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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¥Îâ ÖÒÓÑÜÇÐËâ ÚÕÇÐËâ ÔÕÂÕßË ÐÂÚËÐÂÇÏ ÇÇ Ô ÍÓÂÕÍÑÅÑ
ÕÑÎÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑÄÂÓâ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÕÇÓÏËÐÑÄ.

¢ÇÔÒÑÓâÆÑÍ ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÞÌ ì ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÄÔÇØ
ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ×ËÍÔËÓÖáÕÔâ ÒÓË ÒÓËÅÑÕÑÄ-
ÎÇÐËË ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÐÇÏÇÐâáÕÔâ Ä ØÑÆÇ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ.

¢ÇÔÒÑÓâÆÑÍ ÓÂÊÏÑÓÑÉÇÐÐÞÌì àÎÇÏÇÐÕÞ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ,
ÒÓËÐËÏÂáÜËÇ ÖÚÂÔÕËÇ Ä ÕÇÒÎÑÄÑÏ ÆÄËÉÇÐËË Ë ÓÇÎÂÍÔË-
ÓÖáÜËÇ Í ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÂÄÐÑÄÇÔËá.

¤ÇÕÇÓÑÒÑÎËÏÇÓ ì ÒÑÎËÏÇÓ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÔÑÓÕÂÏË
ÊÄÇÐßÇÄ.
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¤ÑÏÑÒÑÎËÏÇÓ ì ÒÑÎËÏÇÓ, ÙÇÒË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ
ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÊÄÇÐßÇÄ.

¬ÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ì ÒÓÑÙÇÔÔ
ÙÇÎÇÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË
ÊÄÇÐßÇÄ ÅÇÕÇÓÑÒÑÎËÏÇÓÂ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÎËÏÇÓ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÎ
ÉÇÎÂÇÏÖá ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËá (ÒÑÆÑÃÐÑ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË
ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÌ ÃÇÎÍÑÄ).

¬ÑÐ×ÑÓÏÂÙËâ ì ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÒÑÎËÏÇÓ-
ÐÑÌ ÙÇÒË; Ä ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ËÅÓÂÇÕ
ÓÑÎß ÏËÍÓÑÔÑÔÕÑâÐËâ, ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÔÖÏÏÂ ÒÑÎËÏÇÓ-
ÐÑÌ ÙÇÒË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÖÏÏÖ ÒÑ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËâÏ.

®ÑÆÇÎß ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ (®¯£) ì
ÏÑÆÇÎß ÅÇÕÇÓÑÒÑÎËÏÇÓÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ àÐÇÓÅËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÍÂÉÆÑÌ ÒÂÓÞÏÑÐÑÏÇÓÑÄ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÌ ÑÕ
ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÒÂÓ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ.

®ÑÆÇÎß ÔÎÖÚÂÌÐÞØ àÐÇÓÅËÌ (®³¿) ì ÏÑÆÇÎß ÐÇÖÒÑ-
ÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ àÐÇÓÅËâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÏËÍÓÑ-
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÌ ÑÕ ÑÔÕÂÎßÐÞØ àÐÇÓÅËÌ
ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ.

³ÄÑÓÂÚËÄÂÐËÇ ÃÇÎÍÑÄ ì ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËâ ÖÐËÍÂÎß-
ÐÑÌ ÐÂÕËÄÐÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ ÃÇÎÍÂ.

³ÕÇÍÎÑÄÂÐËÇì×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÅÇÕÇÓÑÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ
ÙÇÒË ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÅÎÑÃÖÎâÓÐÞÏË (Õ.Ç. ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÏË)
×ÂÊÂÏË, Ä ÑÆÐÑÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ, ÒÑÆÑÃÐÑ ÅÎÑÃÖÎÇ ÅÑÏÑÒÑ-
ÎËÏÇÓÂ, àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÏÐÑÅÑ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÌ ÖÚÂ-
ÔÕÄÖáÕ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË, Â Ä ÆÓÖÅÑÌ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÎË ÐÇÏÐÑÅËÏË ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËâÏË.

µÊÇÎ ì ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÍÑÎßÙÇÄÑÅÑ ÊÂÏÍÐÖÕÑÅÑ ÒÑÎË-
ÏÇÓÂ Ä ÕÓÇØÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ.

ÿ � ÿ
©Â 45 ÎÇÕ ÔÄÑÇÌ ÐÂÖÚÐÑÌ ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕË ª.®. Ë×ÛËÙ

ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÑ ÓÂÃÑÕÂÎ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÑÃÎÂÔÕâØ ×ËÊËÍË
ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÐÑ ÕÇÑÓËâ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, Í ÔÂÏÑÌ ÔÇÓÆÙÇ-
ÄËÐÇ ÇÅÑ ÐÂÖÚÐÑÅÑ ÐÂÔÎÇÆËâ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ë Í ÒÑÎËÏÇÓÂÏ
ÑÐ ÒÓËÛÇÎ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÃËÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ (ÔÏ. ÐÂÊÄÂÐËÇ ÇÅÑ
ÒÇÓÄÑÌ ÓÂÃÑÕÞ Ñ ÒÑÎËÏÇÓÂØ [1]), Ë Ä ÓÂÃÑÕÂØ Ñ ÒÑÎËÏÇ-
ÓÂØ ÑÐ ÄÔÇÅÆÂ ÒÑÆÚÇÓÍËÄÂÎ ÂÔÒÇÍÕ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË,
ÐÇÒÑÎÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÇÅÑ ÍÑÐÙÇÒÙËË
ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÂÏâÕË. £ àÕÑÏ, ÍÔÕÂÕË, ÒÑÆØÑÆ ª.®. Ë×-
ÛËÙÂ ÑÕÎËÚÂÎÔâ ÑÕ ÒÑÆØÑÆÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ³.¶. ¿ÆÄÂÓÆÔÂ
[2] Ë ±.¨.ÆÇ ¨ÇÐÂ [3], ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÕÇÑÓÇÕËÍÑ-ÒÑÎÇÄÑÌ
ÂÔÒÇÍÕ Ë ÂÔÒÇÍÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ ÃÞÎË ÅÎÂÄÐÞÏË.
¬ÑÅÆÂ Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ 1960-Ø ÅÅ. ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄËÆÐÞØ ×ËÊËÍÑÄ Ë
ÏÂÕÇÏÂÕËÍÑÄ ÔÕÂÎË ÒÓËÐËÏÂÕß ÖÚÂÔÕËÇ Ä ÛÍÑÎÂØ Ë
ÔÇÏËÐÂÓÂØ ÒÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÃËÑÎÑÅËË Ë ÏÐÑÅËÇ ËÊ ÐËØ
"ÒÇÓÇÍÎáÚËÎËÔß ÐÂ ÃËÑÎÑÅËá", ÆÓÖÊßâ ÒÞÕÂÎËÔß ÑÕÅÑ-
ÄÑÓËÕß ª.®. Ë×ÛËÙÂ ÑÕ ÕÂÍÑÅÑ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ. ¢ÇÔ-
ÒÑÍÑÌÔÕÄÑ ÆÓÖÊÇÌ ÃÞÎÑ ÐÂÒÓÂÔÐÞÏ: ªÎßâ ®ËØÂÌÎÑÄËÚ
ÐËÍÖÆÂ ÐÇ ÒÇÓÇÍÎáÚÂÎÔâ, Â ÐÂÛÇÎ ÐÂÔÕÑâÜËÌ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÃËÑÒÑÎËÏÇÓÂÏ, Ë ÇÅÑ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÃËÑÒÑ-
ÎËÏÇÓÂÏ ÔÕÂÎË "ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÏ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇÏ" ÇÅÑ
"ÑÃÞÚÐÑÌ" ×ËÊËÍË.

¡ÄÕÑÓ àÕËØ ÔÕÓÑÍ ÃÞÎ ÔÄËÆÇÕÇÎÇÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ªÎßâ
®ËØÂÌÎÑÄËÚ ÃÖÍÄÂÎßÐÑ ÆÑ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÆÐâ ÔÄÑÇÌ ÉËÊÐË
ÔÑØÓÂÐâÎ ÉÅÖÚËÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í àÕÑÌ ÕÇÏÇ Ë àÐÕÖÊËÂÊÏ ÒÑ
ÒÑÄÑÆÖ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Í ÄÑÒÓÑÔÖ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÉÇ
ÄÔÇ-ÕÂÍË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÃËÑÒÑÎËÏÇÓÂÏ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÕß ÕÂÍ,
ÍÂÍ ÑÐË àÕÑ ÆÇÎÂáÕ. £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÃÞÎ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÒÑÒÞÕÍÂØ ÑÕÄÇÕËÕß ÐÂ àÕÑÕ
ÄÑÒÓÑÔ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÔÖ-

ÆËÕß àÕÑÕ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÄÞÒÖÔÍÇ µ¶¯, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÑÏ
ª.®. Ë×ÛËÙÖ.

1.1. ´ËÒÞ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÇ
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÕËÒÞ
ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ
ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÇ Ë ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÖÆÖÕ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ
Ä àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ. ²ÇÚß ËÆÇÕ Ñ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÚÐÞØ ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐËâØ,
ÊÂÖÊÎÇÐËâØ Ë ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕâØ (ÒÇÓ-
ÄËÚÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ). £ ÍÂÉÆÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÚÇÕÍÑ
ÓÂÊÎËÚÂÕß ÓÇÉËÏÞ ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÑÅÑ Ë ÓÂÊÏÑÓÑÉÇÐÐÑÅÑ
ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ.

·ÑÕâ àÕÂ ÍÑÐÙÇÒÙËâ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÂ Ë ËÏÇÇÕ ÑÃÜÖá
ÊÐÂÚËÏÑÔÕß ÆÎâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË, ÒÑÎÇÊÐÑ ÐÂÒÑÏ-
ÐËÕß ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ:

1) ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÒÓË ÒÓËÅÑ-
ÕÑÄÎÇÐËË ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÒÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÐÇ ÏÇÐâáÕÔâ ÊÂ ÄÓÇÏâ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ;

2) ÓÂÊÏÑÓÑÉÇÐÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÒÓËÐËÏÂáÕ ÖÚÂÔÕËÇ Ä
ÕÇÒÎÑÄÑÏ ÆÄËÉÇÐËË.

¯Â ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÉÂÓÅÑÐÇ ÚÂÔÕÇÐßÍÑ ÅÑÄÑÓâÕ, ÚÕÑ
ÓÂÊÐËÙÂ Ä ÕÑÏ, ÚÕoÂ ÐÂÆÑ ÖÔÓÇÆÐâÕß: ÆÎâ ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÑÅÑ
ÔÎÖÚÂâ ÐÂÆÑ ÖÔÓÇÆÐâÕß ÔÄÑÃÑÆÐÖá àÐÇÓÅËá (ÚÕÑ ÕÓÖÆÐÑ Ë
ËÐÕÇÓÇÔÐÑ), ÆÎâ ÓÂÊÏÑÓÑÉÇÐÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÐÂÆÑ ÖÔÓÇÆÐâÕß
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÖá ÔÖÏÏÖ (ÚÕÑ ÅÑÓÂÊÆÑ ÎÇÅÚÇ). ·ÑÕâ àÕÑ,
ÍÑÐÇÚÐÑ, ÄÇÓÐÑ, ÐÑ àÕÑ ÎËÛß ÒÑÎÑÄËÐÂ ÒÓÂÄÆÞ (Â ÒÑÎÖ-
ÒÓÂÄÆÂ ì àÕÑ ÃÖÎÅÂÍÑÄÔÍÂâ ÑÔÇÕÓËÐÂ ÄÕÑÓÑÌ ÔÄÇÉÇÔÕË).
±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÔÄÑÃÑÆÐÖá àÐÇÓÅËá ÐÖÉÐÑ ÖÔÓÇÆÐâÕß ÐÇ
(ÕÑÎßÍÑ) ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ àÕÑ ÕÓÖÆÐÑ, ÐÑ ÅÎÂÄÐÞÏÑÃÓÂÊÑÏ ËÊ-
ÊÂ ÒÓËÐÙËÒÂ ÔÂÏÑÖÔÓÇÆÐÇÐËâ [4]: ÆÎâ ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÑ ÓÇÂÎËÊÂ-
ÙËâÏ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ ÃÎËÊÍÑ Í ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏÖ, ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ ÃÎËÊÍÑ Í ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÏÖ Ë, ÊÐÂÚËÕ, Ä ÔÓÇÆÐÇÏ
ÆÑÏËÐËÓÖáÕ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞÇ ÕËÒËÚÐÞÇ ÓÇÂÎËÊÂÙËË.
¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÖÏÏÞ àÍÔÒÑ-
ÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÛËÓÇ, Ë Ä ÐÇÏ ÆÑÏËÐËÓÖáÕ ÑÚÇÐß ÔÒÇÙËÂÎß-
ÐÞÇ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ì ÕÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔËÔÕÇÏÂ ÑÕÃËÓÂÇÕ ÔÂÏÂ
ÒÓË ÓÂÊÏÑÓÂÉËÄÂÐËË, ÍÑÅÆÂ ÑÐÂ ÒÑÎÖÚÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÔÄÑÃÑÆÐÑ Ë àÓÅÑÆËÚÇÔÍË ÒÇÓÇÃËÓÂÕß ÔÑÔÕÑâÐËâ.

1.2. ¢ÇÔÒÑÓâÆÑÍ Ë ÃËÑÒÑÎËÏÇÓÞ
£ÑÊÊÓÇÐËÇ, ÚÕÑ ÖÔÓÇÆÐâÕß ÔÄÑÃÑÆÐÖá àÐÇÓÅËá ì àÕÑ
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÇ, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÑÔÏÞÔÎÇÐÐÑ ÆÇÎÂÕß ÆÎâ ÊÂÏÑ-
ÓÑÉÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÄÑÊÐËÍÎÑ ËÊ ÑÒÞÕÂ Ô "ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏË"

²ËÔ. 1. ´ËÒÞ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÇ. £ÇÓØÐËÌ ÓâÆ
ì ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÞÌ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ, ÐËÉÐËÌ ì ÓÂÊÏÑÓÑÉÇÐÐÞÌ. ³ÎÇÄÂ ì
ÃÇÔÒÑÓâÆÑÚÐÞÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË, Ä ÔÇÓÇÆËÐÇì ÄÇÕÄÎÇÐËâ, ÔÒÓÂÄÂ
ì ÖÊÎÞ.
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×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË ÄÓÑÆÇ ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÕÇÍÑÎ. ¥ÇÌ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÏÞ ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ÏÑÉÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÖÒÓÂÄÎâÕß ÄÔÇÏË ÆÇÕÂÎâÏË ÒÓË ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËË ÑÃÓÂÊÙÂ
ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ, ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÕÑÎßÍÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß
ÍÂÍËÇ-ÕÑ ÅÓÖÃÞÇ ÔÓÇÆÐËÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÄÓÑÆÇ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ
ÇÆËÐËÙÖ ÑÃÝÇÏÂ Ë Õ.Ò. ¢ËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÂáÕ
×ËÊËÍÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÆÓÖÅËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÊÄÇÐßÇÄ Ä ÙÇÒÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÃÇÎÍÂ
ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß àÎÇÏÇÐÕÂ ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÑÅÑ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ Ë
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÌ ÑÕ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ, ÒÑÍÂ ÏÑÎÇÍÖÎÂ
ÃÇÎÍÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÍÂÍ ÕÂÍÑÄÂâ. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËÌ
ÂÒÒÂÓÂÕ ÉËÄÑÌ ÍÎÇÕÍË, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÅÑÕÑ-
ÄËÕß ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÕÑÚÐÑ ËÆÇÐÕËÚÐÞØ
ÍÑÒËÌ àÕÑÌ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ¿ÕÑ ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ
×ÂÐÕÂÔÕËÚÇÔÍÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÕÑÚÐÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÒÑÔÎÇ
ÑÕÉËÅÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÙÇÐÕÓÑÄ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ. ·ÑÕâ ÏÞ ÕÑÎßÍÑ
ÄÔÍÑÎßÊß ÍÑÔÐÇÏÔâ àÕËØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ Ë Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÃÖÆÇÏ ÖÔÓÇÆÐâÕß ÔÄÑÃÑÆÐÖá àÐÇÓÅËá, ÐÂÆÑ
ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÆÓÖÅËÇ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍË ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÕÑÉÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÞ Ë ÑÔÏÞÔÎÇÐÐÞ ÆÎâ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ.

±Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÓÇÚß ËÆÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÃËÑÒÑÎËÏÇÓÞ, ØÑÕâ
Ë, ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÞÇ, ÐÑ ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ "ÐÇÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÞÇ". ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÕÑ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÏÑÓÑÉÇÐ-
ÐÞÏ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÃËÑÒÑÎËÏÇÓÂ, ÔÂÏÑ ÒÑ ÔÇÃÇ ÐÂ
ÃÑÎßÛÇÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÄÓÇÏÇÐË ÇÔÕß ÒÓÑÆÖÍÕ (ÃËÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÑÌ Ë/ËÎË ÒÓÇÆÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ) àÄÑÎáÙËË. ¿ÕÑ ÄÇÆÇÕ Í
ÅÎÖÃÑÍËÏ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÄÑÒÓÑÔÂÏ, ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÐËØ ÏÞ
ÑÃÔÖÆËÏ ÐËÉÇ.

ßÄËÐÂâ ÆÑÎâ ÑÃÊÑÓÂ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÅÇÕÇÓÑÒÑÎËÏÇÓÂÏ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÚËÕÂáÕÔâ ØÑÓÑÛÇÌ ÏÑÆÇÎßá ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ
ÔÄÑÓÂÚËÄÂÐËâ ÃÇÎÍÑÄ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÞÏ
ÔÆÇÎÂÕß ÊÆÇÔß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞØ ÊÂÏÇÚÂÐËÌ ÒÑ
àÕÑÏÖ ÒÑÄÑÆÖ.

1.3. ¤ÇÕÇÓÑÒÑÎËÏÇÓÞ Ë ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔÄÑÓÂÚËÄÂÐËâ ÃÇÎÍÑÄ
ÁÄÎÇÐËÇ ÔÄÑÓÂÚËÄÂÐËâ ÃÇÎÍÑÄ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË
ÙÇÒÑÚÍË ÃÇÎÍÂ Í ÓÇÐÂÕÖÓÂÙËË: ÑÆËÐÑÚÐÂâ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇ-
ÍÖÎÂ ÃÇÎÍÂ Ä ÒÑÆØÑÆâÜËØ ÖÔÎÑÄËâØ (ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, pH Ë
Õ.Ò.) Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÔÒÑÔÑÃÐÂ ÔÂÏÂ ÐÂÌÕË "ÒÓÂÄËÎßÐÖá"
ÐÂÕËÄÐÖá ÕÓÇØÏÇÓÐÖá ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËá. ®ÐÑÅËÇ ÃÇÎÍË
(ØÑÕâ Ë ÐÇ ÄÔÇ) ÐÇ ÐÖÉÆÂáÕÔâ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÐË Ä ÍÂÍÑÌ
ÒÑÏÑÜË Ë ÔÒÑÔÑÃÐÞ Í ÕÂÍÑÌ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË Ä ÓÂÊÃÂ-
ÄÎÇÐÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ [5]. ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÇÓßÇÊ-
ÐÞÌ ÄÞÊÑÄ ÆÎâ ×ËÊËÍË (Ë ×ËÊËÍÑÄ). ¿ÕÑ ÄËÆÐÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ
âÔÐÑ ËÊ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÒÂÓÂÆÑÍÔÂ ÇÄËÐÕÂÎâ. ±ÑÎËÏÇÓ Ô N
ÏÑÐÑÏÇÓÂÏË ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÍÂ exp�oN� ÓÂÊÐÞØ ÍÑÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËÌ (o ì ÚËÔÎÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ). ¹ÕÑÃÞ ÒÇÓÇÃÓÂÕß ËØ
ÄÔÇ, ÐÖÉÐÑ ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍÑÇ ÄÓÇÏâ. ¬ÂÍ ÉÇ ÖÏÖÆÓâÇÕÔâ
ÙÇÒÑÚÍÂ ÐÂÌÕË ÒÓÂÄËÎßÐÖá ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËá, ÇÔÎË ÒÓÂÄËÎß-
ÐÂâ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÂ, Â ÒÑÎÐÞÌ ÒÇÓÇÃÑÓ ÄÔÇØ
ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÌ ÐÇÄÑÊÏÑÉÇÐ? 1

©Â ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ Ä ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÐËÏÂÐËË
àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÃÞÎ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÊÂÏÇÕÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ. °Ð
ÔÄâÊÂÐ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, Ô ÍÑÐÙÇÒÙËÇÌ "ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ" ÅÇÕÇÓÑ-
ÒÑÎËÏÇÓÂ: àÕÑ ÇÔÕß ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÙÇÒÑÚÍË ÅÇÕÇÓÑÒÑ-
ÎËÏÇÓÂ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÅÎÑÃÖÎâÓÐÞÏË ×ÂÊÂÏË, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ

ÑÆÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ
ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÌ (O�exp�N��), ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÆÓÖÅÑÌ ÄÔÇÅÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÊ ÐËØ (O�1�) ÆÂáÕ ÊÂÏÇÕÐÞÌ ÄÍÎÂÆ. ¥Îâ
ÑÒËÔÂÐËâ àÕÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ËÆÇË Ë ÍÑÐÙÇÒ-
ÙËË, ÊÂËÏÔÕÄÑÄÂÐÐÞÇ ËÊ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË ÔÒËÐÑ-
ÄÞØ ÔÕÇÍÑÎ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÏÑÆÇÎß ÔÎÖÚÂÌÐÞØ àÐÇÓÅËÌ
(®³¿), ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ ¥ÇÓÓËÆÑÌ [6].

ªÏÇáÕÔâ ÆÄÂ ÒÑÆØÑÆÂ, Ä ËÊÄÇÔÕÐÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÞØ. °ÆËÐ ËÊ ÐËØ ÄÑÔØÑÆËÕ Í ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ
¢ÓËÐÅÇÎßÔÑÐÂ Ë £ÖÎËÐÇÔÂ [7], ÑÐ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÒÓÑÔÕÖá ÏÂÕÇÏÂÕËÍÖ, ÐÑ, Í ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
âÔÇÐ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÑÌ ÏÑÆÇÎË. ¯Ç ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÑÚÇÐß
ÕÓÖÆÐÑ, ÇÔÎË ÐÇ ÔÑÄÔÇÏ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÐÂÌÕË ÖÔÎÑÄËâ
ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÎË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÕß ÍÂÍËÇ-ÎËÃÑ
ÑÃÑÃÜÇÐËâ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [8]). ¥ÓÖÅÑÌ ÒÑÆØÑÆ, ÐÂÚÂÄÛËÌÔâ Ô
ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ºÂØÐÑÄËÚÂ Ë ¤ÖÕËÐÂ [9], ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÕ ÃÇÊÖÍÑÓËÊÐÇÐÐÑ âÔÐÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÖá ÏÑÆÇÎß,
ÐÑ, Í ÔÑÉÂÎÇÐËá, ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ ÔÕÑÎß ÅÓÑÏÑÊÆÍËÌ ÂÒÒÂÓÂÕ,
ÚÕÑ ÑÐ ÊÂÕÇÐâÇÕ ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑ ÆÇÎÂ. ¯ÇÖÆËÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ àÕÂ ÕÇÑÓËâ, ØÑÕâ Ë ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÑÌ,
ÑÔÕÂÇÕÔâ ÏÂÎÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ, ÍÓÑÏÇ ÎËÛß ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÞÄÑÆÑÄ.

°ÃÇ ÐÂÊÄÂÐÐÞÇ ÕÇÑÓËË, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÂÐÂÎËÊ, ÅÎÖ-
ÃÑÍÑ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ®³¿, ÍÑÕÑÓÂâ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÑÚÇÐß
ÒÓÑÔÕÂ ÍÂÍ ÒÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÇ, ÕÂÍ Ë ÒÑ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ÂÒÒÂÓÂÕÖ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÕß
ÒÑÆØÑÆ, ÔÑÚÇÕÂáÜËÌ ÒÓÑÔÕÑÕÖ ÓÂÃÑÕÞ ¢ÓËÐÅÇÎßÔÑÐÂ ë
£ÖÎËÐÇÔÂ ÔÑ ÔÕÓÑÅÑÔÕßá ÕÇÑÓËË ºÂØÐÑÄËÚÂ ë¤ÖÕËÐÂ.
´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÃÞÎ ÐÇÆÂÄÐÑ ÐÂÌÆÇÐ [10], Ë ÑÐ ÃÖÆÇÕ
ËÊÎÑÉÇÐ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ.

£ ÒÇÓÄÞØ ÏÑÆÇÎâØ ÅÇÕÇÓÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÊÄÇÐßÇÄ (ËÎË ÒÇÓÄËÚÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ) ÔÚËÕÂÎÂÔß,
ÍÑÐÇÚÐÑ, ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ. ¬ÓÑÏÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÔÕÑÕÞ,
ÕÂÍÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÍÂÊÂÎÑÔß ÓÂÊÖÏÐÞÏ ÕÂÍÉÇ Ë
ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÃÇÎÍÑÄ
ÄÞÅÎâÆâÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑØÑÉËÏË ÐÂ ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ [11].
¢ÑÎßÛÇ ÕÑÅÑ, ÒÓÑÔÕÞÇ ÑÙÇÐÍË ÄÓÇÏÇÐË Ë ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
àÄÑÎáÙËË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË Ë ÐÇ
ÏÑÅÎË ÑÚÇÐß ÆÂÎÇÍÑ ÖÌÕË ÑÕ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ÒÓË ÃÎËÉÂÌÛÇÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÄÞâÔÐËÎÑÔß, ÚÕÑ ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÞÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÄÔÇ ÉÇ ÔÎÖÉËÕß ÔÍÑÎß-
ÍÑ-ÐËÃÖÆß ÓÂÊÖÏÐÑÌÏÑÆÇÎßáÃÇÎÍÑÄ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ØÑÕâ Ä
ÂÐÔÂÏÃÎÇ ÙÇÒÑÚÇÍ ÔÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕâÏË
ÇÔÕß ÏÐÑÅÑ ÕÂÍËØ, Ö ÍÑÕÑÓÞØ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÇ
ÄÞÓÑÉÆÇÐÑ (Ë, ÊÐÂÚËÕ, ÖÐËÍÂÎßÐÑ), àÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÇ
"ÅÓÖÃÑÇ" ì ÒÓË ÏÂÎÇÌÛÇÏ ÐËÚÕÑÉÐÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÊÂ ÔÚÇÕ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÖÔÎÑÄËÌ Ä ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇ) ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑ ÏÇÐâÇÕÔâ. ¢ÑÎßÛÇ ÕÑÅÑ, ÆÎâ
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ Ô ÖÐËÍÂÎßÐÑÌ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÔÄÑÓÂÚËÄÂÐËÇ Ä àÕÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÃÞÔÕÓÞÏ Ë ÐÇ ÐÂÆÇÉÐÞÏ. £ÔÇ
àÕÑ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÐÇ ÕÂÍ ÖÉ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ àÄÑÎá-
ÙËâ ÄÇÆß ÄÔÇ-ÕÂÍË ÚÕÑ-ÕÑ ÆÇÎÂÎÂ Ô ÃÇÎÍÂÏË. ¯Â ÍÂÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÏ (ÔÎÑÄÇÔÐÑÏ?) ÖÓÑÄÐÇ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐÑ [7], ÚÕÑ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÄÑÎáÙËË ÏÑÉÐÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ
"ÒÓËÐÙËÒ ÐÂËÏÇÐßÛÇÌ ×ÓÖÔÕÓÂÙËË". ²ÇÂÎßÐÞÇ ÏÑÆÇÎË
ÒÓÑÙÇÆÖÓ ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ, ÒÓÇ-
ÕÇÐÆÖáÜËØ ÃÞÕß ÏÑÆÇÎßá àÄÑÎáÙËÑÐÐÑ ÑÕÑÃÓÂÐÐÞØ
ÃÇÎÍÑÄ, ÃÞÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÔÑÄÔÇÏ ÐÇÆÂÄÐÑ: ºÂØÐÑÄËÚ Ë
¤ÖÕËÐ ÒÓÇÆÎÑÉËÎË Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ ÓÂÊÏÑÓÑÊËÕß ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÓË ÊÂÏÑÓÑÉÇÐ-
ÐÑÌ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË Ë ÒÓÑÄÇÔÕË ÑÒÕËÏËÊÂÙËá àÐÇÓÅËË

1 ¦ÔÕß ÃÇÎÍË, ÍÑÕÑÓÞÏ ÆÎâ ÔÄÑÓÂÚËÄÂÐËâ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÑÏÑÜß, Ë ÍÎÇÕÍÂ
ÖÏÇÇÕ ÕÂÍÖá ÒÑÏÑÜß ÑÍÂÊÂÕß. ³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ×ËÊËÍË, ÑÆÐÂÍÑ, ÄÂÉÐÑ,
ÚÕÑ ÇÔÕß ÃÇÎÍË, ÔÄÑÓÂÚËÄÂáÜËÇÔâ ÔÂÏË. °ÃÝâÔÐËÕß àÕÑ ì ÄÑÕ Ä ÚÇÏ
ÒÇÓÄÑÑÚÇÓÇÆÐÑÌ ÄÑÒÓÑÔ.
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ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ [12]; ÆÓÖÅÖá ÓÇÂÎËÊÂÙËá ÑÚÇÐß
ÒÑØÑÉÇÌ ËÆÇË (ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ) ÏÑÉÐÑ
ÐÂÊÄÂÕß "ÏÑÆÇÎßá ÑÕÒÇÚÂÕÍÂ" [13]. ¥ÑÄÑÎßÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÑ,
ÚÕÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÓÂÊÖ ÉÇ, ÍÂÍ ÕÑÎßÍÑ àÕË ÏÑÆÇÎË ÃÞÎË
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ, ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ Ñ
ÕÑÏ, ÍÂÍÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÔÎÖÚÂÌÐÑÔÕË ÆÑÎ-
ÉÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÃÇÎÍÑÄÞØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕâØ, Ë,
ÍÑÅÆÂ ÔÕÂÎÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÐÖÉÐÑ ËÔÍÂÕß, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐ-
ÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÃÞÎË ÐÇÏÇÆÎÇÐÐÑ ÐÂÌÆÇÐÞ [14]. £ÔÇ àÕË
ËÆÇË ÃÖÆÖÕ ÑÃÔÖÉÆÂÕßÔâ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÔÕÑËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÆÎâ ÃÇÎÍÑÄ, ÐÑ Ë ÆÎâ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËØ ÅÇÕÇÓÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ë
ÒÓËÄÎÇÍÂÇÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ Ä ÔÄâÊË Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ
ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ Ë ÃËÑÏÇÆËÙËÐÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ.
±ÞÕÂâÔß ÒÑÐâÕß ÃÇÎÍË, ÏÞ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÆÑÃßÇÏÔâ ÍÂÍÑÅÑ-
ÕÑ ÒÓÑÅÓÇÔÔÂ Ë Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ ÃÇÎÍÑÄÑÒÑ-
ÆÑÃÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ.

1.4. ©ÂÏÇÚÂÐËÇ Ñ ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËË
·ÑÕâ ÂÐÅÎËÌÔÍÂâ ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËâ ÒÑ àÕÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔÖ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄËÎÂÔß Ë ÔÕÂÎÂ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÑÌ (ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÞÌ Ë ÓÂÊ-
ÏÑÓÑÉÇÐÐÞÌ ÔÎÖÚÂË ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ quenc-
hed Ë annealed), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÓÖÔÔÍÂâ ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËâ,
ÄËÆËÏÑ, ÇÜÇ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ. ±Ñ ÒÑÄÑÆÖ ÕÇÓÏËÐÂ "ÊÂÏÑ-
ÓÑÉÇÐÐÞÌ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ" ÓÂÊÐÑÅÎÂÔËÌ, ÔÖÆâ ÒÑ ÄÔÇÏÖ, ÐÇÕ,
ÐÑ ÕÑÕ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä àÕÑÌ ÔÕÂÕßÇ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÓÂÊÏÑÓÑÉÇÐÐÞÏ, ËÐÑÅÆÂ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÕÂÍÉÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ,
ÒÑÆÄËÉÐÞÏ, ÒÎÂÄÂáÜËÏËÎË "ÃÇÔÒÑÓâÆÍÑÏ ÒÓË ÑÕÉËÅÇ".
ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÕÇÓÏËÐ Ä ÒÓËÏÇÐÇÐËË Í ÒÑÎË-
ÏÇÓÂÏ Ë ÄÑÑÃÜÇ Í "ÏâÅÍËÏ" ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÔËÔÕÇ-
ÏÂÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÐÇÎÇÒÞÏ. £ÔÇ ÆÓÖÅËÇ
ÕÇÓÏËÐÞ, ÐÇ ËÔÍÎáÚÂâ Ë ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÑÇ ÊÆÇÔß ÔÎÑÄÑ
"ÓÂÊÏÑÓÑÉÇÐÐÞÌ", ÍÂÉÖÕÔâ ÕÑÉÇ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÐÇÖÍÎá-
ÉËÏË. ³ ÔÑÉÂÎÇÐËÇÏ ÉÇÓÕÄÖâ ËÊâÜÇÔÕÄÑÏ ÔÕËÎâ, ÂÄÕÑÓ
ÐÂÆÇÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÑÇ ÄÞÛÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ,
ÚÇÕÍÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ, Ñ ÚÇÏ ËÆÇÕ ÓÇÚß.

¥ÓÖÅÂâ ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÐÂÊÄÂ-
ÐËÇÏ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÞÛÇ ÃÞÎ ÑÒËÔÂÐ ÍÂÍ
ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËÇ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÚËÕÂÕÇÎÇÌ ÊÐÂ-
ÍÑÏÑ Ô ÂÐÅÎÑâÊÞÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÑÌ, ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÑÕÏÇ-
ÕËÕß, ÚÕÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛÇÇÔâ ÂÐÅÎËÌÔÍÑÇ ÐÂÊÄÂÐËÇ àÕÑÅÑ
âÄÎÇÐËâ heteropolymer freezing transition. ¿ÕÑÕ ÒÇÓÇØÑÆ
ÐÂÊÄÂÐ ÊÆÇÔß ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËÇÏ, ØÑÕâ àÕÑ ÔÎÑÄÑ ÑÚÇÐß ÒÇÓÇ-
ÅÓÖÉÇÐÐÑÇ Ë ÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÚÂÔÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÏÐÑÉËÕ
ÎÑÉÐÞÇ ÂÔÔÑÙËÂÙËË Ë ÐÇÆÑÓÂÊÖÏÇÐËâ. ¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ
ÄÞØÑÆ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÔÕÂÓÂÕßÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÕÑÚÐÇÇ ÑÒËÔÂÕß, ÚÕÑ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕÔâ.

1.5. ¹ÕÑ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ Ä àÕÑÏ ÑÃÊÑÓÇ
¦ÔÕß ÏÐÑÅÑ ÆÓÖÅËØ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ë âÄÎÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÆÇÔß ÐÇ ÊÂÕÓÂÅËÄÂáÕÔâ:
ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÅÇÎË (ÔÏ. ÐÇÆÂÄÐáá ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÖá ÓÂÃÑÕÖ
±ÂÐáÍÑÄÂ Ë ²ÂÃËÐÂ [15]), ÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓÞ Ô ËØ ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕßá ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÆÑÏÇÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÔÏ. ÓÂÃÑÕÞ
[16 ë 18] Ë ÙËÕËÓÑÄÂÐÐÖá Ä ÐËØ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÖ), ÒÑÎËÏÇÓÞ Ä
ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÄÐÇÛÐËØ ÒÑÎâØ, ÂÆÔÑÓÃÙËâ ÅÇÕÇÓÑÒÑ-
ÎËÏÇÓÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [19 ë25] ËÎË ÐÂ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ
×ÂÊÑÄÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ [26 ë 29], ÒÎÂÄÎÇÐËÇ ÅÇÕÇÓÑÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ
¥¯¬ [30 ë 32], ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÅËÃÍÑÔÕË
ÄÆÑÎß ¥¯¬ [33, 34], ÒÑÎËÂÏ×ÑÎËÕÞ [35 ë 39] Ë ÏÐÑÅËÇ
ÆÓÖÅËÇ. ¬ÑÎÎÂÒÔ ÓÂÊÏÑÓÑÉÇÐÐÑÅÑ ÅÇÕÇÓÑÒÑÎËÏÇÓÂ ÃÞÎ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [40], ÐÇÆÂÄÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË ÄÐÑÄß
ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä [41]. ¯ÇÎßÊâ ÑÃÝâÕß ÐÇÑÃÝâÕÐÑÇ, Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ

ÔÕÂÕßÇ ÏÞ ÔÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÖÇÏÔâ ÐÂ ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÞØ ÒÑÎËÏÇ-
ÓÂØ, ÖÊÎÂØ Ë, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÐÂ ÅÇÕÇÓÑÒÑÎËÏÇÓÂØ.

2. ¢ÇÔÒÑÓâÆÑÍ ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐËÌ

²ÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÞÇ ÒÑÎËÏÇÓÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ
ËÐÕÇÓÇÔ ÍÂÍ ÆÎâ ØËÏËË ÄÞÔÑÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÃËÑ×ËÊËÍË. ±ÑÆÂÄÎâáÜÇÇ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ
ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ä ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÓÂÊÄÇÕ-
ÄÎÇÐÐÞÇ. ®ÑÎÇÍÖÎÞ ²¯¬ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕËÒÂ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÍÎÇÄÇÓÐÑÅÑ ÎËÔÕÂ; Ä ÔÖÜÐÑÔÕË, ì àÕÑ
ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÞÌ ÒÑÎËÏÇÓ Ô ÍÖÔÍÂÏË ÔÒËÓÂÎÇÌ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÄÇÕÄÇÌ. ¦ÜÇ ÎÖÚÛËÌ ÒÓËÏÇÓ ì àÕÑ ÔÖÒÇÓÔÒËÓÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÂâ ¥¯¬ [42, 43]; ÑÃ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÚËÕÂÕÇÎß ÏÑÉÇÕ
ÒÑÎÖÚËÕß ÐÇÒÎÑØÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ, ÒÑÍÓÖÕËÄ ÕÇÎÇ×ÑÐ-
ÐÖá ÕÓÖÃÍÖ Ë ÅÎâÆâ, ÍÂÍ ÛÐÖÓ ÔÍÓÖÚËÄÂÇÕÔâ ÔÂÏ ÔÑÃÑÌ
(ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÑ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÇÕÔâ, Í ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÓËÔÍÂ ÆÎâ ËÔÒÓÂÄÐÑÔÕË ÕÇÎÇ×ÑÐÂ).

2.1. ¶ÑÓÏÖÎÂ ©ËÏÏÂ ëºÕÑÍÏÂÌÇÓÂ
¥Îâ ÐÂÚÂÎÂ ÏÞ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÏ ÑÃÝÇÏÐÞÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâÏË Ë ÄÞâÔÐËÏ, ÚÇÏÖ ÓÂÄÇÐ ÓÂÊÏÇÓ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ
ÔÎÖÚÂÌÐÑ ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ Rid. °ÕÄÇÕ ÐÂ àÕÑÕ
ÄÑÒÓÑÔ ÃÞÎ ÆÂÐ Ä 1949 Å. Ä ÓÂÃÑÕÇ ©ËÏÏÂ Ë ºÕÑÍÏÂÌÇÓÂ
[44]. ªØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ËÏÇÇÕ ÄËÆ Rid / N1=4. ¦ÔÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÄÞÄÇÔÕË àÕÖ ×ÑÓÏÖÎÖ; ÑÆËÐ ËÊ ÐËØ ÑÒËÔÂÐ Ä
ÍÐËÅÇ [32]. °Ð ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÑÙÇÐÍÇ "ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ"
ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Õ.Ç. ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ
ËÎË ÍÑÐÕÖÓÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÒÓÑËÊÄÑÎß-
ÐÞÏË ÍÑÐÙÂÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¿ÕÑ ÆÇÎÂÇÕÔâ ÒÖÕÇÏ ÒÑÏÇÜÇ-
ÐËâ ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÏ ÅÓÂ×Ç,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÇÓÇÄÑÏ ¬àÎË (ÓËÔ. 2). £ÞÃËÓÂâ ÐÂ
ÆÇÓÇÄÇ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÖá ÐÂÚÂÎßÐÖá ÕÑÚÍÖ O, ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐ-
ÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÇ
ÔÎÖÚÂÌÐÑÇ ÃÎÖÉÆÂÐËÇ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË

Â

O

L

Ã

²ËÔ. 2. ²ÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÃÇÊ ÙËÍÎÑÄ (Â) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÊÏÇ-
ÜÇÐÂ ÐÂ ÆÇÓÇÄÇ ¬àÎË (Ã). ¯Â ÅÓÂ×Ç ÑÃÓÂÊ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÑÅÑ
ÒÑÎËÏÇÓÂ ÑÍÓÖÉÇÐ "ÍÑÎßÙÇÄÞÏ ÒÑÎËÏÇÓÑÏ" (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ), ÇÅÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË O ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ
ØËÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÆËÂÏÇÕÓÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ L.
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àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÛÂÅÑÄ "Í" Ë "ÑÕ" ÕÑÚÍË O. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÑÙÇÐÍÇ, ÚÕÑ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÆËÂÏÇÕÓ L ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ
ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÏÖ ÍÑÓÐá ËÊ ÚËÔÎÂ N ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ Ä ÏÂÍÓÑÏÑ-
ÎÇÍÖÎÇ; ÃÑÎÇÇ ÂÍÍÖÓÂÕÐÑ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

L / g

����
N

g

s
/

�������
Ng

p
; �1�

ÅÆÇ g ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ Ä ÎËÐÇÌÐÑÌ ÚÂÔÕË
ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐËâÏË. ´ÂÍ ÍÂÍ ÍÂÉ-
ÆÞÌ ÆËÂÏÇÕÓ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓÑÔÕÑ ÅÂÖÔÔÑÄÖ ÎËÐÇÌ-
ÐÖá ÙÇÒÑÚÍÖ, ÕÑ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ

R � aL1=2 � a�Ng�1=4 ; �2�
ÅÆÇ aì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÏÑÐÑÏÇÓÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÕÓÇØÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ (d � 3)
ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÞÌ ÒÑÎËÏÇÓ ÑÚÇÐß ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÌ Ë ÒÎÑÕÐÞÌ,
ÒÑàÕÑÏÖ à××ÇÍÕ ËÔÍÎáÚÇÐÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÞÌ.

2.2. ©ÂÏÑÓÑÉÇÐÐÞÇ Ë ÓÂÊÏÑÓÑÉÇÐÐÞÇ ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐËâ
¤ÑÄÑÓâ ÑÃ à××ÇÍÕÇ ËÔÍÎáÚÇÐÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÆÎâ ÓÂÊÄÇÕ-
ÄÎÇÐÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÊÎËÚÂÕß ÆÄÂ ÒÓÇÆÇÎß-
ÐÞØ ÔÎÖÚÂâ. ¹ÕÑÃÞ ÑÃÝâÔÐËÕß ËØ, ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÔÇÃÇ
ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÞÌ ÒÑÎËÏÇÓ ÍÂÍ ÆÓÇÄÑÒÑÆÑÃÐÞÌ ÅÓÂ×, ÒÑÅÓÖ-
ÉÇÐÐÞÌ Ä ÓÇÂÎßÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ. £ ÑÆÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ àÕÑÅÑ ÅÓÂ×Â ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÂ, Ä ÕÇÒÎÑÄÑÇ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÐË Ô ÚÇÏ ÐÇ ÒÓËØÑÆËÕ, Ë ÕÇÒÎÑÄÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ
ÍÂÔÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÅÓÂ× ÒÑÅÓÖÉÇÐ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ
ì ÄÇÕÑÚÍË ËÊÄËÄÂáÕÔâ, ÐÑ ÐÇ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂáÕÔâ. £ ÒÓÑ-
ÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÍÂÍ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÅÓÂ×Â, ÕÂÍ Ë ÇÅÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ×ÑÓÏÂ ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÕ, ÖÚÂÔÕÄÖáÕ Ä
ÕÇÒÎÑÄÑÏ ÆÄËÉÇÐËË Ë/ËÎË ÓÂÄÐÑÄÇÔËË. ±ÇÓÄÞÌ ÔÎÖÚÂÌ
ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÞÏ, ÄÕÑÓÑÌ ì ÓÂÊÏÑÓÑÉÇÐÐÞÏ
ÄÇÕÄÎÇÐËâÏ. °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÞÌ Ë ÓÂÊÏÑ-
ÓÑÉÇÐÐÞÌ ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÞÇ ÒÑÎËÏÇÓÞ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ ÆÄÖÏ
ÓÂÊÐÞÏ ÍÎÂÔÔÂÏ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ
ÓÂÊÐÞÏË ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâÏË.

¶ËÊËÚÇÔÍÂâ ÒÓËÚËÐÂ ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÊÎËÚËâ ÏÇÉÆÖ ÊÂÏÑÓÑ-
ÉÇÐÐÞÏË Ë ÓÂÊÏÑÓÑÉÇÐÐÞÏË ÄÇÕÄÎÇÐËâÏË ÒÓÑÔÕÂ. ¥Îâ
ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ËÔÍÎáÚÇÐÐÞÌ ÑÃÝÇÏ ÄÇÆÇÕ ÕÑÎßÍÑ
Í ÓÂÔÕâÉÇÐËá ÎËÐÇÌÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÕÂÍ
ÍÂÍ ÆÎâ ÒÑÎËÏÇÓÂ àÕÑ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂÃÖ-
ØÂÕß. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, Ä ÓÂÊÏÑÓÑÉÇÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÑÇ ÐÂÃÖØÂÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÇÓÇÔÕÓÑÇÍ
ÔËÔÕÇÏÞ ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐËÌ. ¿ÕÑ ËÊÏÇÐâÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÌ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÌ àÐÕÓÑÒËË Ë, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÍÎÂÔÔ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË ÊÂÆÂÚË [45].

2.3. ´ÇÑÓËâ ÕËÒÂ ¶ÎÑÓË ÆÎâ ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÑÅÑ
ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ
´ÇÑÓËË ×ÎÑÓËÇÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ÒÓÇÕÇÐÆÖáÕ ÐÂ
ÕÑÚÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÐÑ ÑÐË ÒÑÆÍÖÒÂáÜÇ ÒÓÑÔÕÞ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÕÇÑÓËâ
¶ÎÑÓË ÆÂÇÕ ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÇÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÆÎâ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ. ´ÇÑÓËâ ¶ÎÑÓË ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÓÂÊÏÇÓ ÒÑÎËÏÇÓÂ R ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÖÓÂÄÐÑÄÇÛËÄÂÐËÇÏ ÕÂÍËØ ÆÄÖØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÍÂÍ àÐÕÓÑÒËÌ-
ÐÂâ ÖÒÓÖÅÑÔÕß ÒÑÎËÏÇÓÂ Ë ÓÂÔÕÂÎÍËÄÂÐËÇ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ;
ÆÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË,R ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏËÐËÏËÊÂÙËÇÌ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË

F�R� � Felast�R� � Fint�R�; �3�
ÅÆÇ Felast�R� Ë Fint�R� ÑÊÐÂÚÂáÕ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÄÍÎÂÆÞ
ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ àÐÕÓÑÒËË Ë àÐÇÓÅËË ÑÃÝÇÏÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-

ÔÕÄËÌ. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ
ÄÍÎÂÆ ÏÑÉÐÑ ÎÇÅÍÑ ÐÂÒËÔÂÕß ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÄËÓËÂÎßÐÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ àÕÑ ÆÇÎÂÇÕÔâ ÆÎâ ÎËÐÇÌÐÞØ
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ:

Fint � T
vN2

Rd
; �4�

ÅÆÇ v ì ËÔÍÎáÚÇÐÐÞÌ ÑÃÝÇÏ ÏÑÐÑÏÇÓÂ. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ
ÒÑÍÂ, ÚÕÑ v � ad.

£ ÒÑÎÐÑÌ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÕÇÑÓËÇÌ ¶ÎÑÓË ÆÎâ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÒÑÎËÏÇÓÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÊÂÒËÔÂÕß àÐÕÓÑ-
ÒËÌÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÄËÆÇ

Felast�R� � T
R2

R2
0

; �5�

ÅÆÇ R0 � a�gN�1=4 ì ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÒÑÎËÏÇÓÂ.
ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (4) Ë (5) ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÄÞÕÇÍÂÇÕ

R � aNnqugmqu �6�

Ô ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâÏË

nqu � 5

2�d� 2� ; mqu �
1

2�d� 2� : �7�

¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [46, 47]. °ÚÇÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÄÞÄÑÆ àÕÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÑÒËÓÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ
Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐËÌ ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ Ô ÐÂÃÖØÂ-
ÐËÇÏ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ
ÊÂÄËÔËÕ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÑÔÕË).
¿ÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÄÇÓÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÑÅÑ
ÔÎÖÚÂâ. áÃÑÒÞÕÐÑ, ÚÕÑ àÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÐÇ ÃÞÎÑ
ÆÂÉÇ ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä [46, 47].

2.4. ´ÇÑÓËâ ÕËÒÂ ¶ÎÑÓË ÆÎâ ÓÂÊÏÑÓÑÉÇÐÐÑÅÑ
ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ2

¹ÕÑÃÞ ÒÓËÐâÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞØ ÒÇÓÇÔÕÓÑÇÍ ÄÇÕÄÇÌ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞÌ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÆËÂÏÇÕÓ L ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËá
©ËÏÏÂ ëºÕÑÍÏÂÌÇÓÂ (1) ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÅÑ
ÒÑÎËÏÇÓÂ. ¥Îâ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ô ËÔÍÎáÚÇÐÐÞÏ ÑÃÝÇÏÑÏ Ë
ÓÂÊÏÑÓÑÉÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ÄÇÕÄÎÇÐËÌ
ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐËÕß ÚËÔÎÑ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ ÏÇÉÆÖ ÍÑÐÙÂÏË.

¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ àÕÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ ÏÞ ÔÐÑÄÂ ÒÓËÃÇÅÐÇÏ Í
ÕÇÑÓËË ¶ÎÑÓË, ÐÂ àÕÑÕ ÓÂÊ ÒÓËÏÇÐËÏ ÇÇ Í ÒÑÎËÏÇÓÖ,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÏÖ ÐÂ ÆÇÓÇÄÇ ¬àÎË (ÔÏ. ÓËÔ. 2). ³ÍÑÎßÍÑ
ÇÔÕß ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ Ô ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ L? ¬ÂÍ ÖÉÇ
ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß, ÄÔÇ àÕË ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÏÑÉÐÑ ÑÕÑÃÓÂÊËÕß
ÐÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÃÎÖÉÆÂÐËÌ (Ô
ÛÂÅÂÏË Í ÕÑÚÍÇ O Ë ÑÕ ÐÇÇ ÄÆÑÎß ÆÇÓÇÄÂ ¬àÎË), ÒÑàÕÑÏÖ
ÑÕÄÇÕ ÐÂ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ ÆÂÇÕÔâ àÐÕÓÑÒËÇÌ ÎËÐÇÌ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÓÂÔÕâÐÖÕÑÅÑ ÕÂÍ, ÚÕÑ ÇÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÍÑÐÙÂÏË ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÂÄÐÑ L. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË ÆÇÓÇÄÑ ¬àÎË ì àÕÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ, ÕÑ L
ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

Fbr � T
�L=g�2
N=g

� T
L2

Ng
: �8�

´ÇÒÇÓß ÐÂÛÂ ÕÇÑÓËâ ¶ÎÑÓË ÒÑØÑÉÂ ÐÂ ÏÂÕÓÇÛÍÖ. £Ñ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÍÖÍÑÎÍÇ ËÏÇáÕÔâ ÆÄÂ ×ÎÑÓËÇÄÔÍËØ ÄÍÎÂÆÂ Ä

2 ®ÂÕÇÓËÂÎ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÓÂÃÑÕÇ [45].
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ÖÒÓÖÅÖá ÚÂÔÕß ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË:

T
R2

a2L
� T

L2

Ng
: �9�

áÃÑÒÞÕÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÂ ÚÎÇÐÂ ÊÆÇÔß ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ ÕËÒÂ,
ÐÑ L ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÆÎËÐÞ ÙÇÒË Ä ÒÇÓÄÑÏ ÚÎÇÐÇ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ì ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ. ®ËÐËÏËÊËÓÖâ ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í L, ÒÑÎÖÚÂÇÏ [45]

L �
�
R

a

�2=3

�Ng�1=3 �10�

Ë

F ann
elast � T

�R=a�4=3
�Ng�1=3

: �11�

¹ÕÑ ÉÇ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÄÐÇÛÐÇÌ ÍÖÍÑÎÍË ÐÂÛÇÌ ÏÂÕÓÇÛÍË, ÕÑ
ÏÞ ÆÑÎÉÐÞ ÕÇÒÇÓß ÏËÐËÏËÊËÓÑÄÂÕß ÔÄÑÃÑÆÐÖá àÐÇÓÅËá

F � Fint � F ann
elast � Tv

N2

Rd
� T
�R=a�4=3
�Ng�1=3

�12�

ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í R. ¿ÕÑ ÆÂÇÕ

R � aN nanng mann �13�
Ô

nann � 7

3d� 4
; mann �

1

3d� 4
: �14�

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÕÂÍÉÇ ÊÂÒËÔÂÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ L ËN,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÆÄÂ ÐÑÄÞØ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ r Ë
s:

L � Nrgs ; r � d� 6

3d� 4
; s � d� 2

3d� 4
: �15�

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÄÔÇ àÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË
ÖÔÎÑÄËË L < N, ËÎË

g < g? � N�1ÿr�=s � N2�dÿ1�=�d�2� ; �16�
ÇÔÎË g > g?, ÕÑ ÒÑÎËÏÇÓ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÔÎÂÃÑ ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐ, ÚÕÑ
ÖÉÇ ÐÇÃÑÎßÛÂâ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ÆÇÎÂÇÕ ÇÅÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÎËÐÇÌÐÞÏ, Ô L ' N. ¯ÇÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÔÎÖÚÂâ g � g? ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (13) ÆÂÇÕ

R � aN nlin � aN 3=�d�2�

ÕÑÚÐÑ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (6) ÆÎâ ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÑÅÑ
ÔÎÖÚÂâ ÒÓË g � N.

2.5. µÔÎÑÄËâ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÂ
ÆÎâ ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ
¦ÔÎË ÒÑÆÖÏÂÕß ÚÖÕß ÅÎÖÃÉÇ Ñ ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÞØ ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐ-
ÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, ÕÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÑÚÇÐß ÓÂÊÐÞÏË: ÑÕ ÒÑÚÕË ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÅÑ ÅÓÇÃÐâ Ô
L � N=2 ÆÑ ÓÇÅÖÎâÓÐÑ ÄÇÕÄâÜÇÌÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕËÒÂ ¬àÎË Ô
L � lnN. ±ÑÎÖÚÇÐÞÌ ÄÞÛÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ (6) ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ ÆÎâ ÔÎÖÚÂÌÐÑ ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ,
ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÆÎâ ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÅÑ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÄÇÓÐÂ ÑÙÇÐÍÂ (1) Ë ÆÎâ ÐËØ L � N1=2. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÏÑÉÐÑ
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÒÓËÅÑÕÑÄËÕß ÓÂÊÐÞÇ ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÞÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÔÕÂÄËÕß ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ ËØ ÓÂÊÏÇ-
ÓÂØ. ±ÓÑÔÕÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÒÑÆÑÌÕË Í àÕÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔÖì ÔÍÂÊÂÕß,
ÚÕÑ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÇÇ Ä ÓÂÊÏÑÓÑÉÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÑÏÇÜÂáÕ Ä
ÑÆËÐ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß, ÒÑÕÑÏ ÊÂÏÑÓÂÉËÄÂáÕ Ë ÒÇÓÇÐÑÔâÕ Ä
ÆÓÖÅÑÌ.

¹ÕÑÃÞ ÕÂÍÖá ÔËÕÖÂÙËá ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß, ÄÔÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ
ËÔÍÎáÚÇÐÐÞÌ ÑÃÝÇÏ ÊÂÄËÔËÕ ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ Ë
ÕËÒÂ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ. °ÃÑÊÐÂÚËÏ ËÔÍÎáÚÇÐÐÞÌ ÑÃÝÇÏ Ä
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ Ë Ä ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâ (ÅÆÇ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÓÂÊÏÇÓ ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ)
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ v � tpad Ë v � tad. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ
ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏ ØËÏËÚÇÔÍËÏ
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ L ×ÎÑÓËÇÄÔÍÂâ ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ (4) Ë (5)
ÆÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

R2

La2
� vN

2

Rd
; �17�

ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÏËÐËÏËÊÂÙËË ÒÓËÄÑÆËÕ Í

R � a�tLN 2�1=�d�2� : �18�

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ L, ÅÓÖÃÑ ÅÑÄÑÓâ, àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÆÂÇÕÔâ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (15), ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ
ÐÂÛ ÒÑÎËÏÇÓ ì ÓÂÊÏÑÓÑÉÇÐÐÞÌ. ¢ÑÎÇÇ ÂÍÍÖÓÂÕÐÑ,
ÒÓÑÔÎÇÆËÄ ÊÂ ×ÂÍÕÑÓÑÏ tp, ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

L ' t2=�3d�4�p Nrgs �19�

Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,

R ' t2=�3d�4��d�2�p t1=�d�2�N nanngmann '

'
�
tp
t

�2=�3d�4��d�2�
Rann : �20�

¬ÂÍ Ë ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß, ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß,
ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ N, ÑÍÂÊÂÎÔâ ÕÂÍËÏ ÉÇ,
ÍÂÍ ÆÎâ ÓÂÊÏÑÓÑÉÇÐÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ. £ÒÓÑÚÇÏ, àÕÑ ÄÇÓÐÑ
ÎËÛß ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ t Ë tp ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ N. ¦ÔÎË ÉÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ËÔÍÎáÚÇÐÐÞÌ ÑÃÝÇÏ ÑÚÇÐß
ÃÑÎßÛÑÌ (tp ÄÇÎËÍÑ), ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô
ÐÂÃÖØÂÐËÇÏ ÄÇÔßÏÂ ÑÕÎËÚÐÞÏ ÍÂÍ ÑÕ ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÊÂÏÑÓÑ-
ÉÇÐÐÑÅÑ, ÕÂÍ Ë ÑÕ ÓÂÊÏÑÓÑÉÇÐÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂÇÄ.

°ÔÐÑÄÐÑÌ ÔÏÞÔÎ ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÂÎÇÐßÍÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÓÂÊÏÑÓÂÉËÄÂÐËÇ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÆÎâ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÞØ ÍÑÐ-
×ËÅÖÓÂÙËÌ. ®Þ ÄÇÓÐÇÏÔâ Í àÕÑÌ ËÆÇÇ Ä ÒÓËÏÇÐÇÐËË Í
ÅÇÕÇÓÑÒÑÎËÏÇÓÂÏ.

2.6. °ÃÔÖÉÆÇÐËÇ Ë ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÆÓÖÅËØ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ Ë Ô ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ
®ÑÉÐÑ ÎÇÅÍÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÅÓÂ×ËÍË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ n ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ d ÍÂÍ
ÆÎâ ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÑÅÑ Ë ÓÂÊÏÑÓÑÉÇÐÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂÇÄ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ
ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ (ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ n � 3=�d� 2�).
ªÊÄÇÔÕÐÑ [46], ÚÕÑ d � 8 ì ÄÇÓØÐââ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕß ÆÎâ ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ¯ÇÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ
ÒÑàÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÕÇÑÓËâ ¶ÎÑÓË ÆÂÇÕ ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ n ÒÓË d � 8 ÍÂÍ ÆÎâ ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÑÅÑ, ÕÂÍ Ë
ÆÎâ ÓÂÊÏÑÓÑÉÇÐÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂÇÄ.

¥Îâ d � 3 ËÊÄÇÔÕÇÐ ÕÑÚÐÞÌ ÕÇÑÓÇÕËÍÑ-ÒÑÎÇÄÑÌ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕ [48] ÆÎâ ÓÂÊÏÑÓÑÉÇÐÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ: nann � 1=2. ´ÇÑÓËâ
¶ÎÑÓË ÆÂÇÕ àÕÑ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ 1=2, ÐÑ ÆÎâ ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÑÅÑ
ÔÎÖÚÂâ nqu � 0; 5; ÆÎâ ÓÂÊÏÑÓÑÉÇÐÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÑÐÂ ÆÂÇÕ
nann � 7=13 � 0; 54. ¿ÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÔÕÇÒÇÐß ÕÑÚÐÑÔÕË
ÒÑÆØÑÆÂ ÕËÒÂ ¶ÎÑÓË. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÐË Ä ÑÆÐÑÌ ËÊ ÓÂÃÑÕ
[46, 47] ÆÂÉÇ ÐÇ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ä ÐËØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ
ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÕÑÎßÍÑ ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÞÌ ÓÇÉËÏ; ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÑ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [48] ÐÇ ÃÞÎÑ ÔÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÐÇÌ ÓÇÚß ËÆÇÕ
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Ñ ÓÂÊÏÑÓÑÉÇÐÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË. ³ÚËÕÂÎÑÔß ÒÑàÕÑÏÖ, ÚÕÑ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ ÓÂÃÑÕ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ ÆÓÖÅ Ô
ÆÓÖÅÑÏ, ÚÕÑ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÃÇÔÔÏÞÔÎÇÐÐÑ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [49, 50]).

¹ÕÑ ÄÂÉÐÑ ì àÕÑ ÕÑ, ÚÕÑ ÄÔÇÅÆÂ nqu < nann. ¿ÕÑ âÔÐÑ
×ËÊËÚÇÔÍË: ÓÂÊÏÑÓÑÉÇÐÐÞÌ ÒÑÎËÏÇÓ ËÏÇÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÖá
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ÔÄÑÃÑÆÖ Ë ÏÑÉÇÕ ÇÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÑÔÎÂÃËÕß "ÕâÅÑÕÞ" ËÔÍÎáÚÇÐÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ.
¿ÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ë Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
(E � 8ÿ d�-ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ:

nann ' 1

4

�
1� E

9
� . . .

�
; nqu ' 1

4

�
1� E

10
� . . .

�
[51, 52].

±ÓÑÄÇÆÇÐÐÑÇ ÐÇÆÂÄÐÑ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ
[52] ÆÂÎÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ nann � 0; 49� 0; 01 Ë nqu � 0; 45�
�0; 01. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔØÑÆÐÞ Ô ÕÇÑÓËÇÌ ¶ÎÑÓË Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÓÂÊÐËÙÞ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÆÄÖÏâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâÏË.

²ÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÞÏ Ë ÓÂÊÏÑÓÑÉÇÐÐÞÏ
ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÞÏË ÒÑÎËÏÇÓÂÏË ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÏÐÑÉÇÔÕÄÇ
ÓÂÊÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄ. ²ÂÊÐÞÏË ÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕÔâ ÑÔÏÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÎÖÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÂ, ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÚÇÓÇÊ ÖÊÍËÇ ÍÂÒËÎÎâÓÞ Ë Õ.Æ.
®ÐÑÅËÇ ËÊ àÕËØ à××ÇÍÕÑÄ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÕÇØÐËÍË ÔÍÇÌÎËÐÅÂ [3] (ÔÏ. [45]).

¥Îâ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÍÓÑÏÇ ÐÂÃÖØÂÐËâ ÊÂ ÔÚÇÕ
ËÔÍÎáÚÇÐÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ Ë ÔÂÏÑËÊÃÇÅÂÐËâ ÇÔÕß Ë ÒÓÑÕËÄÑ-
ÒÑÎÑÉÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÍÑÎÎÂÒÔÂ, ËÎË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÍÎÖÃÑÍ ë ÅÎÑ-
ÃÖÎÂ. ¿ÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓË d > 2, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÒÓË d � 2
ÅÂÖÔÔÑÄ ÒÑÎËÏÇÓ ËÏÇÎ ÃÞ ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÖá ÑÕ N ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ, Ë ÇÏÖ ÐÇÍÖÆÂ ÃÞÎÑ ÃÞ ÍÑÎÎÂÒÔËÓÑÄÂÕß.
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ, ÆÎâ ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÍÑÎÎÂÒÔ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓË d > 4. ´ÇÑÓËâ ¶ÎÑÓË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÑÃ-
ÜÇÐÂ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ, Ë ÕÂÍÉÇ ÃÑÎÇÇ ÔÕÓÑÅÂâ ÕÇÑÓËâ [53]
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÒÑ ÑÃÓÂÊÖ Ë ÒÑÆÑÃËá ÕÇÑÓËË
ª.®. Ë×ÛËÙÂ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÍÎÖÃÑÍ ë ÅÎÑÃÖÎÂ Ä ÎËÐÇÌ-
ÐÑÏ ÒÑÎËÏÇÓÇ [1].

3. ´ÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ:
ÖÊÎÞ Ë ÊÂÙÇÒÎÇÐËâ

3.1. ±ÓËÚÇÏ ÊÆÇÔß ÕÑÒÑÎÑÅËâ?
¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÑÃÓÂÊ ÆÎâ ÒÑÎËÏÇÓÂ ì àÕÑ ÄÇÓÇÄÍÂ ËÎË
ÐËÕÍÂ. ¿ÕÂ ÂÐÂÎÑÅËâ ÐÂÕÂÎÍËÄÂÇÕ ÐÂ ÏÞÔÎß, ÚÕÑ ÒÑÎË-
ÏÇÓÞ ÆÑÎÉÐÞ ÊÂÒÖÕÞÄÂÕßÔâ. ¿ÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ. ±ÓÑâÄÎÇÐËâ àÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞ ì ÑÕ
ÄâÊÍÑÖÒÓÖÅÑÔÕË ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ÆÑ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ
×ÇÓÏÇÐÕÑÄ, ÔÑÊÆÂÐÐÞØ Ä ÉËÄÑÌ ÍÎÇÕÍÇ ÆÎâ ÓÂÔÒÖÕÞÄÂÐËâ
¥¯¬.

¯ÂÔÍÑÎßÍÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÂÄÕÑÓÖ, ÔÂÏÞÇ ÓÂÐÐËÇ ÓÂÃÑÕÞ,
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÖÊÎÂÏË Ä ×ËÊËÍÇ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ ÒÇÓÖ £ËÎßâÏÂ
´ÑÏÔÑÐÂ (ÒÑÊÉÇ ì ÎÑÓÆ ¬ÇÎßÄËÐ) [54], Ä ËØ ÑÃÔÖÉÆÇÐËË
ÅÑÓâÚÇÇ ÖÚÂÔÕËÇ ÒÓËÐËÏÂÎ®ÂÍÔÄÇÎÎ. ²ÇÚßÛÎÂ Ñ ÒÑÒÞÕÍÇ
ÑÕÄÇÕËÕß ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ, ÑÕÍÖÆÂ ÃÇÓÇÕÔâ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÔÕß ØËÏË-
ÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. ªÆÇâ ÔÑÔÕÑâÎÂ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÍÂÉÆÑÏÖ
ØËÏËÚÇÔÍÑÏÖ àÎÇÏÇÐÕÖ ÒÑÔÕÂÄËÕß Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÖÊÇÎ, Ë
ÕÑÅÆÂ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÂÎÂÔß ÃÞ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ. ·ÑÕâ ÏÞ
ÕÇÒÇÓß ÊÐÂÇÏ ÑÕÄÇÕ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÐÂ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ,
ËÆÇÇ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÐÇÎßÊâ ÑÕÍÂÊÂÕß Ä ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÑÔÕË.
£ ÐÇÆÂÄÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÍÑÐÙÇÒÙËË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô
ÖÊÎÂÏË, ÐÂÛÎË ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍÇ,
ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ, ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÇ, ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂ-
ÏËÍÇ, ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÇ Ë Õ.Æ. [55 ë 58]. £ àÕËØ ÑÃÎÂÔÕâØ,
ÑÆÐÂÍÑ, ÖÊÎÞ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÍÂÍ ÒÎÑÆÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ

ÂÃÔÕÓÂÍÕÐÞØ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÌ. ¯ÂÒÓÑÕËÄ,
ÖÊÎÞ Ä ÒÑÎËÏÇÓÂØ ì àÕÑ ÔÂÏÞÇ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞÇ ÖÊÎÞ Ä
ÒÓÑÔÕÑÏ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÔÎÑÄÂ, ÍÂÍ ÐÂ ÄÇÓÇÄÍÇ. £
ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ë ÃËÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÖÊÎÞ ÄÒÇÓÄÞÇ
ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ ¶ÓËÛÂ Ë £ÂÔÔÇÓÏÂÐÂ [59] Ë
¥ÇÎßÃÓáÍÂ [60].

£ÔÇ ÃÇÊ ËÔÍÎáÚÇÐËâ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÎËÏÇ-
ÓÑÄ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ËÊ ÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ, ÚÕÑ ÆÄÇ ÙÇÒÑÚÍË, ËÎË ÆÄÂ
ÍÖÔÍÂ ÑÆÐÑÌ ÙÇÒË, ÒÇÓÇÔÇÍÂâÔß, ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑÌÕË ÆÓÖÅ
ÔÍÄÑÊß ÆÓÖÅÂ. £ÑÊßÏÇÏ ÕÇÒÇÓß ÍÑÎßÙÇÄÑÌ ÒÑÎËÏÇÓ: ÓÂÊ
ÔÂÏÑÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞ, ÕÑ ÑÔÕÂáÜËÌÔâ ÐÂÃÑÓ
ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔËÔÕÇÏÂ àÓÅÑÆËÚÇÔÍË ÒÇÓÇÃËÓÂÇÕ
Ä ØÑÆÇ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ì àÕÑ ÕÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ÆÓÖÅ ËÊ ÆÓÖÅÂ ÒÖÕÇÏ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ,
Â àÕÑ ÕÑÚÐÑ ÒÑÆÒÂÆÂÇÕ ÒÑÆ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÕÑÒÑÎÑÅËË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÑÎßÙÇÄÑÌ ÒÑÎËÏÇÓ ÏÑÉÇÕ
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ ÏÇÐâÕß ÔÄÑá ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÖá ×ÑÓÏÖ, ÐÑ Ô
ÖÔÎÑÄËÇÏ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÐÇËÊÏÇÐÐÑÅÑ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ
ÍÎÂÔÔÂ.

¯ÂÆÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ, ÄÑÑÃÜÇ, ÔÎÑÄÑ "ÕÑÒÑÎÑÅËâ" ÚÂÔÕÑ
(Ë ÒÑ ÐÇÒÑÐâÕÐÑÌ ÆÎâ ÂÄÕÑÓÂ ÒÓËÚËÐÇ) ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä
×ËÊËÍÇ ÃÇÊ ÄÔâÍÑÌ ÔÄâÊË Ô ÕÑÒÑÎÑÅËÇÌ, ÍÂÍ ÕÂÍÑÄÑÌ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃ ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ ÃÇÎÍÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÅÑÄÑÓâÕ
ÒÑÚÇÏÖ-ÕÑ, ÍÂÍ Ñ ÕÑÒÑÎÑÅËË ÃÇÎÍÂ). £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÕÑ
ÐÇ ÕÂÍ, Ë ÓÇÚß ËÆÇÕ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ Ñ ÕÑÒÑÎÑÅËË.

ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑ
ÄÎËâáÕ ÐÂ ÄÔÇ (ÍÂÍ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ, ÕÂÍ Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ)
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ. ®ÐÑÅËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ¥¯¬ ÓÂÃÑÕÂáÕ
Ä ÍÎÇÕÍÇ Ä ÄËÆÇ ÊÂÏÍÐÖÕÞØ ÍÑÎÇÙ. ¯ÇÆÂÄÐÑ ÖÊÎÞ ÃÞÎË
ÐÂÌÆÇÐÞ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÃÇÎÍÂØ [61].

£ ÏÂÕÇÏÂÕËÍÇ ÔÎÑÄÑÏ ÖÊÇÎ ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕÔâ ÒÓÑËÊÄÑÎß-
ÐÂâ ÊÂÏÍÐÖÕÂâ ÍÓËÄÂâ, ÒÑÅÓÖÉÇÐÐÂâ Ä ÕÓÇØÏÇÓÐÑÇ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÑ. ´Ñ, ÚÕÑ ÏÞ ÃÞ ÐÑÓÏÂÎßÐÑ ÐÂÊÄÂÎË ÍÑÎßÙÑÏ
ÃÇÊ ÖÊÎÂ, ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÕÓËÄËÂÎßÐÞÏ ÖÊÎÑÏ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ,
ÊÂÙÇÒÎÇÐËÇì àÕÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍÑÎÇÙ, ÒÑÅÓÖÉÇÐÐÞØ Ä ÑÆÐÑ Ë
ÕÑ ÉÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ, Ë ÕÓËÄËÂÎßÐÑÇ ÊÂÙÇÒÎÇÐËÇ ì àÕÑ
ÕÂÍÑÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÍÑÎßÙÂ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ ÓÇÂÎßÐÑ ÐÇ
ÊÂÙÇÒÎÇÐÞ. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ àÕË ÍÑÐÙÇÒÙËË ÒÓâÏÑ Ë ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÒÓËÏÇÐËÏÞ Í ÒÑÎËÏÇÓÂÏ.

©ÂÔÎÖÉËÄÂÇÕ ÖÒÑÏËÐÂÐËâ Ë ÕÑ, ÚÕÑ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ
ÒÑÎËÏÇÓÐÂâ ÔÇÕÍÂ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÌ ÅÇÎß (ÕÑ
ÉÇ ÔÂÏÑÇ, ÚÕÑ ÉÇÎÇ), ÆÂÇÕ ÒÓËÏÇÓ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÑÌ
ÕÑÒÑÎÑÅËË.

3.2. ´ÑÒÑÎÑÅËâ Ë ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ
´ÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÒÑØÑÉË ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ä ÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË, ÚÕÑ ÕÑÒÑÎÑ-
ÅËâ, ÔÍÂÉÇÏ, ÒÑÎËÏÇÓÐÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÏÑÏÇÐÕ
ÇÅÑ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ Ë ÒÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÐÂÍÓÇÒÍÑ ÊÂÒÑÏËÐÂÇÕÔâ
ÔËÔÕÇÏÑÌ. ¬ÂÍ Ë Ä ÆÓÖÅËØ ÔÎÖÚÂâØ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÊÎËÚÂÕß
ÔÎÖÚÂË ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÑÅÑ Ë ÓÂÊÏÑÓÑÉÇÐÐÑÅÑ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ:

1. ©ÂÏÑÓÑÉÇÐÐÞÌÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖÇÕ Ä ÑÃÞÚÐÑÏ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÏ ÍÑÎßÙÇ, ÔËÔÕÇÏÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÍÑÎÇÙ ËÎË ÔÇÕÍÇ.

2. ²ÂÊÏÑÓÑÉÇÐÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÏÑÉÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß Ä ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÇ ¥¯¬ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ ×ÇÓÏÇÐÕÂ
(ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÕÑÒÑËÊÑÏÇÓÂÊÑÌ II) Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÂ ÏÑÎÇÍÖÎ ¡´¶, ÐÖÉÐÞØ ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ àÕÑÅÑ ×ÇÓ-
ÏÇÐÕÂ.

3. £ ÔËÔÕÇÏÇ ÎËÐÇÌÐÞØ (ÐÇÊÂÍÑÎßÙÑÄÂÐÐÞØ) ÒÑÎËÏÇ-
ÓÑÄ ÕÑÒÑÎÑÅËâ ÐÇ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕ ÔÕÓÑÅËØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ, ÐÑ
ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË "ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕË" ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÏÇÆÎÇÐÐÑ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÑÕÚÂ-
ÔÕË ÒÑØÑÉË ÐÂ ÓÂÊÏÑÓÑÉÇÐÐÞÌ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ.
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3.3. °ÃÜÂâ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÂ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ
ÊÂÆÂÚË Ä ×ËÊËÍÇ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ
³×ÑÓÏÖÎËÓÖÇÏ ÕÇÒÇÓß Ä ÔÂÏÑÏ ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ, ËÊ ÍÂÍËØ
àÕÂÒÑÄ ÆÑÎÉÐÑ ÔÑÔÕÑâÕß ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË Ñ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ. ¯ÂÚÐÇÏ ÔÑ ÔÎÖÚÂâ ÊÂÏÑÓÑ-
ÉÇÐÐÑÌ ÕÑÒÑÎÑÅËË. ³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÔÖÏÏÂ, ÔÍÂÉÇÏ, ÒÑÎË-
ÏÇÓÐÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÂ Ä ÄËÆÇ
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ÅÆÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ dG ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ
ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËâÏ. £ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÓÑÚÍÇ àÕÑ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËâÏË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ, Â ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑ ÄÔÇÏ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËâÏ, ÐÑ ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ
ÐÖÉÐÂâ ÕÑÒÑÎÑÅËâ ÑÕÃËÓÂÇÕÔâ d-×ÖÐÍÙËÇÌ: G�G� ì àÕÑ
ÕÂÍÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ËÏÇÇÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ
ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÌ G, ÇÔÎË ÑÐË ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÓÂÊÎËÚÐÞ, ÐÑ
ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ, ÒÑÍÂ ÕÑÒÑÎÑÅËâ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË ÐÇ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ. ´ÂÍÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ
ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÏ.

´ÂÍËÏÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑÃÎÇÏÂ Ä ÙÇÎÑÏ ÆÑÎÉÐÂ ÓÇÛÂÕßÔâ Ä
ÆÄÂ ÛÂÅÂ: ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÐÖÉÐÑ ÐÂÌÕË ÒÑÆØÑÆâÜËÌ ÕÑÒÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕ; ËÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÐÖÉÐÑ ÍÎÂÔÔË×ËÙË-
ÓÑÄÂÕß ÖÊÎÞ; ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÍÑÅÆÂ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕ ÒÑÔÕÓÑÇÐ, ÐÖÉÐÑ ÐÂÌÕË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÖá ÔÖÏÏÖ (21).

£ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕâÏË ÒÑÎËÏÇÓÂ
ÄÑÑÃÜÇ ÐÇÕ ÑÃÝÇÏÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ (ÍÓÑÏÇ, ÍÑÐÇÚÐÑ,
ÔÑÄÔÇÏ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ,
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ, Ë ÊÂÒÓÇÜÂÇÕ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ), ÒÑÔÎÇÆÐââ ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÂ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÄÑÒÓÑÔÖ Ñ ÆÑÔÕÖÒÐÑÏ ÆÎâ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ
ÖÊÎÂ K ×ÂÊÑÄÑÏ ÑÃÝÇÏÇ, ËÎË Í ÄÑÒÓÑÔÖ ÑÃ àÐÕÓÑÒËË ÖÊÎÂ
S�K�. ¿ÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, àÍÄËÄÂÎÇÐÕÇÐ ÄÑÒÓÑÔÖ
Ñ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚËÕß ÆÂÐÐÞÌ ÖÊÇÎ ÒÓË ÔÎÖÚÂÌÐÑÏ
ÊÂÏÞÍÂÐËË ÍÑÎßÙÂ: p�K� � exp�S�K��.

3.4. ¬ÑÓÑÕÍÑ ÑÃ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂØ ÖÊÎÑÄ
±ÇÓÄÂâ ÒÑÒÞÕÍÂ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË ÖÊÎÑÄ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ
´àÌÕÑÏ (P.G. Tait) [77]. °Ð ÒÓÑÔÕÑ ÓËÔÑÄÂÎ ÖÊÎÞ Ë
ÔÕÂÓÂÎÔâ (Ô ÖÔÒÇØÑÏ) ÒÑÆÏÇÕËÕß ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË. £
ÐÂÛÇ ÄÓÇÏâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÖÔËÎËâ ÊÂÕÓÂÚËÄÂáÕÔâ ÐÂ
ÃÑÎÇÇ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÓËÔÑÄÂÐËÇ ÖÊÎÑÄ Ë ÔÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ
ÕÂÃÎËÙ ÖÊÎÑÄ (ÔÏ. [76, 78]). °ÃÞÚÐÑ Ä àÕËØ ÕÂÃÎËÙÂØ ÖÊÎÞ
ÅÓÖÒÒËÓÖáÕÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ
ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÌ n�K�, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÆÄÖÏÇÓÐÂâ
ÒÓÑÇÍÙËâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÖÊÎÂ K. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÚËÔÎÑ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞØ ÖÊÎÑÄ ÓÂÔÕÇÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ Ô n, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇ-
ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ "ÆÂÉÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÏÑÜÐÞÇ ÍÑÏÒßáÕÇÓÞ
ÃÞÔÕÓÑ ÕÇÓâáÕ àÐÕÖÊËÂÊÏ" ("even the most powerful
computers quickly run out of enthusiasm") [79]. ¥ÓÖÅÑÇ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÊÄËÕËâ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ËÆÇâÏË ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍÑÌ
ÕÑÒÑÎÑÅËË Ë ÄÑÔØÑÆËÕ Í ¡ÎÇÍÔÂÐÆÇÓÖ [80]. £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
ÅÑÆÞ ÐÂ àÕÑÏ ÒÖÕË ÃÞÎ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑ-
ÅÓÇÔÔ, ÃÞÎË ËÊÑÃÓÇÕÇÐÞ ÐÑÄÞÇ ÒÑÎËÐÑÏËÂÎßÐÞÇ ÕÑÒÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËÇ ËÐÄÂÓËÂÐÕÞ, ÄÍÎáÚÂâ ÒÑÎËÐÑÏÞ¥ÉÑÐÔÂ, ¬ÂÖ×-
ÏÂÐÂ, £ÂÔËÎßÇÄÂ Ë ÆÓ. [81], Ë, ÄÑÑÃÜÇ, ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÍÎÂÔÔË-
×ËÍÂÙËË ÖÊÎÑÄ ÔÕÂÎÂ ÅÑÓÂÊÆÑ âÔÐÇÇ [57].

·ÑÕâ ÐÑÄÞÇ ÒÑÎËÐÑÏÞ ÅÑÓÂÊÆÑ ÔËÎßÐÇÇ ÒÑÎËÐÑÏÑÄ
¡ÎÇÍÔÂÐÆÇÓÂ, ÑÐË ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐÇÇ ÖÆÑÃÐÞ ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ.
¥Îâ ÖÊÎÂ Ô n ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâÏË ÐÂ ÒÓÑÇÍÙËË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ
ÚËÔÎÑ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞØ ÑÒÇÓÂÙËÌ ÓÂÔÕÇÕ ÍÂÍ

n3 ÆÎâ ÒÑÎËÐÑÏÑÄ ¡ÎÇÍÔÂÐÆÇÓÂ Ë ÑÃÞÚÐÑ ÍÂÍ exp n ÆÎâ
ÆÓÖÅËØ ÒÑÎËÐÑÏÑÄ. ³ÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ àÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÐÑÄÞØ ÒÑÎËÐÑÏÑÄ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ. £ÞØÑÆ
ËÊ àÕÑÌ ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ä ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [72],
ÇÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÐËÉÇ.

¦ÜÇ ÑÆËÐ ÒÑÆØÑÆ Í ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË ÖÊÎÑÄ ÔÄâÊÂÐ Ô
ËÆÇÇÌ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ "àÐÇÓÅËË ÖÊÎÂ": ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÔÇÃÇ,
ÚÕÑ ÐÂÛ ÒÑÎËÏÇÓ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÊÂÓâÉÇÐ ÄÆÑÎß ÄÔÇÅÑ
ÍÑÐÕÖÓÂ, Ë ÃÖÆÇÏ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÊÂÓâÆÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÊÂÓâÆÞ ÑÆÐÑËÏÇÐÐÞÇ, ÒÑÎËÏÇÓ ÃÖÆÇÕ
ÓÂÔÕâÅËÄÂÕßÔâ Ë Ä ÍÑÐÙÇ ÍÑÐÙÑÄ ÒÓËÏÇÕ ÍÂÍÖá-ÕÑ ×ÑÓÏÖ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÏÖ ÓÂÔÕâÉÇÐËá ÔÑÄÏÇÔÕË-
ÏÑÏÖ Ô ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÕÑÒÑÎÑÅËÇÌ (ÍÑÐÕÖÓÐÂâ ÆÎËÐÂ ÒÑÎËÏÇÓÂ
ÒÓË àÕÑÏ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ). ±ÓÂÄ-
ÆÑÒÑÆÑÃÐÑ, ÚÕÑ àÕÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÓÂÔÕâÐÖÕÂâ ×ÑÓÏÂ
âÄÎâÇÕÔâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÏ ÖÊÎÂ ì ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÇÅÑ ÕÑÒÑÎÑÅËË,
ÐÑ ÐÇ ÑÕ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ. ¢ÑÎÇÇ
ÒÓÑÔÕÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕ ÇÔÕß ÒÓÑÔÕÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ
àÕÑÌ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÓÂÔÕâÐÖÕÑÌ ×ÑÓÏÞ:

E � min
r�s�

�
1

L

� �
ds ds0

�
1

jr�s� ÿ r�s0�j ÿ
1

jsÿ s0j
��

; �22�

ÅÆÇ sì ÇÔÕß ÆÎËÐÂ ÄÆÑÎß ÍÑÐÕÖÓÂ ÒÑÎËÏÇÓÂ, Lì ÒÑÎÐÂâ
ÆÎËÐÂ ÒÑÎËÏÇÓÂ, Ë ÄÇÍÕÑÓ-×ÖÐÍÙËâ r�s� ÊÂÆÂÇÕ ÒÑÆÎÇÉÂ-
ÜÖá ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ×ÑÓÏÖ ÍÑÐÕÖÓÂ. £ÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ ÒÑÆ
ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÎËÍÄËÆËÓÑ-
ÄÂÕß ÒÂÓÂÊËÕËÚÇÔÍÖá ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË
ÒÓË s! s0; ÏÐÑÉËÕÇÎß 1=L ÄÄÇÆÇÐ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÔÆÇÎÂÕß
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ, Â
ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÕÑÒÑÎÑÅËË.

ªÏÇáÕÔâ Ë ÆÓÖÅËÇ ÒÑÒÞÕÍË ÒÑÔÕÓÑËÕß ÓÂÊÐÞÇ "àÐÇÓ-
ÅËË ÖÊÎÑÄ", ÐÑ ÑÐË ÔÑÄÔÇÏ ÐÇ ÕÂÍ ÐÂÅÎâÆÐÞ, ÍÂÍ ×ÑÓÏÖÎÂ
(22).

¦ÜÇ ÑÆÐÂ ËÆÇâ ÆÎâ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË ÖÊÎÑÄ ÃÞÎÂ ÄÞÆÄË-
ÐÖÕÂ ÔÑÄÔÇÏ ÐÇÆÂÄÐÑ, ÑÐÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá
"ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÐÂÆÖÕÑÅÑ" [73] ËÎË "ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ" [82]
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÖÊÎÂ. ®Þ ÑÃÔÖÆËÏ àÕÑ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 3.7.

3.5. ¹ÕÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÑÃ àÐÕÓÑÒËË ÖÊÎÂ?
¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË ÖÊÎÑÄ Ë ÏÂÕÇÏÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÄ, ËÏÇÇÕÔâ
ÑÚÇÐß ÏÂÎÑ ÔÕÓÑÅËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ àÐÕÓÑÒËÌ-
ÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÖÊÎÑÄ [62, 63], Ë ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ ÒÑÒÞÕÍË Ä àÕÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÄÔÕÓÇÚÂáÕ ÔÇÓßÇÊÐÞÇ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÕÓÖÆ-
ÐÑÔÕË [64 ë 66]. £ àÕÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÂÒÇÎÎËÓÑÄÂÕß
ÎËÃÑ Í ÖÒÓÑÜÇÐÐÞÏ ÕÑÚÐÑ ÓÇÛÂÇÏÞÏ ÏÑÆÇÎâÏ [67 ë 69],
ÎËÃÑ Í ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÏÖ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËá [70 ë 72], ÎËÃÑ
ËÔÍÂÕß ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ÖÒÓÑÜÇÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÕËÒÂ ÕÇÑÓËË ¶ÎÑÓË
[73]. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÕÑÚÐÑ ÓÇÛÂÇÏÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ
ÐÂÄËÄÂÐËÇ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÐÂ ÑÆËÐÑÚÐÑÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÇ ÒÓâÏÑ-
ÎËÐÇÌÐÑÇ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÇ ËÎË ÖÆÇÓÉÂÐËÇ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ä
ÓÇÛÇÕÍÇ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÌ, ÑÐË ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[74, 75]. ±ÓÇÄÑÔØÑÆÐÞÌ ÑÃÊÑÓ Ñ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÏ ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËË ÖÊÎÑÄ ÃÞÎ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐ Ä µ¶¯ [76]. ±ÑàÕÑÏÖ
ÊÆÇÔß ÏÞ ÎËÛß ÍÓÂÕÍÑ ÍÑÔÐÇÏÔâ ÐÑÄÞØ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ë ÒÇÓÇÌÆÇÏ Í ÕÇÑÓËË ¶ÎÑÓË.

3.5.1. ¥Îâ ÆÎËÐÐÑÌ ÙÇÒË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÓËÄËÂÎßÐÑÅÑ ÖÊÎÂ
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÖÃÞÄÂÇÕ Ô ÚËÔÎÑÏ ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ. °ÆËÐ ËÊ
ÐÇÏÐÑÅËØ ÔÕÓÑÅËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÆÎâ àÐÕÓÑÒËË ÖÊÎÂ ÃÞÎ
ÒÑÎÖÚÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [62, 63]. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÎÑÏÂÐÖá ÎËÐËá
ËÊ N ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ, ÍÂÉÆÞÌ ÔÇÅÏÇÐÕ ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÆÎËÐÞ. ¿ÕÑ,
ÍÑÐÇÚÐÑ, ÏÑÆÇÎß ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÔÑÚÎÇÐÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÃÇÊ
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ËÔÍÎáÚÇÐÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ. ¹ÇÏÖ ÓÂÄÐÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß P0�N�
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÔÎÖÚÂÌÐÑÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËË ÍÑÐÙÑÄ ÎÑÏÂÐÑÌ
ÒÑÎÖÚËÕÔâ ÕÓËÄËÂÎßÐÞÌ ÖÊÇÎ (� ÍÑÎßÙÑ ÃÇÊ ÖÊÎÑÄ)?
²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÂÃÑÕ [62, 63] ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÂÊÄÂÐÐÂâ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÖÃÞÄÂÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ N:

P0�N� / exp

�
ÿ N

N0

�
; �23�

ÅÆÇ N0 ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ (àÕÑ
ÒÓÑÔÕÑ ÐË ÑÕ ÚÇÅÑ ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÇ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÇ ÚËÔÎÑ,
ÄÓÑÆÇ ÏËÓÑÄÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ) 3.

·ÑÕâ ÔÕÓÑÅÑÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (23) ÐÇ
ÒÓÑÔÕÑÇ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÇÅÑ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËÇÏ,
ÒÑâÔÐâáÜËÏ, ÒÑÚÇÏÖ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß (23) ÔÒÂÆÂÇÕ ÒÑ àÍÔÒÑ-
ÐÇÐÕÇ. ±ÑÆÇÎËÏ ÐÂÛ ÒÑÎËÏÇÓ ËÊ N ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ ÐÂ N=g
ÃÎÑÃÑÄ ÒÑ g ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ ÍÂÉÆÞÌ. ¹ÕÑÃÞ ÐÇ ÃÞÎÑ ÖÊÎÑÄ ÐÂ
ÄÔÇÌ ÙÇÒË, ËØ ÐÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÐË Ä ÑÆÐÑÏ ÃÎÑÃÇ, Ë àÕÑ ÆÂÇÕ

P0�N�4
�P0�g�

�N=g
;

ÚÕÑ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ N.
£ÂÉÐÑÇ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ (23) ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ

ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÏÑÆÇÎß ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÙÇÒË, ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâáÜÂâ ÒÑÎËÏÇÓ ÍÂÍ ÕÓÂÇÍÕÑÓËá ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ, ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÐÇÒÓËÇÏÎÇÏÂ ÆÎâ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÊÂÆÂÚ.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÂâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÆÑÎÉÐÂ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÒÓÇÆÇÎ ÎÑÏÂÐÞØ, ÍÑÅÆÂ ÆÎËÐÂ ÔÇÅ-
ÏÇÐÕÂ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá, l! 0, Â ÚËÔÎÑ ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ
ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË, N!1, ÐÑ ÕÂÍ, ÚÕÑ ÍÑÐÕÖÓ-
ÐÂâ ÆÎËÐÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ: L � Nl � const. ¦ÔÕÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÖÊÎÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ N, Â ÐÇ ÑÕ L,
ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÖÊÎÂ ÓÂÄÐÂ
ÇÆËÐËÙÇ. ¿ÕÑ ÑÃÞÚÐÂâ "ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÂâ ÍÂÕÂÔÕÓÑ×Â"
ì ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÇ ÊÂÒÖÕÞÄÂÐËÇ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÐÂ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÏÂÎÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ. ¥Îâ ÑÔÏÞÔÎÇÐÐÑÌ ÒÑÔÕÂ-
ÐÑÄÍË ÄÑÒÓÑÔÂ ÑÃ àÐÕÓÑÒËË ËÎË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÖÊÎÂ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÂ ÍÂÍÂâ-ÕÑ "ÅÓÂÐÖÎâÓÐÑÔÕß" ì ÔÇÅÏÇÐÕÞ ÍÑÐÇÚÐÑÌ
ÆÎËÐÞ, ËÎË ÍÑÐÇÚÐÂâ ÕÑÎÜËÐÂ, ËÎË ÔËÔÕÇÏÂ ÃÎÖÉÆÂÐËÌ
ÒÑ ÓÇÛÇÕÍÇ ÄÏÇÔÕÑ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ.

¹ÇÏÖ ÓÂÄÐÂ ÄÇÎËÚËÐÂ N0? £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÇÕ
ÐËÍÂÍËØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÆÂÉÇ ÑÙÇÐËÕß ÇÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË, Ë
ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÑÃÓÂÜÂÕßÔâ Í ÆÂÐÐÞÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ.

3.5.2. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÂ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ. ¦ÔÕß
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÏÐÑÅÑ ÓÂÃÑÕ Ñ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË
ÖÊÎÑÄ, ÐÂÚËÐÂâ Ô ÒËÑÐÇÓÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÞ [70], ÄÍÎáÚÂâ ÔÕÂÕßá
[71] Ë ÔÂÏÖá ÐÑÄÖá ËÊ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÂÄÕÑÓÖ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÓÂÃÑÕ [72] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÍÓÂÔÐÞÌ ÑÃÊÑÓ [76]).
°ÃÜÂâ ÔØÇÏÂ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÔÕÂ:

1. ³ÐÂÚÂÎÂ ÐÖÉÐÑ ÔÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß ÊÂÏÍÐÖÕÞÇ ÒÇÕÎË
ÎËÃÑ ÐÂ ÍÂÍÑÌ-ÐËÃÖÆß ÓÇÛÇÕÍÇ, ÎËÃÑ Ä ÄËÆÇ ÙÇÒË ÔÇÅÏÇÐ-
ÕÑÄ. ¹ÕÑÃÞ ÊÂÔÕÂÄËÕß ÍÑÐÙÞ ÄÔÕÓÇÚÂÕßÔâ ÇÔÕß ÔÒÇÙËÂÎß-
ÐÞÌ ÂÎÅÑÓËÕÏ, ÄÞÃËÓÂáÜËÌ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÛÂÅ ÃÎÖÉÆÂÐËâ
ËÊ ÖÔÎÑÄÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ Ô ÖÔÎÑÄËÇÏ, ÚÕÑ
ÙÇÎÂâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÇÕÎá (ËÎË ÃÓÑÖ-
ÐÑÄÔÍËÌ ÏÑÔÕ).

2. ¬ÑÅÆÂ ÒÇÕÎâ ÅÑÕÑÄÂ, ÐÖÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß, ÚÕÑ àÕÑ ÊÂ
ÖÊÇÎ. ¿ÕÂ ÚÂÔÕß ÕÓÇÃÖÇÕ ÐÂËÃÑÎßÛËØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ. £
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÑÎËÐÑÏ ¡ÎÇÍÔÂÐ-
ÆÇÓÂ, ÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [72] ÃÞÎ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓËÏÇÐÇÐ ÒÑÎËÐÑÏ
£ÂÔËÎßÇÄÂ.

¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 3. ²ÂÐßÛÇ
ÆÂÐÐÞÇ ÒÓËÄÑÆËÎËÔß ÆÎâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÅÑ
ÖÊÎÂ P�N� � 1ÿ P0�N�, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÂÏÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÖÊÎÑÄ
ÔÚËÕÂÎÑÔß ÖÆËÄËÕÇÎßÐÞÏ. ´ÇÑÓÇÏÂ (23) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
ÖÊÎÞ, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÕËÒËÚÐÞ ÆÎâ ÆÎËÐÐÞØ ÙÇÒÇÌ. ¥ÂÐÐÞÇ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 3, ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô
ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÑÌ (23) Ë ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÑÙÇÐÍÇ N0 � 335� 5.

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÆÎËÐÂ ÙÇÒË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÎß-
ÛÑÌ! °ÔÕÂÇÕÔâ ÐÇâÔÐÞÏ, ÒÑÚÇÏÖ ÑÐÂ ÕÂÍ ÄÇÎËÍÂ. ¯ÂÒÓÂ-
ÛËÄÂÇÕÔâ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÚËÔÎÂ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÊÂÙÇÒÎÇ-
ÐËÌ Ne, ×ËÅÖÓËÓÖáÜËÏ Ä ÕÇÑÓËË ÓÇÒÕÂÙËÌ [3, 2]; àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÑÃÞÚÐÑ ÎÇÉËÕ Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 50 ë 500. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ àÕËØ ÆÄÖØ ÚËÔÇÎ ÑÔÕÂ-
ÇÕÔâ ÊÂÅÂÆÍÑÌ.

3 ¢ÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑ, ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÓÂÃÑÕ [62, 63] ÕÂÍÑÇ: ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÍÑÐÇÚÐÞÌ
ÒÓÇÆÇÎ limN!1�Nÿ1 lnP0�N�� :
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²ËÔ. 3. ¥ÂÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÂ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ ÆÎâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚËÕß
ÕÓËÄËÂÎßÐÞÌ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÇ ÖÊÎÞ ÒÓË ÔÎÖÚÂÌÐÑÏ
ÊÂÏÞÍÂÐËË ÒÑÎËÏÇÓÂ ËÊ N ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ: (Â) ÆÂÐÐÞÇ
ËÊ ÑÃÊÑÓÂ [76] ÆÎâ ÕÓËÄËÂÎßÐÑÅÑ ÖÊÎÂ, (Ã, Ä) ÆÂÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ [72].
ªÐÕÇÓÒÑÎâÙËÑÐÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ
(24). °ÃÑÊÐÂÚÇÐËâ: � ì ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÕÓËÄËÂÎßÐÑÅÑ ÖÊÎÂ, � ì ÆÎâ
ÕÓËÎËÔÕÐËÍÂ 31, & ì ÆÎâ 41, + ì ÆÎâ 51, �ì ÆÎâ 52.
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¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÞÇ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÄÍÎáÚÂáÕ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ
ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞØ ÖÊÎÑÄ [72]. ¬ÂÍ Ë ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß, Ô
ÓÑÔÕÑÏ ÚËÔÎÂ ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ ÓÂÔÕÇÕ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇ ÒÑÎÖÚÂÇ-
ÏÞØ ÖÊÎÑÄ. ¹ÕÑ ÉÇ ÆÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË PK�N� ÒÑÎÖÚËÕß
ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ ÕËÒ ÖÊÎÂ, ÔÍÂÉÇÏ, K, Ñ ÐÇÌ
ÏÑÉÐÑ ÄÞÔÍÂÊÂÕß ÕÂÍËÇ ÆÑÅÂÆÍË:

1. ±ÑÍÂ N ÏÂÎÑ, PK�N� ' 0, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÔÎÖÚÂâ
ÕÓËÄËÂÎßÐÑÅÑ ÖÊÎÂ K � 0, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÑÓÑÕÍÂâ ÒÇÕÎâ
ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÌ ÖÊÇÎ.

2. £ ÒÓÇÆÇÎÇ ÃÑÎßÛËØ N, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß PK�N� ÆÑÎÉÐÂ
ÖÃÞÄÂÕß àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ, ÒÓËÚÇÏ Ô ÕÑÌ ÉÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ
ÆÎËÐÑÌN0 (23). £ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, Ô ÓÑÔÕÑÏN ÎáÃÑÌ ÖÊÇÎK Ä
ÍÑÐÙÇ ÍÑÐÙÑÄ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ "ÏÂÎÇÐßÍËÏ" Ë "ÎÑÍÂÎßÐÞÏ".
¥Îâ ÔÕÑÎß ÃÑÎßÛËØN ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß PK�N� ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä
ÕÇÓÏËÐÂØ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÖÊÎÂ K, ÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÑÓÑÕÍÑÌ ÚÂÔÕË ÙÇÒË N1, ÐÂ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÓËÄËÂÎßÐÑÅÑ ÖÊÎÂ P0�NÿN1� ÆÎâ ÑÔÕÂÎß-
ÐÑÌ ÙÇÒË. £ ÒÓÇÆÇÎÇ ÃÑÎßÛËØ N ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ×ÂÍÕÑÓ
ÎËÆËÓÖÇÕ, Ë ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÖÃÞÄÂÐËÇ ÐÂ
ÏÂÔÛÕÂÃÇ N0 ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÖÊÎÂ K.

3. ªÊ ÆÄÖØ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÄ ÄÞÕÇÍÂÇÕ, ÚÕÑ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß PK�N� ÆÑÎÉÐÂ ËÏÇÕß ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÓË ÍÂÍÑÌ-
ÕÑ ÆÎËÐÇ ÙÇÒËNK, ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÄËÔËÕ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÑÕ ÕËÒÂ ÖÊÎÂ.
²ÂÊÖÏÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ NK ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, ÍÑÅÆÂ
ÖÊÇÎ K ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [72] àÕË ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÐÂÛÎË ÒÑÎÐÑÇ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ. £ ÒÓÇÆÇÎÂØ ÕÑÚÐÑÔÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÃÞÎÑ
ÐÂÌÆÇÐÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ËÐÕÇÓÒÑÎâÙËÑÐÐÑÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ:

PK�N� � CKN n�K� exp
�
ÿ N

N0

�
: �24�

¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ [72] ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä
ÕÂÃÎ. 1, ÅÆÇNmax ìÆÎËÐÂ ÙÇÒË, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÐÂÌÕË ÆÂÐÐÞÌ ÖÊÇÎ, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ, Pmax ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÂâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß; ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÞÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÖÊÎÑÄ [78].

¯ÂÑÔÐÑÄÇ ÚËÔÎÇÐÐÞØÆÂÐÐÞØ [72] ÃÞÎÑÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐÑ,
ÚÕÑ ÆÎâ ÔÑÔÕÂÄÐÑÅÑ ÖÊÎÂK � K1#K2 ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ nK � nK1

� nK2
. ¯ÂÔÍÑÎßÍÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÂÄÕÑÓÖ, àÕÑ

ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÐÇ ÃÞÎÑÒÑÍÂ ÐË ÆÑÍÂÊÂÐÑ, ÐË ÑÒÓÑÄÇÓÅÐÖÕÑ.

3.5.3. ²ÑÎß ÕÑÎÜËÐÞ ÒÑÎËÏÇÓÂ. ·ÑÕâ àÕÑ Ë ÐÇ ÆÑÍÂÊÂÐÑ
ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË, ÐÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔÑÏÐÇÐËÌ, ÚÕÑ ÒÑÚÕË ÄÔÇ
ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË (ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ) ÆÎËÐÐÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÅÑ
ÍÑÎßÙÂ ÊÂÖÊÎÇÐÞ ì ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÙÇÒÑÚÍË Ô ËÔÍÎáÚÇÐÐÞÏ
ÑÃÝÇÏÑÏ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÆÎâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÔÎÖÚÂâ
ÃÇÔÕÇÎÇÔÐÑÌ ÙÇÒË. °ÆÐÂÍÑ ÕÑÎÜËÐÂ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÑÄÎËâÕß ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÊÂÖÊÎËÄÂÐËâ, Ë àÕÑ
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ.

