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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¯ÇÑÃÓÂÕËÏÑÔÕß âÄÎâÇÕÔâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ ÔÖÜÐÑÔÕßá
®ËÓÂ, ÑÕÐÑÔâÜÇÌÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Í ÉËÊÐË, ÐÑ Ë ÍÑ ÏÐÑÅËÏ
ÒÓÑÔÕÞÏ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ âÄÎÇÐËâÏ ÒÓËÓÑÆÞ. ¯Ç ÃÖÆÇÕ ÒÓÇ-
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÏÞ ÒÑÅÓÖÉÇÐÞ Ä ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞÌ
ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑ àÄÑÎáÙËÑÐËÓÖáÜËÌ ®ËÓ. °ÆÐÂÍÑ ÍÎÂÔ-
ÔËÚÇÔÍËÇ ÊÂÍÑÐÞ ÏÇØÂÐËÍË âÄÎâáÕÔâ ÑÃÓÂÕËÏÞÏË ÄÑ
ÄÓÇÏÇÐË. °ÃÓÂÕËÏÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ÍÂÍ ËÊ
ÑÃÓÂÕËÏÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆËÐÂÏËÍË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÑ
ÑÒËÔÂÐËÇ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÑÃÔÖÉ-
ÆÂÎÔâ Ë ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÑÃÔÖÉÆÂÕßÔâ Ä ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÎËÕÇÓÂ-
ÕÖÓÇ. ¯ÂÏ ÐÇ ØÑÕÇÎÑÔß ÃÞ ÍÑÏÏÇÐÕËÓÑÄÂÕß ÊÆÇÔß ÄÔÇ
ÄÞÔÍÂÊÂÐÐÞÇ ÒÑ àÕÑÏÖ ÒÑÄÑÆÖ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ. ¯ÂÛÂ
ÊÂÆÂÚÂ ÃÖÆÇÕ ÅÑÓÂÊÆÑ ÒÓÑÜÇ: ÄÊâÄ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ
ÑÆÐÖ ËÊ ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÒÓËÔÖÜÇÌ ÇÌ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÔÕßá, ÏÞ ÒÑÔÕÂÓÂÇÏÔâ ÃÑÎÇÇ
ÕÜÂÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÎÑÅËÚÇÔÍÖá ÔØÇÏÖ ÓÂÔÔÖÉ-
ÆÇÐËÌ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÑÒËÔÂÐËá ÐÇÑÃÓÂ-
ÕËÏÑÔÕË. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÂÍÑÌ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÞ
ÄÞÃÇÓÇÏ ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÞÌ ÅÂÊ ËÊ ÔÎÂÃÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ
ÂÕÑÏÑÄ. ¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÅÂÊ ÊÂÍÎáÚÇÐ Ä ÊÂÏÍÐÖÕÞÌ
ÔÑÔÖÆ Ë ÏÑÉÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÕÇÒÎÑÄÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËË, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ Ô ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÐÂÅÓÇÕÞÏË ÔÕÇÐÍÂÏË ÔÑÔÖÆÂ.

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÅÂÊÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ F�r; v; t�, ÅÆÇ r ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ (ÕÓÇØ-
ÏÇÓÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ), Â v ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÚÂÔÕËÙÞ. £ÔÇ ÚÂÔÕËÙÞ
ÔÚËÕÂáÕÔâ ËÏÇáÜËÏË ÑÆÐÖ Ë ÕÖ ÉÇ ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇ-

ÎÇÐËâ, ÕÂÍ ÚÕÑ F � n f �r; v; t�, ÅÆÇ nìÒÎÑÕÐÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ, Â
f �r; v; t�ì ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ.

³ÄÑÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¢ÑÎßÙÏÂÐ ÄÞÄÇÎ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÑÆÐÑÅÑ ÎËÛß ÄÒÑÎÐÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÆÑÒÖÜÇ-
ÐËâ: ÂÕÑÏÞ ÅÂÊÂ ÔÚËÕÂáÕÔâ ÐÇÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÒÇÓÇÆ
ËØ ÒÂÓÐÞÏË ÔÑÖÆÂÓÇÐËâÏË. ¢ÑÎßÙÏÂÐ ÐÂÊÄÂÎ àÕÑ ÆÑÒÖ-
ÜÇÐËÇ ÅËÒÑÕÇÊÑÌ Ñ "ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ØÂÑÔÇ". ¿ÕÂ ÅËÒÑÕÇÊÂ
ÍÂÉÇÕÔâ ÄÒÑÎÐÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ, ØÑÕâ ÑÐÂ ÐËÍÂÍ ÐÇ ÔÎÇÆÖÇÕ
ËÊ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË.

¬ÂÍ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÑÆÐÑÌ ÎËÛß àÕÑÌ ÅËÒÑÕÇÊÞ ÄÒÑÎÐÇ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ, ÚÕÑÃÞ âÄÐÑ ÄÄÇÔÕË ×ËÊËÚÇÔÍÖá ÐÇÑÃÓÂÕË-
ÏÑÔÕß: ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÊÐÂÏÇÐËÕÑÌ H-ÕÇÑÓÇÏÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÖá ÓÇÎÂÍÔÂÙËá ÅÂÊÂ Í
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÂÄÐÑÄÇÔËá Ô ÏÑÐÑÕÑÐÐÞÏ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÐËÇÏ àÐÕÓÑÒËË ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ. £ÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ,
ÍÂÍÑÇ ÉÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ âÄÎÇÐËÇ ÔÕÑËÕ ÊÂ ÅËÒÑÕÇÊÑÌ Ñ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ØÂÑÔÇ, Ë ÍÂÍ àÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÃÑÎÇÇ ÔÕÓÑÅÑÅÑ ÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÑ-
ÔÐÑÄÂÐËâ. ªÏÇÐÐÑ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÏÞ Ë ÑÃÔÖÆËÏ Ä ÆÂÐÐÑÌ
ÔÕÂÕßÇ. ³ÐÂÚÂÎÂ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÅÂÊ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ,
Â ÊÂÕÇÏ ÑÃÔÖÆËÏ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ.

2. ¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÔÕß

£ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÂÕÑÏÞ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÕß ÔÇÃÇ ÍÂÍ ÏÂÎÇÐßÍËÇ ÕÄÇÓÆÞÇ ÛÂÓËÍË, ÖÒÓÖÅÑ
ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËÇÔâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ. ¦ÔÎË ÆËÂÏÇÕÓ ÛÂÓËÍÑÄ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ d, ÕÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÒÓË
ÄÇÎËÚËÐÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÖÆÂÓÂ, ÏÇÐßÛËØ d. ¿ÕÑ ÊÐÂÚËÕ, ÚÕÑ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÓÂÄÐÑ s � pd 2, Â ÔÓÇÆÐââ
ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ l � 1=ns, ÅÆÇ n ì ÔÓÇÆÐââ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ. ¤ÂÊ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÞÏ, ÇÔÎË
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¥ÑÒÖÔÕËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ, ÚÕÑ ÅÂÊ ÊÂÍÎáÚÇÐ Ä ÔÑÔÖÆ ÑÃÝÇÏÂV

Ô ËÆÇÂÎßÐÑ ÑÕÓÂÉÂáÜËÏË ÊÇÓÍÂÎßÐÞÏË ÔÕÇÐÍÂÏË. ±ÑÎ-
ÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÑÃÝÇÏÇ V, ÓÂÄÐÑÇ N � nV, ÃÖÆÇÏ
ÔÚËÕÂÕß ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ: N4 1. ÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß,
ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÒÓÖÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÃÓÂÕËÏÑÌ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË. £ ÔÂÏÑÏ
ÆÇÎÇ, ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ Ë
ÔÑ ÔÕÇÐÍÂÏË ÔÑÔÖÆÂ ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¯ßáÕÑÐÂ ÐÇ ÏÇÐâáÕ ÔÄÑÇÅÑ ÄËÆÂ ÒÓË
ÊÂÏÇÐÇ t ÐÂ ÿt. ¿ÕÑ ÊÐÂÚËÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÎáÃÑÏ ÔÕÂÓÕÑÄÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÓË t � 0 ÔËÔÕÇÏÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÖÒÓÖÅËØ ÚÂÔÕËÙ
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ÒÓÑàÄÑÎáÙËÑÐËÓÖÇÕ Í ÏÑÏÇÐÕÖ ÄÓÇÏÇÐË t Í ÕÂÍÑÏÖ
ÔÑÔÕÑâÐËá, ÚÕÑ ÒÓË ÑÃÓÂÜÇÐËË ÄÓÇÏÇÐË ÔËÔÕÇÏÂ Ä
ÕÑÚÐÑÔÕË ÒÑÄÕÑÓËÕ ÔÄÑá àÄÑÎáÙËá Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ
ÒÑÓâÆÍÇ. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÕÂÍÑÇ "ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÍËÐÑ" ÏÑÉÐÑ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß Ë ÒÓÑÔÕÑ ÏÅÐÑÄÇÐÐÞÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ vi ! ÿvi Ö ÍÂÉÆÑÌ i-Ì ÚÂÔÕËÙÞ ËÊ ÒÑÎÐÑÅÑ
ÐÂÃÑÓÂ N ÚÂÔÕËÙ. ªÕÂÍ, ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÏÇØÂÐËÍÂ ÅÂÊÂ
ÑÃÓÂÕËÏÂ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÚÕÑ âÄÐÑ ÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÐÂÛËÏË
ÉËÕÇÌÔÍËÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏË.

