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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ ÕÇÚÇÐËÇ ÆÄÖØ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂÖÚÐÑÌ ÑÃÜÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕË ÒÓËÄÎÇÚÇÐÑ Í ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ
ÔÖØÑÌ ÂÆÅÇÊËË, ÒÓÑâÄÎâáÜÇÌÔâ ÐÂ ÏËÍÓÑ- Ë ÐÂÐÑÏÂÔÛÕÂ-
ÃÂØ [1 ë 7]. ©Â àÕÑ ÄÓÇÏâ Ô ÙÇÎßá ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ ÒÑ-
ÐËÏÂÐËâ âÄÎÇÐËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÂÕËÍÑÌ,
ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÄÂÉÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ.

°ÆÐËÏ ËÊ ÔÂÏÞØ ÊÐÂÏÇÐËÕÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÔÕÂÄÛËØ ÒÓÇÆ-
ÏÇÕÑÏ ÆÇÕÂÎßÐÇÌÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÎÂÃÑÓÂÕÑ-
ÓËâØ ÏËÓÂ, ÑÍÂÊÂÎËÔß ÎÂÒÞ ÅÇÍÍÑÐÑÄ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÃ-
ÐÂÓÖÉËÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÑÆÑÛÄÂ ÅÇÍÍÑÐÑÄ ÒÑÍÓÞÕÂ ÔÎÑÇÏ ÄÑÓ-
ÔËÐÑÍ (ÄÑÎÑÍÑÐ), ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ ÕÑÐ-
ÍÑÌ (5 ë 10 ÐÏ), ÒÑØÑÉÇÌ ÐÂ ÎËÔÕËÍ, ÒÎÂÔÕËÐÍÑÌ (ÔÒÂÕÖ-
ÎÑÌ). ¿ÕÂ ÒÎÂÔÕËÐÍÂ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÏÂÎÂ, ÚÕÑ ÔÒÑÔÑÃÐÂ ÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕß ÒÓÑ×ËÎá ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ.

³ ÔÂÏÑÅÑ ÐÂÚÂÎÂ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÄÑÓÔË-
ÔÕÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÆÂÈÕ ÍÎáÚ Ô ÖÔËÎÇÐËá ÂÆÅÇÊËË Ë ÍÑÐÕÓÑÎá
ÐÂÆ ÐÇÌ. ³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÒÓËÓÑÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÓÇÊÍÑ ÒÑÄÞ-
ÛÂáÜËØ ÔÖÏÏÂÓÐÖá ÒÎÑÜÂÆß ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ë ÂÆÅÇÊËá Ä
ÕÂÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË, ÚÕÑ ÉËÄÑÕÐÞÇ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÃÖÍÄÂÎßÐÑ ØÑ-
ÆËÕß ÒÑ ÔÕÇÐÂÏ Ë ÒÑÕÑÎÍÖ, ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎÑ ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÕÂÍËØ ÒÓËÓÑÆÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ Ë ÔÑÊÆÂÐËÇ ÒÑÆÑÃÐÞØ ËÏ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ. ¢ÞÎË
ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÖÔÒÇØË Ä ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏË-
ÕËÓÖáÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÜÇÕËÐÑÍ Ë ÒÎÂÔÕËÐÑÍ ÐÂ ÎÂÒÇ ÅÇÍÍÑÐÂ
[6 ë 8]. £ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÕËØ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËØ
ÔËÔÕÇÏ ÖÉÇ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞ ÔÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÒÓËÓÑÆÐÞØ ÔËÔ-
ÕÇÏ. ³ÑÊÆÂÐÞ ÕÂÍÉÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
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¢ËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÂÆÅÇÊËÇÌ Ë ÕÓÇÐËÇÏ.
¹ËÔÎÇÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ

£.. ±ÑÒÑÄ, ¡.¿. ¶ËÎËÒÒÑÄ, ³.¯. ¤ÑÓÃ

£ ÒÓÑÙÇÔÔÇ àÄÑÎáÙËË ÏÐÑÅËÇ ÍÎÂÔÔÞ ÉËÄÞØ ÔÖÜÇÔÕÄ ÓÂÊÄËÎË ÄÞÔÑÍÑà××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÂÆÅÇÊËÄÐÞÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ
ÆÎâ ÔÙÇÒÎÇÐËâ Ô ÕÄÈÓÆÞÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË, ËÏÇáÜËÏË ÓÂÊÎËÚÐÖá ×ËÊËÚÇÔÍÖá ÒÓËÓÑÆÖ Ë ÕÑÒÑÅÓÂ×Ëá.
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ÎËÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ë àÄÑÎáÙËÑÐÐÞØ ÎËÐËÌ. £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÂÆÅÇÊËÄÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÕÂÎË
ÑÃÝÇÍÕÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ô ÙÇÎßá ÓÂÊÄË-
ÕËâ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ Ô ÒÑÆÑÃÐÞÏË ÂÆÅÇÊËÄÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. ±ÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐ ÑÃÊÑÓ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÂÆÅÇÊËÇÌ Ë ÕÓÇÐËÇÏ. °ÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ
ÖÆÇÎÇÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÍÎÂÔÔÑÄ ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ: ÔËÔÕÇÏ Ô àÎÂÔÕËÚÐÞÏË ÄÑÎÑÍÐÂÏË, ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËÏË Ô ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá. °ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÃÎËÊÍËÇ ÒÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ÔËÔÕÇÏÞ.
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ÉÈÔÕÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ËÎË ÒÓÑËÊÄÇ-
ÆÈÐÐÞÇ ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍË ÐÂÐÑÔÕÇÓÉÐË ËÊ ÑÓÅÂ-
ÐËÚÇÔÍËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÑÓÅÂÐÑÓÑÆÞ (orga-
norods)) [9, 10], ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÂÍÉÇ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ØÑÓÑÛËÇ
ÂÆÅÇÊËÄÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ.

¯ÂÕÖÓÂÎßÐÂâ ÒÑÆÑÛÄÂ c ÂÆÅÇÊËÄÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË
ËÏÇÇÕ ÑÚÇÐß ÔÎÑÉÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, Ë ÇÈ ÂÆÅÇÊËâ ÍÑÏÃËÐË-
ÓÖÇÕÔâ ËÊÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÄÍÎÂÆÑÄ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØÏÂÔÛÕÂÃÂØ [4,
11 ë 13]. ´ÂÍÂâ ÒÑÆÑÛÄÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
àÄÑÎáÙËË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÕÃÑÓÂ Ë, ÄÇÓÑâÕÐÑ,
âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÄÞÔÑÍÑÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ. ·ÑÕâ, ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ, ÑÐÂ ÔÑØÓÂÐâÇÕ Ë ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ÑÕÒÇÚÂÕÍË, ÔÄÑÇÑÃÓÂÊ-
ÐÞÇ ÓÖÆËÏÇÐÕÞ, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÎÖÚÂÌÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÄÛÇÌÔâ
ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÑ-
ÄÔÇ ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÍÑÒËÓÑÄÂÕß ÇÈ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ, Â ÔÎÇÆÖÇÕ
ÎËÛß ÊÂËÏÔÕÄÑÄÂÕß ÅÎÂÄÐÖá ËÆÇá ÄÑÎÑÍÑÐ, ËÎË ÑÕÓÑÔÕ-
ÍÑÄ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÔÑÊÆÂÕß ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÐÂÒÑÆÑÃËÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ËÎË àÎÂÔÕËÚÐÞØ ÅÓËÃÑÒÑÆÑÃÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÔÆÇÎÂÄ ËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚ-
ÐÞÏ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ àÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ. £ÑÒÓÑÔ Ñ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÂÆÅÇÊËÄÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÒÑÕÓÇÃ-
ÐÑÔÕß Ä ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÑÎÉÐÑ ÒÑ-
ÏÑÚß ÐÂÌÕË ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏË ÔËÔÕÇÏÞ [14 ë 16]. ·ÑÕâ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕß ÅÑÓÂÊÆÑ ÒÓÑÜÇ, ÚÇÏ ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÒÓË-
ÓÑÆÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ, ÑÐË ÑÔÕÂáÕÔâ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÔÎÑÉÐÞÏË
ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË, ÆÄËÉÖÜËÏËÔâ ÄÑ ÄÔÇØ ÕÓÈØ
ËÊÏÇÓÇÐËâØ.

±ÓË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ ÂÆÅÇÊËÄÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÑÄÇÔÕË ÂÐÂÎËÊ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë ËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ, ÊÂÎÑÉÇÐÐÞØ ÒÓËÓÑÆÑÌ Ä ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÉËÄÞØ ÔÖÜÇÔÕÄ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÂÆÅÇÊËÄÐÞØ ÒÑÆÑÛÄ ÐÂÔÇÍÑÏÞØ ÐÂ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÂÍÉÇ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ËØ
ÒÑÆÑÛÄ ÂÆÂÒÕËÓÑÄÂÕßÔâ Í ÓÂÊÐÞÏ ÕÑÒÑÅÓÂ×ËâÏ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÂÎËÚËá ÐÂ ÒÑ-
ÆÑÛÄÂØ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ ÏËÍÓÑ- Ë ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ [17 ë 21].
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÕÓÇÜËÐ Ä ÂÆÅÇ-
ÊËÄÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÔÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÍÑÐÕÂÍÕÂÏË ÒÓÇ-
ÆÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÒÓË ÒÓËÔÑ-
ÇÆËÐÇÐËË Í ÛÇÓÑØÑÄÂÕÞÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏ [22]. ´ÂÍ ÉÇ ÍÂÍ
Ë Ö ÅÇÍÍÑÐÂ, ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍÂâ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑ-
ÆÑÛÄ ÐÂÔÇÍÑÏÞØ ÆÇÎÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏÐÑÉÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ, ÚÕÑ ÄÐÑÔËÕ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ÄÍÎÂÆ Ä
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ë ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇ-
ÐË ÑÕÙÇÒÎÇÐËâ [23].

¯ÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ [24], ÚÕÑ ÕÑÐÍËÇ, ÒÑÆÑÃÐÞÇ
ÒÎÈÐÍÂÏ, ÑÍÑÐÚÂÐËâ ÜÇÕËÐÑÍ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÓËÎÂÅÂÇ-
ÏÑÌ ÔËÎÞ ÔÆÄËÅÂ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËáÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ
ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÃÇÊ ÒÓÑÔÍÂÎßÊÞÄÂÐËâ ÄÆÑÎß ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÂ. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ àÎÂÔÕËÚÐÑÔÕß ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÑÍÑÐÚÂ-
ÐËÌ ÜÇÕËÐÑÍ ÄÂÉÐÂ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÂÆÅÇ-
ÊËÄÐÞØ ÒÑÆÑÛÄ. ¤ËÃÍËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß
ÃÑÎßÛÖá ÑÃÎÂÔÕß ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÒÓË ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÐÂÅÓÖÊÍÇ.
³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÊ ÑÚÇÐß
ÏâÅÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ËÏÇáÕ ÐËÊÍÖá ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÖá ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕß [25]: ÄÑÓÔËÐÍË ÂÆÅÇÊËÄÐÞØ ÒÑÆÑÛÄ ÐÂÔÇÍÑÏÞØ ËÊ
ÕÂÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÏÑÅÖÕ ÔÍÓÖÚËÄÂÕßÔâ Ë ÍÑÎÎÂÒÔËÓÑÄÂÕß,
ÒÓËÄÑÆâ Í ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË (ÔÎËÒÂÐËá) [26,
27]. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÂÆÅÇÊËÄÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ËØ ÂÆÂÒÕÂÙËË ÏÑÅÖÕ
ÔËÎßÐÑ ÖØÖÆÛËÕßÔâ ËÎË ÄÑÑÃÜÇ ËÔÚÇÊÐÖÕß. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÂÆÅÇÊËÄÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂÔÇÍÑÏÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÔÑÃÑÌ ÕËÒËÚÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÓÇÛÇÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÑÒÕËÏËÊÂ-

ÙËË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ä ØÑÆÇ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ àÄÑ-
ÎáÙËË ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ ÕÑÎÜËÐÞ Ë
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ. ¤ÓÂÆËÇÐÕÞ ÕÑÎÜËÐÞ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÂÆÅÇÊËÄÐÞØ ÜÇÕËÐÍÂØ ÐÂÔÇÍÑÏÞØ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÃÎÂ-
ÅÑÆÂÓâ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ ÒÑÆ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÑÏ [17].

¯ÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ë ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÕÂÓÊÂÎßÐÞØ ÜÇÕËÐÑÍ ÉÖÍÂ Coccinella septempunc-
tata Ë ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÐÂÎËÚËÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÕÑÎÜËÐÞ
ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÍÂÉÆÑÌ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÜÇÕËÐÍË [28]. ®ÑÆÖÎß
ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÜÇÕËÐÑÍ ÃÞÎ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÕÑÏ-
ÐÑÅÑ ÔËÎÑÄÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ (¡³®), ÒÓËÚÈÏ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ,
ÚÕÑ àÕÑÕ ÏÑÆÖÎß ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ 1,2 ®±Â ÐÂ ÑÍÑÐÚÂÐËâØ
ÜÇÕËÐÑÍ [28] ÆÑ 6,8 ¤±Â ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÂÐËË. ¯Â ÑÍÑÐÚÂÐËâØ
ÄÑÓÔËÐÑÍ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÓÇÊËÐÑÒÑÆÑÃÐÞÌ ÒÓÑÕÇËÐ ÓÇÊËÎËÐ Ä
ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË [29, 30], ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ËØ ÑÔÐÑÄÂÐËâØ
ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÊÂÕÄÇÓÆÇÄÛÂâ ÍÖÕËÍÖÎÂ. ±ÓÇÆÛÇÔÕÄÑÄÂÄÛËÌ
ÂÐÂÎËÊ ÏÇÕÑÆÑÏ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË (¬³®) ÑÍÑÐÚÂÐËÌ ÜÇÕËÐÑÍ ÕÂÍÉÇ âÔÐÑ
ÒÑÍÂÊÂÎ ÐÂÎËÚËÇ ÓÇÊËÐÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÒÓÑÕÇËÐÂ Ä ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÄÞÔÑÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ [28, 31, 32]. °ÃÇ, ÙÇÐÕÓÂÎßÐÂâ Ë
ÃÂÊÂÎßÐÂâ, ÚÂÔÕË ÜÇÕËÐÑÍ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËá ÆÓÖ-
ÅËØ, ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÕÄÇÓÆÇÄÛËØ, ÒÓÑÕÇËÐÑÄ ÑÍÓÂ-
ÛÇÐÞ Ä ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÇ ÔËÐËÌ, ÉÈÎÕÞÌ Ë ÍÓÂÔÐÞÌ ÙÄÇÕÂ
ÂÄÕÑ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË, ÄÇÓÑâÕÐÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÓÇÊËÎËÐÂ (ÔËÐËÌ) Ë
ÔÍÎÇÓÑÕËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ØËÕËÐÂ (ÉÈÎÕÞÌË ÍÓÂÔÐÞÌ) (ÓËÔ. 1).
®ÇÉÆÖ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÇÊËÎËÐÑÄÞÏË ÆËÔÕÂÎßÐÞÏË
ÚÂÔÕâÏË Ë ÃÑÎÇÇ ÕÄÈÓÆÞÏË ÚÂÔÕâÏË Ö ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÃÞÎÂ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÚÈÕÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÂâ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÂâ
ÍÑÏÒÑÊËÙËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÐÂÐÑËÐÆÇÐ-
ÕÂÙËË Ô ÒÑÏÑÜßá ¡³® ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÐËÊÍËÌ ÏÑÆÖÎß
ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÐÂ ÑÍÑÐÚÂÐËË ÄÑÎÑÔÍÑÄ, (1;2� 0;3� ®±Â, Ë
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ Ö ËØ ÑÔÐÑÄÂÐËâ, (2;43� 1;9� ¤±Â
[28].
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²ËÔ. 1. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ®ÑÓ×ÑÎÑÅËâ Ë ÍÑÏÒÑÊËÙËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
ÂÆÅÇÊËÄÐÞØ ÕÂÓÊÂÎßÐÞØÜÇÕËÐÑÍ. £ÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÄÕÑÓÑÌ ÂÆÅÇÊËÄ-
ÐÑÌ ÒÑÆÑÛÄÞ ÒÇÓÇÆÐÇÌ ÐÑÅË ÔÂÏÍË ÔÇÏËÕÑÚÇÚÐÑÌ ÃÑÉßÇÌ ÍÑÓÑÄÍË
Coccinella septempunctata (ÄËÆ ÔÃÑÍÖ). (a) ¶ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ Ä ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ (³¿®) (ÑÃÓÂÊÇÙ ÄÞÔÖÛÇÐ 1-ÒÓÑÒÂÐÑÎÑÏ).
(Ã) ¬³®-ÒÓÑÇÍÙËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜÂâ
ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇ ÚÇÕÞÓÈØ ÂÄÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËÌ, ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ Ä ÕÇÍÔÕÇ.
³ÕÓÇÎÍË ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÆÑÓÔÑÄÇÐÕÓÂÎßÐÞÌ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. S ì
ÜÇÕËÐÍÂ Ô ÑÍÑÐÚÂÐËÇÏ ÎÑÒÂÕÑÚÍÑÌ, P ì Ô ÕÑÚÇÚÐÞÏ ÑÍÑÐÚÂÐËÇÏ.
®ÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÑÕÓÇÊÍË 25 ÏÍÏ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [28].) (£ÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ Ô
ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ Nature Publishing Group,# Peisker et al., 2013.).
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¢ËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ì àÕÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇÅÆÂ
ÍÑÏÒÑÊËÕÞ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÅÓÂÆËÇÐÕÞ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞ Ä ÃËÑÎÑÅËË, Â ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÐÑÄÞÏ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÏ
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ. ²ÂÐÇÇ àÕÑ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÆÎâ ÍÖÕËÍÖÎÞ ÐÂ-
ÔÇÍÑÏÞØ [33, 34], ÍÑÉË ÊÏÇË [35], ÚÇÎÑÄÇÚÇÔÍËØ ÊÖÃÑÄ [36,
37] Ë ÆÓÖÅËØ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ. ¯ÂÎËÚËÇ ÅÓÂ-
ÆËÇÐÕÑÄ ÏÑÆÖÎâ ÖÒÓÖÅÑÔÕË Ö ÅÎÂÆÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÒÓËÍÓÇÒ-
ÎÇÐËâ ÐÂ ÒÑÆÑÛÄÇ ÐÂÔÇÍÑÏÞØ ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[38]. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÞ ÅÎÂÆÍËØ ÒÑÆÑÛÄ ÔÂÓÂÐÚË
Ë ÍÖÊÐÇÚËÍÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞ. ¤ÓÂÆËÇÐÕÞ ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ
Ä ÄÑÓÔËÔÕÞØ ÒÑÆÑÛÄÂØ ÃÑÉßËØ ÍÑÓÑÄÑÍ [28]. ¤ÎÂÆÍÂâ ÂÆ-
ÅÇÊËÄÐÂâ ÒÑÆÑÛÄÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÏâÅÍÑÅÑ ÑÔÐÑÄÂÐËâ, ÒÑÍÓÞ-
ÕÑÅÑ ÃÑÎÇÇ ÉÈÔÕÍËÏ ÔÎÑÇÏ, Â ÄÑÓÔËÔÕÂâ ÒÑÆÑÛÄÂ, ÐÂÒÓÑ-
ÕËÄ, ËÏÇÇÕ ÃÑÎÇÇ ÉÈÔÕÍÑÇ ÑÔÐÑÄÂÐËÇ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÃÑÎÇÇ
ÏâÅÍËÏ ÑÍÑÐÚÂÐËÇÏ. ¯ÂÎËÚËÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÒÓËÔÒÑÔÑÃÎâÇÏÑÔÕß Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÔËÎÖ ÒÓË-
ÍÓÇÒÎÇÐËâ Í ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÞÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏ.

²ÂÊÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕß ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔ-
ÐÇÐÂ ÓÂÊÎËÚËÇÏ Ä ÂÓØËÕÇÍÕÖÓÇ ÒÑÆÑÛÄ. ¤ÎÂÆÍÂâ ÒÑÆÑÛÄÂ
ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÓÂÊÄÇÕÄÎâáÜËØÔâ ÔÕÇÓÉÐÇÌ ËÎË ÍÎÇÕÑÚÐÑÌ
ÒÇÐÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕßá ÑÃ-
ÎÂÔÕßá ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕ ×ÑÓÏÖ ÒÑÆÑÛÄÞ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä
ÒÑÆÑÛÄÇ ËÏÇÇÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÉÈÔÕÍËÌ ÄÇÓØÐËÌ ÔÎÑÌ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÐËÕË. ¿ÕÑÕ ÔÎÑÌ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ÒÑÔÕÑâÐÐÖá ÆÎËÐÖ ÑÍÑÐÚÂÐËÌ ÐËÕÇÌ (ÒÑàÕÑÏÖ ÄËÆÞ,
ÑÃËÕÂáÜËÇ Ä ÊÂÔÖÛÎËÄÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÑÃÇÓÇÅÂáÕ ÒÑÆÑÛÄÖ
ÑÕ ÄÞÔÞØÂÐËâ) [28, 39]. £ ÄÑÓÔËÔÕÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÜÈÕÑÚÍÂ
ÐÇ ÊÂÄÇÓÛÂÇÕÔâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ÔÎÑÇÏ Ë Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÏÑÉÇÕ
ÔÍÖÚËÄÂÕßÔâ Ë ÍÎÂÔÕÇÓËÊÑÄÂÕßÔâ [27, 40ë 47]. ¢ÑÎßÛÂâ ÔÕÇ-
ÒÇÐß ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÐËÉÇÐËá ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎß-
ÐÑÅÑ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕË ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ [23], Ë
àÕÑÕ ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇÏ ÅÓÂ-
ÆËÇÐÕÑÄ ÕÑÎÜËÐÞ [18] Ë ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ [28].