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÖÏÇÓÇÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ, ÕÑÎÜËÐÂ
ÔËÎßÐÑ ÒÑÆÂÄÎâÇÕ ËØ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÊÂÄâÊÞÄÂÕß ÖÊÎÞ. ¿ÕÑ
ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÑ
ÔÑÚÎÇÐÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ô ÔÇÅÏÇÐÕÂÏË ÆÎËÐÞ l Ë ÕÑÎ-
ÜËÐÞ d [83]. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß P ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÅÑ
ËÎË P0 � 1ÿ P ÕÓËÄËÂÎßÐÑÅÑ ÖÊÎÂ ÊÂÄËÔËÕ ÕÇÒÇÓß ÍÂÍ ÑÕ
N � L=l, ÕÂÍ Ë ÑÕ d=l: P0 � P0�N; d=l�. ¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ØÑÓÑÛÑ ËÐÕÇÓÒÑÎËÓÖáÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ:

P0

�
N;

d

l

�
� exp

�
ÿ N

N0 exp�27d=l�
�
: �25�

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÕÑÎÜËÐÂ ÙÇÒË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÚÇÐß ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÊÂÖÊÎËÄÂÐËâ ÔÄÇÓØ
ÖÉÇ Ë ÃÇÊ ÕÑÅÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ N0 � 335 ÆÎâ ÃÇÔ-
ÕÇÎÇÔÐÑÌ ÙÇÒË. ¥Îâ ÙÇÒË ÆÂÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÍÑÐÇÚÐÑ, ÔËÎßÐÑÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÕÇÐÆÇÐÙËË Í ÊÂÖÊÎËÄÂÐËá.

³ÂÏ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÕÑÎÜËÐÂ ÒÑÆÂÄÎâÇÕ ÖÊÎÞ, ØÑÓÑÛÑ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ, ÐÑ àÕÑ ÐÇ ÊÐÂÚËÕ, ÚÕÑ ÑÐ ØÑÓÑÛÑ ÒÑÐâÕ. £
ÒÓËÐÙËÒÇ, ÆÄÂ ÓÂÊÐÞØ à××ÇÍÕÂ ÏÑÅÎË ÃÞ ÊÆÇÔß ËÅÓÂÕß
ÓÑÎß. °ÆËÐ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÔÍÎáÚÇÐÐÞÌ ÑÃÝÇÏ
ÊÂÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÇÔß ÒÑÎËÏÇÓ Ä ÙÇÎÑÏ ÐÂÃÖØÂÕß. £ÕÑÓÑÌ ì Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÕÑÎÜËÐÂ ÏÇÛÂÇÕ ÍÑÐÚËÍÖ ÓÂÔÕÖÜÇÌ ÙÇÒË ÒÓÑ-
ÐËÊÞÄÂÕß ÏÂÎÇÐßÍËÇ ÒÇÕÇÎßÍË ÓÂÐÇÇ ÄÞÓÑÔÛÇÌ ÚÂÔÕË
ÙÇÒË. ®ÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÒÑÒÓÑÃÑÄÂÕß ÓÂÊÆÇÎËÕß àÕË ÆÄÂ
à××ÇÍÕÂ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÃÇÔÕÇÎÇÔÐÞÌ ÒÑÎËÏÇÓ Ë ÊÂÔÕÂÄÎââ
ÇÅÑ ÐÂÃÖØÂÕß Ä ÒÑÆØÑÆâÜÇÏ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÄËÆÂ j�x� � ÿKx2, Ô ÊÂÍÓÇÒÎÇÐËÇÏ ÑÆÐÑÅÑ ÊÄÇÐÂ Ä ÐÂÚÂÎÇ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ). ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÒÞÕÑÍ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÒÑÍÂ ÐÇ
ÒÓËÄÇÎË Í âÔÐÑÏÖ ÑÕÄÇÕÖ.

3.5.4. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÖÊÎÑÄ.ªÏÇÇÕÔâ ÖÉÇ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÆÑÎÅÂâ ËÔÕÑÓËâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÖÊÎÑÄ Ä ¥¯¬
ÐÂÚËÐÂâ Ô 1976 Å. [84]. ¯ÇÆÂÄÐÇÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ [85, 86]
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÆÎâ
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÖÊÎÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ 31, 41, 51 Ë 52. ¥Îâ
ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÆÂÐÐÞØ ÓÇÂÎßÐÞØ Ë ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ ÃÞÎÑ ÓÇÛÂáÜÇ ÄÂÉÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÃÞÎÂ
ÒÓËÐâÕÂ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÕÑÎÜËÐÂ ÙÇÒË. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
[85, 86] à××ÇÍÕËÄÐÖá ÕÑÎÜËÐÖ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÎË
ÒÓÑÔÕÑ ËÑÐÐÑÌ ÔËÎÑÌ ÓÂÔÕÄÑÓÂ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇ-
ÓÇÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÖÊÎÑÄ 31, 41, 51 Ë 52 ÑÕ
ËÑÐÐÑÌ ÔËÎÞ ÑÍÂÊÂÎËÔß Ä ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô
ÆÂÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ ÆÎâ ÕÇØ ÉÇ ÖÊÎÑÄ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÑÎËÏÇÓÂ d (Ñ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâØ ÖÊÎÑÄ ÔÏ. [78]).

3.5.5. ²ÑÎß ÔÉÂÕËâ ÒÑÎËÏÇÓÂ. £ ÑÃÞÚÐÑÌ ×ËÊËÍÇ ÒÑÎËÏÇ-
ÓÑÄ ËÊÖÚÂÇÕÔâ ÐÂÃÖØÂÐËÇ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ô ËÔÍÎáÚÇÐÐÞÏ
ÑÃÝÇÏÑÏ, ÐÑ ËÊÄÇÔÕÇÐ Ë ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÌ à××ÇÍÕ ÍÑÎ-
ÎÂÒÔÂ, Ñ ÍÑÕÑÓÑÏ ÚÂÔÕÑ ÅÑÄÑÓâÕ, ÚÕÑ ÑÐ ÄÞÊÞÄÂÇÕÔâ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ËÔÍÎáÚÇÐÐÞÏ ÑÃÝÇÏÑÏ B < 0. £ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÐÖÎÇÄÞÏ (ÄY-ÕÑÚÍÇ) ËÎË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ

´ÂÃÎËÙÂ 1. ¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÖÊÎÑÄ

´ËÒ ÖÊÎÂ nK CK Nmax � N0nK Pmax

0
31
41
51
52

31#31
31#41

31#31#31

� 0

1;11� 0;05
1;34� 0;09
1;35� 0;15
1;40� 0;11
2;3� 0;1
2;5� 0;2
3;7� 0;2

1;03� 0;03
�1;1� 0;3� � 10ÿ3

�6;6� 3;0� � 10ÿ5

�1;9� 1;5� � 10ÿ5

�2;2� 1;3� � 10ÿ5

�2;9� 2;1� � 10ÿ7

�3;4� 4;2� � 10ÿ8

�1;5� 1;5� � 10ÿ11

� 0

372� 15

450� 30

450� 50

470� 30

770� 30

840� 70

1240� 70

1
0,26
0,06
0,02
0,03
0,13
0,06
0,1
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(ÐËÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Y) ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ
ÄËÓËÂÎßÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ, ÐÑ ÐËÍÂÍ ÐÇ ÕÑÎÜËÐÂ ÒÑÎË-
ÏÇÓÂ, Ë àÕÑ ÄÂÉÐÑ ÒÓË ÓÂÊÅÑÄÑÓÇ Ñ ÕÑÒÑÎÑÅËË. £ÑÒÓÑÔ,
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÂÔÂÇÕÔâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÕÑÅÑ ËÎË ËÐÑÅÑ
ÖÊÎÂ ÆÎâ ÒÑÎËÏÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÐÇÐÖÎÇÄÖá
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÖá ÕÑÎÜËÐÖ, ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ Ä ÔÉÂÕÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÎËÃÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÊÄÇÐßÇÄ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÔËÎßÐÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÇÓÇÔËÎËÕß à××ÇÍÕ ËÔÍÎáÚÇÐÐÑÅÑ
ÑÃÝÇÏÂ, ÎËÃÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÉËÏÂáÜÇÅÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ.

¥ÂÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÂ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ [76, 87] ÅÑÄÑÓâÕ Ñ
ÔËÎßÐÑÏ ÓÑÔÕÇ ÛÂÐÔÑÄ ÐÂÌÕË ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÌ ÖÊÇÎ ÒÓË
ÔÉÂÕËË ÙÇÒÑÚÍË. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÓËÄËÂÎßÐÑÅÑ ÖÊÎÂ ÆÎâ
ÅÎÑÃÖÎÞ ÖÃÞÄÂÇÕ Ô ÆÎËÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÊÂÏÇÕÐÑ ÃÞÔÕÓÇÇ,
ÚÇÏ ÆÎâ ÍÎÖÃÍÂ.

·ÑÕâ ÔÂÏ ×ÂÍÕ ÔËÎßÐÑÅÑ ÊÂÖÊÎËÄÂÐËâ Ä ÅÎÑÃÖÎÇ
ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÇÐ, ÇÅÑ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÕÓÖÆÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÓÑÃÎÇÏÂ ÕÂÍÉÇ ÑÚÇÐß ÕÓÖÆÐÂ Ë ÆÎâ ÂÐÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ, ÇÔÕß ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÂ ÒÑÒÞÕÍÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÑÙÇÐÍË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÖÊÎÑÄ ÆÎâ ÅÎÑÃÖÎÞ [88]. ¬ÂÍ ÑÃÞÚÐÑ Ä
ÔÓÇÆÐÇÒÑÎÇÄÞØ ÑÙÇÐÍÂØ ÆÎâ ÅÎÑÃÖÎ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÍÑÎÎÂÒÔÂ. £ ÆÂÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÑÙÇÐÍÂ ÓÂÃÑÕÞ [88] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÑÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÕÓËÄËÂÎßÐÑÅÑ ÖÊÎÂ Ä ÅÎÑÃÖÎÇ:
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ÅÆÇ R ì ÓÂÊÏÇÓ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÒÑÎËÏÇÓÂ, Â ÒÑÔÎÇÆÐââ
ÑÙÇÐÍÂ ÐÂÒËÔÂÐÂ ÆÎâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ ÒÑÎË-
ÏÇÓÂ ÑÃÝÇÏÑÏ R3 ÒÑÓâÆÍÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÒÑÎË-
ÏÇÓÂ Nld 2. ¯Ç ÄÒÑÎÐÇ âÔÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÊÂÍÑÐÐÑ ÎË ÐÂÒËÔÂÕß
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÓËÄËÂÎßÐÑÅÑ ÖÊÎÂ ÒÓÑÔÕÑ Ä ÄËÆÇ ÒÓÑËÊÄÇ-
ÆÇÐËâP0�N; d=l�Pglob�R�. £ ÎáÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÆÂÉÇ ÆÎâ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÔÍÓÑÏÐÑÌ ÆÎËÐÞ Ä ÅÎÑÃÖÎâÓÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÑÚÕË ÄÔÇ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑ ÊÂ-
ÖÊÎÇÐÞ. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ËÏÇÇÕ ÄÂÉÐÞÇ ÔÎÇÆÔÕÄËâ.

3.6. ³ÍÑÏÍÂÐÐÂâ ÅÎÑÃÖÎÂ
3.6.1. ¬ÑÎÎÂÒÔ "ÐÇÆÑÊÂÖÊÎÇÐÐÑÅÑ" ÒÑÎËÏÇÓÂ. ¥ÑÄÑÎßÐÑ
ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÑÃËÎËÇ ÖÊÎÑÄ Ä ÍÑÎÎÂÒÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ËÅÓÂÇÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ÆÎâ ÕÇØ
ÔËÔÕÇÏ, ÅÆÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÖÊÎÑÄ ÒÑ ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÒÓËÚËÐÇ
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÆÎâ ÐËØ ÔËÎßÐÑ ÑÃÇÆÐâÇÕÔâ ÆÑÔÕÖÒ-
ÐÑÇ ×ÂÊÑÄÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ. ´ÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÏÐÑÅÑ: ÔÖÃÙÇÒË ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÔÇÕÍË; ÓÂÔÕÄÑÓ ÐÇÊÂÙÇÒÎÇÐ-
ÐÞØ ÍÑÎÇÙ; ÆÎËÐÐÂâ ÎËÐÇÌÐÂâ ÒÑÎËÏÇÓÐÂâ ÙÇÒß ÐÂ
ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÍÑÎÎÂÒÔÂ, ÆÑ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÍÑÐÙÞ ÖÔÒÇáÕ
ÒÓÑÐËÊÂÕß ÅÎÑÃÖÎÖ Ë ÐÂÆÇÎÂÕß ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÖÊÎÑÄ.

¥Îâ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÓÑÆÂ ÔËÔÕÇÏ ÄÔÕÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ: ÍÂÍÑÄÂ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÉÂÕÑÅÑ, ÐÑ ÐÇ ÊÂÖÊÎÇÐÐÑÅÑ (ËÎË ÊÂÖÊÎÇÐÐÑÅÑ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ, "ÐÇÆÑÊÂÖÊÎÇÐÐÑÅÑ") ÒÑÎËÏÇÓÂ? °ÕÄÇÕ ÃÞÎ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [89]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÑÙÇÐÍÂÏ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÞ,
ÔÉÂÕÞÌ ÐÇÊÂÖÊÎÇÐÐÞÌ ÒÑÎËÏÇÓ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÍÑÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËá, ÔÍÑÏÍÂÐÐÖá Ä ÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÐÇ ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ
ÕÇÑÓÇÏÇ ¶ÎÑÓË: ÇÔÎË ÄÊâÕß ÍÖÔÑÍ ÙÇÒË ÆÎËÐÑÌ, ÔÍÂÉÇÏ, k
ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ, ÕÑ àÕÑÕ ÍÖÔÑÍ ÑÍÂÉÇÕÔâ ÔÂÏ ÒÑ ÔÇÃÇ ÍÑÎÎÂÒ-
ÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ k1=3. ¿ÕÑ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÓÇÊÍÑ
ÍÑÐÕÓÂÔÕËÓÖÇÕ Ô ÑÃÞÚÐÑÌ ÅÎÑÃÖÎÑÌ, ÅÆÇ ÍÖÔÑÍ ËÊ k
ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ ËÏÇÇÕ (ÅÂÖÔÔÑÄ) ÓÂÊÏÇÓ ÒÑÓâÆÍÂ k1=2, ÒÑÍÂ k
ÍÑÓÑÚÇ ÑÆÐÑÅÑ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÒÓÑØÑÆÂ ÙÇÒË ÔÍÄÑÊß ÅÎÑÃÖÎÖ, Ë
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏ ÑÕ k ÒÓË ÃÑÎßÛËØ k. ¿ÕÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÐÂ ÓËÔ. 4. £ÞÔÍÂÊÂÐÐÑÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇ-

ÐËÇ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔËÎßÐÑÇ, ØÑÕâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÖÊÎÑÄ ì àÕÑ
ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ, ÑÐÑ ÑÕÃËÓÂÇÕ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË ÔÑ ÔÄÑÇ-
ÑÃÓÂÊÐÞÏË ÎÑÍÂÎßÐÞÏË ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË.

ªÆÇâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÏÍÂÐÐÑÌ ÅÎÑÃÖÎÞ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÂ Ä 1987 Å., Ë Ô ÕÇØ ÒÑÓ ÑÐÂ ÐÇ ÃÞÎÂ ÐË ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ,
ÐË ÑÒÓÑÄÇÓÅÐÖÕÂ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÒÓâÏÞÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÂ Ä
ÇÇ ÒÑÎßÊÖ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÇÆÂÄÐÑ ËÊ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ [90,
91] Ë ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [92, 93], Â ÕÂÍÉÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË [94,
95]. £ ÙÇÎÑÏ ËÆÇâ ÑÔÕÂÇÕÔâ Ä ÔÕÂÕÖÔÇ ÅËÒÑÕÇÊÞ.

3.6.2. ³ÍÑÏÍÂÐÐÂâ ÅÎÑÃÖÎÂ ÍÂÍ ÏÑÆÇÎß ÐÂÕËÄÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍË
¥¯¬. ±ÓÑÔÕÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÑÃÝÇÏÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÂÕËÄÐÂâ
¥¯¬ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÅÎÑÃÖÎÑÌ, Â ÐÇ ÍÎÖÃÍÑÏ. ¿ÕÑ, ÍÑÐÇÚÐÑ,
ÃÇÊÖÏÐÑ ÔÎÑÉÐÂâ ÅÎÑÃÖÎÂ, ÅÆÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÇÓÇÐÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐÞ ÃÇÎÍÂÏË Ë ÄÍÎáÚÂáÕ ÕÂÍËÇ âÄÎÇÐËâ, ÍÂÍ
ÓÂÔÒÑÊÐÂÄÂÐËÇ ÍÂÍËÏ-ÕÑ ÃÇÎÍÑÏ ÍÂÍÑÅÑ-ÕÑ ÖÚÂÔÕÍÂ ¥¯¬
Ë Õ.Ò. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÃ ÑÃËÎËË ÖÊÎÑÄ Ä
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÌ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÄÔÇÅÑ àÕÑÅÑ Ë ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÄÇÓÐÑ ÆÎâ ¥¯¬.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÐÇÄÇÓÑâÕÐÞÏ,
ÚÕÑÃÞ ÐÂÕËÄÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÃÞÎË ÔÕÑÎß ÔËÎßÐÑ ÊÂ-
ÖÊÎÇÐÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÊÂÙÇÒÎÇÐËâ, ÍÂÍ ÍÂÉÇÕÔâ, ÒÑÆÂÄËÎË ÃÞ
ÄÔâÍÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÓÇÂÅËÓÑÄÂÕß ÐÂ ÍÂÍËÇ ÃÞ ÕÑ ÐË ÃÞÎÑ
ÃËÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ×ÂÍÕÑÓÞ: ÒÓË ÑÃËÎËË ÊÂÙÇÒÎÇÐËÌ àÕÑ
ÃÞÎÑ ÃÞ ÄÇÔßÏÂ ÉÇÔÕÍÑÇ ÔÕÇÍÎÑ. ²ÖÍÑÄÑÆÔÕÄÖâÔß àÕÑÌ
ÎÑÅËÍÑÌ, ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [96] ÄÞÔÍÂÊÂÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ,
ÚÕÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÅÎÑÃÖÎÂ ¥¯¬ ÒÑÚÕË ÐÇ ÊÂÖÊÎÇÐÂ. ±ÓË
àÕÑÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ ÕÑÒÑËÊÑÏÇÓÂÊ ÐÇ
ÏÇÐâÇÕ ÆÇÎÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ×ÇÓÏÇÐÕÞ ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÎÑÍÂÎßÐÑ Ë ÐÇ
ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÆÂÉÇ ÓÂÔÒÑÊÐÂÕß ÅÎÑÃÂÎßÐÖá ÕÑÒÑÎÑÅËá
¥¯¬.

®ÑÆÇÎß ÔÍÑÏÍÂÐÐÑÌ ÅÎÑÃÖÎÞ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÖá ÓÇÂÎßÐÑ ËÇÓÂÓØËá ÖÓÑÄÐÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ
ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ¥¯¬, ÐÂÚËÐÂâ Ô ÆÄÑÌÐÑÌ ÔÒËÓÂÎË, ÄÍÎáÚÂâ
ÐÖÍÎÇÑÔÑÏÞ Ë ÄÔÇ ÆÓÖÅËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ØÓÑÏÂÕËÐÂ
Ä ÙÇÎÑÏ. £ÔÇ àÕË ÖÓÑÄÐË ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎâáÕÔâ Ô
ÅÎÑÃÖÎâÓÐÞÏË ÔÍÎÂÆÍÂÏË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ.

¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÌ ÄÊÅÎâÆ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [97,
98], ÅÆÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÏÑÆÇÎß ×ÂÐÕÑÏÐÑÌ ¥¯¬. ªÆÇâ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ×ÇÓÏÇÐÕÑÄ ÕÑÒÑËÊÑÏÇÓÂÊ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÚÇÐß ÏÐÑÅÑ Ë ÔÐÂÃÉÇÐËÇ ËØ ¡´¶ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
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²ËÔ. 4. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÆÄÂÉÆÞ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËÌ ÅÓÂ×ËÍ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÓÂÊÏÇÓÂ k-ÊÄÇÐÐÑÅÑ ÍÖÔÍÂ ÙÇÒË ÑÕ k Ä ÑÃÞÚÐÑÌ ÅÎÑÃÖÎÇ (ÍÓËÄÂâ 1)
Ë Ä ÔÍÑÏÍÂÐÐÑÌ ÅÎÑÃÖÎÇ (2). ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ k? ÆÎâ ÑÃÞÚÐÑÌ
ÅÎÑÃÖÎÞ ÔÄâÊÂÐ Ô ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ ÒÓÑØÑÆÑÏ ÔÍÄÑÊß ÅÎÑÃÖÎÖ, Õ.Ç.
a�k?�1=2 � R � �N=n0�1=3, ËÎË k? � �N=a3n0�2=3, ÅÆÇ n0 ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÅÎÑÃÖÎÞ. ¥Îâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ n0 ' 1=v.
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ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÏ. ¦ÔÎË ÔËÕÖÂÙËâ Ä ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÕÂÍÑÄÂ, ÕÑ
ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ¥¯¬ ÏÑÅÎË ÃÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÃÇÊ ÊÂÕÓÖÆÐÇ-
ÐËÌ, Ë ÕÑÅÆÂ¥¯¬ in vivoÏÑÅÎÂ ÃÞ ÄÞÅÎâÆÇÕß ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÂâ
ÅÎÑÃÖÎÂ.

³ÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ËÔÕËÐÂ ÎÇÉËÕ ÅÆÇ-ÐËÃÖÆß ÒÑÔÇÓÇÆËÐÇ, Ë
¥¯¬ ÒÑÚÕË ×ÂÐÕÑÏÐÂ ÐÂ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞØ ÏÂÔÛÕÂ-
ÃÂØ Ë ÔÍÑÏÍÂÐÂ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÙÇÎÑÏ ÆËÔÒÖÕ ÐÇ
ÓÂÊÓÇÛÇÐ Ë ÆÑÎÉÇÐ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÃÞÕß ÓÂÊÓÇÛÇÐ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÏ.

3.6.3. ©ÂÏÇÚÂÐËÇ Ñ ÃÇÎÍÂØ. ³ÄÑÇÑÃÓÂÊÐÞÇ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÍÑÏÍÂÐÐÑÌ ÅÎÑÃÖÎÞ ÒÑÃÖÉÆÂáÕ ÆÖÏÂÕß, ÚÕÑ
ÑÐË ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÍÂÍÑÇ-ÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Í ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÏ
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÃÇÎÍÑÄ (ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ËÎË ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÍÑÕÑÓÞØ ÔÂÏÑ ÒÑ ÔÇÃÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÓÂÊÅÑÓâÚÇÐ-
ÐÞØ ÆËÔÍÖÔÔËÌ) ËÎË ÆÂÉÇ Í ÒÓËÓÑÆÇ ÄÕÑÓËÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ. ©ÆÇÔß àÕË ËÆÇË ÕÑÎßÍÑ ÖÒÑÏËÐÂáÕÔâ, Ë ÏÞ ÐÇ ÃÖÆÇÏ
ËØ ÑÃÔÖÉÆÂÕß ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ.

3.7. ²ÂÊÆÖÄÂÐËÇ ÖÊÎÂ4

3.7.1 ´ÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕ: ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÐÂÆÖÕÑÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÖÊÎÂ. ¹ÕÑÃÞ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÆÎâ ÖÊÎÑÄ ÒÓÑ-
ÔÕÖá ÕÇÑÓËá, ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÔÎÇÆÖáÜÂâ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ
[73, 82]. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÎËÏÇÓÐÖá ÙÇÒß Ä ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË Ë ÑÃÑÊÐÂÚËÏ ÚÇÓÇÊ L ÇÇ
ÍÑÐÕÖÓÐÖá ÆÎËÐÖ. ©ÂÍÎáÚËÏ ÍÑÐÕÖÓ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ä ÑÚÇÐß
ÕÑÐÍÖá ÕÓÖÃÍÖì ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÕÑÐÍÖá, ÚÕÑÃÞ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÑÐâÕËÇ ÕÑÒÑÎÑÅËË ÕÓÖÃÍË ÍÂÍ ÙÇÎÑÅÑ Ë ÃÞÕß
ÖÄÇÓÇÐÐÞÏ, ÚÕÑ àÕÂ ÕÑÒÑÎÑÅËâ ÕÂÍÂâ ÉÇ, ÍÂÍ Ö ÙÇÒË.
´ÇÒÇÓß ÔÕÂÐÇÏ ÐÂÆÖÄÂÕß àÕÖ ÕÓÖÃÍÖ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÇÇ ÆÎËÐÂ
L ÑÔÕÂÄÂÎÂÔß ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ, Â ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÃÞÎÑ
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ÄÔáÆÖ ÄÆÑÎß ÄÔÇÌ ÕÓÖÃÍË (ÏÞ,
ÍÑÐÇÚÐÑ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÚÂÔÕË ÕÓÖÃÍË ÆÓÖÅ Ä ÆÓÖÅÂ
ÐÇ ÒÓÑÐËÍÂáÕ). ´ÂÍÑÇ ÐÂÆÖÄÂÐËÇ ÓÂÐÑ ËÎË ÒÑÊÆÐÑ ÍÑÐ-
ÚËÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÕÓÖÃÍÂ ÊÂÒÑÎÐËÕ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÄÇÔß
ÑÃÝÇÏ ÄÐÖÕÓË ÄÔÇØ ÒÇÕÇÎß. °ÃÑÊÐÂÚËÏ ÚÇÓÇÊ D ÆËÂÏÇÕÓ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÐÂÆÖÕÑÌ ÕÓÖÃÍË. ®Þ ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÏ, ÚÕÑ
ÑÔÇÄÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÐÂÆÖÕÑÌ ÕÓÖÃÍË

p � L

D
�27�

ÇÔÕß ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕ ÖÊÎÂ. ¿ÕÑ, ÄËÆËÏÑ,
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÂÃÞÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕ Ä ÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÏÐÑÅÑ ÖÊÎÑÄ Ô ÑÆÐËÏ Ë ÕÇÏ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ p 5. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ p ÇÔÕß ËÐÄÂÓËÂÐÕ Ä ÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÏÞ
ÄÑÊßÏÇÏ ÆÄÇ ÊÂÏÍÐÖÕÞÇ ÍÓËÄÞÇ Ä ÕÓÇØÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ ÕÂÍ, ÚÕÑ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍË ÑÐË ÃÖÆÖÕ ÓÂÊÎËÚÐÞ, ÐÑ
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÑÆËÐÂÍÑÄÞ, Ë ÒÓÑÆÇÎÂÇÏ ÐÂÛÖ ÑÒÇÓÂÙËá
ÐÂÆÖÄÂÐËâ ÕÓÖÃÍË, ÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÖÆÖÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË.
¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 5, ÒÓË ÓÂÊÆÖÄÂÐËË ÄÔÇ "ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ
ÚÇÓÕÞ ÃÖÆÖÕ ÔÕÇÓÕÞ" Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÐÂÆÖÕÂâ ×ÑÓÏÂ, Â Ô
ÐÇá Ë ÄÇÎËÚËÐÂ p ÃÖÆÖÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÕÑÒÑÎÑÅËË.
´ÂÍ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ "ÊÂÒÂÔÇÐÐÂâ" ÆÎËÐÂ ÏÑÉÇÕ
ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÄÆÑÎß ÍÑÐÕÖÓÂ, Ë, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÂÆÖÄÂÐËÇ ÐÇ ÄÔÕÓÇÚÂÇÕ ÐËÍÂÍËØ ×ÓÖÔÕÓÂÙËÌ
ÔÒËÐ-ÔÕÇÍÑÎßÐÑÅÑ ÕËÒÂ Ë ÄÇÆÇÕ Í ØÑÓÑÛÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏÖ

ÑÒÕËÏÖÏÖ. µÒÑÏâÐÇÏ, ÚÕÑ ÒÑØÑÉËÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕ ÑÃÔÖÉ-
ÆÂÎÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [58] Ä ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ.

¦ÔÎË ÍÑÎßÙÑ ÐÇ ÊÂÖÊÎÇÐÑ, Õ.Ç. àÕÑ ÕÓËÄËÂÎßÐÞÌ ÖÊÇÎ,
ÕÑ ÐÂÆÖÄÂÐËÇ ÒÓËÄÇÆÇÕ ÇÅÑ Í ×ÑÓÏÇ ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÕÑÓÂ ÔD � L
Ë p ' 1. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÚÇÏ ÔÎÑÉÐÇÇ ÖÊÇÎ, ÕÇÏ ÏÇÐßÛÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÇÅÑ ÓÂÊÆÖÄÂÕß. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÇÂÎßÐÞÌ ÒÑÎË-
ÏÇÓ ÄÔÇÅÆÂ ËÏÇÇÕ ÍÑÐÇÚÐÖá ÕÑÎÜËÐÖ, ÄÔÇÅÆÂ ÇÔÕß ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÂâ ÆÑÔÕËÉËÏÂâ ÔÎÑÉÐÑÔÕß ÖÊÎÂ ÕÂÍÂâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ
ÐËÍÂÍÑÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÐÂÆÖÄÂÐËÇ ÔÄÇÓØ ÕÑÎÜËÐÞ
ÒÑÎËÏÇÓÂ ÖÉÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ. ¦ÔÎË ÒÑÎËÏÇÓ ÔÆÇÎÂÐ ËÊ
ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ ÆÎËÐÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÑÎËÏÇÓÂ, ÕÑ
ÔÂÏÑÇ ÃÑÎßÛÑÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ
ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ ÃÖÆÇÕ ÒÑÓâÆÍÂ ÚËÔÎÂ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ:
p � L=D ' N. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,

14 p4N; �28�
Ë ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ p ÆÂÇÕ ÅÓÖÃÖá ÏÇÓÖ
ÔÎÑÉÐÑÔÕË ÖÊÎÂ: ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏ ÖÊÎÂÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÑÃÞÚÐÑ ÃÑÎßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ p. ¹ÕÑÃÞ àÕÑ ÒÓÑËÎÎáÔÕÓË-
ÓÑÄÂÕß, ÒÑÎÇÊÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ p ËÏÇÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÂÆÆËÕËÄ-
ÐÑÔÕË: ÆÎâ ÔÑÔÕÂÄÐÑÅÑ ÖÊÎÂ K � K1#K2, ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ
ËÐÄÂÓËÂÐÕ ÆÂÇÕÔâ ÔÖÏÏÑÌ

p�K1#K2� � p�K1� � p�K2� : �29�
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕ p ÕÇÔÐÑ

ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÓËÏËÕËÄÐÞÏ ÒÖÕÇÏ ÆÎâ ÙÇÒË Ä ÓÇÛÇÕÍÇ ÒÓÇ-
ÒâÕÔÕÄËÌ [65], ÇÔÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔÇÃÇ ÓÇÛÇÕÍÖ ÒÓÇÒâÕ-
ÔÕÄËÌ ÍÂÍ ÔÄÑÇÅÑ ÓÑÆÂ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÏÑÆÇÎË-
ÓÖáÜÇÇ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ Ä ÖÊÎÇ. ±ÓËÏËÕËÄ-
ÐÞÌ ÒÖÕß ÏÑÉÐÑ ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÕß ÒÖÕÇÏ Â××ËÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÕâÉÇÐËâ ÓÇÛÇÕÍË (ÂÐÂÎÑÅ ÓÂÊÆÖÄÂÐËâ ÕÓÖÃÍË) ÒÓË

4 ®ÂÕÇÓËÂÎ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÓÂÃÑÕÇ [73].
5 £ ÔÂÏÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË p ÇÔÕß, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÐÇÕÑÚÐÑÔÕË. ¹ÕÑ
ÕÂÍÑÇ "ÆËÂÏÇÕÓ" ÆÎâ ËÊÑÅÐÖÕÑÌ ÕÓÖÃÍË? ¬ÂÍ ÅÐÇÕÔâ ÑÔß ÕÓÖÃÍË ÒÓË
ÐÂÆÖÄÂÐËË?¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÎÑÏÂÐÞØ ÎËÐËÌ ËÊ n ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ ÄÇÎËÚËÐÂ p
ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ ÖÊÎÂ ÏÑÉÇÕ (ÔÎÇÅÍÂ) ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ n. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ p ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÄËÆËÏÑ, ÆÑÄÑÎßÐÑ ØÑÓÑÛËÏ ËÐÄÂÓËÂÐ-
ÕÑÏ [82].

²ËÔ. 5. ªÎÎáÔÕÓÂÙËâ ÓÂÊÆÖÄÂÐËâ ÕÓÖÃÍË. ³ÐÂÚÂÎÂ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÆÄÇ
ÓÂÊÐÞÇ, ÐÑ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË. ´ÑÐÇÐßÍÂâ
ÕÓÖÃÑÚÍÂ, ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÒÑÎËÏÇÓÇ, ÑÚÇÐß ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÔÂÏ
ÒÑÎËÏÇÓ. ±Ñ ÏÇÓÇ ÐÂÆÖÄÂÐËâ, ÒÓË ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÍÑÐÕÖÓÐÑÌ ÆÎËÐÞ, ÄÔÇ
ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ "ÄËØÎâÐËâ" ÒÑÎËÏÇÓÂ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÄÞÕâÅËÄÂáÕÔâ,
Ë Ä ÍÑÐÙÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÓÂÊÆÖÕÂâ ×ÑÓÏÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÕ
ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ, Â ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÕÑÒÑÎÑ-
ÅËÇÌ ÖÊÎÂ. ²ËÔÖÐÑÍ ÒÑ ÒÓÑÔßÃÇ ÂÄÕÑÓÂ ÎáÃÇÊÐÑ ÒÑÆÅÑÕÑÄËÎ ¤ÂÃÓËÇÎ
¢ÇÓËÕÙ.
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ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÆÎËÐÞ ÒÑÎËÏÇÓÂ.®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ
ÓÇÛÇÕÍË ÃÖÆÇÕ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ, ÍÑÅÆÂ ÒÑÎËÏÇÓ ÄÞÕâÐÇÕÔâ
ÄÆÑÎß ÔÄÑÇÅÑ ÒÓËÏËÕËÄÐÑÅÑ ÒÖÕË. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, p
ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÆÎËÐÖ ÒÑÎËÏÇÓÂ, ËÊÏÇÓÇÐ-
ÐÖá Ä ÇÆËÐËÙÂØ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË Ä ÇÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ
ÓÂÔÕâÐÖÕÑÌ ×ÑÓÏÇ. ªÊ àÕÑÌ ÂÐÂÎÑÅËË ÄÞÕÇÍÂÇÕ ÑÙÇÐÍÂ
ÚËÔÎÂ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÊÎÑÄ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ
ÆÂÐÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá p: ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÇÛÇÕÍÖ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÌ
ÏÑÉÐÑ ÑÕÑÃÓÂÊËÕß ÐÂ ÆÇÓÇÄÑ ¬àÎË [69], ÕÑ ÐÂÊÄÂÐÐÑÇ
ÚËÔÎÑ ÆÑÎÉÐÑ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÓÂÔÕË Ô p:

K�p� � exp�lp� ; �30�
ÅÆÇ lì ÒÓÑÔÕÑ ÚËÔÎÇÐÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ.

3.7.2. ´ÇÑÓËâ ÕËÒÂ ¶ÎÑÓË ÆÎâ ÐÂÃÖØÂÐËâ Ë ÍÑÎÎÂÒÔÂ ÖÊÎÂ.
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÇ ÍÑÎßÙÑ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË, ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÏÑÏ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ p, Ë ÆÑÒÖÔÕËÏ, ÚÕÑ àÕÑÕ
ÒÑÎËÏÇÓ ËÏÇÇÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ R. ¯ÂÛÂ ÙÇÎß
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÐÂÌÕË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ R
ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ Ë ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÕÑÒÑ-
ÎÑÅËË ÖÊÎÂ p. ®Þ ÃÖÆÇÏ ÆÇÎÂÕß àÕÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÇÑÓËË
ÕËÒÂ ¶ÎÑÓË, Õ.Ç. ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ R ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÏËÐËÏËÊÂÙËÇÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ËÏÇáÜÇÌ ÆÄÂ
ÄÍÎÂÆÂ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÖÒÓÖÅÑÔÕßá Ë Ô ÑÃÝÇÏ-
ÐÞÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË:

F � Felast � Finteract : �31�
¢ÖÆÇÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÄÔÇ ÏÑÐÑÏÇÓÞ ÃÑÎÇÇ ËÎË

ÏÇÐÇÇ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ä ÑÃÝÇÏÇ R3, ØÑÕâ
ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÏÞ ÖÄËÆËÏ, ÚÕÑ àÕÑ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÕÂÍ.
¦ÔÎË àÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ, ÕÑ àÐÇÓÅËá ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÌ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÑÃÞÚÐÑÏ ÄËÆÇ:

Finteract
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ÅÆÇ a � R=a
����
N
p

, B Ë C ì ÄÕÑÓÑÌ Ë ÕÓÇÕËÌ ÄËÓËÂÎßÐÞÇ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ, aì ÓÂÊÏÇÓ ÏÑÐÑÏÇÓÂ.

´ÓÖÆÐÑÔÕß ÒÓÑÃÎÇÏÞ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÐÂÒËÔÂÕß ÒÓÂÄÆÑ-
ÒÑÆÑÃÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ àÐÕÓÑÒËÌÐÑÌ (ÖÒÓÖÅÑÌ) ÚÂÔÕË Ô
ÖÚÇÕÑÏ ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÑÌ ÕÑÒÑÎÑÅËË. ³ÒÑÔÑÃ ÓÇÛËÕß àÕÖ
ÊÂÆÂÚÖ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [73]. °Ð ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. £ÑÊßÏÇÏ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÐÂÆÖÕÖá ÕÓÖÃÍÖ,
ÊÂÐËÏÂáÜÖá ÑÃÝÇÏ ÒÑÓâÆÍÂ LD2, Ë ÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇÏ ÇÇ
Â××ËÐÐÑ (Õ.Ç. ÒÓÑÔÕÑ ÒÑÆÄÇÓÅÐÇÏ ÅÑÏÑÕÇÕËË ËÎË ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËá ÒÑÆÑÃËâ) ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÑÐÂ ÊÂÐËÏÂÎÂ ÑÃÝÇÏ R3.
¯ÂÊÑÄÇÏ àÕÖ ÕÓÖÃÍÖ "R-ÕÓÖÃÍÑÌ". ¦ÔÎË LR Ë DR ì ÆÎËÐÂ
Ë ÆËÂÏÇÕÓR-ÕÓÖÃÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÕÑ ÑÃÇ àÕË ÄÇÎËÚËÐÞ
ÎÇÅÍÑ ÐÂÌÕË: ÕÂÍ ÍÂÍ R-ÕÓÖÃÍÂ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍË ÒÑÆÑÃÐÂ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÐÂÆÖÕÑÌ ÕÓÖÃÍÇ, ÕÑ LR=DR � p; Ô ÆÓÖÅÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá,LRD

2
R � R3. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂØÑÆËÏ

LR ' Rp2=3 ; DR ' Rpÿ1=3 : �33�
´ÇÒÇÓß ÅÎÂÄÐÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ: ÚÕÑÃÞ ÑÙÇÐËÕß ÒÑÎË-

ÏÇÓÐÖá àÐÕÓÑÒËá ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÒÑÎËÏÇÓ ×ÂÐÕÑÏ-
ÐÞÌ, ÐÑ ÊÂÍÎáÚÇÐ Ä R-ÕÓÖÃÍÖ. £ ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ àÕÑÅÑ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÅÑÄÑÓâÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ [82];
ÒÑØÑÉÇ, ÚÕÑ ÕÇÒÎÑÄÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÊÂÖÊÎÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÄÑÍÓÖÅ ÑÔÇÄÑÌ ÎËÐËË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÕÓÖÃÍË. ¦ÔÎË ÐÂÛÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÒÓËÐâÕß, ÕÑ àÐÕÓÑÒËá ÑÙÇÐËÕß ÔÑÄÔÇÏ ÎÇÅÍÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐÂ
ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÕÓÖÃÍÂ ÒÑÅÓÖÉÇÐÂ Ä ÕÓÇØÏÇÓÐÑÇ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ. ®ÑÉÐÑ ÆÂÉÇ ÒÓÑÔÕÑ ÔÚËÕÂÕß ÕÓÖÃÍÖ
ÒÓâÏÞÏ ÙËÎËÐÆÓÑÏ, Ô ÍÑÐÙÂÏË ÙÇÒË, ÊÂÍÓÇÒÎÇÐÐÞÏË Ä
ÆÑÐÙÂØ ÙËÎËÐÆÓÂ. ´ÑÅÆÂ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ

Felast
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� a2p4=3 � aÿ2p2=3 ; �34�

ÅÆÇ ÒÇÓÄÞÌ Ë ÄÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐÞ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÓÂÔÕâÉÇÐËÇ ÄÆÑÎß
ÕÓÖÃÍË Ë ÔÉÂÕËÇ ÒÑÒÇÓÇÍ ÐÇÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [32]). ®Þ
ÕÇÒÇÓß ÏËÐËÏËÊËÓÖÇÏ ÔÄÑÃÑÆÐÖá àÐÇÓÅËá Ô ÚÎÇÐÂÏË (32)
Ë (34) Ë ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ a:

a5p4=3 ÿ ap2=3 ÿ B

a3

����
N
p
ÿ C

a6
1

a3
� 0 : �35�

¿ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÑÚÇÐß ÒÑØÑÉÇ ÐÂ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÆÎâ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÙÇÒË (ÔÏ. [32], ×ÑÓÏÖÎÂ (13.5)), ÊÂ ËÔÍÎáÚÇ-
ÐËÇÏ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÊÂÄËÔâÜËØ ÑÕ p. ¿ÕÑ ØÑÓÑÛÑ: ÄÞÒÑÎÐÇÐ
"ÒÓËÐÙËÒ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ", ÒÓË p � 1 ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÕÂÓÞÌ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÎâ ×ÂÐÕÑÏÐÑÌ ÙÇÒË. ¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÃÖÆÇÏ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓâÏÑ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ R � aaN1=2

Ë ÒÑÎÑÉËÏ B ' a3t Ë C ' a6, ÅÆÇ t ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÇ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ Y-ÕÑÚÍË. ¤ÎâÆâ ÐÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (35), ÎÇÅÍÑ
ÐÂÌÕË ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÓÇÉËÏÞ:

²ÇÉËÏ ØÑÓÑÛÇÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ, ÍÑÅÆÂ
t > �p=N�1=2; ÄÇÆÖÜËÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
âÄÎâáÕÔâ ÓÂÔÕâÉÇÐËÇ ÙÇÒË ÄÆÑÎß ÕÓÖÃÍË (ÒÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ
×ÑÓÏÖÎÞ (35)) Ë ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ (ÕÓÇÕËÌ
ÚÎÇÐ). ¿ÕÑ ÆÂÇÕ

R � aN3=5t1=5pÿ4=15 : �36�

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÂÊÏÇÓÂ ÑÕ N (R � N3=5) Ë ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÑÔÕÂÎËÔß ÃÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ×ÂÐÕÑÏÐÑÌ
ÙÇÒßá, ÒÑâÄËÎÔâ ÐÑÄÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜËÌ, ÚÕÑ
ÙÇÒß ÐÂÃÖØÂÇÕ ÏÇÐßÛÇ, ÇÔÎË ÐÂ ÐÇÌ ÊÂÄâÊÂÐ ÔÎÑÉÐÞÌ ÖÊÇÎ
Ô ÃÑÎßÛËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ p. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÊÏÇÓ ÙÇÒË Ä
àÕÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÂÉÇ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÅÂÖÔÔÑÄ
ÓÂÊÏÇÓ ×ÂÐÕÑÏÐÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ aN1=2; àÕÑ ÕÂÍ ÒÓË
p1=2Nÿ1=2 < t < p4=3Nÿ1=2, ËÎË, ÆÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÆÎâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÞØ ÖÊÎÑÄ Ô p > �tN1=2�3=4. ´ÑÎßÍÑ
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÑÌ ÖÊÇÎ (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ
×ÂÐÕÑÏÐÞÏ ÍÎÖÃÍÑÏ) Ä ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÇÏ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇ
(p < �tN1=2�3=4) ÐÂÃÖØÂÇÕ.

±ÓË ÏÇÐßÛËØ t ËÎË ÃoÂ ÎßÛËØ p ÔËÔÕÇÏÂ ÒÎÂÄÐÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆËÕ Í ÍÄÂÊËÅÂÖÔÔÑÄÖ ÓÇÉËÏÖ.

¬ÄÂÊËÅÂÖÔÔÑÄ ÓÇÉËÏ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË
ÿ�p=N�1=2 < t < �p=N�1=2; Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ
ËÏÇÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÕÓÇØÚÂÔÕËÚÐÑÇ Ë ÇÅÑ ÄÍÎÂÆ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÕÂÍÑÅÑ ÉÇ ÒÑÓâÆÍÂ, ÍÂÍ ÄÍÎÂÆ ÔÉÂÕËâ ÒÑÒÇÓÇÍ ÕÓÖÃÍË, Â
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÂâ ÕÇÐÆÇÐÙËâ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ
ÓÂÔÕâÉÇÐËÇÏ ÄÆÑÎß ÕÓÖÃÍË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ

R � aN1=2pÿ1=6 ; �37�
Õ.Ç. ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ N ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÅÂÖÔÔÑÄÂ, ÐÑ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÆÎâ ÔÎÑÉÐÞØ ÖÊÎÑÄ.

±ÓË ÇÜÇ ÏÇÐßÛÇÏ t ËÎË ÏÇÐßÛÇÏ p ÔËÔÕÇÏÂ ÒÎÂÄÐÑ
ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÓÇÉËÏ ÒÎÑØÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ.

²ÇÉËÏ ÒÎÑØÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË
t < ÿ�p=N�1=2; Ä àÕÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÄÇÆÖÜËÇ ×ÂÍÕÑÓÞ ì àÕÑ
ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÒÓËÕâÉÇÐËÇ Ë ÕÓÇØÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÑÕÕÂÎÍËÄÂ-
ÐËÇ. ®Þ ÖÚÕÇÏ ÕÂÍÉÇ ÒÇÓÄÖá ÒÑÒÓÂÄÍÖ, ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô
ÔÉÂÕËÇÏ ÒÑÒÇÓÇÍ ÕÓÖÃÍË, ÚÕÑ ÆÂÇÕ

R ' ajtjÿ1=3N1=3

�
1� jtjÿ4=3

�
p

N

�2=3�
: �38��

¤ÎÂÄÐÞÌ ÚÎÇÐ ÊÆÇÔß ÑÚÇÄËÆÇÐ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË ÔËÎßÐÑÏ
ÒÓËÕâÉÇÐËË ÆÑÎÉÐÂ ÒÑÎÖÚËÕßÔâ ÅÎÑÃÖÎÂ Ô ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÌ
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ÑÕ N ÒÎÑÕÐÑÔÕßá (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, àÕÑÕ ÚÎÇÐ ÕÂÍÑÌ ÉÇ,
ÍÂÍ Ë ÆÎâ ÑÃÞÚÐÑÌ ÅÎÑÃÖÎÞ). ±ÑÒÓÂÄÍÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
ÙÇÒÑÚÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐÇÇ ÍÑÏÒÂÍÕÐÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
×ÂÐÕÑÏÐÑÌ: ÒÑÎËÏÇÓ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ "ÐÇÆÑÊÂÖÊÎÇÐÐÞÏ"
ÆÎâ ÕÂÍÑÅÑ ÔËÎßÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ.

²ÇÉËÏ ÊÂÕâÐÖÕÑÅÑ ÖÊÎÂ ÐÑÄÞÌ, ÐÇ ËÏÇÇÕ ÂÐÂÎÑÅÂ ÆÎâ
×ÂÐÕÑÏÐÑÌ ÙÇÒË. °Ð ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓË p � N, Ë ÒÓË ÐÇÏ
ÓÂÊÏÇÓ ÙÇÒË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ËÎË ÑÕ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÙÇÒÑÚÍÂ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÄÔÇÅÆÂ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÌ:

R ' aN1=3 : �39�

¯ÂÛË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ (36),
(37) ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÆÂÐÐÞÏËÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ: Ä ÓÂÃÑÕÇ [99]
ËÊÖÚÂÎËÔß ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÑÎÇÙ R�K� ÆÎâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÓÂÊÐÞØ
ÖÊÎÑÄ K, ÄÍÎáÚÂâ ÕÓËÄËÂÎßÐÞÌ ÖÊÇÎ, ÕÓËÎËÔÕÐËÍ, ÄÑÔß-
ÏÇÓÍÖ Ë ÆÄÑÌÐÑÌ ÕÓËÎËÔÕÐËÍ. ¢ÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË n�K� Ä ×ÑÓÏÖÎÇ R�K� � Nn�K� Ä ÒÓÇ-
ÆÇÎÂØ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÑÛËÃÑÍ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ ÆÎâ ÄÔÇØ ËÊÖ-
ÚÇÐÐÞØ ÖÊÎÑÄ K, Â ËÏÇÐÐÑ, ÃÎËÊÍË Í 0; 6 ÒÓË ÐÂÎËÚËË
ËÔÍÎáÚÇÐÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ Ë Í 0; 5, ÇÔÎË ÑÐ ÑÚÇÐß ÏÂÎ.

ªÊÎÑÉÇÐÐÂâ ÒÓÑÔÕÇÌÛÂâ ÕÇÑÓËâ ÐÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÓÂÊ-
ÐËÙÞ ÏÇÉÆÖ ÔÍÑÏÍÂÐÐÑÌ Ë ÑÃÞÚÐÑÌ ÅÎÑÃÖÎÑÌ. ¿ÕÑÕ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÓÂÄËÕß. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÐÖÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß,
ÚÕÑ Ä R-ÕÓÖÃÍÇ ÊÂØÄÂÚÇÐÂ ÐÇ ×ÂÐÕÑÏÐÂâ, Â ÓÇÂÎßÐÂâ, ÐÑ
ÐÇÊÂÖÊÎÇÐÐÂâ ÙÇÒß. ªÔÍÎáÚÇÐËÇ ÖÊÎÑÄ ÄÇÆÇÕ Í ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑÏÖ ÚÎÇÐÖ Ä ÖÒÓÖÅÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË (34),
ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ aÿ6. £ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
(34) ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ËÔÒÓÂÄÎÇÐÑ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ, ÍÑÅÆÂ ÙÇÒÑÚÍÂ
ÔÉËÏÂÇÕÔâ Ä ÑÃÑËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ì Ë ÄÆÑÎß ÕÓÖÃÍË, Ë
ÒÑÒÇÓÇÍ. ³ÍÇÌÎËÐÅÑÄÖá ×ÑÓÏÖ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÆÎâ
àÕÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÏÑÉÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ËÊ ÖÔÎÑÄËâ, ÚÕÑ ÒÓÑÆÖÙË-
ÓÖÇÏÑÇ Çá ÑÔÏÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ N Ë ÑÕ
ÑÃÝÇÏÂ ÕÓÖÃÍË LRD

2
R � R3 ÕÑÎßÍÑ ÚÇÓÇÊ ÒÎÑÕÐÑÔÕß

N=R3. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÇÎÑ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÒÇÓÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ C=a6 Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (35), ÚÕÑ ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ
ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÖá ×ÑÓÏÖ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ (36) ë (39).
¢ÑÎÇÇ ÆÇÎËÍÂÕÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË ÏÑÅÖÕ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÕßÔâ, ÇÔÎË
ÄÏÇÔÕÑ ÒÓÑÔÕÑÌ ÔÍÑÏÍÂÐÐÑÌ ÅÎÑÃÖÎÞ ÑÍÂÉÇÕÔâ ÒÓÂÄËÎß-
ÐÑÌ ËÐÂâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ [100].

