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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

³ÕÞÍ ÕÓÈØ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÎËÐËÌ ì ÚÂÔÕÑ ÄÔÕÓÇÚÂáÜËÌÔâ
àÎÇÏÇÐÕ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ Ë ÆÄÖÏÇÓÐÞØ
ÔÇÚÇÐËÌ ÆËÂÅÓÂÏÏ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË. ±ÓË
ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÆËÂÅÓÂÏÏ ×ÂÊÑÄÞØ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÌ Ë ÆÎâ ÒÓÑ-
ÄÇÓÍË ËØ ÒÓÂÄËÎßÐÑÔÕË ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ ÏÑÉÐÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

±ÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ ÎËÐËË ÅÓÂÐËÙÞ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ×ÂÊÑÄÞÏË
ÑÃÎÂÔÕâÏË ÊÂ ÕÑÚÍÖ ÔÕÞÍÂ Ô ÅÓÂÐËÙÂÏË ÕÓÇÕßÇÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÆÑÎÉÐÑ ÎÇÉÂÕß ÄÐÖÕÓË ÕÓÇÕßÇÌ ÑÃÎÂÔÕË.

£ÔÕÓÇÚÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂâ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÂ:
µÅÎÞ ÏÇÉÆÖ ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÎËÐËâÏË ÕÓÈØ ×ÂÊÑÄÞØ

ÑÃÎÂÔÕÇÌ, ÔÏÞÍÂáÜËØÔâ Ä ÑÆÐÑÌ ÕÑÚÍÇ, ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß
ÏÇÐßÛÇ 180�.

¬ÂÍ ÐË ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÐÂÏ ÖÆÂÎÑÔß ÐÂÌÕË ÕÑÎßÍÑ ÆÄÇ
ÒÖÃÎËÍÂÙËË, [1] Ë [2], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÄÑÆËÎËÔß ÆÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎßÔÕÄÂ ÒÓÂÄËÎÂ ÕÓÑÌÐÞØ ÔÕÞÍÑÄ, ÒÓËÚÈÏ ÓÂÊÐÞÏË
ÔÒÑÔÑÃÂÏË Ë ÆÎâ ÆÄÖØ ÓÂÊÐÞØ ÕËÒÑÄ ÆËÂÅÓÂÏÏ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [1] ì ÑÆÐÑÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÞØ Ë ÒÑÆ-
ÓÑÃÐÞØ ÖÚÇÃÐËÍÑÄ ÒÑ ×ÂÊÑÄÞÏ ÆËÂÅÓÂÏÏÂÏ ì ÆÂÐÑ
ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÓÂÄËÎÂ ÕÓÑÌÐÞØ ÔÕÞÍÑÄ ÆÎâ ÆËÂÅÓÂÏÏ
àÄÕÇÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂ-
ÕÂØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ë ÔÑÔÕÂÄ �TÿX � Ä ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË P. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÌ
Ä [1] ÏÇÕÑÆ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÆÑÍÂÊÂÕß ÒÓÂÄËÎÑ ÕÓÑÌÐÞØ ÔÕÞÍÑÄ ÕÂÍÉÇ Ë ÆÎâ TÿX-
ÆËÂÅÓÂÏÏ ÆÓÖÅËØ ÕËÒÑÄ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ä
ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÈÐ ÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞØ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÌ Ä ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÂØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ë ÑÃÝÈÏ �TÿV� ÆÎâ ÑÆÐÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. ¥ÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇÒÓËÅÑÆÇÐ ÆÎâ
TÿP-ÆËÂÅÓÂÏÏÑÆÐÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ë ÆÎâ ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ ×ÂÊÑÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ ÔËÔÕÇÏ Ô ÚËÔÎÑÏ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÑÄ ÃÑÎÇÇ ÆÄÖØ.

£ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÖÚÇÃÐËÍÂØ Ë ÔÒÓÂÄÑÚÐÞØ ËÊÆÂÐËâØ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÖÚÇÃÐËÍÇ [3]) ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓÂÄËÎÑ
ÕÓÑÌÐÞØ ÔÕÞÍÑÄ ÆÎâ TÿP-ÆËÂÅÓÂÏÏ ÑÆÐÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÍÂÊÂÐÑ ËÔØÑÆâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¬ÎÂ-
ÒÇÌÓÑÐÂ ë¬ÎÂÖÊËÖÔÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÐÂÌÕË ÕÂÍÑÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ
Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÐÂÏ ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß. ¥ÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÓÂÄËÎÂ
ÆÎâ àÕÑÅÑ ÚÂÔÕÐÑÅÑ, ÐÑ ÄÂÉÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÆËÂÅÓÂÏÏ ÃÞÎÑ
ÒÓËÄÇÆÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [2], ÛËÓÑÍÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÐÇÌ
ÃÞÎ ÓÂÊÄËÕ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞÌ Ë ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ
ÏÇÕÑÆ ÂÐÂÎËÊÂ ×ÂÊÑÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ. ¥ÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÑÔÐÑ-
ÄÞÄÂÎÑÔß ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËâ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÕÓÈØ
ÎËÐËÌ ×ÂÊÑÄÞØ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÌ Ä ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÊÂ
ÕÑÚÍÖ ÔÕÞÍÂ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË
ÒÓÂÄËÎÂ ÕÓÑÌÐÞØ ÔÕÞÍÑÄ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÏÇÕÂÔÕÂ-
ÃËÎßÐÞÇ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËâ ÊÂ ÕÑÚÍÖ ÔÕÞÍÂ ËÏÇÎË ÆÄÇ ËÊ ÕÓÈØ
ÎËÐËÌ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÑÐÙÇÒÙËá ÏÇÕÂ-
ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÌ ÎËÐËÌ ×ÂÊÑÄÞØ ÅÓÂÐËÙ ÆÎâ
ÂÐÂÎËÊÂ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÒÓÂÄËÎÂ Í ÕÓÑÌÐÞÏ ÔÕÞÍÂÏ ÐÂ
ÆËÂÅÓÂÏÏÂØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÎáÃÞÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ.

¥ÑÍÂÊÂÐÐÑÇ ÒÓÂÄËÎÑ ÄÞÅÎâÆËÕ ÕÂÍ:
±ÖÔÕß ÐÂ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ×ÂÊÑÄÞØ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÌ

ËÎË ÐÂ ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ËÏÇÇÕÔâ ÕÑÚÍÂ
ÔÕÞÍÂ ÕÓÈØ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÎËÐËÌ. ¦ÔÎË ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÆÄÖØ ËÊ àÕËØ
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ÎËÐËÌ ÆÑÒÖÔÍÂáÕ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÇ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ ÊÂ ÕÑÚÍÖ
ÔÕÞÍÂ, ÕÑ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÕÓÈØ ÎËÐËÌ ÆÑÎÉÐÑ
ÎÇÉÂÕß Ä×ÂÊÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÅÓÂÐËÙÂÏË ÍÑÕÑÓÑÌ âÄÎâáÕÔâ
ÆÄÇ ÆÓÖÅËÇ ÎËÐËË.

£ÔÎÇÆ ÊÂ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÒÓÂÄËÎÂ Ä ÐÞÐÇÛÐÇÌ ÔÕÂÕßÇ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÕËÒÞ ×ÂÊÑÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ Ë ×ÂÊÑ-
ÄÞØ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÌ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ àÕÑ ÒÓÂÄËÎÑ ÑÃâÊÂÐÑ ÄÞ-
ÒÑÎÐâÕßÔâ. ±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÓËÏÇÓÞ, ÍÑÅÆÂ ÒÓÂÄËÎÑ ÐÂÓÖ-
ÛÂÇÕÔâ, Ë ÑÃÝâÔÐÇÐÞ ÒÓËÚËÐÞ ÐÂÓÖÛÇÐËÌ.

