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The international conference "Infinite dimensional analysis, stochastics, mathematical 

modeling: new problems and methods" takes place in Peoples’ Friendship University of Russia 
(Moscow) on December 15-18, 2014.   

The conference is organized by Peoples’ Friendship University of Russia, Moscow State 
Institute of Radiotechnique, Electronics and Automatics (Technical University), Scientific and 
Methodic Council of the Russian Ministry of Science and Education and Centre of Modern Edu-
cation. The conference is supported by the RFBR grant  9 14-01-20380.. 

The conference is expected to help in solving the following fundamental [problems 
o Mathematical description of complex systems: 
o Classification of non-local equations including the stochastic ones; 
o Existence and unity of solutions of non-local stochastic equations; 
o Conditions of absolute continuity pf distributions on infinite-dimensional spaces.; 
o Properties of stationary distributions of diffusions in manifolds; 
o Solutions of the inverse problems of mathematical physics 
and others..  

Together with the conference takes place the conference on "The problems of mathe-
matical natural science education" The conference is organized by Peoples’ Friendship Univer-
sity of Russia, Moscow State Institute of Radiotechnique, Electronics and Automatics (Technical 
University), Scientific and Methodic Council of the Russian Ministry of Science and Education 
and Centre of Modern Education. The aim of the conference is to help in realization of the Con-
ception of development  of mathematical education in Russian Federation. 

Organizing Committee 
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d
dt
Φt (z) = (Φt (z)− τ(t))(τ (t)Φt (z)− 1)p (Φt (z) , t)

Φ0 (z) = z,
z ∈ D, t ≥ 0, 	�

1(� D 2 �(�����+� )&,1 � τ : [0,∞)→ D̄ 2 ��
�&�
*' .,�)��' � p(z, t) 2 .,�)��'
3�&1����*� ���� p : D× [0,∞) → C � �*)*'� ��� Rep(Φt (z) , t) ≥ 0 (�' ���4 z ∈ D �
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�� �*%&�
�&� �:� �
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%�)*�+�*��� ��� � �%&�(������
 �
+��� ��� �(��������*' .�&
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СТОХАСТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ ДЛЯ СИСТЕМ
НЕЛИНЕЙНЫХ ПАРАБОЛИЧЕСКИХ УРАВНЕНИЙ С

КРОСС-ДИФФУЗИЕЙ

Белопольская Я.И.

Санкт-Петербургский государственный архитектурно-строительный университет

194005, Санкт-Петербург, 2-я Красноармейская 4.

Тел.:(812) 3164930, e-mail. yana@YB1569.spb.edu

В рамках современной теории стохастических дифференциальных уравнений иссле-
дованы различные случайные процессы, ассоциированные с решениями нелинейных пара-
болических уравнений. В частности, построены стохастические дифференциальные урав-
нения, решения которых позволяют получить вероятностные представления как для клас-
сических решений, так и для обобщенных и вязкостных решений различных краевых задач
для нелинейных параболических уравнений. При этом вероятностная интерпретация рас-
сматриваемой краевой задачи позволяет свести ее решение к решению соответствующей
стохастической задачи, что позволяет, наряду с качественными исследованиями, разрабо-
тать эффективные численные методы решения исходной задачи.

Во многих прикладных задачах физики, химии, биологии, финансовой математикм
важные явления описываются в терминах систем нелинейных параболических уравнений.
Таковы, например, задачи хемотаксиса, описание роста клеток при контактном ингибиро-
вании, задачи популяционной динамики и другие.

Вероятностный подход к построению различных классов решений задачи Коши для
систем нелинейных параболических уравнений активно развивается в последнее десятиле-
тие. Выделен класс систем нелинейных параболических уравнений, для которого удается
получить результаты, аналогичные скалярному случаю. Однако до последнего времени к
этому классу не принадлежали системы параболических уравнений с кросс-диффузией, в
частности, системы следующего типа⎧⎪⎨

⎪⎩
ut =

1
2
Δ[u(d1 + α11u+ α12v)] + (a1 − b1u− c1v)u,

vt =
1
2
Δ[v(d2 + α21u+ α22v)] + (a2 − b2u− c2v)v

u(0, x) = u0(x), v(0, x) = v0(x), x ∈ Rd,

(1)

включающие, в частности систему Лотка-Вольтерра с кросс диффузией. Здесь αij, di, i, j =
1, 2 а также a, b, c - положительные константы,

Мы предлагаем подход, позволяющий свести решение задачи типа (1) к решению
соответствующей стохастической задачи и строим вероятностное представление для обоб-
щенного решения задачи (1).

Работа выполнена при финансовой поддержке проекта Минобрнауки N 2074 и гранта
РФФИ 12-01-00457.
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STOCHASTIC DIFFERENTIAL EQUATIONS AND

INCLUSIONS WITH MEAN DERIVATIVES� PROPERTIES�

APPLICATIONS� OPTIMAL CONTROL

Gliklikh Yu�E�

Voronezh State University

������� Voronezh� Universitetskaya pl� 	

Tel�
 ���		���		�� e�mail
 yeg�math�vsu�ru

This is a survey of results on the theory of equations and inclusions with mean derivatives
and their applications published in part in �	 � ��

The notion of mean derivatives was introduced by Edward Nelson for the needs of stochastic
mechanics �a version of quantum mechanics�� The equation of motion in this theory �called
the Newton�Nelson equation� was the �rst example of equations in mean derivatives� Later it
turned out that the equations in mean derivatives arose also in the description of motion of
viscous incompressible �uid� in the description of Navier�Stokes vortices� etc�

Some remarks on notations� The space of n� n matrices is denoted by L�Rn �Rn�� By S�n�
we denote the linear space of symmetric n � n matrices that is a subspace in L�Rn �Rn�� The
symbol S��n� denotes the set of positive de�nite symmetric n � n matrices that is a convex
open set in S�n�� Its closure� i�e�� the set of positive semi�de�nite symmetric n� n matrices� is
denoted by �S��n��

Everywhere below for a set B in Rn or in L�Rn �Rn� we use the norm introduced by usual
formula kBk � sup

y�B

kyk�

Mean derivatives

Consider a stochastic process ��t� in R
n � t � ��� T �� given on a certain probability space

���F �P� and such that ��t� is an L� random element for all t� It is known that such a process
determines � families of ��subalgebras of the ��algebra F 


�i� �the past� P�
t generated by preimages of Borel sets from � R

n under all mappings
��s� 
 �� R

n for � � s � t�
�ii� �the future� F �

t generated by preimages of Borel sets from � Rn under all mappings
��s� 
 �� R

n for t � s � T �
�iii� �the present� ��now�� N �

t generated by preimages of Borel sets from � Rn under the
mapping ��t� 
 �� R

n �
All the above families we suppose to be complete� i�e�� containing all sets of probability zero�
For the sake of convenience we denote by E

�
t the conditional expectation E��jN �

t � with
respect to the �present� N �

t for ��t��
According to Nelson�s ideas we introduce the following notions of forward and backward

mean derivatives�

De�nition � �i� The forward mean derivative D��t� of ��t� at the time instant t is an L�
random element of the form

D��t� � lim
�t���

E
�
t �
��t��t�� ��t�

�t
�� �	�

where the limit is supposed to exist in L����F �P� and �t� �� means that �t tends to � and
�t � ��
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�ii� The backward mean derivative D���t� of ��t� at t is the L��random element

D���t� � lim
�t���

E
�
t �
��t�� ��t��t�

�t
� ���

where �as well as in �i�� the limit is assumed to exist in L����F �P� and �t� �� means that
�t� � and �t � ��

Introduce the di	erential operatorD� that di	erentiates an L� random process ��t�
 t � ��� T �
according to the rule

D���t� �

lim
�t���

E
�
t �
���t��t�� ��t��� ���t��t�� ��t��

�t
�� ��

It can be also described as

D���t� � lim
�t���

E
�
t �
���t��t�� ��t�����t��t�� ��t���

�t
�� ���

where ���t��t�� ��t�� is considered as a column vector �vector in Rn�
 ���t��t�� ��t��� is a
row vector �transposed
 or conjugate vector� and the limit is supposed to exists in L����F �P��

We emphasize that the matrix product of a column on the left and a row on the right is a
matrix of rank �
 but D���t� is a symmetric semi�positive de�nite matrix function on ��� T ��Rn

and it can be non�degenerate �positive�de�nite��

De�nition � D� is called quadratic mean derivative�

Remark � From the properties of conditional expectation it follows that there exist Borel
mappings a�t� x�� a��t� x� and ��t� x� from R � R

n to R
n and to �S�� respectively� such that

D��t� � a�t� ��t��� D���t� � a��t� ��t�� and D���t� � ��t� ��t��� We call a�t� x�� a��t� x� and
��t� x� the regressions�

Recall that Ito process is a process ��t� of the form

��t� � �� �

tZ

�

a�s�ds�

tZ

�

A�s�dw�s��

De�nition � An It�o process ��t� is called a process of di�usion type if a�t� and A�t� are not
anticipating with respect to P�

t and the Wiener process w�t� is adapted to P�
t � If a�t� � a�t� ��t��

and A�t� � A�t� ��t��� where a�t� x� and A�t� x� are Borel measurable mappings from ��� T ��Rn

to Rn and to L�Rn �Rn�� respectively� the It�o process is called a di�usion process�

Taking into account the properties of conditional expectation and the fact that N �
t is a

��subalgebra in P�
t 
 it is clear that for any martingale ��t� with respect to P�

t the equality
D���t� � � holds� Since for a di	usion type process the integral

R t

�
A�s�dw�s� is a martingale

with respect to P�
t 
 the following statement takes place�

Theorem � For an It�o di�usion type process ��t� the mean derivative D��t� exists and equals
E

�
t �a�t��� In particular� if ��t� is a di�usion process� D��t� � a�t� ��t���

Theorem � Let ��t� be a di�usion type process� Then D���t� � E
�
t ���t�� with ��t� � A�t�A��t�

is the di�usion coe�cient� In particular� if ��t� is a di�usion process� D���t� � ��t� ��t�� where
��t� x� � A�t� x�A��t� x� is the di�usion coe�cient�
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Theorem � For a di�usion type process D���t� � � if and only if A � � and so ��t� is a

deterministic process�

De�nition � The derivative DS � �
��D � D�� is called the symmetric mean derivative� The

derivative DA � �
��D �D

�
� is called the antisymmetric mean derivative�

Consider the vectors v��t� x� � �
��a�t� x� � a

�
�t� x�� and u��t� x� � �

��a�t� x� � a
�
�t� x���

De�nition � v��t� � v��t� ��t�� � DS��t� is called the current velocity of the process ��t��
u��t� � u��t� ��t�� � DA��t� is called the osmotic velocity of the process ��t��

The physical meaning of v� and u� and mathematical description�
Denote by ���t� x� the density of a stochastic process with respect to Lebesgue measure �

on ��� l� � R
n � This means that for every continuous inntegrable function f�t� x� on ��� l� � R

n

the following equality takes place	

Z
���l��Rn

f�t� x����t� x�d� �

Z
�����l�

f�t� ��t��dPdt�

Lemma � �J� Cresson � S� Darses	 Let ��t� satisfy the Ito equation

��t� �

Z t

�

a�s� ��s��ds�

Z t

�

A�s� x�dw�s��

Then

u��t� x� �



�

�
�xj

��ij���t� x��

���t� x�

�

�xi
���

where ��ij� is the matrix of operator AA��

Corollary � If ��t� �
R t

�
a�s� ��s��ds� 	w�s�� Then

u��t� x� �
	�

�
grad log ���t� x� � 	�grad log

p
���t� x�� ��

Consider an autonomous smooth �eld of non�degenerate linear operators A�x� 	 Rn
� R

n �
x � R

n � Suppose that ��t� is a di�usion type process whose di�usion integrand is A���t���
Then its di�usion coe�cient A�x�A��x� is a smooth �eld of symmetric positive de�nite matrices
��x� � ��ij�x��� Since all those matrices are non�degenerate� the �eld of inverse matrices ��ij�
exists and is smooth and at any x the matrix ��ij��x� is symmetric and positive de�nite�

Thus it de�nes a new Riemannian metric ���� �� � �ijdx
idxj on R

n � Consider the Rie�

mannian volume form of this Riemannian metric �� �
p
det��ij�dx

�
� dx�

� � � � � dxn� De�
note by ���t� x� the probability density of ��t� with respect to the volume form dt � �� �p
det��ij�dt � dx�

� dx�
� � � � � dxn on ��� T � � R

n � Then for v��t� x� and ���t� x� the so called
equation of continuity

����t� x�

�t
� �Div�v��t� x����t� x�� ���

holds� where Div denotes divergence with respect to the Riemannian metric ���� ���
Analogous constructions of forward and backward mean derivatives on manifolds are well�

posed only if a connection is involved and the values of those derivatives depend on the con�
nection� On the other hand� the construction of current velocity and quadratic mean derivative
avoids using the connection an so they are independent of the connection�
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Let Y �t�m�� t � ��� l�� be a smooth time�dependent vector 	eld on Rn 
 We de	ne the forward
derivative DY and the backward derivative D

�
Y of Y as follows�

DY �t� ��t�� � lim
�t���

E�
t

Y �t�t� ��t�t��� Y �t� ��t��

�t

D�Y �t� ��t�� � lim
�t���

E�
t

Y �t� ��t��� Y �t��t� ��t ��t��

�t

Suppose that the process � has di�usion coe�cient ��I
 Then we obtain

DY �

�
��

�
� X � r

�

�t

�
Y

and

D�Y �

�
���

�
� X� � r

�

�t

�
Y

where � is the Laplace operator� r � ����q�� � � � � ���qn�� and the dot denotes the inner
product in Rn 


Analogous formulae take place in the case of Riemannian manifolds� but here X � r is
replaced be rX where r if the covariant derivative of Levi�Civita connection �the same for
X� � r� and � is Laplace�Beltrami operator


Calculation of mean derivatives

For a Wiener process w�t� in Rn we have Dw�t� � �� t � ��� l�� since w�t� is a martingale


Lemma � For t � ��� l� we have D�w�t� �
w�t�
t �

Obviously w�t�
t does not exist at t � �
 Nevertheless the following statement takes place


Lemma � The integral
R t

�
w�s�
s
ds a�s� exists for t � ��� l��

Lemma �

�i� Dww�t�

t
� �

w�t�

t�
for t � ��� l��

�ii�Dw
�

w�t�

t
� � for t � ��� l��

Lemma � For a solution ��t� of the It�o equation

d��t� � a�t� ��t��dt� A�t� ��t��dw�t�

The relations D��t� � a�t� ��t�� and

D
�
��t� � a�t� ��t��� trA��A�t� ��t�� � A�t� ��t��D�

�
w�t�

hold�

De�nition � The process w�
�
�t� � �

R t

�
D�

�
w�s� � w�t� is called backward Wiener process with

respect to ��t��
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Obviously w�
�
�t� is a backward martingale with respect to F �

t � Notice that w�
�
�t� depends

on ��t�� It follows from above formulae that

ww
�
�t� � �

Z t

�

w�s�

s
ds� w�t�

and this process is well�posed� For calculating w�
�
�t� for an arbitrary ��t�� one needs to know

D�
�
w�t�� Below we 	nd D�

�
w�t� for processes with unit di
usion coe�cient�

From lemmas � and  it follows that Dw
�
ww
�
�t� � � and Dwww

�
�t� � �D

�
w�t�� It is important

that we use Dw and Dw
�
here� There is a famous result by T� Jeulin and M� Yor that ww

�
�t� is

a Wiener process with respect to its own past� i�e�� Dww
�
�t� � ��

Now denote by W �t� the standard Wiener process in Rn � i�e�� the coordinate process on the
space of continuous curves � � C����� T ��Rn� with cylinder ��algebra F and Wiener measure
�� Consider the process

��t� �

tZ

�

��s�ds� w�t��

It is a well�known fact that under some natural assumptions its measure � on the above space
of sample paths is absolutely continuous with respect to the Wiener measure � with density

	�l� � exp��
�

�

Z l

�

��s��ds�

Z l

�

���s� � dW �s��� ��

Denote EW the �conditional� expectation on ���F � ���
Consider the regression for EW

t �	�l��� i�e�� the Borel function EW
t �	�l���x� on R

n such
that EW

t �	�l�����t�� � EW
t �	�l��� Introduce the notation


�t� � 	�l���gradEW
t �	�l��� ���

where gradEW
t �	�l�� is the gradient of regression� where ��t� is submitted�

Lemma ��

D
�
��t� � E

�
t ���t�� �

��t�

t
�E

�
t �
�t��� ����

D�
�
w�t� �

��t�

t
� E

�
t �
�t��� ����

Lemma �� �

D�E
�
t �
�t�� � �� ����

D�
�
E
�
t �
�t�� � �� ����

Lemma �� The following equalities hold�

DD��t� � D���t�� ����

D
�
D
�
��t� � D�

�
��t� � E

�
t �
��t�

t
�


�t�

t
�� ����

D
�
D��t� � D�

�
��t�� ����

DD
�
��t� � D���t� � E

�
t �
��t�

t
��

��t�

t�
����

DD
�
��t� � D���t��DWuW �t� ��t��� E

�
t ���t� � r�u

W �t� ��t��� ���
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First order di�erential equations withforward mean derivatives

Everywhere below� for the sake of simplicity we consider equations� their solutions� etc�� on
a �nite time interval t � ��� T ��

Let Borel measurable maps a�t� x	 and ��t� x	 from ��� T ��Rn to Rn and to 
S��n	� respective�
ly� be given�

Consider the system of the form�
D��t	 � a�t� ��t		�
D���t	 � ��t� ��t		�

��	

We cal it the �rst order di�erential equation with forward mean derivatives�
One can easily to see that the problem of �nding a di�usion type process� P�a�s� satisfying

��	 is well�posed� The �rst equation of ��	 determines the drift and the second one � the
di�usion coe�cient of a process�

De�nition � We say that ���� has a weak solution on ��� T � with initial condition ���	 � x��
if there exists a probability space ���F �P	 and a stochastic process ��t	 given on it and taking
values in Rn and satisfying the above initial condition� such that for ��t	 P�a�s� ���� is ful	lled
for all t � ��� T ��

Theorem �� Let ��t� x	 in ���� be jointly continuous� positive de	nite �i�e� for all t � ��� T ��
x � Rn it belongs to S��n	�� and satisfy the following estimate

ktr��t� x	k � K� � kxk	� ���	

for a certain K � �� Let a�t� x	 be Borel measurable and satisfy the estimate

ka�t� x	k � K� � kxk	 ��	

for a certain K � �� Then for any initial condition ���	 � x� � R
n equation ���� has a weak

solution� well�posed on the entire interval ��� T ��

Theorem �� Let ��t� x	 be C��smooth� semi�positive de	nite �i�e� for all t � ��� T �� x � R
n

it belongs to 
S��n	� and satisfy �
��� Let a�t� x	 be continuous and satisfy �
��� Then for any
initial condition ���	 � x� � R

n equation ���� has a weak solution that is well posed on the
entire interval ��� T ��

Di�erential equations with current velocities

As it is mentioned above� the meaning of current velocities is analogous to that of ordinary
velocity for a non�random process� Thus the case of equations and inclusions with current
velocities is probably the most natural from the physical point of view�

The system �
DS��t	 � v�t� ��t		
D���t	 � ��t� ��t		

���	

is called a �rst order di�erential equation with current velocities�

Theorem �� Let v � ��� T � � R
n � R

n be smooth and � � Rn � S��n	 be smooth and au�
tonomous Let also they satisfy the estimates

kv�t� x	k � K� � kxk	� tr ��x	 � K� � kxk�	

for some K � �� Let �� be a random element with values in R
n whose probability density ��

with respect to the the volume form �� of ���� �	 on R
n � is smooth and nowhere equal to zero�

Then for the initial condition ���	 � �� equation �

� has a weak solution that is well posed on
the entire interval t � ��� T ��
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Lemma �� Let ��x�� ��t� x� and �� be the same as in Theorem ��� Let also the vector �eld
v from Theorem �� be autonomous� Then the �ow �gt of vector �eld ��� v�x�� on ��� T � � R

n

preserves the volume form ��t� x�dt��� �i�e�� �g�t ���t� x�dt���� 	 ���x�dt��� where �g�t is the
pull back	 and so for any measurable set Q � R

n and for any t � ��� T �

Z

Q

���x��� 	

Z

gt�Q�

��t� x����

Di�erential inclusions with forward mean derivatives
Let a�t� x� and ��t� x� be set
valued mappings from ��� T ��R

n to Rn and to �S��n�� respec

tively The system of the form �

D��t� � a�t� ��t���
D���t� � ��t� ��t��

����

will be called a �rst order di�erential inclusion in forward mean derivatives

Theorem �� Suppose that a�t� x� is a uniformly bounded� Borel measurable set
valued mapping
from ��� T ��Rn to Rn with closed values� Let ��t� x� be a uniformly bounded� Borel measurable
set
valued mapping from ��� T � � R

n to S��n� with closed values and let there exist �� � �
such that for all t� x the ��
neighbourhood of ��t� x� in S�n� does not intersect the set S��n� of
symmetric degenerate n � n matrices� Then for any initial condition ���� 	 �� � R

n inclusion
���	 has a weak solution that is well
posed on the entire interval t � ��� T ��

Theorem �� Let a�t� x� be an upper semicontinuous set
valued mapping with closed convex
values from ��� T � � R

n to R
n and let it satisfy the estimate ka�t� x�k� � K�� � kxk�� for

some K � �� Let ��t� x� be an upper semicontinuous set
valued mapping with closed convex
values from ��� T �� R

n to �S��n� such that for each ��t� x� � ��t� x� the estimate ktr��t� x�k �
K�� � kxk�� takes place for some K � �� Then for any initial condition ���� 	 �� � R

n

inclusion ���	 has a weak solution that is well
posed on the entire interval t � ��� T ��

Theorem �� Suppose that ��t� x� takes values in the space �S��n� of positive semi
de�nite
symmetric matrices� has closed convex images� it is lower semicontinuous and for each � �
��t� x� the following estimate ktr��t� x�k � K��� kxk�� holds for some K � �� Let also a�t� x�
be Borel measurable set
valued mapping and satisfy the estimate ka�t� x�k � K�� � kxk� for
some K � �� Then for any initial condition ���� 	 �� there exists a weak solution of ���	 that
is well
posed on the entire interval t � ��� T ��

Optimal control �joint results with O	O	 Zheltikova

For inclusions with forward mean derivatives we have proved the existence of an optimal

solution that minimizes �or maximizes� a certain cost criterion For equations with mean
derivatives with control we pass to the corresponding inclusion where the set
valued right hand
side is obtained as the union of all possible values of the equation right
hand side for all values
of controlling parameter� and obtain the existence of optimal solution as well It is shown that
there exists a Borel measurable control that realizes the optimal solution

The same is proved also for a special type of the inclusions of the form

�
D��t� � �

�diagD���t� � a�t� ��t���
D���t� � ��t� ��t��
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Stochastic di�erential equations of Leontie� type �joint results with E� Mashkov�
We understand the Leontie� type stochastic di�erential equation as

�L��t� � �M

Z t

�

��s�ds� f�t� �B �w�t��

where �L is a degenerate matrix n � n� �M and B are non	degenerate matrices n � n� ��t� is
an n	dimensional stochastic process� f�t� is a smooth n	dimensional vector	function and �w�t�
is a Wiener process in R

n 
 The physical meaning of these objects is as follows� f�t� is the
signal incoming into the device described by the matrices �L and �M � while B ��w�t� �where ��w�t�
is derivative� of Wiener process� i
e
� white noise� describes the noise �interference�


Such equations ��rst without Wiener process� arise in papers by A
L
 Shestakov and G
A

Sviridyuk in their description of dynamically distorted signals
 In order to take the noise into
account� the Wiener process was added


After some special transformation �that in particular includes the change of Euclidean metric
in Rn� the Leontie� type equation takes the form

L��t� �

Z t

�

M����d� �

Z t

�

Af���d� �w�t�� ����

where under appropriate numeration of basis vectors� in the matrix L �rst along diagonal there
are Jordan boxes with zeros on diagonal� and the last matrix along diagonal is the unit one

In M in the lines corresponding to Jordan boxes� there is the unit matrix and the last block
along diagonal is a certain non	degenerate matrix


By the conditions of the problem� the �present� ��algebra of solution must be taken as the

�present� of Wiener process w�t�� Then the solution is represented in terms of the current veloc�

ity of w�t�� DSw�t� 	
w�t�
�t and its higher symmetric derivatives� Namely� the equation is expanded

into the system of independent equations� and for the part corresponding to a given Jordan box in L

the solution takes the form


�i�t� 	 �

pX
k�i

�
� nX

j��

ak��j

dk�if j

dtk�i

�
A�

nX
j��

aijf
j

�

p��X
k�i��

�
BBB�����k�i��

k�iQ
j��

�j � ��

k�i��
wk�t�

tk�i��

�
CCCA�

wi�t�

t
� ���

From the de�nition of symmetric mean derivatives it clearly follows that they are well�posed only

on open time�intervals since their construction involves both forward and backward time increments�

Taking into account formula ���� one can easily see that the solutions constructed above� have the

form of sums where some summands contain multipliers of wj�t�
tk

� k � �� type� So� the solutions tend

to zero as t� �� i�e�� at t 	 � the values do not exist�

A version of solving this problem is as follows� Specify an arbitrary small time instant t� � ��� l�

and consider the function t��t� by the formula

t��t� 	

�
t� ���� � � t � t��

t ���� t� � t�

Replace the elements wj�t�
tk

by wj�t�
�t��t��k

� After that the processes will take zero value at t � � but only

for t � t� they will be solutions of ����� Note that for two di�erent time instants t
���
� and t

���
� 	 for

t � max�t
���
� � t

���
� � the values of corresponding solutions coincide a�s�
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Second order equations with mean derivatives arising in mathematical physics

All such equations are analogues of second Newton�s law

�x�t� � ��t� x�t�� �x�t��

or �on Riemannian manifolds�
D

dt
x�t� � ��t� x�t�� �x�t���

Note that there are several versions of second mean derivatives� completely forward	 completely back

ward	 mixed	 etc� All equations with such derivatives make sense and arise in di�erent branches of
mathematical physics�

First consider a mechanical system whose force eld is subjected to a random perturbation of the
form A�t� x� �x� �w�t� where �w�t� is a white noise� This situation yields the so called Langevin equation
that in terms of mean derivatives takes the form of the system

��
�

D ���t� � ���t� ��t�� ���t��

D�
���t� � A�t� ��t�� ���t��A��t� ��t�� ���t��

D���t� � ��

����

Analogous inclusion ��
�

D ���t� � ��t� ��t�� ���t��

D�
���t� � A�t� ��t�� ���t��A��t� ��t�� ���t��

D���t� � �

����

Theorem �� Let the set�valued force �eld ��t�m�X� and set�valued ��� ���tensor �eld A�t�m�X� be
upper semi�continuous with convex bounded closed values and satisfy It�o condition

k���t�m�X�k � kA�t�m�X�k � K�� � kXk� ����

for a certain K� Then for any m� � M and C � Tm�
M the Langevin inclusion ���	 has a weak

solution with initial conditions ���� � m�
 ����� � C
 well�posed for all t � ������

The case where the velocity is subjected to random in�uence	 is described by the equation

��
�

D��t� � v�t� ��t��
D���t� � A�t� ��t��A��t� ��t��
Dv�t� ��t�� � ���t� ��t���

����

We also suppose that A�t� x� and ���t� x�� satisfy the It�o condition

kA�t� x�k � k���t� x�k � K�� � kxk� ����

for some K � ��

Theorem �� Let A�t� x� and ���t� x� be jointly continuous in t� x and satisfy ���	� Then for every
couple ��
 v� � R

n there exists a weak solution of ��	 with initial conditions ���� � �� and v��� � v��

An equation with mixed mean derivatives is Newton
Nelson equation describing the motion of a
quantum particle�

�

�
�DD� �D�D�� � ��t� ��t�� v��t��

D���t� �
�

m
I

Let � be a solution to a certain Schr�odinger equation with a certain potential V � Consider it in
the form � � eR�iS and introduce v � �

m
gradS	 u � �

m
gradR and a � v � u� Then the solution of

It�o equation d� � adt�
q

�

m
dw satises the Newton
Nelson equation with the force eld �gradV �
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By transition to a stochastic analogue of velocity hodograph equation we prove the existence of
solution of the Newton�Nelson equation under some natural hypotheses where ���t� ��t������t� ��t���
v��t� with �� is a vector �eld and �� is ��� ���tensor �eld �a �eld of linear operators��

The existence is proved for two types of initial data	 if the density of initial distribution is nowhere
zero and if it is a single deterministic point� But in the latter case it is possible to construct a process
that becomes a solution from every time instant t� � 
 but not from t � 
� It looks similar to the Big
Bang�

In this case we have to consider Newton�Nelson equation on the space time of General Relativity�
Note that the construction of mean derivatives is not covariant with respect to the Lorentz group and
so it is subjected to some modi�cation� Say� the forward relativistic mean derivative is forward in
time and backward in space and vice versa for backward relativistic mean derivative� The existence
theorem for Newton�Nelson equation in relativistic case is quite analogous to the non�relativistic case�

An equation with completely backward mean derivatives arises in deterministic viscous hydro�
dynamics in the framework of Lagrange approach based on the geometry of groups of di�eomorphisms
�for perfect �uids it was suggested by V� Arnold and developed by D� Ebin and J� Marsden�� For a
model example of �uid on a �at n�dimensional torus this equation takes the form

�
�D�

�D���t� � F

D���t� � ��I
����

where �D� � PD�� P is L��orthogonal projector onto divergence�free vector �elds� � is the viscosity
coe�cient� Equation ���� can be considered as constraint Newton�s law on the group of di�eomor�
phisms If D���t� � u�t� ��t�� is right�invariant vector� i�e�� generated by a vector �eld u�t�m� on the
torus� then u�t�m� satis�es the Navier�Stokes equation with external force F and viscosity �� This
can be derived from the formulae of backward mean derivatives of vector �elds I mentioned at the
beginning�

Let g�t� be a �ow of perfect incompressible �uid on the torus given for t � �
� T �� Consider its
random perturbation ��t� � g�T � t���w�T � t�� It satis�es ���� but generates a solution of Reynolds
equation� Nevertheless� if the perfect �ow is subjected to a certain special random force �eld� the
latter turns into a solution of Navier�Stokes equation without external forces�

Note that ��I in the right�hand side of second equation in ���� can be replaced by some other
operators that will yield a description of non�Newtonian �uids�

We have translated into the language of stochastic mechanics the description of motion of a quan�
tum particle in the classical gauge �eld�
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ЗАДАЧА МОНЖА-КАНТОРОВИЧА
С ДОПОЛНИТЕЛЬНЫМИ ОГРАНИЧЕНИЯМИ

Заев Д.А.
Национальный Исследовательский Университет - Высшая Школа Экономики

117312, г.Москва, ул. Вавилова, 7
Тел.:+79201610813, e-mail: zaev.da@gmail.com

Задача Монжа-Канторовича - это задача оптимального переноса массы из одного задан-
ного распределения в другое. В постановке Канторовича она относится к классу задач беско-
нечномерной линейной оптимизации. Оказывается, что такая задача имеет множество прило-
жений как в фундаментальных, так и в прикладных областях. Теория, развитая вокруг неё,
изучает вопросы существования, единственности и формы оптимального переноса массы.

Доклад посвящён некоторым важным модификациям задачи Монжа-Канторовича, а имен-
но задаче, в которой на множество допустимых планов переноса накладываются дополнитель-
ные линейные ограничения.

Зафиксируем вероятностные меры μ и ν на польских пространствах X и Y соответственно
и выберем подпространство W некоторого подходящего пространства функций, заданных на
X × Y . Рассмотрим следующую задачу оптимизации:

inf

{∫
cdπ : (PrX)#π = μ, (PrY )#π = ν,

∫
ωdπ = 0 ∀ω ∈ W

}

для некоторой измеримой функции стоимости c : X×Y → R. Эту задачу можно назвать зада-
чей Монжа-Канторовича с дополнительными линейными ограничениями. В нашем случае мы
ограничиваем множество транспортных планов, добавляя следующее линейное ограничение:∫

ωdπ = 0 ∀ω ∈ W

Примером таких ограничений является требование инвариантности относительно некото-
рой заданной группы преобразований или требование быть мартингалом. Важным приложе-
нием такой модификации является возможность осмысленной формулировки задачи Монжа-
Канторовича на бесконечномерных пространствах для симметричных мер.

Для задачи Монжа-Канторовича с дополнительными линейными ограничениями можно
сформулировать критерий существования оптимального решения, утверждение о двойствен-
ности типа Канторовича и необходимое геометрическое условие на носитель оптимальной
меры, которое аналогично известному условию c-монотонности.

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

�����# ��"����� �� ������� n-����� ���, �  ������ ������ B(t)w(t), �"�  B(t) - �������# 
����������# ����#��# ������, w(t) - ���������# ������. 

$�����������, ��� �� �����"� � %#����� �������& � "����� ������ �������&� 
������� �������# '&����, *�#����"�� � +����-������, � ������ ������ /������ 
������� �� "�55����������# ������ ������ ���"�� � ������# ���"�&!��� ��"�: 
������ ������� B(t), ���������� �� ��������������& ������ ������� B(t). 
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����� �����	
��� ��� ��
	
� ���

��������������  �!"#$% &'"$()*)*�"+�,*

�� -���./0�	. ��12�3
/� ��145�
	� ξ 6 R
n+k� 7�5�6��./� /5
/�/5
/3 ����8/5
/3

91
�:	�3

P{x, y} = P{0, x− y} =
{

pi x− y = ei
0, x− y �= ei

, i = 1, 2, . . . , n+ k, (1)

;5� ei < �	�0�.� ��7	�
=8 /�0/6� -�
5/.	71�. >0/ ��12�3
/� ��145�
	� �1���/
/6�
��	. ��/:���/.� ����.�0� �/0/�/;/ ��7 /;��
	2�
	� /�?
/�0	 ./4
/ �2	0�0@ ��6
=.
�5	
	:��

A1�0@ A = (aij), i = 1, 2, . . . , k, j = 1, 2, . . . , n + k < .�0�	:� � :��/2	���

=.	
>��.�
0�.	� m ∈ R

k <:��/2	���

=3 6��0/�� A/�/4	. x ∼ y ⇔ ∃m : x − y = mA�
B�/7
�2	. 2���7 Rk

n(A) �/6/�1�
/�0@ �����/6 >�6	6���
0
/�0	 Hy(A) = {x ∈ R
n+k :

∃m : x = y +mA}�
C�12�3
/� ��145�
	� ��� 	
51:	�1�0 ��12�3
/� ��145�
	� 6 Rk

n(A)� ��	 >0/.

P{ξ ∈ Hy(A)} = e−tGy(tp), p = {p1, . . . , pn+k}.

Gy(z) < 91
�:		 �1���/
/6��/;/ ��145�
	� �D�A�E�� F�G�
C��5	 
	8%
��� A = (1, 1)� D�A�E� < ./5	9	:	�/6�

=� 91
�:		 E�������
��� A = (1, 1, . . . , 1)� D�A�E� < 91
�:		 �H�0��
	�� �/�/�?�

=� :	�	
5�	2���	�

91
�:		��
��� n = 1, k = 1, A = (1,−2), Gx(12z, 12z) < .
/;/2��
= I�.	0��
��� n = 2, k = 1, A = (1, 1,−1), Gx(z) < .
/;/2��
= ��;����
��� n = 2, k = 1, A = (1, 1,−2), Gx(z) < .
/;/2��
= ��4�
5��� .
/;/2��
= J�;�
�

��1>��� 0��8.��
=� �9��	2���	� 91
�:		
��� n = 3, k = 1, A = (1, 1,−1,−1), Gx(z) < .
/;/2��
= K�/�	� .
/;/2��
= ��;��
�

4�� 2�0=��8.��
=� �9��	2���	� 91
�:		� ;	���;�/.�0�	�

��� A�/7��2
=� 6��/�0
/�0
=� �//���4�
	� �/76/��H0 �/�12	0@ /�
/6
=� �//0
/�
L�
	�� �/0/�=. 15/6��06/��H0 D�A�E�%

∑
s

usGs(z) = exp(zu), s · Gs(z) =
n+k∑
i=1

(ziGs−ei(z))ei,

∑
s

sGs(z) = e|z| ·
n+k∑
i=1

(zi)ei, |z| =
∑
i

zi, Gs(z1 + z2) =
∑
l

Gs−l(z1)Gl(z2),

6 0/. 2	��� 	 5	99���
:	��@
=� 0/45��06�

∂Gs(z)
∂zi

= Gs−ei(z) DS1(A)Gs(z) = DS2(A)Gs(z).
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���� ��� �������	���
 ��	������
 ������� ���	�����	���� ������ ������	��
A = (1;−2), Gk(−1, x) = 1

(k2−2k1)!Hk2−2k1(x) � �������	�� ������� �	����	����	
����	�	���������	

d

dx
Hn(x) = 2nHn−1(x); H ′′

n(x) + 2nHn(x) = 2xH ′
n(x)

 ������ ���!	���

(
√
2)nHn(z1 + z2) =

∑
m

Cm
n Hn−m(z1

√
2)Hm(z2

√
2)

Hn(z1 + z2) =
∑
m

Cm
n zm2 Hn−m(z1) =

∑
m

Cm
n zm1 Hn−m(z2).

A = (1;−1, 1), Gk(ρ · eϕ) = ekϕ ρk1+k2

(k1+k2)!
Lk1−k3
k2+k3

(−ρ) � �������	�� "��	��� �	����	��#
��	 ������$	���

Lm
n (z) = Lm

n−1(z) + Lm−1
n (z), Lm

n (z) =
r∑

j=0

Cj
rL

m−j
n−r+j(z),

d

dz
Lm
n (z) = −Lm−1

n+1 (z),

������� ���!	���

(x+ y)n+m

(n+m)!
Lm
n (x+ y) =

∑
i,j

xn+m−i−j · yi+j

(n+m− i− j)!(i+ j)!
Lm−i
n−j (x)L

m
n (y),

������� ����	���

Lm
n (2z) = 2−(n+m)

∑
i,j

C i+j
n+mL

m−i
n−j (z)L

m
n (z).

���� %��������� ���������� ���  &' ���!�� ��	�	���	 �	��	�� �	���� �	����#
����	��
(�����	�) �������	���	 ����������� ��� *	��	�	��
 ������� ������+��� �� ��	#

��+,�
 ������
 ���*��!	����
	��� pλ(k) = e−λ λk

k!
- ������������	 �����	�	�	��	) �� ���	����) ��� ��� λ� 1, λ−

k = o(
√
λ) ��� ������������	��� ���������� .���	����	���) �	��������� P{ξ(t) ∈ HA

x }
������������+��� �����������
��� ������� "+��	����� /� ���� ��� ���������������
 ������� '	��	��0 ��!	�

*�� �� 1��� ���� �����	� ������ ����������� 2��	����� - 3��	������

������� /4560 ����� x ∈ R
n+1, d(x) = 1∑n

1
1
xi

(
1− 1

∑n
1

xn+1
xi

)
, ����	 
��

∑
xi → ∞

�
�	����� �����������

Gk(x) ∼ 1√
(2π)n

∏
xi

∑
1
xi

exp

(
−1

2

n∑
1

Lj(x, k)

xj

)
.

7�	� Lj(x, k) =
(
xj − xn+1 − kj − d(x)

∑n
1

xj−xn+1−kj
xj

)2
.

�����������

8� �	��
��� ���� � ������� ��	
��� �����	���
��� ������	���97������ 2�%�) "+#
��	���� "�:�99�:( ...��-8;<5�- =�5><) ?8� .�5;#@8
5� �������� ���� :���������	���	 �����!	��� ������� "+��	������

2	����� AB�CB�-5>>5�- ?@/850� .�88-8D
47



� ����������	
� ��������
 �������
 �

������
 �����	
 ������

���� �������	


�������� ���� ��������������� �������	����
e�mail� AcademiaXXI�mail�ru

������� ����	����� ������� ������!�� �� "���#�$� %�	�#� �������
�� ���& '�������	 	����������	�(!�� ����� ��"�� )�������	�� ���
������� �"!�� ��� '�������	 ������� ����� �"������� *�� ������)��
+���� �)������ ���� ������ %������ ��)� ,����� � ����"�-& )���)��
��$����� +�� ����� '����� ������� ������� 	�"���+��� ���������
�������$� ������	����$� ��� 	��� ������� ���+����$� )��.����� /���
������� ������� ������� ������ 	����������	�(!�� ����� ��"�� 
�� '�� ������� �)���	�(��� ��	��)�����( 	������	������� ���+���
��� )��.����	�

0���$� ���+����$� )��.���� 	 )���������	� �������� ���������
����	����� �������+�� ��� ������)�+���$� �)������ ������� �� �+���
"���#�$� +���� '�������	�

1�� �)������ 	����������	�� '�������	 ������� ������� �������
	���� )���)���$��� +�� )��������� 	���������� ����	��$� )��.����
��	���� �� �������� ���.������	 �� '��$� )��.���� ��)����� ��
�$� 	�"���+��� ������� ��� �� ���)��������� 	����������� 2��������
)��.��� � ����� )���������� 	������������ �� �	������ ����	����
0���� ����� �������� )���������	� �������� ������� �� +�� 	 ���
����	��� )��.��� "���� ����	���� *���� '��$� ����������� �"�����
���������(��� ����	�� )�� ������ ����	��� )��.��� "���� ������
�������� 3�	����� ����	����	�(!�� ���	����� �����$���	� � ����
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�$%& �'������(����) ���%��*�%��&��) ���������) +��� �� �,����
���$�)���+ %�,�����(���+ ,��%���%�� X� �,���������) �� -�������
��. �/�����-�� B	 �� -$��+ ,���,�����%&� (%� +��� � �����%�(���
�� (�%��+ �-0�������� +�%��1$�+�2 ��+,��%��	 3%� $����� �����
��,������� ��� X ' $������ ��� +�%��1$�+�� ��� ��� �' ��$���
��) +���	 4�) �����. �1+���+�. �$��*�� F �X � R ��� �1+���+���
�%�-��5���) F �X � R

d +�5�� ��+�%��%& �-��1 +��� � � F��� 1����
���+�. ���+$��.

� � F��6B7 �8 �6F��6B77

�� -��������. ������-�� � R ��� Rd ��%��%%�����	
���������+�) ���%�$�*�) ,����2��%��. +��� �y �� +��5�%�� $����)

F��6y7 ���$9:�)� �����%) ����%���) �����) �$��*�) �F � ,������%)
Z
f6x7�y6dx7 8 lim

r��




r

Z
fy�F�y�rg

f6x7�F 6x7�6dx7

��) ,��2��):��� ���� �$��*�. f 6��5�+� ������(����2 ��,;�*��
��27	 < �%��(�� �% $�����2 +�� %���) ���%�$�*�) %��-$�% �,�����
�����2 ������(���. �� +��� � �$��*��� � ��%���2 ���% ��(&	

����������������� ����� ��!"��� ����	 ���� �� $,�+)�$%�)
��;�� ���������� �9�$ �����	 �$%& F ' ����%���. ��� �������
(����2 B��1+���+�2 �$��*�.	 ����,������%)� (%� F $�����%���)�%
���$9:�+ $����)+�

6F
7 F ' ����.��� ,��%���%�� � �6f7 � F ��) ��2 f � F � ��2
��,;�*���2 �$��*�. � �� R�

6F�7 ,��%���%�� P6X7 ���������2 ����)%��%��2 +�� �� B ���
���*���&�� ,���� � %�,������ ,��%���%�� ������(����2 +��� ,���5�
�����. ���.%�����%&9  F � ��%��%%�$9:�) 2���+�%& ���% ���
-$9 2���+�%&� =%� �1��(��%� (%� ��� f�ng ' %���) ,�������%��&�
��%& � P6X7� (%� ��%������ ��5��. �$��*�� �1 F ,� +���+ �n �+�9%
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��� � �������� ��	� � � P�X� ����� �� 
�� ���
��
��	��������� ���	�	����� ������� f �����

Z
X
f�x���dx� � lim

n��

Z
X
f�x��n�dx��

����	��� ����� v ��
�� ������ ���	������ f �� �vf �� F �
L����� 
�� ���	��� �v�� � f� � ���f��vf �!�"�" 
�� ���# f � F � ���#
���$�����# ������� �"

%	�
�������� �� F ��
����� �����	�� ��	��� kfkF � �	���� ��!
������ p � & ����� ��

kfkLp��� ' k�vfkL���� � kfkF � f � F �

( ����� ) *�� ��	�� ������� ��	���� ���
��� CF !����� �� X

���" +&,�"
-���� ������� �� ��	� � 
����	����	���� �
�� v �� .������

"�" ������ ���� ������� �v � L����� ��

Z
X
�vf�x���dx� � �

Z
X
f�x��v�x���dx�� f � F �

����������� 	 ����� ����	
�� ��� �����
� / � L���� ����
� � Dv

���
 � � L��dv�� 
 ���������� ������������������ �����
� fn � F 
���������� � / � L���� 
 L��dv�� ����� ��� �����

 �vfn ��������

� L���� � ������	�� �����

 w 
 �����

 fn�vg 	������	�� 
����	
�

	���� ��� ������ g � F � ����� �����
� �v/ 0� w�

1�
�� ���� ��� F 0X � R 2 B!����	���� �������� �	����
�F3� ��F � � Dv 
�� ���
�� ���$������ ������� � �� R � ������!

��� ���������
�F4� �vF � L�����
�F5� F ���� ��������	�	����) ��	��)"

����������� 
  �� �
��
	�������� y � R �	�������
� ��� 6f �
��

��	���
	���� � y ��� ������ �����

 f � F � !�	� �y �� X ��	������

���� �����"�
� �#	�$��%

Z
X
f�x��y�dx� � 	f �y��
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���� F���y� � 
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�y � ���y��
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��	��
������ ���� �� ��	��
����
 	������ ���������

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


F � �F�� � � � � Fd�$X � R
d �

	� �	������� ����	
 ������"� �� ����� ����%���� ������	��	��
����& '�� (F ) ����%������ *���
�+	�� M i�j ) ��	�� �������
*���
�+	�  +����	���� �viFj � Wr � fjF j 	 rg& '������ � � (F � �&

����������� � ����� ��� ����
�  ���!�� f � F ��� �f � �� � F��

��� �	������" 	�
��
��� �f � �
����
����� ��� �y �� F���y�

	�������  
����
�

Z
X
f�x��y�dx� � �f�y�� f � F

������� � ���	
�
���� ��
 fM i�j � Dvi ��� ��� i� j � d � ��� f �
F � 
�����"����� � ���� �� Wr� �
��� ���
 #���"��� 	�������

�
����

,����� ��%%����	� "��	��� ,-. / �0#��#11�23&

��������
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551



52



53



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

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

454080, 
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���.: 89514439850, e-mail: ssvetik15@yandex.ru 

���������� �������� �������������� ���������� �������� � ������������� 
������������� ������� ������� �� ���������. 	 �������� ���� ������ ��������  
�����������  �����������!� ���!����� ������������ �����"�����, ������ 
��#��������� �� ������ ����!��� ����#����!��. 	�$�#% ���"  �� �����������!��  
������  ��������� – ��#�� � ������&� �������� (�&��� ������, �&��� ��������������� 
� ��.). '���������� ���& (������&, �����, �������������&) � ������� ������, ��������� 
��#���� �������&� ���#��#��&� � ���������� ���������� ��$�# �������, ��� *��������� 
�������!��, � ���!���� �� �������� � ���#����. � �����"% ������ �������!� 
�����#��� �� �������� � ����������� ��� ���#�����. ������� �� ����������� ����� � 
���#, ����� ������� �������, ���������%��� ��$���# ������������# ����#, �������#% 
�������!�% ��������. + �����!�% �������� �������!�� � ������������"����" �������&� 
�������� ������� ������������. �������� �������!�� � �����"% ������&� ������  
������$��� ��������$�&� ����$���� � ��������� ��� ��������� ��#����&� ��������. 
��*���#, ���������  ����&���� �������� ������������ �������!�� � ������������ 
������"% ������& � �������������. /��%��,  ��������� ������������" �!������"  ������" 
��������� ������� ���� � ��� �������!��,  ������ ������#��� ����&� �����. � ��#��� 
������&, ��� ���#����� �����, �� �������!����� �����$����"�� �#�" ���$� ��$�� �&�" 
� ������������ ������� ��������, ��� �������� � ��������������% ������������ � 
������� �������!��. ������ #���������� � ���, ��� ����������  ������ ��� 
�����������, �������� � ������������� ������� �� �#�����#��. /����� ��$�� ���������, � 
��$�� � �� ���������. 2��� �������" ��" �������, ���������� ������� � ����# ��#����&� 
���!�����.  /��#������ ������ #���������� � �������� ������ � ����������&� ������& 
�������, �������� ������������" ������  � �������� ��#����&� ���&���  �� � ����� � �� � �����,  ���  �� – ������ , ����� ��������� ������ � ���!���� ���������� ��� 
������������ � � �������� ��#������� ���&�� 	� � 	�
���, ��� 
�� – ����������&�  
��������, �� ������� ��������� ������ � ���!���� �������� �������. ������������"����" 
���� ���� (�����������), ��������, �&��� (�������������)  �������  *����������� 
���������, � #���������#% �����# ���&��� ��� 	�� �� ������� *����������� 
���������������� �������.  ;� �������������� *��� ������ ������ ��#����#% �������# �, �����#% ������� ��#������ ���������������� ������� � ��������� ���:   

 ����� � ��� �� � ��� � � �� �������� �����  !"#$%��#"&'(�)�*(�+,�)-��� ���  !"#$%�%."/%0�+�
��1. 
'��������� �����# �&������� ���������� ���������������� ������.  2��� ������ 

�&�� ���#���� � ������ ����������, �� ��� ������������� ��������� ������� � ������ 
������������. ��%� � ������ ������������ ������%�� ���������� ������ 
������������. ����� �������, �#������ ������ �&��#���� � �������� ���������  ����, 
������"�� ���������� �������!�� �� ����� � ���������� �������!�� �� �&���� 
������%�� ��#� �� ��#��. <���� ������, ���#����&� � ������& ���������� � 
������������, ��������� ���������������" �� �������&� ���������� ��$�# ��������� 
������� � ����!��� �� ����. 2��� �����" ������ �#�% ���������" ����, ��� � ������  
��� 
�� ���������� ������� ��������&� ������, �� ������ ���������� � ������������ � 
�#��� ��%� ��#����#% ��#����#% �������# � � ��23� 24�. ����� �� ��$�� ���������" ���:  
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 ��5�� � 623� � 24� 7�23� � ��� ��� 24� � ��� 8��� � � �� �������� �����  !"#$%��#"&'(�)�*(�+,�)-���9��. 
2��� $� ���������" ������ � ������ 
��  �� ��$�� �&�" ����%����, �� ��������������� 
������  ��������� �������� ���������� ��#������ �������&  � � ��23� :� 24� � ��$�� 
�&�" ���������� ����#%��� �������:  

�� ;�� � 623� � :�� 24� 7�23� � ��� ��� :� � <� 24� � ��� 8���� � �� �������� �����  !"#$%��#"&'(�)�*(�+,�)-�� =.  
� �����"% �����&� �������������� ��#����#% � ��������#% ��#����&� �������& ��$�� 
��������� � ��������#% � ��#����#% ��#����&� �������& ��������������,  � ����������� 
�� ���� �����$�� �� ���������" ���������"% ������ ��� ��������, �� ���" ���������"% >�	�� ��� ���.  ;���� �#��� ������������" �������������&� ��#����&� �������&:  
��������#% ��#����#% �������#  � � ��2�  � ��#����#% ��#����#% �������# ? � ?�2� :�. 
=������ ���������� �������&  ��2� ���������� � ���� �#��& �������� 23�"��24 , � ���$� 
#����, ��� ������, ���#����� �� �����,  �#����#��� �� �&����. ���#���:  2 � 823 � 24 . 
/������, ��� �������  23 � 24 ����������#%� ����� � ��� $� *����������� ��������.  2��� 
��$�� ��������" ���������" >�	��, �� ��#�����  ������� � - ����� ������ � 
*�����������  ��������,  ���������  ����� ���&�� �������:  ����� �� 8� �1. ��� *���, 
���������� *��� �������� ��������& � ����&  3@�� .  >��$����� ��������  ��#������ 
��#������ �������&   ?�– ����� ������ � *����������� ��������, ��$��  ����������" � 
����  ���  ����� �62� :�
��7,  ���  2 � ��� �� 8� �1, � :�
�� ������� �� ������� ������ ��������. 
�������������� ���������� *��� �������� ���%� �&��$���� 

> � >�?� � >62� :�
��7 � 3
@ A >�	��. 

;� �&������� ����������  >�	�,  ����#��� �������� �������������� ������ ���!���� 
�������� �������!�� �� #�������  
� ��$�# ��������� ������� � ����!��� �� ����.  

 

�������#��: 

1. 	��������" � �������!�. ?.>. ?���� � A.>. ?����, B����� �����!� ������-
�������������� �������#�& �������"���� «C�#��», 1973, 513 �.  
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ЗАДАЧИ КОШИ ДЛЯ НЕКОТОРОГО КЛАССА

ЭВОЛЮЦИОННЫХ УРАВНЕНИЙ.

Н.В.Смородина

Cанкт-Петербургский государственный университет, физический факультет

198504, Санкт-Петербург, Старый Петергоф, Ульяновская ул. 3

Тел. 8(921)9212864, E-MAIL: NSMORODNA@YAHOO.COM

Рассмотрим семейство эволюционных уравнений
∂u

∂t
=

σ2

2
Δu+ V (x)u, x ∈ R

d, t � 0 (1)

где σ – комплексный параметр, удовлетворяющий условию Reσ2 �
0. Если σ это вещественное число, то уравнение (1) это уравне-
ние теплопроводности, а случай Reσ2 = 0 соответствует уравне-
нию Шрёдингера. Таким образом, параметр σ связывает в единое
семейство уравнения теплопроводности и Шрёдингера.
Для уравнения (1) рассмотрим задачу Коши

u(0, x) = ϕ(x), ϕ ∈ L2(R
d). (2)

причем мы будем предполагать, что начальное данное ϕ принадле-
жит пространству L2(R

d), а функция V ограничена и для любого
x ∈ R

d выполнено условие

ReV (x) � 0. (3)

Заметим, что из условия Reσ2 � 0 и (3) немедленно вытекает,
что для всех t > 0 справедливо неравенство ‖u(t, ·)‖L2 � ‖ϕ‖L2 .
Далее, в случае, когда σ – вещественное число, решение задачи

Коши (1), (2) представляется в виде математического ожидания
функционала от винеровского процесса (формулаФейнмана-Каца),
именно

u(t, x) = Eϕ
(
x+ σw(t)

)
exp

(∫ t

0

V (x+ σw(τ))dτ

)
(4)

где w(t) – d-мерный стандартный винеровский процесс.
Если Im σ �= 0, то (4), вообще говоря, не имеет смысла, так как

функции определены на R
d и мы не можем подставить в них в

1
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качестве аргумента d−мерный комплексный вектор. Тем не менее,
в работе [1] в случае V = 0 было показано, что вероятностную
трактовку можно сохранить, если предположить, что функция ϕ
аналитически продолжается с R

d на C
d до целой функции своего

аргумента, а в формуле (4) подстановка комплексной величины в
функцию вещественного аргумента понимается как подстановка в
аналитическое продолжение функции. Более того, было показано,
что это представление устойчиво относительно замены винеровско-
го процесса на его аппроксимацию, построенную по суммам неза-
висимых случайных величин.
Подход, предложенный в [1], не может быть применен в общем

случае (V �= 0), так как целая функция, ограниченная на веще-
ственной оси, вдоль прямых, параллельных мнимой оси, растет по
крайней мере экспоненциально и, значит математическое ожидание
в (4), вообще говоря, не существует.
Отметим еще, что в случае Reσ2 = 0 в качестве заменителя ма-

тематического ожидания в представлении (4) обычно использует-
ся интеграл по так называемой мере Фейнмана, которая являет-
ся комплекснозначной конечно-аддитивной функцией множества и
не продолжается до меры в функциональном пространстве. Обзор
публикаций, посвященных различным подходам к построению ин-
теграла Фейнмана можно найти в [2, 4, 3].
Нами предложена некоторая регуляризация (4) (обеспечиваю-

щая существование математического ожидания), основанная на по-
нятии частотного усечения случайных величин и процессов с неза-
висимыми приращениями. Мы также показываем, что сходимость к
решению задачи Коши сохранится если в (регуляризованной) фор-
муле (4) винеровский процесс заменить на его аппроксимацию, по-
строенную по суммам независимых случайных величин.
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7+��$$�)�$��67 #�"(�"�6 � ��,���3 $��(�$��)�$��( *�"�) � ��6
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������' �����%��*������' -��������������' K�������34�����'. #��
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О КАТЕГОРИИ БИНАРНЫХ G-ПРОСТРАНСТВ
Геворкян П.С.

Академия труда и социальных отношений,

Московский энергетический институт

119454, Москва, ул. Лобачевского, д. 90А

Тел.: 89852102381, pgev@yandex.ru

Строится категория бинарных G-пространств и би-эквивариантных отображений и до-
казываются некоторые теоремы, относящиеся к основам теории бинарных G-пространств.

Пусть X — топологическое пространство, а G — топологическая группа.

Определение 1. Непрерывное отображение α : G×X2 → X назовем бинарным действи-
ем топологической группы G на пространстве X, если выполняются условия
(1) α(gh, x1, x2) = α(g, x1, α(h, x1, x2)),

(2) α(e, x1, x2) = x2.

для всех g, h ∈ G и x1, x2 ∈ X.
Пространство X с фиксированным бинарным действием группы G или тройку (G,X, α)

назовем бинарным G-пространством.

Пример 1. Непрерывное отображение α : G×G2 → G, заданное формулой
(3) α(g, h1, h2) = h1gh

−1
1 h2, или g(h1, h2) = h1gh

−1
1 h2

является бинарным действием топологической группе G на себя.

Пример 2. Пусть GL(n,R) — общая линейная группа n-го порядка. Определим непре-
рывное отображение α : GL(n,R)×Rn ×Rn → Rn формулой
(4) α(A,x,y) = (E − A)x+ Ay,

или
(5) A(x,y) = (E − A)x+ Ay,

где A ∈ GL(n,R), E — единичная матрица, а x,y ∈ Rn.
Отображение α является бинарным действием топологической группе GL(n,R) на

Rn.

Пусть (G,X, α) и (G, Y, β) две бинарные G-пространства.

Определение 2. Непрерывное отображение f : X → Y назовем би-эквивариантным,
если выполняется равенство

f(α(g, x1, x2)) = β(g, f(x1), f(x2)),

или
f(g(x1, x2)) = g(f(x1), f(x2))

для всех g ∈ G и x1, x2 ∈ X.

Би-эквивариантное отображение f : X → Y , являющееся также гомеоморфизмом, на-
зовем би-эквивалентностью бинарных G-пространств.

Теорема 1. Бинарные G-пространства и би-эквивариантные отображения составляют ка-
тегорию.

1
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Существуют естественные ковариантные функторы между категориями Bi-G-TOP
и G-TOP.
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ОБ A-СВОЙСТВАХ ТКАНЕЙ Er
1 И Er

2

Джукашев К.Р.
Тверской государственный университет

170002, Тверь, Садовый переулок, дом 35
тел. 89066545667 e-mail: dzhukashev@gmail.com

Многомерная три-ткань называется эластичной или тканью E, если в любой ее
координатной лупе выполняется тождество эластичности x(yx) = (xy)x. В [1] было доказано,
что эластичные три-ткани образуют собственный подкласс средних тканей Бола и найдены
уравнения двух шестимерных три-тканей E: E1 и E2. Тензорные соотношения эластичных
тканей мы рассматривали в работе [2], в [3] были найдены многомерные обобщения тканей E1

и E2, обозначенные через Er
1 и Er

2 .
Мёдоч в [4] предложил рассматривать в лупах операторы lx,y и rx,y, определяемые

равенствами:

(xy)lx,y(u) = x(yu), (1)
rx,y(u)(xy) = (ux)y. (2)

В [5] был введен еще оператор mx,y равенством

(xmx,y(u))y = x(uy). (3)

В случае, если какой-либо из перечисленных операторов является тождественным, лупа
является группой. Поэтому можно считать, что чем ближе (в некотором смысле)
рассматриваемые операторы к тождественным, тем ближе лупа к группе.

В дальнейшем на основе указанных операторов можно выделить специфические классы
тканей.

Определение 1. [5] Три-ткани, в координатных лупах которых операторы lx,y являются
автоморфизмами, называются левыми специальными или Al-тканями.

Аналогично определяются правые специальные и средние специальные три-ткани:

Al : lx,y(u · v) = lx,y(u) · lx,y(v), (4)
Ar : rx,y(u · v) = rx,y(u) · rx,y(v), (5)
Am : mx,y(u · v) = mx,y(u) ·mx,y(v). (6)

Определение 2. [5] Три-ткани, которые являются одновременно Al-тканями, Ar-тканями
и Am-тканяи, называются A-тканями или специальными тканями.

Мы рассматриваем три-ткани Er
1 и Er

2 , заданные соответственно уравнениями:

z1 = x1 + ex
2
(y1 − λabx

ayb),

za = xa + ya;

z1 = x1 + y1 +
1

3
b1(a|b|c)x

axcyb − 1

3
b1(ab)cy

aybxc + c1bcx
cyb,

za = xa + ya.

Доказана

Теорема 1. Три-ткань Er
1 является средней специальной тканью. Три-ткань Er

2 является
специальной тканью.
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ПРЕОБРАЗОВАНИЯ ПОЧТИ ЭРМИТОВОЙ СТРУКТУРЫ ЛИНЕЙНОГО

РАСШИРЕНИЯ ПОЧТИ КОНТАКТНОГО МЕТРИЧЕСКОГО

МНОГООБРАЗИЯ

Игнаточкина Л.А.

Московский педагогический государственный университет

119435, г.Москва, ул. Малая Пироговская, д.1, стр.1.

Тел.: 89299693341, e-mail: ignlia@gmail.com

Конформные преобразования римановых и постримановых многообразий применяются в
создании современной теории гравитационного поля, их свойства связаны с проблемой асимп-
тотической свободы в квантовой теории поля, а также с вычислением критических размерно-
стей n = 26 и n = 10 в теории струн, с гравитационными инстантонами и т.п. [1]. С римановым
многообразием (в том числе и римановым многообразием, на котором кроме римановой метри-
ки фиксированы какие-либо еще тензорные поля) могут быть связаны другие гладкие много-
образия, несущие какие-либо тензорные структуры (касательное и кокасательное расслоения,
T 1-расслоения, линейные расширения и т.д.). Тогда конформное преобразование на исходном
римановом многообразии индуцирует некоторое преобразование тензорной структуры, связан-
ного с ним многообразия. В связи с этим встает задача получения явного вида индуцированных
преобразований и изучения их свойств.

Пусть M – связное гладкое 2n+1-мерное многообразие. Пусть на нем фиксирована четверка
тензорных полей (Φ, ξ, η, g), где Φ – тензорное поле типа (1,1), η – 1-форма, ξ – векторное поле,
g – риманова метрика. При этом выполняются соотношения

1)Φ(ξ) = 0; 2) η ◦ Φ = 0; 3) η(ξ) = 1; 4)Φ2 = −id+ ξ ⊗ η;

5) g(ΦX,ΦY ) = g(X, Y )− η(X)η(Y ).

Такая четверка тензорных полей называется почти контактной метрической структурой.
Гладкое многообразие, на котором фиксирована почти контактная метрическая структура,
называется почти контактным метрическим многообразием.

Рассмотрим декартово произведение M × R, где R – это вещественная прямая, M – по-
чти контактное метрическое многообразие. Как известно, на таком многообразии порождается
почти эрмитова структура. Напомним, что почти эрмитовой структурой на гладком много-
образии называется пара (J, h), где J – тензорное поле типа (1,1) и J2 = −id, а h – риманова
метрика, для которой h(JX, JY ) = h(X, Y ), X, Y – произвольные векторные поля на гладком
многообразии. Многообразие M × R вместе с такой почти эрмитовой структурой называется
линейным расширением [2].

На многообразии M перейдем от почти контактная метрическая структуры (Φ, ξ, η, g) к
почти контактной метрической структуре (Φ, ξ̃ = e−fξ, η̃ = efη, g̃ = e2fg), где f – гладкая
функция на многообразии M . Такой переход называется конформным преобразованием почти
контактной метрической структуры. Построим линейное расширение исходного и преобра-
зованного почти контактных метрических многообразий. В результате получим на гладком
многообразии M × R две почти эрмитовых структуры (J, h) и (J̃ , h̃). Переход от первой ко
второй назовем индуцированным преобразованием почти эрмитовой структуры на линейном
расширении.

Задание почти контактной метрической структуры на гладком многообразии равносильно
заданию подрасслоения в главном расслоении реперов со структурной группой {e} × U(n).
Эти реперы имеют вид (x, ξx, εa, εâ), a = 1, . . . , n, â = a + n, â = 1̂, . . . , n̂, x ∈ M . Указанное
подрасслоение называется присоединенной G-структурой. Используя эти реперы, построим два
множества реперов для линейного расширения M × R

B1 = {(m, εa, εâ, ξx, ν)}; B2 = {(m, εa, εâ, ε0, ε0̂)},
569



где ν – единичный вектор вещественной прямой, m = (x, t) ∈M × R – произвольная точка,
ε0 = ξx−

√−1ν√
2

, ε0̂ = ξx+
√−1ν√
2

. Система реперов B2 задает подрасслоение в главном расслоении
реперов со структурной группой U(n+1). Конформное преобразование почти контактной мет-
рической структуры можно задать так [3]:

ψ : (x, ξx, εa, εâ)→ (x, e−f (x)ξx, e−f (x)εa, e−f (x)εâ).

Пара (ψ, id) будет изоморфизмом присоединенных G-структур исходного и конформно преоб-
разованного почти контактных метрических многообразий. Тогда для индуцированного пре-
образования на линейном расширении M × R в случае реперов B1 получим (отображения
присоединенных G-структур обозначим той же буквой ψ)

ψ : (m, εa, εâ, ξm, ν)→ (m, e−f (x)(εa, e−f (x)εâ, e−f (x)ξm, ν),

Это преобразование реперов из B1 порождает преобразование реперов из B2, которое обозначим
той же буквой

ψ : (m, εa, εâ, ε0, ε0̂)→ (m, ε̃a, ε̃â, ε̃0, ε̃0̂),

где ε̃a = e−f (x)εa, ε̃â = e−f (x)εâ,

ε̃0 =
(e−f (x)+1)ε0+(e−f (x)−1)ε0̂

2
; ε̃0̂ =

(e−f (x)−1)ε0+(e−f (x)+1)ε0̂
2

.

Это отображение однозначно задает индуцированное преобразование почти эрмитовой струк-
туры (J, h).

Теорема 1. Индуцированное преобразование почти эрмитовой структуры линейного расши-
рения будет конформным тогда и только тогда, когда функция f является константой.

Напомним, что конформным преобразованием почти эрмитовой структуры называется пе-
реход от почти эрмитовой структуры (J, h) к почти эрмитовой структуре (J, e2fh), где f –
гладкая функция.

Теорема 2. Пусть на гладком многообразииM задано конформное преобразование почти кон-
тактной метрической структуры. Тогда на его линейном расширении M×R индуцированное
преобразование (J, h)→ (J̃ , h̃) имеет вид

J̃(X) = JX + (ef − 1)h(X, ξ)ν − (e−f − 1)h(X, ν)ξ;

h̃(X, Y ) = e2fh(X, Y ) + (1− e2f )h(X, ν)h(Y, ν),

где X, Y – произвольные векторные поля на M × R.

Литература
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19991, Москва, ул. Малая Пироговская, д. 1, стр. 1.
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Классическим методом Эли Картана построен канонический репер гладкой кривой в
многомерном аффинном пространстве с каноническим и неканоническим параметром и ана-
лог уравнений Френе без использования канонического параметра.

Запишем деривационные и структурные уравнения аффинного пространства An в обыч-
ном виде:

d r = ωiei, dei = ωj
i ej, (1)

dωi = ωi ∧ ωi
j, dωi

j = ωk
j ∧ ωi

k.

Здесь и далее i, j, k, . . . = 1, 2, . . . , n, если не оговорено противное; r — радиус-вектор вершины
M подвижного репера {M, ei}.

Доказаны следующие утверждения.
Теорема 1. Вторую серию деривационных уравнений (1) можно привести к виду

de1
dσ

= κ0e1 + e2,

de2
dσ

= 2κ0e2 + e3,

de3
dσ

= 3κ0e3 + e4,

. . . . . . . . . . . .

den−2
dσ

= (n− 2)κ0en−2 + en−1,

den−1
dσ

= (n− 1)κ0en−1 + en,

den
dσ

= κ1e1 + κ2e2 + . . .+ κn−2en−2 + en−1 + nκ0en.

В частности, при n = 2 получим

de1
dσ

= κ0e1 + e2,

de2
dσ

= e1 + 2κ0e2,

а при n = 3 —

de1
dσ

= κ0e1 + e2,

de2
dσ

= 2κ0e2 + e3,

de3
dσ

= κ1e1 + e2 + 3κ0e3.

1
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Теорема 2. Пусть на кривой l выделен канонический параметр, определенный соотно-
шением (e1e2 . . . en) = s, где левая часть представляет собой определитель, составленный из
координат векторов ei, а s — произвольная постоянная, не равная нулю. Тогда деривацион-
ные уравнения примут следующий окончательный вид:

de1
ds

= e2,

de2
ds

= e3,

de3
ds

= e4, (2)

. . .

den−2
ds

= en−1,

den−1
ds

= en,

den
ds

= κ1e1 + κ2e2 + . . .+ κn−2en−2 + κn−1en−1.

В частности, при n = 2 имеем

de1
ds

= e2,

de2
ds

= κ1e1,

при n = 3 —

de1
ds

= e2,

de2
ds

= e3,

de3
ds

= κ1e1 + κ2e2.

При этом канонический параметр s допускает преобразования вида s→ as+ b.
Также показано, что деривационные уравнения кривой в эквиаффинном пространстве

также имеют же вид (2), но в них канонический параметр s допускает только преобразования
вида s→ s+ a.
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√

k21 + k22 − k23.
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СВОЙСТВА ТЕНЗОРНЫХ ПОЛЕЙ ПОЧТИ КОНТАКТНОЙ МЕТРИЧЕСКОЙ

СТРУКТУРЫ, ДОПУСКАЮЩЕЙ КОНТАКТНО ПРОЕКТИВНЫЕ

ПРЕОБРАЗОВАНИЯ

Никифорова А.В.

Московский педагогический государственный университет

119435, г.Москва, ул. Малая Пироговская, д.1, стр.1.

Тел.: 89161704883, e-mail: anik7@bk.ru

Пусть M – почти эрмитово многообразие, то есть связное гладкое 2n-мерное многообразие,
на котором определена почти эрмитова структура, то есть задана пара тензорных полей (J, g),
где J – тензорное поле типа (1,1) такое, что J2 = −id, g – риманова метрика. Голоморфно про-
ективным преобразованием почти эрмитова многообразия называется такой переход от почти
эрмитовой структуры (J, g) к почти эрмитовой структуре (J, g̃), при котором обе структуры
имеют общие голоморфно почти геодезические кривые, то есть такие кривые многообразия
M , для которых любой касательный вектор μp после параллельного переноса из точки p в
произвольную точку q на M принадлежит линейной оболочке L(μq, Jμq).[1]

Известно, что на произвольной гиперповерхности N почти эрмитова многообразия M есте-
ственным образом возникает почти контактная метрическая структура [2] (AC-структура), то
есть такая четверка тензорных полей (Φ, ξ, η, g), где Φ – тензорное поле типа (1,1), η – 1-форма,
ξ – векторное поле, g – риманова метрика, что выполняются соотношения

1)Φ(ξ) = 0; 2) η ◦ Φ = 0; 3) η(ξ) = 1; 4)Φ2 = −id+ ξ ⊗ η; (1)

5) g(ΦX,ΦY ) = g(X, Y )− η(X)η(Y ).

Таким образом, гладкое многообразие N становится почти контактным метрическим многооб-
разием.

Голоморфно проективное преобразование почти эрмитовой структуры (J, g) произвольного
многообразия индуцирует на гиперповерхности N преобразование AC-структуры (g,Φ, ξ, η),
возникающей на N следующим образом: пусть ν - поле единичной нормали,тогда положим
ξ = J(ν), η(X) = g(ξ,X), ζ(X) = g(ν,X),Φ = J ◦ (id− ξ ⊗ ν − η ⊗ ξ)|X(M).

В этом случае связь между старойAC-структурой (g,Φ, ξ, η) и новойAC-структурой (g̃, Φ̃, ξ̃, η̃)
многообразия N выражается следующими соотношениями:

g̃(X, Y ) = g(X, fY ), ξ̃ = λf−1(ξ), η̃ = λη, Φ̃ = Φ− η ⊗ ν + λ2η ⊗ f−1ν, (2)

где f -тензор голоморфно-проективной деформации, λ = ±√(ζ(f−1ν))−1.
Такой переход назовем контактно-проективным преобразованием.

Рассмотрим теперь произвольную AC-структуру (g,Φ, ξ, η), и выясним, когда формулы
(2),где f -произвольный невырожденный эндоморфизм, ν -векторное поле, λ-гладкая функция,
определяют переход к новой AC-структуре (g̃, Φ̃, ξ̃, η̃). Подставляя в первые три равенства,
определенные формулами (1), соответствующие выражения из формул(2),после преобразова-
ний получим, что
1) η(f−1(ξ)) = 1

λ2 ;
2) Φ(f−1ξ) = 1

λ2ϑ, где введено обозначение: ϑ = ν − λ2f−1ν ;
3) ξ − λ2f−1ξ = Φϑ;
4) λ не обращается в ноль ни в какой точке многообразия.

Заметим, что четвертое равенство в условии(2) с учетом введенного обозначения можно за-
писать так: Φ̃ = Φ− η⊗ ϑ. Подставим это выражение и выражение η̃ из формул(2)в равенство
η̃ ◦ Φ̃ = 0: (λη)◦ (Φ− η⊗ϑ) = 0. Тогда для произвольного векторного поля X с учетом η ◦Φ = 0
получим: λη(X)η(ϑ) = 0. Положим X = ξ. Так как η(ξ) = 1, то имеем следующее условие:

η(ϑ) = 0.
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Откуда следует, что ϑ ∈ L , где L – первое фундаментальное распределение.
Далее, подставим в равенство g̃(Φ̃X, Φ̃Y ) = g̃(X, Y ) − ν̃(X)ν̃(Y ) определенные выше выра-

жения g̃, η̃ и Φ̃, получим:
g(ΦX, fΦ)− η(X)g(ϑ, fΦY )− η(Y )g(ΦX, fϑ) + η(X)η(Y )g(ϑ, fϑ) = g(X, fY )− λ2ν(X)ν(Y ).

Тогда имеем: g(Φϑ, fΦϑ) = g(ϑ, fϑ).

Подставим теперь в равенство Φ̃2 = −id+ η̃ ⊗ ξ̃ выражения η̃, ξ̃ и Φ̃, определенные выше:
(Φ− η ⊗ ϑ)2 = −id+ λη ⊗ λf−1ξ. Учитывая, что Φ2 = −id+ η ⊗ ξ, а η ◦ Φ = 0, получим:

η ⊗ ξ − λ2η ⊗ f−1ξ − η ⊗ Φϑ− η(ϑ)(η ⊗ ϑ) = 0

Отсюда следует, что
η ⊗ (ξ − λ2f−1ξ)− η ⊗ Φϑ− η(ϑ)(η ⊗ ϑ) = 0

Так как имеют место формулы ξ−λ2f−1ξ = Φϑ и η(ϑ) = 0, то полученное условие выполняется
тождественно, следовательно, условие Φ̃2 = −id+ η̃ ⊗ ξ̃ выполняется тождественно.

Теорема 1. Формулы (2)определяют переход от AC-структуры (g,Φ, ξ, η) к новой AC- струк-
туре (g̃, Φ̃, ξ̃, η̃) тогда и только тогда, когда выполняются условия

η(f−1(ξ)) = 1
λ2 ; Φ(f−1ξ) = 1

λ2ϑ, η(ϑ) = 0, g(Φϑ, fΦϑ) = g(ϑ, fϑ),

где ϑ = ν − λ2f−1ν.

Назовем переход от одной почти контактной метрической структуры к другой при вы-
полнении полученных условий обобщенным контактно проективным преобразованием AC-
структуры.

Примером такого преобразования может также служить конформное преобразование почти
контактной метрической структуры, то есть переход от почти контактная метрическая струк-
туры (Φ, ξ, η, g) к почти контактной метрической структуре (Φ, ξ̃ = e−fξ, η̃ = efη, g̃ = e2fg), где
f – гладкая функция на многообразии M .Для него полученные условия выполняются.

Кроме того, имеют место следующие утверждения:

Теорема 2. Если f – скалярный эндоморфизм с собственным значением μ,заданный на почти
контактном метрическом многообразии, то
1)μ>0, причем μ = λ2;
2)f – конформное преобразованиеAC-структуры.

Теорема 3. Пусть ξ – собственное векторное поле эндоморфизма f с собственным значением
β. Тогда
1) β = λ2;
2) ν – собственный вектор эндоморфизма с тем же собственным значением λ2;
3) формулы преобразования AC-структуры примут вид:

g̃(X, Y ) = g(X, fY ), ξ̃ = 1
λ
ξ, η̃ = λη, Φ̃ = Φ.
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О минимальном условии проективизации гладкого отображения и проблеме
Гронвола

Шелехов А. М.

Тверской госуниверситет, Москва, Россия

170100, Тверь, ул. Желябова, 33

Тел.: 89262114107, e-mail: amshelekhov@rambler.ru

Известно, что гладкое отображение плоскости на себя является проективным (дробно-
линейным) пребразованием тогда и только тогда, когда оно переводит прямые в прямые. Это
утверждение можно существенно усилить.

Дадим предварительно несколько определений [1]. Три-тканью на плоскости называют
совокупность трех семейств гладких кривых. Три-ткань, эквивалентная (локально
диффеоморфная) параллельной три-ткани, образованной тремя семействами параллельных
прямых, называется регулярной. Три-ткань, образованная тремя семействами прямых общего
положения, называется прямолинейной. Три-ткань, эквивалентная прямолинейной три-ткани,
называется спрямляемой. Нами доказана
Теорема 1. [2] Пусть W и W̃ — две эквивалентные нерегулярные прямолинейные три-

ткани, θ — локальный диффеоморфизм, переводящий слоения ткани W в слоения ткани W̃ .
Тогда θ — проективное преобразование.

В 1912 году F. H. Gronwall высказал следующую гипотезу: если нерегулярная три-ткань W
спрямляема, то локальный диффеоморфизм, переводящий ткань W в прямолинейную ткань,
определяется, с точностью до проективного преобразования, единственным образом. Как
писал В. Бляшке в [1], имея в виду данную проблему, "... проблемы номографии являются
примерами вопросов, которые теоретически не сложны, но фактическому решению которых
препятствуют вычислительные трудности." Вследствие указанных трудностей проблема не
была решена до настоящего времени. Покажем, что имеет место
Теорема 2. Гипотеза Гронвола верна.
В самом деле, пусть локальный диффеоморфизм ϕ1 переводит спрямляемую три-ткань

W в прямолинейную ткань W̃1, а локальный диффеоморфизм ϕ2 переводит три-ткань W в
прямолинейную ткань W̃2. Тогда ткани W̃1 и W̃2 эквивалентны, и по теореме 1 существует
проективное преобразование θ, которое переводит W̃1 в W̃2. Но тогда ϕ2 = θ ◦ ϕ1, то есть ϕ1
и ϕ2 отличаются только проективным преобразованием.

В [3] было доказано следующее утверждение: если некоторый локальный гомеоморфизм
θ переводит гладкую нерегулярную криволинейную три-ткань W в гладкую нерегулярную
криволинейную три-ткань W̃ , то θ — гладкое преобразование. Следовательно, теорему 1
можно усилить. Верна
Теорема 3. Пусть W и W̃ — две эквивалентные нерегулярные прямолинейные три-

ткани, θ — локальный гомеоморфизм, переводящий слоения ткани W в слоения ткани W̃ .
Тогда θ — проективное преобразование.

Доказательство теоремы 1 проведено в [2] классическим методом внешних форм и
подвижного репера Эли Картана. Для удобства там рассматривается вместо прямолинейной
три-ткани двойственный объект — грассманова три-ткань GW , образованная тремя
семействами пучков прямых, причем вершины пучков каждого семейства лежат на некоторой
гладкой кривой. Доказательство оказывается весьма сложным, поскольку основной
дифференциально-геометрический объект принадлежит дифференциальной окрестности
шестого порядка.

Понятие грассмановой ткани обобщается на многомерный случай: в проективном
пространстве P n размерности n три-ткань GW образована с помощью трех гладких
гиперповерхностей Xα, α = 1, 2, 3, общего положения, причем слоения ткани GW суть связки

1
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прямых, вершины которых лежат на этих гиперповерхностях. В этом случае проблема
Гронвола формулируется аналогичным образом. Обозначим через G(1, n) грассманово
многообразие прямых пространства Pn. Верна
Теорема 4.[4] Пусть GW и G̃W — две эквивалентные многомерные грассмановы три-

ткани в пространстве Pn, f : G(1, n) → G(1, n) — локальный диффеоморфизм, который
слоения ткани GW (связки прямых с вершинами на гиперповерхностях Xα) переводит в
слоения ткани G̃W . Тогда f любую связку прямых переводит опять в связку прямых, то
есть f индуцирует точечное преобразование пространства Pn, причем последнее является
проективным преобразованием.

Доказательство этой теоремы оказывается существенно проще, чем в двумерном случае, и
вытекает из известных результатов теории многомерных тканей. Все необходимые сведения
из теории криволинейных тканей см. в [5], по теории многомерных тканей — в [6], [7].
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ẋ(t) = A(t)x(t) +Aμ(t)x(μt) +

∫ 1

μ
G(t, s)x(st) ds+Bv̇(t). (1)

������	 ������	 ��		� ���

x(t) = ϕ(t), t ∈ [μt0, t0].

��	�� A(t), Aμ(t), B � ������ �����	����	��� ���	�����	� n×n, n×n, n×m, ����	�

�����	��� ���� �	���� ����� � �	��	�����	 ���
��� x ∈ Rn, ϕ ∈ Rn, v ∈ Rm, 0 <
μ < 1, t0 > 0 ! "�� ���	�	�	������ ���	� ���#�� ��� v(t0) = 0.

$�������� ���� ���������� ���
�����

J [v(·)] = xT (T )Sx(T ) +

tf∫
t0

[
xT (t)Φ0(t)x(t) + xT (t)

1∫
μ

Φ1(t, θ)x(θt)dθ+

+

1∫
μ

xT (θt)ΦT
1 (t, θ)dθ x(t) +

1∫
μ

xT (st)Φ2(t, s)x(st)ds+

+

1∫
μ

1∫
μ

xT (θt)Φ3(t, θ, ρ)x(ρt)dθdρ+ xT (μt)Φ4(t)x(μt)
]
dt, (2)

����� ��	
����� ����	�� %&'! ( %)' S, Φ0(t), Φ2(t, s), Φ4(t) � ����	������	 ������ 
Φ0(t), Φ1(t, θ), Φ2(t, s), Φ3(t, θ, ρ), Φ4(t) � �	��	�����	 ����������
��� ����� �#��	��
��� ���	������ *��� ����� � n× n.

"��� ��� ����	��� ����+�	���� ,&- � � 
���	 ����.��� �	��	������ ���
���
�	/	��� �	 ��		�! "�� ������	��� ���������#� �	/	��� ���0	����� ��/��	��	 ����
���	� ��	�	��� ���������� �����	���! "�		 ���	� ���#�� ��� v(t),  ��	����	���� 
� x(t) � ���
��� �#����	���� ������ ����������	 
������ �����.��� � ����0	��
��� �����	 ,)-! ������. ���
��. ϕ(t) �
+	 ���	� ������ ���
��	� �#����	����
������!

"�� *��� ���� ��� ���	�	�	���� �������� � 		 ���	��� �����	�� ���������	
������� ��	��	���.0�	 ��0	�������	 		 �	/	��� � 
���	 ����0	���� ���
��� �	���#�
�����
 ���#���������! 1������	�� ��� ���������	 ���#�����	 �����	��	 ���	�+��
���������	 �������.0�	 � ������� � 
��	���� ���	��� ��	�	�� ������ ����	+��

�����	��� ���������	 �����	��	 ����	��� ����.��� �	��	������ ���
��	�! �����	�
�� ����	��� ������.0�	 
�*�����	��� �	�	� ������� �	�	�	����� � ���	�������
��� ���������� �������.0�� 
�����	 ���	�	��.� ��� ���������#� �����	���! ��	��
��+	�� ������� �������.0�	 � ��	� ����� ����� � ���
�����	 ��������� ����	��
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 ��� ���� �������� ������� ���������� ��������!��� ���������, �����"�#�� 

�������� ���� �����$���� (������ �����$���) ( ) � −−
=

b

a sx
dssuxuI α

α
1||

)()( , 10 << α , %�����% 

%��������� ���������� ����������� �����%� � ��#����������, �������������� � �$����� 
��&���� � ��#��������� ������������� '����� ),( baLp . 

 *� �����%� +����-'�������� � ������!��% ����������% �������� (�%., �����%��, 
[1]), �� �������� αI  ��������� �� ),()1/(2 baL α+  � ),()1/(2 baL α−  � ��������. 5������% ��� 
���%� ���� )(αn . *������� ���"�, �� ;��� �������� ��������� �� ),( baLp  � ),( baLp  � 
�������� ��� �<��% 1≥p . = ;��� ����� ������������ ������� �����<#�� ��%%�, 
��#�������� �����!���%�� � ���!���&�%. 
 ����� 1. ���� 10 << α  � )1/(2 α+≥p , �� ��	
���
 αI  �	����	� �	�
	
���� �� 

),( baLp  � ),( baLp′ , )1/( −=′ ppp , � ��
��� �������	�	�, �
��	� 
[ (1 ) 2]/( ) ( )p p

pp
I u b a n uα α α+ −

′
≤ − ⋅ ⋅ ,   ).,()( baLxu p∈∀  

 >�� )1/(2 α+=p  � )1/(2 α−=′p , ��%%� 1 �������� � [1]. ?�%���%, �� ��� �������� 
��%%� 1 �������<��� ���"����: ),(),( )1/(2 baLbaLp α+⊂  � ),(),()1/(2 baLbaL p′− ⊂α . 
 >���! ��#��������� A���$�� ),( txF  ���������� ��� ],[ bax ∈ , ),( ∞−∞∈t  � 
������������� �������% B����������: ��� ��%���%� �� x  ��� ��"��% A�����������% t  � 
���������� �� t  ���� ��� ���� x . 5������% ���� ( ) )](,[)( xuxFxFu =  �������� 

�%�$����, ����"������ A���$��� ),( txF , � ���� ),( baLp

+  – %��"����� ���� 
������$����!��� A���$�� �� ),( baLp . 
 ������� 1. ����� 10 << α  � )1/(2 α+≥p . ���� ������	�� �������: 
1). 1

1 ||)(),( −⋅+≤ ptdxctxF , ��	 ),()( baLxc p
+

′∈ , 01 >d ; 
2). ),( txF  �	 �����	� �� t  ����� �
� ������ �����
������� x ; 
3). )(||),( 2 xDtdttxF p −⋅≥⋅ , ��	 ),()( 1 baLxD +∈ , 02 >d , 
�� �
� ����� ),()( baLxf p′∈  �
���	��	 

)(
||

)()](,[ 1 xf
sx
dssuxuxF

b

a

=
−

+ � −α                                                       (1) 

��		� 	������	���	 
	�	��	 ),()(* baLxu p∈ . �
��	 ����, 	��� ������	 3) ������	�� �
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0)( =xD , �� ( )1/( 1)
* 1

2

p

pp
u d f

−
−

′≤ ⋅ . 

 ���������!���� �����%� 1 �������� �� �����%� D�������-E���� (�������� �����%� 
������ %��������� ����������, �%., �����%��, [1]) � ��#�������� �����!���� ��%%� 1. 
 ����� 2. ���� 10 << α  � )1/(21 α−≤< p , �� ��	
���
 αI  �	����	� �	�
	
���� �� 

),( baLp′  � ),( baLp , )1/( −=′ ppp , � ��
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�����������!< 3/1),( ttxF −= , ��� �������� A���$�� ),()( 3/4 baLxw ∈ , �%��� � ),(3/4 baL  ��� 
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 ���������!���� �����%� 3 �������� �� ����#���� ��������� 
�%�$���� F  � 
������������ ��;�$��������� ��������� ��������� 1−F . 
 >������ ���������, ���<������<#�� �����%� 1–3. *���� ���"� ������ � 
������"����% ��&���� ��������� ���� (1)–(3). 
 F����� ��������� ��� A��������� ������"�� F���������� A���� A����%�����!��� 
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НАЧАЛЬНО-КОНЕЧНЫЕ УСЛОВИЯ ДЛЯ УРАВНЕНИЯ ХОФФА

НА РИМАНОВОМ МНОГООБРАЗИИ

С.А. Загребина, Д.Е. Шафранов

Южно-Уральский государственный университет

(национальный исследовательский университет)

454080, Челябинск, пр. Ленина, 76

Тел.: 83512679339, e-mail: zagrebina_sophiya@mail.ru, shafranovde@susu.ac.ru

Уравнение Хоффа

(λ+Δ)ut = αu+ βu3 + f

моделирует процесс выпучивания двутавровой балки при высокой температуре и

низком давлении [1]. Функция определяет отклонение балки от начального положе-

ния u = 0; числовые параметры α, β определяют свойства материала, из которого

изготовлена балка, а параметр λ характеризует нагрузку на нее.

Рассмотрим линейное уравнение Хоффа

(λ−Δ)ut = αu, (1)

в пространстве гладких дифференциальных k-форм, определенных на гладком ком-

пактном ориентированном римановом многообразии без края. Тогда U = H2
k,

F = H0
k – банаховы пространства. Спектр оператора Лапласа – Бельтрами σ(Δ) со-

стоит из собственных значений {λk}, занумерованных по неубыванию с учетом крат-

ности. Собственные функции соответствующие этим собственным значениям обо-

значим {ϕk}. Спектр оператора Лапласа – Бельтрами вещественен, дискретен, ко-

нечнократен и сгущается только к +∞. Для фиксированных параметров α, λ ∈ R+

определим операторы L = (λ − Δ), M = αI, причем L,M ∈ L(U;F) (линейны и

ограничены).

Определение 1. [2] L-резольвентным называется множество

ρL(M) = {μ ∈ C : (μL − M)−1 ∈ L(U;F), а L-спектром называется множество

σL(M) = C \ ρL(M). Оператор-функция (μL−M)−1 называется L-спектром опера-

тора M .
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Введем условие на относительный спектр оператора M

σL(M) = σL
in(M) ∪ σL

fin(M), σL
in(M) ∩ σL

fin(M) = ∅, (3)

причем существует контур γ ⊂ C \ σL(M), ограничивающий область Ω ⊂ C, содер-

жащую σL
fin(M), Ω ∩ σL

in(M) = ∅.
Определение 2. [2] Оператор M называется (L, 0)-ограниченным, если

∃δ > 0 ∀μ ∈ C (|μ| > δ) ⇒ (μ ∈ ρL(M)) и бесконечно удаленная точка является

устранимой особой точкой L-резольвенты оператора M .

Лемма 1. [3] При всех α, λ ∈ R+ операторM (L, 0)-ограничен, причем L-спектр

оператора имеет вид σL(M) =

{
μk =

α

λ− λk

: λk ∈ σ(M)

}
.

В силу леммы 1 условие (3) выполняется и существуют относительно спектраль-

ные проекторы [4]. Для уравнения (1) рассмотрим начально-конечные условия
∑

k:μk∈σL
fin(M)

(u(0)− u0)0ϕk = 0;
∑

k:μk∈σL
fin(M)

(u(τ)− uτ )0ϕk = 0. (4)

В силу [4] и леммы 1 справедлива

Теорема 1. При любых α, λ ∈ R+ и u0, uτ ∈ U начально-конечная задача (1), (4)

имеет единственное решение, причем

u(t) =
∑

k:μk∈σL
fin(M)

exp(μkt)(u0, ϕk)0ϕk +
∑

k:μk∈σL
fin(M)

exp(μk(t− τ))(uτ , ϕk)0ϕk.
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О ЗАДАЧЕ СОБОЛЕВА, АССОЦИИРОВАННОЙ С
КОМПАКТНОЙ ГРУППОЙ ЛИ

Лощенова Д.А.
Российский университет дружбы народов
117198, Москва, ул. Миклухо-Маклая, д. 6

Тел. 84959550897, e-mail: darya.loshhenova.90@bk.ru

Пусть M — гладкое замкнутое многообразие размерности n, а X — под-
многообразие коразмерности ν = n/2. Будем также предполагать, что на
M действует компактная группа Ли G.
Действие группы G индуцирует представление группы в пространствах

функций на M операторами сдвига Tg, действующими на функции u по
формуле

(Tgu)(x) = u(g−1x).

В настоящей работе исследуется следующая задача Соболева с нелокаль-
ным граничным условием{

Du ≡ f ( mod X), u ∈ Hs(M), f ∈ Hs−m(M)
i∗Bu = ϕ, ϕ ∈ Hs−b−ν/2(X),

(1)

где D — псевдодифференциальный оператор (далее ПДО) на M порядка
m, i∗ : Hs−b(M) −→ Hs−b− ν

2 (X) — оператор сужения функций на подмно-
гообразие, индуцированный вложением i : X ⊂M , а сравнение понимается
в том смысле, что функции Du и f совпадают вне X. Наконец, граничное
условие в (1) определяется нелокальным оператором

Bu = B0u+

∫
G

BgTgudg (2)

ассоциированным с группой G. Здесь B0 — ПДО на M порядка b, а Bg

(g ∈ G) — семейство ПДО на M того же порядка b, гладко зависящее от g.
Мы будем предполагать, что порядки операторов связаны с индексами

пространств Соболева неравенствами s− b− ν/2 > 0 (ограниченность гра-
ничного оператора) и 0 < m − s − ν/2 ≤ 1 (эти неравенства обеспечивают
то, что в задаче Соболева требуется только одно граничное условие).
Основной результат работы состоит в указании условий, при которых

задача (1) является фредгольмовой, а также в предъявлении формулы ин-
декса этой задачи.

Л И Т Е Р А Т У Р А
1. Б. Ю. Стернин. Эллиптические и параболические задачи на многообразиях

с границей, состоящей из компонент различной размерности. Труды Моск. Мат.
общ-ва, 15:346–382, 1966.

2. А. Ю. Савин, Б. Ю. Стернин. Нелокальные эллиптические операторы для
компактных групп Ли. Докл. АН, 431(4):457–460, 2010.
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=��!�����, 2) �����%� � ��#���������� � �������������� ��������"��%��� ��&���� 
����������� ����� B�&� � ���������� ���&�$-����������� ������ ���!<, 
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��������� =��!����� � ���������% �������� �������� ������������%, �� �� ��������!�� 
��������� ���!&�% (�������� �����������<#�� ����� ���%��).    
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>�� ;��% ��� ��������"��%��� ��&���� ����� (3) � ����� �������� ���%�"���� 
),0[ T  ��� ��#���������� �%���� ������&���� (2) ������% ������!��� ������&���� 

 +∞=)(lim tu  ��� 0−→ Tt . (4) 

����% ������%, ����� 
 ������� 2. >���! ��� ������"���� ),( utA , �����#��� � ��������� (2), ��������� 

�A��%����������� ��&� �������. ����� ����� �����<#�� �����"�����. 1. Y�������� (2) 
�%��� ������������ ��������"��%�� ��&���� u(t). 2. B�"��� ������ ��&���� �������� 
����������% ��&���� u(t). 3. R��� ���%�"���� ��#���������� ),0[ T  ��&���� u(t) 
��������, �� ��� 0−→ Tt  �%��� %���� ������!��� ������&���� (4). 

�����%� 1 � 2 ����<��� ����#����%� ����������� �����% ���� �����%� B�&�—
>����� (�%., �����%��, [1]) �� ����� ����������� ��������� � ��&! ���������� (� �� 
������!��) ���&�$-����������� ������ �����. 

���"� ��%� �������� ���%��, ��������<#��, �� � �����%� 1 ������&���� (2) �� 
%�"�� ���! ������� �� ������&���� (4). >������� ������ ��� ��������� � [2] � ������� 
��&`� � [3]. 5����� ��& ���%�� ��������� �� ������� � [3] ����� ������� �������������� 
A��%�� � ��������"����!< ����� ����%� ������ ���������. 
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������ �����%� %���� ���! ������� ��� ������������ ������� �����&���� ��&���� 
���������� ��������� ������������ ����. 
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ОБ ОДНОМ КЛАССЕ СУБЛИНЕЙНЫХ ИНТЕГРАЛЬНЫХ
ОПЕРАТОРОВ НА ПОЛУОСИ

Д. В. ПРОХОРОВ
Вычислительный центр ДВО РАН, Хабаровск

E-mail: prohorov@as.khb.ru

В. Д. СТЕПАНОВ
Российский университет дружбы народов, Москва,

Математический институт РАН им. В. А. Стеклова, Москва
E-mail: stepanov@mi.ras.ru

Мы изучаем весовые Lp−Lr неравенства с положительными сублинейными интег-
ральными операторами с ядрами Ойнарова на полуоси и даем их полную характе-
ризацию для всех случаев параметров суммирования. Найдены приложения к задаче
об ограниченности максиального оператора Харди-Литтлвуда в весовых Г-прост-
ранствах Лоренца.

Работа авторов поддержана Российским научным фондом (Проект 14-11-00443)
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2. Прохоров Д.В., Степанов В.Д. Весовые оценки одного класса сублинейных операторов //
Доклады АН. 2013. Т. 453, № 5. С. 486-488.
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О НЕПРЕРЫВНОЙ ЗАВИСИМОСТИ РЕШЕНИЙ ФУНКЦИОНАЛЬНО-

ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫХ УРАВНЕНИЙ ОТ ПАРАМЕТРОВ, 

ОПРЕДЕЛЯЮЩИХ ПРЕОБРАЗОВАНИЯ АРГУМЕНТОВ 
Россовский Л.Е. 

Российский университет дружбы народов 

117198 Москва, ул. Миклухо-Маклая, д. 6 

Тел.: 84959550710, e-mail: lrossovskii@gmail.com 

 

 Пусть Ω  - ограниченная область в ℝ� , � ∈ �2(Ω) , а �  - некоторый параметр, 
меняющийся в окрестности значения � = �0 . Рассматривается семейство непрерывных 
полуторалинейных форм	� [
, �] на пространстве Соболева �0

1(), зависящее от параметра � 
так, что 

1) |	� [
, �] − 	�0 [
, �]| ≤ ℎ� (
) ∥ � ∥�0
1(), 

 
где ℎ� (
) → 0при � → �0 для каждой фиксированной функции 
, и 
 

2) Re 	� [
, 
] ≥ � ∥ 
 ∥�0
1() �
 ∈  �0

1()�, 
 
где � > 0 не зависит от 
 и �. 

Тогда для каждого значения параметра существует единственное решение 
 =

� уравнения 

	� �
� , �� = (�, �)�2(Ω)�� ∈  �0
1()�, 

 
и выполнено соотношение 

∥ 
� − 
�0 ∥�0
1()→ 0, � → �0. 

 
Данный результат применяется к функционально-дифференциальным уравнениям 

(задаче Дирихле), где параметр � отвечает за преобразование аргументов (например, �  - 
величина сдвига или коэффициент сжатия). При этом в каждом случае возникает 
проблемапроверкинеравенства 2). Для некоторых классов уравнений найдены простые 
алгебраические критерии выполнения равномерного по параметру условия коэрцитивности 
2). Следует отметить, что в каждом из приведенных примеров выполнение неравенства 2) 
для значения � = �0  не влечет за собой выполнение этого неравенства для сколь угодно 
близких к �0  значений параметра. Другими словами, требование равномерной 
коэрцитивности формы вблизи некоторого значения параметра не сводится к условию 
коэрцитивности формы при этом значении параметра. 

Работа выполнена по заданию Министерства образования и науки РФ 
№ 1.1974.2014/K “Краевые задачи для функционально-дифференциальных уравнений с 
частными производными”. 
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УНИФОРМИЗАЦИЯ И ИНДЕКС ОПЕРАТОРОВ,
АССОЦИИРОВАННЫХ С ДИФФЕОМОРФИЗМАМИ

МНОГООБРАЗИЙ
Савин А.Ю., Стернин Б.Ю.

Российский университет дружбы народов
117198, Москва, ул. Миклухо-Маклая, д. 6

Тел. 89167998244, e-mail: a.yu.savin@gmail.com sternin@mail.ru

Пусть M — гладкое многообразие и g : M → M — диффеоморфизм.
Развивается эллиптическая теория для операторов вида

D =
∑
k

DkT
k : C∞(M) −→ C∞(M). (1)

Здесь T — оператор сдвига Tu(x) = u(g(x)) вдоль траекторий диффеомор-
физма g, Dk — (псевдо)дифференциальные операторы на M , а сумма пред-
полагается конечной. Операторы (1) рассматривались Антоневичем, Кон-
ном, Лебедевым, Московичи, Назайкинским, Перротом, Савиным, Стерни-
ным и др. В этих работах для ряда многообразий M и диффеоморфизмов
g были установлены формулы индекса таких операторов.
В настоящей работе мы рассматриваем произвольные компактные глад-

кие многообразия и произвольные диффеоморфизмы. Даётся формула ин-
декса таких операторов в терминах топологических инвариантов многооб-
разия и символа оператора. Этот результат получен в рамках нового под-
хода — псевдодифференциальной униформизации. Идея этого подхода со-
стоит в том, чтобы заменить оператор D, который существенно нелокален,
на эллиптический псевдодифференциальный оператор с тем же индексом
и затем применить классическую формулу Атьи–Зингера.
Отметим, что символ оператора D является элементом некоммутатив-

ной алгебры — скрещенного произведения C∞(S∗M)�Z алгебры функций
на косферическом расслоении многообразия и группы Z. Поэтому оконча-
тельная формула индекса естественно формулируется в терминах некомму-
тативной геометрии Конна, т.е. в циклических когомологиях скрещенного
произведения.

Л И Т Е Р А Т У Р А
1. A. Savin, B. Sternin. Index of elliptic operators for diffeomorphisms of manifolds.

Journal of noncommutative geometry, 2014, V. 8, N. 3, 695–734. ArXiv:1106.4195,
2011.

2. A. Savin, B. Sternin. Uniformization of nonlocal elliptic operators and KK-
theory. Russian Journal of Mathematical Physics, V. 20, No. 3 (2013), 345-359.
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НОВЫЙ КЛАСС СИЛЬНО
ЭЛЛИПТИЧЕСКИХ ФУНКЦИОНАЛЬНО-

ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫХ
УРАВНЕНИЙ

Тасевич А.Л.
Российский университет дружбы народов

г. Москва, ул. Орджоникидзе, д.3
Тел.: 89857894837, e-mail: atasevich@gmail.com

В круге Br ⊂ R
2 рассматривается функционально-

дифференциальное уравнение с постоянными коэффициентами,
содержащее в старшей части ортотропные сжатия аргументов
искомой функции. Для данного уравнения определяются необ-
ходимые и достаточные условия сильной эллиптичности уравне-
ния. В силу специфики уравнения сильная эллиптичность опре-
деляется в терминах выполнения неравенства типа Гординга.

Как известно, сильно эллиптический оператор удовлетворяет
гипотезе Т. Като о квадратном корне из m-аккретивного опе-
ратора (см. [1]). Таким образом, рассматриваемый класс дает
положительное решение этой проблемы.

Для дифференциально-разностных уравнений проблема
нахождения алгебраического эквивалента неравенству ти-
па Гординга была решена А.Л. Скубачевским [2], а для
функционально-дифференциальных уравнений с изотропными
сжатиями — Л.Е. Россовским [3], [4].

В докладе будет освещены следующие результаты: условия
сильной эллиптичности, разрешимость задачи Дирихле, свой-
ства спектра, гладкость обобщенных решений.

Работа выполнена при финансовой поддержке государственного задания Ми-
нистерства образования и науки РФ (задание 1.1974.2014/К).

[1] Като Т. Теория возмущения линейных операторов
М.: Мир, 1972.

[2] Skubachevskii A. L. The first boundary value problem for strongly elliptic
differential-difference equations
J. Diff. Equat. 1986. Т. 63, 3. C. 332–361.
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[4] Россовский Л.Е. Об одном классе секториальных функционально-
дифференциальных операторов
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НЕЛОКАЛЬНЫЕ ЗАДАЧИ В ТЕОРИИ ГЕССИАНОВСКИХ
УРАВНЕНИЙ

Филимоненкова Н.В.

Санкт-Петербургский государственный архитектурно-строительный университет

190005, Санкт-Петербург, 2-ая Красноармейская ул., 4

Тел.: 89052837945, e-mail: nf33@yandex.ru

Доклад посвящен одной разновидности полностью нелинейных дифференциальных
уравнений в частных производных – m-гессиановским уравнениям. Как известно, класси-
ческими представителями нелинейной теории являются уравнения с оператором Монжа
– Ампера:

det(uxx)

где u ∈ C2(Ω), Ω ⊂ Rn. Его можно рассматривать как частный случай в классе m-
гессиановских операторов

trm(uxx), 1 � m � n.

Символом trm обозначена сумма всех главных миноров порядкаm симметричной матрицы
uxx. Эта матричная операция известна под названием “след порядка m”, поскольку при
m = 1 она совпадает с классическим понятием следа.

Рассмотрим краевую задачу для стационарного m-гессиановского уравнения в огра-
ниченной области

tr
1
m
m uxx = f > 0, x ∈ Ω, (1)

u|∂Ω = ϕ,

и начально-краевую задачу для эволюционного m-гессиановского уравнения в конечном
цилиндре

−uttr
1

m−1

m−1uxx + tr
1
m
m uxx = f > 0, (x, t) ∈ QT , (2)

u|∂′QT
= ϕ,

где QT = Ω×(0;T ), ∂′QT = (Ω× {t = 0})∪(∂Ω× [0;T ]). Заметим, что приm = 1 уравнение
(1) совпадает с уравнением Пуассона, уравнение (2) – с уравнением теплопроводности.
Уравнения Монжа – Ампера получаем в (1) при m = n и в (2) при m = n + 1, если

учитывать tr
1

n+1

n+1uxx = 0.
Изучение уравнений (1), (2) началось в 80-е годы 20 века и развивалось по образцу

уравнения Монжа – Ампера. Известно, что для разрешимости последнего требуется по-
ложительная определенность матрицы uxx. Исследование уравнений (1), (2) при m < n
было направлено на выявление аналогичных требований для матрицы uxx. В результате
были построены специальные конусы m-положительных симметричных матриц (см. [1],
[2], [3], [4]), более широкие, чем конус положительно определенных матриц.

При m > 1 краевая задача (1) и начально-краевая задача (2) являются типичными
представителями нелокальных задач.

Принципиальное влияние границы области Ω на разрешимость этих задач было
впервые отмечено в фундаментальной работе [5]: поверхность ∂Ω должна быть (m − 1)-
выпуклой. Это означает, то матрица кривизны этой поверхности должна быть (m − 1)-
положительной в каждой точке. В последние годы необходимость этого требования под-
тверждена следующими результатами. Доказаны “теоремы несуществования” для задач
(1) и (2) при ϕ = const на ∂Ω: если данные f , ϕ, ∂Ω удовлетворяют всем требованиям
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разрешимости (в частности, достаточно гладкие), но поверхность ∂Ω не является (m− 1)-
выпуклой хотя бы в одной точке, то краевая задача (1) и начально-краевая задача (2) не
имеют гладких решений.

Эти и другие результаты для задач (1), (2) опираются на недавно полученный крите-
рий Сильвестра для m-положительных матриц [6], который является обобщением широко
известного критерия Сильвестра для положительно определенных матриц.

Список литературы

[1] Ивочкина Н. М., Описание конусов устойчивости, порождаемых дифференциальными операторами
типа Монжа-Ампера, Математический сборник, 22 (1983), 265–275.

[2] Ivochkina N. M., Yakunina G. V., Prokof’eva S. I. The Garding cones in the modern theory of fully nonlin-ear
second order differential equations, Journal of Mathematical Sciences, 184 (2012), 295-–315.

[3] Ивочкина Н. М., От конусов Гординга к p-выпуклым гипербоповерхностям, Современная математика.
Фундаментальные направления, 45 (2012), 94–104.

[4] Ivochkina N. M., Filimonenkova N.V., On the bakgrounds of the theory of m-Hessian equations,
Communications on Pure and Applied Analysis, 12 (2013), 1687–1703.

[5] Caffarelli L., Nirenberg L., Spruck J., The Dirichlet problem for nonlinear second order elliptic equations
III. Functions of the Hessian. Acta Math. 155, 1985, 261-301.

[6] Филимоненкова Н. В., Критерий Сильвестра для m-положительных матриц, Препринт Санкт-
Петербургского математического общества, 7 (2014).

105



1

Критерий ограниченности одного класса квазилинейных операторов на
весовом конусе монотонных функций

Г. Э. Шамбилова
Российский университет дружбы народов
ул. Миклухо Маклая, 6, Москва 117198

E-mail: shambilova@mail.ru

Пусть M+ обозначает множество всех неотрицательных измеримых функций на
R+ := [0,∞) и M↓ ⊂ M+ – подмножество всех невозрастающих функций. Пусть
весовые функции u, v, w, ρ ∈ M+ и параметры суммирования 0 < p, r < ∞, 0 < q ≤
∞.

Рассматривается задача характеризации неравенства

(∫ ∞

0

(∫ ∞

x

(∫ t

0

fu

)q

w(t)dt

) r
q

ρ(x)dx

) 1
r

≤ C

(∫ ∞

0

[f(x)]pv(x)dx

) 1
p

, f ∈M↓, (1)

где константа C не зависит от f и полагается наименьшей из возможных. Данное
неравенство и ему подобные исследованы в работе [13]. Эти неравенства играют
важную роль в теории пространств Морри (см., например, [1], [2]). При r = q они
исследованы во многих работах (см., например, [3] - [9]), но случай r �= q является
новым и потребовал новой техники.

Пусть

V (t) :=

∫ t

0

v, U(t) :=

∫ t

0

u, W (t) :=

∫ ∞

t

w, 0 < t <∞.

Теорема 1. Пусть 0 < q < ∞, 0 < p < ∞, 0 < r < ∞. Тогда для наилучшей
константы C в неравенстве (1) выполняется оценка

C ≈ A1 + A2 + B,

где A1, A2 - наилучшие константы в неравенствах(∫ ∞

0

ρ(x)[W (x)]
r
q

(∫ x

0

(∫ ∞

s

h

) 1
p

u(s)ds

)r

dx

) p
r

≤ Ap
1

∫ ∞

0

hV,

⎛
⎜⎝∫ ∞

0

⎡
⎣
(∫ ∞

x

(∫ ∞

y

h

) q
p

[U(y)]qw(y)dy

) p
q

⎤
⎦

r
p

ρ(x)dx

⎞
⎟⎠

p
r

≤ Ap
2

∫ ∞

0

hV,

при h ∈M+, а константа B имеет вид

B :=

⎧⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎩
supt>0

(∫ t

0
ρ
) 1

r ‖Tt‖
1
p

L1
V→L

q
p
w

, p ≤ r;(∫∞
0

ρ(x)

[(∫ x

0
ρ
) ∥∥T[σ−1(x),σ(x)]

∥∥
L1
V→L

q
p
w

] s
p

dx

) 1
s

, r < p,

где 1
s
:= 1

r
− 1

p
.
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Здесь функции σ : [0;∞) → [0;∞) и σ−1 : [0;∞) → [0;∞) задаются формулами
(inf ∅ =∞)

σ(x) := inf

{
y > 0 :

∫ y

0

ρ ≥ 2

∫ x

0

ρ

}
, x ≥ 0,

σ−1(x) := inf

{
y > 0 :

∫ y

0

ρ ≥ 1

2

∫ x

0

ρ

}
, x ≥ 0,

а операторы Tt и T[c,d] имеют вид

Tth(x) := χ[t,∞)(x)

(∫ x

σ−1(t)

(∫ ∞

s

h

) 1
p

u(s)ds

)p

,

T[c,d]h(x) := χ[c,d](x)

(∫ x

σ−1(c)

(∫ d

s

h

) 1
p

u(s)ds

)p

,

для 0 < c < d ≤ ∞, 0 < t <∞, h ∈M+.
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Обратные задачи для интегральных представлений 

И.И. Баврин 

Московский педагогический государственный университет 

Москва 

 

Широким классом некорректно поставленных задач, возникающих в 

физике, технике и других областях знаний, являются так называемые 

обратные задачи (см; например[1-3]). Автором[4], в частности, в случае круга 

решена обратная задача для интегральной формулы Коши. Имеет место 

следующее предложение[4]. 

Теорема 1. Если функция  голоморфна в круге , то в 

 

 

где r - окружность, проходимая в положительном направлении, 

, 

111



2 

 

Формула (1) по значению функции f(z) на любой окружности 

 выражает ее значения во всех остальных точках , причем 

для  формула (1) переходит в формулу Коши, если f(z) 

голоморфна в . 

Позднее [5] при условии теоремы 1 в  установлена и формула 

 

где 

 

Формула (2) в случае круга является обратной для формулы 

 

( вещественно), справедливой для функции f(z), голоморфной в 

звездной относительно начала координат области G 

Для этой же функции в области G верна и формула [6] 

 

В настоящем сообщении, используя формулы (1) и (3), приводится 

новое упрощенное по сравнению с прежним [5], доказательство формулы (2). 
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� %��&�%� #�����'$���*�+ � /#!7����!! *��#!! �/*!7�&<��"� ����*����&��!+ � 
#�=��!> &!��?�$A �B#�*�$A '�%�C. �/!���$ �&���$ �B#�*�$A '�%�C, %&+ ��*�#$A D%�&��< 
/��*#�!*< �/*!7�&<�$� �&"�#!*7$ (%&+ D�&���� ��##��*�$A '�%�C) ! �/*!7�&<�$� 
#�"D&+#!'D>E!� �&"�#!*7$ (%&+ ����##��*�$A '�%�C). 

��&<=!��*�� �B#�*�$A '�%�C +�&+�*�+ ����##��*�$7!, �� ��&!, /�7!7� /#�C�"�, %&+ 
#�=��!+ !'���*�$ �/#!�#�$� �"#��!C��!+ �/#�%�&F���"� �!%� (��/#!7�#, ��7/��*��� 
7��H��*�� �/#!�#�$A �"#��!C��!?), *� '�%�CD 7�H�� ����*! � '�%�C� �/*!7�&<��"� 
����*����&��!+ [1,2]. I*� 7�*�%!�� /�'��&+�* #�=�*< '�%�CD !7���� *�7 7�*�%�7, ��*�#$? 
*�C��� ���A ��'7�H�$A, ��*�#$? �B&�%��* 7!�!7�&<��? ������� ��	��������. �� 
��%����"� �#�7��! *��#!+ �/*!7�&<��"� ����*����&��!+ �� !7�&� �&"�#!*7�� #�=��!+ 
%��*�*�C�� =!#���"� �&���� '�%�C. �!*D�J!+ !'7��!&��< /��&� !��&�%����!? /� 
����C��7�#��? �//#���!7�J!! '�%�C �/*!7�&<��"� ����*����&��!+. 

��/D�*!7, '�%�C� 7�H�* B$*< '�/!���� � �!%� 
 , ( ) .z M F z v �� � �  (1) 

�%��< z  — ����*����&!���7�� ������ ������, +�&+>E���+ K&�7��*�7 %�?�*�!*�&<��"� 
��#7!#������"� /#��*#���*�� Z , : mF Z � �  — !'���*�$? &!��?�$? ��/#�#$��$? 
�/�#�*�#, M Z�  — !'���*��� ��������� ������� �	��������, mv � �  — !'���*�$? 
���*�#, !7�>E!? �7$�& /#!B&!HF���"� '��C��!+ %&+ �$#�H��!+ ( )F z , 0� �  — 
��	������� ������. � #�'�$A '�%�C�A ��#7� � m�  7�H�* B$*< #�'&!C��?, �� � &>B�7 
�&DC�� �DE��*�D�* �$/D�&�� D#������=����� 7��H��*�� m

�� � � , *���� C*� �*�#�� 

D�&��!� � (1) K��!��&��*�� ��&>C��!> ( )F z v �� � � . �D�*< Z 	��  — ����*�#$? 
L!��!#�����$? &!��?�$? ��/#�#$��$? LD��J!���&. ��&! M  �$/D�&� ! D#������=����, *� 
�7��*� '�%�C! (1) 7�H�� #�=�*< '�%�CD 7!�!7!'�J!! ������� ��	������� 
�������������� �
��!������ �  �#�%! ���A ������� �������������� : m� �� � : 
 

, : ( )
sup ( ) ( ) min, : .
m

m

z M y F z y
z y

�
�

� �
� � � ��

� � �
�

� � �  (2) 

�D�*< : m� �� � �  — #�=��!� K*�? '�%�C!. �"� !�*�#/#�*�J!+ *�����: /#!B&!H��!�7 %&+ 
C!�&� ( )z�  �C!*��7 C!�&� ( )v�� , � /�"#�=���*<> K*�"� /#!B&!H��!+ BD%�* '��C��!� 
7!�!7D7� � '�%�C� (2). �&+ B�&<=!��*�� /#!�&�%�$A '�%�C K*� '��C��!� #���� 
� , *.�. ��� 
7�*�%$ ����*����&��!+ �  !7�>* B������C�D> �/#!�#�D> /�"#�=���*<. � K*�7 �&DC�� 
7�H�� !���*< �/*!7�&<�$? #�"D&+#!'D>E!? �&"�#!*7. �� ��&! 7��H��*�� M  %��*�*�C�� 
D'��, *� 7!�!7D7 7�H�* B$*< ����C�$7. � K*�7 �&DC�� 7�H�� !���*< #�=��!� ! '��C��!� 
'�%�C! (2), *.�. 7�H�� /��*#�!*< ��!B�&�� *�C�$? 7�*�% #�=��!+ '�%�C! ! ��?*! �"� 
/�"#�=���*<. 

� [2] B$&� /#�%&�H��� 7�*�%!�� #�=��!+ %��*�*�C�� =!#��!A �&����� '�%�C *!/� (2). 
��� �������� �� ����C��7�#��? �//#���!7�J!! !�A�%��? '�%�C!. �%��< ���B�����*<> 
+�&+�*�+ *�, C*� /#��*�? ����C��7�#��? �//#���!7�J!! �� %��*�*�C��, /����&<�D /#! K*�7 
*�#+�*�+ ���?�*�� �/*!7�&<���*!. �$&� #�'#�B�*��� 7�*�%!��, � ��*�#�? '�%�C� (2) ���%!*�+ 
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� '�%�C� *�"� H� �!%�, �� � ��*�#�? /#!�D*�*�D>* *�&<�� ����C��7�#�$� �BM��*$. 

&"�#!*7$ %&+ ����C��7�#�$A '�%�C B$&! /#�%&�H��$ � [3]. ��! /#!7��!7$ %&+ 7��H��*� 
���%#�*!C�$A (! ��� C��*�$? �&DC�? &!��?�$A) �"#��!C��!? �!%� 

 
22 2 2ˆ ˆ{ | }, { | },n mM x G x w G w� � � �� � � �� � �  � � � � � �  � �� �  

"%� �  — ����C��� 7��H��*�� !�%�����, /#! &>B�7 � � �    0�� � , :
pnG �

� �� �  — 

&!��?�$? �/�#�*�#, p� � � . 
��&�"!C�$7 �/#�%�&��!+7 D%��&�*��#+>* �BM��*$ �̂  ! Ĝ� . 
� [4] /��*#��� �/*!7�&<�$? #�"D&+#!'D>E!? �&"�#!*7 %&+ ����##��*��? '�%�C! � 
ImM V� , "%� :V W Z�  — !'���*�$? &!��?�$? !�M��*!��$? ��7/��*�$? �/�#�*�# !' 

%�?�*�!*�&<��"� "!&<B�#*��� /#��*#���*�� W . I*�* �&"�#!*7 !7��* �7$�& /#!7��+*<, ��&! 
'��C��!� '�%�C! (2) #���� 
� . ��&! K*� '��C��!� ����C��, *� /#�%/�C*!*�&<�� #�=�*< 
'�%�CD �/*!7�&<��"� ����*����&��!+. 
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ОПТИМАЛЬНОЕ ОБФП, СОДЕРЖАЩЕЕ ЗАДАННЫЙ

КОНУС ДВОЯКОМОНОТОННЫХ ФУНКЦИЙ 1

Бахтигареева Э. Г.
Российский университет дружбы народов
117198, Москва, ул. Миклухо-Маклая д.6
Тел.: 89295267641, e-mail: salykai@yandex.ru

Для заданного конуса двоякомонотонных функций из Lp,u(R+) задача о нахожде-
нии обобщенного банахово функционального пространства (кратко: ОБФП), в ко-
торое вложен этот конус, имеет множество решений; одним из них являетсяя само
пространство Lp,u(R+). Здесь мы регуляризуем эту задачу, вводя дополнительное
условие оптимальности ОБФП, т.е. среди всех ОБФП, в которые вложен этот конус,
ищем оптимальное ОБФП с максимально жесткой нормой. Отметим, что общая тео-
рия БФП представлена в [1], концепция ОБФП развита в [2].
Пусть 1 ≤ p <∞, u -положительная, измеримая функция на R+. Конус двоякомо-
нотонных функций на R+

K = {h ≥ 0, 0 ≤ h(t) ↓, th(t) ↑, ρK(h) <∞} (1)

снабжен функционалом

ρK(h) = ‖h‖Lp,u(R+)
=

⎛⎝ ∞∫
0

hpudt

⎞⎠
1
p

. (2)

Определение 1. Вложение конуса в ОБФП: K �→ X означает, что K ⊂ X и
∃ cK ∈ R+, такая что ‖h‖X � cKρK (h) , h ∈ K.

Определение 2. ОБФП X0 назовем оптимальным (минимальным) для вложения
K �→ X, если K �→ X0 и, если для некоторого ОБФП X справедливо вложение
K �→ X, то X0 ⊂ X.

Теорема. Пусть дан конус K (1), снабженный функционалом ρK (2). Тогда оп-
тимальное ОБФП X0, содержащее конус K (1), имеет норму

‖f‖X0
=

∥∥∥∥∥
∥∥∥∥τf(τ)τ + t

∥∥∥∥
L∞(R+)

∥∥∥∥∥
Lp,u(R+)

(внутрення норма по τ , внешняя - по t).
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ОПТИМАЛЬНОЕ УПРАВЛЕНИЕ РЕШЕНИЯМИ ЗАДАЧИ КОШИ ДЛЯ
ПОЛНОГО УРАВНЕНИЯ СОБОЛЕВКОГО ТИПА ВЫСОКОГО ПОРЯДКА

Замышляева А.А., Цыпленкова О.Н.
Южно-Уральский государственный университет

454080, Челябинск, пр. Ленина, 76
e-mail: alzama@mail.ru, Tsyplenkova_Olga@mail.ru

Рассмотрим полное уравнение соболевского типа высокого порядка

Ax(n) = Bn−1x(n−1) + . . .+ B0x+ y + Cu, (1)

где операторы A,Bn−1, . . . , B0 ∈ L(X;Y), C ∈ L(U;Y), функции u : [0, τ) ⊂ R+ → U, y :
[0, τ) ⊂ R+ → Y (τ <∞), X,Y,U – гильбертовы пространства.

Рассмотрим задачу Коши

x(m)(0) = xm, m = 0, n− 1. (2)

Нас будет интересовать задача оптимального управления, которая заключается в отыс-
кании пары (x̂, û), где x̂ – решение задачи (1), (2), а û ∈ Uad – управление, для которого
выполняется соотношение

J(x̂, û) = min(x,u)∈X×Uad
J(x, u). (3)

Здесь J(x, u) = μ
∑n

q=0

∫ τ

0
||x(q)− x̃(q)||2dt+ ν

∑p+n
q=0

∫ τ

0

〈
Nqu

(q), u(q)
〉
U
dt, где μ, ν > 0, μ+ ν =

1, Nq ∈ L(U), q = 0, 1, . . ., p + n, – самосопряженные и положительно определенные
операторы, x̃(t) – плановое состояние системы, Uad – некоторое замкнутое и выпуклое
множество в пространстве управлений U.

Впервые исследованием задач оптимального управления для линейных уравнений со-
болевского типа стали заниматься Г.А. Свиридюк и А.А. Ефремов [1]. В дальнейшем на-
чатые исследования в этой области продолжили ученики Г.А. Свиридюка, среди которых
Н.А. Манакова [2], А.В. Келлер [3] и др.

Через �B обозначим пучок операторов Bn−1, . . . , B0, через RA
μ ( �B) = (μnA− μn−1Bn−1 −

. . .− μB1 − B0)
−1 обозначим A-резольвенту пучка �B.

Определение 1. Пучок операторов �B называется полиномиально ограниченным от-
носительно оператора A (или просто полиномиально A-ограниченным), если

∃a ∈ R+ ∀μ ∈ C (|μ| > a)⇒ (RA
μ ( �B) ∈ L(Y;X)).

Введем в рассмотрение дополнительное условие∫
γ

μmRA
μ ( �B)dμ ≡ O,m = 0, n− 2, (A)

где контур γ = {μ ∈ C : |μ| = r > a}.
Лемма 1. [4] Пусть пучок �B полиномиально A-ограничен и выполнено (A). Тогда

операторы

P =
1

2πi

∫
γ

RA
μ ( �B)μ

n−1Adμ, Q =
1

2πi

∫
γ

μn−1ARA
μ ( �B)dμ
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2

– проекторы в пространствах X и Y соответственно.
Положим X0 = kerP, Y0 = kerQ, X1 = im P, Y1 = im Q. Через Ak (Bk

l ) обозначим
сужение оператора A (Bl) на Xk, k = 0, 1; l = 0, n− 1.

Рассмотрим неоднородное уравнение соболевского типа

Ax(n) = Bn−1x(n−1) + . . .+ B0x+ y. (4)

Определение 2. Вектор-функцию x ∈ Hn(X) = {x ∈ L2(0, τ ;X) : x(n) ∈ L2(0, τ ;X)}
назовем сильным решением уравнения (4), если она п. в. на (0, τ) обращает его в тожде-
ство. Сильное решение x = x(t) уравнения (4) назовем сильным решением задачи (2),(4),
если оно удовлетворяет (2).

Построим пространства Hp+n(Y) = {v ∈ L2(0, τ ;Y) : v
(p+n) ∈ L2(0, τ ;Y), p ∈ {0} ∪N} и

множества Mm
f = {x ∈ X : (I− P )x = −

p∑
l=0

Kn
l (B

0
0)
−1 dl+m

dtl+m (I−Q)y(0)}, где m = 0, n− 1.

Теорема 1. Пусть пучок �B полиномиально A-ограничен и выполняется (A). Тогда
для любых xm ∈ Mm

f , m = 0, n− 1 и y ∈ Hp+n(Y) существует единственное сильное
решение задачи (2) для уравнения (4).

Введем в рассмотрение пространство управлений

◦
H

p+n

(U) = {u ∈ L2(0, τ ;U) : u
(p+n) ∈ L2(0, τ ;U), u

(q)(0) = 0, q = 0, p}, p ∈ {0} ∪ N.

Выделим в пространстве
◦
H

p+n

(U) замкнутое и выпуклое подмножество
◦
H

p+n

∂ (U)– мно-
жество допустимых управлений.

Определение 3. Вектор-функцию û ∈
◦
H

p+n

∂ (U) назовем оптимальным управлением
решениями задачи (1), (2), если выполнено соотношение (3).

Теорема 2. Пусть пучок операторов �B полиномиально A-ограничен, выполнено (A),
причем ∞ – полюс порядка p ∈ {0} ∪ N A-резольвенты пучка �B. Тогда для любых xm ∈
Mm

f , m = 0, n− 1 и y ∈ Hp+n(Y) существует единственное оптимальное управление
решениями задачи (2) для уравнения (1).
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�
����
�����"� (��������"�) �������"� ���!����� ( , )g tx  (������� ���!���� 

{ }supp g  �
����������& �����!�� ���"�). 	������ [1], !� � '�� ���!�� 
�"�
������&*+�&�& «���������&» !��� ��������� ���& ( , )u tx  ���
����!��� � 
��
������ ����
����� ��
���
���!������ ������, ��
/��� ���
��� 
������$��� � 
4��
� ���!����. 5
����� �������, ���� ���� #�
���� 

3

3
0 0 0( , ) ( , ) ( , ) , .

RR

u t v t t g t dt d R= − − ⋅ ∈� � 0 0 0x x x x x x       (1) 

;���� ( , )v tx  - #������������� 
�/���� �
������% 
���
��
�����& ���� (� ��/�� 
���!��, 4�����, ������� � �&�����
�����) 

3
0( , ), , .Lv t t R t R= δ − − ∈ ∈0x x x         (2) 

������������, �������� ��
������ #
��� ����" ��$� �"� �
����$��� ��������% 
��������*+�% ������&
��% ������&*+�% #�������������� 
�/���& ����!� (2). < 
����� ����, �� #�
���" (1) ������, !� !�� ���$� 0( , )g t0x  � �����-#���4�� 5�
��� 

0( , )tδ 0x , �� ��!/� ( , )v tx  �
����$�� 0( , )u t0x . 
�������� ( , )S z y  ��
������ #
��� ����", ��
�$�����% ����%�"� ���!����� 

( , ) ( ) ( )g t h y xδ=x , ��& ��������� ������ ���	 ��������
&� ����!� ��/� [2] 

( )
1 2

1/22 2

2 0, 0, ,

(0, ) ( ) (0, ) (0, ) .

z y

y

S a S a S z y R

S y h y b y yτ
−−

+ + = > ∈��
�

= −��
        (3) 

;���� ( , )z x yτ= , ��� ( , )x yτ  - 
�/���� ����!� ��/� ��& �
������& '%������ [3] 
2 1 1/2( ( , )) ( , ), (0, ) 0, (0, ) ( ( , )) (0, ), 0, ,xgH x y x y y y gH x y y x yτ τ τ− −∇ = = = > ∈  

( , ) ( , )b z y gH x y= , ��� ( , )H x y  - #���4�&, ����"��*+�& 
����# ��� � �������, 2
1 2 ya b τ= , 

( )2
2 ( ) 2 /xx yy z y ya b b b bbτ τ τ= + + + . �����, !� ���� ��� #���4��, ����&+�� � ����!� ��/� 

(3), �� �����& � ��
������% y  (������
�"% ���!�%), � 
�/���� ����!� (3) �������� � 
#�
����% >
�-?
��� [4]: 4( ) (0) (0) / ( )S x S H H x= . 

�������� ( , )S z y  ��
������ #
��� ������
����� ����	, ��
�$�����% �!�!�"� 
���!����� ���� ( ) ( )h y tδ , ��������
&� �����*+�% ����!� ��/� [5]: 

2 2
,( ) 0, 0, ,

(0, ) 0.5 ( ), .
z y y x zS b S b S z y R

S y h y k Z
τ τ� + + = > ∈�

�
= ∈��

       (4) 
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;���� ( , ) ( , )b z y c x y=  - ���
��� 
���
��
�����& �����!����% ����". C��� ��� #���4��, 
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�������" ��& ������������ ��������� ( ; )pS 0x x  � ������
��� ( ; )sS 0x x  ����, 

��
�$����"� �!�!�"� ���!����� � �!�� 3R∈0x  ����
�� ���" 0 3f R∈ , ���* ��� [6]: 

( )

( )
( )

0

0

0

0

( ; ) ( ; )
, ,

4 ( ) ( ) ( ; )( ; )

( ) ( ; ) ( ; ) ( ; ), ;

( ; ) ( ; )
, ,

4 ( ) ( ) ( ; )( ; )

( ) ( ; )

p p

p pp

p p p p

s s

s ss

s s

f

cS

c f A

f

cS

c f

τ τ
ε

πρ τ

τ τ ε

τ τ
ε

πρ τ

τ τ

� ⋅∇ ∇
�− − <�= �
�− ⋅∇ ∇ − >��

∇ × ×∇
− − <

=

− ∇ × ×∇

0

0

0

0

x 0 0
0

0 0 00

x 0 0 0 0

0 x 0
0

0 0 00

0 x

x x x x
x x

x x x xx x

x x x x x x x x x

x x x x
x x

x x x xx x

x x x ( )( )( ; ) ( ; ), .s sA ε

�
��
�
� − >�� 0 0 0x x x x x x

 

;���� 3R∈x , ( ; )pτ 0x x  � ( ; )sτ 0x x  ��
����&*�& 
��������� / ( )p pd d cτ = x x , 

/ ( )s sd d cτ = x x , ( )pc x  � ( )sc x  - ���
��� �
������"� � ����
�!�"� ���� � ������
����% 
�
��� �����������, ( ) 0ρ >x  - �������, #���4�� ( ; )pA 0x x  � ( ; )sA 0x x  �����& � 
#���4�% �&�����
����� [6]. 
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ОДИН КЛАСС ЛИНЕЙНЫХ ИНТЕГРАЛЬНЫХ
УРАВНЕНИЙ ПЕРВОГО РОДА С ДВУМЯ

НЕЗАВИСЫМЫМИ ПЕРЕМЕННЫМИ

One class of linear integral equations of the first kind with two independent
variables.

Аннотация: На основе метода неотрицательных квадратичных форм
для линейных интегральных уравнений первого рода с двумя независимыми
переменными доказаны теоремы единственности решения.

Ключевые слова: Линейные интегральные уравнения, первого рода, с
двумя независимыми переменными, единственность.
Библиография 10.

Annotation: We consider linear integral equations of the first kind with
two independent variables by the method of non-negative quadratic form. The
theorem of uniqueness are proved.

Keywords: Linear, Inteqral Equations, first kind,with two independent vari-
ables by the method of non-negative quadratic form. The theorem of uniqueness.

Рассмотрим уравнения вида
∫ b

a

K(t, x, y)u(t, y)dy+
∫ t

t0

H(t, x, s)u(s, x)ds+
∫ T

t0

∫ b

a

C(t, x, s, y)u(s, y)dyds =

= f(t, x), (t, x) ∈ G, G =
{
(t, x) ∈ R2, t0 ≤ t ≤ T , a ≤ x ≤ b

}
, (1)

где

K(t, x, y) =

⎧⎪⎪⎨⎪⎪⎩
A(t, x, y), t0 ≤ t ≤ T ;
a ≤ y ≤ x ≤ b;
B(t, x, y), t0 ≤ t ≤ T ;
a ≤ x ≤ y ≤ b,

(2)

A(t, x, y), B(t, x, y), H(t, x, s), C(t, x, s, y) - известные функции, определенные
соответственно в области

G1 = {(t, x, y) : t0 ≤ t ≤ T, a ≤ y ≤ x ≤ b} ;

G2 = {(t, x, y) : t0 ≤ t ≤ T, a ≤ x ≤ y ≤ b} ;

G3 = {(t, x, s) : t0 ≤ s ≤ t ≤ T, a ≤ x ≤ b} , G2 = G×G.

f(t, x)− известная, а u(t, x)− неизвестная функция, (t, x) ∈ G.
Различные вопросы интегральных уравнений первого и третьего

рода исследовались в [1-10]. Но основополагающие результаты для
интегральных уравнений Фредгольма первого рода получены в [2,3], где
для решения линейных интегральных уравнений Фредгольма первого
рода построены регуляризирующие операторы по М.М. Лаврентьеву. В

1
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[1] для линейных интегральных уравнений Вольтерры первого и третьего
рода с гладкими ядрами доказано существование многопараметрического
семейства решений. В [6] изучены вопросы регуляризации и единственности
решений линейных интегральных уравнений Фредгольма первого рода.
В данной работе доказывается единственность решений интегральных
уравнений (1)в пространстве L2(G).

Предполагается, что ядро C(t, x, s, y)− интегрируемо с квадратом в
области G2 и самосопряженная т.е. C(t, x, s, y) ∈ L2(G2) и разлагается в
ряд

C(t, x, s, y) =
m∑

i=1

λiϕi(t, x)ϕi(s, y), m ≤ ∞, 0 ≤ λi, i = 1, 2, ...,m (3)

где λ1, λ2, ...− собственные значения ядра C(t, x, s, y), расположенные в
порядке убывания их модулей |λ1| ≥ |λ2| ≥ ... и ϕ1(t, x), ϕ1(t, x), ...
соответствующие ортонормированные собственные функции.

Обозначим

P (s, y, z) = A(s, y, z) + B(s, z, y), (s, y, z) ∈ G1. (4)

Пусть выполняются следующие условия:

1) P (s, b, a) ∈ C[t0, T ], P (s, b, a) ≥ 0,∀s ∈ [t0, T ],

P
′
y(s, y, a) ∈ C(G), P

′
y(s, y, a) ≤ 0,∀(s, y) ∈ G,

P
′
z(s, b, z) ∈ C(G), P

′
z(s, b, z) ≥ 0,∀(s, z) ∈ G,

P
′′
zy(s, y, z) ∈ C(G1), P

′′
zy(s, y, z) ≤ 0, (s, y, z) ∈ G1,

2) H(T, y, t0) ∈ C[a, b], H(T, y, t0) ≥ 0,∀y ∈ [a, b],

H
′
s(s, y, t0) ∈ C(G), H

′
s(s, y, t0) ≤ 0,∀(s, y) ∈ G,

H
′
τ (T, y, τ) ∈ C(G), H

′
τ (T, y, τ) ≥ 0,∀(y, τ) ∈ G,

H
′′
τs(s, y, τ) ∈ C(G3), H

′′
τs(s, y, τ) ≤ 0, (s, y, τ) ∈ G3.

3)Выполняются хотя бы один из следующих четырех условий
а) при почти всех (s, y) ∈ G P

′
y(s, y, a) < 0;

б) при почти всех (s, z) ∈ G P
′
z(s, b, z) > 0;

в) при почти всех (s, y) ∈ G H
′
s(s, y, t0) < 0;

г) при почти всех (τ, y) ∈ G H
′
τ (T, y, τ) > 0;

4) Ядро C(t, x, s, y)− представимо в виде (3) и в разложении (3) все
элементы последовательности λi неотрицательны.

Теорема .Пусть выполняются 1), 2), 3), и 4). Тогда решение уравнения
(1) единственно в пространстве L2(G).

Доказательствo. В силу (2) уравнение (1) запишем в виде
∫ x

a

A(t, x, y)u(t, y)dy +
∫ b

x

B(t, x, y)u(t, y)dy +
∫ t

t0

H(t, x, s)u(s, x)ds+

2
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+
∫ T

t0

∫ b

a

C(t, x, s, y)u(s, y)dyds = f(t, x). (5)

Обе части уравнения (5) умножим на функции u(t, x) и интегрируем по
области G: ∫ b

a

∫ T

t0

∫ y

a

A(s, y, z)u(s, z)u(s, y)dzdyds+

+
∫ b

a

∫ T

t0

∫ s

t0

H(s, y, τ)u(τ, y)u(s, y)dτdsdy+

+
∫ b

a

∫ T

t0

∫ T

t0

∫ b

a

C(s, y, τ, z)u(τ, z)u(s, y)dzdτdsdy =

=
∫ b

a

∫ T

t0

f(s, y)u(s, y)dsdy. (6)

Применяя формулу Дирихле из (6), имеем
∫ b

a

∫ T

t0

∫ y

a

[A(s, y, z + B(s, z, y)]u(s, z)u(s, y)dzdsdy+

+
∫ b

a

∫ T

t0

∫ s

t0

H(s, y, τ)u(τ, y)u(s, y)dτdyds+

+
∫ b

a

∫ T

t0

∫ T

t0

∫ b

a

C(s, y, τ, z)u(τ, z)u(s, y)dzdτdsdy =
∫ b

a

∫ T

t0

f(s, y)u(s, y)dsdy.

Отсюда, учитывая (3.3.4), имеем
∫ T

t0

∫ b

a

∫ y

a

P (s, y, z)u(s, z)u(s, y)dzdyds+

+
∫ b

a

∫ T

t0

∫ s

t0

H(s, y, τ)u(τ, y)u(s, y)dτdsdy+

+
∫ b

a

∫ T

t0

∫ T

t0

∫ b

a

C(s, y, τ, z)u(τ, z)u(s, y)dzdτdsdy =

=
∫ b

a

∫ T

t0

f(s, y)u(s, y)dsdy. (7)

Преобразуем первый два интеграла левой части уравнения (7). Дважды
интегрируя по частям и применяя формулу Дирихле, имеем

∫ T

t0

∫ b

a

∫ y

a

P (s, y, z)u(s, z)u(s, y)dzdyds = −

−
∫ T

t0

∫ b

a

∫ y

a

P (s, y, z)
∂

∂z

(∫ y

z

u(s, ν)dν

)
dz u(s, y)dyds = −

3
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−
∫ T

t0

∫ b

a

{
P (s, y, z)

(∫ y

z

u(s, ν)dν

)∣∣∣∣y
a

−
∫ y

a

P
′
z(s, y, z)

(∫ y

z

u(s, ν)dν

)
dz

}
u(s, y)dyds =

=
1
2

∫ T

t0

∫ b

a

P (s, y, a)

[
∂

∂y

(∫ y

a

u(s, ν)dν

)2
]

dyds+

+
1
2

∫ T

t0

∫ b

a

∫ b

z

P
′
z(s, y, z)

[
∂

∂y

(∫ y

z

u(s, ν)dν

)2
]

dydzds =

=
1
2

∫ T

t0

[
P (s, y, a)

(∫ y

a

u(s, ν)dν

)2
]∣∣∣∣∣

b

a

ds−1
2

∫ T

t0

∫ b

a

P
′
y(s, y, a)

(∫ y

a

u(s, ν)dν

)2

dyds+

+
1
2

∫ T

t0

∫ b

a

[
P

′
z(s, y, z)

(∫ y

z

u(s, ν)dν

)2
]∣∣∣∣∣

b

z

dzds−

−1
2

∫ T

t0

∫ b

a

∫ b

z

P
′′
zy(s, y, z)

(∫ y

z

u(s, ν)dν

)2

dydzds =

=
1
2

∫ T

t0

P (s, b, a)

(∫ b

a

u(s, ν)dν

)2

ds−1
2

∫ T

t0

∫ b

a

P
′
y(s, y, a)

(∫ y

a

u(s, ν)dν

)2

dyds+

+
1
2

∫ T

t0

∫ b

a

P
′
z(s, b, z)

(∫ b

z

u(s, ν)dν

)2

dzds−

−1
2

∫ T

t0

∫ b

a

∫ y

a

P
′′
zy(s, y, z)

(∫ y

z

u(s, ν)dν

)2

dzdyds, (8)

где P
′
t (t, x, s), P

′
y(t, x, s) частные производные по t и s соответственно.

Дважды интегрируя по частям и применяя формулы Дирихле для
второго интеграла, имеем

∫ b

a

∫ T

t0

∫ s

t0

H(s, y, τ)u(τ, y)u(s, y)dτdsdy =

= −
∫ b

a

∫ T

t0

∫ s

t0

H(s, y, τ)
∂

∂τ

(∫ s

τ

u(ξ, y)dξ

)
dτu(s, y)dsdy =

= −
∫ b

a

∫ T

t0

[
H(s, y, τ)

(∫ s

τ

u(ξ, y)dξ

)∣∣∣∣s
t0

−
∫ s

t0

H
′
τ (s, y, τ)

(∫ s

τ

u(ξ, y)dξ

)
dτ

]
u(s, y)dyds =

=
∫ b

a

∫ T

t0

H(s, y, t0)
(∫ s

t0

u(ξ, y)dξ

)
u(s, y)dsdy+

+
∫ b

a

∫ T

t0

∫ s

t0

H
′
τ (s, y, τ)

(∫ s

τ

u(ξ, y)dξ

)
dτu(s, y)dsdy =

4
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=
1
2

∫ b

a

∫ T

t0

H(s, y, t0)

[
∂

∂s

(∫ s

t0

u(ξ, y)dξ

)2
]

dsdy+

+
1
2

∫ b

a

∫ T

t0

∫ T

τ

H
′
τ (s, y, τ)

[
∂

∂s

(∫ s

τ

u(ξ, y)dξ

)2
]

dsdτdy =

=
1
2

∫ b

a

H(s, y, t0)
(∫ s

t0

u(ξ, y)dξ

)2
∣∣∣∣∣
T

t0

dy−1
2

∫ b

a

∫ T

t0

H
′
s(s, y, t0)

(∫ s

t0

u(ξ, y)dξ

)2

dsdy+

+
1
2

∫ b

a

∫ T

t0

H
′
τ (s, y, τ)

(∫ s

τ

u(ξ, y)dξ

)2
∣∣∣∣∣
T

τ

dτdy−

−1
2

∫ b

a

∫ T

t0

∫ T

τ

H
′′
τs(s, y, τ)

(∫ s

τ

u(ξ, y)dξ

)2

dsdτdy =

=
1
2

∫ b

a

H(T, y, t0)

(∫ T

t0

u(ξ, y)dξ

)2

dy−1
2

∫ b

a

∫ T

t0

H
′
s(s, y, t0)

(∫ s

t0

u(ξ, y)dξ

)2

dsdy+

+
1
2

∫ b

a

∫ T

t0

H
′
τ (T, y, τ)

(∫ T

τ

u(ξ, y)dξ

)2

dτdy−

−1
2

∫ b

a

∫ T

t0

∫ s

t0

H
′′
τs(s, y, τ)

(∫ s

τ

u(ξ, y)dξ

)2

dτdsdy. (9)

Выражения (8), (9) подставляя в (7) и учитывая (3), получим

1
2

∫ T

t0

P (s, b, a)

(∫ b

a

u(s, ν)dν

)2

ds−1
2

∫ T

t0

∫ b

a

P
′
y(s, y, a)

(∫ y

a

u(s, ν)dν

)2

dyds+

+
1
2

∫ T

t0

∫ b

a

P
′
z(s, b, z)

(∫ b

z

u(s, ν)dν

)2

dzds−

−1
2

∫ T

t0

∫ b

a

∫ y

a

P
′′
zy(s, y, z)

(∫ y

z

u(s, ν)dν

)2

dzdyds+

+
1
2

∫ b

a

H(T, y, t0)

(∫ T

t0

u(ξ, y)dξ

)2

dy−1
2

∫ b

a

∫ T

t0

H
′
s(s, y, t0)

(∫ s

t0

u(ξ, y)dξ

)2

dsdy+

+
1
2

∫ b

a

∫ T

t0

H
′
τ (T, y, τ)

(∫ T

τ

u(ξ, y)dξ

)2

dτdy−

−1
2

∫ b

a

∫ T

t0

∫ s

t0

H
′′
τs(s, y, τ)

(∫ s

τ

u(ξ, y)dξ

)2

dτdsdy+

5
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+
m∑

i=1

λi

(∫ b

a

∫ T

t0

ϕ(s, y)u(s, y)dsdy

)2

=
∫ b

a

∫ T

t0

f(s, y)u(s, y)dsdy. (10)

Пусть f(t, x) ≡ 0, (t, x) ∈ G.
Тогда, учитывая условия 1), 2), 3) и 4) из (10), имеем

∫ s

t0

u(ξ, y)dξ = 0, (s, y) ∈ G

или ∫ y

a

u(s, ν)dν = 0, (s, y) ∈ G.

