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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

1.1. ªÔÕÑÓËÚÇÔÍËÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ
¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ×ÇÐÑÏÇÐÇ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË
ÑÒËÓÂáÕÔâ ÐÂ ÒÑÐâÕËÇ ÃÎËÊÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕ (ËÎË ËØ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍ) ËÎË ÔÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÐÑÔÕË ×ÂÊ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ, ÒÓÑÆÖÙË-
ÓÖáÜËØ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ. ¿ÕËÏË ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂÏË
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÏÂâÕÐËÍÑÄÞÇ ÚÂÔÞ, ÒÓËÍÓÇÒÎÇÐÐÞÇ Í ÑÆÐÑÌ
ÃÂÎÍÇ (¤áÌÅÇÐÔ [1]), ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍË ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÑÓÅÂÐÐÞÇ
ÕÓÖÃÞ (²àÎÇÌ [2]), àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ (£ÂÐ-ÆÇÓ-
±ÑÎß [3], ¡ÐÆÓÑÐÑÄ, £ËÕÕ [4]), ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÑÆÞ Ä ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÇ ÎÂÊÇÓÂ, ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÇ ÍÑÐÕÂÍÕÞ, ÑÃÝÇÆËÐÇÐÐÞÇ Ä
ÓÇÛÇÕÍÖ [5], Ë Õ.Æ.

¦ÔÎË ÑÃÓÂÕËÕßÔâ Í ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÏÖ âÊÞÍÖ ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ, ÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÕÂÍ. ªÏÇâ Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÌ ÒÓÇÆÇÎß-
ÐÞÌ ÙËÍÎ, ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÖÎßÔÂÙËÌ, ÒÑÓÑÉ-
ÆÂÇÏÞØ ÆÄÖÏâ �n� ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏË ÅÇÐÇÓÂÕÑ-
ÓÂÏË, Ä ÑÃÝÇÆËÐÇÐÐÑÏ ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÃÖÆÇÕ
ÒÓËÕâÅËÄÂáÜËÌ ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ (n-ÏÇÓÐÞÌ) ÕÑÓ. ±ÓË ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÔÄâÊË E > 0 ÆÄËÉÇÐËâ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ
ÒÑÆÔËÔÕÇÏ ÒÇÓÇÔÕÂáÕ ÃÞÕß ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂ
ÕÑÓÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÑÏ, ÓÑÉÆÂÇÕÔâ ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÞÌ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÙËÍÎ, ÚÕÑ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÇØÑÆÖ
ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÓÇÉËÏ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË.

¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ âÄÎÇÐËâØ ÔËÐØÓÑÐË-
ÊÂÙËË Ë ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÆÄÖØ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ
Ô ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍÑÌ ÆÂÇÕ ÆßâÄÑÎßÔÍÂâ ÎÇÔÕÐËÙÂ ì
ÅÓÂ×ËÍ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÚËÔÎÂ ÄÓÂÜÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÕÑÓÇ ÑÕ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ. ¹ËÔÎÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ì àÕÑ
ÒÓÇÆÇÎ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ×ÂÊ j1�t�=j2�t�, ÃÞÄÛËØ ÐÇÊÂÄËÔË-
ÏÞÏË ÒÓË E � 0 ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ: m�E� �
� limt!1

�
j1�t�=j2�t�

�
. ¦ÔÎË ÔÄâÊß ÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÂâ,

Õ.Ç. ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ÚÂÔÕÑÕÞ o1 ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔËÎÞ ÚÂÔÕÑÕÞ o2, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÚËÔÎÂ
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³ËÐØÓÑÐËÊÂÙËâ Ä ÐÇÌÓÑÐÐÞØ ÂÐÔÂÏÃÎâØ

¤.¥.ª. ¡ÃÂÓÃÂÐÇÎß, ®.ª. ²ÂÃËÐÑÄËÚ, ¡. ³ÇÎÄÇÓÔÕÑÐ,
®.£. ¢ÂÉÇÐÑÄ, ². ·ÖàÓÕÂ, ®.®. ³ÖÜËÍ, .. ²ÖÃÚËÐÔÍËÌ

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÐÇÌÓÑ×ËÊËÑÎÑÅËË ÒÑÊÄÑÎËÎË ÒÓËÃÎËÊËÕßÔâ Í ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÏÐÑÅÑÎÇÕÐËØ ÒÑÒÞÕÑÍ ×ËÊËÍÑÄ, ÏÂÕÇÏÂÕËÍÑÄ Ë ÃËÑÎÑÅÑÄ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá ÕÇÑÓËá ÐÇÓÄÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ. °ÔÑÃÇÐÐÑ ÖÔÒÇÛÐÑ àÕÂ ÊÂÆÂÚÂ ÓÇÛÂÇÕÔâ ÔÇÅÑÆÐâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÏÂÎÞØ ÐÇÓÄÐÞØ ÔËÔÕÇÏì ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ
ÓËÕÏËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÉËÄÞØ ÑÓÅÂÐËÊÏÑÄ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÑÆËÐ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ×ÇÐÑ-
ÏÇÐÑÄ ÕÂÍÑÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ì ×ÇÐÑÏÇÐ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË. ±ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËâ ËÅÓÂÇÕ
ÍÎáÚÇÄÖá ÓÑÎß Ä ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕË ÍÂÍ ÏËÐËÏÂÎßÐÞØ ÐÇÓÄÐÞØ ÔËÔÕÇÏ (ÐÇÌÓÑÐÐÂâ ÒÂÓÂ), ÕÂÍ Ë Ä ÐÇÌÓÑÐÐÞØ
ÂÐÔÂÏÃÎâØ Ô ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ àÎÇÏÇÐÕÑÄ (ÍÑÓÂ ÅÑÎÑÄÐÑÅÑ ÏÑÊÅÂ).
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ÄÓÂÜÇÐËâ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ o2 ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÎÇÔÕÐËÙÞ, ÔÕÖÒÇÐË
ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÔÎÑÉÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ì ÍÂÐÕÑÓÑÄÑ
ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ. ¶ÇÐÑÏÇÐÖ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÚËÔÎÑ
ÄÓÂÜÇÐËâ, ÓÂÄÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËá ÙÇÎÞØ ÚËÔÇÎ: m � p=q.
¹ËÔÎÂ p Ë q ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÐÑÏÇÓÂÏ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÞØ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËâ. ¦ÔÎË ÔÎÇÆËÕß
ÊÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÚÂÔÕÑÕÞ o2, ÐÑ Ë ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ
ÆÓÖÅÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÞÐÖÉÆÂáÜÇÌ
ÔËÎÞ g, ÕÑ ÑÃÎÂÔÕË ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ì àÕÑ ÖÉÇ ÐÇ ÑÕÓÇÊÍË
ÐÂ ÒÓâÏÑÌo2, Â ÑÃÎÂÔÕË ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË (g;o2). °ÃÞÚÐÑ àÕË
ÑÃÎÂÔÕË ËÏÇáÕ ÄËÆ âÊÞÍÑÄ ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ âÊÞÍË
¡ÓÐÑÎßÆÂ [6].

£ÊÂËÏÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ ÆÄËÉÇÐËÌ ÒÓË ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË
ÔÄâÊË ÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂÏ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍËØ, ÐÑ Ë ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ¤ÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÕÂÍËØ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔÎÖÉËÕ ÔÕÓÂÐ-
ÐÞÌ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓ. ¥Îâ ÆÄËÉÇÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ
ÐÇËÆÇÐÕËÚÐÞØ ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ ÕËÒËÚÐÑ, ÚÕÑ ÑÐË
ÏÑÅÖÕ ÔÑÅÎÂÔÑÄÞÄÂÕßÔâ ÎËÛß Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË [7].
±ÓË àÕÑÏ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË
ÏÑÅÖÕ ÔÕÂÕß ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÕÑÒÑÎÑÅËâ ÒÓÑÇÍÙËÌ ÔÕÓÂÐ-
ÐÞØ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÑÄ ÐÂ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÇ ÒÑÆÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ËØ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË, ÔÒÇÍÕÓÞ ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÂÓ-
ÙËÂÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. °ÆÐÂÍÑ ÔÂÏË ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÏÑÅÖÕ ÐÇ
ÔÑÄÒÂÆÂÕß ÎÑÍÂÎßÐÑ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÑÔÕÂÄÂâÔß Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ
ÔÏÞÔÎÇ ÒÑÆÑÃÐÞÏË.

£ ÕÂÍËØ ÔÎÖÚÂâØ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÄÇÔÕË ÕÂÍËÇ ÒÑÐâÕËâ, ÍÂÍ
ÑÃÑÃÜÇÐÐÂâ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËâ Ë ÔÕÇÒÇÐß ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË.
°ÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÞ àÕË ÒÑÐâÕËâ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÔËÐØÓÑ-
ÐËÊÂÙËË ÐÇÌÓÑÐÑÄ, ÅÇÐÇÓËÓÖáÜËØ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÞÇ
ÒÖÎßÔÂÙËË Ô ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÄÓÇÏÇÐÐÞÏË
ÏÂÔÛÕÂÃÂÏË.

´ËÒËÚÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ, ÒÓÑÆÖÙËÓÖÇÏÞÇ ÐÇÌÓÑÐÑÏ-
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÏ (ÒÇÌÔÏÇÌÍÇÓÑÏ), ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 1.
°ÐË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ØÂÑÕËÚÇÔÍËÏË ËÎË ÓÇÅÖÎâÓÐÞÏË, ÐÑ,
ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, Ä ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÇ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÊÂÎÒÞ
(ËÎË ÃeÈ ÓÔÕÞ) ÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ (ÔÒÂÌÍÑÄ), ÚÇÓÇÆÖá-
ÜËØÔâ ÔÑ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÏÇÏ-
ÃÓÂÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ®ÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÔËÐØÓÑÐËÊÂ-
ÙËË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÕÑÎßÍÑ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ, ÑÓËÇÐÕË-
ÓÖâÔß ÐÂ ÃeÈ ÓÔÕÞ, ËÎË Ñ ÒÑÎÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË, ÄÍÎáÚÂâ Ä
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÔÒÂÌÍË, Ë Õ.Æ.

±ÇÓÄÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË Ä ÐÇÌÓÑÐÐÞØ
ÂÐÔÂÏÃÎâØ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÂÐÂÎËÊÑÏ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ ÓËÕÏÂ (central pattern generator, GPG, ¸¤²),
ÖÒÓÂÄÎâáÜËØ ÓËÕÏËÚÇÔÍËÏË ÆÄËÉÇÐËâÏË ÉËÄÞØ ÑÓÅÂ-
ÐËÊÏÑÄ (ÆÞØÂÐËÇÏ, ÒÇÓÇÆÄËÉÇÐËÇÏ Ë Õ.Æ.). ±ÓË àÕÑÏ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË

ÐÇÌÓÑÐÑÄ-ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÇ
ÔËÏÄÑÎËÚÇÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍÑÌ (ÍÑÐÇÚÐÞÇ ÂÄÕÑÏÂÕÞ). °ÆÐÂ
ËÊ ÓÂÐÐËØ ÓÂÃÑÕ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÐÂ âÊÞÍÇ ÍÑÐÇÚÐÞØ
ÂÄÕÑÏÂÕÑÄ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔËÐØÓÑÐËÊÑÄÂÐÐÖá, Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ×ÂÊ, ÓÂÃÑÕÖ ¸¤, ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ
ÆÄËÉÇÐËÇÏ âÜÇÓËÙÞ [8].

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÇÌÚÂÔ ÖÉÇ ÑÃÜÇÒÓËÊÐÂÐÑ Ë ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÇÐÑ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4),
ÚÕÑ ÓËÕÏËÚÇÔÍËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÉËÄÞØ ÑÓÅÂÐËÊÏÑÄ ÊÂÆÂáÕÔâ
¸¤, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÞÓÂÃÂÕÞÄÂáÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÓËÕÏ Ë Ä
ÂÄÕÑÐÑÏÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ, Õ.Ç. ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÖâ ÔÇÐÔÑÓÐÖá ÑÃÓÂÕ-
ÐÖá ÔÄâÊß Ô ÆÄËÅÂÕÇÎßÐÞÏ ÂÒÒÂÓÂÕÑÏ ÉËÄÑÕÐÑÅÑ. ±Ñ-
ÆÑÃÐÂâ ÑÃÓÂÕÐÂâ ÔÄâÊß ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ËÅÓÂÇÕ ÄÇÔßÏÂ
ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÑÍÓÖÉÂáÜËØ ÖÔÎÑÄËÌ.
¢ÎÂÅÑÆÂÓâ àÕÑÌ ÔÄâÊË ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ ÓËÕÏËÚÇ-
ÔÍËÌ ÓËÔÖÐÑÍ ¸¤.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ¸¤ ÏÂÎÞØ ÐÇÓÄÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐËÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÏ
ÒÑÄÇÆÇÐËË ÐÇÌÓÑÐÑÄ Ä ÂÐÔÂÏÃÎâØ. µÆÂÎÑÔß ÓÂÊÑÃÓÂÕßÔâ Ä
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÓËÐÙËÒÂØ ÔËÐØÓÑÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÐÇÌÓÑÐÑÄ: ÄÞâÔÐËÕß ÏÇØÂÐËÊÏÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÞØ ÓÇÉËÏÑÄ Ô ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÔÆÄËÅÑÏ ×ÂÊ ÏÇÉÆÖ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏË ÐÇÌÓÑÐÂÏË (ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ
¸¤, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÅÑ ÓËÕÏ ÒÎÂÄÂÐËâ ÏËÐÑÅË), ÑÃÐÂÓÖ-
ÉËÕß ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ Í ÑÃÖÚÇÐËá ÔËÐØÓÑÐËÊÂ-
ÙËË. ©ÆÇÔß ÄÂÉÐÑ ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑ-
ÄÂÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÕÇØÐËÍË, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÌ ÒÑÎÖ-
ÚÂÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎËÐÐÞÇ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÐÇÌÓÑÐÑÄ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓËÏÇÐâÕß
ÆÎâ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÄÇÔß ËÏÇáÜËÌÔâ Ä ÓÂÔÒÑÓâÉÇÐËË ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÂÓÔÇÐÂÎ ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ÏÇÕÑ-
ÆÑÄ (ÂÐÂÎËÊ ÎâÒÖÐÑÄÔÍËØ àÍÔÒÑÐÇÐÕ, ÓÂÔÚÇÕ ×ÖÐÍÙËÌ
ÄÊÂËÏÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ë Õ.Æ. [9ë11]). ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ, ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÞÌ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
¸¤, ÖÒÓÂÄÎâáÜËØ ÓËÕÏËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá ÃÇÔÒÑÊÄÑ-
ÐÑÚÐÞØ Ë ÐËÊÛËØ ÒÑÊÄÑÐÑÚÐÞØ, ÍÂÍ ÐÂÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ,
Ä ÃÎËÉÂÌÛËÇ ÅÑÆÞ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÑÕÄÇÕËÕß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÂ ÄÔÇ
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô âÄÎÇÐËÇÏ ÔËÐØÓÑ-
ÐËÊÂÙËË Ë ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÏÂÎÞØ ÐÇÓÄÐÞØ ÔËÔÕÇÏ.

³ÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ËÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ Ô ÒÑÐËÏÂÐËÇÏ ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÑÄ ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ Ë ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË
ÐÇÌÓÑÐÑÄ Ä ÃÑÎßÛËØ ÐÇÓÄÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÍÑÓÇ
ÅÑÎÑÄÐÑÅÑ ÏÑÊÅÂ ÚÇÎÑÄÇÍÂ ÚËÔÎÑ ÐÇÌÓÑÐÑÄ N � 5� 109).
±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÔÕÑÎß ÔÎÑÉÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÑÒËÓÂÕßÔâ ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓâÏÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
(ÍÑÔÄÇÐÐÞÇ ÉÇ ÑÃÞÚÐÑ ÆÑÒÖÔÍÂáÕ ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÇ ÕÑÎÍÑ-
ÄÂÐËÇ), Ë ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÊÐÂÐËÇ ÊÆÇÔß ÃÂÊËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐËË
ÏÑÆÇÎÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÒÓÑËÎÎáÔÕÓË-
ÓÑÄÂÕß ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÖá ÓÂÊÓÇÛËÏÑÔÕß ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ, Õ.Ç. ÒÓÇÆÎÑÉËÕß ÄÇÓÑâÕÐÞÌ ÒÖÕß ÓÇÛÇÐËâ ÇÇ
Ä ÉËÄÑÏ ÏÑÊÅÇ. ³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÓÇÆÏÇÕÂ ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÏ ÔÑÃÞÕËÇÏ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÎÇÕ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ Ä ÐÇÌÓÑ×ËÊËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ, ÚÕÑ ×ÇÐÑÏÇÐ ÄÑÔÒÓËâÕËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐ
Ô ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÐÇÌÓÑÐÑÄ,
Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë Ä ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÔÕËÏÖÎ ÐÇÑÔÙËÎÎâÕÑÓÐÞÌ.
¿ÕÑ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ Ë ÆÎâ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÐÇÌÓÑÐÑÄ, Ë
ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÐÇÌÓÑÐÐÞØ ÒÑÒÖÎâÙËÌ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5).

1.2. ®ÑÆÇÎË ÐÇÌÓÑÐÑÄ
¯Â ÓËÔ. 2 ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÐÇÓÄÐÂâ ÍÎÇÕÍÂ Ë
ÍÎÇÕÑÚÐÂâ ÏÇÏÃÓÂÐÂ. ¥Îâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÌ ÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÐÇÌÓÑÐÂ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ, ÚÕÑ ÑÍÓÖÉÂá-
ÜÂâ ÇÅÑ ÏÇÏÃÓÂÐÂ ÐÇÓÇÆÍÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ àÍÄËÒÑ-
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²ËÔ. 1. °ÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÔÐâÕÂâ Ô ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÉËÄÑÅÑ
ÐÇÌÓÑÐÂ. ©ÂÒËÔß ÔÆÇÎÂÐÂ Ô LP-ÐÇÌÓÑÐÂ ÔÕÑÏÂÕÑÅÂÔÕÓÂÎßÐÑÅÑ ¸¤²
ÑÏÂÓÂ, ÍÑÅÆÂ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÄÔÇØ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÐÇÌÓÑÐÑÄ ÒÑÆÂÄÎÇÐÂ [40].
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ÕÇÐÙËÂÎßÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß. ±ÑàÕÑÏÖ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÄÒÑÎÐÇ
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÐÇÌÓÑÐÂ, ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÇÅÑ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË (ÚÂÔÕÑÕÂ 4ë60 ¤Ù) ÐÇÓÄÐÖá
ÍÎÇÕÍÖ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÐÖá Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔËÔÕÇÏÖ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ,
ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÇÌÓÑÐÂ (ÏÇÏÃÓÂÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÕÇØ ËÎË ËÐÞØ ËÑÐÑÄ Ë Õ.Æ.), ÏÑÉÐÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÕÑÎßÍÑ ÄÓÇÏÇÐË. ¥ÓÖÅÑÌ
ÄÂÉÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ ÔÄâÊÂÐ ÔÑ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÑÒËÔÂÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË
ÐÇÌÓÑÐÑÄ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÇÌÓÑÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÆË××ÖÊËÇÌ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ËÑÐÑÄ, ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÇÅÑ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË, ÄÑÑÃÜÇ
ÅÑÄÑÓâ, ÔÎÇÆÖÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ.
°ÆÐÂÍÑ, ÍÑÅÆÂ ÏÞ ËÐÕÇÓÇÔÖÇÏÔâ ÐÇÌÓÑÐÑÏ ÍÂÍ ÅÇÐÇÓÂÕÑ-
ÓÑÏ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÖÎßÔÂÙËÌ, ÕÂÍÑÇ
ÑÒËÔÂÐËÇ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ËÊÃÞÕÑÚÐÑ. ¥Îâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÄÒÑÎÐÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ
ÔÓÇÆÐËØ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË t0 5T (T ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÐÇÌÓÑÐÂ) ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ: ÏÇÏÃÓÂÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ë ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ
ËÑÐÐÞØ ÕÑÍÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÇÌÓÑÐ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
ÍÂÍ ÐÇÎËÐÇÌÐÖá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÙÇÒß ËÊ RC-àÎÇÏÇÐÕÑÄ
(ÓËÔ. 2Ä). ªÔÕÑÚÐËÍÑÏ àÐÇÓÅËË ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ àÕÑÌ ÆËÔÔËÒÂ-
ÕËÄÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÎÖÉÂÕ ÃËÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞÇ Ôo ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÐÖÕÓËÍÎÇÕÑÚÐÑÌ Ë ÏÇÉÍÎÇ-
ÕÑÚÐÑÌ ÔÓÇÆ (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [12]).

°ÔÙËÎÎâÕÑÓÐÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÐÇÌÓÑÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÕÇÏ, ÚÕÑ àÕÑ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ Ô ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÏË
ÑÃÓÂÕÐÞÏË ÔÄâÊâÏË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜËÏË.
ªÏÇÐÐÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ àÕËÏ ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÔÄâÊâÏ, ÊÂÍÓÞÄÂá-
ÜËÏ ËÎË ÑÕÍÓÞÄÂáÜËÏ ËÑÐÐÞÇ ÍÂÐÂÎÞ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-

ÜÇÌ ×ÂÊÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÏÇÏÃÓÂÐÞ, ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ ÐÇÌÓÑÐÂ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ ÒÑÍÑâ, ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ, Ë ÑÐ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ. ´ÂÍÑÌ
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá
ÔËÔÕÇÏÖ, Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÑÕÑÓÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ ÍËÐÇÕËÍÂ
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÎËÛß ÍÂÍ ÏÂÎÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË.

¯ÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÐÇÌÓÑÐÑÄ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÔÕÓÑâÕÔâ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÏÞØ ×ÇÐÑÏÇ-
ÐÑÄ Ë ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÐÑÄÞØ (Ä ÚÇÏ, ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ, Ë ÔÑÔÕÑËÕ
ÐÂÊÐÂÚÇÐËÇ ÕÇÑÓËË), Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÕÑÅÑ ÐÇÌÓÑ×ËÊËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÌ
ÑÐË ÑÒËÓÂáÕÔâ. ´ÂÍ, ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÐÇÌÓÑÐÑÄ ¸¤ ÑÃÞÚÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÄÂÓËÂÐÕÞ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ·ÑÆÉ-
ÍËÐÂë·ÂÍÔÎË (1952 Å.), ÄÍÎáÚÂâ ÇÇ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÑÃÑÃ-
ÜÇÐËâ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÏÇÏÃÓÂÐÐÞÇ
ÕÑÍË, ËÎË, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÃÑÎÇÇ ÖÒÓÑÜÇÐÐÞÇ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÇ
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÏÇÏÃÓÂÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ V�t� Ë
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÞÇ ÕÑÍË, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ ì ÃÞÔÕÓÞÇ Ib�t� Ë ÏÇÆÎÇÐÐÞÇ Im�t�
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [13ë15]).

´ËÒËÚÐÂâ ÑÃÑÃÜÇÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ·ÑÆÉÍËÐÂë·ÂÍÔÎË (Ä
ÛËÓÑÍÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ì conductance-based model) ËÏÇÇÕ ÄËÆ

C
dV

dt
� Iÿ

XN
i�1

gia
pi
i �t�bqii �t�

�
V�t� ÿ Vi

�
;

dai
dt
� a1i

�V� ÿ ai
tai�V�

;

dbi
dt
� b1i

�V� ÿ bi
tbi�V�

; i � 1; 2; 3; . . . ;N ; �1:1�

ÅÆÇ V�t� ì àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÍÎÇÕÑÚÐÑÌ ÏÇÏ-
ÃÓÂÐÞ, C ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÇÏÍÑÔÕß ÏÇÏ-
ÃÓÂÐÞ, i ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÄËÆ ÕÑÍÂ, ÕÇÍÖÜÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÏÇÏÃÓÂÐÖ,
ËÎË, ÍÂÍ ÅÑÄÑÓâÕ, ÕËÒ ËÑÐÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ (ÍÂÎËÇÄÑÅÑ, ÐÂÕÓËÇ-
ÄÑÅÑ, ÍÂÎßÙËÇÄÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ, ÍÂÐÂÎÂ ÖÕÇÚÍË), gi ì ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß, Vi ì ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
(ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÓÇÄÇÓÔËË) ÆÎâ i-ÅÑ ÍÂÐÂÎÂ, ai Ë bi ì ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞÇ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ ÂÍÕËÄÂÙËá Ë ËÐÂÍÕËÄÂÙËá i-
ÅÑ ÍÂÐÂÎÂ, àÕË ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÍÂÍ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÑÕÍÓÞÕËâ ËÎË ÊÂÍÓÞÕËâ ÕÑÅÑ ËÎË
ËÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ, Â pi Ë qi ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÚËÔÎÑ
ÖÒÓÂÄÎâáÜËØ ÚÂÔÕËÙ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ, ÚÕÑÃÞ ÑÕÍÓÞÕß ËÎË
ÊÂÍÓÞÕß ÍÂÐÂÎ (ÑÃÞÚÐÑ àÕÑ ÙÇÎÞÇ ÚËÔÎÂ ÑÕ ÐÖÎâ ÆÑ
ÚÇÕÞÓÇØ). a1i

�V� Ë b1i
�V� ì ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ

ÖÓÑÄÐâ ÂÍÕËÄÂÙËË Ë ËÐÂÍÕËÄÂÙËË, ÑÐË ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ V
ÔËÅÏÑËÆÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË tai�V� Ë tbi�V�. £ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ·ÑÆÉ-
ÍËÐÂ Ë ·ÂÍÔÎË [14] N � 3.

³ÇÌÚÂÔ ÒÑÒÖÎâÓÐÞ Ë ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞÇ ÏÑÆÇÎË ÒÑÆÑÃ-
ÐÑÅÑ ÕËÒÂ. °ÆÐÂ ËÊ ÐËØ ì ÏÑÆÇÎß ®ÑÓÓËÔÂëÇÍÂÓÂ [15]:

dV

dt
� ÿgCam1�V��Vÿ VCa� ÿ gKW�Vÿ VK� ;

dW

dt
� l
�
W1�V� ÿW

�
t�V� ; �1:2�

ÅÆÇ m1�V�;W1�V�; t�V� ì ×ÖÐÍÙËË ÔËÅÏÑËÆÐÑÅÑ ÕËÒÂ.
©ÆÇÔß ÖÚÕÇÐÂ ÄÔÇÅÑ ÎËÛß ÑÆÐÂ ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ W, ÑÒËÔÞÄÂá-
ÜÂâ ÂÍÕËÄÂÙËá ÐÇÌÓÑÐÂ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË Ô ÆÄÖÏÇÓÐÞÏ ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÑÏ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÄÔÇ ÆÇÕÂÎË ÆËÐÂÏËÍË ÐÇÌÓÑÐÂ
Ë, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß, ØÂÑÕËÚÇÔÍËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÏÇÏÃÓÂÐ-

Ã

1

2

Na+

Ca2+

CaK+

K+

Â

1

2

3

4 5

Ä

Cm

Rm GNa GK GCa GC GA

Em ENa EK ECa EC EA

¯ ¯

²ËÔ. 2. (Â) ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÐÇÌÓÑÐÂ: 1 ì ÕÇÎÑ ÍÎÇÕÍË
(ÔÑÏÂ), 2 ì ÏÇÏÃÓÂÐÂ, 3 ì ÆÇÐÆÓËÕÞ, 4 ì ÂÍÔÑÐ, 5 ì ÔËÐÂÒÕËÚÇÔÍÑÇ
ÑÍÑÐÚÂÐËÇ. (Ã) ªÑÐÐÞÇ ÍÂÐÂÎÞ Ä ÏÇÏÃÓÂÐÇ ÐÇÌÓÑÐÂ: K, Na, Ca ì
ËÑÐÞ ÍÂÎËâ, ÐÂÕÓËâ, ÍÂÎßÙËâ. (Ä) ¿ÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÔØÇÏÂ
ÏÇÏÃÓÂÐÞ ÐÇÌÓÑÐÂ: GNa; GK; GCa; . . . ì ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ËÑÐÐÞÇ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË; Rm ì ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÖÕÇÚÍË; Cm ì ÇÏÍÑÔÕß ÏÇÏÃÓÂÐÞ;
ENa; EK; . . .ìÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞÆÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÕÑÍÑÄ.
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ÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÍÎÇÕÍË, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [16, 17] (ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÕÓÂÐÐÞÌ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓ
ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÎÑÉÇÐ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ).
±ÑàÕÑÏÖ ÔÇÌÚÂÔ ÄÇÔßÏÂ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÕÓÇØÏÇÓ-
ÐÞÇ ÏÑÆÇÎË, ÕÂÍÉÇ ÑÒËÓÂáÜËÇÔâ ÐÂ ×ÑÓÏÂÎËÊÏ ·ÑÆÉ-
ÍËÐÂë·ÂÍÔÎË. ¿ÕÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÑÆÇÎß ¹àÌ [18] Ë ÆÓ.

¶ÑÓÏÂÎËÊÏ ·ÑÆÉÍËÐÂ Ë ·ÂÍÔÎË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ
ÆÇÕÂÎßÐÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ ËÑÐÐÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ ÚÇÓÇÊ ÏÇÏ-
ÃÓÂÐÖ, ÒÑÎÖÚËÎ ÛËÓÑÍÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ. ¯Ñ ÄÇÔßÏÂ
ÒÓÑÆÖÍÕËÄÐÞ Ë ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË, ÑÒËÔÞÄÂá-
ÜËÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÆËÐÂÏËÍË ÐÇÌÓÑÐÑÄ. °ÆÐÂ ËÊ
ÏÑÆÇÎÇÌ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ì ÏÑÆÇÎß ²ÑÊÇë·ËÐÆÏÂÓÛ [19]
(ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3):

dx

dt
� y� ax2 ÿ bx3 ÿ z� I ;

dy

dt
� cÿ dx2 ÿ y ;

dz

dt
� r
�
s�xÿ x0� ÿ z

�
; �1:3�

ÅÆÇ x ì ÏÇÏÃÓÂÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, y ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ
"ÃÞÔÕÓÞÇ" ÕÑÍË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÂÎËÇÄÞÇ Ë ÐÂÕÓËÇÄÞÇ), Â
z ì "ÏÇÆÎÇÐÐÞÇ" ÕÑÍË, I ì ÄÐÇÛÐËÌ ÕÑÍ, a; b; c; d; r; s,
x0 ì ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ.

±ÓË ÑÃÔÖÉÆÇÐËË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÍÑÓÇ
ÅÑÎÑÄÐÑÅÑ ÏÑÊÅÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÏÑÆÇÎß
ÐÇÌÓÑÐÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË £ËÎÔÑÐÂ Ë ¬ÑÄÂÐÂ (1972 Å.),
ÖÚËÕÞÄÂáÜÂâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÄÖØ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÒÑÒÖÎâ-
ÙËÌ ÐÇÌÓÑÐÑÄ ì ÒÑÆÂÄÎâáÜËØ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜËØ [20]:

dE

dt
� E � FE� feEÿ fi Iÿ P� ;

dI

dt
� EI � EFI�geEÿ gi IÿQ� ; �1:4�

ÅÆÇ E Ë I ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜËØ Ë ÕÑÓÏÑÊâÜËØ ÐÇÌÓÑÐÑÄ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ©ÆÇÔß ÒÂÓÂÏÇÕÓ E < 1, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐË ÆÎâ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÃÑÎßÛÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÄÓÇÏÇÐ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, F ì ×ÖÐÍÙËâ
ÔËÅÏÑËÆÐÑÅÑ ÕËÒÂ: F � 1=�1� eÿx� ËÎË F � 1=2�
��1=p� arctan x.

±ÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÃÑÎßÛËØ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ ÐÇÌÓÑÐÑÄ
ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ Ë ÔÑÄÔÇÏ ÒÓÑÔÕÞÇ ÕÑÚÇÚÐÞÇ ÏÑÆÇÎË Ä
ÄËÆÇ ×ÂÊÑÄÞØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ, Í ÍÑÕÑÓÞÏ ÔÄÑÆâÕÔâ
ÔËÔÕÇÏÞ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ÑÃÜÇÅÑ ÄËÆÂ Ô ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ Ë ÔÎÂÃÞÏË ÒÂÓÐÞÏË ÔÄâÊâÏË (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, [21], ÑÃÊÑÓ [22]):

dYi

dt
� oi � E

XN
j�1

Hij�Yi;Yj� ; �1:5�

ËÎË ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞÇ ÏÑÆÇÎË ÒÇÓÇÍÎáÚÂÕÇÎßÐÑÅÑ,
ÔÒËÐÑÄÑÅÑ, ÕËÒÂ, ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÕÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇ-
ÐâáÕÔâ Ä ÕÇÑÓËË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. µ ÐÂÔ ÐÇÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ÆÂÉÇ ÍÓÂÕÍÑ ÑÃÔÖÆËÕß ÄÔÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÔÇÌÚÂÔ ÏÑÆÇÎË
ÐÇÌÓÑÐÑÄ ÄÄËÆÖ ËØ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÑÔÕË. ªÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ
ÐËØÏÞ ÒÑÒÞÕÂÎËÔß ÑÃÝÇÆËÐËÕß Ä ÕÂÃÎËÙÇ, ÒÑÏÇÜÇÐÐÑÌ Ä
±ÓËÎÑÉÇÐËË.

°ÔÑÃÖá ÓÑÎß ÒÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË
ÐÇÓÄÐÞØ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ ËÅÓÂáÕ ÕÂÍÉÇ Ë ÏÑÆÇÎË ÔËÐÂÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ ÐÇÌÓÑÐÂÏË. ³ÄÑÌÔÕÄÂ àÕËØ ÔÄâÊÇÌ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ.

2. ±ÑÚÇÏÖ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËâ Ä ÐÇÌÓÑÐÐÞØ
ÂÐÔÂÏÃÎâØ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ?