¹ÕÑÃÞ ÒÑÐâÕß, ÑÕÍÖÆÂ ÃÇÓÇÕÔâ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÔÕß, ÐÖÉÐÑ
ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÆËÐÂÏËÍÖ ÂÕÑÏÑÄ ÅÂÊÂ.
£ÞÃÇÓÇÏ ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÒÓÑÃÐÖá ÚÂÔÕËÙÖ A (ÓËÔ. 1). ´ÂÍÂâ
ÚÂÔÕËÙÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÎÇÕËÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÄÓÇÏâ, ÊÂÕÇÏ ÏÅÐÑ-
ÄÇÐÐÑ ÏÇÐâÇÕ ÔÄÑá ÔÍÑÓÑÔÕß ËÊ-ÊÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ô ÆÓÖÅËÏ
ÂÕÑÏÑÏ B Ë ÔÐÑÄÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÎÇÕËÕ ÆÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ. ³ÓÇÆÐââ ÆÎËÐÂ ÑÕÓÇÊÍÑÄ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÒÑÎÇÕÂ ÓÂÄÐÂ l, Õ.Ç. ÔÓÇÆÐÇÌ ÆÎËÐÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ.
¡ ÔÓÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÏÇÉÆÖ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËâÏË ÓÂÄÐÑ t � l=vt , ÅÆÇ vt ì ÔÓÇÆÐââ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ. ´ÓÂÇÍÕÑÓËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ
ÒÓÑÃÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÚÇÐß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂ Í ÕÑÏÖ, ÅÆÇ
ËÏÇÐÐÑ Ë Ô ÍÂÍËÏË ËÏÇÐÐÑ ÆÓÖÅËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ÒÓÑËÔ-
ØÑÆâÕ ÒÂÓÐÞÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÕÂÍÂâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ
âÄÎâÇÕÔâ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ, Â ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓË-
ÐâÕÑ ÐÂÊÞÄÂÕß ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ØÂÑÔÑÏ. £ ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ØÂÑÔ ÔÄâÊÂÐ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÒÂÓÕÐÇÓÑÄ,
ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ. ¯Ñ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ØÂÑÔ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ Ë Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ô
ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ.

¥ËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ØÂÑÔ ÔÂÏ ÒÑ ÔÇÃÇ ÇÜÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ ÆÎâ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÔÕË. ¬ÂÍÑÌ ÃÞ
ÔÎÑÉÐÑÌ ÐË ÃÞÎÂ àÄÑÎáÙËâ ÔËÔÕÇÏÞ ËÊ ÒÓÑÛÎÑÅÑ Ä
ÃÖÆÖÜÇÇ, ÊÂÏÍÐÖÕÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÑÃâÊÂ-
ÕÇÎßÐÑ ÒÓÑØÑÆËÕ Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ ÕÑÌ ÉÇ ÔÂÏÑÌ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÓË ÊÂÏÇÐÇ t ÐÂ ÿt.
±ÑàÕÑÏÖ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÔÕß ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓâÏÞÏ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ
ØÂÑÔÂ, ØÑÕâ ÍÑÔÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÐÂ Ô àÕËÏ ØÂÑÔÑÏ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÂ.

¹ÕÑÃÞ ÒÓÑÆÄËÐÖÕßÔâ ÆÂÎßÛÇ, ÐÂÏ ÐÖÉÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß
ÇÜÇ ÑÆÐÖ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ, Â ËÏÇÐÐÑ,
ÓÂÊÃÇÅÂÐËÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ¥Îâ
àÕÑÅÑ ÑÒâÕß ÄÞÃÇÓÇÏ ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÒÓÑÃÐÖá ÚÂÔÕËÙÖ (ÔÏ.
ÓËÔ. 1) Ë ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ, ÐÂÓâÆÖ Ô ÇÇ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÇÌ,
ÃÎËÊÍÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÖá ÕÓÂÇÍÕÑÓËá ÆÄËÉÇ-
ÐËâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÒÓÑÃÐÂâ
ÚÂÔÕËÙÂ ÐÇÏÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ ÐÂ ÑÚÇÐß ÏÂÎÖá ÄÇÎËÚËÐÖ x.
´ÑÅÆÂ ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ËÊÏÇÐËÕÔâ ÐÂ ÏÂÎÞÌ ÖÅÑÎ g0 � x=a, ÅÆÇ a � ���

s
p

ì
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÏÂÎÑÅÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ g ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÖÆÂÓÂ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÔÕÑÎ-
ÍÐÑÄÇÐËË ËÊÏÇÐËÕÔâ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ gl, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÓÑÃÐÑÌ

ÚÂÔÕËÙÞ ËÊÏÇÐËÕÔâ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ g1 � �x=a� � �l=a�. ¡
ÒÑÔÎÇ q ÓÂÔÔÇâÐËÌ ÖÅÑÎ ÔÕÂÐÇÕ ÓÂÄÐÞÏ (ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ)
gq � �x=a � � �l=a�q. ´ÂÍ ÍÂÍ l=a4 1, ÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÖÅÎÂ gq
ÃÞÔÕÓÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÐÑÏÇÓÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ±ÓË gq � 1
ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÇÓÇÔÍÂÍËÄÂÇÕ ÐÂ ÆÓÖÅÑÌ ÂÕÑÏ, Ë
ÄÑÊÏÖÜÇÐÐÂâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÐÑ ÐÇÒÑØÑÉÇÌ ÐÂ ËÔØÑÆÐÖá. ªÕÂÍ, ÒÑÔÎÇ
q � ln�a=x�= ln�l=a� ÓÂÔÔÇâÐËÌ ÚÂÔÕËÙÂ ÒÇÓÇÔÍÂÍËÄÂÇÕ ÐÂ
ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÆÓÖÅÖá ÕÓÂÇÍÕÑÓËá. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË,
ÃÎËÊÍËÇ ÄÐÂÚÂÎÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÑ
ÓÂÊÃÇÅÂáÕÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ. ªÏÇÐÐÑ àÕÑ ÓÂÊÃÇÅÂÐËÇ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Ä ÍÑÐÙÇ ÍÑÐÙÑÄ Í ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑ-
ÔÕË. ¯Ñ ÔÎÇÆÖÇÕ ÇÜÇ ÒÑÐâÕß, ÍÂÍ àÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ.

¬ÂÍ ÏÞ ÖÔÕÂÐÑÄËÎË ÄÞÛÇ, Ä ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÎÂÔ-
ÔËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÐËÍÂÍÑÌ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÔÕË ÐÇÕ. °ÆÐÂÍÑ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÐËÚÕÑÉÐÑ ÏÂÎÞØ ÄÐÇÛÐËØ ÄÑÊ-
ÏÖÜÇÐËÌ, ÚÕÑÃÞÕÂÍÂâ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÔÕß ÒÑâÄËÎÂÔß.¬ÂÍÏÞ
ÄËÆËÏ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÏÇÕß ÔÏÇÜÇÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÔÕÂÎÍË-
ÄÂáÜËØÔâ ÂÕÑÏÑÄ ÄÔÇÅÑ ÎËÛß ÒÑÓâÆÍÂ x2 � a=l � s=l,
ÚÕÑÃÞ ÖÉÇ ÊÂ ÑÆËÐ-ÆÄÂ ÖÆÂÓÂ ËØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÔÕÂÎË ÔÑ-
ÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇ ÒÑØÑÉËÏË ÐÂ ËÔØÑÆÐÞÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÒÓË
x � 0. £ÇÎËÚËÐÂ x � s=l ÐËÚÕÑÉÐÑ ÏÂÎÂ: ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÑÃÞÚÐÑÏ ÄÑÊÆÖØÇ ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË
x � 10ÿ7 l � 10ÿ11 ÔÏ. ¦ÔÎË ÏÞ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÅÂÊ
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÃÑÎÇÇ ËÎË ÏÇÐÇÇ ÑÃÞÚÐÑÏ ÔÑÔÖÆÇ, Õ.Ç. Ô
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÕÇÒÎÑÑÃÏÇÐÂ ÔÑ ÔÕÇÐÍÂÏË ËÊ-ÊÂ ÐÇÖÒÓÖÅËØ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ, ÕÑ ÔÏÇÜÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÄÒÑÎÐÇ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞ ÆÂÉÇ ÆÂÎÇÍÑ ÑÕ ÔÕÇÐÑÍ. £ÃÎËÊË ÑÕ ÔÕÇÐÍË
ÐÇÖÒÓÖÅËÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÔÑ ÔÕÇÐÍÑÌ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕß Í ÔÏÇÜÇÐËâÏ ÏÂÔÛÕÂÃÂ l, Â ÊÂÕÇÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ
ÒÇÓÇÐÑÔâÕÔâ Ä ÅÎÖÃß ÅÂÊÂ ÎËÃÑ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÎËÃÑ ÊÄÖÍÑÄÞÏ ÛÖÏÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ ÄÃÎËÊË
ÔÕÇÐÑÍ ËÊ-ÊÂ ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ. ´ÂÍËÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËâ ÄÐÑÔâÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ, Â
ÔÕÂÎÑ ÃÞÕß, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑ-ÆËÔÔËÒÂÙËÑÐÐÑÌ
ÕÇÑÓÇÏÇ ÒÓËÔÕÇÐÑÚÐÞÇ ÔÎÑË ÅÂÊÂ ÆÑÎÉÐÞ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÛÖÏ. ¿ÕÑÕ ÛÖÏ ÏÑÉÇÕ ÔÑÊÆÂ-
ÄÂÕß ÔÏÇÜÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÄÐÖÕÓË ÅÂÊÂ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÒÇÓÇ-
ÃÓÂÔÞÄÂÕßËØ ÔÑÆÐËØÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞØÕÓÂÇÍÕÑÓËÌÐÂÆÓÖÅËÇ.

ªÏÇÐÐÑ ÄÐÇÛÐËÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ Ë ÔÑÊÆÂáÕ ÐÇÑÃÓÂÕË-
ÏÑÔÕß. ®Þ ÏÑÉÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ËØ ÍÂÍ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ
ØÂÑÕËÚÇÔÍËÌ ÛÖÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÆËÐÂ-
ÏËÍÂ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÞÌ "ÖÔËÎË-
ÕÇÎß ØÂÑÔÂ" ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÓËØÑÆâÜÇÅÑ ËÊÄÐÇ ÛÖÏÂ. "µÔËÎË-
ÕÇÎß" ËÏÇÇÕ ÑÅÓÑÏÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ. ¹ËÔÎÑ
ÖÆÂÓÑÄ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÆÎâ ÔÃÑâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ, ÄÔÇÅÑ ÎËÛß
ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÛÖÏÂ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÆÂÉÇ ÑÚÇÐß ÏÂÎÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÄÐÇÛÐËÏ
ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑ ÏÇÐâÇÕ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÅÂÊÂ.
£ÔÇ ÆÂÎÇÍËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÑÚÇÐß ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÊÓÖ-
ÛÂáÕÔâ: ÆÎâ àÕÑÅÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÔÇÅÑ ÎËÛß ÑÆÐÑÅÑ-ÆÄÖØ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÄÓÇÏÇÐ ÒÂÓÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ. ³ÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÑÆÐËÏË Ë ÕÇÏË ÉÇ ÐÂÚÂÎß-
ÐÞÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÑÆÐÑÕËÒÐÞÏË: ÑÐË ÆÄË-
ÉÖÕÔâ Ë ÔÕÂÎÍËÄÂáÕÔâ Ô ÆÓÖÅËÏË ÂÕÑÏÂÏË ÒÑ ÑÆÐËÏ Ë
ÕÇÏ ÉÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÏ ÊÂÍÑÐÂÏ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕÑÅÑ
ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä
ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ,
ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ.