Отсюда u(t, x) = 0, при всех (t, x) ∈ [t0, T ]× [a, b]. Теорема доказана.
Пример. Рассмотрим уравнение (1) для a = t0 = 0,

b = T = 1, A(t, x, y) = 0, 5t + 2x2 + 4y3 + e−x+y2
при (t, x, y) ∈ G1,

B(t, x, y) = 1 + 0, 5t + x3 − 3y2 + ex2−y при (t, x, y) ∈ G2, H(t, x, s) =
= 2 + x + 3e−t2+s3

при (t, x, s) ∈ G3, C(t, x, s, y) = 3(t + x)(s + y) +
+ 4t3x2s3y2 при (t, x, s, y) ∈ G2. В этом случае из (4) имеем

P (s, y, z) = 1 + s− y2 + 5z3 + 2e−y+z2
, (s, y, z) ∈ G1.

Тогда нетрудно проверить, что функции P (s, y, z), H(s, y, τ) и C(t, x, s, y)
удовлетворяют все условию 1)-4). Поэтому в силу теоремы решение
уравнение (1) единственно в пространстве L2(0, 1).
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 DE	F
 �� ������ "���������� ������ ��A��!���� ���������
������ "�A��� CG�� ��H��I �!������ �"������I��� A������ "���B.
������ ����������� "��������������� ���A� �"��������� A����.
���� � ��"���!��I��� ��I!������� "�����������


E��������� A����� ����B���� ��!�������� A������� �"�������
T + P (

T + P
)
u = βu,

�� T . ���������� "�������������� ���A� �"�������P . ��������.
��� �"������� A������� � ��"���!��I��� ��I!������� "�����������
H
 J�"������ ��� �A������ ��!�������� A������ {μn}∞n=1 � �������.
���������� ��!�������� K���L��{ωn}∞n=1 �"������� T � ������� A���.
�������� � "�� ��� ��A������� ��!�������� A�������μn "� ��������
� ������ ���������
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{βn}∞n=1 . ��!�������� A������ �"������� T + P � A������������� �
"�� ��� ��A������� �� ����������I��� ������ � ������ ���!���.
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2 [a, b] �
f(x) ∈ L2[c, d]�
'����� �(���� ��	��������� �������� ��������� 
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������# 	���� I ��!�� ����	� ���	�	���� ����(��� �	��� 
�����	�
#��(�� 	�����	� 
� ��	�
������ ������� p(s)�
.�	�� ��� 
����� �� ���	��# ������# ��� �
��	��� 	�
�

/	����0�������� ������	�	� �������������# ����	�� 
�������
��� �������	������ 1����	�����	��

�
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������ ���	
���


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


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

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

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

&�' ��������	 
� ����������� ����	 �����	���� ����������

�������� 	��������� 
��������������� ����� �
�������� �
�� �� ��������� (� �� �)*���	� �� ��
+�� ,-�.��/� 0�
� ���+��
����) 12�+�3�+���
��� 3���/���	���� � 4��0��33���	����1� �
����� � # �5 6�!78� 	94� "� � �� 7$%:��

�

137



������������� �
�������� �
������� ��!����  
�
��	����� 1�1��	 

 
<.�. ������ 

����-���
��
����% ��������!����% �����
��� 
 

�����&
���4�& ����

���"� ����! ���������� ��& ������!���&  
��
������& �� ������ �������"� � �������� ��������"� ��
������% 
������!������ ��������, ���
"�  ��������
�*�& �� ������ ���
��
�� 
����!����
��% �������4�� [1, 2]. Z�����!����� ������ ����� � 
���
��
��� �������"� �"/� ���� �
������&*�& ������%�"�� 

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

1. 	���#���:�;<�* #(/�'+ =�(>�;;� �=��"'�$�*. |
������& 
������"� ����� �������� ����������� ��
������& � ����������� 
��������	' ������$������	' ����������, �
���������"� �!��"� !����� 
������%�"� 
������"� �
������%, #�
����
�*�& � ���� [3] 

( ) ( )
( ) ( ) ( ){ }

( ) ( ) ( )
( )

1 ,*

1 20 0
0

11 2

1 2 0

2 1 , ,

, , ,

, , , , 0, . (1)

k x k u u k k

x k u u A x k k k k

Ti T i
k k

T
k k k x k k k

x H x F Tz F m

H x F T P cH x P C F m x x

E r b AA b

b cHx b cH x C P C m M m k

μ

μθ α ρ

γ γ α

ρ

+

−

= Φ + Φ Γ + =

� �= Φ + Φ Γ Φ + − + =� �

Γ = ∈ = −

= = Φ = ≤ < ∞ → →∞

�

�

>� ���
��
" #�
��
�* ������!����� 
�/���& ����! ����!����
��% 
��������4�� ��� ���������4�� ����
��!�"� #���4������� ��� ��
�" 
��������� �
��
����� [2, 3].  

2. ��)�'*��?�>�* ?�/�: '(<�'+$( (=��#�'+$()( �=��"'�$�*.
 ������	����� ���������� 
���� ��������� ���������� � (1) �����"����& 

� �!��� ������ ��
�������&, ��

������ � ���������� ��
���!���% 
����! �������4��. ������	����� ��������� �� ����������� ���$�� 
���� ���� �� ��
���!���� ������ ��� ������& � ������ ���������� 
��
���!���% ����! ��
������&. �����&
��������� ������� ������������ 
��
���!���% ��
������� ������Q ������������ ������& ������%��% !��� 
���
��
�, ��
����&���% �!��"� !����� ��
������ 

( ) ( ) ( ) ( )12 0 1 20, , , . (2)
Ti T i T

k k k k k k kr b AA b C P C b cHx b cH xσ ρ
−

= − ≥ = = = Φ�
 

>� ������� ��
����&� ���$���� ����%���� �
��
�����, � ���
�� 
������%�"% ���
��
 (1) &��&��& ���
�
"��"�, ��
���!���"� � ��

���� 
������"�. <"�������� (2) ������!���� ��

������ ������& ������%�"� 
!���% ���
��
�� � (1) � ����+�* ����!��-����%��% #���4��, 
��
���!���*+�% ���!���� ����
��!��% #�
�" �������"�  ���
�����.   
����� ��������������	� ������� ���������� ��
���!���% ���* ���  
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( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( )

12

0 1 2

0, ,

, 0, , ,

Ti T i
k k k

T
k k k k

r q q b AA b

C P C C b cHx b cH x

α ϕ ρ ϕ

ρ

−
= − ≥ =

= ≠ = = Φ�  

( ) ( ) 20,5 , , 1, 2. (3)q q q r r r r iϕ ε= − − + = − =� � �
 ����� ��
����, �
���4����"% ���
��
 ��
������& � �
������� (1) � 


����&
���4��% ������&� ���������� ���%!����� � �!��� 
«
����&
���*+�% ������%����» ( )qϕ  � (3). ���������� ��
���!�� nC∈   
���������* � ���&: { }2 .C D C Cε ε∉ = ≤  

>� ������!���� ��

����� 

��
�������, ��
���
�� ����$�������� kα ρ   ����
����� ��
�& � (2).  
|�����& ���%!�����, ����!���"� �� ������ �
��4��� �$���*+�� 

���
�$���% � 
����&
�������"� ���
��
�� ��
������
���� �$��&, 
�
������&*�& �4����% ��
���
� ��
���% ��&�� � ���� ��
������� [2, 3] 

( ) ( )
( ) ( )

12 21 0

1
2 1 0

1 2 2 1

1 2 2 1 , (4)

AH F T P c H r P C c H D

H F T r P C

γ ρ θ

α α ρ θ

−
−

−
−

� �< − ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + − ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ =
� �

� �= − ⋅ ⋅ + − ⋅ ⋅� �

�

�

��� ( ) 12, , .T T
A A A AP c H D P P D P AAα

−
= ⋅ ⋅ = = =

 

����� ��
����, 
����&
���4�& ��& ����/�� ��������% ����&��%  
�
����� � �������� �����" � ��
���!���"�� 
���
����, ���
"�  
�
�&��&*�& �
� 
����!�"� ��
���
�� ��
���!���% �� ����&��& �  

���
�" ��
������%. ���������� �!�"��� ��������
�����"� ��
���
" 
��
���!���% � 
���
���, ���������� ��� ���
�������� �������4��, !� 
&��&��& ��$�"� #���
�� ��& ���
�����& �������!����% ���%!����� 
��� ������������� �����" �
� 0, .km k→ →∞  [3]. 5����������� 
�������"� ������% ��������� �
��4�� �$���*+�� ���
�$���&, ��
��� 
Y�����-^�%������ � 
������
��% ��
���!������ ��
� ���
��
�� j
�/�, 
�������� �������"� ���
��
� (1), �4���� ����
��!�"� #�
�. 

 

���������� 
 

1. ������ <. �. ���
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������������� ����� �
�������� �1����!�� 

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

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

630090, ��������
��, �
- ��������� ���
������, �. 6 

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

630090, ��������
��, ��. ��
�����, �. 2 

���.: 89833033083, e-mail: krivorotko.olya@mail.ru 

< ������� 
�����
���*�& ����!� ��
�������& ���!����� ��������% � �
����$���� 
�����% ���" �� ���� ���� ����
���%: (1) ����
��"� ����"� ���
� 
�����
������% 
������ [1] � (2) ���
�
"��"� ����"� �� �
������������% ����
����� [2]. < ��+�� 
���!�� ����!� ��
�������& ���!����� ��������% ���� �"� ������" � ���� Aq f= , ��� A  
- ���
��
 (��� ��
�4�) ��
���% ����!�, q  - #���4�& (��� ����
) ���!�����, f  - 
#���4�& (��� ����
) ����"�. < ���!�� ���������� ���
��
� A  ����!� &��&��& 
����

����% [3]. 	��������� ������ ����

������ ����!� Aq f=  ������&* 
������&
�"� !���� ���
��
� A , ����� ���
"�, � ��+�� ���!��, &��&��& ���$��% ����!�% 
[4]. < ������� ���� ����$�� ���� ������&
���� 
����$���& ���
��
� A  � ��� �
�������� 
� 
����&
���4�� ��
��"� ����

���"� ����! 1 1 1A q f=  � 2 2 2A q f= . ;���� 1f  � 2f  - 
����
���& (1) � (2) ����, �����������. C+� ����� ��$�"� '���� 
����&
���4�� 
��
��"� ����! 1 � 2 &��&��& ������������ �����+����% ��
���% ����!�, � ���
�% 
�����
������ ��������*�& ����"� ��
���% ����!� 1 � ��
���% ����!� 2. < 
���� 
��������, !� ��������� ������������� ���� ���� ������������% ��#�
��4�� ���"/�� 
'##�������� � �!���� 
�/���& ��
���% ����!� ������������& ���!���� �����+���& 
�����% ����
����� [5]. 

��/���& ��
��"� ����! 1 � 2, � ��$� �����+����% ��
���% ����!� ��& �
������% 
�����% ���" ����!��" � ����+�* ����� ���
&$���"� �
�������. 5���"�, ����������"� 
� 
����, ���� �"� ����!��" � �����������"� ���4�% DART ��& ��
��% ����!� � �
� 
����+� ��������"� ����
���% ��& ��
�% ����!�. 

������ ������!��� "������������ ����������� � ����� ���������� #�����$��, 
������� %��������� �# ��� ������!�� ����&�' ���
�	' (��� ) �*-5666.2014.5 � 
������� �##� ) 12-01-00773. 
 
���������� 

1. Kabanikhin S., Hasanov A., Marinin I., Krivorotko O., Khidasheli D. A variational approach 
to reconstruction of an initial tsunami source perturbation. Applied Numerical Mathematics, 
Elsevier. – 2014. – V. 83. – P. 22-37. 

2. Kabanikhin S.I., Bektemesov M.A., Nurseitov D.B., Krivorotko O.I., Alimova A.N. An 
optimization method in the Dirichlet problem for the wave equation. Journal of Inverse and 
Ill-Posed Problems. – 2012. – V. 20, N. 2. – P. 193-211. 

3. ��������� �.	. ������	� � ����������	� ����
�. ��������
��: ����
���� ���!��� 
����������, 2009. - 457 �. 

4. ��������� �.	., �
���
���� �.	. ����������� �����!���� � ����������	' ����
�'. 
|��-��������
��: <�?�|, 2014. – 218 �. 

5. Kabanikhin S., Krivorotko O. Optimization approach to combined inverse tsunami problem. 
Proceedings of the International Conference “Inverse Problems – from Theory to 
Application” (IPTA 2014), 26-28 August 2014, Bristol, UK. – 2014. – P. 102-107. 

140



���� �1�������� �������	� ��2��� ������� 

����� 1
�!���1!�
�� ��� ���������1!�� 1�1��	 

?.Z.��
��/���a, �.?.X����b 

 

a"W; ����� ".8. +���������, '���
����� ��������, ������� ����
����� '���� 

119991, Z�����, ��������� ��
", Z?|, �.1, �
.3, ����!����% #������ 

���.: +7(495)939-29-50, e-mail: kuramshi@phys.chem.msu.ru 

b"W; ����� ".8. +���������, ����
����� ��������, ������� ���������� 

119991, Z�����, ��������� ��
", Z?|, �.1, �
.2, j���!����% #������ 

���.: +7(495)939-10-33, e-mail: yagola@physics.msu.ru 

 

�
� 
�/���� ��
��"� ����!, �������*+�� �
� ��
����� �������&
�"� 
����
�� �������!����� �������, � !������, �
� 
�/���� ��
���% 
�����������% ����!� ��
�������& �������&
���� �������� ���& �� 
'����
��������"� ����"�, ������ �
�����, ����&+���& � ����

������ 
������!����% ����!�, �������� 
&� 
������%.  �
�����"  ��&���" � 
�"����% 
����
����* ����!, �� ��� �������!����� �������" ���� ���*!�� 
� ���&��� �� ���� � "�&! �����, � ������������* �!�� ���$���� 
���#�
��4������� ������ 
�����
�����"� �����, ����!�& �����������"� 
��&��% ��-�� ���
��������&
�"� � ��$�������&
�"� ��������%���% � .�.  

�
����$���"� � ��/�� 
����� ���%!��"� ����
��" ��& 
�/���& 
��
���% �����������% ����!� � 
����� ��
�� 
����&
���4�� ������%�"� 
����

���"� ����! [1-5] ������&* � &���% #�
�� �!�"���  ���4�#��� 
���$�"� �������!����� ����� ���� ���*!���& 
����!�"� ��
���!���% �� 
�
���
� ��
�4" �����"� ����&��"� �� ������ ������� 
�������� 
�������-����!����� 
��!���. �������"� � �����% 
���� ���"� ����
��" 

��!�� �����"� ����% ���������"� ������� � ����
��"� ������� 
���
���� ������&* 
�/�� �
�����", ��&����"� � ���������!����* �"��
� 
����� ����+���"� ���
���� �
� ������� �����"� ����% ���$�"� 
�������&
�"� �����.   >� ����
��" 
���� ����/�� �����������" ��& 

�/���& ��
��"� ����! ����$����& 
����&
�������"� �������-����!����� 
�����"� ����% � ����
��"� ���
������ ��& 
&�� �������!���� ��$�"� 
���������% - ���������"� ����� (����������% �����" [6], �������, �������, 
4������, � �
. [7]), � ��$�   �
�������"� ��������� � �������% ��&��* [8] � 
�
�������"� ������������� [9].   
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Z������� – ��%
���
���, ������
���"% � �
������� �� ����������" 

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

����!�"� �������!����� � #��������!����� 
����&�
�"� �
�4����� (
��.1). 
������ ���� ������� ��������������& ���������� ���������, � ��$� �, 
!� �
����", ��
���*+���& �
� ��� ����������, ��$� &��&*�& 
�������������, .�. ���������� ��� �
�
���� �������*/��� 
����������. <�$��%/��� ���������� &��&*�&  N-�����-�4���-N-
#�
���-5-����������
������ (�jZ�) � N-�����-�4���-5-
����������
������ (�Z�), �
������&*+�� ����% ��+���� � 
����������������% ��������*   �� ���/���* � ���
��* �������!����� 

����.  

 
���. 1. �
���
� ���������. 

 

�
��� 
����!�"� #�����-����!����� ������, �
����&��"� ��& 
��
�������& ��������� � �
������ ��� ��������& � �����!����� 
�����������&�, ����" �����������% ����
������� ������* ������ ����, 
��������� ������* �"����% ��#�
��������*, �
���������% �
����% 
�
�������& � ������&* �������  ��
���
���!����� !���" ��������% � 
�
���� ���4�#�!����� ����
����"� ��
���
�����, ��������*+���& ��& 
�����#���4�� � ������� �
����& ���������%, �!����*+�� � �������!����� 
�
�4�����. < �����% 
���� 
�����
������� ����!� ��
����� 
'����
��������"� ����
����"� ����"� ��������� � �
������ ��� 
��������& � 4���* ��
�������& ����$���% � ���������, �������� 
!���������"� � ����������+���* ( ������"� ����). 

����� �����
$��� �
����� �jj	 14-03-00929�, 14-01-00182�.  
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      1. ���� Z � U ��
��
�����"� �
��
�����, � :F Z U→ – ���
�
"��"% (� ��+�� ���-
!��, ������%�"%) ���
��
. ������
�� ���
��
��� �
������� ( )F z u= . �!����, !� ��& 
�
���% !��� u U∈ ��� 
��
�/���. ��� ���
���� ��� 
�/���� z Z∈  � ����������% ��
-
��% (��
������� 
�/����). <���!��� u  ������� � ���
�/����* δ , .�. ���� ���& �
���& 
!��� u Uδ ∈ , !� u uδ− ≤ δ . 5�& ����!� ����$����& �� ����"� ( , )F uδ  �
����$���& z Zδ ∈  

� z  �
������ 
����&
���*+�� ����
��" (��). ��� ���� �"� �������" � #�
�� 
( )z R uδ δ δ= , ��� Rδ  – �����
"% ���
��
, ��%���*+�% �� U � Z . < ��
�� ��
��"� � ��-

��

���� ���������"� ����! �
��&� �����*+�& ����� ����!���& ��
��
��% �4���� �!-
���� �
����$���& zδ . j����
���& �����
�� ���$���� ,M M Z⊂ , ����
$�+�� �!��� 
��
������� 
�/���� z , � ������& ����!���    
 

{ }( ) sup ( ) : , ( , )M R u z z M u F zδ δ δ δΔ δ = − ∈ ∈Σ . 

 
;���� { }( , ) : ( )F z u U u F zδ δ δΣ = ∈ − ≤ δ – ���$���� ���� �������"� �
����$���"� ���-

�"� �
������& ( )F z u= . 5����, �������& #���4�& ( )Mϕ δ ���&, !� ( ) ( )M MΔ δ ≤ ϕ δ . ����� 
( )Mz zδ − ≤ ϕ δ , � #���4�& ( )Mϕ δ  ��� ������& ��
��
��& �4����, ���
�& ���� ��
�� ��& 

�*���� �!���� 
�/���& z �� ���$���� M . �
���
 �
�������& ���% ����" – ���!�%, ��-
��� ,Z U – ������
��" �
��
�����, F A=  – ����%�"% ������ ���
�
"��"% ��������"% 
���
��
. 5�& '��� ���!�& ������" ��
��
�"�, ��������"� �� ��
&��� �!����, �4���� 
�� ���$����� ���� { }: ,pM z A v v Z v r= = ∈ ≤ : 

1( , ) , ( , ) const
p

pz z C r p C r p+
δ − ≤ δ = .                                                      (1) 

 

;���� ( ) / 2* ppA A A= , � 0p >  – �������� !����. �
����� '� �� ���!��� ����%���� ��
���-
!������ ��
������ 
��
�/����� ���
��
� A . ����� ����!� �"!������& ��
�������� 
�/�-
��& �
������& Az u=  � �����+���"� ���
��
�� :hA Z U→ : hA A h− ≤ , &��&��& � ��+�� 
���!�� ����

���� ����������%, � � ���!�� �!�� ��������� ( 0h = ) ��
������ 
��
�/���-
�� ���
��
� A  – ��

����% (���%!���%) ����!�%. 5�& ���� ���
��
�� A  ������" �� � 
�
����$���"�� 
�/���&�� hz δ , ���
"� ��������" �� ��
&��� �!���� �� ���$���� 
M Z= , �
�!�� �4���� �!���� ���� ��� 
 

0 0( ), constz z C h Cδ − ≤ δ + = .                                                             (2) 
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�4���� (2) �
��4�������� ���!���& � (1): ��� �� ��
&��� �
������ � ���
�/���&�� 
����"� ,h δ . Y���� ���"��� �4���� ���� (2) �� ���$���� M ������	�� �$������ (�� δ � 
h ). < ������� ���!���& ���
�� � ��, ��& ����� ��
��"� ����! ���� ( )F z u=  � ����� ���-
$��� M ��%���& �
����$���"� 
�/���& zδ , ���*+�� ����%��* �4���� �!���� ( )O δ . 
|���"����& ��$�, ��� ��%� ���� �
����$���"� 
�/���&. 5�����"����"� 
������" 
&��&*�& �
����$����� 
��� [1,2]. 
      2. ���
����"% 
������ ����
$��& � �����*+�% ��
���. 
��(��#� 1. %��� ��������� ( )F z u=  ����� ������������ ��(���� z M∈  ��� ��!��� ���-
��� 
���� ( )u F M∈ . Y��� �	������� �������� �$���� ( ) ( )M C MΔ δ ≤ δ , ( ) const 0C M = > , �� 
�� ���!����� M �������� ����
� ��������� �� =�'�����, ���
��  
 

1 2 1 2 1,22 ( ) ( ) ( ) ,z z C M F z F z z M− ≤ − ∀ ∈ .                                                   (3) 
 

      	� ��
��" 1 &���, !� ��& ����!���& ����%��% �4���� �
� 
�/���� �
������& 
( )F z u= ��$�� �"�
�� ��������� ���$���� ��

������ M � 
�/�� ��
���* ����!� 

�� ���. ����% ������ �"� �
����$�� � �������% ���� �.�.�������� (5�� ����, 1943) � 
���� 
��������& ������� ���
���. ������, ���
�� � ����%�"� �4����� � '�� 
����� �� 
������&. 
      3. �� ��
��� 1, ���������"� �������� �"�������& ����%��% �4���� &��&��& ��
����-
��� (3). ��� ��
�������� � 1( ) / 2C M −= ν , ���� ��&� 

1 2
1,2

1 2

( ) ( )
inf : 0

F z F z
z M

z z
� �−� �ν = ∈ >� �−� �� �

. 

<"!����� 0ν > , ��$�� ��%� �
����$���� z Mδ ∈ � 
�/���* z M∈ � �4���� ��� �!���� 
� ����+�* ������ ������� �� ���!����� ������������ (Z�Z�), � ���
�� z Mδ ∈ ����-
���& �� ��
������� ( ) , const 1F z u d dδ δ− ≤ δ = > . ����% '����� ��+�����. 
��(��#� 2. %��� ������� 0ν > . =���� ��� ������!������ ��(���� z Mδ ∈ , ����
������ � 

����&Q "�":, ����������� �������� �$���� ��
����� 1 dz zδ
+− ≤ δ
ν

. 

      4.  �������" �.�. 2, 3 ��!�&*�& � ����
����
�*�& � ������� ��& ���!�& ����%���� 
�
������& Az u=  � �
����$���� ������"� ���
��
�� (��.[1]). 
      5. �
���������& ������� ����!���& ����%�"� �4���� ���*�
�
���& !������"�� 
�
���
��� 
�/���& ��
��"� ����!.. 
      ����� �"������� �
� �����
$�� �jj	, �
���" } 14-01-00182-� � 14-01-91151-?jC�-
�. 
 

���������� 
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HOW TO TAKE INTO ACCOUNT THE ROUND-OFF ERRORS  

IN SOLVING MULTIDIMENSIONAL ILL-POSED PROBLEMS 

Dmitry Lukyanenko 

Lomonosov Moscow State University, Faculty of Physics,  

Department of Mathematics 

Faculty of Physics, Lomonosov Moscow State University, 

 Leninskie Gory, Moscow 119991, Russia 

e-mail: lukyanenko@physics.msu.ru 

Solving multidimensional ill-posed problems has attracted wide interests and found many practical 
applications. However, most modern applications require processing a large amount of data that 
often is very difficult to perform on personal computers. In these cases usually different methods 
are applied for simplification of the problems statement but these simplifications degrade the 
accuracy of the inverted parameters. 

It was shown [1,2] by example of solving multidimensional Fredholm integral equation of the 1st 
kind  that using parallel computing gives us an advantage in time and accuracy. Nevertheless, when 
we are able to use supercomputers at our usual scientific researches and when we are able to 
process a huge amount of data we can encounter another problem – a round-off error that grows 
with increasing amount of computations can significantly affect the final result of calculations. 

Several recent results will be presented on the study of this problem. 

This work was supported by RFBR, project No. 14-01-31201, and by the Supercomputing Center of 
Lomonosov Moscow State University [3]. 
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 �
��� ���$���� ��
��"� ����! ��$�� �"����� �����
"% ����� ����!, ���
"� ���* 

&� ���!�����"� ����������%. � ���� ����!��, ���
���
, ��$�� ����� ��
��"� 
����!� ������ ���������� ������!������ �������& #���!����� �
�4�����, ���
���
 
[1,2,3]. ����� 
�/���& ����!� ������ ���������� ������!������ �������& 
������" 
�����������% ��$�� ����������� ��& �
������ ��������& #���!������ �
�4���� ������� 
������!������ ������
�����& [4]: � �
������
������ ��������& 
����!�"� ����!����� 
��
�%�� [5], �
������ �����" [6] � .�. 

 Z�����!����� �������� #���!������ �
�4���� ����� �� ������!����% ������ 
#���!������ �
�4���� � ������ ���/���� �����%���&. < �����% 
���� �������*�& 
������!����� ������ #���!����� �
�4����� � #�
�� ����%�"� ����� ��"�������"� 
��##�
��4�����"� �
������%. 

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

�/���* ����%�"� ���
��
�"� �
������% ��
���� 
��� [1,2,3]: 

uzAp = ,                                                                      (1) 

��� pA  ������ ���
�
"��"% ���
��
, ZzUZAp ∈→ , : , Uu ∈δ , δu – ������"� 
'����
��������"� ����"� (�
�#�!�����), z  – ���������& #���4�&, ( UZ , – 
#���4�������"� �
��
�����). 

 5���� ����� �!���, !� '����� δu  � �
������� (1) ������& � �������% �/����%: 

δδ ≤− Uexuu , 

��� δ  – �������,  δ > 0, exu  – �!�"� ������"� ����"�.  

 ������!�� !�
�� pQ ,δ  ���$����: 

}:{, δδδ ≤−=
Upp uzAzQ . 

 Z��$���� pQ ,δ  &��&��& ����
���!���"� �
� �*��� δ . ������ ��!�����& 
������!����& ������ #���!������ �
�4���� � �*��& #���4�& �� ���$���� pQ ,δ  
������!���� ���������� 
�������� ������!������ ������
�����& � �!����* δ . 
�
��� ���, �!��� 
�/���� exz  �
������& (1) ��$� �� �
������$�� ���$���� 
�����$�"� 
�/���% �
������& (1) pQ ,δ , �� ��� ���
��
 pA  ���!�� ����"��� 
�����"% 
#���!����% �
�4��� [1,2,3]. 

 < ���� '��� ��
��"� ����!� ������ ���* 
&� ���4�#�!����� ����������%: 
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� �
����$����� 
�/���� ��$� ���!������ ���!���& � �!���� 
�/���& exz ; 
� 
����
 ���
�/���� �
����$������ 
�/���& �� ���/���* � �!���� 
�/���* exz  

�� ���� �������� ���!���& ��& ������%/��� ������������& �
����$������ 
�/���& 
��& 4���% �
������
�����&; 

� �!��� 
�/���� exz  ��
���% ����!� � ����������� � ��!�����% ������!����% 
������* #���!������ �
�4���� ��$� ����� ���/�� 
������" ������!������ 
������
�����& ��& 4���% �
������
�����&, �� ��� �!��� 
�/���� exz  ��$� �� 
�
������$�� ���$���� �����$�"� 
�/���% pQ ,δ ; 

� ��$�� ����
�
���� �/���� ���
��
� pA  �� ���/���* � �!���� ���
��
�, �� 
��� ������ ��!�����& ������!����& ������ #���!������ �
�4���� ���� 
������������& �
� ������!����� ������
������ � ������%/��; 

� �� ��"��� ���!�� ��������� �
����$������ 
�/���& ��
���% ����!� � 
���������� � �����/���& ���
�/���� ������"� ����"� δ . 5
����� �������, 
�
����$����� 
�/���� ��$� �� ���� ���%��� 
����&
���������� 
�/���&. 

 5�& ��
�������& ������������ ���%!����� 
�/���& ��
���% ����!� (1) �� ���$���� 
�����$�"� 
�/���% ��$�� ����������� ������, ���
"% �"� �
����$�� j�������� � 
�������"� [7].  
 ������
�� �����*+�* '��
�������* ����!�: 

][][ inf
1,

, zz
ZQz

p
p

k
Ω=Ω

∩∈ δ
δ ,                                                   (2) 

��� #���4����� ][zΩ  ��
������ �� ���$���� 1Z  ( 1Z ��*�� ����� � Z ) [7]. 

 Y"�� ��������, !� �
� ��
�������"� ������&� 
�/���� '��
�������% ����!� (2) 
��+�����, ���������� � ���%!��� �� ���/���* � ���"� ���������� ������"� ����"� 
δu  [7]. ������ �����, !� �� ��"��� ���������� ��������� ����!������ 
�/���& �
� 

0→δ . 
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���������� ������� ��������� 
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Z�#���� 	.�.  

��������� �������������	� ��'��
����� ����������� 

664074, 	
����, ��. ��
������, 83 

���.: 89140081060, e-mail: ildar_sm@mail.ru 

�
� ���
����� 
&�� ������!����� ������% �
����&*�& ����
����"� �
������& 
<����

� ��
���� 
��� � ����!��-���
�
"��"�� &�
���. < ������� 
�����
�����& 
���
����� !��������� 
�/���& ��& ���� �
������% � ���!��, ����� &�
� ����
$� 
������* #���4�*. 
������
�� �
������� 

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

��� 

���� �� �	�
� � ���	�� �
����� �	�
�� �� � � ���������	�� �
����� �	�
�� �� � � ������
,                                 (2) 

�� � ��� ���� �	�
 ! � ! ��	�
", ��	�
 � �, ��	�
 � �, # � $� %�����, #���4�� ��, �	�
, ��	�
 ���* 
���
�
"��"� �
�������"� �� � �
� �� � � �&����,''��	�� �
 ( �,'��	�
 � �, � ! ��	�
 ! �)	�
 !* ! �� �	�
 ! �, #���4�� ��	�
� � � �� �	�
 ���
���* � ����% ��
������ � ! � ! +. 
 
��(��#�. %��� ��� � � ,�� �- �	������	 �������: ��	�� �
� # � $� %����� - ������	��	, ��	�
 � �	�
 
���Q� ������	��	� ���������	� �� �� '��	�� �
 ( �, � ! ��	�
 ! * ! �� �	�
 ! ��	�
 � �, 
��� � � ,�� �-, ��	�
 � �� �	�
 � �. %��� ����� ���� �	������� ������� +��(�$�: ���	�� ��
 . ��	�� �)
 . 	�� . �)
� � /���� . �)�� 0��� �) � 1� /� 2 3 �� _	�
4�� �	���
���	���
 . ��5�	���
�4� ��6� 	$ 2 /�
 ! $. =���� 7+ 8 � �����, 
�� 
��������� (1) ����� ������������ �������� ��(����. `���� ����, ���� �#%9::;�� .�%{$��<8�, �� ����� �������� ��(���� ��!�� ������	��� ������!�� �� ��Q ������ 
����������� ��'���	' ����	' ,+� �- �������$��� ������ (���� � �������������	' 
������!����. =���� ��&������� ������������ ��(���� �� ���������� [0,T]. 

5�& ���
����& !��������� 
�/���& �
������& (1) ������ ���� ����� �� �
���� 
[ ]T,0  

� � �� ! �� ! * ! �= � �-� < � �>��6��=�����	�� . �� �
 � ?	@ �
.   (3) 
�����& [2], �
����$����� 
�/���� �
������& (1) ����� ����� � ���� ����!��-����&���% 
#���4�� 

�=	�
 � 3 ��A�	�
��6� � �' � 	�� �-� A�	�
 � B$� � � 'C�� 	�� �� ��-�� � D 'C�''''''''''''''''''''    (4) 

� ����
�������"�� ��'##�4������ ��� # � $�@�����. ���� ������" ��'##�4���" ��� ��� � � �E � �
����$������ 
�/���&. ����� �
������� (1) � �!�� � � �E, ��$� �"� 
��
������� �����*+�� ��
���� 

F G ��	�E� �
����� �	�
���
H

HIJ

KJ�LIJ
M6� 2 G ��	�E� �
����� �	�
���

NJ	L


OJ�LIJ
2 PQ 2'
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2 G ��	�E� �
����� �	�
���
ORIJ�L

NRIJ	L

2F G ��	�E� �
����� �	�
�

H

HIJ
��E

M6KRIJ�LSJ
� '�	�E
�'

��� T��M ������!�� ����
 ������� ����, ���
� ���
��� ������� ���!���� N� ��M�. 
C��� TQ ��E ( TQ�E� U � V�� � % . $, ���� 

PQ � G �Q	�E� �
�Q��� �	�
���
OWIJ�L

NWIJ	L

2 

2F G �Q	�E� �
�Q��� �	�
���
H

HIJ

OW�LIJ
M6KWIJ�LSJ

2 G �Q	�E� �
�Q��� �	�
���
NW	L


OW�LIJ
 

���� TQ ��E � TQ�E� U � V�� � % . $, ���� 

XY � G ZY	[\� ]
^Y�]� _	]
�`]
Na	bc


NaIJ	bc

d 

�.�. ������& #���4�& �$� ��
������� �
� � � �E �, � �� ���������� ���!���� ��&��&��& 
����� � ���������� ��������� �������"�. 5�& ��� �"
�$���& � ���� ���!�&� ���������� 
���� ��*��� ��& 
�/���& ������%���� �
������&. ��$�"% ����
�� ���
������
���& 
�� #�
���� �
����� �
&������������. ���!�" �� �������"� �
���
�� ��������, !� 
���
�/���� ����� ���� ��
&��� O(1/N).  

���
 �"
�$�� �������
���� ��4��� ����
��� 5.�. �� ��������� ����!� � 
��������. 
 
 
 

���������� 
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�������������� ����1����� ���������� 	���� 
����2��� 
�� ��2��� ������� ����� �����	����� 

�������% 5.�. 

�������� #����� 9���� ��. �. �. *����� ��� 

123995, Z�����, Y. ?
�������& ��., �. 10, �
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 ��
��"� ����!� �
�����
�� ���&�& �� ����%�"� � ������%�"�. C��� 
�����& 
��%� 
���
�������� ������� �� ��������� �
����4������� ���* ��� ��� �
�������"�, 
� ����� ���� � ����%��% ��
���% ����!�%. C��� $� 
�����& ��
������ ������� ����, � 
���� ���� ������%��& ��
���& ����!�. 

?
���
������� &��&��& ����� �� ������ ��������� ���!���& �������!������ 
�
����& ��
" � ��
���% ����� ;����. <"����!���������"� �
���
" ������&* 
�"&��&� �!��� ����"� �
����4����"� �������� !� ��� �����$���� �
����&� '� 
���� ��& 
�/���& ����! ������ ��#� � ����. < ��������� ���", � ��&�� � ���
�
"��"� � 
��������"� 
������� ��
��������% �����*�
��% ������, ����" ��
����� � 
���
�
��4�� ����"� 
������
���"� ���#���!����� �����������% ������ ����������. � 
�����!����� �!���� ����
���% ���
���� ���&��� ����� � ����$����%, ��
���&*+�� 
�������!����� ����������� 
�������� �
���
�������. ���, �
� 
�/���� ���$�� 
�
���
�
�����"� ����!, ����� �������!����� �����" ���* 
���"� #�
�� � 
����
", 
�������*+�� ���
�/���� �
� ���
�
��4�� ���� ������ ������� 
������ � �� ��� 
����������% ���
�
���
� ��#�
��4��.  
 Z��� S-���
������4�%, ��������"% �� ����� ����%�"� ����
����"� 
�
���������%, �
����$���"% <. �. �
����"� [1-4], &��&��& ����� �� �������� 
'##�����"� ������ ���
�
��4�� ����"� �
���
�������. < '�� ����� �������& 
�"!���������& �
������ ����� � ����$����� ���%!����� �
����$������ 
�/���& , 
�������������� � ���*+�%�& ��
��
��% ��#�
��4��%, �����" ����%�"� �����
��!����� 
�
������% (���|) ���� 

)1(                                                                                                                     ,fffx δδ +==A  

��� δf  – N-����
 ������"� ����!��, 0>= TAA  - N×N-��
�4�, f ��� ����
 ��������� 

�������, � fδ  – ������. ��
��
��& ��#�
��4�& ������& � ������ ����!�� 2
minδ , 2

maxδ , 
#���
�
�*+�� � ��
�������: 

)2(                                                                                                                  .2
max

22
min δδδ ≤≤ Ef  

 < ����!�� ���#����� ���& ������ ���� ����/�* ( 43 1010 ÷=N ) � ��$� 
���
�����/�* ( 54 1010 ÷=N ) 
����
����. < ��&�� � '�� 
�����& �������� � 
����
/���������� ��
�4����"� ������, ���*+�� ���������� ���"����* 
�"!���������* ���$����, � ��$� ���%!��"� � �������*+�� �
� 
�/���� �/�����. 
<������� � '���, ��
��"� ����!� ���#����� &��&*�& ����

����-���������"�� � 

���* 
��
����� ���4�����"� ��
�4����"� ������. 
 ���
�� 
��
����� � ��
���
���� ��
�4����"% ����, ��������"% �� 

����&
���4�� 
�����%���� ��
�4������� ����� ���"/���. ��� �������, ���� �� ���"� 
����!�����"� ���%�� �����!����� ���"/��� ��
���� 
��� ����� � ��, !� ��� 
�������� �����&*�& �� �
���� [-1,1] [5,6]. ������, ���
��� ��������� ���
&��* 
������ � ���%�� ��
�4", � ���%��� ��
�4, ����!���"� �
� 
�/���� ��
��"� ����! 
���#�����, &��&*�& �!��� ����� �����������"��. � ��� $�, ����!����� 
�/���� ���$�� 
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�"� #���!���� �������"� ��& 
�����
������% ������ � �!�"��� ���*+�*�& 
��
��
��* ��#�
��4�* (2). 

����
�� ����� ��$�� ������ �����*+�� ��
����: ���� ����� �����*+�% 
#���4����� ( ) 0 ,,)( >==Ω Txxx SSS , ����*+�% ���/���� �
����!���& ���$���� 
�
����$���"� 
�/���% ���| (1). ����� 
����&
��������& ���| ��
����&��& 
�����/����� 
( ) (3)                                                                                                                      ,δαα fx =+ AS  
��� α  – ��
���
 
����&
���4��, � ���%!���� �
����$����� 
�/���� ��
����&��& 

�������� 

δαxx =ˆ , ��� δα  ��� � ���!���� α , �
� ���
�� �"����&��& ��
�������: 

)4(                                                                                                       .2
max

22
min δδ δα ≤−≤ EfxA  

������ (3) 
�/���& �
� ����+� 
�����%���� ��
�4������� ����� ���"/���. 
5������, �" ��/�� Lxxx ˆ,...,ˆ,ˆ 21  
�/���%. 	� ��� ���
�*�& �, ���
"� ��������
�* 
�����*+�% #���4����� 

( ) )5(   .minˆˆˆˆˆ 222222
max

222
min

2

α
δδδδ δδ =�

	

�

�
 +−−+Ω+�

	

�

�
 −−+�

	

�

�
 −− EEEEE fxfxxfxfx AAAA

 
��
�/� �������, !� �
� ���� ������� 
�����& ��
��
�� �����!�� ����/�� 

����!���� ���!���% ��
���
� α , !� ��
����� �����!���� �
��& 
��!��. ������, 
���
�� ��������, !�, ���
�&�� �� ����!���"% ����
� ��
�" ����
� ���&��� 2

Efx δα −A  

� �� ������"� ����!��" 2
minδ , 2

maxδ , ���� ��
�� ���&��� �� ���
����, � ��$�� �"�
�� 
��
���
 α  ���� ��
����, !� ��
�4����"% �
�4��� ������& �����!�� �"�
�. 

5���"% ���� ��
���
���� �� 
&�� �������"� �
���
�� � �
������ �
��������"% 
������ � 
����&
�������"� ������ ����4���� � ������ ���
������, �������� ���
"� 
��$�� ��%� � [7]. 

 
����������. 
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The subject of this work concerns to the classical inverse spectral problem. Do the 
Dirichlet eigenvalues and some derivatives of the normalized eigenfunctions at the boundary 
determine uniquely the coefficients of the corresponding differential operator? For operators 
of order 2 this type of theorem is called Borg-Levinson theorem. In the case of the 
Schrodinger operators the knowledge of the Dirichlet eigenvalues and the normal derivatives 
of the normalized eigenfunctions at the boundary uniquely determine unknown potential (see 
Nachman, Sylvester and Uhlmann [1]). For the magnetic Schrodinger operator with singular 
coefficients Borg-Levinson theorem was proved for the first time by Serov [2] (see also [3]). 
For the operator of order 4 which is the first order perturbation of the bi-harmonic operator 
with Navier boundary conditions on a smooth bounded domain it was proved by Krupchyk, 
Lassas and Uhlmann [4] that the Dirichlet-to-Neumann map uniquely determines this first 
order perturbation. For Riemannian manifolds Borg-Levinson theorem was proved by 
Kachalov, Kurylev and Lassas (they call this problem as the Gelfand inverse problem for 
quadratic pencil) in series publications [5], [6]. For elliptic operators with constant 
coefficients and with potential see Ikehata [7] and Krupchyk and Paivarinta [8]. 
         The main goal of present work is to show that the knowledge of the discrete Dirichlet 
spectrum and some special derivatives up to the third order of the normalized eigenfunctions 
at the boundary uniquely determine the coefficients of the operator of order 4 which is the 
second order perturbation of the bi-harmonic operator. 
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За последние 10 – 15 лет в онкологии сформировалась новая наука – эластография 
(см., например, [1]).  При эластографических процедурах на изучаемую ткань дополнительно 
к ультразвуковому исследованию  (УЗИ) накладывается низкочастотное давление. Известно, 
что здоровые и опухолевые ткани сокращаются по-разному. Это позволяет определить нали-
чие и форму опухоли, даже если плотность опухоли не отличается от плотности здоровой 
ткани – случай, в котором обычный ультразвук бессилен. В этом состоит преимущество эла-
стографии над УЗИ, которое основано на различии в плотностях здоровой и опухолевой тка-
ни. 

Рассматриваемая математическая прямая задача состоит в определении смещений 
u(x,y), v(x,y) вдоль оси x и y в прямоугольной области Ω из системы уравнений в частных 
производных: 
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где u(x,y), v(x,y) – функции, принадлежащие пространству 2
2 ( )W � , xK , yK - компоненты объ-

емной силы, 0,495� �  - коэффициент Пуассона, Е – модуль Юнга.  
Граничные условия имеют следующий вид: 
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                                 (1) 

 

где 1,2,3 и 4 – соответственно верхняя, левая, правая и нижняя границы области Ω, xf , yf - 
функции, пропорциональные давлению на поверхность. 

Обратная задача состоит в определении модуля Юнга ( , ) ( )E x y Z �  по эксперимен-
тальным значениям смещений ( , )v x y� , где �  – ошибка экспериментальных данных, такая, 
что 2L

v v� �� � . Эта обратная задача является некорректно поставленной для многих бана-
ховых пространств ( )Z � . В работе рассматривался случай, когда ( , ) ( ) ( )HE x y Z V � � � , 
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min max( , )E E x y E� � . Здесь ( )HV � - банахово пространство функций двух переменных E(x,y) с 
ограниченной вариацией типа Харди ( , )VH E �  в прямоугольнике �  (см. [2]). Такие функ-
ции ( , )E x y  могут быть разрывными. 

Задача решалась с помощью метода регуляризации Тихонова, в котором регуляризу-
ющий функционал выбирался в виде min min( ) ( , )

HV
R E E E VH E E� � � � � . Параметр регуля-

ризации был найден по обобщенному принципу невязки [3].  Решалась модельная задача, в 
которой Ω = {[-0,5;0,5)]x[-0,25;0,25]}, xK =0, yK =0; величины xf , yf из граничных условий (1) 
имеют вид xf =0, yf = -10 000 Pa.  

В работе обсуждаются численные методы решения обратной задачи и приводятся ре-
зультаты решения модельных задач. Приведем результаты решения одной модельной задачи, 
в которой модуль Юнга равен 152000 Pa внутри двух кругов и 32000 Pa вне них. При отно-
сительной ошибке входных данных 5 %, получено приближенное решение, представленное 
ниже: 

 

Здесь на первом, втором и третьем рисунках изображены соответственно приближенные 
данные задачи ( , )v x y� , точное решение задачи и полученное приближенное решение.  

 Работа выполнена при поддержке РФФИ, проект № 14-01-00182-а. 
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ЗАДАЧА ЖЕСТКОГО УПРАВЛЕНИЯ РЕШЕНИЯМИ
НАЧАЛЬНО-КОНЕЧНОЙ ЗАДАЧИ ДЛЯ НЕСТАЦИОНАРНОГО

УРАВНЕНИЯ СОБОЛЕВСКОГО ТИПА
Бадоян А.Д., Сагадеева М.А.

Южно-Уральский государственный университет

454080, Челябинск, проспект Ленина, 76

Тел.: 8(351)267-93-39, e-mail: badoyanani@mail.ru, sam79@74.ru

Пусть X, Y и U гильбертовы пространства, операторы L,M ∈ L(X;Y) и B ∈ L(U;Y),
причем ядро оператора L не тривиально и оператор M является (L, p)-ограниченным [1],

p ∈ {0} ∪ N. Рассмотрим начально-конечную задачу [2,3]

P0(x(0)− x0) = 0, Pτ (x(τ)− xτ ) = 0 (1)

для нестационарного уравнения соболевского типа

Lẋ(t) = a(t)Mx(t) + f(t) + Bu(t), t ∈ [0, τ ] (2)

в котором вектор-функция управления u : [0, τ ] → U, вектор-функция внешнего воздей-

ствия f : [0, τ ] → Y, скалярная функция a : [0, τ ] → R+ характеризует изменение во

времени параметров уравнения (2). Уравнения соболевского типа в настоящее время со-

ставляют обширную область среди неклассических уравнений математической физики [4].

Неклассическими называют те уравнения математической физики, чьи представления в

виде уравнений или систем уравнений в частных производных не укладываются в рамках

одного из классических типов - эллиптического, параболического или гиперболического.

В отличие от задач оптимального управления, где нас кроме приведения системы к

нужному состоянию интересует минимизация затраченного управляющего воздействия,

в задачах жесткого управления рассматривается приведение системы к нужному состоя-

нию без учета необходимых затрат управляющего воздействия. Отметим, что начально-

конечная задача является обобщением задачи Шоуолтера — Сидорова [3], для которой

задача оптимального управления для нестационарного уравнения соболевского типа рас-

смотрена в [5].

Построим пространство Hp+1(Y) = {ξ ∈ L2(0, τ ;Y) : ξ
(p+1) ∈ L2(0, T ;Y), p ∈ {0} ∪ N},

которое является гильбертовым со скалярным произведением

[ξ, η] =

p+1∑
q=0

τ∫
0

〈
ξ(q), η(q)

〉
Y
dt.

Пусть Z — гильбертово пространство и оператор C ∈ L(X;Z). Рассмотрим функционал
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качества

J(u) =
1∑

q=0

τ∫
0

‖z(q) − z
(q)
d ‖2Zdt, z = Cx, (3)

где zd = zd(t, s) — плановое наблюдение из некоторого гильбертового пространства наблю-

дений Z. Отметим, что если x ∈ H1(X), то z ∈ H1(Z). Нашей задачей является отыскание

такой вектор-функции v ∈ Uad (жесткое управление), для которой выполняется соотноше-

ние

J(v) = inf
(x(u),u)∈X×Uad

J(u), (4)

где все пары (x(u), u) удовлетворяют начально-конечной задаче [3] для уравнения (2), J(u)

— это специальным образом подобранный функционал качества вида (3). Здесь множе-

ство Uad — это некоторое замкнутое и выпуклое подмножество допустимых управлений в

гильбертовом пространстве управлений U.

Теорема. Пусть оператор M (L, p)-ограничен, p ∈ {0} ∪ N и скалярная функция a ∈
Cp+1([0, τ);R+) отделена от нуля. Тогда для любых вектор-функций xj ∈ X, j = 0, n,

f ∈ Hp+1(Y) и zd ∈ Z, существует единственное жесткое управление v ∈ Uad задачи (1)

– (4).
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О БЕСКОНЕЧНОМЕРНЫХ ЛАГРАНЖЕВЫХ СИСТЕМАХ
С НЕ-Bu-ПОТЕНЦИАЛЬНЫМИ СИЛАМИ

Будочкина С.А.

Российский университет дружбы народов

117198, Москва, ул. Миклухо-Маклая, д. 6

Тел.: 84959523583, e-mail: sbudotchkina@yandex.ru

Рассматривается уравнение

N(u) ≡ P2u,tutt + P1u,tut + P3u,tu
2
t +Q(t, u) = 0, (1)

u ∈ D(N) ⊆ U ⊆ V, t ∈ [t0, t1] ⊂ R, ut ≡ Dtu ≡ d

dt
u, utt ≡ d2

dt2
u.

Здесь ∀t ∈ [t0, t1], ∀u ∈ U1 операторы Piu,t : U1 → V1 (i = 1, 3) являются линейными;
Q : [t0, t1]×U1 → V1 - произвольный оператор, вообще говоря, нелинейный; D(N) - область
определения оператора N ; U = C2([t0, t1];U1), V = C([t0, t1];V1), U1, V1 - действительные
линейные нормированные пространства, U1 ⊆ V1.

Операторное уравнение (1) может быть обыкновенным дифференциальным, диффе-
ренциальным уравнением с частными производными, интегро - дифференциальным урав-
нением, уравнением с отклоняющимися аргументами и др., а также системой таких урав-
нений.

В работе используются обозначения и терминология [1-6].

Основные результаты.

1. Получены необходимые и достаточные условия представимости операторного уравнения
со второй производной по времени (1) в форме уравнения Эйлера-Лагранжа с не-Bu-
потенциальной плотностью силы, т.е. уравнения вида

δL

δu
− d

dt

(
δL

δut

)
+ Λ = 0,

где δ/δu и δ/δut - функциональные производные по u и ut соответственно, L - обобщенный
лагранжиан, Λ - плотность не-Bu-потенциальной силы.
В частности, операторный подход применен к исследованию представимости достаточно
общего интегро-дифференциального уравнения с отклоняющимися аргументами в форме
уравнения Эйлера-Лагранжа с непотенциальной плотностью силы.
2. Разработан конструктивный прием построения обобщенного лагранжиана, в общем слу-
чае не принадлежащего классу функционалов Эйлера-Лагранжа.
3. В терминах необходимых и достаточных условий определена структура уравнения (1)
с квази-Bu-потенциальным оператором.
4. Используя подход, основанный на применении теории преобразований переменных для
установления инвариантности уравнений движения, получена формула для нахождения
первого интеграла уравнения (1).
5. Получено условие инвариантности до дивергенции действия по Гамильтону и дан общий
вид первого интеграла уравнения (1).
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6. Получено условие конформной инвариантности заданного уравнения движения с квази-
Bu-потенциальным оператором N и дана формула для нахождения его первого интеграла.
7. Установлена взаимосвязь между симметриями заданного уравнения движения и соот-
ветствующего действия по Гамильтону.
8. Установлена связь между симметриями уравнений движения бесконечномерных систем
и Ли-допустимыми алгебрами (в том числе алгебрами Ли).
9. Установлена связь между вариационными симметриями и Ли-допустимыми алгебрами
(в том числе алгебрами Ли).

Теоретические результаты иллюстрируются конкретными примерами: уравнением ма-
лых поперечных колебаний шарнирно закрепленного прямолинейного трубопровода, по
которому течет идеальная жидкость со скоростью v(t) при отсутствии внутреннего и
внешнего трения; уравнением Бюргерса; уравнением, описывающим колебания стержня с
внутренним трением (материал Фойхта) в среде с сопротивлением и др.

Автор выражает признательность профессору Савчину В.М. за внимание к работе.

Работа выполнена при поддержке РФФИ, проект № 12-01-00524a.
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k

U x p x u x p x
−

−
−

=
= − Δ −�  

����
��� �
�
��
� ������ ������
 (1). 
 

=� �����
 >��% �
��
�& ��#�� �������� ��
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������� 2. <���� ( )jq x , 0, 1j l= −  - ����
�� ��������
���� ������#
��% '���*�% 

1( ) ( )l j
jf s C Sλ− − +∈ ∂ , 0, 1j l= −  c S∂  �� S , ����� ��� '���*��� ( )sp x , ���
�
��
�&� �� (3) 

'���*�� 

 
1

2

0
( ) ( )(| | 1) ,

l
k

k
k

U x p x x
−

=

= −�  (4) 

����
��� �
�
��
� ������ ������
 (1). 
 

��	��� 1. =�%�
� '���*�� 0 ( )p x , 1( )p x  � 2 ( )p x  � '�����
 (4) ��� �
�
��� ( )U x  
������ ������
 (1) ��� 3-��������
����� �����
��� � ���
. � >��� �����
 3l = . �&���
� 
�������& 0 ( )H λ , 1( )H λ  � 2 ( )H λ : 

[1] [2] [1]
0 1 2

1 1 1( ) 1, ( ) , ( ) ( 2) ( )
2 8 8

H H Hλ λ λ λ λ λ λ λ= = = − = −  

<�������� [ ] ( ) [ ] [ ]( )k m m k mkλ λ −= , �� 
(1) (1) [1] (2)
1 2 2

1 1 1( ) , ( ) (2 1), ( )
2 8 4

H H Hλ λ λ λ= = − =  

?�
�����
���� 

0 0 1 0 1

2 0 1 2

1 1( ) ( ), ( ) ( ) ( ) ( ),
2 2

1 1 1( ) ( 2) ( ) (2 1) ( ) ( )
8 8 8

p x q x p x q x q x

p x q x q x q x

= = −Λ +

= Λ Λ + − Λ + +
. 

�
�
��
 (4) ��� 3l =  ��

� ���  
 

2 2 2
2

0 0 1 0 1 2
1 | | (1 | | )( ) ( ) ( ) ( ) ( 2 ) ( ) (2 1) ( ) ( ) .

2 8
( ) ( )x xU x q x q x q x q x q x q x− −= + Λ − + Λ + Λ − Λ + +  

<����
���
 �
�
��
 �������
��� � ���

 �����
��&� � [4]. 
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�
�
 (��� �
�
�����#�
 ��
�
�� ��� H���-I��������) �������� �������&� ����
� � 
�
#��
 ����% ����� ��#�� ��������� �
�����&� �������&� �����%�&� ���*
����. 
<�� >��� �������� >����*�� ���������� ���� ��#
� &�� �����#
�� �������&� 
�&� 
�����, � �����
��
 B�J����
�� � ��
������
��� �������
%����� - �������&� 
���������
���� �����
��
� B�J����
��. 

$��#������ �����#
��� � �
�����&� �������&� ����
���. � ���������, � >��� ������
 
��#�� 
���������&� ������ ������� �
���
�
�*�� � �
�������*�� � �������
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О СУЩЕСТВОВАНИИ И ПОСТРОЕНИИ ОБОБЩЕННОГО РЕШЕНИЯ
ОДНОГО КЛАССА ПСЕВДОПАРАБОЛИЧЕСКИХ УРАВНЕНИЙ

Панин А. А., Быков А. А.,Шарло А. С.
Московский государственный университет им.М.В.Ломоносова, физический факультет
119991, ГСП-1, Москва, Ленинские горы, МГУ им. М. В. Ломоносова, дом 1, строение 2

Тел. 84959391033, e-mail: a-panin@yandex.ru, abkov@yandex.ru

Проблема разрешимости начально-краевых задач для обобщенных эволюционных урав-
нений в последнее время привлекает к себе все возрастающее внимание в связи с появле-
нием практически важных задач, для которых обычные эволюционные уравнения не яв-
ляются адекватной моделью. Одним из таких классов задач являются начально-краевые
задачи для обобщенного уравнения Колмогорова–Петровского–Пискунова (ОКПП), (u −
Δu)t + V � u = Δu − f(u, x) в ограниченной области Ω с условиями u

∣∣
∂Ω

= ψ0(x) на
гладкой границе ∂Ω, и с начальными условиями u(x, 0) = ψ1(x). На практике обычно
f(u, x) = f0(u, x)Π

J
j=1

(
u − Uj(x)

)
, где f0(u, x) непрерывна в Ω̄, f0(u, x) 	= 0 в Ω̄. Кор-

ни u = Uj(x) уравнения f(u, x) = 0 называются положения равновесия, устойчивые при
fu(Uj, x) > 0, и неустойчивые при fu(Uj, x) < 0 in Ω. В [1] рассмотрена аналогичная задача
для случая, когда f есть многочлен второй степени от u.На практике интересен случай, ко-
гда уравнение f(u, x) = 0 имеет не меньше трех корней, что невозможно для квадратного
трехчлена. Поэтому мы в данной работе намерены рассмотреть функции f с произволь-
ным числом корней, но тогда для обоснования разрешимости нам потребуется наложить
на функцию условие Липшица, которое для любого многочлена не выполнено. Итак, пусть
функция f(u, x) удовлетворяет условию Липшица |f(u1, x) − f(u2, x)| ≤ C|u1 − u2| сразу
для всех x ∈ D, u1,2 ∈ R1, где C > 0 - константа.
Мы рассмотрим аналогичную задачу, в которой при старших производных присутствует
малый параметр ε > 0. Пусть оператор D действует на трижды дифференцируемую функ-
цию u(x, t) по правилу Du = (ε4Δu−ε2u)t+ε2kΔu−f(u, x). Рассмотрим начально-краевую
задачу

Du = 0, u(x, t) = 0, x ∈ ∂Ω, u(x, 0) = u0(x), (1)

в ограниченной области Ω ⊂ R
3 с границей ∂Ω ∈ C

(2,δ), δ ∈ (0, 1]. В пространстве H1 вве-
дем норму ||u||2

H1(Ω) =
(∫

Ω̄
u2dx +

∫
Ω̄

(�u
)2
dx

)1/2
, пространство H

1
0 есть пополнение H1 по

норме ||u|| ≡ ||u||2
H1

0(G)
=

∫
G

(�u
)2
dx. Известно, что H

1
0 - Гильбертово со скалярным про-

изведением (u, v) =
∫
Ω
(∇u,∇v)dx. Пусть H

−1(Ω) - сопряженное к H
1
0(Ω) и 〈., .〉 - скобки

двойственности этих двух пространств. В пространстве L
2(Ω) скалярное произведение и

норму обозначим (u, v)2 и ‖u‖2. Пусть линейный оператор J : H1
0(Ω)→ H

−1(Ω) действует по
правилу 〈Jv, w〉 = ∫

Ω
vw dx ∀v, w ∈ H

1
0(Ω). Как известно, ∃Cf : ‖w‖2 � CF‖w‖ ∀w ∈ H

1
0(Ω)

Мы определим оператор Δ : H1
0(Ω)→ H

−1(Ω) так, что 〈Δv, w〉 = − ∫
Ω
(∇v · ∇w) dx ∀v, w ∈

H
1
0(Ω). Так как

∣∣∫
Ω
(∇v · ∇w) dx

∣∣ ≡ |(∇v,∇w)| � ‖v‖‖w‖, то ‖Δ‖ � 1. Наконец, опера-
тор F действует по правилу F(v) = f(v(x), x). Мы доказываем следующие леммы (Л)
и теоремы (Т). Л1. Оператор F(v) Липшиц-непрерывен L

p(Ω) (для всех p > 1), с кон-
стантой Липшица C. Далее выберем p = 2. Тогда F : L2(Ω) → L

2(Ω). Определим опе-
ратор вложения J1 : H

1
0(Ω) → L

2(Ω) и оператор J2 : L
2(Ω) → H

−1(Ω) по правилу
〈J2v, w〉 =

∫
Ω
vw dx ∀v ∈ L2(Ω), ∀w ∈ H

1
0(Ω). Заметим, что ‖J1‖ � CF и J = J2J1. Для

всех v(x) ≡ v(x, t) ∈ C
1([0, T ];H1

0(Ω)) или v(x) ≡ v(x, t) ∈ C
1([0, T );H1

0(Ω)) (T > 0 соответ-
ственно T = +∞) определим D(v) = d

dt
(ε4Δv − ε2Jv) + ε2kΔv − J2F(J1v), где d

dt
есть диф-

ференцирование в смысле предела по норме H
1
0(Ω):

d
dt
v(t) = limΔt→0

1
Δt
(v(t + Δt) − v(t)).

Очевидно, D : C1
(
[0, T ];H1

0(Ω)
) → C

(
[0, T ];H−1(Ω)

)
. Функцию u(x, t) ≡ u(x)(t) из клас-

са C
(1)
(
[0, T ];H1

0(Ω)
)
называем обобщенным решением задачи (1), где 0 < T < +∞,
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(или класса C
(1)
(
[0, T );H1

0(Ω)
)
, где 0 < T � +∞), если верны равенства D(u) = 0 для

t ∈ [0, T ] или t ∈ [0, T ), u(0) = u0(x) ∈ H
1
0(Ω). Пусть оператор A действует по правилу

A ≡ J − ε2Δ : H1
0(Ω) → H

−1(Ω). Л2. Оператор A : H1
0(Ω) → H

−1(Ω) есть ограниченный
линейный оператор с нормой ‖A‖ � C2

F + ε2. Л3. Оператор A является радиально непре-
рывным и строго монотонным. Л4. Оператор A является коэрцивным [2]. Л5. Оператор
A имеет обратный A

−1 : H
−1(Ω) → H

1
0(Ω). Л6. Оператор A

−1 Липшиц-непрерывен с
константой Липшица ε−2. Теперь запишем задачу (1) в операторной форме,

ε2 d
dt
(Au) = ε2kΔu− J2F(J1u), u(0) = u0 ∈ H

1
0(Ω).

Операторы d
dt
и A коммутируют, поэтому можно записать равносильную задачу,

A
d
dt
(u) = kΔu− ε−2J2F(J1u), u(0) = u0 ∈ H

1
0(Ω).

Используя непрерывную обратимость оператора A, получим равносильную задачу Коши

d
dt
(u) = A

−1 (kΔu− ε−2J2F(J1u)) , u(0) = u0 ∈ H
1
0(Ω). (2)

Обозначим правую часть Φ(u). Тогда оператор Φ : H1
0(Ω) → H

1
0(Ω) действует по правилу

Φ(v) = A
−1 (kΔv − ε−2J2F(J1v)) . Задачу (2) запишем теперь в виде задачи Коши для

абстрактного дифференциального уравнения в Банаховом пространстве

d
dt
(u) = Φ(u), u(0) = u0 ∈ H

1
0(Ω) (3)

с Липшиц-непрерывной правой частью Φ(u).
Л7. Пусть h = 1

2L
. Для любого t1 � t0 и u1 ∈ B существует решение u ∈ C

1([t1, t1 + h],B)
задачи Коши

d
dt
(u) = Φ(u), t ∈ [t1, t1 + h], u(t1) = u1 ∈ B. (4)

Л8. Если u1(t) и u2(t) есть два решения на T1 и T2 с начальной точкой t0, то они совпадают
на T1 ∩ T2.
T1. Пусть B есть Банахово пространство с нормой ‖.‖B. Пусть функция Φ(u) : B → B

определена на B и Липшиц-непрерывна, т.е. ∃L > 0 такое, что ∀u1, u2 ∈ B верно ‖Φ(u1)−
Φ(u2)‖B � L‖u1 − u2‖B. Тогда задача Коши

d
dt
(u) = Φ(u), t � t0, u(t0) = u0 ∈ B (5)

глобально разрешима и имеет единственное решение в классе u(t) ∈ C
1([t0,+∞);B).

Таким образом, однозначная разрешимость задачи (3) доказана.
Далее мы строим асимптотический ряд для решения начально-краевой задачи (1), исполь-
зуя методику [3]. В данной работе мы не останавливаемся подробно на этой методике, при-
ведем только основной результат. Для любого n > 0 мы строим так называемые верхнее
βn(x, t, ε) и нижнее αn(x, t, ε) решения задачи (1) такие, что βn(x, t, ε) − αn(x, t, ε) < Cεn

равномерно на x ∈ Ω и t ∈ [0, T ]. Используя итерационный метод, мы доказываем су-
ществование функции u(n)(x, t, ε) ∈ H

1 которая удовлетворяет неравенствам αn(x, t, ε) <
u(n)(x, t, ε) < βn(x, t, ε) и является, таким образом, асимптотическим приближением n–го
порядка к решению задачи (1).
Работа поддержана РФФИ: проект 13-01-0020 (Быков), проект 12-01-00479-а (Панин).
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������������ ������� ��������� ������������� �������� � �����������-

�������� ������ �������� [1, !�. 3, § 4] � ������������� ������ "����������–#������–
$����� (������ ����� ����������) – ��%%����&���'���� ��������* � ������� ����
-
������ ����'�!� ������� 

��
�� � � � ���

�	
�� �
���
��
�� �

���
�
��� � � ��
��	
 �

�
�
��
 �

�
�
�
�,                              (1) 

!�� � � � – ���������'��� ����������, 
�������� �� !������������� ������������� ������ 
(� ���������, ����� ����� ������� 
���������' � � � �� �����&������� �) � ������ 
%��'���*���� ��������. 

������� � !����� ������� � �������*��� ���'+������ ����������� �� ��������, � 
�� ������������ ��������, ������ �
 ������� ������������� � ������������. $ ���������� 
!����!� ������, ����������� ����*��� �� %��'���&����� �����, ��������� �������&�� 
������ � ������������, �������*��� ���
������* !����!� ������ � ����*����� ���&�%�-
����� �������������� ��%����!� ����������. / !����� ������� �������������� ���
����-
��� ���
����� ��� � ����������� ���������'* ��������� �����, ��� � ��
���� ������� 
��������'��� �����������, ��
������ ������������ � !���� ������. ;�� <��� ���� 
����� ���������
����� ���� ��������� ���
������� ����������� �����, �� <�� �������-
�� �����������* �������������' ������ �� �����&�������. ���, ��������, � !��
������� 
������������ 
������ ���������� ���� ���������� ��������'��� ����������� ���������-
�����, ������� ��������� 
�������'��* �������������' ������ �� �����&�������, ��<���� 
%��'���&����� ����� � �������� �������������� [2, �. 85] «���
� – �����». 

=�� ���
�������� ������� � ����������� !���
�����'��� � ��������'��� ������-
������� ��������������, �����'��� ������������� %��'���&�� "����������–#������–
$����� ��������� ��� [1] 

��
�� � � � ���

�	
�� �
���
��
��� � ��

���
�
�� � � ��
��	
 �

�
�
��
� � �� �
�

�
,                          (2) 

������, � 
���������� �� ����������� ��������������, ���� ��<%%�&����� ��������� ��-
��������� ���'+� ���!��. 

>��� ����������� �������������� ��������'���, ��, ��������!�� �
�������� %��'�-
��&�����!� ������ � «!���
�����'���» ����������� (���!����� ����� �	���� ���� ������ �), �� ��������� (2) ��������� � ������������� ������ %��'���&�� � ���
�-
������ �����������-������� �����, � ������ %��'���&����� ����� � �������� �����-
��������� «���
� – �����»: 

��
�� � ��

���
�
�� � �� �
�

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

� <��� ������ � «!���
�����'���» ����������� ���������� [1, �. 109] ���������������� 
����� �������'* ����� ������� � ���������. 

>��� �� ����������� �������������� !���
�����'���, ��, ��������!�� � (2) �
����-
���� %��'���&�����!� ������ � «��������'���» ����������� (���!����� �� ��� �
��� ), 
�������� � ������������� ������ %��'���&�� � ���
������� �����������-������� ���-
��, � ������ ����������� %��'���&�����!� ������ � �������� «!���
�����'���»: 
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2 

��
�� � � � ���

�	
�� �
���
��
��� � � ��
��	
 �

�
�
��
� � �� �
�

�
,                                   (4) 

� <��� ������ � «��������'���» ����������� ���������� [1] ���������������� ����� ���-
����'* ����� ������� � ���������. 

/ ������� �������*��� �������������� ������ �����&������� %��'���&�� � �
�-
������� �, � ���� ��������� ��������'�� ��� !���
�����'�� �����&������'*, ���
�-
������� �����������-�������� ������ � ����������� � ����� ���� ��+���� 
����� $�+� 
��� �������� (1), (3), (4). 

?�+���� 
����� $�+� ��� �����!� �
 �������� (1), (3), (4) ������ ���������, ����-
���� ������ [3, !�. 1, § 2] ���'�� ����������� ����!���� ������� �!���������� �������-
��� ������ ��, �������������� 
����� �����&������� %��'���&�� � �����������*�� 
�-
���� $�+� ��� ����������!� �����!� ��%%����&���'��!� ��������� ��%%�
��, ������*��-
!� ��������� (1), (3), (4) � ����
���'��� ��������� ������������ �: 

� ����� � ��� � ���
� !� � "� ���

� #�,                                                  (5) 

� ������� ��������� ��, �� ����*��� ����
�������� ����������� ���������*��� ����-
!���� ������ ��, ������ ��� ����!����� $��%��� — ����&����'��: &$��% ���& ' (exp��)��,  &$��% ���& ' *exp�+��,   ,(, *, ,) - �, + . /0, � 1 �. 

=�� ���������� 
����� $�+� �������� ����!���'��� ������������� ��+���� ����-
����� (5) ����
 �����'��* %���&�* �� ����������� �����, � ����������� ����������
���-
��!� �����!� %����������'��!� ��+����: 

2�34 5% 	4 �� � 0
��67��89��# $�� � 5%���$ �: 8;:�<��89� % ����= �� , 

!�� � ' 5 > �, 34 	 . /=, :	 � 3:
 � ? @	A � 3AB
CA�D . 
A����, ��������
���� �������� ������������ � � ������*��� � ��� ��������� – ��-

<%%�&����� ��������� (5), �
 ��+���� ���������� 
����� $�+� � �&���� �!� ����� ����-
���� ��+���� �����������*��� 
���� �����&������� %��'���&�� � �
�������� �, � ���� 
��������� ��������'�� ��� !���
�����'�� �����&������'*, ���
�������� ���������-
��-�������� ������ � �� �&����. 

=�%%����&���'��� ��������� (1) – (4), �� ��
��+����� ���������'�� ����
����� 
�� �������� ��������� �, ����������� ��������������������� ��������� �������� ��-
��������!� ���� [4]. 

?����� ��������� ��� ��������� ?�������!� %���� %����������'��� ���������-
��, ������ B 13–01–00422–�. 
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О СУЩЕСТВОВАНИИ ВЫРОЖДЕННОЙ C0-ГРУППЫ
РАЗРЕШАЮЩИХ ОПЕРАТОРОВ ДЛЯ ОДНОЙ РАДИАЛЬНОЙ

МОДЕЛИ СОБОЛЕВСКОГО ТИПА
Шулепов А.Н., Сагадеева М.А.

Южно-Уральский государственный университет

454080, Челябинск, проспект Ленина, 76

Тел.: 8(351)267-93-39, e-mail: andrewn@mail.ru, sam79@74.ru

Пусть Ω ⊂ R
n – ограниченная область с границей ∂Ω класса C∞. В цилиндре Ω× [0, T ]

рассмотрим краевую задачу

u(x, t) = 0, (x, t) ∈ ∂Ω× [0, T ] (1)

для уравнения в частных производных вида

(λ−Δ)ut = νΔu− idΔ2u. (2)

Здесь коэффициенты ν, λ, d ∈ R описывают параметры системы. Уравнение (2) рассматри-

валось, например, в работе [1]. В ней было показано существование разрешающей вырож-

денной C0-полугруппы операторов. Так как правая часть уравнения (2) может принимать

нулевые значения, то это уравнение относится к классу уравнений соболевского типа [2,3],

составляющих обширную область неклассических уравнений математической физики [5].

Теорема. При любых ν, λ, d ∈ R задача (1), (2) обладает разрешающей вырожденной

C0-группой операторов.

Литература
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� ),( BAPn , 1 1A B− ≤ < ≤ , ����� �
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{ }: 1E z z= <  '���*�% ( ) 1 ...,n
np z c z= + +  n  – *
��
 1,≥  ��
�������&� � ���
  

1

1

1 ( )( )
1 ( )

n

n
Az zp z
Bz z

−

−

+ ω=
+ ω

,                      (1) 

��
 ( )zω  −  �
�������� � ����
 � '���*��: (0) 0,ω =  ( ) 1zω ≤ . 
$������� �
�
� ),,( BAnPb , 10 ≤≤ b , 1 1,A B− ≤ < ≤  ������������ �
� '���*�% 

������ ( , ),nP A B  ��� �����&� ��

� �
��� �����#
��
 
1

1( ) 1 ( ) ...,n n
np z b B A z c z +

+= + − + +  n – *
��
 1.≥  
A���� ������  

{ }( )( , , ) ( ) : ( ) ( , ), (0) ! ( ), 0 1 .n
b nP n A B p z p z P A B p n b B A b= ∈ = − ≤ ≤  

A
��
�� 1. <���� 
 

,z 1,z r= <  – '������������ �����. A���� ���#
���� ����
��% 

'���*������ ( )I p  �� �����
 ),,( BAnPb  ��
�������
� ���% ���� 

{ }: ,b bI w a d− ≤   
��
  

( )2

2 2 2 2
1 , ,
1 1b b

B A CABCa d
B C B C

−−= =
− −

.
1

n r bC r
br

+=
+  

�
������� ����&%  
�������
������. !� (1) ������
� 

 
 

( )
( ) ( )1 1

( ) ... ,n n np z
z z bz z z

Bp z A
− −

ω = = + = ϕ
−

               (2) 

��
 ( )zϕ  −  �
������� �
�������� � ����
 � '���*��: ( )0 ,bϕ =  ( ) 1.zϕ ≤  

� ���� ����, ��� 0 1,b≤ ≤  ��

� 
( )

( ) ,
1

z b
z

b z
ϕ −
− ϕ

� ,z E∈  � �����,  

( ) ,
1
z bz

bz
+ϕ

+
�  .z E∈                          (3) 

!� ������� (3) ��
���� �*
��� 

( )Re ,
1
b rz

br
−ϕ ≥

−
 ( ) , 1.

1
r bz z r

br
+ϕ ≤ ≤ <

+
    (4) 

!� (2) � (4) ������
� �
���
�����  
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��
 , 1z z r= < , '����������, ),,()( BAnPzp b∈ . 
$������� �� �
��
�� 1 � �
��� ���� [1-2], �����
� ��
���"�% �
�������. 
A
��
�� 2. <���� ,z 1,z r= <  – '������������ �����. A���� ������������ ����
��% 

����
�& '���*������� ( ) ( ){ },p z zp z′  �� �����
 ),,( BAnPb  ��
�������� � ���
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( ), ,b n A BΩ =  
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1 11
, : , 1, 1 .b b

n w A Bw k d w a
w w a d

B A

η
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� �	������� �����������  
 ����� ����������	
 
 	������ ��������	� ��	�	!������ 

�	����	��	 "��	�	 ���	�#$%���� !	���# &�!%��#�	��-'����   [Samuelson—Hicks model] — 
!	���#   ����������( �$!������ ��	�	!���, 
 �	�	�	� !�(���$!) �	�*+���%��)( ����	-
�������( �	������� 	�*����+��� 
$��!	�����
��!  �������	
 �����������   �   !%�#�����-
�����.  ��	���  �%/���
	
���� ��	�	!������( ����	
  ������%+�  ������), 	�������+/��  
�$!������ ��	�	!�����	� ����
�	���, 
)$)
�� ���$!���)� ������� 
 ��%��	! !���, �
��-
��# ������
	! ���� �� �������$��# �%�%/�� ���$���)� !	!���), �	 	�*�����# �%/���
%+-
/�� �$!������ �	�*+���%�). �	���#  ���	
	�	 �����   ��$��%����  ��  ��	��	�	��	! �	-
����	-��$�	���	! %��
����� 
�	�	�	 �	�����, (��������$%+/�! ����!��% �	(	�� 
	 
��-
!���: 

,y(t 2) (a w) y(t 1) w y(t) 1+ − + ⋅ + + ⋅ =                                  (1) 
��� y(t 2) , y(t 1) , y(t)+ +  -  ����	���#�)� �	(	� ����	�	
 t,  t   1,  t   2+ +  �		�
����
���	;  w  
- >���	�  (!	/�	��#) �����������;  a  - ���	��	��# � �	��������+; 1 - ��$	
	� �	���������. 
?�����  !	���# 
��+���� ����+�����#�	  �)�	� ����,  �����	�����  ��	�����)� ���
�� �  
%�	
��# ���   �	��	���)!�,  � 	�*�!  �����	����� �	
��	
   ��������)!.  �%�#��������	-
�	!    
 ����	� !	���� �
������ �	�>>������, 	�������+/�� �		��	"���� !���% ����	�-
�	! �	(	�� � 
)$)
�+/�! ��	  %
��������!   ��
�������, ���������	�,   	��������� �	��  
��
�������, ���%���	
���)� �	��	! ��	�$
	���
� [1, 2]. 

�� �������%�� ���"������ %�����	
 !	�	�	��	���  
 ��%��� $��%(�+/�( �	������� 

 ������)
�)( ��"����( %��
����� (1).  ?���� !) �%��! �����	�����#, ��	 ��������	� ��-
"���� %��
����� (1) ��	�	����	 �� 
�/���
���%+ �	�%	�# � �	(�������! �	������ �����-
���	
����. � ��	! ��%���  ��"���� (1) !	��	 �������
��#:  

[ )ty(t) A r cos t , t 0,= +α ⋅ ⋅ ω ∈ ∞                                   (2) 
��� r - !	�%�# �	��� (���������������	�	 %��
�����, �����! r 1< , �ω  - ���%!��� %��$���	-
�	 �	���, ω  	��������� ����	�% �	������� ��"���� 
 	������	��� �����	����	� �	���   
y A const≡ = ,  α   – �	��	����� 
�������, $�
���/��  	�      
)�	��     �����#�)(     ����)(        
( y(0) Aα = − ).  B������������ %�����	
 !	�	�	��	��� ������
���	 �
�$��	 � �	
������! 
>%�����   T(t)  – ����) �	��������#�	� 
 ��	����� �� 	�#  t .   � ����	! ��%���  ���  T(t)  
�	�%��!  
)�������:  

t t

t t

A r cos t A r cos tT(t) ,
r ln r cos t r sin t ln r cos t sin t

−+α ⋅ ω ⋅ +α ⋅ ω=− =
α ⋅ ω −ωα ⋅ ω α ⋅ ⋅ ω −ω⋅ α ⋅ ω

             (3) 

                                                            
  �
�	�) ����	����) >	��% BCCD $� >�����	
%+ �	������% ����	�/�(  ������	
����,     
���	�� �	�������� �����	! BCCD E 14-01-00253 �  
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F��+��:                    

t

2

2 t

2

(A r ln r sin t)( ln r cos t sin t)T (t)
( ln r cos t sin t)

( ln r sin t cos t)(A r cos t) .
( ln r cos t sin t)

−

−

− ⋅ ⋅ + α ⋅ ω⋅ ω α ⋅ ⋅ ω − α ⋅ ω⋅ ω′ =
α ⋅ ⋅ ω −ω⋅ α ⋅ ω

αω⋅ ⋅ ω − αω ⋅ ω ⋅ + α ⋅ ω+
α ⋅ ω −ωα ⋅ ω

                     (4) 

D$ �		��	"���� (4) ���  t→∞  �	�%��! ����%+/�� ���!��	������	� %��
�����  ���  	���-
������� ������!%!	
 �	��������#�)( ��� �	����	��	 �	�#"�(  t : 
 

2 2(ln r 1) sin t ( ln r) cos t 0.α ω + ⋅ ω + α ω − ⋅ ω =                                      (5) 
F��%�� 

2 2

(ln r 1)tg t
ln r
αω⋅ +ω =

− αω
                                                                 (6) 

����! 	���$	!,  ����������� $�������   
nt   ���!��	�������  �����������) ��� ���>!�����-

���� ��	�������: 

n 2 2

1 (ln r 1)t n arctg , n .
ln r

� �� �αω⋅ += π + ∈� �� 	ω −αω
 �� 
                                             (7) 

&		�
����
���	 ������!��#�)� $������� (�	�	�����#�)� � 	��������#�)�) ���� 
�	��������#�)( �����������) ���!��	������� ��� ��	!���������� ��	������� � 
��%/�! 
����	! 
���: 

n

nT C( , ) r ,
π−
ω=± α ω ⋅                                             (8) 

���   C( , )α ω  - ���	�	��� �	��	�����, $�
���/�� �	�#�	 	� 
(	��)( ����)( $�����:  ����!��-
�	
 !	���� � �����#�)( ����)(, � ����$ nT  	�	$�����	 ���!��	������	�  $�������   nT(t )  
���   n → ∞ . I�� 	���������)( $�������( !%�#��������	��  � ���������	��,  ����	���#�)� 
�	(	� �	������� �	
	�	 ��
�	
���	�	 %�	
��, ��	��� ����$ $��%(�+/�� �	�������.  &�	-
�	��# �	�������� �	
	�	 ��
�	
���	�	 �	��	����  	����������� ����%+/�� 
������	�, �
-
��+/���� ����	�	! ��	�%���	� ��	�	��	���, � $�
���/�� 	� �	�>>������	
 !	����: 

n

n

ln T ln rR lim
n→∞

π ⋅= =
ω

                                                  (9) 

��� 
 ���!���( ����!���	
 !	����: 
2 ln wR .

a warccos
2 w

π=
+� �

� �
� �

                                              (10) 

J����	
���� ����	�	
 �	��� � ���$���)!� !	!����!� 
 ��	�	!��� �+�	� �����)  
�������%�� ������
���	� �����	�	����� 	 �%/���
	
���� 
�%������( ����	�������( $��	-
�	!���	���� 
 ���	
	� ����
�	��� �����). I�� ��	! ��	�(	��!	, ��	�) ������
���)�  ��	-
���������� �	���	���� 
 ����	� ����!���	� 	������  �	������� �� �	�#�	  	�*������� 

�%������(  !�(���$!	
 ��$
���� ��	�	!��� � 	���������� ���!%�	
 �	���, �	 �   ��
��� 
��	��	$�)� 	����� 
��!��� 
(	������ ��	�	!������( �����! 
 ��
�	
���)� �	��	����, �� 
�	�������� �	������� ���� �  	�������	
��� ����	�/�� ���	��. 
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   I	������� �	�������� 
 !��	���� �
�	!���$��	
���	�	 �����$� ������ ��>������ 
	�����	 ��������)( ������	�	
 (Q�SD – Electron Back Scattering Diffraction) 	���)�� 
�	
)� 
	$!	��	��� 
 ������	
���� ���%��%�) � �����%�) !�������	
. �!���� � 
	����������! ��$!��� $���� ����	 
	$!	��)! ��	��	 � �)���	 �	�%���# ��>	�!���+, 
 
�����	���, 	 �����%�� � (�������� ������ $���� 
 ���%��%�� !��������. D!���	 ��� 
(������������� ���%��%�) 
	 !�	�	! 	�������+� %�	
��# >�$��	-!�(��������( �
	���
, 
!�(���$!) 	���$	
���� �����%�) (����������	� ��>	�!����, >�$	
)( ����(	�	
, 
�����������$���� � �.�.) O��#+ EBSD �����$� ����� �
������ �$%����� 
��	�������
���	�	 ������������� 	�������	
	�.   

   I�� ��	
������ EBSD �$!������ �������!�����	� �	���� �	��	�	
��# 	���$�� � 
%��$��# "�� �$!������ � %�	� ��$	��������� ��� �	�	, ��	�) 	������# $q��� � 
��$����)!� 	�������	
��!�. I�	���!� 
)�	�� ����!���	
 �$!������ 	���q��� 
���	����	��	 �$%����	�, � !���% ��! ����)� ����!���) 	��$)
�+� �%/���
���	� 

������ �� ��$%�#���) �$!������.       

   B�$�����)
����� �
%!����� !���!��������� !	���# �	���������������	�	 	���$�� � 
�������!����, �	�%���!	�	 !��	��!� ������	��	� !���	��	���, ��� ��$����)( ����!���	
 
�$!������: "��� ������	
���� � �	�	�	
	�	 %��� ��$	���������. B�$%�#���) �������!���� 
���	�#$%+��� ��� ���
����� (������������ �����%�) 	���$�� � �$!������: ������������� 
$q��� �	 ��$!���!, ������� ��$!�� $����, ���������; ������������� �	 %���! ��$	���������, 
������� %�	� ��$	���������, ���������; 	����� CBF 
 ��q(!���	! 
��� � 
 
	��	����!��������	! �������
�����. I�	
���� �		�
����
�� 
��( �����������)( 
�������������  	�%/���
������ � �	!	/#+ �������� 	��	�	��	��� .  
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&���%����	 
	$!%/���)� %��
����� ����	 
	$����+� 
 ��$%�#���� !���!�������	�	 
!	�����	
���� �
����� � ��	����	
 (�!�����	� ��������, ��	�	���, >�$�	�	��� � ��%��( 
	������� ������
���)( ��%�. ?�� $���� ���	�	 ���� � %���(	! ���!���+��� !��	�) 
�	���	���� ���!��	���� �	 !��	!% ����!���%, �	�	�)� ��+� ���!��	������	� 
�������
����� ��"���� 
�+�% 
 ����!����
��!	! ��	!��%��� �$!������ ���%!���� �, 
 
�����	���, 
 	������	��� �����#�	� �	���, ��� �!��� !���	 �
����� �	�������	�	 ��	�. � 
���	�� ����!	����� �����#�	-����
�� $����� ��� ����%����	 
	$!%/���	� �����!) ������	-
�����	�������( %��
����� � !��)! ����!���	! ��� ��	�$
	��	�, 	�����+/�� ����!��% 
�������	��� �
%( 
$��!	�����
%+/�( �	�%�����: $�	�	
)( ����	� � ����	�, $�������)( 

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

B���!	���! �����!% ������	-��>>��������#�)( %��
����� 
 �����)( ��	�$
	��)( 
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���� �	�	� !���!�������%+ !	���# 
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 ��	�������
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>��	���	
 [1], ��� )(tu , 3""	� - �	���������� ����>����	
���)( (
	�����!��
)( � 


��%�%) ����	�, b , ( )��""	� ⋅3  - �	��	����� ��	�	��# ��	�$
	���
� ����>����	
���)( 

����	�, q , ��1  - ��	�	��# ������
���	� �!���� $�	�	
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��%�	! ����	� 
 	��	!���	! ��	�������
� >��	���	
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��>����	
���)( ����	�, )(smm =  - ��	�	��#, � �	�	�	� %!���+� ��>����	
���)� ������, 

ass =)(β , ��	�"" ⋅3 , 0>a , μ , ��1  - �	�>>������ !%����� (��>>%$��, 
 ��	� !	���� 
��%����)� !%����� !	�����%+��� ��>>%$���). 

I	��� 

������ ��$��$!���)( ����!���)( $����� (1)-(3) ���
	����� � 
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� ���. 1 �������
���) ��$%�#���) �������	�	 ��������	
���� �	��	� �����!) (4) � 
�%��
	�	 ����������� (�	���� ����� - ���>���, �		�
����
%+/�� �	��	� �����!�, ������ 
����� – �%��
	!% ����������+). D$ ���%��	
 
���	, ��	 �%��
	� ����������� �	����	��	 
(	�	"	 ����	���!��%�� �	��	� ��"���� $� ����+�����! 	������	��� �����#�	� �	���, ��� 
����+������ �	�������)� ��	�, �	 ���� �����#��� �	��� ����� �� !������	� �	
��(�	���, 

$���
��!	� %��
�����! 
�

∞+
=

0
1

1)(
dsv

tu
β

, �	 �	�������)� ��	� 	��%���
%�� [2]. 

 
%��. 1. B�"���� �	��	� �����!) (4) � �%��
	� ����������� (7). 
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	� �	������� BCCD (����� E 14-01-97018-�). 
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ОБ ОПТИЧЕСКОЙ ЗАДАЧЕ ПРОСВЕТЛЕНИЯ И АЛГОРИТМЕ
РЕШЕНИЯ СООТВЕТСТВУЮЩЕЙ ОСЛАБЛЕННОЙ ЗАДАЧИ В

СМЫСЛЕ ЧЕБЫШЕВА
АхмедовИ.А., ХудакЮ.И.

Московский государственный технический университет радиотехники,
электроники и автоматики (МИРЭА)
119454, Москва, пр-т Вернадского, 78
ilzarka@gmail.com, hudak@mirea.ru

1. Работа посвящена математическому моделированию электромагнитных полей
в многослойных магнитодиэлектрических системах (МДС) (см., например, [1]).

Однако, многие задачи для таких систем (см., например, [2], [3]) мало изучены,
даже при N = 2, 3.

Опираясь на [2] – [4], в частности, установлено, что при N = 2 пространство
параметров (материалов) слоистых систем является плоским графом с 20 вершинами,
66 рёбрами и 48 гранями (см. рис. 1).

Показано, что относительно подходящих вспомогательных переменных всевоз-
можные границы областей ограничения профилирующей функции по заданному
уровню h = α2j , j = 0, 1, 2, 3, где αj, j = 0, 1, 2, 3 вычислительные параметры двух-
слойных МДС, являются гиперболами.

Доказаны утверждения о локализации нулей профилирующих функций двухслой-
ных МДС и областей просветления таких систем.

В [2] анонсирована теорема, описывающая решения классической задачи просвет-
ления (см., например, [1]) для двухслойных МДС и дана математическая постановка
задачи просветления в смысле Чебышева для любого числа слоёв N (см. также [3]).

Ниже сформулирована и решена (при N = 2) ослабленная задача просветления
в смысле Чебышева, для чего предложен метод углового "сканирования" областей
просветления, позволяющий эффективно находить толщины слоёв просветляющих
покрытий.

2. Проблема согласования (в радиотехнике) или просветления (в оптике)
состоит в уменьшении величины RF — коэффициента отражения Френеля между
двумя полупространствами, путём "включения" между ними некоторой МДС.

Математическая постановка классической задачи просветления (см. [1]):
Для заданной частоты ω0 минимизировать функционал : R(ω0; �p, �ν) −→

�p,�ν
min .

Будем говорить, что МДС даёт просветление на частоте ω, если:

RN(ω) < RF , (1)

МДС даёт окно просветления (Ω1,Ω2), если (1) справедливо ∀ω ∈ (Ω1,Ω2), а
полное просветление возможно на частоте ω0, если для ω0 существуют такие зна-
чения �p, �ν, что: R(ω0; �p, �ν) = 0.

Показано, что в классической задаче просветления в зависимости от �p, �ν, суще-
ствует счетное множество локальных минимумов {ω0} для RN(ω) . В точках {ω0} —
RN(ω0) одно и то же. При "удачном" выборе �p — RN(ω0) = 0.

1
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Рис. 1. Пространство параметров P2 двухслойных МДС — карта изменения
свойств функции F (t1, t2) . Наборами чисел (ijkl) отмечены области, для то-
чек которых выполнены упорядочивающие неравенства α2i < α2j < α2k < α2l
и условие (3). Наборами чисел (ijkl) отмечены области, для точек которых вы-
полнены упорядочивающие неравенства, а условие (3) не выполняется. Три
жирные линии вырождения θj = 1 (на них α2j = α20 и α2i = α2l , i �= j, 0,
l �= j, 0), образуют средний треугольник I′, II′, III′ . Три полужирные линии
θj = Θ (на них α2j = α20 ), образуют большой треугольник I, II, III . Три тонкие
линии θj = Θ1/2 (на них αj = 0 ), образуют малый треугольник 1,2,3 . Кроме
того, нанесены три медианы всех треугольников (на них α2j = α2k ). Условие (3)
выполняется в замкнутом малом треугольнике и его замкнутых внешних углах.
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Задача просветления в смысле Чебышева ([2]):
Для интервала [Ω1,Ω2] минимизировать функционал: max

Ω1�ω�Ω2

RN(ω; �p, �ν) −→
�p,�ν

min .

В [3] показано, что задача просветления в смысле Чебышева для N = 1 имеет
единственный глобальный минимум и, возможно, конечное число, зависящее от ве-
личины интервала [Ω1,Ω2] , локальных минимумов.

Будем говорить, что рассматривается ослабленная задача просветления в смыс-
ле Чебышева, если минимизация в этой задаче проводится только по вектору пе-
ременных �ν (при фиксированном значении вектора параметров �p в пространстве
параметров P2 = {�p}).

Определим порождающиефункции (см. [2]), сделав в элементах первого столбца
матрицы передачи МДС подстановку:

t1 = ν1 · ω , . . . , tN = νN · ω (2)

Показано, что в задачах просветления и синтеза по априори задаваемым энергетиче-
ским характеристикам МДС можно иметь дело только со второй из этих двух функ-
ций, которую будем называть профилирующей и обозначать F (�t) ,�t = (t1, . . . , tN) .
Согласно определению эта функция имеет период π ∀ tj, j = 1, . . . , N , а основной
N -мерный куб её периодов будем обозначать TN

0 .
Будем говорить, что профилирующая функция при данном �p имеет

область просветления Gj
�p в некотором j-ом её периоде TN

j , если ∀�t ∈ Gj
�p ⊂ TN

j :
F (�t) < α20.

С учётом периодичности профилирующая функция F (�t) всегда имеет счётное
множество областей просветления (если они вообще существуют при данном �p).

Для областей просветления, расположенных в одном и том же периоде профили-
рующей функции, но отвечающих разным значениям параметра �p) можно сформу-
лировать следующий принцип предпочтения:
Будем говорить, что область просветления G�p1 лучше области просветления G�p0 ,

если G�p0 ⊂ G�p1 .
Если G�p какая-либо область просветления, то всякая МДС, получаемая из F (�t)

по (2) с �ν так, что пересечение луча (2) с G�p состоит из более чем одной точки,
обязательно имеет хотя бы одно окно просветления.

В замкнутой области просветления G�p функция F (�t) достигает своего минимума,
который будет также достигаться и на каждом периоде. Поэтому существует счётное
множество (зависящее от �p, �ν = �ν( �p)) локальных минимумов {ω0} RN(ω) .

3. В пространстве параметров P2 = {�p} есть такие линии, что поведение профи-
лирующей функции F�p(t1, t2) качественно меняется при "переходе" точки �p через
эти линии.

Т.к. в приложениях функции F�p(t1, t2) имеется характерный параметр:
Θ = p3/p0, то в P2 удобно ввести "показательные" координаты s1, s2:
θ1

def
= Θs1 + 1/2 , θ3

def
= Θ− s2 + 1/2 , а тогда θ2 = Θs2−s1 .

Пространство P2 в координатах s1, s2 изображёно на рис. 1.
4. В квадрате периодов профилирующей функции T 2 разделённом прямыми

t1 =
π
2
, t2 =

π
2
на четыре "четверти" T00, T01, T10, T11 существуют две замкнутые четы-
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рёхугольные области, в которых не существует нулей профилирующей функции
F�p(t1, t2) ни при каких значениях параметров s1, s2 ∈ P2 = {�p} . Расположены без-
нулевые четырёхугольники вдоль главных диагоналей четвертей T10, T01 централь-
носимметрично друг другу (относительно центра T 2). Граница каждого безнулевого
четырёхугольника состоит из двух отрезков границы квадрата T 2 и двух кривых, для
которых можно выписать явные параметрические уравнения. Обе кривые исходят
из полувершины (π

2
, π
2
) , обращены выпуклостью навстречу друг другу и соединяют

указанную полувершину с соответствующими точками границы T 2 .
5. Условие:

α0α1α2α3 < 0 (3)

является необходимым и достаточным для существования внутренних для четвертей
Tij нулей функции F�p(t1, t2) . Эти нули при изменении параметров s1, s2 в областях
доминирования I, II, III,O парны и заполняют части треугольников: для I — северо-
восточную половину T10 и юго-западную T01 , для II — юго-западную половину T10

и северо-восточную T01 , для III — юго-западную половину T00 и северо-восточную
T11 , для O — северо-восточную половину T00 и юго-западную T11 . Нули F�p(t1, t2),
отвечающие разным значениям s1, s2 , простые и различны (за исключением полувер-
шинных решений). Каждый неполувершинный нуль функции F�p(t1, t2) однозначно
определяет соответствующие этой функции значения параметров s1, s2 .
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В докладе рассмотрены методы эмпирической верификации и эмпирического восста-

новления [1, 2] предложенной модельером-исследователем (м.-и.) модели (его) субъектив-
ных суждений – пространства (X,P(X),Plx̃,Belx̃) с мерами правдоподобия Plx̃ и дове-
рия Belx̃, определяющего его интеллектуальный диалог с моделью объекта исследования,
заданной как зависящее от неизвестного параметра x ∈ X вероятностное пространство
(Ω,A,Pr(·; x)). Неопределённый элемент (н.э.) x̃ моделирует неизвестный параметр x ∈ X,
меры Plx̃ : P(X)→ [0, 1] и Belx̃ : P(X)→ [0, 1] характеризуют модальности субъективных
суждений м.-и. об истинности каждого x ∈ X значениями Plx̃(x̃ = x) и Belx̃(x̃ �= x), причем
численные значения мер, отличные от 0 и 1, не имеют содержательной интерпретации, а
важна лишь их упорядоченность, подробнее см. [3].

Если м.-и. оказались доступны данные наблюдений за объектом исследования, он мо-
жет использовать их как для эмпирического построения модели (X,P(X),Plx̃,Belx̃) его
субъективных суждений, так и для оценки её адекватности цели исследования. В таком
случае м.-и. для каждого возможного значения параметра x ∈ X формулирует статисти-
ческую задачу проверки гипотезы H(x) = {x} против класса K(x) альтернативных H(x)
гипотез о возможных, отличных от x, значениях x ∈ X, например, против K(x) = X \{x},
где x — неизвестное значение параметра вероятности, контролировавшей данные наблю-
дений. В докладе рассмотрены:
• методы эмпирического построения модели (X,P(X),Plx̃,Belx̃), основанные на дан-
ных наблюдений за объектом и на равномерно наиболее мощных критериях приня-
тия гипотезы,

• методы эмпирического построения модели (X,P(X),Plx̃,Belx̃), основанные на дан-
ных наблюдений за объектом и на формализме оценивающих множеств максималь-
ного правдоподобия,

• анализ состоятельности субъективной модели (X,P(X),Plx̃,Belx̃) м.-и., основанный
на данных наблюдений, и коррекция модели с помощью этих же данных,

• эмпирическое оценивание правдоподобия согласия субъективной модели м.-и. и дан-
ных наблюдений за объектом.

В случае, когда существует класс равномерно относительно x′ ∈ K(x) оптимальных
областей принятия H(x), x ∈ X, м.-и. может для каждой вероятности pr принятия гипо-
тезы H(x) определить следующие параметрические множества: множество элементарных
событий Φ(x; pr) ∈ A, при которых принимается H(x), и множество Φ−1(·; pr) ∈ P(X) тех
x ∈ X, при которых принимается H(x) при данном результате наблюдения, если H(x) и в
самом деле верна. М.-и. может определить Φ−1(·; pr) и непосредственно как оценивающее
параметр x ∈ X множество максимального правдоподобия.

Свойства Φ(x; pr) и Φ−1(·; pr) позволяют м.-и. оценивать неизвестный параметр x ∈ X
значениями случайного (зависящего от данных наблюдений) н.э. и считать его эмпири-
ческой оценкой н.э. x̃, определяющего меры Plx̃ и Belx̃. Соответственно случайный н.э.

∗Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ, проект 14-07-00441.
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определяет случайные меры Pl, Bel и пространство (X,P(X),Pl,Bel) как эмпирическую
(статистическую) модель его субъективных суждений о возможных значениях неизвест-
ного параметра x вероятности, контролировавшей данные наблюдений. Поскольку для
восстановления, например, меры Pl важна только упорядоченность её значений, то:
1. Чем больше минимальная вероятность pr ∈ [0, 1], при которой гипотеза H(x) прини-
мается, тем менее правдоподобно значение x;

2. Чем больше максимальная вероятность pr ∈ [0, 1], при которой гипотеза H(x) отвер-
гается, тем менее правдоподобно значение x.

В докладе показано, что эти замечания определяют статистическую модель случайного
н.э. вариантами случайных распределений правдоподобий его значений.

М.-и. может использовать случайный н.э. для анализа состоятельности своей моде-
ли н.э. x̃, оценивая максимальную вероятность получить либо результаты наблюдений,
ожидаемые при наиболее правдоподобном значении параметра, либо — еще более откло-
няющиеся от фактически полученных. Если она мала, то субъективная модель н.э. плохо
согласуется с его статистической оценкой. В противном случае м.-и. может использовать
последнюю для коррекции своей модели, применив методы построения «коллективной
экспертизы», рассмотренные в [2, §3.9].

Судить о том, насколько предложенная м.-и. модель н.э. согласуется с данными на-
блюдений, следует, не обращаясь к случайному н.э. Чем больше минимальная вероятность
покрытия данных наблюдений неопределенным множеством Φ(x̃; pr), при которой правдо-
подобие покрытия равно единице, тем значительнее наблюдения свидетельствует против
субъективной модели н. э. Поэтому случайное правдоподобие истинности неопределенно-
го высказывания «модель н.э. x̃ согласуется с данными наблюдений» определяется этой
минимальной вероятностью.

Заметим, что в представленных методах эмпирической проверки адекватности и эмпи-
рической коррекции модели субъективных суждений, в отличие от байесовского подхода,
рассмотренного в [4,5], для эмпирического оценивания не необходимо указывать неинфор-
мативное распределение вероятностей, а в отличие от теории Демпстера–Шеффера [6, 7],
способ эмпирического оценивания не зависит от правила построения совокупной оценки.
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���	� ib  

�	�%��� %�������! i -	�	 ���!���� �$ 
���	�� b . Q��� 	���!��#�	� $������� ����
	� 
>%����� �� �	�#"� ib , �	 i -	� ����
����
	 �
������ ��"��!. 

� ��$	
	! 
��� ���	���! >	�!%���%���� ����%+/�! 	���$	!: 
1. I	�	��! Q P= . 
2. ?�� ����	�	 ���!���� Q  � �	!	/#+ ��"���� $����� ���� (1) 
)�����#, 

�
������ �� �		�
����
%+/�� ����
����
	 ��"��!. Q��� ��, �	 ����+���# ��	 
�$  �����!). 

3. Q — ���	!	� !���!��#�	� �	�!�	����
	 ����
�)( ����
����
. 
� ����	�/�� ���	�� ��	�����$��	
��� 
)��������#��� ��	��	��# ����	�	 ���	���!�  

� �����	��� ��	�	� ��	 %�%�"����. F� $���+������ 
 �	��� �>>����
�	! �	���	���� 
�����#�	�	 $������� Q  $� ���� 
)�	�� ��( ����
����
, �	�	�)� �	��	 �
��+��� ����
�)!�. 
?�� ��	�	 
 !�	�	�������� 
)�������� ��	�$
	�#��� 
�%������� �	���, ��%����	� 
�����
����� (!��	�) «Hit-and-run», «Billiard walk» ��%������ 
�%��� !�	�	�������� [8-9]) 
� �/���� ����������� �%�� � �������	��	���!�. U������	��	��#, ������"�� � �	���, 
�		�
����
%�� ����
�	!% 	���������+. F����#�)� ����
����
� �$ ��(	��	�	 ���	�� P  
��	
���+��� �� ����
�	��# �	 	��	"���+ � �����!� Q . 
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Боголюбов А. Н., Ерохин А. И., Шкитин А. В. 
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e-mail: alshkit@yandex.ru 

Введение 
В данной работе рассматривается аксиально-симметричный трехзазорный резонатор. 

Резонаторы подобного типа находят широкое применение в технике КВЧ и СВЧ.  
В общем случае поперечное сечение рассматриваемой системы может иметь сложную 

геометрию, поэтому в данной работе применяется метод R-функций[1]. Он позволяет 
построить такую числовую функцию, которая равна нулю на границе плоской области 
достаточно сложной формы. 

Постановка задачи 
 Рассмотрим трехзазорный цилиндрический резонатор с идеально проводящей 
поверхностью, поперечное сечение которого изображено на рис.1: 

 
Рис.1 Поперечное сечение трехзазорного резонатора 

 
Электромагнитные колебания в рассматриваемом резонаторе описываются  системой 

уравнений Максвелла: 

�

��� � = −��	
��� 	 = ���


�� � = 0

�� 	 = 0

,  (1) 

где � – волновой вектор, 	 и � – вектора электрической и магнитной напряженности 
поля. 

На границе резонатора для касательной компоненты поля 	 выполняется условие 
Дирихле: 

� = 0. 
Поля  	 и � представимы с помощью поляризационного потенциала �: 

	 = ���
 
�� � + ��� (2) 
� = −�� ��� �, (3) 

где все компоненты потенциала, кроме направленной вдоль оси �, равны 0. П 
удовлетворяюет уравнению Гельмгольца с граничными условиями Дирихле: 

∆� + ��� = 0      (4) 
�|�� = 0       (5) 

188



Представим z-компоненту � в следующем виде: 
Π = �(�, �)����,     (6) 

тогда для �(�, �) получим краевую задачу: 

�� �

��
�!

�

�"

��
 # + �� �$"

�%$ + ����� = &��

�|�� = 0
    (7) 

Проведя преобразование, аналогичное [2], придем к задаче:   
Найти такие функции � ∈ *!

- в Ω, кторые удовлетворяют следующему уравнению для 
любых функций � ∈ *!

- в Ω: 
∫ �(∇�, ∇�)
4 − 5� ∫

"6

�

4 − �� ∫ ���
4 = 0��� .   (8) 

Численная реализация 
Решение задачи будем искать в виде: 

    � = 78,     (9) 
где 8 – R-функция Рвачева. 

Для поиска функции  7 используем метод Галеркина. В качестве базисных функций 
выберем полную систему 9�  сдвигов и сжатий атомарной функции fup�(�, �), которая с 
хорошей точностью позволяет приблизить искомую функцию[1]: 

� = 8 ∑ ;�9�
�<>
�<! ,     (10) 

тогда задача (8) сводится к матричной задаче вида: 
?; + 5@; = ��A;.     (11) 

; – столбец неизвестных коэффициентов, а ?, @, A – симметричные матрицы. 
Результаты 

 На основе предложенной математической модели был реализован алгоритм расчета 
собственных колебаний и собственных частот трехзазорного аксиально-симметричного 
резонатора с сечением, изображенным на рис. 1. & взято равным 0.  

Нормируя скорость света ; = 1, получим первую собственную частоту 8! = 6.60. 
Соответствующее ей распределение поля �� изображено на рис.2: 

 
Рис.2. Распределение компоненты �� для первой собственной моды 

Из рис. 2 видно, что поле в углах имеет особенности, что хорошо согласуется с 
физикой данного процесса[3]. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного 
проекта № 14-01-31397 мол_а, а так же гранта № 12-01-00479. 
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� �������� ������ !�����"����� 
#�$�
� 
������%��� �����
� �������
�, 
��#
��&���� � '����
 !�!����

 ����
����( �
����
$���
( ��������� 
# ����� )�%*� 
+
�'�� (Ulf Dieckmann) 
 �
$���� ��� (Richard Law) [1], [2]. 	� ;��� ��# ������'
 
����'����� '���'���� ���$�
 ����� �����
�: 

�� � � ��x����	� 
� �� ������� � ���� 
 � �
�����	�� �� ��������� � ����������������� 

��� !���'��� ��!�

'��� #�$�
� �� �� �, � ������� �� �� � ��. 	� *���

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

, '� �$
���' ���� *���

, � ���"� ��=�
� � - ���
��%�-
�
''���
$�'
. 

������'
 ���
 ����'����� �����
� ��� � 
������%�'
 ����'
 ������: 

���� � �
� !�"#$%#&'"

( )�&"�*$%+&�� ���� � �
� !�"#$,#&'" ( )

�&"�*$,+&�,  �� � �� 

� ������(  $-, $. - �
�����%�� '���
�� � ��������'
 !���'����� /- 
 /. � ������ 
�
�����
. ����'���� 
������%�� �����
� ���
 !�
����� � ���'���'�. ��' 
��'�' ���� ���$�� ��� !�
���>� � ������
& ���$��, 
#�$���� � ������ [3], � 
�������, '�"�� ��', ����'���
�����% ���'���� �����
� (1) � ����#�� ����� !�����'
 

������%�'
 ����'
, $�' ��, $�� ���
 !���$�� � ���� ������, !���� !�
����
� 

�������� � ��������'. 

���
 !������� ���*
�
 #��
�
'����� !������ '�'��� �� ���
���� �������

 
(competition radius) 
 ��#����� !���'���� (dispersal radius). ?������' �������� ��#��%��� � 
����������
� ��=�
� 
������%��� �����
� (1) � !���'����' � 0 �. 

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

 ��� ���-, ���(- 
 ���('���� ����� ��
��
�. 	� >' (���=� �
��, $�� '����% 

��&���
���� !���
� !������
 !�
 ���!!���' ���!������

 ������ (clustering, /- >>/.) 

 ��#�����
� !������
 !�
 ����'���' ���!������

 ������ (overdispersion, /-<< /.). 
?������' ;**����' ���� '����
 �������� ��, $�� !������% !�!����

 � ���!!���' 
���!������
�' ���������
������ � �����' ���
��� �������

/-, 
 ���� ;**��� 
�
�%�� ����"����� !�
 ����
$�

 ��#'�����
 �����. 
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���	����8	���	  ����&�  �%������8	���� 

  ���9	%����  ����	��  ����%�;	��$  ��<�%��
��    

&  ��	�$'	� ����	�	 

~%����	
 ?.., ?����	
� �.Q. 

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

127051, �	��
�, %�. &�������, �. 29 

���.: 84952566617, e-mail: dnbulgakov@mail.ru, tdenissova@mail.ru, DenisovaTE@mgppu.ru 

 &����/�� �����!	� (&&) ��$)
����� ��(�������� ��� ������������ �����!�, 

	���	�$
	��/�� ���	������#�)! !�(���$!	! �
������ $���+/��	 %���	���
� ���, 
 
	�/�! ��%���, ���	�	�)� ��	����. � �	
��!���	� ��(���� �����/�� �����!) ����	 
�
��+��� ���!����!� ��	��)( �	!�����	
, ������$������)( ��� %���
����� ��	�����!� 
��$����	� ����	�).  
 _>>����
�	��# >%����	���	
���� &&, 
��+����	� 
 ��(�������� �	!�����, $�
���� 
	� !�	��( >���	�	
, 	���! �$ �	�	�)( �
������ ��>	�!���	��	� 	���������� ���	�) 
�����!). F��
���	, ��	 ������)
�	� �	�%����� && ��>	�!���� 	� 	������
��!	! 
��	�����, 	�	����	 
 ��%��� ��	 ��	(��������	� ����	�), %��	/��� 	�����$���+ 
���	 
��(������	�	 �	!������. F����	 ���	� �	���	���� �	!������ ����	 �)
��� ��	�	!������ 
��	���
����)! ��� ��	��	 ��
	$!	��)!, �����!��, �	��� ���!���	! && �
������ ���	
��-
	�����	� � ��	 	�*����
�	 	���������)!� ���(	>�$�	�	�������!� 
	$!	��	���!�. 
 � ����	� ���	�� ��� &&, 	������
�+/�� �%!!% �����	����	�	 ��%��	
��	�	 � 
�%���	�	
��	�	 ��	����	
, �	 $�����	!% ������
% �� >%����	���	
���� 	�������+��� 
��	�(	��!�� ����	�� � �	������
	 �	��%��+/�� 
 && ��>	�!���� 	� 	������
��!	! 
��%����	! ��	�����, � ����� ��	�(	��!�� ��	�%����� ��	�	��	��# &&. I	�%����)� 
��$%�#���) !	�%� ���	�#$	
��#�� ��� �	����%��	
���� && ��� 	���������� �	 
������%�!	!% ������
% ���	�) && ��(�������( ����	
���� � �� $
��#�! � ��� 	����� 

��!���	� � ��>	�!���	��	� $���%$�� ���	
���-	�����	�� ��� ��	 ���	�� 
 
)��������� 
&&. 
 F��	� �$ ��	����"�( !��	�	�	�������( ��	���! ��� ������	
���� �	!������)( 
������	
���� 
 ��������	� ���(	�	��� �
������ %����	
����� ������ 
	$!	��	���� ��� 
�!���������(, ��� � ��	���������( !��	�	
 ������	
���� � 	�����$���� 
$��!�	�	 
�	�	������ ���( !��	�	
. Q/� 
 [1] �)�	 	�!����	, ��	 «��(�������� �����!), �	
!����!)� 
� (�������������!� ���	
��� � ����%/�!� �!% ��	�	�������!� 	����������!�, !	�%� �)�# 
�	$���) �	�#�	 �� ��$� �	������
���	�	 �����$� � �������!���� ��� %��	
��, ��	 �	
������ 
���	
��� � !�"��) !	��� �)�# 	�����	 
 �	�	���
�!)( �	�����(».  ?���	� ������	
���� 
	�	�/��� ��$%�#���) ���	� [3]-[6], 
 �	�	�)( ��	
����	 �������	-�������!�����#�	� 
������	
���� ���	�	!�����	�	 ������
� ���	����	-��
�����	��	� ����� �����!) 
	�	�������� ��>	�!���� (&FD) ��!	���� ��� "�%�
��#�	! $�(	�� �� �	����%. 
 � ��	��)( �����!�( «���	
�� – !�"��� – �����», �	�	�)� 
 ���#���"�! �%�%� 
��$)
��#�� �����������!� �����!�!�, �
�$%+/�!� $
��#�!� !���% 	�����	�	! � 
���	������#�)!� ��(�������!� %���	���
�!� �
��+��� &FD � 	����) %���
�����. &FD 
������$������ ��� ����	���
����� 	�����	�% ��	�(	��!	� ��� 
)�	������ ��	�/�( ����� 
����������	� �����!	� $���� ��>	�!���� � ��>	�!���� 	 �	��	���� ��(������	� ����� 
����������	� �����!). I	��	!% ���	�	!�����	� ������
	 &FD 	��$)
��� ���#�	� 
������ 
�� �>>����
�	��# � ��$	����	��# ���	�) ����������	� �����!) 
 ���	!. 
 � ���	�� ��"����� ��	���!� 	�*����
�	� 	����� ���	�	!�����	�	 ������
� 
������	��	� �	���
��+/�� &FD &&. ����!��, 
 ���!���( ��	��� && 	���)
����� ���	�� 
�����!) «���	� – ��!	��� – ��!	�>���» ��� $�(	�� �� �	����% �	 ����	��! 
 ����!� 
"�%�
��#�	�	 %���
�����. I	� ������	��	� �	���
��+/�� &FD && �%��! �	��!��# �% ����# 
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&FD, �	�	��� ���� 	�����	�% && 
�$%��#�%+ ����!��������%+ ��>	�!���+ 	 $�������( � 	 
����!��� ��( ����!���	
, �	�	�)� 	�������+� >�$�����	� ��� !�(�������	� �	�	����� && 

 �� >�$	
	! ��	�������
�, - ��� ��$)
��!)( ������	��)( ����!����(. � ���#���"�! 
�$�	����� ��� �����	��� ���!�� «������	���� �	���
��+/��» (&FD) �%��� 	�%����#��. 
 F��	
�	� ���#+ ������	
���� ��	����� 
$��!	�����
�� 	�����	�� � &FD && 
�
������ ��"���� ����������� 
���	� $����� �	$����� 	�*����
�)( !��	�	
 
���	�	!�����	� ��������$) &FD &&. � 	��	
% ��$���	����)( !��	�	
 �	�	���	 �	����� 
���	�	!���	��� &FD ��� !��) �		�
����
�� !���% 	�*����
�	 ��	�(	��!	� ��� 

)�	������ 	��	
�	� $����� && – 	������
���� � $�����	� �	��	��#+ ��%����	�	 
��	����� – ����	��	� ��>	�!����� � �	� ��	�(	��!	� ��� �	�������� ��	� ���� 
��>	�!�����, ����#�%+ 
	$!	��	��# �	�%�����, 
	�������� � �������	��� 
 ����
���	� 
���%���� %���
����� �	�	�	� 	�������
��� 	�����	�% ����	� &FD. 	 ���	�	!���	��# &FD 
��	�
������ �	�#�	 	�	����	
���	, ����$ (������������� ��	����� 
$��!	�����
�� 
	�����	�� � &FD � 	�������
��!	� &FD ������
	 %���
����� &&.  
 F��	
�)! ��$%�#���	! �������
����	�	 ������	
���� �
������ 

������ �����!) 
	�	�/���)( ����	
)( �	��$������ ���	�	!�����	�	 ������
� &FD &&, �	��	�/�� �$ 
�	��$����� 	��	�����#�	� $�����#�	� $���%$�� 	�����	�� �	 ������	��	� ��>	�!����, 
������	��	-
��	���	���	�	 �	��$����� � ���%��%��	�	 �	��$����� [6]. �
������� �����!� 
	�	�/���)( �	��$������ ���� 	�*����
�)� ����	
)� 	����� 	��	
�)! �	���
��+/�! 
���	�	!���	��� &FD: �		�
����
�+ ����*�
���!	� ��>	�!���� 
	$!	��	���! 	�����	�� 
�	 �� 
	�������+, ������
% �������
����� ��>	�!���� � 	�������
��!	!% &FD ������
% 
���	�) &&. F�����# ����������	�	 ���!������ ��	� �����!) 	�	�/���)( �	��$������ �� 
	�������
����� ������	
����! �		�
����
�� ��(	��/�(�� 
 �����%������ ���	
 &FD 
���	�	!������! ����	
����! � $������ 
)�	�� ����	��� �	
��"���	� 
 ���	�	!�����	! 
	��	"���� &FD �$ ����	�#��( �	��%���%+/�( 	���$�	
. I�	
�����	� �	 ��	� �����!� 
������	
���� ����	�#��( ���	
 �
����	��)( ���	����	-��
�����	��)( &FD %����	
��	 

	$!	��	��� ��	� �����!) 	��������# �	������)� ���	������ &FD � ��	�	�) �( 
%���������, �	 ���# 	��������# � 	�	��	
)
��# �����
����� ���	�	!�����	�	 
�	
��"����
	
���� &FD &&. 

 
�����!�"�! 

1. V������ �.~. C������ Z.B. &����!) ���	
�� – !�"���. – �.: ��"��	���	����, 
1980. 

2. ~%����	
 ?.. &����/�� �����!) � ��������)! 

	�	! ��>	�!����// 
�	�����	
���� � �����$ ����)(. – �.: �UIIZ. 2011. - E 1. – &. 76-86. 

3. ~%����	
 ?.. ����!��������� !��	�) ���	�	!�����	�	 ��	�����	
���� &FD 
��!	����// ��(����. D�>	�!�����. _�	�	!���. &��. &FD. – �.: �D�D. – 1994. – 
�)�. 1 – &. 3-11. 

4. ~%����	
 ?.., &�	���	
 .. ���	�	�	��� ������	
���� ��	����� 
$��!	�����
�� 
���	�� � &FD ��� !���!�������	! !	�����	
���� �����!) «���	� – �& – 
��!	�>���»// �%��)� 
������ �U�Z U�. &��. ���	!�(����� � ��	��	��#. – �.: 
�U�Z U�. – 2002. - E 50. – &. 61-65. 

5. ~%����	
 ?.., &�	���	
 .. F $��	�	!���	���( ��	����� 
$��!	�����
�� ���	�� � 
&FD, 	��������!)( ���	����!������!� (�������������!� �& � $�����	� 
�	��	��#+ ���	���	
����// �%��)� 
������ �U�Z U�. &��. ���	!�(����� � 
��	��	��#. – �.: �U�Z U�. - 2002. - E50. – &.66-71. 

6. ~%����	
 ?.., &�	���	
 .. F�*����
�)� !��	�) ���	�	!�����	� ��������$) 
&FD ��!	����// �%��)� 
������ �U�Z U�. &��. ���	!�(����� � ��	��	��#. – �.: 
�U�Z U�. 2003. - E59. – &.51-56. 
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��%���	 ���%����%� ����	� �9%�&�	��$ 

�	���	����� �99�%����� 
D.�.~%����, �%�� �	� '��� 

7���	
� �������������� �
����
��� 

300012, �%��, ��-� ������ �.92 

���.:89105803090, e-mail i-burkin@yandex.ru 
 

I�� ������� 
��"��( 
	$!%/���� 
 �����!�( %���
����� �������#�)!� ��������!� 
!	�%� 
	$�����# ��%��	���
)� ����!), �	�	�)� ��	�	��) ���
���� � �������	>������! 
�	������
��!. ����� ����!), 	�)��	 �� 	����%��
�+��� ��� ���	�#$%�!	! 
 ��������	� 
�������� ����������	! ������	! �����$� �����! %���
�����. &�	����%��	
���)� �� 	��	-

� ���	�	 �����$� �����!), ��� ���
��	, �	�!��#�	 >%����	���%+� 
 �	! ��%���, �	��� $�-
��+/�� � 
	$!%/�+/�� 
	$�����
�� �� �����!% �	����	��	 !��). Q��� �� 
	$!%/���� 
	��$)
�+��� �	�#"�!�, �	 �����!� %���
����� �� !	��� �����	
��# 
	$���"�� ����	����	-

���� �$-$� ������� ��������	��� ���� "���)/����" 
 �	��%�� %���
�����. 

 '	�	"	 �$
����) ��%��� 
(	�� �	�!�����	�	 �������� 
 ���	���	���%�!	� 
��/����. 
D�����	
���� ����(	��)( ����!	
 ��� ��"���� �	�	��	�	 
��/���� ���
	��� � ��	�(	-
��!	��� ��$���	��� !���!�������	� ��	��� ��	���#�	�	 �����$� �����! 	���������. � ��-
	�(	��!	��# ��$
���� ���	� ��	��� %��$)
�� �����!�� ~.�. B�%"����(, 	�!���� ��	��	��� 
%���
����� �	�!������! �������	! ��� �)���)( ��$
	�	��(. 

I�� ������	
���� !���!��������( !	����� �����! %���
����� �	���	! ��!	���� � ��-
���) ��� %���� "���)/����" 	����%��
�+��� ��� ��$)
��!)� �	����� �����	����, ����-
��� �	�	�)( � ���
	��� � �������	>������! �	������
��!. 

�������$	
����� !	���# �����!) %���
����� �����	�-�	������! (flexible space launch 
vehicle) 	���)
����� �����!	� %��
����� 
 4R  [2,3]: 
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I�� ������	
���� �����!) (1) 
 ��������	� �������� 	�)��	 �	����+� σσϕ =)( . 

����	 ��	
����#,  ��	 ��� ��	! �	�%������ %��	���
�� 
 ���	! �������� �����!�, �� 	��	
�-
��� ���	 �������� 
)
	� 	 "����	! ����!� ���	�) �����!) %���
�����. ���	� 
)
	�, 	���-
�	, ����
����
 �	�#�	 ��� !��)( 
	$!%/�+/�( 
	$�����
��( �� �����!%, �	��	�#�% 	� �� 
%���)
��� ������)� 
�� ��������	��� )()( σσϕ sat= .  

I����������� ��������	-�������)� !��	� �	���� ���)�)( �������	�	
 
 �����!�( 
��� 
(1), �	�	�)� �	$
	���� 	����%���# 
 ������%�!	� �����!� � ��������	��#+  

)()( σσϕ sat= ������� ���) 	������#�	 ���!��	������� %��	���
)( ����	
, �!�+/�( !�-
�%+ 	�����# ����������.  

��� ��	
	����� ��$%�#��� ������	
����  ����!����
��!	� !	���� ��� ����%+/�( 
$�������( ����!���	
 �����!) [3]: 24 −−= ca y

ψ , ,03.0,2,14,4.0 1
1

1
21 ==== −−− ξωδψ ccaca r

yy
�  

2
1 12.0 −−= cl , 174.0=M   2,5 == Dp kk .  
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� ���%���( 1 � 2 �������
���) ��	����� ���)�)( ����	
 
 �	���	�������
� ��$!��-
�	��� 3. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
��� �	��$��	 
 ���	��[1], �����!� %���
����� %��	! ����� ��%��	���
	�	 ��!	���� 

!	��� �)�# �������
���� 
 
��� (1) �  
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��	
# ����	 %�����#��, ��	 ��� $�!��� ��������	��� ���� "���)/����" �� ������%+ 
>%����+ σσϕ =)( , �	�%���! %��	���
%+ 
 ���	! �����!%. Z��� 
��� ��������	��� � ��-
�	�#$	
���� ���������!	�	 !��	�� �	���� ���)�)( �	�������  �	$
	���� 	����%���# ����-
��� 
 ������%�!	� �����!� ���)�	�	 �������	��, 	�����# ���������� �	�	�	�	 �� �	������ 
�	��� !��	� 	������	��� �� �����	����)( �	��	���� (���.3, 4). 

 

Z 1� � Z 2� �, Z 3� �,( )  
Z 3� � Z 4� �, Z 5� �,( )  

B��.3 B��.4 
 

  I�	
�����)� ������	
���� �	��
�����+� 
)
	� 	 �	!,  ��	 ���	�#$	
���� �	�#�	 
������	�	 �����$� ��� ��	�����	
���� �����! %���
����� �������#�)!� ��������!� �� ��-
�� �������� 	��%���
�� 
 �����!� ��	��)( �	�������#�)( ����!	
, �	�	�)� �	$
	���� 
)-
�
��# �	�#�	 �������#�)! 	���$	! 	�����$	
���)� �� ��������)� �����$.  

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

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

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

119991, 
����, 
��, ���������� ��������, ����� �������� 

���.: (495)9394859, e-mail: butuzov@phys.msu.ru 

��������������� ��������� ��!�������"# ��$���� ���!������ �����%���"# 
��� � ����"� ������ �"��������!� �������� ��%�������� �����&��� �� ��������� � 
����� ������!� (���������!�) �����. '������ *�� ������� � ������� ������ ���� 

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

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

�"��������� ��������   �	�
 �
 � �    ����� �������"� ������   � � �	��. � 
������� �� ����� ������!� ����� ��� ��%��������� ��!��������!� ��$���� ���� (1), 
(2) ����+�������� ������� ���&� �����&%�� ���/����� � !�����"� �������� 
��$���� � � ����+�� ��	�
 �
 �: �� � �	�
������� � �	��
��������	�	��
 �
 � � ������������� � � � �� 

0�� *��# �������# ��������� ��!��������!� ��$���� ���� (1), (2) �������, �� � 
� ����� ������!� ����� �"��������!� ��������, �� ��!������� ����, !���"� ������ 
������� �������� ����+�� �	��, � ���# ��!�������"# �����. 6� ��� *���, � ������� �� 
����� ������!� �����, ��!������ ���� ���������� �������� ����� �� �������� �� ( �� �, 
�� � ����� ������!� �����),  ��!�������"� ���� – ����� �� �������� ��� . 
0�!�����"� ���� � �����������# ����� � �  � � � � ������� �� ��� ���". � ����������� 
����� � �  � ������ ���� ��!�����"� ����+�� �/"�&� �������"� �/���� � ������ 
��!��������� ���������� ! � ���, �� ������ (����#�����) ���� ���������� ��$�/ 
��!��������� ���������� � #����� �/"���� ��!�����"# ����+��, �, �����+, � 
������� ���� ��!�����"� ����+�� �/"�&� *�������+�����, �� "# �	�$%�, !�� % ����&� . ����!����� ��������� ���&� ��!�����"� ����+�� � ����������� ����� � � �. 
��� *�� ���/������� /"�� ���������" ���� ��� ���� (1), (2) � ����� � � �	�� [1]. 

0�!��������� ��$���� ���� (1), (2) �������� ��+�����"� ��$����� 
�����������&%�� ��/��������� ����. 7���� ������������� ������������ *��!� 
��+������!� ��$���� � ����� �!� ��������� �/���� ����������. 

����������� ��$���� � ����� �����!� ����� �"��������!� �������� ��������" 
���� ��� �������"# ��/��������# [2] � *�����������# [3] ���. 

;/�� �"������ ��� ��������� ;		<, ������" 12-01-00387 � 13-01-00200. 
 

	������!�� 
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119991, ГСП-1, Москва Ленинские горы, МГУ им.М.В.Ломоносова, Дом 1, строение 2

Тел. 84959391033, e-mail: abkov@yandex.ru

Широкий класс практически важных задач описывается уравнением реакции диффузии,
в котором плотность источников является быстроизменяющейся функцией координат, но
гладко зависит от концентрации. К числу таковых относятся задачи генерации магнитного
поля в турбулентной среде, в частности, задачи галактического динамо. При этом усло-
вия генерации (реакции) таковы, что плотность источников сильно изменяется на проме-
жутках, сравнимых с толщиной внутреннего переходного слоя. Имеется также несколько
разных масштабов плотности источников, так как в разных пространственных масшта-
бах физическая природа генерации (описание которой выходит за рамки данной рабо-
ты) различается. Можно считать, что плотность источников является разрывной функ-
цией координат, причем имеет множество точек разрыва первого рода, расположенных на
небольшом расстоянии одна от другой, величина скачка является случайной величиной,
распределенной с заданной плотностью. Известно также, что вероятность реализации раз-
рыва с заданной величиной скачка δf убывает при увеличении δf по степенному закону,
так что плотность источников ведет себя подобно фрактальной структуре, оставаясь са-
моподобной при изменении масштаба поля зрения. Будем называть для краткости такую
плотность источников фрактальной. Мы в данной работе попытаемся ответить на вопрос о
том, как отличается скорость дрейфа внутреннего переходного слоя (ВПС) для фракталь-
ной плотности источников от таковой для усредненной по пространственной координате
с масштабом усреднения, равным толщине ВПС. Заметим, что усредненная плотность ис-
точников является гладкой функцией от координат и имеющиеся результаты для этого
случая уже являются практически исчерпывающими проблему.
Мы строим формальную асимптотику решения краевой задачи для уравнения реакции-
диффузии {

ε2ut = ε2uxx − f(u, x, ε), xa < x < xb, t > t0,
u(xa, t) = ua(t), u(xb, t) = ub(t), u(x, t0) = u0(x),

(1)

со сбалансированной плотностью источников, I(x) =
∫ φ(+)(x)

φ(−)(x)
f(u, x, ε)du = 0, причем

f(φ(±)(x), x, ε) = 0, f(φ(0)(x), x, ε) = 0, fu(φ
(±)(x), x, ε) > 0, fu(φ

(0)(x), x, ε) < 0, других
корней уравнение f(u, x, ε) = 0 при 0 ≤ ε < ε0 не имеет. Плотность источников f(u, x, ε)
представляет собой функцию, моделирующую функцию фрактальной структуры. Мы рас-
сматриваем плотность вида f(u, x, ε) = γu

(
u2 − U2(x, ε)

)
. Предполагается, что на проме-

жутке (xa, xb) функция U(x, ε) есть сумма регулярной и сингулярной компонент, U(x, ε) =
U0(x)+ εV (x). Регулярная компонента U0(x) есть достаточно гладкая функция, сингуляр-
ная компонента V (x) имеет разрывы первого рода [V ]|

x
(j)
k

= V (xk +0)−V (xk−0) = (δV )
(j)
k

в точках x
(j)
k , k ≥ 1, 1 ≤ j ≤ J, причем V (xa) = 0, x

(j)
0 = xa, x

(j)
k − x

(j)
k−1 = (δx)

(j)
k ,

(δx)
(j)
k > 0. Набор {(δx)

(j)
k , (δV )

(j)
k } при заданном j будем далее называть j–й фрактальной

групой (ФГ). Случайная величина Z =
(
(δx)

(j)
k , (δV )

(j)
k

)
имеет кусочно константую плот-

ность распределения ρZ(δξ, δη) = 1
2

pj

((δx)
(j)
b −(δx)

(j)
a )((δη)

(j)
b −(δη)

(j)
a )

при (δx)
(j)
a < δξ < (δx)

(j)
b ,

(δη)
(j)
a < |δη| < (δη)

(j)
b , pj > 0,

∑
j pj = 1. Для всех других (δξ, δη) будет ρZ = 0.

Заметим, что выбранная плотность ρZ(δξ, δη) обеспечивает нулевое среднее значение
〈V (x)〉 =

〈∑
k,j:x

(j)
k <x

(δV )
(j)
k

〉
= 0, так что среднее значение потенциала 〈U(x, ε)〉 = U0(x).
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Пусть Lj =
〈
δx

(j)
k

〉
есть среднее расстояние между точками скачков потенциала j–й ФГ

Заметим, что средняя величина скачка j–й ФГ равна Dj =
〈
|δV (j)

k |
〉

. Имеется в виду, что
j = 1 соответствует крупномасштабным неоднородностям, L1 � θ, причем θ есть толшина
ВПС, θ(x) = 1

U0(x)

√
2k
γ

. Значения j ≥ 2 соответствуют мелкомасштабным неоднородностям,
Lj � θ, причем имеет место условие фрактальности, Lj+1 � Lj и Dj+1 � Dj для 1 ≤ j ≤
J − 1.
Мы рассматриваем сначала единичный скачок, f(u, x) = γu

(
u2 − U2(x)

)
при x < x̂,

f(u, x) = γu
(
u2 − (

U(x) + εδU
)2) при x > x̂. Возьмем многочлен Тейлора первого по-

рядка, f(u, x, ε) = f0(u, x) + εf1(u, x). Мы выделяем главную часть плотности f0(u, x) =

γu
(
u2 − U2(x)

)
и возмущение первого порядка f1(u, x) =

{
0, if x < x̂,

−2γuU(x)δU, if x ≥ x̂.
Ис-

пользуя метод [1] построения асимптотического ряда для уравнения РД, мы находим в
первом порядке скорость дрейфа ВПС

W0(x
�) = −3k

Ux(x
�)

U(x�)
+

3

2
√

2

√
kγδU

(
tanh2 ξ̂

θ
− 1

)
, (2)

где ξ̂ = x̂−x�

ε
, координата ВПС x� (точка перехода) в первом приближении асимптотиче-

ского ряда равна x� = x0(t) и перемещается в соответствии с решением задачи Коши{
dx0

dt
= W0,

x0(0) = x00.
(3)

Далее мы рассматриваем аналогичную задачу с фрактальной плотностью источников.
Для скорости дрейфа ВПС находим формулу первого порядка W0(x

�) = W
(reg)
0 (x�) +

W
(sing)
0 (x�), причем

W
(reg)
0 (x�) = −3k

U0x(x
�)

U0(x�)
, W

(sing)
0 (x�) =

∑
k,j:

3

2
√

2

√
kγ(δU)

(j)
k

(
tanh2 ξ̂

(j)
k

θ
− 1

)
, (4)

где ξ̂
(j)
k =

x̂
(j)
k −x�

ε
. Далеее мы усредняем W

(sing)
0 (x�) по ансамблю и доказываем следующие

утверждения. 1. В первом порядке асимптотического разложения имеет место равенство
скорости дрейфа для фрактальной плотности источников и усредненной по фрактальному
ансамблю (гладкой). 2. Во втором порядке скорости различаются, скорость дрейфа фрак-
тальной структуры меньше. 3. Если скорость дрейфа регулярной плотности равна нулю
в одной точке, то скорость дрейфа фрактальной структуры в зависимости от параметров
Отметим, что мы рассмторели случай конечного числа ФГ, J < +∞. При этом гаран-
тированно (с вероятностью 1) имеется конечное число точек разрыва, что обеспечивает
корректность суммирования в (4). Аналогичные результаты можно получить для истинно
фрактальной структуры с бесконечным числом ФГ. Достаточно наложить условия доста-
точно быстрого убывания на {pj} и на {(δη)

(j)
a,b}, но этот вопрос выходит за рамки данной

работы.
Литература
[1] Божевольнов Ю.В., Нефедов Н.Н. Движение фронта в параболической задаче реакция
– диффузия. // Журнал вычисл. матем. и матем. физ., 2010. Т.50. № 2. С.276-285.
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О ДИНАМИЧЕСКОЙ УСТОЙЧИВОСТИ ТРУБОПРОВОДА

Вельмисов П.А., Корнеев А.В.
Ульяновский государственный технический университет

432027, г.Ульяновск, ул.Северный Венец, 32
Тел.: 89603793195, e-mail: velmisov@ulstu.ru

Исследуется динамика и динамическая устойчивость трубопровода (полого стержня
при протекании внутри него жидкости). На плоскости xOy недеформированному стерж-
ню соответствует на оси Ox отрезок [0, l]. Скорость жидкости равна U и имеет направле-
ние, совпадающее с направлением оси Ox. Введем обозначения: w(x, t) и u(x, t) - упругие
перемещения точки оси стержня в направлении осей Oy и Ox соответственно.
При учете только поперечного перемещения w динамика трубопровода описывается

уравнением

(m0 +m∗) ẅ +

(
EJ

ρ

)′′
+m∗

U2

ρ
+ 2m∗U (arcsinw′)· −

−Θ0w
′′Ψ−Θ∗w′′Ψ̇ + αẇ′′′′ − βẅ′′ + f(x, t, w, ẇ) = 0,

(1)

где ρ и Ψ определяются выражениями

1

ρ
=

w′′

(1 + (w′)2)
3
2

, Ψ =

l∫
0

√
1 + (w′)2 dx− l (2)

Штрих и точка сверху обозначают частные производные по координате x и времени t
соответственно.
Предполагая w′ малым, уравнение (1) запишем в виде

(m0 +m∗) ẅ +

[
EJw′′

(
1− 3

2
(w′)2

)]′′
+m∗U2w′′

[
1− 3

2
(w′)2

]
+

+2m∗Uẇ′
[
1 +

1

2
(w′)2

]
− 1

2
Θ0w

′′
l∫

0

(w′)2 dx−Θ∗w′′
l∫

0

w′ẇ′ dx+

+αẇ′′′′ − βẅ′′ + f(x, t, w, ẇ) = 0

(3)

Исследование устойчивости проводилось двумя методами. Первый метод основан на
составлении функционалов типа Ляпунова для уравнения (3) в некоторых частных слу-
чаях. Второй предполагает построение решения уравнения (3) методом Галеркина, в этом
случае w(x, t) задается в виде

w(x, t) =
n∑

k=1

wk(t)gk(x), (4)

где {gk(x)}∞1 – полная на [0, l] система базисных функций, соответствующих условиям
закрепления концов трубопровода.
При учете как поперечной, так и продольной деформации трубопровода, его динамика

описывается системой двух уравнений для w(x, t) и u(x, t)
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⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎩

(m0 +m∗)utt − EA0

(
ux +

1
2
w2

x

)
x
+ γ0uxxt + g(x, t, u, ut) = 0

(m0 +m∗)wtt − EA0

[
wx

(
ux +

1
2
w2

x

)]
x
+ EJ0 (wxxδ

3)xx + α0wxxxxt −
−β0wxxtt +m∗U2wxxδ

3 + 2m∗Uφwxt + f(x, t, w, wt) = 0

δ = 1√
1+2(ux+

1
2
w2

x)
, φ = 1√

1−w2
x

(5)

Индексы x и t снизу обозначают частные производные по переменным x и t соответ-
ственно.
Предполагая wx и ux малыми, систему уравнений (5) запишем в виде

⎧⎪⎨⎪⎩
(m0 +m∗)utt − EA0

(
ux +

1
2
w2

x

)
x
+ γ0uxxt + g(x, t, u, ut) = 0

(m0 +m∗)wtt − EA0

[
wx

(
ux +

1
2
w2

x

)]
x
+ EJ0

(
wxx

[
1− 3

(
ux +

1
2
w2

x

)])
xx
+ α0wxxxxt −

−β0wxxtt +m∗U2wxx

[
1− 3

(
ux +

1
2
w2

x

)]
+ 2m∗U

(
1 + 1

2
w2

x

)
wxt + f(x, t, w, wt) = 0

(6)

Для исследования устойчивости использовалось два метода. Первый метод основан на
составлении функционалов типа Ляпунова для системы уравнений (6) в некоторых част-
ных случаях. Второй предполагает построение решений системы уравнений (6) методом
Галеркина, в этом случае w(x, t), u(x, t) задаются в виде

w(x, t) =
n∑

k=1

wk(t)gk(x), u(x, t) =
n∑

k=1

uk(t)fk(x) (7)

где {gk(x)}∞1 , {fk(x)}∞1 – полные на [0, l] системы базисных функций, соответствующих
условиям закрепления концов трубопровода.
Внешние воздействия f(x, t, w, wt), g(x, t, u, ut) предполагаются действующими в мо-

мент времени t либо мгновенно, либо с запаздыванием: f = f (x, t, w (x, t− τ1) , wt (x, t− τ2)),
g = g (x, t, u (x, t− τ3) , ut (x, t− τ4)).
Работа выполнена в рамках государственного задания №2014/232 Минобрнауки Рос-

сии.
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АСИМПТОТИЧЕСКИЕ УРАВНЕНИЯ ГАЗОВОЙ ДИНАМИКИ
Вельмисов П.А., Тамарова Ю.А., Шарова С.В.

Ульяновский государственный технический университет
432027, Ульяновск, ул. Северный Венец 32
Тел.: 89603793195, e-mail: velmisov@ulstu.ru

Рассматриваются некоторые вопросы асимптотической теории движения идеального
газа. Получены новые асимптотические уравнения, описывающие возмущения однородно-
го потока при трансзвуковом и сверхзвуковом режимах обтекания. Основной проблемой
исследования этих уравнений является их нелинейность.

1. Безвихревые изэнтропические течения газа в цилиндрических безразмерных коор-
динатах x, r, θ, t описываются уравнением:

Φtt + 2ΦxΦxt + 2ΦrΦrt +
2

r2
ΦθΦθt + 2ΦxΦrΦrx +

2

r2
ΦθΦrΦθr +

2

r2
ΦxΦθΦθx + Φ2

xΦxx+

+Φ2
rΦrr +

1

r4
Φ2

θΦθθ = a2
(
Φxx + Φrr +

1

r
Φr +

1

r2
Φθθ

)
,

(1)

a2 = p
χ−1

χ =
χ + 1

2
− χ− 1

2

(
2Φt + Φ2

x + Φ2
r +

1

2r2
Φ2

θ

)
. (2)

В (1) - (2) Φ(x, r, θ, t) - потенциал скорости, t - время, a - скорость звука, p - давление, χ -
показатель адиабаты Пуассона, индексы снизу обозначают частные производные.

Введем для Φ(x, r, θ, t) асимптотическое разложение:

Φ = x + εψ(r, θ, t0) + ε3ϕ(x0, r, θ, t0) + ..., x = εx0, t =
1

ε
t0, (3)

где ε - малый параметр, функция ϕ(x0, r, θ, t0) определяет основное течение, а функция
ψ(r, θ, t0) задает поперечное возмущение. Подставляя (3) в (1) - (2) и оставляя члены
старшего порядка, получим для функции ϕ(x0, r, θ, t0) трансзвуковое уравнение:

2ϕx0t0 + (χ + 1)ϕx0ϕx0x0 + 2ψrϕx0r +
2

r2
ψθϕx0θ −Δϕ+

+
χ− 1

2

(
2ψt0 + ψ2

r +
1

r2
ψ2

θ

)
ϕx0x0 = L(ψ).

(4)

В (4) введены обозначения:

−L(ψ) ≡ ψt0t0 + 2ψrψrt0 +
2

r2
ψθψθt0 + ψ2

rψrr +
1

r4
ψ2

θψθθ+

+
2

r2
ψθψrψrθ − 1

r3
ψrψ

2
θ , Δϕ ≡ ϕrr +

1

r
ϕr +

1

r2
ϕθθ.

Функция ψ(r, θ, t0) удовлетворяет уравнению Лапласа Δψ = 0. Если ψ ≡ 0, то получим
классическое трансзвуковое уравнение Линя-Рейсснера-Тзяна: 2ϕx0t0 + (χ + 1)ϕx0ϕx0x0 −
ϕrr−r−1ϕr−r−2ϕθθ = 0, которое в стационарном случае переходит в уравнение смешанного

типа Кармана-Фальковича: (χ + 1)ϕx0ϕx0x0 − ϕrr − 1

r
ϕr − 1

r2
ϕθθ = 0.

Уравнение (4) описывает трансзвуковые течения газа, возникающие при воздействии
на обтекаемое тело бокового (по отношению к основному направлению движения, сов-
падающему с направлением оси x) возмущения основного трансзвукового потока. Для
внутреннего обтекания, например для течений в соплах, таким возмущением может быть
закрутка потока (ψ = Γ(t)θ). Для внешнего обтекания летательных аппаратов таким воз-
мущением является, например, боковой, меняющий свою скорость с течением времени
ветер ψ = V∞(t)r cos (θ + α(t)).
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Условия на фронте ударной волны x0 = x0(r, θ, t0) получим из условий Ренкина-
Гюгонио, подставляя в них разложение (3) и оставляя члены старшего порядка:

2
∂x0

∂t0
+

(
∂x0

∂r

)2

+
1

r2

(
∂x0

∂θ

)2

+ 2ψr
∂x0

∂r
+

2

r2
ψθ

∂x0

∂θ
=

=
χ− 1

2

(
2ψt0 + ψ2

r +
1

r2
ψ2

θ

)
+

χ + 1

2
(ϕx0 + ϕ∗x0), ϕ = ϕ∗.

(5)

Здесь ϕ и ϕ∗ соответствуют течению с разных сторон от ударной волны. Если в (5) поло-
жить ϕ ≡ ϕ∗, то получим характеристическое уравнение для (4).

Выведем условия на обтекаемой поверхности, мало отличающейся от цилиндрической,
задав ее в виде

r = r0(θ, t
0) + r2(x

0, θ, t0)ε4 + .... (6)
Подставляя (3) и (6) в точное условие непротекания −Φxrx + Φr− r−2rθΦθ = rt и оставляя
старшие члены, получим: ψr − r−2

0 r0θψθ = r0t0 , ϕr − r−2
0 r0θϕθ = r2x0 . Здесь значения ϕr, ϕθ,

ψr, ψθ вычисляются при r = r0(θ, t
0).

Подставляя (3) в выражение для давления (2), проводя разложение в ряд Тейлора и
оставляя старшие по порядку члены, получим асимптотическую формулу для определения
давления:

P = 1− χε2
(
ψt0 + ϕx0 +

1

2
ψ2

r +
1

2r2
ψ2

θ

)
.

Построены некоторые точные частные решения уравнения (4) и указаны их приложе-
ния к решению ряда задач трансзвуковой аэродинамики.

2. Течения, возникающие при обтекании поверхностей сверхзвуковым потоком газа,
описываются уравнением (1), в котором a2 определяется выражением:

(
a

a0

)2

=

(
p

p0

)χ−1
χ

= 1 +
χ− 1

2
M2

0 −
χ− 1

2a2
0

(
2Φt + Φ2

x + Φ2
r +

1

2r2
Φ2

θ

)
. (7)

Здесь V0, p0 - скорость, давление однородного потока, a0 - скорость звука в однородном

потоке; M0 =
V0

a0

- число Маха. Введем асимптотическое разложение:

Φ = V0x + εψ(r, θ, t) + ε2ϕ(ξ0, r, θ, t) + ..., ξ0 = ε−1ξ, ξ = x− βr, β =
√

M2
0 − 1, (8)

где ε - малый параметр. Подставляя (8) в (1), получим для функции ϕ(ξ0, r, θ, t) уравнение:

2V0ϕξ0t + 2βa2
0ϕξ0r +

1

r
βa2

0ϕξ0 + [(χ + 1)V0M
2
0 ϕξ0 + (χ− 1)M2

0 ψt − 2V0βψr]ϕξ0ξ0 =

= a2
0(ψrr +

1

r
ψr +

1

r2
ψθθ)− ψtt.

