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�������	, 
�	 �	��
���� ������� � �	��
�	� �����	���
� ���������	 ������	 � 

����������� �������	������ ��	����� ������	��� �������� ����	�	������, 
�	 � ��	! 

	
����" ��������	 ��� �		��������!���	 �	���	�� �� �������	� �	��������� 

�����
���� �����. 

#�� ��	� ���"�� ������ �������� �	��	��	��" ������	 �����	����	����� �	��	���� 

������� (��������� ����, �	���� ���	�
��	��� ��	��� ����������, ��	������ �	�� � 

�������! �	�� � �.�.), �	�	�	� �������� 	�������!��� ��� ���	�� 	������"��� 

�������	� ������	��� � �	������	��� ����	�	������. 

$ ���	� �������� ������
����� ������� ������������ ������ ���	�"�	���", ��� ��
���� 

���	�	 �	�� ����
, ���!��!�� ��	����	��! ���	�����!, �	�	�	� 
��� ����	 ����!��� 

���
���� (������
����� ����) ����� �����	� ���� ������� Q(t) ����	�	������ � ��������� 

���	�	�, �	��	��!��� ��	���	���" ��� �����	����	����� �	��	���� ������, ��� � 

��	��	���	����� ������� � �	��
�	� �����	�	�	�		���
� ������. 

%���� �� ��	�	�	� �	��
���� ������	��� �����	����	����� � ��	��	���	����� 

����	�	��
����� ��	����	�, �	��� ����"�� ���������� ��������
����� �	����� � ����	� 

��������	� – � 
����	��� �	�����, 	������!��� ��	���� �	��� 	���� (���	�����	�) 

�	��
� ����� Q*(t) = �Q(t)dt �� ����"��� �������� ����	�	�������. 

#����������	 ���	�	 ���� �	�����	����� �	��� ��	����"�� � �	�, 
�	 �������� 

�	������� ���	�����	� �	��
� Q*(t), ��������" ��� �!�	� ��	���	�"�	� ������, ����� � 

���� ���	�����! 	 �	��
�	� �����	�	�	�		���
� ������, �.�. �	�	�	��	 �	�������    �	 

�������, ������ ���	�����	� �	��
�, ���	��������", ��������� � �	��
�	�� 

(��������	��) ���
���! Q0, �	�	��� �		���������� �	��
��� ����������� �������. 

#	������� ���	�	 �	�� ��	����	� �	��� ���" 	�����	 ��	�!��	���� 

������������"��� ���������� ��������� �����!���	 ���� [1] 
 

� � � �� ��tQQA
dt

tdQ
*

*
0 �� ,     (1) 

 

��� �, � – �	����������; t – ������� �����. 

&�
���� ��������� (1), � �������	��� 	� ���
���� �, 	������!� �		����������	 

�����	��
���	� (�<1), ������	��
���	� (�>1) ��� ����	�������"�	� ('=1) ��������� 
Q*(t) �	 ��	��	 ������"�	�	 ���
���� Q0, � ���!� �����!��� ���: 

� � � �� �� � �� ����� 1

1

0 1* AtCQtQ , 1	�                                                                      (2) 
 

� � � �AtCQtQ ��� exp* 0 ,  1�� .         

+���" � – �	��	����� ��������	�����. 

#�	��	����!��� �	���", ���	�"������ ��� 	������� ����"��� ��	����	�, ������ � 

��
�	���
�����, �	���� ��	�����	���" ���	�	��� 	���� ����	������, ����� ��� 

��	�	��	��" ����	 ������	���" �� ���������, ��	���	����� � 	�-���� �����	����	����� � 
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��	��	���	�����, ��� 	��	�������	� 	������������ ���"������ �	��� � �	����	
���, ��� 

���	�"�	����� �� ��������, �	
�	��" ��	��	�� [2]. 

/�	�!��	��	� ������������"�	� ��������� (1) � ��
���� (2), 	���
�!���, � ���	�-�	 

����, ��������� ����	������, ���� �	����	
�	 ����
�	 ���	�"�	���� ��� ������� ������	��� 

���	��� � ���	�	���������� ����	�	������ [3, 4]. 

%����	, �
������, 
�	 �������� ������ ����!��� ����	��� ��	����� ��������� �� – �� 

��	��	� ��	�	�	–��	����
���	� ���������, 	�	����	��� ��	�	��� ������ (
�	 	�	����	 

���������	 ��� ������ +�����	�	 6���������) � ���	�� ������	��� � �	��
� (���	������ � 

�����
���� �	������� #7$ � �	�������� �	������!���), � [5, 6] ���� ������������ �	������� 

���	�"�	����� ��	�!��	��	�	 �	�����	����� ��� ������	��� �������� ����	�	������. 