ªÕÂÍ, ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ØÂÑÔ Ä ÅÂÊÇ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ÄÐÇÛÐËÏ ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ.
ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÅÂÊÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÑÃÓÂÕË-
ÏÞÏ: ÏÞ ÏÑÅÎË ÃÞ ÑÃÓÂÕËÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÐÖÕÓË
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÐÂÏË ÑÃÝÇÏÂ, ÐÑ ÄÐÇÛÐÇÇ ÑÍÓÖÉÇÐËÇ
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²ËÔ. 1. ±ÓË ÏÂÎÑÏ ÔÏÇÜÇÐËË ÂÕÑÏÂ A ÇÅÑ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ (ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ
ÎËÐËâ) ÐÂÚËÐÂÇÕ ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË
(ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ) ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÄÞØ ÉÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÖÆÂÓÑÄ Ñ ÆÓÖÅËÇ
ÂÕÑÏÞ
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ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÐÇ ÐÂÛÇÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÃÓÂÕËÏÑÔÕß
ÒÓË t! ÿt ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÎË
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÓÇÆÐËØ ÄÓÇÏÇÐ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ, Â ÊÂÕÇÏ ÅÂÊ
ÔÐÑÄÂ ÊÂÃÖÆÇÕ Ñ ÔÄÑÇÏ ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ë ÇÅÑ
àÄÑÎáÙËâ ÃÖÆÇÕ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÕÂÍÑÌ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÒÓË t > 0 (ÐÑ
Ô ÑÃÓÂÕÐÞÏË ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË).

¬ÂÍÏÞÄËÆËÏ, ÆÎâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÔÕË ÐÇÕ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË Ä ÒÇÓÇÆÂÚÇ ËÎË ËÊÝâÕËË àÐÇÓÅËË ËÊ ÅÂÊÂ.
¥Îâ ØÂÑÕËÊÂÙËË ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÎËÛß ÐÂÎËÚËâ
ÏÂÎÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ, Õ.Ç. ÔÄÑÇÅÑ ÓÑÆÂ "ÔÃÑâ ×ÂÊ" Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÒÂÓÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ. ¯ÇÑÃÓÂÕËÏÑÔÕß ì àÕÑ
âÄÎÇÐËÇ, ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË.

¹ÕÑÃÞ ÎÖÚÛÇ ÒÑÐâÕß, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÐÇÑÃÓÂ-
ÕËÏÑÔÕß, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ËÆÇÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÏÞÔÎÇÐÐÞÌ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ. ±ÖÔÕß ÅÂÊ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÂÕÑÏÑÄ n ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ Ä Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÖÆÇ ÓÂÆËÖÔÂ R Ô ÊÇÓÍÂÎßÐÞÏË
ÔÕÇÐÍÂÏË. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ ÅÂÊ âÄÎâÇÕÔâ ËÆÇÂÎßÐÑÌ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ Ô ÒÑÎÐÑÌ ÑÃÓÂÕËÏÑÔÕßá ÆÄËÉÇ-
ÐËâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË. ¥ÑÒÖÔÕËÏ ÕÇÒÇÓß, ÚÕÑ ÔÕÇÐÍË ÔÑÔÖÆÂ
ÑÚÇÐß ÕÑÐÍËÇ Ë ÚÕÑ ÔÐÂÓÖÉË ÑÕ ÔÑÔÖÆÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÕÑÚÐÑ
ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÅÂÊ Ô ÕÑÌ ÉÇ ÔÓÇÆÐÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ
ÆÄËÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÒÓË ÕÑÌ ÉÇ ÔÂÏÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË n.
±ÖÔÕß ÑÃÂ ÅÂÊÂ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÒÑÍÑâÕÔâ. ¥ÑÒÖÔÕËÏ, ÚÕÑ
ÄÐÇÛÐËÌ ÅÂÊ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇ-
ÔËâ, Â ÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÄÐÇÛÐËÏ ®ËÓÑÏ ÖÔÕÓÑÇÐÑ
ÕÂÍ, ÚÕÑ ÄÐÖÕÓË ÐÇÅÑ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ
ØÂÑÔ. ¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ l
ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÇ ÓÂÆËÖÔÂ ÔÑÔÖÆÂ R.

±ÖÔÕß Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t � 0 ÑÃÑÎÑÚÍÂ, ÓÂÊÆÇÎâá-
ÜÂâ ÆÄÂ ÅÂÊÂ, ËÔÚÇÊÂÇÕ. ´ÑÅÆÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÂÚÂÎßÐÞÌ
ÓÂÊÓÞÄ, ÓÂÊÆÇÎâáÜËÌ ÆÄÂ ÅÂÊÂ: ÄÐÇÛÐËÌ ÅÂÊ, ÐÂØÑÆâ-
ÜËÌÔâ Ä ÕÇÒÎÑÄÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËË, Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐáá ÔËÔÕÇÏÖ
ÂÕÑÏÑÄ, ËÔÒÞÕÞÄÂáÜËØ ÔÎÑÉÐÑÇ, ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÃÓÂÕ-
ËÏÑÇ, ÆÄËÉÇÐËÇ. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÕÇÒÎÑÄÑÇ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÆÄËÉÇ-
ÐËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÅÂÊÂ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÏ ÕÇÒÎÑÄÞÏ
ÛÖÏÑÏ ÆÑÎÉÐÞ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ØÂÑÕËÊÂÙËË ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ
ÂÕÑÏÑÄ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÅÂÊÂ. °ÆÐÑÅÑ ÖÆÂÓÂ ØÂÑÕËÊËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÔÃÑâ ×ÂÊÞ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÂÕÑÏÂ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÅÂÊÂ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÄÐÖÕÓß ÑÃÎÂÔÕË Ô
ÑÃÓÂÕËÏÞÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂÚÐÇÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâ-
ÕßÔâ ×ÓÑÐÕ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÔÕË (ÓËÔ. 2). ±ÇÓÇÆ ×ÓÑÐÕÑÏ
ÆÄËÉÇÐËÇ ÅÂÊÂ ÇÜÇ ÑÃÓÂÕËÏÑ, Â ÊÂ ×ÓÑÐÕÑÏ ì ÐÇÑÃÓÂ-
ÕËÏÑ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÄÐÖÕÓß ÅÂÊÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ
×ÓÑÐÕ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÑÃÓÂÕËÏÑÔÕË.

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÎáÃÑÌ ÒÇÓÇÏÇÜÂáÜËÌÔâ ÔÎÂÃÞÌ
ÓÂÊÓÞÄ Ä ÅÂÊÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÊÄÖÍÂ
cs �

������������
gT=m

p
, ÅÆÇ gìÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÂÆËÂÃÂÕÞ, TìÕÇÏÒÇÓÂ-

ÕÖÓÂ, m ì ÏÂÔÔÂ ÂÕÑÏÑÄ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÓÂÆËÖÔ Ô×ÇÓÞ
rs Ô ÑÃÓÂÕËÏÞÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÄÐÖÕÓË ÃÖÆÇÕ ÔØÎÑÒÞÄÂÕßÔâ
ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ rs � Rÿ cst. ±ÓË t � R=cs ÑÃÎÂÔÕß ÑÃÓÂÕËÏÑÔÕË

ËÔÚÇÊÂÇÕ. ©Â ÆÄËÉÖÜËÏÔâ ×ÓÑÐÕÑÏ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ
ÅÂÊ Ô ÑÃÞÚÐÑÌ ÔÎÖÚÂÌÐÑÔÕßá ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÂÕÑÏÑÄ Ë Ô
ÓÂÊÓÖÛÇÐÐÞÏË ÆÂÎÇÍËÏË ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏË ÏÇÉÆÖ ËØ ÆÄË-
ÉÇÐËÇÏ. ¯Â ÔÂÏÑÏ ×ÓÑÐÕÇ, ÛËÓËÐÑÌ ÏÂÔÛÕÂÃÂ l, ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Ä ÆÄËÉÇÐËË ÂÕÑÏÑÄ. ¡
ÒÇÓÇÆ ×ÓÑÐÕÑÏ ËÏÇÇÕÔâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÂâ
ÔËÔÕÇÏÂ Ô ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ Ë, ÔÕÂÎÑ ÃÞÕß,
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÇÌ Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ.
©ÂÏÇÐÂ t ÐÂ ÿt Ä ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÏÇÐâÇÕ ÒÓÑÔÕÑ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞÒÑ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
ÏÞ ÆÑÎÉÐÞ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÐËÍÂÍÑÅÑ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ
ÆÄËÉÇÐËâ ÄÐÖÕÓË Ô×ÇÓÞ ÓÂÆËÖÔÂ rs ÐÇÕ. ¿ÕÑ ÊÐÂÚËÕ, ÚÕÑ
àÐÕÓÑÒËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÂÕÑÏÑÄ ÄÐÖÕÓË Ô×ÇÓÞ ÓÂÆËÖÔÂ rs ÓÂÄÐÂ
ÐÖÎá. ¡ ÔÓÂÊÖ ÉÇ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ×ÓÑÐÕÂ Ö ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ àÐÕÓÑÒËâ S (ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÑÃÝÇÏÂ),
ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ ÒÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÓÂÔÚÇÕÂÏ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË.

ªÕÂÍ, ÅÎÂÄÐÞÌ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÌ ÐÂ
ÆÄËÉÖÜÇÏÔâ ×ÓÑÐÕÇ, ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÓÑÉÆÇÐËË àÐÕÓÑÒËË ÑÕ
ÐÖÎâ ÆÑ ÄÇÎËÚËÐÞ S ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÑÃÝÇÏÂ. ±ÓÑÙÇÔÔ ÓÑÉÆÇ-
ÐËâ àÐÕÓÑÒËË ÐÇÑÃÓÂÕËÏ, ÒÑàÕÑÏÖ ×ÓÑÐÕ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÔÕË
ÏÑÉÇÕ ÆÄËÅÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÆÐÖ ÔÕÑÓÑÐÖ ì Ä ÔÕÑÓÑÐÖ
ÑÃÓÂÕËÏÑÌ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÚÂÔÕËÙ Ô ÐÖÎÇÄÑÌ
àÐÕÓÑÒËÇÌ.