(9)

Условия на обтекаемой поверхности r = r0(θ, t)+r1(ξ
0, θ, t)ε+r2(ξ

0, θ, t)ε2+... имеют вид:
−V0r1ξ0 = r0t, ψr− r−2

0 ψθr0θ = (β + r1ξ0)ϕξ0 +V0r2ξ0 + r1t. Значения ψr, ψθ, ϕξ0 вычисляются
при r = r0(θ, t).

Условия на фронте ударной волны ξ0 = ξ0(r, θ, t) получим из условий Ренкина-Гюгонио,
подставляя в них разложение (8) и оставляя члены порядка ε−1:

χ + 1

2
M2

0 V0(ϕξ0 + ϕ∗ξ0) = V0
∂ξ0

∂t
+ βa2

0

∂ξ0

∂r
+ V0βψr − (χ− 1)M2

0

2
ψt, ϕ = ϕ∗.

Здесь ϕ и ϕ∗ соответствуют течению с разных сторон от ударной волны.
Асимптотическая формула для определения давления имеет вид

p = p0

(
1− χ

a2
0

ε(ψt0 + V0ϕξ0)

)
.

Работа выполнена в рамках государственного задания №2014/232 Минобрнауки
России.
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What happens to the drug in the body can be visualized by considering the body as being 
made up of a large number of compartments, each of which has a volume where the drug is well 
mixed. Drug is then transferred between these compartments, either transported by the blood 
from one to another, or by passing an interior membrane in some body organ.  
We can visualize this whole process as a dynamic system described by a system of ordinary 
differential equations. 

Parameter identifiability analysis for dynamic system ODE models addresses the question 
of which unknown parameters can be quantifies from given input-output data. The linear 
compartment models that we focus on in this report are never identifiable, except in the trivial 
case of a model with only one compartment. This forces us to look for identifiable 
reparametrization of our model. In this report we consider scaling reparametrization that is 
obtained by replacing an unobserved variable by a scaling version of itself, and updating 
coefficients accordingly. 

In real life we determine a series of time points at which blood samples are taken and 
plasma concentrations are measured. Here inverse problem arises: it is required to find rate 
constants (entries of matrix) knowing concentration of a drug at the given moments of a time in 
one compartment. The quality of those data depends on our choice of time points. An 
inappropriate choice may make up miss the peak concentration or we may not have sampled long 
enough to obtain a good estimate of the rate constants. It is demonstrated that the resolving 
ability of the inverse problem can be improved by varying of the location of measurement data 
points. The Frechet derivative matrix was constructed.  

An algorithm for solving inverse problem in case of n-compartment is covered in this 
report. 

Inverse problem is solved by different algorithms: Landweber iterations method, Newton-
Kantorovich method and Singular Value Decomposition. The question of choosing initial 
approximations is covered in this report. It is shown that physical properties of initial 
approximations strongly affect on obtained solutions. The results of numerical experiments are 
presented. 
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124498, Москва, Зеленоград, проезд 4806, дом 5 
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Технология радиолокации с синтезированием апертуры (РСА) является одним из 
способов получения визуального изображения местности. В отличие от основного 
конкурента – оптической съёмки – радиолокация обладает рядом неоспоримых 
преимуществ. Например, радиолокационная съёмка не зависит от погодных условий и 
времени суток. 

Процесс автофокусировки радиолокационного изображения (РЛИ) представляет 
собой автоматическое вычисление параметров синтеза. Обычно данных бортовых 
приборов достаточно для обеспечения требуемой разрешающей способности. Однако для 
высокоточных РСА, разрешающая способность которых меньше метра, информации, 
получаемой с бортовой аппаратуры бывает недостаточно [1]. 

Для решения задачи получения РЛИ с разрешением менее метра предлагается 
перед использованием классических алгоритмов автофокусировки [2] использовать 
процедуру автоподбора параметров, которая решает сразу две задачи: 

1) получение обзорного РЛИ низкого разрешения; 
2) получение первого приближения траектории полета для дальнейшей обработки. 
В работе рассматривается модифицированная модель полета малого летательного 

аппарата (ЛА) в момент излучения и приема информации. За основу модифицированной 
математической модели взята классическая модель [3] и дополнена информацией о 
траекторных нестабильностях Y(t) и Z(t) в любой момент времени съемки, 
представляющих собой отклонения траектории полета ЛА от расчетной в плоскости, 
перпендикулярной направлению полета. Вектор скорости раскладывается на 
составляющие x y zV V i V j V k� � � � � �V V i V j V kk . 

В рамках математической модели показано, что ошибка в знании квадратичного 
набега фазы на протяжении набора апертуры зависит от изменения наклонной дальности 

до зондируемого участка поверхности: 4 dLd ��
�
�

� . Изменение наклонной дальности 

выражается через скорость xV   и траекторные нестабильности:
2

2 1
x

PRF

dL D V D
f

� � � �
� �
� �
� �

, 

где � � � � � �� �22( ) ( ) tg ( )D H Z n H Z n Y n � � � � �  , n – время излучения зондирующего 
импульса,   – угол между вертикалью и направлением на снимаемый участок 
поверхности,  H – высота над поверхностью Земли. Однако, фазовая ошибка может быть 
компенсирована изменением скорости полета ЛА вдоль оси полета (азимутальной 
скорости). Итоговая зависимость набега фазы иллюстрируется 

формулой � �
� �

2

2

ˆ2 x

PRF

V
n

D f
�

�
�

�
� �

, где x̂V   – эквивалентная составляющая скорости, �  – длина 
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волны зондирующего излучения, D – наклонная дальность до регистрируемой 
голограммы H, и PRFf   – частота повторений зондирующих импульсов. 

Траекторные нестабильности более высокого порядка (порядка N) могут быть 
компенсированы следующим образом: апертура разбивается на N+1 подапертуру, для 
каждой из которых проводится оценка оптимальной азимутальной скорости. Важно 
отметить, что согласно полученным формулам, оценочная азимутальная скорость и 
реальная скорость полета могут существенно отличаться. Первая является лишь 
параметром оптимизации для получения качественного РЛИ. 

Таким образом, в исследовании поставлена задача оценки азимутальной скорости 
полета ЛА в рамках отсутствия информации о траектории. Распространенные методы 
оценки азимутальной скорости, например Coherent MapDrift  (CMD) [2] требуют в той или 
иной степени точного знания высоты полета ЛА и отсутствия смещения доплеровского 
спектра сигнала (центр диаграммы направленности антенны в процессе съемки должен 
быть направлен перпендикулярно направлению движения). Для малых ЛА указанные 
методы подходят плохо и требуют вычислительно сложной предобработки голограммы 
[4]. 

В работе предложен метод поиска оптимальной скорости полным перебором. 
Границы и шаг полного перебора выводятся из параметров ЛА и зависят от точности 
бортовой навигационной системы. Проблемой является целевая функция. 

В процессе исследования разработана модификация известной меры качества 

оптического изображения Tenengrad Focus Measure [3]: � �
1 1

2
, ,

1 1

( , )
M N

i j i j
i j

TG I K I p S
� �

� �

� �!! , где 

� � � �� �, ,
( , ) 1, если , max , ,i j i j

K I p I i j p I i j� " �   и 0 в противном случае. Параметром 

формулы является p, который выбирается по уровню 0,7 (получено экспериментально) от 
максимальной амплитуды сигнала: � �0.7 maxp I� � . Выбранная модификация 
зарекомендовала себя лучшим образом.  

Предложенный метод имеет высокую вычислительную сложность и уступает по 
быстродействию другим алгоритмам автофокусировки. Однако, он более устойчив и 
пригоден к применению на голограммах с малых ЛА без их предварительной обработки. 

Реализованная и оптимизированная процедура подбора скорости применена в 
реальной системе РСА в качестве способа получения обзорных РЛИ и хорошо себя 
зарекомендовала. 
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∂∈=
⊂∈==∇−Δ

ε
εε 2

    (1) 

 
��� −> 0ε !��)� ����!���, >%����� f , )(xg  � ������� D∂  �����	����+��� �	����	��	 

������!�, −∂∂=Δ !
=

N

k
kx

1

22 	�����	� �������. I	� 	�	$�������! u∇ε  �	���$%!�
����� 

$�
���!	��# >%����� f  	� ���%!���	
 NN xuvxuvxuv ∂∂≡∂∂≡∂∂≡ εεε ,...,, 2211 . 
I����	�������� �����, ��	 >%����� f  %�	
���
	���� ���������	!% %��	
�+ �� �	��� ��! 
�
��������	�	 �	��� �	 u∇ . &		�
����
%+/�� $�
���!	��# 	� ��������	 
(	��/�� 
��
����� � ��>>%$�� 	��������� 
���)� ��� ����	����� � �	��� ��	��)� ��%��� �	 
���
����+ � ����� �$%����)! ��%���!, ��� �	�	�	�	 >%����� f  �� $�
����� 	� ��������� 
[1]. 
 1. �">���+�+!,�� ��?�,�7 � ��/�!,�5,#6� ���26�. D�����	
���� ��"���� 
$����� (1) � �	�������)!� ��	�!� ���	������
���	 �
�$��	 � �$%�����! 
	��	�� 	 
�%/���
	
���� ��"���� � 
�%������!� ��	�!� (�	�������)( ���%��%�) 
 �����!�( ���� 
�������-��>>%$��-��
����� [2], [3]. 
 ���!��	���% ��"���� �	������	��	�	 ���� $����� (1) �/�! 
 
���  
 
 ),,,(),(),( εθρεε uxuxu Π+=        (2) 
 
��� −++= ...)()(),( 10 xuxuxu εε ���%����)� ���, ),,( εηρuΠ −+Π+Π= ...),(),( 10 ηρεηρ uu  
�	�������)� ���, 	���)
�+/�� �	�������)� ��	� 
 	������	��� ������) D∂ ; ερ r= , 

−),( θr �	���#�)� �		������),  

�����)� 
 	������	��� D∂  [2]. 
 J���) ���%����	�	 ��$�	����� 	�������+��� ��� ��"���� �	����)( %��
�����. 
?�� 	���������� >%����� u0Π  �	�%���! ��$��"�!%+ ��������%+ ��>>��������#�%+ 
$����%. � ����%+/�( �����������( 	��	�����#�	 ����	
 �	������	��	�	 ��$�	����� 
���(	��! � ������)! ��>>��������#�)! $�����! � ��"����!� 
 �
�	! 
���.  
 &%/���
	
���� ��"���� � �	���	���	� ���!��	���	� 	�%��	
���	 �
	���
�!� 
��������	� >%����� f  � �	��$)
����� �� 	��	
� ���!��	������	�	 !��	�� 
��>>��������#�)( ����
����
 (�!. ����. [4]). I��  DDx ∂∪∈  �!��� !���	 ��
�	!����� 
	����� 
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 ,),(),( 1+≤− n
n CxUxu εεε        (3) 

 
 
 ��� −),( εxUn ��������� �%!!� −n �	 �	����� ���� (2), �	������� C  �� $�
���� 	� ε . 
 Q��� ����!	����# ��"���� � �	�������)! ��	�! $����� (1) ��� �����	����	� 
��"���� �		�
����
%+/�� �����	������	� $�����, �	 ��	 %��	���
	��# �	 ���%�	
% 
����%�� �$ �$
����)( ��$%�#���	
 (�!. ����. [4]). 

2. �">���+�+!,�� ��,��!��,#3 ���"��"�. D�����	
���� !�	�	!���	� $����� (1) 
�� ������� ��"���� � 
�%������!� ��	�!� �%/���
���	 ��	���� 	������� 	��	!���	�	 

������� ��	� $�����, �	�	�)� ����!����
���� �����. F��	
��� ��%��	��# �
�$���� � 
	����������! �	�	����� �	
��(�	��� ����(	��, 
 	������	��� �	�	�	� ��	��(	��� 
��$�	� �$!������ ��"���� ),( εxu  (�	����$	
�� 
�%������� ��	�). 
 ���!��	������	� ��$�	����� ��"���� ���� �	�������	� ���%��%�) �!��� 
��  

 
 ),,(),,(),(),(),,,(),(),( εθξεηρεεεθξεε +++−−− +Π+=+= QuuxuxuQuxuxu (4) 
 
��� ),(),,( 0 θξεθξ ±± = uQQu ...),(1 ++ ± θξε uQ ���), 	���)
�+/�� 
�%������� ��	� 
 
	������	��� �	
��(�	��� ����(	��, %��
����� �	�	�	� �/���� 
 
��� ���!��	������	�	 
��$�	����� �	 ����!���% ε , ,εξ r=  ,ερ r=  ),,( θr  −),( ηr  �	���#�)� �		������)  [2]. 
 J���) ���%����)( ��$�	����� 
 (4) 	�������+��� ��� ��"���� �	����)( 
%��
�����. I�� 	������� 
�%�������	 ��	� 
 �%��
	! ����������� �!��! ��$��"�!)� 
��������)� ��>>��������#�)� $�����. � ����%+/�( �����������( ���(	��! � 
������)! ��>>��������#�)! $�����! � ��"����!� 
 �
�	! 
���. �	�>>������) ���� 
��� %��
����� �	
��(�	��� ����(	�� �
��+��� ��"����!� �	����)( %��
�����, �	�	�)� 
�	�%��+��� � ���	�#$	
����! %��	
�� −1C �"�
���� ���!��	��� (4) �� �	
��(�	��� 
����(	��. F������� �	�������	�	 ��	� 
 	������	��� ������) 	������ D∂  
)�	������� 
 
�		�
����
�� � �. 1. 
 & ���	�#$	
����! ���!��	������	�	 !��	�� ��>>��������#�)( ����
����
 
�	��$��� ��	��!� �%/���
	
���� ��"���� $����� (1) � ���!��	���	� (4), ��� �	�	�	�	 
 
	������ DD ∂∪  ����
����
� ��
�	!����� 	����� ���� (3). 
 Q��� ����!����
��# ��"���� � 
�%������! ��	�! $����� (1) ��� �����	����	� 
��"���� �		�
����
%+/�� �����	������	� $�����, �	 ��	 %��	���
	��# �	 ���%�	
% 
����%�� �$ �$
����)( ��$%�#���	
 (�!. ����. [4]). 
 F���������	� $������� ��� ����	����� �!�+� �
� �����)( ��%��� $����� (1), 
�	�	�)� �$%���) 	����#�	: 1) ),())(,( 2 xuBuxuAf +∇= ε ; 2) ),()),(( xuBuxf +∇= Aε  [2,3].  
 
 �����!�"�!. 

1. �.�. ��+����. ���	� ��>>��������#�)( ����
����
 ��� ���	�	�)( �����	
 
��������)( ����%����	 
	$!%/���)( $���� � 
�%������!� ��	�!�.// ?�>>�����. 
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�����. 1995. �. 31, E7. &. 1142-1149. 

2. �.�. ��+����, �.&. <�������. �	�������)� ���%��%�) 
 !�	�	!���)( ����%����	 

	$!%/���)( $�����( �������-��>>%$��-��
�����. // ?�>>�����. %��
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E 5, �. 738–748, 2012. 

3. �.�. ��+����, �.&. <�������. �	�������)� ���%��%�) 
 ����%����	 
	$!%/���)( 
�
�$�������)( %��
�����( �������-��>>%$��-��
�����. // ?�>>�����. %��
�����. 
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4. &.=. ���
�����, �.�. =�8��, �.�. ��+����. &���%����	 
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�	�������)!� � 
�%������!� ��	�!� // ��%�) ����!�������	�	 D�����%��  
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1

Математическое моделирование распределения
давления в микротвэлах

А.И. Дрегля
Иркутский государственный университет, Иркутск, Россия

(Irkutsk State University, Irkutsk, Russia)
e-mail: adreglea@gmail.com

Изучается математическая модель распределения давления потока во-
ды в микротвэле заполненном шарами радиуса R. В основе модели лежит
уравнение Эргуна:

Δp

L
=

150ηu(1− ε)2

d2ε3
+

1,75ρu2(1− ε)

dε3
,

где p — давление, Δp = ∂2p
∂x2 + ∂2p

∂y2 – оператор Лапласа, η — вязкость сре-
ды, ε — пористость среды, ρ — плотность среды, d — характерный размер
частиц (диаметр шара), u— скорость распределения потока воды на поверх-
ности шара. Решение уравнения Эргуна строится в многосвязной области
учитывая колличество шаров в слое. Уравнение Эргуна решается с услови-
ями Дирихле на многосвязной границе. Функция u в первом приближении
определяется по формуле:

u =
3U∞
2R

xf ′(η),

η =
y

R

√
3U∞R

ν

где U∞ — параметр характеризующий скорость потока воды, f вычисляется
как решение уравнения краевой задачи Блазиуса в первом приближении:

f ′′′(η) + f(η)f ′′(η)− 1

2
f ′2(η) = −1

2
, 0 < η <∞

f(0) = f ′(0) = 0, lim
η→∞ f ′(η) = 1.

Далее функция u подставляется в правую часть уравнения Эргуна и иско-
мое давление определяется как решение задачи Дирихле.

[1] Дрегля, А. И.Некоторые аналитические и точные решения систем уравнений
в теории моделирования полимеров / А.И. Дрегля // Сиб. журн. индустр.
матем., 2008, Новосибирск, т. 11, – С. 61–70.

[2] Дрегля, A. I. Краевые задачи в моделировании формования волокон анали-
тические и численные мотоды /А. Дрегля // Saarbrucken: Lambert Academic
Publishing GmbH & Co. KG, 2012. – 110 C.

[3] Glauert M. B., Lighthill M. J., The axisymmetric boundary layer on a long thin
cylinder, // Proc. R. Soc. London, 1955, 320.- P. 188–203.
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� ���	�� 	���)
����� ���	���! ��� 
)�
������ ���	��$ 	 �%/���
	
���� 
���!��	������	�	 ��$�	����� ��"���� �����#�	� $����� ��� ������	�	 ��>>��������#�	�	 
%��
����� � 	���������)! $���$�)
����! ���%!���� �	 	��	�����#�	 
�� �	��� �)���	 
$��%(�+/�! ��"����!.  

B���!����
����� %��
����� 
��� 

x'(t)=A(t)x(t–h),  t ∈ R+, h=const >0,                                                                                        (1) 

c �����#�)! %��	
��!  

x(t)= ϕ(t), t∈ [–h,0],                                                                                             (2) 

��� ϕ (t)∈ C[-h,0] � A(t) ∈ C(R+) – $�����)� >%�����, |A(t)|≤ a0=const. 
� ��%��� �
�	�	!�	�	 %��
����� (A(t)=a=const) ���!��	������	� �������
����� 

��"���� X(t;ϕ(⋅)) �����#�	� $����� (1)-(2) ��� t→∞ ���� ��	��� C�	�� (�!. �����!��, [1], 
[2]): (���������������	� %��
����� 

 λ=a exp(–λh)                                                                                                                                                                             (3) 

�!��� ����	����	� �	������
	 ��"���� λ1,  λ2,  λ3, … 
 �	!������	� ��	��	���, ����(, ��	  
lim k→∞ Reλk =–∞, � ��"���� �������
�!	 
 
��� �(	��/��	�� ���� 

,),exp()())(,(
1

+

∞

=

∈⋅=⋅ ! RttCtX k
k

k λϕϕ                                                                                        (4) 

��� !k  - ������)� >%����	���) 	� �����#�	� >%�����.   
F��+�� ����%��, ��	 
 �
�	�	!�	! ��%��� �%/���
%+� ����� «��$	
)�» ��"���� ξk(t), 

k=1,2,3,…, � �	������) μk→ –∞, k=1,2,3,…, ��	 

,...3,2,1,)),(exp(|)(|,),()())(,(
1

=∞→=∈⋅=⋅ +

∞

=
! kttOtRttCtX kkk
k

k μξξϕϕ                             (5) 

� [3] �)�	 %����	
���	, ��	 	�������+/�! ��� ���!��	������	�	 �	
������ �
������ 
��	�$
������ �	�>>������� � $���$�)
����, �	��	�#�% 	�	 �
������ ��$��$!���)! � �� 
!������� ��� ������	� $�!��� ���%!����, � �	��$��	, ��	 ��� 	���������	! �	�>>������� 
� �	����	��	 !��	! $���$�)
����: a0h<exp(−1) ��"���� �������
������ 
 
��� 
   ,),()()()())(,( 2211 +∈⋅+⋅=⋅ RttCtCtX ξϕξϕϕ                                                                  (6) 

��� μ2 < μ1 
 (5) – 
�/���
���)� �	��� !��	���%+/��	 (���������������	�	 %��
����� 

 μ=a0 exp(μh).                                                                                                                                                                                   (7) 
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 F�!���!, ��	 �$ �		��	"���� (5) �� ����%+� �		��	"���� 
��� 

   lim t→ –∞ |ξk+1(t)/ ξk (t)|=0 ,                                                                                                   (8) 

�	��	�#�%, ��	!�, 
	$!	��	, λ1 � λ2, ����� λk �
��+��� �	!������)!�, �, �		�
����
���	, 

�/���
���)� �	!�	����) >%����� exp(λk t) – �	����+/�!���. I	��	!% !) 
)�
����! 
���	��$% 	 �	!, ��	 ��� ���	�	�	�	 ����� M=const>0 �%���  
lim sup t→ –∞ |ξk+1(t)|/max{ |ξk (s)|:t ≤ s ≤ t+M}=0                                                                          (9) 
(	�� �) �	 ����#��	 ������!	�	 ��� �	����	��	 !��	! $���$�)
����. 
 ?�� �	��
�������� ��	� ���	��$) �)� �	���	�� ����%+/�� ���	���!. B���!	���! 
���	��$% ��� ���( ������!)(. �	$#!�! ��� ��%����	 
)�����)( �����#�)( >%����� ϕk(t), 
k=1,2,3, �, �		�
����
���	, ��� ��"���� 

Xk(t)=ck1ξ1(t)+ ck2ξ2(t)+ ck3ξ3(t), k=1,2,3.                                                                                      (10)                    

I	��	�#�% ��� ��"���� 
)����) ��%����	, �	���) �)�# ck1≠ 0, k=1,2,3.�	��� 
�	���) 
)�	����#�� �		��	"����  

lim t→∞ {Xk(t)/X1(t): |X1(t)|> Ω1(t) } = pk1 =const ≠ 0, k=2,3,                                       (11) 

��� Ω1(t) – ���	�	��� �	�	�����#��� >%����� �����, ��	 ��	�# %�	��	 �����	 
���
	 
�%/���
%+� ����� �	���, ��� �	�	�)( |X1(t)|>Ω1(t). Q��� ��	 �	��
���������, �	��� ��(	��!: 
ck1 = pk1�11, k=2,3. F�	$����!  

Yk(t):= X2(t) –pk1 X1(t)=( ck2 – pk1 c12)ξ2(t)+ (ck3 – pk1 c13) ξ3(t), k=2,3, 

�	��� �	���	 �)�# 

lim t→∞ {Yk(t)/ X1(t): |X1(t)|> Ω1(t)} = 0, k=2,3,                                                                 (12) 

I	��	�#�% ��"���� �)�� 
)����) ��%����	, �	���	 �)�# ck2 – pk1 c12≠ 0, k=2,3. �	��� 
�	���	 
)�	����#�� �		��	"����   

lim t→∞ {Y3(t)/ Y2(t): |Y1(t)|> Ω2(t)} = p32 =const ≠ 0.                                                          (13) 

?�� ����������	�	 ��"���� �����#�	� $�����  � ��	
���� �		��	"���� 
��� (11)-
(12)-(13) �)� �	���
��� ���	���! (
!���	 “t→∞” 
)�������� ���	�	�	� �	�#"	� ����	 T � 
��	
�������, ��	 �		�
����
%+/�� ����!���)� �
��+��� «�	��� �	��	���)!�» �� �����-

��� [T/2, T]), � �������� ��	���!!� �� �$)�� pascal. D�(	��)!� ����)!� ��� ��� �
������ 
�����$	� $������� >%����� A(t)h. 

 I���������)� 
)�������� ��� ��"���� �����#�	� $����� ��� ��%����	 
)�����-
!)( $�������( >%����� A(t) 
 �		�
����
%+/�( �����$	��( � ��%����)( �����#�)( >%��-
���( �	��
������ ���	��$% ��� ����%+/�( 	����������: –0.3 ≤ A(t)h ≤ –0.1. 

 
�����!�"�! 

 
1. I���� _. F�)��	
���)� ��>>��������#�	-��$�	���)� %��
�����, ���. � ����. - �	��
�: 
D$�-
	 ��	������	� �������%�), 1961.  – 248 �. 
2. �)"��� �.?. ������)� ��>>��������#�)� %��
����� � $���$�)
�+/�! ���%!���	!. – 
�	��
�: �%��, 1972. – 351 �. 
3. I���	
 I.&. ���!��	�������� �	����	!���	��# ��	�������
� ��"���� 	��	�	 ������ 
�����! � $���$�)
����! // ?�>>��������#�)� %��
�����, 1977, �	! 13, E 4. – &. 455-462. 
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�������������	 �
��� �
������� � �
������ ���

��������	� 
�
� ����	 ����

����� ��� �	
���������� ����������

�� �
�������� �����

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

"���# �$%�&'(! )*%)%*� +),-./# 0-,123/.-+4---52626�-7�86� 9173:;4�(5<,-./�7;,

=>��? Ω ⊂ R
n @ �A���������� ������? � A����B�C ∂Ω ������ C∞� � B����D�� ∂Ω× R

���������� E�D��> F���

u(x, 0) = u0(x), u̇(x, 0) = u1(x), v(x, 0) = v0(x), v̇(x, 0) = v1(x), x ∈ Ω (1)

� ����	��� >���	���� G���H��

u(x, t) = v(x, t) = 0, (x, t) ∈ ∂Ω× R (2)

D�� ������� >��	����C >��������

{
(b+Δ)ü = aΔu−Δf(u, v),
(b+Δ)v̈ = dΔv −Δg(u, v),

(3)

AD� u, v ∈ C∞(Ω × R)� f, g I ������ C∞� a2 + d2 �= 0� J������ >��	����C $%' ��� n = 1
� ����D������� ������ ��KLL�B�����	 ��D����>�� ��������� 	 �����>�� GMF N&O 	 K���
��>��� u � v ����D���P� 	������> ���������� �� ����Q���� ��	��	����� f � g ����
��Q�����>�����A� 	E����D�C��	���

�	�D�� ����������	�

U = {w ∈ W l+2
2 (Ω)×W l+2

2 (Ω) : w(x, t) = 0, (x, t) ∈ ∂Ω× R} � F = {w ∈ W l
2(Ω)×W l

2(Ω)}.
JD����� E����>

w =

(
u
v

)
, L =

(
b+Δ 0
0 b+Δ

)
, M =

(
aΔ 0
0 dΔ

)
, N(w) =

(
Δf(u, v)
Δg(u, v)

)
,

��� ����� ��D>B��>�� E�D��> $&'I$%' � E�D��� F���

w(0) = w0, ẇ(0) = w1 (4)

D�� ���>����C��A� >��	����� ������	���A� ����

Lẅ = Mw −N(w). (5)

�����������	  
�	����� P 
�!������" #�!���$ %����
����$ ���
�
�" �&�'
����
�(� ��" �)*�+ (w0, w1) ∈ TP ��,������� ���
����

�� �-�
�� !���.� �/�' �&�0
�((� �)*�� �-�
�� w = w(t) ���
�
�" �&� ��	�� � P ��� �������"' �1�1 w(t) ∈ P
%� t ∈ (−τ, τ) N(O�

R�������� RL
λ (M) = (μL−M)−1L � LL

λ(M) = L(μL−M)−1 ��E�	�P���� ����	����	��)
��� ���	�C � ��	�C L)��E��?	������ ��������� M �

R��������

P =
1

2πi

∫
Γ

RL
λ (M)dλ � Q =

1

2πi

∫
Γ

LL
λ(M)dλ

&

213



�������� ��	
��	���� ����
 Γ � �	����� 	������������� 	��	���
����� ��
��� 	�
�
���	�� M �
��	����� kerP = U0� imP = U1� kerQ = F0� imQ = F1�
������� �� ����� (I − Q)(M − N ′

w0
) : U0 → F0 ����	
��
� 	������	��� �����


������� �
������� M = {w ∈ U : (I − Q)(Mw − N(w)) = 0} �������� ������ ����
����
����� ����
�
	� ��� � ������
���	 ����	 w0�
�� 	��	�
 �
	�
� � 	 �	 !	������ �	������� ����
"�	��� ��!��� #�$�#%$�

	
��������

��  !"# $� &'()(*+ ,-.'/*01 2*+.3 40-,+35 6-0 * 717)35 -6 83'30*+(93/ &:;< 3<.*)(-'7 =
>� ?@3'� A� B@*'8 == :*)@35*)(C*+ 53)@-/7 (' )@3 *44+(3/ 7C(3'C37� � DEEF� � G-+� DH� I J� �
K� FLH�J�M�
D� %��&������ '�'� N��	�	
 ��	��������	 �	�����
��	�	 �����
��� O�����
��� =

P�P� Q��"��
��� R�S� O���	� == S
����� T �	�U������	�	 �	��!�����
��	�	 ����
��
���
��� V
���W X��
����
��	
 	!
���	����
 � ��	�����	����
� � DE�D� � I �M #DHH$�
���� �D� � V� �%��L�

D
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���	��%�&���	 %��9%	�	�	��$ �	�9	%���%� �� 

�%���
	 %���	�� &���-&����� � 9���'( �	�%�� 

����%������ ��%����% 
��
�"	
� .�., ��	���
� F.�. 

���	���	
� 4������������� 5�
����
��� 
". �.�. 3�"������� 

�
8
���	
� +�	����� 

119991, �	��
�, U&I-1, ��������� �	�), �. 1, ���. 2 

89161341148, natasha@npanalytica.ru; 89859667177, o.a.nikolaewa@gmail.com  

&+�*�,��. D$%����� ����!���	
 ����) 
 ����	
��(�	���	! ��	� 	����� �������
���� 
�	�#"	� ������� ��� �	
��!���	� ��%��, �	��	�#�% ����	- � !���		�!�� !���% 	����	! � 
��!	�>��	�  �
������ 	���! �$ 	��	
�)( >���	�	
, 	�������+/�( ���!�������%+ �����!% 
^�!��. � ����	�/�� ���	�� �������
���� !	���# ��� 	������� ������������� ��!�����%�) 
 
����(	��	! ��	� �� ������� 
	��-
	$�%(. 
&����!� 
	��-
	$�%( �������
���� �	�	� ��������#�%+ ����% � �����������. I���(	� 	� 
	��	�	 ������#�	�	 �	��	���� � ��%�	!% ��	��(	��� $� ���� ����	�� 
 �����!% 
��"��� 
�������, �	�# ���	����� �	�	�	� ������ ����	
	� �$�%����� 
 	��%��+/�� �����. ����! 
	���$	!, 	���$%���� 
�%������� ����(	��)� ��	�. ?�� !	�����	
���� �$!������ 
��!�����%�) 
 ����	� �����!� 
	��	�#$%�!�� ��	���� �	�������)( ���%��%�.  
��*��0. � 	�/�! 
��� �	����	
�� $����� 
)������ ����%+/�! 	���$	!: 

 
( ) ( ) ( ), , ,

0; 0;
=− =

� � � = ∈ −� �# � �#
�
# = =
#� z a z a

d dTk z f T z z a a
dz dz
dT dT
dz dz

 

��� 5 ,a �"  ( )k z - �	�>>������ ����		�!���. ��� ����(	��	�	 ��	� ����		�!�� �
������ 
�%��%�����)!, � 
�%��� ��	� – !	���%����)!. �	�>>������ ����		�!��� ��� 
!	���%����	! 
$��!	�����
�� $�������#�	 !��#"�, ��! ��� �%��%�����	!. ��	!� �	�	, 
�%��%�����)� 	�!�� 
 
	$�%(� ��	��(	��� �������
���, ��! 
 
	��. F���! �$ ����	
���� � 
!	���� �
������ %��� ��$�	�	 �$!������ �	�>>������� ����		�!��� 	� ��	� � ��	+ 
 

������>����	
���	� ����	���: ( )
1

1 2

2

, ;
, ;

, .

w

trans

a

k z z
k z k z z z

k z z

≤�
#= < ≤�
# >�

 ^���# 1 2,z z  - ������) ����(	��	�	 

��	�. U������)� %��	
�� ��!��� 	$����+�, ��	 ����	
	� �	�	� �� ������� 	������ ��
�� 
�%�+. ?�� 	������� %��	���
	�	 �����	����	�	 ����(	�� !���% �
%!� �	��	����!� 
���������
�	� �	�������	� ���%��%�) ���	�#$%���� %��
����� �  ��������	��#+ 
�%������	�	 
��� ( ) ( )( ) ( )( ), ϕ= − − −a wf T z T T T T T z  [1], ��� aT  � wT  -  �$
����)� $������� 

��!�����%�) 
 
	�� � 
 
	$�%(�. C%����� ( )ϕ z  
)�������� �������#�)! 	���$	! ���,  

��	�) ��"���� 	���$	
)
��	 %��	���
%+ �����	����%+ �	�������%+ ���%��%�% [2,3]. 
� ���	�	�	! �����	���� 3z  	� ������) ��$���� 
 
	�� 
 ��$%�#���� �	�	������#�	�	 
����	�� ����� $� ���� �	��������� 
	$������ 	���	����� $������� ��!�����%�) 	�  wT  �� 

������% _W (�	����� 1�). ��%��� ����(	��	�	 ��	� $� ���� ��������� ��	��(	��� 
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	���	����� $������� aT  �� 
������% _A,  �	��	!% ��	��	�	��	��# 
 ���
	� ����� �!��� 
�� 
�%�	��	-������)
�	� >%�����. 

( )
( ) ( )( ) ( )( )

( )( ) ( ) ( )( )
( ) ( ) ( )( )

3 1

1 2

3 2

, ;

, , ;

, .

a w

a w

a w

T T T T W T z z z z

f T z T T A T T T z z z z

T T T T T z z z z z

δ ϕ

δ ϕ

ϕ

� − − + − ≤ <
##= − + − − ≤ <�
# − − − ≤ ≥#� �

 

 
%�4"�0�!�#: 

_������!�����#�)� ���>��: U��>��, �	�%����)� � �	!	/#+ �������	�	 
!	�����	
����: 

 

 
 
 
�!��C5�,��. ~)�� �	���	��� !���!��������� !	���#, 	���)
�+/�� �$!������ 
��!�����%�) 
 ����(	��	! ��	� �� ������� ��$���� 
	��-
	$�%( � ���	�#$	
����! ��	��� 
�	�������)( ���%��%�. �	���# �	$
	����, ����!����
�� ����(	��)� ��	�  
 ���	!, 
%���)
��# ����)� �$ ��	�
 ������>����	
���	� ����). B�$%�#���) �������)( ������	
, 
��	
�����)( �� 	��	
���� ��	� !	����, (	�	"	 �	����%+��� � �������!�����#�)!� 
����)!�. 
 
�����!�"�!: 

(1) �����#�
� �.~., ~%�%$	
 �.C. ���!��	�������� !��	�) 
 ��	��� ����%����)( 


	$!%/����. �.: �)�"�� "�	��, 1990. 

(2) .. �>��	
, �.�. ?�
)�	
�. �	�������)� ���%��%�) 
 ����%����	 


	$!%/���)( �
�$�������)( %��
�����( �������-��>>%$��-��
�����, 

?�>>��������#�)� %��
�����, �.49, E6, �.715-733. 

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

�������–��>>%$��–��
����� 
 ��%��� ���������	
���	� ��
�����. �. 
)����.!���!. � 

!���!. >�$., 2013, �.53 E3, �. 35-45. 
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&�9%��� ���	��%�&���$ %���	$��$ ��	��%���������� &��� 

�� 9���� ��%����%�� 

 
1�#
	
�� D.�., 2I��	���������� �.I., 2J��!���
 B.&. 

 
1���~��������	
� �
����
���, �.=���
����� 

2��������	
� 
���
�� ����	
� ��������
�, �.������� 
394043, �	�	���, %�.������, 73� 

���.: (473)272-73-98, email: komkovvivt@yandex.ru 
 
I	�)� ���%��%�) 
(	��� 
 �	���
 !�	��( 	�*���	
 ��(����. �����$ �( (������������ 

��������� �������
���� �	�	� ��	��%+ ������	����!�����%+ $����%. � ����	�/�!% 

��!��� %�� �	$���) � ����
�	 ���!���+��� �	�#"	� ����	 !��	�	
, �	�	�)� ��+� 

	$!	��	��� ������	
���� ������	����!������( (������������ ��������� 
������	!������)( 
	�� ��� �	�)( ���%��%� 	���������)( �����	
, �	�	�)� 
(��������$%+��� �	  $�����)! ��$!���!, >	�!�! � 
���! �	������	�	 �������. 

Q��� ����!����
��# ��$�	����	��%+ 	�����#, ��� �	�)� ���%��%�) �!�+� ��$!��) 
�����%�), ���
��!)� � ����	� 
	��), �	 ���!���+� ���	��� !��	� – !��	� ��������#�)( 
%��
�����. I�� ��	! �� 	��$����#�	, ��	 �%��� ����	
��#�� �	�#"�� !�"���)� ���%��). 
�	��� �����$��%+� �	�)� ���%��%�), �	�	�)� �!�+� ��$!��) �����%�), ��$!��	! 
 
����	�#�	 ���� 
	��, 
 	���������)( ��%���( ���
����+� 
)�	�	����	��%+ 
����	���!���+ [1, 2]. B�$
�
�+��� ��$�)� 
)�	�	����	��)� !��	�) ��� ��	
������ �����$� 
(������������ ��������� ������	!������)( 
	�� ��� ����(  ���%��%�. F���! �$ ��( 
�
������ !	���#�)� !��	� [3]. 

� ����	� ���	�� ��!� ��	
	����� �����$ (������������ ��������� �
%!���)( �	�)( 
���%��%�. I�	��	��� �	�	
 �� �	
��(�	��� 	�*���� !	��	 	��������# ��(	�� �$ %��
����� 
C����	�#!� ���
	�	 �	��, 
 �	�	�	� 
(	��� ��	��	��# ���$
����	�	 �����������	�	 �	�� ��� 
��%��� *-�	����$���� [4]. 

� ����	� ����
	� $����� %��
����� ��"����� �� 	��	
� !��	�� !	!���	
 [5], $���! 
 
��!��( ����������� ���(�	>� 	����������� �	�� 
 ���#��� $	��. 

� ���. 1 ���
����� �(�!� ��������� ������	!������)( 
	�� �� �	�	� ���%��%��.  
 

 
B��. 1 
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 � 	��	
� ���	�#$	
���� !��	�� 	���!�$����  - !��	�� $	�	�	�	 �������, 
��	
	���	�# 	���������� ��$!��	
 �	�	� ���%��%�), ��� �	�	�)( $������� (������������ 
��������� �� ���
)"��� $�����	� 
������), �����!�� 3 �~.  

� ���. ���
���� ���!�� $�
���!	��� �>>����
�	� ��	/��� ��������� ���%��%�) �	 
����%+/�!� ��$!���!�: L=10λ, A=5λ, ���
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454080, Челябинск, проспект Ленина, 76
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Рассмотрим задачу Коши
u(0) = u0, (1)

для квазилинейного уравнения соболевского типа

d

dt
(L(u)) + M(u) = 0, (2)

где L(u) = Au + λM(u), λ ∈ R+.
Пусть H = (H, 〈·, ·〉) – вещественное гильбертово пространство, отождествленное со

своим сопряженным, (U,U∗) и (P,P∗) – дуальные (относительно двойственности 〈·, ·〉)
пары рефлексивных банаховых пространств, причем вложения U ↪→ P ↪→ H ↪→ P∗ ↪→ U∗

плотны и непрерывны. Кроме того, пространство U сепарабельно, а вложение U � P

компактно.
Пусть оператор A ∈ L(P; P∗) симметричен, положительно определен.
Пусть оператор M ∈ Cr+1(U; U∗), r ∈ N, s-монотонен, однороден порядка k ∈ R+,

причем производная Фреше оператора M симметрична.
(A)Пусть ∃F (s) ≥ 0 при п.в. s ∈ [0,∞), такая что F ∈ C[0,∞) после, быть может, из-

менения на множестве меры нуль, и для п.в. s ∈ [0,∞), для любых u = u(s), v = v(s) ∈ U

выполняется
‖M(u)−M(v)‖∗ ≤ F (s)‖u− v‖.

(B)Пусть ∃ CM > 0, и ∃ p ≥ 2 такие, что ‖M(u)‖∗ ≤ CM‖u‖p−1 ∀u ∈ U и 〈M(u), u〉 ≥ 0.
Выберем в U счетную всюду плотную ортонормальную систему {wk}. Построим галер-

кинские приближения обобщенного решения задачи (1), (2) в виде um =
m∑

i=1

cmi(t)wi, где

коэффициенты cmi = cmi(t) ∈ C1[0, Tm0], i = 1, ...,m, определяются задачей
∫ T

0

(
d

dt
〈Aum + λM(um), wk〉+ 〈M(um), wk〉)ϕ(t)dt = 0,

∀ϕ ∈ L2(0, T ), k = 1, ...,m,

um0 =
m∑

i=1

cmi(0)wi → u0 сильно в U.

Теорема 1. Для любого u0 ∈ U и для любого τ ∈ R+ существует единственное
обобщенное решение задачи (1), (2).

В доказательстве теоремы используются методы, схожие с методами в [1].
Рассмотрим математическую модель неравновесной противоточной капиллярной про-

питки Баренблатта – Гильмана [2]:

ut − λα(ΔΦ(u))t = αΔΦ(u), (3)

u(x, t) = 0, (x, t) ∈ ∂Ω× (0, τ), (4)
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u(x, 0) = u0(x), x ∈ Ω, (5)

здесь Ω ⊂ R
n – ограниченная область с границей класса C∞, Φ(u) ≡ |u|p−2u, p ≥ 2 –

монотонно возрастающая и гладкая функция, параметры τ, α, λ ∈ R+.

Положим H = W−1
2 (Ω), P = Lp(Ω), U =

0

W 1
q (Ω), в качестве U∗ и P∗ возьмем простран-

ства, сопряженные к U и P относительно двойственности в W−1
2 (Ω). Определим операторы

A и M :
〈Au, v〉 = 〈u, v〉 =

∫

Ω

u(−Δ)−1v dx, u, v ∈ P

〈M(u), v〉 = α

∫

Ω

|u|p−2uvdx, u, v ∈ U.

В работах [3], [4] доказано, что оператор M ∈ Cr+1(U; U∗), r ∈ N, s-монотонен, p-коэрцити-
вен, однороден порядка k ∈ R+, причем производная Фреше оператора M симметрична,
а оператор A ∈ L(P; P∗) симметричен, положительно определен. Оператор M удовлетво-
ряет условиям (A) и (B).

Теорема 2. Пусть 1 ≤ q ≤ n, α, λ ∈ R+, если n > q, то 2 ≤ p < 2q
n−q

, если n = q, то

p ∈ [2, +∞). Тогда для любого u0 ∈
0

W 1
q (Ω) и для любого τ ∈ R+ существует единствен-

ное обобщенное решение задачи (3) – (5).
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Особенности прохождения эллиптически поляризованной
электромагнитной волны через просветляющий слой при наклонном

падении.
А.В. Митин, Ю.И. Худак

Рассматривается математическая модель для классической задачи о прохождении
эллиптически поляризованной плоской электромагнитной волны через оптическую
систему из диэлектрических материалов с плоскими параллельными друг другу
границами, описываемая уравнениями Максвелла и материальными соотношениями
простейшего вида.

Система состоит из двух полупространств разделённых одним промежуточным
(просветляющим) слоем. Плоская волна с частотой ω, вообще говоря, эллиптически
поляризованная, падает на систему под некоторым фиксированным углом к нормали.

Как известно, плоская эллиптически поляризованная волна может быть
представлена как линейная комбинация взаимно ортогональных TE- и TM-волн,
с некоторыми заданными положительными постоянными

∨
w и

∧
w, определяющими

энергетические интенсивности TE- и TM-составляющих в падающей волне.
Решается задача о выборе параметров среднего (просветляющего) слоя: D –

толщина слоя, p1 =
√

ε/μ – величина обратная волновому сопротивлению и n1 =
√
εμ

– коэффициент преломления, где ε и μ – диэлектрическая и магнитная проницаемости
материала, при которых энергетический коэффициент отражения R(ω,D, p1, n1)
минимален в диапазоне частот от Ω1 до Ω2:

max
ω∈[Ω1,Ω2]

R(ω,D, p1, n1) −−−−→
D,p1,n1

min . (1)

Примем следующие обозначения: β0 – угол отклонения от нормали волнового
вектора набегающей на систему волны, p0, p1, p2 и n0, n1, n2 – величины обратные
волновым сопротивлениям и показатели преломления сред соответственно, где индекс
1 – выбран для среднего слоя, s = sin2 β0 , θ = p2

p0
; θ1 =

p1
p0
; θ2 =

p2
p1
, h1 =

√
n2
1−n2

0s
n2
1−n2

1s
,

h2 =
√

n2
1n

2
2−n2

1n
2
0s

n2
1n

2
2−n2

2n
2
0s
, h =

√
n2
2−n2

0s
n2
2−n2

2s
,

Доказана следующая теорема:
Теорема.
1. Для каждого значения параметра p1 из диапазона [p0, p2] найдётся конечное

число значений D, определяемых формулой

Dmin =
π + 2πk

(Ω1 + Ω2)
√
n2
1 − n2

0s
, (k = 0, 1, 2, . . . ) (2)

и неравенством:
(Ω2 − Ω1)D

√
n2
1 − n2

0s < π , (3)

при которых функционал max
ω∈[Ω1,Ω2]

R (ω) имеет локальный минимум.

2. Для любого p1 ∈ [p0, p2] точки минимума функционала max
ω∈[Ω1,Ω2]

R (ω) строго

упорядочены по величине, и среди них есть единственный глобальный минимум,
определяемый условием k = 0 в формуле (2).
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3. Глобальный минимум функционала (1) будет лучшим из возможных когда p1
удовлетворяет условию:

pmin
1 =

√
p0p2 · 4

√√√√√
∨
wh2

2 +
∧
w
h2
2

∨
wh2

1 +
∧
w
h2
1

(4)

4. В частном случае Ω1 = Ω2 наилучшее значение n1 определяется формулой:

nmin
1 = n0

√
s
/ ⎛

⎝1−
√√√√ ∨

wθ22ξ +
∧
wθ21η

∨
wθ21/ξ +

∧
wθ22/η

⎞
⎠ , (5)

где ξ = 1− s
(
n0

n1

)2

и η = 1− s.
Замечание: Отличием случая наклонного падения является существенная

зависимость функции R от обоих параметров p1 и n1, и невозможность
скомпенсировать изменение n1, подбором D, как это было в случае нормального
падения. В отличие от линейной TE- или TM-поляризации, в случае эллиптической
поляризации коэффициент отражения ни при какой частоте не обращается в нуль. Это
доказывает невозможность сведения задачи о наклонном падении при эллиптической
поляризации к задаче нормального падения заменой параметров, как это было для
линейной поляризации.

Формула (4) справедлива только при условии постоянства параметра n1, что для
оптических систем не характерно. В обычных оптических средах n ≈ p, так как
магнитная проницаемость среды – почти единица.
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��� 
	��	
)( >%����� �	������� $����� �	���
�! 	��	!���%+ ����
%+ 
$����% ��� �����!) �$ ���( %��
�����: �
%( 	��	�������)( %��
����� V��������� � 
%��
����� I%���	�� ��� �%�	�	
��	� �������: 

( ) ( )( )

( ) ( )( )
( )

2 2

2 22
2 20

22 2 0

2

,
,

,

e e Ce

h h Ch

d V z z E e E e
m dz e nd e h A z A

dzd h V z z E h E h
m dz

ϕ
ϕ

εε
ϕ

= − − Ψ + Ψ
= Ψ − Ψ − ≤ ≤

Ψ = + − Ψ + Ψ

�

�
(1) 

^���# � -�	��	����� I�����, �-��������������� ��	�����!	��#, 0ε -������������� �	�������, 
m -�>>����
��� !���� �	�������; e -$���� ������	��; 0n -��	��	��# �	�������, 
	$����+/�( 

 �����!� $� ���� 
��"���	 	��%�����; ,e hΨ Ψ -
	��	
)� >%����� ������	�	
 � �)�	� 
�		�
����
���	, ϕ  - �%�	�	
���� �	�������#��� �������. 
I	�������#�)� ���#�� ��� ������	�	
 ( )eV z � �	�������#��� �!� ��� �)�	� ( )hV z �!�+� 

��: 

( ) ( )
0, , 0, ,

2 2

, ; , .
2 2

e h

e h

L Lz z
V z V z

L LV z V z

� �> ># ## #= =� �
# #< − <
# #� �

       ^���# L – "����� ��	� 
 �!. 

� ����	�/�� !	���� %����	 �	�������	��	� 
$��!	�����
�� �	�����	 !��	�% >%����	���� 
��	��	��� [1]. ?�� ��	�	 
 %��
����� V��������� 
 �����!� (1) �	��
���) ������!)� 

CeE eΨ � ChE hΨ . &	�����	 ���	�� [2] �	�������	���� ������� �	������� �
�$��� � �( 


	��	
)!� >%�����!� carrierΨ  ����%+/�! 	���$	!: ( ) ( )1 4 1 2
0C carrierE n Ψ . &����!� (1) 

����!����
����� �� 	���$�� A z A− ≤ ≤ , ��� A – 
������� ���
)"�+/�� "����% 
���������	�	 ��	�. � ����( 	���$�� $����) 	��	�	��)� ����
)� %��	
�� 
�	�	�	 �	��. 
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����*��! �!�5��!. 
I�	
���! 	��$��$!���
���� �����!) (1). ^� ������% ������� 
)����! 


������%
( )

4

2 2 2
0

76
4x

meE
πε ε

=
�

��
, � $� ������% ����) 
������%  xa
μ

, ��� 

2
0

2

4 1,6xa
me

πε ε= � �!, 0,01μ - !��)� ����!���, ���%���
���	 

	��!)� 
 �����!% ��� 

�	�%����� ��"���� � 
�%������!� ����(	��)!� ��	�!�. I	��� 	��$��$!���
���� �����!� 
%��
����� �����!��� ����%+/�� 
��: 

 

( ) ( )( )

( ) ( )( )
( )

2
1 22

2
2

2 2
2

2
1 22

2

,

.

,

e e

h h

d e V z z E e N e e
dz d K e h

dzd h V z z E h N h h
dz

μ ϕ
ϕ

μ ϕ

Ψ = − − Ψ + Ψ Ψ

= Ψ − Ψ
Ψ = + − Ψ + Ψ Ψ

 (2) 

N - �	�������, $�
���/�� 	� ����!���	
 ���������	�	 ��	�, 1K . 
���	���� ������	
���� �����! %��
����� � !��)! ����!���	! ��� ��	�$
	��	� 
�����	���� 
 [3]. ���!��	���� ��"���� %��
����� V��������� �����!) (2) �/���� 
 

��� ;e e Qe h h QhΨ = Ψ + Ψ = Ψ + . I	�������#��� ������� 
 �%��
	! ����������� (�	 
�������! !��	�	 ����!���� �) !	��� �)�# 	��������� �$ ����#��	 %��
����� �����!) (2), 
 
���
%+ ����# �	�	�	�	 �	����
��+��� �
�����) >%����� eΨ  � hΨ . D��	�#$%� �%��
	� 
����������� ��� �%�	�	
��	� �������, !	��	 	��������# �������������� %�	
�� 
������	�	
 eE . _������������� %�	
�� �)�	� - hE  �������)
�+��� � �	!	/#+ 	�)��	� 
��(���� ������� %�	
��� ������� ������ 
 �	�������#�	� �!�. 
%�4"�0�!�# 5����,,#3 E������6�,��+. 
 

� ���%��� �������
���	 �������	� ��"���� 
�����!) (2) ��� �	�!��	
���)( ��	��	���� 
������������� ������	�	
 (���	"��� �����) � 
�)�	� ("���(	
�� �����) �	����� ��	� SiGe. 
�	��	
�� >%����� ��� �)�	� (	�	"	 
�	����$	
��� 
 �
���	
	� �!�, 	���$	
���	� 
��	�! SiGe 
 
������	� $	��, 	����	, 
������������� ������	��	� � �)�	��	� 
��	��	���� �	����� ��	� �� �	
����+�. 
B������������ ������	�	
 �!��� �
%(�	��)� 

��  � �����$%���� ���	������ ������	��	-
�)�	���� �����!�. 
 

�!��C5�,��. 
I����	������ !	���# %���)
��� 
������ �	�������	��	�	 
$��!	�����
�� �� 
	��	
)� 
>%����� � ��	��	��# ������������� �	������� �	����� ��	�
. _�	� %��� 	��$)
����� 
�%/���
���)! ��� 
)�	�	� ��	��	��� ����
�	
���)( �	������� (�.�. ��� 
)�	�	! %�	
�� 

	$�%������). �	���# �	$
	���� 	���)
��# �
%(�	��)� 
	��	
)� >%����� ��� ������	�	
 � 
�)�	� 
 $�
���!	��� 	� �	�/��) ��	� � ����!���� �	�������� �	�������. & �	!	/#+ 
�	���	���� �%��
	�	 ����������� ��� �%�	�	
��	� ������� %������ ���������# ������+ ��� 
������	�	
 
�%��� � 
�� ��	�. 
B��	�� 
)�	����� ��� >�����	
	� �	������� BCCD (�����) 13-02-00853, 13–01–00200). 
�����!�"�! 
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���	����8	���	 ���	��%�&���	 ����	� ����%��$ ��� 

���	�	��	� ��&�	��$ 
I	����	
� �.�., &����������	
� Q.&. 

5�������	
� �������������� ����
���	
� �
����
��� 

432027, Z�#��	
��, %�. &�
���)� �����, �.32 

���.: 89176064265, 89051834551, e-mail: pokladovau@inbox.ru, serebr_k@mail.ru 

'��������	� 	�	����	��#+ �����%������ ������	
 ��
����� 
 �
����	��)( � 
������)( �
�������( �
������ 
������ �� ��( 
)�	�	� ��!�����%�) � �	
)"���)( %�	
��� 

���	%��	�����. F��������#�	� 
	$�����
�� ��	� 	�	����	��� 
 ����	�#"�� ������� 
��	�
������ 
 ����(	��)( ����!�( ���	�) �
�������, �����!��, ��� 
$���� � �	����� 
��������, �	��� ��!�����%�� �	��� �������	����)� (�������. 
  B�$!�/���� ������� ��
����� ���	������
���	 �� �
������� ����������#�	 
	�������
��� �	��� 
)�	�%+ �	��	
���	��# �$!������, �	, ��� ���
��	, �	��	
	������� 

	$�����
��! �� ������� 
)�	��( �������	����)( ��!�����%� � �	�#"�( 
���	%��	�����, 
��	 ���
	��� � �	���"�	��� �$!������, � 
 ���� ��%���
 � ��$�%"���+ %��%�	�	 
�%
��
����#�	�	 ���!���� �������. � �
�$� � 
)"����$���)!, 
	$������ $����� 
��	�����	
���� !�(�������	� �����!) ''��%�	��	
	� - ������ ��
�����'', 
 �	�	�	� ������ 
����	�	��� �� ���	�	�	! �����	���� 	� �
������� � �	������ � ��! � �	!	/#+ 
��%�	��	
	��, ��	 �	$
	���� 	������# 
	$�����
�� 
)�	��( ��!�����%� � 
���	%��	�����. 

B���!����
�+��� !���!��������� !	���� !�(�������	� �����!), 
��+��+/�� 
 ���� 
��%�	��	
	� � ���	��� ����	� � ������, �	�����/�� 
 ������
� �	���
�	�	 ���!���� 
%��%�%+ �������%. ?����� ��
����� ����	�	��� �� �	�	
	� ������ ��%�	��	
	��.  

B���!����
�+��� ��	���� !	���� ��� ����	����	 �����	�	 ��%�	��	
	�� � 
��%�	��	
	�� �	����	� ����). ����	����)� !���!��������� !	���� �����!) ''��%�	��	
	� 
- ������ ��
�����'' ����!����
����# 
 [1-7]. � ���	��( [1,2,5,6] �
�	��!� ����!����
����# 
!���!��������� !	���� !�(�������	� �����!) «��%�	��	
	� – ������ ��
�����», �	��� 
����!��� ����	��� (��$�), � ����� ����!��� �%
��
����#�	�	 ���!���� ������� 
	���)
�+��� ������)!� %��
�����!�. � ���	��( [3,4,7,8] �����	���) !	���� �����!) 
«��%�	��	
	� – ������ ��
�����», 	�����+/����  %��
�����!�, 	���)
�+/�!� �	������� 
%��%�	�	 ���!���� ������� (��������)� !	����). F������ �����	����)( 
 ����	� ���	�� 
!	����� 	� ����!	�����)( ����� $���+������ 
 �$!�����	� ��	!����� ��%�	��	
	��. ^����� 
��"�+��� 
 ������	� �	����	
��, �		�
����
%+/�� !��)! ��>	�!����! %��%�	�	 ���!���� 
(�������)) � !��)! 
	$!%/����! �	�������� ��	�	��� ����). I	� ���	��� ����	� 
�	��!����� �����#��� �����!��!�� ����	��#. 

& �	!	/#+ !��	�	
 ��	��� >%����� �	!������	�	 ����!���	�	 ��� !��	�	
 C%�#� 
�	�%���) %��
�����, �
�$)
�+/�� $��	� �$!������ ��
����� �� 
(	�� 
 ��%�	��	
	� � 
��>	�!���+ %��%�	�	 ���!���� �������. ����#�	-����
�� $����� ��� ���( %��
����� 
��"����� !��	�	! U��������. B���!����
�+��� ��$����)� ��	�	�) $���������� �	��	
 
%��%�	�	 ���!���� ������� ��
�����. I�	
����	 �������	� !	�����	
���� �� _�� 
����!��� %��%�	�	 ���!���� ������� 
 $�
���!	��� 	� $��	�� �$!������ ��
����� 
 
�
�������. D�����	
����# ��>	�!���� ���!���� ��� >%����� 
��!��� (
 >�����	
���)( 
�	���( ���!����)  � ��� >%����� �		������) (
 >�����	
���)� !	!���) 
��!���) ��� 
��$����)( ����!���	
 !�(�������	� �����!). 
 

���	%���%� 
 
1. �����	
 �.�.. ���#!��	
 I.�., I	����	
� �.�. ����!��������� !	���� !�(�������	� 

�����!) «��%�	��	
	�-������ ��
�����»  // ������� &����	
��	�	 �	�%�����
���	�	 
��(������	�	 %��
��������. – 2007. – E 3. – &. 7-14. 
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I������
���� 	�	�/����� !���!��������� !	���#, 	���)
�+/�� ��+��
)� 

������ �����	�� ������	�	
 
�	�# >	�	�����������	� ���� ������	��	�	 ������	��� 
(�	�	�����	
, � ����� �	�������)� � ��!� ��	����) �����!�!�����	�	 �����	�� 
��	�	�	
. � 	�/�! ��%���, ���� ����!����
�+��� >	�	������������� ��	����) 
 ������( 
����	��������, ��	�(	��!	 ����� %���)
��# ���	�% �)(����#�	� ���� ������	��	�	 
������	���, �!�+/�� 	�/�� %������ � >	�	�����������	� ���#+ �����	�� ������	�	
. 

I�	
����	 �������	� !	�����	
���� ������	��	�	 � ��	�	��	�	 ������	��� 
 
(�	�	������( � %���	! ���%����� ������	��	�	 ������	��� �� ������	��	! � �	�	��	! 
%������( C&1. D$%���	 
������ �-$�
���!	� ����
���� >��!���	
 ����� ���#
��� � 
���������� ������� 
 C&2 (��>	�	(�!�����	� �%"����) �� �������% >	�	���%���	
���)( 
���	��-���
��/���� B700, �����	(��	��, �?C, � ����� �$!������ 
�%��������	���	�	 
� � �	���������� ��C. I	��$��	, ��	 �-$�
���!)� ��	����) ���%����� ������	��	�	 
������	���  
���+� �� ������������� �	�	�	
 ������	�	
 �� ������	��	� ��	�	�� C&1 � 
	�/%+ ��	�	��# ������	��	�	 ������	��� !���% C&2 � C&1. I�� ����
���� >��!���	
 
����� ���#
��� �%/���
���	 	���������� 	��	� ������	�	
 �� ����	�	� � %����
����� 
�	�	�� ������	�	
 � �?C+.  

J������	� !	�����	
���� ������	��	�	 � ��	�	��	�	 ������	��� 
 (�	�	������( � 
%���	! �-$�
���!	� ���%����� ������	��	�	 ������	��� �� ������	��	! � �	�	��	! 
%������( C&1 	�	�/��� ����)�%/�� !	���� �
�	�	
 [1-3]. B�$%�#���) «�������)( 
�������!���	
», 
)�	�����)( 
 ��!��( ����	� !	����, �	$
	���� 	�����# 
	$!	��)� 

���� �-$�
���!)( >���	�	
 
 ��	�
����� ���%���	��)( �
����� 
 �������� �
��	
)( 
������ >	�	�����$�. ?�� �	������
���	�	 �����$� �������� ������	��	�	 ������	��� 
 
��$�)( !����	�������( �	��	����( !) ��	
��� !	�����	
���� �
��	
)( ������ 
>	�	�����$�. ~)�� 
)�	����) «�������)� �������!���)», 	���)
�+/�� 
>	�	���%���	
���)� ���
��/���� B700, >�����	�����, �?C, �$!������ 

�%��������	���	�	 � � �����$ ��C ��� >%����	���	
���� ��$����)( ����� 
>	�	�����������	�	 ������	��� ������	�	
.  
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���� 
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В работе1 рассмотрены математические методы моделирования субъективных сужде-
ний модельера-исследователя (м.- и.) об истинности как предложенной им (субъективной)
модели объекта исследования, так и любых, основанных на ней выводов. Методы позволя-
ют моделировать и эволюцию модальностей его суждений, обусловленную поступлением
новых данных наблюдений за объектом.

Использован формализм математического моделирования субъективных суждений м.-
и. о возможных значениях неизвестного параметра x ∈ X, определяющего модель M(x)
объекта исследования [1].

Основой формализма является предложенное м.- и. пространство (X,P(X),Plx̃,Belx̃)

с мерами правдоподобия Plx̃(·) : P(X) → L и доверия Belx̃(·) : P(X) → L̂, где не-
определенный элемент (н. э.) x̃ характеризует модальности субъективных суждений м.-и.
об истинности каждого значения x ∈ X правдоподобием Plx̃(x̃ = x) равенства x̃ = x и
доверием Belx̃(x̃ �= x) неравенства x̃ �= x [1, 2]. Пространство (X,P(X),Plx̃,Belx̃) является
основой «интеллектуального компьютерного диалога» м.-и. с моделью объекта исследо-
вания, в котором м.-и. может вычислить правдоподобие и доверие истинности любых
своих суждений о любых свойствах объекта исследования, обусловленных его моделью

M(x), x ∈ X.

В докладе рассмотрены:

• Математические конструкции неопределенного элемента x̃ и мер правдоподобия Plx̃
и доверия Belx̃.

• Группы Γ автоморфизмов шкал L и L̂ значений мер правдоподобия и доверия и Γ
изоморфизмов.

• Интегрирование относительно мер Plx̃ и Belx̃, pl- и bel-интегралы.

• Интерпретация неопределенного элемента как неопределенной высказывательной пе-
ременной.

• Модели «абсолютного незнания» и «абсолютного знания» модели объекта исследо-
вания, в любом случае позволяющие м.-и. предложить его ( объекта) субъективную
модель.

• Методы анализа и интерпретации данных измерений на основе субъективной модели
измерительного эксперимента.

1Работа поддержана РФФИ, проект 14-07-00441.
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• Модель неопределенного случайного элемента и решение задачи статистической иден-
тификации состояния неопределенного стохастического объекта.

Формализм, основанный на теории мер правдоподобия и доверия и интегрирования отно-
сительно этих мер [1], позволяет:

• построить универсальную модель «полного незнания» свойств модели объекта иссле-
дования, в частности, не зависящую от модели измерений и от мощности множества
элементарных событий, в отличие от моделей «полного незнания» в [4, 5];

• разработать методы эмпирического построения и верификации модели субъектив-
ных суждений, предложенной м.-и., в отличие от формализма модальной логики [6];

• сформулировать модель субъективных суждений на основе упорядоченности значе-
ний правдоподобий элементарных высказываний, а не их численных значений [4–9].

В докладе рассмотрены математические методы субъективного моделирования, суще-
ственно отличающиеся от предложенных в [4–9], приведены результаты численного моде-
лирования решений некоторых из рассмотренных задач. Методы эмпирического построе-
ния и проверки адекватности субъективной модели цели исследования рассмотрены в [3].
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��&��'�����( ��&�)���* ����+, -����.�/����( -� ���*��� -���
'���� -�� ��,���* -&����� *�.&������ ��-�������� ��*������ 0���/������
���,�1��1 �)2��, /���.3�,�1 �� ��/���)����*� )��,��*� -��,�/����
�������*� 4��� -��'���� .��,,�/�� /�,� �)&+.+,�1 � ��&5��6
��,3'�16 � *�6����� ,�6����� �.��0������ 6�*��� )��&���� � .�3��6
�)&�,16 �3�� � ,�6����� 7.��� �,����� *,�*,�/����� �-��.�&���� ���
&��'������� ��&�)��1 �,�3,�,�3�,�

8,�, 0���*�� �-����� �-��& 9� �� .�� :�&5 ;�<� ���*,���1 0��
��/����( �)2��, � �.��( �,�-��5+ ���)�.�� ��,���( *�.�&��3�,�1 .�00��
���'�&5��* 3�������* � )�&5=�* -�*�,��* λ > 0�

z̈ − λ(1− z2)ż + z = 0, . = d/dt.

:��>� ���&��5� /,� )�&�� 3.�)��( � ��,��,�����( ?����&��,��( *�.�&5+
1�&1�,�1 ����3&1��� ���*3@A��1 ���,�* B��� -��1.� � *&�* -�*�,�
��* ε > 0 -�� �.��( -������.��(�

εẋ = f(x, y), ẏ = g(x, y). (1)

:�� �-��.�&A���6 -��.-�&�>���16 �,����,�&5�� -���6 /�,�( ?,�( ���
�,�*� C)��,�1D ��*-����, x = x(t, ε) �A ��=���1 -��.�,�&1�, ��)�(
C-�/,� ������3+D �����/���3+ 03��'�+ ���*���� -��/�* C���*1 -��
��6�.D � �.���� C-&�����D 3/�,� ��=���1 � .�3��( �������/����
3)���, -�� ε→ 0,  .��>���� -� ?,�* C-&���*D 3/�,�* ���*�, ���
��/��� ���*1 E���� �F� G,� >� ���,�1 C*�.&����(D ��*-����,� ��=���1
y = y(t, ε), ,� �� ��*��1�,�1 � �����/����( ������,5+ � ���)�>�,�1
��-�������( �����/����( 03��'��( ���*��� E���� BF� H&���/����*3 ���
&��'�����*3 ��&�)��+ � ���,�*� E�F �,��/�, -��.�&5��( '��& Zε �
0����( -&�����,� (x, y)� -�� ε → 0 �������/���� -��)&�>+@�(�1 �
�*��3,�( �����( Z0 �-�'�&5���� ��.I �*� ���� J ;B<�

7.��� � ����3&1��� ���*3@����6 ���,�*6 ��. E�F ���*�>�� � �/��
�,����� ����� ���&���/����� ��&��'������ ��&�)���� ,�>� *�.�&��3�
+@�� ��&5��� -��'����� K&1 ���&���/������ ��&��'������� ��&�)��1
6��,���� �&�.3+@��� ��� C*�.&���1D ��*-����, y = y(t, ε) -�� ε → 0
-��)&�>�,�1 � �������( �����/����( 03��'�� ���*����  ��� C)��,�
�1D ��*-����, x = x(t, ε) 1�&1�,�1 δ��)����( ;J<� L*���� �&�/�� ,���
�� ��&�)��1 �)��3>���,�1 � *,�*,�/����( *�.�&� 03��'���������1
�,.�&5���� ��(����

K��� �����,� -���,�(=1 *�.�&5 03��'���������1 �,.�&5���� ��(�
��� M�,'�5+ N ��3*� ;O<�

εẋ = y + x− x3/3 + c, ẏ = a− x− by, (2)
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��� 0 < ε � 1� a, b = const > 0, c = const. � ���	 
�
����� �����	

��
���� 
������ 
�
���� ���� ���������
 ���� ��������� �������� ���
�������� a, b, c� ���

���
��� �����
� ������ ����!����� ����"� !�
���
���������� x = x(t, ε) ���#�� !��� !� ���
����$ ��������� �� �������
���!������� ����� ���� ��	����% &� ���
����� ��'� ��������� !�
���	
���������� 
�
���� �(� �
�% ��
% �� �� 
������
����� ��!��������� � ��	�

������$��
�� ��������� ���!������� ����� ���� ����$���� ��	����� ��
�������� ���������� ���������
��� ����������� ���������������� )�����
����������* ��������$��� �� ��
��� )�
���
���* � ���
���� )��������*
��������% +������ ��������� ������ ����,��� �� ������ �(�� ���!� ���
!��$
 ��#���� �������� ���������� x = x(t, ε).

&� !���� ���
$ ���
����$ 
��!��#���� �������
���
$ �������� 
����
��
 ���� �����$ ,��� ���������� �����$���� ��	����- ��� 
��!��#��
�� ��
�� ��� ��
�� !������ ,�������������
��	 ��������% .�

������

��� ��� �����$ ������� �
��"�
 � ���

� 
�������� ������"���� 
��

��� ���� ����/

εẋ = y − F (x), ẏ = a− x− y, (3)

��� 0 < ε � 1� a = const > 0� � �
��� ���,��� ,��� �� F (x) ����
������
�� ��
% 0% 1���
������� �� ���$��	'��� 
��	
��� ,��� �� F (x) ∈ C∞(R)
������/

�% 1���
����� ����� �������� x = x∗ > 0� ���

F (0) = 0, F ′(x) > 0 ��� x ∈ (−∞, x∗), F ′(x) < 0 ��� x ∈ (x∗,+∞),

F ′(x∗) = 0, F ′′(x∗) < 0, a− x∗ − F (x∗) > 0.

(% 1���������� �
���������
��� ����
�������� ��� x→ +∞ :

F (x) = α0 +
∞∑
k=1

αk

uk
, α0 > 0,


��������� 
��� ��� ��,,���� �������� �� x ��!�� ��
�� ���%
2��������� 
��	
����� �!������� ��������� ,��� �

F (x) = c1x exp(−x) + c2(1− exp(−x)), c1, c2 = 34567 > 0.

&����

���
��� �����
� ������  ����� � ,�����	 ���
��
�� (x, y) 
���
������ ������"���	 
�
���� �8� �����"� ��������� ������ Wε =
= (x = x∗(t, ε), y = y∗(t, ε)), ��� x∗ � y∗ 9 T ∗(ε)����������
��� ,��� ��
������� t� ������ ��� ��� ε→ 0 :
9 �������� T ∗(ε) 
������
 � ��������� ������� T ∗ > 0;
9 �������� ���������� y∗(t, ε) 
�����
 ��������� � ��������	 ��������	
�����������	 ,��� �� �������-
9 !�
��� ���������� x∗(t, ε) ����
������ 
�!�	 δ��!������ ,��� �� ����
����� ����"� �" )�
���
��* ������������� ��
���%
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��������	 �
�
� x = ϕ(y), y ∈ (−∞, F (x∗), �
�����
����� ��������
�������� ������� y = F (x), x ∈ (−∞, x∗)� � ��
�	 ��������
������ ����
������

T ∗ =

x∗∫
ϕ(2α0−F (x∗))

F ′(x)dx
a− x− F (x)

.

���

��	 ������� y∗(t) ��� �
�
��
 ����� ����

ẏ = a− ϕ(y)− y, y|t=0 = 2α0 − F (x∗),

� ����� x∗(t) = ϕ(F (y∗(t)) !�
 ����
��
 ������� �������	 � ���
���
0 ≤ t ≤ T ∗ �� ��� ��� t �� ������ T ∗��
����������" #�� ������
��$
����%�����$ ����%��%	� � ����& ����
 t = kT ∗, k ∈ Z.

�������� '���� �%����
�% ������$ (� ) *�+� ��&
��$ ����
 �����
����� 	���
 ε0 > 0, ��� ��� ����	 ε ∈ (0, ε0] � ����
	% �,� ��-
�����

� 
�����
��%& #�����
�������� ���������� ����&���%& �
�������
���&
�
����������%& ����

Wε = {(x, y) : x = x∗(t, ε), y = y∗(t, ε), 0 ≤ t ≤ T ∗(ε)}

�
���� T ∗(ε)� ����
	.
x∗(0, ε) ≡ x∗ + 1;

lim
ε→0

T ∗(ε) = T ∗;

lim
ε→0

t∗(ε)∫
0

x∗(t, ε)dt = 2F (x∗)− 2α0, lim
ε→0

max
t

(
√
ε x∗(t, ε)) = F (x∗)− α0;

lim
ε→0

max
δ1≤t≤T∗(ε)−δ2

(
|x∗(t, ε)− x∗(t)|+ |y∗(t, ε)− y∗(t)|

)
= 0.

/
�� t∗(ε) = O(
√
ε) 0 �
��%& �������
���%& ���
�� �����
��$ x∗(t, ε) =

= x∗+1, � ��������% δ1, δ2 ∈ (0, T ∗/2) ����������% ����������%	 ������	
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� 9%	�	���� 9�&	�	��� �%�	���%�� ������8	���� 

���	�� �����%	������ %���� 

'����
�� �.�. 

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

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

394036 �. �	�	���, %�. ����������, �.14 

���.: 89103458516, e-mail: vlkhats@mail.ru 
B���!����
����� �)�	� n-�	
��	
 � �	����)! ����	! ��	�$
	������� � �	����������. 
&	�����	 !	���� �	��%�����	�	 �)��� _��	%-?���� ����	!% 
���	�% ��� 

),...,( 1 nppp =�
 ���	�� �	
��	
 �		�
����
%�� �	
	�%��)� 
���	� ���	�� ( )px ��

, � 

�	
	�%��)� 
���	� ��	�$
	���
� (�����	�����) ( )py ��
, 	�����+/�� �		�
����
%+/�!� 

�
	���
�!� 	���!��#�	���. ����� 
���	�) ( )px ��
 � ( )py ��

, 
		�/� �	
	��, �� ������
���)�. 

F�� �	�����+� �		�
����
���	, !�	�	$����)� >%����� ���	�� ( )p�φ  � �����	����� 

( )p�ψ , � �( ��$�	��# �	�	����� !�	�	$����%+ >%����+ �$�)�	��	�	 ���	��: 

( ) ( ) ( )pppF ��� ψφ −= . 
� �����	�	�����, ��	 ��	�	��# �$!������ ���) �� ����)� �	
�� ��	�	���	���#�� 

��$!��% �$�)�	��	�	 ���	�� ��� �$�)�	��	�	 �����	����� �� ��	� �	
��, ����!������� 
!	���# �)��� !	��� �)�# $������� 
 
��� ��>>��������#�	�	 
��+����� 
 �
����	
	! 
��	�������
� nR  

                                           )( pF
dt
pd �
�

∈ .                                            (1) 

B�
�	
����� ���� ∗p�  
 ��	� ���%���� %�	
���
	���� 	�����	��	!% 
��+����+  

                                          ( )∗∈ pF �0 .                                              (2) 
&��������)� �����	�	����� �� !	���# �	��%�����	�	 �)���, �����	����)� _��	% � 

?����, 	�������
�+� �	�%������)
�	��# �
��(% !%�#��>%����� F  
 �	�%�� 
��	��������#�)( 
���	�	
 nR+ , ���%��	�% 
)�%��	��# $�!��%�	��# � 	���������	��# �� 
	���$	
, � ����� 
)�	������ $��	�� ���#���� 

                      )),((0),( nRppFffp +∈∀∈∀≤ �����
.                          (3) 

^���# � ���� ��	��� (  ,  ) 	�	$����+� �������	� ��	�$
������ 
���	�	
 
 nR , � .  - 
�	�!% �		�
����
%+/��	 
���	��. 

�����6! 1. ���� "����8������ +�	�
� F  ������������� �����, 
"��� ������� 
���	��� 8�"	���� 
 �����
������ �%��8� 
 �������� 8�	�� �������� (3). ���� 
������
������ ��������� ����
� «����
���������� �����
����������
»: 

         ���
 )(0,00 pFf���f��p
p ii
��� ∈∀≥=≥ .                    (4) 

7���� 8����� $�/
 ��� �	�����
� (1) � ��������" ����
�" 
                                             0)0( pp �� =                                             (5) 

��� ���	��� 00 ≥p�  
"��� ���� %� ���� ��/��
� � 	���� nR+ , ��� ���� 0>t . ��
 
#��"  
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                                ( ) 0ptp �� ≤          ( )0>∀t .                                (6) 

F�!���!, ��	 � ��	�	!�����	� �	��� $����� %��	
�� (4) 	$������, ��	 ���� ���� �� i-
�)� �	
�� 0=ip , �	 ���	� �� ��	� �	
�� �� !��#"� �����	�����. 

I	 ��!!� U���� ���������)� �����	�	����� 	�������
�+�  ��$��"�!	��# 
	�����	��	�	 
��+����� (2) 
 nR+ , �����! !�	����
	 ��	��������#�)( ��
�	
���)( ��� 

(�����	����	� !�	����
	) Z  $�!��%�	 
 nR+ . 
B���!	���! %��	
�� ����	� ����	!) 
)�
����	�	 �����	������ 
 
���: 

              ):),((0),( ZpRppFffq n ∉∈∀∈∀> +
������

                       (7) 
��� 
���	�	 ��	��������#�	�	 
���	�� ��
�	
���� Zq ∈� . 
_�	 %��	
�� �
������ 	�	�/����! �$
����	�	 �� !�	�	$����)� ��%���. 
�����6! 2. ���� "����8������ +�	�
� 
8%�������� ������ ������������� �����, 

�������� 8�	�� �������� (3), ����
� «�����
����������
» (4) 
 ���%�� �	�
�"� 
����������� ����������
� (7). 7���� ����	 �����
�, �.�. ��
 ��%�� ��������� ���� 

00 ≥p�  	����� ��/��
� 8����
 (1), (5) ����"
��� 	 ��	�����" ����������" �������
� 
��
 ��8������

 ���"��
. 

�����6! 3. � �����������
�� �����"� 2 "�������� ����������� ��	����� nRZ +⊂  
���	�� 
 8�"	���. 

B���!	���! 
	��	� 	� %��	���
	��� �����	����	�	 !�	����
� Z . F�	$����! ����$ 
[ ] zpZp

Zz

���
� −=
∈

inf,ρ  - �����	���� !���% �	��	� p�  � !�	����
	! Z . 

�����6! 4. � ����
�� �����"� 2 "�������� ����������� �������
� Z  �����
�� �� 
3�����. & 
"����, �� ��%�" 0>ε  �������� ��	�� 0>δ , ��� ( )[ ] ερ <Ztp ,�

 ��
 
0>t  ��� ��%��� ��/��
� )(tp�  �
++�����
������� �	�����
� (1), ��������������� 

����
� [ ] δρ <Zp ,0� . 

!������
� 1. Q��� ( ) ερ <ZB, , �	 ( )( ) ερ <ZtPB ,  ��� 0>∀t . 

� ��%��� ������
���	��� 
���
	 ��"���� $����� (1), (5) ��� nRp +∈∀ 0�  
��+����� (1) 

�	�	����� ����!�����%+ �����!% 
 nR+ , � � %���	! (6) ��� 
���	�	 0>r , ��$��"�+/�� 

	�����	�) Vt, +∈ Rt 	���$%+� �	�%��%��% 
 >�$	
	! !��������	! ��	�������
� 

{ }rxRxXX n
r ≤∈== + :: . 

�����6! 5. ���� "����8������ +�	�
� 
8%�������� ������ ������������� �����, 
��������� ����
� (4) 
 �%�������� ��
����������� ������ ��/��
� 8����
 (1), (5) ��
 

00 ≥∀p� , � ��	�� 8�	�� �������� (3) 
 ����
� (7). 
7���� �
��"
���	�� �
���"�, ��������"�� 8������ (1), 
"��� ��
 ��%�" 0>r  

"
�
"������ ���%������ B -�����	��� A  � rX , ���������
� � ����������" 

"��������" rr XZZ �=: . 
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СТОХАСТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ И ЧИСЛЕННЫЕ
АЛГОРИТМЫ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧИ КОШИ ДЛЯ

НЕЛИНЕЙНЫХ ПАРАБОЛИЧЕСКИХ УРАВНЕНИЙ

Белопольская Я.И., Немченко Е.И.

Санкт-Петербургский государственный архитектурно-строительный университет

194005, Санкт-Петербург, 2-я Красноармейская 4.

Тел.:(812) 3164930, e-mail. yana@YB1569.spb.edu, nemchenko_ekaterina@mail.ru

Стохастические модели, позволяющие построить вероятностные представления раз-
личных классов решений как прямой, так и обратной задачи Коши для семилинейных
параболических уравнений существенно отличаются друг от друга. Мы рассмотрим три
вида стохастических моделей, описывающих случайные процессы, участвующие в вероят-
ностных представлениях классических, обобщенных и вязкостных решений соответствую-
щей задачи Коши для квазилинейных уравнений, позволяющих построить вероятностные
представления этих решений. Наряду с этим мы обсудим также алгоритмы построения
соответствующих численных решений, полученных на основе этих моделей.

Рассмотрим обратную задачу Коши

∂su+
1

2
TrA∗(x, u)uxxA(x, u) + a(x, u) · ∇u+ g(x, u) = 0, u(T, x) = u0(x) ∈ R, x ∈ Rd. (1)

Обозначим au(x) = a(x, u(x)) и a · ∇u =
∑d

k=1 ak∇ku. Стохастическая модель, соответству-
ющая классическому решению задачи Коши (1) при g = g(x, u), имеет вид

dξ(θ) = au(ξ(θ))dθ + Au(ξ(θ))dw(θ), ξ(s) = x, (2)

u(s, x) = E

[
u0(ξ(T )) +

∫ T

s
gu(ξ(θ))dθ

]
. (3)

Здесь w(t) ∈ Rd – стандартный винеровский процесс, заданный на некотором вероятност-
ном пространстве (Ω,F , P ).

Стохастическая модель, соответствующая обобщенному решению задачи Коши

∂tv =
1

2
TrA∗(x, v)vxxA(x, u) + a(x, v) · ∇v + g(x, v), v(0, x) = v0(x) ∈ R, x ∈ Rd, (5)

имеет вид
dξ(θ) = −av(ξ(θ))dθ − Av(ξ(θ))dw(θ), ξ(0) = y, (6)

dξ̂(θ) = ãv(ξ̂(θ))dθ + Av(ξ̂(θ))dw̃(θ),

где ã = a− A∇A, w̃(t) = w(T − t)− w(T ), ξ̂(θ) = ξ(t− θ),

u(t, x) = E

[
u0(ξ̂0,x(T )) +

∫ T

s
gu(ξ̂0,x(θ))dθ

]
. (7)

Наконец, стохастическая модель, соответствующая вязкостному решению задачи Ко-
ши (1), описывается соотношениями, состоящими из СДУ (2) и соотношения

y(t) = u0(ξs,x(T )) +
∫ T

t
g(ξ(θ), y(θ))dθ −

∫ T

t
z(θ) · dw(θ), (8)

называемого обратным стохастическим уравнением (ОСДУ).
Заметим, что для случайного процесса, удовлетворяющего (2), соотношение (8) легко

выводится с помощью формулы Ито в предположении, что u(s, x) – классическое решение
1241



задачи (1) и приняты обозначения y(θ) = u(θ, ξ(θ)), z(θ) = [Au]∗(ξ(θ))∇u(θ, ξ(θ)). Отказав-
шись от этого предположения, мы приходим к системе ПОСДУ (2),(8), содержащей три
неизвестных процесса ξ(θ), y(θ), z(θ). Соответствующее замыкающеее соотношение выте-
кает из теоремы Ито о мартингальном представлении квадратично интегрируемой слу-
чайной величины u0(ξ(T )).

Аналогичные результаты можно получить и для квазилинейных параболических
уравнений.

Работа выполнена при финансовой поддержке проекта Минобрнауки N 2074 и гранта
РФФИ 12-01-00457.

2242



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

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

���������� ������ � ���������  

��������� 	. 
., ������� �.�. 

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

119526, ������, ������������� ��-,  �. 49 

���.: 84992772102, e-mail: DSNabatova@fa.ru 

 

���������� !����������� ���!�� �� ������ � ��"�������� �������� – #� 
���$����� ��������, ���%"�� �������� �������. &������'����� ����������� ������� 
����(�, �� ������ ��  ���������(� ��������. 

����$���� �������� ����)����� �������� !����������� ���!�� �� ����������� 
����"����. ����������(� ��������� ���������� �(�(��� ��)���� �����( ����( �� 
������): ���$*� ���*$ – ���$*� ����*$. ������$ ��� ������ ���( ������������ 
����"����, ���������� � ���������, ������ ����������. +�#��) �����, ��������, 
���$���� +��������$� �������% ���( ������������. ��� ��/ ���"� ��������� ���� �� 
�(/�� �� 130 �)�., '�� ����$ �� ������ �� 11, 12 ���( ��(*� 200 �)�.  

+� ������(� �������� ��)���� �� �������� ��������� � /)�*)% �����). ���, 
��������, ������ ����� ������$ «����� �(/������ ���» ����������$�� �(�� ����� 
������� ��/ ������� «)�� � ������». ;��� �)�������� <=� ������� ���( � 
���������� ������$ ����� ����� ��'� � ��� ��������. <���� �� ����� ����� ������� 
��$ �(/���(/. >�������������$ � #������'����� ������������$ ����� ��*���� ����� 
�� ��������� ��� �)���'���� ���)������. <��)�$��� �������  )����'���� ����'���� 
������������.  

�'������, '� ��� ��������� ���!�(/ ������, �(�� �( ������� ����������$�� 
�������$ ���������� ���/ ���������, ���$�)��$ ������� ����� ������� ��*����.  

?������, �� ����(� �)��� �������$ ����������(� ���!�(� ����(, �����'�(. 
&� ���� �($, ��������, ����(�$���$, ���)������$ ) ����������, ������$��� 
��������������$ � .�. ��� ���/ ����' ���������� ������$ !)��������$�)% 
���������$ ��� ������� #!!�������� � ���������. A ���� ��)'�� ����/����� 
�����$����$ ����( �������������$��� ���������� ��� �������)�)��������(/ 
�������. ��� �������)�)��������(/ ������� �� ������ ���� �(/��� �)�B�����(� 
!���� #�������� ������. A ����'�/ �������������$��� ���������� � ����"$% ���/ 
������ ����� ����������$ ����������(� ������� �)"���)%"�/ ��*����, '��( 
�(���$ ���� ����)'*�� ��*����, ���� ���������$ �/ � ������� �������������. 

<�������� ���������� ����� ������'����� �����/�� (E�< - Analytic Hierarchy 
Process) ��� ��*���� ����'� �(���� ����)'*��� ������� �������(/ ���������� �� 
������$��/ ����������(/. ��� ���������� #��� ����� ����/����� ��������$ ���$, 
����'��$ �������� - 1 2, ,..., ,...,i mC C C C ; ����'��$ ��$������, ����%"�/ �� ����(� �� 
�������� - 1 2, ,..., ,...s dA A A A . +������ ������� ��*���� ������������ � ���� 
�����/�'����� ��)�)�(: �� ������ )����� ��/����� ���$, �� ����� )����� – �������, 
�� ��$�� )����� – �������� ��$������. &����� ������ �(�����$ �������� ��������� 
��$������ � �������� � ����$ �� ������ � ��, ����� ��$������� ������'���$��, 
���� ���$*�� ���������� ��� ����� ������� ��� ������� ������� iC . +�����'����� 
#������� ������������ '�������� *����. 
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<�������� ���������� ����� ������'����� �����/��  ��� ��*���� ����'� �(���� 
����)'*��� ������� �������(/ ���������� �� ������$��/ ����������(/. A ��'���� 
��/���(/ ����(/ ��������� 4 ���� ���������(/ ������ �� 10 �������: 

1. � !������������ ���� � �������$��� ������$% ������� S1 – ��$������� E1; 
2. �� 30 ���� �� ������$% ������� S2>S1 - ��$������� E2; 
3. �� 90 ���� �� ������$% S3>S2 - ��$������� E3; 
4. � ���������$% ������� � �%��� �����������, �� 10 ���� � ������$% ������� 

S4>S1 - ��$������� E4. 
K)��� �/ �������$ �� ��� ��������: 
1. #������'����� �(����  - C1; 
2. ���)������$ ����� ���������� – C2; 
3. ��������� ����(/ ������ – C3; 
��� ��������� �������� � ��$������ �����$�)%�� #������(� ������. 
�/��� ������� ��*���� ��� ����'� ���������� �� ���.1 
 

 

 

                                     

 

                                            

 

<��.1 

�� ����������$��� #��� #�����( �����( �����$ ���'����$ ��� ����������$ 
������� ������� �� ��������% � ����$�(�� ���������. A ��������� � ������ E�< 
#������(� ������ ������� � �����) ���������  ��������. �����, �� ������) ������% 
��������%�� ������(� ��$������(, �������%�� �������'�(� �����( ��� ������� 
�������. 

+���� ���, ��� ��� ������� ������� �('�����( �����( ����'��������� 
������'���� ��$������, ����������� ����'��� ������)����� ���� ��$������( sA  �� 
������% iC  – isv , 1,2,3i = ;  1, ...4s = . ;��'���� ����� isv  )���(��%�� � ��������� ������ 
������ �� ����� � �('������� �������$�(� ��������$ sE  ��� ������ ��$������( sA , 

1,...4s = : 
1

d

s i is
i

E w v
=

= � . A ��'���� ������$��� �(������� ��$������� kA , ��� ������ 

maxk s
s

E E= . A ������ ����'� �������� ������'���$�(� ������� �������� �� 30 ����. 

���� AHP ���'���� �����'����� ������������$% �� ��������� ����$�(/ 
��$������. +�� #��, �������� ����� ��$������( � ����������� ���)� �����'�� ���/ 
����� � ���� ������� � �)"��������) ��������% ������'���� ����) ����� 
������(�� ��$���������. +��������� ����� ELECTRE (���� ������������ 
�������������$�(/ ��$������   
limination Etchoix Traduisant la Realite) �������� 
���%'�$ � ����������� ���(� ��$������(, )'�(��� ���)�$�( ����(�)"�/ ��������� 
�� ������ �� �����%�(/, � �������$�(/ ������. 	��� ����� ������� � ��������, 
������� ������� ��)'� ��� ����%'���� � �(���, �����%"�� ����$���$. ���� 
ELECTRE ��������� �� ��*���� ����' � )�� ������(�� �������������$�(�� 
��$���������. A #�� ����� �� ����������� ����'������� ��������$ ��'���� ������ 

         Q����������� ������$���� ���!�

?������ �1 ?������ �2 ?������ �3 

E1 E2 E3 E4 E1 E2 E3 E4 E1 E2 E3 E4
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�� ��$������, � )������������ ��*$ )������ ������/����� ����� ��$������( ��� 
��)���.  

������ ���������� �� ���)�$��� ������������, �(�������(/ �� �'� �%����(/ 
������ �� U��)����������) ������% Q��)��������� 2014 ����. 
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PRIORITIES IN THE VALUE HIERARCHY AMONG YOUTH 
Kramer Y.S., Semenovykh D.N., Lapteva N.A. 

Russian State Social University 

129226, Vilgelma Pika str. 4, Moscow, Russia 

8(968)9455315, email  yari.kramer@gmail.com 

8(916)8393492, email semjonovych@mail.ru  

8(916)1803002, email nadlapteva@yandex.ru 

Mathematical model which can predict the probability of aggression induced by relative deprivation 
and frustration was developed in [1, 2, 3, 4, 5]. 
With the aim of testing the model above the survey among students of Russian Social State 
University (RSSU) and Moscow Institute (MI) was made. 
Respondents evaluated two linguistic variables, values of social tension: RDL  - the level of relative 
deprivation as the difference between the level of claims and achievements, and FL  - the level of 
frustration as the difference between the level of claims and the level of expectations. Term set 
T = {not quite, not much, not essential, not significant, more or less, quite, much, very much, 
significant, extremely} was used in scale from 1 to 10 points for each category of valuable needs: 
self-realization, inter-ethnic relations, speech freedom, education, financial state, interpersonal 
skills.  
The unique modification of the algorithm of compiling of matrix of pairwise comparisons in 
software MPRIORITY 1.0 was used.  Results are shown in the diagrams (figures 1, 2, 3). 
 

 
Figure 1. Priorities in the value hierarchy integrated at both universities 
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Figure 2. Priorities in a hierarchy of levels of intensity of RDL  - relative deprivation - integrated at 
both universities 
 

 

Figure 3. Priorities in a hierarchy of levels of intensity of FL  -  frustration - integrated at both 
universities 
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���������'����� ����)����� ��)'���� ������$��-���/�����'����/ 

��"������(/ ��������� ������� �������� ������$���� ����, ���������  � ��)'�(� ����� 

?)��� �����(� � [1] � ������������  +���� ������  � [2]. «��)������(� ������» 

������  ������ � ������������� ������$���� �������, ���)���%"��� � ����� ��"�(� 

���( – «�����$�(� !����(», �������(� �����������$  ��� ��������$ ��������� �%���, 

�����$ ������� ���'��(, ����������$  ��� ���������$ ��. 

<������������ ���� ������$��� ������������ ( ; )RD FL L L , ����������� 

�������$��� ����������� (Relative Deprivation) �  !�)������� (Frustration). 

�������$��� ���������� – #� ���/������� ����) )������ ��������� � )������ 

��������� («/�')» �(*�, '�� «���%»): factaspirRD LLL −= . Q�)������ – #� ���/������� 

����) )������ ��������� � )������ �������� («/�')» �(*�, '�� «���)»): 

ectaspirF LLL exp−= [ 3]. ������'����� �����$  «RD-&!!���» - ������������ ������ �� 

�������$�)% ���������% �  !�)�����% � ���� ������$��� ������������ ���������� � 

[4,5,6,7,8]. 

<�������� ��/���'���)% ��!!��������$�)% �����$ ���� ������$��� 

������������ ( )( ( ); ( ))RD FL t L t L t . K)��� �'��$, '� ��'��$���  ���� L0 ������� ��)'����� 

����'���� � ���������(� �����������  0 0, PΩ . �����$��� )�������� ���� ���  

 

                                                        (1)dL kL
dt

ξ= +         
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��� ( )tξ  - ��)'����� ���������� ��	 �� )����� ����������� �������$��� ���������� 

�  !�)������, �����)%"�� �� ������$�)% �����). A ���� ��)'�� ( ) [ ( )]( , )L t L t w v= - 

��)'����� ����'��� � ���������(� ����������� ( ) 0 ( ) 0,t tP Pξ ξΩ ×Ω × , ��� #���������� 

���(�� ( ) 0,t vξω ∈Ω ∈Ω . 	� (1) ����)�    

 

( )
0

0

( ) ( ) (2)
t

kt k tL t L e e dτ ξ τ τ−= + �  

 

~������� (2), ���)'���    

 

( ) 0
( ) 0( ) [ ( )]( , ) ( ) ( )

t
tE E

L t L t w v dP w P v
ξ

ξ×
= × =�

( )
0 (

( ) ( )
0 0 0)

0 0

( ) ( ) [ ( )]( ) ( ) ( )
t t

kt k t kt k t
EE E

L v e dP v e dP w d L e e d
ξ τξ τ

τ τξ τ ω τ ξ τ τ− −� �= + = +� �
� 	� � � � . 

 

C������ ���'���� ��)'������ �������� ( )tξ �('������� �� !���)��: 

 

[ ]
( )

( )( ) ( ( )) ( ) ( ) ( )
t

tt M t t w dP w
ξ

ξξ ξ ξ
Ω

≡ = � , ��� ( ) ( ),t tPξ ξΩ  - ����������� ���������� 

��)'������ ��������, #���������� ���(�� w∈Ω  [9]. 

�������� 1. +)�$ )������%"�� ������� 0k < ,  � ������� ���'���� ��)'������ �������� 

( ) ( ( )) 0t M tξ ς= = . �����$��� )�������� (1) ���������� ����� )�������� ���������. 

Q������������(� ���)�$� 0( ) ktL t L e=  ����'��, '� ��/���'����� �������  ( )L t   ��� 

t → +∞  �������� ��������������(�, ������� � ���������% 0L = . 

�������� 2. +)�$ )������%"�� ������� 0k < , � ��)������ ������$ ��)'������ 

�������� ( )tξ  ������ � ���� 

2 2
1 2

2 1 2
( sin ) ( sin )1( , / , ) exp

2 2
RD F

RD F
L t L tf L L t t

π

 �+ + += −� 
� �

. 

����'�� ���)��� ������ �������'����� #!!�� ���������� ��	 �� )����� 

����������� �������$��� ���������� � !�)������. ������� ���'���� ��)'������ 

�������� ( ) ( ( )) sint M t tξ ς= = − . Q������������(� ���)�$�  

0 2

sin cos( )
1

kt k t tL t L e
k

+= +
+
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����'��, '� ���� ���� ��������)%"�� ���� ������$��� ������������  c �����)���, 

������������ )������%"�� �������o� k . 

������
 3. +)�$ )������%"�� ������� 0k > . ����� ���� ���� #�����������$�(� ��� 

���� ������$��� ������������. 

���$���*�� ����!������ �����$���� )�������� ������� � ���������$�(� 

�������(� ( )F t � ������ '��� )��������. 
�� ����������� ������� � #�����������$�(� 

����� ������������ ������$���� ����, ��������, �� �'� ��������. +�������(� �������� 

������( � ����� �� ������: ����� �������� ������ )������� ���#�����������$���� 

���� ���'�� ������ '��$ )��������, '��( ��*���� ����� � ��  ��� ���$*�� 

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

����!����������� ������ [10]. 

 
����!"�#!" 
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+�������� K���*���� ��� !)�����  ����  ���(��% �(������� 

����� �� 	 �����
����
��� � ��������������� � ���������������� 
���  ���� 	 ���,  ������� 	 ������� � �����  –  ������(� �������( K���*����,  ���  –  
��������$�(� ��#!!�����(.  A 1912 ���) �.�. K���*��� �������,  '� #� �����'���( 
���������� ������� �� ������  �����  � ������(���� !)�����  ����.  ��� 
�������)%"�� ������ � ����������� ����������� �����'������ ������(��(/ �� 
������ !)�����  �(�� ����� �������� A����*������,  �� ������ ����� �����)���� 
����� � #!!���(� ��������$����  ������� ���)�$� K���*���� *����� ������(�,  � 
������ � #�� ��� ��� �������(�.   
 ~ ��������� K���*���� �����)�����$ ����� ���������$�(/ ������.  ���,  ��� 
!)����� ���)�$���� ��� �(�� ������� ���'������� ����%����� � �� ���(������ #!!��� 
«��������� ����������»,  ����� ��� �������� �����������$���� ���'����  �  ���)'����  ������� �� 	 ����� ��.  	���� ���� ����)%"�� ������:   

�
�<
�E.  ����  ����  –  ����	���� �������-����
��� �� ������  �����  ������� � 
�����	�� �������  ���� 	 ���,  � 	 ��� � �,  �� ��� �!"��� �����������  �  �	��������� 
��������  �������� �� 	 ������ ��. 

+�-�������),  ������ ����� !���)������� � ��������$��� #��� ���)�$��,  
������,  � ������� �����( � �(�)��(/ !)�����/,  ��������$ � �����  [1].  +������ 
�����'�(� ����( ������"����$ � #�� ������,  )���"�� ��������$���,  ��������,  �  [2],  
�� ������� ���/ ����)������ ��('�� ��)�� �������� !���)�� ���  ������� �� � ����� ��,  
���)'����� � �����  [3].  ����� ����)������ ��������$�(,  ��� ���������(� �(*� 
���)�$� ���)'���� ���)�� � �(����� ��������� �/������� ��������� K���*���� 
��� �(�)��(/ !)�����.  A������( � ����������(� ��������$���,  ��� �  [4],  �� ��� 
���� ��������'�(.  A ������ ����"���� ��������� ������ ������� ��������$��� 
)�������� �����(.   

��?E;E�
����A�.  ;�����,  '� �)��'��-�������� ������(���� !)����� �� 
������� ���$ ������ �����( �� ���/ ����(/ �'��/,  ��#��) ��� ���*������ �������� 
)����  ����  (#� �����/��� ��� ����/��� �  �  �  ��)  !)����� ��/����� ���� ��.  ;��'�,  
����� ������'�$�� ��)'���  � 	 �.   

����� ������,  '� ������������(� !)����� ������$% ��������%�� ��������    ���� 	 �� 	 ����� �� !
����  –  �������� ����/ ���'���� � )���/,  ��� #�� ����������  
���� " ����  �������,  ����� ��� ������� ��� �%���  #  � ����������  ���� " �$��� ��.  
��%�� �����,  '� �����'�� �������$ ��������$��� ��� �������(/ ������(/ 
�������  �� 	 ���� � !
����,  � 	 ��� � �,  (��� 	 �   ���  � 	 %  �  ��� 	 �  ���  � & %).  
�������)%"�� �� �)��'��-������(� !)����� ����� ������$,  ��)���� ������  �,  � 
����  ����� 	 � � '�� � �'  ���  � ( �������� �������  �  ����� 	 �  –  � �������� ��)'��  
(���������� ����� ���� !)����� � ���������� �������� ���� ��������  «���� 
����'�(/ #�������»).  �'������,  ������ �� 	 �������.   

������  �������� ��.  �( ����� ���  � ) � ) �  ����'�) ���������  
���
� * �

��� ) �
� ) ���

��� * ���
� �  
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���'�� ����� �������� �������� ��$�� ���  � 	 �,  � ������  –  ���  � 	 �.  ;��'�,  ������ ( �������� �����  ���  � * � * �,  � ���  � ) � ) �  �(�������� )������  ������� �������� ( �������� ������� + �����,  � ��)��/ )����  �����   �� ��.  +�#��)   

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

	 ,� � - ��
� � � ��-. ��������� � /� � 0��� � ��

� � � ��01 ����������� 	 

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

� � � ������������� � ����� 	 

	 �� � ��������� � �������� 	 ������ ��2 
������� ��������. 
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 ������� �������� ���� «������������» 
��������� &.Q. 

#$%& �������� '1593, �. ������ 

121614, ������, ?�(������ /���( �. 30, ����. 6 

���.: 89670490833, e-mail: moskaleva1001@mail.ru 

���������$��� ����� ������������� ������� �����'����� ������� ����� �)��� 
��!�������. ������������� – #� ���� ��)'���� �������� ���)��%"��� ����, 
����%'�%"���� � ������ ��B���, �������, ����� �����( ��� �������� ��� ������ 
(�����$%), ������ ��/����� ��� �)"������(� ������� ��/������ ��B���.  ����� 
�������, �������$ �� #�����(  ������������� ����� ��)'�$ ��B��( (�������, �����( � 
�������( �������$���� ����) �� ����(/ ��)'�(/ �������.  

������ �������� � )'�"���� ���'�%, '� ������������� ������� ����� �� ���(/ 
�����(/ �� �)���. �� ��* ������, #� ��)�������� ���� ���'�����. A�-����(/, 
����$%����� �������������, ��� � ������ ������( ��!�������, ������� 
���������������(� �)����. E #� ���)� � )'�"�/�� ����'�� ������������� )����� 
������ � �����(/ ����������/ (���� �� !�����, ���� �( �������)�� ��������� ������� 
���; ������ �� �������� ��� ������������� �������� '��������� ���)����� �����(/; 
������ � ������'����� ������ ��� ������������� ��)'���(/ ���������; ������ ������� 
#�������� ��� ������������� �����( ��������� ����)�������; ������ �������'������ 
������������� ��� ������������� ��/���)��(/ ��B���� � .�.). A�-���(/, ��������� 
������, ���)� � )'�"�/�� ��������$�(/ ������'����/ ������ � �������(/ ���(��� 
���������� �������� (������ ��(��� ����������������). 	, �������, �-��$�/,  ���$*�� 
'��$ )'������� � �)���� �� ������ ��� ���%'�� �������(� ����� ����' �� 
����$%�����) ������'�����) ������������% (�������� �������� ���, �������� 
������(/ ��, ������������ ��*���� )��������, ��)'���(� �������(, ������� ���)����� 
� ��.). 	 #� !�� ������� ������ ����������(�. 	����'���� ��������$ ��, '� ����(� 
����'�, ��*���(� ��� ����"� ����$%������ �������������, �(�� ������( � !������ 
(����'� �� ���������), ���������, ��/����) ������� ��� � ��.). ;��� ������������� 
�����$������ � �������� ��� ��*���� ����' ������'����� !�����. E � ���$���*��, 
���)�$�( ����$%������ ������������� ��������������$ �� �������%, #�������), 
/���% � #������%, �� ��*����$ ����'�, � ����(/ �(�� �����(� ������'����� 
�('�������, .�. ��� ��������$ � ������'�����) �������% � ���������������%. 	 ��� 
#�, �'�����(� �������, ������� � ��), '� ���������(� )'���(� �������( 
�����)"������� ���������( �� ��)'���� ������ ������'������ �������������.  

	 ���� ����)% ���'��) ���� �����������$ ��$�� ��� )'�"����, � ��� 
��������� ����� ��*�$ �)�� ���%'���� � �)�� ���!�'������ � ������$���� (��������) 
�������������. ?���'��, ������(� ����( �� �������/ ����/ )'������� ����������% 
����(� ��� �������, �� ����� ������� ���� ������ ��)��)� (��� ��*$ �������� 
�������), ���� �����$�� ��)���, '� ) )'�"�/�� �����(����� ���'������, '� 
������������� – #� ��*���� �����(/ !���'����/ ����' � ����"$% ������'����/ 
!���)� � ����������������. 

+������� ������$�� �������� ������� �� ���!�'����� � ������$��� �������������, 
����(�, �� ��* ������, �)"������� ����������� �������(� ����� ����' ����$%������ 
������'������ �������������. 	, �����) � #��, �� ���)% ��)����/ ������ 
������'����/ !���)� � ����������������. ����(� ������� ����� ����������$, 
������)� �/ � �������(� �����������; � �����$����$ �� ������/ � ������/ �%���� 
���!��� (� !�����-������'������ �� �)����������). +�� ���������� ������� ������ 
������� �( ��������$ �� ��������� �.A.��������� [1]. 

��������	
��� 	 ����� �
�������� ���
����
 Paint. 
«������������� �������» 
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�"&"'" 1. �����)�� ���$% ����������, �����$�)� ���� *����� 
������� !��)�(. 
�"&"'" 2.  ��������� ���� ��(��, ��������� ����� ����'��. 
�"&"'" 3. 	�������� ���� ����, ������� ������ ������� �������.  
«������������� �������'����/ ��������» 
�"&"'" 4. ��� ������. <������$ ��� �������. <������$ ��� �� 
�� ����(� '���. 
�"&"'" 5. ��� ������. +�����$ ������������� ��)���$��� 
(������$�(� *���)���$���). 
�"&"'" 6. ��� )���. +�����$ ���������). 
«������������� – �����)�������� �� ������/ !��)�» 
�"&"'" 7. �� ������ ��������� ������ !��)� ������$ �������'�(� �������. 
�"&"'" 8. 	� ��������� ������ !��)� ������$ ������) (�$�� � �$���)). 
«������������� – �����)�������� �� ��B���(/ !��)�» 
�"&"'" 9. 	� ��������� ������ �����'�� ������$ �����$ (�����$, �����, *��!). 
�"&"'" 10. 	� ���)'���(/ ������� ������ (��. ����(�)"�� �������) 
�����������$ ���� ����� �����(.  
�"&"'" 11. 	����$�)� ���� ����(�)"��� �������, ����������$ 2-3 
������� ����������� ������ � ��*�� ������.  

«������������� � ����������(� �����» 
�"&"'" 12.  	�������$ �/��) ������������ ����� � �����'��� ������, �������� �������� 
����� � ��)�����. 
�"&"'" 13. ��'���$ ���� ������, � ������ ���'�� ��/�����$, � �������$, �� ��� 
��/�����.  
�"&"'" 14. +�����$ �����) /���'����/ #������� ����������, ����%��� �����)% 
�/��). 
�"&"'" 15. +�#���� ��������$ ������� ������� ����'�� �������)/�; �������(� ���� 
�)������ – �)����� – ����'��. 
�"&"'" 16. 	�������$ ������� ����/��� )���(  (� �����$�������� ����!���, ������(/ 
������). 
�"&"'" 16. 	�������$ ������� �)������ ��(�� (���������  ������� ����� ����� *���"�/ � 
����� �����; ��������� ����� «��» � ����%'������ � ��.). 

��������	
��� 	 ����� ������	�� ���
����
. 
�"&"'" 1. �����$� �������)% �����$ (�����$ � �!���������$): �������(� ����� 
�����)����� ����� ��� ������ �������������; ������� �������� ��������� ��)/�/ 
�������(/ � ����� �����; ������� �(�������� /���'������ ��(�; �������� �������� 
«��)������ ���(  � �������» � ��. 
�"&"'" 2. �����$� ��)�)��)% �����$ (�� ����� n )������) ������!������ ����� 
����������$���� ���)����. 
�"&"'" 3. �����$� ��!���������)% �����$: �����) ����� � �/ �����.  
�"&"'" 4. �����$� ��������'���)% �����$ �� ����������% '���� ���� (� ����(/ 
)������/). 
�"&"'" 5. �����$� ������'���)% �����$: �������$� � ���� ���!� �����) ����� <����� 
� ��'��� XIX ����. 
 
����!"�#!" 
1. 	�!�������. 7-9 �����. K����(� �)��. +�����)�-����'��� �� ������������% / +��. 

���. �.A.���������. – ���.: +���, 2007. – 176 �. 
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;� ��������� ��� ���������  �/������� �������'����� �����!������ ������� 

���$*�� *�� ������ � ������ ���'�(� ������� �� �(��� �����  �����������. �����( 
����������� ���$�)%�� ���$*�� ������� �� �����( �����'�(/ )'�������� � 
�����������: ������, �#�������, �������� � ��. A �������'����/ ������/  
�����!������ '������� ����������� �� ��� �������'����� ���������, � �� �� ��%') 
��� ����'��. +� ��������� #�������, ���� �������'����/ ����� � ������*�� ���( 
�)�� �������$ ���'���$�)% '��$ � ��"��� �(��� ����� �����������[1] . 

����( �������'����� �����!������ �����������(. ��� �������( ��� �� 
���'����/ �������'����/ /�����������/, ���/ ��� ���'��� ���$���, �������� ����, 
��'��� �����, ���)���� �����'�� �����, ���)��� ��� �)��, �� � �� ������'����/ 
/�����������/, ���/ ��� �����, ��'���, ������������, ��/����. �� ������� #�������, �/ 
������ � ������� �(������� ������(/ �������'����/ /���������� �������%. +� �/ 
�����% #� ���'��� ���$��� �)�, �������� ���� � ���)���� �����'�� ����� [2,3].  

<��)���� �����'�� ������� )�����$��� /������������ '�������. ���� 
�����!������ �� ���)��� �������  �������� �'�(�  � �������'����/ �/�������/.  �� 
#� ���� �������  �� ����)�������� �(��� �������� ����� 6-9%, � � ����� ��� 
�/������� �������'������ ������������� �� ���'���� ���$��� �������� ����� 
�������( �(���. 

A �����"�� ����� ���  ���������� ����' �������'����� �����!������  �� ����"$ 
���/��� ��!��������(� �/�������, ������'���%"�� #!!�����)% � ��������)% 
�������) �������'����� ��!�������. 

K������'����� ����'�  �����!������ ���������� �����)  ����' ������������� 
�������, ����� ����(/ ������ ���� ������% ����'� ������!������. A #�/ ����'�/ �����  
������ �($ ������!��������, � ��$  �������� � �����) �� ������� ��B���� �� ������  
����(/ ��  )�� �)"���)%"�/ ������/.  

�)"���)� ����� �������� ��*���� ����' ������������� ������� ����� ����(/ 
������ ���� ������% ���)������(� �������(� ��� (	��) [4]. 	�� ������� 
������'����� �����$% �������'������ �������. ���  ����� �� ��������, ����(� 
������( ��)� � ��)���. ��������� ��$ ����������� ��)'���% �)��  ������������ ��  
�/����� ��!������� � ���� '�����(/ �����������$�����. A /���  ��)'����  
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��������%�� ��)������ ����� ����) ���������, ��������� ����(� ��$  ��������� 
���������$% ��������$ ��������(� �����(. ?��������$ � #!!�������$ ����( ��� 
���������� �� ������$�(/ �/���(/ ������/. 

�)"���)% �����'�(� ��( �������(/ ����, ����(� �����'�%�� ��� ���������, 
�� � ���������� ��)'����. A ����'�/ ������!������ ������� ������ �� �������� 
#!!�����(/ ����%�� �����������)%"���� ���(, � ����(/ ������( ����������( �� 
����, � � /��� ��)'���� ������� �� �����'���% ������( ������%�� � �����(/ ������/ 
���� [4]. 

A ����� ���������� ����'� ��������� � ���������� ���������  ��� ��� 
�����������)%"���� ���(  ��� ��*���� ����'� �������'����� �����!������ ��'���� 
�� ���)���� �����'�� �����. +��������� ��������� ��$ ���)'�� �� �/��� ����� 
!�����!�� '�����'������ �����, �(������ ����������$�)% �������) �� �(������% 
���)���� �����'�� � ����"$% �������� ������ � ���!������� ��!!�, �(����� 
�)"������(� ��������( �� �/���(/ ����(/, � ���� ��*�� ����') ������!������ 
���)��� [5,6].  ��� ����������� ���������� ��� ���������� ��������� �������$�(/ 
Java-�������, ������'���%"�� ��������$�)% �������) ����(/. 

�����������)%"����  ���� ���� '�(�� ��������, � ���'���� ����(/ ������ 
#!!�������$ ����( ���. &��� ���������� ����%�� ����'���� ��)�����/ �������� 
���, /����������� ����, �(�������� ���*����� *����( ����, �� ������ 
����������( ������(, � �� �(���, ��'��$�(� ��#!!����� ��)'����, '���� ������� 
��)'���� [4]. �� ������ #����������� ������(  ���'���� ��������� ���, ��� ����(/ ��� 
������!������ ���)��� ��$ ������ �������� #!!������, � ��$ �(��� 
)�����������$�(� ���)�$�( �� ������$�(/ �/���(/ ����(/ 

��$ �(�� ������������ � ��� ��*���� ��)��/ ����' ������!������. ��������$, '� 
�������(� ���'���� ��������� ��� ���� ����%�� )�����������$�(�� ��� #�/ ����'. 
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'� �����'�� �������� �������(/ ����� �(������� �������� �� !��� ����/. 
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ФРЕЙМЫ ПАРСЕВАЛЯ НА ПОЛЕ Fp(( t))

Фарков Ю. А.
Российская академия народного хозяйства и государственой службы

при Президенте Российской Федерации
119571, Москва, пр-т Вернадского д. 82, стр. 1

Тел.: 84959338030, e-mail: farkov@list.ru

Для данного простого числа p через Fp(( t)) обозначают поле формальных рядов
Лорана вида ∑

n≥n0

ant
n, n0 ∈ Z, an ∈ Fp,

с обычными операциями сложения и умножения. Это поле может быть получено как
пополнение поля Fp( t) рациональных функций с коэффициентами из конечного поля Fp

относительно абсолютного значения | a| = p− ord0(a) (см., например, [1, с. 433]). Открытая
компактная подгруппа U совпадает с замыканием кольца полиномов Fp[ t] ⊂ Fp(( t)).
Меру Хаара μ на аддитивной группе G поля Fp(( t)) нормируем условием μ(U) = 1
и стандартным образом определим по этой мере пространство L2(G) со скалярным
произведением 〈· , ·〉 и нормой ‖ · ‖. Преобразование Фурье функции f обозначается
через f̂ . Формальные суммы вида

−1∑
n=n0

ant
n, n0 ≤ −1, an ∈ Fp,

образуют дискретную подгруппу H в G. Отображение λ : G → [0,∞) определим по
формуле

λ

(∑
n≥n0

ant
n

)
=

∑
n≥n0

anp
−n−1.

Образом подгруппы H при отображении λ является множество целых неотрицательных
чисел: λ(H) = Z+. Для каждого α ∈ Z+ через h[α] обозначим элемент из H такой, что
λ(h[α]) = α. Элементы δl ∈ G определим из условия λ(δl) = l/p, l ∈ {0, 1, . . . , p− 1}.

Произвольный характер χ : G→ C может быть задан по формуле

χ

(∑
n≥n0

ant
n

)
= exp(2πia−1p−1).

Относительно соотношения двойственности (x, ω) = χ(xω) группа G самодвойственна:
Ĝ = G. Обобщенные функции Уолша определяются равенством Wα(x) = (x, h[α]), где
α ∈ Z+, x ∈ G. Ортогональные и биортогональные всплески (вейвлеты) на поле Fp(( t))
конструируются с помощью функций Wα(x) как на p-адической группе Виленкина (см.
[2, 3]).

Автоморфизм A группы G определим равенством A(x) = t−1x для x ∈ G. Для
произвольной функции ψ ∈ L2(G) положим

ψj,k(x) = pj/2ψ(Ajx− h[k]), j ∈ Z, k ∈ Z+.

1
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Функции ψ(1), . . . , ψ(r) порождают фрейм Парсеваля в L2(G), если для любой функции
f ∈ L2(G) выполнено равенство∑

j∈Z

∑
k∈Z+

r∑
ν=1

|〈f , ψ
(ν)
j,k 〉|2 = ‖f‖2.

Доказано, что при r ≥ p функции ψ(1), . . . , ψ(r) порождают фрейм Парсеваля в L2(G),
если они определены по следующему алгоритму:

1. Принять N = pn, N1 = pn−1 и выбрать вектор (b0, b1, . . . , bN−1) в C
N такой, что

b0 = 1, |bl|2 + |bl+N1 |2 + . . .+ |bl+(p−1)N1|2 ≤ 1, 0 ≤ l ≤ N1 − 1. (1)

2. Вычислить коэффициенты c0, c1, . . . , cN−1 по формуле

cα =
1

N

N−1∑
s=0

bsWα(A
−nh[s]), 0 ≤ α ≤ N − 1,

и определить полином Уолша

m0(ω) =
N−1∑
α=0

cαWα(ω). (2)

3. Определить функцию ϕ ∈ L2(G), преобразование Фурье которой имеет вид

ϕ̂(ω) =
∞∏
j=1

m0(A
−jω), ω ∈ G.

4. Найти полиномы Уолша m1, . . . ,mr вида (2) такие, что строки матрицы⎛
⎜⎝

m0(ω) m1(ω) . . . mr(ω)
m0(ω + δ1) m1(ω + δ1) . . . mr(ω + δ1)

. . . . . . . . . . . .
m0(ω + δp−1) m1(ω + δp−1) . . . mr(ω + δp−1)

⎞
⎟⎠

при каждом ω ∈ G образуют ортономированную систему.

5. Определить функции ψ(1), . . . , ψ(r) так, чтобы ψ̂(ν)(ω) = mν(A
−1ω)ϕ̂(A−1ω), ν =

1, . . . , r.
При некоторых дополнительных условиях функция ϕ, определенная шагами 1-3,

представима лакунарным рядом Уолша как в [2, с.198]. Шаг 4 реализуется методом,
изложенным в [3, § 2], а если в условии (1) для всех l выполнены равенства, то этот
алгоритм применим и для r = p − 1. Для случая p = 2 изложенный метод обоснован
в [4, Теорема 3.4]. Отметим, что на поле Fp(( t)) могут быть распространены и другие
результаты из [4] о построении фреймов на группе Кантора.

Литература
1. Benedetto J.J., Benedetto R.L. A wavelet theory for local fields and related groups //

J. Geometric Analysis. 2004. V.14. P.423-456.
2. Фарков Ю.А. Ортогональные вейвлеты с компактными носителями на локально

компактных абелевых группах // Известия РАН. Сер. матем. 2005. Т.69. № 3. С.193–220.
3. Farkov Yu.A., Rodionov E.A. Algorithms for wavelet construction on Vilenkin groups

// p-Adic Numbers, Ultrametric Analysis and Applications. 2011. V. 3, № 3. P. 181–195.
4. Farkov Yu.A. Examples of frames on the Cantor dyadic group // J. Math. Sciences.

2012. V. 187, № 1. P. 22–34.
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 ������*�%. ������	�� ������������ ������� ��� ������	���
���� 
���������� ����
����� � �����
��	���� ������ Maple 15 	 �������  ����������� 
�����. !�����	��� ��""��#���
�� ���	��� ���
���� ���#��� �� �������� 
������� �� ����� ���	���� 2-�� ������� � ����#�����
��� ��� �����	��� ���	�� 
����
$, ��	���%� �� ������ ���� �����
��� ��������	 �� ����	 ���������� 
�������	���� ������	���
���� ���#���. &��� � �'����� �����	��� ������$��� 
� "���	� �������, ����������� ����
�� #���� ���(��	���� ��������	�� "��� � 
� �������������. )���	��� �����	�� � ��������� "������	���� ������	���
���� 
����
����� ������� 	 ���#�� ������� ������� ������ ���� ���������� �������� 
�������	��������& ��������������� - ���������& +����  , ��������� 	 ��#���
�� 
��������	����� ��� �������� ������� �� "�� ����	�	 �������������#�� � #�������� 
������#��.  *������ ��(� ���
 �����
��	�� 	 ������	���
���� ����� 
������	���
���� ���#��� ���"�������
��� �������	�� �������	. 

!�,��	�� ���	�: �������� �������	���, ���������� ������, Maple, 
��"����#��, ����
��� #���,  ������ ������, ������	���
���� ����
����
 
�������	 
 

!����� ���#����� ����	���-������������� #���� 	 &+/ ������ �� 
��	������ �����
��	��� ���"�������
���� ������������� ��"�� �( 	 ������� 
����%�. ;� � ����� 	 ����	�� ���������� ������ ��	�����, ����� ���, �������, 
&��'�� '���� <�������� ��������� �� �����, �������, ������������� ������� � ��. 
������� ��������� ���%��	����� � �����
��	���� ��������	 Maple, Statistica, Wolfram 
Matematica � ��.  ������� 	���� �������� Maple ������	��$��� ������ �������%��� 
��� ����� #�� �� ������ �� ������
���, ������� �� 20-�� �����	 ���"����� ( � 
�������� ��� �����
����� 	 ������� MatLab) � �������� ����"������ �����, ������� 
�������� ��(�� ��������	��� ����
 	 ��#�� Help, ���� �� �������� [3-4]. ������� 
������� 	 ������	���
���� ����
����� 	 ������ ���������� ������������ 
������	, 	 ���������� ����$%���� �������, �	���� � "����	, � ������%�� �������� 
������������� 	���(���, �� ���
�� ���� �������� ������#�� ������ � ��������� 
��?��� 	��������. 
�+��/����� �����,������� ���������	���� 	+���������	�% � 
���0��� ��������� � 	�������� ��	�������& ������& �����/���� 	 ���0��� ���*��� 
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�����	��� ��+	�	�,1�� 2����� � ��	�#��� ���0��, ����	�*�, � �	%+� � �������� 
/�+��, � ���������. !���� <�� �����	���� �������	��$� ������
��$ 	����(����
 
����	���	������ 	�	����� ����������
��� ����#�� ��'���� �����$%���� 	 
���#�� ������� �������������  ����(���� �� ����	 ����	��$%�� 	������	�� 
�����������	�����  ������	���
���� ����
����� �������	 [7]. !���� <�� �����	���� 
�������	��$� ������
��$ 	����(����
 ����	���	������ 	�	����� ����������
��� 
����#�� ��'���� �����$%���� 	 ���#�� ������� ��������� ����(����, �������� 
�������%� �������	��� ����
�����, ���	���� � ��������� �����	���
��� �����#��, 
�#��� � �������� ���%�� ��������� ���������� ������� , ���	���� ��������#������ 
����	����� � ���������� �������	���� ��� 	 ������ , ��� � 	 �������� ����
�����. 
��(� 	���, 	�������� ���������
 	 ���������#�� ����%���� ��������#�� � 
����'��� 	 �������� ����(���� ���"�������
���� ������	����. ��� ������ 
�.A. �����'���, «...��������#�� ����'��� ��������� ����(���� 	������� ���� � 
��������� ��� ��������#�� ����#��, �����	������ ��� ����%���� �������� 
����(����; ��������#�� � �������� 	 ����	�� <��� ��������	����� ����#�� 
	��� � "������	���$ � ����	��� ����	���	�$%�� �����������» [6]. C����� ������ 
������� 	�(� ��� ������������� ������	����, �� ����	���� ������� 	������$%� 
�������������� �������#�� ��������� ����(���� �����$� ����	�� ��� ����� 
����%��� ��� "������$%�� ����������	 ����������� ����� [5]. &�'�������� 
��������������� � �� ������	���
���$ ����
����
 	 ������   ������ �����������& 
������, ������%� 	� ���
' ������� 	 �����	 ���������� ���������� 
�������	���� � ���
�� 	 ����	���������� , �� � ������������ ���#�������, ����� ��� 
��#����������, ��% ����	���� 2������+���� [1]. ;�����%�� ������ ���	�%�� 
���������� �������	���$ 	��������
��� ���#��� ������� ��%�� �	����	 
����������� ����� �� ����� ���	���� 2-�� ������� � ����#�����
��� ��� �����	��� 
���	�� ����
$, ��	���%� �� ������ ���� �����
��� ��������	, ��� ����%� 
������������ �������� Maple15. 

������ � �����!�"�� 
         ��<���� ����	��� �����	�� � ��������� "������	���� ������	���
���� 
����
����� ������� 	 ���#�� ������� ������� ������ ���� ���������� �������� 
�������	��������& ��������������� - ���������& +����  , ��������� 	 ��#���
�� 
��������	����� ��� �������� ������� �� "�� ����	�	 �������������#�� � #�������� 
������#�� . ����� ������
, ��� �� ����
����	 �������������� ������	���� 	����� 
�������������
 �����
��	���� ��������	 ������������ ����� ��� ����	�� ��� 
"������	���� �	������� ����	����� ��������. �������� �	������� ����
����
 
������� ( �����, ����������	��� ����	����
) 	������� ��'
 	 ���#�� ����������
���� 
������ ��	�� ���� � �������	 �'��� ������ 	 ����	��� 	������ ����� 
������������ � ����#���
��� �����	����������
$ 	����(����� ��� ������ �'��� 
�� "�� 	������� ���	���� ����	�#�� �������������#�� (D.*�����, E.)�����, �. ���(��, 
F.*.*��$'���, *.*.��'���	 � ��.). � ���� ( ���������� � ������#�� �������� 
������	���
���� ���"�������
�� - ���������� �����  ��(� � ���
�� ������	��	��
 
�(������� �	���  (������� - ���"� �������	����), �� � ����������	��
 ������� 
������ 	 ����$ #��������
 , ��������	�	��
 "������	���$ ����������
��� ����#�� 
��'����, �������� ����� � ��	���	, � ���( �������	��
 ������	���
���$ 
����
����
 ������ [8]. 

& �����	 ������ ��������	���� ������	���
���� ����
����� �������	 
���������� ���������� ������� � ����	��� ��
$ 	��%���, �. . �	��� ���, 
����(��� �� ����	�(��$ ��
 � �	��� �������, �������%�$ ��� #��� �� ���� C, �� 
� �	��$%�$�� ���, �	�0������ 	��1���% [2]. ;������, <�� ��(� ���
 ���������� 
<�������� � ����	������ ��� #��� ���� ������� (���. 1). ��� 	��%��� ��-�� 
����������� ����	��	'������ 	 	������
��� ���������� 	������$� ���#����� 
���� ��� Mx � My, ���	���%� � �������� ����� ���#�� � ��� �����	� � ��	��� 
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������ ��� ������ ����� Mfr, ���
'�$%�� ����	�$ �������
 ω ϕ= � ������ � 
�	���������� �<������������� �������	����. !�������
 �������
�� ��	��� 
�������� ��� ����	�� �������� 	��	��%�$%�� elM κϕ= − � ������������� 
	���(��$%�� ( )0( ) sinM t A tΩ γ= + ������	  

 
 
C��������� ���	��� 	������� ��� [3] 

( )4 2
0 sinzzJ c A tϕ α ϕ ϕ ϕ ϕ κϕ Ω γ= − + − − + +�� � �� � �  (1), 

�� , , ,zzJ cα κ  — �������� ���#��, �������	���� � ���������. 
����'��� ��������
�� ����'� �����	����� ���	��� ��� ����#�����
��� 

	�� 

( ) ( ) ( )2 2 4 2 2 2 2
0 0 0

2 2

2 2

sin 2 sin sin

0

zz zz

zz

zz

J A t sign A t A t J

J
J

κϕ Ω ϕ α κ ϕ Ω Ω ϕ α κ ϕ
ϕ

α
α

− − − − + + − +
=

−

− >

� �
�� (2). 

��������
��, ��� ��� 	�������� ����	�� zzJ �α= =  ����#�����
����
 (2) 
������, �� ���	����� ����#���
��� �����	����
 ��-�� ����%�$%���� 	 ���
 
��������� [4] 

( ) ( ) ( )
( )( )

2 2 2 2
0 0 0

0

2 sin 2 sin 2 sin
2 sin

J A t A t J A t
J J A t

ϕ ϕ Ω γ κϕ Ω γ κϕ ϕ ϕ κ ϕ Ω γ
ϕ

κϕ ϕ ϕ Ω γ
⋅ + + + − ⋅ − − +

=
+ − +

� � � �
��

� �
 (3). 

)�� ���	���� � ��������$��� �����������, �� ����'�, ���� � � �� ������, 
�'�$��� �������, ����� �������� ��������� ���� (rk45, gear � ��.) ��$� 
��	����$%� ����
����.  )����� ���	�� ����� ����	����� 	 �����	��� ��������� 
����	�� ��������, ���� �� ������� ������������� ������� 	������ �� ����������� 
�(�� � ������� ������	 �� ���	�� G(t), ������ ( ��������— ��������
$, 
������������
$, � ���
��� ������#�� ��������� ��������. &�����	� <���� 	 ��	�� 
����� ��� ���� ������� 	���� �� «����	����» ����
��� #��� 	 "���	�� ���������, 
����� ��� 	� 	����� — ���������, 	������, �������� 	�$�� ������ <����� � #����� 	 
����� ��������� (���. 2, 3). 
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C 

Mx 

B 

My 

 

���. 1.                                                                         ���. 2. 

 

���. 3.                                                                              ���. 4. 
����� �������,  	������� ����	��  zzJ �α= =  �� �������� �������� ���� ���� 

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

I��� ����� ������
 �������
 ���	�� �����  (3) ���  
( ) ( ) ( )

( )( )
2 2 2

0 0

0

2 sin 2 sin 2 sin
2 sin

J A t A t J t
J J A t

ϕ ϕ Ω γ κϕ Ω γ κϕ ϕ ϕ κ ϕ Ω γ
ϕ

κϕ ϕ ϕ Ω γ
⋅ + + + − ⋅ − − +

=
+ − +

� � � �
��

� �
 (4), 

 ����	 ����������� ���(���
 2
0A , �� �'��� ( )tϕ ������$%���� �( �"��������� 

���	���� ��������$� ������� ��	���. 
��(� 	���, ��� ��������$� �	����	� ��%������ �� ���	��� ����(��� ��� 

��������� �������� ��������	 (���. 4).  
&��� � �'����� �����	��� ���$��� � "���	� �������, ����������� 

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

���. 5. 

;������� ������� ���( ������	����� 	����(����
 ������#�� ��������& 
����
��� #����	, �������� ������� �� ������� «���������»  ������������� 
������#������ ���������� (���. 6). 

 

���. 6.                                                                            ���. 7. 

!����� ������������ �������� 0A  �� ����� ������� � ���
'�� ���	���� � 
���(��	���� ��"����#��� , ����������� ���$%�� "����, ����� � ��%�����
 �� 
������ ��������� ����
���� #���� (���. 7). !� ������� ������� 	���� (���. 4), ��� 
�������������� , � ������ ���%��� �'�� 	��� ��'
 ��� ��������������� 
������� �������� 0AΔ =0.001 ������� 	 ��%��� 	 	���$$ ������������
, �� 
������ ����������. & ��%� ����� �����	��� ��%��� ��	���� �� �����
��� "��� K. 

C������� 	������� ��"����#����� ���
'�� ������ �'��� 	 #�� ���� 
��#�����
�� (5/2, 3/2) ����� ���, ���� 	 ������� ����� �� ���������
. ������ ���� 
����������
 	���� ������	��� ��	�'���� �����, ������� ��� ������	���� 
�������� �������
��� ����� � �	���� �������� 	 ���,  � ���( ��, ��� ��������� 
����������� � ������������ ������� 	 ������� ��""��#���
��� ���	����. 

��&��� 
����� �������, �����(���� �	������ �����# ��������	���� � ������	���� 

���"�������
��-���������� ������  ����'� ����������� ����� ���
�� �	����	� 
����������� �����, ���� ��� ����
��� #��� , �������������
, ��"����#��, ������ 
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�	����	 ������������ �'��� 	 ��� ������	���
���� ����
����� �������	   ��(� 
���
 	��� 	 ����
���� �����#�  	 ��	����  ����	���	�$%�� �����	. 

������#�� �������� ����
����� ��� �����
��	���� �������� Maple,  � ����%
$ 
�������� ��(� ���
 ���%��	���  ���
��' ������	��� ������������ ��	���� 
���
��� ���#���	, ���	���� ������(��
 �� ��	� ������� �	���� � ���������� �� 
����	 ���������� �������	����.  
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К ВОПРОСУ О ПОВЫШЕНИИ МОТИВАЦИИ БУДУЩИХ 

ЭКОНОМИСТОВ К ИЗУЧЕНИЮ МАТЕМАТИКИ 
Байгушева И. А. 

Астраханский государственный университет 

414045, Астрахань, ул. Татищева, 20а 

Тел.: 88512485104, e-mail: iabai@mail.ru 

На современном этапе развитие экономической науки тесно связано с применением 
математики к исследованию научных и производственных задач. Не случайно 80 % 
лауреатов Нобелевской премии в области экономики, присуждаемой с 1969 года, получили 
её за успешное применение математического аппарата в исследованиях экономических 
процессов. Математика заняла важное место в экономической науке, а математическая 
подготовка – в системе экономического образования. Претерпело существенные изменения 
содержание математической подготовки экономистов в высшей школе: увеличился её объем, 
появились новые дисциплины как фундаментального, так и прикладного характера. 

В связи с этим во ФГОС ВО по экономическим направлениям подготовки количество 
учебного времени, отведенного для изучения дисциплин математического цикла, возросло на 
48,7 % по сравнению со стандартами второго поколения. При этом увеличена доля 
самостоятельной учебной деятельности студентов в общей трудоемкости образовательных 
программ. 

И сказанного выше следует, что без высокой положительной мотивации студентов к 
изучению математики невозможно подготовить экономиста новой формации, отвечающего 
современным требованиям общества. В работах отечественных ученых (П. Я. Гальперин, 
В. Д. Давыдов, И. А. Зимняя, А. К. Маркова, Н. Ф. Талызина, Д. Б. Эльконин и др.) 
мотивация признана первым и обязательным компонентом учебной деятельности. Под 
учебной мотивацией мы понимаем психологическую структуру, состоящую из потребности в 
учении, смысла учения, мотивов учения, цели, эмоций, отношений и интересов [1]. 

Как показало наше исследование и исследования других авторов (Н. А. Бурмистрова, 
Р. Л. Исакова, Э. Л. Локтионова, Т. П. Монако, И. Г. Худякова и др.) достаточно большой 
процент студентов экономических направлений подготовки не имеет развитой мотивации к 
изучению математики. Это связано, прежде всего, с несформированным в школе интересом к 
математике, непониманием значимости математических знаний для будущей 
профессиональной деятельности. Решение этой острейшей проблемы мы связываем с 
профессиональной направленностью математической подготовки экономистов в вузе [2]. 

Под профессиональной направленностью математической подготовки будущих 
экономистов мы понимаем ориентацию математической подготовки в её целевом, 
содержательном и процессуальном аспектах на динамическое моделирование 
профессионального труда экономиста. Как показывает практика, бессистемное 
использование задач профессиональной направленности при изучении математики 
несколько повышает учебную мотивацию студентов, но не формирует у них способности 
самостоятельно решать профессиональные задачи с использованием математических знаний. 

В качестве ведущей идеи реализации профессиональной направленности нами была 
выбрана идея Н.Ф. Талызиной: «При разработке целей обучения конкретному предмету, 
прежде всего, необходимо выделить основную систему задач, для решения которых 
готовится обучаемый» [3, с. 275]. Опираясь на эту идею, мы уточнили цель математической 
подготовки будущих экономистов как формирование обобщенных методов решения типовых 
профессиональных задач экономиста, требующих использования математических знаний. 
Здесь типовая профессиональная задача экономиста (ТПЗ) – это цель, которая многократно 
ставится в процессе его профессиональной деятельности. 
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Анализ квалификационных характеристик и метод экспертных оценок позволили 
определить типологию профессиональных задач экономиста, решение которых требует 
использования математических знаний: 1) сбор и обработка экономической информации; 
2) нахождение или оценка значений показателей, характеризующих экономическую 
деятельность; 3) выявление зависимости, её вида и свойств между показателями 
экономической деятельности; 4) прогнозирование будущих значений показателей 
экономической деятельности; 5) планирование экономической деятельности. 

Типология профессиональных задач экономиста позволяет систематизировать 
множество частных примеров применения математики в экономике, разработать 
обобщенные методы решения ТПЗ [2], опираясь на которые можно составить план решения 
любой конкретной задачи, относящейся к одному из данных типов.  

Модель непрерывного формирования обобщенных методов решения ТПЗ в процессе 
математической подготовки бакалавров экономики в вузе представлена в таблице. 

Таблица 
Модель профессионально направленной математической подготовки будущих 

экономистов в высшей школе 
Этап учебного 

процесса Цель этапа Средства 
обучения Учебные дисциплины 

Адаптационный 
(1 семестр) 

Формирование 
действий выделения 
цели и планирования 

деятельности по 
решению задач 

Учебные задачи 
курса школьной 

математики 

Практикум по 
математике 

Дисциплинар-
ный, 

(2-4 семестры) 

Формирование 
отдельных действий 
обобщенных методов 

решения ТПЗ 

Учебные задачи 
вузовского курса 

математики 

Фундаментальные 
математические 

дисциплины 

Междисципли-
нарный, 

(3-7 семестры) 

Формирование 
обобщенных методов 

решения ТПЗ 

Псевдопрофес-
сиональные 

задачи 

Фундаментальные и 
прикладные 

математические 
дисциплины 

Профессиональ-
ный, 

(7-8 семестры) 

Формирование навыка 
самостоятельного 

применения 
обобщенных методов 

решения ТПЗ 

Профессиональ-
ные задачи 

Профильные 
дисциплины, 

производственная 
практика, дипломное 

проектирование 
 
Для устойчивости учебной мотивации студентов методика формирования обобщенных 

методов решения ТПЗ при изучении конкретной темы должна включать следующие этапы: 
1) Мотивационный этап: предложить решить несколько конкретных ТПЗ одного типа. 

Поскольку метод решения не сформирован, возникает проблемная ситуация. 
2) Методологический этап: студенты самостоятельно (под руководством 

преподавателя) выделяют содержание и последовательность действий метода решения. 
3) Обучающий этап: студенты решают сформулированные ранее и другие ТПЗ с 

опорой на разработанный обобщенный метод решения задач данного типа. 
4) Этап контроля сформированности обобщенного метода решения ТПЗ данного типа. 
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��� �������� <����������
��� ������, ��� ���	���, ����� ��	��� 	�� 

"���#��, �	���	�$%� �(�� ����� ������ 	������. I��� ����� ������� � ����� 
���	���� ��
' ��� ��	�� ����� ���	����� ��������	, �� �����
��$��� ��	���� 
����� ������� ������ [1]. P���� ����� ������� ��(� ��%��	��� ��	�'��
 ����� 
������� ��������	.  

���������	���� ����, ����� �� ���������� ������ ���	���� ������	���
�� 
	�����$� ����� ���	����, ��	�� ����� ���	����� ��������	. ���������� ������'�� 
������ �	�� ���	����� ��������	 (x, y) � ��� ������� ���	����, � ���� ����%�� �� 
�� �����	��
�� ����� ���	���� � ��������	. ����
 	 ���#�� ������� ������� ��� 
��	��������� ��������	 (ai, bi, ci), �� i - ���� �������, i = 1,2,3. !� ��������� 
������ ��� ���	����  

1 1 1

2 2 2

3 3 3

,
,
.

a x b y c
a x b y c
a x b y c

⋅ + ⋅ =
⋅ + ⋅ =
⋅ + ⋅ =

       (1) 

��������� �������
 ������� x � y. &��
�� �� � �	� ��	�� ���	���� 
1 1 1

2 2 2

,
.

a x b y c
a x b y c

⋅ + ⋅ =
⋅ + ⋅ =

      (2) 

�'�� <��� ������ ����'� ���( 	 	�� "����� ������ 11
1 1

1 1

, ,yxx y
ΔΔ= =

Δ Δ
 

1 1 2 2 1 1 1 2 2 1 1 1 2 2 1, , .x ya b a b c b c b a c a cΔ = ⋅ − ⋅ Δ = ⋅ − ⋅ Δ = ⋅ − ⋅  
&��
�� ���
 �� ������ (1) ��	� � ���
 ���	����. �'�� ������ 

22
2 2

2 2

, ,yxx y
ΔΔ= =

Δ Δ
 2 1 3 3 1 2 1 3 3 1 2 1 3 3 1, , .x ya b a b c b c b a c a cΔ = ⋅ − ⋅ Δ = ⋅ − ⋅ Δ = ⋅ − ⋅  

C�� 	������ � ���
�� ���	���� �'�� ����: 33
3 3

3 3

, ,yxx y
ΔΔ= =

Δ Δ
 

3 1 3 3 1 3 1 3 3 1 3 1 3 3 1, , .x ya b a b c b c b a c a cΔ = ⋅ − ⋅ Δ = ⋅ − ⋅ Δ = ⋅ − ⋅  
)������
�� �'�� (x0, y0), ��$% �������
�� ������ �	���������� �'����, 

�	����� � ���#���
���� �'����� ��� ����� ���	���� �������� "��������  
0 1 1 2 2 3 3

0 1 1 2 2 3 3

,
,

x x x x
y y y y

λ λ λ
λ λ λ

= ⋅ + ⋅ + ⋅
= ⋅ + ⋅ + ⋅

     (3) 

�� 	��	� ��<""�#���� ��$� 	�� 
2

2 2 2
1 2 3

,i
iλ Δ=

Δ + Δ + Δ
 i = 1, 2, 3.  