2. ¥ÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÓÂÄËÎÂ ÕÓÑÌÐÞØ ÔÕÞÍÑÄ

®ÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÇ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ ÅÓÂÐËÚÐÑÌ ÎËÐËË ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕ ÕÑ ÉÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ, ÚÕÑ Ë ÔÂÏÂ ÎËÐËâ ì ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÏËÐËÏÖÏÖ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÔËÔÕÇÏÞ,
ÕÑÎßÍÑ àÕÑÕ ÏËÐËÏÖÏ ÖÉÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÂÏÞÏ ÅÎÖÃÑÍËÏ.
¦ÔÎË ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÚÇÓÇÊ ÅÓÂÐËÚÐÖá ÎËÐËá ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ
×ÂÊÑÄÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ,
ÚÇÏ ÆÓÖÅÑÌ, ÕÑ ÑÐ ÑÍÂÉÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ ÕÂÍÉÇ Ë
ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÚÇÓÇÊ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÇ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ ÎËÐËË.

ªÊ àÕÑÅÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÞÕÇÍÂÇÕ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÅÓÂÐËÚÐÂâ
ÎËÐËâ ËÏÇÇÕ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÇ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ ÊÂ ÕÑÚÍÖ ÔÕÞ-
ÍÂ Ô ÆÄÖÏâ ÆÓÖÅËÏË ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÎËÐËâÏË, ÕÑ àÕË ÆÄÇ
ÎËÐËË (ÎÖÚË) ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÎÇÉÂÕ ÒÑ ÓÂÊÐÞÇ
ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÕ ÎËÐËË Ô ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇÏ.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÖÔÕß, ÍÂÍ ÐÂ ÓËÔ. 1a, ÅÓÂÐËÚÐÞÇ
ÎËÐËË ob Ë oc ÎÇÉÂÕ ÔÎÇÄÂ ÑÕ ÎËÐËË oa Ë ÇÈ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËâ od, ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÑÅÑ ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÎË-
ÐËÇÌ. ¶ÂÊÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ fAg âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÔÇÍÕÑÓÇ aob, ÔÑÔÕÑâÐËÇ fBgì
Ä ÔÇÍÕÑÓÇ boc, Â ÔÑÔÕÑâÐËÇ fCg ì ÄÑ ÄÔÈÏ ÓÂÊÄÇÓÐÖÕÑÏ
ÔÇÍÕÑÓÇ coa, ÄÍÎáÚÂâ ÔÇÍÕÑÓ cod. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÑÔÕÑâÐËÇ fAg ÃÑÎÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑ, ÚÇÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ fCg, ÔÎÇÄÂ ÑÕ ÎËÐËË oa, ÕÑ ÑÐÑ ÆÑÎÉÐÑ ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ
ÃÑÎÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ, ÚÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇ fCg, ÕÂÍÉÇ Ë ÔÎÇÄÂ ÑÕ
ÎËÐËË od, ÄÍÎáÚÂâ ÔÇÍÕÑÓ cod. ¿ÕÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÏÖ ÖÔÎÑÄËá, ÚÕÑ fCg ì ÔÂÏÑÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÇ ×ÂÊÑÄÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä ÔÇÍÕÑÓÇ cod. ´ÂÍÑÌ ÔÇÍÕÑÓ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÕß, Ë ÒÑÕÑÏÖ ÎËÐËâ oc ÆÑÎÉÐÂ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÕßÔâ
ÔÒÓÂÄÂ ÑÕ ÎËÐËË aod.

±ÖÔÕß ÕÇÒÇÓß, ÐÂÓâÆÖ Ô ÎËÐËÇÌ oa, ÊÂ ÕÑÚÍÖ ÕÓÑÌÐÞØ
ÔÕÞÍÑÄÏÑÉÇÕ ÃÞÕßÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐÂ ÇÜÈ ÑÆÐÂ
ÅÓÂÐËÚÐÂâ ÎËÐËâì ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÎËÐËâ ob. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô

ÆÑÍÂÊÂÐÐÞÏ ÄÞÛÇ, ÎËÐËË oa Ë oc ÆÑÎÉÐÞ ÎÇÉÂÕß ÒÑ
ÓÂÊÐÞÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÕ ÎËÐËË ob Ë ÇÈ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËâ oe. £
ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË Ô ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇÏ, ÚÕÑÃÞ ÎËÐËâ oc ÓÂÔÒÑÎÂÅÂ-
ÎÂÔß ÔÒÓÂÄÂ ÑÕ ÎËÐËË aod, àÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÎËÐËË oc ÐÂ-
ØÑÆËÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÇÍÕÑÓÇ doe, ÍÂÍ ÐÂ ÓËÔ. 1Ã. £ ÓÊÖÎßÕÂÕÇ
ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ of ÎËÐËË oc ÒÑÒÂÆÈÕ Ä ÔÇÍÕÑÓ boa ÄÐÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÅÑ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ of ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÇ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ËÎË ÐÇÕ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ Í
ÔËÕÖÂÙËË, ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 1Ä, ÍÑÅÆÂ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ
ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÕÓÈØ ÎËÐËÌ ÎÇÉËÕ Ä ×ÂÊÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÅÓÂÐË-
ÙÂÏË ÍÑÕÑÓÑÌ âÄÎâáÕÔâ ÆÄÇ ÆÓÖÅËÇ ÎËÐËË.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÑÍÂÊÂÐÐÑÇ ÒÓÂÄËÎÑ ÔÕÞÍÂ ÕÓÈØ ÅÓÂÐËÚ-
ÐÞØ ÎËÐËÌ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß "ÒÑ ÚÂÔÕâÏ". ¦ÔÎË Ö
ÅÓÂÐËÙÞ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ×ÂÊÑÄÞÏË ÑÃÎÂÔÕâÏË ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÇ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ ÊÂ ÕÑÚÍÖ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ
Ô ÅÓÂÐËÙÂÏË ÕÓÇÕßÇÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÕÑ àÕÑ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ ÑÃâ-
ÊÂÐÑ ÎÇÉÂÕß ÏÇÉÆÖ ÅÓÂÐËÙÂÏË ÕÓÇÕßÇÌ ÑÃÎÂÔÕË. ¦ÔÎË
ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÞ Ö ÆÄÖØ ÅÓÂÐËÙ,
ÕÑ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÕÓÈØ ÅÓÂÐËÙ ÎÇÉËÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÆÓÖÅËÏË ÅÓÂÐËÙÂÏË.

3. µÔÎÑÄËâ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÒÓÂÄËÎÂ

±ÓË ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÇ ÒÓÂÄËÎÂ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÍÂÉ-
ÆÑÌ ÕÑÚÍÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÆÐÑ Ë ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ×ÂÊÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ. ¤ËÃÃÔ [4] ÒÑÍÂ-
ÊÂÎ, ÚÕÑ àÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÏÑÉÇÕ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÆÎâ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, Ö ÍÑÕÑÓÞØ ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ Ä ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ×ÂÊ, ÆÂÄÎÇÐËÇ P ÄÔáÆÖ ËÊÑÕÓÑÒÐÑ Ë
à××ÇÍÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÏÇÉ×ÂÊÐÞÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË ÓÂÊ-
ÆÇÎÂ Ë ÄÐÇÛÐËÏË ÒÑÎâÏË (àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ, ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÞÏ Ë ÆÓ.), ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÞ. ¶ÂÊÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÃÑÓÑÏ ÑÃÜÇÅÑ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ Ë ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÆÄÖØ
ÄÐÇÛÐËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. £ÑÊÏÑÉÐÞ ÚÇÕÞÓÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÂÓÞ
ÄÐÇÛÐËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ: àÐÕÓÑÒËâ S Ë ÑÃÝÈÏ V ÔËÔÕÇÏÞ
(ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÏËÐËÏÖÏÖ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËË E
ÔËÔÕÇÏÞ); S ËP (ÏËÐËÏÂÎßÐÂ àÐÕÂÎßÒËâH � E� PV);T Ë
V (ÏËÐËÏÂÎßÐÂ àÐÇÓÅËâ ¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ F � Eÿ TS); T Ë P
(ÏËÐËÏÂÎßÐÂ àÐÇÓÅËâ ¤ËÃÃÔÂ G � E� PVÿ TS).

