÇÕÔâ ÏÑ-
ÆË×ËÍÂÙËÇÌ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÔØÇÏ ÆÎâ ÔÍÓÞÕÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË ÆÂÐÐÞØ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÑÆÏÇÛËÄÂÐËË ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Í ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÏÖ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.3).

±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÕÂÍÑÅÑ ÔÒÑÔÑÃÂ
ÔÍÓÞÕÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË ÆÂÐÐÞØ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 9. ±ÇÓÇÆÂá-
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²ËÔ. 8. ³ØÇÏÂ ÔÍÓÞÕÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÃÑÃ-
ÜÈÐÐÑÌ Ë ÒÑÎÐÑÌ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ Ä ÓÂ-
ÃÑÕÇ [109].

4 ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÔËÅÐÂÎÂÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÔÐâÕÞÏ Ä ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ ÕÑÚÍÂØ ÓÂÆËÑÕÇØÐËÚÇÔÍÑÌ ÔØÇÏÞ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ.
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ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ.

3 µ¶¯, Õ. 179, å 12
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ÜÇÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë Ä ÔØÇÏÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÅÑ ÒÑÆÏÇÛËÄÂÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Í ØÂÑÕË-
ÚÇÔÍÑÏÖ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.3), ÔÑÆÇÓÉËÕ ÆÄÂ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊÂÐÐÞØ
ËÆÇÐÕËÚÐÞØ ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ x�t� Ë y�t� (ÆÂÎÇÇ ì
ÒÇÓÄÞÌ Ë ÄÕÑÓÑÌ). ªÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ m�t� ÒÑÆ-
ÏÇÛËÄÂÇÕÔâ Í ÔËÅÐÂÎÂÏ, ÒÓÑËÊÄÑÆËÏÞÏ àÕËÏË ÅÇÐÇÓÂÕÑ-
ÓÂÏË, Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÇÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÂ ÒÇÓÇÆÂáÜÇÌ ÔÕÑÓÑÐÇ ÍÂÐÂÎÂ ÔÄâÊË
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÇÜÈ ÑÆËÐ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ z�t� (ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÇÅÑ
ÕÓÇÕßËÏ), ÐÇËÆÇÐÕËÚÐÞÌ ÒÇÓÄÑÏÖ Ë ÄÕÑÓÑÏÖ ÒÑ ÖÒÓÂ-
ÄÎâáÜËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ Ë ÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÌ ÔÑ
ÄÕÑÓÞÏ. ©ÐÂÚÇÐËâ ÖÒÓÂÄÎâáÜËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÅÇÐÇÓÂÕÑ-
ÓÑÄ ÒÇÓÇÆÂáÜÇÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÄÞÃÓÂÐÞ
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÄÕÑÓÑÌ Ë ÕÓÇÕËÌ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ
ÐÂØÑÆËÎËÔß Ä ÓÇÉËÏÇ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÌ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÐØÓÑ-
ÐËÊÂÙËË, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÇÓÄÞÌ Ë ÄÕÑÓÑÌ âÄÎâÎËÔß ÃÞ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔËÐØÓÑÐËÊÑÄÂÐÐÞÏË, Õ.Ç. ÐÂØÑÆËÎËÔß Ä
ÓÇÉËÏÇ ÒÑÎÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË. ´ÓÇÕËÌ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÍÑÐ×ËÆÇÐÙËÂÎßÐÑÔÕË: ÑÐ
×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÔËÅÐÂÎ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑ-
ÔÕÑ ÆÑÃÂÄÎâÇÕÔâ Í ÔËÅÐÂÎÖ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏÖ ÒÑÎÇÊÐÖá
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá, ÚÕÑ ×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÖÉÇ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞÌ
ÔËÅÐÂÎ, ÔÑÊÆÂÄÂâ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ÏÂÔÍË-
ÓÑÄÍÖ.

´ÂÍÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ä ÑÓËÅËÐÂÎßÐÑÌ
ÓÂÃÑÕÇ [161] ÃÞÎ ÐÂÊÄÂÐ "ÔÍÓÞÕÂâ ÒÇÓÇÆÂÚÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ØÂÑÕËÚÇÔ-
ÍËØ ÔËÔÕÇÏ Ä ÓÇÉËÏÇ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË"
(secure communication using a compound signal from
generalized synchronizable chaotic systems). ¬ÑÏÃËÐËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÒÑ ÍÂÐÂÎÖ ÔÄâÊË ÒÇÓÇÆÂÈÕÔâ ÐÂ ÒÓËÐËÏÂá-
ÜÇÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÇ ÆÄÂ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ: ÚÇÕÄÈÓÕÞÌ
ì yr�t�, ËÆÇÐÕËÚÐÞÌ ÒÇÓÄÑÏÖ Ë ÄÕÑÓÑÏÖ ÒÑ ÖÒÓÂÄÎâá-
ÜËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ, Ë ÒâÕÞÌ ì zr�t�, ËÆÇÐÕËÚÐÞÌ Ä ÕÑÏ ÉÇ
ÔÂÏÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÕÓÇÕßÇÏÖ. ¹ÇÕÄÈÓÕÞÌ Ë ÒâÕÞÌ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ
ÆÑÎÉÐÞ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÓÇÉËÏÇ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂ-
ÙËË. ´ÑÅÆÂ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÏÇÕÑÆÖ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ,
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÆÇÐÕËÚÐÑÔÕË ÚÇÕÄÈÓÕÑÌ Ë ÄÕÑÓÑÌ ÔËÔÕÇÏ,
ÕÓÇÕËÌ Ë ÒâÕÞÌ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ ÃÖÆÖÕ ÔÑÄÇÓÛÂÕß ËÆÇÐÕËÚ-
ÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ. ³ËÅÐÂÎÞ ËÊ ÍÂÐÂÎÂ ÔÄâÊË Ë ÒâÕÑÅÑ
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÒÑÔÕÖÒÂáÕ ÐÂ ÄÞÚËÕÂáÜÇÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ. ¯Â
ÚÇÕÄÈÓÕÞÌ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ Ë ÄÕÑÓÑÇ ÄÞÚËÕÂáÜÇÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ
ÃÖÆÖÕ ÖÉÇ ÒÑÔÕÖÒÂÕß ÔËÅÐÂÎÞ, ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÑÕ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÚÇÕÄÈÓ-
ÕÞÌ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ àÕÑÕ ÔËÅÐÂÎ ÔËÐØÓÑÐËÊÖÇÕ ÇÅÑ ÒÓË ÒÇÓÇÆÂÚÇ
ÃËÐÂÓÐÑÅÑ ÃËÕÂ 0 Ë ÐÇ ÔËÐØÓÑÐËÊÖÇÕ ÒÓË ÒÇÓÇÆÂÚÇ
ÃËÐÂÓÐÑÅÑ ÃËÕÂ 1. ¯Â ÄÞØÑÆÇ ÃÖÆÇÕ ÒÑÎÖÚÇÐ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ~m�t�, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÌ ÔÑÃÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ÖÚÂÔÕÍÑÄ Ô ÔËÐØÓÑÐÐÞÏ (ÃËÐÂÓÐÞÌ ÃËÕ 0) Ë
ÐÇÔËÐØÓÑÐÐÞÏ (ÃËÐÂÓÐÞÌ ÃËÕ 1) ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ.

ªÊ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
ÕÂÍÂâ ÔØÇÏÂ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÍÑÐ×ËÆÇÐÙËÂÎßÐÑÌ: ÒÑ
ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ ÔËÅÐÂÎÖ, ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÑÏÖ ÒÑ ÍÂÐÂÎÖ
ÔÄâÊË, Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÆÂÉÇ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÛÖÏÑÄ,
ÆËÂÅÐÑÔÕËÓÑÄÂÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÇ ÔÑÑÃÜÇÐËÇ ÕÓÇÕßÇÌ
ÔÕÑÓÑÐÑÌ ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ Ë
Ä ÔØÇÏÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑÆÏÇÛËÄÂÐËâ, ÍÂ-
ÚÇÔÕÄÑ ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË (Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË)
ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐ×ËÆÇÐÙËÂÎßÐÑÔÕË, Â ËÏÇÐÐÑ: ÚÇÏ
ÄÞÛÇ ÍÑÐ×ËÆÇÐÙËÂÎßÐÑÔÕß, ÕÇÏ ÐËÉÇ ÍÂÚÇÔÕÄÑ. £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ ÒÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ÊÂ ÔÚÈÕ ÔÑÊÆÂÐËâ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÔËÅÐÂÎÂ àÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÃÖÆÇÕ ÐÇ ÔÕÑÎß ÓÇÊÍÑÌ, ÚÕÑ
âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ àÕÑÌ ÔØÇÏÞ

ÒÇÓÇÆ ÆÓÖÅËÏË. °ÆÐÂÍÑ ÑÆÐÑ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÑ ÐÇ ÊÂÍÓÞÄÂÇÕ
ÓâÆ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ. ³ÑÊÆÂÐËÇ ÒâÕË ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ, ÕÓË Ë ÆÄÂ
ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ËÆÇÐÕËÚÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ,
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÓÇÛÂÇÏÑÌ ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ,
ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÇÔÎË ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÔÕÑÓÑÐÂØ ÍÂÐÂÎÂ ÔÄâÊË. £ÄÇÆÇÐËÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÑÌ
ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË ÖÒÓÂÄÎâáÜËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ àÕËØ ÅÇÐÇÓÂÕÑ-
ÓÑÄ ÔÓÂÊÖ ÉÇ ÆÇÎÂÇÕ ÔØÇÏÖ ÐÇÓÂÃÑÕÑÔÒÑÔÑÃÐÑÌ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÛÖÏÞ Ä ÍÂÐÂÎÇ ÔÄâÊË, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÒÓËÄÇÆÖÕ Í
ËÔÍÂÉÇÐËá ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Í
ÓÂÊÓÖÛÇÐËá ÓÇÉËÏÑÄ ÒÑÎÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÏÇÉÆÖ
ÄÕÑÓÞÏ Ë ÚÇÕÄÈÓÕÞÏ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂÏË Ë ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÌ ÔËÐ-
ØÓÑÐËÊÂÙËË ÏÇÉÆÖ ÚÇÕÄÈÓÕÞÏ Ë ÒâÕÞÏ. ³ËÅÐÂÎÞ ÐÂ
ÓÂÊÐÞØ ÔÕÑÓÑÐÂØ ÍÂÐÂÎÂ ÔÄâÊË ÔÕÂÐÖÕ ÐÇËÆÇÐÕËÚÐÞÏË,
Ë ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÑÃÜÇÐËâ ÐÂ
ÒÓËÐËÏÂáÜÇÌ ÔÕÑÓÑÐÇ ÍÂÐÂÎÂ ÔÄâÊË ÑÍÂÉÇÕÔâ ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞÏ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÂÔÕËÚÐÂâ ÎËÍÄËÆÂÙËâ ÑÆÐËØ ÐÇÆÑ-
ÔÕÂÍÑÄ Ä ÃÑÎßÛÇÏ ÚËÔÎÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÔÖÅÖÃÎÇÐËá
ÆÓÖÅËØ. £ÄËÆÖ ÐËÊÍÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Í ÛÖÏÂÏ Ë ÓÂÔ-
ÔÕÓÑÌÍÇ ÖÒÓÂÄÎâáÜËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÕÇØÐËÚÇÔÍÂâ ÓÇÂÎËÊÂ-
ÙËâ ÕÂÍËØ ÔØÇÏ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐ-
×ËÆÇÐÙËÂÎßÐÑÔÕßá, âÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÔÎÑÉÐÑÌ. ±ÑàÕÑÏÖ
"àÍÔÕÇÐÔËÄÐÞÌ" ÒÖÕß ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÔÍÓÞ-
ÕÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË ÆÂÐÐÞØìËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕËÒÑÄ
ÔËÐØÓÑÐÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÆÎâ ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ì ÒÑ
ÄÔÇÌ ÄËÆËÏÑÔÕË, âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏ.

5. ³ÄÇÓØÖÔÕÑÌÚËÄÞÌ Í ÛÖÏÂÏ ÔÒÑÔÑÃ
ÔÍÓÞÕÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË

¡ÐÂÎËÊ ÔØÇÏ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 3 Ë 4, ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ, ÚÕÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ
ÔËÐØÓÑÐÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÆÎâ ÔÍÓÞÕÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËË, ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË àÕËØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ, ËØ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞÇ ÓÂÊÎËÚËâ, ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂ Ë ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË Ä ÕÑÌ ËÎË
ËÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÓËÔÖÜË ÄÔÇÏ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÔÇÌÚÂÔ ÔØÇÏÂÏ.
¿ÕÑ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß:
� ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ËÆÇÐÕËÚÐÑÔÕË Í ØÂÑÕË-

ÚÇÔÍËÏ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂÏ, ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÜËÏÔâ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÔÕÑ-
ÓÑÐÂØ ÍÂÐÂÎÂ ÔÄâÊË;
� ÐËÊÍÂâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Í ÛÖÏÂÏ Ä ÍÂÐÂÎÇ ÔÄâÊË;
� ÐËÊÍÂâ ÍÑÐ×ËÆÇÐÙËÂÎßÐÑÔÕß, Õ.Ç. ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß Ä

ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÇÓÇÆÂáÜÇÅÑ
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÒÑ ÔËÅÐÂÎÖ, ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÑÏÖ ÒÑ ÍÂÐÂÎÖ ÔÄâÊË
(ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÆÎâ ÔØÇÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎÐÑÌ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÐ-
ØÓÑÐËÊÂÙËË), Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ.

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÒÑÔÑÃ ÔÍÓÞÕÑÌ
ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË [162, 163], ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ
ÎËÛÈÐ ÄÔÇØ ÄÞÛÇÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ,
àÕÑÕ ÔÒÑÔÑÃ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá Í
ÛÖÏÂÏ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÍÑÐ×ËÆÇÐÙËÂÎßÐÑÔÕË. ³ÒÑÔÑÃ ÑÔÐÑ-
ÄÂÐ ÐÂ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË, ÑÆÐÂÍÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÔÒÑÔÑÃÂ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.1, ÑÐ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÄÔÇ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÓÇÉËÏÂ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË, ÖÒÑ-
ÏâÐÖÕÞÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎß-
ÐÞÏË ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂÏË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÂÐÂÎÑ-
ÅÂÏË.

±ÓÇÉÆÇ, ÚÇÏ ÒÇÓÇÌÕË Í ÑÒËÔÂÐËá ÔÂÏÑÅÑ ÔÒÑÔÑÃÂ
ÔÍÓÞÕÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË ÆÂÐÐÞØ, ÍÓÂÕÍÑ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÒÓË-
ÚËÐÂØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÓÇÉËÏÂ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÌ
ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË Í ÛÖÏÂÏ.
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5.1. µÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÓÇÉËÏÂ
ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË Í ÛÖÏÂÏ
ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÉËÏ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÏÑÉÇÕ
ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÏ Ë ÐÇÆËÔÔËÒÂ-
ÕËÄÐÞÏ ÕËÒÂÏË ÔÄâÊË [126, 164]. ¥Îâ ÔËÔÕÇÏ Ô ÆËÔÔËÒÂÕËÄ-
ÐÑÌ ÔÄâÊßá ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÆËÐÂÏËÍÖ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÔËÔÕÇÏ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÛÖÏÂ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÄËÆÇ

_x�t� � G
ÿ
x�t�; gd

�
;

_u�t� � H
ÿ
u�t�; gr

�� eA
ÿ
x�t� ÿ u�t� �Dn �t�� ; �3�

ÅÆÇ x�t� Ë u�t� ì ÄÇÍÕÑÓÞ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÇÆÖÜÇÌ Ë ÄÇÆÑÏÑÌ
ÔËÔÕÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, n �t�ìÛÖÏÑÄÑÌ ÔËÅÐÂÎ,G ËHì
ÄÇÍÕÑÓÐÞÇ ÒÑÎâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÔËÔÕÇÏ, gd Ë gr ì
ÄÇÍÕÑÓÞ ÖÒÓÂÄÎâáÜËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ,A � fdi jgìÏÂÕÓËÙÂ
ÔÄâÊË, dii � 0 ËÎË dii � 1, di j � 0 (i 6� j ), e ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ
ÔÄâÊË, Dì ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÛÖÏÂ.

®ÇØÂÐËÊÏÞ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÓÇÉËÏÂ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÌ
ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞâÄÎÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÏÇÕÑÆÂ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÐÑÅÑ Ä ÐÂÛËØ ÓÂÃÑÕÂØ [164, 165]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÏÖ
ÏÇÕÑÆÖ, ÄÇÆÑÏÂâ ÔËÔÕÇÏÂ u�t� ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ
ÍÂÍ ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ:

_um�t� � H 0
ÿ
um�t�; gr; e

�
; �4�

ÐÂØÑÆâÜÂâÔâ ÒÑÆ ÄÐÇÛÐËÏÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ e
ÿ
Ax�t��Dn �t��,

_um�t� � H 0
ÿ
um�t�; gr; e

�� e
ÿ
Ax�t� �Dn �t�� ; �5�

ÅÆÇ H 0
ÿ
u�t�� � H

ÿ
u�t��ÿ eAu�t�. ³ÎÂÅÂÇÏÑÇ ÿeAu�t� ÄÐÑ-

ÔËÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ÆËÔÔËÒÂÙËá Ä ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÖá
ÔËÔÕÇÏÖ (4).

²ÇÉËÏ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ (3), ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆÄÖØ
ÄÊÂËÏÑÔÄâÊÂÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ ÑÆÐÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑ: ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÆËÔÔËÒÂÙËË Ä ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ (4) Ë ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÐÇÛÐÇÅÑ (ØÂÑÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÛÖÏÑÄÑÅÑ) ÔËÅÐÂÎÂ. °ÃÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÄâÊÂÐÞ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ e Ë ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ Ä ÄÇÆÑÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ (3) ÒÑ ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË.
°ÆÐÂÍÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÆËÔÔËÒÂÙËË Ä ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ (4) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÒÓÑÜÇÐËá ÇÈ ÒÑÄÇÆÇÐËâ Ë ÒÇÓÇ-
ØÑÆÖ ÑÕ ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Í ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏ (ËÎË Í
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá). £ÐÇÛÐÇÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ,
ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÔÕÓÇÏËÕÔâ ÖÔÎÑÉÐËÕß ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÏÑÆË×ËÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÐÂÄâÊÂÕß ÇÌ ÔÄÑá ÆËÐÂÏËÍÖ. °ÚÇÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÓÇÉËÏÂ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ ØÂÑÕËÚÇÔÍÂâ
ÆËÐÂÏËÍÂ Ä ÄÇÆÑÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÆÂÄÎÇÐÐÑÌ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆËÔÔËÒÂÙËË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÓÇÉËÏÂ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÌ
ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË
ÔÂÏÑÌ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÑÓÑÅ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÓÇÉËÏÂ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÐÇ
ÆÑÎÉÇÐ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÛÖÏÂ Dn �t�,
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÐÂ ÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ØÂÑÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ. ¦ÔÎË ÛÖÏ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (4), ÕÑ ÑÐ ÐÇ ÆÑÎÉÇÐ Ë
ÄÎËâÕß ÐÂ ÒÑÓÑÅ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÓÇÉËÏÂ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÌ
ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÍÂÍ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2, ÆËÂÅÐÑ-
ÔÕËÓÑÄÂÐËÇ ÓÇÉËÏÂ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÍÂÍ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÑÌ ÔËÔ-

ÕÇÏÞ, ÕÂÍ Ë ÒÖÕÈÏ ÓÂÔÚÈÕÂ ÖÔÎÑÄÐÞØ ÎâÒÖÐÑÄÔÍËØ àÍÔÒÑ-
ÐÇÐÕ. ±ÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÆÑÏÂâ Ë ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÂâ ÔËÔÕÇÏÞ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÍÂÍ ÆÄÇ ËÆÇÐÕËÚÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ô
ÃÎËÊÍËÏË ÐÂÚÂÎßÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË. £ÞÚËÔÎÇÐËÇ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÑÌ ÑÕ ÓÂÊÐÑÔÕË ËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ D�t� � v�t� ÿ u�t� ÒÓË
ÐÂÎËÚËË (D > 0) Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÛÖÏÂ (D � 0), ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ËÆÇÐÕËÚÐÑÔÕË ÆÇÕÇÓÏËÐËÓÑÄÂÐÐÞØ Ë ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËØ ÔËÅ-
ÐÂÎÑÄ, ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÐÂ àÕË ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÑÆÐÑÏÖ Ë ÕÑÏÖ ÉÇ ÖÓÂÄÐÇÐËá:

_D�t� � ÿJH�u�t��ÿ eA
�
D�t� � JH 0

ÿ
u�t��D�t� ; �6�

ÅÆÇ J ì ÏÂÕÓËÙÂ ÁÍÑÃË. ´ÂÍ ÍÂÍ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (6) ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÍÂÍ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ Ä ÄÂÓËÂÙËâØ ÒÓË ÄÞÚË-
ÔÎÇÐËË ÖÔÎÑÄÐÞØ ÎâÒÖÐÑÄÔÍËØ àÍÔÒÑÐÇÐÕ, ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎá-
ÚËÕß, ÚÕÑ ÔÕÂÓÛËÇ ÖÔÎÑÄÐÞÇ ÎâÒÖÐÑÄÔÍËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË
(ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÒÑÓÑÅ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÓÇÉËÏÂ ÑÃÑÃÜÈÐ-
ÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË) ÃÖÆÖÕ ÄÇÔÕË ÔÇÃâ ÔØÑÉËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÍÂÍ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ, ÕÂÍ Ë ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÛÖÏÂ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÒÑÓÑÅ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÓÇÉËÏÂ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂ-
ÙËË ÐÇ ÆÑÎÉÇÐ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÛÖÏÂ, Â ÔÂÏ
ÕËÒ ÔËÐØÓÑÐÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÆÑÎÉÇÐ ÑÃÎÂÆÂÕß ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá Í ÛÖÏÂÏ.

³ÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËÌ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ
[160, 166] Ë ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [159]. ¬ÂÍ ÒÑÍÂ-
ÊÞÄÂáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÓÇÉËÏ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÌ
ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá Í
ÛÖÏÂÏ ÍÂÍ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÏÂÎÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑ-
ÃÑÆÞ [160], ÕÂÍ Ë Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ
ÔÓÇÆÂØ [159]. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÆÂÐ-
ÐÑÅÑ ×ÂÍÕÂ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÓÂÆËÑÕÇØÐËÚÇÔÍÑÅÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ô ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏË ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂÏË ØÂÑÔÂ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [160].

5.2. °ÒËÔÂÐËÇ ÔÒÑÔÑÃÂ
±ÇÓÇÌÆÈÏ Í ÑÒËÔÂÐËá ÔÄÇÓØÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ Í ÛÖÏÂÏ ÔÒÑ-
ÔÑÃÂ ÔÍÓÞÕÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ
ÔØÇÏÂ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÕÂÍÑÅÑ ÔÒÑÔÑÃÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 10.

³ÒÑÔÑÃ ÔÍÓÞÕÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
ÔÎÇÆÖáÜÇÏ [162]. ªÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ m�t� ÍÑÆË-
ÓÖÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÃËÐÂÓÐÑÅÑ ÍÑÆÂ. °ÆËÐ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÖÒÓÂÄÎâáÜËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÇÓÇÆÂáÜÇÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ x�t�
ÏÑÆÖÎËÓÖáÕÔâ ÃËÐÂÓÐÞÏ ÔËÅÐÂÎÑÏ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÚÕÑÃÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ËÊÏÇÐâ-
ÎËÔß ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔËÅÐÂÎ
ÒÇÓÇÆÂÈÕÔâ ÒÑ ÍÂÐÂÎÖ ÔÄâÊË. ©ÆÇÔß ÑÐ ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ
ËÔÍÂÉÇÐËá ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ÛÖÏÑÄ. ±ÓËÈÏÐËÍ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÇ ÍÂÐÂÎÂ ÔÄâÊË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÆÄÂ ËÆÇÐÕËÚÐÞØ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ u�t� Ë v�t�, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ
ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÓÇÉËÏÇ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË Ô

±ÇÓÇÆÂáÜÇÇ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ

±ÓËÐËÏÂáÜÇÇ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ

¬ÂÐÂÎ ÔÄâÊË

~m�t�

m�t�

x(t) ÿ

u�t�

v�t�

²ËÔ. 10. ³ØÇÏÂ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÔÄÇÓØÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ Í ÛÖÏÂÏ ÔÒÑÔÑÃÂ
ÔÍÓÞÕÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÌ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË.
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ÒÇÓÇÆÂáÜËÏ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÏ. ±ÓËÐÙËÒ ÓÂÃÑÕÞ ÒÓËÈÏÐËÍÂ
ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÇ ÓÇÉËÏÂ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐË-
ÊÂÙËË Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 2). ³ËÅÐÂÎ Ô ÍÂÐÂÎÂ ÔÄâÊË ÒÑÔÕÖÒÂÇÕ ÐÂ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ
ÒÓËÈÏÐËÍÂ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÔËÅÐÂÎÞ ÒÓÑØÑÆâÕ
ÚÇÓÇÊ ÄÞÚËÕÂáÜÇÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ, Ë ÊÂÕÇÏ ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÕÔâ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÌ ÒÑÎÇÊÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ 5 ~m�t�.

®ÑÆÖÎâÙËâ ÖÒÓÂÄÎâáÜËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÇÓÇÆÂáÜÇÅÑ
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÂ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÚÕÑÃÞ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÃËÐÂÓÐÑÅÑ ÃËÕÂ
0(1) ÏÇÉÆÖ ÒÇÓÇÆÂáÜËÏ Ë ÒÓËÐËÏÂáÜËÏ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂÏË
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÎ (ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎ) ÓÇÉËÏ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÌ ÔËÐØÓÑ-
ÐËÊÂÙËË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÇÔÎË ÓÇÉËÏ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐË-
ÊÂÙËË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÒÇÓÇÆÂÈÕÔâ ÃËÐÂÓ-
ÐÞÌ ÃËÕ 0, ÕÑÅÆÂ ÑÃÂ ÒÓËÐËÏÂáÜËØ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÃÖÆÖÕ
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß ËÆÇÐÕËÚÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ, Â ÒÑÔÎÇ ÒÓÑ-
ØÑÉÆÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÄÞÚËÕÂáÜÇÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÃÖÆÇÕ ÐÂÃÎá-
ÆÂÕßÔâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, Õ.Ç. ÃËÐÂÓÐÞÌ
ÃËÕ 0. ¯ÂÑÃÑÓÑÕ, ÒÓË ÒÇÓÇÆÂÚÇ ÃËÐÂÓÐÑÅÑ ÃËÕÂ 1 ÑÃÑÃ-
ÜÈÐÐÂâ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËâ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ, Â ÍÑÎÇÃÂÐËâ
ÒÓËÐËÏÂáÜËØ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÐÇËÆÇÐÕËÚÐÞÏË.
´ÑÅÆÂ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÄÞÚËÕÂáÜÇÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ
ÃÖÆÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÐÇÐÖÎÇÄÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, Õ.Ç. ÃËÐÂÓÐÞÌ ÃËÕ 1.

±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÏ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÑÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ
ÔÒÑÔÑÃÂ ÔÍÓÞÕÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË ÆÂÐÐÞØ âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ ËÆÇÐÕËÚÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÔÕÑÓÑ-
ÐÂØ ÍÂÐÂÎÂ ÔÄâÊË. ¥ÄÂ ËÆÇÐÕËÚÐÞØ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÓÂÔÒÑÎÂ-
ÅÂáÕÔâ ÐÂ ÒÓËÐËÏÂáÜÇÌ ÔÕÑÓÑÐÇ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÐÂÎËÚËÇ ËÆÇÐÕËÚÐÞØ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ ÐÂ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÇ
ÍÂÐÂÎÂ ÔÄâÊË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÎÇÅÍÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ËØ áÔÕË-
ÓÑÄÍÖ, ÚÕÑ ÔÐËÉÂÇÕ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ Í ÔÕÇÒÇÐË ËÆÇÐÕËÚÐÑÔÕË
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÖÒÓÑÜÂÇÕ ÕÇØÐËÚÇÔÍÖá
ÓÇÂÎËÊÂÙËá ÔØÇÏÞ.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔËÅÐÂÎÞ, ÒÑÔÕÖÒÂáÜËÇ ÐÂ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ
ÒÓËÐËÏÂáÜÇÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ, ÄÔÇÅÆÂ ÃÖÆÖÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË,
ÆÂÉÇ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÛÖÏÂ Ä ÍÂÐÂÎÇ ÔÄâÊË. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÍÂÍ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.1, ÒÓË ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÌ ÔÄâÊË
ÏÇÉÆÖ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂÏË ÒÇÓÇÆÂáÜÇÅÑ Ë ÒÓËÐËÏÂáÜÇÅÑ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÛÖÏ ÐÇ ÆÑÎÉÇÐ ÑÍÂÊÞÄÂÕß ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ
ÐÂ ÒÑÓÑÅ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÓÇÉËÏÂ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐË-
ÊÂÙËË. ¿ÕÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕË ÔÑÊÆÂÐËâ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ Í ÛÖÏÂÏ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÔÍÓÞÕÑÌ
ÒÇÓÇÆÂÚË ÆÂÐÐÞØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÉËÏÂ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÌ ÔËÐØÓÑ-
ÐËÊÂÙËË.

6. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ
ÔÍÓÞÕÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË

±ÓÑÄÇÆÈÏ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÓÂÃÑÕÑÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË
ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÔÍÓÞÕÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ô ÒÑÏÑÜßá
ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ Ä ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ. ¥Îâ ÒÓÑÄÇÓÍË à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË àÕËØ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÒÓË ÐÂÎËÚËËÛÖÏÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ
Ë ÑÙÇÐËÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÓÂÃÑÕÑÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÔØÇÏ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ ÒÇÓÇ-

ÆÂáÜÇÅÑ Ë ÒÓËÐËÏÂáÜÇÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÄÑ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ
ÄÞÃÇÓÇÏ ÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ²ÈÔÔÎÇÓÂ
Ô ÃÎËÊÍËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÖÒÓÂÄÎâáÜËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ 6, Â Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄì ÒÓÑÔÕÞÇ ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÃËÐÂÓÐÞØ ÃËÕÑÄ. £ÞÃÑÓ ËÏÇÐÐÑ àÕËØ ÏÑÆÇ-
ÎÇÌ ÓÂÆËÑÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ ÔÄâÊÂÐ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ:
1) ÔËÔÕÇÏÂ ²ÈÔÔÎÇÓÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ, Ä
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ, Ë Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [97, 129, 140, 157, 165, 167, 168]); 2) Ä
ÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ²ÈÔÔÎÇÓÂ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÄÔÇØ ÕËÒÑÄ ÔËÐØÓÑÐÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ,
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ ÔØÇÏÞ
ÔÍÓÞÕÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË ÆÂÐÐÞØ [98, 131, 138, 140, 157, 164, 167 ë
169]; 3) ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂ-
ÙËË ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ "ÚÂÔÕÑÕÂ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË ì
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÄâÊË" ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ, ÖÍÂ-
ÊÂÐÐÞÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4 (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [158]); 4) ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÓÂÆËÑÕÇØÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ, ÆËÐÂÏËÍÂ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÖÆÇÕ ÑÒËÔÞÄÂÕßÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÔËÔÕÇÏÞ ²ÈÔ-
ÔÎÇÓÂ [170]. ´ÂÍÑÌ ÄÞÃÑÓ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÐÂÏ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ ÔÑÒÑ-
ÔÕÂÄËÕß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÔØÇÏÞ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ Ë, ÃÑÎÇÇ
ÕÑÅÑ, ÒÓË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÒÓÑÄÇÓËÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ËØ
ÓÂÃÑÕÞ ÐÂ ÓÇÂÎßÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ [170].

6.1. ¹ËÔÎÇÐÐÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÔÄÇÓØÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ Í ÛÖÏÂÏ
ÔÒÑÔÑÃÂ ÔÍÓÞÕÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË
¯ÂÚÐÇÏ Ô ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÐÂËÃÑÎÇÇ
à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÔÍÓÞÕÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË,
ÑÃÎÂÆÂáÜÇÅÑ ÔÄÇÓØÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá ÍÛÖÏÂÏ Ë ÐÇ ÕÓÇÃÖá-
ÜÇÅÑ ÐÂÎËÚËâ ËÆÇÐÕËÚÐÞØ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÔÕÑÓÑ-
ÐÂØ ÍÂÐÂÎÂ ÔÄâÊË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5.2, ÓËÔ. 10). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÇÓÇÆÂáÜËÌ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇ-
ÏÑÌ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ:

_x1 � ÿoxx2 ÿ x3 ;

_x2 � oxx1 � ax2 ; �7�
_x3 � p� x3�x1 ÿ c� ;

ÅÆÇ x�t� � �x1; x2; x3� ì ÄÇÍÕÑÓ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÇÓÇÆÂáÜÇÅÑ
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ, ÖÒÓÂÄÎâáÜËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ a � 0;15, p � 0;2 Ë
c � 10, ox ì ÖÒÓÂÄÎâáÜËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÖá ÚÂÔÕÑÕÖ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

£ÇÎËÚËÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ox ÏÑÆÖÎËÓÖÇÕÔâ ÒÑÎÇÊÐÞÏ
ÙË×ÓÑÄÞÏ ÔËÅÐÂÎÑÏ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ¦ÔÎË Ä ÊÂÆÂÐ-
ÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÄÓÇÏÇÐË ÒÇÓÇÆÂÈÕÔâ ÃËÐÂÓÐÞÌ ÃËÕ 1, ÕÑ
ox � 0;95 ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÄÔÇÅÑ àÕÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ. ±ÓË
ÒÇÓÇÆÂÚÇ ÃËÐÂÓÐÑÅÑ ÃËÕÂ 0 ox � 1. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ ÄÞÃÑÓ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ox ÒÓÑÆËÍÕÑÄÂÐ
ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËÑÐÐÞÏË ÙÇÎâÏË Ë ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÅÓÂÐËÙÞ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÌ
ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË, ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÖÚÇÐÐÞÏ Ä [158]. ¯Â ÔÂÏÑÏ
ÆÇÎÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ox ÏÑÉÇÕ ÒÓËÐËÏÂÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑËÊ-
ÄÑÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ
ÑÒËÔÂÐÐÞÏ ÐËÉÇ, ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÎâ ox � 0;91 ÒÓË
ÒÇÓÇÆÂÚÇ ÃËÐÂÓÐÑÅÑ ÃËÕÂ 1 Ë ox 2 �0;9; 0;91� ÒÓË ÒÇÓÇÆÂÚÇ
ÃËÐÂÓÐÑÅÑ ÃËÕÂ 0). ¯ÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÎËÛß ÚÇÓÇÆÑÄÂÐËÇ ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ô ÂÔËÐØÓÑÐÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍÑÌ Ë
ÓÇÉËÏÑÏ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË.

±ÓËÐËÏÂáÜÇÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÆÄÂ ËÆÇÐÕËÚÐÞØ
ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ, ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒËÔÞ-

5 ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÂÐÂÎÑÅËá ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÔÒÑÔÑÃÂ
ÔÍÓÞÕÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ë ÔÒÑÔÑÃÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐËâ
ÖÒÓÂÄÎâáÜËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.4. £ ÑÔÐÑÄÇ ÑÃÑËØ
ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÎÇÉËÕ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐËÇ ÖÒÓÂÄÎâáÜËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÇÓÇÆÂá-
ÜÇÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÃËÐÂÓÐÞÏ ÔËÅÐÂÎÑÏ, ÐÑ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÒÑÔÑ-
ÃÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÓÇÉËÏ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÄÏÇÔÕÑ ÒÑÎÐÑÌ,
ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß ÓâÆ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ, ÖÍÂÊÂÐÐÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.4.

6 ±ÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ àÕËØ ÔËÔÕÇÏ Ë ÊÐÂÚÇÐËâ ÖÒÓÂÄÎâáÜËØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 6.1, 6.2.
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ÄÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ:

_u1 � ÿouu2 ÿ u3 � e
ÿ
s�t� ÿ u1

�
;

_u2 � ouu1 � au2 ; �8�
_u3 � p� u3�u1 ÿ c� :

©ÆÇÔß u�t� � �u1; u2; u3� ì ÄÇÍÕÑÓ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÒÓËÐËÏÂáÜÇÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ. ±ÖÔÕß v�t� � �v1; v2; v3�,
ÕÂÍÉÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÌ (8), âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÓËÐËÏÂáÜÇÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 10).
µÒÓÂÄÎâáÜËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ a, p Ë c ÄÞÃÇÓÇÏ ËÆÇÐÕËÚÐÞÏË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÒÇÓÇÆÂáÜÇÅÑ ÅÇÐÇÓÂ-
ÕÑÓÂ. µÒÓÂÄÎâáÜËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ou, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÖá ÚÂÔÕÑÕÖ ÒÓËÐËÏÂáÜËØ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ, ÄÞÃÇ-
ÓÇÏ ÓÂÄÐÞÏ ou � 0;95 ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÄÔÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÒÇÓÇÆÂÚË ÔËÅÐÂÎÂ.

³ËÅÐÂÎ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÌ ÒÇÓÇÆÂáÜËÏ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑÏ,
ÒÇÓÇÆÂÇÕÔâ ÒÑ ÍÂÐÂÎÖ ÔÄâÊË. £ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË (7),
(8) àÕÑ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÔÄâÊË ÒÓËÐËÏÂáÜÇÅÑ
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ Ô ÒÇÓÇÆÂáÜËÏË, Õ.Ç. ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ e�s�t� ÿ u1� Ä ÒÇÓÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ (8). ©ÆÇÔß
s�t� � x1 �DxìàÕÑ ÔËÅÐÂÎ Ä ÍÂÐÂÎÇ ÔÄâÊË. ³ÎÂÅÂÇÏÑÇDx
ÏÑÆÇÎËÓÖÇÕ ÛÖÏÞ Ä ÍÂÐÂÎÇ ÔÄâÊË, xì ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÌ
ÅÂÖÔÔÑÄ ÒÓÑÙÇÔÔ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË:

p�x� � 1������
2p
p

s
exp

�
ÿ �xÿ x0�2

2s 2

�
; �9�

ÅÆÇ x0 � 0 Ë s � 1 ì ÔÓÇÆÐÇÇ Ë ÆËÔÒÇÓÔËâ 7. ±ÂÓÂÏÇÕÓ D
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÆÑÃÂÄÎâÇÏÑÅÑ ÛÖÏÂ.

ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÒÇÓÇÆÂáÜËÏ Ë ÒÓËÐË-
ÏÂáÜËÏ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ e.
°Ð ÃÞÎ ÄÞÃÓÂÐ ÓÂÄÐÞÏ e � 0;14. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÊÄÇÔÕÐÑ,
ÚÕÑ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÛÖÏÑÄ Ë ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä ÍÂÐÂÎÇ ÔÄâÊË
(D � 0) ÓÇÉËÏ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË Ä ÔËÔÕÇÏÇ (7),
(8) ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ox � 1, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÓË ox � 0;95
ÑÃÑÃÜÈÐÐÂâ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËâ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ (ÔÏ. ÒÑÆÓÑÃ-
ÐÇÇ [158]).

£ÞÚËÕÂáÜÇÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕ ÑÒÇÓÂÙËá
�u1 ÿ v1�2. ´ÑÅÆÂ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÐÇÅÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÏÇÕÑÆÖ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÆÑÎÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÆÎâ ox � 1 Ë ÐÂÎËÚËÇ ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÆÎâ ox � 0;95. £ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÃÖÆÇÕ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ÔÑÃÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ô
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÕËÒÂÏË ÒÑÄÇÆÇÐËâ.

±ÓÑÔÕÂâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÃËÐÂÓÐÞØ ÃËÕÑÄ 0/1,
ÄÞÃÓÂÐÐÂâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÑÃ-
ÜÇÐËâ, ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 11Â. ¥Îâ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ
ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (8) ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÏÇÕÑÆÑÏ
¿ÌÎÇÓÂ Ô ÛÂÅÑÏ ÆËÔÍÓÇÕËÊÂÙËË ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË h � 0;0001
[171].

¯ÂÚÐÈÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ Ô ËÆÇÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÛÖÏÞ Ä ÍÂÐÂÎÇ ÔÄâÊË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ (Õ.Ç.
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÛÖÏÂ D � 0). ±ÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ ÔÎÖÚÂÌ
×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÓÇÂÎËÊÖÇÏ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÛÖÏÞ
ÄÔÇÅÆÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ. £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ ËÏÇÐÐÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÔØÇÏ Ô ËÆÇÂÎß-

ÐÞÏË ("ÃÇÔÛÖÏÑÄÞÏË") ÍÂÐÂÎÂÏË ÔÄâÊË ÃÞÎË ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÞ Ë ÒÓÑÕÇÔÕËÓÑÄÂÐÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ ÔÒÑÔÑÃÞ ÔÍÓÞ-
ÕÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË ÆÂÐÐÞØ, Â ÄÎËâÐËÇ ÛÖÏÂ ÐÂ ÓÂÃÑÕÑÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕß ÕÂÍËØ ÔØÇÏ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎÑÔß.
±ÑàÕÑÏÖ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ËÆÇÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË
ÄÂÉÐÑ ÍÂÍ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÓÍË ÓÂÃÑÕÑÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÔØÇÏÞ, ÕÂÍ
Ë ÆÎâ ÇÈ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÓÂÐÇÇ ÔØÇÏÂÏË
ÔÍÓÞÕÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË ÆÂÐÐÞØ.

²ÂÃÑÕÑÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÔØÇÏÞ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÛÖÏÑÄ ËÎÎá-
ÔÕÓËÓÖÇÕ ÓËÔ. 11Ã, Ä. ³ËÅÐÂÎ x�t�, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÌ ÒÇÓÇ-
ÆÂáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÆÎâ ÒÇÓÇÆÂÚË ÒÑ ÍÂÐÂÎÖ ÔÄâÊË, ÒÓËÄÇ-
ÆÈÐ ÐÂ ÓËÔ. 11Ã. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË àÕÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÐÇ ËÊÏÇÐâáÕÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÑÅÑ
ÃËÐÂÓÐÑÅÑ ÃËÕÂ 0/1 (ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ox), ÚÕÑ
ÑÕÚÈÕÎËÄÑ ÄËÆÐÑ ÒÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËá ÔÎÇÆÑÄ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÌ Ë
ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË Ä ÔËÅÐÂÎÇ x�t�. £ ÔÒÇÍÕÓÇ ÏÑÜÐÑ-
ÔÕË ÕÂÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÇ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÂ ÚÈÕÍÑ
ÄÞÓÂÉÇÐÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ (ÓËÔ. 11Å), ÚÕÑ
ÆÇÎÂÇÕ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÆÇÛË×ÓÂÙËá ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÔÑÑÃÜÇÐËâ ÕÓÇÕßÇÌ ÔÕÑÓÑÐÑÌ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11Ä ÒÑÍÂÊÂÐ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÌ Ä ÒÓËÐËÏÂáÜÇÏ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÇ ÔËÅÐÂÎ
~m�t�, ÒÑÔÎÇ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÚÇÓÇÊ ×ËÎßÕÓ ÐËÉÐËØ
ÚÂÔÕÑÕ Ë ÒÓÂÄËÎßÐÑÅÑ ÄÞÃÑÓÂ ÒÑÓÑÅÑÄÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ

7 £ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ
x ÐÇ ËÏÇÇÕ ÑÔÑÃÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ Ë ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÕËÒÑÄ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ p�x�
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÅÑ).
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²ËÔ. 11. ªÎÎáÔÕÓÂÙËâ ÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÔÒÑÔÑÃÂ ÔÍÓÞÕÑÌ ÒÇÓÇ-
ÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÌ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂ-
ÙËË Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÛÖÏÑÄ Ë ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä ÍÂÐÂÎÇ ÔÄâÊË (D � 0):
(Â) ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ m�t�, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ÒÓÑÔÕÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑÔÕßá ÃËÐÂÓÐÞØ ÃËÕÑÄ 0/1, (Ã) ÔËÅÐÂÎ x�t�, ÒÓÑËÊÄÑÆËÏÞÌ
ÒÇÓÇÆÂáÜËÏ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÏ ÆÎâ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÒÇÓÇÆÂÚË ÒÑ ÍÂÐÂÎÖ
ÔÄâÊË, (Ä) ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ~m�t� Ë ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËÑÐÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ). ³ÒÇÍÕÓÞ ÏÑÜÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ Ä
ÍÂÐÂÎÇ ÔÄâÊË (Å) Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÛÖÏÂ Ë (Æ) ÒÓË ÛÖÏÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá
D � 10.
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ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÎÇÅÍÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐ ËÔØÑÆÐÞÌ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËÑÐÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ 8.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß, ÍÂÍÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÛÖÏ,
ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜËÌ Ä ÍÂÐÂÎÂØ ÔÄâÊË ÓÇÂÎßÐÞØ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÔÒÑÔÑÃÂ
ÔÍÓÞÕÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÌ
ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË. ±ÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ÛÖÏ ÓÇÊÍÑ ËÔÍÂÉÂÇÕ ÒÇÓÇ-
ÆÂÄÂÇÏÞÌ ÔËÅÐÂÎ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÔÇÓßÈÊÐÑ ÑÕÓÂÊËÕßÔâ ÐÂ
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ËÎË, ÃÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÔÆÇÎÂÕß
ÇÈ ÄÑÄÔÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÌ (ÍÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6.2,
ÕÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÒÓËÔÖÜÂ ÄÔÇÏ ÆÓÖÅËÏ ÔØÇÏÂØ, ÑÒËÔÂÐÐÞÏ
Ä ÑÃÊÑÓÇ). °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.1, ÛÖÏ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÒÑÓÑÅ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÓÇÉËÏÂ
ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË Ä ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ
ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ, Õ.Ç. ÔËÐØÓÑÐÐÞÌ ÓÇÉËÏ Ë ÒÓË
ÐÂÎËÚËË, Ë ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÛÖÏÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÕÂÍËØ
ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÓË ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÔÄâÊË e. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÂÐÂÎËÊ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔØÇÏÞ Í ÛÖÏÂÏ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÂÏÒÎËÕÖÆÂØ ÛÖÏÂ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÔËÕÖÂ-
ÙËâ, ÍÑÅÆÂ ÛÖÏ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÇ ÓÂÊÓÖÛÂÇÕ ÓÇÉËÏ ÑÃÑÃÜÈÐ-
ÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË, ÐÑ Ë, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÇÅÑ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÒÓË ÏÇÐßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÔÄâÊË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÛÖÏÂ ÓÇÉËÏ ÑÃÑÃÜÈÐ-
ÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑ ÔÍÂÊÂÕßÔâ ÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, Õ.Ç.
ÒÓËÄÇÔÕË Í ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÕÑÎßÍÑ ÃËÐÂÓ-
ÐÑÅÑ ÃËÕÂ 9 0. °ÆÐÂÍÑ ÎËÛß ÛÖÏ Ô ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÌ
ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÔÒÑÔÑÃÇÐ "ÖÔËÎËÕß" ÑÃÑÃÜÈÐÐÖá ÔËÐØÓÑÐË-
ÊÂÙËá. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ, ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ (7), (8) Ô ÖÍÂÊÂÐÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË
ÖÒÓÂÄÎâáÜËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÕÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË
ÂÏÒÎËÕÖÆÂØ ÛÖÏÂ D > 400.

²ÂÃÑÕÑÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÑÅÑ ÔÒÑÔÑÃÂ ÔÍÓÞ-
ÕÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË ÆÂÐÐÞØ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÞØ
ÛÖÏÑÄ Ä ÍÂÐÂÎÇ ÔÄâÊË (D � 10) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÓËÔ. 12. ´ÂÍ ÉÇ
ÍÂÍ Ë ÐÂ ÓËÔ. 11, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ
m�t� (ÓËÔ. 12Â), ÔËÅÐÂÎ s�t� (ÓËÔ. 12Ã), ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÞÌ ÒÑ
ÍÂÐÂÎÖ ÔÄâÊË (Õ.Ç. ÔËÅÐÂÎ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÌ ÒÇÓÇÆÂáÜÇÌ
ÔËÔÕÇÏÑÌ (ÓËÔ. 11Ã) ÒÎáÔ ÛÖÏÞ ÍÂÐÂÎÂ ÔÄâÊË) Ë ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ~m�t� ÆÑ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ) Ë ÒÑÔÎÇ
(ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ) ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÚÇÓÇÊ ×ËÎßÕÓ ÐËÉÐËØ
ÚÂÔÕÑÕ Ë ÄÞÃÑÓÂ ÒÑÓÑÅÑÄÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ. ©Â ÔÚÈÕ ÆÑÃÂÄÎÇ-
ÐËâ ÛÖÏÂ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÔËÅÐÂÎ,
ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÞÌ ÒÑ ÍÂÐÂÎÖ ÔÄâÊË, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÐÇ ÑÕÎËÚÂáÜËÏÔâ ÑÕ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ, ÚÕÑ ÑÕÚÈÕÎËÄÑ
ÄËÆÐÑ ÍÂÍ ÒÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÖ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÔËÅÐÂÎÂ,
ÕÂÍ Ë ÒÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÇÅÑ ÂÏÒÎËÕÖÆ (ÍÑÕÑÓÑÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÃÎËÊÍËÏ Í ÅÂÖÔÔÑÄÖ (ÔÓ. ÓËÔ. 12Å Ë Æ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ Ë ÒÓË
ÐÂÎËÚËË ÛÖÏÂ). £ ÔÒÇÍÕÓÇ ÏÑÜÐÑÔÕË ÕÂÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ
(ÓËÔ. 11Æ), ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÛÖÏÂ Ä ÍÂÐÂÎÇ
ÔÄâÊË, ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ ÑÆÐÂ ÚÈÕÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ, Â ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ ÛÖÏÂ ÒÓËÄÑÆËÕ ÎËÛß Í
ÖÄÇÎËÚÇÐËá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÛÖÏÑÅÑ ÒßÇÆÇÔÕÂÎÂ, ÒÓË-
ÔÖÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ Ä ÐÈÏ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÑÃÜÇÐËâ ÕÓÇÕßÇÌ ÔÕÑÓÑÐÑÌ âÄÎâÇÕ-

Ôâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÍÂÚÇÔÕÄÑ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÌ Ä ÒÓËÐËÏÂáÜÇÏ ÖÔÕÓÑÌ-
ÔÕÄÇ, ÑÔÕÂÈÕÔâ ÕÂÍËÏ ÉÇ ÄÞÔÑÍËÏ, ÍÂÍ Ë Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÛÖÏÑÄ Ä ÍÂÐÂÎÇ ÔÄâÊË (ÔÓ. ÓËÔ. 11Ä Ë ÓËÔ. 12Ä). ¡ÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÎáÃÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÛÖÏÂ D Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 0 ë 400, ÚÕÑ ÇÜÈ ÓÂÊ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÔÒÑÔÑÃÂ ÔÍÓÞ-
ÕÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÌ ÔËÐØ-
ÓÑÐËÊÂÙËË Í ÛÖÏÖ Ä ÍÂÐÂÎÇ ÔÄâÊË Ë ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ
ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÌ ÓÑÎË ÛÖÏÂ Ä ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÍÑÐ×ËÆÇÐÙË-
ÂÎßÐÑÔÕË ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË àÕËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÃÇÊ
ÒÑÕÇÓË ÍÂÚÇÔÕÄÂ.

6.2. ¹ËÔÎÇÐÐÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÆÓÖÅËØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ
ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÔÍÓÞÕÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË
´ÇÒÇÓß ÒÇÓÇÌÆÈÏ Í ÚËÔÎÇÐÐÑÏÖ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËá ÆÓÖÅËØ
ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÔÍÓÞÕÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ Ä ÑÃÊÑÓÇ.
±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÚËÔÎÇÐÐÂâ ÓÇÂÎË-
ÊÂÙËâ ÔØÇÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÔÍËÓÑÄÍË (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 3.1), ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÉËÏÑÄ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 3.2), ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐËâ ÖÒÓÂÄÎâáÜËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.4), Â ÕÂÍÉÇ ÆÄÖØ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[109] ÔØÇÏ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 4.1 Ë 4.2, ÐÇ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ

8 £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ËÔØÑÆÐÞÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÌ ÐÂ
ÓËÔ. 11Â, Ë ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÐÂ ÓËÔ. 11Ä
(ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ) Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ
ÄÞÔÑÍÑÏ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË.
9 ¬ÑÅÆÂ ÆÓÖÅËÇ ÔØÇÏÞ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÐÇÓÂÃÑÕÑÔÒÑÔÑÃÐÞÏË, ÄÔÇÅÆÂ ÆÇ-
ÕÇÍÕËÓÖÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÃËÐÂÓÐÞÌ ÃËÕ 1.
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²ËÔ. 12. ªÎÎáÔÕÓÂÙËâ ÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÔÒÑÔÑÃÂ ÔÍÓÞÕÑÌ ÒÇÓÇ-
ÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÌ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂ-
ÙËË ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÔËÎßÐÞØ ÛÖÏÑÄ Ä ÍÂÐÂÎÇ ÔÄâÊË (D � 10): ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËÑÐÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ m�t�, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ÒÓÑÔÕÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá ÃËÐÂÓÐÞØ ÃËÕÑÄ 0/1 (Â), ÔËÅÐÂÎ s�t�, ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÞÌ ÒÑ ÍÂÐÂÎÖ
ÔÄâÊË (Ã), ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ~m�t� (Ä); ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËÑÐÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÒÑÍÂÊÂÐ ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÂÏ-
ÒÎËÕÖÆ ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÍÂÐÂÎÇ ÔÄâÊË Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ (Å) Ë ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÛÖÏÂ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá D � 10 Ä ÍÂÐÂÎÇ ÔÄâÊË (Æ).
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ÒÇÓÇÆÂáÜËØ Ë ÒÓËÐËÏÂáÜËØ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ,
ÇÔÎË ÐÇ ÑÅÑÄÂÓËÄÂÇÕÔâ ÑÔÑÃÑ, ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÄÔÇ ÑÐË
ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÔËÔÕÇÏÂÏË ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
(7), (8) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ô ÖÒÓÂÄÎâáÜËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË
a � 0;15, p � 0;2, c � 10, ou � 0;95. ©ÐÂÚÇÐËâ ÑÔÕÂÎßÐÞØ
ÖÒÓÂÄÎâáÜËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÕËÒÂ ÔËÐØ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÔÒÑÔÑÃÇ, Ë ÔÒÇÙË×ËÍË ÇÅÑ ÓÇÂÎËÊÂÙËË, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐË
ÃÖÆÖÕ ÄÞÃËÓÂÕßÔâ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÔØÇÏÞ ÓÂÊÐÞÏË. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÑÕ ÔØÇÏÞ Í ÔØÇÏÇ ÏÇÐâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÔËÅÐÂÎÂ Ä
ÍÂÐÂÎÇ ÔÄâÊË. °ÆÐÂÍÑ ÄÑ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÕÂÍÉÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÙË×ÓÑÄÑÌ ÔËÅÐÂÎ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌÒÓÑÔÕÑÌ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕßá ÃËÐÂÓÐÞØ ÃËÕÑÄ 0/1, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ Ë ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÛÖÏÞ Ä ÍÂÐÂÎÇ
ÔÄâÊË ÒÑÆÚËÐâáÕÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá (9).

¥Îâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÔÒÑÔÑÃÂ ÔÍÓÞÕÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÔÍËÓÑÄÍË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.1,
ÓËÔ. 2) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÐÂÎËÚËÇ ÆÄÖØ ËÆÇÐÕËÚÐÞØ ÅÇÐÇÓÂ-
ÕÑÓÑÄ, ÒÇÓÇÆÂáÜÇÅÑ Ë ÒÓËÐËÏÂáÜÇÅÑ, ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÔÕÑÓÑ-
ÐÂØ ÍÂÐÂÎÂ ÔÄâÊË. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÞÃÇÓÇÏ ox � 0;95 ÐÂ ÒÓÑ-
ÕâÉÇÐËË ÄÔÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÇÓÇÆÂÚË ÔËÅÐÂÎÂ. ·ÂÑÕËÚÇÔÍÂâ
ÏÂÔÍËÓÑÄÍÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓËÏÇ-
ÛËÄÂÐËÇÏ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Í ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÏÖ,
Õ.Ç. ÔËÅÐÂÎ Ä ÍÂÐÂÎÇ ÔÄâÊË ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÄËÆ s�t� �
� x1 �m�t� �Dx. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÎâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÇÂÎË-
ÊÂÙËË ÓÇÉËÏÂ ÒÑÎÐÑÌ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÔËÔÕÇ-
ÏÂÏË, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÞÃÇÓÇÏ e � 0;25.

£ ÔØÇÏÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÉË-
ÏÑÄ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.2, ÓËÔ. 3) ÒÇÓÇÆÂáÜÇÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÆÄÂ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ, ÑÆËÐ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÓÇÉËÏÇ ÒÑÎÐÑÌ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË Ô ÒÓËÐËÏÂá-
ÜËÏ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÏ, Õ.Ç. âÄÎâÇÕÔâ ÇÅÑ ÕÑÚÐÑÌ ÍÑÒËÇÌ
(ox � 0;95) Ë ÍÑÆËÓÖÇÕ ÃËÐÂÓÐÞÌ ÃËÕ 0. £ÕÑÓÑÌ ÒÇÓÇ-
ÆÂáÜËÌ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇ ËÆÇÐÕËÚÇÐ ÒÓËÐËÏÂá-
ÜÇÏÖ Ë ÐÇ ÔËÐØÓÑÐËÊÑÄÂÐ Ô ÐËÏ (ÄÞÃÇÓÇÏ ox � 1 Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ), ÍÑÆËÓÖÇÕ ÃËÐÂÓÐÞÌ ÃËÕ 1. ³ËÅÐÂÎ Ä ÍÂÐÂÎÇ ÔÄâÊË
ÕÑÅÆÂ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÄËÆ s�t� � x1 �Dx, Â ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÔËÔÕÇÏÂÏË, ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË ÔÑ ÔØÇÏÑÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÔÍËÓÑÄÍË, ÄÞÃÇÓÇÏ ÓÂÄÐÑÌ e � 0;25.

¥Îâ ÔØÇÏÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐËâ ÖÒÓÂÄÎâáÜËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.4, ÓËÔ. 5) ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ
ÄÞÃÓÂÕß ÕÇ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÖÒÓÂÄÎâáÜËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÚÕÑ
Ë ÆÎâ ÔØÇÏÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÉË-
ÏÑÄ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÚËÔÎÇÐÐÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ àÕËØ ÆÄÖØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ
ÔÍÓÞÕÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË ÆÂÐÐÞØ (ÒÓË ÄÞÃÑÓÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÇÓÇ-
ÆÂáÜËØ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ ÆÄÖØ ËÆÇÐÕËÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÔÑ ÔÎÇÅÍÂ
ÓÂÊÎËÚÂáÜËÏËÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË Ä ÔØÇÏÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÇÓÇ-
ÍÎáÚÇÐËâ ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÉËÏÑÄ) âÄÎâÇÕÔâ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ.
±ÑàÕÑÏÖ ÄÞÃÇÓÇÏ s�t� � x1 �Dx, e � 0;25,

ox � 0;95; m�t� � 0;

1; 00; m�t� � 1:

�
³ØÇÏÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÉËÏÂ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÌ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ

ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË [109] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÆÇÎ 4.1, ÓËÔ. 7) ÕÓÇÃÖÇÕ
ÐÂÎËÚËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ,
ËÆÇÐÕËÚÐÑÅÑ ÒÓËÐËÏÂáÜÇÏÖ, ÐÂ ÒÇÓÇÆÂáÜÇÌ ÔÕÑÓÑÐÇ
ÍÂÐÂÎÂ ÔÄâÊË. ¬ÂÍ Ë Ä ÓÂÃÑÕÇ [109], ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ ÒÇÓÇÆÂáÜÇÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÄÇÆÖÜËÏ Ë ÄÇÆÑ-
ÏÞÏ, Â ËÆÇÐÕËÚÐÞÌ ÄÇÆÑÏÑÏÖ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ÐÂ ÒÓËÐËÏÂá-
ÜÇÌ ÔÕÑÓÑÐÇ ÍÂÐÂÎÂ ÔÄâÊË ì ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÞÏ. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÄÇÆÖÜËÌ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ (7) Ô ÄÞÛÇÖÍÂÊÂÐÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÖÒÓÂÄÎâáÜËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ë ox � 1 (Ô ÙÇÎßá ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÐÇËÆÇÐÕËÚÐÑ-

ÔÕË Ô ÆÓÖÅËÏË ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂÏË), Â ÄÇÆÑÏÞÌ Ë ÄÔÒÑÏÑÅÂ-
ÕÇÎßÐÞÌ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞì ÔËÔÕÇÏÑÌ (8), ÐÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ
ÐÂ ÐËØ ÔËÅÐÂÎÞ s�t� ÃÖÆÖÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË: s�t� � n�t�x1, ÅÆÇ

n�t� � 0;9; m�t� � 1;

1;0; m�t� � 0;

�
Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ÒÇÓÇÆÂáÜÇÅÑ ÖÔÕÓÑÌ-
ÔÕÄÂ Ë s�t� � x1 �Dx ÒÓË ÒÇÓÇÆÂÚÇ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÑ ÍÂÐÂÎÖ
ÔÄâÊË ÐÂ ÒÓËÐËÏÂáÜËÌ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ. ³ ÙÇÎßá ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÓÇÉËÏÂ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÌ ÔËÐ-
ØÓÑÐËÊÂÙËË ÏÇÉÆÖ ÐÇËÆÇÐÕËÚÐÞÏË ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂÏË ÄÞÃÇ-
ÓÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÔÄâÊË e � 0;14 (ÍÂÍ Ë Ä ÔÒÑÔÑÃÇ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ-
ÐÑÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6.1).

£ ÔØÇÏÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÌ Ë ÒÑÎÐÑÌ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË, ÑÒËÔÂÐÐÑÌ Ä [109] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÆÇÎ 4.2,
ÓËÔ. 8), ÐÂ ÒÓËÐËÏÂáÜÇÌ ÔÕÑÓÑÐÇ ÍÂÐÂÎÂ ÔÄâÊË
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ, ËÆÇÐÕËÚÐÞÌ ÒÇÓ-
ÄÑÏÖ ÒÇÓÇÆÂáÜÇÏÖ ÒÑ ÖÒÓÂÄÎâáÜËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ Ë
ÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÐËÏ (ÆÂÎÇÇ ì ÄÕÑÓÑÌ
ÄÇÆÖÜËÌ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ). ¿ÕÑÕ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔËÔÕÇ-
ÏÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (7) Ô ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ, Õ.Ç.

_y1 � ÿoxy2 ÿ y3 � e2
ÿ
g�t� ÿ y1

�
;

_y2 � oxy1 � ay2 ; �10�
_y3 � p� y3�y1 ÿ c� ;

ÅÆÇ y�t� � �y1; y2; y3� ì ÄÇÍÕÑÓ ÔÑÔÕÑâÐËâ àÕÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂ-
ÕÑÓÂ, e2 � 0;2 ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ ÔËÎÖ ÔÄâÊË
ÏÇÉÆÖ "ÄÇÆÖÜËÏË" ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂÏË, g�t� � x1 �Dx ì
ÔËÅÐÂÎ, ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÞÌ ÒÑ ÒÇÓÄÑÏÖ ÍÂÐÂÎÖ ÔÄâÊË. ³ËÅÐÂÎ
s�t� Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ: ÕÇÒÇÓß ÐÂ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÞÌ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ÃÖÆÇÕ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄÑÄÂÕß ÔËÅÐÂÎ s�t� � y1.

±ÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÑÃÇËØ ÔØÇÏ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞØ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [109], ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓËÐËÏÂÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂÎË-
ÚËÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ÔÄâÊË, Õ.Ç. ÒÓË ÒÇÓÇÆÂÚÇ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ
ÄÇÆÑÏÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÐÂ ÒÓËÐËÏÂáÜÇÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ Í ÐÇÏÖ
ÕÂÍÉÇ ÒÓËÏÇÛËÄÂáÕÔâ ÛÖÏÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂ ÄÞÚËÕÂáÜÇÇ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÃÖÆÖÕ ÒÑÔÕÖÒÂÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÇÕÇÓÏËÐËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÔËÅÐÂÎÞ, ÒÓÑËÊÄÑÆËÏÞÇ ÄÇÆÑÏÞÏ Ë ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎß-
ÐÞÏ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂÏË, ÐÑ Ë ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÌ ÔËÅÐÂÎ ÔÑ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ÔÄâÊË. £ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÕÑÅÆÂ
ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÄËÆ ~m�t� � �u1 �Dxÿ v1�2 , ÇÔÎË ÐÇ ÒÓËÐË-
ÏÂÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ ÛÖÏÞ Ä ÆÄÖØ ÍÂÐÂÎÂØ ÔÄâÊË
âÄÎâáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË (ÖÚÈÕ àÕÑÅÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖØÖÆ-
ÛÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÎÇÊÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ).

±ÓË ÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÔØÇÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÅÑ ÒÑÆÏÇÛËÄÂÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Í ØÂÑÕË-
ÚÇÔÍÑÏÖ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.3, ÓËÔ. 4) ÒÇÓÇÆÂáÜÇÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎß-
ÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ:

_x1 � ÿoxx2 ÿ x3 � e
ÿ
y1 �m�t� ÿ x1

�
;

_x2 � oxx1 � ax2 ;

_x3 � p� x3�x1 ÿ c� ; �11�
_y1 � ÿoxy2 ÿ y3 � e

ÿ
x1 �m�t� ÿ y1

�
;

_y2 � oxy1 � ay2 ;

_y3 � p� y3�y1 ÿ c�;
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Õ.Ç. ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÆÄÂ ËÆÇÐÕËÚÐÞØ ÄÊÂËÏÐÑ ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ. ©ÆÇÔß x�t� � �x1; x2; x3� Ë
y�t� � �y1; y2; y3� ì ÄÇÍÕÑÓÞ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÄÕÑ-
ÓÑÅÑ ÒÇÓÇÆÂáÜËØ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, m�t� ì
ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ, ox � 1;00, e � 0;25. ±ÓËÐË-
ÏÂáÜËÌ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
(8), ou � 1. ³ËÅÐÂÎ Ä ÍÂÐÂÎÇ ÔÄâÊË Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓÑÔÕÑ ÔÖÏÏÖ ÔËÅÐÂÎÂ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ
ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÇÓÇÆÂáÜËØ ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ, Ë ÛÖÏÑÄ
ÍÂÐÂÎÂ ÔÄâÊË, Õ.Ç. s�t� � x1 �Dx.

²ÇÂÎËÊÂÙËâ ÔÒÑÔÑÃÂ ÔÍÓÞÕÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË,
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [161] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÆÇÎ 4.2,
ÓËÔ. 9), âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ ÖÔÎÑÉÐÇÐËÇÏ ÔØÇÏÞ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑÆÏÇÛËÄÂÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÔËÅÐÂÎÂ Í ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÏÖ, ÊÂÍÎáÚÂáÜËÏÔâ Ä ÒÑâÄÎÇÐËË
ÇÜÈ ÆÄÖØ ËÆÇÐÕËÚÐÞØ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÕÑÓÑ-
ÐÂØ ÍÂÐÂÎÂ ÔÄâÊË. ±ÑàÕÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÕÓÈØ
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ, ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜËØ Ä ÑÃÇËØ ÔØÇÏÂØ, ÑÔÕÂÄËÏ
ÕÇÏË ÉÇ ÔÂÏÞÏË. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ÐÂ ÒÇÓÇ-
ÆÂáÜÇÌ ÔÕÑÓÑÐÇ ÍÂÐÂÎÂ ÔÄâÊË ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ
ÔËÔÕÇÏÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ:

_z1 � ÿozz2 ÿ z3 � e�y1 ÿ z1� ;
_z2 � ozz1 � az2 ; �12�
_z3 � p� z3�z1 ÿ c� ;

ÅÆÇ z�t� � �z1; z2; z3� ì ÄÇÍÕÑÓ ÔÑÔÕÑâÐËâ àÕÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂ-
ÕÑÓÂ, oz � 0;95. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ÐÂ ÒÓËÐËÏÂá-
ÜÇÌ ÔÕÑÓÑÐÇ ÍÂÐÂÎÂ ÔÄâÊË, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÞÌ ÄÇÍÕÑÓÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËâ v�t� � �v1; v2; v3�, ÕÂÍÉÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÔËÔÕÇÏÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (12) Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÊÂÏÇÐÞ z�t� ! v�t�,
y�t� ! u�t�, ÅÆÇ u�t� � �u1; u2; u3� ì ÄÇÍÕÑÓ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÒÓËÐËÏÂáÜÇÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (8), ÐÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ s�t� � y1 � z1 ÿ v1 �Dx.
³ËÅÐÂÎ ÿv1 ÐÇ ÒÇÓÇÆÂÈÕÔâ ÒÑ ÍÂÐÂÎÖ ÔÄâÊË, Â ÆÑÃÂÄÎâÇÕÔâ
ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÐÇÅÑ, ÐÑ ÆÑ ÒÑÔÕÖÒÎÇÐËâ ÐÂ
ÒÓËÐËÏÂáÜËÌ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ.

¹ËÔÎÇÐÐÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÔÒÑÔÑÃÂ ÔÍÓÞÕÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÂÊÑÄÑÌ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÐØÓÑÐË-
ÊÂÙËË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4, ÓËÔ. 6) ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÔËÔÕÇÏ ²ÈÔÔÎÇÓÂ Ô
ÃÎËÊÍËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÖÒÓÂÄÎâáÜËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÃÞÎÂ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [155]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ
ÒÇÓÇÆÂáÜÇÅÑ Ë ÒÓËÐËÏÂáÜÇÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ
ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ:

_x1;2 � ÿ�ox � Do� y1;2 ÿ z1;2 � e�x2;1 ÿ x1;2� ;
_y1;2 � �ox � Do� x1;2 � ay1;2 ;

_z1;2 � p� z1;2�x1;2 ÿ c� ; �13�
_x3 � ÿouy3 ÿ z3 � Z�r3 cosfm ÿ x3� ;
_y3 � oux3 � ay3 ;

_z3 � p� z3�x3 ÿ c� ;

ÅÆÇ x1;2 � �x1;2; y1;2; z1;2�, x3 � �x3; y3; z3� ì ÄÇÍÕÑÓÞ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ ÒÇÓÇÆÂáÜÇÅÑ Ë ÒÓËÐËÏÂáÜÇÅÑ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ox � ou � 1, e � 5� 10ÿ3 Ë
Z � 5;3 ì ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÄâÊË, Do � �0;01 ì ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÂ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ox, ÏÑÆÖÎËÓÖÇÏÂâ ÒÑÎÇÊÐÞÏ ÙË×ÓÑÄÞÏ ÔËÅ-
ÐÂÎÑÏ (ÊÐÂÍ ÒÎáÔ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÇÆÂÚÇ ÃËÐÂÓÐÑÅÑ
ÃËÕÂ 1, ÏËÐÖÔ ì ÃËÐÂÓÐÑÏÖ ÃËÕÖ 0), r3 � �x 2

3 � y 2
3 �1=2 ì

ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÔËÅÐÂÎÂ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ÒÓËÐËÏÂáÜÇÌ ÔËÔÕÇ-
ÏÑÌ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÃoÂ ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ àÕÑÌ ÔØÇÏÞ Ô ÓâÆÑÏ ÂÐÂÎÑ-
ÅÑÄ, ÑÒËÔÂÐÐÞØ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ, ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[155]. ±ÑàÕÑÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÍÂÔÂáÜËÇÔâ ÓÂÃÑÕÑÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕË àÕÑÌ ÔØÇÏÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐËÉÇ, ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ
ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ àÕËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ.

¹ËÔÎÇÐÐÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÄÔÇØ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ-
ÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÔÍÓÞÕÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ô ÄÞÛÇ-
ÖÍÂÊÂÐÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÖÒÓÂÄÎâáÜËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÇÜÈ
ÓÂÊ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÑÐË ÑÃÎÂÆÂáÕ ÄÇÔßÏÂ ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐÐÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá Í ÛÖÏÂÏ 10. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÐÇ-
ÔÏÑÕÓâ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ä ÐËØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ ÔËÐØ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ Ë ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÓÂÊÐÞÇ ÒÓËÐÙËÒÞ ËØ
ÓÂÃÑÕÞ, ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÛÖÏ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÐËØ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ
ÑÆËÐÂÍÑÄÑ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÐÂÅÎâÆÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÛÖÏÂ ÐÂ ÓÂÃÑÕÑÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕß ÔÒÑÔÑÃÂ ÔÍÓÞÕÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÌ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË, ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [109], ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÓËÔ. 13, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂÓâÆÖ Ô ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÏ ÔËÅÐÂÎÑÏ m�t�,

10 ¥Îâ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËØ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ, ÏÑÆÇÎËÓÖáÜËØ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ ÒÇÓÇÆÂáÜÇÅÑ Ë ÒÓËÐËÏÂáÜÇÅÑ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, ÄÑ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÂÍ Ë Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6.1, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÏÇÕÑÆ
¿ÌÎÇÓÂ Ô ÛÂÅÑÏ ÆËÔÍÓÇÕËÊÂÙËË ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË h � 0;0001.
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²ËÔ. 13. £ÎËâÐËÇ ÛÖÏÂ Ä ÍÂÐÂÎÇ ÔÄâÊË ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÔÒÑÔÑÃÂ
ÔÍÓÞÕÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ô ÒÑÏÑÜßáÑÃÑÃÜÈÐÐÑÌ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [109]. ªÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÌ
ÔËÅÐÂÎ m�t�, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ÒÓÑÔÕÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕßá ÃËÐÂÓ-
ÐÞØ ÃËÕÑÄ 0/1 (Â) Ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ~m�t� ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÛÖÏÂ: D � 0 ì ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÛÖÏÑÄ Ë ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÌ Ä ÍÂÐÂÎÇ ÔÄâÊË (Ã), D � 1;5 ì ÛÖÏÞ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÂÃÑÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá (Ä), D � 3 ì ÛÖÏÞ Ô ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕßá (Å). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂâØ (Ã) Ë (Ä) ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐ (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ), Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ
(Å) ÆËÂÅÐÑÔÕËÓÑÄÂÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ.
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ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏ ÒÓÑÔÕÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕßá ÃËÐÂÓ-
ÐÞØ ÃËÕÑÄ (ÓËÔ. 13Â), ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÇ ÔËÅ-
ÐÂÎÞ ~m�t� (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË) ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÛÖÏÂ (ÓËÔ. 13Ã ë Å). £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÛÖÏÑÄ Ä
ÍÂÐÂÎÇ ÔÄâÊË (ÓËÔ. 13Ã) ÕÂÍÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
à××ÇÍÕËÄÐÑ. ªÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÕÑÅÆÂÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÎÇÅÍÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐ ÒÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËá/ÐÂÎËÚËá ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÔËÅÐÂÎÇ ~m�t�. £ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÌ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ ÔËÅÐÂÎ ÒÑÍÂÊÂÐ ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ. ¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÊÂÏÇ-
ÕËÕß, ÚÕÑ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËÏ, ØÑÕâ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ
ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÛËÃÑÚÐÑÇ ÆËÂÅÐÑÔÕËÓÑÄÂÐËÇ
ÃËÐÂÓÐÑÅÑ ÃËÕÂ 1 ÑÔÕÂÈÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ.

±ÑâÄÎÇÐËÇ ÛÖÏÑÄ Ä ÍÂÐÂÎÇ ÔÄâÊË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍ-
ÐÑÄÇÐËá ÛÖÏÑÄ ÆÇÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË. ¦ÔÎË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÛÖÏÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÂ, ÕÑ ÇÜÈ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÆÇÍÑÆËÓÑÄÂÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÇ ÔÑÑÃÜÇÐËÇ m�t� ÒÑ ÄÑÔ-
ÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÏÖ ÔËÅÐÂÎÖ ~m�t�. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 13Ä,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÔÎÖÚÂá D � 1;5, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ
ÛÖÏÑÄ ÆÇÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÄÑ ÄÔÈÏ ÔËÅÐÂÎÇ ~m�t�, ÖÚÂÔÕÍË,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÃËÐÂÓÐÑÏÖ ÃËÕÖ 0, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ
ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÒÓÂÄËÎßÐÑÏ
ÄÞÃÑÓÇ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ
ÏÑÉÐÑ ÃÖÆÇÕ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÕß; ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ
ÒÑÍÂÊÂÐ ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ.

¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÛÖÏÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
"ÄÞÓÂÄÐËÄÂÐËá" ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÂÏÒÎËÕÖÆ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÐÂ
ÖÚÂÔÕÍÂØ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÃËÐÂÓÐÞÏ ÃËÕÂÏ 0 Ë 1 (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓËÔ. 13Å, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÍÂÊÂÐ ÔËÅÐÂÎ ~m�t� ÒÓË
D � 3). ¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ
ËÏÇÇÕÔâ ÐËÍÂÍÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÇÍÑÆËÓÑÄÂÕß ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËÑÐÐÑÇ ÔÑÑÃÜÇÐËÇ.

¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÎâ
ÄÔÇØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÔÍÓÞÕÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÐÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 3 Ë 4. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÐÂ ÒÑÆÂÄÎâá-
ÜÇÇ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÔÍÓÞÕÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË
ËÐ×ÑÓÏÂÙËËÛÖÏ ÄÎËâÇÕ ÆÇÔÕÓÖÍÕËÄÐÑ. °ÆÐÂÍÑ, ÆÎâ ÕÑÅÑ
ÚÕÑÃÞ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÕß ÔØÇÏÞ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÙÇÐËÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÆÓÖÅËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÓÂÃÑÕÑÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË àÕËØ ÔØÇÏ.

6.3. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÓÂÃÑÕÑÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÔØÇÏ
°ÔÐÑÄÐÞÏË ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÓÂÃÑ-
ÕÑÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÔØÇÏ ÔÍÓÞÕÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË
âÄÎâáÕÔâ:

1. ¬ÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ SNRc ÑÕÐÑÛÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÐÂ
ÃËÕ Í ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÑÜÐÑÔÕË ÛÖÏÂ (SNR)
[172, 173], ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÔØÇÏÂ ÒÇÓÇÆÂÚË ÆÂÐÐÞØ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÐÇÓÂÃÑÕÑÔÒÑÔÑÃÐÑÌ, Õ.Ç. ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÒÑÎÇÊÐÑÅÑ ÙË×ÓÑÄÑÅÑ
ÔËÅÐÂÎÂ m�t� ÒÑ ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÏÖ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÔËÅÐÂÎÖ ~m�t�.
°ÕÐÑÛÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÃËÕ Í ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÛÖÏÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÄÑÆËÕÔâ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÆÎâ ÙË×ÓÑÄÞØ
ÔËÔÕÇÏ ÔÄâÊË, âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ
Ä ÂÐÂÎÑÅÑÄÑÌ ÔÄâÊË:

SNR � 10 lg
Eb

N0
� dB � ; �14�

ÅÆÇ Eb ì àÐÇÓÅËâ ÔËÅÐÂÎÂ, ÒÓËØÑÆâÜÂâÔâ ÐÂ ÑÆËÐ ÃËÕ
ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, N0 ì ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÏÑÜÐÑÔÕË ÛÖÏÂ. ±ÓË àÕÑÏ àÐÇÓÅËâ, ÒÓËØÑÆâ-

ÜÂâÔâ ÐÂ ÑÆËÐ ÃËÕ, ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ

Eb � PsignT ; �15�

ÅÆÇ Psign ì ÏÑÜÐÑÔÕß ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÛÖÏÂ, T ì ÄÓÇÏâ ÒÇÓÇÆÂÚË ÑÆÐÑÅÑ ÃËÕÂ, Â
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÛÖÏÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ

N0 � Pnoise

Df
; �16�

ÅÆÇ Pnoise ìÏÑÜÐÑÔÕß ÛÖÏÂ Ä ÍÂÐÂÎÇ ÔÄâÊË, DfìÛËÓËÐÂ
ÒÑÎÑÔÞ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÍÂÐÂÎÂ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÛÖÏÞ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ä ÍÂÐÂÎÂØ ÔÄâÊË ÓÇÂÎßÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ,
ÑÙÇÐÍÂ ÓÂÃÑÕÑÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÔØÇÏ ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË
ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÛÖÏÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÑÌ Ë ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ
ÊÂÆÂÚÇÌ.

²ÂÔÚÈÕ ÏÑÜÐÑÔÕË ÍÂÍ ÆÇÕÇÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ, ÕÂÍ Ë ÔÕÑØÂ-
ÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÔâ ÒÑ ËØ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì
ÓÇÂÎËÊÂÙËË. ±ÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÛËÓËÐÂ ÒÑÎÑÔÞ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ
Df � f2 ÿ f1 � 0;2, ÅÆÇ f1 � 0;05, f2 � 0;25 ì ÅÓÂÐËÙÞ
ÒÑÎÑÔÞ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÍÂÐÂÎÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ ²ÈÔÔÎÇÓÂ.

¥Îâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÕÇÒÇÐË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔØÇÏ ÔÍÓÞ-
ÕÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÄÐÇÛÐËÏ
ÛÖÏÂÏ Ä ÙË×ÓÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÔÄâÊË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÚÂÔÕÑ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕ, ÐÂÓâÆÖ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ, ÑÒËÔÂÐÐÑÌ
ÄÞÛÇ, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÑÛËÃÍË ÐÂ ÃËÕ (BER ì
Bit Error Rate) ÑÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÃËÕ Í ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÑÜÐÑÔÕË ÛÖÏÂ [174]. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÑÛËÃÍË ÐÂ ÃËÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËË Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÑÛËÃÑÍ, ÑÕÐÇ-
ÔÈÐÐÑÇ Í ÚËÔÎÖ ÒÇÓÇÆÂÐÐÞØ ÃËÕÑÄ. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ
ÔØÇÏÂ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ ÒÇÓÇÆÂÈÕ ÃËÐÂÓÐÞÌ ÃËÕ 0 Ô ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕßá P00 Ë ÃËÐÂÓÐÞÌ ÃËÕ 1 Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá P11. ´ÑÅÆÂ
ÑÛËÃÑÚÐÑÇ ÆËÂÅÐÑÔÕËÓÑÄÂÐËÇ ÃËÐÂÓÐÑÅÑ ÃËÕÂ 1 ÒÓË
ÒÇÓÇÆÂÚÇ ÃËÐÂÓÐÑÅÑ ÃËÕÂ 0 ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕßá P01 � 1ÿ P00, Â ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß P10 � 1ÿ P11 ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖÇÕ ÑÛËÃÑÚÐÑÇ ÆËÂÅÐÑÔÕËÓÑÄÂÐËÇ ÃËÐÂÓÐÑÅÑ ÃËÕÂ 0
ÒÓË ÒÇÓÇÆÂÚÇ ÃËÐÂÓÐÑÅÑ ÃËÕÂ 1. ¦ÔÎË ÔËÏÄÑÎÞ
ÒÑâÄÎâáÕÔâ Ä ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË Ô
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕâÏË P0 Ë P1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÑÛËÃÍË ÐÂ ÃËÕ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

BER � 2�P01P0 � P10P1� ; �17�

ÒÓËÚÈÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË P01 Ë P10 ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÕËÒÂ Ë ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÄâÊË.

2. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ PMc ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË ÖÒÓÂ-
ÄÎâáÜËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (PM,%) ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ËÆÇÐÕËÚÐÞÏË. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÃÔÖÉ-
ÆÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 3 Ë 4, Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÕÂÍËÇ
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ ÆÑÎÉÐÞ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÕßÔâ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÕÑÓÑ-
ÐÂØ ÍÂÐÂÎÂ ÔÄâÊË. £ÄËÆÖ ÔÎÑÉÐÑÔÕË ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÎËÊÂ-
ÙËË ÕÂÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÄÎËâÐËÇ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË ËØ ÖÒÓÂÄÎâá-
ÜËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÂÃÑÕÞ ÔÒÑÔÑÃÑÄ
ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÑÌ.

3. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß NDc ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ËÔÍÂÉÇ-
ÐËÌ Ä ÍÂÐÂÎÇ ÔÄâÊË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÔØÇÏÂ ÓÂÃÑÕÂÇÕ:

ND � 10 lg
Px

Py
� dB � : �18�
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©ÆÇÔß Px ì ÏÑÜÐÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÂ x�t� ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÒÇÓÇÆÂá-
ÜÇÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ, Py ì ÏÑÜÐÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÂ y�t� ÐÂ ÄØÑÆÇ
ÒÓËÐËÏÂáÜÇÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ. ´ÓÂÆËÙËÑÐÐÑ Ä ÚËÔÎÇÐÐÞØ
ÓÂÔÚÈÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ Ä ÄËÆÇ
ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË y � x�1ÿ ax 2�, ÅÆÇ a ì ÏÂÎÞÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ [23], ÒÑàÕÑÏÖ ÆÂÎÇÇ ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÒÓË
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÚÇÓÇÊ ÍÂÐÂÎÞ ÔÄâÊË ÄÔÇØ ÔØÇÏ Ë ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ
ÔËÅÐÂÎ ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÇÕ ËÔÍÂÉÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÓÂÄÐËÕß ÔÒÑÔÑÃÞ
ÔÍÓÞÕÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÑÒËÔÂÐÐÞÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ
ÑÃÊÑÓÇ, ÑÙÇÐËÏ ÄÞÛÇÖÒÑÏâÐÖÕÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÆÎâ
ÄÔÇØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÔØÇÏ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [23] ÃÞÎÂ ÄÄÇÆÇÐÂ ÆÓÖÅÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ÓÂÃÑÕÑÔ-
ÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÔØÇÏÞ ÒÇÓÇÆÂÚË ÆÂÐÐÞØ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ
ÑÙÇÐÍÇ ÔÕÇÒÇÐË ÃÎËÊÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÍÂÍ

Z � DP
P

; �19�
ÅÆÇ DP ì ÏÑÜÐÑÔÕß ÛÖÏÂ ÆÇÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË, P ì
ÏÑÜÐÑÔÕß ÛÖÏÂ ÐÂ ÄØÑÆÇ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ. °ÆÐÂÍÑ ÆÂÐÐÂâ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÔØÇÏ, ÑÔÐÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÐÂ ÒÑÎÐÑÌ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË, ÒÑàÕÑÏÖ Ä
ÙÇÎâØ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÑÃÜÐÑÔÕË Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÓÂÄÐÇÐËâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÏÞ ÇÈ ÊÆÇÔß ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ÓÂÃÑÕÑÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÔØÇÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎËÙÇ.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÕÂÃÎËÙÞ, ÔØÇÏÂ 9, ÑÒËÔÂÐÐÂâ Ä ÓÂÊÆÇ-
ÎÇ 5.2, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÓÂÃÑÕÑÔÒÑÔÑÃÐÑÌ ÒÓË ÑÕÐÑÛÇÐËË
àÐÇÓÅËË ÐÂ ÃËÕ Í ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÛÖÏÂ
SNRc � ÿ10;01 Æ¢, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÐÞØ ÐÂÏË ÔØÇÏ SNRc ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ.
´Ñ ÇÔÕß ÒÓË ÐÂÎËÚËË Ä ÍÂÐÂÎÇ ÔÄâÊËÛÖÏÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ
ÖÓÑÄÐâ (ÆÂÉÇ ÇÔÎË ÏÑÜÐÑÔÕß ÛÖÏÑÄ ÏÇÐßÛÇ ÏÑÜÐÑÔÕË
ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ) ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÔØÇÏ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÐÇÓÂÃÑÕÑÔÒÑÔÑÃÐÞÏ. ±ÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÂÍËØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÃÖÆÖÕ ÏÇÐâÕßÔâ ÑÕ ÔØÇÏÞ Í ÔØÇÏÇ. ªÊ
ÔØÇÏ 1 ë 8 ÎÖÚÛËÏË Ä àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË âÄÎâáÕÔâ ÔØÇÏÞ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÉËÏÑÄ Ë ÏÑÆÖÎË-
ÓÑÄÂÐËâ ÖÒÓÂÄÎâáÜËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (ÔØÇÏÞ 2 Ë 4,
SNRc � 30;76 Æ¢). ¯Ñ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÃËÕ Í ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÛÖÏÂ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Í

ÛÖÏÂÏ Ë ÆÇÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÌ ÓÑÎË ÛÖÏÂ ÒÓË ÒÇÓÇÆÂÚÇ ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËË.

³ØÇÏÂ 9, ÑÒËÔÂÐÐÂâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.2, ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá Í ÛÖÏÂÏ Ä ÍÂÐÂÎÇ ÔÄâÊË. ±ÓË àÕÑÏ,
ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ ËÔÍÂÉÂâ ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÞÌ ÔËÅÐÂÎ, ÛÖÏ ÒÓÇÒâÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÕÓÇÕßÇÌ ÔÕÑÓÑÐÇ ÆÇÍÑÆËÓÑÄÂÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÇ
ÔÑÑÃÜÇÐËÇ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÍÑÐÔÕÓÖÍ-
ÕËÄÐÑÌ ÓÑÎË ÛÖÏÂ Ä ÒÑÄÞÛÇÐËË ÍÑÐ×ËÆÇÐÙËÂÎßÐÑÔÕË
ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ
ÓÑÎß ÛÖÏÂ âÄÎâÇÕÔâ ÆÇÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÌ.

³ÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß ÄÞÛÇÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËÌ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÑÛËÃÍË
ÐÂ ÃËÕ ÑÕ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÑÜÐÑÔÕË ÛÖÏÂ ÆÎâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔØÇÏ ÔÍÓÞÕÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË. µÍÂÊÂÐ-
ÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 14. ±ÓË ÓÂÔÚÈÕÇ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÑÛËÃÍË ÐÂ ÃËÕ ÒÑÓÑÅÑÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÜÇÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß ËÔØÑÆÐÖá ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß

´ÂÃÎËÙÂ.¬ÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÃËÕ Í ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÛÖÏÂ SNRc, ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË ÖÒÓÂÄÎâáÜËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ PMc

ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ËÆÇÐÕËÚÐÞØ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ Ë ÖÓÑÄÐâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ËÔÍÂÉÇÐËÌ Ä ÍÂÐÂÎÇ ÔÄâÊË NDc

å ¯ÂÊÄÂÐËÇ ÔØÇÏÞ SNRc, Æ¢ PMc, % NDc, Æ¢ ²ÂÊÆÇÎ� ­ËÕÇÓÂÕÖÓÂ

1 ·ÂÑÕËÚÇÔÍÂâ ÏÂÔÍËÓÑÄÍÂ 56,48 0,30 1,03 3.1 [25]

2 ±ÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÉËÏÑÄ 30,76 2,00 23,3 3.2 [145]

3 ¯ÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÒÑÆÏÇÛËÄÂÐËÇ 64,99 0,30 0,26 3.3 [146]

4 ®ÑÆÖÎËÓÑÄÂÐËÇ ÖÒÓÂÄÎâáÜËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ 30,76 2,00 23,3 3.4 [147]

5 ³ØÇÏÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÉËÏÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË 32,40 0,80 10,7 4 [155]

6 ³ØÇÏÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÉËÏÂ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË 39,52 1,00 7,75 4.1 [109]

7 ³ØÇÏÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÌ Ë ÒÑÎÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË 39,24 0,50 4,83 4.2 [109]

8 ³ØÇÏÂ ÔÑ "ÔÎÑÉÐÞÏ ÔËÅÐÂÎÑÏ" 61,47 0,20 2,63 4.2 [161]

9 ³ÄÇÓØÖÔÕÑÌÚËÄÂâ Í ÛÖÏÂÏ ÔØÇÏÂ ÿ10,01 2,00 27,2 5.2 [162]

� ²ÂÊÆÇÎ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ.
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²ËÔ. 14. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÑÛËÃÍË ÐÂ ÃËÕ (BER) ÑÕ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÃËÕ Í ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÑÜÐÑÔÕË ÛÖÏÂ
(Eb=N0) ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔØÇÏ ÔÍÓÞÕÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË: * ì
ØÂÑÕËÚÇÔÍÂâ ÏÂÔÍËÓÑÄÍÂ, ^ ì ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÉËÏÑÄ
(ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐËÇ ÖÒÓÂÄÎâáÜËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ), & ì ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÒÑÆ-
ÏÇÛËÄÂÐËÇ, ^ ì ÔØÇÏÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÉËÏÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË
(ÍÓËÄÂâ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÇÓÇÐÇÔÇÐÂ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [155], ~ ì ÔØÇÏÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÓÇÉËÏÂ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË, ~ ì ÔØÇÏÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÃÑÃÜÈÐ-
ÐÑÌ Ë ÒÑÎÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË, & ì ÔØÇÏÂ Ô ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞÏ
ÔËÅÐÂÎÑÏ, * ì ÔÄÇÓØÖÔÕÑÌÚËÄÂâ Í ÛÖÏÂÏ ÔØÇÏÂ.
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ÃËÐÂÓÐÞØ ÃËÕÑÄ ÒÑ ÔËÅÐÂÎÖ ~m�t�, ÄÞÃËÓÂÎÑÔß ×ËÍÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÏ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÛÖÏÂ, ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÐÂ ÔËÔÕÇÏÖ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ Ä ÕÂÃÎËÙÇ, ÑÐÑ ÏÇÐâ-
ÎÑÔß. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 14, ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÔÍÓÞÕÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË (ÔØÇÏÞ 1 ë 8
ÕÂÃÎËÙÞ) ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÛËÃÍË ÐÂ ÃËÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÞÔÕÓÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ 1, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÎâ ÔÄÇÓØÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÅÑ Í ÛÖÏÖ ÔÒÑÔÑÃÂ (ÔØÇÏÂ 9) ÑÐÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÃÎËÊÍÑÌ Í 0, ÄÐÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÛÖÏÂ,
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÐÂ ÔËÔÕÇÏÖ, ÚÕÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏË ÄÞÛÇ.

°ÙÇÐËÏ ÕÇÒÇÓß ÄÎËâÐËÇ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË ÖÒÓÂÄÎâáÜËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÂÃÑÕÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ
ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÔÍÓÞÕÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË ÆÂÐÐÞØ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÄÄÇÆÈÏ
ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÖ Ä ÒÂÓÂÏÇÕÓ ou ÑÆÐÑÌ ËÊ ÆÄÖØ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ
ËÆÇÐÕËÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏ (Õ.Ç. ÇÔÎË ËÏÇáÕÔâ ÆÄÇ ÒÂÓÞ ËÆÇÐÕËÚ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÕÑ ÓÂÔÔÕÓÑËÏ ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ o ÍÂÉÆÖá ÒÂÓÖ).
´ÑÅÆÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓ o ÑÆÐÑÌ ËÊ ÔËÔÕÇÏ ÊÂÏÇÐËÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÏ o�1� Z�, ÅÆÇ Z ì ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÂ ÒÑ o (PM). ¥Îâ
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ÄÑ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ ÃÖÆÇÏ ÃÓÂÕß ÊÐÂÍ
"ÒÎáÔ" (ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ÄÞÃÑÓÇ
ÊÐÂÍÂ "ÏËÐÖÔ").

±ÑÆÑÃÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÔØÇÏÂ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÉËÏÂ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 5) ÃÖÆÇÕ ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ ÓÂÃÑÕÑÔÒÑÔÑÃÐÑÌ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ,
ÒÑÍÂ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ ÒÓËÐËÏÂáÜÇÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÐÇ ÃÖÆÖÕ
ÓÂÔÔÕÓÑÇÐÞ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÆÑ 2% ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ ou. ¬ÑÐÇÚÐÑ,
àÕÑ ÐÇ ÔÕÑÎß ÃÑÎßÛÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ, Ë Ä àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÔØÇÏÂ ËÏÇÇÕ ÍÑÐÍÖÓÇÐÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÏË
ÔÐÑÄÂ âÄÎâáÕÔâ ÔØÇÏÞ ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÉËÏÑÄ Ë ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐËâ
ÖÒÓÂÄÎâáÜËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (ÔØÇÏÞ 2 Ë 4 Ä ÕÂÃÎËÙÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ). °ÆÐÂÍÑ ÔØÇÏÂ 9 Ë Ô àÕÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ÒÇÓÇÆ ÔØÇ-
ÏÂÏË 2 Ë 4. ªÊÐÂÚÂÎßÐÑ ËÆÇÐÕËÚÐÞÇ ØÂÑÕËÚÇÔÍËÇ ÅÇÐÇÓÂ-
ÕÑÓÞ Ä ÔØÇÏÂØ 2 Ë 4 ÕÂÃÎËÙÞ (ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÄÑ ÄÔÇØ
ÑÔÕÂÎßÐÞØ, ÍÓÑÏÇ ÔØÇÏÞ 9) ÆÑÎÉÐÞ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÕßÔâ ÐÂ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÕÑÓÑÐÂØ ÍÂÐÂÎÂ ÔÄâÊË (ÆÎâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÓÇÉËÏÂ ÒÑÎÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÏÇÉÆÖ
ÐËÏË). £ ÔØÇÏÇ 9 ËÆÇÐÕËÚÐÞÇ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÒÓËÐËÏÂáÜÇÌ ÔÕÑÓÑÐÇ ÍÂÐÂÎÂ ÔÄâÊË, ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÎÇÅÍÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÒÓË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ËØ
áÔÕËÓÑÄÍÖ.

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Í ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏËÔÍÂÉÇÐËâÏ
Ä ÍÂÐÂÎÇ ÔÄâÊË, ÕÑ Ë ÒÑ àÕÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ-
ÐÂâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5 ÔØÇÏÂ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÄÔÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÂÐÂÎÑÅË.
±ÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ÚÇÏÃÑÎßÛÇÄÎËâÐËÇÐÇÎËÐÇÌÐÞØËÔÍÂÉÇÐËÌ
ÐÂ ÔËÅÐÂÎ, ÕÇÏ ÄÞÛÇ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÆÑÒÖÔÕË-
ÏÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ËÔÍÂÉÇÐËÌ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÒÑÔÑÃ
ÔÍÓÞÕÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË ÆÂÐÐÞØ ÃÖÆÇÕ ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ ÇÜÈ ÓÂÃÑÕÑÔ-
ÒÑÔÑÃÐÞÏ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÕÂÃÎËÙÞ, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÖÓÑ-
ÄÇÐß ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ËÔÍÂÉÇÐËÌ ÆÎâ ÔØÇÏÞ 9 NDc � 27;2 Æ¢.
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÍËÏË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâÏË ÑÒâÕß ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔÒÑ-
ÔÑÃÞ ÔÍÓÞÕÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÇÓÇ-
ÍÎáÚÇÐËâ ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÉËÏÑÄ Ë ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐËâ ÖÒÓÂ-
ÄÎâáÜËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (ÔØÇÏÞ 2 Ë 4), ÑÆÐÂÍÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
ÔØÇÏÞ 9 Í ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ËÔÍÂÉÇÐËâÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍÑ ÄÞÛÇ.¬ÓÑÏÇÕÑÅÑ, ÔØÇÏÞ2Ë4ÑÃÎÂÆÂáÕÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá Í ÛÖÏÂÏ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
ÔØÇÏÞ 9 âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ Ä ÓÇÂÎß-
ÐÞØ ÒÓÇÆÇÎÂØ.

±ÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÖÒÓÂÄÎâáÜËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÑ ÄÔÇØ

ÔÎÖÚÂâØ Ä ÒÇÓÇÆÂáÜÇÏ Ë ÒÓËÐËÏÂáÜÇÏ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ
ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ ¹ÖÂ [175, 176], ÍÑÎßÙÇ-
ÄÞÇ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ ØÂÑÔÂ Ô ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËÇÏ [151, 177 ë 179],
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ ØÂÑÔÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔËÔÕÇÏ ×ÂÊÑÄÑÌ ÂÄÕÑÒÑÆ-
ÔÕÓÑÌÍË [180 ë 183], ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ ØÂÑÔÂ Ô 2,5 ÔÕÇÒÇÐâÏË
ÔÄÑÃÑÆÞ [184] Ë Õ.Æ.), Â ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ x ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í
ËÊÏÇÐÇÐËá ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÞØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÓâÆÍË àÕËØ ÄÇÎËÚËÐ Ë
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÄÔÇÅÆÂ ÃÖÆÖÕ ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [78]). ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ
ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 7, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÍÂÍ Ä
ÓÂÆËÑÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÕÂÍ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. £ ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ
ÄÞÄÑÆ Ñ ÔËÎßÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÓÂÃÑÕÑÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË
ÔØÇÏ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÑÎÐÑÌ Ë ÑÃÑÃÜÈÐ-
ÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËÌ, Í ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÅÇÐÇÓÂÕÑ-
ÓÑÄ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÕÑÓÑÐÂØ ÍÂÐÂÎÂ
ÔÄâÊË, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÓâÆÑÏ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ
ÓÂÆËÑÕÇØÐËÍË Ë àÎÇÍÕÓÑÐËÍË ²¡¯ ÒÑÆ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ
¡.³. ¥ÏËÕÓËÇÄÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 7.1. ©ÆÇÔß
ÕÑÎßÍÑ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [23] ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ
ÆÑÒÖÔÕËÏÂâ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÂ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÕÑ-
ÓÑÐÂØ ÍÂÐÂÎÂ ÔÄâÊË ÑÃÞÚÐÑ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 0,5 ë 1%. ´ÂÍ,
ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÔØÇÏÞ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ØÂÑÕËÚÇÔ-
ÍÑÏ ÔËÐØÓÑÐÐÑÏ ÑÕÍÎËÍÇ, ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË ÆÂÉÇ
ÑÆÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÐÂ 3 ë 4% ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÎÐÑÏÖ ÓÂÊÓÖ-
ÛÇÐËá ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË Ë ÒÑÕÇÓÇ ÓÂÃÑÕÑÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË
ÔØÇÏÞ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ ØÂÑÔÂ Ä ÆÂÐÐÑÏ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÔØÇÏÞ¹ÖÂ. ²ÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÔËÐØÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÒÑ ÔÙÇÐÂÓËá on-off-ÒÇÓÇÏÇ-
ÉÂÇÏÑÔÕË [185 ë 187], ÍÑÕÑÓÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÔÓÞÄÑÏ
ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË Ä ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË [185, 188].
³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÎßÙÇÄÞØ ÅÇÐÇÓÂ-
ÕÑÓÑÄ ØÂÑÔÂ ÑÃÞÚÐÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÕËÕß ÄÑÊÐËÍÐÑ-
ÄÇÐËÇ ÒÇÓÇÏÇÉÂáÜÇÅÑÔâ ÒÑÄÇÆÇÐËâ [23].

7. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÔØÇÏ
ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË

ªÕÂÍ, Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 2 ë 6 ÃÞÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÑÔÐÑÄÞ Ë ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÔØÇÏÞ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÒÇÓÇ-
ÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ âÄÎÇÐËâ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÐØ-
ÓÑÐËÊÂÙËË. ¥ÇÕÂÎßÐÞÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ Ë ÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÂÐÂ-
ÎËÊ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÄÞâÄËÎ
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ Ë ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔØÇÏ, Â
ÕÂÍÉÇ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÒÓÇÆÎÑÉËÕß ÐÑÄÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÒÇÓÇÆÂÚË ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÌ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞ ÑÕ ÓâÆÂ ÄÞâÄÎÇÐÐÞØ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ. ¯ÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä ÑÔÐÑÄÖ àÕÑÅÑ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÒÑÆØÑÆ, ÑÒËÓÂáÜËÌÔâ ÐÂ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËÇ Ë ÂÐÂÎËÊ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔØÇÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
ÄÇÔßÏÂ ÄÂÉÐÞÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÑÐ ÒÑÊÄÑÎËÎ
ÒÓÑÄÇÔÕË ÂÐÂÎËÊ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÔØÇÏ Ô ÇÆËÐÞØ ÒÑÊËÙËÌ,
ÄÞâÄËÕß ÑÆÐÑÕËÒÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË Ë ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂ
ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÚÕÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÄÇÔßÏÂ
ÔÎÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÞÎÑ ÃÞ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ
ÔÎÑÉÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÔØÑÆÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍË àÍÔÒÇ-
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ÓËÏÇÐÕÑÄ Ë ÔÑÊÆÂÐËâÏÂÍÇÕÑÄ ÆÎâ ÔÂÏÞØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔØÇÏ.
³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÏÇÕÑÆÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ë
ÂÐÂÎËÊÂ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÄÔÈ ÃÑÎÇÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË
ÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ Ë ÑÕÎÂÆÍË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÕÇÎÇÍÑÏÏÖÐËÍÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÒÑÊÄÑÎââ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÒÇÓÄÞÇ àÕÂÒÞ
ÓÂÃÑÕ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ. ªÊÄÇÔÕÐÞ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÑÅÑ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ, ÕÂÍËÇ
ÍÂÍ MultiSim 11, Micro-Cap 12, Microwave Oféce 13, ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÜËÇ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ ËÐÉÇÐÇÓÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ, ÚÕÑ ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÉÇ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÄÒÑÎÐÇ ÓÂÃÑÕÑÔ-
ÒÑÔÑÃÐÞÇ ÏÂÍÇÕÞ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ. £ÔÈ àÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÄÇÔßÏÂ ÏÑÜÐÞÏ ÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÂÐÂÎËÊÂ Ë
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ÕÇÑÓËË ØÂÑÔÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇ-
ÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË. µÆÂÚÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÒÑÆÑÃÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ Ä ÐÂÖÚÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË ¡.³. ¥ÏËÕÓËÇÄÂ,
¡.ª. ±ÂÐÂÔÂ [23]. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÐÇ ÔÐËÉÂÇÕÔâ, ÐÑ Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÏÂÍÇÕÑÄ ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÒÑÆÕÄÇÓÆËÕß ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÄÞÄÑÆÞ, Â ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÖÕÑÚÐËÕßÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇÏÑÆÇÎË Ë
ÕÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ÒÑÎÑÉÇÐÞ Ä ËØ ÑÔÐÑÄÖ.
±ÑàÕÑÏÖ ÕÑÎßÍÑ ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÆÂÐÐÞØ Ë
ÕÇÔÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊÂÐÐÑÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ Ë
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ ÏÑÅÖÕ ÆÂÕß ÑÕÄÇÕ ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ Ñ
ÓÇÂÎßÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÕÇØ ËÎË ËÐÞØ ËÆÇÌ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ.

