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�ª²³ «¼­®±²¼ ²¥¬». �¨±±¥°² ¶¨¿ ¯®±¢¿¹¥­  ° §° ¡®²ª¥ ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª®£® ®¡¥±-

¯¥·¥­¨¿ ¤«¿ °¥¸¥­¨¿ ­¥«¨­¥©­»µ § ¤ · ��� ± ¡®«¼¸¨¬¨ ¤¥´®°¬ ¶¨¿¬¨ ¨ ¯®¤¢¨¦­»¬¨

£° ­¨¶ ¬¨ ° §¤¥« . �²  ­ ³·­ ¿ ¯°®¡«¥¬   ª²³ «¼­  ¢ ±¢¿§¨ ± ¯®²°¥¡­®±²¼¾ ²¥®°¥²¨-

·¥±ª®£® ¨§³·¥­¨¿ ²¥µ­®«®£¨·¥±ª¨µ ²¥°¬®¬¥µ ­¨·¥±ª¨µ ¯°®¶¥±±®¢ ¨ ¯®«³·¥­¨¿ ­®¢»µ

¬ ²¥°¨ «®¢.

�¥«¼ ° ¡®²». � ³·­»¥ § ¤ ·¨, ¯®«®¦¥­­»¥ ¢ ®±­®¢³ ¤¨±±¥°² ¶¨¨, ¯°®¤¨ª²®¢ ­»
¯®²°¥¡­®±²¿¬¨ ²¥®°¨¨ ¨ ¯° ª²¨ª¨ ¢ ¡®«¥¥ ¯®«­®¬ ¨ ²®·­®¬ ®¯¨± ­¨¨ ²¥°¬®¬¥µ ­¨·¥-

±ª¨µ ¯°®¶¥±±®¢, ¯°®²¥ª ¾¹¨µ ¯°¨ ¡®«¼¸¨µ ¤¥´®°¬ ¶¨¿µ ±°¥¤ ± ³¯°³£¨¬¨, ¢¿§ª¨¬¨ ¨

¯« ±²¨·¥±ª¨¬¨ ±¢®©±²¢ ¬¨ ­  ª°¨²¨·¥±ª¨µ ¯¥°¥µ®¤­»µ °¥¦¨¬ µ, ±¢¿§ ­­»µ ± ° §¢¨-
²¨¥¬ ° §°³¸¥­¨¿, «®ª «¨§ ¶¨¥© ¤¥´®°¬ ¶¨©, ±¯¥ª ­¨¥¬, ª°¨±² ««¨§ ¶¨¥©, ¡®«¼¸¨¬¨

¤¥´®°¬ ¶¨¿¬¨ ¯°¨ ­ «¨·¨¨ ´ §®¢®£® ¯¥°¥µ®¤ , ª®­² ª²  ¨ ¯®¤¢¨¦­»µ ±¢®¡®¤­»µ £° -
­¨¶.

� ³·­»¥ ¶¥«¨ ¤¨±±¥°² ¶¨¨ ¢ª«¾· ¾² ° ±¸¨°¥­­³¾ ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª³¾ ´®°¬³«¨-

°®¢ª³ ²¥°¬®¬¥µ ­¨·¥±ª¨µ § ¤ ·, ³·¨²»¢ ¾¹³¾ ¬­®£®®¡° §¨¥ ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬»µ ²¥°-
¬®¬¥µ ­¨·¥±ª¨µ ¯°®¶¥±±®¢, ° §° ¡®²ª³ ¬¥²®¤®¢ °¥¸¥­¨¿ ± ³·¥²®¬ ±³¹¥±²¢¥­­® ¯¥°¥-
¬¥­­»µ ¢® ¢°¥¬¥­¨ £¥®¬¥²°¨¨ ¨ ±¢®©±²¢ ±°¥¤», ·¨±«¥­­³¾ °¥ «¨§ ¶¨¾ ±®®²¢¥²±²¢³-

¾¹¨µ  «£®°¨²¬®¢ ¢ ¢¨¤¥ ¯ ª¥²  ¯°®£° ¬¬ ¨ ¯°®¢¥¤¥­¨¥ ²¥®°¥²¨·¥±ª®£® ·¨±«¥­­®£®
¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¿ µ ° ª²¥°­»µ ¯°®¶¥±±®¢ ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬®£® ª« ±± .

�¥²®¤¨ª  ¨±±«¥¤®¢ ­¨¿. � ¤¨±±¥°² ¶¨¨ ¯°¥¤¯°¨­¿² ª®¬¯«¥ª±­»© ¯®¤µ®¤ ª ´®°-

¬³«¨°®¢ª¥ ®¡¹¥© ­ · «¼­®-ª° ¥¢®© § ¤ ·¨ ¨ ª®­±²°³¨°®¢ ­¨¾ ·¨±«¥­­»µ ¬¥²®¤®¢ ¥¥
°¥¸¥­¨¿, ¢ª«¾· ¾¹¨© ±¨­²¥§ ´®°¬³«¨°®¢®ª ¨ ¬¥²®¤®¢ ¬¥µ ­¨ª¨ ¤¥´®°¬¨°³¥¬®£®
²¢¥°¤®£® ²¥«  ¨ ¬¥µ ­¨ª¨ ¦¨¤ª®±²¨ ¨ £ § . �«¿ ° ±·¥²  ¡®«¼¸¨µ ¤¥´®°¬ ¶¨© ° §¢¨¢ -
¾²±¿ ´®°¬³«¨°®¢ª¨ ¨ ¬¥²®¤» °¥¸¥­¨¿, ®¯¨° ¾¹¨¥±¿ ­  ¬¥²®¤ ¯°®¨§¢®«¼­»µ ¯®¤¢¨¦-
­»µ � £° ­¦¥¢®-�©«¥°®¢»µ ª®®°¤¨­ ², ¯®§¢®«¿¾¹¨¥ ¥¤¨­®®¡° §­® ° ±±¬ ²°¨¢ ²¼ § -

¤ ·¨ ¤«¿ ¸¨°®ª®£® ª« ±±  ±°¥¤ ± ³¯°³£¨¬¨, ¢¿§ª¨¬¨ ¨ ¯« ±²¨·¥±ª¨¬¨ ±¢®©±²¢ ¬¨ ¯°¨
­ «¨·¨¨ ¯®¤¢¨¦­»µ £° ­¨¶ ° §¤¥«  (¬¥¦´ §­»µ, ª®­² ª²­»µ, ±¢®¡®¤­»µ, ¦¥±²ª¨µ,
®²ª°»²»µ ¨ ² ª ¤ «¥¥). �­¨´¨ª ¶¨¨ ¯®¤¢¥°£­³²» ¨ ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª¨¥ ¬¥²®¤» °¥¸¥­¨¿

­ · «¼­®-ª° ¥¢»µ § ¤ ·, ¢ ®±­®¢³ ª®²®°»µ ¯®«®¦¥­ ¡¥§¬ ²°¨·­»© ¬¥²®¤ ª®­¥·­»µ
½«¥¬¥­²®¢, ¯°¥¤«®¦¥­­»© ¨ ° §¢¨²»©  ¢²®°®¬ ¤«¿ ¡®£ ²®£® ­ ¡®°  ° §­®®¡° §­»µ

²¥°¬®¬¥µ ­¨·¥±ª¨µ ¤¨­ ¬¨·¥±ª¨µ ¨ ª¢ §¨±² ²¨·¥±ª¨µ § ¤ · ® ¤¥´®°¬ ¶¨¿µ ¨ ²¥·¥-
­¨¿µ ±¯«®¸­»µ ±°¥¤.

�­ ·¨²¥«¼­®¥ ¢«¨¿­¨¥ ­  ¢»° ¡®²ª³ ¥¤¨­®© ´®°¬³«¨°®¢ª¨ § ¤ ·, ¯°¨¬¥­¿¥¬®© ¢
¤¨±±¥°² ¶¨¨, ®ª § «¨ ±¢®¨¬¨ ²°³¤ ¬¨ ¯® ²¥®°¨¨ ¡®«¼¸¨µ ¤¥´®°¬ ¶¨© ¨ ²¥°¬®¤¨­ -

¬¨ª¥ ±¯«®¸­»µ ±°¥¤ ±«¥¤³¾¹¨¥ ³·¥­»¥: �¦. �±² °¨² , �¦. � °°³··¨, �.�. �®¤³­®¢,

�.�. �«¼¾¸¨­, �.�. �®­¤ ³°®¢, �.�. �°¨±²¥­±¥­, �.�. �³ª³¤¦ ­®¢, �.�. � «¢¥°­,
�.�. �¥¤®¢, �.�. �®ª®«¼­¨ª®¢, �. �¨£«¥°.

� §¢¨²»¥ ¢ ¤¨±±¥°² ¶¨¨ ³­¨´¨¶¨°®¢ ­­»¥ ¬¥²®¤» ¢®±µ®¤¿² ª ²°³¤ ¬ ±«¥¤³¾¹¨µ
 ¢²®°®¢: �.L. Wilkins, �.�. �®¯®¢, �.�. � ¬ °±ª¨© (¿¢­»¥ ±µ¥¬»), �. �²°¥­£, �¦.

�¨ª± (²¥®°¨¿ ¨ ª®­±²°³¨°®¢ ­¨¥ ª®­¥·­®-½«¥¬¥­²­»µ  «£®°¨²¬®¢), C.W. Hirt, �.�.

�®ª¨­ ( ­ «¨§ ¨ ª®­±²°³¨°®¢ ­¨¥ ±µ¥¬ ¬¥²®¤®¬ ¤¨´´¥°¥­¶¨ «¼­»µ ¯°¨¡«¨¦¥­¨©),

�.�.�®¤³­®¢, �.�. �°®ª®¯®¢, �.�. �®¢¥­¿, �.�. �­¥­ª®, C.�. �¢ ­¥­ª® (¯®¤¢¨¦­»¥
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 ¤ ¯²¨¢­»¥ ±¥²ª¨); A.A. Amsden, F.H. Harlow (¤¨±ª°¥²­»¥ ¬ °ª¥°»), J.A. Sethian

(­¥¯°¥°»¢­»¥ ¬ °ª¥°»), �.�. � ¦¥­®¢, �.�. �³«¨¤®¢, �.�. �®°¸ª®¢, �.�. �° ¢·³ª

(ª®­² ª²­»¥  «£®°¨²¬»), M.R. Hestenes, E. Stiefel (¬¥²®¤ ±®¯°¿¦¥­­»µ £° ¤¨¥­²®¢),

�.�.�¡° ¬®¢, �.�.�°¥¬¨­, �.�. � °¼¿¸ª¨­ (¬¥²®¤» °¥£³«¿°¨§ ¶¨¨ ¤¨±ª°¥²­»µ ¨

ª° ¥¢»µ § ¤ ·, ¯ ª¥²­»¥ ²¥µ­®«®£¨¨), �.�. � ¬ °±ª¨© (¬®­®²®­­»¥ ±µ¥¬» ° ±·¥² 
ª®­¢¥ª¶¨¨ ± ¬¨­¨¬ «¼­®© ¢¿§ª®±²¼¾), J.P. Boris, D.L. Book (ª®°°¥ª¶¨¿ ¯®²®ª®¢ ¢ §®­ µ

° §°»¢  °¥¸¥­¨©), O.�.�¥«®¶¥°ª®¢±ª¨©, �.�.� ¢»¤®¢, �.�. �³¹¨­, �.�. �¥­­¨ª®¢,

�.�.�³ª³¤¦ ­®¢, �.�. �®¢¥­¿, �.�. �­¥­ª® (° ±¹¥¯«¥­¨¥ ¯® ´¨§¨·¥±ª¨¬ ¯°®¶¥±± ¬).
� ¤¨±±¥°² ¶¨¨ ¨±¯®«¼§®¢ ­® ¬­®¦¥±²¢® ¨ ¤°³£¨µ ±®±² ¢«¿¾¹¨µ, ±­ ¡¦¥­­»µ  ªª³-

° ²­»¬¨ ±±»«ª ¬¨ ­  ¨±²®·­¨ª¨, ¯°¨¢¥±²¨ ª®²®°»¥ §¤¥±¼, ¢  ¢²®°¥´¥° ²¥, ­¥ ¯°¥¤-

±² ¢«¿¥²±¿ ¢®§¬®¦­»¬. �¡¹ ¿ ¬¥²®¤®«®£¨·¥±ª ¿ ²¥­¤¥­¶¨¿ ¤¨±±¥°² ¶¨¨ ®²° ¦ ¥²
±²°¥¬«¥­¨¥ ª ±¨­²¥§³ ¯¥°±¯¥ª²¨¢­»µ, ¢»° ¡®² ­­»µ ¯®ª®«¥­¨¿¬¨ ³·¥­»µ, ¬ ²¥¬ ²¨-

·¥±ª¨µ ­ µ®¤®ª, ¯°¨¥¬®¢ ¨ ª®­±²°³ª¶¨© ¢ ¥¤¨­®¬  «£®°¨²¬¥ °¥¸¥­¨¿ ¯® ¢®§¬®¦­®±²¨
¡®«¥¥ ®¡¹¥© ²¥°¬®¬¥µ ­¨·¥±ª®© § ¤ ·¨. � ±ª®«¼ª® ² ª®© ¯³²¼ ¯°®¤³ª²¨¢¥­, ¬®¦­®

±³¤¨²¼ ¯® ¯®«³· ¥¬»¬, ®¯¨±»¢ ¥¬»¬ ­¨¦¥, °¥§³«¼² ² ¬.
� ³·­ ¿ ­®¢¨§­ . � ¤¨±±¥°² ¶¨¨ ¤ ­ ¢ °¨ ­² °¥¸¥­¨¿ ª°³¯­®©  ª²³ «¼­®© ­ ³·-

­®© ¯°®¡«¥¬» ±®§¤ ­¨¿ ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª®£® ®¡¥±¯¥·¥­¨¿ ¤«¿ °¥¸¥­¨¿ ­¥«¨­¥©­»µ § ¤ ·
��� ± ¯®¤¢¨¦­»¬¨ £° ­¨¶ ¬¨ ° §¤¥« .

�±­®¢­»¬¨ ½«¥¬¥­² ¬¨ ­®¢¨§­» ¢ ¤¨±±¥°² ¶¨¨ ¿¢«¿¾²±¿ ±«¥¤³¾¹¨¥ ¥¥ ±®±² ¢«¿¾-

¹¨¥:
- ¢»¢®¤ ³° ¢­¥­¨© ��� ¢ ¯®¤¢¨¦­»µ  ¤ ¯²¨¢­»µ ª®®°¤¨­ ² µ;

- ¬®¤¨´¨ª ¶¨¿ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª®£® ¬¥²®¤  ¯®«³·¥­¨¿ ®¯°¥¤¥«¿¾¹¨µ ±®®²­®¸¥­¨©,
­¥ ²°¥¡³¾¹ ¿ ¯°¨¬¥­¥­¨¿ ½ª±²°¥¬ «¼­»µ ¯°¨­¶¨¯®¢ ¤«¿ ±ª®°®±²¨ ¤¨±±¨¯ ¶¨¨ ¨ ° ±-
¸¨°¿¾¹ ¿ ª« ±± ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª¨ ¤®¯³±²¨¬»µ ®¯°¥¤¥«¿¾¹¨µ ±®®²­®¸¥­¨©;

- ¡¥§¬ ²°¨·­»© ¬¥²®¤ ª®­¥·­»µ ½«¥¬¥­²®¢;

- °¿¤ ¿¢­»µ ¨ ­¥¿¢­»µ ±µ¥¬ ¤«¿ ª¢ §¨±² ²¨·¥±ª¨µ ¨ ¤¨­ ¬¨·¥±ª¨µ § ¤ · ³¯°³£®-
¢¿§ª®¯« ±²¨·­®±²¨ ± ¡®«¼¸¨¬¨ ¤¥´®°¬ ¶¨¿¬¨;

- ª®­² ª²­»¥  «£®°¨²¬» ¬¥²®¤®¢ ¬­®¦¨²¥«¥© � £° ­¦  ¨ ¸²° ´­»µ ´³­ª¶¨©;
- ° §¢¨²¨¥ ¬¥²®¤  ¬ °ª¥°®¢ ¤«¿ ° ±·¥²  ¯®¤¢¨¦­»µ £° ­¨¶ ° §¤¥« ;

- ³¯° ¢«¥­¨¥ ¯®¤¢¨¦­»¬¨  ¤ ¯²¨¢­»¬¨ ±¥²ª ¬¨ ± ¯®¬®¹¼¾ ³° ¢­¥­¨© ­¥«¨­¥©­®©

²¥°¬®³¯°³£®±²¨;

- °¥ «¨§ ¶¨¿ ³¯®¬¿­³²»µ  «£®°¨²¬®¢ ¢ ¬­®£®¶¥«¥¢®¨ ¨­²¥° ª²¨¢­®¬ ¯ ª¥²¥ ¯°®-

£° ¬¬ �����;

- ­ ¡®° ·¨±«¥­­»µ °¥¸¥­¨© ­®¢»µ § ¤ · ® ´®°¬®¢ ­¨¨, ° §°³¸¥­¨¨ ¨ «®ª «¨§ ¶¨¨
¤¥´®°¬ ¶¨©, ±¯¥ª ­¨¨, °®±²¥ ª°¨±² ««®¢, ²¥·¥­¨¿µ ±® ±¢®¡®¤­»¬¨ £° ­¨¶ ¬¨.

�° ª²¨·¥±ª®¥ §­ ·¥­¨¥ ¤¨±±¥°² ¶¨¨. � §° ¡®² ­­»¥ ²¥®°¨¿, ¬¥²®¤»,  «£®-
°¨²¬» ¨ ¯ ª¥² ¯°®£° ¬¬ ±«³¦ ² ¨­±²°³¬¥­²®¬ ²¥®°¥²¨·¥±ª®£® ·¨±«¥­­®£® ¬®¤¥«¨°®-

¢ ­¨¿ °¿¤  ¯°¨°®¤­»µ ¨ ²¥µ­®«®£¨·¥±ª¨µ ¯°®¶¥±±®¢ ¤«¿ ¨µ ¨§³·¥­¨¿, ¯°®£­®§¨°®¢ -
­¨¿ ¨ ®¯²¨¬¨§ ¶¨¨. �±¥ ¯°¥¤±² ¢«¥­­»¥ °¥¸¥­¨¿ ¯®«³·¥­» ¯°¨ ¢»¯®«­¥­¨¨ ¯« ­®¢»µ

���: ª®­² ª² ±®±² ¢­»µ ª®­±²°³ª¶¨© ¨ ¢»±®ª®±ª®°®±²­»¥ ±®³¤ °¥­¨¿ ¨±±«¥¤®¢ «¨±¼

¯® ¯°®¥ª² ¬ ± ¯°¥¤¯°¨¿²¨¿¬¨ ¬ ¸¨­®±²°®¨²¥«¼­®© ¯°®¬»¸«¥­­®±²¨, ¨±±«¥¤®¢ ­¨¿

¯® ° §°³¸¥­¨¾, «®ª «¨§ ¶¨¨ ¤¥´®°¬ ¶¨© ¨ ±¯¥ª ­¨¾ ¯°®¢®¤¨«¨±¼ ¢ ° ¬ª µ ¯« ­®-
¢»µ ��� ��� ��� ¯® ¯°®¡«¥¬¥ "�¥µ ­¨ª  ¤¥´®°¬¨°®¢ ­¨¿ ¨ ° §°³¸¥­¨¿ ²¢¥°-

2



¤»µ ²¥« ± ­¥®¤­®°®¤­®±²¿¬¨ ¨ ¬¨ª°®¤¥´¥ª² ¬¨ ± ³·¥²®¬ ´¨§¨·¥±ª¨µ ¢®§¤¥©±²¢¨©"

�®±.°¥£. N� 01.91.0007314, ´¨­ ­±¨°®¢ «¨±¼ ¢ ±¥°¨¨ ¯°®¥ª²®¢ ����, ª®®°¤¨­¨°®-

¢ ¢¸¨µ±¿ �.�.�³° £® ¨ �.�.�³ª³¤¦ ­®¢»¬, ¯® ¯°®¥ª²³, ¢»¯®«­¥­­®¬³  ¢²®°®¬ ¯®

ª®­²° ª²³ ±® �¢¥¤±ª®© �ª ¤¥¬¨¥© � ³ª (ª®®°¤¨­ ²®° ¯°®¥ª²  �.�.�³ª³¤¦ ­®¢). �±-

±«¥¤®¢ ­¨¿ ¯® °®±²³ ª°¨±² ««®¢ ´¨­ ­±¨°®¢ «¨±¼ ª®­²° ª² ¬¨ ± ���� (���) ¨ �®±-
±¨©±ª¨¬�®±¬¨·¥±ª¨¬ �£¥­²±²¢®¬ (ª®®°¤¨­ ²®° ¯°®¥ª²®¢ �.�.�®«¥¦ ¥¢). � §° ¡®²ª 

 «£®°¨²¬®¢ £¥­¥° ¶¨¨  ¤ ¯²¨¢­»µ ±¥²®ª ´¨­ ­±¨°®¢ « ±¼ ª®¬¯ ­¨¥© �®°¤ (���) ¢

1997 £. ¯® ª®­²° ª²³ ± �.�.�³° £®. �«£®°¨²¬» ¬¥²®¤®¢ ­¥¯°¥°»¢­®£® ¨ ¤¨±ª°¥²­»µ
¬ °ª¥°®¢ ±®§¤ ­» ¢ ° ¬ª µ ° ¡®² ¯® ª®­²° ª²³ RiB-98-6 ± ¬¨­¨±²¥°±²¢®¬ �°¾±±¥«¼-

±ª®© ®¡« ±²¨ (�¥«¼£¨¿). �°®¬¥ ²®£®, ± ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¥¬ ¯ ª¥²  ����� ¡»« ¢»¯®«­¥­

¨ °¿¤ ��� ¤«¿ ®²¥·¥±²¢¥­­»µ ®°£ ­¨§ ¶¨©: �²®¬¬ ¸ , �¨¤°®¯°®¥ª² , § ¢®¤  �¢ ­²
¨ ¤°.

�¡¨«¨¥ ¢»¯®«­¥­­»µ ¯°¨ª« ¤­»µ ¨±±«¥¤®¢ ­¨© ¯®ª §»¢ ¥², ·²® ° §° ¡®² ­­®¥ ¬ -
²¥¬ ²¨·¥±ª®¥ ®¡¥±¯¥·¥­¨¥ ­¥«¨­¥©­»µ § ¤ · ��� ± ¯®¤¢¨¦­»¬¨ £° ­¨¶ ¬¨ ° §¤¥« 

(¯°®£° ¬¬  �����) ¨¬¥¥² ¤®±² ²®·­® ±¥°¼¥§­®¥ ¯° ª²¨·¥±ª®¥ ¯°¨¬¥­¥­¨¥.
�®±²®¢¥°­®±²¼ ¯®«³·¥­­»µ °¥§³«¼² ²®¢ ®¡¥±¯¥·¨¢ ¥²±¿ ¯°¨¬¥­¥­¨¥¬ ±²°®£®£®

¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª®£®  ¯¯ ° ² , ¨±±«¥¤®¢ ­¨¥¬ ª®°°¥ª²­®±²¨ ­ · «¼­®-ª° ¥¢»µ § ¤ ·, ª®­-
²°®«¥¬ ±µ®¤¨¬®±²¨ ·¨±«¥­­»µ ¬¥²®¤®¢ ­  ¯°¨¬¥° µ °¥¸¥­¨¿ ¬®¤¥«¼­»µ § ¤ ·. �«¿

­®¢»µ § ¤ · ±µ®¤¨¬®±²¼ ¯°®±«¥¦¨¢ « ±¼ ¯°¨ ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼­®¬ ¤°®¡«¥­¨¨ ° ±·¥²­»µ

±¥²®ª. �°®¬¥ ²®£®, ¢ ·¨±«¥­­»µ ° ±·¥² µ ª®­²°®«¨°®¢ «®±¼ ¢»¯®«­¥­¨¥ ¨­²¥£° «¼­»µ
§ ª®­®¢ ±®µ° ­¥­¨¿ ¨ £° ­¨·­»µ ³±«®¢¨©. �¥¸¥­¨¥ § ¤ · ®±³¹¥±²¢«¿«®±¼, ª ª ¯° ¢¨«®,

° §­»¬¨ ¬¥²®¤ ¬¨ ± ¯®±«¥¤³¾¹¨¬ ±° ¢­¥­¨¥¬ °¥§³«¼² ²®¢. X®°®¸¥¥ ±®£« ±®¢ ­¨¥
¯®«³· ¥¬»µ ² ª¨¬ ®¡° §®¬ °¥¸¥­¨© ¬¥¦¤³ ±®¡®© ±«³¦¨² ®¯°¥¤¥«¥­­®© £ ° ­²¨¥© ¨µ
¤®±²®¢¥°­®±²¨.