ªÕÂÍ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÏÇÉÆÖ ÑÍÑÐÚÂÐËÇÏ Ë ÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ
ËÏÇÇÕÔâ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ, ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÑ, âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ àÄÑÎáÙËÑÐÐÑÌ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË
ÂÆÂÒÕÂÙËË ÂÆÅÇÊËÄÐÑÌ ÒÑÆÑÛÄÞ Í ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË, ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÂáÜÇÌ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËá
ÐËÕÇÌ. ´ÂÍÂâ ÑÒÕËÏËÊÂÙËâ, ÍÂÍ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÒÑÄÞ-
ÛÂÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÂÆÅÇÊËÄÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÙÇÎÑÏ. ¯Ç-
ÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË ÚËÔÕÑ ÉÈÔÕÍËØ Ë ÚËÔÕÑ
ÏâÅÍËØ ÏÂÔÔËÄÑÄ ÐËÕÇÌ ËÐÕÖËÕËÄÐÑ ÒÑÐâÕÐÞ, ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÔÎÑÉÐÑ ÔÖÆËÕß Ñ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂØ ËÎË ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂØ ÓÂÊÐÞØ
ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ: ÑÕ ÑÔÐÑÄÂÐËâ Í ÑÍÑÐÚÂÐËá ËÎË ÑÕ
ÑÍÑÐÚÂÐËâ Í ÑÔÐÑÄÂÐËá ì Â ÕÂÍÉÇ Ñ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ÑÃ-
ÎÂÔÕÇÌ ÃÑÎßÛÇÌ ËÎË ÏÇÐßÛÇÌ ÉÈÔÕÍÑÔÕË. ®ÐÑÅÑÚËÔÎÇÐ-
ÐÞÇ ÅËÒÑÕÇÊÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ àÕÑÅÑ ÕÓÖÆÐÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂ ÒÓËÓÑÆÐÞØ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÂØ,
ÚÕÑ ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÙÇÐÐÑÔÕß ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÔËÔÕÇÏ Ô ÕÂÍËÏË ÅÓÂÆËÇÐÕÂÏË.

¬ÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËâ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÄÂÉÐÇÌÛËØ ÒÓÑ-
ÃÎÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ ÂÆ-
ÅÇÊËÄÑÄ, ÏÑÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÄÑÓÔËÔÕÞØ ÃËÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËØ ÒÑÆÑÛÄ [48]. ¦ÔÎË ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÅËÃÍÑÌ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß
ØÑÓÑÛËÌ ÍÑÐÕÂÍÕ Ô ÒÓËÓÑÆÐÑÌ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá, ÕÑ ÒÑÔÎÇ ÄÔÇÅÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÙËÍÎÑÄ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÓÔËÐÍË ÔÕÓÇÏâÕÔâ, ÒÓËÕâÐÖÄÛËÔß
ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÕß ÍÎÂÔÕÇÓÞ [49, 50]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÑÃÞÚÐÑ ÕÂÍËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÅÑÓÂÊÆÑ ÍÓÖÒÐÇÇ ÔÂÏËØ ÄÑÓÔËÐÑÍ,
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÕß ØÑÓÑ-
ÛËÌ ÍÑÐÕÂÍÕ Ô ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÓÇÊÍÑ ÔÐË-
ÉÂÇÕÔâ. ¤ÎÂÄÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÊÆÇÔß ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ

ÔËÎÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÑÓÔËÐÑÍ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÂ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ËÏÇáÕ ÕÖ ÉÇ ÒÓËÓÑÆÖ, ÚÕÑ Ë ÔËÎÂ
ÒÓËÕâÉÇÐËâ Í ÄÐÇÛÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [44]. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÄÑÓÔËÔÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆÑÛÄÞ ÉËÄÑÕÐÞØ
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÖá ÕÇÐÆÇÐÙËá Í ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËá ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. °ÆÐÂ ËÊ ÄÂÉÐÞØ ÒÓËÚËÐ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËâ
àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÅÑÓÂÊÆÑ ÔÎÑÉÐÇÇ. £ÑÓÔËÐÍË ÒÑÆÑÛÄÞ ÉË-
ÄÑÕÐÞØ ÑÃÓÂÊÖáÕ ËÊÑÜÓÈÐÐÖá ÕÓÈØÏÇÓÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ,
ÔÎÑÉÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÄÔÈ ÕÑ, ÚÕÑ ÃÞÎÑ
ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÔÑÊÆÂÐÑ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÔÕÑÓÑÐÂ ÒÑÆÑÛÄ ÅÇÍÍÑÐÂ ËÏÇÇÕ
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÎÂÏÇÎÎÞ Ô ÏÂÔÔËÄÂÏË ËÊ ÜÈÕÑÚÇÍ ÕÑÎ-
ÜËÐÑÌ 3 ë 5 ÏÍÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂ ÍÑÐÙÂØ ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÐÂ 100 ë
1000 ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÐÂÐÑÐËÕÇÌ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÊÂÍÂÐÚËÄÂá-
ÜËØÔâ ÖÒÎÑÜÈÐÐÞÏË ÎÑÒÂÕÑÚÍÂÏË (ÔÒÂÕÖÎÂÏË) ÆÎËÐÑÌ Ë
ÛËÓËÐÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ 200 ÐÏ [1, 2, 41, 42] Ë ÕÑÎÜËÐÑÌ ÑÍÑÎÑ
15 ÐÏ [11] (ÓËÔ. 2).

±ÑÏËÏÑ ÕÑÅÑ ÚÕÑ ÔÂÏÑ ÒÑ ÔÇÃÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ
ÂÆÅÇÊËÄÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÐÂ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÇÆËÐËÚÐÞØ ÍÑÐÕÂÍ-
ÕÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÔËÎÞ ÂÆÅÇÊËË àÕÑÌ ×ËÃÓËÎ-
ÎâÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ [43 ë 45], à××ÇÍÕ ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ ÔÒÇÙË×ËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔÒÂÕÖÎÑÌ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ [24, 46, 47] Ë ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÍÂÉÆÂâ ÑÕÆÇÎßÐÂâ ÄÑÓÔËÐÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÚÂÔÕßá ËÇÓÂÓØËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÖÓÑÄÐâØ (ÓËÔ. 3Ã, Ä), ÒÓËÚÈÏ
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²ËÔ. 2. ªÇÓÂÓØËÚÇÔÍÂâ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËâ ÂÆÅÇÊËÄÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÅÇÍÍÑÐÂ.
(Â) ±ÓÑÆÑÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÔÕÑÒÞ ÅÇÍÍÑÐÂ Ô ÎÂÏÇÎÎÑÌ (ÕÑÐÍÂâ ÅÑÓËÊÑÐ-
ÕÂÎßÐÂâ ÍÇÓÂÕËÐÑÄÂâ ÒÎÈÐÍÂ), ÒÑÍÓÞÕÑÌ ÜÇÕËÐÍÂÏË Ä ÐÇÍÑÐÕÂÍÕÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË. (Ã) »ÇÕËÐÍË (st) Ä ÍÑÐÕÂÍÕÇ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá. »ÇÕËÐÍË,
ÓÂÊÄÇÕÄÎâáÜËÇÔâ ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÐÂÐÑÐËÕË, ÊÂÍÂÐÚËÄÂáÜËÇÔâ ÎÑÒÂ-
ÕÑÚÍÂÏË (sp): (Ä) ÖÄÇÎËÚÇÐÐÞÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕ, ÄÞÆÇÎÇÐÐÞÌ ÃÇÎÞÏ ÒÓâÏÑ-
ÖÅÑÎßÐËÍÑÏ ÐÂ ÓËÔ. Ã, (Å) ÖÄÇÎËÚÇÐÐÞÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕ, ÄÞÆÇÎÇÐÐÞÌ ÃÇÎÞÏ
ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐËÍÑÏ ÐÂ ÓËÔ. Ä. °ÓËÇÐÕÂÙËâ ÎÑÒÂÕÑÚÇÍ Ä ÐÇÍÑÐÕÂÍÕÐÑÏ
(Æ, Ç) Ë ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÏ (É) ÔÑÔÕÑâÐËâØ. ¹ÈÓÐÂâ ÔÕÓÇÎÍÂ (dist) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÒÇÓË×ÇÓËÌÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÆÑÛÄÞ. ¢ÇÎÂâ ÔÕÓÇÎÍÂ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ
ÎÑÒÂÕÑÚÍÖ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÑÕ ÐÇÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË Í
ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ.
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ÍÂÉÆÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÕÂÍÑÌ ÏÐÑÅÑÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÂÓØËÕÇÍÕÖÓÞ ÐÇ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎÇÐ Í ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË [51, 52]. £ÂÉÐÑÌ ÒÓËÚË-
ÐÑÌ ÐËÊÍÑÌ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË ÓÇÂÎßÐÑÌ ÉËÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÑÍÑÐÚÂÐËÇ ÜÇÕËÐÑÍ ËÏÇÇÕ ÃÑÎÇÇ ËÊÑÜÓÈÐ-
ÐÖá ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÖá ÕÓÈØÏÇÓÐÖá ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ (ÓËÔ. 3), ÚÇÏ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞÇ ÂÐÂÎÑÅË [49, 50] ËÎË
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÏÑ-
ÆÇÎâØ [51].

¶ËÃÓËÎÎâÓÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓËÍÓÇÒÎÇÐËâ ÐÂÔÇÍÑÏÞØ,
ÒÂÖÍÑÑÃÓÂÊÐÞØ Ë ÓÇÒÕËÎËÌ ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÄÑÓÔËÐÑÍ [52 ë 70].
±ÓË àÕÑÏ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÄÑÓÔËÔÕÞØ ÂÆÅÇÊËÄÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
ÐÂÔÇÍÑÏÞØ, ÒÂÖÍÑÑÃÓÂÊÐÞØ Ë ÓÇÒÕËÎËÌ ËÏÇáÕ ÐÇ ÔÖÉÇÐ-
ÐÞÇ ÊÂÑÔÕÓÈÐÐÞÇ ÍÑÐÚËÍË, Â ÔÍÑÓÇÇ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÑÆÑÃ-
ÐÞÇ ÎÑÒÂÕÑÚÍÂÏ. ¬ÂÍ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÆÎâ
ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÄÂÉÐÑÔÕË ÕÂÍÑÌ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ
ÅÇÑÏÇÕÓËË ÒÓÇÆÎÂÅÂÎËÔß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÅËÒÑÕÇÊÞ: ÖÔËÎÇÐËÇ
ÒÓËÔÒÑÔÑÃÎâÇÏÑÔÕË Í ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [32];
ÔÑÊÆÂÐËÇ ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÍÑÓÇÇ ÔËÎÞ ÔÆÄËÅÂ, ÚÇÏ
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÐÂÅÓÖÊÍË [1]; ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÑÎÐÑÌ ÎËÐËË ÑÕ-
ÔÎÂËÄÂÐËâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÂÎËÚËáÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÎÑÒÂÕÑÚÇÍ [45];
ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÑÕÔÎÂËÄÂÐËâ [45, 46,
61].

·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÔËÎÞ
ÏÑÉÇÕ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß ÂÆÅÇÊËá [63]. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÄÑÓÔËÔÕÞØ
ÔËÔÕÇÏ ÔËÎÂ ÂÆÅÇÊËË ÄÔÇÅÆÂ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÂâ
ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ ÔËÎÂ [64]. ¿ÕÑÅÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ

ÆÎâ ØÑÉÆÇÐËâ ÒÑ ÒÑÕÑÎÍÖ. ¥ÓÖÅÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÎÖÚ-
ÛËÕß ÂÆÅÇÊËá ì àÕÑ ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ ÔËÎÞ ÔÆÄËÅÂ. £ ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÚËÔÎÇÐÐÖáÏÑÆÇÎß ÆËÐÂÏËÍË
ÑÍÑÐÚÂÐËÌ Ä ÄËÆÇ "ÎÑÒÂÕÑÚÍË" ÒÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÂ Ô ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÃÖÆÇÕ
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ, ÚÕÑ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÕÇØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ
ÎÑÒÂÕÑÚÍÂ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÐÇ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË,
ÔÆÄËÅ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÒÎÑÜÂÆË ÍÑÐÕÂÍÕÂ. ³ËÎÂ,
ÍÑÕÑÓÖá ÐÖÉÐÑ ÒÓËÎÑÉËÕß, ËÏÇÇÕ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÇÈ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÎËÛß ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÐÇÕ
ÒÓÑÔÍÂÎßÊÞÄÂÐËÇ ÖÉÇ ÊÂÍÓÇÒÎÈÐÐÑÌ ÚÂÔÕË. ªÏÇÐÐÑ ÒÓË
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÓÑÕâÉÍË, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ, ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÂÆÅÇÊËË, ÚÕÑ ËÅÓÂÇÕ, ÒÑ-ÄËÆË-
ÏÑÏÖ, ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÖá ÓÑÎß Ä ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ Ë ÕÇØÐËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [45] ÍÑÐÕÂÍÕ ÏÇÉÆÖ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÏ àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÏ, ÒÑÆÑÃÐÞÏ ÎÑÒÂÕÑÚÍÇ, Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÃÞÎ ÄË-
ÊÖÂÎËÊËÓÑÄÂÐ ÐÂ ÔÄÇÉËØ ÒÑÆÑÛÄÂØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÂÔÇÍÑ-
ÏÞØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÑÄ ÍÓËÑÅÇÐÐÑÌ ÔÍÂÐËÓÖá-
ÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË (ÍÓËÑ-³¿M). £ ÓâÆÇ
ÓÂÃÑÕ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÑÆÑÛÄ ÑÕ
ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÆÑ ÑÍÑÐÚÂÐËâ (ÏÖØÂ [58], ÅÇÍÍÑÐ [59], ÉÖÍ [60])
(ÓËÔ. 3Ã, Ä). £ ÍÑÐÕÂÍÕÇ ÎÑÒÂÕÑÚÍË ÄÞÓÑÄÐÇÐÞ Ë ÑÓËÇÐÕË-
ÓÑÄÂÐÞ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÒÑÆÑÛÄÇ (ÓËÔ. 3Â, Ã).
±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ ÔËÎÞ ÔÆÄËÅÂ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËË Í ÄÑÓÔËÔÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÂÖÍÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÓÂÔ-
ÕÂÐËá ÒÎÑÜÂÆË ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ [58] (ÓËÔ. 3Æ, Ç).

®ÖØË ÕÂÍÉÇ ÔÑÄÇÓÛÂáÕ ÔÆÄËÅÑÄÞÇ ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÑÐÕÂÍÕÂ [59]. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÂÄÕÑÓÞ
ÑÕÏÇÚÂáÕ ÔËÎßÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÔÆÄËÅÂ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ
ÔËÎÞ ÑÕÓÞÄÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓËÍÓÇÒÎÇÐËâ ÅÇÍÍÑÐÂ Ë ÆÂÉÇ
ËÏÇÐÖáÕ àÕÑ "ÂÆÅÇÊËÇÌ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÌ ÕÓÇÐËÇÏ" [1, 2]. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÏÑÆÖÎß ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÆÎâ ÕÑÐÍËØ
ÒÎÂÔÕËÐÑÍ ÆÂÉÇ ËÊ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÚÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ,
ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÍÇÓÂÕËÐ ËÎË ÍÖÕËÍÖÎÂ ÚÎÇÐËÔÕÑÐÑÅËØ, ÑÚÇÐß
ÏÂÎ, ÕÂÍÂâ ÅÇÑÏÇÕÓËâ ËÏÇÇÕ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÖá ÄÂÉÐÑÔÕß
ÆÎâ ÂÆÅÇÊËË ÐÂ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ [32] ÄÄËÆÖ
ÏÂÎÑÌ àÐÇÓÅËË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ, ÊÂÒÂÔÈÐÐÑÌ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÇ Ä
ØÑÆÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÑÐÕÂÍÕÂ.

±ÑÍÂÊÂÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÂÆÅÇÊËâ Ä ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË [56] Ë ÑÐÂ ÔËÎßÐÇÇ
ÆÎâ ÕÇØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÒÓËÍÓÇÒÎÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÑØÑÉËÇ ÐÂ ÔÒÂÕÖÎÞ ÑÍÑÐÚÂÐËâ [21]. £ÂÉÐÂâ
ÓÑÎß ÕÂÍÑÌ ×ÑÓÏÞ ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÂÆÅÇÊËË ÐÇ-
ÆÂÄÐÑ ÃÞÎÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÐÂ
ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ Ô ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ
[66 ë 70]. ¯ÇÆÂÄÐËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÆÕÄÇÓ-
ÆËÎË ÄÂÉÐÑÔÕß ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÔËÎÞ ÔÆÄËÅÂ ÆÎâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
ÔËÎÞ ÑÕÓÞÄÂ [71]. µÚËÕÞÄÂâ ÄÞÛÇÔÍÂÊÂÐÐÑÇ, ÏÞ ÓÂÊÆÇ-
ÎËÎË ÒÓÑÙÇÔÔ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÔËÔ-
ÕÇÏ ÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËÇ àÕÂÒÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÖÆÖÕ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÞ
Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ.

1. £ÐÂÚÂÎÇ ÃÞÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÒÓÑÔÕÇÌÛÂâ ÊÂÆÂÚÂ Ñ
ÒÑÄÇÆÇÐËË ÏÂÔÔËÄÂ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑ ÊÂÍÓÇÒÎÈÐÐÞØ ÐËÕÇÌ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÔÕÖÒÂáÕ Ä ÍÑÐÕÂÍÕ Ô ÂÆÅÇÊËÄÐÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá. ±ÓË àÕÑÏ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÖÒÑÓ ÆÇÎÂÎÔâ ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ àÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË ÐËÕÇÌ.

2. ©ÂÕÇÏ Ä ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË àÕËÏ ÐËÕâÏ
ÃÞÎÑ "ÓÂÊÓÇÛÇÐÑ" ÆÄËÅÂÕßÔâ Ä ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË, ÚÕÑ ÓÇÊÍÑ ÒÑÄÞÔËÎÑ ËØ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÂÆÂÒÕËÓÑÄÂÕßÔâ
Í ÄÞÔÕÖÒÂÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. °ÆÐÂÍÑ ÒÓËÕâÉÇÐËÇ ÍÑÐÙÑÄ
ÐËÕÇÌ Í ÑÆÐËÏ Ë ÕÇÏ ÉÇ ÄÞÔÕÖÒÂÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓËÄÇÎÑ
Í ËØ ÄÒÑÎÐÇ ÑÉËÆÂÇÏÑÌ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË.

5 ÏÍÏ 1 ÏÍÏ

1 ÏÍÏ100 ÏÍÏ

100 ÏÍÏ100 ÏÍÏ

Â Ã

Ä Å

Æ Ç

²ËÔ. 3. °ÍÑÐÚÂÐËâ ÄÑÓÔËÐÑÍ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÉËÄÑÕÐÞØ. (Â) ÑÒÂÕÑÚÍÂ
ÉÖÍÂ Gastrophysa viridula Ä ÍÑÐÕÂÍÕÇ Ô ÒÎÑÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá (³¿®-
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ). (Ã) ´Ñ ÉÇ ÒÓË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÓâÆÍÂ
300 ÐÏ. (Ä) ±ÓÑÆÑÎßÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÎÑÒÂÕÑÚÍË Gekko gecko Ä ÒÓÑ-
ÔÄÇÚËÄÂáÜÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ. (Å) ®ÐÑÉÇÔÕÄÑ ÎÑÒÂÕÑÚÇÍ
Gekko gecko (ÍÓËÑ-³¿®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ). (Æ, Ç) £ÑÓÔËÔÕÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÒÂÖÍÂ Cupiennius salei Ä ÑÕÓÂÉÂáÜÇÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ ÄÑ
ÄÓÇÏâ ÆËÔÕÂÎßÐÑÅÑ (Æ) Ë ÒÓÑÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ (Ç) ÔÍÑÎßÉÇÐËâ ÒÑ ÔÕÇÍÎâÐ-
ÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ (ÕÈÏÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÏÇÔÕÂÏ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÔÑ
ÔÕÇÍÎâÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá).
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3. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÃÑÓßÃÞ Ô ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËÇÌ,
ÍÑÕÑÓÞÌ, ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ, Ë ÃÞÎ ÄÞÃÓÂÐ ÒÓËÓÑÆÑÌ, âÄÎâÇÕÔâ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÎË, ÚÕÑ ÕÑ ÉÇ
ÔÂÏÑÇ, ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ (ÉÈÔÕÍÑÔÕË) ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÐË-
ÕÇÌ. ¿ÕÑÕ ÔÒÑÔÑÃ ÕÂÍÉÇ ÃÞÎ ÒÓÑÕÇÔÕËÓÑÄÂÐ Ä ÚËÔÎÇÐÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË.

