
ÐÑÔÕß ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÃÑÎßÛÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÒÂÆÂáÜÇÅÑ, ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÑÅËÃÂáÜËÇ
ÑÃÑËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞ), ÕÂÍ ÚÕÑ àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÂâ
ÕÓÂÍÕÑÄÍÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ ÍÂÍ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÆÄËÉÇÐËâ ÎáÃÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ("ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ Ä
ÄÂÍÖÖÏÇ ÐÇÏÑÉÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÔÕÑÚÐËÍÂ" [14]), Ä
ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÌ ÍÂÓÕËÐÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÐÇ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ.
°ÆÐÂÍÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÑÒÇÓÇÉÇÐËâ ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÑÌ ÚÂÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍËÏ ÉÇ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÏ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÏÔâ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ, ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÂÍÂÆÇÏËÚÇÔÍËÌ, ÐÑ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇ-
ÓÇÔ, ÑÕÍÓÞÄÂâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÆÎâ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ.

¡ÄÕÑÓÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓâÕ ´. ¡ÓÇÍÍË, ­.®. ©ÇÎÈÐÑÅÑ,
®.¡. ©ÖÇÄÂ, £. ¬ÖÊÏÂÍÂ, ¡.¡. ®ÂÓÂÆÖÆËÐÂ, ¤. ±ÇÕË,
°.£. ²ÖÆÇÐÍÑ Ë £.¦. ¶ÑÓÕÑÄÂ ÊÂ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÞ.
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¶ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÊÄÖÍÑÄÞØ
ÒÑÎÇÌ ÐÂ ÑÍÇÂÐÔÍÑÏ ÛÇÎß×Ç

£.¤. ±ÇÕÐËÍÑÄ, ¡.¡. ³ÕÓÑÏÍÑÄ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ
£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ÙÇÎÑÅÑ ÓâÆÂ ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ÊÂÆÂÚ
ÂÍÖÔÕËÍË ÏÑÓÔÍÑÅÑ ÛÇÎß×Â ËÊÖÚÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ (100 ë
500 ¤Ù) ÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ. ²ÇÚß ËÆÈÕ Ñ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ ÊÄÖÍÂ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄ ÑÕ ×ÑÍÖ-
ÔËÓÖáÜËØ ÔËÔÕÇÏ ÒÓË ÕËÒËÚÐÑÌ ÅÎÖÃËÐÇ ÏÑÓâ ÒÑÓâÆÍÂ
100 Ï.

³ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, ÔÕÂÄËÕÔâ ÊÂÆÂÚÂ Ñ ×Ñ-
ÍÖÔËÓÑÄÍÇ ÊÄÖÍÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ, ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÑÕÑ-

ÓÑÅÑ (ÅÎÖÃËÐÂ, ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÐËÉÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ÏÑÓ-
ÔÍËÏ ÆÐÑÏ) ÔÎÑÉÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÚÂÔÕß àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, ËÔÒÞ-
ÕÞÄÂÇÕ ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÑ ÕÑÚÍË ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÓÂÊÏÇÓÞ ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÇÌ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ.

£ ÕÂÍÑÌ ÔËÕÖÂÙËË, ÒÑÉÂÎÖÌ, ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ
Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÕß ÊÄÖÍ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÐÂ ËÊÎÖÚÇÐËË ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÔÂÏÑÔÑ-
ÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑ ÔÓÇÆÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ. ¬ ÕÂÍËÏ ÏÇÕÑ-
ÆÂÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÑÃÓÂÜÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ (°£¶)
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ Ë ÔØÑÆÐÞÌ Ô ÐËÏ ÏÇÕÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ
ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ÑÃÓÂÜÇÐËË ÄÑÎÐ (£°£) [1 ë 3] (ÍÑÕÑÓÞÌ Ä
ÂÐÅÎÑâÊÞÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑÎÖÚËÎ ÐÂÊÄÂÐËÇ "time-rever-
sal mirror"). ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÎÇÉËÕ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÕ ÒÓÑÃÐÑÅÑ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ (±ª), ÒÑÏÇÜÈÐÐÑÅÑ Ä ÕÑÚÍÖ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÑÌ ×ÑÍÖ-
ÔËÓÑÄÍË, Ë ËÊÎÖÚÇÐËÇ ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÑÃÓÂÕÐÑ Ä
ÄÑÎÐÑÄÑÆ ÑÃÓÂÜÈÐÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ. ²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËÇ ÊÄÖÍÂ Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÚÇÓÇÊ ÕÇ ÉÇ ÔÂÏÞÇ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË, ÚÕÑ Ë Ä ÒÓâÏÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ×ÂÊÑÄÞØ Ë ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ËÔÍÂÉÇÐËÌ ÂÍÖÔÕË-
ÚÇÔÍËØ ÔËÅÐÂÎÑÄ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, Í ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ Ä ÏÇÔÕÇ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ±ª.

¯ÂÔÕÑâÜÇÇ ÔÑÑÃÜÇÐËÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÑÒËÔÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ Ë
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÇÑÃÞÚÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ô×ÑÍÖÔË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÊÄÖÍÂ Ä ÏÇÎÍÑÏ ÏÑÓÇ. °ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍË ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞØ ÆÎâ
×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÔÕÑÎß ÔÎÑÉÐÞØ Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÖÔÎÑÄËâØ. ²ÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂáÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ Ô×ÇÓÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÊÄÖÍÂ.