¯ÇÓÄÐÂâ ÍÎÇÕÍÂ (ÄÞÓÂÃÑÕÂÐÐÂâ àÄÑÎáÙËÇÌ Ö ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÓÂÊÄËÕÞØ ÑÓÅÂÐËÊÏÑÄ) ì ÑÚÇÐß ÔÎÑÉÐÑÇ ÃËÑØË-
ÏËÚÇÔÍÑÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ. °ÃÜÇÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ Ë ÅÇÐÞ Ö ÐÇÌÓÑÐÑÄ
ÕÂÍËÇ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ö ÆÓÖÅËØ ÍÎÇÕÑÍ, ÐÑ ÓâÆ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ
ÓÇÊÍÑ ËØ ÄÞÆÇÎâÇÕ. °ÐË ÐÇ ÆÇÎâÕÔâ Ä ÒÑÔÎÇàÏÃÓËÑÐÂÎß-
ÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ (Õ.Ç. ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÔÕÓÑËÕÇÎßÐÞÏ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÏ), ÐÇ ÒÓÑËÊÄÑÆâÕ àÐÇÓÅËá ÆÎâ ÑÓÅÂÐËÊÏÂ, ÐÇ ÐÇÔÖÕ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÅÓÖÊÑÍ, Â ÄÞÒÑÎÐâáÕ ÎËÛß ÑÆÐÖ ×ÖÐÍ-
ÙËá ì ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÖá. ¿ÕÑ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÆÎâ ÐÇÌÓÑÐÑÄ (Ë ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ
ÐËØ) ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ. °ÔÐÑÄÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÐÇÌÓÑÐÑÄ ì ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕß Í ÅÇÐÇÓÂÙËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ (ÑÆËÐÑÚÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÆÇÌÔÕÄËâ ËÎË ËØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕË). £ÕÑÓÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ì ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÂâ ÂÓØË-
ÕÇÍÕÖÓÂ ÐÇÌÓÑÐÂ (ÕÇÎÑ ÍÎÇÕÍË Ë âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÇ
ÑÕÓÑÔÕÍË ì ÂÍÔÑÐ Ë ÆÇÐÆÓËÕÞ, ÔÄâÊÞÄÂáÜËÇ ÐÇÌÓÑÐÞ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ). ´ÓÇÕßâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ì ÐÂÎËÚËÇ ÔËÐÂÒÔÂ,
ÑÔÑÃÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÜÇÅÑ àÕË ÔÄâÊË Ë ÖÒÓÂÄ-
ÎâáÜÇÅÑ ËÏË (ÔÏ. ÓËÔ. 2). ¬ÂÍ ÏÞ ÖÄËÆËÏ, ËÏÇÐÐÑ ÔËÐÂÒÔ
ËÅÓÂÇÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä "ÐÇÌÓÑÐÐÑÌ" ÔËÐØÓÑÐË-
ÊÂÙËË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔËÐÂÒÔ ì ÄÂÉÐÇÌÛËÌ ×ÂÍÕÑÓ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÇÉËÏÑÏ ÓÂÃÑÕÞ ÐÇÓÄÐÞØ ÔËÔÕÇÏ.

2.1. ³ËÐÂÒÔ. ©ÂÒÂÊÆÞÄÂÐËÇ Ä ÏÇÉÐÇÌÓÑÐÐÞØ ÔÄâÊâØ
¯ÂÎËÚËÇ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ Ä ÔÄâÊâØ ÏÇÉÆÖ ÐÇÌÓÑÐÂÏË ÑÃÖÔ-
ÎÑÄÎÇÐÑ ÆÄÖÏâ ÒÓËÚËÐÂÏË. ±ÇÓÄÂâ ì ÍÑÐÇÚÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÒÑ ÍÂÐÂÎÂÏ ÔÄâÊË, ÚÕÑ ÐÇ ÔÒÇÙË-
×ËÚÐÑ ÆÎâ ÃËÑÎÑÅËË. ±ÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑ ÂÍÔÑÐÖ Ë ÆÇÐÆÓËÕÂÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ
ÄÓÇÏâ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÕ 0,5 ÏÔ (ÍÑÓÑÕÍËÌ
ÂÍÔÑÐ) ÆÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆ (ÑÚÇÐß ÆÎËÐÐÞÌ ÂÍÔÑÐ).
³ÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÌ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÏËÇÎËÐËÊËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÏ ÐÇÓÄÐÑÏ ÄÑÎÑÍÐÇ Ä 5ë10 ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÐÇÏËÇÎË-
ÐËÊËÓÑÄÂÐÐÑÏ. ®ËÇÎËÐ, ÒÑÍÓÞÄÂáÜËÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÓâÆÂ ÂÍÔÑÐÑÄ ÒÑÊÄÑÐÑÚÐÞØ Ë ËÊÏÇÐâáÜËÌ ËØ ÇÏÍÑÔÕß Ë
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ, ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÅÎËÂÎßÐÞÏË ÍÎÇÕÍÂÏË,
ÊÂÒÑÎÐâáÜËÏË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÏÇÉÆÖ ÐÇÌÓÑÐÂÏË Ë
ËÅÓÂáÜËÏË ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ËØ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ×ÖÐÍÙËÑÐË-
ÓÑÄÂÐËË. £ÕÑÓÑÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ ÃÑÎÇÇ ÔÒÇÙË×Ë-
ÚÇÔÍËÌ ì àÕÑ ÔËÐÂÒÕËÚÇÔÍÂâ ÊÂÆÇÓÉÍÂ. ¹ÕÑÃÞ ÒÑâÔÐËÕß
ÇÇ ÏÇØÂÐËÊÏ (Ë ÓâÆ ÆÓÖÅËØ âÄÎÇÐËÌ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ
ÆÂÎÇÇ), ÑÒËÛÇÏ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÔËÐÂÒÔÂ [12, 23, 24].

³ËÐÂÒÔ (ÓËÔ. 3) ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ÔËÐÂÒÕËÚÇÔÍËØ ÑÍÑÐÚÂ-
ÐËÌ (ÒÓÇÆ- Ë ÒÑÔÕÔËÐÂÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ), ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÒÑ-
ÎÂÅÂÕßÔâ ÐÂ ÂÍÔÑÐÇ, ÔÑÏÇ ËÎË ÆÇÐÆÓËÕÇ ÐÇÓÄÐÑÌ ÍÎÇÕÍË Ë
ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÔËÐÂÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎßá. ³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÔËÐÂÒÔÞ
ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ ì àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ Ë ØËÏËÚÇÔÍËÇ. £ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÔËÐÂÒÔÇ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÕ ì ËÑÐÞ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÇÓÇØÑÆâÕ ËÊ ÑÆÐÑÌ ÐÇÓÄÐÑÌ ÍÎÇÕÍË Ä
ÆÓÖÅÖá, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÍÑÐÕÂÍÕÖ àÕËØ
ÍÎÇÕÑÍ. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÔÄâÊß, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÏÂâ ÚÇÓÇÊ
ÕÂÍÑÌ ÔËÐÂÒÔ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞÓÂÄÐËÄÂÐËá ÏÇÏÃÓÂÐÐÞØ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ, Õ.Ç. ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÔËÅÐÂÎÂ ÑÛËÃÍË Vj ÿ Vi.
¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔËÐÂÒÔÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ Ä
ÑÃÑËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ (ÄÊÂËÏÐÂâ ÔÄâÊß). µ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÃÇÔ-
ÒÑÊÄÑÐÑÚÐÞØ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ö ÒËâÄÍË) ÕÂÍÂâ ÔÄâÊß ËÅÓÂÇÕ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÖá ÓÑÎß Ä ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÂÍÕËÄÐÑÔÕË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÐÇÌÓÑÐÑÄ.

£ ØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÔËÐÂÒÔÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÒÇÓÇÆÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ
ÄÐÇÍÎÇÕÑÚÐÖá ÔÓÇÆÖ (ÊÂÊÑÓ ÏÇÉÆÖ ÒÓÇÆÔËÐÂÒÕËÚÇÔÍÑÌ Ë
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�
, ÚÕÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÃÑÎßÛÇ,

ÚÇÏ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ). £ÐÖÕÓË ÒÓÇÆÔËÐÂÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÍÑÐ-
ÚÂÐËâ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÔËÐÂÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÖÊÞÓßÍË, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ
ÐÇÌÓÑÏÇÆËÂÕÑÓÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÅÎáÕÂÏËÐÑÄÖá ÍËÔÎÑÕÖ Ë
ÇÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ, ÄÞÊÞÄÂáÜËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ, ÅÂÏÏÂ-ÂÏË-
ÐÑÏÂÔÎâÐÖá ÍËÔÎÑÕÖ (GABA), ÄÞÊÞÄÂáÜÖá ÕÑÓÏÑÉÇ-
ÐËÇ, Ë Õ.Æ.). ¯ÇÓÄÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ, ÒÓËØÑÆâÜËÌ Ä ÔËÐÂÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÑÍÑÐÚÂÐËÇ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞÆÇÎÇÐËá ÐÇÌÓÑÏÇÆËÂÕÑÓÂ
ÚÇÓÇÊ ÒÓÇÆÔËÐÂÒÕËÚÇÔÍÖá ÏÇÏÃÓÂÐÖ Ä ÔËÐÂÒÕËÚÇÔÍÖá
ÜÇÎß. ¯ÇÌÓÑÏÇÆËÂÕÑÓ, ÆÑÔÕËÅÂâ ÒÑÔÕÔËÐÂÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÏÇÏÃÓÂÐÞ, ËÊÏÇÐâÇÕ ÇÇ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ËÑÐÑÄ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÏÇÏÃÓÂÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ.

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ËÊ-ÊÂ ÖÚÂÔÕËâ Ä ÓÂÃÑÕÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔËÐÂÒÔÂ ÐÇÌÓÑÏÇÆËÂÕÑÓÑÄ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔËÐÂÒÕËÚÇÔÍÂâ
ÊÂÆÇÓÉÍÂ. ¦Ç ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ 0,3ë1 ÏÔ. £ ÑÔÐÑÄÐÑÏ,
àÕÑ ÄÓÇÏâ ÕÓÂÕËÕÔâ ÐÂ ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÇÐËÇ ÐÇÌÓÑÏÇÆËÂÕÑÓÂ Ä
ÒÓÇÆÔËÐÂÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÑÍÑÐÚÂÐËË.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÐÇÌÓÑÐÐÞØ
ÂÐÔÂÏÃÎâØ ÄÓÇÏâ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÑÌ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÄÞÛÇÐÐÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß
ÐÇÌÓÑÐÐÑÌ ÒÑÒÖÎâÙËË ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÄÓÇÏâ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ.
¿ÕÑ ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÐÇÌÓÑÐÐÑÌ ÔÇÕË [25] Ë
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÄÐËÏÂÐËâ, ÍÓÂÕ-
ÍÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÒÂÏâÕË, ÑÃÖÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÒÓË
ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÐÇÌÓÑÐÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË.

2.2. ³ËÐØÓÑÐËÊÂÙËâ Ë ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ÒÑÄÇÆÇÐËâ
±ÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ÓËÕÏÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÑÏÖ, ÚÕÑ
ÐÇÌÓÑÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÐÂÃÑÓÑÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÕËÒÑÄ ÒÑÄÇÆÇÐËâ, ÓÇÂÎËÊÖáÜËØÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÄÐÇÛÐËØ ÖÔÎÑÄËÌ. ±ÓË ËÊÏÇÐÇÐËË àÕËØ ÖÔÎÑÄËÌ ÄÞÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÅÑÓÏÑÐÞ ËÎË ÐÇÌÓÑÏÇÆËÂÕÑÓÞ Ë ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ
ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ÒÑÄÇÆÇÐËâ. ¯Â âÊÞÍÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÕÂÍÑÌ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô
ÏÖÎßÕËÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá. ¬ÂÉÆÑÏÖ ÓÇÉËÏÖ ÓÂÃÑÕÞ
ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÉÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÔÄÑÇ, ÑÕÎËÚÐÑÇ ÑÕ ÆÓÖ-
ÅËØ, ÖÔÕÑÌÚËÄÑÇ ÔËÐØÓÑÐÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÐÇÌÓÑÐÑÄ (ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÆÄËÅÂÏË ×ÂÊ ÏÇÉÆÖ ÔËÐØÓÑÐËÊÑÄÂÐ-

ÐÞÏË ÐÇÌÓÑÐÂÏË). ¿ÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÎÇÅÍÑ ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÕß ÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÑÏ ÒÓËÏÇÓÇ ì ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÏ
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÇ ÓËÕÏÂ. ©ÆÇÔß ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÎËÛß ÑÆËÐ
ÒÓËÏÇÓ ì ¸¤², ÖÒÓÂÄÎâáÜËÌ ÒÇÓÇÆÄËÉÇÐËÇÏ ÎÑÛÂÆË
(ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÆÇÎ 4). ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÆÄËÉÇÐËâ ÐÑÅ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÕËÒÞ
ÒÑØÑÆÍË (ÂÎÎáÓÞ): ÛÂÅ, ÓÞÔß, ÅÂÎÑÒ, ËÐÑØÑÆß Ë Õ.Æ.
®ÑÆÇÎß ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ¸¤² (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ [22]) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÔÇÕß ËÊ ÚÇÕÞÓÇØ ÐÇÌÓÑÐÑÄ-ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ. £ ÒÓÑÔÕÇÌ-
ÛËØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâØ ÕÂÍËÇ ÐÇÌÓÑÐÞ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
ÍÂÍ ×ÂÊÑÄÞÇ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÞ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.3). ¬ÂÍ ÑÍÂÊÂ-
ÎÑÔß, Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÂÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÓÂÊÐÞÏ ÂÎÎáÓÂÏ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÐÞÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÔÆÄËÅË ×ÂÊ ÏÇÉÆÖ ÅÇÐÇÓÂÕÑ-
ÓÂÏË, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÏË ÊÂ ÆÄËÉÇÐËÇ ÐÑÅ. ³ÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËÇ Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÑÄ Ë
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÇÓÄÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ÐÇ ËÊÏÇÐââ ÔÄÑËØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ, ËÊÏÇÐâÕß ÓÇÉËÏ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÆÂÉÇ
ÍÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ (ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ ÒÓË ËÊÏÇÐÇ-
ÐËË ÖÔÎÑÄËÌ).

2.3. ±ÎÂÔÕËÚÐÑÔÕß Ë ÑÃÖÚÇÐËÇ
°ÃÖÚÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÂÍ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÇÌÓÑÐÐÞØ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÑÇ ÆÎâ
ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ (ÒÓËÑÃÓÇÕÇÐËâ) ÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ËÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ì
ÑÃÖÚÂáÜËÏ ÔËÅÐÂÎÑÏ. ¿ÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÕÂÍÉÇ
ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕßá. ±ÎÂÔÕËÚÐÑÔÕß, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÏÖÎßÕËÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÐÇÓÄÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜÇÌ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. £
ÉËÄÞØ ÐÇÌÓÑÐÐÞØ ÂÐÔÂÏÃÎâØ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÑÃÂ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ: Ë ÏÖÎßÕËÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß, Ë ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕß.

¯Â ÍÎÇÕÑÚÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÑÃÖÚÇÐËâ ÎÇÉËÕ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÐÇÌÓÑÐÂ Ë ÔËÐÂÒÔÂ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÔÄÑËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ: ÇÔÎË ÔËÐÂÒÔ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÆÑÎÅÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÂÍÕËÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË (Õ.Ç.
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÞ ÒÓÇÆÔËÐÂÒÕËÚÇÔÍÂâ Ë ÒÑÔÕÔËÐÂÒÕËÚÇÔÍÂâ
ÍÎÇÕÍË), ÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÇÓÇÆÂÚË ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÐÇÏ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ. ´ÂÍÂâ ÔËÐÂÒÕËÚÇÔÍÂâ ÒÂÏâÕß ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ
ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÎÑÉÐÑÅÑ ÃËÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÓÂÃÑÕÞ
ÔËÐÂÒÔÑÄ [24, 26, 27], Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÊÂ ÔÚÇÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
[28] Ë ØËÏËÚÇÔÍÑÌ [29] ÑÃÓÂÕÐÞØ ÔÄâÊÇÌ. ¯Â ÃËÑØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ.
³ÕËÏÖÎâÙËâ ÒÑÔÕÔËÐÂÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÇÌÓÑÐÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÑÕÑÍÖ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ ÄÐÖÕÓß ÐÇÅÑ,
ÚÕÑ ÄÎÇÚÇÕ ÊÂ ÔÑÃÑÌ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÏÇÏÃÓÂÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÇÏÃÓÂÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ
ÍÂÎßÙËÇÄÞÇ ÍÂÐÂÎÞ, Ë ËÑÐÞ Ca2� ÒÑÒÂÆÂáÕ Ä ÍÎÇÕÍÖ. ¿ÕË
ËÑÐÞ ÂÍÕËÄËÓÖáÕ ÓâÆ ×ÇÓÏÇÐÕÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÕÇ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÞÊÞÄÂáÕ ÓÇÑÓÅÂÐËÊÂÙËá ÃÇÎÍÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ
ÏÇÏÃÓÂÐÖ. ªÑÐÐÞÇ ÍÂÐÂÎÞ Ä ÏÇÏÃÓÂÐÇ ÏÑÆË×ËÙË-
ÓÖáÕÔâ, Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÑÔÕÔËÐÂÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÐÇÌÓÑÐÂ ÔËÅÐÂÎÑÏ, ÒÓËÛÇÆÛËÏ ËÊ ÒÓÇÆÔËÐÂÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÐÇÌÓÑÐÂ, ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ÔËÐÂÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔÄâÊß ÖÔËÎË-
ÄÂÇÕÔâ. ±ÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ
ÏÑÊÅ ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ÔÕËÏÖÎÂ ÔËÐÂÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄâÊË ËÊÏÇ-
ÐâáÕÔâ ÕÂÍ, ÚÕÑ ÙÇÎÞÌ ÍÎÂÔÔ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÔÏÞÔÎÇ
ÃÎËÊÍËØ ÔÕËÏÖÎÑÄ ÃÖÆÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ×ËÍÔÂÙËË ËÏÇÐÐÑ
àÕËØ ÔÄâÊÇÌ (ÊÂÒÑÏËÐÂÐËÇ). °ÕÎËÚËÕÇÎßÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ
ÕÂÍÑÌ ÒÂÏâÕË ì ÂÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑÔÕß. ¦ÔÎË ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ËÊ
ÑÃÓÂÊÑÄ, ÖÉÇ ÊÂÒÑÏÐÇÐÐÞØ ÐÇÌÓÑÐÐÑÌ ÔÇÕßá, ÒÓÇÆÝâÄ-
ÎâÇÕÔâ ÇÌ Ô ËÔÍÂÉÇÐËâÏË, ÕÑ ÑÐÂ ÄÔÇ ÓÂÄÐÑ ÓÂÔÒÑÊÐÂÇÕ ÇÅÑ,
ÔÑÒÑÔÕÂÄÎââ ÑÃÓÂÊ-ÒÓÇÕÇÐÆÇÐÕ Ô ÑÆÐËÏ ËÊ ËÔØÑÆÐÞØ,
ÒÓÇÉÆÇ ÊÂÒÑÏÐÇÐÐÞØ. ¦ÜÇ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÊÂÒÑÏËÐÂÐËÇ ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÕËÏÖÎÂÏË (ÍÂÍ
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2
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4

5

²ËÔ. 3. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐÂÒÔÂ: 1 ì
ÒÓÇÆÔËÐÂÒÕËÚÇÔÍÂâ ÏÇÏÃÓÂÐÂ, 2 ì ÒÑÔÕÔËÐÂÒÕËÚÇÔÍÂâ ÏÇÏÃÓÂÐÂ,
3 ì ÏÇÉÍÎÇÕÑÚÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ, 4 ì ÔËÐÂÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÖÊÞÓßÍË, 5 ì
ÓÇÙÇÒÕÑÓÞ ÒÑÔÕÔËÐÂÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÇÏÃÓÂÐÞ.
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ÒÓË ÖÔÎÑÄÐÑÏ ÓÇ×ÎÇÍÔÇ). £ ÑÔÐÑÄÇ ÕÂÍÑÅÑ ÊÂÒÑÏËÐÂÐËâ
ÏÑÅÖÕ ÎÇÉÂÕß ÔÎÑÉÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ
ÃÎËÊÍÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÔËÐÂÒÔÑÄ, ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ
ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÔÕËÏÖÎÑÄ.
³ÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÒÓË ÑÃÖÚÇÐËË ÓÇÂÎßÐÞØ ÐÇÌÓÑÐÐÞØ
ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ ËÊÏÇÐÇÐËá ÒÑÆÄÇÓÅÂáÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔËÐÂÒÔÞ,
ÐÑ Ë ÔÂÏË ÐÇÌÓÑÐÞ. £ àÕÑÌ ÔÄâÊË ËÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß
ÔÎÇÆÖáÜËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ×ÂÍÕ [26]. ¦ÔÎË ÄÄÇÆÇ-
ÐËÇÏ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ ÐÇÌÓÑÏÇÆËÂÕÑÓÑÄ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß
ÐÂ ÏÇÏÃÓÂÐÞ ÐÇÓÄÐÞØ ÍÎÇÕÑÍ ÏÑÊÅÂ ÐÑÄÑÓÑÉÆÇÐÐÞØ
ÉËÄÑÕÐÞØ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÐÇÌÓÑÐÞ ÒÇÓÇÔÕÂÎË ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÆÇÌÔÕÄËâ, ÕÑ àÕË ÐÇÌÓÑÐÞ Ë ËØ ÔËÐÂÒÔÞ ÖÉÇ ÐÇ
ÏÑÅÖÕ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ËÊÏÇÐâÕßÔâ Ë ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ, ÍÂÍ Ä
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÏÑÊÅÇ.

±ÑÆÑÃÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÊÄÑÎËÎË Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÂÄËÎÂ ÑÃÖÚÇÐËâ. ±ÓÑÔÕÇÌÛÇÇ ËÊ ÐËØ ì
ÒÓÂÄËÎÑ ·ÇÃÃÂ [30, 31] ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ: ÔËÐÂÒÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ÔÄâÊßSij ÏÇÉÆÖ i-Ï Ë j-Ï ÐÇÌÓÑÐÂÏË ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ, ÇÔÎË
ÔÕËÏÖÎ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÖá ÒÑÄÞÛÇÐÐÖá ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß àÕËØ ÒÓÇÆ- Ë ÒÑÔÕÔËÐÂÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÇÌÓÑÐÑÄ (àÕÑ
ÒÓÂÄËÎÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÏÑÆÇÓÐËÊËÓÑÄÂÕß Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÑÓÏÑ-
ÊâÜËØ ÔÄâÊÇÌ). ªÏÇÐÐÑ àÕÑ ÒÓÂÄËÎÑ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÒÓË ÑÃÖÚÇÐËË ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ ÐÇÌÓÑÐÐÞØ ÔÇÕÇÌ ì
ÔÇÕË ·ÑÒ×ËÎÆÂ [32], ÅÆÇ ÐÇÌÓÑÐ ÏÑÉÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÎËÛß Ä
ÆÄÖØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ. ±ÑÔÎÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÃÖÚÇÐËâ ÔÇÕß ÔÒÑÔÑÃÐÂ
Í ÓÂÔÒÑÊÐÂÄÂÐËá ÑÃÓÂÊÑÄ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ Ä ÉËÄÞØ
ÐÇÌÓÑÐÐÞØ ÂÐÔÂÏÃÎâØ ÑÃÖÚÇÐËÇ, ÓÂÔÒÑÊÐÂÄÂÐËÇ, ÊÂÒÑÏË-
ÐÂÐËÇ Ë ÊÂÃÞÄÂÐËÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ, ÐÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÓÂÊÐÞÏË ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË ÄÓÇÏÇÐË.

¡ÆÇÍÄÂÕÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÐÇÌÓÑÐÐÞØ ÔÇÕÇÌ ÆÑÎÉÐÂ ÄÍÎá-
ÚÂÕß Ä ÔÇÃâ Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÔËÐÂÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄâÊÇÌ. ±ÓËÏÇÓÑÏ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÔËÐÂÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË Sij ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß
ÕÂÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ [33]:
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ÅÆÇ Ii ì ÕÑÍ, ÕÇÍÖÜËÌ Ä ÍÎÇÕÍÖ i; t jn ì ÄÓÇÏÇÐÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä j-Ì ÍÎÇÕÍÇ, a ì ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
(ÇÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÇÌÓÑÏÑÆÖÎâ-
ÕÑÓÑÄ), F ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÊÂÃÞÄÂÐËÇ. ±ÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÔÂÏÑ-
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÐÇÌÓÑÐÐÞØ ÔÇÕÇÌ ì ÆÇÎÑ ÃÖÆÖ-
ÜÇÅÑ.

2.4. ³ÂÏÑÓÇÅÖÎâÙËâ
¯ÂÆÇÉÐÑ ÓÂÃÑÕÂáÜÂâ ÐÇÌÓÑÐÐÂâ ÔÇÕß ÆÑÎÉÐÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÑ
×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÕß Ë ÒÓË ÍÑÎÇÃÂÐËâØ ÄØÑÆÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ, Ë
ÒÓË ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÔÕÓÑâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÌÓÑÐÑÄ (ÚÕÑ ÄÇÔßÏÂ
ÄÂÉÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇÓÄÐÞÇ ÍÎÇÕÍË ÐÇ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎË-
ÄÂáÕÔâ). ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÐÇÌÓÑÐÐÂâ ÔÇÕß ÆÑÎÉÐÂ
ÃÞÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÔÏÞÔÎÇ. £ ÕÑ
ÉÇ ÄÓÇÏâ, ÇÔÎË ÄÐÇÛÐËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÇÎËÍË, ÕÑ ÔÇÕß ÔÂÏÂ
ÆÑÎÉÐÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ËÊÏÇÐâÕßÔâ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÆÔÕÓÑËÕßÔâ
ÒÑÆ àÕË ÄÐÇÛÐËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ. °ÆËÐ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÑÄ ì ÔÂÏÑÏÑÆÖÎâÙËâ, Õ.Ç. ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÔÂÏÑÌ ÐÇÌÓÑÐ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÐÇÌÓÑÏÑÆÖÎâÕÑÓÑÄì ØËÏËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞØ
ÄÇÜÇÔÕÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÊÏÇÐâáÕ (ÏÑÆÖÎËÓÖáÕ) ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÔËÐÂÒÔÑÄ, ÑÔÎÂÃÎââ ËÎË ÖÔËÎËÄÂâ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÇÌÓÑÏÇÆËÂ-
ÕÑÓÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÃÎÑÍËÓÖâ ËØ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ, ÓÂÊÓÖÛÂâ ËØ,
ÃÎÑÍËÓÖâ ÒÑÔÕÔËÐÂÒÕËÚÇÔÍÖá ÏÇÏÃÓÂÐÖ ËÎË, ÐÂÑÃÑÓÑÕ,
ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖâ ËØ ÓÂÊÓÖÛÇÐËá Ë Õ.Æ.).

³ÂÏÑÏÑÆÖÎâÙËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÂÍ ÍÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ,
ÕÂÍ Ë ÆÑÎÅÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ. ¬ÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÔÂÏÑÏÑÆÖÎâ-

ÙËâ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÕËÒËÚÐÂ ÆÎâ ÏÂÎÞØ ÐÇÓÄÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÕËÒÂ
¸¤. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÂ ÔÕÑÏÂÕÑÅÂÔÕÓÂÎßÐÑÏÖ
¸¤ ÑÏÂÓÂ [34] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÆÇÎ 3), ÒÎÂÄÂÕÇÎßÐÑÏÖ ¸¤
ÏÑÓÔÍÑÅÑ ÏÑÎÎáÔÍÂ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÂÐÅÇÎÑÏ (clione) [35],
ÒÎÂÄÂÕÇÎßÐÑÏÖ ¸¤ ÕÓËÕÑÐÂ [36] Ë ÆÓ.

¥ÑÎÅÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÔÂÏÑÓÇÅÖÎâÙËâ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕÔâ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÐÇÌÓÑÐÂØ ÅËÒÑÍÂÏÒÂ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂ
×ÖÐÍÙËË ÒÂÏâÕË Ä ÍÑÓÇ ÅÑÎÑÄÐÑÅÑ ÏÑÊÅÂ [37]. ¬ÂÍ
ÒÑÍÂÊÂÎË ÐÇÆÂÄÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÒÑÆÑÃÐÞÌ ÉÇ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÇÌÓÑÏÇÆËÂÕÑÓÑÄ, ÄÞÆÇÎâÇ-
ÏÞØ ÐÇÌÓÑÐÑÏ, ÐÂ ÔÑÔÇÆÐËÇ ÐÇÌÓÑÐÞ, ÄÎËâÇÕ Ë ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÑÃÖÚÇÐËâ [38].

3. ³ËÐØÓÑÐËÊÂÙËâ ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÐÇÌÓÑÐÑÄ

3.1. "¨ËÄÞÇ ÐÇÌÓÑÐÞ" Ë ÔÕÓÂÐÐÞÇ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÞ
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÎÇÕ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ ÏËÓÂ [16, 17, 39, 40], ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ
ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÐÇÌÓÑÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ØÂÑÔ 1: ¬ ÒÓËÏÇÓÖ, ÑÆÐÂ ËÊ
ÕËÒËÚÐÞØ ÓÇÂÎËÊÂÙËÌ ÏÇÏÃÓÂÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÑÆËÐÑÚ-
ÐÑÅÑ ÐÇÌÓÑÐÂ ËÊ¸¤ÑÏÂÓÂ (lobster) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 1
[40]. ¡ÐÂÎËÊ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎËÐÐÑÌ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÓÇÂÎËÊÂÙËË
(ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÑÍÑÎÑ 1 ÏËÐ) ÖÃÇÉÆÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÂâ
ØÂÑÕËÚÇÔÍÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË,
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ØÂÑÔ ÇÔÕß ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÆËÐÂÏËÍË
ÐÇÌÓÑÐÂ Ë ÐÇ ÔÄâÊÂÐ Ô ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÛÖÏÑÄ. ²ÇÍÑÐÔÕÓÖËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÌ ÒÑ àÕÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÑÓÕÓÇÕ ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ (Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ì àÕÑ
ÔÕÓÂÐÐÞÌ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓ) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 4Â. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ,
àÕÑÕ ÔÕÓÂÐÐÞÌ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓ ÄÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ Ä ÕÓÇØÏÇÓÐÑÇ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ. ¯ÇÃÑÎßÛÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ
ÐÇÌÓÑÐÑÏ ÑÏÂÓÂ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ
Ë ÒÓâÏÞÏ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇÏ ÎâÒÖÐÑÄÔÍËØ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ (àÍÔ-
ÒÑÐÇÐÕ). ¬ÂÍ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÆÂÐÐÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÎËÛß ÑÆÐËÏ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ l� � 1;5,
lÿ � ÿ2;0 (ÓËÔ. 4Ã). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÎâÒÖÐÑÄÔÍÂâ ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕß ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÓÂÄÐÂ Dl � 2;75, ÚÕÑ ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÄÎÑÉÇÐËâ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÂÕÕÓÂÍ-
ÕÑÓÂ Ä ÕÓÇØÏÇÓÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ 2.

±ÑÆÑÃÐÞÇ ÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÎÇÆÖáÕ Ë ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ Ô ÑÆËÐÑÚÐÞÏ ÐÇÌÓÑÐÑÏ ì ÒÇÌÔÏÇÌÍÇÓÑÏ ÏÑÎÎáÔÍÂ
Oncidium [16], Â ÕÂÍÉÇ ÆÓÖÅËÏË ÐÇÌÓÑÐÂÏË (ÔÏ. ÔÔÞÎÍË Ä
[39]).

°ÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ Ë ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ, ÚÕÑ ËÐÆË-
ÄËÆÖÂÎßÐÞÌ ÐÇÌÓÑÐ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá
ÔËÔÕÇÏÖ, ÒÓÑÆÖÙËÓÖáÜÖá ØÂÑÕËÚÇÔÍËÇ ÒÖÎßÔÂÙËË, ÄÞÊÞ-
ÄÂÇÕ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÔÓÇÆË ÐËØ: ÒÑÚÇÏÖ Ë ÊÂ ÔÚÇÕ
ÍÂÍËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÏÂÎÞÇ ÐÇÓÄÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÇÏÑÐÔÕÓË-

1 ±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÐÇÌÓÑÐ ËÊÑÎËÓÖÇÕÔâ ÑÕ
ÔÑÔÇÆÇÌ ÎËÃÑ ×ËÊËÚÇÔÍË (ËÊÞÏÂÇÕÔâ ËÊ ÅÂÐÅÎËâ), ÎËÃÑ ØËÏËÚÇÔÍË ì
ÄÔÇ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÏ ÐÇÌÓÑÐÞ ÔËÎßÐÑ ÅËÒÇÓÒÑÎâÓËÊÖáÕÔâ Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÇ ÒÓÑâÄÎâáÕ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË.
2 âÒÖÐÑÄÔÍÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ²ÂÔ-
ÒÑÎÑÉËÏ ÎâÒÖÐÑÄÔÍËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË Ä ÒÑÓâÆÍÇ ÖÃÞÄÂÐËâ
l1 5l2 5 . . . 0 . . . 5ln Ë ÖÚÕÇÏ ÔÕÑÎßÍÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ,
ÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÆÑ ÆÎâ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÓÂÔÕâÉÇÐËâ ÔÉÂÕËÇÏ. °ÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ Dl ÃÖÆÇÕ ÎÇÉÂÕß ÏÇÉÆÖ m Ë
m� 1, ÅÆÇ m ì ÚËÔÎÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË,
ÔÖÏÏÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÇÜÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂ, ÐÑ ÒÑÔÎÇ ÒÓËÃÂÄÎÇÐËâ lm�1
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ. ¥ÓÑÃÐÂâ ÚÂÔÕß d ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË
Dl � m� d �d < 1� ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÊ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂPm

s�1 ls � lm�1d � 0.
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ÓÖáÕ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÇ (ËÎË, ÄÑ ÄÔâÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÃÑÎÇÇ ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÑÇ) ÒÑÄÇÆÇÐËÇ? ±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆËÐÂÏËÍÂ
ÂÐÔÂÏÃÎâ ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÔÎÑÉ-
ÐÇÇ (Ë, ÖÉ ÄÑ ÄÔâÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÐÇ ÒÓÑÜÇ!), ÚÇÏ ÆËÐÂÏËÍÂ
ÑÆÐÑÅÑ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ. ¬ÂÍÑÄÑ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß
ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÐÇÌÓÑÐÑÄ Ä ¸¤, ÚÕÑÃÞ
ÇÅÑ ÆËÐÂÏËÍÂ ÔÕÂÎÂ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ? ª, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÊÂÚÇÏ
±ÓËÓÑÆÇ ØÂÑÕËÚÇÔÍËÌ ÐÇÌÓÑÐ? ®Þ ÒÑÒÞÕÂÇÏÔâ ÑÕÄÇÕËÕß
ÐÂ àÕË ÄÑÒÓÑÔÞ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÄ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÏËÐËÏÂÎßÐÖá
ÐÇÓÄÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÄÔÇÅÑ ÎËÛß ËÊ ÆÄÖØ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÐÇÌÓÑ-
ÐÑÄ.

3.2. ²ÇÅÖÎâÓÐÂâ Ë ØÂÑÕËÚÇÔÍÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ÆÄÖØ
ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÐÇÌÓÑÐÑÄ
¥Îâ ÄÞâÔÐÇÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ ×ÇÐÑÏÇÐÑÄ
ÏÑÆÇÎß ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÇÌÓÑÐÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß "ÒÓÑÔÕÂ,
ÐÂÔÍÑÎßÍÑ àÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÐÑ ÐÇ ÒÓÑÜÇ" 3. ³ ÐÂÛÇÌ ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ, àÕÑÏÖ ÕÓÇÃÑÄÂÐËá ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÄ-
ÛÂâÔâ ÏÑÆÇÎß ²ÑÊÇë·ËÐÆÏÂÓÛ (1.3).

