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

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

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

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

���� !��
����#� ������������� ���������. %��������� ����� �������������#� �����$"����#�

��������� ����������� (������
�) �� ������ ��
�����
�� ����
��� �������� ������
� (�����

�������).  &��
�������� $� ��������#� ��������� ���������  ��������#���� �� � ������������ �

����������� !�"��� ����� ���$�#� ������. '�
 �����
��� �����$����� � �����!���� ��������

����� ������#, � ��������� ������� �����
. ��( ��� �����#������ �� �������������  �������

����
 �����	
 �����������. (��. ���. 1.�)). )������� $� ����������� ����#������ � �����

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

"��
������#������" !� ���
���������. *�!
��
� ������� � ������
 !�� ���!����������

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

���������� ������� 
�
 ���!����� �!����!����� �������.  


� ����!������ !��� �������# !�� 
�������� ���������������-�������#� ���������: 

���������
�� � ����������
��: ������ ��!(� 
 �"��������������� 
��������, ������ � 


�����������
��.  

+������# ��
$� !�� ������� ��� ��������� ������������ � �������  �� 	.,��!���". 

*���#� �������� �� ������� ������������� ����������  ����� � �����
, ������ ������ �� �

������� ��������� �������. *���#� ������ ��!(� 
 
��������
��" �������� ������
� �

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

.������ [5]. 

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

�������������  ����#�. /��� ����#� �������"�� ��������� "���"�����#�" !��� � �����$"�
��

������� (��� ��!���#� � ��
 $� ����#� ��������), �� ������ �������"�� ��$�, �� �����

"���"�����#�"����
�������� (��� ��!����� � 
������� ��������� �
������ �����). ������ ������

�������"�� "�������" !��� � ���������� �������, ��0�!���� �� � �!��#� ����!���
1)

.  

*�� ���������
�� ������� �������� ���������������-�������#� ��������� ����������

���!����# �� ��������������#� � ��������� ��������.  *�� �����������
�� $� ������� ��������  

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

��������� �� ��������� ( �
���������). *��������� ������!������ ���������� "���������"  

!��� � ���������� �������  �� 
���!�����#�. �����
��� ������� �����
	��	�� ������� (��., 

��������, [1], § 89, ���. 302). *���� ..&. .��!�" [1]  �� ���� $� ����� �(�
� ������ 	.	 . .��"���

[6], § 22, ���. 153 � !�"���.

1���������, 
���!�����#� �������# � "�����"�� � !��������� �� ���� ����������
��

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

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

��
������� !���).  

���	�� ������	
�. *��$!� ��� �������� �����������
�� �����"����� � 
���!�����#�

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

������� � 
���!������� ���������� �. *��
���
" � 1'2, � 2'2 ���!�������� 
���!�����#�

���������������-�������#� ��������#� ��� �� �� 	�
�  ����� �� ����� �������� 
��		� �

�����
	��	�� ������		�� �. 
���!���� 
�������� �!����� ������� �����#������ �� ����"���� �����$�����

������������� �����, �� ���� �����$����� �!������������� ������(�� !��
����#� ���������

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

������������ ����� ������ ���������������.  �����$����� $� ������������ ������ ������� !��

���$�#� ������ �#�#���� ����������#� �������� � �( ����������. 

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

�

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

� ���������  ���)  ��������������� ��������������� ���
������������� ����. 
�

" "( )

. .
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Abstract: This paper considers time in connection with the "grandfather's paradox".
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��	��
� �����	
 
 ��� 
�����	
� ���	� ������� ���
�
����
 � ��
���	�� ��	���	��

������������ "����
 �����	
"(��. ���. 1 (a)). 

%�������� -�������� -)�������� !��"�
��� ������� � �"������������ ������ ������� �

����������#� �������� 
���!����, ��!����� ����(�
" 
���!���� ��� �� �� �
2)
. 
� ���. 1.b) ���!-

������� ���������� �������.  

2���� �� ������: ��� 	� ���� �	��� "����	��� �����	
���� 	�! ����! 	� 
��

����������		��� ����
�
"?�� �
��#������, �� ����#� �����!, ������ �����#�:  "��������" 

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

. *��
���
" �
��������� ���� ���
�

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

���� ��� �� !��$�� ������ ��������. �����$����� $� "�����" ���!#!"�"� �������� � 
�����

�� ���������!����� ������� !�(� �����$����� "�����  �����!" �#���� � ���
� ��������� ���

�"��������� �� ������� (���� �# � ���� "����" ���� -������, ���������� ������, �� �� "������"�

��������"; ��. ���. 2.b) .  

��	��������	�� ��������� �������	����-�����	
  

� ����
���	�� ����

 ��	��
����	���
 [1]. ����	������� ������	����

3"!�� ������������� ���#��� � ���
� � �� ���. 2 � 
������� ������ ����(�� ������� �

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


������ ��
��!#������ �� �� �����. 4������ ���
� ���#��� �� �"!�� ������� 
���!����.  

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

���
�. &�� �����!����� �"!�� ������������� ����
� �!�" ��������������"� 
���!����" ���
����� �, ��
��!#��� �� �� ���� 
���!����. *������������ ����������� !��$���� ������#, 

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

��
���(���� 
 ��� � ��! "����, ������� 
������� ����� �
������ ������#. *��
���
" ����������

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

���� �. 
� ���.2 ������$��# !�� ����#�, ������$����� ��������������� !�"� �������� ��

�
������� ����� � �����������$�#� ������������, �����!���� ����� ���
" � (�.�. �����!����

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

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

�����#� ���
� 
����#� ��$�� ��"��� ������� ��	��.��
� ����������, ��� �� ���� ���
�� ����  

    

    

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

� ���
�� 4-������� 
���!���� ��$�� �#�� ����������� 
�
  ������
�� 4-������� ����(�� � ���" ������-

����
�� ������
������ � �������������� 
���!�����#� ��������������, !��"����#� � 2'2. 

����������������� �

��������#�

���������

a) b) 

 
�. 1(a). *���� ������� �����������; ��
����# !�� �������#� !��
����#� ���������. �������

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

(b). *����� ������� ����� � ����������������. 1����
� "
��#���� ����!�
 ����������� ���#���

�!��� ������� �����. (�����, 
����#�, $(��#�). *�
����� ���
� ��������������� (
������).   

&��$���� � ���!
�, "
������� �����#�� �����
���                           (�����, 
����#�, $(��#�) 

���!���������� !��"����#�.  2!��
� ����!�
                                ��� !����$���� ���
� ���������

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

                                                                            



���

�

�

�

������� 	��� � ��  �. &�"���� �������, ��������# ��$!" ���#� ���#���� ���� ������� �

���#���� � ���������!���#�
3)

. � ���� ������� �  �� �.�. ��� ���#��� ���� ������� �������!��
����� ���#��� �. 
� !�� ���#���, ���!��(��#� ���������!���#� ����������, �� � 
�
�� �������

����(�� �� ���"� �������!��� �!����������. 1��!���������, ������ �#����� � ��
�
�� ������#  

����(��, �!� �# 
�
��-���"!� �� ���#��� ������� ��	��������!��� !� ���#��� �, �.�. 
��!� �#��

�# � ! �. '�
�� �������, ��� ���#��� ������� ��	 �������� �"!"���� �� ��������� 
 �, �

������ �� ���� �������� ����(��. )�" ������� ��$�� ������" �������  ��������� �"!"��� ��

��������� 
 ���#��� �. �# � ! �. '�
�� �������, ��� ���#��� ������� ��	 �������� �"!"����
�� ��������� 
 �, � ������ �� ���� �������� ����(��. )�" ������� ��$�� ������" �������  

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

1��������� ���������� ��� ���#��� ������� ��� �������� "��������� �����!����" ��

��������� 
  �, �.�. ���#��� ��� ������� �� ���� �������� ����(�� �������!�� !� ���#��� �.


�
����, ����������  ��( ������� ��������	���. +������� ��$!" ���#� ���#���� ����

������� � ���#���� � � �����������������!���#�
4
. � ����� ������� ����(�� ��� ���#���

�������!�� � ����#� ������ �������������. *�����" ��� ������� ��$�� ������� "���������

"!��(��#��"�� ��������� 
 �. *������ "�!����������", "������" � "���$�" !�� ���� ���#���, 

�!��
�, �����������#. &�� ���
��� ���#��� ���� ������� ���� ��
�� ������# ����(��, �!� ���

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

����(�� �!� ��� �������!�� �!���������� � �.  

