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1. ÇÇÖÑÖçàÖ 

 

îÓÚÓËÌ‰ÛˆËÓ‚‡ÌÌ˚Â ËÁ “Ï‡ÚÂËÌÒÍÓÈ” ÏÓÎÂ-
ÍÛÎ˚ ‡‰ËÍ‡Î˚ 

 

A

 

 Ë 

 

B

 

 ÔÓÒÎÂ ÚÂÏ‡ÎËÁ‡ˆËË ‚
ËÌÂÚÌÓÏ ‚ ıËÏË˜ÂÒÍÓÏ ÓÚÌÓ¯ÂÌËË ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂ
Ó·‡ÁÛ˛Ú „ÂÏËÌ‡Î¸Ì˚Â (ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓ ÍÓÂ-
ÎËÓ‚‡ÌÌ˚Â) Ô‡˚ [1–6]. èÓÚÂÍ‡˛˘‡fl Á‡ÚÂÏ
ÏÂÊ‰Û ˝ÚËÏË ‡‰ËÍ‡Î‡ÏË Â‡ÍˆËfl 

 

A

 

 + 

 

B

 

  

 

P

 

(1)

‡Á‰ÂÎflÂÚÒfl Ì‡ ‰‚Â ÒÚ‡‰ËË: „ÂÏËÌ‡Î¸ÌÛ˛ Ë Ó·˙ÂÏ-
ÌÛ˛ ÂÍÓÏ·ËÌ‡ˆËË. ÉÂÏËÌ‡Î¸Ì‡fl Â‡ÍˆËfl ÔÓÚÂ-
Í‡ÂÚ ÏÂÊ‰Û ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓ ÍÓÂÎËÓ‚‡ÌÌ˚ÏË
‡‰ËÍ‡Î‡ÏË, Ó·‡ÁÛ˛˘ËÏËÒfl ËÁ Ó‰ÌÓÈ Ë ÚÓÈ ÊÂ
Ï‡ÚÂËÌÒÍÓÈ ÏÓÎÂÍÛÎ˚. ùÚÓ Ó·˚˜ÌÓ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ
‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı Ì‡ÌÓÒÂÍÛÌ‰ [7, 8]. é·˙ÂÏ-
Ì‡fl Â‡ÍˆËfl ÓÚÌÓÒËÚÒfl Í ÂÍÓÏ·ËÌ‡ˆËË ‡‰ËÍ‡-
ÎÓ‚, ÍÓÚÓ˚Â ‰ËÙÙÛÌ‰ËÓ‚‡ÎË ËÁ ËÒıÓ‰Ì˚ı „ÂÏË-
Ì‡Î¸Ì˚ı Ô‡ ‚ Ó·˙ÂÏ. èË Ï‡ÎÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË
Ú‡ÍËı Ô‡ ˝Ú‡ ÒÚ‡‰Ëfl ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl ÔÓ
‚ÂÏÂÌÌ

 

ó

 

ÏÛ Ï‡Ò¯Ú‡·Û ÓÚ „ÂÏËÌ‡Î¸ÌÓÈ Ë Ó·˚˜ÌÓ
ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl Ì‡ ‚ÂÏÂÌ‡ı ÓÚ ÏËÍÓ- ‰Ó ÏËÎÎË-
ÒÂÍÛÌ‰. ÖÒÎË Â˛ ÔÂÌÂ·Â˜¸, ÚÓ Â‡ÍˆË˛ (1) ÏÓÊ-
ÌÓ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ Í‡Í ÂÍÓÏ·ËÌ‡ˆË˛ ËÁÓÎËÓ-
‚‡ÌÌ˚ı „ÂÏËÌ‡Î¸Ì˚ı Ô‡ [9, 10]. 

èÓÒÚÂÈ¯‡fl Ó·˙ÂÏÌ‡fl Â‡ÍˆËfl, ÍÓÌÍÛËÛ˛˘‡fl
Ò „ÂÏËÌ‡Î¸ÌÓÈ ‚ ̋ ÚËı ÛÒÎÓ‚Ëflı, ‚ÓÁÏÓÊÌ‡ ÔË ‰Ó·‡‚-
ÎÂÌËË ‚ ‡ÒÚ‚Ó Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚ı ‡ÍˆÂÔ-
ÚÓÓ‚ 

 

C

 

 Ó‰ÌÓ„Ó (Ì‡ÔËÏÂ, 

 

B

 

) ÒÓÚ‡ ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚:

 

B

 

 + 

 

C

 

  

 

D

 

. (2)

 

é·˚˜ÌÓ Â‡„ÂÌÚ˚ 

 

C

 

 ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú ‚ ËÁ·˚ÚÍÂ (ÔÓ
Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò Â‡„ÂÌÚ‡ÏË 

 

B

 

), Ú‡Í ̃ ÚÓ Ëı ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËfl Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ ËÁÏÂÌflÂÚÒfl. èÓ·ÎÂÏ‡ ‡Ò˜Â-
Ú‡ ÍËÌÂÚËÍË „Ë·ÂÎË Â‡„ÂÌÚÓ‚ 

 

A

 

 ËÎË 

 

B

 

 (ËÎË ÍËÌÂ-
ÚËÍË Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ 

 

P

 

 ËÎË 

 

D

 

 „ÂÏËÌ‡Î¸-
ÌÓÈ Â‡ÍˆËË (1) ËÎË Ó·˙ÂÏÌÓÈ Â‡ÍˆËË (2)
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ) ËÎË Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ‚˚ıÓ‰‡ ÔÓ‰ÛÍ-
Ú‡ 

 

P

 

 ÓÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‡ÍˆÂÔÚÓÓ‚ 

 

C

 

 ‚ Ú‡ÍÓÈ ‰‚Ûı-
ÒÚ‡‰ËÈÌÓÈ Â‡ÍˆËË ÔÓÎÛ˜ËÎ‡ ‚ ÎËÚÂ‡ÚÛÂ Ì‡Á‚‡-
ÌËÂ “ÔÓ·ÎÂÏ˚ Á‡ı‚‡Ú˜ËÍÓ‚” (

 

scavenger

 

 

 

problem

 

)
[11–15]. êÂ‡ÍˆËfl (1), ‰‡˛˘‡fl ÔÓ‰ÛÍÚ 

 

P

 

 „ÂÏËÌ‡Î¸-
ÌÓÈ Â‡ÍˆËË, ·Û‰ÂÚ ‚ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ Ì‡Á˚‚‡Ú¸Òfl

 

P

 

-Í‡Ì‡ÎÓÏ (ËÎË „ÂÏËÌ‡Î¸Ì˚Ï Í‡Ì‡ÎÓÏ), ‡ Â‡ÍˆËfl
(2) – 

 

D

 

-Í‡Ì‡ÎÓÏ (ËÎË Ó·˙ÂÏÌ˚Ï Í‡Ì‡ÎÓÏ) Ó·˘ÂÈ
‰‚ÛıÒÚ‡‰ËÈÌÓÈ Â‡ÍˆËË. á‡ÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ËÁ·˚ÚÓÍ
Â‡„ÂÌÚÓ‚ 

 

C

 

 ‚Ó‚ÒÂ ÌÂ ÔÂÔflÚÒÚ‚ÛÂÚ ÚÓÏÛ, ˜ÚÓ·˚
ÔË ‡ÒÒÏÓÚÂÌËË Ï‡Î˚ı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ “Á‡ı‚‡Ú-
˜ËÍÓ‚” 

 

C

 

 ·˚ÎÓ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ Ó„‡ÌË˜ËÚ¸Òfl Û˜ÂÚÓÏ
ÚÓÎ¸ÍÓ Ô‡Ì˚ı ‚ÒÚÂ˜ Â‡„ÂÌÚ‡ 

 

B

 

 Ò Â‡„ÂÌÚ‡ÏË 

 

C

 

. 

àÏÂÌÌÓ Ú‡Í‡fl ÒËÚÛ‡ˆËfl Ò Ó·˘Ëı ÙËÁË˜ÂÒÍËı
ÔÓÁËˆËÈ ËÏÂÎ‡Ò¸ ‚ ‚Ë‰Û ‚Ó ‚ÒÂı ÔÂ‰˚‰Û˘Ëı ÚÂÓ-
Ëflı, ÓÒÌÓ‚‡ÌÌ˚ı Ì‡ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËË ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ ÒÍÓ-
ÓÒÚË „Ë·ÂÎË (

 

scavenging

 

 

 

term

 

) ‚ Û‡‚ÌÂÌËÂ ‰Îfl ‚Â-
ÓflÚÌÓÒÚË ‚˚ÊË‚‡ÌËfl ËÁÓÎËÓ‚‡ÌÌÓÈ „ÂÏËÌ‡Î¸-
ÌÓÈ Ô‡˚ ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚ [11–15], ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‰‡˛Ú
ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚, Á‡‚ËÒfl˘ËÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ÓÚ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ
ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚË Â‡„ÂÌÚÓ‚ 

 

B

 

 Ë 

 

C

 

. ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜Ì‡fl ÒËÚÛ-
‡ˆËfl ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ Ë ‚ ‡Á‚ËÚÓÈ ÔÓÁ‰ÌÂÂ ·ÓÎÂÂ ÔÓ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÏÌÓ„Ó˜‡ÒÚË˜ÌÓÈ ÚÂÓËË, ÓÒÌÓ-
‚‡ÌÌÓÈ Ì‡ ÒÛÔÂÔÓÁËˆËÓÌÌÓÏ ‡ÒˆÂÔÎÂÌËË ÚÓÈ-

 

êÂ‡ÍˆËÓÌÌ‡fl ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸,
ÍËÌÂÚËÍ‡ ıËÏË˜ÂÒÍËı Â‡ÍˆËÈ, Í‡Ú‡ÎËÁ
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äËÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ Û‡‚ÌÂÌËfl ‰Îfl ÚÓ˜ÌÓ Â¯‡ÂÏÓÈ ÏÌÓ„Ó˜‡ÒÚË˜ÌÓÈ ÔÓ·ÎÂÏ˚ “Á‡ı‚‡Ú˜ËÍÓ‚” ÔÂ‰ÒÚ‡‚-
ÎÂÌ˚ ‚ ‚Ë‰Â Û‡‚ÌÂÌËfl Ó·˘ÂÈ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ÚÂÓËË. ç‡ ÓÒÌÓ‚Â ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËfl ÙÛÌÍˆËË Ô‡ÏflÚË ‚ ‚Ë-
‰Â ÒÛÏÏ˚ Ï‡ÍÓ‚ÒÍÓÈ Ë ÌÂÏ‡ÍÓ‚ÒÍÓÈ ˜‡ÒÚÂÈ ‰Îfl ÌÂÂ ÔÓÎÛ˜ÂÌÓ ·ËÌ‡ÌÓÂ ÔË·ÎËÊÂÌËÂ, ÓÚ‚Â˜‡˛-
˘ÂÂ Ï‡Î˚Ï ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflÏ ‡ÍˆÂÔÚÓÓ‚. èÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ Í‡Ì‡Î Ó·˙ÂÏÌÓÈ Â‡ÍˆËË Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÔÓ-
‰ÛÍÚ‡ 

 

D

 

 ‡Á·Ë‚‡ÂÚÒfl Ì‡ ‰‚‡ ÔÓ‰Í‡Ì‡Î‡: Ó·˙ÂÏÌ˚È, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÈ Â‡ÍˆËË ‡ÍˆÂÔÚÓÓ‚ Ò
Â‡„ÂÌÚÓÏ 

 

B

 

, ‚˚¯Â‰¯ËÏ ËÁ „ÂÏËÌ‡Î¸ÌÓÈ Ô‡˚ ‚ Ó·˙ÂÏ, Ë „ÂÏËÌ‡Î¸Ì˚È, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÈ Â‡ÍˆËË
˝ÚËı ‡ÍˆÂÔÚÓÓ‚ Ò Â‡„ÂÌÚÓÏ 

 

B

 

, ÒÓı‡Ìfl˛˘ËÏ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÛ˛ ÍÓÂÎflˆË˛ Ò Â‡„ÂÌÚÓÏ 

 

A

 

.
èË

 

 

 

Ï‡Î˚ı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflı ‡ÍˆÂÔÚÓÓ‚ Ó·˙ÂÏÌ˚È ÔÓ‰Í‡Ì‡Î 

 

D

 

-Í‡Ì‡Î‡ Û˜ËÚ˚‚‡ÂÚ ÚÓÎ¸ÍÓ Ô‡Ì˚Â
‚ÒÚÂ˜Ë. é‰Ì‡ÍÓ „ÂÏËÌ‡Î¸Ì˚È ÔÓ‰Í‡Ì‡Î 

 

D

 

-Í‡Ì‡Î‡ Ë „ÂÏËÌ‡Î¸Ì˚È 

 

P

 

-Í‡Ì‡Î ÔÓ‰ÛÍÚ‡ ËÏÂ˛Ú ÚÂı˜‡-
ÒÚË˜ÌÛ˛ ÔËÓ‰Û Ë ÌÂ ‚˚‡Ê‡˛ÚÒfl ˜ÂÂÁ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì˚Â ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚË Â‡„ÂÌÚÓ‚ ‚ Ô‡‡ı 

 

BC

 

 Ë 

 

AB

 

.
èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â Û‡‚ÌÂÌËfl Ó·˘ÂÈ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ÚÂÓËË Ú‡ÌÒÙÓÏËÓ‚‡Ì˚ ‚ Â„ÛÎflÌÛ˛ ÙÓÏÛ Ó·-
˘ÂÔËÌflÚ˚ı ‚ ıËÏËË ÒÍÓÓÒÚÌ˚ı Û‡‚ÌÂÌËÈ Ò ÍÓÌÒÚ‡ÌÚÓÈ ÒÍÓÓÒÚË Ó·˙ÂÏÌÓÈ Â‡ÍˆËË Ë ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰-
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Ì˚ı ÍÓÂÎflˆËÈ ‚ ËÂ‡ıË˜ÂÒÍËı ˆÂÔÓ˜Í‡ı ‰Îfl
˜‡ÒÚË˜Ì˚ı ÙÛÌÍˆËÈ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl [16]. é‰Ì‡ÍÓ
‰‡ÊÂ ÔË Ì‡ÎË˜ËË ÔÓ‰Ó·ÌÓ„Ó Ó„‡ÌË˜ÂÌËfl ËÒÔÓÎ¸-
ÁÓ‚‡ÌËÂ ÒÛÔÂÔÓÁËˆËÓÌÌÓ„Ó ‡ÒˆÂÔÎÂÌËfl ÔË ÏÌÓ-
„Ó˜‡ÒÚË˜ÌÓÏ ‚˚‚Ó‰Â ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËı Û‡‚ÌÂÌËÈ fl‰‡
Â‡ÍˆËÈ ÓÍ‡Á‡ÎÓÒ¸ ÌÂÍÓÂÍÚÌ˚Ï, Ë ÓÌÓ ÔÓ‰‚Â„-
ÎÓÒ¸ ÍËÚËÍÂ ‚ fl‰Â ‡·ÓÚ [17–19]. èÓ˝ÚÓÏÛ ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl ̂ ÂÎÂÒÓÓ·‡ÁÌ˚Ï ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ú¸ “ÔÓ·ÎÂÏÛ
Á‡ı‚‡Ú˜ËÍÓ‚” ÔË Ëı ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ Ï‡ÎÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËË, ÓÒÌÓ‚˚‚‡flÒ¸ Ì‡ ÚÓ˜ÌÓ Â¯‡ÂÏÓÈ ÏÌÓ„Ó˜‡ÒÚË˜-
ÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÈ Â‡„ËÛ˛˘ÂÈ ÒË-
ÒÚÂÏ˚ [20], ÔËÌËÏ‡˛˘ÂÈ ‚Ó ‚ÌËÏ‡ÌËÂ ÔÓ‰‚ËÊ-
ÌÓÒÚ¸ ‚ÒÂı Â‡„ÂÌÚÓ‚, ˜ÚÓ Ë ÂÒÚ¸ ˆÂÎ¸ ‰‡ÌÌÓÈ
‡·ÓÚ˚. 

