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ê‡ÒÒÚÓflÌËfl ‚ ‡Ì‡ÎËÁÂ
Ó·‡ÁÓ‚ Ë Á‚ÛÍÓ‚

21.1. êÄëëíéüçàü  Ç  ÄçÄãàáÖ  éÅêÄáéÇ

é·‡·ÓÚÍ‡ Ó·‡ÁÓ‚ (ËÁÓ·‡ÊÂÌËÈ) ËÏÂÂÚ ‰ÂÎÓ Ò Ú‡ÍËÏË Í‡Í ÙÓÚÓ„‡ÙËË, ‚Ë‰ÂÓ-
‰‡ÌÌ˚Â ËÎË ÚÓÏÓ„‡ÙË˜ÂÒÍËÂ ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl. Ç ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ÍÓÏÔ¸˛ÚÂÌ‡fl „‡ÙËÍ‡
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ÔÓˆÂÒÒ ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌËfl Ó·‡ÁÓ‚ ËÁ ‡·ÒÚ‡ÍÚÌ˚ı ÏÓ‰ÂÎÂÈ,
ÚÓ„‰‡ Í‡Í Ï‡¯ËÌÌÓÂ ‡ÒÔÓÁÌ‡‚‡ÌËÂ Ó·‡ÁÓ‚ – ˝ÚÓ ËÁ‚ÎÂ˜ÂÌËÂ ÌÂÍÓÈ ‡·ÒÚ‡ÍÚÌÓÈ
ËÌÙÓÏ‡ˆËË: ÒÍ‡ÊÂÏ, 3D (Ú.Â. ÚÂıÏÂÌÓ„Ó) ÓÔËÒ‡ÌËfl ÚÓÈ ËÎË ËÌÓÈ ÒˆÂÌ˚, ËÒÔÓÎ¸-
ÁÛfl ÂÂ ‚Ë‰ÂÓÒ˙ÂÏÍÛ. ç‡˜ËÌ‡fl „‰Â-ÚÓ Ò 2000 „. ‡Ì‡ÎÓ„Ó‚‡fl Ó·‡·ÓÚÍ‡ ËÁÓ·‡ÊÂÌËÈ
(ÓÔÚË˜ÂÒÍËÏË ÛÒÚÓÈÒÚ‚‡ÏË) ÛÒÚÛÔ‡ÂÚ ÏÂÒÚÓ ˆËÙÓ‚ÓÈ Ó·‡·ÓÚÍÂ Ë, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË,
ˆËÙÓ‚ÓÏÛ Â‰‡ÍÚËÓ‚‡ÌË˛ (Ì‡ÔËÏÂ, Ó·‡·ÓÚÍÂ ËÁÓ·‡ÊÂÌËÈ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı Ò
ÔÓÏÓ˘¸˛ Ó·˚˜Ì˚ı ˆËÙÓ‚˚ı ÙÓÚÓ‡ÔÔ‡‡ÚÓ‚).

äÓÏÔ¸˛ÚÂÌ‡fl „‡ÙËÍ‡ (Ë ÏÓÁ„ ˜ÂÎÓ‚ÂÍ‡) ËÏÂÂÚ ‰ÂÎÓ Ò Ó·‡Á‡ÏË ‚ÂÍÚÓÌÓÈ
„‡ÙËÍË, Ú.Â. Ú‡ÍËÏË, ÍÓÚÓ˚Â ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ „ÂÓÏÂÚË˜ÂÒÍË ÍË‚˚ÏË, ÏÌÓ„ÓÛ„ÓÎ¸-
ÌËÍ‡ÏË Ë Ú.Ô. àÁÓ·‡ÊÂÌËÂ ‡ÒÚÓ‚ÓÈ „‡ÙËÍË (ËÎË ˆËÙÓ‚ÓÂ ËÁÓ·‡ÊÂÌËÂ, ÔÓ·Ë-
ÚÓ‚ÓÂ ÓÚÓ·‡ÊÂÌËÂ) ‚ 2D ÂÒÚ¸ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ 2D  ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl Í‡Í ÍÓÌÂ˜ÌÓ-
„Ó ÏÌÓÊÂÒÚ‚‡ ‰ËÒÍÂÚÌ˚ı ‚ÂÎË˜ËÌ, Ì‡Á˚‚‡ÂÏ˚ı ÔËÍÒÂÎflÏË (ÒÓÍ‡˘ÂÌÌÓ ÓÚ
‡Ì„ÎËÈÒÍÓ„Ó "picture element"), ‡ÁÏÂ˘ÂÌÌ˚ı Ì‡ Í‚‡‰‡ÚÌÓÈ „ËÁÂ �2 ËÎË
¯ÂÒÚËÛ„ÓÎ¸ÌÓÈ „ËÁÂ. ä‡Í Ô‡‚ËÎÓ, ‡ÒÚ – ˝ÚÓ Í‚‡‰‡ÚÌ‡fl 2k × 2k „ËÁ‡ Ò k = 8,9
ËÎË 10. ÇË‰ÂÓËÁÓ·‡ÊÂÌËfl Ë ÚÓÏÓ„‡ÙË˜ÂÒÍËÂ (Ú.Â. ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â Í‡Í ÒÂËfl
ÔÓÔÂÂ˜Ì˚ı ÒÂ˜ÂÌËÈ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ÏË ˜‡ÒÚflÏË) ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl fl‚Îfl˛ÚÒfl 3D ËÁÓ·‡-
ÊÂÌËflÏË (2D  ÔÎ˛Ò ‚ÂÏfl); Ëı ‰ËÒÍÂÚÌ˚Â ‚ÂÎË˜ËÌ˚ Ì‡Á˚‚‡˛ÚÒfl ‚ÓÍÒÂÎflÏË
(˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÏË Ó·˙ÂÏ‡).

ÑËÒÍÂÚÌÓÂ ‰‚ÓË˜ÌÓÂ ËÁÓ·‡ÊÂÌËÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚ ÚÓÎ¸ÍÓ ‰‚‡ ÁÌ‡˜ÂÌËfl: 0 Ë 1; 1 ËÌ-
ÚÂÔÂÚËÛÂÚÒfl Í‡Í ÎÓ„Ë˜ÂÒÍ‡fl "ËÒÚËÌ‡" Ë ÓÚÓ·‡Ê‡ÂÚÒfl ˜ÂÌ˚Ï ˆ‚ÂÚÓÏ; Ú‡ÍËÏ
Ó·‡ÁÓÏ, Ò‡ÏÓ ËÁÓ·‡ÊÂÌËÂ ÓÚÓÊ‰ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl Ò ÏÌÓÊÂÒÚ‚ÓÏ ˜ÂÌ˚ı ÔËÍÒÂÎÂÈ.
ùÎÂÏÂÌÚ˚ ·ËÌ‡ÌÓ„Ó 2D ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl ÏÓÊÌÓ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ Í‡Í ÍÓÏÔÎÂÍÒÌ˚Â
˜ËÒÎ‡ x = iy, „‰Â (x, y) – ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ ÚÓ˜ÍË Ì‡ ‰ÂÈÒÚ‚ËÚÂÎÌÓÈ ÔÎÓÒÍÓÒÚË �2. çÂÔÂ-
˚‚ÌÓÂ ·ËÌ‡ÌÓÂ ËÁÓ·‡ÊÂÌËÂ fl‚ÎflÂÚÒfl (Ó·˚˜ÌÓ ÍÓÏÔ‡ÍÚÌ˚Ï) ÔÓ‰ÏÌÓÊÂÒÚ‚ÓÏ
ÎÓÍ‡Î¸ÌÓ ÍÓÏÔ‡ÍÚÌÓ„Ó ÏÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡ (Ó·˚˜ÌÓ Â‚ÍÎË‰Ó‚‡ ÔÓÒÚ‡Ì-
ÒÚ‚‡ �n Ò n = 2,3).

èÓÎÛÚÓÌÓ‚˚Â ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl ÏÓ„ÛÚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸Òfl Í‡Í ÚÓ˜Â˜ÌÓ-‚Á‚Â¯ÂÌÌ˚Â ·Ë-
Ì‡Ì˚Â ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl. Ç Ó·˘ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â ÌÂ˜ÂÚÍÓÂ ÏÌÓÊÂÒÚ‚Ó fl‚ÎflÂÚÒfl ÚÓ˜Â˜ÌÓ-
‚Á‚Â¯ÂÌÌ˚Ï ÏÌÓÊÂÒÚ‚ÓÏ Ò ‚ÂÒ‡ÏË (ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË ÔËÌ‡‰ÎÂÊÌÓÒÚË) (ÒÏ. [Bloc99] ‰Îfl
Ó·ÁÓ‡ ÌÂ˜ÂÚÍËı ‡ÒÒÚÓflÌËÈ). ÑÎfl ÔÓÎÛÚÓÌÓ‚˚ı ËÁÓ·‡ÊÂÌËÈ xyi-ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ
ÔËÏÂÌflÂÚÒfl ‚ ÒÎÛ˜‡Â, ÍÓ„‰‡ ÔÎÓÒÍÓÒÌ˚Â ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú˚ (x, y) Ó·ÓÁÌ‡˜‡˛Ú ÙÓÏÛ, ‚ ÚÓ
‚ÂÏfl Í‡Í ‚ÂÒ i (ÒÓÍ‡˘ÂÌÌÓ ÓÚ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË, Ú.Â. flÍÓÒÚË) – ÚÂÍÒÚÛÛ (‡ÒÔÂ-
‰ÂÎÂÌËÂ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË). àÌÓ„‰‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl Ú‡ÍÊÂ Ï‡ÚËˆ‡ ((ixy)) ÔÓÎÛÚÓÌÓ‚. ÉËÒ-
ÚÓ„‡ÏÏ‡ flÍÓÒÚË ÔÓÎÛÚÓÌÓ‚Ó„Ó ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ ˜‡ÒÚÓÚÛ Í‡Ê‰Ó„Ó
ËÏÂ˛˘Â„ÓÒfl ‚ ‰‡ÌÌÓÏ ËÁÓ·‡ÊÂÌËË ÁÌ‡˜ÂÌËfl flÍÓÒÚË. ÖÒÎË ËÁÓ·‡ÊÂÌËÂ ËÏÂÂÚ m
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ÛÓ‚ÌÂÈ flÍÓÒÚË (ÒÚÓÎ·ËÍÓ‚ „ËÒÚÓ„‡ÏÏ˚ ÔÓÎÛÚÓÌÓ‚), ÚÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛Ú 2m ‡ÁÎË˜-
Ì˚ı ‚ÓÁÏÓÊÌ˚ı ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚÂÈ. é·˚˜ÌÓ m = 8 Ë ˜ËÒÎ‡ 0,1,…,255 ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú
‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ÓÚ ·ÂÎÓ„Ó ‰Ó ˜ÂÌÓ„Ó; ‰Û„ËÂ ÚËÔË˜Ì˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl m = 10,
12, 14, 16. ÉÎ‡Á ˜ÂÎÓ‚ÂÍ‡ ‡ÁÎË˜‡ÂÚ ÔÓfl‰Í‡ 350 Ú˚Ò. ‡ÁÎË˜Ì˚ı ˆ‚ÂÚÓ‚, ÌÓ ÚÓÎ¸ÍÓ
30 ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÔÓÎÛÚÓÌÓ‚; Ú‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ˆ‚ÂÚ Ó·Î‡‰‡ÂÚ „Ó‡Á‰Ó ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÓÈ
‡ÁÂ¯‡˛˘ÂÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸˛.

ÑÎfl ˆ‚ÂÚÌ˚ı ËÁÓ·‡ÊÂÌËÈ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ËÁ‚ÂÒÚÌ˚Ï fl‚ÎflÂÚÒfl (RGB)-ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ,
„‰Â ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú˚ R, G, B Ó·ÓÁÌ‡˜‡˛Ú ÛÓ‚ÌË Í‡ÒÌÓÈ, ÁÂÎÂÌÓÈ Ë
ÒËÌÂÈ ˆ‚ÂÚÓ‚˚ı ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘Ëı; 3D „ËÒÚÓ„‡ÏÏ‡ ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ flÍÓÒÚ¸ ‚ Í‡Ê‰ÓÈ ÚÓ˜-
ÍÂ. ëÂ‰Ë ÏÌÓ„Ëı ‰Û„Ëı 3D ÏÓ‰ÂÎÂÈ (ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚) ˆ‚ÂÚÓ‚ ‡ÁÎË˜‡˛Ú: (CMY) ÍÛ·
(ˆ‚ÂÚ‡ „ÓÎÛ·ÓÈ, Ï‡ÎËÌÓ‚˚È, ÊÂÎÚ˚È), (HSL) ÍÓÌÛÒ (ÚËÔ ÍÓÎÓËÚ‡ ç, Á‡‰‡ÌÌ˚È
Í‡Í Û„ÓÎ, Ì‡Ò˚˘ÂÌÌÓÒÚ¸ S, Á‡‰‡ÌÌ‡fl ‚ %, ÓÒ‚Â˘ÂÌÌÓÒÚ¸ L, Á‡‰‡ÌÌ‡fl ‚ %) Ë (YUV),
(YIQ), ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ˚Â ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ ÚÂÎÂ‚ËÁËÓÌÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ‡ı PAL Ë NTSC.
ëÓ„Î‡ÒÌÓ ÛÚ‚ÂÊ‰ÂÌÌÓÈ åÂÊ‰ÛÌ‡Ó‰ÌÓÈ ÍÓÏËÒÒËÂÈ ÔÓ ÓÒ‚Â˘ÂÌÌÓÒÚË (åäé)
ÏÂÚÓ‰ËÍÂ ÔÂÂÒ˜ÂÚ (RGB) ‚ ÏÂÛ flÍÓÒÚË (ÓÒ‚Â˘ÂÌÌÓÒÚË) ÔÓÎÛÚÓÌ‡ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl
Í‡Í 0,299R + 0, 587G + 0,114B. ñ‚ÂÚÓ‚‡fl „ËÒÚÓ„‡ÏÏ‡ fl‚ÎflÂÚÒfl ‚ÂÍÚÓÓÏ ÔËÁÌ‡-
ÍÓ‚ ‰ÎËÌ˚ n  (Ó·˚˜ÌÓ n = 64 ËÎË 256) Ò ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ÏË, ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛˘ËÏË
ÎË·Ó Ó·˘ÂÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÔËÍÒÂÎÂÈ, ÎË·Ó ÔÓˆÂÌÚ ÔËÍÒÂÎÂÈ ‰‡ÌÌÓ„Ó ˆ‚ÂÚ‡ ‚ ËÁÓ·‡-
ÊÂÌËË.

àÁÓ·‡ÊÂÌËfl ˜‡˘Â ‚ÒÂ„Ó ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‚ÂÍÚÓ‡ÏË ÔËÁÌ‡ÍÓ‚, ‚ÍÎ˛˜‡fl ˆ‚Â-
ÚÓ‚˚Â „ËÒÚÓ„‡ÏÏ˚, ˆ‚ÂÚÓ‚Û˛ Ì‡Ò˚˘ÂÌÌÓÒÚ¸ ÚÂÍÒÚÛ˚, ‰ÂÒÍËÔÚÓ˚ ÙÓÏ˚ Ë Ú.Ô.
èËÏÂ‡ÏË ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ ÔËÁÌ‡ÍÓ‚ fl‚Îfl˛ÚÒfl: ËÒıÓ‰Ì‡fl ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ (ÁÌ‡˜ÂÌËfl
ÔËÍÒÂÎÂÈ), Í‡fl („‡ÌËˆ˚, ÍÓÌÚÛ˚, ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË), ÓÚÎË˜ËÚÂÎ¸Ì˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒ-
ÚËÍË (Û„ÎÓ‚˚Â ÚÓ˜ÍË, ÔÂÂÒÂ˜ÂÌËfl ÎËÌËÈ, ÚÓ˜ÍË ‚˚ÒÓÍÓÈÍË‚ËÁÌ˚) Ë ÒÚ‡ÚËÒ-
ÚË˜ÂÒÍËÂ ÔËÁÌ‡ÍË (ÏÓÏÂÌÚÌ˚Â ËÌ‚‡Ë‡ÌÚ˚, ˆÂÌÚÓË‰˚). ä ÚËÔÓ‚˚Ï ‚Ë‰ÂÓÔËÁ-
Ì‡Í‡Ï ÓÚÌÓÒflÚÒfl ÔÂÂÍ˚ÚËÂ Í‡‰Ó‚, ÔÂÂÏÂ˘ÂÌËfl. ÇÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËÂ ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl
(ÔÓËÒÍ ÔÓ‰Ó·ÌÓÒÚÂÈ) ÒÓÒÚÓËÚ (Ú‡Í ÊÂ Í‡Í Ë ‰Îfl ‰Û„Ëı ‰‡ÌÌ˚ı, Ú‡ÍËı Í‡Í ‡Û‰ËÓ-
Á‡ÔËÒË, ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË Ñçä, ÚÂÍÒÚÓ‚˚Â ‰ÓÍÛÏÂÌÚ˚, ‚ÂÏÂÌÌ˚Â fl‰˚ Ë Ú.Ô.) ‚
ÔÓËÒÍÂ ËÁÓ·‡ÊÂÌËÈ, ÔËÁÌ‡ÍË ÍÓÚÓ˚ı ÎË·Ó ·ÎËÁÍË ÏÂÊ‰Û ÒÓ·ÓÈ, ÎË·Ó ·ÎËÁÍË Í
ÍÓÌÍÂÚÌÓÏÛ Á‡ÔÓÒÛ, ÎË·Ó Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ‚ Á‡‰‡ÌÌÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ.

àÏÂÂÚÒfl ‰‚‡ ÏÂÚÓ‰‡ ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó Ò‡‚ÌÂÌËfl ËÁÓ·‡ÊÂÌËÈ: ÔÓ ËÌÚÂÌÒË‚-
ÌÓÒÚË (ˆ‚ÂÚ‡ Ë ÚÂÍÒÚÛ˚ „ËÒÚÓ„‡ÏÏ˚) Ë ÔÓ „ÂÓÏÂÚËË (ÓÔËÒ‡ÌËÂ ÙÓÏ˚ Ò ÔÓ-
ÏÓ˘¸˛  ÒÂÂ‰ËÌÌÓÈ ÓÒË, ÒÍÎÂÎÂÚ‡ Ë Ú.Ô.). çÂ˜ÂÚÍËÈ ÚÂÏËÌ ÙÓÏ‡ ÔËÏÂÌflÂÚÒfl ‰Îfl
ÓÔËÒ‡ÌËfl ‚ÌÂ¯ÌÂ„Ó Ó·ÎËÍ‡ (ÒËÎÛ˝Ú‡) Ó·˙ÂÍÚ‡, Â„Ó ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÈ „ÂÓÏÂÚËË ËÎË Ó·-
˘Â„Ó „ÂÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ËÒÛÌÍ‡ („ÂÓÏÂÚË˜ÂÒÍËı ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ, ÚÓ˜ÂÍ, ÍË‚˚ı Ë
Ú.Ô.) ËÎË ‰Îfl Ú‡ÍÓ„Ó ËÒÛÌÍ‡ Ò ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸˛ ‰Ó ÌÂÍÚÓÓÈ „ÛÔÔ˚ ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÈ
ÔÓ‰Ó·Ëfl (ÔÂÂÌÓÒÓ‚, ‚‡˘ÂÌËÈ Ë Ï‡Ò¯Ú‡·ËÓ‚‡ÌËfl). çÂ˜ÂÚÍËÈ ÚÂÏËÌ ÚÂÍÒÚÛ‡
ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ ‚ÒÂ, ˜ÚÓ ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ÔÓÒÎÂ Ó·‡·ÓÚÍË ‰‡ÌÌ˚ı Ó ˆ‚ÂÚÂ Ë ÙÓÏÂ.

èÓ‰Ó·ÌÓÒÚ¸ ÏÂÊ‰Û ‚ÂÍÚÓÌ˚ÏË ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËflÏË ËÁÓ·‡ÊÂÌËÈ ËÁÏÂflÂÚÒfl Ò
ÔÓÏÓ˘¸˛ Ó·˚˜Ì˚ı, ‡ÒÒÚÓflÌËÈ: lp-ÏÂÚËÍ, ÏÂÚËÍ ‚Á‚Â¯ÂÌÌÓ„Ó Â‰‡ÍÚËÓ‚‡ÌËfl,
‡ÒÒÚÓflÌËfl í‡ÌËÏÓÚÓ, ‡ÒÒÚÓflÌËfl ÍÓÒËÌÛÒ‡, ‡ÒÒÚÓflÌËfl å‡ı‡ÎÓÌÓ·ËÒ‡ Ë Â„Ó Ó·Ó·-
˘ÂÌËÈ, ‡ÒÒÚÓflÌËfl ·ÛÎ¸‰ÓÁÂ‡. àÁ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚÌ˚ı ‡ÒÒÚÓflÌËÈ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ˜‡ÒÚÓ ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl: ‡ÒÒÚÓflÌËÂ Åı‡ÚÚ‡˜‡¸fl 2, ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ïÂÎÎËÌ‰ÊÂ‡, ‡ÒÒÚÓflÌËÂ äÛÎ-
Î·‡Í‡–ãÂÈ·ÎÂ‡, ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÑÊÂÙÙË Ë (ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ‰Îfl „ËÒÚÓ„‡ÏÏ) �2-‡ÒÒÚÓflÌËÂ,
‡ÒÒÚÓflÌËÂ äÓÎÏÓ„ÓÓ‚‡–ëÏËÌÓ‚‡, ‡ÒÒÚÓflÌËÂ äÛËÔÂ‡.

éÒÌÓ‚Ì˚ÏË ‡ÒÒÚÓflÌËflÏË, ÔËÏÂÌflÂÏ˚ÏË ‰Îfl ÍÓÏÔ‡ÍÚÌ˚ı ÔÓ‰ÏÌÓÊÂÒÚ‚ X Ë Y
ÏÌÓÊÂÒÚ‚‡ �n (Ó·˚˜ÌÓ n = 2,3) ËÎË Ëı ‰ËÒÍÂÚÌ˚ı ‚‡Ë‡ÌÚÓ‚, fl‚Îfl˛ÚÒfl: ÏÂÚËÍ‡
ÄÒÔÎÛÌ‰‡, ÏÂÚËÍ‡ òÂÔ‡‰‡, ÔÓÎÛÏÂÚËÍ‡ ÒËÏÏÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ‡ÁÌÓÒÚË Vol(X∆Y) (ÒÏ.
åÂÚËÍ‡ çËÍÓ‰ËÏ‡, ÓÚÍÎÓÌÂÌËÂ ÔÎÓ˘‡‰Ë, åÂÚËÍ‡ ˆËÙÓ‚Ó„Ó Ó·˙ÂÏ‡ Ë Ëı ÌÓ-
Ï‡ÎËÁ‡ˆËË, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‚‡Ë‡ÌÚ˚ ı‡ÛÒ‰ÓÙÓ‚‡ ‡ÒÒÚÓflÌËfl (ÒÏ. ÌËÊÂ ÔÓ ÚÂÍÒÚÛ).



ÉÎ‡‚‡ 21. ê‡ÒÒÚÓflÌËfl ‚ ‡Ì‡ÎËÁÂ Ó·‡ÁÓ‚ Ë Á‚ÛÍÓ‚ 301

ÑÎfl ˆÂÎÂÈ Ó·‡·ÓÚÍË ËÁÓ·‡ÊÂÌËÈ ÔÂÂ˜ËÒÎÂÌÌ˚Â ÌËÊÂ ‡ÒÒÚÓflÌËfl fl‚Îfl˛ÚÒfl
‡ÒÒÚÓflÌËflÏË ÏÂÊ‰Û "ËÒÚËÌÌ˚Ï" Ë ÔË·ÎËÊÂÌÌ˚Ï ˆËÙÓ‚˚ÏË ËÁÓ·‡ÊÂÌËflÏË Ò
ÚÂÏ, ˜ÚÓ·˚ ÓˆÂÌËÚ¸ Í‡˜ÂÒÚ‚Ó ‡Î„ÓËÚÏÓ‚. ÑÎfl ˆÂÎÂÈ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl ËÁÓ·‡ÊÂÌËÈ
‡ÒÒÚÓflÌËfl ËÁÏÂfl˛ÚÒfl ÏÂÊ‰Û ‚ÂÍÚÓ‡ÏË ÔËÁÌ‡ÍÓ‚ Á‡ÔÓÒ‡ Ë ÒÒ˚ÎÓÍ.

ñ‚ÂÚÓ‚˚Â ‡ÒÒÚÓflÌËfl
ñ‚ÂÚÓ‚ÓÂ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó – ˝ÚÓ 3-Ô‡‡ÏÂÚË˜ÂÒÍÓÂ ÓÔËÒ‡ÌËÂ ˆ‚ÂÚÌÓÒÚË. çÂÓ·ıÓ-

‰ËÏÓÒÚ¸ ËÏÂÌÌÓ ÚÂı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ‡ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂÏ ‚ ˜ÂÎÓ‚Â˜ÂÒÍÓÏ
„Î‡ÁÛ ÚÂı ‚Ë‰Ó‚ ÂˆÂÔÚÓÓ‚, ‚ÓÒÔËÌËÏ‡˛˘Ëı ÍÓÓÚÍÓ‚ÓÎÌÓ‚˚Â, ÒÂ‰ÌÂ‚ÓÎÌÓ‚˚Â
Ë ‰ÎËÌÌÓ‚ÓÎÌÓ‚˚Â ËÁÎÛ˜ÂÌËfl, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ÒËÌÂÏÛ, ÁÂÎÂÌÓÏÛ Ë Í‡ÒÌÓÏÛ
ˆ‚ÂÚÛ.

åÂÊ‰ÛÌ‡Ó‰Ì‡fl ÍÓÏËÒÒËfl ÔÓ ÓÒ‚Â˘ÂÌÌÓÒÚË ÓÔÂ‰ÂÎËÎ‡ ‚ 1931 „. Ô‡‡ÏÂÚ˚ ˆ‚Â-
ÚÓ‚Ó„Ó ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡ (XYZ) Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â (RGB)-ÏÓ‰ÂÎË Ë ËÁÏÂÂÌËÈ ˜ÂÎÓ‚Â˜ÂÒÍÓ„Ó
ÁÂÌËfl. ëÓ„Î‡ÒÌÓ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÛ ÍÓÏËÒÒËË ‚ ˆ‚ÂÚÓ‚ÓÏ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â (XYZ) ‚ÂÎË˜ËÌ˚ X,
Y Ë Z ÔË·ÎËÁËÚÂÎ¸ÌÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú Í‡ÒÌÓÏÛ, ÁÂÎÂÌÓÏÛ Ë ÒËÌÂÏÛ ˆ‚ÂÚ‡Ï. ÉÎ‡‚-
Ì˚Ï ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËÂÏ ÍÓÎÓËÏÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡, ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ Ó·ÓÒÌÓ‚‡Ì-
Ì˚Ï àÌ‰ÓÛ (1991), fl‚ÎflÂÚÒfl ÚÓ, ˜ÚÓ ‚ÓÒÔËÌËÏ‡ÂÏÓÂ ˆ‚ÂÚÓ‚ÓÂ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó ‰Ó-
ÔÛÒÍ‡ÂÚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂ ÏÂÚËÍË, ËÒÚËÌÌÓ„Ó ˆ‚ÂÚÓ‚Ó„Ó ‡ÒÒÚÓflÌËfl. èÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl,
˜ÚÓ ‰‡ÌÌ‡fl ÏÂÚËÍ‡ ·Û‰ÂÚ ÎÓÍ‡Î¸ÌÓ Â‚ÍÎË‰Ó‚ÓÈ, Ú.Â. ËÏ‡ÌÓ‚ÓÈ ÏÂÚËÍÓÈ. ÑÛ„ËÏ
‰ÓÔÛ˘ÂÌËÂÏ fl‚ÎflÂÚÒfl ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂ ÌÂÔÂ˚‚ÌÓ„Ó ÓÚÓ·‡ÊÂÌËfl ËÁ ÏÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó
ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡ Ò‚ÂÚÓ‚˚ı ÒÚËÏÛÓ‚ ‚ ˝ÚÓ ÏÂÚË˜ÂÒÍÓÂ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó (ÒÏ. „ËÔÓÚÂÁÛ
‚ÂÓflÚÌÓÒÚË ‡ÒÒÚÓflÌËfl ‚ „Î. 23 Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸ ÚÓ„Ó, ˜ÚÓ ÒÛ·˙ÂÍÚ ÓÚÎË˜ËÚ
Ó‰ËÌ ÒÚËÏÛÎ ÓÚ ‰Û„Ó„Ó, fl‚ÎflÂÚÒfl ÌÂÔÂ˚‚ÌÓ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡˛˘ÂÈ ÙÛÌÍˆËÂÈ ÌÂÍÓÚÓÓÈ
ÒÛ·˙ÂÍÚË‚ÌÓÈ Í‚‡ÁËÏÂÚËÍË ÏÂÊ‰Û ˝ÚËÏË ÒÚËÏÛÎ‡ÏË).

í‡ÍÓÈ ‡‚ÌÓÍÓÌÚ‡ÒÚÌÓÈ ˆ‚ÂÚÓ‚ÓÈ ¯Í‡Î ,̊ „‰Â ‡‚Ì˚Â ‡ÒÒÚÓflÌËfl ‚ ˆ‚ÂÚÓ‚ÓÏ
ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ‡‚Ì˚Ï ‡ÒÒÚÓflÌËflÏ ‚ ˆ‚ÂÚ‡ı, ÔÓÍ‡ Â˘Â ÌÂ ÔÓÎÛ˜ÂÌÓ Ë
ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛˘ËÂ ˆ‚ÂÚÓ‚˚Â ‡ÒÒÚÓflÌËfl fl‚Îfl˛ÚÒfl ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË ÂÂ ‡ÔÔÓÍÒËÏ‡ˆËflÏË.
èÂ‚˚Ï ¯‡„ÓÏ ‚ ˝ÚÓÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË fl‚Îfl˛ÚÒfl ˝ÎÎËÔÒ˚ å‡ÍÄ‰‡Ï‡, Ú.Â Ó·Î‡ÒÚË (x, y)
Ì‡ ‰Ë‡„‡ÏÏÂ ıÓÏ‡ÚË˜ÌÓÒÚË, ‚ÒÂ ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂÒfl ˆ‚ÂÚ‡ ÍÓÚÓÓÈ ‚˚„Îfl‰flÚ ÌÂ‡Á-
ÎË˜ËÏ˚ÏË ‰Îfl ÌÓÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ˜ÂÎÓ‚Â˜ÂÒÍÓ„Ó „Î‡Á‡. ùÚË 25 ˝ÎÎËÔÒÓ‚ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛Ú

ÏÂÚËÍÛ ‚ ˆ‚ÂÚÓ‚ÓÏ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â. á‰ÂÒ¸ x
X

X Y Z
=

+ +
 Ë y

Y

X Y Z
=

+ +
 fl‚Îfl˛ÚÒfl

ÔÓÂÍÚË‚Ì˚ÏË ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ÏË, Ë ˆ‚ÂÚ‡ ‰Ë‡„‡ÏÏ˚ ıÓÏ‡ÚË˜ÌÓÒÚË Á‡ÌËÏ‡˛Ú ÌÂÍÛ˛
Ó·Î‡ÒÚ¸ ‚Â˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÔÓÂÍÚË‚ÌÓÈ ÔÎÓÒÍÓÒÚË. èÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó CIE  (L*a*b*)fl‚ÎflÂÚÒfl
‡‰‡ÔÚ‡ˆËÂÈ ˆ‚ÂÚÓ‚Ó„Ó ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡ ÍÓÏËÒÒËË åäé (ÓÚ 1931 „.); ÓÌÓ Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚ
˜‡ÒÚË˜ÌÛ˛ ÎËÌÂ‡ËÁ‡ˆË˛ ÏÂÚËÍË, Á‡ÎÓÊÂÌÌÓÈ ‚ ˝ÎÎËÔÒ‡ı å‡ÍÄ‰‡Ï‡. è‡‡ÏÂÚ˚
L*, a*, b* Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÔÓÎÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË – ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚Â ÓÚ L, a, b, ÍÓÚÓ˚Â fl‚Îfl˛ÚÒfl ı‡-
‡ÍÚÂËÒÚËÍÓÈ flÍÓÒÚË L ˆ‚ÂÚ‡ ÓÚ ˜ÂÌÓ„Ó L = 0 ‰Ó ·ÂÎÓ„Ó L = 100, ÔË ˝ÚÓÏ ‡
Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ÏÂÊ‰Û ÁÂÎÂÌ˚Ï a < 0 Ë Í‡ÒÌ˚Ï a > 0, b – ÏÂÊ‰Û ÁÂÎÂÌ˚Ï a < 0 Ë ÊÂÎÚ˚Ï
b > 0.

ëÂ‰ÌÂÂ ˆ‚ÂÚÓ‚ÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ
 ÑÎfl ‰‡ÌÌÓ„Ó 3D ˆ‚ÂÚÓ‚Ó„Ó ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡ Ë ÔÂÂ˜Ìfl n ˆ‚ÂÚÓ‚ ÔÛÒÚ¸ (Òi1, Òi2, Òi3) –

ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ i-„Ó ˆ‚ÂÚ‡ ËÁ ÔÂÂ˜Ìfl ‚ ‰‡ÌÌÓÏ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â. ÑÎfl ˆ‚ÂÚÓ‚ÓÈ
„ËÒÚÓ„‡ÏÏ˚ x = (x1,…,xn) ÂÂ ÒÂ‰ÌËÏ ˆ‚ÂÚÓÏ fl‚ÎflÂÚÒfl ‚ÂÍÚÓ ( , , ),( ) ( ) ( )x x x1 2 3  „‰Â

x x cj i
i

n

ij( ) =
=
∑

1

 (Ì‡ÔËÏÂ, ÒÂ‰ÌËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl Í‡ÒÌÓ„Ó, ÒËÌÂ„Ó Ë ÁÂÎÂÌÓ„Ó ‚ (RGB)).

ëÂ‰ÌÂÂ ˆ‚ÂÚÓ‚ÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÏÂÊ‰Û ‰‚ÛÏfl ˆ‚ÂÚÓ‚˚ÏË „ËÒÚÓ„‡ÏÏ‡ÏË
([HSEFN95]) fl‚ÎflÂÚÒfl Â‚ÍÎË‰Ó‚˚Ï ‡ÒÒÚÓflÌËÂÏ Ëı ÒÂ‰ÌËı ˆ‚ÂÚÓ‚.
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ê‡ÒÒÚÓflÌËfl ˆ‚ÂÚÓ‚˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚

èÛÒÚ¸ ‰‡ÌÓ ËÁÓ·‡ÊÂÌËÂ (Í‡Í ÔÓ‰ÏÌÓÊÂÒÚ‚Ó ÏÌÓÊÂÒÚ‚‡ �2); ÔÛÒÚ¸ pi Ó·ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ
(‚ ÔÓˆÂÌÚ‡ı) Ó·Î‡ÒÚ¸ ‰‡ÌÌÓ„Ó ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl ˆ‚ÂÚf ci. ñ‚ÂÚÓ‚ÓÈ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÈ
ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl fl‚ÎflÂÚÒfl Ô‡‡ (ci, pi). ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ å‡–ÑÂÌ„‡–å‡ÌÊÛÌ‡Ú‡ ÏÂÊ‰Û ˆ‚Â-
ÚÓ‚˚ÏË ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ËÏË (ci, pi) Ë (cjpj) ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Í‡Í

| | ( , ),p p d c ci j i j− ⋅

„‰Â d c ci j( , )  – ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÏÂÊ‰Û ˆ‚ÂÚ‡ÏË ci Ë cj ‚ ‰‡ÌÌÓÏ ˆ‚ÂÚÓ‚ÓÏ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â.
åÓÈÒËÎÓ‚Ë˜ Ë ‰. ‚‚ÂÎË ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆË˛ ‰‡ÌÌÓ„Ó ‡ÒÒÚÓflÌËfl, ÔÓ‰Ó·ÌÛ˛ ‡ÒÒÚÓflÌË˛
·ÛÎ¸‰ÓÁÂ‡.

ä‚‡ÁË‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÔÂÂÒÂ˜ÂÌËÈ „ËÒÚÓ„‡ÏÏ

ÇÓÁ¸ÏÂÏ ‰‚Â ˆ‚ÂÚÓ‚˚Â „ËÒÚÓ„‡ÏÏ˚ x x xn= …( , , )1  Ë y y yn= …( , , )1  (Ò xi, yi, ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚Îfl˛˘ËÏË ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÔËÍÒÂÎÂÈ ‚ ÒÚÓÎ·ËÍÂ i). ä‚‡ÁË‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÔÂÂÒÂ˜ÂÌËÈ
„ËÒÚÓ„‡ÏÏ ë‚ÂÈÌ‡–Å‡ÎÎ‡‰‡ ÏÂÊ‰Û ÌËÏË (ÒÏ. ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÔÂÂÒÂ˜ÂÌËÈ, „Î. 17)
ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Í‡Í

1 1

1

− =

=

∑

∑

min( , )

.i

n

i i

i
i

n

x y

x

ÑÎfl ÌÓÏ‡ÎËÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı „ËÒÚÓ„‡ÏÏ (Ó·˘‡fl ÒÛÏÏ‡ ‡‚Ì‡ 1) ‚˚¯ÂÔË‚Â‰ÂÌÌÓÂ

Í‚‡ÁË‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl Ó·˚˜ÌÓÈ l1-ÏÂÚËÍÓÈ | |.x yi i
i

n

−
=
∑

1

 çÓÏ‡ÎËÁËÓ‚‡ÌÌ‡fl

‚Á‡ËÏÌ‡fl ÍÓÂÎflˆËfl êÓÁÂÌÙÂÎ¸‰‡–ä‡Í‡ ÏÂÊ‰Û ı Ë Û fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÓ‰Ó·ÌÓÒÚ¸˛, ÓÔÂ-

‰ÂÎÂÌÌÓÈ Í‡Í 

x y

x

i
i

n

i

i
i

n
=

=

∑

∑
1

2

1

,

.

ä‚‡‰‡ÚË˜ÌÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ „ËÒÚÓ„‡ÏÏ˚

ÑÎfl ‰‚Ûı „ËÒÚÓ„‡ÏÏ x x xn= …( , , )1  Ë y y yn= …( , , )1  (Ó·˚˜ÌÓ n = 256 ËÎË n = 64),
ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛˘Ëı ˆ‚ÂÚÌÓÒÚ¸ (‚ ÔÓˆÂÌÚ‡ı) ‰‚Ûı ËÁÓ·‡ÊÂÌËÈ, Ëı Í‚‡‰‡ÚË˜ÌÓÂ
‡ÒÒÚÓflÌËÂ „ËÒÚÓ„‡ÏÏ˚ (ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏÓÂ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ IBM Á‡ÔÓÒ‡ ÔÓ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌË˛
ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl) fl‚ÎflÂÚÒfl ‡ÒÒÚÓflÌËÂÏ å‡ı‡ÎÓÌÓ·ËÒ‡ , ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚Ï Í‡Í

( ) ( ),x y A x yT− −

„‰Â A aij= (( ))  – ÒËÏÏÂÚË˜Ì‡fl ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ‡fl Ï‡ÚËˆ‡, Ë ‚ÂÒ aij –
ÌÂÍÓÂ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰ÂÌÌÓÂ ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï ‚ÓÒÔËflÚËÂÏ ÒıÓ‰ÒÚ‚Ó ÏÂÊ‰Û ˆ‚ÂÚ‡ÏË i Ë

j. ç‡ÔËÏÂ (ÒÏ. [HSEFN95]), a
d

dij
ij

p q n
pq

= −
≤ ≤

1

1
max

,

,

 „‰Â dij fl‚ÎflÂÚÒfl Â‚ÍÎË‰Ó‚˚Ï ‡Ò-

ÒÚÓflÌËÂÏ ÏÂÊ‰Û 3-‚ÂÍÚÓ‡ÏË, ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛˘ËÏË i Ë j ‚ ÌÂÍÓÚÓÓÏ ˆ‚ÂÚÓ‚ÓÏ ÔÓÒÚ-
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‡ÌÒÚ‚Â. ÑÛ„ÓÂ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ Á‡‰‡ÂÚÒfl Í‡Í 
 
a sij j j i i= − − + −1

1

5
2(( ) ( coshv v

− + −s s sj j i i j jcosh ) ( sinh sinh ) ) ,/2 2 1 2  „‰Â ( , , )h si i iv  Ë ( , , )h sj j jv  – ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËfl ˆ‚Â-
ÚÓ‚ i Ë j ‚ ˆ‚ÂÚÓ‚ÓÏ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â (HSV).

ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÔÓÎÛÚÓÌÓ‚Ó„Ó ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl
èÛÒÚ¸ f(x) Ë g(x) – ÁÌ‡˜ÂÌËfl flÍÓÒÚË ‰‚Ûı ˆËÙÓ‚˚ı ÔÓÎÛÚÓÌÓ‚˚ı ËÁÓ·‡ÊÂÌËÈ f

Ë g ‰Îfl ÔËÍÒÂÎfl x ∈  X, „‰Â ï fl‚ÎflÂÚÒfl ‡ÒÚÓÏ ÔËÍÒÂÎÂÈ. ã˛·ÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÏÂÊ‰Û
ÚÓ˜ÌÓ ‚Á‚Â¯ÂÌÌ˚ÏË ÏÌÓÊÂÒÚ‚‡ÏË (X, f) Ë (X, g) (Ì‡ÔËÏÂ, ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ·ÛÎ¸‰ÓÁÂ‡)
ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÔËÏÂÌÂÌÓ ‰Îfl ËÁÏÂÂÌËfl ‡ÒÒÚÓflÌËfl ÏÂÊ‰Û f Ë g. é‰Ì‡ÍÓ ÓÒÌÓ‚Ì˚ÏË
ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ˚ÏË ‡ÒÒÚÓflÌËflÏË (ÓÌË Ì‡Á˚‚‡˛ÚÒfl Ú‡ÍÊÂ Ó¯Ë·Í‡ÏË) ÏÂÊ‰Û ËÁÓ·‡-
ÊÂÌËflÏË f Ë g fl‚Îfl˛ÚÒfl:

1) ÒÂ‰ÌÂÍ‚‡‰‡ÚË˜ÂÒÍ‡fl Ó¯Ë·Í‡ RMS f g
X

f x g x
x X

( , )
| |

( ( ) ( ))

/

= −










∈
∑1 2

1 2

 (Í‡Í ‚‡-

Ë‡ÌÚ ‰ÓÔÛÒÍ‡ÂÚÒfl ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ l1-ÌÓÏ˚ | ( ) ( ) |f x g x−  ‚ÏÂÒÚÓ l2-ÌÓÏ˚);

2) ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÒË„Ì‡Î-¯ÛÏ  SNR f g

g x

f x g x
x X

x X

( , )

( )

( ( ) ( ))
;

/

=
−

















∈

∈

∑
∑

2

2

1 2

3) ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ Ó¯Ë·ÓÍ ÌÂÔ‡‚ËÎ¸ÌÓÈ ÍÎ‡ÒÒËÙËÍ‡ˆËË ÔËÍÒÂÎÂÈ 
1

| |
{ :

X
x X∈

: ( ) ( )}f x g x≠  (ÌÓÏ‡ÎËÁËÓ‚‡ÌÌÓÂ ı˝ÏÏËÌ„Ó‚Ó ‡ÒÒÚÓflÌËÂ);

4) ÒÂ‰ÌÂÍ‚‡‰‡ÚË˜ÂÒÍ‡fl ˜‡ÒÚÓÚÌ‡fl Ó¯Ë·Í‡ 
1

2
2

1 2

| |
( ( ) ( )) ,

/

U
F u G u

u U∈
∑ −









  „‰Â F Ë

G – ‰ËÒÍÂÚÌ˚Â ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl îÛ¸Â ‰Îfl f Ë g ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ Ë U – ˜‡ÒÚÓÚÌ‡fl
Ó·Î‡ÒÚ¸;

5) Ó¯Ë·Í‡ ÔÓfl‰Í‡ δ ‚ ÌÓÏÂ ëÓ·ÓÎÂ‚‡ 
1

12
2 2

1 2

| |
( | | ) ( ( ) ( )) ,

/

U
F u G u

u U
u

∈
∑ + −









η δ

„‰Â 0 < δ < 1 ÙËÍÒËÓ‚‡ÌÓ (Ó·˚˜ÌÓ 
1

2
) Ë η u  ÂÒÚ¸ ˜‡ÒÚÓÚÌ˚È ‚ÂÍÚÓ, ‡ÒÒÓˆËË-

Ó‚‡ÌÌ˚È Ò ÔÓÁËˆËÂÈ u ‚ ˜‡ÒÚÓÚÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË U.

Lp-ÏÂÚËÍ‡ ÒÊ‡ÚËfl ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl
ÇÓÁ¸ÏÂÏ ˜ËÒÎÓ r, 0 ≤ r < 1. Lp-ÏÂÚËÍ‡ ÒÊ‡ÚËfl ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl fl‚ÎflÂÚÒfl Ó·˚˜ÌÓÈ

Lp-ÏÂÚËÍÓÈ Ì‡ �≥0

2n  (ÏÌÓÊÂÒÚ‚Â ÔÓÎÛÚÓÌÓ‚˚ı ËÁÓ·‡ÊÂÌËÈ, ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚ı Í‡Í

n × n Ï‡ÚËˆ˚), „‰Â  – Â¯ÂÌËÂ Û‡‚ÌÂÌËfl r
p

p

p

p= −
−

⋅ −1

2 1
2 1e .  í‡Í, p = 1,2 ËÎË ∞ ‰Îfl

r = 0,  r = ≈1

3
0 652 3e ,/  ËÎË r

e≥ ≈
2

0 82, .  á‰ÂÒ¸ r ÓˆÂÌË‚‡ÂÚ ËÌÙÓÏ‡ÚË‚ÌÛ˛ (Ú.Â.

Ì‡ÔÓÎÌÂÌÌÛ˛ ÌÂÌÛÎÂ‚˚ÏË ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË) ˜‡ÒÚ¸ ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl. ëÓ„Î‡ÒÌÓ [KKN02], ˝Ú‡
ÏÂÚËÍ‡ fl‚ÎflÂÚÒfl Ì‡ËÎÛ˜¯ÂÈ ÔÓ Í‡˜ÂÒÚ‚Û ÏÂÚËÍÓÈ ‰Îfl ‚˚·Ó‡ ÒıÂÏ˚ ÒÊ‡ÚËfl Ò
ÔÓÚÂflÏË.
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ê‡ÒÒÚÓflÌËfl ÒÍÛ„ÎÂÌËfl

ê‡ÒÒÚÓflÌËflÏË ÒÍÛ„ÎÂÌËfl Ì‡Á˚‚‡˛ÚÒfl ‡ÒÒÚÓflÌËfl, ‡ÔÔÓÍÒËÏËÛ˛˘ËÂ Â‚ÍÎË-
‰Ó‚Ó ‡ÒÒÚÓflÌËÂ Í‡Í ‚Á‚Â¯ÂÌÌÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÔÛÚË ‚ „‡ÙÂ G = (�2, E), „‰Â ‰‚‡ ÔËÍ-
ÒÂÎfl Ò˜ËÚ‡˛ÚÒfl ÒÓÒÂ‰ÌËÏË, ÂÒÎË Ó‰ËÌ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÔÓÎÛ˜ÂÌ ËÁ ‰Û„Ó„Ó
Ó‰ÌÓ¯‡„Ó‚˚Ï ıÓ‰ÓÏ ÔÓ �2. èË ˝ÚÓÏ ‰‡˛ÚÒfl ÔÂÂ˜ÂÌ¸ ‡ÁÂ¯ÂÌÌ˚ı ıÓ‰Ó‚ Ë
ÔÓÒÚÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ, Ú.Â. ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚È ‚ÂÒ (ÒÏ. „Î. 19) ÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌ ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËÂ
Í‡Ê‰ÓÏÛ ÚËÔÛ Ú‡ÍÓ„Ó ıÓ‰‡.

åÂÚËÍ‡ (�, �)-ÒÍÛ„ÎÂÌËfl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ‰‚ÛÏ ‡ÁÂ¯ÂÌÌ˚Ï ıÓ‰‡Ï – Ò l1-‡Ò-
ÒÚÓflÌËÂÏ Ë l∞-‡ÒÒÚÓflÌËÂÏ 1 (ÚÓÎ¸ÍÓ ‰Ë‡„ÓÌ‡Î¸Ì˚Â ÔÂÂÏÂ˘ÂÌËfl) – ‚Á‚Â¯ÂÌÌ˚ı
˜ËÒÎ‡ÏË α  Ë β ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. éÒÌÓ‚Ì˚ÏË ÒÎÛ˜‡flÏË ÔËÏÂÌÂÌËfl fl‚Îfl˛ÚÒfl (α, β) =
= (1, 0) (ÏÂÚËÍ‡ „ÓÓ‰ÒÍÓ„Ó Í‚‡Ú‡Î‡ ËÎË 4-ÏÂÚËÍ‡), (ÏÂÚËÍ‡ ¯‡ıÏ‡ÚÌÓÈ ‰ÓÒÍË,
ËÎË 8-ÏÂÚËÍ‡), ( , )1 2  (ÏÂÚËÍ‡ åÓÌÚ‡Ì‡Ë), ((3,4)-ÏÂÚËÍ‡), (ÏÂÚËÍ‡ ïËÎ‰Ë˜‡–
êÛÚÓ‚Ëˆ‡), (5, 7) (ÏÂÚËÍ‡ ÇÂ‚Â‡).

åÂÚËÍ‡ ÅÓ„ÂÙÓÒ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÚÂÏ ‡ÁÂ¯ÂÌÌ˚Ï ıÓ‰‡Ï – Ò l1-‡ÒÒÚÓflÌËÂÏ
1, Ò l∞-‡ÒÒÚÓflÌËÂÏ 1 (ÚÓÎ¸ÍÓ ‰Ë‡„ÓÌ‡Î¸Ì˚Â ÔÂÂÏÂ˘ÂÌËfl) Ë ıÓ‰ÓÏ ÍÓÌfl – Ò ‚ÂÒ‡ÏË
5,7 Ë 11 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ.

åÂÚËÍ‡ 3D-ÒÍÛ„ÎÂÌËfl (ËÎË ÏÂÚËÍ‡ (α, β, γ)-ÒÍÛ„ÎÂÌËfl) fl‚ÎflÂÚÒfl ÏÂÚËÍÓÈ
‚Á‚Â¯ÂÌÌÓ„Ó ÔÛÚË ·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓ„Ó „‡Ù‡ Ò ÏÌÓÊÂÒÚ‚ÓÏ ‚Â¯ËÌ �3, ‚ ÍÓÚÓÓÏ ‰‚Â
‚Â¯ËÌ˚ fl‚Îfl˛ÚÒfl ÒÓÒÂ‰ÌËÏË, ÂÒÎË Ëı l∞-‡ÒÒÚÓflÌËÂ ‡‚ÌÓ Â‰ËÌËˆÂ, ‡ ‚ÂÒ‡ α, β Ë γ
Ò‚flÁ‡Ì˚ Ò 6 ÒÓÒÂ‰ÌËÏË „‡ÌflÏË, 12 ÒÓÒÂ‰ÌËÏË Â·‡ÏË Ë 8 ÒÓÒÂ‰ÌËÏË ‚Â¯ËÌ‡ÏË
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. ÖÒÎË α  = β = γ = 1, ÚÓ Ï˚ ËÏÂÂÏ l∞-ÏÂÚËÍÛ. åÂÚËÍË (3, 4, 5)- Ë
(1, 2, 3)-ÒÍÛ„ÎÂÌËfl fl‚Îfl˛ÚÒfl Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ˜‡ÒÚÓ ÔËÏÂÌflÂÏ˚ÏË ‰Îfl ‡·ÓÚ˚ Ò 3D
ËÁÓ·‡ÊÂÌËflÏË.

åÂÚËÍ‡ ó‡Û‰ıÛË–åÛÚË–ó‡Û‰ıÛË ÏÂÊ‰Û ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚflÏË x = (x1,
…, xm) Ë y y ym= …( , , )1  ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Í‡Í

x y
n

x yi x y i x y
i n i i x y

i i( , ) ( , )
, ( , )

| |,− +
+ 





−
≤ ≤ ≠

∑1

1
2

1

„‰Â Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ xi–yi ÔÓÎÛ˜‡ÂÚÒfl ‰Îfl i = i(x,y). ÑÎfl n = 2 ˝ÚÓ ÏÂÚËÍ‡

  
1

3

2
,



 - ÒÍÛ„ÎÂÌËfl.

ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ ·ÛÎ¸‰ÓÁÂ‡

ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ ·ÛÎ¸‰ÓÁÂ‡ fl‚ÎflÂÚÒfl ‰ËÒÍÂÚÌÓÈ ÙÓÏÓÈ ‡ÒÒÚÓflÌËfl åÓÌÊ‡–ä‡Ì-
ÚÓÓ‚Ë˜‡. ÉÛ·Ó „Ó‚Ófl, ˝ÚÓ ÏËÌËÏ‡Î¸Ì˚È Ó·˙ÂÏ ‡·ÓÚ˚, ÍÓÚÓ‡fl ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ‡ ‰Îfl
ÔÂÂÏÂ˘ÂÌËfl „ÛÌÚ‡ ËÎË Ï‡ÒÒ˚ Ò Ó‰ÌÓ„Ó ÏÂÒÚ‡ (ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ ‡Á-
ÏÂ˘ÂÌÌÓ„Ó ‚ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â) Ì‡ ‰Û„ÓÂ (ÒÓ‚ÓÍÛÔÌÓÒÚ¸ flÏ). ÑÎfl Î˛·˚ı ‰‚Ûı ÍÓÌÂ˜-
Ì˚ı ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚÂÈ x x xm= …( , , )1  Ë y y ym= …( , , )1  ÏÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ-
‚‡ (X, d) ‡ÒÒÏÓÚËÏ ÒË„Ì‡ÚÛ˚, Ú.Â. ÚÓ˜Â˜ÌÓÂ ‚Á‚Â¯ÂÌÌ˚Â ÏÌÓÊÂÒÚ‚‡ P p x1 1 1= ( ( ),
…, ( ))p xm1  Ë P p x p xn2 2 1 2= …( ( ), , ( )).  ç‡ÔËÏÂ (ÒÏ. [RTG00]), ÒË„Ì‡ÚÛ˚ ÏÓ„ÛÚ
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÚ¸ ÍÎ‡ÒÚÂ˚ ˆ‚ÂÚÓ‚ ËÎË ÚÂÍÒÚÛÌÓ„Ó ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ËÁÓ·‡ÊÂÌËÈ: ˝ÎÂ-
ÏÂÌÚ˚ ï fl‚Îfl˛ÚÒfl ˆÂÌÚÓË‰‡ÏË ÍÎ‡ÒÚÂÓ‚, ‡ p x p yj1 1 2( ),  ( )  – ‡ÁÏÂ‡ÏË ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚Û˛˘Ëı ÍÎ‡ÒÚÂÓ‚. àÒıÓ‰ÌÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ d fl‚ÎflÂÚÒfl ÌÂÍÓÚÓ˚Ï ˆ‚ÂÚÓ‚˚ı ‡Ò-
ÒÚÓflÌËÂÏ, ÒÍ‡ÊÂÏ, Â‚ÍÎË‰Ó‚˚Ï ‡ÒÒÚÓflÌËÂÏ ‚ 3D CIE (L*a*b*) ˆ‚ÂÚÓ‚ÓÏ ÔÓ-
ÒÚ‡ÌÒÚ‚Â.
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èÛÒÚ¸ W p x
i

i1 1= ∑ ( )  Ë W p y
i

j2 2= ∑ ( )  fl‚Îfl˛ÚÒfl ÒÛÏÏ‡Ì˚ÏË ‚ÂÒ‡ÏË P1 Ë P2

ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. íÓ„‰‡ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ·ÛÎ¸‰ÓÁÂ‡ (ËÎË ‡ÒÒÚÓflÌËÂ Ú‡ÌÒÔÓÚËÓ‚ÍË)
ÏÂÊ‰Û ÒË„Ì‡ÚÛ‡ÏË P1 Ë P2 ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Í‡Í ÙÛÌÍˆËfl

f d x y

f

ij
i j

i j

ij
i j

*

,
*

,

( , )

,

∑
∑

„‰Â m × n  Ï‡ÚËˆ‡ S fij
* *(( ))=  fl‚ÎflÂÚÒfl ÓÔÚËÏ‡Î¸Ì˚Ï, Ú.Â. ÏËÌËÏËÁËÛ˛˘ËÏ

f d x yij
i j

i j
,
∑ ( , ),  ÔÓÚÓÍÓÏ. èÓÚÓÍ (‚ÂÒ‡ „ÛÌÚ‡) – ˝ÚÓ m × n Ï‡ÚËˆ‡ S fij= (( )), Û‰Ó‚-

ÎÂÚ‚Ófl˛˘‡fl ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó„‡ÌË˜ÂÌËflÏ:

1) ‚ÒÂ fij ≥ 0;

2)  f W Wij
ij
∑ = min{ , };1 2

3)  f p yij
i

j∑ ≤ 2 ( )  Ë f p xij
i

i∑ ≤ 1( ).

àÚ‡Í, ‰‡ÌÌÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ fl‚ÎflÂÚÒfl ÛÒÂ‰ÌÂÌËÂÏ ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó ‡ÒÒÚÓflÌËfl d, Ì‡ ÍÓÚÓ-
ÓÂ „ÛÁ˚ ÔÂÂÏÂ˘‡˛ÚÒfl ÓÔÚËÏ‡Î¸Ì˚Ï ÔÓÚÓÍÓÏ.

Ç ÒÎÛ˜‡Â W W1 2 1= =  ‚˚¯ÂÔË‚Â‰ÂÌÌ˚Â ‰‚‡ ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚‡ 3) ÒÚ‡ÌÓ‚flÚÒfl ‡‚ÂÌ-
ÒÚ‚‡ÏË. çÓÏ‡ÎËÁ‡ˆËfl ÒË„Ì‡ÚÛ ‰Ó W W1 2 1= =  (˜ÚÓ ÌÂ ËÁÏÂÌflÂÚ ‡ÒÒÚÓflÌËfl) ÔÓÁ-
‚ÓÎflÂÚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ P1 Ë P2 Í‡Í ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‚ÂÓflÚÌÓÒÚÂÈ ÒÎÛ˜‡ÈÌ˚ı ‚ÂÎË˜ËÌ,
ÒÍ‡ÊÂÏ, X Ë Y. íÓ„‰‡ f d x yij

i j
i j

,
∑ ( , ) fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÓÒÚÓ   �S d X Y( , ) ,[ ]  Ú.Â. ‡ÒÒÚÓflÌËÂ

·ÛÎ¸‰ÓÁÂ‡ ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ ‚ ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â Ò ÏÂÚËÍÓÈ ä‡ÌÚÓÓ‚Ë˜‡–å˝ÎÎÓÛÁ‡–åÓÌÊ‡–
Ç‡ÒÒÂÏ‡Ì‡. Ä ‰Îfl ÒÎÛ˜‡fl, ÒÍ‡ÊÂÏ, W W1 2<  ÓÌÓ ‚ Ó·˘ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â ÌÂ fl‚ÎflÂÚÒfl
ÏÂÚËÍÓÈ. é‰Ì‡ÍÓ Á‡ÏÂÌ‡ ‚ ‚˚¯ÂÔË‚Â‰ÂÌÌÓÏ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËË ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚‡ 3) ‡‚ÂÌ-
ÒÚ‚‡ÏË

3�)  f p yij
i

j∑ = 2 ( ) Ë f
p x W

Wij
i

∑ = 1 1 1

2

( )

‰‡ÂÚ ÔÓÎÛÏÂÚËÍÛ ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸ÌÓ„Ó ÔÂÂÌÓÒ‡ ÜË‡ÌÌÓÔÓÎÓÒ‡–ÇÂÎ¸ÚÍ‡ÏÔ‡.

ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ Ô‡‡ÏÂÚËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ÍË‚˚ı
îÓÏ‡ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ Ô‡‡ÏÂÚËÁÓ‚‡ÌÌ˚ÏË ÍË‚˚ÏË Ì‡ ÔÎÓÒÍÓÒÚË.

é·˚˜ÌÓ Ú‡Í‡fl ÍË‚‡fl fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÓÒÚÓÈ, Ú.Â. ÌÂ ËÏÂÂÚ Ò‡ÏÓÔÂÂÒÂ˜ÂÌËÈ. èÛÒÚ¸
X X x t= ( ( )) Ë Y Y y t= ( ( ))  – ‰‚Â Ô‡‡ÏÂÚËÁÓ‚‡ÌÌ˚Â ÍË‚˚Â, Û ÍÓÚÓ˚ı (ÌÂÔÂ˚‚-
Ì˚Â) ÙÛÌÍˆËË Ô‡‡ÏÂÚËÁ‡ˆËË x(t) Ë y(t) Ì‡ [0, 1] Û‰Ó‚ÎÂÚ‚Ófl˛Ú ÛÒÎÓ‚ËflÏ x( )0 =
= =y( )0 0  Ë x y( ) ( ) .1 1 1= =

ç‡Ë·ÓÎÂÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ˚Ï ‡ÒÒÚÓflÌËÂÏ Ô‡‡ÏÂÚËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ÍË‚˚ı fl‚ÎflÂÚÒfl ÏË-
ÌËÏÛÏ (ÍÓÚÓ˚È ·ÂÂÚÒfl ÔÓ ‚ÒÂÏ ÏÓÌÓÚÓÌÌÓ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡˛˘ËÏ Ô‡‡ÏÂÚËÁ‡ˆËflÏ x(t)
Ë y(t)) Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó Â‚ÍÎË‰Ó‚‡ ‡ÒÒÚÓflÌËfl d X x t Y y tE ( ( ( )),  ( ( ))). ùÚÓ – ÒÔÂˆË‡Î¸-
Ì˚È Â‚ÍÎË‰Ó‚ ÒÎÛ˜‡È ‡ÒÒÚÓflÌËfl ÒÓ·‡ÍÓ‚Ó‰‡, ÍÓÚÓÓÂ, ‚ Ò‚Ó˛ Ó˜ÂÂ‰¸, fl‚ÎflÂÚÒfl
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ÏÂÚËÍÓÈ îÂ¯Â ‰Îfl ÒÎÛ˜‡fl ÍË‚˚ı. Ç‡Ë‡ÌÚ‡ÏË ˝ÚÓ„Ó ‡ÒÒÚÓflÌËfl fl‚Îfl˛ÚÒfl
ÓÚ·‡Ò˚‚‡ÌËÂ ÛÒÎÓ‚Ëfl ÏÓÌÓÚÓÌÌÓÒÚË Ô‡‡ÏÂÚËÁ‡ˆËË ËÎË Ì‡ıÓÊ‰ÂÌËÂ ˜‡ÒÚË
ÍË‚ÓÈ, ÓÚ ÍÓÚÓÓÈ ‰Û„‡fl ÂÂ ˜‡ÒÚ¸ ÓÚÒÚÓËÚ Ì‡ ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓÏ Ú‡ÍÓÏ ‡ÒÒÚÓflÌËË
([VeHa01]).

ê‡ÒÒÚÓflÌËfl ÌÂÎËÌÂÈÌÓ„Ó „Ë·ÍÓ„Ó ÒÓ„Î‡ÒÓ‚‡ÌËfl

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ‰ËÒÍÂÚÌÓÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ ÍË‚˚ı. èÛÒÚ¸ r ≥ 1 – ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ Ë A =
= …{ , , },a am1  B b bn= …{ , , }1  – ÍÓÌÂ˜Ì˚Â ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌ˚Â ÏÌÓÊÂÒÚ‚‡ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸-
Ì˚ı ÚÓ˜ÂÍ Ì‡ ‰‚Ûı Á‡ÏÍÌÛÚ˚ı ÍË‚˚ı. ÑÎfl Î˛·Ó„Ó ÒÓı‡Ìfl˛˘Â„Ó ÔÓfl‰ÓÍ ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚Ëfl f ÏÂÊ‰Û ‚ÒÂÏË ÚÓ˜Í‡ÏË Ä Ë ‚ÒÂÏË ÚÓ˜Í‡ÏË Ç Û˜‡ÒÚÓÍ s(ai, bj) ‰Îfl ( , ( )a f ai i =
= bj ) ‡‚ÂÌ r, ÂÒÎË f(ai–1) = bj ËÎË f(ai) = bj–1, Ë ‡‚ÂÌ 0, ËÌ‡˜Â.

éÒÎ‡·ÎÂÌÌÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÌÂÎËÌÂÈÌÓ„Ó „Ë·ÍÓ„Ó ÒÓ„Î‡ÒÓ‚‡ÌËfl fl‚ÎflÂÚÒfl ÏËÌËÏÛ-
ÏÓÏ ÔÓ ‚ÒÂÏ Ú‡ÍËÏ  f ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ( ( , ) ( , )),s a b d a bi j i j∑ +  „‰Â d(ai, bj) – ‡ÁÌÓÒÚ¸ ÏÂÊ‰Û

Í‡Ò‡ÚÂÎ¸Ì˚ÏË Û„Î‡ÏË ai Ë bj. éÌÓ fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÓ˜ÚË ÏÂÚËÍÓÈ ‰Îfl ÌÂÍÓÚÓÓ„Ó r.
ÑÎfl r = 1 ÓÌÓ Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ‡ÒÒÚÓflÌËÂÏ ÌÂÎËÌÂÈÌÓ„Ó „Ë·ÍÓ„Ó ÒÓ„Î‡ÒÓ‚‡ÌËfl.

ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÙÛÌÍˆËË ‚‡˘ÂÌËfl

ÑÎfl ÔÎÓÒÍÓ„Ó ÏÌÓ„ÓÛ„ÓÎ¸ÌËÍ‡ ê Â„Ó ÙÛÌÍˆËÂÈ ‚‡˘ÂÌËfl Tp(s) Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒfl Û„ÓÎ
(ÔÓÚË‚ ˜‡ÒÓ‚ÓÈ ÒÚÂÎÍË) ÏÂÊ‰Û Í‡Ò‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ Ë x-ÓÒ¸˛ Í‡Í ÙÛÌÍˆËfl ‰ÎËÌ˚ ‰Û„Ë s.
ùÚ‡ ÙÛÌÍˆËfl ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ ÔË Í‡Ê‰ÓÏ ÔÓ‚ÓÓÚÂ Ì‡ÎÂ‚Ó Ë Û·˚‚‡ÂÚ ÔË ÔÓ‚ÓÓÚÂ
Ì‡Ô‡‚Ó.

ÑÎfl ‰‚Ûı ÏÌÓ„ÓÛ„ÓÎ¸ÌËÍÓ‚ Ò ‡‚Ì˚ÏË ÔÂËÏÂÚ‡ÏË Ëı ‡ÒÒÚÓflÌËÂÏ ÙÛÌÍˆËË
‚‡˘ÂÌËfl fl‚ÎflÂÚÒfl Lp-ÏÂÚËÍ‡ ÏÂÊ‰Û Ëı ÙÛÌÍˆËflÏË ‚‡˘ÂÌËfl.

ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÙÛÌÍˆËË ‡ÁÏÂ‡
ÑÎfl ÔÎÓÒÍÓ„Ó „‡Ù‡ G V E= ( , )  Ë ËÁÏÂfl˛˘ÂÈ ÙÛÌÍˆËË f Ì‡ Â„Ó ÏÌÓÊÂÒÚ‚Â

‚Â¯ËÌ V (Ì‡ÔËÏÂ, ‡ÒÒÚÓflÌËË ÓÚ v ∈ V  ‰Ó ˆÂÌÚ‡ Ï‡ÒÒ˚ V) ÙÛÌÍˆËfl ‡ÁÏÂ‡
S x yG ( , )  ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Ì‡ ÚÓ˜Í‡ı   ( , )x y ∈ �2  Í‡Í ˜ËÒÎÓ Ò‚flÁÌ˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ ÒÛÊÂÌËfl
G Ì‡ ‚Â¯ËÌ˚ { : ( ) },v v∈ ≤V f l y  ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ÚÓ˜ÍÛ v� Ò f x( ) .′ ≤v

ÑÎfl ‰‚Ûı ÔÎÓÒÍËı „‡ÙÓ‚ Ò ÏÌÓÊÂÒÚ‚‡ÏË ‚Â¯ËÌ, ÔËÌ‡‰ÎÂÊ‡˘ËÏË ‡ÒÚÛ
R ⊂ �2 , Ëı ‡ÒÒÚÓflÌËÂÏ ÙÛÌÍˆËË ‡ÁÏÂ‡ ì‡Á‡–ÇÂË fl‚ÎflÂÚÒfl ÌÓÏ‡ÎËÁÓ‚‡ÌÌÓÂ
l1-‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÏÂÊ‰Û Ëı ÙÛÌÍˆËflÏË ‡ÒÒÚÓflÌËfl Ì‡‰ ‡ÒÚ‡ÏË ÔËÍÒÂÎÂÈ.

ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÓÚ‡ÊÂÌËfl

ÑÎfl ÍÓÌÂ˜ÌÓ„Ó Ó·˙Â‰ËÌÂÌËfl Ä ÔÎÓÒÍËı ÍË‚˚ı Ë Í‡Ê‰ÓÈ ÚÓ˜ÍË  x ∈ �2  ÔÛÒÚ¸ VA
x

Ó·ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ Ó·˙Â‰ËÌÂÌËÂ ËÌÚÂ‚‡ÎÓ‚ x a,] [  a A∈ ,  ÍÓÚÓ˚Â ‚Ë‰Ì˚ ËÁ ı, Ú.Â.

x a A, / .] [ ∩ = 0  èÛÒÚ¸ pA
x  – ÔÎÓ˘‡‰¸ ÏÌÓÊÂÒÚ‚‡ { : }.x V x VA

x
A
x+ ∈ − ∈v v

ê‡ÒÒÚÓflÌËÂÏ ÓÚ‡ÊÂÌËfl ï‡„Â‰ÓÌ‡–ÇÂÎ¸Í‡ÏÔ‡ ÏÂÊ‰Û ÍÓÌÂ˜Ì˚ÏË Ó·˙Â‰ËÌÂ-
ÌËflÏË Ä Ë Ç ÍË‚˚ı ÔÎÓÒÍËı fl‚ÎflÂÚÒfl ÌÓÏ‡ÎËÁÓ‚‡ÌÌÓÂ l1-‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÏÂÊ‰Û ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÏË ÙÛÌÍˆËflÏË pA

x  Ë pB
x ,  ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÂ Í‡Í

  

p p dx

p p dx

A
x

B
x

A
x

B
x

−

⋅

∫

∫
�

�

2

2

max
.
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ê‡ÒÒÚÓflÌÌÓÂ ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ

ÇÓÁ¸ÏÂÏ ÏÂÚË˜ÂÒÍÓÂ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó  ( , )X d= �2  Ë ‰‚ÓË˜ÌÓÂ ˆËÙÓ‚ÓÂ ËÁÓ·‡ÊÂ-
ÌËÂ M ⊂  X. ê‡ÒÒÚÓflÌÌ˚Ï ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ÙÛÌÍˆËfl  f XM : ,→ ≥� 0  „‰Â
f x d x uM u M( ) inf ( , )= ∈  fl‚ÎflÂÚÒfl ‡ÒÒÚÓflÌËÂÏ ÏÂÊ‰Û ÚÓ˜ÍÓÈ Ë ÏÌÓÊÂÒÚ‚ÓÏ d(x, M).

ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ‡ÒÒÚÓflÌÌÓÂ ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÏÓÊÌÓ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ Í‡Í ÔÓÎÛÚÓ-
ÌÓ‚ÓÂ ˆËÙÓ‚ÓÂ ËÁÓ·‡ÊÂÌËÂ, ‚ ÍÓÚÓÓÏ Í‡Ê‰ÓÏÛ ÔËÍÒÂÎ˛ ÔËÒ‚‡Ë‚‡ÂÚÒfl ÏÂÚÍ‡
(ÛÓ‚ÂÌ¸ ÔÓÎÛÚÓÌ‡), ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘‡fl ‡ÒÒÚÓflÌË˛ ‰Ó ·ÎËÊ‡È¯Â„Ó ÔËÍÒÂÎfl ÙÓÌ‡.
ê‡ÒÒÚÓflÌÌ˚Â ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‚ ÔÓˆÂÒÒ‡ı Ó·‡·ÓÚÍË ËÁÓ·‡ÊÂÌËÈ Ú‡ÍÊÂ Ì‡Á˚-
‚‡˛ÚÒfl ‡ÒÒÚÓflÌÌ˚ÏË ÔÓÎflÏË Ë, „Î‡‚Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ, ‡ÒÒÚÓflÌÌ˚ÏË Í‡Ú‡ÏË; Ó‰Ì‡ÍÓ
ÔÓÒÎÂ‰ÌËÈ ÚÂÏËÌ Ï˚ ÂÁÂ‚ËÛÂÏ ‰Îfl Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌËfl ˝ÚÓ„Ó ÔÓÌflÚËfl ÔËÏÂÌËÚÂÎ¸ÌÓ
Í Î˛·ÓÏÛ ÏÂÚË˜ÂÒÍÓÏÛ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Û. ê‡ÒÒÚÓflÌÌÓÂ ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÙÓÏ˚ –
‡ÒÒÚÓflÌÌÓÂ ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ, ‚ ÍÓÚÓÓÏ å – „‡ÌËˆ‡ ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl. ÑÎfl X = �2 „‡Ù
{( , ( )) : }x f x x X∈  ‰Îfl d(x, M) Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛ ÇÓÓÌÓ„Ó ‰Îfl å.

ëÂ‰ËÌÌ‡fl ÓÒ¸ Ë ÒÍÂÎÂÚÌ‡fl
èÛÒÚ¸ (X, d) – ÏÂÚË˜ÂÒÍÓÂ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó Ë å – ÔÓ‰ÏÌÓÊÂÒÚ‚Ó ï. ëÂ‰ËÌÌ‡fl ÓÒ¸

ï – ÏÌÓÊÂÒÚ‚Ó MA X x X m M d x m d x M( ) { :| { : ( , ) ( , )} | },= ∈ ∈ = ≥ 2  Ú.Â. ‚ÒÂ ÚÓ˜ÍË ï,
ËÏÂ˛˘ËÂ ‚ å ÌÂ ÏÂÌÂÂ ‰‚Ûı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ Ì‡ËÎÛ˜¯Â„Ó ÔË·ÎËÊÂÌËfl. MA(X) ÒÓÒÚÓËÚ
ËÁ ‚ÒÂı ÚÓ˜ÂÍ „‡ÌËˆ Ó·Î‡ÒÚÂÈ ÇÓÓÌÓ„Ó ‰Îfl ÚÓ˜ÂÍ ËÁ å. ëÍÂÎÂÚ Skel(X) ÏÌÓ-
ÊÂÒÚ‚‡ ï ÂÒÚ¸ ÏÌÓÊÂÒÚ‚Ó ˆÂÌÚÓ‚ ‚ÒÂı ¯‡Ó‚ (ÓÚÌÓÒËÚÂÎÌÓ ‡ÒÒÚÓflÌËfl d), ÍÓÚÓ˚Â
‚ÔËÒ‡Ì˚ ‚ ï Ë fl‚Îfl˛ÚÒfl Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì˚ÏË, Ú.Â. ÌÂ ÔËÌ‡‰ÎÂÊ‡Ú ÌËÍ‡ÍÓÏÛ ‰Û„ÓÏÛ
Ú‡ÍÓÏÛ ¯‡Û. ÉÂÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓÂ ÏÂÒÚÓ ‡ÁÂÁÓ‚ ÏÌÓÊÂÒÚ‚‡ ï  – ˝ÚÓ Á‡Ï˚Í‡ÌËÂ
MA X( )  ÒÂ‰ËÌÌÓÈ ÓÒË. Ç Ó·˘ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â MA X X MA X( ) Skel( ) ( ).⊂ ⊂  èÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl
ÒÂ‰ËÌÌÓÈ ÓÒË, ÒÍÂÎÂÚ‡ Ë „ÂÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚ‡ ‡ÁÂÁÓ‚ – ˝ÚÓ ÚÓ˜Â˜ÚÌÓ-‚Á‚Â-
¯ÂÌÌ˚Â ÏÌÓÊÂÒÚ‚‡ÏË MA(X), Skel(X) Ë MA X( )  (ÒÛÊÂÌËÂ ‡ÒÒÚÓflÌÌÓ„Ó ÔÂÓ·‡-
ÁÓ‚‡ÌËfl Ì‡ ˝ÚË ÏÌÓÊÂÒÚ‚‡) Ò d(x, M), ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚Ï Í‡Í ‚ÂÒ ÚÓ˜ÍË x ∈  X.

é·˚˜ÌÓ   X n⊂ �  Ë M – „‡ÌËˆ‡ ï. Ç ÒÎÛ˜‡Â ÍÓ„‰‡ å fl‚ÎflÂÚÒfl ÌÂÔÂ˚‚ÌÓÈ „‡-
ÌËˆÂÈ, Ò‰ËÌÌ‡fl ÓÒ¸  ÏÓÊÂÚ Ò˜ËÚ‡Ú¸Òfl ÔÂ‰ÂÎÓÏ ‰Ë‡„‡ÏÏ˚ ÇÓÓÌÓ„Ó ÔÓ ÏÂÂ ÚÓ„Ó
Í‡Í ˜ËÒÎÓ ÔÓÓÊ‰‡˛˘Ëı ÚÓ˜ÂÍ ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ·ÂÒÍÓÌÂ˜Ì˚Ï. ÑÎfl 2D ·ËÌ‡Ì˚ı ËÁÓ·-
‡ÊÂÌËÈ ï ÒÍÂÎÂÚ fl‚ÎflÂÚÒfl ÍË‚ÓÈ ÚÓÎ˘ËÌÓÈ ‚ Ó‰ËÌ ÔËÍÒÂÎ¸ ‚ ˆËÙÓ‚ÓÏ ÒÎÛ˜‡Â.
ùÍÁÓÒÍÂÎÂÚ ÏÌÓÂÊÒÚ‚‡ ï – ÒÍÂÎÂÚ ‰ÓÔÓÎÌÂÌËfl ÏÌÓÊÂÒÚ‚‡ ï, Ú.Â. ÙÓÌ‡ ËÁÓ·‡-
ÊÂÌËfl, ‰Îfl ÍÓÚÓÓ„Ó ï fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÂÂ‰ÌËÏ ÔÎ‡ÌÓÏ.

èÓÍÛÒÚÓ‚Ó ‡ÒÒÚÓflÌËÂ
é˜ÂÚ‡ÌËÂ ÙÓÏ˚ (ÍÓÌÙË„Û‡ˆËfl ÚÓ˜ÂÍ ‚ �

2), ÍÓÚÓÓÂ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÚÒfl Í‡Í
‚˚‡ÊÂÌËÂ ËÌ‚‡Ë‡ÌÚÌ˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÙÓÏ˚ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÂÂÌÓÒ‡, ‚‡˘ÂÌËfl Ë
Ï‡Ò¯Ú‡·‡, ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸ Í‡Í ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÓËÂÌÚËÓ‚, Ú.Â. ÒÔÂˆËÙË-
˜ÂÒÍËı ÚÓ˜ÂÍ Ì‡ ÙÓÏÂ, ‚˚·‡ÌÌ˚ı ÔÓ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÏÛ Ô‡‚ËÎÛ. ä‡Ê‰˚È ÓËÂÌÚË
‡ ÏÓÊÂÚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸Òfl Í‡Í ˝ÎÂÏÂÌÚ ( , )′ ′′ ∈a a �2  ËÎË ˝ÎÂÏÂÌÚ ′ + ′′ ∈a a i �.

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ‰‚Â ÙÓÏ˚ ı Ë Û, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚Â Ëı ÓËÂÌÚËÌ˚ÏË ‚ÂÍÚÓ‡-
ÏË (x1,…,xn) Ë (y1,…,yn)  ËÁ �n. èÂ‰ÔÓÎÓÊËÏ, ˜ÚÓ ı Ë Û ÍÓÂÍÚËÛ˛ÚÒfl ‰Îfl ÔÂÂ-
ÌÓÒ‡ ÛÒÎÓ‚ËÂÏ x yt

t
t

t
∑ ∑= = 0. íÓ„‰‡ Ëı ÔÓÍÛÒÚÓ‚Ó ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ-

Òfl Í‡Í

t

n

t tx y
=
∑ −

1

2| | ,
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„‰Â ‰‚Â ÙÓÏ˚ fl‚Îfl˛ÚÒfl, ÓÔÚËÏ‡Î¸ÌÓ (ÔÓ ÍËÚÂË˛ Ì‡ËÏÂÌ¸¯Ëı Í‚‡‰‡ÚÓ‚) ‡ÒÔÓ-
ÎÓÊÂÌÌ˚ÏË ÔÓ Ó‰ÌÓÈ ÎËÌËË ‰Îfl ÍÓÂÍÚËÓ‚ÍË Ï‡Ò¯Ú‡·‡ Ë Ëı ‡ÒÒÚÓflÌËÂ Ó˜Â-
Ú‡ÌËfl äÂÌ‰‡ÎÎ‡ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Í‡Í

arccos ,

x y y x

x x y y

t t
t

t t
t

t t
t

t t
t

∑ ∑

∑ ∑









































„‰Â α = ′ − ′′a a i  fl‚ÎflÂÚÒfl ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓ ÒÓÔflÊÂÌÌ˚Ï ˜ËÒÎ‡ α = ′ − ′′a a i.

ä‡Ò‡ÚÂÎ¸ÌÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ
ÑÎfl Î˛·Ó„Ó x ∈  �n Ë ÒÂÏÂÈÒÚ‚‡ ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÈ t(x, α), „‰Â α  ∈  �k – ‚ÂÍÚÓ k Ô‡-

‡ÏÂÚÓ‚ (Ì‡ÔËÏÂ, ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ Ï‡Ò¯Ú‡·ËÓ‚‡ÌËfl Ë Û„ÓÎ ‚‡˘ÂÌËfl), ÏÌÓÊÂÒÚ‚Ó
M t xx

k n= ∈ ⊂{ ( , ) : }σ α � �  fl‚ÎflÂÚÒfl ÏÌÓ„ÓÓ·‡ÁËÂÏ ‡ÁÏÂÌÓÒÚË ÌÂ ·ÓÎ¸¯Â ˜ÂÏ k.
ùÚÓ ÍË‚‡fl, ÂÒÎË k = 1. åËÌËÏ‡Î¸ÌÓÂ Â‚ÍÎË‰Ó‚Ó ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÏÂÊ‰Û ÏÌÓ„ÓÓ·‡ÁËflÏË
Mx Ë My fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÓÎÂÁÌ˚Ï ‡ÒÒÚÓflÌËÂÏ, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÓÌÓ ËÌ‚‡Ë‡ÌÚÌÓ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ
ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÈ t(x, α). é‰Ì‡ÍÓ ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ú¸ Ú‡ÍÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ‚ Ó·˘ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â Ó˜ÂÌ¸
ÚÛ‰ÌÓ; ÔÓ˝ÚÓÏÛ Mx ‡ÔÔÓÍÒËÏËÛ˛Ú Í‡Í Â„Ó Í‡Ò‡ÚÂÎ¸ÌÓÂ ÔÓ‰ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó ‚

ÚÓ˜ÍÂ ı: { : } ,x x
i

k

k
i k n+ ∈ ⊂

=
∑

1

α α � �  „‰Â ÔÓÓÊ‰‡˛˘ËÂ Â„Ó Í‡Ò‡ÚÂÎ¸Ì˚Â ‚ÂÍÚÓ˚

xi, 1 ≤ ≤i k,  fl‚Îfl˛ÚÒfl ˜‡ÒÚÌ˚ÏË ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚ÏË t(x, α) ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ α . é‰ÌÓÒÚÓÓÌ-
ÌÂÂ (ËÎË ÓËÂÌÚËÓ‚‡ÌÌÓÂ) Í‡Ò‡ÚÂÎ¸ÌÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÏÂÊ‰Û ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÏË ı Ë Û ËÁ �n

ÂÒÚ¸ Í‚‡ÁË‡ÒÒÚÓflÌËÂ d, ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÂ Í‡Í

min .
α

αx x yk
i

k
i+ −

=
∑

1

2

ä‡Ò‡ÚÂÎ¸ÌÓÂ  ‡ÒÒÚÓflÌËÂ  ëËÏ‡‡–ãÂ ä‡Ì‡–ÑÂÌÍÂ‡  ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl  Í‡Í
min{ ( , ),  ( , )}.d x y d y x

Ç Ó·˘ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â Í‡Ò‡ÚÂÎ¸ÌÓÂ ÏÌÓÊÂÒÚ‚Ó ÏÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡ ï ‚
ÚÓ˜ÍÂ ı ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl (ÔÓ ÉÓÏÓ‚Û) Í‡Í Î˛·‡fl ÔÂ‰ÂÎ¸Ì‡fl ÚÓ˜Í‡ ÒÂÏÂÈÒÚ‚‡ Â„Ó ‡Ò-
ÚflÊÂÌËÈ Ò ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓÏ ‡ÒÚflÊÂÌËfl, ÒÚÂÏfl˘ËÏÒfl Í ·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓÒÚË, ÍÓÚÓ‡fl ·Â-
ÂÚÒfl ‚ ÚÓ˜Â˜ÌÓÈ ÚÓÔÓÎÓ„ËË ÉÓÏÓ‚‡–ï‡ÛÒ‰ÓÙ‡ (ÒÏ. åÂÚËÍ‡ ÉÓÏÓ‚‡–ï‡ÛÒ-
‰ÓÙ‡, „Î. 1).

ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÔËÍÒÂÎfl
ÇÓÁ¸ÏÂÏ ‰‚‡ ˆËÙÓ‚˚ı Ó·‡Á‡, ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚ı Í‡Í ·ËÌ‡Ì˚Â m × n Ï‡ÚËˆ˚

x = ((xij)) Ë y = ((yij)), „‰Â ÔËÍÒÂÎ¸ xij fl‚ÎflÂÚÒfl ˜ÂÌ˚Ï ËÎË ·ÂÎ˚Ï, ÂÒÎË ÓÌ ‡‚ÂÌ 1 ËÎË
0 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. ÑÎfl Í‡Ê‰Ó„Ó ÔËÍÒÂÎfl xij ÓÍ‡ÈÏÎÂÌÌÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌÌÓÂ ÓÚÓ·‡ÊÂÌËÂ
‰Ó ·ÎËÊ‡È¯Â„Ó ÔËÍÒÂÎfl ÔÓÚË‚ÓÔÓÎÓÊÌÓ„Ó ˆ‚ÂÚ‡ DBW(xij) ÂÒÚ¸ ˜ËÒÎÓ ÓÍ‡ÈÏÎÂÌËÈ
(„‰Â Í‡Ê‰ÓÂ ÓÍ‡ÈÏÎÂÌËÂ ÒÓÒÚÓËÚ ËÁ ÔËÍÒÂÎÂÈ, ‡‚ÌÓÛ‰‡ÎÂÌÌ˚ı (i, j)), ÔÓÚflÌÛ‚-
¯ËıÒfl ÓÚ (i, j) ‰Ó ‚ÒÚÂ˜Ë Ò ÔÂ‚˚Ï ÓÍ‡ÈÏÎÂÌËÂÏ, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÏ ÔËÍÒÂÎ¸ ÔÓÚË‚Ó-
ÔÓÎÓÊÌÓ„Ó ˆ‚ÂÚ‡.

ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÔËÍÒÂÎÂÈ (‚‚Â‰ÂÌÌÓÂ ì‡ÈÚÓÏ Ë ‰., 1994) Á‡‰‡ÂÚÒfl Í‡Í

1 1≤ ≤ ≤ ≤
∑ ∑ − +( )

i m i n
ij ij BW ij BW ijx y D x D y| | ( ) ( ) .
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ä‚‡ÁË‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ Í‡˜ÂÒÚ‚‡

ÇÓÁ¸ÏÂÏ ‰‚‡ ·ËÌ‡Ì˚ı ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl, ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚ı Í‡Í ÌÂÔÛÒÚ˚Â ÍÓÌÂ˜Ì˚Â
ÔÓ‰ÏÌÓÊÂÒÚ‚‡ Ä Ë Ç ÍÓÌÂ˜ÌÓ„Ó ÏÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡ (X, d). ÑÎfl ÌËı Í‚‡ÁË-
‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ Í‡˜ÂÒÚ‚‡ è‡ÚÚ‡ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Í‡Í

max{| |, | |}
( , )

,A B
d x Ax B∈

−

∑ +











1

1 2

1

α

„‰Â α – ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ Ï‡Ò¯Ú‡·ËÓ‚‡ÌËfl (Ó·˚˜ÌÓ 
1

9
)  Ë d x A d x y

y A
( , ) min ( , )=

∈
 – ‡ÒÒÚÓflÌËÂ

ÏÂÊ‰Û ÚÓ˜ÍÓÈ Ë ÏÌÓÊÂÒÚ‚ÓÏ.
èËÏÂ‡ÏË ÔÓ‰Ó·Ì˚ı Í‚‡ÁË‡ÒÒÚÓflÌËÈ fl‚Îfl˛ÚÒfl ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÒÂ‰ÌÂÈ ÔÓ„Â¯-

ÌÓÒÚË èÂÎË-å‡Î‡ı‡ 
1

| |
( , )

B
d x A

x B∈
∑  Ë ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÒÂ‰ÌÂÍ‚‡‰‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓ„Â¯-

ÌÓÒÚË 
1 2

| |
( , ) .

B
d x A

x B∈
∑

ëÂ‰ÌÂÂ ı‡ÛÒ‰ÓÙÓ‚Ó ‡ÒÒÚÓflÌËÂ -„Ó ÔÓfl‰Í‡

ÇÓÁ¸ÏÂÏ ‰‚‡ ·ËÌ‡Ì˚ı ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl, ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚ı Í‡Í ÌÂÔÛÒÚ˚Â ÍÓÌÂ˜Ì˚Â
ÔÓ‰ÏÌÓÊÂÒÚ‚‡ Ä Ë Ç ÍÓÌÂ˜ÌÓ„Ó ÏÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡ (ÒÍ‡ÊÂÏ, ‡ÒÚ‡ ÔËÍ-
ÒÂÎÂÈ) (X, d). àı ÒÂ‰ÌÂÂ ı‡ÛÒ‰ÓÙÓ‚Ó ‡ÒÒÚÓflÌËÂ -„Ó ÔÓfl‰Í‡ ÂÒÚ¸ ([Badd92]) ÌÓ-
Ï‡ÎËÁÓ‚‡ÌÌÓÂ Lp-‡ÒÒÚÓflÌËÂ ï‡ÛÒ‰ÓÙ‡, ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÂ Í‡Í

1
1

| |
| ( , ) ( , ) | ,

X
d x A d x B

x X

p
p

∈
∑ −











„‰Â d x A d x y
y A

( , ) min ( , )=
∈

 – ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÏÂÊ‰Û ÚÓ˜ÍÓÈ Ë ÏÌÓÊÂÒÚ‚ÓÏ. é·˚˜Ì‡fl ı‡ÛÒ-

‰ÓÙÓ‚‡ ÏÂÚËÍ‡ ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸Ì‡ ÒÂ‰ÌÂÏÛ ı‡ÛÒ‰ÓÙÓ‚Û ‡ÒÒÚÓflÌË˛ ∞-„Ó
ÔÓfl‰Í‡.

Σ-ı‡ÛÒ‰ÓÙÓ‚Ó ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÇÂÌÍ‡Ú‡ÒÛ·‡ÏËÌË‡Ì‡ d A B d B Ad dHaus Haus( , ) ( , )+  ‡‚ÌÓ

x A B

d x A d x B
∈ ∪
∑ −| ( , ) ( , ) |, Ú.Â. fl‚ÎflÂÚÒfl ‚‡Ë‡ÌÚÓÏ L1-‡ÒÒÚÓflÌËfl ï‡ÛÒ‰ÓÙ‡.

ÑÛ„ËÏ ‚‡Ë‡ÌÚÓÏ ÒÂ‰ÌÂ„Ó ı‡ÛÒ‰ÓÙÓ‚‡ ‡ÒÒÚÓflÌËfl 1-„Ó ÔÓfl‰Í‡ fl‚ÎflÂÚÒfl ÒÂ‰-
Ìflfl „ÂÓÏÂÚË˜ÂÒÍ‡fl ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚ¸ ãËÌ‰ÒÚfiÏ‡-íÛÍ‡ ÏÂÊ‰Û ‰‚ÛÏfl ËÁÓ·‡ÊÂÌËflÏË,
‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚ÏË Í‡Í ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ä Ë Ç. éÌ‡ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Í‡Í

1

Area( ) Area( )
( , ) ( , ) ,

A B
d x B dS d x A dS

x A x B
+

+










∈ ∈
∫ ∫

„‰Â Area( )A  – ÔÎÓ˘‡‰¸ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ä. ÖÒÎË ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl Í‡Í ÍÓ-
ÌÂ˜Ì˚Â ÏÌÓÊÂÒÚ‚‡ Ä  Ë Ç, ÚÓ Ëı ÒÂ‰Ìflfl „ÂÓÏÂÚË˜ÂÒÍ‡fl ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚ¸ ÓÔÂ-
‰ÂÎflÂÚÒfl Í‡Í

1

| | | |
( , ) ( , ) .

A B
d x B d x A

x A x B
+

+










∈ ∈
∑ ∑
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åÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓÂ ı‡ÛÒ‰ÓÙÓ‚Ó ‡ÒÒÚÓflÌËÂ

ÇÓÁ¸ÏÂÏ ‰‚‡ ·ËÌ‡Ì˚ı ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl, ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚ı Í‡Í ÌÂÔÛÒÚ˚Â ÍÓÌÂ˜Ì˚Â
ÔÓ‰ÏÌÓÊÂÒÚ‚‡ Ä  Ë Ç ÍÓÌÂ˜ÌÓ„Ó ÏÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡ (X, d). àı ÏÓ‰ËÙËˆË-
Ó‚‡ÌÌÓÂ ı‡ÛÒ‰ÓÙÓ‚Ó ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÔÓ Ñ˛·˛ÒÒÓÌÛ–ÑÊÂÈÌÛ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Í‡Í Ï‡Í-
ÒËÏÛÏ ‡ÒÒÚÓflÌËÈ ÏÂÊ‰Û ÚÓ˜ÍÓÈ Ë ÏÌÓÊÂÒÚ‚ÓÏ, ÛÒÂ‰ÌÂÌÌ˚ı ÔÓ Ä Ë Ç:

max
| |

( , ),  
| |

( , ) .
1 1

A
d x B

B
d x A

x A x B∈ ∈
∑ ∑













ó‡ÒÚË˜ÌÓÂ ı‡ÛÒ‰ÓÙÓ‚Ó Í‚‡ÁË‡ÒÒÚÓflÌËÂ

ÇÓÁ¸ÏÂÏ ‰‚‡ ·ËÌ‡Ì˚ı ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl, ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚ı Í‡Í ÌÂÔÛÒÚ˚Â ÍÓÌÂ˜Ì˚Â
ÔÓ‰ÏÌÓÊÂÒÚ‚‡ Ä, Ç ÍÓÌÂ˜ÌÓ„Ó ÏÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡ (X, d), Ë ˆÂÎ˚Â ˜ËÒÎ‡ k, l,
Ú‡ÍËÂ ˜ÚÓ 1 ≤ ≤k A| |,  1 ≤ ≤l B| | .  àı ˜‡ÒÚË˜ÌÓÂ (k, l)-ı‡ÛÒ‰ÓÙÓ‚Ó Í‚‡ÁË‡ÒÒÚÓflÌËÂ
ÔÓ ï‡ÚÚÂÌÎÓÍÂÛ–êÛÍÎË‰ÊÛ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Í‡Í

max ( , ),  ( , ) ,k d x B l d x Ak A
th

x B
th

∈ ∈{ }
„‰Â k d x Bk A

th
∈ ( , )  ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ k-Â (‚ÏÂÒÚÓ, Ì‡Ë·ÓÎ¸¯Ó„Ó A-„Ó, ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌÓ„Ó ÔÂ‚˚Ï)

ÒÂ‰Ë | A | ‡ÒÒÚÓflÌËÈ d(x, B), ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ˚ı ‚ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡˛˘ÂÏ ÔÓfl‰ÍÂ. ëÎÛ˜‡È

k
A

l
B= 





= 





| |
,  

2 2
 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÒÂ‰ÌÂÏÛ ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓÏÛ ı‡ÛÒ‰ÓÙÓ‚Û Í‚‡-

ÁË‡ÒÒÚÓflÌË˛.

ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ ·ÛÚ˚ÎÓ˜ÌÓ„Ó „ÓÎ˚¯Í‡

ÇÓÁ¸ÏÂÏ ‰‚‡ ·ËÌ‡Ì˚ı ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl, ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚ı Í‡Í ÌÂÔÛÒÚ˚Â ÍÓÌÂ˜Ì˚Â
ÔÓ‰ÏÌÓÊÂÒÚ‚‡ Ä, Ç Ò | | | |A B m= =  ÍÓÌÂ˜ÌÓ„Ó ÏÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡ (X, d).
àı ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ·ÛÚ˚ÎÓ˜ÌÓ„Ó „ÓÎ˚¯Í‡ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Í‡Í

min max ( , ( )),
f x A

d x f x
∈

„‰Â f – Î˛·ÓÂ ·ËÂÍÚË‚ÌÓÂ ÓÚÓ·‡ÊÂÌËÂ ÏÂÊ‰Û Ä Ë Ç.
Ç‡Ë‡ÌÚ‡ÏË ‚˚¯ÂÔË‚Â‰ÂÌÌÓ„Ó ‡ÒÒÚÓflÌËfl fl‚Îfl˛ÚÒfl:
1) ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËÂ ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ‚ÂÒ‡: min ( , ( ));

f
x A

d x f x
∈
∑

2) ‡‚ÌÓÏÂÌÓÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËÂ: max ( , ( )) min ( , ( )) ;
x A x A

d x f x d x f x
∈ ∈

−{ }
3) ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËÂ Ì‡ËÏÂÌ¸¯Â„Ó ÓÚÍÎÓÌÂÌËfl:

min max ( , ( ))
| |

( , ( )) .
f x A

x A

d x f x
A

d x f x
∈

∈

−











∑1

ÑÎfl ˆÂÎÓ„Ó ˜ËÒÎ‡ t, 1 ≤ ≤t A| |,  ‡ÒÒÚÓflÌËÂ t-·ÛÚ˚ÎÓ˜ÌÓ„Ó „ÓÎ˚¯Í‡ ÏÂÊ‰Û Ä Ë
Ç ([InVe00]) ‡‚ÌÓ ‚˚¯ÂÛÔÓÏflÌÛÚÓÏÛ ÏËÌËÏÛÏÛ, ÂÒÎË f – Î˛·ÓÂ ÓÚÓ·‡ÊÂÌËÂ ËÁ Ä
‚ Ç, Ú‡ÍÓÂ ˜ÚÓ | { : ( ) } | .x A f x e t∈ = ≤  ëÎÛ˜‡Ë t = 1 Ë t = | A | ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓ ‡ÒÒÚÓflÌË˛ ·ÛÚ˚ÎÓ˜ÌÓ„Ó „ÓÎ˚¯Í‡ Ë ÓËÂÌÚËÓ‚‡ÌÌÓÏÛ ı‡ÛÒ‰ÓÙÓ‚Û ‡ÒÒÚÓfl-
ÌË˛ d A B d x yd

x A y B
Haus( , ) max min ( , ).=

∈ ∈
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ï‡ÛÒ‰ÓÙÓ‚Ó ‡ÒÒÚÓflÌËÂ Ò ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸˛ ‰Ó G
ÑÎfl „ÛÔÔ˚ (G, ⋅, id), ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘ÂÈ Ì‡ Â‚ÍÎË‰Ó‚ÓÏ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â �n, ı‡ÛÒ‰ÓÙÓ‚Ó

‡ÒÒÚÓflÌËÂ Ò ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸˛ ‰Ó G ÏÂÊ‰Û ‰‚ÛÏfl ÍÓÏÔ‡ÍÚÌ˚ÏË ÔÓ‰ÏÌÓÊÂÒÚ‚‡ÏË Ä Ë Ç
(ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏÓÂ ÔË Ó·‡·ÓÚÍÂ ËÁÓ·‡ÊÂÌËÈ) ÂÒÚ¸ Ó·Ó·˘ÂÌÌÓÂ G-ı‡ÛÒ‰ÓÙÓ‚Ó ‡Ò-
ÒÚÓflÌËÂ ÏÂÊ‰Û ÌËÏË, Ú.Â. ÏËÌËÏÛÏ d A g BHaus( , ( ))  ÔÓ ‚ÒÂÏ g ∈  G. é·˚˜ÌÓ G – ÏÌÓ-
ÊÂÒÚ‚Ó ‚ÒÂı ËÁÓÏÂÚËÈ ËÎË ‚ÒÂı ÔÂÂÌÓÒÓ‚ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡ �n.

ÉËÔÂ·ÓÎË˜ÂÒÍÓÂ ı‡ÛÒ‰ÓÙÓ‚Ó ‡ÒÒÚÓflÌËÂ
ÑÎfl Î˛·Ó„Ó ÍÓÏÔ‡ÍÚÌÓ„Ó Ó‰ÏÌÓÊÂÒÚ‚‡ Ä ÏÌÓÊÂÒÚ‚‡ � n Ó·ÓÁÌ‡˜ËÏ ˜ÂÂÁ

åAT(A) Â„Ó ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÒÂ‰ËÌÌÓÈ ÓÒË ÔÓ ÅÎ˛ÏÛ, Ú.Â. ÔÓ‰ÏÌÓÊÂÒÚ‚Ó X =
= × ≥� �n

0 ,  ‚ÒÂ ˝ÎÂÏÂÌÚ˚ ÍÓÚÓÓ„Ó fl‚Îfl˛ÚÒfl Ô‡‡ÏË x x rx= ′( , ) ˆÂÌÚÓ‚ x� Ë
‡‰ËÛÒÓ‚ rx Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì˚ı ‚ÔËÒ‡ÌÌ˚ı ‚ A  ¯‡Ó‚ ÔËÏÂÌËÚÂÎ¸ÌÓ Í Â‚ÍÎË‰Ó‚ÓÏÛ
‡ÒÒÚÓflÌË˛ dE ‚ �n (ÒÏ. CÂ‰ËÌÌ‡fl ÓÒ¸ Ë ÒÍÂÎÂÚ).

ÉËÔÂ·ÓÎË˜ÂÒÍÓÂ ı‡ÛÒ‰ÓÙÓ‚Ó ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ([ChSe00]) – ı‡ÛÒ‰ÓÙÓ‚‡ ÏÂÚËÍ‡ Ì‡
ÌÂÔÛÒÚ˚ı ÍÓÏÔ‡ÍÚÌ˚ı ÔÓ‰ÏÌÓÊÂÒÚ‚‡ı åAT(A) ÏÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡ (X, d),
„‰Â „ËÔÂ·ÓÎË˜ÂÒÍÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ d Ì‡ ï ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ‰Îfl Â„Ó ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ x x rx= ′( , )

Ë y y ry= ′( , ) Í‡Í

max{ , ( , ) ( )}.0 d x y r rE y x′ ′ − −

çÂÎËÌÂÈÌ‡fl ı‡ÛÒ‰ÓÙÓ‚‡ ÏÂÚËÍ‡
ÑÎfl ‰‚Ûı ÍÓÏÔ‡ÍÚÌ˚ı ÔÓ‰ÏÌÓÊÂÒÚ‚ Ä Ë Ç ÏÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡ (X, d) Ëı

ÌÂÎËÌÂÈÌÓÈ ı‡ÛÒ‰ÓÙÓ‚ÓÈ ÏÂÚËÍÓÈ (ËÎË ‚ÓÎÌÓ‚˚Ï ‡ÒÒÚÓflÌËÂÏ á‡ÚÏ‡Ë–
êÂÍÂ˜ÍË–êÓÒÍ‡) Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ı‡ÛÒ‰ÓÙÓ‚Ó ‡ÒÒÚÓflÌËÂ d A B A BHaus

*( , ( ) ),∩ ∪  „‰Â

( )*A B∪  ÂÒÚ¸ ÔÓ‰ÏÌÓÊÂÒÚ‚Ó A B∩ , Ó·‡ÁÛ˛˘ÂÂ Á‡ÏÍÌÛÚÛ˛ ÌÂÔÂ˚‚ÌÛ˛ Ó·Î‡ÒÚ¸
Ò A B∩  Ë ‡ÒÒÚÓflÌËfl ÏÂÊ‰Û ÚÓ˜Í‡ÏË ÏÓ„ÛÚ ËÁÏÂflÚ¸Òfl ÚÓÎ¸ÍÓ ‚‰ÓÎ¸ ÔÛÚÂÈ,
ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ÔËÌ‡‰ÎÂÊ‡˘Ëı A B∪ .

åÂÚËÍË Í‡˜ÂÒÚ‚‡ ‚Ë‰ÂÓËÁÓ·‡ÊÂÌËfl
Ñ‡ÌÌ˚Â ÏÂÚËÍË fl‚Îfl˛ÚÒfl ‡ÒÒÚÓflÌËflÏË ÏÂÊ‰Û ‚ıÓ‰ÌÓÈ Ë ÔÓÚÓÚËÔÌÓÈ  ÔÓÒÎÂ-

‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚflÏË ˆ‚ÂÚÌ˚ı  ‚Ë‰ÂÓÍ‡‰Ó‚, ÍÓÚÓ˚Â Ó·˚˜ÌÓ ÔÂ‰Ì‡ÁÌ‡˜ÂÌ˚ ‰Îfl ÓÔÚË-
ÏËÁ‡ˆËË ‡Î„ÓËÚÏÓ‚ ÍÓ‰ËÓ‚‡ÌËfl, ÒÊ‡ÚËfl Ë ‰ÂÍÓ‰ËÓ‚‡ÌËfl. ä‡Ê‰‡fl ËÁ ÌËı ÓÒÌÓ-
‚‡Ì‡ Ì‡ ÌÂÍÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ‚ÓÒÔËflÚËfl ‚ ÒËÒÚÂÏÂ ˜ÂÎÓ‚Â˜ÂÒÍÓ„Ó ÁÂÌËfl, ÔÓÒÚÂÈ¯ËÏË ËÁ
ÍÓÚÓ˚ı fl‚Îfl˛ÚÒfl RMSE (ÒÂ‰ÌÂÍ‚‡‰‡ÚË˜ÂÒÍ‡fl Ó¯Ë·Í‡) Ë PSNR (ÔËÍÓ‚ÓÂ ÒÓÓÚ-
ÌÓ¯ÂÌËÂ ÒË„Ì‡Î-¯ÛÏ) ÏÂ˚ ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚÂÈ. ëÂ‰Ë ÔÓ˜Ëı ÏÓÊÌÓ Ì‡Á‚‡Ú¸ ÔÓÓ„Ó-
‚˚Â ÏÂÚËÍË, Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÍÓÚÓ˚ı ÓˆÂÌË‚‡ÂÚÒfl ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸ ‚˚‰ÂÎÂÌËfl ‚Ë‰ÂÓ
‡ÚÂÙ‡ÍÚÓ‚ (Ú.Â. ‚ËÁÛ‡Î¸Ì˚ı ËÒÍ‡ÊÂÌËÈ ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl, Ì‡ÍÎ‡‰˚‚‡˛˘ËıÒfl Ì‡
‚Ë‰ÂÓÒË„Ì‡Î ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ˆËÙÓ‚Ó„Ó ÍÓ‰ËÓ‚‡ÌËfl). Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÔËÏÂÓ‚ ÏÓÊÌÓ ÔË-
‚ÂÒÚË ÏÂÚËÍÛ JND (Â‰‚‡ ÛÎÓ‚ËÏ˚Â ‡ÁÎË˜Ëfl) ë‡ÌÓÙÙ‡, PDM ÏÂÚËÍÛ (ÏÂÚËÍ‡
ËÒÍ‡ÊÂÌËfl ‚ÓÒÔËflÚËfl ÇËÌÍÎÂ‡) Ë ÏÂÚËÍÛ DVQ (Í‡˜ÂÒÚ‚Ó ˆËÙÓ‚Ó„Ó ËÁÓ·-
‡ÊÂÌËfl). DVQ – lp-ÏÂÚËÍ‡ ÏÂÊ‰Û ‚ÂÍÚÓ‡ÏË ÔËÁÌ‡ÍÓ‚, ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛˘Ëı ‰‚Â
‚Ë‰ÂÓÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË. çÂÍÓÚÓ˚Â ÏÂÚËÍË ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl ‰Îfl ËÁÏÂÂÌËfl
ÒÔÂˆË‡Î¸Ì˚ı ‡ÚÂÙ‡ÍÚÓ‚ ‚Ë‰ÂÓÒË„Ì‡Î‡: ÔÓfl‚ÎÂÌËfl ·ÎÓÍÓ‚˚ı ÒÚÛÍÚÛ, ‡ÁÏ˚ÚÓÒÚË
ËÁÓ·‡ÊÂÌËÈ, ÒË„Ì‡ÎÓ‚ ÔÓÏÂı (ÌÂÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÒÚ¸ ÓËÂÌÚ‡ˆËË ÍÓÏÍË), ËÒÍ‡ÊÂÌËÂ
ÚÂÍÒÚÛ˚ Ë Ú.Ô.

ê‡ÒÒÚÓflÌËfl ‚ÂÏÂÌÌ˚Á fl‰Ó‚ ‚Ë‰ÂÓ
ê‡ÒÒÚÓflÌËfl ‚ÂÏÂÌÌ˚ı fl‰Ó‚ ‚Ë‰ÂÓ – Ó·˙ÂÍÚË‚Ì˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ı, ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓ-

‚ÂÏÂÌÌ˚Â ÏÂÚËÍË Í‡˜ÂÒÚ‚‡ ‚Ë‰ÂÓ,  ·‡ÁËÛ˛˘ËÂÒfl Ì‡ ‚ÂÈ‚ÎÂÚ‡ı. Ç ıÓ‰Â Ó·‡·ÓÚ-
ÍË ‚Ë‰ÂÓÔÓÚÓÍ ı ÔÂÓ·‡ÁÛÂÚÒfl ‚Ó ‚ÂÏÂÌÌÓÈ fl‰ x(t) ‚ ‚Ë‰Â ÍË‚ÓÈ Ì‡ ÍÓÓ‰Ë-
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Ì‡ÚÌÓÈ ÔÎÓÒÍÓÒÚË, ÍÓÚÓ˚È Á‡ÚÂÏ (ÍÛÒÓ˜ÌÓ-ÎËÌÂÈÌÓ) ‡ÔÔÓÍÒËÏËÛÂÚÒfl Í‡Í ÏÌÓ-
ÊÂÒÚ‚Ó ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ÓÚÂÁÍÓ‚, ÍÓÚÓ˚Â ÏÓÊÌÓ Á‡‰‡Ú¸ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ n + 1 ÍÓ-
ÌÂ˜ÌÓÈ ÚÓ˜ÍË ( , ),x xi i′  0 ≤ ≤i n  Ì‡ ÍÓÓ‰ËÌ‡ÚÌÓÈ ÔÎÓÒÍÓÒÚË. Ç ‡·ÓÚÂ [WoPi99]
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ (ÒÏ. ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ åËÎ‡) ‡ÒÒÚÓflÌËfl ÏÂÊ‰Û ‚Ë‰ÂÓÔÓÚÓÍ‡-
ÏË ı Ë Û:

1) Ó˜ÂÚ‡ÌËÂ ( , ) ( ) ( ) ;x y x x y y
i

n

i i i i= ′ − ′ − ′ − ′
=

−

+ +∑
0

1

1 1

2) ÒÏÂ˘ÂÌËÂ ( , ) .x y
x x y y

i

n
i i i i= ′ + ′ − ′ + ′

=

−
+ +∑

0

1
1 1

2 2

21.2. êÄëëíéüçàü  Ç  ÄçÄãàáÖ  áÇìäéÇ

é·‡·ÓÚÍ‡ Á‚ÛÍÓ‚˚ı (Â˜¸, ÏÛÁ˚Í‡ Ë Ú.Ô.) ÒË„Ì‡ÎÓ‚ fl‚ÎflÂÚÒfl Ó·‡·ÓÚÍÓÈ ‡Ì‡-
ÎÓ„Ó‚˚ı (ÌÂÔÂ˚‚Ì˚ı) ËÎË, „Î‡‚Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ, ˆËÙÓ‚˚ı (‰ËÒÍÂÚÌ˚ı) ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎÂÌËÈ ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ‰‡‚ÎÂÌËfl ‚ÓÁ‰Ûı‡ ÓÚ Á‚ÛÍÓ‚˚ı ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ. á‚ÛÍÓ‚‡fl
ÒÔÂÍÚÓ„‡ÏÏ‡ (ËÎË ÒÓÌÓ„‡ÏÏ‡) fl‚ÎflÂÚÒfl ‚ËÁÛ‡Î¸Ì˚Ï ÚÂıÏÂÌ˚Ï ÔÂ‰ÒÚ‡‚-
ÎÂÌËÂÏ ‡ÍÛÒÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒË„Ì‡Î‡. éÌÓ ÙÓÏËÛÂÚÒfl ÎË·Ó ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÔÓıÓÊ‰ÂÌËfl
˜ÂÂÁ ÒÂË˛ ÔÓÎÓÒÓ‚˚ı ÙËÎ¸ÚÓ‚ (‡Ì‡ÎÓ„Ó‚‡fl Ó·‡·ÓÚÍ‡), ÎË·Ó ÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÓÏ ÔË-
ÏÂÌÂÌËfl ·˚ÒÚÓ„Ó ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl îÛ¸Â Í ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÏÛ ‡Ì‡ÎÓ„Û ‡ÍÛÒÚË˜ÂÒÍÓÈ
‚ÓÎÌ˚. íË ÓÒË ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ‚ÂÏfl, ˜‡ÒÚÓÚÛ Ë ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ (‡ÍÛÒÚË˜ÂÒÍÛ˛
˝ÌÂ„Ë˛). á‡˜‡ÒÚÛ˛ ˝Ú‡ ÚÂıÏÂÌ‡fl ÍË‚‡fl ÒÓÍ‡˘‡ÂÚÒfl ‰Ó ‰‚Ûı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ
ÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÓÏ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËfl ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ·ÓÎÂÂ ÊËÌ˚ÏË ÎËÌËflÏË ËÎË ·ÓÎÂÂ
ÔÓ‰˜ÂÍÌÛÚ˚Ï ÒÂ˚Ï ËÎË ‚‚Â‰ÂÌËÂÏ ˆ‚ÂÚÓ‚˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ.

á‚ÛÍ Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ÚÓÌÓÏ, ÂÒÎË ÓÌ ÔÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍËÈ (Ò‡Ï‡fl ÌËÁÍ‡fl ˜‡ÒÚÓÚ‡ ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ
„‡ÏÓÌËÍË ÔÎ˛Ò ÂÈ Í‡ÚÌ˚Â, „‡ÏÓÌËÍË ËÎË Ó·ÂÚÓÌ˚), Ë ¯ÛÏÓÏ, ËÌ‡˜Â. ó‡ÒÚÓÚ‡
ËÁÏÂflÂÚÒfl ‚ ˆËÍÎ‡ı ‚ ÒÂÍÛÌ‰Û (ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÔÓÎÌ˚ı ˆËÍÎÓ‚ ‚ ÒÂÍÛÌ‰Û) ËÎË ‚ „Âˆ‡ı.
ÑË‡Ô‡ÁÓÌ ÒÎ˚¯ËÏ˚ı ˜ÂÎÓ‚Â˜ÂÒÍËÏ ÛıÓÏ Á‚ÛÍÓ‚˚ı ˜‡ÒÚÓÚ Ó·˚˜ÌÓ ÎÂÊËÚ ‚
ÔÂ‰ÂÎ‡ı 20 Éˆ–20 ÍÉˆ.

åÓ˘ÌÓÒÚ¸ ÒË„Ì‡Î‡ P(f) – ˝ÌÂ„Ëfl Ì‡ Â‰ËÌËˆÛ ‚ÂÏÂÌË; ÓÌ‡ ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸Ì‡
Í‚‡‰‡ÚÛ ‡ÏÔÎËÚÛ‰˚ ÒË„Ì‡Î‡ A(f). ÑÂˆË·ÂÎ (‰Å) – Â‰ËÌËˆ‡ ËÁÏÂÂÌËfl, ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛-
˘‡fl ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ‚ÂÎË˜ËÌ ‰‚Ûı ÒË„Ì‡ÎÓ‚. é‰Ì‡ ‰ÂÒflÚ‡fl ˜‡ÒÚ¸ 1 ‰Å Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ·ÂÎÓÏ
(ÔÂ‚Ë˜Ì‡fl ÛÒÚ‡Â‚¯‡fl Â‰ËÌËˆ‡). ÄÏÔÎËÚÛ‰‡ Á‚ÛÍÓ‚Ó„Ó ÒË„Ì‡Î‡ ‚ ‰Å ‡‚Ì‡

20 1010 10log
( )

( )
log

( )

( )
,

A f

A f

P f

P f′
=

′
 „‰Â f� – ÓÔÓÌ˚È ÒË„Ì‡Î, ‚˚·‡ÌÌ˚È Ó·ÓÁÌ‡˜‡Ú¸ 0 ‰Å

(Ó·˚˜ÌÓ ˝ÚÓ ÔÂ‰ÂÎ ‚ÓÒÔËflÚËfl ˜ÂÎÓ‚Â˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÎÛı‡). èÓÓ„ÓÏ ·ÓÎÂ‚Ó„Ó Ó˘Û˘Â-
ÌËfl fl‚ÎflÂÚÒfl ÒËÎ‡ Á‚ÛÍ‡ ‚ 120–140 ‰Å.

Ç˚ÒÓÚ‡ ÚÓÌ‡ Ë „ÓÏÍÓÒÚ  ̧fl‚Îfl˛ÚÒfl ÒÛ·˙ÂÍÚË‚Ì˚ÏË Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË ‚ÓÒÔËflÚËfl
˜‡ÒÚÓÚ˚ Ë ‡ÏÔÎËÚÛ‰˚ ÒË„Ì‡Î‡.

åÂÎ-¯Í‡Î‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ÔÂˆÂÔˆËÓÌÌÛ˛ ¯Í‡ÎÛ ˜‡ÒÚÓÚ ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò
‚ÓÒÔËÌËÏ‡ÂÏÓÈ Ì‡ ÒÎÛı ‚˚ÒÓÚÓÈ ÚÓÌ‡ Ë ÓÒÌÓ‚˚‚‡ÂÚÒfl Ì‡ ‚ÌÂÒËÒÚÂÏÌÓÈ Â‰ËÌËˆÂ
‚˚ÒÓÚ˚ Á‚ÛÍ‡ ÏÂÎ Í‡Í Â‰ËÌËˆÂ ‚ÓÒÔËflÚËfl ˜‡ÒÚÓÚ˚ (‚˚ÒÓÚ˚ ÚÓÌ‡). éÌ‡ ÒÓÓÚÌÓ-

ÒËÚÒfl ÒÓ ¯Í‡ÎÓÈ ‡ÍÛÒÚË˜ÂÒÍËı ˜‡ÒÚÓÚ f (‚ Éˆ) Í‡Í Mel( ) lnf
f= +



1127 1

700
 ËÎË

ÔÓÒÚÓ Í‡Í Mel( ) log ,f
f= +



1000 2 1

700
 Ú‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, 1000 Éˆ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ

1000 ÏÂÎ.
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òÍ‡Î‡ Å‡Í‡ (Ì‡Á‚‡ÌÌ‡fl Ú‡Í ‚ ˜ÂÒÚ¸ Å‡Í„‡ÛÁÂÌ‡) fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÒËıÓ‡ÍÛÒÚË˜ÂÒÍÓÈ
¯Í‡ÎÓÈ ‚ÓÒÔËflÚËfl ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË („ÓÏÍÓÒÚË) Á‚ÛÍ‡: ÂÂ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÓÚ 1
‰Ó 24, Óı‚‡Ú˚‚‡fl ÔÂ‚˚Â 24 ÍËÚË˜ÂÒÍËÂ ÔÓÎÓÒ˚ ÒÎ˚¯ËÏ˚ı ˜‡ÒÚÓÚ (0, 100, 200, …,
1270, 1480, 1720, …, 950, 12000, 15500Éˆ). ùÚË ÔÓÎÓÒ˚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ÔÓÒÚ‡Ì-
ÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï Ó·Î‡ÒÚflÏ ·‡ÁËÎflÌÓÈ ÏÂÏ·‡Ì˚ (‚ÌÛÚÂÌÌÂ„Ó Ûı‡), „‰Â ÍÓÎÂ·‡ÌËfl, ‚˚Á˚-
‚‡ÂÏ˚Â Á‚ÛÍ‡ÏË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚ı ˜‡ÒÚÓÚ, ‡ÍÚË‚ËÁËÛ˛Ú ‚ÓÎÓÒÍÓ‚˚Â ÒÂÌÒÓÌ˚Â ÍÎÂÚ-
ÍË Ë ÌÂÈÓÌ˚. òÍ‡Î‡ Å‡Í‡ ÒÓÓÚÌÓÒËÚÒfl ÒÓ ¯Í‡ÎÓÈ ‡ÍÛÒÚË˜ÂÒÍËı ˜‡ÒÚÓÚ f (‚ ÍÉˆ)

Í‡Í Bark( ) arctg( , ) , arctg
,

.f f
f= + 





13 0 76 3 5
0 75

2

éÒÌÓ‚Ì˚Ï ÒÔÓÒÓ·ÓÏ ÛÔ‡‚ÎÂÌËfl ˜ÂÎÓ‚ÂÍÓÏ Ò‚ÓËÏ „ÓÎÓÒÓÏ (Â˜¸, ÔÂÌËÂ, ÒÏÂı)
fl‚ÎflÂÚÒfl Â„ÛÎËÓ‚‡ÌËÂ ÙÓÏ˚ Â˜Â‚Ó„Ó Ú‡ÍÚ‡ („ÓÎÓ Ë ÓÚ). Ñ‡ÌÌÛ˛ ÙÓÏÛ,
Ú.Â. ÔÓÙËÎ¸ ÔÓÔÂÂ˜ÌÓ„Ó ÒÂ˜ÂÌËfl ÚÛ·ÍË ÓÚ ÒÍÎ‡‰ÍË ‚ „ÓÎÓÒÓ‚ÓÈ ˘ÂÎË (ÔÓ-
ÒÚ‡ÌÒÚ‚‡ ÏÂÊ‰Û „ÓÎÓÒÓ‚˚ÏË Ò‚flÁÍ‡ÏË) ‰Ó ‡ÔÂÚÛ˚ („Û·˚), ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸
Í‡Í ÙÛÌÍˆË˛ ÔÎÓ˘‡‰Ë ÔÓÔÂÂ˜ÌÓ„Ó ÒÂ˜ÂÌËfl Area(x), „‰Â ı – ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ‰Ó „ÓÎÓ-
ÒÓ‚ÓÈ ˘ÂÎË. êÂ˜Â‚ÓÈ Ú‡ÍÚ ‚˚ÒÚÛÔ‡ÂÚ Ò‚ÓÂ„Ó Ó‰‡ ÂÁÓÌ‡ÚÓÓÏ ÔË ÔÓËÁÌÂÒÂÌËË
„Î‡ÒÌ˚ı Á‚ÛÍÓ‚, Ú‡Í Í‡Í Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÓÚÍ˚ÚÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË. ùÚË
ÂÁÓÌ‡ÌÒÌ˚Â ÍÓÎÂ·‡ÌËfl ÛÒËÎË‚‡˛Ú ËÒıÓ‰Ì˚È Á‚ÛÍ (ÓÚ ‚˚ıÓ‰fl˘Â„Ó ËÁ ÎÂ„ÍËı
ÔÓÚÓÍ‡ ‚ÓÁ‰Ûı‡) Ì‡ ÓÒÓ·˚ı ÂÁÓÌ‡ÌÒÌ˚ı ˜‡ÒÚÓÚ‡ı (ÙÓÏ‡ÌÚ‡ı) Â˜Â‚Ó„Ó Ú‡ÍÚ‡ Ò
ÔËÍÓ‚˚ÏË ‚˚·ÓÒ‡ÏË ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ Á‚ÛÍÓ‚˚ı ˜‡ÒÚÓÚ. ä‡Ê‰˚È „Î‡ÒÌ˚È Á‚ÛÍ ËÏÂÂÚ
‰‚Â ı‡‡ÍÚÂÌ˚Â ÙÓÏ‡ÌÚ˚ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ‚ÂÚËÍ‡Î¸ÌÓ„Ó Ë „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó
ÔÓÎÓÊÂÌËfl flÁ˚Í‡. îÛÌÍˆËfl ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó Á‚ÛÍ‡ ÏÓ‰ÛÎËÛÂÚÒfl ÙÛÌÍˆËÂÈ ‡ÏÔÎËÚÛ‰ÌÓ-
˜‡ÒÚÓÚÌÓÈ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ‰Îfl Á‡‰‡ÌÌÓÈ ÙÛÌÍˆËË, ÔÎÓ˘‡‰Ë. ÖÒÎË Ï˚ ‡ÔÔÓÍÒË-
ÏËÛÂÏ Â˜Â‚ÓÈ Ú‡ÍÚ Í‡Í ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÒÓÂ‰ËÌÂÌÌ˚ı ÚÛ·ÓÍ Ò ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ
ÔÎÓ˘‡‰¸˛ ÒÂ˜ÂÌËfl, ÚÓ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ÔÎÓ˘‡‰ÂÈ ‡‚Ì˚ ˜‡ÒÚÌ˚Ï
Area( )

Area( )

x

x
i

i

+1  ‰Îfl ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ÚÛ·ÓÍ; ‡Ò˜ÂÚ Ú‡ÍËı ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ ÏÓÊÌÓ ÓÒÛ-

˘ÂÒÚ‚ËÚ¸ ÔÓ ÏÂÚÓ‰Û ÍÓ‰ËÓ‚‡ÌËfl Ò ÎËÌÂÈÌ˚Ï ÔÂ‰ÒÍ‡Á‡ÌËÂÏ (ÒÏ. ÌËÊÂ).
ëÔÂÍÚ Á‚ÛÍ‡ – ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË (‰Å) (‡ ËÌÓ„‰‡ Ë Ù‡Á ‚ ˜‡ÒÚÓÚ‡ı

(ÍÉˆ)) ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ‚ÓÎÌ˚. é„Ë·‡˛˘‡fl ÒÔÂÍÚ‡ – „Î‡‰Í‡fl ÍË‚‡fl, ÒÓÂ‰ËÌfl˛˘‡fl
ÔËÍË ÒÔÂÍÚ‡. éˆÂÌÍ‡ Ó„Ë·‡˛˘Ëı ÒÔÂÍÚ‡ ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚÒfl Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÍÓ‰ËÓ‚‡ÌËfl Ò
ÎËÌÂÈÌ˚Ï ÔÂ‰ÒÍ‡Á‡ÌËÂÏ (LPC) ËÎË ·˚ÒÚÓ„Ó ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl îÛ¸Â (FFT) Ò
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‰ÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÍÂÔÒÚ‡, Ú.Â. ÎÓ„‡ËÙÏ‡ ‡ÏÔÎËÚÛ‰ÌÓ„Ó ÒÔÂÍÚ‡
Á‚ÛÍ‡.

èÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ îÛ¸Â (FT) ÓÚÓ·‡Ê‡ÂÚ ÙÛÌÍˆËË ‚ÂÏÂÌÌÓ„Ó ËÌÚÂ‚‡Î‡ Ì‡
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËfl ˜‡ÒÚÓÚÌ˚ı ËÌÚÂ‚‡ÎÓ‚. äÂÔÒÚ ÒË„Ì‡Î‡ f(t) ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ
FT FT f t mi(ln( ( ( ) ))),+ 2π  „‰Â m – ˆÂÎÓÂ ˜ËÒÎÓ, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÂ ‰Îfl ‡Á‚ÂÚ˚‚‡ÌËfl Û„Î‡
ËÎË ÏÌËÏÓÈ ˜‡ÒÚË ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓÈ ÎÓ„‡ËÙÏË˜ÂÒÍÓÈ ÙÛÌÍˆËË. äÓÏÔÎÂÍÒÌ˚È Ë ‰ÂÈ-
ÒÚ‚ËÚÂÎ¸Ì˚È ÍÂÔÒÚ ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛Ú, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÛ˛ Ë ‰ÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÛ˛
ÎÓ„‡ËÙÏË˜ÂÒÍÛ˛ ÙÛÌÍˆË˛. ÑÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸Ì˚È ÍÂÔÒÚ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚ ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ÂÎË˜ËÌÛ
ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó ÒË„Ì‡Î‡ f(t), ‚ ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í ÍÓÏÔÎÂÍÒÌ˚È ÍÂÔÒÚ – Ú‡ÍÊÂ Ù‡ÁÓ‚˚Â Ô‡‡-
ÏÂÚ˚ f(t). ÄÎ„ÓËÚÏ ·˚ÒÚÓ„Ó ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl îÛ¸Â (FFT) ÓÒÌÓ‚˚‚‡ÂÚÒfl Ì‡ ÎË-
ÌÂÈÌÓÏ ÒÔÂÍÚ‡Î¸ÌÓÏ ‡Ì‡ÎËÁÂ. ë ÔÓÏÓ˘¸˛ FFT ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ
îÛ¸Â Ì‡ ÒË„Ì‡ÎÂ Ë ‰ÂÎ‡ÂÚÒfl ‚˚·ÓÍ‡ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÔÓ ËÒÍÓÏ˚Ï
˜‡ÒÚÓÚ‡Ï Ó·˚˜ÌÓ ÔÓ ¯Í‡ÎÂ ÏÂÎ.

ê‡ÒÒÚÓflÌËfl ÓÒÌÓ‚‡ÌÌ˚Â Ì‡ Ô‡‡ÏÂÚ‡ı, ÔËÏÂÌflÂÏ˚ı ‰Îfl ‡ÒÔÓÁÌ‡‚‡ÌËfl Ë Ó·‡-
·ÓÚÍË Â˜Â‚˚ı ‰‡ÌÌ˚ı, Ó·˚˜ÌÓ ÔÓÎÛ˜‡˛ÚÒfl ‡Î„ÓËÚÏÓÏ LPC (ÔÓˆÂÒÒ‡ ÍÓ‰ËÓ-
‚‡ÌËfl Ò ÎËÌÂÈÌ˚Ï ÔÂ‰ÒÍ‡Á‡ÌËÂÏ), ÍÓÚÓ˚È ÏÓ‰ÂÎËÛÂÚ Â˜Â‚ÓÈ ÒÔÂÍÚ Í‡Í ÎËÌÂÈ-
ÌÛ˛ ÍÓÏ·ËÌ‡ˆË˛ ÔÂ‰˚‰Û˘Ëı ‚˚·ÓÓÍ (ÔÓ‰Ó·ÌÓ ‡‚ÚÓÂ„ÂÒÒËÓÌÌÓÏÛ ÔÓˆÂÒÒÛ).
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ÉÛ·Ó „Ó‚Ófl, ‡Î„ÓËÚÏ LPC Ó·‡·‡Ú˚‚‡ÂÚ Í‡Ê‰ÓÂ ÒÎÓ‚Ó Â˜Â‚Ó„Ó ÒË„Ì‡Î‡,
ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚Îflfl ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ ¯ÂÒÚ¸ ÓÔÂ‡ˆËÈ: ÙËÎ¸ÚÓ‚‡ÌËÂ, ÌÓÏ‡ÎËÁ‡ˆËË
˝ÌÂ„ËË, ‡Á·ËÂÌËÂ Ì‡ Í‡‰˚, Í‡‰ËÓ‚‡ÌËÂ (‰Îfl ÏËÌËÏËÁ‡ˆËË ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚÂÈ Ì‡
„‡ÌËˆ‡ı Í‡‰Ó‚), ÔÓÎÛ˜ÂÌËÂ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ LPC Ò ÎËÌÂÈÌ˚Ï ÏÂÚÓ‰ÓÏ ‡‚ÚÓÍÓÂ-
ÎflˆËË Ë ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ Í ÍÂÔÒÚ‡Î¸Ì˚Ï  ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓÏ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Ï ‡Î„ÓËÚ-
ÏÓÏ LPC. LPC ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚ, ˜ÚÓ Â˜Â‚ÓÈ ÒË„Ì‡Î ÙÓÏËÛÂÚÒfl ËÁ ÔÂ˚‚ËÒÚÓ„Ó
Á‚ÛÍ‡ (ÁÛÏÏÂ‡), ËÁ‰‡‚‡ÂÏÓ„Ó „ÓÎÓÒÓ‚ÓÈ ˘ÂÎ¸˛, Ò ˝ÔËÁÓ‰Ë˜ÂÒÍËÏ ‰Ó·‡‚ÎÂÌËÂÏ
¯ËÔfl˘Ëı, Ò‚ËÒÚfl˘Ëı Ë ‚Á˚‚Ì˚ı Á‚ÛÍÓ‚, ÔË ˝ÚÓÏ ÙÓÏ‡ÌÚ˚ Û‰‡Îfl˛ÚÒfl ‚
ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÙËÎ¸ÚÓ‚‡ÌËfl.

ÅÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Ó ÏÂ ËÒÍ‡ÊÂÌËÈ ÏÂÊ‰Û ÒÓÌÓ„‡ÏÏ‡ÏË fl‚Îfl˛ÚÒfl ‡ÁÌÓ‚Ë‰ÌÓÒÚflÏË
Í‚‡‰‡Ú‡ Â‚ÍÎË‰Ó‚‡ ‡ÒÒÚÓflÌËfl (‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ ÍÓ‚‡Ë‡ˆËÓÌÌÓ-‚Á‚Â¯ÂÌÌÓ„Ó, Ú.Â. ‡Ò-
ÒÚÓflÌËfl å‡ı‡ÎÓÌÓ·ËÒ‡) Ë ‚ÂÓflÚÌÓÒÚÌ˚ı ‡ÒÒÚÓflÌËÈ, ÔËÌ‡‰ÎÂÊ‡˘Ëı ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ
Ó·˘ËÏ ÚËÔ‡Ï: ÏÂÚËÍÂ Ó·Ó·˘ÂÌÌÓÈ ÔÓÎÌÓÈ ‚‡Ë‡ˆËË, f-‡ÒıÓÊ‰ÂÌË˛ óËÁ‡‡ Ë ‡Ò-
ÒÚÓflÌË˛ óÂÌÓ‚‡.