4. ¥ÓÖÅÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÒÓÑÕËÄÑÔÕÑâÕß ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË,
ÐÂÌÆÇÐÐÞÌ Ä ØÑÆÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÕÃÑÓÂ, ÔÑÔÕÑËÕ, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, Ä ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË Ä ÕÓÈØÏÇÓ-
ÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÂÏËØ ÐËÕÇÌ ÐÂ ÊÂÄÇÓÛÂáÜÇÏ ÖÓÑÄÐÇ
ËØ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË Ä ÄËÆÇ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÞØ ÅÓÑÊÆÇÌ, ÔÄËÔÂáÜËØ
Ô ÑÃÜÇÅÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÉÈÔÕÍÑÅÑ ÍÑÓÐâ. ¿ÕÑÕ ÄÂÓËÂÐÕ
ÒÑÄÞÛÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ ÃÞÎ ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐ Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË.
°ÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÃÞÎÑ ÖÆÇÎÇÐÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÌ "ÒÓÑÕâÉÍË", ÒÓËÄÑÆâÜÇÌ ÍÂÍ Í ÓÂÊÄÑÓÑÕÖ ÔÒÂÕÖÎ
Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËØ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÕÂÍ Ë Í
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÒÑÄÞÛÇÐËá ÒÎÑÜÂÆË ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Â ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ
ÖÏÇÐßÛÇÐËá à××ÇÍÕÂ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË ÒÑÔÎÇ ÑÕÆÇÎÇÐËâ
ÔÒÂÕÖÎ ÑÕ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

5. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÃÞÎÂ ÖÚÕÇÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÍÑÐÚÂÐËâ ÐËÕË Ô
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÔÒÂÕÖÎÑÌ, ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ ÐÂÌÆÇÐÐÑÌ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÍÑÐÄÇÓÅÇÐÕÐÑÌ àÄÑÎáÙËË ÆÎâ ÔÂÏÞØ ÓÂÊÐÞØ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÜËØ ÂÆÅÇÊËÄÐÑÇ ÒÓËÕâÉÇÐËÇ Í ÛÇÓÑØÑÄÂÕÞÏ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕâÏ ÄËÆÑÄ, ÆÂáÜÂâ ËÏ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ. ¢ÞÎ ÖÚÕÈÐ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÉÈÔÕÍÑÔÕË ÄÆÑÎß ÔÒÂ-
ÕÖÎÞ. ¤ÎÂÄÐÞÏ ÄÑÒÓÑÔÑÏ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ âÄÎâÎÑÔß
ÕÑ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÑÒËÔÂÐÐÞÌ ÓÂÐÇÇ à××ÇÍÕ "ÒÓÑÕâÉÍË" ÔÒÑ-
ÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÎÖÚÛÇÌ ÂÆÂÒÕÂÙËË ÔÒÂÕÖÎÞ Í ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

¿ÕË ÑÃÜËÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÐËÏË ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÇ
ÄÑÒÓÑÔÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 2 ë 6, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞØ
ÄÑÒÓÑÔÂÏ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ.

2. ¬ ÄÑÒÓÑÔÖ ÑÃ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ
àÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË ÐËÕÇÌ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ
Ô ÂÆÅÇÊËÄÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË, ÄÐÂÚÂÎÇ ÖÆÑÃÐÑ ÔÍÑÐÔÕÓÖË-
ÓÑÄÂÕß ÒÓÑÔÕÇÌÛÖáÏÑÆÇÎß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÄËÉÇÐËÇ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏ z-ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä
ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞÏ ÒÑÎÑÉÇÐËâÏ
ÆÄÖØ ÍÑÐÕÂÍÕËÓÖáÜËØ ÒÎÂÔÕËÐ, Ë "ÒÓÑËÅÓÂÕß" Ä ÓÂÏÍÂØ
àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ
ÔËÔÕÇÏÞ. ¿××ÇÍÕËÄÐÂâ ÖÒÓÖÅÑÔÕß ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÐËÕÇÌ Keff

Ä àÕÑÏ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ, ÑÕÓÂÉÂáÜÂâ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÇ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ËÊÅËÃÐÑÌ ÉÈÔÕÍÑÔÕË ÒÓËÓÑÆÐÞØ ÄÑÓÔËÐÑÍ Ë ËØ
ÓÂÔÕâÉÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË ÔËÎÂÏË ÂÆÅÇÊËË (ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÞÏË ÕÂÍÉÇ ÔËÎÂÏË £ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ). £ËÆ ÒÓËÐÙËÒË-
ÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÂÍÑÌ ÖÒÓÑÜÈÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË Ä ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 4. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÏÂÎÞÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ
ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ´ÂÍÂâ ÏÑÆÇÎß, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÇÈ
ÒÓÑÔÕÑÕÖ, ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÏÐÑÅËÇ ËÊ ÐÇÆÂÄÐÑ ÔÑÊÆÂÐÐÞØ
ÓÇÂÎßÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÂÆÅÇÊËÄÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÄÑÎÑÔÍË, Ñ ÍÑÕÑÓÞØ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË
[10]. ¿ÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÑÜÇ ÔÑÊÆÂÐÐÞØ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÕÃÑÓÑÏ Ä ÉËÄÞØ ÑÓÅÂÐËÊÏÂØ, ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ
ÒÎÑÕÐÞØ ÐÂÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÜÈÕÑÚÇÍ ËÊ ÒÑÚÕË ÒÂÓÂÎÎÇÎß-
ÐÞØ ÑÕÓÑÔÕÍÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ØÑÓÑÛËÌ ÍÑÐÕÂÍÕ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂ ÐÂÐÑÏÂÔÛÕÂÃÂØ. ªÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞÇ ÒÑÍÓÞ-

ÕËâ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ËØ ÒÓÑÔÕÑÕÖ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÓËÓÑÆÐÞ-
ÏË, ËÏÇáÕ ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÇÇ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔËÎÞ
ÂÆÅÇÊËË ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÒÎÑÜÂÆË: �1;6� 0;5� � 10ÿ2 Ð¯ ÐÏÿ2,
ÍÑÕÑÓÑÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä 200 ÓÂÊ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÆÎâ
ÄÑÎÑÔÍÑÄ ÒÑÆÑÛÄÞ ÅÇÍÍÑÐÂ. ´ËÒËÚÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËÇ ë ÔÏÇÜÇÐËÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÙËÍÎÂ ÐÂÅÓÖÊÍË ë ÓÂÊÅÓÖÊÍË
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÃÑÎßÛËÇ ÂÆÅÇÊËÑÐÐÞÇ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÞ, ÄÒÎÑÕß
ÆÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ 20 ÐÏ.

¬ÑÐÇÚÐÑ, Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ àÕË ÏÑÆÇÎß-
ÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÒÓËÓÑÆÐÞØ ÄÑÓÔËÐÑÍ
ÅÇÍÍÑÐÑÄ, Ö ÍÑÕÑÓÞØ ÔÂÏÂâ ÕÑÐÍÂâ ÄÑÓÔËÐÍÂ ÊÂÍÂÐÚË-
ÄÂÇÕÔâ ÒÑÚÕË ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÕÑÐÍÑÌ ÔÒÂÕÖÎÑÌ.
¯Ñ ÊÂÕÑ Ä ÖÒÓÑÜÈÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÏÑÉÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÑÒË-
ÔÂÐËÇÏ ÒÓÑÔÕÑÌ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ ÔËÎÞ, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÌ ÕÑÎßÍÑ
ÒÓËÔÒÑÔÑÃÎÇÐËÇ ÑÍÑÐÚÂÐËÌ (ÊÂÏÇÐâáÜËØ Ä ÏÑÆÇÎË ÔÒÂ-
ÕÖÎÞ) Í ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ´ÂÍÂâ ÏÑÆÇÎß, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÍÑÐÙÇÒÕÖÂÎßÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 4, Ë ÃÞÎÂ ÒÑ-
ÔÕÓÑÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [14]. ¿ÕÂ ÏÑÆÇÎß ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÍÂÍ ÖÒÓÖÅÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÕÂÍ Ë ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÔÄâÊÞÄÂá-
ÜËÌ ÍÂÉÆÖá ÐËÕÑÚÍÖ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá. ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ì àÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ £ÂÐ-ÆÇÓ-
£ÂÂÎßÔÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ [14] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÑÆÐÑ ËÊ ËÊÄÇÔÕÐÞØ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ £ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ:

UVdW � ÿ U
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ÿ
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�ÿ12#
; �1�

ÅÆÇUìØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÂÆÅÇÊËË, zVdW ìÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÏËÐËÏÖÏÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ¬ÂÉÆÂâ ÖÒÓÖÅÂâ ÄÑÓÔËÐÍÂ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÂ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ àÐÇÓÅËÇÌ:

Uelastic � Keff�zÿ Z�2
2

: �2�

©ÆÇÔß Z ì ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÍÑÐÚËÍÂ ÄÑÓÔËÐÍË.
¬ÂÍ ÑÃÞÚÐÑ, ÔËÎÞ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ÆÄËÉÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË ÑÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ:

FVdW � ÿ qUVdW

qz
; Felastic � ÿ qUelastic

qz
: �3�

¥Îâ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÑÃÞÚÐÑ ÖÆÑÃÐÑ ÐÑÓÏË-
ÓÑÄÂÕß ÄÔÇ àÐÇÓÅËË, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÛÖÏÂ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞÇ ÏÂÔÛÕÂÃÞ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ. £ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

UVdW � ÿU�2rÿ6 ÿ rÿ12�
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²ËÔ. 4. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ ÖÒÓÑÜÈÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË (ÔÏ. ÕÇÍÔÕ).
³ÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÏÂÎÞÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÛÇ-
ÓÑØÑÄÂÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ±ÓâÏÞÇ ÑÕÓÇÊÍË Ô ÍÓÖÉÍÂÏË ËÊÑÃÓÂÉÂáÕ
ÖÒÓÖÅËÇ ÔÄâÊË.
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·ÂÑÕËÚÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ Ä ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÒÑÓÑÉÆÂÇÕÔâ ÓÂÊÐÞÏË ÒÓËÚËÐÂÏË: ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË z � w�x�, Í ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓËÕâ-
ÉÇÐËÇ, ÔÎÑÉÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍÑÌ ÐËÕÇÌ, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÒÓÑÔÕÑ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÂÉÐÞ ÐÂ ÐÂ-
ÐÑÏÂÔÛÕÂÃÂØ.

£ ÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË [14] ×ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÆÂÐÂ Ä ÄËÆÇ ÊÂÄËÔâÜÇÅÑ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ x
ÏÂÔÔËÄÂ ÆÂÐÐÞØ; Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÔÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇÏ:

w�x� � 1

2p

� qmax

qmin

B�q� cos �qx� z� ; �5�

ÅÆÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ×ÖÓßÇ-ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ËÏÇáÕÏÂÔÛÕÂÃÐÑ-
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÌ ÄËÆ, B�q� � c0q

a, Â z�x� ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ d-ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÖá ÔÎÖÚÂÌÐÖá ×ÂÊÖ:


z�x�z�x 0�� � d�xÿ x 0� : �6�

¬ÑÐÇÚÐÑ, ÓÇÂÎßÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß w�x� ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑ-ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ, ÒÓÑÔÕËÓÂâÔß
ÑÕ ÐÖÎÇÄÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÆÑ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞØ. ¿ÕÑ ÕÂÍ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÞÌ ÍÄÂÊË×ÓÂÍÕÂÎ, ÄÍÎáÚÂáÜËÌ Ä ÔÇÃâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ qmin < q < qmax

Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (5). ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÇÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ Ë ÏËÐËÏÖÏÑÄ
(ËÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕß ËÎË, ÐÂ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÏ âÊÞÍÇ, ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ) ÕÂÍÉÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ:Dÿ

w�x� ÿ 
w�x���2E1=2 4A ; �7�

ÅÆÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓ A ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ×ËÊËÚÇÔÍÖá
ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

£ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÎÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÂÆÅÇÊËÑÐÐÖá Ë ÖÒÓÖÅÖá ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ,
ËÏÇÇÕ ÆÄÇ ÆÑÎËÐÞ (âÏÞ) Ô ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÑÌ ÅÎÖÃËÐÑÌ. ¿ÕÑÕ
ÒÑÎÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 5 Ä ÄËÆÇ ÔÇÏÇÌÔÕÄ
ÍÓËÄÞØ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâ Ë ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÖÒÓÖÅÑÔÕË. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ
ÇÔÕß ÑÃÎÂÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ âÄÎâÇÕÔâ
ÆÄÖØÝâÏÐÞÏ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÑÃÜËÏË ÒÓËÐÙËÒÂÏË
×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÍËÐÇÕËÍË ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÒÓË ×ÎÖÍÕÖË-
ÓÖáÜËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÄÑÊÐËÍÐÇÕ Ë ÆÄÂ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÓË ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ
ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÆÑÎËÐÞ ÒÓÑÄÑÙËÓÖáÕ ÆË-
ÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÞÉÍË ÍÑÐÚËÍÑÄ ÐËÕÇÌ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ, ÒÓË-

ÔÑÇÆËÐÈÐÐÞÏ Ë ÑÕÙÇÒÎÇÐÐÞÏ, ÔÑÔÕÑâÐËâÏË. ´ÂÍÑÌ ÔÄÑÇ-
ÑÃÓÂÊÐÞÌ "ÑÃÏÇÐ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏË", ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞÌ ÒÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË, Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÓËÕâÉÇÐËÇ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [14].

¥Îâ ÐÂÚÂÎÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß, Ä ÅÓÖÃÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÄÑÓÔËÐÍÂÏË. ´ÑÅÆÂ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÑ ÃÂÎÂÐÔÑÏ ÔËÎ: FVdW � Felastic.
°ÆÐÂÍÑ àÕÑ, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ ÕÓËÄËÂÎßÐÑÇ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ
×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÓÇÛÂÕß ÚËÔÎÇÐÐÑ.
¬ÑÏÒßáÕÇÓÐÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÍÂÍ
ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË, ÕÂÍ Ë ÆÎâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕÇÌ A. ¬ÂÉÆÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ A ÒÑ-
ÓÑÉÆÂÇÕ ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÔËÎÑÌ ÒÓËÕâÉÇ-
ÐËâ Ë ÖÒÓÖÅÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ. °ÆÐÂÍÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÐâÕß ÄÑ
ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÏÐÑÅÑ ÒÓËÓÑÆÐÞØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂÍÑ-
ÄÞÏË ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ, ÒÓËÃÎË-
ÉÂáÜËØÔâ Í ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ. ´ÂÍ ÚÕÑ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÇÔÕÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÖÒÓÑÔÕËÕß ÊÂÆÂÚÖ ÒÇÓÇÃÑÓÂ, ÍÂÍ àÕÑ
ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ Ä [14], ÄÞÃÓÂÄ ÑÒÕËÏÂÎßÐÖá ÖÒÓÖÅÑÔÕß
ÃÎËÊÍÑÌ Í ÇÆËÐËÙÇ ÆÎâ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4),
ÍÑÅÆÂ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕß A � 1. ¬ÑÐÇÚÐÑ,
ËÆÇÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ A � 1 Ô ÖÚÈÕÑÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÄÔÈ
ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÑ ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔËÎ £ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÏÂÔÛÕÂÃÂÏ Ë
ÒÑÚÕË ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË. ±Ñ
ÔÖÕË, àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÆÑÎÉÐÂ
ÔÑÚÇÕÂÕß Ä ÔÇÃÇ ÆÄÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, Â ËÏÇÐÐÑ: ËÏÇÕß ÏâÅÍÖá
ÃÂÊÑÄÖá ÕÍÂÐß, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÂÆÂÒÕË-
ÓÑÄÂÕßÔâ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÏÂÔÛ-
ÕÂÃÂØ, Ë ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÉÈÔÕÍËÇ ÍÑÓÑÕÍËÇ ÐÂÓÑÔÕÞ ÐÂ
ÐÂÐÑÖÓÑÄÐÇ. ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÔËÔÕÇÏ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ Ë ÃÞÎÑ
ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ. ¢ÞÎË ÚËÔ-
ÎÇÐÐÑ ÓÇÛÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ:

q2zk
qt 2
� ÿg qzk

qt
� Felastic; k � FVdW; k � z�zk; t� : �8�

³ÎÖÚÂÌÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË z�zk; t� Ë ÆËÔÔËÒÂÙËâ g qzk=qt ÊÆÇÔß
ÄÍÎáÚÇÐÞÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÄÑÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÐÂ
ÕÂÍËØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÄÎËâÐËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÞÚÐÑ
âÄÎâáÕÔâ ÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ ÕÇÓÏÂÎßÐÞØ ÛÖÏÑÄ Ë ØÂÑÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍË Ë ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÑÕÓÂÉÇÐÞ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Teff:

z�zk 0 ; t 0� z�zk; t�

� � Dd�zk 0 ÿ zk� d�t 0 ÿ t� ; D � 2kBgTeff :

�9�

¬ÂÍ Ë ÑÉËÆÂÎÑÔß, ÍÑÅÆÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÃÎËÊÍË Í ÑÒÕË-
ÏÂÎßÐÞÏ, ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ØÂÑÔ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ Ô ÆÄÖÏâ
ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞÏË ÏËÐËÏÖÏÂÏË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ
ÍÑÐÙÑÄ ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÏËÐËÏÖÏÂÏË. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÇ
ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÒÓËÔÒÑÔÑÃÎÇ-
ÐËá ÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Í ÉÈÔÕÍÑÌ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÌ.
¿ÕÑ ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ à××ÇÍÕ, ËÊÄÇÔÕÐÞÌ Ä ×ËÊËÍÇ ÕÓÇÐËâ,
ÒÓÑâÄÎâáÜËÌÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄËÃÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ
ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ë
ÂÆÅÇÊËÑÐÐÑÌ ÔËÎÞ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. µÔÓÇÆÐÈÐÐÂâ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß P�z� ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÑÍÑÐÚÂÐËÇ ÐËÕË ÐÂ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÎßÐÑÏ z, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÂâ ÒÓË ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ, ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 6.

¯Ç ÄÆÂÄÂâÔß Ä ÒÑÆÓÑÃÐÑÔÕË, ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÚËÔÎÇÐÐÞÌ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÈÐ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑ-
ÔÕâØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÓÂÊÐÑÇ
ÔÓÇÆÐÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÑÐÕÂÍÕËÓÖáÜËÏË ÒÑÄÇÓØÐÑ-

U

z0

ÿ0,1
1 4

Â

²ÂÔÔÕÑâÐËÇ z

K

Ã

1 4
²ÂÔÔÕÑâÐËÇ z

0,3

0

0,3

0

²ËÔ. 5. ±ÑÎÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ U ÖÒÓÖÅÑÌ Ë ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÑÌ ÔËÎ,
U � Uelastic �UVdW, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÒÓË ÄÂÓßËÓÖÇÏÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËË z0
(Â) Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÇ ÖÒÓÖÅÑÔÕË K (Ã). ³ÕÓÇÎÍÂÏË ÖÍÂÊÂÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ z0 Ë K.
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ÔÕâÏË), Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÕÓÈØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ
ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÖÒÓÖÅÑÔÕË: K < Kopt, K � Kopt Ë K > Kopt. ²Ç-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÐÂ ÓËÔ. 7Â, Ã Ë Ä. ¬ÂÉÆÑÇ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ, ÒÑÍÂÊÂÐ-
ÐÑÇ ÅÓÂÆÂÙËâÏË ÔÇÓÑÅÑ ÙÄÇÕÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏ P�z�=Pmax�z�. ¢ÑÎÇÇ ÕÈÏÐÞÌ ÙÄÇÕ
ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÃÑÎßÛÇÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË P�z�.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 7, ÇÔÎË ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÖÒÓÖÅÑÔÕË
ÔÎËÛÍÑÏ ÄÇÎËÍÂ, ÕÑ ÄÔÇ ÔÄâÊË Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÓËÕâÐÖÕÞ Í
ÄÇÓØÐÇÌ ÒÎÂÔÕËÐÇ. °ÐË ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÆÑÎÉÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÒÓËÔÒÑÔÑÃËÕßÔâ Í ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Ë ÔÖÏÏÂÓ-
ÐÂâ ÔËÎÂ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎÂ. £ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉ-
ÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÄÔÇ ÐËÕË ÒÓËÃÎËÉÂáÕÔâ Í ÉÈÔÕÍÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË "ËÆÇÂÎßÐÑ". °ÆÐÂÍÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ËÏ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ "ÒÓÖÉËÐÍË" ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÞ ÆÎâ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÓË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÑÕÙÇÒÎÇÐËâ ÄÇÓÐÖÕßÔâ Ä
ÔÄÑÈ ËÔØÑÆÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ. ¥Îâ ÑÕÙÇÒÎÇÐËâ ÄÔÇÌ àÕÑÌ
ÍÎÇÌÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕ ÂÆÅÇÊËÄÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇÑÃØÑ-

ÆËÏÞ ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑÇ ÓÂÔÕâÉÇÐËÇ Ë ÑÅÓÑÏÐÞÌ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔ,
ÚÕÑ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÍÓÂÌÐÇ ÐÇà××ÇÍÕËÄÐÑ ÐË Ô ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ,
ÐË Ô ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÇÍ ÊÓÇÐËâ. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ä ÒÑÎßÊÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÑÒÕËÏÂÎßÐÂâ àÎÂÔÕËÚ-
ÐÑÔÕß ÄÑÓÔËÐÑÍ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ. ¢ÑÎÇÇ
ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÑÃÐÂÓÖÉËÎÑÔß, ÄÑÒÓÇÍË ËÐÕÖËÕËÄÐÞÏ ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÑÉÇÐËâÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÐËÕË ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÉÈÔÕÍËÏË.

³ÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÍÑÏÒÓÑÏËÔÔ ÏÇÉÆÖ
ÉÈÔÕÍÑÔÕßá ÐËÕÇÌ Ë ØÑÓÑÛÇÌ ÂÆÂÒÕÂÙËÇÌ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÇÜÈ Ë ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ËÏÇÇÕÔâ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÊÂÒÂÔ Ä ÄÇÎËÚËÐÇ ÒÓËÕâÉÇÐËâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÆÂÉÇ ÕÇ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÉÇ ÔÑÊÆÂÐÞ, Ä ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË "ÒÇÓÇ-
ÄÑÑÓÖÉÇÐÞ" Ë Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÐÂÏÐÑÅÑ
ÃÑÎßÛÇÇ ÒÓËÕâÉÇÐËÇ, ÚÇÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ. ¥Ñ-
ÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÂÆÂÒÕÂÙËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÕÂÍÉÇ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÖÚÈÕÖ ÆÄËÉÇÐËâ (ÄÓÂÜÇÐËâ, ËÔÍÓËÄÎÇÐËâ) ÄÑÓ-
ÔËÐÑÍ Ä ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ, ÍÑÕÑÓÞÏ ÏÞ
ÒÑÍÂ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÎË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÓÔËÐÍË ÔÒÑÔÑÃÐÞ
ÐÂØÑÆËÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÎËÊÍËÇ ÄÞÔÕÖÒÞ ÉÈÔÕÍÑÌ ÛÇÓ-
ÛÂÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÐÇ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÆ ÐËÏË. ¿ÕÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÔÖÉÆÂ-
ÇÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.

3. ¿ÎÂÔÕËÚÐÂâ ÕÍÂÐß Ô ÒÓËÔÑÇÆËÐÈÐÐÞÏË
Í ÐÇÌ ÄÑÎÑÍÐÂÏË, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏË
Ô ÂÆÅÇÊËÄÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÏÞ ÑÒËÔÂÎË ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ
ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÊ ÐËÕÇÌ, ÍÑÐÕÂÍÕËÓÖáÜËØ
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÔËÎ £ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ ÔÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá. °ÔÐÑÄÐÂâ ÙÇÎß ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÔÑÔÕÑâÎÂ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑÃÞ ÐÂÌÕË ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏË ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÞØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâØ; ÑÆÐÑ ËÊ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÊÂÍÎáÚÂÎÑÔß Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇ-
ÔËâ ÓÇÛÂÎËÔß ÆÎâ 1� 1-ÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÓÂÊÓÇÛÇÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÄÑÓÔËÐÑÍ.
´ÂÍÂâ ÏÑÆÇÎß, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÇÈ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÔÕÑÕÖ
Ë ÖÆÑÃÔÕÄÑ, ÐÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÓÂÊÄËÕËË, Ä ÒÇÓÄÖá
ÑÚÇÓÇÆß Ä ÖÚÈÕÇ ÆÄËÉÇÐËÌ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÏ
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÏÖ. ±ÑÏËÏÑ ÚËÔÕÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂ-
ÐËÌ ËÏÇÇÕÔâ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄ ÊÐÂÚËÏÑÔÕË ÒÑÆÑÃÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÔÍÑÎßÉÇÐËÇ ËÎË ÄËÃÓËÓÑÄÂÐËÇ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÑÓÕÑÅÑ-
ÐÂÎßÐÑÏ Í ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÏÖ, ÏÑÉÇÕ ÒÇÓÇÄÑÆËÕß àÐÇÓÅËá
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔËØ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÌ "ÄÅÎÖÃß", ÄÒÎÑÕß ÆÑ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂâ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ
ÎÖÚÛÖá ÂÆÂÒÕÂÙËá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÎÑÜÂÆË
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²ËÔ. 6. µÔÓÇÆÐÈÐÐÂâ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÑÃÐÂÓÖ-
ÉËÕß ÑÍÑÐÚÂÐËÇ ÐËÕË Ä ÒÑÎÑÉÇÐËË z, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÇÈ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, P�z�=Pmax�z�. ³ÇÓÞÏË ÔÒÎÑÛÐÞÏË ÍÓËÄÞÏË
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÚËÔÎÇÐÐÑ àÕÑÌ ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏÞ ÐÂ ÕÓË ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÄÃÎËÊË ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ Ë ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÇ).
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²ËÔ. 7. ¬ÂÓÕÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞØ ÅÓÂÆÂÙËâÏË ÔÇÓÑÅÑ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÒÓÖÅÑÔÕË: (Â) K < Kopt,
(Ã)K � Kopt, (Ä)K > Kopt. ºÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÞÇ ÎËÐËË ÐÂ ÓËÔ. Ã ÄÞÆÇÎâáÕ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÖÒÓÖÅÑÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÍÑÐÙÞ ÐËÕÇÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÒÑÔÇÓÇÆËÐÇ ÏÇÉÆÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË.
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ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ [11, 13, 15, 16]. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÖÚÇÔÕß
àÕÖ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ÔÕÇÒÇÐß ÔÄÑÃÑÆÞ, ÒÓÇÆÞÆÖÜÂâ
ÏÑÆÇÎß ÃÖÆÇÕ ÐËÉÇ ÓÂÔÛËÓÇÐÂ. ®Þ ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ,
ÍÂÍ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÓËÕâÉÇÐËâ Ë ÄÑÑÃÜÇ ÔÙÇÐÂÓËË ÒÓË-
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ë ÑÕÆÇÎÇÐËâ ÒÎÈÐÍË ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÓÂÊÐÞØ
ËÔØÑÆÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË,
Â ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÖÅÎÂ ÐÂÍÎÑÐÂ. ¬ÑÐÙÇÒÕÖÂÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 8. ¡ÆÅÇ-
ÊËÄÐÂâ ÉÈÔÕÍÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÉËÓÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ.
¯ËÕË ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÕÑÐÍËÏË ÎËÐËâÏË Ô ÍÓÖÉÍÂÏË ÐÂ
ÍÑÐÙÂØ. ²ËÔÖÐÑÍ 8Â ÑÕÑÃÓÂÉÂÇÕ ÓÂÐÐáá ÔÕÂÆËá ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ, ÄÑ ÄÓÇÏâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÔÄâÊÇÌ ÇÜÈ ÓÂÊÑÓ-
ÄÂÐÑ. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 8Ã, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÃÑÎÇÇ
ÍÓÖÒÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕ ÕÑÌ ÉÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÃÑÎÇÇ
ÒÑÊÆÐÇÌ ÔÕÂÆËË, ÄËÆÐÑ, ÍÂÍ ÐÂÍÎÑÐÇÐÞ Ë ËÔÍÓËÄÎÇÐÞ
ÏÐÑÅËÇ ÐËÕË ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÎÖÚÛÇÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ. £ÑÑÃÜÇ
ÅÑÄÑÓâ, ÐËÕË, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÐÂÌÕË ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÑÒ-
ÕËÏÂÎßÐÖá ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá Ë ÊÂÐËÏÂáÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÍÑÏ-
ÒÓÑÏËÔÔÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÇ "ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÑÌ
ÍËÐÇÕËÍÑÌ" ÒÑËÔÍÂ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ. ²ÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÖá
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÕÑÎßÍÑ ÚËÔÎÇÐÐÑ, ÓÇÛÂâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ.

£ ÙÇÎÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÑÔÕÂáÕÔâ ÕÇÏË ÉÇ, ÚÕÑ Ë Ä ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ 2. ²ÂÊÐËÙÂ, ÑÆÐÂÍÑ, ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ £ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ ÆÄÖÏÇÓÐÞÏ:

UVdW � ÿ U
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"
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� jrj
rVdW

�ÿ6
ÿ
� jrj
rVdW

�ÿ12#
; �10�

ÅÆÇ U, ÍÂÍ Ë ÓÂÐÇÇ, ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÂÆÅÇÊËË, Â r � fx; zg ÕÇÒÇÓß ì ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ, rVdW ì
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏËÐËÏÖÏÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ¢ÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ,
ÑÆÐÂÍÑ, Ä ÖÒÓÖÅÑÌ ÚÂÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ,
ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ËÏÇÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÅËÃÂÕßÔâ, ÖÒÓÖÅËÇ
ÄÑÓÔËÐÍË ÆÑÎÉÐÞ ÕÇÒÇÓß ÔÑÔÕÑâÕß ËÊ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎß-
ÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË ÍÑÐÙÑÄ
fri; rjg, j � 1; 2; . . . ; nmax. ¹ÕÑÃÞ ÔÑÍÓÂÕËÕß ÄÞÚËÔÎÇÐËâ, Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÏÒÓÑÏËÔÔÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÐâÕß, ÚÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÑÍÑÐ-
ÚÂÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÔÇÅÏÇÐÕÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ £ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ. ¿ÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ UVdW � Unmax

VdW Ä àÐÇÓÅËË ÆÇÌ-
ÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË j � nmax. £ ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÏÑÉÐÑ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÓÂÐÇÇ, ÒÑÉÇÓÕÄÑÄÂÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÑÕÆÇÎßÐÞÏË ÐËÕâÏË. ¬ÂÉÆÞÌ àÎÂÔÕËÚÐÞÌ

ÔÇÅÏÇÐÕ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔÕâÐÖÕ (ÔÉÂÕ) Ô ÖÒÓÖÅÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ

Ui j
elastic �

Keff�ri ÿ rj�2
2

: �11�

±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÂâ ÚÂÔÕß Ä àÐÇÓÅËË ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÒËÔÂÐÐÑÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2, ÔÄâÊÂÐÂ Ô
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ËÊÅËÃÂÐËâ ÐËÕÇÌ. ®ÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÕÂÍÂâ
àÐÇÓÅËâ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÂ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÒÓÇ-
ÒâÕÔÕÄÑÄÂÕß ÄÊÂËÏÐÞÏ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâÏ ÄÇÍÕÑÓÑÄ, ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÐÞØ ÄÆÑÎß ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÆÄÖØ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ:

Ubending � Kbending

�
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����rjÿ1 ÿ rj
��
�
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³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ àÕËÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏ ÏÑÆÇÎË ÔËÎÞ
ÕÇÒÇÓß ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË ÄÔÇØ ÄÍÎÂÆÑÄ Ä àÐÇÓ-
ÅËá ÄÆÑÎß ÆÄÖØ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ:
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qx
:

¬ÂÍ Ë Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2, ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÏË
ÇÆËÐËÙÂÏË Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÐÂ ÃÂÊÑÄÞÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÔËÔÕÇÏÞ FVdW; zVdW < 10, S � 0;1K. £ àÕËØ ÇÆËÐË-
ÙÂØ ËÏÇÇÏ

UVdW � ÿ U
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¶ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÊÂÆÂÈÕÔâ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ àÕÑ
ÔÆÇÎÂÐÑ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (5) ë (7):

z � w�x� � 1

2p

� qmax

qmin

B�q� cos �qx� z� ;

Ô ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÇÊÂÐËÇÏ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ,
qmin < q < qmax. £ÔÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ËÊÏÇÓâáÕÔâ Ä ÇÆËÐËÙÂØ
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÃÎËÉÂÌÛËÏË
ÐËÕâÏË, ÄÞÃÓÂÐÐÑÅÑ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ÓÂÄÐÞÏ
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²ËÔ. 8.±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏÑÆÇÎË (ÔÏ. ÕÇÍÔÕ). (a) ²ÂÐÐââ ÔÕÂÆËâ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÔÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑÏ ÐÇÒÓËÔÑÇÆËÐÈÐÐÞØ ÔÄâÊÇÌ. ¯ËÉÐââ Ë ÄÇÓØÐââ
ÉËÓÐÞÇ ÎËÐËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÅËÃÍÑÌ ÕÍÂÐË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ËÐËË Ô ÚÈÓÐÞÏË ÍÓÖÉÍÂÏË ÑÕÑÃÓÂÉÂáÕ
ÏÅÐÑÄÇÐÐÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ àÎÂÔÕËÚÐÞØ ÄÑÓÔËÐÑÍ. (Ã) ±ÓËÃÎËÉÈÐÐÞÌ ÄËÆ ÕÑÌ ÉÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐÇÌ ÔÕÂÆËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ: ÐËÕË ËÔÍÂÉÇÐÞ Ë
ÐÂÍÎÑÐÇÐÞ ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÍËØ Í ËÆÇÂÎßÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÌ ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá.
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Dxk � const � 1 ÐÏ, Â ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË ÄÂÓßË-
ÓÖÇÕÔâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ Amax � 10Dxk. £ ÕÇØ ÉÇ ÇÆËÐËÙÂØ ÔËÎ
ÂÆÅÇÊËË Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÄÞÃÓÂÐÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÖÒÓÖÅÑÔÕË
K � 1, Ë ÉÈÔÕÍÑÔÕß, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Smax � 10K. ±ÑÔÎÇÆ-
ÐÇÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ ÐÂÒËÔÂÐËâ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ, ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâÏ àÎÂÔÕËÚÐÑÌ
ÒÎÈÐÍË. ¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÍÑÓÐÇÄÑÌ ÔÇÅÏÇÐÕ ÍÂÉÆÑÌ
ÐËÕË ÉÈÔÕÍÑ ÒÓËÔÑÇÆËÐÈÐ Í ÒÎÈÐÍÇ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ ÕÍÂÐË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÒÑÎÑÉÇÐËâÏË
ÒÇÓÄÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÐËÕÇÌ: fx j�1

k ; z j�1
k g. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÎÂ-

ÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÏÑÆÇÎßÐÂâ ÒÎÈÐÍÂ ËÏÇÇÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÖá ÖÒÓÖ-
ÅÑÔÕß Ä ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË:

U 1
elastic �

Kz
1

2
��z 1k ÿ z 1k�1�2 � �z 1k ÿ z 1kÿ1�2� ;

ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÇÈ ÔÇÅÏÇÐÕÂÏË Ä ÅÑÓËÊÑÐ-
ÕÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÊÂÆÂÐÑ, Ë ÑÐÑ, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÑÆÐÑ-
ÊÐÂÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÏÂÔÔËÄ ÐËÕÇÌ, Dxk � const � 1. ¥Îâ
ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ä ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË z
ÒÎÈÐÍÂ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÄÐÇÛÐÇÌ ÔËÎÑÌ
F z
external, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÆÄÖØ ÅÓÂÐËÚÐÞØ

ÖÔÎÑÄËÌ ÆÎâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ fz j�1
k g:

F z; 1
elastic � ÿ

qU 1
elastic

qz
; F z; 1

k � F z
external : �14�

±ÑÎÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÓË àÕËØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ

q2z j
k

qt 2
� ÿg qz j

k

qt
� F z; ji

elastic; k � F z; j
bending; k � F z; j�nmax

VdW; k �

� dj1�F z; 1
elastic; k � F z

external� � z�x j
k; z

j
k; t� ;

�15�
q2x j

k

qt 2
� ÿg qx j

k

qt
� F x; ji

elastic; k� F x; j
bending; k� F x; j�nmax

VdW; k � z�x j
k; z

j
k; t� :

©ÆÇÔß dj1 ì ÔËÏÄÑÎ ¬ÓÑÐÇÍÇÓÂ. ³ÎÖÚÂÌÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ
z�zj; t� Ë ÄÍÎáÚÈÐÐÞÇ Ä ÔËÔÕÇÏÖ ÚÎÇÐÞ qzj=qt ÕÇÒÇÓß
ÕÂÍÉÇ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÞ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÆÄÖÏÇÓÐÑÔÕË Ë ÏÐÑÅÑ-
ÚÂÔÕËÚÐÑÔÕË ÊÂÆÂÚË:

z�x j

k; z
j
k; t� z�x j 0

k 0 ; z
j 0
k 0 ; t

0�� � Dd�x j 0
k 0 ÿ x j

k�d�z j 0
k 0 ÿ z j

k�d�t 0ÿ t� ;
D � 2kBgTeff :

�16�

³ÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÄÞÒÑÎÐÇÐ-
ÐÞØ Ô ÔËÔÕÇÏÑÌ (15), ÃÞÎÂ ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ. ¬ÂÉÆÞÌ ÓÂÊ ÚËÔÎÇÐÐÑ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÎÂÔß ÐÑÄÂâ
ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ËÊÅËÃÂÇÏÂâ
ÒÎÈÐÍÂ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎÂÔß ÐÂ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË z0.
±ÎÈÐÍÂ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÊÂÆÂÄÂÎÂÔß ÒÎÑÔÍÑÌ (ÒÓâÏÑÌ ÎËÐËÇÌ
Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË), Ë ÜÇÕËÐÍË ÐÂ ÒÎÈÐÍÇ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂ-
ÎËÔß ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑ Í ÐÇÌ Ä ÄËÆÇ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕË. £ÐÂÚÂÎÇ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÊÄÑÎâÎÑÔß ÆÄËÅÂÕßÔâ ÇÔÕÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÆÄËÉÇ-
ÐËâ Ë ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË (15), (16), Ë ÑÐÂ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ
ÆÑÔÕËÅÂÎÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÓÂÊ-
ÐÑÅÑ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË. £ÓÇÏâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÏÑÉÐÑ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËÑÐÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ, tmax / gÿ1. ¯Ñ ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË ÐÇËÊÄÇÔÕÇÐ, ÐÂÆÈÉÐÇÇ àÕÑ
ÔÆÇÎÂÕß ÂÒÑÔÕÇÓËÑÓË, Õ.Ç. ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß ÇÅÑ ÒÑ ÄÞØÑÆÖ
ÄÔÇØ ÄÞÚËÔÎâÇÏÞØ ÄÇÎËÚËÐ ÐÂ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÂÔËÏÒÕÑÕË-
ÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ. °ÃÞÚÐÑ ÕÂÍÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÊÂÐËÏÂÇÕ ÆÎâ
ÆÂÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÄÓÇÏâ ÒÑÓâÆÍÂ tmax � 200gÿ1.

¯ÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕß ÊÆÇÔß ÄÔÇ àÕÂÒÞ Ë
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕÑÅÑ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÕÓÖÆÑÈÏÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. °Õ-
ÏÇÕËÏ ÎËÛß ÍÓÂÕÍÑ, ÚÕÑ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÕËÒËÚÐÑÇ ÐÂ-
ÃÎáÆÇÐËÇ, ÐÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÍÑÐÚËÍË
ÄÑÓÔËÐÑÍ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÆÄËÉÖÕÔâ ÄÆÑÎß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÅÑ-
ÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ¿ÕÂ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÆÄËÅÂÕßÔâ
ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑ, ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ, Ë ÑÕÎËÚÂÇÕ ÆÂÐÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ
ÏÑÆÇÎË ÑÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2 [14, 15]. ªÏÇÐÐÑ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÑÚÇÐß
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÜÇÕËÐÑÍ. ®ÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß,
ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ä ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕ×ÓÂÍÕÂÎßÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÑÔË z.

²ËÔÖÐÑÍ 9Â ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÕËÒËÚÐÑÇ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÄÑÓÔËÐÑÍ ÐÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÏ àÕÂÒÇ àÄÑÎáÙËË ÔËÔ-
ÕÇÏÞ Ô ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÞÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÐÂ ÓËÔ. 9Ã, r0 �
� Nfibers=Ltissue. ¥Îâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ Ô ÓÇÂÎßÐÞÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÑÃÎÂÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÇÎËÍÂ, ÐÂ ÓËÔ. 9Â ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÄÇÓÕË-
ÍÂÎßÐÞÏË ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÞÏË ÒÓâÏÞÏË.

®ÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔËÔÕÇÏÞ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÊÂÄËÔâÕ
ÑÕÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË, ÉÈÔÕÍÑÔÕË ÐËÕÇÌ Ë àÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË ÒÎÈÐ-
ÍË. ±ÑàÕÑÏÖ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä
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²ËÔ. 9. ³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÏÅÐÑÄÇÐÐÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÐËÕÇÌ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá (Â) Ë àÍÔÕÓÇÏÖÏÑÄ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (Ã), ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÔÓÇÆÐáá ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ä ÔËÔÕÇÏÇ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÖá ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÓâÏÑÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÇÆËÐËÙÞ.
¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÎÂÔÕË Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÐËÕÇÌ ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏË ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÞÏË ÎËÐËâÏË,
ÒÓÑØÑÆâÜËÏË ÚÇÓÇÊ ÓËÔ. Â Ë Ã.
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ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÄÔÇØ àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. °ÃÐÂÓÖÉË-
ÎÑÔß, ÚÕÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÓÂÊÎËÚËâ,
ÅÎÂÄÐÑÇ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÑÃÜËÏ: ËÔÍÂÉÇÐËÇ ÄÑÓÔËÐÑÍ Ä ÅÑÓËÊÑÐ-
ÕÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÖá ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ Ä ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÂØ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË, ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ.
°ÆÐÂÍÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓËÊÐÂÕß, ÚÕÑ ÔËÎßÐÞÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÕÔÑÇÆË-
ÐÇÐËâ ÒÎÈÐÍË ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ
ÄÑÓÔËÐÑÍ ÆÇÓÉËÕÔâ ÊÂ ÑÆÐË Ë ÕÇ ÉÇ ÄÞÔÕÖÒÞ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË Ë ÑÕÓÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ (ÎÂÄËÐÂÏË).
¿ÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÑÆÐÑ ËÊ ÄÂÉÐÞØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ ÏÑÆÇÎË, Â
ËÏÇÐÐÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÍÑÐÙÑÄ ÐË-
ÕÇÌ, ÔÎËÛÍÑÏ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞÏ. £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÔËÎÞ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÑÐÙÑÄ ÐËÕÇÌ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß
ÕÑÌÉÇ ÒÓËÓÑÆÞ, ÚÕÑ Ë ËØ ÂÆÅÇÊËâ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Â ÊÐÂÚËÕ,
ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞÏË Ô ÐÇÌ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐËÕË, ÔÑÃÓÂÄÛËÔß Ä
ÒÖÚÍË ÄÑÊÎÇ ÄÞÔÕÖÒÑÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÏÑÅÖÕ ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ
ÔÙÇÒÎÇÐÐÞÏË ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ Ë ÒÑÔÎÇ ÖÆÂÎÇÐËâ ËØ ÑÕ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ, ÇÅÑ ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËâ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ
ÄÂÓËÂÐÕÞ ÃÑÓßÃÞ Ô ÐËÏË ÏÞ ÑÃÔÖÆËÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.

4. ¡ÆÅÇÊËâ ÃÇÊ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË ÄÑÎÑÍÑÐ:
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÂâ ÊÐÂÚËÏÑÔÕß ÅÓÂÆËÇÐÕÂ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÂÆÅÇÊËÄÐÑÌ ÜÇÕËÐÍË Ö ÐÂÔÇÍÑÏÞØ

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÄÑÒÓÑÔÞ:
1) ÄÐÑÔËÕ ÎË ÄÍÎÂÆ Ä ÒÑÆØÑÆâÜÇÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÂ ÐÂÎËÚËÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÓË ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËË Ô
ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË ÃÇÊ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ? 2) ÒÑÐËÉÂÇÕ ÎË ÅÓÂÆËÇÐÕ
ÕÇÐÆÇÐÙËá Í ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË?

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÄÎËâÐËÇ ÅÓÂÆËÇÐÕ-
ÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÜÇÕËÐÑÍ, ÃÞÎÂ ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÂ ÒÓÑÔÕÂâ, ÐÑ
ÄÔÈ ÉÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÂâ ÏÑÆÇÎß. ¥Îâ ÃÞÔÕÓÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ àÕÂ ÏÑÆÇÎß, ÖÚËÕÞÄÂáÜÂâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐËÕÇÌ,
ÎËÛß ÚÂÔÕËÚÐÑ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ àÎÇÏÇÐÕÞ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÑÒË-
ÔÂÐÐÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 2, 3. ®ÂÔÔËÄ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÞØ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÐËÕÇÌ ÒÓËÍÓÇÒÎÈÐ Í ÉÈÔÕÍÑÏÖ
ÑÔÐÑÄÂÐËá. ¤ÓÂÆËÇÐÕ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÕÓÂÉÈÐ ÕÇÏ, ÚÕÑ àÎÂÔÕËÚ-
ÐÑÔÕß ÐËÕÇÌ (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÔËÎÂ Felastic) ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÄÆÑÎß ËØ ÆÎËÐÞ Ë ÏÑÉÇÕ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕßÔâ ÑÕ
ÑÚÇÐß ÏâÅÍÑÌ ÆÑ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÌ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÉÈÔÕÍÑÌ. ±ÓÑÆÑÎßÐÂâ F

k
jk Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ F?j

ÉÈÔÕÍÑÔÕË ÜÇÕËÐÑÍ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆâÕÔâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÏÇÉÆÖ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏË ÔÇÅÏÇÐÕÂÏË ÐËÕÇÌ,
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F?j � K?�2rj ÿ rj�1 ÿ rjÿ1� :
©ÆÇÔß ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÏÔâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÄÇÍÕÑÓÞ rj � fxj; yjg ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÐÂÚÂÎÂ
ÔÇÅÏÇÐÕÂ Ô ÐÑÏÇÓÑÏ j, k � j� 1. ±ÓÑÆÑÎßÐÂâ ÔËÎÂ F

k
jk

ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ Ô ÆÄÖÏâ ÆÑÎËÐÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÔÕÓÇÏËÕÔâ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÕß ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÕÑÚÍÂÏË rj Ë
rj�1 ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ, ÃÎËÊÍËÏ Í ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÆÎËÐÇ ÔÇÅÏÇÐÕÂ
dr. ±ÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÔËÎÂ F?j ÖÆÇÓÉËÄÂÇÕ rj ÃÎËÊÍËÏ Í ÔÓÇÆ-
ÐÇÏÖ ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÑÌ ÔÑÔÇÆÇÌ �rj�1 � rjÿ1�=2, Â ÕÂÍÉÇ ÔÑØÓÂ-
ÐâÇÕ ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÔÇÅÏÇÐÕÂÏË ÓÂÄÐÞÏ ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ 180�.

±ÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËÇÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 2,
3 ÔËÎÞ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÉË-
ÄÑÕÐÞÏË, ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÓËÕâÅËÄÂÇÕ
ÍÑÐÙÞ ÐËÕÇÌ ÔÖÏÏÑÌ ÍÂÒËÎÎâÓÐÞØ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔËÎ.

¥Îâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄËâ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÑ ÏÑÆÇÎË,
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ, ÒÓËÕâÉÇÐËÇ ÊÂÆÂÈÕÔâ
ÒÓÑÔÕÇÌÛËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ, Â ËÏÇÐÐÑ: ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ®ÑÓÔÂ (Morse)UVdW�r� � U0�1ÿ exp �ÿr=r0��2 Ô ÐÇ-
ÍÑÕÑÓÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍË ÓÂÊÖÏÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌU0 � 10 Ð¯ ÐÏ
Ë ÏËÐËÏÖÏÑÏ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË r0 �
� 0;01 ÏÍÏ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¬ÂÍ Ë ÄÞÛÇ, ÉÈÔÕÍÂâ ×ÓÂÍ-
ÕÂÎßÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß [24] ËÏÇÇÕ ÊÂÆÂÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓ C�q� �
� 1=q b, b � 0;9, Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ
ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÂ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÆÑ ÏËÐËÏÖÏÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ,
A � r0. ¬ÑÐÇÚÐÞÇ ÚÂÔÕË ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÐËÕÇÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÕ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ËÏÇÇÕ ÕÖ ÉÇ ÒÓËÓÑÆÖ, ÚÕÑ Ë ÒÓËÕâÉÇÐËÇ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË,
ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÕÇÏ ÉÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ:
Uinteract�rjk� � U0�1ÿ exp �ÿrjk=r0��2, Ô ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞÏË ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË U0, r0. ¥Îâ ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ: rjk � jrj ÿ rj�1j. ³ËÔÕÇÏÂ ÐÂ ÕÂÍËØ
ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÒÇÓÇÆÇÏÒ×ËÓÑ-
ÄÂÐÐÂâ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ
ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÄÖá ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË qr=qt � F. ³ÖÏ-
ÏÂÓÐÂâ ÔËÎÂ Ä àÕÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË ÂÍÍÖÏÖÎËÓÖÇÕ ÄÔÇ ÑÒËÔÂÐ-
ÐÞÇ ÄÞÛÇ ÄÍÎÂÆÞ, F � Felastic � FVdW � Finteract.

³ØÇÏÂ ÏÑÆÇÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 10. ¨ÈÔÕÍÂâ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÉËÓÐÞÏË ÍÓËÄÞÏË. ¥Îâ ÄÞâÔÐÇÐËâ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÓÑÎË ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ
[28] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÕÓË ÄÂÓËÂÐÕÂ ÏÂÔÔËÄÑÄ ÐËÕÇÌ: a) ÆÎËÐ-
ÐÞÇ ÉÈÔÕÍËÇ ÐËÕË Ô ÍÑÓÑÕÍËÏË àÎÂÔÕËÚÐÞÏË ÍÑÐÙÂÏË;
Ã) ÆÎËÐÐÞÇ àÎÂÔÕËÚÐÞÇ ÐËÕË Ô ÍÑÓÑÕÍËÏË ÉÈÔÕÍËÏË ÍÑÓ-
ÐâÏË, ÒÓËÔÑÇÆËÐÈÐÐÞÏË Í ÒÎÂÔÕËÐÇ ÑÔÐÑÄÂÐËâ; Ä) ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ÉÈÔÕÍËÇ ÐËÕË Ô ÍÑÓÑÕÍËÏË àÎÂÔÕËÚÐÞÏË ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÂÏË, ÒÓËÔÑÇÆËÐÈÐÐÞÏË Í ÒÎÂÔÕËÐÇ ÑÔÐÑÄÂÐËâ. £ÔÇ
àÕË ÄÂÓËÂÐÕÞ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 10Â, Ã Ë Ä.

£Ñ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÉÈÔÕÍÑÔÕß ÍÂÉÆÑÌ
ÐËÕË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕÞ Ë ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÅÎÂÉÇÐÐÑÌ ÔÕÖÒÇÐ-
ÚÂÕÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ Y�y� � 1=�1� exp �ÿ�yÿ y0�=D�� Ô ÓÇÅÖ-
ÎËÓÖÇÏÞÏË ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ y0 Ë ÛËÓËÐÑÌ D ÔÕÖÒÇÐË. ¶ÖÐÍ-
ÙËâ Y ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÇÆËÐËÙÇ, ÍÑÅÆÂ y5 y0, Ë ÒÎÂÄÐÑ
ÖÃÞÄÂÇÕ ÆÑ ÐÖÎâ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ. ¿ÕÑ ÒÑÊ-
ÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÇÔÕË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÄÔÇØ ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ
ÔÎÖÚÂÇÄ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÇÆËÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ. ³ÇÅÏÇÐÕÞ Ô ÙÇÎßá
ÄËÊÖÂÎßÐÑÌ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ËØ ÉÈÔÕÍÑÔÕË ÃÞÎË ×ÑÓÏÂÎßÐÑ
ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÐÂ ÕÓË ÅÓÖÒÒÞ: 1) Ô ÉÈÔÕÍÑÔÕßá, ÃÎËÊÍÑÌ Í
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ; 2) Ô ÉÈÔÕÍÑÔÕßá, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÏÇÐÇÇ
ÒÑÎÑÄËÐÞ ÑÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ (ÑÃÎÂÔÕß ÛËÓËÐÑÌ D ÄÑÍÓÖÅ
y0); 3) Ô ÉÈÔÕÍÑÔÕßá, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÏÇÐÇÇ 0,1 ÑÕ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÌ. °ÃÎÂÔÕË ÍÂÉÆÑÌ ËÊ àÕËØ ÕÓÈØ ÖÔÎÑÄÐÞØ ÅÓÖÒÒ
ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 10 ÅÓÂÆÂÙËÇÌ ÙÄÇÕÂ: ÉÈÔÕÍËÇ,
ÔÓÇÆÐËÇ Ë ÏâÅÍËÇ ÔÇÅÏÇÐÕÞ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÚÈÓÐÞÏË, ÕÈÏÐÑ-
ÔÇÓÞÏË Ë ÔÄÇÕÎÞÏË ÍÓÖÉÍÂÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

¹ËÔÎÇÐÐÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÃÞÎÂ ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÂ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ®ÂÔÔËÄ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ àÍÄËÆËÔÕÂÐÕÐÞØ Ë
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÄÑÓÔËÐÑÍ, ÒÓËÔÑÇÆËÐÈÐÐÞØ Í ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎß-
ÐÑÌ ÃÂÊÇ, ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Ä ÔÑÒÓË-
ÍÑÔÐÑÄÇÐËÇ Ô ÚËÔÎÇÐÐÑ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕßá. ¯ËÕË ËÔÍÂÉÂáÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÍÂÍ Ô ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, ÕÂÍ Ë ÏÇÉÆÖ
ÔÑÃÑÌ. ªÊ-ÊÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÐÑÅËÇ ÐËÕË
ÒÓËÕâÅËÄÂáÕÔâ Í ÑÆÐËÏ Ë ÕÇÏ ÉÇ ÇÈ ÄÞÔÕÖÒÂÏ Ë ÔÑÃË-
ÓÂáÕÔâ Ä ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÞÇ ÉÅÖÕÞ. ¥Îâ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎâ
ÖÆÑÃÐÑ ÊÂÒËÔÞÄÂÕß ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÍÂÍ ËÔÍÂÉÇÐËâ
ÐËÕÇÌ, ÕÂÍ Ë ÔËÎÞ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. ¬ÑÅÆÂ àÕË ÄÇÎËÚËÐÞ
ÄÞØÑÆâÕ ÐÂ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ, ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÑÔÕÂÐÂ-

922 £.. ±°±°£, ¡.¿. ¶ªª±±°£, ³.¯. ¤°²¢ [µ¶¯ 2016



ÄÎËÄÂÇÕÔâ. ´ÇÒÇÓß ÏÑÉÐÑ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ "ÖÆÂÎËÕß" ×ÓÂÍ-
ÕÂÎßÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Ë ÐÂÃÎáÆÂÕß, ÍÂÍ ÔËÔÕÇÏÂ ÃÖÆÇÕ
ÓÇÎÂÍÔËÓÑÄÂÕß Í ÐÑÄÑÏÖ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá. ¿ÕÂ
ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß, ÃÖÆÇÕ ÎË ÔËÔÕÇÏÂ ÄÑÊ-
ÄÓÂÜÂÕßÔâ Í ÐÂÚÂÎßÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá, Ë ÇÔÎË ÃÖÆÇÕ, ÕÑ ÍÂÍ
ÃÞÔÕÓÑ. ¬ÑÅÆÂ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÖÆÂÎÇÐÂ, ÄÊÂËÏ-
ÐÑÇ ÒÓËÕâÉÇÐËÇ ÔÑÃÓÂÐÐÞØ Ä ÉÅÖÕÞ ÐËÕÇÌ ÒÓÑÕËÄÑÔÕÑËÕ
ÕÑÎßÍÑ ÔËÎÂÏ ÖÒÓÖÅÑÔÕË, Ë ÄÔÈ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÔËÔÕÇÏÞ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ë
ÄÇÎËÚËÐÞ àÕËØ ÔËÎ. £ ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÕÓÈØ ÔÎÖÚÂâØ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔËÎ ÓÂÊÎËÚÐÑ. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÆÎâ àÕËØ ÔÎÖÚÂÇÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 11,
ÅÆÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ×ËÐÂÎßÐÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÏÂÔÔËÄÑÄ ÒÓË
ÄÞØÑÆÇ ÐÂ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑÔÎÇ ÖÆÂÎÇÐËâ
×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. °ÕÚÈÕÎËÄÑ ÄËÆÐÑ ÓÂÊÎËÚËÇ
ÏÇÉÆÖ ÔËÎßÐÑ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË ÍÂÍ Ô
ÆÎËÐÐÞÏË ÏâÅÍËÏË (ÓËÔ. 11Ã), ÕÂÍ Ë ÆÎËÐÐÞÏË ÉÈÔÕ-
ÍËÏË (ÓËÔ. 11Ä) ÐËÕâÏË Ô ÏâÅÍËÏ ÍÓÇÒÎÇÐËÇÏ ÑÔÐÑÄÂÐËâ,
Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ë ÔËÔÕÇÏÑÌ, ËÏÇáÜÇÌ ÆÎËÐÐÞÇ ÉÈÔÕÍËÇ
ÐËÕË Ô ÍÑÓÑÕÍËÏË ÅËÃÍËÏË ÍÑÐÙÂÏË, Ô ÆÓÖÅÑÌ. ´ÑÎßÍÑ
ÒÑÔÎÇÆÐââ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÄÑÊÄÓÂÜÂ-
ÇÕÔâ Ä ËÔØÑÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ.

ªÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÑÊÄÓÂÜÇÐËÇ Í ËÔØÑÆÐÑÏÖ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËá, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÏÇÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÅËÃÍËÇ ÑÍÑÐÚÂ-
ÐËâ ÐËÕÇÌ ËÉÈÔÕÍËÇ, ÒÑÚÕË ÐÇ ÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇÏÞÇ, ËØ ÔÕÄÑÎÞ
ÒÑ ÑÔÕÂÎßÐÑÌ ÆÎËÐÇ. ¿ÕÑ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í
ÔËÎßÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÑÍÑÐÚÂÐËÌ Ë ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎß-
ÛÑÌ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÔËÎÇ ÂÆÅÇÊËË. ¹ÕÑÃÞ ÒÓÑÄÇÓËÕß àÕÑ
ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÓÂÄÐËÕß ÔËÎÞ ÒÓËÕâÉÇÐËâ Ä
ÕÓÈØ ÔÎÖÚÂâØ: a, Ã Ë Ä. ¿ÕË ÔËÎÞ ÃÞÎË ÂÍÍÖÏÖÎËÓÑÄÂÐÞ ÒÑ
ÄÔÇÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÔÇÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ
(ÔÏ. ÓËÔ. 11). ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ÔËÎÞ Ä ÔÎÖÚÂâØ Â Ë Ã ÔÑÒÑ-
ÔÕÂÄËÏÞ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ, Õ.Ç. ÓÂÊ-
ÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÔËÎÞ ÄÐÂÚÂÎÇ Ë ÇÈ ÏËÐËÏÖÏÑÏ,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÔËÔÕÇÏÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ÂÆÂÒÕÂÙËË Í

ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÂÉÇ ÄÞÛÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ Â. ¬ÂÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÕÂÍÑÌ à××ÇÍÕ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÅËÃÍËÇ
ÑÍÑÐÚÂÐËâ ÐËÕÇÌ ÔÎËÛÍÑÏ ÆÎËÐÐÞ Ä ÔÎÖÚÂÇ Ã, Â Ä ÔÎÖÚÂÇ
Ä ÆÎËÐÐÞØ ÒÑÚÕË ÉÈÔÕÍËØ ÔÕÇÓÉÐÇÌ, ÄÓÂÜÂáÜËØÔâ ÄÑ-
ÍÓÖÅ ÅËÃÍËØ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ, ÒÓÑÔÕÑ ÐÇ ÖÆÂÈÕÔâ ÆÑÔÕËÚß ÆÑ-
ÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÇÌ ÂÆÂÒÕÂÙËË Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÔËÎÞ ÒÓËÕâÉÇÐËâ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÔÕÂÈÕÔâ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛËÏ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂâØ Â Ë Ã.

©ÂÄËÔâÜÖá ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâØ
ÜÇÕËÐÑÍ ÖÆÑÃÐÑ ÂÍÍÖÏÖÎËÓÑÄÂÕß, ÄÄÇÆâ ÏÂÔÔËÄÞ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÌ fdxjg ÏÇÉÆÖ ÍÑÐÕÂÍÕÐÞÏË ÑÍÑÐÚÂÐËâÏË ÃÎË-
ÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ, dxj � xj�1 ÿ xj, j � 1; 2; . . . ;Nx. ¿ÄÑÎá-
ÙËâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÕÂÍËØ ÏÂÔÔËÄÑÄ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÄÔÇÅÑ ÙËÍÎÂ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ë ÑÕÆÇÎÇÐËâ ÆÎâ ÄÔÇØ ÕÓÈØ
ÔÎÖÚÂÇÄ (Â ë Ä) ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 12. ¬ÂÉÆÂâ ÎËÐËâ ÐÂ
ÓËÔÖÐÍÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÆÐÑÏÖ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÏÖ ÊÂÄËÔâÜÇÏÖ
ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÔÔÕÑâÐËá ÆÎâ ÒÂÓÞ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ
dxj � xj�1 ÿ xj. £ÔÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ ËÔØÑÆÐÑÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ Ä ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÏ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÏÂÔÔËÄÇ, ÕÂÍ
ÚÕÑ dxj � 1 ÒÓË t � 0.

ªÔÕÑÓËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÕÚÈÕÎËÄÑ ÒÓÑÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÕÔâ ËÊ àÕËØ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÌ. ¬ÑÅÆÂ ÐËÕË ÒÓËÕâÅËÄÂáÕÔâ Í
ÑÆÐËÏ Ë ÕÇÏ ÉÇ ÄÞÔÕÖÒÂÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ×ÑÓÏËÓÖáÕ
ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ËØ ÍÑÐÙÂÏË ÒÓËÃÎËÉÂáÕÔâ
Í ÐÖÎá, dxj � xj�1 ÿ xj ! 0. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖÜÇÕËÐÍÂÏË, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËÏË ÓÂÊÐÞÏ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏ,
ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ. ¿ÕÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ
ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÕß Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÄÞ-
ÔÕÖÒÂÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÐÑ ËÊ-ÊÂ ËØ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ (Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ) ÐÂ
×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÂÍÉÇ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ.
°ÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ "ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÂâ" ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÑÒÓÇÆÇÎâ-
ÇÕÔâ ÍÑÏÒÓÑÏËÔÔÑÏ ÏÇÉÆÖ ÖÒÓÖÅÑÔÕßá ÐËÕÇÌ, ÔËÎÑÌ ËØ
ÒÓËÕâÉÇÐËâ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÔËÎÑÌ ËØ ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÒÓË-
ÕâÉÇÐËâ.
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²ËÔ. 10. ´ËÒËÚÐÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÒÓËÔÑÇÆËÐÈÐÐÑÌ Í ÉÈÔÕÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÐËÊÖ ÐËÕÇÄËÆÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÍÑÐÕÂÍÕËÓÖáÜÇÌ Ô ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÔÄÇÓØÖ. ±ÑÍÂÊÂÐÞ ÕÓË ÄÂÓËÂÐÕÂ ÏÂÔÔËÄÑÄ ÐËÕÇÌ: (a) ÆÎËÐÐÞÇ ÉÈÔÕÍËÇ ÐËÕË Ô ÍÑÓÑÕÍËÏË àÎÂÔÕËÚÐÞÏË ÍÑÐÙÂÏË; (Ã) ÆÎËÐÐÞÇ
àÎÂÔÕËÚÐÞÇ ÐËÕË Ô ÍÑÓÑÕÍËÏË ÉÈÔÕÍËÏË ÍÑÓÐâÏË, ÒÓËÔÑÇÆËÐÈÐÐÞÏË Í ÒÎÂÔÕËÐÇ ÑÔÐÑÄÂÐËâ; (Ä) ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÉÈÔÕÍËÇ ÐËÕË Ô ÍÑÓÑÕÍËÏË
àÎÂÔÕËÚÐÞÏË ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÏË, ÒÓËÔÑÇÆËÐÈÐÐÞÏË Í ÒÎÂÔÕËÐÇ ÑÔÐÑÄÂÐËâ. ¨ÈÔÕÍËÇ, ÔÓÇÆÐËÇ Ë ÏâÅÍËÇ ÔÇÅÏÇÐÕÞ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÚÈÓÐÞÏË, ÕÈÏÐÑ-
ÔÇÓÞÏË Ë ÔÄÇÕÎÞÏË ÍÓÖÉÍÂÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
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±ÑÔÎÇ ÕÑÅÑ ÍÂÍ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÖÆÂÎÇÐÂ, ÏÂÔÔËÄ ÐËÕÇÌ
ÓÇÎÂÍÔËÓÖÇÕ Í ÐÑÄÑÌ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÍÑÏÒÓÑÏËÔÔÑÏ ÏÇÉÆÖ ÖÒÓÖ-
ÅÑÔÕßá Ë ÄÊÂËÏÐÞÏ ÒÓËÕâÉÇÐËÇÏ ÐËÕÇÌ. £ ÒÓÇÆÇÎÇ
ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÈÐ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐËÕÇÌ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÎËÛß ÉÈÔÕÍÑÔÕßá Ë ÅÓÂÆËÇÐÕÂÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.
°ÆÐÂÍÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐËÕÇÌ ÏÑÉÇÕ ÔÑØÓÂÐâÕß ÒÂÏâÕß Ñ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÄÞÔÕÖÒÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÊÂÆÂáÜÇÏ

ÍÑÐÍÓÇÕÐÖá ÓÇÂÎËÊÂÙËá ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ©ÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÂ àÕÑÏ àÕÂÒÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÕÚÈÕÎËÄÑ ÄËÆÇÐ ÐÂ
ÓËÔ. 13, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÐÕÖËÕËÄÐÞÏ ÑÉËÆÂÐËâÏ. ¡ ËÏÇÐ-
ÐÑ, ÏÂÔÔËÄ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕÔâ Í ÔÄÑÇÏÖ ÒÇÓÄÑÐÂ-
ÚÂÎßÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÉÈÔÕÍËÇ ÒÑÚÕË ÄÔáÆÖ ÜÇÕËÐÍË ËÏÇáÕ ÍÑÓÑÕÍËÇ
ÅËÃÍËÇ ÑÍÑÐÚÂÐËâ. ·ÑÕâ ÓËÔ. 13 Ë ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ àÄÑÎáÙËá
ÊÂÄËÔâÜËØ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÏÂÔÔËÄÑÄ ÄÑ ÄÔÇÌ ÒÑÎÐÑÕÇ, ÑÆÐÂÍÑ
ËÊ-ÊÂ ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÕÓÂ-
ÇÍÕÑÓËÌ ÕÓÖÆÐÑ ÄËÊÖÂÎßÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß, Ô ÍÂÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ. µÆÑÃÐÑ
ÑÃÓÂÃÑÕÂÕß àÕË ÏÂÔÔËÄÞ, ÒÑÔÕÓÑËÄ ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏÞ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÌ P � P�dx� ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ dxj � xj�1 ÿ xj ÆÎâ ÍÂÉ-
ÆÑÅÑÏÑÏÇÐÕÂ ÄÓÇÏÇÐË. ¿ÕÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 14.

°ÒËÔÂÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ÚËÔÎÇÐÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ âÔÐÑ ÒÓÑ-
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎ, ÚÕÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑ ÖÔÕÓÑÇÐÐÞÇ ÐËÕË Ô
ÄÞÔÑÍÑÌ ÉÈÔÕÍÑÔÕßá ÒÑÚÕË ÒÑ ÄÔÇÌ ÆÎËÐÇ Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑ ÍÑÓÑÕÍËÏË ÏâÅÍËÏË ÑÍÑÐÚÂÐËâÏË ÑÃÎÂÆÂáÕ ÒÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄÑÏ ÐÂÆ ÐËÕâÏË Ô ÆÓÖÅËÏË ÍÑÏÃËÐÂÙËâÏË ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍËÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÞ ÃÞÎË ÐÇÆÂÄÐÑ
ÑÒËÔÂÐÞ ÆÎâ ÉÖÍÑÄ [28], ÑÆÐÂÍÑ ÕÇÒÇÓß ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÞ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÎË ÓÂÊ-
ÄËÕßÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÐÄÇÓÅÇÐÕÐÑÌ àÄÑÎáÙËË Ä ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÅÓÖÒÒÂØ ÚÎÇÐËÔÕÑÐÑÅËØ.

5. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß
ÄÑÓÔËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÒÑÆÑÛÄÇ ÅÇÍÍÑÐÂ.
¶ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÂâ ÊÐÂÚËÏÑÔÕß
ÄÞÔÑÍÑÔÒÇÙËÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË

°ÒËÓÂâÔß ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 2 ë
4, ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÌÕË Í ÒÑÔÕÓÑÇÐËá ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔÑ
ÔÎÑÉÐÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ Ë ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ
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²ËÔ. 11. ´Â ÉÇ ÔËÔÕÇÏÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 10, ÒÑÔÎÇ ÑÕÆÇÎÇÐËâ ÑÕ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Í
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá. ·ÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÔËÎßÐÑ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË, ËÏÇáÜËÏË ÆÎËÐÐÞÇ àÎÂÔÕËÚÇÔÍËÇ (Ã) ËÎË
ÆÎËÐÐÞÇ ÉÈÔÕÍËÇ Ô ÏâÅÍËÏ ÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ (Ä) ÐËÕË, Ë ÔËÔÕÇÏÑÌ Ô ÍÑÓÑÕÍËÏË ÏâÅÍËÏË ÑÍÑÐÚÂÐËâÏË (Â), ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕÔâ Í
ËÔØÑÆÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË.
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²ËÔ. 12. ©ÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÔÖÏÏÂÓÐÞÇ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ ÔËÎÞ,
ÓÂÊÄËÄÂÇÏÞÇ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÄÔÇÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ Í ×ÓÂÍ-
ÕÂÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÓÑ-
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÑ ÄÔÇÌ ÆÎËÐÇ. ³ÒÎÑÛÐÂâ, ÛÕÓËØÑÄÂâ Ë ÛÕÓËØ-
ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÎÖÚÂâÏ Â, Ã Ë Ä ÓËÔ. 10 Ë 11.
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ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÄÇÕÄÇÌ Ë ÒÑÔÕÂÓÂÕßÔâ
ÄÞâÔÐËÕß, Ä ÚÈÏ ÔÑÔÕÑâÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÕÂÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÐÂÆ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ô ÒÎÑÔÍÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ.

¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÞÅÎâÆËÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ. ±ÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÔÇÃÇ ÉÈÔÕÍËÌ ÔÕÇÓÉÇÐß, ÒÇÓÄÑÐÂ-
ÚÂÎßÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ ÒÑÆ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÖÅÎÑÏ jt�0 � j0 Í
ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÌ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ÐÇÈ. ¬ ÔÕÇÓÉÐá ÒÓËÍÓÇ-
ÒÎÇÐÞ ÃÑÎÇÇ ÕÑÐÍËÇ ÐËÕË. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÏÑÆÇÎË ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 15. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ÊÂÆÂ-
ÆËÏ ÚËÔÎÑ ÐËÕÇÌ Nx � 10; ÍÂÉÆÖá ÐËÕß ÔÑÔÕÂÄËÏ ËÊ
50 ÖÒÓÖÅËØ ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ, Ny � 50, ÍÂÉÆÞÌ ÆÎËÐÑÌ dR �
� 0;04 ÏÍÏ, ÕÂÍ ÚÕÑÃÞ ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÆÎËÐÂ ÍÂÉÆÑÌ ÐËÕË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÂ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ ÐÂ ³¿®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ
(ÔÏ. ÓËÔ. 13). ¯ËÕË, ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÑ, ËÏÇáÕ ÒÓÑÆÑÎßÐÖá
�K k� Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÖá �K?� ÉÈÔÕÍÑÔÕË. (²ÂÆË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑ-
ÔÕË Ë ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÏÑÆÇÎË ÒÑÎÑÉËÏ K k � K?.) ¥Ç×ÑÓÏÂÙËâ
ÐËÕÇÌ ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÖÒÓÖÅËÇ ÔËÎÞ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ËØ
ÉÈÔÕÍÑÔÕË. ±ÓÑÆÑÎßÐÂâ ÔËÎÂ F

k
jk ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÕÇÐ-

ÙËÂÎÑÏ Ô ÆÄÖÏâ ÆÑÎËÐÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐ
ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÕß ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÖÊÎÂÏË Rj Ë
Rj�1 ÃÎËÊÍËÏ Í ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÆÎËÐÇ ÔÇÅÏÇÐÕÂ dR: F kjk �
� K k�Rj ÿ Rk�f1ÿ ��Rj ÿ Rk�=dR�2g, ÅÆÇ Rj ì ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
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²ËÔ. 13. ¿ÄÑÎáÙËâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÏÂÔÔËÄÑÄ fdxjg ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ, j � 1; 2; . . . ;Nx, ÏÇÉÆÖ ÑÍÑÐÚÂÐËâÏË ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ dxj � xj�1 ÿ xj ÄÑ ÄÓÇÏâ
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÙËÍÎÑÄ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ë ÑÕÆÇÎÇÐËâ ÆÎâ ÕÓÈØ ÔÎÖÚÂÇÄ Â ë Ä, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 10 ë 12. £ÔÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ ËÔØÑÆÐÞÌ
ÒÇÓËÑÆ ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ: dxj � dx0 ÒÓË t � 0. ¬ÂÉÆÂâ ÎËÐËâ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËá Ä ÑÆÐÑÌ ÒÂÓÇ ÔÑÔÇÆÇÌ dxj � xj�1 ÿ xj.
£ ÒÓËÍÓÇÒÎÈÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÍÂÉÆÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÍÑÏÒÓÑÏËÔÔ ÏÇÉÆÖ ÒÓËÕâÉÇÐËÇÏ ÐËÕÇÌ Í ÐÂÃÑÓÖ ÄÞÔÕÖÒÑÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË,
ÄÊÂËÏÐÞÏ ÒÓËÕâÉÇÐËÇÏ Ë ÖÒÓÖÅËÏË ÔËÎÂÏË. ±ÑÔÎÇ ÑÕÆÇÎÇÐËâ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÃÂÎÂÐÔ ÔËÎ ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÖÉÇ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÖÒÓÖÅÑÔÕË.
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²ËÔ. 14. ³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 11. ±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ àÄÑÎáÙËá ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇÆâÏË dxj � xj�1 ÿ xj Ä ÍÂÉÆÑÏ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ. ³ÎÖÚÂË Â ë Ä ÕÇ ÉÇ, ÚÕÑ Ë ÐÂ
ÓËÔ. 10 ë 13. ¯ÂÚËÐÂâ Ô ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË (ÖÇÆËÐÈÐÐÞÌ ÒËÍ ÄÑÍÓÖÅ dxj � dx0 � 1), ÄÔÇ ÔËÔÕÇÏÞ àÄÑÎáÙËÑÐËÓÖáÕ Ä ÍÑÐÕÂÍÕÇ Í
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÎÂÄÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏ Ô ØÑÓÑÛÑ ÊÂÏÇÕÐÞÏ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÒÓË dx � 0, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË. ±ÑÔÎÇ ÓÂÊÓÞÄÂ
ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÎËÛß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÇ ÐÂ ÓËÔ. Â, ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕÔâ Í ÔÑÔÕÑâÐËá Ô ÖÇÆËÐÈÐÐÞÏ ÒËÍÑÏ P�dx� ÄÑÍÓÖÅ
dxj � dx0 � 1, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÕÑÚÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÏÖ c ÐÂÚÂÎßÐÞÏ.
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²ËÔ. 15. ´ÓÈØÏÇÓÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÑÆÇÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ¨ËÓÐÂâ ÒÓâÏÂâ
ÎËÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÑÓÐÇÄÑÏÖ ÔÇÅÏÇÐÕÖ. ´ÑÐÍËÇ ÎËÐËË ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑ-
ÆâÕ ÐËÕÇÄËÆÐÞÇ ÜÇÕËÐÍË. ¹ÈÓÐÞÏË ÍÓÖÉÍÂÏË ÐÂ ÍÑÐÙÂØ ÜÇÕËÐÑÍ
ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÅËÃÍËÇ ÑÃÎÂÔÕË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÎÑÒÂÕÑÚÍÂÏ.
¶ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß z, ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐÐÂâ ÆÄÖÏÇÓÐÞÏ ÑÃÑÃÜÇ-
ÐËÇÏ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ, ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá Ô ÅÓÂÆÂÙËâÏË
ÔÇÓÑÅÑ ÐÂÆ ÒÎÑÔÍÑÔÕßá xy. £ÔÈ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÇÓÇÄÈÓÐÖÕÑ ÔÄÇÓØÖ ÄÐËÊ,
ÚÕÑÃÞ ÐÇ ÊÂÔÎÑÐËÕß ÐËÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÔÄÇÓØÖ.
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ÄÇÍÕÑÓÂ Ä ÙÇÐÕÓÇ j-ÅÑ ÔÇÅÏÇÐÕÂ, k � j� 1. ´ÂÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÔËÎÞ ÄÞÃÓÂÐÂ Ô ÕÇÏ ÓÂÔÚÈÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ àÕÂ
ÔËÎÂ ÃÞÎÂ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÓËÏÂÎÞØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâØ, ÐÑ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÌ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâØ Ë ÏÑÅÎÂ ÒÑÆÂÄÎâÕß ËØ.
¯ÂÎËÚËÇ àÕËØ ÆÄÖØ (ÎËÐÇÌÐÑÅÑ Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ) ÔÎÂÅÂÇÏÞØ
ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÏËÐËÏÖÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÓË ÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔÐÑÌ ÆÎËÐÇ dR. £ÕÑÓÂâ ÔËÎÂ, F?j , âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâÏ Ë ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕ
Rj ÃÎËÊÍËÏ Í ÔÓÇÆÐÇÏÖ ÏÇÉÆÖ ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÃÎËÉÂÌÛËØ
ÔÑÔÇÆÇÌ, F?j � K?�2Rj ÿ Rj�1 ÿ Rjÿ1�.

ªÔØÑÆÐÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÐËÕÇÌ ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÂ
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÔÕË, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ àÕÑ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ, ×ÑÓÏÖ ÕÂÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ö ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÉËÄÑÕÐÑÅÑ,
ÒÑÍÂÊÂÐÐÖá ÐÂ ÓËÔ. 2, 3. ¬ÂÉÆÂâ ÐËÕß àÎÂÔÕËÚÐÑ ÒÓËÔÑ-
ÇÆËÐÇÐÂ Í ÇÆËÐÑÏÖ ÉÈÔÕÍÑÏÖ ÍÑÓÐÇÄÑÏÖ ÔÕÇÓÉÐá (ÉËÓ-
ÐÂâ ÒÓâÏÂâ ÎËÐËâ ÐÂ ÓËÔ. 15). ¯ËÕË ËÏÇáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÆÎËÐÖ Ë ÑÓËÇÐÕÂÙËá. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËØ ÑÍÑÐÚÂÐËâ ÔÆÄË-
ÐÖÕÞ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ ÄÑ ÄÔÇØ ÕÓÈØ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâØ, ÍÂÍ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÎËÐËË ÑÃÜÇÅÑ ÑÔÐÑÄÂÐËâ, ÕÂÍ Ë Ä
ÆÄÖØ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ. ¥Îâ ÃÑÎßÛÇÅÑ
ÔØÑÆÔÕÄÂ Ô ÓÇÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÍÂÉ-
ÆÑÅÑ ÔÇÅÏÇÐÕÂ ÐËÕÇÌ ÒÑÆÃËÓÂÇÕÔâ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑ. ²Ç-
ÊÖÎßÕËÓÖáÜÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 15. ±Ñ-
ÏËÏÑ ÒÓÑÚÇÅÑ, ÑÐÂ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕ Ë ÓÇÂÎßÐÖá ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËá ÑÍÑÐÚÂÐËÌ (ÔÒÂÕÖÎ) Ä ÐÂÚÂÎÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÓÂÊÄÈÓÐÖÕÞ Ä ÑÃÓÂÕÐÖá ÔÕÑÓÑÐÖ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÍÑÓÐÇ-
ÄÑÏÖ ÔÕÇÓÉÐá Ë Í ËØ ÑÓËÇÐÕÂÙËË Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÓËÔÑ-
ÇÆËÐÇÐËâ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÅËÒÑÕÇÊÇ ÄÔÇ
àÕË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÂÉÐÞ ÆÎâ ÇÈ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË.

£ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÓÇÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÔÄÑÃÑÆÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÕ ÄÓÂÜÇÐËâ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ÉÈÔÕÍÑÅÑ ÍÑÓÐÇÄÑÅÑ ÔÕÇÓÉÐâ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ
ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÔÕË àÕÑ Ä ÏÑÆÇÎË, ÄÄÇÆÇÐÂ ÉÈÔÕÍÑÔÕß ÒÑ ÑÕ-
ÐÑÛÇÐËá Í ÄÓÂÜÇÐËáB, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÕÓÇÏËÕÔâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍË
ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÕß ÖÅÑÎ ÍÑÓÐÇÄÑÅÑ ÔÕÇÓÉÐâ j ÃÎËÊÍËÏ Í
ÐÇÍÑÕÑÓÑÏÖ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá j0, ØÑÕâ Ë ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÇÏÖ ÄÓÂÜÂÕßÔâ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÂâ ÔËÎÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÓÂÊÐÑÔÕË j0 ÿ j: f j �
� B�j0 ÿ j�. ±ÓË B > 0 ÑÐÂ ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕ j Í j0. £ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÆ ÔÑÄÏÇÔÕÐÞÏ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÕÑÌ ÔËÎÞ Ë
ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÔËÎ ÄÔâ ÔËÔÕÇÏÂ ÄÓÂÜÂÇÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ËÔ-
ØÑÆÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ, ÍÑÅÆÂ ÐËÕË ÒÓËÕâÅËÄÂáÕÔâ Í ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ËÎË ÒÓËÐÖÆËÕÇÎßÐÑ ÖÆÂÎâáÕÔâ ÑÕ ÐÇÈ.