>�����	� ����	�	������, ����!����� ��	��	� ��	��	�	��	� �����"!, �	�	��� ��������, 

��� ������	, ��	�	��
���� ��	��	� ����"!, �	�������� �����	������ � �� �	�"�	 

�����	������ ���, �	�� � �����
��� ���!
����, �	��� ���" �����������	 ��� �������, 

�	��	���� �� �	����	
�	 ��	���� �	������� (	��	�	���� ��	�������). 

������	����� ��	��	� ������� (���� �������� �����") �� 	��	�� ��	�!��	��	�	 

�	�����	�����, ���������	 ������� � ������	������ ��	���� �	�������, ���	������ 	 

�	�	��� �	�������, � 	��	��	�, �	�������	� ��	����	��� ������ 	� ��������� 

�	��
����� �	�������� ����	��� � ����� �� �����������	���� ���������, � ����� 

��	����	��� ������ 	 ����
�����	� �	�� � �����".  

? ���"! ������� ����	�	��
����� �	��������� �������� ����	�	������ � ��	��	�� ������� 

� �	��
�	� �����	���
� ������ ��	�!��	��	� ������������"�	� ��������� (1), �	��� 

�	����	�����"�	�	 �	��������	�����, �����������	����� � ��������	����� (��� ���"������ 

�	���), ����	����� � �����!���� ���� 
 

� � � �
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��� )(tQ� – ������ ��	���	���� ����� �����	� ����� ���� �������. 

$ �������	��� (3) ��������� �������� �������, �	��	�"�� �	�����!��� ���	������ 

�����	� �	��
� ����� ���������. 

@�������� (3) �������� ���������� ����	� ����� � �		�������� Y = 
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)(�
, ��	� ����	�� �	�	�	� ������������� �	�������" 

�	��� �, � ������
���� ����	� � 	�"! 	������ 	��������� �	��
��! �����	���
�  ������.  

? ���"! ���	����� ���	�� ��	�!��	��	�	 �	�����	����� ����������"�	 � 

�������� ����	�	�������, �	 ��������! (3) ���� 	����	���� ������ �	 �	��
� �����, 

����	��� � ����
�� �	�� �� ����	�	������ @���", �	�	��� �������� ����	��� 

����������� ��� ����	�	������ +�����	�	 6���������.  

&������������	� ������	� ����	�	������ @���" ���	 ������	 � �����������! � 1967 �	�� � 

������
����, 	��	�������	 ������	��� ������ ��
��� ����� � ��	������ ���	�������. 

B������� ��������� ����	��	� �	��
� �����, 	���� ����	��� � ����
�� �	��, � ����� 

������� ����	��	�	 ��������� ���������	
��� �����	� �����, 	���� ����	��� �� 	��� 

�������� � ��	����� 	��	�����	��� ��	������ ������� ������������, �		����������	, �� 

��������  1 � 2,  ��� ������� �	
�� �� 	��� ������� �		��������!� 1965 �	�� [7].  

7����� �	������� ������ «�	��
� �����», «�	��
� 	���� ����	���», «�	��
����	 

����
�����	� � ����� �	��» �	��	���� ������" ���	�	��� �����������"��� ���	�� 	 

������� ����	� ����
��  �� �	����	����� ����� �	��
� �����.  
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C��, �� ������	� 1 � 2, ��� ��	������� ��������� ������ ����	, 
�	 �	����	����� 

�������!���	 ����	�� �	��
� ����� ��	���	��� �����	 ����	���� �����������	 

�	�����	�� �	�	���	��	�� ������. >���	��� �� �	, 
�	 ������
���� � ��
��� 

������������ � ��	������ ������� �	�������� �	��, �� �	��
����	 (���	�" �	 �	
�� 

��������"�	� �	��
� ����� � 26 �����	�	�  �	�� � 1977 �	��, �.�. �	��� 10 ��� 

������������) �� �����
��	 8%. 

�� ������	� ����� ����	, 
�	 ����!������ 	����������� �	�������	���� ����" 

����	� �	��
� ����� 	� ����	� ����
�� �	�� � �����.  

             

   – �	��
� �����, �����	� �	��/�	�;    – �	��
� 	���� ����	���, �����	� 

�	��/�	�;    – ����
�� �	�� � �����", �����	� �	��/�	� 

 

&����	� 1. B������� ��������� ����	��	� �	��
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 –����� ����� �� 	��� ��������, �	��/�����; – ����� 	���� ����	��� �� 	��� ��������, 

�	��/�����;  – ��	���� 	��	�����	��� ��	������ �������, % 

 
&����	� 2. B������� ��������� ���������	
��� �����	� �����, 	���� ����	��� �� 	��� �������� � 

��	����� 	��	�����	��� ��	������ ������� 

 

%����	, ������ � ����, 	����������� �����	��� ����������!�, �� 	��	�� ���!����� 

���	������, ����	�� ��	������", ��� 	�������� �� ��� ���� ������� – ����	�	��
����� 

���	������� �� �	��	���� �������������	�	 ����	�	������, � ����� ������� � �	��
�	� 

�����	���
� ������.  