£ÇÓÐÇÏÔâ ÕÇÒÇÓß Í ÐÂÛÇÏÖ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËá, ÚÕÑ ÙÇÒß
ÊÂÒÑÎÐâÇÕ ÑÃÝÇÏ R3 ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ, Ë ÑÃÔÖÆËÏ ÇÜÇ ÓÂÊ
ÓÇÉËÏ ØÑÓÑÛÇÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÑÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËá, ÅÆÇ ÄÔÇ ÖÊÎÞ ÔÑÃÓÂÎËÔß ÄÏÇÔÕÇ ÐÂ ÖÚÂÔÕÍÇ ÙÇÒË
ÆÎËÐÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ p, Ë Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, àÕÂ
ÚÂÔÕß ÙÇÒË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÎÑÕÐÂâ. °ÔÕÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÙÇÒË
ËÊ Nÿ p ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÐÂÃÖØÂÇÕ Ä ØÑÓÑÛÇÏ
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇ ÃÇÊ ÄÔâÍËØ ÖÊÎÑÄ. ¦ÔÎË ÕÑÎßÍÑ p5N, ÐÂÛÂ
ÕÇÑÓËâ ÆÂÇÕ ÆÎâ ÕÂÍÑÅÑ "×ÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ" ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÖá àÐÇÓÅËá ÒÑÓâÆÍÂ p ÆÎâ ÍÑÎÎÂÒÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕË Ô
ÖÊÎÂÏË ÒÎáÔ ÚÎÇÐ ÒÑÓâÆÍÂ Nÿ p� �1=5� N1=5 ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÑ
ÐÂÃÖØÂáÜÇÌ ÒÇÕÎË, Õ.Ç. Ä ËÕÑÅÇ ì ÑÍÑÎÑ N1=5 (ÒÓË
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË p5N1=5). ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÑÆÐÑ×ÂÊ-
ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÏÇÇÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá ÔÄÑÃÑÆÐÖá àÐÇÓÅËá:
ÒÑÆÔÕÂÄÎââ (36) Ä (32) Ë (34), ÒÑÎÖÚÂÇÏ N1=5p4=5 (p4 1).
±ÑÎÖÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÖÊÎÑÄ ÕÇÓ-
ÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË N1=5 5 p5N, Â ÒÓË
p5N1=5 ÖÊÎÞ ÆÑÎÉÐÞ ÑÕÔÎÂËÄÂÕßÔâ. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÇÔÎË ÖÊÇÎ
ÔÑÔÕÂÄÐÑÌ, ÕÑ ÇÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÑÅÖÕ ÃÎÖÉÆÂÕß ÄÆÑÎß
ÙÇÒË ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ, Ë Ä àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÐÂÛ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ Ñ
×ÂÊÑÄÑÏ ÓÂÔÔÎÑÇÐËË ÔÏÞÍÂÇÕÔâ Ô ËÆÇÇÌ ÎÑÍÂÎßÐÞØ
ÖÊÎÑÄ, ÑÃÔÖÉÆÂÄÛÇÌÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [101].

¢ÞÎÑ ÃÞ ËÐÕÇÓÇÔÐÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ Ñ ÔÇÅÓÇ-
ÅÂÙËË ÖÊÎÑÄ ÒÖÕÇÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ËÎË Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ.

3.7.3. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÆÎâ ÖÊÎÑÄ. ¯ÂÒÓÂÛËÄÂÇÕÔâ ËÆÇâ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÑÙÇÐÍÖ ÖÒÓÖÅÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË Felast

(34), ÚÕÑÃÞ ÐÂÌÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÆÎâ
ÖÊÎÑÄ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÒÓË ÔÎÖÚÂÌÐÑÏ ÔÎËÒÂÐËË ÍÑÐÙÑÄ
ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ. ´ÂÍÑÇ ÉÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÑÕÄÇÚÂÇÕ
Ë ×ÂÐÕÑÏÐÑÏÖ ÍÑÎßÙÖ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Felast ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ×ÂÊÑÄÞÏ ÑÃÝÇÏÑÏ, ÆÑÔÕÖÒÐÞÏ ÔËÔÕÇÏÇ Ô ÊÂÏÑÓÑ-
ÉÇÐÐÑÌ ÕÑÒÑÎÑÅËÇÌ ÖÊÎÂ, ÐÑ àÕÑÕ ÉÇ ÑÃÝÇÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ Ë
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚËÕß ÆÂÐÐÞÌ ÖÊÇÎ Ä ÓÂÊÏÑÓÑÉÇÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ×ÎÖÍÕÖËÓÖÇÕ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÖÊÎÂ
Í ÆÓÖÅÑÏÖ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚËÕß ÖÊÇÎ Ô
ÆÂÐÐÞÏ p ÏÑÉÐÑ ÐÂÒËÔÂÕß Ä (ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÏ) ÄËÆÇ

Pp�R� � Qp�R�
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;
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�
: �40�

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÔáÆÂ ÐÇÎßÊâ ÒÓâÏÑ ÒÑÆÔÕÂÄËÕß ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇ (34) ÆÎâ Felast�R� ËÊ-ÊÂ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÔÇÅÓÇÅÂÙËË ÖÊÎÑÄ.
£ ÔÂÏÑÏ ÒÓÑÔÕÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ
ÖÚÂÔÕÑÍ ÙÇÒË ÆÎËÐÑÌ p ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÖØÂÕß;
ÆÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÆÎËÐÂ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÖÏÇÐß-
ÛÇÐÂ ÆÑ Nÿ p, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÓÂÔÕâÐÖÕÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ô
R > aN1=2 ÏÞ ÆÑÎÉÐÞ ÐÂÒËÔÂÕß
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�
lpÿ R2

a2�Nÿ p�
�
; R4 a

����
N
p

;

exp
�
lpÿ a2p4=3 ÿ aÿ2p2=3� ; R5 a

����
N
p

;

�41�

8><>:
ÅÆÇ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÑÙÇÐÍÖ (30) ÆÎâ ÚËÔÎÂ K�p� ÓÂÊÐÞØ
ÖÊÎÑÄ Ô ÆÂÐÐÞÏ p.

¶ÑÓÏÖÎÂ (41) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÒÑÎËÏÇÓÂ R ËÏÇÇÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÂâ ÔÕÇÒÇÐß
ÊÂÖÊÎÇÐÐÑÔÕË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ
(40) ËÏÇÇÕ ÒËÍ:

popt�R� �
Nÿ R

a
���
l
p ; R4 a

����
N
p

;

N

�
Na3

R3

�2

; R5 a
����
N
p

8>>><>>>: �42�

(ÇÔÎË l > 4
���
2
p

=3 � 1; 9). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÄÇÓÑâÕÐÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÊÂÖÊÎÇÐÐÑÔÕË ÓÂÔÕÇÕ Ô ÍÑÏÒÂÍÕËÊÂ-
ÙËÇÌ ÙÇÒË Ë ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ p � N
ÆÎâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÌ ÅÎÑÃÖÎÞ, ÅÆÇ R � aN1=3.

¦ÔÎË ÏÞ ÑÙÇÐËÏ ÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ
(40) Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ÒÇÓÇÄÂÎÂ (ÚÕÑ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÒÓÑÔÕÑ
ÆÂÇÕ Qpopt�R�), ÕÑ ÒÑÎÖÚËÏ

Pp�R� /
exp
�
l�pÿN��; R4 a

����
N
p

;

exp

�
ÿp2=3 Na2

R2
ÿ lN

�
Na3

R3

�2�
; R5 a

����
N
p

:

8><>: �43�

¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ (23), ÕÂÍ
ÍÂÍ ÑÐ ÆÂÇÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÖÃÞÄÂÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË Ô N
(ÆÎâ àÕÑÅÑ ÐÂÏ ÃÞÎ ÐÖÉÇÐ ÐÑÓÏËÓÖáÜËÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß).
¢ÑÎßÛÇ ÕÑÅÑ, ÏÞ ÄËÆËÏ ÕÇÒÇÓß ÄÑÊÏÑÉÐÖá ÔÄâÊß ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ N0 � 335 Ë l. ¯ÂÛ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
ÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË (24) Ä ÑÃÎÂÔÕË ÃÑÎßÛËØ N (Ô
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ÐÂÛÇÌ ÅÓÖÃÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ ÏÞ ÐÇ ÏÑÅÎË ÒÓÇÕÇÐÆÑÄÂÕß ÐÂ
ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÔÕÇÒÇÐÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ Í àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ
ÚÎÇÐÖ). ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÏÞ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÎË Ë ÑÙÇÐÍÖ (26).

3.8. ©ÂÕâÐÖÕÞÇ ÖÊÎÞ
µÊÎÞ ÐÂ ÄÇÓÇÄÍÂØ ÔÍÎÑÐÐÞ ÊÂÕâÅËÄÂÕßÔâ. ¿ÕÑ ÐÇÒÓËâÕÐÑ
ÐÂ ÓÞÃÂÎÍÇ, ÐÑ ÒÑÎÇÊÐÑ ÆÎâ ÃÑÕËÐÑÚÐÞØ ÛÐÖÓÍÑÄ. ¥Ç
¨ÇÐ ÄÞÔÍÂÊÂÎ ÅËÒÑÕÇÊÖ, ÚÕÑ ÐÇÚÕÑ ÒÑÆÑÃÐÑÇ ÏÑÉÇÕ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕß Ë Ô ÒÑÎËÏÇÓÑÏ [102]: ÇÔÎË ÊÂÒÂÔÇÐÐÂâ ÆÎËÐÂ
ÄÔâ ÄÞÕâÐÖÕÂ ËÊ ÖÊÎÂ, ÕÑ ÓÇÒÕÂÙËÑÐÐÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ
ÒÑÆÂÄÎÇÐÂ, Ë ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÐÇÑÃÞÚÂÌÐÑ ÏÇÆÎÇÐ-
ÐÑÌ. ¿ÕÑ ÏÑÅÎÑ ÃÞ ÃÞÕß ÄÂÉÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÒÑÎËÏÇÓ-
ÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. ³ÍÑÎßÍÑ ÊÄÇÐßÇÄ ÐÖÉÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÊÂÕâÐÖÕß
ÖÊÇÎ ÐÂ ÙÇÒË ÒÑÎËÏÇÓÂ? ¬ÑÐÇÚÐÑ, àÕÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÎÑÍÂÎß-
ÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÆÂÐÐÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ¯Â
ÏÑÆÇÎË [102] ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆÎâ ÙÇÒË ÒÑÎËàÕËÎÇÐÂ
ÐÖÉÐÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ 33 ÊÄÇÐÂ. áÃÑÒÞÕÐÑ, ÚÕÑ àÕÑ ÚËÔÎÑ
ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍÑ Í ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÆÎËÐÇ ÎËÐËË, ÍÑÕÑÓÂâ
ÏÑÉÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÕß ÖÊÇÎ ÐÂ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ; àÕÑ
ÚËÔÎÑ ÐÂÛÇÎ Ä ÔÄÑÇ ÄÓÇÏâ ¥ÇÎßÃÓáÍ [60], Ë ÑÐÑ ÓÂÄÐÑ 27.

£ ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [103] ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÊÂÕâÐÖÕß ÖÊÎÞ ÐÂ ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÑÎËÏÇÓÇ Ä ØÑÆÇ
ÆÇÍÑÎÎÂÒÔÂ ÅÎÑÃÖÎÞ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË ÐÂÚÂÕß Ô
ÅÎÑÃÖÎÞ Ë ÆÂÕß ÒÑÎËÏÇÓÖ ÑÕÓÇÎÂÍÔËÓÑÄÂÕß Ä àÕÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË, ÕÑ, ÍÂÍ ÏÞ ÖÉÇ ÊÐÂÇÏ, Ä ÐÇÏ ÃÖÆÇÕ ËÊÑÃËÎËÇ
ÖÊÎÑÄ. ¦ÔÎË ÉÇ ÏÞ ÕÇÒÇÓß ÃÞÔÕÓÑ ÒÑÏÇÔÕËÏ ÒÑÎËÏÇÓ Ä
ØÑÓÑÛËÌ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß, ÕÑ ÖÊÎÞ ÐÇ ÖÔÒÇáÕ ÓÂÔÒÖÕÂÕßÔâ Ë
ÊÂÕâÐÖÕßÔâ. ®ÑÉÇÕ ÒÑÎÖÚËÕßÔâ ÑÚÇÐß ÐÇÑÃÞÚÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ ÒÑÚÕË ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÅÎÑÃÖÎ, ÆÑÎÅÑ ÉËÄÖÜËØ Ä ØÑÓÑ-
ÛÇÏ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇ. ¢ÞÎÑ ÃÞ ËÐÕÇÓÇÔÐÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß àÕÖ
ËÆÇá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ.

4. ¶ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ:
ÅÎÑÃÖÎÂ ÅÇÕÇÓÑÒÑÎËÏÇÓÂ ÔÑ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕßá6

4.1. ¤ÎÑÃÖÎâÓÐÞÌ ÅÇÕÇÓÑÒÑÎËÏÇÓ
³ àÕÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÏÞ ÒÇÓÇØÑÆËÏ Í ÅÇÕÇÓÑÒÑÎËÏÇÓÂÏ, ÅÆÇ
ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá ØËÏËÚÇÔÍË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÐÑÏÇÓÐÞØ ÊÄÇÐßÇÄ. ®Þ
ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÑÆÐÑÌ ÙÇÒË. ²ÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÖÒÓÑÜÇÐÐÞÇ ÏÑÆÇÎË, ÏÞ ÃÖÆÇÏ ËÏÇÕß Ä
ÄËÆÖ ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÔÄÑÓÂÚËÄÂÐËâ ÃÇÎÍÑÄ ÍÂÍ ÔÄÑÇÅÑ ÓÑÆÂ
ÔÄÇÓØÊÂÆÂÚÖ.

®Þ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÅÇÕÇÓÑÒÑÎËÏÇÓÂÏË Ä ÔÑÔÕÑâÐËË
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÌ ÅÎÑÃÖÎÞ. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÍÑÏ-
ÒÂÍÕÐÑÔÕß ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÃÎËÊÍÂ Í ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÖÒÂÍÑÄÍË, Â ÒÑÕÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÂ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÓÂÄÐÑ-
ÏÇÓÐÑ Ë ×ÎÖÍÕÖËÓÑÄÂÕß ÐÇ ÏÑÉÇÕ. °ÃÝÇÏÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËÇ [1] ÒÓËÏÇÐËÏÑ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ. ¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÌ
ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÖÔÎÑÄËÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑ-
ÔÕË ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÙÇÒß ËÊ N ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ ÊÂÐËÏÂÇÕ ÚÂÔÕß
ÓÇÛÇÕÍË Ô ÓÑÄÐÑ N ÄÇÓÛËÐÂÏË Ë ÒÑÔÇÜÂÇÕ ÍÂÉÆÖá
ÄÇÓÛËÐÖ ÑÆËÐ Ë ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ÓÂÊ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÙÇÒß ËÊ 27
ÊÄÇÐßÇÄ ÊÂÐËÏÂÇÕ ÖÚÂÔÕÑÍ 3� 3� 3 ÐÂ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÛÇÕÍÇ). ¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÒÓÑÔÕÇÌ-
ÛÇÌ ×ÑÓÏÇ ÄÔÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÍÂÍ ÕÑ:
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ ËÊ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ØËÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ "ÂÎ×ÂÄËÕÂ", ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË Ë ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÖá ÅËÃÍÑÔÕß ÙÇÒË,

ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

H�seq; conf� �
XN
I; J

BsIsJ D�rI ÿ rJ� ; �44�

ÅÆÇ ÊÂÅÎÂÄÐÞÇ ÎÂÕËÐÔÍËÇ ÃÖÍÄÞ Ä ËÐÆÇÍÔÂØ ÑÊÐÂÚÂáÕ
ÐÑÏÇÓÂ ÊÄÇÐßÇÄ ÄÆÑÎß ÙÇÒË, sI 2 f1; . . . ; qg ËÊÑÃÓÂÉÂÇÕ
"ØËÏËÚÇÔÍÖá ÒÑÓÑÆÖ" ÏÑÐÑÏÇÓÂ ÐÑÏÇÓ I (ÕÂÍ ÚÕÑ sIf g
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ "ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß"), q ÇÔÕß ÚËÔÎÑ ØËÏË-
ÚÇÔÍË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ, ÄÇÍÕÑÓ rI ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏÑÐÑÏÇÓÂ I Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ (Ë, ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ, rIf g
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËá ÙÇÒË). ¶ÖÐÍÙËâ D�r� ÔÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓËÓÑÄÂÐÂ ÕÂÏ, ÅÆÇ ÏÑÅÖÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÃÎËÉÂÌÛËÇ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÑÔÇÆË ÏÑÐÑÏÇÓÂ; ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
D�a� � 1 Ë D�r > a� � 0, ÅÆÇ a ì ÓÂÊÏÇÓ âÚÇÌÍË ÓÇÛÇÕÍË.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÛÂ ÏÑÆÇÎß ËÏÇÇÕ ÒÓÑÔÕÑÌ ÔÏÞÔÎ, ÚÕÑ
ÏÑÐÑÏÇÓÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ, ÇÔÎË Ä ÆÂÐÐÑÌ ÍÑÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËË ÑÐË ÔÑÔÇÆË Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, Ë àÐÇÓÅËâ ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÍÂÍËÇ àÕÑ ÏÑÐÑÏÇÓÞ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô "ÏÂÕÓËÙÇÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ" Bij. ®Þ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÏ, ØÑÕâ Ë ÐÇ ÒËÛÇÏ àÕÑÅÑ âÄÐÑ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (44), ÚÕÑ
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÕÑÎßÍÑ ÕÂÍËÏË, ÚÕÑ
ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ ÄÔÇ ÖÔÎÑÄËâ ÔÄâÊÐÑÔÕË ÙÇÒË, ËÎË ÎËÐÇÌÐÑÌ
ÒÂÏâÕË (ÕÑÚÍË rI Ë rI�1 ÄÔÇÅÆÂ ÔÑÔÇÆË Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÆÎâ
ÄÔÇØ I), ËÔÍÎáÚÇÐÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ (rI 6� rJ ÆÎâ ÄÔÇØ I 6� J) Ë
ÒÎÑÕÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍË.

¬ÂÍ ÐË ÑÃÜÂ ÏÑÆÇÎß, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (44),
àÕÑ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÄÔÇ ÇÜÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÏÞ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÎË ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞÏË ÕÓÇØ- Ë ÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕËÚ-
ÐÞÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË, Â ÏÂÕÓËÙÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÐÂ
ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÖÉÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞÇ àÐÇÓÅËË, ÐÇâÄÐÑ ÖÚËÕÞÄÂáÜËÇ ÓÑÎß ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ.
®Þ ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ "ÏÑÐÑÏÇÓÞ" Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (44)
ì àÕÑ ÖÉÇ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ "ÍÄÂÊËÏÑÐÑÏÇÓÞ" [32].
±ÑÔÎÇÆÐÇÇ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÏÐÑÅËÇ ÏÇÎÍÑ-
ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÆÇÕÂÎË "ÄÞÏÞÕÞ" ËÊ ÏÑÆÇÎË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÏÑÆÇÎß ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÆÂÉÇ ÒÓÇÕÇÐÆÑÄÂÕß ÐÂ ÑÒËÔÂÐËÇ ÐËÊÍÑ-
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÃÇÎÍÑÄ, ÅÆÇ ËÊÄÇÔÕÇÐ ÔÑÄÔÇÏ
ÆÓÖÅÑÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÔÕÇÍÑÎßÐÑÅÑ ÕËÒÂ [104, 105], ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô
ÄÞÏÇÓÊÂÐËÇÏ ÏÂÎÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÄÑÍÓÖÅ ÐÂÕËÄÐÑÌ ÍÑÐ-
×ÑÓÏÂÙËË.

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÏÑÆÇÎß (44) ÄÍÎáÚÂÇÕ, ÍÂÍ ÏÞ ÆÖÏÂÇÏ,
ÄÔÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ×ÂÍÕÑÓÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃ-
ÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÅÎÑÃÖÎÞ ÅÇÕÇÓÑÒÑÎËÏÇÓÂ ÕËÒÂ ÃÇÎÍÂ, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ ÔÂÏÑ âÄÎÇÐËÇ ÒÓÂÄËÎßÐÑÅÑ ÔÄÑÓÂÚËÄÂÐËâ ÃÇÎÍÑÄ.
®Þ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎßá.

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÏÂÕÓËÙÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Bij, ÒÓËÓÑÆ-
ÐÞÇ ÃÇÎÍË ÄÍÎáÚÂáÕ q � 20 ÕËÒÑÄ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ. ®ÂÕÓËÙÂ
Bij ÆÎâ ÐËØ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß 20� 20. ¦ÔÕß ÏÐÑÅÑ ÒÑÒÞÕÑÍ
ÑÙÇÐËÄÂÕß àÐÇÓÅËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕ-
ÐÞÏË ÑÔÕÂÕÍÂÏË, Õ.Ç. ÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ Bij. ³ÓÇÆË
ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÑÄ ÐÇÕ ÔÑÅÎÂÔËâ ÐË Ñ ØÑÓÑÛËØ ÑÙÇÐÍÂØ àÐÇÓ-
ÅËÌ, ÐË Ñ ÕÑÏ, ÍÂÍ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÓÂÊÖÏÐÖá ÏÑÆÇÎß ÏÂÕÓËÙÞ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÏÇÐßÛËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ. ´ÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ
ÏÂÕÓËÙÂ ®ËâÊÂÄÞë¥ÉÇÓÐËÅÂÐÂ (MJ) ËÏÇÇÕ ÓÂÊÏÇÓ
20� 20 Ë ÐÂÌÆÇÐÂ ËÊ ÔÕÂÕËÔÕËÍË ÃÂÊÞ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ÃÇÎÍÑÄ
[109] (ØÑÕâ ÔÂÏÂ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ËÊÄÎÇÚÇÐËâ àÐÇÓÅËÌ ËÊ ÕÂÍÑÌ
ÔÕÂÕËÔÕËÍË ÑÚÇÐß ÐÇ ÒÓÑÔÕÂ ÒÑ ËÆÇÇ Ë ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÂ; ÔÏ.,
Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, [106 ë 108]). ¦ÔÕß Ë ÆÓÖÅËÇ ÒÑÒÞÕÍË ÄÞÄÇÔÕË
ÓÇÂÎËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÑÙÇÐÍË ÆÎâ àÕËØ àÐÇÓÅËÌ [110]. ¬ÑÐÇÚÐÑ,
ÑÐË, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÑÄÔÇÏ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎß-
ÐÞÏË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÂÏÑ ÒÑÐâÕËÇ "ÃÞÕß Ä ÍÑÐÕÂÍÕÇ" ì
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ ÆÎâ ÕÂÍËØ ÅÓÑÏÑÊÆÍËØ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ, ÍÂÍ ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕÐÞÇ ÑÔÕÂÕÍË. ®ÑÆÇÎË ÆÓÖÅÑÅÑ ÕËÒÂ

6 ®ÂÕÇÓËÂÎ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÆÇÎÑÄ 5.1.5 Ë 5.2 ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ
ÓÂÃÑÕÇ [10].
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ÚÂÔÕÑ ÑÃÑÔÐÑÄÞÄÂáÕ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞÌ à××ÇÍÕ
âÄÎâÇÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÏ ÍÑÏÒÂÍÕ-
ÐÑÔÕß ÃÇÎÍÑÄÞØ ÅÎÑÃÖÎ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÏÑÉÐÑ ÅÓÖÃÑ
ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÇÔÕß ÄÔÇÅÑ ÆÄÂ ÕËÒÂ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ (ÚÇÓÐÑ-ÃÇÎÂâ
ÏÑÆÇÎß, ¹¢®). ¬ÂÍ ÏÞ ÖÄËÆËÏ, àÕÑ ÇÜÇ ÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÏÑÆÇÎß ÒÑÎÐÑÔÕßá, Ë ÇÔÕß ÙÇÎÂâ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÓÂÊÐÞØ
¹¢®. ¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÔÑÃÐâÍÑÏ ÔÕÑËÕ ÏÑÆÇÎß ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ (®¯£), ËÜÖÜÂâ ÖÒÓÑÜÇÐËÌ ÐÇ Ä ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËË, Â Ä ÖÄÇÎËÚÇÐËË q: Ä àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÚËÔÎÑ ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕÇÌ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ ÚËÔÎÖ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ Ä
ÙÇÒË (q � N). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË
ÎáÃÑÌ ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕBij ÄÔÕÓÇÚÂÇÕÔâ Ä ÔÖÏÏÇ (44) ÐÇ
ÃÑÎÇÇ ÑÆÐÑÅÑ ÓÂÊÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÔÇ àÕË
ÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞìÄÊÂËÏÐÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ
ÄÇÎËÚËÐÞ. ¬ÂÍ ÏÞ ÖÄËÆËÏ, àÕÂ ÏÑÆÇÎß ÄÑ ÏÐÑÅËØ
ÑÕÐÑÛÇÐËâØ ÑÚÇÐß ÖÆÑÃÐÂ Ë ÒÑÎÇÊÐÂ.

°ÔÐÑÄÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË
ÍÑÏÏÇÐÕÂÓËâÏË ÔÑÃÓÂÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 2

4.2. ®ÑÆÇÎß ÔÎÖÚÂÌÐÞØ àÐÇÓÅËÌ (®³¿)
£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÑÕÄÎÇÚÇÏÔâ ÑÕ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ë ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ®³¿ Ä ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ. ¦ÔÎË ÚËÕÂÕÇÎá àÕÑ
ÔÍÖÚÐÑ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÄÔÇ ÒÓÑÒÖÔÕËÕß ÆÑ ÓÂÊÆÇÎÂ 4.2.5, ÅÆÇ
ÆÂÐÂ ÍÓÂÕÍÂâ ÔÄÑÆÍÂ ÔÄÑÌÔÕÄ ®³¿. ®³¿ ÃÞÎÂ ÄÒÇÓÄÞÇ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ¥ÇÓÓËÆÑÌ [6] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [117]), ËÏÇÇÕÔâ
ÕÓÖÆÐÑ ÑÃÑÊÓËÏÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÓÂÃÑÕ ÑÃ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË. £
ÐÂÛÇÏ ËÊÎÑÉÇÐËË ÏÞ ÔÎÇÆÖÇÏ ÒÑÆØÑÆÖ ÓÂÃÑÕÞ [10].

4.2.1. ¹ÕÑ ÕÂÍÑÇ ®³¿? ¶ÑÓÏÂÎßÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÄÞÚËÔÎËÕß
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÖá ÔÖÏÏÖ ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ÔËÔÕÇÏÞ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ Ë
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÊÐÂÕß ÔÒËÔÑÍ ÄÔÇØ ÏËÍÓÑÔÑÔÕÑâÐËÌ (ÍÑÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËÌ) 1; 2; . . . ;M ÄÏÇÔÕÇ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË àÐÇÓ-
ÅËâÏË E1;E2; . . . ;EM. ¹ËÔÎÑ ÏËÍÓÑÔÑÔÕÑâÐËÌM ÑÅÓÑÏ-
ÐÑÇ, ÑÐÑ ÓÂÔÕÇÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ Ô ÚËÔÎÑÏ ÚÂÔÕËÙ N:

M' exp�oN� ; �45�

ÅÆÇ o � 1 Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÖÒ-
ÐÞÏË ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËâÏË, Õ.Ç. ÅËÃÍÑÔÕßá ÙÇÒË, ÖÔÎÑÄËâÏË
ÖÒÂÍÑÄÍË, ÆÎâ ÓÇÛÇÕÑÚÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ì ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ

ÓÇÛÇÕÍË Ë Õ.Æ. ¥Îâ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÔÇ àÐÇÓ-
ÅËËE1;E2; . . . ;EM ÊÂÄËÔâÕ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÑÕ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ, Õ.Ç. ÆÎâ ÅÇÕÇÓÑÒÑÎËÏÇÓÂ ì ÑÕ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË. °ÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ ÆÎâ ®³¿ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÆÎâ
àÐÇÓÅËÌ ÄÔÇØ ÏËÍÓÑÔÑÔÕÑâÐËÌ (ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÌ) ÑÆËÐÂ-
ÍÑÄÞ Ë ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÐÇÊÂÄËÔËÏÞ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ. °ÃÑ-
ÊÐÂÚËÏ ÚÇÓÇÊ P�E� ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÆÎâ
àÐÇÓÅËË ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ÑÆÐÑÌ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÕÑÅÆÂ ®³¿ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÄÔÇØ ÆÓÖÅËØ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÕÂÍÑÇ ÉÇ Ë

P�E1;E2� � P�E1�P�E2� : �46�

°ÃÞÚÐÑ ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ P�E�
ÅÂÖÔÔÑÄÑ:

P�E� � �2pNE2�ÿ1=2 exp
�
ÿ E2

2NE2
�
; �47�

ÅÆÇ E ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÛËÓËÐÂ. ±ÑÆÚÇÓÍ-
ÐÇÏ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÅÂÖÔÔÑÄÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ (47) ÐÇÔÓÂÄÐÇÐÐÑ ÏÇÐÇÇ ÄÂÉÐÑ, ÚÇÏ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕË (46), ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕ ®³¿.

4.2.2. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÎâ®³¿.°ÚÇÐß ÎÇÅÍÑ ÏÑÉÐÑ
ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß ÐÂ ÍÑÏÒßáÕÇÓÇ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÔÒÇÍÕÓÂ àÐÇÓÅËÌ ®³¿. ¥ÄÂ ÒÓËÏÇÓÂ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 6.
¬ÂÍ ÄËÆËÏ, ÕËÒËÚÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÒÎÑÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
Ô ÑÅÓÑÏÐÞÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ àÐÇÓÅËË Ë ÆËÔÍÓÇÕÐÑÌ ÚÂÔÕË ÒÓË ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ.
¢ÑÎßÛÇ ÕÑÅÑ, ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÂâ ÚÂÔÕß ÄÞÅÎâÆËÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ
ÆÎâ ÄÔÇØ ÓÇÂÎËÊÂÙËÌ, Â ÆËÔÍÓÇÕÐÂâ, ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÂÃÔÑÎáÕÐÑ
ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÂ.

³ÄÑÌÔÕÄÂ ®³¿ ÏÑÉÐÑ ÒÑÐâÕß, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ n�E� (ÅÆÇ n�E�DE ì ÚËÔÎÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô
àÐÇÓÅËâÏË ÏÇÉÆÖ E Ë E� DE). ÇÅÍÑ ÐÂÌÕË ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÑÉËÆÂÐËÇ ÆÎâ n�E�:


n�E�� �MP�E� : �48�

´ÂÃÎËÙÂ 2. ²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÅÇÕÇÓÑÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. ¥Îâ ÅÇÕÇÓÑÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ÄÔÇ ÏÂÕÓËÙÞ 2� 2 ÖÆÑÃÐÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÑÄÂÕß Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÖÅÎÂ y (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5.2.3)

¯ÂÊÄÂÐËÇ ¹ËÔÎÑ ÃÖÍÄ ®ÂÕÓËÙÂ ³ÔÞÎÍÂ

MJ
MHB
±ÑÕÕÔ

¹¢®

¤±

ªÊËÐÅ

NEC

¿ÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÇ
ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ

20
N

q

2

2

2

2

2

2

²ÇÂÎËÔÕËÚÇÔÍËÇ àÐÇÓÅËË ÆÎâ ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕ
¯ÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ àÐÇÓÅËË

Bi j � 1ÿ 2di j

Bi j � B� dB
2
ÿ ���

2
p

cos yÿ sin y sin y
sin y

���
2
p

cos yÿ sin y

� �

y � arccos

� ���
2

3

r �
� 35;3� ; Bi j � ÿ1 0

0 0

� �

y � p
2
� 90� ; Bi j � ÿsisj � 1 ÿ 1

ÿ1 1

� �

y � 0 ; Bi j � si � sj � �1 0

0 ÿ 1

� �

y � 0;092 � 5;27� ; Bi j � ÿ2;3 ÿ 1

ÿ1 0

� �

y � 0;485 � 27;8� ; Bi j � 0;762 0;479

0;479 ÿ 1;720

� �

[109]
[9]

[111]

²ÂÊÆÇÎ 5.2.3

[112]

[113]

[114]

[115]

[116]
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¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÏÐÑÉËÕÇÎáM àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÅÓÑÏÐÂâ, ÇÔÎË
ÕÑÎßÍÑ àÐÇÓÅËâ E ÐÇ ÑÚÇÐß ÆÂÎÇÍÂ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË
ÔÒÇÍÕÓÂ; ÆÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÇÔÎË ÕÑÎßÍÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß (47)
ÐÇ ÑÚÇÐß ÏÂÎÂ, ÕÑ ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍÑÇ ÚËÔÎÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÍÄÂÊËÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ. ¥Îâ ÕÂÍÑÌ ÃÑÎßÛÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÇÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÑÕ ÓÇÂÎËÊÂÙËË Í
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÞ, Õ.Ç. n�E� ' hn�E�i. ¿ÕÑ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÎËÛß ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ MP�E� > 1, ËÎË
E > Ebottom, ÅÆÇ

MP�Ebottom� � 1! E bottom ' ÿNE
������
2o
p

: �49�

±ÓË àÐÇÓÅËâØ ÐËÉÇ ÒÑÓÑÅÂ E < Ebottom ÑÉËÆÂÇÏÑÇ ÚËÔÎÑ
ÖÓÑÄÐÇÌ Ä ÓÂÊÖÏÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ DE ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÇÐßÛÇ
ÇÆËÐËÙÞ. ¿ÕÑ ÊÐÂÚËÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÓÇÂÎËÊÂÙËÌ ÕÂÏ
ÇÔÕß ÑÆËÐ ÖÓÑÄÇÐß, Â ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ì ÐË ÑÆÐÑÅÑ:

n�E� � MP�E� ; esli E > Ebottom ;

slu~ajnye piki ; esli E < Ebottom :

�
�50�

¬ÂÍ ÏÞ Ë ÑÉËÆÂÎË, ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÂâ ÚÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÕ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ, Â ÆËÔÍÓÇÕÐÞÇ, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÆÎâ
ÓÂÊÐÞØ ÓÇÂÎËÊÂÙËÌ ÔÑÄÔÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ.

4.2.3. ´ËÒËÚÐÞÇ Ë ÐÇ ÕËÒËÚÐÞÇ ÓÇÂÎËÊÂÙËË Ä ®³¿. ¹ÕÑÃÞ
ÒÑÐâÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂ ®³¿ ÅÎÖÃÉÇ, ËÐÕÇÓÇÔÐÑ ÒÑÔÏÑÕÓÇÕß ÐÂ
ÖÓÑÄÐË ÐËÊÍÑÌ àÐÇÓÅËË. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÎÇÅÍÑ ÐÂÌÕË ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÆÎâ àÐÇÓÅËË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ. £ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÚÕÑÃÞ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô àÐÇÓÅËÇÌ E ÃÞÎÑ
ÑÔÐÑÄÐÞÏ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ, ÚÕÑÃÞ àÐÇÓÅËË ÄÔÇØ
ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÃÞÎË ÄÞÛÇ; ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊMÿ 1
ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÓÂÄÐÂ�1

E

P�E� dE ;

Â ÕÂÍ ÍÂÍ (ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÌ ÒÖÐÍÕ!) ÄÔÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÐÇÊÂÄËÔËÏÞ, ÕÑ ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

Pground�E� � MP�E�
��1

E

P�E� dE
�Mÿ1

: �51�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÉÇ ÚËÔÎÑ M ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍË ÄÇÎËÍÑ, (51)
ÔÄÑÆËÕÔâ Í 7

Pground�E� ' MP�E� pri E < Ebottom ;

0 pri E > Ebottom :

�
�52�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÅÑ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÓÇÂÎË-
ÊÂÙËÌ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÐÂ
ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ EN1=2 ÐËÉÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ E bottom, Ë Ä àÕÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÎÇÉÂÕ ÄÔÇ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÇ
ÖÓÑÄÐË. ²ÂÊÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓÇÐÇÃÓÇ-
ÉËÏÑ ÏÂÎÂ Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ: ÄÔÇ àÕË
ÖÓÑÄÐË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍË ÒÑÚÕË ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÞ, ÒÑàÕÑÏÖ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍË ÎáÃÑÇ ËÊ
ÐËØ ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÎÑÄÖÛÍÑÌ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÂÏÂ ÅÓÂÐËÙÂ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ EN ÐËÉÇ
ÔÓÇÆÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÔÒÇÍÕÓÂ (ÔÏ. (49)).

²ÇÛÂáÜÇ ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ, ÚÕÑ ÐÂÓâÆÖ Ô
ÕÂÍËÏË ÕËÒËÚÐÞÏË ÓÇÂÎËÊÂÙËâÏË ËÏÇÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÇ (ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÑÚÇÐß ÏÂÎÇÐßÍÑÇ) ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÓÇÆÍËØ
ÓÇÂÎËÊÂÙËÌ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÒÇÍÕÓ ÄÞÅÎâÆËÕ ÒÑ-ÆÓÖÅÑÏÖ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÇÔÕß Ë ÕÂÍËÇ ÓÇÂÎËÊÂÙËË, ØÑÕâ ËØ ÆÑÎâ Ë
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÏÂÎÂ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ àÐÇÓÅËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ N ÐËÉÇ ÒÑÓÑÅÂ Ebottom;
ÑÐË ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÞ ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ.

4.2.4. ´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÂ ®³¿. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
ÏËÍÖ ®³¿, ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÊÂØÑÕÇÕß ÄÞÚËÔÎËÕß ÔÕÂÕË-
ÔÕËÚÇÔÍÖá ÔÖÏÏÖ Ë ÔÄÑÃÑÆÐÖá àÐÇÓÅËá ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ, ÐÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË àÕÑ ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÒÓËÐÙË-
ÒÑÏ ÔÂÏÑÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË [4], ÍÑÕÑÓÞÌ
ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÃÎËÊÍÑ Í ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÏÖ, Ë ÒÑÕÑÏÖ Ä ÐÇÏ ÆÑÏËÐË-
ÓÖáÕ ÑÃÞÚÐÞÇ ÕËÒËÚÐÞÇ ÓÇÂÎËÊÂÙËË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄËÆÂ

F�T� � 
Fseq�T�
� � ÿT
 lnZseq�T�

�
: �53�

µÔÓÇÆÐâÕß ÎÑÅÂÓË×Ï ÕÓÖÆÐÑ ì àÕÑ ÑÆÐÂ ËÊ ÒÓËÚËÐ,
ÒÑÚÇÏÖ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÕÑÎß ÔÎÑÉÐÞ ÆÎâ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ Ë ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÊÐÂÏÇÐËÕÞÌ
ÏÇÕÑÆ ÓÇÒÎËÍ [117]. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÓÇÒÎËÚÐÞÇ ÕÇÑÓËË ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÅÓÑÏÑÊÆÍË, ÐÑ Ë ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ âÔÐÞ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÍÂÔÂÇÕÔâ ËØ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂ. ¢ÑÎßÛÑÇ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÑ ®³¿ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÇÇ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÕÑÎß ÔÎÑÉÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÐÇ
ÐÖÉÐÞ.

£ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÔÖÏÏÂ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÌ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ, Zseq�T�, ÇÔÕß ÒÓÑÔÕÑ ÔÖÏÏÂ ÒÑ
ÄÔÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ i � 1; 2; . . . ;M, Ë ÇÇ ÄÔÇÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇ-
ÒËÔÂÕß Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ:

Zseq�T� �
XM
i�1

exp

�
ÿEi

T

�
�
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ÿ1

n�E� exp
�
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±ÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ä àÕÑÌ ÔÖÏÏÇ ÆÑÏËÐËÓÖáÕ
ÚÎÇÐÞ Ô ÃÑÎßÛËÏ n�E� (ÃÑÎßÛÂâ àÐÕÓÑÒËâ), Â Ä àÕÑÌ

E bottom

�
E
���� Np

²ËÔ. 6. ¥ÄÂ ÕËÒËÚÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂ ÆÎâ ®³¿. ¬ÂÉÆÞÌ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ Ë ÆËÔÍÓÇÕÐÑÌ ÚÂÔÕÇÌ. ³ÓÂÄÐËÄÂâ ÆÄÇ ÒÑÍÂÊÂÐÐÞØ ÓÇÂÎË-
ÊÂÙËË, ÏÑÉÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÂâ ÚÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ ÖÐËÄÇÓ-
ÔÂÎßÐÂ, Â ÆËÔÍÓÇÕÐÂâ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÂ.

7±ÑÔÍÑÎßÍÖ N4 1, ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÏÇÕÑÆ ÒÇÓÇÄÂÎÂ Ë ÒËÛÇÏ�1
E bottom P�E� dE ' 1ÿ k exp

�ÿ�Ebottom�2=2NE2� ' 1ÿ k exp�ÿNo� (k ì
ÚËÔÎÇÐÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ). ¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍÂ Í ÇÆËÐËÙÇ, Ë ÇÇ
(ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ) ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÇÆËÐËÙÞ (ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ)
ÒÑÓâÆÍÂ 1=M. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÓÂÊÖ ÉÇ ÐÂÆ ÒÑÓÑÅÑÏ Ebottom ÄÇÎËÚËÐÂ�1
Ebottom P�E� dE ÑÒÖÔÍÂÇÕÔâ ÐËÉÇ ÇÆËÐËÙÞ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ, ÚÕÑ ÇÇ ÔÕÇÒÇÐß
M ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß.

3 µ¶¯, Õ. 167, å 2
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ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ Ë ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕË. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐËÍÂÍËÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÇ Ô ÓÂÊÎËÚËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÐÞÏË ÓÇÂÎËÊÂÙËâÏË, ÒÓË àÕËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ, Ë ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ Ä àÕÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÄÑÑÃÜÇ, ÒÑ ÔÖÕË, ÐÇ ÄÂÉÇÐ. £ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÇÔÎË
ÔÇÆÎÑÄÂâ ÕÑÚÍÂ Ä ËÐÕÇÅÓÂÎÇ

Z �
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MP�E� exp
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ÎÇÉËÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÄÂÊËÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ E > E bottom,
ÕÑ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÇÓÄÖá ÔÕÓÑÍÖ ×ÑÓÏÖÎÞ (50), ÚÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÏÖ ÑÕ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ ÊÐÂÚÇÐËá
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÖÏÏÞ. ¥Îâ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
(47), ÅÆÇ Esaddle � ÿNE2=T, ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ
Esaddle > Ebottom ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÒÓË T > Tglass � E�2o�ÿ1=2.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË T > Tglass ÏÑÉÐÑ ÔÒÑÍÑÌÐÑ ÖÔÓÇÆ-
ÐâÕß ÒÑ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÖ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÖá ÔÖÏÏÖ (ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐÂ
ÄÑÑÃÜÇ ÑÕ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ!). ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÂâ ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÕÑÉÇ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÃÇÔ-
ÒÑÓâÆÍÂ.

£ÔÇ ÑÃÔÕÑËÕ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ËÐÂÚÇ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÅÆÇ ÅÎÂÄÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÖá
ÔÖÏÏÖ ÆÂáÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÐËÊÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂ-
ÜËÇ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÖ. ¬ÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÔÄÑÃÑÆÐÂâ
àÐÇÓÅËâ ÏÑÅÎÂ ÃÞ ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÓÇÂÎËÊÂÙËË
Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÐÑ àÕÑ ÐÇ ÕÂÍ ÆÎâ ÕËÒËÚÐÞØ ÓÇÂÎËÊÂÙËÌ
®³¿, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÓÂÊÎËÚËÇ àÐÇÓÅËË ÏÇÉÆÖ ÕËÒËÚÐÞÏË
ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ
ÕÑÎßÍÑ N1=2, Õ.Ç. ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ
ÒÓÇÆÇÎÇ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÇ ÄÂÉÐÑÇ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÆÎâ ®³¿ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [118]):
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®Þ ÑÃÝâÔÐËÏ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.4.2, ÚÕÑ
ÖÔÓÇÆÐËÕß ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÖá ÔÖÏÏÖ ì ÊÐÂÚËÕ ÄÊâÕß "ÓÂÊ-
ÏÑÓÑÉÇÐÐÑÇ ÔÓÇÆÐÇÇ". ±ÑàÕÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (56) ÅÑÄÑÓËÕ
ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÚÕÑ ÆÎâ®³¿ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÞÛÇ Tglass

ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÑÇ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÑÄ-
ÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÂÊÏÑÓÑÉÇÐÐÞÏ. ¿ÕÑ ÄÂÉÐÑÇ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ
(ÄÇÓÐÑÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ ÕËÒÂ®³¿) ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÂÍÕËÄÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ.

4.2.5. ³ÄÑÌÔÕÄÂ ®³¿: ÍÓÂÕÍÂâ ÔÄÑÆÍÂ. ©ÆÇÔß ÏÞ ÒÓÑÔÕÑ
ÒÇÓÇÚËÔÎËÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ®³¿:

1. °ÒÓÇÆÇÎâáÜÇÇ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ®³¿ ì àÕÑ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏËÍÓÑÔÑÔÕÑâÐËÌ (46).

2. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ®³¿ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÍÄÂÊËÐÇ-
ÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÚÂÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ, Ë ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÖÓÑÄ-
ÐÇÌ, ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑ
ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË.

3. ¥Îâ ÕËÒËÚÐÞØ ÓÇÂÎËÊÂÙËÌ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
®³¿ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ

����
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ÐËÉÇ ÅÓÂÐËÙÞ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÍÑÕÑÓÂâ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÐÂ
ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂN ÐËÉÇ ÔÇÓÇÆËÐÞ ÔÒÇÍÕÓÂ. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ÓÂÊÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÕÑÉÇ
ÒÑÓâÆÍÂ

����
N
p

.

4. ¥Îâ ®³¿ ËÏÇÇÕÔâ ÑÔÑÃÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Tglass ÕÂÍÂâ,
ÚÕÑ ÒÓË T > Tglass ÔËÔÕÇÏÂ ËÏÇÇÕ ÏÂÎÖá àÐÕÓÑÒËá Ë
ÒÇÓÇÃËÓÂÇÕ ÒÑ ØÑÆÖ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÍÄÂÊËÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓË T < Tglass

ÔËÔÕÇÏÂ ËÏÇÇÕ ÐÂ ÄÞÃÑÓ ÄÔÇÅÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÐÆËÄËÆÖÂÎß-
ÐÞØ ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

5. ³ÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ®³¿ ÆÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (56).
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÔÇ àÕË ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞ ÑÕ ÅÂÖÔÔÑÄÂ

ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (47).

4.3. ±ÓËÏÇÐËÏÂ ÎË ®³¿ ÍÂÍ ÏÑÆÇÎß ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ
ÅÇÕÇÓÑÒÑÎËÏÇÓÂ?
£ÑÒÓÑÔ, ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ Ä ÐÂÊÄÂÐËË ÓÂÊÆÇÎÂ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ
ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [119]. ¦ÔÎË ÚËÕÂÕÇÎß ÅÑÕÑÄ
ÆÑÄÇÓËÕßÔâ ®³¿, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÒÖÔËÕß àÕÑÕ ÓÂÊÆÇÎ.

4.3.1. ®³¿ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÕÑÚÐÑÌ ÆÎâ ÅÇÕÇÓÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ.
¢ÓËÐÅÇÎßÔÑÐ Ë £ÖÎËÐÇÔ Ä ÓÂÃÑÕÇ [7] ÒÑÔÕÖÎËÓÑÄÂÎË
ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß ®³¿ ÆÎâ ÃÇÎÍÑÄÞØ ÅÎÑÃÖÎ. ºÂØÐÑÄËÚ Ë
¤ÖÕËÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [9] ÒÓËÄÇÎË ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ Ä ÒÑÎßÊÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
®³¿ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÒÓËÏÇÐËÏÂ ÆÎâ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ ÅÇÕÇÓÑ-
ÒÑÎËÏÇÓÂ Ô ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ Ñ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ®³¿ ÚÂÔÕÑ ÄÔÕÓÇ-
ÚÂÇÕÔâ Ô ÒÑÐâÕÐÞÏ ÐÇÆÑÄÇÓËÇÏ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ®³¿,
ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÕÑÚÐÑÌ. ¹ÕÑÃÞ àÕÑ ÖÄËÆÇÕß,
ÄÑÊßÏÇÏ ÆÄÇ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÔÍÂÉÇÏ, a Ë b, ÑÕÎËÚÂáÜËÇÔâ
ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÕÑÎßÍÑ ÏÂÎÇÐßÍÑÌ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌ-
ÍÑÌ. ¿ÐÇÓÅËË Ea Ë Eb ÍÂÍ ÔÖÏÏÞ ÒÑ ÒÂÓÂÏ ÍÑÐÕÂÍÕËÓÖá-
ÜËØ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ ÃÖÆÖÕ ËÏÇÕß ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ
ÚÎÇÐÑÄ Ë ÓÂÊÎËÚÂÕßÔâ ÃÖÆÖÕ ÕÑÎßÍÑ ÄÍÎÂÆÂÏË ÑÕ ÕÑÌ
ÏÂÎÇÐßÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ ÑÕÍÎÑÐâáÕÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ a Ë
b. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ àÕË àÐÇÓÅËË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÏÞ.

±ÓÑÔÕÇÌÛÂâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÏÇÓÂ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÇÉÆÖ àÐÇÓÅËâÏË ÆÄÖØ ÊÂÆÂÐÞØ ÍÑÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËÌ a Ë bì àÕÑ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ

hEaEbi ÿ hEaihEbi � hdEadEbi ;
ÅÆÇ h. . .i ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕâÏ.
¥Îâ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÏÞ ÃÇÓÇÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÍÂÉÆÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË Ä ÄËÆÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ

P�0�seq � P�0��fsig� �
YN
I�1

psI ; �57�

ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÏÖ ÒÑâÄÎÇÐËá ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ
fig Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕâÏË fpig (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ×ÑÓÏÖÎÖ (62))8 . ®Þ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏ ÕÂÍÉÇ ÔÓÇÆÐÇÇ B Ë ÓÂÊÃÓÑÔ dB2 ÆÎâ ÏÂÕÓËÙÞ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ:

B �
X
i j

piBi j pj ;

dB2 �
X
i j

pi�Bi j�2pj ÿ
�X

kl

pkBklpl

�2

�

�
X
i j

pi�Bi j ÿ B�2pj : �58�

¯ÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÆÎâ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ (44)
ÕÑÅÆÂ ÆÂÇÕ

hdEadEbi � hdB2iQab � Kab

X
i j k

pidBi jpjdBjkpk ; �59�

8 £ÇÓÑâÕÐÑÔÕË pi ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ exp�mi=T�, ÅÆÇ mi ì ØËÏËÚÇÔÍËÇ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ Ä ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÇ, ÅÆÇ ÅÑÕÑÄËÎÔâ ÒÑÎËÏÇÓ.
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ÅÆÇ

Qab �
X
I 6�J

D�raI ÿ raJ�D�rbI ÿ rbJ� �60�

ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÂÍ ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÑÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËâÏË a Ë b, àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÚËÔÎÖ
ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÏÇÉÏÑÐÑÏÇÓÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ Ä àÕËØ ÆÄÖØ
ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËâØ, Ë

Kab �
X

I6�J 6�K
D�raI ÿ raJ�D�rbJ ÿ rbK� : �61�

¥Îâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ, ÇÔÎË ÍÂÉÆÞÌ
ÏÑÐÑÏÇÓ ËÏÇÇÕ ÑÆÐÑ Ë ÕÑ ÉÇ ÚËÔÎÑ z ÔÑÔÇÆÇÌ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ, ÄÇÎËÚËÐÂ Kab Ä ÑÃÝÇÏÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÌ Ë ÓÂÄÐÂ ÒÓÑÔÕÑ Nz2. ¥Îâ
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆÓÖÅËØ ÔÎÖÚÂÇÄ Kab ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÄÂÉÐÑÅÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÇÔÕß ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ ÍÂÍÂâ-ÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß, Ë ×ÑÓÏÖÎÂ (59) ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ (Bi j), ÑÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÌ
(Qab) Ë ÑÕ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË (pi). ±ÇÓÄÞÌ, ÍÑÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËÑÐÐÑ-ÊÂÄËÔËÏÞÌ ÚÎÇÐ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂ (59) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÐÂÛËÏ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÚËÔÎÖ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ Ä ÆÄÖØ
ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËâØ.