3.2.1. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÔÄâÊß. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÐÂÚÂÎÇ ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÒÓËÄÞÚÐÖá ÆÎâ ÚËÕÂÕÇÎâ-×ËÊËÍÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá
ÔÄâÊß. ´ÑÅÆÂ ÆÄÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍË ÔÄâÊÂÐÐÞØ ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ
ÐÇÌÓÑÐÂ ÄËÆÂ (1.3) ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÖÓÂÄÐÇ-

ÐËâÏË (b � 1, c � 1) [17]:

_x1 � y1 � ax21 ÿ x31 ÿ r1 � Iÿ �E� Z�t���x1 ÿ x2� ; �3:1�
_y1 � 1ÿ dx21 ÿ y1 ; _z1 � r

�
s�x1 ÿ x0� ÿ z1

�
;

_x2 � y1 � ax22 ÿ x32 ÿ r2 � Iÿ �E� Z�t���x2 ÿ x1� ;
_y2 � 1ÿ dx22 ÿ y2 ; _z2 � r

�
s�x2 ÿ x0� ÿ z2

�
: �3:2�

©ÆÇÔß E ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÔÄâÊË, ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖÇÏÖá
ÍÂÍ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÔËÐÂÒÔÂ; Z�t�ì ÔÎÂÃÞÌ ÅÂÖÔÔÑÄ ÛÖÏ Ô
ÐÖÎÇÄÞÏ ÔÓÇÆÐËÏ.

¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍË ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ØÂÑÕËÚÇÔÍËÇ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 10ë15 ÎÇÕ ËÊÖÚÂÎËÔß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [7, 41, 42]). ªÊÄÇÔÕÐÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÚÕÑ
ÒÑÆÑÃÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÏ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑÏ,
ÊÂÆÂÄÂÇÏÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏË x1�t� � x2�t�, y1�t� � y2�t� Ë
z1�t� � z2�t�. ¯Â ÕÂÍÑÏ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÏ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËË ÒÑÆ-
ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇÌÓÑÐÞ ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑ (ÔËÅÐÂÎ ÓÂÔ-
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá). ¦ÔÎË àÕÑ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑ, ÕÑ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÓÇÉËÏ ØÂÑÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË [7]. ¥Îâ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÐÇÌÓÑÐÑÄ ²ÑÊÇë
·ËÐÆÏÂÓÛ (1.3) ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÑÐË ÕÂÍÉÇ [17]
ØÂÑÕËÚÇÔÍË ÔËÐØÓÑÐËÊÖáÕÔâ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ
ÔÄâÊË. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÊÆÇÔß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕ:
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ
u�t� � x1�t� ÿ x2�t�, v�t� � y1�t� ÿ y2�t� Ë w�t� � z1�t�ÿ
ÿz2�t�. ±ÑÔÕÓÑËÄ ×ÖÐÍÙËá âÒÖÐÑÄÂ

L�t� � V�t�2
2
� 2au�t�2

b2
� w�t�2

2rs
;

ÏÑÉÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ àÕÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ
ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ �u; v;w� � �0; 0; 0�, Õ.Ç. dL=dt < 0,
ÍÑÅÆÂ

E >
1

2
max

�
ÿ3x1�t�x2�t� ÿ

�
b

r
ÿ a

�ÿ
x1�t� � x2�t�

�� b2
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�
:

�3:3�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ x1�t� Ë x2�t� ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ, ËÊ (3.3) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍË ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÐÇÌÓÑÐÞ ²ÑÊÇë·ËÐÆÏÂÓÛ ÃÖÆÖÕ
ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍË ÔËÐØÓÑÐËÊÑÄÂÐÞ, ÇÔÎË E ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÄÇÎËÍÑ.

¿ÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ Ë ÚËÔÎÇÐÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË.
¦ÔÎË ÐÇ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÏÂÎÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ E Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
E � 0;2, ÅÆÇ ÐÇÌÓÑÐÞ ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÓÇÅÖÎâÓÐÑ (ÓËÔ. 5Â,Ã), ÕÑ
ÒÓË ÏÂÎÑÌ ÔÄâÊË ÐÇÌÓÑÐÞ ÐÇ ÔËÐØÓÑÐËÊÑÄÂÐÞ. ±ÓË ÔÄâÊË
ÆÑ E4 0;5 ÐÇÌÓÑÐÞ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ØÂÑÕËÚÇÔÍË ÔËÐØÓÑÐËÊÑ-
ÄÂÐÐÞÏË, àÕÑ "ÒÇÓÇÏÇÉÂáÜÂâÔâ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËâ", Õ.Ç.
ÄÓÇÏâ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÑÐÂ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ. ¬ÑÅÆÂ ÉÇ ÔÄâÊß
ÄÇÎËÍÂ (E5 0;5), ÐÇÌÓÑÐÞ ÒÑÎÐÑÔÕßá ØÂÑÕËÚÇÔÍË ÔËÐØÓÑ-
ÐËÊÑÄÂÐÞ (ÓËÔ. 5Å). £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÙÇÐÍË ÔÕÇÒÇÐË ÔËÐØÓÑÐË-
ÊÂÙËË Ä àÕËØ ÏÑÆÇÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÍÄÂÆÓÂÕ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÓÇÂÎËÊÂÙËâÏË, ÒÓÑ-
ÆÖÙËÓÖÇÏÞÏË ÔÄâÊÂÐÐÞÏË ÐÇÌÓÑÐÂÏË,

D2�t; E� � 1

Ns

XNs

k�1

�
x1�k� ÿ xx2�k� t��2 : �3:4�

©ÆÇÔß tì ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÔÆÄËÅ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÌ ÏËÐËÏÂÎß-
ÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ D2, Â Ns ì ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÕÑÚÇÍ Ä ÓÇÂÎËÊÂ-
ÙËË. ¿ÕÂ ÑÙÇÐÍÂ ÔÕÇÒÇÐË ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÖÆÑÃÐÂ ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ "ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÔÕË" ÒÖÎßÔÂÙËÌ Ô ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏ

3¿ÕÑ ÄÞÔÍÂÊÞÄÂÐËÇ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÕÇÑÓËË, ÐÑ
ÒÓËÏÇÐËÏÑ, ÍÑÐÇÚÐÑ, Ë Í ÏÑÆÇÎâÏ.

y
x

z Â

0 5 10 15 20 3025 35 40 45 50

2

1

0

ÿ1

ÿ2

Ã

£ÓÇÏâ, ÏÔ

l

²ËÔ. 4. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÆÇÕÇÓÏËÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ØÂÑÔÂ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ
LP-ÐÇÌÓÑÐÑÏ [40]: (Â) ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÌ ÒÑ ÆÎËÐÐÑÌ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÔÕÓÂÐÐÞÌ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ LP-ÐÇÌÓÑÐÂ;
(Ã) ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË ì ÎâÒÖÐÑÄÔÍËÇ àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
LP-ÐÇÌÓÑÐÂ (l1 > 0; l2 � 0; l3 � ÿ2�. ±ÖÐÍÕËÓÐÞÇ ÎËÐËË ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÎâÒÖÐÑÄÔÍËÏ àÍÔÒÑÐÇÐÕÂÏLP-ÐÇÌÓÑÐÂ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ
ÚÇÓÇÊ ËÐÅËÃËÕÑÓÐÖá ÔÄâÊß ØÂÑÕËÚÇÔÍËÌ PD-ÐÇÌÓÑÐ (ÔÏ. ÐËÉÇ ÒÑ
ÕÇÍÔÕÖ).

3 µ¶¯, Õ. 166, å 4
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×ÂÊÑÄÞÏ ÔÆÄËÅÑÏ ÆÓÖÅ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅÂ. ±ÑÔÕÑâÐÐÞÌ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ x ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÊÆÇÔß ÆÎâ ÒÓËÄÇÆÇÐËâ ÔÓÂÄ-
ÐËÄÂÇÏÞØ ÓÇÂÎËÊÂÙËÌ (ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ) Í ÑÆÐÑÏÖ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÐÑÏÖ ÖÓÑÄÐá. ±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÑÒËÔÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ
à××ÇÍÕÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÓË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË ØÂÑÕË-
ÚÇÔÍËØ ÐÇÌÓÑÐÑÄ ÔÒÇÙË×ËÚÐÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÃËÑÎÑÅËË.
±ÑÆÑÃÐÞÇ ÉÇ âÄÎÇÐËâ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÎËÔß Ë Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÓÂÆËÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [41, 42]).

3.2.2. £ÊÂËÏÐÂâ ËÐÅËÃËÕÑÓÐÂâ ÔÄâÊß. °ÃÔÖÉÆÂÇÏÞÌ ÄËÆ
ÔÄâÊË, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ì ÑÆËÐ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕËÒËÚÐÞØ ÆÎâ
ÏÂÎÞØ ÐÇÓÄÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ¸¤ (ÓËÔ. 6). ¬ÎáÚÇ-
ÄÖá ÓÑÎß Ä ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ Ë
ÓÇÅÖÎâÓËÊÂÙËË ÆËÐÂÏËÍË ÔÄâÊÂÐÐÞØ ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÐÇÌÓÑ-
ÐÑÄ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÅÓÂÇÕ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔËÐÂÒÔ. ³ ÏÑÆÇÎß-
ÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÆÎâ ÐÂÔ ÄÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÏÂâ
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÐÇÌÓÑÐÂÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ
ÐÂÎËÚËÇÏ ÒÑÓÑÅÂ Ë ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÖÓÑÄÐÇÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ

ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ. ªÏÇâ àÕÑ Ä ÄËÆÖ, Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÜÇÇ ÆËÐÂÏËÍÖ ÏÇÏÃÓÂÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ x1 ÐÇÌÓÑÐÂ,
ÔÎÇÆÖÇÕ ÆÑÃÂÄËÕß ÔËÐÂÒÕËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÐÇÅÑ ÆÓÖÅÑÅÑ ÐÇÌÓÑÐÂ (Ô
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ x2) Ä ÄËÆÇ

ÿ�E� Z�t���x1�t� � Vc

�
Y
�
x2�tÿ tc� ÿ X

�
: �3:5�

©ÆÇÔß, ÍÂÍ Ë ÒÓÇÉÆÇ, E ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÔÄâÊË,
Z�t�ì ÏÂÎÞÌ ÛÖÏ Ô ÐÖÎÇÄÞÏ ÔÓÇÆÐËÏ [17]. ±ÑÓÑÅÑÄÑÔÕß
ÔËÐÂÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÖÚÕÇÐÂ ×ÖÐÍÙËÇÌ ·ÇÄËÔÂÌÆÂ
Y�w�,XìÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÓÑÅÂ,Vc ìÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÓÇÄÇÓÔÂ ÕÑÍÂ
(reverse potential) Ë tc ì ÔËÐÂÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËÇ
(ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÒÇÓÇÆÂÚË ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ ÑÕ ÒÓÇÆÔËÐÂÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÇÏÃÓÂÐÞ Í ÒÑÔÕÔËÐÂÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ).

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕËÒËÚÐÖá ÔËÕÖÂÙËá, ÍÑÅÆÂ
ËÐÅËÃËÕÑÓÐÂâ ÔÄâÊß ÆÄÑÌÐÂâ: ÑÕ ÐÇÌÓÑÐÂ 1 Í ÐÇÌÓÑÐÖ 2 Ë
ÑÕ ÐÇÌÓÑÐÂ 2 Í ÐÇÌÓÑÐÖ 1. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ÄÊÂËÏÐÂâ
ÔÄâÊß ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÆÄÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔËÐÂÒÔÂ. ªÔØÑÆ-
ÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÕÂÍÑÌ ÐÇÓÄÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ËÏÇáÕ ÄËÆ

_x1 � y1 � ax21 ÿ x31 ÿ z1 � Iÿ
ÿ �E� Z�t���x1 � Vc�Y

�
x2�tÿ tc� ÿ X

�
;

_y1 � 1ÿ dx21 ÿ y1 ; _z1 � r
�
s�x1 ÿ x0� ÿ z1

�
;

_x2 � y2 � ax22 ÿ x23 ÿ z2 � Iÿ
ÿ �E� Z�t���x2 � Vc�Y

�
x2�tÿ tc� ÿ X

�
;

_g1 � 1ÿ dx22 ÿ y2 ; _z2 � r
�
s�x2 ÿ x0� ÿ z2

�
: �3:6�

£ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÆÎâ ÕÑÓÏÑÊâÜÇÌ ÔÄâÊË
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß X � ÿ0;85 Ë Vc � 1;4, x0 � ÿ1;6. ¿ÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÒÓË ÏÂÎÞØ tc, ÒÑàÕÑÏÖ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË
ÔËÔÕÇÏÂ (3.6) ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎÂ ÎËÛß ÍÑÐÇÚÐÑÏÇÓÐÑÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 7.
°ÐË ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÆÄÂ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞØ
×ÇÐÑÏÇÐÂ. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÑ ÄÔÇÌ ÑÃÎÂÔÕË
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ E; tc (ÊÂ ËÔÍÎá-
ÚÇÐËÇÏ ÄÇÔßÏÂ ÏÂÎÑÌ ÔÄâÊË) ÔËÐÂÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔÄâÊß ÓÇÅÖÎâ-
ÓËÊÖÇÕ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑ ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÐÇÌÓÑÐÑÄ!
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²ËÔ. 5.®ÇÏÃÓÂÐÐÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÆÄÖØ x1 (ìì) Ë x2 (ÿÿÿ) àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍË ÔÄâÊÂÐÐÞØ ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÐÇÌÓÑÐÑÄ ²ÑÊÇ ë·ËÐÆÏÂÓÛ [17]:
(Â) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÎâÒÖÐÑÄÔÍËØ àÍÔÒÑÐÇÐÕ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÄâÊË E;
(Ã) ÒÓÑÕËÄÑ×ÂÊÐÂâ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËâ ÐÇÌÓÑÐÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÇÅÖÎâÓÐÞØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ �E � 0;20�; (Ä) ÒÇÓÇÏÇÉÂáÜÂâÔâ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÂâ ÔËÐØÓÑÐË-
ÊÂÙËâ �E < 0;5�; (Å) ÒÑÎÐÂâ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÂâ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËâ �E > 0;5�.
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Ä

²ËÔ. 6. ¸ÇÒÑÚÍË ÐÇÌÓÑÐÑÄ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËÇ ¸¤² ÆÎâ: (Â) ÒÎÂÄÂÕÇÎßÐÑ-
ÅÑ ¸¤ Tritonia; (Ã) ÒËÎÑÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓËÕÏÂ ÑÏÂÓÂ; (Ä) ÔÇÓÆÇÚÐÑÅÑ ÓËÕÏÂ
ÏÇÆËÙËÐÔÍÑÌ ÒËâÄÍË. ¹ÇÓÐÞÇ ÍÓÖÉÍË ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ËÐÅËÃËÕÑÓÐÖá
ÔÄâÊß; T-ÑÃÓÂÊÐÞÇ ÑÍÑÐÚÂÐËâ ì ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÖá ÔÄâÊß, ÊÐÂÍ ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËâ ì àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÔÄâÊß. ³ÏÇÛÂÐÐÞÇ ÔÄâÊË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ
ÍÑÏÃËÐÂÙËâÏË ÔËÏÄÑÎÑÄ.
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¿ÕÑ ×ÂÍÕ, ÍÑÕÑÓÑÏÖ, ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÔÕÑËÕ ÖÆËÄËÕßÔâ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÄâÊË ÆÄÖØ ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ ÏÞ, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏ ÖÔÎÑÉÐÇÐËÇ ØÂÑÔÂ (Õ.Ç. ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ, ÓÑÔÕ àÐÕÓÑÒËË ¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄÂ ë
³ËÐÂâ Ë Õ.Æ.), Ä ÍÓÂÌÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ì ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÔÎÑÉÐÑÔÕË
(ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË). ©ÆÇÔß ÉÇ ì
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ØÂÑÔÂ Ä ÒÑÓâÆÑÍ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÑ ÄÔÇÌ
ÊÐÂÚËÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ³ÖÆâ ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ,
àÕÑÕ ×ÇÐÑÏÇÐ ÔÄâÊÂÐ Ô ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔËÐÂÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË,
ÊÂÆÂÄÂÇÏÑÌ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (3.5). ¯Ñ àÕÑ ÏÑÆÇÎß. ®ÑÉÐÑ ÎË
àÕÑÕ ×ÇÐÑÏÇÐ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ Ô ÉËÄÞÏË ÐÇÌÓÑÐÂÏË? ¯Â ÓËÔ. 4Ã Ë ÓËÔ. 8
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎËÐ-
ÐÞØ ÓÇÂÎËÊÂÙËÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ô ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÇÌÓÑÐÂ-
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ (LP-ÐÇÌÓÑÐ ÑÏÂÓÂ [40]) Ë Ô ÕÑÅÑ ÉÇ ÐÇÌÓÑÐÂ,

ÍÑÅÆÂ ÐÂ ÐÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔËÐÂÒÔ ÒÑÆÂÇÕÔâ ØÂÑÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÔËÅÐÂÎ ÇÜÇ Ô ÑÆÐÑÅÑ ÐÇÌÓÑÐÂ (PD, ÓËÔ. 6Ã). ¬ÂÍ
ÄËÆÐÑ, ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÏÑÇ ÚÇÓÇÊ
ËÐÅËÃËÕÑÓÐÖá ÔÄâÊß, Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÖÒÑÓâÆÑÚË-
ÄÂÇÕ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÉËÄÑÅÑ ÐÇÌÓÑÐÂ. ¿ÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ Ë ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ÎâÒÖÐÑÄÔÍËØ àÍÔÒÑÐÇÐÕ (Ä ÔÎÖÚÂÇ ÖÒÓÂ-
ÄÎâÇÏÑÅÑ ÐÇÌÓÑÐÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂâ àÍÔÒÑÐÇÐÕÂ Ä 1,5 ÓÂÊÂ
ÖÏÇÐßÛËÎÂÔß, ÓËÔ. 4Ã) Ë ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÓÂÊÃÓÑÔÂ
ÄÓÇÏÇÐ ÏÇÉÆÖ ÔÒÂÌÍÂÏË Ë ÚËÔÎÂ ÔÒÂÌÍÑÄ Ä ÃeÈ ÓÔÕÇ (ÔÏ.
ÓËÔ. 8).

¥ÓÖÅÑÌ ×ÇÐÑÏÇÐ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÐÂÓÖÉËÎÔâ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËË ÔËÔÕÇÏÞ (3.6), ì àÕÑ ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕß. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ
ÓËÔ. 7, ÆÂÉÇ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÔËÐÂÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃË×ÖÓÍÂÙËâÏ Ë
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ÓÇÉËÏÂ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÆÄÖØ
ËÐÅËÃËÕÑÓÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÐÇÌÓÑÐÑÄ. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÑÎÐÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËâ ÐÇÌÓÑÐÑÄ, ÒÓÑÕËÄÑ×ÂÊ-
ÐÂâ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËâ ËÎË ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËâ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÔÆÄËÅÑÏ ×ÂÊ.

3.2.3. ¦ÜÇ ÓÂÊ Ñ ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË. °ÃÔÖÆËÏ ÍÓÂÕÍÑ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ÆÄÖØ ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÐÇÌÓÑÐÑÄ
²ÑÊÇë·ËÐÆÏÂÓÛ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÌ ÔËÐÂÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÔÄâÊË Ë ÒÓË ÔÏÇÛÂÐÐÑÌ ÔÄâÊË (àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÎáÔ
ËÐÅËÃËÕÑÓÐÂâ) [17, 43].
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²ËÔ. 7. (Â) ±ÎÑÔÍÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ tc; E ÆÎâ ÆÄÖØ ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÐÇÌÓÑÐÑÄ
Ô ÄÊÂËÏÐÑÌ ËÐÅËÃËÕÑÓÐÑÌ ÔÄâÊßá. £ÞÆÇÎÇÐÞ ÚÇÕÞÓÇ ÑÃÎÂÔÕË ÔËÐ-
ØÓÑÐËÊÂÙËË, ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. Ã. (Ã) °ÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÞ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ x1 (ìì) Ë x2 (ÿÿÿ) ÆÄÖØ ËÐÅËÃËÕÑÓÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÐÇÌÓÑÐÑÄ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÑÃÎÂÔÕâÏ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ tc; E [17].
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²ËÔ. 8. ²ÇÅÖÎâÓËÊÂÙËâ ÆËÐÂÏËÍË ÉËÄÑÅÑ LP-ÐÇÌÓÑÐÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ËÐÅËÃËÓÖáÜÇÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ PD-ÐÇÌÓÑÐÂ [40]: (Â) ÓÂÊÃÓÑÔ ÚËÔÎÂ
ÔÒÂÌÍÑÄ N Ä ÃeÈ ÓÔÕÇ Ë ÏÇÉÔÒÂÌÍÑÄÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ T ÆÎâ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ LP-ÐÇÌÓÑÐÂ; (Ã) ÕÑ ÉÇ ÆÎâ LP-ÐÇÌÓÑÐÂ, ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÅÑ PD-
ÐÇÌÓÑÐÑÏ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, Ä ÔÎÖÚÂÇ (Â) ÄÑ ÄÔÇÌ ÆÎËÐÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÄÔÕÓÇÚÂÇÕÔâ ÎËÛß ÑÆËÐ "ÊÂÎÒ" ËÊ 6 ÔÒÂÌÍÑÄ Ë ÆÄÂ ËÊ 12. ®ÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÊÂÎÒÑÄ ÔÑÆÇÓÉËÕ 8 ËÎË 9 ÔÒÂÌÍÑÄ. ®ÇÉÔÒÂÌÍÑÄÞÇ ÉÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÓÂÊÃÓÑÔÂÐÞ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ 2000 ÆÑ 4000 ÇÆ. ÖÔÎÑÄÐÑÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË. ¥Îâ ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÅÑ ÉÇ ÐÇÌÓÑÐÂ ÓÂÊÃÓÑÔ ÏÇÉÔÒÂÌÍÑÄÞØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÊÂÏÇÕÐÑ ÏÇÐßÛÇ.
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¥ËÐÂÏËÍÂ ÐÇÌÓÑÐÐÑÌ ÒÂÓÞ Ô ÄÊÂËÏÐÑÌ ÄÑÊÃÖÉÆÂá-
ÜÇÌ ÔÄâÊßá ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐÂ ÕÇÏË ÉÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâÏË (3.6) Ô ÑÆÐËÏ ÎËÛß ÑÕÎËÚËÇÏ: Vc � 0. ¿ÕÑ
ÑÕÎËÚËÇ, ÑÆÐÂÍÑ, ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ. ±ÓË Vc > 0 ÒÓËØÑÆâ-
ÜËÌ ÚÇÓÇÊ ÔËÐÂÒÔ ÔËÅÐÂÎ ÅËÒÇÓÒÑÎâÓËÊÖÇÕ ÒÑÔÕÔËÐÂÒÕË-
ÚÇÔÍÖá ÏÇÏÃÓÂÐÖ (ÒÑÆÂÄÎââ ÇÇ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß), Ä ÔÎÖÚÂÇ ÉÇ
Vc 4 0 ÏÇÏÃÓÂÐÂ ÆÇÒÑÎâÓËÊÖÇÕÔâ Ë ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. ªÏÇÐÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ ÕÂÍÂâ ÔÄâÊß
ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÌ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÂÐÂÎËÊÂ ÔËÔÕÇÏÞ
(3.6) ÒÓËVc � 0 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 9. °ÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕÔâ
ÕÓË ÄËÆÂ ÔËÐØÓÑÐÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË. °ÐË ÑÕÎËÚÂáÕÔâ
ÚËÔÎÑÏ ÔÒÂÌÍÑÄ Ä ÊÂÎÒÂØ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá
ÏÇÉÆÖ ÔÒÂÌÍÂÏË Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ®ÑÉÐÑ ÎË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇ ÓÇÉËÏÑÄ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÆÎâ
ÍÑÐÕÓÑÎâ, ÔÍÂÉÇÏ, ÚÂÔÕÑÕÞ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÒÖÎßÔÂÙËÌ ÔËÐ-
ØÓÑÐËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÇÌÓÑÐÑÄ? ¯ËÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐ ÒÓËÏÇÓ, ÆÇ-
ÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜËÌ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÖá ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕß ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ ÑÕ ÃÑÎÇÇ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÒÖÎßÔÂÙËÌ Í ÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÞÏ
ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ËÐÅËÃËÕÑÓÐÑÌ ÔÄâÊË.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÇÌÓÑÐÐÖá ÒÂÓÖ ÔÑ ÔÏÇÛÂÐÐÑÌ ÔÄâÊßáì
ÄÊÂËÏÐÑÌ ËÐÅËÃËÕÑÓÐÑÌ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ. ´ÂÍÂâ ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÂâ ÐÇÓÄÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË (3.6),

Ä ÒÓÂÄÞÇ ÚÂÔÕË ÍÑÕÑÓÞØ (Â ÕÑÚÐÇÇ, Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ
ÏÇÏÃÓÂÐÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ x1 Ë x2) ÔÎÇÆÖÇÕ ÆÑÃÂÄËÕß
ÔËÐÂÒÕËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ ÑÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐÂÒÔÂ, ÍÂÍ Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (3.1). ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆËÐÂÏËÍË
àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 10. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÇÓËÑÆÂ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÐÇÌÓÑÐÑÄ ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ËÐÅËÃËÕÑÓÐÑÌ ÔÄâÊË Ei ÒÓË
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË Ee � 0;1 [43]. ®Þ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞÌ ×ÇÐÑÏÇÐ ì ÒÇÓËÑÆ ÒÖÎßÔÂ-
ÙËÌ ÓÇÅÖÎâÓÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË Ei, ÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÖâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Ä ÄËÆÇ ÎÇÔÕÐËÙÞ. ¬ÂÉÆÂâ ÔÕÖÒÇÐß
ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÑÃÎÂÔÕË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ô
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÔÒÂÌÍÑÄ. ±ÇÓÇØÑÆ ÐÂ ÑÆÐÖ ÔÕÖ-
ÒÇÐßÍÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËá ÚËÔÎÂ ÔÒÂÌÍÑÄ Ä ÃeÈ ÓÔÕÇ
ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÐÅËÃËÕÑÓÐÑÌ ÔÄâÊË
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÄÇ-
ÜÇÔÕÄ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÆÇÎß ÒÑÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞÌ ÒÖÕß ÓÇÅÖÎâÓÐÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÇÓËÑÆÑÏ ¸¤ Ô
ÒÑÏÑÜßáÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÇÌÓÑÏÇÆËÂÕÑÓÂ, ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖá-
ÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ Ei.

4. ²ËÕÏËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß
ÏÂÎÞØ ÐÇÌÓÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ

¯ÇÓÄÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÔÕÓÑÇÐÂ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ Ë Ä
ÓÇÉËÏÇ, ÍÑÅÆÂ ÔËÅÐÂÎ ÑÕ ÏÞÛÙ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ,
ÑÐÂ ÔÒÑÔÑÃÐÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÕÓÇÃÖÇÏÞÌ ÓËÕÏ ÏÞÛÇÚÐÑÌ
ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕË. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ¸¤² ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕ ÔËÅÐÂÎ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÒÖÔÍÂÇÕ ÏÞÛÙÞ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ Ä ÓËÕÏËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÆÄËÉÇÐËË, Ä ÐÖÉÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË (Ä ÑÃÊÑÓÇ
[44] ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ËÔÕÑÓËâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ Ë ÔÔÞÎÍË ÐÂ ÓÂÐÐËÇ
ÓÂÃÑÕÞ). ¸¤² ÏÑÉÇÕ ÓÂÃÑÕÂÕß ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ Ë ÑÕ ÍÑÓÞ
ÅÑÎÑÄÐÑÅÑ ÏÑÊÅÂ. ¬ÂÍ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÉËÄÑÕÐÞÇ, ÆÂÉÇ ÒÑÔÎÇ
ÆÇÙÇÓÇÃÓÂÙËË, ÏÑÅÖÕ ÒÓÑÆÖÙËÓÑÄÂÕß ÔÎÑÉÐÞÇ ÒÂÕÕÇÓÐÞ
ÒÑÄÇÆÇÐËâ [45]. ¥ÇÙÇÓÇÃÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÍÑÛÍË, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÏÑÅÖÕ ÔÒÂÓËÄÂÕßÔâ, ÓÑÉÂÕß Ë ÖØÂÉËÄÂÕß ÊÂ ÒÑÕÑÏÔÕÄÑÏ.
ªÏÇâ Ä ÄËÆÖ àÕË ×ÂÍÕÞ, ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÒÑÔÕÓÑÇ-
ÐËË ÕÇÑÓËË ¸¤² ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÕÓË
ÄÑÒÓÑÔÂ: ÍÂÍËÇ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÐÇÌÓÑÐÂ (ËÎË
ÅÓÖÒÒÞ ÐÇÌÓÑÐÑÄ) ÔÎÇÆÖÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÓÂÃÑÕÞ ÂÄÕÑÐÑÏÐÑÅÑ ¸¤²? ÍÂÍÑÄÑ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ËØ
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²ËÔ. 9. ®ÇÏÃÓÂÐÐÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ x1 (ìì) Ë x2 (ÿÿÿ) ÐÇÌÓÑÐÑÄ
²ÑÊÇ ë·ËÐÆÏÂÓÛ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÌ ÔÄâÊßá, tc � 4. ³ËÐØÓÑ-
ÐËÊÂÙËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÏÖ ÆÄËÉÇÐËá: (Â) 0;054E < 0;1;
(Ã) 0;14E < 0;15; (Ä) 0;154E < 1 [17].

0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0

600

550

500

450

400

350

300

250

200

T

ei

²ËÔ. 10. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÇÓËÑÆÂ ÃeÈ ÓÔÕÑÄ Ä ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÐÇÓÄÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ (ÆÄÂ ÐÇÌÓÑÐÂ ²ÑÊÇ ë·ËÐÆÏÂÓÛ ÔÑ ÔÏÇÛÂÐÐÑÌ ÔÄâÊßá) ÑÕ
ÄÇÎËÚËÐÞ ËÐÅËÃËÕÑÓÐÑÌ ÔÄâÊË Ei ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÔÄâÊË Ee � 0;1 Ë tc � 4 [43].
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ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ? ÍÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑÔÕÖÒÂáÜÂâ ÑÕ ÔÇÐÔÑ-
ÓÑÄ Ë ÅÑÎÑÄÐÑÅÑ ÏÑÊÅÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ¸¤²?

¥Îâ ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ ÉËÄÑÕÐÞØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÑÏÂÓÂ, ÑÕÄÇÕÞ
ÐÂ àÕË ÄÑÒÓÑÔÞ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÖÉÇ ËÊÄÇÔÕÐÞ.
±ÑâÔÐËÏ àÕÑÕ ÒÓËÏÇÓ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ, ËÏÇâ Ä ÄËÆÖ ÔÕÑÏÂÕÑÅÂ-
ÔÕÓÂÎßÐÞÌ ¸¤². £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÇÕÂÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
[34] ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ ÒËÎÑÓËÚÇÔÍÑÅÑ
Ë ÆÓÖÅËØ ÔÕÑÏÂÕÑÅÂÔÕÓÂÎßÐÞØ ÓËÕÏÑÄ ÑÏÂÓÂ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÄÑ
ÄÔÇØ ÆÇÕÂÎâØ ì ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÞ ÄÔÇ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËÇ
ËÏ ÐÇÌÓÑÐÞ Ë ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÔÒÑÔÑÃÞ ËØ ÍÑÏÏÖÐËÍÂÙËÌ
ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ.¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒËÎÑÓËÚÇÔÍËÌ¸¤ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ 14
ÐÇÌÓÑÐÑÄ, ÑÃÝÇÆËÐÇÐÐÞØ ÄÛÇÔÕß×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ:
ÐÇÌÓÑÐÞ LP Ë PY (ÓËÔ. 6Ã) ÖÒÓÂÄÎâáÕ ÔÉËÏÂáÜËÏË
ÏÖÔÍÖÎÂÏË, ÐÇÌÓÑÐÞ VD Ë PD ì ÓÂÔÛËÓâáÜËÏË,
ÐÇÌÓÑÐ IC ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÞÌ ÓËÕÏ, ËÐÕÇÓÐÇÌ-
ÓÑÐ AB ÎËÛß ÍÑÑÓÆËÐËÓÖÇÕ ÓÂÃÑÕÖ ¸¤ Ë Ô ÏÖÔÍÖÎÂÏË ÐÇ
ÔÄâÊÂÐ.

³ÕÑÎß ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÐËÇ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÌ ÔØÇÏÞ ÆÂÇÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÔÕÓÑËÕß ÒÑÎÐÖá ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá ÕÇÑÓËá
ÂÄÕÑÐÑÏÐÞØ ÔÕÑÏÂÕÑÅÂÔÕÓÂÎßÐÞØ ¸¤ ÑÏÂÓÂ (ÔÏ. [34]).

4.1. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÔËÏÏÇÕÓËâ
Ë ÔÇÅÏÇÐÕÂÙËâ. ±ÓËÏÇÓÞ
¥ÂÉÇ ÅÑÄÑÓâ ÕÑÎßÍÑ Ñ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÆÄËÉÇÐËâØ, ÔÎÇÆÖÇÕ
ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ Ä ÖÒÓÂÄÎÇÐËË ËÏË ÊÂÆÇÌÔÕÄÑÄÂÐÑ
ÑÅÓÑÏÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÐÇÌÓÑÐÑÄ. ±ÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÏ àÕÑ ÐÂ
ÒÓËÏÇÓÇ ÔÂÓÂÐÚË. ¦Ç ÒÑÎÇÕ ì ÔÎÑÉÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÖÒÓÂ-
ÄÎÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞÏ ÕÓÇÃÖÇÕ ÔÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇØ ÑÓÅÂÐÑÄ. °ÆÐËØ ÕÑÎßÍÑ ÆÄËÉÇÐËÌ,
ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÂàÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË à××ÇÍÕÂÏË, ÏÑÉÐÑ
ÖÍÂÊÂÕß ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒâÕË [46]: ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÊÏÂØÂ ÍÓÞÎßÇÄ, ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÖÅÎÂ ÂÕÂÍË ÍÓÞÎßÇÄ, ÔÆÄËÅ ×ÂÊÞ ÆÄËÉÇÐËÌ ÍÓÞÎßÇÄ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ, ËÊÅËÃÞ ÕÖÎÑÄËÜÂ, ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÊÂÆÐËØ ÐÑÅ. ³ÂÓÂÐÚÂ ÓÇÂÎËÊÖÇÕ àÕË ÆÄËÉÇÐËâ
Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÏÃËÐÂÙËâØ Ë ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ
ËÏË� 10%ÐÇÌÓÑÐÑÄ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÐÇÓÄÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ [46].
°ÆÐÂÍÑ ÂÐÂÎËÊ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆÂÉÇ Ä àÕÑÏ,
ÕÓÖÆÐÑÏ, ÔÎÖÚÂÇ âÄÎâÇÕÔâ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÃÇÊÐÂÆÇÉÐÞÏ
ÆÇÎÑÏ. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ
ÏÞÛÙ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä ÖÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÑÎÇÕÑÏ, ÔÇÅÏÇÐÕÐÑ-
ÑÆÐÑÕËÒÐÞÇ Ë ÕÂÍÑÄÞÏË ÉÇ âÄÎâáÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÏÑÕÑÐÇÌÓÑÐÞ Ë ÖÒÓÂÄÎâáÜËÇ ËÏË ¸¤². ±ÑàÕÑÏÖ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÇ ÒÓËÐÙËÒÞ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÓËÕÏÂ ÆÂÉÇ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÄËÆÑÄ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÆÄËÉÇÐËÌ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÑÃÜËÏË [46].