C�� <���� 	�����
����� ������ �����
'�� �	������	, �������� �������� 
������'�� �	����� ���� �'�� (x0 , y0), ��� ������� �������� �������� ����� 
�	������	  

3
2

i
1

( ) .i i
i

S a x b y c
=

= ⋅ + ⋅ −�  
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�����	��	�� � ���$ ������ �����	���� S �� ������� x � y, �������� � 
����� �� �	�� ������� ���	���� 

3 3 3
2

1 1 1
3 3 3

2

1 1 1

,

.

i i i i i
i i i

i i i i i
i i i

x a y a b a c

x a b y b b c

= = =

= = =

⋅ + ⋅ ⋅ = ⋅

⋅ ⋅ + ⋅ = ⋅

� � �

� � �
  

 �'�� ������ ������	�� 	 	�� "����� ������:  

0 0
0 0

, ,yxx y
ΔΔ= =

Δ Δ
      (4) 

3 3 3
2 2 2

0
1 1 1

3 3 3 3
2

1 1 1 1

3 3 3 3
2

1 1 1 1

( ) ( ) ( ) ,

( ) ( ) ( ) ( ),

( ) ( ) ( ) ( ).

i i i i
i i i

x i i i i i i i
i i i i

y i i i i i i i
i i i i

a b a b

a c b b c a b

a b c a b a c

= = =

= = = =

= = = =

Δ = ⋅ − ⋅

Δ = ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅

Δ = ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅

� � �

� � � �

� � � �

  (5) 

���	���	 ����� 	 	���(���� (5) �, �����
��� ��	���� ��(���	� ��'� � 
A�����(�, ������� 	���(���:  

2 2 2
0 1 2 3

1 1 2 2 3 3

1 1 2 2 3 3

,
,
.

x x x x

y y y y

Δ = Δ + Δ + Δ
Δ = Δ ⋅Δ + Δ ⋅Δ + Δ ⋅Δ
Δ = Δ ⋅Δ + Δ ⋅Δ + Δ ⋅Δ

 

������	��� �� 	 (4), �������� � ��������
��� 	���(���� (3). 
�������� 	���(��� ����%�$��� �� ������ �����	��
���� ����� ���	����� 

������� (m) � �����	��
���� ����� ���	���� (n) ��� n >m. ��� <��� �'�� ������ 
���� ���
 ��%�� 	��  

0
1

0
1

,

,

N

i i
i
N

i i
i

x x

y y

λ

λ

=

=

= ⋅

= ⋅

�

�
 

2

2

1

,

1, 2,3...

i
i N

i
i

i N

λ

=

Δ=
Δ

=

�  

)�����, ��� � n ���	���� � m ���	������ 	����(�� ����� N ����� 
��������� ���	���� � �	��������� �����#��� m x m ��	�� ����� �������� n �� m:  

!
! ( )!

n
m

nN C
m n m

= =
⋅ −

 . 
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           & ��%� ��?j� ������, ����� � ��	���	, ��������� ���%����� 	 
���"�������
��-��������� �����%�� (��+), 	�(�� ���� �������(�� ��������, 
������� '����� ���������  ��� ������� ������ ������	 � 	 ����������� 
����
����� ����%�� �������, 	 ���������, ��� �	������ ��	�� �������, ��� ����� 
��#���
��� ���������. *���������� ������	���  ���(�� ������� ����	�� 
��	�'��� ������ �	���"���#��.  
          + ���
'����	� ���%����, ���'�'�� 	 ��+, ���
 ������ ���	�
 
������������ ������. & 90-� ����� ���	������
 ����
��� ���������� 	 ����:  ����� 
85% ���%����, ���'�'�� 	 ��+, � ����	�(��$� '���
��$ �#���  �� ��������.  & 
������% 	��� ����(�� ���' � �����. /�����, ��� �� 9 �� '��� � ���j��� ���
 
<��� ����� ���%���� ���	��	�����
�� ������ �� ��������, �� ���������� 
'���
�� ����� ��� <��� ������ ��������� ��	�'���	�	��
. ;�(�� ����� 
������� � ������$ ��������� 	 ��+.           
          )�������� �  ��'�� �����. R�����	��, ��
�� �������
$ �� ������	��
, �� 
�����  ����������� ���j�� ��(�� �������
 � ��j��� ��#�"��� ������'��� ���. 
     ������	 ����������� ������	��� 	 *E+, � ������� ������� 	��� 	 �����	 
��(��� 	 ��������������� �$��, �� ���'���
 ��	�%��
 ����	��$ ����
����
 � 
������	���� ��������� 	 	���� 	�� � �������. �������
��� ������ ���	����� 
����$���
, ��� ��j ����	��� – ���
 ������ ���������. O��� 	�(��'�� 	�	�� 
��������	�	�� 	 ���
��'� ���'��� ������������ ����
����� 	 *����	���� 
�	��#������ ��������������
��� �������, �� ���'���
 ��	��	��
 � ������	��
 
	��	� 		�j��� 	 �����
��� ��������� ������ �����������	��� �� O&*, ����$ 
	��������� � �����������$ ����������, ����������� ����� 	 <�������. �� 
�����(��$ +����-����������� �������  �� ������ ��#���
���� ������	���$ 
*��������	� ������	���� ��D�� ���'���
 �����	���
 ���( ��������� �� �������, 
�����
 ������� ��#�� (������) �� ����� 	��������� � ������������ ���������,  
��������� �������� �� ����	�� <��������, �������  <������������ ������	���� 
��������� ������	, ����	����
 �������� ��������, ������������ � ��������� 
����������. &����� 	�	��, ������� ���'���
 �����
, ��� ���'
 ����� 	 
���"�������
��� ����,  <�� – �����������
 �����	���� ����������	����.  
            ���
, ��� ���������	��� � �	������� �����, <�� – ������
 	 �����-�� ����� 
���������$  ���������	, �� ������� ����� <��  ������ ����� «�<�<�'����	», 
�������
�� �����
 �� ����� ���, �������
�� ���-�� ����	���	��
 �� � ������� 
����
�����.  +	������
, ��� ��������� ���� ��������	�	��
 �����(��$ �����,  
����������� ����� �� ������  ������ ��������� 	 ��+.  
            ��	� ( ������� ������(�	�$� � ���%���� ����� ������ �� ���"����, 
�����,  �������, �������	�  	�������, «	�����» ��(�j�����
, ��� ��������� �� � 
�����
, �� � � ��(�� �� <�� «��'������» ���������. � ��(����$, � 	 ������% 
	��� ������� ���
 �����������.         
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        ���� �������� �����'���� ���� �����	��� ������ �������
�� ��	������
 ���� 
�� «�����"�� �	���» 	 ���, ������
 ����	�� ��������	������� 	 ���"����������, 
	�(����� ������������ ������, �'��� ��� ������� ������ - ������������ 
	������ ��),  ����������	���� ��������� �������, �������	����  �������	. 
������� <��� �������	 	������ 	 ����������� �������	, 	��������� � ����� 
���%����, 	�j <�� �������	�� �� ������� ���� �� <��������� ������ �� 
���"����, �������, ������������ � �.�., � ����
��� �����	�� <��#�����
�� 
	������	� �� ���%����, �����j� �������������� ������� �� ���
��'�� ����. 
        ��������� ���
 ������. C��������� ����� ������ - �	�� <���������	 � ������� 
��(� �����	��
��.  & ��'� �����  �	� �������
��� ���
����  � (����� �������
 � 
��	�� ����������.  !� ������ ����������� '��"�	 ��� ������ �����, 
������(�	�$%�$ ����	��� ������ �� ����
'�� «�������», 	 ������� ����� ������
�� 
��������� ��� ������� ���#��� �������� � �����. & <��� ������, �����	 � 
�������, ���
��'�� 	���� ������(��� ������%�� ������, � �	���� – ������. &� 	��� 
���� – ��� ���
' – �������	�$��� �� ������ �����: «�, �…» & ����$%� ��� 
��� ��	�� ������ 	 ������ �����
�� ���� ������	�$� �	�$ ����. C�����  
��?������� �'�� �������� �� ��� ������	. 
          � �	�� ����%����� ������������
 �����. ���� �����	 �������, ���$�, 
�	���	�$� ��, ��� ������	����
. ��������� ���� «�������» - 50 	������	 � 50 ��	��	 
� ������� �������. )���� ����� ������ 	 ����� �������� ���%���. ;�(�j'
 
������ «&�����», ��������� ����� ��������. )�	� ������	�$� – ���-��, ������	���
, 
���-��, ��(���� ��(��$ ������ ��	��	, ���� � ��������� ��j��� ��������. C�� 
�'�$%�� 	��� ���� 	������� «����'��-��������»: « 4,  14, 24, 34, 44», - � 
������	���
, �������$ «����'���$ ��������	��» ����� 	������	, �����	��� ��  � 
«��������».   ;���j� � �������� ���
 ��	��	, ����� �'�� �����, ������� ������ ��� 
��( ��	j���, ���	�	'��
 ��	��
��, ��� ������� ������%�$ ����(���
��$ �#��� 
���.  �����j��� ������	�� �����#��. 
             *��
���� �����$� ������ ������, ������� ����(�$� ��j�� � ��j���� 
����
��� (��������#�� – ��� �	���), � ������
���� ��"����� � (�����
��� 
��������, �� ������� ���	��$��� ��
���� � �������� ��"����#��. ;� ���� ��j�� 
	���� ������, �� ������� ��(�� �������
 	 �����. ; �����, � ���#��� ������  
������ � ����'�� ������	 � ���. ��� ������� � �	�� �� ���� – � ����� � 
	�������, � ������. & ������ ����
�� ������ �����	! ! 	� ������ ���%�����.  
     R�����	��, ��������	������
 ���� 	 ����
��� ��������� �����(�	��
, 
��������� ����	���	��
 ��� �� ������� ����
���, ��� � �� ����(������, 
����	�����
��. 
       I%j ���� �����.   «���)» - )������, )������ )�	�». ;� ��(��� �� ��j� 	������	 
��� ��	�� � ��'
 �� ������ 	�����. &������, ��� ���	���, �	����� � ���������� ��� 
���"����. ��� <��� ������� ���������
��� ����'��� �������	��. ;� ��� 
����	����. +��� ��������� � «��� ���»: «� �����, �…» ��� ���	�����  �����, � <�� 
����	���� � �����. 
         & �� 	���, ���� ����� �����, 	 ����� ��j� ������ �� ���	�� ����'���                      
�������. /��� 	��	��	�$��� 	������ � 	��$����� ������	�� «���)». I��� ������$��� 
��� ��j��� ��������, �.. ��� 	���� ��	��, ����� ��?����� �	�� 	����. )�?����� - 
������� 5.  I��� 	���� ��j��� �������� ����� �����, ����� �������$� ����, ����� 
�������
 	���� ��	�. w��, ���, �����, ����� �	���.  /� �	��� ��	�� �	���� � 
���	����. E��	�� – ����	����
, (���� ����	��
 ���, �����	�	��
 	 �������	��� 
�����. 
        I%j ����: «*�������� 	 �	�� ���"����»: �� ������ ������	��, �������, 
�	����� �	��%����� �����, ������� ����������(������ ����. &�j ����	��	����, 
� 	����, �� ��� ��������� �����
 ��� �� ����� "������� ���-�� ������
, �.. 
�����	���� ����: �� ��������� � �������
. 
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         ;� �����(��� ������ �� �	�
 ������� ��������� 	���� �������. ����� 
������� ����
�� ���	� «���������», ��	���� 	 ��, ��� ��(�� ��-������%�� 
�������
 ����(���
��$ �#���.  
           ;� ����� 	 ������������ ������ ����(��� ������	���� ������, �������, �  
��� ������� 	��� !������� ��	�'��� �	���"���#�� ���� �����	���
 ������ �� 
������ ������	 ������.  +�����	���� ������� � ��������� E������, F�����, D���#��.  
�� ��%��	� <�� ���� w���� ����	��� �����, � ���������� ����	���� �������� <�� 
������������	���, �����	��� ��������
�� � ������� ������	���� ��������� ����� 
�������	 �� 	�� ������.   
         )�	����, ��� ���	�j���� ��������� ����	�#�� ��������	�$%�� �� �������� 
���� � ������$ j � ���
'�� ������� � �	����� ���	����
���. ���� ��� �	����� 
�  ��������� ��������, �� ��� ������ ���� ��(� 	�	��� �� ������ ��������, 
��������
 �  ��� �����, ������� ������
 ���������. C�� <���� ��������� �� 
����	���, (���� ������ �����	, �����(�� ��%��	�. 
 
                                                        A�������� 
1. R��	� F.C. ������ ��������	��
 ������� ���������	 ������� ������. (& ��. «*� – 
��������� � A������� ���», ��� 4 «) ��������», *., *E+, 2009)  . 
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&� ���?��� ������	���
���� ���#��� 	 	��'� ���"�������
��� '��� ������ 
��������	��� 	 �����	���� �������	� ��#������� 	 ���������� ����� � � 
�������
���� ���������. � ����#�� �������� �����	� �������	�� � �� 	�(��� 
�	����� 	����� ��	�� �������	 � ����	���$ ������	����, 	����� ��	�� 
��������� �������. 

������	���
-<�� ��#������ �	��� ��� � <""���	��� ���(� ������	���
���� 
���#���. )��� �� �������� ���(���� ������: «*��(���- <�� ���� ����	��
�� 
#�� ��������#��, �����
��� ����, ������� � ����	� ������ �$��». E��	��� #�
 
������	���� - <�� ������
 ���%���� ��%����� � ������ �	�� ���#������, 	��������
 
��������� ������� ������	���� � �����, ��(�� ��	��� (����
 � ��	��� ���� � 
����� 	 ����), �������
 ����	�#�$ � ��	�'���	�	���$ (����������
��� ������). 

*���	�#�� �	����� 	�(��� <������ ���'����� ���#��� ������� � �����	� 
������	����. � ��(����$, <��� "����� ����� �����	���� � ������������. )�	����, ��� 	 
���
'����	 �����	 �� ��� �������, ����� ����	���	������ �� ������ ��������� �, 
�� ���, 	������� 	 ���� 	�	����(��� �������. ������	���$, ��� ���(�� 
������	���
���� ���#���, ��������� ����
 ����	�� ����� ����	�#��, ������� 	������ 
�� �$��, �� ���
�� � ����� �������. )���	��� #�
 ������	����- <�� 	�	��
 ������� 
	 ������ ���#��, � � �����	���
 �� �����	�	��
 	 ��. Z�� ���(�� ���
 ��	��� �� 
������� 	 ����� � ����� "���, � ���( ���
���� � �����(�����. +��	��	�������
 
������� ������	���
��� ���#���� �����	�� ������� ��� ����(���
���� � 
<""���	���� 	��������� ������	����� � ��������� ��������. ��<���� ������	���
 
���(� ����
 "������ � �� ��	���, ������ ��	�'�$� �� ����(���
�� 	�������� 
������� ��������. I��
 ��� ������ "������	 �����	�: 1) ����	�, 2) �(�����, 3) 
	����%�$%�. R���	� ��������� "������$���, ���	��� �������, ���������� ����� � 
�������� ������	����, � �(����� � 	����%�$%� "������$��� �������
$ 
������	����, ����� ��������	��
 ������� � 	�	��
 �� 	 ���#�� �������. 

��� �	������ ���	� ����	�#�� ������� ��#�� ��(�� ����
 � �� 
����������
��$ ������, �, ��������, �� ������ 	 ���������. ;����� <""���	���� 
����� �������
 4-� ����	� ������� �� ��������, ���	���$%� ����#������	��
 
	������ �������, �������
 ����$ � ��������, � ��������
 ���� ������� � <����$ 
������	����. )�������#�� ���#��� ������� 	� 	���� ����� �������	���� � 
��������#��. �������	��� – <�� ������� ���#��� �����(��� #�� � 	���� � 
�����
��	���� ��������� ���������. 

�����	���
��� ����	�#�� � ������$ ��������� ���������� �� ���:  
• ������	��� ��������� ���	�� �������	 � ��(���� �������; 
• �������
�� � ��������� ����������� 	������	�; 
• ����� � �����������	��� ����(���� �������; 
• ���������� ����(��� ������� ��������; 
• ���������� ����(��� ������� ��������; 
• 	���� �������� �����	, "��� ��������#��, �����	 ������� � �����������; 
• ��""��#���	������ ������� 	 ����'��� �����, ���	�%���� ��� ��������� 	 ���#�� 
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�������; 
• ����	��������#�� �������; 
• �������	��� ����������
��� ������; 
• ��������	��� ����������$%�� ���#��� � �����#�$ 	 ����	���	�� � 

���������� ����
������. 
����(���
��� ����	�#��, �����$%� ����	� ����� �	����� � ����	�#�� 

���"�������
���� �����, ������� ���������� ����������	���� ���?����� ������ 
��������� ��� ����%� ���"�������
��� ����
����� �������	. ;�������� �������
 
����	���������$ ��%����
 ������ 	 �� ���"�������
��� �"�. ��������� ���	��� 
���������������� ������ �������	 � ���
�� � �������, �� � � ������ ���#��� 
�������� ������. (!.D.E����). 

����� ������
, ��� �� <��� ����	���������� �������	�� 	 	�� ���������� 
������#������ ����� �������, ������� ����� ���� ����������, ��� ���	���� 
���������	��
 �������� ������� 	 <��� �����, ��� ��������	�, ���	��	���, � ������ 
��	��	���
�� � ����� 	�'��� 	������	���. ������� ���"������ ����	�� �  ����	�� 
�����  ���	���� � 	�	��� � 	����(����� �� ��� �%���
�� ����������� ������������ 
	������	�� «����������
» ������$%�� ������� �� ���� �� ������������� ���� 
���	����. & 	���	���� �������� <��� «������	�� <""��» �����
����� �	�� �����������. 

����� �������, ����	� �����$� ������	�� � ����	�$, � ����� � �������� #�� 
�	����� ��������� ������� ����	�#������ �"��. 
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I. ����������� ������� �������� ���"������� ���
�������� ��� 
�������
���� ����
$��� 	 ������� �������� ��� ������	���� ����	��� ��?���	 
����� "���#�� 	%��	����� �������� 	 ������ ������������� ����������, ��� 
<��� ���"������ ���
������� ��� �������
��� ����
$�� ���������	���� ��� 
�����	� ������#�� ������������ � ��"����#������ ������ ��� 	�������� 
�������� ���������	, ���
 ������� ����$����� 	 ��������� � 	��������#�� 
����#������ ���#���	, �����%���� � �������� �'��$. ������� ���������� 
������� ��� ������#�� � ���	����
���� ������� �������� �����	 �'��� 
������������ ����� 	 �����	 ��"����#������ �����(�� ��� ���	���� ����� 
������������ ����� �� ������	���$ �����	 �����	�� ������	���
�����, �'��� 
������������ ���	����, ����(���$ ������� ��������� ��������	 � �'��� 
��""��#���
��� ���	���� ��	��� �������. 

*������ ���	���� ������������ �����: 
1. F��������#�� ������ � �������
 ���������� ������	 � ����������� 

��	���	 �� �����
��	���$ ���"������� ���
��������. 
2. D��������	�� ���	����, #�� � ����� ���	���� ������������ ������. 
3. ���������� ������#�� �'��� ������������ ������ �� ��������
��� 

�����. 
4. ��������� �������	 �� ���� ������ (�� 3-4 ���	��) � #�
$ ������� 

��������� 	�������	 �������� ������. 
5. ;������� �������	��� � �'�� ���������� ������������ ������ � 

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

6. �"����� � ���	��� ���	����
���� ������� ��������� ����
����	 � 
#�
$ "��������	���� 	�	���	 � ���	��� ������. 

7. )"������ ������������ ������ � ������$%�� ������	���� 
������	���$. 

8. ������#�� ����
����	. 
9. !���	�����
�� ������	���� ��� ���	����� ������	���. 
II. ����������� ������#������ ������ ����������� �������� ������	 ��� 

������#�� ��������� ���������� �������� ������	 �� ������#������ ���	�. 
)����� ��"����#������ ������ �� ������$%���� 	 ������ ���#�� ����� 
������#������� ������� ����$����� 	 	����(����� 	�������� ���%����� 
�����#���� �������� ������	 �������� �����	����� 	 ������ ��������� ������ 
������������ ���������, 	 ������ ������� �� �	���������� ��������� 
�������#��� ������� �������� ������ �������� ������� 	�����$ ��������	��
 � 
�����	��
 	 ����	���	�$%� �����	� ���� ������� 	�� ���������� ������� 
����(������� � �����	�� ����
����	 	��������. & ������ ������ ������	��� 
	����(����
 ������������ ���	��� 		������ ������� �������� ��������	 �� �� 
���, ���� � ���� ������ �������� ������ ��(���� �� ��������	. ������� 
������ ������	��� �� ������� «A������ ������ � ������������ �������» � 
«P������ ����� ������	���� "���#�� 	%��	����� ��������». 

*������ ������#�� ������ ����
����� ��� �����
��	���� ������#������ 
������ ����������� �������� ������	: 
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1. ������	���� "��������$��� ��������� ��������� � ����������� 
�����	��$%� ������� ���#��� � �����
��	���� �������� ����
����� (������� 
���������	����� ����� 	 ������ ������ ���#������, ������ ������	���� � ������� 
����	���	�$%�� �������� ������	 	 ������ ��(���� �����) � ������$%�� 
����(��� ������ �����	��$%�� 	 ������ ��"����#������ ������.  

2. ������	���� ��� ��������������� ��	����� � ������	���� 
���%��	����� ���������� ���������� �������� ���������	 � ����	���	�$%�� 
����������� ������ ��� ������#�� �'��� ������ 	 ������ ��������� ������ � 
����(��� ��������� �����	��$%�� 	 ������ ��"����#������ ������. 

3. ������	���� � ��������� ���%��	����� ������	��� ���	������ 
	�������	 ���-	���� ���������	����� ��������� ������ ��� ������	���� � 
������� � 	����(����
$ ��������� ���-	���� ������ ������	������ � 
������������	���� ���
�� ��� ����� �� ������. F ���( ���%��	����� ������� 
�	���������� ������������ ������� ����(������� � �����	�� ����
����	 �� ����	 
������	���� ������� �������� ������ � �����
��	���� ��������� ���� � 
�"������	������ ��������� ���� ������������ ������ �'��� ����� ������. 

4. ��(��� �� �������	 	 ����	�����
��� ������ ���%��	����� ������	��� 
����	���	�$%�� 	������� ��������� ������ � 	����(����
$ ��������� 
������	���� ������� ����(������� � �����	�� ����
����	 (�� �� 	����(����� 
��������	����) 	��������� �������� ������, � 	����(����
$ ��� ������� 
��������� ���	��
�� ��������� �������, ��������� � ��������	���� ����	��
�� 
��������� ��� ������� ����(������� � �����	�� ����
����	 �� ����	 
������	���� ������� �������� ������ � �����
��	���� ��������� ���� � 
"����������� ����	�� �� ����	 ��������� ��������� ���� ������������ ������ 
�'��� ������. 

5. ������	���� � ��������� ���%��	����� ����������  ���#��� 
	�������� �������� ��(���� ��������� ������ � ����(��� 	 ����	�����
��� 
������ 	������$%�� 	������	 	 ������ ������������ "����� � "������	���� 
���
��'� �������� ������#�� ���%� �������� ����
�����. 

   
������ 	������� ��� �����(� �E;D, ����� Q 14-26-20004 
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 1

���('�
�� �����	9�� *�	+���� ��� �:*��
�� 

�	���	��� � '��	� � �(�'�� *��:
(� �	����
��� 

���� 
.
. 

& �����
��� '��� ��"����#�����-���������#����� ��������� 

��������� �����
��	��
 ��� ������� �������� ��� ��	�'��� 

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

���#��� �'��� ����� � �������� ��������� #	��	�� ��� � 

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

����	�#�� � ������$, ����	��������#�� ������� '���
����	 ��� 

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

	������ �������� �'���� ������������ ����� [1]. ;� ������ <��� 

������$��� �����$%� ������	���
�� ���������� ��������, 

��������� ����� Microsoft Office � �� �������, ���
�������� 

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

����
$��, ���"������ ���
�������, �����
�� ��������	�), ��� <��� 

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

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

����
$����$ ��� [2].          

��� ������� '���
����	 	 ������ ����� '���� ������� 

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

�����	��� �� ��	�'�� ����	�#�� � ������$ '���
����	 ��� 

���	��� ���	����
���� ������� �'��� ���������	���� ����� ��� 

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

�	�����$ <""���	����� �'���� ����� � ��������� ��������$ 

������� ���������	���� ������������ ��?���	, �� ��
 �� ������ 

<��� � ���%���� "������$��� �����
�� ��	��� ������#�� ������-

������	���
���� ����
�����. ;� ������ <��� �����
��	��� 

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

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

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

�� �������� ���(��� ���������� ������	, ��<���� ��������� 

������� 	 ���#�� ������� �������� ��������� ����
$����� 

������������ ����� � ���'������ 	����(����� ����� ����������� 

������������ �������� ��� ��������� 	�'��������� 

��"����#������ �����	. 

������#�� ������� �������� 	 	���� ��������	�� �����#���$ 

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

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

������ ���#�� ������������ ��?���	 � �������� ��������� 

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

����������� ���	���. & ���������, ��������� ���������� �������� 

�������� �����	 ��� ������(���� �'��� ������������ ����� � 

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

�������� ���������� ����������� �����	��$%��. ���( 	 ������ 

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

������� ������, ��������	�$%� ������#�$ 	������	������� 

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

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

������� ���������� �������	� ��������	 ����(������� � �����	�� 

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

������ [3…5].    

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

��	�������� �� ���� ������� ��	���� ��������� �'��
 

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

������ 	���	 �������� ���( ���������� ��� �'��� ��������� � 

���"�������
��-��������	���� ������ ��� "������	���� ���������� 

����� � ��	���	 ��� ���'��� ������#�� ����%� ���"�������
��� 

����
�����.      
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C����������� ��������	��� ������ ������������� � 

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

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

<""���	���� ��������	���� 	���������	�� ������������ � 

��"����#������ ������ �� ����	 ��"����#������ ����%������ 

������	���
��� ����; ����#��� ������	���� 	��$���� ��������� 

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

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

�����#������� �������	���� ���
��� ���#���	 � �	����; ����#��� 

���������� �������	���� ������������ ��?���	, ���
��� ���#���	 � 

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

������������ � ��"����#������ ������; ����#��� "������	���� � 

�����	���� ����������� ����� ������� �� ����	 ��<������� 

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

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

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

��"����#������ �������� ��� ������ �"����	���� �������; ����#��� 

������#�� ������#������� ������� ��� �'��� ��������� 

������������ � ���������� �����; ����#��� ������#�� ���%����� 

�������� ����
����� ��� �'��� ������������ � ���������� �����; 

����#��� ��?����-��������	������ ������� ��� ����������� 

������	���� ���������� ������������ ��?���	.  

)�	����, ��� 	� ��	�������� �� ���� ������� ��	���� 

�����
��	��� 	�'��������� ����#���	 	 ���#�� ������� �������� 

��(� ��������
�� ��� �� �����	��$%�� ��(���� �� ����#���	, ��� � �� 

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

�����	��$%�� ��������#�� ������� ���#���.    

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

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

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

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

��"����#������ � ���������� ���������	 �������.     
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����� ���:���(  �	������ �����	9��  ��*��
�= 

�	���	��� '���
�	�� 
R���	�� ).E., R�����	 F.&., �������	 F.&. 

���� 
�� «!�0������ ���������	����� ���	�������» 

350040, �. ���������, ��. ���	�����
����, 149 

��: +79183500875, e-mail:kolchanov.andrei2009@yandex.ru 

& ������% 	��� ������ ��������� 	 ����� ���	����� ������ ������ �#-
���
. *�������� ��������� 	 #��� ��'� ����������
��� (����, � ���
 ��������-
��
��� �����	��$%� 	 ��� 	�������� � ���	���� ���'����
 � �����%��
 ������ ������ 
	� ������ ��������, ��	�'���	�	��
 ���������, ����
 ��	� ��������. ���	��� ��	�-
����� ��������� ������	��	���� ���	�� ������������� ������	���� �������, ��-
����
�� ����������� ����� ������$��� ��	�$��: 	 �����	����	, ��'����������, 
���#��, "����, ������, �����, �������, ��#������� � ������ ������. 

��������, 	������� 	������	������
 	 ��#��������, ������$%�� ��'������ 
"���������
���� ������������� ��������, ������������ ��	�����,  	���$%��� 
��	������� ��"����#������� � ������	���
����  �����������. 

���������%� ������ ������� 	 ��%��	���� (���� ��	���� �� ����� �����-
������
 ��	�'���	�	���� ������������� ������	����. 
& ������ ������� � ��������� ���#�#�� ���	���� ������������� ������	����, ������� 
������	��� ����� «������ 	������	 �� ����	� ����#���, #��, ������ � ����	�� ��-
���	���� ���	���� ������������� ������	���� 	 ���������� D���#��».  

������� ���	���� ����	�#�� ��� ������� ��������� '���
������ �������, ��-
����	��,  ���� �� ��	�������� ���. ��� ��	����, ������ «����	�#��» ���������	���� 
	 ����, ��� ����������� ���#��, ����(��$%�� ���	�� ����	�	��
 ��#�"������ ��-
����� ��� �����(��� ��������� #��.  

& ������� ��������� ������� ����	� ��(�� ���������	��
, ��� ������������ 
"���� ������ � ���%����� ���	����� �� �� ���%�� �����	 	 ��������. *���	�� ��� 
��	�'��� ������ � ������$ ��������� � '���
����	 ��(� ���
 ������ �� 	 ����� 
������������ ���(��	 ��� "����
���� 	���	, �	�����
�� � �	������ ���� � ��-
����	������, �����%�� � ������$ 	 ������� ���������� ���"��#���. 

��� ������	�� ������, 	 ������ 	��� ��� ���� ���(�� ���	�� ��������-
���� �������	�� '���
����	.  O�� ����	�(����� ����$%��� "��������. &�-��	��, �� 
������ ������������ ���#����� ��	������ �������
�� ��
' �������	� ����	, ���, 
����	���� ������� 	���� �� ���	�
 �������	�� '���
����	. &�-	�����, � ��(����$, 
������ ���"���� ���������, ���������-������� 	 ��'� �����  	� % � ���
 	�-
���, ��� ��%��	��� ���(�� ����	�#�$ ���%����. &-���
��, 		��� IEO ����'��� 
�����#����� �	��� 	���	 � '���, ��������
 �� �������� ������ 	��� 	 ���#�� ���"�-
������
���� ������������ ���%����. 

���� ����, ��� �	������ ������������� �������� ��������� 	����� �������-
�����, ��� ����� �� '���
����	 ��������
���� 	�������, ��������� ������  ��� �	-
������ ��������, ������	����, ������$��� � ��.  

)���� �� 	�(��� �����	���� �'��� ������� ��	�'��� ���	�� ��������-
���� �������	�� '���
����	, ���	����� �� �� ����������� ��#���
����� � �����	-
���� 	���	 �� 	���� <""���	��$ ��������#�$ ���"�������
��-������������ ����-
��#������ ������, � ���( ������ 	�'���
���� ������� �������� � ��"������� �� 
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����	 ���	���� ���������, � ���( ����-������#������ ������������ '���. & ���� 
	�' ����������, ��������#�� ����-������#������ ������������ '���� («*����� ���-
"���» 	������������ 	 ���E+ 	 2009 ����) �� "����
�� ��������� � ����
$����� ���� 
(D* � �;) � #�
$ ���	����� � ������$ �������� � ��"�������, 	 ��� ����, � ��� 
������j����� �������, ��������	��  ���	���$ ����	�#��  � ���
'��� ����� '���
����	 
�������������� ����.  

& ��	�$ ����
 ������ «*����� ���"���» ��������	��� ��	�'�� ��%� ���-
��������� �������	��,  	��	��� � ���	��� ������������ ����������� '���
����	 
�������	�� ��������� � ��������� '���
���� ����� ���������,  � ���( ������� ��-
����� �������
 �	� ����'�� � ��������, ��� � 	����(��� �	�� ����%� ���"����, 
����	���	��
 '���
����	 � ������$ ������������ ���#�����, ���	�	�� ����� � ���-
������ ������������ ���	��	�����. 

& �������� «*����� ���"���» ��(�� 	�����
 �	� �����	���� ������. ��	� - 
<�� �������	�� ���� � 	�������� <������� �� �������� � ��"�������. & ������ <���� 
�����	���� ��� 	 �	 ���� 	��%��� ������	������ "����
��� ���	������ ��#�� � 
���������� ������� �� �������� � ��"�������, � ����	���	�$%� 	���� <������-
��� ��������	 ����%�$��� �� ���� «*����� ���"���». ��� <��� �� <��������� ���� 
���'����� �������$��� ����� ������� � ��������� �������� � ������� ������-
��.  

&���� �����	��� ��������	��� �� ����������� ���	��	����, ��<���� ����-
	���� «*���� ���"�� ��� ������������	», 	 ������ �������� ��	��	�$��� ����� � ���-
�� �'��� ����������� � ������������ �����.  

)����� '���
����	 	���� �� ����� "��� (������� �� 	�������� ����); ���	-
��� ������#������� ������
����	���� � ����������� �������; 	���  ������ 	 ������-
��� ������#������ ��� � �����
��	���� <��������� ������	, � ���( ���(��	�� ����-
�� � ������#������ �����(��� "����
��� ��������� � ����
$����� ���� ���������� 
������	������. 

;� "����
��, 	 ������ ���"������#������ ������ � ����#���
���� ���������, 
���	������ ���(��	�� ������. &��%� ����, ������� � ��������� ���� ������$��� �� 
'���
������ 	��������, �	�������� � ������������ �������	����, ���������"�� � 
��%���� ��"����#��, �����������	���� � ������������� ��������� ��������� ���-
���(��� � ��.            

� ��'� ����� �����,  <�� 	����(����
 ��%��� ���%���� � ������	������ 	���, 
�����%�� �� � ������� �������,   �����,  ��������, �������$ ���
 	 ���#�� 	����-
����� � ��� ������	���
��� ����������� 	 ������� ������ ����. 

«*���� ���"��» ���	�� ��� ����� #��, � ���
�� ������	�$%� ��	�'�� ��-
���	� ������������� ������	���� ���%���� ������, ��  � �����	���� �� ������� ��-
��	�� ��� ���"�������
���� � ����������� ����� ��(���� ��������� ����������� ���-
���������� ������ D* � �; ��� ��������#�$ ������� � ����������� ������ �� ����-
'�����������. ��� <��� ������ �������	-���������	 ���������� ��������#�� ���-
"�������
��-������������ ������#������ ������ ���	���� �"������	��
 � �������	 
��������� ���"�������
��-����������� ������#��. 

��������	�� ���	���$ ����	�#�� � ����������� ������#�� ���������  ��������-
��	���� ��#��������	����� web-������	 ��� ������� '���
����	  � ���"�������
��-
������������ ������#������ ������ (�����-��"����#������ ��������	), � �����
-
��	���� ������ ������#�� ��#��������	����� ������ ������	 �����$%�� ���� � 
��"����#������ ������	�� ������# 	 ��#���
��� ���� (	 �������).  

����� ������
, ��� ����� ������ ���	���� ��������	��
 ���"�������
��� ��-
��#��� ������ ��������� �� ������, ���"�������-������	���
���� �����	 ���E+, � 
���( �������	 ���	������ ������������ �����	���� �������	��.  

� #�
$ ������� ����	�#������ �"�� '���
����	 �	������ ���� ������ ���-
���� ����������� ���	�� ������ ����	�#��, �� ����	 �������, �����	�� ��� «C�����-
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����� ���	�� ����	�#�� � ������$ ��������� ���%���� ����� '����». C����� ��� 
����	�� �� ��"������	�����, ����������� � ������. +��������� ���� �����(�� ��	-
���
 �� 10 	������	. ������	��� ���	������
 	 �	�� �������, ��	�� ������ – <�� ���%�-
�� «*����� ���"���», ������$%��� �������	��� � 	�������� <�������, 	����� ������ – 
<�� ���%��� «*����� ���"��� ��� ������������	», � ������� ����$����� ��� 	������ 
���	�
 ������������ �����������, ������$%���� ������� �������� ������
, �����-
���
 ���������� �������� ����� ������������ ��	�(����, �������
 ������� � �'-
��$ ������������ ������������ �����.    

;� 	����� «� �����$ ������� �������	����, ���...»	 ����� �� �	�� �������) 
(��������� �1) 37 % ��	����, ��� ������� ��� ��� ���(� ���
 ������, 32 % ���-
��$� ���	�
 ��������� ��������, 23% 	�(�� �������� ������ �������� ������	��-
��.  

����� ������
, ��� 	 ����� �� ����'����������� 	�(��$ ���
 ����� ����(�-
��
��� ������� ������	����, �� <���� � ���� ��	���
 ���	�
 ������ �  ������$. 
+����� ��������� «*����� ���"���» ������(�� � ��	������ ���� � ��������� ��-
������ ��� ��������: "���������
�����, �������������� ������#�� � ����������� 
�����	�������,  � 	 ������% 	��� "���������
�� ������ ������	 ��������� �	��$�-
�� ����	�� ���"�������
���� ����� 	 ��	������ ��%��	. 

��������� �1 

 
&�(��� ������� �	����� ������ 	 ����� «*����� ���"���» �������	. & ���#�� 

������ �� ����'����������� "��������� ����� ������ – ���� 	���������	�� – ����-
��	���
��� ����, 	 ������� ��������$%� ��� � #������ �����	��� �� ���	��� �	��-
�����, ����������
��-���	���� � ���#����	��� ��������. ����� �������, 	 ���
'�  
����� "��������� � ���	�	���� ����	�#������ �"�� ��(���� ���%����. ��� <��� ���-
������ ������$��� ����$%� 	��� �����. &�������  ������ �� �'��$ �������-
���� ������� ������, 	������� 	 �����	 ����'��� ������� ���'����� *����� ���"���, 
���� ���	��� �� <��� �������� ������
����	����. ���	���  ����������� �������. 
����%�� �� ���� �'��� ������� �����. ������ 	 "����� ������#������� ������
��-
��	����, ��������� � ����%��  	������	, ��������� 	 �(�� ������#������� ������
-
����	���� ���  ���"����� ��� ��#���, ����	�%�� ������� �� ��������� ������.  ���-
���� <���������� 	������� ��	��	 �� 	������, ������������ ������	����. 

���� ���	���� ������	���� ���%���� ��� ����%� ������������ ����������� 
���� ������ ����$%� 	�	��� (�����#� Q1).  & ����� � 29% ���%���� «*����� ���-
"���» ����$����� 	������ ���	�
 �"������	������� ����	�#�� � ������$ ���������, 
<�� ������	��	���� ����	���� � ���%���� �������	��� ������ �  ������$, ����-
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�������
$ ������������ �������� � ��	�'���	�	���� ������ ����� � ��	���	, �� 
�������$. ;���$����� �	����� ����� ���%���� � 	������ ���	�� ����	�#��, ��� 
��	���� � "������	���� ����(���
��� ����	�#������ ������	�� 	 ������ ������	���
-
��� ���. )�����, ��� � ��	�� ������ ���#�� �"������	������� 	������� ���	�� ��(, 
�� � 	����� ������ �� 16%, <�� ��	���� � ������ ���	� �����	������� ������	���
��� 
����, ��� <��� 	�(��$ ���
 ����� �	�������
 ����������, ��� ������� ����� 
������, ��������	����
 ������, � ���( ����������
 ���%���� � ����������
��� ����-
��	�����. 

62,5% ���%���� ������	�$� ������ ���	�
 �"������	������� ����	�#������ ��-
���	��$%�, �	����
��	�$%�� � ���, ��� ����'�������� ����(���
�� ��������� � ���-
���$ ���������, �� �������� ����� #�� � ������$���, ��� <��� ���	�
 �����	�-
��
��� ����	����� ������, ���������� �� ������, �� ����� �������� �� �������. 

& �	�$ ����
 ������ ���	�
 ����	�#�� ��������� �������	�� ������ � ����-
��$ ���������, ��� ��(� ���
 ������	��� ����	���� 	���� � �����(��� (��-
���� �����, � ����� ���%� �������	��� � 	�������� <�������, ��� ��� 	�������	�� 
	�������� ���"���� � ���������� ����������� ������� ���������, 	 <��� ����� 
���������� ��� ����	��� «�������	���» �� �������� ������ �����. ��� <��� ���-
%���� ��������	�� ����� �������
�� ������ ��� �	������ ��������, <�� �	����� 
��'
 � ����(������, ���	���$%��� �'��
 ������� �������� ������� ���������-
���. ����� ���%���� �� «*���� ���"��» ����$����� 	 ����� 	���13,5%.  ;����� ���-
#�� ������	��	���� ����(���
��� �������� ������ ��������� �����������, ������� 
�����	��� 	 ���
'� �� �� ������ ������.  

	�
���� �1 
+��	�
 ����	�#�� � ������$ ��������� E����� 

 
)�% ���-	�  

���%���� 
&������ ������ ;����� 

Q1 113 21% 66% 23% 
Q2 92 37% 59% 4% 

������  
����
��� 

29% 62,5% 13,5% 

*��������� ���� ������  "����
��� ��������� � ����
$����� ���� ���������� 
���������	����� ���	������ �� ����'����������� 	 #��� ��	��� ����	����� ��%-
��	� � ������������� ������	���$ � ���	���$ ����	�#�� ���%���� � ������$ �����-
����.  

/��
 ������ ������
 ���������� ���
'�� ���#�� ����������	, �������	'�� 
������ 	 ������ ����������� «*���� ���"��»  � ���	'�� ��������� "����
��� ��-
������� � ����
$����� ����. 

	�
���� �2 
E�� 2011 2012 2013 2014 
�������	� �������	'��,  �����	'��-
�� �� "*���� ���"��" 46 36 32 30 

�������	� �$�(���� ��� 90 103 96 85 
���#�� �������	'��,  �����	'���� 
�� "*���� ���"��" 51% 35% 33% 35% 

 ��� <��� �������
�� 	������ ���	�����
  �������	 �� "����
��, � ���( � ��(-
��� ����$%�� ����� �	����	����
 ����� IEO �� �������� � ��"������� �����	'��-
�� �� «*���� *��"��» � �������	'�� � ���. 

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

;� ��' 	�����, �����
��	��� ����� "��� ������ �� '���
������, ��� «*���� ���-
"��», �����	�� ����	� �� ������ ����	�#������ �"�� ���%���� � ��� ����(���
-
�� 	����� �� ���	�
 ������������� ������	���� 	 �����. ������ #����������� 
������� � ������������� ������ ����� ������ �� ����'�����������.  

D������	��� � '���
����	 ����	�#�� � ������$ ��������� � ��"�������� � 
!��  �� ����������� ���	� ��� �� 	����(����
 	 ����%� �������
�� �������� ����-
��	������ � �����
��	���� ������������� ��������.  ��������	�� ���'���� ����-
��$ 	 	�� 	 ���
��'�, �������$ ���	�� ������	���� �� ������������ ���#������� � 
'���
����	  ������	���
��� ���(���� ������ � ��������� F���� ��� �����  ��� IEO 
�� 	����� �����. 
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;�������� ����	�#�� ��� ������� ��������� � ����	���� ���� – ������� � 

������ ���
�� ����������� ������	����. ������� �������, ��	���	'�� "�����-
����������� �����, �.�. ;�	���	 	���� 	 ����� �����#������� ������������� 
������	����: «+( 	 60-� ��. 	 ���� � �� /���� ����� ��������
 ����� ��%��	���� 
������� ��������� '���
��� ������������ ��������, ����� �����%��
 ����� 
<������	. &������, <�� ���� �	����� � ��, ��� 	� 10–11 �� ������� ����� 
��%�������
����... ��� ��� ����, ��%��	� ������	��� �����%��� � 
�����������... ;������ ���#�� ���������� ������ ���	��» [1, c. 354]. O�� ��� ���-�� 
����� ������� ����
 ������� 	����� �� ������ "�����-������������ 
���#������� – ������ � ������� 	�(��. ��%��	��� �������, 	 ���� ������� � 
����� �(����
 ������ �'��� ������	'���� ������. 

;���� � "�����. ����� <�������������� � �	����	�� ������� �(�� 	 
"������� ��	������ ������. ;�	� �������� <��� "���������
��� "�������� 
����� � ����$� �������� �� ����	�����(���. ��������� ��� �������
��	 ��	�� 
�����<���������#�� ��� ������� <���������#�� �	����� ������ � � "������, � � 
<��������� ��� <�������. ����	���	���, �	������� ����� 	 ��(����� ������� 
�	���� ����� � <���� �������. ) ���, ��� ��+����� ����� <��������������� ���� � 
�������� ���� �����-�� ������	��� ������%� �	��$#�� 	 ����� "��������� 
��'����, ������ – � ��������� ����� ����� – ��(�� � � 	��������
. 

F��������� ������� ��� � � �������� ���������. ���������� �������� ���(�� 
	 40-� ��. XX 	. ����	��� �������� ������	, ��� ���� ��%��� ������ �������$ ��	�� 
	��������
��� ������. *����������� "������� <��� ������ (������ �
$�����, 
�����, P���) � ���� 	���� 	 �������
��� �� �( ��� ������, � ��� "�� ;�����, 
���	�	'��� 	 ��� ���	���	'���� ����������, ���	�� � ��������
���� 
������������� �"������$ ��	�� ������. !�� ����� ���������	 ���� 
�	��$#������� �� ����'��$ � «���������
���» �������� XIX 	., ������ 	 XXI  	. 
��� ��	�������
 	 «�������$ ���
����
», ���	 ���	����� �������� ��#�������	 	 
������� ��������� � ��"��������. 

P�� ( ���������? C�� ����%�� ��(���	 � ��"��������	 "����� � ��������� – 
����	� �� ����%� ����
����� (	 ��� ���� � �� ����	���$ ���� ����%����). C�� ��� 
�� ������� ����	�#�� ��� ������� ����	���	�$%�� ������	 	 ����� � 	��'� 
'��� (�������� ������� ������� ��� ��� �$���� '���
����, 	����	'�� ���������� 
���	�
 ������� �������� – ����	���������� ��� ������������ – ���#������). F 
��� ���
, ��� ���%���� ����, ��� ��� �� ����%� ���"���� "����� ��� ��������� � 
������	��$� ��	��������� �������? (���	� � 	����(��� 	�(����� <��� ���� ��� 
����%�� ���	���� «�� ���"����» 	��� �� ����(���
�� ���(���� �� ����	�#��, 
������
�� �� ������ ����� � ����, ���� ����� ������ ����� ������
�� �������� 
��	���, � ����
 	� ������ ������ �� ������, ��� ���-�� 	���� ����������� ��	���, 
�����
 ��� ������: 	�
 	����� � 	������, ����� ����� �� 	�������� 	 ����%� 
����� �� ���"���� � ���(��� 	������	�����.) 

!���, ��� ����� «������������-���"�������
��� ������» ������ � ����	�#�� 
	� �������, � ��� ������ ��� ( ����� ������ ���	���� � ����� �����	�����(����: 
�(����$ ��������	��
 ��
��� ������ ��� �	������ ����� "����� � ���������. 
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;����'�����
 ������� ����	�#�� ��� ������� ��������� � ����	���� 
���� 	 ������ ���������� �������������� ������� �	����
��	�� � ���, ��� �� 
����	�� ���	� 	 ����	� '���
���� ������	���� ���(� ���
 ����(� ��	�'��� 
���� ����#��. ! �� <�� (��������
�� � ��������) �( ���������� ��	�� ������ 
;.^. ����	. �� �� ��(���$, ��� ���%����, � ���������$%�� ���	����
 (���
 
��������, ����	������$ ��� �����, 	�(�� �������� ���#�����
��� ������	 
������������ ����� (� <�� � ���������� 	�������� ��������� ��	���	 
������������ ���������) � ����	�� ������������ ������	 	 ����(�$%� ���, 
������� �� ��� �������� ��?������ �	���� [2, �. 60].  

& <���, 	�����, � ����$����� �����	��� 	����(��� ������ � �'��$ 
������� ��	�'��� ����	�#�� � ������$ ��������� � ����	���� ���� 	 
��	������ ��%��	: «����
 ����, ����� �������
». C�� �� «�����»: �� 
���������#�� <��� ��%�� ��� ��������
�� � ����
��� ������� ����	���	�$%�� 
������ ���#�����. ���
��� ���(����
 ����$����� 	 ���, ��� "�����"�� �����, 
������� �������
�� ���	��� ��� ����� ����� ���� ��%� ������, �� ������'��� 
��
 ��� � � �������� �� ��� ���	��	�����
���� ��	��. ! �'��
 �� ������ 
���������� ������ � �� ����	�#�� «	������» �����, � �� ���������� «����������» 
���������. 

 
�����"���" 
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 )���� �� 	�(��'�� ������������ ����#���	 �	����� �������
�� ������� 
"���������
����� � ���"�������
��-���������� �����	������� ������� ���#��� 
�� ��������. )������ ������
�� ������#�� <���� ����#��� 	 ������ ���#���� 
	���	, ��� ��#���
����� � �����	����: <�����������, ��(����-��������� � 
����	����������. 

 C	��� ������ ;*� �� �������� *��������	� ������	���� � ����� �D �.�. 
E	������� � &.A. ��$'���� ���������� ������� ������ ������� (���� ��#�� � 
������� �����), ��	���	�$%�� 	� ������ ���������, ��������� ��� 	�� 
��#���
����� 	 ������� <�������� � ����	����,  ������ � ���������. O��� ������� 
��� ����#�����	�� <�������� �����������-��������� � �� ��� ����	�� ���" 
;*� �� �������� *��������	� ������	���� � ����� �D. � ���������	�� <���� 
�������� ����� ������ �������, ��������
, ������
 � ����������
 ����(��� 
������������� ��������. +����	��, ��� <�� ����� ���� �������� ��� 
������������� ��#���
�����, ��� ������	�� ����#�� «�������� ���������» � 
«�"�����
��� ���������», 		��� ���"�������
��-���������� �����	��$%� 
([1]���.72). & �	��� � <��� 	 ����� ���� 	��$��� ������������ �����(��� 	��'� 
��������� 	 <�������. )�� ��	���	�$� 	�(��'� ������� � ������ ������������  
<�������� � "������	�� ��������� (�������	� �����, �����	����	��� "���#��, 
����
��� ������ � �. �.). ���� ����, �� <�� 	����(��, ������	���� <����������� 
����� ������������ ������� (�������, �����	�����, ��������, ������� 
�����	����� � ��.). ���	������ ����������� "��������	�� ���� <����������� 
������	(����� ���	�$%� ����������, ����� �������
���� ��?�� 	������ � ����(� 
�����	����	�, ����� �����������#�� �������, ������� ����������	������� 
�(���������� �����	�� � ��.). 

&� <�� �����(��� �������� �������� ����'�� �����	 � � ����$� ���������
��� 
<����������� ������. � ��������� ��������	��� �	����� «�������� ����� �� 
	��'� �������� ��� <���������	». & ��� ��#���
�� 	����� �������"�, 
����(�%� ������������ <���������� ������. /����� �%���
�� ��������� 	 
������ 	���������� �� ���������. 

&	��� ����� ���"�������
��-���������� ������	 	 ������� � ����� ������� 
"������$� � ���"�������
��$ � �����������$ ����	�#��. 

& 2014 ���� �	���� <���� �������� ����� ��������� ����� ���	���
��	� �D 	 
������� ������	����. 
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& ������� ���� ��������
 �������� ��������� � ����������� ���� ����(���
��� 
����	�#�� � ����$ 	 �������� ���'���� �	������ �������� � �������. )������� 
	������ ���������� ����	� ����� ���	�� � "������	���$ ������������� ����#��� 
����	�#������� �������� ������� ���#���. !�����	������ ���� ������	��� 
������#�� �(�� ����� ����	� 	 ���#�� ������� � ���'����
$ ����	���� ������ 
����
�����,  <""���	����
$, � ���( ����
$ ��	���� 	�������� ��#���
����� 
��������� [1]. &��	���, ��� 	������ ������	��� ����	�#�� ����� ���
 ���������$%�� 
"������ 	 ����� ����������� 	������ �����������; 	 �������� �����	���� <��� ����#�� 
� �������	��. ����� �������, ��� ���'��� ���� ������ "������ ������	��� ����	�#�� 
�����	���� ���
�, �� "����� ��������.  

)����� ���������� ���(�� 	�����
 ���� 	��%�� ����	 	 ������ ����
�����. ��� 
������	���� 	 �����	 ����	�������$%�� ����	�	 	����$�  ���"�������
�� � 
������� �����(� (F.;. ������	, E.F. *�����), ����� ������������ (D.*. 
�����������), ���
� �����	���
�� (&.*. C�����	). C�������, ��� �� ������ ������ ���
 
��������$%�� ����	�	 ��(� ����
��. ����	���
��, ����	�#�$ ���� ���������	��
 
�� ����������� ����#��, ��� ���$ ��	��������
 ����	�	. �������� ��� &.C. w������	� 
[2], ����	�#�� ������	��� ������������ � #���� ��������, ���	�� ���������� � 
�������, ����	���� ����
����� � ����	�������, ��(������ � �����	������
$ 
��������. � ����� <��� "������	 ���������� ������� �'���, "������	��� �������. 
��<���� ����� ��	����
 � ��������	���	����� ������� ������ ����
�����, 
���������$%� ������ ������� ��������
��� ����	���� � ����� ����� 	������ �� 
������� ����
���. ����������
��, ��� ��������
��� ���� 	�'��� ����	�����	 ��(� 
���
 ���������� ��� �����(��� 	������ ����
����	 	 �����, �� ����' ����� ������� 
������ % � �������, ��� �����	���
�� ����	� �"������	���. 

������
�� 	 ������ ����
������� ��������� 	���� ����	� ��(� ���
 ������� �� 
�	�� ���	��� �� ��������#�� – ���?���	��� � ��?���	���, �� ������	��� ����	�#�� 
����������� �� ��� «�	����� �������#��», �������, ������ �	�� #�� – 	%��	���� 
� �����	���
��� (�� F.;. A���
	�), ��� �	�� ����	 ����� – ��?����-��������	����� � 
���?����-��������	����� (�� &.F. ����	�����), ��� �	�� 	���	 ����	�	 – ��?����� � 
���?����� ������#�� (�� F.*. *���'����).  

& �	��� � 	�'����(���� ������, ��� 	��%��� ����	��� ������ ����
����� � 
�������	 �	��$��� ����$%� ������: 	�'�� ����	�, ���	��	���$%� ����� 
��#���
��� ������#�� �������� ((�����������, ���"����, ��#���
���� �������) � 
	������� ����	�, �'�$%� ������ ����������� ���	���� (��%� ����	�����, �	������� 
����	�����, ��#���
��� ���������) [3]. & ������������ ������� ������� 	 ����	�#�� 
������(�	���� 	 ����'��� �������� � ��������� ���	������ �������: �� �#��� ��� 
��� ������	���� ���������� �����#���. )�	����, ��� 	����� 	����� ����(���� ������� 
�������� �� <��� �#��� ������ ����
����� ��� ������	���� ��������$%�� ����	� 
������	����� ������ 	�(��� � ��������. 

)���� �� ����	��� �����	���� ��	������ ���������� ���	���� �	����� 
����#��������#�� "�����"����� ����#��� *.�. *������'	���� � ���, ��� ���	��� 
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���%��	����� 	 �����#�� �	����(�����. ��<���� ��������� ��#���
�� �����	� � 
��������, ������	�$%� ��������, ��?���	�#�$ � ������� "�����	 ���	���� [4]. & 
<��� ����� �$��� ��������� �����#��, � ������� ������	���� �����$%����, � ���
�� 
��� 	 �� ����#��� ��� ��� 	 	�� «���� ���(��'�� ���	����», �� � ������	�� 
	��������
 ����	���� ����#���
��� 	����(����� ��� ���, ���	���� ��?���	��� 
����	�#�� ������ ����
�����. C���	�� � ���������� 	 ������ �������� 
������������ ������������ ������, � ����� ������� �������$� �����#�$ ���	����, � 
������ – ��?���	�����$� ����
�� �����	��$%� ���#��� ���	���� (��'����, ������ � 
��.) 	 	�� ����
�������� ��������� ���?���� ��������� ����������. 

!����������
 �����	���
��� ��� ���������� ����	����� ����	����� 	 ����� (��� 
	���� �� 	����(��� 	�������	) �������
���� �'���. & ������������ ���� 
������	���, ��� ��(�� ������ ���(�� ���
 �#��� ��� �� ����� ��������, ��<���� 
�� �������� ����� ����	��
 �����	���������� �'��� ������. !����
��	��� 	 
���#�� ������� �����, �������$%�� �����
�� �'���, �����	��� �� ����	���#�$ 
�������
��� ����
�����, ����������
��� ���#����	�, ����������� ����������
�� 
����	��
 ������, �����
��� ����#��� ���������; ���������� ��������� ���	��� �  
���	���� � ����������	���$ ���"�������
���� �������	�.  

���	�� ����� �������, ��$%�� �����	�������� �'��: ����� �'�� ������ 
��'� ( ) ( ) ( ) ( )y x ay x by x f x′′ ′+ + = , ( ) 00y y= , ( ) 10y y′ = . 

C�� �'��� ���	���� ������ 	��� ��(�� �����
��	��
 ����$%� �����: 
1) �������
 �� ����� � �������� ��%�� �'��� �������� ������������ 

��""��#���
���� ���	���� 	������ �������, �������
 ���� ���������� 
��<""�#����	; 

2) �����
��	��
 ���� 	����#�� ��������; 
3) �������
 ����#������ ����: ����� ������(�� ������� "���#�� (�� 

A������), 	�������	��
 �������� ������ ���������� ��<""�#����	; 
4)  �������
 ����#������ ����: ������
 ���	�$ ����
 ���	���� δ – 

"���#�� C�����, �������
 ������(��, 	�����
��	��
�� "������� C$����; 
5) ������ �� "������ ��'� ������������� ��������	���� "���#��, 

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

+����	��, ��� ����� �� ��$�	�� ����	��, 	���$%�� �� "������	��� � �������	 
����(���
���� ����'��� � ���, 	 ���������, �� ������ ���������, �	����� 
��������#�� �������� � �#��� ������ ����
�����, �� �����
��	��� �����, ��$%�� 
�����	�������� �'��, ������	����� 	���� ����	������ � �������	���, ��� 
��(� ���
 ������	���, �������, 	 ������	�� �������. ���������� �������� ������� 
������ 	�����	���� 	 ���
��-�������	�$ ������ �#��� ������ ����
����� �������	. 
/� �'�� �������� ������ ��(� �������
�� ��	�'�$%�� ��<""�#��� (�.. «����	�� 
����» �� �'�� ������ ����� �������� ����(���� �� ��<""�#���, ������� ��	��� 
�������	� ���	��
�� ���	����� �'���). ���������� ������ ���� ����� ��� 
���������� ��	������ �����-���������� ��������	 � ������� ��������. 
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Резюме: 
Казахстан по своему географическому положению находится в  ветровом поясе 

северного полушария. В ряде районов Казахстана среднегодовая скорость ветра составляет 
более 6 м/с. В этой связи Казахстан рассматривается как одна из наиболее подходящих стран 
мира для использования ветроэнергетики. По экспертным оценкам, ветроэнергетический 
потенциал Казахстана оценивается как 1820 млрд. кВтч  электроэнергии в год. Хорошие 
ветровые районы имеются в центральной части Казахстана, в Прикаспии, а также в ряде мест 
на Юге, Юго-Востоке и Юго-Западе Казахстана. Исследования ветроэнергетического 
потенциала в ряде мест по территории Казахстана, проведенные в рамках проекта 
Программы развития ООН по ветроэнергетике,  показывают наличие хорошего ветрового 
климата и условий для строительства ВЭС на территории Казахстана. Наличие свободного 
пространства позволяют развивать мощности ВЭС до тысяч МВт. Исследования 
распределения ветроэнергетического потенциала по территории Казахстана должны быть 
продолжены с целью определения перспективных площадок для строительства ВЭС. 

В связи с дальнейшим ростом доли возобновляемых источников энергии в энергетике 
увеличивается потребность в кадрах по использованию ВИЭ. В статье рассматриваются пути 
подготовки инженеров и квалифицированных кадров по нетрадиционной энергетике в 
Казахстане. 

Ключевые слова: возобновляемые источники энергии, Послание Президента, 
Национальная Программа развития ветроэнергетики, Киотский протокол, подготовка 
преподавателей и специалистов. 

Введение 
В соответствии с Посланием Президента Республики Казахстан Н.А. Назарбаева 

народу Казахстана актуальными становятся вопросы использования энергоэффективности в 
экономике. В особенности Президент делает акцент на необходимость концентрации усилий 
на внедрении энергосберегающих и экологически чистых технологий. Казахстан обладает 
значительными возможностями поэтапной переориентации энергетики на использование 
возобновляемых источников. В настоящее время доля ВИЭ в Казахстане составляет менее 
1%, от общей выработки энергии, исключая ГЭС.  

Одной из ключевых стратегических задач, обозначенных Президентом РК в своем 
Послании, стоит вхождение республики в число 30-ти наиболее конкурентоспособных стран 
мира. Обязательным условием включения страны в данный список является соблюдение 
экологических норм, а также преимущественно использование тепловой и электрической 
энергии, производимой из альтернативных источников энергии. В данном направлении уже 
предприняты конкретные шаги: подписан Киотский протокол, основанный на 
международном сотрудничестве в области сокращения выбросов углекислого газа в 
атмосферу, помимо этого наблюдается постепенное применение со стороны 
контролирующих органов государства экономических санкций в отношении промышленных 
предприятий, деятельность которых не соответствует экологическому законодательству 
Республики Казахстан. 
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На сегодняшний день государственная политика в области альтернативной энергетики 
и нетрадиционных возобновляемых источников отражена в Законах «О поддержке 
использования возобновляемых источников энергии», «Об электроэнергетике» и «Об 
энергосбережении», а также в Стратегии индустриально-инновационного развития РК до 
2015гг. и Концепции перехода Республики Казахстан к устойчивому развитию на период 
2007-2024 гг. [1,2]. 

В 2003 году важным документом, подготовленным в рамках выполнения 
международных обязательств, взятых Казахстаном в соответствии с Рамочной Конвенцией 
ООН об изменении климата, стало постановление «О развитие ветроэнергетики». Также 
правительство Казахстана одобрило проектное предложение Программы развития ООН 
(ПРООН) «Ускоренное развитие ветроэнергетики в Казахстане». 

Кроме того, Министерство охраны окружающей среды РК разработал документ 
«Стратегия эффективного использования энергии и возобновляемых ресурсов РК в целях 
устойчивого развития до 2024 года». Концепция Стратегии предусматривает реализацию 
следующих этапов [2]:  

1. 2008 – 2009 гг. подготовку условий для эффективного использования ВИЭ, 
обобщение и систематизацию наилучшего международного опыта, разработку и 
усовершенствование законодательной базы, создание предпосылок для стимулирования 
государством эффективного использования ресурсов и энергии;  

2. 2010 – 2012 гг. – внедрение государственных мер стимулирования использования 
ВИЭ, технологий энерго- и ресурсосбережения, проведение исследований и разработку 
программных документов, содействующих повышению эффективности системы подготовки 
и переподготовки кадров, трансферт технологий путем участия в деятельности предприятий, 
привлечения инвестиций и «ноу-хау»;  

3. 2013 – 2018 гг. – проведение пилотных проектов во всех регионах Казахстана, 
развитие интегрированных энергетических систем, снижение доли теплоэнергетики, 
дальнейшее проведение научных исследований и технологий в области энерго- и 
ресурсосбережения;  

4. 2019 – 2024 гг. – формирование отраслей на базе ВИЭ, повсеместное 
распространение позитивного опыта, в том числе и в странах Центральноазиатского региона, 
переход к «прорывным» энергетическим технологиям.  

Состояние развития ветроэнергетики в мире 
 На основании отчета о развитии мировой ветроэнергетической отрасли за 2012 год, 

подготовленной Всемирной ветроэнергетической ассоциацией (World Wind Energy 
Association - WWEA) [3,4] следует, что: мощность мировой ветроэнергетической отрасли в 
2012 году достигла 282275 МВт, из которых 44609 МВт были добавлены в 2012 году, что 
превышает показатели предыдущих лет. 

Все ветротурбины, установленные в мире на конец 2012 года, ежегодно могут 
вырабатывать 580 ТВт часов электроэнергии, что соответствует более чем 3% от мирового 
энергопотребления. Товарооборот ветроэнергетического сектора в 2012 году составил 60 
млрд. Евро / 75 млрд. долларов США. В целом 100 стран и регионов мира использовали 
энергию ветра для производства электроэнергии. Казахстан стал восемьдесят первой страной 
мира, использующей ветроэнергетические технологий мощностью 2 МВт в 2012 году [4]. 

По отчету Всемирной ветроэнергетической ассоциаций  (World Wind Energy Association 
- WWEA) [3,4] обе страны, и Китай и США, ввели в эксплуатацию за год почти по 13 ГВт 
новых ветроэнергетических мощностей. Если рассматривать по континентам: на долю 
Азиатского континента приходится наибольшая доля новых ветроэнергетических мощностей 
введенных за 2012 год – 36,3 %; далее следуют Северная Америка – 31,3 % и Европа – 27,5%; 
на долю Южной Америки приходится 3,9 %, и на долю Австралии/Океании - 0,8%. 

Всемирная ветроэнергетическая ассоциация (World Wind Energy Association - WWEA) 
[3,4] прогнозирует, что общая установленная мощность мировой ветроэнергетики достигнет 
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500 ГВт к 2015 году и возможно около 1000 ГВт к 2020 году. На рис. 1 приведены 
установленные мощности ВЭУ в мире. 

К концу 2011 г. на рынок вышли более 330 производителей малых ветротурбин 
работающие в 40 странах на всех континентах, при этом приблизительно еще 300 компаний 
производят оборудование для сектора малой ветроэнергетики. Большинство из этих 
производителей являются представителями малого и среднего бизнеса. Больше половины 
этих компаний расположены только в пяти странах,  а именно: в Китае, США, а также в 
Германии, Канаде и Великобритании. 

 

 
Рисунок 1 - Установленные ветроэнергетические мощности в мире 1997 - 2013гг. и 

прогноз до 2020 
Общая установленная мощность малой ветроэнергетики по всему миру достигло 443,3 

МВт по состоянию на конец 2010 года [3]. 
Глобальное распределение производителей малой ветроэнергетики показаны на 2 

рисунке [3]. 
Ветроустановки изготавливаются мощностью от нескольких ватт до нескольких 

мегаватт. За рубежом существует классификация ВЭУ основные параметры, которых 
приведены в таблице 1. 

Ветроэнергетика в зависимости от установленной мощности разделяется на 2 
категории, одну мегаваттных называют большой ветроэнергетикой, а вторую киловаттной 
мощностей именуют малой ветроэнергетикой. 

Существует большое разнообразие ветроэнергетических установок по конструкциям и 
мощностям. Совершенствуя в основном трехлопастные пропеллерные ветроагрегаты удалось 
индустриально высоко развитым странам как США, Германия, Дания, Канада и др. довести 
установленную мощность таких агрегатов до нескольких мегаватт. Вместе с тем многие 
фирмы в зависимости от спроса изготавливают также маломощные аппараты.  
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Рисунок 2 - Глобальное распределение малой энергетики 
 

Таблица 1- Классификация ветроустановок [5] 
 

Класс ВЭУ Диапазон мощностей, 
кВт 

Диапазон 
диаметров 

ветроколеса, м 

Диапазон скоростей 
вращения ветроколеса, 

об/мин 
Очень малые 0.025-1 0,5-2,5 500-2000 

1,5-10 3,0-9,0 200-500 
Малые 20-60 10-15 92-140 

75-150 18-24 40-60 
Средние 

 
200-300 26-30 40 
400-500 35-40 30-35 

Большие 600-750 43-48 30 
900-1300 50-64 20-32 

Очень большие 1500-3000 70-90 15-20 
4000-6000 105-124 13-15 

 
Исторически сложилось прямое соединение вала вращения ветротурбины с 

генератором. С ростом веса электрогенератора повышаются требования к конструкции 
опоры. Это потребовало усилить опорную башню поддерживающую гондолу на 
определенной высоте от уровня земли, в основном выше приземного пограничного слоя. 
Ввиду того, что обычно ветры порывистые, происходит раскачивание ветроагрегата в целом. 
При этом наибольшее раскачивание происходит тяжеловесной гондолы. В результате, если 
башня недостаточно прочная при сильных порывах ветра происходят аварийные ситуации 
из-за поломки ствола башни. Это связано с неуравновешенностью ВЭУ из-за прямого 
горизонтального соединения вала турбины с тяжелым генератором на большой высоте.  

Хочется также заметить, что пропеллерные турбины создают высокую турбулентность, 
из-за отрывного течения на лопастях пропеллерного типа (см. фото на рис. 3). Такая 
ситуация приводит к большому шуму в широком диапазоне частот. В результате мелкие 

298



зверьки и птицы покидают свои обжитые места вокруг ветроагрегата пропеллерного типа. 
Эти аппараты устанавливаются подальше от населенных пунктов. 

В отличие от пропеллерных ВЭУ ветротурбины карусельного типа хорошо обтекаемые 
(cм. рис. 4), практический не создают заметного турбулентного следа и могут быть 
расположены в любом месте даже в близи потребителей, ибо электрогенераторы обычно 
располагаются на уровне земли. Все эти достоинства достаточно подробно описаны в 
различных публикациях [6-16] в результате всестороннего изучения конструктивных версии 
вертикально-осевых крыловых ветротурбин. Перечислим перспективность ВЭУ 
карусельного типа: а) вследствие вертикально-осевого вращения турбины направление ветра 
не играет роли; б) электрогенератор и другое оборудование расположены на уровне земли, 
что облегчает конструкцию машины большой мощности, профилактику, техническое 
обслуживание и ремонт; в) имеет высокий коэффициент использования энергии ветра 
(�=0,45); г) в отличие от пропеллерных, которые создают после себя высокую 
турбулентность, связанных с отрывными обтеканиями каждой лопасти, что приводит к 
гнездованию птиц подальше от ветроустановки и переселению мелких грызунов, у  ВЭУ  
карусельного типа течение безотрывное, соответственно бесшумное; д) в отличие от 
пропеллерной ветротурбины технология изготовления симметричных крыловых профилей 
для рабочих лопастей ВЭУ карусельного типа  намного проще. 

 
 

 
 
 
 
   
 
 
 

 
 
 

 
 

 
 
 
Строительства ВЭС в Казахстане: По экспертным оценкам [17] потенциал 

возобновляемых энергетических ресурсов (гидроэнергия, ветровая и солнечная энергия) в 
Казахстане весьма значителен и оценивается величиной свыше 1 трлн. кВт · час/год. 

Совместно с Министерством энергетики и минеральных ресурсов РК и ПРООН 
разработана Национальная Программа развития ветроэнергетики [18], в рамках которой 
приблизительно определены индикативные цифры установки мощностей ветростанций на 
период 2010-2024 гг. По предварительным данным установленная мощность 
ветроэлектрических станций (ВЭС) к 2024 г. может составлять порядка 2000 МВт.  

Перечень исследованных площадок для строительства ветроэлектростанций (ВЭС) в 
результате исследования ПРООН в Казахстане приведены [18]  в таблице 2. 

 
  

Рисунок  3 - Турбулентный след 
за ВЭУ пропеллерного типа 

Рисунок  4 -  Схема безотрывного 
обтекания симметричного крылового  

профиля NASA  
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Таблица 2. Перечень исследованных площадок для строительства ВЭС  
 

( По данным 
метеоисследо

ваний 
ПРООН)  
№      п/п 

Наименование 
площадки 

Область Скорость 
ветра 

на выс. 50 м 

Предполагае
мая 

мощность 
ВЭС 

1 Джунгарские 
ворота 

Алматинская 
область 

9,7 50 МВт 

2 Шелекский 
коридор 

Алматинская 
область 

7,7 100 МВт 

3 Кордай Жамбыльская 6,1 10-20 МВт 
4 Жузымдык- Чаян ЮКО 6,7 10-20 МВт 
5 Астана Акмолинская 6,8 20 МВт 
6 Ерейментау Акмолинская 7,3 50 МВт 
7 Каркаралинск Карагандинская 6,1 10-20 МВт 
8 Аркалык Костанайская 6,2 10-20 МВт 
9 Атырау Атырауская 6,8 100 Мвт 
10 Форт-Шевченко Мангыстауская 7,5 50 МВт 

 
О состоянии использования ветроэнергетики в Казахстане 
В 1999 г. Республика Казахстан присоединился к рамочной Конвенции ООН по 

изменению климата, в марте 2009 г. ратифицировала Киотский протокол. 4 июля 2009 г. был 
принят Закон «О поддержке использования возобновляемых источников энергии» 
подписанный президентом Республики Казахстан [1,2]. 

В настоящее время доля ВИЭ в Казахстане составляет менее 1%,  от общей выработки 
энергии, исключая ГЭС, причем в основном зарубежного производства. 

 Прогнозируется дальнейший рост доли возобновляемых источников энергии. 
Думается, что появление закона по использованию ВИЭ, ускорит развитие  альтернативной 
энергетики.  

Углубленное изучение проблем использования энергии ветра в Казахстане началось в 
последние 15-20 лет работами: Ш.А.Ершина (КазНУим.аль-Фараби г.Алматы), А.В.Болотова 
(АИЭС, г.Алматы) Н.С.Буктукова (г.Алматы), Х.Ж.Байшагирова (НПО-ВЭУД г.Кокчетав), 
О.Баялиева (ИП «Инновационное бюро Баялиева» г.Алматы), А.К.Кусаинова 
(Азиямонтажинжиниринг, г.Алматы), М.М.Майлибаева (г.Алматы), Г.Б.Нурпеисовой 
(КазНИИ механизации и электрификации сельского хозяйства) и др. при недостаточной 
финансовой  поддержке правительственных органов и ПРООН. 

В стране в основном отдельными энтузиастами разрабатываются разные виды малых 
ветроустановок (МВЭУ)  как с вертикальными, так и с  горизонтальными осями вращения.   
К первой группе относятся разработки академика НАН РК Ершина Ш.А., академика НИА 
Болотова А.В., д.т.н. Буктукова С.Н. и др. Ко второй группе относятся опытные образцы 
д.т.н. Камбарова М.Н., д.т.н. Байшагирова Х.Ж., д.т.н. Петрова В., д.ф.-м.н. Кусаинова К.К., 
к.ф.-м.н. Жилкашиновой Э.М. и др.  

Благодаря энтузиастов ветроэнергетики Казахстана начинает подрастать молодая 
поросль например: Манатбаев Р.К., Толепбергенов А.К., Кунелбаев М.М., Копенбаева А.С., 
Бижанова А. и т.д. 

Использование ВИЭ в Казахстане на примере ветроэнергетики целиком и полностью 
зависит от развития ветромашиностроения и соответствующей ему промышленности, 
создание специализированного  КБ, поддержка НИОКР, создание комплектующих для ВИЭ, 
подготовка квалифицированных кадров и т.д. 
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Требуется реформа образовательной системы для опережающего развития подготовки 
кадров по новым специальностям: Нетрадиционные и возобновляемые источники энергии»;  
Гидротехническое строительство; Ветряные электростанции; Солнечные электростанции и 
т.д. 

Отсутствует интерес большинства частных компаний в софинансировании научной, 
исследовательской и образовательной программы не традиционной энергетике.  

Необходимо, чтобы Министерство образования и науки Республики Казахстан (МОН 
РК) выделило целевые гранты на: 1) разработку Государственного общеобразовательного 
стандарта образования (ГОСО) бакалавриата, магистратуры и докторантуры PhD по 
специальности «Нетрадиционные и возобновляемые источники энергии» с целью внесения в 
реестр специальностей РК, 2) по приоритетному направлению использования ВИЭ открыть 
специализированных кафедр. 

Из-за отсутствия кадров по использованию ВИЭ в реестр государственного 
образования ввести специальности в этой области и на грантовой основе ежегодно выпускать 
200 специалистов, из которых 10-15% отправлять на стажировку в высокоиндустриальные 
зарубежные страны. Кроме подготовки инженерного корпуса, необходимо готовить и кадры 
высшей квалификации – кандидатов и докторов наук и доктор PhD. 

Например, в России имеются магистерские программы:  
1).  551705 “Комплексное использование возобновляемых источников энергии”. 
2). 551704 “Гидроэнергетические установки”. 
3). 551706 “Преобразование возобновляемых  видов энергии и установки на их 

основе” и др. 
Рабочий учебный план по магистерской программе  140202.68.06 - “Проектирование и 

сооружение гидроэнергетических объектов и установок ВИЭ” приведен [19] в таблице 3 . 
Таблица 3. Рабочий учебный план по магистерской программе  140202.68.06 - 
“Проектирование и сооружение гидроэнергетических объектов и установок ВИЭ” 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
ДНМ Дисциплины направления 1122 527  59

5 
ДНМ.Ф Федеральный компонент 697 323  37

4 
ДНМ.Ф.01 Дополнительные главы 

математики 
10 11   170 68  10

2 
ДНМ.Ф.02 История и методология 

науки 
 11   119 51  68 

ДНМ.Ф.03 Компьютерные технологии в 
науке и образовании 

11 10   170 102  68 

ДНМ.Ф.04 Методология научного 
тваорчество 

 11   119 51  68 

ДНМ.Ф.05 Современные проблемы 
электроэнергетики 

11    119 51  68 

ДНМ.Р  Национально-региональный (вузовский)компонент 204 119  85 
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ДНМ.Р.01 Экономика установок 
возобновляемой энергетики 

9 10   136 68  68 

ДНМ.Р.02 Электрическая часть 
установок возобновляемой 
энергетики 

9    68 51  17 

ДНМ.В Дисциплины и курсы по выбору студентов, 
устанавливаемые вузом 

221 85  13
6 

ДНМ.В.01          
ДНМ.В.01.01 Оценка состояния 

гидроэнергетических 
объектов 

 9   85 34  51 

ДНМ.В.01.02 Электромагнитная 
совместимость в 
электроэнергетике 

 9   85 34  51 

ДНМ.В.02          
ДНМ.В.02.01 Режимы использования 

установок возобновляемой 
энергетики 

 11   136 51  85 

ДНМ.В.02.02 Экспертные системы и их 
использованиев энергетике 

 11   136 51  85 

СДМ Специальные дисциплины 867 391  47
6 

СДМ.01 Основное энергетическое и 
вспомогательное 
оборудование установок 
возобновляемой энергетики 

10 9   268 119  11
9 

СДМ.02 Проектирование и 
эксплуатация установк 
возобновляемой энергетики 

9 10 10  306 119  18
7 

СДМ.03 Энергетические сооружения 
установок возобновляемой 
энергетики 

9    102 51  51 

СДМ.В.01.01 Биоэнергетические 
установки 

10 9   136 68  68 

СДМ.В.01.02 Ветроэнергоустановки 10 9   136 68  68 
СДМ.В.01.03 Гидроэнергетические 

установки 
10 9   136 68  68 

СДМ.В.01.04 Приливные и гетермальные 
электростанции 

10 9   136 68  68 

СДМ.В.01.05 Солнечные энергоустановки 10 9   136 68  68 
СДМ.В.01.06 Энергокомплексы на базе 

возобновляемых источников 
энергии 

10 9   136 68  68 

СДМ.В.02          
СДМ.В.02.01 Динамика установок 

возобновляемой энергетики 
 9   85 64  51 

СДМ.В.02.02 Инновационный менеджмент 
в энергетике 

 9   85 64  51 

СДМ.В.02.03 Математическое 
моделирование объектов и 
процессов возобновляемой 

 9   85 64  51 
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энергетики 
СДМ.В.02.04 Технология строительного 

пройзводства 
 9   85 64  51 

СДМ.В.02.05 Экспертиза и 
инспектирование объектов 
энергетики 

 9   85 64  51 

РМ Работа магистра 765 68  69
7 

РМ.01 Работа магистра в семестре  9,10,
11,1
2 

  765 68  69
7 

 ВСЕГО 2754 986  17
68 

 
Всего: 2754 часов, из них аудиторных - 986, самостоятельных работ - 1768 часов. 
Также следует открыть программы PhD по специальности:  
1). Энергоменеджмент 
2). Энергоаудит 
3). Энергоэффективность зданий и возобновляемые источники энергии. 
За основу учебного процесса магистрантов и докторантов по направлению 

использования ВИЭ следует взять учебные планы Российских вузов. 
Все эти учебные направления должны быть обеспечены с 

высококвалифицированными специалистами.  
Для подготовки инженеров и квалифицированных кадров в области ВИЭ необходимо 

пригласить из-за рубежа опытных специалистов и педагогов работающих в этом 
направлении.  

Для казахстанских педагогов организовать стажировки в странах, где развиты 
исследования и использования возобновляемых источников энергии. 

В своем докладе доктор технических наук Санкт-Петербургского государственного 
политехнического университета В.В. Елистратов сообщил, что  в Российской Федерации 
общий прием на специальности, связанные с ВИЭ составляет 150 человек в год, а 
заканчивает ВУЗ около 75-80% от зачисленных на 1 курс, т.е. ежегодный выпуск по России 
составляет 100-120 инженеров и магистров [19]. Он считает, что этого мало, нужно 
количество студентов довести до 300 человек в год. 

Потребность в кадрах по использованию ВИЭ (ветроэлектростанции - ВЭС, 
солнечные электростанции - СЭС, геотермальные электростанции, электростанции на 
биогазе, гидроэлектростанции - ГЭС и т.д.) к 2015 году может вырасти в несколько тысяч 
человек.  
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$ ��������� �������. 
/��������� ���
�� ����� ����#�� ��  ������ ���	���� ��%��	��� ��������
 ���� 
������ � �������
 ����� ����. C�� ��������� ������� ����	�� ������ �� ���(��	� 
������ �������� � ������ ��������, 	 ������� �����	������ ��� ��������.  

O��� ( ����#�� ����� ��� ��	���� � ������ ������ �������.  
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����� �������, ��	� �������, ������ ��������� 		����
 ��� ��	�'��� ���	�� 
������ �������	 � ��� �'��� ��	�� �����, ���(�� ���	���
�� ���
�� 	��� � 
����'���, ���������� ��� ��������� �������	-����������	 ���$����#���� � ����� 
�����	�(���
�� �����
��	���� 	 ���"�������
��� �������	�. ��<���� ������ ���� �� 
������ ���
'�� �������	� «�������» ������� 	 ����	�� ������������ ������ � 
����� �� 	 ��������� ����� ���"�������
���� #����. 
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���� �������	 
��� ��������

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

 ����!	 """#$%	 &� ������	 �������'������! ���	 ��"(
e)mail* AcademiaXXI+mail�ru

�  ��������� ���� ��������������, ������������	
 ����!	 &� ������	 -�������� .��.�	 ��/#�

e)mail* AcademiaXXI+mail�ru

��������! � �'�0���1 ���������� � '��0�������� ���.��� �2�����)
���� ��� ���������� ���1	 �����1 ���3�� ��.���!�� �����������
��3�� �'��0��� �24�������1 ���������1 ��� � �����0����1	 ����)
�! ��3�� 2��� � 2����� � ������	 0�� �24�������!�

� ���������� ��� ���������! ��� ��������������� ����� ��'��)
����	 � � 5��� .������ ���������� .������3�� ���������� ������ �
�2��� 6"7 .��0������ � ����������� �'��0��� ���������� ��� ���)
������������ �����	 � ��� 0���� ��	 � �����, �� ����� ����0�����
���������� �&��� ����8�1 ���� ���!��! ����������� ���.�����1�
������ ���&�&� �������!	 ���3���� � .���0�� � ����������� ����	
������ ����0��� �������� �� ��3��&�	 �'����1� �2�������� �����)
���	 �.���2����1� ����2�3����1 �� .���������� � ����� � ��.�

� 9��.� ��.�� � ���������� ��� ���������� ��'��� � XVII ��	
.� .��,��� � ������ ������	 ��&�� .���2������� �������� ��������
�2�'������ ��! �����3���! 2���� ������&� ��0����� ��������!	 0�� 5��
2��� � ������������ 9��.��

�  ����� '��0���� ���������� � �'����� ����� 2��� ���'����
:���� I	 � 0�� �������������1� .��!��� �� �����!	 ��0���! � ��')
����! � ";%" &� <=���� ��������0����, � ����&����, ����> �� �0�3)
����! � "?#( &� :���2�&���� �������� ����	 ����������� � &����'���
@��&���! �����!� :��� � 
������� 2��� ��2��� �0���� �' ��0��,
������������ 9��.�	 � ��� 0���� ���������� ������� � B����� @�)
�����	 C��2 D����	 � � "?#? &� E -����� �����

� ������� ���������! ��� ���������� �2��3�����! � ���, ��.����,�
"�  ��� ���������� ��� ����� �' ���� �2 ���3�18�� ����
#�  ��� ���������� ��� �0�2��&� .������ � ���������� �����)

������ ��0����� � �28������

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

%�	 �&����� ������ ����
 ������
 �������	�����
 ����& 	 ����!
�������&� ��� 	�	�� ��	������� �������	������� ���������	� "�� ��!
�����	����	� ������� 	 ����	��	�	������&� ����  �� � �����&�  �!
��
  � �������	����	� ����������� 	 ���	������& � ����	� ��	���!
�	����� �����&# ������� �������	����	� ����	
 	 ����	
 � �������

��� ��
 	 �&���
 ����� ��������� ��	������$

� ������ '()*!� ��$ +$,$ %	����� � ���	���
 ������ -.���� 	
�	���/ �	���0 -1������ ���� ����� ����� �������	�� 	 ����� �� ��!
���� � ��
 ������	����� ������ ��� �	���� � ��
 ��������� ���� 	 ��!
��	������� �������	�/ 23� �$ 4� �$ 5567$ 8��	 	�����	�� ����� -��!
��	�������/� �� ��	 ����� � ����&� �������	�� ����� ��	���	�� �
������������ �������$ � ��	��
�	� �� & �������	� �� �� ������
������������ � ����	 � ����������
 -����	�	���	�
/ ����� ��� ����
���������	�� �������	�� 	 ������	�� �������	����	� ������ � ���!
�	����	� ������ � ����� 	���������	�� ����� -9������	��  �� �����	!
���	��/ �� �����	����&� ����������� �����	����	� 	 �� ����	����	�
��	����	�����$ 1����	�� ��� � -:������		 ����	�	� �������	�������
���������	� � ;���	
���
 <� ����		/� ������ ����
 %���	���������
34$'3$3*'= �$� � ����� -9������	��  �� �����	���	��/ ��� �	 �����$

9& �	 	� ������� ��������� � ���� ��� ��� ����	���	 �����	���!
�&� �������	
 "������	��&� ���	�����	� ���	��& 	  �$#� ��� ��	��	�
�� �� �� ����&� �� �
 	 �� ������� � ����� �������� ���	��� �� ����!
����� �&����&���� ���������	������� �������	� � �������	�� 	  ���
��� ���� ��������	�� ����������&� �������	����	� ����	
 	 ����	
$

>� ��� ����� � � �	� 	� ������	��&� �������� �����	�� �	����	��
�������� �������&
 ����	� �� �����	� 	 ���� 	�	 ����� ����	� ����!
���	�	 � ��� ��
 	 �&���
 ����� � ����� �������� ������� � ��	� �
-���?���?�����/ � -���/ �� -���/ 	 �������� -�����/ "��
��� ���	�!
�� 	� ����� ��������#$ @���
 ������� �������������  	 ���	�������
��	��	�� �������������	 "	�	 ���&��������	# 	�����	� �������	�	 ��
���� ������� �� ������	$

+���	� �������� ���&���	� ���	�����
 ���	 �������	�	 ��������

3
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����������	
��� ����	
����
 ������ � ���������� ��	��� ���������
������ ����������� � ����	������� ���������� � ���	����� ��	����
���������� � �� ���	������ � ������������ � ������������ ������� �
�������� �����	����� � ����� � �����	
��� ������

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

$ ���������	
��� �������� ��������������� � �������������������
����� ����	 %������& "'�� ����� ����(��� ��	������ �������)���
��� �� ��������� ����� ��������
 � ������������
 ��)	���� �����
���������	
����
 � ����)���� � ����� � ����� ����� ����� ��	� ����
����� ������ ������������ *���� ��	����� �� �����	� ��������� ��
����� ������ �� �����	�� ��� � ���������	
��� ����� � �	���� ����
�����
 �� ��� ��� ���������� � ��������# +,� �� -� �� ../0�

1����� ���������	
��� �������� ������� ���������� ����	������
� ��	�� � *�� �������	
���� ����� �� ���������� ���	�������� 2����
��� 	�)
 ��������� �� ����

.� 2������	
�� �������������� ��������� �������� � ���������
������������ ������� �	�������� ������ � ����� ��� ����� �������
�������������� ��� ������������� ��� � ���	����� �����������	
����
��	���������� ����������� � ���� ��3�������� 4��� ����� +-05�

,� 2������� ��������	��� � ���� ��� ����� �������� �������� � ���
�������� � ����� ��� � ��(����� ��� ���������� ���� � ����)���� ���
����� �������

-� $��������� ������ ���	��� ��	���� 4����������� � ���������
���5� ��� ������� �������	��� ������ ������������ 6������������
�������)��� ��	���� ������ ����������� � ���������� 4���������
����������� �������������5� 7�	� ����� ����� �� ���������� �� �
��������� ����� ����	
��� 	��� � ��(����� � ��	�� �������� 	���
��� ������� ������ ���� ��������� � )��	������� ������� ��������

������ � �����������	
��� ����	
����� � ���� 8��� �������������
������ 9�������������� :���� ����� �������� 4� ���������� �� ���
���������5 	�)��� �������������� ����(����� ����������� 4� �����5
������������� ��������
 ������)�� ����	��� ��(������(�� �������
���������� � ���� �� ��������������

 ����������� ��������������� ��(����� ���� �� �	����� �����

-
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���������	 
������ � ���
��� ��� ��������� ������������ ������	�
���������� ����������	 ������ ������ � ����� �� ���� ����������������
�������������� ����� ������� ���
��� ������������ � ������������
 !�� �
����� ���"������ � �����# ����������������	 ��������"�	�
�����	 ����	��	 �������� $����������� �����%���	 � &��� ������	�
����� ����� ��������� ��������
���� ������������ � �������������	
� ������ ������"������� ���
���	�

'������ �
�!���	 �����
����	 � ����
��� ������ �� ����� �������
��� ��� ���
���� ���%����� $� ���%�� �������� 
�� ��	 ����� 
����
������� ������ ���������� ����	��
��� ���%�����# ���������� �����
&������������� � ��������	 ���	��� (�	 ������ ���%�� ���� �� ���
��� ���� &�������� )��������������*� $�� �� �������� 
�� ����� ��
���� )��������� ������
���� ������* ���������
�� ���������� ' ���
���� �� �������� ������� ��������	 ��������������� ��	������ �
���������� �������� ������� +���� ��������� ������� ����� �
� ���"���� ���
���	 ��������� �����������	 ���%����������� �����
��������� �� ����� � ��� %� ��,��� ��	 ���������	 �����%����� ���
�����	 )� ��� 
����� 
������ � ��"����*- � ���������� ���%���� 
����� ������� ����� ������"�� � ��������� � ��������� � ���� �
� ��!��������� %���� ������������� ������������	 � ������ �����%�
����	� ���������� �� ����� ��������� ���� � ����

' ��� 
���� ������ �� ���������� ���������� �����������	 ��"��
������ ���� ��������� ��	 ������� �������� ����%���� ./��"��"��
��������
����� ����������	0 � ����� �������	��� 1����������� ���
��������	 � ���� �� �� �������"���

+2+32$4567289�/2: �;2�$/
<� 6�2� /�������� 5��� ��������������� ���� � �������� ��!�����

== '����� 1�������� ������������� ����	 >? .;�������
���� ���
���������0� @ <� >?<>� �� ABCA�

>� ;������ (�2� ;����� ����� ��
������� 2������ 7� ;���������
���;��������� <DEF�

C� G����� $�'�� /������� 6�2� ;��������� ����������� � ������
������ == 1�������� XIX 1�%�� ���� .1��������� $����������0�
8�������# 2����� 8����� ������ >?<C� �� DDBEH�
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�	��) �:��� ������� �	������ ������������� 

������� ����� 	 ����
�
�( �*�	
��	�
���  

����
9�	�	 �:*��
�� ����� �(�	�(�	
�) 
!�������	� I. !. 

7����	���� ���������	����� �������� �������&����, 2���������� � �	�������� 

(��&�������� ���	�������) (7�:� 7)8>�) 

119454 �.*���	�, ��.&���������, �. 78 

��.: 89035843624, e-mail:eismagilova@mail.ru 

«���	 ������% � ��������� ��� �� ������	��� 	� 	����� ���'����, 
������ �����%���� 	�(��
? ! ���	 � ������	��� ���'�� �������-
	�� �	��� �������� � �	��� ������	 ��$�, ���������� ��� 	������ ��
-
j����� ��������� ������%��?»  

D���� R����
. (��. [2], �.11) 
 
& ������% 	��� ������������#�� 	��'�� ������	���� ���������	���� ��� ��-

�������
��� � ���������� �������� ���"�������
���� ������	����. E����������� 
��������� 	��'�� ������	���� ������� ��#�� � �������"�������
���� ������� � ���-
����	� ��#�������	 �� ����������
��-����	�� ���	��� ��������, �� ���	��� �����-
����� �����	, 	 ��� ���� � ���"�������
�� ��������. & �	��� � <��� 	�������� ���
 ��-
����������� ����#���� ������������� ������	����.  

)���� �� ���� ������#�� ������������ �����	������� ������� �������� �	-
����� �����
��	��� <�����	 ������� ��������� 	 ������ ���#�� 	���. &	��� ��-
��������� <�����	 	 ����(��� ������������ ���#����� ��� �����������$ #�-
�����������
, ������
�� ���:  

- �����	�� 	����� �� ����	�#�$ ������� ���������, ���������� �����	���
��� 
����� — 	�(��'�� ����	 ������ ����
�����; 

- ��������	�� ��������$ "���������� �������� � ���� ��������� 	 ��	������ 
��%��	. 

C���	��� ����������� <���� 	 ����� ������������ ���#������, ����� ����-
���
 	������ � ���
�� �� ����(��� 	��������� ��������, �� � �� �� ���������.  

����(��� ������������ �������� ���(�� 	��$���
 ��� ������ ��������	� � 
(���
$ � ����
����
$ 	���$%���� ��j���-���������	, ��� � ����� ��������
��� ��-
��	��	 �� �� ��������.  

��������� ������������ �������� ���(�� �������
 ��������� ������� ����-
(���. &.*. R����� 	 «*����� ������	���� ��������� 	 ����� '���» (1949) ���j� 
��������� ������� ����(��� �������� � ����	��� ����#���� �������. �� �� ��-
��$, �����	� ��	���� ������������� �������� ��� ��������� ������� ����(��� 
��%��	��� 	�����	��, ��� ��(�� ��	� ������, ��(�� ��	� �����(�� 		����
 
���, ����� ���� 	���� �� �	��
 � �( ��	������ ���%���� ����(����� � ����� ���� ��-
����� #������������
 �� �������. ;����� ��	����, ��� ����� �������� �$���� ��-
��������� 	������ ���������� ��'
 �����, ����� �����	���� ����� �� �������, �� ��-
��� (��. [1], �. 49). )������
 ��������� ������� ����(��� �������� ��� 	��� �� 
����	 ������� ���������� ������ ������������ ���#������. & <��� ����� ����
'�� 
��?� ������������ �������� ���	���� ������ �����������	��
 �� ����(��� ��� ��-
��%� ��������-���������� (���������	����) ����� � ������
 	������� �������-
��� �	���� 	 ���#�� �� ���	����, �� ����(���� �� ����� ��� ��	������� ���������, 
��� ��j� ��� �� «������"�$» ������������ ��?���. 
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& �����	 ������ ������������ <����� ���������� ������� ����� ������� ���-
	���� ����������� �����	 ������, ������� ���������� �� ����	 ������� ������ «A�-
���� 	������	����» ���#������ «*����������� ������ � ����� ���������	».  

& �����, 	 #��� �����������, ����	�� ���������
 ���������� (����, ���"�-
����) �����. ��	� ����� ���� ������� ��� �������� ��	���� ������������ F��-
������, 	 ����	 ������� �(�� ������ ��(����, ������	���� ����
�� ������ (����� 
������������ F��������): 

A – ��%��	�����
�� (Y �����% 	�� X); 
E – ��%����#���
�� (Y � �����% 	�� X); 
I – ��������	�����
�� (Y �����% �������� X); 
O – ����������#���
�� (Y � �����% �������� X). 
����� ������� ��
 � ���"������ ������ ������ (� �������
�� ������������), 

�������
�� 	�������$��� ����� O����, ������ ������� � ���#� XVIII 	. ����� '����� 
�����
��	��
�� � ���
�� 	 ������ ������ ������, �� � ��� ����(��� ����	�������$%�� 
������	 ��	������ ���������, 	 ������� ��������� ������ ���(��	. 

& «���
��� � ��#��� ����#��» (1768) A.O��� 	 ���������� "��� ����(�� �	�j 
�������� F�������	�� ������������. ��� <��� �� �����
��	�� �������� �������-
��� ���$����#��, ������ ��������
 ��� ���������, �� "�����
�� �������� 	�	�-
��, � 	�������	�� �������� ���	��� «����� O����». 

����������� � 	�'�'� 	� 	� ������� ������ ���$����#�� ����� O���� 
�	����� ������(�� (���. 1) ������ barbara: 

&���� * ��
 �, 
&���� S ��
 *,  
����	���
��, 	���� S ��
 �. 

 
;� ��� <��� %j ��� O��� ������, ��� �� ����� � ��	�� ����� 	���(�$� ��"��-

��#�$, ����(�%�$�� 	 �����(���� ������������. ��� ��� 	 ��������	�� ����� ��-
��� «�������» ��������� 	 ����� «�������, � ��(� ���
 � 	�». ;� ����� "���-
��, ������	����� �� ���. 2, �� ����� � ����	���	�� ��	
��, � ����� 
 — ���'��, �� 
��'�, ��� j ��(�� 	������
 ���	��� ��-�������: 

«1. &� ���'� — ��	
�. 
2. ;������ ��	
� — ���'�. 
3. ;������ ��	
� — � ���'�». 
E��"������ ��������#�� � ����%
$ �����	 O���� ���� �������� ���
�� ��� ���-

��(����, � 	�����%�� �� ����� ������������ F��������, �. . � ���� ��( �������
$ 
<�	�	������ ��������$ ���������� ��������	. 

!�	����� ��#��� "�����", ��������, "���� � �������� XVIII 	. !. E. A����� 
(1728 - 1777), ��	������ O����, ������� �	�$ ����������$ ��������#�$ �������-
����� F�������� 	 ����� «;�	�� )������» («Neues Organon», 1764). & <��� 
��������#�� ��(���� ������ ���	���� 	 ����	���	� ������ ������. �����(��: 
«&���� � ��
 
» ������(���� A������� 	 	�� ������ �� �	�� ������	 ���	��� 
�����, �� ��
'�� ������ ���%� ��� (��� ���) ���
'��:  

���.1. ���.2.

 
B  

  
� 
� 
S 
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)����� �� ����� ������ 
b � �(�� ��� ���. �����(��: «;� ���� � � ��
 
» 
������	����� �����:  

 
�� ������ 
b � �� ���������$��� ���� 	� ������� �� ����� ������. *(�� ���	�� 
���#�� ������ 
b � �	�� ���#�� ������ �� ��������� ������ ����(����.  

�����(��: «;������ F � ���
 &» 	������� �� ��� A������ ���: 

 
�� (����� ����
 ������ �� ������(�� �� ����
 ��?j�� ���?��� �������� ����#���
���� 
��(����, ������� (����
) �(�� 	� �� ��������.  

�����(��: «;������ F ���
 &» ����j��� ����������: 

 
�� (����� ����
 ������ �� ���	�������� �� ����
 ��?j�� ���?��� ��������	�����
���� 
��(����, ������� (����
) ����$��� 	 ������ �� ��������.  

+������$���: «&� 
 ���
 �; ������� ' � ��
 �; ����	���
��, ������� ' 
� ��
 
» ������(���� �� �������� ���: 

 
A����� ��������� ���( ���	������ �������$ ������ ����������, 	��$-

��$%�$ ����� ���������� 1 � 0, �� 1 ������������� ��� ������, � 0 ��� �������	� �-
�������� �����	�. )� ������	�� ����������� ����#� 	 "���: ABC, AB0, A0C, 0&� � 
�.�., �� ���%�� ����� 0 �� ����	���	�$%� ��� ��������, ��� �� <��� ��� ���(�� 
�����
 ����(�%�� (	����� 	 ���	����� ������) ���	� � ���	���� ����#���� ��� ��. A��-
��� ������� ���( ����� ���������� ����#� 	 �������	 2�, �� � ����� ���	, ���-
�����$%�� <�������� ������.  

�����	�� �	�$ ����%j���$ ��������������$ ����$, A����� �������, ��� ��� � 
��(� ������	��
 �� ��	�� 	�	����(��� 	���	 ������� �������$����, �� �� ������-
�� ��������� ��� ����������� ��������#�� ����������	 ��'�� �	�j ������� 	 
������	����� ��	������ ������	. �� ����$ ��	������� ��j���� &.!. A�����	�, 

bB 

A a

���. 3.

b BA a 

���. 4. 

bB
A a

���. 5.

bB

A a

���. 6.

bB 

A a

C c

���. 7. 
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A����� �������� ��� �'����, ���	��� �� ������� �	����
 �������	� "����#�� ���	���-
��, � «<�� �'���� �� �����
�� ������� ���������� ��$ ������������ ������������» 
[9]. 

!�� A.O���� ���� ���	��� 	 ������� "���#������� ��������� � ������ �. C. 
������� (1771—1859). ������� ������
 	 ����� «)��� ��#�����
��� ���������» 
(«Essai de dialectique rationelle», 1817), ������	��
 ������ ��(����, 	������ F������-
��, � ����%
$ ������'��� �(�� ���(��	���. O�� ������'��� �������� 	 �������-
� � 	 ����� ���	��� «�������	�� ����'���». ���������� �������	� ����'��� 
������	��� �� ���. 8. 

 
��(��� ��� �������	�� ����'��� ( 1 5G G− )  ��� �����	��� ���	���: 

1G - ��	����� ��� ��	����������
; 

2G - �	�������� 	��$���; 

3G - ������ ��	�����; 

4G - ���	�������� 	��$���; 

5G - ���	��������
. 
������ �������, ��� ��(��� ��� ��������	����� ��(���� ��(�� 	������
 ��� 

������� ���(��	� 	����(��� 	�������	 ����'���  
1 5G G− , 	 ���������: 

F: { }1 2,G G ; 

I: { }5G ; 

I: { }1 2 3 4, , ,G G G G ; 

O: { }3 4 5, ,G G G . 
�������	� ����'��� ����� �����
��	����
 ��� �������� ������	���� � ���
�� ���	�� 
	�	��� ��� �������� ������������� ����������, 	 ������� 	 �����	 ������� �����
���-
�� �	� ��(����, �� � ��� ��� ���(��� �������$����, ����� 	 �����	 ������� �����-
����� ���
' ����� ��(����. ;� ������ � �����	�� ���	����, ��j� �������� 
���	���� � � ����, � � ��� 	�������� ����'��� �(�� �	��� �������� ���(��	��� ^ 
� Y �	��$%����� ������(��	��� ���	j����� U. 

����� O����, �������� ��������� A������ � �������	� ����'��� 	������� 	 
�����#������ ����������� � � �����	���$ ������������ ������ ��$� 	�
�� ����-
�j��� ����'��. C�� �����(�	���� ������������ ������ ���� ����������� ��������� 
&���. A(�%�� 	 �� ����	 ��� — ��� �����(��� �� ����������� - �	����� ����� �� 
#�����
��� 	 ����� ������ � 	��� �� ����� �� ���
 	��	����� �� �	��� � �������. & 
<��� ����	�� ������� �(�� ���"������� ������� &��� � O����. 

;����� �������
���� �������� ����������� ������ � "�����"� C(. &��� (1834-
1923) �	��$��� «A����� ������» (The logic of chance», 1866), «���	�������� ������» 
(«Symbolic Logic», 1881), «����#��� <���������� ������» («The principles of Empirical 
Logic», 1889). 

&�� 		j� ��������� ��� ���������� ������	���� �������� ��"����#�� � ��� �-
'��� � �� ����%
$ �������� ����� ���	�������� ������. �������� �������� &�� 

���. 8. 
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������� � �������� ����� ��������� �� 2n  ��� � ����%
$ � "����, �� � — ����� ��-
�����, ������ 	 ����	�� ������. & ���
��'� �����(���� &���� ���� �������� 
��������� �������� � ���	�'���	�	����, ������
 ������� �	������ ����������� �� 
��� ���
'�� ����� �������.  

���������� ��$ �����, �����(����� &����, ��� � = 1, 2, 3, 4.  
/�������� ���	�� � �� ����������� ���� ��������
 �� �	 ����� (�����) - 

	������$$ � 	�'�$$ (������������, ��� ���	�� � - �����#� ��� - � �������(�� �� 
����� �� ���), ���� �� ��� (	������$$) ��������$� � ��� 1, �����$, �������$%�$ � �� 
���������, - a ��� 0. !����� 	 �����	 � ������ �����
��	��
 �����$, ������� ���( ���� 
��������
 �� �	 ����� (�����).  

��� � = 1 	 �����	 � ��(�� 	���
 ����(����
 �����	��
����, �� "������	������ 
������� ��� �����$ (���. 9). 

��� � > 1 �������� ���	� �1,�2,…,�� �� ����������� ���������$� �� ������-
��� ���, ����� �������
 j �� 2n  ���.  

��� � = 2 ��(�� �������
 ��������
 �� ���� ����� �	��� ����(������� ��� 
�	��� ������� (���. 10).  

 

��� � = 3 %j ��(�� 	�����
��	��
�� ���� ����(������� (���. 11) ��� �	��� ���-
���� � ����(����
$, ��� �������� �� ���. 12, �� �( ��
�� — ���� �������. 

 

��� � = 4 ��(�� �������(��
 �� ��������� �	 �����, ����(����
 � <����� ���, ��� 
��������
 ��������� �� 24 ��� (���. 13); ��(�� ���( ���������
��, ��� <�� ���� &��, 
����
�� <�������� (���. 14). 
����	���
��, ��� � = 1, 2, 3, 4 ��������
 ��(�� �������
 �� 2n  ��� � ����%
$ � "����, 
����������� ���	��� �� ���� �����������. 

&�� ������� �	�� ��������� ����$����
�� ��� ���$����#�� �'��� ����� ��-
���� ������	, � ��� ������$� ��� <��� 	�
�� ���'��. Z�����
 � �����%��	� �������� 
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11 
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00 

���. 10. ���. 9. 

���. 11. ���. 12. 
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������� 	 �� �����������, ������� �	����� ��%��	���� �������
� ��� �'��� ����� � 
��������
��	 ����, ��<���� ��������
 $ � �����. 

 
& ������% 	��� ��������� ����
 ( <""���	�� �����
��$��� � 	 �������, ���-

���$%�� ��	������ ������	. 
&.!. A�����	 (������� 1 ����� 1940 �. 	 �. )���'��	 ����������� ���.) ���	���� 

����������� 	���(�� ��(���� ������ ������������ F�������� �� ����	 �����
��	�-
��� ��������� �������� A�����	�, 	 ������� �������� ���	��� ��������� &��� � A��-
����. & ����� «������� ������ ��� '���
����	 (������ ������������ ������)» (2004) 
������� ����� �� �������� &��� � ��������� ���������� A�����	� (���. 15.). 

 

 
&.!. A�����	 �j��� �����������	�� ����#�����
�� ������� �	��� ��������� 

�������� �� �������� A������: 
1) ������ "����#�� ���	�����; 
2) ����%�� ���������������� "������� Ixy �� �	��, � � �� ����� ���	�; 
3) 	����(����
 "��������" (�����	����) ������	���� ������� 	 ������ ���	�����; 
4) 	����(����
 ���"������ � ������������ (4-�������  �������������) ��������#�� 
����
����	 ������� � ������ ����������	. [8] 

& �	��� ������� A�����	 ������� �����������
 � �������� ������������ F�����-
���, � ���( ���	�� ������ �	������� ��������. ��� <��� �� �����(�� ���(��	� 
������	 ������������ � ���������� 	��� �� ������	���. 

���. 13. ���. 14. 

 

 
 

 

���. 15. ����� �� �������� &��� � ���������� A���-
��	� � ����� �������������� "�������	 Axy, Exy, Ixy. 
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X.*. ������� (������� 	 16.08.1950 �. 	 �. !(	��) 	 �	��� ������� ��� ����%� 
��������� �������� A�����	� ��j� ��������#�$ ��������	���� ������������ 	 ��	�-
����� �������, �� "�� ���	����� �������� ����������� �������� ����������� � 
���'������ �������	�� ����'��� (���.16, ���. 17), ������	�� ���(��	�����
 ���-
���	 ������� ��(���� F�������� (���.18).  

 
 

 

 
���	�	�� ��� &.!. A�����	� � 	��	��� ��������� ������������ �����, �(�%� 

	 ����	 ����������� ������, X.*. ������� ���������	�� 	����(����
 � ������
����
 
����� 	 ����������� ����� � �����#������ ����������� �����������	��� ������ F��-
������ �� ����������	�� ���������
��� �����. )� ���������	�� � �������� ����'�-

���.16. ���������� �������	� ����'���. 

X 

Y 

G14 G11 G15 G13 G9 

���.17. ���'����� �� ��j� G6 � G7  �������	� ����'���. 

G14 G11 G15 G13 G9 G6 G7 

X 

Y 

���. 18. *����������	���
 ������� ��(���� �� ������ F��������. 
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��� 	������ ������ - ������ 
1LS , 	 ����	 ������� �(�� �����j���� ������������  ��-

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

����� �������, ���	��� � ���'���� �������� ���"������ �����	 ������, ��-
���� ������� �������� 	 �������� ��	���� ������������ F��������, ��������	�	��� ��-
�����$ ����'����� 	������� ������ 

1LS  	������	���� �� ����	 ���������
���� ������. 
!� 	�' ���������� ��(�� �����
 	�	��, ��� �������� 	������	��� 	 �������-

���� ���	���� ���"������ �����	 ������ � ��%��	����� �������� ���	���� �������� 
����( �������
 ��#�"��� ������ 	������	����, "������� � ��� ������	��-
����	���	���� ����'�� � �����
��	���$ ���"������ �����	 ������ 	 ����%� ���-
"�������
��� ����
�����; �����j� ���	��
�� ������	��� � ����� ���������� ���-
	���	�� ������ �� ����(�$%� ��� ��� � � ���	���� �����	 <���� ��������. 
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ZIAI;F��F&AI;;)I !/+PI;!I ���F�IE!PI��!^ ��)E�F** wF^*F�;)_ 

CI��IA\;)��! �F� ��)DI��!);FA\;F� !��AIC)&F�IA\��F� �AF�D)�*F 

C!;F*!PI��!^ �F/&!�!_ �!��I*Y *)�!&FZ!_ )�&)I;!� *F�I*F�!�! & 

)R`I)R�F/)&F�IA\;)_ �DI�I 

&������� ��������  
F�������� ���������	���� ������������ ���	����� ��. ^. F��	��� 

 

      �".�F8�0��. ��������� F�����, ��� '�������� ��(�	�, ������(���
�� ���������	�� � 

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

	������ ������ 	 �"� '�����, �� � 	 ��	�$ ����
 ����������� ��: 1) ��������#�$ �"�� 

������� �F, 2) ��	�'�� � ���
�� '��������  �����	���� ���������, �� � ������ 

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

������	 '���
����	  � ������������� ������$  ��������� 	����(������ '�����, 4) 

���	��� �����-�����	���
��� ����	�	 �����$%����, 5) ������� ����	�� ��� ����	���#�� 

����	����� ����#���� �����$%����, �������  �������� ��#���
��� #������ ��������� � 

'�����, � ��� ( 	 �(���������� ����'���� � 	 ����	��� ������� �����������	�. 

  ���'����  ��	�������� ��"����#������ � ������ ������������� ��� ������� 

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

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

�������  	 ��	�$ ����
, �����	�� 	����(����� ���'����� ��������	����� ����	� 

����	��. ��������� ���� <""���	��� ����� ������� 	 ������� �� ������  

�������	�� ����
��� ����#����	 � ���������
��� �������� � ��$%���� ����������  ���(��� 

� ��������� ���$%���� �������	 �������
�� ����(���� ��	���#��  	��������� 

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

���#���	 ��������� �  ��	���� 	 ������ ���#��. )� <��� �	����
��	�$� ������������ 

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

��� ( �����
��� ������ ������	. 

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

�����	���� ����
����� �����$%����, ��� 	 	��� �����������
 ��������� ��	�� 

�����	���
��� � ������	�� 	����(����� '���
���� 	 ����	��� ����	���#�� �"����	���� 

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

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

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

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

"���#�����
��� ����#����� ����� 	�������
 	 ���� /��#�����FG�5 #����� �8�-0�4� 
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$��2�//", ������ ������ ��(� 	���(��
��  	 ����$%�: 1) 	 	��������� ������ �����#��, 

�������� 	������� ����(������� ����	�� 	 ������������ ��� '�������� ��������, 

2) ���������� <��#�����
��� �����(������, ������
����� � ���������� 	������� 

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

������� ���#���), 3) ������ $�/��%00�5 /$�0�"00�5 �������� �	��� 	 ������� '����� – 	 

������ ������������ �����$%�� ������ ���#���	, 4) �������� ������ �����#��  � 

�����	����� ����	��, 5) ������ �����#�� � �����������	�� � �#������ ���������	 

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

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

���� 	��$���
 ��� ( ��������� 	���������� ���	���� � ���������� 	����(�����, ��� 

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

����$%���� �������������� ���#���	, ��������� �� ����	 ��%� ���������� 

��������	����� ����	, ����	�� ��(�� �������
 �� ��� �����. !�����	����, ������ ����$��� 

1) 	����(����� ����������
���� ����#���� ��������� � '�����, 2) ������	���
��� 

#������ ��������� � '�����, 3) ��#���
��� � ���
������ #������ ��������� � '�����. 

������, 	�'��������� �	����� �(�� ����� � ��$� 	����(����� 	��������������, ��, 

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

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

)�� ��( ������	��� � ����	����� �����$��� ��� ���'� �������� ������	���� 

������� ���������, ��� � � 	����(����� �� ���'�����, ������ ����(��$��� �����
���� 

�����	������. ! ���; 1) 	� 	��� ����(���� �������	�� ������ ������	���� �����	���
��� 

������	 ��������� � '����� 	��������
, ��� <�� �"�� ���
 ����� � ������� ������	��� 	 

������ �������. ��
 � �%���
��� ������	���� ���#���	 	�������, ������, ��'����, 

	�����(��� � �.�.. ������	��
�� ����$����
��� ���
 '�������� ��� � ��������� 	 �� 

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

������� � ����� ����� ���	���� ��'����, ������� ���� � 	���(�� ������ ���	�� 

	��������� ����������
��� #������ � ���?���	��� �#��� ��� ����	�����
���� �������� � 

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

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

*(�� ��, ��� 	 	���, ��� �( �����
�� �� '������ 	�'�� 	 ������	���
��$ ������ �F, 

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

	�������� ���������� ����������
���� ���	���� - ������� � ����'�� '���
���� 	�������. 

O��� ������	���
���� ��� ��� ���%��	�� ��������������� �  ��#������������ ������� - 

������� � ��$%���� ����'��� ������� �F � �������� � '������� �� '����� � 
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��������� ��� ������	���� ��������	��� ������� ����������
��� #������. & #��� 

������	���� ���?���	���� �#������� 	��������� ����������
��� �#��� '����� 	 

��������� '����� �F ���� 	������� #������	���� �������, � ���� �� ������� 

�������� � �������	 ��� ( ���	������  �������� ����	����  ���	����  �	������� � ������ 

������� ���������. 

�"��#"��." � 7"3#"�� .". �-�"��&"���!0"% 2�00�/�!. )�����	��� ��� ��%��#�����
��� 

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

����� 	�(����
 ������� ��������� � '����� �� ���	� ����	�����
���� �������� % 

��(����� 	 ���������
��� �������. ;������, �� C(��� *���� (Jerry Meyers), ����� 

������ ���	�����
 ���, �� ����
�� ��� ��������$� ����$%� ��	���: 1) 

��������������
 	�������, ��� ��� ������ ������$� �����%��	� 	������
����� � 

���������������, 2) 	��������#��, ������
��  ������� �������� ��������$�, ����� ��� 

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

 )�������	���� ������ � ����(���� � 500 �������� ��������� � '����� ��������, ��� 

�������� ����
  ����� ����������  ��	���� ������	  «*�������� � «w������» 	 

����	��� ��������� � ����$%�� ������: 1) ������ ��������������� 	�������, 2) ���	�� 

����'��� �����, 3) ��������#�� ������	�� �����, 4) ��������#�� ����� 	 ����$��	��� �����. 

w�������� ������� F����� � ����%
$ ������� «O������» (� ���������� 50 ���������) 

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

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

� �.�.) ��� 	 ;�� (	 ������  ������	 4-��� ������, � �������	'� '������), ��� � ������	  2-4-

�� ������	 �( � ��������� ���(� ����� �����
 	 '������   I�	������ 50-�� � 60-�� 

'����� ( ��% ����� – 450). ������  ����, �������
��	���$ ������� 	������� ����  R�����-

������ ���� ������	��� ���������� 	������� ������	 2-4-�� ������	.   

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

������ ��������
 ����#������	������� 	������� 91%, 	 3-�- 85%, 	 4-�� – 58%. � �����, 

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

 *�(�� ������
 ��� "���, ��� 	 4-�� ����� ���(�� ������
����� 	������� �	����� � ���
�� 

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

������	���$, � ��� ( � ������������ 	���������� �������, ��� ������� ��� ( ������� 

������	. 

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

	������� – ��#���
��� <���������� �������	��� 	������
 2 ������ 	�(�� �������: 1) 

�����	������� ����� � ���	�(���� ��?��� � 2) ;���� �������� �	��� �(�� 
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�����	���������� � ��������� ����������� ������������ (�����	������
, 

���	��	'�����
, ��������
 � �.�.). 

  ;�������� ���� ����� 	��� �����	�������� 2-4  ���������	 	 ����	��� �����
��	���� 

������� «�����	�������� ���	�(���� ������». &� 	��� 	�������� 20 ������� ���� 

�������� �������
 ����	��� ��������� 100 �������	 	 ������. ����������$%� 3 ������ ( 

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

�����	�������) �������� ���
'� ������� 	����#�� ��	��	, ���� �����	������� 

���	�(���� ������ ���
' 	���� ( 15 � ���
') 	� 	�� ������� ��	�'���. )���(��� 

	������ � <��� ����� ����� ������(�� ��� � �� "��������	��� *���� � ������ �	����	, �� 

��������, ��� �� 	���� 	 ���� ���	�	�$���: 1) �����	���
 � �����������, 2) 	����(����
 

��������
, 3) ����  ���������	��
 ��������� ��������, 4) ���� �������	��
, 5) 

����������	���� ��'���, 6) � ���	��	������ ����� ��	����, � ����	����� �����	��
 

����� "������.  

 *���������  "������	���� ������	���
��� #������ ��������� � '����� ���(�� ���
 

����	��� �� ��� ����	���
��� ��������
��	. ;�������� �������
 – 1) �	��
 ���#���	 

������� � ������ ����	�	, 2)���	����
�� �������  ��������� ������ ���	������ 

���������, '����� � ������ ������	���� ������	 	 �����
��� �������, 3) �����"����#�� 

����	���� 	����(����� ��������� � '����� �� �"�� ������ ������ ������	���� 

������	 	 ��� ( �����. � <��� �������� 	�������� ������������ ������	���� 	 ;�� 

� 	 2-4-�� ������� 	 ���� 4-6 ���#	 � ����%
$ «O�������» �������� ��������	���$ 

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

  ;�( ���	������ 2 <������,  ���� �� ������� ������� �������� ����	�#�� '�������� 

����
�����, � 	����� - ���������.  

;�����
' �����(�� <�� ��������-�����	��� �	���, ������	'��� �� ������� ����� 

����$%�� 	 '������, 	� 	��� ��������	����� ��#���
��� ����	
$ ���� <���������	. 

«�����», «���», «� ����� #�
$», «�����» � ����� 	������, ������ ��������� �����	�(���� 

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

������
  ������ � 	���(��
 �	�$ ����� ����� 	������� ��(�� ����	�. ������� <����, ��� 	� 

	��� ���� ��������� ����� � ��	�� ��������� �������� ���"�������
��� '��������. Z�
 

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

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

����� � ���(��, �(�� ��, 	 ���
�����, �'�� ���������� ����	��� ���� � ��	�������� 

��	�%�� ����������� ����	�� 	  3 ����#��.  & ���
'����	 ����$%�� ���� ������� 

������� ����, ��	��
�� ���(�� � � ����� ����� ����
���� ��(�� "��������	��
 �������$ 
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��������#�� ��?���	��� '�������� ������
��#�� -  �����	����$ �� "������	��� �"����� 

���#���. 

�������� ������	���
����� ����	�� 	���(�	���� � �#��	���� �� ������� �������� 

'���������. �������� ����� ������ ����	��
 ��� �� 	�����: 1) «I��� � ����$ <��, ��� 

���� ����� � ��� � ����� �������
 � <����?». ������
�� �����
 ��� ����'�� 	������� 	 

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

�� �� ����� ����� ���
 	������. & ���� 	��������
, ��� ������	�� ����
����
  ����� � 

���
�� �����	�(�����, �� � ��� ����	� �	�	������� ��	�%��$ �(�� ����� <�����	  

�����%���� � �������%���� ��'����. �������� �������� ����������� 

��������	����� ����	� ����� � ��������	���� ������� �������� '��������� 

	������$%��  	 ���� ������
�����, �������	%��� � �������� �������� ���	���� � 

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

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

���������. *� ���������
 ����	�����	��
 ������ �������� �����������	� �� ��� �� 

���%����, ��� ��� ������� � ��	��	�� ������������ �������. ���� �������� 

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

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

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

����� ���%���� ���. *����� ���
 �� ������ ����	�	, "��������$��� ������ � ������� 

������ ���������. &��������
 ��� (, ��� ��������� ������ ���	������ ��	����$� � 

�������� ��������� � '�����. � ����� ����� ������#������ �	��� ��������� 	������ � 

����� ���	������  ����� ��	����$�. 

  ;������ �� ��, ��� <��������� 	 <��� �����	���� % � ��������, �( ��
 �������� 

����
����, ������ ������	�$�, ��� 	�������� ���� ����	�� ��� 	������� 	 �� 

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

'�������) ��� �����
��� ��	������ (	 ��������). ��(��� ����� ��� 	������$%�� 

�����������$ ������ ������	�� �	�� 	������, ��� 	 	���, ��� ��
 �������$%� � 

����$%� ��������
��	 ����� �������. ����� ���� ������ � ���� ( ������ ��� �'�$%�� 

������ ����	��� �����$� �������	��� ���������, ��� ��(� �������
 �������
�� �'��, 

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

����	�� ��������� �����%�� ������� �����, ����� ����������	���� �� ����
�� 

���#���, � � �� ����
���, ������
�� ���	��
�� ��������� ���#��� � % ���
'� 

	��������
$ ���	���� � �(������� ����
����. ���� ����, ����	����� 	�������  ���� 

��	��%���� 	 ���
��$ �����$ ����
����
, � � 	 ��������� ����� �����$%�� ���#���, 

323



6 
 

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

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

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

������	���� ���
��� ���
 � "������	���$  ���������$%�  ����� �����-�����	���
��� 

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

�������� ����� 	 ����� �������	���� � ���������	���� ����
����� ���� 	����(����
 

������	���� ����	������ ������ �� ����� �"�� 	 �����$. & �	��� � <���, 	 ��������� 

���������
 ��������	���� �	��
  ��������� � '����� � ����� ����� �������������	������  

� ���������	������ ��'����. 

3) �"��#"��." � 7"3#"�� .". /�2�"�!0"% 2�00�/�!. D�������� ��� 	 	���, ���, ������� 

�� ��, ��� ��������� �� 	����
��� ���	� ���������� � ��%�$���, 	������� ��
$ � � 

	����
���� ��������� ( (���, ������ � �.�.) 	����%�$��� �� �����, 	���(�� ����	���� 

�(����������� � 	���������������� ��'���� �����	�� ��� � ��'���� (E�����). & ���� 

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

	������$� ��� �'���
����
, ����	����
 ����������
�� ����	�	��
 � ���(������
. ������, 

��� 	�' ������� ����$� �������$ ���
 	 �(���������� ����'���� � ���#���� �� 

�������	��. & ����	��� <��������� ����$�����
 �����#�� 	���� �� ���
��� (����, �� ��� 

����� 	�����
��	��
�� ����������� ��� ����%
$ ��	�����	. ;�� ��������	���, 	 ����� 

�����#��� � � ����� ����%� ��������� ��� (�����������, �������, 	������� 	�������� � �.�.) 

��� ��	������� �����������	�. &��������, ��� �"����	�� � ��#�����
�� ��(���� ��� 

����	��� �� ����	�#�� 	��������� ���#���	 ( Ferguson, 1986)*. 

! ���, ������� ���
��' ���	��� ������ ����
����� � ������ �� <���� ������� 

��������� � '�����, 3 ������ ��������	��� �(�� �����  �	������ �"�� 

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

����
����	 �� �������, ������$���  ����	�   <����������� ������� ����� ���������$%� 

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

�(�������� �	��� 	 �"� ������	����. 

A�������� 

1. F�
����� �������������� ����	, *., 1995, �.107-111 

2.[*] Robert Ferguson, “Developing Critical and Creative Thinking though Chess,” report on ESEA Title 

IV-C project at the annual conference of the Pennsylvania Association for Gifted Education, Pittsburgh, 

Pennsylvania, April 11-12, 1986. 
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3.[**] F. Kazemi, M. Yektayar, A.M. Bolban Abad. Investigation the impact of chess play on developing 

mega-cognitive ability and math problem-solving power of students at different levels of education. 

Report on the 4th International conference of Cognitive science (ICCS 2011). 
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��������
�� ��*��
���  �(���
�
�= ��������� �	�	� - 
���
 �� �*��) ���('�
�� �����	9��  ��*��
�= �	���	��� 

�.F. ����#�	�, �.F. ������	� 

7����	���� �������� �������&����, 2���������� � �������*�����& ��&������� 
(7�:� 7)8>�) 

E. *���	�, ��. &���������, �. 78 

kuzta@yandex.ru, srozanova@mail.ru 

P��	������� 	�(����
 ������ ������	���� 	 ������ �, 	 ���������, 
������������� ������	����, ����(����� 	 ��%��	 �� �����(��� �������� 
��������� ����� ��	����� ���� �������� �� 	��'� ���������	���� ���	� 
���#�#�� ������������� ������	���� 	 ������ � ����� ���������� ��  
���%��	���$. O��� "��� – �������� ����, ��� ��������� – ���� �� 	�(��'�� 
"��������	 	�� �����. !����� ��������� �� �����(��� 	�� (���� ��������	�� 
"������	���$ ������������� ��'����, 	�������	�� ��������	���
 	 �����(��� 
�����	����� #��, ������� ��	����
 ������ ��� �� ���������� ���#�,…. 

)����� ��%��	�� ��� ��?���	��� ������, �� ������� ������� 	���	 
(������������� ��#���
�����) ����������� ����	���	��� ��� ������� 
���������: 

• ;����������� ���	�
 ������������ �������	�� 	���'��� 
'���
����	 � ��� �����	� - ���(�����  � ��	���� ��	��� ��������; 

• )������	� ��(�������, ��� ������ ��������� ��������� ��� 
�	������ 	�������� ��#���
����
$; 

• &������ ���	�
 "��������#�� ��� ����(��� ����������� ��������. 

��� ������	������ 	��'� '���� ����� ���(��� ������ – ��������
 ����� 
� �������	 � ������$ ���������. O�� ����
����
 ���(�� ���
 ���������� � 
������	���
���. C�� ��	�'��� ����	�#�� �������	 � ������$ ��������� 
������	����� �������: 

1. ;����
 ����(�� ������������� ����� (	����(�� 1-2 ��#�� 	 ������ 
����� «&	��� 	 ��#���
����
») � ���������� ��#��, 	 ������� 	 
�	�����
��� "��� ���������
 �� ������� ���	���� ���������,  ���	��� 
������� "���� �������� ��������� 	 �'��� �������� ���
��� 
�����, ���������
 � �������	�� ���	���� ��	������ ���������,  
��������
�� ��	��� �� �������� �������	, ��� ������������ ���
���� – 
<�� ����
 ��%���	����� ���
���� � ��(��� ������	����� ���	� 
������ ���
 ����������� ���������. 

2. ;����� � ������������ ��������, �����#����� ���������	����� 	 ���� 
	��'� ���������, 	��$���
 	 �������� ���� ������ ����������� 
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��������, ����������� ������� ������������ �����	 ��� �'��� 
���"�������
��� �����. 

3. ���	�	��
 � �������	 ����� � ����������
��� ������, 
������	���
���� � �	������� ����
�����. ��������
 
��""��#���	��� � ������$ �������	. ��������
 ��� ����������
��� 
������ ������� ������ ���(�����: ������� ������, �"����, �����	� � 
����������� ������. ;����� ��������� �������	 ���������	��
 � 
������$ 	 	���	����, �(	���	���� � 	����������� ���"��#���. 
����������
��� �	������� ������ ���������� ������ ����������� 
��������, ������� ����� ������	����, ������ ��������� ����
����	 � 
������#�$ �	�� ������. ���� ������ ���(�� ���
 �������� �������� 
�� ���(����� 	��������, ����������
 �	������ 	����� ���������, 
�������� �� 	���	���� ����������. &��� � ��, ����������
�� 
�	������ ������, 	�������� ����
���� ��������� ��� 
����	����	�� ������	���� � ����(��� �	������ ��� ���������� 
���������, ��������	�$� ��	�'��$ ����	�#�� � ������$ ���������. 

;������, �( �� ��	�� ���� ���� ������� �����	 �'��� ����� ������� 
���	���� �������� *E�+ *!�OF !.F. R����� ���� 	������� ������ «�'�� 
������ ������� ���	���� � ������ ���	����, ��	������%�� ����� ���	�����», 
�������  ���� ����(�� ��� ��������� 	������ ����� � ���� ��������	��� 	 ������  
*(���������� ���"��#�� «R������������ ������, ����������, ����������� 
�������	���: ��	� ������ � �����. ������� ������������� � 
����	����������� ������	����». !���� � <��� ����� 	��	�� ��, ��� ������ 	 ���� 
«F����� � �������» �� ��	�� ���� ���������	�$��� ���
�� ����� �'��� 
��	������ ����� ������� ���	����. )����� 	 ���#�� <����������
��� 
������	���� 	������$� ������ ���	������ ����� ������� ���	���� � �	��� 	 
�	�� ������ ���	���� ���� �� �����	  ����(���� �������
���� �'��� �������� 
���	������ �����. 

C����� �������  ����������
��� �	������� ������ ��(� ���(��
 ������ 
������� 2-�� ����� *E�+ *!�OF D�������	� F.;.  «F���������#�� "���#�� � 
����%
$ ���������
��� ��������	» [1], 	��������� ��� ����	����	�� ���". 
������	�� �.F. ���� �������  ����	 D��
 	 ���� ������������� ������� ������ 
�������� �������   	 ������ ���������
��� ����������
��� ������� 	�������� 
����������� ������. & ���������, D�������	 F.;.  ������������	�� �����(��  
"���#�� �� ��������� ������� ���������
��� "���#��, ���	��� ����
���� 
�����(��� �  ��������� � �������� ����������#�� �������	 	  ��������� 
�������������� �������. 

 ^���'�� �������  ��	�'��� ������ � ������$ ��������� 	 	��'� 
��������� '��� �	����� ��������#��  �	���  �������� ��������� ������	 
���������  � �� �����
��	���� ��� ����(��� ���������� 	������	 	 ��#���
��� 
���#�������. ���, �������, 	 ����� [2] ������������� 	�	�� ���	���� 
<������������� �� ����	 ��������	, �������� 	 ���� «&������� ������». 
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�	������ ������, ����������
�� 	�������� ��������� ��� ����	����	�� 
������	����, �������
�� ���(�� ���
 ���������� ��� ���������� ���������. 
O�� ������� ����������	  �������
 �	�� �����, ��	���
 �� ������� 	������ � 
���(�� ��������	�	��
 ����	���$ ������ � ����������
��� ����� � �����
��� 
�������	. 

A�������� 

1.D�������	 F.;. F���������#�� "���#�� � ����%
$ ���������
��� ��������	. 
����� �(���������� ���"��#�� «)�����	���, ����� � <�������� 	 	���� � '�����. 
!�����#�� 	 �(��������� ������	���
�� ����������	�» Z��������, 2014�.,���.343-
348. 

2. R����� F.�., R����� !.F. &�	�� ���	���� <������������� �� ���	���� �������. 

O��������� ������, 	. 2(509). 2011�. 
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� $��4�"##� ��$��0����!0�4� �-�"��&"0�%, 0"$�"&��00�4� 0" �"�&���� 
#"��#"��8�/.�3 /$�/�-0�/��5 �-�8"FG�3/% 

A����	 &.F., ����#�	� �.F 

F���� ��	��������� �0��+�	���% 

e-mail viktor_lazarev@mail.ru 

������ ����� ����$ ������
 ���	����� ����
�����, �� � 
������	����
 �� ���(��� ������������ �������	��. ���� �������, 
������, ��(��� �����	���� 	�j ��� ����������
���, ��� ����� 
����������� �	�����	�, ������	���  � ���������� ��'����, � <�� ����� 
������� ������������ ������, ����� �  ��	���	. P���� �� �������
, 
��(�� ����� ������
��, ������
�� � ������� � �	��j�����
$. 

C����� ������	���
��� ��������� ���(�� «/�������
��� 
���������. �	������ ���	���.» ��������� � ����	���������� 
�����	������� � ��������	��� �� "������	��� 	 ����� 
���������
���� ������	���� ��� ������ � ��������. ���������, 
������������� 	 ;*C �� �������� � #�
$ j ������#�� 	  Z��� 
������� �	�����	� �. *���	�, ������� ���� �� ����	��� ���#�����
��� 
����(���   -  ���	��� �	�������� ��'���� � ����%
$ ��������� � 
������ 	�������. 

&�������� ���	���� ������������ ����������� ��� ���������
 
����� ��j�� – ������� � ��������. )��������
�� � ������ �������� 
��(�� �� ������ [1-4] � ��. 

;�	���� ������	���
��� ��������� ������� 	 ���, ��� ��������� 
������, ������  ������ �����	������ ��� ��
�� �����	��$� �� 
�������
��, �������
�� ��� ����	���� ������, ��� �����	���� ����� 
������ �'���, ��� ����� �'��� ������, 	����(��� ���	���� ����	��, 
���	���� ����
����	. 

��������� ��������	��� �� ���	��� ������ � �����'����� ��� 
������, ������� ���� �'���, �� ���	��� ����������
���, 
�����������	���, <���������, ������	���
���� �"� ����
����� 
�����, "������	��� �	�������  ����	�����, �� ���	��� ���� 
���������
�����, ������$���, ��	���	������ � ��������. 

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

329



 

  

�"0�#"���!0"% #"��#"��.". �&��8�/.�� �"�&����. 

 

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

C���������
 &����(����
 �������� �����	��������� �����, ������ �� 
����	�����
��� ����������. 

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

 

Z�
. 

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

� ������$ ���������, ���	���$ ������������ ����������� � ����%
$ 

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

/����� ���������. 

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

+���
 �������
 ����	��  ����� (��� ��	���� 	 ����� � ��� ������� 
�������
), 	 ���������, ����� � ������ � ��������
���� �$(����. 

+���
 ��	���� ����������
���� ������ �'��� ������������ 
�����. 

�������
 ����������� �������	 � �'��$  ������������ �����. 

D������	��
 ������$�� � ������	� ��� �'��� ������������ 
�����. 

���	�	��
 �����������
 � ��	���	�����
 �� ������� ����
��� ��� 
�'��� �$��� �����. 

D������	��
 ��	��� �������	��� ������ � ���� ���������	�, 
���������
�����. 
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&��� �����. 

)����$%�:  

��������	� � ������� 	�������	��� ������������ �����; 

��������	� � ����������� �����������; 

������ ��	���� � ������ �����
��	���� ����	�� ������, �������� 
� ���������	�����; 

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

���	�	�$%�: 

���'���� ��������� �� ������� ���	���� ��������� � �� 
������"������ ������ ���������	; 

���'���� ������	���� � �����$%���� � �������	� �����; 

���	��� �(�������� �	���, ���	��� ����������	����� 
	�����(���, ���������� � 	�����
���� ��'����;���	��� ����� 
�������� ��� (���� 	 ��������); 

���	��� ��	��� ��������, ������ � ���"�����; 

"������	��� �������	��� ������ � �����	���
���� �	�����	�; 

���	��� �	������� ���#����	� �����$%����: ����������
��� 
	���� �����	 �'���, �����	 � �������	 ������	���� ����
����	; 

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

&��������
��: 

������	� 	 ����%� ���"�������
���� �����������$ 
�����$%����; 

�������� 	��������
��� 	����(����� ������������� �	�����	�; 
	�������� ��"����#������ ����������; 

���	��� ���
���� ��%���; 

���	��� �	������ ����	��� ��������; 

"������	��� ���(�����	������ � �����������; 
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"������	��� ����	��� (������� ����#��. 

)�������
��� ���������
$ ��������� «/�������
��� ���������. 
�	������ ���	���» �	����� j ���	����
��� �����	������
: 

�  ���	��
 ����������� �����������; 

�  �����%��
 �����$%���� � �����
��	���$ ����
$����� 
���������; 

�  ���	��
 ����� ��	��	��
 ��	�� �������; 

�  "������	��
 �������
 � ����'�� <��������� 	���; 

�  "������	��
 � ���	��
 �������	�� ����� � ����������	���$; 

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

C����� ��������� ���������� �� ������ � ��
�� �� 8 �� 14 ��.  

���� ������#�� ��������� – ���� ��� .  

��������� ���������� ��������	�	� ������  � ���%����.  

D���� ������� ������	��. 

/������ �������� – 2 ���� 	 ���$ �� 2 ����. P��������
 �����$%���� 	 
����� � ��� 10 ���	�. 

��(�� ������ 	��$��� 	 ��� ��������#����� ������ � 
�����	
�����$%� ��������� (������� ������#��, ����	� �� �����, 
�(�� ���	���	���� ���%���). 

C��������� ������#����� ������
����	���, �����
��� IT – ���������. 

��������� ���	���� ������� (2 ����) 

)�������#������ ����� - 10 �����. 

+���� ������ - 45 �����. 

����	 - 10 �����. 

+���� ������ - 45 �����. 

/�	�'�� �������, ���	��� �����	, ������ ������� ���� - 10 �����. 
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)(����� ����
���� 

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

 � ���#�  ������� �����$%��� ����� ���
 ������	��� 

� ����������� �������, ������������ �������, ����������� �������; 

������  �����
 � ����(��
 �������� ����	�� ������������ �����, 
��������
 	������� �'���. 

����(��� ���������  

1. A����� � ����	�� �������� ������. (10 �.) 

/�����, ��� �'��� ������� ������$%�� "������� �	����� ������(�� �	��� 
�(�� ������� ������ � �� ������, ��� <���, ����
����� �	����� "��������	��� 
������	���
��� ��(����, � �$�� 	�������� � ��������� ����$� 	���������
��$ 
���
 ��� ��	�� �������	�$�. 
2. /�������
�� ������ � ���	��� ������������ �����������. (10 �.) 
/�������
�� ������ ������ ��, ��� ��� ��(�� �	��
 � ��������	��
 ��� �� 
�����
��� �����. �����'���� ����� ������(��
�� ���� � ���������, �� ���� 	 
'���� ��� �� ��#���
��� �������, �� '���
��� ��������. &�(�� ��, ��� 	����(�� 
������� ���j��, ����
�� ��������� � ��( ��������. 
3. *�������� �� 	��������. �����(����, �����#�, ���"�. (8 �.) /����� 
������ 	���	�$� �����, �$�������	�, �����$� ����������. ;� ����� �� �'��� 
��������� �� 	��������, � ����%
$ �����(����, �����# � ���"�	 

4. ���	��� ������������ ����������� ���%���� �� ������� ������� 
(24�.): 

�. ���������� ����, 

�. ������ �� �������� "����, 

	. ���������-���������� ����� ��� �'��� ����� �� ��������. 

��������� ����������	�� "������	��� ������ � ��������  �������	��� � 
�'���  ���������� �������� ��� '���
���� ����� (	�������
 ���%��
 ������� 
���(��� "����, ����� ��������� �(�� ������, ��?j� ������, ���	��� ������� 
������� ��� �����j�� � �. �.). 

5. ���	��� ����	�#�� � ������$ ����� �������(24 �.). 

;� ��#���
�� �����������  ����������� �������, ��������  ������� 
"��������� �������  �����
  	�(��'� ����(��� (��������, �������, ���	���, 
���������), "��������� �������� � ������������ ��������
��	. P�� ������� 
��������� �� ������ ������ ������	.  

�. ������ ��  �� «����� � �����». 
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�. ��������� �	������ ������, 

	. ��������� ��	
	, #	��	, ����. 

6. �������� �������: «��j���������», «����j���������», ���� � 
'�'���� (10 �.).  

���������� ����������	�$��� �������	�� ��������� ����������� �������. O�� 
���������� ����$ ��������#�$ ������ �������, ������� �����j� ��� ����	����	�� 
������� �����#�$ ����	��� ����������
��� ����
����� ���%���� �� ������ �'���, 
	 ����
��� ��� � ���������� �	������ �	����� ��������, �������, ��	�����.  

7. /����� �� ����������	��� 	�����(��. ������� ��������� � 
����������	�. �������� ������ �'��� ������	���
���� �����. (10 �.) 

 ������	���
��� ������ 	 �������� ��#��� ��  ����	��� ������ ��� �����$ 
����
����
 � ���	��� ��'����. �������$��� ���� ������, �� 	������� ��������� 
�����#��, �� �������� ������ ����������� � ���� �� ���� ����������
, ���� ����� 
��	� � �������
 	 ���(�	'��� �����#��. 

8. /����� � ��������
��� ����(����. /�����, �"��������	���� 	 
����������� ����. (16 �.) 

 ���������� ���������� �������	�� � �'�� �����������  �����. ��� ���	���, ���� 
������ � ����� ������, 	�����%�� �� ����� '���
��� ���������. ;� ��� ������ 
�"��������	��� ���, ���  � �������(�� �� � ������ �� ����������� ����	 ����� 
'���
���� ������������� �����. ��<���� �'�� ��(��� ����� ������ ����� 
������� �������, ������ �	���������, �������������� ��'����.  

 9. *�������� � ��<���. *��������  � '������. *�������� � ��#���
�� 
������ (14 �.)  ���� ��������� - ���� �����(���� � ��������
��	. ;� ������� �� 
<��, ��� 	 ��������  � ������� ���� �����? ;� ����������� �������� ���	������ 
������� �����������. *����������� "���	��
. ��#���
��� �����: «/����	
 	 
�	��� �����. ) 	�� ������» 

 �����"���". 
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������ ��	�
���� 	� 	������� ����, 	���� � 14-26-20004 
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 ������*  �: ����
�
�� ��
�'�
��  

 �	���	�������* �:�	���	
�= � �:+�����. 

 

A����	 &.F., ������	� �.F. 

F���� ��	��������� �0��+�	���% 

e-mail viktor_lazarev@mail.ru, srozanova@mail.ru 

 

& ������% 	���  	 ����� ���(����
 ������������� �������	��, 

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

���
'����	� ����	��� ����	 ����������� ��%��	� � ������������� 

������	���$. 

24 ������ 2013 �. �������(���  Q 2506-� ���	���
��	� �D 

��	�(��� ���#�#�� ���	���� ������������� ������	���� 	 ���������� 

"���#��. C�� ������#�� ����(��� <��� ���#�#�� ��� ���������� � 

��	�(�j� 3 ����� 2014 �. (��.Q265) ���� ���������� *���������� 

������ �� ������#�� ���#�#��. 

���#�#��  �� ������ �������	�� �����
�� 	��� ����(�����
 

��#��������� � ��%��	�����
$ � 	 ������� 	�� ������	��� ����� 

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

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

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

���������� ������%��� �:  ��%�������� �����������, ��%�� 

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

������������� ����	%��$ � ����������#�� ���������. )������ 

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

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

C�� ��'� ������� «���	��� ����	�#�� � ������$ ��������� 	 

��	������ ���» ������� ���	���
��	�� �������� ����$����
�� 

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

���	���
��	�, ����	������ ������	, ����	������ ������	���
��� 
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���(����, ������, ������� ���%���� � �����  ���%����. O�� � ���� 

��	�� ������� ����'��� � ������������� ������	���$ -  

��	���	�����
 ����������. 

1. ��&��/�&�00�/�! &/�3 �/$��0�����5 �" $��0%��� ��7�0�% 0" 

&/�3 ���&0%3 �� $�"&����!/�&�00�3 8�0�&0�.�& �� �8����% � 

�8"G�4�/%. ���.�� �/$��0�0�� $��0%��3 ��.�#�0��&, $���8�0�5, 

�-%�"���!/�& – 6�� ��0� �� 4�"&0�3 .�02�$��"�!0�3 $���>�0�5 

��#�0�0�% ��0�7�0�% . �-�"��&"0�F & �-G�/�&�. 

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

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

���
 ����	���	��� ��� ��� ����� ��������� ��������
 ����(������� 

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

�������
 ��%��	������ � �������
��-�	�������� ������	. ������#�� 

����������, �����j���� ������ �� ����� �� 2020 ����, ��������#�� 

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

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

����'�� 	 ��%��	 � ������������� � ����	����������� 

�����	�����. 

)�����	���� �� "������	�� �������� ����� ���������� �� 

������#�� ���#�#�� - ���	��� �����	��$%� ���'��� ������#�� 

���������� �����. 

2. �-�/$�8�0�� 0��-3���#�4� 1�0"0/���&"0�% ��% �/$�70�5 

��"���"2�� #���$��%��5 – &">0�57�� .�02�$��"�!0�� $���>�0�� 

��#�0�0�% ��0�7�0�%  . �"�&���F #"��#"��8�/.�4� �-�"��&"0�%. 

�������� Q 265 �� 03.04.2014�. «D������	� ������� ����� 

���������� 	 2014 ���� ���� ���%��	���
�� 	 ������ �$�(���� 

�������	����, ������������� *��������	� ������	���� � ����� 

���������� "���#�� D����
��� ������� «) "����
��� �$�(� �� 

2014 ��� � �� �����	�� ����� 2015 � 2016 ����	» �� ������#�$ 

���������	���� ��������� ���������� D���#�� «���	��� ������	���� 
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�� 2013-2020 ����». 

����� �������, 	�(��'� ���������� �����, � ����� � 

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

����j��� ������	�	��
 ��� 	�
�� ����������� �$�(���� 

"��������	����. ���	��, ��(�� ������
, ��� 	 40 ����������� ����� �� 

64 ������ «������ ������ ���������
��� 	����� ���?���	 �D, 

���%��	��$%�� ���������	��� ����	��� 	 �"� ������	����». ;� 

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

����� �� �	�� ������ �� ���(��'� ����. 

������(�� ����(��� 	������ "������	��� �������� ����� 

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

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

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

� �.�., ������� ��#���
��� ������ � �����-����%��	��, �����	�����  �� 

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

������������� ������	����. & ������ ��
 ������ "���� 

���������	��� (�DD!, �E;D, �;D), ������ ������	�����
�� "���� 

("��� &. ��������, "��� ). C�������, "��� C. /����� � ��.), 

�����(�	�$%� ����� � ������	���, �� ���� �� ������ ������
 

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

*�������� – "���������
��� � 	��������$%�� �����, <�� � ����� 

�������, � ������ ������� - ����������� ����
����, ��( 	���$%���, 

� ��$� ��$�������� 	�����. ; �	����� ������� � ���� ���������, ���, 

�������, ���������, ���������, <��������� �	#�, '����� � �.�. /��
 

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

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

����
����. ;� <�� 	����(�� � ��( ��������� #������	���� 

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

������	����. ��� ����	���	�$%� ���?������
��� ����� ���	���
��	�, 

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

������	����. ���	�j��� � ���	����� ���'����� ���������� 

(��������� ���������, �"������	��� 	����(j���� ��� � ��.) 	 ��'� 

����� ��	���� � ���, ��� �'�$��� ( ��(�� ������� �����	��� � 	 

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

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

	�'���	�j���. I��� ( ���������
�� ���
�� �$�(���� 

"��������	����, �������� ������� ���	���
��	� Q256 �� 03.04.2014, 

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

I��
 %j ���� �������� "��������	���� ����������. O��, ��� 

����	��� ����"��������	���. R�����	��, �� ��j� ����	���#�� 

���������	 ����������, ����
 ���������� (	����� '����, 

���"��#��, ������� ��.) ��(�� ���	��� �, � ��j��� <����, 

����"��������	��� ��(�� ���	�	��
. ;� ��� ����� ������ ��(�� ���
�� 

�����(��
 �����-�� ���	�
, �� ��%��	��� ( ���	��� �������� 

���������� �	� �� ��(�� ��������	��
. 

*� ���������� �������� ������	����
 �� "��������	���� 

����������. C�� 	 ���, ��� "������	�� �����	��$%�� �$���� 

���������� ���(�� ������	��
 ������
�� ��� ������� ��� ��%��	� � 

����j��� 	 ������ ��	�������	. � ��(����$,  ���������� ����� 

���"��������	��� ���	���� ���������� 	�j� � ������	����� 

��������$, ��� 	���	�� ����#���
�� ����'��  � ����� 

�����������. 

����j� � ����$%�� 	�(��'�� ���#�����
���� ����(��$, 

�����	������ �� ������ ����'��� � ������������� ������	���$ -   

���	j���	���$ ������������� ����	%��� � ����������#�� ��������� 

� ������������ ������. 

3. ����/�&" #"//�&�5 �01��#"2��, ���"���!/�&", ��.2�� � 

/�#�0"�� ��% ��������5, $�$��%�0�� ��.2�� � ���� #"��#"��.� & 

/�&��#�00�# #���  ��% /����0��& & �"#."3 .��/" «�&���0�� & 
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/$�2�"�!0�/�!»,  $��&��8�0�� /����0��& . �"-��� & *���, 
�� .". 

&">0�57�5 #�3"0��# $�$��%���"2�� #"��#"��.� � �-�/$�8�0�% 

�/��58�&�4� �0����/" . �� ���8�0�F. 

/��
 �� ������ �	� ����(���
��� ������, �������� ��������� 

	�����
��	��
��, ����� �"������	��
 ��	� ����'�� � ������������� � 

����	�����������  ������	���$ 	 ���������� ��%��	. 

��	�.  ���� %j ���������� ���� �� ���#���	 � ������	, ����� � 

����%
$ #������	����� 	������	�� �� ������� ���	���
��	� – 

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

�������	����� ���������� �� �������� ���� ���	����
 ��������
 ��(��� 

����
����	. *� ���	�j� ���
�� �����
�� ������	. ��������	��� 

���'�� 	���������	 '��� ���#� 50-� � ������ 60-� ����	 �� "�����-

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

������ "������, �����
�� ���( – ������ �� 	��������
��$ ��������� 

� ���������$ ���������. & ����
��� ������'�� ������ 

��%��	����� �����. *����j(
 �������
�� �������	��� �� ��	� 

�������	�� �����	����. 

&����. & ��	�(�j���� ���� ���������� �� ������#�� ���#�#�� 

���	���� ������������� ������	���� ������� 	�(��'� 	 ������%�� 

����� ��#���
�� ���������� ��� ���	j���	���� ������������� 

����	%��� � ����������#�� ���������. ;�������, ��� ����'�� 	 

��%��	 � ������������� ������	���$ �������� 	 ���'�$ ������� ��� 

���'��� ������#�� ����������. 

;�( �� ���	�j� ����
 <��� ���������� � ��'��� ����
'��� 

������������ � ��'�� 	�����: 

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

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

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

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

������ �$���� ���������� �����	��� �, ������, �����
���, 	 ��	�$ 
339



 6

����
, ��"����#����� ���������. 

-  �����(�� ��������� �� ���������� ����	 ��������	��� ���	 

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

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

���#�������. !���� �� �����
��� <��� ��(�� ��� "������	�� ����%
, 

��� � ����������. 