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄØÑÆâÕ Ä ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑ-ÊÂÄËÔË-
ÏÞÌ ÚÎÇÐ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (59) ÚÇÓÇÊ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÃÓÑÔ
dB, ÒÑàÕÑÏÖ àÕÑÕ ÚÎÇÐ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÎâ ÄÔÇØ (ÅÇÕÇÓÑÒÑÎË-
ÏÇÓÐÞØ) ÕËÒÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. £Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÚÎÇÐÇ ×ÑÓ-
ÏÖÎÞ (59) ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÅÓÂáÕ ÏÇÐÇÇ ÕÓËÄËÂÎßÐÖá
ÓÑÎß. ¥Îâ ÏÐÑÅËØ ÏÑÆÇÎÇÌ àÕÑÕ ÚÎÇÐ ÄÑÑÃÜÇ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá,
ÐÑ ÆÑÒÖÔÕËÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÚÕÑ ÇÔÕß ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ÑÆËÐ ËÎË
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÓÕÑÄ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ (ÔÍÂÉÇÏ, ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞÇ),
ÍÑÕÑÓÞÇ ÔËÎßÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÔÑ ÄÔÇÏË ÑÔÕÂÎß-
ÐÞÏË. ´ÑÅÆÂ ÆÄÇ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÍÑÓÓÇÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÏË ÆÂÉÇ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ, ÃÇÊ ÑÃÜËØ ÒÂÓ
ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ, ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÏ Q, ÇÔÎË ÑÐË ËÏÇáÕ ÕÑÎßÍÑ
ÇÆËÐËÚÐÞÇ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÏÑÐÑÏÇÓÞ. £ÂÉ-
ÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ì ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑ-ÒÑÎâÓÐÂâ (¤±)
ÏÑÆÇÎß (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 2).

¥Îâ ÏÑÆÇÎÇÌ Ô ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÞÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ (pi � 1=q) Ë
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ
ÏÑÆÇÎÇÌ ±ÑÕÕÔÂ ËÎË ®¯£ [9] ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑ-ÐÇÊÂÄË-
ÔËÏÞÌ ÚÎÇÐ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (61) ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá, Ë ÕÑÅÆÂ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËË ÔÄâÊÂÐÞ ÕÑÎßÍÑ Ô ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇÏ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÌ.

4.3.2. ±ÑÚÇÏÖ ÉÇ ®³¿ ÄÔÇ-ÕÂÍË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ØÑÓÑÛËÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ? ·ÑÕâ ®³¿ Ë ÐÇÕÑÚÐÂ, ÐÑ ÄÑ ÏÐÑÅËØ
ÔÎÖÚÂâØ âÄÎâÇÕÔâ ØÑÓÑÛËÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ. ¦Ç ÒÓËÏÇÐË-
ÏÑÔÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÌ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÎËÛß ÑÚÇÐß ÐÇÃÑÎßÛÑÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÒÇÓÇÔÕÓÑÇÍ,
ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ, ÚÕÑÃÞ ÔÇÓßÇÊÐÑ ÐÂÓÖÛËÕß ®³¿. ¿ÕÑ
ÔÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÔÕÇÓËÚÇÔÍËØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ, ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇ-
ÏÞØ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÔÕßá, ÚÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÑÚÇ-
ÄËÆÐÑ ÆÎâ ÓÇÛÇÕÑÚÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ. ¶ÑÓÏÂÎßÐÑ, ÚÕÑÃÞ
ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß ËÎË ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß ®³¿,
ÐÖÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß, ÔÍÑÎßÍÑ ÇÔÕß ÒÂÓ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (ÍÑÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËÌ) a Ë b Ô ÆÂÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ Qab; ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÕÑ
ÆÇÎÂÇÕÔâ ÑÃÞÚÐÑ ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ, ÕÑ ÑÃ àÕÑÏ
ÚËÔÎÇ ÅÑÄÑÓâÕ, ÍÂÍ Ñ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚËÕß ÆÂÐÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ Qab. ®³¿ ÓÂÊÖÏÐÂ, ÇÔÎË àÕÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÃËÏÑÆÂÎßÐÂ, Ô ÒËÍÂÏË, ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÐÞÏË ÐÂ ÏÂÎÞØ Ë

ÐÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞØ Q, Ë Ô ÒÓÑÄÂÎÑÏ ÒÓË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ
Q. ®³¿ ÐÇ ÓÂÊÖÏÐÂ Ä ÆÓÖÅËØ ÔÎÖÚÂâØ.

¢ÑÎßÛÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÔÕÇÍÎÑÄÂ-
ÐËâ ÅÇÕÇÓÑÒÑÎËÏÇÓÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÂÍ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÓÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ÏÂÍÓÑÔÑÔÕÑâÐËâÏË Ô ÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ
(ÒÑÚÕË) ÐÇ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÜËØÔâ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÌ Ë Ô ÏÂÎÞÏ
ÚËÔÎÑÏ ÔËÎßÐÑ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÜËØÔâ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÌ, ÕÑ
ÐÂÎËÚËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÌ Ô ÖÏÇÓÇÐ-
ÐÞÏË ÒÇÓÇÍÓÞÕËâÏË ÐÇ ÔÞÅÓÂÇÕ ÐËÍÂÍÑÌ ÓÑÎË Ä ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÍÇ. °ÕÏÇÕËÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ àÕË ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÅÓÂáÕ
ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÍËÐÇÕËÍÇ ÔÄÑÓÂÚËÄÂÐËâ ÃÇÎÍÑÄ.

4.3.3. ±ÓËÏÇÓÞ ®³¿- Ë ÐÇ-®³¿-ËÐÕÖËÙËË. ¯Â ÒÇÓÄÞÌ
ÄÊÅÎâÆ ÍÂÉÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ®³¿ ì àÕÑ
ÄÑÒÓÑÔ ÚËÔÕÑÌ ÕÇÑÓËË ËÎË ÆÂÉÇ ÕÇØÐËÍÑ-ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÉÂÓÅÑÐÂ. ¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ àÕÑ ÐÇ ÕÂÍ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÕËÒÂ ®³¿ Ñ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÇÎÂÎÑÔß ÐÇâÄÐÑ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑ ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËá
ÃÇÎÍÑÄ de novo [120] ÐÇâÄÐÑ ÆÇÎÂÎÑÔß ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ
ÒÑÐËÉÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÉÇÎÂÇÏÑÌ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË ÊÂ ÔÚÇÕ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË Ä ÐÂÆÎÇÉÂÜÇÏ ÏÇÔÕÇ ÐÇ
ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÔËÎßÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá àÐÇÓÅËÌ ÆÓÖÅËØ ÍÑÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÏÑÅÎË ÃÞ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÕÂÕß
ÑÔÐÑÄÐÞÏË. ¿ÕÑ ÕËÒËÚÐÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÕËÒÂ ®³¿.

¯Ñ ÇÔÕß Ë ÒÓËÏÇÓÞ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌ ËÐÕÖËÙËË.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÏÐÑÅËÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ÒÑÒÞÕÍÂÏ ÍÑÏ-
ÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐËÊÍÑÌ, ÐÑ ÐÇ ÔÂÏÑÌ ÐËÊÛÇÌ àÐÇÓÅËË [121].
±ÓË àÕÑÏ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ àÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÍÂÍ-ÕÑ ÒÑØÑÉÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÇ; ÐÑ ÇÔÎË ®³¿ ÄÇÓÐÂ, ÕÑ
ÐÂØÑÉÆÇÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÑÑÃÜÇ ÐËÚÇÅÑ ÐÇ ÅÑÄÑ-
ÓËÎÑ ÃÞ ÑÃ ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.

£ àÕÑÌ ÔÕÂÕßÇ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ®³¿
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ. £ÑÒÓÑÔ ÑÃ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâØ ÑÕ ®³¿, ÍÂÍ Ë
ÓÑÎß ÒÑÒÓÂÄÑÍ Í ®³¿ ÆÎâ ÍËÐÇÕËÍË, ÏÞ ÑÃÔÖÆËÏ Ä
ÆÓÖÅÑÏ ÏÇÔÕÇ [119, 122], Â ÊÆÇÔß ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÔÎÖÚÂÇÏ
®³¿.

4.4. ²ÂÊÏÑÓÑÉÇÐÐÞÌ ÅÇÕÇÓÑÒÑÎËÏÇÓ
4.4.1. ¹ÕÑ ÕÂÍÑÇ ÓÂÊÏÑÓÑÉÇÐÐÞÌ ÅÇÕÇÓÑÒÑÎËÏÇÓ? °ÔÐÑÄ-
ÐÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ (56) ÓÂÊÆÇÎÂ 4.2.4 ÄÍÎáÚÂÇÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÖÏÏÞ ÒÑ ÄÔÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕâÏ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÕÖ ÄÇÎËÚËÐÖ ÃÑÎÇÇ ÄÐËÏÂÕÇÎß-
ÐÑ:


Zseq�T�
� � 1

N
X
seq

Zseq�T� : �62�

©ÆÇÔß N ì ÑÃÜÇÇ ÚËÔÎÑ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ. ´ÂÍ ÍÂÍ
Zseq�T� ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÖÏÏÖ ÒÑ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËâÏ, ÕÑ
ÃÑÎßÛÂâ ÔÖÏÏÂ

P
seq Zseq�T� ËÏÇÇÕ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ

ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÖÏÏÞ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ Ë ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËâ, Ë ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÓËÐËÏÂáÕ
ÖÚÂÔÕËÇ Ä ÕÇÒÎÑÄÑÏ ÆÄËÉÇÐËË ÐÂ ÓÂÄÐÞØ ÒÓÂÄÂØ. ´ÂÍÂâ
ÔËÔÕÇÏÂ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÊÏÑÓÑÉÇÐÐÞÏ ÅÇÕÇÓÑÒÑÎËÏÇÓÑÏ.
·ÑÕâ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÓÇÂÎßÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ, Ä ÃÑÎß-
ÛÇÌ ËÎË ÏÇÐßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÑØÑÉËÇ ÐÂ ÓÂÊÏÑÓÑÉÇÐÐÞÌ
ÅÇÕÇÓÑÒÑÎËÏÇÓ [40], ËÐÕÇÓÇÔ Í àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔÄâÊÂÐ Ä
ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÐÇ Ô ÐËÏË.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÓÂÊÏÑÓÑÉÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎË-
ÏÇÓÂ ÆÂÇÕÔâ ÕÑÌ ÉÇ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (44), ÚÕÑ Ë ÆÎâ ÊÂÏÑÓÑÉÇÐ-
ÐÑÅÑ. ²ÂÊÎËÚËÇ ÔÑÔÕÑËÕ ÐÇ Ä ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÇ, Â Ä ÕÑÏ, ÍÂÍ
ÏÞ ÄÞÚËÔÎâÇÏ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÖá ÔÖÏÏÖ ì ÔÖÏÏËÓÖâ
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ÕÑÎßÍÑ ÒÑ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËâÏ ÆÎâ ÓeaÎßÐÑÅÑ ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÑÅÑ
ÒÑÎËÏÇÓÂ ËÎË ÒÑ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËâÏ Ë ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕâÏ
ì ÆÎâ ÓÂÊÏÑÓÑÉÇÐÐÑÅÑ.

²ÂÊÏÑÓÑÉÇÐÐÞÌ ÒÑÎËÏÇÓ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÅÑÓÂÊÆÑ ÒÓÑÜÇ
ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÑÅÑ. ªÏÇÐÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ ×ÑÓÏÖÎÂ (56) ÕÂÍ
ÄÂÉÐÂ, ÑÐÂ ÄÞÓÂÉÂÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÎÑÉÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÚÇÓÇÊ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ. ·ÑÕâ ÆÂÉÇ ÆÎâ ÓÂÊÏÑÓÑÉÇÐÐÑÅÑ
ÒÑÎËÏÇÓÂ ÐÇÕ ÔÒÑÔÑÃÂ ÕÑÚÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÖá
ÔÖÏÏÖ ËÎË ÔÄÑÃÑÆÐÖá àÐÇÓÅËá Ä ÕÇÓÏËÐÂØ Bi j, ÐÑ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (56) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓËÃÇÅÐÖÕß Í ÓÂÊÐÑÅÑ ÓÑÆÂ
ÖÒÓÑÜÇÐÐÞÏ ËÎË ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÏÑÆÇÎâÏ ÆÎâ
ÓÂÊÏÑÓÑÉÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ¿ÕÑ ÑÚÇÐß ÒÑØÑÉÇ ÐÂ ÒÑÆØÑÆ,
ÄÞÆÄËÐÖÕÞÌ Ë ÒÓÑÒÂÅÂÐÆËÓÑÄÂÄÛËÌÔâ ª.®. Ë×ÛËÙÇÏ
Ä ÕÇÑÓËË ÒÑÎËÏÇÓÑÄ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÑÎËÏÇÓÐÂâ ÉËÆ-
ÍÑÔÕß a priori ÍÂÉÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕßá, ÆÎâ ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ×ËÊËÍÂ ÒÑÚÕË ÃÇÔ-
ÒÑÏÑÜÐÂ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÍÂÍËØ ÃÞ ÕÑ ÐË ÃÞÎÑ
ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ, ÐÑ ÑÚÇÐß ÃÑÅÂÕÂ
ÄÔÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏË ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË, ËÐÕÇÓÒÑÎâÙËÑÐ-
ÐÞÏË Ë ÕÑÏÖ ÒÑÆÑÃÐÞÏË ÒÑÆØÑÆÂÏË. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
ÆÎâ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ª.®. Ë×ÛËÙ ÒÓÇÆÎÑÉËÎ [1] ÒÑÔÕÂÄËÕß
ÊÂÆÂÚÖ ÕÂÍ: ÒÖÔÕß ÏÞ ÊÐÂÇÏ ÄÔÇ Ñ ÉËÆÍÑÔÕË ÓÂÊÑÓÄÂÐÐÞØ
ÊÄÇÐßÇÄ (ÍÄÂÊËÏÑÐÑÏÇÓÑÄ [1, 32]), ÚÕÑ ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÕÑÅÆÂ
ÖÊÐÂÕß Ñ ÉËÆÍÑÔÕË ÙÇÒÇÌ? ®Þ ØÑÕËÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÒÑÆÑÃÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÊÆÇÔß: ÆÑÒÖÔÕËÏ, ÚÕÑ ÏÞ ÊÐÂÇÏ ÄÔÇ Ñ
ÓÂÊÏÑÓÑÉÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ë ÒÑÔÕÂÓÂÇÏÔâ ÐÂ àÕÑÌ ÑÔÐÑÄÇ
ÒÑÐâÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÑÌ. ±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐËâ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂ àÕÑÏ ÒÖÕË ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÄ ÔÄâÊÂÐÞ ÐÇ Ô ÅÓÖÃÑÔÕßá ÕÇØ ËÐÕÇÓÒÑÎâÙËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÞ ÃÖÆÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÓÂÊÏÑÓÑÉÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (ËØ
ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ Ë ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÕß), Â Ô ®³¿.

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÕÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÑÌ, ÐÂÚÐÇÏ Ô ÄÞÃÑÓÂ
ÒÑÆØÑÆâÜÇÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÆÎâ ÓÂÊÏÑÓÑÉÇÐÐÑÌ ÔÓÇÆÐÇÌ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË.

4.4.2. ²ÂÊÏÑÓÑÉÇÐÐÂâ ÔÓÇÆÐââ ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÆÎâ
ÏÑÆÇÎË ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ (®¯£). £Ñ ËÊÃÇÉÂ-
ÐËÇ ÒÖÕÂÐËÙÞ ÒÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÏÑÆÇÎß ÔÎÖÚÂÌÐÞØ àÐÇÓ-
ÅËÌ (®³¿) Ë ÏÑÆÇÎß ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ
(®¯£) ì ÄÇÜË ÓÂÊÐÞÇ. £ ÒÇÓÄÑÌ ÔÎÖÚÂÌÐÑ ÄÞÃËÓÂáÕÔâ
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ àÐÇÓÅËË ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÙÇÎÑÏ, ÄÑ ÄÕÑÓÑÌì
ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ¡ÄÕÑÓ
ÚÖÄÔÕÄÖÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÖá ÄËÐÖ ÊÂ ÕÂÍÖá ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÖá ÅÓÑÏÑÊÆÍÑÔÕß, ÐÑ, ÍÂÍ ÍÂÉÇÕÔâ, ÍÑÓÐË àÕÑÌ ÕÓÖÆÐÑ-
ÔÕË ÎÇÉÂÕ Ä ÔÎÑÉÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÇ ÒÓÇÆÏÇÕÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ.

¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÊÏÑÓÑÉÇÐÐÖá
ÔÓÇÆÐáá ÔÄÑÃÑÆÐÖá àÐÇÓÅËá ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÕÑÚÐÑ,
ì àÕÑ ®¯£ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 2), ÕÂÍ ÍÂÍ ÆÇÎÑ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÔÄÑÇÅÑ
ÓÑÆÂ ËÆÇÂÎßÐÑÏÖ ÅÂÊÖ. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ Ä ®¯£ ÚËÔÎÑ
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕÇÌ ÓÂÄÐÑ ÚËÔÎÖ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ Ä
ÙÇÒË (ËÎË ÃÑÎßÛÇ ÇÅÑ), q5N, Ë ÒÑÒÂÓÐÞÇ àÐÇÓÅËË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÞÃËÓÂáÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ËÊ ÅÂÖÔÔÑÄÂ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ:

P�Bi j� � 1�������������
2pdB2
p exp

�
ÿ�Bi j ÿ B�2

2dB2

�
; �63�

ÅÆÇ B Ë dB2 ËÅÓÂáÕ ÓÑÎß ÒÓÑÔÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÊÏÑÓÑÉÇÐÐÑÇ ÔÓÇÆÐÇÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂ. £ÑÊßÏÇÏ
ÔÐÂÚÂÎÂ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÖá (×ÑÓÏÂÎßÐÑ ì ÊÂÏÑÓÑÉÇÐ-
ÐÖá) ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËá Ë ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ (ËÎË
ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ) ÒÑ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕâÏ. £ ÍÂÉÆÑÏ ÚÎÇÐÇ

ÕÂÍÑÌ ÔÖÏÏÞ ÏÞ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÎË ÃÞ ÒÓËÔÄÑËÕß "ØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÇ ËÏâ" ÍÂÉÆÑÏÖ ÏÑÐÑÏÇÓÖ. £ ®¯£ ÄÏÇÔÕÑ àÕÑÅÑ ÏÞ
ÆÑÎÉÐÞ ÍÂÉÆÑÌ ÔÄâÊË ÒÓËÔÄÑËÕß ÍÂÍÑÇ-ÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ B,
ÒÓËÚÇÏ ÆÇÎÂÇÕÔâ àÕÑ ÆÎâ ÄÔÇØ ÔÄâÊÇÌ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ. ±ÓË
ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË ÏÞ ËÏÇÇÏ ÊÂ×ËÍÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÕÂÍËØ ÔÄâÊÇÌ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 7, Ë
ÆÇÎÑ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ËÆÇÂÎßÐÑÏÖ "ÅÂÊÖ" ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ B ÐÂ
ÕÂÍÑÌ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ. µÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕâÏ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÖÔÓÇÆÐÇÐËá àÐÇÓÅËË ÍÂÉÆÑÌ
ÔÄâÊË ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá

exp

�
ÿBeff

T

�
�
�
exp

�
ÿB

T

�
P�B� dB ; �64�

ÆÎâ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (63) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

Beff � Bÿ dB2

2T
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±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÕÑÎßÍÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ
ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÇ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÑÃÜÇÇ ÚËÔÎÑ ÔÄâÊÇÌ ÄÑ ÄÔÇØ
ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËâØ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÇ, ÍÂÉÆÂâ ÔÄâÊß ËÏÇÇÕ àÐÇÓÅËá
Beff, ÕÂÍ ÚÕÑ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÄÔÇÏ M ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËâÏ
ÕÓËÄËÂÎßÐÑ, Ë ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ
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ÅÆÇQ �PI6�J D�rI ÿ rJ� � Qaa ì(ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÇ ÑÕ ÍÑÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËË a) ÚËÔÎÑ ÔÄâÊÇÌ (ËÎË ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ) ÏÇÉÆÖ ÏÑÐÑÏÇ-
ÓÂÏË Ä ÎáÃÑÌ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÌ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË, o � ÿ lnM=N
ì ÒÑÎËÏÇÓÐÂâ àÐÕÓÑÒËâ ÐÂ ÏÑÐÑÏÇÓ.

¬ ÕÑÏÖ ÉÇ ÑÕÄÇÕÖ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÌÕË Ë ×ÑÓÏÂÎßÐÑ,
ÄÞÚËÔÎââ ÅÂÖÔÔÑÄÞ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÒÑ Bi j Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË
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4.4.3. ²ÂÊÏÑÓÑÉÇÐÐÂâ ÔÓÇÆÐââ ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ Ä ÕÇÓÏË-
ÐÂØ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ.¥Îâ ÆÓÖÅËØ ÏÑÆÇ-
ÎÇÌ, ÍÓÑÏÇ ®¯£, ÕÑÚÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆÂÉÇ ÓÂÊÏÑÓÑ-
ÉÇÐÐÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ. £ÏÇÔÕÑ àÕÑÅÑ
ÏÞ ÒÓËÃÇÅÐÇÏ Í ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏÖ ÓÂÊÎÑÉÇÐËá. A
priori àÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÑÍÂÊÂÕßÔâ ÔÕÓÂÐÐÞÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÕÇÍÎÑÄÂ-
ÐËÇ, Í ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÏÞ ÒÑÆØÑÆËÏ, ÍÂÉÇÕÔâ ÐËÊÍÑ-, Â ÐÇ
ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ.¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÔÕÇÍÎÑ-
ÄÂÐËÇ Ä ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ô ×ÓÖÔÕÓÂÙËâÏË ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÒÓË ÕÂÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ÇÜÇ ÄÑÄÔÇ ÐÇ ÐËÊÍÂ
ÒÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂÏ ÓÂÊÏÑÓÑÉÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÞÔÑ-

²ËÔ. 7. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÆÄÖÏÇÓÐÂâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ×ËÍÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË ÑÕÄÇÚÂÇÕ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÔÄâÊÇÌ (ËÎË
ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ) ÏÇÉÆÖ ÏÑÐÑÏÇÓÐÞÏË ÊÄÇÐßâÏË.

148 ¡.À. ¤²°³¢¦²¤ [µ¶¯ 1997



ÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÊÂÍÑÐÐÑ, ÑÐÑ ÑÒÓÂÄÆÂÐÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÊÂÏÑÓÑÉÇÐ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Tglass Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Tc Ä ÓÂÊÏÑÓÑÉÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. ®Þ
ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÒÇÓÄÞÏ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÏ ÚÎÇÐÑÏ ÄÞÔÑÍÑ-
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ, ÃÖÆÖÕ ÕÂÍÉÇ ÒÑÐâÕÐÞ ÔÎÖ-
ÚÂË, ÍÑÅÆÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ.

´ÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ ÏÞ ÆÇÎÂÎË ÆÎâ ®¯£ ÄÞÛÇ, ÐÂÚÐÇÏ Ô
ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÒÑ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕâÏ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÍÑÐ-
×ÑÓÏÂÙËË. £ÞÒÑÎÐââ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ
Ë ÔÑØÓÂÐââ ÚÎÇÐÞ ÄÒÎÑÕß ÆÑ O�1=T 2� ÄÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ
ÓÂÊÏÑÓÑÉÇÐÐÑÅÑ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎÖÚÂÇÏ
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¿ÕÑ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÕÂÍ ÒÓÑÔÕÑ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ, ÍÂÍ
Ë ÆÎâ®¯£, ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÑÅÑ, Ñ ÍÂÍÑÌ ËÏÇÐÐÑ
(ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÌ) ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË ËÆÇÕ ÓÇÚß, ÕÂÍ ÍÂÍ ÚËÔÎÑ
ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ Q ÆÎâ ÐËØ ÄÔÇØ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÇ. ³ÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ
(ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÖÏÏÞ, ÍÑÐÇÚÐÑ) ÒÑ ÄÔÇÏ M ÍÑÏÒÂÍÕ-
ÐÞÏ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËâÏ ÆÂÇÕ

F av
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�
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ÚÕÑ ÑÚÇÐß ÒÑØÑÉÇ ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÎâ ®¯£ (66), ÐÑ ÕÇÒÇÓß
ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (58) ÆÎâ B Ë dB.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä àÕÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÏÞ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÂÒÒÓÑ-
ÍÔËÏËÓÖÇÏ P�Bi j� Ë ÔÄÑÆËÏ ÏÑÆÇÎß Í ®¯£. ³ ÆÓÖÅÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÊÆÇÔß ÄÞâÄÎâÇÕÔâ Ë ÔÏÞÔÎ ®¯£ ÍÂÍ àÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÚÎÇÐÂ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ.
°ÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ®¯£ ÃÖÆÖÕ ÒÑâÄÎâÕßÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜËØ
ÒÑÓâÆÍÂØ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ.

£Ñ ËÊÃÇÉÂÐËÇ ÐÇÆÑÓÂÊÖÏÇÐËÌ ÑÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÐËÙÖ
ÏÇÉÆÖ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÓÂÊÏÑÓÑÉÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ë
"ÓÂÊÏÑÓÑÉÇÐÐÞÏ ÔÓÇÆÐËÏ"; Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÞ ÔÖÏÏË-
ÓÖÇÏ ÒÑ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕâÏ, ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ì ÖÔÓÇÆÐâÇÏ.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, àÐÕÓÑÒËâ T lnM ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ä ÒÇÓÄÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ, Ë àÕÑ ì ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÂâ
ÓÂÊÐËÙÂ.

ªÏÇÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÃÜËØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÞ ÃÑÎÇÇ
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË Ä ÆÓÖÅÑÏ ÏÇÔÕÇ [123], Â ÊÆÇÔß
ÒÓÑÔÕÑ ÒÑÄÕÑÓËÏ:

1. ¤ÇÕÇÓÑÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ Bi j.

2. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÓÂÊÃÓÑÔÂ àÐÇÓÅËÌ Bi j àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ
ËÊÏÇÐÇÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ËÏÇÐÐÑ dB âÄÎâÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ Ä ÅÇÕÇÓÑÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ
ÊÂÆÂÚÇ.

3. ´ÇÑÓÇÏÞ ÔÄÇÆÇÐËâ. ®ÑÉÐÑ ÒÓËÆÖÏÂÕß ÏÂÕÓËÙÞ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞ, ÐÑ ×ËÊË-
ÚÇÔÍË ÑÆËÐÂÍÑÄÞ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÏÑÉÐÑ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÔÑÊÆÂÕß
ÙÇÎÞÌ ÐÑÄÞÌ "ÍÎÑÐ" ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ, ÐÑ ÇÔÎË ÑÐË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÕ ÔÑ ÄÔÇÏË ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ ÔÕÂÓÞÇ, ÕÑ ÐËÚÇÅÑ ÐÇ ÆÑÎÉÐÑ
ËÊÏÇÐËÕßÔâ. ¢ÞÎÑ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ àÕÑ ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ ÕÂÍ.

4.5. ¶ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ
®Þ ÕÇÒÇÓß, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÆÅÑÕÑÄÎÇÐÞ Í ÕÑÏÖ,
ÚÕÑÃÞ ÒÇÓÇÌÕË Í ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ ÒÓÇÆÏÇÕÖ ÆÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂì

ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËá ÅÎÑÃÖÎÞ ÅÇÕÇÓÑÒÑÎËÏÇÓÂ ÔÑ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕßá. ¯ÂÛË ÅÎÂÄÐÞÇ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÞ ì
àÕÑ ×ÑÓÏÖÎÂ (56), ÄÞÓÂÉÂáÜÂâ ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÖá ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÖá àÐÇÓÅËá Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÓÂÊÏÑÓÑÉÇÐÐÑÅÑ ÔÓÇÆÐÇÅÑ, Ë
(69), ÄÞÓÂÉÂáÜÂâ ÓÂÊÏÑÓÑÉÇÐÐÖá ÔÓÇÆÐáá ÔÄÑÃÑÆÐÖá
àÐÇÓÅËá Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ.
¥Îâ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ÔÔÞÎÑÍ ÏÞ ÄÞÒËÔÞÄÂÇÏ ÊÆÇÔß ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÑÌ ÔÓÇÆÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË (ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (53)):
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4.5.1. ±ÇÓÇØÑÆ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ Ä ®³¿. ¯ÂÛ ÂÐÂÎËÊ ®³¿
ÐÂÄÑÆËÕ ÐÂ ÏÞÔÎß, ÚÕÑ ÚÕÑ-ÕÑ ÄÂÉÐÑÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÍÑÅÆÂ
ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÓÇÆÐââ àÐÇÓÅËâ ÑÒÖÔ-
ÍÂÇÕÔâ ÐËÉÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÍÄÂÊËÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ. £ÞÛÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Tglass, ÔËÔÕÇÏÂ ÒÇÓÇÃË-
ÓÂÇÕ ÏÐÑÅÑ (ÒÑÓâÆÍÂ O�expN�) ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ:
ÒÑÃÇÉÆÂÇÕ àÐÕÓÑÒËâ. ¯ËÉÇ àÕÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÅÎÂÄÐÞÌ
ÄÍÎÂÆ ÆÂáÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ: ÒÑÃÇÉÆÂÇÕ àÐÇÓÅËâ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Tglass ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ
ÒÇÓÇØÑÆ ÏÞ ÊÆÇÔß ÐÂÊÞÄÂÇÏ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËÇÏ. ·ÑÕâ ÑÚÇÐß
ÎÇÅÍÑ ÐÂÌÕË ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Tglass � E�2o�ÿ1=2 ÆÎâ ÒÓËÏÇÓÂ
ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (47), ÐÂÏ ÔÇÌÚÂÔ ÃÞÎÑ ÃÞ ÃÑÎÇÇ
ËÐÕÇÓÇÔÐÑ ÒÓËÏÇÐËÕß ËÆÇá ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ Í ÅÇÕÇÓÑÒÑÎË-
ÏÇÓÖ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÏÞ ÊÂÏÇÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÕÑÚÍÂ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÐÇÌ àÐÕÓÑÒËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÓâÆÍÂ
ÇÆËÐËÙÞ, Õ.Ç. ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÂ Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ
ÒÓÇÆÇÎÇ. ©ÐÂÚËÕ, ÚÕÑÃÞ ÐÂÌÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ
ÆÎâ ÅÇÕÇÓÑÒÑÎËÏÇÓÂ, ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÒÓÑÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

S�Tglass� � ÿ qF
qT

����
T�Tglass

� 0 : �71�

4.5.2. ³ÕÇÍÎÑÄÂÐËÇ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÅÇÕÇÓÑÒÑÎËÏÇÓÂ. ªÔÒÑÎß-
ÊÖâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (70), ÐÂØÑÆËÏ ÆÎâ àÐÕÓÑÒËË ÊÂÏÑÓÑÉÇÐ-
ÐÑÅÑ ÅÇÕÇÓÑÒÑÎËÏÇÓÂ

S�T� � ÿ dF

dT
' NoÿQ dB2

2T2
;T5Tglass : �72�

©ÐÂÚËÕ, S�T� � 0 ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Tglass ÕÂÍÑÌ, ÚÕÑ

T 2
glass �

dB2

2s
; �73�

ÅÆÇ s � ln a3=vìÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÂâ àÐÕÓÑÒËâ Ä ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÂ
ÔÄâÊß (ÑÐÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô àÐÕÓÑÒËÇÌ ÐÂ ÏÑÐÑÏÇÓo: s � No=Q).
¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÍÂÍ Ë ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÐÇÏÖ ÊÂ ÔÚÇÕ ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛËØ ÚÎÇÐÑÄ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ, ÒÑÎÐÑ-
ÔÕßá ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜËÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
(ÐÇÔÓÂÄÐÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÕÓÖÆÐÞØ) ÓÇÒÎËÚÐÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ [9,
123, 124]. ¶ÑÓÏÖÎÂ (73) ÕÂÍÉÇ ÄÒÑÎÐÇ âÔÐÂ ×ËÊËÚÇÔÍË:
ÅÇÕÇÓÑÒÑÎËÏÇÓÐÂâ ÅÎÑÃÖÎÂ ÔÕÇÍÎÖÇÕÔâ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÄÞË-
ÅÓÞÛ àÐÇÓÅËË ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÆÂÚÐÑÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒÓËÕâÅË-
ÄÂáÜËØÔâ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÓÑËÅÓÞÛ ÒÑÎËÏÇÓ-
ÐÑÌ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÌ àÐÕÓÑÒËË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÑÐÑÏÇÓÞ
ÔÄâÊÂÐÞ Ä ÙÇÒß, ÚÕÑ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ×ÓÖÔÕÓÂÙËá Ë ÐÇ ÆÂÇÕ ËÏ

´. 167, å 2] ¯¦µ±°²Á¥°¹¦¯¯½¦ ±°ª®¦²½ 149



ÓÂÔÒÑÎÑÉËÕßÔâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑ, ÕÑÏÂÍÔËÏÖÏ, ÚÕÑ ÑÐËÏÑÅÖÕ
ÄÞËÅÓÂÕß Ä àÐÇÓÅËË ÐÂ ÏÑÐÑÏÇÓ,ì àÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÓâÆÍÂ
dB, ÒÑÕÇÓË ÉÇ àÐÕÓÑÒËË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ s.

±ÑÎÇÊÐÑ ÕÇÒÇÓß ÇÜÇ ÓÂÊ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (70)
ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÅÎÑÃÖÎÞ, ÐÂ àÕÑÕ ÓÂÊ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ
Tglass ÄÏÇÔÕÑ o ËÎË s; ËÔÒÑÎßÊÖâ ×ÑÓÏÖÎÖ (73), ÒÑÎÖÚÂÇÏ
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4.5.3. ±ÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ. ¢ÑÎÇÇ
ÆÇÎËÍÂÕÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ x�T�, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

xseq�T� � 1ÿ
XM
g�1
P2

g ; �75�

ÅÆÇ Pg ì ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÍÑÐ-
×ÑÓÏÂÙËË) g ÆÎâ ÆÂÐÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË;
Pg � exp�ÿHg=T�. ®ÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß Ë ÔÓÇÆÐÇÇ ÒÑ ÒÑÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕâÏ hx�T�iseq � x�T�. ³ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, àÕÂ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÎÖÚÂÇÕ ÒÓÑÔÕÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ Ä ÕÇÑÓËË
ÓÇÒÎËÍ (ÑÐÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÂÐËÇ ÓÇÒÎËÍ ËÊ-ÊÂ
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÓÇÒÎËÚÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË; ËÊ n
ÓÇÒÎËÍ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ n=x ÅÓÖÒÒ Ô x ÓÇÒÎËÍÂÏË Ä ÍÂÉÆÑÌ). ³
ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÚËÔÎÑÏ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Mseq�T�:
xseq�T� � �1ÿMseq�T��ÿ1. ªÏÇÐÐÑ ÄÇÎËÚËÐÂ x ËÅÓÂÇÕ
ÓÑÎß ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎâ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ [117]. ¥Îâ
®³¿ ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ

x�T� �
1 ; T5Tglass ;
T

Tglass
; T4Tglass :
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4.5.4. ³ÄÑÌÔÕÄÇÐÐÑ ÎË ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËÇ ÕÑÎßÍÑ ÍÂÍËÏ-ÕÑ ÔÒÇ-
ÙËÂÎßÐÞÏ ÕËÒÂÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ? £ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÒÑÆÚÇÓÍ-
ÐÇÏ, ÚÕÑ ÒÑÎËÏÇÓ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÅÇÕÇÓÑÒÑÎËÏÇÓÑÏ, ÇÔÎË
ÑÐ ÔÑÔÕÂÄÎÇÐ ËÊ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ. ®ÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË àÕÑ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇÏbD bB 6� b0, ÅÆÇ bDi j � pipj ÿ pidi j. ±ÓË ÎáÃÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâØ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËØ àÕÑÏÖ ÖÔÎÑÄËá, ÒÑÎËÏÇÓ ÆÑÎ-
ÉÇÐ ÔÕÇÍÎÑÄÂÕßÔâ ÐËÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÇÕÂÎË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ
ÐË ÆÎâ ÔÂÏÑÅÑ ×ÂÍÕÂ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ, ÐË ÆÎâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ àÕÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ, ÑÐË ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÞ
ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÊÂÔÕÇÍÎÑÄÂÐÐÑÌ ×ÂÊÞ. ³ÕÇ-
ÍÎÑÄÂÐËÇ ì àÕÑ ÄÇÔßÏÂ ÅÓÖÃÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÎáÃÑÅÑ ÅÇÕÇÓÑÒÑÎËÏÇÓÂ, ÇÔÎË ÕÑÎßÍÑ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÑÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÓÂÊÖÏÐÑÅÑ.

4.6. ¬ÑÏÒßáÕÇÓÐÞÇ ÕÇÔÕÞ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ
4.6.1. ±ÑÚÇÏÖ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÐÖÉÐÑ? ¦ÔÕß
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓËÚËÐ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÓÂÊÆÇÎÑÄ ÐÖÉÐÑ ÆÑÒÑÎÐËÕß ÍÑÏÒßá-
ÕÇÓÐÞÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ:

1) ÓÇÂÎßÐÞÇ ÃÇÎÍË ÐÇ ÑÚÇÐß ÄÇÎËÍË, Â ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ
ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ËÊÖÚÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ
ÒÓÇÆÇÎ;

2) ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß ®³¿, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂÛË
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÐÇ ÑÚÇÐß ÐÂÆÇÉÐÑ ÖÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐÂ;

3) ËÐÕÇÓÇÔÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ ÏÑÆÇÎË.

4.6.2. ±ÇÓÇÚËÔÎÇÐËÇ ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÔÍËØ ÒÖÕÇÌ Ë ÆÓÖÅËØ
ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÌ9. ¹ÕÑÃÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕß ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËÇ ÐÂ
ÍÑÏÒßáÕÇÓÇ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ ÐÂÚÂÎÂ ËÏÇÕß ÒÑÎÐÞÌ
ÔÒËÔÑÍ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÌ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÓÂÊ ÔËÔÕÇÏÂ
ÊÂÔÕÞÄÂÇÕ Ä ÑÆÐÑÌ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÕÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÌ ÒÑËÔÍ
ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÌ
ÏÑÉÇÕ ÎÇÅÍÑ àÕÖ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÖá ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËá ÒÓÑÒÖ-
ÔÕËÕß. ¥Îâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÌ ÅÎÑÃÖÎÞ àÕÑ ÔÄÑ-
ÆËÕÔâ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐËâ ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÔÍËØ ÒÖÕÇÌ
ÐÂ ÅÓÂ×Ç, ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÏ ÍÂÍ ÖÚÂÔÕÑÍ, ÔÍÂÉÇÏ, ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÛÇÕÍË.

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÖÕß ÒÑ ÓÇÃÓÂÏ ÅÓÂ×Â ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÔÍËÏ, ÇÔÎË ÑÐ ÒÑÔÇÜÂÇÕ ÍÂÉÆÖá ÄÇÓÛËÐÖ
ÅÓÂ×Â ÑÆËÐ Ë ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ÓÂÊ. ºÂØÐÑÄËÚ Ë ¤ÖÕËÐ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [125] ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÐÂ ÖÚÂÔÕÍÇ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÛÇÕÍË ÓÂÊÏÇÓÑÏ 3� 3� 3 ËÏÇÇÕÔâ 103346 ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐÑÄÔÍËØ ÒÖÕÇÌ (ËÔÍÎáÚÂâ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÓÂÜÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ ËÎË ÊÇÓÍÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÌ). °ÆËÐ ËÊ ÐËØ
ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 8. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÅÑ ÔÖÒÇÓ-
ÍÑÏÒßáÕÇÓÂ ÔÑ 128-á ÒÓÑÙÇÔÔÑÓÂÏË ÒÑÊÄÑÎËÎÑ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [126] ÒÇÓÇÚËÔÎËÕß ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÔÍËÇ ÒÖÕË ÐÂ
ÔÖÃÓÇÛÇÕÍÂØ 3� 3� 4 Ë 3� 4� 4. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 3.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÅÓÂ×ËÍ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂÕÖ-
ÓÂÎßÐÑÅÑ ÎÑÅÂÓË×ÏÂ ÚËÔÎÂ ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÔÍËØ ÒÖÕÇÌ M

9 ®ÂÕÇÓËÂÎ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÓÂÃÑÕÇ [126].

²ËÔ. 8. °ÆÐÂ ËÊ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÌ 27-ÏÇÓÂ ÐÂ ÖÚÂÔÕÍÇ
ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÓÂÊÏÇÓÑÏ 3� 3� 3. £ ÔËÎÖ ÆÑÔÕÖÒÐÑÔÕË ÆÎâ
ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ, àÕÂ ÔËÔÕÇÏÂ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ Ä
[125], ÔÕÂÎÂ ÑÚÇÐß ÒÑÒÖÎâÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá Ä ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑ ÔÄÑÓÂÚËÄÂÐËá
ÃÇÎÍÑÄ. ±ÑÍÂÊÂÐ 27-ÏÇÓ Ô ÆÄÖÏâ ÕËÒÂÏË ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ (ÃÇÎÞÏË Ë
ÚÇÓÐÞÏË), ÒÑÍÂÊÂÐÐÂâ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÑÆÐÑÏÖ ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÐÂËÐËÊÛÇÌ àÐÇÓÅËË ÆÎâ ËÊËÐÅÑÄÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ.
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ÑÕN. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÕÑÚÍË ØÑÓÑÛÑ ÎÑÉÂÕÔâ ÐÂ ÒÓâÏÖá

M� abN � 0;02 � �1;86�N �77�
(ÕÑÚÐÇÇ, ln a � ÿ4;3� 1;2 Ë ln b � 0;62� 0;04). ¿ÕÂ ËÐÕÇÓ-
ÒÑÎâÙËâ ØÑÓÑÛÑ ÓÂÃÑÕÂÇÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË N4 48.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÔÓÇÆÐÇÒÑÎÇÄÂâ ÕÇÑÓËâ ¶ÎÑÓË ÆÎâ
ÒÑÎËÏÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÎÂÄÂ [127] ÄÒÑÎÐÇ ÒÓËÏÇÐËÏÂ ÆÎâ
ÑÙÇÐÍË ÚËÔÎÂ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÅÎÑÃÖÎâÓÐÞØ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÌ Ä
ÑÃÎÂÔÕËN!1. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÕÇÑÓËâ ¶ÎÑÓË ÑÔÐÑÄÂÐÂ
ÐÂ ÑÙÇÐÍÇ ÚËÔÎÂ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÆÑÃÂÄËÕß ÐÑÄÞÌ ÏÑÐÑÏÇÓ Í
ÍÑÐÙÖ ÓÂÔÕÖÜÇÌ ÙÇÒË Ô ÖÚÇÕÑÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ, ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇ-
ÏÞØ ÖÉÇ ÊÂÐâÕÞÏË ÖÊÎÂÏË. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ
ÒÓËÏÇÐËÏ ÆÎâ ÓÂÔÒÎÂÄÂ ËÎË ÆÎâ ÃÑÎßÛÑÌ ÅÎÑÃÖÎÞ: àÕË
ÆÄÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ àÐÕÓÑÒËÇÌ ÔÏÇÛÇÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ
ÙÇÒÇÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÇÔÕß Ä ÓÂÔÒÎÂÄÇ Ë ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇÕ Ä ÅÎÑÃÖÎÇ, Ë
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏË à××ÇÍÕÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÅÎÑÃÖÎÇ ÅÑÓÂÊÆÑ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÓÂÔÒÎÂÄÇ. ±ÇÓÄÞÌ×ÂÍÕÑÓ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÔÕÑ ËÊ
×ÑÓÏÖÎÞ ¶ÎÑÓË ÄÞÃÓÑÔËÕß, Â ÄÕÑÓÞÏ ÆÎâ ÃÑÎßÛÑÌ
ÅÎÑÃÖÎÞ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. £ ËÕÑÅÇ Ä ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÇ
N!1 ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ

M�
�
zÿ 1

exp 1

�N

� �1;84�N ; �78�

ÅÆÇ z ì ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÓÇÛÇÕÍË, Ë ÏÞ ÄÊâÎË
z � 6, ÕÂÍ ÍÂÍ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÐÂÏË ÓÇÛÇÕÍÂ ÍÖÃËÚÇ-
ÔÍÂâ.

±ÑÎÖÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÖÎÞ (77) Ë (78) ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ
ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÑ; ÓÂÊÖÏÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

(77) ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ N Ë ÐÂÆÇâÕßÔâ ÐÂ
ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÖá ÕÑÚÐÑÔÕß.

£ ÓÂÃÑÕÇ [128] ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÖÎÂ ¶ÎÑÓË (78)
ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ËÔÒÓÂÄÎÇÐÂ Ë ÚÕÑ ÒÓÂÄËÎßÐÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ
ËÏÇÇÕ ÄËÆ M' z= exp 1� �N; ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ [126]
ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ ¶ÎÑÓË (78), ÐÑ ÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ
Ô ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ.

¥Îâ N � 64 ×ÑÓÏÖÎÂ (77) ÆÂÇÕ M� 2� 1015. ¿ÕÑ
ÊÐÂÚËÕ, ÚÕÑ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐËÇ ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÔÍËØ ÒÖÕÇÌ ÆÎâ
ÔÖÃÓÇÛÇÕÍË 4� 4� 4 ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÓÇÄÑÔØÑ-
ÆËÕ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË. ¢ÑÎßÛÇ
ÕÑÅÑ, ØÑÕâ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ N � 48 ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÔÍËÇ ÒÖÕË
ÖÆÂÎÑÔß ÒÇÓÇÚËÔÎËÕß, àÕÑ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÑ ÔÕÑÎßÍÑ ÍÑÏÒßá-
ÕÇÓÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÚÕÑ ÐËÍÂÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Í ÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËá ÒÑÍÂ ÐÇ ÑÃÇÜÂÇÕ. ËÛß ÔÎÖÚÂË N � 18, N � 27 Ë
N � 36 ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ. ªÐÕÇ-
ÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÖÉÇ ÔÎÖÚÂÌ N � 36 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÚÕÑ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÐÑÄÑÇ ÆÂÉÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô N � 27; ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÒÓË N � 36 Ä ÅÎÑÃÖÎÇ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË Ô
ÖÊÎÂÏË (ÕÑÚÐÇÇ, Ô ÒÔÇÄÆÑÖÊÎÂÏË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÙÇÒß ÎËÐÇÌÐÂâ).

¦ÔÕß ÄÔÇÅÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÓÖÅËØ ÒÓËÏÇÓÑÄ, ÍÑÅÆÂ ÖÆÂÇÕÔâ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÇÓÇÚËÔÎËÕß ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË. ±ÑÎÐÑÇ ÒÇÓÇÚË-
ÔÎÇÐËÇ ÄÔÇØ (ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ Ë ÐÇ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ) ÍÑÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËÌ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÂÄÕÑÓÖ, ÖÆÂÎÑÔß ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß
ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ N4 18. µÒÑÏâÐÇÏ ÕÂÍÉÇ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐËÇ ÄÔÇØ
ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÌ 26-ÏÇÓÂ Ä ÔÖÃÓÇÛÇÕÍÇ
3� 3� 3 (ÅÆÇ ÑÆÐÂ ÄÇÓÛËÐÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÖÔÕÑÌ ì ÏÑÆÇÎß
ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ×ÇÓÏÇÐÕÂ) [13]. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇ-
ÚËÔÎËÕß ÄÔÇ ÔÍÑÏÍÂÐÐÞÇ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË Ä ÔÖÃÓÇÛÇÕÍÇ
2k � 2k � 2k ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ 10 k. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ
ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÇÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ Ä ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÇ k!1
ÆÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

Mcrumpled
k ' gAN ; �79�

ÅÆÇ g � 0;87300, A � 1;3565; ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ N � 64 ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐÐÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ ÆÂÇÕ Mcrumpled

2 � 2;605� 108, Â ÕÑÚ-
ÐÞÌ ÑÕÄÇÕ ÇÔÕß 2;61496832� 108.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÑÙÇÐÍÖ (78), ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÐÂÌÕË ÆÑÎá
ÔÍÑÏÍÂÐÐÞØ ÔÓÇÆË ÄÔÇØ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÌ; ÍÂÍ Ë
ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß, ÑÐÂ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÖÃÞÄÂÇÕ Ô N:

Mcrumpled

M �
�
A exp 1

zÿ 1

�N

� exp�ÿ0;3N� :

4.6.3. ³ÕÇÍÎÑÄÂÐËÇ, ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÏÑÆÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËË.±ÇÓÄÞÌ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞÌ ÕÇÔÕ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÃÞÎ
ÄÞÒÑÎÐÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [125] ÆÎâ ÏÑÆÇÎË ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. ³ÕÇÍÎÑÄÂÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÒÖÕÇÏ ÔÎÇÉÇÐËâ
ÊÂ ÄÇÎËÚËÐÑÌ x�T� (75). ±ÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ, ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÇ ×ÑÓ-
ÏÖÎÑÌ (76), ÃÞÎÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ÆÎâN � 27 Ä ÓÂÃÑÕÇ [125],
Â ÒÑÔÎÇ àÕÑÅÑì ÇÜÇ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÆÎâN � 18, 27
Ë 36. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÐÇÚÐÞÇ, ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÅÑ ËÊÎÑÏÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË x�T� ÐÇ ÏÑÅÎÑ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ, ÐÑ
ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÑÚÇÐß ÓÇÊÍËÇ.

´ÂÃÎËÙÂ 3. ³ÄÑÆÍÂ ÆÂÐÐÞØ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐËâ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÌ (N ì ÚËÔÎÑ
ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ ÙÇÒË,Mì ÚËÔÎÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÍÑÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËÌ (ÍÓÑÏÇ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ) ËÎË ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÔÍËØ ÒÖÕÇÌ,Mtot

ì ÑÃÜÇÇ ÚËÔÎÑ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÌ)

N ¬ÑÏÏÇÐÕÂÓËÌ M Mtot

18
27
36
48

26
64

64 ÚÂÔÂ ÒÓÑÙÇÔÔÑÓÐÑÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÐÂ CM-5
³ "ÍÂÓÏÂÐÑÏ"
³ÍÑÏÍÂÐÐÞÇ

1,085
103,346

84,731,192
134,131,827,745

564,368
261,496,832

5,577,317,124

\
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²ËÔ. 9. ÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÚËÔÎÂ ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÔÍËØ ÒÖÕÇÌ
M ÑÕ ÆÎËÐÞ ÒÖÕË N. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÕÑÚÍÂ ÆÎâ N � 27 ÎÇÉËÕ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐËÉÇ ÎËÐËË; ÄÑÊÏÑÉÐÑ, àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÓÂÄËÎßÐÑÌ ÍÖÃËÚÇ-
ÔÍÑÌ ×ÑÓÏÑÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÍÖÔÍÂ ÓÇÛÇÕÍË, ÇÔÎË àÕÑ ÄÇÓÐÑ, ÕÑ
ÕÑÚÍÂ ÆÎâ N � 64 ÃÖÆÇÕ ÑÒâÕß ÐËÉÇ ÒÓâÏÑÌ.