�¯°®¡ ¶¨¿ ° ¡®²». �¥§³«¼² ²» ¤¨±±¥°² ¶¨¨ ¯® ¬¥°¥ ¯®«³·¥­¨¿ ¡»«¨ ¯°¥¤±² -

¢«¥­» ­  ¬­®£¨µ (¡®«¥¥ 50-²¨) ®²¥·¥±²¢¥­­»µ ¨ § °³¡¥¦­»µ ª®­´¥°¥­¶¨¿µ ¨ ±¥¬¨­ -
° µ. �ª ¦¥¬ ­¥ª®²®°»¥ ¨§ ­¨µ ­¨¦¥. � ª¥² ¯°®£° ¬¬ ����� ¢ ¢¨¤¥ ¨ ª®¬¯«¥ª² ¶¨¨,
¡«¨§ª®© ª ±®¢°¥¬¥­­®©, ¡»« ¯°¥¤±² ¢«¥­ ­  5-© �±¥±®¾§­®© §¨¬­¥© ¸ª®«¥ ¯® ¬¥µ ­¨ª¥
±¯«®¸­®© ±°¥¤» (�¥±· ­ª , 25 ¿­¢ °¿ 1985 £.), ­  �ª ­¤¨­ ¢±ª®© ª®­´¥°¥­¶¨¨ ¯® ¢»-

·¨±«¨²¥«¼­®© ¬¥µ ­¨ª¥ (International Seminar of NoACM, Trondheim, Norvey, 1994), ­ 

§ °³¡¥¦­»µ ¢»±² ¢ª µ �®±±¨©±ª¨µ ­ ³·­»µ ¤®±²¨¦¥­¨©, ®°£ ­¨§®¢ ­­»µ �®±ª®¬¨²¥-

²®¬ ¯® ­ ³ª¥ ¨ ²¥µ­¨ª¥: ¢ �°¾±±¥«¥ (1996 £.) ¨ � ­­®¢¥°¥ (2002 £.).

�®­² ª²­»¥  «£®°¨²¬» ¡»«¨ ¤®«®¦¥­» ­  �±¥±®¾§­®¬ �º¥§¤¥ ¯® ²¥®°¥²¨·¥±ª®© ¨

¯°¨ª« ¤­®© ¬¥µ ­¨ª¥ ¢ � ¸ª¥­²¥ (1986 £.), ­  8-¬ �±¥±®¾§­®¬ ±¨¬¯®§¨³¬¥ ¯® ° ±¯°®-
±²° ­¥­¨¾ ³¯°³£¨µ ¨ ³¯°³£®¯« ±²¨·¥±ª¨µ ¢®«­ (�®¢®±¨¡¨°±ª, 1987).

�®ª« ¤» ¯® ²¥®°¨¨ ®¯°¥¤¥«¿¾¹¨µ ³° ¢­¥­¨© ¨ ²¥®°¨¨ ±¯¥ª ­¨¿ ¤¥« «¨±¼ ­  ±¥-
¬¨­ ° µ � «¬¥°±ª®£® ¨ �³­¤±ª®£® ³­¨¢¥°±¨²¥²®¢ (1994, 1995, �¢¥¶¨¿), ­  ±¥¬¨­ °¥

��� ��� ¯®¤ °³ª®¢®¤±²¢®¬ �.�. �³ª³¤¦ ­®¢  (1998 £.), ­  32-© �±± ¬¡«¥¥ �¢°®¯¥©-
±ª®£® �¥®´¨§¨·¥±ª®£® �¡¹¥±²¢  (�  £ , �¨¤¥°« ­¤», 1999), ­  �±¥°®±±¨©±ª®¬ �º¥§¤¥

¯® ²¥®°¥²¨·¥±ª®© ¨ ¯°¨ª« ¤­®© ¬¥µ ­¨ª¥ (�¥°¬¼, 2001 £.).

� ¤ ·¨ ¯® ° §°³¸¥­¨¾ ¨ «®ª «¨§ ¶¨¨ ¤¥´®°¬ ¶¨© ¤®ª« ¤»¢ «¨±¼ ¯® ¬¥°¥ ¨µ °¥-

¸¥­¨¿ ­  ±¥¬¨­ ° µ ��� ��� ¨ � «¬¥°±ª®£® ³­¨¢¥±¨²¥²  (1993-1995, 1997, 1998),
¬¥¦¤³­ °®¤­»µ ª®­´¥°¥­¶¨¿µ ¯® ½ª®«®£¨·¥±ª®© ¡¥§®¯ ±­®±²¨ (� °¸ ¢ , �®«¼¸ , ®ª-
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²¿¡°¼ 1996) ¨ ¯® ¬¥µ ­¨ª¥ ±¯«®¸­®© ±°¥¤» ¯ ¬¿²¨ �.�.�®°®¢¨·  (�®±²®¢-­ -�®­³,

®ª²¿¡°¼ 2001 £.)

� ¤ ·¨ °®±²  ª°¨±² ««®¢ ¤®ª« ¤»¢ «¨±¼ ¢ �¥­²°¥ ¬¨ª°®£° ¢¨² ¶¨¨ ����

(Huntsville, USA, 1997), ­  �¥¦¤³­ °®¤­»µ ¨ �±¥°®±±¨©±ª¨µ ª®­´¥°¥­¶¨¿µ ¯® ¬¥µ -

­¨ª¥ ­¥¢¥±®¬®±²¨ (� ­ª²-�¥²¥°¡³°£, 1997; �«¥ª± ­¤°®¢, 1997; Ierusalem, Israel, 1998;
N. Cyprus, Turkey, 1999; Tokyo, Japan, 1998; Nagoya, Japan, 1998; Stony Brook, USA,

2000; Pasadena, USA, 2001).

� ¡®²» ¯® ³¯° ¢«¥­¨¾  ¤ ¯²¨¢­»¬¨ ±¥²ª ¬¨ ¨ ¬¥²®¤ ¬ ­¥¯°¥°»¢­®£® ¨ ¤¨±ª°¥²-
­»µ ¬ °ª¥°®¢ ¤®ª« ¤»¢ «¨±¼ ­  �±¥°®±±¨©±ª¨µ ª®­´¥°¥­¶¨¿µ ¯® £¥­¥° ¶¨¨ ±¥²®ª

(�¾°±®, ±¥­²¿¡°¼, 1996, 1998), ­  �¥¦¤³­ °®¤­»µ ª®­´¥°¥­¶¨¿µ ¯® £¥­¥° ¶¨¨ ±¥²®ª

¨ ¯°®¬»¸«¥­­»¬ ¯°¨«®¦¥­¨¿¬ (Starkville, Mississippi, USA, May, 1997, 1999; � ­ª²-
�¥²¥°¡³°£, 2001; �®±ª¢ , 2002).

�²°³ª²³°  ¨ ®¡º¥¬ ° ¡®²». �¨±±¥°² ¶¨¿ ±®±²®¨² ¨§ ¢¢¥¤¥­¨¿, ·¥²»°¥µ £« ¢,

§ ª«¾·¥­¨¿ ¨ ±¯¨±ª  «¨²¥° ²³°». �®«­»© ®¡º¥¬ ¤¨±±¥°² ¶¨¨ ±®±² ¢«¿¥² 222 ±²° -

­¨¶». �¨±³­ª¨ ¢ª«¾·¥­» ¢ ²¥ª±² ¨ 50 ±²° ­¨¶ § ­¨¬ ¥² ±¯¨±®ª «¨²¥° ²³°», ª®²®°»©
±®¤¥°¦¨² 686 ¨±²®·­¨ª®¢.

���������� ������

�® ¢¢¥¤¥­¨¨ ´®°¬³«¨°³¥²±¿ ¶¥«¼ ¨±±«¥¤®¢ ­¨¿, ®¡®±­®¢»¢ ¥²±¿ ¥£®  ª²³ «¼­®±²¼.
�®¿±­¿¥²±¿ ±²°³ª²³°  ° ¡®²» ¨ ±®¤¥°¦ ­¨¥ ®±­®¢­»µ ¥¥ · ±²¥©. � ¥²±¿ ±¯¨±®ª ° ¡®²
 ¢²®°  ¯® ²¥¬¥ ¤¨±±¥°² ¶¨¨.

�¥°¢ ¿ £« ¢  ±®¤¥°¦¨² ´³­¤ ¬¥­² «¼­»© ®¡§®° «¨²¥° ²³°» ¯® ° §° ¡®²ª¥ ·¨-

±«¥­­»µ ¤¨±ª°¥²­»µ (±¥²®·­»µ) ¬¥²®¤®¢ °¥¸¥­¨¿ § ¤ · ± ¯®¤¢¨¦­»¬¨ £° ­¨¶ ¬¨ ° §-

¤¥« . �²®² ®¡§®° ®¯³¡«¨ª®¢ ­  ¢²®°®¬ ¢ ° ¡®² µ [35, 36].
�­ · «  ¤ ­» ®±­®¢­»¥ ¨±²®·­¨ª¨ ¯® ²¥®°¨¨ ¨ ¯®±² ­®¢ª¥ ª« ±±¨·¥±ª¨µ ª®­-

² ª²­»µ § ¤ ·. � ²¥¬ ¯°¨¢¥¤¥­ ±¯¨±®ª ° ¡®², ±®¤¥°¦ ¹¨µ ®¡§®°» ¯® ·¨±«¥­­®-
 ­ «¨²¨·¥±ª¨¬ ¬¥²®¤ ¬ °¥¸¥­¨¿ ª®­² ª²­»µ § ¤ · ¨, ¢ ¡®«¥¥ ¸¨°®ª®© ²° ª²®¢ª¥,
§ ¤ · ± ¯®¤¢¨¦­»¬¨ £° ­¨¶ ¬¨ ° §¤¥« , ¢ª«¾· ¿ ¬¥¦´ §­»¥ ¨ ±¢®¡®¤­»¥ £° ­¨¶».

� «¥¥ ¯°¨¢¥¤¥­» ±±»«ª¨ ­  ¨¬¥¾¹¨¥±¿ ¢ «¨²¥° ²³°¥ ®¡§®°» ¯® ±¥²®·­»¬ ¬¥²®¤ ¬
° ±·¥²  § ¤ · ± ¯®¤¢¨¦­»¬¨ £° ­¨¶ ¬¨ ° §¤¥« .

� ¡®²» ¯® ª®­² ª²­»¬  «£®°¨²¬ ¬ ° §¤¥«¥­» ­  ¤¢  ±¥¬¥©±²¢  ¢ § ¢¨±¨¬®±²¨ ®²
¯®¤µ®¤  ª ®¯¨± ­¨¾ ¤¢¨¦¥­¨© ±¯«®¸­®© ±°¥¤»: ¢»¤¥«¥­» « £° ­¦¥¢» ¨ ½©«¥°®¢»  «-

£®°¨²¬». �®¯®«­¨²¥«¼­®¥ ¯®¤° §¤¥«¥­¨¥ ª ¦¤®£® ¨§ ±¥¬¥©±²¢ ­  ¤¢¥ £°³¯¯» ±¤¥« ­®

¯® ¯°¨§­ ª³ ¿¢­®£® ¢»¤¥«¥­¨¿ £° ­¨¶ ° §¤¥«  ¤¨±ª°¥²­»¬¨ ½«¥¬¥­² ¬¨ ¯®¢¥°µ­®±²¨
¨«¨ ­¥¿¢­®£® ¨µ ®¯¨± ­¨¿ ª ª §®­ ¡®«¼¸¨µ £° ¤¨¥­²®¢ °¥¸¥­¨¿ ¨«¨ ¨§®¯®¢¥°µ­®±²¥©

¯°¨ ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¨ ¬¥²®¤®¢ ±ª¢®§­®£® ±·¥² .
�¯¨± ­» ° ¡®²» ¯® « £° ­¦¥¢»¬  «£®°¨²¬ ¬ ±ª¢®§­®£® ±·¥² :  «£®°¨²¬» ¨¤¥ «¼-

­®£® ª®­² ª² ,  «£®°¨²¬» ¡³´¥°­®£® (ª®­² ª²­®£®) ±«®¿,  «£®°¨²¬» ¥¤¨­®£® ³° ¢­¥-

­¨¿ ±®±²®¿­¨¿ ¤«¿ ±ª¢®§­®£® ±·¥²  ´ §®¢»µ ¯¥°¥µ®¤®¢, ¢ · ±²­®±²¨, ¬®¤¥«¨ ª®­²¨­³-
 «¼­®£® ° §°³¸¥­¨¿, ª®­²¨­³ «¼­»¥ ¬®¤¥«¨ ¡«®·­»µ ¨ ±«®¨±²»µ ±°¥¤.

� ±±¬®²°¥­» « £° ­¦¥¢»  «£®°¨²¬» ¿¢­®£® ¢»¤¥«¥­¨¿ £° ­¨¶ ° §¤¥« :  «£®°¨²¬»

¯®¨±ª  §®­» ª®­² ª²  ¨ ®²¡®°  ª®­² ª²­»µ ¯ ° "³§¥« - £° ­¨·­»© ½«¥¬¥­²":  «£®-
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°¨²¬» £«®¡ «¼­®£® ¨ «®ª «¼­®£® ¯®¨±ª , ¢ °¨ ­²» ¨¥° °µ¨¨ £° ­¨·­»µ ½«¥¬¥­²®¢

¤«¿ ³±ª®°¥­­®£® ®¯°¥¤¥«¥­¨¿ §®­ ª®­² ª² .

� «¥¥ ° ±±¬®²°¥­»  «£®°¨²¬» ³¤®¢«¥²¢®°¥­¨¿ ³±«®¢¨© ­¥¯°®­¨ª ­¨¿: ¯°¨¡«¨¦¥­-

­»¥ ¬®¤¥«¨ ­¥³¯°³£®£® ³¤ °  ¤«¿ ®¯°¥¤¥«¥­¨¿ ±ª®°®±²¨ ¤¢¨¦¥­¨¿ £° ­¨¶», ¯°¨¡«¨-

¦¥­­»¥ ¬®¤¥«¨ ¯®¢¥°µ­®±²¥© ±ª®«¼¦¥­¨¿,  «£®°¨²¬» ´¨ª²¨¢­»µ ³§«®¢, ª®­² ª²­»¥
 «£®°¨²¬» ¬¥²®¤  µ ° ª²¥°¨±²¨ª, ¯°¨¬¥­¥­¨¥ °¥¸¥­¨© § ¤ ·¨ ® ° ±¯ ¤¥ ¯°®¨§¢®«¼-

­®£® ° §°»¢ ,  «£®°¨²¬» ¬¥²®¤  ¬­®¦¨²¥«¥© � £° ­¦  ¨ ¬¥²®¤  ¸²° ´­»µ ´³­ª¶¨©,

 «£®°¨²¬» ¯¥°¥±²°®©ª¨ ( ¤ ¯² ¶¨¨) ±¥²®ª ­  £° ­¨¶¥ ° §¤¥« ,  «£®°¨²¬» ±µ«®¯»¢ -
­¨¿ ¿·¥¥ª, ±®¤¥°¦ ¹¨µ ª®­² ª²­»© ° §°»¢.

� ²¥¬ ¤ ­» ¨±²®·­¨ª¨ ¯® ½©«¥°®¢»¬  «£®°¨²¬ ¬ ¿¢­®£® ¢»¤¥«¥­¨¿ £° ­¨¶ ° §-

¤¥«  (¢ · ±²­®±²¨ ±¢®¡®¤­»µ £° ­¨¶) ± ¯®¬®¹¼¾ « £° ­¦¥¢»µ · ±²¨¶ ¨ ¤¨±ª°¥²­»µ
¬ °ª¥°®¢.

�«¿ ³·¥²  ±«®¦­»µ £° ­¨·­»µ ³±«®¢¨©, ²°¥¡³¾¹¨µ ¨­´®°¬ ¶¨¨ ®¡ ®°¨¥­² ¶¨¨ ¨
ª°¨¢¨§­¥ £° ­¨¶» ° §¤¥« , ¤ ­ ±¯¨±®ª ° ¡®², ¢ ª®²®°»µ ¯°¥¤«®¦¥­» ¢ °¨ ­²» ­¥¯°¥-

°»¢­»µ « £° ­¦¥¢»µ ¬ °ª¥°-´³­ª¶¨© (´³­ª¶¨¨ ¯«®²­®±²¨, ´³­ª¶¨¨ ¶¢¥² , ´³­ª¶¨¨
° ±±²®¿­¨¿), ®¯°¥¤¥«¿¾¹¨¥ £° ­¨¶³ ° §¤¥«  ª ª ¨§®¯®¢¥°µ­®±²¼ ¬ °ª¥°- ´³­ª¶¨¨,  
ª°¨¢¨§­³ ¨ ­®°¬ «¼ ·¥°¥§ ¯°®±²° ­±²¢¥­­»¥ ¯°®¨§¢®¤­»¥.

� «¥¥ ¯°¨¢¥¤¥­» ° ¡®²» ¯® ½©«¥°®¢»¬  «£®°¨²¬ ¬ ±ª¢®§­®£® ±·¥²  £° ­¨¶ ° §¤¥« ,

¨±¯®«¼§³¾¹¨¬ ¯°¨­¶¨¯ ³« ¢«¨¢ ­¨¿ £° ­¨¶ ° §¤¥«  ª ª §®­ ¡®«¼¸¨µ £° ¤¨¥­²®¢: ¬¥-

²®¤» ª®°°¥ª¶¨¨ ¯®²®ª®¢ ¨  ­²¨¤¨´´³§¨¨. � ­ ±¯¨±®ª ° ¡®² ¯®  ¤ ¯²¨¢­»¬ ª °¥¸¥-
­¨¾ ¨ £¥®¬¥²°¨¨ ±¥²ª ¬, ¯°¨¬¥­¥­¨¥ ª®²®°»µ ¯®§¢®«¿¥² ¯®¢»±¨²¼ ²®·­®±²¼ ®¯¨± ­¨¿

° §°»¢­»µ °¥¸¥­¨©, °¥¸¥­¨© ¢ ¯®£° ­±«®¿µ ¨ ¢ §®­ µ £° ­¨¶ ° §¤¥« , ¢ · ±²­®±²¨,
§  ±·¥² ³¬¥­¼¸¥­¨¿ ®¸¨¡®ª  ¯¯°®ª±¨¬ ¶¨¨ ¯³²¥¬ ³¬¥­¼¸¥­¨¿ ° §¬¥°  ¿·¥¥ª ±¥²ª¨
¢ §®­ µ ¡®«¼¸¨µ £° ¤¨¥­²®¢. �²¤¥«¼­® ®µ ° ª²¥°¨§®¢ ­» ° ¡®²», ±£³¹ ¾¹¨¥ ±¥²ª¨
¯³²¥¬ ±¤¢¨£  ¨¬¥¾¹¨µ±¿ ³§«®¢, ¨ ° ¡®²» ¯® «®ª «¼­®© ¯¥°¥±²°®©ª¥ ±¥²ª¨ ¯³²¥¬ ¤®-

¡ ¢«¥­¨¿ ­®¢»µ ³§«®¢.
�²°¥¬«¥­¨¥ ¨§¡¥¦ ²¼ µ«®¯®² ¯® ¯®±²°®¥­¨¾ ±¥²®ª ¯°¨¢¥«® ª ° §¢¨²¨¾ ¬¥²®¤®¢

£° ­¨·­»µ ½«¥¬¥­²®¢, ¢ ° ¬ª µ ª®²®°»µ ° §¢¨²» ±¯¥¶¨´¨·¥±ª¨¥ ·¨±«¥­­»¥ ¬¥²®¤»
° ±·¥²  ª®­² ª² . �²¬¥·¥­» ¨¬¥¾¹¨¥±¿ ° ¡®²» ± ®¡§®° ¬¨ ½²®£® ­ ¯° ¢«¥­¨¿.

�¹¥ ¤ «¼¸¥ ¯® ¯³²¨ ®²ª §  ®² ¯°¨¬¥­¥­¨¿ ±¥²®ª ¯°®¸«¨ ° ¡®²» ¯® ±®§¤ ­¨¾ ª®­-

² ª²­»µ  «£®°¨²¬®¢ ¢ ° ¬ª µ ° §«¨·­»µ ¢ °¨ ­²®¢ ¡¥±±¥²®·­»µ ±¢®¡®¤­»µ « £° ­¦¥-

¢»µ ¬¥²®¤®¢, ®¯¨° ¾¹¨µ±¿ ­  ­¥´¨­¨²­»¥, ­® ¡»±²°® § ²³µ ¾¹¨¥ ³§«®¢»¥ ¡ §¨±­»¥

´³­ª¶¨¨.

� ¦­®¥ ¬¥±²® ¢ °¿¤³  «£®°¨²¬®¢ ° ±·¥²  ª®­² ª²  § ­¨¬ ¾² ° ¡®²» ¯® ³·¥²³
ª®­² ª²­®£® ²°¥­¨¿ ¨ ¥£® ° §­®¢¨¤­®±²¨, ²°¥­¨¿ ª ·¥­¨¿.

�«¿ ±¯¥¶¨ «¨±²®¢ ¯® ¬¥µ ­¨ª¥ ª®­² ª²  ­¥¡¥§¨­²¥°¥±­® ¡³¤¥² ¯®§­ ª®¬¨²¼±¿ ± ®¡-
§®° ¬¨, ¯®ª §»¢ ¾¹¨¬¨ ±¯¥¶¨´¨ª³ ¨ ° §­®®¡° §¨¥ ¯°®¡«¥¬­®-®°¨¥­²¨°®¢ ­­»µ ª®­-

² ª²­»µ  «£®°¨²¬®¢: ¤«¿  ­¨¬ ¶¨¨ ¢ ª¨­® (´¨«¼¬» ® ¤¨­®§ ¢° µ), ¡¨®¬¥¤¨¶¨­±ª¨µ
¯°¨«®¦¥­¨© (ª®¬¯¼¾²¥°­»¥ ²°¥­ ¦¥°» ¤«¿ µ¨°³°£®¢), ¤«¿ £¥®´¨§¨·¥±ª¨µ § ¤ ·, ¤«¿

° ±·¥²  ¿¢«¥­¨© ª ¢¨² ¶¨¨, ¤«¿ ° ±·¥²  ±¢®¡®¤­»µ ¨ ¬¥¦´ §­»µ £° ­¨¶, ¤«¿ ¬®¤¥«¨-

°®¢ ­¨¿ ®¤¥¦¤» (!).

�¡§®° § ª ­·¨¢ ¥²±¿ ®¯¨± ­¨¥¬ ¨¬¥¾¹¨µ±¿ ° ¡®² ¯® ®¯²¨¬¨§ ¶¨¨ ´®°¬» ¨ ª®­-
² ª²­»µ ³±¨«¨©, ¯® ¢¥ª²®°¨§ ¶¨¨ ¨ ° ±¯ ° ««¥«¨¢ ­¨¾ ª®­² ª²­»µ  «£®°¨²¬®¢, ¯®
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±° ¢­¨²¥«¼­®¬³  ­ «¨§³ ¨ ®¶¥­ª ¬ ²®·­®±²¨ ª®­² ª²­»µ  «£®°¨²¬®¢.

�® ¢²®°®© £« ¢¥ ¤ ­  ´®°¬³«¨°®¢ª  ±¨±²¥¬» ³° ¢­¥­¨© ��� ¢ ¯®¤¢¨¦­»µ  ¤ -

¯²¨¢­»µ ª®®°¤¨­ ² µ ¨ ¯®±² ¢«¥­  ®¡¹ ¿ ­ · «¼­®-ª° ¥¢ ¿ § ¤ · , ¯®«®¦¥­­ ¿ ¢

®±­®¢³ ¤¨±±¥°² ¶¨¨. �±­®¢­®© ¬ ²¥°¨ « ¤ ­­®© £« ¢» ®¯³¡«¨ª®¢ ­ ¢ ±«¥¤³¾¹¨µ ° -

¡®² µ  ¢²®°  [11, 18, 20, 31].