2. ®ÇÕÑÆÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÊÄÖÍÂ Ä ÏÇÎÍÑÏ ÏÑÓÇ
ªÊÖÚÇÐËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÊÄÖÍÂ ÐÂ ÏÑÓÔÍÑÏ
ÛÇÎß×Ç ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÍÂÍ Ä ÓÂÏÍÂØ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËâ, ÕÂÍ Ë Ä ÐÂÕÖÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÓÂÃÑÕÞ [4 ë 6]). £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ à××ÇÍÕ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÍË r0, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ £°£, ÓÂÔÔÚËÕÞ-
ÄÂÎÔâ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ
B�r�:

B�r� � max
t

ÿ
Bc�r; t�

� �
� max

t

"
1

T

�����1ÿ1 P�o; r� s�o� exp �ÿiot� do
����
#
: �1�

©ÆÇÔß ×ÖÐÍÙËâ Bc�r; t� ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÅËÃÂáÜÖá
ÄÊÂËÏÐÑ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ËÊÎÖÚÈÐÐÑÅÑ Ë ÒÓËÐË-
ÏÂÇÏÑÅÑ ÒÇÓÇËÊÎÖÚÈÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ, ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÏÖá ÆÎâ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ Ô ÍÑÐÇÚÐÑÌ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá; ÏÂÍÔËÏÖÏ ÃÇÓÈÕÔâ ÆÎâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË t; r0 ì ÓÂÆËÖÔ-ÄÇÍÕÑÓ ÕÑÚÍË ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË (ÕÑÚÍË
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ±ª); s�o�ì ÔÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÈÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ;
T ì ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÂ; P�o; r� ì ÔÒÇÍÕÓ ÒÇÓÇËÊÎÖ-
ÚÈÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÕÑÚÍÇ r,

P�o; r� �
XJ
j

Z1�o; rj; r�Z ��o; r0; rj� s ��o� ; �2�
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ÅÆÇ ÊÐÂÍ � ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÇ ÔÑÒÓâÉÇÐËÇ;Z�o; r0; rj� Ë
Z1�o; rj; r� ì ÒÇÓÇÆÂÕÑÚÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÏÇÉÆÖ
ÕÑÚÍÂÏË r0 Ë rj ËÏÇÉÆÖ ÕÑÚÍÂÏË rj Ë r ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ; rj ì
ÓÂÆËÖÔ-ÄÇÍÕÑÓ ÕÓÂÐÔËÄÇÓÑÄ (ÒÓËÈÏÐÑ-ËÊÎÖÚÂáÜËØ àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ) ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ ÆËÔÍÓÇÕÐÂâ ÄÇÓÕË-
ÍÂÎßÐÂâ ÂÐÕÇÐÐÂ, ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ J ÕÓÂÐÔËÄÇÓÑÄ (ËÏÇÐÐÑ
ÕÂÍËÇ ÂÐÕÇÐÐÞ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÐÂÕÖÓÐÑÏ ÅËÆÓÑÂÍÖÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÆÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÒÓËÈÏÂ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕ-
ÐÞØ ÅËÆÓÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÔËÅÐÂÎÑÄ).

±ÓË ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ ÍÄÂÊËÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÄÖÍÑÄÑÅÑ
ÒÑÎâ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o � o0 Ë ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕßá ×ÑÓÏÖÎÂ (1) ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇ ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÎâ Ä ÕÑÚÍÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ :

Pa�o0; r� �
����XJ

j

Z1�o0; rj; r�Z ��o0; r0; rj�
����s0 : �3�

¶ÑÓÏÖÎÂ (3) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÖ Ô ÒÑÏÑÜßá °£¶
ÆÎâ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ±ª Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ s0. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ
£.¡. ©ÄÇÓÇÄÞÏ [3], ÆÄÂ ÔÒÑÔÑÃÂ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË (c ÒÑÏÑÜßá
£°£ Ë °£¶) ËÏÇáÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÇ ÓÂÊÎËÚËâ, ÚÕÑ Ë
ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ.

±ÓË ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÒÇÓÇÆÂÕÑÚÐÞÇ ×ÖÐÍ-
ÙËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎËÔß Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÏÑÆ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË
Z�o; r0; rj� ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ:

Z�o; r0; rj� �
XM�o�
m

Cm�o; r0; rj� cm�o; zj������������������
qm�o�r0

p exp
ÿ
iqm�o�r0

�
;

�4�

ÅÆÇ cm�o; z� Ë xm�o�ì ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË (ÄÑÎÐÑÄÑÆ-
ÐÞÇ ÏÑÆÞ) Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ
ÊÂÆÂÚË ºÕÖÓÏÂ ë­ËÖÄËÎÎâ �xm�o� � qm�o� � igm�o�=2�,
M�o� ì ÚËÔÎÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÏÑÆ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ
ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ë ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË Z1�o; rj; r� [6].

¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ Cm�o; r0; rj� ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÓÇÛÇÐËÇÏ
ÔËÔÕÇÏÞ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÏÑÆ ÐÂ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ ÒÓÑÃÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÆÑ
ÒÓËÈÏÐÑ-ËÊÎÖÚÂáÜÇÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÂÐÕÇÐÐÞ [6]. ¬ÎáÚÇÄÞÏ
Ä àÕËØ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÏÇÉÏÑÆÑÄÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÄËÆÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ (ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ) Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÂÍÑÄÞØ ÆÎâ
ÏÑÓÔÍÑÅÑ ÛÇÎß×Â Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚËÕÞÄÂÕß
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË, Â Ä
ÎÇÕÐËÌ ÒÇÓËÑÆ ì Ë Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏË ÄÑÎÐÂÏË.