Ç ‡Á‰. 2 ÒÙÓÏÛÎËÓ‚‡Ì‡ ÚÓ˜ÌÓ Â¯‡ÂÏ‡fl ÏÌÓ-
„Ó˜‡ÒÚË˜Ì‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ Ë ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛-
˘ËÂ ÂÈ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ Û‡‚ÌÂÌËfl. Ç ‡Á‰. 3 ËÒÒÎÂ‰Ó-
‚‡Ì ̃ ‡ÒÚÌ˚È ÒÎÛ˜‡È, ÓÚ‚Â˜‡˛˘ËÈ ÓÚÒÛÚÒÚ‚Ë˛ „ÂÏË-
Ì‡Î¸ÌÓÈ Â‡ÍˆËË Ë ÔÓÁ‚ÓÎfl˛˘ËÈ ÒÙÓÏÛÎËÓ‚‡Ú¸
ÓÒÌÓ‚Ì˚Â ÔË·ÎËÊÂÌËfl ·ËÌ‡ÌÓÈ ÚÂÓËË (·ËÌ‡-
Ì‡fl ÍÓÌˆÂÔˆËfl). àÒıÓ‰ÌÓÂ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍÓÂ Û‡‚ÌÂ-
ÌËÂ Â‰ÛˆËÓ‚‡ÌÓ Í ËÌÚÂ„Ó‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸ÌÓÈ
ÙÓÏÂ Û‡‚ÌÂÌËÈ ÚËÔ‡ Ò‚ÂÚÍË Ó·˘ÂÈ ÍËÌÂÚË˜Â-
ÒÍÓÈ ÚÂÓËË. ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ ‚‡ÊÌÓÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚Ó fl‰‡
ËÌÚÂ„Ó‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸ÌÓ„Ó Û‡‚ÌÂÌËfl (ÙÛÌÍˆËË
Ô‡ÏflÚË) ˝ÚÓÈ Ó·˙ÂÏÌÓÈ Â‡ÍˆËË, ÔÓÁ‚ÓÎfl˛˘ÂÂ
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸ Â„Ó ‚ ‚Ë‰Â ÒÛÏÏ˚ Ï‡ÍÓ‚ÒÍÓÈ Ë ÌÂ-
Ï‡ÍÓ‚ÒÍÓÈ ˜‡ÒÚÂÈ. Ç ‡Á‰. 4 ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÂÁÛÎ¸-
Ú‡Ú˚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ ‰Îfl ÔÓÒÚÓÂÌËfl ÌËÁÍÓÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÔË·ÎËÊÂÌËfl ‚ ÔÓ·ÎÂÏÂ “Á‡ı‚‡Ú˜Ë-
ÍÓ‚” (Í‚‡ÁË·ËÌ‡ÌÓÂ ÔË·ÎËÊÂÌËÂ) Ë ÔÓ‚Â‰ÂÌÓ
Ëı Ò‡‚ÌÂÌËÂ Ò ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË ÎËÚÂ‡ÚÛ˚. Ç á‡-
ÍÎ˛˜ÂÌËË Ò‰ÂÎ‡Ì˚ ÓÒÌÓ‚Ì˚Â ‚˚‚Ó‰˚. Ç èËÎÓ-
ÊÂÌËË ÒÙÓÏÛÎËÓ‚‡ÌÓ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÂ ÛÒÎÓ‚ËÂ ÒÛ-
˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl ÌÛÎfl ÌÂÏ‡ÍÓ‚ÒÍÓÈ ˜‡ÒÚË ÙÛÌÍˆËË
Ô‡ÏflÚË Ó·˙ÂÏÌÓÈ Â‡ÍˆËË Ë ‡ÒÒÏÓÚÂÌ ‚‡ÊÌ˚È
ÍÓÌÍÂÚÌ˚È ÔËÏÂ, ‰ÂÏÓÌÒÚËÛ˛˘ËÈ Ì‡ÎË˜ËÂ
Ú‡ÍÓ„Ó Ò‚ÓÈÒÚ‚‡. 

 

2. åçéÉéóÄëíàóçÄü åéÑÖãú 

 

ê‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÏÛ ÒÎÛ˜‡˛ ËÁÓÎËÓ‚‡ÌÌ˚ı „Â-
ÏËÌ‡Î¸Ì˚ı Ô‡ 

 

A

 

 + 

 

B

 

 Ë ‡ÍˆÂÔÚÓÓ‚ 

 

C

 

 (“Á‡ı‚‡Ú˜Ë-
ÍÓ‚”), Ì‡ıÓ‰fl˘ËıÒfl ‚ „ÓÏÓ„ÂÌÌÓÏ ‡ÒÚ‚ÓÂ, ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ‡ÌÒ‡Ï·Î¸ ÉË··Ò‡ Â‡„ËÛ˛˘Ëı ÒËÒÚÂÏ,
Í‡Ê‰‡fl ËÁ ÍÓÚÓ˚ı ÔÂ‚ÓÌ‡˜‡Î¸ÌÓ ÒÓ‰ÂÊËÚ Ó‰ÌÛ
„ÂÏËÌ‡Î¸ÌÛ˛ Ô‡Û, Ì‡ıÓ‰fl˘Û˛Òfl ‚ ÓÍÛÊÂÌËË Ó‰-
ÌÓÓ‰ÌÓ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚ı ‡ÍˆÂÔÚÓÓ‚, ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËfl ÍÓÚÓ˚ı Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ ËÁÏÂÌflÂÚÒfl ‚ ÂÁÛÎ¸-
Ú‡ÚÂ Â‡ÍˆËË (2). Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ‚ÏÂÒÚÓ Â‡ÍˆËË
ÂÍÓÏ·ËÌ‡ˆËË (2) ÏÓÊÌÓ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ Â‡ÍˆË˛

 

B

 

 + 

 

C

 

  

 

D

 

 + 

 

C

 

, (3)

‰ÓÔÛÒÍ‡˛˘Û˛ ÚÓ˜ÌÓÂ Â¯ÂÌËÂ ÏÌÓ„Ó˜‡ÒÚË˜ÌÓÈ
Á‡‰‡˜Ë. 

Ç ÔÓËÁ‚ÓÎ¸Ì˚È ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË ‡ÒÒÏ‡ÚË-
‚‡ÂÏ‡fl Â‡„ËÛ˛˘‡fl ÒËÒÚÂÏ‡ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ Ó‰ÌÓÏ
ËÁ ÚÂı ÒÓÒÚÓflÌËÈ: Ò ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸˛ 

 

P

 

AB

 

(

 

t

 

) ‚ ÒÓÒÚÓ-
flÌËË, ‚ ÍÓÚÓÓÏ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ „ÂÏËÌ‡Î¸Ì‡fl Ô‡‡

 

AB

 

; Ò ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸˛ 

 

P

 

AD

 

(

 

t

 

) ‚ ÒÓÒÚÓflÌËË, ‚ ÍÓÚÓÓÏ
ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú Â‡„ÂÌÚ˚ 

 

A

 

 Ë 

 

D

 

; Ò ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸˛

 

P

 

P

 

(

 

t

 

) ‚ ÒÓÒÚÓflÌËË, ‚ ÍÓÚÓÓÏ ÔËÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ Â‡„ÂÌÚ

 

P

 

; Ú‡Í ˜ÚÓ

 

P

 

AB

 

(

 

t

 

) + 

 

P

 

AD

 

(

 

t

 

) + 

 

P

 

P

 

(

 

t

 

) = 1. (4)

ÇÂÓflÚÌÓÒÚË Ó·Ì‡ÛÊÂÌËfl Â‡„ÂÌÚÓ‚ 

 

A

 

, 

 

B

 

, 

 

P

 

 ËÎË

 

D

 

 (‚ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ Ì‡Á˚‚‡ÂÏ˚Â ÍËÌÂÚËÍ‡ÏË) ÂÒÚ¸
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ

(5)

Ë ‚ ÒËÎÛ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl (4) ÓÌË Ò‚flÁ‡Ì˚ ‰‚ÛÏfl ÒÓÓÚ-
ÌÓ¯ÂÌËflÏË:

 

�

 

A

 

(

 

t

 

) + 

 

�

 

P

 

(

 

t

 

) = 1;

 

�

 

B

 

(

 

t

 

) + 

 

�

 

D

 

(

 

t

 

) + 

 

�

 

P

 

(

 

t

 

) = 1. (6)

èÓ˝ÚÓÏÛ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ú¸ ‰‚Â Î˛·˚Â ÌÂÁ‡-
‚ËÒËÏ˚Â ÍËÌÂÚËÍË. Ç ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ ÌÂ Ó·flÁ‡ÚÂÎ¸ÌÓ
ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡Ú¸, ˜ÚÓ ‚ Ì‡˜‡Î¸Ì˚È ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË ‚
ÒËÒÚÂÏÂ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ „ÂÏËÌ‡Î¸Ì‡fl Ô‡‡, ‡ ÌÛÊÌÓ
‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ Ì‡˜‡Î¸Ì˚Â ÒÓÒÚÓflÌËfl Ò ÔÓËÁ‚ÓÎ¸-
Ì˚ÏË ‚ÂÓflÚÌÓÒÚflÏË Ó·Ì‡ÛÊÂÌËfl ÚÓ„Ó ËÎË ËÌÓ-
„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚Â, ‡ÁÛÏÂÂÚÒfl, ÒÓÓÚÌÓ¯Â-
ÌËÂÏ (4). äÓÏÂ ˝ÚËı ‚ÂÓflÚÌÓÒÚÂÈ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ
Á‡‰‡Ú¸ ÙÛÌÍˆË˛ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂ-
ÌËfl Â‡„ÂÌÚÓ‚ Ô‡˚, 

 

P

 

(

 

r

 

A

 

 – 

 

r

 

B

 

) ‚ Ì‡˜‡Î¸Ì˚È ÏÓ-
ÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË, ÔË˜ÂÏ,

(7)

Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÚÓ˜ÌÓ Â¯‡ÂÏÓÈ ÏÓ‰ÂÎË Ï˚ ‡ÒÒÏÓÚ-
ËÏ ÒËÒÚÂÏÛ ÚÓ˜Â˜Ì˚ı (ÌÂ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘Ëı
ÒËÎÓ‚˚Ï Ó·‡ÁÓÏ) ˜‡ÒÚËˆ. èË ˝ÚÓÏ „ÂÏËÌ‡Î¸Ì‡fl
Â‡ÍˆËfl ÏÂÊ‰Û Â‡„ÂÌÚ‡ÏË 

 

A

 

 Ë 

 

B

 

 Ë Ó·˙ÂÏÌ‡fl Â-
‡ÍˆËfl ÏÂÊ‰Û Â‡„ÂÌÚ‡ÏË 

 

B

 

 Ë 

 

C Á‡‰‡˛ÚÒfl Á‡‚ËÒfl-
˘ËÏË ÓÚ Ëı ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÔÓÎÓÊÂÌËfl ˝ÎÂÏÂÌ-
Ú‡Ì˚ÏË ÒÍÓÓÒÚflÏË wAB(rA – rB) Ë wBC(rB – rC) ÒÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. Ñ‚ËÊÂÌËfl Â‡„ÂÌÚ‡ A Ë Â‡„ÂÌÚÓ‚
C ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ ·Û‰ÂÏ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ Í‡Í ÔÓËÁ‚ÓÎ¸-
Ì˚Â Ï‡ÍÓ‚ÒÍËÂ ÔÓˆÂÒÒ˚ ÒÎÛ˜‡ÈÌ˚ı ·ÎÛÊ‰‡ÌËÈ,
Á‡‰‡‚‡fl Ëı ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì˚ÏË ËÌÚÂ„‡Î¸Ì˚ÏË ÓÔÂ-

‡ÚÓ‡ÏË  Ë . Ñ‚ËÊÂÌËÂ Â‡„ÂÌÚ‡ B Ï˚ ‡Ò-
ÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ Í‡Í ÔÂÂÏÂ˘ÂÌËÂ ·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓ ·ÓÎ¸-
¯ËÏË ÒÚÓı‡ÒÚË˜ÂÒÍËÏË Ô˚ÊÍ‡ÏË [21, 22] ÒÓ
ÒÂ‰ÌËÏ ‚ÂÏÂÌÂÏ τB ÏÂÊ‰Û ÌËÏË. 