�±­®¢­»¬¨ ¨±ª®¬»¬¨ ´³­ª¶¨¿¬¨ ²¥°¬®¬¥µ ­¨·¥±ª®© § ¤ ·¨ ±·¨² ¥¬ ²¥, ¯® ª®²®-

°»¬ ¢±¥ ®±² «¼­»¥ ¬®¦­® ­ ©²¨, ­¥ ¯°¨¢«¥ª ¿ ®¯¥° ¶¨¨ ¤¨´´¥°¥­¶¨°®¢ ­¨¿ ¯® ¢°¥-

¬¥­¨. �²¨ ®±­®¢­»¥ ¨±ª®¬»¥ ´³­ª¶¨¨ ®¯°¥¤¥«¿¾²±¿ ±¨±²¥¬®© ®±­®¢­»µ ³° ¢­¥­¨©
²¥°¬®¬¥µ ­¨ª¨, ª®²®° ¿ ¢ ¤¨±±¥°² ¶¨¨ ¨¬¥¥² ¢¨¤:

d�

dt
= ��r � u (1)

�
du

dt
= r � � + �g (2)

�cv
dT

dt
= D� + �r +r � q (3)

d"0p

dt
= �p�

0

c � "0p � L� L
T
� "0p (4)

dap

dt
= �p�

0

c : �
0

c (5)

d�

dt
= H(��)�� (6)

d!

dt
= H(!)�! (7)

�
dC�

dt
= r � qc� + �rc� (8)

d
o

x

dt
= 0 (9)

@x

@t
= ~
r � ~� (10)

£¤¥ ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼­® § ¯¨± ­»: ³° ¢­¥­¨¥ ­¥° §°»¢­®±²¨ (1), ³° ¢­¥­¨¿ ¤¢¨¦¥­¨¿ (2),

³° ¢­¥­¨¥ ½­¥°£¨¨ (3), ³° ¢­¥­¨¿ ¯« ±²¨·¥±ª®£® ²¥·¥­¨¿ (4), ³° ¢­¥­¨¥ ¯« ±²¨·¥±ª®©
° ¡®²» (5), ³° ¢­¥­¨¥ ¯®¢°¥¦¤¥­­®±²¨ (6), ³° ¢­¥­¨¥ ±¯¥ª ­¨¿ (7), ³° ¢­¥­¨¥ ¤¨´´³-

§¨¨ ¯°¨¬¥±¥© (8), ³° ¢­¥­¨¥ ­¥¯°¥°»¢­®£® ¬ °ª¥°  (9), ³° ¢­¥­¨¥ ¯®¤¢¨¦­»µ ª®®°¤¨-
­ ² (10). �±­®¢­»¥ ¨±ª®¬»¥ ´³­ª¶¨¨ ­ µ®¤¿²±¿ ¯®¤ §­ ª®¬ ¢°¥¬¥­­®© ¯°®¨§¢®¤­®© ¢

«¥¢®© · ±²¨ ³° ¢­¥­¨©.

�° ¢­¥­¨¿ (1-10) § ¯¨± ­» ± ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¥¬  ¡±²° ª²­®© ²¥­§®°­®© ­®² ¶¨¨ ¢ ²° -
¤¨¶¨®­­»µ ®¡®§­ ·¥­¨¿µ: � - ¯«®²­®±²¼  ª²³ «¼­®£® (¤¥´®°¬¨°®¢ ­­®£®) ±®±²®¿­¨¿,

u - ±ª®°®±²¼ ¤¢¨¦¥­¨¿ ±¯«®¸­®© ±°¥¤», t - ¢°¥¬¿, r - ®¯¥° ²®° ¯°®±²° ­±²¢¥­­®£®

¤¨´´¥°¥­¶¨°®¢ ­¨¿ ¢  ª²³ «¼­®© ª®­´¨£³° ¶¨¨, � - ²¥­§®° ­ ¯°¿¦¥­¨© �®¸¨,�c -
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ª®­±¥°¢ ²¨¢­ ¿ ±®±² ¢«¿¾¹ ¿ ²¥­§®°  ­ ¯°¿¦¥­¨© �®¸¨, g - ³±ª®°¥­¨¥ ±¨«» ²¿¦¥±²¨,

T -  ¡±®«¾²­ ¿ ²¥¬¯¥° ²³° , cv - ²¥¯«®¥¬ª®±²¼ ¯°¨ ¯®±²®¿­­®¬ ®¡º¥¬¥, r - ¢­¥¸­¨¥

¬ ±±®¢»¥ ¨±²®·­¨ª¨ ²¥¯«  ­¥²¥°¬®¬¥µ ­¨·¥±ª®© ¯°¨°®¤», q ¨ qc� - ¤¨´´³§¨®­­»¥

¯®²®ª¨ ²¥¯«  ¨ ª®­¶¥­²° ¶¨©, D� - ¯°¨²®ª ²¥¯« , ®¯°¥¤¥«¿¥¬»© ¯® ´®°¬³«¥:

D� = (�
0

�T
@�

0

@T
) : e

0

p + �(T
@2'

@�@T
�

@'

@�
)
d�

dt
+T

@�

@T
: e

£¤¥ ' - ±¢®¡®¤­ ¿ ½­¥°£¨¿, ¸²°¨µ ®²¬¥· ¥² ¤¥¢¨ ²®°», � «¥¥ ¨±¯®«¼§®¢ ­» ±«¥¤³¾-

¹¨¥ ®¡®§­ ·¥­¨¿ (´®°¬³«  (5) ¨ ¤ «¥¥): "p - ¯°®±²° ­±²¢¥­­»© ²¥­§®° ¯« ±²¨·¥±ª®©

¤¥´®°¬ ¶¨¨, �0 - ¤¥¢¨ ²®° ­ ¯°¿¦¥­¨© �®¸¨, �0

c - ª®­±¥°¢ ²¨¢­ ¿ ±®±² ¢«¿¾¹ ¿ ¤¥-

¢¨ ²®°  ­ ¯°¿¦¥­¨©, �p = (kpfp)
�1e0p : e

0

p - ª®½´´¨¶¨¥­² ¯°®¯®°¶¨®­ «¼­®±²¨ ¢ § ª®­¥
¯« ±²¨·¥±ª®£® ²¥·¥­¨¿, : - ¤¢®©­®¥ ±ª «¿°­®¥ ¯°®¨§¢¥¤¥­¨¥, ep = d"p=dt+L �"p+"p �L

T

- ¯°®±²° ­±²¢¥­­»© ²¥­§®° ±ª®°®±²¨ ¯« ±²¨·¥±ª®© ¤¥´®°¬ ¶¨¨, L = ru - ²¥­§®° £° -
¤¨¥­²  ±ª®°®±²¨, C� - ª®­¶¥­²° ¶¨¨ ¯°¨¬¥±¥© (� = 1; 2; :::), rc� - ¨±²®·­¨ª¨/±²®ª¨

ª®­¶¥­²° ¶¨¨ (·«¥­», ®¯¨±»¢ ¾¹¨¥ µ¨¬¨·¥±ª¨¥ °¥ ª¶¨¨). � ²¥°¨ «¼­ ¿ ¢°¥¬¥­­ ¿
¯°®¨§¢®¤­ ¿ d=dt = @=@t+(u�w)�r ³·¨²»¢ ¥² ª®­¢¥ª¶¨¾ ±¯«®¸­®© ±°¥¤», ¢®§­¨ª ¾-
¹³¾ ¨§-§  ° §­¨¶» ¢ ±ª®°®±²¿µ ¬ ²¥°¨ «¼­®© (u) ¨ ª®®°¤¨­ ²­®© (w) ±°¥¤. � ¯®¤µ®¤¥
� £° ­¦  ¯®« £ ¥²±¿ u = w, ¢ ¯®¤µ®¤¥ �©«¥°  w = 0, ¢ ®¡¹¥¬ ±«³· ¥ ¤«¿ ®¯°¥¤¥«¥­¨¿

w = @x=@t ±«³¦¨² ³° ¢­¥­¨¥ ¯®¤¢¨¦­»µ ª®®°¤¨­ ² (10).

�° ¢­¥­¨¥ ¯®¤¢¨¦­»µ ª®®°¤¨­ ² (10) ¯°¥¤«®¦¥­®  ¢²®°®¬ ¨ ¯®±²°®¥­® ¯® ®¡° §³
³° ¢­¥­¨© ­¥«¨­¥©­®© ²¥°¬®³¯°³£®±²¨, ­® ±®¤¥°¦¨² ­¥±² ¶¨®­ °­»© ·«¥­ ± ¢°¥¬¥­­®©

¯°®¨§¢®¤­®© ¯¥°¢®£® ¯®°¿¤ª , ² ª ·²® ³° ¢­¥­¨¥ ½²® ¯°¨­ ¤«¥¦¨² ¯ ° ¡®«¨·¥±ª®¬³
²¨¯³ ¨ ¢®«­®¢»µ ¯°®¶¥±±®¢ ¢ ±¥²®·­®© ±°¥¤¥ ­¥ ¢®§­¨ª ¥². �¥«¨·¨­  ~� ¨£° ¥² °®«¼
­ ¯°¿¦¥­¨© ¢ ª®®°¤¨­ ²­®© ±°¥¤¥, ®¯°¥¤¥«¿¥¬»µ ®¡»·­»¬¨ ±®®²­®¸¥­¨¿¬¨ ²¥°¬®-

³¯°³£®±²¨:

~� : I = (3��+2��)J� (lnJ� +N(r � y)) ; ~�0 = 2��~"
0

�
; ~" = 0:5(~FT

� ~F� I) ; J� = det( ~rx)

§¤¥±¼ ®²®¡° ¦¥­¨¥ x = x(~x; t) ¯°¥¤±² ¢«¿¥² § ª®­ ¤¢¨¦¥­¨¿ ¯®¤¢¨¦­®© ±¥²ª¨, x = ~x

¯°¨ t = 0, ~x - ­ · «¼­ ¿ ±¥²ª , ~F - ²¥­§®° £° ¤¨¥­²  (±¥²®·­®©) ¤¥´®°¬ ¶¨¨, ~" - ²¥­§®°
(±¥²®·­®©) ¤¥´®°¬ ¶¨¨, N - ­®°¬  £° ¤¨¥­²®¢ °¥¸¥­¨¿ ²¥°¬®¬¥µ ­¨·¥±ª®© § ¤ ·¨,

¨£° ¾¹ ¿ ¤«¿ ¯®¤¢¨¦­®© ±¥²ª¨ °®«¼ ²¥¬¯¥° ²³°», ² ª ·²® ±¥²®·­ ¿ ±°¥¤  ±¦¨¬ ¥²±¿

¢ §®­ µ ¡®«¼¸¨µ £° ¤¨¥­²®¢ °¥¸¥­¨¿ ¨ ³¬¥­¼¸ ¥² ®¸¨¡ª¨ ±¥²®·­®©  ¯¯°®ª±¨¬ ¶¨¨.

C¨±²¥¬  ³° ¢­¥­¨© (1)-(10) § ¬»ª ¥²±¿ ª¨­¥¬ ²¨·¥±ª¨¬¨ ±®®²­®¸¥­¨¿¬¨

" = (I� F�T
� F�1)=2 ; e = (L+ LT )=2 (11)

¨ ®¯°¥¤¥«¿¾¹¨¬¨ ±®®²­®¸¥­¨¿¬¨, ®²¢¥²±²¢¥­­»¬¨ §  ±¢®©±²¢  ±¯«®¸­®© ±°¥¤». �

¤¨±±¥°² ¶¨¨ ° ±±¬ ²°¨¢ ¾²±¿ ±°¥¤» ¤¨´´¥°¥­¶¨ «¼­®£® ²¨¯ , ®¯¨±»¢ ¥¬»¥ ±«¥¤³¾-

¹¨¬¨ ®±­®¢­»¬¨ ¯ ° ¬¥²° ¬¨ ±®±²®¿­¨¿:

� = (T; "; �;C�; dT=dt; e; d�=dt; dC�=dt;rT;rC�)

£¤¥ � = ("0p; �; !) - ±²°³ª²³°­»¥ ¯ ° ¬¥²°» ±®±²®¿­¨¿, ¯°¥¤±² ¢«¥­­»¥ ¯« ±²¨·¥±ª®©

¤¥´®°¬ ¶¨¥©, ¯®¢°¥¦¤¥­­®±²¼¾ ¨ ¯®°¨±²®±²¼¾ ¨ ®²¢¥· ¾¹¨¥ §  ¨§¬¥­¥­¨¥ ±¢®©±²¢

ª®­¤¥­±¨°®¢ ­­»µ ±°¥¤ ¯°¨ ° §¢¨²¨¨ ¤¨±«®ª ¶¨©, ¬¨ª°®²°¥¹¨­ ¨ ¯®°.
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�¯°¥¤¥«¿¾¹¨¥ ±®®²­®¸¥­¨¿ ¢»¢®¤¿²±¿ ª ª ±«¥¤±²¢¨¿ § ª®­®¢ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¨ ¨

£¨¯®²¥§» ¯ ° ¬¥²°®¢ ±®±²®¿­¨¿, ¢ ±®®²¢¥²±²¢¨¨ ± ª®²®°®© ±®±²®¿­¨¥ ±¯«®¸­®© ±°¥¤»

¯®«­®±²¼¾ ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ­ ¡®°®¬ ®±­®¢­»µ ¯ ° ¬¥²°®¢ ±®±²®¿­¨¿. �°¨¬¥­¿¥²±¿ ¨§-

¢¥±²­»© ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª¨© ¬¥²®¤ ¢»¢®¤  ®¯°¥¤¥«¿¾¹¨µ ±®®²­®¸¥­¨©, ª®²®°»© ¢»-

° ¡®² «¨ ¯°¨¬¥­¨²¥«¼­® ª ²¥®°¨¨ ¡®«¼¸¨µ ³¯°³£®¯« ±²¨·¥±ª¨µ ¤¥´®°¬ ¶¨© �.�.
�«¼¾¹¨­, �.�. �¥¤®¢, �. �°¨±²¥­±¥­, L.E. Malvern, C. Truesdell, �. �¨£«¥°, �.�. �³ª³-

¤¦ ­®¢, �.�. �®­¤ ³°®¢, �.�. �¨ª¨²¨­, �.�. �¥¢¨² ±, �.�. �°³±®¢ ¨ ¬­®£¨¥ ¤°³£¨¥.

�¯¨± ­  ¬®¤¨´¨ª ¶¨¿ ½²®£® ¬¥²®¤  ­¥ ²°¥¡³¾¹ ¿ ¯°¨¢«¥·¥­¨¿ ª ª¨µ-«¨¡® ¤®¯®«­¨-
²¥«¼­»µ ½ª±²°¥¬ «¼­»µ ¯°¨­¶¨¯®¢ ¨ ¯®§¢®«¿¾¹ ¿ ¢»¢¥±²¨ ®¯°¥¤¥«¿¾¹¨¥ ±®®²­®¸¥-

­¨¿, § ¤ ¢ ¿ ¤¢¥ ´³­ª¶¨¨ - ´³­ª¶¨¾ ±¢®¡®¤­®© ½­¥°£¨¨ ¨ ´³­ª¶¨¾ ±ª®°®±²¨ ¤¨±±¨¯ -

¶¨¨ ½­¥°£¨¨ (¯®¤°®¡­®¥ ®¯¨± ­¨¥ ±¤¥« ­® ¢ ° ¡®²¥ [31]).
� ­» ¯°¨¬¥°» ¢»¢®¤  ®¯°¥¤¥«¿¾¹¨µ ±®®²­®¸¥­¨© ¤«¿ ®±­®¢­»µ ±°¥¤ ¤¨´´¥°¥­-

¶¨ «¼­®£® ²¨¯ : ¤«¿ ¢¿§ª¨µ/­¥¢¿§ª¨µ ±¦¨¬ ¥¬»µ/­¥±¦¨¬ ¥¬»µ £ § /¦¨¤ª®±²¨; ¤«¿
­¥«¨­¥©­»µ ²¥°¬®-³¯°³£¨µ ±°¥¤, ¤«¿ ³¯°³£®¯« ±²¨·¥±ª®© ¨ ³¯°³£®¢¿§ª®¯« ±²¨·¥±ª®©

±°¥¤, ¤«¿ ° §°³¸ ¾¹¨µ±¿ ¨ ª®­±®«¨¤¨°³¾¹¨µ±¿ ³¯°³£®¯« ±²¨·¥±ª¨µ ±°¥¤.
�»° ¦¥­¨¿ ¤«¿ ´³­ª¶¨© ±¢®¡®¤­®© ½­¥°£¨¨ ¨ ±ª®°®±²¨ ¤¨±±¨¯ ¶¨¨, ®¯¨±»¢ ¾¹¨¥

¯¥°¥·¨±«¥­­»¥ ¢»¸¥ ²¨¯» ±¯«®¸­»µ ±°¥¤, ¢ ¤¨±±¥°² ¶¨¨ ¨¬¥¾² ¢¨¤:

' = '1(�; T; �p; �; !) + h1
�

�
"0
e
: "0

e
+H(T � Tm)'!(T � Tm; !)

D = �v(e : I)
2 + 2�ve : e+H(�p)kpfp +

kT

T
rT � rT+

+H(�d)kd

 
d�

dt

!2

+H(!)k!

 
d!

dt

!2

+
X
�

kc�
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rC� � rC�

£¤e '1; '!; kp; kd; kc; kT ; �v; �v; fp; kc� - ­eo²°¨¶a²e«¼­»e ´³­ª¶¨¨ o² T; "; "p; !; �. �¢®¡®¤-
­ ¿ ½­¥°£¨¿ ' ®²¢¥²±²¢¥­­  §  ®¡° ²¨¬»¥ ¯°®¶¥±±»,   ±ª®°®±²¼ ¤¨±±¨¯ ¶¨¨ ½­¥°£¨¨

D - §  ­¥®¡° ²¨¬»¥. � ¦¤®¥ ¨§ ±« £ ¥¬»µ ¢ ¢»° ¦¥­¨¿µ ¤«¿ ±¢®¡®¤­®© ½­¥°£¨¨ ¨
¤¨±±¨¯ ¶¨¨ ®²¢¥· ¥² ®¯°¥¤¥«¥­­®¬³ ¯°®¶¥±±³.

�¥°¢®¥ ±« £ ¥¬®¥ ¢ ±¢®¡®¤­®© ½­¥°£¨¨ ®²¢¥· ¥² §  ±¯®±®¡­®±²¼ ±°¥¤» ­ ª ¯«¨¢ ²¼

²¥¯«® ¨ §  ±®¯°®²¨¢«¥­¨¥ ±¯«®¸­®© ±°¥¤» ®¡º¥¬­®© ¤¥´®°¬ ¶¨¨. �«¿ ­¥±¦¨¬ ¥¬®©
±°¥¤» ½²® ±« £ ¥¬®¥ ­¥ § ¢¨±¨² ®² ¯«®²­®±²¨ ¨ ®²¢¥· ¥² ²®«¼ª® §  ­ ª®¯«¥­¨¥ ²¥¯« ,  

¤ ¢«¥­¨¥, ¯°¥¯¿²±²¢³¾¹¥¥ ±¦ ²¨¾ ±°¥¤», ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ª ª ¬­®¦¨²¥«¼ � £° ­¦  ¤«¿
³±«®¢¨¿ ­¥±¦¨¬ ¥¬®±²¨.

�²®°®¥ ±« £ ¥¬®¥ ¢ ±¢®¡®¤­®© ½­¥°£¨¨ ®²¢¥· ¥² §  ±®¯°®²¨¢«¥­¨¥ ±°¥¤» ¨§¬¥­¥-

­¨¾ ´®°¬». �«¿ ° §£°³¦¥­­®£® ±®±²®¿­¨¿, ¨¬¥¾¹¥£® ¢ ¯°®±²° ­±²¢¥ ¤¥´®°¬ ¶¨©
ª®®°¤¨­ ²», ®¯°¥¤¥«¿¥¬»¥ ®±² ²®·­®© ¤¥´®°¬ ¶¨¥© "p, ½²® ±« £ ¥¬®¥ ®¡° ¹ ¥²±¿ ¢

­³«¼,   ±¢®¡®¤­ ¿ ½­¥°£¨¿ ¨¬¥¥² ¬¨­¨¬³¬ ¯® ¤¥´®°¬ ¶¨¿¬. �«¿ ½²®£® ·«¥­  § ¯¨± ­®
¯°®±²¥©¸¥¥ ¢»° ¦¥­¨¥.

�°¥²¼¥ ±« £ ¥¬®¥ ®¯¨±»¢ ¥² ¢ª« ¤ ¢ ±¢®¡®¤­³¾ ½­¥°£¨¾, ®¡³±«®¢«¥­­»© ±¨« ¬¨

¯®¢¥°µ­®±²­®£® ­ ²¿¦¥­¨¿, ¤¥©±²¢³¾¹¨¬¨ ­  ¯®¢¥°µ­®±²¨  ª²¨¢­»µ ¯®°. �ª²¨¢­»¬¨

¯®°» ±² ­®¢¿²±¿ ¯°¨ ° ±¯« ¢«¥­®¬ ±®±²®¿­¨¨ ¬ ²¥°¨ « , ±®¤¥°¦ ¹¥£® ¯®°». �¨«»

¯®¢¥°µ­®±²­®£® ­ ²¿¦¥­¨¿ ®¡¥±¯¥·¨¢ ¾² ½´´¥ª² ³¯«®²­¥­¨¿ °»µ«»µ ¬ ²¥°¨ «®¢ ¯°¨
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±¯¥ª ­¨¨ ¨«¨ ª®­±®«¨¤ ¶¨¨. �e«¨·¨­a Tm o²¬e·ae² ¯o°o£o¢oe §­a·e­¨e ²e¬¯e°a²³°»,

¯°¨ ªo²o°o© ¯o°» ±²a­o¢¿²±¿ aª²¨¢­»¬¨.

�²¬¥²¨¬, ·²® ¢e«¨·¨­» ®±² ²®·­®© ¯«®²­®±²¨ �p ¨ ¯®°¨±²®±²¨ ! ¿¢«¿¾²±¿ §a¢¨±¨-

¬»¬¨ o¯°e¤e«¿¾¹¨¬¨ ¯a°a¬e²°a¬¨, ¯o±ªo«¼ª³ ¨µ ±ªo°o±²¨ ¨§¬e­e­¨¿ ®¯°¥¤e«¿¾²±¿

±ª®°®±²¼¾ ¯«a±²¨·e±ªo© ¤e´o°¬a¶¨¨. � ¢¨±¨¬»¬ ®¯°¥¤¥«¿¾¹¨¬ ¯ ° ¬¥²°®¬ ¿¢«¿-
¥²±¿ ¨ ¯«®²­®±²¼, ¯®±ª®«¼ª³ ±ª®°®±²¼ ¥¥ ¨§¬¥­¥­¨¿ ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ±ª®°®±²¼¾ ¤¥´®°¬ -

¶¨¨ (³° ¢­¥­¨¥ ­¥° §°»¢­®±²¨). �²o ­e ¬e¸ae² ¯°¨¬e­¿²¼ § ¢¨±¨¬»¥ ®¯°¥¤¥«¿¾¹¨¥

¯ ° ¬¥²°» ¯°¨ §a¯¨±¨ ¢»°a¦e­¨© ¤«¿ ±¢o¡o¤­o© ½­e°£¨¨ ¨ ±ªo°o±²¨ ¤¨±±¨¯a¶¨¨, ­®
³¯®¬¿­³²»¥ ±¢¿§¨ ®¡¿§ ²¥«¼­® ³·¨²»¢ ¾²±¿ ¯°¨ ¢»¢®¤¥ ®¯°¥¤¥«¿¾¹¨µ ±®®²­®¸¥­¨©.

�¥°¢»¥ ¤«  ±« £ ¥¬»µ ¢ ¢»° ¦¥­¨¨ ¤¨±±¨¯ ¶¨¨ ®¯¨±»¢ ¾² ¤¨´´³§¨¾ ¨¬¯³«¼±  ¨

®¯°¥¤¥«¿¾² ¢¿§ª®±²­»¥ ­ ¯°¿¦¥­¨¿ ¢ ±°¥¤¥. �³­ª¶¨¨ �v ¨ �v ¿¢«¿¾²±¿ ª®½´´¨¶¨¥­-
² ¬¨ ¢¿§ª®±²¨.