®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÄÑ-
ÆËÕÔâ Í ÓÇÛÇÐËá ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÌ ÊÂÆÂÚË Ñ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË
ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ ÓÂÊÐÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ ÐÂ ÑÍÇÂÐ-
ÔÍÑÏ ÛÇÎß×Ç. ®ÇÕÑÆËÍÂ ÇÈ ÓÇÛÇÐËâ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[7]. °ÕÏÇÕËÏ ÊÆÇÔß ÕÑÎßÍÑ, ÚÕÑ àÕÂ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÑÔÐÑÄÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÏÑÜÐÑÔÕË ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌ
ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÒÑÎÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÄÑÎÐ. ¥Îâ
ÒÑÎâ ×ÑÐÑÄÞØ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÄÑÎÐ ÐÂ ÛÇÎß×Ç ÕÂÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ
(ÊÂÏÇÕÐÑ ËÊÏÇÐâáÜËÇÔâ ÑÕ ÂÍÄÂÕÑÓËË Í ÂÍÄÂÕÑÓËË)
ËÊÏÇÓâáÕÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÏ Ä ÔÇÃâ Ë
ÓÂÆËÑÎÑÍÂÙËÑÐÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÒÓÑ-
âÄÎÇÐËÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÄÑÎÐ. ¥Îâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÄÑÎÐ
ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ËÊÄÇÔÕÐÞÇ àÏÒËÓËÚÇÔÍËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÇÕÓÑÄÑÅÑ ÄÑÎÐÇÐËâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ ±ËÓÔÑÐÂ ë¯ÇÌÏÂÐÂ).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (1),
(3) ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÇ ÊÄÖÍÑÄÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÒÓÑÃÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÓË
£°£ Ë °£¶. ¯ÂËÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÓÂÔÚÈÕ
ÒÑÎâ Ä ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÓÑØÑÆâÜÇÌ ÚÇÓÇÊ
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÖá ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÖá ÂÐÕÇÐÐÖ Ë ±ª, ì Ä
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ô ÙÇÐÕÓÑÏ Ä ÕÑÚÍÇ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÂÐÕÇÐÐÞ àÕÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕß �r; z;j0�, ÅÆÇ r ì
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, z ì ÅÎÖÃËÐÂ, j0 ì ÖÅÑÎ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÐÂ ËÔÕÑÚÐËÍ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÑÌ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÊÂÆÂÚË, ËÏÇáÜÇÌ
ÕÂÍÉÇ ÄÂÉÐÑÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÕ ×ÂÍÕ,
ÚÕÑ Ä ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ ÒÓË ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËË ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÃÇÊÄÇÕÓÇÐÐÖá
ÒÑÅÑÆÖ Ä ÊËÏÐËÌ ÒÇÓËÑÆ) ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä
ÎáÃÑÌ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË �r; z;j�, Â ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ±ª, ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÖÅÎÂ j. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË,
ÑÃÎÂÔÕß ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÇÕ ×ÑÓÏÖ ÕÑÓÂ.
¬ÑÐÇÚÐÑ, Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÕÂÍÑÌ ÔÎÖÚÂÌ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÕËÒËÚÐÞÏ. ¢ÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÂ ÔËÕÖÂÙËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖÇÕ ÔÎÂÃÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÑÕ
ÖÅÎÂ j Ë ÑÃÎÂÔÕß ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ËÏÇÇÕ ×ÑÓÏÖ ÕÑÓÑËÆÂÎß-
ÐÑÅÑ ÔÇÅÏÇÐÕÂ.

±ÓË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÏÑÜÐÑÔÕâØ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ÕÇØ-
ÐËÍË ÓÂÔÚÈÕ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕË �r; z;j0� Ô ÕÓÇÃÖÇÏÞÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËÇÏ ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÃÑÎßÛËØ ÒÓÑÃÎÇÏ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔØÇÏÂ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ,
ËÏËÕËÓÖáÜÇÅÑ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÖ ÊÄÖÍÂ Ä ÕËÒËÚÐÑÏ ÓÂÌÑÐÇ
ÏÑÓÔÍÑÅÑ ÛÇÎß×Â. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 3. °ÕÏÇÚÇÐÐÞÇ ÐËÉÇ ÑÃÜËÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË,
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ËÊ àÕËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÓÑÄÇÓâÎËÔß Ë ÐÂÃÎá-
ÆÂÎËÔß ÐÂÏË ÒÓË ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË Ô ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍËÏ ÐÂÃÑÓÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ô ÖÍÂ-
ÊÂÐÐÞÏ ÐÂ ÓËÔ. 1) ÊÂÆÂÚË ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË Ä ÏÇÎÍÑÏ ÏÑÓÇ.