10 ³ÍÑÏÍÂÐÐÞÇ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 6.6) ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÕÂÍ: ÍÖÃ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 2k � 2k � 2k ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÏ Ä ÄËÆÇ 8
ÏÇÐßÛËØ ÍÖÃÑÄ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 2kÿ1 � 2kÿ1 � 2kÿ1, ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ
ÏÑÉÐÑ ÑÒâÕß ÓÂÊÃËÕß ÕÂÍËÏ ÉÇ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ë Õ.Æ. ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÍÖÃÑÄ
2� 2� 2. ´ÇÒÇÓß ÏÞ ÔÕÓÑËÏ ÔÍÑÏÍÂÐÐÖá ÕÓÂÇÍÕÑÓËá ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÑÐÂ
ÒÇÓÇØÑÆËÎÂ Ä ÐÑÄÞÌ ÍÖÃ ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÕÑÅÆÂ Ë ÕÑÎßÍÑ ÕÑÅÆÂ,
ÍÑÅÆÂ ÑÐÂ ÖÉÇ ÒÑÔÇÕËÎÂ ÄÔÇ ÄÇÓÛËÐÞ Ä ÔÕÂÓÑÏ.
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¢ÑÎßÛÇ ÕÑÅÑ, ÔÂÏ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ x�T� ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÇÐßÛÇ
ÇÆËÐËÙÞ, ÅÑÄÑÓËÕ ÒÓâÏÑ, ÚÕÑ àÐÕÓÑÒËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÓÇÊÍÑ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ (ÇÔÎË ÃÞ ÓÇÚß ÛÎÂ Ñ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ë
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ, ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÔÍÂÊÂÕß,
ÚÕÑ àÐÕÓÑÒËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÖÎÇÄÑÌ), Â àÕÑ, ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ, Ë
ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËÇ.

4.6.4. ¬ÑÏÒßáÕÇÓÐÞÇ ÕÇÔÕÞ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ®³¿. °ÆËÐ ËÊ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÂ-
ÄËÕß ÒÇÓÇÆ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ, ì àÕÑ
ÒÓÑÄÇÓÍÂ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ®³¿. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÏÞ Ä
ÐÂÛÇÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÒÑÔÕÂÄËÎË®³¿ Ä ÑÔÐÑÄÖ ÄÔÇØ ÂÐÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÄÞÍÎÂÆÑÍ. £ ÆÓÖÅËØ ÔÎÖÚÂâØ àÕÑ ÐÇ ÆÇÎÂÇÕÔâ ÔÕÑÎß
âÄÐÑ, ÐÑ ®³¿ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ Ä ÕÑÏ
ËÎË ËÐÑÏ ÑÃÎËÚßË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÂÍ ÑÆÐÑÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÇ
ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÓÇÒÎËÚÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË). ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÑÄÇÓËÕß
ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß ®³¿ ÄÂÉÐÑ. £ÒÇÓÄÞÇ àÕÑ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [125], ÅÆÇ ÄÞÚËÔÎâÎÑÔß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔ-
ÕÇÌ ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÐËâ ÏÇÉÆÖ Qab ÔÎÖÚÂÌÐÑ
ÄÞÃËÓÂÇÏÞÏË ÒÂÓÂÏË ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÌ:

P�Q� �
X
ab

PaPbd
ÿQÿQab

�
: �80�

¦ÔÎË ®³¿ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ, ÕÑ àÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ
ÃÞÕß ÃËÏÑÆÂÎßÐÞÏ, Ô ÒËÍÂÏË ÒÓË ÑÚÇÐßÏÂÎÇÐßÍÑÏ Ë ÒÓË
ÒÑÎÐÑÏ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÐËË. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÄÇÆß ÅÎÂÄÐÞÌ
ÄÍÎÂÆ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ (80) ÆÂáÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÐËÊÍÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ®³¿ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔË-
ÏÞÏË, Õ.Ç. ÐÇ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÜËÏËÔâ. ³ÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, Ä
®³¿ ÄÔÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË, ÐÑ
ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÆÖÏÂÕß, ÚÕÑ ÍÂÍÂâ-ÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÎâ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÃÑÎßÛÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÐÇ ÕÂÍ ÄÂÉÐÂ, ÓÂÊ àÕË
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÔÇ ÓÂÄÐÑ ÒÑÚÕË ÐÇ ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ. ¯ÇÊÂÄËÔËÏÑ
ÑÕ ÕÑÅÑ, ÄÇÓÐÂ ÎË àÕÂ ÎÑÅËÍÂ, ÏÑÉÐÑ ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÑÔÏÑÕÓÇÕß
ÐÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÐËÊÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ, ÚÕÑ Ë ÆÇÎÂÇÕÔâ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (80). £ ®³¿ ÆÎâ ÄÔÇØ ÒÂÓ Ô
a 6� b ËÏÇÇÏ Qab � 0, Ë ÄÔÇ àÕË ÒÂÓÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÒËÍ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ P�Q� ÒÓË Q � 0. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÄÔÇ
ÒÂÓÞ Ô a � b ËÏÇáÕ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, Q � Qmax. £ ËÕÑÅÇ
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ®³¿ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÄËÆÂ

P�Q� � xd Q� � � �1ÿ x�d QÿQmax� � ;
ÅÆÇ ÄÇÎËÚËÐÂ x ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÔËÅÐÂÎËÊËÓÖÇÕ Ñ
ÕÑÏ, ÍÂÍ ÅÎÖÃÑÍÑ ÊÂÔÕÞÎÂ ÔËÔÕÇÏÂ; ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ
àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÓÂÄÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏÖ ÄÞÛÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ x�T� (75).

£ ÓÂÃÑÕÇ [125] ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ P�Q� ÃÞÎÑ ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ ÐÂÌÆÇÐÑ ÃËÏÑÆÂÎßÐÞÏ. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ÐÇ
ÃÞÎË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÕÑÚÐÑ ÒÓË Q � 0 Ë ÒÓË Qmax, ÚÕÑ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÓÂÃÑÕÞ [125] ÔÑÔÕÑâÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ®³¿
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÆÎâ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÅÇÕÇÓÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ.

¯ÇÆÂÄÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [119] ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ®³¿
ÃÞÎ ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕ ÃÑÎÇÇ ÄÐËÏÂÕÇÎßÐÑÏÖ ÂÐÂÎËÊÖ. ¢ÞÎÑ
ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ®³¿ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ, ÐÑ ÆÂÎÇÍÂ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÔÚËÕÂÕßÔâ ÒÓËÏÇ-
ÐËÏÑÌ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑ. ®³¿ ØÑÓÑÛÑ ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÆÎâ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÌ Ô ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË ÕËÒÂ ®¯£ (ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ®³¿ Ë ÃÞÎÂ
ËÔØÑÆÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [125]), ÐÑ ÐÇ ÆÎâ ÆÓÖÅËØ
ÔÎÖÚÂÇÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÌ ÂÔÒÇÍÕ ËÎÎá-
ÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÓËÔ. 10. ¯Â àÕÑÏ ÓËÔÖÐÍÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÇÓÇÍÓÞÕËÌ ÆÎâ ÄÔÇØ ÒÂÓ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÌ,

Õ.Ç. ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÃÇÓÇÕÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ (80) ÒÓË T � 1.
¬ÂÍ ÄËÆËÏ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ P�Q� ÆÎâ ÄÔÇØ ËÊÖÚÂÄÛËØÔâ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÌ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ËÏÇÇÕ ÒËÍ ÒÓË
ÏÂÎÑÏ Q. ¬ÑÅÆÂ Q ÓÂÔÕÇÕ, ÕÑ P�Q� àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ
ÖÃÞÄÂÇÕ (ÅÓÂ×ËÍ ÒÑÔÕÓÑÇÐ Ä ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÔ-
ÛÕÂÃÇ) Ë ÍÑÅÆÂ Q ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ
Qd, ÕÑ ÑÔÕÂáÕÔâ Ä ÎÖÚÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÔÇÅÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ (O�1�)
ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÌ Ô ÕÂÍËÏ ÃÑÎßÛËÏ Q (ÔÏ. ÒÑÆÒËÔß ÒÑÆ
ÓËÔÖÐÍÑÏ). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÔÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ Qd:
ÇÔÎË Ä ÆÂÐÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÌ Qd ÏÂÎÑ, Õ.Ç.
ÑÚÇÐß ÏÂÎÑ ÒÂÓ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇÏ, ÕÑÅÆÂ ®³¿
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÔÍÑÏÍÂÐÐÞØ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÌ
ÄÇÎËÚËÐÂQd ÐÂËÃÑÎßÛÂâ, ÚÕÑ ÐÇÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐË
ÆÂáÕ ÐÂËÃÑÎßÛÖá ÔÄÑÃÑÆÖ ÆÎâ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÍÑÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÒÇÓÇÔÕÓÑÇÍ; ÆÎâ ÔÍÑÏÍÂÐÐÞØ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÌ
ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß ®³¿ ÒÓÑÃÎÇÏÂÕËÚÐÂ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá,
ÂÄÕÑÓÖ ÐÇ ËÊÄÇÔÕÇÐ ÐËÍÂÍÑÌ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÑÔÑÃ ÆÂÉÇ
ÅÓÖÃÑÌ ÑÙÇÐÍË ÄÇÎËÚËÐÞ Qd.

µ ÄÑÒÓÑÔÂ Ñ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ®³¿ ÍÓÑÏÇ ÅÇÑÏÇÕÓËË
ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÌ Ë ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄ ÇÔÕß Ë
ÆÓÖÅËÇ ÂÔÒÇÍÕÞ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÏÑÆÇÎÇÌ Ô
"ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏË" ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË ÕËÒËÚÐÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ
ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ [129].
¿ÕÑ ÔÑÄÔÇÏ ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÐÂÓÖÛÂÇÕ ®³¿, ÇÔÎË ÄÞÓÑÉ-
ÆÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂËÐËÊÛÇÌ àÐÇÓÅËË ÐÇ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕÔâ.
ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÆÎâ 27-ÏÇÓÑÄ Ë ÆÎâ 36-ÏÇÓÑÄ Ô
ÒÑÕÕÔÑÄÔÍËÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 2). ¥Îâ ÐËØ
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²ËÔ. 10. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË DS�Q� � ln�P�Q�=P�Q � Qmax�� ÆÎâ ÍÑÏÒÂÍÕ-
ÐÞØ 27-ÏÇÓÑÄ (1), ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ 36-ÏÇÓÑÄ (2) Ë ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÔÍÑÏÍÂÐ-
ÐÞØ 64-ÏÇÓÑÄ (3). ¤ÓÂÐËÙÂ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÏÇÐâÇÕÔâ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ: Qd=Qmax � 0;6; 0;4; 0;7 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ 27-ÏÇÓÑÄ,
36-ÏÇÓÑÄ Ë ÆÎâ ÔÍÑÏÍÂÐÐÞØ 64-ÏÇÓÑÄ. ¦ÔÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß àÕÑÕ
ÅÓÂ×ËÍ ÔÒÓÂÄÂ ÐÂÎÇÄÑ, ÕÑ ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÒÑÐËÏÂÕß ÍÂÍ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
"ÒÎÑÜÂÆË Ô×ÇÓÞ" Ä ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ
Ô×ÇÓÞ. £ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÄÇÎËÚËÐÂ 1ÿQ=Qmax ÑÕÏÇÓâÇÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ
ÆÂÐÐÑÌ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË ("ÙÇÐÕÓÂ"), Ë ÏÞ ÔÏÑÕÓËÏ, ÔÍÑÎßÍÑ ÇÔÕß ÆÓÖÅËØ
ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÌ ÐÂ àÕÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ÆÂÐÐÑÌ. ¯Â ÐÖÎÇÄÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË
ÄÔÇÅÆÂ ÇÔÕß ÑÆÐÂ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËâ, Â ËÏÇÐÐÑ ÆÂÐÐÂâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÔÇÅÆÂ
P�Qmax� � 1. ¦ÔÎË ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÂÎÇÐßÍÑÇ, Õ.Ç. Q > Qd, ÕÑ ÑÃÞÚÐÑ Ä
àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÑÑÃÜÇ ÐÇÕ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÌ, ÎËÛß ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÞØ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÌ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÚÕÑ-ÕÑ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑÔÎÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË DS < 0. ´ÑÎßÍÑ ÖÉÇ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ "ÒÎÑÜÂÆß Ô×ÇÓÞ" ÐÂÚËÐÂÇÕ ÓÂÔÕË Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ. (³ÓÂÄÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÇÐßÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓË ÔÑÄÔÇÏ ÏÂÎÞØ Q ÔÄâÊÂÐÞ ÒÓÑÔÕÑ Ô
ÕÇÏ, ÚÕÑ "ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÍÑÐÚÂÇÕÔâ" ì à××ÇÍÕ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.)
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ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ P�Q� ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ
ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (Õ.Ç. ×ÑÓÏÂÎßÐÑ
ÄÊâÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ (80) ÒÓË T � 0) Ë ÑÐÑ ÒÑ ÄËÆÖ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÑÕÎËÚËÏÞÏ ÑÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÄÔÇÏ
ÒÂÓÂÏ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÌ [125, 129]. £ ÔÄÇÕÇ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ
ÏÑÉÐÑ ÆÖÏÂÕß, ÚÕÑ ®³¿ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÆÎâ àÕËØ ÔÎÖÚÂÇÄ
ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ Qd ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÂ. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ ÔÍÑÏÍÂÐÐÞØ 64-ÏÇÓÑÄ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ P�Q�
ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓË ËÊËÐÅÑÄÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâØ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑ ÔÏÇÜÇÐÐÞÏ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ
ÃÑÎßÛËØ Q, ÚÕÑ ÔËÅÐÂÎËÊËÓÖÇÕ Ñ ÐÂÓÖÛÇÐËË ®³¿ [119].

·ÑÕâ ÏÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß ®³¿ ÄÑÄÔÇ ÐÇ
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÂ Ë ÐÇ ÅÂÓÂÐÕËÓÑÄÂÐÂ a priori ÆÂÉÇ Ä ÕÓÇØÏÇÓ-
ÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ë, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÆÎâ ÔÍÑÏÍÂÐÐÞØ
ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÌ, ÃÖÆÇÏ ÒÓÑÆÑÎÉÂÕß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ Ä ÓÂÏ-
ÍÂØ ®³¿, ÕÂÍ ÍÂÍ àÕÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÄÔÇ ÉÇ ÄÑ ÏÐÑÅËØ
ÔÎÖÚÂâØ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ.

5. ¬ÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËÇ ÅÇÕÇÓÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ

5.1. ¬ÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ
Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ
5.1.1. ±ÑÚÇÏÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÑÕÃÑÓ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ?
¬ÑÅÆÂ ÃÞÎ ÑÕÍÓÞÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ
ÅÇÕÇÓÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ [9], ÏÐÑÅËÇ ÒÑÆÖÏÂÎË, ÚÕÑ àÕÑ ÖÉÇ
ØÑÓÑÛÂâ ÏÑÆÇÎß ÆÎâ ÃÇÎÍÑÄ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÑÎÖÚÂÎÑÔß, ÚÕÑ
ÆÂÉÇ ÔÎÖÚÂÌÐÂâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÆÂÇÕ ÖÐËÍÂÎßÐÑÇ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÊÂÏÇÕÐÑÌ (ÅÎÂÄÐÑÇ, ÐÇ
ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ N) ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá. ¥ÑÄÑÎßÐÑ ÔÍÑÓÑ,
ÑÆÐÂÍÑ, ÃÞÎÑ ÒÑÐâÕÑ, ÚÕÑ àÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ØÑÕâ ×ÑÓÏÂÎß-
ÐÑ Ë ÖÐËÍÂÎßÐÑÇ, ÐÑ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ "ÅÓÖÃÑÇ" Ë
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÇ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÊÎËÚËÇ àÐÇÓÅËÌ
ÐËÊÍÑÎÇÉÂÜËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ®³¿ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ
ÕÑÎßÍÑ N1=2, Ë àÕÑ ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ àÕË ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞ (Ô ÐÖÎÇÄÞÏ ËÎË ÏÂÎÞÏ
ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇÏ), ÕÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÚÕÑÉÐÑÅÑ (� Nÿ1=2)
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÊÂ
ÔÚÇÕ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ), ÚÕÑÃÞ ÍÑÐ-
×ÑÓÏÂÙËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÇÓÇÔÕÓÑËÎÂÔß ÒÑÎÐÑ-
ÔÕßá, ÆÑ ÐÇÖÊÐÂÄÂÇÏÑÔÕË [130]. ¿ÕÑ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÔÑÄÔÇÏ ÐÇ
ÕÑ, ÚÕÑ ÔÎÖÚÂÇÕÔâ Ô ÒÓËÓÑÆÐÞÏË ÃÇÎÍÂÏË, Ö ÍÑÕÑÓÞØ
ÐÂÕËÄÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞ ÔÄÑÇÌ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá.

¥ÓÖÅÂâ ÔÕÑÓÑÐÂ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÞÃÑÓ
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÎâ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÐËÍÂÍ ÐÇÎßÊâ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß. ¢ÞÎÑ
ÃÞ ÒÓÑÃÎÇÏÂÕËÚÐÑ ÐÂÌÕË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË, ÐÂÕËÄ-
ÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÍÂÍËÏË-ÕÑ ÉÇÎÂÇ-
ÏÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË.

®ÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÕÂÍÖá ÂÐÂÎÑÅËá, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑ ÅÎÖÃÑÍÑÌ. ³ÄÑÓÂÚËÄÂÐËÇ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ ÃÇÎÍÂ ÏÑÉÐÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÕß Ô ÚÕÇÐËÇÏ ÍÂÍÑÅÑ-ÕÑ
ÒÑÔÎÂÐËâ; ÃÑÎßÛÇ ÕÑÅÑ, ËÏÇÇÕÔâ Ä ÄËÆÖ ÚÕÇÐËÇ Ô ÒÑÐËÏÂ-
ÐËÇÏ. ¬ÑÅÆÂ ÏÞ ÒÑÐËÏÂÇÏ ÒÓÑÚËÕÂÐÐÑÇ, ÕÑ Ä ÐÂÛÇÏ
ÔÑÊÐÂÐËË ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ÑÃÓÂÊ, ÐÂÄÇâÐÐÞÌ
("ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ") ÔÏÞÔÎÑÏ ÕÑÅÑ ÒÑÔÎÂÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÏÞ ÚËÕÂÎË, Ë ÑÒÑÔÓÇÆÑÄÂÐÐÞÌ ÄÔÇÌ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕßá
ÐÂÛËØ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜËØ ÊÐÂÐËÌ, ÐÂÔÕÓÑÇÐËÌ Ë Õ.Ò. ´ÓË-
ÄËÂÎßÐÑÇ ÊÂÏÇÚÂÐËÇ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÑÃÓÂÊ ÒÑ
ÔÄÑÇÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÇ ì ÑÃÝÇÍÕ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÑÕÎËÚ-
ÐÞÌ ÑÕ ËÔØÑÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÍÂÉÇÏ, ÚÇÓÐËÎßÐÞØ ÊÐÂÍÑÄ ÐÂ
ÃÖÏÂÅÇ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ, ÔÄÑÓÂÚËÄÂÐËÇ ÃÇÎÍÑÄÑÌ ÙÇÒË ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ØÑÕß Ë

"ÐÂÄÇâÐÂ" ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕßá, ÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÐÇÚÕÑ ÐÑÄÑÇ, ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÐÑÇ ÑÕ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ
"ÔÕÓÑÍË ØËÏËÚÇÔÍËØ ÃÖÍÄ". ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÚÕÇÐËâ, ÕÑ ÆÎâ
ÒÑÐËÏÂÐËâ ÐÖÉÐÑ ÊÐÂÕß âÊÞÍ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÚÕÑÃÞ
ÒÑÔÎÂÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÒÓÑÚËÕÂÕß Ë ÒÑÐâÕß, ÑÐÑ ÔÐÂÚÂÎÂ
ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞÕß ÍÂÍ-ÕÑ ÐÂÒËÔÂÐÑ, ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ ÔÑ
ÊÐÂÐËÇÏ ÕÑÅÑ ÉÇ âÊÞÍÂ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÇÅÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ
ÚËÕÂÕß. ³ÎÖÚÂÌÐÖá ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÃÖÍÄ ÚËÕÂÕß
ÕÓÖÆÐÑ. ¿ÕÂ ÂÐÂÎÑÅËâ ÐÂÄÑÆËÕ ÐÂ ÏÞÔÎß, ÚÕÑ ÅÇÕÇÓÑÒÑ-
ÎËÏÇÓÐÞÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÕÑÉÇ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÐÂÒË-
ÔÂÐÞ, ËÎË ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÞ. ¢ÑÎßÛÇ ÕÑÅÑ, ÆÎâ ÍÑÐÔÕÓÖË-
ÓÑÄÂÐËâ ÐÖÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÑÕ ÉÇ âÊÞÍ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÒÓË "ÚÕÇÐËË � ÔÄÑÓÂÚËÄÂÐËË", ËÎË ØÑÕâ ÃÞ
ÒÑØÑÉËÌ âÊÞÍ.

¹ÕÑ ÉÇ ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß âÊÞÍÂ ÆÎâ ÔÄÑÓÂÚËÄÂÐËâ ÃÇÎÍÑÄ?
¦ÔÎË ÒÑÐËÏÂÕß "âÊÞÍ ÚËÕÂÕÇÎâ" ÍÂÍ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕ ÆÎâ
ÒÇÓÇÍÑÆËÓÑÄÍË ÒÑÔÎÂÐËâ ÍÂÍ ÕÂÍÑÄÑÅÑ Ä ÑÃÓÂÊ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÌ ÔÑ ÔÏÞÔÎÑÏ ÒÑÔÎÂÐËâ, ÕÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ
àÕÖ ÓÑÎß ÆÎâ ÃÇÎÍÑÄ ËÅÓÂáÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ
ÏÑÐÑÏÇÓÂÏË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ "âÊÞÍ ÒËÔÂÕÇÎâ" ì àÕÑ ËÐÔÕÓÖ-
ÏÇÐÕ ÍÑÆËÓÑÄÍË ÍÂÍÑÅÑ-ÕÑ ÒÑÐËÏÂÐËâ (ÍÑÕÑÓÑÇ Ö ÒËÔÂ-
ÕÇÎâ, ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ, ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß) Ä ×ÑÓÏÇ ÒÑÔÎÂ-
ÐËâ, ÕÑ ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÏÞÔÎË, ÚÕÑ ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËÇ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ÆoÂ ÎÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÏÑÐÑÏÇ-
ÓÂÏË.

¯Â ÚÕÑÉÇ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÖÔËÎËâ ÍÑÐÔÕÓÖË-
ÓÖáÜÇÅÑ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË? ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÙÇÎß ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÒÑÎÖÚÇÐËË ÃÑÎÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÃËÓÂÕß ÐÇÕËÒËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÎËÊÂÙËË, Ö ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ "ÑÕÕâÐÖÕÑ" ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÆÂÎßÛÇ
ÄÐËÊ, Í ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËÏ àÐÇÓÅËâÏ, ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ.¨ÇÎÂÕÇÎßÐÑ ÆÑÃËÕßÔâ, ÚÕÑÃÞ àÐÇÓÅËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÃÞÎÂ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ N ÐËÉÇ àÕÑÌ
ÅÓÂÐËÙÞ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÃÞÎË ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [12, 13]; ÑÐË ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÂÊÏÑÓÂÉËÄÂÐËâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔ-
ÕÇÌ Ë ÏÇÕÑÆÑÏ ÑÕÒÇÚÂÕÍÂ. ¿ÕË ÆÄÂ ÒÑÆØÑÆÂ ÃÞÎË ÔÐÂÚÂÎÂ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ, ÐÑ ÒÑÕÑÏÃÞÎÑ ÒÑÐâÕÑ, ÚÕÑ ÑÐË
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËâ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¬ÔÕÂÕË, ÑÃ ÑÃÑËØ ÏÑÉÐÑ
ÒÓË ÉÇÎÂÐËË ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÑÐË âÄÎâáÕÔâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâÏË
ÒÓËÐÙËÒÂ "ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ×ÓÖÔÕÓÂÙËË" [7] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ
[131]). £ÏÇÔÕÑ ÚËÔÕÑ ×ÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ, ÒÑÐâÕÐÇÇ
ÐÂÚÂÕß Ô ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÑÃÇËØ ÒÓÑÙÇÆÖÓ.

5.1.2. ®ÇÕÑÆ ÑÕÒÇÚÂÕÍÂ. ªÆÇâ ÏÇÕÑÆÂ ÒÑâÔÐâÇÕÔâ ÓËÔ. 11.
¹ÕÑÃÞ ÐÂÚÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÆÅÑÕÑÄËÕß ÆÄÇ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÏÞ ÃÇÓÇÏ ÔËÔÕÇÏÖ ÐÇ ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ Ä ÕÂÍÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ Ë Ä ÕÂÍÑÏ ÐÂÃÑÓÇ,
ÍÂÍÑÌ ÏÞ ÉÇÎÂÇÏ ÒÑÎÖÚËÕß ÆÎËÐÖ Ë ÔÑÔÕÂÄ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ
ÙÇÒË. ®Þ ÔÏÇÛËÄÂÇÏ ÏÑÐÑÏÇÓÞ, ÊÂÍÎáÚÂÇÏ ËØ Ä
"ÍÑÓÑÃÍÖ" (ËÎË ÄÐÇÛÐÇÇ ÒÑÎÇ), ÅÆÇ ÑÐË ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÕÔâ
Ä ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÃÎËÊÍÑÌ Í ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÖÒÂÍÑÄÍË, Ë ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÏ ËÏ ÆÑÔÕËÚß ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÒÓË
ÍÂÍÑÌ-ÕÑ "ÒÓËÅÑÕÑÄËÕÇÎßÐÑÌ" ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇTdes (àÕÂÒ 2 ÐÂ
ÓËÔ. 11). ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, Ë àÕÑ ÓÇÛÂáÜÇ ÄÂÉÐÑ, Ä ØÑÆÇ àÕÑÌ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÏÑÐÑÏÇÓÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô àÐÇÓÅËâÏË Bij

Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÏÞ ÅÑÄÑÓËÎË ÄÞÛÇ Ñ âÊÞÍÇ. £Ñ-
ÄÕÑÓÞØ, ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô ÏÑÐÑÏÇ-
ÓÂÏË, ÏÞ ÄÞÃËÓÂÇÏ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËá, ÍÑÕÑÓÖá ØÑÕÇÎË ÃÞ
ÄËÆÇÕß ÍÂÍ ÐÂÕËÄÐÖá Ö ÃÖÆÖÜÇÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ (àÕÂÒ 3 ÐÂ
ÓËÔ. 11); ÏÞ ÐÂÊÞÄÂÇÏ àÕÖ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËá ?. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ
ÄÔÇ àÕÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÆÂÉÇ Ä ÃÑÎÇÇ ÂÏÃËÙËÑÊÐÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ,
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ÍÑÅÆÂ ÏÞ ØÑÕËÏ ÒÑÎÖÚËÕß ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËá Ô ÂÍÕËÄÐÞÏ
ÙÇÐÕÓÑÏ, ÅÑÕÑÄÞÏ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍË ÓÂÔÒÑÊÐÂÄÂÕß ÉÇÎÂÇ-
ÏÖá ÏÑÎÇÍÖÎÖ ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ. ¿ÕÂ ËÆÇâ Ä ÃÑÎßÛËØ ÒÑÆÓÑÃÐÑ-
ÔÕâØ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ Ä [13], ÊÆÇÔß ÏÞ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÐÂ ÐÇÌ
ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕßÔâ.

¬ÑÅÆÂ ÑÃÂ ÐÂÊÄÂÐÐÞØ "ËÐÅÓÇÆËÇÐÕÂ" ÅÑÕÑÄÞ, ÏÞ
ÒÓËÔÕÖÒÂÇÏ Í ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËá "ÃÎáÆÂ": ÏÞ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑ Ë
ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑ ÒÓÑÛËÄÂÇÏ ÏÑÐÑÏÇÓÞ ÄÆÑÎß ÒÖÕË, ÑÃÑÊÐÂ-

ÚÇÐÐÑÅÑ ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÇÌ ?. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎËÏÇÓÐÂâ ÙÇÒß, Ë ÏÞ ÔÚËÕÂÇÏ, ÚÕÑ ÇÇ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß Ä ÏÑÏÇÐÕ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÊÂÏÑÓÂÉË-
ÄÂÇÕÔâ Ë ÃÑÎÇÇ ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ.

¯ÂÆÇÉÆÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ? ÑÍÂÉÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ
ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ. ±ÑÚÇÏÖ ÏÞ ÐÂ àÕÑ ÐÂÆÇÇÏÔâ? ±ÑÕÑÏÖ ÚÕÑ,
ÒÑÍÂ ÏÑÐÑÏÇÓÞ ÐÇ ÃÞÎË ÔÑÇÆËÐÇÐÞ ÙÇÒßá Ë ÓÇÎÂÍÔËÓÑ-
ÄÂÎË ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Bi j, ÑÐË ÏÑÅÎË
ÒÓËÐâÕß ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá Ô ÐËÊÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ, Õ.Ç. Ô ÃÑÎß-
ÛËÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ (ÐÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÉÂÓÅÑÐÇ ì "ØÑÓÑÛËØ") ÔÄâÊÇÌ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ, ÇÔÎË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ Tdes ÃÞÎÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊ-
ÍÂâ. ¦ÔÎË ÕÇÒÇÓß ÒÑÎËÏÇÓ ÒÓËØÑÆËÕ Í ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË ?, ÕÑ
Ö ÐÇÅÑ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÏÐÑÅÑ ÔÄâÊÇÌ ÐËÊÍÑÌ àÐÇÓÅËË. ¬ÑÐÇÚÐÑ,
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÕÂÍËØ ÔÄâÊÇÌ ÄÞÄÑÆâÕÔâ ËÊ ËÅÓÞ, ÍÑÅÆÂ ÒÑ
ÐËÏ ÒÓÑØÑÆËÕ ÒÖÕß ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË. ´ÂÍËØ ÔÄâÊÇÌ,
ÑÆÐÂÍÑ, ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÏÐÑÅÑ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ ÍÖÃËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ ÍÂÉÆÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ËÏÇÇÕ ÛÇÔÕß ÔÄâÊÇÌ, ËÊ ÐËØ
ÆÄÇ ÖØÑÆâÕ ÐÂ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËá, Ë, ÊÐÂÚËÕ, 2=3 ÔÄâÊÇÌ
ÑÔÕÂáÕÔâ. ¥Îâ ÃÇÊÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ, ÇÔÎË
ÏÑÐÑÏÇÓÞ ÍÓÖÒÐÞÇ, àÕÂ ÆÑÎâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÇÜÇ ÃÑÎßÛÇ. £
ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÎâ ÔÄâÊÇÌ ÄÆÑÎß ÙÇÒË ÔÓÇÆË ÄÔÇØ ÔÄâÊÇÌ
ÖÒÓÂÄÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ v=a3, ÍÑÕÑÓÞÌ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÇÐ
Ä ÕÇÑÓËË ÒÑÎËÏÇÓÑÄ [32]. ±ÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ
ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÐÂËÐËÊÛÇÏÖ ÒÑÓâÆÍÖ ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ v=a3,
ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÔÓÇÆÐÇÒÑÎÇÄÂâ ÕÇÑÓËâ ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËâ ? ÃÖÆÇÕ Ä ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÑÚÇÐß
ØÑÓÑÛÑ ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÒÑÎËÏÇÓÂ.

¯ÂÊÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÔÖÃ-
ÔÕÓÂÕÂ ÐÂ ÓËÔ. 11 ÍÂÍ ÃÞ ÑÕÒÇÚÂÕÞÄÂÇÕÔâ Ä ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕË.

5.1.3. ®ÇÕÑÆ ÓÂÊÏÑÓÂÉËÄÂÐËâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË.·ÑÕâ Ë
ÐÇ ÑÚÇÐß âÔÐÑ, ÍÂÍ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÏÇÕÑÆ ÑÕÒÇÚÂÕÍÂ ÐÂ
ÒÓÂÍÕËÍÇ, ÐÑ ÄÔÇ ÉÇ ÑÐ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐ ÕÂÍ, ÚÕÑ ÒÑ
ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÚÇÎÑÄÇÍ, ÐÇ ÊÐÂáÜËÌ ØËÏËË, ÏÑÉÇÕ ÒÑÆÖ-
ÏÂÕß, ÚÕÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ. (±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÂ,
àÕÂ ÊÂÆÂÚÂ ÕÓÖÆÐÂâ, ÐÑ ÐÇ ÃÇÊÐÂÆÇÉÐÂâ.) ¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÌ
ÏÇÕÑÆ ÓÂÊÏÑÓÂÉËÄÂÐËâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÃÞÎ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [12] Ë ×ÑÓÏÖÎËÓÖÇÕÔâ Ä ÃÑÎÇÇ ÂÃÔÕÓÂÍÕ-
ÐÑÏ ËÎË, ÇÔÎË ÖÅÑÆÐÑ, Ä ÃÑÎÇÇ ÚÇÔÕÐÑÏ ÄËÆÇ ÍÂÍ ÓÇÙÇÒÕ
ÆÎâ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ. £ àÕÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÏÞ
ÐÂÚËÐÂÇÏ Ô ÒÑÎËÏÇÓÂ Ë ÊÂÍÓÇÒÎâÇÏ ÇÅÑ Ä ÉÇÎÂÇÏÑÌ
ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË ?, Â ÒÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÂÇÏ ÏÑÐÑÏÇÓÂÏ
ÑÃÏÇÐËÄÂÕßÔâ ÏÇÔÕÂÏË ÒÓË ÊÂÍÓÇÒÎÇÐÐÑÌ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË
ØÓÇÃÕÂ ÒÑÎËÏÇÓÂ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÔÚË-
ÕÂÇÕÔâ ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÑÌ, Â ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕßì ÓÂÊÏÑÓÑ-
ÉÇÐÐÑÌ, Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÐÂÑÃÑÓÑÕ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÃÞÚÐÑÌ
×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÔËÕÖÂÙËÇÌ. ±ÑÄÕÑÓËÏ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔÇÃÇ
ÕÂÍÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ØËÏËÚÇÔÍË ÕÓÖÆÐÑ, ÇÔÎË ÐÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÐÑ
ÏÞ ÐÂ àÕÑ Ë ÐÇ ÒÓÇÕÇÐÆÖÇÏ. £ÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËâ ?ì
ÅÎÑÃÖÎâÓÐÂâ, ÏÑÐÑÏÇÓÞ Ä ÐÇÌ ÍÑÐÕÂÍÕËÓÖáÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ë
ÐÇ ÔÕÑÎßÍÑ Ô ÔÑÔÇÆâÏË ÒÑ ÙÇÒË, ÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÄÔÇÏ Ô ÆÓÖÅËÏË
ÏÑÐÑÏÇÓÂÏË. ±ÓË àÕÑÏ, ÍÂÍ Ë Ä ÏÇÕÑÆÇ ÑÕÒÇÚÂÕÍÂ,
ÏÑÐÑÏÇÓÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô àÐÇÓÅËâÏË Bij. ®Þ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÏ ËÏ ÑÕÓÇÎÂÍÔËÓÑÄÂÕß, ÒÇÓÇÒÓÞÅËÄÂâ ÄÆÑÎß ÙÇÒË Ô
ÏÇÔÕÂ ÐÂ ÏÇÔÕÑ, ÒÓË ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Tdes Ë ÊÂÕÇÏ
ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÏ ÒÓÑÙÇÔÔ Ë ÊÂÏÑÓÂÉËÄÂÇÏ ÒÑÎÖÚËÄÛÖáÔâ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß.

®ÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÑÃÂ ÏÇÕÑÆÂ ÑÚÇÐß ÒÑØÑÉË Ë
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÓÂÊÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä
ÏÇÕÑÆÇ ÑÕÒÇÚÂÕÍÂ ÏÑÐÑÏÇÓÞ ÓÇÎÂÍÔËÓÖáÕ Ä ÑÃÞÚÐÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, Â Ä ÏÇÕÑÆÇ ÓÂÊÏÑÓÂÉËÄÂÐËâì Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ Ô ÄÞÍÑÎÑÕÞÏË ÒÑÎËÏÇÓÐÞÏË ÔÄâÊâÏË (ÔÏ. ÓËÔ. 7).
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²ËÔ. 11. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÆÄÖÏÇÓÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ ÑÕÒÇÚÂÕÍÂ.
¥ÑÒÖÔÕËÏ, ÚÕÑ Ö ÐÂÔ ÇÔÕß ÚÇÕÞÓÇ ÔÑÓÕÂ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ (1) Ë ÏÞ ØÑÕËÏ
ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÕß ÒÑÎËÏÇÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÖÆÇÕ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍË ÓÂÔÒÑÊÐÂ-
ÄÂÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÔÖÃÔÕÓÂÕ (2). ±ÖÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÕÂÍÑÄÞ, ÚÕÑ ÒÓËÕâÅËÄÂáÕÔâ ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ×ÑÓÏÞ (ÍÓÖÅ-
ÎÑÇ Í ÍÓÖÅÎÑÏÖ, ÒÓâÏÑÇ Í ÒÓâÏÑÏÖ) Ë ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÙÄÇÕÂ (ÃÇÎÑÇ Í
ÃÇÎÑÏÖ, ÚÇÓÐÑÇ Í ÚÇÓÐÑÏÖ). £ÑÊßÏÇÏ ÔÏÇÔß ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ Ë ÆÂÆËÏ àÕÑÌ ÔÏÇÔË ÑÕÓÇÎÂÍÔËÓÑÄÂÕß (3). °ÕÆÇÎßÐÑ ÄÞÃÇ-
ÓÇÏ ÍÂÍÖá-ÐËÃÖÆß ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËá ? (4). ´ÇÒÇÓß ÒÓÑËÊÄÇÆÇÏ ÒÑÎËÏÇ-
ÓËÊÂÙËá ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ Ä ÔÏÇÔË 3 ÄÆÑÎß ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË 4. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÒÑÎÖÚËÕÔâ ÅÎÑÃÖÎÂ 5, ËÏÇáÜÂâ Ä ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÉÇÎÂÇÏÞÌ "ÍÂÓÏÂÐ"
ÒÑØÑÉËÌ ÆÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÐÂ ÂÍÕËÄÐÞÌ ÙÇÐÕÓ ×ÇÓÏÇÐÕÂ. ¦ÔÎË
ÕÇÒÇÓß ÐÂÛÂ ÅÎÑÃÖÎÂ ÓÂÊÄÇÓÐÇÕÔâ, ËÎË "ÆÇÐÂÕÖÓËÓÖÇÕ" (6), ÕÑ ÑÐÂ
ÔÏÑÉÇÕ ÔÂÏÂ ÄÇÓÐÖÕßÔâ Ä ÔÄÑÇ ÐÂÕËÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ?.
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5.1.4. ®ËÍÓÑÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÇ Ë ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÇ ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ. ´ÇÒÇÓß ÏÞ ÅÑÕÑÄÞ Í ÕÑÏÖ,
ÚÕÑÃÞ ÑÃÔÖÆËÕß ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ
Ô ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÅÑÄÑÓË-
ÎÑÔß, ÙÇÎß ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÑÕÑÃ-
ÓÂÕß ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË Ô ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ
ENS ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ (ÐÂÕËÄÐÑÅÑ) ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ
ÒÑÒÓÑÃÑÄÂÕß ÕÂÍ Ë Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÓÇÙÇÒÕ: ÑÕÑÃÓÂÕß
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË Ô ÆÂÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ENS. ´ÂÍÑÌ
ÂÐÔÂÏÃÎß ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ÃÞÎ ÃÞ ÒÑØÑÉ ÐÂ ÏËÍÓÑ-
ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËÌ ÂÐÔÂÏÃÎß ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÏÇØÂÐËÍÇ. ²ÂÃÑÕÂÕß Ô ÕÂÍËÏ ÂÐÔÂÏÃÎÇÏ, ÍÂÍ Ë Ô ÏËÍÓÑ-
ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËÏ, ÐÇÖÆÑÃÐÑ.

£ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ ÕÇØÐËÚÇÔÍË ÅÑÓÂÊÆÑ ÖÆÑÃ-
ÐÇÇ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËÌ ÂÐÔÂÏÃÎß, ÅÆÇ ÄÏÇÔÕÑ àÐÇÓÅËË ×ËÍÔË-
ÓÖÇÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ. ®Þ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÒÑØÑÉÖá ËÆÇá ÆÎâ
ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ. ®Þ ÐÇ ÔÚËÕÂÇÏ,
ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ENS ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÂ, Â ÔÕÂÓÂÇÏÔâ ÖÒÓÂÄÎâÕß
Çá Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
Tdes. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÏÞ ÄÞÃËÓÂÇÏ "ÙÇÎÇÄÖá" ÍÑÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËá ? Ë ÔÄâÊÞÄÂÇÏ ÇÇ àÐÇÓÅËá E? � H�seq; ?� ÏÐÑÉË-
ÕÇÎÇÏ ÂÅÓÂÐÉÂ 1=Tdes. £ ÕÂÍÑÏ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÏ ÂÐÔÂÏÃÎÇ
ÍÂÉÆÂâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÑâÄÎâÇÕÔâ Ô ÅËÃÃÔÑÄÔÍÑÌ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá:

P?seq � P�0�seq exp

�
ÿH�seq; ?�

Tdes

��X
seq

P�0�seq exp

�
ÿH�seq; ?�

Tdes

��ÿ1
;

�81�
ÅÆÇ P

�0�
seq ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÑâÄÎÇÐËâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË

ÒÓË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÎÖÚÂÌÐÑÏ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËË (57). °ÚÇ-
ÄËÆÐÑ, ÍÂÍ ÏÇÕÑÆ ÑÕÒÇÚÂÕÍÂ, ÕÂÍ Ë ÓÂÊÏÑÓÂÉËÄÂÐËÇ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ì ÚÂÔÕÐÞÇ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÃÑÎÇÇ
ÑÃÜÇÌ ËÆÇË ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËâ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËÌ
ÂÐÔÂÏÃÎß ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Tdes: ÒÓË
ÐËÊÍÑÌ Tdes ÏÑÆÇÎËÓÖÇÏ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË Ô ÑÚÇÐß
à××ÇÍÕËÄÐÑ ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ,
ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ Tdes ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÏÇÇÏ ÐÇËÊÏÇÐÇÐÐÞÌ
ÂÐÔÂÏÃÎß ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ.

®Þ ÑÔÕÂÄËÎË Ä ÔÕÑÓÑÐÇ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ÄÔÇ ÎË ÍÑÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËË ? ÑÆËÐÂÍÑÄÑ ÆÑÒÖÔÍÂáÕ ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ. ¿ÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÑÃÔÖÉ-
ÆÂÎÔâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [106 ë 108, 132], ÅÆÇ ÑÐ ÃÞÎ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐ
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ: ÒÑÚÇÏÖ ÏÐÑÅËÇ ÃÇÎÍË, ÔÑÄÔÇÏ
ÓÂÊÐÞÇ ÍÂÍ ÒÑ àÄÑÎáÙËÑÐÐÑÏÖ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËá, ÕÂÍ Ë ÒÑ
ÄÞÒÑÎÐâÇÏÑÌ ×ÖÐÍÙËË, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ËÏÇáÕ ÒÑØÑÉËÇ
ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË, ØÑÕâ ÃÞ Ä ÅÓÖÃÞØ ÚÇÓÕÂØ? ¢ÞÎË ÄÞÔÍÂ-
ÊÂÐÞ ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ Ä ÒÑÎßÊÖ ËÆÇË, ÚÕÑ ÄÞÃËÓÂáÕÔâ ÕÇ
ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÎÇÅÚÇ ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÕß
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß. ¯ÇÆÂÄÐÑ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÔÕÂÎ ÒÓÇÆÏÇ-
ÕÑÏ ÄÒÇÚÂÕÎâáÜÇÅÑ ÔÄÑËÏ ÑÃÝÇÏÑÏ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [115]: ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ (ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÑÅÑ ÍÂÍ NEC Ä ÕÂÃÎ. 2),
ÄÞÃÑÓ ÍÑÕÑÓÑÅÑ, ÄÒÓÑÚÇÏ, ÐÇ ÃÞÎ ÍÂÍ-ÎËÃÑ ÔÇÓßÇÊÐÑ
ÑÃÑÔÐÑÄÂÐ, ÂÄÕÑÓÞ ÄÞÚËÔÎËÎË àÐÇÓÅËË ÄÔÇØ 227 ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞØ ÆÄÖØÃÖÍÄÇÐÐÞØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ 27-ÏÇÓÂ ÄÑ ÄÔÇØ
103346 ÇÅÑ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËâØ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÖÍÂ-
ÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ, ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÓÂÊÐÞÇ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË
ËÏÇáÕ ÄÇÔßÏÂ ÓÂÊÎËÚÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔ-
ÕÇÌ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÐË ÔÎÖÉÂÕ ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË.
´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ àÕÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
à××ÇÍÕ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÎËÃÑ ÍÑÐÇÚÐÑÔÕßá ÔËÔÕÇÏÞ, ÎËÃÑ
ÔÍÑÏÍÂÐÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÌ [132], ÎËÃÑ ÐÇÒÑÎ-

ÐÑÌ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÔÕßá ÅÎÑÃÖÎÞ. £ ÎáÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÕÑÕ
à××ÇÍÕ ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ ÓÂÏÍË ÐÂÛÇÅÑ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐËâ; ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÄÔÇ (ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÇ)
ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË ? "ÆÇÏÑÍÓÂÕËÚÇÔÍË", ÐÂ ÓÂÄÐÞØ ÒÓÂÄÂØ.

5.1.5. ¿ÐÇÓÅËâ ÐÂÕËÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.¿ÕÑÕ ÓÂÊÆÇÎ ÒÑÔÄâÜÇÐ
ÄÞÚËÔÎÇÐËá àÐÇÓÅËË ÐÂÕËÄÐÑÅÑ (ÙÇÎÇÄÑÅÑ) ÔÑÔÕÑâÐËâ ?,
ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÅÑ ÒÑ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕâÏ Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ
(81). ªÏÇÇÏ
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³ÂÏÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ àÕÑÌ×ÑÓÏÖÎÞ ÐÂÄÑÆËÕ ÐÂÏÞÔÎß ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ÒÓÑÔÕÑÌ ÕÓáÍ (ÑÚÇÐß ÒÑØÑÉËÌ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÄÔÇÅÆÂ
ÆÇÎÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÇÓÄÞØ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÕÓÂÐËÙÂØ ÎáÃÑÅÑ ÖÚÇÃ-
ÐËÍÂ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍË). ¥ÂÄÂÌÕÇ ÄÇÓÐÇÏÔâ Í
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÓÂÊÏÑÓÑÉÇÐÐÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÖÏÏÞ
(68) Ë ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÇÇ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ:
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¯Â ÆÂÐÐÑÏ àÕÂÒÇ ÏÞ ÆÂÉÇ ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÐËÍÂÍËØ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ. ¹ÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ,
ÑÃÓÂÕËÏÔâ Í ×ÑÓÏÖÎÇ (68), ÄÞÓÂÉÂáÜÇÌ ÓÂÊÏÑÓÑÉÇÐÐÑÇ
ÔÓÇÆÐÇÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÒÇÓÄÑÅÑ ÚÎÇÐÂ
ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ. £ àÕÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË ÐÂØÑÆËÏ, ÚÕÑ lnW?�T� ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ? Ë ÓÂÄÐâÇÕÔâ

ÿ lnW?�T� � QB
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ÿQdB

2

2T2
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³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÇÎËÚËÐÂ hE?i ÓÂÄÐÂ

hE?i � ÿ q lnW?
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�
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¿ÕÑ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ. ®Þ ÒÓâÏÑ ÄËÆËÏ, ÍÂÍ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËâ ÄÎËâÇÕ ÐÂ àÐÇÓÅËá ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ "ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß" ÙÇÎÇ-
ÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Í ÒÑÒÞÕÍÂÏ ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÓÂÊÃÓÑÔÑÏ àÐÇÓÅËÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ dB: ÇÔÕÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ àÕÑ ÚËÔÕÑ ÅÇÕÇÓÑÒÑÎËÏÇÓÐÞÌ à××ÇÍÕ.

£ ®³¿ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÞÌ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÆÎâ ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ®³¿, ÅÆÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞ, ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËÇ ÄÎËâÇÕ ÕÑÎßÍÑ
ÐÂ àÐÇÓÅËáÙÇÎÇÄÑÌ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË ?, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ
ÄÔÇØ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ. £
àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ Ë ÐÂÆÑ ÒÑÐËÏÂÕß ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÉÂÓÅÑÐÐÑÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÓÑÔÕÑ
"ÑÕÕâÅËÄÂÐËÇ ÄÐËÊ" ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ.
¿ÕÂ ËÆÇâ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÓËÔ. 12. ¬ÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËÇ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÑÕÃÑÓ ÐÇÕËÒËÚÐÞØ ÓÇÂÎËÊÂÙËÌ ËÊ ÂÐÔÂÏÃÎâ
ÓÇÂÎËÊÂÙËÌ ®³¿ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.2.3).
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°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÃÑÎÇÇ ÓÇÂÎËÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÊÂ ÓÂÏÍÂÏË ÚËÔÕÑÌ ®³¿ ÄÞâÔÐâÇÕÔâ, ÚÕÑ ÐÂÓâÆÖ Ô
ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËÇ ÄÎËâÇÕ ÕÂÍÉÇ ÐÂ
ÙÇÎÖá ÑÃÎÂÔÕß ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ (ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑ ÐÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô Q > Qd), ÚÕÑ ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÍËÐÇÕËÍË.

5.1.6. ³ÄÇÓÐÖÕÂâ (ÐÂÕËÄÐÂâ) ×ÂÊÂ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÄÑÓÂÚË-
ÄÂÐËâ. ³ÄÑÇÑÃÓÂÊÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËÇ ÆÎâ ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÑÉÇ ÐÇÑÃÞÚÐÑ.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË ÏÞ ÍÑÐÔÕÓÖËÓÖÇÏ ÒÓË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (Tdes � 1), ÕÑ ÐËÍÂÍÑÅÑ ÑÕÃÑÓÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ÐÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÏ ÐË Ä ÔÏÞÔÎÇ ËØ àÐÇÓÅËË Ä
ÙÇÎÇÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ?, ÐË Ä ÍÂÍÑÏ ÃÞ ÕÑ ÐË ÃÞÎÑ ÆÓÖÅÑÏ
ÔÏÞÔÎÇ. ¯Ñ ÍÑÅÆÂ ÏÞ ÒÑÐËÉÂÇÏ Tdes, ÕÑ ÖÉÇ ÄÞÃËÓÂÇÏ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÏ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËâ ? ÆÑÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÐËÊÍÖá àÐÇÓÅËá. ±ÓË ÍÂÍÑÏ-ÕÑ ÊÐÂÚÇÐËË Tdes

àÐÇÓÅËâ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË ? ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐËÉÇ àÐÇÓÅËË ÕËÒËÚ-
ÐÑÅÑ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ®³¿ Ë ÕÑÅÆÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÐÂÄÇÓÐâÍÂ ? ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ, Ë ÏÞ
ÑÉËÆÂÇÏ, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ ÃÖÆÇÕ ÊÂÔÕÞÄÂÕß Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ?.
¿ÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË Tdes < Tglass, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÔÐÑÄÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ®³¿ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Tglass.
¢ÑÎßÛÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË, ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÐÞÇ

ÒÓË Tdes < Tglass, ÊÂÔÕÞÄÂáÕ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÞÛÇ Tglass,
ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ËØ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÃÑÎÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑ Ë
ËÏÇÇÕ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÖá àÐÇÓÅËá.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË Tdes < Tglass ÙÇÎÇÄÂâ ÍÑÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËâ ÃÖÆÇÕ ÎÖÚÛÇ ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÂ, ÚÇÏ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ ÕËÒËÚÐÑÌ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË, Ë ÒÑàÕÑÏÖ
ÄÏÇÔÕÑ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Tglass

ÒÑÎËÏÇÓÞ Ô ÕÂÍËÏË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕâÏË ÃÖÆÖÕ ÔÄÑÓÂ-
ÚËÄÂÕßÔâ Ä ÐÂÒÇÓÇÆ ÊÂÆÂÐÐÖá ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËá ? ÒÓË ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Tfold. ®Þ ÏÑÉÇÏ ÐÂÌÕË àÕÖ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÖ Tfold, ÔÓÂÄÐËÄÂâ àÐÇÓÅËá ÙÇÎÇÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÑ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÅÎÑÃÖÎÞ (ÐÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ
ÍÑÅÆÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÔÄÑÓÂÚËÄÂÇÕÔâ Ä ÙÇÎÇÄÖá ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËá,
ÕÑ àÐÕÓÑÒËâ ÇÇ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá).