èË‚Â‰ÂÌÌ˚Â ÌËÊÂ ‡ÒÒÚÓflÌËfl ‰Îfl Ó·‡·ÓÚÍË Á‚ÛÍÓ‚ ÂÒÚ¸ ‡ÒÒÚÓflÌËfl ÏÂÊ‰Û
‚ÂÍÚÓ‡ÏË ı Ë Û, ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛˘ËÏË ‰‚‡ ÒË„Ì‡Î‡ Ò‡‚ÌË‚‡ÂÏ˚ı. ÑÎfl ˆÂÎÂÈ ‡ÒÔÓÁÌ‡-
‚‡ÌËfl ÓÌË fl‚Îfl˛ÚÒfl ˝Ú‡ÎÓÌÌ˚Ï Ë ‚ıÓ‰Ì˚Ï ÒË„Ì‡Î‡ÏË, ‡ ‰Îfl ¯ÛÏÓÔÓ‰‡‚ÎÂÌËfl – ËÒ-
ıÓ‰Ì˚Ï (ÓÔÓÌ˚Ï) Ë ËÒÍ‡ÊÂÌÌ˚Ï ÒË„Ì‡Î‡ÏË (ÒÏ., Ì‡ÔËÏÂ, [OASM03]). á‡˜‡ÒÚÛ˛
‡ÒÒÚÓflÌËfl ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡˛ÚÒfl ‰Îfl ÌÂ·ÓÎ¸¯Ëı ÓÚÂÁÍÓ‚ ÏÂÊ‰Û ‚ÂÍÚÓ‡ÏË, ÔÂ‰ÒÚ‡‚-
Îfl˛˘ËÏË Í‡ÚÍÓ‚ÂÏÂÌÌ˚Â ÒÔÂÍÚ˚, ‡ Á‡ÚÂÏ ÓÒÂ‰Ìfl˛ÚÒfl.

ëÂ„ÏÂÌÚËÓ‚‡ÌÌÓÂ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÒË„Ì‡Î/¯ÛÏ

ëÂ„ÏÂÌÚËÓ‚‡ÌÌÓÂ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÒË„Ì‡Î/¯ÛÏ SNRseg(x, y) ÏÂÊ‰Û ÒË„Ì‡Î‡ÏË x = (xi) Ë
y = (yi) ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Í‡Í
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
log

( )
,

„‰Â n – ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó Í‡‰Ó‚ Ë å – ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÒÂ„ÏÂÌÚÓ‚.
é·˚˜ÌÓÂ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÒË„Ì‡Î/¯ÛÏ SNR(x, y) ÏÂÊ‰Û ı Ë Û Á‡‰‡ÂÚÒfl Í‡Í

10 10

2

1

2

1

log

( )

.

x

x y

i
i

n

i i
i

n
=

−

∑

∑ −

ÑÛ„ÓÈ ÏÂÓÈ ‰Îfl Ò‡‚ÌÂÌËfl ‰‚Ûı ÙÓÏ ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ÒË„Ì‡Î‡ ı Ë Û ‚Ó ‚ÂÏÂÌÌÓÈ
Ó·Î‡ÒÚË fl‚ÎflÂÚÒfl Ëı ‡ÒÒÚÓflÌËÂ óÂÍ‡ÌÓ‚ÒÍÓ„Ó–Ñ‡ÈÒ‡, ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÂ Í‡Í

1
1

2

1
n

x y

x y
i

n
i i

i i−
∑ − −

+






min{ }
.

ëÔÂÍÚ‡Î¸ÌÓÂ ËÒÍ‡ÊÂÌËÂ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ Ù‡Á‡
ëÔÂÍÚ‡Î¸ÌÂ ËÒÍ‡ÊÂÌËÂ ËÌÚÂÌÒ‚ÌÓÒÚ¸ Ù‡Á‡ ÏÂÊ‰Û ÒË„Ì‡Î‡ÏË x = (w ) Ë y = (w)

ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Í‡Í

1
1

1

2

1

2

n
x w y w x w y w

i

n

i

n

λ λ
= =
∑ ∑− + − ∠ − ∠









(| ( ) | | ( ) |) ( ) ( ( ) ( )) ,
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„‰Â | ( ) |,  | ( ) |x w y w  – ÒÔÂÍÚ˚ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ∠ x w( ),  Ë ∠ y w( )  – Ù‡ÁÓ‚˚Â ÒÔÂÍÚ˚ ı
Ë Û ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ, ÔË ˝ÚÓÏ Ô‡‡ÏÂÚ λ , 0 ≤ λ ≤ 1, ‚˚·‡Ì Ò ˆÂÎ¸˛ ÔË‰‡ÌËfl
ÒÓ‡ÁÏÂÌ˚ı ‚ÂÒÓ‚ Í ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ËÏ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË Ë Ù‡Á˚. ëÎÛ˜‡È λ = 0
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ‡ÒÒÚÓflÌË˛ ÒÔÂÍÚ‡Î¸ÌÓÈ Ù‡Á˚.

ÑÎfl ÒË„Ì‡Î‡ f t a U tbt( ) e ( ),= −  a b, > 0  Ò ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ îÛ¸Â x w
a

b iw
( ) =

+
 Â„Ó

ÒÔÂÍÚ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË (ËÎË ‡ÏÔÎËÚÛ‰˚) ‡‚ÂÌ | | ,x
a

b w
=

+2 2
 Ë Â„Ó Ù‡ÁÓ‚˚È

ÒÔÂÍÚ (‚ ‡‰Ë‡Ì‡ı) ‡‚ÂÌ α( ) tg ,x
w

b
= −1  Ú.Â. x w x x ii( ) | | e | | (cos sin ).= = +α α α

ëÂ‰ÌÂÍ‚‡‰‡ÚË˜ÂÒÍÓÂ ÎÓ„‡ËÙÏË˜ÂÒÍÓÂ ÒÔÂÍÚ‡Î¸ÌÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ
ëÂ‰ÌÂÍ‚‡‰‡ÚË˜ÂÒÍÓÂ ÎÓ„‡ËÙÏË˜ÂÒÍÓÂ ÒÔÂÍÚ‡Î¸ÌÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ (ËÎË ÒÂ‰ÌÂ-

Í‚‡‰‡ÚË˜ÂÒÍÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ) LSD(x, y) ÏÂÊ‰Û ‰ËÒÍÂÚÌ˚ÏË ÒÔÂÍÚ‡ÏË x = (xi) Ë
y = (yi) ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÂ Â‚ÍÎË‰Ó‚Ó ‡ÒÒÚÓflÌËÂ:

1

1

2

n
x y

i

n

i i(ln ln ) .
=
∑ −

ä‚‡‰‡Ú ˝ÚÓ„Ó ‡ÒÒÚÓflÌËfl, ËÒÔÓÎ¸ÁÛfl ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ ÍÂÔÒÚ‡ ln ( )x w =

=
=−∞

∞
−∑

j
j

ijwc e  („‰Â x(w) – ÒÔÂÍÚ ÏÓ˘ÌÓÒÚË, Ú.Â. ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ îÛ¸Â Í‚‡‰‡Ú‡ ËÌ-

ÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË), ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ‚ ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓÏ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â ÍÂÔÒÚ‡, ‡ÒÒÚÓflÌËÂÏ
ÍÂÔÒÚ‡.

ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÎÓ„‡ËÙÏ‡ ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ÔÎÓ˘‡‰ÂÈ LAR(x, y) ÏÂÊ‰Û ı Ë Û ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl
Í‡Í

1
10

1
10 10

2

n
x y

i

n

i i
=
∑ −(log Area( ) log Area( )) ,

„‰Â Area(zi) – ÔÎÓ˘‡‰¸ ÒÂ˜ÂÌËfl ÒÂ„ÏÂÌÚ‡ ÚÛ·ÍË Â˜Â‚Ó„Ó Ú‡ÍÚ‡, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Â„Ó
zi.

ëÔÂÍÚ‡Î¸ÌÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ Å‡Í‡
ëÔÂÍÚ‡Î¸ÌÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ Å‡Í‡ – ÔÂˆÂÔˆËÓÌÌÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ, ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÂ Í‡Í

BSD x y x y
i

n

i i( , ) ( ) ,= −
=
∑

1

2

Ú.Â. Í‚‡‰‡Ú Â‚ÍÎË‰Ó‚‡ ‡ÒÒÚÓflÌËfl ÏÂÊ‰Û ÒÔÂÍÚ‡ÏË Å‡Í‡ (xi) Ë (yi) ÒÔÂÍÚÓ‚ ı
Ë Û, „‰Â i-È ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ i-È ÍËÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÎÓÒÂ ÒÎÛı‡ ÔÓ ¯Í‡ÎÂ Å‡Í‡.

ëÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËfl ÒÔÂÍÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ‡ÒÒÚÓflÌËfl Å‡Í‡, ÍÓÚÓ‡fl ËÒÍÎ˛˜‡ÂÚ
ÍËÚË˜ÂÒÍËÂ ÔÓÎÓÒ˚ i, Ì‡ ÍÓÚÓ˚ı ËÒÍ‡ÊÂÌËfl „ÓÏÍÓÒÚË | xi–yi | ÏÂÌ¸¯Â, ˜ÂÏ ÔÓÓ„
Ï‡ÒÍËÓ‚ÍË ¯ÛÏ‡.

ä‚‡ÁË‡ÒÒÚÓflÌËÂ àÚ‡ÍÛ˚–ë‡ËÚÓ
ä‚‡ÁË‡ÒÒÚÓflÌËÂ àÚ‡ÍÛ˚–ë‡ËÚÓ (ËÎË ‡ÒÒÚÓflÌËÂ Ì‡Ë·ÓÎ¸¯Â„Ó Ô‡‚‰ÓÔÓ-

‰Ó·Ëfl) IS(x, y) ÏÂÊ‰Û Ó„Ë·‡˛˘ËÏË ÒÔÂÍÚ‡ x = x(w) Ë y = y(w) (ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ÏË ‡Î„Ó-
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ËÚÏÓÏ LPC) ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Í‡Í

1

2
1

π
π

π

−
∫ + −







ln
( )

( )

( )

( )
.

x w

y w

y w

x w
dw

ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ  „ËÔÂ·ÓÎË˜ÂÒÍÓ„Ó  ÍÓÒËÌÛÒ‡  ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl  Í‡Í  IS x y IS y x( , ) ( , ),+
Ú.Â. ‡‚ÌÓ

1

2
2

1

2
2 1

π π
π

π

π

π

− −
∫ ∫+ −







= −






x w

y w

y w

x w
dw

x w

y w
dw

( )

( )

( )

( )
cosh ln

( )

( )
.

„‰Â cosh( )
e e

t
t t

= + −

2
 – „ËÔÂ·ÓÎË˜ÂÒÍËÈ ÍÓÒËÌÛÒ.

ä‚‡ÁË‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÎÓ„‡ËÙÏ‡ ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl Ô‡‚‰ÓÔÓ‰Ó·Ëfl

ä‚‡ÁË‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÎÓ„‡ËÙÏ‡ ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl Ô‡‚‰ÓÔÓ‰Ó·Ëfl (ËÎË
‡ÒÒÚÓflÌËÂ äÛÎÎ·‡Í‡–ãÂÈ·ÎÂ‡) KL(x, y) ÏÂÊ‰Û Ó„Ë·‡˛˘ËÏË ÒÔÂÍÚ‡ x = x(w) Ë
y = y(w) (ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ÏË ‡Î„ÓËÚÏÓÏ LPC) ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Í‡Í

1

2π
π

π

−
∫ x w

x w

y w
dw( ) ln

( )

( )
.

èËÏÂÌflÂÚÒfl Ú‡ÍÊÂ Ë ‡ÒıÓÊ‰ÂÌËÂ ÑÊÂÙË KL x y KL y x( , ) ( , ).+
ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ ‚Á‚Â¯ÂÌÌÓ„Ó ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl Ô‡‚‰ÓÔÓ‰Ó·Ëfl ÏÂÊ‰Û Ó„Ë·‡˛˘ËÏË ÒÔÂÍÚ-

‡ x = x(w) Ë y = y(w) ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Í‡Í

1

2

1 1

π
π

π

−
∫

( )





+ −






+

( )





+ −
























ln
)

( )

( )

( )
( ) ln

)

( )

( )

( )
( )

,

x w

y w

y w

x w
x w

p

y w

x w

x w

y w
y w

p
dw

x y

„‰Â P(x) Ë P(y) Ó·ÓÁÌ‡˜‡˛Ú ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸ ÒÔÂÍÚÓ‚ x(w) Ë y(w).

äÂÔÒÚ‡Î¸ÌÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ

äÂÔÒÚ‡Î¸ÌÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ (ËÎË Í‚‡‰‡Ú Â‚ÍÎË‰Ó‚ÓÈ ÍÂÔÒÚ‡Î¸ÌÓÈ ÏÂÚËÍË)
CEP(x, y) ÏÂÊ‰Û Ó„Ë·‡˛˘ËÏË ÒÔÂÍÚ‡ x = x(w) Ë y = y(w) (ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ÏË ‡Î„ÓËÚÏÓÏ
LPC) ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Í‡Í

1

2 2

1

2

2
2

π π
π

π

π

π

− − =−∞

∞

∫ ∫ ∑





= −( ) = −ln
( )

( )
ln ( ) ln ( ) ( ( ) ( )),

x w

y
dw x w y w dw c x c y

j
j j

„‰Â 

  

c w dwj
iwj( ) e ln | ( ) |z z=

−
∫1

2π
π

π

 ÂÒÚ¸ j-È ÍÂÔÒÚ‡Î¸Ì˚È (‰ÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸Ì˚È) ÍÓ˝ÙÙË-

ˆËÂÌÚ z, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚È Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl îÛ¸Â ËÎË LPC).
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ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ ˜‡ÒÚÓÚ‡-‚Á‚Â¯ÂÌÌÓ„Ó ÍÂÔÒÚ‡
ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ ˜‡ÚÓÒÚ‡-‚Á‚Â¯ÂÌÌÓ„Ó ÍÂÔÒÚ‡ (ËÎË ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ‚Á‚Â¯ÂÌÌÓ„Ó Ì‡ÍÎÓ-

Ì‡) ÏÂÊ‰Û ı Ë Û ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Í‡Í

i
i ii c x c y

=−∞

∞

∑ −2 2( ( ) ( )) .

"ó‡ÚÓÒÚ‡" (Quefrency) Ë "ÍÂÔÒÚ" fl‚Îfl˛ÚÒfl ‡Ì‡„‡ÏÏ‡ÏË ÚÂÏËÌÓ‚ "˜‡ÒÚÓÚ‡" Ë
"ÒÔÂÍÚ" ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ.

ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÍÂÔÒÚ‡ å‡ÚËÌ‡ ÏÂÊ‰Û AR (‡‚ÚÓÂ„ÂÒÒËÓÌÌ˚ÏË) ÏÓ‰ÂÎflÏË ÓÔÂ-
‰ÂÎflÂÚÒfl ÔËÏÂÌËÚÂÎ¸ÌÓ Í Ëı ÍÂÔÒÚ‡Ï Í‡Í

i
i ii c x c y

=

∞

∑ −
0

2( ( ) ( ))

(ÒÏ. Ó·˘ÂÂ ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ å‡ÚËÌ‡ („Î. 12) ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÂ Í‡Í Û„ÎÓ‚ÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÏÂÊ-
‰Û ÔÓ‰ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡ÏË, Ë åÂÚËÍ‡ å‡ÚËÌ‡ („Î. 11) ÏÂÊ‰Û ÒÚÓÍ‡ÏË, ÍÓÚÓ‡fl
fl‚ÎflÂÚÒfl Â„Ó l∞-‡Ì‡ÎÓ„ÓÏ).

åÂÚËÍ‡ Ì‡ÍÎÓÌ‡ äÎ˝ÚÚ‡ ÏÂÊ‰Û ‰ËÒÍÂÚÌ˚ÏË ÒÔÂÍÚ‡ÏË x = (xi) Ë y = (yi) Ò n
Í‡Ì‡Î¸Ì˚ÏË ÙËÎ¸Ú‡ÏË ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Í‡Í

(( ) ( )) .x x y yi i i i
i

n

+ +
=

− − −∑ 1 1
2

1

îÓÌÓ‚˚Â ‡ÒÒÚÓflÌËfl
îÓÌ – ˝ÚÓ Á‚ÛÍÓ‚ÓÈ ÒÂ„ÏÂÌÚ, ÍÓÚÓ˚È Ó·Î‡‰‡ÂÚ Ò‚ÓËÏË ÓÒÓ·˚ÏË ‡ÍÛÒÚË˜ÂÒÍËÏË

Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË Ë fl‚ÎflÂÚÒfl ·‡ÁÓ‚ÓÈ Á‚ÛÍÓ‚ÓÈ Â‰ËÌËˆÂÈ (ÒÏ. ÙÓÌÂÏ‡, Ú.Â. ÒÂÏÂÈÒÚ‚Ó
ÙÓÌÓ‚, ÍÓÚÓ˚Â Ó·˚˜ÌÓ ‚ÓÒÔËÌËÏ‡˛ÚÒfl Ì‡ ÒÎÛı Í‡Í Ó‰ËÌ Á‚ÛÍ; ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÙÓÌÂÏ
‚ÂÒ¸Ï‡ Ó·¯ËÌÓ Ò Û˜ÂÚÓÏ ËÏÂ˛˘ËıÒfl Ì‡ ÁÂÏÎÂ 6000 ‡ÁÎË˜Ì˚ı flÁ˚ÍÓ‚, ÓÚ 11 ‚
flÁ˚ÍÂ ÓÚÓÍ‡Ò ‰Ó 112 ‚ !Xo å/o ≈ (flÁ˚ÍË, Ì‡ ÍÓÚÓ˚ı „Ó‚ÓflÚ ÓÍÓÎÓ 4000 ˜ÂÎÓ‚ÂÍ,
ÔÓÊË‚‡˛˘Ëı ‚ è‡ÔÛ‡-çÓ‚ÓÈ É‚ËÌÂÂ, Ë ‚ ÅÓÚÒ‚‡ÌÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ).

Ñ‚ÛÏfl ÓÒÌÓ‚Ì˚ÏË ÍÎ‡ÒÒ‡ÏË ÙÓÌÓ‚˚ı ‡ÒÒÚÓflÌËÈ (‡ÒÒÚÓflÌËfl ÏÂÊ‰Û ‰‚ÛÏfl
ÙÓÌ‡ÏË ı Ë Û) fl‚Îfl˛ÚÒfl:

1) ‡ÒÒÚÓflÌËfl Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÒÔÂÍÚÓ„‡ÏÏ, ÍÓÚÓ˚Â fl‚Îfl˛ÚÒfl ÏÂÓÈ ÙËÁËÍÓ-
‡ÍÛÒÚË˜ÂÒÍËı ‡ÒıÓÊ‰ÂÌËÈ ÏÂÊ‰Û Á‚ÛÍÓ‚˚ÏË ÒÔÂÍÚÓ„‡ÏÏ‡ÏË ı Ë Û;

2) ÙÓÌÓ‚˚Â ‡ÒÒÚÓflÌËfl, ÓÒÌÓ‚‡ÌÌ˚Â Ì‡ ÔËÁÌ‡Í‡ı, ÍÓÚÓ˚Â Ó·˚˜ÌÓ fl‚Îfl˛ÚÒfl
‡ÒÒÚÓflÌËÂÏ å‡Ìı˝ÚÚÂÌ‡ | |x yi i

i

−∑  ÏÂÊ‰Û ‚ÂÍÚÓ‡ÏË (xi) Ë (yi), ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛˘ËÏË

ÙÓÌ˚ ı Ë Û ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ Á‡‰‡ÌÌÓ„Ó Ì‡·Ó‡ ÙÓÌÂÚË˜ÂÒÍËı ÔËÁÌ‡ÍÓ‚ (Í‡Í,
Ì‡ÔËÏÂ, ÌÓÒÓ‚ÓÈ ı‡‡ÍÚÂ Á‚ÛÍ‡, ÒÚËÍÚÛ‡, Ô‡Î‡Ú‡ÎËÁ‡ˆËfl, ÓÍÛ„ÎÂÌËÂ).

îÓÌÂÚË˜ÂÒÍÓÂ ÒÎÓ‚‡ÌÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ
îÓÌÂÚË˜ÂÒÍÓÂ ÒÎÓ‚‡ÌÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÏÂÊ‰Û ‰‚ÛÏfl ÒÎÓ‚‡ÏË ı Ë Û  – ‚Á‚Â¯ÂÌÌ‡fl

ÏÂÚËÍ‡ Â‰‡ÍÚËÓ‚‡ÌËfl, Ú.Â. ÏËÌËÏ‡Î¸Ì‡fl ˆÂÌ‡ ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ı ‚ Û ÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÓÏ
Á‡ÏÂÌ˚, Û‰‡ÎÂÌËfl Ë ‚ÒÚ‡‚ÍË ÙÓÌÓ‚). ëÎÓ‚Ó ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÚÒfl Í‡Í ÒÚÓÍ‡ ÙÓÌÓ‚. ÑÎfl
‰‡ÌÌÓ„Ó ÙÓÌÓ‚Ó„Ó ‡ÒÒÚÓflÌËfl r(u, v) ‚ ÏÂÊ‰ÛÌ‡Ó‰ÌÓÏ ÙÓÌÂÚË˜ÂÒÍÓÏ ‡ÎÙ‡‚ËÚÂ Ò
‰Ó·‡‚ÎÂÌËÂÏ ÙÓÌ‡ 0 (ÚË¯ËÌ‡) ˆÂÌ‡ Á‡ÏÂÌ˚ ÙÓÌ‡ u  Ì‡ v ‡‚Ì‡ r(u , v), ÚÓ„‰‡ Í‡Í
r(u, 0) – ˆÂÌ‡ ‚ÒÚ‡‚ÍË ËÎË Û‰‡ÎÂÌËfl u (ÒÏ. ‡ÒÒÚÓflÌËfl ‰Îfl ÔÓÚÂËÌÓ‚˚ı ‰‡ÌÌ˚ı Ì‡
ÓÒÌÓ‚Â ‡ÒÒÚÓflÌËfl ÑÂÈıÓÙ‡ („Î. 23) Ì‡ ÏÌÓÊÂÒÚ‚Â ËÁ 20 ‡ÏËÌÓÍËÒÎÓÚ).
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ãËÌ„‚ËÒÚË˜ÂÒÍÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ
Ç ‚˚˜ËÒÎËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÎËÌ„‚ËÒÚËÍÂ ÎËÌ„‚ËÒÚË˜ÂÒÍËÏ ‡ÒÒÚÓflÌËÂÏ (ËÎË ‡ÒÒÚÓflÌËÂÏ

‰Ë‡ÎÂÍÚÓÎÓ„ËË) ÏÂÊ‰Û ‰Ë‡ÎÂÍÚ‡ÏË ï Ë Y fl‚ÎflÂÚÒfl ÒÂ‰ÌÂÂ ‰Îfl ‰‡ÌÌÓÈ ‚˚·ÓÍË S
ÔÓÌflÚËÈ ÙÓÌÂÚË˜ÂÒÍÓ ÒÎÓ‚‡ÌÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÏÂÊ‰Û Ó‰ÒÚ‚ÂÌÌ˚ÏË (Ú.Â. ËÏÂ˛˘ËÏË
Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚ÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ) ÒÎÓ‚‡ÏË sX  Ë sY, ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛˘ËÏË Ó‰ÌÓ Ë ÚÓ ÊÂ ÔÓÌflÚËÂ
s ∈  X ‚ X Ë Y ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ.

ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ ëÚÓÛ‚Â‡ (ÒÏ. http://sakla.net/concordances/index.html) ÏÂÊ‰Û Ù‡Á‡ÏË Ò
Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚ÏË ÍÎ˛˜Â‚˚ÏË ÒÎÓ‚‡ÏË fl‚ÎflÂÚÒfl ÒÛÏÏÓÈ 

− ≤ ≤+
∑

n i n
i ia x ,  „‰Â 0 < ai < 1 Ë

xi – ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÂ ˜ËÒÎÓ ÌÂÒÓ‚Ô‡‰‡˛˘Ëı ÒÎÓ‚ ÏÂÊ‰Û Ù‡Á‡ÏË ‚ ‰‚ËÊÛ˘ÂÏÒfl ÓÍÌÂ.
î‡Á˚ ÒÌ‡˜‡Î‡ ‚˚‡‚ÌË‚‡˛ÚÒfl ÔÓ Ó·˘ÂÏÛ ÍÎ˛˜Â‚ÓÏÛ ÒÎÓ‚Û Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â Ò‡‚ÌÂÌËfl
Â„Ó ÍÓÌÚÂÍÒÚÌÓ„Ó ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl; ÍÓÏÂ ÚÓ„Ó, Ì‡Ë·ÓÎÂÂ Â‰ÍÓ ÛÔÓÚÂ·ÎflÂÏ˚Â
ÒÎÓ‚‡ Á‡ÏÂÌfl˛ÚÒfl Ó·˘ËÏ ÔÒÂ‚‰ÓÁÌ‡ÍÓÏ.

ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÚÓÌ‡
íÓÌ – ÒÛ·˙ÂÍÚË‚Ì˚È ÍÓÂÎflÚ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ˜‡ÒÚÓÚ˚ (ÒÏ. ‚˚¯Â ¯Í‡ÎÛ

Å‡Í‡) „ÓÏÍÓÒÚË (‚ÓÒÔËÌËÏ‡ÂÏÓÈ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË) Ë ÏÂÎ-¯Í‡Î˚ (‚ÓÒÔËÌËÏ‡ÂÏÓÈ
‚˚ÒÓÚ˚ ÚÓÌ‡). åÛÁ˚Í‡Î¸Ì‡fl ¯Í‡Î‡ Ó·˚˜ÌÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ÎËÌÂÈÌÓ ÛÔÓfl‰Ó-
˜ÂÌÌÛ˛ ÒÓ‚ÓÍÛÔÌÓÒÚ¸ Á‚ÛÍÓ‚ (ÌÓÚ). ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÚÓÌ‡ (ËÎË ËÌÚÂ‚‡Î, ÏÛÁ˚Í‡Î¸ÌÓÂ
‡ÒÒÚÓflÌËÂ) – ‡ÁÏÂ Û˜‡ÒÚÍ‡ ÎËÌÂÈÌÓ-‚ÓÒÔËÌËÏ‡ÂÏÓ„Ó ÌÂÔÂ˚‚ÌÓ„Ó ÚÓÌ‡, Ó„‡-
ÌË˜ÂÌÌÓ„Ó ‰‚ÛÏfl ÚÓÌ‡ÏË, Í‡Í ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ Ì‡ ‰‡ÌÌÓÈ ¯Í‡ÎÂ. ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÚÓÌ‡ ÏÂÊ‰Û
‰‚ÛÏfl ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸Ì˚ÏË ÌÓÚ‡ÏË Ì‡ ¯Í‡ÎÂ Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ÒÚÛÔÂÌ¸˛ Á‚ÛÍÓfl‰‡.

ëÂ„Ó‰Ìfl ‚ Á‡Ô‡‰ÌÓÈ ÏÛÁ˚ÍÂ ˜‡˘Â ‚ÒÂ„Ó ÔËÏÂÌflÂÚÒfl ıÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍ‡fl ¯Í‡Î‡
(ÓÍÚ‡‚‡ ËÁ 12 ÌÓÚ) Ò ‡‚ÌÓÏÂÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ˆËÂÈ, Ú.Â. ‡Á‰ÂÎÂÌÌ‡fl Ì‡ 12 Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚ı
ÒÚÛÔÂÌÂÈ Ò ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ ÏÂÊ‰Û Î˛·˚ÏË ‰‚ÛÏfl ÒÓÒÂ‰ÌËÏË ˜‡ÒÚÓÚ‡ÏË, ‡‚Ì˚Ï 212 .
ëÚÛÔÂÌ¸˛ Á‚ÛÍÓfl‰‡ ‚ ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÓÎÛÚÓÌ, Ú.Â. ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÏÂÊ‰Û ‰‚ÛÏfl
ÒÓÒÂ‰ÌËÏË ÍÎ‡‚Ë¯‡ÏË (˜ÂÌÓÈ Ë ·ÂÎÓÈ) ÔË‡ÌËÌÓ. ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÏÂÊ‰Û ÌÓÚ‡ÏË,

ËÏÂ˛˘ËÏË ˜‡ÒÚÓÚ˚ f1 Ë f2, ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 12
1

22log
f

f







 ÔÓÎÛÚÓÌÓ‚.

óËÒÎÓ MIDI (ˆËÙÓ‚ÓÈ ËÌÚÂÙÂÈÒ ‰Îfl ÏÛÁ˚Í‡Î¸Ì˚ı ËÌÒÚÛÏÂÌÚÓ‚) ‰Îfl ÙÛÌ-

‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ˜‡ÒÚÓÚ˚ f ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Í‡Í p f
f

( ) log .= +69 12
4402  ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ

ÏÂÊ‰Û ÌÓÚ‡ÏË, ‚˚‡ÊÂÌÌÓÂ ‚ ˜ËÒÎ‡ı MIDI, ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl Ì‡ÚÛ‡Î¸ÌÓÈ ÏÂÚËÍÓÈ
|m(f1) – m(f2)| Ì‡ �. ùÚÓ Û‰Ó·ÌÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÚÓÌ‡, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÓÌÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ
ÙËÁË˜ÂÒÍÓÏÛ ‡ÒÒÚÓflÌË˛ Ì‡ ÍÎ‡‚Ë¯Ì˚ı ËÌÒÚÛÏÂÌÚ‡ı Ë ÔÒËıÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÏÛ
‡ÒÒÚÓflÌË˛, Í‡Í ˝ÚÓ ËÁÏÂÂÌÓ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ Ë ÔÓÌËÏ‡ÂÚÒfl ÏÛÁ˚Í‡ÌÚ‡ÏË.

ê‡ÒÒÚÓflÌËfl ÏÂÊ‰Û ËÚÏ‡ÏË
ÇÂÏÂÌÌ‡fl ¯Í‡Î‡ ËÚÏ‡ (ÏÛÁ˚Í‡Î¸Ì‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡), ÔÓÏËÏÓ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌÓÈ ÌÓÚÌÓÈ

Á‡ÔËÒË, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏË ÒÔÓÒÓ·‡ÏË, ÔËÏÂÌflÂÏ˚ÏË ‚ ‚˚˜ËÒÎËÚÂÎ¸ÌÓÏ
‡Ì‡ÎËÁÂ ÏÛÁ˚ÍË.

1. ä‡Í ·ËÌ‡Ì˚È ‚ÂÍÚÓ x = (x1, ..., xm), ÒÓÒÚÓfl˘ËÈ ËÁ m ‚ÂÏÂÌÌ˚ı ËÌÚÂ‚‡ÎÓ‚
(Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚ı Ì‡ ‚ÂÏÂÌÌÓÈ ¯Í‡ÎÂ), „‰Â xi = 1 Ó·ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ ÔÓ‰ÓÎÊËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸
Á‚Û˜‡ÌËfl ÌÓÚ˚, ‡ xi = 0 – Ô‡ÛÁÛ. í‡Í, Ì‡ÔËÏÂ, ÔflÚ¸ 12/8 ÏÂÚË˜ÂÒÍËı ‚ÂÏÂÌÌ˚ı
¯Í‡Î ÏÛÁ˚ÍË ÙÎ‡ÏÂÌÍÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Í‡Í ÔflÚ¸ ·ËÌ‡Ì˚ı ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚÂÈ
‰ÎËÌ˚ 12.

2. ä‡Í ‚ÂÍÚÓ ÚÓÌ‡ q = (q1, ..., qn) ‡·ÒÓÎ˛ÚÌÓÈ ‚˚ÒÓÚ˚ ÚÓÌ‡ qi Ë ‚ÂÍÚÓ ‡ÁÌÓÒÚË
ÚÓÌ‡ p  = (p 1, ..., pn+ 1), „‰Â pi = q i+ 1  – qi ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÔÓÎÛÚÓÌÓ‚
(ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚ı ËÎË ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚ı) ÓÚ qi ‰Ó qi+1.
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3. ä‡Í ËÌÚÂ‚‡Î¸Ì˚È ‚ÂÍÚÓ ÏÂÊ‰Û ‚ÒÚÛÔÎÂÌËflÏË t = (t1, ..., tn), ÒÓÒÚÓfl˘ËÈ ËÁ n
ËÌÚÂ‚‡ÎÓ‚ ÏÂÊ‰Û ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸Ì˚ÏË ‚ÒÚÛÔÎÂÌËflÏË.

4. ä‡Í ıÓÌÓÚÓÏË˜ÂÒÍÓÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ, ÍÓÚÓÓÂ ‚ ‚Ë‰Â „ËÒÚÓ„‡ÏÏ˚ ÓÚÓ·‡-
Ê‡ÂÚ t Í‡Í ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ Í‚‡‰‡ÚÓ‚ ÒÓ ÒÚÓÓÌ‡ÏË t1, ..., tn; Ú‡ÍÓÂ ÓÚÓ·‡ÊÂÌËÂ
ÏÓÊÌÓ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ Í‡Í ÍÛÒÓ˜ÌÓ-ÎËÌÂÈÌÛ˛ ÙÛÌÍˆË˛.

5. ä‡Í ‚ÂÍÚÓ ‡ÁÎË˜Ëfl ËÚÏÓ‚ r = (r1, ..., rn–1), „‰Â r
t

ti
i

i

= +1 .

èËÏÂ‡ÏË Ó·˘Ëı ‡ÒÒÚÓflÌËÈ ÏÂÊ‰Û ËÚÏ‡ÏË fl‚ÎflÂÚÒfl ı˝ÏÏËÌ„Ó‚Ó ‡ÒÒÚÓflÌËÂ,
ÏÂÚËÍ‡ Ò‚ÓÔ‡ (ÒÏ. „Î. 11), ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ·ÛÎ¸‰ÓÁÂ‡ ÏÂÊ‰Û Ëı Á‡‰‡ÌÌ˚ÏË ‚ÂÍÚÓÌ˚ÏË
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËflÏË.

Ö‚ÍÎË‰Ó‚Ó ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ËÌÚÂ‚‡Î¸Ì˚ı ‚ÂÍÚÓÓ‚ ÂÒÚ¸ Â‚ÍÎË‰Ó‚Ó ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ‰Îfl
‰‚Ûı ËÌÚÂ‚‡Î¸Ì˚ı ‚ÂÍÚÓÓ‚  ÏÂÊ‰Û ‚ÒÚÛÔÎÂÌËflÏË. ïÓÌÓÚÓÌÌÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ
ÉÛÒÚ‡ÙÒÓÌ‡ fl‚ÎflÂÚÒfl ‡ÁÌÓ‚Ë‰ÌÓÒÚ¸˛ l1-‡ÒÒÚÓflÌËfl ÏÂÊ‰Û ˝ÚËÏË ‚ÂÍÚÓ‡ÏË Ò
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ıÓÌÓÚÓÌÌÓ„Ó ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËfl.

ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ËÌÚÂ‚‡ÎÓ‚ äÓÈÎ‡–òÏÛÎÂ‚Ë˜‡ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Í‡Í

1
1

1

− + ′
′=

−

∑n
r r

r r
i

n
i i

i i

max{ , }

min{ , }
.

„‰Â r Ë r � – ‚ÂÍÚÓ˚ ‡ÁÌÓÒÚË ËÚÏÓ‚ ‰‚Ûı ËÚÏÓ‚ (ÒÏ. Ó·‡ÚÌ‡fl èÓ‰Ó·ÌÓÒÚ¸
êÛÊË˜ÍË, „Î. 17).

ÄÍÛÒÚË˜ÂÒÍËÂ ‡ÒÒÚÓflÌËfl
ÑÎËÌ‡ ‚ÓÎÌ˚ – ‡ÒÒÚÓflÌËÂ, ÍÓÚÓÓÂ Á‚ÛÍÓ‚‡fl ‚ÓÎÌ‡ ÔÓıÓ‰ËÚ ‰Ó Á‡‚Â¯ÂÌËfl

ÔÓÎÌÓ„Ó ˆËÍÎ‡. ùÚÓ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ËÁÏÂflÂÚÒfl ÔÓ ÔÂÔÂÌ‰ËÍÛÎflÛ Í ÙÓÌÚÛ ‚ÓÎÌ˚ ‚
Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË ÂÂ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl ÏÂÊ‰Û ÔËÍÓÏ ÒËÌÛÒÓË‰‡Î¸ÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚ Ë ÒÎÂ‰Û˛-
˘ËÏ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÏ ÔËÍÓÏ. ÑÎËÌÛ ‚ÓÎÌ˚ Î˛·ÓÈ ˜‡ÒÚÓÚ˚ ÏÓÊÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸
ÔÛÚÂÏ ‰ÂÎÂÌËfl ÒÍÓÓÒÚË Á‚ÛÍ‡ (331,4 Ï/Ò Ì‡ ÛÓ‚ÌÂ ÏÓfl) ‚ ÒÂ‰Â Ì‡ ÙÛÌ‰‡-
ÏÂÌÚ‡Î¸ÌÛ˛ ˜‡ÒÚÓÚÛ.

èÓÎÂ ‚ ‰‡Î¸ÌÂÈ ÁÓÌÂ – ˜‡ÒÚ¸ ÔÓÎfl ‡ÍÛÒÚË˜ÂÒÍÓÈ ‚ÓÎÌ˚, ‚ ÍÓÚÓÓÈ Á‚ÛÍÓ‚˚Â
‚ÓÎÌ˚ ÏÓ„ÛÚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸Òfl Í‡Í ÔÎÓÒÍËÂ Ë Á‚ÛÍÓ‚ÓÂ ‰‡‚ÎÂÌËÂ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl
Ó·‡ÚÌÓ ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸ÌÓ ‡ÒÒÚÓflÌË˛ ÓÚ ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ Á‚ÛÍ‡. éÌÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ
ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛ ÒËÎ˚ Á‚ÛÍ‡ ÔËÏÂÌÓ Ì‡ 6 ‰Å Ì‡ Í‡Ê‰ÓÂ Û‰‚ÓÂÌËÂ ‡ÒÒÚÓflÌËfl.

èÓÎÂ ‚ ·ÎËÊÌÂÈ ÁÓÌÂ – ˜‡ÒÚ¸ ÔÓÎfl ‡ÍÛÒÚË˜ÂÒÍÓÈ ‚ÓÎÌ˚ (Ó·˚˜ÌÓ Ì‡ Û‰‡ÎÂÌËË
‰‚Ûı ‰ÎËÌ ‚ÓÎÌ ÓÚ ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡), „‰Â ÓÚÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ ÔÓÒÚÓÂ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÏÂÊ‰Û ÛÓ‚ÌÂÏ
Á‚ÛÍ‡ Ë ‡ÒÒÚÓflÌËÂÏ.

ÅÎËÁÓÒÚÌ˚È ˝ÙÙÂÍÚ – ‡ÌÓÏ‡ÎËfl ÌËÁÍËı ˜‡ÒÚÓÚ, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘‡flÒfl Ëı ÛÒËÎÂ-
ÌËÂÏ ÔË ÔÓ‰ÌÂÒÂÌËË Ì‡Ô‡‚ÎÂÌÌÓ„Ó ÏËÍÓÙÓÌ‡ ÒÎË¯ÍÓÏ ·ÎËÁÍÓ Í ËÒÚÓ˜ÌËÍÛ
Á‚ÛÍ‡.

äËÚË˜ÂÒÍÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ – ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÓÚ ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ Á‚ÛÍ‡, Ì‡ ÍÓÚÓÓÏ ÔflÏÓÈ
Á‚ÛÍ (ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ ÓÚ ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡) Ë Â‚Â·ÂËÛ˛˘ËÈ Á‚ÛÍ (ÔflÏÓÈ Á‚ÛÍ,
ÓÚ‡ÊÂÌÌ˚È ÓÚ ÒÚÂÌ, ÔÓÚÓÎÍ‡, ÔÓÎ‡ Ë ‰.) Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚ ÔÓ ÛÓ‚Ì˛ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË.

ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÌÂ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË – ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË
ÛÎ¸Ú‡Á‚ÛÍÓ‚Ó„Ó ‰‡Ú˜ËÍ‡ ·ÎËÁÓÒÚË.

ÄÍÛÒÚË˜ÂÒÍ‡fl ÏÂÚËÍ‡ – ÚÂÏËÌ, ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ˚È ËÌÓ„‰‡ ‰Îfl Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌËfl
ÌÂÍÓÚÓ˚ı ‡ÒÒÚÓflÌËÈ ÏÂÊ‰Û „Î‡ÒÌ˚ÏË Á‚ÛÍ‡ÏË; Ì‡ÔËÏÂ, Â‚ÍÎË‰Ó‚‡ ‡ÒÒÚÓflÌËfl
ÏÂÊ‰Û ‚ÂÍÚÓ‡ÏË ÙÓÏ‡ÌÚÌ˚ı ˜‡ÒÚÓÚ ÔÓËÁÌÂÒÂÌÌÓ„Ó Ë Á‡‰‡ÌÌÓ„Ó „Î‡ÒÌÓ„Ó Á‚ÛÍ‡
(ÌÂ ÒÏÂ¯Ë‚‡Ú¸ Ò ÔÓÌflÚËÂÏ ‡ÍÛÒÚË˜ÂÒÍËı ÏÂÚËÍ ‚ Ó·˘ÂÈ ÚÂÓËË ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË Ë
Í‚‡ÌÚÓ‚ÓÈ „‡‚ËÚ‡ˆËË, „Î. 24).
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22.1. ëÖíà,  çÖ  áÄÇàëàåõÖ  éí  òäÄã

ëÂÚ¸ – ˝ÚÓ „‡Ù, ÓËÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚È ËÎË ÌÂÓËÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚È, Ò ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚Ï
˜ËÒÎÓÏ (‚ÂÒÓÏ), ÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚Ï ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËÂ Í‡Ê‰ÓÈ ËÁ Â„Ó ‰Û„ ËÎË Â·Â.
êÂ‡Î¸Ì˚Â ÒÎÓÊÌ˚Â ÒÂÚË Ó·˚˜ÌÓ Ó·Î‡‰‡˛Ú Ó„ÓÏÌ˚Ï ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÓÏ ‚Â¯ËÌ N Ë
fl‚Îfl˛ÚÒfl ‡ÁÂÊÂÌÌ˚ÏË, Ú.Â. Ò ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ Ï‡Î˚Ï ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÓÏ Â·Â.

àÌÚÂ‡ÍÚË‚Ì˚Â ÒÂÚË (àÌÚÂÌÂÚ, Web, ÒÓˆË‡Î¸Ì˚Â ÒÂÚË Ë Ú.Ô.) ËÏÂ˛Ú ÚÂÌ‰ÂÌˆË˛
·˚Ú¸ ÒÂÚflÏË "ÚÂÒÌÓ„Ó ÏË‡" [Watt99], Ú.Â. Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ÏÂÊ‰Û Ó·˚˜Ì˚ÏË „ÂÓ-
ÏÂÚË˜ÂÒÍËÏË Â¯ÂÚÍ‡ÏË Ë ÒÎÛ˜‡ÈÌ˚ÏË „‡Ù‡ÏË ‚ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏ ÒÏ˚ÒÎÂ: Ó·Î‡‰‡˛Ú
·ÓÎ¸¯ËÏ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓÏ ÍÎ‡ÒÚÂËÁ‡ˆËË (Ú.Â. ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸˛ ÚÓ„Ó, ˜ÚÓ ‰‚‡ ‡ÁÎË˜-
Ì˚ı ÒÓÒÂ‰‡ ‰‡ÌÌÓÈ ‚Â¯ËÌ˚ fl‚Îfl˛ÚÒfl ÒÓÒÂ‰ÌËÏË) Í‡Í Â¯ÂÚÍË, ÚÓ„‰‡ Í‡Í ÒÂ‰ÌÂÂ
‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÔÛÚË ÏÂÊ‰Û ‰‚ÛÏfl ‚Â¯ËÌ‡ÏË ·Û‰ÂÚ Ï‡Î˚Ï, ÓÍÓÎÓ ln N, Í‡Í ‚ ÒÎÛ˜‡È-
ÌÓÏ „‡ÙÂ.

éÒÌÓ‚Ì˚Ï ˜‡ÒÚÌ˚Ï ÒÎÛ˜‡ÂÏ ÒÂÚË ÚÂÒÌÓ„Ó ÏË‡ fl‚ÎflÂÚÒfl ÒÂÚ¸, ÌÂÁ‡‚ËÒËÏ‡fl ÓÚ
¯Í‡Î˚ [Bara01], ‚ ÍÓÚÓÓÈ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚÂÈ, ÒÍ‡ÊÂÏ, ‰Îfl ‚Â¯ËÌ˚
ËÏÂÚ¸ ÒÚÂÔÂÌ¸ k ‡‚ÌÓ k–γ ‰Îfl ÌÂÍÓÂÈ ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ γ, ÍÓÚÓ‡fl Ó·˚˜ÌÓ
ÔËÌ‡‰ÎÂÊËÚ ÓÚÂÁÍÛ [2, 3]. ùÚ‡ ÒÚÂÔÂÌÌ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‚ÎÂ˜ÂÚ Á‡ ÒÓ·ÓÈ ÚÓ, ˜ÚÓ
Ó˜ÂÌ¸ ÌÂÏÌÓ„ËÂ ‚Â¯ËÌ˚, Ì‡Á˚‚‡ÂÏ˚Â ı‡·‡ÏË (ÍÓÌÌÂÍÚÓ‡ÏË, ÒÛÔÂ-‡ÒÔÂ‰ÂÎË-
ÚÂÎflÏË), fl‚Îfl˛ÚÒfl ·ÓÎÂÂ Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ÏË, ˜ÂÏ ‰Û„ËÂ ‚Â¯ËÌ˚. ê‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÒÓ
ÒÚÂÔÂÌÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸˛ (ËÎË Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸˛ ·ÓÎ¸¯ÓÈ ‰‡Î¸ÌÓÒÚË, ÚflÊÂÎ˚Ï
"ı‚ÓÒÚÓÏ") ‚ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â ËÎË ‚ÂÏÂÌË Ì‡·Î˛‰‡ÎËÒ¸ Û ÏÌÓ„Ëı fl‚ÎÂÌËÈ ÔËÓ‰˚
(Í‡Í ÙËÁË˜ÂÒÍËı, Ú‡Í Ë ÒÓˆË‡Î¸Ì˚ı).

ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÒÓ‡‚ÚÓÒÚ‚‡

ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÒÓ‡‚ÚÓÒÚ‚‡ – ˝ÚÓ ÏÂÚËÍ‡ ÔÛÚË (http://www.ams.org/msnmain/cgd/)
„‡Ù‡ ÍÓÎÎÂÍÚË‚ÌÓ„Ó ÒÓ‡‚ÚÓÒÚ‚‡, ËÏÂ˛˘Â„Ó ÔÓfl‰Í‡ 0,4 ÏÎÌ ‚Â¯ËÌ (‡‚ÚÓÓ‚,
ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËıÒfl ‚ ·‡ÁÂ ‰‡ÌÌ˚ı Mathematical Reviews), „‰Â ıÛ fl‚ÎflÂÚÒfl Â·ÓÏ, ÂÒÎË
‡‚ÚÓ˚ ı Ë Û – ÒÓ‡‚ÚÓ˚ ÔÛ·ÎËÍ‡ˆËË ËÁ Ó·˘Â„Ó ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ 2 ÏÎÌ, Á‡ÌÂÒÂÌÌ˚ı ‚ ˝ÚÛ
·‡ÁÛ ‰‡ÌÌ˚ı. ÇÂ¯ËÌ‡ Ì‡Ë·ÓÎ¸¯ÂÈ ÒÚÂÔÂÌË, 1486 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ Ï‡ÚÂÏ‡ÚËÍÛ èÓÎ˛
ù‰Â¯Û; ËÌ‰ÂÍÒ ù‰Â¯‡ ÚÓ„Ó ËÎË ËÌÓ„Ó Ï‡ÚÂÏ‡ÚËÍ‡ – ˝ÚÓ Â„Ó ‡ÒÒÚÓflÌËÂ
ÒÓ‡‚ÚÓÒÚ‚‡ ‰Ó èÓÎfl ù‰Â¯‡.

åÂÚËÍ‡ ÒÓ‡‚ÚÓÒÚ‚‡ Å‡‡ (http://www.okland.edu/enp/barr.pdf) fl‚ÎflÂÚÒfl
‡ÒÒÚÓflÌËÂÏ ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl (ËÁ „Î. 15) ‚ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏ ‡Ò¯ËÂÌËË „‡Ù‡ ÒÓÚÛ‰ÌË-
˜ÂÒÚ‚‡. ëÌ‡˜‡Î‡ ÒÚ‡‚ËÚÒfl ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËÂ 1 éÏ ÏÂÊ‰Û Î˛·˚ÏË ‰‚ÛÏfl ‡‚ÚÓ‡ÏË ‰Îfl
Í‡Ê‰ÓÈ ÔÛ·ÎËÍ‡ˆËË ‰‚Ûı ÒÓ‡‚ÚÓÓ‚. á‡ÚÂÏ ‰Îfl Í‡Ê‰ÓÈ ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓÈ ÔÛ·ÎËÍ‡ˆËË n

‡‚ÚÓÓ‚, n > 2, ‰Ó·‡‚ÎflÂÚÒfl ÌÓ‚‡fl ‚Â¯ËÌ‡ Ë ÒÓÂ‰ËÌflÂÚÒfl ˜ÂÂÁ 
n

4
-ÓÏÌÓÂ ÒÓÔÓ-

ÚË‚ÎÂÌËÂ Ò Í‡Ê‰˚Ï ËÁ ÒÓ‡‚ÚÓÓ‚.
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ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÒÓ-Á‚ÂÁ‰ÌÓÒÚ¸
ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÒÓ-Á‚ÂÁ‰ÌÓÒÚË – ˝ÚÓ ÏÂÚËÍ‡ ÔÛÚË „ÓÎÎË‚Û‰ÒÍÓ„Ó „‡Ù‡, ÍÓÚÓ˚È

ËÏÂÂÚ 250 Ú˚Ò. ‚Â¯ËÌ (‡ÍÚÂÓ‚ ÔÓ ÔÂÂ˜Ì˛ ·‡Á˚ ‰‡ÌÌ˚ı ÙËÎ¸ÏÓ‚ ‚ àÌÚÂÌÂÚÂ),
„‰Â ıÛ fl‚ÎflÂÚÒfl Â·ÓÏ, ÂÒÎË ‡ÍÚÂ˚ ı Ë Û ÒÌËÏ‡ÎËÒ¸ ‚ÏÂÒÚÂ ‚ Ó‰ÌÓÏ ıÛ‰ÓÊÂÒÚ-
‚ÂÌÌÓÏ ÍËÌÓÙËÎ¸ÏÂ. ÇÂ¯ËÌ‡ÏË Ì‡Ë·ÓÎ¸¯Â„Ó ÔÓfl‰Í‡ fl‚Îfl˛ÚÒfl äËÒÚÓÙÂ ãË Ë
äÂ‚ËÌ Å˝ÍÓÌ; Ì‡ÔËÏÂ, ‚ Ë„Â "ùÙÙÂÍÚ äÂ‚ËÌ‡ Å˝ÍÓÌ‡" (Six degrees of Kevin
Bacon) ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ËÌ‰ÂÍÒ Å˝ÍÓÌ‡, Ú.Â. ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÒÓ-Á‚ÂÁ‰ÌÓÒÚË ‰Ó ˝ÚÓ„Ó ‡ÍÚÂ‡.

Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚ı ÔÓÔÛÎflÌ˚ı ÔËÏÂÓ‚ Ú‡ÍËı ÒÓˆË‡Î¸Ì˚ı ÌÂ Á‡‚ËÒËÏ˚ı
ÓÚ ¯Í‡Î ÒÂÚÂÈ ÏÓÊÌÓ ÔË‚ÂÒÚË „‡Ù˚ ÏÛÁ˚Í‡ÌÚÓ‚ (ÍÓÚÓ˚Â Ë„‡ÎË ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â
Ó‰ÌÓ„Ó ‡ÌÒ‡Ï·Îfl), ·ÂÈÒ·ÓÎËÒÚÓ‚ (Ë„‡‚¯Ëı ‚ Ó‰ÌÓÈ ÍÓÏ‡Ì‰Â), Ì‡Û˜Ì˚ı ÔÛ·ÎËÍ‡ˆËÈ
(ÍÓÚÓ˚Â ˆËÚËÛ˛Ú ‰Û„ ‰Û„‡), ¯‡ıÏ‡ÚËÒÚÓ‚ (Ë„‡‚¯Ëı ‰Û„ Ò ‰Û„ÓÏ), „‡Ù˚
Ó·ÏÂÌ‡ ÔËÒ¸Ï‡ÏË, ÁÌ‡ÍÓÏÒÚ‚ ÏÂÊ‰Û ÒÚÛ‰ÂÌÚ‡ÏË ‚ ÍÓÎÎÂ‰ÊÂ, ˜ÎÂÌÒÚ‚‡ ‚ ÒÓ‚ÂÚÂ
‰ËÂÍÚÓÓ‚ ÍÓÏÏÂ˜ÂÒÍÓÈ Ó„‡ÌËÁ‡ˆËË, ÒÂÍÒÛ‡Î¸Ì˚ı ÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ ÏÂÊ‰Û ˜ÎÂÌ‡ÏË
‰‡ÌÌÓÈ „ÛÔÔ˚. åÂÚËÍ‡ ÔÛÚË ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÈ ÒÂÚË Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ÒÂÍÒÛ‡Î¸Ì˚Ï
‡ÒÒÚÓflÌËÂÏ. ÑÛ„ËÏË ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚ÏË ÒÂÚflÏË, ÌÂ Á‡‚ËÒËÏ˚ÏË ÓÚ ¯Í‡Î, fl‚Îfl˛ÚÒfl
ÒÂÚË ‡‚Ë‡ÒÓÓ·˘ÂÌËÈ, ÒÂÚË ÒÓ˜ÂÚ‡ÌËÈ ÒÎÓ‚ ‚ flÁ˚ÍÂ, ÒÂÚ¸ ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚
á‡Ô‡‰‡ ëòÄ, ÒÂÚË ‰‡Ú˜ËÍÓ‚, ÒÂÚ¸ ÌÂÈÓÌÓ‚ ˜Â‚fl, ÒÂÚË „ÂÌÌÓÈ ÍÓ˝ÍÒÔÂÒÒËË, ÒÂÚË
Â‡ÍˆËÈ ÏÂÊ‰Û ÔÓÚÂËÌ‡ÏË Ë ÏÂÚ‡·ÓÎË˜ÂÒÍËÂ ÒÂÚË (ÏÂÊ‰Û ‰‚ÛÏfl ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ÏË
ÒÚ‡‚ËÚÒfl Â·Ó, ÂÒÎË ÏÂÊ‰Û ÌËÏË ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Â‡ÍˆËfl ÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÓÏ ˝ÌÁËÏÓ‚).

éÔÂÂÊ‡˛˘ÂÂ Í‚‡ÁË‡ÒÒÚÓflÌËÂ
Ç ÓËÂÌÚËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÒÂÚË, ‚ ÍÓÚÓÓÈ Â·ÂÌ˚Â ‚ÂÒ‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ÌÂÍÓÚÓÓÈ

ÚÓ˜ÍÂ ‚Ó ‚ÂÏÂÌË, ÓÔÂÂÊ‡˛˘ËÏ Í‚‡ÁË‡ÒÒÚÓflÌËÂÏ (Á‡Ô‡Á‰˚‚‡˛˘ËÏ Í‚‡ÁË-
‡ÒÒÚÓflÌËÂÏ) Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ‰ÎËÌ‡ Í‡Ú˜‡È¯Â„Ó ÓËÂÌÚËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÔÛÚË, ÌÓ ÚÓÎ¸ÍÓ
ÒÂ‰Ë Ú‡ÍËı, Ì‡ ÍÓÚÓ˚ı Â·ÂÌ˚Â ‚ÂÒ‡ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡˛ÚÒfl (ÛÏÂÌ¸-
¯‡˛ÚÒfl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ). éÔÂÂÊ‡˛˘ÂÂ Í‚‡ÁË‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÔËÏÂÌflÂÚÒfl ÔË ÔÓ-
ÒÚÓÂÌËË ˝ÔË‰ÂÏËÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ÒÂÚÂÈ (‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËÂ ·ÓÎÂÁÌË ÍÓÌÚ‡ÍÚÌ˚Ï
ÒÔÓÒÓ·ÓÏ ËÎË, ÒÍ‡ÊÂÏ, ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËÂ ÂÂÒË ‚ ÂÎË„ËÓÁÌÓÏ ‰‚ËÊÂÌËË), ÚÓ„‰‡ Í‡Í
Ó·‡ÚÌÓÂ Í‚‡ÁË‡ÒÒÚÓflÌËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚ÂÌÌÓ Ù‡ÈÎÓÓ·ÏÂÌÌ˚Ï ÒÂÚflÏ ê2ê (peer-to-peer).

ñÂÌÚ‡Î¸ÌÓÒÚ¸ ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜ÌÓÒÚË
ÑÎfl „ÂÓ‰ÂÁË˜ÂÒÍÓ„Ó ÏÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡ (X, d) (‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ‰Îfl ÏÂÚËÍË

ÔÛÚË „‡Ù‡) ˆÂÌÚ‡Î¸ÌÓÒÚ¸ ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜ÌÓÒÚË  ÚÓ˜ÍË x ∈  X ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ‡ Í‡Í
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ä‡Í ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl ‚ [GOJKK02] ÏÌÓ„ËÂ ÌÂÁ‡‚ËÒËÏ˚Â ÓÚ ¯Í‡Î ÒÂÚË Û‰Ó‚ÎÂÚ-
‚Ófl˛Ú ÒÚÂÔÂÌÌÓÏÛ Á‡ÍÓÌÛ g–γ (‰Îfl ‚ÂÓflÚÌÓÒÚË, ˜ÚÓ ‚Â¯ËÌ‡ ËÏÂÂÚ ˆÂÌÚ‡Î¸ÌÓÒÚ¸
ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜ÌÓÒÚË g), „‰Â γ ‡‚ÌÓ 2 ËÎË ≈2,2 Ò ÙÛÌÍˆËÂÈ ‡ÒÒÚÓflÌËfl-Ï‡ÒÒ˚ M(a),
ÍÓÚÓ‡fl ÎËÌÂÈÌ‡ ËÎË ÌÂÎËÌÂÈÌ‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. Ç ÒÎÛ˜‡Â ÎËÌÂÈÌÓÒÚË, Ì‡ÔËÏÂ,
M a

a

( )
,≈ 4 5 ‰Îfl ÏÂÚËÍË AS àÌÚÂÌÂÚ‡ Ë ≈1 ‰Îfl Í‚‡ÁËÏÂÚËÍË Web „ËÔÂÒÒ˚ÎÓÍ .

ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ ‰ÂÈÙ‡
ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ ‰ÂÈÙ‡ – ‡·ÒÓÎ˛ÚÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ‡ÁÌÓÒÚË ÏÂÊ‰Û Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ˚ÏË

Ë Ù‡ÍÚË˜ÂÒÍËÏË ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ÏË ÛÁÎ‡ ‚ NVE (‚ËÚÛ‡Î¸ÌÓÏ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â ÒÂÚË).
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Ç ÏÓ‰ÂÎflı Ú‡ÍÓ„Ó ·ÓÎ¸¯Ó„Ó ‚ËÚÛ‡Î¸ÌÓ„Ó Ó‰ÌÓ‡Ì„Ó‚Ó„Ó (peer-to-peer) ÔÓ-
ÒÚ‡ÌÒÚ‚‡ ÒÂÚË (Ì‡ÔËÏÂ, ‚ ÒÂÚÂ‚˚ı Ë„‡ı Ò ·ÓÎ¸¯ËÏ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÓÏ Û˜‡ÒÚÌËÍÓ‚)
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÚÂÎË ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Í‡Í ÍÓÓ‰ËÌ‡ÚÌ˚Â ÚÓ˜ÍË Ì‡ ÔÎÓÒÍÓÒÚË (ÛÁÎ˚),
ÍÓÚÓ˚Â ÏÓ„ÛÚ ÔÂÂÏÂ˘‡Ú¸Òfl ‰ËÒÍÂÚÌÓ ÔÓ ‚ÂÏÂÌË Ë Í‡Ê‰‡fl ËÁ ÍÓÚÓ˚ı Ó·Î‡‰‡ÂÚ
ÁÓÌÓÈ ‚Ë‰ËÏÓÒÚË, Ì‡Á˚‚‡ÂÏÓÈ Ó·Î‡ÒÚ¸˛ ËÌÚÂÂÒ‡. Ç NVE ÒÓÁ‰‡ÂÚÒfl ÒËÌÚÂÚË˜ÂÒÍËÈ
3D ÏË, ‚ ÍÓÚÓÓÏ Í‡Ê‰ÓÏÛ ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÚÂÎ˛ ÔËÒ‚‡Ë‚‡ÂÚÒfl ‡‚‡Ú‡‡ (‚Ë‰ÂÓÓ·‡Á
‡·ÓÌÂÌÚ‡) ‰Îfl ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ò ‰Û„ËÏË ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÚÂÎflÏË ËÎË ÍÓÏÔ¸˛ÚÂÓÏ.

íÂÏËÌ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ‰ÂÈÙ‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl Ú‡ÍÊÂ ÔËÏÂÌËÚÂÎ¸ÌÓ Í ÔÓÚÓÍÛ,
ÔÓıÓ‰fl˘ÂÏÛ ÒÍ‚ÓÁ¸ Ï‡ÚÂË‡Î ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚‡ ‡‚ÚÓÔÓÍ˚¯ÂÍ.

ëÂÏ‡ÌÚË˜ÂÒÍ‡fl ·ÎËÁÓÒÚ¸
ÑÎfl ÒÎÓ‚ ‚ ‰ÓÍÛÏÂÌÚÂ ËÏÂ˛ÚÒfl ÒËÌÚ‡ÍÒË˜ÂÒÍËÂ ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ·ÎËÊÌÂ„Ó ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ë

ÒÂÏ‡ÌÚË˜ÂÒÍËÂ ÍÓÂÎflˆËË ‰‡Î¸ÌÂ„Ó ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl. éÒÌÓ‚Ì˚ÏË ÒÂÚflÏË ‰Îfl ‡·ÓÚ˚ Ò
‰ÓÍÛÏÂÌÚ‡ÏË fl‚Îfl˛ÚÒfl Web Ë ·Ë·ÎËÓ„‡ÙË˜ÂÒÍËÂ ·‡Á˚ ‰‡ÌÌ˚ı (ˆËÙÓ‚˚Â
·Ë·ÎËÓÚÂÍË, Web ·‡Á˚ Ì‡Û˜Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı Ë Ú.Ô.); ‰ÓÍÛÏÂÌÚ˚ ‚ ÌËı ‚Á‡ËÏÓÒ‚flÁ‡Ì˚
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ˜ÂÂÁ „ËÔÂÒÒ˚ÎÍË, ˆËÚËÓ‚‡ÌËÂ ËÎË ÒÓ‡‚ÚÓÒÚ‚Ó.

äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ÌÂÍÓÚÓ˚Â ÒÂÏ‡ÌÚË˜ÂÒÍËÂ ‰ÂÒÍËÔÚÓ˚ (ÍÎ˛˜Â‚˚Â ÒÎÓ‚‡) ÏÓ„ÛÚ
ÔË‰‡‚‡Ú¸Òfl Í ‰ÓÍÛÏÂÌÚ‡Ï ‰Îfl Ëı ËÌ‰ÂÍÒ‡ˆËË (ÍÎ‡ÒÒËÙËÍ‡ˆËË): ÔÓ ‚˚·‡ÌÌÓÈ
‡‚ÚÓÓÏ ÚÂÏËÌÓÎÓ„ËË, ÚËÚÛÎ¸Ì˚Ï Ì‡‰ÔËÒflÏ, Á‡„ÓÎÓ‚Í‡Ï ÊÛÌ‡ÎÓ‚ Ë Ú.Ô.

ëÂÏ‡ÌÚË˜ÂÒÍ‡fl ·ÎËÁÓÒÚ¸ ÏÂÊ‰Û ‰‚ÛÏfl ÍÎ˛˜Â‚˚ÏË ÒÎÓ‚‡ÏË ı Ë Û  ÂÒÚ¸ Ëı

ÔÓ‰Ó·ÌÓÒÚ¸ í‡ÌËÏÓÚÓ 
| |

| |
,

X Y

X Y

∩
∪

 „‰Â X Ë Y – ÏÌÓÊÂÒÚ‚‡ ‰ÓÍÛÏÂÌÚÓ‚ Ò ÔËÒ‚ÓÂÌÌ˚ÏË

ËÌ‰ÂÍÒ‡ÏË ı Ë Û ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. àı ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÍÎ˛˜Â‚Ó„Ó ÒÎÓ‚‡ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Í‡Í
| |

| |

X Y

X Y

∆
∩

 Ë ÌÂ fl‚ÎflÂÚÒfl ÏÂÚËÍÓÈ.

22.2. ëÖåÄçíàóÖëäàÖ  êÄëëíéüçàü  Ç  ëÖíÖÇõï  ëíêìäíìêÄï

ëÂ‰Ë ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ÎÂÍÒËÍÓ„‡ÙË˜ÂÒÍËı ÒÂÚÂÈ (Ú‡ÍËı, Ì‡ÔËÏÂ, Í‡Í WordNet,
ÔÓËÒÍÓ‚‡fl ÒËÒÚÂÏ‡ Medical Search Headings, íÂÁ‡ÛÛÒ êÓÊÚ‡, ëÎÓ‚‡¸ ÒÓ‚ÂÏÂÌÌÓ„Ó
‡Ì„ÎËÈÒÍÓ„Ó flÁ˚Í‡ ãÓÌ„Ï‡Ì‡) ÒÂÚ¸ WordNet fl‚ÎflÂÚÒfl Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÔÓÔÛÎflÌ˚Ï
ÎÂÍÒË˜ÂÒÍËÏ ÂÒÛÒÓÏ, ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ˚Ï ‚ ÔÓˆÂÒÒ‡ı Ó·‡·ÓÚÍË ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó flÁ˚Í‡
Ë ÍÓÏÔ¸˛ÚÂÌÓÈ ÎËÌ„‚ËÒÚËÍÂ. ëÂÚ¸ WordNet (ÒÏ. http://wordnet.princeton.edu) –
ËÌÚÂ‡ÍÚË‚Ì‡fl ÒÎÓ‚‡Ì‡fl ·‡Á‡ ‰‡ÌÌ˚ı, ‚ ÍÓÚÓÓÈ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ËÚÂÎ¸Ì˚Â, „Î‡„ÓÎ˚,
ÔËÎ‡„‡ÚÂÎ¸Ì˚Â Ë Ì‡Â˜Ëfl ‡Ì„ÎËÈÒÍÓ„Ó flÁ˚Í‡ Ó„‡ÌËÁÓ‚‡Ì˚ ‚ ÒËÌÓÌËÏË˜ÂÒÍËÂ
ÏÌÓÊÂÒÚ‚‡, Í‡Ê‰ÓÂ ËÁ ÍÓÚÓ˚ı ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ Ó‰ÌÓ ·‡ÁÓ‚ÓÂ ÎÂÍÒË˜ÂÒÍÓÂ ÔÓÌflÚËÂ.
Ñ‚‡ Ú‡ÍËı ÏÌÓÊÂÒÚ‚‡ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ Ò‚flÁ‡Ì˚ ÒÂÏ‡ÌÚË˜ÂÒÍË Ó‰ÌÓÈ ËÁ ÒÎÂ‰Û˛˘Ëı
Ò‚flÁÓÍ: Ò‚flÁÍ‡ ÒÌËÁÛ ‚‚Âı ı („ËÔÓÌËÏ) Öëíú Û („ËÔÂÓÌËÏ), Ò‚flÁÍ‡ Ò‚ÂıÛ ‚ÌËÁ ı
(ÏÂÓÌËÏ) ëéÑÖêÜàí Û (ıÓÎÓÌËÏ), „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸Ì‡fl Ò‚flÁÍ‡, ‚˚‡Ê‡˛˘‡fl
·ÓÎ¸¯Û˛ ˜‡ÒÚ¸ ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓ„Ó ÛÔÓÚÂ·ÎÂÌËfl x Ë y (‡ÌÚÓÌËÏËfl), Ë Ú.‰. Ò‚flÁÍË Öëíú
(IS-A) ËÌ‰ÛˆËÛ˛Ú ˜‡ÒÚË˜Ì˚È ÔÓfl‰ÓÍ, Ì‡Á˚‚‡ÂÏ˚È IS-A Ú‡ÍÒÓÌÓÏËÂÈ. ÇÂÒËfl 2.0
WordNet ÒÓ‰ÂÊËÚ 80 000 ÔÓÌflÚËÈ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó Ë 13 500 ÔÓÌflÚËÈ „Î‡„ÓÎ‡,
Ó„‡ÌËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ‚ 9 Ë 554 ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı IS-A ËÂ‡ıË˜ÂÒÍËı ÒÚÛÍÚÛ˚ ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ. Ç ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓÏ ÓËÂÌÚËÓ‚‡ÌÌÓÏ ‡ˆËÍÎË˜ÌÓÏ „‡ÙÂ ÔÓÌflÚËÈ ‰Îfl Î˛·˚ı
‰‚Ûı ÒËÌÓÌËÏË˜ÂÒÍËı ÏÌÓÊÂÒÚ‚ (ËÎË ÔÓÌflÚËÈ) ı Ë Û ÔÛÒÚ¸ l(x, y) – ‰ÎËÌ‡ Í‡Ú˜‡È-
¯Â„Ó ÔÛÚË ÏÂÊ‰Û ÌËÏË Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÚÓÎ¸ÍÓ Ò‚flÁÓÍ IS-A Ë ÔÛÒÚ¸ LPS(x , y) –
Ëı Ì‡ËÏÂÌ¸¯ËÈ Ó·˘ËÈ ÔÂ‰¯ÂÒÚ‚Û˛˘ËÈ ˝ÎÂÏÂÌÚ (ÔÂ‰ÓÍ) ‚ IS-A Ú‡ÍÒÓÌÓÏËË.
èÛÒÚ¸ d(x) – „ÎÛ·ËÌ‡ ı (Ú.Â. Â„Ó ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÓÚ ÍÓÌfl ‚ IS-A Ú‡ÍÒÓÌÓÏËË) Ë ÔÛÒÚ¸
D = maxxd(x). çËÊÂ ÔË‚Ó‰ËÚÒfl ÔÂÂ˜ÂÌ¸ ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ÒÂÏ‡ÌÚË˜ÂÒÍËı ÔÓ‰Ó·ÌÓÒÚÂÈ Ë
‡ÒÒÚÓflÌËÈ.
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èÓ‰Ó·ÌÓÒÚ¸ ÔÛÚË
èÓ‰Ó·ÌÓÒÚ¸ ÔÛÚË ÏÂÊ‰Û ÒËÌÓÌËÏË˜Ì˚ÏË ÏÌÓÊÂÒÚ‚‡ÏË ı Ë Û ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Í‡Í

path(x, y) = (l(x, y))–1.

èÓ‰Ó·ÌÓÒÚ¸ ãËÍÓÍ‡–óÓ‰ÓÓÛ
èÓ‰Ó·ÌÓÒÚ¸ ãËÍÓÍ‡–óÓ‰ÓÓÛ ÏÂÊ‰Û ÒËÌÓÌËÏË˜Ì˚ÏË ÏÌÓÊÂÒÚ‚‡ÏË ı  Ë Û ÓÔÂ-

‰ÂÎflÂÚÒfl Í‡Í

lch( , ) ln
( , )

,x y
l x y

D
= −

2

Ë ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÔÓÌflÚËÈ ÏÂÊ‰Û ÌËÏË ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Í‡Í 
l x y

D

( , )
.

èÓ‰Ó·ÌÓÒÚ¸ ÇÛ–è‡ÎÏÂ‡
èÓ‰Ó·ÌÓÒÚ¸ ÇÛ–è‡ÎÏÂ‡ ÏÂÊ‰Û ÒËÌÓÌËÏË˜Ì˚ÏË ÏÌÓÊÂÒÚ‚‡ÏË ı Ë Û  ÓÔÂ‰Â-

ÎflÂÚÒfl Í‡Í

wup( , )
( ( , ))

( ) ( )
.x y

d LPS x y

d x d y
=

+
2

èÓ‰Ó·ÌÓÒÚ¸ êÂÁÌËÍ‡
èÓ‰Ó·ÌÓÒÚ¸ êÂÁÌËÍ‡ ÏÂÊ‰Û ÒËÌÓÌËÏË˜Ì˚ÏË ÏÌÓÊÂÒÚ‚‡ÏË ı Ë Û  ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl

Í‡Í

res(x, y) = –ln p(LPS(x, y)),

„‰Â p(z) – ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸ ‚ÒÚÂÚËÚ¸ ÔÓÌflÚËÂ z  ‚ ·ÓÎ¸¯ÓÏ Ó·˙ÂÏÂ, ‡ –ln p(z) –
ËÌÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ z.

èÓ‰Ó·ÌÓÒÚ¸ ãËÌ‡
èÓ‰Ó·ÌÓÒÚ¸ ãËÌ‡ ÏÂÊ‰Û ÒËÌÓÌËÏË˜Ì˚ÏË ÏÌÓÊÂÒÚ‚‡ÏË ı Ë Û ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Í‡Í

lin( , )
ln ( ( , ))

ln ( ) ln ( )
.x y

p LPS x y

p x p y
=

+
2

ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ ñÁflÌfl–äÓÌ‡Ú‡
ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ ñÁflÌfl–äÓÌ‡Ú‡ ÏÂÊ‰Û ÒËÌÓÌËÏË˜Ì˚ÏË ÏÌÓÊÂÒÚ‚‡ÏË ı Ë Û ÓÔÂ-

‰ÂÎflÂÚÒfl Í‡Í

jcn(x, y) = 2ln p(LPS(x, y)) – (ln p(x) + ln p(y)).

èÓ‰Ó·ÌÓÒÚË ãÂÒÍ‡
ÉÎÓÒÒ‡ËÂÏ ÒËÌÓÌËÏË˜ÌÓ„Ó ÏÌÓÊÂÒÚ‚‡ z fl‚ÎflÂÚÒfl ˝ÎÂÏÂÌÚ ˝ÚÓ„Ó ÏÌÓÊÂÒÚ‚‡,

ÍÓÚÓ˚È ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ ËÎË ÔÓflÒÌflÂÚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÂ ÔÓÌflÚËÂ. èÓ‰Ó·ÌÓÒÚË ãÂÒÍ‡ – Ú‡ÍËÂ
ÔÓ‰Ó·ÌÓÒÚË, ÍÓÚÓ˚Â ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl Í‡Í ÙÛÌÍˆËfl Ì‡ÎÓÊÂÌËfl „ÎÓÒÒ‡ËÂ‚ ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ÔÓÌflÚËÈ; Ú‡Í, Ì‡ÔËÏÂ, Ì‡ÎÓÊÂÌËÂÏ „ÎÓÒÒ‡ËÂ‚ Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒfl
‚ÂÎË˜ËÌ‡

2t x y

t x t y

( , )

( ) ( )
,

+

„‰Â t(z) – ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÒÎÓ‚ ÒËÌÓÌËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÏÌÓÊÂÒÚ‚‡ z, ‡ t(x , y) – ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó
Ó·˘Ëı ÒÎÓ‚ ‚ ı Ë Û.
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èÓ‰Ó·ÌÓÒÚ¸ ïÂÒÚ‡–ëÂÌÚ–éÌ‰Ê‡
èÓ‰Ó·ÌÓÒÚ¸ ïÂÒÚ‡–ëÂÌÚ–éÌ‰Ê‡ ÏÂÊ‰Û ÒËÌÓÌËÏË˜Ì˚ÏË ÏÌÓÊÂÒÚ‚‡ÏË ı Ë Û

ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Í‡Í

hso(x, y) = C – L(x, y) – ck,

„‰Â L(x, y) – ‰ÎËÌ‡ Í‡Ú˜‡È¯Â„Ó ÔÛÚË ÏÂÊ‰Û ı Ë Û ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ‚ÒÂı Ò‚flÁÓÍ,
k – ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ËÁÏÂÌÂÌËÈ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËfl ˝ÚÓ„Ó ÔÛÚË Ë C, c – ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚.

ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ ïÂÒÚ‡–ëÂÌÚ–éÌ‰Ê‡ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Í‡Í 
L x y

k

( , )
.

22.3. êÄëëíéüçàü  Ç  àçíÖêçÖíÖ  à  WEB

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ÔÓ‰Ó·ÌÓ „‡Ù˚ ‚Â·-ÒÂÚË Ë Web àÌÚÂÌÂÚ‡, ÍÓÚÓ˚Â Ó·Î‡‰‡˛Ú
Ò‚ÓÈÒÚ‚ÓÏ "ÚÂÒÌÓ„Ó ÏË‡" Ë ÌÂÁ‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ¯Í‡Î.

àÌÚÂÌÂÚ – Ó·˘Â‰ÓÒÚÛÔÌ‡fl „ÎÓ·‡Î¸Ì‡fl ÍÓÏÔ¸˛ÚÂÌ‡fl ÒÂÚ¸, ÍÓÚÓ‡fl ÒÙÓÏË-
Ó‚‡Î‡Ò¸ Ì‡ ·‡ÁÂ ÄÔ‡ÌÂÚ (ÒÂÚË ÍÓÏÏÛÚ‡ˆËË Ô‡ÍÂÚÓ‚, ÒÓÁ‰‡ÌÌÓÈ ‚ 1969 „. ‰Îfl ÌÛÊ‰
åËÌËÒÚÂÒÚ‚‡ Ó·ÓÓÌ˚ ëòÄ), NSFNet, Usenet, Bitnet Ë fl‰‡ ‰Û„Ëı ÒÂÚÂÈ. Ç 1995 „.
ç‡ˆËÓÌ‡Î¸Ì˚È Ì‡Û˜Ì˚È ÙÓÌ‰ ëòÄ ÓÚÍ‡Á‡ÎÒfl ÓÚ Ó·Î‡‰‡ÌËfl ÒÂÚ¸˛ àÌÚÂÌÂÚ.

ÖÂ ÛÁÎ‡ÏË fl‚Îfl˛ÚÒfl Ï‡¯ÛÚËÁ‡ÚÓ˚, Ú.Â. ÛÒÚÓÈÒÚ‚‡, ÍÓÚÓ˚Â ÔÂÂÒ˚Î‡˛Ú
Ô‡ÍÂÚ˚ ‰‡ÌÌ˚ı ÔÓ ÒÂÚÂ‚˚Ï Í‡Ì‡Î‡Ï ÓÚ Ó‰ÌÓ„Ó ÍÓÏÔ¸˛ÚÂ‡ Í ‰Û„ÓÏÛ Ò ËÒÔÓÎ¸-
ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÔÓÚÓÍÓÎÓ‚ IP (àÌÚÂÌÂÚ-ÔÓÚÓÍÓÎ ÏÂÊÒÂÚÂ‚Ó„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl), íëê Ë
UDP (ÔÓÚÓÍÓÎ˚ ÔÂÂ‰‡˜Ë ‰‡ÌÌ˚ı) Ë ÔÓÒÚÓÂÌÌ˚ı Ì‡‰ ÌËÏË ÔÓÚÓÍÓÎÓ‚ çííê,
Telnet, FTP Ë ÏÌÓ„Ëı ‰Û„Ëı ÔÓÚÓÍÓÎÓ‚ (Ú.Â. ÚÂıÌË˜ÂÒÍËı ÒÔÂˆËÙËÍ‡ˆËÈ ÔÂÂ‰‡˜Ë
‰‡ÌÌ˚ı). å‡¯ÛÚËÁ‡ÚÓ˚ ‡ÁÏÂ˘‡˛ÚÒfl ‚ ÏÂÒÚ‡ı ÏÂÊÒÂÚÂ‚˚ı ¯Î˛ÁÓ‚, Ú.Â. ‚
Ú‡ÍËı ÏÂÒÚ‡ı, „‰Â ÒÓÂ‰ËÌfl˛ÚÒfl ÌÂ ÏÂÌÂÂ ‰‚Ûı ÒÂÚÂÈ. ë‚flÁË, ÒÓÂ‰ËÌfl˛˘ËÂ ÛÁÎ˚ –
‡ÁÎË˜Ì˚Â ÙËÁË˜ÂÒÍËÂ ÒÓÂ‰ËÌËÚÂÎË, Ú‡ÍËÂ Í‡Í ÚÂÎÂÙÓÌÌ˚Â ÔÓ‚Ó‰‡, ÓÔÚÓ‚Ó-
ÎÓÍÓÌÌ˚Â Í‡·ÂÎË Ë ÒÔÛÚÌËÍÓ‚˚Â Í‡Ì‡Î˚. Ç àÌÚÂÌÂÚÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl Ô‡ÍÂÚÌ‡fl
ÍÓÏÏÛÚ‡ˆËfl, Ú.Â. ‰‡ÌÌ˚Â (Ù‡„ÏÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚Â, ÂÒÎË ÚÂ·ÛÂÚÒfl) ÔÂÂÒ˚Î‡˛ÚÒfl ÌÂ
ÔÓ ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌÓÏÛ ÔÛÚË, ‡ Ò Û˜ÂÚÓÏ ÓÔÚËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl
ËÏÂ˛˘ÂÈÒfl ÔÓÎÓÒ˚ ˜‡ÒÚÓÚ (ÒÓ ÒÍÓÓÒÚ¸˛ ÔÂÂ‰‡˜Ë ËÌÙÓÏ‡ˆËË ‚ ÏÎÌ ·ËÚ/Ò) Ë
ÏËÌËÏËÁ‡ˆËË ‚ÂÏÂÌË Á‡Ô‡Á‰˚‚‡ÌËfl (‚ÂÏÂÌË ‚ ÏËÎÎËÒÂÍÛÌ‰‡ı, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ„Ó ‰Îfl
ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl Á‡ÔÓÒ‡).

ä‡Ê‰ÓÏÛ ÔÓ‰ÍÎ˛˜ÂÌÌÓÏÛ Í àÌÚÂÌÂÚÛ ÍÓÏÔ¸˛ÚÂÛ Ó·˚˜ÌÓ ÔËÒ‚‡Ë‚‡ÂÚÒfl
ËÌ‰Ë‚Ë‰Û‡Î¸Ì˚È "‡‰ÂÒ", Ì‡Á˚‚‡ÂÏ˚È IP ‡‰ÂÒÓÏ. äÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ‚ÓÁÏÓÊÌ˚ı IP
‡‰ÂÒÓ‚ Ó„‡ÌË˜ÂÌÓ ‚ÂÎË˜ËÌÓÈ 23 2  ≈ 4,3 ÏÎ‰. ç‡Ë·ÓÎÂÂ ÔÓÔÛÎflÌ˚ÏË ÔËÎÓ-
ÊÂÌËflÏË, ÔÓ‰‰ÂÊË‚‡ÂÏ˚ÏË àÌÚÂÌÂÚÓÏ, fl‚Îfl˛ÚÒfl ˝ÎÂÍÚÓÌÌ‡fl ÔÓ˜Ú‡, ÔÂÂ‰‡˜‡
Ù‡ÈÎÓ‚, Web Ë ÌÂÍÓÚÓ˚Â ÏÛÎ¸ÚËÏÂ‰Ë‡.

åÌÓÊÂÒÚ‚ÓÏ ‚Â¯ËÌ „‡Ù‡ IP ‡‰ÂÒÓ‚ àÌÚÂÌÂÚ‡ fl‚Îfl˛ÚÒfl IP ‡‰ÂÒ‡ ‚ÒÂı
ÔÓ‰ÍÎ˛˜ÂÌÌ˚ı Í àÌÚÂÌÂÚÛ ÍÓÏÔ¸˛ÚÂÓ‚; ‰‚Â ‚Â¯ËÌ˚ fl‚Îfl˛ÚÒfl ÒÏÂÊÌ˚ÏË, ÂÒÎË
ÓÌË ÔÓ‰ÍÎ˛˜ÂÌ˚ Ì‡ÔflÏÛ˛ ˜ÂÂÁ Ï‡¯ÛÚËÁ‡ÚÓ, Ú.Â. ‰ÂÈÚ‡„‡ÏÏ‡ ÔÂÂ‰‡˜Ë
ÔÓıÓ‰ËÚ ÚÓÎ¸ÍÓ ˜ÂÂÁ Ó‰ËÌ Ô˚ÊÓÍ (ÒÂÚÂ‚ÓÈ ÒÂ„ÏÂÌÚ).

ëÂÚ¸ àÌÚÂÌÂÚ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ‡Á·ËÚ‡ Ì‡ ‡‰ÏËÌËÒÚ‡ÚË‚ÌÓ ‡‚ÚÓÌÓÏÌ˚Â ÒËÒÚÂÏ˚
(AS) ËÎË ‰ÓÏÂÌ˚. Ç Í‡Ê‰ÓÈ AS ‚ÌÛÚË‰ÓÏÂÌÌ‡fl Ï‡¯ÛÚËÁ‡ˆËfl ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl ÔÓ
ÔÓÚÓÍÓÎÛ IGP (‚ÌÛÚÂÌÌËÈ ÔÓÚÓÍÓÎ Ï‡¯ÛÚËÁ‡ˆËË), ÚÓ„‰‡ Í‡Í ÏÂÊ‰ÓÏÂÌÌ‡fl
Ï‡¯ÛÚËÁ‡ˆËfl Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚÒfl ÔÓ ÔÓÚÓÍÓÎÛ BGP (ÔÓ„‡ÌË˜Ì˚È ÔÓÚÓÍÓÎ
Ï‡¯ÛÚËÁ‡ˆËË), ÍÓÚÓ˚È ÔËÒ‚‡Ë‚‡ÂÚ ASN (16-·ËÚÓ‚˚È) ÌÓÏÂ) Í‡Ê‰ÓÈ AS. AS
„‡Ù àÌÚÂÌÂÚ‡ ËÏÂÂÚ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ‚Â¯ËÌ AS (ÔË·ÎËÁËÚÂÎ¸ÌÓ 25 Ú˚Ò. ‚ 2007 „.), ‡
Â„Ó Â·‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú Ì‡ÎË˜ËÂ Ó‰ÌÓ‡Ì„Ó‚˚ı BGP Ò‚flÁË ÏÂÊ‰Û ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ-
‚Û˛˘ËÏË AS.
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Web ("ÇÒÂÏËÌ‡fl Ô‡ÛÚËÌ‡", WWW ËÎË ‚Â·-ÒÂÚ¸) fl‚ÎflÂÚÒfl ÍÛÔÌÓÈ ˜‡ÒÚ¸˛
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl àÌÚÂÌÂÚ‡, ÒÓÒÚÓfl˘ÂÈ ËÁ ‚Á‡ËÏÓÒ‚flÁ‡ÌÌ˚ı ‰ÓÍÛÏÂÌÚÓ‚ (ÂÒÛÒÓ‚).
éÌ‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÔÓÚÓÍÓÎÛ çííê (ÔÓÚÓÍÓÎ ÔÂÂ‰‡˜Ë „ËÔÂÚÂÍÒÚ‡) ÏÂÊ‰Û
·‡ÛÁÂÓÏ Ë ÒÂ‚ÂÓÏ, ÔÓÚÓÍÓÎÛ HTML (flÁ˚Í „ËÔÂÚÂÍÒÚÓ‚ÓÈ Ï‡ÍËÓ‚ÍË)
ÍÓ‰ËÓ‚‡ÌËfl ËÌÙÓÏ‡ˆËË ‰Îfl ‰ËÒÔÎÂfl Ë URL (ÛÌËÙËˆËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÛÍ‡Á‡ÚÂÎË ÂÒÛ-
ÒÓ‚), ‰‡˛˘ËÏ Â‰ËÌÒÚ‚ÂÌÌ˚È "‡‰ÂÒ" Web ÒÚ‡ÌËˆ. Web Ì‡˜‡Î‡ Ò‚ÓÂ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂ
‚ Ö‚ÓÔÂÈÒÍÓÏ ˆÂÌÚÂ ÔÓ fl‰ÂÌ˚Ï ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËflÏ ‚ 1989 „. Ë ·˚Î‡ ÔÂÂ‰‡Ì‡ ‚
Ó·˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ‚ 1993 „.

Web Ó„‡Ù – ‚ËÚÛ‡Î¸Ì‡fl ÒÂÚ¸, ÛÁÎ˚ ÍÓÚÓÓÈ fl‚Îfl˛ÚÒfl ‰ÓÍÛÏÂÌÚ‡ÏË (Ú.Â.
ÒÚ‡ÚË˜Ì˚ÏË HTML ÒÚ‡ÌËˆ‡ÏË ËÎË Ëı URL), ÍÓÚÓ˚Â ÒÓÂ‰ËÌÂÌ˚ ‚ıÓ‰fl˘ËÏË ËÎË
ËÒıÓ‰fl˘ËÏË HTML „ËÔÂÒÒ˚ÎÍ‡ÏË.

äÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÛÁÎÓ‚ Web Ó„‡Ù‡ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎÓ, ÔÓ ‡ÁÌ˚Ï ÓˆÂÌÍ‡Ï, ÏÂÊ‰Û 15 Ë
30 ÏÎ‰ ‚ 2007 „. ÅÓÎÂÂ ÚÓ„Ó, fl‰ÓÏ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl Ú‡Í Ì‡Á˚‚‡ÂÏ‡fl „ÎÛ·ÓÍ‡fl ËÎË
ÌÂ‚Ë‰ËÏ‡fl Web, Ú.Â. ‰ÓÒÚÛÔÌ˚Â ‰Îfl ÔÓËÒÍ‡ ·‡Á˚ ‰‡ÌÌ˚ı (~300 Ú˚Ò.) Ò ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÓÏ
ÒÚ‡ÌËˆ (‰‡ÊÂ ·ÂÁ Û˜ÂÚ‡ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl), ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓ ‚ 500 ‡Á ÔÂ‚˚¯‡˛˘ËÏ
ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍËı Web ÒÚ‡ÌËˆ. ùÚË ÒÚ‡ÌËˆ˚ ÌÂ ËÌ‰ÂÍÒËÓ‚‡Ì˚ ÒÂ‚Â‡ÏË
ÔÓËÒÍ‡, Ëı URL ‰ËÌ‡ÏË˜Ì˚Â, Ë ÔÓ˝ÚÓÏÛ ÓÌË ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ‚˚Á‚‡Ì˚ ÚÓÎ¸ÍÓ ÔflÏ˚Ï
Á‡ÔÓÒÓÏ ‚ Â‡Î¸ÌÓÏ Ï‡Ò¯Ú‡·Â ‚ÂÏÂÌË.

30 Ë˛Ìfl 2007 „. 1 143 109 925 ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÚÂÎÂÈ (17,8% ÏËÓ‚ÓÈ ÔÓÔÛÎflˆËË, ‚ÍÎ˛˜‡fl
69,5% ‚ ëÂ‚ÂÌÓÈ ÄÏÂËÍÂ Ë 39,8% ‚ Ö‚ÓÔÂ) ‚ÓÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎËÒ¸ àÌÚÂÌÂÚÓÏ.

ëÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÒÓÚÂÌ Ú˚Òfl˜ ÍË·Â-ÒÓÓ·˘ÂÒÚ‚, Ú.Â. ÍÎ‡ÒÚÂÓ‚ ‚Â¯ËÌ
Web Ó„‡Ù‡, „‰Â ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ Ò‚flÁÂÈ ÏÂÊ‰Û ˜ÎÂÌ‡ÏË ÒÓÓ·˘ÂÒÚ‚‡ „Ó‡Á‰Ó ‚˚¯Â
‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓ„Ó ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎfl ‰Îfl Ò‚flÁÂÈ ˜ÎÂÌÓ‚ ÒÓÓ·˘ÂÒÚ‚‡ Ò ÓÒÚ‡Î¸Ì˚Ï ÏËÓÏ.
äË·Â-ÒÓÓ·˘ÂÒÚ‚‡ („ÛÔÔ˚ ÍÎËÂÌÚÓ‚, Û˜‡ÒÚÌËÍË ÒÓˆË‡Î¸ÌÓÈ ÒÂÚË, ÔÓÌflÚËfl ‚
ÚÂıÌË˜ÂÒÍÓÈ ÒÚ‡Ú¸Â Ë Ú.Ô.) Ó·˚˜ÌÓ ÍÓÌˆÂÌÚËÛ˛ÚÒfl ‚ÓÍÛ„ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÈ
ÚÂÏ‡ÚËÍË Ë ÒÓ‰ÂÊ‡Ú ‰‚Û‰ÓÎ¸Ì˚È ÔÓ‰„‡Ù ı‡·Ó‚-‡‚ÚÓËÚÂÚÌ˚ı ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚, ‚
ÍÓÚÓÓÏ ‚ÒÂ ı‡·˚ (ÏÂÌ˛ Ë ÔÂÂ˜ÌË ÂÒÛÒÓ‚) ÛÍ‡Á˚‚‡˛Ú Ì‡ ‚ÒÂ ‡‚ÚÓËÚÂÚÌ˚Â
ËÒÚÓ˜ÌËÍË (ÔÓÎÂÁÌ˚Â ÒÚ‡ÌËˆ˚ ÔÓ ‰‡ÌÌÓÈ ÚÂÏ‡ÚËÍÂ). èËÏÂ‡ÏË ÌÓ‚˚ı ÏÂ‰Ë‡,
ÒÓÁ‰‡ÌÌ˚ı Web, fl‚Îfl˛ÚÒfl: ·ÎÓ„Ë (ÓÔÛ·ÎËÍÓ‚‡ÌÌ˚Â ‚ ÒÂÚË ‰ÌÂ‚ÌËÍË), ÇËÍËÔÂ‰Ëfl
(ÓÚÍ˚Ú‡fl ˝ÌˆËÍÎÓÔÂ‰Ëfl) Ë ÔÓÂÍÚËÛÂÏ‡fl ÍÓÌÒÓˆËÛÏÓÏ Web Ò‚flÁ¸ Ò ÏÂÚ‡-
‰‡ÌÌ˚ÏË.

Ç ÒÂ‰ÌÂÏ ‚Â¯ËÌ˚ Web Ó„‡Ù‡ ËÏÂ˛Ú ‡ÁÏÂ 10 ä·ËÚ, ÒÚÂÔÂÌ¸ ‚˚ıÓ‰‡ 7,2 Ë
‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸ k–2 ÚÓ„Ó, ˜ÚÓ ÒÚÂÔÂÌ¸ ‚˚ıÓ‰‡ ËÎË ÒÚÂÔÂÌ¸ ‚ıÓ‰‡ ‡‚Ì‡ k. èÓ‚Â‰ÂÌÌÓÂ
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ [BKMR00] ·ÓÎÂÂ 200 ÏÎÌ Web Ò‡ÌËˆ ÔÓÁ‚ÓÎËÎÓ ÔË·ÎËÁËÚÂÎ¸ÌÓ
‚˚‰ÂÎËÚ¸ Ì‡Ë·ÓÎ¸¯Û˛ Ò‚flÁÌÛ˛ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÛ – "fl‰Ó" ËÁ 56 ÏÎÌ ÒÚ‡ÌËˆ Ë Â˘Â
44 ÏÎÌ Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı C fl‰ÓÏ ÒÚ‡ÌËˆ (ÌÓ‚Ë˜ÍÓ‚?). ÑÎfl ÒÎÛ˜‡ÈÌÓ ‚˚·‡ÌÌ˚ı ÛÁÎÓ‚ ı Ë
Û ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl ÓËÂÌÚËÓ‚‡ÌÌÓÈ ˆÂÔË ÓÚ ı Í Û ·˚Î‡ ‡‚Ì‡ 0,25 Ë
ÒÂ‰Ìflfl ‰ÎËÌ‡ Ú‡ÍÓÈ Í‡Ú˜‡È¯ÂÈ ˆÂÔË (ÂÒÎË Ú‡ÍÓ‚‡fl ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ) ·˚Î‡ ‡‚Ì‡ 16,
ÚÓ„‰‡ Í‡Í Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì‡fl ‰ÎËÌ‡ Í‡Ú˜‡È¯ÂÈ ˆÂÔË ‡‚ÌflÎ‡Ò¸ 28 ‚ fl‰Â Ë ·ÓÎÂÂ 500 ‚Ó
‚ÒÂÏ „‡ÙÂ.

èË‚Â‰ÂÌÌ˚Â ÌËÊÂ ‡ÒÒÚÓflÌËfl fl‚Îfl˛ÚÒfl ÔËÏÂ‡ÏË Ï‡¯ÛÚÌ˚ı ÏÂÚËÍ ÏÂÊ‰Û
ı‚ÓÒÚ‡ÏË, Ú.Â. ‚ÂÎË˜ËÌ‡ÏË, ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛˘ËÏËÒfl ‚ ‡Î„ÓËÚÏ‡ı Ï‡¯ÛÚËÁ‡ˆËË ‚
àÌÚÂÌÂÚÂ ‰Îfl Ò‡‚ÌÂÌËfl ‚ÓÁÏÓÊÌ˚ı Ï‡¯ÛÚÓ‚. èËÏÂ‡ÏË ‰Û„Ëı Ú‡ÍËı ÏÂ
fl‚Îfl˛ÚÒfl Á‡‰ÂÈÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂ ÔÓÎÓÒ˚ ˜‡ÒÚÓÚ, ÒÚÓËÏÓÒÚ¸ Ò‚flÁË, Ì‡‰ÂÊÌÓÒÚ¸ (‚ÂÓflÚ-
ÌÓÒÚ¸ ÔÓÚÂË Ô‡ÍÂÚÌ˚ı ‰‡ÌÌ˚ı). ìÔÓÏËÌ‡˛ÚÒfl Ú‡ÍÊÂ ÓÒÌÓ‚Ì˚Â ÏÂÚËÍË Í‡˜ÂÒÚ‚‡,
Ò‚flÁ‡ÌÌ˚Â Ò ÍÓÏÔ¸˛ÚÂ‡ÏË.

IP ÏÂÚËÍ‡ àÌÚÂÌÂÚ‡
IP ÏÂÚËÍ‡ àÌÚÂÌÂÚ‡ (ËÎË Ò˜ÂÚ Ô˚ÊÍÓ‚, ÏÂÚËÍ‡ ÔÓÚÓÍÓÎ‡ RIP, ‰ÎËÌ‡ IP

ÔÛÚË) – ˝ÚÓ ÏÂÚËÍ‡ ÔÛÚË ‚ IP „‡ÙÂ àÌÚÂÌÂÚ‡, Ú.Â. ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓÂ ˜ËÒÎÓ Ô˚ÊÍÓ‚
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(ËÎË, ˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌÓ, Ï‡¯ÛÚËÁ‡ÚÓÓ‚, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚ı Ëı IP ‡‰ÂÒ‡ÏË), ÌÂÓ·ıÓ-
‰ËÏ˚ı ‰Îfl ÔÂÂ‰‡˜Ë Ô‡ÍÂÚ‡ ‰‡ÌÌ˚ı. èÓÚÓÍÓÎÓÏ RIP ÔÂ‰ÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl Ï‡ÍÒË-
Ï‡Î¸ÌÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ‚ ÒÂÚË – 15, Ë ÌÂ‰ÓÒÚËÊËÏÓÒÚ¸ Ó·ÓÁÌ‡˜‡ÂÚÒfl Í‡Í ÔÛÚ¸
‰ÎËÌ˚ 16.

AS ÏÂÚËÍ‡ àÌÚÂÌÂÚ‡
AS ÏÂÚËÍ‡ àÌÚÂÌÂÚ‡ (ËÎË BGP-ÏÂÚËÍ‡) – ˝ÚÓ ÏÂÚËÍ‡ ÔÛÚË ‚ AS „‡ÙÂ

àÌÚÂÌÂÚ‡, Ú.Â. ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓÂ ˜ËÒÎÓ ISP ÌÂÁ‡‚ËÒËÏ˚ı (ÔÓÒÚ‡‚˘ËÍÓ‚ ÛÒÎÛ„ ‚ ÒÂÚË
àÌÚÂÌÂÚ), ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚ı Ò‚ÓËÏË AS, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚ÏË ‰Îfl ÔÂÂÒ˚ÎÍË Ô‡ÍÂÚ‡
‰‡ÌÌ˚ı.

ÉÂÓ„‡ÙË˜ÂÒÍÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ
ÉÂÓ„‡ÙË˜ÂÒÍËÏ ‡ÒÒÚÓflÌËÂÏ Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÔÓ ‰Û„Â ·ÓÎ¸¯Ó„Ó ÍÛ„‡ Ì‡

ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË áÂÏÎË ÓÚ ÍÎËÂÌÚ‡ ı (ÔÓÎÛ˜‡ÚÂÎ¸) ‰Ó ÒÂ‚Â‡ Û (ËÒÚÓ˜ÌËÍ). é‰Ì‡ÍÓ ‚
ÒËÎÛ ˝ÍÓÌÓÏË˜ÂÒÍËı ÒÓÓ·‡ÊÂÌËÈ ÔÂÂ‰‡˜‡ ‰‡ÌÌ˚ı ÌÂ ‚ÒÂ„‰‡ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl ÔÓ
Ú‡ÍÓÈ „ÂÓ‰ÂÁË˜ÂÒÍÓÈ ÎËÌËË; Ì‡ÔËÏÂ, ·ÓÎ¸¯‡fl ˜‡ÒÚ¸ ‰‡ÌÌ˚ı ËÁ üÔÓÌËË ‚ Ö‚ÓÔÛ
ÔÓÒÚÛÔ‡ÂÚ ˜ÂÂÁ ëòÄ.

ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ RTT
ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ RTT fl‚ÎflÂÚÒfl ‚ÂÏÂÌÂÏ ÔÓÎÌÓÈ ÔÂÂ‰‡˜Ë ÏÂÊ‰Û ı Ë Û  ‚ ÏËÎÎË-

ÒÂÍÛÌ‰‡ı, ËÁÏÂÂÌÌ˚Ï Á‡ ÔÂ‰˚‰Û˘ËÈ ‰ÂÌ¸; (ÒÏ. [HFPMC02] Ó ‡ÁÌÓ‚Ë‰ÌÓÒÚflı
‰‡ÌÌÓ„Ó ‡ÒÒÚÓflÌËfl Ë Ò‚flÁË Ò ‚˚¯ÂÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ÏË ÚÂÏfl ÏÂÚËÍ‡ÏË).

ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ ‡‰ÏËÌËÒÚ‡ÚË‚Ì˚ı ‡ÒıÓ‰Ó‚
ê‡ÒÒÚÓflÌËÂÏ ‡‰ÏËÌËÒÚ‡ÚË‚Ì˚ı ‡ÒıÓ‰Ó‚ Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ÌÓÏËÌ‡Î¸ÌÓÂ ˜ËÒÎÓ

(ÓˆÂÌË‚‡˛˘ÂÂ Ì‡‰ÂÊÌÓÒÚ¸ ËÌÙÓÏ‡ˆËË Ó Ï‡¯ÛÚÂ), ÔËÒ‚‡Ë‚‡ÂÏÓÂ ÒÂÚ¸˛
Ï‡¯ÛÚÛ ÏÂÊ‰Û ı Ë Û . ç‡ÔËÏÂ, ÍÓÏÔ‡ÌËfl Cisco ÔËÒ‚‡Ë‚‡ÂÚ ÁÌ‡˜ÂÌËfl 0, 1, …,
200, 225 ‰Îfl ÔÓ‰ÍÎ˛˜ÂÌÌÓ„Ó ËÌÚÂÙÂÈÒ‡, ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó Ï‡¯ÛÚ‡, …, ‚ÌÛÚÂÌÌÂ„Ó
ÔÓÚÓÍÓÎ‡ BGP, çÂËÁ‚ÂÒÚÌÓ„Ó ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ.

åÂÚËÍË DRP
Ç ÒÚÛÍÚÛÂ ÒËÒÚÂÏÌÓ„Ó ‡‰ÏËÌËÒÚËÓ‚‡ÌËfl (DD) ÍÓÏÔ‡ÌËË Cisco ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl

(Ò ÔËÓËÚÂÚ‡ÏË Ë ‚ÂÒ‡ÏË) ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ‡‰ÏËÌËÒÚ‡ÚË‚Ì˚ı ‡ÒıÓ‰Ó‚, ÏÂÚËÍ‡
ÒÎÛ˜‡ÈÌÓÒÚË (‚˚·Ó ÒÎÛ˜‡ÈÌÓ„Ó ÌÓÏÂ‡ ‰Îfl Í‡Ê‰Ó„Ó IP ‡‰ÂÒ‡) Ë ÏÂÚËÍË DRP
(ÔÓÚÓÍÓÎ ÔflÏÓ„Ó ÓÚÍÎËÍ‡). åÂÚËÍË DRP Á‡Ô‡¯Ë‚‡˛Ú Û ‚ÒÂı Ï‡¯ÛÚËÁ‡ÚÓÓ‚
Ò ÔÓÚÓÍÓÎÓÏ DRP Ó‰ÌÓ ËÁ ÒÎÂ‰Û˛˘Ëı ‡ÒÒÚÓflÌËÈ:

1) ‚ÌÂ¯Ì˛˛ ÏÂÚËÍÛ DRP, Ú.Â. ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó Ô˚ÊÍÓ‚ (ıÓÔÓ‚) ÔÓ ÔÓÚÓÍÓÎÛ BGP
(ÔÓ„‡ÌË˜Ì˚È ÔÓÚÓÍÓÎ Ï‡¯ÛÚËÁ‡ˆËË) ÏÂÊ‰Û Á‡Ô‡¯Ë‚‡˛˘ËÏ ÛÒÎÛ„Û ÔÓÎ¸ÁÓ-
‚‡ÚÂÎÂÏ Ë ‡„ÂÌÚÓÏ ÒÂ‚Â‡ DRP;

2) ‚ÌÛÚÂÌÌ˛˛ ÏÂÚËÍÛ DRP, Ú.Â. ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó Ô˚ÊÍÓ‚ ÔÓ ÔÓÚÓÍÓÎÛ IGP
(‚ÌÛÚÂÌÌËÈ ÔÓÚÓÍÓÎ Ï‡¯ÛÚËÁ‡ˆËË) ÏÂÊ‰Û ‡„ÂÌÚÓÏ ÒÂ‚Â‡ DRP Ë ·ÎËÊ‡È¯ËÏ
ÔÓ„‡ÌË˜Ì˚Ï Ï‡¯ÛÚËÁ‡ÚÓÓÏ Ì‡ Â·Â ‡‚ÚÓÌÓÏÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚;

3) ÏÂÚËÍÛ ÒÂ‚Â‡ DRP, Ú.Â. ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó Ô˚ÊÍÓ‚ ÔÓ ÔÓÚÓÍÓÎÛ IGP ÏÂÊ‰Û
‡„ÂÌÚÓÏ ÒÂ‚Â‡ DRP Ë ‡ÒÒÓˆËËÓ‚‡ÌÌ˚Ï ÒÂ‚ÂÓÏ.

åÂÚËÍË ÚÓÏÓ„‡ÙËË ÒÂÚË
ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ÒÂÚ¸ Ò ÙËÍÒËÓ‚‡ÌÌ˚Ï ÔÓÚÓÍÓÎÓÏ Ï‡¯ÛÚËÁ‡ˆËË, Ú.Â. ÒËÎ¸ÌÓ

Ò‚flÁÌ˚È Ó„‡Ù D = (V, E) Ò Â‰ËÌÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï ÓËÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚Ï ÔÛÚÂÏ T(u , v),
‚˚·‡ÌÌ˚Ï ‰Îfl Î˛·ÓÈ Ô‡˚ (u, v) ‚Â¯ËÌ. èÓÚÓÍÓÎ Ï‡¯ÛÚËÁ‡ˆËË ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl
·ËÌ‡ÌÓÈ Ï‡ÚËˆÂÈ Ï‡¯ÛÚËÁ‡ˆËË A = ((a i j)), „‰Â aij = 1, ÂÒÎË ‰Û„‡ e  ∈  E Ò
ËÌ‰ÂÍÒÓÏ i ÔËÌ‡‰ÎÂÊËÚ ÓËÂÌÚËÓ‚‡ÌÌÓÏÛ ÔÛÚË T(u, v) Ò ËÌ‰ÂÍÒÓÏ j. ï˝ÏÏËÌ„Ó‚Ó
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‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÏÂÊ‰Û ‰‚ÛÏfl ÒÚÓÍ‡ÏË (ÒÚÓÎ·ˆ‡ÏË) Ï‡ÚËˆ˚ A Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ‡ÒÒÚÓflÌËÂÏ
ÏÂÊ‰Û ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÏË ‰Û„‡ÏË (ÓËÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚ÏË ÔÛÚflÏË) ÒÂÚË.

ÇÓÁ¸ÏÂÏ ‰‚Â ÒÂÚË Ò Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚ÏË Ó„‡Ù‡ÏË, ÌÓ ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË ÔÓÚÓÍÓÎ‡ÏË
Ï‡¯ÛÚËÁ‡ˆËË Ò Ï‡ÚËˆ‡ÏË Ï‡¯ÛÚËÁ‡ˆËË A Ë A� ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. íÓ„‰‡ ÔÓÎÛ-
ÏÂÚËÍ‡ ÔÓÚÓÍÓÎ‡ Ï‡¯ÛÚËÁ‡ˆËË [Var04] ÂÒÚ¸ Ì‡ËÏÂÌ¸¯ÂÂ ı˝ÏÏËÌ„Ó‚ ‡ÒÒÚÓfl-
ÌËÂ ÏÂÊ‰Û Ï‡ÚËˆÂÈ A Ë Ï‡ÚËˆÂÈ B, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓÈ ËÁ ÔÛÚÂÏ A� ÔÂÂÒÚ‡ÌÓ‚ÓÍ ÒÚÓÍ Ë
ÒÚÓÎ·ˆÓ‚ (Ó·Â Ï‡ÚËˆ˚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡˛ÚÒfl Í‡Í ÒÚÓÍË).

ä‚‡ÁËÏÂÚËÍ‡ Web „ËÔÂÒÒ˚ÎÍË
ä‚‡ÁËÏÂÚËÍÓÈ Web „ËÔÂÒÒ˚ÎÍË (ËÎË Ò˜ÂÚ˜ËÍÓÏ ÍÎËÍÓ‚) Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ‰ÎËÌ‡

Í‡Ú˜‡È¯Â„Ó ÓËÂÌÚËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÔÛÚË (ÂÒÎË Ú‡ÍÓ‚ÓÂ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ) ÏÂÊ‰Û ‰‚ÛÏfl Web
ÒÚ‡ÌËˆ‡ÏË (‚Â¯ËÌ‡ÏË Web Ó„‡Ù‡), Ú.Â. ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÂ ˜ËÒÎÓ ÍÎËÍÓ‚
Ï˚¯ÍË ‚ ‰‡ÌÌÓÏ „‡ÙÂ.

Web Í‚‡ÁË‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÒÂ‰ÌÂ„Ó ˜ËÒÎ‡ ÍÎËÍÓ‚
Web Í‚‡ÁË‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÒÂ‰ÌÂ„Ó ˜ËÒÎ‡ ÍÎËÍÓ‚ ÏÂÊ‰Û ‰‚ÛÏfl Web ÒÚ‡ÌËˆ‡ÏË ı Ë Û

‚ Web Ó„‡ÙÂ [YOI03] ÂÒÚ¸ ÏËÌËÏÛÏ 
i

m
ip

=

+

∑
1

ln
z
α

 ÔÓ ‚ÒÂÏ ÓËÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚Ï ÔÛÚflÏ

x  = z0, z1, ..., zm = y , ÒÓÂ‰ËÌfl˛˘ËÏ x  Ë y , „‰Â   zi
+  – ÒÚÂÔÂÌ¸ ‚˚ıÓ‰‡ ÒÚ‡ÌËˆ˚ zi.

è‡‡ÏÂÚ α ‡‚ÂÌ 1 ËÎË 0,85, ÚÓ„‰‡ Í‡Í p (ÒÂ‰Ìflfl ÒÚÂÔÂÌ¸ ‚˚ıÓ‰‡) ‡‚Ì‡ 7 ËÎË 6.

Webï Í‚‡ÁË‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÑÓ‰Ê‡–òËÓ‰Â
Webï Í‚‡ÁË‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÑÓ‰Ê‡–òËÓ‰Â ÏÂÊ‰Û ‰‚ÛÏfl Web ÒÚ‡ÌËˆ‡ÏË ı Ë Û ‚ Web

Ó„‡ÙÂ ÂÒÚ¸ ˜ËÒÎÓ 
1

h x y( , )
,  „‰Â h(x, y) – ˜ËÒÎÓ Í‡Ú˜‡È¯Ëı ÓËÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔÛÚÂÈ,

ÒÓÂ‰ËÌfl˛˘Ëı ı Ë Û.

åÂÚËÍË Web ÔÓ‰Ó·ÌÓÒÚË
åÂÚËÍË Web ÔÓ‰Ó·ÌÓÒÚË Ó·‡ÁÛ˛Ú ÒÂÏÂÈÒÚ‚Ó ËÌ‰ËÍ‡ÚÓÓ‚, ÔËÏÂÌflÂÏ˚ı ‰Îfl

ËÁÏÂÂÌËfl ÒÚÂÔÂÌË ‚Á‡ËÏÓÒ‚flÁË (ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl, ‚ Ò‚flÁflı ÒÒ˚ÎÓÍ ËÎË/Ë ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË)
ÏÂÊ‰Û ‰‚ÛÏfl Web ÒÚ‡ÌËˆ‡ÏË ı Ë Û. ç‡ÔËÏÂ, ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÂ ÒıÓ‰ÒÚ‚Ó ˜‡ÒÚË˜ÌÓ
ÒÓ‚Ô‡‰‡˛˘Ëı ÚÂÏËÌÓ‚, ÒÓ‚ÏÂÒÚÌ˚Â ÒÒ˚ÎÍË (ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÒÚ‡ÌËˆ, „‰Â Ó·Â ‰‡˛ÚÒfl
Í‡Í „ËÔÂÒÒ˚ÎÍË), ÒÔ‡ÂÌÌÓÒÚ¸ ·Ë·ÎËÓ„‡ÙË˜ÂÍËı ‰‡ÌÌ˚ı (ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó Ó·˘Ëı
„ËÔÂÒÒ˚ÎÓÍ) Ë ˜‡ÒÚÓÚÌÓÒÚ¸ ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓ„Ó ÔÓfl‚ÎÂÌËfl min{P(x | y), P (y | x)},
„‰Â P(x | y) ÂÒÚ¸ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸ ÚÓ„Ó, ˜ÚÓ ÔÓÒÂÚË‚¯ËÈ ÒÚ‡ÌËˆÛ Û ÔÓÒÂÚËÚ Ú‡ÍÊÂ
ÒÚ‡ÌËˆÛ ı.

Ç ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ÏÂÚËÍË ÔÓËÒÍÓ‚Ó-ˆÂÌÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ËÁÏÂÌÂÌËfl – ÏÂÚËÍË, ËÒÔÓÎ¸-
ÁÛÂÏ˚Â ÔÓËÒÍÓ‚˚ÏË ÒÂ‚Â‡ÏË ‚ Web ÒÂÚË ‰Îfl ËÁÏÂÂÌËfl ÒÚÂÔÂÌË ‡ÁÎË˜Ëfl ÏÂÊ‰Û
‰‚ÛÏfl ‚ÂÒËflÏË ı Ë Û Web ÒÚ‡ÌËˆ˚. ÖÒÎË X Ë Y fl‚Îfl˛ÚÒfl ÏÌÓÊÂÒÚ‚‡ÏË ‚ÒÂı ÒÎÓ‚
(ËÒÍÎ˛˜‡fl Ï‡ÍËÓ‚ÍÛ HTML) ‚ ı Ë Û  ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ, ÚÓ ÒÎÓ‚‡ÌÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ
ÏÂÊ‰Û ÒÚ‡ÌËˆ‡ÏË ÂÒÚ¸ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ Ñ‡ÈÒ‡, Ú.Â. ‡‚ÌÓ
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ÖÒÎË vx Ë vy fl‚Îfl˛ÚÒfl ‚Á‚Â¯ÂÌÌ˚ÏË TF-IDF (˜‡ÒÚÓÚÌÓÒÚ¸ – Ó·‡ÚÌ‡fl ˜‡ÒÚÓÚÌÓÒÚ¸
‰ÓÍÛÏÂÌÚ‡) ‚ÂÍÚÓÌ˚ÏË ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËflÏË ı Ë Û, ÚÓ Ëı ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÍÓÒËÌÛÒ‡ ÏÂÊ‰Û
ÒÚ‡ÌËˆ‡ÏË ‰‡ÂÚÒfl Í‡Í
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åÂÚËÍ‡ ÔÓÚÂflÌÌÓÒÚË
èÓÎ¸ÁÓ‚‡ÚÂÎË, "ÔÛÚÂ¯ÂÒÚ‚Û˛˘ËÂ" ÔÓ „ËÔÂÚÂÍÒÚÓ‚˚Ï ÒËÒÚÂÏ‡Ï, ÌÂÂ‰ÍÓ ËÒÔ˚-

Ú˚‚‡˛Ú ‰ÂÁÓËÂÌÚ‡ˆË˛ (ÚÂÌ‰ÂÌˆË˛ Í ÔÓÚÂÂ ˜Û‚ÒÚ‚‡ ÏÂÒÚÓÔÓÎÓÊÂÌËfl Ë
Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËfl ‚ ÌÂÎËÌÂÈÌÓÏ ‰ÓÍÛÏÂÌÚÂ) Ë ÍÓ„ÌËÚË‚ÌÛ˛ ÔÂÂ„ÛÁÍÛ (ÚÂ·Û˛ÚÒfl
‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚Â ÛÒËÎËfl Ë ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ‚ÌËÏ‡ÌËfl ‰Îfl Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓÈ ‡·ÓÚ˚ ÔÓ
ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËÏ Á‡‰‡˜‡Ï / Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËflÏ). èÓÎ¸ÁÓ‚‡ÚÂÎ¸ ÚÂflÂÚ Ó·˘ÂÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ Ó
ÒÚÛÍÚÛÂ ‰ÓÍÛÏÂÌÚ‡ Ë Ò‚ÓÂÏ ‡·Ó˜ÂÏ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â.

åÂÚËÍ‡ ÔÓÚÂflÌÌÓÒÚË ëÏËÚ‡ ËÁÏÂflÂÚ ˝ÚÓ Í‡Í

n

s

r

n
−



 + −



1 1

2 2

,

„‰Â s – Ó·˘ÂÂ ˜ËÒÎÓ ÛÁÎÓ‚, ÔÓÒÂ˘ÂÌÌ˚ı ‚ ıÓ‰Â ÔÓËÒÍ‡, n – ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ‡ÁÎË˜Ì˚ı
ÛÁÎÓ‚ ÒÂ‰Ë ÌËı Ë r – ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÛÁÎÓ‚, ÍÓÚÓ˚Â ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÔÓÒÂÚËÚ¸ ‰Îfl
‚˚ÔÓÎÌÂÌËfl Á‡‰‡˜Ë.

åÂÚËÍË ‰Ó‚ÂËfl
Ç ÍÓÏÔ¸˛ÚÂÌÓÈ ·ÂÁÓÔ‡ÒÌÓÒÚË ÏÂÚËÍ‡ ‰Ó‚ÂËfl – ÏÂ‡ ‰Îfl ÓˆÂÌÍË ÒÂÚË-

ÙËÍ‡ÚÓ‚ ÏÌÓÊÂÒÚ‚‡ Ó‰ÌÓ‡Ì„Ó‚˚ı ÛÁÎÓ‚ ÒÂÚË, ‡ ‚ ÒÓˆËÓÎÓ„ËË – ÏÂ‡ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl
ÒÚÂÔÂÌË ‰Ó‚ÂËfl ˜ÎÂÌÓ‚ „ÛÔÔ˚ Í Ó‰ÌÓÏÛ ËÁ ÌËı. í‡Í, Ì‡ÔËÏÂ, ÏÂÚËÍ‡ ‰ÓÒÚÛÔ‡ ‚
ÒËÒÚÂÏÂ UNIX ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ÍÓÏ·ËÌ‡ˆË˛ ÚÓÎ¸ÍÓ ÚÂı ‚Ë‰Ó‚ ‰ÓÒÚÛÔ‡ Í
ÂÒÛÒÛ: ˜ÚÂÌËÂ, Á‡ÔËÒ¸ Ë ‚˚ÔÓÎÌÂÌËÂ. ÅÓÎÂÂ ‰ÂÚ‡Î¸Ì‡fl ÏÂÚËÍ‡ ‰Ó‚ÂËfl Advogato
(ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ‡fl ‰Îfl ‡ÌÊËÓ‚‡ÌËfl ‚ ÒÂ‰Â ‡Á‡·ÓÚ˜ËÍÓ‚ ÔÓ„‡ÏÏÌÓ„Ó Ó·ÂÒÔÂ-
˜ÂÌËfl Ò ÓÚÍ˚Ú˚ÏË ËÒıÓ‰Ì˚ÏË ÍÓ‰‡ÏË) ÓÒÌÓ‚˚‚‡ÂÚÒfl Ì‡ ÒËÎÂ ‰Ó‚ÂËfl, Ó·ÂÒÔÂ-
˜Ë‚‡ÂÏÓÈ ÚÂÏ, ˜ÚÓ Ó‰ÌÓ ÎËˆÓ ‚˚‰‡ÂÚ ÒÂÚËÙËÍ‡Ú Ó ‰Û„ÓÏ. ÑÛ„ËÏË ÔËÏÂ‡ÏË
ÒÎÛÊ‡Ú ÏÂÚËÍË ‰Ó‚ÂËfl Technorati, TrustFlow, Richardson Ë ‰., Mui Ë ‰., eBay.

åÂÚËÍË ÔÓ„‡ÏÏÌÓ„Ó Ó·ÂÒÔÂ˜ÂÌËfl
åÂÚËÍ‡ ÔÓ„‡ÏÏÌÓ„Ó Ó·ÂÒÔÂ˜ÂÌËfl – ÏÂ‡ Í‡˜ÂÒÚ‚‡ ÔÓ„‡ÏÏÌÓ„Ó Ó·ÂÒÔÂ˜Â-

ÌËfl, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘‡fl ÛÓ‚ÂÌ¸ ÒÎÓÊÌÓÒÚË, ÔÓÌflÚÌÓÒÚË, ÔÓ‚ÂflÂÏÓÒÚË Ë ‰ÓÒÚÛÔ-
ÌÓÒÚË ÍÓ‰‡.

åÂÚËÍ‡ ‡ıËÚÂÍÚÛ˚ – ÏÂ‡ ÓˆÂÌÍË Í‡˜ÂÒÚ‚‡ ‡ıËÚÂÍÚÛ˚ ÔÓ„‡ÏÏÌÓ„Ó
Ó·ÂÒÔÂ˜ÂÌËfl (‡Á‡·ÓÚÍË ÒÎÓÊÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ ÔÓ„‡ÏÏÌÓ„Ó Ó·ÂÒÔÂ˜ÂÌËfl), ÍÓÚÓ‡fl
ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ Ò‚flÁÌÓÒÚ¸ (ÒÚ˚ÍÛÂÏÓÒÚ¸ ÒÓÒÚ‡‚Ì˚ı Ó·˙ÂÍÚÓ‚), ÒˆÂÔÎÂÌËÂ (‚ÌÛÚÂÌÌÂÂ
‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ), ‡·ÒÚ‡ÍÚÌÓÒÚ¸, ÌÂÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚ¸ Ë Ú.Ô.

åÂÚËÍË ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÒÚË
åÂÚËÍÓÈ ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÒÚË Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ÙËÁË˜ÂÒÍ‡fl ÏÂÚËÍ‡, ËÁÏÂfl˛˘‡fl ‚

„ÎÓ·‡Î¸ÌÓÏ Ï‡Ò¯Ú‡·Â ÏÂÒÚÓÔÓÎÓÊÂÌËÂ ÔÓ„‡ÏÏÌ˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚, Ëı ‚˚ÁÓ‚˚ Ë
„ÎÛ·ËÌÛ ‚ÎÓÊÂÌÌ˚ı ‚˚ÁÓ‚Ó‚ Í‡Í

f d

f

ij ij
i j

ij
i j

,

,

,

∑
∑

„‰Â dij – ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÏÂÊ‰Û ‚˚Á˚‚‡˛˘ËÏË ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ÏË i Ë j, fij – ˜‡ÒÚÓÚ‡ ‚˚ÁÓ‚Ó‚
ÓÚ i ‰Ó j. ÖÒÎË ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ ÔÓ„‡ÏÏ˚ ÔËÏÂÌÓ Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚ ÔÓ ‡ÁÏÂ‡Ï, ÚÓ
·ÂÂÚÒfl dij = | i – j |. Ç Ó·˘ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â, Í‡Í ÔÂ‰ÎÓÊËÎË óÁ‡Ì Ë ÉÓÎ‡, Ì‡‰Ó ‡ÁÎË˜‡Ú¸
ÓÔÂÂÊ‡˛˘ËÂ ‚˚ÁÓ‚˚ ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í Á‡Ô‡¯Ë‚‡ÂÏÓÈ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÛ Ë
Á‡Ô‡Á‰˚‚‡˛˘ËÂ (‰Û„ËÂ) ‚˚ÁÓ‚˚. èÛÒÚ¸ d d dij i ij= ′ + ′ ,  „‰Â ′di  – ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÎËÌËÈ
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ÍÓ‰‡ ÏÂÊ‰Û ‚˚ÁÓ‚ÓÏ Ë ÓÍÓÌ˜‡ÌËÂÏ i, ÂÒÎË ‚˚ÁÓ‚ ÓÔÂÂÊ‡˛˘ËÈ, Ë ÏÂÊ‰Û Ì‡˜‡ÎÓÏ i

Ë ‚˚ÁÓ‚ÓÏ, ËÌ‡˜Â, ÔË ˝ÚÓÏ ′′ =
= +

−

∑d Lij
k i

j

k
1

1

,  ÂÒÎË ‚˚ÁÓ‚ ÓÔÂÊ‡˛˘ËÈ, Ë ′′ =
= +

−

∑d Lij
k i

i

k
1

1

,

ËÌ‡˜Â. á‰ÂÒ¸ Lk – ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÎËÌËÈ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ k.

ÑËÒÚ‡ÌˆËÓÌÌÓÂ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ (‚ ‚˚˜ËÒÎËÚÂÎ¸Ì˚ı ÔÓˆÂÒÒ‡ı)
Ç ‚˚˜ËÒÎËÚÂÎ¸Ì˚ı ÔÓˆÂÒÒ‡ı ‰ËÒÚ‡ÌˆËÓÌÌÓÂ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ fl‚ÎflÂÚÒfl ÍÎ‡ÒÒÓÏ

ÔÓ·ÎÂÏ ÔÓ„‡ÏÏËÓ‚‡ÌËfl, ‚ ÍÓÚÓÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËÂ Ó‰ÌÓÈ ˜‡ÒÚË ÔÓ„‡ÏÏÌÓÈ
ÒÚÛÍÚÛ˚ ‰‡ÌÌ˚ı ‚‡¸ËÛÂÚÒfl ËÁ-Á‡ ÚÛ‰ÌÓ‡ÒÔÓÁÌ‡‚‡ÂÏ˚ı ÓÔÂ‡ˆËÈ ‚ ‰Û„ÓÈ
˜‡ÒÚË ÔÓ„‡ÏÏ˚ (ÒÏ. Á‡ÍÓÌ ÑÂÏÂÚ‡, „Î. 28).





ó‡ÒÚ¸ VI
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ê‡ÒÒÚÓflÌËfl ‚ ·ËÓÎÓ„ËË ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl „Î‡‚Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ ‰Îfl ˆÂÎÂÈ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌ-
Ú‡Î¸ÌÓÈ ÍÎ‡ÒÒËÙËÍ‡ˆËË, Ì‡ÔËÏÂ, ‰Îfl ÂÍÓÌÒÚÛÍˆËË ˝‚ÓÎ˛ˆËÓÌÌÓ„Ó ‡Á‚ËÚËfl
Ó„‡ÌËÁÏÓ‚, ‚ ‚Ë‰Â ÙËÎÓ„ÂÌÂÚË˜ÂÒÍËı ‰ÂÂ‚¸Â‚. èË ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍÓÏ ÔÓ‰ıÓ‰Â ˝ÚË
‡ÒÒÚÓflÌËfl ·‡ÁËÓ‚‡ÎËÒ¸ Ì‡ Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÏÓÙÓÎÓ„ËË Ë ÙËÁËÓÎÓ„ËË. èÓ„ÂÒÒ
ÒÓ‚ÂÏÂÌÌÓÈ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ·ËÓÎÓ„ËË ÔÓÁ‚ÓÎËÎ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ÌÛÍÎÂ‡ÚË‰Ì˚Â Ë/ËÎË
‡ÏËÌÓÍËÒÎÓÚÌ˚Â ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ‰Îfl ÓˆÂÌÍË ‡ÒÒÚÓflÌËÈ ÏÂÊ‰Û „ÂÌ‡ÏË,
·ÂÎÍ‡ÏË, „ÂÌÓÏ‡ÏË, Ó„‡ÌËÁÏ‡ÏË, ‚Ë‰‡ÏË Ë Ú.‰.

Ñçä ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÌÛÍÎÂÓÚË‰Ó‚ (ËÎË ÍËÒÎÓÚ fl‰‡) A,
T, G Ë ë Ë ÏÓÊÂÚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸Òfl Í‡Í ÒÎÓ‚Ó Ì‡‰ ‡ÎÙ‡‚ËÚÓÏ ËÁ ˜ÂÚ˚Âı ·ÛÍ‚.
çÛÍÎÂÓÚË‰˚ A, G (ÒÓÍ‡˘ÂÌÌÓ ÓÚ ÒÎÓ‚ ‡‰ÂÌËÌ Ë „Û‡ÌËÌ) Ì‡Á˚‚‡˛ÚÒfl ÔÛËÌ‡ÏË,
ÚÓ„‰‡ Í‡Í T, G (ÒÓÍ‡˘ÂÌÌÓ ÓÚ ÚËÏËÌ Ë ˆËÚÓÁËÌ) Ì‡Á˚‚‡˛ÚÒfl ÔË‡ÏË‰ËÌ‡ÏË (‚ êçä
˝ÚÓ Û‡ˆËÎ U ‚ÏÂÒÚÓ í). Ñ‚Â ÌËÚË Ñçä Û‰ÂÊË‚‡˛ÚÒfl ‚ÏÂÒÚÂ (‚ ‚Ë‰Â ‰‚ÓÈÌÓÈ
ÒÔË‡ÎË) ÒÎ‡·˚ÏË ‚Ó‰ÓÓ‰Ì˚ÏË Ò‚flÁflÏË ÏÂÊ‰Û ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÏË ÌÛÍÎÂÓÚË‰‡ÏË
(ÌÂÔÂÏÂÌÌÓ ÔÛËÌÓÏ Ë ÔËËÏË‰ËÌÓÏ) ‚ ÒÚÛÍÚÛÂ ÌËÚÂÈ. ùÚË Ô‡˚ Ì‡Á˚‚‡˛ÚÒfl
Ô‡‡ÏË ÓÒÌÓ‚‡ÌËÈ.

í‡ÌÁËˆËfl – Á‡ÏÂ˘ÂÌËÂ Ô‡˚ ÓÒÌÓ‚‡ÌËÈ Ú‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ˜ÚÓ Ó‰Ì‡ Ô‡‡
ÔÛËÌ/ÔËfÏË‰ËÌ Á‡ÏÂÌflÂÚÒfl Ì‡ ‰Û„Û˛; Ì‡ÔËÏÂ, GC Á‡ÏÂÌflÂÚÒfl Ì‡ Äí. í‡ÌÒ‚Â-
ÒËfl – Á‡ÏÂ˘ÂÌËÂ Ô‡˚ ÓÒÌÓ‚‡ÌËÈ Ú‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ˜ÚÓ Ó‰Ì‡ Ô‡‡ ÔÛËÌ/ÔË‡-
ÏË‰ËÌ Á‡ÏÂÌflÂÚÒfl Ô‡ÓÈ ÔË‡ÏË‰ËÌ/ÔËËÌ ËÎË Ì‡Ó·ÓÓÚ; Ì‡ÔËÏÂ, GC Á‡ÏÂÌflÂÚÒfl
Ì‡ íÄ.

åÓÎÂÍÛÎ˚ Ñçä ‚ÒÚÂ˜‡˛ÚÒfl (‚ fl‰Â ÍÎÂÚÓÍ ˝ÛÍ‡ËÓÚ‡) ‚ ‚Ë‰Â ‰ÎËÌÌ˚ı ÌËÚÂÈ,
ÍÓÚÓ˚Â Ì‡Á˚‚‡˛ÚÒfl ıÓÏÓÒÓÏ‡ÏË. ÅÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Ó ÍÎÂÚÓÍ ˜ÂÎÓ‚Â˜ÂÒÍÓ„Ó Ó„‡ÌËÁ-
Ï‡ ÒÓ‰ÂÊ‡Ú 23 Ô‡˚ ıÓÏÓÒÓÏ, ÔÓ Ó‰ÌÓÏÛ Ì‡·ÓÛ ËÁ 23 ıÓÏÓÒÓÏ ÓÚ Í‡Ê‰Ó-
„Ó Ó‰ËÚÂÎfl; „‡ÏÂÚ‡ ˜ÂÎÓ‚ÂÍ‡ (ÏÛÊÒÍ‡fl ÔÓÎÓ‚‡fl ÍÎÂÚÍ‡ ËÎË flÈˆÓ) ÂÒÚ¸ „‡ÔÎÓË‰,
Ú.Â. ÒÓ‰ÂÊËÚ ÚÓÎ¸ÍÓ Ó‰ËÌ Ì‡·Ó ËÁ 23 ıÓÏÓÒÓÏ. ì (ÌÓÏ‡Î¸Ì˚ı) ÏÛÊ˜ËÌ˚ Ë
ÊÂÌ˘ËÌ˚ ‡ÁÎË˜‡ÂÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ 23-fl Ô‡‡ ıÓÏÓÒÓÏ: XY Û ÏÛÊ˜ËÌ Ë ïï Û ÊÂÌ˘ËÌ.