- �����(�� �������� ������������ ������ �������	 � 

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

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

���������. O�� ���������� – ������%�� ����� ��� �����	�� � ��������� 

����� �������	 ������ ��#���
����� � 	���	. C�� ����	���#�� <��� 

������ ����������� �����(�� ����� �������� ��� ������� ������������ 

"����
���	, ����������� ��"���, ;*� �� �������� *��������	� 

������	���� � ����� �D. 

- �����(�� �������� #����	 �������� ����� � <��������������	. 

Z���� � ���� �������� ����� ���	���� ��� ������� 	�������, 

������� �� 	����(�� ��� 	 �������, ��� � ����
'�� ��������, �� ���( 

�� ��������� 	 ����j���� � �$�������
��� ����. 

-  �����(�� � ������������� ���'��� ������� ���������
���� 

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

������������ ����������� �����$%����. ^���'� ��	���� 	 <��� 

�����	���� ������ 	 '����� *���	�,  C����, /	��������, ������, 

����������, �����������,  ;�	���������, ������	�����, ������ �. ��. 

-  )�������#�� ���������� ��������	��� ����� ������	���� ������ 

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

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

��������� (��������	��� �����, ��������	��� ����'� � ��������	��� 

������ ������	����) ��� ������� ��������  ��%��	��� ��	�'�$� 

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

��	�'���� �����	� ������ �����$%����. 
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-  �����(�� ��#���
�� �������� ���������� ��	�������� 

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

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

- )�������#�� ���������� �� ����	���$ ������	���
��� 

��������#��� ��j� ��	����� ���������� ���������	 � ������������� 

����	%��� � #�
$ �	��	���� �� ������ � �������������� 	��������� 

�����j(�. 

)�������#�� ���������� �������� ��������
��� ��� � ������� 	 

������� ���������. 

������� ��� �����	���� ����� ���������� �����(�	�$� ������� 

	�������. C�� 	 ���, ��� ;�����-���������� ��	� �� *������� 

*��������	� ������	���� � ����� �D (;*�) 	 ������� ����, 

����������� ���(��� � �������
��� ����� �����j(�  ����	�#�� � 

������$ ���������, ���	���� � ���	���� �����
�� ����	�� � 

������$ �����#��. O�� ���������� ����'� ����(�� 	 ��'�� ���������. 

& ;*� 	�j��� �����j���� ������ ����� �� <��� �����	�����,  ������ 

�	����� � ��	������ ��	������ � ����������� ��j����- ����������� � 

��������� F.;. ���������	��, �.*. ;����
����, A.C. �����	#	��.  I��
 

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

���"��#��, ���	�%j��� <��� 	���$%���� ��j���, ������(�$� ������ 

�� ������ '����, ��
 ������ ��� <""���	��� ����������#�� 

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

���������� ���������	 �������� ��. 

;�, ��	����, ��(� ��#���
��� ����� ("���), ������� �� 	������� 

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

<���������� � �������� ���
��� ������. 

������ 	������� ��� �����(� �E;D, ����� Q 14-26-20004 
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& ���"�������
��-������������ �������	� ������	��	 - ����%�� ������ 
��"�������� (R+!) ���	��� "���������
���� � ������������� ������	���� 
�����	�(����� �������� � ������#�� ���� ������������ ����	��, ���� ������� 
	�(�� ���� ������� ������� ����	�� ����(���� ����	�#�� � �����#�� �����. 
*���	�#�� � �����#�� ����� ��� ����������� ����	�� 	 �������	� R+!, � ����� 
������� ���	���$� ���	�	��
 �������$ �����������$ �����	������
,   ����������$� 
����'�� ������� � ������ � ���#��� �� ��������, � � ������ �������, �����$�  
����	�� �����#�� ����� ��� ����������#��, ������	�'���	�	���� 	 ���#�� 
���"�������
��� �������	�� ��� ���������	��� ��"����#�����-������������ 
����
����� �������, �	�(��� � �� � � ����(�$%� ���.  

)������
 �� ������ [1], [2], [3], ��� �������������-�������������� 
������������� ������� �����������, ���� �������
 �� ����
����
, �����	����$ 
�� ������, ������, ����� � ������	��� ��"����#������ ��?���	, ��"����#������ 
���#���	, ���������	���� 	 ������ ������ ��%�� ������	����, � ���( �������� 
��"����#������ ����� �����	��� � ������� ���������, ���������   �����	��� 
!��. 

& D����
��� ���������	���� ������	���
��� ���������� 	������ �������� 
����� ������ «*��������» � «!�"��������» ������	��� 	 ����� �������� 
�������, ��� �����������  ���#�� 	�����	������ ��������� � ��"��������, ������� 
����� ���	��� ��"����#�����-������������ ����
����� R+!, ��� ��	�'��� ���	�� 
������	���� ��"�������� � �������	�� ���%���� 	 �"� !�. 

��� ������#�� �������� ������� «*��������» � «!�"��������» ���� 
�������
 ��?����� 	 ���� #��  ����(���
��� �����, ��%�� ��� ��������� � 
��"��������,  ��%�� ���������� ��������	, ��%�� ��������#������ "���, �����	 
������� � ����������	 ����
�����, ��%�� �������������� �������	 � 
���"�������
��� ����
����� ������ ��"�������� � ���������, ��%����� �����	 
����������� � �����������
���� ������������ ��������, �����
������ ��� ��?�� 
������� � �����	� ������� ����	���	��� 	 ��"������� � ��������. 

Z�
$ ������#�� �������� ������� «*��������» � «!�"��������» (����	�	 
X.!., ����	 F.A. � ��.) �	����� ��	�'�� "���������
���, ����������� �������	��, 
"������	��� ��%���
������ ������#�� �����$%����, ��� 	���  �� �����  
�����������
  ������� "���������
���, ������������  �������	�� ������	��	 
������������� ������	���� ���"��� «!�"��������», ��#���
����� «!�"��������», �.. 
����%�� ������ ��"�������� (R+!) 	 ������������ 	����.  

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

342



���	���$%� ���������	��
  ��� ���� #��  ����(���
�� �����, ��%� ��� 
��������� � ��"��������,  ��%� ��������� ��������, ��%� ��������#����� "����, 
����� ������� � ���������� ����
�����.  

F����� ����� ������	���� (F����� �.�., A���	 R. D., A���
	 F. ;. � ��.), ������� 
���, ����	�#������ ��������� �������� ������� �� ���(��	� <�����	 � ��� 
���������� ������. !� ��� �����$ ���������
 ��� ������� � �������� ����
����� 
������� ��$� ���� <����� ���������, ������ ������$� 	 �� ��������$% 
����(��. )������ ��������$%�� ����	�	 ���	���$� �����
 � �����	������� 
��������, ���	��
 	����� �  �������	���� � �������
 �� ��������#�� ��	���� � 
����
����� � �� ��������.  

Z������� ������������� ���	�� �"������	������� ����	�#�� � �������	 ���(�� 
����(��
 �����	� �������� �����	������� � ��#���
��-��	������� ������� 
����	�#��. �������� ��"����#�����-������������ �����	������
 ����	�#�� 
����������� ����'�� ������� � ����(���
��� ����� �������� ������� 
"*��������" � "!�"��������" � ���#��� �� ��	����. ��#���
��-��	������� ������� 
����	�#�� ����(�� ���������� ����� #������� ������������� ��������. O�� ������� 
���� �	����� � ���������� ����#�� ������� 	 ��	���� ������#�� �������� ������� 
"*��������" � "!�"��������", ������� ������	�� ��#�"����� ��� ��� ����'��� � 
�������� ����, ��	���%��, �������	�, ������ ��. & ����(���
��� ������������ 
����	�#�� ��#���
��-��	������� ����� ������� ��%����
 	���������'��� 
���?���	 ������	���
���� ���#���, �.. ��	��� �� 	������, ��� ��� � ���� ��� ������ 
�������� � ����$. F �������  ����	�� �����#�� ����� ��� ����������#��, 
������	�'���	�	���� 	 ���#�� ���"�������
��� �������	�� ���	�	��  
��"����#�����-�����������$ ����
����
 ����%�� ������ ��"��������. 

� ������ �������, �������� ����� ����
�������� ������� 	 ������� (E��
���� 
�.�., C�	���	 &.&., /����	 A.&. � ��.), ��"����#�����-������������  ����
����
 
�����	���� ���������� ����	�� "������	���� ����	�	 ������� ����%�� ������ 
��"�������� 	 �������, ������, �����, ������	���� ��"����#������ ��?���	, 
��"����#������ ���#���	 ��� �������� �� �����	���� ������, ��������	�� 
����(���$ ����	�#�� �� 	�� <����� ������� � ���������	���$ ���������� � 
������	�'���	�	���$, ����������#�$.  

 C�� 	��	���� ���	������ ������� ������� ��� ���������	, ����������$%�� 
��"����#�����-�����������$ ����
����
 ����%�� ������ ��"��������. & �����	 
����� ���������	 	������$�: ���� �������
 �������� ������ �� �������� 
������� "*��������" � "!�"��������" �� �������; ���� �����	���
 � ������	�	��
  
��"����#����� � ����������� �����; ���� �������� ���%��	���
 ����%��; 
���� ���%��	���
 ������� � 	���(������
 ������"���#�� ��"����#������ ��?���	, 
���#���	; ���� ���%��	���
 �����������$ ��������� ��"����#��; ���� 
���������	��
 ���(����
 ��������� � �#���
 <""���	����
 ���������. 

����� �������, 	 ���	���� ��"����#�����-������������ ����
����� R+! 
���
'�$ ���
 ����� ����	�#�� � ������� �����#�� �����.  

�����"���": 
1. ����	�	 X.!. D���������
��-������������ � ��%���
������ ������ '���
��� 

��"��������. ;������ ������	���. Q 3 . 2006. 
2. ����	����� &.F. )� ��"������� �  ������	���� 	 '���./C����� �� &����������� 

�?�� ������ ��"��������. –*., 2011. – 24 �. 
3. ����	 F.A. ��	������ ���� ��������� � ��"�������� 	 '���. 

http://ecsocman.hse.ru/data/2011/01/19/1214869480/Semenov.pdf  
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*. F. *������ 


��:��������� � ���:���( �
�����*	���	9�� 
�	���	�������� �:�	���	
�� 

�������	� 

*� ���� �������
 �� ����$%�� ����	�������$%�� ����(��� ������������� 

����	������� (��. [1]; [2], ���. 38):   

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


�����. C�� ������$��� � �	���� 	����(������� ��	���
 ��� ��� ���� �������, � 

����	�����
���� ��������� � �����	��� ��	���� <���� ��������. 

:�����. !���� ������ � ��������� �������� ��������� � ����(���� <���� 

��������, � ���'����
$ ����	�� ������ 	 ���#�� ��	���� <���� ��������. 

& ��%������	���
��� ������� ����#�����
�� ������ ��� 	����� � ���, �� 

����� �����	���� ���	� ��	��	���� ������ �������. ��%��	�$� ����� 	������� 

������"���#��, ���	���$%� ����������	��
 �����	� ��	���� ������� �������� (��. 

������� [3]; [4]; [5]). ��� <���, ��� ������ �������� &.  ��� �������� ��	���� 

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

��� �������, �� ���	� ��������� ([6]), �������� ��
 ������ ����	�����
��� 

���#�� � ��	���� �� ����	�����
��� ���������� ���%����. ��<���� ������ 

�������� 	����(����� ��� ��(���� ���%���� ��	���
 ������ ������� �� ���	� 

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

/����� ���(, ��� ����� ������$%�� ���	�
 ��	���� ��������	�� ������$ 

<��#�����
���� ��������� ����	�#�� � ������$ ������������ ���#�����.   

;������ �����(���� � ������$%� ���	� ��	���� ������������ 

"����	 � �	���� 

R�����	�� ��(�� 	�������
 "������ ����� �	��������� ���	���� � ���'�� 

�'��
 ������ �� ����(���� ����� ������ �	�������� ���	����, ��� <��� � ������� 

����� <�� "������ ����� ����. C�������
��	� ��(�� ���%��	��
 ����  ������ 
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��������	��. *� ������� ������
, ��� 	�	�� <��� "����� ��� #�� � ���� 

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

���������� ������ ����� – ����� ��"�����.  I 	�������� ��� “����� 

�	������	 �����	 ��	����� �	������ ���������” ���	���� �'��
 ����� �������� 

����������� �����, �  ������������ ��������
��	� <��� ����� ���	���$� 

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

���	���$ ���������� ��'���� ���%����.  )�����  ���������� ���  

“������'�� �(�� ��������� 	 ���������
��� ������
���”  ����������� ������� 

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

��������� 	 ���������
��� ������
���  � 	�	���� ��  ��� '����� ������	��� �� 

<��� ������'����. F �����:  “ ����� �����	 ���
' ���������, ����� �	������	 

�����	 ��	�� �	������ ���������, � ����� ����	 �����	 ��
' ���� ���������”.  

I% ���� �����. ^���'� ��	����, ��� ��� � �	�� ���������	 ������ 

����������� �������� ��	����$� ��������� ����#� � ��������� ����, �� <�� 

��������� ��(���	��� ��	��. !�	���� ���
 ���%�� ��������
��	� <���� �	���� 

(��. [7]). )����� <�� ��������
��	� ��(��� 	 ����	���	���� ������ �	����, � 

������(�	�� �� �������. ������� ( �����	���� ������� �� ��� ������� "����. C�� 	 

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

���
', �� ����
 <���� ��������� (��. [8]). 

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

;�� ����������� ����������
 ������
, ��� �������� ������� ���'�� 

��%������	���
��� �������� <�� ������� �������� ����
������� 	��$������� 

��(���� ���� ������ ������ 	 ������ ���#�� (��. [9]; � ���( [2], ���. 22).   )�� 

�������� ������, ��� j ������ �����	�� �	��$��� ����� ��������� � ������� 

��%�� ������	����. O�� ��������� � � ������ ����	��������#�� ������������� 

������	����.  

&���% ������� �( ������$�, ��� ��� ���'�� ������ ��������#�� �������  

������ ������#�� ��� ����	�����
���� ������� �	����� ��
���� ��������.  
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;������,  !.�. ����	�	, !.�. A��� ��'��: «… ��(�� ����	��
 �� ���� 	 

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

�� <""���	��� ��������#�� � ��(� �������
 �	��� ����
���� 	����%���. 

��<���� ���
�� ����	��������#�� ������� ���%��	����� ��� 

��""��#���	����� ������ � ��������#�� ������� ��������� ����� ���%����. P� 

���
' ����� ����� �����	���� 	 ��� ����� ������ 	 ��(��� ����� 	���� �����, 

�� 	�' ���������� ��� ���	�
 ����	��������#�� �������» (��. [10], ���. 293). 

). E. E�����
���� ��	����: «C�������� ���(�� �'��
, ��� ����	����������	��
 

������. ;� ���	� ����(���� <�� ���������� ��������'����� ����������� 

������ 	 ������ ������ ������… �� ���	� ��������� � ������� ������� – 

��<������ �����������	��� ��������, ���	���$% ������	��
 �� ��� ����, 

����� � ������ �����». ( [11], ��. 47). F.&. ^�������� ������: «; ���� ��	�� �� 

	�����, ��� ����� ��%��	�	��
 ����	�����
�� ���� ������� ��� ��%� ����� 

������	���� � ��� ��%�� ����������» ([11], ���. 44). � ��� F��������	� I. ������, ��� 

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

� 	����	�$���([12], ���. 244). ! ��� «�������, ��� �����-	��������
��� ���#�� 

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

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

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

����	����	�, � ��������, � �������� ����	��, ��������	���� � ������������#��» 

([12],, ���.249).  

D�������� �������������� ������ �������� ����� ��������� ��������#�� ������� 

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

��������� �����$%���� 	 ����	��� �� ��	������ ����
�����.   

���	���� �� ������
 % ���, ��� ������ ��������#�� ������� ���#���, 

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

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

��������� ����� 	���� ���$� ���� � �� (, ����� � �� ( ��������, ������ � 

��� ( �����	��� �� ���� � �� ( ��	�j��� �� <�� ��� 	���. !���� <�� 

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

���	��� ������ �������� ����
������� 	��$������� ��(���� ������ 	 ������ 

���#��. D��������, �'�� �������� ������� ������	��� ������� �� ����#��� 

����$���� ��%�� "����� ��� ��������#�� ������� ���#���.  R�� �����, �'�� 

<��� ������� �	����� � ����$����   ����#��� �������	�� ��%�� "����� ��� 

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

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

�������� (�� <��� �������� ��. [2]; � ���( [13]). 
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7����	���� �	����0�����-����/��� ���������	����� ��&�������� ���	������� 

125319, *���	�, A����������� �������, �.64 

��.: 89035614178, e-mail: posicelskaja@yandex.ru 

��� F���� �0��+�	���% «:�&������� �0�����%» 

119842, *���	�, ���	��� �����, �.10 
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������� 	 ������	���� ��������� 	 '��� � 	 	�� ���� 	����. ! ���, ��� � 
�����, ���� �, ��� ��	�� � �������, ��� ��	���� ������	���
, ��� ��������� ����	�� 
	������ “� ���� <�� ��� ��(��”, ��� ������� �����
 ��	� ��� �'�� � �����, 	 ����, 
��� ��-�� %j, ��'
 �� � �'��
 ������. & ��' 	��� – 	��� �������
���� ���	���� 
��"����#������ ��������� – <�� ������� � ������, ��� ����, ��� 	�����������
, � 
�� ��� <���� ����� ��� ���(���� ��� �'���. O�� �	����� � ������ ��������� ������� 
� �'�����, ��� ������ �'�����	 � ��%��	�$%�� �������� � ����������, � 
���	���� ����������� �����	, �� ������� 	���$%�� �'�� ��� ��� ���� ������. ! 
��� ��%��	�� 	����(����
 ���� �������
 �'��, �� ������, 	������� ����'� 
������, ������ ���(��
��, ����� �� � 	�����
��	��
��. 

�'�� <��� ������� 	������ 	 �������� ������ ������������ �����	[1]: 
������� 	�������� ������� �� <����, �����
��	��� ������������ "��������	�� �����, 
����	�����
��� � ������	�� �"����� � �.�. &������� �����������
 ��� ��������	��
 
������ ���%����, ����� �����
��	��� ����	��� �'��� ���� ����������� ��� 
	�������� �������: ����	��
 �� ���%���� �������� ��������� ��� ����� �'���, 
���	����
 	��������� ��������� � 	��������	���.

&�(�� ���( �����
 '���
����, ��� ������ �'��
 ������ ������ ������� 
������, �� ������ ������
. C�� ����, ����� �������	��
 ������ � ����������
���� 
	�������$ ����'��� �������, ���� ��	��
 ���%���� ���
' 	����(����� �������
 	 
����� �� ������ (����	�����
�� ��� 	 �������). �������$ �	������� �����"�� 
��������	�� 	��$��� 	 ����� ������������ ���, ����-���	��	����, �����
��	��� 
��������� "��� �����	. 

& �	��� � ���	���� ����	�� "���� �������� ������ ���'�� �� 	����� ���� 
�������� ����(��� ������ �'��� ������, ������� ���
' ���� ������. R����
 �� 
��	�'�� �����	 ���%���� �� IEO � ������ ������������ ������ 	����, ������ 
	�j ��
' ����$� 	������� �����(�����, ��������
��	��, ��������� ������ �'��� 
�����. O�� �'�� ��������$ ������ �'���, �������	�� ���	���$ ���������� 
��'���� � ���, ���	�� ����(���
��$ <��#�����
��$ ���#�$ ����� �� ����� ��� 
������.

& ����� �����#�� ������� ����	�#�� '���
����	 � �������	 � ������$ 
��������� �����	���� ������� 	�(���. & Z��� ������	���� «��������� �������»  
�� �%� ����� ���� �'��� <��� ������: �����
��� ��	����� ��������� ��� 
��������#�� ������������ ����� (��	�� *��������, GeoGebra, Cabri3d � ��.), 
	������
�� �����, ������ ������	�$� ������� ���������[2]. R��
'� ������ 
������ ��������#�� ������������ �������� ���������. ;� ������ ��������� 
���%��� �'�$� ��������-��������	���� ������. &  ����'�� ������� ��������� 
������$� ������	��
�� � ���"����, 	 	���� ������� �� ��(� �����
 ���"��
��� 
�������	��, 	 ��� ���� ���������� ������	. ���, ����$%�� �����
�� ����� 
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���������	�� ����� � ������ �'��� ����� �� ���� � ����	�, � ����%� ��(��� 
�����$� ������� ��������� 	 �����. � ������� �������� ������ �� �������� 
“*�������� � �����”, “����������� �������”, “*�������� 	 ����” � �.�. & ���� 
������� IEO ��
 ���� ���������� �����, �� �������� ���� ����� ����� � "��������, 
<����������� ����(���� ���(�� ��� 	���������. )����� ��� � ������� �'�$� 
������, ��$%� ��������� ����	� ������. C��������
��$ ����	�#�$ � ������$ 
��������� ��$� ��������	���� �����, �������� �� ���� ��������� � ������ 
'���
��� ���#����� («*�������� � ����
$����», «)�������», «E���������� 
����������», «;������ "����� � ����	������»). *���� '���
���� 	�����$� ������� 
�� "����
����	��� ���� «*�������� 	 ��'� (����», 	 ������� �� ����� ������� 
(������� �����#�� ��� ��	��	�$� ����������� ������� � ������ �����
��	��
 ������, 
�������� �� ����. & <����	��� ���� «*�������� � ����
$����» ���%��� �'�$� 
������ �� ��������, �����
��� �������� ����
$���� ���������. /�������
 �� 
������ ����, ����� ���, �����
��� ����
$�� 	 �����	 ����%����, ������$� � 
���
'�� ������� �'��
 ������, ���	����, ���������� ������. 

R��
'�$ ���
 	 "������	���� ����	���� � �	�������� ������� ����� � ��� 
	���% � � ������$ ��������� 	 ��������� ����� ����'�� � <���� 	������ 
����(�$%��: ��
�, �����, �����	�����	. I��� ������ �$��, ���� ������� 	�(�� ��� 
'���
����, ������$��� ���
�� �������� � ������� �� ����, �� �����	��� ��� 
������� 	������� ������� �� �����#� ������	����� �� 	���� �������. I��� ( �� 
���'�� 	����� � ���, ��� �� �� ����	���� � ����� ������� ������, � �� �	���� �  �� 
������ (��� � ���
�� �� ������), � �� �������, ������	�, ������, �� � ������ 
"��������� ������ #������, 	 ������� ����� �����	� � ������#�� 	�(� �#���. 

������� ����	�#�� �	����� � ���	���� �����, ��� 	�(� �$��� "�����
��� 
��������	, �� �����
 	 <��� ��%��	�����
 � ������� �� �� ���, ���� ����"���� 
'���
���� � ���� ���
�� �����	��
�� ����	� � ������� � �#�����.  

�����"���"
1. ����#�
���� A.;., E�����	� ;.F. ������� � 	�����$ ��	�� DE)� �� 
�������� 	 ����'� '���. // ���
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��.: 84991584395, e-mail: artpuntus@yandex.ru 

          ����(���� ������ ����
� �	����� ���������� �	����� ���������� ���� 
������	���� ����
��� ������	 	��'� ��������� �� "����
�� ���������� 
��������� � "����� *����	����� �	��#������� ��������� (*F!). +��'��� ������#�� 
#�� ��	���� ��������  �����	 	��'� ��������� ���������� ���� ������: 
�����
��	��� ��	������ �����	 ������	���� ������������ ���#�����, ���	���� 
������ ����	������ �������	 � ����	��� ������-������	���
���� �����, �, �����#, 
����	��	'�� ��� ����� <""���	��� "����, ��� ������ �������	 �� ����	�����
���� 
������� �����.  
          ������� ��	������� ����� ������	���� ������������ ���#����� ��(� 
���(��
 ������	��� �	����� ����� ������	���� ��""��#���
��� ���	���� ���j� 
���������� �������� ����(��� ����� � �����	 ����
��� ������	 ������� ����� 	 
��	������ 	������-��������� � ���������� "���. ���, 	 ������ "��� ������
��� 
������ ��""��#���
��� ���	���� ������	���� 	 	��: 
                                                      )()( xfyxAy +=′ , 
�� −)(, xfy 	�����, −)(xA "���#�����
��� �����#�, ��� 	 <�	�	������� ���������� 
"���   )()( xfyL =  ,  ��  yxAyyL )()( −′=  –  ������� �������. & <��� "��� ���������� 
�������� � ������ ���� ������	�$��� ��� �	����	� �'��� ����	���	�$%� ������� 
���������� ������, ��� � ������ �����������. ��� ����� ��������
��	 �	����	 
�'��� ����� ������� ��""��#���
��� ���	���� �������
�� ���	������ ���	-
����
�� ���������� ������� � �������� �������� � ������� � �������� 
"���#�� � "���#������ (�� �����j���� ��%����� � ��������). 
          � �����
��	���� ����� "���� ������
��� ������ ��""��#���
��� ���	���� 
��j��� ���������� ����������� ������ � 	 �� ( 	��� ��������
�� ������ ������-
��
��	� ����� ��%��	�	���� � �����	������ �'��� �����
��� ������ ��� ������ 
��""��#���
��� ���	���� � ��""��#���
���� ���	���� 	��'�� ������� 	 
	������-��������� "��� ��� ��%�� ������ �� �������	��. C�����	�$��� 	�(��'� 
�����	�� <��� �����, ���	������ ������	��� �	����	 ��������� <��� �'��� � �� 
��	�������� �� ��������	, �����
��� ������ � ���	�� ����� ������. & ������ �� 
�����#������� ������� ����	�� �	����	� �'��� ������� ��""��#���
��� ���	�-
��� � ������� ����� ��""��#���
��� ���	���� ���������	�$��� ����	����� 	 
���������, ��������� � ����������� ������� ������������, 	������-��������� � 
���������� "�����. ��� ����(��� 	 ������ ���� ��?���j����� ������ ������� 
��""��#���
��� ���	���� � ����� ��""��#���
��� ���	���� ��j��� �������� � 
������ ������	��� 	����(����� �	���� ������ ��������	���� ������ �� ������ 
��?���	 � ����� ��������	���� ������� �� ���. ���� ����, ���������� ����� 	�	�� 
"������ )�������������-A��	����-�����, � ���( ����(�� 	�(���� ��� �����(��� 
������(j���-������������� ����� ������ ��������. !������� ����� ��������	���� 
���$������$��� �������� ����	�� �����, �'����� � ���������� ���������� 
���������� � ������������. & �����	 ������ ���������� �����, �������� ��(�� 
	�����
��	��
�� ��� ���$����#�� ��#������� �������� ��� ������� �� ��������� 	���� 
������ ������� � ����������
��� ������ �������	 �� ������� �����, ���	������ 
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������ ��������� 	���	 �����(��� ��""��#���
��� ���	���� � ���������� 
������� �	��#������ ������. 
          ��(���, ��� ���	���� �������	 � ������-������	���
���� ����� ��
' 	��� 
�	����� � ��	���� �������� ��������� ������������ �����	. )�����, #��� ��� 
	����(����� �����	���� ��� <��� � ���
�� � ����� ����� 	���������	�� 	 <��� ����� 
�������� � ������� ���#���	, �� � ���	����� 	��������
 ��� ��������� ��	���� 
�����#������ ������ �����	, 	����%�� 	 #��� "���������
��� �������	��. /��
, 
��(� 	���, �����
��$���  ���� '����� 	����(����� ��� ���$����#�� �	��� ������� 
���#��� � ����������� �������� ��������� 	 ������ ���#�� ������, 
�����
����� 	 ����������� ������-�����	����	���� ����
�����. & ������ �����, ��� 
������	���� "���������
��� ������������ ���#����� ��������� 	��$��$��� ������ 
�����(��� �����	 ������ ���#����� 	 ���������� ������� �������, "����� � ������.  
          )��� ���	����� ������ ����	������ �������	 � ����	��� ������-
������	���
���� �����, �.. ������#�� ���#��� ����	���� 	���������	�� ������� � 
�������� ���#���	 �� "����
�� ���������� ��������� � "����� *����	����� 
�	��#������� ��������� �������, ��� ���	��� #�
$ ������ 	���������	�� ������ � 
������� ����
����� �	����� ���	��� ����%�� ��(���� ��	���	 �������� ������� � 
�'���� ��(����� �������. ;����� � ��	�'���	�	���� ������� ���#���, 	�
�� 
<""���	��� �����	�� ������������ �����(��� ��������� "�����-������������ 
������ �	����� '����� ���	���� �������	 � �	������� ����
����� – ������–
������	���
���� ����� �������	 (;!��). O��� ������� #�� � ���(�� ���
 �������� 
�������� "����  ��������  ������� � �������� ���#���	. +����	�� 	 ;!��, ����%�� 
��#������ ��(����� 	 ������������ ����������
���� ������ ���� �������	�� � 
�'��� ���������� �����, ��������� � ������	���� �� ������������ �����, 
��������� ��	��� �	�����	�. ;����� �� ��	���� �����	���� ��������� ����'�� � 
����	��� �����	�� ����
�����, ��� ������	�� �� ����	����
 � ����������
��� 
���"�������
��� ����
�����. 
          ;� ��	������ <��� ���	���� ;!��, ������������ j "��� � �����	 ����� ;!�� 
���� ��������
���. )� 	��$��� 	 ��� ���� �������� ������� ������, �������, 
	��������
��� � ��������#������ ����
����� 	���, ������� ������	��: 
 – ����	�� ���'���� �	������ ��������� �	�� ��#���
����
$; 
 – �������	�� �������	 � ����������
��� �	������� ����
�����; 
 – ���	��� ��	���	 �����
��	���� ��������� "�����-������������ � ������ ������ 	 
����������� �����; 
 – "������	��� ���������� � ����� ��������� �������	��
 � ��	�'���	�	��
 ������; 
 – ���'���� ������ – ���������� ���������; 
 – 	�������� 	�������� ���	���� ��������. 
          C�� �������� <��� 	���	 ����
����� ���	������ �	����� ���(����� � ��?j�� 
������, ����� � ��	���	, ����������� ��������� 	 ����� � 	� ����� 	���. ���� 
����, ������	���� �����	�����
 �����	 � "��� �������	�� ��#�������	 ��� 
����� �� ����� ������ � ������, �� ����� � �����. �'�� 	������	 ��	�'���	�	���� 
�	������� �������	�� �������	 	����(�� ���
�� �� ����	 	�j ���
'�� �������� 
;!�� � ������ ���#����, ����� ;!�� �����	���� �� ��������	��� "�����, � ������ 
���#��, 	 �	�$ ����
, ������� �'��
 ������–��������, �����	����	��� � 
��%��	���–	��������
�� ������ 	���. 
          &����(����� ��� 	���������	�� �������� � ������� ���#���	, 	 ��	�$ ����
, 
�����	�$��� 	 �����#������, 	 ��� ���� ������������,  ������, 	����%�� 	 #��� 
"���������
��� ��%��(����� �������	��. /��
, ��(� 	���, �����
��$��� '����� 
	����(����� ��� ���$����#�� �	��� ������� ���#��� � ����%� �����	����	���� ��� 
������–�����	����	���� ����
����
$. & ���������, ��� ������	���� "���������
��� 
���#����� <���� ��������	�� 	��$��� ������	 �����(��� �������� ������	���� 
���#����� 	 ���������� ������� "�����, ������� � ������.  
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 ���	��� ����	�#�� �����$%���� � ������$ ��������� �	����� 
����� �� 	�(��'�� ������ ���	���� ������������� ������	���� 	 
�����. & ��	�(����� 24 ������ 2013�. ���#�#�� ���	���� 
������������� ������	���� 	 �D ���� ����������� 	 �� ������ �� 
��	�� ��� �����  ������� ����	�#������� ��������: «;����� ������ 
����	�#��  '���
����	 � �������	 �	����� � ��%��	���� ����#���� 
���������� ������������� ������	����…» [1]. C���	���
��, ���� ���� 
������������� ������ 	�������	��� <��� �������, 	 ��������  � 
��������� 	 [1],  ��(�� ������
 ����$%�: 

1. ���(����
 ��������� ��� ������� ������ � ��������
  ��	���� 
�����	�� '���
����� � �������� (�����	� ��������� <�� �����	� 
��������� R.�����: «*�������� 	���� � ���
�� �������, �� � 
	��'� �������� – �������� �������� � ����	��, �������� ������ 
����
�����, 	��	�'��� ������, ��������� � ������ �������� 
��	�'���	�, ������ �������� ���
�� 	�����'�� �������	�»); 

2. � 	���� ���	��	�����
�� �����	� ������	���� ��������� 	 
'����� � 	����; 

3. ������� ����(��� ������� �������� ��	�� ����	���� 
���(�	'���� ��#���
��� ������; 

4. �����	� �������	�� ������ � ������	���� ��(����� 	 
��	�'���	�	����. 

;����������
 ������	���� 	��	��� ���(�	'���� 	 ������ 	��� 
�����	��� ����'��� � �������� 	 ��'� ��	������ ��%��	 (	 
	���������� �������� �����, �������	, ������� 	 �*!, 	 ��� ���� � 
�� ����� «���
����»). 

 
 ������� ���
'��� �����	���� ����'��� � �������� �	����� 
	�(��� � ���
��  ��� ������, �� � ��� ������ �����. ���, �������, 
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�����	��� '���
���� ���������
 � ���� ���������	����� ��	�� � 
����
��� ��������	�	��
 ���� ������	���� 	 '����� ���������, 
������
��, �� �� ����$, ��� �� ��� ��� � ��(��. 

	.��"�!0�/�! ������� ������	���: 	���������� ���� ��������� 
	 ����	�������, ����
$����� � ������������ ������; ������ ������ 
� �������$ ������������ ������ 	 �����(��� ��� ������, F�����, 
���
' � ��. �������. *��&�0! 1�0�"#�0�"�!0�/�� ������	�� ��, ��� 
<�� �������, ��� � ���� ���������, �	����� 	�(��'�� ���������� 
��%��	�	���� � ���#	����� ���������	� � ��%��	�, � ���( ������-
���������� ��������. 


"�80"% 0�&��0" ��������� ���������� ���������� �������� 
� �'��$ �����	����� ������:  

• "��������	��� ���#�����
��� ����(��� ���	���� 
����	�#�� � ������$ ��������� � ������� ������ �� 
������#��, �����	����� �� ���������� ����'�� ��%��	� 
� ���������	� � ��������; 

• ���������� ���	���� ����	�#�� � ������$ ��������� 
'���
����	 � �������	  	���	 ��������� ���"���; 

•  ���������� ������� ���  ��%��	� 	 #��� 
(���������	��� ���������, �����	� �����	�� ��"����#��, 
�����, ��
� � ��.). 

 ��".��8�/."% �0"8�#�/�!: �������� ����
���� ����� ���
 
�����
��	��� '������, 	����� � ��%��	�� 	 #��� (���������	�, �*!, 
�����, ��
�) 

���0�."�� ����##": 

•  A��� �������
 �����	��� ����	����� ��%��	� � ��������
 ����� 
����	 �� ��������� ��� 	���%  ������
. 

• A��� «��������
 ���, ��� ���� �������, ������� ��������	�� ������ 
���, ���� ��'
 �����
�� �� ��� ������ �� ����������$ ���	�. ! �� 
<��� �����
��� ��� ���( 	������� ������
, E���� � R��
��…» 
(E.w������� �� ����� «*�������� – �������� �(�� ����� � 
������»). 

&� <�� 	���	�� �����$ �����������
 �'��� ����������� �������. 

& ������%�� ����� ��%��	�� ������� �������	� ������	���� ��� 
����������, ��� � �����(��� ������	���� �������	 � ���������	 �� 
�������� ���	���� ����	�#�� � ������$ ���������. ;� 	 ������������ 
������� (�������#���, ����
��) ��� ����� ������� ������	���� ��� 
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��������� �������� �������� (� ����� � ��� 	��), �������, «���	��� 
����	�#�� � ������$ ��������� ���%���� ������	 ����	��������� 
�����	�������» (&�
����	� �.A.), «D������	��� ����	�#�� � ������$ 
��������� ��� ��������� <""���	����� ������� ���%����» (����	� 
A.*.) � ��. C����� ������ ������	���� �����	��� �� ����� 	�	����(��� 
����	�� �����#�� ��� ��	�'��� ������ ���%����, �	���� �������� 
	�����%�	�� "���������
����
 ����� ���������.  

!����� ����	�� �������	 ������	���
��� ����� � ������ 
��������� ������	����, 	 ��� ���� �������������, 	 ��� ����� (F�����, 
������, ������, �����, ��������, �wF, E������, D�������� � ��.), 
���	����� ��	����� � ����������� ������ �� F�����, ���	���$� 
������
 ����$%: 

1. ���� ������ � �������� ��� � ������� ������  
����$����� 	 ������� ������	����, 	 ������� ��������
�� 
���(�� ��� �������
$ �������� ����� ���������. 
����� �� ����� ��� � ������ �������� �����������, ���� 
������%�� ������� � ��	�� �� ����	���	�$%� ���	�. 

2. �������	�� ������ «*��������», ������	���
�� ����	��, 
�������� 	 ������� – ������ ������	���
��� ����� ( X(��� 
����, ������, ��������, �����, D��������, &������������ � 
��.), ���?�	���� ����	����, �������-������������� � 
������������� ������� ������	���� (�����
���� �����, 
�����	� � "���� ������	���� ��"����#��, ���������-
����������� ����	��) �������� ��� ��������� �������. 

3.  &� 	�� ������� ��� ��	�'��� ����	�#�� � ������$ 
��������� ���� �������
���� ���������� "��������	����, 
	�(�� % «�������� �0��+�	���%», ���������$%�� (���� 
����
��, 	��� �01���	� 	 	�(����
 ������	���� � �� 	�����$ 
�����
��$ #�����
. 

4. C�� ��	�'��� ����	�#�� � ������$ ��������� 	 ��%��	�� 
������ � F����� ���������: 

4.1. �������
 ����� ��	�'���	�	���� �������	 � ������	���$ 
���������, 	����� �� ����	�� ��� � �����	 	 ��������, 
�	����
 �������� ��������� ��(���� ������	������ ���	�� 
(���#�����
�� ����(���), ������� ����	���	�$%�� �������� 
��������; �������  ����	�#������ ������� �� ��������, 
������	�$%�� ����������
 ������������ ��� � �� �����(���, 
����(�%�� ���������� "����, ������ ������������ ��������, 
��������
�� ������ � �. �., ��	�'�$%� ����	�#�$. 

4.2. ������
 ���#�#�$ ���	���� ����	�#�� � �������  ������#�� (� 
���( ���������� ���� ������#��). 
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�.������ $��� ��7�0�% $��-��#� [2]: 
1. ������>." ��7�0�% $��-��#� 0" 4�/��"�/�&�00�# ���&0�. 

& ��� ���	���� ����� �� ������� ���� �������
�� �	������� 
����� � ������$ ���������, ��������� ���������, ����� (�����, 
������� ���������	, ������$%�� 	�(����
 ���	���� "���������
��� 
���� ��� �	��� �����. ;������, 	 I	�������� ��$�, ������� �	����� 
����� �� ������� ������	 	 ���, �����(�� ����� � ������	����, 	 ��� 
���� � �������������, ���%��	����� ��� 	�(��'� ���������� 
�������
��� �������� – ���������� "���� (I	�������� "��� 
�������
���� ���	����, I	�������� ��#���
��� "��� � ��.). I	�������� 
��#���
��� "��� ���������� ������	��$ ��������� «P��	����� 
�������». & <��� �������� 	����� 9 ���������	, �� ������� 	�(�� 
���� ������$� 	����� �����	� ������ ������	����, 	��' ������	��� 
� �����.  

& �wF % ��� R�'-����'� �� ����
����� ������ <�������� 
�������� ������� ��������� ����������� �����	����, 	 ������� 
	�(��' ���� ������� ��	�'�� �����	� ������������� 
������	����. ���� ��� �� ���������	���� ���	� ��$� ��%��� �����
� 
��� ���	���� ������� � ���������-������������ ������	����.  

C����� �������  ��(� ���(��
 	����	�� E�-!�������� «)%��� 
���������», ������� ��������� 	 "	��� 2013 �. 	 ������������� ��� 
*���	� ��� �	���� «C��� ��� � ����� ���».  

������� ������ &.&. ����� 7 ��� 2012 ���� �������� +��� «) ���� 
�� ������#�� ���������	���� �������� 	 ������� ������	���� � �����», 	 
�������, 	 ���������, ��������� ���	���
��	� ���������� D���#�� 
����������
 � ��	����
 	 ����� 2013 �. ���#�#�$ ������������� 
������	���� 	 ���������� D���#�� �� ����	 ������������ ������ � 
��������� ������������� ������	���� �� ��������� ���	��� ������	����. 

*����	���� C�������� ������	���� 	 2012 �. 	 C�� +����� �. 
*���	� ��� ����	����	�� �������� ������	���� �. *���	�, �����
���� 
*����	����� C��������� ������	���� !.!. ������ ���	� ��	%��� � 
�������� ������������� ������	����, 	 ����� �������� ������� ������ 
������	���� ;�����-����������� ��	�� �� �������� *��������	� 
������	���� � ����� �D (;*�), �������� ���� "�����'���, ������� 
Z;*) !.&. �%��� � ��. & ����
��� 2-� ����	�� ���� � ����� 
������� ��������� ��	%���� ���'�� � 	�	��� � ������������ 
���������� ���� �����(��� � �� �� ��	�'��$ ����	�#�� � ������$ 
��������� 	 ��	������ ��%��	. 

R��
'�� 	���� 	 �'�� ����������� ������� ���� 	��� ��� 
	�������� ����� ������#�� ���#�#�� ������������� ������	���� [3]. 
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&�
 ��� �%� ����, "���� � ����� ���	���� ����	�#�� � ������$ 
��������� 	 ������ ���$%���� ����	��� ��%��	�	���� ���	���	�. 

2. ���! 4�/��"�/�&�00�-�-G�/�&�00�5 ��4"0��"2�� «
"�80�-
#�����8�/.�5 /�&�� $� #"��#"��.� ��0�/���/�&" �-�"��&"0�% � 0"�.�» 
(
��) & ��7�0�� $��-��#�. 

  
�� ���	�� ��� ����� 2��! �� ��������� � 	�����$ ������-
�����-����������� ��������, ��������#������ � ������-����������� 
����������, ������	�$%�� ��	�'�� �����	� ������������� 
������	���� ���%���� ����� '����, ;�), ��) � �������	 &�) 
������������� ��#���
�����. 

 
�� �"��������	��  ���	�����
��� ���� � ������� �����	���� 
����� �� ��	�'��$ ����	�#�� � ������$ ��������� ���%����� � 
���������.   

 1). ������� ������-�����-����������� �������� �� �������� 
(;+*�*), �����	������ �� ��	�'�� ����	�#�� � ������$ ���������, 
����	�� 	 <��� ������� �	�����  ������� �������� �� �������� ��� 
	�� ������	���
��� �����	���� [4].  

 )���%�� ����� ������	���� ����� «*�������� � ��"��������» 
�������� ������������ ��#���
����� � <�������� ��%��	�$%�� E)�  
�������� �������� � �� <��� ����	 

• 	����� �� ����	�� ��� � �����	 ���������, �	����
 �������� 
��������� 	�� (���#�����
�� ����(���); 

• ������� ����	���	�$%�� �������� ��������; 

• ������� ����	�#������ ������� �� ��������, 	 ��� ���� � 
<���������, ������	�$%�� ����������
 ������������ ��� � �� 
�����(���, ����(�%�� ���������� "����, ������ ������������ 
����(����, ��������
�� ������ � �.�. �  ��	�'�$%�� ����	�#�$; 

• ���������� ���������� ��������	 ��� ��	�'��� �������� ���	�� 
�������	, ������ ������� �  ���������� �������#�� ������� 
��������� [5]. 

2). ���������� � ������#�� ��������#������ � ������-����������� 
���������� �� 	�����$ ;+*�*: 

• ���	��� �	������� �������	 ��� ������	���� ������ '���, 
;�), ��) � &�)  �� ���  ;*� (*!�OF � �+C;); 

• ������� ������� ��� �������, '���
����	 � �������	 ��� 
"������	���� ���	��
��� ������	���� � ���� ���������, j ���� 	 
������� (����, j �������  ��� 	���� ����%� ���"����. � <��� 
#�
$ �����
��	��
 �����	� �����	�� ��"����#��, 	 ��� ���� � 
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����������� «F������» �� ����� «���
����», � ���	����
 ����	 
;*� ��� �����(��� <��� #��; 

• ���	���� ������	���� ��������� � ��������	�� ������	 
"�����'��� (�, 	����(��, ������ '���) � ������$  	 '����� ������� 
��j���, ���������� � �(���������� ���"��#���, (����� 
���	������ ;*�, � �������#�� ������� � ������-���������� 
����
����	;  

• ������'�� 	��%�� ������ ��������� '���  � ������$ 	 ����� 
��#�� ������ '���, ��#�� ������ ��������� ������ ��	����, 
��#�� ����
$����� �����(�� ������������� ������	����; 

• ���	��� ���	��	���
��� ���������� �� �������� ��� 
�����	��� ������� '���
����	 � �������	 � #�
$ 	��������� �� 
���'����� (�������� ����� �� ����	�#������ ���%����� ;*�); 

• ������� �������� � 	��$���� ����	�#������ �����	��$%� � 
��������#�� �����	 ��	�'��� �	���"���#�� �������	 	��'�� 
'���[6]. 

3. 
��-3���#�/�! �-R���0�0�% �/���5 0"�80�-$��"4�4�8�/.�5 
�-G�/�&�00�/�� 0" #���&�# ���&0� ��% $��&���0�% $/�3���4�-
$��"4�4�8�/.�3 �//����&"0�5 $� $��-��#� «�"�&���� #���&"2�� . 
���8�0�F #"��#"��.� & �/��&�%3 ��1��#���&"0�% �-�"��&"0�%: 
7.���, &���, �-G�/�&�». 

 
& ���� ��� ������#�� <��� �����	 ���������: 

• ���	��� ���	����
��� ������ ��������� ���	���� ����	�#�� � 
������$ ��������� � ������� �� ������#�� ��� '���, 	���	 
(������������, ���������, <�����������); 

• ����������
 ���#�����
�� ����(��� ���	���� ����	�#�� � 
������$ ��������� � ������� �� ������#�� ��� '���, 	���	 
(������������, ���������, <�����������, ������������); 

• ���������� ���������
 	 �������� ����	�#��  
���"�������
��$ � ��%���
�����$ �����	��$%�; 

• �"��������	��
 ���#�����
�� ����(���, �����	���� �� 
������ ����'��� � ������������� ������	���$ 	 ��#��� 
(���������	�, �*!, �����); 

• �� ����	 <��� ���#�����
��� ����(��� ����������
 ���������-
�����������$ ���#�#�$ ��������� ���	���� ����	�#�� � ������$ 
��������� � ������� �� ������#�� ��� '���, 	���	 ���������� 
���"���;  

• ����������
 ������� �����
��	���� ��"����#������ ��������� ��� 
<""���	���� �������� ��	�'��� ����	�#�� � ������$ 
��������� 	 '�����; 
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• ��������	�	��
 � ���	����
 �(��������� ���"��#��, 
����������, ������� ���� «)�����	���, �����, <�������� 	 	����. 
!�����#�� 	 �(��������� ������	���
�� ����������	�», 
����������� '���� ��� ������� ����� � �������� '���
����	, 
���������	�� �� ��� <""���	��� ������� ��	�'��� ����	�#�� � 
������$ ���������. 

&� <�� ����� ����������� ������� � �'��$ <��� ������
��� ������� 
C�� <���� ��������� ���������
 ����$%�� ��������  �'���, ��� 
��	�� �� �����	���� 	������: 

1. P�� ���� ����	�#�� �  ���	���? 

2. )��������� ��������� ��� ����� � ������� ������. 

3. *�������#�� ������	����: ��$�� � ������. 

4. *���	�#������ �"�� ������	,  �����$%���� 	 ��	������ '���. 

5. *���	�#������ �"�� �������	,  �����$%���� 	 ��	������ 	���� 
���������� ���"���. 

6. *��������� ���	���� ����	�#������ �"�� �����$%���� 	 '��� � 
	��: ��%�  � ��������
�� ���������. 

7 !�"����#����� ��������� ��� <""���	��� ������� ��	�'��� 
����	�#�� � ������$ ���������. 

8. D������	��� ���#�����
��� ����(���, �����	����� �� ������ 
����'��� � ������������� ������	���$ 	 ��%��	 (���������	�, �*!, 
�����, ��
�). 

9. ���� ������#�� ���#�����
��� ����(��� ��� 	 ������ ������#�� 
����� ���#�#�� [3], ��� � 	 �������� � ���. 

10. *������ ������#�� 


"#� �"��"-��"0"  .�"//�1�."2�% .�02�$��"�!0�3 $���>�0�5 

1. ���#�����
�� ����(��� – ��%� (���	����
��) ��� ����� � 
	��'� '���: �������
�� ���	��� ����	�#������ �"�� �������� 
��������� ���(�� 	��$���
 	 ��� ��������	�� 	���������	�  
������ ���������	 	�'�� � 	������� ����	�#��: ����	�#�� 
�����(���, ������������ � ����������
���� �����(��� 	 
������� ��������� �� ����	 ��""��#��#�� � ���(����� 
	���������	�� �������	��� � ���������� ��������. 

2. ���#�����
�� ����(���, ��#�"����� ��� �����  '����. 
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3. ���#�����
�� ����(���, ��#�"����� ��� 	��'�  '���� 
(���	��� ���"�������
��� ����	�#�� � �����
��	���� 
������������ �����	 � �����). 

4. ��#�"����� ����(��� � ����� ���"��� 	��� (��������, 
�����������, <����������, �����������). 

5. ���#�����
�� ����(��� ��� ��%��	�, ���������	�, �*!, ������.  
5.1. �����(�� ��%��	�, ���������	�, �*!, ������  (�����������, 

��������#������ � �������
���) - ����	� ���	���� ����	�#�� � 
������$ ��������� 	 ��	������ ��%��	; 

5.2. )���	�������$%� ���������	��� ��������. 
�����������!� �����"������!� "���#���� ��� �
$����� � �����: 

1. ��#���
�� �������� ���	�
 ��������� ��%��	�� 	 #��� 
(���������	�, �*!, ��
�, �����) ���� ��������� � 
������������� ������	���� 	 ��	������ ��� - ����� 
���	���� ����	�#�� � ������$ ��������� 	 ������	���
��� 
����������. 
 

2. ;����������
 	������ ��#��������� �$���� ���"��� 
������������ ���
����� (�� ������ ���	���) – ��	� �� 	���	 
��	������� ��������� ��%��	� 	 �� ������������ � 
������������� ����	����� . 
 

3. ���	��� ����	�#�� � ������$ ���������  �  ������ ����	� 
�� ����	 ���	���	���� "������$%�� ����������� �������� 
����%���� ������������ ������ � ���������#�� ���������� 
����������. 
 

4. ;����	����
 � �����	�����
 ���	���� ������������ 
���
���� � ����	�#�� � ������$ ��������� 	 '��� � 	 	�� 	 
������	��� 	������	��� � ���	���� <��#�����
��-	��	�� 
�"�� � �	������� ����������
����� �����$%����. 
 

5. !�������	��� ���� ���������	 ������ 	�'�� � 	������� 
����	�#�� � ������$ ��������� – ���� �� ����	��� ����	�� 
�������
���� ���	���� ����	�#������ �"�� ��������. 
 

6.  F��������#�� 	���(������ ����	�����
���� ����� ��� ��	� 
�� ������	���
, 	������	����
 � ���������
 ������	���
��� 
�����#��, �����������
 �����
��	���� «������» ����� 
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������	���� � ���	���� ����	�#������ �"�� ������� 
���������. 
 

7. ��	�'�� ����	���� � ���"�������
��� ���������� 
������������ ����
����� ('����, ��), 	��'� '����) �� 
����	 ���������� �������������� ������ ����
�����,  
���"�������
��� ����������� ����	����� ���"���� � 
	������ ����� ���������#�� ���"�������
��� ����	�#��. 
 

8. !����
��	��� ��"����#�����-���������#������ ���������  
� ������#������� ������� ��� <""���	��� ������� 
��	�'��� ����	�#�� � ������$ ��������� �  ����� 
��"����#������ ���
���� ������� � ������ �� ����	 
���������#��. 
 

9. F�����#�� ��	������ �����(��� ��������� �  
�����(��� �  <�������, ����, ����� � �����	����	���� 
�"�  � ����(���$ � ��������������#�� ������������� 
������	���� �� ��������� ���	���. 
 

10. ��������	��� � ������#�� ������	���
����� ��	���� 
'���
����	 (�������	) 	 ����	��� ���������#�� ����������  
�������	���� 	 ���	���	���� "������$%�� ����������	 
������������� ������, �������	 � �"����� ��� ����	��� 
	���������	�� ������ ������	 � ������#�� 
������������, ��"����#������, ������������ ��� 
����	���������� ������ ������ �����"�� ��	�'��� 
����	�#�� � ������$ ������� ��������; 
 

11. ���	��� ��������� 	������ ����1����& �������� 
�������	���% �������������& +����� 	 ���#�� ������� 
�������� �������	 ������������ (����	����������) 
�����	���� � ��#���
����� ���	������	 �� ����	 
������	������ ������ ����%���� ������������ ����������	 
� ������������� ������� 	����������� � ���	������� 
������������� ��	'��	 	 ������
��� ��� �������������  
(����	�����������) ������ 	�� � ����	���#�� 
����	�#������ � �������	��� �������� 	 ���#�� ������� 
��������� ��������	�	��� ����(���
��� �������� 	 
���������� ���	���� � ���'����� ��	���� ������������ 
����
����� �������	. 
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12. D������	��� � ���	��� ���������	��& ����������	 
���������������& �����*�� (�������	���, ��������, 
�������	���, ����������	���, ������� �'���) ��� 
��������	 ���	���� ������������ ��'���� �� ����	 
����������� � ���	���	���� "������$%�� ���#��� ��������-
��������	������ ��������, �����	����� �� �'�� �������, 
��������� ����� <""���	�� ������$���  	 ��� ��������� 
	���������	�� ������������, ��"����#������, 
������������ (����	����������) ������,  ��	�'��� 
����������
�����, ��	���	������ �� ��������� �'��� 
(	��$��� 	��	�� � ���	��	���� ������) 	 ����� �� 
�����'���� � ����	���; 

13. ���������� ����	����, ������	, ��������	 � ��������� 
�#��� �����-���������� ��������	 ��	��� �������� ��� 
�������� ����	���$%�� ������� ��������� �� ����	 
���#���	 ������#�� ���"�������
�� 	�(��� ������ � 
���������� �������	���� ������ <�����	. ���������� 
<�������� �����# � �#������ ��������� ����	���� � 
�����-���������� ��������� ��	��� ��������. 

14. �������� 	 �������� ����%���� ��"����#������ ����: 
������ ���
���, ����"���#�����
��� ����
����
, ������#�� 
��������, ��"����#������, ������������ � 
����	���������� ������, <����������
��� � ������	�� 
����	����
  � ���
���� ��������, �����
��	��� 
��"����#�����-���������#������ ���������. 

15. �����(�� � ���	��� ����������� �����
����� 	��������� 
(����������� �����
����� 	���������, �������� 
����	�����
��� ������	���
��� ���������, 	������	����
 � 
������������� �����(�� �����	��� �������, ��������#�� 
"���#������	���� ������ �����
����� (�����	�-
���	��������, 	����
���, �������-����������� � 
��������-����
�������) �� ��� ������� ���
��� � ������ 	 
����� �������, ����� ���#���	 ���	���� 	 ���#��� 
�������	����).  

& ��������� <��� ����(��� �������
�� ������ ���� �	���� ����
� 
������ ���"���� ��E�+ I.!. ������	. ����(��� ����������� 	 ������ 
������ �E;D Q 14-26-20004  
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& 	��'�� ��������� ������ ��	�����  ���(����
 �����	���� �(�� 
�����������
$ �������� �������� "���������
��� ������������ ������ � 
����������� ����	���	����� ����'��� �������	 � 	���	����� ����� ���������. 
;����� �����������
 �������
��  ������
 ����'�� �������	 � ������������� 
�����$ � �� ����� ��	����
 ����	�#�$ � �������$ �����	����� ������������� 
������	����. 

����&"2�% -  ��% ���	��� ���#��� ����(���� ���%���� ('���
����	,  �������	) � 
��������	��� �����	���
��� ����
�����. *���	�#�� – ����	�� �����	� ��	�'��� 
���	�� ��������	������� �������	 	 �������  ��� ��� ���� ���#������  �, 	 
���������, ���������. �����, ����	�#������� ���#����� 	 �������  ��(�� 
����	���
, �����	�� ����	��  ��� ���	���� 	�������� ����	�	 �������	.  *�(�� 
��������
 ����$%� ����	� ��� �������: ��#���
��, �����	���
��, 
���"�������
�� � �. �. ��	��������
 <��� ����	�	 ������� ��%�$ ����	�#�$ ��� 
�������. 

*���	�#�� � ������$ ��������� ������	�� �	����� � #�
$, �����������
$  � 
���������
$ ������� <��� ���#������. Z�
$ ������� ��������� 	 ���������  
	�� �	����� ��������� ����%��� �������� ��#���������: 

•  ����� �����	����  ������������ ����� ���"�������
��� ����� ; 
•  ������ ������������ �����	, ��������� 	 �� ��������� ��#���
�����; 
•  ����������� ������������ <����#�� ��� ���
��'�� ����������
���� 

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

���#�����
�� ����(��� ���	���� ����	�#�� � ������$ ��������� 	 ��������� 
	����  ������	��� ��#�"���� ����	���	�$%� ��#���
�����, 	�������� ���������. 
*� 	����� ����$%�  ��#�"����� ����(���: 

1. %����������� �������������� �������! – &������������� ���
���� 
"������� "� ���������� � ����������� ��'�������� ������������, 
���������� �� 10 "�����"�' [1, ���.72].  

2. (����������� "������� "� ���������� ��&� (����������, 
�"�����������) � "������� "� �"�������!� �����"�����[2].  

*�������� �  ���	����
��� ������ ����� 	� 	�������$%�$ ���
 � ���
�� 	 
����	���� � ��������� ��������, �� � 	 ������������ ������. ;� ��������� 
������(�� ����� ���	�	��
�� � 	� ���
' ��#���
��� ������	 ��������� ������� 
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�	� ������� 	 ��(��� ������. &��� � �� ���	��� 	��������
��� ������ 
������� '�����$ ������ �������� �������� �����	 ��� �'��� ����������� � 
���"�������
��� �����. ��<���� ��� ��������� ������� �������� �� �������� 
������� (����� ����� ��������, ����	����� �� ����������  ��������� 
��#���
�����.  

3. (�&������!� � ������$�� ����� ��+� – .��������!� ��'���&� 
�
��"������  "��������������-��"���������� �
������ ����������.  

I��� �������
 �� ����, ��� ������� �������
�� ��������� 	 ������ ��������� 	�� 
��� ���������� ��������� ��#���
�����, �� ����	�#�� � ������$ ��������� ��� 
�������  ���� ���������  ����	�(��� �������� ������������ �����	 ��� 
�'��� ���"�������
��� �����. ;� <�� ������ ���(�� ���
 ���
�� ����������  �� 
��(��� <��� ������� ���������. & �����-��������� �������� �� ��������, 
�����	��� ��� ��(��� ��#���
����� �� 	�� �������� ������� ���������, 
��������� 	��$���
 �������� 	��� ����������
���  ����� � ����������� 
����(���� (������� �� ������� �������� � ���	���� ��������� �����, ���������� 
����	�� � 	���$%���� �����, �������-���"����� ����������� ������, �����	� 
������ � �.�.). 

 

4. 8�"���&������ ��������  "����� "�������!' "������� ��� ��:���� 
�!����������!' � ����������'  &����.  

������� ������$� ��	����� ������� ������#�� 	 ��"����#������ ����������	. 
��<���� 	� ������ ������� (��-�� ��	���� 	����) ��(�� �������
�� �� ������������ 
�����	 �'��� ����� (������ ���� 	�����$��� 	 ���
��� (����), � 	��$���
 
���������� 	� 	� ������ 	��'� ��������� ������ 	��������
��� ������	 
�������� ��. ���� ����� ����	�� ������	, ���������� ��������, ���(�� ���
 
������, ����$%� �������-���"������� �'���.  

&������ ���� ��#�"������ ��� ��������� 	���	 � ������#��
 
���	����
��� ���#�����
��� ����(��� ����� ���
 ������	��� � ����%
$ 
����$%�� ��	������ ������	���
��� ���������: 

1.  ;��$��������� ��������������� "��'��� "�� �
������ ���������� � 
��#������� ��&�. 

 D������	��� ���������� �	����	, 	 ��� ���� ����������, ����	�	, ������	, 
	����(�� ���
�� 	 ���#�� ��#���
�� ��������	����� #������	����� ����
�����. 
& ����� ����
����� "��������� �	������� �������
, 	������$%�� ����
������� 
���?����, #������ ������$%�� � ���	�	�$%�� �	�� �����������. � ��(����$, 
	��������� ������ '���, �� ����� ����$����, � ������� �����(���
 ��������, 
���������	��
 ����
���� �	��� ����	��, ����������
�� ������
 ���
 �'��� ������. 
��<���� ��� 	��'� '����� ����� ������ 	��������
 <��� �����, �������
 �������	 
� ����������
��� �����, �����
��� �������� ��������� �����. 

2. ;��$��������� ���������-���������������� "��'���, ����!���$��� 
������������!� ���
������� � �"���
����� ��#���� �������� � "������� 
�
������ ���������� [3]. 
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 ��������	�	� ��""��#���	���� ����������� ������	��� ���� ��������	�	��
 
��	�'��$ ������ (����	�#��) � ������$ <��� ���#������. !���� � �$��� 
����
����� 	������� ���� ����, ����� ���	����� �������� � 	�� 	 ��, ��� ���	� 
��(�. ��<���� ���
 	�(�� ��� ��������� ������� ��� ����������
��� ������ 
�������	 �����	��
 	����(����� ��(���� �������, ��������
 ������� ������� ���	�� 
���(�����, ���%��� �� 	������� ������� ��	�'���� ���(�����.  

3. 	�'������� ��#"�������!' ���&��. 

��	������ ������ ������	���� ������������ � ��#���
��� ��"�� ���	���� 
������
 ���� ���"�������
��� �����, �����
����� �� �������� �� ��������, � 
�������	�� �������	 ��� �'��� ���"�������
��� ����� �� ��#���
��� ��"���� �� 
����� ���	��� ���(����� [4]: 

• ���"�������
�� ������� ����������� ������������ �����; 
• +���� ���"�������
�� ������; 
• +����-������	���
��� ���"�������
�� ������; 
• !�����	���
��� ���"�������
�� ������. 

4. 8������������ – ��������������!� ��'�������, ��� ������ "��!:���� 
�������� ��������������� � "����������������  �
��&������. 

5. ����� "������� ��� �"���
 �����&���� ���"������������� "��'��� � 
����������� ���
��-���"���������� "�������. 

&� 	�'����(��� ���������� ������ 	����� �	���"�#���	����� 
������������ �����	, ��������� �������
 ���%��	��� �����	����� #�� �� 
��	�'��$ ����	�#�� � ������$ ��������� 	 	��. ���	��� ��	������ ������ 
������	���� ������������� ������� � �����	���� ������	���$, ��	�� 
��������� #�� � #������ ������	����, ��������� ������������ ����	���� 
����(���� � ��������� ������	����. �"������	��� ������ ������	���� ����� 	 
#��� �, ��(� 	���, ��	�'���	�	���� ������	���
����� �����	� 	��'� '����. 
)��� �� �����#����� ���(�	'���� �������	 ��	�'��� �	���"���#�� ������	���� 
	��'� '���� – <�� �������� �����(��� �����	 ��	�'��� �	���"���#��. 

9��!F ��	�'��� �	���"���#�� ������	���� ��������� 	��'� 
��������� '���� �	����� ������� ���������
��� ������#��, ��� 	 ������� 
���� 	�j� � ��	�'��$ �����	� ������������� ������	���� 	 	����. ���������, 
������������� ��� ������	���� ������������ ��"�� ��������� 	���	 [5], 
�������$%�� ��	����
  �	�$ �	���"���#�$, ���(�� ����������
 

• $�&�7�0��  �0"0�5 $��$��"&"����5 & $���#��0�5 �-�"/�� & �&�3 
0"$�"&��0�%3: �������� ������������ �����	, ������	���� 	 ������ 
	��; ���������� � ��	�'��� ������������� ������� ("�������, 
��"����#��, ��������� � ��������
$��� � ��.); 

• ��0".�#��0�� / 0�&�#� ��30���4�%#� ������	���� ��������� 	 	���� 
( ����	��������#�� �������, ���	�� ����, ��������� ������#������� ������� � ��.); 

• �&�"��0�� �0/���#�0�"���# ��7�0�% $��1�//��0"�!0�-$��.�"�0�3 �"�"8 �� 
���"���� 	���	 (	  ��(����, <�������, ��������, ���#��, �����, 
��#������� �.�.�.) ; 

• ���'���� ������ 	 �����	���� �/$��!��&"0�% 4���&�4� $".��" $��.�"�0�3 
$��4�"## ��% ��7�0�% #"��#"��8�/.�3 � $��.�"�0�3 �"�"8; 

• ��������	� � 0�&�#� ��30���4�%#� $��&��.� � �2�0.� ����
����	 �������; 
• &��#�>0�/�! &.�F8�0�% 	 �	�� �����-��������� �������� (+*�) 

#���&"2��00�5 /�/�"&�%FG�5; (�������, ���������� ��#�� � ���� � 
������� ��������� 	 ���"����). 
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•  &��#�>0�/�! �-/����! ��������� ������� � ������
�� �	��� ������ 
������	����. 

������
�� �������(���
�� ���	�
 ���'���� �������	���
��� 
�����	 ��	�'��� �	���"���#��  ���������� 	����, �� 	 �����	 ������	 
����� ���	����
 	��%�� ��#�������	 	 ����	���	�$%�� �������� �����. 

)���� �� ����	��� ����#���	 ���������  ����� ���������  ���(� ���
 
�����
��� ����#��. ;�������� ������  �������	���� ������, ���������-
������������� ������, ������ ������������� �������	���� 
���"�������
��-���������� ��������, ������ ��	�'��� ����	�#�� � 
������$ ���������. *����
 �������� ������� ���(� ���
 ������	�� ��  
�����	�����: �������� ������, ��	� ������ � ��	����� ���������. 
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��� ����������� �	��� ������� � ���	���� ���	�� 	�(�� �������
, ���  
�) �������	���  - ��
 ���(�� � ��	��$#�����-<	��$#����� ���������
�� 
�	�(��, 	 ��� �������� ���������� ��������	�� � ������	�� 
����������
�� ��������� ��	������ ����
������ ������� 	 ����� 
���	�. 
�) ���	���, ������� ���������, ������(���� �� ������ �����%��� ����� 
(����, �����
 ���
�� �� �����	���$ ������	����� �������� � �����	�. 

 
�. A. �����'��� "��������� <�� ������ ����$%�� �������: «��� 

����
����
$ ������$� ����	����
 ���?���, �����	����$ �� ������ ����, �� 
�����	����	� ��� ����(��� ���������� ��?���	���� �������� �������
��� � 
����	��� ���
����»[1]. 
)���	�����(����� �����	���� ����� ����
����� �	����� F. ;. A���
	. 
& �������� ����
����� �� 	����� ��� �	��. 

1) *���	�#�����-��������	����; 
2) !��������
��-����#����� 
3) �������
��-�#�����.  

             ��	�� <������ ��������� ������ ����
����� �	����� �����-
�����	���
�� ����	�. *���	 – <�� ��, ��� ����(��� ���	�� � ����
����� � �	����� 
� ���	��	����� ��������� ����������. 
            ���, ���������
��-��e��#����� �	�� ���%��	����� 	 "��� ����	�� ��� 
#�� ����	��. C���	�, ��� ��������$ #�
, ���%��	����� ������� ��������� 	 
��	�������� �� ����	��, 	 ������� <�� ����	� ��	�'����. O�� ������� 
���%��	���� ����	�� ����	�$� ����#����. 
             +����� ����
����
 ��� �	�� ��#�"����� ����������.  
            &�-��	��, ������ ����
����
 ���%���� �����	����� �� ��	��� � 
������� ������, ���(�� ��	�'��
�� � �����	���� ����	���� ����	��, � 
������#�� <���� ����	�� 	 ����������� ����
�����. 
           &�-	�����, 	 (���� ����
����
 ����(����� "�������� � ����� ����	��, � 
�����
���� � ������	��� ����� #�
 �����-�� ����	��. 
            &-���
��, "������	��� � ���%���� ����	��� ����	�� �������� 	 ���#�� 
������� ��� �	�(�� �� �������. �������� <���� ����(��$, ����	� 	 ������ 
���#�� ��(� ����
 ����
����
$ �� ����$%� <��� �������. 
               ���(�	'���� �������� ��������� ������� 	 ������������ ������ 
��	����� ����(�� ��?���	��$ �����������
 ��""��#��#�� ��#���
��-
������������� ������, ��������	�� ��������$ ���"�������
��� �������	�� 
�������	. «!���� – ��������
��, <��#�����
�� ����'��� ����'�� ���	�� � 
����	���
�����, ���� �� ������������ ��������». !���� �����$� 	�(��'�� 
��������� �$��� ����
�����, ���$�� � ���������
 ��������� 	�(����� <���� 
�����	� ��������» [2]. 

      ���� ������ «�����», 	 ���������-������������ �������� ����� 
	�����$��� ���� �������, ��� «����	» ��� «����	�#��». 
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�� ��	��� 	������	��� ����	�#�� � ����
����� &.&. C�	���	 ����� ���: 
«...������ ����
����� ���	�� ��(�� ���%��	���
 ���
�� �����, ����� ����� 
������� ���������
 � ����	� <��� ����
�����, � ��� ���������� ����� 
"������	���� �� ��������� ����(����. 

...��� ��� ���� ����	 ����(��� ���	�� � �������	� ������, � ��� #��, 
�������, ������ ������	��� 	 ��������� ����	���, ����� 	�������� 
����	��, �����	������ �� ������� ��� ������� ������, ��	��$%�� 
����	����� ����	� � ���	��	���$%�� ���������
». [ 3 ] 

���� ������� ������, ��� � ����
�����, ��� ��?���	��-���?���	�� ����	�. 
; 	������� ������ � ����, ��� � ��� ��� '���
����	 � �������	 (��� � ��� 
�$���� ���	��) ��?���	���� ������, ����������, �� ��
 ����� ���������. 

;� �����, ��� � ����
����
,– <�� �����	� ���	��, �����$%�� ��� � 
����(�$%�� �� 	 �	�� ��������. � ����%
$ ������ 	 ������ ���	������� ����� 
������, ������	�$��� 	����(����� '���
���� � �������. !���� � ������ ���� 
�	���� � ����� ��������� (	���������) ������� ��������. ��������� �������$� �	 
	����(�����: «������ � �� �������», ���� «������ � �������
». & ����'��� 
��������� <�� "������ ������	�� 	���, ������ ��� ���#�� �������� ������ 
� ����'�� ������ � ��� ��( ������ � ��� ����� ����������. 

��%��	�$� �������� ������	�� ������� ����	�*�%. �� ����$ A. !. R�(�	��, 
��%����
$ ����	�#�� �	����� «��	��������
 ����	�	, ������� ������� �� ��� ���$ 
����
����
». 

&. !. ��	��	 ��� ����	�#�� ������� «��	��������
 ����	�	 ��	���� � 
����
�����». 

&����� ������ � �������$ ����	�#�� ����� �	���� � ����������� ����	�#�� 
��� ��0�/�����. 

���. �. A. �����'��� ��� ����	�#�� ������� «����������$ ��������#�$ 	�� 
������ ����(����». &. E. F�	 ������, ��� ������ «����	�#��» � ���	�� 	��$-
��� 	 ��� «	� 	��� ����(����: ����	�, ����������, ������, ��������, #��, 
	�����, ����	�#����� ������	�� ��� �������#��, ����� � �. �.». P�% 	��� ��� 
«����	��» ������$� «�$�� ����(��� � ����	�$». 

!� ���	����� �������� 	����, ��� ������� ����	� � ����(���� 
������$��� � ������$��� ���� ��� �����. C�� �����
��	���� ��������� ������	�� 
	�(�� ����
, ��� ��������
 ����(����, ��� �� ���	��	��
, ��� �	����
 ����	� � 
������������, #���� � <��#����. 

;�( ���	�� ����	�, ������ ��(�� 	�����
 ��� ������ �������: 
– «�����(�� �����	����� #��»; 
– «��(�	��� ���-�� ��������� ��������� ��� ����	���»; 
– «������	��� ���	��� �	��� ��	����»; 
– «���	��� �"������� ������	��� ���?���� ������ �� ������������ ��� 

��� ���� ����
�����»; 
– «�����	������
 ����	����� �� �����». 
��� �� �� ������	���� ����	, �� �������� ��� ����� 	 �$��� �"� ����
�����, 

������� 	 ������� ���������. C��������� ���� 	����� � ������'��� ����	�	 � 
���������� �'���� F. ;. A���
	��. �� �� ����$, �� ����	�� 	���� ����	���� 
������� ����������, �� 	 ����� ������� «���������
» ����	 ��������� ���
 
�������. «���������
 – ���
�� ���������� ����
�����, �� ���� �� �� ��� % � 
������ ����
����� ��������$ �����	������
. ���
��� ( �����	������
 
����
����� 	���	���� �������, ��	��$%�� ����������, �. . ����	��». !������ 
������� .�"//�1�."2�� #���&�&, �3 ��$���4��.  ; ������	��	���
 �� <��� 
��������, ������ �������� ������� 	��� ����	�#��. 

�������$� �	 ����	�#����� ����#��: ����#�$ «���(�� �� ����» (����	 
�����) � «�����
 ������» (����	 ������). 
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O�� ���� (	���) ����	�#�� 	���� �� �����(��� �������, �����(��� 
"��������	�� �������� ��� �����	���� ���������. 

� �����(���� ������"���#�� ��(�� ����	��
 ����$%: 
– ����	 ����� � ��	���	������; 
– �����	���
��� ���������
; 
– �����	���
��� ����� ��� ��������$%�� ����	 ������ ����
�����. 
& ���������� �������$� 	�������,, ����	�*�,, ������� ������	���� � ������ 

�����  � ������� �����(�	�� �����$ ����
����
, � 	��#�,, ����	�*�,, 
������	�$%�$�� 	� ����� ������ ����
����� � 	���$%�$ �� � �� ���� 	�'��� 
����������. ���, &. O. *��
��� � 	������� ����	�#�� ����� ������� ���� ����	�, 
��� �����	��� ���	��� 	 ���#�� �����; ������� ��	���, ���	������, ����	�� 
	��� � ������� � ��� ������. ���� ����	�, ��� �������� ������������ ����� ��� 
���
��'� (����, ���#�� ����� ��� 	����(����
 ��%���, �	��$��� 	�
�� 
�������� 	 ������ ���#��, ���� &. O. *��
��� ������, ��� �� �( ��
�� ������ 
���
�� � 	�������� "����� ������ ����	�#��.  R�� ����%����� 	�'���� 
����	��� �	��$��� 	������ �� ����	�: ���� ��� 	���(���� ��	���, ���� 
���� ������	� � �����(�, ������� ������
�� 	 #��� 	�������. ! ������ ���� 
	���(��� 	�'�� ������ 	 ����	�� ����: ���� �������
���� 	�������(���� � 
����� �������
 �����. 

& ����� � ������ ������� ��������, � ��(����$, ���������� � ���������
 
������� 	������	��� ������� ���#��� � ����	������ 	������� � 	�'�� 
����	�#��. )� <��� ���� ���
' ��	������, �� ������. & ��	���	��� ������� 
���	������ �������� ������ �� ���	���$ � ���%���� ������ � �������� ��� 
������� ������, ��, ��� �����	����
 	�', <�� % � ������� ���(���� ����(���, 
�������, 	 ����	�$%�� ��������. 

�����	���
��� �����, ������� ������ �������� 	������� ����� � ����$, � 
������ �������, 	���� ��������� 	�(��� �������������� �������� �����$%����. 

��������� � �������, ���������� ��%����
 �����	���
���� ������, ������$� 
�� ��-�������. &�� ��� �� <���� ��	��� ������ E. !. `�����: «�����	���
��� ����� 
– ��������
��� �����	������
 ��������, ����%���� 	 ������
 �������� �  
�������� ������ � � ������ ���#��� �	������ ��������». 

��� ����	 ����� �����	���
��� ����� ��� ��� �����%��	 �� ���	���$ � 
������� ����	���. )� ���
', ��� � ������	, �� ����� ����	�, ��������� 
��������, �� ����������
 � ���
����
 ����(���� 	���� ���?���. I�� ��� 
������(��
, ���������
, 	��	��
 � �� ����� ��?���	���	��
. 

E. !. `����� 	������� ��������, ������$%� �����	���
��� ����� ���%���� 
�� ������ ����	�	 �����. �����	���
��� ����� – ������ ������������ 
'���
������ ����	 ���� ������ ����	�	 ����
�����.  �����	���
��� �����, 
«�����	�� 	������$$ ����» ���	����, ��%��	��� ���� ���� ����
�����, 	���� 
��  ������� ��������� � ����
���. �����	���
��� ����� ���	�	���� ���
' 
������ ����	�	 � 	���������	�� � ����. 

����� ������
, ��� ����(���� ����#�� �����	������ 	������ ���������	, 
������ � ������� ����� � ����	��, �����	�� ��� <��� �� ������� 	 ������ 
�������	����� "�����	. 

��� ��%�� "���� ������ �����	���
��� ����� 	���(���� 	 �	�� ���	���� 
���������� �����������. +���	�� 	����$� ���� ������	���
�� ������ �� 
���	����: �$�������	�, �$�������
����
, �����	���
��� �����, �	������� �����. 

K,0������	� ���������	���� ���� ��� �����
��� ������ ��������
���� 
����'���, ������	����� 	�'����, ��(�������� � ��������� ��������
��	���, 
���	���$%��� 	������ ���%����, 	���	�$%��� �� ���	���. +���� �� ������ 
������ ��	��
��	���� ��'
 ��������	���, �	������� � ��������
����
$ ���� ��� 
����� ������, ��� ��� ���� �����#��. ;� ��������
����
 ��(� �����(��
 
�����	��� ������� 	 	��	���� �����	���
���� ������ (��� ���� �������� 
������� � ��������
�����). 

K,0�+�����������, ����$%�� 	�(��� ������ ���	���� ������ '���
����, 
������������� �������� ���%���� ���������
 �� ����� �	�������. ;� <��� 
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������ ������(�	�$��� ���������� ���
�� 	���(��� <��#�� ���	����, ������� 
��������, ���	��	�������� ����
����
$. A$�������
����
 ��� �������	�� ���� 
�������� ���� ���	����� �� �����	��, �%�%��. 

& �	�� ���	���� ��+��	�������� ������� ������������� �����	���
��� 
����	����
$, ����� ��������
��� �����	������
$ �� ����� ������, ����	�#��, 
�� 	�(�� ���� ������$� �����	���
�� ����	�. O�� ������ ������������� 
���������
��� �	�(��� �����	���
��� ����
�����, ������� ������$%� 
��"����#��. 

)����$ �����
 ������� �	�������� ������� – <�� �����
 ����	���� 	������	�� 
���	�� �� ���, � "������	���� ����	�������, � �� ��(������ � ��� � 
	����(������ �����. &�������	��$ � ���	���$ ����	�#�� ��������	�� �%���
�� 
��������� ����(��� ��������, 	�������� �� ����. �����	���, �	�������� � 
����(���� ������� ��������, ����(��$%��� "������	��� ����	�#�� �����, 
����� ���
: 

– ����������� ���������
 ��������� �������� ��� ������; 
– ����������
 ������� ��������; 
– ��	����; 
– ����	���	� ����(���� ������� �������� �������� ��� 	��	
 	������$%�� 

����������� �����; 
– ����������
 � ��������
����
 ��������[4]. 
 ��(��� ������	���
 ��������� ������	���� � �������� ��	���� ������� 

	����. O�� ���������� 	�����	� ��������� ������� ��������, �����%��� ����� 
����	, ��	������ �� ������ ������, � ����(���� ����� �������, ����	������ 
������	��
 ������������ ���	�	�$% 	������	� �� �������
 ���%����. C�� 
����'��� <���� �����	����� �������� 	�(��� ������
�� �������
 ��� ������� 
���������
 ������	����, �����������
 ������ ��������	������� 	 �������� 
������� ������ � �������	����� �����	�(��� 	 ���������� ������	����. 
����(��� ������� ������ «���������» ���	���� «	�����	��
» ��	�� ������ 
������� 	 ������� ��� ��	������. ��� ������� ��������� ���������� ����	�� 
������������ �	����� �	����� ������� ����	���� �������� � ��������� 
���������, ������������ ������ 	 ����	���	�� � ��������� ���	�� ������� 
�����. O�� ���
 ���
'�� ����� ������� ��������, ����� ������������ ��������, 
��	��� �������� 	���	�� � ���%���� ����� ���������. C�� ��������� �������� 
�� ��� ��(�� �����
��	��
 ��������	��-�����
��� ������ 	 �������. 

)�������#�� �����-	��������
���� ���#��� � ����� ����#���	 ������	��-
���	�	�$%�� �������, <������ �������� �	��$��� ��������	��-�����
��� ������,  
��� ����'� ����
���� 	 ���#�� 	��������� � ���%���� ����(���
��� �����#��� � 
���	���� ����	�#�� �����. 

)���� �� ����� 	�(��� ������ ������� ��������, ��� � �$��� ������ ����, 
�	����� �������� �����	���
���� ������ � ������. ����� ������, ������� 
�������� ��� ���	���� ������ ����������� ������, � 	� ��(��� ���
 ����� � 
���������, ������ �� ��	�� ������ «����� ����», �������� ������$� ����� 
������	'���� ���������, ��������� 	������	 � ������ ��� ��, � ���	 �������
��, 
������ ������. 

!����
��	��� <�����	 ��������	��-�����
���� ������� 	 ������� ���	���� 
���	�	��
 � ������  (���� ����
��, �����	��
 ����'�� <��#�����
��� ������ 	 
���#�� �����. 

C����� 	�(��� ����	���� 	������ ������ ��������� ������� �	���� ��� 
��#�"������ ����������, �����%�� ����(���$ ��������� ������� ��������. 
!�������	��-�����
�� ������ ����� �� ����#��� ���������-��������	������ 
������	���� ���������, � ���������� ������� ����$%�� ����	��: 
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– ������� ����	�(��� ���%���� �� ����'��$ � �� �����	���� ������ 	 
������%� ������ ����
�����; 

– 	����(����
 	����� ���	�� ���(����� ������ ������� (��� ������ �� 
��""��#��#��); 

– ����� 	 ��������#�� ������ ����
����� �� ���������	�, ���
�� ������� 
���������� ���%����;  

– �������� ���������� ��	�(����� ���%����. 
������� ������ ����	�� 	����(�� ���
�� �� ����	 ���� �����#��� ���%����. 

��<���� ����� �� 	�(��� ���������	 ������ ����
����� �������� ��� �����#��� 
���%����, � ����� – ���� �������� ��"����#�� �� �����. C�� <���� �����
��$� 
������� ������� 	����(����� ���%���� � #�
$ �������� ����	� ��� 
����������	���� 	������	�� �� ���. C����� ������� �����(�� !. *. ����	�� � 
���	���� �����$ ��������� ������
 ����	�#�����$ �"�� ���%����, �� 	 �����	 
������ ������� 	������$�: ����	�, #��, <��#��, �"������	������
 ������ �����. 

&����� ����� ���%���� � 	������� ��	�'���� � ����(���� �����#����� 
���	����  #������	���� �������
 � ���%�����, �����	�� ��������� ������������� 
������	. 

+����	�� ����� ���������	 � ��%��	�	���� � ���������	 ����#�� � ����(��$ 
�����#��� � ��
���� �����	��� �������	��� <����, �������� ������� 	�(��� 
���������
�� 	������ �����
 ����� ���%���� � ����(���� �����#����. & 
���������, 	�(�� ��������
 �� ��, ����� ����� ���%��� ������ ������ ������ 
�����
�� ����� 	 ���"�������
��� ���
����  ����
�����. 

            ���
��� ������#�� ������$��� ��� ������	���� � �	��� 
������������, #�������� ������#���, ����	��, ������� � �����������, ������%���� � 
����	�(��$ 	 ���"�������
��� ����
�����, ���������	�$��� 	 �����	 	�(��'� 
�����	��$%� �-���#�#��. ���
��� ������#�� 	������$� 	 ���#�� ��#������#��, 
�����������$��� 	 �����#�� 	�����, ��� ���?�� ����	����	���� ��� 	���� � 
�������	���� �	��� ���"�������
���� � 	 #��� (�������� ����. & �������� 
���"�������
��� �-���#�#�� ����	��� ��������	�� � ����, � ��������� ������� 
���
���� ������#��, ������� ��(� ��������
�� ����
�� ��� 	������	�� 
(������� ��������
��	 ��� ������ ����� ������	���� �� ��� ���� 
��������$%�� ������#��.  

;��������� ����	�� ��	�'��� ����	�#�� ����
����� ���	�� �	����� 
����������#��, �.. �������� �� ������� �$�
�� ��� ��������, �������� ��� ���. 
&��$��� �����$%���� 	 ���#�� ����������#�� � ����������#��, ������ ����(��� 
�� � ������	��
���, �� ����	��� �������
��� ����
�����. !�����	���� C.R. 
O�
������ � &.&. C�	���	� ��������, ��� ��� 	 ������ ��#���
���� 	���������	�� 
	����� �����$%��� � ������ ���	�� ���	����, �� ���, ����� <�� ���	�� � ���������
 
���
' �� �� ���� '�� ���� �� �����, �� <�� ��������	�� �� ���	���$. ��� <��� 
�����$%��� � ��� 	������ ���	�� ���	���� ����	���$��� �� ��� ����������#��, � 
� ��� ������ – �� ��� ����������#��. 
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��: 89035626625 e-mail: tamarik@inbox.ru 
��	����� '���
�� ������	��� – ���(��� �������� ������ 	���������	�� 

�������	, ������	 � �� �������. )���  �� 	�(��� ������������ <��� ������ – 
���'����
  �������, ������� ��	���� �� ���(��	� "������	, ���� ������� ����	�#�� � 
������$. *���	�#�� � ������$ – <�� ������� 	�'� 	������	�, ������� �� �� ��� 
���� �������� ��	��%���� 	�  	������ ����	� ���?��� �������, ���	���% � 
(������ ����
����.  

 & ���������� ����	�#�� – <��  ������	��� ��� �������	��� ��������� 
"������, ����(��$%� ����	��� � ��	�'��$ ��������� ����	�� � ������$%� 
�� �����	������
 � #��. /�����, ����	�#�� - <�� ����(����, 	���	�$%� ����	����
 
���	�� � ������$%� �����	������
 <��� ����	�����. 

& �������� ����	�#�� – ��% ���	��� ��� ���#���	, �����	 � �����	 
����(���� ���%���� � ��������	��� �����	���
��� ����
�����, ����	���� ��	���$ 
����(���� ������	����. ��� <��� ������ ����	�#�� – <�� ����	����� ���%����� 
����	���	����� ����	����
 ��� �����(��� #�� �����. ������������ ����� �������, 
��� ������ ��������� ��� ���%���� �	��$��� ����$%� ����	�: 

� �����	���
��; 
� �����������	��; 
� <��#�����
��; 
� �������	����; 
� ����#�� '���
����; 
� �����(���; 
� 	�'�� (���%����, ���������). 

;�������� ������
, ��� ���������
  ������ ����	�#�� ������� 	 ���, ��� 	 ���#�� 
����
����� ��  ���%��	���$ ����� ��	��	�� ������ � "��������� ��� �������
. 
��� <��� ����	�#�� – ���� �� ���	��� ����	�� ���'���� ������� 	 '���. I��� �����
 
���� �	���"�#���	���� ��������	��
 ���#�� ����	�#�� � ����	���
 ��, �� ��������� 
���	��� ����������� ������ ����	�#�� ���%����, � ��  ����
����� ��������	��
 � 
��������	��
 �	�$ ����
����
 �� ���	���$ ����	�#�� � ����$. 

�� ����$ ;.X.���������	�� : «��������� ���	���� ����	�#�� ����� 	 ��	������ 
'��� �������� �� ���	���� ����	� �����(��� ������	. O�� ��������� 	��$��� ��� 
������� ������ ������ ��������� � ���
'�� �������	�� "��������� �����#�� �� 
���(����� �����, 	���� ��	���� � �.�., ��� � ������ ����
 	���������	�� ������ � 
������ �� ����»[1].  

���	��
 ����� � ��������� ������ – ������ �����
�� 	 ���
��'� 	������� 
���	�� ���������� ���%���� � ����'�� ��������� �����	� ������, �� ��
 ������
 
����	��� #�� �������. ��%��	�� ���(��	� �����	, �������	�� ������� ��(�� 
��������	��
 ���, ��	����
 �� �����$ ����	�#�$. 
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!����
��	��� ��	������ ��������� �� ������ ������� ������
 ������������$ 
<��#�����
��$ �������	��, ��	�'�� ����	�#�$ �����$%���� � ��������� ��������, 
�������� ������, ��������	�� ���	���$ �������������� ���#���	, ��� 	 ������� ����, 
��	�'�� �����	� ������ �����$%����. /����� ��	�'�� ����	�#�$ ���%���� 
������������� � ��������	��� ����������� �� ����. I�� �����(���$ �� ���� 
��������	�� 	�	���� 	 ����
����
 	�� ���%���� ������; ������� ������������ 
�����#��; ��������#�� �����(��� ��(���� ���%���� �� ��(��� ����; ���� �	����
 
�$���� ������ �� ��(��� ����, ��( �� ���� �����(��� � �����. 

+����
 	 �	�� ����� � ���(� ����	��
 � ����� �������, ��� ����	��� ����	�#��. 
F���	��� ����	�#�� ����������, ���: 

� ������ ����
���� ��
�� �������
 ����'���, ��� �� 	����� ��� �� ����, ��� 
����� ��� �� ���������
 ��� 	������ ����
����	; 

� ������ ����
����, ��� �� ��� � ���� ����, ��
�� �������
 �������, ��� ��� 
����	���	�$� ��������
��� 	����(������ ������. 

I(��	��� ��������� – <�� ��(��� ����, ����$%�� (�������� 
�������������� ������ �� ������, ���, �� ���� �������
 �����	����  ����
���. ! �� 
����� �����	���� �����
, �� ���' �������, ��� �� ����� ��	�'���	�. +����	�� 
���������� ��	������� ��%��	�, �� ��������� 	 �����#��, ����� ���������
 	 
�����	��� ������	���� ���(�� ���
 �"������	��� ��� ��(�� ���
'.  &�(��$ ���
 	 
"������	���� ����� ���������� ����� ����
����
 ������ �� ���	���$ ����	�#������ 
�"�� ������ ����� '����. 

����	���	� �������
, ��� 	 ���"��
��� ������� � ������� � ���������� ������� 
��������� ��������
 ���%���, ��� ����	���	���� � ������$ ������, �� 	 ������� 
������ ���"���. )����� � ������ 	 '����� � ���������� ������� ����
��� 
������	 	 ���� ������ �� (������ ������. w���� ������ � ��$� �� <�� 
$���������� ���	� 	 ������ �� ��#	 � ��������. ��� <��� ��%��	�$� ���� �������, 
��� ������ �����������
 ������	, ������ ��������� ����	����	�, ���� ������	 �� 
���������, ������ ���	����� � �������	� ���%���� 	  �����.    !���� ��<���� 
������� ����	�#�� � ������$ ���������, � ����, � ����������� ������$ 
���������, ����$��� ������
���� 	 ����� '�����. *)+ �)w Q1 ������ D������ 
*����	���� ������� � ���������� ������� ����
��� ������	 ��������� ����� � 
�����  ������	���
��� ���(�����. I��� ������������	��
 �������, �� ������� 
������ 	�����$� ��� ������� 	 ����'�� ������� "����� - ������������ ���"��
, �� �� 
��	�� ��� ���(��� (���� ������� ���
 �	��� ����� �����	��� ������	���, 
�� 	����� ��� ���(��� (���� ������ 	 ����%� �������
 	��' ������	���, 
�	������ � ���������� � "������. ���� 	���������	  "�����-������������ ������	 
��'� '����  - ����, ���������, "�����, ��(���, 	����, ����(����, ��<��, 
���������	��� � ����#����
�� ���(�%�, ������.  ��� <��� "����� –����������� 
������	��� 	���� ��������	�	��� ��%�� ���	���$, �������� ��	��	��
 ���� �������� 
������� ���	����� ����
�����. ����� ������
, ��� 	 2013 � 2014 ����� 	 
���	������ ������ �!F; «;�	����» � *����	����� #���� �����	���� 
������������� ������	���� (*Z;*)) ��'� '���� �������� ���� 	 �)�-500 ���'�� 
'��� ������ � 	������ 	 �	��#��
 ���'�� ������	���
��� ���(���� *����	���� 
�������. C���������� ����	�#�� ���%���� "�����-������������ ������	, ���	����� 
���� �� ������ ������� ����	�#�� ����� ����'���������	 )���	�� ).X., �������� 
	������ ���	�
 ����	�#�� �����, ����� 	������� � 	�'�� ����	� ���� 	���(�� 
������� 	 �������	�� �����.
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&������ ����	�#�� ���%���� � ������$ ������ 	���� ������
�� ��� 
���"�������
���� ������, 	 ����� ������� �� �� � �������. ��� <��� �����
 ��� ��� 
���� ������� #�
 ����	���	��
 ������ ����
�� 	�$ �	�$ (���
. *��������, �� ��' 
	�����, ������ �������%�� ��� �'��� ����� ������ �����, ��� ��� ���, ��� � 	����, 
����� ����	��$ ���
 	 "������	���� �����	���
���� ������ � (����, ������	�� 
���������� ����� ������	����, �	������ �������, ��	����� 	 ��� �����, ������� 
��������� ��� �'��� ����� ��������� ����� ���������.  

w���
��� ��������� – ���� �� ������ ������� ������	 ��� �������. & 
����'� '��� ��  ��#���
���  12-����
��� '���  ��� ��������
 11 �����	 (������) � 
12 �����	 (�������).   ��� <��� �����
 ��������� ������ � ���
�� �����
��	��
 
����� ���	���� �����	���
���� ������, �� � �����(�	��
 <��� �����.  C�� <���� 
�����
 ��(� �����
��	��
  ��������� � �����, �����$%��� �� ��(��������
, 
����������
����
, ��������
����
, ������� �����#�� ��	����, ������� �����, ���� 
��������� �����#�� � ��� ���. ������� � ��	���, �������$ ���� 	���� ������� 
����	��� ���������
$ ������. 

� ��(����$, 	 ��	������ '��� ��%��	�� ��� �(�������� �����	�����, 
������ � ����� ���
 �������� ���
�� �� (����$ ������.  ��� ���(����
, ��� ��% 
	��� ������������ ���"��
 ������	���� ��������	�� � "��������, ��� 	���� 
��?������.  & ���������, *)+ �)w Q1 ������ D������ ����� 	 1965 ���� ��	�� '����� 	 
*����	���� �������, �� ��� ������ "�����-������������ �����. )����� �� ������%�� 
����� �������	��  ����� �������	��� �������� � �����-���������� ��������	, 
������ ����� �� � ���
�� ��	����
 �����	� �������, �� � ���������	��
  ����	�#�$ � 
������$ �	�� ����� ���(��� ���#����� ��� "����� � ���������. ��
 ��� �� 
�����
��	���� ��� ���������� (���"��
���) ������� "����� 	�����	, �	���������� 
"���#��, �����	�����, ��������  ������� ���
', �� <�� ����(�� 	 �������� ������� 
���������. ;� � ������ ��������� � ��(� ���
 ��������� ���
�� ��� ������ 
"�����, � ���(��  �����	��
 � ������ ���	���� ������������ �����. 

I��� �� 	����(�� ���� ����
 	� ���� �����	����� �� ���	� ����� '����, � 
���
�� ����� ���� �� ��� ����� �������
 ��� ��� ���������� ����� ��������� 
��������, �� � ���������	� ����� �� �������
 ��� ���������� � ����������, � 
���	��, (��$%�� �������
�� ���������� �������� ����� � �����	����	� ���(����	.   

��� ������ ���� �� �������	 ������'�� ��������� *��� ����'��� [2], ����� �� 
������ <""���	��� �����	 "������	���� �������	�� ����	�#�� �������� �	����� 
������ ����� ������.  C������ ���	���, ����	���� � �����$, ������$%�� 	 �����  � 
���������� ������� ���������,  ����������� 	�������$�, ���� ������ ���
 ����'�� 
������ ��������� � 	 ������	���� ����� �����. C� ��� ��� 	 ������������ ��� 
��%��	�� ����, ��� �������
 	 ���"��
��� ������� ���%, �� 	 ����"��
���, ������ 
��� 	 ��� ��������
 ��������	���� ������.  )����� �������� � ��������
�� � ����� 
��������. +����� 	 ����� ������� ����	��$� ��� 	����� ����������� � ������$ � 
���
�� ���������, �� � ������ ������	, ������, �����
 ���(� �������
 � ���
�� 
��������� ��#���
���� �������� �� ��������,  �� � ���
 '������ ��������, ���
 
����	�� ��	���
 �� �$��� 	����� ������	, 	����
 ������������� ������� 	���� 
�����. +����
 ���(� ����
 � ���
�� ���������$ ��	������ ���������	, �� � �� 
�������, ��� ��� ����� ���	��� 	�'��� ����	��  � ������$ 	������� � (���� � 
	����(����� ������, � (���� �������, ������ 	���� 	 �	��� ��������� ���� 
������#�$ �	��� ������	 � �������	����� ����������. 

 E��	��� ��������#������ ����#� 	 �����#������ �������-������� ����� ��� � 
������� ����. ��<���� �� ���� ��� ��������	�� ����, ��� �"��������	��� #�� �����, 
������
�� 	�� ����
 	���� �����, 	�������� ������, ��%��	�� �� 
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	������������� �(�� ������ � �������, ��	���� ���	�
 ������ � �����	� 
����
����. 

  & ������� � ���������� ������� ��������� �����
 � ���
�� ���(� �	������ 
	����
 ����������� ��������� �� ���������� ���	�, �� � ���
 ���������  �� 
���%���� ���, ����� �� ���� 	�(�� �����
 � ��	���
 ����	�� ������� � ���������. *� 
� ��	����, «����� �� ���� �������».  !���� – 	%
 ����'��, �� ��(��� ����� 
�������
 	 <��� (���� ��% ���� � ��, ��� �������, � ��, ��� ���������. (^���'�, 
��� <�� ��	�����).  &�������� 	��	�� �����	 �������� ��� ������ ���������, �� 
��' 	�����, ���� �� ���	��� ���� ���������	���� � ����	�#�� ������.  

& ������% 	��� ����� ������� ����$� 	��� ������	���
���� ����
����� 
���%����. I����	���, ��� 	 ������� � ���������� ������� ���������  ����� 
����
����
 ���(�� ���
 �	����� � ����	��� ���"���. & ������% 	��� 	 *����	���� 
������� ��������	��� ���
'� �������	� ������������ ��������	,  	 ������� ��(� 
��������
 ������ �$��� '���
���. )���� �� ������ ��������, �� ��' 	�����,  
�	�����  *(���������� ������� «*�������� � ��������	���», ������� 	�� �( 
�����
�� �� ���	������ F������ ��#���
���� ����	���� *����	���� ������� � 
R��������� F������ ����. +����� 	 <��� ������� � ��(��� ����� ����� 	� ���
'�� 
���"����������� ������, ������$%�� ����
����
 ������.   +����
 ���(� ��� 
����'� ������	���
 ��, ��� ������ ������	���
���� ���#��, ���� ���������� 
<����� ��������� ��	���
 ������. F <�� ������, ��� �� ���(� ���
 	��$�� 	 ������-
������	���
���$ ����
����
, ���� �� 	 ����� ����
'�� ��?�.   

+����
 ���"��
���� ������ ���(� 	����
 ���������� 	��� ��%��	�$%��� 
������ ������������� ����������� �� ���	����� ������ (�������, 
��""��#���	������ �������) �� ��	������ ����
$����� (��"����#�����–
���������#������). ��	������� ����� ������ �������
. & ����� D������ 
���������� � ��(���� ������ �����
�� <��������� ��������	,  � �������� �� ��	��
�� 
���� ����%����. /�����, ���	�, ������� �� ���� ��������, ������ ������ ���
  ���� 
�� �����	����
 <�������� ����	�� �� ����� ��������	��. 

��	����� ��"����#����� – ���������#����� ��������� �����
��$��� 	 
������	���
��� ���(����� 	 ��� �����	�����: 

1) C�� ��	�'��� ����������� ��� ������� ������������ �������� (�������, 
<�������� ������	���
�� ������ (O)�), ������#�� �����	) 

2) C�� ���%��	���� ���#��� �������  (	������� ����(����, ���%��	���� 
������	���� �������� («*����������� �����������» 4.0, «C���������� 
�������», ������ «VERDICT»)); 

3) C�� ���%��	���� ����	������� "���#�� (<�������� (������, ��	����) 

;� ����� ��, ������� ��"����#����� - ���������#������ ��������� 	 
�$��� ����� ��������	�� ���	���$ ����	�#��, ���� �� ����� ����
 ��������� �� 
���	� ���
������� ���	��,  "���#�����
���� 	������ ��� �� ���	� ������	���
���� 
�������	.  

+����	�� ��� "���, ��� 	 �������� ����
��� � �	����� ������ �����	�� 
�����
��	���� �� ��� ���� ���������,  �� ���� ������� �����
 ������� 
��������	����, �������  ���������, ������ ������ �	����(�� ���� 
��""��#���	��
 � ����	��
 ���� �� ������. !���� ��<���� 	����� ��	���� ������ 
������������ ����
����� �������� �������� – ���� �� ����� ������
��� ��� 
�'��� ������� ���������	���� � ����	�#�� ���%���� � ������$ ��������� �� 
���������� ���	�.  
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& 	�������� ����� ���
'����	� ���%���� �( ��$� ������� ������	���  
�	�� ����%� ���"�������
��� 	����. C����, ��� � �'�����, ��� ������, ��� 
�����	�� 	���� ���%���� – � 	 ���
�� �� ���"����, ��� ����$� �������� 
������������ �������	��. � ��(����$, 	�'��� ���� ��������	�� �������$ ������ 
�'���. ;������� � �������� �"��, � ������� ��������� � ���������, 	� ��
' 
������$� '���
����	 	 ��� �����, ����� ��	�����
�� 	 �� ���"���$. ��<����  
��������� ������	�	��
 � ����� ��������
��� ����	, ��� ��	��	� ��	��� � 
��	���	������ ��� ����%��.  ��� ������ ����%�� � ����%�� 	�� ������. 
+��	���
��, �� �����$ ��������� <�� �����
 ���%, �� �$��� ������ �������- 
����������. ;������ �� �� ���, �����	 ��������� ���� % 	 ������ ���� ���
', 
��  ������. 

C����� ����	�� ��� ���	���� ����	�#�� 	 ������� 	 � ���������� ������� 
��������� �	����� �������� ����#������ ������  ����� �� �� � #�
$ �������� 
���	��
��	�� �� ���#��� ��������, �� �������� ��	�� ������, �� ����, ��� ����� ������ 
����� ���-�� ��	� ��� ���. R��
'�$ ���
 ���
 ����� ����� ����� '���
��� ���������, 
��� «;����� ������������� �������». ����(��� <���� ������ 	 '���
��� �������� � 
������ 	�� �( ����� ��, ��� ��(�� ������ � ����(���
��� �	�����. *�(�� 
������
, 	 ����� ����� ������� 	��$���
 ������ ����� 	 ��������� �������: 	 ����� 
10 ������, ���� ������� ������ «������������», �� ������� ������ «����� � 
������"��» � ��� ���. ��%��	�$%� ������ �����-��������� �������� 
���	���$� �'��
 <��� 	����� ��-�������. & ��'� '��� ��  ����� �� �����
��� +*� 
�.*.;����
�����, ����	�(��� <""���	����
 <���� �������.  

E�	��� � ����	�#�� ���%���� ���"��
��� ������	, ��������� ���������
, ��� 
����� «;����� ������������� �������» �	��$��� �����	����� ������� 
������������� ������� 	 	��'� '��� �� ��� 	������ ������� ���	�. )����� �( 	 
����� '���, ������	���
 � ���
���� �������� �� ����(��� ������
'�� ��� 
�����
'�� �������, ��������, ����$%�� ������	���� "���#��, ��������� ���"���	, 
����� ������� �������
 ������	��� � ���
��� ���� ��������� 	 ����(�$%� ���, 
 ���
��� 	����(������. I��� '���
��� ��������� �� 9 ������ 	������������ 
�������� ���
' ��� ���� �	�����
��� ����, �� ������ ����� ������������� 
�������, ������� ��� �����(� <���� �������� �� ������ ������ ("����, �����, 
��������, <�������), ���	���� �������
 ������	���
���$ ���
 ���������. I��� ��� 
<��� �����
��	��
 � 	����(����� ��"����#�����-���������#������ ���������, 
�������, ��� ������� ��� «�������� ���"���	 � ����%
$ �����	�����», ��(�� 
��	����
 ����������
 � <""���	����
 �����, ��������
 ���������� ����� � ���%����. 
������, �����	�� ���
��� ���	�
 ����������
��� ������� '���
����	, �����
 � 
��(� ����	��
 �� ��� �����$��� ������� 	�������	���� ��������, ��������
��	� 
���� ������������� �������, �� � ����#��	��
 ���
 <���� ������ ��
��. +�����, 
�������$%� �	����
 �	�$ ���"�������
��$ ����
����
 � ����������, ������$� 
����' ������	��� � �������� �'��� �����. + �����
��� ������	 ������	���� 
������	��� � ��������, ��� � ��%��� � ��	������ ����.   

R��
'�� <""���  ����	���	���� ��(�� �����
��, ��� ��� ������� ������'�� 
��""��#���
��� ���	���� ��� ��(�� '�� ������������
 ������� �����, �����
��� � 
���
�� ������ � ������(��� ��������, ���������	���� �������, �� � , �������, ������� 
���#���, <��������.  ;�������� ���'����
 ���� �����, �����
���� �� <��� ������. 

��� ������� �'��$ ������������ �����, ����� � ���������� ���� ���	����
 
��	����� ��������	�� ���������, ����� ����� ����� ������ � ���
�� ����������� 
����	��	���� �������, �� � ��������� �������� 	��. 
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R��
'�$ ���
 	 ����	�#�� ���%���� ���"��
��� ������	 ����$� ���	��
�� 
��������	���� ����� �������, 	 ��������� �������	�$%� 	������ ������������ 
������� � 	������� ������. & �������� ��� ���"��
��� ������	 �� ������ <��� 
��� ��	������ �� 20 ����	. /�����,  �����
 ��(� �������
 ���	����
�� ����� ������ 
� ��������, �������	��
 ���%���� � ������$ ��������� �� ��� 	������ ���	�. 

���� �����	  ���
'�$ ���
 	 ���	���� ����	�#�� '���
���� � ����������� 
������$ ��������� ����� 	�������� ����
����
 �� ��������, � ������� ����� ���
 
������: &����������� ��������� '���
����	, ������� ���������, 	����%� 	 
����
 ���������	� ������	���� � ����� ������, ��������, "���	��� (	 ���������, 
D���	��
 �����), *(���������� ������������ ���� – ������� «������», ���%�� 
	��%�� &+/�	 , ������ '����, ������#����� ����� ��� ���%����, ������ F������, 
����������� ��� � ����� ����������. P�  ���
' ���%���� ���� �����	�	��
 	 ����� 
����
�����, �� 	�' 	��������
 ����, ��� ���
' ������� � ��������	�� ������� 
�$�� 	����� �	�� ���"���� ��������� ��� �	������ � �� ���#������. /�����, #�
 
����
����� ������ �� ���	���$ ����	�#�� � ������$ ��������� ���� ����������. 
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& ������% 	��� ������	���
�� ������ 	��%�� ����� ���� �����	�$� 

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

������	���� ��	��� ��������� ����(���� �������, ������
�� ���� ���	���� ��%��	� 

����$� �������	�� ����� ��#�������	, ������ ����� ������
 �'�$%�$ ���
 	 

��#���
��-<����������� ���	���� ��%��	�. &� �������, ������	��� -  "������� 

��%��	����� �������� � �����	� ������	���� �	����� ����� �� 	�(��'�� "������	 

��#���
��-<������������ ���	���� �$��� ������. 

*�������� ��� ����� �(�� 	 ����	 	�� ��	������ ��������� � ������� 

������	����, �	����� 	�(��'�� ���������� <��������, ������
�� ���� 

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

��#�������	, 	�	������ 	 <�� �"��. ;����� � <���, ����������� ������ ���� 	 �� 

���( � �������� ��%���
������ ������	���
��� ����#���. ;������ �� <�� 	 ������� 

��������� 	� 	�� ��� ��#������� 	 ������� ������	���� �����$� ����� ���� ���	�� 

������������ ������ ���� '���
����	. 

���� ����	��� ������ ���(��� ������� 	 ������ �"� <������ 	����$� ������ 

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

������ ��������	 � ������ ������	����, �������	� ������ � ������$  ������ 

“*��������”, �.. ������ ���	�
 ������ ����	�#��.  

F����� ���� ������	���� ��	������� ��������� �������	�� '���
����	 �� 

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

������� ��� �wF, E������, &������������, ������ � �.�. ������� �����	� 

������������� ������	���� ����j��� ����������� ���( � ��� F�����. & �	��� � <���, 

��� ��(��� ������
��� ������ ������	���
��� ����� � ���������	 �����, '���
���� 

������� ������	�$� 	����� ����
���� �� ����	�� ������������ ���������. 

379



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

������� Pearson 	  2014�. ����	�� ������ ������� <""���	����� ����� ������	���� 

����� X(��� ����, ������� ��� ������ 	����� ����#�� �� 	�� ����������. & #���, 

���� 	��%�� ���� 	 ������ ������ ������ F�������-������������� ������: 	���� 

���� �������(�� ������, ���
 — ���������, ��	��� — E�������. &��� �� E�������� 

�������(����
 D��������, ������� ����� 	�������� ������ �������. & ��	�$ ������ 

���( 	�'��: &������������, ������, ;��������, !������� � ���
'�. ������ ������� 

	 ������ 13 ���� �� 40 	����(��� — �(�� E������ (12 ����) � �wF (14).   

F����� ������	���
��� ����� �����, ������$%�� 	����� ���� 	 ������, 

�������, ��� ���� "��������	����, 	�(�� % � ���
���� ������	����, ���������$%�� 

(���� ����
��. ��	� � 	���� ���� ������ D�������� � X(��� ���� - �	 ������, 

������  ���������
�� ������$��� ���� �� ����� ��� 	 ���
������, ��� � <����������� 

����'���. ;�, �� � ��, ��%� �� �������������� �	����� 	�� ��%��	� 	 	�(����
 

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

R��
'����	� �����, ����	'�� �� ��	� ���� �������, ������$��� 	������ 

���	�� '���
��� �	�������, � ������, �����, E��������, R�������, E������. �� � 

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

���
'�� ����������
�����, ������ <�� � ���'��� D�������� 	�����	��
 ������ ����� � 

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

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

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

���( ����	�(����� ���	��� ������ �	������������ ������������� #���� Grattan 

Institute. 

15-����� '��������� '���
���, ��$%�� ����� ��������� �� ���	������, 

���(�� �	��� �	�������	 �� �wF, F	�������, &������������ � I	���� �� ���	�$ 

������������ ������ �� 2 ��� 3 ����. w���
���� ( E������� ����� �� ��� 	���� 	 

����� � �������� �� ���	���$ � ��
�� 	 �wF � I	���. ��� 	�� ��� <���, ������� 

���������	� �� ������ ������ 	 �����
��� '��� 	 &�������� F��� ����� 	 ��� ���� ��
' 

����������� ������ 	 ����������� '�����. 

)� <��� �	����
��	�$� ���( � ����
���� �����, ����	������ �� ������ 

��������� �(���������� �#��� ������	���
��� �����(��� ���%���� (PISA) 

)�������#�� <������������ �����������	� � ���	����. PISA (Programme for International 

Student Assessment)  - �(���������� ��������� �� �#�� ������	���
��� �����(��� 

���%���� 15-����� 	�������, ���	������ ��(�� 3 ���� ������� � 2000 ����. )���	��� #�
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������ ������	���� – 	������� ���	�� �����	� ������	���� 	 '�����, ���	��� 

�������, ���������%�� 	 ������� ������	���� ������ �����. 

/� <�� ���� ����� ����� ���������	 	������� �� 32 �� 65. !� �����	����� ����� 	 

�������� ��������� ������ �D � ������ ���������� (A��	��, A��	� � O������). )���	�� 

	������ 	 ������	��� �������
:  

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

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

������������ ����������� – ����������� �������
 � �����
��	��
 ���
���� 

�����, ���'����
 �	�� ����� ��������� ����$ � �.�. 

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

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

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

����	������� � �.�. [2]. 

����� ������
, ��� � 2012 ���� ������ �'��� ���
' � �����	�	��
 	 PISA. 

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

�� ����	 ����$����� 	 �����	��� ������� ��������� ���������� '���
����	. )�� 

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

���� �'��� � ����	��
 ����
����, ������
�� ������� �(��������� ������	���� 

�����	��� �� ������ <������������ ��������� ���������	� � �#��� �����	� 

���	������ �������� – 	�(��'�� "������ <������������ ���	����. ����	���
��, �� 

����
����� <��� ����	 ��(�� ������
 �������� ��������, ��� 	 ����%� (���
 �� 

���������	�.  

��� �����$� <������, ��� ���#�� ������#�� ���������	 ������	���� � �����, 

���
��'� ( �������	� 	 ������ ���'���
��. 

��� �( ��������
 	�', �� �(���������� ��������� �� �������� '���
���� 

�wF 	 ������� ���� ���( ������	�$� � ���'� ����
����, ��� 	���	�� 

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

& 2002 �. 	 �wF �� ���#����	 �������� C(.R�'� –����'�� ������	��� 

���������	���� ��������� No Child Left Behind (NCLB), ������� ���� ��#��� �� 

��	�'�� ���	�� ������	������� 	 �����. 

C����� F�� ��������	�� ������� ������	���
���� ����������� '����	 ����� 

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

���� ������� ��"������	��
 	��'� ������#�� � ������� ������	 �� ������ '����, j 

������ (�� ���������� ����	).  � '����, ������ ���� 	����� �������, 

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

������� ��	��� �	��� ����� 	 '���� � ��� 	������ ���	�����
$. 

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

�������� � ����	���	�	��� ����������, � ������ ��� ����� ������. C�� ������	���
����� 

�����	� '��� � ������ ��������, ��������	�	����
 ��#�a�
�� ����� ��	�'��� 

�	���"���#��.  ��� <��� ��#�� ���	���� �� �� ������ �������, ��������� ������� 

����� ����� � ����������	 � ������������� ���: ��������, �����, ���
�. 

& #���, ��� ���� ������, ������ �� ������� 	��	����
 ���(��	� ���������	 

���������. C�� �	������ ������� 	 �������� '����� ����� �������
 ����, 	�����	� 

��� '���� ����	����
 	������ �������	, ��� � ��	�� ����	���	�	��� ����	���
�����. 

R��
'����	� ������	���� ���� ���	��
�� ��, ��� ������ ���#�� ���� ��#�� �� 

���'�� �������� ����	, � � ���	��� ����� ��� ��������. & ����	��� ���� ������ �� 

�������	� � ��������$ ����������� ����	 �� ���	�������$, �������� � ����$, ������ 

� <��� �����
�� ������ ������(��� ����� 	������
 �� ������ ��������. &����� 

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

�����#�� (������� 	 ����
��� ��������), �� ������ ����� � �	���� � �� <����. 

/���� ��� ������ ������ �� 5 ��, 	 2007 ��� �����j�, �� �"�#���
�� � �������. 

������� ����� 2009 �. ��������, ��� ������� 	 ���#�� �������, �� ����� ��, 

�������
�� ������������  ���� �������� ��������� 2002 ����, ��<���� �����������
 

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

&����� ��������� 	 ������� ������������ ������ ������	 	���������������� 

����� ���	���� 	������ ��#�������	 	 ������� ������	���� �wF � ����� I	����. ���, 

�(�� �wF � ����������, �� ����	 �����'��� (2002�.), ���	�%����� ������	���$ � 

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

� #�
$ ��	�'��� �����	� ������� ��������� 	 '��� ���������	� ������	���� 

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

	��������
, ��� '���
���� �� ����� ��� 	 w���� ������$� ��� ��������� ��������, 

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

������'�� 60 ������, 	���$%� ���������� ������ �� ����	���	�$%� ���	�, 

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

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

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

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

��������� '�����, 	�	� � ��������	�� ���	���$ �����	���� ��'����, ���, �� ����$ 

��������� �������, �	����� ���
'�� ����������. w���
����	 ������ 	� ��% 
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�����	��$� �� /���� 	 �����(� � ��( 	 ����� '����, ������
 ���(��
 ����������� 

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

������� '���
���� ������������� ������	���� �	����� ������
��� ���( � ��� 

F�����. *���� <������ �	���	�$� ��	����� �������� ������������� ������	���� 

	 F����� � �������������� ������	���
���� �"������, ������ ���	������
 �� 

������� ��������� 	 �����. ; ����, ��� ���'�� ������ ��	���� �� ������ 

"������	: �	���"���#�� ������, �����	���� �������	, <""���	����� �����	 

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

��	������ ����� � ����	����� ������'��� ���. ���	��� ��	�� �������	, ������� 

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

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

O""���	����
 ������� �������� 	� ������ ��	���� ���( � �� ����� ���	���� 

����	�#�� � �����$%����. & ���#�� ������� ���������� �����"����#�� ����	�#������ 

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

����#���
��� �������. ��� �( ��������
 	�', 	 ������� ���� ����$����� ���� 

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

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

������$%�� � � �������$%�� #�� �������, � ������$%�� �����	��� ����������
��� 

�����	���
��� ����
�����, � ��(� ���������
 �����	 	 ���. & '���
��� ���� 

��������� ��������� ��#�����	��
 	������ �� ��������, ������	�$%�� ������� 

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

������������ ������ 	 ��	���	��� (����, 	 ��������	���� 	 �	����� ����(�$%� 

(����, 	 ����%� ���"���� �������� ���� ��������	�	��
 ��	�'��$ ���	�� 

����	�#�� � ������$ ��������� � '���
����	. 

����� �������, ��$����� 	�'��������, ��(�� ������
, ��� �"���� ������	����, 

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

������� �%������ ����
����	 � ����� ����� ��	�'��� �����	� ������	����. !�����, 

����%�� � ������� ����	��� ����� 	���������������� ����� 	 <��� �"�, 	����(�� 

����(� 	��������
 ��	� �������� 	 ������	���
��� �����.  

�I/X*I 

����& ������������ ��������� ��������������� �
��&������ � ����$�' ������' 

���� 

F.E. ������� 
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& ����
 ���	������ ������ ������	���
��� ����� 	��%�� ����� ���� � 	 ��������� 

��������� ������������� ������	����. &��	��� ������� ������� 	 <��� �"�, 

����$%� ���������
���� �'���. 
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МАТЕМАТИКА КАК МЕРА ОБРАЗОВАННОСТИ1,

КАК МЕРА ИНТЕЛЛИГЕНТНОСТИ2

Сенашенко В.С.

Российский университет дружбы народов,

117198, Москва, ул. Миклухо-Маклая, 6, Россия

E-mail: vsenashenko@mail. ru

«Надо развивать наши сильные стороны. У нас в
стране - традиционно сильные   математические школы

в университетах и РАН. Мы можем поставить задачу 
сделать наше   школьное математическое образование

через    десять лет лучшим в мире. Это даст нашей
стране серьезные конкурентные преимущества».

В.В.Путин,
В настоящее время перед школой стоит двуединая задача. С одной стороны уровень 

математического образования должен быть достаточным, чтобы в современном обществе 
выпускник школы ощущал себя образованным человеком. С другой стороны уровень 
математического образования должен быть достаточным для того, чтобы выпускник школы 
мог продолжить свое образование по одному из направлений или специальностей высшей 
школы, тем более что в настоящее время более 80% выпускников общеобразовательных
школ становятся студентами вузов.

И если первая проблема по многим причинам практически не имеет решения, то 
вторая легко формализуется. В этом случае на помощь приходят требования
преемственности и непрерывности математического образования. Удовлетворение этим 
требованиям означает, что уровень школьного математического образования должен быть 
достаточным для освоения одной из основных образовательных программ высшей школы. 
Следует напомнить, что требования к математическому образованию студентов, 
осваивающих различные образовательные области, были сформулированы еще в 90-е годы и 
нашли отражение в государственных образовательных стандартах высшего 
профессионального образования (ГОС ВПО). Однако это ни как не сказалось на структуре 
школьного математического образования. И, естественно, не нашло отражения в содержании 
и структуре Единого государственного экзамена (ЕГЭ).

В результате выпускники общеобразовательной школы, которые затем становятся 
студентами вузов, очень часто оказываются не готовыми к освоению основных 
образовательных программ высшей школы, требующих знания математики. И преподаватели 
вузов на первом курсе вынуждены тратить время на «доучивание» математике бывших 
школьников, а теперь – студентов-первокурсников вместо планового освоения собственно 
образовательных программ высшей школы. Это становится особенно болезненным в 
условиях, когда высшая школа переходит на 4-х летние программы бакалавриата.

Более того, в соответствии с новыми ГОС ВПО (теперь – ФГОС ВПО) изучение 
математики в вузах становится обязательным всеми студентами, независимо от того в каком 

                                                
1 Образованность – это способность человека общаться, учиться, анализировать, проектировать, 
выбирать и творить.
2 Интеллигентность – это умение самостоятельно мыслить, выносить суждения о делах людей и проявлениях 
мироздания.
Интеллигентность – это сочетание правдивости сердца, благородства души и трудоспособности ума человека.
Интеллигентность – это легкость интеллекта, терпимость характера, надежность слов и благородство 
поступков.
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вузе и по какому направлению или специальности они будут получать высшее образование.
Естественно, что характер требований к знанию математики на гуманитарных 
образовательных направлениях или специальностях существенно отличается от требований к 
знанию математики на естественнонаучных или инженерных образовательных направлениях 
или специальностях. Да и собственно математика в этих случаях имеет существенные 
отличия. Если для естественнонаучных или инженерных образовательных направлений или 
специальностей математические знания являются неотъемлемой частью профессии,
требующей владения математическим аппаратом, то для гуманитарных образовательных 
направлений или специальностей математика становится, прежде всего, мерилом 
образованности выпускника высшей школы, его интеллигентности и содержит в себе 
значительную культурологическую составляющую. Но это вовсе не означает, что на 
естественнонаучных или инженерных образовательных направлениях или специальностях 
культурологическая составляющая отсутствует. Просто в этом случае объем математических 
знаний студентов должен быть гораздо больше, а их характер иметь несколько иную 
направленность. 

Очевидно, нужна градация образовательных программ по математике (например: 
математика I, математика II и т. д.) не только  в высшей, но и в общеобразовательной школе.  
И как следствие – дифференциация ЕГЭ по степени сложности.

Директора школ упрекают вузы в том, что практически отсутствует нижний порог 
количества баллов, полученных по результатам ЕГЭ, при зачислении абитуриентов. 
Конечно, в этом есть доля правды. Но нельзя забывать при этом социальную сторону 
проблемы. Высшее образование стало массовым и это одна из составляющих 
государственной образовательной политики. В таких условиях  выход только один –
повышение уровня школьного математического образования.

Особый интерес представляет проблема обоснования «уважительного» отношения к 
математическому образованию школьного сообщества, да и общества в целом. Прежде 
всего, математика должна быть интересной.  А интересная математика это новые учебники, 
это современные образовательные технологии, подкрепленные инновационными 
методиками, это высокий уровень профессиональной культуры учителей.

Поэтому в качестве практической задачи выступает создание школьных учебников по 
математике нового поколения, созвучных жизненным реалиям. Какими эти учебники 
должны быть это проблема и методологическая, и методическая, и социальная. Решение 
следующей задачи предполагает повышение профессиональной культуры преподавателей 
математики. Ведь не секрет, что в учителя идут не самые способные выпускники 
педагогических вузов. И поэтому вновь и вновь возникает проблема повышения 
престижности профессии учителя. Очевидно, прием на работу учителем следовало бы
сопровождать квалификационным экзаменом, предполагающим наличие определенных 
педагогических навыков у соискателя учительской должности. А для этого необходимо 
коренным образом изменить педагогическое образование, существенно увеличив объем 
практики студентов педагогических вузов и студентов классических университетов, 
ориентированных на работу школьным учителем.

И если даже имеются  прекрасные современные учебники и преподаватели 
математики, обладающие высоким уровнем профессиональной культуры, остается проблема 
передачи знаний учащимся, «научения» их математике. А для этого требуются современные 
образовательные технологии, интересные методики подачи учебного материала.

Не менее важной проблемой является повышение математической культуры всего 
населения страны.  Решение этой проблемы могло бы составить содержание одного из 
направлений просветительской деятельности. К этой работе можно было бы привлечь 
общество «Знание», воспользоваться ресурсными возможностями телевизионных каналов с 
участием не «дилетантов от образования», а профессионалов высокой квалификации. 
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�����$%���� ��� �0�01����� ���������� � ����������	���� ���������	 
���������& � �������	��������& +���� � ���������	��� �����/�����. � ����� 
#�	�� "���#�� ������������� ������	���� � ����� ���"�������
��� 
����	�#�� ��� ��������	���� �� ����(���� 	 ����	� ���(�� ���
 ����(�� 
����(��� '���
���� ������	����. ! <�� ����(��� ���(�� ������	���
�� 
��������
�� �� ��� ������� ������	 	��'�� ������	����. 

3. )���	��� �����	�� "������	���� ����	�#������ ����
����� ����%�� 
������� � ��������� "������	���� ������	���
����� ��	���� '���
����	 
	 ���#�� ������� ������� ������ ���� ���������� �������� 
�������	��������& �������� - ���������	����& +����, ��������� 	 ��#���
�� 
��������	����� ��� �������� ������� �� "�� ����	�	 �������������#�� � 
#�������� ������#�� .  

         4. '����/���� ���0��� ���*������ « �������	���� ����� ����%����� 
��������	���% �� ����	�  ������	� ���������� 	 +�����&» ��������� �� 
������� 	�� ����	��� '���
��� � 	���	���� ������������ �����	 ( ������, 
������������� �������, �������, ����������, ������������ ������). & 
����	 ������ ���#������ �(�� ������	��� ��������	��� �	��� 	 
�������� � �� ������ 	 ����������� ��� "������	���� �����	 �������� 
�������� � �������	�� ������ ����	�#��  � '���
����	 	 ������� 
����������� � ������	���� ��� ����	���� ��������	��� ����� ( �����, 
����(���, ������, �������, �#���, ������#��), 	���� ������� 
���%��	����� 	��	���� ������	����� ������	.  

 
5.  ���	��� ��������� 	������ ����1����& �������� �������	���% 

�������������& +����� 	 ���#�� ������� �������� �������	 ������������ 
(����	����������) �����	���� � ��#���
����� ���	������	 �� ����	 
������	������ ������ ����%���� ������������ ����������	 � ������������� 
������� 	����������� � ���	������� ������������� ��	'��	 	 ������
��� 
��� �������������  (����	�����������) ������ 	�� � ����	���#�� 
����	�#������ � �������	��� �������� 	 ���#�� ������� ��������� 
��������	�	��� ����(���
��� �������� 	 ���������� ���	���� � ���'����� 
��	���� ������������ ����
����� �������	. 
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6.   D������	��� � ���	��� ���������	��& ����������	 
���������������& �����*�� (�������	���, ��������, �������	���, 
����������	���, ������� �'���) ��� ��������	 ���	���� ������������ 
��'���� �� ����	 ����������� � ���	���	���� "������$%�� ���#��� 
��������-��������	������ ��������, �����	����� �� �'�� �������, 
��������� ����� <""���	�� ������$���  	 ��� ��������� 	���������	�� 
������������, ��"����#������, ������������ (����	����������) ������,  
��	�'��� ����������
�����, ��	���	������ �� ��������� �'��� 
(	��$��� 	��	�� � ���	��	���� ������) 	 ����� �� �����'���� � 
����	��� 
 
 

������ 	������� ��� �����(� �E;D, ����� Q 14-26-20004 
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*���	�#�� �����(��� 	 ������� ���� ������ ���#����� ������������� #���� 
(	 ���������, ����� ���#�����, ��� «*����������� ������», «����� 	��������� � 
������������ ����������», «O����������», «����� ���», «����������») ���������-
<����������� ��(� ���
 ��	�'�� ���� 	������ 	 ������	���
��� ���#�� 
����	�#������ �����	 �������, �������� �� �����#������ "��� �������, ������, 	 
����	���, �����	��� �� ��������� ���������� ��"����#��. �����#����� "���� 
������� ���(�� ��������
�� ��	��� ����	�#������� �����������, �������������� 	 
����	���	�� � ��������	���� "������ �������, ��� ���	���� ��	����
 ����	�#�$, � 
�� ����� � �����	���� ���	�
 �������	�� �������	, �����(�	�� � �����	��� �� 
����������
��� ����#���. )���� �� ����� ���������, �� ��' 	�����, �	����� 
��������� ����
$������ �������	����, ������� ���	���� ��������� ��������	��
 
������ �� <�������, ��������, ��"����#������ ���������� � ������� �������
��� 
������������ ����#����� 	 "������	���� ��"����#�����-������������ 
������������ �������	 <����������� 	���	. 

)��������
 ��"����#�����-������������ ��������� ������� ������� 	 ���, ��� 
������ � ��"����#������ �����	��$%� 	 ��� ��������$%�$ ���
 ����� ������������ 
�����	��$%��, ������� �	����� ��$�	�� ���������� �����������
��� �����	 
�'��� ���(��� ������������ ����� <������������ ��������.  

��������	��� ��"����#�����-������������ ��������� ������� �������	-
<���������	 ���������� ��%�� ����#���� ��������	���� ����
$����� ����� 
������� ���������, ����	�������$%��� �� ������� �	��$���: ����#�� #���������; 
����#�� 	�������	��������; ����#�� ���������� ������������ ��������; ����#�� 
������#�� ���#��� ������� � �������� ���������; ����#�� ����#���
��� ������������ 
��"����#��. 

;����� � ��%��� ����#����� ��������	���� ����
$����� ����� ������� 
���������, ���#��� ������������� ��������	���� ��"����#�����-������������ 
��������� �����%� ��#�"����� ����, ���� ������� ��(�� 	�����
 ����$%�: 

• ��������� ������������ ������ ��"����#�����-������������ �������	�� 
��#�������	 <������������ ���"��� ���(�� ��������	��
�� �� ���#�����
��$ ����
 
������-����������� �������� �'��� ���"�������
��-��������	����� 
<����������� �����; 

• <����� ���
��� ������������ ������ ��"����#�����-������������ 
�������	�� ��#�������	 <������������ ���"��� ���(�� ����	���	�	��
 ��������, 
������ � ������ ��������� <����������� ��"����#��, ��������$%�� 	 
���"�������
��� ����
�����; 
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• ���#�� ��������� � ������� ���������� ����� <����������� ����� ���(� 
����	�	��
�� �� ��%�� �������������� �������� � ����#����; 

• �����
���� �����-��������� ���������� ������� ���(�� ���
 
��������	��� �� ��������, � ��$%�� ��#���
��� ������������ �������	��, 
���	��� ������ ������� �	����� �������� ���
�� ����	�������$%�� ��� � ����#���	, 
������	����� 	 �������� <��������-������������ ������ � ������. 

�������� D����
���� ���������	����� ������	���
���� ��������� 	��'�� 
���"�������
���� ������	���� �� �����	���$ �������	�� 080100 O�������� 
(�	���"���#�� (����
) "������	�") ���#�� ������� ���#����� ������������� #���� 
�����	�� �� "������	��� ����$%�� ����	��� (�� DE)� � �������� �����/������) 
������#��: 

– ������� ������
 � ������������	��
 ������� �����, ��������� ��� ������ 
<����������� � ��#���
��-<����������� ���������, ����������$%�� ����
����
 
�������	�$%�� ���?���	 (��-1); 

– ������� ���%��	���
 ����, ������ � ��������� ������, ���������� ��� �'��� 
�����	����� <����������� ����� (��-4); 

− ������� 	�����
 �����������
�� �����	� ��� ��������� <����������� 
������ 	 ����	���	�� � �����	����� ������, ������������	��
 ����
���� ������	 � 
������	��
 �������� 	�	��� (��-5); 

– ������� �� ����	 �������� <����������� ���#���	 � �	���� ������
 
���������� ��������� � <������������ �����, ���������	��
 � ����(���
�� 
����������	��
 �������� ����
���� (��-6). 

C�� �	������ ���������-<����������� ��������� ������#�� ����������� 
������	��� ����� ���������	��
 ��� 	�(��'�$ �����	��$%�$ "���������
��� 
�������	�� ������� � <������ ��%� ���
����. 

)���	��� ����#��, �(�%�� 	 ����	 ������� ���#����� ������������� #����, 
������� 	 ��	�'��� ���	�� ����	�#�� � �������	-<���������	 �� ��� 	������ 
���"�������
��-��������	����� <����������� ����� (�)O/) 	 ���#�� �������. 

��	�� "�����
��� ���������, ����������$%�� �)O/, �	����� ����
 �� 
������������, ������� ����	����� � ���
�� 	 ��������� (��� �������) ��"����#�� 
�� �������� ������, �� ���( � 	 ������������ �(�� �������� �� ����	 �)O/ 
�'��� � �� �������. �� <���� �������� (	 ����� �������� �'��� �� ������� 
���	��� "����������
-����-�����������
") ���"�������
��-��������	���� 
<���������� ������ ��(�� �������
 �� ��� ���
'�� ������: 

1. ��>Z 	 ����	�%& �������������� (��� �����������	����� ��>Z). )�� 
����������$��� �����������, ���������	����� �	��
$ �(�� �'��� ������ � �� 
�������, �. . ������$%� ������ ��������
�� ��(��� �������� �����, �� ���	���� 
����#��, ��	����, ��� ��� ������� ���	���� � ���������� ���������� ����
����. 

2. ��>Z 	 ����	�%& ����� (��� ���&���������� ��>Z). )�� ����������$��� 
	����������� �	��
$ �(�� �������� �'��� � �� �������. & <��� ����� ��(��� 
�������� ������$%� ������� ��(� ���	��� � ������ �� ���(��	� 	����(��� 
������	, ����� ��(��� ����� ��� ��������$ 	��������
 ���	����. 
������������, ��� <���������-��������� <�� 	��������� �����, �� �������� �'���, 
�������
$ ��	���� (��� ����� ���
 ������� � �$��� ������� ��� #�� 
������	���� ����
$ ��������). 

3. ��>Z 	 ����	�%& ����������������. )�� ����������$��� ��, ��� �$�� ������� 
�'�� ��(� ���	��� � ������ �� ���(��	� 	����(��� ������	, 	��������� 
���	���� ������� ���	����. 

D���� 	������� ������ �� �)O/, �	������ � "������	�-<������������ 
��������. ! ���������� ��������$ ������ � "������	��� "���#���� 	 Microsoft Excel, 
������ �������� �� ����%
 	 �'��� �� ������������ ������ "������	�-
<����������� �����. 
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НОВЫЕ ПОДХОДЫ К ИЗЛОЖЕНИЮ ФУНКЦИОНАЛЬНОГО
АНАЛИЗА В ТЕХНИЧЕСКОМ ВУЗЕ

Филимоненкова Н.В.

Санкт-Петербургский государственный архитектурно-строительный университет

190005, Санкт-Петербург, 2-ая Красноармейская ул., 4

Тел.: 89052837945, e-mail: nf33@yandex.ru

Изучение функционального анализа характерно для математических факультетов
классических университетов. Но и в техническом вузе эта дисциплина встречается в учеб-
ных планах некоторых прикладных специальностей: вводный курс с небольшим объемом
аудиторных часов (51 – 102). Тесные рамки учебного времени, прикладная направлен-
ность и уровень базовой подготовки современных студентов технического вуза не поз-
воляют им освоить столь сложную математическую дисциплину с позиций классическо-
го подхода, подразумевающего фундаментальность и самодостаточность подачи сугубо
теоретического материала. Кроме того, прагматически настроенных студентов трудно за-
интересовать идеей обобщения и формализации математических конструкций, которой
пропитан функциональный анализ. Очевидно, мотивация повышается, если приблизить
этот курс к вычислительной практике с обязательным привлечением электронных вычис-
лительных средств. Для будущих математиков-инженеров и математиков-программистов
необходимо акцентировать прикладную роль функционального анализа, которая сводится
к аналитическому обоснованию эффективной работы численных методов.

Среди опубликованных учебных ресурсов лишь немногие ставят и решают похожую
методологическую задачу. Например, теоретические учебники В. А. Треногина [1], В. И.
Лебедева [2] ориентированы на прикладные специальности, однако слишком объемны и
сложны (особенно [1]).

В существующих сборниках задач преобладают теоретические упражнения. Они, как
правило, начинаются со слова «доказать», оперируют сугубо абстрактными схемами. Во-
площением такого подхода является сборник А. А. Кириллова, А. Д. Гвишиани [3], пред-
назначенный для классических университетов, однако в той или иной мере все задачники
по функциональному анализу тяготеют к погружению в формально-логический аппарат.
При постановке учебных задач будущим инженерам, как минимум, следовало бы видо-
изменить форму подачи традиционных сюжетов: перейти от абстрактных к конкретным
пространствам, нормам, операторам и от эксклюзивных упражнений на доказательство
к более типовым, алгоритмичным вычислениям и построениям. Этот путь реализован в
практикуме Белорусского государственного университета [4], хотя и не до конца: в ассор-
тименте задач не хватает «мягкой пищи» – простейших одношаговых упражнений, наце-
ленных на отработку элементарных инструментов дисциплины. Другой путь приближения
функционального анализа к вычислительной практике состоит в том, чтобы поставить в
центр задачи применение какого-либо численного метода, вытекающего из теории. Такая
тенденция эпизодически проступает в задачнике А. В. Треногина, В. М. Писаревского, Т.
С. Соболевой [5]. Следуя учебнику [1], этот задачник основательно штурмует численные
приложения функционального анализа, но, к сожалению, в основном со стороны теории,
а не практики, причем на солидном уровне абстракции. К тому же применение численных
методов естественно требует использования ЭВМ, и такие попытки встречаются в [4], [5],
но их вес незначительный.
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Можно сделать вывод, что в существующих сборниках задач по функциональному
анализу почти нет таких выходов к численным методам, которые были бы по плечу сред-
нему студенту и предполагали бы как математическую аргументацию, так и реализацию
с использованием вычислительной техники. Это резонно объяснить несколькими обсто-
ятельствами. Во-первых, сама идеология функционального анализа настроена на взлет
абстрагирующей мысли. Во-вторых, учебные траектории этой дисциплины складывались
в то время, когда компьютерные технологии были еще далеки от ведущей роли в образова-
нии, а стало быть, их подключение к учебному процессу еще не воспринималось как нечто
естественное и необременительное. В-третьих, численные методы по традиции укомплек-
тованы в отдельный курс вычислительной математики. Но как отметил А. Д. Мышкис [6],
в техническом вузе «небезопасно выделение всех вычислительных вопросов в отдельный
раздел курса математики: такое выделение может существенно понизить идею алгорит-
мичности в остальных разделах курса, которые оказываются как бы противопоставленны-
ми вычислениям и тем самым обескровленными в прикладном отношении». Приближение
курса функционального анализа к вычислительной математике служит непрерывности и
связности профессиональной подготовки прикладника. Возможно, это даже единственный
способ для обустройства функционального анализа в техническом вузе.

Сближение с вычислительной математикой должно быть таким, чтобы полностью
довести теоретический факт до числа: проследить проекцию абстрактных идей на плос-
кость численных методов и дать возможность сразу апробировать методы в вычислитель-
ной практике. Конечно, мера этого сближения должна быть разумной, чтобы функцио-
нальный анализ не потерял свою идентичность, не подменялся курсом вычислительной
математики.

Для решения описанной задачи проведено научно-методическое исследование и
сформирован комплекс из двух учебных пособий: «Конспект лекций» [7] и «Сборник за-
дач» [8] по функциональному анализу для технических вузов. Предпринята существенная
адаптация теоретического материала, в каждом модуле «Конспекта лекций» сюжетная
линия проходит путь от введения основных понятий к доказательству ключевых теорем,
имеющих прямой выход к широко известным вычислительным методам. Разработана
новая база задач по функциональному анализу. «Сборник задач» включает 58 заданий, 20
вариантов условия в каждом, все задания снабжены образцами решения либо указаниями
к решению. Большинство задач являются результатом авторской разработки. Преоблада-
ют задания вычислительного характера, что соответствует прикладной ориентации курса.
Среди них центральное место занимают 18 достаточно объемных заданий, рассчитанных
на численную реализацию в математических пакетах и аналитическую интерпретацию
вычислений.

Результаты разработки прошли апробацию в учебном процессе специальностeй
«Прикладная математика», «Прикладная математика и информатика» СПбГАСУ.
Учебный комплекс принят к публикации в издательствах СПбГАСУ и «Лань». Присвоен
гриф Научно-методического совета по математике Министерства образования и науки
РФ. Научно-методическое исследование продолжается в направлении аналогичной
модернизации курса математического анализа в техническом вузе.
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������� ������������� ����� � ������������ !� ������"�� �������� 

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

(���� ����!����# � ���� )*-273 «/� ���������� � ')» � ��)4 ����� 
5.;. ���������� !������� !���������# ����� !� ������< �������� 
������������� � �%�� ���������# � �����. /������� ��!�������� ����� 
�������� ������� �������������� !����� %��������� ������������. 
��� � ����#�# 2014 ���� � ��������� ����������, ��%���"������ � 
����������� ���������� (?5?A�) ��)4 ���������# ������# ����������# 
!������ «5������������� ������������ ��"������-C������������ 
!�"�����» !� ��!������< «(�������# ���������� � ��%�������». ; 
����� C��� !������ %��������� �����������-��������� !����� ����� 
�����������# �������� �����#��, ����� ���D�����#���# ������������# 
����������� !�!���������� � ���������, ������� ���������� ������������ 
�������"�#�� � �.!. (�������� ��E�������� ������ ���������� ����, 
����� ���������#�� � ������ �����. 

�����<D�� ��!�������, ������ ������� ���������# � ?5?A� ��)4 - 
C�� ������� ������������� � ����D��� !�������������� ������������� � 
������ ������������� '�����, � ���$� �����$���� !�������. ; �������� 
!���� ��$�� !������ ������< ����������< !������ !� ��!������< 
«(������������� ����������» ��$�� ��)4 � 'F(4 ����� �.?. F�"���. ; 
�����#D�� ���# ���� �������� �������������� !������ ��$�� ��)4, 
'F(4 � 5(F4.  

; ��)4 ����� 5.;. ���������� ������# ����������� �!�� 
�������<D�� ��$��������� ����������� � ����������� !�����. 
?������� ����������, ��%���"������ � ����������� ���������� � ����� 
��$��������� !������ BCBU+ � KITENPI !������ Kolarctic ������ ��� 
����������� !������: «;�����!�������������� � �������� ���������#» 
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(��!������� «(�������# ���������� � ��%�������») � «?�%���"������ 
���������� � ����"��� � ��"������� �%��» (��!������� «(�������# 
��%�������»), ������ ��!�&�� ������<��# � !� ������#&��� ����. ; 
���������, ��� ���"�!���� ����������� !������ «?�%���"������ 
���������� � ����"��� � ��"������� �%��» !�������� �� ���������� #��� � 
����� ��������# ������"�����, ��� �������� �����$����� ��# �������# �� 
������ ��������� ���������, �� � ���������� ���������. 	�� ����������# 
!������ ������������� � ���������# ��������� � ��%���� ��"������� 
����� � ��"������� ����!������� ��������� ���!������� ����!�������. ; 
������� !�"��� ����#<��# ��������� ������� ������������ ��������� 
������������ ������ � "�%���� �������� ��������, ������� ���������� 
������� ������ ��%���. 

������� �������������� ��$�� ?5?A� ��)4 � L����� ��������"��� 
�. ����� (M�����#) – �D� ���� ��!�������, ������ ������������ 
���������# � !�������� ����. ; ����� C���� �������������# ���D�����#���# 
�� ������ �������"�# !�����, �� � ������� ���������� ������������ 
�������"�#��, ���������� ������� �����������#, !������# ��#��������� � 
��������� ���$����#��.  

'������� �������� �������������# � !��!�#��#�� � �������"�#��, � 
���$� ������-������������������ ����������� !� ������"�� 
�������������� !����� ������� ����������� � ��������� �������# ��� 
������������ � �������� � ������"�� ����������� � ����������� 
!�����. M��������� ��������� �������������� � ����������#��, �����# 
��� � ������ ��������# ������� ��%����. 

; �����#D�� ���# ������� �����!�#���� ������# ��# ������������ 
�������������# ��$�� ������ (��!���������� �!��� � �������� !������), 
������-������������������ ����������� (�������� ���������� M?' � 
�������������� !������) � !��!�#��#�� � �������"�#�� (�������� 
!������-������������� �������#<D�� �������������� !����� � 
�&���� ����������� �����).  

������� ������������� ����� � ������������ !�����#��: 
- ��E������� ����� � ���������� ���� ���������� ����; 
- ��&���� �����$����� !�������# ���������� ���������� 

���!����"��; 
- ��������� ��������< ������������< ����������� ��������� � 

!�!����������; 
- ������� ��������� ��������� !������# ���������� �������#; 
- �%�������� ������� "���� !��������� ����� ���&�� 

�����%���"��.  
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��	��/���� ���������	����� ��&������������ ���	������� 

424000, �. _�'���-)��, ��.A����, 3 

��.: 89278836169, e-mail: sh-ln@yandex.ru   

)���� �� 	�(��� �����	���� ������������ ��#�����
���� ������ ")�����	���" �	����� 
	��	��� � �����(�� ��������	��, ���� �����%� � ����	��$%� �	������ ����������� 
�����(�. �'��$ <��� 	�(��� ������ ��������	�� ���	��� �������� (	 ���������, 
������������) ��������. & ������% 	��� �� ����$��� ����	���#�$ 	���	 	 ����� 
���	���� '���
��� ��������. ���, ���
�� *����	���� �(	���	���� ��������� '���
����	 �� 
�������� �������	�� ������ 50 ����	�� ���%���� ��� ���	���� 	������ ������ ����, 
��?����� 	 �	��� ����� ��� ���� ����� '���
����	.  

&���������� '���
�� ��������� ���	�����
�� � ��� ������	, � ���( �� ������� � 
������. )�	����, 	���������� ������� ��������� '���
����	 � ���
�� ���	���$� 
	��	��
 ������ ��������	�� ����, �� � ������$� �� �������
�� � 	������ 	��� � 
�����	���� ���
��'� ������� ����
�����, ��������� � ������� ��$� �
���� ��� 
����������.  

)���(��� 	���������� '���
�� ��������� 	 ����� *����	����� ���������	����� 
���	������, ���� �������	���, ��� «'���
�� ��������� – <�� ���
�� ������. ����� 
��������	�� �����(� ���(� ���� � 	 ���������-������������ ���» [1]. C���	���
��, ��� 
������ 	 '���
��� ���������� ���������	��
 ��� ��	�� ���� ������ 	 �'��� ������������ 
�����, �� ����	�� ������ 	 ���������� ���������� "������� � �������	 � ���������	 ��	���  
������-������	���
���� ����
�����. 