£ ÕÑÉÇ ÄÓÇÏâ ËÊÏÇÓËÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË ÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË �r; z;j0� Ä ÐÂÕÖÓÐÑÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÄÓâÆ ÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑ. ¥Îâ àÕÑÌ ÙÇÎË ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÓÂÊÄÇÓÐÖÕß Ä ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÑ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞØ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞØ ÒÓËÈÏÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ. £
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ±ª ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÕÑÏ ÉÇ ÏÇÔÕÇ, ÚÕÑ Ë
ÑÆËÐ ËÊ ÒÓËÈÏÐËÍÑÄ ÙÇÒÑÚÇÍ �r0 � rq 0 , z0 � zn 0 �, ×ÑÓÏÖÎÞ
(1) Ë (3) ÆÎâ ÒÎÑÔÍÑÔÕË �r; z;j0� ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:

B�rq; zn� � max
t

"
1

T

�����1ÿ1X
J

j

Z1�o; zj; rq; zn��

� Z ��o; rq 0 ; zn 0 ; zj�
��s�o���2 exp �ÿiot� do����

#
; �5�

Pa�o0; rq; zn� �
����XJ

j

Z1�o0; zj; rq; zn�Z ��o0; rq 0 ; zn 0 ; zj�
����s0 :
�6�

±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ Ë ÓÂÊÏÇÓÞ ÆËÂÅÐÑÔÕËÓÖÇ-
ÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓË àÕÑÏ ÃÖÆÖÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÚËÔÎÑÏ
ÙÇÒÑÚÇÍ Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÒÓËÈÏÐËÍÂÏË.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂÕÖÓÐÑÅÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÎËÛß Ô ÑÆÐÑÌ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍÑÌ,
ÒÑÊÄÑÎËÄÛÇÌ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ×ÑÍÖÔÐÑÏ ÒâÕÐÇ Ë ÇÅÑ àÄÑÎáÙËá
ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ [4]. °ÆÐÂÍÑ àÕÑÕ ÐÂÕÖÓÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ
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ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ Ä ÊÂÍÓÞÕÑÏ ÓÂÌÑÐÇ ÏÑÓÔÍÑÅÑ ÛÇÎß×Â ÒÓË
ÐÇÃÑÎßÛÑÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÇ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ Ë ÔÎÂÃÑÏ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÄÑÎÐÇÐËË, Õ.Ç. Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ
ÄÞÛÇ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÓÑ×ËÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ.
£ ÕÂÍÑÌ ÔËÕÖÂÙËË, Õ.Ç. Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË "ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÑÌ"
ÔÓÇÆÞ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÑÙÇÐÍË ÍÂÚÇÔÕÄÂ
×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË, ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ Ä ÐÂÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [5].
²ÇÚß ËÆÈÕ Ñ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÒÑÔÑÃÇ ÑÙÇÐÍË Ô×ÑÍÖÔË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÅÑ Ä ÔÇÃâ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÒÇÓÇÆÂÕÑÚÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÓÂÔ-
ÚÈÕÑÏ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ,
ÒÓË àÕÑÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÕËÏÑÔÕß ÒÇÓÇÆÂÕÑÚÐÑÌ
×ÖÐÍÙËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÇÔÕÑÒÑÎÑÉÇÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ë
ÒÓËÈÏÐËÍÂ ÊÄÖÍÂ.

®ÇÕÑÆËÍÂ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔØÇÏÂÕËÚÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 2, ÅÆÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÑ ÐÂÖÚÐÑ-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÇ ÔÖÆÐÑ,
ÃÖÍÔËÓÖáÜÇÇ ËÔÕÑÚÐËÍ ÊÄÖÍÂ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá Í ÒÓËÈÏ-
ÐÑÌ ÂÐÕÇÐÐÇ. ´ÓÂÔÔÂ ÃÖÍÔËÓÑÄÍË, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ
ÕÑÚÍÖ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÊÄÖÍÂ, ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË �r; z;j0�. ²ÇÅËÔÕÓÂÙËâ ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÏÇÓËÕß ÒÇÓÇÆÂÕÑÚÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË
Z�o; r0; z0;j0; zj� Ë Z1�o; zj; rq; zn 0 ;j0� Ë ÊÂÕÇÏ, ËÔÒÑÎßÊÖâ
(5), (6), ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÊÄÖÍÑ-
ÄÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ×ÑÍÖÔÐÑÏ ÒâÕÐÇ.

3. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÊÄÖÍÂ
ÐÂ ÏÑÓÔÍÑÏ ÛÇÎß×Ç
°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÊÄÖÍÂ Ä ÏÇÎ-
ÍÑÏ ÏÑÓÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ³ÓÇÆË àÕËØ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕÇÌ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÕÓÂÐÔËÄÇÓÂ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ £°£ Ë ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ ÂÍÖÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ 1.

1 ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ
Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÕÓÂÐÔËÄÇÓÂ Ä ÔËÎßÐÑ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÇ [2].

£ÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ
ÂÐÕÇÐÐÂ,
24 ÕÓÂÐÔËÄÇÓÂ,
f � 100ÿ300 ¤Ù