íÓ˜Ì‡fl ÍËÌÂÚËÍ‡ �B(t) ‚ ˝ÚÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ÔÓ‰˜ËÌfl-
ÂÚÒfl Û‡‚ÌÂÌË˛ [20]

(8)

�A t( ) PAB t( ) PAD t( ), �B t( )+ PAB t( ),= =

�P t( ) PP t( ), �D t( ) PAD t( ),= =

rAP rA rB–( )d∫ rBP rA rB–( )d∫ 1.= =

L̂A L̂B

�B t( ) PAB
0 Ω̃ t( )ÑB t( )e

t /τB–
+=

+
1
τB
----- τ ÑB t τ–( )e

t τ–( )/τB–
�B τ( ),d

0–

t

∫
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äËÔËflÌÓ‚, ÑÓÍÚÓÓ‚

ËÏÂ˛˘ÂÏÛ ‚Ë‰, ÚËÔË˜Ì˚È ‰Îfl ‰‚ËÊÂÌËfl ÔÓÒÂ‰-
ÒÚ‚ÓÏ ÌÂÍÓÂÎËÓ‚‡ÌÌ˚ı Ô˚ÊÍÓ‚ [23]. á‰ÂÒ¸

 = PAB(t = 0). ÇÂÎË˜ËÌ‡

(9)

ÂÒÚ¸ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸ ‚˚ÊË‚‡ÌËfl Â‡„ÂÌÚ‡ B ‚ „ÂÏË-
Ì‡Î¸ÌÓÈ Ô‡Â ÔË ÛÒÎÓ‚ËË, ˜ÚÓ ÓÌ ÌÂÔÓ‰‚ËÊÂÌ
(τB = ∞). 

ü‰Ó GA(rA, t| , 0/rB) ÔÓÔ‡„‡ÚÓ‡  Ô‡˚
AB (ÔË τB = ∞) ÂÒÚ¸ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸ Ì‡ÈÚË Â‡„ÂÌÚ A
˝ÚÓÈ Ô‡˚ ‚ ÚÓ˜ÍÂ rA ‚ ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË t, ÂÒÎË ÓÌ

Ì‡ıÓ‰ËÎÒfl ‚ ÚÓ˜ÍÂ  ‚ Ì‡˜‡Î¸Ì˚È ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂ-
ÌË t = 0. éÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Û‡‚ÌÂÌËÂÏ

(10)

„‰Â

Ë Ô‡‡ÏÂÚË˜ÂÒÍË Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú˚ rB Â‡-
„ÂÌÚ‡ B. 

ÇÂÎË˜ËÌ‡

(11)

ÂÒÚ¸ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸ ‚˚ÊË‚‡ÌËfl Â‡„ÂÌÚ‡ B ‚ ÓÍÛ-
ÊÂÌËË Â‡„ÂÌÚÓ‚ C (ÔË τB = ∞), ÔË˜ÂÏ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡
ÒÍÓÓÒÚË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ‡ ‚˚‡ÊÂÌËÂÏ

(12)

ü‰Ó ÔÓÔ‡„‡ÚÓ‡  Ô‡˚ BC (ÔË τB = ∞) ÓÔÂ-
‰ÂÎÂÌÓ Û‡‚ÌÂÌËÂÏ

(13)

„‰Â

åÌÓ„Ó˜‡ÒÚË˜Ì‡fl ÍËÌÂÚËÍ‡ �P(t) ‚ ‡ÒÒÏ‡ÚË-
‚‡ÂÏÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ÂÒÚ¸ [20]

(14)

„‰Â ÒÍÓÓÒÚ¸ „ÂÏËÌ‡Î¸ÌÓÈ Â‡ÍˆËË ÔË τB = ∞ ‡‚Ì‡

(15)

éÌ‡ Ò‚flÁ‡Ì‡ Ò (t) Ó·˚˜Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ ÔË t > 0 [10]:

(16)

PAB
0

Ω̃ t( ) rAĜA P rA rB–( )| 〉d∫=

r0
A ĜA

r0
A

∂tGA rA t r0
A 0/rB, ,( ) L̂A wAB–( )GA,=

GA rA 0 r0
A 0, ,( ) δ rA r0

A–( ),=

ÑB t( ) C[ ] τ K̃ τ( )d

0–

t

∫–
 
 
 

exp=

K̃ t( ) rCwBCĜC 1| 〉 .d∫=

ĜC

∂tGC rC t r0
C 0/rB, ,( ) L̂C wCB–( )GC,=

GC rC 0 r0
C 0, ,( ) δ rC r0

C–( ).=

�P t( ) PP
0 PAB

0 τ K̃g τ( )ÑB τ( )e
τ /τB–

,d

0–

t

∫+=

K̃g t( ) rAwABĜA P rA rB–( )| 〉 .d∫=

Ω̃

∂tΩ̃ t( ) K̃g t( ).–=

3. äàçÖíàóÖëäàÖ ìêÄÇçÖçàü 
éÅöÖåçéâ êÖÄäñàà 

ÑÎfl Ô‡‚ËÎ¸ÌÓÈ ËÌÚÂÔÂÚ‡ˆËË ‚ÍÎ‡‰Ó‚ ‡Á-
ÎË˜Ì˚ı Í‡Ì‡ÎÓ‚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÈ ‰‚ÛıÒÚ‡‰ËÈÌÓÈ
Â‡ÍˆËË ‚ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚Â ÍËÌÂÚËÍË Ë ÔÓÒÚÓÂÌËfl
·ËÌ‡ÌÓ„Ó ÔË·ÎËÊÂÌËfl ‡ÒÒÏÓÚËÏ ÔÂÊ‰Â ‚ÒÂ„Ó
ÒÎÛ˜‡È ÓÚÒÛÚÒÚ‚Ëfl „ÂÏËÌ‡Î¸ÌÓÈ Â‡ÍˆËË (wAB ≡ 0),
Ú.Â. ˜ËÒÚÓ Ó·˙ÂÏÌÛ˛ Â‡ÍˆË˛ (2). èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‚
˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â

(17)

ÚÓ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ú¸ ÚÓÎ¸ÍÓ ÍËÌÂÚËÍÛ �B(t)
Û·˚ÎË Â‡„ÂÌÚÓ‚ B (ËÎË ÍËÌÂÚËÍÛ Ì‡ÍÓÔÎÂÌËfl ÔÓ-
‰ÛÍÚ‡ D Ó·˙ÂÏÌÓÈ Â‡ÍˆËË (2) �D(t) = 1 – �B(t)).
éÌ‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÏ‡ ‚ ‚Ë‰Â

(18)

„‰Â ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸ ‚˚ÊË‚‡ÌËfl NB(t) Â‡„ÂÌÚ‡ B ‚
ÓÍÛÊÂÌËË Â‡„ÂÌÚÓ‚ C ÔÓ‰˜ËÌflÂÚÒfl Û‡‚ÌÂÌË˛

(19)

ùÚÓ Û‡‚ÌÂÌËÂ ÔÓ ÙÓÏÂ ÌÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÌË
ËÌÚÂ„Ó‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸ÌÓÏÛ Û‡‚ÌÂÌË˛ Ó·˘ÂÈ ÍË-
ÌÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ÚÂÓËË [24–28], ÌË ÒÍÓÓÒÚÌÓÏÛ Û‡‚-
ÌÂÌË˛ ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ÍËÌÂÚËÍË [29]. é‰Ì‡ÍÓ, ËÒÔÓÎ¸-
ÁÛfl ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ã‡ÔÎ‡Ò‡, ÂÏÛ ÏÓÊÌÓ ÔË‰‡Ú¸
ÙÓÏÛ Û‡‚ÌÂÌËÈ Ó·˘ÂÈ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ÚÂÓËË:

(20)

„‰Â NB(0) = 1. îÛÌÍˆËfl Ô‡ÏflÚË Σ(t) ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl
ÂÂ Î‡ÔÎ‡ÒÓ‚ÒÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ:

(21)

(‰‡ÎÂÂ ‚ÒÂ Î‡ÔÎ‡ÒÓ‚ÒÍËÂ Ó·‡Á˚ ·Û‰ÂÏ ÔÓÏÂ˜‡Ú¸
‚ÂıÌËÏ ËÌ‰ÂÍÒÓÏ “L”). ì‡‚ÌÂÌËÂ (20) ÏÓÊÂÚ
·˚Ú¸ ÚÓÊ‰ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï Ó·‡ÁÓÏ ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌÓ ‚
ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍÓÂ Û‡‚ÌÂÌËÂ:

(22)

åÌÓ„Ó˜‡ÒÚË˜Ì‡fl ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ ÒÍÓÓÒÚË K(t) ÓÔÂ‰ÂÎfl-
ÂÚÒfl ÚÓÊ‰ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï ÒÓ‚Ô‡‰ÂÌËÂÏ ÍËÌÂÚËÍ, ÓÔÂ‰Â-
ÎflÂÏ˚ı ËÁ Û‡‚ÌÂÌËÈ (20) Ë (22). ïÓÚfl ÍÓÌÍÂÚ-
Ì˚È ‚Ë‰ K(t) ÛÒÚ‡ÌÓ‚ËÚ¸ ÌÂÔÓÒÚÓ, ÏÓÊÌÓ ÔÓÎÛ-
˜ËÚ¸ ‚‡ÊÌÓÂ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÏÂÊ‰Û ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËı
ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ Σ(t) Ë K(t) ‰Îfl ‰‚Ûı Ó·˘ÂÔËÌfl-
Ú˚ı ÙÓÏ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó Û‡‚ÌÂÌËfl. ÑÎfl ˝ÚÓ„Ó
‚‚Â‰ÂÏ Ï‡ÍÓ‚ÒÍÛ˛ ÏÌÓ„Ó˜‡ÒÚË˜ÌÛ˛ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚÛ
ÒÍÓÓÒÚË Km, ÔÓ ‡Ì‡ÎÓ„ËË Ò Ó·˚˜ÌÓÈ Ï‡ÍÓ‚ÒÍÓÈ

Ω̃ t( ) 1, K̃g t( ) 0,= =

�B t( ) PAB
0 NB t( ),=

NB t( ) ÑB t( )e
t /τB– 1

τB
----- τ ÑB t τ–( )e

t τ–( )/τB–
NB τ( ).d

0–

t

∫+=

∂tNB t( ) C[ ] τΣ t τ–( )NB τ( ),d

0–

t

∫–=

ΣL s( )
K̃ ÑB( )L

s τB
1–+( )

ÑB
L

s τB
1–+( )

---------------------------------------=

∂tNB t( ) K t( ) C[ ] NB.–=
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·ËÌ‡ÌÓÈ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚÓÈ ÒÍÓÓÒÚË, Í‡Í ÂÂ ÒÚ‡ˆËÓÌ‡-
ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ [30, 31]:

(23)

íÓ„‰‡ ËÁ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl (23) Ë ËÁ Ò‡‚ÌÂÌËfl Û‡‚ÌÂ-
ÌËÈ (20) Ë (22) ËÏÂÂÏ

(24)

ùÚÓ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÏ ̃ ÂÂÁ Î‡ÔÎ‡ÒÓ‚ÒÍËÈ
Ó·‡Á ÙÛÌÍˆËË Ô‡ÏflÚË:

(25)

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, Ï‡ÍÓ‚ÒÍ‡fl ÏÌÓ„Ó˜‡ÒÚË˜Ì‡fl ÍÓÌ-
ÒÚ‡ÌÚ‡ ÒÍÓÓÒÚË ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÍÓÌÂÏ ‚˚‡ÊÂÌËfl

(26)

Ú.Â. Ò‚ÓÈÒÚ‚ÓÏ ÙÛÌÍˆËË Ô‡ÏflÚË. ë ‰Û„ÓÈ ÒÚÓÓ-
Ì˚, ÂÒÎË ÍÓÂÌ¸ ˝ÚÓ„Ó ‚˚‡ÊÂÌËfl ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ, ÚÓ
ÓÌ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ Ï‡ÍÓ‚ÒÍÛ˛ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚÛ. ÑÂÈÒÚ‚Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓ, ÂÒÎË Ú‡ÍÓÈ ÍÓÂÌ¸ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ, ÚÓ ‚˚‡-
ÊÂÌËÂ ‰Îfl ÍËÌÂÚËÍË ËÏÂÂÚ ‚Ë‰

(27)

ÔË˜ÂÏ

(28)

‚ ÒËÎÛ ÛÒÎÓ‚Ëfl

(29)

ÒÎÂ‰Û˛˘Â„Ó ËÁ ‚˚‡ÊÂÌËfl (26). ùÚÓ Ì‡ÍÎ‡‰˚‚‡ÂÚ
ÚÂ·Ó‚‡ÌËfl Ì‡ ‰ÓÎ„Ó‚ÂÏÂÌÌÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ÙÛÌÍ-
ˆËË φ(t) Ú‡ÍËÂ, ˜ÚÓ ÓÌ‡ ÎË·Ó ÒÚÂÏËÚÒfl Í ÔÓÒÚÓflÌ-
ÌÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌÂ, ÎË·Ó ÒÔ‡‰‡ÂÚ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÏÂ‰ÎÂÌÌÓ.
íÓ„‰‡ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ‡fl ˜ÂÂÁ ÍËÌÂÚËÍÛ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡
ÒÍÓÓÒÚË

(30)

ÔË ·ÓÎ¸¯Ëı ‚ÂÏÂÌ‡ı ËÏÂÂÚ ÒÚÂÏfl˘Û˛Òfl Í ÌÛ-
Î˛ ÌÂÏ‡ÍÓ‚ÒÍÛ˛ ˜‡ÒÚ¸. 