5������, ��� ����  ������������� ��� ���  ��������������#� 
���!����# ������ �!���, ��

������ !�"� ������
������� ����#� �� ���. 2 �# ����� �# "
��"�" �� " �� " �� � 	��� � � �
���#�(������� ������� 
���!���� �� �� �� ������ 
������� �����!��� � ���� � (���� 
��"� ���#����
�������� ��	����). 2������ "��������� �"!"����" � "��������� �����!����" ������$�����

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

���������������������������������������� �������������������
3 ) 
+������� �# ���#������ ���������!���#�  ��� �#�������� "������ �#�  �, ��� ���� �����������!��-

�#� �������� ��#� $ �
 �� �������� �����������������!���#�. 
�
�

) 
+������� �# ���#������  �����������������!���#�  ���  �#��������  "������ �#� ! �,  ��� ����

�������������������!�#� �������� ��#� % �
 �� �������� ���������!���#�. 

�

�

�
�

 
�. 2.   -��������  ������������-�������    4��
���
���. 2������ ������#� ���#���: �������-

��!���#� � ���"��� ���� � �����������������!���#� � $(��#� ����; (a,b) � (c,d) � ���!�-

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

&�� !�"� ���#���, �����!��$���� ���������!����� �������, �"�����"�� �������

����(��, � 
������ ��� ���#��� �������!�� � �!��� ���
�; !�� �����������������!���#� ���#���

�"�����"�� ������� ����(��, � 
������ ��� ���#��� �������!�� � �!��� ���
�.  

�



���

�

�

�

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

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

������!������� �� ��$�� ���������������� �� �
�������, ������� �
������ �����. ��
 �# ����
�

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

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

� ��������-��������"���� �� �������  (�� ���. 2 ��������� !��$���� ����!� ����������

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

��������� ������� [5] ������������-������� ���"
�"�� 4��
���
���, ���!���������� �� ���. 2, 

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

������# (!��$���� ������#� ������),  ���"���"���� 
�
 ��!���� �������#� "������ ��

�����������������!����� ����������������. � ������������ 4��
���
��� ��� ��!��� ������

��������� � ���
�� 1'2 �  ������
�� �������� ����(��. 

��!�� ����
� ��	��
����	���


*��!#!"��� ������������ ���������������-��������� 
�������� (1'2 � ������������-

�����  4��
���
���) ������!���� ���� ��
�����. �������"������ $� ���������������

���������������-�������#� ��������� � 2'2 ����"�� !���������� �������� �� ������

�����!������ ������� "�������� -��������-)��������, 
����#� ����#���� ��������"�

��������� ���� � ��������#� ������!������� �������.  

*��!��������� "�������� 2'2 !��"�
��� �#��� !��������� ����������#� 
���!���� � ��

!��������� ����������#� ��������������. )�� ������ ����"!����  ������
"� �������������

���"����#� ���"�������. ����� �����, 
�
 "$� "
��#������ �����, �� ���  

4-
���!�����#� ������# ���"� �#�� ���!�������#  ������
� ������"��#�� 4-���������

����(��. 

"����� ��



2�����#�� 
�����"
����  ��� ������� ������ ��

 �������� � ��		�� ��

 �  �
���-

������	���� ��

. � ���������������-��������� ����
�� ��!��� ���� ��������� ���!������� ��������

 ������
�� ������#.  

"����� ��

 � #$�

&�� "�������� 4�
������ ��!��" ���� ��$�� � ���"�������� 
�
 �!�����������

��!���� ������!������ ����!�� � ��
�� �� �����������������!����� 3-����������������� ����. 

*������������� .������ ��������� ����� ���������������-�������"� 
�� ��"����� ���� �

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

%��
��	� ��



'����� �#� ���!(� ��!$���� *����"��� � 1������� 6�
����� � 1966 ��!" ��� �������

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

$��
��	� ��

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

�������#� "�������, ��!���#� �� �����������������!����� ��(������� ����������� — 

��������� ����������� ����. -������� ���� �������� ��(������� ����������������� �

& '()��
 *�+
*�(*�) �"

,

(�)-.
&')��
 *+*�) "
,

)-.
'/��
+ � 0��


+12 � 3/��
� *+
*7 12 � 3.��
��

&�� ����, ����# ������ ��"!�����, �����
����� � 2'2 ��� �������������

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

!�� ������������ �����!��� ��!��� � ��
��!���� ������������.  

5�!��� ���� !�� ��������� "�������� ������� ���!
� ������������ �����������

 "�
��� +��
, ����!��(����  � ��
������ ������� 4 ��
��!��� ������������ 5,. 

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

���

5�!���#� �� %  "�
��� 3/��
, 3.��
 ���#������ !���#�� ����, � % -

����������������� ����. 



���

�

�

�

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

�"��� (��� ����
����� ���#������ ��	��������
 ���
��	��). -������� ���� ������������

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

���#��� �� ��������, ��$���� ��� ��������� ����������� ����. � ����
�� ������������

4��
���
��� (� ����������� ������ ���������������) �������� ���� �"�����"�� ����
� !��

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

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

���!�
��"������" �����!��� �� ���� ���������������-�������#� 
�����""���. 

� ��"��� ����� ������ ��������������� � ��
����#� ��"���� �������� ���� ��$��

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

�������$�� ��������� ��������"� ����������� ����.  

-������� ���� ���#������ �������	� ������%		��, ���� ��� ��� ���������#, �"!"��

������$���#�� � �������, ����!��� � ��
������ 
����
���� ���$�����
5)
� ��� ��������.  

*�������� ������� � ����������� ���� �������� ����$���#� ��� ����������� �(��#�

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

%������	� �
������
������ �������	����-�����

*�����������-����� ��������� ��������� ������������
�� ���!� � ����
� ���!�, 


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

��
"�, ��� 
�$!�� ����c��$���� ��������� 
����� �����!�� ����� ��� �!�� ��� (�!�

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

�� ���� �����������). 

��
�	�
�������� �� �����	
 [2] 

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

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

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

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

  +� �!��� ���
� ������������6 
 !�"��� ��$�� ������� ������ ����
� � ��� ��"���, ����

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

&�
�
		�� ��
���. 

*�������, ��� ������������-����� ��������"��� �� ������� � "
������� ��#���, �# �


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

� � �������. '��!� !�� ���$���� 7 � 8 ��$�� ����!����� ���	����
������  ���&�� 9:�7�8
 ���
�	�������  7 ��	��
����	� 8 
�
 ���$����� ���� ����
  � 8, ���"� �� 
����#�  ��$��

!������ �� 7 �� ����������� � �"!"��� ���������!����� 
����� � 8. (*�! 
����� �# ����!�

����� � ��!" 
���"� ���"����� �����$�������; �!�� ���
� �� ��������� 
�����. '�
�� �������,9:�7�8
 �� ��$�� ��!��$��� 7
.  9:�7�;
 �"!�� ����������   9:�7
< 9:�7
 �������� ��
�#�#�
���$������: ���� = > 6 ��$�� !������ �� 7 �� ����������� � �"!"��� ���������!�����


�����, �� ������� ����� �
���������  =, 
����"� ��$� ��$�� !������ �� ��
�� 
�����.  

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

"�����!���" � "�?@� �;  ����# �� �����������, �# �"!�� ������� !"����#� ����!������ �  

���"�����# ���������!�#��.  

���������������������������������������� �������������������
5
) 4��$����� �������$����� � ��������
�� ������������ A, ���#������ 
����
��#�, ���� ���
�� �����!�-

����������� ��������� ���$����� ��!��$�� ���!��"��� ��!�����!������������. /��� ���!��# "
�����#�

�����!������������� �����!��$�� �� ���$����� ���#������ 
����
��#� � ��6�, ���� $� ��� ���!��#

�����!��$�� �����������" X, �� �����!��$�, �#�� ��$��, ���$����" �� ���#������ 
����
��#� �

������������ A. 

�

� ��
����#� ����� ������������-������� ��!��� ��
"� ���������� �� ������� �������$��. *������� ��"$��

������������-�����, ����������� �� ������������ !� 1������, ���$!����������  ����
, ���"����#� ����$�����

������������ ������ ����������� ��0�������� ������������. � ���� ������������  �"�����"�� ���
�"�#� 
���#�, ��

��������#� �"��, ��� ����!� �� 
����#� ����������� ������� �������� �� ��������. ��$�#� �������� ���  �
�, ���

������������-������� !� 1������ 1-�� � 2-�� ����� �������� ����#�� ��������� "�������� -��������-)��������.  