´ÇÒÇÓß ÐÂÏ ÑÔÕÂÎÑÔß ÒÑÐâÕß, ÍÂÍ Ë ËÊ ÚÇÅÑ ÓÑÉÆÂÇÕÔâ
àÐÕÓÑÒËâ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÊÐÂÏÇÐËÕÑÌ ×ÑÓÏÖ-
ÎÑÌ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ:

S � k lnG: �1�
©ÆÇÔß G ÇÔÕß ÚËÔÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÅÂÊÂ.
¡ ÒÂÓÂÏÇÕÓ k, ÒÑÎÖÚËÄÛËÌ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ¢ÑÎßÙ-
ÏÂÐÂ, ÄÑÊÐËÍ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ËÊÏÇ-
ÓâÇÕÔâ Ä ÅÓÂÆÖÔÂØ ¬ÇÎßÄËÐÂ, Â àÐÇÓÅËâ ÂÕÑÏÑÄ ËÊÏÇ-
ÓâÇÕÔâ Ä àÓÅÂØ (ËÎË ÆÉÑÖÎâØ). ¦ÔÎË ÖÔÎÑÄËÕßÔâ ËÊÏÇÓâÕß
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ Ä ÕÇØ ÉÇ ÔÂÏÞØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÇÆËÐËÙÂØ,
ÚÕÑ Ë àÐÇÓÅËá ÂÕÑÏÑÄ, ÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÎÑÉËÕß k � 1. ¿ÕÑÕ
ÄÞÃÑÓ ÇÆËÐËÙ ÐÂÏ ÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÇÐ, ÕÂÍ ÚÕÑ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (1) ÏÞ
ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß k � 1.

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ ÚËÔÎÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ G ÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ÕÑÚÐÑ. ¯Ñ ÇÔÎË, ÔÎÇÆÖâ ÒÓËÐÙËÒÖ
ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË DxDp � �h, ÓÂÊÃËÕß ÄÔÇ ×ÂÊÑÄÑÇ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÐÂ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÇ âÚÇÌÍË ÓÂÊÏÇÓÑÏDx,Dp, ÕÂÍ ÚÕÑ
DxDp � �h, ÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ G ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÒÑÎÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÑÌ.

µÔÎÑÄËÏÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß àÕÑ ÉÇ ÔÂÏÑÇ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÇ
âÚÇÇÔÕÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ Ë ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ
ÆÄËÉÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ. ´ÑÅÆÂ ÏÞ ÔÓÂÊÖ
ÉÇ ÔÕÂÎÍËÄÂÇÏÔâ Ô ÒÑÐâÕËÇÏ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÐÂÛÖ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ×ËÍÔË-
ÓÑÄÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË. £ àÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ ÇÇ ×ÂÊÑÄÂâ
ÕÑÚÍÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÑÆÐÑÌ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ âÚÇÌÍÇ ËÊ G
ÄÑÊÏÑÉÐÞØ âÚÇÇÍ. ®ÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÒÑÒÂÆÂÐËâ Ä ÆÂÐÐÖá âÚÇÌÍÖ ÓÂÄÐÂ p � 1=G. ¦ÔÎË ÖÚË-
ÕÞÄÂÕß ÄÔÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ âÚÇÌÍË, ÕÑ ÔËÔÕÇÏÖ ÂÕÑÏÑÄ
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÊÂÒÑÏËÐÂáÜÇÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ Ô
ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÌ ÇÏÍÑÔÕßá

I � ÿ ln p � lnG: �2�

ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ËÏÇÇÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ
ÂÕÑÏÑÄ Ä ÎáÃÑÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË. ±ÓË àÄÑÎáÙËË ÄÑ
ÄÓÇÏÇÐË ×ÂÊÑÄÂâ ÕÑÚÍÂ ÆÄËÉÇÕÔâ ÒÑ ÑÚÇÐß ÖÊÍÑÌ (ÛËÓË-

R

rs

²ËÔ. 2. ¶ÓÑÐÕ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÔÕË ÓÂÆËÖÔÂ rs ÔØÎÑÒÞÄÂÇÕÔâ Í ÙÇÐÕÓÖ ÔÑ
ÔÍÑÓÑÔÕßá ÊÄÖÍÂ ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ËÔÚÇÊÂÇÕ ÑÃÑÎÑÚÍÂ ÓÂÆËÖÔÂ R,
ÓÂÊÆÇÎâÄÛÂâ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ ÑÃÓÂÕËÏÞÌ ÅÂÊ ÑÕ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÅÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÑÍÓÖÉÇÐËâ
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ÐÑÌ Ä ÑÆÐÖ âÚÇÌÍÖ) ÐËÕË Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÇÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ.

£ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ºÇÐÐÑÐÂ (2) ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ
Ä "ÐÂÕÂØ", Â ÐÇ Ä ÃËÕÂØ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÚÇÄËÆÐÑÌ
ÔÄâÊß àÕÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ Ô àÐÕÓÑÒËÇÌ (1) ÒÓË k � 1. ¦ÔÎË
ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÕËÓÂÇÕÔâ, ÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ ÂÕÑÏÑÄ
ÏÑÉÇÕ ÒÑÒÂÆÂÕß Ä ÎáÃÖá ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ âÚÇÇÍ, ÚËÔÎÑ
ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÄÐÑ G. ±ÓË àÕÑÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ
ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÕÇÒÎÑÄÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ.

ªÕÂÍ, ÐÂ ×ÓÑÐÕÇ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÔÕË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÎÐÑÇ
ÔÕËÓÂÐËÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ë ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÇÇ Ä àÐÕÓÑÒËá.
±ÇÓÇÆ ×ÓÑÐÕÑÏ ÏÞ ËÏÇÇÏ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÖá ÔËÔÕÇÏÖ Ô
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÆÇÕÇÓÏËÐËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÄÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË, Â ÊÂ ×ÓÑÐÕÑÏ ì ØÂÑÔ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ. ±ÑÆ-
ÚÇÓÍÐÇÏ ÇÜÇ ÓÂÊ, ÚÕÑ ØÂÑÔ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÔÑÊÆÂÇÕÔâ
ÐËÚÕÑÉÐÑ ÏÂÎÞÏË ÛÖÏÂÏË ËÊ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÅÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÑÍÓÖÉÇÐËâ. ¥ËÐÂÏËÍÂ ÂÕÑÏÑÄ ÅÂÊÂ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÖÔËÎË-
ÄÂÇÕ àÕÑÕ ØÂÑÔ Ë ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕ ÇÅÑ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ØÂÑÔ
ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ.

´ÇÒÇÓß ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÑÃÔÖÆËÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ,
ÄÔÕÓÇÚÂáÜËÇÔâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÓÑÆÂ ÖÚÇÃÐËÍÂØ ÒÑ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÍÇ Ë ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍÇ, ËÎË ÒÓÑÔÕÑ Ä ÒÑÒÖ-
ÎâÓÐÞØ ÔÕÂÕßâØ ÒÑ ×ËÊËÍÇ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÑÆËÐ ËÊ ÚÂÔÕÑ
ÊÂÆÂÄÂÇÏÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÊÄÖÚËÕ ÕÂÍ: ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÎË ÏÅÐÑ-
ÄÇÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ? ¬ÂÍ àÕÑ ÐË ÒÂÓÂÆÑÍÔÂÎßÐÑ, ÐÑ ÆÎâ
ÅÂÊÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ, ÑÕÄÇÕ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞÏ: ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ.

£ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÎáÃÑÇ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÕÑÚÐÑ
ÊÂÆÂÐÐÑÇ, Õ.Ç. Ô ÐÖÎÇÄÑÌ àÐÕÓÑÒËÇÌ Ë ÒÑÎÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËÇÌ I � lnG.±ÑàÕÑÏÖ ÒÑÐâÕËâÏÅÐÑÄÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÄÄÇÔÕËÐÇÎßÊâ (ÏÑÉÐÑÔÚËÕÂÕßÇÇÓÂÄÐÑÌÐÖÎá,ÐÑàÕÑÏÂÎÑ
ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕ). ª ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÔÎÂÃÞØ ÄÐÇÛÐËØ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ,ÖÔËÎËÄÂÇÏÞØÒÂÓÐÞÏËÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏËÚÂÔ-
ÕËÙ, ÒÑ ÒÓÑÛÇÔÕÄËË ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ ÄÓÇÏÇÐË, ÒÑÓâÆÍÂ ÔÓÇÆ-
ÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ, ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÓÇÂÎßÐÞÌ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞÌ ØÂÑÔ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ, âÄÎâá-
ÜÇÌÔâ ÏÇÓÑÌ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ. ±ÓË
àÕÑÏ ÎáÃÂâ ÐÂÚÂÎßÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ËÔÚÇÊÂÇÕ, Â àÐÕÓÑÒËâ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÔÄÑÇÅÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ S � lnG.
ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ô ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇÏ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ä àÐÕÓÑÒËá ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ Ä ÖÊÍÑÏ ÔÎÑÇ ×ÓÑÐÕÂ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÔÕË ÐÂ ÓËÔ. 2.

£ÕÑÓÑÌ, ÚÂÔÕÑ ÊÂÆÂÄÂÇÏÞÌ ÄÑÒÓÑÔ: ÒÑÚÇÏÖ ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÏ ÒÑÆØÑÆÑÏ Í ÑÒËÔÂÐËá
ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÅÂÊÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ? °ÕÄÇÕÞ ÃÞÄÂáÕ
ÓÂÊÐÞÇ. ªÐÑÅÆÂ ÅÑÄÑÓËÕÔâ, ÚÕÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÐÇÊÐÂÐËâ ÕÑÚÐÞØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ.
£ÔÕÓÇÚÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ, ÚÕÑ ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÕß ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÆÎâ ÑÅÓÑÏÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ. ¯ÇÕÓÖÆÐÑ
ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÐË ÒÇÓÄÑÇ, ÐË ÄÕÑÓÑÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÐÇÎßÊâ
ÒÓËÊÐÂÕß ÄÒÑÎÐÇ ÒÓÂÄËÎßÐÞÏË.