á‡ÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ‚˚‚Ó‰ Û‡‚ÌÂÌËfl (25) ‚ ·ÓÎ¸¯ÂÈ
ÒÚÂÔÂÌË fl‚ÎflÂÚÒfl ˝‚ËÒÚË˜ÂÒÍËÏ, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÌÂ
‰ÓÍ‡Á‡ÌÓ, ‚˚ÔÓÎÌflÂÚÒfl ÎË ‰Îfl ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÈ
ÏÌÓ„Ó˜‡ÒÚË˜ÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ‡‚ÂÌÒÚ‚Ó (23) (Ú.Â. ÒÛ˘Â-
ÒÚ‚ÛÂÚ ÎË ÔÂ‰ÂÎ K(t) ÔË ·ÓÎ¸¯Ëı t) Ë ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚
ÎË ÔÂÂıÓ‰ Í ÔÂ‰ÂÎÛ ÔÓ‰ ÁÌ‡ÍÓÏ ËÌÚÂ„‡Î‡, ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌÌ˚È ‚ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËË (24). é‰Ì‡ÍÓ ‰Îfl
Â¯ÂÌËfl ˝ÚËı ‚ÓÔÓÒÓ‚, Í‡Í ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÁ ‚˚¯ÂËÁ-
ÎÓÊÂÌÌÓ„Ó, ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‰ÓÍ‡Á‡Ú¸, ˜ÚÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ

Km K t( ).
t ∞→
lim=

Km τΣ τ( ) NB t τ–( )/NB t( )  =
t ∞→
limd

0–

∞

∫=

=  τΣ τ( )e
C[ ] Kmτ

.d

0–

∞

∫

Km ΣL s C[ ] Km–=( ).=

NB
L s( ) 1– s C[ ]Σ L s( ),+=

NB t( ) Kmt–( )φ t( ),exp=

φ t( ) td

0

∞

∫ ∞=

NB
L s C[ ] Km–=( ) ∞,=

K t( ) C[ ] 1– ∂t NB t( )ln Km C[ ] 1– ∂tφ t( )/φ t( )+= =

ÍÓÂÌ¸ ‚˚‡ÊÂÌËfl (26). ùÚÓÚ ‚ÓÔÓÒ ‰Îfl ‡ÒÒÏ‡Ú-
Ë‚‡ÂÏÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ Â¯ÂÌ ‚ èËÎÓÊÂÌËË, Ë Ú‡Ï ÊÂ
ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ‡ Ó·˘‡fl Â„ÛÎflËÁ‡ˆËfl ÒËÒÚÂÏ˚, ÍÓÚÓ-
‡fl ÌÂ ËÁÏÂÌflÂÚ ÙËÁË˜ÂÒÍÓÈ ÒÛÚË ÏÓ‰ÂÎË, Ó‰Ì‡ÍÓ
Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚ ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚ÓÒÚ¸ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl (25)
ÔË Î˛·˚ı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflı ‡ÍˆÂÔÚÓÓ‚. 

àÒÔÓÎ¸ÁÛfl ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌÓÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚Ó ÙÛÌÍˆËË
Ô‡ÏflÚË Σ(t), ÂÂ ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸ ‚ ‚Ë‰Â ÒÛÏÏ˚
Ï‡ÍÓ‚ÒÍÓÈ Ë ÌÂÏ‡ÍÓ‚ÒÍÓÈ ˜‡ÒÚÂÈ:

(31)

„‰Â

(32)

ÔË˜ÂÏ ÌÂÏ‡ÍÓ‚ÒÍ‡fl ˜‡ÒÚ¸, Í‡Í ÎÂ„ÍÓ ‚Ë‰ÂÚ¸,
ËÏÂÂÚ ‚‡ÊÌÓÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚Ó:

(33)

á‡ÏÂÚËÏ, ̃ ÚÓ ÙÛÌÍˆËË Ô‡ÏflÚË Σm Ë Σn ËÏÂ˛Ú ÏÌÓ-
„Ó˜‡ÒÚË˜Ì˚È ı‡‡ÍÚÂ Ë ÌÂÚË‚Ë‡Î¸Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ
Á‡‚ËÒflÚ ÓÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË [C] ‡ÍˆÂÔÚÓÓ‚. 

àÒÔÓÎ¸ÁÛfl ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌÓÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚Ó ÙÛÌÍˆËË
Ô‡ÏflÚË, ÏÓÊÌÓ ÔË Ï‡Î˚ı [C] ÔÂÂÈÚË Í ·ËÌ‡ÌÓ-
ÏÛ ÔË·ÎËÊÂÌË˛ ‚ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍÓÏ Û‡‚ÌÂÌËË (20).
ÑÎfl ˝ÚÓ„Ó, Í‡Í ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ÌËÊÂ, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ‡ÁÎÓ-
ÊËÚ¸ Í‡Ê‰ÓÂ ÒÎ‡„‡ÂÏÓÂ Î‡ÔÎ‡ÒÓ‚ÒÍÓ„Ó Ó·‡Á‡ ÒÛÏ-
Ï˚ (31) ‚ ÓÍÂÒÚÌÓÒÚË ÚÓ˜ÍË S0 = –[C]Km, ÓÒÚ‡‚Îflfl
ÚÓÎ¸ÍÓ „Î‡‚Ì˚È ˜ÎÂÌ ÔÓ [C]. óÚÓ·˚ Û·Â‰ËÚ¸Òfl ‚
˝ÚÓÏ, ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ ·ËÌ‡ÌÓÂ ‡ÁÎÓÊÂÌËÂ ÍËÌÂÚËÍË

(t) (‚˚‡ÊÂÌËÂ (11)) ÔË ÌÂÔÓ‰‚ËÊÌÓÈ ˜‡ÒÚËˆÂ
B (τB = ∞) [32–35]:

(34)

„‰Â  Ë (t) – Ï‡ÍÓ‚ÒÍ‡fl Ë ÌÂÏ‡ÍÓ‚ÒÍ‡fl ˜‡ÒÚË

ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ÒÍÓÓÒÚË (t) ËÁ ‚˚‡ÊÂÌËfl (12),

ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌÓ„Ó ‚ ‚Ë‰Â (t) =  + (t). 

àÒÔÓÎ¸ÁÛfl ‡ÁÎÓÊÂÌËÂ (34) ‚ Û‡‚ÌÂÌËË (19),
ÏÓÊÌÓ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ËÚ¸, ˜ÚÓ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸ NB(t) ËÏÂÂÚ
ÒÎÂ‰Û˛˘Û˛ ·ËÌ‡ÌÛ˛ ‡ÔÔÓÍÒËÏ‡ˆË˛ [36]:

(35)

á‰ÂÒ¸ kb Ë ηb(t) – Ï‡ÍÓ‚ÒÍ‡fl (ÌÂ Á‡‚ËÒfl˘‡fl ÓÚ ‚Â-
ÏÂÌË) Ë ÌÂÏ‡ÍÓ‚ÒÍ‡fl ˜‡ÒÚË ·ËÌ‡ÌÓÈ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚
ÒÍÓÓÒÚË:

(36)

„‰Â

Σ t( ) Σm t( ) Σn t( ),+=

Σm t( ) Kmδ t( ), Σn t( ) Σ t( ) Σm t( ),–= =

Σn
L s C[ ] Km–=( ) 0.=

ÑB

ÑB t( ) Ñ
b

t( ) e C[ ] k̃ t– 1 C[ ] τη̃ τ( )d

0–

t

∫–
 
 
 

,≡≈

k̃ η̃
K̃

K̃ k̃ η̃

NB t( ) Nb t( ) e
C[ ] kbt–

1 C[ ] τη b τ( )d

0–

t

∫– .≡≈

Kb t( ) kb ηb t( ),+=

kb Kb t( ), ηb t( )
t ∞→
lim Kb t( ) kb.–= =
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äËÔËflÌÓ‚, ÑÓÍÚÓÓ‚

éÌË ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ‚˚‡ÊÂÌ˚ ˜ÂÂÁ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛-
˘ËÂ Ï‡ÍÓ‚ÒÍÛ˛ Ë ÌÂÏ‡ÍÓ‚ÒÍÛ˛ ˜‡ÒÚË ÍÓÌÒÚ‡Ì-

Ú˚ ÒÍÓÓÒÚË (t) ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ [36]:

(37)

ÑÎfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ‡ÁÎÓÊÂÌËfl
Î‡ÔÎ‡ÒÓ‚ÒÍÓ„Ó Ó·‡Á‡ ÙÛÌÍˆËË Ô‡ÏflÚË (21) ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÛÂÏ ‚ ˝ÚÓÏ ‚˚‡ÊÂÌËË ·ËÌ‡ÌÛ˛ ‡ÒËÏÔÚÓ-
ÚËÍÛ (34). èÓ‚Ó‰fl ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓÂ ‡ÁÎÓÊÂÌËÂ
ÔÓ [C], ÔÓÎÛ˜ËÏ

(38)

àÒÔÓÎ¸ÁÛfl ‡‚ÂÌÒÚ‚‡ (37), ˝ÚÓÏÛ ‚˚‡ÊÂÌË˛
ÏÓÊÌÓ ÔË‰‡Ú¸ ‚Ë‰

(39)

èÂ‚ÓÂ ÒÎ‡„‡ÂÏÓÂ – ˝ÚÓ Ï‡ÍÓ‚ÒÍ‡fl ˜‡ÒÚ¸ ‚ ·Ë-
Ì‡ÌÓÏ ÔË·ÎËÊÂÌËË. ÑÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ, Ò ËÒÔÓÎ¸-
ÁÓ‚‡ÌËÂÏ Û‡‚ÌÂÌËfl (25) Û‡‚ÌÂÌËÂ (39) ‰‡ÂÚ

(40)

èÓ˝ÚÓÏÛ ‚ „Î‡‚ÌÓÏ ÔÓfl‰ÍÂ ÔÓ [C] ËÏÂÂÏ

(41)

é‰Ì‡ÍÓ ‚ÚÓÓÂ ÒÎ‡„‡ÂÏÓÂ ‚ (39) ÌÂ fl‚ÎflÂÚÒfl ÌÂ-
Ï‡ÍÓ‚ÒÍÓÈ ˜‡ÒÚ¸˛ ÙÛÌÍˆËË Ô‡ÏflÚË ‚ ÛÍ‡Á‡ÌÌÓÏ
ÔË·ÎËÊÂÌËË ÔÓ [C], ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÌÂ Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓflÂÚ
ÛÒÎÓ‚Ë˛ (33). ÑÎfl ÚÓ„Ó ̃ ÚÓ·˚ ÛÒÎÓ‚ËÂ (33) ‚˚ÔÓÎ-
ÌflÎÓÒ¸, ÒÎÂ‰ÛÂÚ ÔÂÂÈÚË Í ÌÓ‚ÓÈ Î‡ÔÎ‡ÒÓ‚ÒÍÓÈ ÔÂ-
ÂÏÂÌÌÓÈ s' = s + [C]kb ‚Ó ‚ÚÓÓÏ ÒÎ‡„‡ÂÏÓÏ Û‡‚-
ÌÂÌËfl (39) Ë Á‡ÚÂÏ ÔÂÌÂ·Â˜¸ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸˛ ÓÚ
[C]. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‚ ‡ÏÍ‡ı ·ËÌ‡ÌÓ„Ó ÔË·ÎËÊÂ-
ÌËfl ËÏÂÂÏ

(42)

á‰ÂÒ¸ ‚‚Â‰ÂÌ‡ Σb(t) – ·ËÌ‡Ì‡fl ÙÛÌÍˆËfl Ô‡ÏflÚË. 
ë‡‚ÌËÏ ÚÂÔÂ¸ ·ËÌ‡ÌÛ˛ ÙÛÌÍˆË˛ Ô‡ÏflÚË Ò

ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓÈ ‚ ‡ÏÍ‡ı ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÏÌÓ„Ó-
˜‡ÒÚË˜ÌÓ„Ó ÔÓ‰ıÓ‰‡, Ú.Â. ‚ ‡ÏÍ‡ı Modified En-
counter Theory (MET) [34, 35]. ÑÎfl ̋ ÚÓ„Ó ÛÒÚ‡ÌÓ‚ËÏ
Ò‚flÁ¸ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓ„Ó fl‰‡ Ò fl‰ÓÏ Integral Encounter
Theory (IET), fl‚Îfl˛˘ÂÈÒfl ÔÂ‚˚Ï ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚Ï
¯‡„ÓÏ ÔË ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÏ ÏÌÓ„Ó˜‡ÒÚË˜ÌÓÏ ‚˚-
‚Ó‰Â ·ËÌ‡Ì˚ı ÌÂÏ‡ÍÓ‚ÒÍËı ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËı Û‡‚-
ÌÂÌËÈ [34, 35, 37]. ä‡Í ËÁ‚ÂÒÚÌÓ [34], fl‰Ó Û‡‚ÌÂ-
ÌËfl IET Ó‰ÌÓÁÌ‡˜ÌÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ·ËÌ‡ÌÓÈ ÌÂÏ‡ÍÓ‚-
ÒÍÓÈ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚÓÈ ÒÍÓÓÒÚË ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ

(43)

àÁ ÒÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËfl ‚˚‡ÊÂÌËÈ (42) Ë (36) ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ̃ ÚÓ

(44)

K̃

kb k̃ τB
1– η̃L τB

1–( ),+=

sηb
L s( ) s τB

1–+( )η̃L
s τB

1–+( ) τB
1– η̃L τB

1–( ).–=

ΣL s( ) k̃ s τB
1– C[ ] k̃+ +( )η̃L

s τB
1– C[ ] k̃+ +( ).+≈

ΣL s( ) kb s C[ ] k̃+( )ηb
L s C[ ] k̃+( ).+≈

Km kb C[ ] k̃ Km–( )ηb
L C[ ] k̃ Km–( )[ ] .+=

Km kb O C[ ]( ).+≈

ΣL s( ) ΣbL s( ) kb s C[ ] kb+( )ηb
L s C[ ] kb+( ).+≡≈

sKb
L s( ) Σe

L s( ).=

ΣbL s( ) s C[ ] kb+( )Kb
L s C[ ] kb+( ).=

èÓ˝ÚÓÏÛ ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ ÒÎÂ‰Û˛˘‡fl Ò‚flÁ¸ ÔÓÎÛ˜ÂÌ-
ÌÓÈ Ì‡ÏË ·ËÌ‡ÌÓÈ ÙÛÌÍˆËË Ô‡ÏflÚË Ò fl‰ÓÏ IET:

(45)

ÍÓÚÓ‡fl ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ Ò ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ ÏÂÊ‰Û fl‰‡ÏË
MET Ë IET [34, 35, 37]. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔÓÎÛ˜ÂÌ-
Ì‡fl Ì‡ÏË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ˚Ï ‡ÁÎÓÊÂÌËÂÏ fl‰‡
ÚÓ˜ÌÓ Â¯‡ÂÏÓÈ Á‡‰‡˜Ë ·ËÌ‡Ì‡fl ÙÛÌÍˆËfl Ô‡Ïfl-
ÚË ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ Ò fl‰ÓÏ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÏÌÓ„Ó˜‡-
ÒÚË˜ÌÓÈ ·ËÌ‡ÌÓÈ ÚÂÓËË åÖí, ÍÓÚÓÓÂ Á‡‚ËÒËÚ
ÓÚ [C] ÌÂÎËÌÂÈÌ˚Ï Ó·‡ÁÓÏ. 