�



���

�

�

�

2�������� ����� B:�7�8
 ��
�
		��  ���&�� �	������� 7 ��	��
����	� 8;  ���

����!������� 
�
 ��0�!������ 7 C 8 � ���$������ ���� ��� ����
 � 8, 
����#� ��$�� !������  

�� 7 �� ������������ � �"!"��� �������������������!���#� 
���#� � 8. 
���������-

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


�����, ��$�� �#�� !� ���������� ���������!���"� 
���"� ��$!" ����� ���
���. 

*�������� ���"
�"�� ���������������-�������#� ��������� � 2'2 �����!� �����

��!��$������� !�$� � ��������� � 1'2. 
�������, �������# � "�#
����#��" ���
��� !���

������# ���
�����#�, �� ����������#� ���������, � 2'2 !�(� �����$����� "�"�����������" 

��
�� ���������,  
����#� ���"����"�� � 1'2. ����� ����, �!��� �����
��� ��"!����� �

��������� 
���"��
���� ��$!", �����, ���������#�� !�$� ��������� ���������.

"����� ��

 � �$�

  1���!������  ���"�����
� ��!��� ���� ��
�������� � ��!���� �������#� "������ � �

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

%�������� -��������-)�������� !��"�
��� �"����������� �����������������!���#�, 

���������!���#� � 0-��!���#� ������������. *�����" ��!��" ���� ������!���

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

�����������������!����� 3-����������������.  

������� ��!��� ���� � ������������, ������������ 4��  �� ��������-�������#�, 

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

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

�  ���������������� ����������#� ���#. + ��� ���� �������� �������� "�������" � ����!�
��� ��

"��������". 

2��#������ � !���������� ������� �� ������ ����!�� !�  ������������ ���������

��������� ������ ������� [2] 

����������� �

 
�. 3.   *�� "!������ �� ������������ 4��
���
��� �!��� ���
� ��������� �"!"��� B:�7

���
�"���� ���$����� 7 �� ����������� ���
�"��. 
���!������ �� ���� ���
�� ����� ������#

�"!"���� B: ���"� �#�� ���������# ��������#�� ���!������
��� ����������, �� �������� �6

�����#� � ����
 � �������.�

�



	��

�

�

�

�����
��� �
	��
��
6)
� ����	����
 �����	
�����	��
 ��
���
  


 �������� ������ [3] 

2���� ������ ��������������� ���!�
��#���� �"����������� ���
�"�#�

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

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

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

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

�� �������". *��!#!"��� �����!������ ���!��$��� �����" !�� !����������������, ���������

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

�������#� �������� ������������-������� ���"� �#������� ����������#� ��
����#� ��������

��� �����
������� ������������. 3#�� ��������� �����
���������# �������� � �����

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

����!���� � ������� � �"!"��� !�"� !�"��. 	����# [3] �������������� ��" ����
�������
" ��

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


����#� ���"� �����
�"�� ����
� ��-�� �����������#� "�"��������� �� �������". )��

��!����$!��� ������ � ���, ��� ���$��� !�����
� �����$�� � ��� ������� ����	����

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

�� �����������������. 

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

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

����!����� ��� ������� ������#. 

2���� ������ ��������������� ������� �#��� ���� ���
� ������. %�������� )��������, 

����#������ ����� ��$!" ���������� ������������-������� � ��������, !��"�
���

������������#� �������, ��!��$���� ���
�"�#� �������#� 
���#�. 1��#��� ���� �� ���� ��

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

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


����"-��  ���� � &
" �
� �
	��
�
? 
6��� ������ � ���, �����$�� �� �"����������� ���
�"�#� ���������!���#� 
���#� �

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

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

������� ���������������, ���!����������, ��� ������������-����� ������ ���� 
��������
��

��������, ���, �����$��, �����!�� 
 ������!�����#� �������#� ���"
�"���. � ����������

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


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

2������� ��������, �����
����� ��� ��
��� �� ��#���� ����������� � ��� ��


���#����#� !�!"�
�� ����!�
�: �"�����������
 �� ������� ��$�� "���� ������ ������������

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

�������!������������. *��"����#� ��!��! "����$!���, ��� !�!"�
�� ����!�
� !�����

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

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

���������������. 2���� ����� ���!��$���� � ���
�� ����� ��!��!� ��
�������� � ���, ��� ���

����"���"�� ��!�
����#� ����! �� ��#����  ���
� !�$� � �������� ������������-�������, 

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

������!�����"�� �� � ��� � �������. 

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

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


�
�� ��� ��������#� ��������� ��������� � ���� ���!����$�����. )�� ���"
�"�� ������������

��, ����# ��� ��������, 
����#� ��#��� �#�� �# �����$�# � ��#���� ������������-�������, ���

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

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

���������, 
����#� �����������# � ���#� �������#� ����!
�� ��$!" ���#�����. 

���������������������������������������� �������������������
	��
&�����
�, � 
������� �����, ����!����� �������� ������# �� �������.�




��

�

�

�

� ������ [4] � 
������� �����$��� ��!��� � ���
�"�#�� ���������!���#�� 
���#��  

�#�� ���!��$��� 
��������
�� !���������������� ������  ���������. � ���� ��!���

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


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

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

���������� ��������� ������# ����� ������" �"!"����. &�����
� ��� �������� ����!�����

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


 "�
��� ���������, ��!���������#� !�"���� ��������. 3#�� ���!��� ������� ����
�������
�

!�� ���� ���������, �
�������� !� ���� ��������; 
���� ����, �#�� �����"$���, ��� !�� ����

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

� ������ [3] �����# �������������� ����
�������
" !��������������#� ��������� ��

������������ ����� �������� � ���!��$��� �����"� ������������� ���  �
����� ��������� ��

�"!"��� ���� ��������, 
���� !�"�. 2��������� !�� ��� !��$�# �#�� �������� "����!����#, 

������ �����$�� ����
� �!�������������� ������������. 
� ���#� �������� ��
�����, ���

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

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

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

������� ������
�, 	� 
 � ������� 
 ���	������	�� �
�����	�� ���	��
�� 
 �
	��
����
'

���������, ��� 
 ��%� ����� 	� ��������		�" ������ � 	����� ����� �������  

� ������	���
 �������	
�  ���� � &��� �
�� �
	��
�
. 

(�����
	
����		�� ��������

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

������# � !������ ������� � ��������� � �"!"���. 1 ���
�����
�� ���
� ������ �# ��$��

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

"���������"
7)

. ,"�
����������  �����  ��$!"  ��!�����
��  �  ���������� ��#��� !�
�"����

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

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

�����������. � ��� ���	� �
��� ��
������ ������������-�������  "�
���������� ����� ��$!"

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

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

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

�����!������# �� ���������������-�������#� ����
���, � 
����#� ��$�� �#�� �# ���������

 ���"�����
" !�����
� 
�
 ��!��� � �������#�� "��������. %!���������, �� ��� �����!������

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

)��� "!��������#� ���"����� ���!��������, ��� ��$!" �"������������ ���
�"�#�

���������!���#� 
���#� � �������
�� �����!������������� ��$�� �� �#�� ��
�
��� 
�� ��
��. 

2!��
�, ���� ������������-����� ��������� ���
�"�#�� ���������!���#�� 
���#��, �� �

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

�������#� "������. 

'�"!�����, �������#� � "������������ ��������#� �������#� "������ � ������������-

��������, ������#����#� ���
�"�#�� ���������!���#�� 
���#��, ������ ������: ��"�����"��
�� ����� ����� �������� ��������, 
������ ��$�� !��� !�����
" ��� ��������#� �������#�

"������. 1"����������� ��
�� ��������� ��$�� �#�� ������������ !�� ��!���������� !�����
�, 

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

���!���������, !�� ����������� ������������
��� ������������-�������), ����" �� ��!���"������

������� ���
�"�#� ���������!���#� 
���#�. 2!��
� ��������
� � �������� ��
��� �����������

���� �������� � [4] ������������ �����" !�� �������� !�����
�, ����������� � �����������#��

"�"����������� �� �������" � ����������� ������������
�� ������������-�������.  

���������� !����, 
�
 ��$�� �#�� �������� ��
�� �����(��#� �������, ����# ������

��������� �� �� � �������������-��������, ��!��$���� ���
�"�#� ���������!���#� 
���#�

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

������������
�� ������������-�������), ��������� �����������#� �� �����!�#� �#�����, 

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

���������������������������������������� �������������������
7 )

�
����#� ���(
 �� !��������
"� ������" 
�������� ������
�. 