±ÓË ËÊÖÚÇÐËË ×ÂÊÑÄÞØ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÌ ÒÓËÐâÕÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ÆÄÇ ÒÂÓÞ ÄÐÇÛÐËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄì ÎËÃÑ T Ë P, ÎËÃÑ
T Ë V. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆËÂÅÓÂÏÏÂ, ÕÑÚÍË ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÆÐÑ-
ÊÐÂÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÄÔÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
n-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÐÂ n� 1
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÑÔâØ. ¯Â ÆÄÖØ ËÊ àÕËØ ÑÔÇÌ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß
ÑÕÎÑÉÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÐÇÛÐËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ,T ËP ËÎËT ËV,
Â ÐÂ ÑÔÕÂÎßÐÞØ nÿ 1 ÑÔâØì ÊÐÂÚÇÐËâ nÿ 1 ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, nÿ 1 ÏÑÎß-
ÐÞØ ËÎË ÏÂÔÔÑÄÞØ ÆÑÎÇÌ Xi; ÒÓË àÕÑÏ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË n-ÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÑÒÓÇÆÇÎËÕÔâ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ Xn �
� 1ÿPnÿ1

i�1 Xi). ´ÑÚÍË ÎáÃÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÒÑÎÐÑÌ �n� 1�-
ÏÇÓÐÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÕÂÍÉÇ ÃÖÆÖÕ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß
×ÂÊÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ, ÐÑ ÖÉÇ ÐÇ ÄÔÇ, Â ÕÑÎßÍÑ ÚÂÔÕß
ËÊ ÐËØ.

³ÎÇÆÖâ ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛÇÌÔâ ÒÓÂÍÕËÍÇ, ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÆÎâ
ÍÓÂÕÍÑÔÕË ÐÂÊÞÄÂÕß ÔÇÚÇÐËâ ÆËÂÅÓÂÏÏ ÒÓÑÔÕÑ ÆËÂÅÓÂÏ-
ÏÂÏË Ä ÕÇØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÎËÃÑ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÎËÃÑ ÃÇÊ-
ÓÂÊÎËÚÐÑ, ÍÂÍËÇ ËÏÇÐÐÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔËÔÕÇÏÞ ÃÞÎË ÊÂ×ËÍ-
ÔËÓÑÄÂÐÞ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÇÚÇÐËÇ.

3.1. °ÆÐÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ
°ÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÆÑÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÒÓÂ-
ÄËÎÂ Í ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÆÄÖÏÇÓÐÞÏ ×ÂÊÑÄÞÏ ÆËÂÅÓÂÏÏÂÏ Ë
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²ËÔ. 1. ²ÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÅÓÂÐËÙ ×ÂÊÑÄÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË) Ë
ËØ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÌ (ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÎËÐËË) Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÍË o ÕÓÑÌÐÑÅÑ
ÔÕÞÍÂ. ¶ÂÊÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ fAg, fBg Ë fCg ÏÑÅÖÕ ÓÂÊÎËÚÂÕßÔâ ÍÂÍ ÒÑ
ÑÃÜÇÏÖ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÖ, ÕÂÍ Ë ÒÑ ÐÂÃÑÓÖ ×ÂÊ.
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ÆÄÖÏÇÓÐÞÏ ÔÇÚÇÐËâÏ ×ÂÊÑÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÖÆÑÃÐÑ ÐÂÚÂÕß Ô TÿP-ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÄÑÆÞ Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÓÑÌÐÑÌ ÕÑÚÍË "ÕÄÈÓÆÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ � ÉËÆ-
ÍÑÔÕß � ÅÂÊ", ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 2Â.
°ÕÎËÚËÕÇÎßÐÑÌ ÚÇÓÕÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ àÕÑÌ ÑÆÐÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÐËÉÇÐËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Tm Ô ÓÑÔÕÑÏ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ
ÕÇÏ, ÚÕÑ ÖÆÇÎßÐÞÌ ÑÃÝÈÏ Ö ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ö
ÕÄÈÓÆÑÌ (ÒÓË ÒÎÂÄÎÇÐËË DS > 0 Ë, Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô DV < 0,
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¬ÎÂÒÇÌÓÑÐÂ ë ¬ÎÂÖÊËÖÔÂ ÆÂÈÕ dTm=dP �
� DV=DS < 0). ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÑÐËÉÇÐËá Tm ÒÑÆ ÆÂÄÎÇ-
ÐËÇÏ, ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÖÚÂÔÕÍË PÿV-ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÄÑÆÞ (ÓËÔ. 2Ä)
ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÑÕÓÂÉÂáÕ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎËÕ ÐÂÏ Ä ÍÑÐÙÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÑÃÔÖÆËÕß ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô
àÕËÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÓÂÄËÎÂ ÕÓÑÌÐÞØ
ÔÕÞÍÑÄ.

£ ÑÕÐÑÛÇÐËË TÿP-ÆËÂÅÓÂÏÏÞ (ÓËÔ. 2a) ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ
ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐË àÐÇÓÅËâ ¤ËÃÃÔÂ, ÐË ÍÂÍËÇ-ÎËÃÑ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ×ÂÊ ÄÑÆÞ ÐÇ ËÏÇáÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÂØ ÏÇÉÆÖ ÑÃÎÂÔÕâÏË fSg, fLg Ë fGg. ±ÓË ÒÇÓÇÔÇÚÇ-
ÐËË ÅÓÂÐËÙÞ àÐÇÓÅËâ ¤ËÃÃÔÂ ÑÆÐÑÌ ×ÂÊÞ ÄÑÆÞ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ àÐÇÓÅËâ ÆÓÖÅÑÌ ×ÂÊÞ, ÑÆÐÂÍÑ ÂÕÑÏÐÂâ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÒÇÓÄÑÌ ×ÂÊÞ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÑÕÄÇÚÂÕß ÏËÐË-
ÏÖÏÖ àÐÇÓÅËË ¤ËÃÃÔÂ, ÕÑÎßÍÑ àÕÑÕ ÏËÐËÏÖÏ ÖÉÇ ÐÇ
ÔÂÏÞÌ ÅÎÖÃÑÍËÌ. ±ÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ÑÆÐÑÅÑ ÂÅÓÇÅÂÕÐÑÅÑ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÆÓÖÅÑÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞ Ë
ÒÑÕÑÏÖ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ¤ËÃÃÔÂ, ÔÑÊ-
ÆÂÄÂâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ ÏÇÉÆÖ ËÔØÑÆÐÞÏ Ë ÍÑÐÇÚ-
ÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË. ¢ÂÓßÇÓ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÚÇÐß ÏÂÎ, ÐÑ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÇÏÖ ÍÂÉÆÂâ ×ÂÊÂ ÄÑÆÞ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß
ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÄÓÇÏâ Ä ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ä ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÒÑÎÑÔÇ ÊÂ ÅÓÂÐËÙÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÇÈ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕË ÐÂ TÿP-ÆËÂÅÓÂÏÏÇ Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä
ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô ÆÓÖÅÑÌ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ×ÂÊÑÌ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÑÃÞÚ-
ÐÑ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÖÕÈÏ ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ Ë ÓÑÔÕÂ
ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ËÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓËÑÃÓÇÔÕË Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÇÒÎÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá àÐÇÓ-
ÅËá ÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÑ ÔÕÂÓÑÌ
×ÂÊÑÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓÑÉ-
ÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÕÄÈÓÆÑÌ ×ÂÊÞ (ÎßÆÂ) ÉËÆÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÄÑÆÞ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÔËÎßÐÑÇ ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÇÐËÇ, Ë ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÏÇÉÆÖ ÉËÆÍÑÔÕßá L Ë ÅÂÊÑÏ G ÏÑÉÇÕ
ÓÇÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ì Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ

ÄÑÆÑÈÏÂØ ì Ä ÑÃÎÂÔÕË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÕÄÈÓÆÑÌ ×ÂÊÞ S,
ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ ÐÂ ÓËÔ. 2a.

±ÇÓÇÅÓÇÕß ÎÈÆ, ÍÂÍ Ë ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÆÓÖÅËØ ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËØ ×ÂÊ, ÏÑÉÐÑ ÎËÛß ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÉËÆÍÑÔÕË (ÊÂ ÓÇÆÍËÏË ËÔÍÎáÚÇÐËâÏË) ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÔÏÂÚËÄÂáÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÕÄÈÓÆÑÌ ×ÂÊÞ ÕÑÅÑ ÉÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ,
Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÉËÆÍÑÅÑ ÔÎÑâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÂÄâÜÇ-
ÅÑÔâ ÕÇÎÂ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÊÂÕÓÂÕ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÐÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ [5]. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÏÑÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎÞ ÂÎáÏËÐËâ ÖÆÂÈÕÔâ ÒÇÓÇÅÓÇÕß Ä ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÇ ÐÂ
60 ¬ ÄÞÛÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ [6], Â
ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÔÇÎÇÐ ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÅÓÇÕß ÐÂ 5 ¬,
ÔÑÊÆÂÄ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÖá ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÖ [7]. ®ÑÐÑÍÓËÔ-
ÕÂÎÎÞ ÎßÆÂ ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÅÓÇÕß ÐÂ 0,3 ¬ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ [8] Ë ÐÂ 5 ¬ ÒÖÕÈÏ ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ
ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ [9]. °ÆÐÂÍÑ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÓÂ-
ÄËÎÑ ÕÓÑÌÐÞØ ÔÕÞÍÑÄ ÓÂÃÑÕÂÎÑ, ÐÇÄÂÉÐÑ, ÍÂÍËÏ ËÏÇÐÐÑ
ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÃÖÆÇÕ ÊÂÆÇÓÉÂÐ ÒÇÓÇØÑÆ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ, Ë ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÆÂÎÇÍÑ ÊÂ ÕÓÑÌÐÖá ÕÑÚÍÖ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÑÆÎËÕß ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÖá ÎËÐËá ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ.

°ÒÓÇÆÇÎËÕß, ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÎË, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÎËÐËâ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔËâ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ×ÂÊÂÏË ÒÓÑÆÎÇÐËÇ ÊÂ ÕÑÚÍÖ ÒÇÓÇÔÇÚÇ-
ÐËâ Ô ÅÓÂÐËÙÂÏË ÑÃÎÂÔÕË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÕÓÇÕßÇÌ ×ÂÊÞ,
ÏÑÉÐÑ, ÒÓÇÆÔÕÂÄËÄ, ÚÕÑ àÕÂ ÕÓÇÕßâ ×ÂÊÂ ÒÑ ÍÂÍËÏ-ÕÑ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏ) ÒÓËÚËÐÂÏ ÐÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ. ¦ÔÎË
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÕÓÇÕßÇÌ ×ÂÊÞ ÐÇ ÐÂÓÖÛËÕ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÇÌ ÐÂÔ ÎËÐËÇÌ, ÊÐÂÚËÕ,
ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÇ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ àÕÑÌ ÎËÐËË ÆÑÒÖÔÕËÏÑ.
¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 2Â, Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ L ÐËÚÕÑ
ÐÇ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÏÇÉÆÖ ÕÄÈÓ-
ÆÑÌ Ë ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÂÏË ÄÑÆÞ ÊÂ ÕÓÑÌÐÑÌ ÕÑÚÍÑÌ, Ä ÑÃÎÂÔÕË
fLg. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕßÔâ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËá ÏÇÉÆÖ ÉËÆÍÑÌ Ë ÕÄÈÓÆÑÌ ×ÂÊÂÏË Ä ÑÃÎÂÔÕË
fGg. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÔÇ ÕÓË ÎËÐËË ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÐÂ ÓËÔ. 2Â
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐÞ ÊÂ ÕÑÚÍÖ ÒÇÓÇ-
ÔÇÚÇÐËâ, ÒÑàÕÑÏÖ ËØ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË àÕÑÌ
ÕÑÚÍË ÆÑÎÉÐÑ ÒÑÆÚËÐâÕßÔâ ÒÓÂÄËÎÖ ÕÓÑÌÐÞØ ÔÕÞÍÑÄ.

£ÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇÎßÊâ ËÔÍÎáÚËÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÕÑÅÑ,
ÚÕÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÚÍÂ ÐÂ ÎËÐËË ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ "ÉËÆÍÑÔÕß �
ÅÂÊ", ÑÕÏÇÚÇÐÐÂâ ÃÖÍÄÑÌ K ÐÂ ÓËÔ. 2Â, ÑÍÂÉÇÕÔâ ÃÎËÊÍÑÌ
Í ÕÓÑÌÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ËÎË ÆÂÉÇ ÔÑÄÒÂÆÈÕ Ô ÐÇÌ. ¿ÐÕÓÑÒËâ Ë
ÑÃÝÈÏ âÄÎâáÕÔâ ×ÖÐÍÙËâÏË ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÒÓË ÑÃØÑÆÇ ÄÑÍÓÖÅ ÕÓÑÌÐÑÌ ÕÑÚÍË ÔÖÏÏÞ ÔÍÂÚÍÑÄ àÐÕÓÑ-
ÒËË Ë ÑÃÝÈÏÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÎËÐËâØ ÏÇÉÆÖ ÑÃÎÂÔÕâÏË
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÉËÆÍÑÌ, ÅÂÊÑÄÑÌ Ë ÕÄÈÓÆÑÌ ×ÂÊ ÆÑÎÉÐÞ
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ÃÞÕß ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá:

DSLG � DSGS � DSSL � 0 i DVLG � DVGS � DVSL � 0 :

�1�

£ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ ËÔÚÇÊÂáÕ ÓÂÊÎËÚËâ ÏÇÉÆÖ ÉËÆ-
ÍÑÔÕßá Ë ÅÂÊÑÏ Ë ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ×ÂÊÂÏË
DSLG � 0 Ë DVLG � 0. ¦ÔÎË ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÚÍÂ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ
Ô ÕÓÑÌÐÑÌ ÕÑÚÍÑÌ, ÕÑ ÖÔÎÑÄËâ (1) ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä
DSGS � ÿDSSL, DVGS � ÿDVSL Ë, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇÏ ¬ÎÂÒÇÌÓÑÐÂ ë¬ÎÂÖÊËÖÔÂ, ÐÂÍÎÑÐÞ ÅÓÂÐËÚÐÞØ
ÎËÐËÌ "ÅÂÊ � ÕÄÈÓÆÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ" Ë "ÕÄÈÓÆÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ �
ÉËÆÍÑÔÕß" ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË: dTGS=dP �
� DVGS=DSGS� �ÿDVSL�=�ÿDSSL� � dTSL=dP. ´ÂÍËÏ ÑÃ-
ÓÂÊÑÏ, ÚÇÏ ÃÎËÉÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÚÍÂ ÐÂ ÎËÐËË ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ
"ÉËÆÍÑÔÕß � ÅÂÊ" Í ÕÓÑÌÐÑÌ ÕÑÚÍÇ, ÕÇÏ ÃÎËÉÇ Í 180� ÖÅÑÎ
ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÆÓÖÅËÏË ÎËÐËâÏË ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ.