±ÎÑÕÐÑÔÕß r1 � 1,9 Å ÔÏÿ3
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²ËÔ. 1. ³ØÇÏÂ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ.
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²ËÔ. 2. (a) ³ØÇÏÂ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÐÂÕÖÓÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ä ¢ÂÓÇÐÙÇÄÑÏ
ÏÑÓÇ. (Ã) ¶ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ ÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÑÎÑÔÇ ÚÂÔÕÑÕ 100 ë 300 ¤Ù.
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±ÓËÏÇÓ ÕÂÍÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË �ÊÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÕÔâ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÐÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ B�r; z�� ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË � 10 ÍÏ ÒÓËÄÇÆÈÐ ÐÂ
ÓËÔ. 3. ±ÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÓÑÃ-
ÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ËÊÎÖÚÂÇÕ ÔËÅÐÂÎ Ô ÎËÐÇÌÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ
ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ Ä ÒÑÎÑÔÇ f � 100ÿ300 ¤Ù. ¥Îâ ÅÓÖÃÑÌ ÑÙÇÐÍË
ÍÂÚÇÔÕÄÂ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÐÂ ÓËÔ. 3 ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÚÈÕ-
ÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ K � max �B�r; z��=hB�r; z�i,
ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÑÏ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË 2. ©ÆÇÔß
ÒÑÆ max �B�r; z�� ÒÑÐËÏÂÇÕÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÄÇÎËÚËÐÞ B�r; z�, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÆÎâ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ r Ë z,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 3, hB�r; z�i ì ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ä
ÕÇØ ÉÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÕÑÚÍË ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 3, ÍÂÚÇÔÕÄÑ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÂÐÕÇÐÐÞ ÎËÛß ÐÇÏÐÑÅÑ
ÎÖÚÛÇ, ÚÇÏ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÕÓÂÐÔËÄÇÓÂ.
°ÆÐÂÍÑ ÄÇÎËÚËÐÂK ÐÇ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ
×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ØÂÓÂÍÕÇÓ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÒÓË
ÑÆËÐÑÚÐÑÏ ÕÓÂÐÔËÄÇÓÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÅÎÖÃËÐÞ. ±ÓË ÓÂÔÒÑ-
ÎÑÉÇÐËË àÎÇÏÇÐÕÂ ÐÂ ÕÑÌ ÉÇ ÅÎÖÃËÐÇ z0, ÚÕÑ Ë ±ª,
ÊÄÖÍÑÄÑÇ ÒÑÎÇ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ÑÍÖÔÐÑÅÑ

ÒâÕÐÂ, ØÑÕâ ÓÂÊÏÇÓ àÕÑÅÑ ÒâÕÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÂÐÕÇÐÐÞ. ±ÓË ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐËË ÕÓÂÐÔËÄÇÓÂ ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÓÂÊÏÇÓ
×ÑÍÖÔÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÕÑÕ ÉÇ, ÚÕÑ Ë ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËË ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÂÐÕÇÐÐÞ. °ÆÐÂÍÑ Ä àÕËØ ÔÎÖÚÂâØ ÆÎâ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÒÑÃÑÚÐÞÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ,
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÓË ÇÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË ÐÂ ÅÎÖÃËÐÇ z0, Â
ÕÂÍÉÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÂÐÕÇÐÐÞ. ¿ÕË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞØ ÏÑÆ
ÑÕ ÅÎÖÃËÐÞ ÒÑÅÓÖÉÇÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÊÄÖÍÂ.

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ
ÕÓÂÐÔËÄÇÓÂ ÒÑÎÖÚËÎÂ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ Ë ÒÓË ÓÂÔÚÈÕÂØ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÇÓÇÆÂÕÑÚÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ Ä
ÐÂÕÖÓÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 2). ±ÑÎÑÔÂ ÚÂÔÕÑÕ
ËÊÎÖÚÂÇÏÞØ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ f � 100 ë
300 ¤Ù. ²ÂÔÚÈÕÞ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÒÑ
×ÑÓÏÖÎÇ ÆÎâ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÕÓÂÐÔËÄÇÓÂ, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ ÐÂ
ÅÎÖÃËÐÇ zj [5]:

B�rq; zn� � max
t

"
1

T

�����1ÿ1 Z�o; rq; zn 0 ; zn��

� Z ��o; rq 0 ; zn 0 ; zj�
��s�o���2 exp �ÿiot� do����

#
; �7�

ÅÆÇ n � 1; 2; . . . ; J. ¶ÑÓÏÖÎÂ (7) ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÕÑÚÐÞÏ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (5) ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÕÑÚÇÍ, ÎÇÉÂÜËØ ÐÂ ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËË ÆÄËÉÇÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÊÄÖÍÂ Ä ÐÂÕÖÓÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ.
£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ àÕÂ
×ÑÓÏÖÎÂ ÄÇÓÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÖ ÊÄÖÍÂ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË �r; z;j0�.

³ÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ×ÑÍÖÔË-
ÓÑÄÍË ÒÓË ÑÆËÐÑÚÐÑÏ ÕÓÂÐÔËÄÇÓÇ Ë £°£ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÚÂÔÕÑÕ D f=f ÊÄÖÍÑÄÑÅÑ
ÒÑÎâ. ¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÕËÒËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÏÇÎÍÑÅÑ ÏÑÓâ ÄÇÎËÚËÐÂ D f=f , ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÌ ×ÂÍÕÑÓ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÐÇ ÑÒÖÔÍÂÇÕÔâ ÐËÉÇ 2,5,
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 40%.