���

�

�

�

8���# �������� ��#��"� ����
�������
" �������� 
�
  "�
��� � �������#��

"��������, ���������������-��������� ������������ ���!�������� � ��!���D�!��
����#�
��
����#� �������� � 
�$!"� �� ����� ��������. � ���� �������� ��
�� �����#  ���"� �#�������

����������#� ��������, ������"� ���� �����!" �#����. � ���������, 
�$!#� ����� �"!��

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

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

����������"���� !�����
�, "���������� ������� ���!�� �������. &�"���� �������, �����#

��������� ���� �����!" �#���� !�� �#�������� ����������#� ��������. 2!��
� !�����
�

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

���!����� ��������. *�����" �� ���!����� �������� ������������-������� !�����
� ��������

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

"������. *�� ��
�� ��!��!� ������� !��$�� ����!����� ���"�����# ���������, �#�������#�

�!��� �������, � ����������� �� ��������, �#�������#� !�"����. '��
� � �����, ��

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

�������	����		�-�����		�� � ����
. 

3"!�� ���!��������, ��� �������, � 
����#� !�����"�� �����# �������#, �� ������
�����, 

� �� ������# ��$�� ���!����� �� !�� ��!���$�����: �!���� "�������" � !�"��� � "�"!"���"), 


����#� �� ��!��$�� ���������!���#� ������. )�� ��������"�� ��, ��� � �����!��� �� ���
�"�#�

���������!���#� ������ ������������-������� (���, ����� ����
�, � ���������

������������
�� ������������-�������) 
�$!�� ������� ����!���� ���� � �"!"���, ���� �  

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

����!
� ��$!" ��������� ��$�� �#�� ��0������ ���"������� ���������� ����!
� �  ������

������������
8)

. ����� ����,  �#  �����������  ��
����#�� ���������, 
����#� �� ��!��$��

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

������� �#�� ���������# �� ��
����#� �������� � ��������� ������������
�� ������������-

�������. 4# ��
$� ���!��������, ��� ����� ���������!����� 
�����, 
������ ���!�� �����

������� (�"!"�"� ������"), �#��!�� ����� �"!"�"� ������" (�����"� ������"). )�� ���������

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


�"!"���. 

*����� �#�������!���#� "������, �# �� !����� ��
�
�� !��������� ���!����$���� �

��������� ������������-������� ��� ��������� ���"
�"��, � ��
$� � !�����
�  ������
��

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

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

�#���� ����������#� ��������, �� ����$!�� ��
�
�� �������
�� �������!������������. 


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

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

(�������#� ���������, 
����#� ���"� �����
�"�� ����
� ��-�� �����������#� "�"��������� ��

�������" � ����������� ������������
�� ������������-�������). *�! ��������-���!������#��

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

������������ ��$!" ����� ��������#�� ���������. � ��������� ������������
�� ������������-

������� (� ��� !��"������, 
����#� �# �!����� !�� ��
����#� ��������) ������������ ��������

�!����������� ����������: ���� ����� ' ��$�� �
�	��
�
������ (������) �����" E, �� E ��

��$�� �
�	��
�
������ (������) '. 1��!���������, ����� �������, � 
������ �������#� ����� ��

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

"����
����
�� �� �����	
" � ����������� ������������
�� ������������-�������. 

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

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

��������-���!������#� �����, ��
��, ��� ��
����#� ������� �� ��!��$�� ��, �� ���"� �#��

����!��# ���
�"�#�� ���������!���#�� 
���#��. 2!��
� ��� �����������#� ��������-

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

���������������������������������������� �������������������
8 )

/��� �# �# ������������� ���������!���#� ������#, �� ��$�� �#�� �# ����� ���������!���#�


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

� ��� ��� � ��������� ������������
�� ������������-�������. 



���

�

�

�

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

������������-��������. 

)�	��
� ��������

3"!�� ������������� ���������������-��������� ������������, ��������� �� ��!����#�

��������
9)

. &�� ���� ����# �������  �������� 
��������
�� !���������������� !�����
�

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

�������� �# �"!�� �������������  
�
 
��������
�� ������������ ���������. *�����������

��������� FG �� HG ����#����  ������
�� ������� �����!#, ��
���������#� �������������� ��

�����#� � �"!"��� �������� ��
������ ������� I. 
�������, ��� ���"� ��������������� ����, 

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


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

��
������ �������, ����#������ �����������������!���"� 
�� ��"����� ����. 2�!����#�

��������� �"!"� ������������ 
�
 �G� > �FG, �G� > �HG. ���������
�� !���������������� �������� �
��
������ ������� �"!�� ������������  "�
���� 0GJFG �K HG (���. 4). ,"�
��� 0 ��������"��

���!��� ��������� �G �� ������� ������# � �#��!��� ��������� �G �� �"!"��� �������. *�����"  

 "�
��� 0G ������$���  ������
�� ������� �����!# �� �����#� � �"!"��� ��������, 

��������������. ,"�
��� 0G  ������
� ����������"�� ��
������ ��������, 
����"� ����� ��$��

�#������� ��! ���!�#� ���������� � ����!������� ������� ������������-�������. *�����", 

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

������������-�������, �# �� ��
��!#���� ��  "�
��� 0G ��
�
�� !�����������#� "������,  


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

 "�
��� 0G �� ����������� !��$�# �#�� �������#��. ���������� ��
����#� ��������

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

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

�  ������
�� ������� �����!#. 2�������� LG M� N�0GJ�FG �K HGO 
�
 ���$����� ���� �����$�#�
 "�
��� � ������� I. 8���# ��#������ �� ����� ��0�
��� !�� ���� ��������, �# ������#����

��!�
�. 
�������, ���$����� ���� �����$�#� ���!�#� !���#� !�� D �������#� ��
����#�

�������� �"!�� ������������ F P F. Q QFR. 

4# �"!�� ������������ ����������� FSG � F. Q T�QFG � U QFG:. Q T�QFR ������SG � N�.� T �GV.� �G:.� T�� �RO�  � �. !., ����# ���������� 
����
��� � "!������� 
���������� I. 
1���������"���� ����"����!������ �"!�� ������ ��� ��0�!������ ��������#�, �������� �

��
�� �#��$����� 
�
 � � �G W �SG� 0��
 � 0��G� �SG
 � ��
 !����.  
���������������������������������������� �������������������
�
�
�
��*��������� �#�� �# ������������ ������ �
���,   � �� "�������", ���
���
" ������ "����" ���(� ����-

�"� ����!��(������ � ��������� ����� ������, � ��������� 
����#� �����# ������ �� �������. 

���.4. .�
������ ������������ ������� I ������������-������� � ��������

�������� � �"!"����. -�����# �� ��!��$�� ���������!���#�  ���������. 

.�
������ �������� � ������� ���!��������  "�
���� 0G, 
������ ������$���

���!��� ��������� �G, ��!��$����  ������
�� ������� �����!# �� �������

�������, � �#��!��� ��������� �G, ��!��$����  ������
�� ������� �����!# ��

�"!"��� �������. 

�

�



�

�

2!��� �� ���������� !����������������

���
�"�#� ���������!���#�

���!�
��#���� ��������� ��

���
�"�#� ���������!���#�

��$�� �������� �� ���� ��
����#�

������� ������� ������� �"!��

5���������� �� ��
����#�L K F, 
������ ������������

���������� �� ������� �������

���#���. 

,"�
��� X ���������

.�
�������� ����"��, ����# 
�


��� �������!�� ��"��� �������

��
������� ����, ��#��� �������"��#�

 ������������ ��� ����������

!�������������  "�
��� Y

� !��������� �# �"!�� ���#����

���������������, ��	�#
�" ���#����

�� �"!"��� �������� � ���!�#��

���� ��� ������� ���
�"�#�

"����!�����#� �������������

������� ������ ������� ��������������

��
������ �������, �!� ������

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

����� ����������� �� �������#�

�������� !�"� �� !�"��. '��
�

�	� ��
��	����� � �������	����

��
���, � ����� �������	����

�����	
���� 	�� ��
���. (�	�#
�

����������������������������������������������������������
�
�
� � ������ [4] !��������������#�

�������������������. 

���.5. 