ÉÂÌ – ÓÚÂÁÓÍ Ñçä, ÍÓÚÓ˚È ÍÓ‰ËÛÂÚ (ÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÓÏ Ú‡ÌÒÍËÔˆËË Ì‡ êçä Ë
ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘Â„Ó ÔÂÂÌÓÒ‡) ·ÂÎÓÍ ËÎË ÏÓÎÂÍÛÎÛ êçä. åÂÒÚÓÔÓÎÓÊÂÌËÂ „ÂÌ‡ Ì‡ Â„Ó
ÒÔÂˆË‡Î¸ÌÓÈ ıÓÏÓÒÓÏÂ Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ÎÓÍÛÒÓÏ. ê‡ÁÎË˜Ì˚Â ‡ÁÌÓ‚Ë‰ÌÓÒÚË (ÒÓÒÚÓfl-
ÌËfl) „ÂÌ‡ Ì‡Á˚‚‡˛ÚÒfl ‡ÎÎÂÎflÏË. ÉÂÌ˚ Á‡ÌËÏ‡˛Ú ÌÂ ·ÓÎÂÂ 2% ˜ÂÎÓ‚Â˜ÂÒÍÓÈ Ñçä;
ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸ÌÓÒÚ¸, ÂÒÎË Ú‡ÍÓ‚‡fl ËÏÂÂÚÒfl, ÓÒÚ‡Î¸ÌÓÈ ˜‡ÒÚË ÌÂËÁ‚ÂÒÚÌ‡.

ÅÂÎÓÍ – ·ÓÎ¸¯‡fl ÏÓÎÂÍÛÎ‡, fl‚Îfl˛˘‡flÒfl ˆÂÔÓ˜ÍÓÈ ‡ÏËÌÓÍËÒÎÓÚ; ÒÂ‰Ë ÌËı
ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú „ÓÏÓÌ˚, Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ˚ (˝ÌÁËÏ˚), ‡ÌÚËÚÂÎ‡ Ë Ú.‰. ÇÒÂ„Ó ËÏÂÂÚÒfl
20 ‡ÏËÌÓÍËÒÎÓÚ; ÚÂıÏÂÌ‡fl ÍÓÌÙË„Û‡ˆËfl ·ÂÎÍ‡ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl (ÎËÌÂÈÌÓÈ)
ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸˛ ‡ÏËÌÓÍËÒÎÓÚ, Ú.Â. ÒÎÓ‚ÓÏ ‡ÎÙ‡‚ËÚ‡ ËÁ 20 ·ÛÍ‚.

ÉÂÌÂÚË˜ÂÒÍËÈ ÍÓ‰ ÂÒÚ¸ ÛÌË‚ÂÒ‡Î¸ÌÓÂ ‰Îfl (ÔÓ˜ÚË) ‚ÒÂı Ó„‡ÌËÁÏÓ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËÂ
ÏÂÊ‰Û ÌÂÍÓÚÓ˚ÏË ÍÓ‰ÓÌ‡ÏË (Ú.Â. ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌ˚ÏË ÚÓÈÍ‡ÏË ÌÛÍÎÂÓÚË‰Ó‚) Ë
20 ‡ÏËÌÓÍËÒÎÓÚ‡ÏË. éÌ ‚˚‡Ê‡ÂÚ „ÂÌÓÚËÔ (ËÌÙÓÏ‡ˆË˛, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Û˛Òfl ‚ „ÂÌ‡ı,
Ú.Â. ‚ Ñçä) Í‡Í ÙÂÌÓÚËÔ (·ÂÎÍË). íË ÚÂÏËÌËÛ˛˘Ëı ÍÓ‰ÓÌ‡ (UAA, UAG Ë UGA)
ÓÁÌ‡˜‡˛Ú ÓÍÓÌ˜‡ÌËÂ ·ÂÎÍ‡; Î˛·˚Â ‰‚‡ ËÁ ÓÒÚ‡Î¸Ì˚ı 61 ÍÓ‰ÓÌ‡ Ì‡Á˚‚‡˛ÚÒfl
ÒËÌÓÌËÏË˜Ì˚ÏË, ÂÒÎË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú Ó‰ÌËÏ Ë ÚÂÏ ÊÂ ‡ÏËÌÓÍËÒÎÓÚ‡Ï.
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Ç „ÂÌÓÏÂ Á‡ÎÓÊÂÌ‡ ‚Òfl „ÂÌÂÚË˜ÂÒÍ‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡ ‚Ë‰‡ ËÎË ÊË‚Ó„Ó Ó„‡ÌËÁÏ‡.
ç‡ÔËÏÂ, „ÂÌÓÏ ˜ÂÎÓ‚ÂÍ‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ Ì‡·Ó ËÁ 23 ıÓÏÓÒÓÏ, ‚ÍÎ˛˜‡˛-
˘Ëı ÓÍÓÎÓ 3 ÏÎ‰ Ô‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËÈ Ñçä Ë Ó„‡ÌËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ‚ 20–25 Ú˚Ò. „ÂÌÓ‚.

åÓ‰ÂÎ¸ ˝‚ÓÎ˛ˆËË, ÓÔË‡˛˘‡flÒfl Ì‡ ·ÂÒÍÓÌÂ˜Ì˚Â ‡ÎÎÂÎË (IAM) ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚ,
˜ÚÓ ‡ÎÎÂÎ¸ ÏÓÊÂÚ ËÁÏÂÌflÚ¸Òfl ËÁ Î˛·Ó„Ó ÍÓÌÍÂÚÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl ‚ Î˛·ÓÂ ‰Û-
„ÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ. ùÚÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÔÂ‚Ë˜ÌÓÈ ÓÎË „ÂÌÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‰ÂÈÙ‡
(Ú.Â. ÒÎÛ˜‡ÈÌ˚ı ‚‡Ë‡ˆËÈ ˜‡ÒÚÓÚ˚ „ÂÌÓ‚ ÓÚ ÔÓÍÓÎÂÌËfl Í ÔÓÍÓÎÂÌË˛), ÓÒÓ·ÂÌÌÓ
ı‡‡ÍÚÂÌÓ„Ó ‰Îfl ÌÂ·ÓÎ¸¯Ëı ÔÓÔÛÎflˆËÈ ‚ ıÓ‰Â ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ÓÚ·Ó‡ (ÔÓ˝Ú‡ÔÌ˚ı
ÏÛÚ‡ˆËÈ). åÓ‰ÂÎ¸ IAM Û‰Ó·Ì‡ ‰Îfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ‰‡ÌÌ˚ı ÔÓ ‡ÎÎÓÁËÏ‡Ï (‡ÎÎÓÁËÏ –
ÙÓÏ‡ ·ÂÎÍ‡, ÍÓÚÓ˚È ÍÓ‰ËÓ‚‡Ì Ó‰ÌËÏ ‡ÎÎÂÎÂÏ ‚ ÍÓÌÍÂÚÌÓÏ ÎÓÍÛÒÂ „ÂÌ‡).
åÓ‰ÂÎ¸ ˝‚ÓÎ˛ˆËË, ÓÒÌÓ‚‡ÌÌ‡fl Ì‡ ÔÓ˝Ú‡ÔÌ˚ı ÏÛÚ‡ˆËflı (SMM) ·ÓÎÂÂ Û‰Ó·Ì‡ ‰Îfl
‡·ÓÚ˚ Ò ‰‡ÌÌ˚ÏË ÏËÍÓÒ‡ÚÂÎÎËÚÓ‚ (Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÔÓÔÛÎflÌ˚ÏË ‚ ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÂ ‚ÂÏfl).
åËÍÓÒ‡ÚÂÎÎËÚ˚ – ÒËÎ¸ÌÓ ‡ÁÎË˜‡˛˘ËÂÒfl ÔÓ‚ÚÓfl˛˘ËÂÒfl ÍÓÓÚÍËÂ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË Ñçä. ó‡ÒÚÓÚ‡ Ëı ÏÛÚ‡ˆËÈ ‡‚Ì‡ 1 Ì‡ 1000–10 000 ÂÔÎËÍ‡ˆËÈ, ‡ ‰Îfl
‡ÎÎÓÁËÏÓ‚ ˝ÚÓÚ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 1/1 000 000. éÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ ÏËÍÓÒ‡-
ÚÂÎÎËÚ˚ Ò‡ÏË ÔÓ ÒÂ·Â ÒÓ‰ÂÊ‡Ú ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ËÌÙÓÏ‡ˆËË ‰Îfl ÔÓÒÚÓÂÌËfl „ÂÌÂ‡ÎÓ-
„Ë˜ÂÒÍÓ„Ó ‰ÂÂ‚‡ Ó„‡ÌËÁÏ‡. Ñ‡ÌÌ˚Â ÏËÍÓÒ‡ÚÂÎÎËÚÓ‚ (Ì‡ÔËÏÂ, ÔÓ ÓÚÔÂ˜‡ÚÍ‡Ï
Ñçä) ÒÓÒÚÓflÚ ËÁ fl‰‡ ÔÓ‚ÚÓfl˛˘ËıÒfl ÏËÍÓÒ‡ÚÂÎÎËÚÓ‚ ‰Îfl Í‡Ê‰Ó„Ó ‡ÎÎÂÎfl.
ÑÛ„ËÏ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌÌ˚Ï ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Ï Ï‡ÍÂÓÏ fl‚ÎflÂÚÒfl Ï‡Î‡fl ÒÛ·˙Â‰Ë-
ÌËˆ‡ Ë·ÓÒÓÏÌÓÈ êçä (SSU êçä), ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ „ÂÌ˚ êçä Ë„‡˛Ú ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÛ˛
ÓÎ¸ ‰Îfl ‚˚ÊË‚‡ÌËfl Î˛·Ó„Ó Ó„‡ÌËÁÏ‡ Ë Ëı ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÔÓ˜ÚË ÌÂ
ËÁÏÂÌfl˛ÚÒfl.

ù‚ÓÎ˛ˆËÓÌÌÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÏÂÊ‰Û ‰‚ÛÏfl ÔÓÔÛÎflˆËflÏË (ËÎË Ú‡ÍÒÓÌ‡ÏË) fl‚ÎflÂÚÒfl
ÏÂÓÈ „ÂÌÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡ÁÌÓÓ·‡ÁËfl Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÓˆÂÌÍË ‚ÂÏÂÌË ‡ÒıÓÊ‰ÂÌËfl, Ú.Â.
‚ÂÏÂÌË, ÔÓ¯Â‰¯Â„Ó Ò ÚÂı ÔÓ, ÍÓ„‰‡ ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓÔÛÎflˆËË ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÎË Í‡Í Ó‰ÌÓ
ˆÂÎÓÂ.

îËÎÓ„ÂÌÂÚË˜ÂÒÍÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ (ËÎË „ÂÌÂ‡ÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ) ÏÂÊ‰Û ‰‚ÛÏfl
Ú‡ÍÒÓÌ‡ÏË – ‰ÎËÌ‡ ‚ÂÚ‚Ë, Ú.Â. ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓÂ ˜ËÒÎÓ Â·Â, ‡Á‰ÂÎfl˛˘Ëı Ëı Ì‡
ÙËÎÓ„ÂÌÂÚË˜ÂÒÍÓÏ ‰ÂÂ‚Â.

àÏÏÛÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÏÂÊ‰Û ‰‚ÛÏfl ÔÓÔÛÎflˆËflÏË – ÏÂ‡ ˝ÙÙÂÍ-
ÚË‚ÌÓÒÚË Â‡ÍˆËÈ ‡ÌÚË„ÂÌ – ‡ÌÚËÚÂÎÓ, ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛˘‡fl ˝‚ÓÎ˛ˆËÓÌÌÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ
ÏÂÊ‰Û ÌËÏË.

23.1. ÉÖçÖíàóÖëäàÖ  êÄëëíéüçàü
Ñãü  ÑÄççõï  é  óÄëíéíÖ  ÉÖçéÇ

Ç ˝ÚÓÏ ‡Á‰ÂÎÂ „ÂÌÂÚË˜ÂÒÍÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÏÂÊ‰Û ÔÓÔÛÎflˆËflÏË ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl Í‡Í
ÒÔÓÒÓ· ËÁÏÂÂÌËfl ÒÚÂÔÂÌË ˝‚ÓÎ˛ˆËÓÌÌÓ„Ó ‡ÁÎË˜Ëfl ÔÛÚÂÏ ÔÓ‰Ò˜ÂÚ‡ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡
‡ÎÎÂÎ¸Ì˚ı Á‡ÏÂ˘ÂÌËÈ ÔÓ ÎÓÍÛÒ‡Ï.

èÓÔÛÎflˆËfl ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ ‚ÂÍÚÓÓÏ ‰‚ÓÈÌÓÈ ËÌ‰ÂÍÒ‡ˆËË x  = (xij) Ò mj
j

n

=
∑

1

ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ÏË, „‰Â xij – ˜‡ÒÚÓÚ‡ i-„Ó ‡ÎÎÂÎfl (ËÌ‰ÂÍÒ ÒÓÒÚÓflÌËfl „ÂÌ‡) ÔË j-Ï ÎÓÍÛÒÂ
„ÂÌ‡ (ÔÓÎÓÊÂÌËfl „ÂÌ‡ Ì‡ ıÓÏÓÒÓÏÂ), mj – ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ‡ÎÎÂÎÂÈ j-„Ó ÎÓÍÛÒ‡, ‡ n –
ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚ı ÎÓÍÛÒÓ‚.

é·ÓÁÌ‡˜ËÏ ˜ÂÂÁ ∑  ÒÛÏÏÛ ÔÓ ‚ÒÂÏ i  Ë j. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ xij ÂÒÚ¸ ˜‡ÒÚÓÚ‡, ÚÓ

‚˚ÔÓÎÌfl˛ÚÒfl ÛÒÎÓ‚Ëfl x ≥ 0 Ë 
i

m

ij

j

x
=
∑ =

1

1.
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ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ Ó·˘Ëı ‡ÎÎÂÎÂÈ ëÚÂÙÂÌÒ‡ Ë ‰.
ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ  Ó·˘Ëı  ‡ÎÎÂÎÂÈ  ëÚÂÙÂÌÒ‡  Ë  ‰.  ÏÂÊ‰Û  ÔÓÔÛÎflˆËflÏË  ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ-

Òfl Í‡Í

1 −
+

SA x y

SA x SA y

( , )

( ) ( )
,

„‰Â ‰Îfl ‰‚Ûı ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ËÌ‰Ë‚Ë‰Ó‚ a Ë b SA(a, b) Ó·ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ ˜ËÒÎÓ Ó·˘Ëı ‡ÎÎÂÎÂÈ,
ÒÛÏÏËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÔÓ ‚ÒÂÏ n ÎÓÍÛÒ‡Ï Ë ÔÓ‰ÂÎÂÌÌÓÂ Ì‡ 2n, ÚÓ„‰‡ Í‡Í SA x( ), SA y( )  Ë

SA x y( , )  ÂÒÚ¸ SA(a, b), ÛÒÂ‰ÌÂÌÌÓÂ ÔÓ ‚ÒÂÏ Ô‡‡Ï (a , b) Ò ËÌ‰Ë‚Ë‰‡ÏË ‡  Ë b  ‚
ÔÓÔÛÎflˆËflı, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚ı Í‡Í ı Ë Û Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÏÂÊ‰Û ÌËÏË.

ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ Dps
ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ Dps ÏÂÊ‰Û ÔÓÔÛÎflˆËflÏË ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Í‡Í

− ∑
∑

−

ln
min{ , }

.
x y

m

ij ij

j
j

n

1

ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ èÂ‚ÓÒÚË–éÍ‡Ì˚–ÄÎÓÌÒÓ
ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ èÂ‚ÓÒÚË–éÍ‡Ì˚–ÄÎÓÌÒÓ ÏÂÊ‰Û ÔÓÔÛÎflˆËflÏË ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl (ÒÏ.

L1-ÏÂÚËÍ‡, „Î. 1) Í‡Í

| |
.

x y

n
ij ij−∑
2

ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ êÓ‰ÊÂ‡
ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ êÓ‰ÊÂ‡ – ÏÂÚËÍ‡ ÏÂÊ‰Û ÔÓÔÛÎflˆËflÏË, ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ‡fl Í‡Í

1

2 1 1

2

n
x y

j

n

i

m

ij ij

j

= =
∑ ∑ −( ) .

ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ ıÓ‰˚ ä‡‚‡Î¸Ë–ëÙÓÁ‡–ù‰‚‡‰Ò‡
ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ ıÓ‰˚ ä‡‚‡Î¸Ë–ëÙÓÁ‡–ù‰‚‡‰Ò‡ ÏÂÊ‰Û ÔÓÔÛÎflˆËflÏË ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ-

Òfl Í‡Í

2 2
1

1 1
π

−
= =
∑ ∑
j

n

i

m

ij ij

j

x y .

ùÚÓ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ fl‚ÎflÂÚÒfl ÏÂÚËÍÓÈ (ÒÏ. ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ïÂÎÎËÌ‰ÊÂ‡, „Î. 17).

ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ ‰Û„Ë ä‡‚‡Î¸Ë–ëÙÓÁ‡
ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ ‰Û„Ë ä‡‚‡Î¸Ë–ëÙÓÁ‡ ÏÂÊ‰Û ÔÓÔÛÎflˆËflÏË ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Í‡Í

2

π ( )∑arccos x yij ij

(ÒÏ. ‡ÒÒÚÓflÌËÂ îË¯Â‡, „Î. 14).
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ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ çÂfl–í‡‰ÊËÏ˚–í‡ÚÂÌÓ
ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ çÂfl–í‡‰ÊËÏ˚–í‡ÚÂÌÓ ÏÂÊ‰Û ÔÓÔÛÎflˆËflÏË ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Í‡Í

1
1− ∑n

x yij ij .

åËÌËÏ‡Î¸ÌÓÂ „ÂÌÂÚË˜ÂÒÍÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ çÂfl
åËÌËÏ‡Î¸ÌÓÂ „ÂÌÂÚË˜ÂÒÍÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ çÂfl ÏÂÊ‰Û ÔÓÔÛÎflˆËflÏË ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ-

Òfl Í‡Í
1

2
2

n
x yij ij( ) .−∑

ëÚ‡Ì‰‡ÚÌÓÂ „ÂÌÂÚË˜ÂÒÍÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ çÂfl
ëÚ‡Ì‰‡ÚÌÓÂ „ÂÌÂÚË˜ÂÒÍÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ çÂfl ÏÂÊ‰Û ÔÓÔÛÎflˆËflÏË ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ-

Òfl Í‡Í
–ln I,

„‰Â  I – ÌÓÏ‡ÎËÁÓ‚‡ÌÌ‡fl  Ë‰ÂÌÚËÙËÍ‡ˆËfl  „ÂÌ‡   ÔÓ  çÂ˛,  ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ‡fl  Í‡Í
〈 〉

⋅
x y

x y

,

|| || || ||2 2

 (ÒÏ. ‡ÒÒÚÓflÌËfl Åı‡ÚÚ‡˜‡¸fl („Î. 14) Ë Û„ÎÓ‚‡fl ÔÓÎÛÏÂÚËÍ‡ („Î. 17).

�2 ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ë‡Ì„‚Ë
�2 ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ë‡Ì„‚Ë ÏÂÊ‰Û ÔÓÔÛÎflˆËflÏË ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Í‡Í

2
2

n

x y

x x
ij ij

ij ij

( )
.

−
+∑

ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ F-ÒÚ‡ÚËÒÚËÍË
ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ F-ÒÚ‡ÚËÒÚËÍË ÏÂÊ‰Û ÔÓÔÛÎflˆËflÏË ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Í‡Í

( )
.

x y

n x y

ij ij

ij ij

−

−( )
∑

∑
2

2

ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÌÂ˜ÂÚÍÓ„Ó ÏÌÓÊÂÒÚ‚‡
ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÌÂ˜ÂÚÍÓ„Ó ÏÌÓÊÂÒÚ‚‡ Ñ˛·Û‡–èÂÈ‰‡ ÏÂÊ‰Û ÔÓÔÛÎflˆËflÏË

ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Í‡Í

1

1

x y

j
j

n
ij ij

m

≠

=

∑
∑

.

ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ Ó‰ÒÚ‚‡
ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ Ó‰ÒÚ‚‡ ÏÂÊ‰Û ÔÓÔÛÎflˆËflÏË ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Í‡Í

–ln 〈x, y〉 ,
„‰Â ÒÍ‡ÎflÌÓÂ ÔÓËÁ‚Â‰ÂÌËÂ 〈 x, y〉  Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓÏ Ó‰ÒÚ‚‡.

ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ êÂÈÌÓÎ¸‰Ò‡–ÇÂÈ‡–äÓÍÂı˝Ï‡
ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ êÂÈÌÓÎ¸‰Ò‡–ÇÂÈ‡–äÓÍÂı˝Ï‡ (ËÎË ‡ÒÒÚÓflÌËÂ Ó‰ÓÒÎÓ‚ÌÓÈ)

ÏÂÊ‰Û ÔÓÔÛÎflˆËflÏË ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Í‡Í

–ln(1 – θ),
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„‰Â ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ Ó‰ÓÒÎÓ‚ÌÓÈ θ ‰‚Ûı ËÌ‰Ë‚Ë‰Ó‚ (ËÎË ‰‚Ûı ÔÓÔÛÎflˆËÈ) fl‚ÎflÂÚÒfl
‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸˛ ÚÓ„Ó, ˜ÚÓ ÒÎÛ˜‡ÈÌÓ ‚˚·‡ÌÌ˚È ‡ÎÎÂÎ¸ Ó‰ÌÓ„Ó ËÌ‰Ë‚Ë‰‡ (ËÎË „ÂÌÂÚË-
˜ÂÒÍÓ„Ó ÙÓÌ‰‡ Ó‰ÌÓÈ ÔÓÔÛÎflˆËË) ·Û‰ÂÚ Ë‰ÂÌÚË˜ÂÌ ÔÓ Ì‡ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌË˛ (Ú.Â. ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚Û˛˘ËÂ „ÂÌ˚ fl‚Îfl˛ÚÒfl ÙËÁË˜ÂÒÍËÏË ÍÓÔËflÏË Ó‰ÌÓ„Ó Ë ÚÓ„Ó ÊÂ ‡ÌˆÂÒÚ‡Î¸ÌÓ„Ó
„ÂÌ‡) ÒÎÛ˜‡ÈÌÓ ‚˚·‡ÌÌÓÏÛ ‡ÎÎÂÎ˛ ‰Û„Ó„Ó. Ñ‚‡ „ÂÌ‡ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ Ë‰ÂÌÚË˜Ì˚ÏË ÔÓ
ÒÓÒÚÓflÌË˛ (Ú.Â. ‡ÎÎÂÎflÏË Ò Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚Ï ËÌ‰ÂÍÒÓÏ), ÌÓ ÌÂ Ë‰ÂÌÚË˜Ì˚ÏË ÔÓ
Ì‡ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌË˛. äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ Ó‰ÓÒÎÓ‚ÌÓÈ θ ‰‚Ûı ËÌ‰Ë‚Ë‰Ó‚ fl‚ÎflÂÚÒfl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌ-
ÚÓÏ ËÌ·Ë‰ËÌ„‡ (Ó‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ÒÔ‡Ë‚‡ÌËfl) Ëı ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘Ëı ÔÓÍÓÎÂÌËÈ.

ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÉÓÎ¸‰¯ÚÂÈÌ‡ Ë ‰.
ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÉÓÎ¸‰¯ÚÂÈÌ‡ Ë ‰. ÏÂÊ‰Û ÔÓÔÛÎflˆËflÏË ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Í‡Í

1 2

n
ix iyij ij( ) .−∑

ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÒÂ‰ÌÂ„Ó Í‚‡‰‡Ú‡
ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÒÂ‰ÌÂ„Ó Í‚‡‰‡Ú‡  ÏÂÊ‰Û ÔÓÔÛÎflˆËflÏË ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Í‡Í

1

1 1

2

n
i j x y

k

n

i j m
ik jk

j= ≤ < ≤
∑ ∑ −













( ) .

èÓ¯‡„Ó‚ÓÂ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó ò‡È‚Â‡–ÅÛ‚ËÌÍÎfl
èÓ¯‡„Ó‚ÓÂ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó ò‡È‚Â‡–ÅÛ‚ËÌÍÎfl ÏÂÊ‰Û ÔÓÔÛÎflˆËflÏË ÓÔÂ‰Â-

ÎflÂÚÒfl Í‡Í

1
2

1 1
n

i j x y x x y y
k

n

i j m
ik jk ik jk ik jk

k= ≤ ≤
∑ ∑ − − −

,

| | ( ).

23.2. êÄëëíéüçàü  Ñãü  ÑÄççõï  é  Ñçä

ê‡ÒÒÚÓflÌËfl ÏÂÊ‰Û Ñçä ËÎË ·ÂÎÍÓ‚˚ÏË ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚflÏË Ó·˚˜ÌÓ ËÁÏÂfl˛ÚÒfl
‚ ‚Ë‰Â Á‡ÏÂ˘ÂÌËÈ, Ú.Â. ÏÛÚ‡ˆËÈ ÏÂÊ‰Û ÌËÏË. Ñçä-ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ‡ÒÒÏ‡Ú-
Ë‚‡ÂÚÒfl Í‡Í ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ x = (x1, ..., xn) Ì‡‰ ‡ÎÙ‡‚ËÚÓÏ ËÁ ˜ÂÚ˚Âı ·ÛÍ‚ –

ÌÛÍÎÂÓÚË‰Ó‚ Ä, í, ë, G; ∑ Ó·ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ .
i

n

=
∑

1

óËÒÎÓ ‡ÁÎË˜ËÈ
óËÒÎÓ ‡ÁÎË˜ËÈ Ñçä – ÔÓÒÚÓ ÏÂÚËÍ‡ ï˝ÏÏËÌ„‡ ÏÂÊ‰Û ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚflÏË

Ñçä:

1x yi i≠∑ .

-ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ
-ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ dp ÏÂÊ‰Û Ñçä-ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚflÏË ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Í‡Í

1x yi i

n
≠∑

.
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çÛÍÎÂÓÚË‰ÌÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÑÊÛÍÂÒ‡–ä‡ÌÚÓ‡
çÛÍÎÂÓÚË‰ÌÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÑÊÛÍÂÒ‡–ä‡ÌÚÓ‡ ÏÂÊ‰Û Ñçä-ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚflÏË

ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Í‡Í

− −





3

4
1

4

3
ln ( , ) ,d x yp

„‰Â dp – -‡ÒÒÚÓflÌËÂ. ÖÒÎË ÒÍÓÓÒÚ¸ Á‡ÏÂ˘ÂÌËfl ËÁÏÂÌflÂÚÒfl ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò
„‡ÏÏ‡-‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂÏ Ë ‡ fl‚ÎflÂÚÒfl Ô‡‡ÏÂÚÓÏ, ÓÔËÒ˚‚‡˛˘ËÏ ÙÓÏÛ ‡ÒÔÂ‰Â-
ÎÂÌËfl, ÚÓ „‡ÏÏ‡-‡ÒÒÚÓflÌËÂ ‰Îfl ÏÓ‰ÂÎË ÑÊÛÍÂÒ‡–ä‡ÌÚÓ‡  ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Í‡Í

3

4
1

4

3
1

1a
d x yp

a

−



 −







−

( , ) .
/

ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ í‡‰ÊËÏ˚–çÂfl
ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ í‡‰ÊËÏ˚–çÂfl ÏÂÊ‰Û Ñçä-ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚflÏË ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Í‡Í

− −





b
d x y

b
pln
( , )

,1

„‰Â

b
n c n

j A T C G

x y j x yi i i i= −






+
















=

= = ≠∑ ∑1

2
1

1 1 12 2

, , ,

Ë

c
i k A T G C j k

x y j k

x y j x y k

i i

i i i i

=
( )

( )( )∈ ≠

−

= = = =
∑ ∑

∑ ∑
1

2

1

1 1

2

, { , , , }

( , ) ( , )
.

èÛÒÚ¸ P
n

i n x y A Gi i= ≤ ≤ =1
1|{ :{ , } { , } ËÎË {T,  C}}|, Ë Q

n
i n= ≤ ≤1

1|{ :

{ , } { , }x y A Ti i =  ËÎË {G, C}}|, Ú.Â. P Ë Q fl‚Îfl˛ÚÒfl ˜‡ÒÚÓÚ‡ÏË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ Ú‡ÌÁË-
ˆËË Ë Ú‡ÌÒ‚ÂÒËË ÓÒÌÓ‚‡ÌËÈ ÏÂÊ‰Û ı Ë Û. èË‚Ó‰ËÏ˚Â ÌËÊÂ ˜ÂÚ˚Â ‡ÒÒÚÓflÌËfl
‰‡˛ÚÒfl ‚ ÚÂÏËÌ‡ı ‚ÂÎË˜ËÌ P Ë Q.

É‡ÏÏ‡-‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÑÊËÌ‡–çÂfl
É‡ÏÏ‡-‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÑÊËÌ‡-çÂfl ÏÂÊ‰Û ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚflÏË Ñçä ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ-

Òfl Í‡Í

a
P Q Qa a

2
1 2

1

2
1 2

3

2
1 1− − + − −





−) ( ) ,/ /

„‰Â ÒÍÓÓÒÚ¸ Á‡ÏÂ˘ÂÌËfl ‚‡¸ËÛÂÚÒfl ‚ÏÂÒÚÂ Ò „‡ÏÏ‡-‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂÏ Ë ‡ fl‚ÎflÂÚÒfl
Ô‡‡ÏÂÚÓÏ, ÓÔËÒ˚‚‡˛˘ËÏ ÙÓÏÛ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl.

2-Ô‡‡ÏÂÚË˜ÂÒÍÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ äËÏÛ˚
2-Ô‡‡ÏÂÚË˜ÂÒÍÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ äËÏÛ˚ ÏÂÊ‰Û ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚflÏË Ñçä

ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Í‡Í

− − − − −1

2
1 2

1

2
1 2ln( ) ln .P Q Q
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3-Ô‡‡ÏÂÚË˜ÂÒÍÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ í‡ÏÛ˚
3-Ô‡‡ÏÂÚË˜ÂÒÍÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ í‡ÏÛ˚ ÏÂÊ‰Û ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚflÏË Ñçä

ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Í‡Í

− − −



 − − −b

P

b
Q b Qln ( ) ln( ),1

1

2
1 1 2

„‰Â 
  
f

n
i n x G Cx i= ≤ ≤ =1

1|{ :  } |,ËÎË   
  
f

n
i n y G Cy i= ≤ ≤ =1

1|{ :  } |ËÎË   Ë b fx= +

+ −f f fy x y2 .

Ç ÒÎÛ˜‡Â f fx y= = 1

2
 (ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ‰Îfl b = 1

2
)  ˝ÚÓ fl‚ÎflÂÚÒfl 2-Ô‡‡ÏÂÚË˜Â-

ÒÍËÏ ‡ÒÒÚÓflÌËÂÏ äËÏÛ˚ .

ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ í‡ÏÛ˚–çÂfl
ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ í‡ÏÛ˚–çÂfl ÏÂÊ‰Û ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚflÏË Ñçä ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Í‡Í

− − −






− − −






−2
1

2

1

2

2
1

2

1

2

f f

f

f

f f
P

f
P

f f

f

f

f f
P

f
PA G

R

R

A G
AG

R
RY

T C

Y

Y

T C
TC

Y
RYln ln

− − −






−






2 1
1

2
f f

f f f

f

f f f

f f f
PR Y

A G Y

R

T C R

Y R Y
RYln ,

„‰Â f
nj x j y ji i

= += =∑1

2
1 1( )  ‰Îfl j = A, G, T, C Ë fR  = fA  + fG, fT + fC, ÚÓ„‰‡ Í‡Í

P
n

i n x y A G x y T CRY i i i i= ≤ ≤ ∩ = ∩ =1
1 1|{ :| { , } { , } | { , } { , } | } | (ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÂ ˜ËÒÎÓ ‡ÁÎË-

˜ËÈ ‚ Ú‡ÌÒ‚ÂÒËflı). P
n

i n x y A GAG i i= ≤ ≤ =1
1|{ :| { , } { , }} | (ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÂ ˜ËÒÎÓ

Ú‡Ì‡ÁËˆËÈ ‚ ÔÛËÌ‡ı) Ë P
n

i n x y T CTC i i= ≤ ≤ =1
1|{ :| { , } { , }} | (ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÂ ˜ËÒÎÓ

Ú‡ÌÁËˆËÈ ‚ ÔË‡ÏË‰ËÌ‡ı).

åÂÚËÍ‡ „Ë·Ë‰ËÁ‡ˆËË É‡ÒÓÌ‡ Ë ‰.
H-ÏÂ‡ ÏÂÊ‰Û ‰‚ÛÏfl n-ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚflÏË Ñçä ı Ë Û ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Í‡Í

H x y
n k n x yi i k

( , ) min ,=
− ≤ ≤ ≠ =

∗∑1

„‰Â ËÌ‰ÂÍÒ˚ i + k  ‚ÁflÚ˚ ÔÓ ÏÓ‰ÛÎ˛ n , ‡ y* – Â‚ÂÒËfl Û  Ò ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ
ÍÓÏÔÎÂÏÂÌÚ‡ˆËÂÈ Ç‡ÚÒÓÌ‡–äËÍ‡, Ú.Â. Ó·ÏÂÌÓÏ ÏÂÒÚ‡ÏË ‚ÒÂı A, T, G, C Ë T, A, C, G
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ.

Ñçä-ÍÛ· – Î˛·ÓÂ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÂ ÏÌÓÊÂÒÚ‚Ó n-ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚÂÈ Ñçä,
‚ ÍÓÚÓÓÏ ‚˚ÔÓÎÌflÂÚÒfl ÛÒÎÓ‚ËÂ H(x , y) = 0 ‰Îfl Î˛·˚ı ‰‚Ûı ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒ-
ÚÂÈ. åÂÚËÍ‡ „Ë·Ë‰ËÁ‡ˆËË É‡ÒÓÌ‡ Ë ‰. ÏÂÊ‰Û Ñçä-ÍÛ·‡ÏË A Ë B ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ-
Òfl Í‡Í

min ( , ).
,x A y B

H x y
∈ ∈
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23.3. êÄëëíéüçàü  Ñãü  ÑÄççõï  é  ÅÖãäÄï

ÅÂÎÍÓ‚‡fl ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ (ËÎË ÔÂ‚Ë˜Ì‡fl ·ÂÎÍÓ‚‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡) ‡ÒÒÏ‡ÚË-
‚‡ÂÚÒfl Í‡Í ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ x  = (x1, ..., xn) Ì‡‰ 20-·ÛÍ‚ÂÌÌ˚Ï ‡ÎÙ‡‚ËÚÓÏ ËÁ

20 ‚Ë‰Ó‚ ‡ÏËÌÓÍËÒÎÓÚ; ∑ Ó·ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ .
i

n

=
∑

1

ëÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÔÓÌflÚËÈ ÔÓ‰Ó·ÌÓÒÚË/‡ÒÒÚÓflÌËfl Ì‡ ÏÌÓÊÂÒÚ‚Â 20 ‚Ë‰Ó‚
‡ÏËÌÓÍËÒÎÓÚ, ÍÓÚÓ˚Â ÓÒÌÓ‚˚‚‡˛ÚÒfl, Ì‡ÔËÏÂ, Ì‡ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ı „Ë‰ÓÙËÎ¸-
ÌÓÒÚË, ÔÓÎflÌÓÒÚË, Á‡fl‰Â, ÙÓÏÂ Ë Ú.Ô. ç‡Ë·ÓÎÂÂ ‚‡ÊÌÓÈ fl‚ÎflÂÚÒfl 20 × 20 Ï‡ÚËˆ‡
êÄå250 ÑÂÈıÓÙÙ, ÍÓÚÓ‡fl ‚˚‡Ê‡ÂÚ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÛ˛ ÏÛÚ‡·ÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ 20 ‚Ë‰Ó‚
‡ÏËÌÓÍËÒÎÓÚ.

ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ êÄå
ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ êÄå (ËÎË ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÑÂÈıÓÙÙ–ùÍÍ‡, ‚ÂÎË˜ËÌ‡ êÄå) ÏÂÊ‰Û

·ÂÎÍÓ‚˚ÏË ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚflÏË ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Í‡Í ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓÂ ˜ËÒÎÓ ÔËÌflÚ˚ı
(Ú.Â. ÛÒÚ‡‚¯ËıÒfl) ÚÓ˜Â˜Ì˚ı ÏÛÚ‡ˆËÈ Ì‡ 100 ‚Ë‰Ó‚ ‡ÏËÌÓÍËÒÎÓÚ, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚ı ‰Îfl
ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Ó‰ÌÓ„Ó ·ÂÎÍ‡ ‚ ‰Û„ÓÈ. 1 êÄå – Â‰ËÌËˆ‡ ˝‚ÓÎ˛ˆËË; ÓÌ‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚ÛÂÚ Ó‰ÌÓÈ ÚÓ˜Â˜ÌÓÈ ÏÛÚ‡ˆËË Ì‡ 100 ‡ÏËÌÓÍËÒÎÓÚ. êÄå ÁÌ‡˜ÂÌËfl 80, 100, 200,
250 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ‡ÒÒÚÓflÌË˛ (‚ ÔÓˆÂÌÚ‡ı) 50, 60, 75, 92 ÏÂÊ‰Û ·ÂÎÍ‡ÏË.

óËÒÎÓ ·ÂÎÍÓ‚˚ı ‡ÁÎË˜ËÈ
óËÒÎÓ ·ÂÎÍÓ‚˚ı ‡ÁÎË˜ËÈ – ÔÓÒÚÓ ÏÂÚËÍ‡ ï˝ÏÏËÌ„‡ ÏÂÊ‰Û ·ÂÎÍÓ‚˚ÏË

ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚflÏË:

1x yi i≠∑ .

ÄÏËÌÓ -‡ÒÒÚÓflÌËÂ
ÄÏËÌÓ -‡ÒÒÚÓflÌËÂ (ËÎË ÌÂÒÍÓÂÍÚËÓ‚‡ÌÌÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ) dp ÏÂÊ‰Û ·ÂÎÍÓ-

‚˚ÏË ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚflÏË ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Í‡Í

1x yi i

n
≠∑

.

ÄÏËÌÓ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÍÓÂÍˆËË èÛ‡ÒÒÓÌ‡
ÄÏËÌÓ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÍÓÂÍˆËË èÛ‡ÒÒÓÌ‡ ÏÂÊ‰Û ·ÂÎÍÓ‚˚ÏË ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸-

ÌÓÒÚflÏË ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ‡ÏËÌÓ -‡ÒÒÚÓflÌËfl dp Í‡Í

–ln(1 – dp(x, y)).

ÄÏËÌÓ �-‡ÒÒÚÓflÌËÂ
ÄÏËÌÓ �-‡ÒÒÚÓflÌËÂ (ËÎË ÍÓÂÍˆËfl γ-‡ÒÒÚÓflÌËfl èÛ‡ÒÒÓÌ‡) ÏÂÊ‰Û ·ÂÎÍÓ‚˚ÏË

ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚflÏË ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ‡ÏËÌÓ -‡ÒÒÚÓflÌËfl dp Í‡Í

a d x yp
a(( ( , )) ),/1 11− −−

„‰Â ÒÍÓÓÒÚ¸ Á‡ÏÂ˘ÂÌËfl ‚‡¸ËÛÂÚÒfl Ò i = 1, ..., n ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò γ-‡ÒÔÂ‰ÂÎÂ-
ÌËÂÏ Ë a fl‚ÎflÂÚÒfl Ô‡‡ÏÂÚÓÏ, ÓÔËÒ˚‚‡˛˘Ëı ÙÓÏÛ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl. ÑÎfl a = 2,25
Ë a = 0,65 ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ‡ÒÒÚÓflÌËfl ÑÂÈıÓÙÙ Ë ÉË¯ËÌ‡. Ç ÌÂÍÓÚÓ-
˚ı ÔËÎÓÊÂÌËflı ˝ÚÓ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ Ò a  = 2,25 Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ÔÓÒÚÓ ‡ÒÒÚÓflÌËÂÏ
ÑÂÈıÓÙÙ.
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ÅÂÎÍÓ‚ÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÑÊÛÍÂÒ‡–ä‡ÌÚÓ‡
ÅÂÎÍÓ‚ÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÑÊÛÍÂÒ‡–ä‡ÌÚÓ‡ ÏÂÊ‰Û ·ÂÎÍÓ‚˚ÏË ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸-

ÌÓÒÚflÏË ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ‡ÏËÌÓ -‡ÒÒÚÓflÌËfl dp Í‡Í

− −





19

20
1

20

19
ln ( , ) .d x yp

ÅÂÎÍÓ‚ÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ äËÏÛ˚
ÅÂÎÍÓ‚ÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ äËÏÛ˚ ÏÂÊ‰Û ·ÂÎÍÓ‚˚ÏË ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚflÏË ÓÔÂ-

‰ÂÎflÂÚÒfl Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ‡ÏËÌÓ -‡ÒÒÚÓflÌËfl dp Í‡Í

− − −








ln ( , )
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ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÉË¯ËÌ‡
ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÉË¯ËÌ‡ d ÏÂÊ‰Û ·ÂÎÍÓ‚˚ÏË ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚflÏË ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Ò

ÔÓÏÓ˘¸˛ ‡ÏËÌÓ -‡ÒÒÚÓflÌËfl dp ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ
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2
1

+ = −d x y

d x y
d x yp

ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ k-ÏÂ‡ ù‰„‡‡
ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ k-ÏÂ‡ ù‰„‡‡ ÏÂÊ‰Û ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚflÏË x = (x1, ..., x m) Ë

y = (y1, ..., yn) Ì‡‰ ÒÊ‡Ú˚Ï ‡ÏËÌÓÍËÒÎÓÚÌ˚Ï ‡ÎÙ‡‚ËÚÓÏ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Í‡Í

ln

min{ ( ), ( )}

min{ , }
,

1
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− +

















∑ x a y a

m n k
a

„‰Â a – Î˛·ÓÈ k-ÏÂ (ÒÎÓ‚Ó ‰ÎËÌ˚ k Ì‡‰ ‚˚¯ÂÛÍ‡Á‡ÌÌ˚Ï ‡ÎÙ‡‚ËÚÓÏ), ÔË ˝ÚÓÏ ı(‡)
Ë Û(‡) fl‚Îfl˛ÚÒfl ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÓÏ ÔÓfl‚ÎÂÌËÈ ‡ ‚ ı Ë Û ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ ‚Ë‰Â ·ÎÓÍÓ‚
(ÌÂÔÂ˚‚Ì˚ı ÔÓ‰ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚÂÈ) (ÒÏ. q-„‡Ï ÔÓ‰Ó·ÌÓÒÚ¸, „Î. 11).

23.4. ÑêìÉàÖ  ÅàéãéÉàóÖëäàÖ  êÄëëíéüçàü

ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÒÚÛÍÚÛ˚ êçä
èÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ êçä – ÌËÚ¸ ÌÛÍÎÂÓÚË‰Ó‚ (ÓÒÌÓ‚‡ÌËÈ), Ú.Â. ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡-

ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ Ì‡‰ ‡ÎÙ‡‚ËÚÓÏ {A, C, G, U}. ÇÌÛÚË ÍÎÂÚÍË Ú‡Í‡fl ÌËÚ¸ Ò‚Ó‡˜Ë‚‡ÂÚÒfl ‚
3D ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â ËÁ-Á‡ ÍÓÌ˙˛„‡ˆËË ÌÛÍÎÂÓÚË‰Ì˚ı ÓÒÌÓ‚‡ÌËÈ (Ó·˚˜ÌÓ ˝ÚÓ Ò‚flÁË
ÚËÔ‡ A–U, G–C Ë G–U). ÇÚÓË˜Ì‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡ êçä fl‚ÎflÂÚÒfl, „Û·Ó „Ó‚Ófl,
ÏÌÓÊÂÒÚ‚ÓÏ ÒÔË‡ÎÂÈ (ËÎË ÔÂÂ˜ÌÂÏ ÒÔ‡ÂÌÌ˚ı ÓÒÌÓ‚‡ÌËÈ), ËÁ ÍÓÚÓ˚ı ÒÓÒÚÓËÚ
êçä. ùÚÛ ÒÚÛÍÚÛÛ ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸ ‚ ‚Ë‰Â ÔÎÓÒÍÓ„Ó „‡Ù‡ Ë ‰‡ÊÂ ÍÓÌÂ‚Ó„Ó
‰ÂÂ‚‡. íÂÚË˜Ì‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡ – ˝ÚÓ „ÂÓÏÂÚË˜ÂÒÍ‡fl ÙÓÏ‡ êçä ‚ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â.

ê‡ÒÒÚÓflÌËÂÏ ÏÂÊ‰Û ‰‚ÛÏfl êçä-ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚflÏË Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ‡ÒÒÚÓflÌËÂ
ÏÂÊ‰Û Ëı ‚ÚÓË˜Ì˚ÏË ÒÚÛÍÚÛ‡ÏË. èËÏÂ‡ÏË Ú‡ÍËı ‡ÒÒÚÓflÌËÈ êçä ÒÎÛÊ‡Ú:
‡ÒÒÚÓflÌËÂ Â‰‡ÍÚËÓ‚‡ÌËfl ‰ÂÂ‚‡ (Ë ‰Û„ËÂ ‡ÒÒÚÓflÌËfl Ì‡ ÍÓÌÂ‚˚ı ‰ÂÂ‚¸flı,
ÒÏ. „Î. 15) Ë ‡ÒÒÚÓflÌËÂ Ô‡˚ ÓÒÌÓ‚‡ÌËÈ, Ú.Â. ÏÂÚËÍ‡ ÒËÏÏÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ‡ÁÌÓÒÚË
ÏÂÊ‰Û ‚ÚÓË˜Ì˚ÏË ÒÚÛÍÚÛ‡ÏË, ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚ÏË Í‡Í ÏÌÓÊÂÒÚ‚‡ ÒÔ‡ÂÌÌ˚ı
ÓÒÌÓ‚‡ÌËÈ.
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èË ÍÓÏÔ¸˛ÚÂÌÓÏ (in silico) ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËË ˝‚ÓÎ˛ˆËË êçä ÔËÒÔÓÒÓ·ÎÂÌÌÓÒÚ¸
êçä-ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ı  ÂÒÚ¸ ÏÂÚË˜ÂÒÍÓÂ ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ f(d(x, x T)), „‰Â f:
�≥0 →  � ≥0 ÂÒÚ¸ ÙÛÌÍˆËfl Ï‡Ò¯Ú‡·‡ Ë d(x, xT) – ÒÚÛÍÚÛÌÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ êçä
ÏÂÊ‰Û ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸˛ ı Ë ÙËÍÒËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÍÓÌÚÓÎ¸ÌÓÈ êçä-ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸-
ÌÓÒÚ¸˛ xT.

åÂÚËÍ‡ ÌÂ˜ÂÚÍÓ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓ„Ó ÔÓÎËÌÛÍÎÂÓÚË‰‡
åÂÚËÍÓÈ ÌÂ˜ÂÚÍÓ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓ„Ó ÔÓÎËÌÛÍÎÂÓÚË‰‡ (ËÎË NTV-ÏÂÚËÍÓÈ)

Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ÏÂÚËÍ‡, ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÌ‡fl ç¸ÂÚÓ, íÓÂÒÓÏ Ë Ç‡Î¸ÍÂÁ í‡Ò‡Ì‰Â (2003) Ì‡
12-ÏÂÌÓÏ Â‰ËÌË˜ÌÓÏ ÍÛ·Â I12. óÂÚ˚Â ÌÛÍÎÂÓÚË‰‡ U, C, A Ë G ‡ÎÙ‡‚ËÚ‡ êçä ·˚ÎË
ÍÓ‰ËÓ‚‡Ì˚ Í‡Í (1,0,0,0), (0,1,0,0), (0,0,1,0) Ë (0,0,0,1) ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. ÇÒÂ 64
‚ÓÁÏÓÊÌ˚Â ÍÓ‰ÓÌÌ˚Â ÚÓÈÍË „ÂÌÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÍÓ‰‡ ÏÓÊÌÓ Ò˜ËÚ‡Ú¸ ‚Â¯ËÌ‡ÏË
ÍÛ·‡ I12. ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, Î˛·Û˛ ÚÓ˜ÍÛ (x1, ..., x12) ∈  I12 ÏÓÊÌÓ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ Í‡Í
ÌÂ˜ÂÚÍÓ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚È ÍÓ‰ÓÌ, Í‡Ê‰‡fl ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ xi ÍÓÚÓÓ„Ó ‚˚‡Ê‡ÂÚ ÒÚÂÔÂÌ¸
ÔËÌ‡‰ÎÂÊÌÓÒÚË ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ i, 1 ≤ i ≤ 12, ÌÂ˜ÂÚÍÓ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÏÛ ÏÌÓÊÂÒÚ‚Û ı.
ÇÂ¯ËÌ˚ ÍÛ·‡ Ì‡Á˚‚‡˛ÚÒfl ˜ÂÚÍËÏË ÏÌÓÊÂÒÚ‚‡ÏË.

NTV-ÏÂÚËÍ‡ ÏÂÊ‰Û ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË ÚÓ˜Í‡ÏË x, y ∈  I12 ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Í‡Í
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∑
∑
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∑
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 fl‚ÎflÂÚÒfl ÏÂÚËÍÓÈ Ì‡ ‚ÒÂÏ �n.

ç‡   �≥0
n  ‰‡ÌÌ‡fl ÏÂÚËÍ‡ ‡‚Ì‡ 1 – s(x, y ), „‰Â s x y
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i n

i i

i n
i i

( , )

min{ , }

max{ , }
= ≤ ≤

≤ ≤

∑
∑

1

1

 fl‚ÎflÂÚÒfl

ÔÓ‰Ó·ÌÓÒÚ¸˛ êÛÊË˜ÍË  (ÒÏ. „Î. 17).

ê‡ÒÒÚÓflÌËfl ÔÂÂÒÚÓÈÍË „ÂÌÓÏ‡
ÉÂÌÓÏ˚ Ó‰ÒÚ‚ÂÌÌ˚ı Ó‰ÌÓıÓÏÓÒÓÏÌ˚ı ‚Ë‰Ó‚ ËÎË Ó‰ÌÓıÓÏÓÒÓÏÌ˚ı Ó„‡ÌÂÎÎ

(Ú‡ÍËı Í‡Í ÏÂÎÍËÂ ‚ËÛÒ˚ Ë ÏËÚÓıÓÌ‰ËË) ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÔÓfl‰ÍÓÏ „ÂÌÓ‚ ‚‰ÓÎ¸
ıÓÏÓÒÓÏ, Ú.Â. Í‡Í ÔÂÂÒÚ‡ÌÓ‚ÍË (ËÎË ‡ÌÊËÓ‚‡ÌËfl) ‰‡ÌÌÓ„Ó ÏÌÓÊÂÒÚ‚‡ n „ÓÏÓ-
ÎÓ„Ë˜Ì˚ı „ÂÌÓ‚. ÖÒÎË ÔËÌflÚ¸ ‚Ó ‚ÌËÏ‡ÌËÂ ÓËÂÌÚËÓ‚‡ÌÌÓÒÚ¸ „ÂÌÓ‚, ÚÓ ıÓÏÓ-
ÒÓÏÛ ÏÓÊÌÓ ÓÔËÒ‡Ú¸ Í‡Í ÔÂÂÒÚ‡ÌÓ‚ÍÛ ÒÓ ÁÌ‡ÍÓÏ, Ú.Â. Í‡Í ‚ÂÍÚÓ x  = (x1, ..., xn),
„‰Â | xi | – ‡ÁÎË˜Ì˚Â ˜ËÒÎ‡ 1, …, n Ë Î˛·ÓÈ ˝ÎÂÏÂÌÚ xi ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚Ï
ËÎË ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚Ï. äÓÎ¸ˆÂ‚˚Â „ÂÌÓÏ˚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÍÓÎ¸ˆÂ‚˚ÏË (ÒÓ ÁÌ‡ÍÓÏ)
ÔÂÂÒÚ‡ÌÓ‚Í‡ÏË x = (x1, ..., xn), „‰Â xn+1 = x1 Ë Ú.‰.

ÑÎfl ÏÌÓÊÂÒÚ‚‡ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚ı ‰‚ËÊÂÌËÈ ÏÛÚ‡ˆËË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÂ „ÂÌÓÏ-
ÌÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÏÂÊ‰Û ‰‚ÛÏfl Ú‡ÍËÏË „ÂÌÓÏ‡ÏË ÂÒÚ¸ ÏÂÚËÍ‡ Â‰‡ÍÚËÓ‚‡ÌËfl
(ÒÏ. „Î. 11), „‰Â ÓÔÂ‡ˆËflÏË Â‰‡ÍÚËÓ‚‡ÌËfl ‚˚ÒÚÛÔ‡˛Ú ˝ÚË ‰‚ËÊÂÌËfl ÏÛÚ‡ˆËË,
Ú.Â. ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ‰‚ËÊÂÌËÈ (ıÓ‰Ó‚) ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚ı ‰Îfl ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl
Ó‰ÌÓÈ ÔÂÂÒÚ‡ÌÓ‚ÍË (ÒÓ ÁÌ‡ÍÓÏ) ‚ ‰Û„Û˛.

Ç ‰ÓÔÓÎÌÂÌËÂ (‡ Ó·˚˜ÌÓ Ë ‚ÏÂÒÚÓ) ÒÓ·˚ÚËÈ ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÈ ÏÛÚ‡ˆËË, Ú‡ÍËı Í‡Í
‚ÒÚ‡‚Í‡/Û‰‡ÎÂÌËÂ ·ÛÍ‚ ËÎË Á‡ÏÂ˘ÂÌËfl ÒËÏ‚ÓÎÓ‚ ‚ Ñçä-ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË,
‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡˛ÚÒfl ·ÓÎ¸¯ËÂ (Ú.Â. Á‡Ú‡„Ë‚‡˛˘ËÂ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÛ˛ ˜‡ÒÚ¸ ıÓÏÓÒÓÏ˚)
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ÏÛÚ‡ˆËË Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ÏÂÚËÍË „ÂÌÓÏÌÓ„Ó Â‰‡ÍÚËÓ‚‡ÌËfl Ì‡Á˚‚‡˛ÚÒfl
‡ÒÒÚÓflÌËflÏË ÔÂÂÒÚÓÈÍË „ÂÌÓÏÓ‚. àÁ-Á‡ Â‰ÍÓÒÚË Ú‡ÍËı ÔÂÂÒÚÓÂ˜Ì˚ı ÏÛÚ‡ˆËÈ
˝ÚË ‡ÒÒÚÓflÌËfl ÚÓ˜ÌÂÂ ÓˆÂÌË‚‡˛ÚÒfl ËÒÚËÌÌ˚Â ‡ÒÒÚÓflÌËfl „ÂÌÓÏÌÓÈ ˝‚ÓÎ˛ˆËË.
éÒÌÓ‚Ì‡fl ÂÓ„‡ÌËÁ‡ˆËfl „ÂÌÓÏÓ‚ (ıÓÏÓÒÓÏ) ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl ÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÓÏ
ËÌ‚ÂÒËÈ (Ó·‡˘ÂÌËÈ ·ÎÓÍÓ‚), Ú‡ÌÒÔÓÁËˆËÈ (Ó·ÏÂÌ‡ ÏÂÒÚ‡ÏË ‰‚Ûı ÒÓÒÂ‰ÌËı
·ÎÓÍÓ‚) ‚ ÔÂÂÒÚ‡ÌÓ‚ÍÂ, ‡ Ú‡ÍÊÂ ËÌ‚ÂÚËÓ‚‡ÌÌÓÈ Ú‡ÌÒÔÓÁËˆËË (ËÌ‚ÂÒËË ‚
ÒÓ˜ÂÚ‡ÌËË Ò Ú‡ÌÒÔÓÁËˆËÂÈ) Ë Â‚ÂÒËÈ ÒÓ ÁÌ‡ÍÓÏ, ÌÓ ÚÓÎ¸ÍÓ ‰Îfl ÔÂÂÒÚ‡ÌÓ‚ÓÍ ÒÓ
ÁÌ‡ÍÓÏ (Â‚ÂÒËfl ÒÓ ÁÌ‡ÍÓÏ ‚ ÒÓ˜ÂÚ‡ÌËË Ò ËÌ‚ÂÒËÂÈ).

éÒÌÓ‚Ì˚ÏË ‡ÒÒÚÓflÌËflÏË ÔÂÂÒÚÓÈÍË „ÂÌÓÏÓ‚ ÏÂÊ‰Û ‰‚ÛÏfl Ó‰ÌÓıÓÏÓÒÓÏ-
Ì˚ÏË „ÂÌÓÏ‡ÏË fl‚Îfl˛ÚÒfl:

– ÏÂÚËÍ‡ Â‚ÂÒËË Ë ÏÂÚËÍ‡ Â‚ÂÒËË ÒÓ ÁÌ‡ÍÓÏ (ÒÏ. „Î. 11);
– ‡ÒÒÚÓflÌËÂ Ú‡ÌÒÔÓÁËˆËË: ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓÂ ˜ËÒÎÓ Ú‡ÌÒÔÓÁËˆËÈ, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚ı ‰Îfl

ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl (ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÈ ÔÂÂÒÚ‡ÌÓ‚ÍË) Ó‰ÌÓ„Ó ËÁ ÌËı ‚ ‰Û„ÓÈ;
– ITT-‡ÒÒÚÓflÌËÂ: ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ËÌ‚ÂÒËÈ, Ú‡ÌÒÔÓÁËˆËÈ Ë ËÌ‚ÂÚË-

Ó‚‡ÌÌ˚ı Ú‡ÌÒÔÓÁËˆËÈ, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚ı ‰Îfl ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Ó‰ÌÓ„Ó ËÁ ÌËı ‚ ‰Û„ÓÈ.
ÑÎfl ‰‚Ûı ÍÓÎ¸ˆÂ‚˚ı ÔÂÂÒÚ‡ÌÓ‚ÓÍ ÒÓ ÁÌ‡ÍÓÏ x  = (x1, ..., xn) Ë y  = (y 1, ..., yn)

(ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, xn+1 = x1 Ë Ú.‰.) ÚÓ˜Â˜Ì˚È ‡Á˚‚ – Ú‡ÍÓÂ ˜ËÒÎÓ i, 1 ≤ i ≤ n, ˜ÚÓ yn+1 ≠
xj(i)+1, „‰Â ˜ËÒÎÓ j(i), 1 ≤ j(i) ≤ n, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ËÁ ‡‚ÂÌÒÚ‚‡ yi = xj(i). ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ
ÚÓ˜Â˜ÌÓ„Ó ‡Á˚‚‡ (ìÓÚÂÒÓÌ–à‚ÂÌÒ–ïÓÎÎ–åÓ„‡Ì, 1982) ÏÂÊ‰Û „ÂÌÓÏ‡ÏË,
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚ÏË Í‡Í ı Ë Û , ‡‚ÌÓ ˜ËÒÎÛ ÚÓ˜Â˜Ì˚ı ‡Á˚‚Ó‚. ùÚÓ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ Ë
ÏÂÚËÍ‡ Â‰‡ÍÚËÓ‚‡ÌËfl ÔÂÂÒÚ‡ÌÓ‚ÓÍ (ÏÂÚËÍ‡ ìÎ‡Ï‡, „Î. 11: ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓ
ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÔÂÂÏÂ˘ÂÌËÈ ·ÛÍ‚, Ú.Â. Ó‰ÌÓ·ÛÍ‚ÂÌÌ˚ı Ú‡ÌÒÔÓÁËˆËÈ)
ÔËÏÂÌfl˛ÚÒfl ‰Îfl ‡ÔÔÓÍÒËÏ‡ˆËË ‡ÒÒÚÓflÌËÈ ÔÂÂÒÚÓÈÍË „ÂÌÓÏÓ‚.

ëËÌÚÂÌË˜ÌÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ
ùÚÓ „ÂÌÓÏÌÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÏÂÊ‰Û ÏÌÓ„ÓıÓÏÓÒÓÏÌ˚ÏË „ÂÌÓÏ‡ÏË, ÍÓÚÓ˚Â

‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡˛ÚÒfl Í‡Í ÌÂÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌ˚Â Ì‡·Ó˚ ÒËÌÚÂÌË˜Ì˚ı „ÛÔÔ „ÂÌÓ‚, ‚
ÍÓÚÓ˚ı ‰‚‡ „ÂÌ‡ ÒËÌÚÂÌË˜Ì˚, ÂÒÎË ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú ‚ Ó‰ÌÓÈ Ë ÚÓÈ ÊÂ ıÓÏÓÒÓÏÂ.
ëËÌÚÂÌË˜ÌÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ (îÂÂÚÚË–ç‡‰¸˛–ë‡ÌÍÓÙÙ, 1996) ÏÂÊ‰Û ‰‚ÛÏfl Ú‡ÍËÏË
„ÂÌÓÏ‡ÏË fl‚ÎflÂÚÒfl ÏËÌËÏ‡Î¸Ì˚Ï ˜ËÒÎÓÏ ÏÛÚ‡ˆËÓÌÌ˚ı ıÓ‰Ó‚ – Ú‡ÌÒÎÓÍ‡ˆËÈ
(Ó·ÏÂÌ „ÂÌ‡ÏË ÏÂÊ‰Û ‰‚ÛÏfl ıÓÏÓÒÓÏ‡ÏË), Ó·˙Â‰ËÌÂÌËÈ (ÒÎËflÌËfl ‰‚Ûı ıÓÏÓÒÓÏ ‚
Ó‰ÌÛ) Ë Ù‡„ÏÂÌÚ‡ˆËÈ (‡Ò˘ÂÔÎÂÌËÂ Ó‰ÌÓÈ ıÓÏÓÒÓÏ˚ Ì‡ ‰‚Â) – ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚ı ‰Îfl
ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Ó‰ÌÓ„Ó „ÂÌÓÏ‡ ‚ ‰Û„ÓÈ. ÇÒÂ (‚ıÓ‰fl˘ËÂ Ë ‚˚ıÓ‰fl˘ËÂ) ıÓÏÓÒÓÏ˚
˝ÚËı ÏÛÚ‡ˆËÈ ‰ÓÎÊÌ˚ ·˚Ú¸ ÌÂÔÛÒÚ˚ÏË Ë ÌÂ ‰ÛÔÎËˆËÓ‚‡ÌÌ˚ÏË. Ç˚¯ÂÔË-
‚Â‰ÂÌÌ˚Â ÚË ÏÛÚ‡ˆËÓÌÌ˚ı ıÓ‰‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ÏÂÊıÓÏÓÒÓÏÌ˚Ï ÔÂÂÒÚÓÈÍ‡Ï
„ÂÌÓÏ‡, ÍÓÚÓ˚Â ‚ÒÚÂ˜‡˛ÚÒfl „Ó‡Á‰Ó ÂÊÂ, ˜ÂÏ ‚ÌÛÚËıÓÏÓÒÓÏÌ˚Â; ÒÎÂ‰Ó-
‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÓÌË ‰‡˛Ú Ì‡Ï ·ÓÎÂÂ „ÎÛ·ÓÍÛ˛ ËÌÙÓÏ‡ˆË˛ Ó· ËÒÚÓËË ˝‚ÓÎ˛ˆËÓÌÌÓ„Ó
‡Á‚ËÚËfl.

ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ „ÂÌÓÏ‡
ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ „ÂÌÓÏ‡ ÏÂÊ‰Û ‰‚ÛÏfl ÎÓÍÛÒ‡ÏË Ì‡ ıÓÏÓÒÓÏÂ fl‚ÎflÂÚÒfl ˜ËÒÎÓÏ Ô‡

ÓÒÌÓ‚‡ÌËÈ, ‡Á‰ÂÎfl˛˘Ëı Ëı Ì‡ ıÓÏÓÒÓÏÂ.

ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ Ì‡ „ÂÌÂÚË˜ÂÒÍÓÈ Í‡ÚÂ
ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ Ì‡ „ÂÌÂÚË˜ÂÒÍÓÈ Í‡ÚÂ ÏÂÊ‰Û ‰‚ÛÏfl ÎÓÍÛÒ‡ÏË Ì‡ „ÂÌÂÚË˜ÂÒÍÓÈ

Í‡ÚÂ – ˜‡ÒÚÓÚ‡ ÂÍÓÏ·ËÌ‡ˆËÈ, ‚˚‡ÊÂÌÌ‡fl ‚ ÔÓˆÂÌÚ‡ı; ÓÌÓ ËÁÏÂflÂÚÒfl ‚
Ò‡ÌÚËÏÓ„‡Ì‡ı Òå (ËÎË Â‰ËÌËˆ‡ı „ÂÌÂÚË˜ÂÒÍÓÈ Í‡Ú˚), „‰Â 1 Òå ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ Ëı
ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍË ÓÚÍÓÂÍÚËÓ‚‡ÌÌÓÈ ˜‡ÒÚÓÚÂ ÂÍÓÏ·ËÌ‡ˆËË 1%.

é·˚˜ÌÓ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ Ì‡ „ÂÌÂÚË˜ÂÒÍÓÈ Í‡ÚÂ ‚ 1 Òå (ÔÓ „ÂÌÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ¯Í‡ÎÂ)
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ‡ÒÒÚÓflÌË˛ „ÂÌÓÏ‡ (ÔÓ ÙËÁË˜ÂÒÍÓÈ ¯Í‡ÎÂ) ÔÓfl‰Í‡ Ó‰ÌÓÈ ÏÂ„‡·‡Á˚
(ÏËÎÎËÓÌ Ô‡Ì˚ı ÓÒÌÓ‚‡ÌËÈ).
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åÂÚ‡·ÓÎË˜ÂÒÍÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ
åÂÚ‡·ÓÎË˜ÂÒÍËÏ ‡ÒÒÚÓflÌËÂÏ (ËÎË ‡ÒÒÚÓflÌËÂÏ ÔÂÂıÓ‰‡) ÏÂÊ‰Û ˝ÌÁËÏ‡ÏË

Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓÂ ˜ËÒÎÓ ÏÂÚ‡·ÓÎË˜ÂÒÍËı ÒÚ‡‰ËÈ, ‡Á‰ÂÎfl˛˘Ëı ‰‚‡ ˝ÌÁËÏ‡
‚ ÏÂÚ‡·ÓÎË˜ÂÒÍËı ÔÂÂıÓ‰‡ı.

ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÉÂÌ‰ÓÌ‡ Ë ‰.
ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÉÂÌ‰ÓÌ‡ Ë ‰. ÏÂÊ‰Û ‰‚ÛÏfl ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘ËÏË ÓÒÌÓ‚‡ÌËflÏË,

ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚ÏË 4 × 4 Ï‡ÚËˆ‡ÏË Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓ„Ó ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl X Ë Y , ÓÔÂ‰Â-
ÎflÂÚÒfl Í‡Í

S XY S X Y( ) ( )
,

− −+1 1

2

„‰Â S M l( ) ( / ) ,= +2 2θ α  l  – ‰ÎËÌ‡ Ú‡ÌÒÎflˆËË, θ – Û„ÓÎ ‚‡˘ÂÌËfl Ë α  – ÍÓ˝ÙÙË-
ˆËÂÌÚ Ï‡Ò¯Ú‡·ËÓ‚‡ÌËfl ÏÂÊ‰Û Ú‡ÌÒÎflˆËÂÈ Ë ‚‡˘ÂÌËÂÏ.

ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ ·ËÓÚÓÔ‡
ÅËÓÚÓÔ˚ Á‰ÂÒ¸ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Í‡Í ·ËÌ‡Ì˚Â ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË x = (x1, ..., xn),

„‰Â xi = 1 ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂ ‚Ë‰‡ i. ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ ·ËÓÚÓÔ‡ (ËÎË ‡ÒÒÚÓflÌËÂ
í‡ÌËÏÓÚÓ) ÏÂÊ‰Û ·ËÓÚÓÔ‡ÏË ı Ë Û ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Í‡Í

| { : } |

| { : } |
.

1

1 0

≤ ≤ ≠
≤ ≤ + >

i n x y

i n x y
i i

i i

ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÇËÍÚÓ‡–èÛÔÛ‡
èÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ‚ÒÔÎÂÒÍÓ‚ x  ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ‚ÂÏÂÌÌÛ˛ ÔÓÒÎÂ‰Ó-

‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ (x1, ..., xn) n ÒÓ·˚ÚËÈ (Ì‡ÔËÏÂ, ÌÂÈÓÌÌ˚ı ‚ÒÔÎÂÒÍÓ‚ ËÎË ·ËÂÌËÈ
ÒÂ‰ˆ‡). ÇÂÏÂÌÌ‡fl ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÓÚ‡Ê‡ÂÚ ÎË·Ó ‡·ÒÓÎ˛ÚÌ˚Â ‚ÂÏÂÌÌ˚Â
‰‡ÌÌ˚Â ‚ÒÔÎÂÒÍÓ‚ ÎË·Ó ‚ÂÏÂÌÌ˚Â ËÌÚÂ‚‡Î˚ ÏÂÊ‰Û ÌËÏË. åÓÁ„ ˜ÂÎÓ‚ÂÍ‡ ËÏÂÂÚ
ÓÍÓÎÓ 100 ÏÎ‰ ÌÂÈÓÌÓ‚ (ÌÂ‚Ì˚ı ÍÎÂÚÓÍ). çÂÈÓÌ Â‡„ËÛÂÚ Ì‡ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÚÂÏ,
˜ÚÓ „ÂÌÂËÛÂÚ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ‚ÒÔÎÂÒÍÓ‚, fl‚Îfl˛˘Û˛Òfl ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸˛
ÍÓÓÚÍËı ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı ËÏÔÛÎ¸ÒÓ‚.

ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÇËÍÚÓ‡–èÛÔÛ‡ ÏÂÊ‰Û ‰‚ÛÏfl ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚflÏË ‚ÒÔÎÂÒÍÓ‚ ı Ë
Û – ÏÂÚËÍ‡ Â‰‡ÍÚËÓ‚‡ÌËfl Ò ˆÂÌÓÈ (Ú.Â. ÏËÌËÏ‡Î¸Ì‡fl ˆÂÌ‡ ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ı
‚ Û), Ò ÔËÏÂÌÂÌËÂÏ ÒÎÂ‰Û˛˘Ëı ÓÔÂ‡ˆËÈ (Ë ÒÓÔÛÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ËÏ ˆÂÌ): ‚ÒÚ‡‚ËÚ¸
‚ÒÔÎÂÒÍ (ˆÂÌ‡ 1), Û‰‡ÎËÚ¸ ‚ÒÔÎÂÒÍ (ˆÂÌ‡ 1), ÒÏÂÒÚËÚ¸ ‚ÒÔÎÂÒÍ Ì‡ ‚ÂÎË˜ËÌÛ ‚ÂÏÂÌË t
(ˆÂÌ‡ qt, „‰Â q > 0 – Ô‡‡ÏÂÚ).

ÇËÍÚÓ Ë èÛÔÛ‡ ÔÂ‰ÎÓÊËÎË ˝ÚÓ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ‚ 1996 „.; ÌÂ˜ÂÚÍÓÂ ı˝ÏÏËÌ„Ó‚Ó
‡ÒÒÚÓflÌËÂ (ÒÏ. „Î. 11), ‚‚Â‰ÂÌÌÓÂ ‚ 2001 „., ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚ ˆÂÌÓ‚Û˛ ÙÛÌÍˆË˛ ÔÂÂÏÂ-
˘ÂÌËÈ, ÒÓı‡Ìfl˛˘Û˛ ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚Ó ÚÂÛ„ÓÎ¸ÌËÍ‡.

ÑÎfl Ò‡‚ÌÂÌËfl Â‡ÍˆËË ÔÓÔÛÎflˆËË ÌÂÈÓÌÓ‚ Ì‡ ‰‚‡ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÒÚËÏÛÎ‡
ÔËÏÂÌflÂÚÒfl ‡ÒÒÚÓflÌËÂ óÂÌÓ‚‡ ÏÂÊ‰Û ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÏË ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËflÏË
‚ÒÔÎÂÒÍÓ‚.

ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ ‚ÓÒÔËflÚËfl éÎË‚˚ Ë ‰.
èÛÒÚ¸ {s1, ..., sn} – ÏÌÓÊÂÒÚ‚Ó ÒÚËÏÛÎÓ‚ Ë ÔÛÒÚ¸ qij – ÛÒÎÓ‚Ì‡fl ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸ ÚÓ„Ó,

˜ÚÓ Ó·˙ÂÍÚ ‚ÓÒÔËÏÂÚ ÒÚËÏÛÎ sj, ÍÓ„‰‡ ·Û‰ÂÚ ÔÓ‰ÂÏÓÌÒÚËÓ‚‡Ì ÒÚËÏÛÎ si;

ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, qij ≥ 0 Ë qij
j

n

=
=
∑ 1

1

.  èÛÒÚ¸ qi – ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸ ÔÓfl‚ÎÂÌËfl ÒÚËÏÛÎ‡ si.
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ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ ‚ÓÒÔËflÚËfl éÎË‚˚ Ë ‰. [OSLM04] ÏÂÊ‰Û ÒÚËÏÛÎ‡ÏË si Ë sj ÓÔÂ‰Â-
ÎflÂÚÒfl Í‡Í

1

1
q q

q

q

q

qi j k

n
ik

i

jk

j+
−

=
∑ .

ÉËÔÓÚÂÁ‡ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚË ‡ÒÒÚÓflÌËfl
Ç ÔÒËıÓÙËÁËÍÂ „ËÔÓÚÂÁ‡ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚÌË ‡ÒÒÚÓflÌËfl ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ „ËÔÓ-

ÚÂÁÛ Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸ ‡ÁÎË˜ÂÌËfl ‰‚Ûı ÒÚËÏÛÎÓ‚ ÂÒÚ¸ (ÌÂÔÂ˚‚ÌÓ
‚ÓÁ‡ÒÚ‡˛˘‡fl) ÙÛÌÍˆËfl ÌÂÍÓÚÓÓÈ ÒÛ·˙ÂÍÚË‚ÌÓÈ Í‚‡ÁËÏÂÚËÍË ÏÂÊ‰Û ˝ÚËÏË
ÒÚËÏÛÎ‡ÏË [Dzha01]. ëÓ„Î‡ÒÌÓ ˝ÚÓÈ „ËÔÓÚÂÁÂ Ú‡Í‡fl ÒÛ·˙ÂÍÚË‚Ì‡fl ÏÂÚËÍ‡ fl‚ÎflÂÚ-
Òfl ÙËÌÒÎÂÓ‚ÓÈ ÏÂÚËÍÓÈ ÚÓ„‰‡ Ë ÚÓÎ¸ÍÓ ÚÓ„‰‡, ÍÓ„‰‡ ÓÌ‡ ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ ‚ Ï‡ÎÓÏ
Ò ‚ÌÛÚÂÌÌÂÈ ÏÂÚËÍÓÈ (Ú.Â. ËÌÙËÏÛÏÓÏ ‰ÎËÌ ‚ÒÂı ÔÛÚÂÈ, ÒÓÂ‰ËÌfl˛˘Ëı ‰‚‡
ÒÚËÏÛÎ‡).

ëÛÔÛÊÂÒÍÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ
ëÛÔÛÊÂÒÍËÏ ‡ÒÒÚÓflÌËÂÏ Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÏÂÊ‰Û ÏÂÒÚ‡ÏË ÓÊ‰ÂÌËfl

ÒÛÔÛ„Ó‚ (ËÎË Ëı ÁË„ÓÚ).

àÁÓÎflˆËfl ‡ÒÒÚÓflÌËÂÏ
àÁÓÎflˆËfl ‡ÒÒÚÓflÌËÂÏ ÂÒÚ¸ ·ËÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸, ÔÂ‰ÒÍ‡Á˚‚‡˛˘‡fl, ˜ÚÓ

„ÂÌÂÚË˜ÂÒÍÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÏÂÊ‰Û ÔÓÔÛÎflˆËflÏË Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl ˝ÍÒÔÓÌÂÌˆË‡Î¸ÌÓ ÔÓ
ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í „ÂÓ„‡ÙË˜ÂÒÍÓÏÛ ‡ÒÒÚÓflÌË˛. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔÓfl‚ÎÂÌËÂ Â„ËÓ-
Ì‡Î¸Ì˚ı ‡ÁÎË˜ËÈ (‡Ò) Ë ÌÓ‚˚ı ‚Ë‰Ó‚ Ó·˙flÒÌflÂÚÒfl Ó„‡ÌË˜ÂÌÌ˚Ï ÔÓÚÓÍÓÏ „ÂÌÓ‚ Ë
‡‰‡ÔÚË‚Ì˚Ï ‚‡¸ËÓ‚‡ÌËÂÏ. ÇÓÔÓÒ ËÁÓÎflˆËË ‡ÒÒÚÓflÌËÂÏ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎÒfl, ‚
˜‡ÒÚÌÓÒÚË, Ì‡ ÒÚÛÍÚÛÂ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛˘Ëı Ù‡ÏËÎËÈ (ÒÏ. ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ã‡ÒÍÂ‡).

ÑËÒÚ‡ÌˆËÓÌÌ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ å‡ÎÂÍÓÚ‡
ÑËÒÚ‡ÌˆËÓÌÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎ¸˛ å‡ÎÂÍÓÚ‡ Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ÏË„‡ˆËÓÌÌ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ ËÁÓÎflˆËË

‡ÒÒÚÓflÌËÂÏ, ‚˚‡Ê‡ÂÏ‡fl ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Û‡‚ÌÂÌËÂÏ å‡ÎÂÍÓÚ‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ‡ÎÎÂÎÂÈ
‚ ‰‚Ûı ÎÓÍÛÒ‡ı (‡ÎÎÂÎ¸ÌÓÈ ‡ÒÒÓˆË‡ˆËË ËÎË Ì‡Û¯ÂÌÌÓ„Ó ·‡Î‡ÌÒ‡ Ò‚flÁÂÈ) ρd:

ρ ε
d

dL M L= − +( ) e .1

„‰Â d – ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÏÂÊ‰Û ‰‚ÛÏfl ÎÓÍÛÒ‡ÏË (ÎË·Ó ‡ÒÒÚÓflÌËÂ „ÂÌÓÏ‡ ‚ Ô‡‡ı
ÓÒÌÓ‚‡ÌËÈ, ÎË·Ó ‡ÒÒÚÓflÌËÂ Ì‡ „ÂÌÂÚË˜ÂÒÍÓÈ Í‡ÚÂ ‚ Ò‡ÌÚËÏÓ„‡ÌË‰‡ı), ε –
ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ ‰Îfl ‰‡ÌÌÓ„Ó Â„ËÓÌ‡, L

d
d=

→
lim

0
ρ  Ë M  ≤ 1 – Ô‡‡ÏÂÚ, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËÈ

˜‡ÒÚÓÚÛ ÏÛÚ‡ˆËÈ.

ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ ã‡ÒÍÂ‡
ê‡ÒÒÚÓflÌËÂÏ ã‡ÒÍÂ‡ (êÓ‰Ë„ÂÒ–ã‡‡Î¸‰Â Ë ‰., 1989) ÏÂÊ‰Û ‰‚ÛÏfl ˜ÂÎÓ‚Â-

˜ÂÒÍËÏË ÔÓÔÛÎflˆËflÏË ı Ë Û, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËÏËÒfl ‚ÂÍÚÓ‡ÏË ˜‡ÒÚÓÚ˚ Ù‡ÏËÎËÈ (xi)

Ë (yi), fl‚ÎflÂÚÒfl ˜ËÒÎÓ –ln 2Rx,y, „‰Â R x yx y i i
i

, = ∑1

2
 ÂÒÚ¸ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ËÁÓÌËÏËË

ã‡ÒÍÂ‡. î‡ÏËÎ¸Ì‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡ Ò‚flÁ‡Ì‡ Ò ËÌ·Ë‰ËÌ„ÓÏ Ë (‚ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏ˚ı ÔÓ
ÏÛÊÒÍÓÈ ÎËÌËË Ó·˘ÂÒÚ‚‡ı) ÒÓ ÒÎÛ˜‡ÈÌ˚Ï „ÂÌÂÚË˜ÂÒÍËÏ ‰ÂÈÙÓÏ, ÏÛÚ‡ˆËflÏË Ë
ÏË„‡ˆËflÏË. î‡ÏËÎËË ÏÓÊÌÓ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ Í‡Í ‡ÎÎÂÎË Ó‰ÌÓ„Ó ÎÓÍÛÒ‡, Ë Ëı
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÔÓ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡ÌÓ ÔÓ ÚÂÓËË ÌÂÈÚ‡Î¸Ì˚ı ÏÛÚ‡ˆËÈ;
ËÁÓÌËÏËfl ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ Ó·˘Â„Ó ÔÓËÒıÓÊ‰ÂÌËfl.
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åÓ‰ÂÎ¸ Ù‡ÏËÎ¸ÌÓ„Ó ‡ÒÒÚÓflÌËfl
åÓ‰ÂÎ¸ Ù‡ÏËÎ¸ÌÓ„Ó ‡ÒÒÚÓflÌËfl ·˚Î‡ ÔËÏÂÌÂÌ‡ ‚ [COR05] ‰Îfl ÓˆÂÌÍË

ÔÂÂ‰‡‚‡ÂÏÓÒÚË ÔÂ‰ÔÓ˜ÚÂÌËfl ÓÚ Ó‰ËÚÂÎÂÈ Í ‰ÂÚflÏ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ‰‡ÌÌ˚ı ÔÓ
47 ÔÓ‚ËÌˆËflÏ Ï‡ÚÂËÍÓ‚ÓÈ àÒÔ‡ÌËË ÔÛÚÂÏ Ò‡‚ÌÂÌËfl 47 × 47 Ï‡ÚËˆ ‡ÒÒÚÓflÌËÈ
Ù‡ÏËÎ¸ÌÓ„Ó ‡ÒÒÚÓflÌËfl Ò Ï‡ÚËˆ‡ÏË ÔÓÚÂ·ËÚÂÎ¸ÒÍÓ„Ó Ë ÍÛÎ¸ÚÛÌÓ„Ó ‡ÒÒÚÓflÌËÈ.
ùÚË ‡ÒÒÚÓflÌËfl ÓÔÂ‰ÂÎflÎËÒ¸ Í‡Í l1-‡ÒÒÚÓflÌËfl | |x yi i

i

−∑  ÏÂÊ‰Û ‚ÂÍÚÓ‡ÏË

˜‡ÒÚÓÚ˚ (xi), (yi) ÔÓ‚ËÌˆËÈ x Ë y, „‰Â zi ‰Îfl ÔÓ‚ËÌˆËË z fl‚ÎflÎÓÒ¸ ÎË·Ó ˜‡ÒÚÓÚÓÈ i-È
Ù‡ÏËÎËË (Ù‡ÏËÎ¸ÌÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ), ÎË·Ó ‰ÓÎÂÈ ‚ ·˛‰ÊÂÚÂ i-„Ó ÔÓ‰ÛÍÚ‡ (ÔÓÚÂ·Ë-
ÚÂÎ¸ÒÍÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ) ÎË·Ó (‰Îfl ÍÛÎ¸ÚÛÌÓ„Ó ‡ÒÒÚÓflÌËfl) ÂÈÚËÌ„ÓÏ ÒÂ‰Ë
Ì‡ÒÂÎÂÌËfl i-„Ó ÍÛÎ¸ÚÛÌÓ„Ó Ù‡ÍÚÓ‡ (ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ Ò‚‡‰Â·, ˜ËÚ‡ÚÂÎ¸ÒÍ‡fl ‡Û‰ËÚÓËfl
Ë Ú.Ô.).

àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎËÒ¸ Ú‡ÍÊÂ Ë ‰Û„ËÂ ‡ÒÒÚÓflÌËfl (Ï‡ÚËˆ˚ ‡ÒÒÚÓflÌËÈ), ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ:
– „ÂÓ„‡ÙË˜ÂÒÍÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ (‚ ÍËÎÓÏÂÚ‡ı ÏÂÊ‰Û ÒÚÓÎËˆ‡ÏË ‰‚Ûı ÔÓ‚ËÌˆËÈ);
– ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ‰ÓıÓ‰Ó‚ | m (x ) – m(y) |, „‰Â m(z) – ÒÂ‰ÌËÈ ‰ÓıÓ‰ Ì‡ÒÂÎÂÌËfl ‚

ÔÓ‚ËÌˆËË z;

– ÍÎËÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ 
1 12≤ ≤
∑ −
i

i ix y| |, „‰Â zi – ÒÂ‰Ìflfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ‚

ÔÓ‚ËÌˆËË z ‚ i-Ï ÏÂÒflˆÂ;

– ÏË„‡ˆËÓÌÌÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ 
1 12≤ ≤
∑ −
i

i ix y| |, „‰Â zi – ÔÓˆÂÌÚ Î˛‰ÂÈ (ÔÓÊË‚‡˛-

˘Ëı ‚ ÔÓ‚ËÌˆËË z), Ó‰Ë‚¯ËıÒfl ‚ ÔÓ‚ËÌˆËË i.
ëÚÓ„‡fl ‚ÂÚËÍ‡Î¸Ì‡fl ÔÂÂ‰‡˜‡ ÔÂ‰ÔÓ˜ÚÂÌËÈ, Ú.Â. ‚Á‡ËÏÓÒ‚flÁ¸ ÏÂÊ‰Û Ù‡ÏË-

ÎËflÏË Ë ÔÓÚÂ·ËÚÂÎ¸ÒÍËÏË ‡ÒÒÚÓflÌËflÏË, ·˚Î‡ ‚˚fl‚ÎÂÌ‡ ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ ÓÚÌÓ¯ÂÌËË
ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ÔËÚ‡ÌËfl.

ÑËÒÚ‡ÌˆËÓÌÌ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ ‡Î¸ÚÛËÁÏ‡
Ç ˝‚ÓÎ˛ˆËÓÌÌÓÈ ˝ÍÓÎÓ„ËË ‡Î¸ÚÛËÁÏ ÚÓÎÍÛÂÚÒfl Í‡Í ÒÂÏÂÈÌ˚È ÓÚ·Ó ËÎË

„ÛÔÔÓ‚ÓÈ ÓÚ·Ó Ë Ò˜ËÚ‡ÂÚÒfl ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ‰‚ËÊÛ˘ÂÈ ÒËÎÓÈ ÔÂÂıÓ‰‡ ÓÚ Ó‰ÌÓÍÎÂÚÓ˜-
Ì˚ı Ó„‡ÌËÁÏÓ‚ Í ÏÌÓ„ÓÍÎÂÚÓ˜Ì˚Ï. ÑËÒÚ‡ÌˆËÓÌÌ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ ‡Î¸ÚÛËÁÏ‡ [Koel00]
ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚ, ˜ÚÓ ‡Î¸ÚÛËÒÚ˚ ‡ÒÔÓÒÚ‡Ìfl˛ÚÒfl ÎÓÍ‡Î¸ÌÓ, Ú.Â. Ò ÌÂ·ÓÎ¸¯ËÏË
‡ÒÒÚÓflÌËflÏË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ë ‡ÒÒÚÓflÌËflÏË ‰ËÒÔÂÒËË ÔÓÚÓÏÒÚ‚‡, ÚÓ„‰‡ Í‡Í ‰Îfl
˝‚ÓÎ˛ˆËÓÌÌÓÈ Â‡ÍˆËË ˝„ÓËÒÚÓ‚ Ò‚ÓÈÒÚ‚ÂÌÌÓ ÒÚÂÏÎÂÌËÂ Û‚ÂÎË˜ËÚ¸ ˝ÚË ‡ÒÒÚÓfl-
ÌËfl. èÓÏÂÊÛÚÓ˜Ì˚Â ÚËÔ˚ ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl fl‚Îfl˛ÚÒfl ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚ÏË, Ë ˝‚ÓÎ˛ˆËfl ‚Â‰ÂÚ
Í ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÈ ·ËÏÓ‰‡Î¸ÌÓÈ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË.

ÑËÒÚ‡ÌˆËÓÌÌ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ ·Â„‡
ÑËÒÚ‡ÌˆËÓÌÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎ¸˛ ·Â„‡ Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ÏÓ‰ÂÎ¸ ‡ÌÚÓÔÓ„ÂÌÂÁ‡, ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÌ‡fl

‚ [BrLi04]. ÅËÔÂ‰‡ÎËÁÏ (ıÓÊ‰ÂÌËÂ Ì‡ ‰‚Ûı ÌÓ„‡ı) fl‚ÎflÂÚÒfl ÍÎ˛˜Â‚ÓÈ ÔÓ‚Â‰ÂÌ˜ÂÒÍÓÈ
‡‰‡ÔÚ‡ˆËÂÈ „ÓÏËÌË‰Ó‚, ÔÓfl‚Ë‚¯ÂÈÒfl 4,5–6 ÏÎÌ ÎÂÚ Ì‡Á‡‰. é‰Ì‡ÍÓ ‡‚ÒÚ‡ÎÓÔËÚÂÍË
‚ÒÂ Â˘Â ÓÒÚ‡‚‡ÎËÒ¸ ÊË‚ÓÚÌ˚ÏË. êÓ‰ Homo, ÔÓfl‚Ë‚¯ËÈÒfl ÓÍÓÎÓ 2 ÏÎÌ ÎÂÚ Ì‡Á‡‰,
ÛÊÂ ÛÏÂÎ ËÁ„ÓÚ‡‚ÎË‚‡Ú¸ ÔËÏËÚË‚Ì˚Â ÓÛ‰Ëfl. åÓ‰ÂÎ¸ Å‡Ï·ÎÂ–ãË·ÂÏ‡Ì‡
Ó·˙flÒÌflÂÚ ˝ÚÓÚ ÔÂÂıÓ‰ Ò fl‰ÓÏ ‡‰‡ÔÚ‡ˆËÈ, ı‡‡ÍÚÂÌ˚ı ‰Îfl ·Â„‡ Ì‡ ·ÓÎ¸¯ËÂ
‡ÒÒÚÓflÌËfl ÔÓ Ò‡‚‡ÌÌÂ. éÌË ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú, Í‡Í ÔËÓ·ÂÚÂÌÌ‡fl ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ Homo Í
‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÏÛ ·Â„Û ÔÂ‰ÓÔÂ‰ÂÎËÎ‡ ÙÓÏÛ ˜ÂÎÓ‚Â˜ÂÒÍÓ„Ó ÚÂÎ‡, Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚ Ò·‡Î‡ÌÒË-
Ó‚‡ÌÌÓÂ ÔÓÎÓÊÂÌËÂ „ÓÎÓ‚˚, ÌËÁÍËÂ Ë ¯ËÓÍËÂ ÔÎÂ˜Ë, ÛÁÍÛ˛ „Û‰ÌÛ˛ ÍÎÂÚÍÛ,
ÍÓÓÚÍËÂ ÔÂ‰ÔÎÂ˜¸fl, ‰ÎËÌÌ˚Â ·Â‰‡ Ë Ú.‰.
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24.1. êÄëëíéüçàü  Ç  îàáàäÖ

îËÁËÍ‡ ËÁÛ˜‡ÂÚ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ Ë Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ Ï‡ÚÂËË ‚ Ò‡ÏÓÏ ¯ËÓÍÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ, ÓÚ
ÒÛ·ÏËÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍËı ˜‡ÒÚËˆ, ËÁ ÍÓÚÓ˚ı ÔÓÒÚÓÂÌ‡ ‚Òfl Ó·˚˜Ì‡fl Ï‡ÚÂËfl (ÙËÁËÍ‡
˝ÎÂÏÂÌÚ‡Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ), ‰Ó ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl Ï‡ÚÂË‡Î¸ÌÓÈ ‚ÒÂÎÂÌÌÓÈ ‚ ˆÂÎÓÏ (ÍÓÒÏÓ-
ÎÓ„Ëfl). îËÁË˜ÂÒÍËÏË ÒËÎ‡ÏË, ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÍÓÚÓ˚ı ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl Ì‡ ‡ÒÒÚÓflÌËË (Ú.Â.
ÓÚÚ‡ÎÍË‚‡ÌËÂ ËÎË ÔËÚfl„Ë‚‡ÌËÂ ·ÂÁ ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó "ÙËÁË˜ÂÒÍÓ„Ó ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡"),
fl‚Îfl˛ÚÒfl ÒËÎ˚ fl‰ÂÌÓ„Ó Ë ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó ÔËÚflÊÂÌËfl, ‡ Á‡ ‡ÚÓÏÌ˚Ï ÛÓ‚ÌÂÏ –
ÒËÎ‡ Úfl„ÓÚÂÌËfl (‰ÓÔÓÎÌflÂÏ‡fl, ‚ÓÁÏÓÊÌÓ, ÒËÎÓÈ ‡ÌÚË„‡‚ËÚ‡ˆËË), ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍÓÂ
˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÚ‚Ó Ë Ï‡„ÌÂÚËÁÏ. èÓÒÎÂ‰ÌËÂ ‰‚Â ÒËÎ˚ ÏÓ„ÛÚ Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ ÓÚÚ‡ÎÍË‚‡Ú¸
Ë ÔËÚfl„Ë‚‡Ú¸. Ç ‰‡ÌÌÓÈ „Î‡‚Â Â˜¸ Ë‰ÂÚ Ó Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ Ï‡Î˚ı ‡ÒÒÚÓflÌËflı,
‡ ‡ÒÒÚÓflÌËfl ·ÓÎ¸¯ÓÈ ÔÓÚflÊÂÌÌÓÒÚË (‚ ‡ÒÚÓÌÓÏËË Ë ÍÓÒÏÓÎÓ„ËË) ·Û‰ÛÚ ‡ÒÒÏ‡Ú-
Ë‚‡Ú¸Òfl ‚ „Î‡‚‡ı 25 Ë 26. ÇÓÓ·˘Â „Ó‚Ófl, ‡ÒÒÚÓflÌËfl, ËÏÂ˛˘ËÂ ÙËÁË˜ÂÒÍËÈ
ÒÏ˚ÒÎ, ÎÂÊ‡Ú ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÓÚ 1,6 × 10–35 Ï (‰ÎËÌ‡ èÎ‡ÌÍ‡) ‰Ó 7,4 × 1026 Ï (ÔÂ‰ÔÓÎ‡-
„‡ÂÏ˚Â ‡ÁÏÂ˚ Ì‡·Î˛‰‡ÂÏÓÈ ‚ÒÂÎÂÌÌÓÈ). Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl ÚÂÓËfl ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸-
ÌÓÒÚË, Í‚‡ÌÚÓ‚‡fl ÚÂÓËfl Ë Á‡ÍÓÌ˚ ç¸˛ÚÓÌ‡ ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ÓÔËÒ˚‚‡Ú¸ Ë ÔÂ‰ÒÍ‡Á˚‚‡Ú¸
ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ÙËÁË˜ÂÒÍËı ÒËÒÚÂÏ, ËÁÏÂflÂÏ˚ı ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı 10–15–1025 Ï. ÉË„‡ÌÚÒÍËÂ
ÛÒÍÓËÚÂÎË ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú Â„ËÒÚËÓ‚‡Ú¸ ˜‡ÒÚËˆ˚ ‡ÁÏÂÓÏ 10–18 Ï.

åÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ
åÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÏ ‡ÒÒÚÓflÌËÂÏ Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ˜‡ÒÚËˆ˚ Í‡Í ÙÛÌÍˆËfl ‚ÂÏÂ-

ÌË t. ÑÎfl ˜‡ÒÚËˆ˚ Ò Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ ÍÓÓ‰ËÌ‡ÚÓÈ x0, Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚ¸˛ v0, Ë
ÔÓÒÚÓflÌÌ˚Ï ÛÒÍÓÂÌËÂÏ a ÓÌÓ Á‡‰‡ÂÚÒfl Í‡Í

x t x t at( ) .= + +0 0
21

2
v

ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ Ô‡‰ÂÌËfl Ò ‡‚ÌÓÏÂÌ˚Ï ÛÒÍÓÂÌËÂÏ ‡ ‰Îfl ‰ÓÒÚËÊÂÌËfl

ÒÍÓÓÒÚË v ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Í‡Í 
  
x

a
= v2

2
.

ë‚Ó·Ó‰ÌÓ Ô‡‰‡˛˘ÂÂ ÚÂÎÓ – ÚÂÎÓ, Ì‡ ÍÓÚÓÓÂ ‚ Ô‡‰ÂÌËË ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ÛÂÚ ÚÓÎ¸ÍÓ

ÒËÎ‡ Úfl„ÓÚÂÌËfl g. ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ Ô‡‰ÂÌËfl ÚÂÎ‡ Á‡ ‚ÂÏfl t ‡‚ÌÓ 
1

2
2gt ; ÓÌÓ Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒfl

‡ÒÒÚÓflÌËÂÏ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓ„Ó Ô‡‰ÂÌËfl.

éÒÚ‡ÌÓ‚Ó˜ÌÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ
éÒÚ‡ÌÓ‚Ó˜ÌÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ – ‡ÒÒÚÓflÌËÂ, Ì‡ ÍÓÚÓÓÂ Ó·˙ÂÍÚ ÔÂÂÏÂ˘‡ÂÚÒfl ‚

ÒÂ‰Â Ò ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËÂÏ ÓÚ ËÒıÓ‰ÌÓÈ ÚÓ˜ÍË ‰Ó ÓÒÚ‡ÌÓ‚ÍË.
ÑÎfl Ó·˙ÂÍÚ‡ Ò Ï‡ÒÒÓÈ m , ‰‚ËÊÛ˘Â„ÓÒfl ‚ ÒÂ‰Â Ò ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËÂÏ („‰Â ÒËÎ‡

ÚÓÏÓÊÂÌËfl Ì‡ Â‰ËÌËˆÛ Ï‡ÒÒ˚ ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸Ì‡ ÒÍÓÓÒÚË Ò ÍÓÌÒÚ‡ÌÚÓÈ ÔÓÔÓ-
ˆËÓÌ‡Î¸ÌÓÒÚË β, Ë Í‡ÍËı-ÎË·Ó ‰Û„Ëı ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ Ì‡ ‰‡ÌÌ˚È Ó·˙ÂÍÚ ÌÂÚ),
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ÔÓÎÓÊÂÌËÂ x(t) ÚÂÎ‡ Ò Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ ÍÓÓ‰ËÌ‡ÚÓÈ x0 Ë Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚ¸˛ v0 Á‡‰‡ÂÚÒfl

Í‡Í 
  
x t x t( ) ( e ).= + − −

0
0 1

v
β

β  ëÍÓÓÒÚ¸ ÚÂÎ‡   v v( ) ( ) et x t t= ′ = −
0

β  ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl

ÔÓÒÚÂÔÂÌÌÓ ‰Ó ÌÛÎfl Ë ÚÂÎÓ ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ÓÒÚ‡ÌÓ‚Ó˜ÌÓ„Ó ‡ÒÒÚÓflÌËfl

  
x x t x

t
terminal lim ( ) .= = +

→∞ 0
0v

β

ÑÎfl ÒÌ‡fl‰‡, ‚˚ÎÂÚÂ‚¯Â„Ó ËÁ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ ÚÓ˜ÍË (x0, y0) Ò Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ ÒÍÓ-

ÓÒÚ¸˛ 
  
( , ),v vx y0 0

 ÔÓÎÓÊÂÌËÂ (x(t), y(t)) Á‡‰‡ÂÚÒfl Í‡Í 
  
x t x

x t( ) ( e ),= + −0
0 1

v

β
β

  
y t y

gy y
g

t( ) e .= + −






+
−

−
0 2 2

0 0
v v

β β β

β
β  ÉÓËÁÓÌÚ‡Î¸ÌÓÂ  ÔÂÂÏÂ˘ÂÌËÂ  ÔÂÍ‡˘‡ÂÚÒfl

ÔÓÒÎÂ ‰ÓÒÚËÊÂÌËfl ÚÂÎÓÏ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ÓÒÚ‡ÌÓ‚Ó˜ÌÓ„Ó ‡ÒÒÚÓflÌËfl

x x
x

terminal .= +0
0

v

β

Å‡ÎÎËÒÚË˜ÂÒÍËÂ ‡ÒÒÚÓflÌËfl
Å‡ÎÎËÒÚËÍ‡ Á‡ÌËÏ‡ÂÚÒfl ËÁÛ˜ÂÌËÂÏ ‰‚ËÊÂÌËfl ÒÌ‡fl‰Ó‚, Ú.Â. ÚÂÎ, ÍÓÚÓ˚Â ÔË‚Â-

‰ÂÌ˚ ‚ ‰‚ËÊÂÌËÂ (ËÎË ·Ó¯ÂÌ˚) Ò ÌÂÍÓÂÈ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚ¸˛, Ë ÍÓÚÓ˚Â Á‡ÚÂÏ
ËÒÔ˚Ú˚‚‡˛Ú ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÒËÎ Úfl„ÓÚÂÌËfl Ë ÚÓÏÓÊÂÌËfl.

ÉÓËÁÓÌÚ‡Î¸ÌÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÔÓÎÂÚ‡ Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ‰‡Î¸ÌÓÒÚ¸˛, Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì‡fl
‚˚ÒÓÚ‡ ÔÓÎÂÚ‡ – ‚˚ÒÓÚÓÈ, ‡ ÔÓÈ‰ÂÌÌ˚È ÔÛÚ¸ – Ú‡ÂÍÚÓËÂÈ.

ÑÎfl ÒÌ‡fl‰‡, ÔÛ˘ÂÌÌÓ„Ó ÒÓ ÒÍÓÓÒÚ¸˛ v0 ÔÓ‰ Û„ÎÓÏ θ, ‰‡Î¸ÌÓÒÚ¸ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ-
Òfl Í‡Í

x(t) = v0t cos θ,

„‰Â t – ‚ÂÏfl ‰‚ËÊÂÌËfl. èÓÎÌ‡fl ‰‡Î¸ÌÓÒÚ¸ Ì‡ ÔÎÓÒÍÓÒÚË ÔË ÛÒÎÓ‚ËË Ô‡‰ÂÌËfl
ÒÌ‡fl‰‡ Ì‡ ‚˚ÒÓÚÂ, Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚ÓÈ Ò ‚˚ÒÓÚÓÈ ÏÂÒÚ‡ ‚˚ÒÚÂÎ‡, ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ

  
x

gmax
sin

,= v0
2 2θ

ÍÓÚÓ‡fl ·Û‰ÂÚ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÈ ÔË θ = π/4. ÖÒÎË ‚˚ÒÓÚ‡ ÚÓ˜ÍË Ô‡‰ÂÌËfl Ì‡ ∆h ‚˚¯Â
ÚÓ˜ÍË Á‡ÔÛÒÍ‡, ÚÓ

 

x
g

hg
max

/
sin

sin
.= + −

















v
v

0
2

0
2 2

1 2
2

2
1 1

2θ
θ

∆

Ç˚ÒÓÚ‡ Á‡‰‡ÂÚÒfl Í‡Í

v0
2

2

sin θ
g

Ë ·Û‰ÂÚ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÈ, ÂÒÎË θ = π/2.
ÑÎËÌ‡ ‰Û„Ë Ú‡ÂÍÚÓËË  ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Í‡Í

  

v0
2

2 1

g
gd(sin cos ( )),θ θ θ+ −
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„‰Â gd x
dt

t

x

( )
cosh

= ∫
0

 – ÙÛÌÍˆËfl ÉÛ‰ÂÏ‡Ì‡. ÑÎËÌ‡ ‰Û„Ë ·Û‰ÂÚ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÈ, ÂÒÎË

gd
dt

t
− =









 =∫1

0

1( )sin
cos

sinθ θ θ
θ

 Ë ÔË·ÎËÊÂÌÌÓÂ Â¯ÂÌËÂ ËÏÂÂÚ ‚Ë‰ θ ≈ 0,9855.

ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl
ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÏÂÊ‰Û ‰‚ÛÏfl ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË – Ì‡Ë·ÓÎ¸¯ÂÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ

ÏÂÊ‰Û ÌËÏË ‚ ıÓ‰Â Ò·ÎËÊÂÌËfl, ÍÓ„‰‡ ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl Ó˜Â‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÓÌË ÔÓ‰ÓÎÊ‡Ú
‰‚ËÊÂÌËÂ ‚ ÚÓÏ ÊÂ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË Ë Ò ÚÓÈ ÊÂ ÒÍÓÓÒÚ¸˛.

ÉËÓ‡‰ËÛÒ
ÉËÓ‡‰ËÛÒ (ËÎË ‡‰ËÛÒ ˆËÍÎÓÚÓÌÌ˚ı ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ, ‡‰ËÛÒ ã‡ÏÓ‡) – ‡‰ËÛÒ

ÍÛ„Ó‚ÓÈ Ó·ËÚ˚ Á‡flÊÂÌÌÓÈ ˜‡ÒÚËˆ˚ (Ì‡ÔËÏÂ, ËÒÔÛÒÍ‡ÂÏ˚ı ëÓÎÌˆÂÏ ·˚ÒÚ˚ı
˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚), ÍÓÚÓ‡fl ‚‡˘‡ÂÚÒfl ‚ÓÍÛ„ Ò‚ÓÂ„Ó ÒÍÓÎ¸Áfl˘Â„Ó ˆÂÌÚ‡.

á‡ÍÓÌ˚ Ó·‡ÚÌÓÈ ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸ÌÓÒÚË Í‚‡‰‡Ú‡ ‡ÒÒÚÓflÌËfl
ê‡ÒÒÚÓflÌÌ˚È Á‡ÍÓÌ Ó·‡ÚÌ˚ı Í‚‰‡‡ÚÓ‚ – Î˛·ÓÈ Á‡ÍÓÌ, ÛÚ‚ÂÊ‰‡˛˘ËÈ, ˜ÚÓ

ÌÂÍ‡fl ÙËÁË˜ÂÒÍ‡fl ‚ÂÎË˜ËÌ‡ Ó·‡ÚÌÓ ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸Ì‡ Í‚‡‰‡ÚÛ ‡ÒÒÚÓflÌËfl ÓÚ
ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ ˝ÚÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌ˚.

á‡ÍÓÌ ‚ÒÂÏËÌÓ„Ó Úfl„ÓÚÂÌËfl (ç¸˛ÚÓÌ‡–ÅÛÎÎË‡Î¸‰ÛÒ‡): „‡‚ËÚ‡ˆËÓÌÌÓÂ ÔËÚfl-
ÊÂÌËÂ ÏÂÊ‰Û ‰‚ÛÏfl ÚÓ˜Â˜Ì˚ÏË Ó·˙ÂÍÚ‡ÏË Ò Ï‡ÒÒ‡ÏË m 1, m2 Ì‡ ‡ÒÒÚÓflÌËË d
ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Í‡Í

G
m m

d
1 2

2 ,

„‰Â G  – ÛÌË‚ÂÒ‡Î¸Ì‡fl „‡‚ËÚ‡ˆËÓÌÌ‡fl ÔÓÒÚÓflÌÌ‡fl ç¸˛ÚÓÌ‡. ëÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂ
‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚ı ËÁÏÂÂÌËÈ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚, ÔÂ‰Î‡„‡ÂÏÓÂ å-ÚÂÓËÂÈ, ·Û‰ÂÚ
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ ÔÓ‚ÂÂÌÓ ‚ 2007 „. Ì‡ ÓÚÍ˚‚‡˛˘ÂÏÒfl ‚ ñÖêçÂ ·ÎËÁ ÜÂÌÂ‚˚
ÅÓÎ¸¯ÓÏ ‡‰ÓÌÌÓÏ ÍÓÎÎ‡È‰ÂÂ (LHC). Ç ÓÒÌÓ‚Â ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ ÎÂÊËÚ Ó·‡ÚÌ‡fl
ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸ÌÓÒÚ¸ „‡‚ËÚ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÔËÚflÊÂÌËfl ‚ n-ÏÂÌÓÏ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â Ë
(n – 1)-È ÒÚÂÔÂÌË ‡ÒÒÚÓflÌËfl ÏÂÊ‰Û Ó·˙ÂÍÚ‡ÏË; ÂÒÎË ‚Ó ‚ÒÂÎÂÌÌÓÈ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ
˜ÂÚ‚ÂÚÓÂ ËÁÏÂÂÌËÂ, ÍÓÎÎ‡È‰Â‡ LHC ÔÓÍ‡ÊÂÚ Ó·‡ÚÌÛ˛ ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸ÌÓÒÚ¸
ÍÛ·Û Ï‡ÎÓ„Ó ‡ÒÒÚÓflÌËfl ÏÂÊ‰Û ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË.

á‡ÍÓÌ äÛÎÓÌ‡: ÒËÎ‡ ÔËÚflÊÂÌËfl ËÎË ÓÚÚ‡ÎÍË‚‡ÌËfl ÏÂÊ‰Û ‰‚ÛÏfl ÚÓ˜Â˜Ì˚ÏË
Ó·˙ÂÍÚ‡ÏË Ò Á‡fl‰‡ÏË e1, e2 Ì‡ ‡ÒÒÚÓflÌËË d ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Í‡Í

k
e e

d
1 2

2 ,

„‰Â k  – ÔÓÒÚÓflÌÌ‡fl äÛÎÓÌ‡, Á‡‚ËÒfl˘‡fl ÓÚ ÒÂ‰˚, ‚ ÍÓÚÓÛ˛ ÔÓ„ÛÊÂÌ˚
Á‡flÊÂÌÌ˚Â Ó·˙ÂÍÚ˚. É‡‚ËÚ‡ˆËÓÌÌ˚Â Ë ˝ÎÂÍÚÓÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍËÂ ÒËÎ˚ ‰‚Ûı ÚÂÎ,
Ó·Î‡‰‡˛˘Ëı Ï‡ÒÒ‡ÏË èÎ‡ÌÍ‡ m P  ≈ 2,176 × 10–8 Í„ Ë Â‰ËÌË˜Ì˚Ï ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËÏ
Á‡fl‰ÓÏ, Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚ ÔÓ ‚ÂÎË˜ËÌÂ.

àÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ (ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸ Ì‡ Â‰ËÌËˆÛ ÔÎÓ˘‡‰Ë ‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË ‡ÒÔÓÒÚ-
‡ÌÂÌËfl) ÙÓÌÚ‡ ÒÙÂË˜ÂÒÍÓÈ ‚ÓÎÌ˚ (Ò‚ÂÚ‡, Á‚ÛÍ‡ Ë Ú.Ô.), ËÒıÓ‰fl˘ÂÈ ËÁ ÚÓ˜Â˜ÌÓ„Ó
ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡, Û·˚‚‡ÂÚ (ÂÒÎË ÌÂ ÔËÌËÏ‡Ú¸ ‚Ó ‚ÌËÏ‡ÌËÂ ÔÓÚÂË ÓÚ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl Ë
‡ÒÒÂflÌËfl) Ó·‡ÚÌÓ ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸ÌÓ Í‚‡‰‡ÚÛ d2 ‡ÒÒÚÓflÌËfl d ‰Ó ˝ÚÓ„Ó ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡.

é‰Ì‡ÍÓ ‰Îfl ‡‰ËÓ‚ÓÎÌ ˝ÚÓ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ 
1

d
.
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Ñ‡Î¸ÌÓÒÚ¸ ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ÒËÎ
îÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ÏË ÒËÎ‡ÏË (ËÎË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËflÏË) fl‚Îfl˛ÚÒfl ÒËÎ‡ Úfl„ÓÚÂÌËfl,

˝ÎÂÍÚÓÏ‡„ÌËÚÌ‡fl ÒËÎ‡, ÒÎ‡·˚Â Ë ÒËÎ¸Ì˚Â fl‰ÂÌ˚Â ÒËÎ˚. Ñ‡Î¸ÌÓÒÚ¸ ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÒËÎ˚
Ò˜ËÚ‡ÂÚÒfl ÍÓÓÚÍÓÈ, ÂÒÎË ÓÌ‡ ÒÎ‡·ÂÂÚ (ÔË·ÎËÊ‡ÂÚÒfl Í 0) ˝ÍÒÔÓÌÂÌˆË‡Î¸ÌÓ, ÔÓ
ÏÂÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl d. ä‡Í ˝ÎÂÍÚÓÏ‡„ÌËÚÌ‡fl, Ú‡Í Ë „‡‚ËÚ‡ˆËÓÌÌ‡fl ÒËÎ˚ fl‚Îfl˛ÚÒfl
ÒËÎ‡ÏË ·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓÈ ‰‡Î¸ÌÓÒÚË ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl, ÔÓ‰˜ËÌfl˛˘ËÏËÒfl Á‡ÍÓÌ‡Ï Ó·‡ÚÌÓÈ
ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸ÌÓÒÚË Í‚‡‰‡Ú‡ ‡ÒÒÚÓflÌËfl. óÂÏ ÏÂÌ¸¯Â ‡ÒÒÚÓflÌËÂ, ÚÂÏ ·ÓÎ¸¯Â
˝ÌÂ„Ëfl. ä‡Í ÒÎ‡·‡fl, Ú‡Í Ë ÒËÎ¸Ì‡fl fl‰ÂÌ˚Â ÒËÎ˚ ‰ÂÈÒÚ‚Û˛Ú Ì‡ Ó˜ÂÌ¸ ·ÎËÁÍËı
‡ÒÒÚÓflÌËflı (ÓÍÓÎÓ 10–18 Ë 10–15 Ï), Ó„‡ÌË˜ÂÌÌ˚ı ÔËÌˆËÔÓÏ ÌÂÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÒÚË.

ç‡ ÒÛ·‡ÚÓÏÌ˚ı ‡ÒÒÚÓflÌËflı ‚ ÚÂÓËË Í‚‡ÌÚÓ‚Ó„Ó ÔÓÎfl ÒËÎ¸Ì˚Â Ë ÒÎ‡·˚Â
‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÓÔËÒ˚‚‡˛ÚÒfl Ó‰ÌÓÈ Ë ÚÓÈ ÊÂ ÒÓ‚ÓÍÛÔÌÓÒÚ¸˛ ÙÓÏÛÎ, ÌÓ Ò ‡ÁÌ˚ÏË
ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ÏË; ÔË Ó˜ÂÌ¸ ·ÓÎ¸¯Ëı ˝ÌÂ„Ëflı ÓÌË ÔÓ˜ÚË ÒÓ‚Ô‡‰‡˛Ú.

Ñ‡Î¸ÌËÈ ÔÓfl‰ÓÍ
îËÁË˜ÂÒÍ‡fl ÒËÒÚÂÏ‡ Ó·Î‡‰‡ÂÚ Ò‚ÓÈÒÚ‚ÓÏ ‰‡Î¸ÌÂ„Ó ÔÓfl‰Í‡, ÂÒÎË Û‰‡ÎÂÌÌ˚Â ‰Û„

ÓÚ ‰Û„‡ ˜‡ÒÚË Ó‰ÌÓ„Ó Ë ÚÓ„Ó ÊÂ Ó·‡Áˆ‡ ‰ÂÏÓÌÒÚËÛ˛Ú ÍÓÂÎËÓ‚‡ÌÌÓÂ
ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ. ç‡ÔËÏÂ, ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ı Ë ÌÂÍÓÚÓ˚ı ÊË‰ÍÓÒÚflı ÔÓÎÓÊÂÌËÂ Ó‰ÌÓ„Ó Ë
ÒÓÒÂ‰ÌËı Ò ÌËÏ ‡ÚÓÏÓ‚ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ‚ÒÂı ‰Û„Ëı ‡ÚÓÏÓ‚. èËÏÂ‡ÏË
‰‡Î¸ÌÓ„Ó ÔÓfl‰Í‡ fl‚Îfl˛ÚÒfl Ò‚ÂıÚÂÍÛ˜ÂÒÚ¸ Ë Ì‡Ï‡„ÌË˜ÂÌÌÓÒÚ¸ ‚ Ú‚Â‰˚ı ÚÂÎ‡ı,
‚ÓÎÌ˚ ÔÎÓÚÌÓÒÚË Á‡fl‰‡, Ò‚ÂıÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚ¸. ÅÎËÊÌËÈ ÔÓfl‰ÓÍ – ˝ÚÓ ÔÂ‚˚È ËÎË
‚ÚÓÓÈ ·ÎËÊ‡È¯ËÂ ÒÓÒÂ‰Ë ‰‡ÌÌÓ„Ó ‡ÚÓÏ‡. íÓ˜ÌÂÂ „Ó‚Ófl, ÒËÒÚÂÏ‡ Ó·Î‡‰‡ÂÚ
Ò‚ÓÈÒÚ‚ÓÏ ‰‡Î¸ÌÂ„Ó ÔÓfl‰Í‡, Í‚‡ÁË‰‡Î¸ÌÂ„Ó ÔÓfl‰Í‡ ËÎË fl‚ÎflÂÚÒfl ‡ÁÛÔÓfl‰Ó-
˜ÂÌÌÓÈ, ÂÒÎË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘‡fl ÙÛÌÍˆËfl ÍÓÂÎflˆËË Û·˚‚‡ÂÚ Ì‡ ·ÓÎ¸¯Ëı
‡ÒÒÚÓflÌËflı, ‰Ó ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚, ‰Ó ÌÛÎfl ÔÓÎËÌÓÏË‡Î¸ÌÓ ËÎË ‰Ó ÌÛÎfl ˝ÍÒÔÓÌÂÌˆË‡Î¸ÌÓ
(ÒÏ. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÓÚ ·ÓÎ¸¯ÓÈ ‰‡Î¸ÌÓÒÚË, „Î.  28).

ÑËÒÚ‡ÌˆËÓÌÌÓÂ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ (‚ ÙËÁËÍÂ)
ÑËÒÚ‡ÌˆËÓÌÌÓÂ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ – ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÏÂÊ‰Û ‰‚ÛÏfl Ó·˙ÂÍÚ‡ÏË ‚ ÔÓÒÚ-

‡ÌÒÚ‚Â ·ÂÁ Û˜‡ÒÚËfl ËÁ‚ÂÒÚÌÓ„Ó ÔÓÒÂ‰ÌËÍ‡. ùÈÌ¯ÚÂÈÌ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Î ÚÂÏËÌ
‰ËÒÚ‡ÌˆËÓÌÌÓÂ "ÔËÁ‡˜ÌÓÂ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ" ‰Îfl Í‚‡ÌÚÓ‚Ó„Ó ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ-
‰ÂÈÒÚ‚Ëfl (Í‡Í, Ì‡ÔËÏÂ, Á‡ˆÂÔÎÂÌËfl Ë Í‚‡ÌÚÛÏÌÓÈ ÌÂÎÓÍ‡Î¸ÌÓÒÚË), ÍÓÚÓÓÂ
fl‚ÎflÂÚÒfl Ï„ÌÓ‚ÂÌÌ˚Ï, ÌÂÁ‡‚ËÒËÏÓ ÓÚ ‡ÒÒÚÓflÌËfl (ÒÏ. èËÌˆËÔ ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÒÚË, „Î. 28).
Ç 2004 „. áÂÎÎËÌ„Â Ë ‰. ÔÓ‚ÂÎË ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ ÔÓ ÚÂÎÂÔÓÚ‡ˆËË (Ì‡ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ
600 Ï) ÌÂÍÓÚÓÓÈ Í‚‡ÌÚÓ‚ÓÈ ËÌÙÓÏ‡ˆËË – Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÔÓÎflËÁ‡ˆËË ÙÓÚÓÌ‡ – Â„Ó
Ô‡ÌÓÏÛ Ó·˙ÂÍÚÛ ‚Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘ÂÈ Ô‡Â ÙÓÚÓÌÓ‚. èË ˝ÚÓÏ, Ó‰Ì‡ÍÓ, ÒËÎ¸ÌÓÈ
ÌÂÎÓÍ‡Î¸ÌÓÒÚË, Ú.Â. ËÁÏÂËÏÓ„Ó ‰ËÒÚ‡ÌˆËÓÌÌÓ„Ó ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl (Ò‚ÂıÒ‚ÂÚÓ‚Ó„Ó
‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl Â‡Î¸ÌÓÈ ÙËÁË˜ÂÒÍÓÈ ËÌÙÓÏ‡ˆËË) ÌÂ Ì‡·Î˛‰‡ÎÓÒ¸, ‰‡, ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓ, Ë ÌÂ ÓÊË‰‡ÎÓÒ¸.

ëÔÓÌÓÂ Ò‡ÏÓ ÔÓ ÒÂ·Â (‚ ÒËÎÛ ÚÓ„Ó ˜ÚÓ ÒÍÓÓÒÚ¸ Ò‚ÂÚ‡ ÂÒÚ¸ Ï‡ÍÒËÏÛÏ) ÌÂ-
Í‚‡ÌÚÓ‚ÓÂ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ Ì‡ ·ÓÎ¸¯ÓÈ ‰‡Î¸ÌÓÒÚË ÔËÓ·ÂÚ‡ÂÚ ÒÚ‡ÚÛÒ Ï‡„ËÌ‡Î¸-
ÌÓ„Ó ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í ÔÓ·ÎÂÏÂ "‰ËÒÚ‡ÌˆËÓÌÌÓ„Ó ÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl" (ÚÂÎÂÔ‡-
ÚËfl, ÔÂ‰‚Ë‰ÂÌËÂ, ÔÒËıÓÍËÌÂÁ Ë Ú.Ô.). é‰Ì‡ÍÓ, ÂÒÎË ËÌÚÛËÚË‚ÌÓÂ ÔÂ‰˜Û‚ÒÚ‚ËÂ
èÂÌÓÛÁ‡, ˜ÚÓ ÏÓÁ„ ˜ÂÎÓ‚ÂÍ‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚ Í‚‡ÌÚÛÏÌ˚Â ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÂ ÔÓˆÂÒÒ˚,
‚ÂÌÓ, ÚÓ Ú‡Í‡fl "ÌÂÎÓÍ‡Î¸Ì‡fl ÚÂÎÂÔ‡ÚË˜ÂÒÍ‡fl" ÔÂÂ‰‡˜‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl
‚ÓÁÏÓÊÌÓÈ.

íÂÏËÌ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ Ì‡ Ï‡ÎÓÈ ‰‡Î¸ÌÓÒÚË Ú‡ÍÊÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ‰Îfl Ó·ÓÁÌ‡-
˜ÂÌËfl ÔÂÂ‰‡˜Ë ‰ËÒÚ‡ÌˆËÓÌÌÓ„Ó ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Í‡ÍÓÈ-ÎË·Ó Ï‡ÚÂË‡Î¸ÌÓÈ ÒÂ‰ÓÈ ËÁ
Ó‰ÌÓÈ ÚÓ˜ÍË ‚ ‰Û„Û˛ Ò ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚ¸˛, Á‡‚ËÒfl˘ÂÈ ÓÚ Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÒÂ‰˚.
äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ‚ Ó·Î‡ÒÚË ı‡ÌÂÌËfl ËÌÙÓÏ‡ˆËË ÚÂÏËÌÓÏ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ‚ ·ÎËÊÌÂÏ
ÔÓÎÂ Ó·ÓÁÌ‡˜‡ÂÚÒfl ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ Ì‡ Ó˜ÂÌ¸ Ï‡Î˚ı ‡ÒÒÚÓflÌËflı Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ
ÚÂıÌÓÎÓ„ËË ÒÍ‡ÌËÛ˛˘ÂÈ „ÓÎÓ‚ÍË.
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ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ Ô˚ÊÍ‡
è˚ÊÓÍ – ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÂ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ Ì‡ ·ÓÎ¸¯ÓÈ, ÔÓ ‡ÚÓÏÌÓÈ ¯Í‡ÎÂ, ‰‡Î¸ÌÓÒÚË,

Â„ÛÎËÛ˛˘ÂÂ ‰ËÙÙÛÁË˛ Ë ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚ¸. í‡Í, Ì‡ÔËÏÂ, ÓÍËÒÎÂÌËÂ Ñçä
(ÔÓÚÂfl Ó‰ÌÓ„Ó ˝ÎÂÍÚÓÌ‡) ÔÓÓÊ‰‡ÂÚ ‡‰ËÍ‡Î¸Ì˚È Í‡ÚËÓÌ, ÍÓÚÓ˚È ÏÓÊÂÚ
ÏË„ËÓ‚‡Ú¸ Ì‡ ·ÓÎ¸¯ÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ (·ÓÎÂÂ 20 ÌÏ), ÍÓÚÓÓÂ Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ‡ÒÒÚÓfl-
ÌËÂÏ Ô˚ÊÍ‡ ÏÂÊ‰Û Ò‡ÈÚ‡ÏË ("Ô˚„‡Ú¸" ÓÚ Ó‰ÌÓÈ ÍÓÏ·ËÌ‡ˆËË Í ‰Û„ÓÈ), ÔÂÊ‰Â
˜ÂÏ ÓÌ ·Û‰ÂÚ ÔÓÈÏ‡Ì Â‡ÍˆËÂÈ Ò ‚Ó‰ÓÈ.

ÉÎÛ·ËÌ‡ ÔÓÌËÍÌÓ‚ÂÌËfl
ÉÎÛ·ËÌÓÈ ÔÓÌËÍÌÓ‚ÂÌËfl ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ‡ÒÒÚÓflÌËÂ, Ì‡ ÍÓÚÓÓÂ ÔÓ-

ÌËÍ‡ÂÚ ÒÎÛ˜‡ÈÌ‡fl ˝ÎÂÍÚÓÏ‡„ÌËÚÌ‡fl ‡‰Ë‡ˆËfl. ÉÎÛ·ËÌ‡ ÒÍËÌ-ÒÎÓfl Á‡ÔËÒ˚‚‡ÂÚ-
Òfl Í‡Í

c

2πσµω
,

„‰Â c – ÒÍÓÓÒÚ¸ Ò‚ÂÚ‡, σ – Û‰ÂÎ¸Ì‡fl ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚ¸, µ – ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚ¸ Ë ω –
Û„ÎÓ‚‡fl ˜‡ÒÚÓÚ‡.

ÑÎËÌ‡ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÍÓ„ÂÂÌÚÌÓÒÚË
ÑÎËÌ‡ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÍÓ„ÂÂÌÚÌÓÒÚË – ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl ÓÚ

ÍÓ„ÂÂÌÚÌÓ„Ó ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ ‰Ó Ì‡Ë·ÓÎÂÂ Û‰‡ÎÂÌÌÓÈ ÚÓ˜ÍË, „‰Â ˝ÎÂÍÚÓÏ‡„ÌËÚÌ‡fl
‚ÓÎÌ‡ Â˘Â ÒÓı‡ÌflÂÚ ÒÔÂˆËÙË˜ÂÒÍÛ˛ ÒÚÂÔÂÌ¸ ÍÓ„ÂÂÌÚÌÓÒÚË. Ñ‡ÌÌÓÂ ÔÓÌflÚËÂ
ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ‚ ÚÂıÌËÍÂ ‰‡Î¸ÌÂÈ Ò‚flÁË (Ó·˚˜ÌÓ ‚ ÒËÒÚÂÏ‡ı ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ Ò‚flÁË) Ë
ÒËÌıÓÚÓÌÌ˚ı ÛÒÚÓÈÒÚ‚‡ı Ò ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÓÈ ÓÔÚËÍÓÈ (ÒÓ‚ÂÏÂÌÌ˚Â ÒËÌıÓÚÓÌ-
Ì˚Â ËÒÚÓ˜ÌËÍË Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛Ú ‚ÂÒ¸Ï‡ ‚˚ÒÓÍÛ˛ ÍÓ„ÂÂÌÚÌÓÒÚ¸ ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍËı
ÎÛ˜ÂÈ). ÑÎËÌ‡ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÍÓ„ÂÂÌÚÌÓÒÚË ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÓÍÓÎÓ 20 ÒÏ, 100 Ï Ë
100 ÍÏ ‰Îfl „ÂÎËÈ-ÌÂÓÌÓ‚˚ı, ÔÓÎÛÔÓ‚Ó‰ÌËÍÓ‚˚ı Ë ‚ÓÎÓÍÓÌÌ˚ı Î‡ÁÂÓ‚ ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ (ÒÏ. ‰ÎËÌ‡ ‚ÂÏÂÌÌÓÈ ÍÓ„ÂÂÌÚÌÓÒÚË, ÍÓÚÓ‡fl ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ
ÏÂÊ‰Û ÒË„Ì‡Î‡ÏË, Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ˚ÏË ‚ ‡ÁÌ˚Â ÏÓÏÂÌÚ˚ ‚ÂÏÂÌË).

ÑÎËÌ‡ ÒÏ˚Í‡ÌËfl
ÑÎfl Ò‚ÂıÚÂÍÛ˜ÂÈ ÊË‰ÍÓÒÚË ‰ÎËÌÓÈ ÒÏ˚Í‡ÌËfl fl‚ÎflÂÚÒfl ‰ÎËÌ‡, Ì‡ ÔÓÚflÊÂÌËË

ÍÓÚÓÓÈ ‚ÓÎÌÓ‚‡fl ÙÛÌÍˆËfl ÏÓÊÂÚ ËÁÏÂÌflÚ¸Òfl, ÔÓ‰ÓÎÊ‡fl ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓ ÛÏÂÌ¸¯‡Ú¸
˝ÌÂ„Ë˛.

ÑÎfl ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÓ‚ ÅÓÁÂ–ùÈÌ¯ÚÂÈÌ‡ ‰ÎËÌ‡ ÒÏ˚Í‡ÌËfl – ÔÓ„‡ÌË˜Ì‡fl Ó·Î‡ÒÚ¸
Ò ¯ËËÌÓÈ, Ì‡ ÔÓÚflÊÂÌËË ÍÓÚÓÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚË ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡Ú‡ Ò‚Ó‰ËÚÒfl
Í ÌÛÎ˛.

éÔÚË˜ÂÒÍÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ
Ç ÓÔÚË˜ÂÒÍËı Ë ÚÂÎÂÍÓÏÏÛÌËÍ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ‡ı Ò‚flÁË ÓÔÚË˜ÂÒÍËÏ ‡ÒÒÚÓflÌËÂÏ

(ËÎË ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ ‰ÎËÌÓÈ ÔÛÚË) Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ÔÓÈ‰ÂÌÌÓÂ Ò‚ÂÚÓÏ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ:
ÔÓËÁ‚Â‰ÂÌËÂ ÙËÁË˜ÂÒÍÓÈ ‰ÎËÌ˚ ÔÛÚË ‚ ÒÂ‰Â Ì‡ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ ÔÂÎÓÏÎÂÌËfl ˝ÚÓÈ
ÒÂ‰˚. èÓ ÔËÌˆËÔÛ îÂÏ‡ Ò‚ÂÚ ‚ÒÂ„‰‡ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌflÂÚÒfl ÔÓ Ì‡ËÍ‡Ú˜‡È¯ÂÏÛ
ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÏÛ ÔÛÚË.

ÑÎfl ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÌÂÔÂ˚‚Ì˚ı ÒÎÓÂ‚ Ò ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎÂÏ ÔÂÎÓÏÎÂÌËfl n(s)
Í‡Í ÙÛÌÍˆËË ‡ÒÒÚÓflÌËfl s ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ Á‡ÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl Í‡Í

n s ds
C

( ) .∫
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ÑÎfl ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ‰ËÒÍÂÚÌ˚ı ÒÎÓÂ‚ Ò ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎflÏË ÔÂÎÓÏÎÂÌËfl ni Ë
ÚÓÎ˘ËÌ˚ si ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ‡‚ÌÓ

i

N

i in s
k=

∑ =
1 0

δ
,

„‰Â δ – Ò‰‚Ë„ ÔÓ Ù‡ÁÂ Ë k0 – ‰ÎËÌ‡ ‚ÓÎÌ˚ ‚ ‚‡ÍÛÛÏÂ.

ÄÍÛÒÚË˜ÂÒÍ‡fl ÏÂÚËÍ‡
Ç ‡ÍÛÒÚËÍÂ ‡ÍÛÒÚË˜ÂÒÍ‡fl (ËÎË Á‚ÛÍÓ‚‡fl) ÏÂÚËÍ‡ ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡

‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl Á‚ÛÍ‡ ‚ ÍÓÌÍÂÚÌ˚ı ÒÂ‰‡ı: ‚ÓÁ‰ÛıÂ, ‚Ó‰Â Ë Ú.Ô.
Ç Ó·˘ÂÈ ÚÂÓËË ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË Ë Í‚‡ÌÚÓ‚ÓÈ „‡‚ËÚ‡ˆËË ÓÌ‡ ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚ

Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl ÒË„Ì‡Î‡ ‚ ‰‡ÌÌÓÈ ‡Ì‡ÎÓ„Ó‚ÓÈ ÏÓ‰ÂÎË (ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ
ÙËÁËÍË ÒÊ‡ÚÓÈ Ï‡ÚÂËË), „‰Â, Ì‡ÔËÏÂ, ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËÂ ÒÍ‡ÎflÌÓ„Ó ÔÓÎfl ‚
ËÒÍË‚ÎÂÌÌÓÏ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â-‚ÂÏÂÌË ÏÓ‰ÂÎËÛÂÚÒfl (ÒÏ. ‰Îfl ÔËÏÂ‡ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl
[BLV05] ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËÂÏ Á‚ÛÍ‡ ‚ ‰‚ËÊÛ˘ÂÈÒfl ÊË‰ÍÓÒÚË ËÎË Á‡ÏÂ‰ÎÂÌËÂÏ Ò‚ÂÚ‡ ‚
‰‚ËÊÛ˘ÂÈÒfl ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚË ËÎË ‚ Ò‚ÂıÚÂÍÛ˜ÂÈ ÊË‰ÍÓÒÚË (Í‚‡ÁË-
˜‡ÒÚËˆ˚ ‚ Í‚‡ÌÚÓ‚ÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚË) Ë Ú.Ô. èÓıÓÊ‰ÂÌËÂ ÒË„Ì‡Î‡ ˜ÂÂÁ ‡ÍÛÒÚË˜ÂÒÍÛ˛
ÏÂÚËÍÛ ËÁÏÂÌflÂÚ Ò‡ÏÛ ÏÂÚËÍÛ; Ì‡ÔËÏÂ, ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËÂ Á‚ÛÍ‡ ‚ ‚ÓÁ‰Û¯ÌÓÈ
ÒÂ‰Â ‚˚Á˚‚‡ÂÚ ÔÂÂÏÂ˘ÂÌËÂ ‚ÓÁ‰Ûı‡ Ë ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÏÛ ËÁÏÂÌÂÌË˛
ÒÍÓÓÒÚË Á‚ÛÍ‡. í‡Í‡fl ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì‡fl (Ú.Â. Ë‰ÂÌÚËÙËˆËÛÂÏ‡fl ÔÓ ÂÂ ˝ÙÙÂÍÚÛ)
ÏÂÚËÍ‡ ãÓÂÌˆ‡ (ÒÏ. „Î. 7) Â„ÛÎËÛÂÚ ‚ÏÂÒÚÓ ÙÓÌÓ‚ÓÈ ÏÂÚËÍË ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËÂ
ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ: ‚Ó‚ÎÂ˜ÂÌÌ˚Â ‚ ÔÂÚÛ·‡ˆËË ˜‡ÒÚËˆ˚ ÔÂÂÏÂ˘‡˛ÚÒfl ÔÓ „ÂÓ‰ÂÁË˜ÂÒÍËÏ
˝ÚÓÈ ÏÂÚËÍË.