4. äàçÖíàóÖëäàÖ ìêÄÇçÖçàü
Ñãü èêéÅãÖåõ “áÄïÇÄíóàäéÇ” 

èË ‡ÒÒÏÓÚÂÌËË ÔÓ·ÎÂÏ˚ “Á‡ı‚‡Ú˜ËÍÓ‚”
ÔÓ‡Ì‡ÎËÁËÛÂÏ ÔÂÊ‰Â ‚ÒÂ„Ó ÍËÌÂÚËÍÛ �P(t) Ì‡-
ÍÓÔÎÂÌËfl ÔÓ‰ÛÍÚ‡ P „ÂÏËÌ‡Î¸ÌÓ„Ó Í‡Ì‡Î‡ Â‡Í-
ˆËË. àÒÔÓÎ¸ÁÛfl Û‡‚ÌÂÌËÂ (16) Ë Û‡‚ÌÂÌËÂ ‰Îfl

‚ÂÓflÚÌÓÒÚË (t) (ÒÏ. (11)),

(46)

ÔÓÒÎÂ ‰ËÙÙÂÂÌˆËÓ‚‡ÌËfl ‡‚ÂÌÒÚ‚‡ (14) ÔÓÎÛ-
˜ËÏ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÂ ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸ÌÓÂ Û‡‚ÌÂÌËÂ
‰Îfl ÏÌÓ„Ó˜‡ÒÚË˜ÌÓÈ ÍËÌÂÚËÍË �P(t):

(47)

„‰Â

(48)

èÓÎÛ˜ÂÌÌÓÂ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍÓÂ Û‡‚ÌÂÌËÂ (47) ËÏÂÂÚ
ÙÓÏÛ Û‡‚ÌÂÌËfl Ó·˘ÂÈ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ÚÂÓËË, ÒÓ-
„Î‡ÒÌÓ ÍÓÚÓÓÈ Ì‡ÎË˜ËÂ Ì‡˜‡Î¸Ì˚ı („ÂÏËÌ‡Î¸Ì˚ı)
ÍÓÂÎflˆËÈ ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËÂÏ ÌÂÓ‰ÌÓ-
Ó‰ÌÓ„Ó ˜ÎÂÌ‡ ‚ Ó·˘ÂÏ ËÌÚÂ„Ó‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸-
ÌÓÏ Û‡‚ÌÂÌËË [24–28]. 

íÂÔÂ¸ ‡ÒÒÏÓÚËÏ ÍËÌÂÚËÍÛ „Ë·ÂÎË Â‡„ÂÌÚ‡
B. àÒÔÓÎ¸ÁÛfl ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ã‡ÔÎ‡Ò‡, ÍËÌÂÚË˜Â-
ÒÍÓÏÛ Û‡‚ÌÂÌË˛ (8) ÏÓÊÌÓ ÔË‰‡Ú¸ ‚Ë‰ ËÌÚÂ„Ó-
‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸ÌÓ„Ó Û‡‚ÌÂÌËfl Ó·˘ÂÈ ÍËÌÂÚË˜Â-
ÒÍÓÈ ÚÂÓËË:

(49)

„‰Â �B(0) = , Σ(t) – ÚÓ ÊÂ ËÌÚÂ„‡Î¸ÌÓÂ fl‰Ó
(ÙÛÌÍˆËfl Ô‡ÏflÚË), ˜ÚÓ Ë ‚ Û‡‚ÌÂÌËË (20) Ó·˙ÂÏ-
ÌÓÈ Â‡ÍˆËË, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏÓÂ Â„Ó Î‡ÔÎ‡ÒÓ‚ÒÍËÏ Ó·-
‡ÁÓÏ (21). 

ÑÎfl ÔÓÎÌÓÚ˚ ËÁÎÓÊÂÌËfl ÔË‚Â‰ÂÏ ÍËÌÂÚË˜Â-
ÒÍÓÂ Û‡‚ÌÂÌËÂ Ë ‰Îfl Ì‡ÍÓÔÎÂÌËfl ÔÓ‰ÛÍÚ‡ D Ó·˙-

Σb t( ) e
C[ ] kbt–

Σe t( ),=

ÑB

∂t Ñ t( ) C[ ] K̃ t( )ÑB t( ),–=

∂t�P t( ) PAB
0 IP t( ),=

�P 0( ) PAB
0 ,=

IP t( ) K̃g t( )ÑB t( )e
t /τB–

.=

∂t�B t( ) C[ ] τΣ t τ–( )�B τ( ) –d

0–

t

∫–=

– C[ ] PAB
0 ID t( ) PAB

0 IP t( ),–

PAB
0
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ÂÏÌÓÈ Â‡ÍˆËË (2), ÎÂ„ÍÓ ÔÓÎÛ˜‡ÂÏÓÂ ËÁ Û‡‚ÌÂ-
ÌËÈ (47) Ë (49) Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl (6):

(50)

„‰Â �D(0) = . 

çÂÓ‰ÌÓÓ‰Ì‡fl ˜‡ÒÚ¸ Û‡‚ÌÂÌËfl (50) (ËÒÚÓ˜ÌËÍ
ID(t)) ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÂÂ Î‡ÔÎ‡ÒÓ‚ÒÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ:

(51)

„‰Â z = s + . 

é·‡ÚËÏ ‚ÌËÏ‡ÌËÂ, ˜ÚÓ ÒÍÓÓÒÚ¸ Ì‡ÍÓÔÎÂÌËfl
ÔÓ‰ÛÍÚ‡ D Ó·˙ÂÏÌÓÈ Â‡ÍˆËË (2) ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË
„ÂÏËÌ‡Î¸ÌÓÈ Â‡ÍˆËË ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl ÓÚ ÒÍÓÓÒÚË Â„Ó
Ì‡ÍÓÔÎÂÌËfl ‚ ˜ËÒÚÓ Ó·˙ÂÏÌÓÈ Â‡ÍˆËË, ‡ÒÒÏÓÚ-
ÂÌÌÓÈ ‚ ÔÂ‰˚‰Û˘ÂÏ ‡Á‰ÂÎÂ (ÒÏ. Û‡‚ÌÂÌËÂ (20)
Ë ‚˚‡ÊÂÌËÂ (18) Ò Û˜ÂÚÓÏ Ò‚flÁË ÍËÌÂÚËÍ �D(t) =
= 1 – �B(t)). ëÍÓÓÒÚ¸ Ì‡ÍÓÔÎÂÌËfl ÔÓ‰ÛÍÚ‡ D
ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÚÂÔÂ¸ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ÔÂÊÌËÏ ËÌÚÂ-
„‡Î¸Ì˚Ï ˜ÎÂÌÓÏ ‚ Ô‡‚ÓÈ ˜‡ÒÚË Û‡‚ÌÂÌËfl (50),
ÌÓ Ë ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚Ï ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰Ì˚Ï ̃ ÎÂÌÓÏ (51).
í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÈ ‰‚ÛıÒÚ‡‰ËÈ-
ÌÓÈ Â‡ÍˆËË Ó·˙ÂÏÌ˚È Í‡Ì‡Î ‡Á·Ë‚‡ÂÚÒfl Ì‡ ‰‚‡
ÔÓ‰Í‡Ì‡Î‡: Ó·˙ÂÏÌ˚È, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÈ Â‡ÍˆËË
‡ÍˆÂÔÚÓÓ‚ C Ò Â‡„ÂÌÚÓÏ B, ‚˚¯Â‰¯ËÏ ËÁ „ÂÏË-
Ì‡Î¸ÌÓÈ Ô‡˚ ‚ Ó·˙ÂÏ, Ë „ÂÏËÌ‡Î¸Ì˚È, ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚Û˛˘ËÈ Â‡ÍˆËË ˝ÚËı ‡ÍˆÂÔÚÓÓ‚ Ò Â‡„ÂÌÚÓÏ
B, Ì‡ıÓ‰fl˘ËÏÒfl Â˘Â ‚ „ÂÏËÌ‡Î¸ÌÓÈ Ô‡Â (Ú.Â. ÒÓ-
ı‡Ìfl˛˘ËÏ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÛ˛ ÍÓÂÎflˆË˛ Ò Â-
‡„ÂÌÚÓÏ A). Ç ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò Ó·˘ËÏ Ô‡‚ËÎÓÏ ÍË-
ÌÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ÚÂÓËË ˝ÚÓÚ „ÂÏËÌ‡Î¸Ì˚È ÔÓ‰Í‡Ì‡Î
D-Í‡Ì‡Î‡ ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl ËÒÚÓ˜ÌËÍÓÏ ID(t) ‚ ÍËÌÂÚË-
˜ÂÒÍÓÏ Û‡‚ÌÂÌËË (50). 

é·‡ÚËÏÒfl ÚÂÔÂ¸ Í ‡ÒÒÏÓÚÂÌË˛ Ï‡Î˚ı ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËÈ ‡ÍˆÂÔÚÓÓ‚ C. ÑÎfl ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ IP(t),
ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘Â„Ó (ÒÏ. (48)) Ì‡ÍÓÔÎÂÌËÂ ÔÓ‰ÛÍÚ‡ P
„ÂÏËÌ‡Î¸ÌÓÈ Â‡ÍˆËË, Ò Û˜ÂÚÓÏ ·ËÌ‡ÌÓÈ ‡ÔÔÓÍ-
ÒËÏ‡ˆËË (34) ÔÓÎÛ˜ËÏ

(52)

á‡ÏÂÚËÏ ‰‡ÎÂÂ, ˜ÚÓ Á‡‚ËÒfl˘‡fl ÓÚ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ
ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚË Â‡„ÂÌÚÓ‚ ‚ Ô‡Â AB ÒÍÓÓÒÚ¸ „ÂÏË-
Ì‡Î¸ÌÓÈ ÂÍÓÏ·ËÌ‡ˆËË Kg(t) Ò‚flÁ‡Ì‡ ÒÓ ÒÍÓÓ-

ÒÚ¸˛ ÂÍÓÏ·ËÌ‡ˆËË (t), Á‡‚ËÒfl˘ÂÈ ÚÓÎ¸ÍÓ ÓÚ
ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚË Â‡„ÂÌÚ‡ A, ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ ÒÓÓÚÌÓ¯Â-
ÌËÂÏ:

(53)

èÓ˝ÚÓÏÛ ËÒÚÓ˜ÌËÍ IP(t), ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏ˚È ‚˚‡ÊÂ-
ÌËÂÏ (52), ‚‚Ë‰Û Ì‡ÎË˜Ëfl Á‡‚ËÒfl˘ÂÈ ÚÓÎ¸ÍÓ ÓÚ ÔÓ-

‰‚ËÊÌÓÒÚË Â‡„ÂÌÚÓ‚ C ‚ÂÎË˜ËÌ˚ (t), ÌÂ ‚˚‡-
Ê‡ÂÚÒfl ˜ÂÂÁ ‚ÂÎË˜ËÌ˚, Á‡‚ËÒfl˘ËÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ÓÚ ÓÚ-

∂t�D t( ) C[ ] τΣ t τ–( )�B τ( ) C[ ] PAB
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ÌÓÒËÚÂÎ¸Ì˚ı ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚÂÈ Â‡„ÂÌÚÓ‚ ‚ Ô‡‡ı AB
Ë BC, Í‡Í ˝ÚÓ ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ ‚Ó ‚ÒÂı ÔÂ‰¯ÂÒÚ‚Û˛-
˘Ëı ÚÂÓËflı. ùÚÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÚÂÏ, ˜ÚÓ ‰‡ÊÂ ÔË Ï‡-
Î˚ı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflı ‡ÍˆÂÔÚÓÓ‚ ÔÓ·ÎÂÏ‡ ÓÒÚ‡ÂÚÒfl
ÚÂı˜‡ÒÚË˜ÌÓÈ („ÂÏËÌ‡Î¸Ì‡fl Ô‡‡ AB + ‡ÍˆÂÔÚÓ
C). èÓ˝ÚÓÏÛ Ú‡ÍÓÂ ÔË·ÎËÊÂÌËÂ ·Û‰ÂÏ Ì‡Á˚‚‡Ú¸
Í‚‡ÁË·ËÌ‡Ì˚Ï. ÅËÌ‡ÌÓÂ ÔË·ÎËÊÂÌËÂ Â‡ÎËÁÛ-
ÂÚÒfl ‚ ÒËÚÛ‡ˆËË, ÍÓ„‰‡ ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚‡ ÓˆÂÌÍ‡

(54)

Ú.Â. Â‡ÍˆËfl ‚ „ÂÏËÌ‡Î¸ÌÓÈ Ô‡Â ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ Ì‡-
ÒÚÓÎ¸ÍÓ ·˚ÒÚÓ, ˜ÚÓ Â‡ÍˆËË Ò ‡ÍˆÂÔÚÓÓÏ ÌÂ
ÔÓËÒıÓ‰ËÚ. èË ˝ÚÓÏ „ÂÏËÌ‡Î¸Ì‡fl Â‡ÍˆËfl ÙÓ-
ÏËÛÂÚ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÂ ÛÒÎÓ‚ËÂ ‰Îfl ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÈ Ó·˙-
ÂÏÌÓÈ Â‡ÍˆËË. 