& ������ 	����������� ���������� �������� (&�)) 	 ������% 	��� ���	������ 
���������� ���
'� �������	� �������
��� � 	����������� <����	 (����	) �������� 
��������, ������ ����� �� ��� ����� �����
��� �������.  ���( ����� ������
, ��� �������� 
�� �������� ���� ��� � ��� �( � �����: ��� 	 2014 ���� 	 ����
 &�) (III ���) ���� 	��$��� 
4 ��������� �� �������� �� 114; �� 2015 ��� ���	��� 6 �������� �� �������� �� 148. 
A����
��� ������� �������� ��� ������	�� ���
'�� ����������
��� �����(�����
$ ��'� 
������, � ������
 ������ �� 	����������� ���	� 	����� ����� ��������� ����� ��'
 
��������
�� ����
'� �������	� �������	. ;�	� ��"����������#����� ��������� 
�����	�$� ��� ����������� ����������� �	������ ��� 	����(�����.  

'����������% �������������% ��������� 	 ��	��/���� ���������	����� ��&������������ 
���	�������� (��:�). ;�' ���	����� ����� ���� �	����� ����	�� 	���� ��� ���	���� 
	������������ <���� ���� ���������� ��������, ���� �������, ����� ���� ������� ��������� 
�� ��������. ��� ������������ ��������� 	 �E�+ ���( ������ �����
��� �������, 	 ��, 
��� ���	���, �����	�	��� ������� ���(��'�� ������	: ��������� P�	�'��, ��������� 
���������, �, 	 ���'� �����, ����	���� �������.  
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������ ������������ ���������, ����� ��� ������� ���	������ �� ���  �E�+, �	����� 
����
$ ������ �������� �(���������� ���������� !�����-��������, ���	������ 
;�#�����
��� "����� �����(�� ����	�#�� 	 �"� ������	���� (;D�!) �� 11 ���#������� &�) 
� 3 ���#������� ��). ��	� �	� ���� !�����-��������� �� �������� �	��$��� ����������� 
� ���	������ 	 "��� ����
$������ ������	���� 	 �(�� on-line. ��� <��� ��	�� (	���	����) 
��� ��������� ���	������ 	 	���� ����������
��, � 	����� (�������
���) ��� ���	������ 	 
����	�� 	����. & ��	�� ��� ��������� ����� ������
 ������ 	� (��$%� ������� 	���-
���������. ;� 	����� ��� ������'�$��� �������, ������	'� 	 �	��� 	���� ���'� ����
����. ! 
���
�� ������ 	������ ���� ����� ���
 ������'�� �� ����� 	����������� ��� ������������ 
���������.  

!����
��	��� ��"����������#������ ��������� ��� ���	���� ���������� ����	 
��������� ���	����� �������
�� �	�����
 �������	� ���������	 � ���'����
 �����#� 
������������ ���������. & ��	�� ( ��� ���	���� !�����-��������� �� �������� 	 2009 
���� 	 �� ������� ������ 5422 ������� �� 248 	���	 ���������� D���#��, � ���( ����� 
���(��� � ���
��� �����(
�. ���������� D���#�� ���� ������	��� ����������� �� 	�� 
"����
��� ������	, ��� �������� �	�	�������
 � ������
����
 ���'����� "��� � ���	���� 
��������� ���	���� ���������� ��������.  

� ��	��� ( ���� ���	���� &�) �� �������� � �����
��	���� ��"����������#������ 
���������, ��������� ������� ������ �(���������� [2]. �E�+ � ;D�! ����$�� ��� �����'��� 
� �����(���� ��������, 	 ��� ���� � � F��<�
���� ���	������� (!�����
), � ���	���� 
��	������ !�����-�������� �� ��������. �������� � ������ 	������������ ���� 
��������� �� �������� (����� ������'�$��� � ������$ 	 ����"����, ������� ���	������ 	 
F��<� [3-7]. *(���������� �������� ��������	��� �����������
 ���	���� ��������� �� 
�����
��� ������: �������, ����������, �	���, ��������� (	 2009 �).  

I% ����� ���������
$ !�����-��������� �� ��������, ���	������ �� ��� �E�+, 
�	����� ��� "���, ��� � 2010 ���� ��������� ���	������ ��� �������	 	�� �����	���� 
�������	��, ��������� 	 ����� 	��'�� ���"�������
���� ������	����. ��� ��������� 
���	������
 ��� �������	 ��������� ��#���
�����, ������ 	 �������� ����� ��������
 
������ 	� �������, ����
���� ��������� ��� <��� ���	������ �� ���� ���"����:  

− ������������ � ���#��»; 
− ������������ � $���������; 
− ��#��������	����� (� �������� ������� ���#������ «*��������»); 
− ������ � ���������; 
− <�������� � ����	���. 

!���� � !�����-�������� �� �������� ����� � ��(��� �����, �� 2009-2014 ���� 	 
�������� �� �������� 	 ��%� ���(����� ������� ������ ����� 40 ����� �������	 15 �����.  

���0������� ��+��0���� ����������& +������. !����
��	��� ��������� ����
$������ 
������	���� ��� ���	���� ���������� ����	 ��������� �� �������� ������ ����� 
����	���� � �������	� ���� ����������� �������. ��� ��������� ����������� ������� ��	��� 
� 	������ ����	 ����� ����	����, ���?�	���� ��� � ����������� ��������, ��� � � ��������, 
���������	���� 	 ����	�� "���. � ����� �������, 	������	���� ��������� �������� 
��������
�� �����
��	���� ����	�� ������� ��� ���	���� ��������, 	 ��	�� ��� ��������� 
�� �������� �����
����� � ��� ����� �������, � 	� 	����� – � ��� ������ ������� � 
	������ ��	��.  ��� ��������� ����������� ������� ����� 	������ ������� �� 
��""��#���$%� �����������.   
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������� ������� ��	��� ���� ��	���	�� ����	��� ������ ���#������: ������� ������, 
	������� ������, ������������ �������, 		��� 	 ������, ��""��#���
�� �������� 
"���#�� ����� � �����
��� �������, ���������� � ��������� �������, 
��""��#���
�� ���	����, ����, <����� "���#�� ���������� �������. &� 	����� ��� 
������� �������, �� ���	���$ � ��	�� �����, ���'������, �������, �� ��� 	��$���� ������� 
�� ������	: ������ � ���	������� ��������; ����� 	���������. ��� ��������� 
����������� ������� ���( �����	�$��� �����	���� � ���"��� �������	��. 

 

��	�� ��� ��������� �� �������� ����	���	�� 	���	����� <���� &�) � �	����� 
����������.  C�� 	���	-���������	 �������	�$� ���������� ����� �������	, �����	�$%�� 	 
��	�� ���. ��	�� ��� ��������� ����� �����	�� �������, ����	���
��, ��(��� �������� 
��������� ���(� ����� �����
�� ��� ��� �������. &��� � ��, �� ����
����� ��	��� ���� 
��������� 	�����
 ���������	 ����$%�� ����. & �	��� � <��� �� ��	�� ��� ���������� 
��������� ���������� �� 16 ����	�� ������� ���������� ���	�� ���(�����:  

⎯ ��	�� ���	�
 (4 �������) – ����������  ������� � ��������
��� ��?��� 	��������, �� 
	 ������������ "��������	�; 

⎯ &����� ���	�
 (8 �������) – �'�� ������� ����� ��?������ ������ �� ��������� 
������	 ���������; 

⎯ ����� ���	�
 (4 �������) – ����������� ������� ����������� �������	.  
/����� ��	�� �	�� ���	�� ���(�� ��� ���	����� ������ � �'��$ ������������ ����� � 

������� �� ������ ���	�� �������	��, ������	�$� �� ������� ���������. /������ ���
�� 
���	�� ���(����� ��$� ���
'�$ ��""��#���$%�$ ����������
 �� ���	���$ � ������� 
���������, � ���	���$� 	��	��
 ������ �������	����� �������	.  

&����� ��� ��������� �� �������� ���( ���	������ 	 "��� ����
$������ ������	���� � 
���(�� ��� 	��	���� �������� �� ����	�� 	���� ("����
��� ������� ���������� D���#�� 
� �������-����������) � ��� ������ ���������	 III ����. ��� � 	 ��	�� ���, �����
��$��� 
���������� ������� ��� ���	�� ���(�����, �� �� 	������ �� ��	����. /������ ��	����� 
���	�� ���(����� ��(�� ������ � �������� � ������������ "��������	���, ����$%�� 
������������ (�	�������) �������	 � �'��$, ��� ����	��� �	������ �������. ;� 	����� 
��� ���������� ��������� �������$��� � �'��$ 12 ������� (�� ���� ������� ��(���� ���	�� 
���(�����). ��� <��� �������	� ������� � 	������ ��	�� �������
�� �����%����  – � ���  
������, �����
�� 11 ������� – � ������� ��	���.  

��� ���	���� ���	�� ���(����� ������� ��	��� � 	������ ����	 ��(�� ������
, ��� ������� 
	������ ���	�� ���(����� ������%�� ���� ����	���	�$� ����� ������� �������� 	������ ���� � 
�.�.  

����� ��� !�����-��������� �� �������� ���	������ 	 �����#������ "���: ��������� 
���?�	��$� ($�� ���	�����, ����������	���� �'��� ��(���� �������. �����#������ 
"���� ���	���� ����$����
���� ���
�� ���� ��������� ���	���� 	��$���
 ������� �� 
��������
��	� �������� ��	�(����. !� 12 �����(���� ����� ����������� 	��$��� �� 6 
������� �� ��������
��	�. !� ��(�� ������ � �������� ����$%�� (	�������) ���	�� ���(����� 
– ������� �� ��������
��	� ���	����� ��� �	����	 � ������������ �����
��	���� ��	����� 
������.  

����� ������
 ���(, ��� ��������� �������� ����������� ������� ���%��	����� �� 
����	 ��������������� �������. &����� ������� ������#��, ������� ���������	�$��� � 
����� ���	�� ������#��, ��� ��� 	����(����
 �����
 � ����������� �������	 �'��
 ��������-
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��������	���� ������, ���������	��
 �����
��	���� ����� �'���, ����������	��
 
�������� ����
���� � ����� �����	����� ������ [8].  

"	����	����� &������� 2����	 ���������.  ��� �( ��������
 	�', ��	�� ��� !�����-
��������� �� �������� ����	���	�� 	���	����� ���	�$. �� ����
����� ��	��� ���� ��(��� 
	��-�������� ������� �������	����� ���(���� ;D�! ����
��� ������������ ����. ;� 
����	 ���������� ����� 	�� 	���	 ����������
�� ���	��� ����� 	���	����� ���� ���������, 
��� �� 	������� �����	����� �������	��, ��� � �� ������ ����	����� (�������, "����
����, 
������ � �.�.). 

&����� ��� ��������� ���	������ 	 ����	�� 	���� � ����	���	�� �������
���� ���	�$ 
&�). �� ����
����� 	������ ���� ��(�� ���	��� ����� �� ������, "����
��� ������� �D, 
�������-�������#��. ����� �������, 	����� ��� ��������� ��(� ����	����� ���������	��
�� 
��� �������
���, ��� � �(�������
��� <����� &�). )�?����	 ����
���� 	������ ���� 
��������� ��(�� ���	��� ������ ����
����	 �� �����	����� � ���"���� �������	�� �������	, 
�� ������� �����	���� �������	��. 

����� ��� ��������� ���	������ ��	����� � �������� �� F��<�
����� ���	������: 
��������� �����	�� ���� 	����	���, 	� ��������� ��������� �'�$� �������, ������������ 
�(���������� ($��. A��'� ������ ���������	 &�) �� �������� �����	��$��� �� ��� 
�(����������� ($��, ��� ���(�� ����	�� ���	���� �����	 ���
�� ���� ��������� ��� �� 
	�����������, ���  � �� �(���������� ���	�.  

*����	���
 ���������� ����	, ���	������ 	 "��� ����
$������ ������	����, ���	���� 
���	��� ������������� ������ ����
����	, 	 ��� ���� � ���	����
��� ������ ���	�� 
������������ �������	�� ���������	 ��	��� � 	������ ����	 ���������. ��� <��� �����
��$��� 
�������� "���� 	��������#�� ����
����	 �������: 

⎯ ����������� ���������� ����
����	 �������	-���������	;  
⎯ ����� ��<""�#����	 �'������ �������;  
⎯ ��������� ���(���	���� ����
����	 �������	 	���	-���������	 �� ���#��� 

��������� �����	;  
⎯ ��������� ���(���	���� �������	 	��� �� ���#��� ��������� �����	. 
⎯ ��������� 	�������� ��������� ������� ���������� ���	�� ������������;  
⎯ ������-����� (������ � ���	�����). 

� #�
$ ���	���� ���	����
���� ������� �����
����� ���� ����(��� "��� 	��������#�� 
�� ���������� 	���-��������� �� ��%�� "��. 

���������, ������������ ��� ���	���� !�����-�������� �� ��������, ���� 	 ����	� 
���	���� �(���#���������� �������� ����	�#������� �������� «!�"����#����� 
��������� 	 ���(��� �������», ���	����� �� ��� �E�+ 	 2009, 2010 � 2012 �� 	 ������ DZ� 
«;����� � ������-����������� ����� ����	�#������ ������»  �� 2009-2013 ���� [9,10]. 

)��� ���	���� ���������� �������� �� ����	 ��"����������#������ ��������� 
������� �������	����
 ������� �����	���� � �����������
 ���
��'�� ��	�'���	�	���� � 
���'����� ������������ �	�(��� [11]. !����
��	��� ����	�� ��������� ��� ���	���� 
���������� <����	 �������� ���	���� ���	����
 ����
��� ����(���
��� ������ ����
����	, � 
��������	�$� ���	���$ ��	��� 	���������	�� �(�� 	�����.   

�����"���" 
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��� ��	����, ���	��� ������ ���� ������$� �����������
  ������������ � 
���(�$%�� ��������  "���������
��� ����	����������  ������	����, ��� 
������� ����� ������ 	 ������� ������-��������� ����	�#���. ��������, ��� ��� 
�����(��� 	������� �����	� <������������ �����, ������� �'��
 ������ ����������� 
� �����	���� 	�������	����	� ����������
���� �������� ������, � ����(���
�� 
����
���� "���������
��� � ���������� ������	���� 	 ������� ����	������� 
���	���$� �����
 �������� � 	� ������ ������ �"��� ����
����� ���	��. 

& �	��� � <���, ��	�'�� ���	�� ������������� ������	���� ��� ������ 
���������	, ����� ����������� �����	����. ; ��������  	 �wF ���� ������� 
;�#�����
��� �������� �� ������	���$ ��������� � ����	���� ���� 	 21-�� 	�. 
/����� <��� �������� �	������
 � ������	���$ �����	� ������	����, 	 ���������  
���������,  � ����(���$ ���� ����'��� ������� �����	,  �������	��, ��������� � 
���"�������
���� ����� ������	���� ��������� � ����	���� ���� 	 ���'��� 	�� 
������. &�� ��'
 �����
�� 	���(� �� ������� : «…��������� � ����	��� ����� — 
<�� ��	����� �������� �����	���� ������ � �������� ��'� #�	�����#��…»,  
«…���������� ���%��� ���(�� ��	����
 ���	�
 ������ 	 �������� � ����	���� 
������, ��� �� �������� �����
�� �����	 	 ������'�� ���…», «…������
�� ��'� 
��� ���� � ���� 	����, ����� �� �'��� ����� "������	��
 ��	�$ F�����, 	���j� 
	�����: ����� �� ��� �������
 ����������� ������������� � ����	����������� 
������������, ����� 	������
 ��	� ������� � ��	��
 	����� �� ��	�� 
	����(�����?» [1]. 

R�����	��, �����	� ������������� ������	���� �	����� ������������ 	�������  
��� 	��%�� ����� ����. C���	���
��, 	 ������ 	��� ����� ��	�����, ��� ����� 
����������� ����� ��	�������
 	 ���	����
�� ����� ������	����, �.. ����� 
��%�������� ������������. O�� �	���  �	����� � ��, ��� ����������� ����� 
������$�, 	 ���������,  ������ �	����	���, ��� ������
 	 �������	� �����, ���������� 
�������
 ��������� �#���, ����������� ������ �����(����. ���� ����, ������ 
���������,  �����
��	��� ������������ �����	 	 �	�� �����, "������� ������ 
����
 ��'����: �����������, ���������, ��#����� �� ����� �������������. 
��#�������, �������� ������$%�� ����������� �����, ������ ��(�� �	���
 �	� 
�� � 	� 	�� �"��� ����
����� ���	��. 

���"���� *E+, �������� � ������  !.D. w������ ��� ��	���� � ������������ 
������	����: «*� 	���	 ���������	��
 ��' ����������� ������	���, ��� 	�
�� 
��%��� ������������ ����� ������. ��� <��� 	 �����	 ������������� ������ 
��������� � ����������� ������	��� ����� 	�������
 � 	����� ������ � �� 
	�'�� ����. ;� 	 ����� ����� 	����� � ���, ������ ���(�� ���
 ��������� 
������������� ������	����, 	������ ����� �� ����-������� ����� � �����	���� 
	�(��'�� ��%��	���-����������� 	�������», «…��(� 	���, #�
$ 
������������� ������	���� �	����� ���	��� ���%����, ����� ���	��� ����� ������ 
	���	: … ���
����� ���	���-… , ����	�� ���	���-…,… <�������� ���	���-…, 
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���	��	��� ���	��� (	��������) -…,�	������ ���	���-…, … ����������
�� ���	���-
…» [2]. 

��	�� ���	�� ������	��� 	 ������  ��������
 �����  �� ���'�� 	 ���. 
&�������� ������� ��'����� ����( ������, ������ 	 ������ ��?� � ����������� � 
����	��� ���#������.  &  ���� ��� ������������ ���	���� � ����'� �������	��- 
���  � �������$ 	��'�� ��� ������ ��#���
���� ������	����,  �����, ��� 
��������
 ����� 	 �$��� &+/ �� ���������
��� �������	�� � ����������, ��( �� 
"����
��� � ������������ �������. 

� ��(����$, <�� ����#�� �( ������� � ��-��(��� ������(���� ���#�� 
���(��� ���	�� '���
���� ������	���� 	���%, � ������������� ������	����, 	 
���������. �������
 ��, ��� 	 <��� ����	��� ����'�� 	 ��	������ ��%��	 � 
�������� (������������� ������	���$)  ���(�� ���
 ��(���, �� �����, 
������������  �'���. ;� � ���������. 

������ ��(�� �	���
 ���� ������� �����#��.  ����� �� ���"��$ �������	�� 
������ �����$� '���
����	 �������� ����	���	��� �� ������ ���������� (������, 
��� ���	���, 	�����$� �������). ;� 	���� �������: ���� � �� ( �����	� ������ �� 
�������� ��(� ���
 ��	�'��� ����� �#���: «�������» 	 ������������ ����� � 
«���	��	�����
��» 	 ������������. ��� ��������� ����	��� 	����� ���������� 	 
&+/ ��(� �'��
�� 	������� ������ �����  ��������, ��<���� ��� ������ �������	�� 
�#����,  ��� �������	���� �����%��	� �����������. I% ��� ��������� ����� 
	�������, �����, �������,  '���
���-����������� 	 ���# 11-�� ������ 	���� �������, ��� 
���( �� ����	��� �����, � 	���� ��	�����
 ���%���,  �( ��. )� <���� � 
��������	�� �� ����  	�������� '����. ���
�� «���	��»  � ��	���� � ��	�� "���#�� 
'���� - «�������	���� �� IEO» , � 	�� � ��� ��� �� 	��� 	����$%��� �������	����.  
&������	 � '��� �����. 

/��
 ������ 	�������
 ���	� A.C.�����	#	�: «…��(��� ������
��� ���	� 
��(� �	����
 �$��� ����� ����	���� ����
�����, 	 ��� ���� � ���	��
��� 
�����
��	���� ������������ �����	, �� ����� ���	�, ��� �� ���� ��(���, 
������� � ���(��� ��#��������…»[3]. 

C�� 	����	���� �����	��� ����#�� '���
���� ������������� 
������	����, �� ����$ �	����, ��������� 

- 	����
�� � ����� ���
��� ��%������	���
��� ����������; 
- �����
 <����� �� �������� 	�������
��� 	� 	� &+/� ������ �� 	� 

"����
���; 
- �����
 ����� 	������ ������� � �����	���� �������	� �����	 - 

'���
��� ������; 
- ������
 �	������ ������ (	� 	�� �������). 

�����"���" 

1)  http://www.mccme.ru/edu/index.php?ikey=glenn_ne_pozdno 
2)  !.D. w������  Z��, ������ � ��������� ������������� ������	����,- &������ 
������	���� 	 ������	����, 2003, Q6, ���. 187-194. 
3) A.C.�����	#	 !������� �����. *���� � ��	������ �������� �  ������	����, - 
�.3, D��������, 2008, ���. 28. 
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	���
�
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������� 	.	. 

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

119330, 
����, ��������������� ��-�  �. 23, ����. 4, ��. 121 

 

� ���������� 19 ��� ������ ��������������� �������� � ������� 
������������ �������� � ���� �������� ���������� – �� �!"� ������ ���� 
�������� � �� ������ #������� ��� �������� ������������ ������.  $��� 
�������� ����� � ������ !��� ��������� �!"�#� ��%���� ��������, � �������� 
������#� ������ ������������ �������, � �������� ���!������� ���������� �� ������� 
�������������� ��!���� �!"�#� ��%����, �� �, �� �����������, ��� &�� ��%����, �� 
�������� ����� �����#� ��������� – ���� ��%���� �������'���� ���������� 
���!����, �����������("�� ��������� ������� � #������� ��������.  )����� �� 
&��� ��������� �����"��� ��������� ������ � ��������� «Encyklopädie der 
mathematischen  Wissenschaften»: �!"�� ������   –  ����� *. ��� +�!�� (Bd. 1H , H. 2 – 3; 
1900), ������ #������� ��� – �!��� 6. 7���������� (Bd. 1H , H. 4; 1900).  �.8. 
$#���� �� �������� � ����� �#��������� ���������� «�������� � ������� 
������������ 2-#� ������ �� ���� ���������� ����������» (1899) ������� &�� 
���������, ����'����� «������������( ������ � ���� ��������� ������ ��� 
�������� ����#�� ����#� ��������, � ���������� �� ��#�, ������������ �� ��� 
������������� ��� �� �� �������� �������'���� ���� ������». =!"� ������ ����� 
�!�� >. 
��� ����!��� #������������� ������ � �������� � ������ ����� � 
��������������� #���������.  + ���� &��#� ��������� ������� ����������� 
������� ������ �������� �����#� ������ (?. @#���). 

���� ����#� ����#� &�� � ������� �!"�� ������ ��������������� 
�������� � ������� ������������ �������� ���� 	. @�, ������ ��������� ������� 
������� �#� �!��� 1870-�� #����. 	��� ����������� @� ��� � ������ �������� 1-#� 
������.  	����� ���� C. D�(���� «�!�!"'���#� &������ ����������», �� 
��������� ���������� �������� 0=)q,p,z,y,x(f  (1) �� �� �!���� – � ����� �  
��'������� ����������� ������������ 3R , �� � ����� � ���������� ������������ 

5R , ��������� �!��  (x,y,z,p,q), �� ����� &��#� ����������.  + &��� �����  
�������� (1) ��'� ���#��!����  ���������� 4 � ����������� 5R . D������#������� 
���� �������� �� 	. @� ������ ���� ��� ���#��!���� kM ���������� 2≤ , 
��������� ����� ������#� �����������(� �������( (1) � ������( dz – pdx – qdy = 0. 

+ ���� �!���� ����������������� ������ ������� �!�!"���� � ������� 
��������, � ������� �#� ��%����. G� ��������� ��������� ���������� �� 
�������� � ������� ������������ �����#� ������ �������� z  =  0 ,  ��������� 
���#��!����  x = 0, y = 0, z = 0, p = 1t , q = 2t   (������� � 3R  ����� !��� 
��������������� �� ��������� ����������, �������"�� ����� ���� ��������) �� 
�#� ��%����. + 5R @� ������� ���� ����!�������, �������%�� � ��������� 
���������� ���������. + 1872 #��� 	. @� ����� (����#�� ��������� &��� 
���������� !��� ���"�������� ��%� � II �.), ��� ���#� ��"������� ��������� 
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����!������� ����!���("�� �(!�� �������� � �(!�� ����'� ������, � ��������, 
� �������� z  =  0.   G��� �!����, �� &��#� �������%�#� ��������  ����� ������� 
��( �����( �������� �����#� ������ ! =������ ����#������ ���#��!���� 
��������  z  =  0 �'� ���"��� ��������� «�#������� ������» �������� �����#� 
������. 

+ ��������� ����� XIX ��� ������ ���������� ���� ���� ������ � �!"�( 
�����( ��������������� ��������.  	�������� ����� (	. @�, 6. D�����), ��� 
�!"�� ��%���� � «�������� �����» ��������� ��������� ��%� � ����(��������� 
������.  
��#���������� ������ ����������� �� ��%���� (� ��� �����  ���!���'���� 
������) ��%�� � �������� ���. 
�� �� ��� ����������� ��#��� � �!"�( �����( 
��������������� �������� �� � �����( #������� ��� ��� �������� ����� – 
&������������, #����!���������, ��!��������� – ���� ��������. L ���� �������� 
�!"�� ������, ��������� � ������� ������, ����������� (*. +�����, *. )���, ?. 
��%, $#���� � ��.), &�� �!��� ������� � ������� �� �������#� ����� ����������� �� 
������ �������� � ������� ������������. 

+ 1960-� #��� ��#�� ������, ��� �!"� #������������ ������ � ���#� ������� 
���� ������� � ��������� � ����� ����%���� � �!����� #����#� ��������� 
������� ������. =����, � 70-� #��� ������� ��� �������� � &�� ��������� ������ 
���������� ������. +��� �������, ��� ������� � �������� ������� �� �� ������ 
��������, �� �� ������������� ������. L����� ���������� � &��� �!����  
�������� ������� ������ ����#�������� ��������. I��� ���� �������� � 
���������(� ��!�� !���%�( ��������, ��, �� ���������� � ��������� ����� II ���, 
��� �#�(� !���%�( ���� � ������. 

G��� �!���� ������������� ��������� ����#�������� ��������  � ������(( 
����( ����������� ����������� � ����� ������ �������� �!"�( #������������( 
�����( ��������������� �������� � ������� ������������. 
������� ��������� 
� ������ �!���� ��������� �� ����#�������� ������� @�,  6. N&�����, >. ��!�, 
$#����. + ���#� �!"� #������������ ������, �� ������ !� �����%���� �!O�������� 
������� ���������� � �!����� �������#� ����� ����������� �� ������ �������� � 
������� ������������, � ����� ����� ������� �������� ����� ������ � ������ 
��!����. 

7��������� ��, ��� � 70-�� #��� II ��� !�� ��� �������� ������������ 
����, � ����"�( ������#� ������� ��������� ���� ������� &���������( �����( 
����������  ��������������� �������� � ������� ������������ ������ ��%� 
�����#� – �����(, ������( ���������� !��� ��������� ������������� ���������  
@� – $#����. 

����� ����������� �� �!"�� #������������� ������ �������� � ������� 
������������ �������� >. >����%����, 	. 	����!��# � ��. ���� ����( ����������� 
������ ���������������� ���#��!����. + ��������� ������ &��� ������, 
������������ � #�����#������� �#�!��, �#�!�������� ������#��, �#�!�������� � 
��������������� #�������� � ���� �������� ���������� � &��� �!����. 
>������������� ���#�� ��� ���������� �������� ������� ����� ������� �����( 
!��������������� #������������� �!O���� � ��������� ���������� 
(���������������� ������, L-���� � �.�.). ��� �� �������� 6.
. +���#������ � �#� 
�������� !��� �������������� �� �������� ��������� ��������������� 
����������, ������� � ���� &���������� ��������� ���������� #������������� ������ 
���������� ��������������� ��������. 

G� �"' ���� ��#�����%� !��������������� � ������, ������ !�,  ������ 
�!��� ������ �!"�� #������������� ������ ��������������� �������� � 
������� ������������ ����� ������ � �������� ����� ����������� ��������. 
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?� 
�� )����� �(���� (1797-1872) ��( ���( ����� �������� �� 
������ ����, �� � ���#�#������� ������������. D���������  �� ������ 
��%� ������#� �� ����� ������. $#� ���!���� !��� ����� ���������. 

 
L�������, ��� ������ ������ �#� «)��� ���� ��� D�������������� 

%����» ��������� � 1840-1841 #���.  D�� ����������  ����#� �������, �� 
� � �������� �� �����, �� ���#�  �����  ����� ���#��  ���#��  ������ 
���� � �� ����� ����#����, ��������� � ����  ������� �������� ��#� 
�������. 

 
�(���� � ���( ����� ����� ��������� ������ �� 

���������������� ���������( � ��������������� ���������. +������, 
� R����� ��������� � 1856 � 1857 ##. � ?����� ����������� ������#� 
������"���� ��� �����, � ������� !��� ��������� ������ �#� ������. G�, 
�������, �� ������ ���� �#� ���� �� ����#������� � ���������������� 
����������� ���������, ��� ��� ��"����  !���� �����%���� ���������, 
��#� ������ ���#���� ��������� � ������ �������, !�� ���������� 
�!"�#� �����  ��%���� ���, � �������� �� ��������������� 
���������. +�������, ��&���� �#� ���� ��#� �� !��  �������'� � ������� 
����. =���� � 1870 #. ��%�� � ��������� �� ���� �(���� [1],  ������ 
�������� � �#� ������� � ������� ����.  �������, ��� � �� ����� �(���� 
!�� «#����� ��������� 8�����». 

 
+ �!%����� ����������� [1, �. 4-8] �(���� �� ������� ��������� 

���������� ������. �(���� ����, ���  �#� ���� ��"�������� ��������� �� 
������ ���#�� ������, �� ������������� ���� ������� ����������, ������� 
�� ������ ������,  ������ �� ���#�� ������ � ������������ �������. 
D������ !��������� ���� �� ���#�� ����� ��  �� &�� !��� � 6������ ��� 
�������� ���"��, �!O'� � �.�.    «#����� ������� &��#� ��������� – &�� 
������� ���� ����� �������», �.�. !��������� ����, �!O'���» � �.�. 7���� 
�� �� �������, ��� ���!������, ���!� ������ ���� !�� ����� ����� 
���������. 

 
+ ����������� �(���� ��%��: «������, ���� ��������(��� 

��������, �� ���("�� �!"�� ����, � ������� ��&���� ����(��� 
��������������, �� ���� �������� �� ���������(� �� ����#� �� ���� 
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�������"�� �������,  ������ ��� ����� �����, ��� ��� �� ���(� 
����%����, ��� �"' ��%����� ���� ����%����� � �����, �� � &��� 
��������� �����, ����������� �����, ��� ��� ������������� �������� 
���(� ����� ��!�� ����%����, � ����� �#� ������ �������������, - �  
����� ����#� ���������� ������� � �������� ������������� ����%����. �% 
��#��� � &�� ���� ������� �� ��#����� ��������� #�������� � �����%���� 
��#������� � ��#����� *�����». (=������, ��� ������������� 
(������������) ���� ��������� �� $�����  � G�&���,  $����� ���(��� �� 
� ���( ���#� «���».) 

 
7���� �(���� ����� � ���� ������ ���#� S��� 
���,  ������� � 1869 

#��� ������ �� 8����� �� ����#�� ����������� ������������� �����. 	� 
�� �(���� ������� ������������� ���� ����� �� �������. 

 
*��� ���� �(���� !�� �������'� � ������� ���� ������������ 

+���������� #������ D.D. 	����������� [1], ������� !�� � ��������. 
+����� �!����� �����» «��������� ��������. 
����, 9 ���!�� 1870 #.». 
7����, �������  	��������� !�� ����� ��������� !�����. + ������ 
��������� [1] ����� ������ ������ ��������#� ����. � �!����� &��#� 
���� ������: L����� 	.6. 	������ � D.
. 	���������.  =���� 
������ �(���� – 
. ��������, ��� 	��������� �� ��� �#� �����#� 
�����: ?� 
�� )�����, �� ������� �������� !��� ������. 

 
	��������� �������� �� ������ �������,  ��, ����� ���� �(���� [1] 

���%��� ������� ��� ��"����, ����� ���#�  ����������� ���������. *�� 
!���  !���� ������� ����, �������� �� ��!��� �����. L��#� �� �������� 
!���� ������� ������������, ���#� ��� �����: �������: «����� ����%� 
�������� ��������� ��� �������, �!� ��� !���� ����� ������������ 
����������, � ������ �!����� �������, ��� ��� �� ������ �� ��#�, ���� 
�� �����». ��������� �#� ���������,  �� !��� ����� 124,  ������ 
����� ������� ������ %������. =���� ������ �� ������ �������� 
������������� ����� � ��#� �� !���. 

 
7������� �(����� ������ ��� �� ��%��, �.�.  ���� ��������  

4 ���!�� 1872 #��. 
 

@������� 
 
1. M. Duhamel.  Membre de l’Institut (Académie des sciences).  =������� 
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	�������, ��� ������������� ��������� � ������� ����� ��������� �� 
�����������#� ������������� ����#� ������� ����� ����������� ��������, ��� � ��� 
��� ����� �������� �� �������(��� �������������� ������. ����� ��������� ����� 
!��� �!������� ������� � 6���������, ������� ����, ��� ���#���� ��������� 
��������� � �������� ���� � �������� ����!�������� («��������"��») �!���� �, 
��&����, �� ����� ������� � ����� ����� � ��� («)��#����», VI). N���� ����������� 
����, �����, ��������, ��� � �� 6���������, � �#� ������������� ������������ ��� �� 
����������� �������������� ����� ��� ����� ��������. � 	�#���� �� ������ 
������� ��������������#� ������"���� � ����� ������������ ������ ��������� 
(«8����», VII, 5 � «= ��!�», III, 2 – �� ������� «������������� ������»),  
������������� ������ � �������� �������� � ������� ���!�#� ����� �����( 
����������� ������. G�� �� �����, �� ���������, �� � ������� ��� �� ������ 
�����������#� �������������, ��������("�#� � �������� �������� �����������#� 
��������. D�����?  

��� ��#�, ���!� ���������� ������������ ������� ��� ������� ������� ���� 
���������, ���!������ ���������� ���������� �������. D����� – &�� ������� ���������� 
�������("�� ���. +����� – &�� ������� �����������, � ������������ � ������� ���������� 
�������� ���������� �����"�� ��� ������ !��� ���� ������������ ����� �� ��������. 
+ ��������� � ������� ��� �� ��, �� ���#�� ������� �� ��#�� !��� ���������. D����� 
������� � ���, ��� ��������� ���� ��������� ����(�������� �������������, �� ���� 
�������� ������������� ������������ ����������, � ��������, «��������». D������ 
«��������» («inclinatio ad quietum» – ���������� � ����(), ����("���� ����O������� 
������������� ����#� ��"����, ����������, �������, ������������� ������� 
������������������� ������ ������� �� ��(��������#� ������������ �! �������. + �� 
����� �� ��(��� ������ � ������������ !������������ ����������#� ��������, �#� 
������������� ����%���������� �������� �� ��#�, ��� ��� �������� ���, ��� � 
���������� ��� �������������, ���������� (���������� ��������) ����������� 
����������� �������, ��� �������� � �#� ��������. $"� ��� ����������� �������#� 
��������,  ������ �#� ������� ������, !�� ����������� � ���%���� ������� 
����������� ���: � �������������, � ������������� ����� ���#��, ��� � ���� 
���������#� �������� ���������� #����� �������� ���������� ����������� 
������������( ����� ���������� ��� �� #�����, �������("�� ���������. G� L��� 
8������ (VI �.), ��#�%�%���� � �������  6��������� � ���, ��� ��� �������#� ��� 
!���� ���� � ������� � �������� ��������(, ��������, ��� �������� ��� &��� �� !���� 
������������� �� ����. L!� «��� �������», �����"� ���� ����, �� ������������� �#� 
«����», ����� ������, �� �� ��� ����� «��� ��������», �����"�� ���� �#� �������� 
����. $��� ��������� ������ �� ���, ����� �� ������� ����� ���� ����, �� � ��������� 
��������� «���», �����%("�� �� ����. ��!����, ���� �������� #���, ����"�� �� 
����, � ��� ����� ����, �� ���� �� ��� !���� ������ �� ����,  ����%�. 8������ 
����: «D��� �����, �!���!������ ���# �� ���#, ��� ���� ��� �������(��� ���# � 
���#��, �� ���������� �������� !���� !�����#�, ��� ���� �� ���, �� ���� �� ������� ���# 
� ���# � ��������� � ����, �� ����� !���� ���#���� #����� !������.» ����� ����� 
�������� � ��������� �!�(�����, ��#���� �������� «�!O��������� ���� �����,  
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���������� ����� ��� ���� !���%�� ����%(���». =�������, ��� ����� ������� 
����������� � ��������� ����������� �������. 	������ ������������ �� ������ � 
������ ������������#� ���� 8��� N������� «= ���������� ��������� � ���������» 
(1328),  �������%�#� ���� ������������ ������ �������� � ������� ���������. 
N������� ���#�, ��� (�������������) ������, ��#���� ������� ��� �������� ���� 
���������� �������� ����, ���������#� �����, ������, ��������� ������������ �����. 6 
������, ���� ���� ������� ������ #��� � !���%�� ������ � ����� ��������, �� �� 
������� !���� ���#�� �#� �� ��������(, ������ ���������� �������� ��������( 
�������� �����#� ��������. G���� ���� � ���: #���, �����%����� � ��"("���� ���, 
��������, �������� � �������� ��� ��� ������ � ���"������ ��������(, ��#� �� ������� 
#��� !���� ���#�� �� �� ��� �� ��������(, ���������� �����%("�� ��������( �������� 
�����#� ��������. �������� � ��, ��� ������� ����������� ���!������ �� ���� 
����(�(� ����������� ������������ �������������� ������ ��� ������� ��������, 
N������� �����#�� ���#������� �����! �#� �����������#� ��������, 
����("���� � ��#����������( ���������� ����� ��������( � �����. R��������, � 
�������� �������������� �������� ��� &���������#������ �������� «������� 
N�������» ������������ ����� �� ���!���������, �� � �������������� ������ 
��������������� ���������� ����� ����� � ��������(. = ���!����������� 
�������������� «�������» ���� �"� 6���������, ������, ��� ������������ ������� 
�������� ���������, ���!"� #�����, � ��#����� ��������#�,  �� �������������#�. =�, � 
��������, ������, ��� ��� ������ ���� ���� �����%�� ��%�  � ����������� �����!�� 
���������� ��������, ����� ����, ������� ��� ����������, ��� � ������ !���%�� ���� 
���� – ������ («8����», VII, 5). = ���������� ������� �����������#� ������� 
������� �������������(� � ������� ������������� ������������. G�, ����� � 
N���������, � �������������� ������������ ������ ��� ����������� ��������#� 
�������� ������ L��� N����� � ���������� � «8�����» 6���������: «
�� 
�������������, ��� &�� ����� (������� �������� N������� – �.�.) �� ������� 
���������� ���#�����, �!��("�� �������� � ���!����, ���� ������ �� ������������, 
��� ��� ���#(� � ���������� ��������(, � ���� ������ ��#�� … =��(� ������� �����, 
��� &�� … ����� �������(� ��� �����, ��� �� �������(� ����#�.» G�� �� �����, N����� 
��������� ���������� ������� N������� ����������� �����("�#� ����������: «�� 
������� #������� � ���, ��� &�� ����� ����(��� ��������� � �����"��� � �!��������, 
�!� ���������, ��� �������, �� ���������� � ����%���� ��������� ��� (non adimpleatur 
per potentias naturales), ��� �� �����, ��������� ��� N����������� ���� (per potentiam 
divinam).» L���� ������, !����� ������� � ����� ������ ������, ����� N������� 
��#�� ���� ���������, ���� �� ���������� � ����� ������ ������������ G����. 
+�������� � ���� �������, ����������� ������� �������� ������, ���� 
�!����, � ����� ��������� !����������� �������, � ������� ���(���� ��� ��, ��� �� 
�������� ��#������#� ������������ (� ������������ � ������������������� 
���������������� ������� �! !���(���� ��#�"����� N�# – potentia Dei absoluta). + &��� 
� ������ � &��� �������, ��#���� �����( N�����, �#� &���������#������ ��������.  

������ ���!������� ��������� ������ ������������� ������ � ����������� 
������������ �������������� ������� � ������������� � ����� �����. + ���� ������#� 
��%�, ���!��� ����� !��� ��������������� �� ������ �! �!"�� ������� � 
���������-������������ �!������������ �����"���� ��#������ ��������#� (� ����� 
������ !���(���#� ��#�"���� N�#) � ������ ��"�����("��. D���� ����� � ��#� 
������ ���"���������� � ���� ��������� � ���, ��� ������� �� ��������#� � 
�������������� ���"���������� �� � ���� �������,  � ��������� ������������ ������ 
���� �������. D�� &��� ������� ������ ���!������� ������� � ����%�����("�� �������� 
(XVI �.), ������ ������� � ����������� ���#����� � �!���� ����������� �������.    
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 + ������ �������#���� �������� ��������� ���!����, �������� � ���������� 
����� ������ ������������ � ������������ ���������, �� ��%������ ������� 
����%��� D. 6. �������.  ����������,  �������� ��������� � ���� ����� ��%���� 
&��� ���!���  ������ � �#� �����-���#�#�������, �� � �������������� ������������, 
�������� &��� ������� ���!������ ��������. 

D��� 6��������� ������� (1853 - 1924), ��������� ���������� ������� � 
�������. =������ ������-������������ �������� 
��������#� ����������� (1878), � 
1883 #��� �"���� �#��������(,  � 1886 – ���������( ���������(. *������������� 
��������� � 1886, ��������� ��������� � 1890 #��. )���� ��#�, ���� ������-
�����������#� �������� (1890-1893), � 1894 #��� !�� ��!�� �������� 
��������#� 
�����������, � 1898 ������ ����������� 
��������#� ����#,   � 1905 #��� !�� ������ 
«�����"��» ������� 
���������� ������#� ������"����.  

^������!���� ���� �������� �������� �! �������� ���������� ������ 
������������ D.6.�������. 

������� � �#�����( �#���������� �!"��������� � �������������� �!����, 
������� �������� ����%���� � ��!���� ����� ��� ��#� ���!����, � �������� � ���, 
���!� ������ ������������ ������ �� ������ � ������������, �� � �!"��������� ����. 
��!���� ������������� ���������� ��� ������������� ������ ������������ � 
����������� ��������. L &�� �� �������, �!�, �� ������ �����������,  ���������� 
���!��#� ����#, � ���!�������, - ������� �������� 
�D, �� ���� ���� � �#������ 
������������� �������� � !�� ����%� ����� � ����������� �#� �!�!����. 

=������� ���� ������� �������� � �!������ �����, �������� � �������� 
�����, ������������#� �� � ������� 
��������#� �����������#� �!"���� 16 ��� 
1904 #��, �����"����#� ����� �.+. N�#��,  ���� ����� «8�������� � ��#�� ���� � 
������� ����������� ������������ ������������». [1,2] D������� ��������� �� ����, 
��������� ���������. 

)� ��� ��������, ������ ������ ������������ � ��������� D.6. ��������� 
��������!��� � ��������( ���������, ���������������, ��������#������� ������ � 
����( ���������� ������ ������, ������( �� ����� "�	�+������ �
�	�
� $����. 
=������� ������ ��� �#� ����������� ������� ����, ��������� �.+.N�#���� (1837-
1903) � ��������� �� ������ ���������,- �������#��. ������� �������, ��� ������ 
����������#� �����������#� ���� � �#� ������������� ������������ � 
����������� ����������� ���������, � �� �����, �� &�� ������ �����������  �� ���#�� 
�������� ����������������, ��������� � ��� ���������(� ���������� ��������. + &��� 
����� D.6. ����%��� � �������������� ����������� ��#��� �� ���������� �����#� 
�����������. 

)� � ���#�� ������ ��#� �������, ������� ������ �������������� �����#������. 
=� ���#�, ��� ������ ����� ��#��� ����� �������� ������ ������������. G�, ������ 
�������#� �����#���  
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    D.6. �����#�� �����#��� «����!"�� ��� ������������#������� ��#���, ������ 
� ���������� �#� �� �������� ������ � ������"�� ��%� ���� ����������� ���, 
�����������#� �!���!������� �������� !����», � �������� ������ ��#�, �� ��#����� !� 
&��� �����#��� � �������� �� ��#��� [1, ���.38]  

 D������, ��� !�� «�!�!����» �����������("�� ������� ������������ 
���������, �� ���������� ����������, �� �� ���� ����� ����������. D���������� 
������� &��� ���� �� �����  � ����������� ������������� ��#���; �(!������ ��� � ���#� 
���� !������ � ��������� ��������� ��������� �!��� �� ������ �������� XX ���, 
������� [3] 

 
+������ ������� ������ D.������� �����������#� ������������ ��#�, ��� � 

%���� N�#�� ������ �������#������� ��������������: 
 
«Y��!� ������ ���������� ��!� �!"�( ���������( �������#������#� 

������������� …���!������ ���������� ��!� �� !� � ���#������� (! + 1-������O) 
�����������. Y���� ! + 1 ���� ����� ���������� �������� ����� ��� ������, � ������� 
���������, ����� ������, �����, ��� ��������� �!���������#� ����������, ����������� � 
����� �������� ������ ������ ���������� (�!"�� � ����������), ��"��, ������� � 
�������. =����� &�� ���� �� !� ��������� &�������� (�����) &��#� ����������». [1, �. 
44] 

 
R�O����� &�� ���(, ������� �������� � �������������� ����������� ��#���, � 

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

��#���� `.@��������� (1878-1956) 

  
@������� 
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	��� ���������� 
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�������. 

)��������� 	.�. 

'
�����-��
���%
���� "�����
� '67 �� '.�. *�������� 

119991, R�������� 8�������, 
����, @�������� #���, �. 1  

���.: 89672841466, wiseacre@inbox.ru 

+ ������� ������� ���� ����%� �������� ������%��%�� � ������� 16-17 ����� 
���������� ������� � ���������, ���� � �������, �������%�� ������ «�����-
����������������� �����(���». =���� ����������� ��#���� � &��� ������ ������(� 
���%��� ���#� ��������, � ������ ���#� �� �(� ����� � #����� �� ���: «������?». 
N���� ��#�, �������� ��������-&������������ ���� ����������%�� � �� ����� 
������������ ��������� [1-2] �� ��� ����� � ������ � ���, ��!������� ����� 
�������� !��� �!��������� ���������� ��������� � &������������, � ���� �� 
����� �����, «������» #��#���� $����� ��� ������,  ��� ���������� � ����� 
����������. 

+ �����"�� ������ ������� ������ ������� ���� � &�� ��!���� � �������� � 
������, ��� �� ��!�������, ������%�� � ������ �������������, ��-������ ��#����� � 
���� � ��� �������� �����-������������ ��������� – )�������, >�����, �����, 
��(���.  + ��������, �����%���� ��-����� ������������� ���� )������� � �#� 
�������� , ������� � ������� �����(��� ������ �� ����, � ������� �!���� 
����������� � ���������. >������ � ��"���� 7���� �� !�� �������� � ������� 
��������� ��������� ���#� )������� [4], !���� ��#�, �� ���� ������ � ������ 
������� ����� ����%�����������, ���� �  �� ����. L������� �� �� #������ � 
��"���� 7����,  �#�������� )������� � �#� �!"�� ��#��� � �������� ������ 
�#��������, ������� ������� ����� ����� � �� �����"�#� �������. D�����, � &��� 
�� ����� ������ ����� ����� ��������� � ����� �����������, �������#� 
����������� ������, �� ��%��%�� � ���#������� ������ )�������. 6 �������� 
)��������� �����%�� �������� � ������� �����%���� �!��� � �!���� 
��������(��� ���#�� ������������ ��������. 

G��� �����%���� ����, �� �������( � ������������ �������������� 
��������� ���� L.��(��� � ���� �#� «���� ������ �������» [5], � �#� 
���������%���� � ������� [6], ������������� ������#�,  �� ����������, �� 
���������. + ����������� ����� ������� �!���� «����� ��(���» ���#(��� � 
�����%���� �������� ������������, �� �("�� ����������� ������� �� 
������������ ������. + �� �� ����� ������ ���# ��(��� �� �����"�#� ������� 
�������� ���� �� �� ������� ���#� ����������#� ������������� [7],  ���� ������ � 
����� ���� ����������� ���������� ���� ������ � ������ �� ������ BBC [8], 
����� � &��� ����� ��������������� ������ 3 �����. 	���� ���������, ��� ������� 
����� � ��� ����� �������� ���� … ).
���, � &�� ���� ������ ��������, ���� � 
����� ���!���� ��� �%�#� ����������#� ������������. 

��� ������������ �������� ������� �� ��!���� ���������� �������� ����� 
� ���,  �� ��������� ���� �������� � ���� � ������� ������#� ������ � �� &�� 
����������� � ������%�� ���#������ ���, �, � ��������, �������, ���� ������� � 
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�������� ���������� �����#� ������������� ��������� ������ �������������.  
D������ «���������», ��������� �� ������ ������ ����"�����, �� ������ ��� 
����������� � ����������� ��������, �� ������ ����, � ������������� ���������. 
������ ����� � ����������, ������� ����(��� ����� ��(��� � �� ��������� 
������������, ��� ������� ���������������� ����� ����"���� � ��� �������. 

R�������� ������� ������� � ��(��� � ������� ����, ����� ��������� � 
���!����� !���%�� ������� ������� � &�����������( ����, ������� ��!������� 
����������� �� �����"�#� �������, ������� ��� &��� � ���� ����� ������� 
������"�������� ���������#� ���������� &������������ ���������. L &�� ������, ��� 
������� �������� ����� � ����������� ����� ������ � ����������� �����������, 
!������������ � ������������� ��������� � &��������. D��!��� ���� ������� � 
&������������ ��������, ���� � !�� �������� )������ [3] �"� � 1936 #���, �� 
�����"�#� ������� �� �%� ����#� ��%����, ������ ���#� � ����� � ���, ��� 
������������ ����, ���!������� ��� ���#� ��%����, ������������ � 
������������ ������� �����, � �"� �� ����� ���� ���� ���������� � &��������, �, � 
���#�� �������, � &�������� �������� ��������� ������� �������#������� � ���� 
��!O�������� ������� � ��������� �����!������, ���� ������� � ������������ 
������� ������������� ���!���������. +������� ������ ��&���� ������ ������ 
������������ �!��� L�� ��(���, �����(� ���� ������� � ����� ������ �� 
���������� � ����� ���������� &������������ ����������� [9].  

G��� �!���� � ����������� ������ �����-����������������� �����(��� 16-
17 ����� ���� �"� ����� ���#� ��������, ������� ������� � ����������� ��������� 
���� ����� ��������� � �������� �������(. 
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	���–D����!��#���� #������������� �����������–������������ 

����������� 

190005, 	���–D����!��#, 2–� )����������� �.4 

G��.: 89052752129,e–mail: larisavkon@mail.ru 

D����� ��������� � ���!��� �� ������ � ��������� @������ � +���� (1452–
1519). L������� �#� �!��, �������� ����� � �����  XVIII– ���� XIX ��������, ������, 
��� � ��� �������� ���#�� ����, �������%�� ������� � XVIII–XIX ��. + ��������, � 
��������� @������ � +���� ���(��� ������� ���!�� (��. [1]). 

L������ ���!����������� �������� � ���!������� 	�#����� #������������ 
�%���, ������( �!���� ����(� ��#������ ������. �������� +��#��� `��% 6����% 
	�#���  (1704–1777) – ���, ������, ������� ������� � D����!��#� (���� N������), 
������� ~������ ����������� � ��������� ����� �!��� ����� � D����!��#�. 	 1735 #�� 
	�#��� – ��������� ~�����#� � >�����#�����#�  �������������,  � 1775 #�� � ����������� 
� >���. + 1747 #��� �� !�� ��!�� ������ @��������#� ����������#� �!"����,  � 1754 
#�� 	�#��� ���'���� ���� D����!��#���� ������ ���. 

=������, ��� 	�#��� �������� ��������� ����%���� � ������%�� ��������� � 
��������  ����������#� �������� @������� *������ (1707–1783). � ���������� 
������� ��� ��� ���� �����'���( ���������, ���� �� �������, ����� 	�#��� � *�����, 
���������. 

+ 1750 #��� � ������� ����� ������ #���������#� ����� “>���������� ��'��� 
������� ” 	�#��� ���!������ ����(: “=������ ���!���'���� ����������� 	�#����� �� 
>�����#�� #������������ �%���” [2], � ������� �����!�� ������� ������� �������� 
����� �%���. + ��� �� 1750 #��� � ������� ������� ������ ����� 	�#��� �������� 
�����( ����(. + &��� �!��� �� ����� ��������� ������������� ���������, ����'���� � 
����������( �%���. 

	������ ����#� ��"��#� ���#���� !��� ����� �� �����%�� ����������� ���!��� 
XVIII ���. *����, ���# ��������� ������#� !�� ���!����� %����, ������������� 
���!�������� 	�#���, � ������� ���� �� ������ �� ���������� �����, �� � �� ����� 
	�#���. R��������� �#� ����%����� ������� �����!��� ���(����� � ��#������� ������, 
������������� N��������� ������ ���, ������� ������� �� ���� � ���� ���� �!�� [3,4]. 

+ &��� ������ *���� ���!����� �����( ��#����� �����, �'� ���'� �#� 
��&�������� �������#� �������� � �����#�� ��� �������������� ������%����������. 
“1. Y�� ������ #������������ ���!��, ������� ������������ � !���%��� ������ � 
������� #. 	�#��� �����#�� �������, �� � ����� �� ����( �������'���( �����, �� ��, 
���!� ��� �� ���������� �� #������������ ���������, � ������� ��� !��� ����������� 
����������. 2. + ����%���� %����� ���! � �����#( ������ �' ���������� ��, ���!� 
�����, ����("�� %����� � ����–��!��� �����, !��� !� ��������� ����������, 
�����"�� �� &��#� ����. 3. +����� ��#�, ���!� ����� � ���! ��������� ��� ��������� ���� 
�!���, �� &�� ��������� #. 	�#���, � �����#( ����� ���!� � ����� �������'�����, 
���!� �� ���%�� ������������� � ���!� � ��# ���(���� � ���'� �� ������ �������� 
���� � ���!�, �� ���� � ����� �� � ����� ���! ”[3, c. 312–313]. ��� �����%���� 
������������� ������ *���� �����#�� ���(���� �%��� 	�#��� � �������������� 
�����,  ��� �����%���� ��� � ������ !�!�� ������ ����� �������. L������� 
������, ��� ������%���������� *���� ���(� ��#������ ������ !���� &����������. 
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+ �����("�� �!��� “N���� ����� ������ �%��, ���������� � �������� 
����������� ������ ����” [5], ���!��������� � 1756 #��� � “
����� N��������� 
������ ���”, *���� ��������� ����������� �� ������ #������������ ���!��. =� 
������� �!"�( �����( �������� �������� ���������� �������� � ����� ���!� 
������� ��������, ��"("���� �����# ����������� ���.   *���� ������ ������'� 
���'�� ������� ���!��. =� ����� �������� ������ ��� ������ ���� � ��������� 
��"����� � ���������� �� �������� ��������. $#� �����, �� �������%�� ����#� ������� 
��� ����������#� �%�����������, ������ � ��������� �������� ������. G����� 
*���� �������� ������� ��� � �������� ������, ������� ������!��(��� � � �%� �����. 

)���� ��#�, �� �� ������� � ������� ����� ������������ ����� #������������ 
��������� ���!���, ���������������� � ��'��� ���� ������� ������ �%��� 	�#���. 
*���� ������� ������ ���( ��������� ���!��� � ��� ����: ����������� 
������("�� ����, ���("�� ����� ������� � �������� �������, ������ ���� 
������#� ���������� ����%��� ����� ���!��, ������������ ��� �������'���� �#���, 
� �!���� ������. + ���!��� *���� ��� �� ���!�� ������� � �!���� ������, 
���������("�� ��!�� ����� � �������� �������, ����� �������� �����#��� ������ 
������ � ����� ����'���� &����������� ���!��. 

N���� ������� �!�� *���� “= ���������� � �������� ���!��� !�� ���� ����”, 
���!�������� � D���� � 1771 #���, !�� �����"�� ��� ������( ������ ������#� 
���#����, �!��("�#� � ������ ������������ ���� ������ ����. + ���(����� 
�������, ��� ������� ������� � XIX �������� ������ ������( &������������ 
������������ ���� ������ #��������������� ����� ��� ��"���� ���!�� � 
�����������( &������������ �' ��� �������� �����. 
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�")$*�# !'+!-$+&/ �. �$ �!�)#+# 

)������ 7.6. 

'��������� ����#	���
���� ����
	���
� ��. '.�. *�������� 

119991 
���� >	D-1 @�������� #��� 
 6�#��� �� 
��#� (1806 - 1871) – !�������� ������� � ��#��. D�������� 
�������� @��������#� ��������������#� )������ (1828–1831; 1836-1866). D����� 
��������� @��������#� ����������#� �!"���� (1865).  
 + ��������, ������(, �� � ��#���,   �� 
��#� ����� ���� �����#� �����, �#� 
���!���� ����������� �������� �������� � �� ����#� ��#������� �������. =� ����� 
��������, ��� �������� �� !���� �!������ � ��#���, ��� ��#��� � ��������. =� 
���#�, ��� ������� ��� ��#��� ������� � ����������� �����!�� �!������� �������, 
 ���� �!"�� ��������� � ����� ���������� �����������. D��������( ������ ������� 
���!������ ���������� ��������� ����, ��������� ��#�� ����� ���� ������� ������� 
�������( ������ � �������� ��������� � ���������������, �����"�� �!�������� 
�����.  
 + 1847 #��� ��%�� ����� �� 
��#� «8������� ��#��» [1]. +�������� � 1839 
#��� [2] ������� ���������, ��������� �� 
��#�� ������ ����������� ������������� 
� ������������ ������� (����� � �� ����������), ��������� �����!�����  �!��������. 
D������������ ������� �� �!������ ���������� !�����,  �����������("�� 
������������ - ��������� !�����: X, Y, Z,…; x, y, z,… ��������� �� �!������ ����� U, 
������ ���� – ����� u. G��� �!����,  �� 
��#� �� �������� � ���� ������ ���� 
������� ��������. �� ���� ��������� � �������� !���� ��������� � ������!�����, 
��� �������� ��������.  

�� ������ ��������� �� 
��#� ���������� ������� �������� � ���������, 
�.�. �!O�������� � ����������� �, ������� ������ ������������ ��������, ������� 
�������, ������ � �����"�� �����  �������� ���
��� ��
�	��. ) �������(, ����� �� 
������ &��� ������ �� 
��#�, � � �� ��, ���� �� �����, �� ����� �� ���!�#� 
�������. L &�� �� ����������� �#� �����, �������� ����� �������, �����"����� ����, 
��� �� ���#� #����� ����� �����, - ������%���������( �����#�����.   

D���������� � �����#���������� ������(������ ���(� ��!O�����-���������( 
���������, ��"��������( ���� ����� �#��� ����� -  
��� (����). �� 
��#� ��������� 
���� �����������, - �����������, ������� �� ����� �������� ������������� � �� 
�������� �������� �����������. 	�������� ������������� �� 
��#� ����� 
�����������, ���������� �� ���!����� �������. �������,  «)���� X ���� Y, � 
����� x ���� y». *� ���O(����� ������, ��� X � Y – &�� ���� � ��� �� ����, X =Y. 
«)���� X ���� Y, � ���������  y �� ���� x», ��� ���������� ����#��� ���(����(  X � Y. 
L����, ������, �����, �� � � ����� ������� �����������, ����� «)���� X ���� Y», 
����� ����� ����� ����� � ����� ������������, ���� ������ (� ��%����) ��������. )� 
#������ �� 
��#�,  ��!O�����-��������� �������� ����������� ������� ��������( 
���������� ��!O��� � �������, ��&���� ���!������ ����������, ����� �� ������� 
������� ����%����. *�� �� � ����� ����� �� ����� «������ ���», ��� ������� �#� � 
�������( ������� !������ ����%���� � �������( �#�!�������� ������� �� ����.  
 $���  X ����� ��������� ����%���� � Y,  Y- �� �� ���� ����%���� � X, �� �� 

��#� #������, ��� &�� ����%���� �!���� ��������������( (convertibility). $��� X ����� 
��������� ����%���� � Y,  Y ����� �� �� ���� ����%���� � Z, � ���(� �������, ��� X 
�����   �� �� ����%���� � Z , ��#� &�� ����%���� �!���� �������������( (transitiveness).  
�������, ����%���� «X ���%� Y», «X ������ Y» - ����������; «X ���� Y» -  
����������� � ����������,  ����%���� «X � ����� � Y»  - ������������, �� �� 
����������� ����%����. ���  �!�������� !��������  ����%���� �� ���� ���������� 
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�����:    X  — Y, �� ������������ X � Y ��!� ���(� ����� ��!�� ����� ����%����, ��!� 
���, � ��������� ����� �� 
��#� ��%�� X — y.  

*��� �����! �!�������� ����%����, ������� ������������ � �!��� [3, 1850],  �� 

��#� ������� � �!��� 1860 #�� [4], �� ��� !�������� ����%���� �!������ !�����. 
�������, «X..L Y»  ������:  X �������� � ����%���� L � Y; X – ��!O���, Y – ������� 
����%���� L. «X. L Y» ������: X �� �������� � ����%���� L � Y.  
 + �!��� [4] � ��������� !�������� ����%���� �� 
��#� ���������� ������� 
���������, �!O��������, ����������� � ����������. 

8���
	��/ ����%���� L �� �!������ ����������� L 1−  (X ..L 1− Y ��#� � ������ 
��#�, ��#� Y.. LX). 

9�:
#��
��
 ����%���� M  � L  �!�������� ����� M, L (X.. M, L Y ��#� � ������ 
��#�, ��#� X.. M Y ��� X.. L Y).  

�
	
�
%
��
 ����%����, �!�������� �� M L;  (X.. ML;Y ��#� � ������ ��#�, ��#� 
X.. MY � X.. LY). 

<�!���
��
 ����%���� L �!�������� ����� l  (X.. l Y ��#� � ������ ��#�, ��#�  
X. L X).  
G��� �!����, ������� �� ������, ��������� �� 
��#��� � «8�������� 

��#���», �� ������������ � !������ ����%����. )� ��� �������� ��%�, ������������ 
�� ���%��� ���������� ����� �#� ���������, �� ������� ��� � �#�!�� ����%����. D� 
��"����� ��� � &�� �#�!�� �!����� ������� ��%� � 20 ����.  

+ 1917 #. ������� ������� � ��#�� 	.L. D������ ���!������ ��!���%�( �!��� �� 
��#��� ����%���� [5], � ������� ��   ��� ��������( ������ ������������  �� 
��#� �� 
��#��� � ������ ����%����, � ��������, �� ��%��: 

«D����� ����� ������ ���������( ������� �������� ����!��� ������ � �������� 
� ������ ������ ������(�����  � ��������� �����"�( «��#��� ����%����» (� ������ �� 
�� &�� ������) ��������� �#������� ��#�� � ������� 
��#�. L������� ������� 
��������� ������ � ������, ������( �� ������������� � �������� ����%�����» [5, �. 56] 
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198504, 	���-D����!��#, D����#��, ��������������� ��., �. 28 

G��.: 89119600075, e-mail: gkut@rambler.ru 

+ ����� �!��� � ������ ���������� ������������ �������� ������ ������� 
���!��-������#������� ����!�� � �!������, �������� � ��������� � ��������, � 
R��������� ������������ XIX �. (� ��������, � ������� 	���-D����!��#���#� 
�����������). L������������ ���������� ����� ����(��� 4 ���� R��������� 
L����������� ������������� � %��� � ��� (1804 #., 1835 #., 1863 #, 1884 #.) [1-4], 
������������ ������, �������� �������� 	���-D����!��#���#� ����������� 
D.D�������� [5] � ����������� +.+.>��#������� [6],  ���� ��������� ���# �!���� 
����������� ������� [7], ������ ������� � ������ ������������� � ��������� 
������� ��������-����������#� �������� 	D!>�.  

+ ����� 1804 #. [1] ���� #�� VIII, ������ ����� ������ "=! ���!��� ����!��� � 
L��������". 	�#���� ��#��� 84 &��� #��� ������ !��� ��"�������� ��!���� �%�� 
� �������, ������� ��������� ��� �������� D�������� 
�������.  

+ ����� 1835 #. [2] � #��� IX "���!��� � ������#������� ����!�� � ��������" 
���������� 22 ����� "����� ���!��� ����!��, �������� � ��!����", ����� ��� ���� 
“�������#������� �!���� � ��!���� �%�� � ������� ��� D�������� 
�������”.  

+ ������������ ������, ������� �������� ����������� D. D�������� � 
��!������ ������������� ��� 8 ������ 1844 #��, ����� [5]: "+ ��!���� ��#
�
� #�� 
!	���#��� '�
�����  ���� #������������ ���!��� � ������ &���������� �%��, 
����"�� ��� ������� � ����!������� �������� �������� ����#� � ���#��, ������ 55. 
>������������ ���!���, � 1827 #���, ������� � ������-����#��������� ����,  ������ 
&���������� �%��, � 1833 #���, ��#��������, �� ���� �����������, � ������������� 
G���������� %����. ^�� ��� � ���#�� �������� �� 1,200 �. ���."  + ���#�, ����������� 
����������� +.+.>��#������� � 1870 #., ��������� ��� !���%�� ����� ��������� 
�������#������#� �!���� [6]: "� ���������� >
�������%
����� 8���
� � ��!���� 
�%�� � ������� �� �	���#��� '�
����
 �������� ������ 1835 #�� 1200 ��!. ��. 
���#����. �� ��������� G������#������� )!���� �� ���� �� � 1848 #���: ��#�, �� 
���(������ &���������� �%�� � ��������, ��������� ��� � ��� 529 ���������. ” 

D� ����� ������������� 1863 #. [3] �������#������#� �!���� ��� �� !���. 
D��������� �#� !���� ������ �!���� ����������� �������, �.�. � ���������� ���#� 
�!���� ����������� ������� [7] ��� ���������� ������ ��������� ��������� ����� 
����!������� – �� !��%�#� �������#������#� �!����. �� �����"�#� ������� 
���������� � ��������� �� ��������� (���������), �������� � &��� ���#�. � 
�������� ���� &�������, � ����"�( ������� ����� ���������� �������� � ����� � 
���������� ���#�. + ��������� ���������� ���#� ����� ������: ������������� � 
���������� ������,  ���������, ���!���,  ��������� ���!���, ������������ ������, 
�������, ���#� � ��. )��������� ��������� �� ����� ������� ���!�������, �� ������ �� 
������� !���� �� ���������. + ������ ������������ ������ (!���� ������� �������) 
!��� #�������, �����������, �������� ������ ���������, � ��������, �� >������ �� 
����#� N���� � ���#��. 	���� ��"�����(� ��������-����#� �������� ��������� 
������������� >������, #�� ����� ������� ����#���� � ������� &��� �������, 
������� [8,9].    

D� %��� � ����� 1884 #. [4] ��� 	���-D����!��#���� ������������ ��"������� 
��� ����������� �!����. G�#� ��, � 
���������, I���������, )������ 
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������������, � ������������ 	�. +������ ()���), � �������������� ������������ 
(=����) ������ !��� !��� �!����� ����������� �������. 
���������� �!���� 
	D!� ������� ���, ��� � ��� ��������� � ��������, �������� ��!������������ ��� �� 
������� ������ D.@. Y�!�%��. L� ����� ������� � ����#���� �� ��!�� N.�. 

��%����� (�������� � 1899 #.) ��� ������� 32, �������, � ���� [10] ( ���� � 
������� “
������� Y�!�%��” [11]).  

G��� �!����, � ����� XIX �. �� ���� R��������� L����������� ������������ 
��"�������� �!����� ����������� �������. 	���-D����!��#���� ����������� �!��� 
!�#��� ���������� ���!��� ����!��: ���������� � ������������ ������ ��������� 
(������������� � ���������� ������), ������������ ������, ���!���, �������, ���#�. 
+���"�� ���%�� ���!��� �������� L����, >������, 8�����, S������� ���� ����� 
����!��� �!����� [12].  

+ “�!O����������� ������  � ���� ���������� � ������-������������ 
��������� L����������#� 	���-D����!��#���#� �����������” (1908 #.) ���������, ��� 
“+ ��� ����������� ������  ������������ �����, � ����� ���!�����, ��������������  
� ������  �� ���%������  ������������ ���!��� � ������  (���!���� � ����������� 
#��������  � ���������� ���� � #��������). R���������� ���� �������  ����� � 
����������� ������� ������������ �������( � ���%��� �������(  �������. )�������� 
���� �������%�� �������  ������� � ����������� �!����� ����������� � ����� !��� 
�����������, � ����� ���!�����, � ���������� ������������� ����������� ������.” 
G� ������� � ����������� ������������ � ������� ����������� ���!��� ����!��,  
����� !��� � ������� ����. 
 

�&'$�#'(�#. 
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209 c.   
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1863. 128 c.  
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432 �. 
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[10] D����� “+�������� ���#��� �� L������������ 	���-D����!��#����� 
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+ ������������� �!���� �!�!���� «���» $����� � ����������� � ��� 
����������� ���������� ������ ��"�������� �� ��������� � ���#������� 
������������ $�����. G�, � ������ L���–	!��, �������#������ ������� �������� � 
�!���� ���� «���», ���"���������� � IX �., ���������� ������ ��������(��� �� 
����, ������� �������� � ����� ������� ����������� �, ���� !���� ���������� � �!� 
������� ������������ ���#���������, �� ���������� �� � ����� �� ���� ������. 
6���#���� ���������� ��������(���, �������, � ��!���� ����������� �!�!���� 
«���» ���� �-��� �-G��� (1201–1274) � � «)��������� � ��������� $�����» L!� 
�-I��� (965–1039/40). �����#� ������� ����������� �� ������� «���» L!� 	��� 
(6�������, 980–1037), �������%�#� ������� ��������� ������ � ����� ���������: ��� 
���������� ����� – ��, �������, ���� !���� ���������� �� ����� � �!� �������, ��� 
���� !� ����������� ���#��������, �� ����������. 

�� ��� � ������ «����%���� “���” $�����» 6��� �-��� �-6!��� (��.1200–
1264/1265?) ����!��� ����������� ������������ ������������ ������������ 
���������� �� &������������ (�����������, &����������� ������ ��������): ��� 
���������� ������ – &�� ��� ������, ������� �������� � ����� ���������, � ���� !� 
!��� ���������� �� ������ ���#��������, ��������� ����� ���� !��� !� ���#� ����� 
� ��� ��; ��������� – �����%� �����, �������("� ��. D������ &������������ �����, 
�� ������, ������������ �������������� �!����� #�������� �� ��� 
������������ � �������������� «���», �� � �-6!���,  � ������ ���������� (� � 
L!� 	���, � �-G���, � D�����-G��� � ��.). G�, L!� �-I���, ������� ��"��������� 
����������"�� ������ � ����"�( ��������#� �� «����#� ������#�» �������� 
(���������#� �������) ������������� �� ������, � ������� �� ���������, ���(���: 
��������� ������������� ����� �������� ��� ������ �����, ������������ � ����� 
������� �����������, ��� &���, ���� ��� !���� ���������� � �!� ������� ������������ 
���#���������, ��� �� ���������� �� � ����� �� ���� ������, �� ��, ���� ��������� 
����� &���� ����� ������� � �(!�� ������� ���#� !���� ����������� ������ ��� 
����������� �� �!��� � ����( �� ���� ������, �� ����������, ���!� � ����-�� ����� ��� 
�����������; ��#� ��� ������ ���������� ����� ��"�����(� � ���� �!���� �� ����� 
����������.  

D����� �� ����������� ���������� �� &������������ �����, �� ������������� 
���������� D���� (V �.), ���������� D�������( (II–I ��. �� �.&.). + ���������� � 
«����» $����� �-������ (��. ��.922), ����� ��������� �������� ��������-
�����������#� � ��������#������#� ������ ��� ������������� �!���� � �������� 
���������, ���������� �!%����� ���������� 	�������� (VI �.), �����"����� 
����������( ���������� � ����("���� � �� ����������� �� ����������"��, 
!�����#� ����������( D�������� � ������� D����: &�� ����� ����(��� 
�����������, ��������� ��� ������(� ���������, ������� ����� ����, ���, ���#��� 
������, ������ � ����� ��������� ��� �������� ��������� � ����� � ��� �� ��������� 
������������ ���������, ��, ��� �� ������(��� � �� �!���(� ����� �����, �� �����(��� 
��� �� ���#�� � !���%�� ��������� � �� ���������, � �� �����(��� !���%�� 
��������. ���� � ������� ���� ����"��("���� ������ 	�������� ��������, ��� 
���������� ����������� ����������� �� ������ ���������� ������, � ���(���, ��� &�� 
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�!��������� ���!��������� ��#�, ���!� � ����������� ���������� ����������� ��� �� 
��������� � ����� ��������� (���"����� � ����������� L!� 	���), ��� ��������� 
��������� ����� ����.  

8��� 	�������� «&�� ����� ����(��� �����������, ��������� ��� ������(� 
���������» ����� ������, �!����%��� � &������#�� #�������#� ���� «����������», 
����("�#� «����� ���# � ���#��, !�� � !��» (�!������ �� «����» – «�����» � 
«��������» – «���# ���#�»). 	����������("�� �!���� ������ ��� ���������� ����� – 
«��������» (��.�.) – ����������� ��!�� !�������� ������� &��#� #�������#� ������ � 
������ «���"�� !�� � !��» 

=!���� �������, ���, #����� � ���#��������� ����������� ������ � 
������������ ����������, ������� � ��#�� �-6!��� ���!�#�� � ����������� �!���#� 
�������-��������#� �����������, ����("�#� �������-��������� ��������, ��� 
������� � ������� �������� �������� ������������ � #�#���� � ����#������� 
��������� #������������#� ������� (��. ��%� �#� ����������� &������������). +����� 
���������, ��� ���� �!���� �-6!��� ������������ ���������� ����, � ������� 
���� ���� � ����������� !���������#� ����������� ������, ���, ������ �!�"���� � 
���� #�������� $����� � �� �#���������� ������� � ����������� � ������( 
������������ !������������, �"� � ������������ �������#�� 6���������, ��#���� 
������� ��� ������� � �#������ ������ ����������� �����, � �#� ������ � ������������� 
��"��������� !���������� ���������� ������������� ���. 6���#���� �������� � ����� 
������������ ����������� ���������� � ���("���� ������� � ��#�� L!� 	��, 
������, ��������, �� ��� �� ���!������ (��. ��%�).  

� ���� �� ����������� ���������� � !���������� ����������� ������ 
��������� ���������� � ����� ���������� L!� �-I���. =� ������# ������� 
����������� $����� ���������� ������������� ���������� ����������� � ��� 
!����������, «�� �����#("�� ����», ����������� ������ � ��"��������� !���������� 
������. D���������, �� �� ���������, ����� ��� ������ �#��������� (��������), � ��� 
����� � �����. 7���� L!� �-I��� �����#�� ��� ��� ����������� ���!�����, 
��������� ���-��!� !����������. + ������� ��%���� &��� ���!���� �� �����#�� 
���#������� �����, �������("��, �� �#� �����(, ���������� ��"��������� ���� 
!���������� ������, � �������� ������#� ����� ��������� �������������� ������� 
!���������#� �� ���!������ ��� &����������� !������������: ���!������ ����� ������� � 
��������� � ���� ���#�� �������, ������� ��������� �����#�, ��� &��� ���� 
����������� ������� ��"�������, ���� � ���!������ ����� �����#� ������ ��������� � 
�#� ��������� �"� ���� ������� � �.�.; ���� �� �������� ���!������ ����������� �� 
����%���( � ���#��� ����� �����#� ������. L����� ��, ��������� �-I���, ����� 
���������� ��"��������� «�#��������� ������», �������("���� � �!� ������� 
!���������, ��������� �� ����� ���#�������� ��������� � �!� ������� ���#��� 
��������������� � �� ����� «�#���������� �������».  

7�����, ��� 	�������� � ����� ���������� � ����������( ����������, ������ 
�����, ��������������, ��-��������, �� ���������� � «����» D����, �� ����, 
�������� ���!��������� � ��"����� ����� ���� ����������� ���������� $�����, 
���� �� ������ !�� ������� ����������� � ��� !���������� ����������� ������, ���, 
�� �#� �����(, ���������� � ���!������: ������ � ���!������ ��#�� ������ !��������� 
����������� � ������ � ���!������ �� ����������� ����� ���������� ������ 
����������� �����.  

R!�� �������� ��� ��������� ��������� R88L (������ w 12-06-00053). 
 

�&'$�#'(�# 
1. @(��� L.=. D����� ��������� ����������� ����� �-6!��� «����%���� “���” $�����» 
�� �#� ��!������� �������� // L�������-������������ �����������. +��. 15(50). 
.: `���-), 
2014. 	.84–119. 
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R���� ������� �����������#� ���#���������� ����� � ����������� �������-
%�� &��������-������������ �������. D����� �!���� � &��� ��������� ��� «*��-
��������� �!���» ���������#� &�������� @	��� 8
�B (1694–1774). 6���� &��#� ���-
� ���������� ������� ������� ������, �������� � �!"��������� ���������������� � 
�����. G!��� !�� �������� �� � 1759 #., �� ������ � ����������� !������� 
��������� ����� ���������� (��"����������) � ������������ (���������) &������-
�� �����������.  

+ 1874 #. ���������� &��������, ��������� @�������#� ����������� *
�� ���	� 
(1834–1910) �������� ���( &��������-�����������( ������. 


����������� ������ ���#���������� (����������) �!������(��� � ����� 
��������� ���������. �������, ����������� ������ �������������� ��� ��� ������-
���� � �#����������-��������� ������ � �!�� C��
" *�� *�	�$ (1736–1813),  
���!���, ������� � ��#������� ��������� ������ (�������� ����� ��� ������� 
«���������� ���»), !�� ���������� � 1781 #. ���������� ���������, ������-
��� ������������ #�������� 6�!	�� '��$
� (1746–1818). 

������ ���� � ������� ������ �������� �#�!�������� ��������, ���%�� ����-
�!����� ���������� �������#� ���#���������� (���� �����������#� ���#����-
������), ������ �������� ������� 8	� @	�#	�� 6��� (1777–1855) � ���������� �-
������ 8���� C�	#� (1838–1922). 

L����������� �������� ���������, ������� ���� �������(� ������ ��� �����-
��#� ���#����������, ����� �� ������ ������ ��������� ���������� ������� C� 
?���� C��
" @�	�
 (1768–1830). $#� ����������� ��� ����������� ������%�#� 
���������#� ���������� � ������� �������� ��������.  D������� �  1823 #. ��� ��-
���� ������ &�� ���� � ���� � ��������� ���� ������ ����� ���#�#����#� �������-
�. L��� �����������#� �� ����� ��� �������� &��#� ������� ������� � ��������-
������� ������"���� �� ����� ���%���  ���#�#����� � ���#��. 
����, ������������ 
8����, ��# � ������ ��������-�����. L�������� &��#� ������ ������� ���� ��������� 
!���#������ ������� F	�� ���
 ����
� (1866–1962).  

N���%� ���� ����� �!�� �����"�� ����������( �������, ��� ������� ������ 
���������� �������� ��������� ����%��. N���%������ ���������� ���������� ���-
�(� � ��� ��� ���� ����� ���������� ����� �������� � ������������ ��������.  

G������ �! ������������ ������� �������� ��������� ��������� � ����� XIX ��-
� � �!��� C. 8��% (1894) � >. 
��������#� (1896). 7��� ��������� ����������� 
>.8. +�����#� (1908),  D. >����, *. S����� (1915), 6. I� (1924), >. +���� (1935) � ���-
#��. 

+ 1896 #. ��������� �������� ������� � ����� (������� �� R�����) 6
	�� '�����-
���� (1864–1909) ������������ ������� � ����%������ ������� �������� ���������, 
������ !�� ���������� !���� �!"�� ������� � �������� ����. 

@��� ���#�����#� ������� G���� @	�I (1847–1930) �� ������� ��"�����-
���� ��%���� ����� � ������ ����� �� �����#�� ���� ������ �������� �������� � ���-
������.  
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+ ������� ���� ����
	� 6�	#� (1837–1912) �����������, ��� ��������� ������ 
�������� � ��������������� ����������� ����� ��%����, � �������, �� ������ ����, 
��� ��������� �����������, ���� � ������������ ������� ��� ��%���� �� ����#��� ��-
���������. 

+�� &�� ��������� �%�� !���� ����� �������� � ������� ���������#� ������� 
>
�#�	 ���B�� '�+��� (1908–1970) � ����������� (1954).  

=������ ���� ���� � �����( �������� ��������� ������������#� ������� �
	-
�
� �����
��% K
	����� (1912–1987). =� ������������ ������� ������� ��%����, ��-
��� ����� 8���� � �#�!�������( �����( !���������� ������ �������� ��������� � ��-
������� ����������. 

�����"�� ������ � ������������ ���#���������� ������%�� � 30–40-� #��� 
�� ���. 	��� ��������� ������ «�����–������» (1936), ����������� ���������� 
&���������� ���������#� ������������� �����
� �����
��%
� *
����
��� (1905–1999) 
� «������ ���������» (1937) ���������#� ������� ���#�����#� ������������� <$�-
� "�� �
��� (1903–1957).  

+���� ����� � ���������� �������#� ���#���������� �, ���!���� � �������� 
�#� ����, �� ������� ������������, �� � ��%���� ��������� ��� &�������� ��� �-
!�� [2] ��������#� ������� � &�������� *
���# �����
��% 8���	���% (1912–
1986). =� ���(�� ������ #��, ���� �� ������� �����"��� �����������( �������-
��� &������������ ���� (������������ �!�!���� ������ �� �����, ���������#� 
�����%���� �������, ��� ������#� �����,  �����%�#� ������������ �������� ���"-
��, �����%�#� ��� ��������� � ��.) � ��� ����������, �����"����� ������ ����%(-
"�� ����������.  

R���� ������, ������"�#��� � ���� ������#� �����, ������� ����%("�� ���-
������� !�� ���������� ��	��� ������%
� G#���� (�������� @.+. )��������).  

D�����, ���������� �� ������������ ���������� ����� ����%("�� ����������, 
������ ���� ���������#� ������ � ��������� � 1948–1950 ##. �� ���. 


���� ����%("�� ���������� ��� ����!���� ��������-�����, ���!�����#� � 
1947 #. ���������� ��������� <$�	#$
� ?
	�	#�� <�+���� (1914–2005).  

+ 1944 #. � ���#� ��. ��� ����� � ���������#� &�������� �������#� ��������-
����� 9��	 '�	�
�I�
	� (1902–1977) «G����� �#� � &������������ ���������» (1944) 
!�� ��������� &������������� ���� �������#� ���#���������� � �������� �#�� � 
���%���� �����#���. 

+ 1947 #. ���������� ������� � &�������� �����������#� �������������  >���-
���� K	��� 8�!��� (1910–1985) ������ �!���� ������� �����# � ������������ ���-
�������� ������� �������#� ���#����������. 

8���������� ������ �������������� ��� ��� �������#� ���#����������  !��� 
���"�������� � 1947 #. �������� ��. ��� ����� � ��. ����#. 

+ 1948 #. �������� ����� ��������� �� ����������� ���#���������( � ������ 
�������������� #������ ������ D����������#� �����������: ������� ��������� ���-
�
	��� 7������� >��
	�� (1905–1995) � �#� �������� ����������� ��������� 6-
	���#�� 7������� 8���� (1925–2014) � <B��#�� 6
���� (1921–2008).  

+ 1949 #. � Y��#���� ������������ !�� �������� ����� ����������� �� ������-
������� ���#���������(. + ��� �� #��� � ���������#������� �!���� ��%�� ���������-
���� «������������ ���#����������» (���
	� <�	"�� (1916–2002) – ���������� 
&��������) � «��������-�����» (����#, 
�����).  

G��������� ��� (��� 
���-)��������) ���� ����� ���������( ������(, 
���� �������, �� �� ��� ��������, !���� � �!�� >. 
���.  

+ ����� 30-� ##. XX �. � 			R !�� ������ ����� [4] �����#�����#� &�������� 
�.�. >�������, �����"���� ����������� ������� �������#� ���#���������� � ����-
�� �� ��%����.  
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G��������� ��� � ��� ������������, ������ ����� ��� ��� �����������, !�� 
������� �������� � 1941 #. ���������� ��������� @	���� *��	
��� N�%����� 
(1875–1957). + �#� ����� «R����������� ������� �� ���������� ���������� � ���#����-
������ ������» !��� ������ �!����� ������ �����, ���������"("�#� ��������-
�����; ��� &���, �����, �� �� ���������� ������������� ���!�������� ����������� �-
���, � ����(������ ���������� ������#� ��%����.  

D����� ������� ��%���� ���, ����������� ����������� ���� (� ��������, ��� 
���� ������������ �!�� �� �����), ���������� @. +. )��������  � ������ 1940-1942 
##.  =� ��������� ��������, �� �������� �#����� ��� ��%���� ���� ���.  

	���� 6.�. G�����#�, 8. I����� � @.+. )�������� �� ��������� ������#� ����-
��� �� ������� ������������ �!"�����������.  

+ 1944 #. �������� ���������� ������ ���� �������#� ���#����������. =� 
!�� ������� ���!��� G. )�������.  

+ 1949 #. � [3] @.+. )���������� � '	��� 8�����������%
� 6��	���� (1911–
1992) !�� ���!��� ���� �� ���� ����� ������� ��%���� ����������� ���� (� ����-
��� ���������) – ����� ����������. 

+ 1951 #. ��. ����# ���!��� ���#����� �����, �������%�� ������ ��������-
������#� ���������������#� �����. 

L���������� ���#������ ��������� O
�P Q�
	�	� (1891–1958) � <
�
I 8P��� 
(1884–1944) ������������� ��������� ��������� ������� �������#� ���#����������. 
G�, ~. *#����� ���!������ ����( (1931), � ������� ��������� ���� � ��������� ��-
������� ����������� ������ � ������, ����������� �� ����� � ������,  �. )'��# ��� 
������ ������ ���#� �� ������ #���� (1936).  

L����� �� �!�� *#����� � )'��#, >. )�� � 1955 #. ���!��� &���������� �#����-
�������� ����� ��%���� ���� � ���������. *��� ����� �� �������� ������� ������� 
������ – «���#������ �����». D����� )�� � ���( ������� ��# � ������ ����� 8���–
8�������� (1956) ��� ��%���� ����������� ����������� ����. 6�������� � ���!���� 
&��#� ����� ���������� ���������� �������� *
��
	� �B�#���"� @�	#� (�.1927) � 
<���
	�� �B/ @���
	���� (1924–1976).  

+ 1957 #. ���#������ �#����� !�� ������%�������� � �!�!"�� � ����� ���������-
��� ����������� ���� <$
����� �
����#�� '��
	��� (�.1930). 

+ ����� 50-� #���� ��
���#	 *�����% *�	�
 (1903–1970) � ������ �!"�� ���� �����-
��#� ���#����������, ���!��� ����� ��%���� ����������� ���, ������� ���� ��-
����� ����%("�� ��#����. 7��� ��
���#	 *�����% ?	�#�� (1918–2009), ��������� 
�������� ���� ����� 6.@. @����, ���!��� ����� ��������������� ����.  

D�� ��%���� ����������� ���� ����( ���� �#��� ������ ������� ���. =���-
���, ��� �#� ����� ���� ����������� �������� �����!��: �� ������ ������-�����#� 
�#�, ������� ���������� ���������, ������� ������#� ������������, ������� 8�#��� �, 
������, �� �����!� @�!����-G��������. 

+ 1957 #. �������� ����#���� «����������� ���#����������» ���������#� 
������� ��%	# Q	��� ?
���� (1920–1984). =� ������� ���� ������ �� ����� 
��������� � ����������� ���#�%#���� ��������� �������� ��%���� – ������ �����-
�����#� ���#����������.  

7���������� ���� � �����( �����������#� ���#���������� � &��������-
������������ ������ ������ ���� �	��� 6�� (1926–2013), ���" 6���	� (�. 1929), >��� 
��� (�. 1926), <��# ?�	�����% G#�� (1919–2006),  ������ �
	�

��% �
�%���� (1894–
1964), ���
��� 6	���	�
��% 6���I�
�� (�. 1931), �����	 ��
�������% ����$���� (1892–
1970), 7��� N
	�����% '����, 6
��#�� F�
����% �����I�
�� (1923–2004), �
�
� ��-
	��
��% ������+��� (1908–1994), ��
��
� ��
��

��% '��/��� (1925–2001) � ���#�� ���-
#��.  
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=��������#("�� ���������  ������ ������������ @������ ����� ������ � 
�������� #��������� ��������� ��%���� ��������������� ��������. 
8������������ ������� ������#� #��������#� �������� !���  ������� ������� 
��������� ��������� D����� N���� � 1913 #��� [1] .  

D��� >���#����� N���  �������  23 ����!�� 1865 #�� � #. +�� (@����) � ���������� 
�����. D���� �������� #������ � 8������  (*������) � 1884#  �� �������� � ��������� 
�����������, ������� ������� ����� ��� #�� �� �������( ������. 7��� ��������� ��� 
�!��� �������� � *������ � @����, ������� ������������� ������ �!����. + 1889#. 
N��� ���!������ ������ ��������� ����� �����������, � ��� ����� «=! ����� 
�!�!"���� ������#� ���� )�����». + 1893 #. ��������� �"�� �#��������� 
���������� «= ������������ ������� ����� ���������� ���#��������������� ����� � 
����������� �#�������, ���������������� ����� ���������� ����������» � 
��������� ������������. + ���������� N��� �����  �����������, �� ������#� ������� 
�������� ������ � ������ ����������� ����� ��� ����������� ���!������. Y��� &�� 
������� ������(� � ������ 6. N��&�, ������� ��� ��!������� �����������("�� ���� 
�!�� ��%� � 1909#. (� ��������� ����� �� ������� �� ��������� �!�� @. )������� � 6. 
D�����). 

+������ #��������� ��������, ������ � ��������������� �����, D. N��� ���� 
��#
����. =� �� ��������� �������� , ����� ����� N-������#�������,  
�����  N- #����� ��&���������� ������������. N��� ���%'� � &��� ��������, ����� 
������ �! ������������ ��������� �������("�� �����"����. =� ������� �� ��� 
��������#������� ��������, ��� � ����  «������» ������� ���#� ��"��������( ���� 
�#��� ���������������� �������� &���#��, � ��&���� ��� ���������� ��������� ��� 
��������� ��%����  ������ !��� ���������� ������������ ���� �����"���� ��������.  
D����� � �������"'���� ��������, ������������  N����,  !��� ����������. + &��� 
��������� �� �������� ������������ ������#� #��������#� ��������.  

+ ���������� N��� �����  �����������, �� ������#� ������� �������� ������ � 
������ ����������� ����� ��� ����������� ���!������. Y��� &�� ������� ������(� � 
������ 6. N��&�, ������� ��� ��!������� �����������("�� ���� �!�� ��%� � 1909#. 
(� ��������� ����� �� ������� �� ��������� �!�� @. )������� � 6. D�����). 

	���� ����������� N��� ������� ���� � �� ����� ������ ��������( 
�����������#� ���� – ������ ����� ������������� �������, �������� �����( 
����������������� �������. + ����� «=! ����� ��������������� �������� �� ������ 
�����"����» (1906 #.) �� ���������� ��������� &�� �����(, ����� ��� 
����������������� �������  ��������� ��"��������� ������.  
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D��� >���#����� N��� ��������� �"' � ���, ��� ��������  ������  %�����#� ��!(�, 
�������#� «������� ������� �������� �����». =��!������ ��  � Baltische 
Schachbletter (������� ������ ������� %�������� ��� II ���). ��������� ����  � 
�����#� ��������#� ������� ��� �� %����, ������ ����������� ��� 
.
. 
N��������[2,3]. + [4]������'� �!���  ������%�� %������ �����: >.*����  - D.N��� 
[C84], D.N��� - *.+#������  [C67] (R�#, 1901).  

+���� ������ ������� ����� R������ ���������������  ��������, #��  � ��� ������ 
�!��� �������,  !�� &�������� � 
�����,  ����� � L�����. + 
����� ,���� � 
L����� ������� �  D��� N���. + 1919#. N��� �������� � R�#� � ��������� � �!��� � 
��#��������� ��#� @�������� ������������. �� �#� �������� ����%����� � 25 ���!�� 
1921 #. D��� N��� ��������.      

         L������ ������ ����� � ������������� ������( D��� N��� �!O�������� ���, ��� 
� ��!�������� ������������ ��������(� ������� ����� ������������� ������� � 
#��������#� ��������[5,6].  
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D�������������( ������������ � ������-������������ ��������� 


��������#� ����������� @����� )������ @���� (1863 – 1927)  ��� �"' � 

1888 #.  =���� ��#����, ��������("�� ��������� � ������������ 

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

����) �������� �����������#� ���������, �� ��� ��%� � 1903 #. – ����� 

������ ����#� ������� �.+. N�#��. + &�� ���� �� ������ ����������, ���%� ��  

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

1892 – 96 ##. �������� �#� ����"�����.  *��� ����, �������%�� �� ��'� ����� – 

+������� � ����, ��������������#� ���������� � L���#�����#� ���������� – 

�� �������� ����� �"' � �������� 20-�� ##. =���� �� �#� ���%����� � 1923/24 

��. #. ��� 6.D.C%����� [2]. G��� �!���� &��� ���� ������  «����� 

������������ ��'�����» ��� ���������� ��������� ���������, ���%�� 

#�������( ��������� ������������ ���� – &�� � +.+. >���!��,  � +.+. 	������, 

� �.$. 
���%��, � 
.`. 	�����, �  6.`. I�����, � D.	. 6���������, �  

@.6. @(�������, � 
.6. @��������, � L.>. D���������, � 6.�. )����#����, �  

@.>. S��������, � 6.=. >�������, � 6.�. G������. + ���� 1980 #. � !����� �  

C%������� 
���%�� �������� [4, c. 315 – 316]: «� ������ ����� (%'� 1912 #�� 

– 	.D.)  ���� ���� ��������� @.). @���� … @���� ���� ����� �'���, ����, �� 

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

��������� !��� �������� !����� �� ��������( � ���!���� D����». +����� 

C%�����: «)��� !�� ������� ����#���� ���� @.). @���� ?  )�#� � ���%� 

�������� � ���� � ��#� �� @.). @���� � 1923 #., ��������� !��� �������� 

����"'����, !��� �����, ������������� � �����( ���#������ ���#�� ��#�%��� 

���������. 
���%�� ������ ��: «���, � ��� ������������ #��� @���� ���� 
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������ ��������� ����#�, �������, �� ��� �������. + ��� �� ���������� 

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

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

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

������ ����� ����, ������ ������ � ���� � �.�.). D� ��������( ����  

@.). @���� !�� ��� !���� ����� � �������� � ���!����� [).6.] D����, � � 

���� �� ��#� ��� ����#�. +�' �� � � ������������� ��' ������%� �� ������� 

���. D���(, ��� ����������� ������ @���� ��� � � � �, ��#� � D���� �� !���».  

     R��������, �������� ������������ � ��������� ���� @���� � �#� 

&���(��� ��������� ���������( ����, !�� ��%���� ������� ���������� 

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

������������. 6 !�� &��#� ������ ��������� ��������� �����( ������ 

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

����������� ������� �������(� ������ @����.   ) �������(, ��������, 

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

@���#���������� ������ ���������� ��%�� �� �� ����� ��� (� ��� ��. � [4]) 

.  )���� &��� ������ � 1925 #. �� !��� ����� «+������� � ����». ������ � 

!�!������� 
>G� ��. �.*. N��� �� �%�� ����#���������� 

�%��������� ����� � 259 ���.: «6����. 7����� �� ������� @.). @����»  


����,  1899. 	��� �� �����, &�� ������ � ����, ��("���� ��������������#� 

����������, !��� �������� �����( 1899,  � ����, ��("���� ����#�����#� 

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

���������� !����� � !�#�������, ����#������ �� !���� � ����� D.6. ������� 

� D����.  = ������%�� &���(��� ������ @���� �� ����� ������ ������ �� 

=!�������� ���������� ��� � L����������� ���������� ������������, 

������� ��#������ �������� � ���������(������� #��� (������ �� 1917/18 #.). L� 

��� �� ���'�, ��� � 1904/1905 #. � ����� ������������� ���������� �� ������� 

«)��� ��������������#� �  ����#�����#� ����������» D���� 1903 #.,  � 

1905/1906 � ������ ���������� ������ ������� �� 8����� ���� *. >���.  )�#� 

������ ��� &��#� ���� ��%�� � 1912 #. � 
����� � ������� ��������, 

���"�����'���� 6.L. ��������� ��� �������� N.). 
����������#�,  �� ������ 

&��� ���� ��� ��������, � ������� �� ��� ������������ ���' ����������. 
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����� � 1911 #., �� ���(��� � &�� ������ «+������� � �����( ������� ����� 

����������»  ?. G�����, ��%��%�� � D���� � 1904 #.  )��� ������ ��������� 

� ��� � 1912 #��� ����!�'� ��� ������, ������� ������������ ��� ����� 

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

���#�������������� ����� �.$. 
���%��.  
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. �&+3$%&4 

���6��7 

190005, 	���-D����!��#, ���� 2-� )�����������, �. 4 

G��. 89213434388, e-mail galina.sinkevich@gmail.com  
 
N����� N������ (Bernard Placidus Johann Nepomuk Bolzano, 1781�1848) ������� � 

���� � D�#�. $#� ���� – ���������� ���#���� ��������� ��������, ��� – �� ����� 
������� ������. 	 1796 #�� �� ����"� ������ � )������ ������������ � D�#�, � ��� 
����� ������ �� �������� � ��#���. + 1804 ���������� � ��������� ��������� 
��������, �� �������, � 1805 !�� ����������� � �� ���"����� � ������� ������� 
������ ���������. 	 1805 �������� � ������������ ��������( ����#��, !�� 
��������������� �������������, ������� ���� ���������#� ����������� (Y���� !�� 
��� �����( >!�!��#��). +������ N������ � �����'�� ������ �������������� 
������ � �������� ��������� �����������, ��������%���� �� 1825 #��. + 1819 #��� 
�� !�� ��%'� ��� � ���������� � ������� ����������( �����( 300 �������� � 
#��. 	 1820 ��� � ��������� � ���������. 	 1841 �� ���� ������ N������ !�� 
�������'� )���������#� Y�%���#� �!"���� ���, ����� � &�� ����� ���� 
������������ ������. D�� �#� ����� !��� ���!������� ���#� 5 ������������ 
�!��: 1804 «R���%����� � ��������� �������� &���������� #��������» 1804, #�� �� 
���������� ������� � ����������; 1810 «) ������� �! �!�������� ��������» 
[1]; 1816 «= !���������� ���� � �� ��������� �� ��#� ���#������ � ���� ��� 
���������� ��#������ � ����������� �������» [2]; 1817 – «G�� ���!���� 
�������������, ���������� ���"��� � �!O'��� !�� ���������� !��������� ���� � 
������������� 6������» [3],1817  � «Y���� ����������� ������������ �������, ��� 
����� �(!��� ����� ���������, �("��� ��������� ��������������#� ���, ����� 
�� ����%�� ���� ���� �������������� ������ ��������» [4, � ������� �������� 5]. 

D���� ������ N������ � @�����#� � 1851 #��� !�� ���� �#� ����� «D������ 
!���������#�» [6, � ������� �������� 7]. 

Y�%���� �����#� ���� ������ �������� N������ � 1930 #��. G����� �� 
�����!���: ���������, �����#��, ��#�� � ��������#�� ����, ����������, 
�������. 	��� ����������� ������� !��� �������� N������ 1830-� #���� 
«Grössenlehre», #�� �� ����'� �����( �������������#� ���� «Zahlentheorie» [8]. D���, 
���� ������ �������� � ������ ������� ������� (� 40 ��� �� ��������� ����������� 
��������), N������ ������ � ����������� ���������� !��������� ���� � !��������� 
!���%�� ����. 
���� !���, ������ �#� ������ ����%���� � ��������, � �� ����� 
!�� !� ��� �������. ��������� �#� �!��� �������, �������, �� !���%�#� 
��������� «6���-$�����» ������� ��%� ��#�����. 

+ ��������� N������ ������ �#� ������������ ������ � =. )�%� � #�������� 
���������� �� ������ ��������� � �!��� )�%� ����� ����. =������, ��� �������� 
���������� �������� �����������������, ����������� ����������� ������� � 
��������� ���������� �������'���#� ����#�� ������� ���!������� N������, �� 
��������(��� )�%� � ���� �#� ������#� ��������, ������ ������������ � 
������������ �!���������. *�� �� ��������� � � ������, ������� N������ (� �� 
������ ��) ������� )�%�, �� ���� � ���������� ����� &�� ��������� 
���!���������� ��� ������  )�%�.  – �! &��� [9, 10].  
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�����#�� ���!��������� �!��� N������ ������� �#� ��� ������� ���� 
XIX ���. – =� ������ ������ ������ � ����#����, � ���!��������� ����!����� ���� � 
� �������� ������� ������������� �� ���������� � #������������� ������������, � 
���!��������� �!�������� ���������, � �#� �!��� ��������� ������ ������� 
����������� � ��#�� ������������ �������, ������� ������-���������#� 
������������, ������� ������ ������� #�����, ��������, ���������� �����, ����� 
���������. 
� ���� ������� N������-)�%�, ������� N������-+����%���� – �� 
������ ������������ ��������� � N������. 

+� ������ �������� XIX ��� �!��� N������ ���� �������� !�#���� >����� 
>����(, ������� ���� � N������ � ����� ������������ �!��� � � ����� «D�����» 
1869 #�� [11]. *�� !�� !���%� ���#����� ����� � *����������� ��� � ��������, 
�� �������� ������������ �!��� ������� ������ (#�����) �� ��������� �� �������� 
XIX ��� � ��������� ���, ��� �������� ������ ������������ � ������� ������#� 
�� ��������� ������ �!�� �� ������ ��������, ��������� ���� � ������������� 
���, 
)����, ��������, +����%���� � >����. + ��� ����� ���#� ������� ������� 
��������� ���� N������. 

+ 1870 #��� � G(!��#��� � ����� “Ostwalds Klassiker der Exakten Wissenschaften” 
Nr. 153 !�#���� >����( !�� �������� ���� N������ “Rein analytischer Beweis” 
(6����������� ������������) c ������������ >����� � �#� ����'� �! 
���������("�� �������� (
���� �#�"���� ���!��������). 

N�#���� ������������ >����� ���� N������ ������(� � �����("�(�� � 
�������� ������������ ����� �����( �!�������� ����, ����������� ��������� 
������������� � �������������#� ����. L��� �������� ���������, ������%��� � 
�!��� N������ «6����������� ������������», !�� ���������� R!�, ������� � 
1860-� #��� (�� ������� ����� )�����) � >���� � ���������� 1872 #�� «@����� �� 
������ �������» [12, 13]. )� ��������, � 1895 #��� ������ � ��������� !�� �!�!"�� 
N������ ��� ��'���#� �����,  � 1898 #��� @�!�#�� ��� ����'���#� �����.  

G��� �!����, ���#�� �������� ������� � ��������� �����������#� ���� 
XIX ��� !���� ���' ���� � �!��� N������. 
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# 

��!/+#5 6!"!'#5 78&�#"9: 

�#6%&'&$ �!;$"& ��$;(7'#+!%"$++!/ )#��!+&& 

�!73!%73!/ <&"!7!<73!-�#'$�#'&4$73!/ -3!"= 

 

I������� 6.	., �.�-.�.�., �.�.�., �������� R>	�, 
����; 

��!��� +.+. ��������� 
>�, 
���� 

+ ������ ������������ ������ ������� ��#������ ���������� � 

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

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

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

�.6. ����, �.+. N�#��, D.6. ������� � ��. 

 

^�������� ��#������ �� ���(� ���������#� ��������� � �������� � 

������ #������ ����%����. =�� #�!��� ��� �����(�, �������� � #������ 

����%���� ���'� ����"���� ��� ���������� ����� ����������� ��������. 

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

�����, ���������("�� #�����( ����%���� �� �������� ������( [2-4]. 

+������������ ��#������ � ��������� ���������� ������� � 

�!�(������ ���#��!���( ���� �������. D�� &��� #������ ����%���� 

��������� ��� �������� ������� � ����������� ��#������. =� ���� 

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

������� ������������. >������ ����%���� � ��#������ ���#������ 

&���#�� ���������� � �' ���������� ���!��� ����� &���#�� ��� 

�����%���������� ��������� ������������.  

=������ ������� ��������� ��������� � #������ ����%���� 

���������� �.+ N�#��, D.6. �������, �.6 ����, +.6. S����, 6.$. 

	������, 6.@. Y��������, 	.L. D��������� � 
��������� ����������-

������������ %����. + ������� ���� &��� %���� �������� ����������� 

�!"�����. 

439



# 

=��!�������( ������� ������ #������ ����%���� �������� 

������������ ��������#�� � �' �������� ���������� � ����������� 

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

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

+ ������ ���������� ���!��� ������ ������� �� ������� ������� 

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

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

�� ��� ������� ��#������ ������� ���������� [2-4].  

 

1. I������� 6.	."G����� ��������� ��� � ������: ���� 

D��������������� #������». // Science and Education.2014, Phsics. V.17, P.19-

27. 

2. I������� 6. 	. 
����������� ��� ������ ��������� ������ � 

����������.//
�������, 2012, w3. 	. 147-155.  

3.I������� 6. 	. 
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������ R>	�. 2013, G. 2, w 5. 	. 99–105.  

4. I������� 6.	." 	���������� ������� ������� ������" //D������� 

����� w1, 2007, 	.5-10.  
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+��("���� ������, �������� �������������������� �%����� �������, 

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

���� 6� 			R, ������ +6	I�L@ +����� D��������� >������� � 1890 #. ������� � 

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

�����������,  � 1894 #. L����������� 
��������� ����������� �����"� (���� 
+G� 

��. N���). �������� � ��������� � �!��� ���� !��  ������ $#������ ?��������.  

N����� � ����������� � >������ � 8����� +. D. >������� �����, ��� 

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

«	������������������� �%����������» � �� ����� ����������� ��!�� &���������� 

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

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

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

«����������#� �%����������» ����� �� ������ �����, ���!������� ��� �������� 

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

+ 1896 #., �� ������� ��-� #�����, +����� D��������� !�� ������ 

�������("�� �!�������� �O(���-��������� �� ������ ������ � �.-�. �%���, 

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

��� ����� ������ � ���!��� ������������� ������������ >������� ������ ���� 

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

$�� ���%���� ����#�� ���� ���� � ���� �����%���� �������������. D���� ��� 

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

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

�����������, �������, �������� ���������, ���������� � ��������� ���#�� �%��, �� 

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

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

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

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

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

����� �������� ��� � �.-�. �%��� � �������. *�� ����( ����, ���#� ������������ 

�� ������, >������� ���� �
��
#
��%
���� �
������. 

������ ����� ������ +. D. >������� ����(��� �� ��� ��� ������������ � 

�!���� ����������� ���. + ��� ������ ���!���� ������ ��������%�� �������� 

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

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

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

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

�������#���, �����#��� � ��. 

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

���� «������ � �������������������� �%��� � �������» +����� D���������, ������ 

!�� ����� � �����#� �� #��. G�� �� �����, ��� � 1897 #. ��%�� ������,  � 1898 – ��� 

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


��������� �!"����� �������#� �������� � 1896, 1897, 1898, 1903, 1908, 1909 � 

1910##. �������� ������� �.-�. �%�� � ������ � N�������� ������, ���������%�� 

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

�������������������#� ��������. ����� � 1897 #., >������� ������� ���������� 

������ � &��� ������� � ��������� ���������� ������������� � ������� �%��, 

 � 1903 #. !�� ������������ &��������� �������� � &��� �������. *�� ������� � 

�������� �%�� � ������, ������� ���������� +����� D���������, ��� ��� 

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

�!��� � ����������. 

+ 1898 #. ��%� � ���� ����� ������ �!�� >�������  - «=���», ������� � 

��������� �������� ���� �!���� ������������ ������� �������� � ������� 1897 #. 

����������� �O���� �� �������������. +����� ���� �������� � ���� �#� ��!���%�� 

������ � !��%(��: «)��� !��(� ���#�», «D��#�», «���������» � ��. + ����� �� 

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

��������� ����� �� ����� �������, � ������� ������� �������� �%���, � 

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

+ 1913 #. ��%�� � ���� 6���  �������� �������, ���� � �����������. + 6���� 

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

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

��#� ����������� �!������� �%��. >��������� ��������� ����������� �� ������( 

«*����������� �������������������#� �%�����������» (�� ������������ 4 ���, 263 
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�������� ����). L� ������ �������("�� ����� � ���#�������� ������� � 

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

������%�� ����� +.D.>������� !��� �����"��� ���!���� ������ �.-�. �%��. 

D���� ���#�� ������ ��� ������ ��#������� ��� ����� ������ �����(  

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

��#���������� ������� �#� ������%�� ������������. *� �%�������������� 

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

������������ +.D. ������������� #��!���� ������ �����������. 

+1899 #. +.D.>������� ������� ����� �O(���-���������, � 1913 #. – 

���������. 

	 1913 #. �� ������� �������� �� �%��������������� �������. + 
	L 

>������� ��#������ ��������� L��������#� �������� (1915),  � 1928 #. – �������� 

�.-�. �%�����������.  

)� ���("���� ������ � �!"��������� ������� +.D. >������� !�� � 1919 #. 

��!�� � ������ �������� D��������� �������������������� 6������, �� ��� 

�������� �������������������� ��������. 	 1929 #. �� – �������� +����(���#� 

�������� �������������������� ������� (+L	I=
). L� !�� ��#������ ����� ��� 

+L
�.  

D���� ��#������ �����(���� ������ �������������������� ��� (+6	I�L@) 

�� ��� �� �������������� ������,  ���� � �������� ������ 6������ ��� 			R. + 

1935 #. ������ +.D.>������� !�� �#����� ������� G������#� )����#� ������. $�� 

!��� ���������� ����� «7��������� ������� ���� � ������� R	8	R», �#� ������ 

!��� ����� 
>6� � +L	I=
. 

D���� ������ >������� ��%�� 	�!���� ��������� � 7 ����. D���� ���� 

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

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

R��� +����� D��������� �� �#�������� �������� ����� ������ ����������. 

=� ������ ����� ��!� �� ������ ������ �����, �� � ������� ����( �����( %���� 
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СПЕЦИАЛЬНЫЕ МАТЕМАТИЧЕСКИЕ КУРСЫ ДЛЯ МАГИСТРОВ: 

НОВЫЕ ВЫЗОВЫ ИЛИ ХОРОШО ЗАБЫТОЕ СТАРОЕ 

Антонов В.И. 

Санкт-Петербургский государственный политехнический университет 

195251, Санкт-Петербург, ул. Политехническая, д. 29 

Тел.: 88125526750, e-mail: antonovvi@mail.ru 

В связи с переходом на систему бакалавр-магистр перед кафедрами математики 
инженерных ВУЗов поставлена задача разработки и внедрения специальных 
математических курсов для магистров. Следует заметить, что практика преподавания 
таких курсов была широко развита в советское время в системе подготовки специалистов.      
В то время к специальным разделам математики относили следующие: математическая 
физика, методы вычислений, дополнительные главы математического анализа, методы 
статистических испытаний. Кроме того, серьезный математический аппарат 
использовался в курсах теории упругости, гидродинамики, прикладной механики, 
теплофизики, статистической радиотехнике и ряде других. 
Эти курсы базировались на основе достаточно полного курса высшей математики, 
длительность которого составляла четыре-пять семестров. За это время студенты успевали 
не только изучить основные разделы математики, но и развить свое абстрактное 
мышление, понять и осознать место математики в сфере современной науки, научиться 
решать некоторые проблемы, требующие привлечение развитого математического 
аппарата. 
Связь с выпускающими кафедрами, которые являются заказчиками "выпускаемой 
продукции" в виде математически грамотных студентов, также осуществлялась за счет 
привлечения сотрудников  кафедры математики к выполнению работ по хозяйственным 
договорам. Эта работа приводила к взаимному обогащению знаниями и лучшему 
пониманию задач, стоящих перед общими кафедрами. Таким путем формировался класс 
творческих людей, будущих двигателей научно-технического прогресса. что совпадало с 
общей концепцией развития страны. 
В настоящее время в связи с изменением общей концепции образования, направленной на 
воспитание "грамотных потребителей", уровень математической подготовки школьников 
и студентов объективно снизился. Также произошло  и существенным сокращением числа 
учебных заведений, осуществляющих подготовку квалифицированных рабочих и 
среднего технического управленческого звена. Понятно, что для решения несложных 
производственных задач и выполнения простых организационных мероприятий не 
требуется слишком глубокое знание основ математики, физики и других "мало нужных" 
наук. Выступая в качестве заказчиков выпускаемых инженеров, современные 
работодатели все чаще говорят о том, что им не нужны "всякие ваши интегралы", потому 
что их негде применять.  
В связи с изменением целей инженерного образования естественным образом 
трансформируются и средства для достижения новых целей.  Если нет задачи подготовки 
высококлассных специалистов, то в качестве управляющего воздействия вполне подходит 
"подушевое финансирование".  Ясно, что если не будет ускоренного развития российской 
промышленности, то не будет и востребованности в большом количестве грамотных и 
способных к творческому процессу  инженеров, конструкторов, технологов и других 
работников, чей труд во многом определяет технический прогресс. 
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Конечно, инженерные Вузы не могут стоять в стороне от текущих проблем современного 
состояния общества. Мы можем и должны взять на себя решение задачи подготовки 
специалистов среднего звена. Для этого требуется пересмотреть содержание курсов 
математики применительно к новым обстоятельствам. Однако в условиях резкого 
сокращения количества преподавателей и возрастания количества студентов, 
приходящихся на одного педагога, трудно ожидать, что качество подготовки 
специалистов может возрасти. 
Например, при нагрузке в 20 часов в неделю, с учетом того, что , как правило, в неделю 
выделяется два часа на группу для проведения практических занятий и группа состоит из 
20 человек. на одного преподавателя приходится около двухсот студентов в семестре. Ни 
о какой индивидуальной работе в такой ситуации не может быть и речи. Также следует 
заметить, что при такой нагрузке и низкой оплате труда стало практически невозможно 
привлекать сильных математиков к работе на кафедре. То есть поставленные условия 
диктуют стратегию привлечения как можно большего числа сотрудников на уровне 
ассистентов и старших преподавателей.  
С другой стороны, наличие бакалавриата приводит к необходимости обращения 
выпускающих кафедр к кафедре математики с предложением преподавания специальных 
разделов математики. При этом возникает ряд   проблем, которые необходимо учитывать 
при составлении программ новых курсов: 
1.  Эти курсы должны быть профессионально ориентированными, то есть главным итогом 
работы должно стать умение применять соответствующие знания, умения и навыки к 
решению конкретных задач данной специальности. 
2. С учетом недостаточных базовых знаний по математике поступивших в магистратуру 
необходимо вписывать в канву курса повторение разделов, необходимых для восприятия 
новых методов и подходов, например, обыкновенных дифференциальных уравнений, 
уравнений в частных производных, численных методов, элементов стохастического 
моделирования и т. д.  
3.  С точки зрения будущих магистров, которые в основной своей массе работают, их 
поступление на учебу связано с ожиданием возможностей карьерного роста, повышение 
своего статуса, прибавки оплаты труда. В этих условиях традиционный метод лекция -
практические занятия по задачнику могут вызвать взаимное непонимание цели 
проводимых занятий. 
4. Также необходимо учитывать физическое состояние ребят после напряженного 
трудового дня. 
 Все перечисленные и некоторые другие особенности работы с магистрами приводят к 
выводу, что одним из наиболее эффективных методов проведения занятий является 
интерактивная форма обучения с привлечением современных компьютерных и 
дистанционных технологий. 
В качестве примера приведу различие в курсах "Математическое моделирование" для 
направлений подготовки "Техносферная безопасность" и "Технология и организация 
строительства" 
В первом случае основной упор должен быть сделан на модели, описывающие 
атмосферные и быстропротекающие процессы с учетом сильных энергетических 
воздействий. Также следует дать понятия о моделях, позволяющих оценить надежность 
средств защиты в чрезвычайных ситуациях.   
Во втором случае следует более подробно рассмотреть модели, позволяющие оценивать 
статические и динамические параметры процессов, связанных с проектированием зданий 
и сооружений и также вопросы безопасности и надежности строительных конструкций. 
В любом случае совершенно необходимо, чтобы обучающиеся поняли границы 
применимости рассматриваемых математических моделей, а также пути их развития и 
совершенствования.                      
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• ����
"� ���������� � �#
��� ��
!��� �����$
��� �!���J)����; 
• 	����""� ��
;�������, ��	�����
����� �!��%������; 
• "��
�� �	����
��� ;����� (�!)
���
���-���������
���� (��"� ������� ����
�� 

������"�� ;��� � �
���������� ��
!��� 	����); 
• ������
 ���$
�J!��� �!��%����
����� ��
��, ���������� �� 	���#�	�� 	����
����� 

�� ��
"� %����
�
�������"� �������"�; 
• �������� ���� �����
�
� � 	��#
��
 �!��
��� � ���	������ �
�
�. 
3
%�������" ��%����� (���#��������� ��"������� ����
��� �����
��
 �!���J)�"��� 

����
"�� ��J�
��� ��"	
�
�#��, 	�%����J)�� "�����" �J��" &((
������ 	��"
���� 
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����
���
 %����� � $�%�
���� �����#�� � ��	
;�� ��	���%����� � 	��#
��
 ��#������� 
���	��#��. ��J�
��
 ��"	
�
�#�� – &�� ��
!�����
 ���������� � ���
���� �������� 
��	������� ��
��
� ;���� � ���
 �
%�������� �!��
���. � ��%������
 ���
��J��� 
��
��J)�
 ��J�
��
 ��"	
�
�#�� ��	������� ��
��
� ;����: 

− �	����
��
���
 (�	���!����� � ��%�
;
��J 	��!�
"); 
− ��(��"�#�����
 (�	���!����� � ��"������
����� 	�%�����
����� �
��
������� ��� 

�"
��
 ������� �� 	����$
��� ��
� $�%��); 
− ��""����������
 (�	���!����� � ������, 	���"
����, 	����������� ��""�����#�� 

�� ��%�����", ������" � ��������" (����������") �%����); 
− ��#������
 (�	���!����� � ��#������"� �%��"��
�����J); 
− ���������
 (�	���!����� � ��"������%�#��, ��"����
�;
���������J,  $�%�
���"� 

� 	��(
����������"� ��"��	�
�
�
��J, ��"��
���%�#��, !��� ���
������"); 
− ��$������
 (�	���!����� �
��� ���
����
������ %� ���J ������ �� �����
 

��%���������� ��"���%����� � ���������� ��
���������); 
− �
�������
���
 (�	���!����� � ��	���%�����J �
�������, � ��" ����
 �������, 

#�(����� �� �����
 &((
������� 	���%����
��). 
���"
 ��J�
��� ��"	
�
�#�� � ��"��� ���
����� 	�
�"
���� �!����
� ���
��J��� 

	�
�"
���
 ��"	
�
�#��: ����
���
 �	
#�(��
���
 %�����, �"
���, ������ � ��"��� 
��
!��� 	�
�"
��. >�	��"
�, 	� "��
"����
 �� ���)���� ��
!�
��� �	�
�
���� � 	���"��� 
���� "��
"����� � "��
, � ������" �� $��
�, "��
"���%������� 	�
���$
���J  �����#�J: 
�%���� � �%��
�� �% ������� "��
"����
���J �����, %���J�
���J � 	�
���$
���� 
��(��"�#��, � ��	���%����� "��
"����� ��� �
;
��� 	��!�
"�, ��"������
���� 
��%��!�����, 	�������%������� � ���
�	�
�������� ��%�����J "��
"����
���J "��
�� 
�����#��, ��%��!����� ���� �	���! �
;
��� � 
� "��
"����
���J ���"
���#�J, ���J��� 
�
�!����"�
  ����%��
������ � �!�!)
���. 

��J�
��
 � 	�
�"
���
 ��"	
�
�#�� ��� �
%������� �!��%������ ���$�� !��� 
�����
���"�, �%"
��"�"�, �����$�"�"�, �
���������"� � �	�
�
�
���"� 	� ��
"
��. 

*�� �����$
��
 	������
���� %����� ��
%��
���" �
�	�!���� ��
!��
 	����""� 
!���� � ���
��������� �� ��%����
 (���#��������� ��"������� ;��������� � �����$
��
 
��J�
��� � 	�
�"
���� ��"	
�
�#��, � ���$
 !��
� �!
�	
�
� ��
������� ����
�� 
������"�� ;��� � �
���������� ��
!��� 	���� %� ��
� �	�
�
�
��� �	��"������ 
	��	��#�� "
$�� ������������ (�!�%��
�����) � ����������� (	� ��!��� ;����) �����"� 
	����. � �����
�;
" ��
!��
 	���� !���� 	�
���"�������� ���
�
��
 �
�!����"�� 
�����
���� ��
!��� ����� ��� �!��
��� ��
��J, "��
"����
 � 
��
���
���������" 
	�
�"
��", ���!� �� �����
�����J)
" �����
 (��"������� �����
�����J, "��
"����
���J, 

��
���
���������J ��"������� ("
$���������
 ����
������
 PISA).  

�!����
��
 (��"  "
����� �!��
��� !���� �!
�	
�������� %� ��
� �������#�� 
������#������ �	��� 	
�
����� ��
!��� %��
�
��� � �!)
�!��%����
����
 ;���� 
�
�	�!���� � ��	���%������ ����
"
���� �!��%����
����� �
�������, ��%���J)�� � 
;��������� ���
�
� � ��
!
. ?���� ��
��
�� &((
������
 (��"� � "
���� �!��
��� ��� 
���, ���!� �(��"������� ������ ����
����, ������
���� � �������������� "�;�
���,  
�!
�	
����J)
� ��	
;����� �����$
��� �!��%����
����� �
%��������, �"
��
 	��"
���� 
	����
���
 %����� 	���
��
���� $�%��.  

���#
�� ��%����� (���#��������� ��"������� ;��������� �	�
�
��
� ��
��
��
 
����� ����
"� �#
���, �������J)
� �
%������������� ��
� ����� ��
!��� �
��
�������, 
	��#
��������J ������� ����
��� ��
!��� "��
����� � 	�����
��
 �������������� � 
���������� ���
���. ��� &��" ��
;��� �#
��� !���� ���)
��������� 	� %��
�;
��J 
��$��� ������ �� �����
�����
 ��
!��� �����$
��� �!���J)���� %����
���" �
%�������" 
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(
����
 ��#��������
 �
���������
 � ��.), � ���$
 	���
�����" ������� � "
$���������� 
����
�������� (PISA, TIMSS � PIRLS). +�����
 � "
$���������� ����
�������� �!
�	
��� 
�#
��� ����"��� ��%����� (���#��������� ��"������� �!���J)
���, ��	
;����� 
;���������, ����
�
� � ;���, � ���$
 &((
��������� "
��	������ 	� �!����
��J 
����������, ��
!��� 	����"" � ��
!�����. 

�
$���������
 ����
������
 PISA ���
�$��
�, ��� �� ����
�� (���#��������� 
��"������� ;��������� 	���$��
���� ����
� ������
 �����
�
� � 	��#
��
 �!��
��
 � 
��%����
 �
�
�. ���%� � &��" � ��%������
 ��%��!�����
��� "
�������� 	���;
��� 
��"������� �����
�
�, 	�%����J)�� �" ���;
 �%���� �
!
���, ����
�� 
� � ��%��� 
�����#���, 	�"��� �%�����" � 	���"���� �������������� ���!
�����
� �
�
�, ��%����� �� 
�	���!����
�, (��"�������� $�%�
���� #
�������� ���
������, 	�
����
��� �
������� 
	����	��� � 	�����
��� � 	��
�
���. 

'����� �% &��� � ������)

 ��
"� ��%��!�����
��� ����
"� "
��	������, 
��	����
���� �� �������
 ���J�
��
 �����
�
� � $�%�� ;����: ��%����
 	�	
���
������ 
���
���, ����#��#�� �����
�
�, �����
������ ����
����
���. *����
 �!)
���
���
 
��������� 	�%����
� ���������� 	����
����
 ����;
��� � �
"�
� ��$��� �!���J)
���, 
��%���� ��"��(
�� �%��"�	��
�$��  � �!)����� ���
�
��� �
"�� � ;����. ��� &��" !��
� 
�!
�	
�
� ��
������� ����
�� 	�����
������ ;��� � 	�
������
��� 	����� � �������� 
��(��"�#�� ���!)
���� �! ��
!��� �����$
���� ���)���� � �
��
������� ;����.  

� %���J�
��
 ��"
��", ��� ����
"� �!��%������ 3
�	�!���� ��%������ � ������)

 
��
"� 	����"�
� ��� �
����
���� "
� 	� �!����
��J ���
�$���� �!��%������, ��%����J 
��
!��� 	����"", ��
!�����, 	
�
�"���� 	����"" 	���;
��� �����(���#�� � 
	
�
	�������� ����
�
�, "��������� �	���!����� ���)���� 	��"
���� 	����
���
 
%����� � $�%�
���� �����#���, � ���$
 �!
�	
���� ��
������
 "��
�������-�
����
���
, 
	�������-	
�����
���
 � �
�������
���
 ������� �!��
��� ���)����. 

 
/���� �	�6�����: 

1. ���������
��
 ������
������ 3
�	�!���� ��%������ ��25 �J�� 2012 ��� 
X832 �! ���
�$�
��� >�#��������� 	���� �
������ 	� ��%����J (���#��������� 
��"������� ;��������� �� 2012-2016 ��� – A�����, 11 �J��, ��%'�(��". 

2. �
�����
���
 	���!�
 «���(
����������� ��"	
�
������� ����
�� 	� 
(��"�������J (���#��������� ��"������� ���)����» / Y.A.����
�, ?.?��"������, 
3.?.A�"
���� – A�"���, 2013-204�. 
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!&���!�&"&7, �)�4)� ' ����!"!8 .�"#.�"!9#/'),  

'%*+"%�7 /"%�#&")� - ;%�%<!4 !&=#&#�)� 
 

?���
� �.�. 

'�����!�� ������������ �������������!�� ����)��!�� ��������� ��. 

�.*.+�������, ������ «/���!» 

422981, 3�����, .C����	���, ��. Z�
���� 127-� 

89872751675, e-mail: ggbitner@mail.ru 

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

�	
#��������, �!����J)�� �	���!�����"� !����� 	
�
��J������  �� ����
��
 ����� 
	�����#�� � �������� �	
�������� 	
�
������� 	���%������. �
�
��� � �����
"��" 
�
�������" �!������� ����
 ��
!������ � ���
���
���"� "��
"����
���"� �!��%�����J 
��	�������� – ��$
�
���. ���
"����
���
 %����� ����J��� ��
�$�
��� ������� 
!���;������ �!)
�!��%����
����� � �	
#������� ���#�	��� � �
����
���" ��%
.  

� &��� ���%� ���!�
 %���
��
 	���!�
��
� 	��!�
"� ��%����� "��
"����
���� 
�������� ����
��� - !���)
� ��$
�
��. *�� ���, ���!� ��	������ ��%� - !���)�� 
��$
�
� !�� �	���!
� !����� � ��	
;�� ��������� �����
"��
 �
�������, ������� 
����������� � �� ��%��!���
 � ��
��
���, �� ���$
� �"
��  !��%��J � �����#������ ��� 
�������
���� ����
����
��� 	�������� 	� "��
"����
. 

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

 &((
������� 	��
� 
�����%�#�� ��
!��� 	��#
���. 

������
 "��
"����
���� �������� %�����
���� ;��
, �
" 	����� ����
"� 
"��
"����
���� %�����, �"
���, �������. ���
"����
���
 %����
 ����
��� (����"
���" 
"��
"����
���� ��������. 

���
"����� – &�� ����� �!)
�
���
�
���� ��������. Z�� 	�%����
� ������� � 
�
���
�
���� ��	
���� "��
"����
���� ��������. ���
"����
���J �������� "� 	����
" 
��� ��!M
������
 ���
��
. ��&��"� ��� ������
���, � ����� �������, ����"�������J, 
�%"
��������J %� ��
� �
� 	�
�!��%������, ������
 	��������� � �	��
 ��$
�
��, � 
� 
	�����
 � ��������. � ����� �������, ��� �!M
������
 ���
��
, "��
"����
���� �������� 
���$
 	�������� �!��)�
���, ���
�;
�����
��� � ���
 ��%����� "��
"����� � �
� �!����
�, 
�
 ��� 	��"
��
���. 

�"��� (��"�������� "��
"����
���� �������� "� ����" � ��", ���!� ��
���� 
%����"�" 	��#
�� ��"����
�;
���������� 	�� �%��
��� "��
"����� � 	��"
�
��� � 
	��(
����������� �
��
�������. >� ��; �%���, �������"� 	���#�	�"� ��%����� 
"��
"����
���� �������� !���)
� ��$
�
�� ����J���: 	���#�	 �
(�
����, 	���#�	 
���
��#��, 	���#�	 ��"���%�����, ������������
���� 	���#�	. 

'����������� 	����� � ��%����J "��
"����
���� �������� ��$
�
�� ������� �% 
���� �����
�. �
���� ����
�� - ����������� ������� �% ��
��J)�� 	��(
����������-
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%����"�� ��"	��
����: 	�
�"
���-	������
����, ���
��
���������, "�����#������, 
���
���, &"�#���������, ��"	��
�� ��"��
���%�#��, &�%���
�#�������.  

������ ����
�� - (���#���������. �� ���J��
� � �
!�  �!)�
 � �	
#�(��
���
 
(���#�� "��
"����
���� ��������. �!)�
 (���#�� "��
"����
���� ��������: 
������
����, 	��
�����������, 	��������
����, ���	�����J)��, ���������
����, 
"�����#������, ���������
����, ��%����J)��, �
(�
�����J)��, ����
�#������.  
�	
#�(��
���
 (���#�� "��
"����
���� ��������: ������#������, ��(��"�#�����-
��������
����, ����
"���%���J)��, �#
�����- ����������J)��, ��#��������-����������. 

����
"��!��%�J)�" ����" "��
�� ����J��� 	��(
����������� ��"	
�
������� � 
������
����	���!����� ��� 	���%��
�� ������ 	�������
������ ��$
�
�� � 
	��(
����������� �
��
������� � ����
"
���� ��������. 

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

 (���#���, � �
;�
"�
 
�!��%����
����
 %�����.  

>��!��

 %����"�"� ��������
���"� �������"� ��%����� "��
"����
���� �������� 
����J���: ���
���#�� ���#�	��� 
��
���
���-"��
"����
���� #���� �� ��%����
 
"��
"����
���� ��������, ��	����
������ "��
"����
���� 	�������� �� 	������
���J 
	��(
����������J �
��
�������, ��)
���
���
 ����
��
 	��������� ��	����
������ ����� 
���;
� "��
"�����  � ���������
���� �!��%����
����� ���������� ���;
� 
	��(
����������� �!��%������, ��
�
��
 &�
������� � (������������� ������, 
"
�����
���
 � �����%�#�����
 �!
�	
�
��
 ��"������
����� � ������-����
�����
������ 
��!��� ����
����. 

>� ��������� 	���
�
���� ����
������� "�$�� ��������������, ��� "��
"����
���� 
��������: 

-   	�
�������
�  ���!�� ��� ��������; 
- � !���;
� ��
	
�� �������������, �
" ��#������; 
- 	�
��"����� �
�
% 	��(
����������J �
��
�������, ����$�
��� � !��

 ������" 

�����
 ��%����� ��������; 
- ����
��� "
$	�
�"
���" ��"	��
���"  �!)
� ��������. 
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��
�
��
 ����� ��
!��� ���������� 	� "��
"����
 � �
����
���" ��%
 ��
�
� %� 

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

� ������)

 ��
"� Flash-�
������� ��������� � ����� ���!��

 �����
!������� 
��
���� 	����� "��
����� � ��
!��" 	��#
��
.  ��� ����J��� ������"
���" ��%����� 
����"��
���� �
"������#��,  	�%����J� 	���
"������������ 	�&��	��J �
���%�#�J 
������"� �
;
��� %�����. ��� &��" Flash-����� "�$�� �!
�	
���� �������" 
��	����$�
��
", &�� �"
���� � ������#�����" �!��
��� ��� ��"������
����� ��!��
 
����
����. 

Flash-�
������� �"
J� #
��� ��� 	�
�"�)
���, &�� � �
!���;�� ��%"
� (�����, 
� �	�
�
�
���� ����
����������, ���%����� � �
", ��� 	����$
���, ��%�����
 � 
Macromedia Flash, "��� !��� ��	���%����� � �J!�� �	
��#������ ����
"��, �"
J)�� 
��(��
���� ���
�(
��. ���"
 ���, Flash-�
������� 	�%����J� ��	���%����� ���%� 
�
������� ������"
����, ����� ��� ���"�#�� �%�!��$
���, �����
���� �
������ 
�
������� ��(���, �����
���� �%�� �#
����
� ActionScript. 

Flash-���"�#�� ��	
;�� ���J������
� �
�#������ "��
����, � ����� ��%�
��� ��� 
«����#�� ����� 	
�
"
���� � 

 ��������», «�����
 ������ 	������», «�����
 � 
	������� ����
"
 ���������», «3���» (�������
, (���#��������
, ��
	
���
, ���� 
����
) � �.	. ?������� 	�&��	��� �
"������#�� 	�����
��� ������ ��� ��%������� 
����"��
���� 	�����
��� 	��"
���, ���J������J)�� ���$��
 ��� ���	������ 
	������, ��	��"
�, ����
 ���  �����"
���� �����"����, ���"�#�� 	�%����
� ���%�� 
!����

 �(��"������� 	�
������
��� �! �������� 	������� �%���
"�� ��%�
�� 	� 
�����
��J � �������
���" �%��$
��
" "��
����� � �	���� �� ����� ��������
���� 
�		����. Flash-���"�#��, ��	���%�
"�� ��� ��	���
��
 � �
�#��, (��"���
� 
��	�����
����� ��%������� ��� ���	������ ��
!��� "��
�����. ��
�� 
��� 
��%"�$�����, �%"
��� �������� �
"������#��, 	���
������ ��$��
 "�"
��� ��� 
���	���%�
��� �� 
)
 ��%, ��� �	���!����
� ���;
"� 	���"���J � %�	�"�����J 
�%���
"�� "��
�����. Flash-�
������� 	�%����J� �
������� �����%"
���� 	��#
�� 
	�
	��������, ���
���(�#������� �!��
��
 � �	��"�%������� ���	�����
 � ����
��
 
"��
�����. 
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���"
�
��
 "�����"
��� �
������� �������
� 	
��	
������
 ��	����
��
 
��%����� ����
"
���� ��"	�J�
���� �
������� �!��
���, �� �
�"���� �� ��
 	�J�� 
Flash-�
������� �"
J� ������
���J �!����� 	��"
�
���. 3�%�"

���, �
 ������ 
"��
"����
���� "��
���� 	����
��� 	�;����� �!��!���
. ��
"� ��	���%������ (�
;-
������� ���$�� !��� �
��� �	�
�
�
��, � ����� �������, #
�
���!��%�����J �� 
��	���%������ �� ��" ��� ���" %������ �, � �����, �	���!�����J ����
���� 
����#
������������ �� ���	������ "��
"����
���� "��
�����, 	�
������
���� � ����� 
(��"
.  

����
"
���
 ��
����� �!��
��� "��� �&����"��� ��
!��
 ��
"�, � �� 	�"�)�J 
"� "�$
" ��
��� ��%���!��%�
 � (��"� � "
���� 	����� ��
!��� "��
�����, ��%��� 
���
�
� � �%���
"�"� ��	����, ��%������
 �!��%� � &"�#��������
 	����
	�
��
 
	�%����J� ���
����� �� ���;

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

�
���� &�(���� 	� 	����� ��%"�$����� ��������� ��	���%������ ��"	�J�
���� 
�
������� ��  ��
� &��	�� �!��
��� ����	�
� "
��� !��

 �%�
;
���"� ����;
��J � 
	��"
�
��J ��(��"�#������ �
������� � �!��%������. Z��"� �	���!����
� �����% 
(�%������
����, 	��������
����, &"�#���������, ���
��
��������� ���!
�����
�  
���
;�
� 	����
��� ����
��
����. � ��$��
��J, ����
������� 	�������� � 	
����� 
�
 ��
�� 	��	
��J� %� �������J)�"� �%"
�
���"� � ����
"
���" ��#��"
  � %� 
�
�������
���"� �������"�. >� �
����;��� �
�� �
� ����� ������ �!���������� 
����
��
�, 	�%����J)�� ���%���, ��� � � ����" ������;
��� ��%"�$�� ���J�
��
 
��%������ "�����"
��� ��
���� � ����� �
�#�� ��� 	������
���� %������. >
��"����
 
��	���%�����
 ����� ������� "�$
� 	���
��� � �!�����"� �
%������� � ��%��;��� � 
����" �����" ���������
"�� 	��#
�� �!��
���. ���"� ��
!��� 	��#
��� ���$�� !��� 
� 	
���J ��
�
�� &((
������"�, � �
 	����� &((
����"�. 

����
�� �
 "�$
� !��� 	�������" ��%
�#��
�
", �� ���$
� !��� ������� 
����
�
� � 	��#
�� �!��
���. E)
 � XIX �
�
 A����( *���
��
� ���
�$���: «3�%����
 � 
�!��%�����
 �� ����"� �
���
�� �
 "��� !��� ���� ��� ���!)
��. ��$���, ��� $
��
� 
� ��" 	���!)�����, ���$
� ��������� &��� ��!���
���� �
��
�������J, ��!���
���"� 
����"�, ��!���
���" ��	��$
��
". '%��
 �� "�$
� 	������� ������ ��%!�$�
��
…». ' 
�� (��
 ���
;�
� ���
"��
����� ��%�����  ��(��"�#������ �
������� "� ���$
 �
 
"�$
" �
 ���������� � 
� �����"�.  

����
��� 1-� � 2-� ������ �
����
���� �	
#��������
� ��	�����J� �
��
%��
 
%������
��� 	�� �%��
��� ����� ���
����
����� 
�"
���� � �
����
���� �
��
���. 
=������
��� ����
��J��� � � !���;������ ;��������� 	�� �����
��� �����" 
��
�
�"
����. �������� 	������� ��%��� �!���
"���� !���;������ �	
#�������� 
�����J� �
����������� ����
�� ��%����� 	����������
���� "�;�
���. '���
������� 
��
��� 	���%���J�, ��� 	�� ��%����� 	����������
���� ���!��$
��� 	��������� �� 
��%���� 5-6 �
� [1], ��� (��"�������
 ���	������ 	����������� � "���;�� ;��������� 
	��������� !��

 ���
������, �
" � ����;��, 	�&��"� ���������� ����, ��������� ��$�� 
%����"��� ���)���� � 	����������
���"� (��"�"� �$
 � ��"��� �
����� ����, 
��������� � �������� ;����.  
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+�
��
 "���� ����� �� 	����$
��� ���� ����
��� 	�
������ ����� ����
� 

�"
���� (�� 	� ��%�����" 	������" ��	��� ��
��
��� ��������� �������"). ����" 
�!��%�", ��	��;���
��� �����: ��� 	�������� ����;
���������� � �%��
��J 
��
�
�"
���� ��$�� ���
���
��� ����� ����
"� 	�
	�������� 
�"
����, ������� 
��
!�
� ��%����� 
�����, �����
��
 %��
�;
���� ����� �%��
��� 
�"
����. >�" 
�������, ��� �
;
��
 ������ 	��!�
"� ��%"�$�� ������ � ����
"
 �
	�
������ 
�!��%������ «*
����� ��� – ;���� – ��%» �� !�%
 ��(��"�#������ �
�������.  

� ������
 	��������� ��%��!������� ��"� ����
"� ����
� (� �
����� ����)  
	�
	�������� 
�"
���� � ��
��
� ;���
 �� !�%
 '��.  

� ���
" ������
 "� ��������"�� �� ��
��J)
" ��	
��
 	��!�
"� 	�
	�������� 

�"
���� � ;���
 – �
���%�#�� � ;������" ����
 
�"
���� ��� ��%���
"�� ��
� 
(�%����%"� [2], ���� 	�����
 � �
	�����
 (���� �%���J��� ������
"
���. ��� 
�%��
��� ����
� 
�"
���� !��� %���$
�� 	���#�	� – ���������� � �
��
�������. 
3
���%�#�� ������ 	���#�	�� 	������� �
�
% �
�� ���� �!��
��� – �� ���������, �
	�� � 
��������������� � �
����" ���� �� ����"��
���� "��
��������� 
�"
����
���� �
�, 
�	����� ����	
����, ������-�
�#�� � ����;
� ;���
. 3
���%�#�� �
	�
������ 
	�
	�������� 
�"
���� �
��%"�$�� !
% 	��"
�
��� ��(��"�#������ �
�������.  
� ���
���
 �
����
���� ��
����� ��	���%�
��� 	��
����, "�����"
������ �����, ��. 
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364037, ���%���, ��. ]. ��;�
���, �. 30.  
�
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� ����
"
���� �������� 	��������� 	
�
���
���#�� "
�����
���� ����
"� 

�!��
���, ���%����� � �
�!����"����J ��#
������� ;��������� �� 	��(
����������J 
���
���#�J �� ��%�����
 ���� 	��(
����������� �
��
�������, �� ����� � �.�.  �� 	������
� 
��%����J)
� (���#�� 	� ����;
��J � 
� �!��%����
�����, ��(��"�#������ (���#��,  

��� �%�
����, 	�������"� (>.�. ^
��
�, �.^. 3�!��;�
�� � ��.) ��������
��, ��� 
�	���!����� – ����"��
���
 �!��%�����
, ������J��� � ��%����J��� ������ � 	��#
��
 
�	
#������" �!��%�" �����%������� �����
�����J)
� �
��
�������, �����	�
� � ���
���
 
����� �% ��
;��� ������� ��%����� �	���!����
�. ��� &��" ��� �����
��� � ��%����� 
�	���!����
� �
���������� ������
 ����� ��
;��� �������, ���$
 ��$�� � ���!�
 
�����
���
 �������, �� 
��� �	�
�
�
���
 %������ «… �� %������� �
 %������, ��%����
� �� 
� �
!w��� �	�
�
�w���� �	���!����� ��� �
�, � %������ ������ ��
	
�� �w����� � !�������, 
� ������� �� "�$
� �����
�� ��%��"� ����"� �	���!����
�» [1, �. 74-75].  

��� "��
"����
���"� �	���!�����"� � 	�������� 	���"�J��� �������������-
	��������
���
 ���!
������ ��������, �!���������J)�
 ��	
;����� ��	���
��� 
"��
"����
���� �
��
�������J. >� �����
 �����%� 	�������-	
�����
���� � 
"
�����
���� ���
������ � ����
���
 ������ ����
������� ��"� ��%��!����� �
��������� 
��((
�
�#��#�� 	���%��
�
� ����
��� �	�
�
�
��� ������ ��%����� "��
"����
���� 
�	���!����
� ���)����: �������������, ��������������, ���)��!�-���������������, 
���)��!��� (!����������) 	�� �%��
��� "��
"����� (��
"�) [2].  

3
���%�#�� 	���#�	� ��
�� �������������� � ��%������� ���!
�����
� �"
J)���� 
��%"�$����
� ���)���� [3] �� 	������
 ��
!�
� �� ����
�� �
���� 	�
������
��� � 
��%"�$������ ��$��� ��
����, ��
	
�� 
� 	�������
������, ����"��
 ����� 
� 
	��
�#����. � ��
��" &��� ���$�� 	�
�������� �������������
 %�����. ��$�� ��� 
	�
��	�
���� �
�����, ��� � 	�
������ �	���!��" ��
����" %�����, ��
!�J)�
 
���
������� ��!���. +�	
;����� �
���
�� ��(��"�#������ �!)
���� %������ �� ��
	
�� 

� ���������� ��%����� (�� ��
	
�� ��������� ���������� 	��
�#����, ���, � ���
���" 
��w�
, �	�
�
��
� 
� $�%�
���� ������, 	����	��, �����$
���). 

������� ���� ������ 	����
��� [4] ���)�
�� ���J������ � �����#�� ��"��#
���, 
��"���%�����, �
(�
����, �	��!�#�� �
!� � ���� �����
���� �
�����J)
� ��#� � �.�.  
� 	��#
��
 	���
�
��� &��	
��"
��� ��"� ��	���%����� � 	����$���, &((
������� 
	������� – �������56�� ���������� («formative assessment»), #
��J ������� ����
��� 
����;
��
 ���
���� �!��
���, ���J��J)

 "
����%" �!������ ���%�, ��(��"���J)
� 
����
�� � ��%����� "��
"����
���� �	���!����
� ���)
���; �#
����
��� ��� �
%������, ��� 
� 	��#
�� (��"�������� "��
"����
���� �	���!����
� ;���������.  

����" �!��%�", ��"� ��%��!����� !����������� � �������56�� ���������� � 
����
���
 ��%����� "��
"����
���� �	���!����
� ;��������� (	���%��
��, ����
��� 
��%����� "��
"����
���� �	���!����
� ;��������� � �.�.) 	�%����J)

 ��� 	���%�� 
	���
�
���� ��"� &��	
��"
�� � ��%������ �!)
�!��%����
����� ���
$�
���� C
�
����� 
�
�	�!���� [2 � ��.] ����;��� �����
����
��� � ��� 	��#
�� �!��
��� "��
"����
.  

����
 �����
�����J)
� ����
�������� �� �����
 	�
���$
���� ��"� "��
�� "�$��, �� 
��; �%���, ��������� ������ ���������� ������)��!�� �����1����� !�! ��� ������� 
&0� � /0�, �! � ����������� �����1����� ��� #!�����!�� � ������ ��������� �1�����. 
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/����. ����A�	��� � ���	���� ��A��	�� ��	���	�6���� ���B��	�� C��������� 
 

'��	���� ����A�	��� 
������#������ 

(�1): 
- 	�	���� "����������� �����#�J � "��
"����
���� �
��
�������; 
- �	
��������
 ���)�"��� ��
!��" "��
�����" �� �����
 %������� �������, 
���
������, �%�
����� 	����� � 	�
�	������; �
������ �� �%������
, 
���	�%������
 � ��%���
��
 	������ (�!M
���� �%��
���) 
!
% �	�
�
�
���� 	���
�����
������� (���1���� ������ ����������  
���������������� ��������� ������)��!��� ��������); 
- 	�����
��
 	�������� �	���!����
� (%�������) � "��
"����
; 
- 	�	���� �!M������ ��)����� �!M
���� �%��
��� (����!� 
������������� ������5); 
- �	
��������
 �������-�
����
���" � �������-�!��%��" "�;�
��
", 
��%"�$����� 	�����
��� �!��������� "�;�
���; 
- (��"
������
 �����
��
 &�
"
���"� ������"��
���� ��������. 

��%�����
�����  
(�2): 

- ��������� "�����#�� � "��
"����
���� �
��
�������; 
- ��%"�$����� 	�����
��� �����%�������� ���
��� (��"������
�������, 
���#���������� � #
�
����
"�
������); 
- �	�����
 � �����% �
������ � �!M
���"� �%��
��� �
���������� ���%����� 
(��������������� ��������� ������)��!��� ��������);  
- ��	���%�����
 �������� ������ � ����������� %������� �����#�� !
% 
������"��
���� 	�
�	������ (���������� ���������� ���!��� 
����)�); 
- 	�����
��
 ���
�
�� � "��
"����
; 
- ��%"�$����� 	�����
��� �����%�������� ���
��� (��"������
�������, 

���#���������� � #
�
����
"�
������ � �.�.); 
- ��%"�$����� 	�����
��� (��"���
"�� �	���!����
� � ����������� 
%������� �����#���; 
- �!M���
��
 ��)����� �!M
���� �%��
��� (��������������� �������); 
- (��"
������
 	�����
��
 �!��������� "�;�
���; 
- �"
��
 	��"
���� &�
"
��� ������"��
���� ��������. 