ªÊ ÕÑÅÑ ÉÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ì ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ
ÐÖÎá ÔÍÂÚÍÑÄ àÐÕÓÑÒËË Ë ÑÃÝÈÏÂìÏÑÉÐÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ
ÒÖÕÈÏ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß, ÚÕÑ ÇÔÎË ÎËÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÏÇÉÆÖ
ÆÄÖÏâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ×ÂÊÂÏË ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ Ä ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ 1, ÎÇÉÂÜÇÌ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ËÎË ÐÂ
ÍÓËÄÑÌ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÍÂÍÖá-ÐËÃÖÆß ÆÓÖÅÖá ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÖá ×ÂÊÖ, ÕÑ Ö àÕÑÌ ÍÓËÄÑÌ Ä ÕÑÚÍÇ ÔÕÞÍÂ ÐÇ ÃÖÆÇÕ
ËÊÎÑÏÂ.

¯Â TÿV-ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÄÑÆÞ (ÓËÔ. 2Ã) ÆÄÖØ×ÂÊÐÞÇ ÏÑÐÑ-
ÄÂÓËÂÐÕÐÞÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÑÃÎÂÔÕâÏË, Â ÕÓÈØ-
×ÂÊÐÑÇ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ì ÐÂÎÂÅÂáÜËÏËÔâ
ÆÓÖÅ ÐÂ ÆÓÖÅÂ ÍÑÐÑÆÂÏË 1 ë 2, 2 ë 3 Ë 1 ë 3, ÅÆÇ ÕÑÚÍË 1, 2 Ë
3 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÃÝÈÏÑÄ ÉËÆÍÑÌ,
ÕÄÈÓÆÑÌ Ë ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊ. £ ÕÑÚÍÇ 3 ÔÏÞÍÂáÕÔâ ÕÓË ×ÂÊÑÄÞÇ
ÑÃÎÂÔÕË: fGg, fS�Gg Ë fL�Gg. ¦ÔÎË ÊÂÕÑÓÏÑÊËÕß
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ×ÂÊÞ L, ÕÑ ÅÓÂÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ ÑÃÎÂÔÕâÏË fGg
Ë fS�Gg ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐÂ ÊÂ
ÕÑÚÍÖ 3 Ë, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓÂÄËÎÑÏ ÕÓÑÌÐÞØ ÔÕÞÍÑÄ,
àÕÑ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ ÒÑÒÂÆÈÕ Ä ÑÃÎÂÔÕß fL�Gg (ÛÕÓËØÑÄÂâ
ÎËÐËâ ÐÂ ÓËÔ. 2Ã). ¦ÔÎË ÐÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ×ÂÊÂ S, ÕÑ ÊÂ ÕÑÚÍÖ 3
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑÆÑÎÉÇÐÂ ÅÓÂÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ ÑÃÎÂÔÕâÏË fGg
Ë fL�Gg Ë ÎÇÉÂÕß ÇÈ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË
fS�Gg, ÚÕÑ ÕÑÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 2ÃÛÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ.

®ÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑ ÒÓÑÆÑÎÉËÕß ÅÓÂÐËÙÖ ÏÇÉÆÖ ÑÃÎÂ-
ÔÕâÏË fS�Gg Ë fL�Gg ÊÂ ÕÑÚÍÖ 3 ÐÇÎßÊâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÅÓÂÐËÙÂ ÊÂÍÓÇÒÎÇÐÂ ÐÂ ÕÑÚÍÂØ 1, 2 Ë 3, Â ÒÑÎÑÉÇÐËÇ àÕËØ
ÕÑÚÇÍ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËâÏË
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ×ÑÓÏÂÎßÐÑÇ
ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ ÅÓÂÐËÙÞ fS�Gg=fL�Gg ÊÂ ÕÑÚÍÖ 3 ÑÃâ-
ÊÂÐÑ ÒÑÒÂÆÂÕß Ä ÑÃÎÂÔÕß fGg Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓÂÄËÎÑÏ
ÕÓÑÌÐÞØ ÔÕÞÍÑÄ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÂÎËÚËÇ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÒÓÑ-

ÆÑÎÉÇÐËÌ Ö ÆÄÖØ ÆÓÖÅËØ ÅÓÂÐËÙ, ÔØÑÆâÜËØÔâ Ä ÕÑÚÍÇ 3,
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÇÅÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÆÎâ ÄÔÇØ ÕÓÈØ ÅÓÂÐËÙ.
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÄÞÄÑÆÖ Ñ ÔÒÓÂÄÇÆ-
ÎËÄÑÔÕË ÒÓÂÄËÎÂ ÕÓÑÌÐÞØ ÔÕÞÍÑÄ ÕÂÍÉÇ Ë ÆÎâ ÕÑÚÍË 1.

²ÂÄÐÑÄÇÔËâ, ÄÍÎáÚÂáÜËÇ ÉËÆÍËÇ Ë ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞÇ
×ÂÊÞ, Ä ÑÆÐÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÚÂÔÕÑ ËÊÑÃÓÂÉÂáÕ
ÐÂ PÿV-ÆËÂÅÓÂÏÏÂØ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ, P ËV ÐÇ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ
Í ÚËÔÎÖ ÒÂÓ ÄÐÇÛÐËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÜËØ ×ÂÊÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ. £ ÕÇØ ÏÇÔÕÂØ PÿV-
ÆËÂÅÓÂÏÏÞ, ÅÆÇ ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÑÆÐÑ Ë ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑ ×ÂÊÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÍË 3 ÐÂ ÓËÔ. 2Ä), ÒÓÂÄËÎÑ ÕÓÑÌÐÞØ ÔÕÞ-
ÍÑÄ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ. ®ÑÅÖÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÄÔÕÓÇÚÂÕßÔâ ÏÇÔÕÂ, ÅÆÇ
ÕÂÍÑÇ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÐÂ ÓËÔ. 2Ä Ä ÍÓËÄÑÎËÐÇÌÐÑÏ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÇ 1 ë 2 ë 4 ÒÇÓÇ-
ÍÓÞÄÂáÕÔâ ÆÄÖØ×ÂÊÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË fS� Lg Ë fL�Gg, ÑÕ-
ÐÑÔâÜËÇÔâ Í ÓÂÊÐÞÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏ. ±ÓÂÄËÎÑ ÕÓÑÌÐÞØ
ÔÕÞÍÑÄ ÆÎâ ÕÑÚÍË 1 ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ.