£ÕÑÓÑÌ ÏÑÏÇÐÕ, ÑÃÎÇÅÚÂáÜËÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ¸¤²:
ÉËÊÐÇÐÐÑ ÄÂÉÐÞÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÌ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ. ±ÓË àÕÑÏ ÓÂÊÐÞÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÂÏ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÏÑÅÖÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÕËÒÞ ÔËÏÏÇÕÓËË, ÍÂÍ àÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ö ÉËÄÑÕÐÞØ,
ÒÇÓÇÏÇÜÂáÜËØÔâ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÐÇÚÐÑÔ-
ÕÇÌ. ª ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÔËÏÏÇÕÓËâ
ÏÑÉÇÕ ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÑ ÄÔÇÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÑÒÖÔÕËÏÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ, ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ö ÓÞÃ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÎÞÄÖÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ "ÅÑÐâÕ ÄÑÎÐÖ" ÄÆÑÎß
ÕÇÎÂ. ±ÑÒÞÕÍË ×ÑÓÏÂÎËÊÑÄÂÕß ËÐÕÖËÕËÄÐÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËâ Ñ ÔÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÐÑÔÕË Ë ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÆÄËÉÇÐËÌ
ÍÑÐÇÚÐÑÔÕÇÌ ÔÑÒÓâÉÇÐÞ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏË.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË ÄËÆ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÑÆËÐÂÍÑÄ Ë ÑÐË
ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÎËÛß ÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÔÆÄËÅÑÏ, ÕÑ àÕÑÕ ÔÆÄËÅ
ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÄÞÃÓÂÐ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÇÓÞ ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ.
¦ÔÎË ÉÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÐÇËÆÇÐÕËÚÐÞ, ÕÑ ÓÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ, ÍÂÍ Ë ÔÂÏÂ ×ÂÊÂ, ØÑÕâ Ë Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË, ÒÓÂÄÆÂ,

ÎËÛß Ä ÔÓÇÆÐÇÏ [7, 17] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÆÇÎ 3). ¥Îâ ÕÂÍËØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ô ÓÂÊÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÓËÔÖÐÍÑÏ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÖÏ-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÄÇÔÕË ÐÂÚÂÎÑ ÑÕÔÚÇÕÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ [47], ÇÔÎË
ÒÓË ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËË ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÔÇ ÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÉËÄÑÕ-
ÐÑÅÑ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ÓÂÊ ÊÂ ÒÇÓËÑÆ ÄÔÕÖÒÂáÕ ÐÂ ÐÇÇ, ÕÑ
ÏÑÏÇÐÕ ÔÑÒÓËÍÑÔÐÑÄÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÄÞÃÓÂÕß ÊÂ ÐÂÚÂÎÑ
ÑÕÔÚÇÕÂ ×ÂÊÞ Ë Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ ÖÔÕÓÂÐËÕß ÐÇÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÑÔÕß Ë ÒÓÑÄÇÔÕË ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÔËÏÏÇÕÓËË. ¯Â ÓËÔ. 11 ÔØÇÏÂÕËÚÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÂÎÎáÓÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ ÒÇÓÇÆÄËÉÇÐËâ
ÚÇÕÄÇÓÑÐÑÅËØ, Â ÐÂ ÓËÔ. 12 ì ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË
àÕËØ ÂÎÎáÓÑÄ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔËÏÒÂÕËÚÐÑÅÑ ÂÄÕÑ-
ÓÂÏ ÉËÄÑÕÐÑÅÑ.

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÑÃÝÇÆËÐÇÐÐÞÇ ÖÔËÎËâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÑÄ Ë ÕÇÑÓÇÕËÍÑÄ, ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÓÂÃÑÕÞ
¸¤² ÄÞÔÛËØ ÒÑÊÄÑÐÑÚÐÞØ ÒÑÍÂ ÆÑ ÍÑÐÙÂ ÐÇ âÔÐÞ.
°ÃÓÂÕËÏÔâ Í, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÏÇÐÇÇ ÄÒÇÚÂÕÎâáÜËÏ, ÐÑ ÃÑÎÇÇ
ÒÓÑÆÄËÐÖÕÞÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ Ô ÉËÄÑÕÐÞÏË, Ö ÍÑÕÑÓÞØ
ËÏÇÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐÐÂâ ÔÇÅÏÇÐÕÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ë ÒÓÑÔÕÂâ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÑÃÜÂâ ÐÇÌÓÑÐÐÂâ
ÑÓÅÂÐËÊÂÙËâ ÆÄËÅÂÕÇÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÊÄÑÐÑÚÐÞØ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄÐÑÌ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Ë Í ÏÇÉÄË-
ÆÑÄÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ, Ë Í àÄÑÎáÙËÑÐÐÑÏÖ ÓÂÊÄËÕËá,
ÐËÊÛËÇ ÒÑÊÄÑÐÑÚÐÞÇ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÏÑÆÇÎË
ÄÞÔÛËØ.

±ÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ ÉËÄÑÕÐÞØ Ô ÔÇÅÏÇÐÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
ÐÇÌÓÑÐÐÑ-ÏÞÛÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (ÓÞÃ, ÚÇÓÄÇÌ, ÓÂÍÑÑÃÓÂÊ-
ÐÞØ Ë ÆÓ.) ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÒÑÄÕÑÓâáÜÇÌÔâ ÔÇÓËË ÑÆÐÑÕËÒÐÞØ
ÔÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ.
¥Îâ ÓÞÃ ÕÂÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ×ÑÓÏÖ ÃÇÅÖÜÇÌ ÄÑÎÐÞ,
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²ËÔ. 11. (Â) ¶ÂÊÑÄÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÆÄËÉÇÐËâÏË ÍÑÐÇÚÐÑÔÕÇÌ
ÚÇÕÄÇÓÑÐÑÅËØ ÉËÄÑÕÐÞØ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÎÎáÓÂØ: 1ìÛÂÅ; 2ìÓÞÔß;
3 ì ËÐÑØÑÆß; 4 ì ÎÇÅÍËÌ ÅÂÎÑÒ; 5ë6 ì ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕË ÃÞÔÕÓÑÅÑ
ÅÂÎÑÒÂ; 7ë8ìÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕË ÒÓÞÉÍÑÄ. (Ã) ¤ÓÂ×ËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËÇ ÔËÔÕÇÏ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ Ô ÒâÕßá ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔËÏÏÇÕ-
ÓËâÏË, ÏÑÆÇÎËÓÖáÜËØ ±¤². ³ËÏÄÑÎÞ * Ë & ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÆÄÂ
ÓÂÊÐÞØ ÕËÒÂ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ, Â ÎËÐËË ìì, � � � , ���ì ÕÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÕËÒÂ ÔÄâÊË [47].
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ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÄÆÑÎß
ÕÇÎÂ. ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÔÑØÓÂÐâáÕ ÔÄÑË ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÆÂÉÇ
ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÎÂÄÂÐËâ ÕÂÍ, ÚÕÑ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÕÇÎÂ
ÉËÄÑÕÐÑÅÑ ÖÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ÄÔÇ ÄÓÇÏâ ÑÆÐÑ Ë ÕÑ ÉÇ ÚËÔÎÑ
ÄÑÎÐ ì ÑÕ 0,6 ÆÑ 1,0 [48]. ³ÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ
ÓÇÅÖÎËÓÖÇÕÔâ ÚÂÔÕÑÕÑÌ f Ë ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÂ ÇÌ (ÓËÔ. 13). ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
Ë ÚÂÔÕÑÕ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄËÆÂ Ë ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÓÞÃÞ. ´ÂÍ, ÆÎâ
×ÑÓÇÎË ÚÂÔÕÑÕÞ ÏÇÐâáÕÔâ ÑÕ 3 ÆÑ 25 ¤Ù. ªÊÏÇÐÇÐËâ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ (ÓÂÊÏÂØÂ) ÆÄËÉÇÐËÌ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÞÏË
ÎËÛß ÒÓË ÏÂÎÞØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ, ÅÆÇ ÑÐÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ (ÔÏ.
ÓËÔ. 13) [48, 49]. ´ÂÍÑÌ ÏÑÕÑÓÐÞÌ ÓËÔÖÐÑÍ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÂÔÔËÄÐÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ ÄÑÎÐÑÌ, Â ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ ÏÞÛÙ, ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞØ ÔÍÑÑÓÆËÐË-
ÓÑÄÂÐÐÞÏË ÏÑÕÑÐÇÌÓÑÐÂÏË. ¿ÕË ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ ÒÓË ÒÇÓÇ-
ÆÄËÉÇÐËË ÓÞÃÞ ÄÒÇÓÇÆ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÑÕ ÔÇÅÏÇÐÕÂ Í ÔÇÅ-
ÏÇÐÕÖ Ô ÒÑÚÕË ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÔÆÄËÅÑÏ ×ÂÊÞ, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÏ
ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÚÕÑ Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÑ ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÐÞ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÆÑÎß ÕÇÎÂ.

¶ÂÊÑÄÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÔÇÅÏÇÐÕÂÏË ÄÒÇÓÄÞÇ
ÃÞÎË ÑÒËÔÂÐÞ ÆÎâ ÂÍÖÎÞ [50], Â ÊÂÕÇÏ ÆÎâ ÖÅÓâ, ×ÑÓÇÎË,
ÇÎßÙÂ [48], ÏËÐÑÅË [51, 52] Ë ÅÑÎÑÄÂÔÕËÍÂ [53]. µ ÓÞÃ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÊÂÆÇÓÉÍÂ, ÒÓËØÑÆâÜÂâÔâ ÐÂ ÑÆËÐ ÔÇÅ-
ÏÇÐÕ, ÄÑ ÄÓÇÏâ ÒÎÂÄÂÐËâ ÃÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÑÍÑÎÑ 1ë2 %, ØÑÕâ ÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ Ë ÃÞÕß
ÆÂÉÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÎÂÄÂ-
ÐËâ ÐÂÊÂÆ [50].

¯ÂÃÎáÆÇÐËÇ ÊÂ ÓÂÐÐËÏ ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÉËÄÑÕÐÞØ Ë ÔÑÒÑ-
ÔÕÂÄÎÇÐËÇ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ËØ ÐÇÌÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÔËÏÏÇÕÓËË ÆÄËÉÇÐËÌ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ,
ÍÂÍ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÃÖÚÇÐËÇ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ö ÅÑÎÑÄÂÔÕËÍÂ
ÔÂÏÂâ ÓÂÐÐââ ÔÕÂÆËâ ì àÕÑ ÔÕÂÆËâ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ
ÆÄËÉÇÐËÌ, ÊÂÕÇÏ ÑÐÂ ÔÏÇÐâÇÕÔâ ÔÕÂÆËÇÌ, ÍÑÅÆÂ ÏÞÛÙÞ
ÄÆÑÎß ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÕÇÎÂ ÔÉËÏÂáÕÔâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ,
ÑÃÓÂÊÖâ ³-ÑÃÓÂÊÐÞÌ ËÊÅËÃ, ÑÃÓÂÜÇÐÐÞÌ ÒÑÒÇÓÇÏÇÐÐÑ Ä
ÓÂÊÐÞÇ ÔÕÑÓÑÐÞ. ¯Â ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐÇÌ ÔÕÂÆËË ÓÂÊÄËÕËâ àÕÑÕ
ÄËÆ ÆÄËÉÇÐËâ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÃÇÅÖÜÖá ÄÑÎÐÖ (Ö
ÓÞÃ) ËÎË Ä ÔÕÑâÚÖá (Ö ÔÂÎÂÏÂÐÆÓ, ÓËÔ. 14). ®ËÐÑÅÂ, ÍÂÍ

Ë ÅÑÎÑÄÂÔÕËÍ, Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÊÄËÕËâ ÑÃÖÚÂÇÕÔâ ÒÎÂÄÂÕß
ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ, ÔÏÇÐââ ÔÕÑâÚÖá ÄÑÎÐÖ Ä ÏÎÂ-
ÆÇÐÚÇÔÍÑÏ ÄÑÊÓÂÔÕÇ ÐÂ ÓÇÉËÏ ÃÇÅÖÜÇÌ ÄÑÎÐÞ ÄÑ ÄÊÓÑÔ-
ÎÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.
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²ËÔ. 12. ²ÞÔß (a), ÎÇÅÍËÌ ÅÂÎÑÒ (Ã) Ë ÃÞÔÕÓÞÌ ÅÂÎÑÒ (Ä) [47].
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²ËÔ. 13. (Â) ¹ÂÔÕÑÕÂ f (4) Ë ÒÇÓËÑÆ T (*) ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌ ÕÇÎÂ
ÖÅÓâ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ V. (Ã) ¶ÂÊÂ(j) ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ
ÔÏÇÜÇÐËâ ÕÇÎÂ ÖÅÓâ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ L ÑÕ ÅÑÎÑÄÞ [48, 49].
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²ËÔ. 14. £ÑÎÐÑÄÞÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÓË ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâØ ÂÍÖÎÞ ì ÃÇÅÖÜÂâ
ÄÑÎÐÂ (Â) Ë ÔÂÎÂÏÂÐÆÓÞì ÔÕÑâÚÂâ ÄÑÎÐÂ (Ã).
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4.2. ®ÇØÂÐËÊÏÞ ÏÇÉÔÇÅÏÇÐÕÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËË
³ÓÇÆË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ
ÑÃÝâÔÐËÕß ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ Ô
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÏÇÉÔÇÅÏÇÐÕÐÞÏ ÔÆÄËÅÑÏ ×ÂÊÞ, ÄÞÆÇÎËÏ
ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞÌ, "ÄÇÆÑÏÑÅÑ" ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ Ë ÐÇÄÊÂËÏÐÞØ
ÔÄâÊÇÌ.

4.2.1. ¤ÓÂÆËÇÐÕÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÒÎÂÄÂÕÇÎß-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÎÂÐÅÖÔÕÞ (ÏÑÓÔÍÑÅÑ ÓÂÍÂ) ÃÞÎÑ ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÔÆÄËÅ ×ÂÊÞ ÏÇÉÆÖ ÄÊÏÂØÂÏË ÒÎÂÄ-
ÐËÍÑÄ ÇÔÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÎÂÄÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕÑÕ ÐÇÌÓÑÐÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÄÆÑÎß ÕÇÎÂ
[54]. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá ¸¤², ÓÇÂÎËÊÖáÜËØ ÕÂÍÑÌ
ÏÇØÂÐËÊÏ, âÄÎâÇÕÔâ ÙÇÒÑÚÍÂ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÂÄÕÑÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ
[55]. ±ÑÆÑÃÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÕÂÍÉÇ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ
ÓËÕÏËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ë Ä ÏÂÎÞØ ËÊÑÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕâØ ÔÒËÐÐÑÅÑ ÏÑÊÅÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÏËÐÑÅË Ä
1ë5 ÔÇÅÏÇÐÕÂØ [49]). ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÌ
ÕÂÍÑÌ ÙÇÒÑÚÍÑÌ ÓËÕÏ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÂÄÕÑÐÑÏÇÐ ì Ä àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓËÕÏÑÄ ÏÂÎÑ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÐÇÛÐËØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÒÑÔÎÇ ÖÔÕÓÂÐÇÐËâ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÑÐË ÃÞÔÕÓÑ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕÔâ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÂÓÖ-
ÛÇÐÐÑÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ×ËÍÕËÄÐÑÇ ÒÎÂÄÂÐËÇ
ÏËÐÑÅË ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎÑÔß ÖÉÇ ÊÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÇÓËÑÆÑÄ
[56, 57], ÚÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÑ ÂÄÕÑÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂÏ Ô ÔËÎßÐÑ
ÒÓËÕâÅËÄÂáÜËÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÏ ÙËÍÎÑÏ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[58]).

¡ÐÂÎËÊÏÑÆÇÎË Ä ÄËÆÇ ÙÇÒÑÚÍË×ÂÊÑÄÞØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ
ÒÑÍÂÊÂÎ [59], ÚÕÑ, ØÑÕâ Ä ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ë ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ
ÃÇÅÖÜÂâ ÄÑÎÐÂ, ×ÂÊÑÄÞÌ ÔÆÄËÅ ÄÆÑÎß ÙÇÒÑÚÍË ÐÇ ÒÑÔÕÑâ-
ÐÇÐ. ¯ÂÃÎáÆÂáÜËÌÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÅÓÂÆËÇÐÕ (ÚÂÔÕÑÕ)
ÄÆÑÎß ÔÒËÐÐÑÅÑ ÏÑÊÅÂ ÊÂÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÑÊÄÓÂÜÂÕßÔâ Í ÖÚÇÕÖ
àÕÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÆÂÉÇ Ä ÕÇØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÑÐ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÔÐÑÄÐÞÏ.

4.2.2. "£ÇÆÑÏÞÇ" ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÞ. £ ÏÑÆÇÎË "ÄÇÆÑÏÑÅÑ"
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÃÇÅÖÜÂâ ÄÑÎÐÂ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ, ÇÔÎË ØÑÕâ
ÃÞ ÑÆËÐ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ ËÏÇÇÕ ÚÂÔÕÑÕÖ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÑÔÕÂÎßÐÂâ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÂâ ÙÇÒÑÚÍÂ (ÓËÔ. 15). ¿ÕÑÕ "ÄÇÆÖÜËÌ" ÑÔÙËÎÎâ-
ÕÑÓ ÊÂÒÖÔÍÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÊÂ ÐËÏ ("ÄÇÆÑÏÞÌ") Ô ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞÏ ÔÆÄËÅÑÏ ×ÂÊÞ Ë Õ.Æ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÄÔÇÌ
ÑÔÕÂÎßÐÑÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍË ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ ÔÆÄËÅ ×ÂÊ
ÃÖÆÇÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ. ¿ÕÂ ÏÑÆÇÎß ÔÒËÐÐÑÅÑ ¸¤² ÑÔÑÃÑ
ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÂ ÎÇÅÍÑÔÕßá ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ Ä ÐÇÌ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÓÇÉËÏÑÄ ÒÎÂÄÂÐËâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÑÕ
ÒÎÂÄÂÐËâ ÄÒÇÓÇÆ Í ÒÎÂÄÂÐËá ÐÂÊÂÆ, ì ÆÎâ àÕÑÅÑ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÒÑÄÞÔËÕß ÖÓÑÄÇÐß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÄÔÇÅÑ ÎËÛß Ö
ÑÆÐÑÅÑ ÐÇÌÓÑÐÂ-ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ. £ ÒÑÎßÊÖ ÅËÒÑÕÇÊÞ "ÄÇÆÑ-
ÏÑÅÑ" ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ [60] ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
Ô ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÔÒËÐÐÞÏ ÏÑÊÅÑÏ ÏËÐÑÅË. ³ÖÕß ËØ
ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ [46]. ¬ÂÉÆÞÌ ÔÇÅÏÇÐÕ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÖÓÑÄÐâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ (Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÚÂÔÕÑÕÞ) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÆÇÎÂÐ "ÄÇÆÖÜËÏ". £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÄÎËâÐËâ "ÄÇÆÖÜÇÅÑ" ÔÇÅÏÇÐÕÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÄÆÑÎß ÄÔÇÅÑ
ÏÑÊÅÂ Ë ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÒÑÔÎÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÇÅÑ ÐÂ ÚÂÔÕË, ÒÓË
àÕÑÏ ÍÂÉÆÂâ ÚÂÔÕß ÒÓË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÎÑÍÂÎßÐÑÏ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÏÑÉÇÕ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß ×ËÍÕËÄÐÑÇ ÒÎÂÄÂ-
ÐËÇ Ë ÄÒÇÓÇÆ, Ë ÐÂÊÂÆ. ¶ÂÊÑÄÞÌ ÔÆÄËÅ ÒÓË ÎÑÍÂÎßÐÑÏ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÑÔÕÂÇÕÔâ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ÆÎâ ÄÔÇØ ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ ÆÑ
ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ËØ ÖÓÑÄÇÐß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÑÆÐÑÓÑÆÇÐ Ë
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ö "ÄÇÆÖÜÇÅÑ" ÔÇÅÏÇÐÕÂ. ¿ÕË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË Ô ÂÐÂÎËÊÑÏ ÏÑÆÇÎß-
ÐÑÅÑ ¸¤² [61]. ¬ÂÍ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÑÏ ÖÓÑÄÐÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÄÔÇØ ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ ÑÐË ÔËÐØÓÑÐËÊÖáÕÔâ; ÇÔÎË

ÉÇ ÖÓÑÄÇÐß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ ÐÂ 1ë5 %
ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÆÓÖÅËØ, ÑÐ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ "ÄÇÆÖÜËÏ" ÄÐÇ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÇÅÑ ÏÇÔÕÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ Ä ÙÇÒÑÚÍÇ. £ÔÇ ÑÔÕÂÎß-
ÐÞÇ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÞ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ "ÄÇÆÑÏÞÏË" Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ
ÔÆÄËÅÑÏ ×ÂÊÞ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË Ä ÑÃÑËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÑÕ
"ÄÇÆÖÜÇÅÑ" ÔÇÅÏÇÐÕÂ. ´ÂÍÉÇ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË Ë ÏÑÆÇÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÍÑÕÑÓÞÏ ÃÑÎßÛÇÏÖ ÓÂÊÎËÚËá ÖÓÑÄÐÇÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
"ÄÇÆÖÜÇÅÑ" Ë "ÄÇÆÑÏÑÅÑ" ÔÇÅÏÇÐÕÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÃÑÎß-
ÛÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÊÂÆÇÓÉÍÂ. ±ÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËÌ ÏÇÉÆÖ "ÄÇÆÖÜËÏ" ÔÇÅÏÇÐÕÑÏ Ë ÑÔÕÂÎßÐÞÏË ×ÂÊÑ-
ÄÞÌ ÔÆÄËÅ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÖÓÑÄÐâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÚÂÔÕÑÕÞ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ,
ÃÇÅÖÜÇÌ ÄÆÑÎß ÕÇÎÂ ÏËÐÑÅË, ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÒÎÂÄÂÐËâ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ.

4.2.3. ®ÇÉÔÇÅÏÇÐÕÐÞÇ ÔÄâÊË. °ÃÂ ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËØÔâ ÄÞÛÇ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÖÚËÕÞÄÂáÕ ÄÎËâÐËÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÔÇÅÏÇÐÕÐÞØ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ ÐÂ ÏÇÉÔÇÅÏÇÐÕÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ
ÔÆÄËÅ. °ÆÐÂÍÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÏÞÇ Ä ÑÕÆÇÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ ×ÇÐÑÏÇÐÞ ÐÇ ÖÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ Ä ÓÂÏÍË ÕÑÎßÍÑ àÕËØ ÆÄÖØ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ, Í ÒÓËÏÇÓÖ, ÏÇÆËÙËÐÔÍÖá
ÒËâÄÍÖ, Ö ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÇÅÏÇÐÕÂ
ÔÒËÐÐÑÅÑ ÏÑÊÅÂ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÓâÆÑÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÒÑ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËá Ô ËØ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ Ä ÂÐÔÂÏÃÎÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÔÕÂÄÎâáÕ
ÑÕÍÂÊÂÕßÔâ ÑÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ñ ÔÎÂÃÑÔÕË ÏÇÉÔÇÅÏÇÐÕÐÑÌ
ÔÄâÊË àÎÇÏÇÐÕÑÄ [62ë64]. ¿ÕË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÕÂÍÑÄÞ: ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËÇ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ä ÑÆËÐÑÚÐÑÏ àÎÇÏÇÐÕÇ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÑ
Ë ÕÓÇÃÖÇÕ ÔËÎßÐÑÌ ÔÕËÏÖÎâÙËË; Ä ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÊÑÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÏ ÑÆËÐÑÚÐÑÏ ÙÇÐÕÓÇ àÒËÊÑÆÞ ×ËÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÎÂÄÂ-
ÐËâ ÑÚÇÐß ÍÓÂÕÍË, ÑÃÞÚÐÑ ÎËÛß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÇÍÖÐÆ;
×ÂÊÑÄÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÍÎÇÕ-
ÍÂÏË ÄÐÖÕÓË ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÕÇØ, ÚÕÑ ËÏÇáÕÔâ
Ä ÔÇÅÏÇÐÕÂØ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÆÎËÐÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ; ×ÑÓÏÂ
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²ËÔ. 15. ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ, ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜÂâ ÔÆÄËÅ ×ÂÊÞ j ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ä
ÙÇÒÑÚÍÇ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ: (Â) Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÚÂÔÕÑÕÂÏË �f � 1� Ë
ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏË ÔÄâÊâÏË; (Ã) Ô ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏË ÔÄâÊâÏË Ë ÄÇÆÖÜËÏ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÏ; (Ä) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ j ÑÕ ÐÑÏÇÓÂ ÑÔ-
ÙËÎÎâÕÑÓÂ n, ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜÂâ ÐÂÎËÚËÇ ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ä ÔÎÖÚÂÇ
(Â) [55].
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ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÏÇÏÃÓÂÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÔÇÅ-
ÏÇÐÕÂ ÔËÎßÐÑ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÇÔÕÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ.

¿ÕË ×ÂÍÕÞ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ØÑÕâ ÐÇÌÓÑÐ-
ÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕ ÒÎÂÄÂÕÇÎßÐÞÇ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ ÒËâÄÍË, ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÔÑÔÕÑâÜÖá ËÊ
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ, ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÚËÕÂÕß
ÔËÎßÐÑÌ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÔÇÅÏÇÐÕÂÏË ÐÇ
âÄÎâáÕÔâ ÎÑÍÂÎßÐÞÏË ì ÑÐË ÒÓÑÔÕËÓÂáÕÔâ Ë ÐÂ ÆÂÎÇ-
ÍËÇ ÔÇÅÏÇÐÕÞ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÆÂÎßÐÑ-
ÔÕË ÔÄâÊÇÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ËØ ÄÞÃÑÓÑÚÐÂâ ÃÎÑÍËÓÑÄÍÂ
ËÎË ÃÎÑÍËÓÑÄÍÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÐÇÓÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ, ÑÔÕÂÄÎâá-
ÜÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÏÇÉÔÇÅÏÇÐÕÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÚÇÓÇÊ ÆÂÎßÐËÇ ÔÄâÊË, ÏËÐÖâ ÃÎÑÍËÓÑÄÂÐÐÖá
ÚÂÔÕß. ¥ÂÉÇ ÍÑÅÆÂ ÃÎÑÍËÓÑÄÂÎËÔß ÒâÕß ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ, ÑÃÂ
ÍÑÐÙÂ ÙÇÒÑÚÍË ÑÔÕÂÄÂÎËÔß ÔËÐØÓÑÐËÊÑÄÂÐÐÞÏË, ÖÍÂÊÞ-
ÄÂâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÔÄâÊË ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ âÄÎâáÕÔâ ÅÎÑÃÂÎß-
ÐÞÏË [64].

°ÒËÔÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÕÓË ÏÇØÂÐËÊÏÂ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÐÇ
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÕ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ Ë ÏÑÅÖÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÞÄÂÕßÔâ Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÏÃËÐÂÙËâØ.

4.2.4. ³ÇÐÔÑÓÐÂâ ÑÃÓÂÕÐÂâ ÔÄâÊß. °ÃÔÖÉÆÂÄÛÂâÔâ ÏÇÉÔÇÅ-
ÏÇÐÕÐÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËâ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÄÎËâÐËâ ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÔÄâÊË, ÒÇÓÇÆÂáÜÇÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÕ ÔÇÐÔÑÓÐÞØ ÐÇÌÓÑÐÑÄ
Í ¸¤², ÚÕÑ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÆÑÒÖÔÕËÏÑ. ´ÂÍ, ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ
ÒÎÂÄÂÕÇÎßÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ ÒËâÄÍË ËÏÇÐÐÑ Ô ÕÂÍËÏ ÄÎËâ-
ÐËÇÏ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÄâÊÂÐÑ ÓÂÊÎËÚËÇ ×ÂÊÑÄÞØ ÔÆÄËÅÑÄ Ö
ÒÎÂÄÂáÜÇÌ ÒËâÄÍË Ë ÔÒËÐÐÑÅÑ ÏÑÊÅÂ ÒÓË ×ËÍÕËÄÐÑÏ
ÒÎÂÄÂÐËË (12� Ë 8� ÐÂ ÑÆËÐ ÔÇÅÏÇÐÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ) [64].
° ÒÑÆÑÃÐÑÏ ÄÎËâÐËË ÔÇÐÔÑÓÐÑÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË ÅÑÄÑÓËÕ
Ë ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÉËÄÑÕÐÞØ Ä ÐÇÑÓÆËÐÂÓÐÞØ ÔËÕÖÂÙËâØ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÂÍÖÎÂ Ô ÓÂÔÔÇÚÇÐÐÞÏË
ÐÇÓÄÐÞÏË ÄÑÎÑÍÐÂÏË ÑÍÑÎÑ ÅÑÎÑÄÞ ÏÑÉÇÕ ÏÐÑÅÑ ÚÂÔÑÄ
ÒÎÂÄÂÕß ÃÇÊ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÔÕËÏÖÎÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÂÄÕÑ-
ÐÑÏÐÑÔÕß ÒÎÂÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÓËÕÏÂ ÆÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÐ
ÄÞÓÂÃÂÕÞÄÂÇÕÔâ Ë Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÂÍÖÎÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÒÑÔÎÇ ÖÍÑÎÂ ÍÖÓÂÓÇ, ÒÂÓÂÎËÊÖáÜÇÅÑ
ÏÞÛÙÞ [65]. ª ÄÔÇ ÉÇ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô àÕËÏ ÖÆÂÇÕÔâ
ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÄÎËâÐËÇ ÔÇÐÔÑÓÐÑÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË ÐÂ ÓËÕÏ
Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ¸¤² ÒÎÂÄÂÐËâ ì ÇÔÎË ØÄÑÔÕ ÒÂÓÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÂÍÖÎÞ ÊÂÔÕÂÄËÕß ÑÔÙËÎÎËÓÑÄÂÕß Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ, ÑÕÎËÚ-
ÐÑÌ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÂÄÕÑÐÑÏÐÑÅÑ ÓËÕÏÂ ¸¤², ÕÑ ÒÑÔÕÖÒÂá-
ÜËÇ ÑÕ ¸¤² ÔËÅÐÂÎÞ ÃÖÆÖÕ ËÏÇÕß ÚÂÔÕÑÕÖ ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ [66] (!).

ªÊÄÇÔÕÐÞ Ë ÆÓÖÅËÇ ÒÓËÏÇÓÞ, ÍÑÅÆÂ ÔÇÐÔÑÓÐÂâ ÑÃÓÂÕ-
ÐÂâ ÔÄâÊß ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ¸¤². ±ÓË àÕÑÏ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÃÎËÊÍËØ ÒÇÓËÑÆÑÄ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÍÂÍ ËÆÇÂÎßÐÂâ 1 : 1
ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËâ, ÕÂÍ Ë ÒÇÓÇÏÇÉÂáÜÂâÔâ, ÍÑÅÆÂ ÒÇÓËÑÆÞ
ÄÞØÑÆÂ ¸¤² Ë ÔÇÐÔÑÓÐÑÅÑ ÄØÑÆÂ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ ÎËÛß ÚÂÔÕß
ÄÓÇÏÇÐË. ±ÓËÄÇÆÇÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓËÏÇÓÑÄ àÍÔÕÓÇÏÂÎß-
ÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÔÇÐÔÑÓÐÑÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÇÊÐÞ ÆÎâ ÕÇÔÕËÓÑÄÂÐËâ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÔÕË
ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ. £ ÓÂÃÑÕÇ [59] ÑÒËÔÂÐÞ ËÐÕÓË-
ÅÖáÜËÇ ÔÎÖÚÂË "×ËÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÎÂÄÂÐËâ" ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÔÒËÐÐÑÅÑ ÏÑÊÅÂ ÏËÐÑÅË. ±ÑÔÎÇ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËâ ÔÒËÐÐÑÅÑ
ÏÑÊÅÂ ÇÅÑ ÚÂÔÕË ÄÞÛÇ Ë ÐËÉÇ ÏÇÔÕÂ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËâ
ÔËÐØÓÑÐËÊÑÄÂÎËÔß Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË 2 : 1. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ
à××ÇÍÕÞ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ë Ö ÉËÄÑÕÐÞØ Ô ÚÇÕÞÓßÏâ
ÍÑÐÇÚÐÑÔÕâÏË. ±ÎÂÄÂáÜÂâ ÚÇÓÇÒÂØÂ ÑÃÞÚÐÑ ÄÞÃËÓÂÇÕ
ÓËÔÖÐÑÍ ÆÄËÉÇÐËâ ÐÑÅ, ÒÑÆÑÃÐÞÌ ÓÞÔË ÔÖØÑÒÖÕÐÞØ
ÚÇÕÄÇÓÑÐÑÅËØ: ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÐÑÅË ÆÄËÉÖÕÔâ ÄÏÇÔÕÇ Ä
×ÂÊÇ Ë ÆÄÇ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÞ ÔÆÄËÐÖÕÞ ÒÑ ×ÂÊÇ ÐÂ
ÒÑÎÒÇÓËÑÆÂ ÆÓÖÅ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅÂ. £ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ

ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÇÓÇÆÐââ ÍÑÐÇÚÐÑÔÕß ÚÇÓÇÒÂØË
ÏÑÉÇÕ ÆÄËÅÂÕßÔâ Ô ÖÆÄÑÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÚÂÔÕÑÕÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÊÂÆÐÇÌ ÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÐÂ ÕÑÌ ÉÇ ÔÕÑÓÑÐÇ
[67].