�����
���-
���
��������-

��� (�3): 

- 	�����
��
 "�����#�� � "��
"����
���� �
��
�������; 
- 	�����
��
 �����%�������� ���
��� (��"������
�������, ���#���������� � 

#
�
����
"�
������ � �.�.); 
- ����
��
 � �	
��������
 ���)�"��� ����
���" ��
!��" "��
�����" �� 

�����
 %������� �������, ���
������ (��������������� ��������� 
������)��!��� ��������); 

- ��	���%�����
 �������� ������ � �
����������� %������� �����#�� 
(���������� ���������� ���!��� ����)�);  

- 	�����
��
 ���������
� 	�� �
;
��� %����; 	�����
��
 (��"���
"�� 
�	���!����
� � ����������� %������� �����#���; 
- ���%�����
 �!M���
��
 ��)����� �!M
���� �%��
��� (����������� 
�����������); 
- 	�����
��
 �!��������� "�;�
���; 
- �"
��
 	��"
���� �� ��
� ������� &�
"
��� ������"��
���� ��������. 

�����
���� 
(����������) 

(�4): 

- "�����#�� � "��
"����
���� �
��
�������; 
- 	�����
��
 �����%�������� ���
��� (��"������
�������, ���#���������� � 

#
�
����
"�
������) � �
����������� %������� �����#���; 
- ���%�����
 �
������ � �
����������� �����#��; ��"������
����
 �
������ 
	� �	�����J � �!M���
��J �!M
���� �%��
��� (��������������� ��������� 
������)��!��� ��������); 
- �
������ 	� 	��"
�
��J %����� � �
%����"��, �
����������� �����#��� 
��� �
;
��� ���
���
��� ����� %����; �
������ 	� 	�
�!��%�����J � 
��%����J (�����) �!M
���� �%��
��� (���������� ���������� ���!��� 
����)�); 
- 	�����
��
 (��"���
"�� �	���!����
� � �
����������� %������� 
�����#���; 
- ���%�����
 �!M���
��
 �� ��
� ������� ��)����� �!M
���� �%��
��� 
(����������� �����������); 
- ����
��
 �!��������" "�;�
��
"; 
- ����
��
 ������"��
���� ���������. 
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� ����������� � ����������� «���������» 
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�
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=����"���� "��
"����
���� 	�������� !��������� �!������
�� � ����� ������� ��%-

�����J)�"� 	��(
����������"� ��
!������"� (	��������� "��
"����� ��� ������ 
��
��-
�
���-������� � �"��������� ����
�������), � ����� ������� "��
"���%�#�
� � ��(��-
"���%�#�
� ��
� �(
� �
��
�������. ����� �% ��$��� ��������J)�� "��
"����
���� 	���-
����� !�������� ����
��� �%��
��
 �����
���
���� "
�����. ��"
��" ����������5 ������-
�1������� ���)���� ����� ���"
��;�� ���������, 	�
���$
���� �����" ��������" 
������" � A���
��" ���� ^
$�����", !��������"� ��%������ ��	����
��� 	��������. 
?������� ���
� ����������� ������ � #���� ���������� � ��%�����" �����#��" � 
	��!�
"�" �� 	���!�
��
� ���!�J %����"���� ��� ��%����� ����
"� 	��������� "��
"���-
�
���� 	�������� !���������.  

� ��"��� �%��
��� �>� ����
��� !����������� ��
��
� �%����"��� � 	���#�	������-
"� ��%"�$�����"� � 	�������� ����
������� �����
���
���� ������
������ � ���
���
�-
��� ������� �!M
���� � �!����� !���)
� 	��(
����������� �
��
�������, ��
�
��� 	��-
������� %����� � �%��
��J !��

 	������, ���!��� �!M
����.  


�����)��!�� ������� �>� �
���� � %���J��
��� � 	��!��$w���" 	�
������
-
��� (�		�����"�#��) %������� (���#�� ����"� (!��

 	�����"�) (���#��"�, � ����$�
-
��� ������	����� �
�����, �����
�����J)�� �����
���" ��� ������
���", �����
���� 
������� 	�
��;�
� �����
���� &��� �
����� � �.�.  

0��!������ ������� "
���� �������� � 
� ;�����"� 	��"
�
��J � �
������� �
-
���, � ��%������ �!������ "
��#���, !�%�
��, (�%��
, 
����� � �
����
, &����"��
, ��-
#������, 	��������� ��� �
;
��� %���� ����"���%�#��, 	����%�������� � ������(���-
#��. ?���;�J %����"���� �>� �"

� � ��#������ – &����"��
���� �(
�
: 	����%�������
 
	���%��
�
� � 	��#
��
 ����
������� ��
"
���� �����.  

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

� � ���)�� – ��-
������!�� ���)����, %���J��J)

�� � %�"
�
 ����� �!M
���� ����"�, � ����� ������� !�-
�

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

'�
� � �
���%�#�� �>� � �!)
" ���
, �����	��" ��� ���	������ ����
���"� !������-
�����, � ��� $
 ��%�����
 "���(���#�� �>� ����"���
�� � 	�!����#��� ������. �!����"-
�� ���

 � ����	�6���� ����	�� �����A������ !�%� %����� � ��!��� ��������
����� 
������"�� WolframAlpha � �6�B��� ������ (	�� �%��
��� �����
���
���� "
�����, � 
��������� �>�). 

��-	
���, 	�� �
;
��� 	��������� %����� WolframAlpha 	�
��������
� ��A�����	� 
��A����A���� D��������	������ ������.  *��������� 	����� ��	������ 	�����
��
 
��(���� (���#�� 	� �����", 	����
���", ��	��"
�, � �
%������
 	���
�
��� &��	
��"
��� 
{ 1x , 1y },{ 2x , 2y },…,{ nx , ny }. '�	���%�� 	����
���
 ��(���, "�$�� 	�������� 	
������� 
�����% ������: 	�
�	������ ������
 ��� ���������
 %�����"���
� "
$�� �����"�, �����-
��� �	��
%� � ���
 %�����"����.  

��-������, ��� �		�����"�#�� %������� ��!����� ����"�� (���#��, � WolframAlpha 
��)
����
� �	
#������� %�	��� fit, �
���%�J)�� �>�. � ��!��#
 1 	���
�
" ��%�����
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�������� 
� ��	���%������. ���"
 �
���%�#�� "
����, ������ %�	��� 	�%����
� 	���
��� 
�����A ��	������� ������: 	������� 	����!��J ��(��"�#�J �! ��
��������� %�����"�-
��� � ����
������� ��!��� (��"� %�����"���� 	���
�����" �����%� �����
�����J)�� ��-
������ ������
������. 

 
+�1���� 1. 
����� �����!������� � WolframAlpha. 

 *������� 8����� �� ���������5 

1. Linear model 
^��
���� �		�����"�#�� 

linear fit { 1x , 1y },{ 2x , 2y },…,{ nx , ny } 

2. Quadratic model 
������������ �		�����"�#��

quadratic fit{ 1x , 1y },{ 2x , 2y },…,{ nx , ny } 

3. Cubic model 
��!��
���� �		�����"�#�� 

cubic fit { 1x , 1y },{ 2x , 2y },…,{ nx , ny } 

4. Exponential model 
Z��	��
�#������� "��
�� 

exponential fit { 1x , 1y },{ 2x , 2y },…, 
{ nx , ny } 

5. Logarithmic model 
^����("��
���� "��
�� 

log fit { 1x , 1y },{ 2x , 2y },…,{ nx , ny } 

6. 
Polynomial model 4th order 

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

polynomial of degree 4 fit 
{ 1x , 1y },{ 2x , 2y },…,{ nx , ny } 

7. 
Polynomial model 10th order 
������"������� �		�����-

"�#�� 10-� 	������ 

polynomial of degree 10 fit 
{ 1x , 1y },{ 2x , 2y },…,{ nx , ny } 

8. Choice by WolframAlpha 
��!�� WolframAlpha 

fit { 1x , 1y },{ 2x , 2y },…,{ nx , ny } 

 
��AE��. 
1. L
�
���!��%��
, ��%��������
 � "
�����
��� �	��������
 ��	���%�����
 !�%� 

%����� � ��!��� ��������
����� ������"�� WolframAlpha 	�� �%��
��� �����
���
���� 
"
����� ����
���"� !����������� (��� �� ���������� %�������, ��� � � 	��#
��
 ��"�����-
�
����� ����
�����
������ ��!���) ����
��� ������� B���� D����	����
� ��A��	�� 
�������������� �����	��	��	� 	����	�� � �����
������ � ��
!������"� ���� 3+. 

2. >���� ��
!��-"
�����
���� ��"	�
�� «�����
���
���
 "
���� � "��
"���-
�
���
 "��
��������
», ��%��!������� ������" � �!��%����
����� ��
�
 Moodle, ���J��J-
)�� ��
!��J �
"� «�
��� ���"
��;�� ���������», 	�%����
� 	�-����"� 	���	�������	� 
�6�B��E ���������E � �����A���	� ���������E �����������	� �B�6���� ��	���	�-
�� � !����������
 � �������� �����)
��� ���������� ����%��. ������ +�� «�����
��-
�
���
 "
���� � "��
"����
���
 "��
��������
» ��������
� ����
"� �	����
��
����, ��-
#�������, &����"��
���� %����, �
;�
"�� � 	�"�)�J �����
���
���� "
�����. 3�%���!-
��%��
 	��"
�� � %����� ���J������J� 	��"
�
��
 ����"���
���� �����
���
���� "
��-
���.  
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);*�9&7# "#4&)*)-!! � );%9#&!! .�"#.�"!'# 
����!
� �.?. 

/�������!�� �������������� ��������� 

160035, ������, ��. �.������ �.6, ���	.7 

�
�.: (8172)720256, e-mail: oleg_golubev@mail.ru 

 

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

������, 	�� ������� ��"	�J�
���
 �
����� (�!����� �� $
����" ����
, 

	����""��
 �!
�	
�
��
) 	�
��������J��� 	���%����
�J ��� '��
��
�-�
����. 

��
�"�)
���� ��	���%������ �!������ �
������� ��
�����: ���$
��
 %����� 

���%����� � 	���!�
�
��
" 	����""��� �!
�	
�
��� ((�����
��� "� %���$�
" 

	����""��
 �!
�	
�
��
 �% �
�� '��
��
�), &����"�� �������� 	����������� %� 

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

��, 	���;
��
 "�!�������� ��!��� ("� "�$
" �
����������� (���� � ���!��" 

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

���
���, 	�����J��� �
������
 	��!�
"� ���%����
 � %�����"����J ����������� 

	���%����
������ ������ �� ��"	����, ������
 	�
��������J� ����� cloud 

computing.    ������J��� ��	����: ���������� �� ���
$�� %�)�)
�� �����
 � 

�!���
? >
� �� �
��������� ���, ��� ��" ����
�
# '��
��
�-�
����� �
;�� 

���	���%������� ��;�"� �����"�? ���
���, � &	��� �
�� '��
��
� "���
 

��	����, ���%����
 � ��(��"�#������ !
%�	�������J ����� ��
�� �����. 

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

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

�
��
������� �!���J)����, �����%������J � 	�"�)�J �!������ �
������, 

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

	
����� ��
"
��. ��� �%��
��� "��
"����� �
�
��
 	��
��� ����J��� ���!��" 

��
�����" ��� ���"
����� ����!���� ����
���"� ������� �
;
��� %����, 	���
��� 

������ %�����, � ���$
 (��"�������� ���
�
�� � 	�
�"
�� [1]. 

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

��
��J)�"� 	������"�: 

1. ��%"�$�����J 	���
�
��� �
	�
������ "��������� ���
���� 	����
���� 

%�����. 

463



2. ����;
��
" "�����#�� �!���J)���� 	�� ��	���%������ �!������ 

�
������. 

3. ��%"�$�����J ��%����� ��(��"�#������ �!��%����
����� ��
�� ��� 

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

4. ��!�����"� ��%"�$�����"� �!������ �
�������. 

�
���� � �!�����"� �
�������"� 	���%����
�� �
�� '��
��
� ��!���J� 

	������
��� ��$��� �
��. �!�����" �
�������" 
)
 	�
������ ������ ���J 

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

'�	���%�����
 �!������ �
������� 	���;�
� �����	����� � 	������
���J 

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

�
���� ��)
����J� !
�	�����
 � 	����(���#��������
 �!�����
 ������. 

*�	�����
����� 	�J� �� ��	���%������ � ��
!��" 	��#
��
 ����
��� 

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

�!���
, ��� %�����
���� 	���;�
� "�!�������� ���������� ��
!��� 	��#
���. 
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��!&%�!"#*+&)/"+ �!��'"!'!  
/!/"#.&)-!&$)�.�(!)&&), '%*+"%�7:  

#�!&/"�) ��)$#//!)&�*+&)-)  
! %&!�#�/�*+&)-) );%9#&!, 

���"��� �.'.1, ?���� A.?.2, ������
� >.�.3, ��%���� �.�.4, ��"���� A.�.5,A����� �.�.6 

1) 
�< ��. 
./. $���������, ��!. /
�', !��. �=: gromyko.vladimir@gmail.com  
2) 
�< ��. 
./. $���������, ��!. /
�', !��. �
: abbudak@cs.msu.ru 

3) 
�+< ��. *.�. B������, ��!. �������������� ���!, !��. D*1: nik8519@yandex.ru 
4) 
�< ��. 
./. $���������, ��������!�� ��!����, !��. DI*: kazaryanvp@mail.ru 

5) 	<"*, ��!. ����������� � ���������� ���!, !��. �+0: modus-as@mail.ru 
6) B��! «/����(�����»: sanosov@cs.msu.su 

…�����
, � �
" ��$��
��� "��, "
���J)�� � ������
, ��� &�� � ���
��
��
.  
A &��, � ���
, �	��"�����
���� �����, 	�������� ���
��
�� "�$
� �!��)�����… 

?.3���
�. >�!
�
����� �
�#��. 

��#�#&!#. '�(��(
��, �!�����;���� �"��"� "�;���"� � �����	��� ���
��
� �
��J %��-
��� ��
��
� "���, ����� ����
"��-��(��"�#������ ��������� (/-!'). ��#��" ���������-
�� %�	����" �� ���������	�, �	���!��� � &��	����� � 
�������������� �����	� �
-
�
% ���	�����	� �� ����
 � ������"
�������� ����
"�� ('�). ���!�
"� ������
�	-
��	�, �
�����"�� ��� �����#������ �!��
��� (")), ��
!�
� ��%�
;
��� � ���%� � �!M
-
"�" � ���$�����J �!��%����
����� 	����������� ()�) ���)
���. ��� ��%���;�� ��
!�-
������ �� �!��
��
 – �
	�
�����
 �� $�%�
���" 	��� � &((
������
 �%-%� ���	�
�"
���-
��� – �$
 �
���������� 	
�"��
����� �
(��" �!��%������ [1]. ��
!�
��� �
(��"�, � ����-
��� ��
��
� 	������� � ���� �!
�	
���� 	�
������)
��
 ���)
��� – 	
�
��� �� �!)
����-
������ ��%%�
��� � ��	��	�������
� 
�����������. �!��%����
����� ���� �!��
��� 
���������, ���)
"��� 	��������� ��	� � ����, �!��
��
 ���$�� 	����J���� � "�$
� ��-
�������� 	�� ��
�������. >
�!����"�� 	
������� �������� �� ������������ ������ 
�B�6����, +��)
���, 	���$
���� � �
���� "��� ����
"��� �
��
�������, 	���!)�
" � 
	���
� ���	����� �
����� ��� �����	��� ������ ������ 	�����-�	���	�� �"��-
��, � �
 ������ %�����-��	���%������ �
%�������. 
1 ��(!)&�*+&)# );���)��&!#. ��"��������
 �!��%�����
 (-);) �����%����� ��#��-
������ �� �����
 �
���� – �%���, "�(�, �
����, ���������, ����� [2]. >� � ��#��"
 ��? 
�
���%�
��� ������ ��� 	���� �� ���������
 ��%%�
��
 � 	��(	���������. �-'� 	
�"�-
�
���� ��
���
� ��#��������
 "�����%%�
��
, �!
�	
�����: ����
"��J �
��
�������J; ��-
)
��������
 � "
$���#�	�������� �������
; ����
% 	�
�"
��� � '�. 3�#��������
 �!��%�-
����
 (�);) ���J��
� ���, �$
 �
�����J)�� �� %����
" ��!M
����, � ��#��������� "��. 
3�? (	.4) – &�� 
�
%�� �!M
�����%�#�� 3���, ���;���
"�� %� ��
� 3��� ��#��������" ��%-
����
" ��������. >�	��"
�, � ��+ �". ^�"������� ���)
�����
��� ���
��#�� �� "
$(�-
�����
����"� ��
!��"� �����"�, � �� ��� �
�����
� 	����""� �
����(
��, ���J��� � �� 
�%��
��
 ����
"
���� '�. 
2 "���!(!)&&)# );%9#&!# �!
�	
����
� 	���� �� ����. ��� ����
��� 	�
�"
���", �.�. 
�
�����
� �� �
%������� � �+=
 ��� �� 	�
��� �������
��� 	������-�"����� 	�
�"
�� � 
;���
. �!M
�����%�#�� 	�
�"
��, ��!���
"�� 	��(
����������"� ����
�������"� (���� 
��!�J��
��� � "��
"����
 �
�
% ������"�%�#�J � ��
!���%�#�J), 	�������� ��#������-
��J ��)�����. >� � �����
�;
" ���!��� ��
!���%�������� ��� ���������� � �!��
���, 
(��"���� �	�
�
��J)�
 �
��� �� – 	�
�"
������ � 	��(
�������������. E��
���
��� ��-
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	������J)�� ���������_�
 (��-��): ���)���� ���$
� �
 �;�!�����. ��� ���!�� ��#��"�, 
������J)
"� 	��"������"� 	�
�	���
���"�: �
 "�$
;� – �����", �
 ���
;� – %������". � 
�-'� �
&((
��������� «���
��
��������� 	������� ��$
���» �
%�� 	������
��� � �!����-
$���
� (�����: �
� ������� 	�
������
��� � �"�����, �
�!����"�� ��� "
$	�
�"
���� 
�
��
������� (.���) "�;�
���. ��#��" ��������
��� � �
�%!
$��": 
��� 	��(� ����;, �� 
– ��
�� ����;; 
��� $
 	���, �� – 	����� �$��
� (�	��
�). *�������� 	��������� 	� +�	
�-
���"� (��-����) ���$�
� ��	��$
������ ��-�
. ��
��
� #
���� ���)
��� 	� �����J ���$-
�
��� � �-'� �� ��������� 	��������� � 	�
������
���" �! ������� �	�
�
��J)�� 	���-
��� ����
%�: ������ �� �$�, %��
"�� �� �
 %��
"��, 	���"�
"�� �� �
 	���"�
"��. 
3 %&!�#�/�*+&)# );%9#&!# (%)) ���
��
� A� (��"�������
 ���	�
��� ������. �	
-
#���������, 	�%����
"�� � ����#�� �"��������� ���	������ $�%��, ��
!�
� ���	�
�"
�-
��� �	�%����� ��� �
$*. +� – ��
�����
 ���������� �!��%������ � �-'�, (������J)
� 
%��
�;
��
 �!)
�!��%����
����� �!��
���. ?�(����#�� ������
��%�
���: �
��
�������J � 
����"��
 �-'� & ��#������" 	�����
��
" – ���������	�� ���������� & ����" !�-
��
" �������� – ����� � ����. ��)
����J)�� �!M
�����%�#�� �������� ��
�����"� ��-
�
��
� (	.4) 	�%����
� ������� �	�%����
 ���)
��� �� �����
 "
���"����, �.
. �	����� ���-
��� – %����� � 	�%�����. � �-'� 
��
���
���������� �!M
�����%�#�� ����$��
� ��$��� 
� ��"���%����J �� $�%�
���" 	��� ��"�	�%����� 	�%������ 3���". �	
�
���;�� ��
"� 
	�%������� ��������� �"���� 	� ���"������ (��-��) �	��
����� � ��������� "��
"���-
�
���� %����� (�����"���%�#��, "
��"��
"�����, ����
�������� ��
!��), 	������" ��� 
	����$
��� 	�
�
����� ����
"��� �!�����#��. 3��	��������� �� ��$��� �������������
 
�
�� "��
���������, ��(��"�����: �%��� 	����""�������� (B�) � �	
#�(���#�� (?/) & 
�!��������� ��	 ������ (�"�) & �!M
����-���
����������
 	����""�������
 ())�) & 
!�%� ������ (;�) & !�%� %����� (;�) – � ��-�"�� ��!����
� ��"�����
���J �
�������� 
	�
�
����� ��
���%�#��. �!M
�����%�#�� �"���� ��$��
��� � ��%����� ������	����� 
��	��	�������� ������ [2] � ��%"�$�� �� �����
 �%��� ���
���� (?') [3]. 
4 /!/"#.&)-!&$)�.�(!)&&�? '%*+"%�� ������� �	
�����J)
� 
������� (�����, 
%�����, 	�%�����, ��%����� ��� �
$*. E������� 	�
�M���
�� � ���
��
�
 "���"-3 ����"
�-
��� [4], �!M
�����%���J)��: ���� ������� %����� (�&�) [5] – ������J ��
� (	��!�
"�, 
	�
�	���$
��� � �	���
�$
���) & "����"�����J ���#
	�������J �	������ & ����"
��� 
��. ��;�
��
 �
�������
���� ��� 	�%�����
����� �
��
������� � "��
-3 �%-%� ���������� 
��"�����
���� (��"� �
���� (B�). �������������� �"��������� �%��� (-��?A) �$
 �
-
����������. ���!�
"� �!M
�����%�#�� ������� 	�
�
�� – ��������, �
��(�#���J)
� 
&	���
"����J. =�����, �����% 	�%����� ���� 	� �����-������
�� ��
��� � (��"�������J 
����
"��� ��%����� ���� ��(��(
��. ���������� 	���
��� �������� �� �������
������� 
�
�
% ����
 ��������
-	��#
�� &���J#������J)
� �
���
�� ��
��
���A. ^��������� 3>= 
(*�&�) ���$�� &��	����� � �
$* "�;�
��� �� �����
: %�(������������ ���������
 ��-
����� 3>= & !���� �%��� "�����%%�
��� � �	������ & ���
��� �
��
������� (#
�� 	��
-
�
���) ������
���� ��%����� 	� ����
"��� ��"������%�#�� – �� 	������ ��"�� �
!� 	
-
�
����" � ����� �� !�%
 B� 	����%����
. � ���	���$
��� �!��
��� 
��� ��-�"�� ��� 	��-
�!)
��� ���)
��� � 	�%����J 3���. >� ��
!�
��� �
 ��%��;��� «$���
 ������� #
���» 	� 
�
�
, &��
�
��J – «
������� ����» 	� A������
�J, �	���!����� � "
�������%�#�� 	�� ��-
"���%�����. C��!� ����
�
% �
�������� &((
������, �����#�����
 ��
!��
 "��
����� 
���$�� 	�
�!��%����� ��� ���	������ 	���%������ � ���
���
 ���������� ���	�
�"
���� 
�� (*&)�). >�$�� ����
"��� (��"� 	�%����� 3��� – "
$���#�	�������� &�
�������� 
!�!����
�� (.H;). 
5 ?�7' '�"#-)�!, %���"�
� �
���JJ 	�%�#�J � �
������ �
����	#��: 
�"
����, ��
!-
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��, "
��"��
"�����, �!)�� ��
!��, ��
!����
���
 ����
"�, ����
�������� ��
!��. �� 
(������
� �%����
��
 ��#��������� ��
���� �	������ � �����
��� �
����. � �������
���" 
"��
 �
�� (�
������ '�) 
��� �����
������: B�, B�, A�*, ���, ?*, ?=. �	
#������ �-'� 
�!�
�
� �����
�� B�, �.�. �
�����
� � ���	�
�"
������. ��%���;

 
������� ����� � �
�� 
�!��%�
� ����J ��!����#�J ���
��
��������� �
��������. E��� � 	�"�)�J -��?A 	�����-

" �!M
������
 ���
�$���
 "����, �� B� ���$�� 	����$
��J �!M
��������� �"����. >�-
����� ��
"� 	
�
	����� �"��������� ��%%�
��� � ������
 �	�%����
. �����#
��
������� 
	��!�
"� «
������� ����» �!�
�� �
�������� ����������, ������� ����
$�� 	���
�$��� 
	�� ��"������%�#�� ���)
��� 	�� ��"�	�%����� ����� ������
��� (�
�
$
����). �!��
-
��J ��
��
� ��	������� �	���! �����
��� ��"B%, ������� ������ 3���" ��� �
�!����"�
 � 
	����������
 ��
����� ��;�
���. ��!M
�� ���$
 �������
� 
� � ��	���%������ �� 	��� 
������������ «��
��� 
)
 �
 �!�
�
���� %�����». '���, �
�����%�#�� 	� �!M
�����%�#�� 
��!M
��� ������
��� �������#�
� 	����%����� ����
"��� ��"�������J. B� ����
$�� 
����� ��!����#�
� "���
���� ��� ������ �
��
������� �� �"����"�. ���"�������J B� ��� 
���
��
��������� �
�������� �	���!����J� 	���%�;
�;�
 	
�
���� � ��#��������": �� 
����� � ��"���� + B� & �� ��
!���%�#�� � �����"���%�#�� + B�, A�* & �� ��
���%�#�� � 
�������������� (��"���%�#�� + ��� (����
������
), ?*, ?=, '�. � &��� ��%"�$����� (��-
"�������� �	�%����� – %���
��
 ��-�"��, ������� ��� "���� ���%����� �
	����$�"��. 
6 �!��'"!'� )"'�7"!? (��-�	��) �
��%"�$�� � �� �%-%� 	��(
������������� ��"�?. 
���!��$�
"�� !���!� %� �����
���
 &�� �
 ���$
��
 � �
�, �.�. 	���!)
��
 � ��%���!��%�J 
�
� ������������ $�%�� ����
��� ������ (��"�������
" 	
��	
�����. >� ��-���� ��%"�$�� 
(�� "
��(�%��
���" �����
), ���� ��%����
� 	�������
����
 («!�$
���
���
») � #
������-
��� ���� – �����
�����
 (���
�
%�. >�	��"
�, � �
����� ����� �
��%"�$�� �������, ����� 
�
 	���"�
�, ��
 	�������. ��
������)
��
 ������ �"����� �!
�	
����
� ��!����#�J "�-
����%%�
���, �.�. � �
���
�
 ���J��
� 	����������
 – "�����#�J, &��
�
��J 	� A������
-
�J, ���
��
 	� _�	
���&��. Y�%�� � ����
"��" "��
 � �������#�� B� 	
�
����� �����-
#
��
�������
 
������� �		
�#
	#�� � ������ «%�
��» %��!���
������ 	� ]���

��. �-'� 
��
!�
� 	�����
��� 	����� E������ – 	���!)
��
 � ��#��������� �!M
�����%�#�� �$
 �
-
�
% ��"�	�%����
 �
�����
������ ����. +� ������
� �
�������� ��%����� � ���#
	�������-
���, 	�&��"� �
�����
� � �
�!����"���� � 
��
���
������ 	������� ��%����� � �!��������" 
�
��������" 	�� �
��
������� � �
�� &��	����� ���	�
�"
���� �� (&)�). Z�� ��%"�$�� 
(	.7) 	�� 	����J�
��� ������� ��
� �� �����
 (��"���
"�� ��	����� �� !�%
 ^>��. � �-
'� �)
�!����� ��#������ �
�	
����� �!��%����
����� ���� ��
�����, �.�. (��"�������
 
��#������%"� – 	�
����
��
 %�!��$�
��� �� ������
���" �����
 – ��
!�
� ���%�� ����
��-
��
���. ������ �������� ���������� – 
��
���
���� 	�%�#�� 	�
	������
�� � �������
. 
7 "#4&)*)-!? #/"#/"�#&&)&�%9&)-) /)�&�&!?. *
�� � �-'� �!�%���
� ��������� ��-
�
��
�� 3��� ������	����� ������� �� ��� ��#��������� $�%�� � "��
 	�%����� � 
����
". ��
!�
"�
 �!��)
��
 ��!���
. ��� ������"� � �����
����J)�" ��	��)
���" 
!������
���" %����
", 	�
������)�J)�" ��)
��������
 � (�%��
���� ��
�
, ��&��"� 
+� ����"������
��� ��� "#4&)*)-!? /)�&�&!? [6]. >� ��� ��+ �". �.�. ^�"������� 
����
��
��� � �
���%�
��� �����
�����J)�� 	��
�� «'��
��
��������
 ��"	�J�
���
 "
��� 
���)
���» (!'.%). L
�� – &((
������
 �!��
��
 %� ��
� ����
%� �� � +�. *�� &��� ��
-
!�
��� (��"�������
 "
$���#�	�������� �� (.)�) ��
� #���� �!��
��� ���)
��� � 
���
 ��������
���� !�%� %����� ()�	;�), �����	��� ��� ���	������ 	���%������ � ��-
�
��
��������� �!���J)
� ����
"
 (!)/). 3
���%�#�� ���J��
�: 1) '��+ ��� �
������ 

�
���
���� "
���� �!��
��� �3��; 2) '�� � 
������
 � ^>��; 3) !�%� ��� ��� ���?= 
%� ��
� ����
��
"�� ��%"�$����� �����
��� ������ � �� �!��%�"� �� B�; 4) ���$
���
���� 
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���
��
��������� ����
�� (FLINT) – ���� '�� – �	
#����%��������� 	��������, �
���-
��J)�� �� ^>�� � �!
�	
����J)�� �
���� � �
�����" ��
"
��. '�	���%�� ��
!����
-
���
 �	
��#�� ���$
��
 � � ���;��
��
 [], ���
��� 	�
�������� 	�
����
"�
 ����
����-
��
: 

'��+ = ('�� + ���?=)[�3��];   �3�� = {(����Z?) & (���>���^>��)}[B�]. 
3
���%�#�� ��
!�
� ���������E	��� ��� (��"�������� �Z? � �
���%�#�� ��
!��� �
��-
�� �
������ ��
"
�� ��� ���
��
��������� 	������ �� �����
 �����-�!���� �"����. 
��'*89#&!#. 3��;���J)�
�� ��%"�$����� "�;�
��� ��%���J��� ��
�����"� ^>��, �.
. 
� �
�!����"�� ��� ��%����� � �
�����"�� � 	�
$�
� 	
�����
 �����
���� ���!��
. >� ��-
������� �%��� ����
" (B�) 	��� ��#������%�#�� ������
� �"���%�#�� �!��%������ ��
��� 
��"���%�����, ������ %� ����#� ��
������ ��
����� 	�� �!
�	
�
��� $�%�� � ����
. 3
�-
��%�
"�� ����!�� �
������� �� 	�%����� ���� 
�"� � ������ ���	�
 ��	���%�
� ��-
���������E ������ �B�6����, ������� �
;�
� 	��!�
"� ����
�������� ��%"�$����
�-
�	���!����
� �	
#�������: 
• �����	������ �
���� ���� – �����
������ ���$����� – 	�� ��)
��������� �
���
�� � 

����
%
 �"��������� 	
�
$������ � ��#��������� ���	������; 
• �������� ��� ���	������ 	�%����� 3��� 	�� ���������� &���J#�� �����
� �	 ���-

����� � �������; 
• ���������� �
���
�� ��� ���	������ ����
� ��(��"�#������ �
�� $�%��; �
;
��
" 

��	��������� ������ %����� +� – 
��
���
���� ���;���J)�� ����
���� �
��"� 	���
-
�
���� ��. 

�������"�
 ����
������
 – �����
��
���
 ��(��"�#�����
 �
������� 	�� 	���%-
������
 ������ XXI�. – ������ ��� ��J�
��
 � 	
�
�
�� 	������
���� ��	����
��� � �!���-
�� �!��%������ � �����, �!M���
���� �
�����" ��+ �.A. ���������" � ������
 «����
-
"
���� ����
����
����� ��
� � !���)

 ���������� ����
����
��» �� +�
��" ���
�
 
12.05.2014. 

>
	�����, �� 	�������
���� 	������
��� 3�� � &))/$#�#. 
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������� ��%����� // ���$��
 ����
"�.  
�
$���#�	�������� ������� $�����. �.: �������� ��"	����, X3(8). – 2013. �. 87-108. 

468



 
 

.)�#*+ "#4&)*)-!! H'/��#// );%9#&!? �#��-)-)� 

��;)"# � /�#�# !&&)��(!)&&), ').�+8"#�&), 

�!��'"!'! 

���;
����� �.�. 

'�1���!�� �������������� ��������� 

350040, .���������, ��. ������	�������, 149 

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

	
�����, ������ ��%������   ��
!��
 "��
����� � ������#������ ��"	�J�
���-
"
�����
���� ��
�
.  ������ ��� 	������� ��"	�J�
���� �!��
��� ������
��� �����#��, 
���� � 	�
	�������� !���;������ 	
����� ��	���%�J��� �����
 ��!��� ��"	�J�
���� 
�
������� ��
!��� ��%���
���, �������
 �% ��� – &�� &�
�������
 ��
!����, 
	�
%
���#��, �
�����
 ����
"�, '��
��
� �
�����. ��&��"� �������%��������� 	��!�
"� 
��%��!���� �
������� &((
�������, ���
������� � ��������
"
���� �!��
��� (&��	�
�� 
�!��
���) 	
����� ��%����J ������#������ "
�����
���� ��	����$�
��� 
�!��%����
����� 	��#
��� [1].  ����!��� �
������� ��%��!��������� � �
�
��
 �
�������� 
�
� � ��!�����" ���������
���" ����
����
�
 [2] � !��� �!�!)
�� ��"� � ���
 "��
��.  
A	��!�#�� "��
�� ��	�������� � 	��#
��
 &��	�
�� �!��
��� 	
����� � ����
"�� �!)
� 
� 	��(
����������� �!��%������ [2].  

��������� "��
�� ������� �% �
�������� "����
�. ���#
	�������� "����� "��
�� 
���J��
�: #
�� &��	�
�� �!��
��� 	
�����, ������)�J �   (��"�������� �"
��� 
��"������
���� 	��
���������, �������������� � 	��"
���� ��%�����
 ���� ��"	�J�
���� 
	���
�$�� ��
!��� 	��#
��� �� �����
 "��
�
� � �
������� '�*. L
�� �
���%�
��� 
	���
�����" �
;
��� ���� %����:  

�  �!��������
 �
�!����"���� ��
��
��� ����� (��" 	
�����
���� �!��
���, 
�%����"�
��
 � ���#
	�������"� � ���"������"� 	���$
���"� ��%����� &�
�������� 
�
������ '�*; 

� �%��
��
 ��������� (����� ��
!��-"
�����
���� ��(��"�#��, ������#������ 
��������
���� � 	����""��-��(��"�#������ "��
�
� � �� ������
; 

� 	������
���
 ����
��
 �	���!�� ��%����� ������#������ ��������
���� 
�
�������, ��	���%�
"�� � ��
�
 '�*; 

� ��"������
����
 	��
���������
 � ��������������
 �
������� '�* � 
"���(���#�� 	����""��� ��������J)�� �
������ '�*, ��	���%�����
 � 
	��(
����������� �
��
������� �
�
��� �
������� ���
��
�-	���
�$�� &��	�
�� 
�!��
��� 	
�����.  

������� "
�����
���� "����� ����J��� ���
�$��
����� � �
�������
���� 
��������J)�
 &��	�
�� �!��
���. �
���� ���J��
� ��%�
��, ����$�J)�
: !��� ��
!��-
"
�����
���� ��(��"�#��  ��� ��
�����  &��	�
�� �!��
��� � ��������������� 	�
�"
���� 
��
!��-"
�����
���� ��"	�
����; ���������, ���
�$���
 ���"������� !���� 
(���������
���
 �!��%����
����
 ���������, ��
!��
 	���� � 	����""�); 
�
�������
���� ��
!��� �  	����""��" ��	����$�
��
" ��� "��
�� ��
!���� ����� 
	����
��� [1];  	������ � ���������������J �%���
"�� ������� �
����; !���� 
����
"���%�#�� � �!�!)
��� %�����, � ���$
 ������#�����
  (��"� 	������
���� %������; 
"�����#������ !���. � &��� ��������J)
� "��
�� ����$
�� 	��#
���� ��%����� 
"
�����
���� ������ &�
�������� �!��%����
����� �
������ '�*, ������� �����
�����
� 
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��������
 ������� �
����. ��� &��" �������" �	���!�" ��%�����   �
������ '�* ����
��� 
"
��� ���
������, � ��"��� ������� ��
 	�����
��� ����� ��
!��� "��
������ !�%���J��� 
�� �"
J)���� ;�!�����, ���� ������� ��	����J� ��%�����
 ���

 ��	� ��
!��� 
"��
������ – 
�"
�
����
���
 	��w"�, �
������� ������������ %�����, �
!-	�
%
���#�� 
� ��. [3].    

������ 	����""��� �!
�	
�
��� ���$
 �
���%�
��� 	�&��	��. >� 	
���" &��	
 
	��������� �%����"�
��
 � ��!���" �
������� '�*: ���
��������"� �
����"� ��������� 
�
������� �!��
���, �
"����
���"� 	�
%
���#��"�, �
�����"� ����
"�"� �� 	���(��"
 
�%���� 	����""�������� Action Script � Visual Basic, &�
�������"� ��
��$w��"� � ��. [4]. 
��� &��" �
���%�
��� 	���#�	 	�
�"
������ �!��
���, ��
!�J)�� ��	���%�����
 ����
���, 
�����
�����J)
� 	��(��J 	��(
����������� �
��
������� �!���J)����. >� �����" &��	
 
�!��
��� �%���J��� ��	
���, ���%����
 � ��%����
" Z�3 ��� ����
"
���� (��"� 
&�
�������� ��
!��� "��
������, ��� ����$
�� � �����
�����J)
� "��
��. ��
��� &��	 
	�
�	����
� ����
��
 ��
!��� ������, �	�����J)�� 	��#
���� ��%����� �
������� �� 
	����""��� 	���(��"�� Flash � HTML [5]. ��������J)�
 ����������-��""����������� 
"����� �
������� &��	�
�� �!��
��� (���#������J� 	
�"��
���� 	� "
�
 ����
��� 
!����� 	�
����)
� "�����. � &��� #
��J !��� ��%���� ���
��� ���
��
�-"��
�� «+�
���-
����
��». ���
�� ������#������, ��� ��� (���#������
� � 	�"�)�J ����� http://ya-znau.   

'���, �� �����
 	������� &��	�
�� �!��
��� !��� ��
���� ������. ��� ����
"� 
&��	�
�� �!��
��� 	
����� 	��(
����������� �
��
������� � ��	���%�����
" ��
���� 
'�* �!�!)w��� 	�
�������
��� "��
��J �
������� &��	�
�� �!��
���, ������� ����$�
� 
#
�� &��	�
�� �!��
��� 	
�����, ������)�J �   (��"�������� �"
��� ��"������
���� 
	��
���������, �������������� � 	��"
���� ��%�����
 ���� ��"	�J�
���� 	���
�$�� 
��
!��� 	��#
��� �� �����
 "��
�
� � �
������� ������#������ ��"	�J�
���� 
���������; 	���#�	� &��	�
�� �!��
���, ������
 ���
�������� � ��		�:  
"
��������
���
, "
�����
���
, �
�������
���
; � �
������� &��	�
�� �!��
��� 
�
���%����� ��� ���� ���
��
�-	���
�$�� 	���
�����" �
�
��� ��(���""�����#������ 
�
�������. L
�� ����
��� ���
�$��
����� ��������J)
� �
������� &��	�
�� �!��
���   
������� � 	���;
��� �����(���#�� 	
����� 	���
�����" ����
��� �	���!�� ��%����� 
����� ��
!��� "��
������, � �%����"�
��� �� ��
�����"� ��"	�J�
���� 	���
�$�� 
������#������ 	
�����
���� �
��
�������, � (��"�������� ��"	
�
�#�� � �(
�
 
��	���%������ 	����""��� �!����
� ��� ��%��!���� &�
�������� ��
!��-"
�����
���� 
"��
������.  
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3
���%�#�� "��
"�����-	
�����
���� "����
����� 	����"" � ��"��� ��	����
��� 
“���
"�����” � ”���
"����� � ��"	�J�
���
 �����” 	�
�	����
� ;�����
 ��	���%�����
 
� ��
!��" 	��#
��
 ����
"
���� ��"	�J�
���� �
�������, � ��" ����
 � ������#������. 
L
�
���!��%����� ��
��
��� ������#������ ��"	��
��� � "����
����J 	����""� 
�	�
�
��
��� ������
" !���;�� �!M
"� ����� ��"������
����� ��!���, ������"�� ��� 
���#�	��� �	
#����%�#��, ����
�����
������ 	��
���� � 	���%������
���� 	�������. 
���"
 ���, ��	���%�����
 ������#������ �
������� �!���������
��� � �
" 
�!�����
������", ��� !���;������ "���������� ���"
)�J� �!��
��
 � "���������
 � 
��!����, �, ��
�����
����, �
�!����"� ��	�����
����
 ��%"�$����� ��� �����%�#�� 
��"������
����� ��!���: �������������
 ���������#�� 	� �%���
"�" ���#�	����", 
�������������� �
"	 �!��
���. 

'�	���%�����
 ������#������ ��"	��
��� � 	�������
 "������� 	�
��������
� 
��
��J)�
 ��%"�$�����: 

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

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

 	������)
� "��������� (%�
�� 
��)
����
� ������ ���� ������
��
 – ��%"�$����� �����	� � ��
�
 	
�
���� ��(��"�#��). 

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

� 	����
��
 ��	�����
����� %����� � ����
"
���� ��(��"�#������ �
��������.  
'�	���%�����
 ������#������ �
������� � "��
"�����-	
�����
���� "����
����� 

	����""�� �"

� ���!�
 %���
��
 � ���%� � �
", ��� "��������� 	�����J� ��%"�$����� 
����
��� "
����� ��%��!���� � 	���!�
�
��� 	������
���� ������� 	��"
�
��� 
������#������ �
������� � ��
!��" 	��#
��
, ����
��� ����
"
���� �
������� 
�!��
��� "��
"����� � ��(��"����� � �.�. [1] 

�����""� 	�������� "������� "��
"����� �J!�� ��	����
��� !�%���
��� �� 
��"	
�
�#���, 	���!�
�
���� ����
���"� � 	��#
��
 �!��
��� 	� !����������� 	����""
. 
� ����" ��"	
�
�#��" ��������� ��� IT-��"	
�
�#��, 	�%����J)�� 	��������� 
�����(�#��������� 	���%����
�
� 	����""���, � ��" ����
 � "��
"����
����, 
�!
�	
�
��� [2, 3]. +"
��
 !����� ��������, �����%������� � ��"���� �!��!������� 
������-�
����
���J � 
��
���
���������J ��(��"�#�J, ����
��
 "
����"� 
"��
"����
���� � ������"��
���� "��
���������, %����
 !�%���� ��(��"�#�����-
��""�����#������ �
������� � �"
��
 	��"
���� �� �� 	������
 	�%����
� "���������" 
&((
������ ��	���%����� ������#������ ��"	��
�� � 	��#
��
 �!��
���. 

+�
!��-"
�����
���� ��"	�
�� ��� �
���%�#�� ������#������ �
������� �!��
��� � 
"��
"�����-	
�����
���� "����
����� 	����""�� ���$
� �"
�� ��
��J)�J ���������.  

B��! �����)��!��� ��������. Z��� !��� ���J��
� � �
!� 	����""� ���#�	���� 
(��
!��� �����), "
�����
���
 ���%���� 	� �%��
��J ���#�	���� (��
!��� �����), 
��
!��
 	���!�
, ��%���!��%��
 ��"	�J�
���
 (��"� 	�
������
��� "��
������ �
�#��, 
�
"������, 	
�
�
�� ��	����� ��� 	�������� � &�%�"
��", �	���� ������� � ��
!��� 
���
������. 
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B��! ���!�)��!�� � ��1�������� �������. Z��� !��� 	�
������
� %������"� ��� 
	������
���� � ��!��������� %������, "
�����
���"� ���%����"� 	� �� 	���
�
��J. 

B��! ����������. ���J��
� �
��� ��%������ ������, 	�%����J)�
 �#
������ 
%����� "����������. 

*�� �
���%�#�� ������#������ ��"	��
���, ���"
 ������� ����
"
���� ��
!��-
"
�����
���� ��"	�
��� 	� ���#�	���
, �
�!����"� ������
 ��""�����#������ 
�!
�	
�
��� � ���
���
���� 	�������� �������� 	
�����
���� 	
�������, 
�
���%�J)
� "����
����J 	����""�. 

3���"������� #��� ���#�	��� 	�������� "������� 	� ��	����
��J 010100 
«���
"�����» � 010200 “���
"����� � ��"	�J�
���
 �����” "�$�� ��"
����, ��� � 
���#�	���� �!)
������� #����, � ���#�	���� 	��(
����������� #���� "��� ���J���� 
� �
!� ������#������ ��"	��
��. � ��!�� ��
!��� "��
������ �J!�� ���#�	���� 
	��(
����������� #���� ������ %������, ������
 ��
��
� ��	������ � 	�"�)�J 
��(��"�#�����-��""�����#������ �
�������: 

� ����
���
 %������, ��	����
"�
 � "��
"����
���� 	��
��� � 	��
��� 
���������
���� �!��!���� ������ (MathCAD, MatLab, Maple, Mathematica, Statistica, Excel); 

� 	����""�������
 web-�
������ �!��%����
����� ��%���
��� (HTML, PHP); 
� 	��
���������
 � ��	���
��
 ��"	�J�
���� ��
!��-��(��"�#������ 

��"	�
����; 
� �%��
��
 �
������� %�)��� ��(��"�#��; 
� %����"���� � "
����"� ��(��"���%�#�� �	����
��� �!��%�����
"; 
� ��������������
 ��
!��� �
������ � ��	���%�����
" "�����"
������ 

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

�
�#������ � ��!��������� %�������, ��� � �����(��"���J��� � ������#�����J (��"�. 
����� �% ���#�	��� "����
����� 	����""� ����
��� ���#�	���� «�
���� � 

	������� ������#������ �!��
���». � ��"��� &��� ��
!��� ����� ��	����J��� %������ 
	� ��������������J ������#������ "����
�, ���
�$�)�� ��%���!��%��
 ��
!��
 
"��
�����, � ��" ����
 � ����� ���#�	���. �
" ��"�" "��������� (��"���J� 
�
�!����"�
 	��(
����������
 ��"	
�
�#�� � �!����� �
������� ������#������ 
�!��
���, � !�%� ��
!��-"
�����
���� "��
������ ������#������ ��"	��
��� 	�	����
��� 
����"� "�����"�. 

����" �!��%�", ��	���%�����
 ������#������ ��"	��
��� 	�� �
���%�#�� 
"��
"�����-	
�����
���� "����
����� 	����"" �!������
�� �
 ������ ��$�����J 
��	���%������ ����
"
���� ��"	�J�
���� �
������� ��� &((
������� �����%�#�� 
��
!��� 	��#
���, �� � �
�!����"����J (��"�������� 	��(
����������� ��"	
�
�#�� 
"������ � �!����� �
���� � 	������� ��	���%������ ��(��"�#������ �
�������, � ��" 
����
 � ������#������.  
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��J�
��� 	��!�
"�� ���
�$��
����� ������
��, �!�%���
���� � ���#
	#�� ��%����� 
"��
"����
���� �!��%������ � 3��������� �
�
��#��, ����
��� 	�

"���
������ 
"��
"����
���� �!��%������ "
$�� 
� ������"� [1]. *���
 ��� !�� ����;
� ��$��� 
����
"��� 	���#�	 «;����-��%», � &�� "�$�� ��!�J���� 	�� �!��
��� &�
"
���" 
����������. ������� 	������� &��� ������� ��%��� "
$�� ���
�$���
" 	����"" 
;������� �!��
��� � ��
!������"�, 	�
�M����
"�"� � (�%���-"��
"����
���� 	�������
 
� ��%��. �
���� &�� 	��!�
"� %��������
���� �
;
��. � �
�
������" ���������
���" 
�!��%����
����" ��������
 ��
��
� (	�����) �!)
� �!��%������ ��������
�� ��
!������ 
� �
%�������" ����
��� �������� �!��%����
����� 	����""�, ����J)�
�� ��
��
��� ����� 
���
�$��
����� ����� ��� �� !�%���" �����
, ��� � �� 	��(�����": «����
��
 �"
���"� 
�������
��� �
����������� "��
�
� 	� ������J %����� � ������
��� �
��������� 
�����	�
��� ��!����, � ��" ����
 � 	��"
�
��
" (��"�� ��"!��������� � �������� 
�
��
" �
���� �
��������
�; ����
������� ��������� �
����� 	� �� ���	�
�
�
��J». 
������ ��� 	������
���� 

 �
;
��� 	���
!�J��� ���.  

��
$�
 �
" 	�
���$��� ��%"�$��
 	��� �
;
��� �!�%���
���� 	��!�
"�, 	���
�
" 
�����% �
��
���
���� ����� 	�

"���
������. � ����
 	�

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

"���
������ 	���"�
��� ��� «���%� "
$�� &��	�"� � ���	
��"� ��%�����», «���$
��
», 
«��%����
» (�.�

��, Z.A. ?���
�, B.C. ?������ � ��.). � «������(���" ������
» ��
��� 
��
��J)

 ���������
 	������: «��

"���
������ - �!M
������� �
�!����"�� ���%� "
$�� 
����" � �����" � 	��#
��
 ��%�����, ���� �% ���!��

 ��)
���
���� �
�� %����� ����#���� 
����#����...» [2, �.380].  

� 	�������� 	�

"���
������ ����"������
��� ��� «�%"
�
��
 ��������», 
«	
��	
��������� � ��	����
������ �!��
���» (?.�. A����
�, A.�. A�"����, JI.C. 
��������, �.�. *������, B.C. ^
��
� � ��.). �
��
���
���J ������ �
��
��������� 
	������ � �����%�#�� �!��
��� ��������� 	��������
���� ���#
	#�� 	�&��	��� 
(��"�������� �"���
���� �
������ � 	������
��� �	���
�������
 
J ��%����J)�
 
�
������� �!��
��� (�.B. ����	
���, �.�. *������, '.'. '������, >.�. ����%��� � ��.). 

� 	
�����
 �����
�� ��� �!)
�
��
���
���
 (A.�. ?����;
�, _.'. ���
���, �.�. 
������, N.A. ������, A.>. ����� � ��.), ��� � ��������
���
 (N.�. ?�!������, _.'. 
���
���, *.?. Z�������, A.�. +���� � ��.) ������ 	�

"���
������. 3�� ����
���#������ 
����
������� 	����)
� 	��!�
"�" 	�

"���
������ "
$�� ��%��"� &��	�"� ;������� 
(�.>. =�����, ^.�. ���
����� � ��.) � ��%������ (>.�. ?���;������, ^.A. ���;�����, �.'. 
���	��, �.>. 3
������, �.A. �������, E.�. ��"�(

��, >.�. B)
��� � ��.) �!��
���. 
����"� 	
����"� 	�

"���
������ � �!��
��� ����"���������� ��� �	���! �����%�#�� 
%����� � 	����""�� � ��
!�����. �
$�� �
" ��� 	
����� �����%����� ����
 "�
��
. 
���, ����� _.'. ���
���� �
 	��
���� ������������ � �
����: «� 	
�����
���� 
���
�����
 	��!�
"� 	�

"���
������... �!���� ���J������ � 	���#�	 ����
"��������� � 
�!������
���� 
J 	���
�����
������� �%��$
��� � ���!)
��� %����� ���)�"��... B���, 
��� ����� ��������� 	�

"���
������ ��;� ��� �	�
�
�
���� 	���
�����
������� 
	�����
��� %����� � 	����""�� � ��
!����� � 	
�
���� %����� ����
�
" ������������� � 
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�
�����������» [3]. >��!��

 ������;

�� �	�
�
�
��
 %����� ��
��J)�" �!��%�": 
"��

"���
������ � �!��
��� - 	���
�����
������� � ����
"����� � ���	���$
��� ��
!��� 
"��
�����, ���%� � �������������� ���	
�
� � &��	�� ��
!��-���	����
����� ��!��� ". 

E��� 	������ � "
��������
���� 	�%�#�� � �
(���#�� 	������ «	�

"���
������», 
�� 	������" � ������ � ��", ��� 	�����
 	�

"���
������ ��%����� ��� �!M
������� 
�
�!����"���� ��"���
��� ;����� (���#������J)
� �� 	������
 	
�����
���� 
	��#
���, �!���������J)
� �
	�
�������� � #
������� �!��
���. ��

"���
������ 	�� 
�!��
��� "��
"����
 � ����
"
 «;���� - ��%» !��
" ���������� ��� !�%���� ��������
���� 
	���#�	, �!
�	
����J)�� &((
��������� (���#����������� 	���#�	�� 
����
"�
�
��������, (������������ � (����������� [4]. ��
 &�� 	���#�	� �%��"����%���, 
�%��"�%�����"�, ��	����J� ��� ����. � 	������
 �!��
��� ��� ������� 	��"
�
��
 � 
���
 "
�����, (��", ��
���� �����%�#�� � 	���
�
��� ��
!��� ��!���.  

����
"�
�
���
���� 	���#�	 	�����
��� ���
�$���� ����� ����� 	�
�������
� 
�!��%�����
 ����� ����
" 	�
�"
���� � "
��	�
�"
���� %�����, ����� &�
"
���� 
�������������� �	���, ������
 	�����J� ���J ���
���
���J �	�
�
�
������ 	�� �� 

�
���
���" �%��
��� � %�����"���� �� (���#����������� ��������, ���$��;���� �� 
��$��� ������ �!��
���, � %�����"���� �� �	���!� �%��"��
������ � �
������ 
�
������
�������J.  

L
��������� � 
������� %�����, 
�
%�� ����������� &�
"
���� %����� �!
�	
����
� 
	���#�	 (�����������. ����#�	 (����������� %���J��
��� � �	�
�
�
��
 
	��(
����������-���
����������� �
��
���
���� ������ ��� �	����
������ ��
"� 
��%�
�������� � "��
��������� !�%���� ��
!��� &�
"
���� "��
"����� � ��	����
��� 
��%����� "�;�
���, ���������� � 	��(
����������� ���
��� !�������� � ����
"
 
"��
"����
���� 	�������� ����
���� ��%������ ��	����
���. ��� &��" �
�!����"� 
�!
�	
���� "����"������ ��%�
�����J)�� &((
�� ��
�����"� ���������� � �(��"������� 
���������� 	��
�#��� "��
"����
���� �
��
�������. Z�� ����
"��� 	���#�	, ������� 
�	�����
� �����%�#�
� �����
���-�
	�
������ ��%����� �� ��%��� �
������
���� 
�������. 

���"
�
��
 	���#�	� (������������ � 	��#
��
 �!��
��� "��
"����
 � ��
��" 
���#
	�������� ��	����
������ �� �%��"���	���
��
 � �%��"�	��������
��
 	������� � 
���
�������"� &((
��� � �������!��%��" ���������
" "
$	�
�"
���� ���%
�. '�	���%�� 
#�����
���� ��%���� � �%��
���"� ���

 "��
�����, �� �� !��

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

3
���%�#�� 	���#�	� 	�

"���
������ ���$�� ���)
��������� �
�
% 
� ��%�
�������
 
«�� ��
"
��» (	�

"���
������ "
$�� �!��%����
����"� &��	�"�) � «� 	����������
» 
(	�

"���
������ �� ����" �!��%����
����" &��	
 "
$�� ���#�	����"� � "
$�� ��
�"� � 
	������"� ������ ����� 	�
�"
��). ��� &��" ��
��
� �!������ ���"���
 �� ��� ��	
��� 
	�

"���
������: 	�

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

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

'%��
��
 ����������, 	�����
���� �� �����
 ���
����� 	���#�	�� 
����
"�
�
��������, (������������ � (�����������, 	�%����
� ��!��� � ;����� �%����� 
�
����������-���������
���
  	������, %����� � "
����, ���)
������ �������� �� ����
��� 
� 	���"����, ��%"�$����� �� �����
�;
� 	��"
�
��� � 	��(
����������� �
��
������� � 
�!
�	
����
� "�����%%�
��
���J %����"���� ���
�$���� �%���
"�� "��
�����. �
�� �	�� 
	�
	�������� ���%����� ��%�
�� ���;
� "��
"����� ����
�
������
� � �
�!����"���� 
	���
	
���� � ����
"����
���� 	����
�
��� �����, 	�
$�
 ��
� �
�
% %�����, %��
" �� 
	����$
��� ��
� 	
����� �!��
���, ������� �� ;������� �!��
��� � 	�����$�� �%��
��
 
� ��%
 �� "���;�� ������ �� !�%���" �����
, %��
" � ����
 �	
#�
"������ � �	
#���#�	���. 
�������
���� �
���%�#�
� 	�

"���
������ �!��
��� ���������
 � ����
"
 «;����-��%» 
���$�� ���	������ �!���J)�� ����
"� %���� (A��=) ��� �����%�#�� 	������
���� 
���������� %������ � ��"������
����� ��!��� 	� ����� �� �����
 '��. ?��� ��
!��-
��(��"�#������ "��
����� ���
�$�� ���;���
"�� !��� ��
!��-	�%�����
����� � 
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����
�����
������ %���� 	� ���������
, ������� �������
� �������������
 ���!
������ 
�!���
"��, �����
�����
� ���������
 �!��%����
����
 %�	����, ���
�������� �� 
��
!�
"�J ��!��� �%��$
��� "��
����� � �� ��%�����
 �	
#��������� � 	����""� 
�"
$��� ������. 3��;���
"�� !��� ��
!��-	�%�����
����� � ����
�����
������ %���� 	� 
����� 	�
������
� � ���
 ������(���#������ "����#�, �!
�	
����J)
� &���J#�J 
%�����, �"
��� �� 	������ ���	������ � �����
��� 	
������"� ������"� �� 
(��"�������� ����
"� (����"
�������� %�����, �"
���, ���%����� "
$���#�	�������� 
����������� � ���
�$��
����� ���%
� [5;6].  

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

"���
������ 	�� �����%�#�� ��
!��-
���	����
����� 	��#
��� � ��%
 %���J��
��� � ��	���
��� ��
��J)�� �������: 

– ��%��!���� ���;���
"�� !���� ��
!��-	�%�����
����� � ����
�����
������ %���� 
��� ����
��� ����
"� ��J�
��� �
��
����-�
����������� 	������, �	���!�� �
������ � 
�	
��#�� � ��"�, ��� ��!���� ���
��#�� "
$���#�	�������� %�����;  

– 	�
	�������
 ��
!��� "��
����� ���$�� !��� ��	����
�� �
 ������ �� ���;��
��
 

� �!M
"�, ���
��������
, �!�!)
��
 ���
�$����, �� � �� ���
���
���
 	�
�!��%�����
 
������ �	��� ��$��� ����
���; 

– ��������
��
 �!������ ���%�, ������� ���$�� !��� "��������
��� � ������ 
�����
���� ������
� � "���"������ �������� �����
��%�#�� ��� �����$
��� &((
������� 
�	�����
"���� 	��#
���" �!��
���; 

- �!
�	
�
��
 �	
���������� �������� ��
!��� �
��
������� ����
���� � �����%�" 
��%�������� ��� �!������ &����	��, � ������� 	����
���" �����" 	� ��������
���� 
�!������ ���%�, ��%�������
 �!��)
��� � !����" ��
!��� ��(��"�#��, ��� 	�%����� 
����������� ����
�� � ��!��� "
$���#�	�������� ���%
�. 
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������ ���� «����������� � ��� �������	» � «����	��� � ��� �������	» 
���	�	!��� ��� ���	����� ���������" ������ ��#�� ����. $��������	��� ��%������	�� 
����� 	�	����� %�� �������� �����������	 � ����	���	. 

& ������-������������ �����	���� ����� 	�	����� ������	���� �%���������� � %�� 
���� ��������������� ������ ���� ��� 	�	����� - 	�	����� %������ � %���� �� 
��%��������� �	��� ��� 	�	����� �	� 	�	����� %��'����� (�	%�����, ���	�	�������� %� 
	�	�����, %��������� ��)����� %� 	�	�����) [2]. 
� �	����� ���	���	�� ���������� 
��%����� ��� ������	�� ����� - ��� ���	 �� �������" �	�	� %��������� ����+��� 
������� �	���	����. 

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

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

/�%������	��� �����	 	�	����� �	� �����	 �������� �%���������� %���7���! 
�;;���������� �������� �	���	����, � ����������� %�� �������� ���������: 
����%����	�� ���	����� ��	����� � �" ��	����������, �%���������� �	�����! 
����������� ��7�����, ��	������� � ������� �	������ ��������	���. 

�����	�	�� ;�	����� ����#���� ���'�%���� %� ������ «<�������� �����������	 
� ����	���	» ��� ��������� �	�	�	���	�	 %� �	%�	�����! %���������  050100.62  
���	���������� ���	���	���, %��;��� %��������� 	���	���	 � /�;���	���	, � ������� 
%�����#��	!��� �������� 	�	�������� ����� ��#�� ����	�	�� �����������	 � 
����	�	�� � ������	�	�� ����	���	 (�.�. ������	, �������!+��� �������� 
%������%���#��" ����� ����	���	). 

=	� ��������, ����	�� �����������	 %������	!��� � ����� ����� � ������� � ��� � 
����7���� 2:1, �	���	� �� ���7��.  &���� � ���	���� �����#�����: ���� ��� ������	, 
�	#��� �� ������" ��������� ���7��� �����������	 � ���������� ������ �	 
%������%���#��� �������, %������	!��� � ����� ����� � ������� � ��� � ����7���� 2 : 1, 
�	���	� �� ���7��, �� ��� �������  ����!��� ����	�	�� �����������	. 

�� 	�	����� ��� ����	���	 ���!� ����� �����!+�� �����#�����. 1) ���	�� 
����	���	 %������	!��� � ����� ����� � ������� � ��� � ����7���� 3:1, �	���	� �� 
���7�� � ������	�� ����	���	 %������	!��� � ����� ����� � ������� � ��� %�%��	� [1]. 
2) >��� ������ ������	, �	#��� �� ������" ��������� ���7��� ����	���	 � ���������� 
������ %������%���#��� ��	��, %������	!��� � ����� ����� � ������� � ��� � ����7���� 
3:1, �	���	� �� ���7��, �� ��� ������� ����!��� ����	�	�� ����	���	. ? �	�#�,  ���� ��� 
������	, �	#��� �� ������" ��������� ���������� ����� %������%���#��" ����� 
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����	���	, %������	!��� � ����� ����� � ������� � ��� %�%��	�, �� ��� ������� ����!��� 
������	�	�� ����	���	. 

A	�������� �+� ��	 ����"�����" � ����	�����" ������� ����� %���������� 
����	� �����������	 � ����	���	. 

����	 � �������� ������ %���������� ����	� �����������	 ?&� ����	 � ������ 
����	, ����	 0��� OCOBOA . 

����	 � �������� ������ %���������� ����	� ����	���	 ?&�D ����	 � ������ 
����	, ����	 ��%�������� �	������� 0���� ODOCOBOA . 

�������, ��� ��� ������� �� ������ ���!� 	�	�������� ;�����������, �� � 
	�	�������� ���	�	�������	. & %����� ����	� ��%��������� �����#�����: ������� �� 
�������� ����	��� �����������	 ��� ����	 � ������ ����	, ����	 �C�BA� ��2 . ?  
�� ������ ����	� �����#�����: ������� �� �������� ����	��� ����	���	 ABCD ����	 � 
������ ����	, ����	 AD�C�BA� ���3 . 

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

����� M1, M2, M3, N1, N2, N3 ����!��� ����������� ����	��  ����� ?D, &D, �D, 
&�, ?�, ?& ����	���	 ?&�D � ������� M1N1, M2N2, M3N3 %������	!��� � ����� �. 
������� M1N1, M2N2, M3N3 ����!��� ������	�	�� ����	���	 ����	 � ������ ����	, ����	 

0321321 ������ ONONON������  

������� �+� ���� ����"������ � ����	������ ������� ��� ����� %���������� 
����	� �����������	 � ����	���	, ������� �� ������ ���!� 	�	�������� ;�����������, 
�� � ���	�	�������	 �" %�������! 	�	������� 

&��������� ����	 � �����������	 ?&� �������� ������ %���������� ����	� ����� 
�����������	 ����	 � ������ ����	, ����	 ������������ ?�&, &�� � ��? �	���������. 

&��������� ����	 � ����	���	 ?&�D �������� ������ %���������� ����	� ����	 � 
������ ����	, ����	 ����	���� �?&�, �?&D, �&�D, �?�D �	���������. 
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��)(#//% – �%"! �)�73#&!? .)"!��(!! ' !�%9#&!8  

#/"#/"�#&&74 &�%' 

 

E�����"�� A.A.1) 

=������� �.'. 1) 

Y������� �.A.1) 

����

�� �.A. 2) 
 

1)
��!���!�� �������������� ����)��!�� ��������� ���������!�, %��!����!� � ������!� 


��!��, ��. /������!���,78 
2)
'�< &�T U9 ������ �T� 2���1���!�� �1���� 

2���1���!�� �1�. ,�. �#�, ��. 40-���� 0�1���,13-70 

9634648831 sagadeeva_g@mail.ru 

 

 

 '�����#�����
 �
�������('��) ��%����J��� �� ����
 ������� ��	����
���. 
�!��%�����
 � &��� �!����� ��
!�
� "
$���#�	�������J (�*) 	��(
��������%�#�J, 
������� 	�%����� ��	�������" ��%�� �
�� ���	���������� �� ����
"
���" ����
 ����� � � 
!�%�
�-��
�
 [1-4]. 
 Z�� ��
!�
� � ����%������ �%����"�
��� � ������#�����"� �
�������"�, 	���� 
����� ��%"�$����
� �!
�	
�
��� 	�

"���
������ �!��%������, ����
��
 �����
����, 
	������
���� � ��#������� ��������J)�� ���
�$���� �!)
� �!��%������, � �������� 
�%��"��
������ �!)
� ��	�����
����� � 	��(
����������� �!��%������. 3
���%�#�� 
&��� 	�%����� ��%���� ����
 ������� ��� ��!��� �������������� �!��%����
����� 
���
������ �!���J)����. 
 3�%��!���� � �
���%�#�� "��
�� �%��"��
������ �!)
� � ��	�����
����� 
�!��%������ � �!����� ������#������ �
������� ��� ���)���� ;��� � ����
���� 
�
�!����"� � ���%� � ��)
��������
": 

1. �
��
�#�� � �"
��;
��J ����� ����� �!�%��
����� �%��
��� �������� �
����
���� 
���#�	��� ((�%���, ��"��, "��
"�����, !������) � ����%������ ����
"
 
�!��%������; 

2. �
��
�#�� � ��
���
��J ���� ����� �� ��"������
����J 	�������� ����
���� � 
���;
� ;���
 (���-3); 

3. ��%��� 	�%�����
����� ���������� � ������
���� �������;�� !���;������ 
����
���� � ;��������� 3����� � ������#�����" �
�������".  
*�	�����
����
 �!��%�����
 	������� �
�
% ����
"� "
��	������, ��	����
���� �� 

�����
��
 � 	���
�$�� �
����
��� ���
�
���� "����
$�; ���!��J �
��
�������; 
�����%�#�J 	��
����-����
�����
������ �
��
������� ���)���� 	�� �����������" 
����
���� � ;�����" 	����
�
��
" ������-�
����
���� 	��
�#���� !�%���� ��(
�� 
����
����
��; ��	���%�����
 ������#������ �!��%����
����� �
�������. ���+ �'3ZA, 
��	��"
�, �����%�
� ��	�����
����
 �!��%�����
 � �!����� �����
�������, 
������#������ &�
�
����, (�������, ����&�
��������, ��!����
����� («����
����
����
 
��!!���»)[5]. 
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 '�� – &�� ��
��
���
 ���;
����, �!
�	
����J)

 ���
���
���� ���� &((
��������� 
	��#
���� ��� 	�����#��, �����
!������
 �����". 
 
 '�����#�����
 �
������� 2000-2020 ���� 
 
1.'�(��"�#�����
 �
������� 2.���������� &�
�
���� 
3.>����
������� 4. '��
��
��������
 �
������� 
5.�����)�
 "�;��� 6.?���
����� 
7.��
"�
��� (������� 8.������
���� ����(������� 
9.A����% �
������� "������� 10.A���"�!��� !
% �����
�� 
11.��������� ���	����(�� 12.^�����(�� �����
� +� 
13.�������� 	�"��� 14.�!�����
 	��
���������
 
15.�����"������
 ����%������ 16.3������������
 ��
���(���#�����
 �
� 
17.�	
#������
 ��������
����
 "������ 18.��
����� '�-	�������
������ 
 

 

 �������
 #
�� ����
"
���� �!��%����
����� �
�������: 
- 	�
�������
��
 (����"
�������� �!��%������, 	������ ������
, ���)���� �	���!
� 
��"������
���� ��!�����, ������� � 	
�
���������; 
- (��"�������
 � �!���J)���� ��
���������, �"
��� ��!����� � ��"���
, �	���!����� � 
��"��!��
��J ��� �!
�	
�
��� 
� !���)
� ����
���� �����. 

'�� ��%����J��� �� ������ ������� ��	����
���. �
$���#�	�������� 	����� � 
	
�
��� �� ��%�
����� 	�
	�������� ���
����� 	�
�"
���, (��"���J)�� 

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

>� (������
�
 «��!
��
����» 	� �	
#��������� 200401 «?���
����
���
 � 
"
��#�����
 �		����� � ����
"�» ����
��� ���� «?������» �� �����" �
"
���
, � ���%� � 
�
" � 	
���" �
"
���
, � ������
 �� ����� �	
#��������
� (������
��, ����
��� ���� 
«?������
���� ��"��». � 	
���" �
"
���
 	� 	����""
 	�
���"���
� &�%�"
� � �#
���� � 
��(
�������� %��
� 	� ��!��������"� 	�������"�. � #
��� 	���!)
��� ����
���� � 
��
���������" ��"������
����" %������" 	� !����"�� � 	
���" �
"
���
 ��
" ����
���" 
	�
����
��� ��	������ �
(
��� �� �
"�, ���%����J � !���)
� �	
#���������J. �� �����" 
�
"
���
 	� ��
!��"� 	���� 	�
���"���
� %��
� � �������� ��!��� 	� !����"�� � �#
����. 
��� 	������, 	������J)

 !���;������ ����
���� 	�����$�J� ��%������ �
"����� 
�
(
�����, ��	���%�� �� � ���
���
 ���
�������� �!%��� 	� �
"
 �������� ��!���. �
"� 
����� �������� ��!�� ����
��� ��!���J� ��"������
���� �% 	�
���$
���� 
	�
	������
��"� ��!��� �
" 	� !���)
� �	
#���������, ��	����
���� �� ���!�
���
 
�%��
��
 ��!��
� 	����""�, � ���$
 �� ���
)
��
 ����
"
���� �
��
�#��, "
����� 
����
������� ����� !���
������� � �.�. ��
"� 	�����
��� "��
����� 	� !����"��: 
��"��
���
 ����
��
 �!M
��� - !����"��
���
 �������� � ���� � 	��#
���� "
��!���%"�, 
	�
���"���
�� ��	���%�����
 ���J����#�� � ���
 ��
", ��"��
���� 	�
���)
���, 
�
�������
���� !�����, ��!��#.  

 
�
"� �������� ��!�� ����
���� I ����� (������
�� «��!
��
����» � 2013-2014 

��
!��" ���. 
 

1. 3��� $����� ���������� � �����%"
 �
���
��. 
2. �����
�#
�#�� �����
���� ������ $������� � �
���
��. 
3. ?����"�� "�%�. 
4. �������� 
�
����. 
5. ?����"��
���� ��	
�� 	��"
�
��� ���������# %����� � ����
"
���� "
��#��
. 
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6. �
�
���
���� ���. 
7. Z����(��� – ��"��� �������. 
8. �����"����
��	�� – ����
"
���� 	����� � �
�
��J ���
���. 
9. ?����"��
���� 	������ ���"
���"���� ����
� 	�� 	���
%�������� ������ 

�
���
��. 
10. �
��	
����� 	��"
�
��� "����� !����%�-!������ 	�� �
�
��� ��������
���� 

%�!��
�����. 
11. *

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

��%�
�����
" �
��� ���������� � ���!����
���� ��
������. 
12. ���"�������� ���� � �����%"
 �
���
�� � 
� 	���
������. 
13. >
����

�
�������
 %�!��
����� – �%"
�
��� � ������ "�%�. 
 
�#
��� �������� ��!�� 	��������� 	�� %����;������ ���!)
��� ����
��� �� 

%������� ��		�, 	�� �������" ����
������" �������, � ��	����"� � �����%������"� 	� 
���
�$���J �������� ��!���. ]���;�
 �
%������� ��
� ���
������
����� ������
�, ���� 
	� ����� �
"
 %����;���J��� ��� ��%��� ���!)
���, 	� ��%�����" ���������". ����" 
�!��%�", (�����
��� ��!�J��
��� #
	���� - �
(
��� - �������� ��!��� - ����
��
���� 
���(
�
�#�� (��		����), ���;�
 ���!)
��� 	�
�������J��� �� 
$
����J ����
��
���J 
���(
�
�#�J ���+ �'3ZA. >� &��� &��	�� 	��������� (��"�������
 �����
���� 
	��
�#���� ����
��� ��� 	���
��J)
� ������� ��!���. 

�!�!)
���� �	�� ��	���%������ �����
���� ������ 	�� 	�������
 �������� ��!�� 
����
���"� 	
���� ����� ����� ���
�
��� ���+ �'3ZA �� (������
�
 «��!
��
����» 
	���%�� %�����
����
 ����
��
 "�����#�� � !��

 ���!�
���"� �%��
��J �	
#������� 
���#�	��� �� ����;�� ������. ��� 	������, �������� ��!��� ��	���%�
��� ��� ���
�������� 
�!%�� ��� ��	������ ��	��"��� ��!���. 

>� (������
�
 «Z����"��� � �	����
��
» ����"� ��(
��� ��"�� ����
��� ���� 
«�
��
���
���
 ������ 	���
������� �
�������». ������� ��
!��"� 	����, 	� &��� 
���#�	���
 	�
���"���
�� �������� ��!��� � �#
���� �� II �
"
���
. �� &��� ���#�	���
 
��#
�� �
��
��� �� &�
��&������
���
 �!��%�����
 ����
����, �%����"�
��
 � �
������"� 
������#�����"� �
�������"�. +�������, ��� �
���� � 3����� ��
 ��%�!�����
"�
 
��������� &�
���, �
 ������ !���;�� ����&�
�
����, ��J� 0,2% ��
� ����!�����
"�� 
&�
���, � ��;� &����"��� 	��� �
 �	���!��, ��$
 � "���"������ ��
	
��, ��	���%����� 
�
������
 � ��)
����J)�
 �
�������
���
 ��%"�$����� ����
����, �
������, 

��
�"������ &�
�
����, � !��$��;
� 	
��	
����
 ���� 	�
���$��� �
������ 	
�
��� �� 
����J &������
��� �����J &�
��J. � ���� ����
��������� ���������� &�
��� 
��	���%�����
 �������� ����
��� ����" �% 	
��	
������� ��	����
���. 

� &��� ���������� 	��!�
"
, �
;
��J %���� 	� 

 	���
!��
������ #
������ 
	����
�
�� ����
��� I �����, �������
 ��!��� ������� ��	����
�� �� ��(��"���%�#�J � 
��(��"�#�����
 �
������� � �!����� ���������� &�
�
����. 

��	���
��
 �������� ��!�� ����
���"� 	��������� � ������
 � � �
������ ��!��
 
���������� ���!� �'3ZA, �!��%������� � 2004 ���. 

���!, ��� ����� ��	 �
(��"������ �!M
���
��� ����
���� � ;��������� �
 ������ 
�!
�	
����
� 	����
��
 � 
� ��"��� �����#������ �!��%����
����� 	������� (��J�
��
 
��"	
�
�#��), ���)
�����
� 	��(���
���#�J ���)����, �� � ��
� ����
��� � ;�������� 
��%"�$����� "����"����� ��	���%����� ���� �����
 ���
���� � ���
�
��� ��� �� 
�
���%�#�� � ���
�
��� ����
"
���� �
������� � &�
��&������
���� !
%�	�������. 

���+ �'3ZA — ������� �����%�#�� >A�Z — >�#��������� ����#��#�� 
���������� &�
�
���� 3�����. ���! ���)
�����
� ���������� ��
�!��. �� 	��"
�� 
���������� ���!� �'3ZA, 	���!��
 ����
��
���
 �!M
���
��� ������� �$
 � �
���� 
����
����
��� 3�����, +������ � 3
�	�!���� ?
������. ����
���"� 	�������
�� � 
��	�)
�� ��
!��
 	���!�
 	� ���������� &�
�
���
 ��� 	��;
(��� ;��� ���+ �'3ZA 
— «Z�
��� !���)
�»; �%��
��� $����� «���������� ��
�!��»; ����
���, ��� ;
(-
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�
�������, 	�!����� �� (���"��, ���(
�
�#��� � ��"	�%��"�� � �����-�
�
�!��
, �� 
+���
, � �����$�
, ����, ����
������ � ����"� ���
�
���"� �J��"�, ��� 	�
%��
�� �A�Z 
�.>.��%
���� (�_A), ��#
-	�
%��
�� �A�Z �.A.����#��, 	�
%��
�� >A�Z �.?._
��), 
����
"��� 3A> N.A.�����
�, �.�.A���;��, �.�"�����, A.�.�����

� � ��.. 

����" �!��%�", � 	��#
��
 �
������ ������� ����
���� � ��!��
 ���������� ���!� 
���+ �'3ZA (��"���
��� ����
 �����
���
 	����
��
, ������
 !��
� �
;��� ���������
 
%����� &�
�
���
���� ���%���. 
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ПРЕПОДАВАНИЕ МАТЕМАТИКИ В СОВРЕМЕННОМ

ИНФОРМАЦИОННОМ МИРЕ

Егорова Т.М., Вельмисов П.А.
Ульяновский государственный технический университет

432027, г.Ульяновск, ул.Северный Венец, 32
Тел.: 89603793195, e-mail: velmisov@ulstu.ru

«Математика-царица наук. . . » – так сказал великий ученый Карл Фридрих Гаусс, жив-
ший два столетия назад. Это высказывание не потеряло своей значимости (а может быть
даже стало особенно актуально) в наше время. Все мировое научное сообщество поверну-
лось к России после запуска первoгo советскoгo cпутникa. Всем было понятно, что успехи в
космонавтике связаны с высоким уровнем естественно-математического образования выс-
шей советской школы. В настоящее время должный уровень мaтемaтического обрaзoвания
обязан обеспечить нaциoнальную безoпaснoсть стрaны.

Что изменилось в преподавании математики за прошедшие 50 лет? Вообще в истории
развития образования происходило три большие эволюции: первая связана с изобрете-
нием письменности, вторая - с изобретением печати, третья вызвана информационными
технологиями. Каждое изобретение увеличивало качество, доступность, значимость обра-
зования и рождало новые технологии. На современном этапе это реализуется внедрением
электронного обучения, дистанционных образовательных технологий.

Причины, по которым необходимо использовать ИКТ в преподавании математики:
1. Социальные (заказ на подготовку специалиста, способного ориентироваться в пото-

ке научной информации, современных информационных технологиях; сокращение
времени, отводимого на аудиторные занятия и увеличение доли самостоятельной ра-
боты, которую можно модерировать при помощи LMS).

2. Педагогические (использование интерактивных методов обучения как групповых,
так и индивидуальных средствами LMS- вики, семинары, практические задания,
тесты, интерактивные лекции, эффективные методы самоконтроля, взаимного кон-
троля и мониторинг успеваемости со стороны преподавателя).

3. Методические (возможность быстрой актуализации учебного электронного матери-
ала, диффузия математики в информатику, быстрое усвоение понятий при помощи
совместной работы над глоссарием и в процессе решения кроссвордов, построенных
на основе глоссариев, визуализация изучаемого материала при помощи интерактив-
ных схемокурсов. . . ).

4. Психологические (повышение мотивации за счет создания сообществ в социальных
сетях, взаимное оценивание работ участниками одной учебной группы или курса,
внедрение новых технологий виртуальной реальности).

Реализация обучения математике, физике и информатике на основе использования ИКТ
помогает решению проблемы организации системы непрерывного образования, так как
возможность осуществления индивидуального подхода к обучению, привлечения в учеб-
ный процесс всех заинтересованных субъектов (школа, колледж, вуз, предприятие) сгла-
живает противоречия между школами и вузами (уровень подготовки школьников - требо-
вания вузов к уровню знаний), прививает навыки самостоятельной учебной деятельности
и работы с программным инструментарием.

Качество образовательной системы, которая обеспечивает получение комплекса зна-
ний, умений и навыков с помощью дистанционных технологий в значительной мере опре-
деляется качеством педагогического персонала, учебных программ и электронного контен-
та. В УлГТУ внедрению электронных технологий и качеству обучения уделяется большое
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внимание. Электронная обучающая система (ЭОС) «Математика» была создана на кафед-
ре «Высшая математика» в 2007 году. Она постоянно актуализируется и совершенствуется
посредством ввода новых интерактивных компонентов, программных инструментов и др.
В состав ЭОС входят информационный, методический, теоретический, контрольный бло-
ки и блок формирования компетенций. Существуют процедуры экспертизы, обязательным
элементом которых является наличие внешних рецензий и протокола кафедры с реко-
мендацией к использованию в текущем учебном году. Налажена обратная связь с поль-
зователями, проводятся многочисленные опросы, анкетирования в которых выявляется
отношение студентов к тому или иному ресурсу: степень его полезности, удобство работы
с ним. Плагин LMS Moodle «Рейтинг разделов учебника» собирает и структурирует БД
комментариев и оценок по электронным образовательным ресурсам. ЭОС интегрирован
с системами видеоконференцсвязи, электронной библиотекой, видеопорталом. Студентам
предоставляется подробная информация о технических, организационных и методических
особенностях ЭОС «Математика», в каждом сервисе работает новостная лента.

В блоке «Формирование компетенций» студенты проходят самоконтроль при помощи
тестов, решают индивидуальные задания и отправляют их на проверку преподавателю,
просматривают видеоматериалы прикладного характера, участвуют в групповых проек-
тах, выполняют лабораторные работы на тренажерах, созданных при помощи программы
Adobe Captivate, которые имитируют работу в системе MathCad. Для повышения мотива-
ции студентов был разработан блок «Автоматизированная балльно-рейтинговая система».
В режиме on-line она строит график рейтинга группы студентов по дисциплине и отоб-
ражает положение студента на кривой рейтинга. Цветовая шкала сигнализирует о пороге
приближения к критической оценке.

Будущая профессиональная деятельность наших студентов требует практических на-
выков работы с прикладными пакетами, такими, как: Derive, Mathematica, MATLAB,
Maple V и Mathcad. Для передачи результатов работы в этих пакетах в электронную
обучающую систему был разработан модуль «Передача результатов обучения в LMS из
внешних приложений».

Сейчас перед нами стоят вопросы ближайшего будущего математического образова-
ния: каким путем следует обеспечить преподавание математики, чтобы способствовать
при этом развитию e-learning и одновременно не отступить от самой сути математики
как учебной дисциплины, правильно реагируя на изменения/вызовы, наблюдающиеся в
общественной и технологической сферах.
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�
���, 	��������)�
 � ��;
� �����
, ������
�#�� 

�� ����
 ����� ������
� 	���;
���
 ��
!������ � ���
���� 	�������� �	
#�������� � 
�!����� �
�����, �
������� � &����"���. �
��
��� ������
� �����, � ������" ��
 !���;�J 
���� 	���!�
��
� ���
��
��������� ��������J)��, 	��������� �����������
 	�����$
��� � 
�!����� ��(��"�#�� � ���
�;�� �
�������. ���������� ��
�����" �
�!����"���� 
	��"
�
��� � ��
!��" 	��#
��
 ����� 	
�����
���� � ��(��"�#������ �
������� � 
�����%�#�� 	��(
����������� �!��%������ ����
���� �
����
���� ��	����
��� �� �����
 
���
��#�� "��
"����� � ��(��"����� [3]. 

� ���%� � &��", "� ��%��!����� ��"	�J�
���� ��
!��� [2] � &�
"
���" ��
��$
�� 	� 
�
"
 «��"	�
����
 ����� � �
������ ��� ��"�», �
���%������� � ����
"
 Mathematica, 
���
�$�)�� ��
��J)�
 ��%�
��: 

• ������
 �������
���
 ��
�
���. 
• ������
 �
��
���
���
 ��
�
���, ���
�$�)�
 �������
 (��"��� � �
��
"�, � 

���$
 �
;
��
 ��	���� 	��"
���. 
• ��
��$
� (10 ���������). � �����
 �
�!����"���� "�$�� ��������� �J!�
 

�����
���� ������	��� ���������. 
• ������
 �	�������
 ��
�
���. 
+�
!��� �������
� ��� "��������
���, 	�� 	�"�)� ����
"� �	
������� "�$�� 

���!���� 	
�
"
)����� �% ����� ��%�
�� � �����. 
3���"����" ��!��� ��
��$
��. � ��$��" �������
 
��� %�	���: «*��

 ���
���
 

������J ��
��� �
��� ���	��� "�;��, ��$"��
 	� ��
�
�� Shift+Enter � ��
����
 
�����
�;�" ���%����"». ����
 ���, ��� ��	���
�� �����
 ���%���
, �� &����
 	�����
��� 
��������
 ���� � ���	���J, ��� ��$�� � �
" 	����� (������� 1), � ��
��$
� ����	�
� � 
����� � 	���%����
�
". 

 
������ 1 
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� ��������
 ���� �������� (�"����, �"�, ��		� ����
��� � ��"
� ��	����
"�� 
��������, � ���$
 ������� 	��"
���. E��� ��
��� ����
 ������
 	��"
��, �� ��
��$
� 
�;�!�� �
 ������ � �� ��!��
" 	��
 ����%���� ��
�
���
 ������
, ��� 	�%����� 
	���������������� 	��"
��. � 	��#
��
 ��	���
��� 	��"
�� ����
�� ������ �
%������ 
	��"
$������� ������
��� � ���
� � ��������
 ����, � �����
 �
	��������� �
%������� � 
���
�� ��
��$
� ������ �;�!�� � ����
�� "�$
� �!�������� � �
��
���
���"� ��� 
�	�������"� ��%�
��, � ������ 	���
 ���, ��� !��
� 	����
� 	��������� ���
� � �
;
���, 
"�$�� 	
�
��� � �
;
��J ��
��J)
� 	��"
��; � ��" �����
, ���� �;�!�� 	������
��� 
�
������� ��% (�� 3 	�	����), ��
��$
� ����
� 
"� 	��������
 �
;
��
 [1]. 

����" �!��%�", "�$�� ��	������ ��
��J)�
 �
������ ��� ��"	�
����"� �����"�: 
• ���"
� 1 . ��������� ��""� ��"	�
����� ���
�  � . 
• ���"
� 2 . ��������� ��%����� ��"	�
����� ���
�  � . 
• ���"
� 3 . ��������� 	���%�
�
��
 ��"	�
����� ���
�  � . 
• ���"
� 4 . ��������� ������
 ��"	�
����� ���
�  � . 
• ���"
� 5. ���������, ��	���%�� (��"��� ������, . 
• ���"
� 6. 3
;��� ���������
 �����
��
 �� "��$
���
 ��"	�
����� ���
�. 
E��� ��%"�$����� ���
��� �
%������ 	����$�
��� ��
��$
�� �
�
% 	����
�, ���!� 

"�$�� !��� 	���
���� �����
�����
 	�
���$
���� � ��	����
"�� ��������, ����
 
�;�!�� ���
�;����� � ����
 �;�!�� ��	���������, �.
. � ���	
����
 !���� ���
�$����� ��
 
�
������, � ���$
 �#
��� 	����$�
��� ��
��$
��. �#
��� %������ �� �����
���� 
��	�)
���� �;�!��. ��
� "�$�� ��	������ 48 �;�!��. ��
 ��
��� ��
!���� 
�
�
�������
"�
, �� 
��� ���
� �
��%� �%"
���� !
% �	
#������� 	���
�����
����� 
�
������, � ��� &�� ��
����, "�$�� �%���� ������ 	���
 	����!��� �%��
��� ����
"� 
Mathematica; ���$
 &�� 	�%����
� ����
����, ������� ��% %�	������� ��
��$
� � �����" 
�������
. ��� ��� ��
��$
� ��	���%�
� ���� ��
���, ��, %���� � �

, "�$�� ����� ��;� � 
���"� �
%�������"�: ��	����� %�����
 ��� �
 ��	����� 
�. 

��"
��", ��� ��"	�J�
���� ��
!��� � &�
"
���" ��
��$
�� "�$�� ��������� ��� 
�%��
��� ����� �
" ��� «�����#� � �
������ ��� ��"�», «������
��
 	�
�
��� (���#��», 
«*�((
�
�#������
 ������
��
 (���#�� ����� 	
�
"
����», «*�((
�
�#������
 
������
��
 (���#�� �
�������� 	
�
"
����», «������
��
 �	�
�
�
���� ���
�����», 
«������
��
 	��)��
�, �!M
"��, ���� ��», «3��� ����
» � �.�., �.
. � �
� ��%�
��� 
"��
"�����, �
 ��
!�
��� ����
���� ������
������� ����"�� �
�����. 

����" �!��%�", ������ ��"	�J�
���� ��
!��� � &�
"
���" ��
��$
�� 	�"�$
� 
«	��������� ����
��� � �����(�#��������"� 	��"
�
��J ��"	�J�
�� � ��
!��� 
�
��
�������, ��
���� 	��#
�� �!��
��� !��

 	����
���
����" � ���
�
���"» [1, c.8], � 
���$
 
� "�$�� ��	���%����� �� 	������
���� %������� � ���
���
 �!���J)
-
����������J)
� 	����""� ��� � ��"�;��� �������� ��� ��"������
����� ��!��� 
����
���� �����, %������ � ������#������ (��" �!��
���. 
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�
"� «C������
 ����» � �����
������ � �
�����J)�"� 	����""�"� ���#�	���� 

«���
"����
���� �����%» �%���
��� ����
���"� � ��
��
" ��
!��" �
"
���
. ������� 
	����""
 	� ��	����
��J !����������� 	��(��� «���
"�����», �� �%��
��� &��� �
"� 
��������� ;
�����#��� ����� ���������� ����%�� (���
"� ����� �
�#�� � ���
"� ����� 
	������
���� %������) � ����� ;
�����#��� ����� ��������� �� ��"������
����J ��!��� 
����
����. � 	��#
��
 ��"������
����� ��!��� ����
��� ��	����J� ��"�;�

 %�����
, 
�������� � �
�#�����" %������", �, �� ��; �%���, 	�� 	����������� &��� ��
"
��, 
��%"�$�� �����%����� ��"������
����
 �%��
��
 ��	�����
����� ��%�
��� �
"� 
«C������
 ����», ������
 ������� %� �!�%��
����� ����
�� ����
��� 	����""��� 
"��
�����.  

���
"����
���� �����% ����
��� !�%���� ��
!��� ���#�	����� �� 
"��
"����
���" (������
�
 	
���%��, !
% ���$��� ����
��� ������� �
��%"�$�� 
�#
���� ����
�� 	��(
����������� 	�������� !���)
� �	
#�������. � 	
���" ��
!��" 
�
"
���
 !��;�
 ;�������� �������J� &�� ���#�	����, ��	���%�� %�����, �"
��� � 
���� �
��
������� �(��"��������
 � 	��#
��
 �%��
��� 	�
�"
��� "��
"����
���� 
#���� � ��
��
� ;���
.  

� 	
���� �������
��� ���� ��� ��
��
� 	����
���, ��"
��
��� ���� �����, 
������"�� �� ��"������
����J ��!��� ����
����, 	�&��"� �$
 � 	
���� ��
!��� 
�
"
���� ��$�� (��"������� � ����
���� ������ �������� ��"������
����� ��!���, 
	�&��"� 	�� �
���� �����%�#�� � �������
 %� ��"������
����� ��!���� ����
���� &�� 
������ � ��
��
"� ��
!��"� �
"
���� ���$�� ������ ��%��������. � ���
� 	������
 "� 
��
��
" %�����
����
 ���"���
 �����%�#�� � �������J %� ��"������
����� ��!���� 
����
����, ��� ����������, ��� � ��
����������, ��	���%�
" ��%�����
 	��
"� ��� 

 
������%�#��. � ���
���
 	��"
�� "�$�� ����"���
�� ��"������
����
 ���!�
���
 
�%��
��� �
"� «C������
 ����».  

>� 	������
���� � �
�#������ %������� � 	��#
��
 �%��
��� &��� �
"� 	� 
	����""
 ����"������
��� ����������
 �����
���� 	��%�����, 	�%����J)�� �	�
�
���� 
�������� ��� ���������� ��� (	��%���� �����
���, *���"!
�� � ��;�, ���
������� 
	��%��� ������
��-��;�). >�, � ���
 ����"���
��� �����
���� 	��"
��� �� 
����
������
 �����"���� �������� ����� � �
����#��
����"� ��
��"�, ����
��� "��� 
��
���� ����� � ��", ��� ��$��� 	��%��� �% 	
�
����
���� �"

� ���� �
��������. 
>�	��"
�, ���
������� 	��%��� ������
��-��;� 	��"
��" ������ ��� ���
����
"�� 
(���#��, 	��%���� *���"!
�� � ��;� ��� $
 �
 	��"
��"� ��� ����
������� 
�����"���� �
������� �����, 	�&��"� ����
� ��	��� � ����"���
��� ��	�����
����� 
	��%����� �����"���� �������� �����. ��� !��� ���%��� ��;
, �� �%��
��
 ������ �
"� 
	� 	����""
 �"

��� ����������
 ����� �����, ������"�� �� ��"������
����J ��!���, 
	�&��"�, 
��� "� 	������
", ��� ����
��� "��� �%����� ��	�����
����
, ��� 
��%���
"�
, �
����������
 	��%���� �����"���� �������� �����, �� "� �"�;�
��� 

486



	��!���
" 	��"
��, ��� �������, ���!� ���
���� �� ��	��� � �����"���� �
������� 
���� «����������
» 	��%���� �����"���� «�
 ��!���J�». 

� ��"������
����� ��!��
 "�$�� ���
��� ��
��J)�
 ��	����: �%����� ������J 
�������
��� � ��%����� �
���� �����, 	����!�� ����"���
�� ����%��
������ 	��%����� 
�����"���� 3��!
, ��""
��, ?
������, ������, Y�"& � �����("��
���� 	��%����, 
	���
��� 	��"
��, ���J������J)�
 �� 	��"
�
��
, �
;��� ��	��� � ��)
��������� 
����
�������� 	��%���� �����"����.   

��
���$
���
 ��	���� ����J��� ���������� �!M
"��"� � �������� 
����
��
���� ����
�������, �� � ���%� � ����������" �����
����" ����� ��� 
��"������
����� ��!���, � #
��� ���!�
���� �%��
��� �
"� «C������
 ����», �� 
�
������
 "�$�� ���� ���
�, 	���
 ��"������
����� �%��
��� ��	�����
����� 
���
������. ��%"�$��, ����� ����
���� %��"
��� �������
���" ��	
���" �������
��� � 
��%����� �
���� �����, ��"�-�� !���� ���
�
��� ����%��
������ 	��%�����, 	��"
�� 
	��"
�
���. >� 	������
���" %������, 	����)
���" �!��$�
��J ��"������
����� 
�%��
��� ��	�����
����� "��
�����, "�$�� ��
���� ����� �! ���������� 
����
�������� 	��%���� �����"���� �������� �����. 

+��!�
���
 �%��
��
 �
"� «C������
 ����» 	�
�	����
� ���
�;
���������
 
"��
"����
���� 	�������� !���)
� ����
��, ��%����
� ����� ��!��� � "��
"����
���� 
� �������
���� ���
�������, ������ ����
���� � !���)�" ����
�������". 
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�����
� �.A. 

*����������� �������������!�� +��������)��!�� <�������� (
�&�&)  

117936, ������, ^
������� 	���	
��, �. 4  

�
�.: 89166403624, e-mail: karasev-v-a@yandex.ru 

 ���#
	#�
� "��
���%�#�� ���������� �!��%������ �	�
�
�
�� �������
 %����� 
	��(
����������� �!��%������ – “	�������� �����(�#��������� ��!������ 
�����
�����J)
� ������ � 	��(���, ������
����	���!��� �� ����
 �����, ��"	
�
�����, 
���
����
����, ���!���� ����
J)
� ���
� 	��(
���
� � ���
����������� � �"
$��� 
�!������ �
��
�������, �	���!��� � &((
������� ��!��
 	� �	
#��������� �� �����
 
"������ ����������, ������ � 	��������"� 	��(
����������"� �����, ��#������� � 
	��(
����������� "�!��������; �����
����
��
 	���
!����
� �������� � 	����
��� 
�����
�����J)
� �!��%������”.  

����" �% ��$�
�;�� ��	
���� ���;
� �
����
���� �!��%������ ����
��� ��%����
 
��"	
�
��������� 	������ � "��
"����
���" �!��%������. � ��"��� &��� 	������ 
�������� #
��: 

• �(��"������� � ����
���� �!
$�
��
 � ��$����� "��
"����
���� "
����� ��� 
�
;
��� 	��(
����������� %����; 

• 	������ ����
�� ��	���%������ "��
"����
���� �		����� 	�� �%��
��� 
�!)
�
����
���� � 	��(
����������� ���#�	���; 

• ��%���� ���
"�
��
 � ��"������
����� ��!��
 � �!��
��J, �"
��
 �������� � 
	����"��� �	��"�����
 �
;
��
 ��%������ 	��(
����������� %����. 

 ������ � 	���
��

 ��
"� "� ��w ��)
 ���;�" ��%����� � ��", ��� ����
�� 
	�������� ��;�� ��	�������� �
���������� �����. ��� 	������, 	������� &��� ���$�� 
�
 ������ ���!�
 �	���!����� ��� ��%��� 	��������, � �
�����%��������� ����
���� – %� 
��w!� ��� !
����� ������ � ���#
 �
"
����. �� "���� ������� 	�
	������
�� ����$�
�� 
“%�������� ��%�” �� ����
 ���������
 %�����. � ���%� � &��" �
�!����"� 	����$��� 
������, ���!� ���"��������� � �������������� ��!��� ����
���� � ��"�� ������ �
"
����. 
 ����
��� "��� ��
"
�� 	������� � '��
��
�
 � !
�	��
%��� %�������. >
�!����"� 
	�	������� ��	������ &�� ���
"�
��� � 	��
%��
 �����. _�����
 ��	���%�����
 '��
��
�-
����
"� ��� 	����� ��
!��� "��
����� � �������� %����� 	�%������ !� �
 ������ 
�!�
���� ����
���" 	���� ��$��� ��
!��� "��
������, �� ���"��������� !� �� 
��"������
����J ��!��� � 	������� !� �!M
��������� �#
���. 
 3
;
��
 &��� %���� 	�
���"������
� 	���;
��
 ���� ��"������
����� ��!��� 
����
���� ��� ��
!��" "��
�����", ����
��
 ���
����
������ 	�
	������
�
� %� ��%����
 
������� ��"������
����� ��!���, %� ���"���������
 	��(
����������� ����� ����
����, 
���	�����
 �� �����
���� ���������� � ���#������. 

��$��" (������" ��� �����$
��� &��� #
�
� ����
��� ��%��!������� � >'�+ 
�'��� � '�������
 &����"��� � �	����
��� 	��"�;�
���"� 	�
�	������"� 	����""� 
(Internet-	����$
��
) ��� �!��
��� ����
���� � 	��"
�
��
" ��!������ ��"	�J�
���� 
�
�� Internet. ��"	�J�
���� �!������ ��%���� � ��
�
 Microsoft Visual Studio 2010 �� �%��
 
C# � ��	���%�����
" ���
�;
� �����
����� (.NET), �
������� �!M
����� Web-
	����""��������, !�%� ������ Microsoft SQL Server Database. Z�� 	�%����
� ��	���%����� 
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w � ��
!��" 	��#
��
 ��� ������ ����
����
��, ��� � 	�� �!��
��� ����w���� ���)���� 	� 
�
�� Internet. � ���
���
 ���
������ 	����$
��� ��	���%�
��� �!����� !���%
� - Internet 
Explorer. 

� ������
 �%���
��� �	�� 	�
	�������� ����� "��
"����� �� ��(
��
 ���;
� 
"��
"����� � >�#��������" '���
�����
�����" �
�������
���" +���
����
�
 (�'���) � 
��	���%�����
" ��(��"�#������ �
�������, �� 
��� � ��	���%������ ��%������ �	���!�� 
	����� ��(��"�#��, �!
�	
�
��� � 	�"�)�J ���
��
�� &((
������� �!������ ���%� "
$�� 
����
���" � 	�
	������
�
" � 	��#
��
 �!��
���. 

��
"� �%��
��� ����� � ��	���%�����
" ��(��"�#������ �
������� �������� � 
��
��J)
"�: 

1. =����"���� � �
��
���
���" "��
�����" �� �
�#���. '�	���%�����
 
�
"������#������ &�
"
���� �� �
�#��� 	�%����
� ��)
���
��� ������� ���������� 
�%���
"�� "��
�����, 	�"��
� ����
��� ��!$
 	����� ��)����� "��
"����
���� "
�����, 
%����
�
������ ����
���. 

2. '%��
��
 "
����� ��� ������"�� �
;
��� %���� �� 	������
���� %������� �� 
��
!��� 	��"
��� �% ����������� %���������, �
 ��
!�J)�� !���;�� %����� ��
"
�� � 
��"�%���� ������
���. 

3. �����%�#�� � �������� ��"������
����� ��!��� ����
��� �� ��
��
!��
 ��
"� 	� 
��	���
��J �������������� �
���� � %������ (��	���� ����
���) � �������
" ��	���
��� 
� �����%�#�� �!������ ���%� � �
�� '��
��
�. *�� �����%�#�� ��
!��� 	��#
���, 
���"���������� ����
"����
���� ��"������
����� ��!��� ����
���� ��	���%�
��� �!������ 
������#������ �!��
��� "Dist" �� ����
 >'�+ �'��� econom.misis.ru. �������
 
��%���
��
 ����
"�: 
   – �!
�	
�
��
 ��
!��"� "��
�����"�; 
   – ����"����
���
 (��"�������
 � ������ �
���� � %������; 
   – �����%�#�� � �������� ��"������
����� ��!��� ����
����; 
   – �������� %�����; 
   – �	�
�
�
��
 �
����� ����
���; 
   – 	����
��
 �	
�������� ��(��"�#�� � ��������� ��
!��� 	��#
���. 
 3�%��!������� ����
"� ����$�
� ��� �����#�����J ��������� �!��
��� � ���;�� 
��
!��� %��
�
���� � ��	���%�����
" ��		 ����
����, �	
#��������
� � ��
!��� 	�����, 
��� � ����
"
���
 �
��
�#�� 	
�
���� � ������#�����"� �!��
��J, �.
. ��%"�$����� 
�!������� � �J!�
 ��
"� � � �J!�" "
��
, 	� �������������" 	����" � ��(���". 

+��%����� ��;
 	����""� (�����
��� �
���%�
� ����
"� ������#������ �!��
��� 
� #
��J ���"���������� ������ �
"
������� ��"������
����� ��!��� ����
����. ��$��� 
����
��, 	�	�� �� ���J ������#� �� ����
, 	�����
� ��"	�
�� ��
!��� "��
������ 	� 
��$��� ��
!��� ���#�	���
, � ���$
 ������ �� ��	�����
����J ���
������ � �	�������
 
"��
�����, ��� �%!����
� 
� �� �
�!����"���� �� 	�����. >� �����
 - ����
�� �!�%�� 
	����� �%��
��
 ��
!��� ���#�	���� 	� ���
������. �� 	���
�����
���� 	�����
� 	��#�� 
��
!��� "��
����� � �
��� ��� 	���
��� ����
���. ��� �
�����
������
����� ����
 �
��� 
��"	�J�
� ��%���)�
� 
� � 	�������"� �%��
��J �����
�����J)�� ��%�
���. � 
���
�����J ���$
 ���J�
�� ����
 ����������
 "
��	������, � ��������� ��	���
��
 
�������������� ��	���� ����
��� � 	���
���� 	��"
$������� � �������
����� 
�
%�������� � ��� $
 	����""
, � %��
" 	�
�������
��
 	�
	������
�J ��	���
���� 
%������. 

�����""�� ����������J��� ����� ��	���
��� �
���� � %������, %�����
���
 ��
"�. 
� �
%������
 ����	����
��� ��(��"�#�� � ��
	
�� ����
��� "��
����� (�#
��� � !����). 
_���(��
 !���� %� �
���
��
"
���
 ��	���
��
 ��!�� � ��	���%�����
 ��	�����
����� 
	�	���� ���"�����J� �
��������� ��!��� � ���"��
����
 �%��
��
 "��
�����.  

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

 ����� 
�
���������� � "
��#, �� 	�
�	�����
����" �������� 
$
�
�
����� 	����� ��
!��� 
"��
����� � 	���
��� ����
��� � 	�"�)�J �
���. ��
���"���������� ���$
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	����
�$��J)�
 (���������
) �
����������. E��� � ��������� ����
�� �
 	����
�$��
� 
��	���
��
 �
���� ������ �
"�, �
%������� 
� �
���������� 	� ������ �
"
 ��������J��� 
� �� ���$
� 	����� &�� ����� ���
������ %�����. 

��� �
���������� ��	���%�J��� ��	���� ��%������ ��	��, � ��" ����
, ������ � 
	�����"� ��	����"� ��	� "��/�
�", ��!���" 	��������� ���
��, 	���
�����
�������, 
��J��� %����� � ���
��" � ���
 ����� ��� �
��������  ���
�. ����
��� 	�����J� 
��%�����
 �
��� � ��	���
 ����
��, ��� ������
��� ��������" ��!���" ��	����� � %���� 
�% �����
�����J)
� %���$
���� !���� %���� � ��������" ��!���" %���
��� 	���"
���� 
�% %������� ���	�%��� �� �%"
�
���. 

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

>�����
 	��������� �
���������� � �����"� � 	��������"� ���
��"� �"
��;�
� 
�	������� ��%������
��� ���(������� �����#��. 

�#
���, ��������
"�
 	�
	������
��"� �� 	������
���� � �
"�������� %�������, %� 
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Возможности и ограничения
метода математической индукции

Костин С. В.

Московский государственный технический университет
радиотехники, электроники и автоматики (МГТУ МИРЭА)

119454, г. Москва, просп. Вернадского, д. 78
Тел.: (495) 4330355, e-mail: kostinsv77@mail.ru

Как специалисты в области методики преподавания математики, так и педагоги-прак-
тики неоднократно отмечали тот факт, что в процессе обучения школьников и студентов
математике значительно полезнее решить одну задачу несколькими разными способами,
чем решить одним способом несколько однотипных задач. Тщательный разбор и анализ
нескольких, иногда принципиально различных, решений одной и той же задачи расширяет
кругозор учащихся, показывает им красоту и внутреннее единство математики, помога-
ет глубже понять возможности различных математических методов и подходов и точнее
представить себе тот круг задач, при решении которых, как можно ожидать, именно дан-
ный метод окажется более эффективным, чем все остальные методы.

Одним из чрезвычайно эффективных инструментов решения самых разнообразных
математических задач и доказательства самых разнообразных математических утвер-
ждений является метод математической индукции. Этот метод хорошо зарекомендовал
себя и успешно применяется для доказательства тождеств (скажем, для доказательства
хорошо известной формулы для суммы квадратов всех натуральных чисел от 1 до n),
для доказательства неравенств (скажем, для доказательства очень важного и часто ис-
пользуемого в математике неравенства Бернулли), для доказательства формулы общего
члена рекуррентно заданной последовательности (скажем, для доказательства формулы
Бине для общего члена последовательности Фибоначчи) и т. д.

Одной из важных сфер применения метода математической индукции являются раз-
нообразные задачи на доказательство делимости чисел. Приведем здесь в качестве при-
мера несколько типичных задач (во всех задачах n ∈ Z; при отсутствии каких-либо до-
полнительных указаний следует считать, что n ∈ N).

1. Доказать, что при всех n число 122n−1 + 11n+1 делится на число 133.
2. Доказать, что при всех n число (a+1)2n−1+ an+1 делится на число a2+ a+1 (здесь

a — произвольное целое число).
3. Доказать, что при всех n число 11n + 42n + 50n заканчивается на цифры 77.
4. Доказать, что при всех n � 0 число xn = 23

n
+ 1 делится на число 3n+1.

5. Доказать, что при всех n � 0 число xn = 100 11 . . . 1︸ ︷︷ ︸
n цифр

7 делится на число 53.

Все эти пять задач достаточно легко могут быть решены с помощью метода матема-
тической индукции.

Задача 1 относится, по нашим наблюдениям, к числу наиболее популярных задач
у авторов книг и пособий по математике. Она приводится если не во всех, то во всяком
случае в половине книг, в которых идет речь о методе математической индукции. Авто-
ры этих книг, по-видимому, не отдают себе отчет в том, что задача 1 является частным
случаем (при a = 11) значительно более общей задачи 2 и им никто не мешает (хотя бы
для разнообразия) рассмотреть эту задачу при каком-либо другом значении a. Например,
при n = 8 получается следующая задача, которая, по нашему мнению, ничуть не хуже,
чем задача 1:

1′. Доказать, что при всех n число 92n−1 + 8n+1 делится на число 73.

1
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Задача 3 была составлена автором специально для данной статьи. Ее можно перефор-
мулировать следующим образом:

3′. Доказать, что при всех n число 11n + 42n + 50n− 77 делится на число 100.
Задача 3′ является достаточно типичной задачей на делимость и может быть решена

с помощью метода математической индукции.
Задачи 4 и 5 также несложно решить с помощью метода математической индукции.

База индукции (то есть справедливость утверждений при n = 0) проверяется непосред-
ственно, а шаг индукции основан на следующих выкладках:

xn+1 = 23
n+1

+ 1 = 23
n·3 + 1 = (23

n

)3 + 1 = (23
n

+ 1)
[
(23

n

)2 − 23
n

+ 1
]
= xn

[
x2n − 3 · 23n

]

(отсюда следует, что если xn
... 3n+1, то xn+1

... 3n+2) и

xn+1 = 100 11 . . . 1︸ ︷︷ ︸
n+1 цифр

7 = 100 11 . . . 1︸ ︷︷ ︸
n цифр

17 = 100 11 . . . 1︸ ︷︷ ︸
n цифр

70− 53 = 10xn − 53

(отсюда следует, что если xn
... 53, то xn+1

... 53).
Человеку, прорешавшему с помощью метода математической индукции много одно-

типных задач на делимость (а в некоторых задачниках, к сожалению, приводятся под-
борки именно однотипных, похожих одна на другую как две капли воды, задач), может
показаться, что метод математической индукции всегда является высокоэффективным
и всегда быстро приводит к желаемому результату. Однако это не так. Возможности
метода математической индукции, к сожалению, далеко не безграничны, и этот факт,
по нашему мнению, не надо утаивать от учащихся, а наоборот, надо вместе с ними рас-
смотреть также задачи, при решении которых метод математической индукции оказыва-
ется малоэффективным или совершенно неэффективным. Хорошим примером, по нашему
мнению, здесь может служить следующая задача.

ЗАДАЧА. Доказать, что при всех n ∈ N число xn = (a+b+c)2n−1−a2n−1−b2n−1−c2n−1
делится на число y = (a+ b)(a+ c)(b+ c) (здесь a, b, c — произвольные целые числа, сумма
любых двух из которых не равна нулю). �

Наиболее естественное для математика решение этой задачи получается, если считать
известными определенные сведения из области теории многочленов от нескольких пере-
менных, а именно, следующие три утверждения (для простоты мы формулируем утвер-
ждения для многочленов от трех переменных):

Утверждение 1. Если многочлен P (X1, X2, X3) ∈ Q[X1, X2, X3] обращается
в нуль в каждой точке пространства Q

3, в которой обращается в нуль линейный мно-
гочлен Q(X1, X2, X3) = r1X1 + r2X2 + r3X3 + s (здесь r1, r2, r3, s ∈ Q), то многочлен
P (X1, X2, X3) делится на многочлен Q(X1, X2, X3) в кольце Q[X1, X2, X3]. �

Утверждение 2. Если многочлен P (X1, X2, X3) ∈ Q[X1, X2, X3] делится
в кольце Q[X1, X2, X3] на попарно взаимно простые многочлены Q1(X1, X2, X3),
Q2(X1, X2, X3), . . ., Qs(X1, X2, X3), то многочлен P (X1, X2, X3) делится в кольце
Q[X1, X2, X3] на произведение Q(X1, X2, X3) этих многочленов. �

Утверждение 3. Если многочлен P (X1, X2, X3) ∈ Z[X1, X2, X3] делится в кольце
Q[X1, X2, X3] на примитивный многочлен Q(X1, X2, X3) ∈ Z[X1, X2, X3], то частное
S(X1, X2, X3) лежит в Z[X1, X2, X3]. (Многочлен Q(X1, X2, X3) ∈ Z[X1, X2, X3]
называется примитивным, если его коэффициенты в совокупности взаимно просты.) �

Утверждение 1 доказано, например, в книге [1] (см. лемму 2 на стр. 401). Утвержде-
ние 2 является следствием того, что кольцо Q[X1, X2, X3] факториально (см., например,
[1], следствие на стр. 401). Утверждение 3 может быть доказано с помощью так называе-
мой леммы Гаусса (см., например, [1], лемма 1 на стр. 400).
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Считая утверждения 1, 2, 3 известными, переходим непосредственно к решению.
РЕШЕНИЕ 1. Рассмотрим следующие четыре многочлена из кольца Q[X1, X2, X3]:

P (X1, X2, X3) = (X1 +X2 +X3)
2n−1 −X2n−1

1 −X2n−1
2 −X2n−1

3 ,

Q1(X1, X2, X3) = X1 +X2,

Q2(X1, X2, X3) = X1 +X3,

Q3(X1, X2, X3) = X2 +X3.

Линейный многочлен Q1 обращается в нуль в точках 〈α, −α, β〉 ∈ Q
3 (α, β ∈ Q).

В этих точках, как легко видеть, обращается в нуль и многочлен P . Следовательно, со-
гласно утверждению 1, многочлен P делится на многочлен Q1 в кольце Q[X1, X2, X3].
Аналогично доказывается, что многочлен P делится на многочлены Q2 и Q3 в кольце
Q[X1, X2, X3].

Линейные многочлены Q1, Q2, Q3 являются попарно взаимно простыми. (Два линей-
ных многочлена не являются взаимно простыми лишь в том случае, если все их коэф-
фициенты пропорциональны.) Поскольку многочлен P делится в кольце Q[X1, X2, X3]
на каждый из многочленов Q1, Q2, Q3, то, согласно утверждению 2, он делится в кольце
Q[X1, X2, X3] на их произведение, то есть на многочлен

Q(X1, X2, X3) = Q1Q2Q3 = (X1 +X2)(X1 +X3)(X2 +X3) =

= X2
1X2 +X2

1X3 +X2
2X1 +X2

2X3 +X2
3X1 +X2

3X2 + 2X1X2X3.

Многочлен P делится в кольце Q[X1, X2, X3] на многочлен Q. Поскольку много-
член P — это многочлен с целыми коэффициентами, а многочлен Q — это примитивный
многочлен с целыми коэффициентами, то из утверждения 3 следует, что частное S — это
многочлен с целыми коэффициентами.

Заменим в равенстве P (X1, X2, X3) = Q(X1, X2, X3)S(X1, X2, X3) переменную X1

на целое число a, переменную X2 на целое число b, а переменную X3 на целое число c.
В результате мы получим равенство

(a+ b+ c)2n−1 − a2n−1 − b2n−1 − c2n−1 = (a+ b)(a+ c)(b+ c)S(a, b, c).

Поскольку S — многочлен с целыми коэффициентами, то число S(a, b, c) является
целым числом. Следовательно, число xn = (a + b + c)2n−1 − a2n−1 − b2n−1 − c2n−1 делится
на число y = (a+ b)(a+ c)(b+ c).

Утверждение задачи доказано. �
Как мы уже сказали выше, приведенное решение является, по-видимому, наиболее

естественным для профессионального математика. Единственный недостаток этого ре-
шения заключается в том, что в нем существенно используются факты и утверждения
из общей теории многочленов от нескольких переменных, а также факты и утверждения
из общей теории колец, которые достаточно далеко выходят не только за рамки школьного
курса математики, но и за рамки курса математики стандартного технического вуза.

Можно ли решить данную задачу, оставаясь в рамках известной из школы теории мно-
гочленов от одной переменной и используя лишь хорошо известное для таких многочленов
следствие из теоремы Безу, а также тот факт, что при делении многочлена с целыми ко-
эффициентами на двучлен со старшим коэффициентом, равным единице, в частном снова
получается многочлен с целыми коэффициентами?

Да, можно. Соответствующее решение весьма поучительно и заслуживает, по наше-
му мнению, очень тщательного разбора на занятии с учащимися. Приведем это решение
(его можно найти также, например, в книге [2], см. решение задачи 2.30 на стр. 129–131).
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В этом решении нам понадобятся следующие два хорошо известных учащимся
(как школьникам, так и студентам) утверждения.

Утверждение 4. Для любых p, q ∈ R, k ∈ N, k � 2, имеют место равенства:
(а) pk − qk = (p− q)(pk−1 + pk−2q + pk−3q2 + . . .+ qk−1);
(б) p2k−1 + q2k−1 = (p+ q)(p2k−2 − p2k−3q + p2k−4q2 − . . .+ q2k−2). �
Утверждение 5. Если R(X) — многочлен с целыми коэффициентами и целое чис-

ло x0 является корнем многочлена R(X), то существует многочлен с целыми коэффици-
ентами R1(X) такой, что R(X) = (X − x0)R1(X). �

После этого краткого напоминания приступаем непосредственно к решению задачи.
РЕШЕНИЕ 2.
Если n = 1, то x1 = 0 и делимость x1

... y имеет место.
Далее рассматриваем случай n � 2.
Необходимо по-отдельности рассмотреть два случая: случай, когда все три целых чис-

ла a, b, c равны друг другу и случай, когда хотя бы два из этих чисел различны.
Случай 1. Все три числа a, b, c равны друг другу: a = b = c �= 0.
Имеем:

xn = (a+ a+ a)2n−1 − a2n−1 − a2n−1 − a2n−1 = (3a)2n−1 − 3a2n−1 =

= 3a2n−1(32n−2 − 1) = 3a2n−1[(32)n−1 − 1] = 3a2n−1[9n−1 − 1n−1];

y = (a+ a)(a+ a)(a+ a) = (2a)3 = 8a3.

Разность 9n−1 − 1n−1 делится на 9 − 1 = 8 (это вытекает из утверждения 4а), а чис-
ло a2n−1 делится на a3. Поэтому число xn делится на y. �

Случай 2. Хотя бы два из чисел a, b, c различны. Не ограничивая общности, можно
считать, что b �= c.

Рассмотрим следующий многочлен от одной переменной X:

P (X) = (X + b+ c)2n−1 −X2n−1 − b2n−1 − c2n−1.

Применим утверждение 4а к разности (X+b+c)2n−1−X2n−1, а утверждение 4б к сумме
b2n−1+ c2n−1. В результате получим, что (X+ b+ c)2n−1−X2n−1 = (b+ c)Q(X), где Q(X) —
некоторый многочлен с целыми коэффициентами, а b2n−1 + c2n−1 = (b + c)A, где A —
некоторое целое число. Итак,

P (X) = (b+ c)Q(X)− (b+ c)A = (b+ c)G(X),

где G(X) = Q(X)− A.
Число x = −b является корнем многочлена P (X), а значит, и корнем многочлена

G(X). Следовательно, согласно утверждению 5, G(X) = (X + b)G1(X), где G1(X) — неко-
торый многочлен с целыми коэффициентами. Итак,

P (X) = (b+ c)(X + b)G1(X).

Число x = −c является корнем многочлена P (X), а значит, и корнем многочлена
G1(X). Следовательно, согласно утверждению 5, G1(X) = (X + c)G2(X), где G2(X) —
некоторый многочлен с целыми коэффициентами. Итак,

P (X) = (b+ c)(X + b)(X + c)G2(X).

Заменим в этом равенстве переменную X на число a. В результате мы получим ра-
венство

(a+ b+ c)2n−1 − a2n−1 − b2n−1 − c2n−1 = (a+ b)(a+ c)(b+ c)G2(a).
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Поскольку G2 — многочлен с целыми коэффициентами, то число G2(a) является
целым числом. Следовательно, число xn = (a + b + c)2n−1 − a2n−1 − b2n−1 − c2n−1 делится
на число y = (a+ b)(a+ c)(b+ c).

На этом рассмотрение случая 2 закончено. �
Утверждение задачи доказано. �
Мы привели два решения задачи. И первое, и второе решение основывалось на различ-

ных свойствах многочленов (в первом решении — многочленов от нескольких переменных,
во втором решении — многочленов от одной переменной).

А что же метод математической индукции — можно ли его тоже каким-либо образом
применить для решения рассматриваемой задачи?

Автор статьи долго размышлял над этим вопросом, прежде чем ему удалось наконец
найти решение рассматриваемой задачи, основанное на методе математической индукции.

Сразу оговоримся, что это решение оказалось достаточно громоздким. Тем не менее,
мы считаем полезным как с учебной, так и с методической точки зрения разобрать с уча-
щимися и это решение. Наша цель здесь заключается в том, чтобы помочь учащимся
как можно точнее и как можно полнее осознать возможности и ограничения, достоин-
ства и недостатки такого важного инструмента решения математических задач, каким
является метод математической индукции.

Итак, мы переходим к третьему решению задачи, на этот раз, к решению, основанному
на методе математической индукции.

РЕШЕНИЕ 3.
Символом Sn, n � 0, мы будем обозначать для краткости следующий симметрический

многочлен от трех переменных X1, X2, X3:

Sn = Xn
1 +Xn

2 +Xn
3

(многочлен Sn называется n-й степенной суммой от трех переменных).
Лемма. При любых числах n, p, q таких, что n ∈ N, p ∈ N, q ∈ Z, pn − q − 3p � 0,

имеет место следующее тождество:

Spn−q = ApSpn−q−p − BpSpn−q−2p + CpSpn−q−3p,

где Ap = Xp
1 +Xp

2 +Xp
3 = Sp, Bp = Xp

1X
p
2 +Xp

1X
p
3 +Xp

2X
p
3 , Cp = Xp

1X
p
2X

p
3 . �

Доказательство. Путем непосредственного раскрытия скобок и приведения подоб-
ных членов легко убедиться в справедливости следующего равенства:

Xpn−q
1 = ApX

pn−q−p
1 − BpX

pn−q−2p
1 + CpX

pn−q−3p
1 .

Складывая это равенство с аналогичными равенствами, которые получаются в резуль-
тате замены переменной X1 на переменную X2 и на переменную X3, получаем требуемое
равенство. �

Замечание. При p = 1, q = 0, n � 3, доказанное в лемме тождество принимает
следующий вид:

Sn = A1Sn−1 − B1Sn−2 + C1Sn−3,

где A1 = X1 +X2 +X3 = σ1, B1 = X1X2 +X1X3 +X2X3 = σ2, C1 = X1X2X3 = σ3.
Это не что иное как известная формула Ньютона для симметрических многочленов

(см., например, [3], стр. 46). Входящие в эту формулу многочлены σ1, σ2, σ3 называются
элементарными симметрическими многочленами от трех переменных. �

Запишем доказанное в лемме тождество при p = 2, q = 1, n = k, k � 4:

S2k−1 = A2S2k−3 − B2S2k−5 + C2S2k−7,
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где A2 = X2
1 +X2

2 +X2
3 = S2, B2 = X2

1X
2
2 +X2

1X
2
3 +X2

2X
2
3 , C2 = X2

1X
2
2X

2
3 .

Заменим в этом равенстве переменную X1 на целое число a, переменную X2 на целое
число b, а переменную X3 на целое число c. В результате мы получим равенство

S2k−1 = A2S2k−3 − B2S2k−5 + C2S2k−7, (∗)
где Sn = an + bn + cn, A2 = a2 + b2 + c2 = S2, B2 = a2b2 + a2c2 + b2c2, C2 = a2b2c2.

Собственно, для дальнейшего решения задачи нам понадобится только формула (∗),
которую можно было бы доказать просто с помощью громоздкой выкладки (раскрыв
все скобки и приведя подобные члены). Тем не менее, мы посчитали целесообразным вы-
вести формулу (∗) в несколько более общем контексте, заодно перекинув мостик от этой
формулы к хорошо известной формуле Ньютона для симметрических многочленов.

Теперь мы переходим собственно к доказательству утверждения задачи с помощью
метода математической индукции.

База индукции. При n = 1, 2, 3 утверждение задачи верно. Это проверяется непо-
средственно (автор данной статьи, чтобы самому не производить громоздкие выкладки,
использовал пакет Maple):

1) если n = 1, то x1 = (a+b+c)1−a1−b1−c1 = 0 делится на число y = (a+b)(a+c)(b+c);
2) если n = 2, то x2 = (a+ b+ c)3− a3− b3− c3 = 3(a+ b)(a+ c)(b+ c) делится на число

y = (a+ b)(a+ c)(b+ c);
3) если n = 3, то x3 = (a+b+c)5−a5−b5−c5 = 5(a+b)(a+c)(b+c)(a2+b2+c2+ab+ac+bc)

делится на число y = (a+ b)(a+ c)(b+ c). �
Шаг индукции. Пусть k � 4. Предположим, что утверждение задачи верно при

n = k−1, n = k−2, n = k−3, и докажем, что тогда утверждение задачи верно при n = k.
Имеем:

xk = (a+ b+ c)2k−1 − a2k−1 − b2k−1 − c2k−1 = (a+ b+ c)2k−1 − S2k−1
(∗)
=

(∗)
= (a+ b+ c)2k−1 − A2S2k−3 + B2S2k−5 − C2S2k−7 = (a+ b+ c)2k−1−

−A2[(a+ b+ c)2k−3 − xk−1] + B2[(a+ b+ c)2k−5 − xk−2]− C2[(a+ b+ c)2k−7 − xk−3] =

= A2xk−1−B2xk−2+C2xk−3+(a+ b+ c)2k−7{(a+ b+ c)6−A2(a+ b+ c)4+B2(a+ b+ c)2−C2}.
Числа xk−1, xk−2, xk−3 делятся на число y по предположению индукции. Тот факт,

что число xk делится на число y, будет доказан, если мы докажем, что «фигурная скобка»
в последней строке вычислений делится на y.

Это действительно так. Проще всего в этом убедиться с помощью какого-либо мате-
матического пакета (например, с помощью пакета Maple):

{. . .} = (a+ b+ c)6 − (a2 + b2 + c2)(a+ b+ c)4 + (a2b2 + a2c2 + b2c2)(a+ b+ c)2 − a2b2c2 =

= (a+ b)(a+ c)(b+ c)(a+ b+ 2c)(a+ c+ 2b)(b+ c+ 2a)
... y = (a+ b)(a+ c)(b+ c). �

База индукции и шаг индукции доказаны. Итак, согласно принципу математической
индукции, утверждение задачи верно при всех n ∈ N. �

Обратим внимание на то, что в данном решении был использован несколько усложнен-
ный вариант метода математической индукции, когда для доказательства справедливости
утверждения задачи при n = k мы предполагали справедливость утверждения задачи при
трех предыдущих значениях n (n = k − 1, n = k2 и n = k − 3), а не только при n = k − 1.

Еще одна особенность этого решения заключается в привлечении вычислительной
техники, без которой проведение выкладок стало бы чрезмерно утомительным.

Это еще раз говорит о том, что современный математик (как, впрочем, вообще лю-
бой современный исследователь) должен активно использовать весь арсенал доступных
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средств и способов решения задачи. Вычислительная техника, кстати, часто помогает
не только произвести громоздкие и рутинные вычисления, но также помогает обнаружить
важную закономерность, построить объект или конфигурацию с требуемыми свойствами,
сконструировать контрпример к какому-либо утверждению.

Подводя итог нашей статьи, мы хотели бы отметить три обстоятельства. Во-первых,
крайне важно, чтобы учащиеся владели различными модификациями метода математи-
ческой индукции (например, встречаются задачи, в которых надо делать шаг индукции
от n = k − 2 к n = k; встречаются задачи, где используется возвратная индукция и т. д.).
Во-вторых, при применении метода математической индукции крайне важно правильно
сформулировать доказываемое утверждение. Встречаются ситуации, когда более сильное
утверждение с помощью метода математической индукции доказывается проще, чем более
слабое (так называемый «парадокс индукции»). В-третьих, и это, наверное, самое глав-
ное, крайне важно, чтобы учащиеся четко понимали, что метод математической индук-
ции не всесилен, встречаются задачи, в которых он не приводит к цели или же приводит
к неоправданному усложнению решения. Опыт, приобретаемый в процессе решения ма-
тематических задач, а также математическая интуиция помогают понять, целесообразно
или нет в данной задаче применять метод математической индукции.

Мы надеемся, что наша статья заинтересовала читателей и будем благодарны за лю-
бые комментарии или замечания по затронутым нами вопросам.
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������� � �����
�����J)
� �" 	����""�� – 
�
����
���� 	���(��"� � 	�
	�������� ����� "��
"����
���� �����%� � 	
���%
 ����
��� 
���������� 	��!�
"�� �� �
����;��� �
��.  

*����� 	��!�
"� %���J��
��� � 	���;
��� ������ %����
�
���������� ����
���� � 
�%��
��� �
" ������ ���#�	���� � � 	��!�
"
 ���
��#�� ����	�
���� "
�����
���� 
%����� � ��������
���� "��
������ � ��%"�$�����"� ��(��"�#������ �
�������.  
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� ��;
" ����
������� "� ����"��������  ��	��� � ��%��!���
 "
������ 	���
�
��� 
��!��������� 	�������"� 	� "��
"����
���"� �����%� � ��	���%�����
" ��(��"�#������ 
�
�������  � 	�������
 !��������� 	� ��	����
��J 	
�����
����  �!��%������ 
(	��(���: ��(��"�����). ��
���$
���� ��"� "
������ 	�%����
� �
;��� �����J 	��!�
"� 
� �!����� 	�
	�������� ����� "��
"����
���� �����%� � ��	���%�����
" ����� 
��(��"�#������ �
�������.  

 
 

/	���	��� ��������� ��B���	����
� ����	�����  �� ��	���	�6����� �����A� � 
�6�B��� ���	��� 
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�!$$#�#&(!�)��&&7, �)�4)� );%9#&!? .�"#.�"!'# 

%9�<!4/? /�#�&#-) ! /"��3#-) ��#&� 
^�!����� >.'. 


������������ �1������������ �)��(����� �������������� �1��������� ���� «X��� 

���#!������ ��1�� �. 8�����!���!� &����!��� ������» 

357911,  . =
�
����"��,  ��. ���
�����, 14 

�
�.:  89064931183,    e-mail: lobantchik@yandex.ru 

 
���
"����� ��
�� !��� �
��M
"�
"�� � ��)
���
��
�;
� ��������� �����J 

�
���
�
���� ��������, ��� ����
��� ��J��" � 	�%����J ����$�J)
� "���, !�%�� 
������-�
����
���� 	���
��� � ��$��� ��"	��
���� ��%����� ��������  [1]. 

� 3����� � ������)

 ��
"� ���������
��� ��	��� � ���%��
 ;������� 
"��
"����
���� �!��%������, ������"� ��
��, 	� ���$��;
��� �����#��,  
��
������ !���;�
 ���"���
. +�	
�� ����J)���� ���������� "��
"������ � 
	�������
 �����������(�#��������� ������ � �� ������
 � %������
 (����"
��� 
;������� "��
"�����, �����$
��� ���������� �����, �� "���" !�%���J)�
�� �� 
"��
"����
���" %�����, ��%���J� �
 ������ �
�!����"���� ������
��� 
����	�
���� 	��
�#����, �� � ���"�����J� �����
�;

 ��%����
 "��
"����
���� 
�!��%������ � 3��������� �
�
��#��. ����
"� "��
"����
���� �!��%������, 
���$��;���� � ����
"
���� 3�����, ����
��� 	��"�� ����
���#
� ���
����� 
����
"�. >
�!����"� ��������� 

 ����������� � 	�
����
�� �
��
%��
 �
��������. 
����;
��
 ������ "��
"����
���� �!��%��������� ��
��
� !��

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

���!�
"� 	�
	�������� "��
"����� � ����
"
���� ;���
 �
�!����"� �
;��� 
� ��
��" ���"��� �	���, ����	�
���� �� 	��� ������%�#�� ��"������
����� 
��!��� ;��������.  =����� ���	������ �����
���� ���������� ;��������� �� ��� 
	�� �
 �
��
� ���
� ������������. E
 �
;
��
 ���%��� � 	�
����
��
" 
"�������
���� 	�������
��� � ���� 	��!�
", 	����)�� 	��#
��� �!��
���. 

��������
��
 "
$�� "���������J ;������� "��
"����
���� �!��%������, 
�
�%!
$�� 	������)
� � �%�
����� ���������%�#��, � 	���
������ �������������" 
������
��" 	�%����� (����� �% &��� 	�������
��� � ��((
�
�#��#�� �!��
���) 
���%���
� �
������
 ������
 �� �
�� 	��#
�� �!��
���. 

+����
��� ��((
�
�#��#��, ����
��� �����" ����" ��((
�
�#��#�� 	�� 
�!��
��� �� ��
� �������. ���
��
��� ����
�� �!�%��
����� 	��������, ������� 
%���
� ��$�JJ ����#� ����
��� "��
�����, �� 
� �����
 (��"���J��� 
	���;
���
 ������ �����
��� �����". �������� ���!
������ �����
��� 
��((
�
�#��#�� ������� � ��((
�
�#��#�� ��
!������ � %�����" � �"
���" 
���)����. _��������  	�����J� 	���� � ��%"�$�����,  ��!����� ��� ����
�� 
����
���, ������� �����
�����
� �� 	���
!�����", ���
�
��", �	���!�����", 
�!������� � ����" �����
 � 	� ����� 	����""
. 

� 5 - 6 ������� (��"���
��� (����"
�� "��
"����
���� %�����. ���������� � 
����" ��
!������" 	�%����
� ��((
�
�#��������� 	����� � �!��
��J "��
"����
, 
�!�
��� ���	��#�J 	������������� � ����" �������". �����
����
���, � �����
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"��� !��� ���
�
�� ��
 ��		� �!���J)����: ��		� !�%���� ������ � ��		� 
	���;
���� ������. E��� ��
��� ���!���� �����
�  "��
�����", �����
�����J)�" 
���������, ��%"�$
� 	
�
��� �% ��		� !�%���� ������ � ��		� 	���;
���� 
������. ��$�� ���)
������� �
�
��
 �� ��		� �������, ��� ��)
����
� ������ ��� 
����
��, ���!� �
 ����"������� 	������ �
!w��� � �
 ��%������ � �w" ��"	�
�� 
�
	����#
������. 

'��� �"��� 	����"�
� �
������� ��������� - ���
����������� �!��
��� � 
10 - 11 �������, ��� ��� "
��
��� ����;
��
 � ��
!
 ��"�� ;���������. �!��
��
 
����;
���������� 	����"�
� !��

 �����������%��������� ������
�. + ���)����, 
������
 ��!���J��� �%����� �� ���������� ��!���" �����
 (�%���, �
����
���
 
������
 � 	��������
 ���#�	����, "��
"����
���� 	�������� ���$�� !��� 
���������� (����"
�������. Z�� ���
���� ;��������� ���$�� � �
�����J � 
�%�)
����" 	���%������ � &��� ���#�	����� ��
 "��
"����
���
 ��������. >� 
�!��
��
 �� !��

 ������" �����
 ���$�� ���J���� !�%���� ����
�� ��� �����. >� 
�
����;��� �
�� !�%���� ����
�� �!
�	
�
� ���������"� � "���"�"�" ���
�$���� 
�!��%������. 

���J ��!��� ����
�J �
�!����"� 	
�
���
��������� �� �������������� 
	����� � ���)�"��, � &�� � ���J ��
�
�� 	���
!�
� ��%����� ����� ������ - 
"
�����
���� �!
�	
�
���, ��"�� ;������ ��((
�
�#��#�� �!��
���. +���
�J 
	���
!�
��� ��!���� 	��������
���� 	
�
�������, ����� �� ���� �����#������ 
���������, ��%��!���� ����� 	��
"�� � (��" �!��
���. 

L
�� �����
��� ��((
�
�#��#�� ������� � �!
�	
�
��� ��
� ;��������� 
!�%���" �����
" 	��������, 	�
�������J)
" ��!�� ���������
���� �������� 
�!��%������, � ������
"
���" ��%����� ������� ��� �"���
���� ��%����� 
���)����, 	������J)�� ���
�
� � �	���!����� � "��
"����
. 

'%��
��
 � 	�
	�������
 "��
"����� ���
� ��J�
��J ���� � �!��%����
����� 
����
"
; � ����� ������� ��� �!
�	
����
� ��������� ���)���� � 	��"
�
��J 
"��
"����� � ����� �!������, � ����� ������� – �����	�
� � ���� 
����
"��!��%�J)
� %�
��, ��)
���
��� ����� �� ���
��
��������J ��������� 
;��������� � ��
��J, � ���$
 �� ���
�$���
 � "
������ 	�
	�������� "���� 
;������� 	�
�"
��� [2]. 
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Анализ процесса обучения математическим дисциплинам будущих выпускников 

технических университетов позволяет выделить ряд проблем. 
Обучение высшей математике строится при предположении наличия у студентов 

полноценно усвоенных знаний и умений по элементарной математике. В то же время, анализ 
результатов тестирования студентов 1- ого курса ряда технических университетов по 
элементарной математике указывает на существование разрыва между имеющимися у 
учащихся математическими знаниями и умениями по школьной программе и требованиями к 
ним со стороны курса высшей математики. 

При обучении высшей математике не осуществляется целенаправленное 
формирование умений учиться самостоятельно; развитие способностей к самообразованию и 
самосовершенствованию происходит стихийно и медленно. На сегодня существует 
противоречие между потребностями общества в производстве творчески мыслящего и 
деятельного человека и выпуском специалистов, ориентированных только на пассивное 
усвоение знаний и умений. 
   Основной акцент в процессе обучения высшей математике делается на получение 
только математических знаний и умений, не происходит целенаправленного формирования 
методологических компетенций. На основе методологических компетенций в совокупности с 
математическими происходит самостоятельное изучение нового материала, строится 
деятельность по исследованию объектов, решаются профессиональные проблемы. 

Обучение высшей математике осуществляется изолированно от решения 
профессиональных задач выпускаемого специалиста, бакалавра, магистра. Учащиеся при 
изучении математических курсов почти не   связывают возможности математики с решением 
проблем познания и преобразования действительности. Математика остается абстрактным и 
обособленным приобретением вузовского образования.  Целостная картина взаимосвязей 
высшей математики с различными общенаучными и специальными предметами не 
формируется как при изучении математики, так и при изучении других дисциплин.  
    При изучении математических дисциплин не в полной мере реализуется 
воспитывающая функция обучения. Сюда можно отнести игнорирование описания 
исторического пути становления и развития той или иной математической науки, 
игнорирование мировоззренческих аспектов.     

 Педагоги высшей школы, ведущие предмет «Высшая математика», имеют хорошую 
фундаментальную подготовку по специальности «математика», но, как правило, не владеют 
в совершенстве психолого-педагогическими аспектами своей профессии. Процесс обучения 
высшей математике, организации усвоения материала строится в высшей школе в основном 
эмпирическим образом, без учета достижений педагогики и психологии. В связи с этим, 
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проблема подготовки преподавателя высшей математики для технического вуза является 
актуальной наряду с проблемой подготовки высококвалифицированного специалиста, 
бакалавра, магистра.  
    При построении содержания обучения высшей математике следует учитывать 
динамическое развитие математических наук, расширение их прикладных аспектов, 
построение новых методов исследования. С другой стороны, всегда существуют временные 
рамки, ограничивающие учебный процесс, причем, по некоторым специальностям   имеется 
тенденцию к их уменьшению.  

Решение вышеперечисленных проблем предполагает совершенствование 
содержательной и процессуальной сторон обучения высшей математике. Особенно это 
относится к подготовке студентов, обучающихся по техническим направлениям, где высшая 
математика играет важнейшую роль. В качестве теоретического основания для 
модернизации содержания обучения и организации усвоения курса высшей математики 
предлагаются   принципы теории деятельности и идеи системного подхода, что и нашло 
отражение в экспериментальной модели курса высшей математики для технического 
университета [1, 2].  

Литература: 
1. Малыгина О.А. Обучение высшей математике на основе системно-деятельностного 

подхода. М.: URSS, 2007. 256с.  
2. Аксененкова И.М., Малыгина О.А. Чекалкин Н.С., Шухов А.Г. Ряды. Интеграл 

Фурье и преобразование Фурье. Приложения. М.: URSS, 2009. 208  с. 
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B��0�E �� ����=�9��:�9�� ���?A ���@�9� ���;�9��8����A B��0� � �A ���9�����4E

G�����=�<�4 �>�>����4 � ���9�;�9�=�<�� =����@ 08���A�4 �� �0��0 ���;�9��� ��

������ ���9�;�9�=�<�� ;�9����� � ��9��?;� 08�����4 ��=����;����: � ���<���� �=08���4�

���������9�� �>�0F�����: �� �9����<�A ;�9���8����@ ��9���90�?	 ��� ��9��? �A��49�4

� �<���� H9� ���A���� ��� �����>�9�07���� ��=��9�7 ;�9�;�9�8������ ��0��=���	

2����������� ���<���� ��C���4 ���;�9��8����A =���8 ����=?���9� 89� � >��:C���

�9�� ��08��� ��9���� ���;��4�9�4 ;�������9��� ;������������ �A 0�����@ �� ��=��8�?A

���;�F09�8�?A 4=?��A � ��������;� ���B�8����;� B��;��:�������>���8����; � 9	�	� ���

H9�; �����:=079�4 ��=���>��=�?� ;�9�;�9�8����� ;�����	 I��<�B��� ���;�9��� =���7�

8��9�4 � 9�;� 89� ��F��@C�; 4=?��; �����9������@ �����:=0�;?A ;�9�;�9�8����A ;��

����@ 4��4�9�4 ����4��� ���B�8����@ 4=?� ���;�9��8����A ���0���� � 8��9�F�@	 J���

;���9��:�� � ���;�9��8����; =���8�;� ���;������ 9����� 9��>0�9 �?������4 � =������@

���;�9��8����@ ��90�<�� 9���A ���;�9��8����A B��0� � �A ���9��C���@� ��9��?� ��=���

�479 ���;���9: ����� �=08���?� ;�9��? ����=�9��:�9�� ���;�9��8����A 09���F����@	

3�� �=���9�� ���<��� ��C���4 ���;�9��8����@ =���8� ���9��9 �= ����07��A C����$

�� �?����9: 0������ =���8� � =���78����E �� �9��=�9: 0������ =���8� �� 8��9�F�E �� �?�
����9: ���B��0��<�7� ���>A���;07 ��4 ������ ��C���4 =���8�E �� ���� ���B��0��<�4�
���>A���;�4 ��4 ������ ��C���4 =���8�� �� ��@����� �?�����9: �������9��:�?� ���9���

���4� ���>A���;?� ��4 ��C���4 =���8�E �� ���� ���>A���;�� ���9���9: C��� � � �	
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����� ����	��
 ���� ��������� ����� ����������� ����� ������������� �����
����� �������������� ������������
 �������� ������� ���������� � �������� ������
��������� �����������
 ������ �� �������� ����	���

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

�� ���������� ������ ���		� 
������ "����������� ��������� ���������� ��� ��
���� �������
 ����!�#$�� �������� �� ���	���� ����� � �� %������� �� �������
������ ���		� 
������  �� ������ �� ��������� � ��	������ ������������� ���
�������� ������������ ��������� ��������� ����� �� �� %�������
 �� 	����
 ������
�� �������� � ��������� �������& ���	���� ��������� ������������
 ���	���� �������
������������
 ������� '�������
 ������� ������� � ���������
 ����������� ����������
��
 �������	������ �������� � ���� (������ 	���� !� �����������#��� ������
 �������
��	����#� � �������� ������� 	����
 ������ ������� 	����� �����������#
 ������$�#
�	 ���� �� ���� ��	����� ������ )�������
 ��� ������������ �	������� ������!��
��� ���� ����!������
 ���� ������
 ������ � ����!�����
 ���������� � ����!�����

�������������� � ����!�����
 ������������ � ����!����� � ���� *�� ������ ��	����
#� ��������� ��� ����������� ��������� ����� ������� 	�����
 ��� � �������� ����
������� %������� �� ��������� ��� ���� ������ ������ ���		� 
������ +����
�� ����	�������& ����� �� ����������
 ����� �������� ���������
 ������������� �����

����� �������
 ����� �������������� ���� ����� � ��� ��������� ���		� 
������ *��
������ �� ��������� ��� ������� %�������
 ������ ��$���� ������

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

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

��������������
 ����!����� � ������ ����� ����	��
 ���� ������� ������� ����� ���
����	����� �� �������� ������� ������ �������� ������� � ���	����� ��!��� �	 ���
���������� �������������� ������ '��������� ������ � ��������� � ���	����� �����
���������� ��	����� ���������	������� ������ ���$���� ��������� ����	�������
�����!�����
 ���� ������ ����������
 ��� ��������� �� ����	�������� ���� �� �����
�����!������ (����������# ������� %���� ���������� ������� ��
 ��� ������ ���$����
��������� ����� ��������� ����������� �� ��������� 	�������������� ������� ����
����������� ����� �����#� ��������� ��	�����
 �� �!� �� ����� � ���� ��!���
�������������� �������������� '�%���� ������ ������� ���� ��!��� -�� ��������#
� ������ %�����. �������������� ������������ ��������� �� ������ ������ /����� ����
��������# ������� %���� ���������� ������� ��	��!����� � ���	��!����� ����������
������� ������ � ��������� ����� ������� ����������� )� ������
 ���	� ������ ����
���� ������ ��	���#� ��������� ����� ��������� ����	������� �����!�����
 ��� �
�������� ���� ��!��� �������������� ���������� � ���� �������� *��� ������ %���
�������� ���� � �	������ ����� ��������� ������� � ������� ������� ��������������
	����
 ������������� %������������ ����������� �� �����	�������

����� ����	��
 ���� ����������� � ��� %����
 � �� ��!��� %���� ���������� �������
��� ���������� �������� �������� � ���������� ��������� ���������� � 	���������
������� ������ ����	������� �����!����� � ������� �����!������� 	����� 0��������
��� ������ �����!������ ������ ������	���� ���������� ������� �� �������������

��� ���$���� ����������� ����������� ��	���$����� � ����� ����������� ���������
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����
"
���
 	�
�!��%������, 	��������)�
 � ���������" �!)
���
, ��
!�J� 

��
������� �%"
�
��� � ����
"
 	��(
����������� ;����. � �
%������
 ��%��!���� 
���������� ���� (	�J�) ��
!������ � �
%������� (��"	
�
�#��) !��� �	������
��, 
�����)
��, ���(�#������� � ����� ��; �����
�� (��"�������� ��"	
�
�#��; 
	�
���"���
�� ��%"�$����� ��!��� ���� �* � �����
������ � 	��(��
" � 
������;
��� � ��!���" ��"	
�
�#��. �� "���" ��������� ���� � ���� (	�J�) 
	
�
�����J��� � �
%�������"� �!��
��� � ��"��� ���#������ CDIO. � �����
 
���#������ CDIO: «Conceive–Design–Implement–Operate» �
$�� ����
��
 
����
���"� ��$
�
���� �
��
������� � �����
������ � "��
��J: «=���"��–
���
���������
–3
���%�#��–+	����
��
». 