��!����������

���������������

���������!���#��
���!�#�

��������

�����
�"��

���������!���#�

�

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

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

��������� �� ������� ������� 
�$!�� ��
������ �������

���������!���#� 
���#� ��������� �� ������� ������� 
�$!��

�� ���� ��
����#� �������� (� �����!��� ������������

������� �"!�� �������� ����
� �� �������� � �% �������

5���������� �� ��
����#� �������� ��$�� �#�� �������  "�
����

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

������� ������� 
�$!�� ��
������ ������� [4]. &����  "�
���

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

����#  
�
 ����
� ��������� �� ������� �������  �
��������

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

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

��� ���������� ��
��������, !�� 
�$!��� ��������

J�H� K F ��
��, ���
10) 

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

��	�#
�" ���#���� (���.5). ,"�
��� �������� ������������

�������� � ���!�#�� ����������� �� �����#� �������� ����

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

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

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

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

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

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

'��
� � �����, ��	�#
� ���#���� � � &��� ��	��
�

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

����� �������	����-�����	��, � ������� ���������!�

��
���. (�	�#
� ���#���� �����  ��� 
���������	� ���

�������������������

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

���.5. ,"�
��� �������� Y ��$�� �#�� ���������

��!���������� ������!������� �������#� ��
���������#�

���������������-�������#� �������� � ���
�"�#��

���������!���#�� 
���#�� . 
������������ �����������

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

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

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

���������!���#� 
���#�. 

X�0
 � Y�0�X�0


�����Z0 > L��

�
��

!�� ��
����#� �������� ��� �������

���"
�"�� !��$�� �#�� ��������

��
������ �������. � ����"������

������� 
�$!�� ��
������ �������

������������-������� ��������� ��

�������). 

�������  "�
���� X� P � NX.� � � � � XRO M
�#�������#� � 
�$!�� �������, � ���!�#�

&����  "�
����X �"!�� ��������  

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

�������  �
��������, !����� ����, 

������� !�����
�. ��� "��������

"!����������� ����" ����������. 8���#

�������� ) !��$�� �"����������

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

������������ �#��!�#� ���������

�������� ���� ��������. � ������


������ ���������� � 
�"������

����#���� �#, 
�
 ���� �� �"!"���

����� �� ������� ������� ������


�"������� ������� ������ �������.  

�������� ���!�������� ����� �����


����#� ������ ������������ ���"�

� � &��� ��	��
� �
	��
�
 ���, ���

����	���� �����	
���� 	��

���������!� ����	����


���������	� ��� ������	
� ��
�
		�-

���, �� �
����������� "������

�
��������� !��

��
���������#�

���
�"�#��


������������ �����������

!���#� !�"���

�������� ��$��

���
�"�#�

(1) 

�



����

�

�

�

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

 ����	����

�����	
���� 	�� ��
���,  �� ����"-�
 � �����
 	� ��
�	
� ����	�	
" ���� *"	
��"	�. )��

��$��, ���
���
" ��������� ����!�����, 
�
�� ���# �����������#� ��������-���!������#�

������ �����$�# ��� �������� �������
�� �������!������������  ��
��, 
�
 !�!"�
�� ����!�
�. 

+����!������ ��������-���!������#� ������ �  ����������  "�
��� �������� ���!���������

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

���!������#� ����� �#�� !������"�# � 
��
����#� ���������� ������������-�������. 

1��!���������, ������������ ��������-���!������#� ������ �  ���������  "�
��� ��������

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

���"� �#��  ������
� ����������# ��� 
�
���-���� !�!"�
����� ����!�
��. 

� ������ [4] �#�� ��
�����, ��� 	�� ���
��� 
 ��������	�� �����
�� ��� ��	�#



���#���� �������� ��, ��� Y [ 0 
���� ��
	����		�! �
��
����		�! ����� ��� �����"

������	�" �����#

 0: 

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

 �
���������� ���
� (2) � 
������� ����!�������� ��������. 

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


	� ����� 
����������� �% ��� �������
 
	�����#

 � ���	� �� �. +��"������ ��� ���!�����-

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

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

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

$� ����� �������. /��� �# ������������� �!��������"� ��
����"� �������, �� �!����������

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

����!��$��� ���
� (2), �������� 
��������: Y���
 � �. *�����" ������������� ������ �

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

��������. '�
�� �������, ���"������ !�!"�
����� ����!�
�� �������� ����#� ���"�������

"������ (2). )�� �����������  "�
��� �������� ��
��!#���� ��
�� �����������, ��� 
�$!��


���������  "�
��� �������� Y !��$�� �#�� ���������� �� �#��!�#� !���#� �!��� �� ��� $�

�������: 

�!� �SG � ���$����� ������� ���� � �����", 
���� i-�� �������. 5������, ��� �� "�������� (3) 

���!"��, ���  "�
��� �������� ��$�� �#�� ������� � �������� ������  "�
���  Y.J�HS. �K �F.������ � ����Y,J�HS, K F,11)
. 

*��$!� ��� ��!����� ������������ �� ����
�������
��  "�
��� ��������, �# !��$�#

������� !��� ��
����#� ��$�#� ����!������ � ����������� ��$�#� ��������  "�
��� ��������. 

*!+ ��� �� ��	��	�' ��	��
�'

&������ 
 ��	��
� ��������

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

12)
) � ������ �������� �� ������#

�"!"����  !�� ���� ��������  � ������� �������������� �0GJ�FG �K HG
(�	�#
� ���#���� ����#���� �������� ��������������. %�������� �������������� � �������Y.J�HS. �K �F.������ � ����Y,J�HS, K F, ���!��������� ���"����� �������� �����������. 

*������ X �  "�
��� �������� Y ������  ������"�  ���� � �������� 
�������� ������� 
�
  

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

"������#" �� ������ ������� [3], �� ����  �
�����, ���������#� ���������" � ��#����

!�����
�. 

 �����
� 
 �����
����		�� ��	��
�

*����!"�� ��!"
���, ���!���������� � [3], ��������� ��
������ ��������������� ����� ��������, 

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

��������-���!������#�� ������� � � ���"�������� ����� ��������  "�
��� �������� Y. 

+����#
� ����
������� ����� �������������#� ��������. 

���������������������������������������� �������������������
11)
� ��
�� ���!��������� �����!�� ������ �#��!�� �� �"!"���� ����� ������� � �������. 

12 ) 
*��
���
" �����# �� "�������� �� ����. 

Z0�\] ��^@_`a� b^`�Y [ 0��
 � ��� (2) 

�

YG��
 �� �YG��SG
��
�

(3) 

�



����

�

�

�

+���#
����		�� ��	�#
� Ycd M �HSG K FSG ����#���� ��������  �� ������� (�������������� �

������ �"!"���� �� ������# ��������  !�� ���� ��������, 
���� i-��, ��
�#��� ����� �� i-��

������� �"!"���� (0G � ���ef`a��`�g�afa?����a`h�@i`g@?�a). ��!"����������  "�
��� ��
$�
��������  "�
���� ��������, �������"� �#��! � ������� !�� i-�� �������.  

�����	�� ��
���%		�� ��	�#
� Yjd �k�SGl � ��
�������� i-� �������  ����!������� �������

 "�
���: Y.k�S.l� � � � YGV.k�SNGV.Ol�YG:.k�SNG:.Ol� � � � Y,k�S,l� 	��������#� ������� ����!�������

2-�#��!��� �����!(����  "�
���, �������� � YjSNd�mO , � 
������ �������"���� ( �
���"����

��������#��) �#��!# � ������� ���� ��������, 
���� �������� i � j. 

#
�	��
���
�

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

� ������ �� �"!"���. )�� ������"���� �� ���!"���� ����!������� ���"������ �
�	��
��#

. 

*�� ��!�����  "�
��� �������� Y M H� K F, �������, ��� �� ������� n �� ��$�� �#�� ������  

������ � ������� I, ���� YG��
 �� �YG��S�(
 �, � ���" YG��
 �� �YG��SG
�  YG��
 �� �YG��SG� �S�(
. 
,
�	��
��#
� ������������ ��� ���
#�	
� ����� ��������	
�. 3���� ����#� ����!������ ��. 

��$�.�

Y(cdk�SGlJ� Y( o�SG � 0G pYGk�SGlqr ������I s n������������������t
�

Yjd �k�SGlJ� uY.k�S.l� � � � � YGV.k�SNGV.Ol�YG:.k�SNG:.Ol� � � � Y,k�S,l v����������������w
�

 �����
� ���������
��������	
� 1. ����������  "�
��� YJH� K F, ��
"�, ��� !�� 
�$!�� ��������I � U� � � � � � D
���YG��
 � YG��SG
. � ����� � ������� ��
������ ��������� 0G M �FG �K HG �#

����!����� ����#
����		�! ��	�#
!  Ycd M �HSG K FSG !�� �������#� �������� ����� 
���������   

Y���  0G:  

)�� ����!������ ��$�� !��  ����������� ���"���� � ���, ���, ���� �#  �
���"�� �������� !��


��
������ ��
������ �������, �� !�� �������#� �������� ��� ��� !��$�� �"���������� �������. 

2���!������ ��!"����������  "�
��� ������ ��$�"� ���� � �����!������ �������  "�
���

��������������� �������� *). 