3.2. ¥ÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ
±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÓÂÄËÎÂ ÕÓÑÌÐÞØ ÔÕÞÍÑÄ Í ÆËÂÅÓÂÏÏÂÏ
ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÐÂ ÒÓË-
ÏÇÓÇ TÿX-ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÒÇÓËÕÇÍÕËÚÇÔÍËÏ ÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔËÇÏ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 3 (ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑ, àÕÂ
ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ TÿX-ÔÇÚÇÐËÇ ÒÑÎÐÑÌ
TÿPÿX-ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÎÑÔÍÑÔÕßá P � const).
ªÊÑÃÓÂÉÈÐÐÑÇ ÐÂ ÓËÔ. 3 ÒÇÓËÕÇÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ
L� b � a âÄÎâÇÕÔâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÏ, ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÕÑÚÇÍ 1, 2
Ë 3, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÔÑÔÕÂÄÞ ÉËÆÍÑÔÕË L,
×ÂÊÞ a Ë ×ÂÊÞ b, ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÐÇ ÏÑÅÖÕ, ÒÑàÕÑÏÖ ÅÑÓËÊÑÐ-
ÕÂÎßÐÂâ ÅÓÂÐËÙÂ 1 ë 2 ë 3 ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑ
ÒÓÑÆÑÎÉÇÐÂ ÐË ÄÎÇÄÑ ÊÂ ÕÑÚÍÖ 1, ÐË ÄÒÓÂÄÑ ÊÂ ÕÑÚÍÖ 3.

£ ÕÑÚÍÇ 1 ÔØÑÆâÕÔâ ÅÓÂÐËÙÞ ÕÓÈØ ×ÂÊÑÄÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ:
fLg, fL� ag Ë fL� bg. ±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË 1 ËÊ
ÑÃÎÂÔÕË fLg Ä ÑÃÎÂÔÕß fL� bg ËÊ ÉËÆÍÑÔÕË ÔÑÔÕÂÄÂ ÕÑÚÍË
1 ÆÑÎÉÐÞ ÐÂÚÂÕß ÄÞÆÇÎâÕßÔâ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ×ÂÊÞ b ÔÑÔÕÂÄÂ
ÕÑÚÍË 3. ±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË 1 ËÊ ÑÃÎÂÔÕË fL� ag
Ä ÑÃÎÂÔÕß fL� bg ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ×ÂÊÞ a ÔÑÔÕÂÄÂ ÕÑÚÍË 2
ÆÑÎÉÐÞ ËÔÚÇÊÐÖÕß, ÒÓÇÄÓÂÕËÄÛËÔß Ä ÉËÆÍÑÔÕß ÔÑÔÕÂÄÂ
ÕÑÚÍË 1 Ë ×ÂÊÖ b ÔÑÔÕÂÄÂ ÕÑÚÍË 3. £Ñ ÄÔÇØ àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ Í ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÃÂÓßÇÓÂÏ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑ-

1 £ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÃÑÕÂØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [5], Ô. 292) ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÎËÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÏÇÉÆÖ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ×ÂÊÂÏË ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÊÂÍÑÐ-
ÚËÕßÔâ Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÑÅÑ ÚÕÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑ-
ÃÑÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÔÄÑÇÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ. ¿ÕÑ ÖÕÄÇÓÉ-
ÆÇÐËÇ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÏÇÉÆÖ
ËÊÑÏÑÓ×ÐÞÏË ×ÂÊÂÏË, Ö ÍÑÕÑÓÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÖá ÔËÏÏÇÕÓËá Ë ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÎËÛß ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË. ±ÓËÏÇÓÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô ÕÂÍËÏ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÙÇÓËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâÏË Ô ÅÓÂÐÇÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ. ±ÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÇÓÇØÑÆ ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÞÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÑÃÝÈÏÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 8%.
³ ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÆÂÄÎÇÐËâ ÕÇÒÎÑÄÑÌ Ë ÑÃÝÈÏÐÞÌ à××ÇÍÕÞ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ Ë ÒÓË T � 550¬ ËP � 1;9 ¤±Â ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
ÑÃÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÐÖÎß ì ÎËÐËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÑÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ Ä
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ [10, 11].
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L+b

L

T

1
3

2

²ËÔ. 3. TÿX-ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÒÇÓËÕÇÍÕËÚÇ-
ÔÍËÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇÏ L� b � a, ÅÆÇ L ì ÉËÆÍÑÔÕß, a Ë b ì ÆÄÇ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ×ÂÊÞ.
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ÄÂÐËâ Ë ÓÑÔÕÂ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ ÐÑÄÞØ ×ÂÊ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÇÜÈ Ë
ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÇ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÏÇÉÆÖ
×ÂÊÂÏË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËØ ÔÑÔÕÂÄÞ ÓÂÊÎËÚÐÞ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑ, ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ b-×ÂÊÞ ÏÑÉÐÑ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ,
ÊÂÆÇÓÉÂÕß, Ë ÕÑÅÆÂ ÅÓÂÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ ÑÃÎÂÔÕâÏË fLg Ë
fL� ag ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÔâ ÊÂ ÕÑÚÍÖ 1 Ä ÑÃ-
ÎÂÔÕß fL� bg. ´ÑÚÐÑ ÕÂÍ ÉÇ ÏÑÉÐÑ ÊÂÆÇÓÉÂÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇ a-×ÂÊÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË fL� ag Ë ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑ ÒÓÑÆÑÎ-
ÉËÕß Ä àÕÖ ÑÃÎÂÔÕß ÅÓÂÐËÙÖ fLg=fL� bg. ¯ÂÎËÚËÇ
ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÌ Ö ÆÄÖØ ÅÓÂÐËÙ ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂÇÕ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÒÓÂÄËÎÂ ÕÓÑÌÐÞØ ÔÕÞÍÑÄ ÆÎâ ÕÑÚÍË 1,
ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ 1 ë 2 ë 3
ÆÑÎÉÐÑ ÎÇÉÂÕß Ä ÑÃÎÂÔÕË fLg.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓÂÄËÎÑ
ÕÓÑÌÐÞØ ÔÕÞÍÑÄ ÆÑÎÉÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÆÎâ ÕÑÚÍË 3 ÒÇ-
ÓËÕÇÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ, ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 3. ´ÑÚ-
ÐÑ ÕÂÍ ÉÇ ÆÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓÂÄËÎÑ ÕÓÑÌÐÞØ ÔÕÞÍÑÄ
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ Ä ÍÑÐÙÇÄÞØ ÕÑÚÍÂØ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎÇÌ ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÐÂ TÿX-ÆËÂÅÓÂÏÏÂØ ÆÄÖØÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô àÄÕÇÍÕËÚÇÔÍËÏ, ÏÑÐÑÕÇÍÕËÚÇÔÍËÏ,
ÔËÐÕÇÍÕËÚÇÔÍËÏ, ÏÇÕÂÕÇÍÕËÚÇÔÍËÏ Ë ÆÓÖÅËÏË ÕËÒÂÏË
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞØ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÌ. µÔÎÑÄËÇÏ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÏ
ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÒÓÂÄËÎÂ ÆÎâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ TÿX-
ÆËÂÅÓÂÏÏ, âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÂÉÆÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ Ä
ÍÂÉÆÑÌ ×ÂÊÇ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜÇÌ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÓÂÄÐÑÄÇ-
ÔËâØ.

£ ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÆÄÖÏâ Ë ÃÑÎÇÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË, ÑÆÐÂÍÑ,
ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ ×ÂÊÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÑÆËÐ ËÎË
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ. ¦ÔÎË ÕÂÍÂâ ×ÂÊÂ ËÏÇÇÕÔâ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÆËÂÅÓÂÏÏÞ, ÒÓËÏÞÍÂáÜÇÌ Í ÕÑÚÍÇ ÕÓÑÌÐÑÅÑ
ÔÕÞÍÂ, ÕÑ ÆÄÇ ËÊ ÕÓÈØ ÔØÑÆâÜËØÔâ Ä àÕÑÌ ÕÑÚÍÇ ÅÓÂÐËÙ
ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇÏ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ, Ë ÔÕÞÍ
ÒÓËÑÃÓÇÕÈÕ ´-ÑÃÓÂÊÐÖá ×ÑÓÏÖ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂ
ÓËÔ. 4 ÒÓËÄÇÆÇÐÑTÿX-ÔÇÚÇÐËÇTÿPÿX-ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÆÄÖØ-
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÕÄÈÓÆÞÇ
ÓÂÔÕÄÑÓÞ ÐÂ ÃÂÊÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ A Ë B Ë ÔÑÇÆËÐÇÐËâAmBn.
¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔÖÐÍÂ, ÒÓÂÄËÎÑ ÕÓÑÌÐÞØ ÔÕÞÍÑÄ ÄÞÒÑÎ-
ÐâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÕÑÚÍË 3, Â Ä ÕÑÚÍÂØ 1, 2 Ë 4 ÔÕÞÍË ËÏÇáÕ
ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÖá, ´-ÑÃÓÂÊÐÖá ×ÑÓÏÖ.

3.3. ´ÓÈØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ
³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÅÓÂÐËÙÞ, ÆÑÒÖÔÍÂáÜËÇ ÏÇÕÂÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÇ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ ÊÂ ÕÑÚÍÖ ÕÓÑÌÐÞØ ÔÕÞÍÑÄ, ÐÇ

ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÍÓËÄÞÏË ÎËÐËâÏË ËÎË ÔÇÚÇ-
ÐËâÏË ÍÓËÄÑÎËÐÇÌÐÞØ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ, ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÐÞÏË ÄÞÛÇ. ¿ÕÑ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÕÂÍÉÇ ÔÇÚÇÐËâ
ÎËÐÇÌÚÂÕÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ÍÑÐÑÆÂÏË, ÃÎÂ-
ÅÑÆÂÓâ ÚÇÏÖ ÒÓÂÄËÎÑ ÕÓÑÌÐÞØ ÔÕÞÍÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÒÓËÏÇÐËÏÞÏ Í ÆÄÖÏÇÓÐÞÏ ÔÇÚÇÐËâÏ ×ÂÊÑÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ
ÔËÔÕÇÏ Ô ÕÓÇÏâ Ë ÃÑÎÇÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 5 ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÒÑÎËÕÇÓ-
ÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ TÿX1ÿX2-ÆËÂÅÓÂÏÏÞ
(ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑ ì ËÊÑÃÂÓÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÚÇÕÞÓÈØÏÇÓÐÑÌ
TÿPÿX1ÿX2-ÆËÂÅÓÂÏÏÞ) ÕÓÈØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÏ àÄÕÇÍÕËÚÇÔÍËÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇÏ L� a�b�g.
¯Â àÕÑÏ ÔÇÚÇÐËË ÇÔÕß ÆÄÂ ÕÓÑÌÐÞØ ÔÕÞÍÂ ÅÓÂÐËÚÐÞØ
ÎËÐËÌ Ä ÕÑÚÍÂØ 1 Ë 3. ËÐËâ 1 ë 2 ë 3 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÔÇÚÇÐËÇ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÅÑ ÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔËâ, ÒÑàÕÑÏÖ, ÍÂÍ Ë Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÒÓËÏÇÓÂØ, ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐÂ ÐË ÄÒÓÂÄÑ, ÐË
ÄÎÇÄÑ.

£ ÕÑÚÍÇ 3 ÔØÑÆâÕÔâ ÅÓÂÐËÙÞ ×ÂÊÑÄÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ
fL�b�gg, fb�gg Ë fa�b�gg. ¬ÂÍ ÅÓÂÐËÙÂ fL�b�gg=
=fb�gg, ÕÂÍ Ë ÅÓÂÐËÙÂ fb� gg=fa� b� gg âÄÎâáÕÔâ ÔÇ-
ÚÇÐËâÏË ÎËÐÇÌÚÂÕÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ, ÓÂÊÆÇÎâáÜËØ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÑÃÝÈÏÐÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ
TÿX1ÿX2-ÆËÂÅÓÂÏÏÇ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ
ÑÃÎÂÔÕÇÌ, ÅÓÂÐËÚÐÂâ ÎËÐËâ fL� b� gg=fb� gg ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐÂ ÊÂ ÕÑÚÍÖ 3 Ä ÑÃÎÂÔÕß
fa� b� gg, ÇÔÎË ÐÇ ÒÓÑËÊÑÌÆÈÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ×ÂÊÞ a.
¤ÓÂÐËÚÐÂâ ÎËÐËâ fb� gg=fa� b� gg ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÏÇÕÂ-
ÔÕÂÃËÎßÐÑ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐÂ ÊÂ ÕÑÚÍÖ 3 Ä ÑÃÎÂÔÕß fL� b� gg,
ÇÔÎË ÐÇ ÒÓÑËÊÑÌÆÈÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ×ÂÊÞ L. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÄÇ
ÅÓÂÐËÙÞ ÆÑÒÖÔÍÂáÕ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÇ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ ÊÂ
ÕÑÚÍÖ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ, ÒÓÂÄËÎÑ ÕÓÑÌÐÞØ ÔÕÞÍÑÄ ÆÎâ ÕÑÚÍË 3
ÑÃâÊÂÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ, Ë ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ
ÅÓÂÐËÙÞ 1 ë 2 ë 3 ÆÑÎÉÐÑ ÎÇÉÂÕß Ä ÑÃÎÂÔÕË fb� gg.

ªÊ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËÌ ÄÞÕÇÍÂÇÕ, ÚÕÑ ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÇ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÎËÐËÌ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÍË 1 ÕÂÍÉÇ
ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÒÓÂÄËÎÖ ÕÓÑÌÐÞØ ÔÕÞÍÑÄ.
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²ËÔ. 4. TÿX-ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÃÇÊ ÕÄÈÓÆÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ. ËÐËâ 1 ë 2 ì ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎß àÄÕÇÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ
L � A�AmBn; ÎËÐËâ 3 ë 4 ì ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎß ÒÇÓËÕÇÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔËâ L� B � AmBn. ºÕÓËØÑÄÞÏË ÍÓËÄÞÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÏÇÕÂÔÕÂ-
ÃËÎßÐÞÇ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËâ ÎËÐËÌ ÎËÍÄËÆÖÔÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ B Ë ÔÕÇØËÑÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ AmBn ÊÂ ÕÑÚÍÖ ÔÕÞÍÂ Ô ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßá 3 ë 4.
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²ËÔ. 5.±ÑÎËÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ TÿX1ÿX2-ÆËÂÅÓÂÏÏÞ
ÕÓÈØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÏ àÄÕÇÍÕËÚÇÔÍËÏ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔËÇÏ L � a� b� g ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ TE. ´ÑÚÍÂ D ÎÇÉËÕ ÐÂ ÔÕÑÓÑÐÇ
BC ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ ABC. ³ËÏÄÑÎÑÏ Te ÑÕÏÇÚÇÐÂ
ÕÑÚÍÂ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ àÄÕÇÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎË L � b� g Ä ÅÓÂÐËÚÐÑÌ
ÃËÐÂÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ BC.
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4. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË ÒÓÂÄËÎÂ ÕÓÑÌÐÞØ
ÔÕÞÍÑÄ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÎËÛß ÆÄÇ ËÊ ÕÓÈØ ÅÓÂÐËÚÐÞØ
ÎËÐËÌ ÆÑÒÖÔÍÂÎË ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÇ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ ÊÂ ÕÑÚÍÖ
ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ, ÒÑÊÄÑÎËÎ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÒÓÂÄËÎÑ Ä ÄËÆÇ,
ÒÓËÅÑÆÐÑÏ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÂÏÞØ ÓÂÊÐÞØ ÕËÒÑÄ ×ÂÊÑÄÞØ
ÆËÂÅÓÂÏÏ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ Ô ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÑÄ. µÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕß ÒÓÂÄËÎÂ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇ-
ÒÇÐË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÐÈÏ ÐÇ ÑÅÑÄÂÓËÄÂÇÕÔâ, ÐÂ
ÍÂÍËØ ËÏÇÐÐÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÞØ ÑÔâØ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ×ÂÊÑÄÂâ
ÆËÂÅÓÂÏÏÂ.