#	��	�� ������������ �������, � �
��	� ��	�!��	��	� �	���� (1) � 

���	����	����	�	 ���������  (3), �� 	��	�� 	����	��� ��	����	��� ������ �	 

��������� �	��
�� ����� � 	���� ����	���, � ����� �	��
����� ����
�����	�  �	��, � 

�		��������!��� �		�������� ��	��	��� ������	�����	� Y – X,  �	��
�������	 

0 

0 

0 
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��	������" �� �	����	������ 	���
� ������, ������" � ������" ���	�����! 	 ��� ��� 

���� ��	������ ��	����!��� � ������ �� �����
��� ������� ������	��� � ������������ 

�������� ����	�	������. 

>� 	��	�� ���	����	����	�	 ���������  (3), ���� ��	������ 	����	��� ��	����	��� 

������ (�����	� 1) ������� ��������� ����	��	� �	��
� �����, 	���� ����	��� � 

����
�����	� � ����� �	��. 

$ �����"���� ������� �	��
����� �����"���	� �	�����	, 
�	 �	��� 10 – 12 ��� ��
��� 

������	��� ��	���	��� �������� 	�-��	� �	��
�, ��� �����, ��� � 	���� ����	���, 

�	�	�	� ������	, �	 ���� ���	���	���, �	 ��������� 	�-��	� ����
�� �	��.  

$����� � ���� �����	����	 ����������	� ������� ��������� ����	� �	��� ����
�� 

�	�� � ����� �� ����
��� �	�������� ������� � � ��	�!��	��	� �	���� ���������, ��� 

��	� �������	, 
�	 ��������� ����
��� �	�������� ������� � � ��!�� �� ����� �, 

��	�	�	�, � �	�"
�� ���� �	������� � ����	���� ��������� ����	� �	��
� �����, 

������ �	��
� ���� ��	������.  

$ ���"���
��, �	��� 15 ��� ������	���, �����
���� ����	� ����
�� �	�� � �����" ����	�"�	 

������� ����� ������� �	��
� �����, � �	 ����� ��� 	�-��� �	��
� 	���� ��	������, �� 

�	�����!��� ���������� ����	� �	��	���, �	��� 
��	 ��� 	�-��� ����� ��
��� �����". 

#	 ���� ���	���	���, �������� ����	� ������� �	��
� ����� � �	����	����� 

����"�	� �����	���
� ��
������� � �	����� ��
��� �������� ����� �� ����� ����	���� 

	������� �����	�	�	�	�. 

G	��	 �����	�����", 
�	 �	 ��	�	 �	����� �	����	����� 	���
� ������ ��	���	���	 

�	� ��������, �	������� ������ �������!��� ����������"��� ������� ���	��	����"��� 

��	�	� ������	���, �	�	��� ���� �	���
�����	���� 	����	������ �	��� ������
��	-

������"�	�	, ������	�	  � 	
��	�	�	 ���	������, � ����� �
����	� ������"�	� ������	��� 

���	�	 � ����	��	�������� �	� � ���	�	��� ��	��� ������������. 

6�	�� �	�	, � �����"���� ���
��	� �	�����	, 
�	, ��
���� � 19-�	 �	�� ������������ 

(1984 �	�) ���

�!��� ��	��	���� 	�����, ��� �� 
������	� �
����� ���������� ��	��	� 

�	�������� 220 �����	�	� �	��, � �� ���	� �
����� ���������� ��	��	� �	�������� 275 

�����	�	� �	��. +���" ��	��	���	 	������", 
�	 ����� �
���	� ���������� 	��	����� � 

22 – 25 �	��� (1987 – 1990 �	��) ������������ ������, � �	 ����� ��� �������	, �� 37 ��� 

������������ (2002 �	�) ���	 �	���	  	�	�	 273 �����	�	� �	�� �����.  

?�������� ��	��	��	� 	����� �������	� �	��
� �����, � ����"�	� ����
��	� 

�������	 �	���	� ����� �� 2002 �	�, �	��	���� �
����" ��	��� ��	�����	�����"��! 

��	��	���! 	����� �� 12 ��� ������. 

 #	�����!��� �	������� ����	�������� �
���	� �	�����, 
�	 ����
��� ��	��	��	� 

	����� �	������� �����������"�	 325 �����	�	� �	��, �	�	��� �		���������� ��	��� 

����"��� 	������ [7]. 

$ ����!
���� ���	� ����	��� ��	! ���������"�	��" ��	����	�� &.G. ?�����	�� �� 

�	����	��� ����
� � 	��������� �	��
����� �����"���	�, � ����� $.>. H���
��� �� 

�	�	�" ��� ��	��, �������������� ������ � ��	������� ���
��	�. 
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