¯ÂÚÐÇÏ ÔÑ ÄÕÑÓÑÅÑ. £ ÑÃÞÚÐÑÏ ÄÑÊÆÖØÇ ÒÓË ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË Ä ÑÃÝÇÏÇ ÒÑÓâÆÍÂ l3 ÐÂØÑÆËÕÔâ
N � 1=s3n2 � 108 ÚÂÔÕËÙ. ¿ÕÑ, ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÏÐÑÅÑ, ÐÑ ÐÇ
ÔÎËÛÍÑÏ ÏÐÑÅÑ. ¿ÐÕÓÑÒËâ S � lnG ÆÎâ N ÏÑÎÇÍÖÎ ÅÂÊÂ
ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÓÂÄÐÂ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ
S � N� 30 � 3� 109. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÐÂ-
ÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÅËÅÂÃÂÌÕÂÏË, ÚÕÑ
ÄÒÑÎÐÇ ÒÑÆ ÔËÎÖ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏÖ ÍÑÏÒßáÕÇÓÖ. ¡ ÔÖÒÇÓ-
ÍÑÏÒßáÕÇÓ ËÏÇÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÔÚËÕÂÕß àÄÑÎáÙËá
ÏÑÎÇÍÖÎ ÅÂÊÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÒÂÓÐÞØ ÔÕÑÎ-
ÍÐÑÄÇÐËÌ. ´ÂÍ ÚÕÑ ÒÓË ÉÇÎÂÐËË Ë ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÏÑÉÐÑ

ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕß ÆËÐÂÏËÍÖ ÅÂÊÂ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÖÍÓÖÒÐÇÐ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÒÇÓÄÑÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ. ³ÕÓÑÅÑ
ÅÑÄÑÓâ, ÐÇÊÐÂÐËÇ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÐÇ ÆÂÇÕ ÇÜÇ ÐËÍÂÍËØ
ÑÔÐÑÄÂÐËÌ ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ.
£ÇÆß àÕÑ ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÐÇ ÍÑ ÏÐÑÅËÏ ÒÑÄÕÑÓâá-
ÜËÏÔâ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ, Â Í ÑÆÐÑÌ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ.
¢ÖÆÖÚË ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ, ÕÂÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÆÄËÉÇÕÔâ ÒÑ ÑÆÐÑÌ
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ.
©ÂÏÇÐÂ ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÂÐÔÂÏÃÎß ÔËÔÕÇÏ Ô ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÐÂÚÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÎÑÅËÚÇÔÍË ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÞÏ, ÐÑ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ
ÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏ.

£ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕß ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ
ÏÑÉÐÑ ÖÚÇÔÕß ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË t � 0 Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
ÔÑÊÆÂÇÕÔâ "ÍÂÒÎâ" ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÌ àÄÑÎáÙËË ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÂÉÆÂâ ÕÑÚÍÂ ÕÂÍÑÌ
ÍÂÒÎË ÆÄËÉÇÕÔâ ÒÑ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÕÓÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË. ´ÓÂÇÍÕÑÓËË ÓÂÊÃÇÅÂáÕÔâ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÑÚÇÐß
ÔÍÑÓÑ Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ "ÄÂÕÂ" ËÎË
"ÒÂÖÕËÐÂ", ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÂâ ÕÑÚÍÂÏË ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. ¹ÕÑÃÞ ÖÒÓÑÔÕËÕß ÑÒËÔÂÐËÇ àÕÑÌ "ÄÂÕÞ",
ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕß "ÍÓÖÒÐÑÊÇÓÐËÔÕÑÇ
ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ". ¯Ñ àÕÂ ÒÑÔÎÇÆÐââ ÑÒÇÓÂÙËâ ÐËÑÕÍÖÆÂ ÐÇ
ÔÎÇÆÖÇÕ Ë âÄÎâÇÕÔâ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÌ, ÃÖÆÖÚË ÐÂÄâÊÂÐÐÑÌ
ËÊÄÐÇ. ´ÑÎßÍÑ ÓÇÂÎßÐÑÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÄÐÇÛÐËÏ
ÛÖÏÑÏ ÔÑÊÆÂÇÕ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÕÂÍÑÅÑ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ.

ªÕÂÍ, ÏÞ ÇÜÇ ÓÂÊ ÏÑÉÇÏ ÔÆÇÎÂÕß ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÔÕß ÅÂÊÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÇÅÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÑÚÇÐß
ÏÂÎÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞÏ ÄÐÇÛ-
ÐËÏ ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ. ³ÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ
ÖÔËÎËÄÂáÕ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ØÂÑÔÂ Ë ÖÐËÚÕÑÉÂáÕ
ÆÂÎÇÍËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ä ÆÄËÉÇÐËË ÚÂÔÕËÙ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÆÄËÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÆÐÑÕËÒÐÞÏ: ÎáÃÂâ ËÊ
ÚÂÔÕËÙ ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ ÔØÑÆÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓËÑÃÓÇÕÂâ ÑÆÐÑ-
ÚÂÔÕËÚÐÖá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÖá ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ.
ªÏÇÐÐÑ ÆÎâ ÕÂÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ë ×ÑÓÏÖÎËÓÖÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
¢ÑÎßÙÏÂÐÂ.

®ÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÅÂÊÂ ÏÑÅÖÕ ÄÇÔÕË
ÔÇÃâ ÔØÑÆÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÍÂÍ Ä ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ, ÕÂÍ Ë Ä ÍÑÐ-
ÕÂÍÕËÓÖáÜÇÌ Ô ÄÐÇÛÐËÏ ÏËÓÑÏ ÔËÔÕÇÏÂØ. ¯Ñ ÚÕÑÃÞ
ÅËÒÑÕÇÊÂ Ñ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ØÂÑÔÇ ÃÞÎÂ ÎÑÅËÚÇÔÍË ÑÃÑÔÐÑ-
ÄÂÐÐÑÌ, ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÆÑÒÖÔÕËÕß, ÚÕÑ Ö ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ
ÅÂÊÂ ËÏÇÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÏÂÎÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÐÇÑÃÓÂÕË-
ÏÞÏ ÄÐÇÛÐËÏ ÏËÓÑÏ. ©ÂÏÍÐÖÕÞÇ Ë ÐÇÊÂÏÍÐÖÕÞÇ
ÔËÔÕÇÏÞ ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ Ô ÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ.

3. ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÔÕß

¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÔÕß ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍÑÌ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÔÕË, ÐÑ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ
ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÑÅÖÕ ÒÑÏÑÚß ÄÞâÔÐÇÐËá Ë àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ.

¥ÑÒÖÔÕËÏ ÑÒâÕß, ÚÕÑ ÏÞ ËÏÇÇÏ ÊÂÏÍÐÖÕÖá ÔËÔÕÇÏÖ ËÊ
ÂÕÑÏÑÄ Ä ÔÑÔÖÆÇ Ô ÊÇÓÍÂÎßÐÑ ÑÕÓÂÉÂáÜËÏËÔâ ÔÕÇÐÍÂÏË.
¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÅÂÊÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÃÎËÊÍËÏ Í ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏÖ. ¯ÇÕÓÖÆÐÑ
ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ Ä ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÒâÕß ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÒÑÎÐÂâ ÑÃÓÂÕËÏÑÔÕß. £ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÕÂÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ

i�h
qc
qt
� Hc: �3�
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©ÆÇÔß �hìÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ±ÎÂÐÍÂ,Hì ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ, Â cì
ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ, ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÒÑ N ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ
r1 . . . rN.

³ÑÅÎÂÔÐÑ (3) ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ c�r; t�, ÅÆÇ r ì
ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÄÔÇØ N ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ri, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÂ
ÒÑ ÇÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá c�r; y� Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÒÇÓÂÙËË

c�r; t� � exp

�
ÿ iHt

�h

�
c�r; 0�: �4�

®ÂÕÓËÙÂU�t� � expfÿiHt=�hg âÎâÇÕÔâ ÖÐËÕÂÓÐÑÌ, ÕÂÍ ÚÕÑ
Uÿ1�t� � expfiHt=�hg. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÇ

c�r; 0� � Uÿ1�t�c�r; t� � exp

�
iHt

�h

�
c�r; t�: �5�

¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ×ÖÐÍÙËâ c�r; 0� ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÂ
ÒÑ ÊÂÆÂÐÐÑÌ c�r; t� Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (4) ÐÑ Ô
ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ: t! ÿt. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ (4), (5) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËá Ñ ÒÑÎÐÑÌ ÑÃÓÂ-
ÕËÏÑÔÕË ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß
ÕÑÎßÍÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÎÂÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞÏ ÄÐÇÛÐËÏ ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ.

¹ÕÑÃÞ ÒÑÐâÕß, ÍÂÍ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÔÕß Ä ÅÂÊÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÖÆÑÃÐÑ ÐÂÚÂÕß Ô ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÑÅÑ ÏÞÔÎÇÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ä ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ.
¥ÑÒÖÔÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË
t � 0 ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ N ÚÂÔÕËÙ ËÏÇÇÕ ÑÃÜËÌ ÄËÆ
c�r; 0�, ÅÆÇ r ì ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß N ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÄËÆÂ ri.
£ÞÃÇÓÇÏ ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÒÓÑÃÐÖá ÚÂÔÕËÙÖ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÑÌ r1. ¹ÕÑÃÞ ËÊÃÇÉÂÕß ÖÔÎÑÉÐÇÐËÌ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ Ô ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕßá ÚÂÔÕËÙ, ÆÑÒÖÔÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓÑÃÐÞÌ
ÂÕÑÏ ËÏÇÇÕ âÆÓÑ-ËÊÑÏÇÓ, Õ.Ç. ÒÑÎÐÑÌ ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕË
ÆÂÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Ô ÆÓÖÅËÏË ÐÇÕ, ØÑÕâ ÏÂÔÔÞ ÄÔÇØ ÂÕÑÏÑÄ
ÑÆËÐÂÍÑÄÞ. ±ÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÕÇÒÇÓß ×ÖÐÍÙËá c�r; 0� Ä ÄËÆÇ
ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË

c�r; 0� �
X
j

cj�r1�Cj: �6�

©ÆÇÔß ÍÂÉÆÂâ ËÊ ×ÖÐÍÙËÌcj�r1� ÄÞÃÓÂÐÂ Ä ÄËÆÇ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÒÂÍÇÕÂ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÐÑÏÇÓÑÏ j, Â ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ Cj

ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÄÔÇØ ÑÔÕÂÄÛËØÔâ
ÂÕÑÏÑÄ Ä ÄÞÃÓÂÐÐÑÏ ÐÂÏË ÔÑÔÕÑâÐËË Ô ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËÇÌ cj�r1� y ÒÇÓÄÑÅÑ ÂÕÑÏÂ.