àÏÂÌÌÓ, ÂÒÎË ÊË‰ÍÓÒÚ¸ fl‚ÎflÂÚÒfl ·‡ÓÚÓÔÌÓÈ Ë ÌÂ‚flÁÍÓÈ, ‡ ÔÓÚÓÍ ·ÂÁ‚ËıÂ‚˚Ï,
ÚÓ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËÂ Á‚ÛÍ‡ ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl ‡ÍÛÒÚË˜ÂÒÍÓÈ ÏÂÚËÍÓÈ, ÍÓÚÓ‡fl Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ
ÔÎÓÚÌÓÒÚË ρ ÔÓÚÓÍ‡, ‚ÂÍÚÓ‡ ÒÍÓÓÒÚË v ÔÓÚÓÍ‡ Ë ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚË s Á‚ÛÍ‡ ‚
ÊË‰ÍÓÒÚË. éÌ‡ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ‚˚‡ÊÂÌ‡ Í‡Í ‡ÍÛÒÚË˜ÂÒÍËÈ ÚÂÌÁÓ
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„‰Â 13 – Â‰ËÌË˜Ì‡fl 3 × 3 Ï‡ÚËˆ‡ Ë v  = || v  ||. ÄÍÛÒÚË˜ÂÒÍËÈ ÎËÌÂÈÌ˚È ˝ÎÂÏÂÌÚ
ÏÓÊÌÓ Á‡ÔËÒ‡Ú¸ Í‡Í

  
ds

s
s dt d dt d

s
s dt d dt2 2 2 2 2 2 2 22= − − − + = − + −ρ ρ

( ( ) ( ) ) ( ( ) ).v v x x x v

ëË„Ì‡ÚÛ‡ ˝ÚÓÈ ÏÂÚËÍË ‡‚Ì‡ (3, 1), Ú.Â. ÓÌ‡ fl‚ÎflÂÚÒfl ÏÂÚËÍÓÈ ãÓÂÌˆ‡.
ÖÒÎË ÒÍÓÓÒÚ¸ ÊË‰ÍÓÒÚË ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl Ò‚ÂıÁ‚ÛÍÓ‚ÓÈ, ÚÓ Á‚ÛÍÓ‚˚Â ‚ÓÎÌ˚ ÛÊÂ ÌÂ
ÏÓ„ÛÚ ‚ÓÁ‚‡ÚËÚ¸Òfl Ì‡Á‡‰, Ú.Â. ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ ÌÂÍ‡fl ÌÂÏ‡fl ‰˚‡, ‡ÍÛÒÚË˜ÂÒÍËÈ ‡Ì‡ÎÓ„
˜ÂÌÓÈ ‰˚˚.

éÔÚË˜ÂÒÍËÂ ÏÂÚËÍË Ú‡ÍÊÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl ‚ ‡Ì‡ÎÓ„Ó‚ÓÏ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËË „‡‚ËÚ‡-
ˆËË Ë ÚÂıÌËÍ‡ı ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚ı ÏÂÚËÍ; ÓÌË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌË˛ „‡‚ËÚ‡-
ˆËÓÌÌÓ„Ó ÔÓÎfl Í‡Í ˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌÓÈ ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒÂ‰˚, „‰Â Ï‡„ÌËÚÌ‡fl ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚ¸
‡‚Ì‡ ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ.

åÂÚË˜ÂÒÍ‡fl ÚÂÓËfl „‡‚ËÚ‡ˆËË
åÂÚË˜ÂÒÍ‡fl ÚÂÓËfl „‡‚ËÚ‡ˆËË ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂ ÒËÏÏÂÚË˜ÌÓÈ

ÏÂÚËÍË (‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÈ Í‡Í Ò‚ÓÈÒÚ‚Ó Ò‡ÏÓ„Ó ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡), ÍÓÚÓÓÈ ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚Û˛Ú Ï‡ÚÂËfl Ë ÌÂ„‡‚ËÚ‡ˆËÓÌÌ˚Â ÔÓÎfl. ùÚË ÚÂÓËË ‡ÁÎË˜‡˛ÚÒfl ÔÓ ÚËÔÛ
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‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚ı „‡‚ËÚ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÔÓÎÂÈ, ÒÍ‡ÊÂÏ, ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ËÎË ÌÂÁ‡‚ËÒËÏÓÒÚË
ÓÚ ÏÂÒÚÓÔÓÎÓÊÂÌËfl Ë/ËÎË ÒÍÓÓÒÚË ÎÓÍ‡Î¸Ì˚ı ÒËÒÚÂÏ. é‰ÌÓÈ ËÁ Ú‡ÍËı Ë fl‚ÎflÂÚÒfl
Ó·˘‡fl ÚÂÓËfl ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË; ÓÌ‡ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÚ ÚÓÎ¸ÍÓ Ó‰ÌÓ „‡‚ËÚ‡ˆËÓÌÌÓÂ
ÔÓÎÂ, Ò‡ÏÛ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓ-‚ÂÏÂÌÌÛ˛ ÏÂÚËÍÛ, Ë ÔÓ‰˜ËÌflÂÚÒfl ˝ÈÌ¯ÚÂÈÌÓ‚ÒÍÓÏÛ
‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸ÌÓÏÛ Û‡‚ÌÂÌË˛ Ò ˜‡ÒÚÌ˚ÏË ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚ÏË. ùÏÔËË˜ÂÒÍËÏ ÔÛÚÂÏ
·˚ÎÓ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÓ, ˜ÚÓ, ÔÓÏËÏÓ ÍÓÌÙÓÏÌÓ ÔÎÓÒÍÓÈ ÒÍ‡ÎflÌÓÈ ÚÂÓËË çÓ‰ÒÚÂÏ‡
(1913), Î˛·‡fl ‰Û„‡fl ÏÂÚË˜ÂÒÍ‡fl ÚÂÓËfl „‡‚ËÚ‡ˆËË ÔË‚ÌÓÒËÚ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚Â
„‡‚ËÚ‡ˆËÓÌÌ˚Â ÔÓÎfl.

ä‚‡ÌÚÓ‚˚Â ÏÂÚËÍË
ä‚‡ÌÚÓ‚‡fl ÏÂÚËÍ‡ – Ó·˘ËÈ ÚÂÏËÌ, ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ˚È ‰Îfl ÏÂÚËÍË, Ò ÔÓÏÓ˘¸˛

ÍÓÚÓÓÈ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl ÓÔËÒ‡Ú¸ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó-‚ÂÏfl ÔÓ Í‚‡ÌÚÓ‚ÓÈ ¯Í‡ÎÂ (Ú.Â.
ÔÓfl‰Í‡ ‰ÎËÌ˚ èÎ‡ÌÍ‡ lP). ùÍÒÚ‡ÔÓÎËÛfl ‡Ò˜ÂÚ˚ Í‡Í Í‚‡ÌÚÓ‚ÓÈ ÏÂı‡ÌËÍË, Ú‡Í Ë
Ó·˘ÂÈ ÚÂÓËË ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË, ÏÂÚË˜ÂÒÍ‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡-‚ÂÏÂÌË
ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Í‡Í ÍÓÎÂ·‡ÌËfl ‚‡ÍÛÛÏ‡ Ò ‚ÂÒ¸Ï‡ ‚˚ÒÓÍÓÈ ˝ÌÂ„ËÂÈ (1019 É˝Ç,
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÈ Ï‡ÒÒÂ èÎ‡ÌÍ‡ mP), ˜ÚÓ ÒÓÁ‰‡ÂÚ ˜ÂÌ˚Â ‰˚˚ Ò ‡‰ËÛÒ‡ÏË ÔÓfl‰Í‡
lP. èÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó-‚ÂÏfl ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl "Í‚‡ÌÚÓ‚ÓÈ ÔÂÌÓÈ" Ò ÏÓ˘Ì˚ÏË ‰ÂÙÓÏ‡ˆËflÏË Ë
ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÒÚ¸˛. éÌÓ ÚÂflÂÚ „Î‡‰ÍÛ˛ ÌÂÔÂ˚‚ÌÛ˛ ÒÚÛÍÚÛÛ (Ì‡·Î˛‰‡ÂÏÛ˛ Ì‡
Ï‡ÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍÓÏ ÛÓ‚ÌÂ), ËÏ‡ÌÓ‚‡ ÏÌÓ„ÓÓ·‡ÁËfl, Ë ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ‰ËÒÍÂÚÌ˚Ï,
Ù‡ÍÚ‡Î¸Ì˚Ï, ÌÂ‰ËÙÙÂÂÌˆËÛÂÏ˚Ï: Ì‡ ÛÓ‚ÌÂ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ lP ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‡Á˚‚
ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸ÌÓ„Ó ËÌÚÂ„‡Î‡ ‚ ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍËı Û‡‚ÌÂÌËflı ÔÓÎfl.

èËÏÂ˚ Í‚‡ÌÚÓ‚Ó„Ó ÏÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÍÓÏÔ‡ÍÚÌ˚Ï
Í‚‡ÌÚÓ‚˚Ï ÏÂÚË˜ÂÒÍËÏ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÓÏ êËÙÙÂÎfl, ÏÂÚËÍÓÈ îÛ·ËÌË–òÚÛ‰Ë Ì‡
Í‚‡ÌÚÓ‚˚ı ÒÓÒÚÓflÌËflı, ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍÓÈ „ÂÓÏÂÚËÂÈ ÌÂ˜ÂÚÍÓ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚ı Ï‡ÒÒ
[ReRo01] Ë Í‚‡ÌÚÓ‚‡ÌËÂÏ ÏÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÍÓÌÛÒ‡ („Î. 1) [IsKuPe90].

ä‚‡ÌÚ‡Î¸Ì˚Â ‡ÒÒÚÓflÌËfl
ä‚‡ÌÚ‡Î¸Ì˚Ï ‡ÒÒÚÓflÌËÂÏ Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÏÂÊ‰Û Í‚‡ÌÚÓ‚˚ÏË ÒÓÒÚÓfl-

ÌËflÏË, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚ÏË ‚ ‚Ë‰Â ÓÔÂ‡ÚÓÓ‚ ÔÎÓÚÌÓÒÚË (Ú.Â. ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚ı
ÓÔÂ‡ÚÓÓ‚ Ò Â‰ËÌË˜Ì˚Ï ÒÎÂ‰ÓÏ) ‚ ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓÏ ÔÓÂÍÚË‚ÌÓÏ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â Ì‡‰
·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓÏÂÌ˚Ï „ËÎ¸·ÂÚÓ‚˚Ï ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÓÏ. Ö„Ó m-ÏÂÌ˚È ‚‡Ë‡ÌÚ ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ m-ÍÛ·ËÚÓ‚˚Ï Í‚‡ÌÚÛÏÌ˚Ï ÒÓÒÚÓflÌËflÏ, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚Ï 2m × 2m Ï‡Ú-
Ëˆ‡ÏË ÔÎÓÚÌÓÒÚË.

èÛÒÚ¸ X Ó·ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ ÏÌÓÊÂÒÚ‚Ó ‚ÒÂı ÓÔÂ‡ÚÓÓ‚ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ‚ ‰‡ÌÌÓÏ „ËÎ¸-
·ÂÚÓ‚ÓÏ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â. ÑÎfl ‰‚Ûı ‰‡ÌÌ˚ı Í‚‡ÌÚÛÏÌ˚ı ÒÓÒÚÓflÌËÈ, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚ı
ÓÔÂ‡ÚÓ‡ÏË ÔÎÓÚÌÓÒÚË x, y ∈  X, ÛÔÓÏflÌÂÏ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ‡ÒÒÚÓflÌËfl Ì‡ X.

åÂÚËÍ‡ ÌÓÏ˚ ÉËÎ¸·ÂÚ‡–òÏË‰Ú‡ (ÒÏ. „Î. 13) ‡‚Ì‡ Tr(( ) ),x y− 2  „‰Â

|| || Tr( )A A At
2 =  ÂÒÚ¸ ÌÓÏ‡ ÉËÎ¸·ÂÚ‡–òÏË‰Ú‡ ÓÔÂ‡ÚÓ‡ A.

åÂÚËÍ‡ ÒÎÂ‰Ó‚ÓÈ ÌÓÏ˚ (ÒÏ. „Î. 12) ‡‚Ì‡ || x – y  ||, „‰Â || || Tr ( )A A Atr
T=  ÂÒÚ¸

ÒÎÂ‰Ó‚‡fl ÌÓÏ‡ ÓÔÂ‡ÚÓ‡ A. å‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì‡fl ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸ ÚÓ„Ó, ˜ÚÓ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛

Í‚‡ÌÚÓ‚Ó„Ó ËÁÏÂÂÌËfl ÏÓÊÌÓ ·Û‰ÂÚ ÓÚÎË˜ËÚ¸ x  ÓÚ y, ‡‚Ì‡ 
1

2
|| || .x y tr−

ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÅÛÂÒ‡ ‡‚ÌÓ 2 1 2( (( ) ))− Tr xy x  (ÒÏ. åÂÚËÍ‡ ÅÛÂÒ‡, „Î. 7).

ÑÓÒÚÓ‚ÂÌ‡fl ÔÓ‰Ó·ÌÓÒÚ¸ ‡‚Ì‡ Tr xy x(( ) )).2

ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ  É‡‰‰Â‡  ‡‚ÌÓ inf{λ ∈  [0, 1]: (1 – λ) x + λx' = (1 – λ) x + λx'; x'y' ∈  X}.
Ç ‰ÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË, X fl‚ÎflÂÚÒfl ‚˚ÔÛÍÎ˚Ï, Ú.Â. λx + (1 – λ ) y ∈  X ‚ÒflÍËÈ ‡Á, ÍÓ„‰‡
x, y ∈  X Ë λ ∈  (0, 1).
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èËÏÂ‡ÏË ‰Û„Ëı ‡ÒÒÚÓflÌËÈ, ÔËÏÂÌflÂÏ˚ı ‚ ˝ÚÓÈ Ó·Î‡ÒÚË, fl‚Îfl˛ÚÒfl ÏÂÚËÍ‡
ÌÓÏ˚ îÓ·ÂÌËÛÒ‡ (ÒÏ. „Î. 12), ÏÂÚËÍ‡ ëÓ·ÓÎÂ‚‡ (ÒÏ. „Î. 13), ÏÂÚËÍ‡ åÓÌÊ‡–
ä‡ÌÚÓÓ‚Ë˜‡ (ÒÏ. „Î. 21).

24.2. êÄëëíéüçàü  Ç  ïàåàà

éÒÌÓ‚Ì˚Â ıËÏË˜ÂÒÍËÂ ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ fl‚Îfl˛ÚÒfl ËÓÌÌ˚ÏË (Ú.Â. ÒÍÂÔÎÂÌ˚ ËÓÌÌ˚ÏË
Ò‚flÁflÏË), ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÏË (·ÓÎ¸¯ËÏË ÒÚÛÍÚÛ‡ÏË Ò ÔÎÓÚÌÓÈ ÛÔ‡ÍÓ‚ÍÓÈ
ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Â¯ÂÚÍË, ÒÍÂÔÎÂÌÌ˚ÏË ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÏË Ò‚flÁflÏË), „Ë„‡ÌÚÒÍËÏË
ÍÓ‚‡ÎÂÌÚÌ˚ÏË (Í‡Í, Ì‡ÔËÏÂ, ‡ÎÏ‡Á˚ Ë „‡ÙËÚ˚) ËÎË ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ÏË (Ï‡Î˚ÏË
ÍÓ‚‡ÎÂÌÚÌ˚ÏË). åÓÎÂÍÛÎ˚ ÒÓÒÚÓflÚ ËÁ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓ„Ó ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ‡ÚÓÏÓ‚,
ÒÍÂÔÎÂÌÌ˚ı ÏÂÊ‰Û ÒÓ·ÓÈ ÍÓ‚‡ÎÂÌÚÌ˚ÏË Ò‚flÁflÏË; Ëı ‡ÁÏÂ˚ ÍÓÎÂ·Î˛ÚÒfl ÓÚ
Ï‡Î˚ı (Ó‰ÌÓ‡ÚÓÏÌ˚ı ÏÓÎÂÍÛÎ Â‰ÍËı „‡ÁÓ‚) ‰Ó „Ë„‡ÌÚÒÍËı ÏÓÎÂÍÛÎ (ÚËÔ‡
ÔÓÎËÏÂÓ‚ ËÎË Ñçä). åÂÊ‡ÚÓÏÌÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÏÂÊ‰Û ‰‚ÛÏfl ‡ÚÓÏ‡ÏË – ‡ÒÒÚÓflÌËÂ
(‚ ‡Ì„ÒÚÂÏ‡ı ËÎË ÔËÍÓÏÂÚ‡ı) ÏÂÊ‰Û Ëı fl‰‡ÏË.

ÄÚÓÏÌ˚È ‡‰ËÛÒ

ä‚‡ÌÚÓ‚‡fl ÏÂı‡ÌËÍ‡ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚ, ˜ÚÓ ‡ÚÓÏ ÌÂ fl‚ÎflÂÚÒfl ¯‡ÓÏ Ò ˜ÂÚÍÓ
Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌÌ˚ÏË „‡ÌËˆ‡ÏË. ëÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ‡ÚÓÏÌ˚È ‡‰ËÛÒ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Í‡Í
‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÓÚ fl‰‡ ‡ÚÓÏ‡ ‰Ó Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓ„Ó ˝ÎÂÍÚÓÌ‡, Ó·‡˘‡˛˘Â„ÓÒfl Ì‡
Ó·ËÚÂ ‚ÓÍÛ„ ‡ÚÓÏ‡, Ì‡ıÓ‰fl˘Â„ÓÒfl ‚ Û‡‚ÌÓ‚Â¯ÂÌÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË. ÄÚÓÏÌ˚Â
‡‰ËÛÒ˚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÓ·ÓÈ ‡ÁÏÂ˚ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı, ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂÈÚ‡Î¸Ì˚ı
‡ÚÓÏÓ‚, Ì‡ ÍÓÚÓ˚Â ÌÂ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Û˛Ú ÌËÍ‡ÍËÂ Ò‚flÁË.

ÄÚÓÏÌ˚Â ‡‰ËÛÒ˚ ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡˛ÚÒfl ÔÓ ‡ÒÒÚÓflÌËflÏ ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ Ò‚flÁË, ÂÒÎË
‡ÚÓÏ˚ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ Ó·‡ÁÛ˛Ú Ò‚flÁË; ‚ ËÌ˚ı ÒÎÛ˜‡flı (Ì‡ÔËÏÂ, ‰Îfl Â‰ÍËı „‡ÁÓ‚)
ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ ‡‰ËÛÒ˚ Ç‡Ì-‰Â-Ç‡‡Î¸Ò‡.

ÄÚÓÏÌ˚Â ‡‰ËÛÒ˚ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡˛ÚÒfl ‰Îfl ÚÂı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚, ÍÓÚÓ˚Â ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ˚
ÌËÊÂ ÔÓ ÒÚÓÎ·ˆÛ (ËÎË ÎÂ‚ÂÂ ÔÓ ÒÚÓÍÂ) èÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍÓÈ Ú‡·ÎËˆ˚ åÂÌ‰ÂÎÂÂ‚‡.

ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ Ò‚flÁË

ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ Ò‚flÁË (ËÎË ‰ÎËÌ‡ Ò‚flÁË) – ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÏÂÊ‰Û fl‰‡ÏË ‰‚Ûı
Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı ‡ÚÓÏÓ‚. í‡Í, Ì‡ÔËÏÂ, ÚËÔÓ‚˚ÏË ‡ÒÒÚÓflÌËflÏË Ò‚flÁË ‰Îfl Û„ÎÂÓ‰-
Û„ÎÂÓ‰ËÒÚ˚ı Ò‚flÁÂÈ ‚ Ó„‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ ÏÓÎÂÍÛÎÂ fl‚Îfl˛ÚÒfl 1,53, 1,34 Ë 1,20 Å ‰Îfl
Ó‰ËÌÓ˜ÌÓÈ, ‰‚ÓÈÌÓÈ Ë ÚÓÈÌÓÈ Ò‚flÁÂÈ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ.

Ç Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÚËÔ‡ Ò‚flÁË ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ Â„Ó ‡ÚÓÏÌ˚È ‡‰ËÛÒ Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ÍÓ‚‡-
ÎÂÌÚÌ˚Ï ËÎË ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÏ. åÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÈ ‡‰ËÛÒ ‡‚ÂÌ ÔÓÎÓ‚ËÌÂ ÏÂÚ‡Î-
ÎË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡ÒÒÚÓflÌËfl, Ú.Â. Ì‡ËÏÂÌ¸¯Â„Ó fl‰ÂÌÓ„Ó ‡ÒÒÚÓflÌËfl ‚ ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÏ
ÍËÒÚ‡ÎÎÂ (ÔÎÓÚÌÓ ÛÔ‡ÍÓ‚‡ÌÌÓÈ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Â¯ÂÚÍÂ ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó
˝ÎÂÏÂÌÚ‡).

äÓ‚‡ÎÂÌÚÌ˚Â ‡‰ËÛÒ˚ ‡ÚÓÏÓ‚ (˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚, Ó·‡ÁÛ˛˘Ëı ÍÓ‚‡ÎÂÌÚÌ˚Â Ò‚flÁË)
‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡˛ÚÒfl ÔÓ ‡ÒÒÚÓflÌËÂÏ ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ Ò‚flÁË ÏÂÊ‰Û Ô‡‡ÏË ‡ÚÓÏÓ‚,
Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı ÍÓ‚‡ÎÂÌÚÌÓ: ˝ÚË ‡ÒÒÚÓflÌËfl Ò‚flÁË ‡‚Ì˚ ÒÛÏÏÂ ÍÓ‚‡ÎÂÌÚÌ˚ı ‡‰ËÛÒÓ‚
‰‚Ûı ‡ÚÓÏÓ‚. ÖÒÎË ‰‚‡ ‡ÚÓÏ‡ fl‚Îfl˛ÚÒfl Ó‰ÌÓÚËÔÌ˚ÏË, ÚÓ Ëı ÍÓ‚‡ÎÂÌÚÌ˚È ‡‰ËÛÒ
‡‚ÂÌ ÔÓÎÓ‚ËÌÂ Ëı ‡ÒÒÚÓflÌËfl ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ Ò‚flÁË. äÓ‚‡ÎÂÌÚÌ˚Â ‡‰ËÛÒ˚ ‰Îfl
˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚, ‡ÚÓÏ˚ ÍÓÚÓ˚ı ÌÂ ÏÓ„ÛÚ Ò‚flÁ˚‚‡Ú¸Òfl ‰Û„ Ò ‰Û„ÓÏ, ‚˚˜ËÒÎfl˛ÚÒfl
ÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÓÏ ÍÓÏ·ËÌËÓ‚‡ÌËfl ‚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÏÓÎÂÍÛÎ‡ı, ‡‰ËÛÒÓ‚ ÚÂı ‡ÚÓÏÓ‚,
ÍÓÚÓ˚Â Ò‚flÁ˚‚‡˛ÚÒfl, Ò ‡ÒÒÚÓflÌËÂÏ ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ Ò‚flÁË ÏÂÊ‰Û Ô‡‡ÏË ‡ÚÓÏÓ‚
‡ÁÎË˜Ì˚ı ÚËÔÓ‚.
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äÓÌÚ‡ÍÚÌÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ Ç‡Ì-‰Â-Ç‡‡Î¸Ò‡
èË ËÁÛ˜ÂÌËË ÏÂÊÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ‡ÒÒÚÓflÌËÈ ‡ÚÓÏ˚ ‡ÒÒÏÓÚË‚‡˛ÚÒfl Í‡Í

Ú‚Â‰˚Â ÒÙÂ˚. èÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ ÒÙÂ˚ ‰‚Ûı ÒÓÒÂ‰ÌËı ÌÂÒ‚flÁ‡ÌÌ˚ı ‡ÚÓÏÓ‚
(‚ ÒÓÔËÍ‡Ò‡˛˘ËıÒfl ÏÓÎÂÍÛÎ‡ı ËÎË ‡ÚÓÏ‡ı), ÎË¯¸ Í‡Ò‡˛ÚÒfl ‰Û„ ‰Û„‡. ëÎÂ‰Ó-
‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, Ëı ÏÂÊ‡ÚÓÏÌÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ, Ì‡Á˚‚‡ÂÏÓÂ ÍÓÌÚ‡ÍÚÌ˚Ï ‡ÒÒÚÓflÌËÂÏ Ç‡Ì-
‰Â-Ç‡‡Î¸Ò‡, fl‚ÎflÂÚÒfl ÒÛÏÏÓÈ ‡‰ËÛÒÓ‚, Ì‡Á˚‚‡ÂÏ˚ı ‡‰ËÛÒ‡ÏË Ç‡Ì-‰Â-Ç‡‡Î¸Ò‡,
Ëı Ú‚Â‰˚ı ÒÙÂ. ê‡‰ËÛÒ Ç‡Ì-‰Â-Ç‡‡Î¸Ò‡ ‰Îfl Û„ÎÂÓ‰‡ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 1,7 Å, ÚÓ„‰‡ Í‡Í
Â„Ó ÍÓ‚‡ÎÂÌÚÌ˚È ‡‰ËÛÒ – 0,76 Å . äÓÌÚ‡ÍÚÌÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ Ç‡Ì-‰Â-Ç‡‡Î¸Ò‡
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ "ÒÎ‡·ÓÈ Ò‚flÁË", ÍÓ„‰‡ ÒËÎ˚ ÓÚÚ‡ÎÍË‚‡ÌËfl ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚ı Ó·ÓÎÓ˜ÂÍ
ÔÂ‚˚¯‡˛Ú ÒËÎ˚ ãÓÌ‰ÓÌ‡ (˝ÎÂÍÚÓÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔËÚfl„Ë‚‡ÌËfl).

åÂÊËÓÌÌÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ
àÓÌ – ˝ÚÓ ‡ÚÓÏ, Ó·Î‡‰‡˛˘ËÈ ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚Ï ËÎË ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚Ï Á‡fl‰ÓÏ.

åÂÊËÓÌÌÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÂÒÚ¸ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÏÂÊ‰Û ˆÂÌÚ‡ÏË ‰‚Ûı ÒÓÒÂ‰ÌËı (Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı)
ËÓÌÓ‚. àÓÌÌ˚È ‡‰ËÛÒ ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡ÂÚÒfl ÔÓ ‡ÒÒÚÓflÌË˛ ËÓÌÌÓÈ Ò‚flÁË ‚ Â‡Î¸Ì˚ı
ÏÓÎÂÍÛÎ‡ı Ë ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ı.

àÓÌÌ˚È ‡‰ËÛÒ Í‡ÚËÓÌÓ‚ (ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚ı ËÓÌÓ‚, Ì‡ÔËÏÂ, Ì‡ÚËfl Na+)
ÏÂÌ¸¯Â ‡ÚÓÏÌÓ„Ó ‡‰ËÛÒ‡ ‡ÚÓÏÓ‚, ËÁ ÍÓÚÓ˚ı ÓÌË ‚˚¯ÎË, ÚÓ„‰‡ Í‡Í ‡ÌËÓÌ˚
(ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚Â ËÓÌ˚, Ì‡ÔËÏÂ, ıÎÓ‡ Cl–) ÔÓ ‡ÁÏÂÛ ·ÓÎ¸¯Â ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı
‡ÚÓÏÓ‚.

ÉË‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÈ ‡‰ËÛÒ
ÉË‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÈ ‡‰ËÛÒ ÏÓÎÂÍÛÎ˚ ‚ ÏÓÏÂÌÚ ‰ËÙÙÛÁËË ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ fl‚ÎflÂÚÒfl

„ËÔÓÚÂÚË˜ÂÒÍËÏ ‡‰ËÛÒÓÏ Ú‚Â‰ÓÈ ÒÙÂ˚, ÍÓÚÓ‡fl ‡ÒÚ‚ÓflÂÚÒfl Ò ÚÓÈ ÊÂ
ÒÍÓÓÒÚ¸˛.

Ñ‡Î¸ÌÓÒÚ¸ ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ÒËÎ
åÓÎÂÍÛÎflÌ˚Â ÒËÎ˚ (ËÎË ÒËÎ˚ ÏÂÊÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl) ‚ÍÎ˛˜‡˛Ú ‚

ÒÂ·fl ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ˝ÎÂÍÚÓÏ‡„ÌËÚÌ˚Â ÒËÎ˚: ËÓÌÌ‡fl Ò‚flÁ¸ (Á‡fl‰), ‚Ó‰ÓÓ‰Ì‡fl Ò‚flÁ¸
(·ËÔÓÎflÌ‡fl), ‰‚Ûı‰ËÔÓÎ¸ÌÓÂ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ, ÒËÎ˚ ãÓÌ‰ÓÌ‡ (ÔËÚfl„Ë‚‡˛˘‡fl
ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘‡fl ÒËÎ Ç‡Ì-‰Â-Ç‡‡Î¸Ò‡) Ë ÒÚÂË˜ÂÒÍÓ„Ó ÓÚÚ‡ÎÍË‚‡ÌËfl (ÓÚÚ‡ÎÍË‚‡˛˘‡fl
ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘‡fl ÒËÎ Ç‡Ì-‰Â-Ç‡‡Î¸Ò‡). ÖÒÎË ‡ÒÒÚÓflÌËÂ (ÏÂÊ‰Û ‰‚ÛÏfl ÏÓÎÂÍÛÎ‡ÏË
ËÎË ‡ÚÓÏ‡ÏË) ‡‚ÌÓ d, ÚÓ (ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÓ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ) ÙÛÌÍˆËfl ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸ÌÓÈ
˝ÌÂ„ËË P Ó·‡ÚÌÓ ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸Ì‡ dn Ò n = 1, 3, 3, 6, 12 ‰Îfl ÔflÚË ‚˚¯ÂÔË-
‚Â‰ÂÌÌ˚ı ÒËÎ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. Ñ‡Î¸ÌÓÒÚ¸ (ËÎË ‡‰ËÛÒ) ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ò˜ËÚ‡ÂÚÒfl
ÍÓÓÚÍÓÈ, ÂÒÎË P ·˚ÒÚÓ ÔË·ÎËÊ‡ÂÚÒfl Í 0 ÔÓ ÏÂÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl d. éÌ‡ Ú‡ÍÊÂ
Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ÍÓÓÚÍÓÈ, ÂÒÎË ‡‚Ì‡ ÌÂ ÔÂ‚ÓÒıÓ‰ËÚ 3 Å; ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÍÓÓÚÍÓÈ
fl‚ÎflÂÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ ‰‡Î¸ÌÓÒÚ¸ ÒÚÂË˜ÂÒÍÓ„Ó ÓÚÚ‡ÎÍË‚‡ÌËfl (ÒÏ. ‰‡Î¸ÌÓÒÚ¸ ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl
ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ÒËÎ).

ç‡ÔËÏÂ: ‰Îfl ÔÓÎË˝ÎÂÍÚÓÎËÚË˜ÂÒÍËı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ‰‡Î¸ÌÓ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘‡fl ËÓÌÌ‡fl
ÒËÎ‡ ‚Ó‰‡-‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎ¸ ÒÓÔÂÌË˜‡ÂÚ Ò ÏÂÌ¸¯ÂÈ ÔÓ ‰‡Î¸ÌÓÒÚË Ò‚flÁÛ˛˘ÂÈ ÒËÎÓÈ
‚Ó‰‡-‚Ó‰‡ (‚Ó‰ÓÓ‰Ì‡fl Ò‚flÁ¸).

ïËÏË˜ÂÒÍÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ
ê‡ÁÎË˜Ì˚Â ıËÏË˜ÂÒÍËÂ ÒËÒÚÂÏ˚ (Â‰ËÌË˜Ì˚Â ÏÓÎÂÍÛÎ˚, Ëı Ù‡„ÏÂÌÚ˚, ÍËÒ-

Ú‡ÎÎ˚, ÔÓÎËÏÂ˚, ÍÎ‡ÒÚÂ˚) ıÓÓ¯Ó ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛ÚÒfl ‚ ‚Ë‰Â „‡ÙÓ‚, Û ÍÓÚÓ˚ı
‚Â¯ËÌ˚ (ÒÍ‡ÊÂÏ, ‡ÚÓÏ˚, ÏÓÎÂÍÛÎ˚, ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘ËÂ Í‡Í ÏÓÌÓÏÂ˚, Ù‡„ÏÂÌÚ˚
ÏÓÎÂÍÛÎ) Ò‚flÁ‡Ì˚ Â·‡ÏË – ıËÏË˜ÂÒÍËÏË Ò‚flÁflÏË, ÏÂÊÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ÏË ‚Á‡ËÏÓ-
‰ÂÈÒÚ‚ËflÏË Ç‡Ì-‰Â-Ç‡‡Î¸Ò‡, ‚Ó‰ÓÓ‰ÌÓÈ Ò‚flÁ¸˛, ÔÛÚflÏË Â‡ÍˆËÈ Ë Ú.Ô.

Ç Ó„‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ ıËÏËË ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚È „‡Ù G(x ) = (V(x), E(x)) – „‡Ù, ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚Îfl˛˘ËÈ ÏÓÎÂÍÛÎÛ x Ú‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ˜ÚÓ ‚Â¯ËÌ˚ v ∈  V(x) fl‚Îfl˛ÚÒfl ‡ÚÓÏ‡ÏË,
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‡ Â·‡ e ∈  E(x) ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú Ò‚flÁflÏ ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚ı Ô‡. óËÒÎÓ ÇËÌÂ‡ ÏÓÎÂÍÛÎ˚
‡‚ÌÓ ÔÓÎÓ‚ËÌÂ ÒÛÏÏ˚ ‚ÒÂı ÔÓÔ‡Ì˚ı ‡ÒÒÚÓflÌËÈ ÏÂÊ‰Û ‚Â¯ËÌ‡ÏË Ëı
ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó „‡Ù‡.

ÇÖ-Ï‡ÚËˆ‡ (Ò‚flÁÂÈ Ë ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚) ÏÓÎÂÍÛÎ˚ x  ÂÒÚ¸ | V(x) | × | V(x) |-Ï‡ÚËˆ‡
((eij(x))), „‰Â eij(x) – ˜ËÒÎÓ Ò‚Ó·Ó‰Ì˚ı ÌÂÓ·Ó·˘ÂÌÌ˚ı ‚‡ÎÂÌÚÌÓÒÚ¸˛ ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚
‡ÚÓÏ‡ Ai Ë ‰Îfl i ≠ j, eij(x) = eji(x) = 1, ÂÒÎË ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ Ò‚flÁ¸ ÏÂÊ‰Û ‡ÚÓÏ‡ÏË Ai Ë Aj, Ë
eij(x) = eji(x) = 0, ËÌ‡˜Â.

ÑÎfl ‰‚Ûı ÏÓÎÂÍÛÎ x  Ë y  ÒÚÂıËÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ (Ú.Â. Ò Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚Ï
ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÓÏ ‡ÚÓÏÓ‚) ıËÏË˜ÂÒÍËÏ ‡ÒÒÚÓflÌËÂÏ Ñ‡„ÛÌ‰ÊË–ì„Ë ÏÂÊ‰Û ÌËÏË
fl‚ÎflÂÚÒfl ıÂÏÏËÌ„Ó‚‡ ÏÂÚËÍ‡

1≤ ≤
∑ −
i j V

ij ije x e y
, | |

| ( ) ( ) |,

Ë ıËÏË˜ÂÒÍÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ èÓÒÔË¯‡Î‡–ä‚‡¯ÌË˜ÍË ÏÂÊ‰Û ÌËÏË ‚˚‡Ê‡ÂÚÒfl Í‡Í

min | ( ) ( ) |,
, | |

( ) ( )
P

i j V
ij P i P je x e y

1≤ ≤
∑ −

„‰Â P – Î˛·‡fl ÔÂÂÒÚ‡ÌÓ‚Í‡ ‡ÚÓÏÓ‚.
Ç˚¯ÂÔË‚Â‰ÂÌÌÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ‡‚ÌÓ | ( ) | | ( ) | | ( , ) |,E x E y E x y+ −2  „‰Â E(x , y) –

ÏÌÓÊÂÒÚ‚Ó Â·Â Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó Ó·˘Â„Ó ÔÓ‰„‡Ù‡ (‚ Ó·˘ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â ÌÂ ËÌ‰Û-
ˆËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó) ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı „‡ÙÓ‚ G(x) Ë G(y) (ÒÏ. ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ áÂÎËÌÍË, „Î. 15 Ë
ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ å‡ı‡ÎÓÌÓ·ËÒ‡, „Î. 17).

ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ Â‡ÍˆËË èÓÒÔË¯‡Î‡–ä‚‡¯ÌË˜ÍË, ÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌÌÓÂ ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËÂ
ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÏÛ ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ x →  y, ÂÒÚ¸ ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓÂ ˜ËÒÎÓ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡Ì˚ı
ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÈ, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚ı ‰Îfl ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl G(x) ‚ G(y).

RMS åÓÎÂÍÛÎflÌ˚È ‡‰ËÛÒ
RMS åÓÎÂÍÛÎflÌ˚È ‡‰ËÛÒ (ËÎË ‡‰ËÛÒ ‚‡˘ÂÌËfl) – ÒÂ‰ÌÂÍ‚‡‰‡ÚË˜ÌÓÂ

‡ÒÒÚÓflÌËÂ ‡ÚÓÏÓ‚ ‚ ÏÓÎÂÍÛÎÂ ÓÚ Ëı Ó·˘Â„Ó ˆÂÌÚ‡ ÚflÊÂÒÚË; ˝ÚÓÚ ‡‰ËÛÒ
ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Í‡Í

1
0
2 2

21 1
≤ ≤
∑ ∑ ∑

+
=

+
i n

i
i j

ijd

n

d

n( )
,

„‰Â n – ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ‡ÚÓÏÓ‚, d0i – Â‚ÍÎË‰Ó‚Ó ‡ÒÒÚÓflÌËÂ i-„Ó ‡ÚÓÏ‡ ÓÚ ˆÂÌÚ‡ ÚflÊÂÒÚË
ÏÓÎÂÍÛÎ˚ (‚ ÍÓÌÍÂÚÌÓÈ ÍÓÌÙË„Û‡ˆËË), ‡ dij – Â‚ÍÎË‰Ó‚Ó ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÏÂÊ‰Û i-Ï Ë j-
Ï ‡ÚÓÏ‡ÏË.

ëÂ‰ÌËÈ ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚È ‡‰ËÛÒ

ëÂ‰ÌËÈ ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚È ‡‰ËÛÒ – ˜ËÒÎÓ 
r

n
i , „‰Â n – ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ‡ÚÓÏÓ‚ ‚

ÏÓÎÂÍÛÎÂ, ‡ ri – Â‚ÍÎË‰Ó‚Ó ‡ÒÒÚÓflÌËÂ -„Ó ‡ÚÓÏ‡ ÓÚ „ÂÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ˆÂÌÚ‡ 

x

n

ij
j

∑

ÏÓÎÂÍÛÎ˚ (Á‰ÂÒ¸ xij fl‚ÎflÂÚÒfl i-È ‰ÂÍ‡ÚÓ‚ÓÈ ÍÓÓ‰ËÌ‡ÚÓÈ j-„Ó ‡ÚÓÏ‡).
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25.1. êÄëëíéüçàü  Ç  ÉÖéÉêÄîàà  à  ÉÖéîàáàäÖ

ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ ·ÓÎ¸¯Ó„Ó ÍÛ„‡
ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ ·ÓÎ¸¯Ó„Ó ÍÛ„‡ (ËÎË ÒÙÂË˜ÂÒÍÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ, ÓÚÓ‰ÓÏË˜ÂÒÍÓÂ

‡ÒÒÚÓflÌËÂ) fl‚ÎflÂÚÒfl Ì‡ËÍ‡Ú˜‡È¯ËÏ ‡ÒÒÚÓflÌËÂÏ ÏÂÊ‰Û ÚÓ˜Í‡ÏË ı Ë Û Ì‡ ÁÂÏÌÓÈ
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË, ËÁÏÂÂÌÌÓÂ ‚‰ÓÎ¸ ÔÛÚË Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË áÂÏÎË. ùÚÓ ‰ÎËÌ‡ ‰Û„Ë
·ÓÎ¸¯Ó„Ó ÍÛ„‡, ÔÓıÓ‰fl˘ÂÈ ˜ÂÂÁ ÚÓ˜ÍË ı Ë Û Ì‡ ÒÙÂË˜ÂÒÍÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ÔÎ‡ÌÂÚ˚.

èÛÒÚ¸ δ1 Ë φ1 fl‚Îfl˛ÚÒfl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ¯ËÓÚÓÈ Ë ‰ÓÎ„ÓÚÓÈ x, ‡ δ2 Ë φ2 –
‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚ÏË Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË y; ÔÛÒÚ¸ r – ‡‰ËÛÒ áÂÏÎË. íÓ„‰‡ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ·ÓÎ¸¯Ó„Ó
ÍÛ„‡ ‡‚ÌÓ

r arccos(sin sin cos cos cos( )).δ δ δ δ φ φ1 2 1 2 1 2+ −

ÑÎfl ÒÙÂË˜ÂÒÍËı ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú (θ, φ), „‰Â φ – ‡ÁËÏÛÚ‡Î¸Ì˚È Û„ÓÎ Ë θ – ÍÓÎ‡ÚËÚ¸˛‰‡
(‰ÓÔÓÎÌÂÌÌ‡fl ¯ËÓÚ‡) ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ·ÓÎ¸¯Ó„Ó ÍÛ„‡ ÏÂÊ‰Û x = (θ1, φ1) Ë y = (θ2, φ2)
‡‚ÌÓ

r arccos(cos cos sin sin cos( )).θ θ θ θ φ φ1 2 1 2 1 2+ −

ÑÎfl φ1 = φ2 ‚˚¯ÂÔË‚Â‰ÂÌÌ‡fl ÙÓÏÛÎ‡ ÒÓÍ‡˘‡ÂÚÒfl ‰Ó r | θ1 – θ2 |.
ëÙÂÓË‰‡Î¸Ì˚Ï ‡ÒÒÚÓflÌËÂÏ Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÏÂÊ‰Û ‰‚ÛÏfl ÚÓ˜Í‡ÏË

ÁÂÏÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‚ ÒÙÂÓË‰‡Î¸ÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ÔÎ‡ÌÂÚ˚. áÂÏÎfl ÔÓ Ò‚ÓÂÈ ÙÓÏÂ
·ÓÎ¸¯Â ÔÓıÓÊ‡ Ì‡ ÒÔÎ˛ÒÌÛÚ˚È ÒÙÂÓË‰ Ò Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì˚ÏË ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË ‡‰ËÛÒÓ‚
ÍË‚ËÁÌ˚ 6336 ÍÏ Ì‡ ˝Í‚‡ÚÓÂ Ë 6399 ÍÏ Ì‡ ÔÓÎ˛Ò‡ı.

ãÓÍÒÓ‰ÓÏË˜ÂÒÍÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ
ãÓÍÒÓ‰ÓÏ‡ (ÛÏ·) – ÍË‚‡fl ÔÓ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË áÂÏÎË, ÔÂÂÒÂÍ‡˛˘‡fl Í‡Ê‰˚È

ÏÂË‰Ë‡Ì ÔÓ‰ Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚Ï Û„ÎÓÏ. ùÚÓ ÔÛÚ¸, ÔË ÍÓÚÓÓÏ ÒÓı‡ÌflÂÚÒfl ÔÓÒÚÓflÌÌÓÂ
Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂ ÔÓ ÍÓÏÔ‡ÒÛ.

ãÓÍÒÓ‰ÓÏË˜ÂÒÍÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ – ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÏÂÊ‰Û ‰‚ÛÏfl ÚÓ˜Í‡ÏË Ì‡ ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚË áÂÏÎË ÔÓ ÎÓÍÒÓ‰ÓÏÂ, ÒÓÂ‰ËÌfl˛˘ÂÈ Ëı. éÌÓ ÌËÍÓ„‰‡ ÌÂ ·˚‚‡ÂÚ ÍÓÓ˜Â ÔÛÚË
ÔÓ ‰Û„Â ·ÓÎ¸¯Ó„Ó ÍÛ„‡.

åÓÒÍËÏ ‡ÒÒÚÓflÌËÂÏ Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ‰ÎËÌ‡ ÎÓÍÒÓ‰ÓÏ˚ ÒÓÂ‰ËÌfl˛˘ÂÈ Î˛·˚Â ‰‚‡
ÏÂÒÚ‡ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË áÂÏÎË, ‚˚‡ÊÂÌÌ‡fl ‚ ÏÓÒÍËı ÏËÎflı. é‰Ì‡ ÏÓÒÍ‡fl ÏËÎfl
‡‚Ì‡ 1852 Ï.

ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ¯ÂÎ¸Ù‡
ëÚ‡Ú¸fl 76 äÓÌ‚ÂÌˆËË ééç ÔÓ ÏÓÒÍÓÏÛ Ô‡‚Û (1999) ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ ÍÓÌÚËÌÂÌ-

Ú‡Î¸Ì˚È ¯ÂÎ¸Ù ÔË·ÂÊÌÓ„Ó „ÓÒÛ‰‡ÒÚ‚‡ (Â„Ó ÒÛ‚ÂÂÌÌÓÂ ‚Î‡‰ÂÌËÂ) Í‡Í ÏÓÒÍÓÂ
‰ÌÓ Ë ÌÂ‰‡ ÔÓ‰‚Ó‰Ì˚ı ‡ÈÓÌÓ‚, ÔÓÒÚË‡˛˘ËıÒfl Á‡ ÔÂ‰ÂÎ˚ Â„Ó ÚÂËÚÓ-
Ë‡Î¸ÌÓ„Ó ÏÓfl Ì‡ ‚ÒÂÏ ÔÓÚflÊÂÌËË ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ÔÓ‰ÓÎÊÂÌËfl Â„Ó ÒÛıÓÔÛÚÌÓÈ
ÚÂËÚÓËË ‰Ó ‚ÌÂ¯ÌÂÈ „‡ÌËˆ˚ ÔÓ‰‚Ó‰ÌÓÈ ÓÍ‡ËÌ˚ Ï‡ÚÂËÍ‡. äÓÌ‚ÂÌˆËÂÈ
ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ¯ÂÎ¸Ù‡, Ú.Â. ‰‡Î¸ÌÓÒÚ¸ ÓÚ ËÒıÓ‰-
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Ì˚ı ÎËÌËÈ, ÓÚ ÍÓÚÓ˚ı ÓÚÏÂflÂÚÒfl ¯ËËÌ‡ ÚÂËÚÓË‡Î¸ÌÓ„Ó ÏÓfl, ‰Ó ‚˚¯ÂÛÍ‡-
Á‡ÌÌÓÈ „‡ÌËˆ˚, ‰ÓÎÊÌÓ Ì‡ıÓ‰ËÚ¸Òfl ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı 200–350 ÏÓÒÍËı ÏËÎ¸, ‡ Ú‡ÍÊÂ
ÔÂ‰ÔËÒ‡Ì˚ Ô‡‚ËÎ‡ (ÔÓ˜ÚË) ÚÓ˜ÌÓ„Ó Â„Ó ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl.

ëÚ‡Ú¸ÂÈ 47 ˝ÚÓÈ ÊÂ äÓÌ‚ÂÌˆËË Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ‰Îfl „ÓÒÛ‰‡ÒÚ‚-‡ıËÔÂÎ‡„Ó‚
ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÔÎÓ˘‡‰Ë ‚Ó‰ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË (ÒÛ‚ÂÂÌÌÓÂ ‚Î‡‰ÂÌËÂ) Í ÔÎÓ˘‡‰Ë Ëı
ÒÛ¯Ë, ‚ÍÎ˛˜‡fl ‡ÚÓÎÎ˚, ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÓÚ 1 : 1 ‰Ó 9 : 1 Ë ‚˚‡·ÓÚ‡Ì˚ Ô‡‚ËÎ‡ ÔËÏÂ-
ÌËÚÂÎ¸ÌÓ Í ÍÓÌÍÂÚÌ˚Ï ÒÎÛ˜‡flÏ.

ê‡ÒÒÚÓflÌËfl ‡‰ËÓÒ‚flÁË
ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ „ÓËÁÓÌÚ‡ – ‡ÒÒÚÓflÌËÂ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË áÂÏÎË, Ì‡ ÍÓÚÓÓÂ ‡ÒÔÓÒÚ-

‡ÌflÂÚÒfl ÔflÏ‡fl ‚ÓÎÌ‡; ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÓÚ‡ÊÂÌËfl ‚ÓÎÌ ÓÚ ‡ÚÏÓÒÙÂ˚ ˝ÚÓ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ
ÏÓÊÂÚ ÔÂ‚˚¯‡Ú¸ ‰‡Î¸ÌÓÒÚ¸ ÔflÏÓÈ ‚Ë‰ËÏÓÒÚË. Ç ÚÂÎÂ‚Ë‰ÂÌËË ‡ÒÒÚÓflÌËÂÏ „Ó-
ËÁÓÌÚ‡ Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ‰Ó Ì‡Ë·ÓÎÂÂ Û‰‡ÎÂÌÌÓÈ ÚÓ˜ÍË Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË
áÂÏÎË, Ì‡ıÓ‰fl˘ÂÈÒfl ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ‚Ë‰ËÏÓÒÚË ÔÂÂ‰‡˛˘ÂÈ ‡ÌÚÂÌÌ˚.

áÓÌ‡ ÏÓÎ˜‡ÌËfl – Ì‡ËÏÂÌ¸¯ÂÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ, Ì‡ ÍÓÚÓÓÏ Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚÒfl ÔËÂÏ
‡‰ËÓÒË„Ì‡Î‡ (ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÈ ˜‡ÒÚÓÚ˚) ÓÚ ÔÂÂ‰‡Ú˜ËÍ‡ ÔÓÒÎÂ Â„Ó ÓÚ‡ÊÂÌËfl
(Ô˚ÊÍ‡) ÓÚ ËÓÌÓÒÙÂ˚.

ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÔflÏÓÈ ‚Ë‰ËÏÓÒÚË – ‡ÒÒÚÓflÌËÂ, ÍÓÚÓÓÂ ÔÓıÓ‰ËÚ ‡‰ËÓÒË„Ì‡Î ÓÚ
Ó‰ÌÓÈ ‡ÌÚÂÌÌ˚ Í ‰Û„ÓÈ ÔË ÛÒÎÓ‚ËË, ˜ÚÓ ‡ÌÚÂÌÌ˚ Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ‚ ÔflÏÓÈ ‚Ë‰ËÏÓÒÚË Ë
Ì‡ ÔÛÚË ‡‰ËÓÒË„Ì‡Î‡ ÌÂÚ ÌËÍ‡ÍËı ÔÂÔflÚÒÚ‚ËÈ. àÏÂÌÌÓ, ‡‰ËÓ‚ÓÎÌ˚ ÏÓ„ÛÚ
‡ÒÔÓÒÚ‡ÌflÚ¸Òfl Ë Á‡ „ÓËÁÓÌÚ, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÓÌË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Û˛Ú Ò ÁÂÏÌÓÈ ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚ¸˛ Ë/ËÎË ËÓÌÓÒÙÂÓÈ.

èË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ‰‚Ûı ‡‰ËÓ˜‡ÒÚÓÚ (Ì‡ÔËÏÂ, 12,5 Ë 25 ÍÉˆ ‚ ÏÓÒÍÓÈ Ò‚flÁË)
‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸ÌÓÈ ÒÓ‚ÏÂÒÚËÏÓÒÚË Ë ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ‡ÁÌÂÒÂÌËfl ÒÓÒÂ‰ÌËı
Í‡Ì‡ÎÓ‚ (˜‡ÒÚÓÚ) ÓÔÂ‰ÂÎfl˛Ú ‰‡Î¸ÌÓÒÚ¸, Ì‡ ÍÓÚÓÓÈ ‚ÒÂ ÔËÂÏÌËÍË ·Û‰ÛÚ ÔËÌË-
Ï‡Ú¸ ÒË„Ì‡Î˚ ÔÂÂ‰‡Ú˜ËÍÓ‚ Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÏÂÊ‰Û
ÛÁÍÓÔÓÎÓÒÌ˚Ï ÔÂÂ‰‡Ú˜ËÍÓÏ Ë ¯ËÓÍÓÔÓÎÓÒÌ˚Ï ÔËÂÏÌËÍÓÏ, Ò ÚÂÏ ˜ÚÓ·˚ ËÁ-
·ÂÊ‡Ú¸ ÔÓÏÂı.

DX Ó·ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ Ì‡ ÒÎ˝Ì„Â ‡‰ËÓÎ˛·ËÚÂÎÂÈ (Ë ‚ ÏÓÁflÌÍÂ) ‰‡Î¸ÌËÈ ÔËÂÏ;
‡·ÓÚ‡Ú¸ ‚ ÂÊËÏÂ DX – ˝ÚÓ ‚ÂÒÚË ‡‰ËÓÓ·ÏÂÌ Ì‡ ·ÓÎ¸¯ÓÈ ‰‡Î¸ÌÓÒÚË (‰Îfl ˜Â„Ó
ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ÛÒËÎËÚÂÎË ÏÓ˘ÌÓÒÚË).

ÑÓÔÛÒÍ‡ÂÏÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ
Ç ÍÓÏÔ¸˛ÚÂÌÓÈ „ÂÓËÌÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ (GIS) ‰ÓÔÛÒÚËÏ˚Ï ‡ÒÒÚÓflÌËÂÏ

fl‚ÎflÂÚÒfl Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÏÂÊ‰Û ‰‚ÛÏfl ÚÓ˜Í‡ÏË, ÍÓÚÓÓÂ ÛÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡ÂÚÒfl
Ú‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ˜ÚÓ·˚ Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡Î‡Ò¸ ÍÓÂÍˆËfl ÏÂÚ‚˚ı ÁÓÌ Ë ÔÓÏ‡ıÓ‚
(Á‡ÙËÍÒËÓ‚‡ÌÌ˚Â ‚ÏÂÒÚÂ ÎËÌËË) ÔÓ ÏÂÂ ÚÓ„Ó Í‡Í ÓÌË ÓÍ‡Á˚‚‡˛ÚÒfl ‚ ‡ÏÍ‡ı
‰ÓÔÛÒÍ‡ÂÏÓ„Ó ‡ÒÒÚÓflÌËfl.

ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ Ì‡ Í‡ÚÂ
ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ Ì‡ Í‡ÚÂ – ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÏÂÊ‰Û ‰‚ÛÏfl ÚÓ˜Í‡ÏË Ì‡ Í‡ÚÂ (ÌÂ ÔÛÚ‡Ú¸ Ò

‡ÒÒÚÓflÌËÂÏ ÓÚÓ·‡ÊÂÌËfl ÏÂÊ‰Û ‰‚ÛÏfl ÎÓÍÛÒ‡ÏË Ì‡ „ÂÌÂÚË˜ÂÒÍÓÈ Í‡ÚÂ.
ÉÓËÁÓÌÚ‡Î¸ÌÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÛÏÌÓÊÂÌËÂÏ ‡ÒÒÚÓflÌËfl Ì‡ Í‡ÚÂ Ì‡

ÂÂ Ï‡Ò¯Ú‡·.

ÉÓËÁÓÌÚ‡Î¸ÌÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ
ÉÓËÁÓÌÚ‡Î¸ÌÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ (‡ÒÒÚÓflÌËÂ Ì‡ ÏÂÒÚÌÓÒÚË) – ‡ÒÒÚÓflÌËÂ Ì‡ ÔÎÓÒ-

ÍÓÒÚË ÏÂÊ‰Û ‰‚ÛÏfl ÚÓ˜Í‡ÏË, Í‡Í ËÁÓ·‡ÊÂÌÓ Ì‡ Í‡ÚÂ (·ÂÁ Û˜ÂÚ‡ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ
ÂÎ¸ÂÙ‡ ÏÂÒÚÌÓÒÚË ÏÂÊ‰Û ˝ÚËÏË ÚÓ˜Í‡ÏË). ê‡ÁÎË˜‡˛Ú ‰‚‡ ÚËÔ‡ „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó
‡ÒÒÚÓflÌËfl: ÔflÏÓÎËÌÂÈÌÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ (‰ÎËÌ‡ ÓÚÂÁÍ‡ ÔflÏÓÈ, ÒÓÂ‰ËÌfl˛˘ÂÈ
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‰‡ÌÌ˚Â ÚÓ˜ÍË, ËÁÏÂÂÌÌ‡fl ‚ Ï‡Ò¯Ú‡·Â Í‡Ú˚) Ë ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÔÛÚÂ¯ÂÒÚ‚Ëfl (‰ÎËÌ‡
Í‡Ú˜‡È¯Â„Ó Ï‡¯ÛÚ‡ ÏÂÊ‰Û ‰‚ÛÏfl ÚÓ˜Í‡ÏË, ËÁÏÂÂÌÌ‡fl ‚ Ï‡Ò¯Ú‡·Â Í‡Ú˚ Ò
Û˜ÂÚÓÏ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛˘Ëı ‰ÓÓ„, ÂÍ Ë Ú.Ô.).

ç‡ÍÎÓÌÌÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ
ç‡ÍÎÓÌÌ˚Ï ‡ÒÒÚÓflÌËÂÏ (ËÎË Ì‡ÍÎÓÌÌÓÈ ‰‡Î¸ÌÓÒÚ¸˛) Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒfl (‚ ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ

ËÒÚËÌÌÓ „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ËÎË ‚ÂÚËÍ‡Î¸ÌÓ„Ó) ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÏÂÊ‰Û ‰‚ÛÏfl ÚÓ˜Í‡ÏË,
ËÁÏÂÂÌÌÓÂ Ò Û˜ÂÚÓÏ Ì‡ÍÎÓÌ‡.

ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ ‰‚ËÊÂÌËfl ÔÓ ‰ÓÓ„Â
ê‡ÒÒÚÓflÌËÂÏ ‰‚ËÊÂÌËfl ÔÓ ‰ÓÓ„Â (ËÎË Ù‡ÍÚË˜ÂÒÍËÏ ‡ÒÒÚÓflÌËÂÏ, ÍÓÎÂÒÌ˚Ï

‡ÒÒÚÓflÌËÂÏ, ‰ÓÓÊÌ˚Ï ‡ÒÒÚÓflÌËÂÏ) ÏÂÊ‰Û ‰‚ÛÏfl ÚÓ˜Í‡ÏË (Ì‡ÔËÏÂ, „ÓÓ‰‡ÏË)
ÌÂÍÓÚÓÓ„Ó Â„ËÓÌ‡ Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ‰ÎËÌ‡ Í‡Ú˜‡È¯ÂÈ ‰ÓÓ„Ë, ÒÓÂ‰ËÌfl˛˘ÂÈ ˝ÚË
ÚÓ˜ÍË. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ˜‡˘Â ‚ÒÂ„Ó ËÁÏÂËÚ¸ Ù‡ÍÚË˜ÂÒÍÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÌÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl
‚ÓÁÏÓÊÌ˚Ï, Ó·˚˜ÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl ÓˆÂÌÓ˜Ì˚Â ‡ÒÒÚÓflÌËfl. ùÏÔËË˜ÂÒÍËÂ ‰‡ÌÌ˚Â
ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú, ˜ÚÓ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ‰‚ËÊÂÌËfl ÔÓ ‰ÓÓ„Â Á‡˜‡ÒÚÛ˛ fl‚ÎflÂÚÒfl ÎËÌÂÈÌÓÈ
ÙÛÌÍˆËÂÈ ‡ÒÒÚÓflÌËfl ·ÓÎ¸¯Ó„Ó ÍÛ„‡; ‚ „ÓÓ‰‡ı ò‚ÂˆËË ÏÓÊÌÓ Ò˜ËÚ‡Ú¸, ˜ÚÓ
‰ÓÓÊÌÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÔË·ÎËÁËÚÂÎ¸ÌÓ ‡‚ÌÓ 1,25 · d, „‰Â d – ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ·ÓÎ¸¯Ó„Ó
ÍÛ„‡. Ç ëòÄ Ú‡ÍÓÈ ÏÌÓÊËÚÂÎ¸ ‡‚ÂÌ ÔËÏÂÌÓ 1,15 ‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË Ò ‚ÓÒÚÓÍ‡ Ì‡
Á‡Ô‡‰ Ë ÔËÏÂÌÓ 1,21 ‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË Ò ÒÂ‚Â‡ Ì‡ ˛„.

çËÊÂ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÌÂÍÓÚÓ˚Â Ó‰ÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ÔÓÌflÚËfl.
ÇÂÏfl ‰‚ËÊÂÌËfl ÏÂÊ‰Û Ó·˙ÂÍÚ‡ÏË; „ÓÓ‰ÒÍ‡fl ‰ÓÓÊÌ‡fl ÒÂÚ¸ 20 ÍÛÔÌÂÈ¯Ëı

„ÓÓ‰Ó‚ ÉÂÏ‡ÌËË fl‚ÎflÂÚÒfl ·ÂÁÏ‡Ò¯Ú‡·ÌÓÈ ËÏÂÌÌÓ ‰Îfl ˝ÚÓÈ ÏÂ˚ (‚ÓÁÏÓÊÌÓ,
Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ·ÎËÁÍÓÈ ‰Îfl ‚Ó‰ËÚÂÎÂÈ).

éÙËˆË‡Î¸ÌÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ – ÔËÁÌ‡ÌÌÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÂÁ‰˚ Ì‡ ‡‚ÚÓÏÓ·ËÎÂ ÏÂÊ‰Û
‰‚ÛÏfl ÔÛÌÍÚ‡ÏË, ÍÓÚÓÓÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ‰Îfl ‡Ò˜ÂÚ‡ ÔÛÚË Ë ÓÔÎ‡Ú˚ Á‡ ÔÂÂ‚ÓÁÍÛ
(ÌÂ ÔÛÚ‡Ú¸ Ò ‡ÒÒÚÓflÌËÂÏ ÒÚÓËÏÓÒÚË ÒËÒÚÂÏÌÓ„Ó ‡‰ÏËÌËÒÚËÓ‚‡ÌËfl ‚ àÌÚÂÌÂÚÂ).

ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÏÂÊ‰Û ÔÓ˜ÚÓ‚˚ÏË ËÌ‰ÂÍÒ‡ÏË (‚ Ó·˘ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â ˝ÚÓ ÔÓ˜ÚÓ‚˚Â Ë
ÚÂÎÂÙÓÌÌ˚Â ÍÓ‰˚ „ÓÓ‰Ó‚) – ‡Ò˜ÂÚÌÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÂÁ‰˚ Ì‡ ‡‚ÚÓÏÓ·ËÎÂ (ËÎË ‚ÂÏfl
ÂÁ‰˚ Ì‡ ‡‚ÚÓÏÓ·ËÎÂ) ÏÂÊ‰Û ‰‚ÛÏfl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÏË ÔÛÌÍÚ‡ÏË.

ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ åÓıÓ
ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ åÓıÓ – ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÓÚ ÚÓ˜ÍË Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË áÂÏÎË ‰Ó „‡ÌËˆ˚

‡Á‰ÂÎ‡ ‰‚Ûı ÒÂ‰ ÔÓ åÓıÓÓ‚Ë˜Ë˜Û (ËÎË ÒÂÈÒÏË˜ÂÒÍÓÈ „‡ÌËˆ˚ åÓıÓÓ‚Ë˜Ë˜‡)
ÔÓ‰ ˝ÚÓÈ ÚÓ˜ÍÓÈ. É‡ÌËˆÂÈ ‡Á‰ÂÎ‡ ‰‚Ûı ÒÂ‰ ÔÓ åÓıÓÓ‚Ë˜Ë˜Û Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒfl „‡ÌËˆ‡
ÏÂÊ‰Û ıÛÔÍÓÈ ‚ÂıÌÂÈ ˜‡ÒÚ¸˛ ÁÂÏÌÓÈ ÍÓ˚ Ë ·ÓÎÂÂ „Ófl˜ÂÈ Ë Ïfl„ÍÓÈ Ï‡ÌÚËÂÈ.
ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ åÓıÓ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÔÓfl‰Í‡ 5–10 ÍÏ ÔÓ‰ ‰ÌÓÏ ÓÍÂ‡Ì‡ Ë 35–65 ÍÏ ‚ „ÎÛ·¸
Ï‡ÚÂËÍÓ‚ („ÎÛ·Ó˜‡È¯‡fl ‚ ÏËÂ ÔÂ˘Â‡ äÛ·Â‡-ÇÓÓÌ¸fl Ì‡ ä‡‚Í‡ÁÂ – 2,14 ÍÏ,
„ÎÛ·Ó˜‡È¯‡fl ¯‡ıÚ‡ Ì‡ ÁÓÎÓÚ˚ı ÔËËÒÍ‡ı "Western Deep Levels", ûÄê – ÓÍÓÎÓ 4 ÍÏ
Ë Ò‚Âı„ÎÛ·ÓÍ‡fl ·ÛÓ‚‡fl ¯‡ıÚ‡ Ì‡ äÓÎ¸ÒÍÓÏ ÔÓÎÛÓÒÚÓ‚Â – 12,3 ÍÏ). íÂÏÔÂ‡ÚÛ‡
Ó·˚˜ÌÓ ÔÓ‰ÌËÏ‡ÂÚÒfl Ì‡ Ó‰ËÌ „‡‰ÛÒ Ì‡ Í‡Ê‰˚Â 33 Ï „ÎÛ·ËÌ˚. üÔÓÌÒÍÓÂ ËÒÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÒÍÓÂ ·ÛÓ‚ÓÂ ÒÛ‰ÌÓ "íËÍ˛" ("Chikyu") ‚ ÔÂËÓ‰ Ò ÒÂÌÚfl·fl 2007 „. Ì‡˜‡ÎÓ
ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÚ¸ ·ÛÂÌËÂ ‚ 200 ÍÏ ÓÚ ÔÓ·ÂÂÊ¸fl „. ç‡„Ófl Ì‡ „ÎÛ·ËÌÛ ‰Ó ÒÂÈÒÏË˜ÂÒÍÓÈ
„‡ÌËˆ˚ åÓıÓÓ‚Ë˜Ë˜‡.

å‡ÌÚËfl áÂÏÎË ÔÓÒÚË‡ÂÚÒfl ÓÚ ÒÂÈÒÏË˜ÂÒÍÓÈ „‡ÌËˆ˚ åÓıÓÓ‚Ë˜Ë˜‡ ‰Ó „‡ÌË-
ˆ˚ ÏÂÊ‰Û Ï‡ÌÚËÂÈ Ë fl‰ÓÏ Ì‡ „ÎÛ·ËÌÂ ÓÍÓÎÓ 2890 ÍÏ. å‡ÌÚËfl áÂÏÎË ‡Á‰ÂÎflÂÚÒfl
Ì‡ ‚ÂıÌ˛˛ Ë ÌËÊÌ˛˛ Ï‡ÌÚËË, „‡ÌËˆ‡ ÏÂÊ‰Û ÍÓÚÓ˚ÏË ÔÓıÓ‰ËÚ Ì‡ „ÎÛ·ËÌÂ
ÓÍÓÎÓ 660 ÍÏ. ÑÛ„ËÂ ÒÂÈÒÏË˜ÂÒÍËÂ „‡ÌËˆ˚ ÓÚÏÂ˜‡˛ÚÒfl Ì‡ „ÎÛ·ËÌ‡ı 60–90 ÍÏ
(„‡ÌËˆ‡ ï˝ÎÂ), 50–150 ÍÏ („‡ÌËˆ‡ ÉÛÚÚÂÌ·Â„‡), 220 ÍÏ („‡ÌËˆ‡ ãÂÏ‡Ì‡), 410 ÍÏ,
520 ÍÏ Ë 710 ÍÏ.



ÉÎ‡‚‡ 25. ê‡ÒÒÚÓflÌËfl ‚ „ÂÓ„‡ÙËË, „ÂÓÙËÁËÍÂ Ë ‡ÒÚÓÌÓÏËË 359

ê‡ÒÒÚÓflÌËfl ‚ ÒÂÈÒÏÓÎÓ„ËË
áÂÏÌ‡fl ÍÓ‡ ÒÓÒÚÓËÚ ËÁ ÚÂÍÚÓÌË˜ÂÒÍËı ÔÎËÚ, ÍÓÚÓ˚Â ÔÂÂÏÂ˘‡˛ÚÒfl (Ì‡

ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ Ò‡ÌÚËÏÂÚÓ‚ ‚ „Ó‰) ÔÓ‰ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÚÂÔÎÓ‚ÓÈ ÍÓÌ‚ÂÍˆËË ÓÚ „ÎÛ·ËÌÌÓÈ
Ï‡ÌÚËË Ë ÒËÎ Úfl„ÓÚÂÌËfl. ä‡fl ˝ÚËı ÔÎËÚ Ó·˚˜ÌÓ ‰‡‚flÚ ‰Û„ Ì‡ ‰Û„‡, Ë ËÌÓ„‰‡ ÂÁÍÓ
ÒÏÂ˘‡˛ÚÒfl ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ‰Û„ ‰Û„‡. áÂÏÎÂÚflÒÂÌËÂ, Ú.Â. ‚ÌÂÁ‡ÔÌÓÂ (‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ
ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ÒÂÍÛÌ‰) ‰‚ËÊÂÌËÂ ËÎË ‰ÓÊ‡ÌËÂ áÂÏÎË, ‚˚Á‚‡ÌÌÓÂ ÂÁÍËÏ ‚˚Ò‚Ó·ÓÊ-
‰ÂÌËÂÏ ÔÓÒÚÂÔÂÌÌÓ Ì‡ÍÓÔÎÂÌÌÓ„Ó Ì‡ÔflÊÂÌËfl, Ì‡˜ËÌ‡fl Ò 1906 „. ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÎÓÒ¸
Í‡Í Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ‡ÁÎÓÏ‡ (‚ÌÂÁ‡ÔÌÓÂ ÔÓfl‚ÎÂÌËÂ, Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ‡ÍÚË‚Ì˚ı ˆÂÌÚÓ‚ Ë
‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËÂ ÌÓ‚˚ı ÚÂ˘ËÌ Ë Ò‰‚Ë„Ó‚) ÔÓ ÔË˜ËÌÂ ÛÔÛ„Ó„Ó ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl
ÔÓÒÎÂ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË. é‰Ì‡ÍÓ Ò 1996 „. ÁÂÏÎÂÚflÒÂÌËÂ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÚÒfl ‚ ÍÓÌÚÂÍÒÚÂ
ÒÍÓÎ¸ÊÂÌËfl ÚÂÍÚÓÌË˜ÂÒÍËı ÔÎËÚ ‚‰ÓÎ¸ ÛÊÂ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛˘Ëı ‡ÁÎÓÏÓ‚ ËÎË ÒÚ˚ÍÓ‚
ÏÂÊ‰Û ÌËÏË Í‡Í ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú ÔÂ˚‚ËÒÚÓ„Ó Ò‰‚Ë„‡ ÔÓÓ‰ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ÙËÍˆËÓÌÌÓÈ
ÌÂÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚË. ëÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÁÂÏÎÂÚflÒÂÌËÂ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ, ÍÓ„‰‡ ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÂ
ÚÂÌËÂ ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ÏÂÌ¸¯Â ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÚÂÌËfl. Ñ‚ËÊÛ˘‡flÒfl „‡ÌËˆ‡ Ó·Î‡ÒÚË
ÒÍÓÎ¸ÊÂÌËfl Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ÙÓÌÚÓÏ ‡Á˚‚‡. é·˚˜ÌÓ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ Ò‰‚Ë„ –
˝ÚÓ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ‡fl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌÌÓ„Ó ÔÓ Í‡Ò‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒÍ‡˜Í‡ ÒÏÂ˘ÂÌËÈ,
Á‡ÍÎ˛˜ÂÌÌ˚ı ‚ ÔÓÒÎÓÈÍÂ ÛÔÛ„ÓÈ ÍÓ˚.

90% ÁÂÏÎÂÚflÒÂÌËÈ ËÏÂ˛Ú ÚÂÍÚÓÌË˜ÂÒÍÛ˛ ÔËÓ‰Û, Ó‰Ì‡ÍÓ ÓÌË ÏÓ„ÛÚ Ú‡ÍÊÂ
·˚Ú¸ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓÏ ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ËÁ‚ÂÊÂÌËfl, fl‰ÂÌÓ„Ó ‚Á˚‚‡, ÒÚÓËÚÂÎ¸ÒÚ‚‡
ÍÛÔÌ˚ı ÔÎÓÚËÌ ËÎË „ÓÌ˚ı ‡·ÓÚ. ëËÎ‡ ÁÂÏÎÂÚflÒÂÌËfl ÏÓÊÂÚ ËÁÏÂflÚ¸Òfl
„ÎÛ·ËÌÓÈ Ó˜‡„‡ ÁÂÏÎÂÚflÒÂÌËfl, ÒÍÓÓÒÚ¸˛ ÒÏÂ˘ÂÌËfl, ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸˛ (ÔÓ ÏÓ‰Ë-
ÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓÈ ¯Í‡ÎÂ åÂÍ‡ÎÎË ˝ÙÙÂÍÚÓ‚ ÁÂÏÎÂÚflÒÂÌËÈ, ‚ÂÎË˜ËÌÓÈ, ÛÒÍÓÂÌËÂÏ
(ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ Ù‡ÍÚÓ ‡ÁÛ¯ÂÌËfl) Ë Ú.Ô. ëËÎ‡ ÁÂÏÎÂÚflÒÂÌËfl ÔÓ ÎÓ„‡ËÙÏË˜ÂÒÍÓÈ
¯Í‡ÎÂ êËıÚÂ‡ ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡ÂÚÒfl Ò Û˜ÂÚÓÏ ‡ÏÔÎËÚÛ‰˚ Ë ˜‡ÒÚÓÚ˚ Û‰‡Ì˚ı ‚ÓÎÌ,
ÍÓÚÓ˚Â Â„ËÒÚËÛ˛ÚÒfl ÒÂÈÒÏÓ„‡ÙÓÏ, Ì‡ÒÚÓÂÌÌ˚Ï Ì‡ ˝ÔËˆÂÌÚ‡Î¸ÌÓÂ ‡ÒÒÚÓfl-
ÌËÂ. ì‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÒËÎ˚ ÁÂÏÎÂÚflÒÂÌËfl Ì‡ 0,1 ·‡ÎÎ‡ ÔÓ ¯Í‡ÎÂ êËıÚÂ‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ
10-Í‡ÚÌÓÏÛ Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛ ‡ÏÔÎËÚÛ‰˚ ‚ÓÎÌ; Ì‡Ë·ÓÎ¸¯ÂÈ Á‡Â„ËÒÚËÓ‚‡ÌÌÓÈ ‚ÂÎË-
˜ËÌÓÈ fl‚ÎflÂÚÒfl 9,5 ·‡ÎÎÓ‚ (ÁÂÏÎÂÚflÒÂÌËÂ ‚ óËÎË ‚ 1960 „.).

åÓ‰ÂÎË Á‡ÚÛı‡ÌËfl ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ‡ÒÒÚÓflÌËfl, ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ˚Â ÔË
ÔÓÂÍÚËÓ‚‡ÌËË ÒÂÈÒÏÓÒÚÓÈÍËı ÒÓÓÛÊÂÌËÈ (Á‰‡ÌËÈ Ë ÏÓÒÚÓ‚), Ó·˚˜ÌÓ ÓÒÌÓ‚˚-
‚‡˛ÚÒfl Ì‡ Ô‡‡ÏÂÚ‡ı Á‡ÚÛı‡ÌËfl ÛÒÍÓÂÌËfl ÔË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ‡ÒÒÚÓflÌËfl ÏÂÊ‰Û
ËÒÚÓ˜ÌËÍÓÏ Ë Ó·˙ÂÍÚÓÏ, Ú.Â. ‡ÒÒÚÓflÌËfl ÏÂÊ‰Û ÒÂÈÒÏÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÈ ÒÚ‡ÌˆËÂÈ Ë
ÍËÚË˜ÂÒÍÓÈ (‰Îfl ÍÓÌÍÂÚÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË) "ˆÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ" ÚÓ˜ÍÓÈ ÁÂÏÎÂÚflÒÂÌËfl.

èÓÒÚÂÈ¯ÂÈ ÏÓ‰ÂÎ¸˛ fl‚ÎflÂÚÒfl „ËÔÓˆÂÌÚ (ËÎË Ó˜‡„), Ú.Â. ÚÓ˜Í‡ ‚ÌÛÚË áÂÏÎË,
ÓÚÍÛ‰‡ ËÒıÓ‰ËÚ ÁÂÏÎÂÚflÒÂÌËÂ (ÒÌ‡˜‡Î‡ ‚ÓÁÌËÍ‡˛Ú ÍÓÎÂ·‡ÌËfl, Á‡ÚÂÏ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ
ÒÂÈÒÏË˜ÂÒÍËÈ ‡Á˚‚ ËÎË Ì‡˜ËÌ‡ÂÚÒfl ÔÓ‰‚ËÊÍ‡). ùÔËˆÂÌÚÓÏ Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ÚÓ˜Í‡ Ì‡
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË áÂÏÎË ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ Ì‡‰ „ËÔÓˆÂÌÚÓÏ. èË‚Â‰ÂÌÌ‡fl ÌËÊÂ
ÚÂÏËÌÓÎÓ„Ëfl Ú‡ÍÊÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ‰Îfl Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌËfl ‰Û„Ëı Í‡Ú‡ÒÚÓÙ, Ú‡ÍËı Í‡Í
Ô‡‰ÂÌËÂ ËÎË ‚Á˚‚ fl‰ÂÌÓÈ ·ÓÂ„ÓÎÓ‚ÍË, ÏÂÚÂÓËÚ‡ ËÎË ÍÓÏÂÚ˚, Ó‰Ì‡ÍÓ ‰Îfl ‚ÓÁ-
‰Û¯Ì˚ı ‚Á˚‚Ó‚ ÚÂÏËÌ „ËÔÓˆÂÌÚ ÓÚÌÓÒËÚÒfl Í ÚÓ˜ÍÂ Ì‡ ÁÂÏÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË
ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÓ‰ ‚Á˚‚ÓÏ. Ñ‡ÎÂÂ ÔË‚Ó‰ËÚÒfl ÔÂÂ˜ÂÌ¸ ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ÒÂÈÒÏÓÎÓ-
„Ë˜ÂÒÍËı ‡ÒÒÚÓflÌËÈ.

ÉÎÛ·ËÌ‡ Ó˜‡„‡ ÁÂÏÎÂÚflÒÂÌËfl – ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÏÂÊ‰Û „ËÔÓˆÂÌÚÓÏ Ë ˝ÔËˆÂÌÚÓÏ;
ÒÂ‰Ìflfl „ÎÛ·ËÌ‡ Ó˜‡„‡ ÁÂÏÎÂÚflÒÂÌËfl ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 100–300 ÍÏ.

ÉËÔÓˆÂÌÚ‡Î¸ÌÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ: ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÓÚ ÒÂÈÒÏÓÒÚ‡ÌˆËË ‰Ó „ËÔÓˆÂÌÚ‡.
ùÔËˆÂÌÚ‡Î¸ÌÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ (ËÎË ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÁÂÏÎÂÚflÒÂÌËfl) – ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ·ÓÎ -̧

¯Ó„Ó ÍÛ„‡ ÓÚ ÒÂÈÒÏÓÒÚ‡ÌˆËË ‰Ó ˝ÔËˆÂÌÚ‡.
ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÑÊÓÈÌÂ‡-ÅÛ‡ – ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÓÚ ÒÂÈÒÏÓÒÚ‡ÌˆËË ‰Ó ·ÎËÊ‡È¯ÂÈ ÚÓ˜ÍË

Ì‡ ÁÂÏÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË, ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌÓÈ Ì‡‰ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛ ‡Á˚‚‡, Ú.Â. ‚ÒÔÓÓÚÓÈ
˜‡ÒÚ¸˛ ÔÎÓÒÍÓÒÚË ÚÂÍÚÓÌË˜ÂÒÍÓ„Ó Ì‡Û¯ÂÌËfl.
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ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ ‡ÁÎÓÏ‡ – ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÓÚ ÒÂÈÒÏÓÒÚ‡ÌˆËË ‰Ó ·ÎËÊ‡È¯ÂÈ ÚÓ˜ÍË Ì‡
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‡ÁÎÓÏ‡.

ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÒÂÈÒÏÓ„ÂÌÌÓÈ „ÎÛ·ËÌ˚ – ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÓÚ ÒÂÈÒÏÓÒÚ‡ÌˆËË ‰Ó ·ÎËÊ‡È-
¯ÂÈ ÚÓ˜ÍË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‡Á˚‚‡ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÒÂÈÒÏÓ„ÂÌÌÓÈ ÁÓÌ˚, Ú.Â. „ÎÛ·ËÌ˚
‚ÓÁÏÓÊÌ˚ı Ó˜‡„Ó‚ ÁÂÏÎÂÚflÒÂÌËÈ; Ó·˚˜ÌÓ ˝ÚÓ 8–12 ÍÏ.

äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl ‡ÒÒÚÓflÌËfl ÓÚ ÒÂÈÒÏÓÒÚ‡ÌˆËË ‰Ó:
– ˆÂÌÚ‡ ‚˚·ÓÒ‡ ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ ˝ÌÂ„ËË Ë ˆÂÌÚ‡ ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ÔÎÓÒ-

ÍÓÒÚË ÚÂÍÚÓÌË˜ÂÒÍÓ„Ó Ò‰‚Ë„‡;
– ÚÓ˜ÍË Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ò Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÈ Ï‡ÍÓÒÂÈÒÏË˜ÂÒÍÓÈ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸˛,

Ú.Â. Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì˚Ï ÛÒÍÓÂÌËÂÏ „ÛÌÚ‡ (ÏÓÊÂÚ ÌÂ ÒÓ‚Ô‡‰‡Ú¸ Ò ˝ÔËˆÂÌÚÓÏ);
– ˝ÔËˆÂÌÚ‡, Ú‡ÍÓÂ, Ì‡ ÍÓÚÓÓÏ Ó·˙ÂÏÌ˚Â ‚ÓÎÌ˚, ÓÚ‡Ê‡˛˘ËÂÒfl ÓÚ ÒÂÈÒÏË-

˜ÂÒÍÓÈ „‡ÌËˆ˚ åÓıÓ (‡Á‰ÂÎ ÏÂÊ‰Û ÍÓÓÈ Ë Ï‡ÌÚËÂÈ), ‚˚Á˚‚‡˛Ú ·ÓÎÂÂ ÁÌ‡˜Ë-
ÚÂÎ¸Ì˚Â ÍÓÎÂ·‡ÌËfl „ÛÌÚ‡, ˜ÂÏ ‚ÚÓË˜Ì˚Â ‚ÓÎÌ˚ (Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ÍËÚË˜ÂÒÍËÏ
‡ÒÒÚÓflÌËÂÏ åÓıÓ);

– ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚ ¯ÛÏ‡ Ë ÔÓÏÂı: ÓÍÂ‡ÌÓ‚, ÓÁÂ, ÂÍ, ÊÂÎÂÁÌ˚ı ‰ÓÓ„, Á‰‡ÌËÈ.
ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓ-‚ÂÏÂÌÌÓÈ Ò‚flÁË ÏÂÊ‰Û ‰‚ÛÏfl ÁÂÏÎÂÚflÒÂÌËflÏË ı

Ë Û ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Í‡Í

d x y C t tx y
2 2( , ) | | ,+ −

„‰Â d(x, y) – ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÏÂÊ‰Û Ëı ˝ÔËˆÂÌÚ‡ÏË ËÎË „ËÔÓˆÂÌÚ‡ÏË, | tx – ty | –
‡ÁÎË˜ËÂ ÔÓ ‚ÂÏÂÌË Ë ë – Ï‡Ò¯Ú‡·Ì‡fl ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ‡fl ‰Îfl ÍÓÂÎflˆËË
‡ÒÒÚÓflÌËfl d(x, y) Ë ‚ÂÏÂÌË.

ÑÛ„ÓÈ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓ-‚ÂÏÂÌÌÓÈ ÏÂÓÈ ‰Îfl Í‡Ú‡ÒÚÓÙË˜ÂÒÍËı ÒÓ·˚ÚËÈ
fl‚ÎflÂÚÒfl ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ã‡Ì‰ÂÌ‡Û ÏÂÊ‰Û Û‡„‡Ì‡ÏË (‰Îfl Û‡„‡ÌÓ‚, Ì‡Í˚‚‡˛˘Ëı
ÍÓÌÍÂÚÌ˚È ‡ÏÂËÍ‡ÌÒÍËÈ ¯Ú‡Ú). éÌÓ ‡‚ÌÓ ÔÓÚflÊÂÌÌÓÒÚË ·ÂÂ„Ó‚ÓÈ ÎËÌËË
‰‡ÌÌÓ„Ó ¯Ú‡Ú‡, ÔÓ‰ÂÎÂÌÌÓÈ Ì‡ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó Û‡„‡ÌÓ‚, Û‰‡‡Ï ÍÓÚÓ˚ı ¯Ú‡Ú ÔÓ‰-
‚Â„Òfl Ò 1899 „.

25.2. êÄëëíéüçàü  Ç  Äëíêéçéåàà

íÂÏËÌÓÏ ÌÂ·ÂÒÌ˚È Ó·˙ÂÍÚ (ËÎË ÌÂ·ÂÒÌÓÂ ÚÂÎÓ) Ó·ÓÁÌ‡˜‡˛ÚÒfl Ú‡ÍËÂ ‡ÒÚÓÌÓ-
ÏË˜ÂÒÍËÂ Ó·˙ÂÍÚ˚, Í‡Í Á‚ÂÁ‰˚ Ë ÔÎ‡ÌÂÚ˚. çÂ·ÂÒÌ‡fl ÒÙÂ‡ – ÔÓÂÍˆËfl ÌÂ·ÂÒÌ˚ı
Ó·˙ÂÍÚÓ‚ Ì‡ Ëı Í‡ÊÛ˘ÂÂÒfl ÔÓÎÓÊÂÌËÂ Ì‡ ÌÂ·ÓÒ‚Ó‰Â ÔË Ì‡·Î˛‰ÂÌËË Ò áÂÏÎË.
çÂ·ÂÒÌ˚È ˝Í‚‡ÚÓ – ÔÓÂÍˆËfl ÁÂÏÌÓ„Ó ˝Í‚‡ÚÓ‡ Ì‡ ÌÂ·ÂÒÌÓÈ ÒÙÂÂ. èÓÎ˛Ò‡ÏË
ÏË‡ Ì‡Á˚‚‡˛ÚÒfl ÔÓÂÍˆËË ëÂ‚ÂÌÓ„Ó Ë ûÊÌÓ„Ó ÔÓÎ˛ÒÓ‚ áÂÏÎË Ì‡ ÌÂ·ÂÒÌÓÈ
ÒÙÂÂ. çÂ·ÂÒÌ˚Ï ÏÂË‰Ë‡ÌÓÏ (˜‡ÒÓ‚˚Ï ÍÛ„ÓÏ) ÌÂ·ÂÒÌÓ„Ó Ó·˙ÂÍÚ‡ fl‚ÎflÂÚÒfl
·ÓÎ¸¯ÓÈ ÍÛ„ ÌÂ·ÂÒÌÓÈ ÒÙÂ˚, ÔÓıÓ‰fl˘ËÈ ˜ÂÂÁ ‰‡ÌÌ˚È Ó·˙ÂÍÚ Ë ÔÓÎ˛Ò˚ ÏË‡.
ùÍÎËÔÚËÍ‡ – ÔÂÂÒÂ˜ÂÌËÂ ÔÎÓÒÍÓÒÚË, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ÂÈ Ó·ËÚÛ áÂÏÎË, Ò ÌÂ·ÂÒÌÓÈ
ÒÙÂÓÈ: ‰Îfl Ì‡·Î˛‰‡ÚÂÎfl Ò áÂÏÎË ÓÌ‡ ‚Ë‰ËÚÒfl Í‡Í ÔÛÚ¸, ÔÓ ÍÓÚÓÓÏÛ ëÓÎÌˆÂ
ÔÂÂÏÂ˘‡ÂÚÒfl ÔÓ ÌÂ·ÓÒ‚Ó‰Û ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ „Ó‰‡. íÓ˜ÍÓÈ ‚ÂÒÂÌÌÂ„Ó ‡‚ÌÓ‰ÂÌÒÚ‚Ëfl
Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒfl Ó‰Ì‡ ËÁ ‰‚Ûı ÚÓ˜ÂÍ ÌÂ·ÂÒÌÓÈ ÒÙÂ˚, ‚ ÍÓÚÓÓÈ ÌÂ·ÂÒÌ˚È ˝Í‚‡ÚÓ
ÔÂÂÒÂÍ‡ÂÚÒfl Ò ÔÎÓÒÍÓÒÚ¸˛ ˝ÍÎËÔÚËÍË: ˝ÚÓ ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ëÓÎÌˆ‡ Ì‡ ÌÂ·ÂÒÌÓÈ ÒÙÂÂ ‚
ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÒÂÌÌÂ„Ó ‡‚ÌÓ‰ÂÌÒÚ‚Ëfl.

ÉÓËÁÓÌÚ – ÎËÌËfl, "ÓÚ‰ÂÎfl˛˘‡fl" ÌÂ·Ó ÓÚ áÂÏÎË. éÌ‡ ‰ÂÎËÚ ÌÂ·Ó Ì‡ ‚ÂıÌ˛˛
ÔÓÎÛÒÙÂÛ, ÍÓÚÓÛ˛ Ï˚ ‚Ë‰ËÏ, Ë ÌËÊÌ˛˛ ÔÓÎÛÒÙÂÛ, ÍÓÚÓÛ˛ Ï˚ Ì‡·Î˛‰‡Ú¸ ÌÂ
ÏÓÊÂÏ. èÓÎ˛Ò ‚ÂıÌÂÈ ÔÓÎÛÒÙÂ˚ (ÚÓ˜Í‡ ÌÂ·ÓÒ‚Ó‰‡ ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ Ì‡‰ „ÓÎÓ‚ÓÈ)
Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ÁÂÌËÚÓÏ, ÔÓÎ˛Ò ÌËÊÌÂÈ ÔÓÎÛÒÙÂ˚ – Ì‡‰ËÓÏ.

Ç Ó·˘ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â ‡ÒÚÓÌÓÏË˜ÂÒÍËÏ ‡ÒÒÚÓflÌËÂÏ Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÓÚ Ó‰ÌÓ„Ó
ÌÂ·ÂÒÌÓ„Ó ÚÂÎ‡ ‰Ó ‰Û„Ó„Ó (ËÁÏÂÂÌÌÓÂ ‚ Ò‚ÂÚÓ‚˚ı „Ó‰‡ı, Ô‡ÒÂÍ‡ı ËÎË ‡ÒÚÓ-
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ÌÓÏË˜ÂÒÍËı Â‰ËÌËˆ‡ı). ëÂ‰ÌÂÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÏÂÊ‰Û Á‚ÂÁ‰‡ÏË (‚ „‡Î‡ÍÚËÍ‡ı,
ÔÓ‰Ó·Ì˚ı Ì‡¯ÂÈ) ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ Ò‚ÂÚÓ‚˚ı ÎÂÚ. ëÂ‰ÌÂÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÏÂÊ‰Û
„‡Î‡ÍÚËÍ‡ÏË (‚ ÒÓÁ‚ÂÁ‰ËË) ‡‚ÌflÂÚÒfl ÔËÏÂÌÓ 20 Ëı ‰Ë‡ÏÂÚ‡Ï, Ú.Â. ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËÏ
ÏÂ„‡Ô‡ÒÂÍ‡Ï.

òËÓÚ‡
Ç ÒÙÂË˜ÂÒÍËı ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı (r, θ, φ) ¯ËÓÚÓÈ Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒfl Û„ÎÓ‚ÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ δ

ÓÚ ıÛ-ÔÎÓÒÍÓÒÚË (ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÔÎÓÒÍÓÒÚË) ‰Ó Ó·˙ÂÍÚ‡, ËÁÏÂÂÌÌÓÂ ÓÚ Ì‡˜‡Î‡
ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú; δ = 90° – θ, „‰Â θ – ÍÓÎ‡ÚËÚ¸˛‰‡ (‰ÓÔÓÎÌÂÌËÂ ¯ËÓÚ˚).

Ç „ÂÓ„‡ÙË˜ÂÒÍÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú (ËÎË Í‡ÚÓ„‡ÙË˜ÂÒÍÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ
ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú) ¯ËÓÚÓÈ Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒfl Û„ÎÓ‚ÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÓÚ ˝Í‚‡ÚÓ‡ áÂÏÎË ‰Ó Ó·˙ÂÍ-
Ú‡, ËÁÏÂÂÌÌÓÂ ÓÚ ˆÂÌÚ‡ áÂÏÎË. òËÓÚ‡ ËÁÏÂflÂÚÒfl ‚ „‡‰ÛÒ‡ı ÓÚ –90° (ûÊÌ˚È
ÔÓÎ˛Ò) ‰Ó +90° (ëÂ‚ÂÌ˚È ÔÓÎ˛Ò). è‡‡ÎÎÂÎË – ÎËÌËË ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ ¯ËÓÚ˚.

Ç ‡ÒÚÓÌÓÏËË ÌÂ·ÂÒÌÓÈ ¯ËÓÚÓÈ Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ¯ËÓÚ‡ ÌÂ·ÂÒÌÓ„Ó Ó·˙ÂÍÚ‡ Ì‡
ÌÂ·ÂÒÌÓÈ ÒÙÂÂ ÓÚ ÔÂÂÒÂ˜ÂÌËfl ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÔÎÓÒÍÓÒÚË Ò ÌÂ·ÂÒÌÓÈ ÒÙÂÓÈ,
‚˚‡ÊÂÌÌ‡fl ‚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ ÌÂ·ÂÒÌ˚ı ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú. Ç ˝Í‚‡ÚÓË‡Î¸ÌÓÈ
ÒËÒÚÂÏÂ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÔÎÓÒÍÓÒÚ¸˛ fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÎÓÒÍÓÒÚ¸ ÁÂÏÌÓ„Ó
˝Í‚‡ÚÓ‡, ‚ ˝ÍÎËÔÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú – ÔÎÓÒÍÓÒÚ¸ ˝ÍÎËÔÚËÍË; ‚ „‡Î‡Í-
ÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú – ÔÎÓÒÍÓÒÚ¸ åÎÂ˜ÌÓ„Ó èÛÚË; ‚ ÒËÒÚÂÏÂ „ÓËÁÓÌ-
Ú‡Î¸Ì˚ı ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú – „ÓËÁÓÌÚ Ì‡·Î˛‰‡ÚÂÎfl. çÂ·ÂÒÌ‡fl ¯ËÓÚ‡ ËÁÏÂflÂÚÒfl ‚
„‡‰ÛÒ‡ı.

ÑÓÎ„ÓÚ‡
Ç ÒÙÂË˜ÂÒÍËı ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı (r, θ, φ) ‰ÓÎ„ÓÚÓÈ Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒfl Û„ÎÓ‚ÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ φ ‚

ıÛ-ÔÎÓÒÍÓÒÚË ÓÚ ı-ÓÒË ‰Ó ÔÂÂÒÂ˜ÂÌËfl ·ÓÎ¸¯Ó„Ó ÍÛ„‡, ÔÓıÓ‰fl˘Â„Ó ˜ÂÂÁ Ó·˙ÂÍÚ,
Ò ıÛ-ÔÎÓÒÍÓÒÚ¸˛.

Ç „ÂÓ„‡ÙË˜ÂÒÍÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú (ËÎË Í‡ÚÓ„‡ÙË˜ÂÒÍÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ ÍÓÓ-
‰ËÌ‡Ú) ‰ÓÎ„ÓÚÓÈ Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒfl Û„ÎÓ‚ÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ, ËÁÏÂÂÌÌÓÂ ‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË Ì‡
‚ÓÒÚÓÍ ‚‰ÓÎ¸ ˝Í‚‡ÚÓ‡ áÂÏÎË ÓÚ „ËÌ‚Ë˜ÒÍÓ„Ó ÏÂË‰Ë‡Ì‡ (ËÎË ÌÛÎÂ‚Ó„Ó ÏÂË‰Ë‡Ì‡)
‰Ó ÔÂÂÒÂ˜ÂÌËfl Ò ÏÂË‰Ë‡ÌÓÏ, ÔÓıÓ‰fl˘ËÏ ˜ÂÂÁ Ó·˙ÂÍÚ. ÑÓÎ„ÓÚ‡ ËÁÏÂflÂÚÒfl ‚
„‡‰ÛÒ‡ı ÓÚ 0° ‰Ó 360°. åÂË‰Ë‡Ì – ·ÓÎ¸¯ÓÈ ÍÛ„, ÔÓıÓ‰fl˘ËÈ ˜ÂÂÁ ëÂ‚ÂÌ˚È Ë
ûÊÌ˚È ÔÓÎ˛Ò˚ áÂÏÎË; ÏÂË‰Ë‡Ì˚ fl‚Îfl˛ÚÒfl ÎËÌËflÏË ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ ‰ÓÎ„ÓÚ˚.

Ç ‡ÒÚÓÌÓÏËË ÌÂ·ÂÒÌÓÈ ‰ÓÎ„ÓÚÓÈ Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ‰ÓÎ„ÓÚ‡ ÌÂ·ÂÒÌÓ„Ó Ó·˙ÂÍÚ‡ Ì‡
ÌÂ·ÂÒÌÓÈ ÒÙÂÂ, ËÁÏÂÂÌÌ‡fl ‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË Ì‡ ‚ÓÒÚÓÍ ‚‰ÓÎ¸ ÔÂÂÒÂ˜ÂÌËfl ÙÛÌ‰‡-
ÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÔÎÓÒÍÓÒÚË Ò ÌÂ·ÂÒÌÓÈ ÒÙÂÓÈ ‚ ‰‡ÌÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ ÌÂ·ÂÒÌ˚ı ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú
ÓÚ ‚˚·‡ÌÌÓÈ ÙËÍÒËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÚÓ˜ÍË. Ç ˝Í‚‡ÚÓË‡Î¸ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú
ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÔÎÓÒÍÓÒÚ¸˛ fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÎÓÒÍÓÒÚ¸ ÁÂÏÌÓ„Ó ˝Í‚‡ÚÓ‡; ‚ ˝ÍÎËÔÚË-
˜ÂÒÍÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú – ÔÎÓÒÍÓÒÚ¸ ˝ÍÎËÔÚËÍË; ‚ „‡Î‡ÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒËÒÚÂ-
ÏÂ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú – ÔÎÓÒÍÓÒÚ¸ åÎÂ˜ÌÓ„Ó èÛÚË Ë ‚ „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ ÍÓÓ‰Ë-
Ì‡Ú – „ÓËÁÓÌÚ Ì‡·Î˛‰‡ÚÂÎfl. çÂ·ÂÒÌ‡fl ‰ÓÎ„ÓÚ‡ ËÁÏÂflÂÚÒfl ‚ Â‰ËÌËˆ‡ı ‚Â-
ÏÂÌË.

äÓÎ‡ÚËÚ¸˛‰‡
Ç ÒÙÂË˜ÂÒÍËı ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı (r, θ , φ) ÍÓÎ‡ÚËÚ¸˛‰ÓÈ (‰ÓÔÓÎÌÂÌËÂÏ ¯ËÓÚ˚)

Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒfl Û„ÎÓ‚ÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÓÚ δ-ÓÒË ‰Ó Ó·˙ÂÍÚ‡, ËÁÏÂÂÌÌÓÂ ÓÚ Ì‡˜‡Î‡
ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú; θ = 90° – δ, „‰Â δ – ¯ËÓÚ‡.

Ç „ÂÓ„‡ÙË˜ÂÒÍÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú (ËÎË Í‡ÚÓ„‡ÙË˜ÂÒÍÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ
ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú ÍÓÎ‡ÚËÚÛ‰ÓÈ (‰ÓÔÓÎÌÂÌËÂÏ ¯ËÓÚ˚) Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒfl Û„ÎÓ‚ÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÓÚ
ëÂ‚ÂÌÓ„Ó ÔÓÎ˛Ò‡ áÂÏÎË ‰Ó Ó·˙ÂÍÚ‡, ËÁÏÂÂÌÌÓÂ ÓÚ ˆÂÌÚ‡ áÂÏÎË. äÓÎ‡ÚËÚÛ‰‡
ËÁÏÂflÂÚÒfl ‚ „‡‰ÛÒ‡ı.
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ëÍÎÓÌÂÌËÂ
Ç ˝Í‚‡ÚÓË‡Î¸ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú (ËÎË „ÂÓˆÂÌÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ ÍÓÓ-

‰ËÌ‡Ú) ÒÍÎÓÌÂÌËÂÏ δ Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ÌÂ·ÂÒÌ‡fl ¯ËÓÚ‡ ÌÂ·ÂÒÌÓ„Ó Ó·˙ÂÍÚ‡ Ì‡ ÌÂ·ÂÒÌÓÈ
ÒÙÂÂ, ËÁÏÂÂÌÌ‡fl ÓÚ ÌÂ·ÂÒÌÓ„Ó ˝Í‚‡ÚÓ‡. ëÍÎÓÌÂÌËÂ ËÁÏÂflÂÚÒfl ‚ „‡‰ÛÒ‡ı
ÓÚ –90 ‰Ó +90°.

èflÏÓÂ ‚ÓÒıÓÊ‰ÂÌËÂ
Ç ˝Í‚‡ÚÓË‡Î¸ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú (ËÎË „ÂÓˆÂÌÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ

ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú), ÔË‚flÁ‡ÌÌÓÈ Í Á‚ÂÁ‰‡Ï, ÔflÏ˚Ï ‚ÓÒıÓÊ‰ÂÌËÂÏ R A  Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒfl
ÌÂ·ÂÒÌ‡fl ‰ÓÎ„ÓÚ‡ ÌÂ·ÂÒÌÓ„Ó Ó·˙ÂÍÚ‡ Ì‡ ÌÂ·ÂÒÌÓÈ ÒÙÂÂ, ËÁÏÂÂÌÌ‡fl ‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË
Ì‡ ‚ÓÒÚÓÍ ‚‰ÓÎ¸ ÌÂ·ÂÒÌÓ„Ó ˝Í‚‡ÚÓ‡ ÓÚ ÚÓ˜ÍË ‚ÂÒÂÌÌÂ„Ó ‡‚ÌÓ‰ÂÌÒÚ‚Ëfl ‰Ó ÔÂÂÒÂ-
˜ÂÌËfl Ò ˜‡ÒÓ‚˚Ï ÍÛ„ÓÏ Ó·˙ÂÍÚ‡. èflÏÓÂ ‚ÓÒıÓÊ‰ÂÌËÂ ËÁÏÂflÂÚÒfl ‚ Â‰ËÌËˆ‡ı
‚ÂÏÂÌË (˜‡Ò‡ı, ÏËÌÛÚ‡ı Ë ÒÂÍÛÌ‰‡ı), ÔË ˝ÚÓÏ Ó‰ËÌ ˜‡Ò ‡‚ÂÌ ÔËÏÂÌÓ 15°.

ÇÂÏfl, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÂ ‰Îfl Ó‰ÌÓ„Ó ÔÓÎÌÓ„Ó ÔÂËÓ‰‡ ÔÂˆÂÒÒËË ‡‚ÌÓ‰ÂÌÒÚ‚Ëfl,
Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒfl èÎ‡ÚÓÌË˜ÂÒÍËÏ „Ó‰ÓÏ (ËÎË ÇÂÎËÍËÏ „Ó‰ÓÏ); ÓÌ ‰ÎËÚÒfl ÔËÏÂÌÓ
257 ÒÚÓÎÂÚËÈ Ë ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÒÓÍ‡˘‡ÂÚÒfl. Ñ‡ÌÌ˚È ˆËÍÎ ËÏÂÂÚ ‚‡ÊÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ
‰Îfl Í‡ÎÂÌ‰‡fl å‡Èfl Ë ‚ ‡ÒÚÓÎÓ„ËË.

ó‡ÒÓ‚ÓÈ Û„ÓÎ
Ç ˝Í‚‡ÚÓË‡Î¸ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú (ËÎË „ÂÓˆÂÌÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ ÍÓÓ-

‰ËÌ‡Ú), ÔË‚flÁ‡ÌÌÓÈ Í áÂÏÎÂ, ˜‡ÒÓ‚˚Ï Û„ÎÓÏ Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ÌÂ·ÂÒÌ‡fl ‰ÓÎ„ÓÚ‡
ÌÂ·ÂÒÌÓ„Ó Ó·˙ÂÍÚ‡ Ì‡ ÌÂ·ÂÒÌÓÈ ÒÙÂÂ, ËÁÏÂÂÌÌ‡fl ÔÓ ÌÂ·ÂÒÌÓÏÛ ˝Í‚‡ÚÓÛ ÓÚ
ÏÂË‰Ë‡Ì‡ Ì‡·Î˛‰‡ÚÂÎfl ‰Ó ÔÂÂÒÂ˜ÂÌËfl Ò ˜‡ÒÓ‚˚Ï ÍÛ„ÓÏ ÌÂ·ÂÒÌÓ„Ó Ó·˙ÂÍÚ‡.
ó‡ÒÓ‚ÓÈ Û„ÓÎ ËÁÏÂflÂÚÒfl ‚ Â‰ËÌËˆ‡ı ‚ÂÏÂÌË (˜‡Ò‡ı, ÏËÌÛÚ‡ı Ë ÒÂÍÛÌ‰‡ı). éÌ
ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ ‚ÂÏfl, ËÒÚÂÍ¯ÂÂ Ò ÏÓÏÂÌÚ‡ ÔÓÒÎÂ‰ÌÂ„Ó ÔÂÂÒÂ˜ÂÌËfl ÌÂ·ÂÒÌ˚Ï Ó·˙ÂÍ-
ÚÓÏ ÏÂË‰Ë‡Ì‡ Ì‡·Î˛‰‡ÚÂÎfl (‰Îfl ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ˜‡ÒÓ‚Ó„Ó Û„Î‡), ËÎË ‚ÂÏfl
ÒÎÂ‰Û˛˘Â„Ó ÔÂÂÒÂ˜ÂÌËfl (‰Îfl ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ˜‡ÒÓ‚Ó„Ó Û„Î‡).

èÓÎflÌÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ
Ç ˝Í‚‡ÚÓË‡Î¸ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú (ËÎË „ÂÓˆÂÌÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ ÍÓÓ-

‰ËÌ‡Ú) ÔÓÎflÌ˚Ï ‡ÒÒÚÓflÌËÂÏ PD Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ÍÓÎ‡ÚËÚ¸˛‰‡ (‰ÓÔÓÎÌÂÌËÂ ¯ËÓÚ˚)
ÌÂ·ÂÒÌÓ„Ó Ó·˙ÂÍÚ‡, Ú.Â. ì„ÎÓ‚ÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÓÚ ÌÂ·ÂÒÌÓ„Ó ÔÓÎ˛Ò‡ ‰Ó ÌÂ·ÂÒÌÓ„Ó
Ó·˙ÂÍÚ‡ Ì‡ ÌÂ·ÂÒÌÓÈ ÒÙÂÂ. èÓ‰Ó·ÌÓ ÚÓÏÛ, Í‡Í ÒÍÎÓÌÂÌËÂ δ ËÁÏÂflÂÚÒfl ÓÚ
ÌÂ·ÂÒÌÓ„Ó ˝Í‚‡ÚÓ‡: PD = 90° ± δ. èÓÎflÌÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ‚˚‡Ê‡ÂÚÒfl ‚ „‡‰ÛÒ‡ı, Ë
Â„Ó ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÌÂ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ·ÓÎ¸¯Â 90°. é·˙ÂÍÚ Ì‡ ÌÂ·ÂÒÌÓÏ ˝Í‚‡ÚÓÂ ËÏÂÂÚ
ÔÓÎflÌÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ PD = 90°.

ùÍÎËÔÚË˜ÂÒÍ‡fl ¯ËÓÚ‡
Ç ˝ÍÎËÔÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú ˝ÍÎËÔÚË˜ÂÒÍÓÈ ¯ËÓÚÓÈ Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒfl

ÌÂ·ÂÒÌ‡fl ¯ËÓÚ‡ ÌÂ·ÂÒÌÓ„Ó Ó·˙ÂÍÚ‡ Ì‡ ÌÂ·ÂÒÌÓÈ ÒÙÂÂ, ËÁÏÂÂÌÌ‡fl ÓÚ ÔÎÓÒÍÓÒÚË
˝ÍÎËÔÚËÍË. ùÍÎËÔÚË˜ÂÒÍ‡fl ¯ËÓÚ‡ ËÁÏÂflÂÚÒfl ‚ „‡‰ÛÒ‡ı.

ùÍÎËÔÚË˜ÂÒÍ‡fl ‰ÓÎ„ÓÚ‡
Ç ˝ÍÎËÔÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú ˝ÍÎËÔÚË˜ÂÒÍÓÈ ‰ÓÎ„ÓÚÓÈ Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒfl

ÌÂ·ÂÒÌ‡fl ‰ÓÎ„ÓÚ‡ ÌÂ·ÂÒÌÓ„Ó Ó·˙ÂÍÚ‡ Ì‡ ÌÂ·ÂÒÌÓÈ ÒÙÂÂ, ËÁÏÂÂÌÌ‡fl ‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË
Ì‡ ‚ÓÒÚÓÍ ÔÓ ÔÎÓÒÍÓÒÚË ˝ÍÎËÔÚËÍË ÓÚ ÚÓ˜ÍË ‚ÂÒÂÌÌÂ„Ó ‡‚ÌÓ‰ÂÌÒÚ‚Ëfl. ùÍÎËÔÚË-
˜ÂÒÍ‡fl ‰ÓÎ„ÓÚ‡ ËÁÏÂflÂÚÒfl ‚ Â‰ËÌËˆ‡ı ‚ÂÏÂÌË.

Ç˚ÒÓÚ‡
Ç „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú ‚˚ÒÓÚ‡ ALT – ÌÂ·ÂÒÌ‡fl ¯ËÓÚ‡ Ó·˙ÂÍÚ‡

ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ „ÓËÁÓÌÚ‡. éÌ‡ ‰ÓÔÓÎÌflÂÚ ÁÂÌËÚÌ˚È Û„ÓÎ ZA: ALT = 90° – ZA. Ç˚ÒÓÚ‡
ËÁÏÂflÂÚÒfl ‚ „‡‰ÛÒ‡ı.
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ÄÁËÏÛÚ
Ç „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú ‡ÁËÏÛÚÓÏ Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ÌÂ·ÂÒÌ‡fl ‰ÓÎ„ÓÚ‡

Ó·˙ÂÍÚ‡, ËÁÏÂÂÌÌ‡fl ‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË Ì‡ ‚ÓÒÚÓÍ ÔÓ „ÓËÁÓÌÚÛ ÓÚ ÔÓÎflÌÓÈ ÚÓ˜ÍË.
ÄÁËÏÛÚ ËÁÏÂflÂÚÒfl ‚ „‡‰ÛÒ‡ı ÓÚ 0° ‰Ó 360°.

áÂÌËÚÌ˚È Û„ÓÎ
Ç „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú ÁÂÌËÚÌ˚Ï Û„ÎÓÏ Z A Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒfl

ÍÓÎ‡ÚËÚ¸˛‰‡ (‰ÓÔÓÎÌÂÌËÂ ¯ËÓÚ˚) Ó·˙ÂÍÚ‡, ËÁÏÂÂÌÌ‡fl ÓÚ ÁÂÌËÚ‡.

ãÛÌÌÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ
ãÛÌÌ˚Ï ‡ÒÒÚÓflÌËÂÏ Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒfl Û„ÎÓ‚ÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÏÂÊ‰Û ÎÛÌÓÈ Ë ‰Û„ËÏ

ÌÂ·ÂÒÌ˚Ï Ó·˙ÂÍÚÓÏ.

ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ ˝ÎÎËÔÚË˜ÂÒÍÓÈ Ó·ËÚ˚
ê‡ÒÒÚÓflÌËÂÏ ˝ÎÎËÔÚË˜ÂÒÍÓÈ Ó·ËÚ˚ Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÓÚ ÚÂÎ‡ Ï‡ÒÒ˚ m,

Ì‡ıÓ‰fl˘Â„ÓÒfl Ì‡ ˝ÎÎËÔÚË˜ÂÒÍÓÈ Ó·ËÚÂ, ‰Ó ÚÂÎ‡ Ï‡ÒÒ˚ å ‚ ÙÓÍÛÒÂ Ó·ËÚ˚. ùÚÓ
‡ÒÒÚÓflÌËÂ Á‡‰‡ÂÚÒfl Í‡Í

a e

e

( )

cos
,

1

1

2−
+ θ

„‰Â ‡ – ·ÓÎ¸¯‡fl ÔÓÎÛÓÒ¸, Â – ˝ÍÒˆÂÌÚËÒËÚÂÚ  Ë θ – Ó·ËÚ‡Î¸Ì˚È Û„ÓÎ.
ÅÓÎ¸¯‡fl ÔÓÎÛÓÒ¸ ‡ ˝ÎÎËÔÒ‡ (ËÎË ˝ÎÎËÔÚË˜ÂÒÍÓÈ Ó·ËÚ˚) ‡‚Ì‡ ÔÓÎÓ‚ËÌÂ ÂÂ

·ÓÎ¸¯ÓÈ ÓÒË; ˝ÚÓ ÒÂ‰ÌÂÂ (ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ˝ÍÒˆÂÌÚË˜ÂÒÍÓÈ ‡ÌÓÏ‡ÎËË) ‡ÒÒÚÓflÌËÂ
˝ÎÎËÔÚË˜ÂÒÍÓÈ Ó·ËÚ˚. ëÂ‰ÌÂÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ËÒÚËÌÌÓÈ ‡ÌÓÏ‡ÎËË
fl‚ÎflÂÚÒfl Ï‡ÎÓÈ ÔÓÎÛÓÒ¸˛, Ú.Â. ÔÓÎÓ‚ËÌÓÈ Ï‡ÎÓÈ ÓÒË ˝ÎÎËÔÒ‡ (ËÎË ˝ÎÎËÔÚË˜ÂÒÍÓÈ
Ó·ËÚ˚). ùÍÒˆÂÌÚËÒËÚÂÚ Â ˝ÎÎËÔÒ‡ (ËÎË ˝ÎÎËÔÚË˜ÂÒÍÓÈ Ó·ËÚ˚) – ˝ÚÓ ÓÚÌÓ¯Â-

ÌËÂ ÔÓÎÓ‚ËÌ˚ ‡ÒÒÚÓflÌËfl c ÏÂÊ‰Û ÙÓÍÛÒ‡ÏË Ë ·ÓÎ¸¯ÓÈ ÔÓÎÛÓÒ¸˛ ‡: e
c

a
= .

ÑÎfl ˝ÎÎËÔÚË˜ÂÒÍÓÈ Ó·ËÚ˚ e
r r

r r
= −

+
+ −

+ −
, „‰Â r+ – ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ‡ÔÓ‡ÔÒË‰˚ Ë r– – ‡Ò-

ÒÚÓflÌËÂ ÔÂË‡ÔÒË‰˚.

ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÔÂË‡ÔÒË‰˚
ê‡ÒÒÚÓflÌËÂÏ ÔÂË‡ÔÒË‰˚ Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ‡ÒÒÚÓflÌËÂ r– Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó Ò·ÎËÊÂÌËfl

ÚÂÎ‡ Ï‡ÒÒ˚ m Ò Ï‡ÒÒÓÈ å, ‚ÓÍÛ„ ÍÓÚÓÓÈ ÓÌÓ ‚‡˘‡ÂÚÒfl ÔÓ ˝ÎÎËÔÚË˜ÂÒÍÓÈ Ó·ËÚÂ.
r a e− = −( ),1  „‰Â a – ·ÓÎ¸¯‡fl ÔÓÎÛÓÒ¸ Ë e – ˝ÍÒˆÂÌÚËÒËÚÂÚ.

èÂË„ÂÈ – ÔÂË‡ÔÒË‰‡ ˝ÎÎËÔÚË˜ÂÒÍÓÈ Ó·ËÚ˚ ‚ÓÍÛ„ áÂÏÎË. èÂË„ÂÎËÈ – ÔÂË-
‡ÔÒË‰‡ ˝ÎÎËÔÚË˜ÂÒÍÓÈ Ó·ËÚ˚ ‚ÓÍÛ„ ëÓÎÌˆ‡. èÂË‡ÒÚËÈ – ÚÓ˜Í‡ Ó·ËÚ˚ ‰‚ÓÈÌÓÈ
Á‚ÂÁ‰ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ‚ ÏÓÏÂÌÚ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó Ò·ÎËÊÂÌËfl Á‚ÂÁ‰.

ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ ‡ÔÓ‡ÔÒË‰˚
ê‡ÒÒÚÓflÌËÂÏ ‡ÔÓ‡ÔÒË‰˚ Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ‡ÒÒÚÓflÌËÂ r– Ì‡Ë·ÓÎ¸¯Â„Ó Û‰‡ÎÂÌËfl ÚÂÎ‡

Ï‡ÒÒ˚ m  ÓÚ ÚÂÎ‡ Ï‡ÒÒ˚ å, ‚ÓÍÛ„ ÍÓÚÓÓÈ ÓÌÓ ‚‡˘‡ÂÚÒfl ÔÓ ˝ÎÎËÔÚË˜ÂÒÍÓÈ
Ó·ËÚÂ. r a e+ = +( ),1  „‰Â ‡ – ·ÓÎ¸¯‡fl ÔÓÎÛÓÒ¸ Ë Â – ̋ ÍÒˆÂÌÚËÒËÚÂÚ.

ÄÔÓ„ÂÈ – ‡ÔÓ‡ÔÒË‰‡ ˝ÎÎËÔÚË˜ÂÒÍÓÈ Ó·ËÚ˚ ‚ÓÍÛ„ áÂÏÎË. ÄÙÂÎËÈ – ‡ÔÓ‡ÔÒË‰‡
˝ÎÎËÔÚË˜ÂÒÍÓÈ Ó·ËÚ˚ ‚ÓÍÛ„ ëÓÎÌˆ‡. ÄÔÓ‡ÒÚËÈ – ÚÓ˜Í‡ Ó·ËÚ˚ ‰‚ÓÈÌÓÈ Á‚ÂÁ‰-
ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ‚ ÏÓÏÂÌÚ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó Û‰‡ÎÂÌËfl ÏÂÊ‰Û Á‚ÂÁ‰‡ÏË.

àÒÚËÌÌ‡fl ‡ÌÓÏ‡ÎËfl
àÒÚËÌÌÓÈ ‡ÌÓÏ‡ÎËÂÈ Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒfl Û„ÎÓ‚ÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÚÓ˜ÍË Ì‡ Ó·ËÚÂ ÔÓÒÎÂ

ÔÓıÓÊ‰ÂÌËfl ÚÓ˜ÍË ÔÂË‡ÔÒË‰˚, ËÁÏÂÂÌÌÓÂ ‚ „‡‰ÛÒ‡ı.
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á‡ÍÓÌ íËÚËÛÒ‡-ÅÓ‰Â
á‡ÍÓÌ íËÚËÛÒ‡-ÅÓ‰Â fl‚ÎflÂÚÒfl ˝ÏÔËË˜ÂÒÍËÏ (Â˘Â ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ıÓÓ¯Ó Ó·˙flÒ-

ÌÂÌÌ˚Ï) Á‡ÍÓÌÓÏ, ‡ÔÔÓÍÒËÏËÛ˛˘ËÏ ÒÂ‰ÌÂÂ ÔÎ‡ÌÂÚ‡ÌÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÓÚ ëÓÎÌˆ‡

(Ú.Â. Ó·ËÚ‡Î¸ÌÛ˛ ·ÓÎ¸¯Û˛ ÔÓÎÛÓÒ¸ ÔÎ‡ÌÂÚ˚) Í‡Í 
3 4

10

k +
AU  (‡ÒÚÓÌÓÏË˜ÂÒÍËı

Â‰ËÌËˆ). á‰ÂÒ¸ 1 AU Ó·ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ ÒÂ‰ÌÂÂ ÔÎ‡ÌÂÚ‡ÌÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÓÚ ëÓÎÌˆ‡ ‰Ó
áÂÏÎË (Ú.Â. ÓÍÓÎÓ 1,5 ×  108 ÍÏ ≈  8,3 ÍÏ Ò‚ÂÚÓ‚˚ı ÏËÌÛÚ˚) Ë k = 0 2 2 20 1 2, , , ,

2 2 2 2 23 4 5 6 7, , , ,  ‰Îfl åÂÍÛËfl, ÇÂÌÂ˚, áÂÏÎË, å‡Ò‡, ñÂÂ˚ (ÍÛÔÌÂÈ¯ËÈ ‡ÒÚÂ-
ÓË‰ ‡ÒÚÂÓË‰ÌÓ„Ó ÔÓflÒ‡), ûÔËÚÂ‡, ë‡ÚÛÌ‡, ì‡Ì‡, èÎÛÚÓÌ‡. èË ˝ÚÓÏ çÂÔÚÛÌ ÌÂ
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ‰‡ÌÌÓÏÛ Á‡ÍÓÌÛ – ÏÂÒÚÓ çÂÔÚÛÌ‡ (k = 27) Á‡ÌËÏ‡ÂÚ èÎÛÚÓÌ.

ê‡ÒÒÚÓflÌËfl ÏÂÊ‰Û ‰ÓÏËÌËÛ˛˘ËÏ ÚÂÎÓÏ Ë ÒÔÛÚÌËÍÓÏ
ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ‰‚‡ ÌÂ·ÂÒÌ˚ı ÚÂÎ‡: ‰ÓÏËÌËÛ˛˘ÂÂ å Ë ÏÂÌ¸¯ÂÂ m (ÒÔÛÚÌËÍ Ì‡

Ó·ËÚÂ ‚ÓÍÛ„ å, ËÎË ‚ÚÓË˜Ì‡fl Á‚ÂÁ‰‡, ËÎË ÔÓÎÂÚ‡˛˘‡fl ÍÓÏÂÚ‡).
ëÂ‰ÌËÏ ‡ÒÒÚÓflÌËÂÏ fl‚ÎflÂÚÒfl ÒÂ‰ÌÂÂ ‡ËÙÏÂÚË˜ÂÒÍÓÂ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó Ë

ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ‡ÒÒÚÓflÌËÈ ÚÂÎ‡ m  ÓÚ ÚÂÎ‡ å.
èÛÒÚ¸ ρM, ρm Ë RM, Rm Ó·ÓÁÌ‡˜‡˛Ú ÔÎÓÚÌÓÒÚË Ë ‡‰ËÛÒ˚ ÚÂÎ å Ë m. íÓ„‰‡

ÔÂ‰ÂÎÓÏ êÓ¯‡ Ô‡˚ (M, m) Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒfl Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÏÂÊ‰Û ÌËÏË, ‚
‡ÏÍ‡ı ÍÓÚÓÓ„Ó ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‡ÁÛ¯ÂÌËÂ m ÔÓ‰ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÔËÎË‚ÓÓ·‡ÁÛ˛˘Ëı
ÒËÎ å, ÔÂ‚ÓÒıÓ‰fl˘Ëı ‚ÌÛÚÂÌÌËÂ „‡‚ËÚ‡ˆËÓÌÌ˚Â ÒËÎ˚ m. Ñ‡ÌÌÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ

‡‚ÌÓ R RM
M

m
M

M

m

2 1 263 3
ρ
ρ

ρ
ρ

≈ , ,  ÂÒÎË fl‚ÎflÂÚÒfl Ú‚Â‰˚Ï ÒÙÂË˜ÂÒÍËÏ ÚÂÎÓÏ Ë

ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÓÍÓÎÓ 2 423 3, ,RM
M

m

ρ
ρ

 ÂÒÎË ÚÂÎÓ m fl‚ÎflÂÚÒfl ÊË‰ÍËÏ. èÂ‰ÂÎ êÓ¯‡ ËÏÂÂÚ

ÒÏ˚ÒÎ ÚÓÎ¸ÍÓ ÚÓ„‰‡, ÍÓ„‰‡ ÓÌ ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ RM. èÂ‰ÂÎ êÓ¯‡ ËÏÂÂÚ
ÁÌ‡˜ÂÌËfl 0,8RM, 1,49RM Ë 2,8RM ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ‰Îfl Ô‡ ëÓÎÌˆÂ–áÂÏÎfl, áÂÏÎfl–ãÛÌ‡
Ë áÂÏÎfl–ÍÓÏÂÚ‡. ÇÂÓflÚÌÓÈ ÔË˜ËÌÓÈ ÔÓfl‚ÎÂÌËfl ÍÓÎÂˆ ë‡ÚÛÌ‡ ÏÓ„Î‡ ÒÚ‡Ú¸ Â„Ó
ÎÛÌ‡, ÍÓÚÓ‡fl Ò·ÎËÁËÎ‡Ò¸ Ò ë‡ÚÛÌÓÏ, ÔÂ‚˚ÒË‚ Ò‚ÓÈ ÔÂ‰ÂÎ êÓ¯‡.

èÛÒÚ¸ d(m, M) – ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÏÂÊ‰Û m  Ë M, ‡ Sm Ë SM – Ï‡ÒÒ˚ m Ë M. íÓ„‰‡ ÒÙÂ‡
ïËÎÎ‡ ‰Îfl m  ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË å ÂÒÚ¸ ‡ÔÔÓÍÒËÏ‡ˆËfl „‡‚ËÚ‡ˆËÓÌÌÓÈ ÒÙÂ˚ ‚ÎËflÌËfl

m ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ‚ÓÁÏÛ˘‡˛˘Â„Ó ‚ÎËflÌËfl å. ÖÂ ‡‰ËÛÒ ÔËÏÂÌÓ ‡‚ÂÌ d m M
S

S
m

M

( , ) .
3

3

ç‡ÔËÏÂ, ‡‰ËÛÒ ÒÙÂ˚ ïËÎÎ‡ ‰Îfl áÂÏÎË ‡‚ÂÌ 0,01 AU; ãÛÌ‡, Û‰‡ÎÂÌÌ‡fl Ì‡
0,0025 AU ÓÚ áÂÏÎË, ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÒÙÂ˚ ïËÎÎ‡ áÂÏÎË.

è‡Û (M, m) ÏÓÊÌÓ Óı‡‡ÍÚÂËÁÓ‚‡Ú¸ ÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÓÏ ÔflÚË ÚÓ˜ÂÍ ã‡„‡ÌÊ‡ L i,
1 ≤ i ≤ 5, „‰Â ÚÂÚ¸Â ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÏÂÌ¸¯ÂÂ ÚÂÎÓ (Ì‡ÔËÏÂ, ÍÓÒÏË˜ÂÒÍËÈ ‡ÔÔ‡‡Ú)
ËÏÂÂÚ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ Â„Ó ˆÂÌÚÓ·ÂÊÌ‡fl ÒËÎ‡
‡‚Ì‡ ÒÛÏÏ‡ÌÓÈ ÒËÎÂ ÔËÚflÊÂÌËfl å Ë m. í‡ÍËÏË ÚÓ˜Í‡ÏË ·Û‰ÛÚ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ:

– L1, L2 Ë L 3, ÎÂÊ‡˘ËÂ Ì‡ ÔflÏÓÈ, ÔÓıÓ‰fl˘ÂÈ ˜ÂÂÁ ˆÂÌÚ˚ å Ë m  Ú‡Í, ˜ÚÓ
d L m d M m d M L d M L d m L( , ) ( , ), ( , ) ( , ) ( , )3 2 1 22= = +  Ë d L m d m L( , ) ( , );1 2=

– L4 Ë L5, ÔËÌ‡‰ÎÂÊ‡˘ËÂ Ó·ËÚÂ m ‚ÓÍÛ„ å Ë Ó·‡ÁÛ˛˘ËÂ ‡‚ÌÓÒÚÓÓÌÌËÂ
ÚÂÛ„ÓÎ¸ÌËÍË Ò ˆÂÌÚ‡ÏË å Ë m . ùÚË ‰‚Â ÚÓ˜ÍË fl‚Îfl˛ÚÒfl Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚ÏË;
Í‡Ê‰‡fl ËÁ ÌËı ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ Ò å Ë m ˜‡ÒÚÌÓÂ Â¯ÂÌËÂ (ÔÓÍ‡ ÌÂÂ¯ÂÌÌÓÈ) „‡‚ËÚ‡-
ˆËÓÌÌÓÈ Á‡‰‡˜Ë ÚÂı ÚÂÎ. ÇÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËÂ ãÛÌ˚ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl Í‡Í ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ
·ÓÍÓ‚Ó„Ó Û‰‡‡ ÔÓ áÂÏÎÂ ÏÂ‰ÎÂÌÌÓ ÔË·ÎËÁË‚¯Â„ÓÒfl ËÁ ÚÓ˜ÍË ã‡„‡ÌÊ‡ L4 ‚
ÒËÒÚÂÏÂ ëÓÎÌˆÂ–áÂÏÎfl ÔÎ‡ÌÂÚÓË‰‡ ‡ÁÏÂÓÏ Ò å‡Ò.
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ê‡ÒÒÚÓflÌËfl ‚ ÍÓÒÏÓÎÓ„ËË
Ë ÚÂÓËË ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË

26.1. êÄëëíéüçàü  Ç  äéëåéãéÉàà

ÇÒÂÎÂÌÌ‡fl ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Í‡Í ÔÓÎÌ˚È ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓ-‚ÂÏÂÌÌÓÈ ÍÓÌÚËÌÛÛÏ,
‚ ÍÓÚÓÓÏ Ï˚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÏ ‚ÏÂÒÚÂ ÒÓ ‚ÒÂÈ Á‡ÍÎ˛˜ÂÌÌÓÈ ‚ ÌÂÏ ˝ÌÂ„ËÂÈ Ë
‚Â˘ÂÒÚ‚ÓÏ.

äÓÒÏÓÎÓ„Ëfl Á‡ÌËÏ‡ÂÚÒfl ËÁÛ˜ÂÌËÂÏ ÍÛÔÌÓÏ‡Ò¯Ú‡·ÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ‚ÒÂÎÂÌÌÓÈ.
ëÔÂˆËÙË˜ÂÒÍËÏË ÔÓ·ÎÂÏ‡ÏË ÍÓÒÏÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÈ ÚÂÏ‡ÚËÍË fl‚Îfl˛ÚÒfl ËÁÓÚÓÔËfl
‚ÒÂÎÂÌÌÓÈ (‚ ÍÛÔÌÂÈ¯ÂÏ Ï‡Ò¯Ú‡·Â ‚ÒÂÎÂÌÌ‡fl ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚ÓÈ ÔÓ ‚ÒÂÏ
Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËflÏ, Ú.Â. ËÌ‚‡Ë‡ÌÚÌÓÈ ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í ‚‡˘ÂÌËflÏ), Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚ¸
‚ÒÂÎÂÌÌÓÈ (Î˛·˚Â ËÁÏÂflÂÏ˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ‚ÒÂÎÂÌÌÓÈ Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚ ÔÓ‚Ò˛‰Û, Ú.Â.
ËÌ‚‡Ë‡ÌÚÌ˚ ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í ÔÂÂÌÓÒ‡Ï), ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ‚ÒÂÎÂÌÌÓÈ, ÒÓ‡ÁÏÂÌÓÒÚ¸
‚Â˘ÂÒÚ‚‡ Ë ‡ÌÚË‚Â˘ÂÒÚ‚‡, ‡ Ú‡ÍÊÂ ËÒÚÓ˜ÌËÍ ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ‚ „‡Î‡ÍÚËÍ‡ı.

Ç 1929 „. ï‡··Î ÓÚÍ˚Î, ˜ÚÓ „‡Î‡ÍÚËÍË Ó·Î‡‰‡˛Ú ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚Ï Í‡ÒÌ˚Ï
ÒÏÂ˘ÂÌËÂÏ, Ú.Â. ‚ÒÂ „‡Î‡ÍÚËÍË, Á‡ ËÒÍÎ˛˜ÂÌËÂÏ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ·ÎËÁÎÂÊ‡˘Ëı „‡Î‡ÍÚËÍ
ÚËÔ‡ ÄÌ‰ÓÏÂ‰˚, Û‰‡Îfl˛ÚÒfl ÓÚ åÎÂ˜ÌÓ„Ó èÛÚË. àÒıÓ‰fl ËÁ ÔËÌˆËÔ‡ äÓÔÂÌËÍ‡
(Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ Ï˚ ÌÂ Ì‡ıÓ‰ËÏÒfl ‚ ÓÒÓ·ÓÏ ÏÂÒÚÂ ‚ÒÂÎÂÌÌÓÈ), ÏÓÊÌÓ Á‡ÍÎ˛˜ËÚ¸, ˜ÚÓ ‚ÒÂ
„‡Î‡ÍÚËÍË Ú‡ÍÊÂ Û‰‡Îfl˛ÚÒfl ‰Û„ ÓÚ ‰Û„‡, Ú.Â. Ï˚ ÊË‚ÂÏ ‚ ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÏ,
‡Ò¯Ëfl˛˘ÂÏÒfl ÏËÂ Ë ˜ÂÏ ‰‡Î¸¯Â ÓÚ Ì‡Ò Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl „‡Î‡ÍÚËÍ‡, ÚÂÏ ·˚ÒÚÂÂ ÓÌ‡
‰‚ËÊÂÚÒfl (˝ÚÓ Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ÚÂÔÂ¸ Á‡ÍÓÌÓÏ ï‡··Î‡ (Í‡ÒÌÓ„Ó ÒÏÂ˘ÂÌËfl). èÓÚÓÍÓÏ
ï‡··Î‡ ‰‚ËÊÂÌËÂ Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒfl Ó·˘ÂÂ ‡Á·Â„‡ÌËÂ „‡Î‡ÍÚËÍ Ë ÒÍÓÔÎÂÌËÈ „‡Î‡ÍÚËÍ ‚
ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‡Ò¯ËÂÌËfl ‚ÒÂÎÂÌÌÓÈ. éÌÓ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔÓ ‡‰Ë‡Î¸Ì˚Ï Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËflÏ
ÓÚ Ì‡·Î˛‰‡ÚÂÎfl Ë ÔÓ‰˜ËÌflÂÚÒfl Á‡ÍÓÌÛ Í‡ÒÌÓ„Ó ÒÏÂ˘ÂÌËfl. É‡Î‡ÍÚËÍË ÏÓ„ÛÚ
ÔÂÓ‰ÓÎÂ‚‡Ú¸ ˝ÚÓ ‡Ò¯ËÂÌËÂ ‚ Ï‡Ò¯Ú‡·‡ı, ÏÂÌ¸¯Ëı, ˜ÂÏ ÒÍÓÔÎÂÌËfl „‡Î‡ÍÚËÍ,
Ó‰Ì‡ÍÓ ÒÍÓÔÎÂÌËfl „‡Î‡ÍÚËÍ ‚ÒÂ„‰‡ ·Û‰ÛÚ ÒÚÂÏËÚ¸Òfl Í ‡Á·Â„‡ÌË˛ ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò
Á‡ÍÓÌÓÏ Í‡ÒÌÓ„Ó ÒÏÂ˘ÂÌËfl.