±ÑàÕÑÏÖ ÐËÉÇ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ
ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔØÇÏ ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË. ³ÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÓÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ,
ÚÇÏ ÓÂÃÑÕ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐËâ, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÔÎÑÉÐÑÔÕâÏË,
ÔÄâÊÂÐÐÞÏË Ô ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËÇÌ ÕÂÍËØ ÔØÇÏ.
°ÆÐÑÌ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ ÊÆÇÔß âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÊÆÂÐËÇ
à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÆÎâ
ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ÕÂÍËÏ ÅÇÐÇÓÂ-
ÕÑÓÂÏ âÄÎâáÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÚÇÄËÆÐÞÏË Ë ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ:
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ËÆÇÐÕËÚÐÞØ ÎÇÅÍÑ ÕËÓÂÉËÓÖÇÏÞØ ÅÇÐÇÓÂÕÑ-
ÓÑÄ, ÎÈÅÍÂâ ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÔÕß, ÚÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ ÄÄÇÆÇÐËâ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Ä ØÂÑÕËÚÇÔÍËÌ ÔËÅÐÂÎ Ë Õ.Æ.
¯ÂËÃÑÎßÛËÇ ÖÔÒÇØË ÊÆÇÔß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ Ä ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏ
Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐß-
ÛËÇ ì Ä ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÏ (³£¹) ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÞÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß
ÒÓËÏÇÓÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÂÎËÊÂÙËÌ ÔØÇÏ ÒÇÓÇÆÂÚË
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË
ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÑÕÆÇÎßÐÑ ÆÎâ ÓÂÆËÑÕÇØÐËÚÇÔÍËØ Ë
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ.

7.1. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÔØÇÏ ÒÇÓÇÆÂÚË
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ä ÓÂÆËÑ- Ë ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ
¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ âÄÎÇÐËâ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÐÂ

ÃÂÊÇ ÓÂÆËÑÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ. ±ÓË àÕÑÏ ÃÞÎË ÒÓÇÆÒÓË-
ÐâÕÞ ÒÑÒÞÕÍË ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÄÞÛÇÑÒËÔÂÐÐÞØ
ÔØÇÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎÐÑÌ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË.
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÎÂÐÑÏÇÓÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ ÓÇÂÎËÊÂÙËË Ë
ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÔËÔÕÇÏ ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË
Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÔËÅÐÂÎÑÄ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÑÔËÕÇÎâ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔØÇÏ ØÂÑÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÏÂÔÍËÓÑÄÍË (Ë ÏÑÆË×ËÍÂÙËË àÕËØ ÔØÇÏ, ËÔÒÑÎßÊÖá-
ÜËØ ÒÑÐâÕËÇ ÔËÐØÓÑÐÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ [94]), ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ
ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÉËÏÑÄ Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑÆÏÇÛËÄÂÐËâ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Í ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÏÖ. ªÔÕÑÓËÚÇ-
ÔÍË ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞØ ÔØÇÏ ÔÍÓÞÕÑÌ ÒÇÓÇ-
ÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË
ØÂÑÔÂ ÔÕÂÎÂ ØÂÑÕËÚÇÔÍÂâ ÏÂÔÍËÓÑÄÍÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÃÑÎßÛÑÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ ÃÞÎÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ
ËÏÇÐÐÑ ÆÎâ àÕÑÌ ÔØÇÏÞ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [189] ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÔÑÑÃÜÇÐËÌ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËË ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÉËÏÑÄ Ë ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ
ÏÂÔÍËÓÑÄÍË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ (¯¹) ÓÂÆËÑÕÇØ-
ÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ, ÓÇÂÎËÊÖáÜÇÅÑ ÔËÔÕÇÏÖ ­ÑÓÇÐÙÂ.
³ØÇÏÂ ÓÂÃÑÕÂÎÂ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ 0 ë 10 Í¤Ù. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 15 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÓÂÃÑÕÞ ÔØÇÏÞ:
ÕÇÔÕÑÄÞÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ m�t�, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâá-
ÜËÌ ÔÑÃÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÃËÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÆÖÎË-
ÓÑÄÂÎ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÇÓÇÆÂáÜÇÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ, Ë ÍÄÂÆÓÂÕ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ~m 2�t�. ³ÑÔÕÑâÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ
m � 0 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÑ ÒÑÎÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÒÓËÐË-
ÏÂáÜÇÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ, ÔÑÔÕÑâÐËÇ m � 1 ì ÂÔËÐØÓÑÐÐÑÌ
ÆËÐÂÏËÍÇ. ·ÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÇÓÇÆÂÚË ÙË×ÓÑÄÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ [189]
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇØ ÉÇ ÓÂÆËÑÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ ÕÂÍÉÇ
ÃÞÎÂ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÔØÇÏÂ Ô ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÔÍËÓÑÄÍÑÌ,
ÍÑÕÑÓÂâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÖÉÇ ÆÎâ ÒÇÓÇÆÂÚË ÂÐÂÎÑÅÑÄÞØ
ÔËÅÐÂÎÑÄ (ÓÇÚÇÄÞØ ÔÑÑÃÜÇÐËÌ). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 16Â, Ã ÒÑÍÂÊÂÐ
ÒÓËÏÇÓ ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÑÅÑ Ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÊÄÖÍÑÄÑÅÑ
ÔÑÑÃÜÇÐËâ "He has the bluest eyes". ¥ÂÐÐÂâ ÔØÇÏÂ ÑÍÂ-
ÊÂÎÂÔß ÓÂÃÑÕÑÔÒÑÔÑÃÐÑÌ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎß-
ÛÑÏÑÕÐÑÛÇÐËË ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ/ÏÂÔÍËÓÖáÜËÌ
ØÂÑÕËÚÇÔÍËÌ ÔËÅÐÂÎ ì ÒÑÓâÆÍÂ 20 ë 30 Æ¢, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ

11 www.ni.com/multisim
12 www.spectrum-soft.com/index.shtm
13 web.awrcorp.com/Russian
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²ËÔ. 15. ªÎÎáÔÕÓÂÙËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÔØÇÏÞ ÒÇÓÇ-
ÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÉËÏÑÄ:
(Â) ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ m�t�, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ÒÓÑÔÕÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑÔÕßá ÃËÐÂÓÐÞØ ÃËÕÑÄ 0/1, (Ã) ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÌ Ä ÒÓËÐË-
ÏÂáÜÇÏ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÇ ÔËÅÐÂÎ ~m 2�t� (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ). ºÕÓËØÑÄÑÌ
ÎËÐËÇÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ.
(ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [189].)
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ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÞÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÔÑËÊÏÇÓËÏÞÏ Ô
ÖÓÑÄÐÇÏ ÛÖÏÑÄ ÍÂÐÂÎÂ ÔÄâÊË (ÓËÔ. 16Ä). £ ÓÂÃÑÕÇ [189] ÐÇ
ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÂÐÂÎËÊÖ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÆÂÐÐÞØ ÔØÇÏ Í ÐÇËÆÇÐÕËÚÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ Ë ÖÓÑÄÐá
ÛÖÏÑÄ Ä ÍÂÐÂÎÇ ÔÄâÊË. £ÒÇÓÄÞÇ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[148] ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÄÞâÄÎÇÐËá ÖÔÎÑÄËÌ
ÓÂÃÑÕÑÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÔØÇÏ ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ô ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÎÐÑÌ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÒÑÍÂ-
ÊÂÎË, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÑÚÇÐß ÉÈÔÕÍËÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í
ÑÕÐÑÛÇÐËá ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ, ËÆÇÐÕËÚÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏ ÐÂ ÑÃÑËØ
ÍÑÐÙÂØ ÍÂÐÂÎÂ ÔÄâÊË Ë Õ.Æ. ÆÎâ ÔØÇÏ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ
ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÉËÏÑÄ, ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÔÍËÓÑÄÍË Ë ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑÆÏÇÛËÄÂÐËâ, ÚÕÑ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
ÐÂÛËÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ.

¥ÇÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËÑÐÐÞØ ÔÑÑÃÜÇÐËÌ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ÅÓÖÒÒÞ
¡.³. ¥ÏËÕÓËÇÄÂ (ª²¿ ²¡¯), ÑÃÑÃÜÈÐÐÞØ Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË
[23]. £ àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÒÇÓÇÆÂÚÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ØÂÑÔÂ Ä ÓÂÆËÑÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔØÇÏÞ Ô ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ
ÒÑÆÏÇÛËÄÂÐËÇÏ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÔÄâÊË Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ [146,
190]. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÆÂÐÐÑÌ ÔØÇÏÞ ÔÕÂÎË ËÔÍÂÉÇ-
ÐËâ ÔËÅÐÂÎÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ¯¹-
ÔËÅÐÂÎÑÄ Ä ÓÂÆËÑÆËÂÒÂÊÑÐ Ë ÑÃÓÂÕÐÑ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÂÃÑÚÇÌ
ÐÇÔÖÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÃÞÎÂ ÄÞÃÓÂÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂ
27 ®¤Ù. £Ñ ÄÓÇÏâ àÕÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÐÂÆ ÔËÅÐÂÎÂÏË
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎËÔß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÏÂÐËÒÖÎâÙËË (ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ¯¹-àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ): ÖÔËÎÇÐËÇ, ÏÑÆÖÎâÙËâ, ×ËÎßÕÓÂÙËâ, ÆÇÏÑÆÖÎâ-
ÙËâ Ë Õ.Æ., ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞÏ ËÔÍÂÉÇÐËâÏ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ Ä

ÒÓËÐËÏÂáÜÇÏ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÇ ÕÑÚÐÑÌ ÍÑÒËË ÒÇÓÇÆÂÐÐÑÅÑ
ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÒÑÎÐÑÌ ØÂÑÕËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ
ÕÑÚÐÑÔÕË ÒÓâÏÞØ Ë ÑÃÓÂÕÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÔËÅÐÂÎÂ, Â
ÕÂÍÉÇ ÖÚÈÕ ÛÖÏÑÄ Ë ×ËÎßÕÓÂÙËË Ä ÍÂÐÂÎÇ ÔÄâÊË ÒÓË
ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÒÑÆÑÃÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÄÞØÑÆâÕ ÐÂ ÒÇÓ-
ÄÞÌ ÒÎÂÐ. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÇÓÇ-
ÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÔÖÏÏÂÓÐÞÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ ÄÆÑÎß ÙÇÒÑÚÍË
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÒÇÓÇÆÂáÜÇÏ Ë ÒÓËÐËÏÂáÜÇÏ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ ÐÇ ÆÑÎÉÐÞ ÒÓÇÄÞÛÂÕß 1 ë 2%, ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÉÈÔÕÍËÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÓÇÂÎËÊÂ-
ÙËË Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ [23]
ÒÑÍÂÊÂÎË ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÄÑÆÐÑÌ Ë
ÃÇÔÒÓÑÄÑÆÐÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ä ÓÂÆËÑÆËÂÒÂÊÑÐÇ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔØÇÏÞ Ô ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ÒÑÆÏÇÛËÄÂÐËÇÏ.
°ÆÐÂÍÑ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÃÞÎË ÄÞâÄÎÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÞÇ ÔÎÑÉÐÑÔÕË Ë ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÇÓÇÆÂÚË
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË.

´ÂÍ, ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÕÑÚÐÑÔÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÒÑ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÏÖ ÐÂÊÐÂÚÇÐËá
àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÒÇÓÇÆÂáÜÇÏ Ë ÒÓËÐËÏÂáÜÇÏ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ
ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÐÇ ÏÇÐÇÇ 0,5%. °ÆÐÂÍÑ ÆÂÉÇ ÒÓË ÕÂÍÑÏ
ÖÔÎÑÄËË ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ØÑÓÑÛÇÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÒÑÎÐÑÌ
ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË. ¿ÕÑ ÃÞÎÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÇÖÆÂÚ-
ÐÞÏ ÄÞÃÑÓÑÏ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ ÃÂÊÇ
ÔØÇÏÞ ¹ÖÂ [176, 191, 192] ÆÎâ ÒÓËÈÏÐÑÅÑ Ë ÒÇÓÇÆÂáÜÇÅÑ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ. ¥Îâ ÆÂÐÐÑÌ ÔØÇÏÞ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ, ÄÑÊÐËÍÂáÕ à××ÇÍÕÞ on-off-ÒÇÓÇÏÇÉÂÇÏÑ-
ÔÕË, ÚÕÑ ÓÇÊÍÑ ÖØÖÆÛÂÇÕ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÒÓËÈÏÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÔÑÑÃÜÇÐËâ. °ÚÇÐß ÔÇÓßÈÊÐÞÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇÏ ÓÂÃÑ-
ÕÑÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÔØÇÏÞ ÑÍÂÊÂÎËÔß Ë ËÔÍÂÉÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ Ä
ÍÂÐÂÎÇ ÔÄâÊË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑâÄÎâÎËÔß ÍÂÍ Ä ÄËÆÇ ÐÇÓÂÄÐÑ-
ÏÇÓÐÑÔÕË ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑ-ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÍÂÐÂÎÂ
ÔÄâÊË (×ÂÍÕËÚÇÔÍË Ä ×ËÎßÕÓÂÙËË ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ),
ÕÂÍ Ë Ä ÄËÆÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ËÔÍÂÉÇÐËÌ. ³ÒÇÙËÂÎßÐÑ ÒÓÑÄÇ-
ÆÈÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÔØÇÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÓÇÊÂ oc

×ËÎßÕÓÂ ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕ, ÍÑÕÑÓÞÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÎËÔß ËÔÍÂ-
ÉÇÐËâ Ä ÍÂÐÂÎÇ ÔÄâÊË, Ë ÄÇÓØÐÇÌ ÅÓÂÐËÚÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ O
ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÑÜÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÒÇÓÇÆÂáÜÇÅÑ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ. ±ÓË oc 4O ×ËÎßÕÓÂÙËâ ÐÇ ÔÍÂÊÞÄÂÎÂÔß ÐÂ
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÑÆÐÂÍÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÑÔÕß
àÕËØ ÄÇÎËÚËÐ, oc � O, ÒÓËÄÑÆËÎÂ Í ÖØÖÆÛÇÐËá ÍÂÚÇÔÕÄÂ
ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ [193].

£ÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ËÔÍÂÉÇÐËÌ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÑÆËÎÑ
Í ÃÞÔÕÓÑÌ ÒÑÕÇÓÇ ÓÂÃÑÕÑÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÔØÇÏÞ. £ ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÒÓË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ËÔÍÂÉÇÐËÌ 1% ÑÕ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ
ÒÓËÐËÏÂáÜÇÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 35 ë 40 Æ¢, Â ÒÓË
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ËÔÍÂÉÇÐËÌ 10% ÖÏÇÐßÛÂÎÑÔß
ÆÑ 10 Æ¢. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÖá ÆËÐÂÏËÍÖ ÒÑÍÂÊÞÄÂÎÂ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ Ë ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÄÎËâÐËâ ÂÆÆËÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÐÑÓÏÂÎßÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÛÖÏÂ Ä ÍÂÐÂÎÇ ÔÄâÊË
ÒÓË ÃÇÔÒÓÑÄÑÆÐÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË: Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ
ÏÑÜÐÑÔÕË ÛÖÏÂ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ
ÒÓËÈÏÐÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÞÔÕ-
ÓÇÇ, ÚÇÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ Ä ÍÂÐÂÎÇ ÔÄâÊË (ÐÂ ÄØÑÆÇ Ä
ÒÓËÐËÏÂáÜÇÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ), ÚÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÒÑÕÇÓâÏË
ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÒÓË ÄÞÆÇÎÇÐËË ÒÑÆÏÇÛÂÐÐÑÅÑ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ËÊ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÖÕÈÏ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÓÇ-
ÉËÏÂ ÒÑÎÐÑÌ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË Ä ÒÓËÈÏÐËÍÇ.
©ÆÇÔß ÑÒâÕß ÃÑÎßÛÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÎÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÄÞ-
ÃÑÓÂ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅ-
ÐÂÎÂ Ä ÒÇÓÇÆÂáÜÇÏ Ë ÒÓËÐËÏÂáÜÇÏ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ.
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²ËÔ. 16. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÒÇÓÇÆÂÚÇ ÂÐÂÎÑÅÑÄÑÌ ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËË Ô ÒÑÏÑÜßáÏÇÕÑÆÂ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌÏÂÔÍËÓÑÄÍË: ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÑÇ (Â)
Ë ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÑÇ (Ã) ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÒÓËÈÏÐÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÓÇÚÇÄÑÇ
ÔÑÑÃÜÇÐËÇ, ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ Ë
ÏÂÔÍËÓÖáÜÇÅÑ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ (Ä). (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [189].)
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£ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ¡.³. ¥ÏËÕÓËÇÄÂ Ô ÔÑÂÄÕÑ-
ÓÂÏË ÃÞÎ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÄÂÉÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ
ÓÂÆËÑÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂØ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÆÎâ
ÍÑÏÏÖÐËÍÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ 6.3, ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ Ñ ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË ÍÑÎßÙÇÄÞØ ÔØÇÏ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÚÕÑ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ËØ ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ
ÔÓÞÄÑÄ ÒÑÎÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÒÓË ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÇ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÄÇÆÖÜÇÅÑ Ë ÄÇÆÑÏÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ (on-off-ÒÇÓÇÏÇÉÂÇ-
ÏÑÔÕË) [178]. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
ÍÑÎßÙÇÄÞØ ÔØÇÏ Í ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ë ÄÐÇÛÐËÏ
ÛÖÏÂÏ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 2 ë 3 ÓÂÊÂ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ
ÓÂÆËÑÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ØÂÑÔÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÙÇÒË ¹ÖÂ
[23, 178, 194, 195]. ´ÂÍÉÇ ÄÂÉÐÞÏ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÑÏ ÍÑÎßÙÇ-
ÄÞØ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ ØÂÑÔÂ âÄÎâÇÕÔâ ËØ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÔÕß, ÒÑÆ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÂÄÕÑÓÞ [23, 196] ÒÑÐËÏÂáÕ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÔÕß
ÔØÑÆÐÞØ ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÉËÏÑÄ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ Ë
ÒÓË ÊÂÏÇÐÇ ÑÆÐËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÔØÇÏÑÕÇØÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ
ÆÓÖÅËÏË Ä ÑÆÐÑÏ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÇ, ÐËÊÍÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Í
ËÊÏÇÐÇÐËâÏ ÄÐÇÛÐËØ ÖÔÎÑÄËÌ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ),
Â ÕÂÍÉÇ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÔËÐØÓÑÐÐÞØ ÓÇÉËÏÑÄ
ÔËÐØÓÑÐËÊËÓÖÇÏÞÌ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞÌ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ØÂÑÔÂ
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÌ ÑÕÍÎËÍ ÃÇÊ ÔÓÞÄÑÄ ÔËÐØÓÑÐË-
ÊÂÙËË Ä ÕÇ ËÎË ËÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË. ¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÏ
ÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÄÞÃÑÓÂ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ ØÂÑÔÂ ÆÎâ
ÍÑÏÏÖÐËÍÂÙËÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÔÕÂÎÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÙË×ÓÑÄÞØ
ÔËÅÐÂÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÓÑÄ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÔØÇÏÞ ÒÇÓÇÆÂÚË
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ô ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ÒÑÆÏÇÛËÄÂÐËÇÏ [197].

ªÕÑÅÑÏ àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÕÂÎÑ ÔÑÊÆÂÐËÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÏÂÍÇÕÑÄ ÍÑÏÏÖÐËÍÂÙËÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÐËÊÍÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ Ë ÓÂÆËÑÆËÂÒÂÊÑÐÂ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ
ÃÞÎÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÂÎËÊÂ-
ÙËË ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔØÇÏÞ Ô ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ
ÒÑÆÏÇÛËÄÂÐËÇÏ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Í ØÂÑÕËÚÇÔ-
ÍÑÏÖ [23]. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÞÏË
ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏË ÊÆÇÔß ÔÕÂÎË ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕ-
ÄÂ Ë ÍÑÐ×ËÆÇÐÙËÂÎßÐÑÔÕË ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË: ÖÎÖÚ-
ÛÇÐËÇ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÔÐËÉÂÎÑ ÔÍÓÞÕ-
ÐÑÔÕß ÒÇÓÇÆÂÚË Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÓÑÎß ÄÞÛÇÑÒËÔÂÐÐÞØ ÍÑÏÏÖ-
ÐËÍÂÙËÑÐÐÞØ ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ, ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÖáÜËØ Ä
ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ Ë ÓÂÆËÑÆËÂÒÂÊÑÐÇ, Ä ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÏ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÂÒÓÑÃËÓÑÄÂÐËÇÏ ÕÇØ ËÎË ËÐÞØ
ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÐËÌ, ÄÞÃÑÓÑÏ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÅÇÐÇÓÂÕÑ-
ÓÑÄ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Ë ÔØÇÏ ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË.
°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÔÍÓÞÕÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔËÐ-
ØÓÑÐËÊÂÙËË ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÒÇÓÇØÑÆ Ä
ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÂÍÕËÄÐÑ àÍÔÒÎÖÂÕË-
ÓÖÇÕÔâ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÕÇÎÇÍÑÏÏÖÐËÍÂÙËÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ.
°ÆÐÂÍÑ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÓÂÃÑÕ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß
ØÂÑÕËÚÇÔÍÂâ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËâ Ë ÏÇÕÑÆÞ ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËË ÐÂ ÇÈ ÑÔÐÑÄÇ Ä ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÐÇÕ, ÚÕÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÔÎÑÉÐÑÔÕßá
ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. °ÆÐÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÓÇÉËÏÑÄ ØÂÑÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ ØÂÑÔÂ ³£¹-ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÓÇÃÖáÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÆÑÓÑÅÑÔÕÑâÜÇÌ
ÙË×ÓÑÄÑÌ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÌ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ Ë ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË
ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÂÐÂÎËÊÂ. ¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏË ËÊÄÇÔÕ-
ÐÞÏË ÂÄÕÑÓÂÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË Ä ÆÂÐÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
âÄÎâáÕÔâ ÓÂÃÑÕÞ [198, 199].