�°¥²¼¥ ±« £ ¥¬®¥ ¢ ¢»° ¦¥­¨¨ ¤¨±±¨¯ ¶¨¨ ®¯¨±»¢ ¥² ½´´¥ª²» ¢¿§ª®¯« ±²¨·¥±ª®©
¤¥´®°¬ ¶¨¨ (®¡° §®¢ ­¨¥ ¨ ¤¢¨¦¥­¨¥ ¤¨±«®ª ¶¨©, ¨§¬¥­¥­¨¥ ¢­³²°¥­­¥£® ±²°®¥­¨¿

ª®­¤¥­±¨°®¢ ­­®© ±°¥¤»). �­®¦¨²¥«¼ ± ´³­ª¶¨¥© �¥¢¨± ©¤  � ®¡¥±¯¥·¨¢ ¥² °¥¦¨¬
®¡° ²¨¬®© (³¯°³£®©) ¤¥´®°¬ ¶¨¨ ¤«¿ ±®±²®¿­¨© ¢­³²°¨ ¯®¢¥°µ­®±²¨ ­ £°³¦¥­¨¿ (²¥-
ª³·¥±²¨) �p(T; "; "p; !; �) = 0. �¯°³£®¯« ±²¨·¥±ª¨© ¬ ²¥°¨ «, ¤«¿ ª®²®°®£® ³±«®¢¨¥
¯« ±²¨·­®±²¨ ­¥ § ¢¨±¨² ®² ±ª®°®±²¨ ­ £°³¦¥­¨¿, ®²¢¥· ¥² ±«³· ¾, ª®£¤  ±ª®°®±²¼

¤¨±±¨¯ ¶¨¨ ¿¢«¿¥²±¿ ®¤­®°®¤­®© ´³­ª¶¨¥© ¯¥°¢®£® ¯®°¿¤ª  ¯® ±ª®°®±²¨ ¯« ±²¨·¥-

±ª®© ¤¥´®°¬ ¶¨¨: fp = (e0p : e0p)
1=2, ¨­ ·¥ ¬ ²¥°¨ « ¡³¤¥² ¢¿§ª®¯« ±²¨·¥±ª¨¬, ²®

¥±²¼ ­ ° ±² ­¨¥ ¯« ±²¨·¥±ª¨µ ¤¥´®°¬ ¶¨© ¡³¤¥² § ¢¨±¨¬»¬ ®² ±ª®°®±²¨ ­ £°³¦¥­¨¿.

�±«¨ ¬­®¦¨²¥«¼ ± ´³­ª¶¨¥© �¥¢¨± ©¤  § ¬¥­¨²¼ ¥¤¨­¨¶¥©, ²® ²°¥²¼¥ ±« £ ¥¬®¥ ¡³¤¥²
®¯¨±»¢ ²¼ ¯®¢¥¤¥­¨¥ ¯®«§³·¥£® ¬ ²¥°¨ « .

�¥²¢¥°²®¥ ±« £ ¥¬®¥ ¢ ¤¨±±¨¯ ¶¨¨ ®¯¨±»¢ ¥² ½´´¥ª² ¤¨´´³§¨¨ ²¥¯« ,   kT � 0
®¡®§­ · ¥² ª®½´´¨¶¨¥­² ²¥¯«®¯°®¢®¤­®±²¨.

�¿²®¥ ±« £ ¥¬®¥ ¢ ¤¨±±¨¯ ¶¨¨ ®²¢¥· ¥² §  ª¨­¥²¨ª³ °®±²  ¯®¢°¥¦¤¥­­®±²¨, ª®-
²®° ¿ ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ¯«®²­®±²¼ ¬¨ª°®²°¥¹¨­. � °®±²®¬ ¯®¢°¥¦¤¥­­®±²¨, ª®²®°»©
¯°®¨±µ®¤¨² ¯°¨ ¢»¯®«­¥­¨¨ ³±«®¢¨¿ ° §°³¸¥­¨¿ �� � 0, ±®¯°®²¨¢«¥­¨¥ ¤¥´®°¬ ¶¨¨,
®¯°¥¤¥«¿¥¬®¥ ª®½´´¨¶¨¥­² ¬¨ ³¯°³£®±²¨, ¯ ¤ ¥². �²¬¥²¨¬, ·²® ² ª ¿ ¬®¤¥«¼ ª®­²¨-

­³ «¼­®£® ° §°³¸¥­¨¿ ®¯¨±»¢ ¥² ­¨±¯ ¤ ¾¹¨¥ ¢¥²¢¨ § ¢¨±¨¬®±²¨ µ ° ª²¥°­®£® ­ -

¯°¿¦¥­¨¿ ®² µ ° ª²¥°­®© ¤¥´®°¬ ¶¨¨ ¯°¨ ±®µ° ­¥­¨¨ ª®°°¥ª²­®±²¨ ­ · «¼­®-ª° ¥¢®©

§ ¤ ·¨, ¯®±ª®«¼ª³ ¢ ¬®¤¥«¨ ­¥² ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª¨µ ª®­±²°³ª¶¨© ²¨¯  ª ± ²¥«¼­®£® ¬®-

¤³«¿ ³¯°³£®¯« ±²¨·­®±²¨ ¨ ¯°®±²° ­±²¢¥­­»© ¤¨´´¥°¥­¶¨ «¼­»© ®¯¥° ²®° ®±² ¥²±¿
¯®«®¦¨²¥«¼­® ®¯°¥¤¥«¥­­»¬.

�¥±²®¥ ±« £ ¥¬®¥ ®¯¨±»¢ ¥² ª¨­¥²¨ª³ ¯®°¨±²®±²¨ ¯°¨ £®°¿·¥¬ ±¯¥ª ­¨¨ ¨ µ®«®¤-

­®¬ ¯°¥±±®¢ ­¨¨.

� ª®­¥¶, ±¥¤¼¬®¥ ±« £ ¥¬®¥ ®¯¨±»¢ ¥² ¤¨´´³§¨¾ ¯°¨¬¥±¥© ¢ ±¯«®¸­®© ±°¥¤¥, ®­®
³±²°®¥­®  ­ «®£¨·­® ±« £ ¥¬®¬³ ¤«¿ ²¥¯«®¯°®¢®¤­®±²¨.

�® § ¤ ­­»¬ ´³­ª¶¨¿¬ ±¢®¡®¤­®© ½­¥°£¨¨ ¨ ¤¨±±¨¯ ¶¨¨ ®¯°¥¤¥«¿¾¹¨¥ ±®®²­®¸¥-
­¨¿ ­ µ®¤¿²±¿ ² ª:

��(� +
@'

@T
) = ���D(�)
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o

� ��
@'

@
o

"
=

o

�D (�)

��
@'

@
o

�
=

o

XD (�)

q = qD(�)

qc� = [qc�]D(�)

£¤¥ ´³­ª¶¨¨ Z1 = ��D, Z2 =
o

�D, Z3 =
o

XD, Z4 = qD=T , Z5 = [qc�]D=C� ¿¢«¿¾²±¿ ¤¨±-

±¨¯a²¨¢­»¬¨ ¯o²oªa¬¨ (o¡o¡¹e­­»¬¨ ¤¨±±¨¯a²¨¢­»¬¨ ±¨«a¬¨) ¨ ®¯°¥¤¥«¿¾²±¿ ¢»° -

¦¥­¨¥¬ ¤«¿ ±ª®°®±²¨ ¤¨±±¨¯ ¶¨¨, ª®²®°®¥ ¯°¨¢®¤¨²±¿ ª ¢¨¤³:

D =
5X
i=1

Di � 0 ; Di = Zi�
(2)
i

£¤¥ �
(2)
1 = dT

dt
, �

(2)
2 =

o

e, �
(2)
3 = d

o

�

dt
, �

(2)
4 = rT ,�

(2)
5 = rC� -®¡®¡¹¥­­»¥ ±ª®°®±²¨.

� ·a±²­o¬ ±«³·ae o¡°a²¨¬»µ ¯°o¶e±±o¢ ´³­ª¶¨¨ �D ,
o

�D,
o

XD ,qD, [qc�]D ¨, ±®®²-
¢¥²±²¢¥­­®, ±ª®°®±²¼ ¤¨±±¨¯ ¶¨¨ D ° ¢­» ­³«¾.

�ª «¿°­»¥ ´³­ª¶¨¨ ' ¨ D ¯°¥¤±² ¢«¿¾²±¿ ´³­ª¶¨¿¬¨ ¨­¢ °¨ ­²®¢ ²¥­§®°­»µ  °-
£³¬¥­²®¢, ·²® ®¡¥±¯¥·¨¢ ¥² ³¤®¢«¥²¢®°¥­¨¥ ²°¥¡®¢ ­¨© ®¡º¥ª²¨¢­®±²¨ ¨ ¨­¢ °¨ ­²-

­®±²¨ ®¯°¥¤¥«¿¾¹¨µ ±®®²­®¸¥­¨© ¯°¨ ®°²®£®­ «¼­»µ ¯°¥®¡° §®¢ ­¨¿µ (¯®¢®°®² µ)

­ · «¼­®© ¨  ª²³ «¼­®© ª®­´¨£³° ¶¨©. �«¿ ®¡«¥£·¥­¨¿ ¢»ª« ¤®ª ¯°¨ ¬ ²¥°¨ «¼­®¬
¤¨´´¥°¥­¶¨°®¢ ­¨¨ ¯® ¢°¥¬¥­¨ ±¢®¡®¤­®© ½­¥°£¨¨ ¨ ¯°¨ ®¯°¥¤¥«¥­¨¨ ¥¥ · ±²­»µ ¯°®-

¨§¢®¤­»µ ¯°¨¬¥­¿¥²±¿ ¬ ²¥°¨ «¼­®¥ ¯°¥¤±² ¢«¥­¨¥ ²¥­§®°®¢ ­ ¯°¿¦¥­¨© ¨ ¤¥´®°¬ -
¶¨© (¢¥«¨·¨­» ± ­³«¨ª ¬¨), ¤«¿ ª®²®°®£® ¤¨´´¥°¥­¶¨°®¢ ­¨¥ ¯® ¢°¥¬¥­¨ ¢»° ¦ ¥²±¿
®¡»·­»¬¨ ¯°®¨§¢®¤­»¬¨. �® § ¢¥°¸¥­¨¾ ¢»ª« ¤®ª ¤¥« ¥²±¿ ®¡° ²­»© ¯¥°¥µ®¤ ª ¯°®-
±²° ­±²¢¥­­®¬³ ¯°¥¤±² ¢«¥­¨¾.

�«¿ ¯°¨­¿²»µ ¢ ¤¨±±¥°² ¶¨¨ ¢»° ¦¥­¨© c¢®¡®¤­®© ½­¥°£¨¨ ¨ ±ª®°®±²¨ ¤¨±±¨¯ ¶¨¨
®¯°¥¤¥«¿¾¹¨¥ ±®®²­®¸¥­¨¿ ¨¬¥¾² ¢¨¤:

� = �pI+ �0

c + �v(e : I)I+ 2�ve ; �0

c = 2�("0 � "0p) ; e0p = �p�
0 ; q = kTrT

qc� = kc�rC� ; p = �2
@'

@�
; � = �

@'

@T
; U = '� T� ; s! =

@'!

@!
(1 � !)

d!

dt
= �H(!)k�1

!
(p+ s!) ;

d�

dt
= �H(�d)k

�1
d

@'

@�
(12)

£¤e s! - "­a¯°¿¦e­¨e ±¯eªa­¨¿". �®¤°®¡­®±²¨, ª ± ¾¹¨¥±¿ ®¯°¥¤¥«¿¾¹¨µ ³° ¢­¥­¨©,
¬®¦­® ­ ©²¨ ¢ ° ¡®²¥ [31]. � ¯®¤°®¡­»© ¢»¢®¤ ¯°¥¤±² ¢«¥­­®© ±¨±²¥¬» ³° ¢­¥­¨©

¤ ­ ¢ ° ¡®²¥ [11].

� o¡«a±²¨ °e¸e­¨¿

f~x 2 ~V ; t � 0g
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²°e¡³e²±¿ °e¸¨²¼ ±¨±²e¬³ ³°a¢­e­¨© (1)-(10), ¤®¯®«­¥­­³¾ ­e¤¨´´e°e­¶¨a«¼­»¬¨

¯o ¢°e¬e­¨ ª¨­e¬a²¨·e±ª¨¬¨ ±oo²­o¸e­¨¿¬¨ (11) ¨ ®¯°¥¤¥«¿¾¹¨¬¨ ±®®²­®¸¥­¨¿¬¨

(12) , ®²¢¥· ¾¹¨¬¨ § ¤ ­­®¬³ ²¨¯³ ±¯«®¸­®© ±°¥¤». �¥¸¥­¨¥ ¤®«¦­® ³¤®¢«¥²¢®°¿²¼

­a·a«¼­»¬ ³±«®¢¨¿¬

t = 0 ; ex 2 eV : A = A0(ex) (13)

¨ £°a­¨·­»¬ ³±«o¢¨¿¬:

t � 0 ; ex 2 eSA � eS : A = A�(ex; t) (14)

t � 0 ; ex 2 eSB = eSn eSA ; B � n = B�

n(ex; t) (15)

� ¢»° ¦¥­¨¿µ (14)-(15) ´³­ª¶¨¨ ¯°a¢»µ ·a±²e© ¯®¬¥·¥­» §¢¥§¤®·ª ¬¨ ¨ ¿¢«¿¾²±¿
§a¤a­­»¬¨. �a¡o° o±­o¢­»µ ¨±ªo¬»µ ´³­ª¶¨©

A = (�;u; T; "p; ap; �; !;C�;
o

x;x)

±o¤e°¦¨² ²e ¨±ªo¬»e ´³­ª¶¨¨, ªo²o°»e ­eo¡µo¤¨¬» ¤«¿ ¢»·¨±«e­¨¿ ¢±eµ o±²a«¼-

­»µ ¨±ªo¬»µ ´³­ª¶¨© ¢ ¤a­­»© ¬o¬e­² ¢°e¬e­¨, ­e ¯°¨¢«eªa¿ o¯e°a¶¨¨ ¤¨´´e°e­-

¶¨°o¢a­¨¿ ¯o ¢°e¬e­¨. �«®²­®±²¼ ¢ª«¾·¥­  ¢ ·¨±«® ®±­®¢­»µ ¯¥°¥¬¥­­»µ ¤«¿ ¥¤¨­®-
®¡° §¨¿ ®¯¨± ­¨¿ § ¤ · ­¥§ ¢¨±¨¬® ®² ²®£®, ´¨£³°¨°³¥² «¨ ­ · «¼­ ¿ ª®­´¨£³° ¶¨¿
¢ ¯®±² ­®¢ª¥ § ¤ · (±²°³ª²³°¨°®¢ ­­»¥ ±°¥¤») ¨«¨ ­¥² (ª« ±±¨·¥±ª ¿ £¨¤°®£ §®¤¨­ -
¬¨ª ).

�¥«¨·¨­» � µ ° ª²¥°¨§³¾² ¯®²®ª¨ ¢¥«¨·¨­ A, ®¡³±«®¢«¥­­»¥ ¤¨´´³§¨¥© ¨ ¬¥¦-
¬®«¥ª³«¿°­»¬¨ ±¨« ¬¨:

B = (0; �;q; 0; 0; 0; 0;qc�; 0; ~�)

� ¬¥²¨¬, ·²® ¯°¨ ·¨±«¥­­®¬ °¥¸¥­¨¨ ¤¨´´³§¨®­­»¥ ¯®²®ª¨ B ¯®¿¢«¿¾²±¿ ¢® ¢±¥µ
®±­®¢­»µ ½¢®«¾¶¨®­­»µ ³° ¢­¥­¨¿µ §  ±·¥² ±µ¥¬­®© ¨«¨ ¨±ª³±±²¢¥­­®© ¢¿§ª®±²¨.

�«¿ ª®°°¥ª²­®±²¨ ­ · «¼­®-ª° ¥¢®© § ¤ ·¨ (1)-(15) ®¯°¥¤¥«¿¾¹¨¥ ±®®²­®¸¥­¨¿ ¨

­ · «¼­®-ª° ¥¢»¥ ³±«®¢¨¿ ¤®«¦­» ³¤®¢«¥²¢®°¿²¼ ¤®¯®«­¨²¥«¼­»¬ ®£° ­¨·¥­¨¿¬, ª®-
²®°»¥ § ¢¨±¿² ®² ª« ±±  § ¤ ·:

1) ®¯°¥¤¥«¿¾¹¨¥ ±®®²­®¸¥­¨¿ ¤®«¦­» ®¡¥±¯¥·¨¢ ²¼ ½««¨¯²¨·­®±²¼ ¯°®±²° ­±²¢¥­-

­»µ ¤¨´´¥°¥­¶¨ «¼­»µ ®¯¥° ²®°®¢ ¯° ¢»µ · ±²¥© ¯°¨ ­ «¨·¨¨ ¯®²®ª®¢»µ ·«¥­®¢ B.

�²® ²°¥¡®¢ ­¨¥ ±®£« ±³¥²±¿ ± § ª®­ ¬¨ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¨ ¨ ®²° ¦ ¥² ­¥®¡µ®¤¨¬®¥ ³±«®-

¢¨¥ ³±²®©·¨¢®±²¨ § ¤ ·¨ ¯® �¤ ¬ °³. � ­¥±² ¶¨®­ °­»µ § ¤ · µ ½²® ®£° ­¨·¥­¨¥
®¡¥±¯¥·¨¢ ¥² ¯ ° ¡®«¨·­®±²¼ ³° ¢­¥­¨© ¤«¿ ¢¿§ª¨µ ±°¥¤ ¨ £¨¯¥°¡®«¨·­®±²¼ ³° ¢­¥-
­¨© ¤«¿ ³¯°³£®¯« ±²¨·¥±ª¨µ ±°¥¤ ¨ ­¥¢¿§ª®£® £ § ;

2) ¤«¿ ±² ¶¨®­ °­»µ § ¤ · (@A
@t

= 0) £° ­¨·­»¥ ³±«®¢¨¿ ¤«¿ ³° ¢­¥­¨© ± ­¥­³-

«¥¢»¬¨ ¯®²®ª®¢»¬¨ ·«¥­ ¬¨ B ¤®«¦­» ¡»²¼ ª®­±¥°¢ ²¨¢­»¬¨ ("± ¬®³° ¢­®¢¥¸¥­-

­»¬¨"). �²® ®£° ­¨·¥­¨¥ ¢»° ¦ ¥² ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨© ¤ ­­®¬³ ³° ¢­¥­¨¾ § ª®­ ±®-

µ° ­¥­¨¿. � ±«³· ¥ ³° ¢­¥­¨© ° ¢­®¢¥±¨¿ ¤¥´®°¬¨°³¥¬»µ ²¥« ¤«¿ ª®°°¥ª²­®±²¨ ª¢ -
§¨±² ²¨·¥±ª®© § ¤ ·¨ ­¥®¡µ®¤¨¬ ­ « £ ¥¬»© £° ­¨·­»¬¨ ³±«®¢¨¿¬¨ § ¯°¥² ±¬¥¹¥­¨©

¨ ¯®¢®°®²®¢ ²¥«  ª ª ¦¥±²ª®£® ¶¥«®£®.

3) ­  ¢µ®¤­»µ £° ­¨¶ µ, ((u�w) � n < 0), ·¥°¥§ ª®²®°»¥ ±¯«®¸­ ¿ ±°¥¤  ¢²¥ª ¥² ¢

®¡« ±²¼ °¥¸¥­¨¿, ¤®«¦­» ¡»²¼ § ¤ ­» §­ ·¥­¨¿ ¢±¥µ ®±­®¢­»µ ¨±ª®¬»µ ¢¥«¨·¨­ ¤«¿
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±«³· ¿ ±¢¥°µ§¢³ª®¢®£® ¯®²®ª  ¨ "±¬¿£·¥­­»¥" £° ­¨·­»¥ ³±«®¢¨¿ ¢ ±«³· ¥ ¤®§¢³ª®¢®£®

¯®²®ª  (�®³·, 1980; �¥¤®°·¥­ª®,1982), ²® ¥±²¼, ­ ¯°¨¬¥°, ¢ ½²®¬ ±«³· ¥ ®¤­®¢°¥¬¥­­®¥

§ ¤ ­¨¥ ¤ ¢«¥­¨¿ ¨ ­®°¬ «¼­®© ±ª®°®±²¨ ­  ®¤­®© ¨ ²®© ¦¥ £° ­¨¶¥ ¯¥°¥®¯°¥¤¥«¿¥²

ª° ¥¢³¾ § ¤ ·³.

4) ­  ¢»µ®¤­»µ ¨«¨ "¦¨¤ª¨µ" £° ­¨¶ µ, ((u�w)�n > 0), ¤®«¦­» ±² ¢¨²±¿ "¬¿£ª¨¥"
³±«®¢¨¿, ²® ¥±²¼ ³±«®¢¨¿ ¯°®¤®«¦¥­¨¿ (½ª±²° ¯®«¿¶¨¨) °¥¸¥­¨¿ §  £° ­¨¶» ®¡« ±²¨

°¥¸¥­¨¿ (­ ¯°¨¬¥°, ° ¢¥­±²¢® ­³«¾ ¯¥°¢»µ ¨«¨ ¢²®°»µ ­®°¬ «¼­»µ ¯°®¨§¢®¤­»µ ®²

®±­®¢­»µ ¨±ª®¬»µ ´³­ª¶¨©). �®¤±²¢¥­­»© ±«³· © £° ­¨·­»µ ³±«®¢¨© ¯°¥¤±² ¢«¿¾²
­¥®²° ¦ ¾¹¨¥ £° ­¨·­»¥ ³±«®¢¨¿ ¢ § ¤ · µ ® ° ±¯°®±²° ­¥­¨¨ ¢®§¬³¹¥­¨©.

� ¦­»e ±«³· ¨ £° ­¨·­»µ ³±«®¢¨©, ² ª¨¥ ª ª ª®­² ª²­»¥ £° ­¨·­»¥ ³±«®¢¨¿, ³±«®-

¢¨¿ ­  ¬¥¦´ §­»µ £° ­¨¶ µ ¨ ³±«®¢¨¿ ­  ¯®¤¢¨¦­»µ ±¢®¡®¤­»µ £° ­¨¶ µ,   ² ª¦¥

¤°³£¨¥ ®±®¡¥­­®±²¨ ¯®±² ­®¢®ª § ¤ ·, ®¡±³¦¤ ¾²±¿ ¢ ¤¨±±¥°² ¶¨¨ ¯°¨ ° ±±¬®²°¥­¨¨

¬¥²®¤®¢ °¥¸¥­¨¿ ª®­ª°¥²­»µ ²¨¯®¢ § ¤ ·.

� ²°¥²¼¥© £« ¢¥ ¤ ­® ®¯¨± ­¨¥ ¯°¨¬¥­¿¥¬»µ ¬¥²®¤®¢ °¥¸¥­¨¿ ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬»µ
§ ¤ ·.

�«¿ °¥¸¥­¨¿ § ¤ · ±¥²®·­»¬¨ ¬¥²®¤ ¬¨ ­ ¤® ¯°¥¦¤¥ ¢±¥£® ³¬¥²¼ ±²°®¨²¼ ±¥²ª¨.
� ¤¨±±¥°² ¶¨¨ ¯°¨¬¥­¿¾²±¿ ±«¥¤³¾¹¨¥ ¬¥²®¤» £¥­¥° ¶¨¨ ­ · «¼­»µ ±¥²®ª: 1) 2D  «-
£®°¨²¬  ¢²®¬ ²¨·¥±ª®£® ´®°¬¨°®¢ ­¨¿ ±¯¨±ª®¢ ­®¬¥°®¢ ³§«®¢ ¢ 3-µ ¨ 4-µ ³£®«¼­»µ

¿·¥©ª µ ¨ ±¯¨±ª®¢ £° ­¨·­»µ ³§«®¢ ¤«¿ § ¤ ­­®£® ­ ¡®°  ³§«®¢ ±¥²ª¨; 2) 2D  «£®°¨²¬
"­ °¥§ ­¨¿ ¯¨°®£ " ¤«¿  ¢²®¬ ²¨§¨°®¢ ­­®© £¥­¥° ¶¨¨ ³§«®¢ ¨ ¿·¥¥ª ¢ ¬­®£®±¢¿§­»µ
®¡« ±²¿µ ± § ¤ ­­»¬¨ ² ¡«¨·­® £° ­¨¶ ¬¨; 3) �¥±ª®«¼ª®  «£®°¨²¬®¢ ¯®±²°®¥­¨¿ 2D
±¥²®ª c ¯®¬®¸¼¾ ®²®¡° ¦¥­¨©:  ) ¯°®±²¥©¸¨µ ª¢ ¤° ²¨·­»µ b) ª¢ §¨£ °¬®­¨·¥±ª¨µ

¡ °¼¥°­»µ ¨ c) ®¯¨±»¢ ¥¬»µ ³° ¢­¥­¨¿¬¨ ­¥«¨­¥©­®© ³¯°³£®±²¨; 4)  «£®°¨²¬ £¥­¥° -

¶¨¨ 3D ±¥²®ª ¯³²¥¬ ²° ­±«¿¶¨¨ ¤¢³¬¥°­»µ ±¥²®ª ¢¤®«¼ § ¤ ­­®© ¯°®±²° ­±²¢¥­­®©
ª°¨¢®©. 5) �«£®°¨²¬ ±¸¨¢ ­¨¿ ±¥²®ª (¢®§¬®¦­®, ­¥±®£« ±®¢ ­­»µ) ­  £° ­¨¶ µ ¬¥¦¤³
¯®¤®¡« ±²¿¬¨.