ªÕÂÍ, ÔÓÂÄÐËÏ ÙÇÎÇÄÖá àÐÇÓÅËá hE?i (86) ÔÑ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÅÎÑÃÖÎÞ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÖÆÑÃÐÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ Ä ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÓÑÍÇ
×ÑÓÏÖÎÞ (74). ±ÓËÓÂÄÐËÄÂâ àÕË ÆÄÇ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÐÂØÑÆËÏ
ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÄÑÓÂÚËÄÂÐËâ
Tfold:

1

T 2
fold

� 1

T 2
glass

� 2

TfoldTdes
: �87�

Tglass

E?

Tdes

Ebottom

E

²ËÔ. 12. ´ËÒËÚÐÞÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÆÎâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ, ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Tdes. £ ÑÃÎÂÔÕË
Tdes � Tglass (ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ Ä ÖÄÇÎËÚÇÐÐÑÏÏÂÔÛÕÂÃÇ), ÍÂÍ ÄËÆËÏ, àÐÇÓÅËâE? ÃÎËÊÍÂ Í ÅÓÂÐËÙÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂEbottom, ËÎË Í ÔÓÇÆÐÇÌ àÐÇÓÅËË
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑcÕÑâÐËâ ÆÎâ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍË. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÏÇÉÆÖ ÔÄÇÓÐÖÕÑÌ (ÐÂÕËÄÐÑÌ) Ë ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ×ÂÊÂÏË (ÔÏ.
×ÂÊÑÄÖá ÆËÂÅÓÂÏÏÖ ÐÂ ÓËÔ. 13).
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©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÒÇÙËÂÎß-
ÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÕÓËÙÞ àÐÇÓÅËÌ bB � Bij, Ë ÕÑÎßÍÑ ÓÂÊÃÓÑÔ
dB2 àÐÇÓÅËÌ ÄØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ Tglass. ´ÂÍ ÒÑÎÖÚËÎÑÔß ËÊ-ÊÂ
ÑÕÃÓÂÔÞÄÂÐËâ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ÚÎÇÐÑÄ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ. ¿ÕÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÓÂÊÖÏÐÑ, ÇÔÎË ÚËÔÎÑ
ÕËÒÑÄ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ ÄÇÎËÍÑ Ë ÍÑÓÓÇÎâÙËË àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÏÂÕ-
ÓËÙÞ bB ÔÎÂÃÞ. ¥Îâ ÆÓÖÅËØ ÔÎÖÚÂÇÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÆÇÓÉË-
ÄÂÕß ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ ÚÎÇÐÞ [133, 134].

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ
ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÐÂ ÓËÔ. 13. £ÔÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ
ÒÓâÏÑ ÒÑ ÓÂÊÏÑÓÑÉÇÐÐÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÖÏÏÇ, ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÔÕÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÆÂÉÇ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÆÇÎËÍÂÕ-
ÐÞÇ ÏÑÆÇÎË, ÇÔÎË ÕÑÎßÍÑ ÄÇÓÐÂ ®³¿.

±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ®³¿ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÏÑÅÂÇÕ ÆÇÎÂÕß
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ, ÐÑ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÒÓËÏÇÐËÕß ÐÂÛÖ ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ ÆÎâ ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ. ªÏÇÐÐÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÏÂÐËÒÖÎËÓÑÄÂÕß ÑÆÐËÏ ËÊ ÐËØ, ÐÇ
ÊÂÕÓÂÅËÄÂâ ÑÔÕÂÎßÐÞØ.

¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 13, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÆÂÕß ÐÑÄÖá ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÖ ÒÓËÐÙËÒÖ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ: ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÑÒÕËÏËÊÂÙËâ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÄÞÃÑÓÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÃÑÎßÛÇÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÄÖØ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, Tfold=Tglass. ¿ÕÂ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÂ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÚÇÐß ÒÑÒÖÎâÓÐÑÌ. °ÆÐÂÍÑ, ÒÑ ÏÐÇÐËá
ÂÄÕÑÓÂ, ÑÐÂ ÏÂÎÑ ÒÑÎÇÊÐÂ: ÐÇÕ ÉÇ ÔÒÑÔÑÃÂ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
Tfold ËÎË Tglass, ÅÎâÆâ ÐÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß. ¹ÕÑÃÞ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ËØ, ÐÖÉÐÑ ÄÞÒÑÎÐËÕß ÓÂÔÚÇÕ ËÎË àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕ Ä ÕÓÇØÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, Â Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÏÑÉÐÑ ÖÉÇ ÒÓâÏÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÙÇÒË ÒÓÂÄËÎß-

ÐÑ ÔÄÑÓÂÚËÄÂÕßÔâ, ÐÇ ÑÃÓÂÜÂâÔß ÐË Í ÍÂÍÑÏÖ ÍÑÔÄÇÐÐÑÏÖ
ÍÓËÕÇÓËá.

5.1.7. ¤ÆÇ ÉÇ ÓÇÒÎËÍË? ·ÑÕâ Ä àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÏÞ ÙÇÎÇÐÂÒÓÂ-
ÄÎÇÐÐÑ ËÊÃÇÅÂÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÂ ÓÇÒÎËÍ, ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÚËÕÂÕÇÎË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß Ô ÐËÏ ÊÐÂÍÑÏÞ Ë ÏÑÅÖÕ
ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÕßÔâ ÔÄâÊßá ÐÂÛÇÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Ô ÃÑÎÇÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÞÏ, ØÑÕß Ë ÃÑÎÇÇ ÅÓÑÏÑÊÆÍËÏ ÓÇÒÎËÚÐÞÏ. ¦ÔÎË ÚËÕÂ-
ÕÇÎß àÕËÏ ÄÑÒÓÑÔÑÏ ÐÇ ËÐÕÇÓÇÔÖÇÕÔâ, ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÇÓÇÌÕË Í
ÓÂÊÆÇÎÂÏ 5.2 Ë 6.

¹ÕÑÃÞ ÄÔÍÓÞÕß ÒÂÓÂÎÎÇÎËÊÏ Ô ÓÇÒÎËÍÂÏË, ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓËÏ ÓÂÊÏÑÓÑÉÇÐÐÖá ÔÓÇÆÐáá ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÖá ÔÖÏÏÖ
W?�T� ÒÓË ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
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¬ÂÍ Ë ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß, W ÒÑ ×ÑÓÏÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ
ÓÇÒÎËÚÐÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÖÏÏÇ Zn. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä
ÏÇÕÑÆÇ ÓÇÒÎËÍ ÏÞ ËÏÇÇÏ ÓÂÊÏÑÓÑÉÇÐÐÑÇ ÔÓÇÆÐÇÇ Ô
ÖÚÂÔÕËÇÏ n ÓÇÒÎËÚÐÞØ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÄ. £ ÐÂÛÇÏ ÏÇÕÑÆÇ
ÏÞ ÐÇ ÆÑÎÉÐÞ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß n ÍÂÍ ÓÇÒÎËÍË, Â ÒÓÑÔÕÑ
ÍÂÍ ÄÐÇÛÐÇÇ ÒÑÎÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÍÑÐÙÇ ÔÚËÕÂÇÏ ÓÂÄÐÞÏ ÐÖÎá
(ÒÑÆÑÃÐÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏÖ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË
Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÑÎÇ). ¯ÇÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÐÂÛÇÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÕÑÚÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÇÒÎËÚÐÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ [134].

¬ÑÐÇÚÐÑ, ÑÃØÑÆ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ÆÂÇÕÔâ ÃÇÔ-
ÒÎÂÕÐÑ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÞ ÑÒÎÂÚËÄÂÇÏ ÑÃØÑÆ ÕÓÖÆÐÞØ
ÓÇÒÎËÚÐÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÛËÓÑÍËÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ®³¿.
¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÓÂÃÑÕÂÕß Ô ÐÂÛËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÕÑÎßÍÑ ÄÞÛÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ Ë ÏÑÉÇÏ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÍÂÍ ÅÓÂÐËÙÖ ÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ
ÐÂÛ ÒÑÆØÑÆ ÇÜÇ ÅÑÆËÕÔâ. ®Þ ÐÇ ÏÑÉÇÏ ËÊÖÚËÕß ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ ÊÂÔÕÇÍÎÑÄÂÐÐÑÌ ×ÂÊÞ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÏÞ ÐÇ ÏÑÅÎË
ÄÞÄÇÔÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕ (76). ±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ
ÕÂÍÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ì ÒÓËÇÏÎÇÏÂâ ÙÇÐÂ ÊÂ
ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÇ ÖÒÓÑÜÇÐËÇ ÕÇÑÓËË.

£ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÒÎËÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÏÑÉÐÑ ÒÞ-
ÕÂÕßÔâ ÄÞÌÕË ÊÂ ÓÂÏÍË ®³¿ [136, 137]. £ÒÓÑÚÇÏ, Ë ÐÂÛ
ÒÑÆØÑÆ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÑÃÜÇÐËâ [122].

5.1.8. ¬ÑÏÒßáÕÇÓÐÞÇ ÕÇÔÕÞ ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËâ. ¦ÔÕß ÒÑ
ÏÇÐßÛÇÌ ÏÇÓÇ ÆÄÇ ÒÓËÚËÐÞ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÄÞÛÇ ÊÂÍÎáÚÇÐËâ ÔÕÑËÕ ÒÓÑÄÇÓËÕß ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ:

1. £ÔÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒËÓÂáÕÔâ ÐÂ ®³¿,
ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇ ÑÚÇÄËÆÐÂ.

2. ¬ÂÍ ÄÔÇÅÆÂ Ä ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ, ÏÞ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÒÓÇÆÇÎ. ²ÇÂÎßÐÞÇ ÃÇÎÍË ÆÎËÐ-
ÐÞÇ, ÐÑ ÄÔÇ ÉÇ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ ÒÑÓâÆÍÂ 100 ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÏÇÐßÛÇ ÕÑÅÑ, Í ÚÇÏÖ ÒÓËÄÞÍÎË Ä ÑÃÞÚÐÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
ÏËÍÇ, ÐÑ ÆÂÉÇ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ö ÏÐÑÅËØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÙÇÒÇÌ.
ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÒÑÔÏÑÕÓÇÕß, ÍÂÍ ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËÇ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ÆÎâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞØ ÔËÔÕÇÏ.

°ÃÇ ÔØÇÏÞ ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ
[12, 13, 138] ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ËÊÖÚÂÎËÔß ÒÖÕÇÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ. ¬ÑÏÒßáÕÇÓÐÞÇ ÕÇÔÕÞ Ä ÙÇÎÑÏ ÅÑÄÑÓâÕ, ÚÕÑ ÍÑÐ-
ÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËÇ ÓÂÃÑÕÂÇÕ ØÑÓÑÛÑ. ¦ÔÎË ÅÑÄÑÓËÕß ÃÑÎÇÇ
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²ËÔ. 13. ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÅÎÑÃÖÎâÓÐÑÅÑ ÅÇÕÇÓÑÒÑÎËÏÇÓÂ. °Õ-
ÏÇÚÇÐÞ ÕÓË ×ÂÊÞ (ÇÜÇ ÓÂÊ ÒÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÕÓË ì ÅÎÑÃÖÎâÓÐÞÇ):
Aì ÔÎÖÚÂÌÐÂâ: àÕÂ ×ÂÊÂ ÑÚÇÐß ÒÑØÑÉÂ ÐÂ ÅÑÏÑÒÑÎËÏÇÓÐÖá ÅÎÑÃÖÎÖ,
Ä ÇÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËË ÖÚÂÔÕÄÖáÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÏÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ; B ì
ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÂâ: àÕÂ ×ÂÊÂ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÕÇØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ØÑÓÑÛÑ ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÞ (ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÂâ
Tdes), ÑÆÐÂ ËÎË ÒÑÓâÆÍÂ ÑÆÐÑÌ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË ÆÑÏËÐËÓÖáÕ Ä ÓÂÄÐÑÄÇ-
ÔËË ÐËÉÇ Tglass, ÐÑ àÕË ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐËÍÂÍ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÙÇÎÇÄÞÏ, ÐÇ
ÆÑÒÖÔÍÂáÕ ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ÍÑÐÕÓÑÎâ Ë ÍÓÂÌÐÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞ; C ì
ÔÄÇÓÐÖÕÂâ (ÐÂÕËÄÐÂâ): ÙÇÎÇÄÂâ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËâ ? ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ Ä ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔËË; ÒÓË Tdes < Tglass ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËâ ? ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÂ ÎÖÚÛÇ, ÚÇÏ
ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÕËÒËÚÐÑÌ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË. ÇÅÍÑ
ÒÑÐâÕß, ÒÑÚÇÏÖ ÅÓÂÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÌ Ë ÔÄÇÓÐÖÕÑÌ (ÐÂÕËÄ-
ÐÑÌ) ×ÂÊÂÏË ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÂ: ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÐÕÓÑÒËâ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá Ä ÑÃÇËØ
×ÂÊÂØ, ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÄÞÊÄÂÕß ÒÇÓÇØÑÆ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÐËØ Ä ÆÓÖÅÖá ÒÖÕÇÏ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.
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ÍÑÐÍÓÇÕÐÑ, ÕÑ ÚÕÑ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÒÓÑÄÇÓÇÐÑ ÐÂ ÏÑÆÇÎË?
¦ÔÎË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÂ (Ä ÍÑÏÒßáÕÇÓÇ),
ÕÑ ÄÑÕ ÄÑÒÓÑÔÞ, ÒÑÆÎÇÉÂÜËÇ ÒÓÑÄÇÓÍÇ:

1. ÁÄÎâÇÕÔâ ÎË ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËâ ? ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ,
Õ.Ç. ÄÇÓÐÑ ÎË, ÚÕÑ àÐÇÓÅËË ÄÔÇØ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÃÑÎßÛÇ?

2. ¦ÔÎË ÔÑÔÕÑâÐËÇ ? ì ÑÔÐÑÄÐÑÇ, ÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÎË ÑÐÑ
ÕÂÍÉÇ ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÏ?

3. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÇÔÎË ÔÑÔÕÑâÐËÇ ? ì ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÇ
ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÕÑ ÆÑÔÕÖÒÐÑ ÎË ÑÐÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍË?

¯ÇÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÔËÕÖÂÙËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Bij. £ ÓÂÃÑÕÂØ [13, 138] ÒÑÆ-
ÓÑÃÐÑ ËÊÖÚÇÐ ÔÎÖÚÂÌ ÒÑÕÕÔÑÄÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ô q
ÔÑÓÕÂÏË ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ, ÅÆÇ Bij � J 1ÿ 2dij

ÿ �
(ÏÑÐÑÏÇÓÞ

ÑÆÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÒÓËÕâÅËÄÂáÕÔâ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÿJ, ÏÑÐÑÏÇÓÞ
ÓÂÊÐÞØ ÕËÒÑÄ ÑÕÕÂÎÍËÄÂáÕÔâ Ô àÐÇÓÅËÇÌ �J). ©ÂÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÍÂÍ ÔÎÖÚÂÌ q � 1, ÕÂÍ Ë ÔÎÖÚÂÌ q � N ÑÕÄÇÚÂáÕ
ÅÑÏÑÒÑÎËÏÇÓÖ (Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÔÇ ÑÕ ÄÔÇØ ÑÆËÐÂ-
ÍÑÄÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂáÕÔâ) 11. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß
ÑÒÕËÏÖÏ ÒÓË ÍÂÍÑÏ-ÕÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË q.
¢ÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ q ÓÂÄÐâÇÕÔâ 7
ÆÎâ 27-ÏÇÓÑÄ Ë 9 ÆÎâ 36-ÏÇÓÑÄ. ±ÓË ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÏ q
ÃÑÎßÛÇ ÒÑÎÑÄËÐÞ ÄÔÇØ ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ËÏÇÎË ÙÇÎÇÄÖá ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËá ? Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÅÑ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.

¦ÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ q ÊÂÄËÔËÕ
ÎËÐÇÌÐÑ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÙÇÒË N, Ë àÍÔÕÓÂÒÑÎËÓÑÄÂÕß ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÆÑ ÆÎËÐÞ ÕËÒËÚÐÑÅÑ ÃÇÎÍÑÄÑÅÑ ÆÑÏÇÐÂ (ÒÑÓâÆÍÂ
100), ÕÑ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÄÑÑÆÖÛÇÄÎâáÜÂâ ÑÙÇÐÍÂ q � 20, ÚÕÑ
Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÓÂÄÐÑ ÚËÔÎÖ ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕ, ËÏÇáÜËØÔâ Ä
ÒÓËÓÑÆÇ. ¬ÑÐÇÚÐÑ, àÕÑ ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ ÒÓÑÔÕÑ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ
(Â ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ, ÒÑ ÔÎÑÄÂÏ ¯.£. ´ËÏÑ×ÇÇÄÂ-²ÇÔÑÄÔÍÑÅÑ,
àÕÑ ÒÓÑÔÕÑ ÒÂÆÇÐËÇ ÔÑÄ ...).

®ÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ ÂÍÕËÄÐÑ ËÊÖÚÂÎÂÔß Ë ÍËÐÇ-
ÕËÍÂ ÔÄÑÓÂÚËÄÂÐËâ ÅÇÕÇÓÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÔÑ ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÏË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕâÏË. £ ÙÇÎÑÏ ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÅÇÕÇÓÑÒÑÎËÏÇÓÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ØÑÓÑÛÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß
ÔÄÑÓÂÚËÄÂÕßÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÙÇÎÇÄÖá ÍÑÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËá ?. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÆÎâ àÕÑÅÑ ÐÖÉÐÑ ÒÑÆÑÃÓÂÕß ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ.

£ÒÇÚÂÕÎâáÜËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÃÞÎ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ºÂØÐÑÄË-
ÚÇÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ [135]. ¡ÄÕÑÓ ÓÂÃÑÕÂÎ Ô ÆÑÄÑÎßÐÑ ÆÎËÐÐÞÏË
ÙÇÒâÏË ì ÆÑ 100 ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ. ¥Îâ ÕÂÍËØ ÆÎËÐ ÐÇÕ
ÐËÍÂÍÑÅÑ ÔÒÑÔÑÃÂ ÕÑÚÐÑ ÊÐÂÕß ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËá, ÑÕÄÇÚÂá-
ÜÖá ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÇÓÇÚËÔÎËÕß ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.6.2). ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÍÑÐ-
ÔÕÓÖËÓÑÄÂÕß ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÄÒÑÎÐÇ ÏÑÉÐÑ ËÏÑÉÐÑ
ÄÞÒÑÎÐËÕß ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-
¬ÂÓÎÑ, ÐÂÚËÐÂâ Ô ÓÂÊÄÇÓÐÖÕÑÌ ÍÎÖÃÍÑÄÑÌ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË.
¢ÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÙÇÒÑÚÍË ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÓÇÎÂÍÔËÓÖáÕ
Í ÙÇÎÇÄÑÌ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË ?, Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ àÕÑ ÊÂ ÄÒÑÎÐÇ
ÑÃÑÊÓËÏÑÇ ÄÓÇÏâ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÂÐÐÂâ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÖÏÇÇÕ
ÍÂÍ-ÕÑ ÑÃØÑÆËÕß ÒÂÓÂÆÑÍÔ ÇÄËÐÕÂÎâ (ÍÑÏÒßáÕÇÓ ÐÇ ÏÑÅ
ÃÞ ÒÇÓÇÒÓÑÃÑÄÂÕß ÄÔÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ 100-ÏÇÓÂ). ¿ÕÑ ÊÐÂÚËÕ,
ÚÕÑ ËÆÇâ ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ì ÒÓÂ-
ÄËÎßÐÞÌ ÛÂÅ ÐÂ ÒÖÕË Í ÓÂÊÓÇÛÇÐËá ÒÂÓÂÆÑÍÔÂ.

¥ÓÖÅÑÌ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÕÂÍÑÌ. µÉÇ ÑÕÏÇÚÂ-
ÎÑÔß, ÚÕÑ 36-ÏÇÓ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË Ô ÖÊÎÑÏ

(ÕÑÚÐÇÇ, Ô ÍÄÂÊËÖÊÎÑÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÙÇÒß ÎËÐÇÌÐÂâ Ë ËÏÇÇÕ
ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÍÑÐÙÞ). ªÐÕÇÓÇÔÂ ÓÂÆË ÏÞ ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÎË
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÇÔÕß ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ô ÖÊÎÑÏ (ÆÎâ 36-ÏÇÓÂ ÏÞ ÏÑÉÇÏ
ÒÇÓÇÚËÔÎËÕß ÄÔÇ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÇ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË Ë ÊÐÂÇÏ
ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÕÑÚÐÑ). ³ÏÑÉÇÕ ÎË ÕÂÍÂâ ÙÇÒß
ÔÎÑÉËÕßÔâ Ä ÊÂÖÊÎÇÐÐÑÇ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ? ³ÏÑÅÎÂ! ª
ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÑÔÕÂÎÑÔß ÄÒÑÎÐÇ ÑÃÑÊÓËÏÞÏ, ÄÔÇÅÑ
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÄÆÄÑÇ ÆÑÎßÛÇ ÑÃÞÚÐÑÅÑ.

©ÆÇÔß ÏÞ ÐÇ ÍÂÔÂÇÏÔâ ÐËÍÂÍËØ ÆÇÕÂÎÇÌ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ë ÒÓËÄÑÆËÏ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ÓËÔ. 14, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËâ Ô ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÆÎâ ×ÂÊÑÄÑÌ
ÆËÂÅÓÂÏÏÞ. ³ÕÑËÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÓÂÄÐÇÐËË ÐÇÕ
ÐË ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ.

®ÑÆÇÎß ±ÑÕÕÔÂ Ô 7 ÕËÒÂÏË ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ ÃÞÎÂ ÄÞÃÓÂÐÂ
ÆÎâ àÕÑÅÑ ÓËÔÖÐÍÂ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÑÐÂ "ÐÂËÃÑÎÇÇ ÅÇÕÇÓÑÒÑ-
ÎËÏÇÓÐÂ" [13] ÆÎâ 27-ÏÇÓÑÄ. (¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÑÕÕÔÑÄ-
ÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÅÑÏÑÒÑÎËÏÇÓ ÍÂÍ ÒÓË
q � 1, ÕÂÍ Ë ÒÓË q � 27: ÑÒÕËÏÖÏ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÅÆÇ-ÕÑ Ä
àÕÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ.) ¥Îâ ÆÓÖÅËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÑØÑ-
ÉÇÇ, ÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÏÑÆÇÎË ±ÑÕÕÔÂ Ô q � 2 (Õ.Ç. ÆÎâ

11 ¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÏÞ ÐÇ ÅÑÄÑÓËÏ ÊÆÇÔß ÑÃ ÑÃÜÇÏ ×ÑÐÇ ÔÓÇÆÐÇÅÑ
ÒÓËÕâÉÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÔÇÅÆÂ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ Ë ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÇÓÉËÕ
ÒÑÎËÏÇÓ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÌ ÅÎÑÃÖÎÞ.

0 0,5 1,0 2,0 3,01,5 2,5
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1,0
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3,0
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O�1�
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O�1�

A

O�expN�

Tdes=Tglass

Tdes=Tglass

²ËÔ. 14. ¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÅÇÕÇÓÑÒÑÎËÏÇÓÂ Ô
ÔÇÏßá ÔÑÓÕÂÏË ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ Ë ÒÑÕÕÔÑÄÔÍËÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË:
ÆÂÐÐÞÇ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ 27-ÏÇÓÂ
ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÇ 3� 3� 3 Ë ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË. ¬ÑÏÒßá-
ÕÇÓÐÂâ ÏÑÆÇÎß ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ ÓÂÊÏÑÓÂÉËÄÂÐËÇ Ë ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕ ÇÅÑ
ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ ÒÓË ÆÂÐÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË Tdes. ¬ÑÅÆÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ÅÑÕÑÄÂ, ÕÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÔÖÏÏÂ ÆÎâ ÐÇÇ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ
ÕÑÚÐÑ (ÕÂÍ ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÇÐ ÔÒËÔÑÍ ÄÔÇØ 103346 ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÍÑÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËÌ). ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÄÑÓÂÚËÄÂÐËâ ËÎË ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ
ÖÔÎÑÄËâ x�T� � 0;9. ´ÂÍ ÍÂÍ ÔËÔÕÇÏÂ ÍÑÐÇÚÐÂ, ÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÄÑÓÂ-
ÚËÄÂÐËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ (ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ Tdes) ÒÓË
Tdes=Tglass < 0;5, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÞ ÒÓÑÔÕÑ ÆÑÔÕËÅÂÇÏ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÆÎâ 27-ÏÇÓÂ. £ ÑÃÎÂÔÕË Tdes=Tglass � 1

ÕÑÉÇ ÄËÆÐÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË. ¹ÕÑÃÞ ÔÑÔÕÞÍÑÄÂÕß ÂÐÂÎË-
ÕËÚÇÔÍËÇ Ë ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ËÊÏÇÓâÇÏTglass ÆÎâ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ÒÓâÏÑ ËÊ ÏÑÆÇÎË ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
Tdes. ªÔÒÑÎßÊÖâ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Tglass Ë ÄÞÚËÔÎÇÐÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ
dB, ÔÕÓÑËÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÅÓÂÐËÙÞ, ÃÇÓâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ÚÎÇÐ
ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ O�1=T 2�.
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ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÆÇÓÉÂÕß ÃÑÎßÛÇ ÚÎÇÐÑÄ
ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ, ÚÕÑÃÞ ÆÑÃËÕßÔâ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÑÅÎÂÔËâ.

5.2. ¬ÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËÇ Ë ÔÄÑÓÂÚËÄÂÐËÇ
Ô ÓÂÊÐÞÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË
5.2.1. ±ÑÚÇÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÂÊÐÞÏË?
¥ÑÒÖÔÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓËÓÑÆÐÞÇ ÃÇÎÍË àÄÑÎáÙËÑÐÐÑ ÒÓÑÛÎË,
Ä ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÒÓÑÙÇÔÔ ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑÔÕÇÌ ÃÑÎÇÇ ËÎË ÏÇÐÇÇ ÕÑÅÑ ÕËÒÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÞ ÑÒËÔÂÎË.
°ÚÇÄËÆÐÑ, àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÖÒÓÂÄÎâÎÔâ ÒÓËÓÑÆÐÞÏË ÓÇÂÎß-
ÐÞÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË. ±ÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÔÇÃÇ ÕÇÒÇÓß, ÚÕÑ
ÏÞ ÒÞÕÂÇÏÔâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÕß ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞÌ ÂÎÅÑÓËÕÏ ÆÎâ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÃÇÎÍÑÄ ÒÑ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕâÏ. ±Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÖ àÕÑ ÊÐÂÚËÕ, ÚÕÑ ÏÞ
ÒÞÕÂÇÏÔâ ÔÄÑÓÂÚËÄÂÕß ÃÇÎÍË, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞÇ
ÏÑÆÇÎË, ÅÆÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÐÇ ÕÑÚÐÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÇÂÎßÐÞÏ. ¦ÔÎË ÐÂÛË ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÞÇ
àÐÇÓÅËË ØÑÓÑÛÑ ÒÓËÃÎËÉÂáÕ ÓÇÂÎßÐÑÔÕß, ÕÑ ÄÔÇ, ÐÂÄÇÓ-
ÐÑÇ, ÃÖÆÇÕ Ä ÒÑÓâÆÍÇ, Â ÇÔÎË ì ÐÇ ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÑ, ÕÑ ÐÂÛË
ÛÂÐÔÞ ÐÂ ÖÔÒÇØ ÒÓÑÃÎÇÏÂÕËÚÐÞ. (£ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ËÏÇÇÕ ÏÐÑÅÑ Ë
ÆÓÖÅËØ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ ÒÑÏËÏÑ ÄÑÒÓÑÔÂ Ñ ÕÑÚÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÑÄ; ÆÎâ ÙÇÎÇÌ ÐÂÛÇÅÑ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÑÕ ÐËØ
ÑÕÄÎÇÚßÔâ.) ®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔÇÃÇ Ë ÑÃÓÂÕÐÖá ÒÑÔÕÂ-
ÐÑÄÍÖ: ÏÞ ÒÞÕÂÇÏÔâ ÐÂÖÚËÕßÔâ ÒËÔÂÕß (ÐÂ ÃÖÏÂÅÇ ËÎË Ä
ÍÑÏÒßáÕÇÓÇ) ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÔËÐÕÇÊËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ÒÑ ÐÂÛÇÏÖ ÒÓÇÆÒËÔÂÐËá ÓÇÂÎßÐÞÇ ÙÇÒÑÚÍË
ÔÄÑÓÂÚËÄÂÎËÔß Ä ÉÇÎÂÇÏÖá ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËá. £ ÑÃÑËØ
ÔÎÖÚÂâØ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ Ë ÔÄÑÓÂÚËÄÂÐËÇ ÙÇÒÑÚÇÍ ÖÒÓÂÄÎâÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË. ±ÑÆÑÃÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ
ÄÑÊÐËÍÐÇÕ Ë ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÃÖÆÖÕ
ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÕßÔâ Ä ÒÓÑÃËÓÍÇ, ÐÑ ÖÔÎÑÄËâ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ
ÒÓË àÕÑÏ ÃÖÆÖÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÕÇØ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÞØ ÅÑÕÑÄÞÌ ÒÑÎËÏÇÓ ÔÄÑÓÂÚËÄÂÇÕÔâ.

¥Îâ ÄÔÇØ ÕÂÍËØ ÔÎÖÚÂÇÄ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÑÒÓÑ-
ÔÑÄ:

1. ¯ÂÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊÎËÚÐÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÚÕÑÃÞ ÄÔÇ ÇÜÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÕß ÒÓÂÄËÎß-
ÐÑÇ ÔÄÑÓÂÚËÄÂÐËÇ?

2. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß "ÔØÑÆÔÕÄÑ" ËÎË ÓÂÊÎË-
ÚËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ?

3. ¬ÂÍÑÄÂ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÔËÔÕÇÏÞ?
¹ÕÑÃÞ ÒÑÆÑÌÕË Í àÕËÏ ÄÑÒÓÑÔÂÏ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÆÄÂ

ÓÂÊÐÞØ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ: ÍÑÐÔÕÓÖËÓÖÇÏ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË Ô ÒÑÏÑÜßá

Hdes�seq; conf� �
XN
I;J

Bdes
sIsJ

D�rI ÿ rJ� �90�

Ë ÒÑÕÑÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÙÇÒÑÚÍË ÔÄÑÓÂÚËÄÂáÕÔâ, ËÏÇâ
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ

Hfold�seq; conf� �
XN
I;J

Bfold
sIsJ

D�rI ÿ rJ� : �91�

®Þ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËÌ ÂÐÔÂÏÃÎß (81) Ô ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐÑÏHdes, ÚÕÑÃÞ ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÕß ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË
ÆÎâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ?.

5.2.2. ¿ÐÇÓÅËâ ÙÇÎÇÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. £ ÒÑÎÐÑÌ ÂÐÂÎÑÅËË Ô
ÕÇÏ, ÚÕÑ ÏÞ ÆÇÎÂÎË ÓÂÐßÛÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.1.5, ÏÞ ÏÑÉÇÏ
ÖÔÓÇÆÐËÕß àÐÇÓÅËË ÙÇÎÇÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ? ÒÑ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-

ÕÇÎßÐÑÔÕâÏ:

E?�seq�

� �X
seq

P?seqE?�seq� �

�
P

seq P
�0�
seq exp�ÿHdes�seq; ?�=Tdes�Hfold�seq; ?�P

seq P
�0�
seq exp�ÿHdes�seq; ?�=Tdes�

: �92�

¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ×ÑÓÏÖÎÞ (82) ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÕÇÒÇÓß ÊÂÆÇÌÔÕÄÑÄÂÐÞ ÆÄÂ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ, Hdes Ë
Hfold. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÏÞ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÏÑÉÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÕÑÕ ÉÇ ÕÓáÍ: ÑÒÓÇÆÇÎËÏ ÓÂÊÏÑÓÑÉÇÐÐÖá ÔÓÇÆÐáá
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÖá ÔÖÏÏÖ (ÂÐÂÎÑÅ (83)) ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂHeff:

W? �
�
exp

�
ÿHeff�seq; ?�

T

��
�

�
X
seq

P�0�seq exp

�
ÿHeff�seq; ?�

T

�
; �93�

ÅÆÇ

Heff�seq; ?�
T

� H
des�seq; ?�
Tdes

� n
Hfold�seq; ?�

T
: �94�

´ÑÅÆÂ ÎÇÅÍÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß, ÚÕÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ:

hE?�seq�i
T

� ÿ 1

W?

qW?

qn

����
n!0

� ÿ q lnW?

qn

����
n!0

�95�

(ÔÓ. Ô (89)).
±ÑÔÎÇÆÐââ ×ÑÓÏÖÎÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÑÎÐÑÇ (Ä

ÓÂÏÍÂØ ®³¿) ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ØÑÕâ
ÃÞ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ
ËÎË ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ËÐÕÇÓÒÑÎâÙËË ÆÎâ ÓÂÊÏÑÓÑ-
ÉÇÐÐÑÌ ÔÓÇÆÐÇÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÖÏÏÞ W?. ¬ÂÍ Ë ÄÞÛÇ
(68), ÏÞ ÆÎâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÏÎÂÆÛËÌ ÚÎÇÐ
ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ (68) (ÍÑÐÇÚÐÑ, Ô
ÐÑÄÑÌ ÏÂÕÓËÙÇÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ):

bBeff
T
�
bB des

Tdes
� n

bB fold

T
: �96�

£ ÅÎÂÄÐÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ 1=T Ë ÒÑ 1=Tdes ÓÂÊÏÑÓÑÉÇÐÐÂâ
ÔÓÇÆÐââ ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË ?
(ÑÒâÕß-ÕÂÍË ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÇ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË
ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÏÇÉÆÖ ÏÑÐÑÏÇÓÂÏË
Q) Ë ÓÂÄÐÂ

ÿ lnW? � QBeff
T
ÿQdB

2
eff

2T2
; �97�

ÅÆÇ

Beff
T
� Bdes

Tdes
� n

Bfold

T
; �98�

dB2eff
T2
�
X
i j

pi

�
Bdes
i j ÿ Bdes

Tdes
� n

Bfold
i j ÿ Bfold

T

�2
pj �

� dB2
des

T2
des

� 2n
X
i j

pi
dBdes

i j

Tdes

dBfold
i j

T
pj � n2

dB2
fold

T 2
; �99�
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Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,

hE?i � Q
�
Bfold ÿ 1

Tdes

X
i j

pidBdes
i j dBfold

i j pj

�
�

� Q
�
Bfold ÿ dB2

eff

Tdes

�
; �100�

ÅÆÇ

dB2
eff �

X
i j

picdB des
i j
cdB fold

i j pj : �101�

©ÆÇÔß, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÐÂÒÓÂÛËÄÂÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅËâ Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ
(86). °ÆÐÂÍÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÃÓÑÔ àÐÇÓÅËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÕÇÒÇÓß ÔÄÑÇÅÑ ÓÑÆÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËÇÌ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÆÄÖØ ÏÂÕÓËÙ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ¿ÕÑÕ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ ËÏÇÇÕ ËÐÕÇÓÇÔÐÖá
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÖá ÒÓËÓÑÆÖ.

5.2.3. ¤ÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ.³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞØ ×ÑÓÏÖÎ ÐÂÄÑÆËÕ ÐÂ ÏÞÔÎß Ñ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂ-
ÙËË. ¢ÖÆÇÏ ÕÓÂÍÕÑÄÂÕß ÏÂÕÓËÙÞ bB ÍÂÍ ÄÇÍÕÑÓÞ, ØÑÕâ ËØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Bi j Ë ÐÖÏÇÓÖáÕÔâ ÒÂÓÐÞÏË ËÐÆÇÍÔÂÏË.
£ÞÚËÕÂÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÅÑ dBi j � Bi j ÿ B Ä ÕÂÍÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÍÂÓÕËÐÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÇÍÕÑÓ dBi j ËÏÇÇÕ ÐÖÎÇÄÖá
ÒÓÑÇÍÙËá ÐÂ "ÅÎÂÄÐÖá ÆËÂÅÑÐÂÎß" (Õ.Ç. ÐÂ ÄÇÍÕÑÓ
�1; 1; . . . ; 1�) Ä àÕÑÏ ÄÇÍÕÑÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ¥Îâ ÎáÃÞØ
ÆÄÖØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ, ÔÍÂÉÇÏ, A Ë B, ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ:

A � B �
X
i j

piAi jBi jpj :

±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ àÕÑ ÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÐÇ ËÏÇÇÕ
ÐËÚÇÅÑ ÑÃÜÇÅÑ Ô ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÏÂÕ-
ÓËÙ Ä ÒÓËÄÞÚÐÑÏ ÔÏÞÔÎÇ.

®ÑÉÐÑ ÕÇÒÇÓß ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ Tglass (73), Ë "ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß" àÐÇÓÅËË
ÙÇÎÇÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Í ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËá (86) ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÍÄÂÆÓÂÕÑÏ ÆÎËÐÞ ÄÇÍÕÑÓÂ dB. ¿ÕÑ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÐÇ
ÑÚÇÐß ËÐÕÇÓÇÔÐÂâ ÒÇÓÇ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÂ.

¢ÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÇÐ ÔÏÞÔÎ ×ÑÓÏÖÎÞ (100): ÍÑÅÆÂ ÏÂÕ-
ÓËÙÞ ÔÄÑÓÂÚËÄÂÐËâ Bfold Ë ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËâ Bdes

ÓÂÊÎËÚÐÞ, ÄÔÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÖÅÎÂ ÏÇÉÆÖ dBfold Ë dBdes. £
ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, àÕÑÕ ÖÅÑÎ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇÏ cos y � g,
ÅÆÇ

g �
cdB descdB fold�������������������������������������������������������ÿ cdB descdB des

�ÿcdB foldcdB fold
�q : �102�

"±ÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÇ" (y � 0) ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÆÇÂÎßÐÑ ÔÍÑÓ-
ÓÇÎËÓÑÄÂÐÞ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ "ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞÇ" (y � 90�)
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÐÇÔÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÞ.

¿ÕÂ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓËÊÂÙËá ÏÂÕÓËÙÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÆÎâ ÏÑÆÇÎË Ô
ÆÄÖÏâ ÔÑÓÕÂÏË ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ ("ÚÇÓÐÑ-ÃÇÎÂâ" ÏÑÆÇÎß,
¹¢®) Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÖÅÎÂ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 2). £ÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ,
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ 2� 2 ÊÂÆÂÇÕÔâ ÕÓÇÏâ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏË. £ÞÃËÓÂâ ÔÓÇÆÐÇÇ ÓÂÄÐÞÏ ÐÖÎá Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ
ÓÂÊÃÓÑÔ (58) ì ÇÆËÐËÙÇ, ÏÞ ÑÔÕÂÇÏÔâ Ô ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÔÕÇÒÇÐßá ÔÄÑÃÑÆÞ. ±ÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËâ ÇÇ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÖÅÎÂ
y (ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ p1 � p2 � 1=2)

Bi j�y� � B� dB
2

ÿ ���
2
p

cos yÿ sin y sin y
sin y

���
2
p

cos yÿ sin y

� �
�103�

ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÑÚÇÐß ÖÆÑÃÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

cdB�y1�cdB�y2� � dB�1�dB�2� cos�y1 ÿ y2� : �104�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÅÑÎ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÏÇÕÓËÍÖ
Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÏÂÕÓËÙ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ¶ÑÓÏÖÎÖ (103)
ÏÑÉÐÑ ÑÃÑÃÜËÕß ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ pi, ØÑÕâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÑ ÃÑÎÇÇ ÅÓÑÏÑÊÆÍËÏ.

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÕÇÒÇÓß ÒÑÔÕÂÄËÕß ÕÂÍÑÌ ÄÑÒÓÑÔ: ÐÂÔÍÑÎßÍÑ
ØÑÓÑÛË ËÎË ÓÂÊÖÏÐÞ ÏÑÆÇÎË Ô ÆÄÖÏâ ÔÑÓÕÂÏË ÏÑÐÑÏÇ-
ÓÑÄ, Ë ÍÂÍÂâ ËÊ ÐËØ ÎÖÚÛÇ?®Þ ÕÇÒÇÓß ÏÑÉÇÏ ÑÕÄÇÕËÕß ÐÂ
àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÓÂÊ ÔØÑÆÔÕÄÑ
ÏÂÕÓËÙ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÖÅÎÑÏ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË,
ÕÑ ÐÖÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÖÅÑÎ a�y� ÏÇÉÆÖ ÏÂÕÓËÙÇÌ ¹¢®,
ÑÕÄÇÚÂáÜÇÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ y (103), Ë ÓÇÂÎËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÕÓË-
ÙÇÌ ®ËâÊÂÄÞ ë¥ÉÇÓÐËÅÂÐÂ. (¥Îâ àÕÑÅÑ ÐÖÉÐÑ ÔÐÂÚÂÎÂ
ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÕÇÑÓÇÏÑÌ ÔÄÇÆeÂ ÐËâ Ä "ÑÃÓÂÕÐÖá ÔÕÑ-
ÓÑÐÖ" ì ÊÂÒËÔÂÕß ÄÏÇÔÕÑ ¹¢®-ÏÂÕÓËÙÞ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
2� 2 ÏÂÕÓËÙÖ 20� 20, ÐÑ ÕÂÍÖá, ÚÕÑ Ö ÐÇÇ ÒÇÓÄÞÇ ÆÇÔâÕß
ÔÕÓÑÍ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ Ë ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÇÔâÕß ÔÕÓÑÍ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ
Ë ÕÂÍ ÉÇ ÔÑ ÔÕÑÎÃÙÂÏË.) £ ËÕÑÅÇ ÒÑÆÔÚÇÕÂ ÏÑÉÐÑ
ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ ÖÅÑÎ a�y� ÐÂËÏÇÐßÛËÌ ÒÓË y � 0, Õ.Ç.
ÐÂËÎÖÚÛÂâ ÏÑÆÇÎß, ÍÂÍ Ë ÑÉËÆÂÎÑÔß, ì ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑ-
ÒÑÎâÓÐÂâ (¤±). °ÆÐÂÍÑ ÆÂÉÇ ÐÂËÏÇÐßÛÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ a�y�
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÍÑÎÑ 60� Ë ÕÓÖÆÐÑ ÔÇÃÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß, ÚÕÑÃÞ
ÃÞÎÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ØÑÓÑÛËÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÚË-
ÕÂáÕÔâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏË ÄÇÍÕÑÓÞ Ô ÖÅÎÑÏ 60�.

5.2.4. ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¹ÕÑÃÞ ÄÞâÔÐËÕß, ÔÄÇÓÐÇÕÔâ
ÎË ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÒÑÎËÏÇÓ, ÇÔÎË ÇÅÑ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß
ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÂÕÓËÙÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ
Bdes, Â ÔÄÑÓÂÚËÄÂÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ
Bfold, ÐÖÉÐÑ ÔÓÂÄÐËÕß àÐÇÓÅËá ÙÇÎÇÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (100)
ÔÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÅÎÑÃÖÎÞ (74). ±ÓËÓÂÄ-
ÐËÄÂâ ËØ, ÐÂØÑÆËÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ Tfold:cdB foldcdB fold

T2
fold

� 1

T2
glass

� 2
cdB foldcdB;des
TfoldTdes

: �105�

ªÔØÑÆÐÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ (ÓËÔ. 13) ÏÑÆË×ËÙËÓÖÇÕÔâ,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓÑÔÕÞÏ ÒÇÓÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ Tdes.

5.2.5. ¯ÂÔÍÑÎßÍÑ ÕÑÚÐÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÆÎâ
ÖÔÒÇØÂ Ä ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÔÄÑÓÂÚËÄÂÐËâ ÃÇÎÍÑÄ? ³ÕÂÕßâ
ÒÑÆ ÕÂÍËÏ ÐÂÊÄÂÐËÇÏ ÃÞÎÂ ÐÇÆÂÄÐÑ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÂ [139].
£ ÔÄÇÕÇ ÖÒÑÏËÐÂÄÛÇÌÔâ ÂÐÂÎÑÅËË Ô âÊÞÍÑÏ, ÆÓÖÅÑÇ
ÐÂÊÄÂÐËÇ ÏÑÅÎÑ ÃÞ ÃÞÕß ÕÂÍËÏ: "¯ÂÔÍÑÎßÍÑ ÍÑÔÐÑâÊÞÚ-
ÐÞÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒËÔÂÕÇÎß, ÚÕÑÃÞ ÇÅÑ ÄÔÇ-ÕÂÍË ÒÑÐâÎ
ÚËÕÂÕÇÎß?" ³ÏÞÔÎ ÑÕÄÇÕÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÄÑÓÂÚËÄÂ-
ÐËÇ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÓÂÄËÎßÐÞÏ ("ÚËÕÂÕÇÎß ÒÑÐËÏÂÇÕ") ÆÑ ÕÇØ
ÒÑÓ, ÒÑÍÂ Tdes Ë T ÑÕÄÇÚÂáÕ ×ÂÊÇ ÐÂÕËÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÐËÉÇ ×ÂÊÑÄÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ (105). ³ ÓÑÔÕÑÏ ÖÅÎÂ ÑÛËÃÍË àÕÑ
ÖÔÎÑÄËÇ ÓÂÐÑ ËÎË ÒÑÊÆÐÑ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÆÑÒÖÔÕËÏÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÑÛËÃÑÍ ÊÂÄËÔËÕ ÍÂÍ
ÑÕ Tdes, ÕÂÍ Ë ÑÕ T, ÐÑ, ÚÕÑ ÄÂÉÐÑ, ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕN. £ àÕÑÏ
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÑ ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ. ¥Îâ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ
ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ Nÿ1=2 [130].

¦ÔÎË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÔÕÇÒÇÐß ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÃÇÎÍÂ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ Tfold=Tglass � x, Â ÖÔÎÑÄËâ ÓÂÃÑÕÞ ÃÇÎÍÂ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ T=Tglass � y, ÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ g ÆÂÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇÏ
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g5
1� y2

y

x

1� x2
: �106�

¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÇÔÎË x � 1;1 Ë y � 1;05 (ÚÕÑ ÒÑ ÑÙÇÐÍÂÏ
ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃÐÑ), ÕÑ ÒÑÎÖÚÂÇÏ g5 0;997. ¥ÂÉÇ ÇÔÎË
x � 1;2 Ë y � 1;1, ÕÑ g5 0;988. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÖÅÎÞ
ÐÇ ÆÑÎÉÐÞ ÕÑÅÆÂ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÒÓËÏÇÓÐÑ 1� ËÎË 9�.
¤ÎÂÄÐÑÇ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÐÇ Ä ÚËÔÎÂØ (ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞ), Â Ä ×ËÊËÍÇ: ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß ÍÑÐÕ-
ÓÑÎËÓÖÇÕÔâ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÕÇÏ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÆÂÎÇÍ ÃÇÎÑÍ
Ä ÓÂÃÑÚËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÑÕ ÕÑÚÍË ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ (y), Â Ô ÆÓÖÅÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ØÑÓÑÛÑ ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕß (x).

6. ³ÕÂÕËÔÕËÍÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ
ÓÇÂÎßÐÞØ ÃÇÎÍÑÄ

6.1. ªÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ËÎË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ?
6.1.1. ³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ ÐÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ ÒÑÃÖÍÄÇÐÐÑ. ¦ÔÎË ÔÑÒÑÎËÏÇÓÞ
ÔËÐÕÇÊËÓÖáÕÔâ ØËÏËÚÇÔÍË, ÕÑ ÒÑÎÖÚÂáÜËÇÔâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ØÑÓÑÛÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá Ñ
ÏÂÓÍÑÄÔÍÑÌ ÙÇÒË [127]. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÏÂÓÍÑÄÔÍÂâ ÔÕÂÕË-
ÔÕËÍÂ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÏÐÑÅÑ ÓÂÊÐÞØ ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ; ÔÓÇÆÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÞ Ë ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË
Ö ÐËØ ÃÑÎÇÇ ËÎË ÏÇÐÇÇ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ, ÐÑ Ä ÆÇÕÂÎâØ ÑÐË
ÓÂÊÎËÚÐÞ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÂÊÃÖÚÐÂâ ËÔÕËÐÂ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÌ ÃËÑÎÑÅËË ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË ÃËÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÒÑÆ ÔÕÓÑÉÂÌÛËÏ ÅÇÐÇÕË-
ÚÇÔÍËÏ ÍÑÐÕÓÑÎÇÏ. ¦ÔÎË ÐÇ ÅÑÄÑÓËÕß ÑÃ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÓÇÆÍËØ (ØÑÕâ Ë ÄÂÉÐÞØ) ÑÛËÃÍÂØ, ÕÑ ÄÔÇ ÙÇÒÑÚÍË,
ÔÍÂÉÇÏ, ÅÇÏÑÅÎÑÃËÐÂ ÚÇÎÑÄÇÍÂ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ, ËÏÇáÕ
ÕÑÚÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË. °ÐË ÔÒÇÙË×Ë-
ÙËÓÑÄÂÐÞ Ä ÕÑÌ ÉÇ ÔÕÇÒÇÐË Ë Ä ÕÑÏ ÉÇ ÔÏÞÔÎÇ, ÚÕÑ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÃÖÍÄ Ä ÍÐËÅÂØ: Ä "£ÑÌÐÇ Ë ÏËÓÇ" ì
ÑÆÐÂ, Ä "±ÓÇÔÕÖÒÎÇÐËË Ë ÐÂÍÂÊÂÐËË" ì ÆÓÖÅÂâ. ´ÂÍ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÑÆØÑÆ, ÒÓËÐâÕÞÌ, ÔÖÆâ ÒÑ ÄÔÇÏÖ, ÃÑÎßÛËÐ-
ÔÕÄÑÏ ÃËÑÎÑÅÑÄ: ËÊÖÚÂÕß ÍÂÉÆÖá ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß
ÑÕÆÇÎßÐÑ, ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑ. ®ÐÑÅËÇ ÄÇÓâÕ, ÚÕÑ ËÊÖÚÇÐËÇ
ÒÓÑÔÕÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÐÇ ÆÂÇÕ ÐËÚÇÅÑ ÒÑÎÇÊÐÑÅÑ ÆÎâ ÃËÑÎÑ-
ÅËË, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂ Í ÔÎÑÉÐÞÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÆÇÕÂÎâÏ.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÍÑÅÆÂ Ñ ÃËÑÒÑÎËÏÇÓÂØ ÆÖÏÂÇÕ
×ËÊËÍ, ÕÑ ÇÏÖ ÍÂÉÇÕÔâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÕËÕßÔâ Í
ÏÇÕÑÆÂÏ Ë ÒÑÆØÑÆÂÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑâÄËÎË ÔÇÃâ ÔÕÑÎß
ÖÔÒÇÛÐÑ Ä ×ËÊËÍÇ ÔËÔÕÇÏ Ô ÃÇÔÒÑÓâÆÍÑÏ, ÕÂÍËØ, ÍÂÍ
ÔÒËÐÑÄÞÇ ÔÕÇÍÎÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÔÐÑÄÐÂâ ËÆÇâ ÕÑÚÐÑ ÒÓÑ-
ÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÂ ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÚÕÑ ÃÞÎÑ ÔÍÂÊÂÐÑ Ñ
ÃËÑÒÑÎËÏÇÓÂØ. ªÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÃÓÂÊÙÂ
ÔÕÇÍÎÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÐÂ, ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß (Ä ÆÇÕÂÎâØ) ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÂ Ë ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÐËÍÂÍÑÅÑ ËÐÕÇÓÇÔÂ. °ÔÏÞÔÎÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÄÑÒÓÑÔÞ ÍÂÔÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ÔÓÇÆÐËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ: ÏÞ ËÐÕÇÓÇÔÖÇÏÔâ ÕÇÏË ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÖÆÖÕ ÐÂÌÆÇÐÞ Ä ÎáÃÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ
ÔÕÇÍÎÂ, ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÏ ÒÓË ÆÂÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ.

£ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ ÏÞ ÔÕÂÓÂÎËÔß ÒÑÍÂÊÂÕß,
ÚÕÑ "ÖÔÓÇÆÐâáÜËÌ" ÒÑÆØÑÆ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÎÑÆÑÕÄÑÓ-
ÐÞÏ ÆÎâ ÃËÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ. ¢ÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ÇÅÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÐÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓÇÖÄÇÎËÚËÄÂÕß. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÐÞÏ
ÑÕÄÇÕËÕß ÐÂ ÑÃÜËÇ ÄÑÒÓÑÔÞ ÕËÒÂ, ÍÂÍËÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÔÄÑÓÂÚËÄÂÕßÔâ Ë ÍÂÍËÇ ÐÇÕ, ÔÍÑÎß-

ÍÑ ÄÔÇÅÑ ÇÔÕß ÔÄÑÓÂÚËÄÂáÜËØÔâ, ÍÂÍ ÕÓÖÆÐÑ ËØ àÄÑÎá-
ÙËÑÐÐÑ ÑÕÑÃÓÂÕß Ë ÍÂÍËÏË ÑÃÜËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÑÐË
ÑÃÎÂÆÂáÕ?

6.1.2. ¬ÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÕß ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ,
ÇÔÎË ÔÏÑÕÓÇÕß ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÄÆÑÎß
ÙÇÒË. ³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÎÖÚÂÌÐÑ "ÄÞÖÉËÄÂáÕÔâ" ËÊ ÍÂÍÑÅÑ-ÕÑ
ÂÐÔÂÏÃÎâ. ¦ÔÎË àÕÑÕ ÂÐÔÂÏÃÎß ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÄÔÇØ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ, ÕÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÌ ÄÞÃÑÓ ËÊ ÕÂÍÑÅÑ
ÂÐÔÂÏÃÎâ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÇÐ ÕÑÏÖ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ Ë
ÃÇÊ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÄÞÃËÓÂÕß ÃÖÍÄÖ ÊÂ ÃÖÍÄÑÌ, ÍÂÍ Ä ÊÐÂÏÇ-
ÐËÕÑÏ ÒÓËÏÇÓÇ Ô ÑÃÇÊßâÐÑÌ ÊÂ ÒËÛÖÜÇÌ ÏÂÛËÐÍÑÌ 12.
®Þ ÒÑÍÂÊÂÎË ÄÞÛÇ, ÚÕÑ ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÇ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ
ÕÂÍËØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ÓÂÊÖÏÐÞÏË ÏÑÆÇÎâÏË ÃÇÎ-
ÍÑÄ ÔÎÖÉËÕß ÐÇ ÏÑÅÖÕ, Ë ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ÆÓÖÅÑÌ ÂÐÔÂÏÃÎß,
ÕÑÚÐÇÇ, ÙÇÎÖá ÔÇÓËá ÕÂÍËØ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ (81) ì ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕË, ÒÑÎÖÚÂáÜËÇÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ
ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËâ ÒÓË ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Tdes.
±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
Ä ÕÓÇØÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ë ÒÑÕÑÏÖ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÐËÍÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÒÓÑÔÕÞØ ÎÑÍÂÎßÐÞØ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÄÆÑÎß ÙÇÒË. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÂÐÔÂÏÃÎß ÔÍÑÐ-
ÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ,
ÍÑÐÇÚÐÑ, ÑÕ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÄÔÇØ, Õ.Ç. ÔÎÖÚÂÌÐÞØ, ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ, ÆÂÉÇ ÇÔÎË ÐÂ ÐËØ ÔÏÑÕÓÇÕß, ÕÑÎßÍÑ ÍÂÍ ÐÂ
ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË, ÐÇ ÆÖÏÂâ Ñ ÔÄÑÓÂÚËÄÂ-
ÐËË Ä ÕÓÇØÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ.

¬ÂÍËÇ ÉÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ Ñ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑÔÕÇÌ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÏÑÆÇÎË ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑ-
ÄÂÐËâ? ¯Â ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÑÚÇÐß
ÒÓÑÔÕÞÇ. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÆÑÎÉÐÞ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÏÇÉÆÖ ÕÇÏË ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕÐÞØ ÑÔÕÂÕÍÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄâÊÂÐÞ Ô
ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ (Ä ÕÓÇØÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇì ÐÇ ÄÆÑÎß ÙÇÒË) Ô ÑÃÑÃÜÇÐÐÞÏË "ÊÂÓâÆÂÏË". ¢ÑÎÇÇ
ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ, ÇÔÎË ÄÔÒÑÏÐËÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÑÆÇÎß ÑÕÒÇ-
ÚÂÕÍÂ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÒÑÐâÕß, ÚÕÑ ÕÇ ÏÑÐÑÏÇÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÓËÕâÅËÄÂáÕÔâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ËÏÇáÕ ÒÑÄÞÛÇÐÐÖá (ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ) ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÒÑÃÎËÊÑ-
ÔÕË ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÐÂ ÙÇÒË. £ÇÓÐÑ Ë ÑÃÓÂÕÐÑÇ: ÇÔÎË
ÏÑÐÑÏÇÓÞ ÑÕÕÂÎÍËÄÂáÕÔâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÕÑ ÑÐË ËÏÇáÕ
ÒÑÐËÉÇÐÐÖá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÃÞÕß ÓâÆÑÏ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ ÐÂ
ÙÇÒË. ¿ÕË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÍÂÉÖÕÔâ ÒÑËÔÕËÐÇ ÕÓËÄËÂÎß-
ÐÞÏË: ÒÓËÕâÅËÄÂáÜËÇÔâ ËÏÇáÕ ÒÑÄÞÛÇÐÐÖá ÄÇÓÑâÕÐÑ-
ÔÕßÃÞÕß ÔÑÔÇÆâÏË, ÑÕÕÂÎÍËÄÂáÜËÇÔâìÒÑÐËÉÇÐÐÖá.¯Â
ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÇ. £
ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÓÇÚß ËÆÇÕ Ñ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ-
ÔÕâØ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ØÑÆÇ àÄÑÎáÙËË Ë ÒÑÆÄÇÓÅÂÄ-
ÛËØÔâ ÆÂÄÎÇÐËá ÕÂÍËØ ÆÂÎÇÍËØ ÑÕ ×ËÊËÍË ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÍÂÍ
ÃÑÓßÃÂ ÄËÆÑÄ ÊÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ Ë ÒÓ. ±ÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ ÉÇ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÑÒÓÇÍË ÄÔÇÏÖ àÕÑÏÖ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑÔÕË ÄÞÅÎâÆâÕ ÕÂÍ, ÃÖÆÕÑ ÑÐË Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÒÓÑÔÕÑÅÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ.

£ ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÒÇÓÇÌÆÇÏ Í ÒÓÑÄÇÓÍÇ àÕÑÅÑ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ.

6.1.3. ±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÃÇÎÍÑÄ: ÔÎÖÚÂÌÐÞ ÎË ÑÐË? µ
ÄÑÒÓÑÔÂ Ñ ÔÎÖÚÂÌÐÑÔÕË ÃÇÎÍÑÄÞØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ

12 ¬ÔÕÂÕË, ÕÂÍÑÅÑ ÑÒÞÕÂ Ô ÓÇÂÎßÐÑÌ ÑÃÇÊßâÐÑÌ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ,
ÐËÍÕÑ ÐÇ ÆÇÎÂÎ. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ ÇÔÕß ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÆÖÏÂÕß, ÚÕÑ ÑÃÇÊßâÐÂ-ÕÑ
ÍÂÍ ÓÂÊ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕß ÐÇ ÔÎÖÚÂÌÐÖá, Â ×ÓÂÍÕÂÎßÐÖá ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕß.

4 µ¶¯, Õ. 167, å 2
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ÆÎËÐÐÂâ ËÔÕÑÓËâ. ±ÑÐÂÚÂÎÖ ÄÇÓËÎÑÔß, ÚÕÑ ÃÇÎÍË ËÆÇ-
ÂÎßÐÑ ÒÓËÔÒÑÔÑÃÎÇÐÞ Í ÄÞÒÑÎÐÇÐËá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
×ÖÐÍÙËÌ Ë ÒÑÕÑÏÖ, ÄËÆËÏÑ, ÍÂÉÆÞÌ ÃÇÎÑÍì ÖÐËÍÂÎßÐÑÇ
Ë ÐÇÊÂÏÇÐËÏÑÇ ÕÄÑÓÇÐËÇ ÒÓËÓÑÆÞ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ, ÃÞÎÑ
ÒÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ÐË ÄÓÇÏÇÐË, ÐË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÐÇ
ÏÑÅÎÑ ØÄÂÕËÕß ÐÂ ÄÞÃÑÓ ÖÐËÍÂÎßÐÑÅÑ ÐÂËÎÖÚÛÇÅÑ
ÄÂÓËÂÐÕÂ. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÔÕÑÎß àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑ, ÚÕÑ
ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÆÂÉÇ Ä ÒÑÒÖÎâÓÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ [140]. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÑÔß ÄÓÇÏâ, ÚÕÑÃÞ ÚÇÕÍÑ ÔÍÂÊÂÕß: ÓÂÊ
ÑÒÕËÏËÊÂÙËâ ÐÇ ÏÑÅÎÂ ÃÞÕß ÒÑÎÐÑÌ, ÊÐÂÚËÕ, ÑÐÂ Ë ÐÇ
ÃÞÎÂ ÒÑÎÐÑÌ, Ë ÃÇÎÍË ÐÇ ÕÂÍ ÖÉ ÐÇÊÂÏÇÐËÏÞ, Â, ÐÂÑÃÑÓÑÕ,
ÃÎËÉÇ Í ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ. ¿ÕÑÕ ÄÊÅÎâÆ ÐÂÛÇÎ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ä
ÍÑÐÙÇÒÙËË ÃÇÎÍÂ ÍÂÍ "ÔÎÇÅÍÂ ÑÕÓÇÆÂÍÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ 13

ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ", ÅÆÇ "ÓÇÆÂÍÕËÓÑÄÂÐËÇ" ÍÂÔÂÇÕÔâ
Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ [11] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ
ÒÑ àÕÑÏÖ ÒÑÄÑÆÖ ËÐÕÇÓÇÔÐÖá ×ËÎÑÔÑ×ÔÍÖá ÍÐËÅÖ [141]).
¿ÕÑ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÃÞÎÑ Ä ÔÑÅÎÂÔËË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ô ÑÃÜËÏË
ÄÑÊÊÓÇÐËâÏË ÐÇÌÕÓÂÎËÔÕÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË àÄÑÎáÙËË, ÐÑ Ë Ô
ÒÓÑÔÕÞÏË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÏË ÕÇÔÕÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÂÎË ÃÎËÊÍËÌ Í ÔÎÖÚÂÌÐÑÏÖ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔ-
ÕÇÌ. £ÒÓÑÚÇÏ, ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔÎÖÚÂÌÐÑÔÕß ËÎË ÐÇÔÎÖÚÂÌ-
ÐÑÔÕß ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÑÚÇÐß
ÐÇÎÇÅÍÑ [142, 143]. ¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÐÂÆÇÉÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÊÐÂÕß, ÍÂÍÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÑÕÍÎÑÐÇ-
ÐËâ ÑÕ ÔÎÖÚÂÌÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß. ªÏÇÐÐÑ àÕÑ ÏÞ
ÕÇÒÇÓß ÊÐÂÇÏ ËÔØÑÆâ ËÊ ÏÑÆÇÎË ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ.

ªÕÂÍ, ÄÑÒÓÑÔ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ
ÓÂÊÆÇÎÇ, ÕÂÍÑÌ: ÄÞÅÎâÆâÕ ÎË ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑÔÕË ÃÇÎÍÑÄ Ä ÔÄÑÇÌ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË, ËÎË ÑÐË ÐÇÔÖÕ ÐÂ ÔÇÃÇ
ÑÕÒÇÚÂÕÑÍ ÒÓÑÌÆÇÐÐÑÅÑ ËÏË àÕÂÒÂ àÄÑÎáÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐ-
ÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËâ?

6.2. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË ÃÎÖÉÆÂÐËâÏË
ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÕÂÕËÔÕËÍË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ
°ÚÇÐß ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÂâ ÕÇØÐËÍÂ ËÊÖÚÇÐËâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑÔÕÇÌ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÑÕÑÃÓÂÉÂÕß ËØ ÐÂ ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÃÎÖÉÆÂÐËÌ. ¯ÂÔÍÑÎßÍÑ
ËÊÄÇÔÕÐÑ ÂÄÕÑÓÖ, àÕÂ ËÆÇâ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ
ª.®. Ë×ÛËÙÇÏ Ä ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÕÇÑÓËË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÒËÓÂÎß ë
ÍÎÖÃÑÍ Ä ¥¯¬ [144]. ¥Îâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ¥¯¬
ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ËÆÇË ÒÓÑÜÇ (ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÂÎ×ÂÄËÕ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ
ÚÇÕÞÓÇØ ÃÖÍÄ, Â ÐÇ ËÊ ÆÄÂÆÙÂÕË, Â ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË
ÅÑÓÂÊÆÑ ÆÎËÐÐÇÇ, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÎÖÚÛÇÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ).
±ÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÔÐÂÚÂÎÂ ÑÃÝâÔÐËÏ ÕÇØÐËÍÖ ÐÂ (ËÐÕÇÓÇÔÐÑÏ)
ÒÓËÏÇÓÇ ¥¯¬.

6.2.1. ´ÇØÐËÍÂ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÃÎÖÉÆÂÐËÌ ÆÎâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑÔÕÇÌ ¥¯¬. ¥Îâ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË
¥¯¬ ÐÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËá ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÃÎÖÉÆÂ-
ÐËâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ. ±ÖÔÕß ÏÞ
ÆÇÎÂÇÏ ÛÂÅË ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÐÂÒÓÂÄÑ Ë ÐÂÎÇÄÑ. £
ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t ÏÞ ÛÂÅÂÇÏ ÐÂÒÓÂÄÑ, ÇÔÎË ÏÑÐÑÏÇÓ
ÐÑÏÇÓ t Ä ÐÂÛÇÌ ¥¯¬ ì ÒÖÓËÐ (Pu), Ë ÛÂÅÂÇÏ ÐÂÎÇÄÑ,
ÇÔÎË ÑÐì ÒËÓËÏËÆËÐ (Py); ÆÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÑÒÓÇÆÇÎËÏ
xt � ÿ1, ÇÔÎË ÏÑÐÑÏÇÓ t ì ÂÆÇÐËÐ (A) ËÎË ÅÖÂÐËÐ (G), Ë
xt � �1, ÇÔÎË tì ÙËÕÑÊËÐ (C) ËÎË ÕËÏËÐ (T). ±ÑÎÖÚÂÇÕÔâ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ 14; ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÇÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâÏË Ä

ÏÑÏÇÐÕÞ s Ë s0 ÓÂÄÐÑ

x�s; s0� �
Xs0
t�s

xt; �107�

ÅÆÇ xt � �1ì ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ "ÄÍÎÂÆÞ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ".
±ÑÎÇÊÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ×ÖÐÍÙËá

F�l� �
h

x2�s; s� l��

s
ÿ 
x�s; s� l��2

s

i1=2
; �108�

ÅÆÇ h. . .is ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÄÆÑÎß ÄÔÇÌ ¥¯¬, 14 s4L
ìÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ "ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÔÍÑÎßÊâÜÇÏÖ ÑÍÑÛÍÖ".
²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, F�l�ì ÒÓÑÔÕÑ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ
ÏÇÉÆÖ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂÏË ÒÖÓËÐÑÄ Ë ÒËÓËÏËÆËÐÑÄ Ä ÖÚÂÔÕÍÇ
¥¯¬ ÆÎËÐÑÌ l.

®ÐÑÅÑ ÓÂÊÐÞØ ÚÇÕÞÓÇØÃÖÍÄÇÐÐÞØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔ-
ÕÇÌ ¥¯¬ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÑÆÐÑÏÖ Ë ÕÑÏÖ ÉÇ Ä ÒÖÓËÐÑÄÑ-
ÒËÓËÏËÆËÐÑÄÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË. £ÊÂËÏÐÑ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ
ÏÑÉÐÑ ÑÕÑÃÓÂÊËÕß ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ¥¯¬ ÐÂ ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÖá ÕÓÂÇÍÕÑÓËá, ËÎË ÕÓÂÇÍÕÑÓËá ÐÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕË: ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÛÂÅË ÐÂÒÓÂÄÑ, ÄÐËÊ, ÐÂÎÇÄÑ Ë ÄÄÇÓØ,
Õ.Ç. xt � �1;ÿi;ÿ1;�iÏÑÅÖÕ ÑÕÄÇÚÂÕß T, G, A, C, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [145] ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ ÔËÎßÐÑÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ, ÚÕÑ

F�l� � l a ; �109�
ÒÓËÚÇÏ ÃÞÎË ÐÂÌÆÇÐÞ ÆÄÂ ÕËÒÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ: Ö
ÑÆÐÑÅÑ ÕËÒÂ a � 0;5, Ö ÆÓÖÅÑÅÑ a � 0;6ÿ0;7. ¿ÕÑ ÖÕÄÇÓÉ-
ÆÇÐËÇ, ÇÔÎË ÑÐÑ ÄÇÓÐÑ, ÒÇÓÇÐÑÔËÕ ÄÔá ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ¥¯¬, ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ×ÖÐÍÙËË Ë àÄÑÎáÙËË
ÐÂ ÒÑÚÄÖ ×ÓÂÍÕÂÎÑÄ.

6.2.2. ´ÇØÐËÍÂ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÅÑ ÏÑÔÕÂ ÆÎâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔ-
ÕÇÌ ÃÇÎÍÑÄ15. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÃÇÎÍÂØ 20 ÔÑÓÕÑÄ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ,
ËØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÑÕÑÃÓÂÉÂÕß ÐÂ ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËË ÑÚÇÐßÏÐÑÅËÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË.¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÏÑÉÐÑ
ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÄÍÎÂÆÞ xi ÆÎâ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ ØËÏË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ i. ¥ÓÖÅÂâ ÔÕÑÓÑÐÂ ÒÓÑÃÎÇÏÞ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÃÇÎÍË ì ÏÑÐÑÏÇÓÞ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÍÑÓÑÕÍËÇ, ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ
ÔÑ ÔÍÑÎßÊâÜËÏ ÑÍÑÛÍÑÏ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ì ÑÍÑÛÍÖ ÐÇÍÖÆÂ
ÔÍÑÎßÊËÕß. ¯ÂÆÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÒÑÏÐËÕß, ÚÕÑ ÏÞ ËÜÇÏ ÑÕÍÎÑ-
ÐÇÐËÇ ÑÕ ÔÎÖÚÂÌÐÑÔÕÇÌ ÐÇ Ä ÑÆÐÑÌ ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕË, Â Ä ÂÐÔÂÏÃÎÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ÓÂÊÐÞØ
ÃÇÎÍÑÄ, ÒÑàÕÑÏÖ ÖÔÓÇÆÐâÕß ÐÖÉÐÑ ÐÇ ÄÆÑÎß ÑÆÐÑÌ ÒÑÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË, Â ÒÑ ÓÂÊÐÞÏ ÃÇÎÍÂÏ ËÊ ÃÂÊÞ ÆÂÐÐÞØ [146].
´ÂÍ ÄÑÒÓÑÔ ÃÞÎ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [14].

¢ÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÕÓË ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô
ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÕËÒÂÏË ÑÃÝÇÏÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ÃÇÎÍÂØ
ì ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞÏË (A), ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÏË ÔÄâÊâÏË (B) Ë
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏË (C). ºÂÅË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÃÎÖÉÆÂÐËÌ
ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß ÕÂÍ:

A. xi � �1, ÇÔÎË ÏÑÐÑÏÇÓ ÐÑÏÇÓ i ÔËÎßÐÑ ÅËÆÓÑ×ÑÃ-
ÐÞÌ (Lys, Arg, His, Asp, Glu) ËÎË xi � ÿ1 ÄÑ ÄÔÇØ ÆÓÖÅËØ
ÔÎÖÚÂâØ.

B. xi ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß �1 ËÎË ÿ1 ÆÎâ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÞØ (Asn, Gln, Ser, Thr, Trp, Tyr) ËÎË ÐÇ ÔÒÑÔÑÃÐÞØ (ÄÔÇ
ÑÔÕÂÎßÐÞÇ) ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÇ ÔÄâÊË.

C. xi ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß�1,ÿ1 ËÎË 0 ÆÎâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ (Lys,
Arg, His) ËÎË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ (Asp, Glu) ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ËÎË
ÆÎâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ (ÑÔÕÂÎßÐÞÇ) ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ i.

¹ÕÑÃÞ ËÔÍÂÕß ÍÑÓÓÇÎâÙËË, ÔÓÂÄÐËÄÂâ, ÍÂÍ ÄÞÅÎâÆâÕ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÍÎáÚËÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ

13 "±ÑàÕ ÔÕÂÓÂÇÕÔâ ÐÂÒÑËÕß ÚËÕÂÕÇÎâ ËÊ ÚËÔÕÑÅÑ ÓÑÆÐËÍÂ ÒÑàÊËË, ÐÑ
ÐÇ ÏÑÉÇÕ àÕÑÅÑ ÔÆÇÎÂÕß, ÒÑÍÂ ÕÂÏ ÐÇ ÄÞÍÖÒÂÇÕÔâ ÓÇÆÂÍÕÑÓ" (®.
³ÄÇÕÎÑÄ).
14 ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÆÄÖØ ÍÑÏÒÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÐËÕÇÌ ÄÇÎËÚËÐÞ xt
ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÊÐÂÍÑÏ, Â, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, F�l� ÔÑÄÒÂÆÂáÕ. 15 ®ÂÕÇÓËÂÎ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÓÂÃÑÕÇ [14].
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ÑÃÜÇÌ ÆÎËÐÞ ÃÇÎÍÂ, ÇÅÑ ÑÃÜÇÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÛÂÅÂ
ÃÎÖÉÆÂÐËâ. ¿ÕÑ ÆÇÎÂÇÕÔâ ÒÖÕÇÏ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÒÇÓÇÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÌ. £ÊâÄ ÃÇÎÑÍ, ÏÞ ÆÇÍÑÆËÓÖÇÏ ÇÅÑ Ä ÄËÆÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕË fx1; x2; . . . ; xLg ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÑÆÐÑÏÖ ËÊ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ
A, B ËÎË C Ë ÊÂÕÇÏ ÔÕÓÑËÏ ÕÓÂÇÍÕÑÓËá

x�l� �
Xl
t�1

xt : �110�

µ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË (110) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔËÎßÐÞÌ ÆÓÇÌ× (ÊÂ ÔÚÇÕ
ÔÑÔÕÂÄÂ ÃÇÎÍÂ), ÕÑÅÆÂ ÅÎÂÄÐÞÌ ÚÎÇÐ Ä x�l� ÃÖÆÇÕ ÎËÐÇÌÐÞÏ
ÒÑ l. ²ÂÊ ÏÞ ÐÇ ËÐÕÇÓÇÔÖÇÏÔâ ÔÑÔÕÂÄÑÏ, ÕÑ ÆÓÇÌ×ÑÄÞÌ
ÚÎÇÐ ÄÞÚËÕÂÇÏ:

y�l� � x�l� ÿ l

L
x�L� ; �111�

ÅÆÇ L ì ÑÃÜÇÇ ÚËÔÎÑ ÊÄÇÐßÇÄ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÃÇÎÍÇ.
¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, y-ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÂÚÂÎÑ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕ Ä ÍÑÐÙÇ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÐÂÊÞÄÇÕÔâ "ÃÓÑÖÐÑÄÔÍËÏ ÏÑÔÕÑÏ".

¹ÕÑÃÞ ÔÑÃÓÂÕß ÆÂÐÐÞÇ Ä ÔÓÂÄÐËÏÑÌ ×ÑÓÏÇ, ÒÇÓÇ-
ÐÑÓÏËÓÖÇÏ ÕÓÂÇÍÕÑÓËá ÇÜÇ ÓÂÊ, Ô ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ x:

z2�l� � y2

L�xÿ x�2
; �112�

ÅÆÇ �. . .� ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÔÓÇÆÐÇÇ ÒÑ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÆÂÐ-
ÐÑÅÑ ÃÇÎÍÂ, Õ.Ç.

x � 1

L

XL
i�1

xi ; �113�

Ë ÒÇÓÇÑÒÓÇÆÇÎâÇÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÖ ÄÆÑÎß ÙÇÒË (l) Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÑÃÜÇÌ ÆÎËÐÞ ÃÇÎÍÂ (L) ÔÑÅÎÂÔÐÑ l � l=L, ÅÆÇ 04l4 1.

³ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏË z2�l� ÖÉÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÆÇÎÂÕß ÖÔÓÇÆÐÇ-
ÐËÇ ÒÑ ÂÐÔÂÏÃÎá ÃÇÎÍÑÄ:

r�l� � 
z2�l��
ensemble

: �114�

³ÑÃËÓÂâ ÄÏÇÔÕÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (110) ë (114), ÒÑÎÖÚÂÇÏ

r�l� �
* X�lLp�

i�0

Dx�p�i

s�p�

!2+
p

; �115�

ÅÆÇ ËÐÆÇÍÔ p ÐÖÏÇÓÖÇÕ ÃÇÎÍË Ä ÃÂÊÇ ÆÂÐÐÞØ, h. . .ip ÑÊÐÂÚÂÇÕ
ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÖ ÃÇÎÍÑÄ, �. . .�ì ÄÊâÕËÇ ÃÎËÉÂÌ-
ÛÇÅÑ ÃÑÎßÛÇÅÑ ÙÇÎÑÅÑ ÚËÔÎÂ, Ë Lp ÇÔÕß ÚËÔÎÑ ÂÏËÐÑÍË-
ÔÎÑÕ Ä ÃÇÎÍÇ p.

¬ÂÍ ÉÇ ÔÖÆËÕß Ñ ÔÎÖÚÂÌÐÑÔÕË ËÎË ÐÇÔÎÖÚÂÌÐÑÔÕË
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ, ÅÎâÆâ ÐÂ ËØ ÕÓÂÇÍÕÑÓÐÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐËâ? ¹ËÔÕÑ ÔÎÖÚÂÌÐÂâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÆÑÎÉÐÂ ÖØÑÆËÕß ÑÕ
ÐÂÚÂÎÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÒÑÓâÆÍÂ s

����
L
p

Ë ÆÎâ ÐÇÇ
ÎÇÅÍÑ ÐÂÌÕË

rrand�l� �
�
lÿ1 � �1ÿ l�ÿ1�ÿ1 : �116�

¹ÕÑÃÞ ÖÌÕË ÆÂÎßÛÇ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÒÑÓÐÑ ÒÑÄÕÑÓâÕßÛÂÅË
Ä ÑÆÐÑÏ Ë ÕÑÏ ÉÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÆÑ ÔÂÏÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
l � 1=2, ÍÑÅÆÂ ÐÖÉÐÑ ÔÏÇÐËÕß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ Ë ÕÇÒÇÓß
ÔÑØÓÂÐâÕß ÖÉÇ àÕÑ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ, ÕÂÍ
ÍÂÍ Ä ËÕÑÅÇ ÐÖÉÐÑ ÄÇÆß ÄÇÓÐÖÕßÔâ Ä ÐÂÚÂÎÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ.
©ÐÂÚËÕ, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÒÑÓâÆÍÂ
sL=2. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÆÇÓÉÂÕßÔâ ÄÔÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÃÎËÉÇ

Í ÐÂÚÂÎÖ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÐÖÉÐÑ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕß ÍÂÉÆÞÌ ÛÂÅ
Ä ÑÆÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÐÇÏÇÆÎÇÐÐÞÏ ÛÂÅÑÏ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÑÏ. ªÊ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÄÞÕÇÍÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏË, ÒÇÓÔËÔÕÇÐÕÐÞÏË (×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏË, ÇÔÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÎÇÍÔËÍÑÐ) ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËâÏË ÃÖÆÖÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕßÔâ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍËÏË ÏÑÔÕÂÏË
ÄÞÛÇ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ, Â ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË Ô ÂÎßÕÇÓÐËÓÖá-
ÜËÏË (ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË) ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏË ì ÐËÉÇ.

²ÇÂÎßÐÞÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË rA�l�, rB�l�, rC�l� ÆÎâ ÏÐÑÉÇ-
ÔÕÄÂ ÅÎÑÃÖÎâÓÐÞØ ÃÇÎÍÑÄ ÒÓÑÍÂÓËÑÕËÚÇÔÍËØ ÑÓÅÂÐËÊÏÑÄ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞÐÂ ÓËÔ. 15, ÅÆÇ ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ Ë ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ
rrand�l� (116) ÆÎâ ÚËÔÕÑ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÃÎÖÉÆÂÐËâ. ¬ÂÍ
ÄËÆÐÑ, ÏÑÔÕÞ rA�l� Ë rB�l� ÊÂÏÇÕÐÑ ÄÞÛÇ rrand�l�, ÚÕÑ
ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÒÇÓÔËÔÕÇÐÕÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËâØ ÍÂÍ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËË ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÔÕË, ÕÂÍ Ë Ä ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß
ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÇ ÔÄâÊË. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÏÑÔÕ rC�l�, ÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÐÑ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÐËÉÇÏÑÔÕÂ rrand�l�, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ
ÑÃ ÂÎßÕÇÓÐËÓÖáÜËØ ÍÑÓÓÇÎâÙËâØ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÊÂÓâ-
ÆÑÄ. ¿ÕË ÊÂÍÎáÚÇÐËâ ËÊ ÓËÔ. 15 ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏ ÏÑÆÇÎË ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ.

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ rA, rB Ë rC ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÑ
ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖáÕÔâ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

r�l� � L2aÿ1
0

lÿ2a � �1ÿ l�ÿ2a ; �117�

ÅÆÇ ÏÞ ÄÞÃÓÂÎË L0 � 110 Ë ÒÑÎÖÚËÎË aA � 0;520� 0;05,
aB � 0;520� 0;05, aC � 0;470� 0;05. ¬ÑÓËÆÑÓÞ, ÒÑÍÂÊÂÐ-
ÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 16 (Ë ÊÂÍÎáÚÂáÜËÇ ÄÐÖÕÓË ÔÇÃâ ÄÔÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÕÑÚÍË) ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÞ a ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÑ ÔÕÑÎß ÏÂÎÞÏË ÑÛËÃÍÂÏË. ±Ñ
ÔÄÑÇÌ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ-ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÇ ÄÇÎËÚËÐÞ a Ä
×ÑÓÏÖÎÇ (117) ÒÑØÑÉË ÐÂ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËË (109). ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂ-
ÙËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÌ, ÕÑÚÐÇÇ ì ÃÇÔÒÎÑÆÐÑÌ,
ÕÂÍ ÍÂÍ ×ÑÓÏÖÎÂ (117) ÄÞÓÂÉÂÇÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÃÑÎßÛÑÏÖ
ÚËÔÎÖ ÓÂÊÐÞØ ÃÇÎÍÑÄ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÃÎËÊÑÔÕß ÄÔÇØ ÕÓÇØ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ a Í 0,5 ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË ÃÇÎÍÑÄ ÎËÛß ÐÇÏÐÑÅÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ, ÑÐË
ÃÞÎË ÑÕÓÇÆÂÍÕËÓÑÄÂÐÞ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÕÑÎßÍÑ "ÔÎÇÅÍÂ".
¯ÇÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÔÎÖÚÂÌÐÑÔÕË ÃÞÎÑ
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²ËÔ. 15. ¢ÓÑÖÐÑÄÔÍËÇ ÏÑÔÕÞ ÆÎâ ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÑÅÑ (�), ÑÕÄÇÚÂáÜÇÅÑ
ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÏ ÔÄâÊâÏ (�) Ë ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ (�) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ÕÇØ ÒÓÑÍÂÓËÑÕËÚÇÔÍËØ ÃÇÎÍÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ ÍÂÕÂÎË-
ÕËÚÇÔÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ë, ÊÐÂÚËÕ, ÅÎÑÃÖÎâÓÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. ³ÓÇÆÐââ
ÎËÐËâ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË rrand (116).
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ÐÇÎÇÅÍÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß. ´ÇÏ ÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÑÐË ÐÑÔâÕ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [14, 147] ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍËÇ
ÏÑÔÕÞ ÆÎâ ÃÇÎÍÑÄ ËÊ ÓÂÊÐÞØ ÆÓÖÅËØ ÅÓÖÒÒ ÑÓÅÂÐËÊÏÑÄ.
·ÑÕâ ÑÃÜËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ,
ÇÔÕß ÏÐÑÅÑ ÆÓÖÅËØ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâáÜËØ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛËÇ ÛÂÅË Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä [148].

6.3. ¬ÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ
Ë ÏÑÆÇÎË àÄÑÎáÙËË
°ÆÐÑ ËÊ ËÐÕÓËÅÖáÜËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ÏÑÆÇÎË ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ì Ä ÄÑÒÓÑÔÇ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ
ÔÙÇÐÂÓËâØ ÓÂÐÐÇÌ ÒÓÇÆÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ àÄÑÎáÙËË. µÉÇ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÆÂÄÐÑ ÃÞÎÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÔÄÑÓÂÚËÄÂ-
ÐËâ ÃÇÎÍÑÄ ì ÄÂÉÐÞÌ ÍÎáÚ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÒÓÇÆÃËÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÑÌ àÄÑÎáÙËË, Õ.Ç. Í ÄÑÒÓÑÔÖ Ñ ÕÑÏ, ÍÂÍ Ä ÒÇÓÄËÚÐÑÏ
ÃÖÎßÑÐÇ ÏÑÅÎË ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÒÇÓÄÞÇ "ÃËÑÒÑÎËÏÇÓÞ" [11,
149, 150]. ¯Ç ÄÔÕÖÒÂâ ÅÎÖÃÑÍÑ Ä àÕÖ ËÐÕÇÓÇÔÐÖá Ë
ÄÑÎÐÖáÜÖá ÑÃÎÂÔÕß, ÏÞ ÊÆÇÔß ÑÔÕÂÐÇÏÔâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ ÏÑÆÇÎÇÌ. £ àÕËØ ÓÂÏÍÂØ, ÍÂÍ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß Ä
ÓÂÃÑÕÇ [151], ËÐÕÇÓÇÔÐÑ ÒÑÔÏÑÕÓÇÕß, ÍÂÍËÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ÏÑÅÎË ÃÞ ÃÞÕß ÑÕÑÃÓÂÐÞ, ÇÔÎË Í ÐËÏ ÒÓÇÆÝ-
âÄËÕß ÆÄÂ ÍÑÐ×ÎËÍÕÖáÜËØ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÔÕË Ë
ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË. ´ÓÇÃÑÄÂÐËâ àÕË ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÕËÄÑ-
ÒÑÎÑÉÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ: ÐÂËÎÖÚÛËÌ ÔÒÑÔÑÃ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß
ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß ì àÕÑ ËÏÇÕß ÒÑÏÇÐßÛÇ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞØ
ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ, ÐÑ ÕÑÅÆÂ ÒÑÎËÏÇÓ ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÏ, Ë
ÐÂÑÃÑÓÑÕ. ¿ÕÂ ËÆÇâ ÃÞÎÂ ÏÂÕÇÓËÂÎËÊÑÄÂÐÂ Ä ÍÑÏÒßáÕÇÓ-
ÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [152]. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÃÞÎÂ ÄÊâÕÂ ¤±-ÏÑÆÇÎß
(Ô ÆÄÖÏâ ÄËÆÂÏË ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ: ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞÏË Ë ÒÑÎâÓ-
ÐÞÏË) Ë Ä ÐÇÌ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎËÔß ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ÏÖÕÂÙËË Ô
ÖÔÎÑÄËÇÏ, ÚÕÑÃÞ ÒÓÑÙÇÐÕ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞØ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ ÐÇ
ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÎ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂÓÂÐÇÇ ÄÞÃÓÂÐÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ
(àÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÎÑ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË).
¥Îâ ÍÂÉÆÑÌ ÏÖÕÂÙËË ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ ËÊÖÚÂÎÂÔß
ÆËÐÂÏËÍÂ ÒÑÎËÏÇÓÂ, Ë, ÇÔÎË ÑÐÂ ÃÞÔÕÓÇÇ ÄÇÎÂ Í ÃÑÎÇÇ
ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá, ÚÇÏ ÆÑ ÏÖÕÂÙËË, ÕÑ ÕÂÍÂâ
ÏÖÕÂÙËâ ÒÓËÐËÏÂÎÂÔß, ËÎË ÏÖÕÂÙËâ ÑÕÄÇÓÅÂÎÂÔß Ä ÒÓÑ-
ÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÕÂÍÑÌ àÄÑÎáÙËË ÐÇËÊÏÇÐÐÑ
ÑÍÂÊÞÄÂÎËÔß ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË Ô ØÑÓÑÛÑ ÑÒÕËÏËÊËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ (Õ.Ç. ÐËÊÍÑÌ) àÐÇÓÅËÇÌ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.
¬ÑÐÇÚÐÑ, ÐÖÉÐÞ ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ ÖÔËÎËâ, ÚÕÑÃÞ ÒÓÑÄÇÓËÕß,
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÎË ÆÂÐÐÂâ ÒÓÑÔÕÇÌÛÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÓÂÄËÎßÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÕÑ, ÚÕÑ ÏÑÅÎÑ ÃÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß Ä ÒÇÓÄËÚÐÑÏ
ÃÖÎßÑÐÇ.

µÒÑÏâÐÇÏ ÕÂÍÉÇ ÇÜÇ ÑÆËÐ ÂÔÒÇÍÕ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÍÑÐ-
ÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ÒÑÏÑÅÂÇÕ ÒÑÐâÕß
àÄÑÎáÙËÑÐÐÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ. ¥ÑÒÖÔÕËÏ, ÏÞ ÍÑÐÔÕÓÖËÓÖÇÏ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÆÎâ ÐÂÕËÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ?. ·ÑÕâ
ÏÞ ÅÑÄÑÓËÎË ÃÑÎßÛÇ Ñ ÓÇÛÇÕÑÚÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ, ÐÑ ÏÑÉÐÑ,
ÍÑÐÇÚÐÑ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ë ÒÓÑÔÕÑ ÓÇÂÎßÐÞÇ ÍÑÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËË. ´ÂÍ ËÎË ËÐÂÚÇ, ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÇ ËÎË ÃÇÊ ÏÞ ÏÑÉÇÏ,
ÍÑÐÇÚÐÑ, ÒÓËÅÑÕÑÄËÕß ÏÐÑÅÑ ÓÂÊÐÞØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔ-
ÕÇÌ ÆÎâ ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË ?. ªÏÇâ ÕÂÍÑÌ
ÂÐÔÂÏÃÎß ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ, ÏÑÉÐÑ ÕÇÒÇÓß ÒÑÔÏÑ-
ÕÓÇÕß, ÍÂÍËÇ ÏÑÐÑÏÇÓÞ ÏÇÐâáÕÔâ, Â ÍÂÍËÇ ÑÔÕÂáÕÔâ
ÄÔÇÅÆÂ ËÎË ÒÑÚÕË ÄÔÇÅÆÂ ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏË. ®ÑÉÐÑ ÆÂÎÇÇ
ÔÓÂÄÐËÕß àÕÑ Ô ÆÂÐÐÞÏË Ñ ÄÂÓËÂÃÇÎßÐÑÔÕË ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕ
Ä ÓÂÊÐÞØ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÏÖÕÂÐÕÂØ ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ ÃÇÎÍÂ.
´ÂÍÂâ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ ÃÞÎÂ ÐÇÆÂÄÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÂ [153], Ë
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÏÐÑÅÑÑÃÇÜÂáÜÇÇ ÔØÑÆÔÕÄÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ Ë ÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÄÂÓËÂ-
ÃÇÎßÐÑÔÕË.

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÄÇÓÐÇÏÔâ Í ÄÑÒÓÑÔÖ Ñ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ÏÇÉÆÖ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÏË ÊÆÇÔß ÒÓÑÔÕÞÏË ÏÑÆÇÎâÏË Ë ÃËÑÒÑÎË-
ÏÇÓÂÏË. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÒÑÄÕÑÓËÏ, ÚÕÑ àÕË ÏÑÆÇÎË, Ä
ÒÓËÐÙËÒÇ, ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ÐËÍÂÍËØ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃ-
ÐÞØ ÆÇÕÂÎÇÌ, ÍÂÍ ÃÞ ÑÐË ÐË ÃÞÎË ÄÂÉÐÞ [104, 105]:
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË
ÖÉÇ ÔÆÇÎÂÐÞ, Ë (ÍÄÂÊË)ÏÑÐÑÏÇÓÞ ì àÕÑ ÖÉÇ ÕÑÚÍË. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÓÇÛÇÕÑÚÐÞÌ ÒÑÎËÏÇÓ ÐÖÉÐÑ ÒÑÐËÏÂÕß ÍÂÍ
ÔÄÑÇÅÑ ÓÑÆÂ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÃÇÎÑÍ. ·ÑÕâ Ë
ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑ, ÍÂÍ àÕÑ ÕÇØÐËÚÇÔÍË ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß, ÐÑ Ë ÄÕÑ-
ÓËÚÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÄÍÎáÚÇÐÞ Ä ÒÇÓÇÐÑÓÏË-
ÓÑÄÍË, ÕÂÍ ÚÕÑ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËá ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ
ÐÖÉÐÑ ÒÑÐËÏÂÕß ÍÂÍ ÑÅÓÖÃÎÇÐÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÓÂÔ-
ÒÑÎÑÉÇÐËË àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÄÕÑÓËÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ³ àÕÑÌ
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ 27-ÏÇÓ [154] ËÎË, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß, ÆÂÉÇ 18-ÏÇÓ,
ÄËÆËÏÑ, ÏÑÅÖÕ ÔÚËÕÂÕßÔâ ÂÆàÍÄÂÕÐÞÏË ÆÎâ ÑÆÐÑÆÑÏÇÐ-
ÐÞØ ÃÇÎÍÑÄ. ·ÑÕâ ÕËÒËÚÐÞÌ ÆÑÏÇÐ ËÏÇÇÕ, ÔÍÂÉÇÏ, ÑÕ 50
ÆÑ 200 ÑÔÕÂÕÍÑÄ, ÐÑ ÐÇ ÐÂÆÑ ÆÖÏÂÕß, ÚÕÑÏÑÆÇÎßáÃÇÎÍÂ ËÊ
200 ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÒÑÎËÏÇÓ ËÊ
200 ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ. ¢ÑÎßÛÇ ÕÑÅÑ, de novo ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÌ
"ÃÇÎÑÍ" ËÊ ÚÇÕÞÓÇØ a-ÔÒËÓÂÎÇÌ [120] ÒÑØÑÉ ÆÂÉÇ ÐÂ
ÓÇÛÇÕÑÚÐÞÌ 12-ÏÇÓ (2� 2� 3). £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÛÇÕÑÚ-
ÐÞÇ 36- Ë 48-ÏÇÓÞ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÆÑÎÉÐÞ ÖÉÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÏÑÆÇÎË ÏÐÑÅÑÆÑÏÇÐÐÞØ ÃÇÎÍÑÄ [155]. ¿ÕÑ
ÏÑÉÐÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÕß Ô ×ÂÍÕÑÏ, ÚÕÑ 36-ÏÇÓ ì ÍÓÂÕÚÂÌÛËÌ
ËÊ ÓÇÛÇÕÑÚÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÍÄÂÊËÖÊÎÞ. ±Ñ ÔÄâÊÂÐÐÑÌ ÒÓËÚËÐÇ
36-ÏÇÓ ÕÂÍÉÇ ÔÂÏÞÌ ÍÑÓÑÕÍËÌ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÅÎÑÃÖÎÂ
ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÑâÕß ËÊ ÆÄÖØ ØÑÓÑÛÑ ÔÇÅÓÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆÑ-
ÏÇÐÑÄ ÒÑ 18 ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ, ÊÂÒÑÎÐâáÜËØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÑÃÎÂÔÕË 2� 3� 3. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËÌ ÒÓÇÆÇÎìÑÕÐáÆß ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÔÂÏÞÌ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÌ
ÓÇÉËÏ.

¢ÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ÒÓÑÔÕÞÇ ÏÑÆÇÎË ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÑÃÝâÔÐËÕß
ÏÐÑÅÑÅÑ, Â ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ËØ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß ÐÇ
âÔÐÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÃÇÎÑÍ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÖÇÕ ÍÂÍ
ÏÂÛËÐÂ [156] Ë ÇÅÑ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËÇ ÕÓÇÃÖÇÕ, ÚÕÑÃÞ Ö
ÐÇÅÑ ÃÞÎÂ ÄÒÑÎÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ [157]. £ÑÊ-
ÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ: ÇÔÎË ÏÞ ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÖÇÏ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÑÎËÏÇÓÂ ÕÂÍ, ÍÂÍ àÕÑ ÑÒËÔÂÐÑ ÄÞÛÇ, ÃÖÆÇÕ
ÎË àÕÑÅÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÎËÏÇÓ ÖÉÇ ËÏÇÎ ÍÑÐÔÕÓÖÍ-
ÙËá ÐÇÑÃØÑÆËÏÖá ÆÎâ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ, ËÎË ÒÑÕÓÇ-
ÃÖÇÕÔâ ÚÕÑ-ÕÑ ÇÜÇ? £ÑÒÓÑÔ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÌ; ÑÕÄÇÕ (ÂÄÕÑÓÖ)
ÒÑÍÂ ÐÇ ËÊÄÇÔÕÇÐ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÍÂÉÇÕÔâ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ-
ÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÔØÄÂÕÞÄÂáÕ ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÍÂÍÖá-ÕÑ ÄÂÉÐÖá
ÚÂÔÕß ÃËÑÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÔÒÇÙË×ËÍË, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÔÄÑÓÂÚËÄÂÐËâ ÃÇÎÍÑÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ (ØÑÕâ Ë ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÏ) ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ
ÓÇÛÇÕÑÚÐÞÌ 100-ÏÇÓ Ô ÒÑÆØÑÆâÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÍÑÐÔÕÓÖË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕßá ÔÒÑÔÑÃÇÐ Í ÓÇÐÂÕÖÓÂÙËË
[135] Ä ÕÑÌ ÉÇ ÔÕÇÒÇÐË, ÍÂÍ Ë ÓÇÂÎßÐÞÇ ÃÇÎÍË. ¿ÕÑ ÔÂÏÑ ÒÑ
ÔÇÃÇ ÐÇ ÊÐÂÚËÕ, ÚÕÑ ÏÞ ÑÕÄÇÕËÎË ÐÂ ÒÂÓÂÆÑÍÔ ÇÄËÐÕÂÎâ;
ÔÄÑÓÂÚËÄÂÐËÇ ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÔÕÑÎß ÉÇ ÒÂÓÂÆÑÍ-
ÔÂÎßÐÑ, ÍÂÍ Ë ÓÇÂÎßÐÑÅÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÍÑÏÒßáÕÇÓ ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÖÔÒÇÕß ÒÓÇÃÓÂÕß ÄÔÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ, Ë ÍÂÍ ÉÇ ÕÑÅÆÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÂÄËÎßÐÞÌ? ´ÓÖÆÐÑ ÔÇÃÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß,
ÚÕÑÃÞ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÒÂÓÂÆÑÍÔÂ ÃÞÎÑ ÓÂÊÐÞÏ ÆÎâ ÏÑÆÇÎÇÌ
Ë ÆÎâ ÃÇÎÍÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÑÆÇÎË ÐÂÄÇÓÐâÍÂ ÑÚÇÐß ËÐÕÇ-
ÓÇÔÐÞ.

²ÂÊÓÇÛÇÐ ÎË ÒÂÓÂÆÑÍÔ ÇÄËÐÕÂÎâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÏÑÆÇÎÇÌ?
¦ÔÕß ÏÐÇÐËÇ, ÚÕÑ ÆÂ, ÐÑ ÂÄÕÑÓ àÕËØ ÔÕÓÑÍ ÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ
ÏÐÇÐËÇ àÕÑ ÔÎËÛÍÑÏ ÑÒÕËÏËÔÕËÚÐÑÇ. ¦ÔÕß ÄÔÇ ÑÔÐÑÄÂÐËâ
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ÆÖÏÂÕß, ÚÕÑ ËÆÇâ ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ
ìÛÂÅ Ä ÐÖÉÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. °ÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐ-
ÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Ä ÃÇÎÍÑÄÞØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕâØ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ä ÒÑÎßÊÖ ÕÂÍÑÅÑ ÏÐÇÐËâ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÓÑ-
ÙÇÆÖÓÂ ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËâ, ÍÂÍ ÏÞ ÄËÆËÏ ÇÇ ÕÇÒÇÓß,
ÑÒÕËÏËÊËÓÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÒÑÎËÏÇÓÂ. ¬ÑÏÒßáÕÇÓÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓË
àÕÑÏ Ë ÍËÐÇÕËÍÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ÏÇÓÇ ÑÒÕËÏËÊË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ, ÐÑ ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÑÐËÏÂÐËâ àÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ (Ö ÂÄÕÑÓÂ
àÕËØ ÔÕÓÑÍ) ÒÑÍÂ ÐÇÕ. ¯ÖÉÐÑ ÆÖÏÂÕß, ÚÕÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ
ÐÑÄÞÇ ÓÂÃÑÕÞ ÐÇ ÊÂ ÅÑÓÂÏË. ®ÑÉÐÑ ÄÞÔÍÂÊÂÕß ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÃÑÎÇÇ âÄÐÞÌ ÖÚÇÕ ÄÕÑÓËÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë/ËÎË
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÃÖÆÖÕ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ
ÄÂÉÐÞ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË
¥ÂÐÐÞÌ ÑÃÊÑÓ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÓÂÃÑÕÂØ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÂÄÕÑÓ ÄÞÒÑÎÐËÎ Ä ÔÑÂÄÕÑÓÔÕÄÇ Ô ¡.®. ¤ÖÕËÐÞÏ,
£.³. ±ÂÐÆÇ, ª. ²ÂÃËÐÑÏ, ´. ´ÂÐÂÍÑÌ Ë ¦.ª. ºÂØÐÑÄËÚÇÏ.
¡ÄÕÑÓ ÅÎÖÃÑÍÑ ÒÓËÊÐÂÕÇÎÇÐ ÄÔÇÏ ËÏ ÊÂ àÐÕÖÊËÂÊÏ Ë
ÊÐÂÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÐË ÄÍÎÂÆÞÄÂÎË Ä àÕË ÓÂÃÑÕÞ.
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Disordered polymers
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A single polymer macromolecule is considered with disorder types such as branches, knots, and heterogeneous sequences of chemical

units. In all cases, simple theoretical approaches are employed to gain useful physical insights. For branched polymers, a simple Flory-

type theory is described by means of which the difference between the universality classes for molecules with quenched and annealed

branches is demonstrated. For knots, another Flory-type theory is suggested to describe the swelling and/or collapse of a quenched

topology ring or the size distribution for the annealed case. To consider heteropolymers, the RandomEnergyModel borrowed from the

spin glass theory is systematically employed. This allows a simple yet rigorous description of both the freezing transition of a random

sequence globule and the use of the canonical ensemble for designing sequences with energy-optimised ground state conformation.

Along with the analytical theory, computer tests for the freezing and design processes are discussed. The sequence design scheme is

shown to yield a specific prediction concerning the character of correlations in protein sequences. Statistical tests confirming this

prediction are described.

PACS numbers: 36.20.±r, 64.70.±p, 87.10.+e, 87.10.±v
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