£ ÆÑÍÎÂÆÇ [198] ÃÞÎÑ ÔÑÑÃÜÇÐÑ Ñ ÒÇÓÄÑÌ (Ë, ÄËÆËÏÑ,
ÒÑÍÂ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ) ÒÑÒÞÕÍÇ ÔÑÊÆÂÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ

ÒÓÑÕÑÕËÒ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ô ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂÏË
ØÂÑÔÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÜÐÑÅÑ ³£¹-ÖÔËÎËÕÇÎâ (ÛËÓÑÍÑÒÑ-
ÎÑÔÐÑÌ ÎÂÏÒÞ ÃÇÅÖÜÇÌ ÄÑÎÐÞ (­¢£)), ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ
ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ ÆÎâ ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÐÂ ÃÑÎßÛËÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ, Ä ÔÒÖÕÐËÍÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÄÞÔÕÖÒÂÎ ÅÇÐÇ-
ÓÂÕÑÓ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÌ ÒÑ ÍÑÎßÙÇÄÑÌ ÔØÇÏÇ Ô ÊÂÒÂÊÆÞÄÂá-
ÜÇÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊßá ÐÂ ÃÂÊÇ ÏÑÜÐÑÌ­¢£ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ 2 ë
4 ¤¤Ù, ÔÑÊÆÂÐÐÞÌ Ä µÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ ÛÕÂÕÂ £ËÔÍÑÐÔËÐ [200].
¤ÇÐÇÓÂÕÑÓÞ ØÂÑÔÂ ³£¹-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ­¢£ Ô
ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜÇÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊßá, ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ
ÑÆÐËÏË ËÊ ÒÇÓÄÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ØÂÑÕËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
¬ËÔÎÑÄÂ £.Á. Ë ÆÓ. (ª²¿ ²¡¯) [201 ë 203] Ë ÒÑÊÆÐÇÇ
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÉË-
ÏÂØ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [200, 204 ë 206]. ¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÒÑÆÑÃÐÞÇ
ÔËÔÕÇÏÞ âÄÎâáÕÔâ ÑÆÐËÏË ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÐÂÆÈÉÐÞØ, ÒÓÑ-
ÔÕÞØ Ë ÏÑÜÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Ä ³£¹-
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÞÃÑÓ ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÆÎâ
ÒÓÑÕÑÕËÒÂ ÕÇÎÇÍÑÏÏÖÐËÍÂÙËÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÃÞÎ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÑÒÓÂÄÆÂÐ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÇÕÑÆÂ ÆÎâ ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË
Ä ÓÂÃÑÕÇ [198] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÒÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÏÇÕÑÆ ØÂÑÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÏÂÔÍËÓÑÄÍË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.1), ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÊÄÑÎËÎ
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÓÂÃÑÕÞ ÔØÇÏÞ Ô ÏÑÜÐÞÏË ÄÂÍÖÖÏÐÞÏË ³£¹-ÒÓËÃÑÓÂÏË
ÆÎâ ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÇÉËÏÂ
ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË.³ØÇÏÂàÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÄÒÂÆÂÎÂ Ô ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.1
(ÔÏ. ÓËÔ. 2). ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÑÆÑÃÐÂâ ÔØÇÏÂ Ô ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÏ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ­¢£-ÖÔËÎËÕÇÎâ ÓÂÐÇÇ ÃÞÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä ÓÂ-
ÃÑÕÇ [207]. £ÐÇÛÐËÌ ÄËÆ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ³£¹-ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 17 [198]. ªÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÌ
ÔËÅÐÂÎ ÔÏÇÛËÄÂÎÔâ Ô ØÂÑÕËÚÇÔÍËÏ Ä ÙÇÒË ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜÇÌ
ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË, ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎ ÑØÄÂÚÇÐ ­¢£-ÖÔËÎËÕÇÎß.
·ÂÑÕËÚÇÔÍËÌ ³£¹-ÔËÅÐÂÎ Ô ÒÓËÏÇÛÂÐÐÞÏ Í ÐÇÏÖ ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËÑÐÐÞÏ ÂÐÂÎÑÅÑÄÞÏ ÔÑÑÃÜÇÐËÇÏ ËÊÎÖÚÂÎÔâ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÓÖÒÑÓÐÑÌ ÂÐÕÇÐÐÞ (ÔÏ. ÓËÔ. 17) Ë ÊÂÕÇÏ ÒÑÔÕÖÒÂÎ
Ä ÒÓËÈÏÐËÍ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÆÇÓÉÂÎ ÒÑÚÕË ËÆÇÐÕËÚÐÖá ÍÑÒËá
ÒÇÓÇÆÂáÜÇÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ. ±ÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÍÓÞÕÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËË Ä ÕÂÍÑÌ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ âÄÎÇÐËË ÒÑÎÐÑÌ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË, ÔØÇÏÇ, ÑÆÐÂÍÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [198] ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ.

²ËÔ. 17. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÆÎâ ÔÍÓÞÕÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËË Ô ÒÑÏÑÜßáÏÇÕÑÆÂ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌÏÂÔÍËÓÑÄÍË Ä³£¹-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
(2 ë 4 ¤¤Ù) ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ­¢£ Ô ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜÇÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊßá. (ªÊ
ÓÂÃÑÕÞ [198].)
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£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÆÓÖÅËØ ÕËÒÑÄ
ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÆÎâ ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ä
³£¹-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏ. ¯ÂË-
ÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÏ ÊÆÇÔß Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÔËÔÕÇÏ
ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÓÇÉËÏÑÄ
ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÌ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË Ä ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑ-
ÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÊÂÆÂáÜËØ Ë ÒÓËÐËÏÂáÜËØ
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ ØÂÑÔÂ Ä ÕÇÎÇÍÑÏÏÖÐËÍÂÙËÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ.
³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ËÊ ÄÔÇØ ÕËÒÑÄ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÐ-
ØÓÑÐËÊÂÙËË ÑÃÑÃÜÈÐÐÂâ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËâ ØÖÉÇ ÄÔÇÅÑ ËÊÖ-
ÚÇÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ë ÄÔÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ
ÐÇÈ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ [97, 156],
ÍÑÕÑÓÞÌ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÇÔÂ ÆÎâ ÕÇÎÇÍÑÏÏÖÐËÍÂÙËÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, Ë
ÓÑÎß ÆÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÌ
ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÑ-
ÆÑÄ ÇÈ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË.

±ÑÍÂ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÑÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇ-
ÆÇÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, âÄÎâÇÕÔâ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ [199]. £ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÃÞÎÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÓÇÉËÏÂ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÌ ØÂÑÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË Ä ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÍÎËÔÕÓÑÐÐÞØ ÅÇÐÇÓÂ-
ÕÑÓÂØ ØÂÑÔÂ ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ. ¬ÎË-
ÔÕÓÑÐÐÞÇ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ ØÂÑÔÂ, ÔÑÊÆÂÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÐÑÅÑ-

ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÞØ ÍÎËÔÕÓÑÐÐÞØ ÖÔËÎËÕÇÎÇÌ ÒÑ ÍÑÎßÙÇÄÑÌ
ÔØÇÏÇ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÔÕÂÃËÎßÐÖá ÅÇÐÇÓÂÙËá ØÂÑÕËÚÇÔ-
ÍËØ ÔËÅÐÂÎÑÄ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÖÒÓÂÄÎâáÜËØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ [208 ë 210]. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÇÂÎË-
ÊÖÇÕ ÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÖá ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑ-
ÄÞÏË ØÂÑÕËÚÇÔÍËÏË ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂÏË, ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 18Â.
³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÄâÊË Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÖÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËÇ ÓÇÉËÏÂ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÌ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË.
¥Îâ ÇÈ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÏÇÕÑÆ
ÆÎâ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÂÐÂÎËÊÇ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÇ
ÏÑÉÇÕ ÐÂÌÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÌ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÐØÓÑÐË-
ÊÂÙËË [199].

¥Îâ ÂÐÂÎËÊÂ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß
ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ÏÇÕÑÆÂ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 18Ã, Ä, ÅÆÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÓâÆÞ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÄÇÆÖÜÇÅÑ x�t� Ë ÄÇÆÑÏÑÅÑ y�t�
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ
ÙË×ÓÑÄÑÅÑ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂ×Â. £ ØÑÆÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÃÞÎ
ÄÞÃÓÂÐ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ T ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 130 ÐÔ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÒÂÊÆÞÄÂ-
ÐËâ Ä ÙÇÒË ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ. ©ÂÕÇÏ ÄÞÃËÓÂÎËÔß
ÆÄÂ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ: D1 � �t1; t1 � T � Ë D2 �
� �t2; t2 � T �, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÓÇÊÍË ÔËÅÐÂÎÂ ÄÇÆÖÜÇÅÑ

£ÇÆÖÜÂâ ÔËÔÕÇÏÂ £ÇÆÑÏÂâ ÔËÔÕÇÏÂ

DSO

PD

¤

DC

FI

DSA DC

PC
DC

PD

DSA

DC

FI ¤e

y2, £

y1, £

0,2

0,2ÿ0,2

0

0

ÿ0,2ÿ0,2

0,2

12500 2500 3750 t, ÐÔ

y, £

0

y1 y2ÿ0,2

0,2

10000 2000 3000 t, ÐÔ

y, £

0

y1 y2

x2, £

x1, £

0,2

0,2ÿ0,2

0

0

ÿ0,2

ÿ0,6

0,6

12500 2500 3750 t, ÐÔ

x, £
0

x1 x2

x2, £

x1, £

0,6

0,6ÿ0,6

0

0

ÿ0,6

x2, £

x1, £

0,6

0,6ÿ0,6

0

0

ÿ0,6ÿ0,6

0,6

10000 2000 3000 t, ÐÔ

x, £

0

x1 x2

Â

Ã Ä

²ËÔ. 18. (Â) ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËá ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË Ä ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÐÂ ÃÂÊÇ ÍÎËÔÕÓÑÐÐÞØ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ
ØÂÑÔÂ Ô ÎËÐËÇÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË. ºÕËØÑÄÞÏË ÓÂÏÍÂÏË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÍÎËÔÕÓÑÐÐÞÇ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ ØÂÑÔÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒâÕËÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÞØ ÒÓÑÎÈÕÐÞØ
ÍÎËÔÕÓÑÐÑÄ KY-12 Ô ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜÇÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊßá. FIì×ÇÓÓËÕÑÄÞÌ ÄÇÐÕËÎß, PDì ÆÇÎËÕÇÎß ÏÑÜÐÑÔÕË, ¤ì ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞÌ ÂÕÕÇÐáÂÕÑÓ,
DSO ì ÙË×ÓÑÄÑÌ £¹-ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂ× (Agilent Technologies DSO81004B), DSA ì ÔÒÇÍÕÓÑÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÞ, PC ì ÒÇÓÔÑÐÂÎßÐÞÌ ÍÑÏÒßáÕÇÓ.
(Ã, Ä) £ÞÆÇÎÇÐÐÞÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÓâÆÑÄ ÄÞØÑÆÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÄÇÆÖÜÇÅÑ, x�t�, Ë ÄÇÆÑÏÑÅÑ, y�t�, ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ (x1; x2) Ë (y1; y2) ÆÎâ ÏÂÎÑÌ Ë ÃÑÎßÛÑÌ ÔÄâÊË e ÏÇÉÆÖ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂÏË: (Ã) e � 0;1 (ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÓÇÉËÏÂ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÌ
ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË); (Ä) e � 0;89 (ÓÇÉËÏ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÌ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË). ³ÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÄÇÆÖÜËÏ Ë ÄÇÆÑÏÞÏ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂÏË ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂ-
ÎÂÔß ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞÏ ÂÕÕÇÐáÂÕÑÓÑÏ Ge, ÄÍÎáÚÈÐÐÞÏ Ä ÙÇÒß.
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ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ x1�t� Ë x2�t� ÃÞÎË ÃÎËÊÍË ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ,
�x1�t� � x2�t��. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÑÕÓÇÊÍË
y1�t� Ë y2�t� ÔËÅÐÂÎÂ ÄÇÆÑÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÕÇØ ÉÇ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ
ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÏÇÕÑÆÖ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÓÇÉËÏ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔËÕÖÂ-
ÙËË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÇÆÑÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÞ ÄÓÇÏÇÐËD1 ËD2 ÃÎËÊÍË ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ: y1�t� � y2�t�. ¿ÕÑ
ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÕ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ �x1; x2� Ë �y1; y2�, ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 18Ã, Ä ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ
ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂÏË. ¥ËÂÅÓÂÏÏÞ �x1; x2� ËÎÎá-
ÔÕÓËÓÖáÕ ÃÎËÊÑÔÕß ÆÄÖØ ÄÞÃÓÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÇÆÖÜÇÌ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÆËÂÅÓÂÏÏÞ �y1; y2� ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÏÇÕÑÆ ÆËÂÅ-
ÐÑÔÕËÍË ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË. ·ÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÎÑÌ ÔÄâÊË ÔÑÔÕÑâÐËâ y1�t� Ë y2�t� ÄÇÆÑÏÑÅÑ
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ Ä ÕÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË, Ä ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÇÆÖÜËÌ
ÍÎËÔÕÓÑÐÐÞÌ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ËÆÇÐÕËÚÐÖá
ÆËÐÂÏËÍÖ, ÓÂÊÎËÚÐÞ, Õ.Ç. ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ
ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÄâÊË
ÏÇÉÆÖ ÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÏË ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂÏË
ÔËÕÖÂÙËâ ÏÇÐâÇÕÔâ: ÔÑÔÕÑâÐËâ y1�t� Ë y2�t� ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ
ËÆÇÐÕËÚÐÞÏË, Ñ ÚÈÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ÆËÂÅÑÐÂÎË
ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË �y1; y2�. ¥ÂÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ âÄÎâáÕÔâ
ÒÇÓÄÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË Ä ÏËÍÓÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ Ë ÆÂáÕ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ,
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÓÇÉËÏÑÄ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË Ä
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÇÓÇÆÂÚË Ë ÑÃÓÂÃÑÕÍË ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËË.

7.2. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÒÇÓÇÆÂÚÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË
Ô ÒÑÏÑÜßá ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË
Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
£ ÓÂÊÆÇÎÇ 7.1 ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÄÂÉÐÞÇ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ ÒÇÓÇÆÂÚÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÐØÓÑÐË-
ÊÂÙËË Ä ÓÂÆËÑ- Ë ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ. £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ ÔÇÌÚÂÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË Ë
ÒÑàÕÑÏÖ ÂÍÕËÄÐÑ ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ Ë ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÖáÕÔâ ÅÇÐÇ-
ÓÂÕÑÓÞ ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÎßÙÇÄÞØ ÔØÇÏ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÎÂÊÇÓÞ [211, v. 2, ch. 4,
p. 353 ë 427]. ²âÆ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÒÑÆÑÃÐÞÇ
ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÎÇÅÍÑ
ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞÇ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [93,
212 ë 216]). ±ÑÊÆÐÇÇ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÃÞÎË ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÕËÒÞ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË,
ÄÍÎáÚÂâ ÒÑÎÐÖá, ÑÃÑÃÜÈÐÐÖá Ë ×ÂÊÑÄÖá [121, 122, 215,
216 ë 221], ÚÕÑ ÑÕÍÓÞÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÃÂÊÑÄÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÆÎâ
ÔÑÊÆÂÐËâ ÔØÇÏ ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ à××ÇÍÕÂ
ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË [222 ë 225].

µÉÇ ÒÇÓÄÞÇ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÒÇÓÇÆÂÚÇ
ÔËÅÐÂÎÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÔÖÜÇÌ ÒÑÍÂÊÂÎË
ÓÂÃÑÕÑÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔØÇÏ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÒÑÎÐÑÌ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË [226 ë 229]. °ÔÐÑÄ-
ÐÞÏ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÑÏ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔØÇÏ Ä ÑÒÕËÚÇÔ-
ÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÄËÆËÏÑ, ÔÚËÕÂÕß ÄÞÔÑÍÖá ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË (ÆÑ 1 ¤Ã Ôÿ1), ÍÑÕÑÓÂâ
ÐÇÆÑÔÕËÉËÏÂ Ä ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÓË ÆÓÖÅËØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ
ÚÂÔÕÑÕ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ Ä ÒÑÆÑÃÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ
ÒÇÓÇÆÂÚÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÒÑÎÐÂâ ØÂÑÕËÚÇÔ-
ÍÂâ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËâ, ÚÕÑ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÎÑ ÄÇÔßÏÂ ÉÈÔÕÍËÇ

ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ ÐÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÛÖÏÑÄ Ä ÍÂÐÂÎÇ ÔÄâÊË Ë
ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ ØÂÑÔÂ ÐÂ
ÑÃÑËØ ÍÑÐÙÂØ ÍÂÐÂÎÂ ÔÄâÊË [230]. °ÆÐÂÍÑ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ ÍÂÐÂÎÑÄ ÔÄâÊË ÄÑÎÑÍÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÎËÐËÌ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÐËÊÍËÏ ÖÓÑÄÐÇÏ ÛÖÏÑÄ Ë
ÒÑÏÇØ, ÄÐÑÔËÏÞØ Ä ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÞÌ ÔËÅÐÂÎ, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑ ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÓÂÃÑÕÑÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÔØÇÏ ÔÍÓÞÕÑÌ
ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË [231]. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÓÂÐÇÇ ÔÑÊÆÂÐ-
ÐÞØ ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍËØ ÎËÐËÌ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ØÑÓÑÛÑ ÒÓÑÓÂÃÑÕÂÐÐÞÏ Ë ÆÑÔÕËÅÛËÏ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÓÑÇÍÕÑÏ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏ ÐÂ
ËÊÖÚÇÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÆÎâ
ÔÍÓÞÕÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË ÐÂ ÃÑÎßÛËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÉÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍËØ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÍÂ-
ÐÂÎÑÄ ÔÄâÊË, ÔÕÂÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ ÏÇÉÆÖÐÂ-
ÓÑÆÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ËÊ ¤ÓÇÙËË, ªÔÒÂÐËË,
¤ÇÓÏÂÐËË Ë ¢ÇÎßÅËË, ÒÑ ÄÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚÇ
ÆÂÐÐÞØ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ 120 ÍÏ ÒÑ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÎËÐËË ÔÄâÊË ÏÇÕÓÑÒÑÎËÕÇÐÂ ÅÑÓÑÆÂ ¡×ËÐÞ (¤ÓÇÙËâ) Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÎÂ-
ÊÇÓÐÞØ ÆËÑÆÑÄ [232]. °ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÑÒËÔÂÐËË àÕÑÅÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÆÂÐÐÖá ÓÂÃÑÕÖ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓËÊÐÂÕß ÑÆÐÑÌ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÐÂ
ÔÇÅÑÆÐâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÂÎËÊÂÙËÌ ËÆÇÌ ÒÇÓÇÆÂÚË
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎÐÑÌ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂ-
ÙËË Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÔËÅÐÂÎÑÄ Ô ÃÑÎß-
ÛÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ Ë ÄÞÔÑÍÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐ-
ÐÑÌ àÐÕÓÑÒËÇÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÆËÑÆÑÄ Ô ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜÇÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÔÄâÊßá, ÍÑÕÑÓÂâ ÓÇÂÎËÊÑÄÞÄÂÎÂÔß ÆÄÖÏâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÔÒÑÔÑÃÂÏË, Â ËÏÇÐÐÑ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-
ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ [233] Ë ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ [234] ÑÃÓÂÕÐÞÇ
ÔÄâÊË. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË Ä
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÇ ØÂÑÔÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
ÂÄÕÑÓÂÏ ÓÂÃÑÕÞ [232] ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÆÄÂ ÔÒÑÔÑÃÂ ÒÇÓÇÆÂÚË
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ: ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÒÑÆÏÇÛËÄÂ-
ÐËÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Í ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÏÖ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 3.3) Ë ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔËÅÐÂÎÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÏ ÔËÅÐÂÎÑÏ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.4). £
ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ (ÔØÇÏÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 19a) ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÆËÑÆÂ LD
ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ ®ÂØÂ ë ©ÇÐÆÇÓÂ MZI, ÍÑÕÑÓÞÌ ÖÒÓÂ-
ÄÎâÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜÇÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÔÄâÊßá (ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ Ä ÔÇÃâ ÎËÐËá ÊÂÆÇÓÉÍË DL, ×ÑÕÑ-
ÆËÑÆ PD Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÖÔËÎËÕÇÎß A) Ë ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÍÂÍ
ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÏÑÆÖÎâÕÑÓ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ªÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËÑÐÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÆÏÇÛËÄÂÇÕÔâ Í ÔËÅÐÂÎÖ
ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË ÚÇÓÇÊ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÔÏÇÔËÕÇÎß
OFC. £ÞØÑÆÐÑÌ ØÂÑÕËÚÇÔÍËÌ ÔËÅÐÂÎ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÇ ÔÑÑÃÜÇÐËÇ, ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ
ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ ÒÇÓÇÆ ÒÑÆÂÚÇÌ Ä ÍÂÐÂÎ ÔÄâÊË ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÏÑÜÐÑÔÕË. £Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
(ÓËÔ. 19Ã) ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÐÑÄÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÆËÑÆ LD, Â ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÑÃÓÂÕÐÂâ
ÔÄâÊß ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÊÇÓÍÂÎÂ R, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¥ÎËÐÂ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ
ÔËÔÕÇÏÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 6 Ï. £ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÒÑÏÇÜÂÎÔâ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÕÑÓ P ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÔÄÇÕÂ, ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÅÑ ÑÕ ÊÇÓÍÂÎÂ R Ô ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ ÍÑà××Ë-
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ÙËÇÐÕÑÏ ÑÕÓÂÉÇÐËâ. ªÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÄÄÑÆËÎÔâ
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÏÑÆÖÎâÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅ-
ÐÂÎÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÑÆÖÎâÕÑÓÂ M. ©ÂÕÇÏ ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÞÌ ÒÑ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÍÂÐÂÎÖ ÔËÅÐÂÎ ÖÔËÎËÄÂÎÔâ, ÍÂÍ Ë Ä ÒÇÓÄÑÌ
ÔØÇÏÇ. £ ÔØÇÏÂØ ÕÂÍÉÇ ËÏÇÎËÔß ÐÇ ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 19
×ËÎßÕÓÞ ÆÎâ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÄÎËâÐËâ ÛÖÏÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑ
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ àÏËÔÔËÇÌ [231, 235].