±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß Ä ÕÓÈØÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÅÇÐÇÓËÓÖ-
ÇÕÔâ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕßá ×ÖÐÍÙËË

Z�x; y� � A

��
dqx dqy B�q� exp �iqxx� iqyy� z�x; y��

ÔÑ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá B�q� � 1=qb,
b � 0;9. ±ÓËÕâÉÇÐËÇ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÍÂÍ Ë ÓÂÐÇÇ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔËÎÑÌ, ÊÂÆÂÄÂÇÏÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂ-
ÎÑÏ UVdW�rj� � U0�1ÿ exp �ÿrj=r0��2, ÅÆÇ rj ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÑÕ ÑÍÑÐÚÂÐËâ ÍÂÉÆÑÅÑ j-ÅÑ ÔÇÅÏÇÐÕÂ ÐËÕË ÆÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
Z�x; y�, U0 � 10 Ð¯ ÐÏ, r0 � 0;01 ÏÍÏ, A � r0. ¤ËÃÍËÇ Ë
ÕÑÐÍËÇ ÚÂÔÕË ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÐËÕÇÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÃÑÌ. ¿ÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ËÏÇÇÕ ÕÑ ÉÇ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ,
ÚÕÑ Ë ËØ ÒÓËÕâÉÇÐËÇ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË,

Uinteract�r� � U0

�
1ÿ exp

�
ÿ rjk

r0

��2
;

Ë ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞÇ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ U0, r0.
¹ËÔÎÇÐÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃ-

ÓÂÊÑÏ. £Ôâ ÔËÔÕÇÏÂ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÃÎËÉÂÌÛËÌ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÇÅÏÇÐÕ

ÑÍÂÊÂÎÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË r0 ÑÕ ÐÇÈ Ë, ÒÓËÕâÅËÄÂâÔß Í
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÒÑÕâÐÖÎ ÊÂ ÔÑÃÑÌ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ
àÎÇÏÇÐÕÞ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÆÄËÉÇ-
ÐËâ qrj=qt � F j, ÅÆÇ ÒÑÎÐÂâ ÔËÎÂ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÄÔÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔËÔÕÇÏÞ, F j � F j

elastic � F j
VdW � F j

interact.
±ÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÐËÕË ÆÇ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ, ÒÓËÕâÅËÄÂâÔß Í ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ, Ë ÐÂÚËÐÂáÕ ÕâÐÖÕß ÊÂ ÔÑÃÑÌ
ÉÈÔÕÍËÌ ÔÕÇÓÉÇÐß ÑÔÐÑÄÂÐËâ. £Ôâ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÑÄÑÓÂÚË-
ÄÂÇÕÔâ, ÄÞÊÞÄÂâ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ Í
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÆÑÎß ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÑÔË, ÐÑ Ë ÒÓÑÕâÉÍÖ ÖÉÇ
ÊÂÙÇÒÎÇÐÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÄÆÑÎß ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÑÔË.
ÇÅÚÇ ÄÔÇÅÑ àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÖÄËÆÇÕß ÐÂ ÖÒÓÑÜÈÐÐÑÌ ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÑÌ (2D) ÏÑÆÇÎË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÑÎßÍÑ
Ä xz-ÒÎÑÔÍÑÔÕË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÔÇ ÏÅÐÑÄÇÐÐÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ Ä ÆËÔÍÓÇÕÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË, Â ÕÂÍÉÇ ÕÓÂ-
ÇÍÕÑÓËË ÕÑÚÇÍ ËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË. ´ÂÍÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÆÎâ ÕËÒËÚÐÑÅÑ
ÔÙÇÐÂÓËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 16, ÅÆÇ ÏÅÐÑÄÇÐÐÞÇ ÒÑ-
ÎÑÉÇÐËâ Ë ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÚÈÓÐÞÏË Ë ÔÇÓÞÏË ÎË-
ÐËâÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

£ÓÂÜÇÐËÇ ÍÑÓÐÇÄÑÅÑ ÔÕÇÓÉÐâ ì ÍÎáÚÇÄÑÇ ÑÕÎËÚËÇ
ÆÂÐÐÑÅÑ ÔÙÇÐÂÓËâ ÑÕ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÔÙÇÐÂÓËâ ÒÓËÕâÉÇÐËâ
ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ "ÜÈÕÑÚÍË" ÐËÕÇÌ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¬ÂÍ ÐÇÒÑ-
ÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 16, àÕÑ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
à××ÇÍÕÖ ÒÓÑÕâÉÍË, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑÐÕ-
ÓÑÎâ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÉËÄÑÕÐÑÅÑ (ËÎË ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ), Â ÔÓÂÃÂÕÞÄÂÇÕ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÖÉÇ ÊÂ-
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÑÕÃÑÓÑÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÔËÔÕÇÏÞ. ²ÂÐÇÇ ÃÞÎÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÓÑÄÇÓÇÐÑ Ë ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÕÇÑ-
ÓÇÕËÚÇÔÍË, ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ ÔÆÄËÅ ÖÔËÎËÄÂÇÕ ÂÆÅÇ-
ÊËá ÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÑÍ [1, 24]. £ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ØÑÆÇ
ÕÂÍÑÌ ÒÓÑÕâÉÍË ÔÒÂÕÖÎÞ, ÊÂÙÇÒËÄÛËÔß ÊÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß,
ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÓÂÊÄÑÓÂÚËÄÂáÕÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÆÄËÉÇÐËâ. ¿ÕÑÕ ÓÂÊÄÑÓÑÕ ÔÑÊÆÂÈÕ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË, ÑÕÚÈÕÎËÄÑ ÄËÆËÏÞÇ ÐÂ ³¿®-
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ ÓÇÂÎßÐÞØ ÜÇÕËÐÑÍ ÅÇÍÍÑÐÂ, ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ
ÒÓËÔÑÇÆËÐâáÜËØÔâ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ÓËÔ. 2É), ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ
ÔÒÂÕÖÎÞ ÑÃÞÚÐÑ ÓÂÊÄÑÓÂÚËÄÂáÕÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÓÑ-
ÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ËØ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË (ÓËÔ. 3Æ, Ç).

£ÊÂËÏÐÞÌ ÔÆÄËÅ ÑÍÑÐÚÂÐËÌ ÐËÕÇÌ Ä ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÇÐËá ËØ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓËÊÂÙËË ÒÑÔÎÇ ÑÕÆÇÎÇÐËâ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ
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²ËÔ. 16. ±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÓÇÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË xz. ¯ËÕË Ë
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÕÑÚÇÍ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÚÈÓÐÞÏË Ë ÔÇÓÞÏË
ÎËÐËâÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¯ÂÚÂÎßÐÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÐÂ
ÄÔÕÂÄÍÇ. ³ÕÓÇÎÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ, ÄÑÊ-
ÐËÍÂáÜËÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓËÕâÉÇÐËâ Í ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÓÑÕâÉÍË ÄÆÑÎß ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÑÔË ËÊ-ÊÂ
ÄÞÊÄÂÐÐÑÅÑ ËÏ ÄÓÂÜÇÐËâ.
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ÃÞÎÂ ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÂ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÕÃÑÓÑÏ ÕÂÍ, ÚÕÑ
ÄÊÂËÏÐÑ ÔÆÄËÐÖÕÞÇ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÐËÕË ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÂáÕ
ÖÒÓÖÅÖá àÐÇÓÅËá, ÊÂÒÂÔÈÐÐÖá ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎß-
ÐÑÏ, ÐÑ Ë Ä ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ, ÚÕÑ ÔÒÑÔÑÃ-
ÔÕÄÖÇÕ ËØ ÓÂÊÆÇÎÇÐËá ÒÓË ÖÆÂÎÇÐËË ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ³
ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÖÅÎÇ ÐÂÍÎÑÐÂ ÃÂ-
ÊÑÄÑÅÑ ÔÕÇÓÉÐâ j0 ÔÎËÛÍÑÏ ÃÑÎßÛÑÌ ÔÆÄËÅ Ä ÄÇÓÕËÍÂÎß-
ÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ËÊ ÐËÕÇÌ ÑÔÕÂÐÖÕÔâ ÔÎËÛÍÑÏ ÖÆÂÎÈÐÐÞÏË ÑÕ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË Ë ÄÑÑÃÜÇ ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ÒÓËÆÖÕ Ä ÔÑÒÓËÍÑÔÐÑÄÇÐËÇ Ô
ÐÇÌ. ¿ÕÑ ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ-ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÖá ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÖ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË. ¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ ÔÓÂÄÐËÕß ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐËÕÇÌ ÒÓË ÐÂÎËÚËË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÐËÕâÏË Ë ÇÅÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËË. ±ÓË
àÕÑÏ ÖÆÑÃÐÑ ÄËÊÖÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË
ÆÑÎá ÒÓËÔÑÇÆËÐÈÐÐÞØ ÐËÕÇÌ Ë ÖÅÑÎ j, Â ÕÂÍÉÇ ËØ ×Ë-
ÐÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ D. ¬ÑÐÇÚÐÑ, Ä àÕÑÌ ÊÂÆÂÚÇ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÖÅÎÂ j ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÄÒÑÎÐÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÖÇÏÂ. ¬ÑÅÆÂ
ÒÇÓÄÂâ ËÊ ÐËÕÇÌ ÒÓËÔÑÇÆËÐâÇÕÔâ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÖÅÑÎ j
ÐÂÚËÐÂÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß. £ÑÊÄÓÂÜÂáÜÂâ ÔËÎÂ f j� B�j0ÿj�
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÒÓÑÕËÄ àÕÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ Ë Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÑÔÕÂÐÂ-
ÄÎËÄÂÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÖÅÎÂ j ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÇ Ä ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÇ t!1. £ àÕÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÕÇ ËÊ
ÐËÕÇÌ, ÑÍÑÐÚÂÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÎËÛÍÑÏ ÔËÎßÐÑ ÔÆÄËÐÖÕÞ Ä
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÕÂÍ Ë ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÇÒÓËÔÑÇÆË-
ÐÈÐÐÞÏË Ë ÐÇ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ
ÔËÎÞ ÂÆÅÇÊËË. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÒÑÆÍÎáÚÇÐËÇ Í ÍÑÐÕÂÍÕÖ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÐËÕÇÌ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÔËÎÖ ÂÆÅÇÊËË Ë ÔÒÑ-
ÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËá ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÅÎÂ j ÒÓË t!1.
´ÂÍ ÚÕÑ ÊÂÆÂÚÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÌ Ë ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕßá ÄÔÇØ ÔËÎ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÄÔÕÖÒÂáÕ Ä ÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÂÊÄËÕËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ.

£ÇÔßÏÂ ÑÕÎËÚÐÂâ ÑÕ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÌ ÍÂÓÕËÐÂ, ÑÆÐÂÍÑ,
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ, ÍÑÅÆÂ ÐËÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ.³ËÔÕÇÏÂ ÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÖÇÕ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ ÑÒÕËÏÖÏ D Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÆÄËÅÂ. °ÔÐÑÄÐÂâ ÒÓËÚËÐÂ àÕÑÅÑ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÚÇÐß ÏÂÎÑÏ ÔÆÄËÅÇ ÔÄËÔÂáÜËÇ ÓâÆÑÏ Ë
ÑÒÖÔÍÂáÜËÇÔâ ÔËÐØÓÑÐÐÑ ÐËÕË ÔÒÑÔÑÃÐÞ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß
ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÇÜÈ ÆÑ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÑÐË ÒÓËÃÎËÊâÕÔâ Í ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË. ´ÂÍÂâ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÐËÕÇÌ

ÐÂÌÕË ÒÑÆØÑÆâÜÇÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕ ÔËÎÖ ÂÆÅÇÊËË. ¬ÂÍ Ë ÓÂÐÇÇ, Ä ÒÓÇÆÇÎÇ D!1 ÐËÕË,
ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ
Ë ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

£ÂÉÐÇÌÛËÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÐËÕâÏË Ä ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË y ÒÑ ÑÕ-
ÐÑÛÇÐËá Í ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ ÃÂÊÑÄÑÅÑ ÔÕÇÓÉÐâ xz. £
ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ y ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÂÉ-
ÐÑÌ, ÍÑÅÆÂ ÄÔÇ ÐËÕË ÍÂÔÂáÕÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ,
ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÄÓÂÜÇÐËÇÏ
ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÓÂÊÄÑÓÑÕÖ Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÓÑÕâÉÍÇ ÔÒÂÕÖÎ,
Â ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ Ä ÆÄÖØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÑÐË ×ÑÓ-
ÏÂÎßÐÑ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕÔâ, ÚÇÅÑ ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÐÇ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ. ¿ÕÑ ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 17, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÆÐÂ Ë ÕÂ
ÉÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÏÑÆÇÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÓËÔÑÇÆËÐÈÐÐÑÌ Í
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÑÍÂÊÂÐÂ Ä ËÊÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ (ÓËÔ. 17Â) Ë
ÒÑÚÕË ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ (ÓËÔ. 17Ã) ÒÓÑÇÍÙËâØ.

²ÂÊÐÇÔÈÐÐÞÇ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÄÑÓÔËÐÍË
ÎÇÅÍÑ ÄÑÊÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä ËÔØÑÆÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÑÔÎÇ ÑÕÆÇ-
ÎÇÐËâ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÒÓÇÒâÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË Ë ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍÑÌ
ÑÓÅÂÐËÊÂÙËÇÌ, ÄËÆËÏÑ, ËÅÓÂÇÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË ÒÓËÓÑÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ [51, 52]. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ à××ÇÍÕ
ÒÓÑÕâÉÍË ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÖÎÖÚÛÇÐËá ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ä ÊÂÍÓÇÒ-
ÎÈÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË [24]. ³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ àÕË
à××ÇÍÕÞ ËÏÇáÕ ÚËÔÕÑ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÖá ÒÓËÓÑÆÖ Ë ÐÇ ÐÖÉ-
ÆÂáÕÔâ Ä ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÐËË ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÉÇ
ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÂ ÎËÃÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÕÃÑÓÑÏ, ÎËÃÑ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÐ-
ÔÕÓÖÍÙËÌ.

6. ¡ÆÅÇÊËâ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÔÆÄËÅÑÏ.
¬ÑÐÕÂÍÕÐÂâ ÏÇØÂÐËÍÂ
ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÔÑ ÔÒÂÕÖÎÂÏË

³ÓÇÆË ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÒÓÑÃÎÇÏ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ
ÔÎÑÉÐÑÌ ÂÆÅÇÊËÄÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇÒÓÑâÔÐÈÐÐÞÏ
ÕÑ, ÍÂÍ ÍÑÐÕÂÍÕ ÔÒÂÕÖÎÞ Ô ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐ ÔÆÄËÅÑÏ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÇÈ
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²ËÔ. 17. ¥ÄÂ ÄËÆÂ ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÏÑÆÇÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÓËÔÑÇÆËÐÈÐÐÑÌ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÇ Ä ËÊÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ (Â) Ë
ÒÑÚÕË ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ (Ã) ÒÓÑÇÍÙËâØ. £ÔÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇ ÉÇ, ÚÕÑ Ë ÐÂ ÓËÔ. 15.
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ÑÍÑÐÚÂÐËÇ ÐÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÄÆÑÎß ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË. £ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÏÞ ÑÃÔÖÆËÏ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÆÂÐÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇ-
ÏÑÌ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÄÑÒÓÑÔÞ.

1. ¬ÂÍÑÄÂ ÓÑÎß ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÕÑÎÜËÐÞ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÑÐÕÂÍÕÂ?

2. ±ÓËÄÑÆËÕ ÎË ÔÆÄËÅ Í ÖÎÖÚÛÇÐËá ÍÑÐÕÂÍÕÂ?
3. ³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÎË ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ËÎË ÑÒÕË-

ÏÂÎßÐÂâ ÔËÎÂ ÔÆÄËÅÂ ÆÎâ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÍÑÐÕÂÍÕÂ?
¥Îâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÂÆÅÇÊËË, ÄÞÊÄÂÐÐÑÌ ÔÆÄËÅÑÏ,

ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÏÑÆÇÎßÐÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ, ÔØÇÏÂÕË-
ÚÇÔÍË ÒÑÍÂÊÂÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 18, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ
ÆÄÖÏÇÓÐÂâ ÒÓÑÇÍÙËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÖá ÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕß. ³ÒÂÕÖÎÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ àÎÂÔÕËÚÐÂâ ÒÎÂÔ-
ÕËÐÂ Ô ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ. °ÐÂ ÒÓËÄÑÆËÕÔâ Ä ÍÑÐÕÂÍÕ
Ô ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÒÑÆ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÖÅÎÑÏ
0 < a < p=2 Ë ÒÓÑÕÂÔÍËÄÂÇÕÔâ Ä ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË ÔËÎÑÌ F.

¬ÂÍ ÑÃÞÚÐÑ, ÒÓËÕâÉÇÐËÇ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇ-
ÐÑ ÔËÎÑÌ £ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ, ÒÑÓÑÉÆÂÇÏÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ
UVdW�r� � U0�1ÿ exp �ÿar��2, Â ÉÈÔÕÍÂâ ÍÑÐÕÂÍÕÐÂâ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕß ×ÓÂÍÕÂÎßÐÂ. ³ËÎÂ ÂÆÅÇÊËË ÍÑÐÍÖÓËÓÖÇÕ Ô ÔÑ-
ÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ ËÊÅËÃÖ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÒÎÂÔÕËÐÞ. £ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËÇÌ ÖÒÓÖÅÑÔÕË [62] ÖÒÓÖÅÂâ àÐÇÓÅËâ
ÒÎÂÔÕËÐÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ:

Welastic � E

24�1ÿ n 2�
��

dxdy h 3�x; y�
(�

q2z
qx 2
� q2z
qy 2

�2

�

� 2�1ÿ n�
��

q2z
qx qy

�2

ÿ q2z
qx 2

q2z
qy 2

�)
; �17�

ÅÆÇ EìÏÑÆÖÎßÀÐÅÂ, nìÑÕÐÑÛÇÐËÇ ±ÖÂÔÔÑÐÂ, n � 1=3.
µÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

g
qz�x; y�

qt
� ÿ qWelastic�z�

qz
ÿ qUVdW�z�

qz
; �18�

ÅÆÇ g ì ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ, ÊÂÆÂáÜÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, g � 1. ¤ÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÇ ÔËÎÞ £ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ F x

VdW � ÿqUVdW�z�x��=qx
ÒÓÑÕËÄÑÔÕÑËÕ ÄÐÇÛÐââ ÔËÎÂ ÔÆÄËÅÂ F x. ¬ÑÅÆÂ F x ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÇÕ ÔÖÏÏÂÓÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÍÑÐÕÂÍÕËÓÖáÜËØ (Ä
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ì ÒÓÑÔÕÑ ËÔÍÂÉÈÐÐÞØ ÔËÎÑÌ F x

VdW)
ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ,

�
dxdy F x

VdW > jF xj, ÄÔâ ÒÇÓÇÆÇÏÒ×ËÓÑÄÂÐÐÂâ
ÔËÔÕÇÏÂ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÆÄËÅÂÕßÔâ Ä ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

g
qx
qt
� F x ÿ

�
dx dy F x

VdW : �19�

µÓÂÄÐÇÐËâ (18) Ë (19) ÑÃÓÂÊÖáÕ ÒÑÎÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÓÇÛÂÇÕÔâ ÚËÔÎÇÐÐÑ. ´ËÒËÚÐÂâ ÐÂÌÆÇÐÐÂâ ÚËÔÎÇÐÐÑ ÏÅÐÑ-
ÄÇÐÐÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 19.

£ ÒÓËÐÙËÒÇ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÄÐÇÛÐââ
ÔËÎÂ, ÕÇÏ ÃÞÔÕÓÇÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓËÕâÉÇÐËÇ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ
ÒÎÂÔÕËÐÞ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ÄÐÇÛÐââ ÔËÎÂ
ÒÓÇÄÞÔËÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÕÑ ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ
ÄÑÑÃÜÇ ÔÑÓÄÂÕß ÐÂÚÂÄÛËÇ ÊÂÍÓÇÒÎâÕßÔâ ÔÇÅÏÇÐÕÞ. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÔÍÑÎßÉÇÐËÇ, ÚÕÑ, ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ, Ë
ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË. ³
ÙÇÎßá ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÃÞÎÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ
ÆÄÂ ÐÂÃÑÓÂ ÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ: ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÏ ÖÅÎÇ ÐÂÍÎÑÐÂ a Ë ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÔËÎÇ F, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÏ ÖÅÎÇ Ô ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔËÎÑÌ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 20.