£ÞÃÇÓÇÏ ÛËÓËÐÖ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË L ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ
cj�r1� ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÒÂÍÇÕ ÐÇ ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑ
ÖÛËÓâÎÔâ ÊÂ ÄÓÇÏâ t � l=vt , ÅÆÇ l ì ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÒÓÑÃÇÅÂ, Â vt ì ÔÓÇÆÐââ ("ÕÇÒÎÑÄÂâ") ÔÍÑÓÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ.
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ

DpDx � �h; �7�

ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ÒÂÍÇÕÇ ÛËÓËÐÑÌ Dx � L
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ Dv � �h=mL, ÅÆÇ m ì ÏÂÔÔÂ ÂÕÑÏÂ.
¯ÂÛÇ ÖÔÎÑÄËÇ t � Dv � L ÒÓËÄÑÆËÕ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Í
ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÏÖ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá

L2 � llB; �8�

ÅÆÇ ÚÇÓÇÊ lB ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÂ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÆÇ ¢ÓÑÌÎâ:
lB � �h=mvt .

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß, ÚÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ
ÒÂÍÇÕÑÏ cj�r1; t� ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ. £ ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÑÏ ÅÂÊÇ ÑÐ
ÆÄËÉÇÕÔâ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÔÄÑÃÑÆÐÑ, ËÔÒÞÕÞÄÂâ ÔÎÂÃÞÇ

ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÆÓÖÅËØ ÂÕÑÏÂØ. ©Â ÄÓÇÏâ t � l=vt ÐÂÚÂÎß-
ÐÞÌ ÒÂÍÇÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÓÇÄÓÂÕËÕÔâ Ä ÓÂÔ-
ÔÇâÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ. ¿ÕË ÄÑÎÐÞ ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ ÄÕÑÓËÚÐÞÇ
ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÊÂÕÇÏ ÕÓÇÕËÚÐÞÇ Ë Õ.Æ. ¥ÂÄÂÌÕÇ ÑÒâÕß "ÑÃÇÓ-
ÐÇÏ ÄÓÇÏâ", Õ.Ç. ÊÂÏÇÐËÏ t ÐÂ ÿt. ´ÑÅÆÂ ÄÔÇ ÓÂÔÔÇâÐÐÞÇ
ÓÂÔØÑÆâÜËÇÔâ ÄÑÎÐÞ ÒÓÇÄÓÂÕâÕÔâ Ä ÔØÑÆâÜËÇÔâ ÄÑÎÐÞ, Â
ÄÔâ àÄÑÎáÙËâ ÄÑÎÐ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ
ÒÑÓâÆÍÇ, ÒÑÍÂ ÑÐË ÐÇ ÔÑÎßáÕÔâ Ä ËÔØÑÆÐÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ
ÒÂÍÇÕ cj�r1; 0�. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÑÃÓÂÕËÏÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÆÑÎÉÐÞ Ä ÓÂÄÐÑÌ ÏÇÓÇ ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄÑÄÂÕß Ë ÓÂÔØÑÆâÜËÇÔâ (ÓÂÔÔÇâÐÐÞÇ) ÄÑÎÐÞ, Ë ÔØÑÆâ-
ÜËÇÔâ ÄÑÎÐÞ. £ÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÚÇÐß ÔÎÑÉÐÖá Ë ÑÚÇÐß ÐÇÉÐÖá ÍÑÐÔÕÓÖÍ-
ÙËá ËÊ ÕÑÚÐÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔØÑÆâÜËØÔâ Ë
ÓÂÔØÑÆâÜËØÔâ ÄÑÎÐ.

¥ÑÒÖÔÕËÏ ÕÇÒÇÓß, ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ ÐÂÏË ÅÂÊ
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÎÂÃÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞÏ
ÄÐÇÛÐËÏ ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ. ±ÇÓÄÞÌ Ë ÅÎÂÄÐÞÌ à××ÇÍÕ ÑÕ
ÕÂÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÓÂÊÓÖÛÇÐËË ÕÑÚÐÞØ
×ÂÊÑÄÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÔØÑÆâÜËÏËÔâ Ë ÓÂÔØÑÆâ-
ÜËÏËÔâ ÄÑÎÐÂÏË. ±ÓÑËÔØÑÆËÕ, ÍÂÍ ÅÑÄÑÓâÕ, ÔÃÑÌ ×ÂÊ.
ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ×ÂÊ ÔÍÂÉÇÕÔâ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ Ä
ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËË ÔØÑÆâÜËØÔâ ÄÑÎÐ, ÍÂÍ àÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË
ËÊÎÖÚÇÐËË ÄÑÎÐ Ä ÑÃÞÚÐÑÌ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂ-
ÏËÍÇ.

®ÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË ËÔÍÎáÚÇÐËÇ ÔØÑÆâÜËØÔâ ÄÑÎÐ ÏÑÉÐÑ
ÃÞÎÑ ÃÞ ÖÚÇÔÕß Ä ÄËÆÇÏÂÎÑÅÑ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÄÑÎÐ
ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ÕÑÚÍË ÓÂÔÔÇâÐËâ. £ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÏÇØÂÐËÍÇ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÒÑÆØÑÆ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÏÑÆÇÎË âÆÓÂ, ÍÑÅÆÂ ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË ÐÇÌÕÓÑÐÂ âÆÓÑ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÑ ÍÂÍ ÛÂÓËÍ ËÊ ÔÇÓÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. £
ÑÔÐÑÄÇ àÕÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÎÇÉËÕ ÅËÒÑÕÇÊÂ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÑÎÐÑ-
ÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ "ÊÂÒÖÕÂÄÛÇÅÑÔâ" Ä âÆÓÇ ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÐÇ ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÂ ÄÔÕÖÒÂÕß Ä ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËá Ô ÐÂÎÇÕÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ
×ÖÐÍÙËÇÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓÑÐÂ.

£ ÅÂÊÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÕÂÍÉÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉËÕß, ÚÕÑ ËÔØÑÆÐÂâ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ cj�r1� ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ
ËÔÚÇÊÂÇÕ ÐÂ ÆÎËÐÇ � l, ÒÓÇÄÓÂÜÂâÔß Ä ÓÂÔÔÇâÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ.
¯Ñ àÕÑÅÑ ÏÂÎÑ. ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑâÄÎâÕß
ÔÇÃâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÑÃÎÂÔÕâÏË
ÒÑÎÐÑÔÕßáÓÂÊÓÖÛÇÐÂ.±ÑàÕÑÏÖÐÇÑÃØÑÆËÏÑÒÓËÐâÕß ÍÂÍ
ÂÍÔËÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ, ÚÕÑ ÒÑ ÒÓÑÛÇÔÕÄËË ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÑÅÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÄÓÇÏÇÐ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÕÎËÚ-
ÐÑÌ ÑÕ ÐÖÎâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. ¯Â ÓËÔ. 3 àÕÂ ÑÃÎÂÔÕß ÑÕÏÇÚÇÐÂ ÃÖÍÄÑÌ D.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ à××ÇÍÕ ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß "ÍÑÎÎÂÒÔÑÏ"
ÄÑÎÐÑÄÑÌ×ÖÐÍÙËË.¯Ñ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÅÎÂÄÐÞÏ
ÊÆÇÔß âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ "ÔÕâÅËÄÂÐËÇ" ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ä
ÑÃÎÂÔÕß D, Â "ÖÐËÚÕÑÉÇÐËÇ" ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÄÐÇ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕËD.

A

CB

D

²ËÔ. 3.£ÑÎÐÑÄÑÌ ÒÂÍÇÕA ÓÂÔÔÇËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÄÕÑÓÑÏ ÂÕÑÏÇ Ä ÑÃÎÂÔÕËB, Â
ÊÂÕÇÏ ÑÆÐÂ ËÊ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÓÂÔÔÇËÄÂÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË C ÐÂ ÕÓÇÕßÇÏ
ÂÕÑÏÇ. ±ÖÔÕß Ä ÑÃÎÂÔÕË D ÒÓÑËÔØÑÆËÕ "ÛËÓÑÍËÌ ÍÑÎÎÂÒÔ". ´ÑÅÆÂ,
ÄÑÊÄÓÂÜÂâÔß ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÕÑÚÍÖ A, ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÔÕË
ÆÄËÉÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ Ô ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏË ÓÂÔÔÇâÐËâÏË
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£ "ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÍÑÎÎÂÒÔÂ" ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÚÂÔÕËÙÞ
ËÔÍÂÉÂÇÕÔâ, Ë ÍÂÉÇÕÔâ, ÚÕÑ ËÔÍÂÉÂÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑ:
ÄÇÆß ÑÐÂ ÖÐËÚÕÑÉÂÇÕÔâ Ä ÃÑÎßÛÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ.
¯Ñ ÐÂ ÔÂÏÑÏÆÇÎÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË
àÕÑÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÚÇÐß ÏÂÎÑ. £ÇÆß ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ
ÖÔÕÓÑÇÐÂ ÕÂÍ, ÚÕÑ ÐÇ ÑÐÂ ÔÂÏÂ, Â ÔÓÇÆÐËÇ Ô ÄÇÔÑÏ jcj2
ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ âÄÎâáÕÔâ ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË. £ ÔËÎÖ
àÕÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÔÍÑÓÇÇ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËÑÐÐÞÌ, ÚÇÏ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÄÇÆÇÐËÇ
Ä ÄÑÎÐÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá ÛËÓÑÍÑÅÑ ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ ×ÑÓÏ-
×ÂÍÕÑÓÂ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÏÑÉÇÕ ÐÇ ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑ ÒÑÄÎËâÕß ÐÂ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ àÐÇÓÅËá). ¯Ñ ÑÐÑ
ÏÑÉÇÕ ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑ ÒÑÄÎËâÕß ÐÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ.