����� 1. *"��� ��!���  "�
��� Y M H� K F ��
��, ��� !�� 
�$!�� ������� I � U� � � � � D�YG��
 � YG��SG
. '��!� �����: 

(a) ���
 Y � ��	�#
� ���#����, �� Ycd� ����� �������� ��	�#
�" ���#���� ��� �����"

� ����
 I 
 �����#

 0G; 
(b) ���
 ��&������� � ����� I �����, ��� ��� �����" ������	�" �����#

 0G ����Ycd �������� ��	�#
�" ���#����, �� Y ����� �������� ��	�#
�" ���#����. 

1��!"� ���"�����" ���� ����#, �# ��$�� ��
������, ��� w ��������  "�
���� ��������

���!� � ����
� ���!�, 
��!� ����������"���� ��!"����������  "�
��� Ycd ��
$� ��������

 "�
���� ��������. 

2���!������ 1 ��$�� �#�� �������� !�� ���������� 
 �������", � 
������ �#

 �
���"�� �����**) ��	����	�" � ����
 ������  �
����� ���"������ 
��
������ ��
������

�������� xy. )�� �������# ���!�������� �������, ���
���
" ��� ����������"�� ��!���$����"

��!"��������#�  "�
���, �!�  �
���������� �������� 0G �������� 
���������. ���������

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

��������	
� 2. ����������  "�
��� Y M H� K F, ��
"�, ��� !�� 
�$!�� �������I � U� � � � � D� YG��
 � YG��SG
. &�� �#��!� �G > HG �� 
��
������ �������  �# ����!����� �����	�!

����#
����		�! ��	�#
! Yjd M �HSG K FSG �� �������#� ��������, ����# ����������  "�
���, �


������ �# �� �
�������� �#��! � ������� � i-� �������: 

9���, ��� �#��!��� ��!"����������  "�
��� ��
$� �������� ��!"����������  "�
���� �

������������ � ����!������� 1, ���
���
" �#��!��� ��!"����������  "�
��� ����������"��

��"���, 
��!� ��
������ �������� � 
�$!�� ������� ���������� 
��������� *). 4# ��$��

��������� ����!������ 2, ����# ���������� YjSNd�mO 
�
 �����	�! ��
����		�! ��	�#
!, � 
������

�#  �
�������� �#��!# ���� ��������, 
���� �������� I ��n.
6��� ����!������ 1 � 2 ���������#, �������� ��$!" ��!"����������  "�
���� �

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

��������������� ��������. 

________________ 
*) �������� ����!��(������: ���� ����!������ 1 ��������� "�#�(�
�����" i-������� �� ���$�����

���� D ��������, � ����������� (4) �������� i-������� � �����$������ �#��!� � �������; �!��
�

"������ n s I (����� ����� ��������� (4)) ����#���� ����
� �D � U
�
��������.  
**) *��!��������� ������� ��������� �� �"!"���� � ������� (��� ���������� ���� ������	
" 0G). 



����

�

�

�

  

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

����"������ ���
�"�#� ���������!���#� ������. *�� ��������� ��������
������ ��	�#
�"

���#���� Y, ������� ������������ �����	�� ������	
� 	�  ���&�" ���	
#� �����"

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

� ����
. %������ (2) !��"�
��� �����!" �#���� ��������, �#�������#� �����!������ � 
�$!��

�������. %������ (3) ��������"�� ���"������ ����!�
��, �����
������ � ���"������ ��������, 

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

,��"���� ��	�#

 ���#���� �������!� ������-�
 � ���	�� ��
��� 
�  ���&��� 	�

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

�����$������� ���������.  

8���# ��"�$� ������ 
���"��
���� ��$!" �����!������� � ����"������ ���
�"�#�

���������!���#� ������, �# !��$�# ������ ��������  "�
��� ���������Y, 
������ ������, 
�


��� �����!����� ���"� ��������.  &���� ���!�������# �������#� ���"�����# [3]. 
  

YG��( � �S�(
 � YG��(z� ��S�(
��Z�� > H� �(z > H(z��

YGj{Sd�m��k�(�l � �YGj{Sd�m ��k�(z�lZ��(�� �(z > H(z�

#
�	��
���
�
8���# ������, 
�
 �������#� ����������� � �������#� ������ ������������-�������

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

��������������� !�"���" �����!�����. 

%�������� (3) �������, ��� �����!����� � ��
������ ������� �� ��$�� ��!��� ������

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

������������. 

��������	
� 3. *�� ��!�����  "�
��� �������� Y M H� K F, �������, ��� �� ������� n ��
��$�� �#�� ������  ������ � ������� I, ����

����#� �# ��$�� ��
������ 
�
 YG��
 �� �YG��S�(
. 4# ����!����� �
�	��
��#
! 
�
 ���������

����!������ 3. 

1����������� ������� !�� "����������� ���� � ��������� �� ������� � !�����

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

 ���&��. )�� ����!������ ������������ ������"���� � ����� ���������� ���"
�"�# ��
��

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

��$!" ��������� ����!����� ��������� ���������� ����!
�. 2!��
� ������� ���
�"�#�

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

"������ ��������������� (2) ��
��!#���� �����#� ����������� ��  "�
��� ��������. 

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

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

�������  � !�"�"� ��$�� �������� �� �#��!�� ���� �������#� ��������. )�� ������� �� �
��������

���!"���� �������: 

��������	
� 4. &�� !���#� !�"� �������� I � n,  "�
��� �������� Y M H� K F, � ��
$�

�#��!���� ��������� �{SG�(� > �HSG�(, �# �������, ��� n �� ��$�� ��������������� I �� �{SG�(, ����

�������, !�� ��
����#�  "�
��� �������� Y ���"� �"���������� �SNG�(O � > �HSNG�(O ��
��, ���

�$!�� �� 
�������� YGjSNd�mO � Y(jSNd�mO �������� 
���������. � ���� ��"���� �� �!�� ������� �� ��$��

��!��� ������ !�"���. 2!��
� ��$�� �"���������� � !�"��� �#��� �#��!�� �SNG�(Oz > HSNG�(O, ��
 ���
������������ �������!�� ��$!" ��������� I � n. 

,�������
��
�� ��	��
� ��������


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

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


����#� �# ���������� ��������� 1, 2 � 3, ��������������. /��� �"�����"�� �������#� ����!�


��$!" ����� ��������� ��
��, ��� 1 | 2 | 3, ��  "�
��� �������� ��!�����  ���"��� Y.��
 � �
(constant), Y���
 � Y���.
 � Y}��
 �� �Y}��.� ��
. &�� ��
�� �������� "����!�����#�  "�
���

�������� �#��������� "������ (2). 2!��
� ��� ���������#�, ��������-"����!�����#�  "�
���

�������� ���������# ��� ������� ���
�"�#� ���������!���#� 
���#�. 2�������  "�
���

�������� ��������� ��!��������� ������������-����� � ��� ��������-���!��������� ����!
�, 

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

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

����"������ ���
�"�#� ���������!���#� 
���#�. 1"����������� �����������#�  "�
���

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

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

�������!�� �����", ��� "������ (2) � (3) ������������  "�
��� �������� � ���, ����# ����$���

��
�� ��������������. 8���# �������� � �"�����"�� �� �����������#�  "�
��� �������� �

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

�������� !�� ������������� ����� ��������. &�"���� �������, �# ����� ����� ������ ����!������ "!����������� �� �����  "�
��� YJH� K F "������ ����!��$��� ���
� (2). 



����

�

�

�

  

Y.J�H� �Q H} �K F.� Y�J H. �Q H} �K F�� Y}J H. �Q H� K F}

Yj~ ���.� ��
J � � NY.���� �}
� Y���.� �}
O��������������
�Yj� ����� �}
J � � NY���.� �}
� Y}��.� ��
O��������������
�Yj� ���.� �}
J � � NY.���� �}
�Y}��.� ��
O�����������U�
�

YjSN��(O��� � ��n
J � �Y�k�(�� �SN��(Ol� Y(k�� � �SN��(Ol���

	����# [4] �����
���������� ������������
��  "�
��� � ������ �������� !� ����  *).  

&�� �!��� ������� "������ (3) ����"��, ����#  "�
��� �������� �#�� ����������: Y��
 �� ���Z��.  