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ, ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÓÂÄËÎÂ Ä ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ
×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÃÑÎÇÇ ÔÕÓÑÅÑÅÑ, ÚÇÏ ÑÃÞÚÐÑ, ÒÑ-
ÐËÏÂÐËâ ÕÇÓÏËÐÂ "ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÇ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ" ×ÂÊÑ-
ÄÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ, ÚÕÑÃÞ ×ÂÊÑ-
ÄÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÇ ÅÓÂÐËÚÐÑÌ ÎËÐËÇÌ, ÑÔÕÂ-
ÄÂÎÑÔß ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÆÑÒÖÔÕËÏÞÏ ÊÂ ÕÑÚÍÑÌ ÇÈ
ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ Ô ÆÓÖÅÑÌ ÅÓÂÐËÚÐÑÌ ÎËÐËÇÌ. ¯ÂÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÏ
ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ
ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËâ Ö ×ÂÊÑÄÞØ ÅÓÂÐËÙ ÕÑÅÑ ËÎË ËÐÑÅÑ ÕËÒÂ
ÓÂÐÇÇ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÐÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß (ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ËÊ-ÊÂ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÞØ ÔÎÇÆÔÕÄËÌ). ´ÇÏ ÐÇ ÏÇ-
ÐÇÇ, ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÐÇÎßÊâ ÒÓÑÆÎËÕß ì
ÕÂÍÑÄÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÇ ÎËÐËË ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞØ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËÌ ÐÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÐÂÏË TÿX-ÆËÂÅÓÂÏÏÂØ.
¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ TÿP-ÆËÂÅÓÂÏÏ ÑÆÐÑÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÐÂÏ ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß ÐÂÌÕË ÐË ÑÆÐÑÅÑ
ÒÓËÏÇÓÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ, ÐÂ ÍÂÍÑÏ-ÎËÃÑ ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÔÇ ÕÓË ÎËÐËË, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇ ÔÕÞÍ,
ËÏÇÎË ÃÞ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËâ ÊÂ ÕÑÚÍÖ ÔÕÞÍÂ.
£ ÔÕÂÕßÇ ÆÂÐÞ ÓÇÍÑÏÇÐÆÂÙËË ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÑÅÑ, ÍÂÍÂâ
ÅÓÂÐËÚÐÂâ ÎËÐËâ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÇ ÒÓÑÆÑÎÉÇ-
ÐËÇ, Â ÍÂÍÂâ ÐÇÕ.

¥ÑÍÂÊÂÐÐÑÇ ÒÓÂÄËÎÑ ÔÕÞÍÂ ÕÓÈØ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÎËÐËÌ
ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß "ÒÑ ÚÂÔÕâÏ". ¦ÔÎË Ö ÅÓÂÐËÙÞ
ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ×ÂÊÑÄÞÏË ÑÃÎÂÔÕâÏË ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÏÇÕÂÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÇ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ ÊÂ ÕÑÚÍÖ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ Ô ÅÓÂÐËÙÂÏË
ÕÓÇÕßÇÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÕÑ àÕÑ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ ÑÃâÊÂÐÑ ÎÇÉÂÕß
ÏÇÉÆÖ ÅÓÂÐËÙÂÏË ÕÓÇÕßÇÌ ÑÃÎÂÔÕË.

¥Îâ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÒÓÂÄËÎÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÂ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÎÂ ×ÂÊÑÄÞÇ ÔÑÔÕÂÄÞ ÑÃÎÂÔ-

ÕÇÌ, ÒÓËÎÇÅÂáÜËØ Í ÕÓÑÌÐÑÏÖ ÔÕÞÍÖ. ¿ÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ
ÑÃâÊÂÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ TÿPÿX- Ë TÿVÿX-
ÆËÂÅÓÂÏÏ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÖÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÒÓÂÄËÎÂ ×ÂÊ ¤ËÃÃÔÂ [4], Õ.Ç. ÔËÔÕÇÏ, Ö
ÍÑÕÑÓÞØ ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ä ÍÂÉÆÑÌ
ËÊ ×ÂÊ, ÆÂÄÎÇÐËÇ ÄÔáÆÖ ËÊÑÕÓÑÒÐÑ Ë à××ÇÍÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ
Ô ÏÇÉ×ÂÊÐÞÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË ÓÂÊÆÇÎÂ Ë ÄÐÇÛÐËÏË
ÒÑÎâÏË, ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÞ. ¦ÔÎË ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÒÑÔÕÓÑ-
ÇÐÂ ÐÂ ÆÓÖÅËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÞØ ÑÔâØ, ÕÑ ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÐÇÑÆÐÑ-
ÊÐÂÚÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕâØ
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÕÓÑÌÐÞØ ÔÕÞÍÑÄ, Ë Í àÕËÏ ÔÕÞÍÂÏ ÆÑÍÂÊÂÐÐÑÇ
Ä ÔÕÂÕßÇ ÒÓÂÄËÎÑ ÒÓËÏÇÐâÕß ÐÇÎßÊâ (Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÎÎá-
ÔÕÓÂÙËË Ä ÔÕÂÕßÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÐÇÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÒÓÂÄËÎÂ ÆÎâ
ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÕÓÑÌÐÞØ ÔÕÞÍÑÄ ÐÂ PÿV-ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÄÑÆÞ,
ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 2Ä). °ÕÏÇÕËÏ
ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÇÔÎË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆËÂÅÓÂÏÏÞ, ÒÓËÏÞÍÂáÜÇÌ Í
ÕÑÚÍÇ ÕÓÑÌÐÑÅÑ ÔÕÞÍÂ, ËÏÇÇÕÔâ ×ÂÊÂ ËÎË ×ÂÊÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÑÆËÐ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ, ÕÑ ÆÄÇ ËÊ
ÕÓÈØ ÔØÑÆâÜËØÔâ Ä àÕÑÌ ÕÑÚÍÇ ÅÓÂÐËÙ ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ
ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇÏ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ, Ë ÔÕÞÍ ÒÓËÑÃÓÇÕÈÕ ÄÞÓÑÉÆÇÐ-
ÐÖá, ´-ÑÃÓÂÊÐÖá ×ÑÓÏÖ (ÔÏ. ÓËÔ. 4).

²ÂÃÑÕÂ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ÅÓÂÐÕÑÏ ²¶¶ª å 11-02-00401.
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A rule for a joint of three boundary lines in phase diagrams
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The rule governing the mutual position of three boundary lines meeting at one point in a two-dimensional phase diagram is derived in a
new way using the fact that a boundary line can be extended into the metastable region beyond its intersection point with another line.
An improved formulation of the rule is proposed which makes it independent of the diagram axes chosen and suitable for the analysis of
two-dimensional sections of phase diagrams of heterogeneous systems with any given number of components. Conditions for and some
aspects of the application of the rule are considered using phase diagrams of one-, two- and three-component systems as examples.
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