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ÚÂÔÂ¸ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍÓÂ Û‡‚ÌÂÌËÂ
(50) ‰Îfl Ì‡ÍÓÔÎÂÌËfl ÔÓ‰ÛÍÚ‡ D Ó·˙ÂÏÌÓ„Ó Í‡Ì‡-
Î‡ Â‡ÍˆËË. óÚÓ Í‡Ò‡ÂÚÒfl Â„Ó ËÌÚÂ„‡Î¸ÌÓÈ ̃ ‡ÒÚË,
ÚÓ ÂÂ fl‰Ó ÔË Ï‡Î˚ı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflı ‡ÁÎ‡„‡ÂÚÒfl,
Í‡Í ÓÔËÒ‡ÌÓ ‡ÌÂÂ ‚ ‡Á‰. 3, Ë ‰‡ÂÚ ·ËÌ‡ÌÛ˛
ÙÛÌÍˆË˛ Ô‡ÏflÚË, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏÛ˛ ÂÂ Î‡ÔÎ‡ÒÓ‚ÒÍËÏ
Ó·‡ÁÓÏ (42) ËÎË ‚˚‡ÊÂÌËÂÏ (45). óÚÓ Í‡Ò‡ÂÚÒfl
ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ (51) ‚ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍÓÏ Û‡‚ÌÂÌËË (50), ÚÓ
‰Îfl ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl Â„Ó Ó‰ÌÓÁÌ‡˜ÌÓ„Ó ‡ÁÎÓÊÂÌËfl ÔË
Ï‡Î˚ı [C] ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ ÚÓ, ˜ÚÓ ‚ ‡ÏÍ‡ı ·ËÌ‡ÌÓ„Ó
ÔË·ÎËÊÂÌËfl (ÒÏ. (54)) ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ ‡‚ÂÌÒÚ‚Ó

ID(t) = 0 ÔË Kg(t) = ω∞δ(t), (55)

Ú.Â. Á‡ ‚ÂÏfl ÊËÁÌË „ÂÏËÌ‡Î¸ÌÓÈ Ô‡˚ (‡‚ÌÓÂ ÌÛ-
Î˛ ‚ Ì‡¯ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â) Â‡„ÂÌÚ B ÌÂ ÛÒÔÂ‚‡ÂÚ ‚ÒÚÂ-
ÚËÚ¸ ‡ÍˆÂÔÚÓ. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, „ÂÏËÌ‡Î¸Ì˚È ÔÓ‰-
Í‡Ì‡Î D-Í‡Ì‡Î‡ fl‚ÎflÂÚÒfl ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÚÂı˜‡-
ÒÚË˜Ì˚Ï. ìÒÎÓ‚ËÂ (55) Ë„‡ÂÚ ÓÎ¸, ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÛ˛
ÓÎË ÛÒÎÓ‚Ëfl (33) ÔË ‚˚‚Ó‰Â ·ËÌ‡ÌÓ„Ó ÔË·ÎË-
ÊÂÌËfl ‚ Ó·˙ÂÏÌ˚ı Â‡ÍˆËflı (ÒÏ. ‚˚‚Ó‰ ÓˆÂÌÍË
(42)). Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÔÓÎÛ˜ËÏ ÒÎÂ‰Û˛˘Û˛ Í‚‡ÁË·Ë-
Ì‡ÌÛ˛ ÓˆÂÌÍÛ ‰Îfl ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ (51):

(56)

ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ËÁ-Á‡ ÚÂı˜‡ÒÚË˜ÌÓ„Ó ı‡‡ÍÚÂ‡ ˝ÚÓÚ
ËÒÚÓ˜ÌËÍ ÌÂ ‚˚‡Ê‡ÂÚÒfl ˜ÂÂÁ ‚ÂÎË˜ËÌ˚, Á‡‚ËÒfl-
˘ËÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ÓÚ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì˚ı ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚÂÈ Â‡-
„ÂÌÚÓ‚ ‚ Ô‡‡ı. óÂÂÁ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÛ˛ ÔÓ‰‚ËÊ-
ÌÓÒÚ¸ Â‡„ÂÌÚÓ‚ ‚ Ô‡Â BC ÔË Ï‡Î˚ı [C], Í‡Í Ë
‰ÓÎÊÌÓ ·˚Ú¸ ‚ ·ËÌ‡ÌÓÏ ÔË·ÎËÊÂÌËË, ‚˚‡Ê‡-
ÂÚÒfl ÎË¯¸ ÓÚ‚Â˜‡˛˘ÂÂ Ó·˙ÂÏÌÓÏÛ ÔÓ‰Í‡Ì‡ÎÛ D-
Í‡Ì‡Î‡ ËÌÚÂ„‡Î¸ÌÓÂ ÒÎ‡„‡ÂÏÓÂ ‚ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍÓÏ
Û‡‚ÌÂÌËË (50). 

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‚ Í‚‡ÁË·ËÌ‡ÌÓÏ ÔË·ÎËÊÂ-
ÌËË ËÏÂÂÏ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ Û‡‚ÌÂÌËfl ‰Îfl ÍËÌÂÚËÍ

K̃g t( ) ω̃∞δ t( ),=
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≡ e
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äËÔËflÌÓ‚, ÑÓÍÚÓÓ‚

�B(t) ≈ (t) Ë �P(t) ≈ (t) ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ:

(57)

(58)

Ò Ì‡˜‡Î¸Ì˚ÏË ÛÒÎÓ‚ËflÏË (0) =  Ë (0) =

= . ì‡‚ÌÂÌËfl (49) Ë (50) ‰Îfl ÍËÌÂÚËÍ �B(t) ËÎË
�D(t), Á‡ÔËÒ‡ÌÌ˚Â ‚ ÙÓÏÂ Û‡‚ÌÂÌËÈ Ó·˘ÂÈ ÍË-
ÌÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ÚÂÓËË, ÔÓÁ‚ÓÎËÎË ‚˚‰ÂÎËÚ¸ ‡ÁÎË˜-
Ì˚Â ÔÓ‰Í‡Ì‡Î˚ Ó·˙ÂÏÌÓÈ Â‡ÍˆËË Ë ÔÓÎÛ˜ËÚ¸
Ô‡‚ËÎ¸Ì˚Â ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ Û‡‚ÌÂÌËfl ÔË Ï‡Î˚ı
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflı ‡ÍˆÂÔÚÓÓ‚ (ÒÏ. Û‡‚ÌÂÌËfl (57) Ë
(58)). é‰Ì‡ÍÓ ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÍÓÏ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓ„Ó Í‚‡ÁË·Ë-
Ì‡ÌÓ„Ó Û‡‚ÌÂÌËfl (57) (Í‡Í Ë Û‡‚ÌÂÌËfl ‰Îfl

(t)) fl‚ÎflÂÚÒfl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÍÓ-
˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ (ÙÛÌÍˆËË Ô‡ÏflÚË (45)) ÓÚ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‡ÍˆÂÔÚÓÓ‚, ˜ÚÓ ÌÂ ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò
Ó·˘ÂÔËÌflÚ˚ÏË ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËflÏË ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍÓÈ
ÚÂÓËË. Ç ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ „ÂÏËÌ‡Î¸ÌÓÈ Â‡ÍˆËË Ú‡ÍÓÂ
ÌÂÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËÂ ÒÌËÏ‡ÂÚÒfl ÔÂÂıÓ‰ÓÏ Í Ú‡Í Ì‡Á˚-
‚‡ÂÏÓÈ Â„ÛÎflÌÓÈ ÙÓÏÂ ÒÍÓÓÒÚÌ˚ı Û‡‚ÌÂÌËÈ
ÌÂÓ·‡ÚËÏ˚ı ıËÏË˜ÂÒÍËı Â‡ÍˆËÈ [32], ‡ Û‡‚ÌÂ-
ÌËfl Ó·˘ÂÈ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ÚÂÓËË ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡˛Ú-
Òfl Í‡Í ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚È ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜Ì˚È ̄ ‡„ ‚˚‚Ó‰‡.
èÂÂıÓ‰ Í Â„ÛÎflÌÓÈ ÙÓÏÂ ÓÒÌÓ‚˚‚‡ÂÚÒfl Ì‡
ÁÌ‡ÌËË Ï‡ÍÓ‚ÒÍÓÈ ÍËÌÂÚËÍË, ÓÚ‚Â˜‡˛˘ÂÈ ÍËÌÂ-
ÚË˜ÂÒÍÓÏÛ Á‡ÍÓÌÛ ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘Ëı Ï‡ÒÒ ÙÓÏ‡Î¸ÌÓÈ
ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ÍËÌÂÚËÍË. ùÚ‡ ÍËÌÂÚËÍ‡ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ
ÒÙÓÏÛÎËÓ‚‡Ú¸ Ô‡‚ËÎÓ ‚ÂÏÂÌÌó„Ó Ò‰‚Ë„‡ [32]
ÔË ‡Ò˜ÂÚÂ ÂÂ ‚ÂÏÂÌÌóÈ Ò‚ÂÚÍË Ò ·ËÌ‡ÌÓÈ
ÙÛÌÍˆËÂÈ Ô‡ÏflÚË. 

ëÎÂ‰Ûfl ÚÓÈ ÊÂ ÎÓ„ËÍÂ ÔË Ú‡ÌÒÙÓÏ‡ˆËË Í‚‡-
ÁË·ËÌ‡ÌÓ„Ó Û‡‚ÌÂÌËfl (57) Í Â„ÛÎflÌÓÈ ÙÓÏÂ,
ÒÎÂ‰ÛÂÚ ÔÂÊ‰Â ‚ÒÂ„Ó ÛÒÚ‡ÌÓ‚ËÚ¸, ̃ ÚÓ ‚ ‡ÒÒÏ‡ÚË-
‚‡ÂÏÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ‰‚ÛıÒÚ‡‰ËÈÌÓÈ Â‡ÍˆËË fl‚ÎflÂÚÒfl
‡Ì‡ÎÓ„ÓÏ Ï‡ÍÓ‚ÒÍÓÈ ÍËÌÂÚËÍË Ó·˙ÂÏÌ˚ı Â‡Í-
ˆËÈ. èÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl ‰Ó‚ÓÎ¸ÌÓ ÂÁÓÌÌ˚Ï ÔÂÌÂ-
·Â˜¸ ‚ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËı ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ı ÌÂÏ‡ÍÓ‚-
ÒÍÓÈ ˜‡ÒÚ¸˛ Ó·˙ÂÏÌÓÈ ÒÚ‡‰ËË Â‡ÍˆËË, Ú.Â. Á‡ÏÂ-

ÌËÚ¸ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ÒÍÓÓÒÚÂÈ Kb(t) Ë (t) Ì‡ Ëı

Ï‡ÍÓ‚ÒÍËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl kb Ë  ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. Ç Â-
ÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ËÁ ‚˚‡ÊÂÌËÈ (39), (52) Ë (56) ÔÓÎÛ˜ËÏ

(59)

Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ËÒÍÓÏ‡fl Í‚‡ÁËÏ‡ÍÓ‚ÒÍ‡fl ÍËÌÂÚËÍ‡
Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ËÁ Û‡‚ÌÂÌËfl

(60)
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(61)

çÂÚÛ‰ÌÓ ‚Ë‰ÂÚ¸, ˜ÚÓ ‚ ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ÒÎÛ˜‡fl Ó·˙ÂÏ-
Ì˚ı Â‡ÍˆËÈ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ‡fl Í‚‡ÁËÏ‡ÍÓ‚ÒÍ‡fl ÍËÌÂÚË-
Í‡ ÔÓ-ÔÂÊÌÂÏÛ ÌÂ ‚˚‡Ê‡ÂÚÒfl ˜ÂÂÁ ‚ÂÎË˜ËÌ˚,
Á‡‚ËÒfl˘ËÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ÓÚ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì˚ı ÔÓ‰‚ËÊÌÓ-
ÒÚÂÈ Â‡„ÂÌÚÓ‚ ‚ Ô‡‡ı, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı Í‡Ì‡Î‡Ï
Â‡ÍˆËË. íÓÎ¸ÍÓ ‚ ·ËÌ‡ÌÓÏ ÔË·ÎËÊÂÌËË (54)
Í‚‡ÁËÏ‡ÍÓ‚ÒÍ‡fl ÍËÌÂÚËÍ‡ ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ Ò Ï‡ÍÓ‚-
ÒÍÓÈ. íÂÔÂ¸ ÒÙÓÏÛÎËÛÂÏ Ô‡‚ËÎÓ ‚ÂÏÂÌÌó„Ó
Ò‰‚Ë„‡ ‰Îfl ÔÓ·ÎÂÏ˚ “Á‡ı‚‡Ú˜ËÍÓ‚”:

(62)

á‰ÂÒ¸ ‚‚Â‰ÂÌ ËÒÚÓ˜ÌËÍ ÒËÌıÓÌËÁ‡ˆËË

(63)

éÌ ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚ ‚ Í‚‡ÁË·ËÌ‡ÌÓÈ ÌÂÏ‡ÍÓ‚ÒÍÓÈ ˝‚Ó-
Î˛ˆËË ‚ÂÏÂÌÌ˚œÂ ÍÓÂÎflˆËË, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌ˚Â
ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂÏ ÔË˜ËÌÌÓ-ÒÎÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓÈ Ò‚flÁË
ÏÂÊ‰Û ‚˚ıÓ‰ÓÏ Â‡„ÂÌÚ‡ B ËÁ „ÂÏËÌ‡Î¸ÌÓÈ Ô‡˚
‚ Ó·˙ÂÏ Ë Ì‡˜‡ÎÓÏ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl ÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓ„Ó
ÔÓÙËÎfl ‚ ÓÍÂÒÚÌÓÒÚË Â‡„ÂÌÚ‡ C. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‚
·ËÌ‡ÌÓÏ ÔË·ÎËÊÂÌËË ËÒÚÓ˜ÌËÍ ÒËÌıÓÌËÁ‡ˆËË
Ó·‡˘‡ÂÚÒfl ‚ ÌÛÎ¸, ÚÓ ÓÌ (Í‡Í Ë ËÒÚÓ˜ÌËÍ ID(t))
ËÏÂÂÚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÚÂı˜‡ÒÚË˜Ì˚È ı‡‡ÍÚÂ. 