£ ÑÃÇËØ ÔØÇÏÂØ ÒÑÎÇÊÐÞÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ
ÆÇÍÑÆËÓÑÄÂÎÔâ Ä ÒÓËÐËÏÂáÜÇÏ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÇ ÒÖÕÈÏ ÆÑÔ-
ÕËÉÇÐËâ ÓÇÉËÏÂ ÒÑÎÐÑÌ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË
ÏÇÉÆÖ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂÏË ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÕÑÓÑÐÂØ ÍÂÐÂÎÂ
ÔÄâÊË, ÍÂÍ àÕÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3. °ÔÐÑÄ-
ÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÔÕÂÎÑ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÃÎËÊÍËØ Í
ËÆÇÐÕËÚÐÞÏ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ ÐÂ ÑÃÑËØ ÍÑÐÙÂØ ÍÂÐÂÎÂ ÔÄâÊË.
£ ÑÃÇËØ ÔØÇÏÂØ ÐÂËÃÑÎßÛËÇ ÔÎÑÉÐÑÔÕË ÒÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË
ËÆÇÐÕËÚÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ ÄÞÊÞÄÂÎË ÂÍÕËÄÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÐÞØ ÔØÇÏ, Â ËÏÇÐÐÑ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÎÂ-
ÊÇÓÞ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÎÂÊÇÓÞ Ô ÆÎË-
ÐÂÏË ÄÑÎÐ 1552,0 Ë 1552,9 ÐÏ Ä ÒÓËÈÏÐÑÏ Ë ÒÇÓÇÆÂáÜÇÏ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¥Îâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÑÆËÐÂÍÑ-
ÄÞØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ Ë ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÆËÑÆÑÄ
ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÎÂÊÇÓÑÄ ÒÑÆÃËÓÂÎÔâ ÔÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ
ÓÇÉËÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÎÔâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÔÇÅÑ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ. ±ÑÆÃÑÓ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ËÆÇÐÕËÚÐÞØ ÒÂÔÔËÄ-
ÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÐÇ ÄÞÊÞÄÂÎ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞØ ÔÎÑÉÐÑÔÕÇÌ.
±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÚÐÑÌ ÐÂÔÕÓÑÌÍÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÒÕËÚÇÔ-
ÍËØ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ ØÂÑÔÂ Ä ÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÖÔÕÑÌÚËÄÑÇ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÓÇÉË-
ÏÑÄ ÒÑÎÐÑÌ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ, ÒÑÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÐÂ ÒÓËÐËÏÂáÜÇÇ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ [232]. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÂ ÅÇÐÇÓÂ-
ÕÑÓÑÄ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÕÑÓÑÐÂØ ÍÂÐÂÎÂ ÔÄâÊË ÆÎâ ÖÔÕÑÌÚË-

ÄÑÔÕË ÓÂÃÑÕÞ ÔØÇÏÞ ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË (ÆÎâ ÆÑÔÕË-
ÉÇÐËâ ÒÑÎÐÑÌ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË) ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÒÓÇÄÞÛÂÕß 3%. ±ÓË ÒÇÓÇÆÂÚÇ ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ ÃÑÎßÛËÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÄÑÊÐËÍÂÎÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÓÇÉËÏÂ
ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ËÊ-ÊÂ ÄÎËâÐËâ ÆËÔÒÇÓÔËË Ä ÄÑÎÑÍÑÐÐÑ-
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÍÂÐÂÎÇ ÔÄâÊË (ÑÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÑÓâÆÍÂ ÿ850 ÒÔ ÐÏÿ1). £ ÔÄâÊË Ô
àÕËÏ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÍÂÐÂÎÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍÑÌ
ÄÑÎÑÍÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÇÕË ÒÇÓÇÆ ÒÑÆÂÚÇÌ ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ
ÒÓËÈÏÐÑÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÄÄÑÆËÎËÔß ÑÕÓÇÊÍË ÄÑÎÑÍÑÐÐÑ-
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÎËÐËÌ Ô ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ ÆÓÖÅÑÅÑ ÊÐÂÍÂ, ÍÑÏÒÇÐÔË-
ÓÖáÜËÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ËÔÍÂÉÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ, Â ÕÂÍÉÇ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÖÔËÎËÕÇÎË ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÑÅÑ ÖÓÑÄÐâÏÑÜÐÑÔÕË (ÆÂÐÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÐÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 19).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 20 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÇÓÇÆÂÚË
ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÑÃÜÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔØÇÏÞ Ô àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊßá, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓËÏÇ-
ÐâÎÑÔß ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÒÑÆÏÇÛËÄÂÐËÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÔËÅÐÂÎÂ Í ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÏÖ. ªÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÇ ÔÑÑÃÜÇÐËÇ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÇ ÔÑÃÑÌ ÒÔÇÄÆÑÔÎÖÚÂÌÐÖáÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑÔÕß 27ÿ1 ÃËÕÑÄ, ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÎÑ ØÂÑÕËÚÇÔÍËÌ ÔËÅÐÂÎ,
ÍÂÍ ÑÒËÔÞÄÂÎÑÔß ÄÞÛÇ (ÓËÔ. 19Â). ²ËÔÖÐÑÍ 20Â ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÅÎÂÊÍÑÄÖá ÆËÂÅÓÂÏÏÖ (ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÖ ÔÖÒÇÓÒÑÊË-
ÙËË ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÞØ/ÒÓËÐËÏÂÇÏÞØ ÃËÕÑÄ)
ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ m�t� (Ä ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË ÓË-
ÔÖÐÍÂ), ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Ô ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËÑÐÐÞÏ ÔÑÑÃÜÇÐËÇÏ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÒÇÓÇÆÂÕÚËÍÂ Ë ÆÇÍÑ-
ÆËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÔÑÑÃÜÇÐËÇ ~m�t� Ä ÒÓËÐËÏÂáÜÇÏ ÖÔÕÓÑÌÔÕ-
ÄÇ. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÛËÃÍË ÐÂ ÃËÕ (BER) ÆÎâ ÆÂÐÐÑÌ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÔØÇÏÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 10ÿ7 ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕË
ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË 3 ¤Ã Ôÿ1. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
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²ËÔ. 19. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÔØÇÏÞ ÔÍÓÞÕÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ (Â) ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑÆÏÇÛËÄÂÐËâ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Í ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÏÖ Ë (Ã) ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÇÓÇÆÂáÜÇÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÏ ÔËÅÐÂÎÑÏ: LD ì
ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÆËÑÆ, MZI ì àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ ®ÂØÂ ë ©ÇÐÆÇÓÂ, OFC ì ÄÑÎÑÍÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÔÏÇÔËÕÇÎß, R ì ÊÇÓÍÂÎÑ Ô
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÑÕÓÂÉÇÐËâ, Aì ÖÔËÎËÕÇÎß, PD Ë IPDì×ÑÕÑÆËÑÆÞ, DLìÎËÐËË ÊÂÆÇÓÉÍË, Pì ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓ,MìÏÑÆÖÎâÕÑÓ.

4 µ¶¯, Õ. 179, å 12
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ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ë ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔØÇÏÞ Ô ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐËÇÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÓË ÕÑÌ ÉÇ ÄÇÎËÚËÐÇ BER � 10ÿ7

ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇÆÂÚË ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÒÑÚÕË Ä ÕÓË ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇ
(� 1 ¤Ã Ôÿ1).

µÚËÕÞÄÂâ ÄÂÉÐÑÔÕß ÄÑÒÓÑÔÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔØÇÏ ÒÇÓÇ-
ÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË
Í ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÂÏ, ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÐÂ
ÄÑÒÓÑÔÇ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÖÆÑÃÐÑ
ÑÙÇÐËÄÂÕß Ä ÆÂÐÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÕÂÍÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕË-
ÍÑÌ, ÍÂÍ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÛËÃÍË ÐÂ ÃËÕ, ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË. µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÖÆÎËÐâÇÕ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÄÓÇÏÇÐË, Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÇÓÇÆÂÈÕÔâ ÑÆËÐ ÃËÕ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,

ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÖ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓËÐË-
ÏÂáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÎâ ÐÂÆÈÉÐÑÅÑ ÒÓËÈÏÂ ÔÑÑÃÜÇÐËâ.
¡ÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ [232] ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ì ÑÕ
0,1 ¤Ã Ôÿ1 ÆÑ 2,4 ¤Ã Ôÿ1 ì ÆÎâ ÆÄÖØ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ
ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÞØ ÒÔÇÄÆÑÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ
ÃËÕÑÄ: 27ÿ1 Ë 223ÿ1. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 20Ã ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÄÇÎËÚËÐÞ BER ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË
ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔØÇÏÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐËâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (ÓËÔ. 19Ã). ·ÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂ-
ÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÒÇÓÇÆÂÚË
ÃÞÔÕÓÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ¬ÑÆËÓÑÄÂÐËÇ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅ-
ÐÂÎÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÃÇÊ ÑÛËÃÑÍ (ÔÏ. ÍÓËÄÖá Ô
ÓÑÏÃÂÏË), ÑÆÐÂÍÑ ÆÂÎÇÇ ÐÇËÆÇÐÕËÚÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ Ë
ÛÖÏÞ Ä ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂØ Ë ÍÂÐÂÎÇ ÔÄâÊË ÐÂÚËÐÂáÕ ÑÍÂÊÞÄÂÕß
ÆÇÔÕÓÖÍÕËÄÐÖá ÓÑÎß, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇÆÂÚË
ÆÂÐÐÞØ. ±ÓËÚÈÏ ÆÂÎßÐÑÔÕß ÒÇÓÇÆÂÚË ÆÂÐÐÞØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔ-
ÍË ÐÇ ÄÎËâÎÂ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÑÛËÃÍË, Â ÊÐÂÚËÕ, ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÏÇÕÑÆÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇÏ ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÂ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇÏ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÒÇÓÇÆÂÚË ÆÂÐÐÞØ, Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÄâÊÂÐÞ Ô
ÐÇËÆÇÐÕËÚÐÑÔÕßá ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÕÑÓÑÐÂØ
ÍÂÐÂÎÂ ÔÄâÊË Ë ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏË Ä ÔÂÏËØ
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂØ.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [232] ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâáÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÄÂÉÐÞÏË Ë ÑÕÍÓÞÄÂáÕ ÔÇÓßÈÊÐÞÇ ÒÇÓ-
ÔÒÇÍÕËÄÞ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÔØÇÏ ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË Ä ÑÒÕËÚÇÔ-
ÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑ-ÕÇÎÇÍÑÏ-
ÏÖÐËÍÂÙËÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. £ÔÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃÞÎË
ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÕÇÎÇÍÑÏÏÖÐË-
ÍÂÙËÑÐÐÞØ ÔÇÕÇÌ, Õ.Ç. ÄÐÇÆÓÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËÌ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÌ ÊÂÏÇÐÞ ÖÉÇ ÔÑÊÆÂÐ-
ÐÑÅÑ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËâ, ÚÕÑ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ. ¬ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ
ÔØÇÏÞ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÐÇÔÕË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÖá ÔÍÑÓÑÔÕß
ÒÇÓÇÆÂÚË ÆÂÐÐÞØ, ÚÕÑ, ÍÂÍ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÑÃÜËÏË ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂÏË ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔØÇÏ ÔÍÓÞÕÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, Â ËÏÇÐÐÑ Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÆÑÔÕËÉÇÐËâ
ÓÇÉËÏÑÄ ÒÑÎÐÑÌ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÄÇÔßÏÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÇ ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÅÇÐÇÓÂ-
ÕÑÓÑÄ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÕÑÓÑÐÂØ ÕÇÎÇÍÑÏÏÖÐËÍÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÍÂÐÂÎÂ Ë ÛÖÏÂÏ, ÄÔÇÅÆÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜËÏ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ.

8. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÔÒÑÔÑÃÑÄ
ÔÍÓÞÕÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ØÂÑÕË-
ÚÇÔÍËØ ÔËÅÐÂÎÑÄ, Ä ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÎÇÉÂÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÕËÒÞ ÔËÐØÓÑÐÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ: ÒÑÎ-
ÐÂâ ØÂÑÕËÚÇÔÍÂâ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËâ, ×ÂÊÑÄÂâ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËâ,
ÑÃÑÃÜÈÐÐÂâ ØÂÑÕËÚÇÔÍÂâ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËâ Ë ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÕËÒÑÄ ÔËÐØÓÑÐÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÑÃÑÃÜÈÐÐÂâ Ë ÒÑÎÐÂâ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË). ¬ÂÉÆÂâ ËÊ ÔØÇÏ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÔÄÑËÏË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË Ë ÒÓËÐÙËÒÂÏË
ÓÂÃÑÕÞ Ë ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÞÏË ÕÑÎßÍÑ ÇÌ ÆÑÔÕÑËÐ-
ÔÕÄÂÏË Ë ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂÏË. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ Ë ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ ÓâÆÂ ÔØÇÏ Ë ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÐÂÊÐÂ-
ÚÇÐËâ. ¿ÕÑ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß: 1) ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÔÕÇÒÇÐË ËÆÇÐÕËÚÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÕÑÓÑ-
ÐÂØ ÍÂÐÂÎÂ ÔÄâÊË; 2) ÐËÊÍÂâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Í ÛÖÏÂÏ Ä
ÍÂÐÂÎÇ ÔÄâÊË; 3) ÆÑÄÑÎßÐÑ ÐËÊÍÂâ ÍÑÐ×ËÆÇÐÙËÂÎßÐÑÔÕß.
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²ËÔ. 20. (Â) ¤ÎÂÊÍÑÄÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÙË×ÓÑÄÑÅÑ ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ m�t� (Ä ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ), ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÒÇÓÇÆÂáÜÇÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ (Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ) Ë ÆÇÍÑÆËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ËÐ×ÑÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ~m�t� ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÒÓËÐËÏÂáÜÇÅÑ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ (Ä ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ) ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔØÇÏÞ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑÆÏÇÛËÄÂÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Í ØÂÑÕËÚÇÔ-
ÍÑÏÖ. (Ã) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÑÛËÃÍË ÐÂ ÃËÕ (BER) ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÑÃÜÇÐËâ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔØÇÏÞ Ô
ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÇÓÇÆÂáÜÇÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ. ³ËÏÄÑÎÂÏË ^

ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÂÐÂÎËÊÂ ÊÂÍÑÆËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÑÃÜÇÐËâ ÐÂ ÄÞØÑ-
ÆÇ ËÊ ÒÇÓÇÆÂáÜÇÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ, * ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÅÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ ÒÇÓÇÆÂÚÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÐÂ ÏÂÎÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, ! ì
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ ÒÇÓÇÆÂÚÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÑÃÜÇÐËâ
Ô ÏÂÎÑÌ ÆÎËÐÑÌ (27 ÿ 1) ÐÂ ÃÑÎßÛÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ (ÒÑÓâÆÍÂ 120 ÍÏ) ÒÑ
ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÎËÐËË ÔÄâÊË, & ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ ÒÇÓÇÆÂÚÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÑÃÜÇÐËâ ÆÎËÐÑÌ
223 ÿ 1 ÐÂ ÃÑÎßÛÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [232].)
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²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÔÒÑÔÑÃ ÔÍÓÞÕÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ô
ÒÑÏÑÜßá ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÌ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË,
ÎËÛÈÐÐÞÌ ÄÞÛÇÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ. ±ÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ ²ÈÔÔÎÇÓÂ, ÄÞÃÓÂÐÐÞØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ
ÒÇÓÇÆÂáÜÇÅÑ Ë ÒÓËÐËÏÂáÜÇÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÄÔÇØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ Ä
ÑÃÊÑÓÇ.

²ÂÔÚÈÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÓÂÃÑÕÑÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕË ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÔÍÓÞÕÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË ÆÂÐÐÞØ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÉËÏÂ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÌ
ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ,
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÒÓÇÆÇÎÂØ ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕßá Í ÛÖÏÂÏ Ä ÍÂÐÂÎÇ ÔÄâÊË, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÆÓÖÅËØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÔØÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐÐÑÌ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÔÕÑÌÚËÄ Í
ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÇ ÖÒÓÂÄÎâáÜËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ËÆÇÐ-
ÕËÚÐÞØ ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ (ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÔÒÑÎÂ-
ÅÂáÕÔâ ÐÂ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÇ ÍÂÐÂÎÂ ÔÄâÊË, ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÏ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÑÏ) Ë Í ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÞÏ ËÔÍÂÉÇÐËâÏ Ä ÍÂÐÂÎÇ ÔÄâÊË.

´ÂÍÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÔÍÓÞÕÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÑÕÍÓÞ-
ÄÂÇÕ ÓâÆ ÐÑÄÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÔÍÓÞÕÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÓâÆÂ ÐÇÆÑÔÕÂÕ-
ÍÑÄ, ÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÞØ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÖ ÔØÇÏ ÔÍÓÞÕÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÆÇÎÂÇÕ àÕÖ ÊÂÆÂÚÖ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄ-
ÐÑÌ.

±ÓÑÄÇÆÈÐ ÑÃÊÑÓ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÔÍÓÞÕÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË. °ÃÑÃÜÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ë ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÓÇÂÎËÊÂ-
ÙËË ÔØÇÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÔÍËÓÑÄÍË, ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÅÑ ÒÑÆÏÇÛËÄÂÐËâ Ë ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐËâ ÖÒÓÂÄÎâáÜËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ä ÓÂÆËÑÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÏ Ë ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ. °ÒËÔÂÐÞ ÒÇÓÄÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÓÇÉËÏÂ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÌ ÔËÐ-
ØÓÑÐËÊÂÙËË Ä ³£¹-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ.

¡ÄÕÑÓÞ ÄÞÓÂÉÂáÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß ¡.³. ¥ÏËÕÓËÇÄÖ Ë
¥.ª. ´ÓÖÃÇÙÍÑÄÖ ÊÂ ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ Ë ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ
ÊÂÏÇÚÂÐËâ. ¡ÄÕÑÓÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓâÕ ÓÇÙÇÐÊÇÐÕÂ ÊÂ ÒÑÎÇÊÐÞÇ
ÊÂÏÇÚÂÐËâ, ÒÑÊÄÑÎËÄÛËÇ ÖÎÖÚÛËÕß ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÔÕÂÕßË.
²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²¶¶ª (ÒÓÑÇÍÕ 08-02-
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ÐÂÖÚÐÞØ ÛÍÑÎ ²¶ (ÒÓÑÇÍÕ ¯º-355.2008.2), ¯°¸ "¯ÇÎË-
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Research on the secure communication applications of chaotic synchronization is reviewed. A number of secure communication
methods and devices using different types of synchronous behavior are examined. For the purpose of comparison of existing
methods, quantitative eféciency characteristics are introduced and estimated. An extremely noise-stable, generalized synchroniza-
tion-based, secure information transmissionmethod is proposed. All of themethods considered are systematically checked for eféciency
for the érst time by numerically simulating unidirectionally coupled chaotic R�ossler systems for use as transmitting and receiving
generators. Key advantages and disadvantages of secure information transmission schemes using synchronized chaotic oscillations are
discussed.
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