ªÕÂÍ, ÆÑÒÖÔÕËÏ, ÚÕÑ ÄÎËâÐËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ
ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÔØÑÆâÜËÇÔâ ÄÑÎÐÞ ËÔÚÇÊÂáÕ Ë ÚÕÑ
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÂÍÇÕ ÒÓÑÃÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÐÑ ËÎË ÒÑÊÆÐÑ
ÑÍÂÉÇÕÔâ ÔÑÃÓÂÐÐÞÏ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÑÃÎÂÔÕß D ÐÂ ÓËÔ. 3.
´ÇÒÇÓß ÏÞ ÏÑÉÇÕ ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÄÇÓÐÖÕßÔâ Ä ËÔØÑÆÐÖá ÑÃÎÂÔÕß A. ´ÂÍ ÍÂÍ Ö ÐÂÔ
ÑÔÕÂÎËÔß ÕÑÎßÍÑ ÓÂÔÔÇâÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ, ÕÑ ÖÉÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË C
ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÔÉË-
ÏÂÇÕÔâ Ä ÒÂÍÇÕ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ L Ë àÕÑÕ ÒÂÍÇÕ ÒÓÑ-
ÔÎÇÉËÄÂÇÕÔâ ËÊ ÕÑÚÍË C Ä B Ë ËÊ ÕÑÚÍË B Ä A. £ ÔËÎÖ
à××ÇÍÕÂ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂë±ÑÆÑÎßÔÍÑÅÑë²ÑÊÇÐÂ [1] ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÞÌ ÍÑÎÎÂÒÔ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ë Ö ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÂÕÑÏÑÄ,
ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÓÂÔÔÇâÐËÇ. ®ÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ
ÎáÃÑÌ ÛËÓÑÍËÌ ÍÑÎÎÂÒÔ Ä ÃÖÆÖÜÇÏ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÇÐ ÕÑÏÖ,
ÚÕÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ àÄÑÎáÙËá ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË cj�r1�
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ ÒÑ ÒÓâÏÞÏ ÑÕÓÇÊÍÂÏ ÔÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË ÓÂÔÔÇâÐËâÏË Ä
ÑÃÎÂÔÕâØ B, C Ë Õ.Æ. µ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÚÇÓÕÞ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ, ÐÑ Ë ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÔÎÖÚÂÌÐÑÔÕß Ä ÍÂÉÆÑÏ ÂÍÕÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ.

¥Îâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
ÑÃÝÇÍÕÂ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÄÇÔÕË ÏÂÕÓËÙÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÎâ
ÂÐÔÂÏÃÎâ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ, Õ.Ç. ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÂÕÑÏÑÄ ÔÑ
ÔØÑÆÐÞÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ. ±ÓË àÕÑÏ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÚÎÇÐÞ
ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, Õ.Ç. jcj�r1�j2, ËÅÓÂáÕ
ÓÑÎß ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, Â à××ÇÍÕ "ÔÕËÓÂÐËâ" ÐÇÆËÂ-
ÅÑÐÂÎßÐÞØ ÚÎÇÐÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔÖ "ÒÂÍÇÕËÊÂÙËË".
±ÓË ÕÂÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÄÔÇ ÂÕÑÏÞ ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÑÆÐÑÕËÒÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, Â ÎáÃÂâ "ÏÅÐÑÄÇÐÐÂâ" ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ c�r; t�
ÏÐÑÅËØ ÂÕÑÏÑÄ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÔÎÖÚÂÌÐÞÌ
ÐÂÃÑÓ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÂÍÇÕÑÄ, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÆÎâ
×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ë ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ
ÆÎâ ×ÑÓÏÞ Ë ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÂÍÇÕÑÄ.

ªÕÂÍ, ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ
ÔÎÂÃÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ ÏÑÉÇÕ
ÔËÎßÐÑ ËÊÏÇÐËÕß ÄÑÎÐÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá ÔËÔÕÇÏÞ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞØ ÚÂÔÕËÙ. £ÏÇÔÕÑ ÔÎÑÉÐÑÅÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, Ô
ÑÃÓÂÕËÏÑÌ àÄÑÎáÙËÇÌ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÐÂÃÑÓ
ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÂÍÇÕÑÄ ÔÑ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÐÇÑÃÓÂ-
ÕËÏÑÌ àÄÑÎáÙËÇÌ. ¯ÇÑÃÓÂÕËÏÑÔÕß ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÂ ÄÓÇÏÇ-
ÐÂØ, ÃÑÎßÛËØ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ, Â ÔÂÏÑ
ÓÂÊÎËÚËÇ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÊÂÏÍÐÖÕÞØ Ë ÑÕÍÓÞÕÞØ
ÔËÔÕÇÏ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÖá ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ.

¹ÕÑÃÞ ÒÓÑâÔÐËÕß àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ, ÄÇÓÐÇÏÔâ Í ÓËÔ. 2, ÐÑ Ä
ÄÂÓËÂÐÕÇ ÅÂÊÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ. ¬ÂÍ Ë Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ, ÔÑÒÓËÍÑÔÐÑÄÇÐËÇ ÚËÔÕÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÐÇÑÃÓÂÕË-
ÏÞÏ ÄÐÇÛÐËÏ ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá
×ÓÑÐÕÂ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÔÕË, ÔØÎÑÒÞÄÂáÜÇÅÑÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá

ÊÄÖÍÂ. ±ÇÓÇÆ ×ÓÑÐÕÑÏ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÔÕË ËÏÇÇÕÔâ ÔÎÑÉÐÑ
ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÐÑÇ ÑÃÓÂÕËÏÑÇ ÚËÔÕÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ¡ ÊÂ ×ÓÑÐ-
ÕÑÏ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÐÂÃÑÓ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÄÑÎÐÑ-
ÄÞØ ÒÂÍÇÕÑÄ. ´ÂÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ÔÏÇ-
ÛÂÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ
ÒÂÍÇÕÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕÐÞÏ ÊÂÍÑÐÂÏ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÆÑÒÖÔÕËÕß, ÚÕÑ ÛËÓËÐÂ
×ÓÑÐÕÂ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÔÕË ËÏÇÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ
ÒÑÓâÆÍÂ ÔÓÇÆÐÇÌ ÆÎËÐÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ l, ØÑÕâ Ä
ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔËÕÖÂÙËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÎÑÉÐÇÇ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÇÓÇÆ ×ÓÑÐÕÑÏ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÔÕË ÏÑÅÖÕ ÓÂÊÓÖ-
ÛÂÕßÔâ ÃÑÎÇÇ ÆÂÎÇÍËÇ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËË. ÑÍÂÎËÊÂÙËâ (ÍÑÎÎÂÒÔ) ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÎáÃÑÅÑ
ÂÕÑÏÂ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÍÂÍ ÃÞ "ËÊÏÇÓÇÐËá" ÇÅÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ, Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÅÂÊÂ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÏÑÉÇÕ ÐÇÏÇÆÎÇÐÐÑ ÒÓÑÓÇÂÅËÓÑÄÂÕß ÐÂ àÕÑ ËÊÏÇÓÇÐËÇ
ÖÐËÚÕÑÉÇÐËÇÏ ÚÂÔÕË ËÊ ÔÄÑËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ.

¬ÂÍ ÏÞ ÄËÆËÏ, ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ Ë ÑÕ-
ÍÓÞÕÑÌÔËÔÕÇÏÔËÎßÐÑÑÕÎËÚÂáÕÔâÆÓÖÅÑÕÆÓÖÅÂ.£ÑÕÍÓÞ-
ÕÑÌÔËÔÕÇÏÇÄÑÎÐÑÄÂâ×ÖÐÍÙËâÄÞÅÎâÆËÕÍÂÍÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÂÍÇÕÑÄ. ´ÂÍÑÌ ÐÂÃÑÓ ÒÂÍÇÕÑÄ
ÐÇÎßÊâ ÔÚËÕÂÕß ÚËÔÕÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÑÃÜÇÅÑ ÄËÆÂ. ±Ñ àÕÑÌ
ÒÓËÚËÐÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÄÒÑÎÐÇ ÊÂÍÑÐÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ: ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÕÇÒÎÑÄÑÏ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËË ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÎáÃÑÅÑ
ÚËÔÕÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. £ ÎáÃÑÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ÇÇ ÏÑÉÐÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÍÂÍÐÂÃÑÓÄÑÎÐÑÄÞØÒÂÍÇÕÑÄ ÔÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄ-
ÔÍËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÂÏ.

´ÑÚÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÍÑÎÎÂÒÔËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÄÑÎÐ
ÖÍÂÊÂÕß ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÍÑÎ-
ÎÂÒÔËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞÌ ÄÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÒÓÑÙÇÔÔ ÃÇÊ ×ËÍÔÂÙËË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.
´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÑÃÞÚÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂ-
ÐËÍË, Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÑÃÓÂÕËÏÞØ ÔËÔÕÇÏ.

4. ±ÂÓÂÆÑÍÔ ÍÑÕÂ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ

±ÓËÏÇÓÑÏ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÔÕË ÔÎÖ-
ÉËÕ ÊÐÂÏÇÐËÕÞÌ ÏÞÔÎÇÐÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ
[2]. °Ð ÒÑÎÖÚËÎ ÐÂÊÄÂÐËÇ "±ÂÓÂÆÑÍÔ ÍÑÕÂ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ".
£ àÕÑÌ ÔØÇÏÇ ÔÚÇÕÚËÍ ¤ÇÌÅÇÓÂ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÜËÌ ÒÓÑÎÇ-
ÕÂáÜËÇ ÚÇÓÇÊ ÐÇÅÑ a-ÚÂÔÕËÙÞ ÑÕ ÓÂÔÒÂÆÂ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ
âÆÇÓ, ÒÓËÔÕÞÍÑÄÂÐ Í ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÖ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÓÂÊÃËÕß
ÂÏÒÖÎÖ Ô ÙËÂÐËÔÕÞÏ ÍÂÎËÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
ÚÂÔÕËÙÞ. £ÔÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÉËÄÞÏ ÍÑÕÑÏ ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ ÒÑÆ ÔÕÇÍÎâÐÐÞÏ ÍÑÎÒÂÍÑÏ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔÇÃÇ ÔÖÒÇÓÒÑÊË-
ÙËá ÆÄÖØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÚÇÕÚËÍÂ ì Ô ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÏ Ë
ÐÇÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÒÓÑÎÇÕÑÏ a-ÚÂÔÕËÙÞ. ¯Ñ ÕÑÅÆÂ
ÆÑÎÉÐÂ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËâ ÉËÄÑÅÑ Ë ÒÑÅËÃÛÇÅÑ
ÍÑÕÂ.