Ç ÍÓÒÏÓÎÓ„ËË ÔÂÓ·Î‡‰‡˛˘ÂÈ Ì‡Û˜ÌÓÈ ÚÂÓËÂÈ Ó ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËË Ë ÙÓÏÂ
‚ÒÂÎÂÌÌÓÈ fl‚ÎflÂÚÒfl ÚÂÓËfl "·ÓÎ¸¯Ó„Ó ‚Á˚‚‡". ç‡·Î˛‰ÂÌËÂ ÚÓ„Ó, ˜ÚÓ „‡Î‡ÍÚËÍË
Í‡ÊÛÚÒfl Û‰‡Îfl˛˘ËÏËÒfl ‰Û„ ÓÚ ‰Û„‡, ÏÓÊÌÓ ÒÓ‚ÏÂÒÚËÚ¸ Ò Ó·˘ÂÈ ÚÂÓËÂÈ
ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË Ë ˝ÍÒÚ‡ÔÓÎËÓ‚‡Ú¸ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ‚ÒÂÎÂÌÌÓÈ ‚ Ó·‡ÚÌÓÏ ÓÚÒ˜ÂÚÂ
‚ÂÏÂÌË. éÒÌÓ‚‡ÌÌ˚Â Ì‡ ˝ÚÓÈ ÏÂÚÓ‰ËÍÂ ÔÓÒÚÓÂÌËfl ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú, ˜ÚÓ ÔÓ ÏÂÂ
Û‰‡ÎÂÌËfl ‚ ÔÓ¯ÎÓÂ ‚ÒÂÎÂÌÌ‡fl ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ÔÎÓÚÌÂÂ Ë ÂÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ Û‚ÂÎË˜Ë-
‚‡ÂÚÒfl. Ç ÍÓÌÂ˜ÌÓÏ ËÚÓ„Â ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ „‡‚ËÚ‡ˆËÓÌÌ‡fl ÒËÌ„ÛÎflÌÓÒÚ¸, ÔË ÍÓÚÓÓÈ
‚ÒÂ ‡ÒÒÚÓflÌËfl Ò‚Ó‰flÚÒfl Í ÌÛÎ˛, ‡ ‰‡‚ÎÂÌËÂ Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡˛Ú ‰Ó
·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓÒÚË. íÂÏËÌ "·ÓÎ¸¯ÓÈ ‚Á˚‚" ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ‰Îfl Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌËfl ÌÂÍÓÈ
„ËÔÓÚÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ÚÓ˜ÍË ‚Ó ‚ÂÏÂÌË, ÍÓ„‰‡ Ì‡·Î˛‰‡ÂÏÓÂ Ì‡˜‡ÎÓÒ¸ ‡Ò¯ËÂÌËÂ ‚ÒÂ-
ÎÂÌÌÓÈ. ç‡ ÓÒÌÓ‚Â ÔÓ‚Â‰ÂÌÌ˚ı ËÁÏÂÂÌËÈ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ‡Ò¯ËÂÌËfl ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ
‚ÂÏfl ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ ‚ÓÁ‡ÒÚ ‚ÒÂÎÂÌÌÓÈ ‡‚ÂÌ 13,7 ± 0,2 ÏÎ‰ ÎÂÚ. ùÚÓÚ
ÔÂËÓ‰ ‰ÓÎÊÂÌ ·˚Ú¸ ·ÓÎ¸¯Â, ÂÒÎË ‡Á·Â„‡ÌËÂ, Í‡Í ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÎÓÒ¸ ÌÂ‰‡‚ÌÓ, Ë‰ÂÚ Ò
ÛÒÍÓÂÌËÂÏ. ÑÓÙ‡Ò Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ‰‡ÌÌ˚ı Ó· ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË Û‡Ì‡ Ë ÚÓËfl
‚ ıÓÌ‰ËÚÓ‚˚ı ÏÂÚÂÓËÚ‡ı ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÎ [Dau05], ˜ÚÓ ‚ÒÂÎÂÌÌ‡fl ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ ÛÊÂ
14,5 ± 2 ÏÎ‰ ÎÂÚ.
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Ç ÍÓÒÏÓÎÓ„ËË (ËÎË, ÚÓ˜ÌÂÂ, ‚ ÍÓÒÏÓ„‡ÙËË, Ì‡ÛÍÂ Ó· ËÁÏÂÂÌËË ‚ÒÂÎÂÌÌÓÈ)
ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ ÏÌÓ„Ó ÒÔÓÒÓ·Ó‚ ‰Îfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‡ÒÒÚÓflÌËfl ÏÂÊ‰Û ‰‚ÛÏfl ÚÓ˜Í‡ÏË,
ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ‡Ò¯Ëfl˛˘ÂÈÒfl ‚ÒÂÎÂÌÌÓÈ ‡ÒÒÚÓflÌËfl ÏÂÊ‰Û ‰‚ËÊÛ˘ËÏËÒfl
Ó·˙ÂÍÚ‡ÏË ÔÓÒÚÓflÌÌÓ ËÁÏÂÌfl˛ÚÒfl, Ë ‰Îfl Ì‡·Î˛‰‡ÚÂÎÂÈ Ì‡ áÂÏÎÂ ÒÏÓÚÂÚ¸ ‚‰‡Î¸
ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ ÒÏÓÚÂÚ¸ ‚ ÔÓ¯ÎÓÂ. é·˙Â‰ËÌfl˛˘ËÏ Ù‡ÍÚÓÓÏ ÔË ˝ÚÓÏ fl‚ÎflÂÚÒfl ÚÓ,
˜ÚÓ ‚ÒÂ ÏÂ˚ ‡ÒÒÚÓflÌËÈ Ú‡Í ËÎË ËÌ‡˜Â ÓˆÂÌË‚‡˛Ú ‡Á‰ÂÎÂÌËÂ ÏÂÊ‰Û ÒÓ·˚ÚËflÏË
ÔÓ ‡‰Ë‡Î¸ÌÓ ÌÛÎÂ‚˚Ï Ú‡ÂÍÚÓËflÏ, Ú.Â. Ú‡ÂÍÚÓËflÏ ÙÓÚÓÌÓ‚, Á‡Í‡Ì˜Ë‚‡˛˘ËıÒfl
‚ ÚÓ˜ÍÂ Ì‡·Î˛‰ÂÌËfl. Ç Ó·˘ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â ÍÓÒÏÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ – ˝ÚÓ
‡ÒÒÚÓflÌËÂ, ‚˚ıÓ‰fl˘ÂÂ ‰‡ÎÂÍÓ Á‡ ÔÂ‰ÂÎ˚ Ì‡¯ÂÈ „‡Î‡ÍÚËÍË.

ÉÂÓÏÂÚËfl ‚ÒÂÎÂÌÌÓÈ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl fl‰ÓÏ ÍÓÒÏÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚:
Ô‡‡ÏÂÚÓÏ ‡Ò¯ËÂÌËfl (ËÎË ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓÏ Ï‡Ò¯Ú‡·ËÓ‚‡ÌËfl) ‡, ÍÓÌÒÚ‡ÌÚÓÈ
ï‡··Î‡ ç, ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸˛ ρ Ë ÍËÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸˛ ρcrit (ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸˛, Ó·ÛÒÎÓ‚-
ÎË‚‡˛˘ÂÈ ÔÂÍ‡˘ÂÌËÂ ‡Ò¯ËÂÌËfl ‚ÒÂÎÂÌÌÓÈ Ë, ‚ ÍÓÌÂ˜ÌÓÏ Ò˜tÚÂ, ÂÂ Ó·‡ÚÌ˚È
ÍÓÎÎ‡ÔÒ), ÍÓÒÏÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ Λ, ÍË‚ËÁÌÓÈ ‚ÒÂÎÂÌÌÓÈ k. åÌÓ„ËÂ ËÁ ˝ÚËı
‚ÂÎË˜ËÌ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ Ò‚flÁ‡Ì˚ ÏÂÊ‰Û ÒÓ·ÓÈ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËflÏË ‚ ‡ÏÍ‡ı ÍÓÌÍÂÚÌÓÈ
ÍÓÒÏÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÈ ÏÓ‰ÂÎË. ç‡Ë·ÓÎÂÂ Ó·˘ËÏË ÍÓÒÏÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÏË ÏÓ‰ÂÎflÏË
fl‚Îfl˛ÚÒfl ÓÚÍ˚Ú‡fl Ë Á‡Í˚Ú‡fl ÍÓÒÏÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ ÏÓ‰ÂÎË îË‰Ï‡ÌÌ‡–ãÂÏÂÚ‡ Ë
ÍÓÒÏÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ ùÈÌ¯ÚÂÈÌ‡-‰Â ëËÚÚÂ‡ (ÒÏ. Ú‡ÍÊÂ ÍÓÒÏÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍ‡fl
ÏÓ‰ÂÎ¸ ùÈÌ¯ÚÂÈÌ‡, ÍÓÒÏÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ ‰Â ëËÚÚÂ‡, ÍÓÒÏÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍ‡fl
ÏÓ‰ÂÎ¸ ù‰‰ËÌÚÓÌ‡-ãÂÏÂÚ‡). äÓÒÏÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ ùÈÌ¯ÚÂÈÌ‡–‰Â ëËÚÚÂ‡
ËÒıÓ‰ËÚ ËÁ ÚÓ„Ó, ˜ÚÓ ‚ÒÂÎÂÌÌ‡fl fl‚ÎflÂÚÒfl Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓÈ, ËÁÓÚÓÔÌÓÈ, ËÏÂÂÚ ÔÓÒÚÓflÌ-
ÌÛ˛ ÍË‚ËÁÌÛ Ò ÌÛÎÂ‚ÓÈ ÍÓÒÏÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ Λ Ë ‰‡‚ÎÂÌËÂÏ ê. ÑÎfl ÔÓÒ-

ÚÓflÌÌÓÈ Ï‡ÒÒ˚ ‚ÒÂÎÂÌÌÓÈ å  H G2 8
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G = 6,67 × 10–11 Ï3/Í„–1/Ò–2 – „‡‚ËÚ‡ˆËÓÌÌ‡fl ÔÓÒÚÓflÌÌ‡fl, R kC = −| | /1 2  – ‡·ÒÓÎ˛Ú-
ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ‡‰ËÛÒ‡ ÍË‚ËÁÌ˚ Ë t – ‚ÓÁ‡ÒÚ ‚ÒÂÎÂÌÌÓÈ.

è‡‡ÏÂÚ ‡Ò¯ËÂÌËfl a  = a (t) fl‚ÎflÂÚÒfl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓÏ Ï‡Ò¯Ú‡·ËÓ‚‡ÌËfl,
Ò‚flÁ˚‚‡˛˘ËÏ ‡ÁÏÂ ‚ÒÂÎÂÌÌÓÈ R = R(t) ‚Ó ‚ÂÏÂÌË t Ò ‡ÁÏÂÓÏ ‚ÒÂÎÂÌÌÓÈ
R0 = R(t0) ‚Ó ‚ÂÏÂÌË t0, ÔÓ Í‡ÍÓÏÛ R = aR0. Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl Â„Ó Ó·˚˜ÌÓ
‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡˛Ú ·ÂÁ‡ÁÏÂÌ˚Ï Ò a(tobser) = 1, „‰Â tobser – ÚÂÍÛ˘ËÈ ‚ÓÁ‡ÒÚ ‚ÒÂÎÂÌÌÓÈ.

äÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ ï‡··Î‡ ç – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸ÌÓÒÚË ÏÂÊ‰Û ÒÍÓÓÒÚ¸˛
‡Ò¯ËÂÌËfl v Ë ‡ÁÏÂ‡ÏË ‚ÒÂÎÂÌÌÓÈ R, Ú.Â. v = HR. ùÚÓ ‡‚ÂÌÒÚ‚Ó ‚˚‡Ê‡ÂÚ Á‡ÍÓÌ

ï‡··Î‡ (Í‡ÒÌÓ„Ó ÒÏÂ˘ÂÌËfl) Ò ÍÓÌÒÚ‡ÌÚÓÈ ï‡··Î‡ H
a t

a t
= ′( )

( )
. íÂÍÛ˘ÂÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ

ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ï‡··Î‡, ÔÓ ÌÂ‰‡‚ÌËÏ ÓˆÂÌÍ‡Ï, ‡‚ÌÓ H 0 = 71 ± 4 ÍÏÒ–1 åÔÍ–1, „‰Â
ÌËÊÌËÈ ËÌ‰ÂÍÒ 0 ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ ÒÓ‚ÂÏÂÌÌÛ˛ ˝ÔÓıÛ, Ú‡Í Í‡Í ‚ Ó·˘ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â ç
ËÁÏÂÌflÂÚÒfl ÒÓ ‚ÂÏÂÌÂÏ. ÇÂÏfl ï‡··Î‡ Ë ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ï‡··Î‡ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl Í‡Í

t
HH = 1

0

 Ë D
c

HH =
0

 (Á‰ÂÒ¸ Ò – ÒÍÓÓÒÚ¸ Ò‚ÂÚ‡) ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ.

èÎÓÚÌÓÒÚ¸ Ï‡ÒÒ˚ ρ (‡‚Ì‡fl ρ0 ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘Û˛ ˝ÔÓıÛ) Ë ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÍÓÒÏÓÎÓ„Ë˜ÂÍÓÈ
ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ Λ fl‚Îfl˛ÚÒfl ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÏË ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ÏË ‚ÒÂÎÂÌÌÓÈ. àı ÏÓÊÌÓ

ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡Ú¸ ‚ ·ÂÁ‡ÁÏÂÌ˚Â Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ΩM Ë ΩΛ: Í‡Í ΩM
G

H
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3
0
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π ρ
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Ω Λ
Λ =

3 0
3H

.  íÂÚËÈ Ô‡‡ÏÂÚ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ΩR ËÁÏÂflÂÚ "ÍË‚ËÁÌÛ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡" Ë

ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ ËÁ ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ΩM + ΩΛ + ΩR = 1.
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ùÚËÏË Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË ‚ ÔÓÎÌÓÈ ÏÂÂ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl „ÂÓÏÂÚËfl ‚ÒÂÎÂÌÌÓÈ, ÂÒÎË ÓÌ‡
Ó‰ÌÓÓ‰Ì‡, ËÁÓÚÓÔÌ‡ Ë ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Ï‡ÚÂË‡Î¸Ì‡.

ëÍÓÓÒÚ¸ „‡Î‡ÍÚËÍË ËÁÏÂflÂÚÒfl ÔÓ ‰ÓÔÎÂÓ‚ÒÍÓÏÛ Ò‰‚Ë„Û, Ú.Â. ˝ÙÙÂÍÚÛ ÔÓ
Ù‡ÍÚÛ ËÁÏÂÌÂÌËfl ‰ÎËÌ˚ ‚ÓÎÌ˚ ËÒÔÛÒÍ‡ÂÏÓ„Ó Ò‚ÂÚÓ‚Ó„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË
ÓÚ ‰‚ËÊÂÌËfl ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡. êÂÎflÚË‚ËÒÚÒÍ‡fl ÙÓÏ‡ ‰ÓÔÎÂÓ‚ÒÍÓ„Ó Ò‰‚Ë„‡ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ
‰Îfl Ó·˙ÂÍÚÓ‚, ‰‚ËÊÛ˘ËıÒfl Ò Ó˜ÂÌ¸ ·ÓÎ¸¯ÓÈ ÒÍÓÓÒÚ¸˛: ÓÌ‡ ‚˚‡Ê‡ÂÚÒfl Í‡Í
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,= +
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c

c
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v

 „‰Â λemit – ‰ÎËÌ‡ ËÒÔÛÒÍ‡ÂÏÓÈ ‚ÓÎÌ˚ Ë λobser – Ò‰‚ËÌÛÚ‡fl Ì‡·Î˛-

‰‡ÂÏ‡fl ‰ÎËÌ‡ ‚ÓÎÌ˚. ê‡ÁÌËˆ‡ ‰ÎËÌ ‚ÓÎÌ ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í ÌÂÔÓ‰‚ËÊÌÓÏÛ ËÒÚÓ˜ÌËÍÛ
Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒfl Í‡ÒÌ˚Ï ÒÏÂ˘ÂÌËÂÏ (ÂÒÎË ËÒÚÓ˜ÌËÍ Û‰‡ÎflÂÚÒfl) Ë Ó·ÓÁÌ‡˜‡ÂÚÒfl ·ÛÍ-
‚ÓÈ z. êÂÎflÚË‚ËÒÚÒÍÓÂ Í‡ÒÌÓÂ ÒÏÂ˘ÂÌËÂ z ‰Îfl ˜‡ÒÚËˆ˚ Á‡ÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl Í‡Í
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äÓÒÏÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÂ Í‡ÒÌÓÂ ÒÏÂ˘ÂÌËÂ ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò Ô‡‡ÏÂÚÓÏ

‡Ò¯ËÂÌËfl 
  
a a t

a t

a t
= + =( ) :

( )

( )
.obser

emit

z 1  á‰ÂÒ¸ a t( )obser  fl‚ÎflÂÚÒfl ÁÌ‡˜ÂÌËÂÏ Ô‡‡ÏÂÚ‡

‡Ò¯ËÂÌËfl ‚ ÔÂËÓ‰ Ì‡·Î˛‰ÂÌËfl ÔËıÓ‰fl˘Â„Ó ÓÚ Ó·˙ÂÍÚ‡ Ò‚ÂÚ‡, ‡ temit – ÁÌ‡˜Â-
ÌËÂÏ Ô‡‡ÏÂÚ‡ ‡Ò¯ËÂÌËfl ‚ ÔÂËÓ‰ Â„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl.

ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ ï‡··Î‡
ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ ï‡··Î‡ ÂÒÚ¸ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡

D
c

HH = = ≈ × ≈ ×
0

64220 1 3 10åÔÍ Ï 1,377 1010,  Ò‚ÂÚÓ‚˚ı ÎÂÚ,

„‰Â Ò – ÒÍÓÓÒÚ¸ Ò‚ÂÚ‡ Ë H0 = 71 ± 4 ÍÏÒ–1 åÔÍ–1  – ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ ï‡··Î‡.
ùÚÓ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÓÚ áÂÏÎË ‰Ó ÍÓÒÏË˜ÂÒÍÓ„Ó Ò‚ÂÚÓ‚Ó„Ó „ÓËÁÓÌÚ‡, ÍÓÚÓ˚Ï

Ó·ÓÁÌ‡˜‡ÂÚÒfl Í‡È ‚Ë‰ËÏÓÈ ‚ÒÂÎÂÌÌÓÈ, Ú.Â. ‡‰ËÛÒ ÒÙÂ˚, ˆÂÌÚÓÏ ÍÓÚÓÓÈ
fl‚ÎflÂÚÒfl áÂÏÎfl, ÔÓÚflÊÂÌÌÓÒÚ¸˛ ÓÍÓÎÓ 13,7 ÏÎ‰ Ò‚ÂÚÓ‚˚ı ÎÂÚ. ùÚÓ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ
˜‡ÒÚÓ Ì‡Á˚‚‡˛Ú ÂÚÓÒÔÂÍÚË‚Ì˚Ï ‡ÒÒÚÓflÌËÂÏ, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‡ÒÚÓÌÓÏ˚, Ì‡·Î˛-
‰‡˛˘ËÂ Û‰‡ÎÂÌÌ˚Â Ó·˙ÂÍÚ˚, Ù‡ÍÚË˜ÂÒÍË "ÒÏÓÚflÚ Ì‡Á‡‰" ‚ ËÒÚÓË˛ ‚ÒÂÎÂÌÌÓÈ.

ÑÎfl ÌÂ·ÓÎ¸¯Ó„Ó v/c ËÎË Ï‡ÎÓ„Ó ‡ÒÒÚÓflÌËfl d ‚ ‡Ò¯Ëfl˛˘ÂÈÒfl ‚ÒÂÎÂÌÌÓÈ
ÒÍÓÓÒÚ¸ ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸Ì‡ ‡ÒÒÚÓflÌË˛ Ë ‚ÒÂ ÏÂ˚ ‡ÒÒÚÓflÌËÈ, Ì‡ÔËÏÂ
‡ÒÒÚÓflÌËÂ Û„ÎÓ‚Ó„Ó ‰Ë‡ÏÂÚ‡, ÙÓÚÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ Ë Ú.Ô., ÒıÓ‰flÚÒfl Í
Ó‰ÌÓÏÛ ÁÌ‡˜ÂÌË˛. ÇÁfl‚ ÎËÌÂÈÌÛ˛ ‡ÔÔÓÍÒËÏ‡ˆË˛, ÔÓÎÛ˜ËÏ d = zDH, „‰Â z – Í‡ÒÌÓÂ
ÒÏÂ˘ÂÌËÂ. é‰Ì‡ÍÓ ˝Ú‡ ÙÓÏÛÎ‡ ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚‡ ÚÓÎ¸ÍÓ ‰Îfl ÌÂ·ÓÎ¸¯Ëı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ
Í‡ÒÌÓ„Ó ÒÏÂ˘ÂÌËfl.

ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓ„Ó ‰‚ËÊÂÌËfl
Ç ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË "·ÓÎ¸¯Ó„Ó ‚Á˚‚‡" ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú˚ ÒÓ‚ÏÂÒÚ-

ÌÓ„Ó ‰‚ËÊÂÌËfl, „‰Â ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌ‡fl ÒËÒÚÂÏ‡ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú ÔË‚flÁ‡Ì‡ Í ÒÂ‰ÌÂÏÛ
ÏÂÒÚÓÔÓÎÓÊÂÌË˛ „‡Î‡ÍÚËÍ. í‡Í‡fl ÒËÒÚÂÏ‡ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÂÌÂ·Â˜¸
Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË ‚ÂÏÂÌË Ë ‡Ò¯ËÂÌËfl ‚ÒÂÎÂÌÌÓÈ, Ë ÙÓÏ‡ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ Í‡Í ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌ‡fl „ËÔÂÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ Ò ÔÓÒÚÓflÌÌ˚Ï ÍÓÒÏÓÎÓ-
„Ë˜ÂÒÍËÏ ‚ÂÏÂÌÂÏ.

ê‡ÒÒÚÓflÌËÂÏ ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓ„Ó ‰‚ËÊÂÌËfl (ËÎË ÍÓÓ‰ËÌ‡ÚÌ˚Ï ‡ÒÒÚÓflÌËÂÏ, ÍÓÒÏÓ-
ÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÏ ‡ÒÒÚÓflÌËÂÏ χ ) Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ‚ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓ„Ó
‰‚ËÊÂÌËfl ÏÂÊ‰Û ‰‚ÛÏfl ÚÓ˜Í‡ÏË ‚ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â ‚ Ó‰ÌÓ Ë ÚÓ ÊÂ ÍÓÒÏÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÂ
‚ÂÏfl, Ú.Â. ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÏÂÊ‰Û ‰‚ÛÏfl ÒÓÒÂ‰ÌËÏË Ó·˙ÂÍÚ‡ÏË ‚Ó ‚ÒÂÎÂÌÌÓÈ, ÍÓÚÓÓÂ
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ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ÌÂËÁÏÂÌÌ˚Ï ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ˝ÔÓıË, ÂÒÎË Ó·‡ Ó·˙ÂÍÚ‡ ‰‚ËÊÛÚÒfl ‚ ÔÓÚÓÍÂ
ï‡··Î‡. ùÚÓ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÏÂÊ‰Û ÌËÏË ËÁÏÂÂÌÌÓÂ Ï‡Ò¯Ú‡·ÌÓÈ ÎËÌÂÈÍÓÈ ‚ ÏÓÏÂÌÚ
Ëı Ì‡·Î˛‰ÂÌËfl (ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ), ‰ÂÎÂÌÌÓÂ Ì‡ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚
Ï‡Ò¯Ú‡·ËÓ‚‡ÌËfl ‚ÒÂÎÂÌÌÓÈ ‚ ËÒıÓ‰Ì˚È ÚÂÍÛ˘ËÈ ÔÂËÓ‰˚. àÌ˚ÏË ÒÎÓ‚‡ÏË, ˝ÚÓ
ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ, ÛÏÌÓÊÂÌÌÓÂ Ì‡ (1 + z), „‰Â z – Í‡ÒÌÓÂ ÒÏÂ˘ÂÌËÂ:

  
d x y d x y

a t

a t
d x ycomov proper

obser

emit
proper( , ) ( , )

( )

( )
( , ) ( ).= ⋅ = ⋅ +1 z

ÇÓ ‚ÂÏfl tobser, Ú.Â. ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘Û˛ ˝ÔÓıÛ, a = a(tobser) = 1 Ë d = dproper, Ú.Â. ‡ÒÒÚÓflÌËÂ
ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓ„Ó ‰‚ËÊÂÌËfl ÏÂÊ‰Û ‰‚ÛÏfl ÒÓÒÂ‰ÌËÏË ÒÓ·˚ÚËflÏË (Ò ·ÎËÁÍËÏË ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË
Í‡ÒÌÓ„Ó ÒÏÂ˘ÂÌËfl ËÎË ‡ÒÒÚÓflÌËfl) fl‚ÎflÂÚÒfl ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï ‡ÒÒÚÓflÌËÂÏ ÏÂÊ‰Û
ÌËÏË. Ç Ó·˘ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â ‰Îfl ÍÓÒÏÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓ„Ó ‚ÂÏÂÌË t ‚˚ÔÓÎÌflÂÚÒfl ‡‚ÂÌÒÚ‚Ó

d
d

a tcomov
proper

( )
.=

èÓÎÌÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓ„Ó ‰‚ËÊÂÌËfl ÔÓ ÎËÌËË ÔflÏÓÈ ‚Ë‰ËÏÓÒÚË DC ÓÚ
áÂÏÎË ‰Ó Û‰‡ÎÂÌÌÓ„Ó Ó·˙ÂÍÚ‡ ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡ÂÚÒfl ÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÓÏ ËÌÚÂ„ËÓ‚‡ÌËfl
·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓ Ï‡Î˚ı dcomov(x, y) ÏÂÊ‰Û ÒÓÒÂ‰ÌËÏË ÒÓ·˚ÚËflÏË ‚‰ÓÎ¸ ÎÛ˜‡ ‚ÂÏÂÌË,
Ì‡˜ËÌ‡fl Ò ‚ÂÏÂÌË temit, ÍÓ„‰‡ Ò‚ÂÚ ·˚Î ËÁÎÛ˜ÂÌ Ó·˙ÂÍÚÓÏ, ‰Ó ÏÓÏÂÌÚ‡ tobser, ÍÓ„‰‡
ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎÓÒ¸ Ì‡·Î˛‰ÂÌËÂ Ó·˙ÂÍÚ‡:

D
cdt

a tC

t

= ∫
t emit

obser

( )
.

ç‡ flÁ˚ÍÂ Í‡ÒÌÓ„Ó ÒÏÂ˘ÂÌËfl ‡ÒÒÚÓflÌËÂ DC ÓÚ áÂÏÎË ‰Ó Û‰‡ÎÂÌÌÓ„Ó Ó·˙ÂÍÚ‡
‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡ÂÚÒfl ÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÓÏ ËÌÚÂ„ËÓ‚‡ÌËfl ·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓ Ï‡Î˚ı dcomov (x, y)
ÏÂÊ‰Û ÒÓÒÂ‰ÌËÏË ÒÓ·˚ÚËflÏË ‚‰ÓÎ¸ ‡‰Ë‡Î¸ÌÓ„Ó ÎÛ˜‡ ‚ÂÏÂÌË ÓÚ z = 0 ‰Ó Ó·˙ÂÍ-

Ú‡:  D D
d

EC H= ∫ z
z

z

( )
,

0

  „‰Â  D H  ÂÒÚ¸  ‡ÒÒÚÓflÌËÂ  ï‡··Î‡,  Ë   E M( ) ( ( )z z= + +Ω 1 3

  + + +Ω ΩΛR( ) ) ./1 2 1 2z
Ç ÌÂÍÓÚÓÓÏ ÒÏ˚ÒÎÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓ„Ó ‰‚ËÊÂÌËfl fl‚ÎflÂÚÒfl ÙÛÌ‰‡ÏÂÌ-

Ú‡Î¸ÌÓÈ ÏÂÓÈ ‡ÒÒÚÓflÌËfl ‚ ÍÓÒÏÓÎÓ„ËË, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‚ÒÂ ‰Û„ËÂ ‡ÒÒÚÓflÌËfl ÏÓ„ÛÚ
·˚Ú¸ ‚˚‡ÊÂÌ˚ ˜ÂÂÁ ÌÂ„Ó.

ëÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ
ëÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï ‡ÒÒÚÓflÌËÂÏ (ËÎË ÙËÁË˜ÂÒÍËÏ ‡ÒÒÚÓflÌËÂÏ, Ó‰ËÌ‡Ì˚Ï ‡Ò-

ÒÚÓflÌËÂÏ) Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÏÂÊ‰Û ‰‚ÛÏfl ÒÓÒÂ‰ÌËÏË ÒÓ·˚ÚËflÏË ‚ ÒËÒÚÂÏÂ, ‚
ÍÓÚÓÓÈ ÓÌË ÔÓËÒıÓ‰flÚ ‚ Ó‰ÌÓ ‚ÂÏfl. ùÚÓ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ·Û‰ÂÚ ËÁÏÂflÚ¸Òfl Ï‡Ò¯Ú‡·-
ÌÓÈ ÎËÌÂÈÍÓÈ ‚ ÏÓÏÂÌÚ Ì‡·Î˛‰ÂÌËfl. ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ‰Îfl ÍÓÒÏÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓ„Ó
‚ÂÏÂÌË t ‚˚ÔÓÎÌflÂÚÒfl ‡‚ÂÌÒÚ‚Ó

dproper(x, y) = dcomov · a(t),

„‰Â dcomov – ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓ„Ó ‰‚ËÊÂÌËfl Ë a (t) – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ Ï‡Ò¯Ú‡-
·ËÓ‚‡ÌËfl.

Ç ÒÓ‚ÂÏÂÌÌÛ˛ ˝ÔÓıÛ (Ú.Â. ‚Ó ‚ÂÏfl tobser) ‚˚ÔÓÎÌflÂÚÒfl ÛÒÎÓ‚ËÂ a = a(tobser) = 1 Ë
dproper = dcomov. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï ‡ÒÒÚÓflÌËÂÏ ÏÂÊ‰Û ‰‚ÛÏfl ÒÓÒÂ‰ÌËÏË
ÒÓ·˚ÚËflÏË (Ú.Â. ÒÓ·˚ÚËflÏË Ò ·ÎËÁÍËÏË ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË Í‡ÒÌÓ„Ó ÒÏÂ˘ÂÌËfl ËÎË ‡Ò-
ÒÚÓflÌËfl) fl‚ÎflÂÚÒfl ‡ÒÒÚÓflÌËÂ, ÍÓÚÓÓÂ Ï˚ ·Û‰ÂÏ ËÁÏÂflÚ¸ ÎÓÍ‡Î¸ÌÓ ÏÂÊ‰Û ‰‚ÛÏfl
ÒÓ·˚ÚËflÏË ÒÂ„Ó‰Ìfl, ÂÒÎË ˝ÚË ‰‚Â ÚÓ˜ÍË Ò‚flÁ‡Ì˚ ÔÓÚÓÍÓÏ ï‡··Î‡.
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ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ‰‚ËÊÂÌËfl
ê‡ÒÒÚÓflÌËÂÏ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ‰‚ËÊÂÌËfl (ËÎË ‡ÒÒÚÓflÌËÂÏ ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓ„Ó ÔÓÔÂÂ˜-

ÌÓ„Ó ‰‚ËÊÂÌËfl, ÒÓ‚ÂÏÂÌÌ˚Ï ‡ÒÒÚÓflÌËÂÏ Û„ÎÓ‚Ó„Ó ‰Ë‡ÏÂÚ‡) D M Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒfl
‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÓÚ áÂÏÎË ‰Ó Û‰‡ÎÂÌÌÓ„Ó Ó·˙ÂÍÚ‡, ÍÓÚÓÓÂ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Í‡Í ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ
‡ÍÚÛ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓÔÂÂ˜ÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚË (‚ ‡ÒÒÚÓflÌËË ÔÓ ‚ÂÏÂÌË) Ó·˙ÂÍÚ‡ Í Â„Ó
ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÓÏÛ ‰‚ËÊÂÌË˛ (‚ ‡‰Ë‡Ì‡ı Á‡ Â‰ËÌËˆÛ ‚ÂÏÂÌË). éÌÓ ‚˚‡Ê‡ÂÚÒfl Í‡Í

D

D D D

D

D D D

M

H
R

R C H R

C R

H
R

R C H R

=

>

=

<













1
0

0
1

0

Ω
Ω Ω

Ω

Ω
Ω Ω

sinh( / ), ,

, ,

sin ( | | / ), ,

„‰Â DH – ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ï‡··Î‡ Ë D C – ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓ„Ó ‰‚ËÊÂÌËfl ÔÓ ÎËÌËË
ÔflÏÓÈ ‚Ë‰ËÏÓÒÚË. ÑÎfl Ω Λ = 0 ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓÂ Â¯ÂÌËÂ (z – Í‡ÒÌÓÂ
ÒÏÂ˘ÂÌËÂ):

 
D DM H

M M M

M

=
− − − − +

+
2 2 1 2 1

12

( ( ) ( ) )

( )
.

Ω Ω Ω
Ω
z z

z

ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ‰‚ËÊÂÌËfl DM ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ Ò ‡ÒÒÚÓflÌËÂÏ ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓ„Ó
‰‚ËÊÂÌËfl ÔÓ ÎËÌËË ÔflÏÓÈ ‚Ë‰ËÏÓÒÚË DC ÚÓ„‰‡ Ë ÚÓÎ¸ÍÓ ÚÓ„‰‡, ÍÓ„‰‡ ÍË‚ËÁÌ‡
‚ÒÂÎÂÌÌÓÈ ‡‚Ì‡ ÌÛÎ˛. ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓ„Ó ‰‚ËÊÂÌËfl ÏÂÊ‰Û ‰‚ÛÏfl ÒÓ·˚ÚËflÏË
ÔË Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚ı Í‡ÒÌÓÏ ÒÏÂ˘ÂÌËË ËÎË ‡ÒÒÚÓflÌËË, ÌÓ ‡ÁÌÂÒÂÌÌ˚ÏË ÔÓ ÌÂ·ÓÒ‚Ó‰Û
Ì‡ ÌÂÍÓÚÓ˚È Û„ÓÎ δθ, ‡‚ÌÓ DMδθ.

ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ DM Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÙÓÚÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÏ ‡ÒÒÚÓflÌËÂÏ DL Í‡Í 
  
D

D
M

L=
+1 z

 Ë Ò

‡ÒÒÚÓflÌËÂÏ Û„ÎÓ‚Ó„Ó ‰Ë‡ÏÂÚ‡ DA Í‡Í D DM A= +( ) .1 z

îÓÚÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ
îÓÚÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ DL ÂÒÚ¸ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÓÚ áÂÏÎË ‰Ó Û‰‡ÎÂÌÌÓ„Ó

Ó·˙ÂÍÚ‡, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏÓÂ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ ÏÂÊ‰Û Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ˚Ï ÔÓÚÓÍÓÏ S Ë flÍÓÒÚ¸˛ L:

D
L

SL =
4π

.

Ñ‡ÌÌÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ‡ÒÒÚÓflÌËÂÏ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ‰‚ËÊÂÌËfl DM Í‡Í

  D DL M= +( )1 z  Ë ‡ÒÒÚÓflÌËÂÏ Û„ÎÓ‚Ó„Ó ‰Ë‡ÏÂÚ‡ DL Í‡Í  D DL A= +( ) ,1 2z  „‰Â z –
Í‡ÒÌÓÂ ÒÏÂ˘ÂÌËÂ.

îÓÚÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ Û˜ËÚ˚‚‡ÂÚ ÚÓ Ó·ÒÚÓflÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó, ˜ÚÓ Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ‡fl
Ò‚ÂÚËÏÓÒÚ¸ ÓÒÎ‡·ÎÂÌ‡ Ù‡ÍÚÓ‡ÏË ÂÎflÚË‚ËÒÚÒÍÓ„Ó Í‡ÒÌÓ„Ó ÒÏÂ˘ÂÌËfl Ë ‰ÓÔÎÂ-
Ó‚ÒÍÓ„Ó Ò‰‚Ë„‡ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl, Í‡Ê‰˚È ËÁ ÍÓÚÓ˚ı ‰‡ÂÚ (1 + z) – ÓÒÎ‡·ÎÂÌËÂ:

 
L

L
obser

emit

( )
=

+1 2z

ëÍÓÂÍÚËÓ‚‡ÌÌÓÂ ÙÓÚÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ′DL  ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Í‡Í

  
′ =

+
D

D
L

L

1 z
.
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åÓ‰ÛÎ¸ ‡ÒÒÚÓflÌËfl

åÓ‰ÛÎ˛Ò ‡ÒÒÚÓflÌËfl DM ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Í‡Í DM
D

pc
L=







5
10

ln , „‰Â DL – ÙÓÚÓ-

ÏÂÚË˜ÂÒÍÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ. åÓ‰ÛÎ˛Ò ‡ÒÒÚÓflÌËfl – ‡ÁÌÓÒÚ¸ ÏÂÊ‰Û ‡·ÒÓÎ˛ÚÌÓÈ
‚ÂÎË˜ËÌÓÈ Ë Ì‡·Î˛‰‡ÂÏÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌÓÈ ‡ÒÚÓÌÓÏË˜ÂÒÍÓ„Ó Ó·˙ÂÍÚ‡. åÓ‰ÛÎ˛Ò˚
‡ÒÒÚÓflÌËÈ Ó·˚˜ÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl ‰Îfl ‚˚‡ÊÂÌËfl ‡ÒÒÚÓflÌËÈ ‰Ó ‰Û„Ëı „‡Î‡ÍÚËÍ.
í‡Í, Ì‡ÔËÏÂ, ÏÓ‰ÛÎ˛Ò ‡ÒÒÚÓflÌËfl „‡Î‡ÍÚËÍË ÅÓÎ¸¯Ó„Ó å‡„ÂÎÎ‡ÌÓ‚‡ é·Î‡Í‡
ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 18,5; „‡Î‡ÍÚËÍË ÄÌ‰ÓÏÂ‰‡ – 24,5; ÒÍÓÔÎÂÌËÂ ÑÂ‚˚ ËÏÂÂÚ ÏÓ‰ÛÎ˛Ò
‡ÒÒÚÓflÌËfl, ‡‚Ì˚È 31,7.

ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ Û„ÎÓ‚Ó„Ó ‰Ë‡ÏÂÚ‡
ê‡ÒÒÚÓflÌËÂÏ Û„ÎÓ‚Ó„Ó ‰Ë‡ÏÂÚ‡ (ËÎË ‡ÒÒÚÓflÌËÂÏ Û„ÎÓ‚ÓÈ ÔÓÚflÊÂÌÌÓÒÚË) DA

Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÓÚ áÂÏÎË ‰Ó Û‰‡ÎÂÌÌÓ„Ó Ó·˙ÂÍÚ‡, ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÂ Í‡Í
ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÙËÁË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÔÂÂ˜ÌÓ„Ó ‡ÁÏÂ‡ Ó·˙ÂÍÚ‡ Í Â„Ó Û„ÎÓ‚ÓÏÛ ‡ÁÏÂÛ
(‚ ‡‰Ë‡Ì‡ı). éÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ‰Îfl ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Û„ÎÓ‚˚ı ‡Á‰ÂÎÂÌËÈ ‚ ÚÂÎÂÒÍÓ-
ÔË˜ÂÒÍËı ËÁÓ·‡ÊÂÌËflı ‚ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ‡Á‰ÂÎÂÌËfl ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡. ëÔÂˆËÙËÍ‡ ˝ÚÓ„Ó
‡ÒÒÚÓflÌËfl ÒÓÒÚÓËÚ ‚ ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÓÌÓ ÌÂ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl ·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓ ÔË z →∞, ÓÌÓ
Ì‡˜ËÌ‡ÂÚ ÛÏÂÌ¸¯‡Ú¸Òfl ÔË z ~1, Ë ÔÓÒÎÂ ˝ÚÓ„Ó ·ÓÎÂÂ Û‰‡ÎÂÌÌ˚Â Ó·˙ÂÍÚ˚ ‚Ë‰flÚÒfl
Í‡Í ËÏÂ˛˘ËÂ ·ÓÎ¸¯ËÂ Û„ÎÓ‚˚Â ‡ÁÏÂ˚. ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ Û„ÎÓ‚Ó„Ó ‰Ë‡ÏÂÚ‡ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò

‡ÒÒÚÓflÌËÂÏ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ‰‚ËÊÂÌËfl D M  Í‡Í D
D

A
M=

+1 z
 Ë ÙÓÚÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÏ

‡ÒÒÚÓflÌËÂÏ DL Í‡Í

D
D

A
L=

+( )
,

1 2z

„‰Â z – Í‡ÒÌÓÂ ÒÏÂ˘ÂÌËÂ.
ÖÒÎË ‡ÒÒÚÓflÌËÂ Û„ÎÓ‚Ó„Ó ‰Ë‡ÏÂÚ‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌÓ Ì‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËË ‰Ë‡ÏÂÚ‡ Ó·˙ÂÍ-

Ú‡ Í‡Í ÔÓËÁ‚Â‰ÂÌËfl Û„Î‡ Ë ‡ÒÒÚÓflÌËfl (Û„ÓÎ × ‡ÒÒÚÓflÌËÂ), ÚÓ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÔÎÓ˘‡‰Ë
ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ ËÁ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËfl ÔÎÓ˘‡‰Ë Ó·˙ÂÍÚ‡ Í‡Í ÔÓËÁ-
‚Â‰ÂÌËfl ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó Û„Î‡ Ë Í‚‡‰‡Ú‡ ‡ÒÒÚÓflÌËfl (ÚÂÎÂÒÌ˚È Û„ÓÎ × ‡Ò-
ÒÚÓflÌËÂ2).

ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ Ò‚ÂÚÓ‚Ó„Ó ÔÛÚË
ê‡ÒÒÚÓflÌËÂÏ Ò‚ÂÚÓ‚Ó„Ó ÔÛÚË (ËÎË ‡ÒÒÚÓflÌËÂÏ ‚ÂÏÂÌË Ò‚ÂÚÓ‚Ó„Ó ÔÛÚË) Dlt

Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÓÚ áÂÏÎË ‰Ó Û‰‡ÎÂÌÌÓ„Ó Ó·˙ÂÍÚ‡, ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÂ Í‡Í
D c t tlt = −( ),obser emit  „‰Â tobser  – ‚ÂÏfl, ÍÓ„‰‡ Ó·˙ÂÍÚ Ì‡·Î˛‰‡ÎÒfl, Ë temit  – ‚ÂÏfl,
ÍÓ‰‡ Ò‚ÂÚ ·˚Î ËÁÎÛ˜ÂÌ Ó·˙ÂÍÚÓÏ.

ùÚÓ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl Â‰ÍÓ, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‚ÂÒ¸Ï‡ ÚÛ‰ÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ‚ÂÏfl
temit  – ‚ÓÁ‡ÒÚ ‚ÒÂÎÂÌÌÓÈ ‚ ÏÓÏÂÌÚ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl Ò‚ÂÚ‡, ÍÓÚÓ˚È Ï˚ ‚Ë‰ËÏ.

ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ Ô‡‡ÎÎ‡ÍÒ‡
ê‡ÒÒÚÓflÌËÂÏ Ô‡‡ÎÎ‡ÍÒ‡ DP Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÓÚ áÂÏÎË ‰Ó Û‰‡ÎÂÌÌÓ„Ó

Ó·˙ÂÍÚ‡, ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÂ ËÁÏÂÂÌËÂÏ Ô‡‡ÎÎ‡ÍÒÓ‚, Ú.Â. Í‡ÊÛ˘ËıÒfl ËÁÏÂÌÂÌËÈ ÔÓÎÓ-
ÊÂÌËfl Ó·˙ÂÍÚ‡ Ì‡ ÌÂ·ÓÒ‚Ó‰Â ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÔÂÂÏÂ˘ÂÌËfl Ì‡·Î˛‰‡ÚÂÎfl Ò áÂÏÎÂÈ
‚ÓÍÛ„ ëÓÎÌˆ‡.

äÓÒÏÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÈ Ô‡‡ÎÎ‡ÍÒ ËÁÏÂflÂÚÒfl Í‡Í ‡ÁÌÓÒÚ¸ Û„ÎÓ‚ ÎËÌËË ‚Ë‰ËÏÓÒÚË
Ó·˙ÂÍÚ‡ ËÁ ‰‚Ûı ÍÓÌÂ˜Ì˚ı ÚÓ˜ÂÍ ‰Ë‡ÏÂÚ‡ Ó·ËÚ˚ áÂÏÎË, ÍÓÚÓ‡fl ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ‚
Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÓÔÓÌÓÈ ÎËÌËË. ÑÎfl ‰‡ÌÌÓÈ ÓÔÓÌÓÈ ÎËÌËË Ô‡‡ÎÎ‡ÍÒ α – β Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ
‡ÒÒÚÓflÌËfl Ë, ÁÌ‡fl Â„Ó Ë ‰ÎËÌÛ ÓÔÓÌÓÈ ÎËÌËË (‰‚Â ‡ÒÚÓÌÓÏË˜ÂÒÍËÂ Â‰ËÌËˆ˚ AU,
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„‰Â AU ≈ 150 ÏÎÌ ÍÏ – ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÏÂÊ‰Û ëÓÎÌˆÂÏ Ë áÂÏÎÂÈ), ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ‰Ó Á‚ÂÁ‰˚
ÏÓÊÌÓ ‚˚˜ËÒÎËÚ¸ ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ

DP =
−
2

α β
,

„‰Â DP – ‚˚‡ÊÂÌÓ ‚ Ô‡ÒÂÍ‡ı, ‡ α  Ë β – ‚ ‡ÍÒÂÍÛÌ‰‡ı.
Ç ‡ÒÚÓÌÓÏËË "Ô‡‡ÎÎ‡ÍÒ" ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ Ó·˚˜ÌÓ „Ó‰Ó‚ÓÈ Ô‡‡ÎÎ‡ÍÒ , ÍÓÚÓ˚È

fl‚ÎflÂÚÒfl ‡ÁÌËˆÂÈ ‚ Û„Î‡ı Ì‡·Î˛‰ÂÌËfl Á‚ÂÁ‰˚ ÒÓ ÒÚÓÓÌ˚ áÂÏÎË Ë ÒÓ ÒÚÓÓÌ˚
ëÓÎÌˆ‡. ëÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ‰Ó Á‚ÂÁ‰˚ (‚ Ô‡ÒÂÍ‡ı) ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Í‡Í

D
pP = 1

äËÌÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ
äËÌÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ – ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ‰Ó „‡Î‡ÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡, ÍÓÚÓÓÂ

ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ËÁ ‚‡˘ÂÌËfl „‡Î‡ÍÚËÍË, ÍÓ„‰‡ ËÁ‚ÂÒÚÌ‡ ‡‰Ë‡Î¸Ì‡fl ÒÍÓÓÒÚ¸ ËÒÚÓ˜-
ÌËÍ‡. çÂÓ‰ÌÓÁÌ‡˜ÌÓÒÚ¸ ÍËÌÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡ÒÒÚÓflÌËfl ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ (ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ Ì‡¯ÂÈ
„‡Î‡ÍÚËÍÂ), ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‚‰ÓÎ¸ ‰‡ÌÌÓÈ ÎËÌËË ‚Ë‰ËÏÓÒÚË Í‡Ê‰ÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ‡‰Ë‡Î¸ÌÓÈ
ÒÍÓÓÒÚË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ‰‚ÛÏ ‡ÒÒÚÓflÌËflÏ Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚Ó Û‰‡ÎÂÌÌ˚ı ÓÚ ÚÓ˜ÍË Í‡Ò‡ÌËfl.
Ñ‡ÌÌ‡fl ÔÓ·ÎÂÏ‡ Â¯‡ÂÚÒfl ‰Îfl ÌÂÍÓÚÓ˚ı „‡Î‡ÍÚË˜ÂÒÍËı Â„ËÓÌÓ‚ ÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÓÏ
ËÁÏÂÂÌËfl Ëı ÒÔÂÍÚ‡ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ‚ ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â, ÂÒÎË ÏÂÊ‰Û Ì‡·Î˛‰‡ÚÂÎÂÏ Ë
Â„ËÓÌÓÏ ËÏÂÂÚÒfl ÏÂÊÁ‚ÂÁ‰ÌÓÂ Ó·Î‡ÍÓ.

ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ, ‡‰‡‡
ê‡ÒÒÚÓflÌËÂÏ, ‡‰‡‡ DR Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÓÚ áÂÏÎË ‰Ó Û‰‡ÎÂÌÌÓ„Ó Ó·˙ÂÍ-

Ú‡, ËÁÏÂÂÌÌÓÂ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ‡‰‡‡.
ê‡‰ËÓÎÓÍ‡ˆËÓÌÌ˚È ÒË„Ì‡Î – Ó·˚˜ÌÓ ‚˚ÒÓÍÓ˜‡ÒÚÓÚÌ˚È ‡‰ËÓËÏÔÛÎ¸Ò, ÔÓÒ˚-

Î‡ÂÏ˚È ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ÍÓÓÚÍÓ„Ó ÔÓÏÂÊÛÚÍ‡ ‚ÂÏÂÌË. èË ‚ÒÚÂ˜Â Ò ÔÓ‚Ó‰fl˘ËÏ
Ó·˙ÂÍÚÓÏ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ˝ÌÂ„ËË ÓÚ‡Ê‡ÂÚÒfl ÓÚ ÌÂ„Ó Ó·‡ÚÌÓ Ë ÔËÌË-
Ï‡ÂÚÒfl ‡‰ËÓÎÓÍ‡ˆËÓÌÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÓÈ. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‡‰ËÓ‚ÓÎÌ˚ ‚ ‚ÓÁ‰ÛıÂ ‡ÒÔÓÒÚ-
‡Ìfl˛ÚÒfl Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË Ò ÚÓÈ ÊÂ ÒÍÓÓÒÚ¸˛, ˜ÚÓ Ë ‚ ‚‡ÍÛÛÏÂ, ‡ÒÒÚÓflÌËÂ DR ‰Ó
Ó·Ì‡ÛÊÂÌÌÓ„Ó Ó·˙ÂÍÚ‡ ÏÓÊÌÓ ‚˚˜ËÒÎËÚ¸ ÔÓ ‚ÂÏÂÌÌÓÏÛ ËÌÚÂ‚‡ÎÛ t ÏÂÊ‰Û
ÔÂÂ‰‡ÌÌ˚Ï Ë ‚ÓÁ‚‡ÚË‚¯ËÏÒfl ËÏÔÛÎ¸Ò‡ÏË ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ

D ctR = 1

2
,

„‰Â Ò – ÒÍÓÓÒÚ¸ Ò‚ÂÚ‡.

ãÂÒÚÌËˆ‡ ÍÓÒÏÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ‡ÒÒÚÓflÌËÈ
ÑÎfl ËÁÏÂÂÌËfl ‡ÒÒÚÓflÌËÈ ‰Ó ‡ÒÚÓÌÓÏË˜ÂÒÍËı Ó·˙ÂÍÚÓ‚ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl Ò‚ÓÂ„Ó

Ó‰‡ "ÎÂÒÚÌËˆ‡" ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÏÂÚÓ‰Ó‚; Í‡Ê‰˚È ËÁ ÌËı Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚ ‚˚˜ËÒÎÂÌËfl
ÚÓÎ¸ÍÓ ‰Îfl Ó„‡ÌË˜ÂÌÌÓ„Ó ÏÌÓÊÂÒÚ‚‡ ‡ÒÒÚÓflÌËÈ, ‡ Í‡Ê‰˚È ÏÂÚÓ‰, ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ˚È
‰Îfl ·ÓÎ¸¯Ëı ‡ÒÒÚÓflÌËÈ, ·‡ÁËÛÂÚÒfl Ì‡ ‰‡ÌÌ˚ı, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‚ ıÓ‰Â ÔÂ‰˚‰Û˘Ëı
˝Ú‡ÔÓ‚.

àÒıÓ‰ÌÓÈ ÚÓ˜ÍÓÈ fl‚ÎflÂÚÒfl ÁÌ‡ÌËÂ ‡ÒÒÚÓflÌËfl ÓÚ áÂÏÎË ‰Ó ëÓÎÌˆ‡; ˝ÚÓ ‡Ò-
ÒÚÓflÌËÂ Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ‡ÒÚÓÌÓÏË˜ÂÒÍÓÈ Â‰ËÌËˆÂÈ (AU) Ë ‡‚ÌÓ ÔËÏÂÌÓ 150 ÏÎÌ ÍÏ.
äÓÔÂÌËÍ ·˚Î ÔÂ‚˚Ï, ÍÚÓ Ò‰ÂÎ‡Î (Dobovolutionibus, 1543) ÔË·ÎËÁËÚÂÎ¸ÌÛ˛ ÏÓ-
‰ÂÎ¸ CÓÎÌÂ˜ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚, ÓÒÌÓ‚˚‚‡flÒ¸ Ì‡ ‰‡ÌÌ˚ı, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‚ ‰Â‚ÌËÂ ‚ÂÏÂÌ‡.
ê‡ÒÒÚÓflÌËfl ‚ÌÛÚË CÓÎÌÂ˜ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ËÁÏÂfl˛ÚÒfl ÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÓÏ Ò‡‚ÌÂÌËfl ‚ÂÏÂÌ-
Ì˚ı ËÌÚÂ‚‡ÎÓ‚ ÏÂÊ‰Û ËÁÎÛ˜‡ÂÏ˚ÏË ‡‰ËÓÎÓÍ‡ˆËÓÌÌ˚ÏË ‡‰ËÓËÏÔÛÎ¸Ò‡ÏË Ë Ëı
ÓÚ‡ÊÂÌËflÏË ÓÚ ÔÎ‡ÌÂÚ ËÎË ‡ÒÚÂÓË‰Ó‚. ëÓ‚ÂÏÂÌÌ˚Â ÏÓ‰ÂÎË ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl ‚˚ÒÓ-
ÍÓÈ ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸˛ ËÁÏÂÂÌËÈ.
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ëÎÂ‰Û˛˘‡fl ÒÚÛÔÂÌ¸Í‡ ÎÂÒÚÌËˆ˚ ‚ÍÎ˛˜‡ÂÚ ‚ ÒÂ·fl ÔÓÒÚ˚Â „ÂÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÂ
ÏÂÚÓ‰˚; ÓÌË ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ÔÓ‰‚ËÌÛÚ¸Òfl ‚ÔÂÂ‰ Ì‡ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÒÓÚÂÌ Ò‚ÂÚÓ‚˚ı ÎÂÚ.
ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ ‰Ó ·ÎËÊ‡È¯Ëı Á‚ÂÁ‰ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ËÁÏÂÂÌÓ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ Ëı Ô‡‡ÎÎ‡ÍÒÓ‚;
ËÒÔÓÎ¸ÁÛfl Ó·ËÚÛ áÂÏÎË ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÓÔÓÌÓÈ ÎËÌËË, ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ‰Ó Á‚ÂÁ‰ ÏÓÊÌÓ
ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÚË‡Ì„ÛÎflˆËË. Ñ‡ÌÌ˚È ÏÂÚÓ‰ ËÏÂÂÚ ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚ¸ ÓÍÓÎÓ 1% Ì‡
‰‡Î¸ÌÓÒÚË ‰Ó 50 Ò‚ÂÚÓ‚˚ı ÎÂÚ Ë ÓÍÓÎÓ 10% Ì‡ ‰‡Î¸ÌÓÒÚË ‰Ó 500 Ò‚ÂÚÓ‚˚ı ÎÂÚ.

ç‡ ÓÒÌÓ‚Â ‰‡ÌÌ˚ı, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı „ÂÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÏË ÏÂÚÓ‰‡ÏË Ë ‰ÓÔÓÎÌÂÌÌ˚ı
ÙÓÚÓÏÂÚËÂÈ (Ú.Â. ËÁÏÂÂÌËÂÏ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ flÍÓÒÚË) Ë ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËÂÈ, ÏÓÊÌÓ
‰ÓÒÚË„ÌÛÚ¸ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ ÒÚÛÔÂÌ¸ÍË Í Á‚ÂÁ‰‡Ï, ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ˚Ï Ì‡ÒÚÓÎ¸ÍÓ ‰‡ÎÂÍÓ, ˜ÚÓ
Ëı Ô‡‡ÎÎ‡ÍÒ˚ ÔÓÍ‡ Â˘Â ÌÂ ÔÓ‰‰‡˛ÚÒfl ËÁÏÂÂÌËflÏ. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ flÍÓÒÚ¸ Û·˚‚‡ÂÚ
ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸ÌÓ Í‚‡‰‡ÚÛ ‡ÒÒÚÓflÌËfl, Ï˚ ÏÓÊÂÏ, ÂÒÎË ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ ‡·ÒÓÎ˛ÚÌ‡fl
flÍÓÒÚ¸ Á‚ÂÁ‰˚ (Ú.Â. ÂÂ flÍÓÒÚ¸ Ì‡ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌÓÏ ÓÔÓÌÓÏ ‡ÒÒÚÓflÌËË 10 ÔÍ) Ë ÂÂ
‚Ë‰ËÏ‡fl flÍÓÒÚ¸ (Ú.Â. ËÒÚËÌÌ‡fl flÍÓÒÚ¸, Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ‡fl Ì‡ áÂÏÎÂ), ÒÍ‡Á‡Ú¸, Í‡Í
‰‡ÎÂÍÓ ÓÚ Ì‡Ò Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ˝Ú‡ Á‚ÂÁ‰‡. ÑÎfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‡·ÒÓÎ˛ÚÌÓÈ flÍÓÒÚË ÏÓÊÌÓ
‚ÓÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸Òfl ‰Ë‡„‡ÏÏÓÈ ÉÂˆ¯ÔÛÌ„‡–ê‡ÒÒÂÎ‡: Á‚ÂÁ‰˚ Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚Ó„Ó ÚËÔ‡
ËÏÂ˛Ú Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚Û˛ flÍÓÒÚ¸; ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÂÒÎË ËÁ‚ÂÒÚÂÌ ÚËÔ Á‚ÂÁ‰˚ (ÔÓ ˆ‚ÂÚÛ
Ë/ËÎË ÒÔÂÍÚÛ), ÏÓÊÌÓ ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ú¸ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ‰Ó ÌÂÂ ÏÂÚÓ‰ÓÏ Ò‡‚ÌÂÌËfl ÂÂ ‚Ë‰ËÏÓÈ
flÍÓÒÚË Ò ‡·ÒÓÎ˛ÚÌÓÈ; ÔÓÒÎÂ‰Ìflfl ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÔÓÎÛ˜ÂÌ‡ ËÁ „ÂÓÏÂÚË˜ÂÒÍËı
Ô‡‡ÎÎ‡ÍÒÓ‚ ÒÓÒÂ‰ÌËı Á‚ÂÁ‰.

ÑÎfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Â˘Â ·ÓÎ¸¯Ëı ‡ÒÒÚÓflÌËÈ ‚Ó ‚ÒÂÎÂÌÌÓÈ ÚÂ·ÛÂÚÒfl ‰ÓÔÓÎÌË-
ÚÂÎ¸Ì˚È ˝ÎÂÏÂÌÚ: ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌ˚Â Ò‚Â˜Ë, Ú.Â. ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÚËÔÓ‚ ÍÓÒÏÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı
Ó·˙ÂÍÚÓ‚, ‰Îfl ÍÓÚÓ˚ı ÏÓÊÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ Ëı ‡·ÒÓÎ˛ÚÌÛ˛ flÍÓÒÚ¸ ÌÂ ÁÌ‡fl
‡ÒÒÚÓflÌËfl ‰Ó ÌËı. èÂ‚Ë˜Ì˚ÏË ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌ˚ÏË Ò‚Â˜‡ÏË fl‚Îfl˛ÚÒfl ˆÂÙÂË‰˚. éÌË
ÔÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍË ËÁÏÂÌfl˛Ú Ò‚ÓË ‡ÁÏÂ˚ Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ. ëÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ Ò‚flÁ¸ ÏÂÊ‰Û
flÍÓÒÚ¸˛ ˝ÚËı ÔÛÎ¸ÒËÛ˛˘Ëı Á‚ÂÁ‰ Ë ÔÂËÓ‰ÓÏ Ëı ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ, Ë ˝ÚÛ ‚Á‡ËÏÓÒ‚flÁ¸
ÏÓÊÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ‰Îfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Ëı ‡·ÒÓÎ˛ÚÌÓÈ flÍÓÒÚË. ñÂÙÂË‰˚ ÏÓÊÌÓ
Ì‡ÈÚË Ì‡ Û‰‡ÎÂÌËË ‰Ó ÒÍÓÔÎÂÌËfl ÑÂ‚˚ (60 ÏÎÌ Ò‚ÂÚÓ‚˚ı ÎÂÚ). Ö˘Â Ó‰ÌËÏ ÚËÔÓÏ
ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌÓÈ Ò‚Â˜Ë (‚ÚÓË˜Ì˚Â ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌ˚Â Ò‚Â˜Ë), ÍÓÚÓ˚Â fl˜Â ˆÂÙÂË‰ Ë
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÏÓ„ÛÚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸Òfl ‰Îfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‡ÒÒÚÓflÌËÈ ‰Ó „‡Î‡ÍÚËÍ,
Ì‡ıÓ‰fl˘ËıÒfl Ì‡ Û‰‡ÎÂÌËË ‰‡ÊÂ ÒÓÚÂÌ ÏËÎÎËÓÌÓ‚ Ò‚ÂÚÓ‚˚ı ÎÂÚ, fl‚Îfl˛ÚÒfl ÒÛÔÂ-
ÌÓ‚˚Â Ë ˆÂÎ˚Â „‡Î‡ÍÚËÍË.

ÑÎfl ‰ÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ ·ÓÎ¸¯Ëı ‡ÒÒÚÓflÌËÈ (ÒÓÚÂÌ ÏËÎÎËÓÌÓ‚ ËÎË ‰‡ÊÂ ÏËÎÎË‡‰Ó‚
Ò‚ÂÚÓ‚˚ı ÎÂÚ) ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl ÍÓÒÏÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÂ Í‡ÒÌÓÂ ÒÏÂ˘ÂÌËÂ Ë Á‡ÍÓÌ Í‡ÒÌÓ„Ó
ÒÏÂ˘ÂÌËfl (Á‡ÍÓÌ ï‡··Î‡). é‰Ì‡ÍÓ ÌÂ ÒÓ‚ÒÂÏ flÒÌÓ, ˜ÚÓ Ò˜ËÚ‡Ú¸ Á‰ÂÒ¸ "‡ÒÒÚÓflÌËÂÏ",
Ë ‚ ÍÓÒÏÓÎÓ„ËË ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛Ú ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ‡ÁÌÓ‚Ë‰ÌÓÒÚÂÈ ‡ÒÒÚÓflÌËÈ (ÙÓÚÓÏÂÚ-
Ë˜ÂÒÍÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ, ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ‰‚ËÊÂÌËfl, ‡ÒÒÚÓflÌËÂ Û„ÎÓ‚Ó„Ó
‰Ë‡ÏÂÚ‡ Ë ‰.).

ÑÎfl ‡ÁÌ˚ı ÒËÚÛ‡ˆËÈ ‚ ÍÓÒÏÓÎÓ„ËË ÔËÏÂÌfl˛ÚÒfl Ò‡Ï˚Â ‡ÁÌÓÓ·‡ÁÌ˚Â Ë
ÒÔÂˆËÙË˜ÂÒÍËÂ ÒÔÓÒÓ·˚ ËÁÏÂÂÌËfl ‡ÒÒÚÓflÌËÈ, Ì‡ÔËÏÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÓÚ‡ÊÂÌÌÓ„Ó
Ò‚ÂÚ‡, ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ‡‰‡‡ ÅÓÌ‰Ë, ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÚËÔ‡ RR ãË˚, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‡ÒÒÚÓflÌËfl
‚ÂÍÓ‚Ó„Ó, ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍÓ„Ó Ë ÒÔÂÍÚ‡Î¸ÌÓ„Ó Ô‡‡ÎÎ‡ÍÒÓ‚.

26.2. êÄëëíéüçàü  Ç  íÖéêàà  éíçéëàíÖãúçéëíà

èÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó-‚ÂÏfl ÔÓ åËÌÍÓ‚ÒÍÓÏÛ (ËÎË ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó åËÌÍÓ‚ÒÍÓ„Ó, ÔÓÒÚ-
‡ÌÒÚ‚Ó-‚ÂÏfl ÔÓ ãÓÂÌˆÛ, ÔÎÓÒÍÓÂ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó-‚ÂÏfl) – Ó·˚˜Ì‡fl „ÂÓÏÂÚË-
˜ÂÒÍ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ ‰Îfl ÒÔÂˆË‡Î¸ÌÓÈ ÚÂÓËË ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ùÈÌ¯ÚÂÈÌ‡. Ç Ú‡ÍÓÈ
ÏÓ‰ÂÎË ÚË Ó·˚˜Ì˚ı ËÁÏÂÂÌËfl ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡ ‰ÓÔÓÎÌfl˛ÚÒfl Ó‰ÌËÏ ËÁÏÂÂÌËÂÏ
‚ÂÏÂÌË Ë ‚ÒÂ ‚ÏÂÒÚÂ Ó·‡ÁÛ˛Ú ˜ÂÚ˚ÂıÏÂÌÓÂ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó-‚ÂÏfl �1,3 ‚ ÓÚÒÛÚ-
ÒÚ‚ËÂ Úfl„ÓÚÂÌËfl.
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ÇÂÍÚÓ˚ ‚ �1,3 Ì‡Á˚‚‡˛ÚÒfl 4-‚ÂÍÚÓ‡ÏË (ËÎË ÒÓ·˚ÚËflÏË). éÌË ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸
Á‡ÔËÒ‡Ì˚ Í‡Í (Òt, x, y, z), „‰Â ÔÂ‚‡fl ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ‚ÂÏÂÌÌÓÔÓ‰Ó·ÌÓÈ
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓÈ (Ò – ÒÍÓÓÒÚ¸ Ò‚ÂÚ‡ Ë t – ‚ÂÏfl), ÚÓ„‰‡ Í‡Í ‰Û„ËÂ ÚË ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚
Ì‡Á˚‚‡˛ÚÒfl ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌ˚ÏË ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ÏË. Ç ÒÙÂË˜ÂÒÍËı ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı ˝ÚË
‚ÂÍÚÓ˚ Á‡ÔËÒ˚‚‡Ú¸Òfl Í‡Í (Òt, r, θ, φ). Ç ÚÂÓËË ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÒÙÂË˜ÂÒÍËÂ
ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú˚ ÂÒÚ¸ ÒËÒÚÂÏ‡ ÍË‚ÓÎËÌÂÈÌ˚ı ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú (Òt, r, θ, φ), „‰Â Ò – ÒÍÓÓÒÚ¸
Ò‚ÂÚ‡, t – ‚ÂÏfl, r – ‡‰ËÛÒ, ÔÓ‚Â‰ÂÌÌ˚È ËÁ Ì‡˜‡Î‡ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú ‚ ‰‡ÌÌÛ˛ ÚÓ˜ÍÛ Ò
0 ≤ r < ∞ , φ – ‡ÁËÏÛÚ‡Î¸Ì˚È Û„ÓÎ ‚ ıÛ-ÔÎÓÒÍÓÒÚË ÓÚ ı-ÓÒË ËÁÏÂÂÌÌ˚È Ò 0 ≤
≤ ϕ < 2π (‰ÓÎ„ÓÚ‡), ‡ θ – ÔÓÎflÌ˚È Û„ÓÎ, ËÁÏÂÂÌÌ˚È ÓÚ z-ÓÒË Ò 0 ≤ θ ≤ π (‰ÓÔÓÎ-
ÌÂÌËÂ ¯ËÓÚ˚). 4-ÇÂÍÚÓ˚ ÍÎ‡ÒÒËÙËˆËÛ˛ÚÒfl ÔÓ ÁÌ‡ÍÛ Í‚‡‰‡Ú‡ Ëı ÌÓÏ˚

  || || , .v v v2 2 2 2 2 2= 〈 〉 = − − −c t x y z

éÌË fl‚Îfl˛ÚÒfl ‚ÂÏÂÌÌÓÔÓ‰Ó·Ì˚ÏË, ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓÔÓ‰Ó·Ì˚ÏË Ë ËÁÓÚÓÔ-
Ì˚ÏË, ÂÒÎË Í‚‡‰‡Ú˚ Ëı ÌÓÏ˚ ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚, ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚ ËÎË ‡‚Ì˚ ÌÛÎ˛
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ.

åÌÓÊÂÒÚ‚Ó ‚ÒÂı ËÁÓÚÓÔÌ˚ı ‚ÂÍÚÓÓ‚ Ó·‡ÁÛ˛Ú Ò‚ÂÚÓ‚ÓÈ ÍÓÌÛÒ. ÖÒÎË ËÒÍÎ˛-
˜ËÚ¸ Ì‡˜‡ÎÓ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú, ÚÓ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó ÏÓÊÌÓ ‡Á‰ÂÎËÚ¸ Ì‡ ÚË Ó·Î‡ÒÚË: Ó·Î‡ÒÚË
‡·ÒÓÎ˛ÚÌÓ„Ó ·Û‰Û˘Â„Ó Ë ‡·ÒÓÎ˛ÚÌÓ„Ó ÔÓ¯ÎÓ„Ó, ÔÓÔ‡‰‡˛˘ËÂ ‚ Ò‚ÂÚÓ‚ÓÈ ÍÓÌÛÒ,
ÚÓ˜ÍË ÍÓÚÓ˚ı Ò‚flÁ‡Ì˚ Ò Ì‡˜‡ÎÓÏ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú ‚ÂÏÂÌÌÓÔÓ‰Ó·Ì˚ÏË ‚ÂÍÚÓ‡ÏË Ò
ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚ÏË ËÎË ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚ÏË ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú˚ ‚ÂÏÂÌË ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ, Ë Ó·Î‡ÒÚ¸ ‡·ÒÓÎ˛ÚÌÓ„Ó ÌÂ·˚ÚËfl, ‚˚Ô‡‰‡˛˘Û˛ ËÁ Ò‚ÂÚÓ‚Ó„Ó ÍÓÌÛÒ‡,
ÚÓ˜ÍË ÍÓÚÓÓÈ Ò‚flÁ‡Ì˚ Ò Ì‡˜‡ÎÓÏ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓÔÓ‰Ó·Ì˚ÏË ‚ÂÍ-
ÚÓ‡ÏË.

åËÓ‚‡fl ÎËÌËfl Ó·˙ÂÍÚ‡ – ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÒÓ·˚ÚËÈ, Ó·ÓÁÌ‡˜‡˛˘‡fl ‚ÂÏÂÌ-
ÌÛ˛ ËÒÚÓË˛ Ó·˙ÂÍÚ‡. åËÓ‚‡fl ÎËÌËfl ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ ÔÛÚ¸ ‰‡ÌÌÓÈ ÚÓ˜ÍË ‚ ÔÓÒÚ-
‡ÌÒÚ‚Â åËÌÍÓ‚ÒÍÓ„Ó. ùÚÓ Ó‰ÌÓÏÂÌ‡fl ÍË‚‡fl, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ‡fl ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ÏË Í‡Í
ÙÛÌÍˆËfl Ó‰ÌÓ„Ó Ô‡‡ÏÂÚ‡. åËÓ‚‡fl ÎËÌËfl fl‚ÎflÂÚÒfl ‚ÂÏÂÌÌÓÔÓ‰Ó·ÌÓÈ ÍË‚ÓÈ ‚
ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â-‚ÂÏÂÌË, Ú.Â. ‚ Î˛·ÓÈ ÚÓ˜ÍÂ ÂÂ Í‡Ò‡ÚÂÎ¸Ì˚È ‚ÂÍÚÓ fl‚ÎflÂÚÒfl
‚ÂÏÂÌÌÓÔÓ‰Ó·Ì˚Ï ˜ÂÚ˚ÂıÏÂÌ˚Ï 3-‚ÂÍÚÓÓÏ. ÇÒÂ ÏËÓ‚˚Â ÎËÌËË ÔÓÔ‡‰‡˛Ú
Ò‚ÂÚÓ‚ÓÈ ÍÓÌÛÒ, Ó·‡ÁÓ‚‡ÌÌ˚È ËÁÓÚÓÔÌ˚ÏË ÍË‚˚ÏË, Ú.Â. ÍË‚˚ÏË, Í‡Ò‡ÚÂÎ¸Ì˚Â
‚ÂÍÚÓ˚ ÍÓÚÓ˚ı fl‚Îfl˛ÚÒfl ËÁÓÚÓÔÌ˚ÏË 4-‚ÂÍÚÓ‡ÏË, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÏË ‰‚Ë-
ÊÂÌË˛ Ò‚ÂÚ‡ Ë ‰Û„Ëı ˜‡ÒÚËˆ Ò ÌÛÎÂ‚ÓÈ Ï‡ÒÒÓÈ ÔÓÍÓfl.

åËÓ‚˚Â ÎËÌËË ˜‡ÒÚËˆ Ò ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚ¸˛ (‰Û„ËÏË ÒÎÓ‚‡ÏË, Ò‚Ó·Ó‰ÌÓ
Ô‡‰‡˛˘Ëı ˜‡ÒÚËˆ) Ì‡Á˚‚‡˛ÚÒfl „ÂÓ‰ÂÁË˜ÂÒÍËÏË. Ç ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â åËÌÍÓ‚ÒÍÓ„Ó ÓÌË
fl‚Îfl˛ÚÒfl ÔflÏ˚ÏË ÎËÌËflÏË.

ÉÂÓ‰ÂÁË˜ÂÒÍ‡fl ‚ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â åËÌÍÓ‚ÒÍÓ„Ó, ÒÓÂ‰ËÌfl˛˘‡fl ‰‚‡ ‰‡ÌÌ˚ı ÒÓ·˚ÚËfl ı
Ë Û, fl‚ÎflÂÚÒfl Ò‡ÏÓÈ ‰ÎËÌÌÓÈ ÍË‚ÓÈ ËÁ ‚ÒÂı ÏËÓ‚˚ı ÎËÌËÈ, ÒÓÂ‰ËÌfl˛˘Ëı ‰‚‡ ˝ÚË
ÒÓ·˚ÚËfl. ùÚÓ ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÁ Ó·‡ÚÌÓ„Ó ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚‡ ÚÂÛ„ÓÎ¸ÌËÍ‡ (ËÎË ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚‡
‚ÂÏÂÌË ùÈÌ¯ÚÂÈÌ‡)

|| || || || || ||,x y x y+ ≥ +

‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ÍÓÚÓ˚Ï ‚ÂÏÂÌÌÓÔÓ‰Ó·Ì‡fl ÍË‚‡fl, ÒÓÂ‰ËÌfl˛˘‡fl ‰‚‡ ÒÓ·˚ÚËfl,
‚ÒÂ„‰‡ ÍÓÓ˜Â ÒÓÂ‰ËÌfl˛˘ÂÈ Ëı ‚ÂÏÂÌÌÓÔÓ‰Ó·ÌÓÈ „ÂÓ‰ÂÁË˜ÂÒÍÓÈ, Ú.Â. ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÓÂ
‚ÂÏfl ˜‡ÒÚËˆ˚, Ò‚Ó·Ó‰ÌÓ ‰‚Ë„‡˛˘ÂÈÒfl ÓÚ ı Í Û, ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ‚ÂÏfl
Î˛·ÓÈ ‰Û„ÓÈ ˜‡ÒÚËˆ˚, ˜¸fl ÏËÓ‚‡fl ÎËÌËfl ÒÓÂ‰ËÌflÂÚ ˝ÚË ÒÓ·˚ÚËfl. Ñ‡ÌÌ˚È Ù‡ÍÚ
Ó·˚˜ÌÓ Ì‡Á˚‚‡˛Ú Ô‡‡‰ÓÍÒÓÏ ·ÎËÁÌÂˆÓ‚.

èÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó-‚ÂÏfl – ˜ÂÚ˚fiıÏÂÌÓÂ ÏÌÓ„ÓÓ·‡ÁËÂ, ÍÓÚÓÓÂ fl‚ÎflÂÚÒfl Ó·˚˜-
ÌÓÈ Ï‡ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ ÏÓ‰ÂÎ¸˛ ‰Îfl Ó·˘ÂÈ ÚÂÓËË ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ùÈÌ¯ÚÂÈÌ‡.
á‰ÂÒ¸ ÚË ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ Ë Ó‰Ì‡ ‚ÂÏÂÌÌÓÔÓ‰Ó·Ì‡fl ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡
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Ó·‡ÁÛ˛Ú ˜ÂÚ˚ÂıÏÂÌÓÂ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó-‚ÂÏfl ÔË Ì‡ÎË˜ËË „‡‚ËÚ‡ˆËË. É‡‚Ë-
Ú‡ˆËfl fl‚ÎflÂÚÒfl ˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚÓÏ „ÂÓÏÂÚË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡-‚ÂÏÂÌË, Ë ÔË
Ì‡ÎË˜ËË „‡‚ËÚ‡ˆËË „ÂÓÏÂÚËfl ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡-‚ÂÏÂÌË ËÒÍË‚ÎÂÌ‡. ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ,
ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó-‚ÂÏfl fl‚ÎflÂÚÒfl ˜ÂÚ˚ÂıÏÂÌ˚Ï ËÒÍË‚ÎÂÌÌ˚Ï ÏÌÓ„ÓÓ·‡ÁËÂÏ, ‰Îfl
ÍÓÚÓÓ„Ó Í‡Ò‡ÚÂÎ¸ÌÓÂ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó ‚ Î˛·ÓÈ ÚÓ˜ÍÂ ÂÒÚ¸ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó åËÌÍÓ‚-
ÒÍÓ„Ó, Ú.Â. ÔÒÂ‚‰ÓËÏ‡ÌÓ‚˚Ï ÏÌÓ„ÓÓ·‡ÁËÂÏ Ò ÒË„Ì‡ÚÛÓÈ (1, 3).

Ç Ó·˘ÂÈ ÚÂÓËË ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË „‡‚ËÚ‡ˆËfl ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË ÎÓÍ‡Î¸-
ÌÓÈ „ÂÓÏÂÚËË ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡-‚ÂÏÂÌË. Ç ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, „‡‚ËÚ‡ˆËÓÌÌÓÂ ÔÓÎÂ ÏÓÊÂÚ
·˚Ú¸ ÔÓÒÚÓÂÌÓ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÏÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÚÂÌÁÓ‡, ÍÓÚÓ˚È ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ
ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚ „ÂÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡-‚ÂÏÂÌË, Ú‡ÍËÂ Í‡Í ‡ÒÒÚÓflÌËÂ,
ÔÎÓ˘‡‰¸ Ë Û„ÓÎ. å‡ÚÂËfl ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÂÂ ÚÂÌÁÓ‡ ˝ÌÂ„ËË Ì‡ÔflÊÂ-
ÌËfl – ‚ÂÎË˜ËÌ˚, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ÂÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ Ë ‰‡‚ÎÂÌËÂ Ï‡ÚÂËË. ëËÎ‡ ‚Á‡ËÏÓ-
‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÏÂÊ‰Û Ï‡ÚÂËÂÈ Ë „‡‚ËÚ‡ˆËÂÈ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ ÒËÎ˚ ÚflÊÂÒÚË.

ì‡‚ÌÂÌËÂÏ ÔÓÎfl ùÈÌ¯ÚÂÈÌ‡ Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒfl Û‡‚ÌÂÌËÂ Ó·˘ÂÈ ÚÂÓËË ÓÚÌÓÒË-
ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË, ÍÓÚÓÓÂ ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚ, Í‡Í Ï‡ÚÂËfl ÒÓÁ‰‡ÂÚ ÒËÎÛ Úfl„ÓÚÂÌËfl Ë Ì‡Ó·ÓÓÚ, Í‡Í
ÒËÎ‡ Úfl„ÓÚÂÌËfl ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ÛÂÚ Ì‡ Ï‡ÚÂË˛. êÂ¯ÂÌËÂÏ Û‡‚ÌÂÌËfl ÔÓÎfl ùÈÌ¯ÚÂÈÌ‡
fl‚ÎflÂÚÒfl ÌÂÍ‡fl ÏÂÚËÍ‡ ùÈÌ¯ÚÂÈÌ‡, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘‡fl ‰‡ÌÌÓÈ Ï‡ÒÒÂ Ë ‡ÒÔÂ-
‰ÂÎÂÌÌÓ„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl Ï‡ÚÂËË.

óÂÌ‡fl ‰˚‡ – Ï‡ÒÒË‚Ì˚È ‡ÒÚÓÙËÁË˜ÂÒÍËÈ Ó·˙ÂÍÚ, ÍÓÚÓ˚È (ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍË)
‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ ÔË ÍÓÎÎ‡ÔÒÂ ÌÂÈÚÓÌÌÓÈ Á‚ÂÁ‰˚. ëËÎ˚ Úfl„ÓÚÂÌËfl ˜ÂÌÓÈ ‰˚˚
Ì‡ÒÚÓÎ¸ÍÓ ‚ÂÎËÍË, ˜ÚÓ ÔÂÓ‰ÓÎÂ‚‡˛Ú ‰‡ÊÂ ‰‡‚ÎÂÌËÂ ÌÂÈÚÓÌÓ‚, Ë Ó·˙ÂÍÚ ÒÚfl-
„Ë‚‡ÂÚÒfl ‚ ÚÓ˜ÍÛ (Ì‡Á˚‚‡ÂÏÛ˛ ÒËÌ„ÛÎflÌÓÒÚ¸˛). Ñ‡ÊÂ Ò‚ÂÚ ÌÂ ÏÓÊÂÚ ÔÂÓ‰ÓÎÂÚ¸
ÒËÎÛ ÔËÚflÊÂÌËfl ˜ÂÌÓÈ ‰˚˚ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı Ú‡Í Ì‡Á˚‚‡ÂÏÓ„Ó ‡‰ËÛÒ‡ ò‚‡ˆ˜‡ÈÎ¸‰‡
(ËÎË „‡‚ËÚ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ‡‰ËÛÒ‡) ˜ÂÌÓÈ ‰˚˚. çÂÁ‡flÊÂÌÌ˚Â ˜ÂÌ˚Â ‰˚˚ Ò
ÌÛÎÂ‚˚Ï Û„ÎÓ‚˚Ï ÏÓÏÂÌÚÓÏ Ì‡Á˚‚‡˛ÚÒfl ˜ÂÌ˚ÏË ‰˚‡ÏË ò‚‡ˆ˜‡ÈÎ¸‰‡. çÂÁ‡-
flÊÂÌÌ˚Â ˜ÂÌ˚Â ‰˚˚ Ò ÌÂÌÛÎÂ‚˚Ï Û„ÎÓ‚˚Ï ÏÓÏÂÌÚÓÏ Ì‡Á˚‚‡˛ÚÒfl ˜ÂÌ˚ÏË
‰˚‡ÏË äÂ‡. çÂ‚‡˘‡˛˘ËÂÒfl Á‡flÊÂÌÌ˚Â ˜ÂÌ˚Â ‰˚˚ Ì‡Á˚‚‡˛ÚÒfl ˜ÂÌ˚ÏË
‰˚‡ÏË êÂÈÒÒÌÂ‡–çÓ‰ÒÚÓÏ‡. á‡flÊÂÌÌ˚Â ‚‡˘‡˛˘ËÂÒfl ˜ÂÌ˚Â ‰˚˚ Ì‡Á˚-
‚‡˛ÚÒfl ˜ÂÌ˚ÏË ‰˚‡ÏË äÂ‡–ç¸˛Ï‡Ì‡. ëÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ÏÂÚËÍË ÓÔËÒ˚‚‡˛Ú,
Í‡Í ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó-‚ÂÏfl ËÒÍË‚ÎflÂÚÒfl Ï‡ÚÂËÂÈ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ˝ÚËı ˜ÂÌ˚ı ‰˚.

ÑÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÛ˛ ËÌÙÓÏ‡ˆË˛ ÏÓÊÌÓ Ì‡ÈÚË, Ì‡ÔËÏÂ, ‚ [Wein72].

åÂÚËÍ‡ åËÌÍÓ‚ÒÍÓ„Ó
åÂÚËÍ‡ åËÌÍÓ‚ÒÍÓ„Ó – ÔÒÂ‚‰ÓËÏ‡ÌÓ‚‡ ÏÂÚËÍ‡, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏ‡fl Ì‡ ÔÓÒÚ-

‡ÌÒÚ‚Â åËÌÍÓ‚ÒÍÓ„Ó �1,3, Ú.Â. Ì‡ ˜ÂÚ˚ÂıÏÂÌÓÏ ‰ÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÏ ‚ÂÍÚÓÌÓÏ
ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â, ÍÓÚÓÓÂ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÚÒfl Í‡Í ÔÒÂ‚‰ÓÂ‚ÍÎË‰Ó‚Ó ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó Ò
ÒË„Ì‡ÚÛÓÈ (1, 3). éÌ‡ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÏÂÚË˜ÂÒÍËÏ ÚÂÌÁÓÓÏ

(( )) .gij =
−

−
−



















1 0 0 0

0 1 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1

ãËÌÂÈÌ˚È ˝ÎÂÏÂÌÚ ds2 Ë ˝ÎÂÏÂÌÚ ds ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓ-‚ÂÏÂÌÌÓ„Ó ËÌÚÂ‚‡Î‡
‰‡ÌÌÓÈ ÏÂÚËÍË Á‡‰‡˛ÚÒfl Í‡Í

ds c dt dx dy d2 2 2 2 2 2= − − − z .

Ç ÒÙÂË˜ÂÒÍËı ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı (ct, r, θ , φ) Ï˚ ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ ds c dt dr2 2 2 2= − −
− −r d r d2 2 2 2 2θ θ φsin .
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èÒÂ‚‰ÓÂ‚ÍÎË‰Ó‚Ó ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó �1,3 Ò ÒË„Ì‡ÚÛÓÈ (3,1) Ë ÎËÌÂÈÌ˚Ï ˝ÎÂÏÂÌÚÓÏ

  ds c dt dx dy d2 2 2 2 2 2= − + + + z

ÏÓÊÂÚ Ú‡ÍÊÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸Òfl Í‡Í ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓ-‚ÂÏÂÌÌ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ ÒÔÂˆË‡Î¸ÌÓÈ
ÚÂÓËË ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ùÈÌ¯ÚÂÈÌ‡. é·˚˜ÌÓ ÒË„Ì‡ÚÛ‡ (1, 3) ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ‚
ÙËÁËÍÂ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ, ‡ ÒË„Ì‡ÚÛ‡ (3, 1) – ‚ ÚÂÓËË ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË.

åÂÚËÍ‡ ãÓÂÌˆ‡
åÂÚËÍÓÈ ãÓÂÌˆ‡ (ËÎË ÎÓÂÌˆÂ‚ÓÈ ÏÂÚËÍÓÈ) Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ÔÒÂ‚‰ÓËÏ‡ÌÓ‚‡

ÏÂÚËÍ‡ Ò ÒË„Ì‡ÚÛÓÈ (1, p).
ãÓÂÌˆÂ‚Ó ÏÌÓ„ÓÓ·‡ÁËÂ – ÏÌÓ„ÓÓ·‡ÁËÂ, ÒÌ‡·ÊÂÌÌÓÂ ÏÂÚËÍÓÈ ãÓÂÌˆ‡.

àÒÍË‚ÎÂÌÌÓÂ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó-‚ÂÏfl Ó·˘ÂÈ ÚÂÓËË ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸
ÒÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌÓ Í‡Í ÎÓÂÌˆÂ‚Ó ÏÌÓ„ÓÓ·‡ÁËÂ å Ò ÒË„Ì‡ÚÛÓÈ (1, 3). èÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó
åËÌÍÓ‚ÒÍÓ„Ó � 1,3 Ò ÔÎÓÒÍÓÈ ÏÂÚËÍÓÈ åËÌÍÓ‚ÒÍÓ„Ó fl‚ÎflÂÚÒfl ÏÓ‰ÂÎ¸˛ ÔÎÓÒÍÓ„Ó
ÎÓÂÌˆÂ‚‡ ÏÌÓ„ÓÓ·‡ÁËfl.

Ç ÎÓÂÌˆÂ‚ÓÈ „ÂÓÏÂÚËË Ó·˚˜ÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÂ ÔÓÌflÚËÂ ‡ÒÒÚÓflÌËfl.
ÑÎfl ÒÔflÏÎflÂÏÓÈ ÌÂ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÓÔÓ‰Ó·ÌÓÈ ÍË‚ÓÈ γ: [0, 1] → M ‚ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â-

‚ÂÏÂÌË å ‰ÎËÌ‡ ÍË‚ÓÈ γ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Í‡Í l
d

dt

d

dt
dt( ) , .γ γ γ= −∫

0

1

 ÑÎfl ÔÓÒÚ-

‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓÔÓ‰Ó·ÌÓÈ ÍË‚ÓÈ l(γ) = 0. íÓ„‰‡ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ãÓÂÌˆ‡ ÏÂÊ‰Û ‰‚ÛÏfl
ÚÓ˜Í‡ÏË p, q ∈  M ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Í‡Í

sup ( ),
γ

γ
∈Γ

l

ÂÒÎË p � q, Ú.Â., ÂÒÎË ÏÌÓÊÂÒÚ‚Ó Γ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌÌ˚ı ‚ ·Û‰Û¯ÂÂ ÌÂ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓÔÓ‰Ó·Ì˚ı ÍË‚˚ı ÓÚ  ‰Ó q fl‚ÎflÂÚÒfl ÌÂÔÛÒÚ˚Ï. Ç ÓÒÚ‡Î¸Ì˚ı ÒÎÛ˜‡flı ‡ÒÒÚÓflÌËÂ
ãÓÂÌˆ‡ ‡‚ÌflÂÚÒfl 0.

ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ ‡ÙÙËÌÌÓ„Ó ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡-‚ÂÏÂÌË
ÑÎfl ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡-‚ÂÏÂÌË (M4, g) ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ Â‰ËÌÒÚ‚ÂÌÌ‡fl ‡ÙÙËÌÌ‡fl Ô‡‡-

ÏÂÚËÁ‡ˆËfl s → γ(s) ‰Îfl Í‡Ê‰Ó„Ó Ò‚ÂÚÓ‚Ó„Ó ÎÛ˜‡ (Ú.Â. ËÁÓÚÓÔÌÓÈ „ÂÓ‰ÂÁË˜Â-
ÒÍÓÈ), ÔÓıÓ‰fl˘Â„Ó ˜ÂÂÁ ÒÓ·˚ÚËÂ Ì‡·Î˛‰ÂÌËfl obser, Ú‡ÍÓÂ ˜ÚÓ γ(0) = obser Ë

g
d

dt
U

γ
, ,obser





 = 1  „‰Â U obser – 4-ÒÍÓÓÒÚ¸ Ì‡·Î˛‰‡ÚÂÎfl ‚ obser (Ú.Â. ‚ÂÍÚÓ Ò

g U U( , ) ).obser obser = −1
Ç Ú‡ÍÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ‡ÒÒÚÓflÌËÂÏ ‡ÙÙËÌÌÓ„Ó ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡-‚ÂÏÂÌË Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒfl

‡ÙÙËÌÌ˚È Ô‡‡ÏÂÚ s, ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚È ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÏÂ˚ ‡ÒÒÚÓflÌËfl.
ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ ‡ÙÙËÌÌÓ„Ó ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡-‚ÂÏÂÌË fl‚ÎflÂÚÒfl ÏÓÌÓÚÓÌÌ˚Ï, Û‚ÂÎË˜Ë-

‚‡˛˘ËÏÒfl ‚‰ÓÎ¸ Í‡Ê‰Ó„Ó ÎÛ˜‡; ÓÌÓ ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ ‚ ·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓ Ï‡ÎÓÈ ÓÍÂÒÚÌÓÒÚË
pobser Ò Â‚ÍÎË‰Ó‚˚Ï ‡ÒÒÚÓflÌËÂÏ ‚ ÔÓÍÓfl˘ÂÈÒfl ÒËÒÚÂÏÂ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú U obser.

äËÌÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍ‡fl ÏÂÚËÍ‡
ÑÎfl Á‡‰‡ÌÌÓ„Ó ÏÌÓÊÂÒÚ‚‡ ï ÍËÌÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ ÏÂÚËÍÓÈ (ËÎË ‚ÂÏÂÌÌÓÔÓ‰Ó·ÌÓÈ

ÏÂÚËÍÓÈ) fl‚ÎflÂÚÒfl Ú‡Í‡fl ÙÛÌÍˆËfl τ : X × X → �≥0, ˜ÚÓ ‰Îfl ‚ÒÂı x, y, z ∈  X ËÏÂ˛Ú
ÏÂÒÚÓ ÛÒÎÓ‚Ëfl:

1) τ(x, x) = 0;
2) ÂÒÎË τ(x, y) > 0 ÚÓ τ(y, x) (‡ÌÚËÒËÏÏÂÚËfl);
3) ÂÒÎË τ(x , y ), τ(y, z) > 0 ÚÓ τ (x, z) > τ (x, y ) + τ(y , z) (Ó·‡ÚÌÓÂ ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚Ó

ÚÂÛ„ÓÎ¸ÌËÍ‡).
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èÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓ-‚ÂÏÂÌÌÓÂ ÏÌÓÊÂÒÚ‚Ó ï ÒÓÒÚÓËÚ ËÁ ÒÓ·˚ÚËÈ x = (x0, x1), „‰Â
x0 ∈  �  Ó·˚˜ÌÓ fl‚ÎflÂÚÒfl ‚ÂÏÂÌÂÏ, ‡ x 1 ∈  �  – ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï ÏÂÒÚÓÔÓÎÓ-
ÊÂÌËÂÏ ÒÓ·˚ÚËfl ı. çÂ‡‚ÂÌÒÚ‚Ó τ(x, y) > 0 ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌÓÒÚ¸, Ú.Â. ı ÏÓÊÂÚ
‚ÎËflÚ¸ Ì‡ Û; Ó·˚˜ÌÓ ÓÌÓ ˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌÓ ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚Û y0 > x0 Ë ÁÌ‡˜ÂÌËÂ τ(x, y) > 0
ÏÓÊÂÚ Ò˜ËÚ‡Ú¸Òfl Ì‡Ë·ÓÎ¸¯ËÏ (ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÒÍÓÓÒÚË) ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï
(Ú.Â. ÒÛ·˙ÂÍÚË‚Ì˚Ï) ‚ÂÏÂÌÂÏ ‰‚ËÊÂÌËfl ÓÚ ı ‰Ó Û.

ÖÒÎË ÒËÎÓÈ Úfl„ÓÚÂÌËfl ÏÓÊÌÓ ÔÂÌÂ·Â˜¸, ÚÓ ËÁ ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚‡ τ(x, y) > 0 ÒÎÂ‰ÛÂÚ,
˜ÚÓ y x y x0 0 1 1 2− ≥ −|| ||  Ë τ( , ) (( ) || || ) /x y y x p y x p p= − − −0 0 1 1 2

1  (Í‡Í ‚‚Â‰ÂÌÓ ÅÛÁÂ-
Ï‡ÌÓÏ ‚ 1967 „.) fl‚ÎflÂÚÒfl ‰ÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸Ì˚Ï ˜ËÒÎÓÏ. ÑÎfl p ≈ 2 ÓÌÓ ÒÓ‚ÏÂÒÚËÏÓ Ò
Ì‡·Î˛‰ÂÌËflÏË ÒÔÂˆË‡Î¸ÌÓÈ ÚÂÓËË ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË.

äËÌÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍ‡fl ÏÂÚËÍ‡ ÌÂ fl‚ÎflÂÚÒfl Ó·˚˜ÌÓÈ ‚ Ì‡¯ÂÏ ÔÓÌËÏ‡ÌËË ÏÂÚËÍÓÈ Ë
ÌËÍ‡Í ÌÂ Ò‚flÁ‡Ì‡ Ò ÍËÌÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÏ ‡ÒÒÚÓflÌËÂÏ ‚ ‡ÒÚÓÌÓÏËË.

ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ ãÓÂÌˆ‡–åËÌÍÓ‚ÒÍÓ„Ó
ê‡ÒÒÚÓflÌËÂÏ ãÓÂÌˆ‡–åËÌÍÓ‚ÒÍÓ„Ó Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ‡ÒÒÚÓflÌËÂ Ì‡ �n (ËÎË Cn), ÓÔÂ-

‰ÂÎÂÌÌÓÂ Í‡Í

| | | | .x y x yi i
i

n

1 1
2 2

2

− − −
−
∑

É‡ÎËÎÂÂ‚Ó ‡ÒÒÚÓflÌËÂ
É‡ÎËÎÂÂ‚Ó ‡ÒÒÚÓflÌËÂ – ‡ÒÒÚÓflÌËÂ Ì‡ �n, ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÂ Í‡Í

| x1 – y1  |,

ÂÒÎË x1 ≠ y1, Ë Í‡Í

( ) ... ( ) ,x y x yn n2 2
2 2− + + −

ÂÒÎË x1 = y1. èÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó �n, ÒÌ‡·ÊÂÌÌÓÂ „‡ÎËÎÂÂ‚˚Ï ‡ÒÒÚÓflÌËÂÏ, Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒfl
„‡ÎËÎÂÂ‚˚Ï ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÓÏ. ÑÎfl n = 4 ÓÌÓ fl‚ÎflÂÚÒfl Ï‡ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ ÏÓ‰ÂÎ¸˛ ‰Îfl
ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡-‚ÂÏÂÌË ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍÓÈ ÏÂı‡ÌËÍË ÔÓ É‡ÎËÎÂ˛–ç¸˛ÚÓÌÛ, ‚ ÍÓÚÓÓÏ
‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÏÂÊ‰Û ‰‚ÛÏfl ÒÓ·˚ÚËflÏË, ÔÓËÒıÓ‰fl˘ËÏË ‚ ÚÓ˜Í‡ı p Ë q ‚ ÏÓÏÂÌÚ˚
‚ÂÏÂÌË t1 Ë t2, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Í‡Í ‚ÂÏÂÌÌÓÈ ËÌÚÂ‚‡Î |t1 – t2|, ÚÓ„‰‡ Í‡Í ‚ ÒÎÛ˜‡Â
Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓÒÚË ˝ÚËı ÒÓ·˚ÚËÈ ÓÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Í‡Í ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÏÂÊ‰Û ÚÓ˜Í‡ÏË p
Ë q

åÂÚËÍ‡ ùÈÌ¯ÚÂÈÌ‡
Ç Ó·˘ÂÈ ÚÂÓËË ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË, ÍÓÚÓ‡fl ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚ, Í‡Í Ï‡ÚÂËfl ËÒÍË‚ÎflÂÚ

ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó-‚ÂÏÂÌfl, ÏÂÚËÍ‡ ùÈÌ¯ÚÂÈÌ‡ ÂÒÚ¸ Â¯ÂÌËÂ Û‡‚ÌÂÌËfl ÔÓÎfl ùÈÌ-
¯ÚÂÈÌ‡

R
g R

g
G

c
Tij

ij
ij ij− + =

2

8
4Λ π

,

Ú.Â. ÏÂÚË˜ÂÒÍËÈ ÚÂÌÁÓ ((gij)) Ò ÒË„Ì‡ÚÛÓÈ (1, 3), ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÈ ‰‡ÌÌÓÈ Ï‡ÒÒÂ Ë

‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌË˛ ‰‡‚ÎÂÌËfl ‚Â˘ÂÒÚ‚‡. á‰ÂÒ¸ E R
g R

gij ij
ij

ij= − +
2

Λ  – ÚÂÌÁÓ ÍË‚ËÁÌ˚

ùÈÌ¯ÚÂÈÌ‡, Rij – ÚÂÌÁÓ ÍË‚ËÁÌ˚ êË˜˜Ë, R – ÒÍ‡Îfl ‚ÂÎË˜ËÌÓÈ êË˜˜Ë, Λ  –
ÍÓÒÏÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍ‡fl ÔÓÒÚÓflÌÌ‡fl, G  – „‡‚ËÚ‡ˆËÓÌÌ‡fl ÔÓÒÚÓflÌÌ‡fl Ë Tij – ÚÂÌÁÓ
˝ÌÂ„ËË Ì‡ÔflÊÂÌËfl. èÛÒÚÓÂ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó (‚‡ÍÛÛÏ) ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÒÎÛ˜‡˛
ÌÛÎÂ‚Ó„Ó ÚÂÌÁÓ‡ êË˜˜Ë: Rij = 0.
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ëÚ‡ÚË˜ÂÒÍ‡fl ÏÂÚËÍ‡ ùÈÌ¯ÚÂÈÌ‡ ‰Îfl Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓÈ Ë ËÁÓÚÓÔÌÓÈ ‚ÒÂÎÂÌÌÓÈ
Á‡‰‡ÂÚÒfl ÎËÌÂÈÌ˚Ï ˝ÎÂÏÂÌÚÓÏ

ds dt
dr

kr
r d d2 2

2

2
2 2 2 2

1
= − +

−
+ +

( )
( sin ),θ θ φ

„‰Â k – ÍË‚ËÁÌ‡ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡-‚ÂÏÂÌË Ë ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ Ï‡Ò¯Ú‡·ËÓ‚‡ÌËfl ‡‚ÂÌ 1.

åÂÚËÍ‡ ‰Â ëËÚÚÂ‡
åÂÚËÍÓÈ ‰Â ëËÚÚÂ‡ Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒfl Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ ÒËÏÏÂÚË˜ÌÓÂ ‚‡ÍÛÛÏÌÓÂ

Â¯ÂÌËÂ Û‡‚ÌÂÌËfl ÔÓÎfl ùÈÌ¯ÚÂÈÌ‡ Ò ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÍÓÒÏÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÒÚÓflÌ-
ÌÓÈ Λ, ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÂ ÎËÌÂÈÌ˚Ï ˝ÎÂÏÂÌÚÓÏ

ds dt e dr r d r d
t2 2 2 3 2 2 2 2 2 2= + + +

Λ
( sin ).θ θ φ

ÅÂÁ ÍÓÒÏÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ (Ú.Â. ÔË Λ = 0) Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÒËÏÏÂÚË˜Ì˚Ï
Â¯ÂÌËÂÏ Û‡‚ÌÂÌËfl ÔÓÎfl ùÈÌ¯ÚÂÈÌ‡ ‚ ‚‡ÍÛÛÏÂ fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÎÓÒÍ‡fl ÏÂÚËÍ‡
åËÌÍÓ‚ÒÍÓ„Ó.

åÂÚËÍ‡ ‡ÌÚË-‰Â ëËÚÚÂ‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓÏÛ ÁÌ‡˜ÂÌË˛ Λ.

åÂÚËÍ‡ ò‚‡ˆ˜‡ÈÎ¸‰‡
åÂÚËÍ‡ ò‚‡ˆ˜‡ÈÎ¸‰‡ – Â¯ÂÌËÂ Û‡‚ÌÂÌËfl ÔÓÎfl ùÈÌ¯ÚÂÈÌ‡ ‰Îfl ÔÛÒÚÓ„Ó

ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡ (‚‡ÍÛÛÏ‡) ‚ÓÍÛ„ ÒÙÂË˜ÂÒÍË ÒËÏÏÂÚË˜ÌÓ„Ó ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Ï‡ÒÒ˚;
‰‡ÌÌ‡fl ÏÂÚËÍ‡ ‰‡ÂÚ ÓÔËÒ‡ÌËÂ ‚ÒÂÎÂÌÌÓÈ ‚ÓÍÛ„ ˜ÂÌÓÈ ‰˚˚ Ò ‰‡ÌÌÓÈ Ï‡ÒÒÓÈ, ËÁ
ÍÓÚÓÓÈ ÌÂ‚ÓÁÏÓÊÌÓ ËÁ‚ÎÂ˜ÂÌËÂ ˝ÌÂ„ËË. ùÚ‡ ÏÂÚËÍ‡ ·˚Î‡ ÔÓÎÛ˜ÂÌ‡ ä. ò‚‡ˆ-
˜‡ÈÎ¸‰ÓÏ ‚ 1916 „., ‚ÒÂ„Ó ˜ÂÂÁ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÏÂÒflˆÂ‚ ÔÓÒÎÂ ÓÔÛ·ÎËÍÓ‚‡ÌËfl Û‡‚ÌÂÌËfl
ÔÓÎfl ùÈÌ¯ÚÂÈÌ‡, Ë ÒÚ‡Î‡ ÔÂ‚˚Ï ÚÓ˜Ì˚Ï Â¯ÂÌËÂÏ ‰‡ÌÌÓ„Ó Û‡‚ÌÂÌËfl.

ãËÌÂÈÌ˚È ˝ÎÂÏÂÌÚ ˝ÚÓÈ ÏÂÚËÍË Á‡‰‡ÂÚÒfl Í‡Í

ds
r

r
c dt

r

r

dr r d dg

g

2 2 2 2 2 2 2 21
1

1

= −





−
−





− +( sin ),θ θ φ

„‰Â r
Gm

cg = 2
2  – ‡‰ËÛÒ ò‚‡ˆ˜‡ÈÎ¸‰‡, m  – Ï‡ÒÒ‡ ˜ÂÌÓÈ ‰˚˚ Ë G – „‡‚ËÚ‡-

ˆËÓÌÌ‡fl ÔÓÒÚÓflÌÌ‡fl.
Ñ‡ÌÌÓÂ Â¯ÂÌËÂ ‰ÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ ÚÓÎ¸ÍÓ ‰Îfl ‡‰ËÛÒÓ‚, ÍÓÚÓ˚Â ·ÓÎ¸¯Â rg,

ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÔË r =rg Ï˚ ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ ÍÓÓ‰ËÌ‡ÚÌÛ˛ ÒËÌ„ÛÎflÌÓÒÚ¸. Ñ‡ÌÌÓÈ ÔÓ·ÎÂÏ˚
ÏÓÊÌÓ ËÁ·ÂÊ‡Ú¸ ÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÓÏ ÔË‚Â‰ÂÌËfl Í ‰Û„ËÏ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓ-‚ÂÏÂÌÌ˚Ï
ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡Ï, ÍÓÚÓ˚Â Ì‡Á˚‚‡˛ÚÒfl ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ÏË äÛÒÍ‡Î‡–óÂÍÂÂÒ‡. èË r → +∞
ÏÂÚËÍ‡ ò‚‡ˆ¯ËÎ¸‰‡ ÒÚÂÏËÚÒfl Í ÏÂÚËÍÂ åËÌÍÓ‚ÒÍÓ„Ó.

åÂÚËÍ‡ äÛÒÍ‡Î‡–óÂÍÂÂÒ‡
åÂÚËÍ‡ äÛÒÍ‡Î‡–óÂÍÂÂÒ‡ ÂÒÚ¸ Â¯ÂÌËÂ Û‡‚ÌÂÌËfl ÔÓÎfl ùÈÌ¯ÚÂÈÌ‡ ‰Îfl

ÔÛÒÚÓ„Ó ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡ (‚‡ÍÛÛÏ‡) ‚ÓÍÛ„ ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÙÂË˜ÂÒÍË ÒËÏÏÂÚË˜ÌÓ„Ó
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Ï‡ÒÒ˚, Á‡‰‡ÌÌÓÂ ÎËÌÂÈÌ˚Ï ˝ÎÂÏÂÌÚÓÏ

ds
r

r

r

R
c dt dr r d dg g

r

rg2
2

2 2 2 2 2 2 24= 





′ − ′ − +
−

e ( ) ( sin ),θ θ φ
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„‰Â r
Gm

cg = 2
2  – ‡‰ËÛÒ ò‚‡ˆ˜‡ÈÎ¸‰‡, m – Ï‡ÒÒ‡ ˜ÂÌÓÈ ‰˚˚, G – „‡‚ËÚ‡ˆËÓÌÌ‡fl

ÔÓÒÚÓflÌÌ‡fl, R – ÔÓÒÚÓflÌÌ‡fl, Ë ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú˚ äÛÒÍ‡Î‡–óÂÍÂÂÒ‡ (t�, r�, θ, φ) ÔÓÎÛ-
˜ÂÌ˚ ËÁ ÒÙÂË˜ÂÒÍËı ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú (ct, r, θ, φ) Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl äÛÒÍ‡Î‡–

óÂÍÂÂÒ‡ ′ − ′ = −










′
′

=








r ct R

r

r

ct

r

ct

rg

r

r

g

g2 2 2 1
2

e ,  tgh .

àÏÂÌÌÓ, ÏÂÚËÍ‡ äÛÒÍ‡Î‡–óÂÍÂÂÒ‡ fl‚ÎflÂÚÒfl ÏÂÚËÍÓÈ ò‚‡ˆ˜‡ÈÎ¸‰‡, Á‡ÔË-
Ò‡ÌÌÓÈ ‚ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı äÛÒÍ‡Î‡–óÂÍÂÂÒ‡. éÌ‡ ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÒËÌ„ÛÎflÌÓÒÚ¸
ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡-‚ÂÏÂÌË ‚ ÏÂÚËÍÂ ò‚‡ˆ˜‡ÈÎ¸‰‡ Û ‡‰ËÛÒ‡ ò‚‡ˆ˜‡ÈÎ¸‰‡ rg ÌÂ
fl‚ÎflÂÚÒfl Â‡Î¸ÌÓÈ ÙËÁË˜ÂÒÍÓÈ ÒËÌ„ÛÎflÌÓÒÚ¸˛.

åÂÚËÍ‡ äÓÚÚÎÂ‡
åÂÚËÍÓÈ äÓÚÚÎÂ‡ Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒfl Â‰ËÌÒÚ‚ÂÌÌÓÂ Â¯ÂÌËÂ Û‡‚ÌÂÌËfl ÔÓÎfl

ùÈÌ¯ÚÂÈÌ‡ ‰Îfl ÒÙÂË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒËÏÏÂÚË˜ÌÓ„Ó ‚‡ÍÛÛÏ‡ Ò ÍÓÒÏÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÒ-
ÚÓflÌÌÓÈ Λ. ùÚ‡ ÏÂÚËÍ‡ Á‡‰‡ÂÚÒfl ÎËÌÂÈÌ˚Ï ˝ÎÂÏÂÌÚÓÏ

ds
m

r

r
dt

m

r

r
dr r d d2

2
2

2 1
2 2 2 2 21

2

3
1

2

3
= − − −







+ − −






+ +
−

Λ Λ
( sin ).θ θ φ

éÌ‡ Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒfl Ú‡ÍÊÂ ÏÂÚËÍÓÈ ò‚‡ˆ‡ÈÎ¸‰‡-‰Â ëËÚÚÂ‡ ‰Îfl Λ > 0 Ë ÏÂÚËÍÓÈ
ò‚‡ˆ¯ËÎ¸‰‡–‡ÌÚË-‰Â ëËÚÚÂ‡ ‰Îfl Λ < 0.

åÂÚËÍ‡ ê‡ÈÒÒÌÂ‡–çÓ‰ÒÚÓÏ‡
åÂÚËÍ‡ ê‡ÈÒÒÌÂ‡-çÓ‰ÒÚÓÏ‡ – Â¯ÂÌËÂ Û‡‚ÌÂÌËfl ÔÓÎfl ùÈÌ¯ÚÂÈÌ‡ ‰Îfl

ÔÛÒÚÓ„Ó ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡ (‚‡ÍÛÛÏ‡) ‚ÓÍÛ„ ÒÙÂË˜ÂÒÍË ÒËÏÏÂÚË˜ÌÓ„Ó ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl
Ï‡ÒÒ˚ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË Á‡fl‰‡; ‰‡ÌÌ‡fl ÏÂÚËÍ‡ ‰‡ÂÚ Ì‡Ï ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ ‚ÒÂÎÂÌÌÓÈ
‚ÓÍÛ„ ˜ÂÌÓÈ ‰˚˚ Ò Á‡fl‰ÓÏ.

ãËÌÂÈÌ˚È ˝ÎÂÏÂÌÚ  ‰‡ÌÌÓÈ ÏÂÚËÍË Á‡‰‡ÂÚÒfl Í‡Í

ds
m

r

e

r
dt

m

r

e

r
dr r d d2

2

2
2

2

2

1
2 2 2 2 21

2
1

2= − +






− − +






− +
−

( sin ),θ θ φ

„‰Â m – Ï‡ÒÒ‡ ‰˚˚, Â – Á‡fl‰ (Â < m); Á‰ÂÒ¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ Â‰ËÌËˆ˚ ËÁÏÂÂÌËfl, ‚
ÍÓÚÓ˚ı ÒÍÓÓÒÚ¸ Ò‚ÂÚ‡ Ò Ë „‡‚ËÚ‡ˆËÓÌÌ‡fl ÔÓÒÚÓflÌÌ‡fl G ‡‚Ì˚ Â‰ËÌËˆÂ.

åÂÚËÍ‡ äÂ‡
åÂÚËÍ‡ äÂ‡ (ËÎË ÏÂÚËÍ‡ äÂ‡–ò‡ÈÎ¸‰‡) ÂÒÚ¸ ÚÓ˜ÌÓÂ Â¯ÂÌËÂ Û‡‚ÌÂÌËfl

ÔÓÎfl ùÈÌ¯ÚÂÈÌ‡ ‰Îfl ÔÛÒÚÓ„Ó ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡ (‚‡ÍÛÛÏ‡) ‚ÓÍÛ„ ÓÒÂÒËÏÏÂÚË˜ÌÓ„Ó
‚‡˘‡˛˘Â„ÓÒfl ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Ï‡ÒÒ˚; ˝Ú‡ ÏÂÚËÍ‡ ‰‡ÂÚ Ì‡Ï ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ ‚ÒÂÎÂÌ-
ÌÓÈ ‚ÓÍÛ„ ‚‡˘‡˛˘ÂÈÒfl ˜ÂÌÓÈ ‰˚˚.

ãËÌÂÈÌ˚È ˝ÎÂÏÂÌÚ ˝ÚÓÈ ÏÂÚËÍË Á‡‰‡ÂÚÒfl (‚ ÙÓÏÂ ÅÓÈÂ‡–ãËÌ‰Í‚ËÒÚ‡ ) Í‡Í

ds
dr

d r a d dt
mr

a d dt2 2
2

2 2 2 2 2 2
2

2 22= +






+ + − + −ρ θ θ φ
ρ

θ φ
∆

( )sin ( sin ) ,

„‰Â ρ θ2 2 2 2= +r a cos  Ë ∆ = − +r mr a2 22 . á‰ÂÒ¸ m – Ï‡ÒÒ‡ ˜ÂÌÓÈ ‰˚˚, Ë ‡ –
Û„ÎÓ‚‡fl ÒÍÓÓÒÚ¸, ËÁÏÂÂÌÌ‡fl Ò ÔÓÁËˆËË Û‰‡ÎÂÌÌÓ„Ó Ì‡·Î˛‰‡ÚÂÎfl.

é·Ó·˘ÂÌËÂ ÏÂÚËÍË äÂ‡ ‰Îfl Á‡flÊÂÌÌÓÈ ˜ÂÌÓÈ ‰˚˚ ËÁ‚ÂÒÚÌÓ Í‡Í ÏÂÚËÍ‡
äÂ‡–ç¸˛Ï‡Ì‡. äÓ„‰‡ a = 0, ÏÂÚËÍ‡ äÂ‡ ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ÏÂÚËÍÓÈ ò‚‡ˆ˜‡ÈÎ¸‰‡.
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åÂÚËÍ‡ äÂ‡–ç¸˛Ï‡Ì‡
åÂÚËÍ‡ äÂ‡–ç¸˛Ï‡Ì‡ ÂÒÚ¸ ÚÓ˜ÌÓÂ, Â‰ËÌÒÚ‚ÂÌÌÓÂ Ë ÔÓÎÌÓÂ Â¯ÂÌËÂ Û‡‚-

ÌÂÌËfl ÔÓÎfl ùÈÌ¯ÚÂÈÌ‡ ‰Îfl ÔÛÒÚÓ„Ó ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡ (‚‡ÍÛÛÏ‡) ‚ÓÍÛ„ ÓÒÂÒËÏÏÂÚ-
Ë˜ÌÓ„Ó ‚‡˘‡˛˘Â„ÓÒfl ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Ï‡ÒÒ˚ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË Á‡fl‰‡; ‰‡ÌÌ‡fl
ÏÂÚËÍ‡ ‰‡ÂÚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ ‚ÒÂÎÂÌÌÓÈ ‚ÓÍÛ„ ‚‡˘‡˛˘ÂÈÒfl Á‡‡ÊÂÌÌÓÈ ˜ÂÌÓÈ
‰˚˚.

ãËÌÂÈÌ˚È ˝ÎÂÏÂÌÚ  ‚ÌÂ¯ÌÂÈ ÏÂÚËÍË Á‡‰‡ÂÚÒfl Í‡Í

ds dt a d r a d adt dr d2
2

2 2
2

2
2 2 2

2
2 2 2= − − + + − + +∆

∆ρ
θ φ θ

ρ
φ ρ ρ θ( sin )

sin
(( ) ) ,

„‰Â ρ θ2 2 2 2= +r a cos  Ë ∆ = − + +r mr a e2 2 22 . á‰ÂÒ¸ m – Ï‡ÒÒ‡ ˜ÂÌÓÈ ‰˚˚, Â – ÂÂ
Á‡fl‰ Ë ‡ – Û„ÎÓ‚‡fl ÒÍÓÓÒÚ¸. äÓ„‰‡ e = 0, ÏÂÚËÍ‡ äÂ‡–ç¸˛Ï‡Ì‡ ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl
ÏÂÚËÍÓÈ äÂ‡.

ëÚ‡ÚË˜Ì‡fl ËÁÓÚÓÔÌ‡fl ÏÂÚËÍ‡
ëÚ‡ÚË˜Ì‡fl ËÁÓÚÓÔÌ‡fl ÏÂÚËÍ‡ – Ì‡Ë·ÓÎÂÂ Ó·˘ÂÂ Â¯ÂÌËÂ Û‡‚ÌÂÌËfl ÔÓÎfl

ùÈÌ¯ÚÂÈÌ‡ ‰Îfl ÔÛÒÚÓ„Ó ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡ (‚‡ÍÛÛÏ‡); ˝Ú‡ ÏÂÚËÍ‡ ‰‡ÂÚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ
ÒÚ‡ÚË˜ÌÓ„Ó ËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó „‡‚ËÚ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÔÓÎfl. ãËÌÂÈÌ˚È ˝ÎÂÏÂÌÚ ‰‡ÌÌÓÈ ÏÂÚ-
ËÍË Á‡‰‡ÂÚÒfl Í‡Í

ds B r dt A r dr r d d2 2 2 2 2 2 2= − − +( ) ( ) ( sin ),θ θ φ

„‰Â B(r) Ë A(r) – ÔÓËÁ‚ÓÎ¸Ì˚Â ÙÛÌÍˆËË.

åÂÚËÍ‡ ù‰‰ËÌ„ÚÓÌ‡–êÓ·ÂÚÒÓÌ‡
åÂÚËÍ‡ ù‰‰ËÌ„ÚÓÌ‡–êÓ·ÂÚÒÓÌ‡ – Ó·Ó·˘ÂÌËÂ ÏÂÚËÍË ò‚‡ˆ˜‡ÈÎ¸‰‡ ‚ ÔÂ‰-

ÔÓÎÓÊÂÌËË, ˜ÚÓ Ï‡ÒÒ‡ m, „‡‚ËÚ‡ˆËÓÌÌ‡fl ÔÓÒÚÓflÌÌ‡fl G Ë ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ρ ËÁÏÂÌfl˛ÚÒfl
ÔÓ‰ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÌÂËÁ‚ÂÒÚÌ˚ı ·ÂÁ‡ÁÏÂÌ˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ α, β Ë γ (ÍÓÚÓ˚Â ‡‚Ì˚ 1
‚ Û‡‚ÌÂÌËË ÔÓÎfl ùÈÌ¯ÚÂÈÌ‡).

ãËÌÂÈÌ˚È ˝ÎÂÏÂÌÚ ˝ÚÓÈ ÏÂÚËÍË Á‡‰‡ÂÚÒfl Í‡Í

ds
mG

r

mG

r
dt

mG

r
dr2

2
2 21 2 2 1 2= − + − 



 +







− + +



 −α β αγ γ( ) ... ...

− +r d d2 2 2 2( sin ).θ θ φ

åÂÚËÍ‡ ÑÊ‡ÌËÒ‡–ç¸˛Ï‡Ì‡–ÇËÌÍÛ‡
åÂÚËÍ‡ ÑÊ‡ÌËÒ‡–ç¸˛Ï‡Ì‡–ÇËÌÍÛ‡ ÂÒÚ¸ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ Ó·˘ÂÂ ÒÙÂË˜ÂÒÍË ÒËÏÏÂÚ-

Ë˜ÌÓÂ ÒÚ‡ÚË˜ÌÓÂ Ë ‡ÒËÏÔÚÓÚË˜ÂÒÍË ÔÎÓÒÍÓÂ Â¯ÂÌËÂ Û‡‚ÌÂÌËfl ÔÓÎfl ùÈÌ¯ÚÂÈÌ‡,
ÒÓÔflÊÂÌÌÓÂ Ò ·ÂÁÏ‡ÒÒÓ‚˚Ï ÒÍ‡ÎflÌ˚Ï ÔÓÎÂÏ. ãËÌÂÈÌ˚È ˝ÎÂÏÂÌÚ ‰‡ÌÌÓÈ ÏÂÚËÍË
Á‡‰‡ÂÚÒfl Í‡Í

ds
m

r
dt

m

r
dr

m

r
r d d2 2 2

1
2 2 2 21

2
1

2
1

2= − −






+ −






+ −






+
− −

γ γ γ
θ θ φ

γ γ γ

( sin ),

„‰Â m Ë γ – ÔÓÒÚÓflÌÌ˚Â. ÑÎfl γ = 1 ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ ÏÂÚËÍÛ ò‚‡ˆ˜‡ÈÎ¸‰‡. Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â
ÒÍ‡ÎflÌÓÂ ÔÓÎÂ fl‚ÎflÂÚÒfl ÌÛÎÂ‚˚Ï.

åÂÚËÍ‡ êÓ·ÂÚÒÓÌ‡–ìÓÎÍÂ‡
åÂÚËÍ‡ êÓ·ÂÚÒÓÌ‡–ìÓÎÍÂ‡ (ËÎË ÏÂÚËÍ‡ îË‰Ï‡Ì‡–ãÂÏÂÚ‡–êÓ·ÂÚÒÓÌ‡-

ìÓÎÍÂ‡) ÂÒÚ¸ Â¯ÂÌËÂ Û‡‚ÌÂÌËfl ÔÓÎfl ùÈÌ¯ÚÂÈÌ‡ ‰Îfl ËÁÓÚÓÔÌÓÈ Ë Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓÈ
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‚ÒÂÎÂÌÌÓÈ Ò ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸˛ Ë ÔÂÌÂ·ÂÊËÏÓ Ï‡Î˚Ï ‰‡‚ÎÂÌËÂÏ; ‰‡ÌÌ‡fl
ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚ ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Ï‡ÚÂË‡Î¸ÌÛ˛ ‚ÒÂÎÂÌÌÛ˛, Á‡ÔÓÎÌÂÌÌÛ˛ Ô˚Î¸˛ ·ÂÁ
‰‡‚ÎÂÌËfl. ãËÌÂÈÌ˚È ˝ÎÂÏÂÌÚ ˝ÚÓÈ ÏÂÚËÍË Ó·˚˜ÌÓ Á‡ÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl ‚ ÒÙÂË˜ÂÒÍËı
ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı (Òt, r, θ, φ):

ds c dt a t
dr

kr
r d d2 2 2 2

2

2
2 2 2 2

1
= − ⋅

−
+ ⋅ +







( ) ( sin ) ,θ θ φ

„‰Â a(t) – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ Ï‡Ò¯Ú‡·ËÓ‚‡ÌËfl Ë k – ÍË‚ËÁÌ‡ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡-‚ÂÏÂÌË.
ÑÎfl ÎËÌÂÈÌÓ„Ó ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ Ë ‰Û„‡fl ÙÓÏ‡:

ds c dt a t dr r d d2 2 2 2 2 2 2 2 2= − ⋅ ′ + ⋅ +( ) ( ˜ ( sin )),θ θ φ

„‰Â r� Ó·ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓ„Ó ‰‚ËÊÂÌËfl Ò ÔÓÁËˆËË Ì‡·Î˛‰‡ÚÂÎfl Ë r̃  –
‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ‰‚ËÊÂÌËfl, Ú.Â. ˜ sinh ( / )r R r RC C= ′  ËÎË r�, ËÎË RCsinh(r�/RC)
‰Îfl ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ, ÌÛÎÂ‚ÓÈ ËÎË ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÍË‚ËÁÌ˚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ, „‰Â
R kC = 1/ | |  ÂÒÚ¸ ‡·ÒÓÎ˛ÚÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ‡‰ËÛÒ‡ ÍË‚ËÁÌ˚.

åÂÚËÍË ÅË‡ÌÍË
åÂÚËÍË ÅË‡ÌÍË – Â¯ÂÌËfl Û‡‚ÌÂÌËfl ÔÓÎfl ùÈÌ¯ÚÂÈÌ‡ ‰Îfl ÍÓÒÏÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı

ÏÓ‰ÂÎÂÈ, ÍÓÚÓ˚Â ËÏÂ˛Ú ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓ Ó‰ÌÓÓ‰Ì˚Â Û˜‡ÒÚÍË, ËÌ‚‡Ë‡ÌÚÌ˚Â
ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÚÂıÏÂÌ˚ı „ÛÔÔ ãË, Ú.Â. ‰ÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸Ì˚Â ˜ÂÚ˚Âı-
ÏÂÌ˚Â ÏÂÚËÍË Ò ÚÂıÏÂÌÓÈ „ÛÔÔÓÈ ËÁÓÏÂÚËÈ, Ú‡ÌÁËÚË‚ÌÓÈ Ì‡ 3-ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚflı. èËÏÂÌflfl ÍÎ‡ÒÒËÙËÍ‡ˆË˛ ÅË‡ÌÍË ÚÂıÏÂÌ˚ı ‡Î„Â· ãË Ì‡‰ ‚ÂÍÚÓÌ˚ÏË
ÔÓÎflÏË äËÎÎËÌ„‡, Ï˚ ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ ‰Â‚flÚ¸ ÚËÔÓ‚ ÏÂÚËÍ ÅË‡ÌÍË.

ä‡Ê‰‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ ÅË‡ÌÍË Ç ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ Ú‡ÌÁËÚË‚ÌÛ˛ „ÛÔÔÛ GB Ì‡ ÌÂÍÓÚÓÓÏ
ÚÂıÏÂÌÓÏ Ó‰ÌÓÒ‚flÁÌÓÏ ÏÌÓ„ÓÓ·‡ÁËË å; Ú‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, Ô‡‡ („‰Â G – Ï‡ÍÒË-
Ï‡Î¸Ì‡fl „ÛÔÔ‡, ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘‡fl Ì‡ ï Ë ÒÓ‰ÂÊ‡˘‡fl ëB) ÂÒÚ¸ Ó‰Ì‡ ËÁ ‚ÓÒ¸ÏË
ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚ı „ÂÓÏÂÚËÈ íÂÒÚÓÌ‡, ÂÒÎË M/G� fl‚ÎflÂÚÒfl ÍÓÏÔ‡ÍÚÌ˚Ï ‰Îfl ‰ËÒÍÂÚÌÓÈ
ÔÓ‰„ÛÔÔ˚ G� „ÛÔÔ˚ G. Ç ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ÚËÔ IX ÅË‡ÌÍË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÏÓ‰ÂÎ¸ÌÓÈ
„ÂÓÏÂÚËË S3.

åÂÚËÍ‡ ÅË‡ÌÍË ÚËÔ‡ I ÂÒÚ¸ Â¯ÂÌËÂ Û‡‚ÌÂÌËfl ÔÓÎfl ùÈÌ¯ÚÂÈÌ‡ ‰Îfl ‡ÌËÁÓ-
ÚÓÔÌÓÈ Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓÈ ‚ÒÂÎÂÌÌÓÈ, Á‡‰‡ÌÌÓÂ ÎËÌÂÈÌ˚Ï ˝ÎÂÏÂÌÚÓÏ

ds dt a t dx b t dy c t d2 2 2 2 2 2 2 2= − + + +( ) ( ) ( ) ,z

„‰Â ÙÛÌÍˆËË a(t), b (t) Ë c(t) ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ Û‡‚ÌÂÌËÂÏ ùÈÌ¯ÚÂÈÌ‡.
ùÚ‡ ÏÂÚËÍ‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÔÎÓÒÍËÏ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï Û˜‡ÒÚÍ‡Ï, Ú.Â. fl‚ÎflÂÚÒfl

Ó·Ó·˘ÂÌËÂÏ ÏÂÚËÍË êÓ·ÂÚÒÓÌ‡–ìÓÎÍÂ‡.
åÂÚËÍ‡ ÅË‡ÌÍË ÚËÔ‡ IX (ËÎË ÏÂÚËÍ‡ åËÍÒÏ‡ÒÚÂ‡) ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ÒÎÓÊÌÓÈ

‰ËÌ‡ÏËÍÓÈ ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ‚·ÎËÁË ÒËÌ„ÛÎflÌÓÒÚÂÈ ÂÂ ÍË‚ËÁÌ˚.

åÂÚËÍ‡ ä‡ÒÌÂ‡
åÂÚËÍ‡ ä‡ÒÌÂ‡ – Ó‰Ì‡ ËÁ ÏÂÚËÍ ÅË‡ÌÍË ÚËÔ‡ I, ÍÓÚÓ‡fl fl‚ÎflÂÚÒfl ‚‡ÍÛÛÏÌ˚Ï

Â¯ÂÌËÂÏ Û‡‚ÌÂÌËfl ÔÓÎfl ùÈÌ¯ÚÂÈÌ‡ ‰Îfl ‡ÌËÁÓÚÓÔÌÓÈ Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓÈ ‚ÒÂÎÂÌÌÓÈ,
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚Ï ÎËÌÂÈÌ˚Ï ˝ÎÂÏÂÌÚÓÏ

  ds dt t dx t dy t dp p p2 2 2 2 2 2 2 21 2 3= − + + + z ,

„‰Â p p p p p p1 2 3 1
2

2
2

3
2 1+ + = + + = .
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åÂÚËÍÛ ä‡ÒÌÂ‡ ÏÓÊÌÓ Á‡ÔËÒ‡Ú¸ ËÌ‡˜Â Í‡Í

  
ds dt t t dx t dy t d2 2 2 3 1 3 3 2 1 3 3 2 1 3 2= − + + +( )+( ) −( ) −/ / cos / / cos / / cos .φ π φ π φ z

Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÓÌ‡ Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ÍÛ„ÓÏ ä‡ÒÌÂ‡.
é‰Ì‡ ËÁ ÏÂÚËÍ ä‡ÒÌÂ‡, ˜‡ÒÚÓ Ì‡Á˚‚‡ÂÏ‡fl Í‡ÒÌÂ-ÔÓ‰Ó·ÌÓÈ ÏÂÚËÍÓÈ,

Á‡‰‡ÂÚÒfl ÎËÌÂÈÌ˚Ï ˝ÎÂÏÂÌÚÓÏ

 ds dt t dx dy t dq q2 2 2 2 2 2 4 2= − + + + −( ) .z

ÄÒËÏÏÂÚË˜Ì‡fl ÏÂÚËÍ‡ ä‡ÒÌÂ‡ Á‡‰‡ÂÚÒfl ÎËÌÂÈÌ˚Ï ˝ÎÂÏÂÌÚÓÏ

  
ds

dt

t

dx

t
tdy td2

2 2
2 2= − + + + z .

åÂÚËÍ‡ ä‡ÌÚÓ‚ÒÍÓ„Ó–ë‡ıÒ‡
åÂÚËÍ‡ ä‡ÌÚÓ‚ÒÍÓ„Ó–ë‡ıÒ‡ – Ó‰ÌÓ ËÁ Â¯ÂÌËÈ Û‡‚ÌÂÌËfl ÔÓÎfl ùÈÌ¯ÚÂÈÌ‡,

Á‡‰‡‚‡ÂÏÓÂ ÎËÌÂÈÌ˚Ï ˝ÎÂÏÂÌÚÓÏ

  ds dt a t d b t d d2 2 2 2 2 2 2= − + + +( ) ( ) ( sin ),z θ θ φ

„‰Â ÙÛÌÍˆËË a(t) Ë b(t) ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl Û‡‚ÌÂÌËÂÏ ùÈÌ¯ÚÂÈÌ‡. ùÚÓ Â‰ËÌÒÚ‚ÂÌÌ‡fl
Ó‰ÌÓÓ‰Ì‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ ·ÂÁ ÚÂıÏÂÌÓÈ Ú‡ÌÁËÚË‚ÌÓÈ ÔÓ‰„ÛÔÔ˚.