�¯¨± ­¨¥  «£®°¨²¬®¢ ®²ª°»¢ ¾² ¿¢­»¥ « £° ­¦¥¢» ±µ¥¬» ° ±·¥²  § ¤ · ¤¨­ -
¬¨ª¨ ³¯°³£®¯« ±²¨·¥±ª¨µ ±°¥¤, ¯°¥¤±² ¢«¿¾¹¨¥ ª®­¥·­®-½«¥¬¥­²­»¥ ¢ °¨ ¶¨¨ ¬¥²®¤ 

�.�¨«ª¨­± : ±µ¥¬  ²¨¯  "ª°¥±²", ±µ¥¬  ª¢ §¨¢²®°®£® ¯®°¿¤ª  ²®·­®±²¨ ( ­ «®£ ²°¥µ-

±«®©­®© ±µ¥¬» �¤ ¬± -� ¸´®°² ) ¨ ¯®«­®±²¼¾ ª®­±¥°¢ ²¨¢­ ¿ ±µ¥¬  � ¬ °±ª®£®-

�®¯®¢ . � ­ ±²®¿¹¥¬³ ¢°¥¬¥­¨ ² ª¨¥ ±µ¥¬» °¥ «¨§®¢ ­» ¬­®£¨¬¨  ¢²®° ¬¨ ¢® ¬­®£¨µ
¢ °¨ ­² µ. � ­ ¸¥¬ ±«³· ¥ ±¯¥¶¨´¨·¥±ª¨¬¨ ·¥°² ¬¨ ¿¢«¿¾²±¿ ±«¥¤³¾¹¨¥: 1) ¯°¨¬¥­¥-

­¨¥ ¯« ±²¨·¥±ª¨µ ¤¥´®°¬ ¶¨© ¢¬¥±²® ­ ¯°¿¦¥­¨© ¢ ±®±² ¢¥ ­ ¡®°  ®±­®¢­»µ ¨±ª®¬»µ
´³­ª¶¨© ¢® ¨§¡¥¦ ­¨¥ ¤¨´´¥°¥­¶¨°®¢ ­¨¿ § ª®­  ³¯°³£®±²¨ ¨ ¤«¿ ®¡¥±¯¥·¥­¨¿ § ¯®-

¬¨­ ­¨¿ ±°¥¤®© ±¢®¥£® ­ · «¼­®£® ±®±²®¿­¨¿; 2) ®¯°¥¤¥«¥­¨¥ ¢±¥µ ¨±ª®¬»µ ´³­ª¶¨©

¢ ³§« µ ±¥²ª¨ ± ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¥¬ «¨­¥©­®© ¨­²¥°¯®«¿¶¨¨,   ­¥ ª³±®·­®-¯®±²®¿­­®© ¤«¿
¤¥´®°¬ ¶¨© ¨ ­ ¯°¿¦¥­¨©, ª ª ®¡»·­®, ·²® ¯®¤£®² ¢«¨¢ ¥²  «£®°¨²¬ ª ®¡®¡¹¥­¨¾
­  ±«³· © ¯°®¨§¢®«¼­® ¯®¤¢¨¦­»µ ±¥²®ª; 3) ¯®¤ ¢«¥­¨¥ ª®°®²ª®¢®«­®¢»µ ¯¨«®®¡° §-

­»µ ¢®§¬³¹¥­¨© ­¥«¨­¥©­»¬ ¬®­®²®­¨§¨°³¾¹¨¬ ±£« ¦¨¢ ­¨¥¬, ¢ª«¾· ¥¬»¬ ²®«¼ª®

¤«¿ ³±²° ­¥­¨¿ ­¥¬®­®²®­­®±²¥©, ·²® ° ¡®² ¥² «³·¸¥, ­¥¦¥«¨ «¨­¥©­®-ª¢ ¤° ²¨·­»¥

¨±ª³±±²¢¥­­»¥ ¢¿§ª®±²¨ ¢ ±² ­¤ °²­»µ ³¨«ª¨­±®¢±ª¨µ  «£®°¨²¬ µ.
� «¥¥ ®¯¨± ­® ¯°¥¢° ¹¥­¨¥ ¿¢­»µ ±µ¥¬ ¢ ­¥¿¢­»¥ ¯°¨ ¬¨­¨¬ «¼­®¬ ¨§¬¥­¥­¨¨  «-
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£®°¨²¬ . � ¨¬¥­­®, ®±­®¢­®©  «£®°¨²¬ ¿¢­®£® ° ±·¥²  ¸ £  ¯® ¢°¥¬¥­¨ ¢ ­¥¿¢­®©

±µ¥¬¥ ¢»¯®«­¿¥² ° ¡®²³ ¯® ®¯°¥¤¥«¥­¨¾ ­¥¢¿§ª¨,   °¥¸¥­¨¥ ­ µ®¤¨²±¿ ± ¯®¬®¹¼¾

¨²¥° ¶¨®­­®£® ¯°®¶¥±±  ¬¥²®¤  ±®¯°¿¦¥­­»µ £° ¤¨¥­²®¢, ®¯¥°¨°³¾¹¥£® ± ½²¨¬¨ ­¥-

¢¿§ª ¬¨. �°¨ ½²®¬ ­  ª ¦¤®¬ ¸ £¥ ¨±µ®¤­»¥ ³° ¢­¥­¨¿ ¯°¨¬¥­¿¾²±¿ ¢ ª¢ §¨«¨­¥ °¨-

§®¢ ­­®© ¯® �¼¾²®­³ ´®°¬¥ ¨ ­¨ª ª®© ­¥®¡µ®¤¨¬®±²¨ ¢ ´®°¬¨°®¢ ­¨¨ ¬ ²°¨¶ ¦¥±²-
ª®±²¨ ­¥². �®½²®¬³ ­¥¿¢­»¥ ±µ¥¬» °¥ «¨§®¢ ­» ª ª ­ ¤±²°®©ª  ­ ¤ ®¡»·­®© ¿¢­®©

±µ¥¬®©. �«¿ ®¡¥±¯¥·¥­¨¿ ³±²®©·¨¢®±²¨ ¨²¥° ¶¨®­­®£® ¯°®¶¥±±  ¯® ®²­®¸¥­¨¾ ª ®¸¨¡-

ª ¬ ®ª°³£«¥­¨¿, ¢®§¬³¹¥­¨¿¬ ®¯¥° ²®°  § ¤ ·¨ ¨ ±¢®¡®¤­»µ ·«¥­®¢ (¯° ¢»µ · ±²¥©)
¢  «£®°¨²¬» ¢¢¥¤¥­® ¯°®±²¥©¸¥¥ ¯°¥®¡³±« ¢«¨¢ ­¨¥, ¯®¤° §³¬¥¢ ¾¹¥¥ ³¬­®¦¥­¨¥ ­¥-

¢¿§®ª ­  ¯°¨¡«¨¦¥­­³¾ ®¡° ²­³¾ ¬ ²°¨¶³ ±¨±²¥¬» ³° ¢­¥­¨©, °®«¼ ª®²®°®© ¨£° ¥²

¤¨ £®­ «¼­ ¿ ¬ ²°¨¶ , ±®±² ¢«¥­­ ¿ ¨§ ¤¨ £®­ «¼­»µ ½«¥¬¥­²®¢ ¬ ²°¨¶» ¦¥±²ª®±²¨.
� ª²¨·¥±ª¨ ½²  ®¯¥° ¶¨¿ °¥ «¨§³¥² ¬ ±¸² ¡¨°®¢ ­¨¥ ­¥¨§¢¥±²­»µ ¨ ¿¢«¿¥²±¿ ¢¯®«­¥

¤®±² ²®·­®© ¤«¿ ®¡¥±¯¥·¥­¨¿ ³±²®©·¨¢®±²¨ ¨²¥° ¶¨®­­®£® ¯°®¶¥±±  ­¥¿¢­»µ ±µ¥¬.
�¯¨± ­­ ¿ ¢»¸¥ ±µ¥¬  °¥¸¥­¨¿ § ¤ ·¨ ¨ ¥±²¼ ¯°¥¤«®¦¥­­»©  ¢²®°®¬ (1978,...)

¡¥§¬ ²°¨·­»© ¬¥²®¤ ª®­¥·­»µ ½«¥¬¥­²®¢. �­ ®·¥­¼ ½´´¥ª²¨¢¥­ ±® ¬­®£¨µ ²®·¥ª §°¥-
­¨¿: ®­ ¯°®±² ¢ °¥ «¨§ ¶¨¨ ª ª ®¡»·­»© ¿¢­»© ¬¥²®¤, ¯® £¨¡ª®±²¨  «£®°¨²¬  ­¥
¨¬¥¥² ±¥¡¥ ° ¢­»µ ±°¥¤¨ ­¥¿¢­»µ ¬¥²®¤®¢, ·²® ®±®¡¥­­® ¯°¨¢«¥ª ²¥«¼­® ¤«¿ ¨±±«¥¤®-
¢ ²¥«¼±ª¨µ ¯°®£° ¬¬; ¯® ¡»±²°®²¥ ®²»±ª ­¨¿ °¥¸¥­¨¿ ®­ ¯°¥¢®±µ®¤¨² ¤°³£¨¥ ¬¥²®¤»

- ¨§¢¥±²­»¥  ±¨¬¯²®²¨·¥±ª¨¥ ®¶¥­ª¨ ¨ ¯° ª²¨·¥±ª¨¥ ¨§¬¥°¥­¨¿ ¡»±²°®¤¥©±²¢¨¿ ¯®ª -

§»¢ ¾² ¯®·²¨ «¨­¥©­»© °®±² ·¨±«  ®¯¥° ¶¨© ± °®±²®¬ ·¨±«  ­¥¨§¢¥±²­»µ. �®²°¥¡«¿¥-
¬ ¿ ¤®¯®«­¨²¥«¼­® ¯® ±° ¢­¥­¨¾ ± ¿¢­»¬¨ ¬¥²®¤ ¬¨ ¯ ¬¿²¼ ²°¥¡³¥²±¿ ¤«¿ ° §¬¥¹¥­¨¿

5 ¤®¯®«­¨²¥«¼­»µ ¢¥ª²®°®¢, ¤«¨­  ª®²®°»µ ° ¢­  ·¨±«³ ­¥¨§¢¥±²­»µ, ­¥§ ¢¨±¨¬® ®²
·¨±«  ¯°®±²° ­±²¢¥­­»µ ¯¥°¥¬¥­­»µ § ¤ ·¨. �²ª §®¢ ¯° ª²¨·¥±ª¨ ­¥ ­ ¡«¾¤ ¥²±¿,
§  ¨±ª«¾·¥­¨¥¬ ±«³· ¥¢ ¿¢­® ­¥ª®°°¥ª²­»µ § ¤ ·, ²® ¥±²¼ ³°®¢¥­¼ °®¡ ±²­®±²¨ (° -
¡®²®±¯®±®¡­®±²¨ ¢ ¸¨°®ª®¬ ¤¨ ¯ §®­¥ ¢µ®¤­»µ ¯ ° ¬¥²°®¢ § ¤ ·¨) ®·¥­¼ ¢»±®ª.

�®±ª®«¼ª³ ¿¢­»¥ ¨ ­¥¿¢­»¥  «£®°¨²¬» ¯°¥¤±² ¢¨¬» ¢ ¢¨¤¥ ¶¥¯®·ª¨ ®¯¥° ¶¨© ±
¢¥ª²®° ¬¨, ¡»«  ¢»¯®«­¥­  ¢¥ª²®°¨§ ¶¨¿  «£®°¨²¬®¢. �»«¨ ² ª¦¥ ¯°®¢¥¤¥­» ½ª±-
¯¥°¨¬¥­²» ± ¯®±²°®¥­¨¥¬ ° ±¯ ° ««¥«¥­­»µ  «£®°¨²¬®¢. �»«® ¢»¿±­¥­®, ·²® £¨¡-
ª®±²¼  «£®°¨²¬®¢ ¯°¨ ¢¥ª²®°¨§ ¶¨¨ ¨ ° ±¯ ° ««¥«¨¢ ­¨¨ ²¥°¿¥²±¿, ¯®¿¢«¿¥²±¿ ¿°ª®

¢»° ¦¥­­ ¿ § ¢¨±¨¬®±²¼ ¨±±«¥¤®¢ ­¨¿ ®² ¯°¨¢¿§ª¨ ª ®¯°¥¤¥«¥­­®¬³ ª®¬¯¼¾²¥°³ ¨

¡ §®¢®¬³ ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª®¬³ ®¡¥±¯¥·¥­¨¾. �®½²®¬³ ¢ ¤¨±±¥°² ¶¨¨ ¯°¥¤¯®·²¥­¨¥ ¡»«®

®²¤ ­® ±ª «¿°­»¬ ¢ °¨ ­² ¬  «£®°¨²¬®¢.

�»«¨ ¯®±²°®¥­»  «£®°¨²¬», ° ¡®² ¾¹¨¥ ­  ¢«®¦¥­­»µ ±¥²ª µ, °¥ «¨§®¢ ­­»¥ ¢

²°¥µ ¢ °¨ ­² µ: ¯°¨¬¥­¥­¨¥ ¢«®¦¥­­»µ ±¥²ª®ª ¤«¿ ³±ª®°¥­¨¿ ±µ®¤¨¬®±²¨ ¨²¥° ¶¨-
®­­»µ ¯°®¶¥±±®¢ (¯®  ­ «®£¨¨ ± ¬¥²®¤®¬ �.�. �¥¤®°¥­ª®), ¤«¿ ³²®·­¥­¨¿ °¥¸¥­¨¿ ±

¯®¬®¹¼¾ «®ª «¼­® ¢«®¦¥­­»µ ¸ ¡«®­®¢ (¯® �. �° ­¤²³), ¤«¿ ³²®·­¿¾¹¥© ½ª±²° ¯®-

«¿¶¨¨ °¥¸¥­¨© ­  ¢«®¦¥­­»µ ±¥²ª µ ­  ±¥²ª³ ± "­³«¥¢»¬ ¸ £®¬" (¯® �¨· °¤±®­³).
�¥°¢»¥ ¤¢  ¢ °¨ ­²  ¡»«¨ ¢ ¤ «¼­¥©¸¥¬ ®²¢¥°£­³²» ª ª «¨¸ ¾¹¨¥  «£®°¨²¬ £¨¡ª®-
±²¨. �°¥²¨© ¢ °¨ ­² ¯°¨¬¥­¿¥²±¿ ½¯¨§®¤¨·¥±ª¨ ¤«¿ ®¶¥­ª¨ ²®·­®±²¨ °¥¸¥­¨©. �­ ­¥

²°¥¡³¥² ¯¥°¥¤¥«ª¨ ¯°®£° ¬¬,   «¨¸¼ ¯°®±·¥²  ¢ °¨ ­²®¢ ­  ¢«®¦¥­­»µ ±¥²ª µ.

�«¿ ®¡®¡¹¥­¨¿ « £° ­¦¥¢»µ ±µ¥¬ ­  ±«³· © ¯°®¨§¢®«¼­® ¯®¤¢¨¦­»µ « £° ­¦¥¢®-

½©«¥°®¢»µ ±¥²®ª ­¥®¡µ®¤¨¬ ³·¥² ª®­¢¥ª²¨¢­®£® ¤¢¨¦¥­¨¿, ®¡³±«®¢«¥­­®£® ° §­¨¶¥© ¢

±ª®°®±²¿µ ¤¢¨¦¥­¨¿ ±°¥¤» ¨ ª®®°¤¨­ ². �°¨¬¥­¿¥¬»¥ ¢ ¤¨±±¥°² ¶¨¨ ±µ¥¬», ³·¨²»¢ -
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¾¹¨¥ ª®­¢¥ª¶¨¾ ¯®¿±­¥­» ­  ¯°¨¬¥°¥ ±² ­¤ °²­®£® ³° ¢­¥­¨¿ ª®­¢¥ª¶¨¨-¤¨´´³§¨¨:Z
V

((dA=dt� C)�A+ (krA) � r�A)dV =
Z
S1

Bn�AdS

£¤¥ A - ¢¥«¨·¨­ , ¤«¿ ª®²®°®© § ¯¨± ­® ¤ ­­®¥ ¡ « ­±­®¥ ±®®²­®¸¥­¨¥; d=dt =

@=@t+(u�w) �r - ¬ ²¥°¨ «¼­ ¿ ¢°¥¬¥­­ ¿ ¯°®¨§¢®¤­ ¿; k - ª®½´´¨¶¨¥­² ´¨§¨·¥±ª®©
¤¨´´³§¨¨; Bn - ¯®²®ª ¢¥«¨·¨­» A ·¥°¥§ ¯«®¹ ¤ª³ ndS. � ±²­ ¿ ¯°®¨§¢®¤­ ¿ ¯® ¢°¥-

¬¥­¨ ¡¥°¥²±¿ ¢¤®«¼ ²° ¥ª²®°¨© ¯®¤¢¨¦­»µ ª®®°¤¨­ ², ±ª®°®±²¼ ¤¢¨¦¥­¨¿ ª®²®°»µ

®¡®§­ ·¥­  ±¨¬¢®«®¬ w, u - ¬ ²¥°¨ «¼­ ¿ ±ª®°®±²¼.
�­®£®·¨±«¥­­»¥ ½ª±¯¥°¨¬¥­²» ±® ±µ¥¬ ¬¨, °¥ «¨§³¾¹¨¬¨ ¶¥­²° «¼­»¥ ¨ ­ -

¯° ¢«¥­­»¥ ¯°®²¨¢ ¯®²®ª  ° §­®±²¨ ¯°¨  ¯¯°®ª±¨¬ ¶¨¨ ª®­¢¥ª²¨¢­»µ ·«¥­®¢ ±ª«®-

­¨«¨  ¢²®°  ª ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¾ ¶¥­²° «¼­®-° §­®±²­»µ  ¯¯°®ª±¨¬ ¶¨©. �³¤³·¨ ±­ ¡-
¦¥­­»¬¨ µ®°®¸¨¬ °¥£³«¿°¨§ ²®°®¬, ®¡¥±¯¥·¨¢ ¾¹¨¬ ¬®­®²®­­®¥ ¯®¢¥¤¥­¨¥ ±µ¥¬»,
°®«¼ ª®²®°®£® ¨£° ¾² ¨±ª³±±²¢¥­­»¥ ¨«¨  ¯¯°®ª±¨¬ ¶¨®­­»¥ ¢¿§ª®±²¨, ¶¥­²° «¼­®-

° §­®±²­»¥ ±µ¥¬» ¤ ¾² °¥§³«¼² ²» ­¥ µ³¦¥ ±µ¥¬ ± ­ ¯° ¢«¥­­»¬¨ ° §­®±²¿¬¨, ­® ¢
³±«®¢¨¿µ ­¥°¥£³«¿°­»µ ±¥²®ª ¨¬¥¾² ¯°¥¨¬³¹¥±²¢® ®¤­®°®¤­®±²¨ ¨ ¯°®±²®²»  «£®-

°¨²¬ . �°®¬¥ ²®£®, ¡¥±µ¨²°®±²­®¥ ¯°¨¬¥­¥­¨¥ ª®­¥·­®½«¥¬¥­²­®©  ¯¯°®ª±¨¬ ¶¨¨ ±
¨±¯®«¼§®¢ ­¨¥¬ ±² ­¤ °²­»µ ¡ §¨±­»µ ´³­ª¶¨© ¯°¨¢®¤¨² ¨¬¥­­® ª ±µ¥¬ ¬, ª®²®°»¥
­  ° ¢­®¬¥°­»µ ±¥²ª µ ±®¢¯ ¤ ¾² ±® ±² ­¤ °²­»¬¨ ¶¥­²° «¼­®-ª®­¥·­®-° §­®±²­»¬¨

±µ¥¬ ¬¨.

� ª ·¥±²¢¥ °¥£³«¿°¨§ ²®°  ¤«¿ ¶¥­²° «¼­®-° §­®±²­»µ ±µ¥¬ ³·¥²  ª®­¢¥ª¶¨¨ ¯°¨-
¬¥­¿« ±¼ ¨±ª³±±²¢¥­­ ¿ ¢¿§ª®±²¼ �, ¢¨¤ ª®²®°®© ¯®¤±ª §»¢ ¥²±¿  ­ «¨§®¬ ¤¨´´¥°¥­-
¶¨ «¼­»µ ¯°¨¡«¨¦¥­¨© ±¥²®·­»µ ³° ¢­¥­¨© ¯® �¨°²³ ¨ �®ª¨­³. �±¯° ¢«¥­­ ¿ ¢¿§-
ª®±²¼ § ¯¨±»¢ ¥²±¿ ² ª:

~kn = kn
1

1 + �=kn
+ � ; � = 0:5max(ju� wjh; ju�wj2�tn)

�²®¡» ¬ ª±¨¬ «¼­® ±¡«¨§¨²¼ ¢¥«¨·¨­» ½´´¥ª²¨¢­®© (¨±¯° ¢«¥­ ¿ +  ¯¯°®ª±¨¬ -
¶¨®­­ ¿) ¨ ´¨§¨·¥±ª®© ¢¿§ª®±²¥© ¯°¨ ±®µ° ­¥­¨¨ ¬®­®²®­­®±²¨ ±µ¥¬», ¢ ¯°¨¢¥¤¥­­®¬

¢»° ¦¥­¨¨ ¨±¯° ¢«¥­­®£® ª®½´´¨¶¨¥­²  ¢¿§ª®±²¨ ¯°¨¬¥­¥­  ª®°°¥ª¶¨¿ ´¨§¨·¥±ª®©

¢¿§ª®±²¨ ¯® ¬¥²®¤³ ½ª±¯®­¥­¶¨ «¼­®© ¯®¤£®­ª¨ �.�. � ¬ °±ª®£®.
� ±±¬®²°¨¬ ®±®¡¥­­®±²¨ °¥ «¨§®¢ ­­»µ ±µ¥¬, ª®²®°»¥ ­ ª« ¤»¢ ¥² ±ª¢®§­®© ±·¥²

³¤ °­»µ ¢®«­ ¨ §®­ ° §°¥¦¥­¨¿. �­ «¨§ ¤¨´´¥°¥­¶¨ «¼­»µ ¯°¨¡«¨¦¥­¨© ¿¢­»µ ±µ¥¬

¯®ª §»¢ ¥², ·²® ¤«¿ ³±²° ­¥­¨¿ ¤¥±² ¡¨«¨§¨°³¾¹¨µ ·«¥­®¢ ± ®²°¨¶ ²¥«¼­»¬ ª®½´´¨-
¶¨¥­²®¬ ¢¿§ª®±²¨, ®¡³±«®¢«¥­­»µ ¿¢­»¬¨  ¯¯°®ª±¨¬ ¶¨¿¬¨ ª®­±¥°¢ ²¨¢­»µ ­ ¯°¿¦¥-

­¨© (¤ ¢«¥­¨¿, ¢ ±«³· ¥ £ §®¢®© ¤¨­ ¬¨ª¨, ³¯°³£¨¥ ­ ¯°¿¦¥­¨¿ ¢ ±«³· ¥ ±²°³ª²³°¨-
°®¢ ­­»µ ±°¥¤), ¨µ ­ ¤® ½ª±²° ¯®«¨°®¢ ²¼ ­  ­®¢»© ¢°¥¬¥­­®© ±«®©:

�n+1
C

= �n
C
+ @�C=dt�tn

�²®£® ®¤­ ª® ­¥¤®±² ²®·­®, ¯®±ª®«¼ª³  ­ «¨§ ¤¨´´¥°¥­¶¨ «¼­»µ ¯°¨¡«¨¦¥­¨© ­¥-

²®·¥­ ¨ ¤ ²¼ ¨±²®«ª®¢ ­¨¥ ¢±¥¬ ¤®¯®«­¨²¥«¼­»¬ ·«¥­ ¬, ¤  ¨ ­ ©²¨ ¨µ ¢±¥µ, ¨  ¯-

¯°®ª±¨¬¨°®¢ ²¼ ¢ ®¡¹¥¬ ±«³· ¥ ­¥ ³¤ ¥²±¿. �®½²®¬³ ¤®¯®«­¨²¥«¼­® ¯°¨¬¥­¿« ±¼
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­¥«¨­¥©­ ¿ ¬®­®²®­¨§ ¶¨¿ °¥¸¥­¨¿, ³¦¥ ³¯®¬¨­ ¢¸ ¿±¿ ¢»¸¥ ¯°¨ ®¯¨± ­¨¨ « £° ­-

¦¥¢»µ ±µ¥¬. � ª ¿ ¬®­®²®­¨§ ¶¨¿ ±¢®¤¨²±¿ ª ¯®ª®®°¤¨­ ²­®¬³  ­ «¨§³ «®ª «¼­®£®

¯®¢¥¤¥­¨¿ °¥¸¥­¨¿ «¨¡® ­¥¯®±°¥¤±²¢¥­­® ¯® ¥£® ³§«®¢»¬ §­ ·¥­¨¿¬, «¨¡® ¯® §­ ·¥­¨¿¬

­ ±·¨² ­­»µ ¯® ¯®«³·¥­­®¬³ °¥¸¥­¨¾ ¥£® ¢²®°»µ ¯°®¨§¢®¤­»µ. �§¬¥­¥­¨¥ §­ ª  ¢²®-

°®© ¯°®¨§¢®¤­®© ° ±±¬ ²°¨¢ ¥²±¿ ª ª ¨­¤¨ª ²®° ­¥¬®­®²®­­®c²¨ °¥¸¥­¨¿ ¨ ­¥®¡µ®-
¤¨¬®±²¨ ¢ª«¾·¥­¨¿ ¬ ª±¨¬ «¼­®£® ±£« ¦¨¢ ­¨¿. �®ª®®°¤¨­ ²­®¥ ±£« ¦¨¢ ­¨¥ «³·¸¥

®¡­ °³¦¨¢ ¥² ¨ ³±²° ­¿¥² ­¥´¨§¨·¥±ª³¾ °¿¡¼, ·¥¬ ±£« ¦¨¢ ­¨¥ ­  ®±­®¢¥  ­ «¨§ 

°¥¸¥­¨¿ ±° §³ ¢® ¢±¥© 3D ®ª°¥±²­®±²¨ ®²¤¥«¼­®£® ³§« . �¨±«® ²®·¥ª, ¢ ª®²®°»µ ­ 
®²¤¥«¼­®¬ ¸ £¥ ¯® ¢°¥¬¥­¨ ¢ª«¾· ¥²±¿ ­¥«¨­¥©­ ¿ ¬®­®²®­¨§ ¶¨¿, ®·¥­¼ ¬ «®, ¯®-

½²®¬³ ¯°®´¨«¨ ±ª ·ª®¢ ¯®«³· ¾²±¿ ª°³²»¬¨,   °¥¸¥­¨¥ ¬®­®²®­­»¬. � §®­ µ ±¨«¼-

­®£® °¿§°¥¦¥­¨¿ ¬®¦¥² ¯®¿¢«¿²¼±¿ «®ª «¼­ ¿ ­¥³±²®©·¨¢®±²¼, ¥±«¨ ³¯®¬¿­³²»¥ §¤¥±¼
°¥£³«¿°¨§ ²®°» ¯®¯°®¡®¢ ²¼ ®²ª«¾·¨²¼ ¯°¨ r � u > 0.