¦ÜÇ ÑÆÐÂ ÔÇÓËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÃÇÅÖÜÇÌ ÎÇÐÕÞ [67ë70]. £ [68] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÎÑÍÑÏÑÙËâ (ØÑÉÆÇÐËÇ Ë ÃÇÅ) ÐÂ ÃÇÅÖÜÇÌ ÎÇÐÕÇ Ö ÆÇÙÇÓÇ-
ÃÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÑÕÑÄ ÖÒÓÂÄÎâÎÂÔß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÕËÏÖ-
ÎâÙËÇÌ. ³ ÓÑÔÕÑÏ ÔÕËÏÖÎâÙËË ÍÑÕÞ ÏÑÅÎË ËÊÏÇÐâÕß
ÂÎÎáÓ Ô ÓÞÔË ÐÂ ÅÂÎÑÒ. ¿ÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃÞÎË ÏÑÆË-
×ËÙËÓÑÄÂÐÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÊÆÄÑÇÐÐÑÌ ÃÇÅÖÜÇÌ
ÎÇÐÕÞ Ô ÆÄÖÏâ ÑÕÆÇÎßÐÞÏË ÎÇÄÑÌ Ë ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕâÏË,
ÆÄËÉÖÜËÏËÔâ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË. ±ÑÍÂ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÑÕÎËÚÂÎËÔß ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä 2ë3 ÓÂÊÂ, ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß 1 : 1
ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËâ ÆÄËÉÇÐËÌ ÊÂÆÐËØ ÐÑÅ, ÑÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÑÕÎËÚÂÎËÔß Ä 4ë6 ÓÂÊ, ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÔÕÂÐÑÄËÎÂÔß
ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËâ 2 : 1. £ [71] ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ àÕÑÅÑ ×ÇÐÑÏÇÐÂ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÒâÕß ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÚÇÕÞÓÇØ ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ (ÓËÔ. 11Ã), ÏÑÆÇÎËÓÖáÜËØ àÕË
âÄÎÇÐËâ. ´ÇÑÓÇÕËÍÑ-ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ
ÔËÔÕÇÏÞ 1 Ë 3 ÐÂ ÓËÔ. 11Ã ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÆÑÒÖÔÍÂáÕ
ÃË×ÖÓÍÂÙËË ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËË, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÓÇÉËÏ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË 2 : 1 ÏÇÉÆÖ ÑÕÆÇÎß-
ÐÞÏË ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂÏË.

³ÖÏÏËÓÖâ ËÊÎÑÉÇÐÐÑÇ, ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÏÑÕÑÓÐÂâ
ÔËÔÕÇÏÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÐÇÌÓÑÐÐÑÌ ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÌ ÔÇÕË, ÍÑÐÇÚ-
ÐÑÔÕÇÌ Ë/ËÎË ÕÇÎÂ Ô ÏÞÛÇÚÐÞÏ ÂÒÒÂÓÂÕÑÏ Ë ÔÇÐÔÑÓÐÑÌ
ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË. £ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÄÕÑÓâáÜÇÅÑÔâ ËÎË ÔÕÇÓÇÑ-
ÕËÒÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ¸¤² ÖÒÓÂÄÎâÇÕ ÓËÕÏËÚÇÔÍÑÌ ÆÇâÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá ÏÞÛÙ ÆÂÉÇ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÇÐÔÑÓÐÑÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÔÄâÊË. ²ÇÂÎßÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ì ÒÓÑÆÖÍÕ ÆÇÌÔÕÄËâ ÄÔÇØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÐÇÌÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ¸¤²
ÒÇÓÇÆÂÇÕ ÔËÅÐÂÎ ÏÞÛÙÂÏ ÚÇÓÇÊ ÏÑÕÑÐÇÌÓÑÐÞ, Â ÂÍÔÑÐÞ
ÔÇÐÔÑÓÐÞØ ÐÇÌÓÑÐÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔâÕ ÔÇÐÔÑÓÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá
ÑÃÓÂÕÐÑ Í ÐÇÓÄÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. ®ÑÕÑÓÐÞÇ ÐÇÌÓÑÐÞ âÄÎâ-
áÕÔâ ÄÞØÑÆÐÞÏË (ÒÂÔÔËÄÐÞÏË) àÎÇÏÇÐÕÂÏË ¸¤² Ë ÐÇ
ÖÚÂÔÕÄÖáÕ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÓËÕÏÑÄ. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÄÐÇÛÐËØ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇ-
ÏÞÇ ÐÇÌÓÑÐÂÏË ÓÂÊÐÞØ ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÐÑ-
ÔÕßá ËÎË ÚÂÔÕËÚÐÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÑÄÂÐÞ.

4.3. ¶ÂÊÑÄÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ. °ÃÜÂâ ËÆÇâ
¶ÂÊÑÄÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÔÎÂÃÑÔÄâÊÂÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ
ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ [72] Ë ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ
ÔÂÏÞØ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÏÑÆÇÎÇÌ
¸¤². ÇÉÂÜÇÇ Ä ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ
ÎËÛß, ÚÕÑ ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÔÄâÊË ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÞ ÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÖáÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ, Â ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÏÂÎÞÏ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâÏ ÑÕ àÕÑÅÑ ÒÇÓËÑ-
ÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ (ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ Ä ×ÂÊÑÄÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ). ³ÖÕß ×ÂÊÑÄÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÏÑÉÐÑ ÒÑâÔÐËÕß
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ [72, 73]. µÔÕÑÌÚËÄÑÏÖ ÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ÆÄËÉÇÐËá ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÙËÍÎ, Â ÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÂÊÑÌ j ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÑÌ, ËÊÑÃÓÂÉÂáÜÇÌ
ÕÑÚÍË ÐÂ àÕÑÏ ÙËÍÎÇ. ±ÑÔÎÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÄÞÃÑÓÂ
ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÄÓÇÏÇÐË ÖÓÂÄÐÇÐËÇ dx=dt � F�x� ÆÎâ ÒÇÓËÑÆË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ x�j� � x�j� 2p� ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÑ Ä ÄËÆÇ

x � x0�j� ; dj
dt
� o ; �4:1�

ÅÆÇ x � x0�j� ì ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍË ÊÂÆÂÐÐÂâ ÑÓÃËÕÂ ÒÓÇ-
ÆÇÎßÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ. £ÄÇÆÇÐÐÖá ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ×ÂÊÖ ÏÑÉÐÑ
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ÑÃÑÃÜËÕß Ë ÐÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, ÃÎËÊÍËÇ Í ÆÂÐÐÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎß-
ÐÑÏÖ ÙËÍÎÖ. ¥Îâ àÕÑÅÑ Ä ÇÅÑ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ
ÕÑÐÍÂâ ÕÓÖÃÍÂS Ë Ä ÐÇÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÒÑÎÇj�x�
ÕÂÍÑÇ, ÚÕÑ

dj
dt
� gradx jF�x� � o : �4:2�

¥Îâ ÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ

dx

dt
� F�x� � Ep�x; t� �4:3�

ËÏÇÇÏ

dj
dt
� gradx j

�
F�x� � Ep�x; t�� � o� Ez�j� p�x; t�

ËÎË Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞØ E2,

dj
dt
� o� Ez�j� pÿx0�j�; t� ; �4:4�

ÅÆÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÔÕÑâÕ ×ÖÐÍÙËË, ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÒÑ j.
¦ÔÎË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ p �P j Vij�xi; ti� ÄÞÊÄÂÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ Ô ÃÎËÊÍËÏË ÒÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂÏË
�oj � o0 � 2doi�; ÕÑ Ä ÕÑÏ ÉÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË

dji

dt
� oi � E

XN
j�1
j 6�i

�
zi�ji�Vij�ji;jj�

�
; �4:5�

ÅÆÇ Vij�ji;jj� � Vij

ÿ
xi�ji�; xj�jj�

�
ì ×ÖÐÍÙËË, ÒÇÓËÑÆËÚÇ-

ÔÍËÇ ÒÑ ji.
°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ×ÂÊÞ ci � ji ÿ ot ÃÖÆÖÕ

ÏÇÆÎÇÐÐÞÏË �/ E�:

dci

dt
� E

XN
j�1
j 6�i

�
zi�ci � ot�Vij�ot� ci;ot� cj� � doi

�
:

´ÑÅÆÂ, ÖÔÓÇÆÐââ ÒÑ ÒÇÓËÑÆÖ T � 2p=o, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

dci

dt
�
XN
j�1

Hij�ci ÿ cj� � Edoi ; �4:6�

ÅÆÇ

Hij�ci ÿ cj� � E
1

2p

�2p
0

Z�x� ci�Vij�x� ci; x� cj� dx :
�4:7�

£ÑÊÄÓÂÜÂâÔß Í ËÔØÑÆÐÞÏ ÒÑÎÐÞÏ×ÂÊÂÏji � ci � ot,
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ËÔÍÑÏÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

dji

dt
� oi �

XN
j�1
j6�i

Hij�ji ÿ jj� : �4:8�

®ÇÕÑÆÞ ÓÂÔÚÇÕÂ ×ÖÐÍÙËÌHij�x� ÑÒËÔÂÐÞ Ä [21]. £ ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÆÎâ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ £ÂÐ-ÆÇÓ-±ÑÎâ

�xi � d�x2i ÿ 1� _xi � �1� doi�xi �

� �E1� _xi�1 ÿ 2 _xi � _xiÿ1� � E2�xi�1 ÿ 2xi � xiÿ1��

� E3��xi�1 ÿ 2�xi � �xiÿ1�
� �4:9�

×ÖÐÍÙËâ ÔÄâÊË ÓÂÄÐÂ

H�ji� � E1 sinji ÿ �E2 ÿ E3��cosji ÿ 1� ;
�ji � ji�1 ÿ ji : �4:10�

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓËÏÇÓ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ àÕËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ.

4.4. ¸ÇÒÑÚÍÂ ËÆÇÐÕËÚÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ì
ÏÑÆÇÎß ÒÎÂÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ¸¤² ÏËÐÑÅË
®ÑÆÇÎßÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÏÇÉÔÇÅÏÇÐÕÐÑÌ ÔËÐØÓÑ-
ÐËÊÂÙËÇÌ ÆÑÎÉÐÂ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ
ÏÇØÂÐËÊÏÞ Ë, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÐÇÌÓÑ×ËÊËÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÆÂÐÐÞÏ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÏÑÆÇÎß ÒÎÂÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ¸¤² ÏËÐÑÅË.
±ÓÇÆÔÕÂÄËÏ ¸¤ Ä ÄËÆÇ ÙÇÒÑÚÍË ËÊ n ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÑÔÙËÎ-
ÎâÕÑÓÑÄ, ÖÚËÕÞÄÂâ ÔÄâÊË ÕÑÎßÍÑ Ô ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇÆâÏË
[74, 75]:

dj1

dt
� o�H��j1� ;

djk

dt
� o�H��jk� �Hÿ�ÿjk� ; 1 < k < n ; �4:11�

djn

dt
� o�Hÿ�ÿjnÿ1�;

ÅÆÇ Hÿ�ÿj� Ë H��j�ì ×ÖÐÍÙËË, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÐÂ ÆÂÐÐÞÌ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÔÑÔÇÆÇÌ ÔÒÇÓÇÆË
(ÐËÔØÑÆâÜÇÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ) Ë ÔÊÂÆË (ÄÑÔØÑÆâÜÇÇ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ). ªÊ ÖÔÎÑÄËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ×ÂÊÑÄÞÏ ÔÆÄË-
ÅÑÏ ÄÆÑÎß ÙÇÒÑÚÍË ÐÂ ×ÖÐÍÙËË H��j� Ë Hÿ�ÿj� ÐÂÍÎÂ-
ÆÞÄÂáÕÔâ ÆÄÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ [75]: 1) cÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÍÑÐÇÚÐÞÌ
ËÐÕÇÓÄÂÎ ÊÐÂÚÇÐËÌ j, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ H��j� Ë Hÿ�ÿj� ì
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÂâ Ë ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ
ÖÃÞÄÂáÜÂâ ×ÖÐÍÙËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÐÖÎß Ä
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÕÑÚÍÂØ jR Ë jL ÄÐÖÕÓË àÕÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ
(H��jR� � 0; Hÿ�ÿjL� � 0�; 2) ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË f�j� �
� �H��j� �Hÿ�ÿj��=2 ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ,
ÑÆÐÑ ËÊ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄ f 0j�jL� < 0 ËÎË f 0j�jR� > 0.

±ÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÖÔÎÑÄËÌ (ÓËÔ. 16)
ÔËÔÕÇÏÂ (4.11) ËÏÇÇÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÌ ÓÇÉËÏ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË
dji= dt � O Ô ÏÇÉÔÇÅÏÇÐÕÐÞÏ ÔÆÄËÅÑÏ jk, ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ÆÎâ ÄÔÇØ k, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÏÂÎÞØ ÑÍÓÇÔÕ-
ÐÑÔÕÇÌ ÄÃÎËÊË ÍÑÐÙÑÄ ÙÇÒÑÚÍË (ÔÏ. ÓËÔ. 15). ¿ÕÑÕ ÔÆÄËÅ
ÓÂÄÇÐ jL ËÎË jR Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÅÑ, ÍÂÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ: ÄÑÔØÑÆâÜÇÇ

��H��jL�
�� > ��Hÿ�ÿjR�

��
ËÎË ÐËÔØÑÆâÜÇÇ

��Hÿ�ÿjR�
�� > ��H���jL�

��. ¹ÂÔÕÑÕÞ ÔËÐ-
ØÓÑÐËÊÂÙËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÄÐÞ O � o�Hÿ�ÿjR�
ËÎË O � o�H��jL�. £ ÐÇÅÓÖÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ

��Hÿ�ÿjR�
�� �

� ��H��jL�
�� ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß jk ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆÇÕÂÎâÏË ÔÄâ-

ÊÇÌ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË ÏÂÎÞÏË ÓÂÊÃÓÑÔÂÏË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕÑÕ.

ªÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÂÐÂÎËÊÂ ÏÑÆÇÎË Ô ÆÂÐÐÞÏË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËá ×ËÍÕËÄÐÞÏ ÒÎÂÄÂÐËÇÏ
ÏËÐÑÅË ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏË âÄÎâáÕÔâ ÄÑÔØÑ-
ÆâÜËÇ ÔÄâÊË. ©Â ÔÚÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ ÄÑÔØÑÆâÜËØ
ÔÄâÊÇÌ ÏÑÆÇÎß (4.11) ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÞÃÑÓÂ
ÕÂÍÑÅÑ ÏÇÉÔÇÅÏÇÐÕÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂ ÄÔÇÌ
ÙÇÒÑÚÍÇ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÖÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ÑÆÐÂ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ.
®ÇØÂÐËÊÏ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÌ ÕÂÍÖá ÔÄâÊß Ä ÆÂÐÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË, ÑÆÐÂÍÑ, ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, Ä ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË
ÐÖÉÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ
Ë ÆÂÎßÐËÇ ÏÇÉÔÇÅÏÇÐÕÐÞÇ ÔÄâÊË [57, 76 ë 78].
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5. ³ËÐØÓÑÐËÊÂÙËâ ÐÇÌÓÑÐÑÄ
Ä ÍÑÓÇ ÅÑÎÑÄÐÑÅÑ ÏÑÊÅÂ

5.1. £ÑÊÏÑÉÐÂâ ÓÑÎß ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË
Ä ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ
ªÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÐÇÆÂÄÐËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÂÉÐÂâ ÓÑÎß ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ë ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô
ÐËÏË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË Ä ÄÞÔÛÇÌ ÐÇÓÄÐÑÌ ÆÇ-
âÕÇÎßÐÑÔÕË. £ ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß, ÒÓË ÄÑÔÒÓËâÕËË Ë ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÏÑÊÅÑÏ. ©ÆÇÔß ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÅÑÄÑÓËÕßÔâ,
ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÚß ËÆÇÕ ÑÃ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÑÔÙËÎÎÑ-
ÅÓÂÏÏ, ÄÞÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏÞØ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÏË ÐÇÌÓÑÐÂÏË
ËÎË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË ÐÇÌÓÑ-
ÐÑÄ, Â ÐÇ Ñ ÐÇÍÑÇÌ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÌ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË
ÏÑÊÅÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÞÚÐÑ ÂÔÔÑÙËËÓÖÇÕÔâ Ô ÂÐÂÎËÊÑÏ àÎÇÍÕ-
ÓÑàÐÙÇ×ÂÎÑÅÓÂÏÏ (ÒÑ àÕÑÏÖ ÒÑÄÑÆÖ ÔÏ. [79]).

³ÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÍÑÓÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÊÄÂÐÂ ÍÂÍ ÆÇâÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÐÇÌÓÑÐÑÄ, ÕÂÍ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÐÇÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËØ ÐÇÌÓÑÐÑÄ, ÑÃÝÇÆËÐÇÐÐÞØ Ä
ÒÂÓÖ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÐÅËÃËÕÑÓÐÑÌ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÌ ÔÄâÊÇÌ.
±ÓËÏÇÓ ÏÑÆÇÎË, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÖÎßÔÂÙËË ÕÂÍÑÌ
ÒÂÓÞ, ì ÖÉÇ ÑÃÔÖÉÆÂÄÛÂâÔâ ÏÑÆÇÎß £ËÎÔÑÐÂ ë¬ÑÄÂÐÂ
(1.4). ¿ÕÂ ÏÑÆÇÎß ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÍÂÍ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÌ ÃÎÑÍ
ÏÐÑÅËØ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ, ÒÑÊÄÑÎâá-
ÜËØ ÄÞâÔÐËÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË Ä ÍÑÓÇ [80].

³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÐÇÌÓÑÐÞ Ë ÐÇÌÓÑÐÐÞÇ
ÂÐÔÂÏÃÎË ÍÑÓÞ ÒÓÑâÄÎâáÕ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ä ÆÑÄÑÎßÐÑ ÛËÓÑ-
ÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ, ÐÑ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, àÕÑ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÑÕ
10 ÆÑ 60 ¤Ù. ³ ÒÑÊËÙËÌ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ÕÇØÐËÍË ì àÕÑ

ÔÄÇÓØÐËÊÍÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ (Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÍÑÏÒßáÕÇÓÂØ ÓÂÃÑ-
ÚÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÐÂ ÛÇÔÕß (!) ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÞÛÇ). ±ÑÚÇÏÖ ÉÇ Ä
ÐÇÂÓË×ÏÇÕËÚÇÔÍËØ ÆÇÌÔÕÄËâØ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÄËÊÖÂÎßÐÑÇ ÄÑÔ-
ÒÓËâÕËÇ Ë ÓÂÔÒÑÊÐÂÄÂÐËÇ ÑÃÓÂÊÑÄ, ÏÑÊÅ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÞÔÕÓÇÇ? ¬ÂÍËÇ ËÆÇË ÓÇÂÎËÊÖÇÕ ±ÓËÓÑÆÂ Ä
àÕÑÏ ÖÐËÍÂÎßÐÑÏ ÐÇÌÓÑÍÑÏÒßáÕÇÓÇ?

±ÑÍÂ ÑÕÄÇÕÑÄ ÐÂ àÕË ÄÑÒÓÑÔÞ ÐÇÕ. ´ÇÍÖÜËÇ ÉÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÑÒËÓÂáÕÔâ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÐÂ ËÆÇË ÂÐÂÎÑÅÑ-
ÄÑÌ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÔËÅÐÂÎÑÄ Ë ÔÂÏÑÑÃÖÚÇÐËÇ.
¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÐÖÉÐÂâ ÆÎâ àÕÑÅÑ ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËâ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÚÂÔÕÑÕÇ, ÐÑ Ë Ä ×ÂÊÇ
ÒÖÎßÔÂÙËÌ ÐÇÌÓÑÐÑÄ Ë ÐÇÌÓÑÐÐÞØ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ (ÅÓÖÒÒ).
±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ËÏÇÐÐÑ ×ÂÊÑÄÂâ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËâ ËÅÓÂÇÕ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÄÑÔÒÓËâÕËâ Ë, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÊÓËÕÇÎßÐÞØ ÑÃÓÂÊÑÄ.

5.2. ©ÓËÕÇÎßÐÑÇ ÄÑÔÒÓËâÕËÇ.
²ÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÒÓËÊÐÂÍÑÄ Ë ÙÇÎÑÔÕÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄ
°ÔÐÑÄÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÑÔ-
ÒÓËâÕËâ, âÄÎâÇÕÔâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÏÑÊÅÂ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÔËÔÕÇÏÞ ÄËÆÇÐËâ) ÓÂÔÒÂÓÂÎÎÇÎËÄÂÕß àÎÇÏÇÐÕÞ ÄÑÔÒÓË-
ÐËÏÂÇÏÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ (ËÎË ÔÙÇÐÞ) ÐÂ "ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÞ". ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÍÑÆËÓÑ-
ÄÂÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ, Ë ÆÂÉÇ ËØ ÚÇÓÕÞ, Ë ÊÂÕÇÏ
ÓÂÔÒÑÊÐÂÄÂÕß ËØ. ´ÂÍÑÇ ÓÂÔÒÂÓÂÎÎÇÎËÄÂÐËÇ ÐÂÊÞÄÂáÕ
ÔÇÅÏÇÐÕÂÙËÇÌ ËÎË ÑÓÅÂÐËÊÂÙËÇÌ ÄÑÔÒÓËâÕËâ. °ÃÝÇÆËÐÇ-
ÐËÇ ÉÇ ÒÓËÊÐÂÍÑÄ Ä ÇÆËÐÞÌ ÑÃÓÂÊ ËÎË àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä
ÒÑÎÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÔÄâÊÞÄÂÐËÇÏ (binding). ³ÇÅ-
ÏÇÐÕÂÙËá ÓÂÊÆÇÎâáÕ ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËÚÇÔÍÖá Ë ÙÇÐÕÓÂÎß-
ÐÖá. ±ÇÓË×ÇÓËÚÇÔÍÂâ ÔÇÅÏÇÐÕÂÙËâ ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ
ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÔÙÇÐ (ÍÂÓÕËÐ,
ÑÃÓÂÊÑÄ) ÐÂ àÕÂÒÇ ÄÑÔÒÓËâÕËâ. ¸ÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÔÇÅÏÇÐÕÂÙËâ
ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÂÒÓËÑÓÐÑÏ, ÂÔÔÑÙËËÓÖÇÏÑÏ Ô ÒÂÏâÕßá
ÊÐÂÐËË Ñ ÄÑÔÒÓËÐËÏÂÇÏÑÌ ÑÃÔÕÂÐÑÄÍÇ.

£ÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ÍÂÍ ÏÑÊÅ ÓÇÛÂÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÔÇÅÏÇÐÕÂ-
ÙËË, ÒÑÍÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏ. ®Þ ÊÆÇÔß ÑÃÔÖÆËÏ ÎËÛß
ÅËÒÑÕÇÊÖ Ñ ÕÑÏ, ÍÂÍ àÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ
ÏÑÆÇÎË, Ä ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÎÇÉÂÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÇÆÂÄÐËØ
ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ ÐÂ ÂÐÇÔÕÇÊË-
ÓÑÄÂÐÐÑÏ ÏÑÊÅÇ ÍÑÛÇÍ.

°ÆÐÂ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÒÖÎâÓÐÞØ ÔÇÌÚÂÔ ÅËÒÑÕÇÊ ÑÒË-
ÓÂÇÕÔâ ÐÂ ÅÓÖÒÒÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËá ÑÔÙËÎ-
ÎâÕÑÓÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÐÇÓÄÐÞØ ÍÎÇÕÑÍ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂ
ÄÑÔÒÓËâÕËÇ ÒÓË ÒÑÆÂÚÇ ÔÕËÏÖÎÂ. £ ÑÔÐÑÄÖ àÕÑÌ ÅËÒÑÕÇÊÞ
ÒÑÎÑÉÇÐÂ ËÆÇâ ¶ÑÐ ÆÇÓ ®ÂÎÔÃÖÓÅÂ [81, 82], Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÝÇÍÕ ËÐËÙËËÓÖÇÕ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÖá
ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÐÇÌÓÑÐÑÄ, ÍÑÆËÓÖáÜËØ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÑÃÝÇÍÕÂ Ë ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÜËØÔâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÚÂÔÕâØ ÊÓËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÍÑÓÞ. °ÆËÐ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÖÕÇÌ ÓÇÛÇÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏ
ÔÇÅÏÇÐÕÂÙËË Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ ì ÔËÐØÓÑÐÐÂâ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÐÇÌÓÑÐÑÄ, ÓÂÊÃÓÑÔÂÐÐÞØ ÒÑ ÓÂÊÐÞÏ ÖÚÂÔÕÍÂÏ
ÊÓËÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÓÞ, ÐÑ ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂáÜËØ ÒÓËÊÐÂÍË ÑÆÐÑÅÑ
ÑÃÝÇÍÕÂ. ²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÉÇ ÑÃÝÇÍÕÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÅÓÖÒÒÂÏË
ÐÇÌÓÑÐÑÄ, ÑÔÙËÎÎâÙËË ÍÑÕÑÓÞØ ÆÇÔËÐØÓÑÐËÊÑÄÂÐÞ ÆÓÖÅ Ô
ÆÓÖÅÑÏ [83, 84].

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÔÕËÏÖÎËÓÑ-
ÄÂÐËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÔÇÕÚÂÕÍË ÅÓÖÒÒÞ ÐÇÌÓÑÐÑÄ Ä
ÍÑÓÇ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô àÕËÏË ÖÚÂÔÕÍÂÏË, ÄÑÊÃÖÉÆÂÎËÔß Ë
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÐÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ô ÚÂÔÕÑ-
ÕÑÌ ÑÍÑÎÑ 50 ¤Ù. ±ÓË àÕÑÏ ÄÐÖÕÓË ÍÂÉÆÑÌ ÅÓÖÒÒÞ
ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÄÔÇØ ÐÇÌÓÑÐÑÄ ÃÞÎË ÔËÐØÓÑÐÐÞ [85, 86].
³ËÐØÓÑÐËÊÂÙËâ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊ-
ÆÇÎÇÐÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË ÐÇÌÓÑÐÑÄ ÍÑÓÞ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß Ä ÆÄÖØ
ÔÎÖÚÂâØ: ÎËÃÑ ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÑÏ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐËË ÔÄâÊÂÐ-
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ÐÞØ Ô àÕËÏË ÅÓÖÒÒÂÏË ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÔÇÕÚÂÕÍË, ÎËÃÑ ÍÑÅÆÂ
ÅÓÖÒÒÞ ÐÇÌÓÑÐÑÄ ØÑÕâ Ë ÃÞÎË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÆÇ-
ÎÇÐÞ Ä ÍÑÓÇ, ÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÂÎËÔß ÒÓË ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐËË
ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ ÖÚÂÔÕÍÂ ÔÇÕÚÂÕÍË, Õ.Ç. ËØ ÓÇÙÇÒÕÑÓÐÞÇ
ÒÑÎâ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÎËÔß [87, 88]. ¯ÂÑÃÑÓÑÕ, ÒÓË ÔÕËÏÖÎËÓÑ-
ÄÂÐËË ÐÇÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÜËØÔâ ÓÇÙÇÒÕÑÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÑÎÑÔ,
ÆÄËÉÖÜËØÔâ Ä ÓÂÊÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ) ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË
ÏÇÉÆÖ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏË ÍÑÎÑÐÍÂÏË ÐÇÌÓÑÐÑÄ ÍÑÓÞ ÐÇ
ÄÑÊÐËÍÂÎÑ [89].

³ÖÆâ ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÅÓÖÒÒÞ ÐÇÌÓÑ-
ÐÑÄ ÍÑÓÞ (ÍÑÎÑÐÍË), ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÑÆÐËÏ Ë ÕÇÏ ÉÇ
ÖÚÂÔÕÍÑÏ ÔÇÕÚÂÕÍË, ËÏÇáÕ ÓÂÊÐÞÇ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÓÇÆ-
ÒÑÚÕÇÐËâ, Õ.Ç. ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞ ÊÂ ÓÂÊÐÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÆÄËÉÇÐËâ ÔÕËÏÖÎËÓÖáÜÇÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ [90]. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ ÒÑ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐËá ÑÆÐÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ ÔÇÕÚÂÕÍË ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÔÄÇÕÑÄÞÏË ÒÑÎÑÔÍÂÏË,
ÆÄËÉÖÜËÏËÔâ Ä ÓÂÊÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ, Õ.Ç. ÒÇÓÇÔÇÍÂá-
ÜËÏË ÊÓËÕÇÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÑÆ ÓÂÊÐÞÏË ÖÅÎÂÏË, ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÍÂÉÆÑÏÖ ÑÃÝÇÍÕÖ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÔÄÑâ ÅÓÖÒÒÂ
ÔËÐØÓÑÐÐÑ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËØ ÐÇÌÓÑÐÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÏÇÉÆÖ
ÕÂÍËÏË ÅÓÖÒÒÂÏË ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ ÐÇÕ [87, 91]. ±ÓË ÔÕËÏÖÎË-
ÓÑÄÂÐËË ÖÚÂÔÕÍÂ ÔÇÕÚÂÕÍË ÑÆÐËÏ ÆÄËÉÖÜËÏÔâ ÑÃÝÇÍÕÑÏ
ÄÔÇ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô àÕËÏ ÖÚÂÔÕÍÑÏ ÅÓÖÒÒÞ ÐÇÌÓÑÐÑÄ ÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÖáÕ ÔËÐØÓÑÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊ-
ÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ ÔÆÄËÅ ×ÂÊ, ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÐËÙÇ Ä ËØ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÇÆÒÑÚ-
ÕÇÐËâØ [92].

£ [85, 93, 94] ÃÞÎÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ
ÔËÐØÓÑÐÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÅÓÖÒÒ ÐÇÌÓÑÐÑÄ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ
ÔÑÔÇÆÐËÏ (ÓÂÊÎËÚÐÞÏ) ÖÚÂÔÕÍÂÏ ÔÇÕÚÂÕÍË ÅÎÂÊÂ ÍÑÛÍË.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËâ ÏÇÉÆÖ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÊÑÐÂÏË ÍÑÓÞ. ³ËÐØÓÑÐËÊÂÙËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ ÐÇÌÓÑÐÑÄ ÄÐÖÕÓË striate cortex
ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ Ë Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ ÊÓËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÃÇÊßâÐ [95, 96]. ±ÑÊÆÐÇÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ
ÍÑÛÍÂØ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ×ÂÊÑÄÂâ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËâ
ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ ÏÇÉÆÖ ÅÓÖÒÒÂÏË ÐÇÌÓÑÐÑÄ, ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÐÞØ Ä striate cortex Ë extrastriate cortex [97], Ë ÆÂÉÇ
ÏÇÉÆÖ ÍÑÎÑÐÍÂÏË ÓÂÊÐÞØ ÒÑÎÖÛÂÓËÌ ÏÑÊÅÂ [98]. ¯Â
ÑÔÐÑÄÂÐËË àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÃÞÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÅÓÖÒÒ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÏÑÅÖÕ
ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ×ÇÐÑÏÇÐÞ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ àÕËØ
ÏÑÆÇÎÇÌ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÐËÉÇ.

5.3. ©ÓËÕÇÎßÐÑÇ ÄÑÔÒÓËâÕËÇ
Ë ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÐÇÌÓÑÐÂÏË
¬ÂÍÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ ÐÇÌÓÑÐÂÏË ÍÑÓÞ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÖá ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËá ÐÇÌÓÑÐÑÄ? °ÆÐÑ
ËÊ ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ: ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËâ ÂÍÕËÄÐÑ-
ÔÕË ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÍÑÓÞ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÅÎÑ-
ÃÂÎßÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ ÐÇÌÓÑÐÂÏË. ÁÔÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ
ÐÇÌÓÑÐÐÂâ ÔÇÕß, ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ ÅÎÑÃÂÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ì "ÄÔÇ ÔÑ ÄÔÇÏË", ÃÖÆÇÕ ÑÃÝÇÆËÐâÕß
ÒÓËÊÐÂÍË (ÔËÐØÓÑÐËÊÑÄÂÕß ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÞ), ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Í ÑÆÐÑÏÖ, ÐÑ Ë Í ÓÂÊÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÂÏ, ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ ÔÕËÏÖÎËÓÖáÜËÏ ÔÇÕÚÂÕÍÖ ÅÎÂÊÂ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÕÂÍÂâ ÐÇÌÓÑÐÐÂâ ÔÇÕß ÐÇ ÔÏÑÉÇÕ ÓÇÛËÕß ÆÂÉÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓ-
ÐÖá ÊÂÆÂÚÖ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÑÊÐÂÄÂÐËâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ, ÐÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ.
£ ÕÑÉÇ ÄÓÇÏâ ÔËÔÕÇÏÂ ÎÑÍÂÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ
ÆÑÎÉÐÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÕß ØÑÓÑÛÇÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÑÃÝÇÍÕÑÄ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇÌÓÑÐÞ, ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ ÑÆÐËÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ,
ÔÎÂÃÑ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÐÇÌÓÑÐÂÏË, ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏË ÆÓÖÅËÏ

ÑÃÝÇÍÕÑÏ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ Ä
ÍÑÓÇ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÑÃÂ ÄËÆÂ ÔÄâÊÇÌ: ÎÑ-
ÍÂÎßÐÞÇ ì ÕÑÎßÍÑ Ô ÔÑÔÇÆâÏË, Ë ÅÎÑÃÂÎßÐÞÇ ì "ÄÔÇ ÔÑ
ÄÔÇÏË", ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÜËÇÔâ ÄÐÖÕÓË ÅÓÖÒÒ ÐÇÌÓÑÐÑÄ. ¯Â
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ Ä [98].

£ [99] ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß
ÊÓËÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÓÞ, ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÜÂâÔâ Ô ÑÒËÔÂÐÐÞÏË
ÄÞÛÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË ÐÂ ÍÑÛÍÂØ [87, 89]. ®ÑÆÇÎß ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ ËÏÇáÕÔâ ÐÇÌÓÑÐÞ Ô ÔËÎßÐÑÌ ÄÊÂËÏÐÑÌ
ÔÄâÊßá "ÄÔÇ ÔÑ ÄÔÇÏË" (ÄÐÖÕÓË ÅÓÖÒÒÞ), ÂÐÂÕÑÏËÚÇÔÍË
ÑÐË ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎâáÕÔâ Ô ÍÑÎÑÐÍÂÏË, ÐÑ ÍÂÉÆÂâ ÅÓÖÒÒÂ
(ÍÑÎÑÐÍÂ) ÔÄâÊÂÐÂ ÎËÛß Ô ÔÑÔÇÆâÏË:

_F nm
i �t� � a0 ÿ F nm

i �t� � danm � x nm
i �t� � K0I

nm�t��

� KY

X
m 0�m�1

I nm 0 �t� � Kr

X
n 0�n�1

I n 0m�t� ;

i � 1; . . . ;N ;

I nm�t� � 1

N

X
j

X
k

d�tÿ t
�k�
j � : �5:1�

®ÑÆÇÎß (5.1) âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÏÑÆÇÎË ÕËÒÂ inte-
grate-and-ére [100, 101], ÍÑÅÆÂ ÍÂÉÆÞÌ ÐÇÌÓÑÐ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÐÇÍËÌ ËÐÕÇÅÓÂÕÑÓ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÒÑÔÕÖÒÂáÜËØ ÐÂ
ÇÅÑ ÄØÑÆ ÑÕ ÆÓÖÅËØ ÐÇÌÓÑÐÑÄ. £ ÖÓÂÄÐÇÐËË (5.1) F nm

i ì
ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ×ÂÊÖ i-ÅÑ ÐÇÌÓÑÐÂ Ä ÍÑÎÑÐÍÇ Ô
ÐÑÏÇÓÑÏ nm (F nm

i ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ ÐÖÎá, ÇÔÎË ÇÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 2p); danm ì ÄÐÇÛÐÇÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ
ÍÑÎÑÐÍÖ Ô ÐÑÏÇÓÑÏ nm; x nm

i ì ÔÎÖÚÂÌÐÞÌ ÛÖÏ:

x nm
i �t�

� � 0,


x nm
i �t�x n 0m 0

j �t 0�� � 2Ddnn 0dmm 0dijd�tÿ t 0�.
±ÑÔÕÑâÐÐÞÇ K0, KY Ë Kr ËÏÇáÕ ÔÏÞÔÎ ÄÇÎËÚËÐ ÔÄâÊË Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÆÐÑÌ ÍÑÎÑÐÍË Ë ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÍÑÎÑÐÍÂÏË Ä
ÆÄÖØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ; t

�k�
j ì ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ÅÇÐÇÓÂÙËË

k-ÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ j-Ï ÐÇÌÓÑÐÑÏ.
¯Â ÓËÔ. 17Â ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÓÇÛÇÕÍÂ,

ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ ÄÑÔßÏË ÅËÒÇÓÍÑÎÑÐÑÍ (ËÐÆÇÍÔ n), ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËØ ÒÑ ÄÑÔÇÏß ÍÑÎÑÐÑÍ (ËÐÆÇÍÔ m) ÍÂÉÆÂâ. ±ÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÍÂÉÆÑÌ ÅËÒÇÓÍÑÎÑÐÍË (n � const)
ÓÂÊÐÞÇ ÍÑÎÑÐÍË ÏÑÆÇÎËÓÖáÕ ÐÇÌÓÑÐÐÞÇ ÒÑÒÖÎâÙËË,
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÂ ÓÂÊÐÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ, Õ.Ç.
ËÏÇáÜËÇ ÓÂÊÐÞÇ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÓÇÆÒÑÚÕÇÐËâ, ÐÑ
ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÑÆÐÑÏÖ ÖÚÂÔÕÍÖ ÔÇÕÚÂÕÍË. £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß,
ÓÂÊÐÞÇ ÅËÒÇÓÍÑÎÑÐÍËÏÑÆÇÎËÓÖáÕ ÒÑÒÖÎâÙËË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ
Ô ÓÂÊÐÞÏË ÖÚÂÔÕÍÂÏË ÔÇÕÚÂÕÍË. ´ÂÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕß ÖÔÎÑÄËâ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ, ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ.

¬ÑÏÒßáÕÇÓÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ (5.1), ÄÍÎáÚÂáÜËÌ ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËÇ ÍÓÑÔÔ-ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÏÇÉÆÖ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË
Ä ÓÂÊÐÞØ ÍÑÎÑÐÍÂØ, ÒÑÍÂÊÂÎ (ÓËÔ. 17Ã) ÔÎÇÆÖáÜÇÇ:
1) ÄÐÇÛÐÇÇ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐËÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÐÖá
ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÑÎÑÐÍÂØ; 2) ÍÑÎÇÃÂÐËâ
ÄÔÇØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÆÐÑÌ ÍÑÎÑÐÍË ÔËÐØÓÑÐÐÞ;
3) ÒÓË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐËË ÅÓÖÒÒÞ ÍÑÎÑÐÑÍ
(m � const, n 2 �n1; n2�), ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÑÔÒÓËâÕËá
ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ, ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÄÑ ÄÔÇØ ÍÑÎÑÐÍÂØ
ÔËÐØÓÑÐÐÞ; 4) ÒÓË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐËË
ÆÄÖØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÍÑÎÑÐÑÍ
(m�1� � const, n�1� 2 �n�1�1 ; n

�2�
2 �, m�2� � const, n�2� 2 �n�1�1 ; n

�2�
2 �,

m�1� 6� m�2�), ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÑÔÒÓËâÕËá ÆÄÖØ ÍÑÓÑÕ-
ÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÔËÐØÓÑÐËÊÑÄÂÎËÔß Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
ÍÂÉÆÑÌ ÅÓÖÒÒÞ, ÐÑ ÏÇÉÆÖ ÅÓÖÒÒÂÏË ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ ÐÇ
ÃÞÎÑ.
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°ÚÇÐß ÃÎËÊÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËË ÆÓÖÅÑÌ ÏÑÆÇÎË [102], ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÔÑÃÑÌ
ÆÄÖÏÇÓÐÖá ÓÇÛÇÕÍÖ ÐÇÌÓÑÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ÕËÒÂ £ËÎ-
ÔÑÐÂ ë¬ÑÄÂÐÂ Ô ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÌ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜÇÌ ÔÄâÊßá
ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇÆâÏË (ÓËÔ. 18Â). ¬ÂÉÆÞÌ àÎÇ-
ÏÇÐÕ àÕÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÄËÆÂ

t0 _v e�t� � ÿa ev e�t� ÿ wieF
�
v i�tÿ t ie��� i e�t� � Ze�t� ;

t0 _v i�t� � ÿa iv i�t� � weiF
�
v e�tÿ t ei��� Z i�t� : �5:2�

©ÆÇÔß v e�t� Ë v i�t�ì ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂáÜËØ Ë ÒÑÆÂÄÎâáÜËØ ÐÇÌÓÑÐÑÄ, a ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ
ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË; t ì ÔËÐÂÒÕËÚÇÔÍÂâ ÊÂÆÇÓÉÍÂ; w ì
ÄÇÎËÚËÐÂ ÔËÐÂÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË (w > 0); i e�t� ì ÄÐÇÛÐËÌ
ÔÕËÏÖÎ (ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÑÃÝÇÍÕÂ Ä ÒÑÎÇ
ÊÓÇÐËâ) Ë Z�t� ì ÔÎÂÃÞÌ ÃÇÎÞÌ ÛÖÏ Ô ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ
V
�
Z�t�� � b2t0=12, ÅÆÇ b ì ÖÓÑÄÇÐß ÛÖÏÂ, ÒÓËÚÇÏ ÄÞÒÑÎ-

ÐÇÐÑ ÖÔÎÑÄËÇ (t0 � 0;5 ÏÔ)5 (T � 20 ÏÔ), ÅÆÇ T ì ÒÇÓËÑÆ

ÕËÒËÚÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ. ¶ÖÐÍÙËâ ÔËÐÂÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË
ËÏÇÇÕ ÄËÆ ×ÖÐÍÙËË ¶ÇÓÏË

F
�
v�t�� � 1

exp
�
s
�
Yÿ v�t��	� 1

; �5:3�

ÅÆÇ s ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÇÇ ÐÂÍÎÑÐ, Â Y ì ÒÑÓÑÅ. ¯ÂÒÑÏÐËÏ,
ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ (5.2) ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÐÇ ÑÆËÐ ÐÇÌÓÑÐ, Â
ÙÇÎÖá ÒÑÒÖÎâÙËá ÐÇÌÓÑÐÑÄ Ô ÔËÎßÐÞÏË ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏË
ÄÊÂËÏÐÞÏË ÔÄâÊâÏË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [103]).

£ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ, Ñ ÍÑÕÑÓÑÌ ËÆÇÕ ÓÇÚß, ÍÂÉÆÞÌ
ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜËÌ àÎÇÏÇÐÕ v ejl ÔËÐÂÒÕËÚÇÔÍË ÔÄâÊÂÐ Ô ÔÑÔÇÆ-
ÐËÏË ÄÑÔÇÏßá ËÐÅËÃËÕÑÓÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË v ij�1; l�1.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ×ÑÓÏÇ

t0
dv ejl
dt
� ÿa ev e

jl�t� ÿ wieF
�
v i
jl�tÿ tie��� i ejl�t� � Ze�t��

�
X
j 0�j�1
l 0�l�1

wie
1 F
�
v ij 0 l 0 �tÿ tie1 �

�
;

t0
dv ijl
dt
� ÿa iv ijl�t� � weiF

�
v e
jl�tÿ tei��� Zi�t��

�
X
j 0�j�1
l 0�l�1

wei
1 F
�
v ej 0 l 0 �tÿ t ei1 �

�
: �5:4�
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²ËÔ. 17. (Â) ¥ÄÖÏÇÓÐÂâ ÓÇÛÇÕÍÂ ËÊ 64 ÍÑÎÑÐÑÍ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÂâ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâÏË (5.1). ¬ÂÉÆÞÌ ÍÓÖÉÑÍ Ô ÒÑÎÑÔÍÑÌ ÄÐÖÕÓË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÍÑÎÑÐÍÖ Ë ÇÇ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÒÓÇÆÒÑÚÕÇÐËÇ (ËÐÆÇÍÔ m). ªÊÏÇÐÇÐËá
ËÐÆÇÍÔÂ n ÑÕÄÇÚÂáÕ ÅËÒÇÓÍÑÎÑÐÍË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÖÚÂÔÕÍÂÏË
ÔÇÕÚÂÕÍË. ¢ÑÎÇÇ ÕÇÏÐÞÇ ÍÓÖÉÍË ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÍÑÎÑÐÍË, ËÔÒÞÕÞÄÂáÜËÇ
ÄÐÇÛÐÇÇ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐËÇ (da 6� 0). (Ã) °ÕÍÎËÍ ÔËÔÕÇÏÞ (5.1) ÐÂ
ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐËÇ ÆÄÖÏâ ÓÂÊÐÞÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË (ÍÂÉÆÑÏÖ ÑÃÝÇÍÕÖ ÑÕ-
ÄÇÚÂáÕ ÕÓË ÍÑÎÑÐÍË) ÒÓË ÓÂÊÐÑÏ ÄÊÂËÏÐÑÏ ÒÑÎÑÉÇÐËË àÕËØ ÑÃÝÇÍ-
ÕÑÄ. ªÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ (ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËâ)
ÆÎâ ÍÑÎÑÐÍË Ô ÐÑÏÇÓÑÏ 1 Ë ÍÓÑÔÔ-ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ (ÔÒÎÑÛ-
ÐÂâ ÎËÐËâ) ÏÇÉÆÖ ÍÑÎÑÐÍÂÏË 1 Ë 2. £ÊÂËÏÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÑÔÙËÎÎâ-
ÕÑÓÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÆÄÖØ ÅÓÖÒÒ ÍÑÎÑÐÑÍ ÃÞÔÕÓÑ ÔÒÂÆÂÇÕ ÒÓË
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÔÕËÏÖÎËÓÖáÜËÏË ËØ
ÑÃÝÇÍÕÂÏË [99].

a

Ã

£ÓÇÏâ

0

ÿ3T 0 3T3T0ÿ3T ÿ3T 0 3T

²ËÔ. 18. ´ÓË ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÓÇÛÇÕÍË ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ £ËÎÔÑÐÂ ë
¬ÑÄÂÐÂ: (Â) cÎÇÄÂ ì ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÕÓÇØ ÔÑÔÇÆÐËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÒÓËÐÂÆ-
ÎÇÉÂÜËØ ÑÆÐÑÌ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ. ªÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜËÇ
(�), ËÐÅËÃËÕÑÓÐÞÇ (	) àÎÇÏÇÐÕÞ Ë ÄÐÇÛÐËÇ ÔÕËÏÖÎÞ (�). ³ËÐØÓÑÐË-
ÊÂÙËâ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ (Ô ÐÖÎÇÄÞÏ ×ÂÊÑÄÞÏ ÔÆÄËÅÑÏ) ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ
ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜÇÌ ÔËÐÂÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊßá ÍÂÉÆÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ
ÐÇÌÓÑÐÂ Ô ÔÑÔÇÆÐËÏË ÕÑÓÏÑÊâÜËÏË (ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËâ). ³ÒÓÂÄÂ ì
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÔÑÔÇÆÐËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËØ ÕÓÇÏ ÓÂÊÐÞÏ
ÓÇÛÇÕÍÂÏ ÕËÒÂ (5.4). ©ÂÒÂÊÆÞÄÂáÜÂâ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÍÓÂÌ-
ÐËØ ÓÇÛÇÕÑÍ (ÛÕÓËØÑÄÂÐÐÂâ ÎËÐËâ) ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËá Ô
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÔÆÄËÅÑÏ ×ÂÊÞ; (Ã) oÕÍÎËÍ ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÕÓÇØ
ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÓÇÛÇÕÑÍ ÕËÒÂ (5.4), ÐÂ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐËÇ ÆÄÖÏâ ÍÑÓÑÕÍËÏË
ÑÃÝÇÍÕÂÏË, ËÏÇáÜËÏË ÓÂÊÐÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ËÎË ÑÆÐËÏ
ÆÎËÐÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ. ªÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ
ÄÐÖÕÓË ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ (ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËâ) Ë ÍÓÑÔÔ-ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍ-
ÙËâ ÏÇÉÆÖ ÔÇÅÏÇÐÕÂÏË (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ) ÓÇÛÇÕÑÍ, ËÔÒÞÕÞÄÂáÜËØ
ÄÐÇÛÐÇÇ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐËÇ. ·ÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔËÎßÐÂâ
ÄÊÂËÏÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÓË ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐËË ÑÆÐËÏ ÑÃÝÇÍ-
ÕÑÏ, Ë ÒÑÚÕË ÐÇÕ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÒÓË ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐËË ÆÄÖÏâ ÑÃÝÇÍÕÂÏË,
ÆÄËÉÖÜËÏËÔâ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ [102].
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©ÆÇÔß ÔËÐÂÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔÄâÊß w1 ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÑÌ. £ [102] ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô
ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÑÌ, Â ÕÂÍÉÇ Ô ÓÇÛÇÕÍÑÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
àÎÇÏÇÐÕÞ ÃÞÎË ÔÄâÊÂÐÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ô ÄÑÔÇÏßá ÃÎËÉÂÌ-
ÛËÏË ÔÑÔÇÆâÏË, ÐÑ Ë Ô ÔÑÔÇÆâÏË ËØ ÔÑÔÇÆÇÌ. ±ÓË
ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐËË ÑÆÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÐÇÌÓÑÐÑÄ (i ejl 6� 0,
j1 4 j4 j2, l1 4 l4 l2) ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÂÎËÔß Ë ÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÔËÐØÓÑÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ. ±ÓË ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂ-
ÐËË ÆÄÖØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÍÑÎÇÃÂÐËâ
ÃÞÎË ÔËÐØÓÑÐÐÞ ÄÐÖÕÓË ÍÂÉÆÑÌ ÅÓÖÒÒÞ. °ÆÐÂÍÑ ÏÇÉÆÖ
ÅÓÖÒÒÂÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÃÞÎË ÔÆÄËÐÖÕÞ ÒÑ ×ÂÊÇ, ÒÓËÚÇÏ
ÓÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ ÖÏÇÐßÛÂÎÂÔß ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
ÏÇÉÆÖ ÅÓÖÒÒÂÏË Ä ÓÇÛÇÕÍÇ.

®ÑÆÇÎß (5.4) ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÇÆËÐËÙÇÌ
ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä [104] ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÎÂÔß ÔËÔÕÇÏÂ ÕÓÇØ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÓÇÛÇÕÑÍ ÄËÆÂ (5.4)
ÍÂÉÆÂâ (ÓËÔ. 18Â). ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ àÕË ÓÇÛÇÕÍË
ËÏÇáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÓÇÆÒÑÚÕÇÐËâ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÔÕËÏÖÎËÓÖáÜÇÅÑ
ÑÃÝÇÍÕÂ. ¥ÄÇ ÓÇÛÇÕÍË ÑÕÄÇÚÂÎË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ ÆÄËÉÇÐËâ
ÄÒÇÓÇÆ Ë ÐÂÊÂÆ, Â ÕÓÇÕßâ ÐÇ ËÏÇÎÂ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÒÓÇÆÒÑÚÕÇÐËâ (ÐÇÌÕÓÂÎßÐÂâ ÓÇÛÇÕÍÂ). ¯Â ÓËÔ. 18Ã ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÂ ÔÄâÊßÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË Ä ÑÆÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ
(ÔÎÇÄÂ) Ë ÏÇÉÆÖ àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÕÓÇØ ÓÂÊÐÞØ ÓÇÛÇÕÑÍ
(ÔÒÓÂÄÂ). ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜÂâ ÔÄâÊß ÑÕ
ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÐÇÌÓÑÐÂ Í ÔÑÔÇÆÐÇÏÖ ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÏÖ
âÄÎâÇÕÔâ ÔËÐØÓÑÐËÊÖáÜÇÌ, ÕÑ ÕÂÍÂâ ÉÇ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ
ÔÑÔÇÆÐËÏË ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜËÏË ÐÇÌÓÑÐÂÏË ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÆÇÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÐÇÓÄÐÞØ ÍÎÇÕÍÂØ [104].

°ÔÐÑÄÐÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÕÑÌ ÕÓÇØÔÎÑÌÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ (ÓËÔ. 18Ä). ±ÓË ÔÕËÏÖÎËÓÑ-
ÄÂÐËË ÆÄÖÏâ ÑÃÝÇÍÕÂÏË, ÆÄËÉÖÜËÏËÔâ Ä ÑÆÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË (Ë ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÑÆÐËÏ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ),
ÍÑÎÇÃÂÐËâ, ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ Ä ÑÆÐÑÌ ËÊ ÓÇÛÇÕÑÍ (ÑÕÄÇÚÂá-
ÜÇÌ ÄÞÃÓÂÐÐÑÏÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÆÄËÉÇÐËâ ÑÃÝÇÍÕÑÄ),
ÃÞÎË ÔËÐØÓÑÐÐÞ. ¿ÕÑÕ ÔÎÖÚÂÌ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÏ ÄÞÛÇ. ¯ÂÑÃÑÓÑÕ, ÒÓË ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐËË
ÔËÔÕÇÏÞ ÆÄÖÏâ ÑÃÝÇÍÕÂÏË, ÆÄËÉÖÜËÏËÔâ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ, ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÂÎËÔß Ä ÑÃÇËØ
ÓÇÛÇÕÍÂØ, ÒÓËÚÇÏ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÞ Ä ÓÂÊÐÞØ ÔÎÑâØ ÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÄÊÂËÏÐÑ ÐÇÔËÐØÓÑÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ. ¿ÕË ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÏÑÆÇÎËÓÖáÕ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâ ÒÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÐÂ ÍÑÓÇ ÅÑÎÑÄÐÑÅÑ
ÏÑÊÅÂ ÍÑÛÍË [89].

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÏÑÆÇÎË (5.1) ë (5.4) (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ
ÃÎËÊÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [105, 106]) ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ
ÑÆËÐ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÖÕÇÌ ÓÇÛÇÐËâ ÆÄÖØ ÒÓÑÃÎÇÏ ÊÓË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÑÔÒÓËâÕËâ: ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÑÆÐÑÌ ÊÓË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÔÙÇÐÞ ÒÑ ËØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÒÑÎÑÉÇÐËá Ë
ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ËÏÇáÜËØ ÓÂÊÐÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÆÄËÉÇÐËâ. ±ÇÓÄÖá ËÊ àÕËØ ÒÓÑÃÎÇÏ ÖÔÒÇÛÐÑ ÓÇÛÂÇÕ
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÓÇÛÇÕÍÂ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ, ÎÑÍÂÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ. ¬ÂÉÆÑÏÖ àÎÇÏÇÐÕÖ àÕÑÌ ÓÇÛÇÕÍË
ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ ÖÚÂÔÕÑÍ ÔÇÕÚÂÕÍË, ÒÓË ÔÕËÏÖÎË-
ÓÑÄÂÐËË ÍÑÕÑÓÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕ (ÐÇÌÓÑÐ ËÎË ÅÓÖÒÒÂ ÐÇÌÓÑÐÑÄ)
ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÐÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß. ³ËÐØÓÑÐÐÞÇ
ÍÑÎÇÃÂÐËâ (Ô ÐÖÎÇÄÞÏ ×ÂÊÑÄÞÏ ÔÆÄËÅÑÏ) ÏÇÉÆÖ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÑÊÐÂÚÂáÕ, ÚÕÑ
àÕË àÎÇÏÇÐÕÞ ÔÕËÏÖÎËÓÖáÕÔâ ÑÆÐËÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ. ¯ÂÑÃÑ-
ÓÑÕ, ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÓÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÏÇÉÆÖ àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÏË ÓÇÛÇÕÍË, ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞÏË Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß ÔÕËÏÖÎËÓÖáÜËÇ ËØ ÑÃÝÇÍÕÞ.

²ÂÊÆÇÎËÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ ÑÆÐÑÌ ÊÓËÕÇÎßÐÑÌ
ÔÙÇÐÞ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÏÑÉÐÑ, ÂÐÂÎËÊËÓÖâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-

ÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÂÍÕËÄÐÞØ (ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËØ) Ë ÒÂÔ-
ÔËÄÐÞØ ÐÇÌÓÑÐÑÄ, Õ.Ç. ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ ËØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. °ÆÐÂÍÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÔËÐØÓÑÐÐÂâ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÆÄÖØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ ÐÇÌÓÑÐÑÄ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÕß ËØ ÔÄâÊß Ô ÑÆÐËÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ, Õ.Ç. ÐÇ ËÔÔÎÇÆÖâ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÇÌÓÑÐÑÄ,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË.

¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ ÑÃÇËØ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÒÓÑÃÎÇÏ ÄÑÔ-
ÒÓËâÕËâ ÊÓËÕÇÎßÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕß ÖÉÇ ÐÇ ÑÆÐÖ, Â ÙÇÎÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÓÇÛÇÕÑÍ (ËÎË ÙÇÒÑÚÍÖ)
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ (ÒÑ ÄÇÓÕËÍÂÎË) ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ.
¬ÂÉÆÂâ ÓÇÛÇÕÍÂ ÆÑÎÉÐÂ ËÏÇÕß ÔÄÑÇ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÇ
ÒÓÇÆÒÑÚÕÇÐËÇ, ÒÓËÚÇÏ ÔÑÔÇÆÐËÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÆÄÖØ ÓÇÛÇÕÑÍ
ÔÄâÊÞÄÂáÕ Ô ÑÆÐËÏ Ë ÕÇÏ ÉÇ àÎÇÏÇÐÕÑÏ ÔÇÕÚÂÕÍË.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÓÂÃÑÕÇ [99] ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÎÂÔß ÔËÔÕÇÏÂ ËÊ ÄÑÔßÏË àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ËÏÇáÜËØ ÓÂÊÐÞÇ
ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÓÇÆÒÑÚÕÇÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ ÍÂÉÆÞÌ àÎÇ-
ÏÇÐÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎ ÔÑÃÑÌ ÑÆÐÑÏÇÓÐÖá ÙÇÒÑÚÍÖ, Õ.Ç. ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇ ÊÓËÕÇÎßÐÞÇ ÔÙÇÐÞ. £ [104]
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÎËÔß ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÊÓËÕÇÎßÐÞÇ ÒÑÎâ, ÐÑ ÖÚË-
ÕÞÄÂÎËÔß ÕÑÎßÍÑ ÆÄÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÂ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞØ
ÒÓÇÆÒÑÚÕÇÐËÌ (ÄÒÇÓÇÆ ËÎË ÐÂÊÂÆ).

³ËÐØÓÑÐÐÂâ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÐÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÅÓÖÒÒ ÐÇÌÓÑ-
ÐÑÄ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÔÇÆÐËØ ÔÎÑÇÄ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÔÕËÏÖÎÂ ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÑÃÝÇÍÕ,
ÆÄËÉÖÜËÌÔâ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÃÎËÊÍÑÏ Í
ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÒÓÇÆÒÑÚÕÇÐËâÏ àÕËØ ÔÎÑÇÄ. ªÊ ÐÂÎËÚËâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ×ÂÊ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÊÓËÕÇÎßÐÂâ ÔÙÇÐÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÃÝÇÍ-
ÕÑÄ, ÆÄËÉÖÜËØÔâ Ä ÓÂÊÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ. ´ÂÍËÇ ÑÃÝÇÍÕÞ
ÖÆÂÇÕÔâ ÓÂÊÆÇÎËÕß, ÆÂÉÇ ÇÔÎË ËØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÃÎËÊÍË ËÎË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÒÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÒÑÎÐÂâ ÕÓÇØÏÇÓÐÂâ
ÏÑÆÇÎß, ÖÚËÕÞÄÂáÜÂâ ÍÂÍ ÆÄÖÏÇÓÐÑÔÕß ÊÓËÕÇÎßÐÑÌ
ÔÙÇÐÞ (ÓÇÛÇÕÍË ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ), ÕÂÍ Ë ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÄÐÇÛÐËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ (ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÇÆÒÑÚÕÇÐËâ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ
ÓÇÛÇÕÍË Í ÆÓÖÅÑÏÖ), ÓÇÛÂÇÕ ÐÇ ÑÆÐÖ, Â ÔÓÂÊÖ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÒÓÑÃÎÇÏ ÊÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÑÔÒÓËâÕËâ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞ Ä ÒÑÆÑÃÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ ÐÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÐÇÌÓÑÐÑÄ, Â ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÄâÊÇÌ
ÏÇÉÆÖ ÐËÏË.

5.4. ¤ÎÑÃÂÎßÐÂâ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËâ
Ë ÎÑÍÂÎßÐÂâ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËâ
ªÕÂÍ, ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËâ ÐÇÌÓÑÐÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ä ÍÑÓÇ ÒÓË
ÄÐÇÛÐÇÏ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐËË ÄÍÎáÚÂÇÕ ÆÄÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ: ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËá (Ô ÐÖÎÇÄÞÏ ×ÂÊÑÄÞÏ ÔÆÄËÅÑÏ)
ÐÇÌÓÑÐÑÄ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÑÆÐÑÏÖ ÑÃÝÇÍÕÖ, Ë ÆÇÔËÐØÓÑÐËÊÂ-
ÙËá ÅÓÖÒÒ ÐÇÌÓÑÐÑÄ, ØÓÂÐâÜËØ Ë ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂáÜËØ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÓÂÊÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÂØ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÇÔÎË Ä
ÒÑÎÇ ÊÓÇÐËâ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÕÑ ÍÂÉÆÑÏÖ
ËÊ ÐËØ Ä ÍÑÓÇ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÔÄÑË ÅÓÖÒÒÞ ÔËÐØÓÑÐËÊÑÄÂÐÐÞØ
ÐÇÌÓÑÐÑÄ. ¤ÓÖÒÒÞ ÉÇ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÓÂÊÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÂÏ,
ÑÔÙËÎÎËÓÖáÕ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ. °ÆÐÂÍÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÇÜÇ ÐÇ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÐÇÔËÐØÓÑÐÐÑÔÕË ì ×ÂÊÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÓÂÊÐÞØ
ÅÓÖÒÒÂØ ÔÎÖÚÂÌÐÑ ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÃÎËÊÍËÏË. £ÄËÆÖ
ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕË ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÔÕËÏÖÎËÓÖá-
ÜËØ ÔÇÕÚÂÕÍÖ, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÔÑÄÒÂÆÇ-
ÐËâ ÃÖÆÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÂÎËÚËÇ
ÛÖÏÑÄ Ë ÍÑÐÇÚÐÑÔÕß ÄÓÇÏÇÐË, ÊÂÕÓÂÚËÄÂÇÏÑÅÑ ÐÂ ÓÂÔÒÑÊ-
ÐÂÄÂÐËÇ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÕÓÇÃÖáÕ ÆÑÒÖÔÕËÕß ÓÂÊÃÓÑÔ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÄÐÖÕÓË ÅÓÖÒÒÞ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÌ ÑÆÐÑÏÖ

´. 166, å 4] ³ª¯·²°¯ª©¡¸ªÁ £ ¯¦«²°¯¯½· ¡¯³¡®¢Á· 381



ÑÃÝÇÍÕÖ. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÒÓËÊÐÂÍË, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÑÆÐÑÏÖ
ÑÃÝÇÍÕÖ, ÆÑÎÉÐÞ ÔÄâÊÞÄÂÕßÔâ, ÆÂÉÇ ÇÔÎË ÍÑÎÇÃÂÐËâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÐÇÌÓÑÐÑÄ ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ ÔËÐØÓÑÐÐÞ. ¿ÕÑ
ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ Ä ÓÂÊÐÞØ ÅÓÖÒÒÂØ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÔÒÑÊ-
ÐÂÄÂÐËâ ÑÃÓÂÊÑÄ ÏÑÉÇÕ ÆÂÄÂÕß ÔÃÑË. °ÆÐÂÍÑ Ä ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË àÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÓÇÆÍÑ (ËÎÎáÊËË), Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÏÇØÂÐËÊÏ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÌ
ÖÔÕÑÌÚËÄÖá ÆÇÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËá ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÅÓÖÒÒ ÐÇÌÓÑ-
ÐÑÄ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÓÂÊÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÂÏ. ´ÂÍËÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÅÎÑÃÂÎßÐÂâ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËâ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÏÇÉÆÖ
ÅÓÖÒÒÂÏË ÎÑÍÂÎßÐÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÇÌÓÑÐÑÄ [107,
108].

£ [107] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÏÑÆÇÎß ÐÇÌÓÑÐÐÑÌ ÔÇÕË, ÓÇÂÎË-
ÊÖáÜÂâ àÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ:

_xi � 3xi ÿ x3i � 2ÿ yi � Z� Ii � Si ; �5:5a�

_yi � E
�
g
�
1� tanh

xi
b

�
ÿ yi

�
; �5:5b�

_Z � F�s1 ÿ Z� ; �5:5w�

Si �
X
k2N�i�

wikS1�xk;Yx� ÿ wzS1�Z;Yxz� ; �5:5g�

S1�x;Y� � 1

1� exp
�ÿK�xÿY�� : �5:5d�

µÓÂÄÐÇÐËâ (5.5a, Ã) ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÆËÐÂÏËÍÖ ÄÑÊÃÖÉÆÂá-
ÜËØ �xi� Ë ÕÑÓÏÑÊâÜËØ �yi� ÍÎÇÕÑÍ. µÓÂÄÐÇÐËÇ (5.5Ä)
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÅÎÑÃÂÎßÐÑÅÑ ËÐÅËÃËÕÑÓÂ �Z�.
¯ÂÍÑÐÇÙ, (5.5Å, Æ) ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÐÇÌÓÑÐÂÏË,
×ÑÓÏËÓÖáÜËÏË ÓÇÛÇÕÍÖ (ÓËÔ. 19Â). ©ÆÇÔß Z ì ÅÂÖÔÔÑÄ
ÛÖÏ; Ii ìÄÐÇÛÐËÌ ÔÕËÏÖÎ; wik Ëwz ìÔËÐÂÒÕËÚÇÔÍËÇ ÄÇÔÂ
ÏÇÉÆÖ i-Ï Ë k-Ï ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂÏË �wik� Ë ÏÇÉÆÖ ÅÎÑÃÂÎß-
ÐÞÏ ËÐÅËÃËÕÑÓÑÏ Ë ÑÔÕÂÎßÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÑÌ �wz�; ÏÐÑÉÇ-
ÔÕÄÑ N�i� ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÚÇÕÞÓÇ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÂ i-ÅÑ
ÐÇÌÓÑÐÂ. £ ÖÓÂÄÐÇÐËË (5.5Ä) s1 � 0, ÇÔÎË xi < Yzx ÆÎâ
ÄÔÇØ i, Ë s � 1, ÇÔÎË xi > Yzx ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ; Yzx ì ÒÑÓÑÅ. ¦ÔÎË ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÄÔÇØ ÑÔÙËÎ-
ÎâÕÑÓÑÄ ÐËÉÇ ÒÑÓÑÅÂ, ÕÑ ÅÎÑÃÂÎßÐÞÌ ËÐÅËÃËÕÑÓ ÐÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐ, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Z! 0 Ë ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÞ
ÓÇÛÇÕÍË ÐÇ ÕÑÓÏÑÊâÕÔâ. ªÐÂÚÇ, ÇÔÎË ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ØÑÕâ ÃÞ
ÑÆÐÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÄÞÛÇ ÒÑÓÑÅÂ Yzx, ÕÑ Z! 1 Ë ÄÔÇ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÞ ÓÇÛÇÕÍË ÕÑÓÏÑÊâÕÔâ.

³ÓÇÆË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÏÑÆÇÎË (5.5) ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞÆÇÎËÕß
ÎÑÍÂÎßÐÖá ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÖá ÔÄâÊß Ë ÅÎÑÃÂÎßÐÖá ËÐÅËÃË-
ÕÑÓÐÖá ÑÃÓÂÕÐÖá ÔÄâÊß, ÆÇÔËÐØÓÑÐËÊÖáÜÖá ÅÓÖÒÒÞ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ, ÑÕÑÃÓÂÉÂáÜËØ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÓÂÊÐÞØ
ÑÃÝÇÍÕÂØ.

¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÍÂÊÂÎÑ,
ÚÕÑ ÍÂÉÆÑÏÖ ËÊ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ
(ÔÑÎÐÙÇ, ÆÇÓÇÄÑ Ë ÅÑÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 19Ã [107]), ÒÑÔÕÖÒÂáÜËØ ÐÂ
ÄØÑÆ (ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ Ii) ÔËÔÕÇÏÞ (5.5), ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÔÄÑâ ÅÓÖÒÒÂ
ÔËÐØÓÑÐËÊÑÄÂÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ
ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ä ÓÂÊÐÞØ ÅÓÖÒÒÂØ ÆÇÔËÐØÓÑÐËÊÑÄÂÐÞ Ë ËÏÇáÕ
ÖÔÕÑÌÚËÄÞÌ ÄÊÂËÏÐÞÌ ÔÆÄËÅ ×ÂÊ (ÓËÔ. 19Ä). °ÒËÔÂÐÐÞÇ
ÄÞÛÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ
ÔÕÇÒÇÐË ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÐÇÌÓÑ×ËÊËÑÎÑÅËË. ¬ÂÍ
ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÎÂÕÇÓÂÎßÐÞÌ (ËÎË "ÔÑÔÇÆ Ô ÔÑÔÇÆÑÏ")
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÅÓÖÒÒÂÏË ÐÇÌÓÑÐÑÄ ÕËÒËÚÇÐ ÆÎâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÑÓÞ. ´ÂÎÂÏÖÔ (ÖÚÂÔÕÑÍ ÒÑÆÍÑÓÍË, ÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÞÌ ÊÂ ÒÇÓÄËÚÐÖá ÑÃÓÂÃÑÕÍÖ ÊÓËÕÇÎßÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËË) ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÔÓÂÊÖ ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÚÂÔÕß ÍÑÓÞ,

ËÅÓÂâ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÓÑÎß ÅÎÑÃÂÎßÐÑÅÑ ËÐÅËÃË-
ÕÑÓÂ.

¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÏÑÆÇÎß (5.5) ÓÇÛÂÇÕ ÎËÛß ÑÆÐÖ
ÊÂÆÂÚÖ ì ÊÂÆÂÚÖ ÔÇÅÏÇÐÕÂÙËË, ÐÑ ÐËÍÂÍ ÐÇ ÒÓÑâÔÐâÇÕ
ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ ÒÓËÊÐÂÍÑÄ Ä ÇÆËÐÞÌ ÑÃÓÂÊ.