¹ËÔÎÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÃÞÎË ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÞ ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß Z�x; y� ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ
ÍÂÍ ÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÏÂÔÔËÄ �500; 200�, ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖÇÕ ÑÃÎÂÔÕß 500� 200 ÐÏ, ÒÓË àÕÑÏ ÒÑÆÄËÉÐÂâ ÒÎÂÔ-
ÕËÐÂ ËÏÇÇÕ ÓÂÊÏÇÓ 200� 200 ÐÏ. ¢ÞÎÑ ÒÓÑÄÇÓÇÐÑ, ÚÕÑ
ÕÂÍÑÌ ÓÂÊÏÇÓ ÏÂÔÔËÄÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÇÐ ÆÎâ ÔÂÏÑÖÔÓÇÆÐÇÐËâ
ÄÔÇØ ÄÞÚËÔÎâÇÏÞØ ÄÇÎËÚËÐ. ±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÑÆËÐ ÍÑÐÇÙ
ÒÎÂÔÕËÐÞ ÒÓËÄÑÆËÕÔâ Ä ÍÑÐÕÂÍÕ ÒÑÆ ÊÂÆÂÐÐÞÏ ÐÂÚÂÎß-
ÐÞÏ ÖÅÎÑÏ a Ë ÑÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÕÂÍÑÏ ÒÑÎÑÉÇÐËË ÐÂ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÇ ÄÓÇÏâ t0, Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÓÇÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (t0 � 2 ÏÍÔ) ÒÓË
ÐÖÎÇÄÑÌ ÄÐÇÛÐÇÌ ÔËÎÇ, Ft<t0 � 0. ±ÓË t � t0 ÄÍÎáÚÂÇÕÔâ
ÒÓÑÕâÉÍÂ. ±ÓÑÙÇÔÔ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ
×ËÍÔËÓÖÇÏÑÇ ÄÓÇÏâ ÐÇ ÆÑÔÕËÅÐÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË (tmax � 10 ÏÔ) ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÔÕÑÒÑÌ ÅÇÍÍÑÐÂ [46].

ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 20 ÏÑÉÐÑ ÖÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ÓÇÂÎË-
ÊÂÙËË Z�x; y� ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÎËÃÑ Ä ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËâØ ÄÇÎËÚËÐ, ÎËÃÑ ËÐÑÅÆÂ ÄÑ ÄÊÂËÏÐÑÏ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÏÑÐÑÕÑÐÐÞØ ÍÓËÄÞØ Ë ÐÇ ÔÍÂÊÞ-
ÄÂáÕÔâ ÐÂ ÑÃÜÇÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ. ¬ÂÍ Ë ÑÉËÆÂÎÑÔß, ÃoÂ ÎßÛÂâ
ÔËÎÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÞÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÖÅÎÂ ÐÂ-
ÍÎÑÐÂ Ë ÒÓËÕâÉÇÐËá ÒÎÂÔÕËÐÞ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ
ÒÑÍÂ ÔËÎÂ ÐÇ ÆÑÔÕËÅÐÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ Fcrit �
� 20 Ð¯, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÔÎÂÃÞÌ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÌ ÆÓÇÌ× dx �
� xÿ x0 ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕ ÇÈ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ x0 ÔÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ÃÞÔÕÓÞÏ ÔÍÑÎßÉÇÐËÇÏ.

aF

²ËÔ. 18. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ ÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË. °ÍÑÐÚÂÐËÇ
ÜÇÕËÐÍË (ÔÒÂÕÖÎÂ) ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ àÎÂÔÕËÚÐÂâ ÒÎÂÔÕËÐÂ Ô ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ. ³ÒÂÕÖÎÂ ÒÓËÄÑÆËÕÔâ Ä ÍÑÐÕÂÍÕ Ô ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÒÑÆ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÖÅÎÑÏ a Ë ÒÓÑÕÂÔÍËÄÂÇÕÔâ Ä ÅÑÓËÊÑÐ-
ÕÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÔËÎÑÌ F.
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²ËÔ. 19. (Â) ´ËÒËÚÐÂâ ÕÓÈØÏÇÓÐÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ àÎÂÔÕËÚÐÑÌ ÒÎÂÔÕË-
ÐÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË. ¨ÈÔÕÍËÌ "ÒÑÕÑ-
ÎÑÍ" ÒÑÍÂÊÂÐ ÒÑÎÖÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ ÔÄÇÕÎÑ-ÔÇÓÑÌ ÄÇÓØÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá.
®ÅÐÑÄÇÐÐÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÅËÃÍÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÅÓÂÆÂÙËâ-
ÏË ÔÇÓÑÅÑ (ÃÑÎÇÇ ÕÈÏÐÞÌ ÙÄÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍÑ ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ z). (Ã) ¬ÑÐÕÖÓÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÏÅÐÑÄÇÐÐÞÇ ÍÑÐÕÂÍÕÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÄËÆÐÞ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ.
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±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ, ÚÕÑ, ØÑÕâ ÉËÄÑÕÐÑÇ
ÐÇÔÒÑÔÑÃÐÑ ÕÑÚÐÑ ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÕß ÔËÎÖ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎß-
ÐÑÌ ÒÓÑÕâÉÍË, ÑÐÑ ÄÒÑÎÐÇ ÏÑÉÇÕ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËÇ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÔËÎÞ ÊÂÍÓÇÒÎÇÐËâ Í ÒÑÓÑÅÖ, ÒÑ
ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÓÞÄ, Ë ÒÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕË ÖÆÇÓÉËÄÂÇÕ ÇÈ ÃÎËÊÍÑÌ Í àÕÑÌ ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ, ÐÑ
ÐÇ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÇÈ ÒÓÇÄÞÛÇÐËâ. ¬ÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÔËÎÂ Fcrit

ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÒÓËÔÑÇÆËÐÈÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Fcrit ÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ Ô ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÖÅÎÑÏ
ÐÂÍÎÑÐÂ a. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 20Ä ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË ÄÇÎËÚËÐÞ ÕÑÌ ÆÑÎË ÒÎÂÔÕËÐÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ Ä ÍÑÐÕÂÍÕÇ, ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔËÎÇ ÒÓÑÕâÉÍË
F � 10 Ð¯ Ë ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÏ ÖÅÎÇ, ËÊÏÇÐâáÜÇÏÔâ Ä ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ 0;05p=24a4 0;95p=2. ³ÕÓÇÎÍÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÖÅÎÂ. ·ÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÕâÉÍÂ
ÖÔËÎËÄÂÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÆÂÉÇ ÒÓË ÑÚÇÐß ÏÂÎÞØ
ÖÅÎÂØ ì ÆÑÎâ ÒÓËÔÑÇÆËÐÈÐÐÞØ ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ ÄÑÊ-
ÓÂÔÕÂÇÕ Ë Ä ÒÇÓÇØÑÆÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ t < t0.

³ÖÏÏËÓÖâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÏÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÅÑÓË-
ÊÑÐÕÂÎßÐÂâ ÒÓÑÕâÉÍÂ ËÏÇÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ
ÒÇÓÇÆ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÐÂÅÓÖÊÍÑÌ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ËÏÇÐÐÑ ÒÑ-
àÕÑÏÖ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÉËÄÞØ ÔÖÜÇÔÕÄ Ô ÄÑÓÔËÔÕÞÏ ÒÑÍÓÞ-
ÕËÇÏ ÔÕÑÒ ÕÂÍ ËÎË ËÐÂÚÇ ÓÇÂÎËÊÖáÕ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÖá
ÒÓÑÕâÉÍÖ Ë ÑÍÑÐÚÂÐËâ ÄÑÓÔËÐÑÍ ÐÂ ËØ ÔÕÑÒÂØ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÂÆÂÒÕËÓÑÄÂÎËÔß Ä ÄËÆÇ "ÎÑÒÂÕÑÚÍË".
¹ËÔÎÇÐÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ
ÔÓÂÃÂÕÞÄÂÇÕ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÔËÎ Ë ÐÂÚÂÎßÐÞØ
ÖÅÎÑÄ ÐÂÍÎÑÐÂ ÒÎÂÔÕËÐÑÍ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë Ä àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ
ÑÐ ÑÚÇÐß ÖÔÕÑÌÚËÄ Í ÄÂÓËÂÙËâÏ ÓÇÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ËÔÍÖÔ-
ÔÕÄÇÐÐÞÇ ÂÆÅÇÊËÄÞ Ô ×ÑÓÏÑÌ ÑÍÑÐÚÂÐËÌ Ä ÄËÆÇ "ÎÑÒÂ-
ÕÑÚÍË" ÃÖÆÖÕ ËÏÇÕß ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÒÇÓÇÆ ËÊÑÕÓÑÒÐÞÏË
ÅÓËÃÑÒÑÆÑÃÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË. £ ÍÑÏÃËÐÂÙËË Ô ÅÓÂÆËÇÐ-
ÕÑÏ ÕÑÎÜËÐÞ (ËÎË ÉÈÔÕÍÑÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ) [72], Â ÕÂÍÉÇ Ô
ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÏÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ Ä ÕÓÈØÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ ÔÂÏËØ ÐËÕÇÌ [73] àÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÆÂÚÐÑÌ
ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÇÌ ÆÎâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍË ËÐÔÒËÓË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÆÅÇÊËÄÐÞØ ÔËÔÕÇÏ.

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÆÂÐ ÂÐÂÎËÊ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏËÍÓÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÄÞÔÑÍËÏË ÂÆÅÇÊËÇÌ Ë ÕÓÇÐËÇÏ, Ô
ÂÍÙÇÐÕÑÏ ÐÂ ÏÇÕÑÆÞ ËØ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ë
ÒÑËÔÍ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÑÒÕËÏÂÎßÐÖá ÂÆÅÇ-
ÊËá ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÕÑÒÑÅÓÂ×ËÇÌ. ªÔØÑÆ-
ÐÑÌ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÏÑÆÇÎßá ÒÑÔÎÖÉËÎ ÏÂÔÔËÄ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑ
ÊÂÍÓÇÒÎÈÐÐÞØ ÄÑÎÑÍÑÐ (ÄÑÓÔËÐÑÍ), ÍÑÐÕÂÍÕËÓÖáÜËØ Ô
ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá. ±ÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÄÂÓßËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ Ë ÖÒÓÖÅËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÑÎÑÍÑÐ ÃÞÎÑ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÒÕËÏÂÎßÐÂâ ÖÒÓÖÅÑÔÕß,
ÒÓËÚÈÏ, Ä ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËË Ô ÐÂËÄÐÞÏË ËÐÕÖËÕËÄÐÞÏË
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâÏË, ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÄÑÎÑÍÐÂ ÆÑÎÉÐÞ
ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÉÈÔÕÍËÏË. ¥ÂÎÇÇ ÏÑÆÇÎß ÃÞÎÂ ÓÂÊÄËÕÂ
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÆÑÃÂÄÎÇÐËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑ-
ÃÑÆÞ ì ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÄÑÓÔËÐÑÍ Ä ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

¿ÕÂ ÔÕÇÒÇÐß ÔÄÑÃÑÆÞ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÑÓÔËÐÍÂÏ ÂÆÂÒÕËÓÑ-
ÄÂÕßÔâ Í ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÕÑÒÑÅÓÂ×ËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË: ËØ ËÔÍÂÉÇ-
ÐËÇ Ä ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕ ×ÓÂÍ-
ÕÂÎßÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ä ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÓË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆÂØ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË, ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÄÑÓÔËÐÑÍ ËÏÇÇÕ ÆÄÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÎÇÆÔÕÄËâ. £Ñ-ÒÇÓ-
ÄÞØ, ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÕÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÒÎÈÐÍË ÑÕ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÐÑÅËÇ ÄÑÓÔËÐÍË ÆÇÓÉÂÕÔâ ÊÂ ÑÆËÐ Ë
ÕÑÕ ÉÇ ÄÞÔÕÖÒ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÑÕÓÞÄÂáÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, àÕÑÕ à××ÇÍÕÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í
ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË ÄÑÓÔËÐÑÍ: ÄÑÎÑÍÐÂ ÏÑÅÖÕ ÑÔÕÂÕßÔâ ÔÙÇÒ-
ÎÇÐÐÞÏË ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ Ë ÒÑÔÎÇ ÖÆÂÎÇÐËâ ËØ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË. ±ÓËÕâÉÇÐËÇ ÍÑÐÙÑÄ ÐËÕÇÌ Í ÑÆÐËÏ Ë ÕÇÏ ÉÇ ÄÞ-
ÔÕÖÒÂÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÊÂËÏÐÑÏÖ ÒÓËÕâÉÇÐËá
ÐËÕÇÌ Ô ËØ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËÇÌ.

°ÆÐËÏ ËÊ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË
âÄÎâÇÕÔâ ÄÄÇÆÇÐËÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ ÉÈÔÕÍÑÔÕË ÄÑÓÔËÐÑÍ ì
àÕÑÕ ÔÒÑÔÑÃ ÃÞÎ ÄÞÃÓÂÐ ÔÂÏÑÌ ÒÓËÓÑÆÑÌ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÃËÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ. £ÎËâÐËÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÉÈÔÕÍÑÔÕË
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ Ä ÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÐËÕË Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÉÈÔÕÍÑÔÕßá ÒÑÚÕË ÒÑ
ÄÔÇÌ ÆÎËÐÇ, ÐÑ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÑÓÑÕÍËÏ ÏâÅÍËÏ ÑÍÑÐÚÂ-
ÐËÇÏ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ÒÇÓÇÆ ÐËÕâÏË Ô ÆÓÖÅËÏË
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË ÍÑÏÃËÐÂÙËâÏË ÔÄÑÌÔÕÄ.

¥ÓÖÅÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË, ÕÂÍ-
ÉÇ "ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÌÔâ" ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÂØ, ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔÑÊÆÂÐËË ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ì
ÕÓÈØÏÇÓÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐËÕÇÌ Ä
ÄËÆÇ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÞØ ÅÓÑÊÆÇÌ, ÔÄËÔÂáÜËØ Ô ÑÃÜÇÅÑ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ÉÈÔÕÍÑÅÑ ÍÑÓÐâ. ¿ÕÑÕ ÄÂÓËÂÐÕ ÒÑÄÞÛÇÐËâ à×-
×ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ ÃÞÎ ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË. ÁÄÎââÔß ÓÂÊÐÇÔÈÐÐÞÏË Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ, ÄÑÓÔËÐÍË ÎÇÅÍÑ ÄÑÊÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä ËÔØÑÆÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇ ÒÑÔÎÇ ÑÕÆÇÎÇÐËâ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¿ÕÑ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ
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²ËÔ. 20. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ Ä ÍÑÐÕÂÍÕÇ ÆÑÎË
ÒÎÑÜÂÆË fcont ÒÎÂÔÕËÐÞ, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÇÈ ÒÑÎÐÖá ÒÎÑÜÂÆß,
ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÔËÎÞ ÒÓÑÕâÉÍË ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ
a � 0;2p (Â) Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ dx ÒÓËÔÑ-
ÇÆËÐÈÐÐÑÅÑ ÍÑÐÙÂ ÒÎÂÔÕËÐÞ (Ã). ³ÕÓÇÎÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ ÄÐÇÛÐÇÌ ÔËÎÞ. ¨ËÓÐÞÇ ÎËÐËË ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔËÎÂÏ F � 22 Ð¯ Ë F � 20 Ð¯, ÃoÂ Îß-
ÛËÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÎÞ Fcrit, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÇ
ÔÍÑÎßÉÇÐËÇ ÒÎÂÔÕËÐÞ. °ÔÕÂÎßÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔËÎÂÏ,
ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 0 < F < Fcrit. (Ä) ¥ÑÎâ
ÒÎÑÜÂÆË ÒÎÂÔÕËÐÞ, ÐÂØÑÆâÜÂâÔâ Ä ÍÑÐÕÂÍÕÇ, ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÔËÎÇ ÒÓÑÕâÉÍË F � 10 Ð¯ Ë ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÏ ÖÅÎÇ 0;05p=24a4 0;95p=2.
³ÕÓÇÎÍÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÖÅÎÂ.

2 µ¶¯, Õ. 186, å 9
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ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË Ë ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍÑÌ ÑÓÅÂÐËÊÂ-
ÙËÇÌ ËÅÓÂÇÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓËÓÑÆÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖâ ÖÎÖÚÛÇÐËá ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ä ÊÂÍÓÇÒÎÈÐ-
ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.

¬ ÚËÔÕÑ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÂÏ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÂÆÅÇ-
ÊËË ÑÕÐÑÔËÕÔâ "ÒÓÑÕâÉÍÂ", ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÒÕË-
ÏÂÎßÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÄÑÓÔËÐÑÍ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¿×-
×ÇÍÕ ÒÓÑÕâÉÍË ÚÂÔÕËÚÐÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÆÂÉÇ ÒÓË ÔÕÓÑÅÑ
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÍÑÐÕÂÍÕÇ, Ô ÖÚÈÕÑÏ ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ
ÄÑÓÔÂ. ¬ÂÍ Ô ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ, ÕÂÍ Ë Ô ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÑÐÐÑÌ
(ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ) ÕÑÚÇÍ ÊÓÇÐËâ ÄÂÉÐÑ, ÚÕÑ àÕÑ ÚËÔÕÑ ÏÇØÂ-
ÐËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇ ÐÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂ-
ÐËË.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÑÍÑÐÚÂÐËâ ÐËÕË Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÔÒÂÕÖÎÑÌ, ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ
ÐÂÌÆÇÐÐÑÌ ÍÑÐÄÇÓÅÇÐÕÐÑÌ àÄÑÎáÙËÇÌ, ÆÎâ ÔÂÏÞØ ÓÂÊÐÞØ
ÄËÆÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØ ÂÆÅÇÊËÄÐÑÇ ÒÓËÕâÉÇÐËÇ Í ÛÇÓÑØÑ-
ÄÂÕÞÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏ. ¢ÞÎ ÖÚÕÈÐ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ
ÅÓÂÆËÇÐÕ ÉÈÔÕÍÑÔÕË ÄÆÑÎß ÔÒÂÕÖÎÞ.

¤ÎÂÄÐÞÏ ÄÑÒÓÑÔÑÏ Ä àÕÑÏ ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ âÄÎâÎÑÔß ÕÑ,
ÐÂÔÍÑÎßÍÑ à××ÇÍÕ ÒÓÑÕâÉÍË ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÎÖÚÛÇÌ ÂÆÂÒ-
ÕÂÙËË ÔÒÂÕÖÎÞ Í ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. °ÃÐÂÓÖÉÇ-
ÐÑ, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÕâÉÍË ËÏÇÇÕ
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÒÇÓÇÆ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÐÂÅÓÖÊ-
ÍÑÌ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ËÏÇÐÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÉËÄÞØ
ÔÖÜÇÔÕÄ Ô ÄÑÓÔËÔÕÞÏ ÒÑÍÓÞÕËÇÏ ÔÕÑÒ ÕÂÍ ËÎË ËÐÂÚÇ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ àÕÑÕ ÔÒÑÔÑÃ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÂÆÂÒÕËÓÑÄÂÎÑ ×ÑÓÏÖ ÑÍÑÐÚÂÐËâ ÄÑÓÔËÐÑÍ Í ×ÑÓÏÇ "ÎÑ-
ÒÂÕÑÚÍË". ¹ËÔÎÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ àÕÑÕ
ÒÑÆØÑÆ ÔÓÂÃÂÕÞÄÂÇÕ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÔËÎ Ë ÐÂÚÂÎß-
ÐÞØ ÖÅÎÑÄ ÐÂÍÎÑÐÂ ÒÎÂÔÕËÐÑÍ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë Ä àÕÑÏ
ÔÏÞÔÎÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ Í ÄÂÓËÂÙËâÏ ÓÇÂÎß-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ. ±ÓËÐËÏÂâ àÕÑ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞÇ ÂÆÅÇÊËÄÞ Ô ÕÂÍÑÌ ×ÑÓÏÑÌ
ÑÍÑÐÚÂÐËÌ ÃÖÆÖÕ ÑÃÎÂÆÂÕß ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ÒÇÓÇÆ ËÊÑ-
ÕÓÑÒÐÞÏË ÅÓËÃÑÒÑÆÑÃÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË [72, 73].

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ
ÆÎâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍË ËÐÔÒËÓË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÆÅÇÊËÄÐÞØ ÔËÔÕÇÏ.
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Biological microstructures with high adhesion and friction. Numerical approach
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During the process of biological evolution, many groups of organisms have developed highly effective adhesive mechanisms that allow
them to attach to various kinds of surfaces of different physical nature and topography. The most famous instance of this is the foot of
the gecko, but many similar examples are found in animals of different sizes and evolutionary lineages. In recent decades such adhesive
structures have become the objects of intensive theoretical and experimental studies, partly due to research aimed at developing and
producing artiécial surfaces with similar adhesive properties. Here we present a review of research on biological structures with high
adhesion and high friction.We focus our attention on one particular kind of structure: systems of elastic ébers and their interaction with
rough surfaces. Other structurally similar systems are discussed as well.

Keywords: adhesion, friction, fibrous structures, gradient materials, bionics
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