Ç ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ÏÂÚËÍ‡ ä‡ÌÚÓ‚ÒÍÓ„Ó–ë‡ıÒ‡ Ò ÎËÌÂÈÌ˚Ï ˝ÎÂÏÂÌÚÓÏ

  
ds dt d d d2 2 2 2 2 2 21= − + + +e ( sin )lΛ

Λ
z θ θ φ

ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚ ‚ÒÂÎÂÌÌÛ˛ Ò ‰‚ÛÏfl ÒÙÂË˜ÂÒÍËÏË ËÁÏÂÂÌËflÏË, ÒÓı‡Ìfl˛˘ËÏË Ò‚ÓË
‡ÁÏÂ˚ ‚ ıÓ‰Â ÍÓÒÏË˜ÂÒÍÓÈ ˝‚ÓÎ˛ˆËË, Ë ÚÂÚ¸ËÏ ËÁÏÂÂÌËÂÏ, ‡Ò¯Ëfl˛˘ËÏÒfl
˝ÍÒÔÓÌÂÌˆË‡Î¸ÌÓ.

åÂÚËÍ‡ GCSS
åÂÚËÍ‡ GCSS (Ó·˘‡fl ˆËÎËÌ‰Ë˜ÂÒÍË ÒËÏÏÂÚË˜Ì‡fl ÒÚ‡ˆËÓÌ‡Ì‡fl ÏÂÚËÍ‡) –

Â¯ÂÌËÂ Û‡‚ÌÂÌËfl ÔÓÎfl ùÈÌ¯ÚÂÈÌ‡, Á‡‰‡‚‡ÂÏÓÂ ÎËÌÂÈÌ˚Ï ˝ÎÂÏÂÌÚÓÏ

  ds fdt kdtd dr d ld2 2 2 2 22= − + + + +φ φµe ( ) ,z

„‰Â ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó-‚ÂÏfl ‡Á‰ÂÎÂÌÓ Ì‡ ‰‚Â Ó·Î‡ÒÚË: ‚ÌÛÚÂÌÌ˛˛ (Ò 0 ≤ r ≤ R) Í
ˆËÎËÌ‰Ë˜ÂÒÍÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ò ‡‰ËÛÒÓÏ R, ˆÂÌÚËÓ‚‡ÌÌÓÈ ‚‰ÓÎ¸ ÓÒË z, Ë
‚ÌÂ¯Ì˛˛ (Ò R ≤ r < ∞). á‰ÂÒ¸ f, k,  µ Ë l fl‚Îfl˛ÚÒfl ÙÛÌÍˆËflÏË ÚÓÎ¸ÍÓ ÓÚ r, –∞ < t,
z < ∞, 0 ≤ φ ≤ 2π, „ËÔÂÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË φ = 0 Ë φ = 2π ÓÚÓÊ‰ÂÒÚ‚ÎÂÌ˚.

åÂÚËÍ‡ ã¸˛ËÒ‡
åÂÚËÍ‡ ã¸˛ËÒ‡ – ÒÚ‡ˆËÓÌ‡Ì‡fl ˆËÎËÌ‰Ë˜ÂÒÍË ÒËÏÏÂÚË˜Ì‡fl ÏÂÚËÍ‡,

ÍÓÚÓ‡fl fl‚ÎflÂÚÒfl Â¯ÂÌËÂÏ Û‡‚ÌÂÌËfl ÔÓÎfl ùÈÌ¯ÚÂÈÌ‡ ‰Îfl ÔÛÒÚÓ„Ó ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡
(‚‡ÍÛÛÏ‡) ‚Ó ‚ÌÂ¯ÌÂÈ Ó·Î‡ÒÚË ˆËÎËÌ‰Ë˜ÂÒÍÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË. ãËÌÂÈÌ˚È ˝ÎÂÏÂÌÚ
‰‡ÌÌÓÈ ÏÂÚËÍË ËÏÂÂÚ ÙÓÏÛ

  ds fdt kdtd dr d ld2 2 2 2 22= − + − + +φ φµe ( ) ,z

„‰Â  f ar
c

n a
r k Af l

r

f
A f fn n n= − = − = − =− + + −1

2

2
1

2
2 1 2 2 1,  ,  ,  e / ( )µ   Ò  A

cr

naf
b

n

= +
+1

.
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èÓÒÚÓflÌÌ˚Â Ë Ò ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ÎË·Ó ‰ÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸Ì˚ÏË, ÎË·Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒÌ˚ÏË, Ë
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ Â¯ÂÌËfl ÔËÌ‡‰ÎÂÊ‡Ú ÍÎ‡ÒÒÛ ÇÂÈÎ‡ ËÎË ÍÎ‡ÒÒÛ ã¸˛ËÒ‡. Ç ÔÓÒ-
ÎÂ‰ÌÂÏ ÒÎÛ˜‡Â ÏÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ËÏÂ˛Ú ‚Ë‰ f r a b m r= − +( ) cos( ln )1

2
1
2

+2 1 1ra b m rsin( ln ), k r a a b b m r r a b a b m r= − − − −( ) cos( ln ) ( )sin( ln ),1 2 1 2 1 2 2 1  l r a= − −( 2
2

− −b m r ra b m r2
2

2 22)cos( ln ) sin( ln ),  e ,/ ( )µ = − +r m1 2 2 1  „‰Â m a a b, , ,1 2 1  Ë b2  – ‰ÂÈÒÚ‚Ë-
ÚÂÎ¸Ì˚Â ÔÓÒÚÓflÌÌ˚Â Ò a b a b1 2 2 1 1− = . í‡ÍËÂ ÏÂÚËÍË ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÔÓ‰ÍÎ‡ÒÒ ÍÎ‡ÒÒ‡
ä‡ÒÌÂ‡-ÔÓ‰Ó·Ì˚ı ÏÂÚËÍ.

åÂÚËÍ‡ Ç‡Ì ëÚÓÍÛÏ‡
åÂÚËÍ‡ Ç‡Ì ëÚÓÍÛÏ‡ – ÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓÂ ˆËÎËÌ‰Ë˜ÂÒÍË ÒËÏÏÂÚË˜ÌÓÂ Â¯ÂÌËÂ

Û‡‚ÌÂÌËfl ÔÓÎfl ùÈÌ¯ÚÂÈÌ‡ ‰Îfl ÔÛÒÚÓ„Ó ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡ (‚‡ÍÛÛÏ‡) Ò ÊÂÒÚÍÓ ‚‡-
˘‡˛˘ËÏÒfl ·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓ ‰ÎËÌÌ˚Ï Ô˚ÎÂ‚˚Ï ˆËÎËÌ‰ÓÏ. ãËÌÂÈÌ˚È ˝ÎÂÏÂÌÚ ˝ÚÓÈ
ÏÂÚËÍË ‰Îfl ‚ÌÛÚÂÌÌÓÒÚË ˆËÎËÌ‰‡ Á‡‰‡ÂÚÒfl (‚ ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓ ‰‚ËÊÛ˘ËıÒfl, Ú.Â.
ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓ ‚‡˘‡˛˘ËıÒfl ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı) Í‡Í

  ds dt ar dtd dr d r a r da r2 2 2 2 2 2 2 2 22 1
2 2

= − + + + + −−φ φe ( ) ( ) ,z

„‰Â 0 ≤ r ≤ R, R – ‡‰ËÛÒ ˆËÎËÌ‰‡ Ë ‡ – Û„ÎÓ‚‡fl ÒÍÓÓÒÚ¸ ˜‡ÒÚËˆ Ô˚ÎË. ëÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ
ÚË ‚‡Ë‡ÌÚ‡ ‚ÌÂ¯ÌËı Â¯ÂÌËÈ ‰Îfl ‚‡ÍÛÛÏ‡ (Ú.Â. ÏÂÚËÍ ã¸˛ËÒ‡), ÍÓÚÓ˚Â
Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ‚ÌÛÚÂÌÌËÏË Â¯ÂÌËflÏË Ë Á‡‚ËÒflÚ ÓÚ Ï‡ÒÒ˚ Ô˚ÎË Ì‡
Â‰ËÌËˆÛ ‰ÎËÌ˚ ‚ÌÛÚÂÌÌÂ„Ó ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡ (ÒÎÛ˜‡È Ï‡ÎÓÈ Ï‡ÒÒ˚, ÌÛÎÂ‚ÓÈ ÒÎÛ˜‡È Ë
ÛÎ¸Ú‡ÂÎflÚË‚ËÒÚÒÍËÈ ÒÎÛ˜‡È). èË ÌÂÍÓÚÓ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı (Ì‡ÔËÏÂ, ÂÒÎË ar > 1)
‰ÓÔÛÒÍ‡ÂÚÒfl ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂ Á‡ÏÍÌÛÚ˚ı ‚ÂÏÂÌÌÓÔÓ‰Ó·Ì˚ı ÍË‚˚ı (Ë, ÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÚÂÎ¸ÌÓ, ÔÛÚÂ¯ÂÒÚ‚Ëfl ‚Ó ‚ÂÏÂÌË).

åÂÚËÍ‡ ãÂ‚Ë-óË‚ËÚ‡
åÂÚËÍ‡ ãÂ‚Ë-óË‚ËÚ‡ fl‚ÎflÂÚÒfl ÒÚ‡ÚË˜Ì˚Ï ˆËÎËÌ‰Ë˜ÂÒÍË ÒËÏÏÂÚË˜Ì˚Ï Â¯Â-

ÌËÂÏ ‰Îfl ‚‡ÍÛÛÏ‡ Û‡‚ÌÂÌËfl ÔÓÎfl ùÈÌ¯ÚÂÈÌ‡ Ò ÎËÌÂÈÌ˚Ï ˝ÎÂÏÂÌÚÓÏ, Á‡‰‡ÌÌ˚Ï
(‚ ÙÓÏÂ ÇÂÈÎfl) Í‡Í

  ds r dt r dr d C r d2 4 2 4 2 1 2 2 2 2 4= − + + +− − −σ σ σ σ φ( ) ( ) ,z

„‰Â ÔÓÒÚÓflÌÌ‡fl ë ÓÚÌÓÒËÚÒfl Í ‰ÂÙËˆËÚÛ Û„Î‡, ‡ Ô‡‡ÏÂÚ σ ËÌÚÂÔÂÚËÛÂÚÒfl ‚
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò Ì¸˛ÚÓÌÓ‚ÒÍÓÈ ‡Ì‡ÎÓ„ËÂÈ Â¯ÂÌËfl ãÂ‚Ë–óË‚ËÚ‡: ˝ÚÓ „‡‚ËÚ‡-
ˆËÓÌÌÓÂ ÔÓÎÂ ·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓÈ Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓÈ ÎËÌÂÈÌÓÈ Ï‡ÒÒ˚ (·ÂÒÍÓÌÂ˜Ì˚È ÔÓ‚Ó‰) Ò

ÎËÌÂÈÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸˛ Ï‡ÒÒ˚ σ. Ç ÒÎÛ˜‡Â σ = − =1

2
1,C  ‰‡ÌÌÛ˛ ÏÂÚËÍÛ ÏÓÊÌÓ

ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡Ú¸ ÎË·Ó ‚ ÔÎÓÒÍÛ˛ ÒËÏÏÂÚË˜ÌÛ˛ ÏÂÚËÍÛ í‡Û·‡, ÎË·Ó ‚ ÏÂÚËÍÛ
êÓ·ËÌÒÓÌ‡-íÓÚÏ‡Ì‡.

åÂÚËÍ‡ ÇÂÈÎfl-è‡Ô‡ÔÂÚÛ
åÂÚËÍÓÈ ÇÂÈÎfl-è‡Ô‡ÔÂÚÛ Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓÂ ÓÒÂÒËÏÏÂÚË˜ÌÓÂ Â¯Â-

ÌËÂ Û‡‚ÌÂÌËfl ÔÓÎfl ùÈÌ¯ÚÂÈÌ‡, ‚˚‡ÊÂÌÌÓÂ ÎËÌÂÈÌ˚Ï ˝ÎÂÏÂÌÚÓÏ

ds Fdt d dr Ld Kd dt2 2 2 2 2 2= − + − −e ( ) ,µ φ φz

„‰Â F, K, L Ë µ fl‚Îfl˛ÚÒfl ÙÛÌÍˆËflÏË ÚÓÎ¸ÍÓ r Ë z, LF + K2 = r2,  ∞ < < ∞ ≤ < ∞t r, ,z 0  Ë
0 ≤ φ ≤ 2π, „ËÔÂÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË φ = 0 Ë φ – 2π ÓÚÓÊ‰ÂÒÚ‚ÎÂÌ˚.

è˚ÎÂ‚‡fl ÏÂÚËÍ‡ ÅÓÌÌÓ‡
è˚ÎÂ‚‡fl ÏÂÚËÍ‡ ÅÓÌÌÓ‡ fl‚ÎflÂÚÒfl Â¯ÂÌËÂÏ Û‡‚ÌÂÌËfl ÔÓÎfl ùÈÌ¯ÚÂÈÌ‡ Ë

ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ÓÒÂÒËÏÏÂÚË˜ÌÛ˛ ÏÂÚËÍÛ, ÍÓÚÓ‡fl ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚ Ó·Î‡ÍÓ ÊÂÒÚÍÓ
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‚‡˘‡˛˘ËıÒfl ˜‡ÒÚËˆ Ô˚ÎË, ‰‚ËÊÛ˘ËıÒfl ÔÓ ÍÓÎ¸ˆÂ‚˚Ï „ÂÓ‰ÂÁË˜ÂÒÍËÏ ‚ÓÍÛ„ z-ÓÒË
‚ „ËÔÂÔÎÓÒÍÓÒÚflı z = const. ãËÌÂÈÌ˚È ˝ÎÂÏÂÌÚ ˝ÚÓÈ ÏÂÚËÍË Á‡‰‡ÂÚÒfl Í‡Í

  ds dt r n d ndtd dr d2 2 2 2 2 2 22= + − + + +( ) e ( ),φ φ µ z

„‰Â ‚ ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓ ‰‚ËÊÛ˘ËıÒfl (Ú.Â. ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓ ‚‡˘‡˛˘ËıÒfl) ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı ÅÓÌÌÓ‡

n
hr

R

h r r

R
R r= = − = +2 8

2

2

3

2 2 2 2

8
2 2 2,

( )
,µ z

z  Ë h – Ô‡‡ÏÂÚ ‚‡˘ÂÌËfl. èÓ ÏÂÂ ÚÓ„Ó

Í‡Í R → ∞, ÏÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ÒÚÂÏflÚÒfl Í ÁÌ‡˜ÂÌËflÏ åËÌÍÓ‚ÒÍÓ„Ó.

åÂÚËÍ‡ ÇÂÈÎfl
åÂÚËÍ‡ ÇÂÈÎfl fl‚ÎflÂÚÒfl Ó·˘ËÏ ÒÚ‡ÚË˜Ì˚Ï ÓÒÂÒËÏÏÂÚË˜Ì˚Ï ‚‡ÍÛÛÏÌ˚Ï

Â¯ÂÌËÂÏ Û‡‚ÌÂÌËfl ÔÓÎfl ùÈÌ¯ÚÂÈÌ‡, ‚˚‡ÊÂÌÌ˚Ï ‚ Í‡ÌÓÌË˜ÂÒÍËı ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı
ÇÂÈÎfl ÎËÌÂÈÌ˚Ï ˝ÎÂÏÂÌÚÓÏ

  ds dt dr d r d2 2 2 2 2 2 2 2 2= − + +e e (e ( ) ),λ λ µ φz

„‰Â λ  Ë µ fl‚Îfl˛ÚÒfl ÙÛÌÍˆËflÏË ÚÓÎ¸ÍÓ r Ë z, Ú‡ÍËÏË ˜ÚÓ 
  

∂ λ
∂

∂λ
∂

∂ λ
∂

2

2

2

2
1

0
r r r

+ ⋅ + =
z

,

∂µ
∂

∂ λ
∂

∂ λ
∂r

r
r

= −






2 2

z
 Ë 

  

∂µ
∂

∂λ
∂

∂λ
∂r

r
r

= 2
z

.

åÂÚËÍ‡ áËÔÓÈ-ÇÛıËÁ‡
åÂÚËÍ‡ áËÔÓÈ-ÇÛıËÁ‡ (ËÎË γ-ÏÂÚËÍ‡) – ÏÂÚËÍ‡ Ç˝ÈÎfl, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ‡fl ‰Îfl

e ,   e
( )( )

,2 1 2

1 2

2 1 2 1 2

1 2

2

2

2 2

4

2

λ
γ

µ
γ

= + −
+ +







= + + + −





R R m

R R m

R R m R R m

R R
 „‰Â   R r m1

2 2 2= + −( ) ,z

R r m2
2 2 2= + +( ) .z  á‰ÂÒ¸ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ Ì¸˛ÚÓÌÓ‚Û ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÛ ÎËÌÂÈÌÓ„Ó ÓÚÂÁÍ‡

ÔÎÓÚÌÓÒÚË γ/2 Ë ‰ÎËÌ˚ 2m, ÒËÏÏÂÚË˜ÌÓ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÏÛ ‚‰ÓÎ¸ z-ÓÒË. ëÎÛ˜‡È γ = 1
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÏÂÚËÍÂ ò‚‡ˆ˜‡ÈÎ¸‰‡, ÒÎÛ˜‡Ë γ > 1 (γ < 1) ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ÒÊ‡ÚÓÏÛ
(‡ÒÚflÌÛÚÓÏÛ) ÒÙÂÓË‰Û, ‡ ‰Îfl γ = 0 Ï˚ ÔÓÎÛ˜ËÏ ÔÎÓÒÍÓÂ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó-‚ÂÏfl
åËÌÍÓ‚ÒÍÓ„Ó.

åÂÚËÍ‡ ÔflÏÓÈ ‚‡˘‡˛˘ÂÈÒfl ÒÚÛÌ˚
åÂÚËÍ‡ ÔflÏÓÈ ‚‡˘‡˛˘ÂÈÒfl ÒÚÛÌ˚ Á‡‰‡ÂÚÒfl ÎËÌÂÈÌ˚Ï ˝ÎÂÏÂÌÚÓÏ

ds dt ad d dr k r d2 2 2 2 2 2 2= − − + + +( ) ,φ φz

„‰Â ‡ Ë k > 0 – ÔÓÒÚÓflÌÌ˚Â. éÌ‡ ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó-‚ÂÏfl ‚ÓÍÛ„ ÔflÏÓÈ
‚‡˘‡˛˘ÂÈÒfl ‚ÓÍÛ„ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÓÒË ÒÚÛÌ˚. èÓÒÚÓflÌÌ‡fl k Ò‚flÁ‡Ì‡ Ò Ï‡ÒÒÓÈ
ÒÚÛÌ˚ Ì‡ Â‰ËÌËˆÛ ‰ÎËÌ˚ µ Í‡Í k = 1 – 4µ, Ë ÔÓÒÚÓflÌÌ‡fl ‡ fl‚ÎflÂÚÒfl ÏÂÓÈ ‚‡˘ÂÌËfl
ÒÚÛÌ˚ ‚ÓÍÛ„ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÓÒË. ÑÎfl a  = 0 Ë k  = 1 Ï˚ ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ ÏÂÚËÍÛ
åËÌÍÓ‚ÒÍÓ„Ó ‚ ˆËÎËÌ‰Ë˜ÂÒÍËı ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı.

åÂÚËÍ‡ íÓÏËÏ‡ÚÒÛ-ë‡ÚÓ
åÂÚËÍ‡ íÓÏËÏ‡ÚÒÛ-ë‡ÚÓ [ToSa73] – Ó‰Ì‡ ËÁ ÏÂÚËÍ ·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓ„Ó ÒÂÏÂÈÒÚ‚‡

Â¯ÂÌËÈ Û‡‚ÌÂÌËfl ÔÓÎfl ùÈÌ¯ÚÂÈÌ‡ ‰Îfl ‚‡˘‡˛˘ËıÒfl Ï‡ÒÒ, Í‡Ê‰‡fl ËÁ ÍÓÚÓ˚ı
ËÏÂÂÚ ÙÓÏÛ ξ = U/W, „‰Â U Ë W Ë fl‚Îfl˛ÚÒfl ÏÌÓ„Ó˜ÎÂÌ‡ÏË. Ç ÔÓÒÚÂÈ¯ÂÏ Â¯ÂÌËË

U p x q y ipqxy x y W px x iqy y= − + − − − = − − −2 4 2 4 2 2 2 21 1 2 2 1 2 1( ) ( ) ( ),  ( ) ( ),  „‰Â p2 +



384 ó‡ÒÚ¸ VI. ê‡ÒÒÚÓflÌËfl ‚ ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌ˚ı Ì‡ÛÍ‡ı

+ =q2 1. ãËÌÂÈÌ˚È ˝ÎÂÏÂÌÚ ‰Îfl ‰‡ÌÌÓ„Ó Â¯ÂÌËfl Á‡‰‡ÂÚÒfl Í‡Í

ds dt d r dt d
p x y

d dr2 1 2 2 2
4 2 2 4

2 2= + − + −
−

+−Σ Σ
(( ) ( ) )

( )
( ),α β φ γ δ φ z

„‰Â  α β= − + − = − − − + +p x q y
q

p
W p x x y px W2 2 2 2 2 2 2 2 2 21 1

2
1 2 1( ) ( ) ,  ( ( )( ) ( ) ),   γ =

= − − = + − + + + = − = +2 4 1 1 12 2 2 2 2pq x y x x px U W( ),  (( ) ( )( )),  | | .δ α αδ βγΣ

åÂÚËÍ‡ Éfi‰ÂÎfl
åÂÚËÍ‡ Éfi‰ÂÎfl – ÚÓ˜ÌÓÂ Â¯ÂÌËÂ Û‡‚ÌÂÌËfl ÔÓÎfl ùÈÌ¯ÚÂÈÌ‡ Ò ÍÓÒÏÓ-

ÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ ‰Îfl ‚‡˘‡˛˘ÂÈÒfl ‚ÒÂÎÂÌÌÓÈ, ‚˚‡ÊÂÌÌÓÂ ÎËÌÂÈÌ˚Ï
˝ÎÂÏÂÌÚÓÏ

ds dt C r d D r d dr d2 2 2 2 2 2 2= − + + + +( ( ) ) ( ) ,φ φ z

„‰Â   ( , , , )t r φ z  – Ó·˚˜Ì˚Â ˆËÎËÌ‰Ë˜ÂÒÍËÂ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú˚. ÇÒÂÎÂÌÌ‡fl ÔÓ Éfi‰ÂÎ˛ fl‚-

ÎflÂÚÒfl Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓÈ, ÂÒÎË C r
m

mr
D r

m
mr( ) sinh , ( ) sinh( ),= 



 =4

2

1
2

2Ω
 „‰Â m  Ë Ω –

ÔÓÒÚÓflÌÌ˚Â. ÇÒÂÎÂÌÌ‡fl Éfi‰ÂÎfl ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ Á‡ÏÍÌÛÚ˚ı ‚ÂÏÂÌÌÓÔÓ-
‰Ó·Ì˚ı ÍË‚˚ı Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÛÚÂ¯ÂÒÚ‚ËÈ ‚Ó ‚ÂÏÂÌË. çÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚Ï
ÛÒÎÓ‚ËÂÏ ÓÚÒÛÚÒÚ‚Ëfl Ú‡ÍËı ÍË‚˚ı fl‚ÎflÂÚÒfl ÛÒÎÓ‚ËÂ m2 > 4Ω2.

äÓÌÙÓÏÌÓ ÒÚ‡ˆËÓÌ‡Ì‡fl ÏÂÚËÍ‡
äÓÌÙÓÏÌÓ ÒÚ‡ˆËÓÌ‡Ì˚ÏË ÏÂÚËÍ‡ÏË Ì‡Á˚‚‡˛ÚÒfl ÏÓ‰ÂÎË „‡‚ËÚ‡ˆËÓÌÌ˚ı

ÔÓÎÂÈ, ÍÓÚÓ˚Â ÌÂÁ‡‚ËÒËÏ˚ ÓÚ ‚ÂÏÂÌË Ò ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸˛ ‰Ó Ó·˘Â„Ó ÍÓÌÙÓÏÌÓ„Ó
ÏÌÓÊËÚÂÎfl. ÖÒÎË ‚˚ÔÓÎÌfl˛ÚÒfl ÌÂÍÓÚÓ˚Â „ÎÓ·‡Î¸Ì˚Â ÛÒÎÓ‚Ëfl Â„ÛÎflÌÓÒÚË,
ÚÓ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó-‚ÂÏfl ‰ÓÎÊÌÓ ·˚Ú¸ ÔÓËÁ‚Â‰ÂÌËÂÏ � × M3 Ò (ı‡ÛÒ‰ÓÙÓ‚˚Ï Ë
Ô‡‡-ÍÓÏÔ‡ÍÚÌ˚Ï) ÚÂıÏÂÌ˚Ï ÏÌÓ„ÓÓ·‡ÁËÂÏ M3, ‡ ÎËÌÂÈÌ˚È ˝ÎÂÏÂÌÚ ÏÂÚËÍË
Á‡‰‡ÂÚÒfl Í‡Í

ds dt x dx g x dx dxf t x2 2 2= − + +∑ ∑e ( ( ( ) ) ( ) ),( , )

,

φµ µ
µ

µν µ
µ ν

ν

„‰Â µ, ν = 1, 2, 3. äÓÌÙÓÏÌ˚È Ù‡ÍÚÓ e2f ÌÂ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ÛÂÚ Ì‡ ËÁÓÚÓÔÌ˚Â
„ÂÓ‰ÂÁË˜ÂÒÍËÂ, Á‡ ËÒÍÎ˛˜ÂÌËÂÏ Ëı Ô‡‡ÏÂÚËÁ‡ˆËË, Ú.Â. ÔÛÚË ÎÛ˜ÂÈ Ò‚ÂÚ‡ ÔÓÎ-
ÌÓÒÚ¸˛ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl ËÏ‡ÌÓ‚ÓÈ ÏÂÚËÍÓÈ g g x dx dx= ∑ µνµ ν µ ν,

( )  Ë 1-ÙÓÏÓÈ

φ φµµ µ= ∑ ( )x dx  Ì‡ M3.

Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÙÛÌÍˆËfl f Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÓÏ Í‡ÒÌÓ„Ó ÒÏÂ˘ÂÌËfl, ÏÂÚËÍ‡
g – ÏÂÚËÍÓÈ îÂÏ‡ Ë 1-ÙÓÏ‡ φ – 1-ÙÓÏÓÈ îÂÏ‡.

ÑÎfl ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡-‚ÂÏÂÌË „ÂÓ‰ÂÁË˜ÂÒÍËÂ ÏÂÚËÍË îÂÏ‡ fl‚-
Îfl˛ÚÒfl ÔÓÂÍˆËflÏË ÌÛÎÂ‚˚ı „ÂÓ‰ÂÁË˜ÂÒÍËı ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡-‚ÂÏÂÌË.

Ç ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ÒÙÂË˜ÂÒÍË ÒËÏÏÂÚË˜Ì˚Â Ë ÒÚ‡ÚË˜Ì˚Â ÏÂÚËÍË, ‚ÍÎ˛˜‡fl ÏÓ‰ÂÎË
ÌÂ ‚‡˘‡˛˘ËıÒfl Á‚ÂÁ‰ Ë ˜ÂÌ˚ı ‰˚, ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ‚ÓÓÌÓÍ, ÏÓÌÓÔÓÎÂÈ
Ó‰ÌÓÔÓÎ˛ÒÌ˚ı ÁÓÌ, „ÓÎ˚ı ÒËÌ„ÛÎflÌÓÒÚÂÈ Ë (·ÓÁÓÌÌ˚ı ËÎË ÙÂÏËÓÌÌ˚ı) Á‚ÂÁ‰,
Á‡‰‡˛ÚÒfl ÎËÌÂÈÌ˚Ï ˝ÎÂÏÂÌÚÓÏ

ds dt S r dr R r d df r2 2 2 2 2 2 2 2 2= − + + +e ( ( ) ( ) ( sin )).( ) θ θ φ
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á‰ÂÒ¸ 1-ÙÓÏ‡ φ Ó·‡˘‡ÂÚÒfl ‚ ÌÛÎ¸, Ë ÏÂÚËÍ‡ îÂÏ‡ g ÔËÓ·ÂÚ‡ÂÚ ÓÒÓ-
·˚È ‚Ë‰

g S r dr R r d d= + +( ) ( ) ( sin ).2 2 2 2 2 2θ θ φ

í‡Í, Ì‡ÔËÏÂ, ÍÓÌÙÓÏÌ˚È Ù‡ÍÚÓ e2f(r) ÏÂÚËÍË ò‚‡ˆ˜‡ÈÎ¸‰‡ ‡‚ÂÌ 1
2− m

r
,

‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘‡fl ÏÂÚËÍ‡ îÂÏ‡ ÔËÓ·ÂÚ‡ÂÚ ‚Ë‰

g
m

r

m

r
r d d= −



 −



 +

− −
1

2
1

22 1
2 2 2( sin ).θ θ φ

åÂÚËÍ‡ pp-‚ÓÎÌ˚
åÂÚËÍ‡ pp-‚ÓÎÌ˚ fl‚ÎflÂÚÒfl ÚÓ˜Ì˚Ï Â¯ÂÌËÂÏ Û‡‚ÌÂÌËfl ÔÓÎfl ùÈÌ¯ÚÂÈÌ‡, ‚

ÍÓÚÓÓÏ ‡‰Ë‡ˆËfl ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌflÂÚÒfl ÒÓ ÒÍÓÓÒÚ¸˛ Ò‚ÂÚ‡. ãËÌÂÈÌ˚È ˝ÎÂÏÂÌÚ ˝ÚÓÈ
ÏÂÚËÍË Á‡‰‡ÂÚÒfl (‚ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı ÅËÌÍÏ‡Ì‡) Í‡Í

ds H u x y du dud dx dy2 2 2 22= + + +( , , ) ,v

„‰Â ç – Î˛·‡fl „Î‡‰Í‡fl ÙÛÌÍˆËfl.
ç‡Ë·ÓÎÂÂ ‚‡ÊÌ˚Ï ÍÎ‡ÒÒÓÏ ÓÒÓ·Ó ÒËÏÏÂÚË˜Ì˚ı pp-‚ÓÎÌ fl‚Îfl˛ÚÒfl ÏÂÚËÍË

ÔÎÓÒÍËı ‚ÓÎÌ, Û ÍÓÚÓ˚ı ç Í‚‡‰‡ÚË˜ÌÓ.

åÂÚËÍ‡ ÎÛ˜‡ ÅÓÌÌÓ‡
åÂÚËÍ‡ ÎÛ˜‡ ÅÓÌÌÓ‡ fl‚ÎflÂÚÒfl ÚÓ˜Ì˚Ï Â¯ÂÌËÂÏ Û‡‚ÌÂÌËfl ÔÓÎfl ùÈÌ¯ÚÂÈÌ‡,

ÏÓ‰ÂÎËÛ˛˘ËÏ ·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓ ‰ÎËÌÌ˚È ÔflÏÓÈ ÎÛ˜ Ò‚ÂÚ‡. ùÚÓ ÔËÏÂ ÏÂÚËÍË
pp-‚ÓÎÌ˚.

ÇÌÛÚÂÌÌflfl ˜‡ÒÚ¸ Â¯ÂÌËfl (‚Ó ‚ÌÛÚÂÌÌÂÈ Ó·Î‡ÒÚË ‡‚ÌÓÏÂÌÓ ÔÎÓÒÍÓÈ ‚ÓÎÌ˚,
ËÏÂ˛˘ÂÈ ÙÓÏÛ Ú‚Â‰Ó„Ó ˆËÎËÌ‰‡) ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÎËÌÂÈÌ˚Ï ˝ÎÂÏÂÌÚÓÏ

ds mr du dud dr r d2 2 2 2 2 28 2= − − + +π θv ,

„‰Â –∞ < u, ν < ∞, 0 < r < r0 Ë –π < θ < π. ùÚÓ Â¯ÂÌËÂ ÏÓÊÂÚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸Òfl Í‡Í
ÌÂÍÓ„ÂÂÌÚÌÓÂ ˝ÎÂÍÚÓÏ‡„ÌËÚÌÓÂ ËÁÎÛ˜ÂÌËÂ.

ÇÌÂ¯Ìflfl ˜‡ÒÚ¸ Â¯ÂÌËfl ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Í‡Í

  ds mr r r du dud dr r d2
0
2

0
2 2 2 28 1 2 2= − + − + +π θ( log( / )) ,v

„‰Â –∞ < u, ν < ∞, r0 < r < ∞ Ë –π < θ < π.
ãÛ˜ ÅÓÌÌÓ‡ ÏÓÊÌÓ Ó·Ó·˘ËÚ¸, ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡fl ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ Ô‡‡ÎÎÂÎ¸Ì˚ı ÎÛ˜ÂÈ,

‡ÒÔÓÒÚ‡Ìfl˛˘ËıÒfl ‚ Ó‰ÌÓÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË.

åÂÚËÍ‡ ÔÎÓÒÍÓÈ ‚ÓÎÌ˚
åÂÚËÍ‡ ÔÎÓÒÍÓÈ ‚ÓÎÌ˚ fl‚ÎflÂÚÒfl Â¯ÂÌËÂÏ Û‡‚ÌÂÌËfl ÔÓÎfl ùÈÌ¯ÚÂÈÌ‡ ‚

‚‡ÍÛÛÏÂ Ë Á‡‰‡ÂÚÒfl ÎËÌÂÈÌ˚Ï ˝ÎÂÏÂÌÚÓÏ

ds dwdu f u x y du dx dy2 2 2 2 2 22 2= + + − −( )( ) .

éÌ‡ fl‚ÎflÂÚÒfl ÍÓÌÙÓÏÌÓ ÔÎÓÒÍÓÈ Ë ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚ ‚ ÔÓÎÂ ˜ËÒÚÓÈ ‡‰Ë‡ˆËË.
èÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó-‚ÂÏfl ÔËÏÂÌËÚÂÎ¸ÌÓ Í ˝ÚÓÈ ÏÂÚËÍÂ Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ÔÎÓÒÍÓÈ „‡‚Ë-
Ú‡ˆËÓÌÌÓÈ ‚ÓÎÌÓÈ. Ñ‡ÌÌ‡fl ÏÂÚËÍ‡ fl‚ÎflÂÚÒfl ÔËÏÂÓÏ ÏÂÚËÍË pp-‚ÓÎÌ˚.
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åÂÚËÍ‡ ÇËÎÒ‡
åÂÚËÍ‡ ÇËÎÒ‡ – Â¯ÂÌËÂ Û‡‚ÌÂÌËfl ÔÓÎfl ùÈÌ¯ÚÂÈÌ‡, ‚˚‡ÊÂÌÌÓÂ ÎËÌÂÈÌ˚Ï

˝ÎÂÏÂÌÚÓÏ

ds xdwdu wdudx f u x x y w du dx dy2 2 2 2 2 2 22 2 2= − + + − − −( ( ) ( ) ) .

éÌ‡ fl‚ÎflÂÚÒfl ÍÓÌÙÓÏÌÓ ÔÎÓÒÍÓÈ Ë ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚ ÔÓÎÂ ˜ËÒÚÓÈ ‡‰Ë‡ˆËË, ÍÓÚÓÓÂ
ÌÂ fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÎÓÒÍÓÈ ‚ÓÎÌÓÈ.

åÂÚËÍ‡ äÛÚ‡Ò‡-å‡ÍËÌÚÓ¯‡
åÂÚËÍ‡ äÛÚ‡Ò‡-å‡ÍËÌÚÓ¯‡ fl‚ÎflÂÚÒfl Â¯ÂÌËÂÏ Û‡‚ÌÂÌËfl ÔÓÎfl ùÈÌ¯ÚÂÈÌ‡,

‚˚‡ÊÂÌÌ˚Ï ÎËÌÂÈÌ˚Ï ˝ÎÂÏÂÌÚÓÏ

ds ax b dwdu awdudx f u ax b x y a w du dx dy2 2 2 2 2 2 2 22 2 2= + − + + + − − −( ) ( ( )( )( ) ) .

éÌ‡ fl‚ÎflÂÚÒfl ÍÓÌÙÓÏÌÓ ÔÎÓÒÍÓÈ Ë ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚ ÔÓÎÂ ˜ËÒÚÓÈ ‡‰Ë‡ˆËË, ÍÓÚÓÓÂ ‚
Ó·˘ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â ÌÂ fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÎÓÒÍÓÈ ‚ÓÎÌÓÈ. èË ‡ = 0 Ë b = 0 ÔÓÎÛ˜ËÏ ÏÂÚËÍÛ
ÔÎÓÒÍÓÈ ‚ÓÎÌ˚, ‡ ÔË ‡ = 0 Ë b = 0 – ÏÂÚËÍÛ ÇËÎÒ‡.

åÂÚËÍ‡ ù‰„‡‡-ã˛‰‚Ë„‡
åÂÚËÍ‡ ù‰„‡‡-ã˛‰‚Ë„‡ fl‚ÎflÂÚÒfl Â¯ÂÌËÂÏ Û‡‚ÌÂÌËfl ÔÓÎfl ùÈÌ¯ÚÂÈÌ‡,

‚˚‡ÊÂÌÌ˚Ï ÎËÌÂÈÌ˚Ï ˝ÎÂÏÂÌÚÓÏ

ds ax b dwdu awdudx2 2 2= + − +( )

+ + + + + − − −( ( )( )( ( ) ( ) ) ) .2 2 2 2 2 2 2 2f u ax b g u y h u x y a w du dx dy

éÌ‡ fl‚ÎflÂÚÒfl Ó·Ó·˘ÂÌËÂÏ ÏÂÚËÍË äÛÚ‡Ò‡-å‡ÍËÌÚÓ¯‡. ùÚÓ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ Ó·˘‡fl
ÏÂÚËÍ‡, ÓÔËÒ˚‚‡˛˘‡fl ÍÓÌÙÓÏÌÓ ÔÎÓÒÍÓÂ ÔÓÎÂ ˜ËÒÚÓÈ ‡‰Ë‡ˆËË, ÍÓÚÓÓÂ ‚
Ó·˘ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â ÌÂ fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÎÓÒÍÓÈ ‚ÓÎÌÓÈ. ÖÒÎË ËÒÍÎ˛˜ËÚ¸ ÔÎÓÒÍËÂ ‚ÓÎÌ˚, ÚÓ ÓÌ‡
·Û‰ÂÚ ËÏÂÚ¸ ‚Ë‰

ds xdwduu wdudx f u x g u y h u x y w du dx dy2 2 2 2 2 2 22 2 2= − + + + + − − −( ( ) ( ( ) ( ) ) ) .

åÂÚËÍ‡ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ÅÓÌ‰Ë
åÂÚËÍ‡ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ÅÓÌ‰Ë ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚ ‡ÒËÏÔÚÓÚË˜ÂÒÍÛ˛ ÙÓÏÛ ‡‰Ë‡ˆËÓÌÌÓ„Ó

Â¯ÂÌËfl Û‡‚ÌÂÌËfl ÔÓÎfl ùÈÌ¯ÚÂÈÌ‡, ÍÓÚÓ‡fl Á‡‰‡ÂÚÒfl ÎËÌÂÈÌ˚Ï ˝ÎÂÏÂÌÚÓÏ

ds
V

r
U r du2 2 2 2 2 2= − −



 −e eβ γ

− − + +2 22 2 2 2 2 2 2 2 2e e (e e sin ),β γ γ γθ θ θ θdudr Ur dud r d d

„‰Â u – ‚ÂÏfl Á‡Ô‡Á‰˚‚‡ÌËfl, r – ÙÓÚÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ, 0 ≤ θ ≤ π, 0 ≤ φ ≤ 2π Ë
U , V, β , γ fl‚Îfl˛ÚÒfl ÙÛÌÍˆËflÏË u , r Ë θ. ùÚ‡ ÏÂÚËÍ‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ‚ ÚÂÓËË
„‡‚ËÚ‡ˆËÓÌÌ˚ı ‚ÓÎÌ.

åÂÚËÍ‡ í‡Û·‡–çìí–‰Â ëËÚÚÂ‡
åÂÚËÍ‡ í‡Û·‡–çìí–‰ÂëËÚÚÂ‡ fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚Ï (Ú.Â.

ËÏ‡ÌÓ‚˚Ï) Â¯ÂÌËÂÏ Û‡‚ÌÂÌËfl ÔÓÎfl ùÈÌ¯ÚÂÈÌ‡ Ò ÍÓÒÏÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ
Λ, Á‡‰‡ÌÌ˚Ï ÎËÌÂÈÌ˚Ï ˝ÎÂÏÂÌÚÓÏ

ds
r L

dr
L

r L
d d

r L
d d2

2 2
2

2

2 2
2

2 2
2 2 2

4 4
= − +

−
+( ) + − +

∆
∆ ψ θ φ θ θ φcos ( sin ),
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„‰Â ∆ Λ= + + + −





4r Mr L L L r r2 2 4 2 22
4

2
1

3
,  L  Ë M  – Ô‡‡ÏÂÚ˚, Ë θ, φ, ψ – Û„Î˚

ùÈÎÂ‡. ÖÒÎË Λ  = 0, ÚÓ Ï˚ ÔÓÎÛ˜ËÏ ÏÂÚËÍÛ í‡Û·‡-çìí, ËÒÔÓÎ¸ÁÛfl ÌÂÍÓÚÓ˚Â
ÛÒÎÓ‚Ëfl Â„ÛÎflÌÓÒÚË.

åÂÚËÍ‡ ù„Û˜Ë–ï‡ÌÒÓÌ‡–‰Â ëËÚÚÂ‡
åÂÚËÍ‡ ù„Û˜Ë–ï‡ÌÒÓÌ‡–‰Â ëËÚÚÂ‡ fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚Ï

(Ú.Â. ËÏ‡ÌÓ‚˚Ï) Â¯ÂÌËÂÏ Û‡‚ÌÂÌËfl ÔÓÎfl ùÈÌ¯ÚÂÈÌ‡ Ò ÍÓÒÏÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÒ-
ÚÓflÌÌÓÈ Λ, Á‡‰‡ÌÌ˚Ï ÎËÌÂÈÌ˚Ï ˝ÎÂÏÂÌÚÓÏ

ds
a

r

r
dr

r a

r

r
d d2

4

4

2 1
2

2 4

4

2
2

1
6 4

1
6

= − −






+ − −






+( ) +
−

Λ Λ ψ θ φcos

+ +r
d d

2
2 2 2

4
( sin ),θ θ φ

„‰Â ‡ – Ô‡‡ÏÂÚ, ‡ θ, φ, ψ – Û„Î˚ ùÈÎÂ‡. ÖÒÎË Λ = 0, ÚÓ ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ ÏÂÚËÍÛ ù„Û˜Ë–
ï‡ÌÒÓÌ‡.

åÂÚËÍ‡ ÏÓÌÓÔÓÎÂÈ Å‡ËÓÎ˚–ÇËÎÂÌÍËÌ‡
åÂÚËÍ‡ ÏÓÌÓÔÓÎÂÈ Å‡ËÓÎ˚-ÇËÎÂÌÍËÌ‡ Á‡‰‡ÂÚÒfl ÎËÌÂÈÌ˚Ï ˝ÎÂÏÂÌÚÓÏ

ds dt dr k r d d2 2 2 2 2 2 2 2= − + + +( sin )θ θ φ

Ò ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ k > 1. èË r = 0 ‚ÓÁÌËÍ‡˛Ú ‰ÂÙËˆËÚ ÚÂÎÂÒÌÓ„Ó Û„Î‡ Ë ÒËÌ„ÛÎflÌÓÒÚ¸;

ÔÎÓÒÍÓÒÚ¸ t = const, θ π=
2

 ËÏÂÂÚ „ÂÓÏÂÚË˛ ÍÓÌÛÒ‡. Ñ‡ÌÌ‡fl ÏÂÚËÍ‡ fl‚ÎflÂÚÒfl

ÔËÏÂÓÏ ÍÓÌË˜ÂÒÍÓÈ ÒËÌ„ÛÎflÌÓÒÚË; ÓÌ‡ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì‡ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â
ÏÓ‰ÂÎË ‰Îfl ÏÓÌÓÔÓÎÂÈ (Ó‰ÌÓÔÓÎ˛ÒÌ˚ı ÁÓÌ), ÍÓÚÓ˚Â ÏÓ„ÛÚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ ‚Ó
‚ÒÂÎÂÌÌÓÈ.

å‡„ÌËÚÌ˚È ÏÓÌÓÔÓÎ¸ ÂÒÚ¸ „ËÔÓÚÂÚË˜ÂÒÍËÈ ËÁÓÎËÓ‚‡ÌÌ˚È Ï‡„ÌËÚÌ˚È ÔÓÎ˛Ò
"Ï‡„ÌËÚ Ò Ó‰ÌËÏ ÔÓÎ˛ÒÓÏ". íÂÓÂÚË˜ÂÒÍË ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ Ú‡ÍÓÂ fl‚ÎÂÌËÂ
ÏÓÊÂÚ ‚˚Á˚‚‡Ú¸Òfl ÏÂÎ¸˜‡È¯ËÏË ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË, ÔÓ‰Ó·Ì˚ÏË ˝ÎÂÍÚÓÌ‡Ï ËÎË ÔÓÚÓ-
Ì‡Ï, ÍÓÚÓ˚Â ÔÓfl‚Îfl˛ÚÒfl ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÚÓÔÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ‰ÂÙÂÍÚÓ‚ ÚÓ˜ÌÓ Ú‡Í ÊÂ,
Í‡Í Ë ÍÓÒÏË˜ÂÒÍËÂ ÒÚÛÌ˚, Ó‰Ì‡ÍÓ ÔÓ‰Ó·Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ ÔÓÍ‡ ‚ ÔËÓ‰Â ÌÂ Ì‡È‰ÂÌÓ.

åÂÚËÍ‡ ÅÂÚÓÚÚË–êÓ·ËÌÒÓÌ‡
åÂÚËÍ‡ ÅÂÚÓÚÚË–êÓ·ËÌÒÓÌ‡ fl‚ÎflÂÚÒfl Â¯ÂÌËÂÏ Û‡‚ÌÂÌËfl ÔÓÎfl ùÈÌ¯ÚÂÈÌ‡

‰Îfl ‚ÒÂÎÂÌÌÓÈ Ò ‡‚ÌÓÏÂÌ˚Ï Ï‡„ÌËÚÌ˚Ï ÔÓÎÂÏ. ãËÌÂÈÌ˚È ˝ÎÂÏÂÌÚ ˝ÚÓÈ ÏÂÚËÍË
Á‡‰‡ÂÚÒfl Í‡Í

ds Q dt tdw d d2 2 2 2 2 2 2 2= − + + +( sin sin ).θ θ φ

„‰Â Q – ÔÓÒÚÓflÌÌ‡fl, t ∈  [0, π], w ∈ −∞ +∞ ∈( , ), [ , ]θ π0  Ë φ π∈ [ , ].0 2

åÂÚËÍ‡ åÓËÒ‡–íÓÌ‡
åÂÚËÍ‡ åÓËÒ‡–íÓÌ‡ – Â¯ÂÌËÂ Û‡‚ÌÂÌËfl ÔÓÎfl ùÈÌ¯ÚÂÈÌ‡ ‰Îfl ÔÓÒÚ-

‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ‚ÓÓÌÍË Ò ÎËÌÂÈÌ˚Ï ˝ÎÂÏÂÌÚÓÏ

ds c dt dw r w d d

w

c2
2

2 2 2 2 2 2 22= − − +e ( ) ( sin ),

( )Φ

θ θ φ
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„‰Â w ∈ −∞ +∞( , ), r  – ÙÛÌÍˆËfl ÓÚ w, ÍÓÚÓ‡fl ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl
·ÓÎ¸¯Â„Ó ÌÛÎfl ÔË ÌÂÍÓÚÓÓÈ ÍÓÌÂ˜ÌÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌÂ w , Ë î(w) – „‡‚ËÚ‡ˆËÓÌÌ˚È
ÔÓÚÂÌˆË‡Î, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌ˚È „ÂÓÏÂÚËÂÈ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡-‚ÂÏÂÌË.

èÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌ‡fl ‚ÓÓÌÍ‡ – „ËÔÓÚÂÚË˜ÂÒÍ‡fl "ÚÛ·‡" ‚ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â, ÒÓÂ‰Ë-
Ìfl˛˘‡fl Û‰‡ÎÂÌÌ˚Â ‰Û„ ÓÚ ‰Û„‡ ÚÓ˜ÍË ‚ÒÂÎÂÌÌÓÈ. ÑÎfl ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ-
‚ÂÌÌ˚ı ‚ÓÓÌÓÍ ÚÂ·ÛÂÚÒfl ÌÂÓ·˚˜Ì˚È Ï‡ÚÂË‡Î Ò ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍÓÈ
ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸˛, ˜ÚÓ·˚ ‚ÓÓÌÍË ‚ÒÂ ‚ÂÏfl ·˚ÎË ÓÚÍ˚Ú˚.

åÂÚËÍ‡ åËÒÌÂ‡
åÂÚËÍ‡ åËÒÌÂ‡ – ÏÂÚËÍ‡, ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛˘‡fl ‰‚Â ˜ÂÌ˚Â ‰˚˚. åËÒÌÂ ÒÙÓ-

ÏÛÎËÓ‚‡Î ‚ 1960 „. ÏÂÚÓ‰ËÍÛ ÓÔËÒ‡ÌËfl ÏÂÚËÍË, Ò‚flÁ˚‚‡˛˘ÂÈ Ô‡Û ˜ÂÌ˚ı ‰˚
‚ ÒÓÒÚÓflÌËË ÔÓÍÓfl, ÊÂÎ‡ ÍÓÚÓ˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌ˚ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ‚ÓÓÌÍÓÈ.
ãËÌÂÈÌ˚È ˝ÎÂÏÂÌÚ ˝ÚÓÈ ÏÂÚËÍË Á‡ÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl ‚ ‚Ë‰Â

 ds dt dx dy d2 2 4 2 2 2= − + + +ψ ( ),z

„‰Â ÍÓÌÙÓÏÌ˚È Ù‡ÍÚÓ ψ Á‡‰‡ÂÚÒfl Í‡Í

  

ψ
µ µ

=
+ + +=−

∑
n N

N

h n x y n

1 1

0
2 2

0
2sin ( ) ( coth( ))

.
z

è‡‡ÏÂÚ µ0 fl‚ÎflÂÚÒfl ÏÂÓÈ ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl Ï‡ÒÒ˚ Í ‡ÒÒÚÓflÌË˛ ÏÂÊ‰Û ÊÂÎ‡ÏË
(˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌÓ, ÏÂÓÈ ‡ÒÒÚÓflÌËfl ÔÂÚÎË Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË, ÔÓıÓ‰fl˘ÂÈ ˜ÂÂÁ Ó‰ÌÓ
ÊÂÎÓ Ë ‚˚ıÓ‰fl˘ÂÈ ËÁ ‰Û„Ó„Ó). èÂ‰ÂÎ ÒÛÏÏËÓ‚‡ÌËfl  N ÒÚÂÏËÚÒfl Í ·ÂÒ-
ÍÓÌÂ˜ÌÓÒÚË.

íÓÔÓÎÓ„Ëfl ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡-‚ÂÏÂÌË åËÒÌÂ‡ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì‡ Ô‡Â ‡ÒËÏÔÚÓÚË˜ÂÒÍË
ÔÎÓÒÍËı ÎËÒÚÓ‚, ÒÓÂ‰ËÌÂÌÌ˚ı ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËÏË ÏÓÒÚ‡ÏË ùÈÌ¯ÚÂÈÌ‡–êÓÛÁÂÌ‡.
Ç ÔÓÒÚÂÈ¯ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó åËÒÌÂ‡ ÏÓÊÌÓ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ Í‡Í ‰‚ÛÏÂÌÓÂ
ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó Ò ÚÓÔÓÎÓ„ËÂÈ � × S1, ‚ ÍÓÚÓÓÏ Ò‚ÂÚ ÔÓÒÚÂÔÂÌÌÓ ÓÚÍÎÓÌflÂÚÒfl ÔÓ ÏÂÂ
‰‚ËÊÂÌËfl ‚Ó ‚ÂÏÂÌË Ë ÔÓÒÎÂ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÈ ÚÓ˜ÍË ËÏÂÂÚ Á‡ÏÍÌÛÚ˚Â ‚ÂÏÂÌÌÓ-
ÔÓ‰Ó·Ì˚Â ÍË‚˚Â.

åÂÚËÍ‡ ÄÎÍÛ·¸Â‡
åÂÚËÍ‡ ÄÎÍÛ·¸Â‡ – Â¯ÂÌËÂ Û‡‚ÌÂÌËfl ÔÓÎfl ùÈÌ¯ÚÂÈÌ‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÂ

‰‚ËÊÂÌËÂ ÔÓ ÔËÌˆËÔÛ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡-‚ÂÏÂÌË, ‰ÓÔÛÒÍ‡˛˘ÂÂ
ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂ Á‡ÏÍÌÛÚ˚ı ‚ÂÏÂÌÌÓÔÓ‰Ó·Ì˚ı ÍË‚˚ı. Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â Ì‡Û¯‡ÂÚÒfl
ÚÓÎ¸ÍÓ ÂÎflÚË‚ËÒÚÒÍËÈ ÔËÌˆËÔ, ÒÛÚ¸ ÍÓÚÓÓ„Ó ÒÓÒÚÓËÚ ‚ ÚÓÏ, ˜ÚÓ ‰‚ËÊÂÌËÂ ‚
ÍÓÒÏÓÒÂ ÏÓÊÂÚ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÚ¸Òfl Ò Î˛·ÓÈ ÒÍÓÓÒÚ¸˛, ÒÍÓÎ¸ Û„Ó‰ÌÓ ·ÎËÁÍÓÈ, ÌÓ ÌÂ
‡‚ÌÓÈ Ë ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡˛˘ÂÈ ÒÍÓÓÒÚ¸ Ò‚ÂÚ‡. èÓÒÚÓÂÌËÂ ÄÎÍÛ·¸Â‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ
‚‡Ô-‰‚ËÊÂÌË˛ ‚ ÚÓÏ ÒÏ˚ÒÎÂ, ˜ÚÓ ÔÂÂ‰ ÍÓÒÏË˜ÂÒÍËÏ ÍÓ‡·ÎÂÏ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ
Ò‚ÂÚ˚‚‡ÌËÂ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡-‚ÂÏÂÌË, ‡ Á‡ ÍÓ‡·ÎÂÏ – ‡Ò¯ËÂÌËÂ, ˜ÂÏ ÍÓÒÏË-
˜ÂÒÍÓÏÛ ÍÓ‡·Î˛ ÒÓÓ·˘‡ÂÚÒfl ÒÍÓÓÒÚ¸, ÍÓÚÓ‡fl ÏÓÊÂÚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÂ‚˚¯‡Ú¸
ÒÍÓÓÒÚ¸ Ò‚ÂÚ‡ ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í Û‰‡ÎÂÌÌ˚Ï Ó·˙ÂÍÚ‡Ï, ‚ ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í Ì‡ ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÏ
ÛÓ‚ÌÂ ÒÍÓÓÒÚ¸ ÍÓ‡·Îfl ÌËÍÓ„‰‡ ÌÂ ·Û‰ÂÚ ·ÓÎ¸¯Â ÒÍÓÓÒÚË Ò‚ÂÚ‡.

ãËÌÂÈÌ˚È ˝ÎÂÏÂÌÚ ˝ÚÓÈ ÏÂÚËÍË ËÏÂÂÚ ‚Ë‰

  ds dt dx f r dt dy d2 2 2 2 2= − + − + +( ( ) ) ,v z

„‰Â 
  
v = dx t

dt
s ( )

 Í‡ÊÛ˘‡flÒfl ÒÍÓÓÒÚ¸ ÍÓÒÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÍÓ‡·Îfl Ò ‰‚Ë„‡ÚÂÎÂÏ ‰ÂÙÓ-
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Ï‡ˆËË ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡, xs(t) – Ú‡ÂÍÚÓËfl ÍÓÒÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÍÓ‡·Îfl ‚‰ÓÎ¸ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú˚ ı
(ÔË ˝ÚÓÏ ‡‰Ë‡Î¸Ì‡fl ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Í‡Í  r x x t ys= − + +(( ( )) ) ),/2 2 2 1 2z
Ë f(r) – ÔÓËÁ‚ÓÎ¸Ì‡fl ÙÛÌÍˆËfl, ÔÓ‰˜ËÌÂÌÌ‡fl „‡ÌË˜Ì˚Ï ÛÒÎÓ‚ËflÏ: f = 1 ÔË r = 0
(ÏÂÒÚÓÔÓÎÓÊÂÌËÂ ÍÓÒÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÍÓ‡·Îfl) Ë f = 0 ‚ ·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓÒÚË.

Ç‡˘‡˛˘‡flÒfl ë-ÏÂÚËÍ‡
Ç‡˘‡˛˘‡flÒfl ë -ÏÂÚËÍ‡ fl‚ÎflÂÚÒfl Â¯ÂÌËÂÏ Û‡‚ÌÂÌËÈ ùÈÌ¯ÚÂÈÌ‡–å‡ÍÒ-

‚ÂÎÎ‡, ÍÓÚÓÓÂ ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚ ‰‚Â ÔÓÚË‚ÓÔÓÎÓÊÌÓ Á‡flÊÂÌÌ˚Â ˜ÂÌ˚Â ‰˚˚, ‡Á·Â-
„‡˛˘ËÂÒfl Ò ‡‚ÌÓÏÂÌ˚Ï ÛÒÍÓÂÌËÂÏ ‚ ‡ÁÌ˚Â ÒÚÓÓÌ˚ ‰Û„ ÓÚ ‰Û„‡. ãËÌÂÈÌ˚È
˝ÎÂÏÂÌÚ ˝ÚÓÈ ÏÂÚËÍË ËÏÂÂÚ ‚Ë‰

ds A x y
dy

F y

dx

G x
k G X d k A F y dt2 2 2

2 2
2 2 2 2 2= + + + −







− − −( )
( ) ( )

( ) ( ) ,φ

„‰Â F y y mAy e A y G x x mAx e A x( ) , ( ) ,= − + − + = − − −1 2 1 22 3 2 2 4 2 3 2 2 4  m, e Ë A – Ô‡‡-
ÏÂÚ˚, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚Â Ò Ï‡ÒÒÓÈ, Á‡fl‰ÓÏ Ë ÛÒÍÓÂÌËÂÏ ˜ÂÌ˚ı ‰˚, ‡ k – ÔÓÒÚÓflÌÌ‡fl,
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ‡fl ÛÒÎÓ‚ËflÏË Â„ÛÎflÌÓÒÚË.

ùÚÛ ÏÂÚËÍÛ ÌÂ ÒÎÂ‰ÛÂÚ ÔÛÚ‡Ú¸ Ò ë-ÏÂÚËÍÓÈ ‚ „Î. 11.

åÂÚËÍ‡ å‡ÈÂÒ‡–èÂË
åÂÚËÍÓÈ å‡ÈÂÒ‡–èÂË ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl ÔflÚËÏÂÌ‡fl ‚‡˘‡˛˘‡flÒfl ˜ÂÌ‡fl ‰˚‡.

ÖÂ ÎËÌÂÈÌ˚È ˝ÎÂÏÂÌÚ Á‡‰‡ÂÚÒfl Í‡Í

ds dt
m

dt a d b d2 2
2

2 2 22= − + − − +
ρ

θ φ θ ψ( sin cos )

+ + + + + +ρ ρ θ θ φ θ ψ
2

2
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

R
dr d r a d r b d( )sin ( ) cos ,

„‰Â ρ θ θ2 2 2 2 2 2= + +r a bcos sin  Ë R
r a r b mr

r
2

2 2 2 2 2

2
2= + + −( ) ( )

.

åÂÚËÍ‡ ä‡ÎÛÁ˚–äÎÂÈÌ‡

åÂÚËÍ‡ ä‡ÎÛÁ˚–äÎÂÈÌ‡ fl‚ÎflÂÚÒfl ÏÂÚËÍÓÈ ‚ ÏÓ‰ÂÎË ä‡ÎÛÁ˚-äÎÂÈÌ‡ ÔflÚË-
ÏÂÌÓ„Ó (‚ Ó·˘ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â ÏÌÓ„ÓÏÂÌÓ„Ó) ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡-‚ÂÏÂÌË, ÔÂ‰Ì‡ÁÌ‡˜ÂÌÌÓÈ
Ó·˙Â‰ËÌËÚ¸ ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍÛ˛ „‡‚ËÚ‡ˆË˛ Ò ˝ÎÂÍÚÓÏ‡„ÌÂÚËÁÏÓÏ.

ä‡ÎÛÁ‡ ‚˚ÒÍ‡Á‡Î ‚ 1919 „. Ë‰Â˛ Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÂÒÎË ÚÂÓË˛ ùÈÌ¯ÚÂÈÌ‡ Ó ˜ËÒÚÓÈ
„‡‚ËÚ‡ˆËË ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌËÚ¸ Ì‡ ÔflÚËÏÂÌÓÂ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó-‚ÂÏfl, ÚÓ Û‡‚ÌÂÌËfl ÔÓÎfl
ùÈÌ¯ÚÂÈÌ‡ ÏÓÊÌÓ ‡Á‰ÂÎËÚ¸ Ì‡ Ó·˚˜ÌÓÂ ˜ÂÚ˚ÂıÏÂÌÓÂ „‡‚ËÚ‡ˆËÓÌÌÓÂ ÚÂÌ-
ÁÓÌÓÂ ÔÓÎÂ Ë ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓÂ ‚ÂÍÚÓÌÓÂ ÔÓÎÂ, ÍÓÚÓÓÂ ˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌÓ Û‡‚ÌÂÌË˛
å‡ÍÒ‚ÂÎÎ‡ ‰Îfl ˝ÎÂÍÚÓÏ‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl ÔÎ˛Ò ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÒÍ‡ÎflÌÓÂ ÔÓÎÂ
(ËÁ‚ÂÒÚÌÓÂ Í‡Í "‡Ò¯ËÂÌËÂ"), ˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌÓÂ ·ÂÁÏ‡ÒÒÓ‚ÓÏÛ Û‡‚ÌÂÌË˛ äÎÂÈÌ‡–
ÉÓ‰ÓÌ‡.

äÎÂÈÌ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÎ ‚ 1926 „., ˜ÚÓ ÔflÚÓÂ ËÁÏÂÂÌËÂ ËÏÂÂÚ ÍÛ„Ó‚Û˛ ÚÓÔÓÎÓ„Ë˛,
Ú‡ÍÛ˛ ˜ÚÓ ÔflÚ‡fl ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÂËÓ‰Ë˜ÌÓÈ Ë ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓÂ ËÁÏÂÂÌËÂ
ÒÍÛ˜ÂÌÓ ‰Ó ÌÂÌ‡·Î˛‰‡ÂÏÓ„Ó ‡ÁÏÂ‡. ÄÎ¸ÚÂÌ‡ÚË‚Ì˚Ï ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËÂÏ fl‚ÎflÂÚÒfl
ÚÓ, ˜ÚÓ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓÂ ËÁÏÂÂÌËÂ (‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚Â ËÁÏÂÂÌËfl) fl‚ÎflÂÚÒfl
‡Ò¯ËÂÌÌ˚Ï. í‡ÍÓÈ ÔÓ‰ıÓ‰ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÂÌ ˜ÂÚ˚ÂıÏÂÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË – ‚ÒÂ ËÁÏÂÂÌËfl
fl‚Îfl˛ÚÒfl ‡Ò¯ËÂÌÌ˚ÏË Ë ÔÂ‚ÓÌ‡˜‡Î¸ÌÓ Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚ÏË, ‡ ÒË„Ì‡ÚÛ‡ ËÏÂÂÚ ÙÓÏÛ
(p, 1).
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Ç ÏÓ‰ÂÎË ‡Ò¯ËÂÌÌÓ„Ó ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ËÁÏÂÂÌËfl 5-ÏÂÌÛ˛ ÏÂÚËÍÛ ‚ÒÂÎÂÌ-
ÌÓÈ ÏÓÊÌÓ Á‡ÔËÒ‡Ú¸ ‚ ÌÓÏ‡Î¸Ì˚ı „‡ÛÒÒÓ‚˚ı ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı ‚ ‚Ë‰Â

ds dx x dx dx2
5

2 2
5= − + ∑( ) ( ) ,

,

λ ηαβ
α β

α β

„‰Â ηαβ fl‚ÎflÂÚÒfl ˜ÂÚ˚ÂıÏÂÌ˚Ï ÏÂÚË˜ÂÒÍËÏ ÚÂÌÁÓÓÏ Ë η2
5( )x  – ÔÓËÁ‚ÓÎ¸Ì‡fl

ÙÛÌÍˆËfl ÔflÚÓÈ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú˚.

åÂÚËÍ‡ èÓÌÒÂ ‰Â ãÂÓÌ‡
åÂÚËÍ‡ èÓÌÒÂ ‰Â ãÂÓÌ‡ – 5-ÏÂÌ‡fl ÏÂÚËÍ‡, Á‡‰‡ÌÌ‡fl ÎËÌÂÈÌ˚Ï ˝ÎÂÏÂÌÚÓÏ

ds l dt t t pl dx dy d
t

p
dl

p

p2 2 2
0

2

2
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2

2
2

1
= − + + −

−
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„‰Â l – ÔflÚ‡fl (ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓÔÓ‰Ó·Ì‡fl) ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡. ùÚ‡ ÏÂÚËÍ‡ ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚ
ÔflÚËÏÂÌ˚È ‚‡ÍÛÛÏ, ÌÓ ÌÂ fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÎÓÒÍÓÈ.
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åÂ˚ ‰ÎËÌ˚ Ë ¯Í‡Î˚

Ç ‰‡ÌÌÓÈ „Î‡‚Â ÔË‚Ó‰ËÚÒfl ËÁ·‡ÌÌ‡fl ËÌÙÓÏ‡ˆËfl ÔÓ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‚‡ÊÌ˚Ï Â‰ËÌËˆ‡Ï
‰ÎËÌ˚ Ë ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ Ì‡ flÁ˚ÍÂ ‰ÎËÌ ÔÂÂ˜ÂÌ¸ fl‰‡ ËÌÚÂÂÒÌ˚ı Ó·˙ÂÍÚÓ‚.

27.1. åÖêõ  Ñãàçõ

éÒÌÓ‚Ì˚ÏË ÒËÒÚÂÏ‡ÏË ËÁÏÂÂÌËfl ‰ÎËÌ˚ fl‚Îfl˛ÚÒfl: ÏÂÚË˜ÂÒÍ‡fl, "ËÏÔÂÒÍ‡fl"
(‡Ì„ÎËÈÒÍ‡fl Ë ‡ÏÂËÍ‡ÌÒÍ‡fl), flÔÓÌÒÍ‡fl, Ú‡ÈÒÍ‡fl, ÍËÚ‡ÈÒÍ‡fl ËÏÔÂÒÍ‡fl, ÒÚ‡Ó-
ÛÒÒÍ‡fl, ‰Â‚ÌÂËÏÒÍ‡fl, ‰Â‚ÌÂ„Â˜ÂÒÍ‡fl, ·Ë·ÎÂÈÒÍ‡fl, ‡ÒÚÓÌÓÏË˜ÂÒÍ‡fl, ÏÓÒÍ‡fl Ë
ÔÓÎË„‡ÙË˜ÂÒÍ‡fl.

ëÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ ÏÌÓ„Ó ‰Û„Ëı ÒÔÂˆË‡ÎËÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı ¯Í‡Î ‰ÎËÌ˚; Ì‡ÔËÏÂ, ‰Îfl
ËÁÏÂÂÌËfl Ó‰ÂÊ‰˚, ‡ÁÏÂÓ‚ Ó·Û‚Ë, Í‡ÎË·Ó‚ (‚ÌÛÚÂÌÌËı ‰Ë‡ÏÂÚÓ‚ ÒÚ‚ÓÎÓ‚
Ó„ÌÂÒÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÓÛÊËfl, ÔÓ‚Ó‰Ó‚, ˛‚ÂÎËÌ˚ı ÍÓÎÂˆ), ‡ÁÏÂÓ‚ ‡·‡ÁË‚Ì˚ı ÍÛ-
„Ó‚, ÚÓÎ˘ËÌ˚ ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ÎËÒÚÓ‚ Ë Ú.Ô. åÌÓ„ËÂ Â‰ËÌËˆ˚ ËÁÏÂÂÌËÈ ÒÎÛÊ‡Ú ‰Îfl
‚˚‡ÊÂÌËfl ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì˚ı ËÎË Ó·‡ÚÌ˚ı ‡ÒÒÚÓflÌËÈ.

åÂÊ‰ÛÌ‡Ó‰Ì‡fl ÏÂÚË˜ÂÒÍ‡fl ÒËÒÚÂÏ‡

åÂÊ‰ÛÌ‡Ó‰Ì‡fl ÏÂÚË˜ÂÒÍ‡fl ÒËÒÚÂÏ‡ (ËÎË ÒÓÍ‡˘ÂÌÌÓ ÒËÒÚÂÏ‡ ëà) fl‚ÎflÂÚÒfl
ÒÓ‚ÂÏÂÌÌ˚Ï ‚‡Ë‡ÌÚÓÏ ÏÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ Â‰ËÌËˆ, ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌ˚ı ÏÂÊ‰Û-
Ì‡Ó‰Ì˚Ï ÒÓ„Î‡¯ÂÌËÂÏ (åÂÚË˜ÂÒÍ‡fl ÍÓÌ‚ÂÌˆËfl, ÔÓ‰ÔËÒ‡ÌÌ‡fl 20 Ï‡fl 1875 „.),
ÍÓÚÓ˚Ï ·˚Î‡ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ‡ ÎÓ„Ë˜ÂÒÍ‡fl Ë ‚Á‡ËÏÓÒ‚flÁ‡ÌÌ‡fl ÓÒÌÓ‚‡ ‰Îfl ‚ÒÂı ËÁÏÂ-
ÂÌËÈ ‚ Ì‡ÛÍÂ, ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓÒÚË Ë ÍÓÏÏÂˆËË. Ç ÓÒÌÓ‚Â ÒËÒÚÂÏ˚ Á‡ÎÓÊÂÌ˚ ÒÂÏ¸
ÓÒÌÓ‚Ì˚ı Â‰ËÌËˆ, ÍÓÚÓ˚Â Ò˜ËÚ‡˛ÚÒfl ‚Á‡ËÏÓÁ‡‚ËÒËÏ˚ÏË.

1. ÑÎËÌ‡: ÏÂÚ (Ï) – ‡‚Ì‡ ‡ÒÒÚÓflÌË˛, ÔÓıÓ‰ËÏÓÏÛ Ò‚ÂÚÓÏ ‚ ‚‡ÍÛÛÏÂ Á‡
1/299792458 ‰ÓÎÂÈ ÒÂÍÛÌ‰˚.

2. ÇÂÏfl: ÒÂÍÛÌ‰‡ (Ò).
3. å‡ÒÒ‡: ÍËÎÓ„‡ÏÏ (Í„).
4. íÂÏÔÂ‡ÚÛ‡: äÂÎ¸‚ËÌ (ä).
5. ëËÎ‡ ÚÓÍ‡: ‡ÏÔÂ (Ä).
6. ëËÎ‡ Ò‚ÂÚ‡: Í‡Ì‰ÂÎ‡ (Í‰).
7. äÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡: ÏÓÎ¸ (ÏÓÎ¸).
èÂ‚ÓÌ‡˜‡Î¸ÌÓ, 26 Ï‡Ú‡ 1791 „., ,metre ÏÂÚ ÔÓ-Ù‡ÌˆÛÁÒÍË ·˚Î ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ Í‡Í

1/10 000 000 ˜‡ÒÚ¸ ‡ÒÒÚÓflÌËfl ÓÚ ëÂ‚ÂÌÓ„Ó ÔÓÎ˛Ò‡ áÂÏÎË ‰Ó ˝Í‚‡ÚÓ‡ ÔÓ
Ô‡ËÊÒÍÓÏÛ ÏÂË‰Ë‡ÌÛ. Ç 1799 „. ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌ˚Ï ÏÂÚÓÏ ÒÚ‡Î ÔÎ‡ÚËÌÓ‚Ó-ËË‰ËÂ‚˚È
ÒÚÂÊÂÌ¸ ÏÂÚÓ‚ÓÈ ‰ÎËÌ˚ ("‡ıË‚Ì˚È ÏÂÚ"), ı‡ÌË‚¯ËÈÒfl ‚Ó Ù‡ÌˆÛÁÒÍÓÏ „ÓÓ‰Â
ëÂ‚Â (ÔË„ÓÓ‰ è‡ËÊ‡) Ë ÒÎÛÊË‚¯ËÈ ‰Îfl Î˛·Ó„Ó ÊÂÎ‡˛˘Â„Ó ˝Ú‡ÎÓÌÓÏ ‰Îfl
Ò‡‚ÌÂÌËfl Ò ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï ËÁÏÂËÚÂÎ¸Ì˚Ï ËÌÒÚÛÏÂÌÚÓÏ. (Ç‚Â‰ÂÌÌ‡fl ‚ 1793 „.
ÏÂÚË˜ÂÒÍ‡fl ÒËÒÚÂÏ‡ ·˚Î‡ Ì‡ÒÚÓÎ¸ÍÓ ÌÂÔÓÔÛÎflÌ‡, ˜ÚÓ ç‡ÔÓÎÂÓÌÛ ÔË¯ÎÓÒ¸
ÓÚÍ‡Á‡Ú¸Òfl ÓÚ ÌÂÂ, Ë î‡ÌˆËfl ‚ÌÓ‚¸ ‚ÂÌÛÎ‡Ò¸ Í ÏÂÚÛ ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ 1837 „.). Ç 1960 „.
˝Ú‡ÎÓÌÌ˚È ÏÂÚ ·˚Î ÓÙËˆË‡Î¸ÌÓ ÔË‚flÁ‡Ì Í ‰ÎËÌÂ ‚ÓÎÌ˚.
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åÂÚËÁ‡ˆËfl
åÂÚËÁ‡ˆËfl – ÔÓˆÂÒÒ ÔÂÂıÓ‰‡ Í åÂÊ‰ÛÌ‡Ó‰ÌÓÈ ÏÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ (ëç).

éÌ Â˘Â ÌÂ Á‡‚Â¯ÂÌ (ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ‚ ëòÄ Ë ÇÂÎËÍÓ·ËÚ‡ÌËË). éÙËˆË‡Î¸ÌÓ ÔÓÍ‡ Â˘Â
ÚÓÎ¸ÍÓ ëòÄ, ãË·ÂËfl Ë å¸flÌÏ‡ ÌÂ ÔÂÂ¯ÎË Ì‡ ÒËÒÚÂÏÛ ëà. í‡Í, Ì‡ÔËÏÂ, ‚
ëòÄ Ì‡ ‰ÓÓÊÌ˚ı ÁÌ‡Í‡ı ‰Îfl Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌËfl ‡ÒÒÚÓflÌËÈ ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ ÏËÎË.
Ç˚ÒÓÚ˚ ‚ ‡‚Ë‡ˆËË ‰‡˛ÚÒfl, Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ, ‚ ÙÛÚ‡ı; Ì‡ ÙÎÓÚÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl ÏÓÒÍËÂ
ÏËÎË Ë ÛÁÎ˚. ê‡ÁÂ¯‡˛˘‡fl ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ ÛÒÚÓÈÒÚ‚ ‚˚‚Ó‰‡ ‰‡ÌÌ˚ı Á‡˜‡ÒÚÛ˛
ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ‚ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Â ÚÓ˜ÂÍ Ì‡ ‰˛ÈÏ (dpi).

í‚Â‰‡fl ÏÂÚËÍ‡ ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ ÔËÏÂÌÂÌËÂ ÏÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ Ò Ò‡ÏÓ„Ó Ì‡˜‡Î‡ Ë
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËÂ, Ì‡ÒÍÓÎ¸ÍÓ ˝ÚÓ ÔËÂÏÎÂÏÓ, ÏÂÊ‰ÛÌ‡Ó‰Ì˚Ï ‡ÁÏÂ‡Ï Ë ÒÚ‡Ì‰‡Ú‡Ï.

åfl„Í‡fl ÏÂÚËÍ‡ ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ ÛÏÌÓÊÂÌËÂ Ì‡ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl
ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ‰˛ÈÏÓ‚ – ÙÛÌÚÓ‚ Ë ÓÍÛ„ÎÂÌËÂ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ ‰Ó ÔËÂÏÎÂÏÓÈ ÒÚÂÔÂÌË
ÚÓ˜ÌÓÒÚË; Ú‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔË Ïfl„ÍÓÈ ÏÂÚËÁ‡ˆËË ‡ÁÏÂ˚ ÔÂ‰ÏÂÚÓ‚ ÌÂ ËÁÏÂ-
Ìfl˛ÚÒfl. ÄÏÂËÍ‡ÌÒÍ‡fl ÏÂÚË˜ÂÒÍ‡fl ÒËÒÚÂÏ‡ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚ ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ Ú‡‰Ë-
ˆËÓÌÌ˚ı Â‰ËÌËˆ ‚ ‰ÂÒflÚË˜ÌÛ˛ ÒËÒÚÂÏÛ, ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏÛ˛ ‚ ÏÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ.
í‡ÍËÏË „Ë·Ë‰Ì˚ÏË Â‰ËÌËˆ‡ÏË ËÏÔÂÒÍÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ Ë ÒËÒÚÂÏ˚ ëà, ÔËÏÂÌflÂÏ˚ÏË
‚ Ïfl„ÍÓÈ ÏÂÚËÁ‡ˆËË, fl‚Îfl˛ÚÒfl, Ì‡ÔËÏÂ, ÍËÎÓfl‰ (914,4 Ï), ÍËÎÓÙÛÚ (304,8 Ï),
ÏËÎ¸ ËÎË ÏËÎÎË ‰˛ÈÏ (24,5 ÏËÍÓÌ) Ë ÏËÍÓ‰˛ÈÏ (25,4 Ì‡ÌÓÏÂÚÓ‚).

êÓ‰ÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ÏÂÚÛ ÚÂÏËÌ˚
Ç ‰ÓÔÓÎÌÂÌËÂ Í ÒËÒÚÂÏÌ˚Ï Â‰ËÌËˆ‡Ï ‰ÎËÌ˚ ÌËÊÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÓ ·ÓÎ¸¯ÓÂ ÒÂ-

ÏÂÈÒÚ‚Ó ÌÂÏ‡ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍËı ÚÂÏËÌÓ‚ ‰Îfl Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌËfl ‰ÎËÌ˚.
åÂÚ ‚ ÔÓ˝ÁËË (ËÎË Í‡‰ÂÌˆËfl): ËÚÏË˜ÂÒÍ‡fl ÙÓÏ‡, ÒÎÛÊ‡˘‡fl ÏÂÓÈ ËÚÏËÍË,

ÎËÌ„‚ËÒÚË˜ÂÒÍÓÈ ‡ÁÏÂÂÌÌÓÒÚË Á‚ÛÍÓ‚Ó„Ó Ó·‡Á‡ ÒÚËıÓÚ‚ÓÂÌËfl. ÉËÔÂÏÂÚ – ˝ÚÓ
˜‡ÒÚ¸ ÒÚËı‡, ÒÓ‰ÂÊ‡˘‡fl ÎË¯ÌËÈ ÒÎÓ„.

åÂÚ ‚ ÏÛÁ˚ÍÂ (ËÎË ËÚÏ): ‡ÁÏÂÂÌÌÓÒÚ¸ ËÚÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ËÒÛÌÍ‡ ÏÛÁ˚Í‡Î¸ÌÓÈ
ÒÚÓÍË, ‰ÂÎÂÌËÂ ÍÓÏÔÓÁËˆËË Ì‡ ‡‚Ì˚Â ÔÓ ‚ÂÏÂÌË ˜‡ÒÚË Ë ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÂ Ëı
‡Á·ËÂÌËÂ. àÁÓÏÂÚËfl – ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ËÏÔÛÎ¸ÒÓ‚ (ÌÂÔÂ˚‚ÌÓÈ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸-
ÌÓÒÚË ÔÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍËı Í‡ÚÍÓ‚ÂÏÂÌÌ˚ı ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ) ·ÂÁ Í‡ÍÓÈ-ÎË·Ó ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌ-
ÌÓÒÚË, ‡ ÔÓÎËÏÂÚËfl – ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ‰‚Ûı ÏÂÚÓ‚ Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ.

åÂÚÓÏÂÚ ‚ ÏÂ‰ËˆËÌÂ – ËÌÒÚÛÏÂÌÚ ‰Îfl ËÁÏÂÂÌËfl ‡ÁÏÂ‡ Ï‡ÚÍË. Ç Ì‡ËÏÂ-
ÌÓ‚‡ÌËflı ‡ÁÎË˜Ì˚ı ËÁÏÂËÚÂÎ¸Ì˚ı ËÌÒÚÛÏÂÌÚÓ‚ ‚ ÍÓÌˆÂ ÒÎÓ‚‡ ÔËÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ
ÚÂÏËÌ ÏÂÚ.

åÂÚË˜ÂÒÍ‡fl ÂÈÍ‡ – ˝ÏÔËË˜ÂÒÍÓÂ Ô‡‚ËÎÓ ‰Îfl ÔË·ÎËÊÂÌÌ˚ı ÔÓ‰Ò˜ÂÚÓ‚ Ì‡
ÓÒÌÓ‚Â ÔÓ‚ÒÂ‰ÌÂ‚ÌÓÈ Ô‡ÍÚËÍË, Ì‡ÔËÏÂ, ÒÚÓÓÌ‡ ÒÔË˜Â˜ÌÓ„Ó ÍÓÓ·Í‡ ‡‚Ì‡ 5 ÒÏ,
‡ 1 ÍÏ – ÔËÏÂÌÓ 10 ÏËÌÛÚ ıÓ‰¸·˚.

éÚÏÂË‚‡ÌËÂ – ÚÂÏËÌ, ˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌ˚È ËÁÏÂÂÌË˛; ÏËÍÓÏÂÚËfl – ËÁÏÂÂÌËÂ
ÔÓ‰ ÏËÍÓÒÍÓÔÓÏ.

åÂÚÓÎÓ„Ëfl – Ì‡Û˜Ì‡fl ‰ËÒˆËÔÎËÌ‡, ËÒÒÎÂ‰Û˛˘‡fl ÔÓÌflÚËÂ ËÁÏÂÂÌËfl.
åÂÚÓÌÓÏËfl – ËÌÒÚÛÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓÂ ËÁÏÂÂÌËÂ ‚ÂÏÂÌË.
åÂÚÓÒÓÙËfl – ÍÓÒÏÓÎÓ„Ëfl, ÓÒÌÓ‚‡ÌÌ‡fl Ì‡ ÒÚÓ„Ó ˜ËÒÎÓ‚˚ı ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Ëflı.
ÄÎÎÓÏÂÚËfl – Ì‡ÛÍ‡ Ó· ËÁÏÂÌÂÌËË ÔÓÔÓˆËÈ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ˜‡ÒÚÂÈ Ó„‡ÌËÁÏ‡ ‚

ÔÓˆÂÒÒÂ ÓÒÚ‡.
ÄıÂÓÏÂÚËfl – Ì‡ÛÍ‡ Ó ÚÓ˜ÌÓÏ ‰‡ÚËÓ‚‡ÌËË ‡ıÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı Ì‡ıÓ‰ÓÍ, ÓÚÌÓÒfl-

˘ËıÒfl Í ‰‡ÎÂÍÓÏÛ ÔÓ¯ÎÓÏÛ Ë Ú.Ô.
àÁÓÏÂÚÓÔËfl – Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚ÓÒÚ¸ ÂÙ‡ÍˆËË ‚ Ó·ÓËı „Î‡Á‡ı.
àÁÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓÂ ÛÔ‡ÊÌÂÌËÂ – ÛÔ‡ÊÌÂÌËÂ Ò ÙËÁË˜ÂÒÍÓÈ Ì‡„ÛÁÍÓÈ Ì‡ Ï˚¯ˆ˚,

ÍÓ„‰‡ ÒËÎ‡ ÔËÍÎ‡‰˚‚‡ÂÚÒfl Í ÒÚ‡ÚË˜ÌÓÏÛ Ó·˙ÂÍÚÛ.
àÁÓÏÂÚË˜ÂÒÍ‡fl ˜‡ÒÚËˆ‡ – ‚ËÛÒ, ÍÓÚÓ˚È (‚ ÒÓÒÚÓflÌËË Í‡ÔÒË‰‡ ‚ËËÓÌ‡)

Ó·Î‡‰‡ÂÚ ËÍÓÒ‡˝‰‡Î¸ÌÓÈ ÒËÏÏÂÚËÂÈ.
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àÁÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÈ ÔÓˆÂÒÒ – ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÈ ÔÓˆÂÒÒ ÔË ÔÓÒÚÓflÌÌÓÏ
Ó·˙ÂÏÂ.

àÁÓÏÂÚË˜ÂÒÍ‡fl ÔÓÂÍˆËfl – ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ ÚÂıÏÂÌ˚ı Ó·˙ÂÍÚÓ‚ ‚ ‰‚Ûı
ËÁÏÂÂÌËflı, ‚ ÍÓÚÓÓÏ Û„Î˚ ÏÂÊ‰Û ÚÂÏfl ÓÒflÏË ÔÓÂÍˆËË Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚ ËÎË ‡‚Ì˚
2

3

π
.

àÁÓÏÂÚË˜ÂÒÍ‡fl ÒËÒÚÂÏ‡ ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ – ÍÛ·Ë˜ÂÒÍ‡fl ÍËÒÚ‡ÎÎÓ„‡ÙË˜ÂÒÍ‡fl
ÒËÒÚÂÏ‡.

åÂÚË˜ÂÒÍ‡fl ‡ÒËÏÏÂÚËfl ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Â¯ÂÚÍË – ÒËÏÏÂÚËfl ·ÂÁ Û˜ÂÚ‡
‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËfl ‡ÚÓÏÓ‚ ‚ ·‡ÁËÒÌÓÈ ÍÎÂÚÍÂ.

åÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÏÂ˚ ‰ÎËÌ˚
äËÎÓÏÂÚ (ÍÏ) = 1000 ÏÂÚÓ‚ = 103 Ï.
åÂÚ (Ï) = 10 ‰ÂˆËÏÂÚÓ‚ = 100 Ï.
ÑÂˆËÏÂÚ (‰Ï) = 10 Ò‡ÌÚËÏÂÚÓ‚ = 10–1 Ï.
ë‡ÌÚËÏÂÚ (ÒÏ) = 10 ÏËÎÎËÏÂÚÓ‚ = 10–2 Ï.
åËÎÎËÏÂÚ (ÏÏ) = 1000 ÏËÍÓÏÂÚÓ‚ = 10–3 Ï.
åËÍÓÏÂÚ (ËÎË ÏËÍÓÌ, µ) = 1000 Ì‡ÌÓÏÂÚÓ‚ = 10–6 Ï.
ç‡ÌÓÏÂÚ (ÌÏ) = 10 Å = 10–9 Ï.
ÑÎËÌ˚ 103t Ï, t = –8, –7, ..., –1,1,..., 7, 8 ÛÍ‡Á˚‚‡˛ÚÒfl Ò ÔËÒÚ‡‚Í‡ÏË: ÈÓÍÚÓ, ˆÂÔÚÓ,

‡ÚÚÓ, ÙÂÏÚÓ, ÔËÍÓ, Ì‡ÌÓ, ÏËÍÓ, ÏËÎÎË, ÍËÎÓ, ÏÂ„‡, „Ë„‡, ÚÂ‡, ÔÂÚ‡, ˝ÍÒ‡, ˆÂÚÚ‡,
ÈÓÚÚ‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ.

àÏÔÂÒÍËÂ ÏÂ˚ ‰ÎËÌ˚
àÏÔÂÒÍËÏË ÏÂ‡ÏË ‰ÎËÌ˚ (ÒÎÂ„Í‡ ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌ˚ÏË ÏÂÊ‰ÛÌ‡Ó‰Ì˚Ï ÒÓ„Î‡-

¯ÂÌËÂÏ ÓÚ 1 Ë˛Îfl 1959 „.) fl‚Îfl˛ÚÒfl ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ:
– ÎË„‡ = 3 ÏËÎË;
– (‡ÏÂËÍ‡ÌÒÍ‡fl „ÂÓ‰ÂÁË˜ÂÒÍ‡fl) ÏËÎfl = 5280 ÙÛÚÓ‚ ≈ 1609,347 Ï;
– ÏÂÊ‰ÛÌ‡Ó‰Ì‡fl ÏËÎfl = 1609,344 Ï;
– fl‰ = 3 ÙÛÚ‡ = 0,9144 Ï;
– ÙÛÚ = 12 ‰˛ÈÏÓ‚ = 0,3048 Ï;
– ‰˛ÈÏ = 2,54 ÒÏ (‰Îfl Ó„ÌÂÒÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÓÛÊËfl, Í‡ÎË·);
– ÎËÌËfl = 1/12 ‰˛ÈÏ‡;
– ‡„‡Ú = 1/14 ‰˛ÈÏ‡;
– ÏËÍË = 1/200 ‰˛ÈÏ‡;
– ÏËÎ (·ËÚ‡ÌÒÍ‡fl Ú˚Òfl˜Ì‡fl) =1/1000 ‰˛ÈÏ‡ (ÏËÎ fl‚ÎflÂÚÒfl Ú‡ÍÊÂ Û„ÎÓ‚ÓÈ

ÏÂÓÈ π/3200 ≈ 0,01 ‡‰Ë‡Ì‡).
ëÛ˘ÂÒÚ‚Û˛Ú Ú‡ÍÊÂ ÒÚ‡ËÌÌ˚Â ÏÂ˚: fl˜ÏÂÌÌÓÂ ÁÂÌÓ – 1/3 ‰˛ÈÏ‡; Ô‡ÎÂˆ –

3/4 ‰˛ÈÏ‡; Î‡‰ÓÌ¸ – 3 ‰˛ÈÏ‡; ÛÍ‡ – 4 ‰˛ÈÏ‡; ¯‡ÙÚÏÂÌÚ – 6 ‰˛ÈÏÓ‚, Ôfl‰¸ –
9 ‰˛ÈÏÓ‚, ÎÓÍÓÚ¸ – 18 ‰˛ÈÏÓ‚.

ÑÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓ ËÏÂ˛ÚÒfl ÏÂ˚ ÁÂÏÎÂÏÂÌÓÈ ˆÂÔË: Ù‡ÎÓÌ„ = 10 ˜ÂÈÌÓ‚ = 1/8 ÏË-
ÎË; ˜ÂÈÌ = 100 ÎËÌÍÓ‚ = 66 ÙÛÚÓ‚; ¯ÌÛ = 20 ÙÛÚÓ‚; Ó‰ (ËÎË ÔÓÎ¸) = 16,5 ÙÛÚÓ‚;
ÎËÌÍ = 7,92 ‰˛ÈÏÓ‚. åËÎfl, Ù‡ÎÓÌ„ Ë Ò‡ÊÂÌ¸ (6 ÙÛÚÓ‚) ÔÓËÁÓ¯ÎË ÓÚ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ
·ÓÎÂÂ ÍÓÓÚÍËı „ÂÍÓ-ËÏÒÍËı ÏËÎÂÈ, ÒÚ‡‰ËÈ Ë Ó„ËÈ, ÛÔÓÏËÌ‡ÂÏ˚ı ‚ çÓ‚ÓÏ
á‡‚ÂÚÂ.

ÅË·ÎÂÈÒÍËÏË ÏÂ‡ÏË ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓ„Ó ÚËÔ‡ ·˚ÎË: ÎÓÍÓÚ¸ Ë Â„Ó ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚Â
Â‰ËÌËˆ˚, Í‡ÚÌ˚Â 4, 1/2, 1/6 Ë 1/24, Ì‡Á˚‚‡ÂÏ˚Â ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ Ò‡ÊÂÌ¸˛, Ôfl‰¸˛,
Î‡‰ÓÌ¸˛ Ë Ô‡Î¸ˆÂÏ. èË ˝ÚÓÏ ·‡ÁÓ‚‡fl ‰ÎËÌ‡ ·Ë·ÎÂÈÒÍÓ„Ó ÎÓÍÚfl ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ÌÂËÁ-
‚ÂÒÚÌÓÈ; ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ ÓÌ‡ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÓÍÓÎÓ 17,6 ‰˛ÈÏÓ‚
‰Îfl Ó·˘ÂÈ (ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏÓÈ ‚ ÍÓÏÏÂˆËË) ÏÂ˚ ÎÓÍÚfl Ë ÓÍÓÎÓ 20–22 ‰˛ÈÏÓ‚ ‰Îfl
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ÓÙËˆË‡Î¸ÌÓ„Ó ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl (ÔËÏÂÌflÎÒfl ‚ ÒÚÓËÚÂÎ¸ÒÚ‚Â). í‡ÎÏÛ‰Ë˜ÂÒÍËÈ
ÎÓÍÓÚ¸ ‡‚ÂÌ 56,02 ÒÏ, Ú.Â. ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ‰ÎËÌÌÂÂ 22 ‰˛ÈÏÓ‚.

ä‡Í ÛÍ‡Á‡ÌÓ Ì‡ http://en.wikipedia.org/wiki/List_of_Strange_units_of_measurement,
ÒÚ‡ËÌÌ‡fl Â‰ËÌËˆ‡ ‰ÎËÌ˚, Ì‡Á˚‚‡‚¯‡flÒfl ‰ËÒÚ‡ÌˆËÂÈ Ë ‡‚Ì‡fl 221763 ‰˛ÈÏ‡Ï
(ÓÍÓÎÓ 5633 Ï), ÓÔÂ‰ÂÎflÎ‡Ò¸ ‚ÂÒ¸Ï‡ ÌÂÓ·˚˜ÌÓ, Í‡Í ‡‚Ì‡fl 3 ÏËÎË + 3 Ù‡ÎÓÌ„‡ +
+ 9 ˜ÂÈÌÓ‚ + 3 Ó‰‡ + 9 ÙÛÚÓ‚ + 9 ¯‡ÙÚÏÂÌÚÓ‚ + 9 ÛÍ + 9 fl˜ÏÂÌÌ˚ı ÁÂÂÌ.

ÑÎfl Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌËfl ‡ÁÏÂÓ‚ Ï‡ÚÂËË Ë Ó‰ÂÊ‰˚ ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl ÒÚ‡˚Â Â‰ËÌËˆ˚:
ÛÎÓÌ – 40 fl‰Ó‚; ÎÓÍÓÚ¸ – 5/4 fl‰‡; „ÓÎ‰  – 3/2 fl‰‡; ˜ÂÚ‚ÂÚ¸ (ËÎË Ô fl ‰ ¸) –
1/4 fl‰‡; Ô‡ÎÂˆ – 1/8 fl‰‡; ÌÓ„ÓÚ¸ – 1/16 fl‰‡.

åÓÒÍËÂ Â‰ËÌËˆ˚ ‰ÎËÌ˚

åÓÒÍËÂ Â‰ËÌËˆ˚ ‰ÎËÌ˚  (ÔËÏÂÌflÂÏ˚Â Ú‡ÍÊÂ Ë ‚ ‚ÓÁ‰Û¯ÌÓÈ Ì‡‚Ë„‡ˆËË):
– ÏÓÒÍ‡fl ÎË„‡ = 3 ÏÓÒÍËı ÏËÎË;
– ÏÓÒÍ‡fl ÏËÎfl = 1852 Ï;
– „ÂÓ„‡ÙË˜ÂÒÍ‡fl ÏËÎfl 1852 Ï (ÒÂ‰ÌÂÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË áÂÏÎË,

ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌÓÂ Ó‰ÌÓÈ ÏËÌÛÚÓÈ ¯ËÓÚ˚);
– Í‡·ÂÎ¸ÚÓ‚ = 120 Ò‡ÊÂÌÂÈ = 720 ÙÛÚÓ‚ = 219,456 Ï;
– ÍÓÓÚÍËÈ Í‡·ÂÎ¸ÚÓ‚ = 1/10 ÏÓÒÍÓÈ ÏËÎË 608 ÙÛÚÓ‚;
Ò‡ÊÂÌ¸ = 6 ÙÛÚÓ‚.

ÅÛÏ‡ÊÌ˚Â ÙÓÏ‡Ú˚ åéë

Ç ¯ËÓÍÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ ·ÛÏ‡ÊÌ˚ı ÙÓÏ‡ÚÓ‚ åéë ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ‚˚ÒÓÚ˚
ÎËÒÚ‡ Í Â„Ó ¯ËËÌÂ fl‚ÎflÂÚÒfl ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ ãËıÚÂÌ·Â„‡, Ú.Â. 2.  ëËÒÚÂÏ‡ ‚ÍÎ˛-
˜‡ÂÚ ‚ ÒÂ·fl ÙÓÏ‡Ú˚ An, Bn Ë (ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ˚È ‰Îfl ÍÓÌ‚ÂÚÓ‚) ÙÓÏ‡Ú ën Ò 0 ≤ n ≤ 10
Ë ¯ËËÌÓÈ ÎËÒÚ‡ 2 21 4 2 2− − −/ / /,n n  Ë 2 1 8 2− −/ /n  ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. ÇÒÂ ‡ÁÏÂ˚ ÛÍ‡Á‡Ì˚
‚ ÏÂÚ‡ı, Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÎÓ˘‡‰¸ An ‡‚Ì‡ 2–n Ï2. éÌË ÓÍÛ„Îfl˛ÚÒfl Ë Ó·˚˜ÌÓ
‚˚‡Ê‡˛ÚÒfl ‚ ÏËÎÎËÏÂÚ‡ı, Ì‡ÔËÏÂ, ÙÓÏ‡Ú Ä4 – 210 × 297, ‡ ÙÓÏ‡Ú Ç7
(ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ˚È Ú‡ÍÊÂ ‰Îfl Ô‡ÒÔÓÚÓ‚ Â‚ÓÔÂÈÒÍËı ÒÚ‡Ì Ë ëòÄ) ËÏÂÂÚ ‡ÁÏÂ˚
88 × 125.

èÓÎË„‡ÙË˜ÂÒÍËÂ Â‰ËÌËˆ˚ ‰ÎËÌ˚

èÛÌÍÚ (PostScript) = 1/72 ‰˛ÈÏ‡ = 100 „ÛÚÂÌ·Â„Ó‚ = 3,527777778 ÒÏ.
èÛÌÍÚ (íÂï) (ËÎË ÔÛÌÍÚ ÔËÌÚÂ‡) = 1/72,27 ‰˛ÈÏ‡ = 3,514598035 ÒÏ.
èÛÌÍÚ (ÄíÄ) = 3,514598 ÒÏ.
äÛ (flÔÓÌÒÍ‡fl) (ËÎË Q, ˜ÂÚ‚ÂÚ¸) = 2,5 ÒÏ.
èÛÌÍÚ (ÑË‰Ó) = 1/72 Ù‡ÌˆÛÁÒÍÓ„Ó ÍÓÓÎÂ‚ÒÍÓ„Ó ‰˛ÈÏ‡ = 3,761 ÒÏ Ë ˆËˆÂÓ =

= 12 ÔÛÌÍÚÓ‚ ÑË‰Ó.
èËÍ‡ (PostScript, íÂï ËÎË ÄíÄ) = 12 ÔÛÌÍÚÓ‚ ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÈ ÒËÒÚÂÏÂ.
í‚ËÔ = 1/20 ÔÛÌÍÚ‡ ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÈ ÒËÒÚÂÏÂ.

é˜ÂÌ¸ Ï‡Î˚Â Â‰ËÌËˆ˚ ‰ÎËÌ˚

ÄÌ„ÒÚÂÏ (Å) = 10–10 Ï.
ÄÌ„ÒÚÂÏ Á‚ÂÁ‰‡ (ËÎË Â‰ËÌËˆ‡ ÅÂ‰ÂÌ‡): Å ≈ 1,0000148 ‡Ì„ÒÚÂÏ (ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl Ò

1965 „. ‰Îfl ËÁÏÂÂÌËfl ‰ÎËÌ ‚ÓÎÌ ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÓ„Ó Ë „‡ÏÏ‡ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‡Ò-
ÒÚÓflÌËÈ ÏÂÊ‰Û ‡ÚÓÏ‡ÏË ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ı).

ï Â‰ËÌËˆ‡ (ËÎË ÁË„·‡ÌÓ‚‡ Â‰ËÌËˆ‡) ≈ 1,0021 × 10–13 Ï (‡ÌÂÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Î‡Ò¸ ‰Îfl
ËÁÏÂÂÌËfl ‰ÎËÌ ‚ÓÎÌ ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÓ„Ó Ë „‡ÏÏ‡ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl).

ÅÓ (‡ÚÓÏÌ‡fl Â‰ËÌËˆ‡ ‰ÎËÌ˚): α0, ÒÂ‰ÌËÈ ‡‰ËÛÒ ≈ 5,291772 × 10–11 Ï Ó·ËÚ˚
˝ÎÂÍÚÓÌ‡ ‡ÚÓÏ‡ ‚Ó‰ÓÓ‰‡ (‚ ÏÓ‰ÂÎË ÅÓ‡).
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èË‚Â‰ÂÌÌ‡fl ÍÓÏÔÚÓÌÓ‚ÒÍ‡fl ‰ÎËÌ‡ ‚ÓÎÌ˚ ˝ÎÂÍÚÓÌ‡ (Ú.Â. 
 

h

mc
)  ‰Îfl Ï‡ÒÒ˚

˝ÎÂÍÚÓÌ‡     me C: ,
r
λ αα= ≈ × −

0
133 862 10 Ï,  „‰Â ˙ – ÔË‚Â‰ÂÌÌ‡fl (Ú.Â. ‰ÂÎÂÌÌ‡fl Ì‡ 2π)

ÔÓÒÚÓflÌÌ‡fl èÎ‡ÌÍ‡, Ò  – ÒÍÓÓÒÚ¸ Ò‚ÂÚ‡ Ë 
  
α ≈ 1

137
 – ÔÓÒÚÓflÌÌ‡fl ÚÓÌÍÓÈ

ÒÚÛÍÚÛ˚.

äÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍËÈ ‡‰ËÛÒ ˝ÎÂÍÚÓÌ‡:     re C: ,αλ α α
r

= ≈ × −2
0

152 81794 10 Ï.

äÓÏÔÚÓÌÓ‚ÒÍ‡fl ‰ÎËÌ‡ ‚ÓÎÌ˚ ÔÓÚÓÌ‡: ≈ 1,32141 × 10–15 Ï; ·ÓÎ¸¯‡fl ˜‡ÒÚ¸ ËÁ-
ÏÂÂÌËÈ ‰ÎËÌ ‚ ıÓ‰Â ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı Ò ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ÏË fl‰ÂÌ˚ÏË
ÒËÎ‡ÏË, fl‚ÎflÂÚÒfl ÂÂ Í‡ÚÌ˚ÏË.

ÑÎËÌ‡ èÎ‡ÌÍ‡ (Ì‡ËÏÂÌ¸¯‡fl ÙËÁË˜ÂÒÍ‡fl ‰ÎËÌ‡): 
    
l

G

cP = ≈ × −h
3

351 6162 10, Ï,

„‰Â G – ÛÌË‚ÂÒ‡Î¸Ì‡fl „‡‚ËÚ‡ˆËÓÌÌ‡fl ÔÓÒÚÓflÌÌ‡fl ç¸˛ÚÓÌ‡. éÌ‡ fl‚ÎflÂÚÒfl Ú‡ÍÊÂ
ÔË‚Â‰ÂÌÌÓÈ ÍÓÏÔÚÓÌÓ‚ÒÍÓÈ ‰ÎËÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚ Ë ÔÓÎÓ‚ËÌÓÈ ‡‰ËÛÒ‡ ò‚‡ˆ˜‡ÈÎ¸‰‡ ‰Îfl

Ï‡ÒÒ˚ èÎ‡ÌÍ‡ m
c

cP = ≈ × −h
3

82 176 10, Í„ . ÇÂÏfl èÎ‡ÌÍ‡ 
  
t

l

cp
P= ≈ × −5 4 10 44, .c

àÏÂÌÌÓ, 1038 lP ≈  1 ÏËÎÂ ëòÄ, 10 5443 tP ≈ c  Ë   10 21 769 mP ≈ , Í„ ,  Ú.Â. ·ÎËÁÍÓ
Í 1 Ú‡Î‡ÌÚÛ (26 Í„ ÒÂÂ·‡, ÏÂ‡ ‚ÂÒ‡ ‚ ÑÂ‚ÌÂÈ ÉÂˆËË). äÓÚÂÎÎ
(http://planck.com/humanscale.htm) ÔÂ‰ÎÓÊËÎ "ÔÓÒÚÏÂÚË˜ÂÒÍËÈ" ‚‡Ë‡ÌÚ ‡‰‡ÔÚËÓ-
‚‡ÌÌÓÈ ÔÓ‰ ˜ÂÎÓ‚ÂÍ‡ ÒËÒÚÂÏ˚ Â‰ËÌËˆ èÎ‡ÌÍ‡ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÚÂı ‚˚¯ÂÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı
Â‰ËÌËˆ, Ì‡Á‚‡‚ Ëı (ÔÎ‡ÌÍÓ‚ÒÍËÏË) ÏËÎÂÈ, ÏËÌÛÚÓÈ Ë Ú‡Î‡ÌÚÓÏ.

ÄÒÚÓÌÓÏË˜ÂÒÍËÂ Â‰ËÌËˆ˚ ‰ÎËÌ˚

ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ ï‡··Î‡ („‡ÌËˆ‡ ÍÓÒÏË˜ÂÒÍÓ„Ó Ò‚ÂÚÓ‚Ó„Ó „ÓËÁÓÌÚ‡) ‡‚Ì‡

  
D

c

HH = ≈ ≈
0

4 22 13 7, ,ÔÍ  Ò‚ÂÚÓ‚˚ı „Ë„‡ÎÂÚ (ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ‰Îfl ËÁÏÂÂÌËfl ‡ÒÒÚÓfl-

ÌËÈ 
  
d > 1

2
åÔÍ  ‚ ÚÂÏËÌ‡ı Í‡ÒÌÓ„Ó ÒÏÂ˘ÂÌËfl z: d = zDH, ÂÒÎË z  ≤ 1, Ë

  
d DH= + −

+ +
( )

( )
,

z

z

1 1

1 1

2

2  ËÌ‡˜Â).

ÉË„‡Ô‡ÒÂÍ (ÉÔÍ) = 103 ÏÂ„‡Ô‡ÒÂÍÓ‚ (åÔÍ).
ï‡··Î (ËÎË Ò‚ÂÚÓ„Ë„‡„Ó‰, Ò‚ÂÚÓ‚ÓÈ „Ë„‡„Ó‰, Ò‚ÂÚÓ‚ÓÈ Ga) = 109 (ÏÎ‰) Ò‚ÂÚÓ‚˚ı

ÎÂÚ ≈ 306,595 åÔÍ.
åÂ„‡Ô‡ÒÂÍ = 103 ÍËÎÓÔ‡ÒÂÍÓ‚ ≈ 3,262 MLY (ÏÎÌ Ò‚. ÎÂÚ).
MLY (ÏËÎÎËÓÌ Ò‚ÂÚÓ‚˚ı ÎÂÚ) = 106 (ÏÎÌ) Ò‚. ÎÂÚ.
äËÎÓÔ‡ÒÂÍ = 103 Ô‡ÒÂÍÓ‚.

è‡ÒÂÍ = 648000

π
AU  (‡ÒÚÓÌÓÏË˜ÂÒÍËı Â‰ËÌËˆ, ‡.Â.) ≈ 3,261624 Ò‚. „Ó‰‡

≈ 3,08568 × 1016 Ï (‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÓÚ ‚ÓÓ·‡Ê‡ÂÏÓÈ Á‚ÂÁ‰˚, ÍÓ„‰‡ ÔflÏ˚Â, ÔÓ‚Â‰ÂÌ-
Ì˚Â ÓÚ ÌÂÂ ‰Ó áÂÏÎË Ë ‰Ó ëÓÎÌˆ‡, Ó·‡ÁÛ˛Ú Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì˚È Û„ÓÎ, Ú.Â. Ô‡‡ÎÎ‡ÍÒ,
‚ÂÎË˜ËÌÓÈ ‚ ÒÂÍÛÌ‰Û).

ë‚ÂÚÓ‚ÓÈ „Ó‰ ≈ 9,46073 × 1015 Ï ≈ 5,2595 × 105 Ò‚ÂÚÓ‚˚ı ÏËÌÛÚ ≈ π × 107 (‡ÒÒÚÓfl-
ÌËÂ, ÍÓÚÓÓÂ ‚ ‚‡ÍÛÛÏÂ Ò‚ÂÚ ÔÓıÓ‰ËÚ Á‡ Ó‰ËÌ „Ó‰; ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ‰Îfl ËÁÏÂÂÌËfl
‡ÒÒÚÓflÌËÈ ÏÂÊ‰Û Á‚ÂÁ‰‡ÏË).
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ëÔ‡Ú (ÛÒÚ‡Â‚¯‡fl Â‰ËÌËˆ‡) ≈ 1012 Ï ≈ 6,6846 AU (‡ÒÚÓÌÓÏË˜ÂÒÍËı Â‰ËÌËˆ).
ÄÒÚÓÌÓÏË˜ÂÒÍ‡fl Â‰ËÌËˆ‡ (AU) = 1,49597871 × 1011 Ï ≈ 8,32 Ò‚ÂÚÓ‚˚ı ÏËÌÛÚ˚

(ÒÂ‰ÌÂÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÏÂÊ‰Û áÂÏÎÂÈ Ë ëÓÎÌˆÂÏ; ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ‰Îfl ËÁÏÂÂÌËfl ‡Ò-
ÒÚÓflÌËÈ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı CÓÎÌÂ˜ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚).

ë‚ÂÚÓ‚‡fl ÒÂÍÛÌ‰‡ ≈ 2,998 × 108
 Ï.

èËÍÓÔ‡ÒÂÍ ≈ 30,86 ÍÏ (ÒÏ. Ú‡ÍÊÂ ‰Û„ËÂ Á‡·‡‚Ì˚Â Â‰ËÌËˆ˚, Í‡Í, Ì‡ÔËÏÂ,
ÏËÍÓÒÚÓÎÂÚËÂ ≈  52,5 ÏËÌÛÚ˚, Ó·˚˜Ì‡fl ÔÓ‰ÓÎÊËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ‰ÓÍÎ‡‰‡, Ë Ì‡ÌÓ-
ÒÚÓÎÂÚËÂ ≈ π ÒÂÍÛÌ‰).

27.2.  òäÄãõ  îàáàóÖëäàï  Ñãàç

Ç ‰‡ÌÌÓÏ ‡Á‰ÂÎÂ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÚÒfl Ì‡·Ó ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÔÓfl‰ÍÓ‚ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ‰ÎËÌ,
‚˚‡ÊÂÌÌ˚ı ‚ ÏÂÚ‡ı.

1,616 × 10–35 – ‰ÎËÌ‡ èÎ‡ÌÍ‡ (Ì‡ËÏÂÌ¸¯‡fl ‚ÓÁÏÓÊÌ‡fl ÙËÁË˜ÂÒÍ‡fl ‰ÎËÌ‡): Ì‡
˝ÚÓÈ ¯Í‡ÎÂ ÓÊË‰‡ÂÚÒfl Ì‡ÎË˜ËÂ "Í‚‡ÌÚÛÏÌÓÈ ÔÂÌ˚" (ÏÓ˘ÌÓÂ ËÒÍË‚ÎÂÌËÂ Ë ÚÛ·Û-
ÎÂÌˆËfl ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡-‚ÂÏÂÌË, ÌÂÚ „Î‡‰ÍÓÈ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓÈ „ÂÓÏÂÚËË); ‰ÓÏËÌË-
Û˛˘ËÏË ÒÚÛÍÚÛ‡ÏË fl‚Îfl˛ÚÒfl Ï‡Î˚Â (ÏÌÓ„ÓÒ‚flÁÌ˚Â) ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ‚ÓÓÌ-
ÍË Ë ÔÛÁ˚Ë, ‚ÓÁÌËÍ‡˛˘ËÂ Ë ËÒ˜ÂÁ‡˛˘ËÂ.

10–34 – ‰ÎËÌ‡ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÏÓÈ ÒÚÛÌ˚: å-ÚÂÓËfl ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚ, ˜ÚÓ ‚ÒÂ ÒËÎ˚ Ë
‚ÒÂ 25 ˝ÎÂÏÂÌÚ‡Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ Ó·˙flÒÌfl˛ÚÒfl ‚Ë·‡ˆËÂÈ Ú‡ÍËı ÒÚÛÌ Ë ÒÚÂÏËÚÒfl
Ó·˙Â‰ËÌËÚ¸ Í‚‡ÌÚÓ‚Û˛ ÏÂı‡ÌËÍÛ Ò Ó·˘ÂÈ ÚÂÓËÂÈ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË.

10–24 = 1 ÈÓÍÚÓÏÂÚ.
10–21 = 1 ˆÂÔÚÓÏÂÚ.
10–18 = 1 ‡ÚÚÓÏÂÚ: Ó·Î‡ÒÚ¸ ÒÎ‡·˚ı fl‰ÂÌ˚ı ÒËÎ, ‡ÁÏÂ Í‚‡Í‡.
10–15 = 1 ÙÂÏÚÓÏÂÚ (·˚‚¯‡fl ÙÂÏË).
1,3 × 10–15 – Ó·Î‡ÒÚ¸ ·ÓÎ¸¯Ëı fl‰ÂÌ˚ı ÒËÎ, fl‰‡ ÒÂ‰ÌËı ‡ÁÏÂÓ‚.
10–12 = 1 ÔËÍÓÏÂÚ (‡ÌÂÂ Ì‡Á˚‚‡ÎÒfl ·ËÍÓÌ ËÎË ÒÚË„Ï‡): ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÏÂÊ‰Û

‡ÚÓÏÌ˚ÏË fl‰‡ÏË ‚ ·ÂÎ˚ı Í‡ÎËÍÓ‚˚ı Á‚ÂÁ‰‡ı.
10–11 – ‰ÎËÌ‡ ‚ÓÎÌ˚ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÊÂÒÚÍÓ„Ó (ÍÓÓÚÍÓ‚ÓÎÌÓ‚Ó„Ó) ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÓ„Ó

ËÁÎÛ˜ÂÌËfl Ë Ì‡Ë·ÓÎ¸¯‡fl ‰ÎËÌ‡ ‚ÓÎÌ˚ „‡ÏÏ‡ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl.
5 × 10–11 – ‰Ë‡ÏÂÚ Ì‡ËÏÂÌ¸¯Â„Ó ‡ÚÓÏ‡ (‚Ó‰ÓÓ‰‡ ç); 1,5 × 10–10 – ‰Ë‡ÏÂÚ

Ì‡ËÏÂÌ¸¯ÂÈ ÏÓÎÂÍÛÎ˚ (‚Ó‰ÓÓ‰ H2).
10–10 = 1 ‡Ì„ÒÚÂÏ – ‰Ë‡ÏÂÚ ÚËÔÓ‚Ó„Ó ‡ÚÓÏ‡, ÔÂ‰ÂÎ ‡ÁÂ¯‡˛˘ÂÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË

˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ„Ó ÏËÍÓÒÍÓÔ‡.
1,54 × 10–10 – ‰ÎËÌ‡ ÚËÔÓ‚ÓÈ ÍÓ‚‡ÎÂÌÚÌÓÈ Ò‚flÁË (ë–ë).
10–9 = 1 Ì‡ÌÓÏÂÚ – ‰Ë‡ÏÂÚ ÚËÔÓ‚ÓÈ ÏÓÎÂÍÛÎ˚.
2 × 10–9 – ‰Ë‡ÏÂÚ ÒÔË‡ÎË Ñçä.
10–8 – ‰ÎËÌ‡ ‚ÓÎÌ˚ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ Ïfl„ÍÓ„Ó ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl Ë Ò‡ÏÓ„Ó

Í‡ÈÌÂ„Ó ÛÎ¸Ú‡ÙËÓÎÂÚÓ‚Ó„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl.
1,1 × 10–8 – ‰Ë‡ÏÂÚ ÔËÓÌ‡ (Ì‡ËÏÂÌ¸¯ÂÈ ·ËÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÈ ÒÛ˘ÌÓÒÚË, ÒÔÓÒÓ·ÌÓÈ Í

Ò‡ÏÓ‚ÓÒÔÓËÁ‚Â‰ÂÌË˛).
4,5 × 10–8 – Ì‡ËÏÂÌ¸¯‡fl ‰ÂÚ‡Î¸ ÍÓÏÔ¸˛ÚÂÌÓÈ ÏËÍÓÒıÂÏ˚ ‚ 2007 „.
9 × 10–8 – ‚ËÛÒ ËÏÏÛÌÓ‰ÂÙËˆËÚ‡ ˜ÂÎÓ‚ÂÍ‡ (Çàó); ‚ Ó·˘ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â ‡ÁÏÂ˚

ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ı ‚ËÛÒÓ‚ ÍÓÎÂ·Î˛ÚÒfl ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÓÚ 2 × 10–8 (‡‰ÂÌÓ‡ÒÒÓˆËËÓ‚‡ÌÌ˚e ‚ËÛ-
Ò˚) ‰Ó 8 × 10–7 (ÏËÏË‚ËÛÒ).

10–7: ‡ÁÏÂ ıÓÏÓÒÓÏ˚, Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì˚È ‡ÁÏÂ ˜‡ÒÚËˆ˚, ÍÓÚÓ‡fl ÏÓÊÂÚ ÔÓÈÚË
˜ÂÂÁ ıËÛ„Ë˜ÂÒÍÛ˛ Ï‡ÒÍÛ.
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2 × 10–7: ÔÂ‰ÂÎ ‡ÁÂ¯‡˛˘ÂÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË ÓÔÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÏËÍÓÒÍÓÔ‡.
3,8–7,4 × 10–7: ‰ÎËÌ‡ ‚ÓÎÌ˚ ‚Ë‰ËÏÓ„Ó („Î‡ÁÓÏ ˜ÂÎÓ‚ÂÍ‡) Ò‚ÂÚ‡, Ú.Â. ˆ‚ÂÚÓ‚ÓÈ

ÒÔÂÍÚ ÓÚ ÙËÓÎÂÚÓ‚Ó„Ó ‰Ó Í‡ÒÌÓ„Ó.
10–6 = 1 ÏËÍÓÏÂÚ (·˚‚¯ËÈ ÏËÍÓÌ).
10–6–10–5: ‰Ë‡ÏÂÚ ÚËÔÓ‚ÓÈ ·‡ÍÚÂËË; ‚ Ó·˘ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â ‡ÁÏÂ˚ ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ı (ÌÂ Ì‡-

ıÓ‰fl˘ËıÒfl ‚ ÒÓÒÚÓflÌËË ÔÓÍÓfl) ·‡ÍÚÂËÈ ÍÓÎÂ·Î˛ÚÒfl ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÓÚ 1,5 × 10–7

(ÏËÍÓÔÎ‡ÁÏ‡ „ÂÌËÚ‡ÎËÛÏ: "ÏËÌËÏ‡Î¸Ì‡fl ÍÎÂÚÍ‡") ‰Ó 7 × 10–4 ("ëÂÌ‡fl ÊÂÏ˜ÛÊËÌ‡
ç‡ÏË·ËË" – Thiomargarita of Namibia).

7 × 10–6: ‰Ë‡ÏÂÚ fl‰‡ ÚËÔÓ‚ÓÈ ˝ÛÍ‡ËÓÚÌÓÈ ÍÎÂÚÍË.
8 × 10–6: ÒÂ‰ÌËÈ ‰Ë‡ÏÂÚ ˜ÂÎÓ‚Â˜ÂÒÍÓ„Ó ‚ÓÎÓÒ‡ (ÍÓÎÂ·ÎÂÚÒfl ÓÚ 1,8 × 10–6 ‰Ó

18 × 10–6).
10–5: ÚËÔÓ‚ÓÈ ‡ÁÏÂ Í‡ÔÎË ‚Ó‰˚ (ÚÛÏ‡Ì, ‚Ó‰flÌ‡fl Ô˚Î¸, Ó·Î‡ÍÓ).
10–5, 1,5 × 10–5 Ë 2 × 10–5: ‰Ë‡ÏÂÚ˚ ‚ÓÎÓÍÓÌ ıÎÓÔÍ‡, ¯ÂÎÍ‡ Ë ¯ÂÒÚË.
2 × 10–4: ÔË·ÎËÁËÚÂÎ¸ÌÓ ÌËÊÌËÈ ÔÂ‰ÂÎ ‡ÁÎË˜ÂÌËfl ÔÂ‰ÏÂÚ‡ ˜ÂÎÓ‚Â˜ÂÒÍËÏ

„Î‡ÁÓÏ.
5 × 10–4: ‰Ë‡ÏÂÚ ˜ÂÎÓ‚Â˜ÂÒÍÓÈ flÈˆÂÍÎÂÚÍË, ÏËÍÓÔÓˆÂÒÒÓ MEMS (ÏËÍÓ-

Ï‡¯ËÌÌ‡fl ÚÂıÌÓÎÓ„Ëfl).
10–3 = 1 ÏËÎÎËÏÂÚ: Í‡ÈÌflfl ‰ÎËÌ‡ ‚ÓÎÌ˚ ËÌÙ‡Í‡ÒÌÓ„Ó ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ‡.
5 × 10–3: ‰ÎËÌ‡ ÒÂ‰ÌÂ„Ó Í‡ÒÌÓ„Ó ÏÛ‡‚¸fl; ‚ Ó·˘ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â ‡ÁÏÂ˚ Ì‡ÒÂÍÓÏ˚ı

Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÓÚ 1,7 × 10–4 (Ì‡ÂÁ‰ÌËÍ ÏÂ„‡Ù‡„Ï‡ – Megaphragma caribea) ‰Ó
3,6 × 10–1 (Ô‡ÎÓ˜ÌËÍ – Pharnacia kirbyi).

8,9 × 10–3: ‡‰ËÛÒ ò‚‡ˆ˜‡ÈÎ¸‰‡ (  –
2

2
Gm

c
 Ì‡ËÏÂÌ¸¯ËÈ ÔÂ‰ÂÎ, ÔÓÒÎÂ ÍÓÚÓÓ„Ó

Ï‡ÒÒ‡ m ÍÓÎÎ‡ÔÒËÛÂÚ ‚ ˜ÂÌÛ˛ ‰˚Û) ‰Îfl áÂÏÎË.
10–2 = 1 Ò‡ÌÚËÏÂÚ.
10–1 = 1 ‰ÂˆËÏÂÚ: ‰ÎËÌ˚ ‚ÓÎÌ˚ Ò‡ÏÓÈ ÌËÁÍÓÈ ˜‡ÒÚÓÚ˚ ÏËÍÓ‚ÓÎÌÓ‚Ó„Ó ÒÔÂÍÚ‡

Ë Ò‡ÏÓÈ ‚˚ÒÓÍÓÈ ˜‡ÒÚÓÚ˚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ‡ ìÇó (ÛÎ¸Ú‡‚˚ÒÓÍËı ˜‡ÒÚÓÚ), 3 ÉÉˆ.
1 ÏÂÚ: ‰ÎËÌ‡ ‚ÓÎÌ˚ Ò‡ÏÓÈ ÌËÁÍÓÈ ˜‡ÒÚÓÚ˚ ìÇó ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ‡ Ë Ò‡ÏÓÈ ‚˚ÒÓÍÓÈ

˜‡ÒÚÓÚ˚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ‡ éÇó (Ó˜ÂÌ¸ ‚˚ÒÓÍËı ˜‡ÒÚÓÚ), 300 åÉˆ.
1,435: ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌ‡fl ÍÓÎÂfl ÊÂÎÂÁÌÓ‰ÓÓÊÌÓ„Ó ÔÛÚË.
2,77–3,44: ‰ÎËÌ‡ ‚ÓÎÌ˚ ¯ËÓÍÓ‚Â˘‡ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ìäÇ ‡‰ËÓ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ‡ Ò ˜‡ÒÚÓÚÌÓÈ

ÏÓ‰ÛÎflˆËÂÈ ÒË„Ì‡Î‡, 108–87 åÉˆ.
5,5 Ë 30,1: ÓÒÚ Ò‡ÏÓ„Ó ‚˚ÒÓÍÓ„Ó ÊË‚ÓÚÌÓ„Ó (ÊË‡Ù‡) Ë ‰ÎËÌ‡ Ò‡ÏÓ„Ó ‰ÎËÌÌÓ„Ó

ÊË‚ÓÚÌÓ„Ó („ÓÎÛ·Ó„Ó ÍËÚ‡).
10 = 1 ‰ÂÍ‡ÏÂÚ: ‰ÎËÌ‡ ‚ÓÎÌ˚ Ò‡ÏÓÈ ÌËÊÌÂÈ ˜‡ÒÚÓÚ˚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ‡ ‚˚ÒÓÍËı ‡‰ËÓ-

˜‡ÒÚÓÚ (Çó) Ë Ò‡ÏÓÈ ‚˚ÒÓÍÓÈ ˜‡ÒÚÓÚ˚ ÍÓÓÚÍÓ‚ÓÎÌÓ‚Ó„Ó (äÇ) ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ‡, 30 åÉˆ.
26: Ò‡Ï‡fl ‚˚ÒÓÍ‡fl (ËÁÏÂÂÌÌ‡fl) ÓÍÂ‡ÌÒÍ‡fl ‚ÓÎÌ‡. èË ˝ÚÓÏ ‡Ò˜ÂÚÌ‡fl ‚˚ÒÓÚ‡

‚ÓÎÌ˚ ÏÂ„‡ˆÛÌ‡ÏË, ‚˚Á‚‡ÌÌÓ„Ó 65 ÏÎÌ ÎÂÚ Ì‡Á‡‰ ÒÚÓÎÍÌÓ‚ÂÌËÂÏ áÂÏÎË Ò ‡ÒÚÂ-
ÓË‰ÓÏ ä-í, ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÍÓÚÓÓ„Ó, ‚ÂÓflÚÌÓ, ÔÓ„Ë·ÎË ‚ÒÂ ‰ËÌÓÁ‡‚˚, ÒÓÒÚ‡‚ËÎ‡
ÓÍÓÎÓ 1 ÍÏ.

100 = 1 „ÂÍÚÓÏÂÚ: ‰ÎËÌ‡ ‚ÓÎÌ˚ Ò‡ÏÓÈ ÌËÁÍÓÈ ˜‡ÒÚÓÚ˚ äÇ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ‡ Ë Ò‡Ï‡fl
‚˚ÒÓÍ‡fl ˜‡ÒÚÓÚ‡ ÒÂ‰ÌÂ‚ÓÎÌÓ‚Ó„Ó (ëÇ) ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ‡, 3 åÉˆ.

115,5: ‚˚ÒÓÚ‡ Ò‡ÏÓ„Ó ‚˚ÒÓÍÓ„Ó ‚ ÏËÂ ‰ÂÂ‚‡, Í‡ÎËÙÓÌËÈÒÍÓ„Ó Ï‡ÏÓÌÚÓ‚Ó„Ó
‰ÂÂ‚‡.

137, 300, 508 Ë 541: ‚˚ÒÓÚ˚ ÇÂÎËÍÓÈ ÔË‡ÏË‰˚ ‚ ÉËÁÂ, ùÈÙÂÎÂ‚ÓÈ ·‡¯ÌË,
ÌÂ·ÓÒÍÂ·‡ í‡È·˝È 101 (Ò‡ÏÓ„Ó ‚˚ÒÓÍÓ„Ó Á‰‡ÌËfl Ì‡ 2007 „.) Ë çÂ·ÓÒÍÂ·‡ ë‚Ó·Ó‰˚,
ÍÓÚÓ˚È ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl ÔÓÒÚÓËÚ¸ Ì‡ ÏÂÒÚÂ ·˚‚¯Â„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ÇÒÂÏËÌÓ„Ó
ÚÓ„Ó‚Ó„Ó ˆÂÌÚ‡.
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187–555: ‰ÎËÌ‡ ‚ÓÎÌ˚ ¯ËÓÍÓ‚Â˘‡ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ‡ ˜‡ÒÚÓÚ Ò ‡ÏÔÎËÚÛ‰ÌÓÈ
ÏÓ‰ÛÎflˆËÂÈ, 1600–540 ÍÉˆ.

340: ‡ÒÒÚÓflÌËÂ, Ì‡ ÍÓÚÓÓÂ ÔÂÂÏÂ˘‡ÂÚÒfl Á‚ÛÍ ‚ ‡ÚÏÓÒÙÂÂ Á‡ Ó‰ÌÛ ÒÂÍÛÌ‰Û.
103 = 1 ÍËÎÓÏÂÚ.
2,95 × 103: ‡‰ËÛÒ ò‚‡ˆ˜‡ÈÎ¸‰‡ ‰Îfl ëÓÎÌˆ‡.
3,79 × 103: ÒÂ‰Ìflfl „ÎÛ·ËÌ‡ ÓÍÂ‡ÌÓ‚.
104: ‰ÎËÌ‡ ‚ÓÎÌ˚ Ò‡ÏÓÈ ÌËÊÌÂÈ ‡‰ËÓ˜‡ÒÚÓÚ˚ ëÇ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ‡, 300 ÍÉˆ.
8,8 × 103 Ë 10,9 × 103: ‚˚ÒÓÚ‡ Ò‡ÏÓÈ ‚˚ÒÓÍÓÈ „Ó˚ ù‚ÂÂÒÚ Ë „ÎÛ·ËÌ‡ ÇÔ‡‰ËÌ˚

åËÌ‰‡Ì‡Ó.
5 × 104 = 50 ÍÏ: Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ, Ì‡ ÍÓÚÓÓÏ ÏÓÊÌÓ Û‚Ë‰ÂÚ¸ ÔÎ‡Ïfl

ÒÔË˜ÍË (ÏËÌËÏÛÏ 10 ÙÓÚÓÌÓ‚ ‰ÓÒÚË„‡˛Ú ÒÂÚ˜‡ÚÍË „Î‡Á‡ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 0,1 Ò).
1,11 × 105 = 111 ÍÏ: Ó‰ËÌ „‡‰ÛÒ ¯ËÓÚ˚ Ì‡ áÂÏÎÂ.
1,5 × 104–1,5 × 107: ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ ˜‡ÒÚÓÚ ÒÎ˚¯ËÏÓ„Ó ˜ÂÎÓ‚ÂÍÓÏ Á‚ÛÍ‡ (20 Éˆ–208 ÍÉˆ).
1,69 × 105: ‰ÎËÌ‡ „Ë‰ÓÚÂıÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ÚÛÌÌÂÎfl ÑÂÎ‡‚˝ (ç¸˛-âÓÍ), Ò‡ÏÓ„Ó ‰ÎËÌ-

ÌÓ„Ó ‚ ÏËÂ.
2 × 105: ‰ÎËÌ‡ ‚ÓÎÌ˚ (‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÏÂÊ‰Û ÔÓ‰Ó¯‚‡ÏË ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ‚ÓÎÌ)

ÚËÔÓ‚Ó„Ó ˆÛÌ‡ÏË.
4,83 × 105: ‰Ë‡ÏÂÚ Í‡ÚÂ‡ áÂÏÎË ìËÎÍÒ‡ (ÄÌÚ‡ÍÚËÍ‡), Ó·‡ÁÓ‚‡‚¯Â„ÓÒfl

250 ÏÎÌ ÎÂÚ Ì‡Á‡‰ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ Ô‡‰ÂÌËfl ÌÂ·ÂÒÌÓ„Ó ÚÂÎ‡; Ò‡Ï˚È ·ÓÎ¸¯ÓÈ ËÁ Ì‡È-
‰ÂÌÌ˚ı Ì‡ áÂÏÎÂ (ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ ˝Ú‡ Í‡Ú‡ÒÚÓÙ‡ ÔÓ‚ÎÂÍÎ‡ Á‡ ÒÓ·ÓÈ Ï‡ÒÒÓ‚ÓÂ
ÛÌË˜ÚÓÊÂÌËÂ ÊËÁÌË ‚ ÔÂÏÒÍËÈ ÔÂËÓ‰); Ò˜ËÚ‡ÂÚÒfl Ú‡ÍÊÂ, ˜ÚÓ ÒÚÓÎÍÌÓ‚ÂÌËÂ áÂÏÎË
Ò „ËÔÓÚÂÚË˜ÂÒÍËÏ ÔÎ‡ÌÂÚÓË‰ÓÏ "íÂÈfl", ÔÓ ‡ÁÏÂ‡Ï ÒıÓ‰Ì˚Ï Ò å‡ÒÓÏ (ÚÂÓËfl
"ÅÓÎ¸¯Ó„Ó ÇÒÔÎÂÒÍ‡"), ÔË‚ÂÎÓ 4533 ÏÎ‰ ÎÂÚ Ì‡Á‡‰ Í Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ ãÛÌ˚.