� ¯®¯»²ª µ «³·¸¥£® ®¯¨± ­¨¿ °¥¸¥­¨© ¯°¨ ­ «¨·¨¨ ³¤ °­»µ ¢®«­ ¡»«¨ °¥ «¨§®-
¢ ­» ±µ¥¬» ²¨¯  ¬¥²®¤  � ª-�®°¬ ª  ± ²®© ° §­¨¶¥©, ·²® ¢¬¥±²®  «¼²¥°­¨°³¾¹¨µ

­ ¯° ¢«¥­­»µ ° §­®±²¥© ¢ ¤¨±±¥°² ¶¨¨ ¢ ¯ °¥ ± ¶¥­²° «¼­»¬¨ ° §­®±²¿¬¨ ¯°¨¬¥­¿-
« ±¼  «¼²¥°­¨°³¾¹ ¿ (¯«¾±/¬¨­³±) ¨±ª³±±²¢¥­­ ¿ ¢¿§ª®±²¼ ³¦¥ ° ±±¬®²°¥­­»µ ¢»¸¥
¢¨¤®¢. �°®¬¥ ²®£®, ¢ ®²«¨·¨¥ ®² ¬¥²®¤  � ª-�®°¬ ª , ª®²®°»© ­¥ ¯®¤±²° ¨¢ ¥²±¿
¯®¤ ±®±²®¿­¨¥ ±°¥¤»,  «¼²¥°­¨°®¢ ­¨¥ ¢¿§ª®±²¨ (" ­²¨¤¨´´³§¨¿") ¢ª«¾· « ±¼ §¤¥±¼

²®«¼ª® ¢ ³§ª¨µ §®­ µ ¢¡«¨§¨ ±¨«¼­»µ ³¤ °­»µ ¢®«­ (¯°¨ r�u�tn < �0:01). �² ­¤ °²-

­»¥ ²¥±²» ¤«¿ ±¢¥°µ§¢³ª®¢»µ ²¥·¥­¨© ±®¢¥°¸¥­­®£® ¨¤¥ «¼­®£® £ §  (¯®°¸¥­¼, ª ­ «
±® ±²³¯¥­· ²»¬ ±³¦¥­¨¥¬, ¤¨±ª ¯®¯¥°¥ª ¯®²®ª ) ¯®ª § «¨, ·²® ² ª ¿ ±µ¥¬  ¢ ®²«¨·¨¥

®² ±µ¥¬»� ª-�®°¬ ª  ³±²®©·¨¢  ¢ §®­ µ ° §°¥¦¥­¨¿ ¨ ¯®ª §»¢ ¥² ­¥¯«®µ¨¥ °¥¸¥­¨¿.
�²¬¥²¨¬, ·²® µ®²¿ ¯°¨¬¥­¿¥¬»¥ ±µ¥¬» ° ±·¥²  ª®­¢¥ª¶¨¨ ­¥ª®­±¥°¢ ²¨¢­», ®­¨

¨±¯®«¼§³¾² £«®¡ «¼­»© ª®­²°®«¼ ¯®£°¥¸­®±²¨ ¢ § ª®­ µ ±®µ° ­¥­¨¿ ¬ ±±», ¨¬¯³«¼± ,
½­¥°£¨¨ ¨ ª®­¶¥­²° ¶¨©. � ª®© ª®­²°®«¼ ¤®¯®«­¥­ ¢ª«¾· ¥¬®©/®²ª«¾· ¥¬®© ª®°°¥ª-

¶¨¥© °¥¸¥­¨¿, ¯®¤¯° ¢«¿¾¹¥© ´³­ª¶¨¨ ¯°¨° ¹¥­¨© ¬ ±±», ¨¬¯³«¼± , ½­¥°£¨¨ ¨ ª®­-
¶¥­²° ¶¨© ­  ¸ £¥ ¯® ¢°¥¬¥­¨ ¯³²¥¬ ³¬­®¦¥­¨¿ ­  ·¨±«®, ®¯°¥¤¥«¿¥¬®¥ ² ª, ·²®¡»
£«®¡ «¼­®¥ ¡ « ­±­®¥ ±®®²­®¸¥­¨¥ ¤«¿ ±®µ° ­¿¥¬®© ¢¥«¨·¨­» ¢»¯®«­¿«®±¼ ²®·­®. �²-

¬¥²¨¬, ·²® ² ª ¿ ª®°°¥ª¶¨¿ ¤¥« ¥² °¥¸¥­¨¿ ¡®«¥¥ £« ¤ª¨¬¨, ­¥ ° §¬ §»¢ ¿ ¤®¯®«­¨-

²¥«¼­® ±ª ·ª¨.

� «¥¥ ®¯¨± ­» ª®­¥·­®½«¥¬¥­²­»¥  «£®°¨²¬» ¤«¿ ­¥±¦¨¬ ¥¬»µ ±°¥¤ ­  ¯°¨-

¬¥°¥ ³° ¢­¥­¨© � ¢¼¥-�²®ª±  ¢ ¯°¨¡«¨¦¥­¨¨ �³±±¨­¥±ª . �»«¨ °¥ «¨§®¢ ­» ¢

¢ °¨ ¶¨®­­®© ¨­²¥°¯°¥² ¶¨¨ ¬¥²®¤  �³¡­®¢ -� «¥°ª¨­  ¨§¢¥±²­»¥ ¿¢­®-­¥¿¢­»¥

±µ¥¬» ª®°°¥ª¶¨¨ ¤ ¢«¥­¨¿ (° ±¹¥¯«¥­¨¿ ¯® ´¨§¨·¥±ª¨¬ ¯°®¶¥±± ¬), ¢ ª®²®°»µ ¤ -
¢«¥­¨¥ ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ¨§ ³±«®¢¨¿ ­¥±¦¨¬ ¥¬®±²¨, ¯°¨­¨¬ ¾¹¥£® ¢¨¤ ³° ¢­¥­¨¿ �³ ±-

±®­  ¤«¿ ¤ ¢«¥­¨¿ (¬®¤¨´¨ª ¶¨¨ ¬¥²®¤®¢ ° ±¹¥¯«¥­¨¿ � °«®³-�¥«· , �³¹¨­ -
�¥­­¨ª®¢ ). �°¥¤±² ¢«¥­­ ¿ ¢ ¤¨±±¥°² ¶¨¨ ¢ °¨ ¶¨®­­ ¿ ¨­²¥°¯°¥² ¶¨¿ ½²¨µ

±µ¥¬ ¬®¦¥² ²° ª²®¢ ²¼±¿ ª ª °¥ «¨§ ¶¨¿ ¬¥²®¤  ¬­®¦¨²¥«¥© � £° ­¦ , ¥±«¨
° ±±¬ ²°¨¢ ²¼ ¤ ¢«¥­¨¥ ª ª ¬­®¦¨²¥«¼ � £° ­¦  ¤«¿ ³±«®¢¨¿ ­¥±¦¨¬ ¥¬®±²¨.

� ª¦¥ ¢ ¤¨±±¥°² ¶¨¨ ¤«¿ ¬­®£¨µ § ¤ · ® ²¥·¥­¨¿µ ­¥±¦¨¬ ¥¬»µ ±°¥¤ ¯°¨¬¥­¥­

­¥¿¢­»© ¬¥²®¤ ¸²° ´­»µ ´³­ª¶¨© (�.�. � ¤»¦¥­±ª ¿, 1970). �¥ «¨§®¢ ­» ² ª¦¥

 «£®°¨²¬», °¥ «¨§³¾¹¨¥ ¿¢­»¥ ±µ¥¬» ¨±ª³±±²¢¥­­®© ±¦¨¬ ¥¬®±²¨, ­® ®­¨ ¬ «® ¨±-

¯®«¼§®¢ «¨±¼, ¯®±ª®«¼ª³ ±¨«¼­® ³±²³¯ ¾² ¯® ½´´¥ª²¨¢­®±²¨ ¨ ²®·­®±²¨ ³¯®¬¿­³²»¬
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¢»¸¥ ¬¥²®¤ ¬.

� «¥¥ ° ±±¬®²°¥­»  «£®°¨²¬» ³¯° ¢«¥­¨¿ ¯°®¨§¢®«¼­® ¯®¤¢¨¦­»¬¨ ±¥²ª ¬¨, ° §-

° ¡®² ­­»¥ ¨/¨«¨ °¥ «¨§®¢ ­­»¥ ¢ ¤¨±±¥°² ¶¨¨.

�¥®¬¥²°¨·¥±ª ¿  ¤ ¯² ¶¨¿. � § ¤ · µ ´®°¬®¢ ­¨¿,   ² ª¦¥ ¢ § ¤ · µ ®¡ ³¤ °-

­»µ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿µ ¤¥´®°¬¨°³¥¬»µ ²¥«, µ ° ª²¥°¨§³¾¹¨µ±¿ ®±®¡¥­­® § ¬¥²­»¬¨
¨§¬¥­¥­¨¿¬¨ £¥®¬¥²°¨¨ ²¥«, ¢ ¯®¤¢¨¦­»µ « £° ­¦¥¢»µ ±¥²ª µ ¯®¿¢«¿¾²±¿ ¿·¥©ª¨,

³¬¥­¼¸¨¢¸¨¥±¿ ¤® ®·¥­¼ ¬ «»µ ° §¬¥°®¢. �§-§  ½²®£® ¸ £ ¯® ¢°¥¬¥­¨ ¢ ¿¢­»µ ±µ¥-

¬ µ ±² ­®¢¨²±¿ ­¥¯°¨¥¬«¥¬® ¬ «»¬ ¨ ¤ «¼­¥©¸¥¥ ¯® ¢°¥¬¥­¨ ®¯°¥¤¥«¥­¨¥ °¥¸¥­¨¿
±² ­®¢¨²±¿ ¯° ª²¨·¥±ª¨ ­¥¢®§¬®¦­»¬. �»µ®¤ ¨§ ½²®£® § ²°³¤­¥­¨¿ ¯°¥¤®±² ¢«¿¾²

¯°®¨§¢®«¼­® ¯®¤¢¨¦­»¥ ±¥²ª¨, ¥±«¨ ³¯° ¢«¿²¼ ¨µ ¤¢¨¦¥­¨¥¬ ² ª, ·²®¡» ª ¦¤»© ³§¥«

±¥²ª¨ § ­¨¬ « ¡» ¯®«®¦¥­¨¥, ¯® ¢®§¬®¦­®±²¨ ­ ¨¡®«¥¥ ¡«¨§ª®¥ ª £¥®¬¥²°¨·¥±ª®¬³
¶¥­²°³ ®²­®±¨²¥«¼­® ¥£® ±®±¥¤¥©. �® ¥±²¼, ² ª ¿ ¯°®¨§¢®«¼­® ¯®¤¢¨¦­ ¿ ±¥²ª   ¤ -

¯²¨°³¥²±¿ ª ¯®¤¢¨¦­»¬ « £° ­¦¥¢»¬ £° ­¨¶ ¬, ®¡¥±¯¥·¨¢ ¿ ¯®·²¨ ° ¢­®¬¥°­®¥ ° ±-
¯®«®¦¥­¨¥ ¢­³²°¥­­¨µ ³§«®¢. �«¿ ª®°°¥ª¶¨¨ ¯®«®¦¥­¨¿ ³§«®¢ ¨ ®¯°¥¤¥«¥­¨¿ ±ª®°®±²¥©

¨µ ¤¢¨¦¥­¨¿ ­  ª ¦¤®¬ ¸ £¥ ¯°®¢®¤¨«®±¼ ±£« ¦¨¢ ­¨¥ ¯®«®¦¥­¨© ¢­³²°¥­­¨µ ³§«®¢
(¨µ ±¤¢¨£ ¢ ±²®°®­³ £¥®¬¥²°¨·¥±ª®£® ¶¥­²°  ®²­®±¨²¥«¼­® ±®±¥¤¥©). �®«®¦¥­¨¥ £° -
­¨·­»µ ³§«®¢ ² ª¦¥ ª®°°¥ª²¨°®¢ «®±¼ ¯³²¥¬ ¨µ ±¬¥¹¥­¨¿ ¢ ª ± ²¥«¼­®© ¯«®±ª®±²¨ ª
£° ­¨¶¥ ®¯¿²¼-² ª¨ ª £¥®¬¥²°¨·¥±ª°®¬³ ¶¥­²°³ ±®±¥¤¥©. �° ­¨·­»¥ ²®·ª¨ ­  °¥¡° µ

(¢ ³£« µ), ¢ ª®²®°»µ ­®°¬ «¼ ª £° ­¨¶¥ ¬¥­¿¥²±¿ ±ª ·ª®¬, ¯°¨­¨¬ «¨±¼ « £° ­¦¥-

¢»¬¨ ¢® ¨§¡¥¦ ­¨¥ £°³¡»µ ¨±ª ¦¥­¨© ´®°¬» ²¥«. �°³£®© ±¯®±®¡ £¥®¬¥²°¨·¥±ª®©
 ¤ ¯² ¶¨¨ ¯®¤¢¨¦­®© ±¥²ª¨ ®±­®¢ ­ ­  ¯®±²°®¥­¨¨ ®²®¡° ¦¥­¨¿ ±¥²ª¨ ¢ ­ · «¼­®©

ª®­´¨£³° ¶¨¨ ¯®¤¢¨¦­®© ®¡« ±²¨ °¥¸¥­¨¿ ­  ²¥ª³¹³¾ ¥¥ ª®­´¨£³° ¶¨¾ ± ¯®¬®¹¼¾
¡ °¼¥°­»µ £ °¬®­¨·¥±ª¨© ®²®¡° ¦¥­¨© ¨«¨ ®²®¡° ¦¥­¨©, ®¯°¥¤¥«¿¥¬»µ ³° ¢­¥­¨¿¬¨
­¥«¨­¥©­®© ³¯°³£®±²¨.

�¨­ ¬¨·¥±ª ¿  ¤ ¯² ¶¨¿ ¯®¤° §³¬¥¢ ¥² ±£³¹¥­¨¥ ±¥²ª¨ ¢ §®­ µ ¡®«¼¸¨µ £° ¤¨¥­-

²®¢ °¥¸¥­¨¿ ¤«¿ ³¬¥­¼¸¥­¨¿ ®¸¨¡®ª  ¯¯°®ª±¨¬ ¶¨¨, ª®²®°»¥ ¨¬¥¾² ¢ ½²¨µ §®­ µ ¬ ª-
±¨¬³¬ ¯°¨ ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¨ ° ¢­®¬¥°­»µ ±¥²®ª. �®­» ¡®«¼¸¨µ £° ¤¨¥­²®¢ ±¢¿§ ­» ±®
±ª ·ª ¬¨ °¥¸¥­¨¿ ¨ ¯®£° ­¨·­»¬¨ ±«®¿¬¨. �»«® °¥ «¨§®¢ ­® ¤¢   «£®°¨²¬ . �¥°¢»©
¡»« § ¨¬±²¢®¢ ­ ¨§ ° ¡®²» (Catherall, 1991) ¨ ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ±£« ¦¨¢ ­¨¥ ª®®°¤¨­ ²

¢­³²°¥­­¨µ ³§«®¢ ±¥²ª¨, ¯®¤¯° ¢«¥­­®¥ ² ª, ·²®¡» ³§¥« ±¬¥¹ «±¿ ¡®«¥¥ ¢ ±²®°®­³ ²®£®

±®±¥¤ , ¢ ª®²®°®¬ §­ ·¥­¨¥  ¤ ¯² ¶¨®­­®© ´³­ª¶¨¨ (­¥ª®²®°®© ­®°¬» £° ¤¨¥­²®¢ °¥-

¸¥­¨¿) ¬ ª±¨¬ «¼­®. �²®¡» ­¥ ¤®¯³±²¨²¼ ¯®°·³ ±¥²ª¨ ¨§-§  ¢»¢®° ·¨¢ ­¨¿ ¿·¥¥ª,

 «£®°¨²¬ ±®¤¥°¦¨² ®£° ­¨·¥­¨¥ ­  ¬¨­¨¬ «¼­»© ° §¬¥° °¥¡°  ±¥²ª¨, ¯® ¤®±²¨¦¥­¨¨
ª®²®°®£® ¤ «¼­¥©¸ ¿  ¤ ¯² ¶¨¿ ¯°¥ª° ¹ ¥²±¿. � ° ­²¨© ª®°°¥ª²­®±²¨  ¤ ¯²¨¢­®©

±¥²ª¨  «£®°¨²¬ ­¥ ¤ ¥².

�³·¸¨¥ °¥§³«¼² ²» ¯®«³·¥­» ¯°¨ ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¨  «£®°¨²¬  [11], ±²°®¿¹¥£®  ¤ -

¯²¨¢­³¾ ±¥²ª³ ± ¯®¬®¹¼¾ ³° ¢­¥­¨© ­¥«¨­¥©­®© ²¥°¬®³¯°³£®±²¨, ¢ ª®²®°»µ ­®°¬ 
£° ¤¨¥­²®¢ °¥¸¥­¨¿ ¨£° ¥² °®«¼  ­²¨²¥¬¯¥° ²³°»: ² ¬, £¤¥ ®­  ¢¥«¨ª , ±¥²ª  (±¥²®·-

­ ¿ ±°¥¤ ) c£³¹ ¥²±¿. �«£®°¨²¬ ¨­²¥£°¨°®¢ ­¨¿ ±¥²®·­»µ "²¥°¬®³¯°³£¨µ" ³° ¢­¥-
­¨© °¥ «¨§®¢ ­ ¯® ­¥¿¢­®© ±µ¥¬¥ "­¼¾²®­®¢±ª ¿ ª¢ §¨«¨­¥ °¨§ ¶¨¿ ¯«¾± ±®¯°¿¦¥­­»¥

£° ¤¨¥­²»",  ­ «®£¨·­® ²®¬³, ª ª ½²® ±¤¥« ­® ¢»¸¥ ¤«¿ ³° ¢­¥­¨© ²¥°¬®³¯°³£®¯« -
±²¨·­®±²¨. �¥¿¢­®¥ ¨­²¥£°¨°®¢ ­¨¥ ¯°¨¢®¤¨² ­¥ ²®«¼ª® ª ®¦¨¤ ¥¬®¬³ ³²®·­¥­¨¾

°¥¸¥­¨©, ­® ¡« £®¤ °¿ ½´´¥ª²¨¢­®±²¨ ­¥¿¢­®© ±µ¥¬» ¯®·²¨ ­¥ § ¬¥¤«¿¥² ®±­®¢­³¾
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(¢®§¬®¦­®, ¿¢­³¾) ±µ¥¬³ °¥¸¥­¨¿ ²¥°¬®¬¥µ ­¨·¥±ª®© § ¤ ·¨.

� ª µ®°®¸® ¨§¢¥±²­®, ®±­®¢­»¥ § ¬®°®·ª¨ ¢ ·¨±«¥­­»µ ¬¥²®¤ µ ��� ±¢¿§ ­» ±

°¥ «¨§ ¶¨¥© £° ­¨·­»µ ³±«®¢¨©, ª®²®° ¿ ¬®¦¥² § ­¨¬ ²¼ ¤® 90% ®² ª®¤  °¥¸¥­¨¿.

�®½²®¬³ ¤ «¼­¥©¸¨© ¬ ²¥°¨ « 3-© £« ¢» ±®¤¥°¦¨² ®¯¨± ­¨¥  «£®°¨²¬®¢ ¤«¿ ° ±·¥² 

¯®¤¢¨¦­»µ ª®­² ª²­»µ, ¬¥¦´ §­»µ ¨ ±¢®¡®¤­»µ £° ­¨¶, ° §° ¡®² ­­»µ ¨ ¯°¨¬¥­¿-
¥¬»µ ¢ ¤¨±±¥°² ¶¨¨.