í‡ÌÒÙÓÏ‡ˆËfl Í‚‡ÁË·ËÌ‡ÌÓ„Ó Û‡‚ÌÂÌËfl (57)
‚ Â„ÛÎflÌÛ˛ ÙÓÏÛ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl Ò ÔÓÏÓ˘¸˛
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËfl Í‚‡ÁË·ËÌ‡ÌÓÈ ÍËÌÂÚËÍË ‚ ‚Ë‰Â
ÒÛÏÏ˚ Í‚‡ÁËÏ‡ÍÓ‚ÒÍÓÈ ÍËÌÂÚËÍË Ë ÌÂÏ‡ÍÓ‚-
ÒÍÓÈ ‰Ó·‡‚ÍË:

(64)

ê‡Ò˜ÂÚ ÌÂÏ‡ÍÓ‚ÒÍÓÈ ‰Ó·‡‚ÍË δ�B(t) ÔÓ‚Ó‰ËÚÒfl
‚ ‡ÏÍ‡ı ÚÂÓËË ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËÈ Ò Û˜ÂÚÓÏ Ô‡‚ËÎ‡
‚ÂÏÂÌÌó„Ó Ò‰‚Ë„‡. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ Í‚‡ÁË·ËÌ‡ÌÓÂ
ÌÂÏ‡ÍÓ‚ÒÍÓÂ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍÓÂ Û‡‚ÌÂÌËÂ ‚ Â„ÛÎfl-
ÌÓÈ ÙÓÏÂ ÂÒÚ¸

(65)

ë‡‚ÌÂÌËÂ Û‡‚ÌÂÌËÈ (57) Ë (65) ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ
ÒÍÓÓÒÚ¸ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‚ D-Í‡Ì‡ÎÂ Â-
‡ÍˆËË ‰‡ÂÚÒfl ‰‚ÛÏfl ˜ÎÂÌ‡ÏË (ÔÂ‚˚Ï Ë ‚ÚÓ˚Ï) ‚
Ô‡‚ÓÈ ˜‡ÒÚË Û‡‚ÌÂÌËÈ (65): Ó‰ÌÓÓ‰Ì˚Ï Ë ÌÂÓ‰-
ÌÓÓ‰Ì˚Ï. é‰ÌÓÓ‰Ì˚È ˜ÎÂÌ ÔÓÔÓˆËÓÌ‡ÎÂÌ ·Ë-
Ì‡ÌÓÈ ÌÂÏ‡ÍÓ‚ÒÍÓÈ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚÂ ÒÍÓÓÒÚË. ÖÂ ÌÂ-
Ï‡ÍÓ‚ÒÍ‡fl ˜‡ÒÚ¸ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÍÓÂÎflˆËflÏË,
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‚ÓÁÌËÍ‡˛˘ËÏË ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÌÂÓ·‡ÚËÏÓÈ Ó·˙ÂÏ-
ÌÓÈ Â‡ÍˆËË (ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓ„Ó ÔÓ-
ÙËÎfl ‚ ÓÍÂÒÚÌÓÒÚË Â‡„ÂÌÚ‡ C). çÂÓ‰ÌÓÓ‰Ì˚È
˜ÎÂÌ ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚ Í‡Í ̋ ÙÙÂÍÚ ÒËÌıÓÌËÁ‡ˆËË, Ú‡Í Ë
„ÂÏËÌ‡Î¸Ì˚È ÔÓ‰Í‡Ì‡Î D-Í‡Ì‡Î‡. é·‡ ‚ÍÎ‡‰‡ ‚ÓÁ-
ÌËÍ‡˛Ú ËÁ-Á‡ ÍÓÌÂ˜ÌÓ„Ó ‚ÂÏÂÌË ÊËÁÌË „ÂÏËÌ‡Î¸-
ÌÓÈ Ô‡˚. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔÂÂıÓ‰ Í Â„ÛÎflÌÓÈ
ÙÓÏÂ Í‚‡ÁË·ËÌ‡Ì˚ı Û‡‚ÌÂÌËÈ ‡Á‰ÂÎflÂÚ ‰‚‡
ÚËÔ‡ ÍÓÂÎflˆËÈ ‚ ÔÓ·ÎÂÏÂ “Á‡ı‚‡Ú˜ËÍÓ‚”, ÓÔÂ-
‰ÂÎfl˛˘Ëı ÌÂÏ‡ÍÓ‚ÒÍÛ˛ ÒÍÓÓÒÚ¸ ‚ Ó·˙ÂÏÌÓÏ
ÔÓ‰Í‡Ì‡ÎÂ D-Í‡Ì‡Î‡. á‡ÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ËÒÚÓ˜ÌËÍ ÒËÌ-
ıÓÌËÁ‡ˆËË ÌÂÎ¸Áfl ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ Í‡Í ÌÂÍÓÚÓ˚È
‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚È ÔÓ‰Í‡Ì‡Î Â‡ÍˆËË, Ú‡Í Í‡Í ÓÌ
ÔÓÎÓÊËÚÂÎÂÌ. 

á‡ÏÂÚËÏ Ú‡ÍÊÂ, ˜ÚÓ ÔË ÌÂÔÓ‰‚ËÊÌÓÏ Â‡„ÂÌ-
ÚÂ B (τB = ∞) ËÁ Ò‡‚ÌÂÌËfl Û‡‚ÌÂÌËÈ (56) Ë (63)

ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ  = Isyn, Ë ‚ Û‡‚ÌÂÌËË (65) ÓÚÒÛÚ-
ÒÚ‚ÛÂÚ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰Ì˚È ˜ÎÂÌ D-Í‡Ì‡Î‡. íÓÎ¸ÍÓ ‚
˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â Û‡‚ÌÂÌËÂ (65) ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ Ò Û‡‚ÌÂÌË-
ÂÏ ‰Îfl ÔÓ·ÎÂÏ˚ “Á‡ı‚‡Ú˜ËÍÓ‚”, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Ï ‚
‡ÏÍ‡ı ÒÛÔÂÔÓÁËˆËÓÌÌÓ„Ó ÔË·ÎËÊÂÌËfl [16].
íÂÓËË, ÓÒÌÓ‚‡ÌÌ˚Â Ì‡ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËË ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ
ÒÍÓÓÒÚË „Ë·ÂÎË (scavenging term) ‚ Û‡‚ÌÂÌËÂ ‰Îfl
‚ÂÓflÚÌÓÒÚË ‚˚ÊË‚‡ÌËfl ËÁÓÎËÓ‚‡ÌÌÓÈ „ÂÏË-
Ì‡Î¸ÌÓÈ Ô‡˚ ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚ [11–15], ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú
‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓÏÛ ÛÔÓ˘ÂÌË˛, Á‡ÍÎ˛˜‡˛˘ÂÏÛÒfl
‚ Û‰ÂÊ‡ÌËË ÚÓÎ¸ÍÓ Ï‡ÍÓ‚ÒÍÓÈ ˜‡ÒÚË ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚
ÒÍÓÓÒÚË. 

Ç ÒÎÛ˜‡Â Ì‡ÎË˜Ëfl ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚÂÈ Ó·ÓËı Â‡„ÂÌ-
ÚÓ‚ ‚ Û‡‚ÌÂÌËË ‚ÒÂ„‰‡ ÔËÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚È
ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰Ì˚È ̃ ÎÂÌ. Ö„Ó ‚ÎËflÌËÂ Ì‡ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡-
ÂÏÛ˛ ÍËÌÂÚËÍÛ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÍÓÌÍÂÚÌ˚ı ÛÒÎÓ‚ËÈ
ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ Ë ·Û‰ÂÚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÓ
ÓÚ‰ÂÎ¸ÌÓ. 

5. áÄäãûóÖçàÖ 
äËÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ Û‡‚ÌÂÌËfl ‰Îfl ÚÓ˜ÌÓÂ¯‡ÂÏÓÈ

ÏÌÓ„Ó˜‡ÒÚË˜ÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ÔÓ·ÎÂÏ˚ “Á‡ı‚‡Ú˜ËÍÓ‚”
ÚÓÊ‰ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡Ì˚ ‚ Û‡‚ÌÂÌËfl Ó·˘ÂÈ
ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ÚÂÓËË. àı ÙÛÌÍˆËfl Ô‡ÏflÚË ÏÓÊÂÚ
·˚Ú¸ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ ‚ ‚Ë‰Â ÒÛÏÏ˚ Ï‡ÍÓ‚ÒÍÓÈ Ë
ÌÂÏ‡ÍÓ‚ÒÍÓÈ ˜‡ÒÚÂÈ. èË˜ÂÏ Ï‡ÍÓ‚ÒÍ‡fl ˜‡ÒÚ¸
ÂÂ Î‡ÔÎ‡ÒÓ‚ÒÍÓ„Ó Ó·‡Á‡ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Ì‡È‰ÂÌ‡ Ò
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ Ò‚ÓÈÒÚ‚ ˝ÚÓ„Ó Ó·‡Á‡ Ë ÂÒÚ¸ ÍÓ-
ÂÌ¸ Î‡ÔÎ‡ÒÓ‚ÒÍÓ„Ó Ó·‡Á‡ ÌÂÏ‡ÍÓ‚ÒÍÓÈ ˜‡ÒÚË.
ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌÓÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚Ó ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Ì‡ÈÚË ·ËÌ‡-
ÌÓÂ ÔË·ÎËÊÂÌËÂ ‰Îfl ÙÛÌÍˆËË Ô‡ÏflÚË ÔË Ï‡Î˚ı
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflı ‡ÍˆÂÔÚÓÓ‚. 

èÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ Í‡Ì‡Î Ó·˙ÂÏÌÓÈ Â‡ÍˆËË Ó·‡-
ÁÓ‚‡ÌËfl ÔÓ‰ÛÍÚ‡ D ‚ Â‡ÍˆËË (2) ‡Á·Ë‚‡ÂÚÒfl Ì‡
‰‚‡ ÔÓ‰Í‡Ì‡Î‡: Ó·˙ÂÏÌ˚È, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÈ Â-
‡ÍˆËË ‡ÍˆÂÔÚÓÓ‚ C Ò Â‡„ÂÌÚÓÏ B, ‚˚¯Â‰¯ËÏ ËÁ
„ÂÏËÌ‡Î¸ÌÓÈ Ô‡˚ ‚ Ó·˙ÂÏ, Ë „ÂÏËÌ‡Î¸Ì˚È, ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÈ Â‡ÍˆËË ˝ÚËı ‡ÍˆÂÔÚÓÓ‚ Ò Â‡„ÂÌ-
ÚÓÏ B, Ì‡ıÓ‰fl˘ËÏÒfl Â˘Â ‚ „ÂÏËÌ‡Î¸ÌÓÈ Ô‡Â Ë ÒÓ-
ı‡Ìfl˛˘ËÏ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÛ˛ ÍÓÂÎflˆË˛ Ò Â-
‡„ÂÌÚÓÏ A. Ç ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò Ó·˘ËÏ Ô‡‚ËÎÓÏ

ID
qb

ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ÚÂÓËË ˝ÚÓÚ „ÂÏËÌ‡Î¸Ì˚È ÔÓ‰Í‡-
Ì‡Î D-Í‡Ì‡Î‡ ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ‚ ‚Ë‰Â ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ ID(t) ‚
ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍÓÏ Û‡‚ÌÂÌËË (50). 

èË Ï‡Î˚ı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflı ‡ÍˆÂÔÚÓÓ‚ C Ó·˙-
ÂÏÌ˚È ÔÓ‰Í‡Ì‡Î D-Í‡Ì‡Î‡ Û˜ËÚ˚‚‡ÂÚ ÚÓÎ¸ÍÓ Ô‡-
Ì˚Â ‚ÒÚÂ˜Ë Ë ÙÛÌÍˆËfl Ô‡ÏflÚË Σb(t) Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÓÚ-
ÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚË Â‡„ÂÌÚÓ‚ ‚ Ô‡Â BC.
é‰Ì‡ÍÓ ÔË ˝ÚÓÏ „ÂÏËÌ‡Î¸Ì˚È ÔÓ‰Í‡Ì‡Î D-Í‡Ì‡-
Î‡ Ë „ÂÏËÌ‡Î¸Ì˚È P-Í‡Ì‡Î ÒÓı‡Ìfl˛Ú Ò‚Ó˛ ÏÌÓ-
„Ó˜‡ÒÚË˜ÌÛ˛ (ÚÂı˜‡ÒÚË˜ÌÛ˛) ÔËÓ‰Û Ë ‚ Ó·˘ÂÏ
ÒÎÛ˜‡Â ÌÂ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ‚˚‡ÊÂÌ˚ ˜ÂÂÁ ÓÚÌÓÒË-
ÚÂÎ¸Ì˚Â ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚË Â‡„ÂÌÚÓ‚ ‚ Â‡„ËÛ˛˘Ëı
Ô‡‡ı BC Ë AB, Í‡Í ˝ÚÓ ‰ÓÎÊÌÓ ·˚Ú¸ ‚ ·ËÌ‡ÌÓÈ
ÚÂÓËË. èÓ˝ÚÓÏÛ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â Û‡‚ÌÂÌËfl Ì‡Á‚‡Ì˚
Í‚‡ÁË·ËÌ‡Ì˚ÏË. éÌË ·˚ÎË ‚ ‡ÏÍ‡ı Á‡‰‡ÌÌÓÈ
ÚÓ˜ÌÓÒÚË Ú‡ÌÒÙÓÏËÓ‚‡Ì˚ ‚ Â„ÛÎflÌÛ˛ ÙÓ-
ÏÛ Ó·˘ÂÔËÌflÚ˚ı ‚ ıËÏËË ÒÍÓÓÒÚÌ˚ı Û‡‚ÌÂÌËÈ
Ò ÍÓÌÒÚ‡ÌÚÓÈ ÒÍÓÓÒÚË Ó·˙ÂÏÌÓÈ Â‡ÍˆËË, ÌÂ Á‡-
‚ËÒËÏÓÈ ÓÚ [C], Ë ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰Ì˚ÏË ˜ÎÂÌ‡ÏË (ËÒ-
ÚÓ˜ÌËÍ‡ÏË), ÔËÌËÏ‡˛˘ËÏË ‚Ó ‚ÌËÏ‡ÌËÂ Ì‡˜‡Î¸-
Ì˚Â ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ÍÓÂÎflˆËË Â‡„ÂÌÚÓ‚.
é‰Ì‡ÍÓ Ë ̋ ÚË Û‡‚ÌÂÌËfl ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl
ÓÚ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‚ ÎËÚÂ‡ÚÛÂ [16], Ú‡Í Í‡Í ‚ÍÎ˛˜‡-
˛Ú ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚Â ËÒÚÓ˜ÌËÍË. ùÚË ËÒÚÓ˜ÌËÍË
ËÏÂ˛Ú ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÚÂı˜‡ÒÚË˜ÌÛ˛ ÔËÓ‰Û. 