ºÂÅÑÏ ËÏÇÐÐÑ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË âÄÎâÇÕÔâ
ÏÑÆÇÎß, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ Ä [109]. ¦Ç ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÇÆËÐËÙÇÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÖÉÇ ÙÇÎÂâ ÓÇÛÇÕÍÂ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ÕËÒÂ £ËÎ-
ÔÑÐÂ ë¬ÑÄÂÐÂ. ±ÑÎÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ÓÇÛÇÕÑÍ

Â

Ã

1

2

3

Ä

t

1

2

3

²ËÔ. 19. (Â) ¡ÓØËÕÇÍÕÖÓÂ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÐÇÌÓÑÐÐÑÌ ÔÇÕË Ô ÃÎËÉÐËÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÇÇ àÎÇÏÇÐÕÂÏË ��� Ë ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ ÔÄâÊßá Ô
ËÐÅËÃËÕÑÓÑÏ ���. (Ã) ©ÓËÕÇÎßÐÂâ ÔÙÇÐÂ Ô ÕÓÇÏâ ÑÃÝÇÍÕÂÏË (ÔÑÎÐÙÇÏ
(1), ÆÇÓÇÄÑÏ (2) Ë ÅÑÓÑÌ (3)), ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÂâ ÆÎâ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐËâ
ÔËÔÕÇÏÞ (5.5). (Ä) £ÓÇÏÇÐÐaÂ â ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÍÂÉÆÑÏ ËÊ
ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ ÓÇÛÇÕÍË, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÓÂÊÐÞÏ ÔÕËÏÖÎËÓÖáÜËÏ ÑÃÝÇÍ-
ÕÂÏ. ¬ÑÎÇÃÂÐËâ ÄÔÇØ ÐÇÌÓÑÐÑÄ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÆÐÑÅÑ ÔÇÅÏÇÐÕÂ ÒÑÚÕË
ÔËÐØÓÑÐÐÞ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÐÞÏË ÔÇÅÏÇÐÕÂÏË ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ ÔÆÄËÅ ×ÂÊ [107].
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©ÆÇÔß ËÐÆÇÍÔÞ 1 Ë 2 ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÒÇÓÄÑÌ Ë ÄÕÑÓÑÌ
ÓÇÛÇÕÍÂÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ; k ì ÐÑÏÇÓ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ Ä
ÓÇÛÇÕÍÇ; M1;2 �

P
k m

k
1;2; F ì ×ÖÐÍÙËâ ¶ÇÓÏË (5.3); mI

1;2

Ë mk
1;2 ì ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ËÐÅËÃË-

ÕÑÓÐÑÌ Ë k-Ì àÍÔÂÌÕÑÓÐÑÌ ÍÎÇÕÑÍ (ÅÓÖÒÒ ÍÎÇÕÑÍ) ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ; Y I Ë YE ì ÒÑÓÑÅÑÄÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ (ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ)
ÆÎâ àÍÔÂÌÕÑÓÐÞØ Ë ËÐÅËÃËÕÑÓÐÞØ ÐÇÌÓÑÐÑÄ. °ÔÑÃÇÐÐÑ-
ÔÕË àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÊÂÍÎáÚÂáÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ: 1) ÒÑÓÑÅÑ-
ÄÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ àÍÔÂÌÕÑÓÐÞØ ÐÇÌÓÑÐÑÄ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÍÂÍ
ÒÑÔÕÑâÐÐÖá �YE�, ÕÂÍ Ë ÒÇÓÇÏÇÐÐÖá �ÿbrk1;2� ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ; 2) ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÆÄÖØ ÓÇÛÇÕÑÍ ÄÍÎáÚÂÇÕ N àÍÔÂÌÕÑÓ-
ÐÞØ ÐÇÌÓÑÐÑÄ Ë ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ËÐÅËÃËÕÑÓÐÞÌ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÓÇÛÇÕÑÍ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÅÎÑÃÂÎßÐÞÌ
ËÐÅËÃËÕÑÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÑÎÉÇÐ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËá
ÔÓÇÆË ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ ÐÇÌÓÑÐÑÄ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞØ ÓÂÊÐÞÏË
ÑÃÝÇÍÕÂÏË.

±ÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ ÓÇÛÇÕÍÂÏË �l � 0�
ÔËÔÕÇÏÂ (5.6) ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ ÒÑÆÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ
ÏÑÆÇÎË (5.5). °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÑÔÕÖÒÂáÜËÇ ÐÂ ÇÇ ÄØÑÆ
(ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ i k1;2) ÑÃÝÇÍÕÞ ÓÂÊÆÇÎâáÕÔâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐÐÞØ
ÔÇÓËâØ, Õ.Ç. ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ËÏ ÂÐÔÂÏÃÎË ÔËÐØÓÑÐËÊÑÄÂÐ-
ÐÞØ oÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ËÏÇáÕ ÔÆÄËÅË ×ÂÊÞ ÆÓÖÅ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅÂ.

±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÔÄâÊË �l 6� 0� ÆÄÇ
ÓÇÛÇÕÍË ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÓÂÊÐÞÇ ÒÓËÊÐÂÍË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ×ÑÓÏÖ
Ë ÙÄÇÕ) ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÆÂáÕÔâ ÐÂ ÄØÑÆ ÔËÔÕÇÏÞ Ä
ÔÏÇÛÂÐÐÑÏ ÄËÆÇ. ¥Îâ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÅÑ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ ÒÓËÊÐÂ-
ÍÑÄ ÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÂâ ËÐÕÇÓÇÔÐÂâ
ËÆÇâ. ¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÄÔÇ ÔËÅÐÂÎÞ, ÒÑÔÕÖÒÂáÜËÇ ÐÂ
ÄØÑÆ ÔËÔÕÇÏÞ (5.6) ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÛÖÏÑÄÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ,
ÒÓËÚÇÏ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÞ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ ÆÎâ
ÔËÅÐÂÎÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÓÂÊÐÞÇ ÒÓËÊÐÂÍË ÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ
Ë ÐÇ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ. ªÕÂÍ,

i k�t� � 0;1� 0;1
�
r k�t� ÿ 0;5

�
; �5:7�

ÅÆÇ r k ì ÔÎÖÚÂÌÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ (0,1) Ë i k1;2 � i k,
Õ.Ç. ÑÆËÐÂÍÑÄÞÌ ÔËÅÐÂÎ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÂÕÓËÃÖ-
ÕÑÄ ÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ.

¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ (5.6), (5.7) ÒÑÍÂ-
ÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÅÓÖÒÒÞ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËÇ ÓÂÊÐÞÏ ÓÇÛÇÕÍÂÏ Ë
ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÓÂÊÐÞÇ ÒÓËÊÐÂÍË ÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ,
ÄÊÂËÏÐÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÖáÕÔâ (ÓËÔ. 20). £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÏÇÉÆÖ
ÅÓÖÒÒÂÏË ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÓÂÊÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÂÏ,
ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÓÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÆÂÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÓÇÛÂÇÕ (Ä ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ×ÑÓÏÇ) ÑÃÇ
ÊÂÆÂÚË ì ÔÇÅÏÇÐÕÂÙËË ÒÓËÊÐÂÍÑÄ Ë ËØ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ.
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÑÎß ÛÖÏÂ Ä ÒÑÆÑÃÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ ÐÇ ÑÅÓÂÐË-
ÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ.ºÖÏ ÕÂÍÉÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ
ÚËÔÎÑ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÇÅÏÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÐÂÛÎÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ [109, 116]. ¥ÑÃÂÄËÏ, ÚÕÑ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÒÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ÚËÔÎÂ ÑÃÝÇÍ-
ÕÑÄ, ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÑÔÕÖÒÂáÜËØ ÐÂ ÄØÑÆ, ÓÂÔÕÇÕ ÄÇÓÑâÕ-

ÐÑÔÕß ÑÛËÃÑÍ ì ÔËÐØÓÑÐËÊÖáÕÔâ ÅÓÖÒÒÞ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ,
ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÓÂÊÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÂÏ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÎÎá-
ÊËâÏ.

£ ÍÑÐÙÇ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÑÃÜÂâ ÕÓÇØÏÇÓÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÊÓËÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÓÞ,
ÓÂÃÑÕÂáÜÂâ Ô ÕÂÍËÏË ÒÓËÊÐÂÍÂÏË ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÍÂÍ ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ. ¿ÕÂ
ÏÑÆÇÎß ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÎÂÔß ÎÑÍÂÎßÐÞÏË ÔÄâÊâÏË ÏÇÉÆÖ
àÎÇÏÇÐÕÂÏË Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÂ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËá ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ-
ÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÄÔÇØ ÐÇÌÓÑÐÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÍÂÉÆÞÏ ËÊ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÊÓËÕÇÎßÐÑÌ ÔÙÇÐÞ. µÚËÕÞÄÂâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÖá
ÄÞÛÇ ÓÑÎß ÅÎÑÃÂÎßÐÑÅÑ ËÐÅËÃËÕÑÓÂ Ä ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËË
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ×ÂÊ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÐÞÏË
ÅÓÖÒÒÂÏË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÐÇÌÓÑÐÑÄ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕß
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÖá ÏÑÆÇÎß ÊÓËÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÓÞ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ
ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊßá. ±ÑÔÎÇÆÐââ ÃÖÆÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÕß ÐÂÆÇÉ-
ÐÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ËÏÇáÜËØ ÓÂÊÐÞÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍËÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ë ÓÂÊÐÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÆÄËÉÇÐËâ.

®ÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂáÜÇÌ Ë ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ ÕÑÓÏÑÊâÜÇÌ ÔÄâÊßá ÏÇÉÆÖ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂÏË ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË
ÊÓËÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÓÞ. ´ÂÍÂâ ÉÇ ÔËÕÖÂÙËâ ÕËÒËÚÐÂ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ×ÑÓÏÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ. ±ÓËÐ-
ÙËÒ "ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÅÎÑÃÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÆÂÄÎÇ-
ÐËâ" ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÓËÓÑÆÑÌ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÄÂÓËÂÐÕÂØ Ë ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÖÓÑÄÐâØ. ¿ÕÑ ÑÆËÐ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÒÓËÐÙËÒÑÄ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÏÑÓ×ÑÅÇÐÇÊÂ, ÅÆÇ ÓÑÎß
ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ËÅÓÂÇÕ ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÂÄÕÑÍÂÕÂ-
ÎËÊ, Â "ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ" ËÐÅËÃËÓÑÄÂÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÔÄâÊÂÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÃÞÔÕÓÑÌ ÆË××ÖÊËÇÌ ËÐÅËÃËÕÑÓÂ
[110]. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÒÓËÐÙËÒ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ë Ä ÏÐÑÅÑÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËâØ ÕËÒÂ ¢ÇÎÑÖÔÑÄÂ ë¨ÂÃÑ-
ÕËÐÔÍÑÅÑ, Ë Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÔÇÅÓÇÅÂÙËË Ä ÍÑÎÑÐËâØ ÃÂÍÕÇÓËÌ
ËÎË ÂÏÇÃ [111, 112]. ÑÍÂÎßÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ (ËÎË ÎÑÍÂÎß-
ÐÂâ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËâ), ÒÑÆÍÓÇÒÎÇÐÐoÇ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ ÍÑÐÍÖ-
ÓÇÐÙËÇÌ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÎÑÍÂÎË-
ÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë Ä ÍÑÐÄÇÍÙËË ²àÎÇâ ë¢ÇÐÂÓÂ [113], Ë Ä
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÓÇÆÂØ [114].
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²ËÔ. 20. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ä ÆÄÖØ
ÅÓÖÒÒÂØ (ÔÒÎÑÛÐÂâ Ë ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËË) ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜËØ ÐÇÌÓÑÐÑÄ
ÒÓË ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐËË ÔËÔÕÇÏÞ (5.6), (5.7) ÆÄÖÏâ ÓÂÊÐÞÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË.
ºÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÂÇÕ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÐÇÌÓÑÐÑÄ, ÐÇ ËÔÒÞ-
ÕÞÄÂáÜËØ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐËâ. ³ÎÖÚÂË Â Ë Ã ÑÕÄÇÚÂáÕ ÓÇÛÇÕÍÂÏ,
ÑÒËÔÞÄÂáÜËÏ ÓÂÊÐÞÇ ÒÓËÊÐÂÍË ÑÃÝÇÍÕÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ×ÑÓÏÖ Ë ÙÄÇÕ).
£ ÒÓÇÆÇÎÂØ ÍÂÉÆÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ ÔÆÄËÅ ×ÂÊ ÏÇÉÆÖ
ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ÐÇÌÓÑÐÑÄ, ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÊÐÞÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË. °Æ-
ÐÂÍÑ ÏÇÉÆÖ ÅÓÖÒÒÂÏË ÐÇÌÓÑÐÑÄ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÏË ÓÂÊÐÞÏ ÒÓËÊÐÂÍÂÏ
(ÔÑÔÇÆÐËÇ ÓÇÛÇÕÍË) ÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ, ÔÆÄËÅ ×ÂÊ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá [109].
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5.5. ³ËÐØÓÑÐËÊÂÙËâ Ë ÂÔÔÑÙËÂÕËÄÐÂâ ÒÂÏâÕß
±ÓÑÃÎÇÏÂ ÄÑÔÒÓËâÕËâ (ÊÓËÕÇÎßÐÑÅÑ, ÔÎÖØÑÄÑÅÑ Ë Õ.Æ.),
ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÒÂÏâÕË. °ÃÞÚÐÑ ÒÂÏâÕß
ÓÂÊÆÇÎâáÕ ÐÂ ÍÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐÐÖá Ë ÆÑÎÅÑÄÓÇÏÇÐÐÖá.
±ÇÓÄÂâ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÒÑÓâÆÍÂ 10ë20 ÏËÐ, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ØÓÂÐË-
ÏÂâ Ä ÐÇÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÕÇÓâÇÕÔâ, ÇÔÎË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐËâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÔÑÊÐÂÐÐÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÐËÏÂÐËâ) ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÒÇÓÇÄÇÆÇÐÂ Ä ÆÑÎÅÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÖá ÒÂÏâÕß. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß, Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô ÑÆÐÑÌ ËÊ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞØ ÅËÒÑÕÇÊ (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, [115]) ÏÇØÂÐËÊÏ ÆÑÎÅÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÒÂÏâÕË ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËâØ ÔËÐÂÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄâÊÇÌ
ÏÇÉÆÖ ÐÇÌÓÑÐÂÏË. ©ÂÒÑÏËÐÂÐËÇ ÉÇ ÍÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ
ÒÂÏâÕßá ÔÄâÊÂÐÑ Ô ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÇÌÓÑÐÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË. ¿ÕÑ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÅÓÖÒÒÞ ÔËÐØÓÑÐËÊÑÄÂÐÐÞØ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ ÐÇÌÓÑÐÑÄ.
£ ÓÂÏÍÂØ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÂÏ,
ØÓÂÐâÜËÏÔâ Ä ÍÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÒÂÏâÕË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÓÂÊÐÞÇ ÒÂÕÕÇÓÐÞ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË Ä ÐÇÌÓÑÐÐÑÌ ÔÇÕË.
±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÇÕË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÓâÆÍÂ
ÄÓÇÏÇÐË ÍÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÒÂÏâÕË. ±Ñ ËÔÕÇÚÇÐËË àÕÑÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÐÇÌÓÑÐÐÂâ ÔÇÕß ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÐÇÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ë ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÕÇÓâÇÕÔâ, ÇÔÎË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞÌ ÔÕËÏÖÎ ÐÇ ÒÇÓÇÄÑÆËÕ ÄÓÇÏÇÐÐÖá ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËá
ÅÓÖÒÒÞ ÐÇÌÓÑÐÑÄ Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÆÇÌÔÕÄÖáÜÖá ÊÂ ÔÚÇÕ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÐÑÄÞØ ÔËÐÂÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄâÊÇÌ. ±ÓË àÕÑÏ
ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÇÕË ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÇ ì Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ,
ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ ÆÑÎÅÑÄÓÇÏÇÐÐÖá ÒÂÏâÕß, ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÇÜÇ
ÑÆËÐ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓ. ³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓË-
ÕâÉÇÐËâ ÕÂÍËØ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÑÄ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÇ
ÓÂÔÒÑÊÐÂÄÂÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ËÆÇÐÕËÚÐÞÌ ÓÂÐÇÇ ÊÂÒÑÏÐÇÐ-
ÐÑÏÖ ÑÃÓÂÊ, ÐÑ Ë ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÔÍÂÉÇÐÐÞÌ ËÎË ÐÇÒÑÎÐÞÌ.
£ àÕÑÏ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÂÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑÔÕË ÆÑÎÅÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÒÂÏâÕË.

³ÖÆâ ÒÑ ËÏÇáÜËÏÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ,
ÂÔÔÑÙËÂÕËÄÐÂâ ÒÂÏâÕß ÐÇ ÔÒÑÔÑÃÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÊÂÒÑÏÐÇÐÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍ-
ÕÂ Ä ÐÑÄÞØ ÍÑÏÃËÐÂÙËâØ. áÃÑÌ ÔÎÑÉÐÞÌ ÑÃÝÇÍÕ ÊÂÒÑ-
ÏËÐÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÇÆËÐÑÇ ÙÇÎÑÇ Ë ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÎËÃÑ ÄÇÔß
ÑÃÝÇÍÕ, ÎËÃÑ ÐËÚÇÅÑ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÂÉÇ ÊÓËÕÇÎßÐÞÇ ÔÙÇÐÞ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ, ÐÑ ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÊÂÒÑÏËÐÂáÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ.

¬ÂÍ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß, ÒÓË ÄÑÔÒÓËâÕËË ÎáÃÑÅÑ ÔÎÑÉÐÑÅÑ
ÑÃÝÇÍÕÂ ÑÕÍÎËÍ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÓÂÊÖ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÖÚÂÔÕÍÂØ
ÍÑÓÞ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂ ÑÃÓÂÃÑÕÍÖ ÓÂÊÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍ àÕÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ë ÊÂÒÑÏËÐÂÇÕÔâ
ÑÃÝÇÍÕ (ÏÇÐâÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÔËÐÂÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄâÊÇÌ) ÙÇÎË-
ÍÑÏ Ë ÔÓÂÊÖ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÖÚÂÔÕÍÂØ ÍÑÓÞ ÅÑÎÑÄÐÑÅÑ ÏÑÊÅÂ.
ªÕÂÍ, ÊÆÇÔß ÄÐÑÄß ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÑÃÔÖÉÆÂÄÛÂâÔâ ÄÞÛÇ ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÂ: ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÓË ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐËË ÔËÐ-
ØÓÑÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎËÔß ÔÓÂÊÖ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÅÓÖÒÒÂØ ÐÇÌÓÑÐÑÄ (ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂ ÓÂÊÐÞÇ ÒÓËÊÐÂÍË
ÑÆÐÑÅÑ ÓÂÐÇÇ ÊÂÒÑÏÐÇÐÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ). ¿ÕË ÅÓÖÒÒÞ ÐÇÌÓÑ-
ÐÑÄ ÆÑÎÉÐÞ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÂÕßÔâ ÒÓË ÒÑÄÕÑÓÐÑÏ
ÄÑÔÒÓËâÕËË ÑÃÝÇÍÕÂ, ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ËÎË ÃÎËÊÍÑÅÑ
(ÂÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑÔÕß) Í ÊÂÒÑÏÐÇÐÐÑÏÖ. ®ÑÆÇÎË, ÒÓÇÆÎÂÅÂÇ-
ÏÞÇ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÃÎËÊÍË Í ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÐÞÏ ÓÂÐÇÇ (Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 5.3, 5.4). °ÐË, ÑÆÐÂÍÑ,
ËÏÇáÕ ÓâÆ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ
ÑÆÐÑÌ ËÊ ÐËØ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÇÌÓÑÐÐÖá ÔÇÕß [116], àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ âÄÎâáÕÔâ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÞ ÕËÒÂ £ËÎÔÑÐÂ ë¬ÑÄÂÐÂ:
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©ÆÇÔß xi Ë yi ì ÔÓÇÆÐËÇ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË i-Ø àÍÔÂÌÕÑÓÐÑÌ Ë
ËÐÅËÃËÕÑÓÐÑÌ ÅÓÖÒÒ ÍÎÇÕÑÍ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Fx Ë Fy ì
×ÖÐÍÙËË ¶ÇÓÏË (ÔÏ. (5.3)) Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË Yx, sx Ë Yy, sy
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ; Hi ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜÇÇ ÔÂÏÑÕÑÓ-
ÏÑÉÇÐËÇ; ×ÖÐÍÙËâ G�x� � �1ÿ Z�x� Zx2 �04Z4 1�
ÄÞÃÓÂÐÂ ÆÎâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÔËÔÕÇÏÞ (5.8) ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ �x
Ë �y ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÔÓÇÆÐËØ ÄÇÎËÚËÐ xi Ë yi.
±ÇÓÇÏÇÐÐÂâ Ii�t� ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÄÐÇÛÐÇÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ Ë
Si�t� ì ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÐÇÌÓÑÐÑÄ
ÔÇÕË:

Si�t� �
X
k6�i

wikxk�t� ; �5:9�

ÅÆÇ wik ì ÔËÐÂÒÕËÚÇÔÍËÇ ÄÇÔÂ.
±ÖÔÕß ËÏÇÇÕÔâ p ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÂÕÕÇÓÐÑÄ: xn � �xni �Ni�1,

n � 1; . . . ; p. ¬ÂÉÆÞÌ ÕÂÍÑÌ ÒÂÕÕÇÓÐ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕß ÍÂÍ ÑÆÐÑÏÇÓÐÖá ÊÓËÕÇÎßÐÖá ÔÙÇÐÖ, ÔÑÔÕÑâÜÖá ËÊ
ÍÑÐÕÓÂÔÕÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ (ÕÑÚÍË xni � 1) Ë ×ÑÐÂ �xni � 0�, Õ.Ç.

x1 � �1; 1; 1; 1; 1; 1; 1; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 1; 0; . . . ; 0�;
x2 � �0; 0; 0; 0; 0; 0; 1; 1; 1; 1; 1; 1; 1; 0; 0; 0; 0; 0; 1; 0; . . . ; 0�;
x3 � �1; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 1; 1; 1; 1; 1; 1; 1; 0; . . . ; 0�:

�5:10�

¥Îâ ÊÂÒÑÏËÐÂÐËâ ÕÂÍËØ ÊÓËÕÇÎßÐÞØ ÔÙÇÐ ÐÇÌÓÑÐÐÑÌ
ÔÇÕßá, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ N ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ, ÃÖÆÇÏ ÄÞÃËÓÂÕß
ÔËÎÖ ÔËÐÂÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓÂÄËÎÖ ·ÇÃÃÂ,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÏÖ wik ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËá ÒÇÓÇÏÐÑÉÇÐËâ ÔÕËÏÖ-
ÎÑÄ [30, 117]:

wik � 1

aN

X
n

�xni ÿ a��xnk ÿ a� ; �5:11�

ÅÆÇ a ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ xni � 1 (ÑÃÞÚÐÑ ÄÞÃËÓÂáÕ
a < 0;2).

°ÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ (5.8) ë
(5.11) ÔÑÔÕÑâÕ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ [116]. ¦ÔÎË ÐÂ ÄØÑÆ ÔËÔÕÇÏÞ
ÒÑÆÂÇÕÔâ ÒÂÕÕÇÓÐ �xn, ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÌ ÒÑÚÕË ÄÑ ÄÔÇØ ÕÑÚÍÂØ Ô
ÑÆÐËÏ ËÊ ÒÂÕÕÇÓÐÑÄ xn, ÔÑØÓÂÐÇÐÐÞØ Ä ÔËÔÕÇÏÇ, Õ.Ç.
Ii � c�xni , 0 < c < 1, ÕÑ ÄÔÇ ÐÇÌÓÑÐÞ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ xni � 1,
ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ Ë ÑÔÙËÎÎËÓÖáÕ Ä ×ÂÊÇ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ.
°ÔÕÂÎßÐÞÇ ÐÇÌÓÑÐÞ ÑÔÕÂáÕÔâ Ä ÐÇÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔËÔÕÇÏÂ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ
ÓÂÐÇÇ ÔÑØÓÂÐÇÐÐÖá ÊÓËÕÇÎßÐÖá ÔÙÇÐÖ xn. ±ÖÔÕß ÕÇÒÇÓß ÐÂ
ÄØÑÆ ÒÑÆÂÇÕÔâ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËâ ÕÓÇØ ÒÂÕÕÇÓÐÑÄ �x1, �x2, �x3,
ÃÎËÊÍËØ Í ÓÂÐÇÇ ÊÂÒÑÏÐÇÐÐÞÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ (5.10), Õ.Ç.

I � c�1; 0; 1; 1; 1; 1; 1; 0; 1; 1; 1; 1; 1; 0; 1; 1; 1; 1; 1; 0; . . . ; 0�:

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄØÑÆÐÑÌ ÔËÅÐÂÎ ÃÖÆÇÕ ÕÑÚÐÑ ÑÕÄÇÚÂÕß
ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË (5.10), ÇÔÎË ÒÑÎÑÉËÕß I2 � I8 � I14 � 1.
±ÓË ÕÂÍÑÏ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐËË Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ
ÕÓË ÅÓÖÒÒÞ ÔËÐØÓÑÐÐÑ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËØ ÐÇÌÓÑÐÑÄ, ÑÕÄÇ-
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ÚÂáÜËØ ÕÓÇÏ ÒÑÔÕÖÒËÄÛËÏ ÐÂ ÄØÑÆ ÒÂÕÕÇÓÐÂÏ. ¬ÂÉÆÞÌ
ÒÂÕÕÇÓÐ ÕÑÚÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÂÐÇÇ ÊÂÒÑÏÐÇÐÐÞÏ, Õ.Ç.
ÑÛËÃÍÂ ÄØÑÆÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ËÔÒÓÂÄÎÇÐÂ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ
ÏÇÉÆÖ ÅÓÖÒÒÂÏË ÐÇÌÓÑÐÑÄ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÏË ÓÂÊÐÞÏ ÒÂÕ-
ÕÇÓÐÂÏ (ÊÓËÕÇÎßÐÞÏ ÔÙÇÐÂÏ), ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ
ÓÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÍÂÉÆÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÂ ÅÓÖÒÒÂ ÐÇÌÓÑÐÑÄ ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá
ÂÍÕËÄÐÑÔÕß. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔËÔÕÇÏÂ (5.8) ë (5.11) ÓÂÊÆÇ-
ÎâÇÕ ÊÓËÕÇÎßÐÞÇ ÔÙÇÐÞ, ÒÑÔÕÖÒÂáÜËÇ ÐÂ ÄØÑÆ, Ë ÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÖÇÕ ËØ ÆÓÖÅ ÊÂ ÆÓÖÅÑÏ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÑÐË
ÔÑÄÒÂÆÂáÕ ËÎË ÃÎËÊÍË Í ÊÓËÕÇÎßÐÞÏ ÔÙÇÐÂÏ, ÑÕÓÂÉÇÐ-
ÐÞÏ Ä ÔËÐÂÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄâÊâØ ÏÇÉÆÖ ÐÇÌÓÑÐÂÏË, Õ.Ç.
ÊÂÒÑÏÐÇÐÐÞÏ ÓÂÐÇÇ ÐÇÌÓÑÐÐÑÌ ÔÇÕßá. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ,
ÚÕÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÖÔÒÇÛÐÑ ÓÂÃÑÕÂÇÕ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÒÂÕÕÇÓÐÑÄ, ÒÑÔÕÖÒÂáÜËØ ÐÂ ÇÇ
ÄØÑÆ, ÍÑÅÆÂ xni � xmi � 1, n 6� m. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ÚËÔÎÑ ÒÂÕÕÇÓ-
ÐÑÄ, ÒÑÔÕÖÒÂáÜËØ ÐÂ ÄØÑÆ ÔËÔÕÇÏÞ, ÄÇÎËÍÑ (Ä ÆÂÐÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË p5 10), ÕÑ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÒÇÓÇÔÕÂáÕ ÓÂÊÆÇÎâÕßÔâ Ë ÐÂ
ÄÞØÑÆÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË.

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÔÓÂÄÐËÕß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÖá ÄÞÛÇ ÏÑÆÇÎß
ÂÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑÌ ÒÂÏâÕË ÐÂ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËØ àÎÇÏÇÐÕÂØ Ô
ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [118].
µÒÓÑÜÇÐÐÑ ÕÂÍÖá ÏÑÆÇÎß ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

dx�r; t�
dt
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dx
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ÅÆÇ V�x�ì ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÖÃÞÄÂáÜeÌ
ÄÆÑÎß ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÔËÔÕÇÏÞ, r ì ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕÂ àÎÇÏÇÐÕÂ ÓÇÛÇÕÍË. ±ÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÔËÔÕÇÏÂ (5.12) àÄÑÎáÙËÑÐËÓÖÇÕ Í ÑÆÐÑÏÖ ËÊ
ÃÎËÉÂÌÛËØ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÏËÐËÏÖÏÑÄ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ "×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËËì ÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÓÇÛÇÕÍË" Ë ÑÔÕÂÇÕÔâ Ä ÐÇÏ (ÒÓË
ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ) ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑ ÆÑÎÅÑ. µÍÂÊÂÐ-
ÐÞÇ ÏËÐËÏÖÏÞ ÏÑÅÖÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ËÊÏÇÐÇÐËâ (ÄÞÊÄÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÑÃÖÚÇÐËâ) ÔËÐÂÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÓÇÛÇÕÍË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÏËÐËÏÖÏÑÄ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÑÃÓÂÊ,
ÔÑØÓÂÐÇÐÐÞÌ ÂÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑÌ ÒÂÏâÕßá. ±ÇÓÇØÑÆ ÔËÔÕÇÏÞ
(5.12) Ä ÖÔÕÑÌÚËÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô àÕËÏ ÏËÐËÏÖ-
ÏÑÏ, Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ "ÄÔÒÑÏËÐÂÐËâ".
±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÏÑÆÇÎË ·ÑÒ×ËÎÆÂ (5.12) ÑÕ
ÏÑÆÇÎË (5.8) ë (5.11) ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇÆÐââ
ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÐÂ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËØ àÎÇÏÇÐÕÂØ.

®ÑÆÇÎß (5.8) ë (5.11), ÍÑÐÇÚÐÑ, ÐÇ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÂ.
°ÆÐÂÍÑ ÑÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÔÒÇÛÐÑ ÓÇÛÂÇÕ ÄÂÉÐÖá ÆÎâ
ÂÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑÌ ÒÂÏâÕË ÊÂÆÂÚÖ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ØÓÂÐÇÐËâ
ÑÃÓÂÊÑÄ Ë ËØ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÊÂÒÑÏÐÇÐ-
ÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÇÌ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [119, 120]).

5.6. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐÞÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË
£ÞÛÇ ÒÓË ÑÃÔÖÉÆÇÐËË ÆËÐÂÏËÍË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÐÇÌÓÑÐÐÑÌ
ÔÇÕË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÐÇÌÓÑÐÞ, ÂÍÕËÄËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ÄÐÇÛÐËÏ ÔÕËÏÖÎÑÏ, ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÞ Ë ÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÖáÕ ÔËÐØÓÑÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ô ÐÖÎÇÄÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕßá ×ÂÊ Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÆÐÑÌ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÅÓÖÒÒ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ
ÑÆÐÑÏÖ ÔÕËÏÖÎÖ. °ÔÕÂÎßÐÞÇ ÉÇ (ÐÇÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞÇ)
ÐÇÌÓÑÐÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÐÇÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.
°ÆÐÂÍÑ ÍÂÉÇÕÔâ ÄÒÑÎÐÇ ÆÑÒÖÔÕËÏÞÏ, Â ÄÑ ÏÐÑÅËØ
ÔÎÖÚÂâØ ÆÂÉÇ ÐÇËÊÃÇÉÐÞÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐËË
ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÐÇÌÓÑÐÑÄ, ËÎË ÆÂÉÇ ÑÆÐÑÅÑ ÐÇÌÓÑÐÂ,
ÃÖÆÖÕ ÄÑÊÃÖÉÆÂÕßÔâ Ë ÆÓÖÅËÇ ÍÎÇÕÍË, ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ

ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐËá ÐÇ ÒÑÆÄÇÓÅÂáÜËÇÔâ. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÚÕÑ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÇ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐËÇ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÕÑÚÍË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑÓÞ ÒÓÑÆÖÙËÓÖÇÕ ÒÓËÔÕÖÒ àÒËÎÇÒ-
ÔËË, Õ.Ç. ÅÇÐÇÓÂÙËá ÔÎÑÉÐÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐ-
ÐÞØ ÒÂÕÕÇÓÐÑÄ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ä ÑÚÇÐß ÃÑÎß-
ÛÑÏ ÑÃÝÇÏÇ ÍÑÓÞ, ÔÑØÓÂÐâáÜËØÔâ Ë ÒÑÔÎÇ ÒÓÇÍÓÂÜÇÐËâ
ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐËâ [121, 122].

£ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÍÎÇÕÑÍ, ÐÇ ËÔÒÞÕÞÄÂáÜËØ ÒÓâÏÑÅÑ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ
ÐËÏË Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÅÎÑÃÂÎßÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÐÑÔËÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÄÑÎÐÞ. £ÂÉÐÑ, ÚÕÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÐÇÌÓÑÐÑÄ (ÔÆÄËÅ
×ÂÊÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÍÎÇÕÍÂÏË Ë Õ.Ò.) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ÄÐÇÛÐËÏ ÔÕËÏÖÎÑÏ, Â ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÔÂÏÑÌ ÔÇÕË Ë ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÔÄâÊË
ÏÇÉÆÖ ÇÇ àÎÇÏÇÐÕÂÏË. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ
ÒÓË àÕÑÏ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÏÑÅÖÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ÔÑÔÕÑâÐËâ,
ÍÑÅÆÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ ÐÇÌÓÑÐÞ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÔËÐØÓÑÐ-
ÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ, ÑÆÐÂÍÑ ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË
ÍÎÇÕÍÂÏË ÐÇ ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá Ë ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ËØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ Ä ÓÇÛÇÕÍÇ, Õ.Ç. ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÔÎÑÉÐÞÇ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ´ÂÍËÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ (ÔÒËÓÂÎßÐÞÇ Ë ÒÎÑÔÍËÇ ÄÑÎÐÞ, ÔÑÎËÕÑÐÞ ÑÅËÃÂá-
ÜÇÌ Ë Õ.Ò.) ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞ Ë ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÄÑ ÏÐÑÅËØ
ÂÍÕËÄÐÞØ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔÓÇÆÂØ, ËÏÇáÜËØ ÔÂÏÖá ÓÂÊ-
ÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ: ×ËÊËÚÇÔÍÖá, ØËÏËÚÇÔÍÖá, ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá
Ë Õ.Æ. ¯ËÉÇ ÏÞ ÑÃÔÖÆËÏ (Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÐÇÌÓÑÐÐÞØ
ÔÇÕÇÌ) ÖÔÕÑÌÚËÄÑÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ ì ÔÒËÓÂÎß-
ÐÞØ ÄÑÎÐ.