106 = 1 ÏÂ„‡ÏÂÚ.
3,48 × 106: ‰Ë‡ÏÂÚ ãÛÌ˚.
5 × 106: ‰Ë‡ÏÂÚ LHS 4033, Ì‡ËÏÂÌ¸¯ÂÈ ËÁ‚ÂÒÚÌÓÈ Á‚ÂÁ‰˚ – ·ÂÎÓ„Ó Í‡ÎËÍ‡.
6,4 × 106 Ë 6,65 × 106: ‰ÎËÌ‡ ÇÂÎËÍÓÈ äËÚ‡ÈÒÍÓÈ ëÚÂÌ˚ Ë ‰ÎËÌ‡ ÂÍË çËÎ.
1,28 × 107 Ë 4,01 × 107: ‰Ë‡ÏÂÚ áÂÏÎË ‚ ˝Í‚‡ÚÓË‡Î¸ÌÓÈ ÁÓÌÂ Ë ‰ÎËÌ‡ ˝Í‚‡ÚÓ‡

áÂÏÎË.
3,84 × 108: Ó·ËÚ‡Î¸ÌÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ãÛÌ˚ ÓÚ áÂÏÎË.
109 = 1 „Ë„‡ÏÂÚ.
1,39 × 109: ‰Ë‡ÏÂÚ ëÓÎÌˆ‡.
5,8 × 1010: Ó·ËÚ‡Î¸ÌÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ åÂÍÛËfl.
1,496 × 1011 (1 ‡ÒÚÓÌÓÏË˜ÂÒÍ‡fl Â‰ËÌËˆ‡, AU): ÒÂ‰ÌÂÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÏÂÊ‰Û áÂÏÎÂÈ

Ë ëÓÎÌˆÂÏ (Ó·ËÚ‡Î¸ÌÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ áÂÏÎË).
5,7 × 1011: ‰ÎËÌ‡ Ì‡Ë·ÓÎ¸¯Â„Ó Ì‡·Î˛‰‡ÂÏÓ„Ó ÍÓÏÂÚÌÓ„Ó ı‚ÓÒÚ‡ (ÍÓÏÂÚ˚ ïÛ‡ÍÛ-

Ú‡ÍÂ, ë/1996 Ç2).
1012 = 1 ÚÂ‡ÏÂÚ (·˚‚¯ËÈ ÒÔ‡Ú).
2,9 × 1012 ≈ 7 AU: ‰Ë‡ÏÂÚ Ò‡ÏÓÈ ·ÓÎ¸¯ÓÈ ËÁ‚ÂÒÚÌÓÈ Ò‚Âı„Ë„‡ÌÚÒÍÓÈ Á‚ÂÁ‰˚ VY

Canis Majoris.
4,5 × 1012 ≈ 30 AU: Ó·ËÚ‡Î¸ÌÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ çÂÔÚÛÌ‡.
30–50 AU: ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÓÚ ëÓÎÌˆ‡ ‰Ó ‡ÒÚÂÓË‰ÌÓ„Ó ÔÓflÒ‡ äÛËÔÂ‡.
1015 = 1 ÔÂÚ‡ÏÂÚ.
50 000–100 000 AU: ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÓÚ ëÓÎÌˆ‡ ‰Ó Ó·Î‡Í‡ éÓÚ‡ (ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÏÓÂ

ÒÙÂË˜ÂÒÍÓÂ ÒÍÓÔÎÂÌËÂ ÍÓÏÂÚ).
3,99 × 1016 = 266715 AU = 4,22 Ò‚. „Ó‰‡ = 1,3 ÔÍ: ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ‰Ó ·ÎËÊ‡È¯ÂÈ Í

ëÓÎÌˆÛ Á‚ÂÁ‰˚ èÓÍÒËÏ‡ ñÂÌÚ‡‚‡.
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1018 = 1 ˝ÍÒ‡ÏÂÚ.
1,57 × 1018 ≈ 50,9 ÔÍ: ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ‰Ó Ò‚ÂıÌÓ‚ÓÈ 1987Ä.
9.46 × 1018 ≈ 306,6 ÔÍ Ò‚. ÎÂÚ: ‰Ë‡ÏÂÚ „‡Î‡ÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‰ËÒÍ‡ Ì‡¯ÂÈ „‡Î‡ÍÚËÍË

åÎÂ˜Ì˚È èÛÚ¸.
2,62 × 1020 ≈ 8,5 ÍÔÍ Ò‚. ÎÂÚ): ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÓÚ ëÓÎÌˆ‡ ‰Ó „‡Î‡ÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ˆÂÌÚ‡ (‚

ÒÓÁ‚ÂÁ‰ËË ëÚÂÎ¸ˆ‡ Ä*).
3,98 × 1020 ≈ 12,9 ÍÔÍ: ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ‰Ó ·ÎËÊ‡È¯ÂÈ Í‡ÎËÍÓ‚ÓÈ „‡Î‡ÍÚËÍË ÅÓÎ¸-

¯Ó„Ó èÒ‡.
1021 = 1 ÁÂÚÚ‡ÏÂÚ.
2,23 × 1022 – 725 ÍÔÍ: ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ‰Ó íÛÏ‡ÌÌÓÒÚË ÄÌ‰ÓÏÂ‰˚, ·ÎËÊ‡È¯ÂÈ ÍÛÔ-

ÌÓÈ „‡Î‡ÍÚËÍË.
5 × 1022 = 1,6 MÔÍ: ‰Ë‡ÏÂÚ åÂÒÚÌÓÈ „ÛÔÔ˚ „‡Î‡ÍÚËÍ.
5,7 × 1023 = 60 ÏÎÌ Ò‚. ÎÂÚ: ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ‰Ó ÒÓÁ‚ÂÁ‰Ëfl ÑÂ‚˚, ·ÎËÊ‡È¯Â„Ó ÍÛÔÌÓ„Ó

ÒÍÓÔÎÂÌËfl (ÍÓÚÓÓÂ fl‚ÎflÂÚÒfl ‰ÓÏËÌËÛ˛˘ËÏ ‚ åÂÒÚÌÓÏ Ò‚ÂıÒÍÓÔÎÂÌËË Ë ‚
ÍÓÚÓÓÏ ·˚ÎË Ó·Ì‡ÛÊÂÌ˚ ÔÂ‚‡fl „‡Î‡ÍÚËÍ‡ ÚÂÏÌÓÈ Ï‡ÚÂËË Ë ÔÂ‚˚Â
‚ÌÂ„‡Î‡ÍÚË˜ÂÒÍËÂ Á‚ÂÁ‰˚).

1024 = 1 ÈÓÚÚ‡ÏÂÚ.
2 × 1024 = 60 åÔÍ: ‰Ë‡ÏÂÚ åÂÒÚÌÓ„Ó Ò‚ÂıÒÍÓÔÎÂÌËfl (ËÎË ë‚ÂıÒÍÓÔÎÂÌËfl

ÑÂ‚˚).
2,36 × 1024 = 250 ÏÎÌ Ò‚. ÎÂÚ: ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ‰Ó ÇÂÎËÍÓ„Ó ‡ÚÚ‡ÍÚÓ‡ („‡‚ËÚ‡ Ë̂ÓÌ-

ÌÓÈ ‡ÌÓÏ‡ÎËË ‚ åÂÒÚÌÓÏ Ò‚ÂıÒÍÓÔÎÂÌËË).
500 ÏÎÌ Ò‚. ÎÂÚ: ‰ÎËÌ‡ ÇÂÎËÍÓÈ ëÚÂÌ˚ „‡Î‡ÍÚËÍ Ë ‡Î¸Ù‡ ÔÛÁ˚ÂÈ ãËÏ‡Ì‡, Ò‡Ï˚ı

·ÓÎ¸¯Ëı Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ˚ı ÒÛÔÂÒÚÛÍÚÛ ‚Ó ‚ÒÂÎÂÌÌÓÈ (ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó ‚˚„Îfl‰ËÚ ÚÂÏ
·ÓÎÂÂ ‡‚ÌÓÏÂÌ˚Ï, ˜ÂÏ ÍÛÔÌÂÂ Ï‡Ò¯Ú‡·).

12 080 ÏÎÌ Ò‚. ÎÂÚ = 3704 åÔÍ: ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ‰Ó Ì‡Ë·ÓÎÂÂ Û‰‡ÎÂÌÌÓ„Ó ËÁ‚ÂÒÚÌÓ„Ó
Í‚‡Á‡‡ SDSS J1148 + 5251 (Í‡ÒÌÓÂ ÒÏÂ˘ÂÌËÂ 6,43, ‚ ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í 6,5 fl‚ÎflÂÚÒfl
ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓ "ÒÚÂÌÓÈ ÌÂ‚Ë‰ËÏÓÒÚË" ‰Îfl ‚Ë‰ËÏÓ„Ó Ò‚ÂÚ‡).

1,3 × 1026 = 13,7 Ò‚. „Ë„‡ÎÂÚ = 4,22 ÉÔÍ: ‡ÒÒÚÓflÌËÂ (‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌÓÂ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛
ÁÓÌ‰‡ ÏËÍÓ‚ÓÎÌÓ‚ÓÈ ‡ÌËÁÓÚÓÔËË ìËÎÍËÌÒÓÌ‡), ÔÓÈ‰ÂÌÌÓÂ ÙÓÌÓ‚˚Ï ÍÓÒÏË˜Â-

ÒÍËÏ ËÁÎÛ˜ÂÌËÂÏ Ò ÏÓÏÂÌÚ‡ "ÅÓÎ¸¯Ó„Ó ‚Á˚‚‡" (‡‰ËÛÒ ï‡··Î‡ D
c

HH =
0

, ÍÓÒÏË-

˜ÂÒÍËÈ Ò‚ÂÚÓ‚ÓÈ „ÓËÁÓÌÚ, ‚ÓÁ‡ÒÚ ‚ÒÂÎÂÌÌÓÈ). ë Û˜ÂÚÓÏ ÚÓ„Ó ˜ÚÓ ˝ÚÓ ˜ËÒÎÓ ËÏÂÂÚ
ÔÓfl‰ÓÍ ‡‰ËÛÒ‡ ò‚‡ˆ˜‡ÈÎ¸‰‡ ‰Îfl Ï‡ÒÒ˚ ‚ÒÂÎÂÌÌÓÈ, ÌÂÍÓÚÓ˚Â ÙËÁËÍË ‡ÒÒÏ‡Ú-
Ë‚‡˛Ú ‚Ò˛ ‚ÒÂÎÂÌÌÛ˛ Í‡Í „Ë„‡ÌÚÒÍÛ˛ ‚‡˘‡˛˘Û˛Òfl ˜ÂÌÛ˛ ‰˚Û. Ñ‡ÌÌÓÂ ˜ËÒÎÓ

ËÏÂÂÚ Ú‡ÍÊÂ ÔÓfl‰ÓÍ 
1

Λ
 (ÂÒÎË ÍÓÒÏÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍ‡fl ÔÓÒÚÓflÌÌ‡fl Λ ≈ 1,36 × 10–56  ÒÏ–

2), ˜ÚÓ ÌÂÍÓÚÓ˚Â Û˜ÂÌ˚Â Ò˜ËÚ‡˛Ú Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÈ ‰ÎËÌÓÈ ÔÓ‰Ó·ÌÓ ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓÈ
‰ÎËÌÂ èÎ‡ÌÍ‡.

7,4 × 1026: Ì˚ÌÂ¯ÌÂÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ (ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓ„Ó) ‰‚ËÊÂÌËfl ‰Ó Í‡fl Ì‡·Î˛‰‡ÂÏÓÈ
‚ÒÂÎÂÌÌÓÈ (‡ÁÏÂ˚ Ì‡·Î˛‰‡ÂÏÓÈ ‚ÒÂÎÂÌÌÓÈ ÔÂ‚˚¯‡˛Ú ‰ÎËÌÛ ‡‰ËÛÒ‡ ï‡··Î‡,
ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‚ÒÂÎÂÌÌ‡fl ÔÓ‰ÓÎÊ‡ÂÚ ‡Ò¯ËflÚ¸Òfl). ëÓ„Î‡ÒÌÓ ÚÂÓËË Ô‡‡ÎÎÂÎ¸Ì˚ı

‚ÒÂÎÂÌÌ˚ı, ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ Ì‡ Û‰‡ÎÂÌËË ÔÓfl‰Í‡ 1010118
 Ï ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ ‰Û„‡fl,

Ë‰ÂÌÚË˜Ì‡fl ÍÓÔËfl Ì‡¯ÂÈ ‚ÒÂÎÂÌÌÓÈ.
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28.1.  êÄëëíéüçàü,  ëÇüáÄççõÖ  ë  éíóìÜÑÖççéëíúû

èË·ÎËÁËÚÂÎ¸Ì˚Â ‡ÒÒÚÓflÌËfl ÔÓ ¯Í‡ÎÂ ˜ÂÎÓ‚ÂÍ‡
ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÛÍË – ‡ÒÒÚÓflÌËÂ (ÓÍÓÎÓ 0,7 Ï, Ú.Â. Ú‡Í Ì‡Á˚‚‡ÂÏÓÂ ÎË˜ÌÓÂ ‡Ò-

ÒÚÓflÌËÂ), ÍÓÚÓÓÂ ÔÂ‰ÛÔÂÊ‰‡ÂÚ Ù‡ÏËÎ¸flÌÓÒÚ¸ ËÎË ÍÓÌÙÎËÍÚ (‡Ì‡ÎÓ„‡ÏË fl‚Îfl-
˛ÚÒfl ËÚ‡Î¸flÌÒÍÓÂ bracio, ÚÛÂˆÍËÈ pik Ë ÒÚ‡ÓÛÒÒÍ‡fl Ò‡ÊÂÌ¸). ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ ‰ÓÒfl„‡-
ÌËfl – ‡ÁÌËˆ‡ ÏÂÊ‰Û ÔÂ‰ÂÎÓÏ ‰ÓÒfl„‡ÂÏÓÒÚË Ë ‡ÒÒÚÓflÌËÂÏ ÛÍË.

ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÔÎÂ‚Í‡ – ‚ÂÒ¸Ï‡ ÍÓÓÚÍÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ.
ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÓÍËÍ‡ – ÍÓÓÚÍÓÂ, ÎÂ„ÍÓ ‰ÓÒfl„‡ÂÏÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ.
ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ Û‰‡‡ – ‡ÒÒÚÓflÌËÂ, ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÍÓÚÓÓ„Ó Ó·˙ÂÍÚ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ‰ÓÒfl-

„‡ÂÏ ‰Îfl Ì‡ÌÂÒÂÌËfl Û‰‡‡.
ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ  ·ÓÒÍ‡ Í‡ÏÌfl  ËÁÏÂflÂÚÒfl  ‡ÒÒÚÓflÌËÂÏ  ÔËÏÂÌÓ  25 Ò‡ÊÂÌÂÈ

(46 Ï).
ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÒÎ˚¯ËÏÓÒÚË „ÓÎÓÒ‡ – ‰‡Î¸ÌÓÒÚ¸, ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÍÓÚÓÓÈ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸

ÛÒÎ˚¯‡Ì ˜ÂÎÓ‚Â˜ÂÒÍËÈ „ÓÎÓÒ.
ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÔÂ¯ÍÓÏ – ‡ÒÒÚÓflÌËÂ, ÍÓÚÓÓÂ Ó·˚˜ÌÓ ÏÓÊÌÓ (‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÍÓÌ-

ÍÂÚÌÓÈ ÒËÚÛ‡ˆËË) ÔÓÈÚË ÔÂ¯ÍÓÏ. í‡Í, Ì‡ÔËÏÂ, ‚ ÌÂÍÓÚÓ˚ı ¯ÍÓÎ‡ı ÇÂÎËÍÓ-
·ËÚ‡ÌËË ‡ÒÒÚÓflÌËÂ 2 Ë 3 ÏËÎË Ò˜ËÚ‡ÂÚÒfl ÌÓÏ‡ÚË‚Ì˚Ï ‡ÒÒÚÓflÌËÂÏ ıÓ‰¸·˚
ÔÂ¯ÍÓÏ ‰Îfl ‰ÂÚÂÈ ‚ ‚ÓÁ‡ÒÚÂ ‰Ó Ë ÔÓÒÎÂ 11 ÎÂÚ.

ê‡ÒÒÚÓflÌËfl ÏÂÊ‰Û Î˛‰¸ÏË
Ç ‡·ÓÚÂ ïÓÎÎ‡ [Hall69] ÔÂ‰Î‡„‡ÂÚÒfl ‚ ÒÙÂÂ ÏÂÊÎË˜ÌÓÒÚÌ˚ı ÙËÁË˜ÂÒÍËı ÓÚÌÓ-

¯ÂÌËÈ ÏÂÊ‰Û Î˛‰¸ÏË ‚˚‰ÂÎËÚ¸ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ˜ÂÚ˚Â ÁÓÌ˚: ËÌÚËÏÌÓÈ ·ÎËÁÓÒÚË –
‰Îfl Ó·˙flÚËÈ Ë ‡Á„Ó‚Ó‡ ¯ÂÔÓÚÓÏ (15–45 ÒÏ), ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÎË˜ÌÓÈ ·ÎËÁÓÒÚË – ‰Îfl
‡Á„Ó‚Ó‡ Ò ıÓÓ¯ËÏË ‰ÛÁ¸flÏË (45–120 ÒÏ), ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÒÓˆË‡Î¸ÌÓ„Ó ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ –
‰Îfl ·ÂÒÂ‰˚ ÒÓ ÁÌ‡ÍÓÏ˚ÏË (1,2–3,6 Ï) Ë ‡ÒÒÚÓflÌËÂ Ó·˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ‰ËÒÚ‡ÌˆËË – ‰Îfl
ÔÛ·ÎË˜Ì˚ı ‚˚ÒÚÛÔÎÂÌËÈ (·ÓÎÂÂ 3,6 Ï). ä‡ÍÓÂ ËÁ ˝ÚËı ÔÓÍÒÂÏË˜ÂÒÍËı ‡ÒÒÚÓflÌËÈ
·Û‰ÂÚ ÔËÂÏÎÂÏ˚Ï ‚ ÍÓÌÍÂÚÌÓÈ ÒÓˆË‡Î¸ÌÓÈ ÒËÚÛ‡ˆËË, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÍÛÎ¸ÚÛÓÈ,
ÔÓÎÓÏ Ë ÎË˜Ì˚ÏË ÔÂ‰ÔÓ˜ÚÂÌËflÏË ˜ÂÎÓ‚ÂÍ‡. ç‡ÔËÏÂ, ‚ ËÒÎ‡ÏÒÍËı ÒÚ‡Ì‡ı
·ÎËÁÍËÈ ÍÓÌÚ‡ÍÚ (Ì‡ıÓÊ‰ÂÌËÂ ‚ Ó‰ÌÓÏ ÔÓÏÂ˘ÂÌËË ËÎË ÛÍÓÏÌÓÏ ÏÂÒÚÂ) ÏÂÊ‰Û
ÏÛÊ˜ËÌÓÈ Ë ÊÂÌ˘ËÌÓÈ ‰ÓÔÛÒÍ‡ÂÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË Ëı Ï‡ı‡Ï‡ (ÒÛÔÛ„‡ ËÎË
Í‡ÍÓ„Ó-ÌË·Û‰¸ ÎËˆ‡ ÚÓ„Ó ÊÂ ÔÓÎ‡, ËÎË ÌÂÒÓ‚Â¯ÂÌÌÓÎÂÚÌÂ„Ó ÎËˆ‡ ÔÓÚË‚ÓÔÓÎÓÊ-
ÌÓ„Ó ÔÓÎ‡). ÑÎfl ÒÂ‰ÌÂ„Ó ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚÂÎfl Á‡Ô‡‰ÌÓÈ ˆË‚ËÎËÁ‡ˆËË Â„Ó ÎË˜Ì˚Ï
ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÓÏ Ò˜ËÚ‡ÂÚÒfl ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÒÔÂÂ‰Ë 70 ÒÏ, ÒÁ‡‰Ë – 40 ÒÏ Ë 60 ÒÏ Ò Î˛·Ó-
„Ó ·ÓÍ‡.

èÓ‚Â‰ÂÌËÂ Î˛‰ÂÈ, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂÏ ÏÂÊ‰Û ÌËÏË, ÏÓÊÌÓ ËÁÏÂflÚ¸,
Ì‡ÔËÏÂ, ‡ÒÒÚÓflÌËÂÏ ÚÓÏÓÊÂÌËfl (ÍÓ„‰‡ Ó·˙ÂÍÚ ÓÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡ÂÚÒfl, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ
‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÂ Ò·ÎËÊÂÌËÂ ‚˚Á˚‚‡ÂÚ Û ÌÂÂ/ÌÂ„Ó ˜Û‚ÒÚ‚Ó ÌÂÎÓ‚ÍÓÒÚË) ËÎË ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎÂÏ
ÔË·ÎËÊÂÌËfl, Ú.Â. ÔÓˆÂÌÚÌ˚Ï ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ ¯‡„Ó‚, Ò‰ÂÎ‡ÌÌ˚ı ‰Îfl ÒÓÍ‡˘ÂÌËfl
ÏÂÊÎË˜ÌÓÒÚÌÓ„Ó ‡ÒÒÚÓflÌËfl, Í Ó·˘ÂÏÛ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Û ¯‡„Ó‚.
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ì„ÎÓ‚˚Â ‡ÒÒÚÓflÌËfl ‚ ÓÒ‡ÌÍÂ Î˛‰ÂÈ – ËÁÏÂÂÌÌ‡fl ‚ „‡‰ÛÒ‡ı ÓËÂÌÚ‡ˆËfl ‚ ÔÓ-
ÒÚ‡ÌÒÚ‚Â ÔÓÎÓÊÂÌËfl ÔÎÂ˜ÂÈ Ó‰ÌÓ„Ó ˜ÂÎÓ‚ÂÍ‡ ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í ‰Û„ÓÏÛ; ÔÓÎÓÊÂ=
ÌËÂ ‚ÂıÌÂÈ ˜‡ÒÚË ÚÛÎÓ‚Ë˘‡ „Ó‚Ófl˘Â„Ó ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í ÒÎÛ¯‡ÚÂÎ˛ (Ì‡ÔËÏÂ,
Ì‡ıÓ‰ËÚ¸Òfl ÎËˆÓÏ Í ÌÂÏÛ ËÎË Ó·‡˘‡Ú¸Òfl ‚ ÒÚÓÓÌÛ); ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ÍÓÔÛÒ‡ „Ó‚Ófl-
˘Â„Ó ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÍÓÔÛÒ‡ ÒÎÛ¯‡˛˘Â„Ó, ËÁÏÂÂÌÌÓÂ ‚ ‚ÂÚËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÔÎÓÒÍÓÒÚË,
ÍÓÚÓ‡fl ‡Á‰ÂÎflÂÚ ÚÂÎÓ Ì‡ ‰‚Â ÔÓÎÓ‚ËÌ˚ (ÔÂÂ‰Ì˛˛ Ë Á‡‰Ì˛˛). Ñ‡ÌÌÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ
ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÒÛ‰ËÚ¸ Ó ÚÓÏ, Í‡Í ˜ÂÎÓ‚ÂÍ ÓÚÌÓÒËÚÒfl Í ÓÍÛÊ‡˛˘ËÏ Â„Ó Î˛‰flÏ: ‚ÂıÌflfl
˜‡ÒÚ¸ ÚÛÎÓ‚Ë˘‡ ÌÂÔÓËÁ‚ÓÎ¸ÌÓ ‡Á‚Ó‡˜Ë‚‡ÂÚÒfl ‚ ÒÚÓÓÌÛ ÓÚ ÚÂı, ÍÚÓ ÌÂ Ì‡‚ËÚÒfl
ËÎË ‚ ÒÎÛ˜‡Â ‡ÁÌÓ„Î‡ÒËÈ.

ùÏÓˆËÓÌ‡Î¸ÌÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ
ùÏÓˆËÓÌ‡Î¸ÌÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ (ËÎË ÔÒËıË˜ÂÒÍÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ) ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ ÒÚÂÔÂÌ¸

˝ÏÓˆËÓÌ‡Î¸ÌÓÈ ÓÚÒÚ‡ÌÂÌÌÓÒÚË (ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í ˜ÂÎÓ‚ÂÍÛ, „ÛÔÔÂ Î˛‰ÂÈ ËÎË
ÒÓ·˚ÚËflÏ), ÓÚ˜ÛÊ‰ÂÌÌÓÒÚ¸ Ë ‡‚ÌÓ‰Û¯ËÂ ÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÓÏ Á‡ÏÍÌÛÚÓÒÚË Ë ÌÂÓ·˘ËÚÂÎ¸-
ÌÓÒÚË.

òÍ‡Î‡ ÒÓˆË‡Î¸ÌÓÈ ‰ËÒÚ‡ÌˆËË ÅÓ„‡‰ÛÒ‡ ‚ ‰ÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ËÁÏÂflÂÚ ÌÂ
ÒÓˆË‡Î¸Ì˚Â, ‡ ËÏÂÌÌÓ Ú‡ÍËÂ ‡ÒÒÚÓflÌËfl; ÔÓ ‰‡ÌÌÓÈ ¯Í‡ÎÂ ‡ÁÎË˜‡˛ÚÒfl ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ
‚ÓÒÂÏ¸ „‡‰‡ˆËÈ "˜ÛÊ‰ÓÒÚË" ‰Îfl ÂÒÔÓÌ‰ÂÌÚÓ‚ – ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚÂÎÂÈ ‰Û„Ëı ˝ÚÌË˜ÂÒÍËı
„ÛÔÔ Ë „ÓÚÓ‚ÌÓÒÚ¸ Í ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ë˛ Ò ÌËÏË ‚ ÚÓÏ ËÎË ËÌÓÏ Í‡˜ÂÒÚ‚Â: ÏÓ„ÎË ·˚
ÔÓÓ‰ÌËÚ¸Òfl, ÏÓ„ÎË ·˚ ÔËÌflÚ¸ „ÓÒÚÂÏ ‚ ‰ÓÏÂ, ÏÓ„ÎË ·˚ ÊËÚ¸ ÒÓÒÂ‰flÏË, ÏÓ„ÎË ·˚
ÊËÚ¸ ‚ ·ÎËÊ‡È¯ÂÈ ÓÍÂÒÚÌÓÒÚË, ÏÓ„ÎË ·˚ ÊËÚ¸ ‚ Ó‰ÌÓÏ „ÓÓ‰Â, ÌÂ ÊÂÎ‡ÎË ·˚
ÊËÚ¸ ‚ Ó‰ÌÓÏ „ÓÓ‰Â, ‚˚ÒÎ‡ÎË ·˚, Û·ËÎË ·˚. ÑÓ‰‰ Ë çÂıÌÂ‚‡ÒËfl ‚ 1954 „. ÔÓÒÚ‡‚ËÎË
‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËÂ ‚ÓÒ¸ÏË ÛÓ‚ÌflÏ ¯Í‡Î˚ ÅÓ„‡‰‡ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡˛˘ËÂ ‡ÒÒÚÓflÌËfl 10t Ï,
0 ≤ t ≤ 7.

ùÙÙÂÍÚ ÒÓÒÂ‰ÒÚ‚‡ – ÚÂÌ‰ÂÌˆËfl Î˛‰ÂÈ ˝ÏÓˆËÓÌ‡Î¸ÌÓ Ò·ÎËÊ‡Ú¸Òfl, ‚ÒÚÛÔ‡Ú¸ ‚ ‰Û-
ÊÂÒÍËÂ ËÎË ÓÏ‡ÌÚË˜ÂÒÍËÂ ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl Ò ÚÂÏË, ÍÚÓ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ·ÎËÊÂ Í ÌËÏ (ÙËÁË-
˜ÂÒÍË Ë ÔÒËıÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍË), Ú.Â. c ÚÂÏË, Ò ÍÂÏ ÓÌË ˜‡ÒÚÓ ‚ÒÚÂ˜‡˛ÚÒfl. ìÓÎÏÒÎË ÔÂ‰-
ÎÓÊËÎ Ò˜ËÚ‡Ú¸, ˜ÚÓ ˝ÏÓˆËÓÌ‡Î¸Ì‡fl ‚Ó‚ÎÂ˜ÂÌÌÓÒÚ¸ ÒÓÍ‡˘‡ÂÚÒfl Í‡Í d −1 2/  ÔÓ ÏÂÂ
Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl ÒÛ·˙ÂÍÚË‚ÌÓ„Ó ‡ÒÒÚÓflÌËfl  d.

ëÓˆË‡Î¸Ì‡fl ‰ËÒÚ‡ÌˆËfl
Ç ÒÓˆËÓÎÓ„ËË ÒÓˆË‡Î¸ÌÓÈ ‰ËÒÚ‡ÌˆËÂÈ Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ÒÚÂÔÂÌ¸ ÓÚÒÚ‡ÌÂÌÌÓÒÚË

ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÎËˆ ËÎË „ÛÔÔ Î˛‰ÂÈ ÓÚ Û˜‡ÒÚËfl ‚ ÊËÁÌË ‰Û„ ‰Û„‡; ÒÚÂÔÂÌ¸ ÔÓÌËÏ‡-
ÌËfl Ë ÚÂÒÌ‡fl Ò‚flÁ¸, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËÂ ÎË˜Ì˚Â Ë ÒÓˆË‡Î¸Ì˚Â ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ‚ ˆÂÎÓÏ.
Ñ‡ÌÌÓÂ ÔÓÌflÚËÂ ·˚ÎÓ ‚‚Â‰ÂÌÓ ëËÏÏÂÎÓÏ ‚ 1903 „.; ÔÓ Â„Ó ÏÌÂÌË˛, ÒÓˆË‡Î¸Ì˚Â
ÙÓÏ˚ fl‚Îfl˛ÚÒfl ÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚ÏË ËÚÓ„‡ÏË ‡ÒÒÚÓflÌËÈ ÏÂÊ‰Û ÒÛ·˙ÂÍÚÓÏ Ë Ó·˙ÂÍÚÓÏ
(ÍÓÚÓ˚È, ‚ Ò‚Ó˛ Ó˜ÂÂ‰¸, fl‚ÎflÂÚÒfl ‡Á‰ÂÎÂÌËÂÏ Ò‡ÏÓ„Ó ÒÂ·fl).

éÚÒ˜ÂÚ ÔÓ ¯Í‡ÎÂ ÒÓˆË‡Î¸Ì˚ı ‡ÒÒÚÓflÌËÈ ÅÓ„‡‰ÛÒ‡ (ÒÏ. ˝ÏÓˆËÓÌ‡Î¸ÌÓÂ ‡Ò-
ÒÚÓflÌËÂ) ‚Â‰ÂÚÒfl Ú‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ˜ÚÓ ÓÚ‚ÂÚ˚ ‰Îfl Í‡Ê‰ÓÈ ˝ÚÌË˜ÂÒÍÓÈ/‡ÒÓ‚ÓÈ „ÛÔ-
Ô˚ ÛÒÂ‰Ìfl˛ÚÒfl ÔÓ ‚ÒÂÏ ÂÒÔÓÌ‰ÂÌÚ‡Ï, ˜ÚÓ ‰‡ÂÚ Ì‡Ï ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ RDQ (ÍÓ˝ÙÙË-
ˆËÂÌÚ ‡ÒÓ‚Ó„Ó ‡ÒÒÚÓflÌËfl) ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÓÚ 1,00 ‰Ó 8,00.

èËÏÂÓÏ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ÏÓ‰ÂÎÂÈ fl‚Îfl˛ÚÒfl: [Aker97], ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘ËÈ
‡„ÂÌÚ‡ ı Í‡Í Ô‡Û  (ı1, ı2) ˜ËÒÂÎ, „‰Â ı1 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ËÒıÓ‰ÌÓÂ, Ú.Â. ÛÌ‡ÒÎÂ‰Ó‚‡Ì-
ÌÓÂ, ÒÓˆË‡Î¸ÌÓÂ ÔÓÎÓÊÂÌËÂ, Ë ı2 – ÔÓÎÓÊÂÌËÂ, ÍÓÚÓÓÂ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓ
·Û‰ÂÚ Á‡ÌflÚÓ ‚ ·Û‰Û˘ÂÏ. Ä„ÂÌÚ ı ‚˚·Ë‡ÂÚ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ı2, Ò ÚÂÏ ˜ÚÓ·˚ Ï‡ÍÒËÏË-
ÁËÓ‚‡Ú¸
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„‰Â e, h, g – Ô‡‡ÏÂÚ˚, f(x1) – ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ‡fl ÒÚÓËÏÓÒÚ¸ ı  Ë | |x y1 1−  | |x y2 1−  –
ÛÌ‡ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ‡fl Ë ÔËÓ·ÂÚÂÌÌ‡fl ÒÓˆË‡Î¸Ì˚Â ‰ËÒÚ‡ÌˆËË ı ‰Ó Î˛·Ó„Ó ‡„ÂÌÚ‡ Û
(Ò ÒÓˆË‡Î¸Ì˚Ï ÔÓÎÓÊÂÌËÂÏ Û1) ÍÓÌÍÂÚÌÓ„Ó Ó·˘ÂÒÚ‚‡.

ëÓˆËÓ-ÍÛÎ¸ÚÛÌ˚Â ‰ËÒÚ‡ÌˆËË êÛÏÏÂÎfl
èÓ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌË˛ êÛÏÏÂÎfl [Rumm76], ÓÒÌÓ‚Ì˚ÏË ÒÓˆË‡Î¸ÌÓ-ÍÛÎ¸ÚÛÌ˚ÏË

‰ËÒÚ‡ÌˆËflÏË ÏÂÊ‰Û ‰‚ÛÏfl Î˛‰¸ÏË fl‚Îfl˛ÚÒfl ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ.
1. ãË˜Ì‡fl ‰ËÒÚ‡ÌˆËfl – Ú‡ÍÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ, ÒÓÍ‡˘‡fl ÍÓÚÓÓÂ Î˛‰Ë Ì‡˜ËÌ‡˛Ú

‚ÚÓ„‡Ú¸Òfl Ì‡ ÚÂËÚÓË˛ ÎË˜ÌÓ„Ó ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡ ‰Û„ ‰Û„‡.
2. èÒËıÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍ‡fl ‰ËÒÚ‡ÌˆËfl – ‚ÓÒÔËÌËÏ‡ÂÏÓÂ ‡ÁÎË˜ËÂ ÏÓÚË‚‡ˆËÈ, ÚÂÏÔÂ‡-

ÏÂÌÚÓ‚, ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚÂÈ, Ì‡ÒÚÓÂÌËÈ Ë ÒÓÒÚÓflÌËÈ (‚ÍÎ˛˜‡fl ÓÚ‰ÂÎ¸ÌÓÈ Í‡ÚÂ„ÓËÂÈ
ËÌÚÂÎÎÂÍÚÛ‡Î¸ÌÛ˛ ‰ËÒÚ‡ÌˆË˛).

3. ÑËÒÚ‡ÌˆËfl ËÌÚÂÂÒÓ‚ – ‚ÓÒÔËÌËÏ‡ÂÏÓÂ ‡ÁÎË˜ËÂ ‚ ÊÂÎ‡ÌËflı, ÒÂ‰ÒÚ‚‡ı Ë
ˆÂÎflı (‚ÍÎ˛˜‡fl Ë‰ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÛ˛ ‰ËÒÚ‡ÌˆË˛ ÔÓ ÒÓˆË‡Î¸ÌÓ-ÔÓÎËÚË˜ÂÒÍËÏ ÔÓ„-
‡ÏÏ‡Ï).

4. ÄÙÙËÌÌ‡fl ‰ËÒÚ‡ÌˆËfl – ÒÚÂÔÂÌ¸ ÒËÏÔ‡ÚËË, ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËfl ËÎË ÔË‚flÁ‡ÌÌÓÒÚË
ÏÂÊ‰Û ‰‚ÛÏfl Î˛‰¸ÏË.

5. ÑËÒÚ‡ÌˆËfl ÒÓˆË‡Î¸Ì˚ı ‡ÚË·ÛÚÓ‚ – ‡ÁÎË˜ËÂ ‚ ‰ÓıÓ‰‡ı Ë Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËË, ‡ÒÓ-
‚˚Â Ë ÒÂÍÒÛ‡Î¸Ì˚Â ‡ÁÎË˜Ëfl, ‡ÁÎË˜Ëfl ‚ ÔÓÙÂÒÒËÓÌ‡Î¸ÌÓÈ ‰ÂflÚÂÎ¸ÌÓÒÚË Ë Ú.Ô.

6. ÑËÒÚ‡ÌˆËfl ÒÚ‡ÚÛÒ‡ – ‡ÁÎË˜ËÂ ‚ ·Î‡„ÓÒÓÒÚÓflÌËË, ÏÓ„Û˘ÂÒÚ‚Â Ë ÔÂÒÚËÊÂ
(‚ÍÎ˛˜‡fl ‰ËÒÚ‡ÌˆË˛ ‚Î‡ÒÚË).

7. äÎ‡ÒÒÓ‚‡fl ‰ËÒÚ‡ÌˆËfl – ÒÚÂÔÂÌ¸ Ó·˘Â„Ó ‡‚ÚÓËÚÂÚÌÓ„Ó ÔÂ‚ÓÒıÓ‰ÒÚ‚‡ Ó‰ÌÓ„Ó
ÎËˆ‡ Ì‡‰ ‰Û„ËÏ, Ì‡ıÓ‰fl˘ËÏÒfl ‚ Â„Ó ÔÓ‰˜ËÌÂÌËË.

8. äÛÎ¸ÚÛÌ‡fl ‰ËÒÚ‡ÌˆËfl – ‡ÁÎË˜Ëfl ÔÓÌËÏ‡ÌËfl ÒÏ˚ÒÎ‡, ÁÌ‡˜ÂÌËÈ Ë ÌÓÏ, ÓÚÓ-
·‡ÊÂÌÌ˚Â ‚ ÙËÎÓÒÓÙÒÍÓ-ÂÎË„ËÓÁÌ˚ı ÛÒÚ‡ÌÓ‚Í‡ı, Ì‡ÛÍÂ, ˝ÚË˜ÂÒÍËı ÌÓÏ‡ı,
flÁ˚ÍÂ Ë ËÁÓ·‡ÁËÚÂÎ¸ÌÓÏ ËÒÍÛÒÒÚ‚Â.

äÛÎ¸ÚÛÌÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ
Ç ‡·ÓÚÂ [KoSi88] ÍÛÎ¸ÚÛÌÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÏÂÊ‰Û ‰‚ÛÏfl ÒÚ‡Ì‡ÏË x x x= ( , ..., )1 5

Ë y y y= ( , ..., )1 5  (Ó·˚˜ÌÓ ˝ÚÓ ëòÄ) ÔÓÎÛ˜‡ÂÚÒfl ‚ ‚Ë‰Â ÒÎÂ‰Û˛˘Â„Ó Ó·Ó·˘ÂÌÌÓ„Ó
ËÌ‰ÂÍÒ‡:

i

i i

i

x y

V=
∑ −

1

5 2

5

( )
,

„‰Â Vi – ÓÚÍÎÓÌÂÌËÂ ËÌ‰ÂÍÒ‡ i, ‡ Ò‡ÏË ËÌ‰ÂÍÒ˚ ÔÓ ÏÂÚÓ‰ËÍÂ [Hofs80] Ó·ÓÁÌ‡˜‡˛Ú:
1) ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ‚Î‡ÒÚË;
2) ÔÂ‰ÓÚ‚‡˘ÂÌËÂ ÌÂÛ‚ÂÂÌÌÓÒÚË (ÒÚÂÔÂÌ¸ Ó˘Û˘ÂÌËfl ˜ÎÂÌ‡ÏË Ó‰ÌÓÈ ÍÛÎ¸ÚÛ˚

Û„ÓÁ˚ ÓÚ ÌÂÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚ı ËÎË ÌÂËÁ‚ÂÒÚÌ˚ı ÒËÚÛ‡ˆËÈ);
3) ËÌ‰Ë‚Ë‰Û‡ÎËÁÏ ÔÓÚË‚ ÍÓÎÎÂÍÚË‚ËÁÏ‡;
4) ÏÛÊÂÒÚ‚ÂÌÌÓÒÚ¸ ÔÓÚË‚ ÊÂÌÒÚ‚ÂÌÌÓÒÚË;
5) ÍÓÌÙÛˆË‡ÌÒÍËÈ ‰ËÌ‡ÏËÁÏ (Óı‚‡Ú˚‚‡ÂÚ ‰ÓÎ„ÓÒÓ˜Ì˚Â Ë Í‡ÚÍÓÒÓ˜Ì˚Â ÛÒÚ‡-

ÌÓ‚ÍË).
ìÍ‡Á‡ÌÌÓÂ ‚˚¯Â ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ‚Î‡ÒÚË ËÁÏÂflÂÚ ÚÓ, Ì‡ÒÍÓÎ¸ÍÓ Ó·ÎÂ˜ÂÌÌ˚Â ÏÂÌ¸-

¯ÂÈ ‚Î‡ÒÚ¸˛ ˜ÎÂÌ˚ Û˜ÂÊ‰ÂÌËÈ Ë Ó„‡ÌËÁ‡ˆËÈ ‚ ÒÚ‡ÌÂ ÓÊË‰‡˛Ú Ë ÔËÁÌ‡˛Ú
ÌÂ‡‚ÌÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ‚Î‡ÒÚË, Ú.Â. Ì‡ÒÍÓÎ¸ÍÓ ‚˚ÒÓÍ‡ ÍÛÎ¸ÚÛ‡ Û‚‡ÊÂÌËfl Í ‚Î‡ÒÚË.
í‡Í, Ì‡ÔËÏÂ, ã‡ÚËÌÒÍ‡fl ÄÏÂËÍ‡ Ë üÔÓÌËfl ÔÓ ˝ÚËÏ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎflÏ Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ‚
ÒÂÂ‰ËÌÂ ¯Í‡Î˚.
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ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÈ ÚÓ„Ó‚ÎË
ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÈ ÚÓ„Ó‚ÎË ÏÂÊ‰Û ÒÚ‡Ì‡ÏË ı Ë Û Ò Ì‡ÒÂÎÂÌËÂÏ x xm1, ...,

Ë y yn1, ...,  ÓÒÌÓ‚Ì˚ı Ëı „ÓÓ‰ÒÍËı ‡„ÎÓÏÂ‡ˆËÈ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ‚ ‡·ÓÚÂ [HeMa02] Í‡Í

1 1 1 1

1

≤ ≤ ≤ ≤ ≤ ≤ ≤ ≤
∑ ∑











i m

i

t m i j n

j

i m i
ij
r

rx

x

y

y
d

Σ Σ
,

„‰Â dij – ‚Á‡ËÏÌÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ (‚ ÍËÎÓÏÂÚ‡ı) ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ‡„ÎÓÏÂ‡ˆËÈ Ë
r – ÏÂ‡ ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÚÓ„Ó‚˚ı ÔÓÚÓÍÓ‚ ÚÓ„Ó‚ÎË Í dij .

Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ‚ÌÛÚÂÌÌÂ„Ó ‡ÒÒÚÓflÌËfl ÒÚ‡Ì˚, ËÁÏÂfl˛˘Â„Ó ÒÂ‰ÌÂÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ
ÏÂÊ‰Û ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚÂÎflÏË Ë ÔÓÚÂ·ËÚÂÎflÏË, ÔÂ‰Î‡„‡ÂÚÒfl ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ‚ÂÎË˜ËÌÛ

  
0 67,

ÔÎÓ˘‡‰¸
π

 (ÒÏ. [HeMa02]).

íÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ ‡ÒÒÚÓflÌËfl
íÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÏ ‡ÒÒÚÓflÌËÂÏ ÏÂÊ‰Û ‰‚ÛÏfl ÙËÏ‡ÏË fl‚ÎflÂÚÒfl ‡ÒÒÚÓflÌËÂ

(Ó·˚˜ÌÓ ˝ÚÓ χ2 ËÎË ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÍÓÒËÌÛÒ‡) ÏÂÊ‰Û Ëı ÔÓÚÙÂÎflÏË Ô‡ÚÂÌÚÓ‚, Ú.Â.
‚ÂÍÚÓ‡ÏË ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı Ô‡ÚÂÌÚÓ‚ ‚ ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı (Ó·˚˜ÌÓ 36) ÔÓ‰-
Í‡ÚÂ„ÓËflı. ÑÛ„ËÂ ËÁÏÂÂÌËfl ÓÒÌÓ‚‡Ì˚ Ì‡ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Â ÒÒ˚ÎÓÍ Ì‡ Ô‡ÚÂÌÚ˚, ÒÓ-
‡‚ÚÓÒÍËÂ ‡Á‡·ÓÚÍË Ë Ú.Ô.

äÓ„ÌËÚË‚ÌÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ É‡ÌÒÚ˝Ì‰‡ ÏÂÊ‰Û ‰‚ÛÏfl ÍÓÏÔ‡ÌËflÏË – ‡ÒÒÚÓflÌËÂ

òÚÂÈÌı‡ÛÒ‡ 
µ
µ

µ
µ

( )

( )

( )

( )

A B

A B

A B

A B

∆
∪

= − ∩
∪

1  ÏÂÊ‰Û Ëı ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÏË ÔÓÙËÎflÏË

(Ì‡·Ó‡ÏË Ë‰ÂÈ) Ä Ë Ç , ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚ÏË Í‡Í ÔÓ‰ÏÌÓÊÂÒÚ‚‡ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡
Ò ÏÂÓÈ (Ω, Ä, µ).

ùÍÓÌÓÏË˜ÂÒÍ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ éÎÒcÓÌ‡ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ ÏÂÚË˜ÂÒÍÓÂ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó (I, d)
‚ÒÂı Ë‰ÂÈ (ÔÓ‰Ó·ÌÓ ˜ÂÎÓ‚Â˜ÂÒÍÓÏÛ Ï˚¯ÎÂÌË˛), „‰Â   I

n⊂ +� ,  Ò ÌÂÍÓÚÓ˚Ï ËÌÚÂÎ-
ÎÂÍÚÛ‡Î¸Ì˚Ï ‡ÒÒÚÓflÌËÂÏ d. á‡ÏÍÌÛÚÓÂ, Ó„‡ÌË˜ÂÌÌÓÂ Ë Ò‚flÁÌÓÂ ÏÌÓÊÂÒÚ‚Ó ÁÌ‡-
ÌËÈ A Ir ⊂  ‡Ò¯ËflÂÚÒfl ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ‚ÂÏÂÌË t. çÓ‚˚Â ˝ÎÂÏÂÌÚ˚ Ó·˚˜ÌÓ fl‚Îfl˛ÚÒfl
‚˚ÔÛÍÎ˚ÏË ÍÓÏ·ËÌ‡ˆËflÏË ÔÂ‰˚‰Û˘Ëı: Ó·ÌÓ‚ÎÂÌËflÏË ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÔÓÒÚÂÔÂÌÌÓ„Ó
ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓ‚Â¯ÂÌÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl. Ç ËÒÍÎ˛˜ËÚÂÎ¸Ì˚ı ÒÎÛ˜‡flı ÔÓËÒıÓ‰flÚ
ÓÚÍ˚ÚËfl (ÒÏÂ˘ÂÌËfl Ô‡‡‰Ë„Ï˚ äÛÌ‡). ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜ÌÓÂ ÔÓÌflÚËÂ Ï˚ÒÎÂÌÌÓ„Ó ÔÓ-
ÒÚ‡ÌÒÚ‚‡ (Ï‡ÚÂË‡ÎËÁÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡ Ë‰ÂÈ/ÁÌ‡ÌËÈ Ë ‚Á‡ËÏÓ-
ÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ ÏÂÊ‰Û ÌËÏË ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ Ï˚¯ÎÂÌËfl) ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ëÛÏË, ïÓË Ë é¯Û„‡
‚ 1997 „. ‰Îfl ÍÓÏÔ¸˛ÚÂÌÓ„Ó ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl Ï˚ÒÎËÚÂÎ¸ÌÓÈ ‡·ÓÚ˚ Ò ÚÂÍÒÚÓÏ; ËÏË
·˚Î‡ ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ‡ ÒËÒÚÂÏ‡ ÓÚÓ·‡ÊÂÌËfl ÚÂÍÒÚÓ‚˚ı Ó·˙ÂÍÚÓ‚ ‚ ÏÂÚË˜ÂÒÍËı ÔÓ-
ÒÚ‡ÌÒÚ‚‡ı.

ùÍÓÌÓÏË˜ÂÒÍÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ è‡ÚÂÎ‡ ÏÂÊ‰Û ‰‚ÛÏfl ÒÚ‡Ì‡ÏË – ‚ÂÏfl (˜ËÒÎÓ ÎÂÚ),
ÍÓÚÓÓÂ ÔÓÚÂ·ÛÂÚÒfl ÓÚÒÚ‡˛˘ÂÈ ÒÚ‡ÌÂ ‰Îfl ‚˚ıÓ‰‡ Ì‡ ÚÓÚ ÊÂ ÛÓ‚ÂÌ¸ ‰ÓıÓ‰Ó‚ Ì‡
‰Û¯Û Ì‡ÒÂÎÂÌËfl, Í‡ÍÓÈ ËÏÂÂÚ ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl ‡Á‚ËÚ‡fl ÒÚ‡Ì‡. íÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÂ
‡ÒÒÚÓflÌËÂ îÛÍÛ˜Ë–ë‡ÚÓ ÏÂÊ‰Û ÒÚ‡Ì‡ÏË – ‚ÂÏfl (˜ËÒÎÓ ÎÂÚ), ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÂ ÓÚ-
ÒÚ‡˛˘ÂÈ ÒÚ‡ÌÂ ‰Îfl ÒÓÁ‰‡ÌËfl ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓÈ ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚, ÍÓÚÓÓÈ
Ó·Î‡‰‡ÂÚ ‚ ‰‡ÌÌ˚È ÏÓÏÂÌÚ ‡Á‚ËÚ‡fl ÒÚ‡Ì‡. éÒÌÓ‚Ì˚Ï ‰ÓÔÛ˘ÂÌËÂÏ ÔÓÔÛÎflÌÓÈ
„ËÔÓÚÂÁ˚ ÍÓÌ‚Â„ÂÌˆËË fl‚ÎflÂÚÒfl ÚÓ, ˜ÚÓ ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÏÂÊ‰Û ‰‚ÛÏfl
ÒÚ‡Ì‡ÏË ÏÂÌ¸¯Â, ˜ÂÏ ˝ÍÓÌÓÏË˜ÂÒÍÓÂ.

Ç ˝ÍÓÌÓÏËÍÂ ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚‡ ÚÂıÌÓÎÓ„Ëfl ÏÓ‰ÂÎËÛÂÚÒfl Í‡Í ÏÌÓÊÂÒÚ‚Ó Ô‡ (ı, Û),
„‰Â   x

m∈ +�  fl‚ÎflÂÚÒfl ‚ÂÍÚÓÓÏ Á‡Ú‡Ú, ‡  y
m∈ +�  – ‚ÂÍÚÓÓÏ ‚˚ÔÛÒÍ‡ Ë ı ÏÓÊÂÚ
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ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚ¸ Û. í‡ÍÓÂ ÏÌÓÊÂÒÚ‚Ó í ‰ÓÎÊÌÓ Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓflÚ¸ ÛÒÎÓ‚ËflÏ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌÓÈ
˝ÍÓÌÓÏË˜ÂÒÍÓÈ Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚË. îÛÌÍˆËfl ÓËÂÌÚËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓ„Ó
‡ÒÒÚÓflÌËfl Á‡Ú‡Ú/‚˚ÔÛÒÍ‡ ı, Û ‚ (Á‡ÔÎ‡ÌËÓ‚‡ÌÌÓÏ Ë ‡Ò˜ÂÚÌÓÏ) Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË

  
( , )− ∈ ×− +d dx y

m m� �  ‚˚‡ÊÂÌ‡ Í‡Í sup{ : (( ), ( )) }.k x kd y kd Tx y≥ − + ∈0  îÛÌÍˆËfl ‡Ò-

ÒÚÓflÌËfl ‚˚ÔÛÒÍ‡ òÂÔ‡‰‡ Á‡ÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl Í‡Í sup : , .k x
y

k
T≥ 



 ∈








0  É‡ÌËˆ‡ fs(x)

ÂÒÚ¸ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì˚È ‰ÓÔÛÒÚËÏ˚È ‚˚ÔÛÒÍ ÔÓ‰ÛÍˆËË ÔË ‰‡ÌÌ˚ı Á‡Ú‡Ú‡ı ı ‚ ÛÒÎÓ-
‚Ëflı ÍÓÌÍÂÚÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ËÎË „Ó‰‡ s. ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ ‰Ó „‡ÌËˆ˚ ÚÓ˜ÍË ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚‡

( ( ), )y g x xs=  ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 
g x

f x
s

s

( )

( )
. àÌ‰ÂÍÒ å‡ÎÏÍ‚ËÒÚ‡ ‰Îfl ËÁÏÂÂÌËfl ËÁÏÂÌÂÌËfl

ÒÓ‚ÓÍÛÔÌÓÈ ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË Ù‡ÍÚÓÓ‚ ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚‡ ÏÂÊ‰Û ÔÂËÓ‰‡ÏË s  Ë s'
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. íÂÏËÌ ‡Ò-

ÒÚÓflÌËÂ ‰Ó „‡ÌËˆ  ̊ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl Ú‡ÍÊÂ ‰Îfl Ó·‡˘ÂÌËfl ÒÓ‚ÓÍÛÔÌÓÈ ÔÓËÁ‚Ó‰Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË Ù‡ÍÚÓÓ‚ ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚‡ ÍÓÌÍÂÚÌÓÈ ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓÒÚË (ËÎË ÇÇè Ì‡
Ó‰ÌÓ„Ó ‡·ÓÚ‡˛˘Â„Ó ‚ ÍÓÌÍÂÚÌÓÈ ÒÚ‡ÌÂ) ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛˘ÂÏÛ
Ï‡ÍÒËÏÛÏÛ (‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â „‡ÌËˆ˚ Ó·˚˜ÌÓ ·ÂÛÚÒfl ëòÄ).

ëÏÂÚ¸ ‡ÒÒÚÓflÌËfl
ëÏÂÚ¸ ‡ÒÒÚÓflÌËfl, Ú‡Í Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ‡‚ÚÓËÚÂÚÌ‡fl ÍÌË„‡ [Cair01], ‚ ÍÓÚÓÓÈ

ÛÚ‚ÂÊ‰‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ Â‚ÓÎ˛ˆËfl ‚ ÒÙÂÂ ÚÂÎÂÍÓÏÏÛÌËÍ‡ˆËÈ (àÌÚÂÌÂÚ, ÏÓ·ËÎ¸Ì‡fl
ÚÂÎÂÙÓÌËfl, ˆËÙÓ‚ÓÂ ÚÂÎÂ‚Ë‰ÂÌËÂ Ë Ú.Ô.) ÔË‚ÂÎ‡ Í "ÒÏÂÚË ‡ÒÒÚÓflÌËfl" Ë ÔÓ-
Ó‰ËÎ‡ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ÔÂÂÏÂÌ˚: ÚÂıÒÏÂÌÌÛ˛ ‡·ÓÚÛ, ÒÌËÊÂÌËÂ Ì‡ÎÓ„Ó‚, ‚ÓÁ-
‚˚¯ÂÌËÂ ‡Ì„ÎËÈÒÍÓ„Ó flÁ˚Í‡, ‡ÛÚÒÓÒËË (ÔË‚ÎÂ˜ÂÌËÂ ‚ÌÂ¯ÌËı ÂÒÛÒÓ‚ ‰Îfl Â¯Â-
ÌËfl ‚ÌÛÚÂÌÌËı Á‡‰‡˜), ÌÓ‚˚Â ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË ÍÓÌÚÓÎfl Á‡ ‰ÂflÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸˛ Ô‡‚ËÚÂÎ¸-
ÒÚ‚‡, ‡Ò¯ËÂÌËÂ „‡Ê‰‡ÌÒÍÓÈ Ò‚flÁË Ë Ú.Ô. Ç ÒÙÂÂ ÏÂÊ‰ÛÌ‡Ó‰Ì˚ı ÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ Á‡-
ÏÂÚÌÓ ‚ÓÁÓÒÎ‡ ‰ÓÎfl Ó·˘ÂÌËfl Ì‡ ·ÓÎ¸¯Ëı ‡ÒÒÚÓflÌËflı. é‰Ì‡ÍÓ "ÒÏÂÚ¸ ‡ÒÒÚÓfl-
ÌËfl" ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚Ó‚‡Î‡ Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ Ë ÒÓ‚Â¯ÂÌÒÚ‚Ó‚‡ÌË˛ ÏÂÚÓ‰Ó‚ ÛÔ‡‚ÎÂÌËfl Ì‡
‡ÒÒÚÓflÌËË, Ë ÒÓÒÂ‰ÓÚÓ˜ÂÌË˛ ˝ÎËÚ˚ ‚ „ÓÓ‰‡ı "ÏÓÎÓ˜ÌÓ„Ó ÔÓflÒ‡".

ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ [Ferg03] Ô‡ÓıÓ‰˚ Ë ÚÂÎÂ„‡Ù (Í‡Í ÊÂÎÂÁÌ˚Â ‰ÓÓ„Ë
‡Ì¸¯Â Ë ‡‚ÚÓÏÓ·ËÎË ÔÓÁÊÂ) ÔË‚ÂÎË ‚ÒÎÂ‰ Á‡ Ô‡‰ÂÌËÂÏ ÒÚÓËÏÓÒÚË Ú‡ÌÒÔÓÚÌ˚ı
ÔÂÂ‚ÓÁÓÍ Í "ÎËÍ‚Ë‰‡ˆËË ‡ÒÒÚÓflÌËfl" ‚ XIX Ë XX ‚‚. Ç Â˘Â ·ÓÎÂÂ ‰‡ÎÂÍÓÏ ÔÓ-
¯ÎÓÏ, Í‡Í Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú ‡ıÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ ‰‡ÌÌ˚Â (ÓÍÓÎÓ 140 Ú˚Ò. ÎÂÚ Ì‡Á‡‰),
ÔÓfl‚ËÎ‡Ò¸ Â„ÛÎflÌ‡fl ÏÂÌÓ‚‡fl ÚÓ„Ó‚Îfl Ì‡ ·ÓÎ¸¯Ëı ‡ÒÒÚÓflÌËflı, ‡ ËÁÓ·ÂÚÂÌËÂ
ÏÂÚ‡ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÓÛÊËfl (ÓÍÓÎÓ 40 Ú˚Ò. ÎÂÚ Ì‡Á‡‰) ÔÓÁ‚ÓÎËÎÓ ˜ÂÎÓ‚ÂÍÛ Û·Ë‚‡Ú¸ ÍÛÔ-
ÌÛ˛ ‰Ë˜¸ (Ë ‰Û„Ëı Î˛‰ÂÈ), Ì‡ıÓ‰flÒ¸ Ì‡ ·ÂÁÓÔ‡ÒÌÓÏ Û‰‡ÎÂÌËË.

é‰Ì‡ÍÓ ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl ÒÓ‚ÂÏÂÌÌ˚Â ÚÂıÌÓÎÓ„ËË Á‡ÚÏËÎË ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÚÓÎ¸ÍÓ
ÚÂÏ, ˜ÚÓ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÒÓÍ‡ÚËÎÓÒ¸ ‚ÂÏfl ÔÛÚË ‰Ó Ó·˙ÂÍÚ‡ Ì‡ÁÌ‡˜ÂÌËfl. Ç ‰ÂÈÒÚ‚Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ‡ÒÒÚÓflÌËfl (ÍÛÎ¸ÚÛÌÓÂ, ÔÓÎËÚË˜ÂÒÍÓÂ, „ÂÓ„‡ÙË˜ÂÒÍÓÂ Ë ˝ÍÓÌÓÏË˜Â-
ÒÍÓÂ) Â˘Â ÌÂ ÛÚ‡ÚËÎË Ò‚ÓÂÈ ÁÌ‡˜ËÏÓÒÚË, Ì‡ÔËÏÂ, ÔË ‚˚‡·ÓÚÍÂ ÒÚ‡ÚÂ„ËË
ÍÓÏÔ‡ÌËË Ì‡ ‡Á‚Ë‚‡˛˘ËıÒfl ˚ÌÍ‡ı, ‚ ‚ÓÔÓÒ‡ı ÔÓÎËÚË˜ÂÒÍÓÈ ÎÂ„ËÚËÏÌÓÒÚË Ë Ú.Ô.

åÓ‡Î¸Ì‡fl ‰ËÒÚ‡ÌˆËfl
åÓ‡Î¸Ì‡fl ‰ËÒÚ‡ÌˆËfl – ÏÂ‡ ÏÓ‡Î¸ÌÓÈ ËÌ‰ËÙÙÂÂÌÚÌÓÒÚË ËÎË ÒÓÔÂÂÊË‚‡ÌËfl

ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í Ó‰ÌÓÏÛ ˜ÂÎÓ‚ÂÍÛ, „ÛÔÔÂ Î˛‰ÂÈ ËÎË ÒÓ·˚ÚËflÏ.
ÑËÒÚ‡ÌˆËËÓ‚‡ÌËÂ – ‡Á‰ÂÎÂÌËÂ ‚Ó ‚ÂÏÂÌË ËÎË ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â, ÒÌËÊ‡.ott ÒÓÔÂÂ-

ÊË‚‡ÌËÂ, ÍÓÚÓÓÂ ˜ÂÎÓ‚ÂÍ ÏÓ„ ·˚ ËÒÔ˚Ú˚‚‡Ú¸ Í ÒÚ‡‰‡ÌËflÏ ‰Û„Ëı, Ú.Â. Û‚ÂÎË˜Ë‚‡-
˘ÂÂ ÏÓ‡Î¸ÌÛ˛ ‰ËÒÚ‡ÌˆË˛. íÂÏËÌ ‰ËÒÚ‡ÌˆËÓ‚‡ÌËÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl Ú‡ÍÊÂ (‚ ÍÌË-
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„‡ı ä‡ÌÚÓ‡) ‰Îfl ÔÒËıÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÈ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË Á‡ÏÍÌÛÚÓÈ ÎË˜ÌÓÒÚË: ·ÓflÁÌ¸
·ÎËÁÍËı ÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ Ë Ó·flÁ‡ÚÂÎ¸ÒÚ‚ (Û·ÂÊ‰ÂÌÌ˚Â ıÓÎÓÒÚflÍË, ÓÍÓ‚˚Â ÊÂÌ˘ËÌ˚
Ë Ú.Ô.).

ÑËÒÚ‡ÌˆËÓ‚‡ÌËÂ, Ò‚flÁ‡ÌÌÓÂ Ò ÚÂıÌÓÎÓ„ËÂÈ
íÂÓËfl ÏÓ‡Î¸ÌÓ„Ó ‰ËÒÚ‡ÌˆËÓ‚‡ÌËfl ÛÚ‚ÂÊ‰‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÚÂıÌÓÎÓ„Ëfl ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ

ÔÂ‰‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌÓÒÚË Í ÌÂ˝ÚË˜ÂÒÍÓÏÛ ÔÓ‚Â‰ÂÌË˛ ÚÂÏ, ˜ÚÓ ÙÓÏËÛÂÚ ÏÓ‡Î¸ÌÛ˛
‰ËÒÚ‡ÌˆË˛ ÏÂÊ‰Û ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ Ë ÏÓ‡Î¸ÌÓÈ ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓÒÚ¸˛ Á‡ ÌÂ„Ó.

èÂ˜‡ÚÌ˚Â ÚÂıÌÓÎÓ„ËË ‡Á‰ÂÎËÎË Î˛‰ÂÈ Ì‡ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚Â ÒËÒÚÂÏ˚ Ò‚flÁË Ë ‰ËÒÚ‡Ì-
ˆËÓ‚‡ÎË Ëı ÓÚ Ó·˘ÂÌËfl ÎËˆÓÏ Í ÎËˆÛ, ÊË‚Ó„Ó ‡Á„Ó‚Ó‡ Ë ÔËÍÓÒÌÓ‚ÂÌËfl. íÂÎÂ-
‚Ë‰ÂÌËÂ Á‡‰ÂÈÒÚ‚ÛÂÚ Ì‡¯Ë ÒÎÛıÓ‚˚Â Ó˘Û˘ÂÌËfl Ë ‰ÂÎ‡ÂÚ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÏÂÌÂÂ ‰Ó‚ÎÂ˛-
˘ËÏ Ù‡ÍÚÓÓÏ, Ó‰Ì‡ÍÓ ÔË ˝ÚÓÏ ÛÒËÎËdftn ÍÓ„ÌËÚË‚ÌÓÂ ‰ËÒÚ‡ÌˆËÓ‚‡ÌËÂ: c˛ÊÂÚ
Ë ËÁÓ·‡ÊÂÌËÂ ÌÂ ÒÚ˚ÍÛ˛ÚÒfl Ò ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÓÏ/ÏÂÒÚÓÔÓÎÓÊÂÌËÂÏ Ë ‚ÂÏÂÌÂÏ/Ô‡-
ÏflÚ¸˛. ùÚÓ ‰ËÒÚ‡ÌˆËÓ‚‡ÌËÂ ÌÂ ÛÏÂÌ¸¯ËÎÓÒ¸ Ò ‚ÌÂ‰ÂÌËÂÏ ÍÓÏÔ¸˛ÚÂÌÓÈ ÚÂı-
ÌËÍË, ıÓÚfl ËÌÚÂ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ‚ÓÁÓÒÎ‡. ÉÓ‚Ófl ÒÎÓ‚‡ÏË ï‡ÌÚÂ‡, ÚÂıÌÓÎÓ„Ëfl ÎË¯¸
ÔÓ-ÌÓ‚ÓÏÛ ÂÓ„‡ÌËÁÓ‚‡Î‡ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ‡ÒÒÚÓflÌËfl ÍÓÏÏÛÌËÍ‡ˆËË, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ Â„Ó
Ú‡ÍÊÂ ÒÎÂ‰ÛÂÚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ Í‡Í ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó ÏÂÊ‰Û ÔÓÌËÏ‡ÌËÂÏ Ë ÌÂÔÓÌËÏ‡-
ÌËÂÏ. ãËÍ‚Ë‰‡ˆËfl ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ·‡¸ÂÓ‚ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚ ÚÓÎ¸ÍÓ ˝ÍÓÌÓÏË˜ÂÒÍËÂ,
ÌÓ ÌËÍ‡Í ÌÂ ÒÓˆË‡Î¸Ì˚Â Ë ÍÓ„ÌËÚË‚Ì˚Â ‡ÒÒÚÓflÌËfl.

ë ‰Û„ÓÈ ÒÚÓÓÌ˚, ÏÓ‰ÂÎ¸ ÔÒËıÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓ„Ó ‰ËÒÚ‡ÌˆËÓ‚‡ÌËfl [Well86] Ò‚flÁ˚‚‡-
ÂÚ ÒË˛ÏËÌÛÚÌÓÒÚ¸ Ó·˘ÂÌËfl Ò ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÓÏ ËÌÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚ı Í‡Ì‡ÎÓ‚: ÒÂÌÒÓÌ˚Â
Ó˘Û˘ÂÌËfl ÛÏÂÌ¸¯‡˛ÚÒfl ‚ ÔÓ„ÂÒÒË‚ÌÓÈ ÔÓÔÓˆËË, ÔÓ ÏÂÂ ÚÓ„Ó Í‡Í Î˛‰Ë ÔÂÂ-
ıÓ‰flÚ ÓÚ ÎË˜ÌÓ„Ó Ó·˘ÂÌËfl Í Ó·˘ÂÌË˛ ÔÓ ÚÂÎÂÙÓÌÛ, ‚Ë‰ÂÓÙÓÌÛ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ ÔÓ˜ÚÂ.
é·˘ÂÌËÂ ˜ÂÂÁ àÌÚÂÌÂÚ ËÏÂÂÚ ÚÂÌ‰ÂÌˆË˛ Í ÓÚÒÂË‚‡ÌË˛ ÒË„Ì‡ÎÓ‚, ‚ ı‡‡ÍÚÛË-
ÁÛ˛˘Ëı ÒÓˆË‡Î¸Ì˚È ÒÏ˚ÒÎ ËÎË ÎË˜Ì˚Â ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÌÂÏÂ‰-
ÎÂÌÌÓÈ ÓÚ‚ÂÚÌÓÈ Â‡ÍˆËË ÒÓ·ÂÒÂ‰ÌËÍ‡, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌÓÂ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚflÏË ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ
ÔÓ˜Ú˚, ‚Â‰ÂÚ Í ‚ÂÏÂÌÌ˚Ï ÌÂÒÓ‚Ô‡‰ÂÌËflÏ Ë ÏÓÊÂÚ ‚˚Á‚‡Ú¸ ˜Û‚ÒÚ‚Ó ËÁÓÎËÓ‚‡Ì-
ÌÓÒÚË. ç‡ÔËÏÂ, ÏÓ‡Î¸Ì˚Â Ë ÔÓÁÌ‡‚‡ÚÂÎ¸Ì˚Â ÔÓÒÎÂ‰ÒÚ‚Ëfl ‰ËÒÚ‡ÌˆËÓ‚‡ÌËfl
‚ ÔÓˆÂÒÒÂ Ó·Û˜ÂÌËfl ‚ ÂÊËÏÂ ÓÌÎ‡ÈÌ ‰Ó ÒËı ÔÓ ÓÒÚ‡˛ÚÒfl ÌÂËÁÛ˜ÂÌÌ˚ÏË.

í‡ÌÒ‡ÍˆËÓÌÌ‡fl ‰ËÒÚ‡ÌˆËfl
í‡ÌÒ‡ÍˆËÓÌÌ‡fl ‰ËÒÚ‡ÌˆËfl – ‚ÓÓ·‡Ê‡ÂÏ‡fl ÒÚÂÔÂÌ¸ ‡Á‰ÂÎÂÌÌÓÒÚË ‚ ıÓ‰Â

‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÏÂÊ‰Û ÒÚÛ‰ÂÌÚ‡ÏË Ë ÔÂÔÓ‰‡‚‡ÚÂÎflÏË Ë ‚ÌÛÚË Í‡Ê‰ÓÈ „ÛÔÔ˚
ÒÛ·˙ÂÍÚÓ‚. Ñ‡ÌÌ‡fl ‰ËÒÚ‡ÌˆËfl ÒÓÍ‡˘‡ÂÚÒfl ÔË Ì‡ÎË˜ËË ‰Ë‡ÎÓ„‡ (ÔÂ‰Ì‡ÏÂÂÌÌÓ„Ó
ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ò ˆÂÎ¸˛ ÛÎÛ˜¯ÂÌËfl ÔÓÌËÏ‡ÌËfl), ‡ Ú‡ÍÊÂ ÔË
ÔÂ‰ÓÒÚ‡‚ÎÂÌËË Ó·Û˜‡ÂÏÓÏÛ ·ÓÎ¸¯ÂÈ Ò‚Ó·Ó‰˚ ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ë ÏÂÌÂÂ ÔÂ‰ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÈ
ÒÚÛÍÚÛ˚ Ó·‡ÁÓ‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓ„‡ÏÏ˚. Ñ‡ÌÌÓÂ ÔÓÌflÚËÂ ·˚ÎÓ ‚‚Â‰ÂÌÓ åÛÓÏ ‚
1993 „. ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â Ô‡‡‰Ë„Ï˚ Ó·Û˜ÂÌËfl Ì‡ ‡ÒÒÚÓflÌËË.

ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ ‰ËÒÚ‡ÌˆËfl
ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ ‰ËÒÚ‡ÌˆËfl – ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÏÂÊ‰Û Ï‡ÒÒË‚ÓÏ ËÌÙÓÏ‡ˆËË, „ÂÌÂËÛÂ-

Ï˚Ï ÒËÒÚÂÏÓÈ ‡ÍÚË‚ÌÓ„Ó ·ËÁÌÂÒ-‡Ì‡ÎËÁ‡ (Business Intelligence), Ë ÏÌÓÊÂÒÚ‚ÓÏ
‰ÂÈÒÚ‚ËÈ, ÔËÂÏÎÂÏ˚ı ‰Îfl ÍÓÌÍÂÚÌÓÈ ‰ÂÎÓ‚ÓÈ ÒËÚÛ‡ˆËË. ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ ‰ËÒÚ‡ÌˆËfl
‰ÂÈÒÚ‚Ëfl fl‚ÎflÂÚÒfl ÏÂÓÈ ÛÒËÎËÈ, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚ı ‰Îfl ÛflÒÌÂÌËfl ËÌÙÓÏ‡ˆËË Ë
‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ˝ÚÓÈ ËÌÙÓÏ‡ˆËË Ì‡ ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl. éÌ‡ ÏÓÊÂÚ ‚˚‡Ê‡Ú¸Òfl ‚
ÙËÁË˜ÂÒÍÓÏ ‡ÒÒÚÓflÌËË ÏÂÊ‰Û ÓÚÓ·‡Ê‡ÂÏÓÈ ËÌÙÓÏ‡ˆËÂÈ Ë ÛÔ‡‚ÎflÂÏ˚Ï
‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ.

ÄÌÚËÌÓÏËfl ‡ÒÒÚÓflÌËfl
ÄÌÚËÌÓÏËfl ‡ÒÒÚÓflÌËfl, Í‡Í ÓÌ‡ ·˚Î‡ ‚‚Â‰ÂÌ‡ ‚ [Bull12] ‰Îfl ÒÙÂ˚ ˝ÒÚÂÚË˜ÂÒÍËı

Ó˘Û˘ÂÌËÈ ÁËÚÂÎÂÈ Ë ‡ÍÚÂ‡, Á‡ÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl ‚ ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÓÌË Ó·‡ ‰ÓÎÊÌ˚ Ì‡ÈÚË Ú‡ÍÛ˛
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Ô‡‚ËÎ¸ÌÛ˛ ˝ÏÓˆËÓÌ‡Î¸ÌÛ˛ ‰ËÒÚ‡ÌˆË˛ (ÌÂ ÒÎË¯ÍÓÏ ‚Ó‚ÎÂ˜ÂÌÌÛ˛ Ë ÌÂ ÒÎË¯ÍÓÏ
·ÂÒÒÚ‡ÒÚÌÛ˛), ˜ÚÓ·˚ ·˚Ú¸ ‚ ÒÓÒÚÓflÌËË Ú‚ÓËÚ¸ ËÎË ÓˆÂÌË‚‡Ú¸ ËÒÍÛÒÒÚ‚Ó. ùÚÛ ÚÓÌ-
ÍÛ˛ ÎËÌË˛ ‡Á‰ÂÎ‡ ÏÂÊ‰Û Ó·˙ÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸˛ Ë ÒÛ·˙ÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸˛ ÏÓÊÌÓ ÎÂ„ÍÓ ÔÂ-
ÒÚÛÔËÚ¸, Ë ‚ÂÎË˜ËÌ‡ Ò‡ÏÓÈ ‰ËÒÚ‡ÌˆËË ÏÓÊÂÚ ÒÓ ‚ÂÏÂÌÂÏ ËÁÏÂÌflÚ¸Òfl.

ùÒÚÂÚË˜ÂÒÍ‡fl ‰ËÒÚ‡ÌˆËfl – ÒÚÂÔÂÌ¸ ˝ÏÓˆËÓÌ‡Î¸ÌÓÈ ‚Ó‚ÎÂ˜ÂÌÌÓÒÚË ËÌ‰Ë‚Ë‰ÛÛÏ‡,
ÍÓÚÓ˚È, „Îfl‰fl Ì‡ ÔÓËÁ‚Â‰ÂÌËÂ ËÒÍÛÒÒÚ‚‡, ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ÔÓ‰ Â„Ó ‚ÔÂ˜‡ÚÎÂÌËÂÏ.
Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÔËÏÂ‡ Ú‡ÍÓÈ ‰ËÒÚ‡ÌˆËË ÏÓÊÌÓ ÔË‚ÂÒÚË ÔÂÒÔÂÍÚË‚Û ÁËÚÂÎfl ‚ Á‡ÎÂ
ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌË˛ Ì‡ ÒˆÂÌÂ, ÔÒËıÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÂ Ë ˝ÏÓˆËÓÌ‡Î¸ÌÓÂ ‡Ò-
ÒÚÓflÌËÂ ÏÂÊ‰Û ÚÂÍÒÚÓÏ Ë ˜ËÚ‡ÚÂÎÂÏ, ‰ËÒÚ‡ÌˆË˛ ÏÂÊ‰Û ‡ÍÚÂÓÏ Ë ÓÎ¸˛, Í‡Í ÓÌ‡
Ú‡ÍÚÛÂÚÒfl ‚ ÚÂ‡Ú‡Î¸ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ ëÚ‡ÌËÒÎ‡‚ÒÍÓ„Ó.

Ç‡Ë‡ÌÚ˚ ‡ÌÚËÌÓÏËË ‡ÒÒÚÓflÌËfl ÔÓfl‚Îfl˛ÚÒfl ‚ ÍËÚË˜ÂÒÍÓÏ Ï˚¯ÎÂÌËË: ÒÛ˘Â-
ÒÚ‚ÛÂÚ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚ¸ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ËÚ¸ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÛ˛ ˝ÏÓˆËÓÌ‡Î¸ÌÛ˛ Ë ËÌÚÂÎÎÂÍÚÛ‡Î¸-
ÌÛ˛ ‰ËÒÚ‡ÌˆË˛ ÏÂÊ‰Û Ò‡ÏËÏ ÒÓ·ÓÈ Ë Ë‰ÂÂÈ, ˜ÚÓ·˚ ËÏÂÚ¸ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ·ÓÎÂÂ ÚÓ˜-
ÌÓÈ ÓˆÂÌÍË ÂÂ ÁÌ‡˜ËÏÓÒÚË. ÑÛ„ÓÈ ‚‡Ë‡ÌÚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÚÒfl ‚ Ô‡‡‰ÓÍÒÂ ‰ÓÏËÌËÓ-
‚‡ÌËfl: ‰ËÒÚ‡ÌˆËfl Ë Ò‚flÁ¸ (http://www.leatherpage.com/rscurrent.htm/).

àÒÚÓË˜ÂÒÍ‡fl ‰ËÒÚ‡ÌˆËfl ÔÓ ÚÂÏËÌÓÎÓ„ËË [Tail04] fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÓÎÓÊÂÌËÂÏ, ÍÓÚÓ-
ÓÂ ËÒÚÓËÍ Á‡ÌËÏ‡ÂÚ ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í Ò‚ÓËÏ Ó·˙ÂÍÚ‡Ï – ‰‡ÎÂÍÛ˛, ·ÎËÁÍÛ˛ ËÎË
„‰Â-ÌË·Û‰¸ ÏÂÊ‰Û ÌËÏË; ˝ÚÓ – ‚ÓÓ·‡ÊÂÌËÂ, ÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÓÏ ÍÓÚÓÓ„Ó ÊË‚ÓÈ ÛÏ ËÒÚÓ-
ËÍ‡, ‚ÒÚÂ˜‡fl ËÌÂÚÌÓÂ Ë ÌÂ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ËÏÓÂ, ÒÚÂÏËÚÒfl ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸ Ï‡ÚÂË‡Î˚
Â‡Î¸ÌÓ ÊË‚˚ÏË. ÄÌÚËÌÓÏËfl ‡ÒÒÚÓflÌËfl Á‰ÂÒ¸ ‚ÌÓ‚¸ ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ‚ ÚÓÏ, ˜ÚÓ ËÒÚÓ-
ËÍË Ó·‡˘‡˛ÚÒfl Í ÔÓ¯ÎÓÏÛ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ËÌÚÂÎÎÂÍÚÛ‡Î¸ÌÓ, ÌÓ Ë ÔÂÂÊË‚‡˛Ú ÏÓ-
‡Î¸ÌÛ˛ Ë ˝ÏÓˆËÓÌ‡Î¸ÌÛ˛ ‚Ó‚ÎÂ˜ÂÌÌÓÒÚ¸. îÓÏ‡Î¸Ì˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ËÒÚÓË˜ÂÒÍËı
ÔËÒ‡ÌËÈ Á‡˜‡ÒÚÛ˛ ÓÍ‡Á˚‚‡˛ÚÒfl ÔÓ‰ ‚ÎËflÌËÂÏ Ëı ˝ÏÓˆËÓÌ‡Î¸Ì˚ı, Ë‰ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı Ë
ÍÓ„ÌËÚË‚Ì˚ı ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÓÍ.

ëÏÂÊÌÓÈ ÔÓ·ÎÂÏÓÈ fl‚ÎflÂÚÒfl ÚÓ, Ì‡ÒÍÓÎ¸ÍÓ ·ÓÎ¸¯ÓÈ ‰ÓÎÊÌ‡ ·˚Ú¸ ‰ËÒÚ‡ÌˆËfl
ÏÂÊ‰Û Î˛‰¸ÏË Ë Ëı ÔÓ¯Î˚Ï, ˜ÚÓ·˚ ˜ÂÎÓ‚ÂÍ ÓÒÚ‡‚‡ÎÒfl ÔÒËıÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍË ÔËÒÔÓ-
ÒÓ·ÎÂÌÌ˚Ï Í ÊËÁÌË. îÂÈ‰ ÔÓÍ‡Á‡Î, ˜ÚÓ Á‡˜‡ÒÚÛ˛ ÏÂÊ‰Û Ì‡ÏË Ë ‰ÂÚÒÚ‚ÓÏ Ú‡ÍÓÈ
‰ËÒÚ‡ÌˆËË ÌÂ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ.

çÂÏÂÚË˜ÂÒÍÓÂ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó äËÒÚÂ‚ÓÈ
èÓ ÏÌÂÌË˛ äËÒÚÂ‚ÓÈ (1980), ÓÒÌÓ‚Ì˚Â ÔÒËıÓ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍËÂ ‡ÁÎË˜Ëfl ‚˚‡Ê‡-

˛ÚÒfl ‚ ÚÂÏËÌ‡ı ÔÂ-˝‰ËÔÓ‚‡ ËÎË ˝‰ËÔÓ‚‡ ‡ÒÔÂÍÚÓ‚ ‡Á‚ËÚËfl ÎË˜ÌÓÒÚË. èËÁÌ‡ÍË
Ò‡ÏÓ‚Î˛·ÎÂÌÌÓÒÚË Ë Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ Ï‡ÚÂË, ‡Ì‡ıË˜ÂÒÍËı ÏÓÚË‚Ó‚ ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl,
ÔÓÎËÏÓÙË˜ÂÒÍËÈ ˝ÓÚÓ„ÂÌËˆËÁÏ Ë ÔÂ‚Ë˜Ì˚Â ÔÓˆÂÒÒ˚ ı‡‡ÍÚÂÌ˚ ‰Îfl ÔÂ-
˝‰ËÔÓ‚ÓÈ Ó„‡ÌËÁ‡ˆËË. ëÓÔÂÌË˜ÂÒÚ‚Ó Ë ÓÚÓÊ‰ÂÒÚ‚ÎÂÌËÂ Ò ÓÚˆÓÏ, ÒÔÂˆËÙË˜ÂÒÍËÂ Ë
ÏÓÚË‚‡ˆËË ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl, Ù‡ÎÎË˜ÂÒÍËÈ ˝ÓÚÓ„ÂÌËˆËÁÏ, ‚ÚÓË˜Ì˚Â ÔÓˆÂÒÒ˚ ·ÓÎÂÂ
ı‡‡ÍÚÂÌ˚ ‰Îfl ˝‰ËÔÓ‚ÓÈ ÓËÂÌÚ‡ˆËË. äËÒÚÂ‚‡ ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚ ÔÂ-˝‰ËÔÓ‚Û ÊÂÌÒÍÛ˛
Ù‡ÁÛ Í‡Í Ó·‚ÓÎ‡ÍË‚‡˛˘ÂÂ ‡ÏÓÙÌÓÂ ÌÂÏÂÚË˜ÂÒÍÓÂ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó (ıÓ‡ èÎ‡ÚÓÌ‡),
ÍÓÚÓÓÂ Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ Ë ÍÓÏËÚ, Ë Û„ÓÊ‡ÂÚ; ÓÌÓ Ú‡ÍÊÂ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ Ë Ó„‡ÌË˜Ë-
‚‡ÂÚ ÚÓÊ‰ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÒÚ¸ Ò‡ÏÓÏÛ ÒÂ·Â. èË ˝ÚÓÏ ˝‰ËÔÓ‚Û ÏÛÊÒÍÛ˛ Ù‡ÁÛ ÓÌ‡ ı‡‡Í-
ÚÂËÁÛÂÚ Í‡Í ÏÂÚË˜ÂÒÍÓÂ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó (ÚÓÔÓÒ ÄËÒÚÓÚÂÎfl); ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ‡fl ÎË˜-
ÌÓÒÚ¸ Ë ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÎË˜ÌÓÒÚË Í ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Û ·ÓÎÂÂ ÚÓ˜ÌÓ Ë Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÓÔÂ-
‰ÂÎÂÌ˚ ‚ ÚÓÔÓÒÂ. äËÒÚÂ‚‡ ÛÚ‚ÂÊ‰‡ÂÚ Ú‡ÍÊÂ, ˜ÚÓ ÍÓÌË ÒÂÏËÓÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡
ÎÂÊ‡Ú ‚ ÊÂÌÒÍÓÏ ÎË·Ë‰Ó, ÔÂ-˝‰ËÔÓ‚ÓÈ ˝ÌÂ„ËË, ÍÓÚÓÛ˛ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ Ì‡Ô‡‚ÎflÚ¸ ‚
ÛÒÎÓ ÒÓˆË‡Î¸ÌÓ„Ó ÒÔÎÓ˜ÂÌËfl.

ÑÂÎ˛ÁÂ Ë ÉÛ‡ÚÚ‡Ë (1980) ‡Á‰ÂÎËÎË Ò‚ÓË ÏÛÎ¸ÚËÔÎÂÚÌÓÒÚË (ÒÂÚË, ÏÌÓ„ÓÓ·‡-
ÁËfl, ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡) Ì‡ ·ÓÓÁ‰˜‡Ú˚Â (ÏÂÚË˜ÂÒÍËÂ, ËÂ‡ıË˜ÂÒÍËÂ, ˆÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚Â
Ë ˜ËÒÎÓ‚˚Â) Ë „Î‡‰ÍËÂ (ÌÂÏÂÚË˜ÂÒÍËÂ, ÍÓÌÂ‚˚Â Ë ‡ˆÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚Â, ÍÓÚÓ˚Â
Á‡ÌËÏ‡˛Ú ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó ·ÂÁ Í‡ÍÓ„Ó-ÎË·Ó Û˜ÂÚ‡ Ë ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì˚ ÚÓÎ¸ÍÓ
"ÌÓ„‡ÏË").
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ùÚË Ù‡ÌˆÛÁÒÍËÂ ÔÓÒÚÒÚÛÍÚÛ‡ÎËÒÚ˚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÏÂÚ‡ÙÓÛ ÌÂÏÂÚË˜ÂÒÍËÈ
ÚÓ˜ÌÓ Ú‡Í ÊÂ, Í‡Í ÔÒËıÓ‡Ì‡ÎËÚËÍ ã‡Í‡Ì ÒËÒÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍË ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎÒfl ÚÓÔÓÎÓ„Ë-
˜ÂÒÍÓÈ ÚÂÏËÌÓÎÓ„ËÂÈ. Ç ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ÓÌ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÎ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó J (ÓÚ Ù‡ÌˆÛÁ-
ÒÍÓ„Ó Jouissance) ÒÂÍÒÛ‡Î¸Ì˚ı ÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ Í‡Í Ó„‡ÌË˜ÂÌÌÓÂ ÏÂÚË˜ÂÒÍÓÂ
ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó.

ÇÓÁ‚‡˘‡flÒ¸ Í Ï‡ÚÂÏ‡ÚËÍÂ, ÌÂÏÂÚË˜ÂÒÍËÈ ÚÂÌÁÓ – ˝ÚÓ ÍÓ‚‡Ë‡ÌÚÌ‡fl ÔÓËÁ-
‚Ó‰Ì‡fl ÏÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÚÂÌÁÓ‡. éÌ‡ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÌÂÌÛÎÂ‚ÓÈ ‰Îfl ÔÒÂ‚‰ÓËÏ‡ÌÓ‚˚ı
ÏÂÚËÍ Ë Ó·‡˘‡Ú¸Òfl ‚ ÌÛÎ¸ ‰Îfl ËÏ‡ÌÓ‚˚ı ÏÂÚËÍ .

ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ ëËÏÓÌ˚ ÇÂÈÎ¸
"ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ" – ˝ÚÓ Á‡„ÓÎÓ‚ÓÍ ÙËÎÓÒÓÙÒÍÓ-ÚÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓ„Ó ˝ÒÒÂ ëËÏÓÌ˚ ÇÂÈÎ¸

ËÁ ÂÂ ÍÌË„Ë "Ç ÓÊË‰‡ÌËË ÅÓ„‡" (ç¸˛-âÓÍ: èÛÚÏ‡Ì, 1951). éÌ‡ Ò‚flÁ˚‚‡ÂÚ Î˛·Ó‚¸
ÅÓ„‡ Ò ‡ÒÒÚÓflÌËÂÏ; Ú‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, Â„Ó ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÏÓÊÂÚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸Òfl Í‡Í
ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂ: "Î˛·ÓÂ ‡Á˙Â‰ËÌÂÌËÂ ÂÒÚ¸ Ò‚flÁ¸" (ÏÂÚ‡ÍÒ˛ èÎ‡ÚÓÌ‡). ëÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓ, ÛÚ‚ÂÊ‰‡ÂÚ ÓÌ‡, ‡ÒÔflÚËÂ ïËÒÚ‡ (Ì‡Ë·ÓÎ¸¯‡fl Î˛·Ó‚¸/‡ÒÒÚÓflÌËÂ) ·˚ÎÓ ÌÂÓ·-
ıÓ‰ËÏÓ "‰Îfl ÚÓ„Ó, ˜ÚÓ·˚ Ï˚ ÒÏÓ„ÎË ÓÒÓÁÌ‡Ú¸ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÓÚ Ì‡Ò ‰Ó ÅÓ„‡..., ÔÓ-
ÒÍÓÎ¸ÍÛ Ï˚ ÌÂ ÓÒÓÁÌ‡ÂÏ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ, ÍÓÏÂ Í‡Í ÔÓ ÌËÒıÓ‰fl˘ÂÈ ÎËÌËË" (ÒÏ. ÔÓÌflÚËfl
ãÛË‡ÌÒÍÓÈ Í‡··‡Î˚ ˆËÏˆÛÏ ("Ò‡ÏÓÒÓÍ‡˘ÂÌËÂ" ÅÓ„‡), "‡Á·ËÂÌËÂ ÒÓÒÛ‰Ó‚" (ÁÎÓ
Í‡Í ÒËÎ‡ ‡ÁÓ·˘ÂÌËfl, ÍÓÚÓÓÂ ÛÚ‡ÚËÎÓ Ò‚Ó˛ ÙÛÌÍˆË˛ ‡ÁÓ·˘ÂÌËfl Ë ÔÂ‚‡ÚË-
ÎÓÒ¸ ‚ ˜ÂÂÔÍË).

ÇÁflÚ¸ Ú‡ÍÊÂ ÔÂÒÌ˛ "àÁ‰‡ÎÂÍ‡", Ì‡ÔËÒ‡ÌÌÛ˛ ûÎËÂÈ ÉÓÎ‰, ‚ ÍÓÚÓÓÈ ÔÓÂÚÒfl Ó
ÅÓ„Â, ÍÓÚÓ˚È Ì‡·Î˛‰‡ÂÚ Á‡ Ì‡ÏË, Ë Ó ÚÓÏ, Í‡Í, ÌÂÒÏÓÚfl Ì‡ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ (ÙËÁË˜Â-
ÒÍÓÂ Ë ˝ÏÓˆËÓÌ‡Î¸ÌÓÂ), ËÒÍ‡Ê‡˛˘ÂÂ ‚ÓÒÔËflÚËÂ, ‚ Ì‡¯ÂÏ ÏËÂ Â˘Â ÓÒÚ‡Î¸ ÏÂÒÚÓ
‰Îfl ÏË‡ Ë Î˛·‚Ë.

çÂ·ÂÒÌ˚Â ‡ÒÒÚÓflÌËfl ë‚Â‰ÂÌ·Ó„‡
àÁ‚ÂÒÚÌ˚È Û˜ÂÌ˚È Ë ÏÂ˜Ú‡ÚÂÎ¸ ë‚Â‰ÂÌ·Ó„ ‚ Ò‚ÓÂÏ „Î‡‚ÌÓÏ ÚÛ‰Â "çÂ·ÂÒ‡

Ë Ä‰" (ãÓÌ‰ÓÌ, 1952, ÔÂ‚ÓÂ ËÁ‰‡ÌËÂ Ì‡ Î‡ÚËÌÒÍÓÏ flÁ˚ÍÂ ‚ 1758 „.) ÛÚ‚ÂÊ‰‡ÂÚ
(ÒÏ. „Î. 22 "èÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó Ì‡ ÌÂ·ÂÒ‡ı", Ò. 191–199), ˜ÚÓ "‡ÒÒÚÓflÌËfl Ë Ú‡ÍËÏ Ó·‡-
ÁÓÏ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ‚ ÔÓÎÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ‚ÌÛÚÂÌÌÂ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl ‡Ì„Â-
ÎÓ‚". Ñ‚ËÊÂÌËÂ Ì‡ ÌÂ·ÂÒ‡ı – ÎË¯¸ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ˝ÚÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl, ÍÓ„‰‡ ‰ÎËÌ‡ ÔÛÚË ËÁ-
ÏÂflÂÚÒfl ÊÂÎ‡ÌËÂÏ Ë‰Û˘Â„Ó, ‡ Ò·ÎËÊÂÌËÂ ÓÚ‡Ê‡ÂÚ ÒıÓÊÂÒÚ¸ ÒÓÒÚÓflÌËÈ. Ç ‰ÛıÓ‚-
ÌÓÈ ÒÙÂÂ Ë Á‡„Ó·ÌÓÈ ÊËÁÌË, Ò˜ËÚ‡ÂÚ ÓÌ, "‚ÏÂÒÚÓ ‡ÒÒÚÓflÌËÈ Ë ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡ ÒÛ˘Â-
ÒÚ‚Û˛Ú ÚÓÎ¸ÍÓ ÒÓÒÚÓflÌËfl Ë Ëı ËÁÏÂÌÂÌËfl".

ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ ‰‡ÎÂÍÓ„Ó ·ÎËÁÍÓ„Ó
ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ ‰‡ÎÂÍÓ„Ó ·ÎËÁÍÓ„Ó – Ì‡Á‚‡ÌËÂ ÔÓ„‡ÏÏ˚ ÑÓÏ‡ ÏËÓ‚˚ı ÍÛÎ¸ÚÛ

‚ ÅÂÎËÌÂ, ÍÓÚÓ‡fl ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ Ô‡ÌÓ‡ÏÛ ÒÓ‚ÂÏÂÌÌÓ„Ó ÔÓÁËˆËÓÌËÓ‚‡ÌËfl ‚ÒÂı
ıÛ‰ÓÊÌËÍÓ‚ Ë‡ÌÒÍÓ„Ó ÔÓËÒıÓÊ‰ÂÌËfl. èËÏÂ‡ÏË ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓ„Ó ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl
ÚÂÏËÌ‡ ‡ÒÒÚÓflÌËfl ‚ ÒÓ‚ÂÏÂÌÌÓÈ ÔÓÔ-ÍÛÎ¸ÚÛÂ fl‚Îfl˛ÚÒfl: "Some Near Distance"
(„‰Â-ÚÓ ·ÎËÁÍÓ) – Ì‡Á‚‡ÌËÂ ıÛ‰ÓÊÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ‚˚ÒÚ‡‚ÍË å‡Í‡ ã¸˛ËÒ‡ (ÅËÎ¸·‡Ó,
2003), "A Near Distance" (·ÎËÁÍÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ) – ·ÛÏ‡ÊÌ˚È ÍÓÎÎ‡Ê èÂÎÂ î‡ÈÌ‡
(ç¸˛-âÓÍ, 1961), "Quiet Distance" (ÚËıÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ) – ıÛ‰ÓÊÂÒÚ‚ÂÌÌ‡fl ÂÔÓ‰ÛÍ-
ˆËfl ù‰‰‡ åÂÎ‡, "Distance" (‡ÒÒÚÓflÌËÂ) – flÔÓÌÒÍËÈ ÍËÌÓÙËÎ¸Ï ïËÓÍ‡ÁÛ äÓÂÂ‰˚
(2001), "The Distance" (˝ÚÓ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ) – ‡Î¸·ÓÏ ‡ÏÂËÍ‡ÌÒÍÓÈ ÓÍ-„ÛÔÔ˚ "ëÂÂ·-
flÌ‡fl ÔÛÎfl", "Near Distance" (·ÎËÁÍÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ) – ÏÛÁ˚Í‡Î¸Ì‡fl ÍÓÏÔÓÁËˆËfl óÂÌ
ûË (ç¸˛-âÓÍ, 1988), "Near Distance" (·ÎËÁÍÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ) – ÎËË˜ÂÒÍ‡fl ÔÂÒÌfl
Ï‡Ì˜ÂÒÚÂÒÍÓ„Ó Í‚‡ÚÂÚ‡ "è¸˛ÂÒÒÂÌÒÂ".

íÂÏËÌ˚ ·ÎËÊÌÂÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ Ë ‰‡Î¸ÌÂÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ Ú‡ÍÊÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl ‚
ÓÙÚ‡Î¸ÏÓÎÓ„ËË Ë ‰Îfl Ì‡ÒÚÓÈÍË ÌÂÍÓÚÓ˚ı ÒÂÌÒÓÌ˚ı ÛÒÚÓÈÒÚ‚.
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àÁÂ˜ÂÌËfl Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ "·ÎËÊÌÂ„Ó-‰‡Î¸ÌÂ„Ó" ‡ÒÒÚÓflÌËÈ
"ãÛ˜¯Â ÒÓÒÂ‰ ‚·ÎËÁË, ÌÂÊÂÎË ·‡Ú ‚‰‡ÎË" (ÅË·ÎËfl).
"ã˛‰Ë ËÒÔ˚Ú˚‚‡˛Ú ÒÓ˜Û‚ÒÚ‚ËÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ÍÓ„‰‡ ÒÚ‡‰‡ÌËfl Í‡ÊÛÚÒfl ËÏ ·ÎËÁÍËÏË;

·Â‰ÒÚ‚Ëfl, ÓÚÒÚÓfl˘ËÂ ÓÚ ÌËı Ì‡ ‰ÂÒflÚÍË Ú˚Òfl˜ ÎÂÚ ‚ ÔÓ¯ÎÓÏ ËÎË ‚ ·Û‰Û˘ÂÏ, Î˛‰Ë
ÔÂ‰˜Û‚ÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ ÌÂ ÏÓ„ÛÚ Ë ÎË·Ó ÌÂ ÒÓÒÚ‡‰‡˛Ú, ÎË·Ó ‚Ó ‚ÒflÍÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÌÂ ËÒÔ˚Ú˚-
‚‡˛Ú ÒÓËÁÏÂËÏÓ„Ó ÒÓ˜Û‚ÒÚ‚Ëfl" (ÄËÒÚÓÚÂÎ¸).

"èÛÚ¸ ‰ÓÎ„‡ ÎÂÊËÚ ‚ ÚÓÏ, ˜ÚÓ ·ÎËÁÍÓ, ‡ ˜ÂÎÓ‚ÂÍ Ë˘ÂÚ Â„Ó ‚ ÚÓÏ, ˜ÚÓ ‰‡ÎÂÍÓ"
(åÂÌˆËÈ).

"çÂ ‚„Îfl‰˚‚‡ÈÒfl ‚ ·ÎËÁÍÓÂ, ÂÒÎË ÒÏÓÚË¯¸ ‚‰‡Î¸" (ù‚ËÔË‰ËÈ).
"ïÓÓ¯ËÏ Ô‡‚ËÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó ·Û‰ÂÚ ÚÓ„‰‡, ÍÓ„‰‡ ÚÂ, ÍÚÓ ·ÎËÁÍÓ, ·Û‰ÛÚ Ò˜‡ÒÚÎË‚˚,

‡ ÚÂ, ÍÚÓ ‰‡ÎÂÍÓ, Á‡ËÌÚÂÂÒÛ˛ÚÒfl" (äÓÌÙÛˆËÈ).
"ä‡Í‡fl ‰ÓÓ„‡", – ÒÔÓÒËÎ fl Ï‡ÎÂÌ¸ÍÓ„Ó Ï‡Î¸˜ËÍ‡, ÒË‰fl˘Â„Ó ÓÍÓÎÓ ÔÂÂÍÂÒÚ-

Í‡, – "‚Â‰ÂÚ ‚ „ÓÓ‰?" "ùÚ‡", – ÓÚ‚ÂÚËÎ ÓÌ, – "ÓÌ‡ ÍÓÓÚÍ‡fl, ÌÓ ‰ÎËÌÌ‡fl, ‡ Ú‡ – ‰ÎËÌ-
Ì‡fl, ÌÓ ÍÓÓÚÍ‡fl". ü ÔÓ¯ÂÎ ÔÓ ÚÓÈ, ˜ÚÓ "ÍÓÓÚÍ‡fl, ÌÓ ‰ÎËÌÌ‡fl". äÓ„‰‡ fl ÔÓ‰Ó¯ÂÎ Í
„ÓÓ‰Û, fl Ó·Ì‡ÛÊËÎ, ˜ÚÓ ÓÌ ·˚Î ÓÍÛÊÂÌ Ò‡‰‡ÏË Ë Ó„ÓÓ‰‡ÏË. ÇÂÌÛ‚¯ËÒ¸ Í Ï‡Î¸-
˜ËÍÛ, fl ÒÍ‡Á‡Î ÂÏÛ: "ë˚Ì ÏÓÈ, ‡Á‚Â Ú˚ ÌÂ „Ó‚ÓËÎ ÏÌÂ, ˜ÚÓ ˝Ú‡ ‰ÓÓ„‡ ÍÓÓÚÍ‡fl?"
à ÓÌ ÓÚ‚ÂÚËÎ: "Ä ‡Á‚Â fl ÌÂ ÒÍ‡Á‡Î ÚÂ·Â Ú‡ÍÊÂ: "ÌÓ ‰ÎËÌÌ‡fl"? ü ÔÓˆÂÎÓ‚‡Î Â„Ó
„ÓÎÓ‚Û Ë ÒÍ‡Á‡Î: "ë˜‡ÒÚÎË‚ Ú˚, Ó àÁ‡ËÎ¸, ‚ÒÂ ‚˚ ÏÛ‰˚Â, Ë ÏÓÎÓ‰˚Â, Ë ÒÚ‡˚Â"
(ùÛ·ËÌ, í‡ÎÏÛ‰).

èÓÓÍÛ åÛı‡ÏÏÂ‰Û ÔËÔËÒ˚‚‡˛Ú ÒÎÓ‚‡: "ç‡ËÏÂÌ¸¯ËÏ ‚ÓÁÌ‡„‡Ê‰ÂÌËÂÏ ‰Îfl
Î˛‰ÂÈ ‚ ‡˛ ·Û‰ÂÚ ÔËÒÚ‡ÌË˘Â Ò 80 000 ÒÎÛ„ Ë 72 ÊÂÌ‡ÏË, Ì‡‰ ÍÓÚÓ˚Ï ‚ÓÁ‚˚¯‡-
ÂÚÒfl ÍÛÔÓÎ, ÛÍ‡¯ÂÌÌ˚È ÊÂÏ˜Û„ÓÏ, ‡Í‚‡Ï‡ËÌ‡ÏË Ë Û·ËÌ‡ÏË, Ú‡ÍÓÈ ÊÂ ¯ËËÌ˚,
Í‡Í ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÓÚ ÄÎ¸-ÑÊ‡·ËÈfl (ÔË„ÓÓ‰ Ñ‡Ï‡ÒÍ‡) ‰Ó ë‡Ì˚ (âÂÏÂÌ)" (ï‡‰ËÚ,
àÒÎ‡ÏÒÍ‡fl Ú‡‰ËˆËfl).

"çÂÚ Ì‡ÒÚÓÎ¸ÍÓ ·ÓÎ¸¯Ó„Ó ÔÂ‰ÏÂÚ‡, …ÍÓÚÓ˚È Ì‡ ·ÓÎ¸¯ÓÏ ‡ÒÒÚÓflÌËË ÌÂ Í‡-
Á‡ÎÒfl ·˚ ÏÂÌ¸¯Â, ˜ÂÏ Ï‡ÎÂÌ¸ÍËÈ ÔÂ‰ÏÂÚ ‚·ÎËÁË" (ãÂÓÌ‡‰Ó ‰‡ ÇËÌ˜Ë).

"çË˜ÚÓ ÌÂ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ áÂÏÎÂ ‚˚„Îfl‰ÂÚ¸ Ú‡ÍÓÈ ÔÓÒÚÓÌÓÈ, Í‡Í ‰ÛÁ¸fl Ì‡ ‡ÒÒÚÓfl-
ÌËË; ËÏÂÌÌÓ ÓÌË ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú ¯ËÓÚ˚ Ë ‰ÓÎ„ÓÚ˚" (ÉÂÌË Ñ˝‚Ë‰ íÓÓ).

èÂ‚˚È Á‡ÍÓÌ „ÂÓ„‡ÙËË íÓÎ·Â‡: ‚ÒÂ Ò‚flÁ‡ÌÓ ÏÂÊ‰Û ÒÓ·ÓÈ, ÌÓ ·ÓÎÂÂ ·ÎËÁÍËÂ
ÔÂ‰ÏÂÚ˚ ·ÓÎÂÂ Ò‚flÁ‡Ì˚, ˜ÂÏ ‰‡Î¸ÌËÂ. èËÌˆËÔ ·ÎËÁÓÒÚË (ËÎË ÔËÌˆËÔ Ì‡ËÏÂÌ¸-
¯Ëı ÛÒËÎËÈ): ‰Îfl ËÏÂ˛˘Â„ÓÒfl ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚Ó ÊÂÎ‡ÌÌ˚ı ÏÂÒÚ ˜‡˘Â ‚ÒÂ„Ó
‚˚·Ë‡Ú¸Òfl ·Û‰ÂÚ Ò‡ÏÓÂ ·ÎËÁÍÓÂ.

Ç ÙËÁËÍÂ ÔËÌˆËÔ ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÒÚË ùÈÌ¯ÚÂÈÌ‡ ÛÚ‚ÂÊ‰‡ÂÚ: Û‰‡ÎÂÌÌ˚Â Ó·˙ÂÍÚ˚ ÌÂ
ÏÓ„ÛÚ ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ÎËflÚ¸ ‰Û„ Ì‡ ‰Û„‡, Ó·˙ÂÍÚ ÔÓ‰‚ÂÊÂÌ ÔflÏÓÏÛ ‚ÎËflÌË˛
ÚÓÎ¸ÍÓ ÒÓ ÒÚÓÓÌ˚ Ó·˙ÂÍÚÓ‚ ‚ ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ·ÎËÁÓÒÚË.

Ç Ó·Î‡ÒÚË ÔÓ„‡ÏÏËÓ‚‡ÌËfl Á‡ÍÓÌ ÑÂÏÂÚ˚ ïÓÎÎ‡Ì‰‡ ÒÓ‰ÂÊËÚ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍÛ
‚ ÓÚÌÓ¯ÂÌËË ÒÚËÎfl ÔÓ„‡ÏÏËÓ‚‡ÌËfl "Ó·‡˘‡Ú¸Òfl ÚÓÎ¸ÍÓ Í ·ÎËÊ‡È¯ËÏ ‰ÛÁ¸flÏ"
(Ó·˙ÂÍÚ‡Ï, "ÚÂÒÌÓ" Ò‚flÁ‡ÌÌ˚Ï Ò ‰‡ÌÌ˚Ï Ó·˙ÂÍÚÓÏ) Ë Í‡Ê‰˚È Ó·˙ÂÍÚ ‰ÓÎÊÂÌ ËÏÂÚ¸
Ó„‡ÌË˜ÂÌÌÛ˛ ËÌÙÓÏ‡ˆË˛ Ó ‰Û„Ëı.

28.2.  êÄëëíéüçàÖ  áêàíÖãúçéÉé  Çéëèêàüíàü

ê‡ÒÒÚÓflÌËfl ‚Ë‰ËÏÓÒÚË
ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÏÂÊ‰Û Á‡˜Í‡ÏË (ËÎË ÏÂÊÎËÌÁÓ‚ÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ): ‚ ÓÙÚ‡Î¸ÏÓÎÓ„ËË

‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÏÂÊ‰Û ˆÂÌÚ‡ÏË Á‡˜ÍÓ‚ ‰‚Ûı „Î‡Á ÔË Ô‡‡ÎÎÂÎ¸Ì˚ı ÓÒflı ‚ËÁËÓ‚‡ÌËfl.
é·˚˜ÌÓ 2,5 ‰˛ÈÏ‡ (6,35 ÒÏ).

éÒÚÓÚ‡ ÁÂÌËfl (·ÎËÊÌflfl) – ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ „Î‡Á‡ ‡ÁÎË˜‡Ú¸ ÙÓÏÛ ÔÂ‰ÏÂÚ‡ Ë Â„Ó
‰ÂÚ‡ÎË Ì‡ ·ÎËÁÍÓÏ ‡ÒÒÚÓflÌËË ÔÓfl‰Í‡ 40 ÒÏ; ÓÒÚÓÚ‡ ÁÂÌËfl (‰‡Î¸Ìflfl) – ÒÔÓÒÓ·-
ÌÓÒÚ¸ „Î‡Á‡ ‰ÂÎ‡Ú¸ ˝ÚÓ Ì‡ ·ÓÎ¸¯ÂÏ ‡ÒÒÚÓflÌËË ÔÓfl‰Í‡ 6 Ï.
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éÔÚË˜ÂÒÍËÂ ÔË·Ó˚ ‰Îfl ‡·ÓÚ˚ Ò ·ÎËÁÍËÏË ÔÂ‰ÏÂÚ‡ÏË ÒÎÛÊ‡Ú ‰Îfl Û‚ÂÎË˜Â-
ÌËfl ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl ÔÂ‰ÏÂÚ‡ Ë ÔÂ˜‡ÚË; ÓÔÚË˜ÂÒÍËÂ ÔË·Ó˚ ‰Îfl ‡·ÓÚ˚ Ò ÔÂ‰-
ÏÂÚ‡ÏË Ì‡ ‡ÒÒÚÓflÌËË ÒÎÛÊ‡Ú ‰Îfl ÔË·ÎËÊÂÌËfl Û‰‡ÎÂÌÌ˚ı Ó·˙ÂÍÚÓ‚ (ÓÚ ÚÂı ÏÂÚ-
Ó‚ Ë ‰‡Î¸¯Â).

ÅÎËÁÍÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ: ‚ ÓÙÚ‡Î¸ÏÓÎÓ„ËË ˝ÚÓ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÏÂÊ‰Û ÔÎÓÒÍÓÒÚ¸˛
Ó·˙ÂÍÚ‡ Ë ÔÎÓÒÍÓÒÚ¸˛ Ó˜ÍÓ‚.

ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ ‚Â¯ËÌ˚: ‚ ÓÙÚ‡Î¸ÏÓÎÓ„ËË ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÏÂÊ‰Û Ó„Ó‚ËˆÂÈ Ë ÔÎÓÒ-
ÍÓÒÚ¸˛ Ó˜ÍÓ‚.

ÅÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ: ‚ ÓÙÚ‡Î¸ÏÓÎÓ„ËË ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÔÓfl‰Í‡ 20 ÙÛÚÓ‚ (6,1 Ï)
Ë ·ÓÎÂÂ; ÓÌÓ Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒfl Ú‡Í, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÔÓÔ‡‰‡˛˘ËÂ ‚ „Î‡Á ÎÛ˜Ë ÓÚ Ó·˙ÂÍÚ‡, Ì‡-
ıÓ‰fl˘Â„ÓÒfl Ì‡ ˝ÚÓÏ Û‰‡ÎÂÌËË, Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË Ô‡‡ÎÎÂÎ¸Ì˚, ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓ ÎÛ˜‡Ï, ÔË-
ıÓ‰fl˘ËÏ ËÁ ÚÓ˜ÍË ‚ ·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓÒÚË. ÑËÒÚ‡ÌˆËÓÌÌÓÂ ÁÂÌËÂ – ÁËÚÂÎ¸ÌÓÂ ‚ÓÒÔËfl-
ÚËÂ Ó·˙ÂÍÚÓ‚, Ì‡ıÓ‰fl˘ËıÒfl Ì‡ Û‰‡ÎÂÌËË ÌÂ ÏÂÌÂÂ 6 Ï ÓÚ Ì‡·Î˛‰‡ÚÂÎfl.

ì„ÎÓ‚ÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ „Î‡Á‡ – ‡ÔÂÚ˛‡ Û„Î‡, Ó·‡ÁÛÂÏÓ„Ó ÎËÌËflÏË, ÔÓ‚Â‰ÂÌÌ˚-
ÏË ÓÚ „Î‡Á‡ Í ‰‚ÛÏ Ó·˙ÂÍÚ‡Ï.

ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ RPV (ËÎË ÚÓ˜ÍË ÒıÓÊ‰ÂÌËfl ‚ ÔÓÍÓÂ) – ‡ÒÒÚÓflÌËÂ, ÔË ÍÓÚÓÓÏ
„Î‡Á‡ Ì‡˜ËÌ‡˛Ú ÒıÓ‰ËÚ¸Òfl (Ò‰‚Ë„‡Ú¸Òfl Í ÔÂÂÌÓÒËˆÂ), ÍÓ„‰‡ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ Í‡ÍÓÈ-
ÎË·Ó ·ÎËÁÍËÈ Ó·˙ÂÍÚ, ‚˚Á˚‚‡˛˘ËÈ Ú‡ÍÓÂ ÒıÓÊ‰ÂÌËÂ. éÌÓ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ‚ ÒÂ‰ÌÂÏ
45 ‰˛ÈÏÓ‚ (1,14 Ï), ÂÒÎË ÒÏÓÚÂÚ¸ ÔflÏÓ, Ë ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ‰Ó 35 ‰˛ÈÏÓ‚ (0,89 Ï),
ÂÒÎË ÒÏÓÚÂÚ¸ ‚ÌËÁ ÔÓ‰ Û„ÎÓÏ 30°.

ë ÚÓ˜ÍË ÁÂÌËfl ˝„ÓÌÓÏËÍË ÔË ÔÓ‰ÓÎÊËÚÂÎ¸ÌÓÈ ‡·ÓÚÂ Ò ÍÓÏÔ¸˛ÚÂÓÏ
ÂÍÓÏÂÌ‰ÛÂÚÒfl ‚˚‰ÂÊË‚‡Ú¸ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ RPV ‰Ó ˝Í‡Ì‡, ˜ÚÓ·˚ ÏËÌËÏËÁËÓ‚‡Ú¸
Ì‡ÔflÊÂÌËÂ „Î‡Á.

ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ‡ÍÍÓÏÓ‰‡ˆËË (ËÎË ÚÓ˜Í‡ ‡ÍÍÓÏÓ‰‡ˆËË ‚ ÔÓÍÓÂ, ‡ÒÒÚÓfl-
ÌËÂ RPA) – ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ‰Ó ÚÓ˜ÍË, Ì‡ ÍÓÚÓÛ˛ ÙÓÍÛÒËÛ˛ÚÒfl „Î‡Á‡, ÍÓ„‰‡ ÌÂÚ
ÍÓÌÍÂÚÌÓ„Ó ÔÂ‰ÏÂÚ‡ Ì‡·Î˛‰ÂÌËfl.

îÓÍÛÒÌ˚Â ‡ÒÒÚÓflÌËfl
ê‡·Ó˜ÂÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ – ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÓÚ ÔÂÂ‰ÌÂÈ ÎËÌÁ˚ ÏËÍÓÒÍÓÔ‡ ‰Ó Ó·˙ÂÍÚ‡ ÔË

Ô‡‚ËÎ¸ÌÓÈ ÙÓÍÛÒËÓ‚ÍÂ ÔË·Ó‡.
ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ ‰Ó Ó·˙ÂÍÚ‡ – ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÓÚ Ó·˙ÂÍÚË‚‡ Í‡ÏÂ˚ ‰Ó ÙÓÚÓ„‡ÙËÛÂ-

ÏÓ„Ó Ó·˙ÂÍÚ‡, Ú.Â. Ó·˙ÂÍÚ‡, Ì‡ ÍÓÚÓ˚È Ì‡‚Ó‰ËÚÒfl ÙÓÍÛÒ.
ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl – ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÓÚ Ó·˙ÂÍÚË‚‡ ‰Ó ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl (Í‡ÚËÌÍË

Ì‡ ˝Í‡ÌÂ); ÂÒÎË ÏÂÊ‰Û Ó·˙ÂÍÚÓÏ Ë ˝Í‡ÌÓÏ ‡ÁÏÂ˘‡ÂÚÒfl Û‚ÂÎË˜ËÚÂÎ¸Ì‡fl ÎËÌÁ‡, ÚÓ
ÒÛÏÏ‡ ‚ÂÎË˜ËÌ, Ó·‡ÚÌ˚ı ‡ÒÒÚÓflÌË˛ ‰Ó Ó·˙ÂÍÚ‡ Ë ‡ÒÒÚÓflÌË˛ ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl,
‡‚ÌÓ ‚ÂÎË˜ËÌÂ, Ó·‡ÚÌÓÈ ÙÓÍÛÒÌÓÏÛ ‡ÒÒÚÓflÌË˛.

îÓÍÛÒÌÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ (ÙÓÍ‡Î¸Ì‡fl ‰ÎËÌ‡): ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÓÚ ÓÔÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ˆÂÌÚ‡
ÎËÌÁ˚ (ËÎË ËÁÓ„ÌÛÚÓ„Ó ÁÂÍ‡Î‡) ‰Ó ÚÓ˜ÍË ÙÓÍÛÒ‡ (‰Ó ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl). Ö„Ó Ó·‡ÚÌ‡fl
‚ÂÎË˜ËÌ‡, ËÁÏÂÂÌÌ‡fl ‚ ÏÂÚ‡ı, Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ‰ËÓÔÚËÂÈ Ë ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â
Â‰ËÌËˆ˚ ËÁÏÂÂÌËfl (ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ) ÒËÎ˚ ÎËÌÁ˚.

ÉÎÛ·ËÌ‡ ÂÁÍÓÒÚË – ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÔÂÂ‰ Ó·˙ÂÍÚÓÏ Ë ÔÓÁ‡‰Ë Ó·˙ÂÍÚ‡, Ì‡ıÓ‰fl˘ÂÂÒfl ‚
ÙÓÍÛÒÂ, Ú.Â. ÁÓÌ‡ Ò ‰ÓÔÛÒÚËÏÓÈ ÌÂ˜ÂÚÍÓÒÚ¸˛ ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl.

ÉËÔÂÙÓÍ‡Î¸ÌÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ – ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÓÚ Ó·˙ÂÍÚË‚‡ ‰Ó ·ÎËÊ‡È¯ÂÈ ÚÓ˜ÍË
(„ËÔÂÙÓÍ‡Î¸ÌÓÈ ÚÓ˜ÍË), ÍÓÚÓ‡fl Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ ÙÓÍÛÒÂ ÔË Ì‡‚Â‰ÂÌËË Ì‡ ·ÂÒÍÓÌÂ˜-
ÌÓÒÚ¸; ‰‡ÎÂÂ ˝ÚÓÈ ÚÓ˜ÍË ‚ÒÂ Ó·˙ÂÍÚ˚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ flÒÌÓ Ë ˜ÂÚÍÓ. ùÚÓ Ò‡ÏÓÂ ·ÎËÁÍÓÂ
‡ÒÒÚÓflÌËÂ, Á‡ ÔÂ‰ÂÎ‡ÏË ÍÓÚÓÓ„Ó „ÎÛ·ËÌ‡ ÂÁÍÓÒÚË ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓÈ
(ÒÏ. ·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ‚Ë‰ËÏÓÒÚË).

îÂÌÓÏÂÌ˚ ‡ÁÏÂ‡-‡ÒÒÚÓflÌËfl
á‡ÍÓÌÓÏ ‡ÁÏÂ‡-‡ÒÒÚÓflÌËfl ùÏÏÂÚ‡ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ËÁÓ·‡ÊÂÌËÂ Ì‡ ÒÂÚ˜‡Ú-

ÍÂ „Î‡Á‡ fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸Ì˚Ï ÔÓ ‚ÓÒÔËÌËÏ‡ÂÏÓÏÛ ‡ÁÏÂÛ (Í‡ÊÛ˘ÂÈÒfl
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‚˚ÒÓÚÂ) ‚ÓÒÔËÌËÏ‡ÂÏÓÏÛ ‡ÒÒÚÓflÌË˛ ‰Ó ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË, Ì‡ ÍÓÚÓÛ˛ ÓÌÓ ÔÓÂˆËÛ-
ÂÚÒfl. ùÚÓÚ Á‡ÍÓÌ ÓÒÌÓ‚˚‚‡ÂÚÒfl Ì‡ ÚÓÏ Ù‡ÍÚÂ, ˜ÚÓ ‚ÓÒÔËÌËÏ‡ÂÏ˚È ‡ÁÏÂ Ó·˙ÂÍÚ‡
Û‰‚‡Ë‚‡ÂÚÒfl Í‡Ê‰˚È ‡Á, ÍÓ„‰‡ ‚ÓÒÔËÌËÏ‡ÂÏÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÓÚ Ì‡·Î˛‰‡ÚÂÎfl ‰ÂÎËÚ-
Òfl ÔÓÔÓÎ‡Ï Ë, Ì‡Ó·ÓÓÚ. á‡ÍÓÌÓÏ ùÏÏÂÚ‡ Ó·˙flÒÌflÂÚÒfl Ú‡ÍÊÂ ÔÓÒÚÓflÌÒÚ‚Ó Ï‡Ò-
¯Ú‡·ËÓ‚‡ÌËfl, Ú.Â. ÚÓ„Ó, ˜ÚÓ ‡ÁÏÂ Ó·˙ÂÍÚ‡ ‚ÓÒÔËÌËÏ‡ÂÚÒfl Í‡Í ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÔÓ-
ÒÚÓflÌÌ‡fl, ÌÂÒÏÓÚfl Ì‡ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl Ì‡ ÒÂÚ˜‡ÚÍÂ (ÔÓ ÏÂÂ Û‰‡ÎÂÌËfl
Ó·˙ÂÍÚ˚, Ò Û˜ÂÚÓÏ ‚ËÁÛ‡Î¸ÌÓÈ ÔÂÒÔÂÍÚË‚˚, Í‡ÊÛÚÒfl ‚ÒÂ ÏÂÌ¸¯Â Ë ÏÂÌ¸¯Â).

ëÓ„Î‡ÒÌÓ „ËÔÓÚÂÁÂ ËÌ‚‡Ë‡ÌÚÌÓÒÚË ‡ÁÏÂ‡-‡ÒÒÚÓflÌËfl ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ‚ÓÒÔËÌ-
ËÏ‡ÂÏÓ„Ó ‡ÁÏÂ‡ Ë ‚ÓÒÔËÌËÏ‡ÂÏÓ„Ó ‡ÒÒÚÓflÌËfl fl‚ÎflÂÚÒfl Ú‡Ì„ÂÌÒÓÏ ÙËÁË˜ÂÒÍÓ„Ó
‚ËÁÛ‡Î¸ÌÓ„Ó Û„Î‡. Ç ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, Ó·˙ÂÍÚ˚, ÍÓÚÓ˚Â Í‡ÊÛÚÒfl ·ÎËÊÂ, ‰ÓÎÊÌ˚ Ú‡ÍÊÂ Ë
‚˚„Îfl‰ÂÚ¸ ÏÂÌ¸¯Â. é‰Ì‡ÍÓ ‚ ÓÚÌÓ¯ÂÌËË ÎÛÌÌÓÈ ËÎÎ˛ÁËË Ï˚ ËÏÂÂÏ Ô‡‡‰ÓÍÒ ‡Á-
ÏÂ‡-‡ÒÒÚÓflÌËfl. ë ãÛÌÓÈ (ÚÓ˜ÌÓ Ú‡Í ÊÂ, Í‡Í Ë Ò ëÓÎÌˆÂÏ) ËÎÎ˛ÁËfl Á‡ÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl ‚
ÚÓÏ, ˜ÚÓ, ÌÂÒÏÓÚfl Ì‡ ÔÓÒÚÓflÌÒÚ‚Ó ÂÂ ‚ËÁÛ‡Î¸ÌÓ„Ó Û„Î‡ (ÔËÏÂÌÓ 0,52°), ‡ÁÏÂ˚
ãÛÌ˚, Ì‡ıÓ‰fl˘ÂÈÒfl Ì‡‰ ÛÓ‚ÌÂÏ „ÓËÁÓÌÚ‡, ÏÓ„ÛÚ Í‡Á‡Ú¸Òfl ‚ 2 ‡Á‡ ·ÓÎ¸¯Â, ˜ÂÏ
‡ÁÏÂ˚ ãÛÌ˚, Ì‡ıÓ‰fl˘ÂÈÒfl ‚ ÁÂÌËÚÂ. ëÛÚ¸ ˝ÚÓÈ ËÎÎ˛ÁËË Â˘Â ÌÂ ‰Ó ÍÓÌˆ‡ ÔÓÌflÚÌ‡;
Ó‰Ì‡ ËÁ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÏ˚ı ÔË˜ËÌ ÍÓ„ÌËÚË‚Ì‡fl: ‡ÁÏÂ˚ ãÛÌ˚ ‚ ÁÂÌËÚÂ ÌÂ‰ÓÓˆÂÌË-
‚‡˛ÚÒfl, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÓÌ‡ ‚ÓÒÔËÌËÏ‡ÂÚÒfl Í‡Í ÔË·ÎËÊ‡˛˘ËÈÒfl Ó·˙ÂÍÚ.

ç‡Ë·ÓÎÂÂ Ó·˘ËÏ ÒÎÛ˜‡ÂÏ ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ ËÎÎ˛ÁËË fl‚ÎflÂÚÒfl ËÒÍ‡ÊÂÌËÂ ‡ÁÏÂÓ‚
ËÎË ‰ÎËÌ˚; Ì‡ÔËÏÂ, ËÎÎ˛ÁËË å˛ÎÎÂ‡–ãÂÈÂ‡, ë‡Ì‰Â‡ Ë èÓÌÁÓ.

ùÙÙÂÍÚ ÒËÏ‚ÓÎË˜ÂÒÍÓÈ ‰ËÒÚ‡ÌˆËË
Ç ÔÒËıÓÎÓ„ËË ÏÓÁ„ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚ Ò‡‚ÌÂÌËÂ ‰‚Ûı ÍÓÌˆÂÔˆËÈ (ËÎË Ó·˙ÂÍÚÓ‚) ÚÂÏ

ÚÓ˜ÌÂÂ Ë ·˚ÒÚÂÂ, ˜ÂÏ ·ÓÎ¸¯Â ÓÌË ‡ÁÎË˜‡˛ÚÒfl ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÏ ËÁÏÂÂÌËË.

ëÛ·˙ÂÍÚË‚ÌÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ
ëÛ·˙ÂÍÚË‚ÌÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ (ËÎË ÍÓ„ÌËÚË‚ÌÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ) – Ï˚ÒÎÂÌÌÓÂ ÔÂ‰Ò-

Ú‡‚ÎÂÌËÂ ‰ÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ‡ÒÒÚÓflÌËfl, ÒÙÓÏËÓ‚‡ÌÌËÂ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÒÓˆË‡Î¸-
ÌÓ„Ó, ÍÛÎ¸ÚÛÌÓ„Ó Ë Ó·˘Â„Ó ÊËÁÌÂÌÌÓ„Ó ÓÔ˚Ú‡ ËÌ‰Ë‚Ë‰ÛÛÏ‡. é¯Ë·ÍË ÍÓ„ÌËÚË‚-
ÌÓ„Ó ‡ÒÒÚÓflÌËfl ‚ÓÁÌËÍ‡˛Ú ÎË·Ó ÔÓ ÔË˜ËÌÂ ÓÚÒÛÚÒÚ‚Ëfl ÍÓ‰ËÓ‚‡ÌËfl/ı‡ÌÂÌËfl
ËÌÙÓÏ‡ˆËË Ó ‰‚Ûı ÚÓ˜Í‡ı ‚ Ó‰ÌÓÈ Ë ÚÓÈ ÊÂ ‚ÂÚ‚Ë Ô‡ÏflÚË, ÎË·Ó ËÁ-Á‡ Ó¯Ë·ÍË
‚˚ÁÓ‚‡ ˝ÚÓÈ ËÌÙÓÏ‡ˆËË. ç‡ÔËÏÂ, ‰ÎËÌ‡ ÔÛÚË Ò ÏÌÓ„Ó˜ËÒÎÂÌÌ˚ÏË ÔÓ‚ÓÓÚ‡ÏË Ë
ÓËÂÌÚË‡ÏË Ó·˚˜ÌÓ ÔÂÂÓˆÂÌË‚‡ÂÚÒfl.

ù„ÓˆÂÌÚË˜ÂÒÍÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ
Ç ÔÒËıÓÙËÁËÓÎÓ„ËË ˝„ÓˆÂÌÚË˜ÂÒÍÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Í‡Í ‚ÓÒÔËÌË-

Ï‡ÂÏÓÂ ‡·ÒÓÎ˛ÚÌÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÓÚ ÎË˜ÌÓÒÚË (Ì‡·Î˛‰‡ÚÂÎfl ËÎË ÒÎÛ¯‡ÚÂÎfl) ‰Ó
Ó·˙ÂÍÚ‡ ËÎË ‡Á‰‡ÊËÚÂÎfl (Ì‡ÔËÏÂ, ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ Á‚ÛÍ‡). ä‡Í Ô‡‚ËÎÓ, ‚ËÁÛ‡Î¸ÌÓÂ
˝„ÓˆÂÌÚË˜ÂÒÍÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÓˆÂÌË‚‡ÂÚÒfl ÍÓÓ˜Â ‰ÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÙËÁË˜ÂÒÍÓ„Ó
‡ÒÒÚÓflÌËfl ‰Ó Û‰‡ÎÂÌÌ˚ı Ó·˙ÂÍÚÓ‚ Ë ‰ÎËÌÌÂÂ ‰Ó ·ÎËÁÍËı. èË ÁËÚÂÎ¸ÌÓÏ ‚ÓÒÔËfl-
ÚËË ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ó·˙ÂÍÚ‡ Óı‚‡Ú˚‚‡ÂÚ 1–30 Ï; ÏÂÌ¸¯ÂÂ Ë ·ÓÎ¸¯ÂÂ ÔÓ-
ÒÚ‡ÌÒÚ‚‡ Ì‡Á˚‚‡˛ÚÒfl ÎË˜Ì˚Ï ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÓÏ Ë ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÓÏ ÔÂÒÔÂÍÚË‚˚
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ.

ùÍÁÓˆÂÌÚË˜ÂÒÍËÏ ‡ÒÒÚÓflÌËÂÏ Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ‚ÓÒÔËÌËÏ‡ÂÏÓÂ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÂ ‡Ò-
ÒÚÓflÌËÂ ÏÂÊ‰Û Ó·˙ÂÍÚ‡ÏË.

éËÂÌÚË˚ ‰Îfl ÓˆÂÌÍË ‡ÒÒÚÓflÌËfl
éËÂÌÚË˚ ‰Îfl ÓˆÂÌÍË ‡ÒÒÚÓflÌËfl – ÓËÂÌÚË˚, ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ˚Â ‰Îfl ÓˆÂÌÍË

˝„ÓˆÂÌÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡ÒÒÚÓflÌËfl.
ÑÎfl ÒÎÛ¯‡ÚÂÎfl Ò ÙËÍÒËÓ‚‡ÌÌ˚Ï ÏÂÒÚÓÔÓÎÓÊÂÌËÂÏ „Î‡‚Ì˚ÏË ‡ÍÛÒÚË˜ÂÒÍËÏË

ÓËÂÌÚË‡ÏË ‰Îfl ÓˆÂÌÍË ‡ÒÒÚÓflÌËfl fl‚Îfl˛ÚÒfl: ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ (Ì‡ ÓÚÍ˚ÚÓÏ ‚ÓÁ-
‰ÛıÂ ÓÌ‡ Ô‡‰‡ÂÚ Ì‡ 5 ‰Å ‰Îfl Í‡Ê‰Ó„Ó Û‰‚ÓÂÌËfl ‡ÒÒÚÓflÌËfl (ÒÏ. ÄÍÛÒÚË˜ÂÒÍËÂ ‡Ò-
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ÒÚÓflÌËfl, „Î. 21)), ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÔflÏÓÈ Í ÓÚ‡ÊÂÌÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË (ÔË Ì‡ÎË˜ËË Á‚ÛÍÓ-
ÓÚ‡Ê‡˛˘Ëı ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÂÈ), ÒÔÂÍÚ‡Î¸Ì˚Â Ë ÒÚÂÂÓÙÓÌË˜ÂÒÍËÂ ‡ÁÎË˜Ëfl .

ÑÎfl Ì‡·Î˛‰‡ÚÂÎfl ÓÒÌÓ‚Ì˚ÏË ‚ËÁÛ‡Î¸Ì˚ÏË ÓËÂÌÚË‡ÏË ‰Îfl ÓˆÂÌÍË ‡ÒÒÚÓflÌËfl
fl‚Îfl˛ÚÒfl:

– ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì˚È ‡ÁÏÂ, ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì‡fl flÍÓÒÚ¸, Ò‚ÂÚ Ë ÚÂÌ¸;
– ‚˚ÒÓÚ‡ ‚ ÔÓÎÂ ÁÂÌËfl (‰Îfl ÒÎÛ˜‡Â‚ ÔÎÓÒÍËı ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÂÈ, ÎÂÊ‡˘Ëı ÌËÊÂ ÛÓ‚-

Ìfl „Î‡Á, ·ÓÎÂÂ Û‰‡ÎÂÌÌ˚Â Ó·˙ÂÍÚ˚ Í‡ÊÛÚÒfl ‚˚¯Â);
– ËÌÚÂÔÓÁËˆËfl (ÍÓ„‰‡ Ó‰ËÌ Ó·˙ÂÍÚ ˜‡ÒÚË˜ÌÓ Á‡„Ó‡ÊË‚‡ÂÚ ‚Ë‰ Ì‡ ‰Û„ÓÈ);
– ·ËÌÓÍÛÎflÌ˚Â ‡ÒıÓÊ‰ÂÌËfl, ÒıÓÊ‰ÂÌËÂ (‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ Û„Î‡ ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ ÓÒË

„Î‡Á), ‡ÍÍÓÏÓ‰‡ˆËfl (ÒÓÒÚÓflÌËÂ ÙÓÍÛÒËÓ‚ÍË „Î‡Á);
– ‚ÓÁ‰Û¯Ì‡fl ÔÂÒÔÂÍÚË‚‡ (Ó·˙ÂÍÚ˚ Ì‡ ‡ÒÒÚÓflÌËË ÒÚ‡‚flÚÒfl ·ÓÎÂÂ „ÓÎÛ·˚ÏË Ë

·ÎÂ‰Ì˚ÏË), ÔÓÚÛÒÍÌÂÌËÂ ÓÚ ‡ÒÒÚÓflÌËfl (Ó·˙ÂÍÚ˚ Ì‡ ‡ÒÒÚÓflÌËË ÏÂÌÂÂ ÍÓÌÚ‡ÒÚ-
Ì˚ Ë Ëı Ó˜ÂÚ‡ÌËfl ·ÓÎÂÂ ‡ÁÏ˚Ú˚);

– ÔÂÒÔÂÍÚË‚‡ ‰‚ËÊÂÌËfl (ÒÚ‡ˆËÓÌ‡Ì˚È Ó·˙ÂÍÚ ‚ÓÒÔËÌËÏ‡ÂÚÒfl ‰‚ËÊÛ˘ËÏÒfl
Ì‡·Î˛‰‡ÚÂÎÂÏ Í‡Í ÔÎ‡‚ÌÓ ÔÓÎÂÚ‡˛˘ËÈ ÏËÏÓ ÌÂ„Ó).