²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÃÇÊ a-ÚÂÔÕËÙÞ ÐË Ö ÍÑÅÑ Ë ÏÞÔÎË ÐÇ ÏÑÅÎÑ
ÃÞ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß Ñ ÆÑÒÖÜÇÐËË ÕÂÍÑÌ ÔÕÓÂÐÐÑÌ ÔÖÒÇÓÒÑÊË-
ÙËË. £ÔÇ ÆÇÎÑ ËÏÇÐÐÑ Ä ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÆÑÎÉÐÂ ÑÒËÔÞÄÂÕßÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐË-
ÍÑÌ. ¿ÕÂ ÚÂÔÕËÙÂ ÄÔÕÖÒÂÇÕ ÄÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÃÑÎÇÇ
ÔÎÑÉÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ì ÔÚÇÕÚËÍÑÏ ¤ÇÌÅÇÓÂ, Â ÚÇÓÇÊ ÐÇÅÑ Ë Ô
ÂÏÒÖÎÑÌ, Ë Ä ÍÑÐÙÇ ÍÑÐÙÑÄ, Ô ÍÑÕÑÏ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ
Í ÑÒËÔÂÐËá ÄÔÇÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÓÂÔÛËÓÇÐËË
ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕ a-ÚÂÔÕËÙÞ Í ÔÚÇÕÚËÍÖ Ë Õ.Æ. ±ÓË àÕÑÏ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÚËÔÎÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ Ë ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ ÅËÎßÃÇÓÕÑÄÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ. ¬ÂÉÇÕÔâ, ÚÕÑ ÐÂ
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ÍÂÉÆÑÏ ÛÂÅÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ºÓÈÆËÐ-
ÅÇÓÂ. ª Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÂÃÔÖÓÆÐÑÌ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÆÄÖØ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.

ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÞÄÑÆ ËÊ àÕÑÅÑ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÕËÏÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ÐÇ
ÅÑÆËÕÔâ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ (ÄÒÓÑÚÇÏ,
àÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÍÂ ÑÃÜÇÒÓËÊÐÂÐÐÞÏ). ¬ÂÍ
ÏÞ ÄËÆÇÎË ÄÞÛÇ, ÑÚÇÐß ÏÂÎÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÐÇÑÃÓÂ-
ÕËÏÞÏ ÄÐÇÛÐËÏ ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ
ÐÇÑÃÓÂÕËÏÖá àÄÑÎáÙËá ÔÎÑÉÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Ë ÑÒËÔÂÐËÇ ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ
ÑÕ ÒÓÑÔÕÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ.

£ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÊÆÇÔß ÔÎÖÚÂÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ºÓÈÆËÐ-
ÅÇÓÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ a-ÓÂÔÒÂÆ âÆÓÂ Ë Ô×ÇÓËÚÇÔÍË ÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÖá ÄÑÎÐÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá ÄÞÎÇÕÂáÜÇÌ a-ÚÂÔÕËÙÞ. ¦ÔÎË
ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÇ âÆÓÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÄÑÊÆÖØÇ, ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÓÂÔÔÇâÐËÇ
ÂÕÑÏÑÄ ÅÂÊÂ ÐÂ a-ÚÂÔÕËÙÇ Ë ËØ ÄÑÊÏÑÉÐÖá ËÑÐËÊÂÙËá. ¯Ñ
ÑÃÓÂÕËÏÂâ àÄÑÎáÙËâ ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÓâÆÍÂ ÄÓÇÏÇÐË ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ
ÂÕÑÏÑÄ ÅÂÊÂ. £ÔÎÇÆ ÊÂ àÕËÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÑÎÎÂÒÔ ÄÑÎÐÑ-
ÄÞØ ÒÂÍÇÕÑÄ ÂÕÑÏÑÄ ÅÂÊÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÍÑÎ-
ÎÂÒÔÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË a-ÚÂÔÕËÙÞ: ËÊ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÑÐÂ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÎÇÕâÜËÌ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÌÒÂÍÇÕ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÏÞÌÕÓÇÍÑÏÓÂÔÔÇâÐ-
ÐÞØ Ë ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ. ¿ÕÑÕ âÄÐÑ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞÌ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÒÇÓÇÃÓÑÔ ÔËÔÕÇÏÞ ËÊ
ÑÆÐÑÅÑ ÅËÎßÃÇÓÕÑÄÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ä ÆÓÖÅÑÇ Ô ÒÑÎÐÞÏ
ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇÏ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÌ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË ÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË. ¦ÔÎË ÏÇÉÆÖ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞÏ
âÆÓÑÏ Ë ÔÚÇÕÚËÍÑÏ ¤ÇÌÅÇÓÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÂÍÖÖÏ, ÕÑ ÑÒËÔÂÐ-
ÐÞÌÒÓÑÙÇÔÔ ÍÑÎÎÂÒÔÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÔÚÇÕÚËÍÇ¤ÇÌÅÇÓÂ.°Ð-
ÕÑ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Ä ÍÑÐÙÇ ÍÑÐÙÑÄ Í ÐÇÖÔÕÓÂÐËÏÑÏÖ ÒÇÚÂÎß-
ÐÑÏÖ ËÔØÑÆÖ.

ªÕÂÍ, Ä ÓÂÏÍÂØ ÎÑÅËÚÇÔÍË ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Í
ÑÒËÔÂÐËá ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÖÒÇÓ-
ÒÑÊËÙËË ÉËÄÑÅÑ Ë ÒÑÅËÃÛÇÅÑ ÍÑÕÂ: ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÒÑ ÑÆÐÑÏÖ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞØ ÔÙÇÐÂ-
ÓËÇÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÑÕÍÂÊÂÕßÔâ ÑÕ ÃÖÍÄÂÎßÐÑÅÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÑÃÓÂÕËÏÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ Ë
ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÄÇÔÕË ÍÑÎÎÂÒÔÞ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ Ä ÔÙÇÐÂÓËÌ
ËØ àÄÑÎáÙËË.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¯ÇÑÃÓÂÕËÏÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÃÖÆß
ÕÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ËÎË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ, ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆ-
ÏÇÕÑÏ ÆËÔÍÖÔÔËÌ Ë ÓÂÊÐÞØ ÕÑÚÇÍ ÊÓÇÐËâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ
ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË. °ÔÑÃÇÐÐÑ ÂÍÕÖÂÎÇÐ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÐÇÑÃ-
ÓÂÕËÏÑÔÕË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÏÇÉÆÖ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË Ë ÍÄÂÐÕÑ-

ÄÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÔËÔÕÇÏ. °ÃÜÇÒÓËÐâÕÑÌ ÕÇÑÓËË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ, Ë ÅÎÂÄÐÖá ÕÓÖÆÐÑÔÕß Ä ÇÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÕÇÑÓËâ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞØ âÄÎÇÐËÌ.

²ÂÊÓÇÉÇÐÐÞÌ ÅÂÊ ÒÓË ÐÇ ÑÚÇÐß ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÖÆÑÃÐÞÌ ÑÃÝÇÍÕ ÆÎâ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ
ÒÓÑÃÎÇÏ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÔÕË. ¯ÇÑÃÓÂÕËÏÑÔÕß ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ
ÅÂÊÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ÔÑ ÏÐÑÅËØ ÕÑÚÇÍ ÊÓÇÐËâ, ÐÂÚËÐÂâ Ô
ÄÞÆÂáÜËØÔâ ÓÂÃÑÕ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ. ¯ÇÑÃÓÂÕËÏÑÔÕß Ä ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÏ ÅÂÊÂ ÕÂÍÉÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÅÎÖÃÑ-
ÍÑÅÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐËâ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÔÕË ÐÂ ÏËÍÓÑÖÓÑÄÐÇ, Õ.Ç. Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÒÑÆÚÇÓÍËÄÂÎÂÔß ±ÓËÅÑÉËÐÞÏ Ë
ÇÅÑ ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË [3ë5]. °ÐË ÑÃÓÂÜÂáÕ ÑÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÇÐËÇ
ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏÖ ØÂÑÔÖ Ô ÓÂÊÃÇÅÂáÜËÏËÔâ ÕÓÂÇÍ-
ÕÑÓËâÏË Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÃÇÊ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÑÐË ÒÞÕÂáÕÔâ ÓÂÊÄËÕß ÕÂÍÑÌ ÏÂÕÇ-
ÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÂÒÒÂÓÂÕ ÆÎâ ËØ ÑÒËÔÂÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÓËÄÑÆËÎ ÃÞ Í ÍÑÎÎÂÒÔÂÏ ÄÑÎÐÑÄÞØ
×ÖÐÍÙËÌ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÒÓÑÃÎÇÏÖ
ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÔÕË ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÐÂÅÎâÆÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ Ô ÒÑÏÑ-
Üßá ÏÞÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. ¯ÂËÃÑÎßÛÇÇ ÄÐËÏÂÐËÇ
ÖÆÇÎÇÐÑ ÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÔØÇÏÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËÌ. ¿ÕË ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ ÐÇÑÕÄÓÂÕËÏÑ ÒÓËÄÑÆâÕ Í
ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ ËÔÕÑÍË ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÔÕË ÎÇÉÂÕ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÐÑÅËØ ÂÕÑÏÑÄ. ¬ÂÍ ÏÞ
ÄËÆÇÎË, ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÞÌ ÅÂÊ âÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß à××ÇÍÕËÄÐÞÏ
ÖÔËÎËÕÇÎÇÏ ÄÐÇÛÐËØ ÛÖÏÑÄ. £ ÅÂÊÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ
ÕÂÍÑÇ "ÖÔËÎÇÐËÇ ØÂÑÔÂ" ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ-ÊÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÂÕÑÏÑÄ. ¡ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÎËâÐËÇ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ Ä ÄËÆÇ "ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÅÑ ÍÑÎÎÂÒÔÂ" Ä
ÃÖÆÖÜÇÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÔÒÂÆÇÐËá ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ä
ÐÂÃÑÓ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÂÍÇÕÑÄ, ÒÑØÑÉËØ ÐÂ "ÖÛËÓÇÐÐÞÇ"
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÕÂÍËØ ÒÂÍÇÕÑÄ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÄÞÅÎâÆËÕ ÍÂÍ ÔÎÖÚÂÌÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÂÓÐÞØ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ.
¯ÂÆÑ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÂâ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÕÇÑÓËâ
ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÃÖÆÇÕ ÓÂÊÄËÕÂ Ä ÔÍÑÓÑÏ ÄÓÇÏÇÐË.
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Irreversibility of physical systems are discussed on the simplest example of rare gas either isolated or being in equilibriumwith the walls.
The most attention is paid to the analysis of the logical scheme of the theoretical description of the irreversibility.
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