èÓ‚Â‰ÂÌÌ˚È ‡Ì‡ÎËÁ ÙÓÏ˚ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËı
Û‡‚ÌÂÌËÈ Ì‡ ÔËÏÂÂ ÚÓ˜ÌÓ Â¯‡ÂÏÓÈ ÏÌÓ„Ó˜‡-
ÒÚË˜ÌÓÈ Á‡‰‡˜Ë ‚ÂÒ¸Ï‡ ‚‡ÊÂÌ ‰Îfl ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸-
ÌÓ„Ó ‚˚‚Ó‰‡ Ô‡‚ËÎ¸Ì˚ı Í‚‡ÁË·ËÌ‡Ì˚ı ÍËÌÂÚË-
˜ÂÒÍËı Û‡‚ÌÂÌËÈ ‰Îfl ÔÓ·ÎÂÏ˚ “Á‡ı‚‡Ú˜ËÍÓ‚” ‚
Ó·˘ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â Ë Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı Ò ÌÂ˛ Á‡‰‡˜. ùÚÓÚ ‚˚-
‚Ó‰ ·Û‰ÂÚ ÔÓ‚Â‰ÂÌ ‚ ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘Ëı ‡·ÓÚ‡ı. 

Ä‚ÚÓ˚ ‚˚‡Ê‡˛Ú ÔËÁÌ‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ë.É. îÂ-
‰ÓÂÌÍÓ Á‡ ÔÓÎÂÁÌÓÂ Ó·ÒÛÊ‰ÂÌËÂ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ‡-
·ÓÚ˚ Ë êÓÒÒËÈÒÍÓÏÛ ÙÓÌ‰Û ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ Á‡ ÙËÌ‡ÌÒÓ‚Û˛ ÔÓ‰‰ÂÊÍÛ (ÔÓÂÍÚ
‹ 05-03-32162). 

èêàãéÜÖçàÖ

ç‡È‰ÂÏ ÛÒÎÓ‚ËÂ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl ÍÓÌfl ‚˚‡-
ÊÂÌËfl (26) ‰Îfl ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÈ ÏÓ‰ÂÎË. ç‡ÎË˜ËÂ
ÍÓÌfl ‚ ÚÓ˜ÍÂ s = –[C]Km ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ˜ÚÓ

(66)

ÑÎfl ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ÒÓ„Î‡ÒÌÓ Û‡‚ÌÂ-
ÌË˛ (19)

(67)

èÓ˝ÚÓÏÛ ‡‚ÂÌÒÚ‚Ó (66) Ì‡ flÁ˚ÍÂ ÙÛÌÍˆËË (s)
ÔËÌËÏ‡ÂÚ ‚Ë‰

(68)
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äËÔËflÌÓ‚, ÑÓÍÚÓÓ‚

àÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ ‰‡ÎÂÂ ‚ ‡‚ÂÌÒÚ‚Â (68) fl‚Ì˚È ‚Ë‰ ‚Â-
ÓflÚÌÓÒÚË

(69)

ÒÎÂ‰Û˛˘ËÈ ËÁ ÂÂ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl (11) Ë ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂ-

ÌËfl ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ÒÍÓÓÒÚË (t) ‚ ‚Ë‰Â ÒÛÏÏ˚ Ï‡-
ÍÓ‚ÒÍÓÈ Ë ÌÂÏ‡ÍÓ‚ÒÍÓÈ ˜‡ÒÚÂÈ. ùÚÓ ‰‡ÂÚ

(70)

àÁ ‡‚ÂÌÒÚ‚‡ (70) ÒÎÂ‰ÛÂÚ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÂ ÛÒÎÓ‚ËÂ
‰Îfl ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl ÍÓÌfl:

(71)

è‡‚‡fl ˜‡ÒÚ¸ ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚‡ (71) ÌÂ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ τB.
èÓ˝ÚÓÏÛ ‰Îfl ‚˚ÔÓÎÌÂÌËfl ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚‡ (71) ÔË
Î˛·˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËflı τB ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ, ˜ÚÓ·˚

(72)

ùÚÓ ÛÒÎÓ‚ËÂ ‚ÒÂ„‰‡ Â‡ÎËÁÛÂÚÒfl ‰Îfl λ-ÒËÒÚÂÏ, ‰Îfl
ÍÓÚÓ˚ı ÌÂÏ‡ÍÓ‚ÒÍ‡fl ˜‡ÒÚ¸ (t) ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ÒÍÓ-

ÓÒÚË (t) Á‡ÚÛı‡ÂÚ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ·˚ÒÚÓ. èÂÂıÓ‰
Í ‡ÒÒÏÓÚÂÌË˛ λ-ÒËÒÚÂÏ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl ÔÓÒÂ‰-
ÒÚ‚ÓÏ Á‡ÏÂÌ˚

(73)

„‰Â λ – Î˛·ÓÂ ÒÍÓÎ¸ Û„Ó‰ÌÓ Ï‡ÎÓÂ ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓÂ
˜ËÒÎÓ. èÓ˝ÚÓÏÛ „‡‡ÌÚËÛÂÚÒfl ÌÂÓÚÎË˜ËÏÓÒÚ¸ λ-
ÒËÒÚÂÏ˚ ÓÚ ËÒıÓ‰ÌÓÈ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı Î˛·ÓÈ Ì‡ÔÂÂ‰ Á‡-
‰‡ÌÌÓÈ ÚÓ˜ÌÓÒÚË ËÁÏÂÂÌËfl ÙËÁË˜ÂÒÍËı ‚ÂÎË˜ËÌ. 

Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÔËÏÂ‡ ‡ÒÒÏÓÚËÏ ıÓÓ¯Ó ËÁ-
‚ÂÒÚÌÛ˛ ÏÓ‰ÂÎ¸ ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ Â‡ÍˆËË, ‡ ËÏÂÌÌÓ ÏÓ-
‰ÂÎ¸ ëÏÓÎÛıÓ‚ÒÍÓ„Ó “˜ÂÌÓÈ” Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒÙÂ-
˚. Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‰ËÙ-
ÙÛÁËÓÌÌÓ-ÍÓÌÚÓÎËÛÂÏÓÈ Â‡ÍˆËË ÌÂÔÓ‰‚ËÊÌÓÈ
˜‡ÒÚËˆ˚ B (‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÈ Í‡Í ÌÂÔÓÌËˆ‡ÂÏ‡fl
ÒÙÂ‡ ‡‰ËÛÒ‡ R) Ò ÚÓ˜Â˜Ì˚ÏË ‡ÍˆÂÔÚÓ‡ÏË C
ÂÒÚ¸ [1, 30]

(74)
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  .=

àÒÔÓÎ¸ÁÛfl (12) Ë (21) Ë ‚‚Ó‰fl ·ÂÁ‡ÁÏÂÌ˚Â Ô‡‡-
ÏÂÚ˚

(75)

„‰Â D – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ‰ËÙÙÛÁËË ‡ÍˆÂÔÚÓÓ‚, ‡

 = 4πRD – ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌ‡fl ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡, ÔÓÎÛ˜ËÏ

(76)

ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÔÓËÒÍ ÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓÈ ÚÓ˜ÍË – ˝ÚÓ Ì‡-
ıÓÊ‰ÂÌËÂ ÌÛÎfl Ô‡‚ÓÈ ˜‡ÒÚË ‚˚‡ÊÂÌËfl (76).
óÚÓ·˚ Û‚Ë‰ÂÚ¸, ˜ÚÓ ÓÌ ÂÒÚ¸, ÔËÏÂÏ ÒÌ‡˜‡Î‡ α = 0.
ùÚÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ [C] = 0. íÓ„‰‡, ‚˚˜ËÒÎflfl ËÌÚÂ-
„‡Î ‚ ‚˚‡ÊÂÌËË (76), ËÏÂÂÏ z = 1 ËÎË s = 0, Ú.Â. ÒÚ‡-
ˆËÓÌ‡Ì‡fl ÚÓ˜Í‡, Í‡Í Ë ‰ÓÎÊÌÓ ·˚Ú¸ ÔË [C] = 0,
ÂÒÚ¸ ÌÛÎ¸. åÓÊÌÓ ‡ÁÎÓÊËÚ¸ ÌÂÏ‡ÍÓ‚ÒÍÛ˛ ˜‡ÒÚ¸
‚ ËÌÚÂ„‡ÎÂ ‚˚‡ÊÂÌËfl (76). ÖÒÎË ‡ÁÎÓÊËÚ¸ ‰Ó
ÎËÌÂÈÌÓ„Ó ˜ÎÂÌ‡ ÔÓ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË [C], ÚÓ ÔÓÎÛ-
˜ËÏ ÍÓÂÌ¸ ‚ ÎËÌÂÈÌÓÏ ÔË·ÎËÊÂÌËË Ë Ú.‰. åÓÊ-
ÌÓ ‚˚˜ËÒÎËÚ¸ ËÌÚÂ„‡Î ‚ (76). ùÚÓ ËÌÚÂ„‡Î Ó¯Ë-
·ÓÍ. èÓ˝ÚÓÏÛ ‰Îfl Ì‡ıÓÊ‰ÂÌËfl ÍÓÌfl ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ
Â¯‡Ú¸ Ú‡ÌÒˆÂÌ‰ÂÌÚÌÓÂ Û‡‚ÌÂÌËÂ. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ
˝ÚÓ ÏÓÊÌÓ Ò‰ÂÎ‡Ú¸ ÚÓÎ¸ÍÓ ˜ËÒÎÂÌÌÓ, Ï˚ Ó„‡ÌË-
˜ËÏÒfl ‰ÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ÒÚ‚ÓÏ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl ÌÛÎfl Ë
ÓÔÂ‰ÂÎËÏ Ó·Î‡ÒÚ¸ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ, ÍÓ„‰‡ ÓÌ ÒÛ˘Â-
ÒÚ‚ÛÂÚ. ùÚÓ ÎÂ„ÍÓ Ò‰ÂÎ‡Ú¸. ÑÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ, Û‚ÂÎË-
˜ËÏ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ α ÓÚ ÌÛÎÂ‚Ó„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl. íÓ„‰‡ ËÌÚÂ-
„‡Î ‚ (76) ÛÏÂÌ¸¯ËÚÒfl, Ë ˜ÚÓ·˚ ‚ÓÁ‚‡ÚËÚ¸Òfl Í
ÔÂÊÌÂÏÛ ÁÌ‡˜ÂÌË˛ (‡‚ÌÓÏÛ Â‰ËÌËˆÂ) ÔÂ‚Ó„Ó
ÒÎ‡„‡ÂÏÓ„Ó ‚ cÍÓ·Í‡ı, ÍÓÚÓÓÂ ‰‡‚‡ÎÓ ÍÓÂÌ¸ ÔË
α = 0, Ï˚ ÛÏÂÌ¸¯ËÏ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ z. í‡Í ÏÓÊÌÓ ‰ÂÎ‡Ú¸
‰Ó ÚÂı ÔÓ, ÔÓÍ‡ z ÌÂ ÔË·ÎËÁËÚÒfl Í ÌÛÎ˛ Ë ‰‡Î¸-
ÌÂÈ¯ÂÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌÌÓ„Ó ÓÒÚÓÏ α ËÌ-
ÚÂ„‡Î‡ ÒÚ‡ÌÂÚ ÌÂ‚ÓÁÏÓÊÌ˚Ï. äÓÂÌ¸ ËÒ˜ÂÁÌÂÚ.
ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÔÓÎ‡„‡fl ‚ ËÌÚÂ„‡ÎÂ ‚˚‡ÊÂÌËfl
(76) z = 0, Ï˚ ÎÂ„ÍÓ ÓÔÂ‰ÂÎËÏ Ó·Î‡ÒÚ¸ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó-
‚‡ÌËfl ÍÓÌfl. éÌ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ, ÂÒÎË

(77)

Ç˚˜ËÒÎflfl ËÌÚÂ„‡Î ‚ ‚˚‡ÊÂÌËË (76), ÔÓÎÛ˜ËÏ
Ó„‡ÌË˜ÂÌËÂ Ì‡ Ô‡‡ÏÂÚ ÔÎÓÚÌÓÒÚË

(78)

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÂÒÎË ‚ÂÏfl Ô˚ÊÍÓ‚ Â‡„ÂÌÚ‡ B
ÍÓÓ˜Â ‚ÂÏÂÌË ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌÓÈ ‚ÒÚÂ˜Ë Â‡„ÂÌÚ‡
B Ò Â‡„ÂÌÚ‡ÏË C, ÚÓ ÒÚ‡ˆËÓÌ‡Ì‡fl ÚÓ˜Í‡ ‚ÓÁÌËÍ‡-
ÂÚ ÛÊÂ ÔË Ô‡‡ÏÂÚ‡ı ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÔÓfl‰Í‡ Â‰ËÌË-
ˆ˚. é„‡ÌË˜ÂÌËfl Ì‡ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÏÓÊÌÓ ÒÌflÚ¸
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ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ÔË ‚‚Â‰ÂÌËË Á‡ÚÛı‡ÌËfl ‚ ÌÂÏ‡ÍÓ‚-
ÒÍÛ˛ ˜‡ÒÚ¸ ËÌÚÂ„‡Î‡ ‚ ÛÒÎÓ‚ËË (76), Ú.Â. ÔË ÔÂ-
ÂıÓ‰Â Í ‡ÒÒÏÓÚÂÌË˛ λ-ÒËÒÚÂÏ˚. Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â
ËÌÚÂ„‡Î ‚ ÛÒÎÓ‚ËË (76), Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛˘ÂÏ ÒÛ˘Â-
ÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂ ËÒÍÓÏÓ„Ó ÍÓÌfl, Ó·‡˘‡ÂÚÒfl ‚ ·ÂÒÍÓ-
ÌÂ˜ÌÓÒÚ¸, „‡‡ÌÚËÛfl ‚˚ÔÓÎÌÂÌËÂ ˝ÚÓ„Ó ÛÒÎÓ‚Ëfl
ÔË Î˛·˚ı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflı [C]. 
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