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÔÒËÓÂÎßÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ëÂÐ-
ÆÂÖ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [72])

_a � a� �1� ia�H2aÿ �1� ib�jaj2a ; �5:13�

ËÏÇáÜÇÅÑ ÕÑÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ [115]

a�r; t� � F�r� exp�i�ÿot�mf�Q�r��	 ; �5:14�

ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÒËÓÂÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÇ Ô ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËÏ ÊÂÓâÆÑÏ m. £ ÄÞÓÂÉÇÐËË (5.14) r Ë f ì ÒÑÎâÓÐÞÇ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ, F�r� Ë Q�r� ì ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ×ÖÐÍ-
ÙËË. °ÔÑÃÂâ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÏÑÆÇÎË (5.13) ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐÖá
ÆËÐÂÏËÍÖ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÃÎËÊË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ,
ÑÕÄÇÚÂáÜÇÅÑ ÓÑÉÆÇÐËá ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÑÆÐÑÚÂÔ-
ÕÑÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ (ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÃË×ÖÓÍÂÙËË
·ÑÒ×Â [72]).

³ÂÏÑÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÜËÇÔâ ÔÒËÓÂÎßÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÏÑÅÖÕ
ÄÑÊÐËÍÂÕß, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÄÑÊÃÖÆËÏÞØ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÕÍÂÐâØ [123, 124]. ´ÂÍ, ÃÇÅÖÜËÇ ÔÒËÓÂÎßÐÞÇ ÄÑÎÐÞ
ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ä ÔÇÓÆÇÚÐÑÌ [125, 126] Ë ÐÇÓÄÐÑÌ [127, 128]
ÕÍÂÐâØ. £ [129] ÔÒËÓÂÎßÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ë
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ Ä ÓÇÛÇÕÍÇ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑ-ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÐÇÌÓÑÐ-
ÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ÕËÒÂ ®ÑÓÓËÔÂ ëÇÍÂÓÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ
1.2). £ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÞÇ ÔÓÇÆÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÒËÓÂÎË ÔÑÊÆÂÄÂÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá
ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ. ²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÇÔâ
ÔÒËÓÂÎßÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÕÂÍÉÇ ÄÞÊÄÂÐÞ ÕÑÚÇÚÐÞÏ
ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐËÇÏ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ô ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏË
ÐÂÚÂÎßÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÂÐÂÕÑÏËÚÇÔÍËØ
ÃÂÓßÇÓÑÄ [20, 130]. £ [131] ÕÂÍÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
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ÎÂÔß Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ÐÇÌÓÑÐÐÑÌ ÔÇÕË, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÑÌ ÐÂ
ÐÇÌÓÑÐÂØ ÕËÒÂ "ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ë ÄÞÔÄÇÚËÄÂÐËÇ" (inte-
grate-and-ére). °ÃÔÖÆËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑÆ-
ÓÑÃÐÇÇ.

¥ËÐÂÏËÍÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË ÐÇÌÓÑÐÂ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ¬ÂÉÆÞÌ ÐÇÌÓÑÐ ËÏÇÇÕ
ÒÑÓÑÅ Y�t� Ë ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâ, ÇÔÎË ÏÇÏÃÓÂÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ àÕÑÕ ÒÑÓÑÅ, Ä ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÌÓÑÐ
ÐÇÂÍÕËÄÇÐ. £ÑÊÃÖÆËÄÛËÔß, ÐÇÌÓÑÐ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕ ÍÑÓÑÕÍËÌ
ËÏÒÖÎßÔ (ÔÒÂÌÍ), ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÇÅÑ ÏÇÏÃÓÂÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
M�t� ÒÂÆÂÇÕ ÆÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ M0.
®ÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÔÒÂÌÍÂÏË ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÇÏÃÓÂÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËá

t
dM

dt
� ÿM� R�I syn � I ext� ; esli 0 <M < Y ;

M�t0 � 0� � 0 ; esli M�t0 ÿ 0� � Y ; �5:15�

ÅÆÇ t ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÄÓÇÏÇÐË, I syn Ë I ext ì ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ,
ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÔËÐÂÒÕËÚÇÔÍÖá ÔÄâÊß Ô ÆÓÖÅËÏË ÍÎÇÕÍÂÏË
Ë ÄÐÇÛÐÇÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ Y�t� ÆÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ
[132]

Y�t� � Y0 �
exp
�ÿKY�tÿ tf�

�
1ÿ exp

�ÿKY�tÿ tf�
� ; �5:16�

ÅÆÇ tf ì ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË, ÑÕÄÇÚÂáÜËÌ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ
ÄÔÒÞÛÍÇ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÐÇÌÓÑÐÂ.

±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ
ÆÄÖÏâ ÐÇÌÓÑÐÂÏË l�r� ÇÔÕß àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÔÒÂÆÂáÜÂâ
×ÖÐÍÙËâ ÏÇÉÐÇÌÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Ä ÓÇÛÇÕÍÇ r [133]:

l�r� � b exp�ÿar� ; �5:17�
ÅÆÇ a, bì ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÐÇÌÓÑÐÂÏË ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ q ÔÄâÊÇÌ, ÒÑÆÚË-
ÐâÇÕÔâ ÊÂÍÑÐÖ ±ÖÂÔÔÑÐÂ

Pq�r� �
l�r�q exp�ÿl�r��

q!
: �5:18�

£ ÓÂÃÑÕÇ [131] Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÄÞÃËÓÂ-
ÎÑÔß ÐÇÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÔÇØ ÐÇÌÓÑÐÑÄ. °ÆËÐ ËÊ
ÐËØ ÒÑÆÄÇÓÅÂÎÔâ ÄÐÇÛÐÇÏÖ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐËá. ±ÓË àÕËØ
ÖÔÎÑÄËâØ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÔÐÂÚÂÎÂ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÙËÎËÐÆÓËÚÇ-
ÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÕÇÏ ÓÂÊÓÖÛÂÇÕÔâ Ë ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÔÒËÓÂÎßÐÂâ ÄÑÎÐÂ. ¶ÓÑÐÕÂÏ àÕÑÌ ÔÒËÓÂÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
ÑÕÄÇÚÂáÕ ÐÇÌÓÑÐÞ, ×ÂÊÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÍÑÕÑÓÞØ ÔËÐØÓÑÐË-
ÊÑÄÂÐÞ. ³×ÑÓÏËÓÑÄÂÄÛËÇÔâ ÔÒËÓÂÎßÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÔÑØÓÂ-
ÐâáÕÔâ Ë ÒÑÔÎÇ ÒÓÇÍÓÂÜÇÐËâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐËâ,
Õ.Ç. ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ àÕÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÏÑÆÞ ÐÇÌÓÑÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË.

³ÒËÓÂÎßÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ë Ä ÓÂÏÍÂØ
ÆÓÖÅÑÌ ÏÑÆÇÎË ÐÇÌÓÑÐÐÑÌ ÔÇÕË, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ N àÍÔÂÌÕÑÓ-
ÐÞØ Ë M ËÐÅËÃËÕÑÓÐÞØ ÍÎÇÕÑÍ [134]. ¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÆËÐÂÏËÍË ÏÇÏÃÓÂÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ i-ÅÑ àÍÔÂÌÕÑÓÐÑÅÑ
�xi� Ë j-ÅÑ ËÐÅËÃËÕÑÓÐÑÅÑ �yj� ÐÇÌÓÑÐÑÄ ÃÞÎË ÄÞÃÓÂÐÞ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ
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dt
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i � 1; . . . ;N ; j � 1; . . . ;M : �5:19�
©ÆÇÔß VL ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÖÕÇÚÍË, VE Ë VI ì ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÔËÐÂÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,oa �a � 1; 2; 3; 4�ìÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÔËÐÂÒÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÐÇÌÓÑÐÂÏË, tij ì ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ,
ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÐÇÌÓÑÐÂÏË. £ ÓÂÃÑÕÇ
[134] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÆÄÂ ÕËÒÂ ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ ÐÇÌÓÑÐÂÏË:
1) ÕÑÎßÍÑ Ô ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇÆâÏË; 2) Ô ÃÎËÉÂÌÛËÏË
ÔÑÔÇÆâÏË Ë ÔÑÔÇÆâÏË ËØ ÔÑÔÇÆÇÌ Ë ÃÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÆÄÂ
ÕËÒÂ ÓÇÛÇÕÑÍ: 1) Ô ÓÂÄÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ àÍÔÂÌÕÑÓÐÞØ Ë
ËÐÅËÃËÕÑÓÐÞØ ÍÎÇÕÑÍ; 2) Ô ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËÇÏ àÍÔÂÌÕÑÓÐÞØ
ÍÎÇÕÑÍ.

¥ËÐÂÏËÍÂ ÔËÔÕÇÏÞ (5.19) ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËË
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐËâ. ¢ÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ä ÓÇÛÇÕÍÇ Ô ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÐÇÌÓÑÐÑÄ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ä ÄËÆÇ ÔÒËÓÂÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. ³ ÐÇÌÓÑ×ËÊËÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÑÔÎÇÆÐââ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÄÑÎÐÖ
ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÖáÔâ Ä ÓÇÛÇÕÍÇ. £
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ×ÓÑÐÕÂ ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÑÆÐË ÍÎÇÕÍË ÆÇÒÑÎâ-
ÓËÊÑÄÂÐÞ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÓÖÅËÇ ÅËÒÇÓÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÞ.
ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ, ÇÔÎË ÓÂÊÏÇÓÞ ÓÇÛÇÕÍË ÒÓÇÄÞÛÂáÕ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÔËÕÖÂÙËâ, ËÊÄÇÔÕÐÂâ ÍÂÍ "defect mediate turbulence" [135].
±ÓË àÕÑÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ×ÓÑÐÕÑÄ ÆÇÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËË, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ Ä ÓÂÊÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ,
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ Ë ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖáÜËØ ÒÓË ÔÕÑÎ-
ÍÐÑÄÇÐËâØ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ.

¡ÐÂÎËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ,
ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÓËÄËÂÎßÐÖá (ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÐÖá) ÆËÐÂÏËÍÖ
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÐÇÌÓÑÐÑÄ, ËØ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÄÇÔßÏÂ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÏ Ë ÔÎÑÉÐÞÏ. £ ÔËÔÕÇÏÇ, Ô
ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß Ë àÄÑÎáÙËÑÐËÓÑÄÂÕß
ÒÂÕÕÇÓÐÞ ÔËÐØÓÑÐËÊÑÄÂÐÐÞØ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ ÐÇÌÓÑÐÑÄ,
ËÏÇáÜËØ ÔÎÑÉÐÖá ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá ×ÑÓÏÖ Ë ÐÇÕÓË-
ÄËÂÎßÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÂÊ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÍÎÇÕÑÍ
ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ; c ÆÓÖÅÑÌ, ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÔÕËÏÖÎË-
ÓÑÄÂÐËâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐËâ ÊÓËÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÓÞ ÔÑ
ÔÕÑÓÑÐÞ ÔÇÕÚÂÕÍË) ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ÐÇÌÓÑÐÑÄ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ Ë ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ [136], ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ ÔÎÑÉÐÂâ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÆËÐÂÏËÍÂ ÐÇÌÓÑÐÐÞØ ÂÐ-
ÔÂÏÃÎÇÌ ÍÑÓÞ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÂ ÊÂ ÕÇ ÑÜÖÜÇÐËâ (ÊÓËÕÇÎß-
ÐÞÇ, ÔÎÖØÑÄÞÇ Ë Õ.Æ.), ÍÑÕÑÓÞÇ ÚÇÎÑÄÇÍ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÄÑ
ÄÓÇÏâ ÔÐÂ, ÍÑÅÆÂ ÄÐÇÛÐÇÇ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐËÇ ÍÑÓÞ ÔÄÇÆÇÐÑ Í
ÏËÐËÏÖÏÖ. ¬ÑÐÇÚÐÑ, Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÇÌÓÑÐÐÞÇ
ÂÐÔÂÏÃÎË ÍÑÓÞ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏË, Ë ËØ ÔËÐÂÒÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÔÄâÊË ÐÇÔÖÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËáÑÃ ÑÃÝÇÍÕÂØ, ØÓÂÐâÜËØÔâ
Ä ÆÑÎÅÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÒÂÏâÕË. ¯Ñ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ËÏÇÐÐÑ
ÒÑàÕÑÏÖ ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÔÐÂ ÑÃÓÂÊÞ Ë ÐÇ
âÄÎâáÕÔâ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÚÐÞÏË, Â ÄÍÎáÚÂáÕ
ÓÇÂÎßÐÞÇ (ÓÂÐÇÇ ÊÂÒÑÏÐÇÐÐÞÇ) ÑÃÝÇÍÕÞ Ë ÔÑÃÞÕËâ.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

±ÑÆÄÑÆâ ËÕÑÅ, ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÖÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâ ÓËÕÏËÚÇÔÍÑÌ ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕßá ÉËÄÞØ ÑÓÅÂÐËÊÏÑÄ
ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËÇÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÐÇÌÓÑ-
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ÐÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ¸¤². ¸¤ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÐÇÎËÐÇÌÐÖá ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá ÔËÔÕÇÏÖ.
ºÖÏÞ Ä ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ, ÐÑ ÑÐË ÄÞÒÑÎ-
ÐâáÕ ÎËÛß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÖá ×ÖÐÍÙËá ì ÏÇÛÂáÕ ÓÇÂÎË-
ÊÑÄÂÕßÔâ ÓÂÊÐÑÅÑ ÓÑÆÂ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÏ (ËÎË ÒÂÕÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËÏ) ÓÇÉËÏÂÏ ÓÂÃÑÕÞ ¸¤, ÑÃÎÂÔÕß ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂ. ¬ÑÐÇÚÐÑ, Ä ÑÒËÔÂÐËË ÑÃÜÇÌ
ÍÂÓÕËÐÞ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ¸¤² ËÏÇÇÕÔâ ÇÜÇ ÐÇÏÂÎÑ
ÃÇÎÞØ ÒâÕÇÐ. °ÆÐÂÍÑ ÑÃÜÇÇ ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÔËÕÖÂÙËË Ë
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÒÑâÄÎâáÜËÇÔâ ÕÑÐÍËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ Ô ÃÇÔÒÑÊÄÑÐÑÚÐÞÏË, ÐÑ Ë Ô ÄÞÔÛËÏË ÒÑÊÄÑÐÑÚ-
ÐÞÏË ÆÇÎÂáÕ ÒÓÑÅÐÑÊÞ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÒÑÎÐÑÌ ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÄÇÔßÏÂ ÑÒÕËÏËÔÕËÚÐÞÏË.

¯ÇÔÓÂÄÐÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÕÓÖÆÐÞÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÞ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÑÃÜËØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ Ë ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ ÓÂÃÑÕÞ ÄÞÔÛÇÌ ÐÇÓÄÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÓÑ-
ÃÎÇÏÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß ÐÂÏË Ä àÕÑÌ ÔÄâÊË ì àÕÑ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ ÄËÊÖÂÎßÐÞØ ÍÂÓÕËÐ Ä ÍÂÓÕËÐÞ
(ÒÂÕÕÇÓÐÞ) ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÍÑÓÞ. ³ÇÌÚÂÔ
ÒÑâÄËÎËÔß ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÜËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏ ÏÑÆÇÎË,
ÔÄâÊÞÄÂáÜËÇ ÊÓËÕÇÎßÐÞÇ ÑÃÓÂÊÞ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ
ÒÂÕÕÇÓÐÑÄ ÔËÐØÓÑÐÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÐÇÌÓÑÐÐÞØ ÂÐÔÂÏ-
ÃÎÇÌ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÊÓËÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÓÞ. ¿ÕË ÏÑÆÇÎË
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÍÂÍ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÛÇÐÂ
ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÍÂÓÕÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÍÑÓÞ Ô
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏË ÑÃÓÂÊÂÏË. °ÆÐÂÍÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐËÚÇÅÑ
ÐÇ ËÊÄÇÔÕÐÑ Ñ ÕÑÏ, ÍÂÍ àÕÂ ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÂÐÐÂâ Ë "ÓÂÊÎÑÉÇÐ-
ÐÂâ ÒÑ ÒÑÎÑÚÍÂÏ" ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÏÑÊÅÑÏ, ÍÂÍ
ÑÐÂ ËÏ ÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ. ¦ÔÎË ÍÂÓÕÖ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÍÑÓÞ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÄËÆËÏÑÌ ÍÂÓÕËÐÇ, ÖÒÑÆÑÃËÕß àÍÓÂÐÖ
ÕÇÎÇÄËÊÑÓÂ, ÕÑ, ÒÑ ÑÃÓÂÊÐÑÏÖ ÄÞÓÂÉÇÐËá¶. ¬ÓËÍÂ, "ÍÕÑ
ÐÂ àÕÑÕ àÍÓÂÐ ÔÏÑÕÓËÕ?" ª ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÇÔÎË ÐÇ
ÊÂÙËÍÎËÄÂÕßÔâ ÐÂ ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÏÞÛÎÇÐËâ Ë, ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ,
ÔÂÏÑÔÑÊÐÂÐËâ, ÕÑ ÑÕÄÇÕ ÐÂ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ ÄÒÑÎÐÇ
ÆÑÔÕÖÒÇÐ. ±ÑÕÓÇÃËÕÇÎÇÏ ÄÞÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË
(ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÐÇ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ) âÄÎâÇÕÔâ ÒÂÏâÕß, ÍÑÕÑÓÂâ
ÔÂÏÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÂ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÐÇÓÄÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ.
¥ÑÒÖÔÕËÏ, ÏÞ ÅÑÄÑÓËÏ Ñ ÊÓËÕÇÎßÐÞØ ÑÃÓÂÊÂØ. ¦ÔÎË
ÄÐÑÄß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÌ ÑÃÓÂÊ ÒÑØÑÉ ÐÂ ÖÉÇ ËÏÇáÜËÌÔâ Ä

ÒÂÏâÕË ÑÓËÅËÐÂÎ (ÐÂ âÊÞÍÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÏÑÉÐÑ
ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊ-ÒÓÇÕÇÐÆÇÐÕ ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÒÓËÕâ-
ÉÇÐËâ ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÂ-ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ), ÕÑ ÑÃÖÚÇÐÐÂâ ÐÂ
ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÑÒÞÕÇ ÐÇÓÄÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÉÇ ÊÐÂÇÕ, ÚÕÑ
ÆÇÎÂÕß Ô ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÇÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÇÔÎË àÕÑ
ÏÞÛß Ä ÊÓËÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÓÇ ÍÑÛÍË ËÎË âÓÍÂâ ÒÑÅÓÇÏÖÛÍÂ,
ÑÕÓÂÉÇÐÐÂâ Ä ÏÑÊÅÖ ÓÇÃÇÐÍÂ. ¦ÔÎË ÉÇ àÕÑÕ ÑÃÓÂÊ ÐÑÄÞÌ,
ÕÑ ÑÐ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÒÂÏâÕß ÄÏÇÔÕÇ Ô ËÐ×ÑÓÏÂÙËÇÌ ÑÃ
ÑÒÞÕÇ ÑÃÜÇÐËâ Ô àÕËÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÑÚÇÐß ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ËÆÇÑÎÑÅËË £. ´ÖÓÚËÐÂ
[137], ÑÒËÔÞÄÂÇÏÖá ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕß ÐÇÓÄÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË Í ÂÔÔÑÙËËÓÑÄÂÐËá (ËÎË ÖÒÓÂÄÎÇÐËá
ÓÇ×ÎÇÍÔÂÏË), Â ÔÎÇÆÖáÜÖá, ÄÄÇÓØ ÒÑ ËÇÓÂÓØËË, Í ÖÒÓÂ-
ÄÎÇÐËá ÂÔÔÑÙËËÓÑÄÂÐËÇÏ ì ÏÞÛÎÇÐËá. ±ÑÍÂ ÐÇ âÔÐÑ,
ÏÑÉÐÑ ÎË àÕÑÕ ÖÓÑÄÇÐß ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÇÓÄÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÎÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÐÂ âÊÞÍÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÆËÐÂ-
ÏËÍË. ®Þ ÐÇ ÊÐÂÇÏ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÍÂÍ ÒÇÓÇÌÕË ÑÕ ÍÂÍÑÅÑ-
ÎËÃÑ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÂ Ë ÓÂÃÑÕÞ ÏÑÊÅÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÙÇÎßá, ÂÔÔÑÙËËÓÖÇÏÑÌ Ô àÕËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Í
ÂÃÔÕÓÂÍÕÐÑÏÖ ÏÞÛÎÇÐËá. ©ÆÇÔß, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ ÔÎÖÉËÕ ËÅÓÂ [111,
137]. £ ËÅÓÇ ÏÑÆÇÎËÓÖáÕÔâ ÓÇÂÎßÐÞÌ ÑÃÓÂÊ Ë ÓÇÂÎßÐÂâ
ÙÇÎß, ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÎËÛß ÔËÅÐÂÎ Í ÓÇÂÎßÐÞÏ ÆÇÌÔÕÄËâÏ.
±ÓË àÕÑÏ ÏÑÊÅ ÔÂÏ ÊÂÏÞÍÂÇÕ Ä ÔÇÃÇ ÙÇÒß "ÑÃÓÂÊ ì
ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ì ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ÒÂÏâÕßá ì ÍÑÏÂÐÆÂ Í ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËá ÐÑÄÑÅÑ ÑÃÓÂÊÂ". ¡ àÕÑ ÖÉÇ ÒÑÆÔÕÖÒÞ Í ÂÃÔÕÓÂÍÕ-
ÐÑÏÖ ÏÞÛÎÇÐËá.

¡ÄÕÑÓÞ ÒÓËÊÐÂÕÇÎßÐÞÀ.¡ÓÛÂÄÔÍÑÏÖ, ¡. ¤ÂÒÑÐÑÄÖ-
¤ÓÇØÑÄÖ, ±. ²ÑÄÂÕÖ, ¯. ²ÖÎßÍÑÄÖ,®. ´Âá, ¥. ´ÓÖÃÇÙÍÑÄÖ,
. ¸ËÏÓËÐÅÖ Ë £. ÁØÐÑ ÊÂ ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÆËÔÍÖÔÔËË.

²ÂÃÑÕÂ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÎÂÔß ²ÑÔÔËÌÔÍËÏ ×ÑÐÆÑÏ ×ÖÐÆÂ-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÒÓÑÇÍÕ å 94-02-03263), ×ÑÐ-
ÆÑÏ ³ÑÓÑÔÂ (ÅÓÂÐÕ N.NOU000, N.NOU300), ®ÇÉÆÖÐÂ-
ÓÑÆÐÞÏ ÙÇÐÕÓÑÏ ì ×ÑÐÆÑÏ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ Ä ¯ËÉÐÇÏ ¯ÑÄÅÑÓÑÆÇ (ÅÓÂÐÕ å 95-¦-01, å 95-¦-02).

7. ±ÓËÎÑÉÇÐËÇ

´ÂÃÎËÙÂ.®ÑÆÇÎË ÐÇÌÓÑÐÑÄ

®ÑÆÇÎß (ÅÑÆ) °ÔÐÑÄÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ °ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ ±ÓËÏÇÚÂÐËâ ËÕÇÓÂÕÖÓÂ

1. Hodgkin,
Huxley (1952)

2. Connor,
Walter,
McKown
(1977)
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±Ñ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÌ ÏÑÆÇÎßá
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h ì ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ ÂÍÕËÄÂÙËË Ë
ËÐÂÍÕËÄÂÙËË ÕÑÍÂ Na�, n ì
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ ÂÍÕËÄÂÙËË ÕÑÍÂ
K�; gNa, gK, gL ì ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÞÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÕË ÕÑÍÑÄ ÐÂÕÓËâ,
ÍÂÎËâ Ë ÕÑÍÂ ÖÕÇÚÍË, vNa, vK,
vL ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÞ ËØ ÓÇÄÇÓÔÂ; cìÇÏÍÑÔÕß
ÇÆËÐËÙÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË

±ÓË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÄÞÃÑ-
ÓÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÅË-
ÅÂÐÕÔÍËÌ ÂÍÔÑÐ ÍÂÎßÏÂÓÂ. £ËÆ
×ÖÐÍÙËÌ Ë ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÒÓËÄÇÆÇ-
ÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [138]

ªÏÇÇÕ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍËÌ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐ ÚÂÔÕÑÕ ÄÔÒÞÛÇÍ ÂÍÕËÄÐÑÔ-
ÕË, ÚÇÏ ÒÓÇÆÞÆÖÜÂâ ÏÑÆÇÎß

[14, 138]

[138, 139]
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´ÂÃÎËÙÂ (ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ)

3. Morris,
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4. Chay (1985)

5. Chay (1990)

6. Golovasch
(1990)

7. Golomb,
Guckenheimer,
Gueron (1993)

8. Wilson,
Cowan
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9. Stein,
Leung,
Mangeron,
O�guztoÈ reli
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oÃÞÚÐÑ ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ

m1 � 1

2

�
1� tanh

vÿ vm
v
�0�
m

�
;

n1 � 1

2

�
1� tanh

vÿ vn
v
�0�
n

�
;

l � l�v� � jn cosh
vÿ vn
2v
�0�
n

ÿ C
dv

dt
� g1m

3
1h1�vÿ vI� � gKn

4�vÿ vK��

� gpP�vÿ vK� � gL�vÿ vL� ;
dn

dt
� n1 ÿ n

tn
;

dP

dt
� m3

1h1�vI ÿ v� ÿ kcP=�1ÿ P�
tP

�1ÿ P�2

C
dv

dt
� ÿgfastm1h�vÿ vfast�ÿ
ÿ gslowdf�vÿ vslow� ÿ gKn�vÿ vK�ÿ
ÿ gL�vÿ vL� ;

df

dt
� lf�1ÿ f� ÿ lf

�Ca2��
kCa

f ;

dC

dt
� r

�
gslowdf�vslow ÿ v�

s
ÿ kCaC� kCaCr

�
;

C � �Ca
2��

kCa

C
dv

dt
� Iext ÿ

X
j

Ij ;

Ij � gja
p
j b

q
j �vÿ vj� ;

daj
dt
� kj�v�

�
aj1�v� ÿ aj

�
;

aj1�v� �
�
1� exp

�
vÿ vj
sj

��ÿ1

dve
dt
� F�ve; ne� � oigi�vK ÿ ve� ;

dne
dt
� G�ve; ne� ;

dvi
dt
� F�vi; ni� � oege�vNa ÿ vi� ;

dni
dt
� G�vi; ni�

dxi
dt
� a

�
ÿxi � 1

1� exp�ÿfci ÿ byi � bzi�
�
;

_yi � xi ÿ pyi ;

_zi � xi ÿ qzi ;

i � 1; �1� 2�; �1� 3� . . .

v ì ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÐÂ ÏÇÏÃÓÂÐÇ,
n ì ÑÃÑÃÜÇÐÐÂâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ,
ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÕÑÍÑÄ,
c ì ÇÏÍÑÔÕß ÏÇÏÃÓÂÐÞ, Iapp ì
ÒÓËÎÑÉÇÐÐÞÌ ÕÑÍ. £ÔÇ ÔÎÂÅÂÇ-
ÏÞÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÒÇÓÄÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ËÑÐÐÞÇ
ÕÑÍË

©ÆÇÔß ÕÓÇÕßÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÒÇÓ-
ÄÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÕÖ
ÚÂÔÕß ÕÑÍÂ K�, ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ Ca2�

£ÔÇÅÑ ÔÑÆÇÓÉËÕ 6 ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ. °ÔÕÂÎßÐÞÇ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ n; d; h, ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÜËÇ ÂÍÕËÄÂÙËá Ë ËÐÂÍÕË-
ÄÂÙËá, ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÕÂÍ ÉÇ,
ÍÂÍ Ë Ä ÏÑÆÇÎË ·ÑÆÉÍËÐÂ ë
·ÂÍÔÎË

³ËÔÕÇÏÂ 13-ÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÖÚËÕÞ-
ÄÂáÜÂâ ÐÂÎËÚËÇ Ä ÒÑÎÐÑÏ ÕÑÍÇ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ, ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ ÊÂÄË-
ÔâÜËØ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÑÐÑÄ
Ca�

³ËÔÕÇÏÂ 7-ÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜÂâ ÕÇ ÉÇ ÕÑÍË, ÚÕÑ Ë ÒÓÇ-
ÆÞÆÖÜÂâ, ÐÑ ÔÑ ÔÅÓÖÒÒËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÏË ÊÂÄËÔËÏÞÏË ÒÇÓÇÏÇÐÐÞ-
ÏË aj; bj, ÆËÐÂÏËÍÂ ÍÑÕÑÓÞØ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑØÑÉÂ
ve; vi ì ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ne; ni ì
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
àÍÔÂÌÕÑÓÐÞØ Ë ËÐÅËÃËÕÑÓÐÞØ
ÍÎÇÕÑÍ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ

xi ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÏÇÏÃÓÂÐÞ i-ÅÑ
ÐÇÌÓÑÐÐÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ, a ì
ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, fci ì ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂáÜËÌ ÔËÅÐÂÎ ÐÂ i-Ï ÑÔÙËÎÎâ-
ÕÑÓÇ, ÒÂÓÂÏÇÕÓ b ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÂÆÂÒÕÂÙËË Í
ËÊÏÇÐÇÐËâÏ ÔÕËÏÖÎÑÄ, p Ë q

ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÔÍÑÓÑÔÕß àÕÑÌ
ÂÆÂÒÕÂÙËË

£ ÓÂÃÑÕÇ [140] ÏÑÆÇÎß ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎÂÔß ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÆÄÖØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÐÞØ
ÐÇÌÓÑÐÑÄ

´ÓÇØÏÇÓÐÂâ ÏÑÆÇÎß, ÖÚËÕÞ-
ÄÂáÜÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÂÍÕËÄÂ-
ÙËË ÕÑÍÂ K� ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
Ca2�

®ÑÆÇÎß ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÅËÒÑÕÇÊÇ,
ÚÕÑ ËÐÂÍÕËÄÂÙËâ Ca2�-ÍÂÐÂÎÂ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÔÇÆÂÐËâ
ËÑÐÑÄ Ca2� ÐÂ ÓÇÙÇÒÕÑÓÂØ Ä
ÒÑÓÂØ ÍÂÐÂÎÂ

®ÑÆÇÎß LP-ÐÇÌÓÑÐÂ ÔÕÑÏÂÕÑ-
ÅÂÔÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÂÐÅÎËâ ÍÓÂÃÂ
Cancer borealis

²ÇÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß LP-
ÐÇÌÓÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÆËÐÂÏËÍÖ ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎÂ ÏÇÏÃÓÂÐÞ, ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÏÖá ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÌ ÏÑÆÇÎßá

®ÑÆÇÎËÓÖÇÕ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÐÖá
âÚÇÌÍÖ, ÔÑÔÕÑâÜÖá ËÊ ÆÄÖØ
ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÐÇÑÔÙËÎÎâÕÑÓÐÞØ
ÍÎÇÕÑÍ

·ÂÓÂÍÕÇÓ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÐÇÌÓÑ-
ÐÂÏË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ
fci. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ËÐÅËÃËÕÑÓÐÂâ
ÔÄâÊß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÊÂ
ÔÚÇÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ fci ÐÂ ÄÇÎËÚË-
ÐÖ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÖá ÔËÅÐÂ-
ÎÖ ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÅÑ ÑÔÙËÎÎâ-
ÕÑÓÂ fci � f�1ÿPj ljixj�

[15, 140,
141]

[18, 142]

[142, 143]

[13, 144,
145]

[145]

[20,141]

[145, 146]
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ÐËÇ"

13. ¤ÇÐÇÓÂÕÑÓ
£ÂÐ-ÆÇÓ-
±ÑÎâ

dx

dt
� y� ax2 ÿ bx3 ÿ z� I ;

dy

dt
� Cÿ dx2 ÿ y ;

dz

dt
� r
�
s�xÿ x0� ÿ z

�
_xi � xi ÿ x3i

3
ÿ yi � fci ;

_yi � xi � byi ÿ a

dv

dt
� ÿ v

t0
� Iext � Isyn�t� pri 0 < v < Y ;

v�t�0 � � 0 pri v�tÿ0 � � Y ;

oÃÞÚÐÑ

Isyn�t� � g
X
spikes

f�tÿ tspike� ;

f�t� � A

�
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�
ÿ t

t1

�
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�
ÿ t

t2

��
�x1 � m�x2ai ÿ p2� _xi � g2xai � f�t� ;

xai � xi �
X
j

ljixj

xìÏÇÏÃÓÂÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, y
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÆËÐÂÏËÍÖ ÃÞ-
ÔÕÓÞØ ÕÑÍÑÄ, a; z ì ÏÇÆÎÇÐ-
ÐÞØ, Iì ÄÐÇÛÐËÌ ÕÑÍ

ËÛß ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ xi ìÒÑÕÇÐ-
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ÃÖÉÆÂáÜËÌ ÕÑÍ ËÏÇáÕ
×ËÊËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ, Â ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÞ a; b; c ì àÏÒËÓËÚÇÔ-
ÍËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ

Y ì ÒÑÓÑÅÑÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑ-
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ÕÑÓÑ ÅÑ "ÄÞÔÄ ÇÚËÄÂÐË Ç "
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ÛÂÇÕÔâ Ë ÑÐ ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä
ËÔØÑÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ; ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐË ÏÇÏÃÓÂÐÞ t0 Ë
ÕÑÍ ÔÏÇÜÇÐËâ Iext ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÞÔÄÇÚËÄÂÐËâ ÐÇÌÓÑ-
ÐÂ, Isyn ì ÔËÐÂÒÕËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ

¶ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË

£ÎËâÐËÇ ÔÄâÊÇÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÄÍÎáÚÇÐÑ ÕÑÚÐÑ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ä
ÏÑÆÇÎË 9

±ÓÇÆÇÎßÐÑ ÖÒÓÑÜÇÐÐÞÌ ÂÐÂ-
ÎÑÅ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÐÇ
ÑÒËÓÂáÜËÌÔâ ÐÂ ÃËÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë ÒÓÇ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔËÅÐÂÎÑÄ Ä ÐÇÌ-
ÓÑÐÂØ, Â ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÎËÛß ÏÑ-
Æ Ç Î Ë Ó ÖáÜËÌ Ò Ó Ñ Ù Ç Ô Ô Þ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ Ë ÄÊÂËÏÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì
ÑÔË
±Ñ ÔÄÑÇÏÖ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËá ÐÇ
ËÏÇÇÕ ÐËÍÂÍÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ Í
×ËÊËÑÎÑÅËË ÐÇÌÓÑÐÂ. ªÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÑÎ-
ÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÂÐÔÂÏ-
ÃÎÇÌ ÐÇÌÓÑÐÑÄ, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÅÑ
ÑÕ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÄÞÃÑÓÂ ÏÑÆÇ-
ÎË. ¥Îâ àÕÑÅÑ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÔÎÂÅÂÇÏÞØ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÂ ÊÂÏÇ-
ÐÂ xi ! xai, ÏÑÆÇÎËÓÖáÜÂâ
ÔËÐÂÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄâÊË [149]
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Construction of a dynamical theory of neural assemblies has been a goal of physicists, mathematicians and biologists for many years
now. Experimental achievements in modern neurobiology have allowed researchers to approach this goal. Signiécant advances have
beenmade for small neural networks, which are generators of the rhytmic activities of living organisms. The subject of the present review
is the problem of synchronisation, one of the major aspects of the dynamical theory. It is shown that synchronisation plays a key role in
the activity of both minimal neural networks (neural pair) and neural ensembles with a large number of elements (cortex).
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