� ±·¥² ª®­² ª²  ¤¥´®°¬¨°³¥¬»µ ²¥« ®¯¨± ­ ¯® ¬ ²¥°¨ « ¬ ° ¡®² �³° £® ¨ �³-

ª³¤¦ ­®¢  [13, 14, 15, 16, 18, 19, 20]. �¥ «¨§®¢ ­»  «£®°¨²¬» ¬¥²®¤  ¬­®¦¨²¥«¥©
� £° ­¦  (¤«¿ ¿¢­»µ ±µ¥¬) ¨ ¸²° ´­»µ ´³­ª¶¨© (¤«¿ ­¥¿¢­»µ ±µ¥¬). �¯¨± ­  ¶¥-

¯®·ª  ¯°®¢¥°®ª ¤«¿ £° ­¨·­»µ ³§«®¢ ¨ ¿·¥¥ª ¤«¿ ¡»±²°®£® ®²¡®°  ª®­² ª²­»µ ¯ °

"³§¥« - £° ­¨·­ ¿ ¿·¥©ª ". �¯¨± ­» ¬®¤¨´¨¶¨°®¢ ­­»¥ ¢ °¨ ¶¨®­­»¥ ´®°¬³«¨°®¢ª¨
¨±µ®¤­»µ ³° ¢­¥­¨© ¢ ´®°¬¥ �³¡­®¢ -� «¥°ª¨­  ¤«¿ ¬¥²®¤®¢ ¬­®¦¨²¥«¥© � £° ­¦  ¨

¸²° ´­»µ ´³­ª¶¨© ¨ ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¥  «£®°¨²¬» ®¯°¥¤¥«¥­¨¿ ª®­² ª²­»µ ­ £°³§®ª
¯³²¥¬ ¢»¯®«­¥­¨¿ ³±«®¢¨© ­¥¯°®­¨ª ­¨¿ ¨ § ª®­  ²°¥­¨¿. �®ª § ­®, ª ª ª®­² ª²­»¥

 «£®°¨²¬» ¢ª«¾· ¾²±¿ ¢ ° ±±¬®²°¥­­»¥ ¢»¸¥ ¿¢­»¥ ¨ ­¥¿¢­»¥ ±µ¥¬».
� «¥¥ ° ±±¬®²°¥­  £°³¯¯   «£®°¨²¬®¢, ¯°¥¤®±² ¢«¿¾¹ ¿ ¢®§¬®¦­®±²¼ ±ª¢®§­®£®

±·¥²  ±¢®¡®¤­»µ ¯®¤¢¨¦­»µ £° ­¨¶ ¨ ¿¢«¿¾¹ ¿±¿ ° §¢¨²¨¥¬ ¬¥²®¤  ´¨ª²¨¢­»µ ®¡« -
±²¥© ¯°¨¬¥­¨²¥«¼­® ª ¯®¤¢¨¦­»¬ ®¡« ±²¿¬ °¥¸¥­¨¿. �²® ¬¥²®¤» ¤¨±ª°¥²­»µ ¨ ­¥-

¯°¥°»¢­»µ ¬ °ª¥°®¢. �¡¹¥© ·¥°²®© ³ª § ­­»µ ¬¥²®¤®¢ ¿¢«¿¥²±¿ ¯°¨¬¥­¥­¨¥ ®ª ©¬-

«¿¾¸¨µ ®¡« ±²¼ °¥¸¥­¨¿ (¨ ®¡« ±²¼ ¥¥ ¢®§¬®¦­®£® ¤¢¨¦¥­¨¿) ° ¢­®¬¥°­»µ ±¥²®ª,
¨§ ª®²®°»µ ¨±ª«¾· ¾²±¿ ¿·¥©ª¨, ­¥ ¯°¨­ ¤«¥¦ ¹¨¥ ®¡« ±²¨ °¥¸¥­¨¿. �²® ¤¥« ¥²±¿

¯³²¥¬ ®¯°¥¤¥«¥­¨¿ ° ¡®·¨µ ¿·¥¥ª (§ ­¿²¨»µ ±¯«®¸­®© ±°¥¤®©):
- ¯® §­ ·¥­¨¾ ´³­ª¶¨¨ ®¡« ±²¨ (1) ¨«¨ (0) ¢ § ¢¨±¨¬®±²¨ ®² ¯°¨­ ¦«¥¦­®±²¨

¿·¥©ª¨ ®¡« ±²¨, § ­¿²®© ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬®© ±¯«®¸­®© ±°¥¤®© (¢ ¨±µ®¤­®¬ ¬¥²®¤¥ ´¨ª-
²¨¢­»µ ®¡« ±²¥©);

- ¯® ­ «¨·¨¾ ¢ ¿·¥©ª¥ ¤¨±ª°¥²­»µ ¬ °ª¥°®¢, ²® ¥±²¼ « £° ­¦¥¢»µ ­¥¬ ²¥°¨ «¼­»µ
· ±²¨¶, ¤¢¨¦³¹¨µ±¿ ¢¬¥±²¥ ± ¬ ²¥°¨ «¼­®© ±¯«®¸­®© ±°¥¤®© (¢ ¬¥²®¤ µ ¤¨±ª°¥²­»µ
¬ °ª¥°®¢);

- ¯® §­ ·¥­¨¾ ´³­ª¶¨¨ ­¥¯°¥°»¢­®£® ¬ °ª¥°  ¢ ° ¡®·¨µ (> 0:5) ¨ ­¥° ¡®·¨µ (< 0:5)

¿·¥©ª µ (¬¥²®¤» ­¥¯°¥°»¢­®£® ¬ °ª¥° ).

� ¨¡®«¥¥ ³¤®¡¥­ ¤«¿ ´®°¬³«¨°®¢ª¨ £° ­¨·­»µ ³±«®¢¨© ¬¥²®¤ ­¥¯°¥°»¢­®£® ¬ °-

ª¥° , ®¯°¥¤¥«¿¾¹¨© £° ­¨¶³ ª ª ¨§®¯®¢¥°µ­®±²¼ ±® §­ ·¥­¨¥¬ ¬ °ª¥°-´³­ª¶¨¨ 0.5,  

­®°¬ «¼ ¨ ª°¨¢¨§­³ £° ­¨¶» ·¥°¥§ ¯°®¨§¢®¤­»¥ ¬ °ª¥°-´³­ª¶¨¨.

� ¤¨±±¥°² ¶¨¨ °¥ «¨§®¢ ­» ¢±¥ ²°¨ ²¨¯   «£®°¨²¬®¢ ¤«¿ ®¡¹¥£® ²°¥µ¬¥°­®£® ­¥-
±² ¶¨®­ °­®£® ±«³· ¿ ±¦¨¬ ¥¬»µ ¨ ­¥±¦¨¬ ¥¬»µ ¢¿§ª¨µ ±°¥¤. �²¨  «£®°¨²¬» ±ª¢®§-

­®£® ±·¥²  ¢®¯«®¹ ¾² ³¦¥ ° ±±¬®²°¥­»¥ ¢»¸¥ ¿¢­»¥ ¨ ­¥¿¢­»¥ ¢ °¨ ­²» ¬¥²®¤ 
ª®­¥·­»µ ½«¥¬¥­²®¢ ­  ° ¢­®¬¥°­®© ®ª ©¬«¿¾¹¥© ½©«¥°®¢®© ±¥²ª¥.

�«£®°¨²¬ ¬¥²®¤  ´¨ª²¨¢­»µ ®¡« ±²¥© ¯®§¢®«¿¥² °¥¸ ²¼ § ¤ ·¨ ��� ¢ ¬­®£®±¢¿§-

­»µ ²°¥µ¬¥°­»µ ®¡« ±²¿µ ¯°¨ ¢¥±¼¬  £°³¡®¬ ³·¥²¥ £° ­¨·­»µ ³±«®¢¨©.
�¥²®¤ ¤¨±ª°¥²­»µ ¬ °ª¥°®¢ ¯®§¢®«¿¥² ° ±±¬ ²°¨¢ ²¼ § ¤ ·¨ ��� ±® ¬­®¦¥±²¢¥­-

­»¬¨ °®¦¤ ¾¹¨¬¨±¿ ¨ ¨±·¥§ ¾¹¨¬¨ ¯®¤¢¨¦­»¬¨ ±¢®¡®¤­»¬¨ £° ­¨¶ ¬¨ ² ª¦¥ ¯°¨
¢¥±¼¬  £°³¡®¬ ³·¥²¥ £° ­¨·­»µ ³±«®¢¨©. � ° ª²¥°­®© ­®¢®© ®±®¡¥­­®±²¼¾ ­ ¸¥© °¥-

 «¨§ ¶¨¨ ¿¢«¿¥²±¿ ° ±·¥² ²¥·¥­¨© ± ¢µ®¤­»¬¨ ¨ ¢»µ®¤­»¬¨ £° ­¨¶ ¬¨ ± ¨±¯®«¼§®¢ -
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­¨¥¬ ¯¥°¥¬¥­­®£® ·¨±«  ¬ °ª¥°®¢, °®¦¤ ¾¹¨µ±¿ ­  ¢µ®¤­»µ £° ­¨¶ µ ¨ ¨±·¥§ ¾¹¨µ

­  ¢»µ®¤­»µ £° ­¨¶ µ.

� ª®­¥¶, ¬¥²®¤ ­¥¯°¥°»¢­®£® ¬ °ª¥°  ¯®§¢®«¿¥² ° ±±¬ ²°¨¢ ²¼ ²¥ ¦¥ § ¤ ·¨, ­®

¡®«¥¥ ½ª®­®¬­® ¨±¯®«¼§®¢ ²¼ ¯ ¬¿²¼ ¢»·¨±«¨²¥«¼­®© ¬ ¸¨­» ¨ ²®·­¥¥ ³·¨²»¢ ²¼ £° -

­¨·­»¥ ³±«®¢¨¿. �®¢¥¤¥­¨¥ ­¥¯°¥°»¢­®£® ¬ °ª¥°  ®¯¨±»¢ ¥²±¿ ®¡»·­»¬ ³° ¢­¥­¨¥¬
¯¥°¥­®± . �«¿ ¯°¥¤®²¢° ¹¥­¨¿ ° §¬»¢  £° ­¨¶ ¨§-§  ±·¥²­®© ¤¨´´³§¨¨ ¯°¨¬¥­¿« ±¼

ª®°°¥ª¶¨¿ ´³­ª¶¨¨ ­¥¯°¥°»¢­®£® ¬ °ª¥° , ¢ª«¾· ¾¹ ¿  ­²¨¤¨´´³§¨®­®¥ ±²¥¯¥­­®¥

¯°¥®¡° §®¢ ­¨¥ ­ ©¤¥­­®£® ­®¢®£® §­ ·¥­¨¿ ­¥¯°¥°»¢­®£® ¬ °ª¥° , ®±² ¢«¿¾¹¥¥ ¥£®
§­ ·¥­¨¿, ¡«¨§ª¨¥ ª ¥¤¨­¨¶¥ ¨«¨ ª ­³«¾, ¡¥§ § ¬¥²­»µ ¨§¬¥­¥­¨© ¨ ¯°¨¡«¨¦ ¾¹¥¥

¯°®¬¥¦³²®·­»¥ §­ ·¥­¨¿ ª ¡«¨¦ ©¸¥¬³ ¨§ ³ª § ­­»µ ¯°¥¤¥«¼­»µ. � ²¥¬ ¯°¨¬¥­¿-

« ±¼ ¤®¯®«­¨²¥«¼­ ¿ ª®°°¥ª¶¨¿ ¯°¨° ¹¥­¨¿ ¬ °ª¥°-´³­ª¶¨¨ ­  ¸ £¥ ¯® ¢°¥¬¥­¨ ¯³-
²¥¬ ³¬­®¦¥­¨¿ ¥¥ ­  ·¨±«® ¤«¿ ²®·­®£® ¢»¯®«­¥­¨¿ £«®¡ «¼­®£® § ª®­  ±®µ° ­¥­¨¿

¤«¿ ¬ °ª¥°-´³­ª¶¨¨.
� ª«¾· ¾² ²°¥²¼¾ £« ¢³  «£®°¨²¬» ° ±·¥²  ¬¥¦´ §­»µ £° ­¨¶. �»«® °¥ «¨§®-

¢ ­® ¤¢  ²¨¯   «£®°¨²¬®¢: 1) � ¯¥°¢®¬  «£®°¨²¬¥ ¯°®-
¢®¤¨«®±¼ ¿¢­®¥ ¢»¤¥«¥­¨¥ ´ §®¢®© £° ­¨¶», ¯®¤¢¨¦­»¥ ½©«¥°®¢®-« £° ­¦¥¢» ±¥²ª¨
¢ ¯®¤®¡« ±²¿µ ±²°®¨«¨±¼ ¬¥²®¤®¬ ª¢ §¨£ °¬®­¨·¥±ª¨µ ®²®¡° ¦¥­¨© (�.�.�¢ ­¥­ª®,
1997),   ±ª®°®±²¼ ¤¢¨¦¥­¨¿ ¬¥¦´ §­®© £° ­¨¶» ®¯°¥¤¥«¿« ±¼ ³±«®¢¨¿¬¨ �²¥´ ­ . 2)

�® ¢²®°®¬  «£®°¨²¬¥ ¯°¨¬¥­¥­  ±µ¥¬  ±ª¢®§­®£® ±·¥²  ¬¥¦´ §­»µ £° ­¨¶, ¯°¥¤«®-

¦¥­­ ¿ �.�. � ¬ °±ª¨¬ ¨ �.�. �®¨±¥¥­ª® (1965), ³·¨²»¢ ¾¹ ¿ ³±«®¢¨¿ �²¥´ ­  ¢
¬®¤¨´¨¶¨°®¢ ­­®¬ ³° ¢­¥­¨¨ ¡ « ­±  ²¥¯« .

�±¥ ¬¥²®¤» ¨  «£®°¨²¬» ²°¥²¼¥© £« ¢» °¥ «¨§®¢ ­» ¢ ¯ ª¥²¥ ¯°¨ª« ¤­»µ ¯°®-
£° ¬¬ �����, ¯®¤°®¡­®¥ ®¯¨± ­¨¥ ª®²®°®£® ¨ °¥§³«¼² ²» ° ±·¥²®¢ ¬®¦­® ­ ©²¨ ­ 
�­²¥°­¥² ± ©²¥  ¢²®°  www.ipmnet.ru/~burago.

� ·¥²¢¥°²®© £« ¢¥ ¯°¨¢¥¤¥­» °¥§³«¼² ²» ¨±±«¥¤®¢ ­¨¿ °¿¤  ²¥µ­®«®£¨·¥±ª¨µ ¨
¯°¨°®¤­»µ ¯°®¶¥±±®¢.

� ª¥² ¯°®£° ¬¬ �����, ¢ ª®²®°®¬ °¥ «¨§®¢ ­» ¯°¥¤±² ¢«¥­­»¥ ¢ ²°¥²¼¥©
£« ¢¥ ¬¥²®¤» °¥¸¥­¨¿, ²¹ ²¥«¼­® ¯°®²¥±²¨°®¢ ­  ¢²®°®¬ ¨ ¥£® § ¨­²¥°¥±®¢ ­-
­»¬¨ ª®««¥£ ¬¨, ±® ¢²®° ¬¨ ¨ § ª §·¨ª ¬¨ ¯°®¥ª²®¢. �²® ¿¢«¿¥²±¿ ®¯°¥¤¥«¥­­®©
£ ° ­²¨¥© ¤®±²®¢¥°­®±²¨ ¯°¥¤±² ¢«¥­­»µ ¢ ¤¨±±¥°² ¶¨¨ °¥§³«¼² ²®¢ ·¨±«¥­­®£® ¬®-

¤¥«¨°®¢ ­¨¿.
�­ · «  ° ±¬®²°¥­» ²¨¯¨·­»¥ ª¢ §¨±² ²¨·¥±ª¨¥ § ¤ ·¨ ³¯°³£®¯« ±²¨·­®±²¨: ®±¥±¨¬-

¬¥²°¨·­ ¿ § ¤ ·  ® £°¥¡¥­· ²®¬ ±®¥¤¨­¥­¨¨ ¨ § ¤ ·  ® ­ £°³¦¥­¨¨ ¯«®²¨­», ±ª «¼­®£®

®±­®¢ ­¨¿ ¨ ¯®¤±²¨« ¾¹¥£® £°³­²  ±¨« ¬¨ ²¿¦¥±²¨. � ²¥¬ ¯®«³·¥­» °¥¸¥­¨¿ ª®­² ª²­»µ

§ ¤ · ± ¡®«¼¸¨¬¨ ³¯°³£®¯« ±²¨·¥±ª¨¬¨ ¤¥´®°¬ ¶¨¿¬¨: § ¤ ·  ®¡ ¸² ¬¯®¢ ­¨¨ · ¸ª¨ ¨§

ª°³£«®© ¯« ±²¨­», § ¤ ·  ®¡ ¨§£®²®¢«¥­¨¨ «®¯ ²ª¨ ²³°¡¨­» ¨§ ª°³£«®© ¶¨«¨­¤°¨·¥±ª®© § -

£®²®¢ª¨ (�¨±. 1). � § ¤ ·¥ ® «®¯ ²ª¥ ¯°¨¬¥­¥­  £¥®¬¥²°¨·¥±ª¨  ¤ ¯²¨¢­ ¿ ¯°®¨§¢®«¼­®

¯®¤¢¨¦­ ¿ ±¥²ª , ¯®±ª®«¼ª³ ¨§-§  ¡®«¼¸¨µ ¤¥´®°¬ ¶¨© °¥¸¥­¨¥ ­  « £° ­¦¥¢®© ±¥²ª¥ ¡¥§

¥¥ ¯¥°¥±²°®©ª¨ ¢ ¯°®¶¥±±¥ °¥¸¥­¨¿ ¯®«³·¨²¼ ­¥ ³¤ ¥²±¿.

� «¥¥ ¯°¥¤±² ¢«¥­» ²¨¯¨·­»¥ ¤¨­ ¬¨·¥±ª¨¥ § ¤ ·¨ ³¯°³£®¯« ±²¨·­®±²¨ ® ¢»±®ª®±ª®-

°®±²­»µ ±®³¤ °¥­¨¿µ ³¯°³£®¯« ±²¨·¥±ª¨µ ²¥« (¯« ±²¨­, ¶¨«¨­¤°®¢, ¸ °®¢) ¢ ¤¢³¬¥°­®© ¨

²°¥µ¬¥°­®© ¯®±² ­®¢ª¥ (�¨±. 2), ³·¨²»¢ ¾¹¨¥ ¡®«¼¸¨¥ ¤¥´®°¬ ¶¨¨, ¯¥°¥¬¥­­»© ª®­² ª² ¨

°¨ª®¸¥², ®¡° §®¢ ­¨¥ ¢±¯«¥±ª®¢ (³±®¢).
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�¨±. 1. �¢ §¨±² ²¨·¥±ª¨¥ ª®­² ª²­»¥ § ¤ ·¨ ´®°¬®¢ ­¨¿.

�¨±. 2. �±¥±¨¬¬¥²°¨·­»¥ ¨ ²°¥µ¬¥°­»¥ ª®­² ª²­»¥ ¤¨­ ¬¨·¥±ª¨¥ § ¤ ·¨.
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�¨±. 3. �¡° §®¢ ­¨¥ ¢®°®­ª¨ ¯°¨ ¢§°»¢¥.

�®«³·¥­® °¥¸¥­¨¥ § ¤ ·¨ ® ¢§°»¢¥ § °¿¤  ­  ¤­¥¢­®© ¯®¢¥°µ­®±²¨ ¨ ®¡° §®¢ ­¨¨ ¢®-

°®­ª¨, ¢ ª®²®°®© ° ±±·¨² ­® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥ £°³­²  ¨ ¢»±®ª®½­¥°£¥²¨·¥±ª¨µ £ §®¢»µ
¯°®¤³ª²®¢ ¢§°»¢  (�¨±. 3).

� «¥¥ ° ±±¬®²°¥­» § ¤ ·¨ ® ° §°³¸¥­¨¨ ³¯°³£®¯« ±²¨·¥±ª¨µ ²¥« ° ±¯°®±²° ­¿¾-
¹¨¬¨±¿ ¬ £¨±²° «¼­»¬¨ ²°¥¹¨­ ¬¨, ª®²®°»¥ ¨¬¨²¨°®¢ «¨±¼ ¢ ±®®²¢¥²±²¢¨¨ ± ²¥®-

°¨¥© ª®­²¨­³ «¼­®£® ° §°³¸¥­¨¿ £« ¢» 2 ³§ª¨¬¨ §®­ ¬¨ «®ª «¨§ ¶¨¨ ¤¥´®°¬ ¶¨© ¨
¢±¯«¥±ª  ¯®¢°¥¦¤¥­­®±²¨. �®«³·¥­» °¥¸¥­¨¿ ª¢ §¨±² ²¨·¥±ª®© § ¤ ·¨ ® ° §°³¸¥­¨¨
° ±²¿£¨¢ ¥¬®£® ®¡° §¶  ± ª®­¶¥­²° ²®°®¬ ­ ¯°¿¦¥­¨© ¨§-§  ¨§«®¬  £° ­¨¶» (�¨±.

4). �§³·¥­® ¢«¨¿­¨¥ ª°¨²¥°¨¿ ° §°³¸¥­¨¿, ¯« ±²¨·¥±ª¨µ ¤¥´®°¬ ¶¨©, ª¨­¥²¨ª¨ ¯®-
¢°¥¦¤¥­­®±²¨, § ¢¨±¨¬®±²¨ ±®¯°®²¨¢«¥­¨¿ ±°¥¤» ®² ¯®¢°¥¦¤¥­­®±²¨, «®ª «¼­®£® ­ -

£°¥¢  §®­» ®¦¨¤ ¥¬®£® ° §°³¸¥­¨¿. �  ®±­®¢¥ ®¯»²  ° ±·¥²®¢ ¤ ­» °¥ª®¬¥­¤ ¶¨¨

¯® ¯®±²°®¥­¨¾ ²¥®°¥²¨·¥±ª¨µ ¬®¤¥«¥© ¨  «£®°¨²¬®¢ ° ±·¥²  «®ª «¨§ ¶¨¨ ¤¥´®°¬ -
¶¨©. �°¥¤±² ¢«¥­» ² ª¦¥ °¥¸¥­¨¿ § ¤ · ® ° §°³¸¥­¨¨ ¯°¨ ²¥µ­®«®£¨·¥±ª®¬ ¯°®¶¥±±¥
°¥§ª¨ ¬¥² ««¨·¥±ª®£® «¨±² , ®¡ ®¡°³¸¥­¨¨ ±ª«®­  ¯®¤ ¤¥©±²¢¨¥¬ ¢¥±  ±®®°³¦¥­¨¿.

 ) ¡) ¢)

£) ¤) ¥)

�¨±. 4. �®¤» ¯°®¶¥±±  ° §°³¸¥­¨¿, ¨§®«¨­¨¨ ±°¥¤­¥£® ­ ¯°¿¦¥­¨¿ �m ¨ £®°¨§®­² «¼­®£® ¯¥°¥¬¥¹¥-

­¨¿ ux ¤«¿ ±«³· ¥¢ ³¯°³£®£® ¬ ²¥°¨ «  ( ,£), ³¯°³£®¯« ±²¨·¥±ª®£® ¬ ²¥°¨ «  (¡,¤), ³¯°³£®¯« ±²¨-

·¥±ª®£® ¬ ²¥°¨ «  ¯°¨ ±®¢¬¥±²­®¬ ¤¥©±²¢¨¨ ° ±²¿¦¥­¨¿ ¨ ­ £°¥¢  ³§ª®© ¢¥°²¨ª «¼­®© §®­» ¯®¤

ª®­¶¥­²° ²®°®¬ (¢,¥). �®ª § ­» ±°¥¤­¿¿ ( ,¡,¢) ¨ ´¨­ «¼­ ¿ (£,¤,¥) ±² ¤¨¨ ¯°®¶¥±± .
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�¨±. 5. �®³¤ °¥­¨¥ ¯« ±²¨­ ¯®¤ ³£«®¬ ± ³·¥²®¬ ° §°³¸¥­¨¿. �¢®«¾¶¨¿ §®­ ° §°³¸¥­¨¿. �ª®­· -

²¥«¼­® ¯« ±²¨­  ° ±ª®«®« ±¼ ­  ²°¨ · ±²¨. �¤ °­¨ª ° §°³¸¥­ ¯®«­®±²¼¾.

�¨±. 6. �§¬¥­¥­¨¥ ´®°¬» ®¡° §¶  ¢® ¢°¥¬¿ ±² ¤¨¨ µ®«®¤­®£® ¯°¥±±®¢ ­¨¿ ª®¬¯®§¨²­®£® ¯®°®¸ª 

¢ ¶¨«¨­¤°¨·¥±ª®© ´®°¬¥ ±´¥°¨·¥±ª¨¬ ¸² ¬¯®¬ (0 � t � 38), ¯®¢¥¤¥­¨¥ ° ±·¥²­®© ±¥²ª¨ (¢¥°µ­¨©

°¿¤). �®°¬  ²¥« , ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ ¯®°¨±²®±²¨ ¯®±«¥ ±¯¥ª ­¨¿ (t = 120) ¨ ¨±²®°¨¿ ¯®°¨±²®±²¨ ¢

¶¥­²°¥ ®¡° §¶  (­¨¦­¨© °¿¤).
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�®«³·¥­® °¥¸¥­¨¥ ® ° §°³¸¥­¨¨ ¨ «®ª «¨§ ¶¨¨ ¤¥´®°¬ ¶¨© ¤«¿ ¤¨­ ¬¨·¥±ª®© ¤¢³-

¬¥­®© § ¤ ·¨ ±®³¤ °¥­¨¿ ¯« ±²¨­ ¯®¤ ³£«®¬. �°®±«¥¦¥­ ¯°®¶¥±± ° ±ª «»¢ ­¨¿ ¯°¥-

£° ¤» ¯°¨ ±° ¡ ²»¢ ­¨¨ ¨ °¨ª®¸¥²¨°®¢ ­¨¨ ³¤ °­¨ª  (�¨±. 5).