&�"����������  "�
��� �������� ����
�����"���� ����� "��������: 

(a) Y.��.� ��
 �� �Y.���
 , 
(b) Y���.� ��
 �� �Y���.
 , 
(c) �� 
������ ���� �!�� ��  Y.���
 ��� Y���.
����������. 
2����!��, ��� (a) � (b) �#��
��� �� "������ (3), � (c) � �� "������ (2). � ���"������

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

8���# �����
���������� �������������  "�
��� ��������, �# !��$�# ����������� ���

�������#� �������, 
����#� �# ���������� 1, 2  �  3. )��  "�
��� �������� ����� ��� 
��������#�. � Y.���� �}
� �� � Y���.� �}
� �} � Y}��.� ��
. 	����# ������������� ����
�������
�  "�
���
�������������� ��������, �!� �#��!��� ���������� �!��� ������� "����
������’ �����������

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

$������ 1 (��	��

 ���'�����		��� ��������).  

'��  "�
���

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

 "�
���

����  "�
��� !�"����������� �������� !�� 
�$!��� Y.J�H� �Q H} �K F.� Y�J H. �Q H} �K F��Y}J H. �Q H� K F}, ��������������. 

1�������, ����!�����#� � ������� 1, �������, ��� !�� 
�$!���  �
����������� �#��!�

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

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

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

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

'����� �# �����# !�
����� ��� �������� ���"�����: !��� ����
�������
" ����������#�

��������������  "�
��� ��������, ���������� ������" 1. 
� ����� !��� �"�����"�� !��

�������#� (�� �
���������#�) ������� ��������� ������# 1: "���#��� N-�������"�  "�
���

��������, ��$�� ���������, �������� �� ��� (N-1)-�������#�  "�
���, ���"����#� �"���

 �
����� �!���� �#��!�, !��"����#��  "�
����� ��������. � 
������� �����������# ��$��

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

��� � �!����������� �������������. 
����� � ������� ���������. 

$������ 2 (N-���������  "�
��� ��������) P[N]: 

N  "�
���  Y.J��HS. K F.����Y�J��HS� �K F�� � � � � �����YRJ �HSR �K FR� ����!�����  "�
��� ��������

Y, ���!� � ����
� ���!�,  ���� !�� 
�$!��� �G > HG �#��!�� ��!"����������  "�
���� Yjd
��������  "�
��� (N-1)-�������� �������� !�� ���� I > U� �� � � � � D�  

'������ 2 ��$�� �#�� ��������� � 
������� ������� �����# !�� ������
� ����, 

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

"��!�� ���$�, ����� ��������� ������" 2 !�� ������
� !��"������ ��������������  "�
���

��������, ��� ���������, ��� �#��������� "������ (2). *�������� ���������� ������# 2 �


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

�������, ��� ������� 2 ��!���"������, ���  �
����� �#��!�� ���� ��������, 
���� 2, ���!��

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

#������
� 1. D  "�
��� Y.J�HS. K F.� �Y�J�HS� K F�� � � � ����YRJ�HSR K FR ����!�����

 "�
��� �������� W, ���� � ����
� ����,  YjSN��mO �������� !�"����������  "�
���� �������� !��
����  �� n� > U� �� �� � � � � D� �� s n  � D� % ��. 

1��!����� 1 ���� !���������"�� "������ ����, ���  �
����� �#��!�#� !���#� ���� ��������, 


���� !�"� ����������� �#�����#� �� n� > �U� �� � � � � D ����!����� ����������� ����!��� ��������

��$!" ��������� � � n, �, ���!���������, ���������� �#��!��� ��!"����������  "�
��� ��������

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

________________ 
*) 4���������������  "�
��� P �����$����� � "����������� ��������� ��$!" ������� �������

!�� ��������������� �������.  



�

�

�

�!�, �� 
������ ���� �!��

����!����� ���������������� n� > �U� �� �� � � � � D����Y
'������ 2 �

�������� ���"� �#��, �

��������. &�"���� �������

��"��������� �� ����� ���

*����!���#�


��
����#� ������#

������������-�������

�������� �����#� �#� ���!�������

�������� ��$�� �#�� ���
�

���������� ����� ���� �

����� � ��������  "�
������������

��"���, 
��!� �������#�

��������� �������, �!� �������#�

� ���"������ �����
���

��������, �����������#�

���������� "��!����� ��������������

��������� [Abbott A A

5!��� �# �����!��

���#�� ����� � ��
����#�

���������!���#� 
���#

$���
�� 1. ���!# �������

�����$�#� 
���������

2�����$����� ����������

 �
����� �#��!��, ����!�����

               

FG  � HG !� ������#� �����������
����� ��� !�����#� ��������#�

��� ���"����������� ������#

�����, �# �� �������������

� ������ �����!"��, 
�
��

2���!���� ���!�#�

����!���� �������� !��������

+������"� �����!���"�

YJ���.� ��� �}� ��
 �K � �

�


������ ����, �!�� �� !�"�
���������#�  "�
��� Y�
jSN��mO

� Y(
jSN��mO

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

YjSN��mO  �������� ����!��� !�"����������  "�
���� ��������
 2 � �����!"���� ���!����� 1 ��
��#����, ��� ��������������

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

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

����� ��� �!����������� ������������ ��$!" !�"�� �����������

� � �� � ��� �� � ���
U� � s �� �����������������������������UU
��

&�
����

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

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

�������. *����� ��
��  "�
��� �������� � ���� ���������������

�#� ���!������� � [Baumeler & and Wolf S 2016]. )��  "�
���

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

����� ���� � �������, ���� � �"!"��� !�"��� ���� ������. 2!��
�

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


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

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


���"������ �����
��� ������������ ��������� !�� ����$!����  "�
���

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

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

A,Wechs J, Costa F and Branciard C 2017]). 

5!��� �# �����!�� ������# ��
��  "�
��� ���#������������� ��������

����� � ��
����#� �������� ������������-������� � ����"������


���#�. � ���� ������� �# "������� 
��������
�� ������������

���!# ������� 3 � ������� 4 (������������ ��������������


��������� �#��!�� ������� 1 � ������� 2 (������������ ��������������

2�����$����� ���������� ���"
�"�� ����� ���������� �� ����, 
�
�� !�� �������

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

������#� ����������� ���������. ,������
�� �������� ����, ���

!�����#� ��������#�, �������� ��, ��� 0 ��� 1 ���"� ���������������

���"����������� ������# �� ������� ������� ������������-�������. 

������������� 
�
��-���� 
��
������ ������������-����� ��� !��������
��

�����!"��, 
�
�� �������# �������
� �����$�#.

2���!���� ���!�#� �.� ��� �}� �� > N�� UO�� �#��!�#� �.� ��� �}� �� >
�������� !�������� ���$���� � � �J��� � > N�� UO K N�� UO  
�


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

��.� ��� �}� ��
 
�

�. �� � ����� �� �U
��} �� �U
  
�� �� � �.��� �� �U
��} �� �U
�������������������������������U�

�} �� � ����. �� �U
��� �� �U
  
�� �� � �}��� �� �U
��. �� �U
��

����

O
�������� 
���������. 

"��!������ � ���, ��� !�� ����

 "�
���� ��������.

��� ��������������  "�
���

��������� ��$!" ����� �����

��������, 
���� !�"�, ���������

!�"�� ����������� ���������.

�������� ��������� �����������

��#���� ��������-"����!�������

���� ���������������-�������#�

)��  "�
��� ��(�����������

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

������ 2!��
� ������� ����������

���
�"�#� ���������!���#� 
���#�. �

������ ��� ������ ����������"��

!�"��� ������ 
 ���������" ����". 

����$!����  "�
��� ���#�������������

���#�� ��!���$������� ������ (���


���������� ��"����#� !�� 
������#�

���#������������� ��������. ����������

� ����"������ ���
�"�#�

������
�� ������������ ���������

����������������} � ��) !�� ����

������������ �������������� �. � ��). 


�
�� !�� ������� �# �#������ !��


����������� "�������� (12).

�������� ����, ��� ���"� ���!��������

��������������� �"�����������

�������. ��
 "$� ����������

����� ��� !��������
�� ��
��#, 

N�� UO ��������#�; 

���#���-���������� ��������



�	��

�

�

�

*������� ������" 2, ���� ���!����� 1, ��$�� ���������, ��� ��� � !��"������  "�
��� ��������. 

%�������� (12) ����!�����  "�
��� ��������, � 
������ ���! 
�$!�� ������� ������������

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

����������� ����!��� �������� ��$!" !�"�� !�"���� ���������. 
�������, � ������� 1 ��
����#

���"�����"���� ���!�#� !���#� �������� 3 � 4 !�� ���� �����$�#� 
��������� �#��!�#�

!���#� �������� 1 � 2. 