Ñ‡ÎÂÂ ÔË‚Ó‰flÚÒfl ÌÂÍÓÚÓ˚Â ÚÂıÌË˜ÂÒÍËÂ ÔËÂÏ˚, ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛˘ËÂ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚Â
‚˚¯Â ÓËÂÌÚË˚ ‰Îfl ÒÓÁ‰‡ÌËfl ÓÔÚË˜ÂÒÍËı ËÎÎ˛ÁËÈ ‰Îfl ÁËÚÂÎÂÈ:

– ÚÛÏ‡Ì ‡ÒÒÚÓflÌËfl: ˝ÎÂÏÂÌÚ ÚÂıÏÂÌÓÈ ÍÓÏÔ¸˛ÚÂÌÓÈ „‡ÙËÍË ‰Îfl ÒÓÁ‰‡ÌËfl
˝ÙÙÂÍÚ‡ ‡ÁÏ˚ÚÓÒÚË (Á‡ÚÛÏ‡ÌË‚‡ÌËfl) Ó·˙ÂÍÚÓ‚ ÔÓ ÏÂÂ Ëı Û‰‡ÎÂÌËfl ÓÚ Í‡ÏÂ˚;

– ÔËÌÛ‰ËÚÂÎ¸Ì‡fl ÔÂÒÔÂÍÚË‚‡: ÍËÌÂÏ‡ÚÓ„‡ÙË˜ÂÒÍËÈ ÔËÂÏ, ‰ÂÎ‡˛˘ËÈ Ú‡Í,
˜ÚÓ·˚ Ó·˙ÂÍÚ˚ Í‡Á‡ÎËÒ¸ ·ÓÎÂÂ ‰‡ÎÂÍËÏË ËÎË Ì‡Ó·ÓÓÚ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ Ëı
ÏÂÒÚÓÔÓÎÓÊÂÌËfl ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ Í‡ÏÂ˚ Ë ‰Û„ ‰Û„‡.

äËÌÓÒ˙ÂÏÍË, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚Â Ò ‡ÒÒÚÓflÌËÂÏ
äËÌÓÒ˙ÂÏÍ‡ – ˝ÚÓ ÙËÎ¸ÏÓ‚˚Â Ï‡ÚÂË‡Î˚, ÓÚÒÌflÚ˚Â Ò ÏÓÏÂÌÚ‡ Ì‡˜‡Î‡ ‡·ÓÚ˚

Í‡ÏÂ˚ (ÔÓ ÍÓÏ‡Ì‰Â ÂÊËÒÒÂ‡ "ÏÓÚÓ") Ë ‰Ó ÏÓÏÂÌÚ‡ ÂÂ ÓÒÚ‡ÌÓ‚ÍË (ÔÓ ÍÓÏ‡Ì‰Â
"ÒÌflÚÓ").

éÒÌÓ‚Ì˚ÏË Í‡‰‡ÏË, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ÏË Ò ‡ÒÒÚÓflÌËÂÏ (Ì‡ÒÚÓÈÍ‡ÏË Í‡ÏÂ˚), fl‚Îfl-
˛ÚÒfl:

– Ò˙ÂÏÍ‡ Ó·˘ËÏ ÔÎ‡ÌÓÏ: Í‡‰˚ ‚ Ì‡˜‡ÎÂ ˝ÔËÁÓ‰‡, Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÍÓÚÓ˚ı ÛÒÚ‡Ì‡‚-
ÎË‚‡ÂÚÒfl ÏÂÒÚÓ ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ë/ËÎË ‚ÂÏfl ÒÛÚÓÍ;

– Ò˙ÂÏÍ‡ ‰‡Î¸ÌËÏ ÔÎ‡ÌÓÏ: Í‡‰˚, ÒÌflÚ˚Â Ò ‡ÒÒÚÓflÌËfl ÌÂ ÏÂÌÂÂ 50 ÙÛÚÓ‚
(45,72 Ï) ÓÚ ÏÂÒÚ‡ ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl;

– ÒÂ‰ÌËÈ ÔÎ‡Ì: Í‡‰˚, ÒÌflÚ˚Â Ò ‡ÒÒÚÓflÌËfl 5–15 fl‰Ó‚ (4,57–13,75 Ï), ‚ÍÎ˛˜‡fl
ˆÂÎËÍÓÏ ÌÂ·ÓÎ¸¯Û˛ „ÛÔÔÛ, ÔÓÍ‡Á „ÛÔÔ˚ Î˛‰ÂÈ/Ó·˙ÂÍÚÓ‚ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÓÍÂÒÚ-
ÌÓÒÚÂÈ;

– ÍÛÔÌ˚È ÔÎ‡Ì: Í‡‰˚, ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛˘ËÂ ‡ÍÚÂ‡ Ò ÛÓ‚Ìfl ¯ÂË Ë ‚˚¯Â ËÎË Ó·˙ÂÍÚ
Ò ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓ ·ÎËÁÍÓ„Ó ‡ÒÒÚÓflÌËfl;

– ‰‚ÓÈÌÓÈ ÔÎ‡Ì: Í‡‰˚, ÒÌflÚ˚Â Ò ‰‚ÛÏfl Î˛‰¸ÏË Ì‡ ÔÂÂ‰ÌÂÏ ÔÎ‡ÌÂ;
– ‚ÒÚ‡‚Í‡: ‚ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚Â Í‡‰˚ (Ó·˚˜ÌÓ ÍÛÔÌ˚Ï ÔÎ‡ÌÓÏ) ‰Îfl ·ÓÎÂÂ ‰ÂÚ‡Î¸ÌÓ„Ó

ÔÓÍ‡Á‡ Ó·˙ÂÍÚ‡.

ê‡ÒÒÚÓflÌËfl ‚ ÒÚÂÂÓÒÍÓÔËË
é‰ÌËÏ ËÁ ÒÔÓÒÓ·Ó‚ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÚÂıÏÂÌÓ„Ó ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl fl‚ÎflÂÚÒfl Ò˙ÂÏÍ‡ Ô‡˚

‰‚ÛıÏÂÌ˚ı ËÁÓ·‡ÊÂÌËÈ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÒËÒÚÂÏ˚ ÒÔ‡ÂÌÌ˚ı Í‡ÏÂ.
ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÏÂÊ‰Û Í‡ÏÂ‡ÏË (ËÎË ‰ÎËÌ‡ ·‡ÁËÒÌÓÈ ÎËÌËË, ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÏÂÊ‰Û ÓÍÛ-

Îfl‡ÏË Í‡ÏÂ) – ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÏÂÊ‰Û ‰‚ÛÏfl Í‡ÏÂ‡ÏË, ‰ÂÎ‡˛˘ËÏË ÒÌËÏÍË ‚ ÓÎË
ÎÂ‚Ó„Ó Ë Ô‡‚Ó„Ó „Î‡Á.

ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÒıÓÊ‰ÂÌËfl – ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÏÂÊ‰Û ˆÂÌÚÓÏ ·‡ÁËÒÌÓÈ ÎËÌËË Í‡ÏÂ˚
‰Ó ÚÓ˜ÍË ÒıÓÊ‰ÂÌËfl, „‰Â ‰‚Â ÎËÌÁ˚ ‰ÓÎÊÌ˚ ÒÓ‚ÏÂÒÚËÚ¸Òfl ‰Îfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÒÚÂÂÓ-
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ÒÍÓÔË˜ÂÒÍÓ„Ó ˝ÙÙÂÍÚ‡. ùÚÓ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ‰ÓÎÊÌÓ ·˚Ú¸ ‚ 15–30 ‡Á ·ÓÎ¸¯Â ‡ÒÒÚÓfl-
ÌËfl ÏÂÊ‰Û Í‡ÏÂ‡ÏË.

ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÔÎÓÒÍÓÒÚË ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl – ‡ÒÒÚÓflÌËÂÏ, Ì‡ ÍÓÚÓÓÏ Ó·˙ÂÍÚ Í‡ÊÂÚÒfl
Ì‡ıÓ‰fl˘ËÏÒfl Ì‡ (ÌÓ ÌÂ ÔÓÁ‡‰Ë ËÎË ÔÂÂ‰) ÔÎÓÒÍÓÒÚË ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl (Í‡ÊÛ˘ÂÈÒfl
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl). ê‡ÏÍ‡ – „‡ÌËˆ‡ Í‡¯ËÓ‚‡ÌËfl ‡ÏÍË ˝Í‡Ì‡ Ú‡ÍËÏ
Ó·‡ÁÓÏ, ˜ÚÓ·˚ ÔÓfl‚Îfl˛˘ËÂÒfl Ì‡ ÌÂÏ (ÌÂ Á‡ Ë ÌÂ ‚ÌÂ Â„Ó) Ó·˙ÂÍÚ˚ Í‡Á‡ÎËÒ¸ Ì‡-
ıÓ‰fl˘ËÏËÒfl Ì‡ ÚÓÏ ÊÂ ‡ÒÒÚÓflÌËË ÓÚ ÁËÚÂÎfl, ˜ÚÓ Ë Ò‡Ï‡ ‡ÏÍ‡. ÑÎfl ‚ËÁÛ‡Î¸ÌÓ„Ó
‚ÓÒÔËflÚËfl ˜ÂÎÓ‚ÂÍ‡ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÔÎÓÒÍÓÒÚË ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl ‡‚ÌÓ ÔËÏÂÌÓ 30 ‡Ò-
ÒÚÓflÌËflÏ ÏÂÊ‰Û Í‡ÏÂ‡ÏË.

ê‡ÒÒÚÓflÌËfl ‰ÓÓÊÌÓÈ ‚Ë‰ËÏÓÒÚË
Ñ‡Î¸ÌÓÒÚ¸ ‚Ë‰ËÏÓÒÚË (ËÎË ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ‚Ë‰ËÏÓÒÚË) – ‰ÎËÌ‡ Ó·ÓÁÂ‚‡ÂÏÓ„Ó

‚Ó‰ËÚÂÎÂÏ Û˜‡ÒÚÍ‡ ¯ÓÒÒÂ. ÅÂÁÓÔ‡ÒÌ‡fl ‰‡Î¸ÌÓÒÚ¸ ‚Ë‰ËÏÓÒÚË ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Í‡Í ‰‡Î¸-
ÌÓÒÚ¸ ‚Ë‰ËÏÓÒÚË, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ‡fl ‚Ó‰ËÚÂÎ˛ ‰Îfl ÚÓ„Ó, ˜ÚÓ·˚ ‚˚ÔÓÎÌËÚ¸ ÍÓÌÍÂÚÌÛ˛
Á‡‰‡˜Û; ÓÒÌÓ‚Ì˚ÏË ·ÂÁÓÔ‡ÒÌ˚ÏË ‡ÒÒÚÓflÌËflÏË, ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ˚ÏË ÔË ÔÓÂÍÚËÓ‚‡-
ÌËË ‰ÓÓ„, fl‚Îfl˛ÚÒfl ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ:

– ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÚÓÏÓÁÌÓ„Ó ÔÛÚË – ‰‡Î¸ÌÓÒÚ¸ ‚Ë‰ËÏÓÒÚË, Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛˘‡fl ÓÒÚ‡ÌÓ‚-
ÍÛ ‡‚ÚÓÏÓ·ËÎfl ÔÂÂ‰ ÌÂÓÊË‰‡ÌÌÓ ÔÓfl‚Ë‚¯ËÏÒfl ÔÂÔflÚÒÚ‚ËÂÏ;

– ·ÂÁÓÔ‡ÒÌ‡fl ‰Îfl Ï‡ÌÂ‚ËÓ‚‡ÌËfl ‚Ë‰ËÏÓÒÚ¸ – ‡ÒÒÚÓflÌËÂ, Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛˘ÂÂ
‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ Ó·˙ÂÁ‰‡ ÌÂÓÊË‰‡ÌÌÓ„Ó ÌÂ·ÓÎ¸¯Ó„Ó ÔÂÔflÚÒÚ‚Ëfl Ì‡ ‰ÓÓ„Â;

– ·ÂÁÓÔ‡ÒÌ‡fl ‰Îfl Ó·„ÓÌ‡ ‚Ë‰ËÏÓÒÚ¸ – ‡ÒÒÚÓflÌËÂ, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÂ ‰Îfl ‚˚ÔÓÎÌÂÌËfl
·ÂÁÓÔ‡ÒÌÓ„Ó Ó·„ÓÌ‡;

– ‚Ë‰ËÏÓÒÚ¸ Ó·ÁÓ‡ ‰ÓÓ„Ë – ‡ÒÒÚÓflÌËÂ, ÔÓÁ‚ÓÎfl˛˘ÂÂ ÔÂ‰‚Ë‰ÂÚ¸ ËÁÏÂÌÂÌËÂ
ÓÒÂ‚Ó„Ó Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËfl (Í‡Í ÔÓ‚ÓÓÚ˚, Ú‡Í Ë ÔÓ‰˙ÂÏ˚ Ë ÒÔÛÒÍË) ÔÓÎÓÚÌ‡ ‰ÓÓ„Ë
(Ì‡ÔËÏÂ, ‰Îfl ‚˚·Ó‡ ÒÍÓÓÒÚÌÓ„Ó ÂÊËÏ‡ ‰‚ËÊÂÌËfl).

äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘‡fl ‰‡Î¸ÌÓÒÚ¸ ‚Ë‰ËÏÓÒÚË ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ‡ Ë ‚ ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÏ
Ï‡Ò¯Ú‡·Â: ‰Îfl ÓˆÂÌÍË ÒËÚÛ‡ˆËË Ì‡ ÔÂÂÍÂÒÚÍ‡ı Ë Â‡„ËÓ‚‡ÌËfl Ì‡ ÒË„Ì‡Î˚
Ò‚ÂÚÓÙÓÓ‚.

28.3.  êÄëëíéüçàü  éÅéêìÑéÇÄçàü

ê‡ÒÒÚÓflÌËfl, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚Â Ò Ú‡ÌÒÔÓÚÌ˚ÏË ÒÂ‰ÒÚ‚‡ÏË
íÓÏÓÁÌÓÈ ÔÛÚ¸ – ‡ÒÒÚÓflÌËÂ, ÍÓÚÓÓÂ ÔÓıÓ‰ËÚ ‡‚ÚÓÏÓ·ËÎ¸ Ò ÏÓÏÂÌÚ‡ Ì‡Ê‡ÚËfl

ÚÓÏÓÁÓ‚ ‰Ó ÔÓÎÌÓÈ ÓÒÚ‡ÌÓ‚ÍË.
ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ Â‡„ËÓ‚‡ÌËfl – ‡ÒÒÚÓflÌËÂ, ÍÓÚÓÓÂ ‡‚ÚÓÏÓ·ËÎ¸ ÔÓıÓ‰ËÚ Ò ÏÓÏÂÌ-

Ú‡, ÍÓ„‰‡ ‚Ó‰ËÚÂÎ¸ Û‚Ë‰ËÚ ÓÔ‡ÒÌÓÒÚ¸ Ì‡ ‰ÓÓ„Â, ‰Ó ÏÓÏÂÌÚ‡ Ì‡˜‡Î‡ ÚÓÏÓÊÂÌËfl
(ÒÍÎ‡‰˚‚‡ÂÚÒfl ËÁ ‚ÂÏÂÌË ‚ÓÒÔËflÚËfl Ë ÒÍÓÓÒÚË Â‡ÍˆËË ˜ÂÎÓ‚ÂÍ‡) (ÌÂ ÔÛÚ‡Ú¸ Ò
‰ËÒÚ‡ÌˆËÂÈ Â‡ÍˆËË ÊË‚ÓÚÌÓ„Ó).

ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÚÓÏÓÊÂÌËfl – ‡ÒÒÚÓflÌËÂ, ÍÓÚÓÓÂ ÔÓıÓ‰ËÚ ‡‚ÚÓÏÓ·ËÎ¸ Ò ÚÓ„Ó ÏÓ-
ÏÂÌÚ‡, ÍÓ„‰‡ ‚Ó‰ËÚÂÎ¸ Â¯‡ÂÚ Á‡ÚÓÏÓÁËÚ¸, ‰Ó ÏÓÏÂÌÚ‡ ÔÓÎÌÓÈ ÓÒÚ‡ÌÓ‚ÍË Ú‡ÌÒ-
ÔÓÚÌÓ„Ó ÒÂ‰ÒÚ‚‡ (ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÒÍÓÓÒÚ¸˛ Â‡ÍˆËË ÒËÒÚÂÏ˚ ÚÓÏÓÊÂÌËfl Ë
˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸˛ ÚÓÏÓÁÌ˚ı ÛÒÚÓÈÒÚ‚).

é·ÓÁÌ‡˜‡ÂÏ˚È ÔÓ ‡ÒÒÚÓflÌË˛ ÌÓÏÂ ‡Á‚flÁÍË ‰ÓÓ„ – ÌÓÏÂ, ÔËÒ‚‡Ë‚‡ÂÏ˚È
ÔÂÂÍÂÒÚÍÛ (Ó·˚˜ÌÓ ˝ÚÓ ‡Á‚flÁÍ‡ Ì‡ ‡‚ÚÓÒÚ‡‰Â), ÍÓÚÓ˚È ÓÚÓ·‡Ê‡ÂÚ ‚ ÏËÎflı
(ËÎË ÍËÎÓÏÂÚ‡ı) ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÓÚ Ì‡˜‡Î‡ ‡‚ÚÓÒÚ‡‰˚ ‰Ó ‡Á‚flÁÍË. åËÎ¸Ì˚È Í‡ÏÂÌ¸
(ËÎË ÍËÎÓÏÂÚÓ‚˚È ÒÚÓÎ·) fl‚ÎflÂÚÒfl ˝ÎÂÏÂÌÚÓÏ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÌÛÏÂÓ‚‡Ì-
Ì˚ı ÛÍ‡Á‡ÚÂÎÂÈ, ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌ˚ı Ò ‡‚Ì˚ÏË ËÌÚÂ‚‡Î‡ÏË ‚‰ÓÎ¸ ‰ÓÓ„Ë. çÛÎÂ‚ÓÈ
ÒÚÓÎ· ‚ ÒÚÓÎË˜ÌÓÏ Ç‡¯ËÌ„ÚÓÌÂ Ò˜ËÚ‡ÂÚÒfl Ì‡˜‡ÎÓÏ ÓÚÒ˜ÂÚ‡ ‰Îfl ‚ÒÂı ‰ÓÓÊÌ˚ı
‡ÒÒÚÓflÌËÈ ‚ ëòÄ.

ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÔÂ‚‡ÌÌÓ„Ó ‚ÁÎÂÚ‡ – ‰ÎËÌ‡ ‚ÁÎÂÚÌÓ-ÔÓÒ‡‰Ó˜ÌÓÈ ÔÓÎÓÒ˚ ÔÎ˛Ò ‰ÎËÌ‡
ÍÓÌˆÂ‚ÓÈ ÔÓÎÓÒ˚ ·ÂÁÓÔ‡ÒÌÓÒÚË, ÍÓÚÓ‡fl ÔË„Ó‰Ì‡ Ë ÍÓÚÓÛ˛ ‡ÁÂ¯ÂÌÓ ËÒÔÓÎ¸-
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ÁÓ‚‡Ú¸ ‰Îfl ‡Á„ÓÌ‡ ÔË ‚ÁÎÂÚÂ Ë ÚÓÏÓÊÂÌËfl Ò‡ÏÓÎÂÚ‡ ‚ ÒÎÛ˜‡Â ÔÂ˚‚‡ÌËfl
‚ÁÎÂÚ‡.

ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÒÓÍ‡ ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl – Ó·˘ÂÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ, ÍÓÚÓÓÂ ÔÓıÓ‰ËÚ Ò‡ÏÓ‰‚ËÊÛ-
˘ËÈÒfl Ì‡ÁÂÏÌ˚È ËÎË ÏÓÒÍÓÈ Ú‡ÌÒÔÓÚ Ò Á‡‰‡ÌÌÓÈ ˝ÍÓÌÓÏË˜ÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚ¸˛
‰‚ËÊÂÌËfl.

î‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÔÓÈ‰ÂÌÌÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ (ÏÓÒÍÓÈ ÚÂÏËÌ) – ‡ÒÒÚÓflÌËÂ, ÔÓÈ‰ÂÌÌÓÂ
ÔÓÒÎÂ ÍÓÂÍÚËÓ‚ÍË ÚÂÍÛ˘Ëı ÓÚÍÎÓÌÂÌËÈ ÓÚ ÍÛÒ‡, ·ÓÍÓ‚Ó„Ó ÒÌÓÒ‡ (‰ÂÈÙ‡
ÍÓ‡·Îfl ‚ ÔÓ‰‚ÂÚÂÌÌÛ˛ ÒÚÓÓÌÛ) Ë ÔÓ˜Ëı Ó¯Ë·ÓÍ, ÍÓÚÓ˚Â ÏÓ„ÎË ·˚Ú¸ ÌÂ Û˜ÚÂ-
Ì˚ ÔË Ì‡˜‡Î¸ÌÓÏ ËÁÏÂÂÌËË ‡ÒÒÚÓflÌËfl. ã‡„ – ÔË·Ó ‰Îfl ÓÚÒ˜ÂÚ‡ ÔÓÈ‰ÂÌÌÓ„Ó
Ì‡ ‚Ó‰Â ‡ÒÒÚÓflÌËfl, ÔÓÍ‡Á‡ÌËfl ÍÓÚÓÓ„Ó Á‡ÚÂÏ ÍÓÂÍÚËÛ˛ÚÒfl ‰Îfl ‚˚‚Â‰ÂÌË
fl Ù‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÔÓÈ‰ÂÌÌÓ„Ó ‡ÒÒÚÓflÌËfl.

GM-‡ÒÒÚÓflÌËÂ (ËÎË ÏÂÚ‡ˆËÍÎË˜ÂÒÍ‡fl ‚˚ÒÓÚ‡) ÒÛ‰Ì‡ – ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÏÂÊ‰Û ˆÂÌÚ-
ÓÏ Â„Ó ÚflÊÂÒÚË G Ë ÏÂÚ‡ˆÂÌÚÓÏ, Ú.Â. ÔÓÂÍˆËÂÈ ˆÂÌÚ‡ ‚Ó‰ÓËÁÏÂ˘ÂÌËfl („‡‚Ë-
Ú‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ˆÂÌÚ‡ ‚˚Ú‡ÎÍË‚‡ÂÏÓ„Ó ÍÓÔÛÒÓÏ ÒÛ‰Ì‡ Ó·˙ÂÏ‡ ‚Ó‰˚) Ì‡ ‰Ë‡ÏÂÚ‡Î¸-
ÌÛ˛ ÎËÌË˛ ÒÛ‰Ì‡ ‚ ÏÓÏÂÌÚ ÍÂÌ‡. ùÚÓ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ (Ó·˚˜ÌÓ 1–2 Ï) ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚ
ÓÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸ ÒÛ‰Ì‡ Ì‡ ‚Ó‰Â.

éÚÚflÊÍ‡ – ÔË ÔÓ„ÛÊÂÌËflı ÔÓ‰ ‚Ó‰Û fl‚ÎflÂÚÒfl ‚ÂÏÂÌÌ˚Ï Ï‡ÍÂÓÏ (Ó·˚˜ÌÓ
˝ÚÓ 50-ÏÂÚÓ‚‚˚È ÚÓÌÍËÈ ÔÓÎËÔÓÔËÎÂÌÓ‚˚È ÚÓÒ), Ó·ÓÁÌ‡˜‡˛˘ËÏ Í‡Ú˜‡È¯ËÈ
ÔÛÚ¸ ÏÂÊ‰Û ‰‚ÛÏfl ÚÓ˜Í‡ÏË. éÌ‡ ÔÂ‰Ì‡ÁÌ‡˜ÂÌ‡ ‰Îfl ÓËÂÌÚËÓ‚‡ÌËfl ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı
ÔÎÓıÓÈ ‚Ë‰ËÏÓÒÚË ÔË ‚ÓÁ‚‡˘ÂÌËË ‚Ó‰ÓÎ‡Á‡ Í ÓÚÔ‡‚ÌÓÈ ÚÓ˜ÍÂ.

ê‡ÒÒÚÓflÌËfl ‚ ÒËÒÚÂÏ‡ı Ó·Ì‡ÛÊÂÌËfl
ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÌÂ‚Ë‰ËÏÓÒÚË (ËÎË ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÔÂ‚ÓÈ Á‡ÒÂ˜ÍË) – ‡ÒÒÚÓflÌËÂ, ÔÓÈ-

‰ÂÌÌÓÂ ‰‚ËÊÛ˘ËÏÒfl Ó·˙ÂÍÚÓÏ (Ì‡Û¯ËÚÂÎÂÏ) ‰Ó ÏÓÏÂÌÚ‡ ÙËÍÒ‡ˆËË Â„Ó ‡ÍÚË‚Ì˚ÏË
ÒÂ‰ÒÚ‚‡ÏË ÒËÒÚÂÏ˚ Ó·Ì‡ÛÊÂÌËfl (ÒÏ. ä‚‡ÁË‡ÒÒÚÓflÌËfl ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡, „Î. 19); ‚ÂÏfl
ÌÂ‚Ë‰ËÏÓÒÚË ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ‚ÂÏÂÌÌ˚Â Ô‡‡ÏÂÚ˚.

ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ Á‡‰ÂÊÍË ‰‡ÌÌ˚ı Ó·Ì‡ÛÊÂÌËfl – ‡ÒÒÚÓflÌËÂ, ÔÓÈ‰ÂÌÌÓÂ ‰‚ËÊÛ-
˘ËÏÒfl Ó·˙ÂÍÚÓÏ (Ì‡Û¯ËÚÂÎÂÏ) ‰Ó ÏÓÏÂÌÚ‡ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÍÓÌÚÓÎ¸Ì˚Ï Ó„‡ÌÓÏ ‰‡Ì-
Ì˚ı ÓÚ ÒËÒÚÂÏ˚ Ó·Ì‡ÛÊÂÌËfl.

é¯Ë·Í‡ ÔÓ ‰‡Î¸ÌÓÒÚË – ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÏÂÊ‰Û ‰‚ÛÏfl ÎËÌËflÏË ÏÂÒÚ‡ ˆÂÎË, ÔÓÎÛ˜ÂÌ-
Ì˚ÏË ÓÚ ‰‚Ûı ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÒÚ‡ÌˆËÈ Ó·Ì‡ÛÊÂÌËfl (ÒÏ. ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÏÂÊ‰Û ÔflÏ˚ÏË,
„Î. 4).

èÂ‰ÂÎ¸Ì‡fl ‰‡Î¸ÌÓÒÚ¸ Ó·Ì‡ÛÊÂÌËfl – ‡ÒÒÚÓflÌËÂ, ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÍÓÚÓÓ„Ó Ó¯Ë·ÍË
ÏÂÒÚÓÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Ò˜ËÚ‡˛ÚÒfl ‰ÓÔÛÒÚËÏ˚ÏË ‰Îfl Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ‰‡Ì-
Ì˚ı (ÒÏ. èÂ‰ÂÎ¸Ì‡fl ‰‡Î¸ÌÓÒÚ¸ , „Î. 25).

ÑËÒÚ‡ÌˆËfl ‚˚ÌÓÒ‡
Ç ‚ÓÈÌÂ Ò ÔËÏÂÌÂÌËÂÏ fl‰ÂÌÓ„Ó ÓÛÊËfl ‰ËÒÚ‡ÌˆËÂÈ ‚˚ÌÓÒ‡ Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ‚ÂÎË-

˜ËÌ‡, Ì‡ ÍÓÚÓÛ˛ ‡Ò˜ÂÚÌ˚È (ËÎË Â‡Î¸Ì˚È) ˝ÔËˆÂÌÚ ‚Á˚‚‡ ÓÚÍÎÓÌËÎÒfl ÓÚ ˆÂÌÚ-
‡ ‡ÈÓÌ‡ (ËÎË ÚÓ˜ÍË) ˆÂÎË.

Ç ‚˚˜ËÒÎËÚÂÎ¸Ì˚ı ÓÔÂ‡ˆËflı ‚˚ÌÓÒÓÏ Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÓÚ Ì‡˜‡Î‡ ÒÚÓÍ˚
‰Ó ÍÓÌˆ‡ Û˜‡ÒÚÍ‡ ÒÚÓÍË. ÑÎfl ‡‚ÚÓÏÓ·ËÎfl ‚˚ÌÓÒÓÏ ÍÓÎÂÒ‡ Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ‡ÒÒÚÓflÌËÂ
ÓÚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÒÚÛÔËˆ˚ ‰Ó ÓÒÂ‚ÓÈ ÎËÌËË ÍÓÎÂÒ‡.

ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ Û‰‡ÎÂÌÌÓÒÚË
ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ Û‰‡ÎÂÌÌÓÒÚË – ‡ÒÒÚÓflÌËÂ Ó·˙ÂÍÚ‡ ÓÚ ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ ‚Á˚‚‡ (‚ ·ÓÂ‚˚ı

‰ÂÈÒÚ‚Ëflı) ËÎË ÓÚ ÚÓ˜ÍË Ì‡‚Â‰ÂÌËfl Î‡ÁÂÌÓ„Ó ÎÛ˜‡ (‚ ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚Â Î‡ÁÂÌ˚ı Ï‡ÚÂ-
Ë‡ÎÓ‚). Ç ÏÂı‡ÌËÍÂ Ë ˝ÎÂÍÚÓÌËÍÂ ÓÌÓ fl‚ÎflÂÚÒfl ‡ÒÒÚÓflÌËÂÏ, ÓÚ‰ÂÎfl˛˘ËÏ Ó‰ÌÛ
˜‡ÒÚ¸ ÓÚ ‰Û„ÓÈ; Ì‡ÔËÏÂ, ËÁÓÎËÛ˛˘ËÏ ‡ÒÒÚÓflÌËÂÏ (ÒÏ. ·ÂÁÓÔ‡ÒÌÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ)
ËÎË ‡ÒÒÚÓflÌËÂÏ ÓÚ ÌÂÍÓÌÚ‡ÍÚÌÓ„Ó ‰‡Ú˜ËÍ‡ ‰ÎËÌ˚ ‰Ó ËÁÏÂflÂÏÓÈ Ï‡ÚÂË‡Î¸ÌÓÈ
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË.
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ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÓÍ‡ÈÏÎÂÌËfl
é·˚˜ÌÓ ‡ÒÒÚÓflÌËÂÏ ÓÍ‡ÈÏÎÂÌËfl Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ‰ÎËÌ‡ ËÌÚÂ‚‡Î‡ ÏÂÊ‰Û ÓÍ‡ÈÏÎÂÌ-

ËflÏË (Ì‡ÔËÏÂ, ÚÂÏÌ˚Â Ë Ò‚ÂÚÎ˚Â Ó·Î‡ÒÚË Ì‡ ËÌÚÂÙÂÂÌˆËÓÌÌÓÏ ÛÁÓÂ Ò‚ÂÚÓ‚˚ı
ÎÛ˜ÂÈ; ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚, Ì‡ ÍÓÚÓ˚Â ‡ÒÔ‡‰‡ÂÚÒfl ÒÔÂÍÚ‡Î¸Ì‡fl ÎËÌËfl ÔÓ‰ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ
˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ËÎË Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl – ˝ÙÙÂÍÚ˚ ëÚ‡Í‡ Ë áËÏ‡Ì‡ ‚ ÙËÁËÍÂ).

èË ˝ÚÓÏ, ÒÍ‡ÊÂÏ, ‰Îfl ÌÂÍÓÌÚ‡ÍÚÌÓ„Ó ËÁÏÂËÚÂÎfl ‰ÎËÌ˚ ‡ÒÒÚÓflÌËÂÏ ÓÍ‡ÈÏ-

ÎÂÌËfl fl‚ÎflÂÚÒfl ‚ÂÎË˜ËÌ‡ 
λ

α2sin
,  „‰Â λ – ‰ÎËÌ‡ ‚ÓÎÌ˚ Î‡ÁÂ‡ Ë α  – Û„ÓÎ ÎÛ˜‡.

Ç Ó·Î‡ÒÚË ‡Ì‡ÎËÁ‡ ËÁÓ·‡ÊÂÌËÈ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ Ú‡ÍÊÂ ·ÓÛÌÓ‚ÒÍÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ
ÓÍ‡ÈÏÎÂÌËfl ÏÂÊ‰Û ·ËÌ‡Ì˚ÏË ËÁÓ·‡ÊÂÌËflÏË (ÒÏ. ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÔËÍÒÂÎfl, „Î. 21).

ÑËÒÚ‡ÌˆËÓÌÌ˚È ‚Á˚‚‡ÚÂÎ¸
ÑËÒÚ‡ÌˆËÓÌÌ˚È ‚Á˚‚‡ÚÂÎ¸ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚ ÔÓ‰˚‚ ‚Á˚‚˜‡ÚÓ„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ‡‚ÚÓ-

Ï‡ÚË˜ÂÒÍË ÔË ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÏ Ò·ÎËÊÂÌËË Ò ˆÂÎ¸˛.

Ñ‡Ú˜ËÍË ·ÎËÊÌÂÈ ÎÓÍ‡ˆËË
Ñ‡Ú˜ËÍË ·ÎËÊÌÂÈ ÎÓÍ‡ˆËË ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÓ·ÓÈ ‡ÁÌÓÓ·‡ÁÌ˚Â ÛÎ¸Ú‡Á‚ÛÍÓ‚˚Â,

Î‡ÁÂÌ˚Â, ÙÓÚÓ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËÂ Ë ÓÔÚÓ‚ÓÎÓÍÓÌÌ˚Â ‰‡Ú˜ËÍË, ÔÂ‰Ì‡ÁÌ‡˜ÂÌÌ˚Â ‰Îfl
ËÁÏÂÂÌËfl ‡ÒÒÚÓflÌËfl ÓÚ Ò‡ÏÓ„Ó ‰‡Ú˜ËÍ‡ ‰Ó Ó·˙ÂÍÚ‡ (ˆÂÎË).

ë‡‚ÌËÚÂ ÒÓ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ ÔÓÒÚ˚Ï ÒÔÓÒÓ·ÓÏ ÓˆÂÌÍË ‡ÒÒÚÓflÌËfl (‰Îfl ‡ÒÔÓÁÌ‡‚‡-
ÌËfl ‰Ó·˚˜Ë), ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ˚Ï ÌÂÍÓÚÓ˚ÏË Ì‡ÒÂÍÓÏ˚ÏË: ÒÍÓÓÒÚ¸ ‰‚ËÊÂÌËÈ „ÓÎÓ‚˚
·Ó„ÓÏÓÎ‡ ‚ ÏÓÏÂÌÚ ‚ÒÏ‡ÚË‚‡ÌËfl ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ Ë, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ‡ÒÒÚÓfl-
ÌËÂ ‰Ó ˆÂÎË ·Û‰ÂÚ Ó·‡ÚÌÓ ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸ÌÓ ÒÍÓÓÒÚË ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl Ì‡ ÒÂÚ˜‡ÚÍÂ.

íÓ˜ÌÓÂ ËÁÏÂÂÌËÂ ‡ÒÒÚÓflÌËfl
ê‡ÁÂ¯ÂÌËÂ íùå (ÔÓÒ‚Â˜Ë‚‡˛˘Â„Ó ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ„Ó ÏËÍÓÒÍÓÔ‡) ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÓÍÓ-

ÎÓ 0,2 ÌÏ (2 × 10–10 Ï), Ú.Â. ÚËÔÓ‚ÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÏÂÊ‰Û ‰‚ÛÏfl ‡ÚÓÏ‡ÏË ‚ Ú‚Â‰ÓÏ
ÚÂÎÂ. í‡ÍÓÂ ‡ÁÂ¯ÂÌËÂ ‚ 1000 ‡Á ·ÓÎ¸¯Â, ˜ÂÏ Û ÓÔÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÏËÍÓÒÍÓÔ‡, Ë ÔÓ˜ÚË
‚ 500 Ú˚Ò. ‡Á ·ÓÎ¸¯Â, ˜ÂÏ Û ˜ÂÎÓ‚Â˜ÂÒÍÓ„Ó „Î‡Á‡. é‰Ì‡ÍÓ ‚ ÔÓÎÂ ÁÂÌËfl ˝ÎÂÍÚÓÌ-
ÌÓ„Ó ÏËÍÓÒÍÓÔ‡ ÏÓ„ÛÚ ÔÓÔ‡ÒÚ¸ ÚÓÎ¸ÍÓ Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ˚.

åÂÚÓ‰˚, ÓÒÌÓ‚‡ÌÌ˚Â Ì‡ ËÁÏÂÂÌËË ‰ÎËÌ˚ ‚ÓÎÌ˚ Î‡ÁÂÌÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl, ÔËÏÂÌfl-
˛ÚÒfl ‰Îfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Ï‡ÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍËı ‡ÒÒÚÓflÌËÈ, ÍÓÚÓ˚Â ÌÂÎ¸Áfl ËÁÏÂËÚ¸
Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ„Ó ÏËÍÓÒÍÓÔ‡. çÂÚÓ˜ÌÓÒÚ¸ ËÁÏÂÂÌËÈ Ú‡ÍËÏË ÒÔÓÒÓ·‡ÏË
‡‚Ì‡ ÏËÌËÏÛÏ ‰ÎËÌÂ ‚ÓÎÌ˚ Ò‚ÂÚ‡, Ú.Â. ÔÓfl‰Í‡ 633 ÌÏ.

ëÓ‚ÂÏÂÌÌ‡fl ‡‰‡ÔÚ‡ˆËfl ËÌÚÂÙÂÓÏÂÚ‡ î‡·Ë–èÂÓ (‰Îfl ËÁÏÂÂÌËfl ˜‡ÒÚÓÚ˚
Ò‚ÂÚ‡, Á‡ÍÎ˛˜ÂÌÌÓ„Ó ÏÂÊ‰Û ‰‚ÛÏfl ÁÂÍ‡Î‡ÏË Ò ‚˚ÒÓÍÓÈ ÓÚ‡Ê‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒÔÓÒÓ·-
ÌÓÒÚ¸˛) ‚ ‚Ë‰Â Î‡ÁÂÌÓ„Ó ÛÒÚÓÈÒÚ‚‡ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ËÁÏÂflÚ¸ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ·ÓÎ¸¯ËÂ
‡ÒÒÚÓflÌËfl (‰Ó 5 ÒÏ) Ò ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚ¸˛ ‚ÒÂ„Ó 0,01 ÌÏ.

ê‡‰ËÓËÁÏÂÂÌËÂ ‡ÒÒÚÓflÌËfl
é·ÓÛ‰Ó‚‡ÌËÂ ‰Îfl ËÁÏÂÂÌËfl ‡ÒÒÚÓflÌËÈ (DME) – ‡˝ÓÌ‡‚Ë„‡ˆËÓÌÌ‡fl ‡ÔÔ‡‡-

ÚÛ‡ ‰Îfl ËÁÏÂÂÌËfl ‡ÒÒÚÓflÌËÈ Í‡Í ‚ÂÏÂÌË ÔÓıÓÊ‰ÂÌËfl ìäÇ ÒË„Ì‡ÎÓ‚ ‰Ó ÓÚ‚ÂÚ-
˜ËÍ‡ (‡‰ËÓÎÓÍ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÔËÂÏÓÓÚ‚ÂÚ˜ËÍ‡, „ÂÌÂËÛ˛˘Â„Ó ÓÚ‚ÂÚÌ˚È ÒË„Ì‡Î Ì‡
Ô‡‚ËÎ¸Ì˚È Á‡ÔÓÒ) Ë Ó·‡ÚÌÓ. ÄÔÔ‡‡ÚÛ‡ DME ÒÍÓÂÂ ‚ÒÂ„Ó ·Û‰ÂÚ ‚˚ÚÂÒÌÂÌ‡
„ÎÓ·‡Î¸Ì˚ÏË ÒÔÛÚÌËÍÓ‚˚ÏË Ì‡‚Ë„‡ˆËÓÌÌ˚ÏË ÒËÒÚÂÏ‡ÏË: ÒËÒÚÂÏÓÈ GPS Ë ÔÎ‡ÌË-
ÛÂÏ˚Ï ‚‚Ó‰ÓÏ ‚ ÒÚÓÈ ‚ 2009 „. ÒËÒÚÂÏ É‡ÎËÎÂÓ (ÒÚ‡Ì Ö‚ÓÔÂÈÒÍÓ„Ó ëÓ˛Á‡) Ë
ÉãéëçÄëë (êÓÒÒËfl/àÌ‰Ëfl).

ëËÒÚÂÏ‡ GPS („ÎÓ·‡Î¸Ì‡fl ÒËÒÚÂÏ‡ Ì‡‚Ë„‡ˆËË Ë ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÏÂÒÚÓÔÓÎÓÊÂÌËfl)
fl‚ÎflÂÚÒfl ‡‰ËÓÌ‡‚Ë„‡ˆËÓÌÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÓÈ, ÔÓÁ‚ÓÎfl˛˘ÂÈ Í‡Ê‰ÓÏÛ ÓÔÂ‰ÂÎflÚ¸ Â„Ó
ÏÂÒÚÓÔÓÎÓÊÂÌËÂ Ì‡ ÁÂÏÌÓÏ ¯‡Â (‚ Î˛·ÓÂ ‚ÂÏfl Ë ‚ Î˛·ÓÏ ÏÂÒÚÂ). Ç ÒÓÒÚ‡‚ ÒËÒÚÂ-
Ï˚ ‚ıÓ‰flÚ 24 ÒÔÛÚÌËÍ‡ Ë Ì‡ÁÂÏÌ˚Â ÒÂ‰ÒÚ‚‡ ÛÔ‡‚ÎÂÌËfl, Ì‡ıÓ‰fl˘ËÂÒfl ‚ ‚Â‰ÂÌËË
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ÏËÌËÒÚÂÒÚ‚‡ Ó·ÓÓÌ˚ ëòÄ. É‡Ê‰‡ÌÒÍËÂ ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÚÂÎË ÔÓÎÛ˜‡˛Ú ‰ÓÒÚÛÔ Í ÒËÒÚÂ-
ÏÂ, ÔÓÍÛÔ‡fl ÒÔÂˆË‡ÎËÁËÓ‚‡ÌÌ˚È ÔËÂÏÌËÍ ÒË„Ì‡ÎÓ‚ GPS, ÍÓÚÓ˚È Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚ
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÏÂÒÚÓÔÓÎÓÊÂÌËfl Ò ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸˛ ‰Ó 10 Ï.

èÒÂ‚‰Ó‡ÒÒÚÓflÌËÂ GPS ÓÚ ÔËÂÏÌËÍ‡ ‰Ó ÒÔÛÚÌËÍ‡ – ˝ÚÓ ‚ÂÏfl ÔÓıÓÊ‰ÂÌËfl
‡‰ËÓÒË„Ì‡Î‡ ÏÂÚÓÍ ‚ÂÏÂÌË ÓÚ ÒÔÛÚÌËÍ‡ ‰Ó ÔËÂÏÌËÍ‡, ÛÏÌÓÊÂÌÌÓÂ Ì‡ ÒÍÓÓÒÚ¸
‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl ‡‰ËÓ‚ÓÎÌ (ÓÍÓÎÓ ÒÍÓÓÒÚË Ò‚ÂÚ‡). éÌÓ Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ÔÒÂ‚‰Ó‡Ò-
ÒÚÓflÌËÂÏ, Ò Û˜ÂÚÓÏ ÌÂËÁ·ÂÊÌÓÈ ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚË ‚ ‡Ò˜ÂÚ‡ı: ˜‡Ò˚ ÔËÂÏÌËÍ‡ ‰‡ÎÂÍÓ
ÌÂ Ú‡Í ÚÓ˜Ì˚, Í‡Í Ò‚ÂıÚÓ˜Ì˚Â ˜‡Ò˚ Ì‡ ÒÔÛÚÌËÍÂ. èËÂÏÌËÍ GPS ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡ÂÚ
Ò‚ÓÂ ÏÂÒÚÓÔÓÎÓÊÂÌËÂ (ÔÓ ¯ËÓÚÂ, ‰ÓÎ„ÓÚÂ, ‚˚ÒÓÚÂ Ë Ú.‰.) ÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÓÏ Â¯ÂÌËfl
ÒËÒÚÂÏ˚ Û‡‚ÌÂÌËÈ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÔÒÂ‚‰Ó‡ÒÒÚÓflÌËÈ, ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ˚ı ÏËÌËÏÛÏ ÓÚ
˜ÂÚ˚Âı ÒÔÛÚÌËÍÓ‚, ÏÂÒÚÓÔÓÎÓÊÂÌËÂ ÍÓÚÓ˚ı Á‡‡ÌÂÂ ËÁ‚ÂÒÚÌÓ (ÒÏ. ê‡ÒÒÚÓflÌËfl
‡‰ËÓÒ‚flÁË, „Î. 25).

Ñ‡Î¸ÌÓÒÚ¸ ÔÂÂ‰‡˜Ë
Ñ‡Î¸ÌÓÒÚ¸ ÔÂÂ‰‡˜Ë – ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÂ ‰Îfl ÍÓÌÍÂÚÌÓÈ (‚ÓÎÓÍÓÌÌÓ-ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ,

ÔÓ‚Ó‰ÌÓÈ, ·ÂÒÔÓ‚Ó‰ÌÓÈ Ë Ú.Ô.) ÒËÒÚÂÏ˚ ÔÂÂ‰‡˜Ë ‡ÒÒÚÓflÌËÂ, ÍÓÚÓÓÂ fl‚ÎflÂÚÒfl
Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì˚Ï ‚ ÒÏ˚ÒÎÂ ‰ÓÔÛÒÚËÏÓÒÚË ÛÓ‚Ìfl ÔÓÚÂ¸ ‚ ÔÓÎÓÒÂ ÔÓÔÛÒÍ‡ÌËfl.

ÑÎfl ÍÓÌÍÂÚÌÓÈ ÒÂÚË ÍÓÌÚ‡ÍÚÓ‚, ÍÓÚÓ‡fl ÏÓÊÂÚ ÔÂÂ‰‡‚‡Ú¸ ËÌÙÂÍˆË˛ (ËÎË,
ÒÍ‡ÊÂÏ, Ë‰Â˛ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ Û·ÂÊ‰ÂÌËÈ, ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÈ Í‡Í ËÏÏÛÌÌ‡fl ÒËÒÚÂÏ‡), ‰‡Î¸-
ÌÓÒÚ¸˛ ÔÂÂ‰‡˜Ë fl‚ÎflÂÚÒfl ÏÂÚËÍ‡ ÔÛÚË „‡Ù‡ Â·‡ ÍÓÚÓÓ„Ó ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú
ÒÓ·˚ÚËflÏ ËÌÙËˆËÓ‚‡ÌËfl ˜ÂÂÁ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ·ÎËÁÍÓ„Ó Ó·˘Â„Ó ÔÂ‰Í‡ Ë ÏÂÊ‰Û Á‡‡-
ÊÂÌÌ˚ÏË ËÌ‰Ë‚Ë‰ÛÛÏ‡ÏË.

àÌÒÚÛÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ‡ÒÒÚÓflÌËfl
ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ „ÛÁ‡ – ‡ÒÒÚÓflÌËÂ (Ì‡ ˚˜‡„Â) ÓÚ ˆÂÌÚ‡ ‚‡˘ÂÌËfl ‰Ó „ÛÁ‡.

ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÔËÎÓÊÂÌÌÓÈ ÒËÎ˚ (ËÎË ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl): ‡ÒÒÚÓflÌËÂ
(Ì‡ ˚˜‡„Â) ÓÚ ˆÂÌÚ‡ ‚‡˘ÂÌËfl ‰Ó ÚÓ˜ÍË ÔËÎÓÊÂÌËfl ÒËÎ˚.

ä-‡ÒÒÚÓflÌËÂ – ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÓÚ ‚ÌÂ¯ÌÂÈ ÌËÚÍË ÔÓÍ‡ÚÌÓ„Ó ÒÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ÔÛÚ‡ ‰Ó
¯ÂÈÍË „‡ÎÚÂÎË ÔÓÍ‡ÚÌÓ„Ó ÔÓÙËÎfl.

ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ ‰Ó Ó·ÂÁÌÓÈ ÍÓÏÍË – ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÓÚ ·ÓÎÚ‡, ‚ËÌÚ‡ ËÎË „‚ÓÁ‰fl ‰Ó ÍÓÌ-
ˆ‡ (‰ÓÒÍË) ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ ÍÓÌÒÚÛÍˆËË. ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ ‰Ó Í‡fl – ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÓÚ ·ÓÎÚ‡, ‚ËÌÚ‡
ËÎË „‚ÓÁ‰fl ‰Ó Í‡fl (‰ÓÒÍË) ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ ÍÓÌÒÚÛÍˆËË.

ê‡ÒÒÚÓflÌËfl ÁÛ·˜‡Ú˚ı ÔÂÂ‰‡˜
ÑÎfl ‰‚Ûı ¯ÂÒÚÂÌÂÈ ‚ Á‡ˆÂÔÎÂÌËË, ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÏÂÊ‰Û Ëı ˆÂÌÚ‡ÏË Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒfl

ÏÂÊÓÒÂ‚˚Ï ‡ÒÒÚÓflÌËÂÏ. çËÊÂ ÔË‚Ó‰flÚÒfl ‰Û„ËÂ ‡ÒÒÚÓflÌËfl, ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ˚Â ‚
ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ÙÓÏÛÎ‡ı ÁÛ·˜‡Ú˚ı ÔÂÂ‰‡˜ (Ú‡ÍËı Í‡Í b = a + c).

Ç˚ÒÓÚ‡ „ÓÎÓ‚ÍË ÁÛ·‡ ¯ÂÒÚÂÌË (‡) – ‡‰Ë‡Î¸ÌÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÏÂÊ‰Û ÓÍÛÊÌÓ-
ÒÚ¸˛ ˆÂÌÚÓ‚ ¯‡ÌËÓ‚ (ÓÍÛÊÌÓÒÚ¸˛, ‡‰ËÛÒ ÍÓÚÓÓÈ ‡‚ÂÌ ‡ÒÒÚÓflÌË˛ ÓÚ ÓÒË
¯ÂÒÚÂÌË ‰Ó ÔÓÎ˛Ò‡ Á‡ˆÂÔÎÂÌËfl) Ë ‚Â¯ËÌÓÈ ÁÛ·‡.

Ç˚ÒÓÚ‡ ÌÓÊÍË ÁÛ·‡ ÁÛ·˜‡ÚÓ„Ó ÍÓÎÂÒ‡ (b) – ‡‰Ë‡Î¸ÌÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÏÂÊ‰Û ‰ÌÓÏ
‚Ô‡‰ËÌ˚ ÏÂÊ‰Û ÁÛ·¸flÏË ¯ÂÒÚÂÌË Ë ‚Â¯ËÌÓÈ ÁÛ·‡.

á‡ÁÓ (Ò) – ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÏÂÊ‰Û ‚Â¯ËÌÓÈ ÁÛ·‡ Ë ‰ÌÓÏ ‚Ô‡‰ËÌ˚ ‰Û„ÓÈ ¯ÂÒÚÂÌË
‚ Á‡ˆÂÔÎÂÌËË.

èÓÎÌ‡fl ‚˚ÒÓÚ‡ – ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÏÂÊ‰Û ‚Â¯ËÌÓÈ ÁÛ·‡ Ë ‰ÌÓÏ ‚Ô‡‰ËÌ˚ ÏÂÊ‰Û
ÁÛ·¸flÏË.

ã˛ÙÚ – Ò‚Ó·Ó‰Ì˚È ıÓ‰ (¯‡Ú‡ÌËÂ) ÏÂÊ‰Û ÒÓÔflÊÂÌÌ˚ÏË ÁÛ·¸flÏË ¯ÂÒÚÂÂÌ.

ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÛÚÂ˜ÍË
ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÛÚÂ˜ÍË – Í‡Ú˜‡È¯ËÈ ÔÛÚ¸ ÔÓ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ËÁÓÎflˆËÓÌÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡

ÏÂÊ‰Û ‰‚ÛÏfl ÚÓÍÓÔÓ‚Ó‰fl˘ËÏË ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÏË.
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ÅÂÁÓÔ‡ÒÌÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ – Í‡Ú˜‡È¯ÂÂ (ÔÓ ÔflÏÓÈ ÎËÌËË) ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÏÂÊ‰Û
‰‚ÛÏfl ÚÓÍÓÔÓ‚Ó‰fl˘ËÏË ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÏË.

ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÔÂÂÌÓÒ‡ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl
Ç ıÓÏ‡ÚÓ„‡ÙËË ‡ÒÒÚÓflÌËÂÏ ÔÂÂÌÓÒ‡ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ‡ÒÒÚÓflÌËÂ,

ÔÓıÓ‰ËÏÓÂ ÙÓÌÚÓÏ ÊË‰ÍÓÒÚË ËÎË „‡Á‡, ÔÓ‰‡˛˘Â„ÓÒfl ‚ ıÓÏ‡ÚÓ„‡ÙË˜ÂÒÍÛ˛
ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍÛ ‰Îfl ˝Î˛ËÓ‚‡ÌËfl (ÔÓˆÂÒÒ‡, ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛˘Â„Ó ‡ÒÚ‚Ófl˛˘ËÂ ‚Â˘ÂÒÚ‚‡
‰Îfl ËÁ‚ÎÂ˜ÂÌËfl ‡‰ÒÓ·ËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ ËÁ Ú‚Â‰ÓÈ ÒÂ‰˚).

ÑËÒÚ‡ÌˆËfl ‡ÒÔ˚ÎÂÌËfl
ÑËÒÚ‡ÌˆËÂÈ ‡ÒÔ˚ÎÂÌËfl Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌÓÂ ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ

ÏÂÊ‰Û ÓÍÓÌÂ˜ÌÓÒÚ¸˛ ÒÓÔÎ‡ ÏÂÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ‡ÔÔ‡‡Ú‡ Ë Ì‡Ô˚ÎflÂÏÓÈ ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚ¸˛.

ÇÂÚËÍ‡Î¸ÌÓÂ ˝¯ÂÎÓÌËÓ‚‡ÌËÂ
ÇÂÚËÍ‡Î¸Ì˚Ï ˝¯ÂÎÓÌËÓ‚‡ÌËÂÏ Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÏÂÊ‰Û ‰ÌÓÏ ÔÓÎfl

ÙËÎ¸Ú‡ˆËË Í‡Ì‡ÎËÁ‡ˆËÓÌÌÓÈ Ó˜ËÒÚÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ Ë ÎÂÊ‡˘ËÏ ÌËÊÂ „ÓËÁÓÌÚÓÏ
„ÛÌÚÓ‚˚ı ‚Ó‰. ùÚÓ ˝¯ÂÎÓÌËÓ‚‡ÌËÂ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Û‰‡ÎflÚ¸ Ô‡ÚÓ„ÂÌÌ˚Â ÏËÍÓÓ„‡-
ÌËÁÏ˚ (‚ËÛÒ˚, ·ÓÎÂÁÌÂÚ‚ÓÌ˚Â ·‡ÍÚÂËË Ë Ú.Ô.) ÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÓÏ ÙËÎ¸Ú‡ˆËË ÒÚÓ˜Ì˚ı
‚Ó‰ ˜ÂÂÁ ÔÓ˜‚Û, ÔÂÊ‰Â ˜ÂÏ ÓÌË ‰ÓÒÚË„ÌÛÚ „ÛÌÚÓ‚˚ı ‚Ó‰.

ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ Á‡˘ËÚÌ˚ı ÏÂÓÔËflÚËÈ
ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ Á‡˘ËÚÌ˚ı ÏÂÓÔËflÚËÈ – ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË ‚ÂÚ‡ ÓÚ ÏÂÒÚ‡

ÔÓËÒ¯ÂÒÚ‚Ëfl (ËÁÎË‚ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ÓÔ‡ÒÌ˚ı ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚, ‚˚Á˚‚‡˛˘Ëı ÓÚ‡‚ÎÂÌËÂ
ÔË ‚‰˚ı‡ÌËË), ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÍÓÚÓÓ„Ó Î˛‰Ë ÏÓ„ÛÚ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ÔÓ‡ÊÂÌËÂ.

28.4.  èêéóàÖ  êÄëëíéüçàü

ê‡ÒÒÚÓflÌËfl ‰‡Î¸ÌÓÒÚË
ê‡ÒÒÚÓflÌËflÏË ‰‡Î¸ÌÓÒÚË Ì‡Á˚‚‡˛ÚÒfl Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍËÂ ‡ÒÒÚÓflÌËfl, ÛÍ‡Á˚‚‡˛˘ËÂ

Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ„Ó ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl, Ì‡ÔËÏÂ, ÔÓ·Â„ ‡‚ÚÓÏÓ·ËÎfl
·ÂÁ ‰ÓÁ‡Ô‡‚ÍË ÚÓÔÎË‚ÓÏ, ‰‡Î¸ÌÓÒÚ¸ ÔÓÎÂÚ‡ ÔÛÎË, ‚Ë‰ËÏÓÒÚË, ÔÂ‰ÂÎÓ‚ ‰‚ËÊÂÌËfl,
Û˜‡ÒÚÍ‡ Ó·ËÚ‡ÌËfl ÊË‚ÓÚÌÓ„Ó Ë Ú.Ô.

Ç ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌËfl ‚ ·ËÓÎÓ„ËË ÏÓÊÂÚ ÓÚÌÓÒËÚ¸Òfl Í ‡Á-
·‡Ò˚‚‡ÌË˛ ÒÂÏflÌ ÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÓÏ ÓÔ˚ÎÂÌËfl, Ì‡Ú‡Î¸ÌÓÏÛ ‡ÒÒÂÎÂÌË˛, ÔÎÂÏÂÌÌÓÏÛ
‡Á‚Â‰ÂÌË˛, ÏË„‡ˆËÓÌÌÓÏÛ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌË˛ Ë Ú.Ô.

Ñ‡Î¸ÌÓÒÚ¸ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ù‡ÍÚÓÓ‚ ËÒÍ‡ (ÚÓÍÒË˜ÂÒÍËı ‚Â˘ÂÒÚ‚, ‚Á˚‚Ó‚ Ë Ú.Ô.)
ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓÂ ·ÂÁÓÔ‡ÒÌÓÂ ‰ËÒÚ‡ÌˆËÓ‚‡ÌËÂ. Ñ‡Î¸ÌÓÒÚ¸ ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Í‡ÍÓ„Ó-
ÎË·Ó ÛÒÚÓÈÒÚ‚‡ (Ì‡ÔËÏÂ, ÔÛÎ¸Ú‡ ‰ËÒÚ‡ÌˆËÓÌÌÓ„Ó ÛÔ‡‚ÎÂÌËfl), ÛÍ‡Á‡ÌÌ‡fl ‚ ÒÔÂ-
ˆËÙËÍ‡ˆËË ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚÂÎfl ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÓËÂÌÚËÓ‚ÍË ‰Îfl ÔÓÚÂ·ËÚÂÎfl, Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒfl
‡·Ó˜ËÏ ‡ÒÒÚÓflÌËÂÏ (ÌÓÏËÌ‡Î¸ÌÓÈ ‰‡Î¸ÌÓÒÚ¸˛ ËÁÏÂÂÌËfl ‰‡Ú˜ËÍ‡). å‡ÍÒËÏ‡Î¸-
ÌÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ‡ÍÚË‚‡ˆËË ÒÂÌÒÓÌÓ„Ó ‚ÍÎ˛˜‡ÚÂÎfl Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ‰‡Î¸ÌÓÒÚ¸˛ ‚ÍÎ˛-
˜ÂÌËfl. ÑÎfl ÚÓ„Ó ˜ÚÓ·˚ ÔÓ‰˜ÂÍÌÛÚ¸ ·ÓÎ¸¯Û˛ ‰‡Î¸ÌÓÒÚ¸ ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl, ÌÂÍÓÚÓ˚Â
ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚÂÎË ‚˚ÌÓÒflÚ ˝ÚÛ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍÛ ‚ Ì‡Á‚‡ÌËÂ ÔÓ‰ÛÍÚ‡: Ì‡ÔËÏÂ, Ïfl˜Ë-
ÍË ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓÈ ‰‡Î¸ÌÓÒÚË ‰Îfl „ÓÎ¸Ù‡ (·ËÚ‡ ‰Îfl ÒÓÙÚ·ÓÎ‡, ÒÔËÌÌËÌ„Ë Ë Ú.Ô.).

ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ Á‡ÁÓ‡
ëÎÂ‰Û˛˘ËÂ ÔËÏÂ˚ ËÎÎ˛ÒÚËÛ˛Ú Ó·¯ËÌ˚È ÍÎ‡ÒÒ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ˚ı Ì‡ Ô‡Í-

ÚËÍÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÈ, ÛÍ‡Á˚‚‡˛˘Ëı Ì‡ ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓÂ ‡ÒÒÂflÌËÂ (ÒÏ. åËÌËÏ‡Î¸ÌÓÂ ‡Ò-
ÒÚÓflÌËÂ ‚ ÍÓ‰ËÓ‚‡ÌËË. ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÔÂ‚Ó„Ó ÒÓÒÂ‰‡ ‰Îfl ‡ÚÓÏÓ‚ ‚ Ú‚Â‰˚ı ÚÂÎ‡ı
Ë Ú.Ô.).
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ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÔÓ ÙÓÌÚÛ – ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌÓÂ ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ‚ ÏÓÒÍËı
ÏËÎflı ÏÂÊ‰Û Ò‡ÏÓÎÂÚ‡ÏË ‚ ‚ÓÁ‰ÛıÂ.

ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ ËÁÓÎflˆËË –ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌÓÂ ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ, ÍÓÚÓÓÂ (Ò Û˜Â-
ÚÓÏ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË ÓÔ˚ÎÂÌËfl) ‰ÓÎÊÌÓ ·˚Ú¸ ÏÂÊ‰Û ÔÓÒÂ‚‡ÏË ‡ÁÌÓ‚Ë‰ÌÓÒÚÂÈ Ó‰ÌÓ„Ó
Ë ÚÓ„Ó ÊÂ ‚Ë‰‡ ÍÛÎ¸ÚÛ, Ò ÚÂÏ ˜ÚÓ·˚ ÒÓı‡ÌËÚ¸ („ÂÌÂÚË˜ÂÒÍÛ˛) ˜ËÒÚÓÚÛ ÒÂÏflÌ
(Ì‡ÔËÏÂ, ‰Îfl ËÒ‡ ÓÌÓ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÓÍÓÎÓ 3 Ï).

ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÏÂÊ‰Û ÓÒÚ‡ÌÓ‚Í‡ÏË – ËÌÚÂ‚‡Î˚ ÏÂÊ‰Û ÓÒÚ‡ÌÓ‚Í‡ÏË ‡‚ÚÓ·ÛÒ‡; ÒÂ‰-
ÌÂÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÏÂÊ‰Û ÓÒÚ‡ÌÓ‚Í‡ÏË ‚ ëòÄ (‰Îfl ÎÂ„ÍÓ„Ó ÂÎ¸ÒÓ‚Ó„Ó Ú‡ÌÒÔÓÚ‡)
ÍÓÎÂ·ÎÂÚÒfl ÓÚ 500 Ï (‚ îËÎ‡‰ÂÎ¸ÙËË) ‰Ó 1742 Ï (‚ ãÓÒ-ÄÌ‰ÊÂÎÂÒÂ).

àÌÚÂ‚‡Î ÏÂÊ‰Û ÁÌ‡Í‡ÏË – ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÏÂÊ‰Û ÁÌ‡Í‡ÏË ÍÓÌÍÂÚÌÓ„Ó ÍÓÏÔ¸˛-
ÚÂÌÓ„Ó ¯ËÙÚ‡.

èÓÓ„ ‡ÁÎË˜ËÏÓÒÚË (JND) – ÏÂÎ¸˜‡È¯ÂÂ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÏÂ˚ (‡ÒÒÚÓflÌËfl, ÔÓÎÓÊÂ-
ÌËfl Ë Ú.Ô.), ÍÓÚÓÓÂÂ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ‰ÓÒÚÓ‚ÂÌÓ ‚ÓÒÔËÌflÚÓ (ÒÏ. ÑÓÔÛÒÍ‡ÂÏÓÂ ‡Ò-
ÒÚÓflÌËÂ, „Î. 25).

ååååÂÂÂÂÚÚÚÚËËËËÍÍÍÍËËËË    ÍÍÍÍ‡‡‡‡˜̃̃̃ÂÂÂÂÒÒÒÒÚÚÚÚ‚‚‚‚‡‡‡‡
ùÚÓ Ó·¯ËÌÓÂ ÒÂÏÂÈÒÚ‚Ó ÏÂ (ËÎË ÒÚ‡Ì‰‡ÚÓ‚ ËÁÏÂÂÌËÈ) ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚ ‡Á-

ÎË˜Ì˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ Ó·˙ÂÍÚÓ‚ (Ó·˚˜ÌÓ Ó·ÓÛ‰Ó‚‡ÌËfl). èÓ ˝ÚÓÈ ÚÂÏËÌÓÎÓ„ËË Ì‡¯Ë
‡ÒÒÚÓflÌËfl Ë ÔÓ‰Ó·ÌÓÒÚË fl‚Îfl˛ÚÒfl "ÏÂÚËÍ‡ÏË ÔÓ‰Ó·ÌÓÒÚË", Ú.Â. ÏÂÚËÍ‡ÏË (ÏÂ‡-
ÏË), ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËÏË ÒÚÂÔÂÌ¸ Ò‚flÁ‡ÌÌÓÒÚË ÏÂÊ‰Û ‰‚ÛÏfl Ó·˙ÂÍÚ‡ÏË. çËÊÂ ÔË-
‚Â‰ÂÌ˚ ÔËÏÂ˚ Ú‡ÍËı ÏÂÚËÍ, ÍÓÚÓ˚Â ÌÂ Ò‚flÁ‡Ì˚ Ò Ó·ÓÛ‰Ó‚‡ÌËÂÏ Ë ·ÓÎÂÂ
‡·ÒÚ‡ÍÚÌ˚ ‚ ÒÏ˚ÒÎÂ Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ÓˆÂÌÓÍ.

åÂÚËÍ‡ ÒËÏÏÂÚËË (Åı‡Ì‰ÊË Ë ‰., 1995) ÒÎÛÊËÚ ‰Îfl ËÁÏÂÂÌËfl ˝ÒÚÂÚËÍË „‡-
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
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‚ÒÂı ‰Û„, m – ˜ËÒÎÓ ÓÒÂÈ ÒËÏÏÂÚËË Ë n ‰Îfl Á‡‰‡ÌÌÓÈ ÓÒË i – ˜ËÒÎÓ ‚Â¯ËÌ, ÍÓÚÓ˚Â
ÁÂÍ‡Î¸ÌÓ ÓÚÓ·‡Ê‡˛ÚÒfl ÓÚ ‰Û„Ëı ‚Â¯ËÌ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ i, ÚÓ„‰‡ Í‡Í a1i , a2i Ë a3i
fl‚Îfl˛ÚÒfl ˜ËÒÎÓÏ ‰Û„, ÍÓÚÓ˚Â, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ‰ÂÎflÚÒfl ÔÓÔÓÎ‡Ï ÔÓ‰ ÔflÏ˚ÏË
Û„Î‡ÏË ÓÒ¸˛ i, ÁÂÍ‡Î¸ÌÓ ÓÚÓ·‡Ê‡˛ÚÒfl ÓÚ ‰Û„ÓÈ ‰Û„Ë ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ i Ë ÔÓıÓ‰flÚ
‚‰ÓÎ¸ i. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÓÒÂÈ ÒËÏÏÂÚËË ·ÂÛÚÒfl ‚ÒÂ ÔflÏ˚Â i Ò ni , a1i , a2i ≥ 1.

ã‡Ì‰¯‡ÙÚÌ˚Â ÏÂÚËÍË ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl, Ì‡ÔËÏÂ, ‰Îfl ÓˆÂÌÍË Û˜‡ÒÚÍÓ‚ ÓÁÂÎÂÌÂ-
ÌËfl ÍÓÌÍÂÚÌÓ„Ó Î‡Ì‰¯‡ÙÚ‡ Í‡Í ÔÎÓÚÌÓÒÚË Û˜‡ÒÚÍÓ‚ (ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ Ú‡ÍËı Û˜‡ÒÚÍÓ‚
Ì‡ Í‚‡‰‡ÚÌ˚È ÍËÎÓÏÂÚ), ÔÎÓÚÌÓÒÚË Í‡Â‚ (Ó·˘ÂÈ ‰ÎËÌ˚ „‡ÌËˆ Û˜‡ÒÚÍÓ‚ Ì‡ „ÂÍ-

Ú‡), ËÌ‰ÂÍÒ‡ ÙÓÏ˚ 
E

A4
 („‰Â Ä  – Ó·˘‡fl ÔÎÓ˘‡‰¸ Ë Ö – Ó·˘‡fl ‰ÎËÌ‡ Í‡Â‚),

Ò‚flÁÌÓÒÚË, ‡ÁÌÓÓ·‡ÁËfl Ë Ú.Ô.
ìÔ‡‚ÎÂÌ˜ÂÒÍËÂ ÏÂÚËÍË ‚ÍÎ˛˜‡˛Ú ‚ ÒÂ·fl Ó·ÁÓ˚ (ÒÍ‡ÊÂÏ, ‰ÓÎË Ì‡ ˚ÌÍÂ, Û‚Â-

ÎË˜ÂÌËfl Ò·˚Ú‡, Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓÂÌËfl Á‡ÔÓÒÓ‚ ÔÓÚÂ·ËÚÂÎÂÈ), ÔÓ„ÌÓÁ˚ (Ì‡ÔËÏÂ, ‰Ó-
ıÓ‰Ó‚, ÌÂÔÂ‰‚Ë‰ÂÌÌ˚ı ÔÓ‰‡Ê, ËÌ‚ÂÒÚËˆËÈ), ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚË çàéäê, ÒÓ·Î˛‰ÂÌËfl
‡·Ó˜ÂÈ ‰ËÒˆËÔÎËÌ˚ Ë Ú.Ô.

åÂÚËÍË ËÒÍ‡ ÔËÏÂÌfl˛ÚÒfl ‚ ÒÙÂÂ ÒÚ‡ıÓ‚‡ÌËfl Ë ‚ ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ ÒÙÂÂ ‰Îfl
‡Ì‡ÎËÁ‡ ÔÓÚÙÂÎfl (Ì‡ÔËÏÂ, Á‡Í‡ÁÓ‚ ËÎË ˆÂÌÌ˚ı ·ÛÏ‡„).

äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl fl‚ÎflÂÚÒfl ÏÂÚËÍÓÈ Í‡˜ÂÒÚ‚‡, ÍÓÚÓ‡fl ‡ÌÊËÛÂÚ
ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÂ ‚ÎËflÌËÂ, Ì‡ÔËÏÂ, ‚ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏ ÔÓfl‰ÍÂ:

– ‡Ì„ ÒÚ‡ÌËˆ˚ (PageRank) ‚ ÔÓfl‰ÍÂ ‡ÌÊËÓ‚‡ÌËfl Web ÒÚ‡ÌËˆ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ
Google;

– ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÔÓ ÏÂÚÓ‰ËÍÂ ISI (ËÌÒÚËÚÛÚ ISI ÔÂÂËÏÂÌÓ‚‡Ì ‚
Thomson Scientific) ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ‰Îfl ÓˆÂÌÍË ÔÓÔÛÎflÌÓÒÚË ÊÛÌ‡Î‡ Á‡ ‰‚ÛıÎÂÚÌËÈ
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ÔÂËÓ‰, ÒÍÓÎ¸ÍÓ ‡Á Ó·˚˜Ì‡fl ÒÚ‡Ú¸fl ‰‡ÌÌÓ„Ó ÊÛÌ‡Î‡ ÛÔÓÏËÌ‡Î‡Ò¸ ‚ Í‡ÍÓÈ-ÌË·Û‰¸
‰Û„ÓÈ ÒÚ‡Ú¸Â, ÔÛ·ÎËÍÓ‚‡‚¯ÂÈÒfl ‚ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏ „Ó‰Û;

– h-ËÌ‰ÂÍÒ ÉË¯‡ ‰Îfl Û˜ÂÌÓ„Ó, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÈ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÏÛ ˜ËÒÎÛ ÔÛ·ÎË-
Í‡ˆËÈ Â„Ó ‡‚ÚÓÒÍËı ÒÚ‡ÚÂÈ, Í‡Ê‰‡fl ËÁ ÍÓÚÓ˚ı ·˚Î‡ ÒÚÓÎ¸ÍÓ ÊÂ ‡Á ÔÓˆËÚË-
Ó‚‡Ì‡ ‰Û„ËÏË ‡‚ÚÓ‡ÏË.

ì·˚‚‡ÌËÂ ‡ÒÒÚÓflÌËfl
ì·˚‚‡ÌËÂ ‡ÒÒÚÓflÌËfl (ËÎË ‚ÂÚËÍ‡Î¸Ì˚È „‡‰ËÂÌÚ ‡ÒÒÚÓflÌËfl) – ÓÒÎ‡·ÎÂÌËÂ

ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ËÎË ÔÓˆÂÒÒ‡ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ‡ÒÒÚÓflÌËfl. Ç ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓÏ
‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËË ÓÌÓ fl‚ÎflÂÚÒfl Ï‡ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÏ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÂÏ Ó·‡ÚÌÓ„Ó ÓÚÌÓ¯Â-
ÌËfl ÏÂÊ‰Û ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÓÏ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓ„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ Ë Û‰‡ÎÂÌËÂÏ ÓÚ Â„Ó ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡.
í‡ÍÓÂ Û·˚‚‡ÌËÂ ËÁÏÂflÂÚ ‚ÎËflÌËÂ ‡ÒÒÚÓflÌËfl Ì‡ ‰ÓÒÚÛÔÌÓÒÚ¸: ÓÌÓ ÏÓÊÂÚ Ò‚Ë‰Â-
ÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ Ó ÒÓÍ‡˘ÂÌËË ÔÓÚÂ·ÌÓÒÚË ËÁ-Á‡ Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl ÒÚÓËÏÓÒÚË ÔÓÂÁ‰‡. èË-
ÏÂ‡ÏË ÍË‚˚ı Û·˚‚‡ÌËfl ‡ÒÒÚÓflÌËfl fl‚Îfl˛ÚÒfl: ÏÓ‰ÂÎ¸ è‡ÂÚÓ ln lnI a b dij ij= −

Ë ÏÓ‰ÂÎ¸ ln I a bdij ij
p= −  Ò p = 1

2
,  1 ËÎË 2 (Á‰ÂÒ¸ Iij Ë dij fl‚Îfl˛ÚÒfl ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ

Ë ‡ÒÒÚÓflÌËÂÏ ÏÂÊ‰Û ÚÓ˜Í‡ÏË i Ë j, ÚÓ„‰‡ Í‡Í ‡ Ë b – Ô‡‡ÏÂÚ˚).

äË‚‡fl ‡ÒÒÚÓflÌËfl
äË‚‡fl ‡ÒÒÚÓflÌËfl – „‡ÙËÍ ‰‡ÌÌÓ„Ó Ô‡‡ÏÂÚ‡ ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í ‡ÒÒÚÓflÌË˛.

èËÏÂ‡ÏË ÍË‚˚ı ‡ÒÒÚÓflÌËfl, ‚ ÚÂÏËÌ‡ı ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡, fl‚Îfl˛ÚÒfl:
ÍË‚‡fl ‚ÂÏfl-‡ÒÒÚÓflÌËÂ (‰Îfl ‚ÂÏÂÌË ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl ÒÂËË ‚ÓÎÌ, ÒÂÈÒÏË˜ÂÒÍËı
ÒË„Ì‡ÎÓ‚ Ë Ú.Ô.), ÍË‚‡fl ‚˚ÒÓÚ‡-ÔÛÚ¸ (‰Îfl ‚˚ÒÓÚ˚ ‚ÓÎÌ˚ ˆÛÌ‡ÏË ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛
Í ‡ÒÒÚÓflÌË˛ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl ‚ÓÎÌ˚ ÓÚ ÚÓ˜ÍË Û‰‡‡), ÍË‚‡fl ‡ÒÒÚÓflÌËÂ-‰ÂÔÂÒ-
ÒËfl, ÍË‚‡fl ‡ÒÒÚÓflÌËÂ-Ú‡flÌËÂ Ë ÍË‚‡fl ‡ÒÒÚÓflÌËÂ-Ó·˙ÂÏ ËÁÌÓÒ‡.

äË‚‡fl ‡ÒÒÚÓflÌËÂ-ÒËÎ‡ fl‚ÎflÂÚÒfl ‚ ÏËÍÓÒÍÓÔËË ÁÓÌ‰Ó‚Ó„Ó ÒÍ‡ÌËÓ‚‡ÌËfl „‡-
ÙËÍÓÏ ‚ÂÚËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÒËÎ˚, ÔËÎÓÊÂÌÌÓÈ Ë„ÎÓÈ ËÁÏÂËÚÂÎ¸ÌÓÈ „ÓÎÓ‚ÍË Í ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚË Ó·‡Áˆ‡ ‚ ÏÓÏÂÌÚ, ÍÓ„‰‡ ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚÒfl ÍÓÌÚ‡ÍÚÌ‡fl Ò˙ÂÏÍ‡ ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl
‡ÚÓÏÌÓ-ÒËÎÓ‚˚Ï ÏËÍÓÒÍÓÔÓÏ (Äëå). äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ‚ ÏËÍÓÒÍÓÔËË ÁÓÌ‰Ó‚Ó„Ó ÒÍ‡-
ÌËÓ‚‡ÌËfl ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl ÍË‚˚Â ˜‡ÒÚÓÚ‡-‡ÒÒÚÓflÌËÂ Ë ‡ÏÔÎËÚÛ‰‡-‡ÒÒÚÓflÌËÂ.

íÂÏËÌ ÍË‚‡fl ‡ÒÒÚÓflÌËfl ÔËÏÂÌflÂÚÒfl ‰Îfl ÒÓÒÚ‡‚ÎÂÌËfl ‰Ë‡„‡ÏÏ ÓÒÚ‡,
Ì‡ÔËÏÂ, Â„ËÒÚ‡ˆËË ‰ÂÚÒÍÓ„Ó ÓÒÚ‡ ËÎË ‚ÂÒ‡ ‚ Í‡Ê‰˚È ‰ÂÌ¸ ÓÊ‰ÂÌËfl. É‡ÙËÍ
ÒÍÓÓÒÚË ÓÒÚ‡ ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í ‚ÓÁ‡ÒÚÛ Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ÍË‚ÓÈ ÒÍÓÓÒÚ¸-‡ÒÒÚÓflÌËÂ.
èÓÒÎÂ‰ÌËÈ ÚÂÏËÌ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl Ë Í‡Í ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÒÍÓÓÒÚË Ò‡ÏÓÎÂÚÓ‚.

îÛÌÍˆËfl Ï‡ÒÒ‡-‡ÒÒÚÓflÌËÂ

îÛÌÍˆËÂÈ Ï‡ÒÒ‡-‡ÒÒÚÓflÌËÂ Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ÙÛÌÍˆËfl, ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸Ì‡fl 
xy

d x y( , )
.

ÖÂ Ì‡Á˚‚‡˛Ú Ú‡ÍÊÂ ÙÛÌÍˆËÂÈ „‡‚ËÚ‡ˆËË, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÓÌ‡ ‚˚‡Ê‡ÂÚ „‡‚ËÚ‡ˆËÓÌ-
ÌÓÂ ÔËÚflÊÂÌËÂ ÏÂÊ‰Û Ï‡ÒÒ‡ÏË ı Ë Û Ì‡ (Â‚ÍÎË‰Ó‚ÓÏ) ‡ÒÒÚÓflÌËË d(x, y) (ÒÏ. á‡ÍÓÌ
Ó·‡ÚÌ˚ı Í‚‡‰‡ÚÓ‚, „Î. 24). èÓ‰Ó·Ì˚Â ÙÛÌÍˆËË ˜‡˘Â ‚ÒÂ„Ó ÔËÏÂÌfl˛ÚÒfl ‚ ÒÓ-
ˆË‡Î¸Ì˚ı Ì‡ÛÍ‡ı, Ì‡ÔËÏÂ, ÓÌË ÏÓ„ÛÚ ‚˚‡Ê‡Ú¸ Ò‚flÁ¸ ÏÂÊ‰Û ı Ë Û, ÍÓÚÓ˚Â ÏÓ„ÛÚ
‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸Òfl Í‡Í Ì‡ÒÂÎÂÌËÂ ÓÚÔ‡‚Îfl˛˘ÂÈ Ë ÔËÌËÏ‡˛˘ÂÈ ÒÚÓÓÌ, „‰Â d(x, y)
‚˚ÒÚÛÔ‡ÂÚ Í‡Í ÙËÁË˜ÂÒÍÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÏÂÊ‰Û ÌËÏË.

ì·˚‚‡˛˘‡fl ÍË‚‡fl Ï‡ÒÒ‡-‡ÒÒÚÓflÌËÂ – „‡ÙËÍ Û·˚‚‡ÌËfl "Ï‡ÒÒ˚" ÔË Û‚ÂÎË˜Â-
ÌËË ‡ÒÒÚÓflÌËfl ‰Ó ˆÂÌÚ‡ "„‡‚ËÚ‡ˆËË". èÓ‰Ó·Ì˚Â ÍË‚˚Â ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl ‰Îfl Ì‡-
ıÓÊ‰ÂÌËfl ÏÂÒÚ‡ ÛÍ˚ÚËfl ÔÂÒÚÛÔÌËÍ‡ (ËÒıÓ‰ÌÓÈ ÚÓ˜ÍË; ÒÏ. ê‡ÒÒÚÓflÌËfl ‚ ÍËÏË-
ÌÓÎÓ„ËË), Ï‡ÒÒ˚ „‡Î‡ÍÚËÍË ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı Á‡‰‡ÌÌÓ„Ó ‡‰ËÛÒ‡ ÓÚ ÂÂ ˆÂÌÚ‡ (Ò ËÒÔÓÎ¸-
ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÍË‚˚ı ‚‡˘ÂÌËfl-‡ÒÒÚÓflÌËfl) Ë Ú.Ô.
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á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ·ÓÎ¸¯ÓÈ ‰‡Î¸ÌÓÒÚË

ëÚÓı‡ÒÚË˜ÂÒÍËÈ (ÒÚ‡ˆËÓÌ‡Ì˚È ‚ÚÓÓ„Ó ÔÓfl‰Í‡) ÔÓˆÂÒÒ Xk, k ∈  �, Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒfl
Á‡‚ËÒËÏ˚Ï ·ÓÎ¸¯ÓÈ ‰‡Î¸ÌÓÒÚË (ËÎË ‰ÓÎ„ÓÈ Ô‡ÏflÚË), ÂÒÎË ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛Ú Ú‡ÍËÂ ˜ËÒÎ‡
α, 0 < α  < 1 Ë cρ > 0, ˜ÚÓ lim ,

k
kc k

→∞
=ρ

αρ 1  „‰Â ρ(k) – ‡‚ÚÓÍÓÂÎflˆËÓÌÌ‡fl ÙÛÌÍˆËfl.

ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÍÓÂÎflˆËË Û·˚‚‡˛Ú Ó˜ÂÌ¸ ÏÂ‰ÎÂÌÌÓ (ÔÓ ‡ÒËÏÔÚÓÚË˜ÂÒÍË „ËÔÂ-
·ÓÎË˜ÂÒÍÓÏÛ ÚËÔÛ) ‰Ó ÌÛÎfl, ˜ÚÓ ‚ÎÂ˜ÂÚ Á‡ ÒÓ·ÓÈ 

  k
k

∈
∑ = ∞

�

ρ  Ë ÍÓÂÎflˆË˛ ‰‡ÎÂÍÓ

ÓÚÒÚÓfl˘Ëı ‰Û„ ÓÚ ‰Û„‡ ÒÓ·˚ÚËÈ (‰ÓÎ„‡fl Ô‡ÏflÚ¸). ÖÒÎË ‚˚¯ÂÔË‚Â‰ÂÌÌ‡fl ÒÛÏÏ‡
ÍÓÌÂ˜Ì‡ Ë Û·˚‚‡ÌËÂ Ë‰ÂÚ ˝ÍÒÔÓÌÂÌˆË‡Î¸ÌÓ, ÚÓ ÔÓˆÂÒÒ Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ÔÓˆÂÒÒÓÏ
Ï‡ÎÓÈ ‰‡Î¸ÌÓÒÚË. èËÏÂ‡ÏË Ú‡ÍËı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ fl‚Îfl˛ÚÒfl ˝ÍÒÔÓÌÂÌˆË‡Î¸Ì˚È, ÌÓ-
Ï‡Î¸Ì˚È Ë ÔÛ‡ÒÒÓÌÓ‚ÒÍËÈ ÔÓˆÂÒÒ˚, ÍÓÚÓ˚Â ÌÂ ËÏÂ˛Ú Ô‡ÏflÚË Ë, „Ó‚Ófl ÙËÁË˜Â-
ÒÍËÏ flÁ˚ÍÓÏ, fl‚Îfl˛ÚÒfl ÒËÒÚÂÏ‡ÏË ‚ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÏ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËË. ìÍ‡Á‡ÌÌÓÂ
‚˚¯Â Û·˚‚‡ÌËÂ ÒÚÂÔÂÌÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ‰Îfl ÍÓÂÎflˆËÈ Í‡Í ÙÛÌÍˆËË ‚ÂÏÂÌË ÔÂ-
Ó·‡ÁÛÂÚÒfl ‚ Û·˚‚‡ÌËÂ ÒÚÂÔÂÌÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÒÔÂÍÚ‡ îÛ¸Â Í‡Í ÙÛÌÍˆËfl ˜‡ÒÚÓÚ˚

f Ë Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒfl 
1

f
 ¯ÛÏÓÏ.

èÓˆÂÒÒ Ó·Î‡‰‡ÂÚ ˝ÍÒÔÓÌÂÌÚÓÈ Ò‡ÏÓÔÓ‰Ó·Ëfl (ËÎË Ô‡‡ÏÂÚÓÏ ï‡ÒÚ‡) ç, ÂÒÎË
Xk Ë t–HXtk ËÏÂ˛Ú Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚Â ÍÓÌÂ˜ÌÓÏÂÌ˚Â ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‰Îfl Î˛·Ó„Ó ÔÓÎÓÊË-

ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó t. ëÎÛ˜‡Ë H = 1

2
 Ë H = 1 ÓÚÌÓÒflÚÒfl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ Í ˜ËÒÚÓ ÒÎÛ˜‡ÈÌÓÏÛ

ÔÓˆÂÒÒÛ Ë ÚÓ˜ÌÓÏÛ Ò‡ÏÓÔÓ‰Ó·Ë˛ Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚ÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ Ì‡ ‚ÒÂı ¯Í‡Î‡ı (ÒÏ. î‡Í-

Ú‡Î, „Î. 1 Ë ëÂÚË, ÌÂÁ‡‚ËÒËÏ˚Â ÓÚ ¯Í‡Î, „Î. 22). èÓˆÂÒÒ˚ c 
1

2
1< <H  fl‚Îfl˛ÚÒfl

Á‡‚ËÒËÏ˚ÏË ·ÓÎ¸¯ÓÈ ‰‡Î¸ÌÓÒÚË Ò α  = 2(1 – H).
á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ·ÓÎ¸¯ÓÈ ‰‡Î¸ÌÓÒÚË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËflÏ Ò ÚflÊÂÎ˚Ï

"ı‚ÓÒÚÓÏ" (ËÎË cÓ ÒÚÂÔÂÌÌ˚Ï Á‡ÍÓÌÓÏ). îÛÌÍˆËfl ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Ë "ı‚ÓÒÚ" ÌÂÓÚË-
ˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒÎÛ˜‡ÈÌÓÈ ÔÂÂÏÂÌÌÓÈ ï  ‡‚Ì˚ F x P X x( ) ( )= ≤  Ë F x P X x( ) ( ).= >
ê‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ F X( )  ËÏÂÂÚ ÚflÊÂÎ˚È "ı‚ÓÒÚ", ÂÒÎË ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ Ú‡ÍÓÂ ˜ËÒÎÓ α ,

0 < α < 1, ˜ÚÓ lim ( ) .
x

x F x
→∞

=α 1  åÌÓ„ËÂ Ú‡ÍËÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ËÏÂ˛Ú ÏÂÒÚÓ ‚ Â‡Î¸ÌÓÈ

‰ÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË (Ì‡ÔËÏÂ, ‚ ÙËÁËÍÂ, ˝ÍÓÌÓÏËÍÂ, ‚ àÌÚÂÌÂÚÂ), ‡ Ú‡ÍÊÂ ‚ ÔÓ-
ÒÚ‡ÌÒÚ‚Â (‡ÒÒÚÓflÌËfl) Ë ‚Ó ‚ÂÏÂÌË (ÔÓ‰ÓÎÊËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË). íËÔÓ‚˚Ï ÔËÏÂÓÏ
fl‚ÎflÂÚÒfl ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ è‡ÂÚÓ F x x( ) ,= −α  x ≥ 1, „‰Â α  > 0 – Ô‡‡ÏÂÚ (ÒÏ. ì·˚‚‡-
ÌËÂ ‡ÒÒÚÓflÌËfl).

ê‡ÒÒÚÓflÌËfl ‚ ÏÂ‰ËˆËÌÂ

ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ ‚ÌÛÚÂÌÌÂ„Ó ÔËÍÛÒ‡: ‚ ÒÚÓÏ‡ÚÓÎÓ„ËË ÏÂÊÓÍÍÎ˛ÁËÓÌÌ‡fl ˘ÂÎ¸ ÏÂÊ-
‰Û ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚflÏË ‚ÂıÌÂ˜ÂÎ˛ÒÚÌ˚ı Ë ÌËÊÌÂ˜ÂÎ˛ÒÚÌ˚ı ÁÛ·Ó‚ ‚ ÏÓÏÂÌÚ Ì‡ıÓÊ‰Â-
ÌËfl ˜ÂÎ˛ÒÚË ‚ ÒÓÒÚÓflÌËË ÔÓÍÓfl.

åÂÊÓÍÍÎ˛ÁËÓÌÌ‡fl ‚˚ÒÓÚ‡: ‚ ÒÚÓÏ‡ÚÓÎÓ„ËË ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÔÓ ‚ÂÚËÍ‡ÎË ÏÂÊ‰Û
‚ÂıÌÂ˜ÂÎ˛ÒÚÌÓÈ Ë ÌËÊÌÂ˜ÂÎ˛ÒÚÌÓÈ ‰Û„‡ÏË. ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÏÂÊ‰Û ‡Î¸‚ÂÓÎflÌ˚ÏË
ÓÚÓÒÚÍ‡ÏË – ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÔÓ ‚ÂÚËÍ‡ÎË ÏÂÊ‰Û ‚ÂıÌÂ˜ÂÎ˛ÒÚÌ˚Ï Ë ÌËÊÌÂ˜ÂÎ˛-
ÒÚÌ˚Ï ‡Î¸‚ÂÓÎflÌ˚ÏË ÓÚÓÒÚÍ‡ÏË.

åÂÊÁÛ·ÌÓÈ ÔÓÏÂÊÛÚÓÍ – ‡ÒÒÚÓflÌËÂ Á‡ÁÓ‡ ÏÂÊ‰Û ÒÓÒÂ‰ÌËÏË ÁÛ·‡ÏË; Ô‡ÒÒË‚-
ÌÓÂ ÒÏÂ˘ÂÌËÂ – ÏÂ‰ÎÂÌÌÓÂ ‰‚ËÊÂÌËÂ ÁÛ·Ó‚ Í ÔÂÂ‰ÌÂÈ ˜‡ÒÚË Ú‡ ÔÓ ÏÂÂ ÒÓÍ‡-
˘ÂÌËfl ÏÂÊÁÛ·ÌÓ„Ó ÔÓÏÂÊÛÚÍ‡ Ò ‚ÓÁ‡ÒÚÓÏ.
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ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÏÂÊ‰Û ÒÚÂ·ÂÎ¸Í‡ÏË – ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÏÂÊ‰Û ‚ÂÚÂ·‡Î¸Ì˚ÏË ÒÚÂ·ÂÎ¸-
Í‡ÏË, ËÁÏÂÂÌÌÓÂ ÔÓ ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÓÏÛ ÒÌËÏÍÛ.

ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ ËÒÚÓ˜ÌËÍ-ÍÓÊ‡ – ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÓÚ ÙÓÍÛÒÌÓ„Ó ÔflÚÌ‡ Ì‡ Ó·˙ÂÍÚÂ ÂÌÚ„Â-
ÌÓ‚ÒÍÓÈ ÚÛ·ÍË ‰Ó ÍÓÊË Ô‡ˆËÂÌÚ‡, ËÁÏÂÂÌÌÓÂ ÔÓ ˆÂÌÚ‡Î¸ÌÓÏÛ ÎÛ˜Û.

åÂÊ‰ÛÛ¯ÌÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ – ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÏÂÊ‰Û Û¯‡ÏË. åÂÊÓÍÛÎflÌÓÂ ‡ÒÒÚÓfl-
ÌËÂ – ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÏÂÊ‰Û „Î‡Á‡ÏË.

ÄÌÓ„ÂÌËÚ‡Î¸ÌÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ – ‰ÎËÌ‡ ÔÓÏÂÊÌÓÒÚË, Ú.Â. ‡Ì‡ÚÓÏË˜ÂÒÍÓÈ Ó·Î‡ÒÚË
ÏÂÊ‰Û ‡ÌÛÒÓÏ Ë Ó·Î‡ÒÚ¸˛ ÔÓÎÓ‚˚ı Ó„‡ÌÓ‚ (ÔÂÂ‰ÌËÏ ÓÒÌÓ‚‡ÌËÂÏ ÏÛÊÒÍÓ„Ó ÔÂÌË-
Ò‡). ì ÏÛÊ˜ËÌ ˝ÚÓ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ Ó·˚˜ÌÓ ‚ ‰‚‡ ‡Á‡ ·ÓÎ¸¯Â, ˜ÂÏ Û ÊÂÌ˘ËÌ; Ú‡ÍËÏ
Ó·‡ÁÓÏ, ˝ÚÓ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ fl‚ÎflÂÚÒfl ÏÂÓÈ ÙËÁË˜ÂÒÍÓ„Ó Ï‡ÒÍÛÎËÌËÁÏ‡. ÑÛ„ËÏË
ÔÓ‰Ó·Ì˚ÏË ‡ÒÒÚÓflÌËflÏË fl‚Îfl˛ÚÒfl ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ‚ÚÓÓ„Ó Í ˜ÂÚ‚ÂÚÓÏÛ (ÛÍ‡Á‡ÚÂÎ¸-
ÌÓ„Ó Í ·ÂÁ˚ÏflÌÌÓÏÛ) Ô‡Î¸ˆÛ, ÍÓÚÓÓÂ ÏÂÌ¸¯Â Û ÏÛÊ˜ËÌ Ó‰ÌÓÈ Ë ÚÓÈ ÊÂ ÔÓÔÛÎflˆËË,
Ë ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓÂ Ï˚¯ÎÂÌËÂ, ÍÓÚÓÓÂ ‚˚¯Â Û ÏÛÊ˜ËÌ.

ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÓÒÂ‰‡ÌËfl (ËÎË êéù, Â‡ÍˆËfl ÓÒÂ‰‡ÌËfl ˝ËÚÓˆËÚÓ‚) – ‡ÒÒÚÓflÌËÂ,
ÍÓÚÓÓÂ ÔÓıÓ‰flÚ Í‡ÒÌ˚Â ÍÓ‚flÌ˚Â ÚÂÎ¸ˆ‡ Á‡ Ó‰ËÌ ˜‡Ò ÔË ÓÒ‡Ê‰ÂÌËË Ì‡ ‰ÌÓ
ÔÓ·ËÍË Ò ‚ÁflÚÓÈ Ì‡ ‡Ì‡ÎËÁ ÍÓ‚¸˛. êéù ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ‚ÓÒÔ‡ÎËÚÂÎ¸Ì˚Â ÔÓˆÂÒÒ˚
Ë ‚ ÒÎÛ˜‡Â Á‡·ÓÎÂ‚‡ÌËfl ÔÓ‚˚¯‡ÂÚÒfl.

éÒÌÓ‚Ì˚ÏË ‡ÒÒÚÓflÌËflÏË, ÔËÏÂÌflÂÏ˚ÏË ‚ ÛÎ¸Ú‡Á‚ÛÍÓ‚ÓÈ ·ËÓÏËÍÓÒÍÓÔËË
(ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ÔË ÎÂ˜ÂÌËË „Î‡ÛÍÓÏ˚) fl‚Îfl˛ÚÒfl ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ‡ÒÍ˚ÚËfl Û„Î‡ (ÓÚ Ó„Ó-
‚Ë˜ÌÓ„Ó ˝Ì‰ÓÚÂÎËfl ‰Ó ÔÂ‰ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡‰ÛÊÌÓÈ Ó·ÓÎÓ˜ÍË „Î‡Á‡) Ë ‡ÒÒÚÓflÌËÂ Ú‡·Â-
ÍÛÎflÌÓ„Ó Ë ˆËÎË‡ÌÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒÓ‚ (ÓÚ ÍÓÌÍÂÚÌÓÈ ÚÓ˜ÍË Ì‡ Ú‡·ÂÍÛÎflÌÓÈ ÒÂÚË
‰Ó ˆËÎË‡ÌÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡).

èËÏÂ‡ÏË ‡ÒÒÚÓflÌËÈ, ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚ı ÔË ÒÌflÚËË ËÁÓ·‡ÊÂÌËÈ ÏÓÁ„‡ ÔÓ
ÏÂÚÓ‰ËÍÂ åêí (Ï‡„ÌËÚÌÓ-ÂÁÓÌ‡ÌÒÌÓÈ ÚÓÏÓ„‡ÙËË) Ë ÔÓÎÛ˜ÂÌËË ÍÓÚËÍ‡Î¸Ì˚ı
Í‡Ú (Ú.Â. ‚ËÁÛ‡ÎËÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı Ó·Î‡ÒÚÂÈ ‚ÌÂ¯ÌÂÈ ÍÓÍË ÔÓÎÛ¯‡ËÈ „ÓÎÓ‚ÌÓ„Ó ÏÓÁ-
„‡, ÓÚÓ·‡Ê‡˛˘Ëı ‚ıÓ‰Ì˚Â ÒË„Ì‡Î˚ ÓÚ ‰‡Ú˜ËÍ‡ ËÎË ÏÓÚÓÌ˚Â ÓÚÍÎËÍË) fl‚Îfl˛ÚÒfl:
Í‡Ú‡ ‡ÒÒÚÓflÌËÈ åêí ÓÚ „‡ÌËˆ˚ ‡Á‰ÂÎ‡ ÒÂÓ„Ó/·ÂÎÓ„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡, ÍÓÚËÍ‡Î¸ÌÓÂ
‡ÒÒÚÓflÌËÂ (ÒÍ‡ÊÂÏ, ÏÂÊ‰Û Û˜‡ÒÚÍ‡ÏË ‡ÍÚË‚‡ˆËË ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓ ÒÏÂÊÌ˚ı ÒÚËÏÛ-
ÎÓ‚), ÍÓÚËÍ‡Î¸Ì‡fl ÚÓÎ˘ËÌ‡ Ë ÏÂÚËÍË Î‡ÚÂ‡ÎËÁ‡ˆËË.

ÑËÒÚ‡Î¸ÌÓÒÚ¸
èËÎ‡„‡ÚÂÎ¸ÌÓÂ ‰ËÒÚ‡Î¸Ì˚È (ËÎË ÔÂËÙÂËÈÌ˚È) ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl Í‡Í ‡Ì‡ÚÓÏË˜Â-

ÒÍËÈ ÚÂÏËÌ ÏÂÒÚÓÔÓÎÓÊÂÌËfl (Ì‡ ÚÂÎÂ Ë ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı Â„Ó ˜‡ÒÚflı).
ä‡Í ÔÓÚË‚ÓÔÓÎÓÊÌÓÒÚ¸ ÔÓÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÏÛ (ËÎË ˆÂÌÚ‡Î¸ÌÓÏÛ) ÓÌÓ ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ ‡Ò-

ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ‰‡ÎÂÍÓ ÓÚ, Ì‡ Û‰‡ÎÂÌËË ÓÚ ÚÓ˜ÍË ÓËÂÌÚËÓ‚‡ÌËfl (Ì‡˜‡Î‡, ˆÂÌÚ‡, ÚÓ˜ÍË
ÔËÍÂÔÎÂÌËfl, ÚÓÒ‡). ä‡Í ÔÓÚË‚ÓÔÓÎÓÊÌÓÒÚ¸ ÒÂ‰ËÌÌÓÏÛ ÓÌÓ ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ ‡Ò-
ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ËÎË Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂ ÓÚ ÒÂ‰ÌÂÈ ÎËÌËË ËÎË ÏÂ‰Ë‡Î¸ÌÓÈ ÔÎÓÒÍÓÒÚË ÚÂÎ‡.

àÌÓ„‰‡ ÚÂÏËÌ ‰ËÒÚ‡Î¸Ì˚È ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ‚ ·ÓÎÂÂ ‡·ÒÚ‡ÍÚÌÓÏ ÒÏ˚ÒÎÂ. í‡Í,
Ì‡ÔËÏÂ, ÔÓÂÍÚ í-ÇËÊÌ (‚ËÁÛ‡Î¸ÌÓÂ ÓÚÓ·‡ÊÂÌËÂ áÂÏÎË) ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚ ÙÓÏË-
Ó‚‡ÌËÂ ‚ÓÒÔËflÚËfl áÂÏÎË Í‡Í ÓÚ‰‡ÎÂÌÌÓ„Ó Ó·˙ÂÍÚ‡, ˜ÚÓ ‡ÌÂÂ ·˚ÎÓ ÔÓÌflÚÌÓ
ÚÓÎ¸ÍÓ ÍÓÒÏÓÌ‡‚Ú‡Ï.

ê‡ÒÒÚÓflÌËfl ËÁÏÂÂÌËfl ÚÂÎ‡
Ç ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò Ö‚ÓÔÂÈÒÍËÏ Â‰ËÌ˚Ï ÒÚ‡Ì‰‡ÚÓÏ ‡ÁÏÂÓ‚ Ó‰ÂÊ‰˚ EN 13402

‚ ‡Á‰ÂÎÂ EN 13402-1 ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ ÔÂÂ˜ÂÌ¸ 13 ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ËÁÏÂÂÌËÈ Ë ÏÂÚÓ‰ËÍ‡ ˝ÚËı
ËÁÏÂÂÌËÈ Ì‡ ˜ÂÎÓ‚ÂÍÂ. Ç ÔÂÂ˜ÂÌ¸ ‚ÍÎ˛˜ÂÌ˚: Ï‡ÒÒ‡ ÚÂÎ‡, ÓÒÚ, ‰ÎËÌ‡ ÌÓ„Ë, ‰ÎËÌ‡
ÛÍË, ‰ÎËÌ‡ ÌÓ„Ë Ò ‚ÌÛÚÂÌÌÂÈ ÒÚÓÓÌ˚, Ó·˙ÂÏ „ÓÎÓ‚˚, ¯ÂË, „Û‰Ë, ·˛ÒÚ‡, Ó·˙ÂÏ
ÔÓ‰ „Û‰¸˛, Ó·ı‚‡Ú Ú‡ÎËË, ·Â‰Â, ÍËÒÚË ÛÍË. çËÊÂ ÒÎÂ‰Û˛Ú ÔËÏÂ˚ ˝ÚËı ÓÔÂ-
‰ÂÎÂÌËÈ.

ÑÎËÌ‡ ÒÚÓÔ˚ – „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸ÌÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÏÂÊ‰Û ÔÂÔÂÌ‰ËÍÛÎfl‡ÏË, Í‡Ò‡˛˘Ë-
ÏËÒfl ÍÓÌˆ‡ Ò‡ÏÓ„Ó ‰ÎËÌÌÓ„Ó Ô‡Î¸ˆ‡ ÌÓ„Ë Ë Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÚÛÔ‡˛˘ÂÈ ˜‡ÒÚË ÔflÚÍË.
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ÑÎËÌ‡ ÛÍË – ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ËÁÏÂÂÌÌÓÂ ÏÂÌÓÈ ÎÂÌÚÓÈ ÓÚ ÔÎÂ˜Â‚Ó„Ó ÒÛÒÚ‡‚‡
(‡ÍÓÏËÓÌ‡) ÔÓ ÎÓÍÚ˛ ‰Ó ÓÍÓÌÂ˜ÌÓÒÚË Á‡ÔflÒÚ¸fl (ÎÓÍÚÂ‚ÓÈ ÍÓÒÚË), ÔË ˝ÚÓÏ Ô‡‚‡fl
ÛÍ‡ ‰ÓÎÊÌ‡ ·˚Ú¸ ÒÊ‡Ú‡ ‚ ÍÛÎ‡Í Ë ÎÂÊ‡Ú¸ Ì‡ ·Â‰Â ‚ Ì‡ÔÓÎÓ‚ËÌÛ ÒÓ„ÌÛÚÓÏ
ÔÓÎÓÊÂÌËË.

ÑÎËÌ‡ ‚ÌÛÚÂÌÌÂÈ ˜‡ÒÚË ÌÓ„Ë – ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÏÂÊ‰Û Ô‡ıÓÏ Ë ÔÓ‰Ó¯‚ÓÈ ÌÓ„Ë, ËÁ-
ÏÂÂÌÌÓÂ ÔÓ ‚ÂÚËÍ‡ÎË, ÔË ˝ÚÓÏ ˜ÂÎÓ‚ÂÍ ‰ÓÎÊÂÌ ÒÚÓflÚ¸ ÔflÏÓ, ÒÎÂ„Í‡ ‡ÒÒÚ‡‚Ë‚
ÌÓ„Ë Ë ‡ÒÔÂ‰ÂÎË‚ Ì‡ ÌËı ÔÓÓ‚ÌÛ ‚ÂÒ ÚÂÎ‡.

èÓÒÎÂ‰ÌËÈ ‡Á‰ÂÎ EN 13402-4, Í‡Ò‡˛˘ËÈÒfl ÍÓ‰ËÓ‚‡ÌËfl ‡ÁÏÂÓ‚ Ó‰ÂÊ‰˚, ‰ÓÎ-
ÊÂÌ ÒÚ‡Ú¸ Ó·flÁ‡ÚÂÎ¸Ì˚Ï ‚ Ö‚ÓÔÂ ÔÓÒÎÂ 2007 „. éÊË‰‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ Ò ‚˚ıÓ‰ÓÏ ‚ Ò‚ÂÚ
˝ÚÓÈ ˜‡ÒÚË ·Û‰ÂÚ ÛÒÚ‡ÌÂÌ‡ ÒËÚÛ‡ˆËfl, ÍÓ„‰‡ ÒÂ‰ÌËÈ ÚËÔÓ‚ÓÈ ‡ÁÏÂ (34–28–
37 ‰˛ÈÏÓ‚, Ú.Â. 88–72–96 ÒÏ ·˛ÒÚ–Ú‡ÎËfl–·Â‰‡) ‚ ëòÄ ÔÓıÓ‰ËÚ ÔÓ‰ ÌÓÏÂÓÏ 10,
‚ ÇÂÎËÍÓ·ËÚ‡ÌËË – 12, ‚ çÓ‚Â„ËË, ò‚ÂˆËË Ë îËÌÎflÌ‰ËË – ë38, ‚ ÉÂÏ‡ÌËË Ë
çË‰ÂÎ‡Ì‰‡ı – 38, ‚ ÅÂÎ¸„ËË Ë î‡ÌˆËË – 40, ‚ àÚ‡ÎËË – 44, ‚ èÓÚÛ„‡ÎËË Ë
àÒÔ‡ÌËË – 44/46.

ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Â ÏÌÓÊÂÒÚ‚‡ ‡ÒÒÚÓflÌËÈ ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl Ú‡ÍÊÂ (Ì‡ÔËÏÂ, ‰Îfl ÒÍÂ-
ÎÂÚÌ˚ı ËÁÏÂÂÌËÈ) ‚ ÒÛ‰Â·ÌÓÈ ÏÂ‰ËˆËÌÂ, ‡ÌÚÓÔÓÎÓ„ËË Ë Ú.Ô.

ê‡ÒÒÚÓflÌËfl ‚ ÍËÏËÌÓÎÓ„ËË
ëÓÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ „ÂÓ„‡ÙË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÙËÎfl (ËÎË ‡Ì‡ÎËÁ „ÂÓ„‡ÙË˜ÂÒÍÓÈ ÔË‚flÁÍË)

ËÏÂÂÚ ˆÂÎ¸˛ Ò‚flÁ‡Ú¸ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ (‚˚·Ó ÊÂÚ‚ Ë ÓÒÓ·ÂÌÌÓ Ì‡Ë-
·ÓÎÂÂ ‚ÂÓflÚÌÛ˛ ËÒıÓ‰ÌÛ˛ ÚÓ˜ÍÛ, Ú.Â. ÏÂÒÚÓ ÔÓÊË‚‡ÌËfl ËÎË ‡·ÓÚ˚) ÒÂËÈÌÓ„Ó
ÔÂÒÚÛÔÌËÍ‡ Ò ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂÏ ÏÂÒÚ Â„Ó ÔÂÒÚÛÔÎÂÌËÈ.

ÅÛÙÂÌ‡fl ÁÓÌ‡ ÔÂÒÚÛÔÌËÍ‡ (ËÎË ˝ÙÙÂÍÚ Û„ÓÎ¸ÌÓ„Ó ÏÂ¯Í‡) – ‡ÈÓÌ, ÓÍÛÊ‡˛-
˘ËÈ ÏÂÒÚÓ ÔÂ·˚‚‡ÌËfl ÔÂÒÚÛÔÌËÍ‡ (ËÒıÓ‰ÌÛ˛ ÚÓ˜ÍÛ), ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÍÓÚÓÓ„Ó ÓÚ-
ÏÂ˜‡ÂÚÒfl ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì‡fl ËÎË ‚ÓÓ·˘Â ÌÂ ÓÚÏÂ˜‡ÂÚÒfl ÔÂÒÚÛÔÌ‡fl ‰ÂflÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸;
‚ Ó·˚˜Ì˚ı ÒÎÛ˜‡flı Ú‡Í‡fl ÁÓÌ‡ ı‡‡ÍÚÂÌ‡ ‰Îfl ÔÂÒÚÛÔÌËÍÓ‚, Á‡‡ÌÂÂ Ó·‰ÛÏ˚‚‡˛-
˘Ëı Ò‚ÓË ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl. éÒÌÓ‚Ì˚Â ÛÎËˆ˚ Ë Ï‡„ËÒÚ‡ÎË, ‚Â‰Û˘ËÂ ‚ ˝ÚÛ ÁÓÌÛ, ˜‡˘Â ‚ÒÂ„Ó
ÔÂÂÒÂÍ‡˛ÚÒfl ‚·ÎËÁË Û·ÂÊË˘‡ ÔÂÒÚÛÔÌËÍ‡. ÑÎfl ÒÂËÈÌ˚ı Ì‡ÒËÎ¸ÌËÍÓ‚ ‚ ÇÂÎË-
ÍÓ·ËÚ‡ÌËË ‚˚fl‚ÎÂÌ‡ ·ÛÙÂÌ‡fl ÁÓÌ‡, ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘‡fl ÔÓfl‰Í‡ 1 ÍÏ. èË ˝ÚÓÏ
·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Ó ÔÂÒÚÛÔÎÂÌËÈ ÔÓÚË‚ ÎË˜ÌÓÒÚË ÔÓËÒıÓ‰flÚ Ì‡ Û‰‡ÎÂÌËË ÓÍÓÎÓ 2 ÍÏ ÓÚ
Û·ÂÊË˘‡ ÔÂÒÚÛÔÌËÍ‡, ÚÓ„‰‡ Í‡Í ‰Îfl Í‡Ê ËÏÛ˘ÂÒÚ‚‡ ı‡‡ÍÚÂÌÓ ·ÓÎ¸¯ÂÂ
Û‰‡ÎÂÌËÂ.

ì·˚‚‡˛˘‡fl ÙÛÌÍˆËfl ÔÛÚË Í ÏÂÒÚÛ ÔÂÒÚÛÔÎÂÌËfl ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ „‡ÙË˜Â-
ÒÍÛ˛ ÍË‚Û˛ ‡ÒÒÚÓflÌËfl, ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛˘Û˛, Í‡Í ˜ËÒÎÓ ÒÓ‚Â¯ÂÌÌ˚ı ÔÂÒÚÛÔÎÂÌËÈ
ÔÓÒÚÂÔÂÌÌÓ ÒÓÍ‡˘‡ÂÚÒfl ÔÓ ÏÂÂ Û‰‡ÎÂÌËfl ÓÚ ÏÂÒÚ‡ ÔÓÊË‚‡ÌËfl ÔÂÒÚÛÔÌËÍ‡. èÓ‰-
Ó·Ì˚Â ÙÛÌÍˆËË fl‚Îfl˛ÚÒfl ‡ÁÌÓ‚Ë‰ÌÓÒÚflÏË ÙÛÌÍˆËÈ ˆÂÌÚ‡ ÚflÊÂÒÚË, ÓÒÌÓ‚‡ÌÌ˚ı
Ì‡ Á‡ÍÓÌÂ ç¸˛ÚÓÌ‡ Ó ‚Á‡ËÏÌÓÏ ÔËÚflÊÂÌËË ‰‚Ûı ÚÂÎ.

ÖÒÎË ËÏÂÂÚÒfl ˜ËÒÎÓ n ÏÂÒÚ ÔÂÒÚÛÔÎÂÌËfl (xi , yi), 1 ≤ i ≤ n („‰Â xi Ë yi fl‚Îfl˛ÚÒfl
¯ËÓÚÓÈ Ë ‰ÓÎ„ÓÚÓÈ i-„Ó ÏÂÒÚ‡), ÚÓ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÏÓ‰ÂÎË ç¸˛ÚÓÌ‡–ë‚ÓÔ‡ ÏÂÒÚÓ Û·Â-

ÊË˘‡ ÔÂÒÚÛÔÌËÍ‡ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÍÛ„‡ Ò ˆÂÌÚÓÏ ‚ ÚÓ˜ÍÂ 
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„‰Â Ï‡ÍÒËÏÛÏ˚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Í‡Í ( , ), .i i i i n1 2 1 21 ≤ < ≤  äÛ„Ó‚‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ É‡ÌÚÂ‡–
ÉÂ„ÓË ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡Ú¸ ÏÂÒÚÓ Û·ÂÊË˘‡ ÔÂÒÚÛÔÌËÍ‡ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÍÛ„‡,
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ˆÂÌÚÓÏ ÍÓÚÓÓ„Ó fl‚ÎflÂÚÒfl ÏÂÒÚÓ ÔÂ‚Ó„Ó ÔÂÒÚÛÔÎÂÌËfl, ‡ ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ – Ï‡ÍÒË-
Ï‡Î¸ÌÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÏÂÊ‰Û ‰‚ÛÏfl ÏÂÒÚ‡ÏË ÔÂÒÚÛÔÎÂÌËÈ.

ñÂÌÚÓ„‡ÙË˜ÂÒÍËÂ ÏÓ‰ÂÎË ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡˛Ú ÏÂÒÚÓ Û·ÂÊË˘‡ ÔÂÒÚÛÔÌËÍ‡ Í‡Í
ˆÂÌÚ, Ú.Â. ÚÓ˜ÍÛ, ÓÚ ÍÓÚÓÓÈ ÍÓÌÍÂÚÌ‡fl ÙÛÌÍˆËfl ‡ÒÒÚÓflÌËfl ÔÛÚË ‰Ó Î˛·˚ı ÏÂÒÚ
ÔÂÒÚÛÔÎÂÌËfl ËÏÂÂÚ ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÛ˛ ‚ÂÎË˜ËÌÛ; ‡ÒÒÚÓflÌËflÏË ‚ ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ·Û‰ÛÚ
Â‚ÍÎË‰Ó‚Ó ‡ÒÒÚÓflÌËÂ, ‡ÒÒÚÓflÌËÂ å‡Ìı˝ÚÚÂÌ‡, ÍÓÎÂÒÌÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ (Ú.Â. Â‡Î¸Ì˚È
ÔÛÚ¸ ÔÓ·Â„‡), ‚ÓÒÔËÌËÏ‡ÂÏÓÂ ‚ÂÏfl ÔÛÚË Ë Ú.Ô. åÌÓ„ËÂ ËÁ ˝ÚËı ÏÓ‰ÂÎÂÈ fl‚Îfl˛ÚÒfl
‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘ËÏË ‚ Ó·‡ÚÌÛ˛ ÒÚÓÓÌÛ ÏÓ‰ÂÎflÏË ÚÂÓËË ÏÂÒÚÓÔÓÎÓÊÂÌËfl, (ˆÂÎ¸˛
ÍÓÚÓÓÈ fl‚ÎflÂÚÒfl Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÂ Ì‡‡˘Ë‚‡ÌËÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒÂÚË ‚ ËÌÚÂÂÒ‡ı
ÒÓÍ‡˘ÂÌËfl ÔÛÚÂ‚˚ı ‡ÒıÓ‰Ó‚. ùÚË ÏÓ‰ÂÎË (ÏÌÓ„ÓÛ„ÓÎ¸ÌËÍË ÇÓÓÌÓ„Ó Ë ‰.) ·‡ÁË-
Û˛ÚÒfl Ì‡ ÔËÌˆËÔÂ ·ÎËÁÓÒÚË (ÔËÌˆËÔÂ ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ÛÒËÎËfl).

ÑÎfl ‚˚fl‚ÎÂÌËfl ÍËÏËÌ‡Î¸Ì˚ı, ÚÂÓËÒÚË˜ÂÒÍËı Ë ‰Û„Ëı ÒÍ˚Ú˚ı ÒÂÚÂÈ
ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl Ú‡ÍÊÂ ÏÌÓ„ËÂ ‰Û„ËÂ ÒÂ‰ÒÚ‚‡ Ò·Ó‡ ‰‡ÌÌ˚ı, Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÍÓÚÓ˚ı
ÔÓÎÛ˜‡˛Ú Ò‚Â‰ÂÌËfl Ó Î‡ÚÂÌÚÌ˚ı ‚Á‡ËÏÓÒ‚flÁflı (‡ÒÒÚÓflÌËflı Ë ÔÓ˜ÚË ÏÂÚËÍ‡ı
ÏÂÊ‰Û Î˛‰¸ÏË), ËÒÒÎÂ‰Ûfl „‡Ù˚ ÔË·ÎËÊÂÌËfl Ëı ÒÓ‚ÏÂÒÚÌ˚ı ÔÓfl‚ÎÂÌËÈ ‚ ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ‰ÓÍÛÏÂÌÚ‡ı, ÒÓ·˚ÚËflı Ë Ú.Ô.

ê‡ÒÒÚÓflÌËfl ‚ ÏËÂ ÊË‚ÓÚÌ˚ı
àÌ‰Ë‚Ë‰Û‡Î¸ÌÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ – Û‰‡ÎÂÌËÂ, Ì‡ ÍÓÚÓÓÏ Ó‰ÌÓ ÊË‚ÓÚÌÓÂ ÒÚÂÏËÚÒfl

‰ÂÊ‡Ú¸Òfl ÓÚ ‰Û„Ó„Ó.
ÉÛÔÔÓ‚ÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ – ‡ÒÒÚÓflÌËÂ, Ì‡ ÍÓÚÓÓÏ Ó‰Ì‡ „ÛÔÔ‡ ÊË‚ÓÚÌ˚ı

‰ÂÊËÚÒfl ÓÚ ‰Û„ÓÈ.
ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ Â‡„ËÓ‚‡ÌËfl – ‡ÒÒÚÓflÌËÂ, Ì‡ ÍÓÚÓÓÏ ÊË‚ÓÚÌÓÂ Â‡„ËÛÂÚ Ì‡ ÔÓ-

fl‚ÎÂÌËÂ ‰Ó·˚˜Ë; ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ‡Ú‡ÍË: ‡ÒÒÚÓflÌËÂ, ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÍÓÚÓÓ„Ó ıË˘ÌËÍ ÏÓ-
ÊÂÚ Ì‡Ô‡ÒÚ¸ Ì‡ Ò‚Ó˛ ÊÂÚ‚Û.

ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ ·Â„ÒÚ‚‡ – ‡ÒÒÚÓflÌËÂ, Ì‡ ÍÓÚÓÓÏ ÊË‚ÓÚÌÓÂ Â‡„ËÛÂÚ Ì‡ ÔÓfl‚ÎÂÌËÂ
ıË˘ÌËÍ‡ ËÎË ‰ÓÏËÌËÛ˛˘Â„Ó ÊË‚ÓÚÌÓ„Ó ÚÓ„Ó ÊÂ ‚Ë‰‡.

ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ ·ÎËÊ‡È¯Â„Ó ÒÓÒÂ‰‡ – ·ÓÎÂÂ ËÎË ÏÂÌÂÂ ÔÓÒÚÓflÌÌÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ, ÍÓÚÓ-
Ó„Ó ÔË‰ÂÊË‚‡˛ÚÒfl ÊË‚ÓÚÌ˚Â ÏÂÊ‰Û ÒÓ·ÓÈ ÔË ‰‚ËÊÂÌËË ‚ Ó‰ÌÓÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË
‚ ÒÓÒÚ‡‚Â ·ÓÎ¸¯Ëı „ÛÔÔ (Ú‡ÍËı, Í‡Í ÍÓÒflÍË ˚·, ÒÚ‡Ë ÔÚËˆ). åÂı‡ÌËÁÏ ‡ÎÎÂÎÓÏË-
ÏÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ("‰ÂÎ‡È Ú‡Í, Í‡Í ÒÓÒÂ‰") ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ ÒÓı‡ÌÂÌË˛ ˆÂÎÓÒÚ-
ÌÓÒÚË ÒÚÛÍÚÛ˚ „ÛÔÔ˚ Ë ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÚ¸ Í‡ÊÛ˘ËÂÒfl ‡ÁÛÏÌ˚ÏË „ÛÔÔÓ-
‚˚Â Ï‡ÌÂ‚˚ ÛÍÎÓÌÂÌËfl ÔË ÔÓfl‚ÎÂÌËË ıË˘ÌËÍÓ‚.

ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ Ò‚flÁË Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ Á‚ÛÍÓ‚ (‚ÍÎ˛˜‡fl ˜ÂÎÓ‚Â˜ÂÒÍÛ˛ Â˜¸) –
Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ, Ì‡ ÍÓÚÓÓÏ ÔËÌËÏ‡˛˘ËÈ ÏÓÊÂÚ ÛÒÎ˚¯‡Ú¸ ÒË„Ì‡Î; ÊË-
‚ÓÚÌ˚Â ÏÓ„ÛÚ ÏÂÌflÚ¸ ‡ÏÔÎËÚÛ‰Û ÒË„Ì‡Î‡ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ Û‰‡ÎÂÌËfl ÔËÌËÏ‡˛˘Â„Ó
‰Îfl Ó·ÂÒÔÂ˜ÂÌËfl ÔÂÂ‰‡˜Ë ÒË„Ì‡Î‡

ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ ‰Ó ·ÂÂ„‡ – ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ‰Ó ÔÓ·ÂÂÊ¸fl, ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏÓÂ, Ì‡ÔËÏÂ, ‰Îfl
ËÁÛ˜ÂÌËfl ÒÓÒÂ‰ÓÚÓ˜ÂÌËÈ ÏÂÒÚ ‚˚·‡Ò˚‚‡ÌËfl ÍËÚÓ‚ Ì‡ ÏÂÎ¸ ËÁ-Á‡ ËÒÍ‡ÊÂÌÌÓÈ
˝ıÓÎÓÍ‡ˆËË, ‡ÌÓÏ‡ÎËÈ Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl Ë Ú.Ô.

ÑËÒÚ‡ÌˆËÓÌÌ˚È ÙÂÓÏÓÌ – ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÂ (Ì‡ÔËÏÂ, ‚ ÏÓ˜Â) Ë/ËÎË ËÒÔ‡flÂÏÓÂ
‚Â˘ÂÒÚ‚Ó, ËÒÔÛÒÍ‡ÂÏÓÂ ÊË‚ÓÚÌ˚Ï ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÓÎ¸Ù‡ÍÚÓÌÓ„Ó ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Á‰‡-
ÊËÚÂÎfl (ÏÂÚÍË) ‰Îfl ÔÓ‰‡˜Ë ÒË„Ì‡ÎÓ‚ (ÚÂ‚Ó„Ë, ÒÂÍÒÛ‡Î¸Ì˚ı Ì‡ÏÂÂÌËÈ, ÔËÏ‡ÌÍË
ÊÂÚ‚˚, ÛÁÌ‡‚‡ÌËfl Ë Ú.Ô.) ‰Û„ËÏ ÓÒÓ·flÏ ˝ÚÓ„Ó ÊÂ ‚Ë‰‡. Ç ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ÌÂ„Ó ÍÓÌÚ‡-
ÍÚÌ˚È ÙÂÓÏÓÌ fl‚ÎflÂÚÒfl ‚Â˘ÂÒÚ‚ÓÏ ÌÂ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚Ï Ë ÌÂËÒÔ‡fl˛˘ËÏÒfl; ÓÌ ÔÓ-
Í˚‚‡ÂÚ ÚÂÎÓ ÊË‚ÓÚÌÓ„Ó Ë fl‚ÎflÂÚÒfl ÍÓÌÚ‡ÍÚÌÓÈ ÏÂÚÍÓÈ.

ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ Ì‡ ÎÓ¯‡‰ËÌ˚ı ÒÍ‡˜Í‡ı
ç‡ ÎÓ¯‡‰ËÌ˚ı ÒÍ‡˜Í‡ı ÍÓÔÛÒ fl‚ÎflÂÚÒfl ÛÒÎÓ‚ÌÓÈ Â‰ËÌËˆÂÈ ‰ÎËÌ˚ ‰Îfl Ó·ÓÁÌ‡-

˜ÂÌËfl ‡ÒÒÚÓflÌËfl ÏÂÊ‰Û ÒÓÔÂÌËÍ‡ÏË (Ì‡ ÎÓ‰Ó˜Ì˚ı „ÓÌÍ‡ı ÏÂÓÈ ‰ÎËÌ˚ fl‚ÎflÂÚÒfl
ÍÓÔÛÒ ÎÓ‰ÍË).
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ê‡ÒÒÚÓflÌËfl Ì‡ ÒÍ‡˜Í‡ı ËÁÏÂfl˛ÚÒfl ‚ ‰ÎËÌ‡ı ÍÓÔÛÒ‡ ÎÓ¯‡‰Ë, Ú.Â. ÓÍÓÎÓ 8 ÙÛÚÓ‚
(2,44 Ï). èÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚Ó Ì‡ ÙËÌË¯Â ËÁÏÂflÂÚÒfl ‚ ÍÓÔÛÒ‡ı, Ì‡˜ËÌ‡fl ÓÚ ÔÓÎÓ‚ËÌ˚
ÍÓÔÛÒ‡ ‰Ó 20 ÍÓÔÛÒÓ‚; ÍÓÔÛÒ Ó·˚˜ÌÓ ÔË‡‚ÌË‚‡˛Ú Í ‚ÂÏÂÌÌÓÏÛ ËÌÚÂ‚‡ÎÛ
‚ 0,2 Ò. ÅÓÎÂÂ ÏÂÎÍËÏË ‰ÎËÌ‡ÏË fl‚Îfl˛ÚÒfl ÍÓÓÚÍ‡fl „ÓÎÓ‚‡, „ÓÎÓ‚‡ ËÎË ¯ Â fl.
èËÏÂÌflÂÚÒfl Ú‡ÍÊÂ ÏÂ‡ ÛÍ‡, Ú.Â. 4 ‰˛ÈÏ‡ (10,2 ÒÏ), ÍÓÚÓÛ˛ ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛Ú ‰Îfl ËÁ-
ÏÂÂÌËfl ‚˚ÒÓÚ˚ ÎÓ¯‡‰ÂÈ.

ÑËÒÚ‡ÌˆËË ‚ ÚË‡ÚÎÓÌÂ
ëÓÂ‚ÌÓ‚‡ÌËfl Ì‡ ÊÂÎÂÁÌÛ˛ ‰ËÒÚ‡ÌˆË˛ (‚ÔÂ‚˚Â ÔÓ‚Â‰ÂÌ˚ Ì‡ É‡‚‡Èflı ‚ 1978 „.)

‚ÍÎ˛˜‡˛Ú 3,86 ÍÏ ÔÎ‡‚‡ÌËfl ÔÓ ÓÚÍ˚ÚÓÈ ‚Ó‰Â, 180 ÍÏ ‚ÂÎÓ„ÓÌÍË Ë 42,2 ÍÏ ·Â„‡
(Ï‡‡ÙÓÌÒÍ‡fl ‰ËÒÚ‡ÌˆËfl).

åÂÊ‰ÛÌ‡Ó‰Ì‡fl ÓÎËÏÔËÈÒÍ‡fl ‰ËÒÚ‡ÌˆËfl (ÔÂ‚˚Â ÒÓÂ‚ÌÓ‚‡ÌËfl ÒÓÒÚÓflÎËÒ¸ Ì‡
éÎËÏÔËÈÒÍËı à„‡ı ‚ ëË‰ÌÂÂ ‚ 2000 „.) ‚ÍÎ˛˜‡ÂÚ 1,5 ÍÏ ÔÎ‡‚‡ÌËfl (ÏÂÚË˜ÂÒÍ‡fl
ÏËÎfl), 40 ÍÏ ‚ÂÎÓ„ÓÌÍË Ë 10 ÍÏ ·Â„‡.

ëÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ Ú‡ÍÊÂ ÒÔËÌÚÂÒÍ‡fl ‰ËÒÚ‡ÌˆËfl (750 Ï ÔÎ‡‚‡ÌËfl, 20 ÍÏ ‚ÂÎÓ„ÓÌÍË Ë
5 ÍÏ ·Â„‡) Ë ‰ÎËÌÌ‡fl ‰ËÒÚ‡ÌˆËfl (3 ÍÏ ÔÎ‡‚‡ÌËfl, 80 ÍÏ ‚ÂÎÓ„ÓÌÍË Ë 20 ÍÏ ·Â„‡).

ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ ¯‡·‡Ú‡
ê‡ÒÒÚÓflÌËÂÏ ¯‡·‡Ú‡ (ËÎË ‡‚‚ËÌÒÍÓÈ ÏËÎÂÈ) Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ‰‡Î¸ÌÓÒÚ¸ ‚ 2000 Ú‡ÎÏÛ-

‰Ë˜ÂÒÍËı ÍÛ·ËÚÓ‚ (1120,4 Ï), ‡ÁÂ¯ÂÌÌÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ, Á‡ ÔÂ‰ÂÎ˚ ÍÓÚÓÓ„Ó ‚ÂÛ˛-
˘ÂÏÛ Â‚Â˛ Á‡ÔÂ˘‡ÂÚÒfl ‚˚ıÓ‰ËÚ¸ ‚ ‰ÂÌ¸ ¯‡·‡Ú‡.

ÑÛ„ËÏË Ú‡ÎÏÛ‰Ë˜ÂÒÍËÏË ÏÂ‡ÏË ‰ÎËÌ˚ fl‚Îfl˛ÚÒfl: ÒÛÚÓ˜Ì˚È ÔÂÂıÓ‰, Ô‡Ò‡ Ë
ÒÚ‡‰Ëfl (40, 4 Ë 0,8 ‡‚‚ËÌÒÍÓÈ ÏËÎË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ), ‡ Ú‡ÍÊÂ Ôfl‰¸, ı‡ÒËÚ, Î‡‰ÓÌ¸,

·ÓÎ¸¯ÓÈ Ô‡ÎÂˆ, ÒÂ‰ÌËÈ Ô‡ÎÂˆ, ÏËÁËÌÂˆ (
1

2
, 

1

3
,  

1

6
,  

1

24
, 

1

30
,  

1

36
 ÓÚ Ú‡ÎÏÛ‰Ë˜ÂÒÍÓ„Ó

ÍÛ·ËÚ‡ ÒÓÓÚ‚ÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓ).

É‡Î‡ÍÚÓˆÂÌÚË˜ÂÒÍÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ
É‡Î‡ÍÚÓˆÂÌÚË˜ÂÒÍÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ Á‚ÂÁ‰˚ – ÂÂ Û‰‡ÎÂÌÌÓÒÚ¸ ÓÚ „‡Î‡ÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó

ˆÂÌÚ‡. É‡Î‡ÍÚÓˆÂÌÚË˜ÂÒÍÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ëÓÎÌˆ‡ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÓÍÓÎÓ 8,5 ÍÔÍ, Ú.Â.
27 700 Ò‚. ÎÂÚ.

äÓÒÏË˜ÂÒÍËÈ Ò‚ÂÚÓ‚ÓÈ „ÓËÁÓÌÚ
äÓÒÏË˜ÂÒÍËÈ Ò‚ÂÚÓ‚ÓÈ „ÓËÁÓÌÚ (ËÎË ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ï‡··Î‡, ‚ÓÁ‡ÒÚ ‚ÒÂÎÂÌÌÓÈ)

ÂÒÚ¸ ÔÓÒÚÓflÌÌÓ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡˛˘ÂÂÒfl ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ‰‡Î¸ÌÓÒÚË: Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ,
ÍÓÚÓÓÂ Ò‚ÂÚ ÔÓ¯ÂÎ Ò ÏÓÏÂÌÚ‡ ÅÓÎ¸¯Ó„Ó ‚Á˚‚‡, Ì‡˜‡Î‡ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl
‚ÒÂÎÂÌÌÓÈ. Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl ÓÌ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 13–14 Ò‚. ÎÂÚ, Ú.Â. ÓÍÓÎÓ 46 × 1060 ‰ÎËÌ
èÎ‡ÌÍ‡.
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