�¥®°¨¾ ª®­±®«¨¤ ¶¨¨ £« ¢» 2 ¨««¾±²°¨°³¾² § ¤ ·¨ ® ±¯¥ª ­¨¨ ¯®°®¸ª®¢»µ ª®¬-

¯®§¨²®¢. � ¡®²  ²¥®°¨¨ ¯°®¢¥°¥­  ­  ¬®¤¥«¼­»µ § ¤ · µ ® ¯°¥±±®¢ ­¨¨ ¨ ±¯¥ª ­¨¨
¢ ³±«®¢¨¿µ ®¤­®°®¤­®£® ±®±²®¿­¨¿, ¨¬¥¾¹¨µ ¯°®±²»¥  ­ «¨²¨·¥±ª¨¥ °¥¸¥­¨¿. � -

²¥¬ ¤ ­® ·¨±«¥­®¥ °¥¸¥­¨¥ ® ±¯¥ª ­¨¨ ®¡° §¶  ¢ ³±«®¢¨¿µ ­¥®¤­®°®¤­®£® ±®±²®¿­¨¿

¤«¿ ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼­»µ ´ § ²¥µ­®«®£¨·¥±ª®£® ¯°®¶¥±± : µ®«®¤­®¥ ¯°¥±±®¢ ­¨¥, ­ £°¥¢ ¨
±¯¥ª ­¨¥, ®µ« ¦¤¥­¨¥. � ±±·¨² ­  ½¢®«¾¶¨¿ ´®°¬» ®¡° §¶  ¨ ±¢®©±²¢ ª®¬¯®§¨²­®£®

¬ ²¥°¨ « , ¯®«¿ ®±² ²®·­®© ¯®°¨±²®±²¨, ®±² ²®·­»µ ­ ¯°¿¦¥­¨© ¨ ¤¥´®°¬ ¶¨©,

�±±«¥¤®¢ ­» ²¨¯¨·­»¥ § ¤ ·¨ ® °®±²¥ ¯®«³¯°®¢®¤­¨ª®¢»µ ª°¨±² ««®¢ ¨§ ° ±¯« -
¢®¢. �¥·¥­¨¿ ° ±¯« ¢  ° ±±·¨² ­» ¬¥²®¤ ¬¨ £« ¢» 3 ¯® ­¥±² ¶¨®­ °­»¬ ³° ¢­¥­¨¿¬

� ¢¼¥-�²®ª±  ­¥±¦¨¬ ¥¬®© ²¿¦¥«®© ¦¨¤ª®±²¨ ± ³·¥²®¬ § ¢¨±¨¬®±²¨ ¯«®²­®±²¨ ¦¨¤-
ª®±²¨ ®² ²¥¬¯¥° ²³°» ¨ ª®­¶¥­²° ¶¨¨ ¢ ¢»° ¦¥­¨¨ ¤«¿ ±¨« ²¿¦¥±²¨ (¯°¨¡«¨¦¥­¨¥

�³±±¨­¥±ª ). �¢¨¦¥­¨¥ ¬¥¦´ §­®© £° ­¨¶» ¯®« £ «®±¼ ¯°¥¤®¯°¥¤¥«¥­­»¬ ° ±¯°¥¤¥-
«¥­¨¥¬ ²¥¬¯¥° ²³°», ´°®­² ª°¨±² ««¨§ ¶¨¨ ¯«®±ª¨¬. � ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ ¯°¨¬¥±¨ ¢ ° -
±²³¹¥¬ ª°¨±² ««¥ ®¯°¥¤¥«¿«®±¼ ¯® ° ±±·¨² ­­®© ¨±²®°¨¨ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿ ¯°¨¬¥±¨ ­ 
¬¥¦´ §­®© £° ­¨¶¥ ± ³·¥²®¬ ¿¢«¥­¨¿ ®²²®°¦¥­¨¿ ¯°¨¬¥±¨, «¨¸¼ · ±²¼ ª®²®°®© ¯¥-

°¥µ®¤¨² ¨§ ° ±¯« ¢  ¢ ª°¨±² «« ¯°¨ ®²¢¥°¤¥­¨¨. �­®£®·¨±«¥­­»¥ ¨ ° §­®®¡° §­»¥

° ±·¥²» ¢«¨¿­¨¿ ° §«¨·­»µ ³±«®¢¨© (²¥¯«®¢ ¿ ±µ¥¬ , ¢¥«¨·¨­  ±¨« ²¿¦¥±²¨, ±ª®°®±²¼
°®±² , ¢®§¤¥©±²¢¨¥ ¢° ¹¥­¨¿ ª°¨±² ««  ¨ ¯¥·ª¨, ¢¨¡° ¶¨©, ½«¥ª²°®¬ £­¨²­»µ ¯®«¥©),

¡»«¨ ¢»¯®«­¥­» ¨ ®±­®¢ ²¥«¼­® ®¯³¡«¨ª®¢ ­», ­® ­¥ ¢®¸«¨ ¢ ­ ±²®¿¹³¾ ¤¨±±¥°² -
¶¨¾, ¯®±ª®«¼ª³ ½²¨ ¨±±«¥¤®¢ ­¨¿, ¢»¯®«­¥­­»¥ ±®¢¬¥±²­® ± �.�. �¥¤¾¸ª¨­»¬ ¨ �.�.
�®«¥¦ ¥¢»¬, ¢»µ®¤¿² §  ° ¬ª¨ ±¯¥¶¨ «¼­®±²¨, ¯® ª®²®°®© ¯°¥¤±² ¢«¿¥²±¿ ­ ±²®¿-
¹ ¿ ¤¨±±¥°² ¶¨¿. �®½²®¬³ ¢ ¤¨±±¥°² ¶¨¨ ¯°¨¢¥¤¥­ «¨¸¼ ²¨¯¨·­»© ¯°¨¬¥° ¡ §¨±­®£®

° ±·¥² , ¨««¾±²°¨°³¾¹¨© ¤®¯®«­¨²¥«¼­»¥ ¢®§¬®¦­®±²¨ ° §° ¡®² ­­»µ  ¢²®°®¬  «-
£®°¨²¬®¢ ¯ ª¥²  ¯°®£° ¬¬ �����.

� ¡®²   «£®°¨²¬®¢, °¥ «¨§³¾¹¨µ ¬¥²®¤ ­¥¯°¥°»¢­®£® ¬ °ª¥° , ¯°®¤¥¬®­±²°¨°®-
¢ ­  ­  § ¤ ·¥ ® ±²¥ª ­¨¨ ²¿¦¥«®© ­¥±¦¨¬ ¥¬®© ¢¿§ª®© ¦¨¤ª®±²¨ ±® ±¢®¡®¤­»¬¨ £° -

­¨¶ ¬¨ ·¥°¥§ ¤»°³ ± ¢¥°µ­¥£® ½² ¦  ­¥ª®²®°®£® ±®®°³¦¥­¨¿ ­  ­¨¦­¨© ¨ ­  § ¤ ·¥

®¡ ®¡°³¸¥­¨¨ ¢®¤¿­®© ª®«®­­» ¢ § ¬ª­³²®¬ ¡ ±±¥©­¥.

� ¡®²   «£®°¨²¬®¢ ¤¨±ª°¥²­»µ ¬ °ª¥°®¢ ¯°®¨««¾±²°¨°®¢ ­  ° ±·¥² ¬¨ ¯ ¤ ¾-
¹¨µ ¢ ¡ ±±¥©­, § ¯®«­¥­­»© ¢®¤®©, £®°¨§®­² «¼­»µ ¢®¤¿­»µ ±²°³© ¨ ° ±·¥²®¬ ´®­² ­ 
¨ ®¡° §³¾¹¥©±¿ «³¦¨ ®² ¢¥°²¨ª «¼­® ¢¢¥°µ ¡¼¾¹¥© ¢®¤¿­®© ±²°³¨.

� ª®­¶¥ ·¥²¢¥°²®© £« ¢» ¯°¨¢¥¤¥­» ¯°¨¬¥°» ¯°¨¬¥­¥­¨¿  «£®°¨²¬®¢

¤¨­ ¬¨·¥±ª¨  ¤ ¯²¨¢­»µ ±¥²®ª. ®±­®¢ ­­»µ ­  ­¥«¨­¥©­®© ²¥®°¨¨ ²¥°¬®³¯°³£®±²¨,

ª ¤¢³¬ § ¤ · ¬, ¿¢«¿¾¹¨µ±¿ ¨§¢¥±²­»¬¨ ¬¥¦¤³­ °®¤­»¬¨ ²¥±² ¬¨ ¤«¿ ¯°®¢¥°®ª ·¨-
±«¥­­»µ  «£®°¨²¬®¢: 1) ª § ¤ ·¥ ® ±¢¥°µ§¢³ª®¢®¬ ²¥·¥­¨¨ ±®¢¥°¸¥­­®£® £ §  ¢ ª ­ «¥
±® ±²³¯¥­· ²»¬ ±³¦¥­¨¥¬; 2) ª § ¤ ·¥ ® ²¥°¬®£° ¢¨² ¶¨®­­®© ª®­¢¥ª¶¨¨. �° ¢­¥­¨¥

¯®«³·¥­­»µ °¥¸¥­¨© ± ¨§¢¥±²­»¬¨ ¯®ª §»¢ ¥², ·²® ¯°¨¬¥­¥­¨¥ ¤¨­ ¬¨·¥±ª®©  ¤ ¯² -

¶¨¨ ¯®§¢®«¿¥² "¯°»£ ²¼ ·¥°¥§ ±¥²ª³", ²® ¥±²¼ °¥¸¥­¨¥ ­   ¤ ¯²¨¢­®© ±¥²ª¥ ± ·¨±«®¬

³§«®¢ ¯N , £¤¥ N - ·¨±«® ¯°®±²° ­±²¢¥­­»µ ­¥§ ¢¨±¨¬»µ ¯¥°¥¬¥­­»µ, ±®¯®±² ¢¨¬® ¯®

²®·­®±²¨ ± °¥¸¥­¨¥¬ ­  ° ¢­®¬¥°­®© ±¥²ª¥ ± ·¨±«®¬ ³§«®¢ (4n)N .
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�¨±. 7. �¥·¥­¨¥ ²¿¦¥«®© ¢¿§ª®© ¦¨¤ª®±²¨ ¢ ¯®«¥ ±¨« ²¿¦¥±²¨. � ±·¥² ±¢®¡®¤­»µ £° ­¨¶ ¬¥²®¤®¬

­¥¯°¥°»¢­®£® ¬ °ª¥° .

�¨±. 8. �¡°³¸¥­¨¥ ¢®¤¿­®© ª®«®­­» ¢ § ¬ª­³²®¬ ¡ ±±¥©­¥. �¥²®¤ ­¥¯°¥°»¢­®£® ¬ °ª¥° .
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�¨±. 9. � ¤¥­¨¥ ¢ ¢®¤®¥¬ £®°¨§®­² «¼­®© ±²°³¨. �¨±ª°¥²­»¥ ¬ °ª¥°».

�¨±. 10. �®­² ­ ¨ «³¦  ®² ¢¥°²¨ª «¼­®© ±²°³¨. �¨±ª°¥²­»¥ ¬ °ª¥°».

�¨±. 11. �¨­ ¬¨·¥±ª¨  ¤ ¯²¨¢­ ¿ ±¥²ª , ³¯° ¢«¿¥¬ ¿ ³° ¢­¥­¨¿¬¨ ­¥«¨­¥©­®© ²¥°¬®³¯°³-

£®±²¨ ¨ ´³­ª¶¨¨ ²®ª  ¢ § ¤ ·¥ ® ²¥°¬®£° ¢¨² ¶¨®­­®© ª®­¢¥ª¶¨¨ ¢¿§ª®© ­¥±¦¨¬ ¥¬®©

¦¨¤ª®±²¨ ¯°¨ ·¨±«¥ �° ±£®´  Gr = 1400000.
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�¨±. 12. �°¨¬¥­¥­¨¥ ³° ¢­¥­¨© ­¥«¨­¥©­®© ²¥°¬®³¯°³£®±²¨ ¤«¿ ³¯° ¢«¥­¨¿ ¤¨­ ¬¨·¥±ª¨  ¤ ¯²¨¢-

­®© ±¥²ª®© ¢ ¨§¢¥±²­®¬ ²¥±²¥ ® ±¢¥°µ§¢³ª®¢®¬ ²¥·¥­¨¨ ¢ ª ­ «¥ ±® ±²³¯¥­· ²»¬ ±³¦¥­¨¥¬ ¤«¿

·¨±«  � µ  �=3. �®¤¢¨¦­ ¿  ¤ ¯²¨¢­ ¿ ±¥²ª  ¯®ª § ­  ¤«¿ ¬®¬¥­²®¢ ¢°¥¬¥­¨ 0.5, 1.0, 2.0, 4.0.
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� § ª«¾·¥­¨¨ ¯°¨¢®¤¨²±¿ ±¢®¤ª  ®±­®¢­»µ °¥§³«¼² ²®¢ ¤¨±±¥°² ¶¨¨.

�������� ������� ���������� � ������

1. �®¡° ­ , ±¨±²¥¬ ²¨§¨°®¢ ­  ¨ ¯°®ª®¬¬¥­²¨°®¢ ­  «¨²¥° ²³°  ¯® ·¨±«¥­­»¬

¬¥²®¤ ¬ °¥¸¥­¨¿ § ¤ · ¬¥µ ­¨ª¨ ± ¯®¤¢¨¦­»¬¨ £° ­¨¶ ¬¨ ° §¤¥«  ±°¥¤ ¯°¨ ¡®«¼¸¨µ
¤¥´®°¬ ¶¨¿µ.

2. �®«³·¥­» ­®¢»¥ °¥§³«¼² ²» ¯® ²¥®°¨¨ ¬¥µ ­¨ª¨ ±¯«®¸­®© ±°¥¤». � ¨¬¥­­®,

¤ ­® ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼­®¥ ®¡®±­®¢ ­¨¥ ®±­®¢­»µ ³° ¢­¥­¨© ¬¥µ ­¨ª¨ ±¯«®¸­»µ ±°¥¤ ¢ ¯®-

¤¢¨¦­»µ  ¤ ¯²¨¢­»µ ª®®°¤¨­ ² µ. �®ª § ­®, ·²® ¬®¤¥«¼ ±¯«®¸­®© ±°¥¤» ¯®«­®±²¼¾
®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ § ¤ ­¨¥¬ ­ ¡®°  ­¥§ ¢¨±¨¬»µ ¯ ° ¬¥²°®¢ ±®±²®¿­¨¿, ®²¢¥²±²¢¥­­»µ § 
¯°®¨±µ®¤¿¹¨¥ ¯°®¶¥±±», ¨ ¤¢³µ ´³­ª¶¨©, ±¢®¡®¤­®© ½­¥°£¨¨ ¨ ¤¨±±¨¯ ¶¨¨,   ®¯°¥-

¤¥«¿¾¹¨¥ ±®®²­®¸¥­¨¿ ¯®«³· ¾²±¿ ª ª °¥¸¥­¨¿ ­¥° ¢¥­±²¢  ¤¨±±¨¯ ¶¨¨ ¡¥§ ¯°¨¢«¥-

·¥­¨¿ ª ª¨µ-«¨¡® ¤®¯®«­¨²¥«¼­»µ ¯°¨­¶¨¯®¢. � ­» ¯°¨¬¥°» ¢»¢®¤  ®¯°¥¤¥«¿¾¹¨µ
³° ¢­¥­¨© ¤«¿ ²¨¯¨·­»µ ±°¥¤ ¤¨´´¥°¥­¶¨ «¼­®£® ²¨¯ : ¢¿§ª¨µ/­¥¢¿§ª¨µ ¦¨¤ª¨µ ¨
£ §®®¡° §­»µ, ­¥«¨­¥©­»µ ²¥°¬®-³¯°³£¨µ, ³¯°³£®¯« ±²¨·¥±ª¨µ ¨ ³¯°³£®¢¿§ª®¯« ±²¨-
·¥±ª¨µ. � ©¤¥­  ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª¨ ª®°°¥ª²­ ¿ ´®°¬  ³° ¢­¥­¨© ¯®¢°¥¦¤ ¾¹¥©±¿

³¯°³£®¯« ±²¨·¥±ª®© ±°¥¤» ¨ ¯®±²°®¥­» ³° ¢­¥­¨¿ ¤«¿ ®¯¨± ­¨¿ ¯°®¶¥±±®¢ ±¯¥ª ­¨¿
¯®°®¸ª®¢»µ ª®¬¯®§¨²®¢.

3. �®±²°®¥­ ­ ¡®° ª®­¥·­®-½«¥¬¥­²­»µ  «£®°¨²¬®¢, ¯®§¢®«¿¾¹¨µ ¥¤¨­®®¡° §­®

°¥¸ ²¼ ²°¥µ¬¥°­»¥ ª¢ §¨±² ²¨·¥±ª¨¥ ¨ ¤¨­ ¬¨·¥±ª¨¥ § ¤ ·¨ ± ¯®¤¢¨¦­»¬¨ £° ­¨-
¶ ¬¨ ° §¤¥«  ¢ ° ¬ª µ ¯°®¨§¢®«¼­®£® �©«¥°®¢®-� £° ­¦¥¢  ¯®¤µ®¤  ¤«¿ ±¯«®¸­»µ
±°¥¤ ¤¨´´¥°¥­¶¨ «¼­®£® ²¨¯ . �® ±° ¢­¥­¨¾ ± ²° ¤¨¶¨®­­»¬¨ ¬ ²°¨·­»¬¨ ¯°¥¤«®-
¦¥­­»¥  «£®°¨²¬» ­¥¿¢­»µ ±µ¥¬ ®·¥­¼ ¯°®±²» ¨ ª° ²ª¨, ² ª ª ª ­¥ ±®¤¥°¦ ² ­¨ª ª¨µ

¬ ²°¨·­»µ ®¯¥° ¶¨© ¨ ®±­®¢ ­» ­  ­¼¾²®­®¢±ª®© ª¢ §¨«¨­¥ °¨§ ¶¨¨ (¢­¥¸­¨¥ ¨²¥-

° ¶¨¨ ¯® ­¥«¨­¥©­®±²¨) ¨ ¬¥²®¤¥ ±®¯°¿¦¥­­»µ £° ¤¨¥­²®¢ (¢­³²°¥­­¨¥ ¨²¥° ¶¨¨ ¤«¿
°¥¸¥­¨¿ ¢±¯®¬®£ ²¥«¼­»µ «¨­¥ °¨§®¢ ­­»µ § ¤ ·). �®¬¨¬® ¯°®±²®²» °¥ «¨§ ¶¨¨ ¨

£¨¡ª®±²¨ ¯°¥¤«®¦¥­­»¥  «£®°¨²¬» ¨¬¥¾² §­ ·¨²¥«¼­®¥ ¯°¥¨¬³¹¥±²¢® ¢ ¡»±²°®¤¥©-
±²¢¨¨ ¨ ²°¥¡³¾² ¬¥­¼¸¥ ¬ ¸¨­­®© ¯ ¬¿²¨ ¯® ±° ¢­¥­¨¾ ±® ±² ­¤ °²­»¬¨ ¬ ²°¨·-

­»¬¨ ª®­¥·­®-½«¥¬¥­²­»¬¨  «£®°¨²¬ ¬¨. �°¨ °¥¸¥­¨¨ § ¤ · ¤¨­ ¬¨ª¨ ¯® ½´´¥ª²¨¢-

­®±²¨ ¤ ­­»¥ ­¥¿¢­»¥ ±µ¥¬» ¢¯®«­¥ ±° ¢­¨¬» ± ¿¢­»¬¨ ±µ¥¬ ¬¨. �¢­»¥ ±µ¥¬» ¤«¿

­¥±² ¶¨®­ °­»µ § ¤ · ² ª¦¥ ° §° ¡®² ­» ¨ ¯°¥¤±² ¢«¿¾² ° §«¨·­»¥ ¢ °¨ ­²» ¤¢³µ-
±«®©­»µ ±µ¥¬ ± ­¥«¨­¥©­®© ¨±ª³±±²¢¥­­®© ¢¿§ª®±²¼¾, ®¡¥±¯¥·¨¢ ¾¹¥© ª¢ §¨¢²®°®©
¯®°¿¤®ª ²®·­®±²¨.

4. �«¿ ° ±·¥²  ¯®¤¢¨¦­»µ £° ­¨¶ ° §¤¥«  ³¯®¬¿­³²»¥ ¢»¸¥ ª®­¥·­®-½«¥¬¥­²­»¥

±µ¥¬» ±­ ¡¦¥­» °¿¤®¬ ­®¢»µ ¢±¯®¬®£ ²¥«¼­»µ  «£®°¨²¬®¢:
* ¤«¿ ° ±·¥²  ª®­² ª²­»µ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨© ± ³·¥²®¬ ¯¥°¥¬¥­­®© §®­» ª®­² ª² 

°¥ «¨§®¢ ­»  «£®°¨²¬» ¿¢­®£® ¢»¤¥«¥­¨¿ ª®­² ª²­»µ £° ­¨¶,   ¨¬¥­­® ¬¥²®¤ ¬­®-

¦¨²¥«¥© � £° ­¦  ¨ ¬¥²®¤ ¸²° ´­»µ ´³­ª¶¨©;
* ¤«¿ ³« ¢«¨¢ ­¨¿ § °®¦¤ ¾¹¨µ±¿ ¨ ° §¢¨¢ ¾¹¨µ±¿ ª®­² ª²­»µ £° ­¨¶ ¯°¨ ° §-

°³¸¥­¨¨ ²¥« ± ´° £¬¥­² ¶¨¥© ° §° ¡®² ­»  «£®°¨²¬» ±ª¢®§­®£® ±·¥² ;
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* ¤«¿ ®²±«¥¦¨¢ ­¨¿ ¯®¤¢¨¦­»µ ±¢®¡®¤­»µ £° ­¨¶ ¨ £° ­¨¶ ° §¤¥«  ±°¥¤ ¯°¨ ½ª±-

²°¥¬ «¼­® ¡®«¼¸¨µ ¤¥´®°¬ ¶¨¿µ ° §¢¨²»  «£®°¨²¬» ¬¥²®¤®¢ ­¥¯°¥°»¢­®£® ¨ ¤¨±-

ª°¥²­»µ ¬ °ª¥°®¢;

* ¤«¿  ¤ ¯² ¶¨¨ ¯°®¨§¢®«¼­® ¯®¤¢¨¦­»µ �©«¥°®¢®-� £° ­¦¥¢»µ ±¥²®ª ª °¥¸¥­¨¾

¨ ª ¯®¤¢¨¦­»¬ £° ­¨¶ ¬ ³±¯¥¸­® ¯°¨¬¥­¥­» ®¡»·­»¥ ³° ¢­¥­¨¿ ²¥°¬®³¯°³£®±²¨.

5. �  ®±­®¢¥ ¯°¥¤«®¦¥­­®© ²¥®°¨¨ ¨ ¬¥²®¤®¢ °¥¸¥­¨¿  ¢²®°®¬ ±®§¤ ­  ¯°®£° ¬¬ 

�����, ¨±¯®«¼§³¥¬ ¿ ¤«¿ °¥¸¥­¨¿ ¸¨°®ª®£® ª« ±±  § ¤ · ²¥°¬®¬¥µ ­¨ª¨ ® ¯°®±²° ­-

±²¢¥­­»µ ­¥±² ¶¨®­ °­»µ ²¥·¥­¨¿µ ±¯«®¸­»µ ±°¥¤ ± ³¯°³£¨¬¨, ¢¿§ª¨¬¨ ¨ ¯« ±²¨·¥-

±ª¨¬¨ ±¢®©±²¢ ¬¨.

6. �«£®°¨²¬» ¨ ¯°®£° ¬¬  ����� ³±¯¥¸­® ¯°¨«®¦¥­» ª ¨±±«¥¤®¢ ­¨¾ °¿¤  ²¥µ-

­®«®£¨·¥±ª¨µ ¯°®¶¥±±®¢,   ¨¬¥­­®:
* ª ¨§³·¥­¨¾ ª®­² ª²­»µ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨© ±®±² ¢­»µ ª®­±²°³ª¶¨© ±«®¦­®© ´®°¬»,

* ª § ¤ · ¬ ´®°¬®¢ ­¨¿,
* ª § ¤ · ¬ ¢»±®ª®±ª®°®±²­»µ ±®³¤ °¥­¨© ³¯°³£®¯« ±²¨·¥±ª¨µ ²¥« ¨ ¢§°»¢ ,
* ª ° ±·¥²³ ¯°®¶¥±±®¢ ° §°³¸¥­¨¿ ± ´° £¬¥­² ¶¨¥©,

* ª § ¤ · ¬ ±¯¥ª ­¨¿ ¯®°®¸ª®¢»µ ª®¬¯®§¨²®¢,
* ª ° ±·¥²³ ¢»° ¹¨¢ ­¨¿ ¯®«³¯°®¢®¤­¨ª®¢»µ ª°¨±² ««®¢,
* ª ° ±·¥²³ ±«®¦­»µ ¤¢¨¦¥­¨© ±¯«®¸­®© ±°¥¤» ±® ±¢®¡®¤­»¬¨ £° ­¨¶ ¬¨, ³¤ °-

­»¬¨ ¢®«­ ¬¨ ¨ ¯®£° ­¨·­»¬¨ ±«®¿¬¨.
�»¯®«­¥­­®¥ ¨±±«¥¤®¢ ­¨¥ ¢»¿¢¨«® °¿¤ ­®¢»µ ´¨§¨·¥±ª¨µ ´ ª²®¢ ® ¤ ­­»µ ¯°®-

¶¥±± µ ¨ ¯®ª § «® ½´´¥ª²¨¢­®±²¼ ° §° ¡®² ­­®£® ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª®£® ®¡¥±¯¥·¥­¨¿ (���

�����) ¤«¿ ¨µ ·¨±«¥­­®£® ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¿.
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