±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË °£¶ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÕÓÂÐÔËÄÇÓÂ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ
×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÊÄÖÍÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓËÏÇÐâÕß ÓÂÊÄËÕÞÇ
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ ÂÐÕÇÐÐÞ, ÒÇÓÇÅÑÓÂÉËÄÂáÜËÇ ÄÇÔß ÏÇÎÍÑ-
ÄÑÆÐÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÒÓË°£¶ÆÎâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËØ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÔËÅÐÂÎÑÄ
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 4 (ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
×ÑÓÏÖÎÞ (6)). ¬ÂÍ Ë ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß, ÍÂÚÇÔÕÄÑ
×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ. ³ÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ÓËÔ. 3 Ë 4 ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË
ÒÓË £°£ Ë °£¶ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ °£¶ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ
f � 200 ¤Ù, Õ.Ç. Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ, ÓÂÄÐÑÌ ÔÓÇÆÐÇÌ ÚÂÔÕÑÕÇ
ÎËÐÇÌÐÑ-ÚÂÔÕÑÕÐÑ-ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ (­¹®) ÔËÅÐÂÎÑÄ,
ÒÓËÏÇÐâÇÏÞØ ÒÓË £°£ 3. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ
ÍÂÚÇÔÕÄÑ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÚËÔÎÂ ÕÓÂÐ-
ÔËÄÇÓÑÄ ÒÓË ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ ÑÃÜÇÌ ÆÎËÐÇ ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÇÌ
ÂÐÕÇÐÐÞ (ÓËÔ. 4Ã, Å). ª ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÍÂÚÇÔÕÄÑ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË
ÓÇÊÍÑ ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÆÎËÐÞ ÂÐÕÇÐÐÞ Ë
ÐÇËÊÏÇÐÐÑÏ ÚËÔÎÇ ÕÓÂÐÔËÄÇÓÑÄ. ±ÓËÚÈÏ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÕÓÂÐÔËÄÇÓÂÏË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÔÈ ÏÇÐßÛÇ
Ë ÏÇÐßÛÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô l=2 (l ì ÆÎËÐÂ ÊÄÖÍÑÄÑÌ
ÄÑÎÐÞ), ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ. £ ÚÂÔÕÐÑ-2 °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÍÄÂÊËÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËØ ÊÄÖÍÑÄÞØ

ÒÑÎÇÌ Ô ÒÑÏÑÜßá °£¶ ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂÒËÔÂÕß
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ K, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÏÇÔÕÑ B�r; z� ÃÖÆÇÕ ×ËÅÖÓËÓÑÄÂÕß
Pa�r; z�.

3 ©ÆÇÔß ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÑÍ, ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ
ÒÓË ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÂÐÕÇÐÐÇ.
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²ËÔ. 3. ¶ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ ÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ £°£ (ÚËÔ-
ÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ): ÑÆËÐÑÚÐÞÌ ÕÓÂÐÔËÄÇÓ ÐÂ ÅÎÖÃËÐÇ (Â) 9 Ï,
(Ã) 40 Ï, (Ä) 63 Ï; (Å) ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÂâ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ ÂÐÕÇÐÐÂ.
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ÔÕË, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÂÍÑÌ-
ÎËÃÑ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÒÓË ÆÎËÐÇ ÂÐÕÇÐÐÞ L4 0;2H (H ì
ÅÎÖÃËÐÂ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ) Ë Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÅÎÖÃËÐÂ
ÒÑÅÓÖÉÇÐËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ÂÐÕÇÐÐÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÕÎË-
ÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÅÎÖÃËÐÞ ÒÑÅÓÖÉÇÐËâ ÒÓÑÃÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ.
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÆÐÞÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇÏ ÊÄÖÍÂ.

²ÂÊÏÇÓÞ ×ÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË �r; z;j0�
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ r ÆÑ ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ,
ÑÆÐÂÍÑ àÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÎÂÃÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÆÎâ ÑÃÎÂÔÕË ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÒÑÎâ ÒÑ ÄÇÓÕËÍÂÎË Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂÇÏÑÌ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÂÐÕÇÐÐÑÌ �D? � rl=L�.
²ÂÊÏÇÓÞ ×ÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ ÊÂÄËÔâÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÚËÔÎÂ M
àÐÇÓÅÑÐÇÔÖÜËØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÏÑÆ Ä ÕÑÚÍÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÒÓÑÃÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÊÄÖÍÂ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÊÄÖÍÂ
à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÏÑÆ M ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Ë ÓÂÊÏÇÓ ×ÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. ¥Îâ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓËÔ. 1, Ä ÕÂÃÎËÙÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÓÂÊÏÇÓÞ ×ÑÍÂÎßÐÞØ ÒâÕÇÐ (ÒÑ ÖÓÑÄÐá 0,7), ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ
Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÑÓÏÖÎÞ (6). ©ÆÇÔß D? Ë Dkì ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÌ
Ë ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓÞ ×ÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. ¹ÂÔÕÑÕÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ f � 200 ¤Ù.

±ÓË×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ ÊÄÖÍÑÄÑÇ ÒÑÎÇ ÄÇÆÈÕ ÔÇÃâ ÔÒÇÙË×ËÚÇ-
ÔÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ±ª. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË

×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÒÑÎâ ÄÑ ÄÔÈÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ. ¥Îâ ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ
ÒÓË àÕÑÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (Ä ÑÒÕËÍÇ ÇÈ
ÐÂÊÞÄÂáÕ ÔÒÇÍÎ-ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ) ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÄÕÑÓËÚÐÞØ ×ÑÍÖÔÐÞØ ÒâÕÇÐ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÍÂÍ ÃÎËÉÇ,
ÚÇÏ ±ª, Í ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ÕÂÍ Ë ÆÂÎßÛÇ.
±ÓËÏÇÓÞ ÕÂÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË £°£ Ë
°£¶ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 5. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔÖÐÍÂ, à××ÇÍÕ
ÒÑâÄÎÇÐËâ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ×ÑÍÖÔÐÞØ ÒâÕÇÐ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä
ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÓË °£¶.

£ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÏÇÕÓÑÄ ÒÑ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎË
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ×ÑÍÖÔÐÑÅÑ ÒâÕÐÂÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÐËÕß, ÐÇ ÒÓÑÄÑÆâ
ÒÑÄÕÑÓÐÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË Ô ÒÑÏÑÜßá ±ª. ¥Îâ àÕÑÅÑ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÎËÛß ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÅÇÓÙ ËÊÏÇÐËÕß ÚÂÔÕÑÕÖ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÇÌ ÂÐÕÇÐÐÞ ÃÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÐÑ-×ÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÂ ÇÈ ÂÒÇÓÕÖÓÇ. ©ÂÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÏÇÔÕÑÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ×ÑÍÖÔÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ, ÐÑ Ë ÄÕÑÓËÚÐÞØ ×ÑÍÖÔÐÞØ
ÒâÕÇÐ, Ñ ÍÑÕÑÓÞØ ÛÎÂ ÓÇÚß ÄÞÛÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ.

³ ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÄÑÊ-
ÏÖÜÇÐËâ ÐÂ ÏÑÓÔÍÑÏ ÛÇÎß×Ç ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÖØÖÆÛÂáÕ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÖá ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÖ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÇÕÓÑÄÑÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÄÑÎÐÇÐËÇ Ä
ÊËÏÐËÌ ÒÇÓËÑÆ, ÍÑÅÆÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ Ä ÄÑÆÐÑÏ ÔÎÑÇ
ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÅÎÖÃËÐÞ (ÔÏ. ÓËÔ. 1), ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÑÎÖÚËÕß ÖÔÕÑÌÚËÄÖá ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÖ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 10 ÍÏ
ÆÂÉÇ ÒÓË ÖÏÇÓÇÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÇÕÓÂ,V � 12Ï Ôÿ1 (ÓËÔ. 6).
°ÆÐÂÍÑ ÎÇÕÑÏ ÐÂ ÏÑÓÔÍÑÏ ÛÇÎß×Ç ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÒÓÑÅÓÇ-
ÕÞÌ ÄÇÓØÐËÌ ÔÎÑÌ, ÒÓËÄÑÆâÜËÌ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÒÓËÆÑÐ-
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²ËÔ. 4. ¶ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ ÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ °£¶ (ÚËÔ-
ÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ): (Â) f � 100 ¤Ù, 24 ÕÓÂÐÔËÄÇÓÂ; (Ã) f � 200 ¤Ù,
24 ÕÓÂÐÔËÄÇÓÂ; (Ä) f � 300 ¤Ù, 24 ÕÓÂÐÔËÄÇÓÂ; (Å) f � 200 ¤Ù,
5 ÕÓÂÐÔËÄÇÓÑÄ.
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²ËÔ. 5.ªÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ÏÇÎÍÑÄÑÆÐÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ. ±ª ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 10 ÍÏ Ë ÅÎÖÃËÐÇ 40 Ï. (Â)
£°£ Ô ÑÆËÐÑÚÐÞÏ ÕÓÂÐÔËÄÇÓÑÏ Ä ÕÑÚÍÇ r � 0 Ë zj � 40 Ï. (Ã) °£¶ Ô
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÇÌ ÂÐÕÇÐÐÑÌ, ÒÇÓÇ-
ÅÑÓÂÉËÄÂáÜÇÌ ÄÇÔß ÄÑÎÐÑÄÑÆ.
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ÐÑÅÑ ÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ. ²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÇÔâ Ä ÕÂÍÑÏ
ÍÂÐÂÎÇ ÒÓËÆÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞÇ ÏÑÆÞ ÔÎÂÃÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÕ Ô ÏÑÓÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá. ¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä àÕÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÖÔÕÑÌÚËÄÂâ
×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ ÊÄÖÍÂ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÆÇÔâÕÍÑÄ ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄ ÒÓË ÕÑÌ ÉÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÇÕÓÂ, V �
� 12 Ï Ôÿ1. ¥Îâ àÕÑÅÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞØ ÂÐÕÇÐÐ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞÇ ÏÑÆÞ Ë
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÊÄÖÍÑÄÑÇ ÒÑÎÇ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏ
ÏÑÆÑÄÞÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ.

¶ÑÐÑÄÞÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÄÑÎÐÞ (££), ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, Ä ÎÇÕÐÇÇ ÄÓÇÏâ, ÕÂÍÉÇ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË
ÖØÖÆÛÂáÕ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË Ô ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË.
°ÔÑÃÇÐÐÑ ÊÂÏÇÕÐÑ ÕÂÍÑÇ ÖØÖÆÛÇÐËÇ Ä ÑÕÍÓÞÕÞØ ÓÂÌÑÐÂØ
ÑÍÇÂÐÔÍÑÅÑ ÛÇÎß×Â (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ¡ÕÎÂÐÕËÚÇÔÍÑÏ ÛÇÎß×Ç
³º¡, ´ËØÑÑÍÇÂÐÔÍÑÏ ÛÇÎß×Ç Ä ÓÂÌÑÐÇ ¬ÂÏÚÂÕÍË), ÅÆÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ££ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ. ¹ËÔÎÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ££, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä àÕËØ ÓÂÌÑÐÂØ, ÒÑÍÂ-
ÊÂÎË, ÚÕÑ ÖÉÇ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 20 ÍÏ ×ÑÍÖÔÐÑÇ ÒâÕÐÑ
ÓÂÔÒÎÞÄÂÇÕÔâ Ë "ÖØÑÆËÕ" ËÊ ÏÇÔÕÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ±ª
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÄÑÎÐ. ´ÂÍËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä
×ÑÍÖÔÐÑÏ ÒâÕÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÒÑ ËÔÕÇÚÇÐËË ÄÓÇÏÇÐË ÍÑÓ-
ÓÇÎâÙËË ÒÑÎâ ££, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÅÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÚÂÔÑÄ.

4. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂ
ÏÑÓÔÍÑÏ ÛÇÎß×Ç ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÓâÆÑÏ ÄÇÔßÏÂ ÐÇÑÃÞÚÐÞØ
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÑÕÍÓÞÄÂáÜËØ ÛËÓÑÍËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕË ÆÎâ ÇÅÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ. ¬ÓÂÕÍÑ ÒÇÓÇ-
ÚËÔÎËÏ Ô×ÇÓÞ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÊÄÖÍÂ:
� ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÌ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÌ ÏÑÐËÕÑÓËÐÅ ÏÑÓ-

ÔÍÑÅÑ ÛÇÎß×Â, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÚÂÔÕÑÕÐÞØ
ÔÏÇÜÇÐËÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÊÄÖÍÑÄÑÅÑ
ÒÑÎâ (ÄÍÎáÚÂâ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÒÓË ×ÑÍÖÔË-
ÓÑÄÍÇ) Ä ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË [8];
� ÆÂÎßÐââ ÊÄÖÍÑÒÑÆÄÑÆÐÂâ ÔÄâÊß, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ×ÑÍÖ-

ÔËÓÑÄÍÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÂÈÕ ÄÞËÅÓÞÛ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÔËÅ-
ÐÂÎ/ÛÖÏ Ä ÕÑÚÍÇ ÒÓËÈÏÂ, ÐÑ Ë âÄÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÏÐÑÅÑÎÖÚÇÄÑÅÑ ÒÓËÈÏÂ [9];
� ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÏÑÅÓÂ×Ëâ ÏÇÎÍÑÅÑ ÏÑÓâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ

ÊÂ ÔÚÈÕ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÑÆÂÄËÕß
ÆÂÎßÐáá ÓÇÄÇÓÃÇÓÂÙËá [10, 11].

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÂÄÕÑÓÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÔÑÑÃÜÇÐËË, ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²¶¶ª
(ÒÓÑÇÍÕÞ 08-02-00283, 10-02-01019, 11-02-00779).
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®ÂÎÑÏÑÆÑÄÂâ ÂÍÖÔÕËÍÂ ÏÇÎÍÑÅÑ ÏÑÓâ

¡.¤. ­ÖÚËÐËÐ, ¡.ª. ·ËÎßÍÑ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ
°ÔÄÑÇÐËÇ ÓÇÔÖÓÔÑÄ ÔÇÄÇÓÐÑÅÑ ÛÇÎß×Â Ë ÏÇÎÍÑÄÑÆÐÞØ
ÑÍÓÂËÐÐÞØ ÏÑÓÇÌ ÕÓÇÃÖÇÕ ÔÑÊÆÂÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÅËÆÓÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ (¤¡) ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÆÎâ
ÓÇÛÇÐËâ ÍÂÍ ÊÂÆÂÚ ÅËÆÓÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË, ÕÂÍ Ë
ÊÂÆÂÚ ÒÑÆÄÑÆÐÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ. µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÊÂÆÂÚË
âÄÎâáÕÔâ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏË ÆÎâ ÅËÆÓÑÂÍÖÔÕËÍË, ÑÆÐÂÍÑ
ÆÑÎÅÑÇ ÄÓÇÏâ ÑÐË ÓÇÛÂÎËÔß Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÆÎâ ÑÕÐÑÔËÕÇ-
ÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÆËÔÕÂÐÙËÌ (1 ë 10 ÍÏ), ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ

¡.¤. ­ÖÚËÐËÐ, ¡.ª. ·ËÎßÍÑ. ªÐÔÕËÕÖÕ ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ ×ËÊËÍË ²¡¯,
¯ËÉÐËÌ ¯ÑÄÅÑÓÑÆ, ²¶
E-mail: Luch@hydro.appl.sci-nnov.ru, A.khil@hydro.appl.sci-nnov.ru

K � 2,39

9,8 9,9 10,0 10,1 10,2

Â

K � 2,59

9,8 9,9 10,0 10,1 10,2

Ã

ÿ20

K � 1,69

ÿ40
ÿ60

9,8

¤
Î
ÖÃ

Ë
Ð
Â,

Ï

9,9 10,0 10,1 10,2

Ä

ÿ20

K � 2,06

ÿ40
ÿ60

9,8

¤
Î
ÖÃ

Ë
Ð
Â,

Ï

9,9 10,0 10,1 10,2

Å

²ÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÍÏ

0,8

0,6

0,4

0,2

0,8

0,6

0,4

0,2

0,8

0,6

0,4

0,2

0,8

0,6

0,4

0,2¤
Î
ÖÃ

Ë
Ð
Â,

Ï ÿ20
ÿ40
ÿ60

ÿ20
ÿ40
ÿ60¤

Î
ÖÃ

Ë
Ð
Â,

Ï

²ËÔ. 6.¶ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ ÊÄÖÍÂ Ô ÒÑÏÑÜßá £°£ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÑÅÑ ÄÑÎÐÇÐËâ (ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ): (a) V � 9 Ï Ôÿ1, ÑÆËÐÑÚ-
ÐÞÌ ÕÓÂÐÔËÄÇÓ ÐÂ ÅÎÖÃËÐÇ 9 Ï; (Ã) V � 9 Ï Ôÿ1, ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÂâ
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ ÂÐÕÇÐÐÂ; (Ä) V � 12 Ï Ôÿ1, ÑÆËÐÑÚÐÞÌ ÕÓÂÐÔËÄÇÓ ÐÂ
ÅÎÖÃËÐÇ 9 Ï; (Å) V � 12 Ï Ôÿ1, ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÂâ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ ÂÐÕÇÐÐÂ.
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