9���, ���, � ����������� �� �#���� �#��!�� !�� �����!����� � ������� 1 � !�"����

�����!����� � ������� 2, ����� ��$!" ��������� 3 � 4 ��$�� ���� ���"��������� (�� �!�� ��

�������� �� ��$�� ��������������� !�"���), ����, ����� ������� � ����� �!�����������

������������. � ���"������ "�������� (12) ����
�����"���� "������� �������������. 
�������, 

���� �#��!# �������� 1 � 2 �#����# ����#�� �. � U� �� � �,  ��������������, �� �� �!�� ��

�����!������ � �������� 3 � 4 �� ��$�� ��������������� !�"���". 2!��
� ���� �#��!�#� !���#�

������� 1 � ������� 2 �#����# ����#�� �. � ��� �� �� ��,  ��������������, �� �����!����� �

������� 3 ��$�� ��!��� ������ �����!����� � ������� 4. *������������ ��$�� ��, ���

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

�����!����� � !�"��� �������. 

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

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

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

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

!�!"�
����� ����!�
�� "!�������������, ��� �#  ������������ � "������ (2). 2!��
� �#

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

����� !�"��� � ��
������ �������� �#��!�#� !���#� �������#� ��������. )�� �������$�� �

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

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

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

������� �� ���$�� ��!��� ��" ������, ���������� �� �#��!� !�"��� ��������. 

� ������ [Baumeler & and Wolf S 2016] �#�� �����"$���, ��� ������ !� ����
���
�

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

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


���#� � ������������� � ���#� �������#� ����!
��. &�"���� �������, ��� �����������#�

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

�
���������# ����� ��������� ���
����
� ������ ��� ��������� *). 2!��
� ��� �� ��������� 


 "�
���� ���#������������� ��������. 1"�����"�� �����  "�
��� ���#������������� ��������, 


����#� �� ������# !�"� � !�"��� �"��� �������������� ������ ��� ���������. *�������

������������� ���#������������  "�
��� ��������, �� ��������� � �����!����� � "�������� (12) 

������ !� ����
���
�, ��������

�. �� � ����} �� ��t
���� �� � �}�����. �� �U
�� �U
���} �� �����. �� �U
��� �� �U
������������������������������������ �� � �.��� �� �U
��}�� �U
�  

���"!�� ��������, ��� ���������� ���"
�"�� ��$!" ���#���� 
����������� "�������� (13) 

���������� �� ���������� ���"
�"�# ��$!" ���#���� 
����������� "�������� (12). 
�������, 

���� �# �� �
���"�� �#��!# �������� 2 � 3 � ���� �� � U� �} � ���������� � U� �} � U, ��

�����!����� � ������� 4 ��$�� ��!��� ������ �����!����� � ������� 1. � ���"������ "��������

(13) ���!�(� ��������, � 
������ �"�����"�� !�� �������#� �������� �#��!�#� !���#� !�� !�"�


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

(������� 4 ��������� 1). )��� �������� �� ��!��$�� 
�
��-���� ��������� !�� �#��!�#� !���#�

!�"� �������#� 
��������  "�
��� ��������, ����#����#� "��������� (12). 

4# ��
�����, ��� �"�����"�� �������#� �����������#� ���#�(����������  "�
���

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

���#� �������#� ����!
��. 8������#� ����
 !�"���  "�
��� ���#�(����������� ��������, 

"!������������� ������� 2, �#���� ������� 
��������� ���
���������#�  "�
���

���#�(����������� ��������. � ��������� ������ �# ���!������� !�� ������� ��
��  "�
���

��������. *� ��������� �  "�
����� ��(����������� ��������,  "�
��� ���#�(�����������

�������� ��������� ���������� ������� ������������ �������� ������!������� �������#�

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


���#�. 

_______________ 
*) )�� �� ������ ����� �� ���!����� ����������� !�����#� ��������� (��������, � �������

������#��#� ��������#�, ���!���������� � [4], �� ��$�� �#�� �������� �������� 
�


��(��������  "�
���). 2!��
� ������� 1 ��!���"������, ��� ��� ���������� "����!�����#�

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

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

��������� ��"��� 
�$!��� ��!���$����� ����������"��  �
����������" ����������� ����!���

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



�
��

�

�

�

  
��

�

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

������
��#� ������# �#�� ����������# 
�
 
��
����#�  ������
�� ������# � ��
������

����������"���� ��������� ������������-�������. 6��� ����#� ����� �#��!�� �� ���
� !�����

�����#, ����!� ��$�� ��������� "�������"� ��!���, ������"��"� ���"�  "�
��� ��������. 

&������������, � ������ [Baumeler &, Costa F, Ralph T C, Wolf S and Zych M 2019] �#�� ��
�����, 

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

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

�������#�  ������
�� �������#, ������"���� !���"�   "�
���. 9�
�� �������� �#��������

�������� "��!��� ������!���� ����" [Fredkin E and Toffoli T 1982]. � ���� ��!��� 0 (1) 

���!�������� ����� ���"������ (����"������) ������!���� ����. *����!����� ����������"����

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

����������� �����  "�
���������� ��������� ��$!" �������#� � 
�����#� �����������. 8���#

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

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

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

������� ������� ����
�������. *����� � ���#���� �������������, ��������#� ��

�������������-�������� � ��#�
� [Echeverria F, Klinkhammer G and Thorne K S 1991], ��
���� ��

���.6. 

                     
 
�. 6. *��������������� !��������  ������
�� ����������  "�
��� �
�"�������� ��������. 

*������� ��$�� ��"$��� ������������-����� ����������#, ����������� ������" [Echeverria F, 

Klinkhammer G and Thorne K S 1991]: �����
� 4��
���
��� ���!�, �� ��
�������� ������

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

�������, 
����#� �� ���"�
� ������$��# 
�"���� �(����� �����), 
����#� �!���� ����"����

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

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

4��
���
���, �����"� ���
�"�"� ���������!���"� 
���"�. 8"�� �#�� 
�$!��� �� ��$��� "�����

����!���� ��
������ �������, ������������ I� � �U� � � � � t, �!� ����� ��$�� ���� ���"���� (�G � U), 

���� �� ���"���� (�G � �) ������!�#� ��� �!��� ��!����� ������� ����� (�� ���"�
� ��
�����

����
��� �����#� ����� �� ��������� ����, ��!��$���� ��
����#� �������). 5���� �����# ���"�

�#�����, ���������� ��� �� ���������� ������!�#� ��� �� ������� �������. )�� �������������

���!��������  "�
���� 0G, � �� ����� 
�
 �#��! �G �� U� �. � ������������ ��$!" ��������� �

�������� "������ ����!���� "������!�#� ���-
��������" [Fredkin E and Toffoli T 1982], 

������"����  "�
��� �������� w. 1�������  "�
��� �������� ��������"��, ��� !�� 
�$!���

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


�$!�� ���
� �������������#� �����#� �����. 

/��� !�����
� ��� ���#��� ��
����#� �������� �� ���. 6 ����!������� �
��"����#��

 "�
����� ��������, ��
��� 
�
 "�������� (12) ��� "�������� (13), �� �����# ���"�

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

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

"������ ������������������� (2), ��� ��������"��, ��� !�� 
�$!��� �#���� ��
����#� ��������

�"�����"�� ������������� �������. '�
�� �������, �����# ���"� ��������������� !�"� !�"�" ���

���������� ����!
� � ��� 
�
��-���� �������
�� �������!������������. 2������� ��
�#�#�

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

!�� 
����#� �����$�# �����������#�, ���������������#� �"��������� �� �������. 



����

�

�

�

  

 ����� [3] �	���	�����	� ���, ��� ������ �������
�� ������
�� ������	��
�	�-, 	�  

�����		�- �
	��
��, ������	�- �� ���	
�	���	
� ����������, �����		�' � 	���
�	
��

��
�
		���
. #������ �����
�� �+ ������- �������
�����- ��������	����, � � �����	��

�
�
�� 
��-!�� ���� �

� �����		�� ��	�
�	
�. 
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�

������

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

�����	
���� 	�� ������ (CTC) !�� ������������� ����� ��
���������#� ��������. 
���

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

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

��������, 
���� !�"�,  �
�������# � �����$�� �� �����, ��� �!����������� ������������. 


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

�����������#�  "�
��� ���#������������� ��������, ���������#� � �������� CTC. )��

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

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

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

�������!������������, ��
�� 
�
 !�!"�
�� ����!�
�. &������� �������#� ���������


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

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


�� ��
��� ��$!" ��
���������, �����!�� �#���� � �������
�� �����!�������������. �

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

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

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

��������� ������������-�������. 8���# ����� ��!����#�  ������
�� ��������, ������"����

�
�"�����#� �������#, 
����#� �# �����"$��� ������!��# !��������� �����!������.  