� �����
 2004 . � ��"��� ���#������ CDIO !��� 	������ 12 ���������� ��� 
�	������ 	����"" CDIO. [1] � &��� ���������� !��� �	�
�
�
�� �	
#������
 
��
!������ � 	����""�" CDIO, ������
 "��� �����	��� �����������" ��� 
�
(��"�������� � �#
��� �!��%����
����� 	����"". � 2013 ��� A
������ 
�����
��
���� ���#����� 	�����	��� � ��
��
��J ���#
	#�� CDIO �� ��
� 
��
�
���
���� ����
"
 �!��%������. 

��	��!�
" ���������� �����
�����
 "
$�� ��"	
�
�#��"� ���� (	�J�) 	� 
��	����
��J 23.05.01 «>�%
"��
 �����	�����-�
�������
���
 ��
�����» (�������� 
	��� �
 ���
�$�
�) � ��"��� ����� �����
���� ���#�	����, � ���$
 �!����" 
��%"�$����� �
���%�#�� �������� 	������
���� 	������. 3
%������ ��!��� ��
�
" 
� ��!��#� (��!��#� 1 �����
�����
 ��"	
�
�#�� ���� � CDIO Syllabus). � ���
���
 
	��"
�� ��%�"
" ���� «���
"�����». ?��
" ������������ �� �����
�����J)
� 
��!��
� 	����""
, ��%��!������� �� ��(
��
 «���;�� "��
"�����» ���+ 
(�A�'). 

*����� ��!��#� �����������
� 	����!��
 �	�����
 	���!�
�
���� 
����������, "
$���������� � 	��(
����������� ��"	
�
�#��, �����
�����J)�� 
��������
���" #
��" 	����""�, ��� �����
�����
� ��������� 2 CDIO. 

�������� 3 ��
!�
�, ���!� ��
!��� 	��� ���J��� � �
!� �%��"���	����J)�
 
��
!��
 ���#�	���� � !�� ��#
�
� �� ���
��������
 � 	�
	�������� ����������, 
"
$���������� ��"	
�
�#��, � ���$
 ��"	
�
�#�� ��%������ 	������� � ����
"�. 
Z�� ���������� ���
�
��
" � ��"��� 	�
�"
�� "����
�, ��	����
���� �� 
(��"�������
 �	�
�
�
���� =�����-+"
���->������ (=+>). =��
" � ������
" ��
� 
��(
�� 	�� �����������" 	�
�������
�
� ��	����J)�� ��(
�� ���)
��������� 
	��
���������
 �%��"����%����� ����
"� ���
�
���� =+>. ����" �!��%�", 
�������� ���
���������� ��
!��� 	���, ������"� �
�!����"� !��� 	�������� 
�����
��JJ ����� ����
��� �����.  

 
507



"�B���� 1 /��	��		��� �����	����� $-)/ � CDIO Syllabus 
 

'����	����� �� $-)/ 
(��E) 

CDIO Syllabus  
(����� 2.0) 

/���	�� ������������ 
�����	����� 

��-1 �	���!
� � �!��������"� 
"�;�
��J, �����%�, ����
%� 

2.3 ����
"��
 
"�;�
��
 
 

^
�#��, � ��" ����
: 	��!�
"��
 
�
�#��, �
�#��-��%����%�#��, 
�
�#�� � %����

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

��-6 ���� �
��������� � 
�
����������� �����#���, 
�
��� ��#������J � &���
���J 
���
����
������ %� 	������
 
�
;
���; 

2.4 ��%�#��, 
"�;�
��
 � 
	�%����
 
 

����
������
 "
���� ��!���, � ��" 
����
: 
• �
��-�
������� (�����% 

�����
���� �����#��), 
• ���
��
 ���. 

���-2 ���� � ��""�����#�� 
� ������ � 	���"
���� (��"�� 
�� ������" � ����������" 
�%���� ��� �
;
��� %���� 
	��(
����������� 
�
��
�������; 

3.2 ��""�����#�� 
3.3 ��""�����#�� 
�� ����������� 
�%���� 

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

���-3 ���� ���������� 
����
�����" � �(
�
 ���
� 
	��(
����������� 
�
��
�������, ���
������ 
���	����"�� ��#������
, 
&����
���
, ���(
����������
 
� ���������
 ��%����� 

3.1 3�!��� � 
��"���
 

����
������
 "
���� ��!���, � ��" 
����
: 
• 	�
��-���(
�
�#��, 
• 	����
�
��
 ���;�� ����
���� � 

���������������J �����J)��, 
• ��		���� ��!��� � �*�. 

���-5 �	���!
� �� ������� 
�����
 �����%����� ���� ����, 
��"������
���� �#
������ 
�
%������� ���
� �
��
������� 

2.1 A�������
���
 
�!��������
 � 
�
;
��
 	��!�
" 

3�!��� � �*� ��(
��� 
�����������
 	��� 	����$�
��
 
��!
$��� ����������� ���
�, 
��	���
��
 	��
���� 

���-6 �	���!
� 
��"������
���� ��� � ������
 
��		� �
��� ������� 	����, 
�
���%�� �	
#������
 
��
����� � "
���� 	����
��� 
����� %����� 

2.2 
Z��	
��"
�����-
����
, ����
������
 
� 	���!�
�
��
 
%����� 

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

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

	������
���� %������� 	� 	��
���������J � ��%����J �%�
��� �� ��������" �����
. 
Z�� �
���%�
��� 	��
" ��	���
��� 	��
����, � �����
������ �� ���������" 7. �� 
������� � ?�������� �.�. � ��. � ��", ��� «	����#
���
 ��
!��
 � ��#������
 
	��
��� ��%"�$�� � #
�
���!��%�� ��%��!������� � ��"��� ���#�	��� �%���
"�� �� 
�	
#������� ��(
���� (�������
 � ��	��"��
 	��
���) � �� ��
���������
 ��
"� 
(��#������
 	��
���). A � ��"��� 
��
���
���������� ���#�	���� «���
"�����» � 
����
���
 �
���%�#�� ��������� 7 CDIO ����
��� !���� ��	������ ���
���������
 
����
�����
�����
 %������ 	��
����� ��	�, ��)
 ��
� ��!� ��(��"�#�����
, ��!� 
	�������-���
����������
, ��� ��� ����
 %������ � �����
�;
" !���� 	���
	
��� 

508



������� ����
��� � 	��
����� �
��
������� 	� ��!�����"� ��	����
��J, � ���$
 
�
"������������ ����
��� !���)
� 	��(
����������� �
��
�������». [2] 

�������" �	���" 	�� �����%�#�� ��"������
����� ��!��� ����
����, �� ��; 
�%���, ���$�� ����� �������������� � ����
������� ��!��� � ����
"
 
������#������ �!��
��� (�*�) ��(
���/(������
��, ��� ��� ����
"
���
 ����
"� 
*� 	�%����J� �����%����� &((
������
 ��""�����#�� ���������� 
�!��%����
����� 	��#
���, �� ���"
����J ��!��� � �#
������
, ��� %���
��� ���$
 
���������" 11 ���#������ CDIO. 

� %���J�
��� ��"
��", ��� 	�������� ����
���� � ��	���%�����
" 	���#�	�� 
��
"����� ���#������ CDIO 	�
�������
� ��!�� 	��#
��, ��	����
���� �� 
�����
��
 ����
���"� 	��(
����������� ��"	
�
�#��, %�����
"�� ����, 
���
����������� �� �����
����
��
 ��)
����J)�� 	���
!����
� �!��%����
����� 
����
"�, � ���$
 ��	����
���� �� ���
�;
���������
 �!��
��� ����
����.  
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� ������)

 ��
"� !���;������ 	�
�	������ ��$��
��� � �������� 
�
���������%�#��, ������� ���"�%���� �%-%� ���������� %�����, �
������, ���$��� ������ 
"
�
�$"
���, ��������#�� � ���������
���� "
$�� ��#���
��"� � ����������", �����
�� 
��%����� 	�
�	������. >�$�� ����� ����� 	����
���. >� ����
"
���" &��	
 
	�
�!��%������ � �!��%������ "� ����", ��� "��
"����
���
 "
���� ���������� 
�
�!����"�"� ��� ��
� ��	����
��� ������� � 	������
���� �
��
������� �	
#�������. 

 ����	��������� 	��!�
"� 	���;
��� &((
��������� � ���
���� 
	��(
����������� 	�������� � ��%
 ��$��
��� � ����;
� �����%�#�� "��
"����
���� 
�!��%������. ��$����� "��
"����
���� �!��%������ �
 ��
!�
� ��	�����
����� 
����%��
����� � 	�����$�
� !��� ����� �% ������ ��������J)�� � ����
"
 
(����"
�������� 	�������� �	
#�������.  

� �����
������ � ���� �
���%�#�� ��
!��� 	��#
��� � ��%�� 	�
���"������
� 
	���
�
��
 %������ � ���
��������� � �������� (��"��. +�
����� �
� %������, 
	������"�� � ���
��������� (��"��, �	�
�
��
��� ������ #
��J ���, ���!
������J 
������
��� �!���J)���� � ���
�$���
" �����
���� ���#�	���, �	�
�
��
��� �����
���" 
���� (	� 	����""�" !����������� ��� ��������J� �� 20 	��#
���� ���������� %������). 

��
��
��
 ���
��������� "
����� 	�� �!��
��� – ���� �% ��	����
��� 
���
�;
���������� 	�������� ����
���� � ��%
. 3
���%�#�� 	���#�	� ���
����������� 
	�"�$
� �
;��� %�����: �
"������%�#�� �!��%����
����� 	��#
���; ���
��#�� � 

���	
����
 � "�����
 �!��%����
����
 	�����������; ������%�#�� ������� �!���J)
��� � 
	����
��� �!��%����
����� �
%�������; (��"�������� �����
���� �!)
	��(
����������� 
��"	
�
�#��. '��
��������
 �!��
��
 – &�� ��������
 �!��
��
, � ���
 ������� 
���)
�����
��� �%��"��
�����
 	
���� � ����
����, �
	���
����
���
 ��� 
�	���
�������
 (��)
 ��
� � 	�"�)�J ��"	�J�
���� �
�����).  

 ��
	������
�J �
���������� !��� ��"	
�
����" � �!����� ���
� �	
#��������� � 
�"
�� 	
�
������ !�%� %����� ����
���". '�	���%�����
 �������� 	������� � 	�
�"
���" 
�!��
��� ����
��� ���!��

 &((
������", �!� ����
��� �
�
 �����J�, 	���"�J� � 
%�	�"���J� "��
����, ������� ��� 	�����J� 	���
�����" �������� ����
�
��� � ��
!��� 
	��#
��. ��&��"� �������
 "
�����
���
 ������#�� ���%��� �
���� � 	��"
�
��
" 
���
��������� "
����� �!��
���, ��� ���������� ��$�
�;�" �����
��
���" (������".  

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

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

� ��%"�$����� �
��� 
����
���� � ��"������
����"� 	�����.  
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A��������� 	
���� ����	�
� "
��� ���������� ����
����. �� 
��� �% �!M
��� 
��%�
������ ����
�� ���������� ��!M
���" �%��"��
������, ������� �������
� � 	��#
��
 
�!��
���, ����������
� �������������� �!��%����
����� "��;���.  

 3�%����
 ���
��������� �!��
��� � ��%
 ���)
�����
��� �
�
% ����
��
 ����� 
"
�����, ������ �
 %�!���
", ��� ����
 - &�� ��)
 ��
� ����;� %�!���
 ��� �����
���
 
�����
. =�"
��", ��� ��"	�J�
� � ���
��������� "
����� �!��
��� �"

� !���;�
 
%���
��
. Z��: ��"	�J�
���
 �
���������
 (������
, �
��)

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

���"
 ���, ��"	�J�
� � ���
��������� "
����� �!��
��� 	�%����
� 	�������� 
	�
%
���#�� ������� �
�#��; �� ��
"� �
"�����-��������� ��	���%����� ���
��������
 
	��
�� � �����; �����-�
��, 	�
%
���#�� �
;
��� �����#��. 

 ���"
�
��
 ���
��������� "
����� �!��
��� %������ �� ������
�� �!��%����
����� 
	����""� (�������� ��� ��	�����
�����); �	
#�(��� ��
!��� ���#�	���; #
��"� � 
%�����"� �����
���� %������; ��%������"� � ����"� ���!
������"� �!���J)����; 
��%"�$�����"� � 	�
�	���
���"� 	�
	������
��, �
��)
� �%��
��
 ��
!��� ���#�	����. 

� ���%� � �
;
��
" ��%���;�� 	��!�
" ����
�����"� ��(
�� 
(�!)
�!��%����
����� � ��	����J)��) ��%��!�����
��� ���
�$���
, 	�
$�
 ��
�, 
��"������
����� �
��
������� !���)�� !��������� � "�������, 	�
������
���
 ����
"�� 
��"������
����� "��
"����
���� ��!�� 	� ��$��� ��
!��� ���#�	���
 � ��
��" �����
� 
	�
������
����� �%��
������ �
��
���
���� � 	������
���� ��������J)�� 
��"������
����� ��!�� � ������� � ���
 ��	���� � �������������� ��
!��� ��!��; 
	����"���
��� �����%�#�� ��"������
����� �
��
�������, ���������� �� ��		���� 
��((
�
�#��#�� � 	�&��	��" 	
�����
���" ��	����$�
��� 	�� ��	���%������ ��
!��� 
	���!��; �������� ���������
 �� �
�������� ����
"
 �#
��� 	���%��
�� ��%����� � 
��"���%����� 	��
����-�������������� �	���!����
� ��� �������� &�
"
��� 
	��(
����������� ��"	
�
������� !�������� ���"
���� � ����
��
" "��
"����
���� 
�		�����.  

>� ��; �%��� ��� ����;
� �����%�#�� �!��
��� ����
���� 	� ��
!��" 	�
�"
���" 
���#�	����" �� ��(
��
 ����: �"
�� ������)�
�� � �����
���"� ��
!��"� 	�
�"
�� 
�
�!����"�
 ��
!��-"
�����
���
 	���!��; �	���������; ��
!���� � ������J ���
������ 
	� !���;������ ��	�����, ���
�
���� �� ��"������
����
 �%��
��
; ��%���� !��� ������ 
�
���������� ����
���� 	� �%���
"�" �
"�", ��
���� ����
"� �
������� �������� 
���
���� ��	����
"�� ��!���; �������� ��!��� 	�
	������
�
� ��(
��� 	� ������"� 
���������������J ����
���� 	� �%���
"�" ��	����", ���)
������ ����
"� �!������ ���%� 
«����
��-	�
	������
��»; �"
�� �� ��(
��
 ��!���J 	����""� (�
"����
���� 	��� 
���
����� ��	�����) ��$��� ��
!��� ���#�	���� � &�
�������� �
���� � �
", ���!� 
����
��� "��� 	���%������� &��"� «��	�����J)�"�» ����"
���"� 	��#
��� �!��
���; 
��%���� � ��
����� ����
"� ��
�� ��!��� ����
���� � �
�
��
 �
"
���� ��� 	����
��� 
�
%�������J)
� �
"
������� �#
��� 	� �%���
"�� ���#�	���
.  

 '�	���%�����
 ��"	�J�
���� �
������� ��� �#
������� 	��"
$�������, �
��)�� 
� ������� �
%�������� ���	���%�
�
��� %�	�"���
"�� "��
����� �	���������
� 
���
�$���
 � ��
�
������ ��	����
"�� �
������, 	�!�$��
� � ��%"�;�
���" � 
����"������
"�� ��(��"�#������ 
����#��, ���!��� ������� �����
����
��� 
%�	�"�����
" � ���%����
" 
� %����"����. ��$��"� ����
��� ��
��
� ���
����������� �� 
(��"�������
 �������������� �!��%����
����� ���
������ � ���
������J ��!��� �� 
	����$
��� ��
� ����� �!��
���.  

 ���!�� ���"���� � 	�������� �� ��
� &��� ��!��
 	� �����%�#�� "��
"����
���� 
�!��%������ ��
!�
� � ����;� �����%������� "
�����
���� ��!��� 	
�����. 
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The introduction of the United State Examination (USE) in Russia led to the situation that 

the school education significantly decreased the level of mathematical training of modern school-
leavers, and, as a consequence, students. Last repeatedly stated numerous studies at various stages 
of the introduction of USE in the national secondary school [1], [2], [3], [4]. Thus, it became urgent 
problem of teaching mathematics in high school in those professions where this subject is primary. 

The attempts of universities to solve the problem, essentially induced by secondary school, 
in the form of additional (preparatory) year of study (for example, in ore) or additional courses in 
the school course of mathematics (most universities), as a rule, are ineffective. The main reason for 
this is that required either an additional year of study, or significantly increases the workload of 
hours of additional training students that, as a rule, suffer from the inability to organize their 
academic work. 

Modern high school put before the problem of teaching students a specific subject 
(particularly mathematics), learning to learn - i.e., correctly and optimally organize their learning 
activities, but it is filling up deficiencies of mathematical culture, which gave high school. Of 
course, you can reduce and simplify courses of higher mathematics (as it is done by many, if not 
most universities), but not solved, and compounded by, the main task of teaching mathematics in 
high school - education logical culture, logical  literacy and self-control when performing scientific 
or engineering developments. Besides, the courses of higher mathematics serve as a base to explore 
the major special items. Thus, not addressing the main methodological problems in the study of 
mathematics in high school, on the merits, leads to defective special education (engineering, 
technical, pedagogical, and so on). Consequently, we need a serious reorganization of the 
educational process. A significant role is played and methods of teaching, and the principles of the 
textbooks used in the educational process. Let us focus on the latter. 

According to the theory of educational books every modern textbook performs several quite 
specific didactic functions, among which the most important classification N. F. Talyzina [5] as 
follows: 

1. Information,                               5. Coordinating, 
2. Transformational,                      6. Consolidation and self-control, 
3. Systematizing,                           7. Self-education, 
4. Integration,                                8. Developing and educational. 

 N. I..Tupalski [6], determining the specificity of the textbook for high schools additionally 
allocated the following functions: 

1. Informative,                              5. Reference, 
2. Research,                                   6. Self-control, 
3. Practical training,                      7. Methodological 
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4. Stimulating,                               8. Socio-pedagogical. 
At the present stage, given the problems of the higher school, induced secondary school 

significantly increases the role of the following components features: secure and self-control, 
motivation to acquire new knowledge (self-education), developing communication. 

From this we can conclude that at the heart of modern textbook of mathematics (not just 
higher) must be problematic presentation of his material wherever possible. To this, given the 
significant differentiation of knowledge of students, especially freshmen, a textbook of mathematics 
(and mathematics teaching at the graduate school) must be adapted to the existing knowledge of the 
student, and therefore the way of teaching should be based on the ideas of differentiated and be 
multi-level learning. 

In accordance with the theory of learning in building the educational process and the 
implementation of the textbook for the course of higher algebra and geometry one of the authors 
[7], we implement three levels of presentation of educational material: reproductive (or base), 
productive and transformational (or creative). The latter implies fluency training material and the 
ability to solve problems fairly of serious level. A major research objective was to determine the 
ratio of the content and scope of the levels of educational material to encourage students to master 
academic material at a higher educational level. 

Researchers conducted at various universities, such as high-level requirements knowledge of 
mathematics and technology (Moscow Physical Techniques Institute), and more ordinary (Moscow 
State Regional University, Ryazan State Medical University )showed that the increase in content 
and information volume of the first (base) to the second (production) level should be approximately 
30%. Interestingly, the same study showed that a significant deviation from a value of 30% leads to 
formalization in learning and declining interest of students to learn the material. Experiments to 
determine the optimal ratio of content of data volumes, productive and creative levels are in the 
process of research. 

References 

1. �
����� �.�., ����

� �.A. On one intensive higher mathematics teaching model in 
modern universities // The8th Congress of the Intern. Society for Analysis, its Applications and 
Computation. – M., PFUR, 2011. 
2. �
����� �.�. '��
���(���#��  �!��
��� 	�� "��������
��" 	�
	�������� 
"��
"����� � ����
"
���� ����
����
���. // ���!�
"� ���
�;
���������� "��
"����
���� 
	�������� � ;���
 � � ��%
, – �., ���+, 2012. 
3. �
����� �.�., ����

� �.A. On modeling in the Process of Intensive Higher Mathematics 
Teaching in Modern Universities // Progress in analysis/ Proceedings of the 8th Congress oh the 
ISAAC, Moscow, August 22-27, 2011 – M., PFUR,2012 
4. �
����� �.�., ����

� �.A. � "��������
��" �!��
��� ���;
� "��
"����
 � 
����
"
���� ����
����
���. // �., ���+, «�
����� ���+», �
��� " �
������", ��	. X4. 
2012. 
5. ����%��� >.�. �
��� � (���#�� ��
!���� � ��
!��" 	��#
��
 // +	����
��
 
	��#
���" ����
��� %�����. ���������
���
 ������. – �., ��+, 1984. 
6. ��	
������ >.'. �������
 	��!�
"� ��%������ ��
!����. – �����, ��;
�;�� 
;����, 1976. 
7. �
����� �.�., ^
�#�� 	� ��
!�
 � 
�"
���J – �.1 -312�., �.2. - 344�., �., �^A*��, 
1999. 

 
 

 

 

513



9#.% %9�" .&)-!# .#")�!9#/'!# �%;*!'�(!! 

�*? %9!"#*#,? 

3�%�� >.]. 


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

119991 ������, ^
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>�;� "�������
���
 �	
#�������-�
��
���� 	� «"
�����
 	�
	�������� 

"��
"����� � ;���
» �
������ � � �%�!���� 	�!����J� $��������
 ������ � �
%��� 

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

"
�����
���" ��	����", ���!)
��J �
;
��� �����
���� %����. *
��
��� �� &�� ��� 

���, ���!� 	�%����"��� ;������ ��� ;������� 	�
	������
�
� "��
"����� � 

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

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

"���� � ���
�;
���������� ;������� 	����""� � 	�
	���
�
��� 
w �
" ���)�"��? 

'�� 	���!��
 	�!����#��  � ��
�
���� ��% 	������J� �$
 ��
" ����;� 

�%�
����
, ���!)�J� 	��	����
 �����
 ������, ���
�$�� �����
 �
;
��� %���� !
% 

������ �!��$�
��� ���, ��� �� ��	���%����� � �
�����" 	��#
��
 �!��
��� – � ��w 

&�� 	�
��
��
� !�������J #
�� «��"
������ 	�!����#�
�».  

 

� ��$��
��J, �
��"� %�����
����� ����� ����� 	�!����#�� ��������� �� 

�����"� ��	�. ����� � ����� 	������J��� ��� 	
�
���J��� (	����� � ��������J �� 

�!�%���
���) ���� � �
 $
 �
��
���
���
 �����$�
���. ����� � ����� 	��������� 

�
;
��� %���� � ;����� � ����� �%�
����
, "��� ��% �$
 	�!�������;�
�� �, ��� 

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

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

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

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

�
�����J)�"� ����
��"� � �� �
������ ;������� �
��
�������.  

 

?��

 ���, "���
 �% &��� ����
�, � ��$��
��J, ����
�
������J� � ��%��" 

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

;��������� �, �
" !��

, ���	�����J �� ��
������� "�;�
���, 
��� ����
�� 

�
������
���� �
;�� �%��� ����
 ������ �� �����$
��
.   
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3�����, 107996, ������, ����"����, 20 

e-mail: vmkafedra@yandex.ru 

 
7 "�� 2012 ��� ��
%��
�� 3��������� �
�
��#�� 	��	���� ���% X 599 «� "
��� 	� 

�
���%�#�� ���������
���� 	������� � �!����� �!��%������ � �����» � 	����
��
 ���� 
���������� �� ��%��!���� ���#
	#�� ��%����� "��
"����
���� �!��%������ 3�. 
���#
	#�� ��%����� "��
"����
���� �!��%������ � 3��������� �
�
��#��, ���
�$�
�� 
���	���$
��
" ������
������ 3��������� �
�
��#�� �� 24 �
��!�� 2013 . X 2506-�. 
>�� ��%����
" ���#
	#�� ��%����� "��
"����
���� �!��%������ 3� ��!����� 
��%�����
 ������-	
�����
���
, "��
"����
���
 ���!)
���� (	�� �����������" 
A�
��
� ^������� �
"
����, ����
"��� 3A> � 3A� �
����� ���������� 
���������
���� 	
�����
���� ����
����
��, 	�� �����������" ������� A��������� 
��������
�, ����
"��� 3A> �
����� ���������� ���������
���� ����
����
��  
�". �.�. ^�"������� � ��.). 

 

 
 

 

 
 

 
9���� &./ �� ��	���	��� ���� A�������. �������� ��) '���
�� 8..., 

������� .-% ;�	�A�� �.$., ������� .$"! 3�B���� ..!.,  
�������� /.. &��������, ������� .-% ������ �.�. (���� �������) 
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>�����-"
�����
���� ���
� (>��) 	� "��
"����
 ����!��%������ 3����� – &�� 
���������
���-�!)
���
���� ����, ���)
�����J)�� ��������#�J �
��
������� 
������-	
�����
���� �!)
���
������ �!��%����
����� ���
$�
��� ��	����
���� �� 
��%����
 ���
�$���� "��
"����
���� �!��%������, 
� ������-"
�����
����  
�!
�	
�
��� � �� 	���;
��
 ���
���� "��
"����
���� 	�������� ;���������, 
�!�����
����, ����
����, ��	������� [1]. 3�!���� >�� ���������� ����
 ����J)�
�� 
��
��
 ��� ����
"��� A���
� >�����
��� ���"����� � A���
� >�����
��� �������. 

� 2000 ��� � �
����� ������ (��������) >�� �����%���� � 	���
� ���(
�
�#�J 
«�!��%�����
, ����� � &����"��� � ��%�� �� ��!
$
 �����
�
���», 	�
��
���
�
" 

�����%�#������ � 	����""��� 
��"��
��� !�� �
����� ������� 
"��
"���� � 	
��� ����
"�� �
�
� 
���������� >���������. � "��
������ 
�
$���������� ������� ���(
�
�#�� 
«�!��%�����
, ����� � &����"��� � 
��%�� �� ��!
$
 �����
�
���» 
�	�!�������� �
%������� ������ 
����
������� � 3�����, �>� � %� 
��!
$�" ��
�� >�� 	��(
����� 
���������� ����
����
�� �.�. ����-
"�����, �!�!)w���� �", 	�%������ 
���$������� #
��  "��
"����
���� 
�!��%������, ������
 	� ���
� 	�����-
�
���� %����"���� ��		��������� 
����� ��
��J)�� �
": 

• ������!������� �������, 
• ��������� � �!��(�56�� ����, 
• ������������ �������������, 
• ���!������ �����, 
• �������!� ! 1���6�� ���������, 
• �������!� � /��. 

���"
��� ��� 	�
�������J� �
!
 
#
�� "��
"����
���� �!��%������ 
��
�
���
���
 ����
��,  "��
"�����, 

	
����, �
��
�� 	����
)
���, ���� � ��%����� ������� =�	��� �� 	
���
 "
��� ������ 
	�������� � 	��(
����. 

25 �
���!�� 2012 . �� %��
����� >�����-"
�����
���� ���
�� 	� "��
"����
 
������
����� �!��%������ � ����� 3�, � ������� ������ 	�
�������
�� �
��)�� ��%�� 
3����� (%��. ��(
���"� "��
"�����, 	���
�����, 	��(
�����), � �������" «� ��%��!���
 
���#
	#�� "��
"����
���� �!��%������ 3�. ���
"� "��
"����� ��$�� ��$��"�?» 
�����	�� ����
"�� A�
��
� ^������ �
"
���. �������� ����� 
� �����	�
���, �
���� 

� *������ ���
�� 	�� ��
%��
��
 3��������� �
�
��#�� 	� ����
 � �!��%�����J 
��
��
�, ��� "� �� 	��� ��%����� (�����
��� �� "���" ����� ��
�
���
���� ����
"� 
	����
��� � ���	���%������� %�����, �
�!����"�� ��� �
;
��� %���� ��#��������� 
��%����� 3�. A����% "������ �	��� ��%����� "��
"����
���� �!��%������ 	�%����
� 
���
���� ��� 
� ��$��
 �
��
�#�� [2]: 
• 	���"���
 �
�!����"���� "��
"����
���� �!��%������ ��� ��
� �J�
� (� � ��" 

����
 ��� ��
� ;��������� � ����
����) � ;������ 	��������� �����
�����J)�� 
����
������� (� ��" ����
 	
�����
����, ��� 	���
�� � 	����
��J %�����
����� 
����� ����� !�%���� � ����
��������� ��
!����� 	� "��
"����
); 

• ���
"�
��
 � ���J�
��J �!)
�!��%����
����� "��
"����
���� ������ � ��
!��
 
	���� �� ��
� ���	
��� �!)
� � 	��(
����������� �!��%������ 

 
 

������� "�	�� 2000 
. �������� ��& 
/... &��������, 

������� ?
��� �.-. 
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• ��!���� ��((
�
�#��#�� "��
"����
���� 	�������� ����
���� ��%�� � 
;���������.  
*
�
�#�� A���
"�� ��(��"���%�#�� �!��%������ � ������
 	�
%��
��� ����- 

"
��� B.A., �
����� ��+ �". �.�. _
��
��� ?
���� �.'., ������ ��w���-����
"��� 
�
��
���� 	�
%����"� A'� 	��(
����� 3������� A.A. !��� 	����;
�� �
���� 2014 ��� 
'��������" "��
"����� � ��(��"����� ?�������� ����
"�� ���� �� 43-J �
�
��JJ 
"
$���������J ���(
�
�#�J ��J%� !�������� "��
"������. ?�������
 ��
��
 
���)
�����J� ��#��������J 	����""� ��(��"���%�#�� �!��%������, �� "���" 
���
����������J �� %�	����
 �����#��, ������ 	������J� !���;�� ���
�
� � ��;
"� 
���������"� �	���. ' ���!)
, ��
 ��, ��� ����
��� 3�����, 	� 	�
$�
"� ���	����"�
��� 
��" � !���;�� %����
�
����������J, �������
��� ��� 	������
$����� � 
����"� 
���������"� "���.  

 

 
��������� �.*. /������ (����) � ;.4. /����� (;��
����)  

�B����E	 ���B���� ��A��	�� ��	���	�6���
� �B��A������ (���	 2013 
.) 
 

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

 !��;�" �
�����" 
��(������ ����
����
��, 	�
%��
���" ?�������� ����
"�� ����, 	�
��
���
�
" 
��#��������� 	����"
���, ���	��" "��
"�����" %�������	�
 &���	�����
 
'�����
, ���� ������� ;����� �%�������� � 3�����, � ��" ����
 ��
!��� 	� 
"��
"����
���"� �����%�, ��	������� �"
��
 � �
�����" ��+ �". �.�. ^�"�������  
�.A. ���������". 

���(
�
�#�� ���������� � . ?����
#, �
 ����� ������ �����	�� � 	�
�����" 
�������". ?�� �����%���� � ����;� ��!���� ������ ���� «���#
	#�� ��%����� 
"��
"����
���� �!��%������», ������� 	������� 	�� �����������" ����
"��� 3A>, 
����
"��� � ��
�� 	�
%����"� 3A� A.^. �
"
����, �
����� ���+. � �
���� ��"�� 
"��
"����� (	���
 ��!�� >.?��!��� � 1960-70.) �
���� ����� ��)
���
��� 
	
�
�#
����
��� 	�����
 � 

 	�
�"
�
, �! �������� � ��
�!)�� 
� 	��%�����. Z�� 
�!�����
������ �
��� ���%��� � �	�
�
�
��
" 	������ ��"�� "��
"����
���� �!�����#��, 
�	���!�� 

 ���
�
���, �.
. � ����
���� �������� 	��!�
"�, ������J �
��%� �
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��������� 	�� �!��$�
��� �$
 �
���%�#��1 «���#
	#�� ��%����� "��
"����
���� 
�!��%������» (� 
��
���
��� 	�� ��%����� ��
!��� 	�
�"
�� 	� "��
"����
 � 
��(��"����
). '% �������� ��������� ���������� ������ �����, � ��
�� ��� !��� 
	�
�������
�� 7 �����, ��#
�����
" ���"���
, �������� ���
�$�
���� 	��� 
"
��	������ ������
����� �!��%������ � ����� 3��������� �
�
��#��, �� ��
��J)
":  

1. ������ �!M
�� ��(��"�#������ �
�������, 	��
�����
��� � 	
���J ��
�
��, 
��� "��
"����
���� �!M
��. ?��

 ��� "��
�������� �!M
�� ��
 ��)
 
	��
�����
��� ������� � #�(����� (��"
, %��
" �% #�(����� (��"� ��%��
��� 
&������� � ������
"
��� "��
�������� �!��% (��
�"
���� 	
���� – 
	������	�������
). 

2. ���
"����
���
 �!��%�����
 � "��
"����
���� �
��
������� – ���J��J� �(
�� 
	��������� "��
"����� � ��(��"�����. � ���������, ��%����
 ��
���� � 
������"
���� '�� ����
��� 	�
$�
 ��
� "��
"����
���� �
��
�������J. 

3. '�(��"�#������, #�(����� #�����%�#��, &����"���, ���������� �� %�����, 
��
!�J� ����� ����� � �����
� "��
"����
���� ��"�������, �������� � 
��"	
�
�������, ��� �� 	��(
��������� � �!����� "��
"����� � ��(��"�����, 
��� � �� 	������ ��$���. 

4. ��%���
����
 ����
��
 ��"	�J�
���� �
������ ���$
 �
��%"�$�� !
% 
"��
"����
���� %�����. 

5. ��"�� ��$���, ���$��� � 	��!�
"��� �!����� #�(����� �
������� 	�� 
�%��
��� "��
"����� ����
��� 	��"
�
��
 #�(����� �!��%����
����� �
������. 
?��

 	������ ����� – ��(��"�#�����
 ���������, � 	
���J ��
�
�� �������� 
!��� %������, %��
" ��
!��
 �
���� (��
!���� � �.�.). 

>�" ����;� �%�
���� ����"���%��������
 ���
�� 	����"" &�
�������� 
�
����������, � 	���
��J)
� ����"����
���� 	���
���� �
%�������� �
����������. =�
�� 

��� 
)
 ����������
 �����
���� 	��!�
", ���
���
 	�
$�
 ��
� ���%����� � 
��%���!��%�
" ����� �
��� (� %����� � (��"� ���
��), � ��%����
" ��(��"�#������ 
�
����� &�� ���
�� !���� ���
�;
�����������. � ����
"
���� �������� 
	���
�����
����� ��
���
��� ����%�� 	�
	������
�� ��%� ����� ����� 	��!�
"� 
����"���%�#�� ��
� ��
!��� 	��#
���, � %�
�� �$
 
��� ��%�����
 ����!����. 
�
�����
���� ����� �
��
%�� �����
� �� 	�������.  �
��������
����, ��������
���� 
	��!�
"�� ����
��� (��"�������
 	���#�	�� �������
��� ��
!��� %������, ��	��"
� 	� 
"��
"����
, � ��	���
��
" ��
!������: 

• ����"����
���� 	���
��� �
;
��� %�����; 
• ����"����
���� ��	����$�
��� 	�� �
;
��� %����� (������ �! ���
����������� 

���
��); 
• ������
��
 	�
$�
� ���
���� 	�������� 	� "��
"����
. 

' �
 �	
#������ ��%��
� � 	���"�
�, �
 ������ ���
� "��
"����
���� %����� 
"�$
� !��� �
���� 	���
�
� � 	�"�)�J 	����""��� ��
����, �� � � 	���
���� � 
��	����$�
��
" ��"�� ���� �
;
��� ��������� "��� !��� �
	�
�����"�"�. ?���;�� � 
���	������� ��!��� ��
!�J)�� 	
�
�"���� � �
��%�� �
�#������ ������ � ��"	�
���� 
%���� � ��", 	�%����J)�� ����"���%������� 	��#
�� �!��
��� "��
"����
. 

                                                            
1 �����% X765 ����!������ 3����� �� 3.04.2014. �! ���
�$�
��� 	���� "
��	������ 
������
����� �!��%������ � ����� 3��������� �
�
��#�� 	� �
���%�#�� ���#
	#�� 
��%����� "��
"����
���� �!��%������ � 3��������� �
�
��#��, ���
�$�
���� 
���	���$
��
" 
������
������ 3��������� �
�
��#�� �� 24 �
��!�� 2013 . 

 

518



� ����!�
 &��� ��� "� 	�����$��� �!��$�
��
 �
���%�#�� ���#
	#�� �� 
���(
�
�#�� �����
��������� ���������
���� ����
����
�� �"
�� �.�._
��
��� (. 
�����	��� ��3) � «3�����" #
��
» ����
����
��. ����
���� ������-����
�����
������ 
��!�������� «*�������� "��
"�����» ��+ �". �.�._
��
��� �%����"�� � �
%�������"� 
����
������� ����������� ��!��������, ������
 	���������� ������� 	���� 	� 
��
��J)�" ��	����
���": 
� '%��
��
 �
��
���
���� ����� �	�
�
�
��� ���
���� "��
"����
���� �!��%������; 
� '���
������
 "��
"����
���� 	�������� �� �����
 ��������� ;����; 
� '���
������
 "��
"����
���� �!��%������ �� �����
 �������� ;����; 
� '���
������
 �	����
��
���� 	��!�
" "��
"����
���� �!��%������ ��%����J)
� 

��	����
������; 
� ���
"����
���
 �!��%�����
 ����
���� ���)���� � ����
����; 
� ���
"����
���
 "��
��������
 	�� �!��
��� �
;
��J �
������� %����; 
� ���"�������
 ����
�������� ��
!��� �
������ � ����
�����
������ ��"	
�
�#��; 
� ���!�
"� �#
��� ���
���� "��
"����
���� �!��%������; 
� 3�%��!���� ���#
	�������� ��
!������ � ���
���� "��
"����
���� �!��%������. 

 

 

 

 

� «����� ���	��» �-% ��. ".-. 3��6����, ��	�B�� 2014. 
�����  ��D���-��	���	�6���
� ������	�	� /	���� !.-., ������� ������ �.�., 

���A����	 �������� �������	�A���� �B��A������ ��
������� ?.�. 
 
 
�! ������������ �
"� ����
������� ������ ���� !� ��� (���, ��� ��"
������ 

�
��
�#�� ���$
��� ���
���� �!��%������, ������� ��������� 
)w 	�� 	
���� 
����������� %�"
��� ��
!��� �����$
��� ���)���� ��������� � �������� ;���. 
'���
������� ��!�������� «*�������� "��
"�����» ��#������ %����"� � �������, ��� 
�����	�� �
�
% ��;� 	�!����#�� [3], [4], [5], � �
��"
���#�� 	� ��	���%�����J 
"��
��������� ��%"
)
�� �� ����
 ���������� ��!�������� � �������" �����	�".  
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��
�� 	���#�	�� "��
"����
���� �!��%������ ���!�
 "
��� %���"�
� ���� �% 
������������ ��	�����: ���$
� �� ��!�J������ � ��	����� "��
"����
���� �!��%������ 
	���#�	 ���!��� ��� ��� � %�����
����� "
�
 ���$�� ��	���%����� &�
"
��� 
	����$�
���? A���
"�� 3A> �.�. ��%���, �����
� ��� �%� ������ ���� ��$�� ��$��"�: 
«+�
!� � ;���
 - &�� � 	���#�	
 �
 ����
 �$ 	������
 �
��. ���$� $
���
; �J!�� ;���� 
���
�$�� �
��� &�
"
�� �������, 	�������� �
!�� %�������J� �%����� ��, � �
"� � "���� 
�% ��� ��;� �
 �
$��» (�%
�� '%�
���� 22.01.2010). ����;

 	����
��
 	�"���, ��� � 
���
����
 ��
"� ���������� �������������� ��
 ������� $�%�� ��$��� ��������, � 
�!��%�����
 !��� 
����" ��� ��
�, ������� ��
 	� 
����" ��
!����", 
����" 
	�
�"
��", � ��%"�$����� ��!��� ��������� � "���"�"�. ��
�����, ������, � ��, ��� 
�
���
�� �
�!����"� 	�
��������� ��%"�$����� ��!���. >� !
% �	�
�
�w���� 
���"���������� � 	����
��J �!��%������, "������
 �!��%�����
 �
��%"�$��. 
>
�!����"� �"
��� ���"���������
, ��%����
 ����� ��"��(
�� � �!)
���
, ���� 
�!��%���������, ;����� �%����� !��� !� ��
�� �������� ����
��
� �#
��� ��������. 
�����"� ����
"���"� ��w��"�-"��
"�����"� 3����� (A.>.�������, �.�.>���������) 
��������� 
��
���
���", ���!� � ��������� � �������� � �������� ;���
 ���!��� ��!��� 
!��� �
������� ������
��, � ���!� �!��
��
 � %�����
����� "
�
 !��� 
����", �� 
���!� ��$��"� !��� 	������ 
� �
�!����"���� � ��%�"�����, � ���

 "��� !� ���� 
�
���
��
 � «"��������
�����». 

>����� � 	���#�	�" ���!��� � ��	����� �!��%������ �
��"
���
��� 
����������������� 	���#�	�" ��%�"��� ����
�����%"�, ���J��J)
� � �
!� 
	�

"���
������ � �%�
;
���" ��w��" 	���$��
����� �	���, ����	�
���� 
��
�
���
���" "��
"����
���" �!��%�����
". 

�������, ��� 
��
���
���������
 �!��%�����
, ��� � ����� � #
��", �
 ����
��� 
������" ��%�"��� � ���������� ��%����� �!)
����. ������ �
���� "� ��%��
", ��� � 
XXI �
�
 ���� %����� ����
� �	�
�
��J)
�, ��� ��	
;��"� � !���	������"� �"��� 
����� ������ �
 �!)
����, ������
 �������� #
���� � ��%������ ���
��
��, � ���$
 
&((
������ ��	���%����� &��� 	��
�#��� � ���
�
��� ��
� 
� ��
���. '"
��� 	�&��"� 
��
�� ���
��� ���
�����, ��� �
���� �
 	��������� �;�!�� 	��;��� �
� � �
���, � 
���������
 �!��%�����
 �"
��
 �� ��
� ������� �
 	���%���� �� ��"�.  

 
*�	���	��� 
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3
;
��
 %���� � "����
" – ���� �% ���!��

 ���$�� �������
"�� ���)�"��� �
" 

;������� "��
"�����, ��� 	����
�$��
�, � ��" ����
, !���;�
 �����
���� �;�!�� � ����� 
��	���� %������, ����
��J)���� �� E�Z [1]. 

C�)
 ��
� 	�
����
"�
 ���)�"�� ����;�� ������� � ����
���" �
;
��
 %���� � "�-
���
" 	�
�	����
� «��������
 "����
�» �����)�� � ����$
��
 [2],[3]. C�� 	����%�"
��-

��� 	�� ����" �
;
��
"? C������� 	��"�� ��%!���
��� �� ���
�����, �� ��$��" �% ����-
��� 	��"�������
 ����$
��� �������J� %���. �� 
��� ����� "
�����
��� ��	����J��� 
��
��J)�
 �
������ (����"����" 	����
�;�� ������ – «������
" "�����» � ����$
��� 

ax − ): 
1) 	���������
��� � ���J "�����
�, ����)�� 	��"����
": 0=− ax ; 
2) ��������� 
� �����: ax = ; 
3) �	�
�
��J��� 	��"
$����, �� ������� "�����
� �������
� %���: 	���$��
�
�        

( 0>− ax  	�� ax > ) � 	�� «��������� "�����» ����$
��
 %�	�����
��� � �
�%-
"
���" ���
 – 	����� �	����
��� %��� "����� (	�����
": ax − ) ��� ����#��
�
�     
( 0<− ax  	�� ax < ) � 	�� «��������� "�����» 	
�
� ����$
��
" �������� %��� 
«"����»  (	�����
": axax +−=−− )( ). 

*��

 %����� �
;�
��� ���
���� �� ��$��" �% ������ 	��"
$�����, � ���
��" �����-
����� ������	����� 	����
���� �
;
���. 

��� ����" �
;
��� %���� �� ���)���� ������%�
� 
�"
����
���� ���
�	�
��#�� "���-
�� �����. ��� ��
�����
, ��������� ��%���
� ��$
 �
;
��
 ����������� �����
��� � "���-
�
" ax =  (�
 ����� � �����
�����J)�� �
���
������). ����
" �	��� ���)����, ��	
;�� 
�	�����J)���� � ����"� %������"�, 	���%���
�, ��� �����J ���� ���
� 	����� ����
���
 
�
;
��
 ������ �����
���, � �
 	���"���
 
�"
����
���� �"���� "����� � 
� �������. 
���J�� �����
 �;�!�� � ���� !��

 ���$��� %�������. A �
�� � 
�"
����
���� ����� %�
-
��� �� "����� ����� ���%� �����, ��� �� �������� 	��"�� 
��� ��
 �����, ���������
 �� ��-
����� �� ���� ����� a. Z�� ����� a � –a. =�����, � �����
��� ax =  
��� ��� �
;
���: x = a � 
x = –a. 

�
$�� �
", � 6 �����
 	�����
 "����� �������� 
��� ���������
. ���, ��	��"
�, �
������
 (����, ��-
����
 ���
�$���� � ��
!���
 [4] (�". ���. 1):  

1) 3��������
 �� ����� A(�) �� ������ ����
��, 
�.
. �� ����� �(0), ��%���J� "����
" ����� � 
� �!�%����J� a . 

2) 3��������
 "
$�� �����"� � � b ����� "����J ��%����� ��������� &��� ���
�: 
ba − . 

 
 

3��. 1. 
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>� ���

 ��!��� � "����
" �
 	�����
� ���$��� 	����
	�
���, 	�&��"� ����
����� � 
&��" 	�����
" � ����;�� �������, ;�������� �
��J� "��� �;�!��, %�����, ���%����
 � 
"����
" �����J��� ������"�, �
;�J��� 	����� ��
�� ��"�%���. 

>�	��"
�, ����"����" �����
��
 431 =−++ xx  [4]. 
1 �����1. 3���"����" �
;
��
 �
�
% «��������
 "����
�», �	������
 ��;
. 
C���� –1 � 3 (�����  �����
��� 01 =+x  � 03 =−x  �����
����
���) ��%!���J� �����-

��J 	��"�J �� ��� ���
�����, �� ��$��" �% ������� 	��"�������
 ����$
��� �������J� 
%���. 

��� ( )1; −∞−∈x  �"

" 01 <+x  � 03 <−x , �.
. 1)1(1 −−=+−=+ xxx  � 

3)3(3 +−=−−=− xxx . 

��� [ ]3;1−∈x , 01 >+x  � 03 <−x , �.
. 11 +=+ xx  � 33 +−=− xx . 

��� ( )∞+∈ ;3x , 01 >+x  � 03 >−x , �.
. 11 +=+ xx  � 33 −=− xx . 
�.�. �� ��$��" �% 	��"
$����� 	�����
", 
( ) ( )

⇔
�
�
�

−=
−∞−∈

⇔
�
�
�

=+−−−
−∞−∈

;1
,1;

;431
,1;

x
x

xx
x

 Ø 

���  
[ ] [ ] [ ]3;1

;00
,3;1

;431
,3;1

−∈⇔
�
�
�

=⋅
−∈

⇔
�
�
�

=+−+
−∈

x
x

x
xx

x
  

���  
( ) ( )

⇔
�
�
�

=
∞+∈

⇔
�
�
�

=−++
∞+∈

;3
,;3

;431
,;3

x
x

xx
x

 Ø. 

������	����� �
;
��� ��
� ���
�: [ ]3;1−∈x  
2 �����1. 3���"����" �
;
��
 	�� 	�"�)� 
�"
����
���� ���
�	�
��#�� "�����. 
>� �������� 	��"�� ����
" ��
 ����� � ������-

����� x, ��""� ���������� �� ������� �� ���
� � ��-
��������"� –1 � 3 ����� 4 – 
�"
����
���� ���
�-
	�
��#�� ������ �����
���. 

��
����� (�". ���. 2), ��� d1+d2=4 	�� �J!�" 
[ ]3;1−∈x . 
E��� ������� � 	������
 � ���������� 
�"
����
���� "
���� �
;
��� %���� � "���-

�
", "�$�� 	���
��� ����� 	������
���� 	��"
�. >
�!����"� 	�������� "��%�� ����" �!-
��%�", ���!� ���������
 �� �
� �� ���� ��"�� !��� ���������". E��
���
���
 �
;
��
 %�-
���� – ������� ��$�� � �
�
���
 ���
%��, ��
����J)
� &�� ��"�. ���"����� &��� ���
� �
 
����
" ���
�, ��� ��� 
�"
����
���" "
���" ���
� �� 	��������, ���������
���� �� ���� 
������ ����
��� �
�
������ 	
�	
�������� � ���
%��, ��
����J)
"� &�� �����. >� � ����� 
%�
��� %������ �"���� �% ��
� ����� ���
� ��%�"�� ��!���� ��, ��� ������� ��
!�
"�
 ���-
������� �
 ������ �����, �� ����J��� � ���"
��;�"� �% ��%"�$���. *
������
����, 
��� K 
– 	���%������� ����� �
�
������ 	
�	
��������� � ���
%�� A�, � � – �
�
���� &��� ���
%-
��, �� KA > CA, ��� ��� � 	��"�������" ��
�������
 �	��
��%� 
!���;
 ���
�� (�". ���. 3).  

Z�� �
���$��� %����� ��
� «��J�» � �
;
��J �
������� ����-
�
���, ���
�$�)�� "����� �����. ��� �
������� 	��"
���. 
1. 3
;��
 �����
��
: |x – 2| = |x – 4|.  
��C����. +�����
 %����� �%����
�, ��� ���� ����� �� ������������ 
	��"�� �����, ������� ���������
�� �� ���
� �(2) � /(4). �������, 
��� &�� �
�
���� ���
%�� �/, �� 
��� &(3). ��
�����
����, �
;
��
" 
�����
��� ����
��� x = 3 (�". ���. 4).  

 
 

3��. 2. �� �

d1 d2 

 

3��. 3. 
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)	��	: 3. 
?��

 ���, � ��� $
 �
�����J "�$�� �
-

;��� � �
������
 �
���
����� � "�����"�.  
2. 3
;��
 �
���
�����: |x + 1| ≥ |7 – x|.  
��C����. '% �	�
�
�
��� "����� ��
��
�, ��� 
������ ����������(��� )���� �����, � ��� ���, ���!� ��	���%����� (��"��� ���������� 
"
$�� �����"�, 	�� %����" "����� ���$�� ������ ��%����� ���������. ��&��"�, �����
 �
-
���
����� ���!�� 	
�
	����� � ����" ���
:   |x – (–1)| ≥ |x – 7|. ���� 
� �
;
��
" !���� ��
 
����� ������������ 	��"��, ��� ������� ���������
 
�� �(–1) �
 "
��;
, �
" ���������
 �� /(7). �����-
��, ��� &��" ��������" �!����
� ����� &(3) – �
�
-
���� ���
%�� �/, � ���$
 ��
 ����� �
$�)�
 	���

 
����� & (�". ���. 5). ����" �!��%�", �
;
��
" �
��-
�
����� ����J��� ��
 �����, !���;�
 ��� �����
 
��
", �� 
��� x ≥ 3. 
)	��	: [3; +∞). 

�
�
(��"�����
" �������J %�����. ����� "��%�� ��
!�
��� 	�������� ���, ���!� 
��""� ���������� �� �
� �� ���� ��"�� !��� ���"
��;
�. '����#�� 	�����%���
�, ��� "�-
�%�� ���� ������� �� ���
%�
, ��
����J)
" &�� ��"�, �� � ����� ����
? ���%���
���, ��� � 
�J!�� ����
 &��� ���
%��! *
������
����, ����� �� 	���� # � �	����� () 
� � �����-
��, ��

� ����	���� �	 �� �� ����� �	����� ��� � 	� ��, � �� ���� ���� �	����� 
() (�"
��� &�� �������� ��	���%����� 	�� �
;
��� ���%����� ��;
 	��"
�� �����" �	�-
��!�").  

E��� $
 ��!���� 	���%������J ����� N �� 	��-
"�� �/ ��
 ���
%��, �� ��""� ���������� �� �

 �� 
���
� � � /, ��
�����, !��
� !���;
, �
" ����� �/. 
A��������, 
��� ����� K �
 �
$�� �� 	��"�� �/, �� 
K� + KB > AB 	� �
���
����� ��
�������� (�". ���. 
6). �����
���� (��� 	�%����
� �
;��� 	����
�;�
 
%����� � ��""
 ���� "����
�.  
3. >�����
 ���"
��;

 %���
��
 ����$
���  
|x + 4| + |x – 2|.  
��C����. 3���"����" �� ������������ 	��"�� ����� A(–4) � �(2) � ����
" ����
 �����, 
��""� ���������� �� ������� �� ���
� � � / ���-
"
��;��. Z�� �����, ��� !��� ����%���, �
$�� �� ��-
�
%�
 �/, � ����"�� ��""� ����� ����
 ���
%�� �/, �� 

��� ����� 6 (�". ���. 7). 
)	��	: 6. 

��$�� ���$
 �
;��� �����
��� � �
���
�����. 
4. 3
;��
 �����
��
: |x + 4| + |x – 2| = 10. 
��C����. >���
" �� ������������ 	��"�� �����, ��""� ���������� �� ������� �� ���
� 
A(–4) � �(2) ����� 10. �������, ��� �� ���
%�
 �/ ��� �
$��� �
 "���, ����
 &�� ��""� !�-
�� !� ����� 6, %�����, ��� �
$�� ��
 &��� ���
%��. '����� �� "�$��, ��	��"
�, ���: %�"
-
��", ��� ��� �J!�� ����� N, �
$�)
� �� ������������ 	��"�� ��
 ���
%��, ��""� NA + NB 
= 2NC, �
 C(–1) – �
�
���� ���
%�� �/. *
������
����, NA = NC + 0,5AB, NB = NC – 0,5AB 
(��� ���!����). 
����" �!��%�", ����"�
 ����� ����
�� �� 
����� C(–1) �� ���������
 5. ������", ��� 
�
;
��
" �����
��� ����J��� ��� �����: 4 � 
–6 (�". ���. 8).  
)	��	: –6; 4. 
5. 3
;��
 �
���
�����: |x + 4| + |x – 2| > 10.  

 

 

3��. 4. 

 

 

3��. 5. 

 

3��. 6. 

 
3��. 7. 

 
3��. 8. 

523



��C����. '% 	�
����)�� �����$�
��� ��
��
�, ��� �
;
��
" �
���
����� ����J��� ����� 
������������ 	��"��, �
$�)�
 �
�

 ����� –6 � �����, �
$�)�
 	���

 ����� 4. 
)	��	: (–∞; –6) � (4; +∞). 

+���$��" %�����. ����� �
	
�� ����� 	��"�� ����� ����� �
"� ��"��, 	���
" ���-
������� "
$�� ���
���"� ��"�"� �
 �!�%��
���� ���������. � ����� ����
 ����� ���� 	�-
������� "��%��, ���!� ��""� ���������� �� �
� �� ��
� ��"�� !��� ���"
��;
�? 

�!�%����" ��"� 	� 	������ �����"� �1, �2, ..., �6, �7 �� 	��"��, � ����"�J ����� – �
-
�
% X (�". ���. 9). *�� ���, ���!� ��""� 
XA1 + XA7 !��� ���"
��;
� ����� X 
���$�� ��������� �� ���
%�
 A1A7. ��"-
"� XA2 + XA6 – ���"
��;��, 
��� ����� X 
�
$�� �� ���
%�
 A2A6, � ��""� XA3 + XA5 
– ���"
��;��, 
��� X �
$�� �� ���
%�
 A3A5. ��
�����
����, ��""� XA1 + XA2 + XA3 + XA5 + 
+ XA6 + XA7 – ���"
��;��, 
��� ����� X 	������
$�� ��
" ��
" ���
%��", �� 
��� �
$�� �� 
���
%�
 A3A5. �������� ��
���� ���"
��;�" ���������
 �� X �� �4. �������, ��� &�� 	��-
�%���
� � ��" �����
, 
��� &�� ����� ���	���J�. ����" �!��%�", "��%�� ���� ������� ����� 
�
��
���� ��"�, 	���
" 	����
���� �
%������ ����� �
 %������ �� ���������� "
$�� ��-
�
���"� ��"�"�! 
6. >�����
 ���"
��;

 %���
��
 ��""�: |x – 1| + |x – 2| + ... + |x – 11|. 
��C����. +�����
 %����� �%����
�, ��� �� ������������ 	��"�� ���� ����� �����, ��""� 
���������� �� ������� �� ���
� �1(1), �2(2), ..., �11(11) !��
� ���"
��;
�. �� ������� � 
������ ��� ����"���
���� %����
� 	�����", ��� &�� ����� �6(6). ����
��� 	��������� ��""� 
���������� �� &��� ����
 �� ���������: (1 + 2 + 3 + 4 + 5)⋅2 = 30. 
)	��	: 30. 
7. -�� �������	� 	�����? (=����� �%��� �% %�"
���
����� ���� 	. ^���1������ «���
"�-
���
���
 �%J"����» [6]). 
� >�J-F���
 ;��"����� "���
��� !���;
, �
" �� ��
� ��������� �
�������� �_A. ���-
����
��� 	���
��� ;��"����� ������ � ������
" ��
� "���
���. 3
;
��, ��� ������ !��
� 
	���
�
� � ����" "
��
, ���!� ��""� ���������� ��
� 	
�

%��� !��� ���"
��;
�. >�J-
F������
 "���
�� �����J�, ��� &��"� ����
��J �����
�����
� �� ����, � "���
�� � =�	��-
��� 	�!
�
$�� ��������J� �� ��", ��� ������ ���� 	�������� � ����
, ������� ����
��� 
«#
����" ��$
���» ��
� ������	����� "
��, � ������� $���� ;��"������. ��� �% ��� 	���? 
���%���
���, 	���� "���
�� �% >�J-F����! *���$
" &��. 3���"����" ��
� "���
���, $���-
)�� �
 � >�J-F���
, � ��$��"� �% ��� ����" � 	��� �����-�� �% ;��"������� >�J-F����. 
*�� ��$��� ����� 	��� ��""� 	
�

%��� !��
� ���"
��;
�, 
��� ������ 	�������� � ���-
�
, �
$�)
" � �J!�� ����
 ���
%�� MN, �
 
 – "
��� $��
������ ��!������ ;��"������, � 
N – >�J-F���. =�����, ����"�� ��""� ���������� �
 "
��;
, �
" ��""� ���� ��
� ����� ��-
�
%���. Z�� ���
%�� �"
J� 
������
���
 	
�
�
�
��
 – ����� N, 	�&��"�, ��� ��
� �$
 ���-
�"���
���� ;��"������� ����"�� ��""� ���"
��;��, 
��� ������ 	�������� � N. �������� 
�
 ����"���
���"� ������ �
 "���
�� �% >�J-F����, ������" �
 ������� 	���, �� ��� ��� 
	���
�
��
 ������� � >�J-F���
 ���$
 �	��"�����. 
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���!�
"� ������
��� %������� ���)���� �� �
����;��� �
�� ���
��
��� � ���
���
 
����� �% ���!��

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

>�;
 ����
������
, ���%����
 � �
���%�#�
� %������
�!
�
�J)
� ��	����
������ �!�-
�
��� ��%�����" ;������" ���#�	����", � ��" ����
 � "��
"����
, 	��������� � ��"��� 
�
��
������� ������-�!��%����
����� ��!�������� "
�����
���� ����
������� ��
�����-
"������ (������ ?�;�+ (������� ���������
�� – 	��(. �. �. ����������).  

��!�� ����
"��-����������� 	������ � ���
���
 "
��������
���� !�%� ����
�������, 
	����� � ��
!��-���	����
����"� 	��#
��� ��� #
������� ����
"
 	�%����
� ��" ���
�-
$����, ��� ��$��� ;������� ���#�	����, � ��" ����
 � "��
"�����, �����	�J� � ���
���
 
����������� ��
���
�-	������
" (&�
"
����-��((
�
�#�����), ��������J)�� ��
!��-
���	����
����� 	��#
�� ;����, 	�������� #
��, ���
�$���
, "
����, (��"� � ��
����� 
�!��
��� &��� ���#�	��� �������� � �����
������ � #
��"� � ��
!������"� #
������� 
��
!��-���	����
����� 	��#
���. ���J��, ��
 	�
�"
�� ���$�� � �	�
�
�
���� "
�
 ���-
���� ���J �
	�� � �����$
��
 �!)�� #
�
� ;����, � ��" ����
 � #
�
� ������
��� � (��-
"�������� %������� �!��%� $�%��. � &��� ���%� 	
�
� ��$��" ����
�
" ��%����
� 	���#�-
	������ ��$��� ��	���: ��� ��
��
� ���)
������� �!��
��
, � ��������� �!��
��
 "��
"�-
���
, ���!� ��� �	���!�������� ������
��J � ���
	�
��J %������� %� 	
���� �!��
��� � 
;���
, ������� ;��������� ��	���%����� 	����
���
 %����� � 	���
��
���� $�%��. 

3
���%�#�� %������
�!
�
�J)
� ��	����
������ �!��
��� "��
"����
 ��� 	������
"� 
��
!��-���	����
����� 	��#
��� � ;���
 	�
�	����
�, 	�
$�
 ��
�, �!��)
��
 
� #
-
�
��� ��"	��
��� �
�
% ��
�
��
 � &��� ��"	��
��, �����
����
���, ����� ��	�����
����� 
%�����. �� 
���, ���"
 �����#������ %����, ����)�� 	
�
� �!��
��
" "��
"����
 � ;���
, 
��%����
� 
)
 � %����� �
���%�#�� %������
�!
�
�J)
� ��	����
������. L
�
��� ��"	�-
�
�� ����
"�, ������� 
� ����
"��!��%�J)�" ��"	��
���", ������ ���� ����
����� � ��-
�
�$��
����� � �
�������
���
 ��"	��
��� ����
"�. 

'%"
�
��
 � ���
�$���� ;������� "��
"����
���� �!��%������ � ��"��� �
"����� 
����
������� "� ����" �� �
����;��� �
�� � ��	���%������ �
������� %����, (�!��� ��-
����� ���
�$�� �
 ��� ���
 ��
�
��� � %������" �!��%
 $�%��, �	���!����
� 	��(�������
 
��
���� 	�����
� ���)���� � �.	. � ��	���
��
 � ��)
����J)�" � �������
���� "
�����
 
�!��
��� "��
"����
 ������(���#��" �
������� �J$
���� %���� (� ���������, 	�
�	���-
�J)�" ���
�
��
 %���� � �!���J)�"�, ���	����
����"�, ��%����J)�"� � ��. (���#��"� 
� �����
������ � #
��"� �!��%����
����� 	��#
���), ��"� 	���
�
�� ����� ������(���#�� 
����� %����: 	����((
�
�#������� �J$
���
 %����� � ���"�������, �#
������ � �
���-
������ (���#��"�. �J$
���� "��
"����
���� %����� !��
� ���
�
�� ��"� � %�����" � ���-
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"������� (���#�
�, 
��� � 	��#
��
 

 �
;
��� �!���J)�
�� 	���!�
��J� %�����, ��
�, 
"�������
 	������, 	���#�	�, ����$�J)�
 #
������ %������� �!��%� $�%��. E��� $
 
�
;
��
 %����� 	�%����
� ;��������" ��	������ �#
��� � ��"��#
��� ����� �
������, �� 
����� �J$
���� %����� ��������� � %�����" � �#
������ (���#�
�. ', �����
#, �J$
���J 
"��
"����
���J %����� ���
�
" � ������ %���� � �
��������� (���#�
�, 
��� �
%������� 

 
�
;
��� 	�%����J� (��"������� �������
���
 �!
$�
���, ������
 ���%���J� ��)
���
�-
��
 ������
 �� 	��
�
��
 ;�������� � �
�����J� 
�. *�((
�
�#��#�� &�� ��������, 	�-
������� ���� � �� $
 %����� "�$
� ��	������ �
������� (���#��.  

�
�������
���� ��"	��
�� ����
"� ���J��
� � �
!� �
������� ���� �����: %������-

�!
�
�J)�
 � %������
��%���J)�
 �
�������.  

� %������
�!
�
�J)�" �
�������" "� ������" �
 �
�������, ������
 	�%����J� �%-
!
��� � ��
!��-���	����
����" 	��#
��
 ���
������ ��� �
�
� �����#��, ��%��J� !���-
	������J &"�#��������J �!�������� �� ����
, �� 
��� �
�������, ��	����
���
 �� �����-
�
��
 (�%��
����, 	�����
����, ��#�������, �������
���� � �������� %������� �!�-
��
"��. ��
�� ���, � 	
���J ��
�
�� – �����
 �
�������, �
������� ���J�
��� ���)��-
�� � #
������J �
��
�������, �
������� �
������������
���� 	����""��������. ��� 
	���%���
� �����% �	��� � ����
������� �	
#�������� 	�� �!��
��� "��
"����
 �% ��
� ��-
����� ���	������ ��(��"�#�� (����������, ��%������� � ���
��
���
����) ��#
�� �
��-

��� �!���� �� ��%������� �����. �� $
 ��%��!�����
" ��"	�
�� %������, 	�� ������� ��-
%������� ����� «������
�». ��
�� ����� %������, � 	��"
��, ��	���%�����
 ������ �	��$-
�
��� � %������"� ��%�"�: ����
�� �����
� ��� ��������
����� 	��"
���, � ��
����, 	�-
��$�� ����� �� 	����, %����� ��%�, 	���%����� � �"
 ������
���. A %��
", 	����� ����, �
 
�������� ��%, 	�������"� 	���%���J� ���
�. �!���� �	��$�
��� ��������J��� ���, ���!� 
� ���
�
 	��������� ����� �
 !��

 	���. ���"
� ����� �	��$�
���: � 85 	��!����� 15, 
��%�
���� �� 20, �"��$��� �� 2 � ��%�
���� �� 	���, 	��!����� "���� 2, �"��$��� �� 250, 
	��!����� 1 (� ���
�
 	�����" 1). ����
 �	��$�
��� 	�%����J�, ���"
 ���, ��%���� ���"�-
��
 � 	�"��� ;���������, ��� ���
�
��� � 	��
%�� ;��������" � �
", ��� ��J� ��%"�$-
����� �%"
���� 	���$
��
 �
�� � ���
 �����. � ������ %������
�!
�
�J)�� �
������� "� 
���J��
" ���$
 ��	���%�����
 �� ������ "��
"����� (�%�����"������. ��%����"������ 
���"�J� ���������, ��	��$
��
, 	�%����J� 	
�
��J������ � ����� ���� �
��
������� �� 
�����, ��� �!
�	
����
� ����;
��
 ������!��)
��� � ���!$
��� ���������" ��
��� �-
������ "�%�, �, ��� ��
�����
 &���, �	���!����J� ���$
��J ��� �����J �"���
���� 
��	��$
���. ���!
������J ��	���%������ ��%��!������� (�%�����"������ ����
��� ��, 
��� ��� ���%��� � �	�
�
�
���� "��
"����
���� �
"��. 

� %������
��%���J)�" �
�������" "� ������" �
 �
�������, ������
 ��	����
�� �� 
	���!�
�
��
 �!���J)�"��� %����� � ���"�� %�������, �#
��� �"� ����#��
����� � 	���-
$��
����� ������� �� %������
, �
���������
 ��!���
���� 	��
�
��� 	� ����;
��J � 
������
��J %�������. �����
���"� 	��"
��"� ����� �
������� � ��;
� "��
�� ����J���  
��	���%�����
 � ��
!��" 	��#
��
 "��
"����
���� %���� � ��
"� ��%�����"� ��;
 (���-
#��"�, 	����
�
��
 � �������
��J ����� %���� ��"�� �!���
"��, ��	���%�����
 �
"����
-
���� ��������
���� �� � ����
"
 ������� � ��
������� ��!���, � ���
 ������� ���$
 ��-
	���%�J��� %����� � ���"�������, �#
������ � �
��������� (���#��"�.  

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

��� 	���%��� �
%������� �	����-&��	
��"
�������� ��!���, �
���%�#�� %������
�!
�
-
�J)
� ��	����
������ �!��
��� "��
"����
 ��%"�$�� � 	��
%��. ����� ��!���, ���"
 	��-
�!)
��� 	�������J)
� 	����
��� � �
�
��J %������� �!��%� $�%��, 	���"���� #
������ 
%�������, 
� ������
��� � ��%�����, 	���;�
� ���
�
� ;��������� � "��
"����
, 	�����-
�
���J %����"���� ������ "��
"����� � ��%�� ;��������� � �� �����
�
�. 
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����
"� �!��%������ � 3��������� �
�
��#��, �
������ � �����
������ � 

%��������
������" 3��������� �
�
��#�� � ���"�"� "
$���������� 	����, 	��%��
� 
	���� ��$��� �
���
�� �� �!��%�����
. Z�� 	���� %���
	�
�� ��������#�
� 3� (��. 43, 
�. 1). � �����
������ � ��
�!)
� �
�����#�
� 	��� �
���
�� (��. 26) «�!��%�����
 ���$�� 
!��� ��	����
�� � 	����"� ��%����J �
���
�
���� ��������». ��� &��" � �
$���������" 
	���
 �! &����"��
����, ��#������� � ���������� 	����� (��. 13) �����
��%�������, ��� 
��� �
���%�#�� 	���� �� �!��%�����
 ���$�� «;����, ���
��J)�
 ��"� "���"�"� 
��
!������ ��� �!��%������, ������� "�$
� !��� ��������
� ��� ���
�$�
� ����������"».  

�������" ����"
���", �
�����J)�" ����;
��� � �!����� �!��%������ � ��;
� 
�����
, ����
��� �
�
������� %���� «�! �!��%������ � 3��������� �
�
��#��». � �
" 
����$
�� ���%����� ��;
 �"�������
���� �
��
�#�� � ����;
��� �!��%������ ��$��� 
�
���
�� � 

 �
�%!
$��
 ������
���: «���!��� ��!��� 	����
��� �!��%������ ������� 
����������" � 	���
!�����" �
���
��, ��%����
 ������� ��� ��"��
���%�#�� ��$��� 
�
���
��, ���!����
 ��%����
 
� �	���!����
�, ���J��� 	�
�������
��
 	���� ��!��� (��" 
	����
��� �!��%������, (��" �!��
���, �����%�#��, ���)
�����J)
� �!��%����
����J 
�
��
�������, ��	����
������ �!��%������ � 	�
�
���, 	�
�������
���� ����
"�� 
�!��%������» (��. 3, �. 1, 	�����( 7). ����� �� �!��%�����
 � ���
�
��� 	����� ��%����� 
�������� 	����
	�
�� 	���$
��
" � ���
���(���#�� �!)
� �!��%������ � 
«��((
�
�#��#�� ���
�$���� � ��
��" �!��%����
����� 	���
!����
� � ���
�
��� 
�!���J)����, �!
�	
����J)�� ���!�
���
 �%��
��
 ���
����� ��
!��� 	�
�"
���, 
	�
�"
���� �!����
� �����
�����J)
� �!��%����
����� 	����""� (	��(�����
 
�!��
��
)» (��. 66, �. 4). 

� ����� �������, 	�"�"� 	���� �� �!��%�����
, ��$��� �
���
� � ��;
� �����
 
�"

� �	�
�
�
���J �!�%�������: ��������#�� �����������
� �!�%��
����
 �������
 �!)

 
�!��%�����
 (��. 43, �. 4), � =����
 «�! �!��%������ � 3��������� �
�
��#��» � 
�!�%��
����" ������" �!��%������ ���
�
�� ��������
, �������
 � ��
��

 �!)

 
�!��%�����
 (��. 66, �. 5). �� %��
�;
��� ����
��� �������� �!��%����
����� 	����"" 
�������� �!)
� � ��
��
� �!)
� �!��%������ 	�
���"���
�� �!�%��
����� 
���������
���� ������� ���
���#�� (��. 59, �. 3-4), ������� �� �����" �����
 	��������� � 
(��"
 
����� ���������
���� &�%�"
�� (��" $
, ��. 13). 

=�
�� �"
���� ��
���� ���� %�"
����
: � ������� ��
�
���
���� �!��%������ 
����#���� �
�� ���
����� 	����
$���
��� �
��
�#�� �
�
������� 	
������ 
���
���(���#�� �!)
� �!��%������ � 	
�����"� «���!��������», ������" � �	�
�
�
���" 
��
"
���" �����" �����
�����J� 	
�����, ���� ��������
 ;���� � 	����	�
��
 � ��%� 
	��������� 	�
�"�)
���
��� !
% &�%�"
��� (��	��"
�, � 90-� ���� 	��;��� �
�� – 	� 
����
"
 «;����-��%», 	� «�	����" �
�����» � �.	.) ��� 	� �
%�������" ����� 
���(�#��������� &�%�"
��� �����
����
���. >� �
����;��� �
�� 	��"
���
���� � 
"��
"����
���"� �!��%�����J "� �"

" ���J ������� – ��"!��% ���
���(�#��������� 
;������� �!��%������ �, � �����
������ � �
�
������" ���������
���" �!��%����
����" 
���������" ��
��
� �!)
� �!��%������ (���

 ���� ���), �!�%��
����� ��� ��
� 

����� ���������
���� &�%�"
�� 	� "��
"����
 (����� II, 	�����( 10). Z�� 	�������
��
 
����!��
��� �
", ��� ����
 	������ ��� "���"�" ���
�$���� �!��%������, ��
!������ � 
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�����J 	�������� ��	��������, �
" !��

 	����""� ��� 	����	�J)�� � ��%� � �.	. �;�� 
�% 	
�����
���� �
�������. ���
�$���
 ��
��
� �!)
� �!��%������ �	�
�
��
��� 
���
�$��
����" ��%�
��" �������� �!��%����
����� 	����""� (���� ���, ����� III, 
	�����( 14), ������J ��$��
 �!��%����
����
 ���
$�
��
 ��%��!�����
� � ���
�$��
� 
��"������
���� (���� ���, ����� III, 	�����( 16).  

��
�����, ��� (��"�������
 � ��%����
 "��
"����
���� "�;�
��� ;��������� 
"�$�� 	�������� �� �
��"� ��%�����" "��
"����
���" ���
�$����. ����
�
������" ��"� 
����
��� ������
 � ������)�� "�"
�� �
�������� �
������ ��
!����� 	� "��
"����
 � 
�
�
������" 	
�
��
 ��
!����� �� 2014-2015 ��
!��� ��, � �� 	������
 ��
���� ����� 
��%����� ���� ���� � �
 $
 	�
�"
�� 	� ��%��" ��
!����". � ���%� � &��" ����
������" 
���"���
 �� ��!���
��� 	
�����
���� 	��!�
"
: �	
#�(��� "��
"����
���� %����� 
������, ��� � &��� �������� ���
�$���
 ;������� "��
"����
���� �!��%������ � ��%��� 
������� "�$
� ������ ��%��������. ��&��"� ��� %������, ������
 "�$�� 	�
������ 
��	�������" ��%������ ;��� �� E�Z 	� "��
"����
 !
% �	��
��� 	�	���� �� "��
����, 
������� �
"-�� �% &�%�"
��
"�� �
 �%������, �������
���� �%��. �
$�� �
", ����� &�%�"
� 
�
�
� 	������$�
��
 �� ��������� ����� exigo, �!�%�����;
� 	
����������� ���
��� � 
�
��� [1]. ' ��� �� 	������������, "� � XXI �
�
 	��;�� � «�%�
;�����J» "��
"����
���� 
	�������� 	�� 	�"�)� ����� ������ ���
���, !
% �
��� � ����%����� %������� ;����.  

����" �!��%�", � �������� 	���
�
��� �!�%��
����� ��� ��
� ���������
���� 
������� ���
���#�� 	� "��
"����
 � (��"
 
����� ���������
���� &�%�"
�� �
�!����"� 
�
;��� 	��!�
"� ��������
��� "���"�"� ��
!������ � ;������"� "��
"����
���"� 
�!��%�����J. +������� �	
#�(��� "��
"����
���� %�����, &��� "���"�" ���$
� 
���������� ������ ���
�$���� ��
� "��
"����
���� ���#�	���, �%���
"�� � ;���
 [2], �� 
�
 � ���
 	
�
��� ��������
���� 
����#, �!�%��
����� ��� �%��
���, ��� &�� !��� ��
���� � 
�!��%����
����� ���������� 	
���� 	����
��� (2004), � � ���
 
����� �	���� 	������ � 
(����� (������"��, �
��
" � �.�.), �!�%��
����� ��� �%��
��� � ��������� (��"�����
"�� 
�� ��
� ��
!�����. ������
��� &�� �%������ !� (����#�J �������� 	������ � ����
���� 
���%
� "
$�� ��"�, �, ��
�����
����, (����#�J �
��
� "���"������ (����"
�������� 
����� ��� ��� ��� ���� "��
"����
���� ���#�	����, ������� ���$�� ���
�$����� � 
�AY*�� ��
!���
 	� &��� ���#�	���
. ����
 «������
��
 ���!���» �� �����
 
���
�$���� �!��%������ ���� ��%"�$����� 	�� (��"�������� &�%�"
��#������ ��!�� 	� 
"��
"����
 	
�
��� � ���
���
��� ���"� ������� %���� (� 	��"
��, "�$�� !��
� ���J���� 
%����� �� ����%��
������). E��� $
 � &��"� ��!����� � (����#�J ��
�
������ �%��
��� 
	������ � �
��
" (
)
 �
������
 «������
��
 ���!���»), �� &�� 	�%����� 	�������� 
#
������%������� "�������� ����
��� "��
"����� ;��������"� � �
�
��
 ��
� 	
����� 
�!��
���, � &�� �%����
�, ��� 
� ���� "�$�� !��
� ��	���%����� �
 ������ ��� ��������#�� 
«	���$
��� �
�», �� � � #
��� ����
�#�� �!��%����
����� 	��#
���. 

� %���J�
��
 ����
��� ��"
����, ��� "��
"����� � ��;
� �����
 ��������� � ����� 
�!�%��
����� ;������� 	�
�"
��� � ��� ��;� �����#��. E�Z 	� "��
"����
 ����
��� 
�!�%��
����" ��� ��
� ��	�������� ;���� – &�� ��
!�����
 ��
"
��. ]���;�� � 	������ 
"��
"����
���� 	��������, �
�!����"�� «�!����"�» �
���
��, �
 "�$
� !��� �%"
�
�� 
��� $
 	��#
�����, ����� �%"
��J��� �J���� � "��
"����
���� 	�������
 ����
���� 
�
�
�. +�������
��
 "���"������ (����"
�������� ����� "��
"����� 	�%����� 
��������� ��!������ � 	��"
$�������, � ������� ��������. A ���;�
 �% ���;�� 
��
����� �	���
 "��� 	���%��� �
!� �� ���"	����� � � ������ ��!
�
��������.   
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����
"
���� 	����� � "��
��������J  ����"��
���� ����
" ������� �� 
	����������
���� "
$���#�	��������  "��
"����
���� �
�����  �
�
�"����������� 
�����,  (���������� 
�"
����,  �
���� ��������(,     �
���� ��
������ ����"����, �
���� 
"
���� � �
���� ���"�, �
���� ��%"�$����
�. ���
"����
���� "��
�� ��� �	
#������� 
(��"� ����������� ��(��"�#��, ���
�$�)�� � �
!
 	��
�#������
 %����
, �!
�	
����J)

 
	�
����%��
����J �	���!����� "��
����� 	����%��������, ����� !�%���
��� �� ����� 
������: ���������, 	�������,  �
"	��������,  �
�w����. «B%��» �
���
���� ����� 
���J��
� ����
 	������, ���  ��"�	���!�
, !�(����#��, �������
 ����������, �
�w���
 
"��$
���� � ��!����. 

>���
 	������ �������� � ���%� � 	��(
���������� ���
����������"� 
"��
"����
���"� "��
��"�, � ������� �
"��������
��� ;������;�� ���	�%�� "��;��!��� 
��������������. 

� ��"��� !�%���� ������ – (��"
������ � �� �
������� �����
 – ������"�  
���)
�����
��� 	��	
�
����� ����� 	������, �
���� � "��
�
� [1]. Z�
"
������
 ��
�
��
,  
	�
�;
����J)

 ��!���"� ����
"����
���"� �%��
��J 	�
�"
��, 	�%����
� ����!������� 
������ ���	�%������� ������� �
;�
"�� %����, �"
��
 ���
���� �!M
�� �% ����
����, 
�"
��
 �
 %����
�� �� ����$�J)
� %����� ;�"���� (���, � ���$
 (��"���
� 	
������
  
	�
������
��� � "
����� �
;
���. 

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

����"������
��� ��"�	���!��� 
�"
����
���� 	���
���� …, ,
2
1,

4
1,

8
1 1,2,4,8,… � 

��&((�#�
���" ��
����� 2. ���
���
���� �����% 
�"
����
���� 	���
���� 	������� � 
	�����J !�(����#��. 

��� �%��
��� 	������ 	�
�
�� 	���
�����
������� ����������
��� ��""�����  �����  
%�
��
�  ��"����  ����:  0 1,L =  1 4 / 3L = , 2 16 / 9L = ,…, ( )4 / 3 n

nL = , �������
��� lim nn
L

→∞
= ∞ .  

=�"������ ��"���� ���� �!��%�
� (���������J ���
��� - «��
$����».  ��������
��� 

(��"���  Tn = 3 · 4n–1   ��� 	����
�� ����� ��
��������� �� ��������  ln=   � 	��)���J 

  , � ���$
 �����  	��)��
� &���    ��
���������   � 	��)��� ��
$����  

Tn · Sn = 3/4 · (4/9)n · S0. '�	���%��  (��"��� ��""� ��
��� !
����
��� �!���J)
� 
	���
���� ���  n-�� ��
��#��  	��)��� ��
$���� 

                            , 

	�����
���   . �������� 	�����
   ��%"
������ ]������(�.  
��������� "��$
���� ����"������
��� ��� �������������� (������ � ��������� 
� 
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��%"
������   =   � ��%"
������  ��"���� 

����  = .  

��� �!�!)
��� 	������ ���("
���
���� � 
�"
����
���� 	���
���� 
����"������
��� �
����
����
 ������;
��
, %���J)

 ���("
����-
�"
����
���J 
	���
���J (A��):  

1 1U a= , 1n nU qU d+ = + , �
 q - %��"
���
��, � d – ��%����� A��, 

� ���$
 (��"��� 

 �!)
� ��
��  

1 1 .
1 1

n
n

d dU q U
q q+

� �
= + +� �− −	 
  

���"��� �!)
� ��
�� A�� "��
����
� ��#������J  "�!���%�#�J ���
�
���. 
��������
����� &��	
��"
�� � 	�"�)�J 	��
�� 	��������� "��
"����
���� 	����""  
Mathcad 	�%����
�, � %�����"���� �� %���
��� 	���"
����  q  � d    A��, 	���
��� 
���
�	�
��#�J �#
����
� &��� "��
�� � �
�"����  "�!���%�#��: �%!����
�����, �
���"���, 
��
����, PR-��"	����. 3
����
����� (��"��� ��	����
� ���$
  ���������
 �#
����
� ���� 
� ��"��� 	�������� "��
�� ����� [2]. 

���"
�
��
 �
����
����� (��"��� A�� ����
��� (����"
���" ��� �����
�;
� 
�%��
��� ��%������� � ��((
�
�#������� �����
���, ������
 	�
�����
��� ����"���
��
" 
	������ 	���%������. � ���
���
 ���J����#�� 	��"
�
��� 	���%������ ����"������J��� 
&����"��
���
 �
�"���, � 	
���J ��
�
��, 	�
�
����
 �
������ � &����"��
 – 	�
�
����
 
�%�
�$��, 	�
�
����� ���"� %�"
��. *��

, � ��%����
 	������ 	���%������ �������� 
�	�
�
�
��
 &����������� (���#�� � (��"
 �����("��
���� 	���%������. Z����������� 
���
�	�
����
��� � (����"
�������� ���
����� �������� &����"���: �	���� � 
	�
���$
���. � 	�"�)�J &��� 	������ (��"���%�
��� �	��
%� ����"��
������� 
(��"�	���!��) ����� ���
�
���, ������� 	������� � ��
	
���"� %����� &��� �����. 
����%��
�� ��
	
�� � 
��� &����������� ����
������ ���
�
��� 	� ��
"
��. 

 '%��
��
 ��%������� � ��((
�
�#������� �����
��� ����)�
��� "��
����"� 
���
�	�
��#��"� ��#�������, &����"��
����, 	������
����, &������
���� � �
����
���� 
	��#
����. *���"��
���� ���$����� ����
"
���� ��#��"� ��
�w� ��!���������
 
"����!��%�
, 	����%����
 !�(����#��"�. *����� &��	 �
���
���� ��"���%����� 
��#��"�, ������)
��� � ��%���  �
"	�"����, %��"
��
� 	
�
��� � �!)
����, ���������"� 
�� �	������
���" ����
 [3]. «Y
�����» "��
�� 
��
���
���� �����  

1 ,t tx q x q const+ = ⋅ =  
����"������
��� ��� "��
�� ���������
�
��� ��������, "��
�� ������������� ���	���, 
!���"
����
���� (��"���, %���� ��%����� &�
�������� ����, ����"��� �
%������ �
���
��. 

*��

 ���)
�����
��� 	
�
��� �� $
����� "��
�� � «"����» "��
�� �
��J����� � 
	
�
"
���" "�����%������" ��&((�#�
���" (1 )tq r x= − , �
 �	�����J)�� 	���"
�� 
r const= :       

1 (1 ) .t t tx r x x+ = −  
�����
���
  �������
���
 �����
��
, ��-	
����,  ���%���
��� � !�(����#�
� ����
��� 
	
�����.  ��-������, �� �����
 �����%� 3. �&� � ������-	�	������� �
���� �
�
�!��"�,  
���)
�����
���  �#
�����
 	����%�������
 ����"��� ���	�������
��� &	��
"�� 
(!���
�����%"), ������, "������� !
�	�������, ��"	�J�
���� �������, �����
��
 
���
�	�
����
��� ��� "��
�� ����� !������
���� 	�	���#�� � "��
�� ��((�%�� 
������#�� [4]. 

� ��%������� �������
���� "��
�� ��((�%�� ������#��   
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                                            1 ( ) , (1)t t tx r M x x+ = −   
�
 tx  - ����� ��#, 	�����;�� ������#�J � "�"
��� ��
"
�� t, ����"������J��� 
��
��J)�
 	���"
���: M - "����"����� ��%"�$��
 ����� ��#, �	���!��� ���	�������� 
�����
 ������
�
��
 � r –  �	�����J)�� 	���"
��, �� �
������ ������� %������ ������
� 
����"���. *�� ����
������� &��� "��
�� �����
�����J)�" ��!���" "��;��!�  �����
��
 
(1) 	�
�!��%�
��� � ����  

1 (1 ) . ( 2 )t t tx r x x+ = −  
=�
�� tx  - ���� ��#,  	�����;�� ������#�J � "�"
��� ��
"
�� t. ���
���
���� �����% 
"���(�#��������� "��
�� (2) ������� �� !�(����#������ �����""
.  ������
��� 
	���%���, ��� 	�� 	
�
���
 	���"
��� r  �
�
% ������
���
 %���
��
  1 3r =  	��������� 
!�(����#��: �"
��� ����� ����� 	���� 1ξ  	�����J��� ��
 ����
  2ξ  � 3ξ . �
�
��� r �
�
% 
��
��J)

 !�(����#�����
 %���
��
 2r  ( 23 4r< < ) 	������� � 	����
��J �
���w� ����� 
���
� 	���� 4ξ , 5ξ , 6ξ , 7ξ , �� 
��� � ��$�
��J #���� S4. *����
�;

 ��
���
��
 r  
�!����$���
� ���������
 !�(����#�����
 %���
��� 3 4 5, , ...r r r , ���%����
 � ��$�
��
" 
#����� S8, S16, S32, ...., S2n,.... >�!�J��J��� ������� ����
��� 	
�����:  	���
�����
����
 
!�(����#��  ����
��� ��
��J� ���� %� ����� ���, ��� �� ���
���� ���
%�� �%"
�
��� 
	���"
��� [3; )r r∞∈ , lim 3.56994...nn

r r∞ →∞
= =  	��������� !
����
���
 ����� ����
���. 

��� �%��
��� "��
�� 	��������� ���
�	�
��#�� ��%"�$��� �#
����
� ��((�%�� 
������#��:  
1) 	�� 0<r<1 �
��%����J)���� �� ��
"
��, "�������� ����J)�� 	��#
��  ��((�%�� 
������#��; 
2) 	�� r>4 "��
�� �
��
� �"���, ��� ��� 	���
�����
������� %���
��� ( )x t ���
"���� � −∞ ; 
3) 	�� 1<r<3 ���� ��#, 	�����;�� ������#�J ���
!�
���, ���
"��� � 
������
���"� 
%���
��J 1ξ =0,6296, ������
 ����
��� ������ 	���� 
4) 	�� 3<r<4 ��!�J��J��� ������� ����
��� 	
�����. A �"
���: 
	�� 3.1r =  	���
 �
�������� ��
��#�� (��"���
"�� 	���
�����
�������  	�����
��� 
	
������
����. *��� ��#, 	�����;�� ������#�J, ���
!�
��� "
$�� ���"� �����"� 	���� 

2 0.557ξ =  � 3 0.764ξ = , �
�
����� �
�
% 
����#� ��
"
��; 
	�� 3.5r =  ����������� #��� ���� �
���w�������", � ����  ��#, 	�����;�� ������#�J,  
���
!�
��� "
$�� �
����"� �����"� 	����. 

*��

 ����"������
��� ��%������� "��
�� ��((�%�� ������#�� � %�	�%������
": 
1 1(1 )t t tx rx x+ −= − . ' %�
�� 	��������� ���
�	�
��#�� ��%"�$��� 	����%��� �#
����
�: 

1) 	�� 0 2r< <  ���� ��#, 	�����;�� ������#�J, ���
!�
���, �� ��
���������, �� 
�"
��;����, ���
"��� � 
������
���"� 	���$
��J ������
��� 0.46ξ =  (���. 1); 
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2) 	�� 2r >  ����
"� ��������J� 	
������
���
 ���
!����. ���
���
���
 �%"
�
��
 
����"��� ������ � ��", ��� 2r =  ����
��� ������ !�(����#�� – 	���$
��
 ������
��� 
�"
��
��� 	�
�
����" #����", ��� ��%���
��� �%����������
 	
������
���
 �
;
��
 
�����
��� (���. 2).      

 

������ 2 

3) ��� 2.27r > 	��
�
��
 ����
"� 	
�
���
� !��� ���!�����". *���"��� ���	�������
��� 
��((�%�� ������#�� ���������� �	
������
����, �
 ����� �����-��!� %�����"
������. 
���
�
��
 ����"��
���� ����
"� «	�����;�
 – �
 	�����;�
 ��((�%�J ������#��» 
��$
��� ��������", 	���
�$
���" �
	�
����%�
"�" ��
;��" ��%�
������" (���.3,4). 
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������ 3      ������ 4 

����%���
���, ��� � ��	���%�����
" ��������
������� ������
���� �
$�"��, � 
�
������� ������� � 	�"�)�J ��� ��%���
"�� �$��
��� "�$�� 	
�
��� �� ���!�����
 
���
������ ��%����� 	��#
��� ���	�������
��� ��((�%�� ������#��. *$��
� – 	������ ��� 
������", �	�
�
��J)�� 	��
�
��
 �!M
��� � �
!���;�� �!����� (�%���� 	����������� 
(�!����� �$��
��), � ������� �
�	�
�
�w������ � 	��
�
��� �!M
��� �
%�� ��%�����
�. 
����" �!��%�", �$��
� "�$
� ���������� �%"
���� ��� 	��#
��� – ��
���� ���������;���� 
	��#
�� ���	�������
��� ��((�%�� ������#�� 	
������
���" ��� ������
���", ���, 
��	�����, ��
��� �	������
������ � 	��
�
��
 ����
"� [5]. 

*��

 	�� �%��
��� ��%������� �����
��� !��

 ������� 	������� ����"������
��� 
�����
��
 ����"��� 	�	���#�� ]��������� � ����" %�	�%������
" � "���"  	���"
���" 
ε , �	�
�
��J)�" 	��������J  �������� "���#�� � ����������  �����: 

1 1(1 ) ,t t tx x xλ ε+ −= ⋅ − +  
� ������" "�����%������� ��&((�#�
�� 1λ ≥ . >�����
 %�	�%������� 	�� "���" ε   
	������� � ����$�
��J ����"��
���� �������. Z((
���, ���%����
 � !���;�"� 
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�%"
�
���"� ���
�����
 "���� ��%�
������, ������
��� ��� %���� � %�	�%������
" � 
�
���� �
������� �
�
�, �����(�%��
, "
��#��
, ��"�� [6]. 

�
�
���� �� ��%������� �����
��� � ��((
�
�#������", ����� %�������J��� 
%�����, ���%����
 �  	����%�������
", �, � ���%� � &��", ����"������
��� "��
�� 
��������(� «�!����»[7].  E� �����
�����
� ��((
�
�#������
 �����
��
 

3dx x bx a
dt

= − + + ,  

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

3 0 (3)x bx a− − = . 
*�
��� 	�
������
��
 � (��"��
 ������� ��� �
;
��� ��!��
���� �����
���, � 

���������,  ����"������
��� �
������ 
3 2

3 2
b aQ � � � �= − +� � � �

	 
 	 

, � %�����"���� �� %���� ������� 

�	�
�
��
��� �����
���� �
)
���
���� ����
�. +�����
 0Q =  ���, ��� �����������,  
0274 23 =− ab , %���
�  �� 	�������� (a, b) 	�����!��
���J 	���!���  (���.5) – 

!�(����#�����J �����J. '%�
���� [8], ��� 
��� 	���"
��� a � b ��������� �  �!����� 
0Q > , �� 
��� �
 ���	���$
�� ����� P1, �� ��!��
���
 �����
��
 �"

� ���� �
)
���
���� 

���
��. E��� ( , )a b  �
$�� � �!����� 0Q < , �� 
��� �
 ��������� ����� P3, �� ��� 
�
)
���
���� �����, 
��� $
 � �!����� 0Q = , �� 
��� �� ������ � ������ P2, �� �����
��
 
�"

� ��� �
)
���
���� �����; �, �����
#, 	�� 0a b= =  (����� P0) ���� ���
�� ��������� 
���. ����
 «;
�
�
��
» � ���
�������� ���
� P0 � P2 "�$
� 	���
��� � ��������(
. 

 

                                              ������ 5 

�
�
���� � 	����������� � ����������"� (a, b, x)  ����"������
��� 	��
������� 
��������( ��� "��$
���� �
;
��� ��!��
���� �����
��� (3). ��$��"� %���
��J 
	���"
���� a � b ������  !�(����#������ ������ �����
�����J� ��� ��%������ ��������� 
����
"� (!�"����������). >� 	��
������� ��������( "�$�� ��!�J���� ���
��
 ���
�
%���, 
���� 	��
�
��
 ����
"� ��)
���
��� %������ �� 	�
�������� 	��#
��� [9]. 

� ���
���
 ���J����#�� "��
�� ��������(� «�!����» ����"������
���  
&�������
���� "��
�� ����"��� &	��
"�� (���.6). +������J��� ��� (������ ������� �� 
����"��� &	��
"��: ����
������ ���
�
��� (X) � ����
 ��&	��
"��
���� ���#����������� 
(Y). ���
������� ��������( -  "��$
���� �
;
��� ��!��
���� �����
��� � 	���"
���"� 

,X Y  � 	����������
 ( , , )X Y Z  - 	��
#���
��� �� 	�������� XY. ��$��� ����
 ��
 
%����;
���� �!����� �����
�����
� ������ ���� �
;
��
. ��$��� ����
 ������ 
%����;
���� �!����� �����
�����J� ��� %���
��� %�����"�� 	
�
"
���� Z–����
 �"
���, 
%������ �� 	�
��������.  

a

b 

P1

P0

P2P3
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������ 6 

�
���������� 	��"�� 	
�
�
��
� 	��
�������  ��������( �  ��w� ������, �� 	��"
$������
 
%���
��
 z* �����
��� �
��	����"�". A����% 	���%���
�, ��� 	�� ������" �����
 
���#���#�� (Y �
����) � ��
���
��� X ������� �
 	���������, ����
"� (���#������
� 
	����� � %� ���
���
 ��
"� &	��
"�� 	�
��������. ��� ��%��" �����
 ���#���#�� 
���
�
��� ��� 
w ���������� �
�!����"�
 �%"
�
��
 X 	������� � �
%��� �"
�
 �����#�� – 
&	��
"�� "
��
� ���J ����"��� ������" � ��$�
� ����� �� �
����� � �!�����. � 
	��"
$������� �����#��, 	�� ���������� !���;�� X � Y ������
��� 	���$
��
 
������
���, � &	��
"�� !��
� 	�����$����� � �
�
��
 ����
����� ��
"
��.  

� ���%� � �����%�" "��
�� ��������(� «�!����» ���$
 	��������� 	��"
� 
	�
���"��
�� �	
���������� ������
�� ����
������� �����
���� ��������, 
	������
$�)�� ��������"� "��
"����� �.  =�"���,  � ���	���%�
�
����  �.A�������"  
[10].    

��� �%��
��� ��((
�
�#������� �����
��� ����
��
��� ���$
  ������������ 
�
���
���� ����
" 	� 	
���"� 	��!��$
��J. 3���"������
��� !�%���� "��
�� ��������  
(��"�������� �!)
���
���� "�
���: ��!
������-������������ (^�) (�%���� 	
�
����. 
��$��� �#
����� ���
�	�
����
��� � �
�"���� ���
������ � (�%���" 	����������
 ����
"� 
���� ��((
�
�#������� �����
���  ���%���
����  

( 1) ,

,

dy x k y
d
dx x y
d

γ
τ

μ μβ
τ

� = + −��
�
� = − +
��

��

�� �

 

�
 � –  �������
����� 	
�
"
���� �����
��
� 	�
�	���
���, y - �������
����� 	
�
"
���� 
	�!����� ����$�
"�� 	������
���� "�
���, � 	���"
���  ��
����: γ�  - ������� 
�����
��
� 	�
�	���
���,   -  ����
��� "�
���,  -  �������� &���J#�� 	�
�	���
���,   
-  ���������� � 	���
�$�
 "�$��������� "�
���(>0) ��� ���������� � �����"����J (<0). 
'� �����% �	���!����
� 	���"���J "
����%"� ���!���%�#�� � ��%��;
��� ������������ 
�
$�"�. �������� �
���%�#�� �#
����
� ^�-	
�
���� %������ �� 	����
�;�� ��	�� ���
�  
	���� ���
���� ���������� ��((
�
�#������� ����
"� 	
���� 	��!��$
��� [11]. 

'%���� ������ �����
���� "��
"�����, ������ �% ��������� 	������ "��$
����, ��� 
����
�������� "��$
���� U  �������� 	�����
 �
�w���� 	��"��$
���� A  ��� "��$
���� 
	�� { }( , ( ) |Ax x x Uμ ∈ , � ������" ( )A xμ - (���#�� 	������
$�����. '�	���%�� 
	��!��$
���
 "
���� ����$�
��� ��!���
���� �
�����, �#
����
���, ��
��� "
���� 
�����, ��
	
�� �������������� "�
��� &��	
��� � ���$�
��� �!M
���� � �
�
���
 
"��$
����. *��

, � 	�"�)�J 	�����
��� (���#�� 	������
$����� �� �����
 
������������ 	���%���� &��	
���, �#
����
��� ��
	
�� ���$�
��� ��$��� &�
"
��� � 
�
�
���
 "��$
���� [12].   
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3�%����� � �����
�;
" 	�����
 �
�
���� "��$
���� � �
"��������� 	��"
�
��
 
�
�
���� "��$
��� ��� �
;
��� 	��������� %����, � ����
 «�
���� �	��"�%�#��» 
����"������
��� 	��!�
"� �	��"������ ���	�
�
�
��� ���
���#�� "
$�� 	��
���"�, � 
������� �����
 � ������� 	�
������
�� ��%"��� - ���%�� ��;� �$���
"�� ����� � 
��%"�$��
 ����#� 
� �%"
�
���. *�� "��
"����
���� �!��!���� ����� ������ 
��	���%�J��� �
�
���
 ��
������
 � ���	
#�
�����
 �����.  �������� 	�����
 α -������ 
�
�
���� "��$
����, � ��� ��$��� %���
��� α -������ ��������
��� � �
;�
��� (��� 
����
���, ��� � ��������
���) %����� 	���"
����
���� ���
���� 	����""��������  

1
1

( ,..., ) ( ) max

0,

n

n i i i
i

T T

f x x k t p x

A x b
x

=

= + →

�� ⋅ ≤
�

≥��

�
� �

�

 

�
 A – "����#�, b
�

- �
���� � �%�
����"� &�
"
���"�, [0;1]t ∈  - 	���"
��. 
Z((
������� �����% �
������ ���(������ !�%���
��� �� �
���� "
���� >. ]������  

� �
���� �����%� � ��%�
;
��� ���(������ >. ��
%
�� � �. ]��	
��. >�%���
��
 &��� 
�
���� – �	�
�
�
��
  ���	
�������� �������  � ���� � ���
��� � �
���
��� ��""�� � 
�J!�" �����
����" �������, �
 ���
���(�#���
"�� �� "���"������, �� "����"�����  
�����
��"�, �� ����
��
" >&;�.  *����
 �
����   	�%����J�  �����%������� � 
�������������� �
��#�� � ������
��#�� ������, ��������� &"�#�� 	�� 	������� �
;
���, 
���;����� ����� ���!������ �������, ���������� �� ������J)���� � 	�
�	���
���"� � 
�
������J)�"��� � 	�
�	���
���"� ����#��.  ��"�"� �������
���� "��
�
� (���
""� 
%���J�
����, #�	�
���, �
"
���� �	��) � ��"��� ������ �
���� �%���
��� "��
�� 
��!������ ���%��� 1962 . [13], �������� �
�����
 �
����� 	�
�	���
��� ���������� 
(���3 � �_A) � ����
��J��� ���!�����
, �
���!�����
 � �
��
�#������ 
����#������
"�
 ������ [14]. 
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 >� �
����;��� �
�� 	��"
�
��
 ��(��"�#������ �
������� � ��
!��" 
	��#
��
 – �
��M
"�
"�� ����� 	��(
����������� �
��
������� �J!�� ��%������ 
	�
	������
��, �!������
���� �
 ������ ��%����
" �
������� � ��"	�J�
��%�#�
� 
�!)
����, �� � �
�������
"�� � ���"������� ����"
����. ����
"��
 ��
��
��
 
��(��"�#������ �
������� � 	��#
�� 	�
	�������� "��
"����
���� ���#�	��� � 
�+=
 	��%���� ���$��� ��
�����" �	��"�%�#�� 	� ���� ����
��
� – ���
���� 
�!��
���, 
� &((
��������� � ��
"
���� %����� 	�
	������
��. 

���"
�
��
 ��(��"�#������ �
������� � �!��
��� "��
"����
���" 
���#�	����" 	��%���� ��%���!��%��� �
 ������ (��"� ��!��� � ��
!��" 
"��
�����", �� � �!������ 
� ���
�$���
, � ��" ����
 � %� ��
� ����"���
��� 
����� ������� 	��������� %����, �"
J)�� �
	���
����
���J ���%� � !���)
� 
	��(
����������� �
��
�������J ����
����; 	�%����
� ������%������� 
��"������
����J ��!��� ����
���� 	� 	�������
 � %������" � ��	���
��J ��
!��� 
%������. 
 ��
����� ��(��"�#������ �
�������, 	��"
��
"�
 � 	��#
��
 	�
	�������� 
"��
"����
���� ���#�	��� "�$�� ��%�
���� �� ��� ������ – �
�
��
 �
����� 
(����
"� ������#������ �!��
���, &�
�������
 !�!����
��, �	��������� � �.	.) � 
	��(
����������
 "��
"����
���
 	��
�� (	����""��
 ��
����� 	���
�$�� 
	��(
����������� "��
"����
���� �
��
�������). � ��"��� ������)
� ���!)
��� 
����"����" ��J�
��
 "
�����
���
 	���#�	� ��	���%������ 	��(
����������� 
"��
"����
���� 	��
��� � 	��#
��
 �!��
��� ����
���� "��
"����
���" 
���#�	����" � 	��� �� �
���%�#�� 	�� ��	���%������ ����"��
���� 
"��
"����
���� ��
�� GeoGebra. 
 >����� � �����#�����"� ��������
���"� 	���#�	�"� �����%�#�� �!��
��� 
"��
"����
, 	��"
�
��
 ��(��"�#������ �
������� 	�
�	����
� �
���%�#�J: 

• �������� «����� ����)» (������� � �	�
�
�
���, ������ �% �����%� ���
�$���� 
��
!��� "��
�����, "
$	�
�"
���� ���%
�, ������ 	�������� ����
����, 
������ %����, ������
 � ���� �!M
������� 	����� �
 ����"������J��� ��� 
����"������J��� �
 � 	����" �!Mw"
, 	�� �%��
��� �����#������ "
�����, �� 
"��� !��� ����"���
�� %� ��
� ��	���%������ ��"	�J�
��); 

• �������� ������������ ������� (	� "
�
 ���
� ��%�����, !�%� «�����» %���� 
	���
��
��� 	
�
��"	�����
, �!����
��J � �.	.) 

• �������� ��������� (��	���%�����
 ��(��"�#������ �
������� 
���)
�����
��� �
 � ��"��� ���
���� �%���� "��
"����
���� ���#�	����, � � 
��"��� ��		� "��
"����
���� ���#�	���, � ���
�$���� ��$��� �% ������� 
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�����
�� �
 ��%�
��, �%��
��
 ������� #
�
���!��%�� � ��	���%�����
" 
��(��"�#������ �
�������). 
3���"����" 	��"
�
��
 ���%����� 	���#�	�� �� 	��"
�
 ��	���%������ 

��
�� GeoGebra � ��"��� �%��
��� �
"� «'���
������
 (���#�� � 	�"�)�J 
	���%������» ����� "��
"����� ��� ����
���� !����������� ��(��"�#������ 
��	����
���. 

��� 	���%���
� 	�������, ����
������
 ������� (���#�� � 	�"�)�J 	
���� � 
������ 	���%������ �
 ��%���
� %������
��� � ����
���� ��(��"�#������ 
��	����
���, ������ &�� ��%���� � ��" ����
 �
", ��� !���;������ ��
!��� %���� 
	������� � «�
;�
"�"» �����
���" � �
���
�����". � �
� �������, ���� � 
�
%������
 ��((
�
�#�������� ��%����J� �����
��� � �
���
����� �
����������� 
��	�� ����
���, ��� 	������, �
 �	�����J��� � 	������
���"� %�����"�. ������ 
"�"
��, ��%���J)�� %������
��
  ��(��
���� ���
�	�
��#�� 	���
�
���� 
����
�������. �����
���
 ������"
��� ��
�� GeoGebra 	�%����J� �%!
$��� 
���%����� 	��!�
". E)
 ����" �% ��	����
��� 	��"
�
��� ��
�� GeoGebra 	�� 
�%��
��� ������ �
"� ����
��� ����"���
��
 ����) � ����������, ������
 
	������
��� ���������J� � ����������� ������ ���;
� "��
"�����. *���"��
���
 
���J����#��, � %�����"���� �� %���
��� 	���"
����, 	�%����J� �
 ������ 
%�(���������� �
�!����"�
 ��� ������� ��
!�
"�� ������� %���
���, �� � � 
����"��
 	����
���� %�����"���� �� ��� �� ����.  

���"
 ���, ��
�� GeoGebra 	�%����
� 	�
	������
�J 
�
�������� !���;�
 
"������ ��	���� �������������� %����, �	��)�
� �� 	���
��� � ������� �� ����� 
����
�� – ����
�� ����"��
���� ���J����#�� – ��%��!�����
"�
 � %������" 
�������
 "
�����
���
 "��
����� (	�
%
���#�� �
�#�� � �.�.) 

�����
�
��
 ����
���� � ��	���
��J %������ (��� �� 	������
���� %�������, 
��� � � ��"��� ��"������
����� ��!���) � ��
�
 GeoGebra c ����� ������� 
���;���
� ����� ����"������
"�� %����, 	�%����
� ���J���� � �
� �
����������
 
%�����, � ����� – �	���!����
� 	���;
��J &((
��������� ��
!��� 	��#
���, 
"
��
� (��"� � "
���� 	���
�
��� %������ 	� "��
"����
. 
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�
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D�B�< /0� 
��!���!�� ��������)��!�� �������������� ��������� 

������, ��. ����� ����������, �.1 

�
�.:89165047991,e-mail: oyu.teslya@m.mpgu.edu 

     >� 	����$
��� "���� �
� ����
��� "��
"����
���� (������
�� ���������� 
	
�����
���� ���������
���� ����
����
�� �"
�� ��%"�$����� ���������� ��!��� 
�%����� "
���� �%�!��$
��� 	������ � 	����������
���� (���. >�%������ ��%�
� ������� 
�
��"�� ��������J)
� �������� ����� 
�"
����. � "�"
��� �%��
��� ���#�	���� 
«Z�
"
������� 
�"
����. ��
�
�"
����» �� �
��
���" ����
, � ����
���� � ����������� 
��
	
�� !��� �(��"������� 	����������
���
 	�
������
���, �!��%��-��(��
���
 
"�;�
��
, ����� 	�����
��� �
����, �������� ���J���������� �
��
$� 
(
�"
����
���� "��
��) ��� �
;
��� ��
�
�"
����
���� %�����. 
     � �����
�;
", � ���%� �� %�����
����" �����)
��
" �����, ������"�� �� �%��
��
 

�"
����
���� ���#�	���, ������ ��%�
� !�� (�����
��� �%��� �% �������� �����. B���, 
��� ����
 	���$
��
 	���
�� � ���$
��J ������ 	�������� !���)�� ����
�
� 
"��
"�����, � ���������, � 	������
 �
;
��� ��
�
�"
����
���� %����. 
     � �
������� ��
	
�� �
;��� 	��!�
"� 	�"��� ��(
��� ��(��"����� "��
"����
���� 
(������
��, 	�
�������� 	�
	������
��" ��(
��� 
�"
���� ��%"�$����� ��%��!����� � 
��
����� � �!��%����
����� 	��#
�� ���� «�
�"
����
���
 "��
��������
» ��� ����
����, 
�!���J)���� 	� ��	����
��J «�
�����
���
 �!��%�����
, 	��(��� - "��
"����� � 
��(��"�����». � ������)

 ��
"� ���� ��%���
��� «��"	�J�
���� ��(��� � 
�������������� 
�"
����»; �� ��������� � ����������� ����� 	��(
����������� #���� � 
����
��� ���#�	����� 	� ��!��� ��� 	��(��
� «'�(��"�����» � «'�(��"����� � 
"��
"�����» 
      �������� ���#
	#�
�  ����� ����� ���
��#�� ��%�
�� «�
���� �%�!��$
���»  � 
��������� ��"	�J�
���� ��(��� (�� 	��"
�
 ��(��
���� �
������� CorelDRAW X3).  
����� 	����� �!M����
��� ��
��J)�"� �!�����
������"�. 
     '�	���%�����
 ��"	�J�
�� 	�%����
� ������� ��
!��
 �����, ������
 �������� 
�!M
����J� %����� �% ��%��� 	�
�"
���� �!����
�.  
     ����
"
���
 ����
��� 	������J� ���
�
� � !���;
� ��
	
�� � ��"	�J�
���� ��(��
, 
�
" � 
�"
����. '��
���������� ���� �
 ��%���
� �����$
��� ���)����, ��� �����
��� 
	�� �%��
��� 
�"
����. 
      ��"	�J�
���� ��(��� – &�� �	
#������� �!����� ��(��"�����, %���"�J)����, 
"
����"� � ��
�����"� ��%����� � �!��!���� �%�!��$
��� � 	�"�)�J 	����""��-
�		������� ��������
����� ��"	�
����. ��"	�J�
���� ��(��� 	�� �%��
��� ��(��
���� 
���#�	��� 	�
�������
� ��!�� 	���
�������, ���!��� ������"
�� ��%����� �
��
$
�. ��� 
	���%���
� 	�������, ������� �
�!����"�� "���"�"  ��!��� � ��(��
���" �
�������" 
��%"�$�� %� ����-��� %������. ����!��
 ��"	�J�
���
 �
������� � %�����
����� ��
	
�� 
���;���J� 	
�����
���
 ��%"�$����� � 	���$��
���� ����J� �� ��
!��� 	��#
��. 
���"
�
��
 ��"	�J�
���� ��(��� �	���!����
� ��%����J �!��%��� "�;�
���. L�
� 
��(��
���� �%�!��$
���, ��"��������� �
��
$� ��%�
�����J� �� "���� � �������, 
���"������ ���!��$
��
, ��� ���$
 �"

� !���;�
 �!��%����
����
 � 	��������
���
 
%���
��
. 
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     >� ��"	�J�
� – &�� ��
�����, 	��"
�
��
 ������� �	�
�
��
��� #
��"� �!��
���. � 
�����" �����
 ������ #
��J ����
��� �����
��
 �
��
���
���"� %�����"� � 
	������
���"� ������"� � �!����� 	�����
��� �%�!��$
��� 	������ � 	����������
���� 
(���, �
;
��� %���� �� &��� �%�!��$
����.  *
��
������� 	� �
;
��J %���� ����
��� 
�������� 	������
���� ��������J)
� �����.  3
;
��
 %���� �� 	�����
��
 
�"
����
���� 
�!M
���� ��
!�
� ��	���
��� �
������� �������������� �
��
�������, ���J��J)
� 
	�������-��������
���J � ��"!��������-����
���
���J �
��
�������. 
     � �� $
 ��
"� ����
��� �����
��J� �������"� ��
�����"� � 	������
���"� 	��
"�"� 
��!��� � 	��(
����������" ��(��
���" �
�������", ������ ��"������
���� 	����"��� 
�
;
��� 	� ��	���%�����J �
� ��� ���� ������"
���� �
�������, �
;��� %����� 
��%����%�#�� ��(��
���� �%�!��$
���. 
     ���"� 	���
�
��� %������ 	� ����� ��"	�J�
���� ��(��� � �������������� 
�"
����  
– �
�#�� � 	������
���
 %������. >� �
�#��� ����"������J��� 	��"
�� �
;
��� %���� � 
�
���%�#�� 	�����
��� � ��(��
���" �
������
, ������
 � �!�%��
����" 	�����
 %��
" 
��	����J��� ����
���"� �� 	������
���� %�������. ���$
, ����
��� 	�����J� �	���� 
%����, ��$��� �% ������� �#
����
��� �
������" �����
����" !����� ��� �	�
�
�
��� 
�
����� ����
��� � ���
���#��. Z�� ���"�����
� ��"������
������� ���)����, %�������
� 
	�
����
���� ���������. ��"������
���� �
;
���
 %����� ����J���, 	�$����, �����" 
	���%��
�
" �����$
��� #
�
� �����. (+"
���� ��	�"���� ����� ���(�#��: «���$� "�
 – � 
� %�!���, 	���$� "�
 – � � �������, ��� "�
 ��
���� – � � 	��"�».) ���"
 ���, ��� 
��	
;��� �
���%�#�� �
;
��� %����� 	���
�����" ��(��
���� �
������� ����
���" 
	��������� 	�
������
���� ��	������ 	�����
��� � �������
���" �	���!�" – ������J. 
      ��
�� %����, 	�
����
"�� ����
���",  – %����� �� 	�����
��
 �
�
��� "����������� 
� ������ �
�, ��"!���#�� "����������� � ������ �
�. >�	��"
�:  

1. ��������� �
�� � 	���
 	�����
����� ���
�, 	���J)�� �� ��
������� 	���"��� 
SABC �� �����J 	���������J 	��%"�, 
��� �%�
����, ��� �
�� �� ����� S 	���
� � 
�����J ����� D. 

2. *��� 	����
 �%�!��$
��
 	���������� 	��%"� � �
���
�������� 	���"���. 
��������� �� �) ��"!���#�J; !) 	
�
�
�
��
. 

3. ��! 	��
����� �� 90° ����� 	��"��, 	������)
� �
�
% �
�
���� 	�����
����� 
�
!
�, �
 �
$�)�� � ����� ����. '%�!��%��� �� ��"!���#�J. 

4. *��� �%�!��$
��
 ;���. ��������� �%�!��$
��
 ��!�, �	������� ����� ;���. 
5. ���� �% �
�;�� ��$�
� ��������� ��
������� 	��%"� ��������� ������ ������, � 

���� �% �
!
� �
���
� ��������� &��� 	��%"� ����
��� 	��
������� ������. 
'%�!��%��� ��"!���#�J (���. 

     �
�����
���� 	��!�
"��, ���%����� � �
���%�#�
� �����, ����
��� ���������
 ��
!��� 
���
������ 	� �!��
��J ��"	�J�
���� ��(��
 ����
���� 	
�����
���� �	
#��������
�.  
      �
��	
������ ��%����� ����� «��"	�J�
���� ��(��� � �������������� 
�"
����» 
����
��� "
�����
��� �!���������� ��%"�$����� ��	���%������ ����"��
���� ��(��
���� 
�
��������. 
      ����" �!��%�", ���� «��"	�J�
���� ��(��� � �������������� 
�"
����» ����
� ��!�� 
���� �% ��%"�$��� �
;
��� 	��!�
"� �����%�#�����-	
�����
���� � "
�����
���� 
�!
�	
�
��� 
�"
���-��(��
���� 	�������� ����
����. L
�
���!��%�� ��
���� &��� ���� 
�!�%��
����" ��� �%��
��� ����
���"� 	
�����
���� ��	����
���, 	��(��� 
«���
"����� � ��(��"�����», «'�(��"�����». 
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) ��);*#.�4 .�"#.�"!9#/')-) );���)��&!? 
�
���� �.A. 

/�������!�� �������������� ��������� 

160000, ������, ��. ^
����, �.15 

�
�. 8172710133, e-mail: vladafan@inbox.ru 

������
������" 3� � �
��!�
 2013  !��� 	������ ���#
	#�� ��%����� 
"��
"����
���� �!��%������. >
�!����"� ������ ��!��� 	� 

 �
���%�#��, ��#
��� ������ 
�� �
;
��
 �������� 	��!�
", ������� ����	����� �
 "���. ���� �% �������� 	��!�
" – 
��%��� "�����#�� � �%��
��J "��
"����� ;��������� � ����
����. ������ ����� ��%��� 
"�����#�� �
�������: �
���#
��� "��
"����
���� �!��%������ � �!)
���
; 
	
�
��$
������ 	����"" �
����
���"� &�
"
���"� � �����
�;�" ���
�$���
"; 
�����
�;�� �
�!������ (��"� 	�
�M���
��� "��
"����
���� %�����, � �� ��
"� ��� "�����
 
�J�� 	�
�	�����J� ��"�����
���
 � ��(��
���
 (��"�.  

'���
������� ����;
��� ���)���� � �%��
��J "��
"����� ������� �������
 
(������, ���%���J)�
 ����#��
����
 ��%�
�����
 �� �� ����;
��
. ���� �% ����� 
(������� -  �
�!����"���� �
;
��� !���;�� �����
���� %���� �� ���$��"� ��������"�. 
*�� �
;
��� ����� %���� ����"� ��
��
� � !���;
� ��
	
�� 	����
���� ��"	�J�
�. *���� 
(�����, �� ������� ���%��� ���)�
�� - ���������, �
 &"�#����������� 	�
�"
��. 
��
����
�� &��� (����� "��� 	�"��� � ����
 ��
!����, � �����
 – "���
����� ����
��. 
��
��� (����� - �
�!����"���� 	��������� �	��� �� 	��;��� �	��. ��$�� �	����������� 
�
", ��� &�� �	
#�(��� "��
"�����, � "�$�� &�� �	
#�(��� �!������ �� !���: 	�������� � 
�
����%���� 	�������� 	�����
��
, ��!������ !��

 ��!���� 	���"���� � !��

 	������ 
����
���. >����
#, ���)�
�� ���%���J� �� !���;�
 �����
���� �
	������� �
�"����, 
��"�����, �	�
�
�
���, ������
 �
�!����"� %�	�"����. ���
�;
��� ����, ��� �
 ��
��
� 
��
!����� �� ;��������� %�	�"������ ���$��� (��"��������, � 	�������� �� � &��"� ���� 
	���
	
���, ��	���%�� �� 	
���� &��	�� �%��
��� �	��)
���
, �������
 "��
�� ���$��� 
	������.  

�!
�	
�
��
 ���������� �!��
��� "��
"����
 �
$�� � �����
 ��%����� 
	�%�����
����� ���
�
��, ������� ����
��� �
��)�" "�����" ��
!��-	�%�����
����� 
�
��
�������. *�� ��%����� 	�%�����
����� ���
�
�� "��� ��	���%������� ����
 �%�
����
 
	��
"� ���, %���"��
�������; ���"���������
 �����
���� 	������, ���#������ � 
��"������
������� � 	�%�����; ��%����
 	�%������� 	��������
���� ��"��(
��, �����#�� 
��	
��. ������ &���, �	���
 �!���������� � 	���
�
���� 	�������� �������
���� 	��
"��, 
�
���������� 	�� �����%�#�� �%��
��� "��
"�����.  

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

 	����$
���, � ���$
 ��"	�J�
���"� ������"
���"� � "��
��"�. �
" 
��"�", 	��!�
"� ��%����� ���
�
�� � �%��
��J "��
"����� �
��� ���%���
��� � 
�	��"�����" �
;
��
" ����� 	��!�
"� – 	��!�
"� ���
�$���� �!��%������, ������
 
	�����$�
� �����
���� � ����
��� (��"�����" � ���������" �� $�%��. ���
"����
���
 
"
���� %� 	���
���
 	������
��� ����� !��

 �!)�"� � ��%���!��%��"�. ���
����
 � 
�������"� ��%"�$�����"� ��"	�J�
��� 	�%������ �(��"����� 	���#�	������ ����"� 
��	����
��J ������� 	�%����� – "��
"����
���"� "��
��������J � "��
"����
���"� 
&��	
��"
���. � "��
"����
 ��%����� ����
 ��$��
 ��%�
��, ��
!�J)�
 ���
� ��
��
���, 
��� � ��%�����J, ��� � � ;������J 	����""� 	� "��
"����
 (�
���� ��(��, �
���� 
�����������, (���������� 
�"
���� � ��.). Z�� ����
 ��	����
��� � "��
"����
 �!����J� 
!���;�" "
��������
���", ��%����J)�" � 	��������" 	��
�#����".  

>����� � ���J�
��
" � 	����""� ����� ��%�
��� "��
"�����, ��� ����� 
�
����
���� ��	����� �	���
 "�$
� !��� ����J�
� �% ;������� 	����""� !
% ���!�� 
�)
�!� ��� ��%����� "��
"����
���� "�;�
���, ��$�� ��;� ��������� 	�� &��" 
�����#�����
 ���� �!��
��� "��
"����
. ��� ��"
��� �� ��
���������" �M
%�
 ����
�
� 
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"��
"����� � 2010  �.�. ����"����, ��$�
�;�� %����� "��
"����
���� 	����
)
��� – 
��%!����� � �
���
�
 ���
�
� � ��"�"� �
!
, ��� � "����)
� ��������. ��$��� �
���
� 
���$
� ��������� �����$���� � �
;��� %�����. «��
�» ���� �!����� �� �!)
�����	��" � 
��"���
���" "��
����
, ���!� � ���)���� �
 %������������ "���� � %��"����� � 
!
����
�$��
������� ��;
� 	�
�"
��.  

� ��$��
��J, ����
 "���� ��%����J� � "���� ;���������. >�	��"
�, ��� ����� �
 
"��� 	�����, 	��
"� � �
� ��(��"�#������ �
������� ���� ������� 
�"
����
���
 
(���� ��� $
, ��� &�� �
���� ��
���
 �
��, � 	�"�)�J #������ � ���
���. ����%�� !��

 
���
�
���"� ��� ��� ����J��� %����� �% �
���� ��(�� ��� �% �
���� �����������, ������
 
�
 ���J�
�� � ;������J 	����""�. ��&��"� 	�
�������
���, ��� #
��� ��� �����#������ 
��%�
��� ;������� "��
"����� ��
��
� �������� ������ ��� ���)���� �$
 �"
J)�� 
���������� ���
�
� � "��
"����
 � �������� � �����
���� � ��%"�;�
���". 

��� ��!��
 � ����
���"� � "��
"����
 ���)�"��� �
�!����"� ����
" ����
 
	������ � 	��!��
 ���
�$���� �!��
���. *�� ����� ���)���� ���� 	��!����� �
"� 
����
�����
������ ������
��, �
"� ������� �
(
�����, #����� %����, "��
"����
���� 
	��
���� � &��	
��"
���� � 	�. ��$��� ��������J)
� ;������� $�%�� 3����� ���������� 
;������
 ������
 ���(
�
�#��. �����	�
��� ��
����� � �������"� �� ������� 
���(
�
�#��� %�"
��� �	���!����
� �������
��J ���������� ���
�
�� ���)���� � 
�%��
��J "��
"�����. =�
�� "���
 %������ �� ����
��, �� ������ 
� 	��(
����������� 
	��������, �� 
� �"
��� ���
��, ������, �������� � ������� %�����. 

��&��"� ����� �% ������ 	��!�
" "��
"����
���� �!��%������ ����
��� ��������. 
3��� ����
�� � "��
"����
���" �!��%������ ���!
��� �
����, 	�� �!��
��� "��
"����
 
��
��� ��
�� ����� ��������
��� � 	��!�
"�� 	���"���� �, ��� 	���%���
� �	��, � �
� ��
��� 
!
% ������ � ����
�
" �	�������� �
 "�$
�, ��$
 	�� ��	���%������ ��"�� ����
"
���� 
��(��"�#������ �
�������. ���
"����
���
 %����
 	���� ���"
)�
��� �� ��������"� 
	��������"� � ��
!�
� ���!�� ��������, ��� ����
���, ��� � 	�
	��������. ��&��"� ����
�� 
"��
"����� !�� � ����
��� ��������
�
" �"����� ��%������ "��
"����
���� �
�����. 

�� ����
�� %������ ��
�� "���
, %������ �� ������ 
� 	��(
����������� 
	��������, �� 
� �"
��� ��%������ ��"��(
�� �����
����, ���
��, ������, �������� � 
������� %�����. ������ ����
�
�, ������
 "��� ���
���
��� 	�
	������� "��
"�����, 
��������, ��%����� � (��"���� ��
!��
 � $�%�
���
 ���
�
�� �!���J)���� � 3����� �
 
�����
�. ��&��"� ��
 !��

 ����� ����
� 	��!�
"� 	�������� �����(�#��������� ����
�
� 
"��
"�����. ]��� &�� 	��!�
"� � �!�%���
�� � ���#
	#��, ������ �
 ���%��� 	��� 

 
�
;
���, %� ����J�
��
" ����� ��	����
��� – ����
���" �
�!����"� �
;��� %����� 
&�
"
������� "��
"����� � ��)
���
��� !���;
" �!M
"
, �
" �
����. 3�%�"

���, &�� 
��$��
 ��	����
��
, �� &�� �
�!����"� �
���� �
 � �)
�! (����"
�������� 
"��
"����
���� 	�������
. A ����� �	������� �	���
 �
�����, 	�������� ����!������ 
	�
����
� � ���
���
 �������� "��
�� 	�������� 	
�����
���� ������ 	��������� 
!����������, 	����""� ������� 	�
�	����
� %�"
�� %�����
����� �!M
"� �
��
���
���� 
������ �� 	������
���� ��"	��
��. ����� %�"
�� "�$
� ������ ������� «�
#
	��������» 
%����� ����
����, �
 !��
� �	���!�������� ����
�
��J �� � ������-����
�����
�����J 
�
��
�������, � %�����, �
 !��
� �	���!�������� 	���;
��J ���
���� 	�������� ����
�
� 
"��
"�����. 

��� �
;
��� &��� 	��!�
"� ��
��
� �	������� �� �	�� ����� �����, ��� ���������, 
�������, ������� �����" �
$���������� 	����""� �#
��� PISA, 	� ���
���� ;������� 
�!��%������ ��
�$���
� 	
���
 "
���. ������� ��	
�� (����� � ����
���, ������
 �� 
�
���� ���� �% ���;�� � "��
, � �!M����
��� &�� !���;�" 	�
���$
" 	��(
���� 	
����. 
������� � 	
�����
���� �������� � ��������� ������
� 100 �
� �� "
���. >�����J)�" 
����
��" ��
!�
��� �"
�� ��
	
�� "������, %��� � %���!�����J� ��� !���;
 ��
� ����� 
���
���� ��	�������� (������ ����
����
���. � ��������� ���
��
"
��� ���%����, ��� � 
&	��� ��!���%�#�� �� �����
 �����
��
���
 ���$�
 – ����
��. ��� &��� 	���"���� 
��
�� �
�����
� ��;
"� 	�����
������. 
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')&'%�/7 �) /)/"��*#&!8 ! �#3#&!8 '��#�#�9#/'!4 

.�"#.�"!9#/'!4 ����9: )�7" ! �#�/�#'"!�7 

��"����� A.E. 

&������� (��!�)��!��) ����������� ��������� ��. 
./. $��������� 

163002, A����
����, ��!
�
$��� �
�
���� *����, �.17 

�
�.: 89212916299, e-mail: a.tomilova@narfu.ru  
� #
��� 	���;
��� ���
�
�� ���)���� � "��
"����
, �����#��", �������
 � ������� 

������ ����, 	�	�����%�#�� "��
"����
���� %����� �� !�%
 '�������� "��
"�����,  
��(��"�#������ � ���"��
����  �
������� �
�
���� (A�����
����) (
�
������� 
����
����
�� �"
�� �.�. ^�"�������, ������� � 2013 ���, 	��������� ������� 	� 
�������
��J ���
�
��
���� "��
"����
���� %���� «A����
������ �!����� � 
"��
"����
���� %������». ���!
������ &��� �������� ������� � ��", ��� � �
" "��� 
	����"��� ������
 ��$
 ���)�
�� ��������� ;����, �
 �!����J)�
 ������" �����
" 
"��
"����
���� 	��������. 

����
�
" 	��"
�� %����, �������
���� ���)�"��� 3-7 �������. 
=����� 1. «3�����
������� �
��%
����� ��#��������� 	����». (���������� �
"
�, 

5 �����)  
)!)�� 	��)��� �
��%
����� ��#��������� 	���� 	��"
��� ����� 

140 ���. �, �
�� %���"�J� 74,2% �� ��
� �
��������. ��
�!����J)�"� ����J��� ������
 
����$�
���, ������
 %���"�J� 81,7% �
��	������� 	��)���, �% ��� �������
 – 50,3%. 
��
�� �����
���� �
��� ��"�����J� !
�
%���� – 94,8%.  /������ 
������ %
"�� � 	���
 
%���"�J� �������
 ����$�
���? ������� 
������ %
"�� %���"�J� !
�
%����? 3
%������ 
�������� �� �
�����. 

=����� 2. «������(���� �
��%
����� ��#��������� 	����» (������ ������, 3 
�����). 

� �
��%
����" ��#��������" 	���
 �!���
� 263 ���� 	��#. ���� �% ��� – �w���� 
����$. '%�
����, ���  ���� ����$ �M
��
� ����� 40 ���. ���
��"�� %� �����. ������� 
���
��"�� �M
��� 5 ����$
� %� 10 ��
�? 

=����� 3. «'������ �
�� �;
�
����
». (��
������ ���������, 7 �����). 
� "���
 1881 ��� � �;
�
����" 	����
 ��������� ������
����� ���$��.  ������� 

������� 	���%�������� ��������", !����
���" � �����������" ������". �!����� 
	����������� 	� 	����%� �� 12015 ��!�
�. ����
%�� �
������
 �����
���� 	�"������ ��!�. 
]�
!�, ���� � ������� �
"
�� 	���
%�� �� 198 ��!�
� !���;
, �
" 	�"������ ��!�, � 
������� � �
�
������ 	�����  �� 250 ��!�
� !���;
, �
" ��
!�, ���� � ������� �
"
��. 
�
�
$��� �)���� � ���w� �� 336 ��!�
� "
��;
, �
" 	�����, � ����"���� 	���
%
���� 
��;��
� !��� �� 39 ��!�
� !���;
 ����"���� 	�����. �����% ��$� ��  425 ��!�
� "
��;
 
��
� 	
�
����
���� �������. ���"
 ��� 	���
� ������ ��������� �� 	����$� �� ��""� 
8820 ��!�
�. >� ����J ��""� 	���
%�� ��$��� ������? (=����� �������
�� �� �����
 
%�"
���, �	�!���������� � ����
#��� �!
������ �
��"����� %� 1881 ��). 

� 2013 ��� �� ������� 	�
����������� 	�
%
���#��, ���J��J)�
: 
− (��"�������� ���
�
��
���� %�����, �������
���� ��"�"� ���)�"���, ��!� ����
���� 

�"� � �������� "��
������, ��!� %�	������� �� ���� $��
�
� A����
������ �!�����; 
− �
;
��
 %����� ($
���
���� �
�������"� �	���!�"�); 
− ��(��"�#�J, ��������J)�J ��������� � ���
�$���
 ���
�
��
���� "��
�����, 

���J�
���� � �J$
� %�����, � ���$
 �	�����
 ������ ���)
��� � 	��������� %�����.  
>��!���;

 	�
�	���
��
 ���)�
�� ��
���� �������
��J %����, ����$�J)�� 

�������
���
 � �������-���������
, � ���$
 	�������-
���(��
���
 ���!
������ 
�
����.  
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��&��"� � 2014 ��� � ���
���
 ��"���#�� �������� !��� ��!����:   
− «=����� � �
��%
����" ��#��������" 	���
»; 
− «=����� � ���"�� � "��������� �
�
���� %
"��»; 
− «��%
� ����
 ���
�� � "��
"����
���� %������»; 
− «=����� � �
����� ��"����»; 
− «=����� � ������ � �������� �
�
���� %
"��»; 
− «���
"����
���
 �
��
�� �������� �
"
�
� ��"����». 

�	�� 	���
�
��� � 2013 ��� 	
���� �������� ���$
 	���%��, ��� ��� �#
��� 
������
������ �������
���� ���)�"��� %���� �
�!����"� ���J�
��
 � &��	
����
 $J�� �
 
������ 	�
	������
�
� "��
"�����, �� � �	
#�������� � �!����� ���
�
�
���. � 2014 ��� � 
���
���
 ��
��� $J�� !��� 	����;
�� 	�
�������
�� ��?+ «>�#��������� 	��� 
«�
��%
�����», "�%
� «����
 ���
��»; ���
�� �
����%��� �!��%������ � ���
��%�#�� 
A����
������ � ]��"������� E	�����, ��������
���� ��"	���� ��� «A ����».  

�� ����" 	
���� �������� !��� �����
�� ��
!������ � ���
�
��
���" %�����". >� 
������� 	����"����� �J$
���
 "��
"����
���
  %�����, �������
���
 ���)�"��� � 
�����
�����J)�
 ��
��J)�" ��
!������":  
−  %����� ���$�� �!������ ���
�
��
���� #
������J; 
−  %����� ���$�� �!������ "��
"����
���� #
������J; 
−  	�
%
���#�� %����� ���$�� �!������ &���
���� � &��
���
���� #
������J.  

Z�� ��
!������ !��� 	���$
�� � ������ ����
��
� &��	
����� �#
��� ���������� 
��!�� ���)����.  

������� «A����
������ �!����� � "��
"����
���� %������» � 2013 ��� 	������  
	�����$
��
 � ��"��� ����
��
���� 	��
��� «'��#������». 3�!��� (��������� � 
���������� ��������� ���
�$��
����J ������ ����
��
���� �������� 	� �
;
��J 
"��
"����
���� ���
�
��
���� %���� «3
;� %����� – �%��� �! A����
�����" ���
». � 
�������" &�� !��� �J$
���
 "��
"����
���
 %�����, ���
�$�)�
 ��
�
��� �! 
�������
���� � �������-����������, 	�������-
���(��
���� ���!
������� �
����, � 
���$
 �! �%�
����� �J��� ��"����. +��������" �������� 	�
�������� �
;��� 19 
"��
"����
���� ���
�
��
���� %����. ����
�
" 	��"
�� %���� ���)����. 

=����� 1.  «�
����
 �J�� ��"����» (��" ���
���, 6 �����). 
A����
������ %
"��, ���"
 �. �. ^�"�������, ���� "��� "���� �%�
����� �J�
�. � 

1746 . ������� ?������ A�
������ A���

��� (������� ��	
#, 	
���� ������� 	�����
�� 
������� 	��
�
��� � A"
���
). �� 	��$�� 73 ���. ����
 
� �"
���  	����w� 1/10 �
��, 
���� �� ��
� 	������� '���� ����;��������  (���)
���� ������������ 3��������� 
#
����, �������
�� � 	��	��
����), ������� 	��$�� 79 �
�. A���
� ���������� �������� 
(������� �
� "���
�, ������
�� 	
���� ����!�
� � A����
����
) �������, ���� ��	#� !��� 
24 ���, � �"
� �
�
% 18/25 �
��. _�!�� �
��� '������� (�
����� ������� �����	��� � 
����$���), �� 30 �
� ����;
 A.�. ���������, 	��$�� 65 �
�. � ����" �
�
 �"
� �����	���? 
+��$��
 ��� $�%�� &��� �%�
����� �J�
�? 

=����� 2. «500-�
��
 �����-����#��� A�����
�� – ������� "��������» (^�;����� 
E��%��
��, ����#
�� A��������, 6 �����) 

� ����" ��� !��
� ��"
������ 500-�
��
 �����-����#��� A�����
��-������� 
"�$���� "��������, 
��� �� %������� ���
����� ������J �� ��)
������� 400 �
�? �	���� 
72 ��� 	���
 %������� �������� ����������
��
 "��������  ����"�������" ���(���" 
(����������"). � 2012 ��� ��"
������ 20-�
��
 �� ��� ����������
��� "��������. 

� �������
 	������ ������
 ����
��� ��%������ ���������� �A�+ �"
�� �. �. 
^�"�������.  

�� ���

"��, ��� ����
��� !���� � �����
�;
" ����������� �
 ������ � �
;
��� 
%����, �������
���� ;��������"�, �� � �������� ���� %�����. *�� ����� ����
���� "� 
	������
" ���;����� ��%������
 ��"�� �������� «A����
������ �!����� � "��
"����
���� 
%������». ���"
 ���, 	������
" ���;����� 
���(�J �������� «A����
������ �!����� � 
"��
"����
���� %������»  � 	����
�� � ������J ���)���� ��
� ������� �!�����. 
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 �������
 	���#�	� ����
����
�� �� ��
"
� ��"!������ - ����
"��
���� ���!��� � 

������� ����
������� � 	�
	��������. +���
����
����
 ��������� 	������������ ��"-
!������" ���, ��� � ������	����� ��� ���$�� !��� ��!���� 	�� ����� ���;
� ��
� �����-
����� 	�� %����" ����
�������[1].  

�
���� «����
������
» 	������
�� � 	��#
��� 	����
��� ������-�
����
���� ����-
��#��. '�����#�����
 ��%����
 � 3����� ���
�	�
����
��� ��� «"��
���%�#��». >�, ���%� 
%�"
��", ��� «"��
���%�#�J» ��
��
� ����"�������� � ��� ��#�����������
 ���
��
, ����-
��
 !��
� ��!�����, 
��� %��
��������� 
� �� ��
� 	�����
. ��&��"�, "�$�� ���%���, ��� !�-
��)

 ��$
�
�� 
��� ��!��� "�;�
���, ���
��
���, ���!��$
��� � �
� ��#������� ��		, 
������
 ������� �	�
�
�w���
 �
������� ��!���. ��$
� !���, ��%"�$����� ����� ��!���,  
!��
� �(��"������� �
�
% �
 ��$
�
���
 ���!)
����, ������
, ���
��
"
��� �������� 
(����"
�������
 ����
�������, 	�
����$�� �!��% ��� ����� �
����
���� ��
��, � ������� 
"�  !��
" $��� �
�
% �
������� �
�.  

��
�����, ���!� 	�������� ���
���� ��%���" ����
"
������, ����
"
���"� ��$
�
-
�� �
�!����"� �!)�� "�����%%�
��
���� �!��%���������, �!���, ��
�������  �", 	���"�-
��
 "
$���#�	�������� ���%
�, ����;�� "��
"����
���� ��������. � ����
"
���� 	
���-
��
 �
�!����"� ��%������ ����������
 "�;�
��
. E� "�$�� ��%������ � 	�"�)�J ����-
#���������, #
�������, � �
 ������ 	�������-��
����
���� 	�%����� �
������
�������. 
� ���
 ��
"� ^.'.����
��;��" �	�
�
��� 	����""� ����!���� «�
���
���� ��������, 
���J��J)
� ���
$��� "��
"����
���� �		���� � (�%��
���
 	�
������
���, ��
������
 
����" %�����", �
���
���J �����#�J, ����J ��", �
 ���%���
��� �
	������� �����#��, 
����!������� �� ���
���� %������». 

� ���������, «�
���
���
 %�����», 	���
��� �
;��� � � ���%� ��
%������� �������-
��� �� ����
"
���" &��	
 	��!�
"� ����� ����
��� A������. � ���+ �� �����" &��	
 
��%��� L
��� 	� ��%��!���
 ������
���� ��"	
�
�#�� ����
"
���� ��$
�
��, ��� ��� �
-
;
��
 	��!�
"� ���%��� � ������
" �!��
���� � 	�������
���� ��!����, ��$
�
���� � 
������� ������. =�����"� #
���� ����J���: �������
 �!
�	
�
��
 �
������� &����"��� "�-
�
	���%������, 	�������� (	
�
	��������, 	���;
��
 �����(���#��) �����������(�#�-
�������� ������ ��� ��!��� �� ������
����, � ��" ����
 ;
��(���� 	��
����. �� �����" 
'.�
���� &((
������
 ��������
 	��
�#���� ����� ��	�� %�	���� � ��!��� �� ;
��(
 ��
-
!�J� ��%����� � 3����� "�)��� �
������� �
����� � %������J ��%��!���� ���������� 
�
�������. � &��� #
��J «3���
(��» ��%���� ��$�
�;�
 	�
�	������ ��� ��%����� 	��� 
������#������ �
������� � ��"	
�
�#�� 	� ��
" ��J�
��" ��	����
���" ���
� ����-
�
�;
� ��%�����.  
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]���;� �%�
����, ��� «� 	
���� �
��������#�� ����� �
;�J� ��w». E��� &�� 	
�
-
(��%�������, �� � 	
���� 	�������� �
�������
���� 	
�
�������, 	�������� ������#�� 
«����� ��$
 �
;�J� ��
». ���#
�� 	��������  ����
"
���� ��$
�
��� ���$
� ���J���� 
����% �� ��!������ 	��"
�
��� �
���#����%"�, �!��
��
 �
������" � �������� �
�	�
�
-
�w������, �"
��J �#
������ ����� � �.�. ��
��
� 	��%����, ��� 	��(
����������� 	���-
����� �	
#�������� ��$
�
���� 	��(��� !
% ��
�� �"��������� ��"	��
��� 	������� � 
��"�, ��� �
����
���
 � �
�������
���
 �%�!�
�
��� �
 �����
�����J� "�����" �������-
��", 	�������
��� ���
�
��" �!)
���� � 	������� �  �
������
 	���
������", 	�&��"� ��-
���� � �
����
���" ���#�	����"� �
�!����"� (��"�������
 ���
�!��%��� ��$
�
���� 
&����, ��� �	
#������� ���#�	����.  

� &��" ����
���
 ���
�
�
� ��	��� � (��"�������� 	��(
����������� ��"	
�
�#��, 
�
�!����"�� ��� ��	
;��� ��!��� � A�����
, ��	��"
� �����: ��������� � �	���!����� 
�!������� ��"������
����; 	���� � ��	���%�����
 �!������ ���%�; ���������� � ��%"�;�
-
���" � !���)
": 	������� � �!�����������J; ���"���
 � 	��!�
"�", ���%����" � �����-
$
��
" 	������
���� #
�
�; ��������� �
;��� ���$��
 ��	����; ����
������
, ����$�J-
)
� ��
�� ��� �����
��� 

 ��%"�$����
� � �
������; ��������� ��	���%����� ����
 ��
� 
� ������#�� ��� �����$
��� #
��; %����
 ���, ��� ��	���%����� ������#��; ��
�
������ � 
!���$
���
����" ����;
��� �!)
���� � ������#��"; �	���!����� 	����"��� �
;
���; 
	
���������� ���
����
������; �	���!����� 	�!�$���� ����� �J�
� ��!����� ���!)� ���� 
�����$
��� 	������
���� #
��; �	���!����� ��%�
;��� ���(����� � �"����� ��%�������;   
�	���!����� &((
������ ��!����� � ���
���
 	�����
����; �
�	�"���� 	� ����;
��J � 
��%�����" �����" $�%�� ����$�J)��; 	���"���
 	�J��������
���� 	�������; ��������� 
%���"����� �����%�#�����" � �!)
���
���" 	����������
". 

� �
������" �"���
, &�� � 
��� �
 ��"	
�
�#��, ������
 %���$
�� � ��!���� 	��-
��""�� ��$
�
���. >� ����
"
���" &��	
 ��%����� �!)
���� �"
��� � �����
������ � &��" 
�
�!����"� 	
�
������� 	�
	�������
 (����"
�������� ���� � ��%
. � 	������� � ���#
	-
#��� &��� ���� ����
�� ���$
� ���
��, 	�
$�
 ��
�, #
������J ������� "���. Z�� �%����
�, 
��� (����"
�������
 %����� ���$�� 	���!�
������ �
 ��%��%�
���"� �����"�, � � 
����� 
����
"
 – ��"	�
����. ' ����������� �
 ������ � ���
" �
	���
����
���" %���
���, �� � � 
���
���
 $�%�
���� �"�����, #
�����
� � "�������� ���". ���
��������
 -  !�%� ��
� 
��%�
���  (�%��� � "
������, ��� ��� ��$��� �
���� �	���
��� �� ��!�� ��
������� (�%���-
"��
"����
���� "��
�
�. ��%����
 "��
�
� 	�%����
� �
���
�� ���%����, ����" �!��%�" 
"�$�� ���;
 ���	���������� � ����$�J)
"� "��� � �%"
���� 
� � #
��J ����;
��� ���-

� $�%��. ����
"
���� &��	 ��%����� ��$
�
���� �
��
������� ������
��%�
��� ����
"-
��" 	������" � �
;
��J ���$��� ������-�
����
���� %����, �!��)
��
" �� ��
"� ��"-
	�
��� ��#������� �"���������, 
��
���
���� � �
����
���� ���#�	���. '%"
�
��
 ��-
$
�
���� "�;�
��� � ��%����
 ����� (��" ��$
�
���� � 	��
����� ��������, 	���
�� � 
	����
��J ����� ����
"��� � "
��������
���� ���
���#��, � ������ �� �"��������
 
"
���� 	�%����� � ����
��
 �
������
�������. 

 
*�	���	���.  

1. H.Schnädelbach, Philosophie in Deutschland 1831-1933Frankfurt am Mein, 1991. 
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К ВОПРОСУ О РЕАЛИЗАЦИИ КОНЦЕПЦИИ МАТЕМАТИЧЕСКОГО 

ОБРАЗОВАНИЯ В ШКОЛЕ 
Черноусова Н.В. 

Елецкий государственный университет имени И.А. Бунина 

399770, Елец, ул. Коммунаров д. 28 

Тел.: 89056802848, e-mail: chernousovi@mail.ru 

Российское правительство утвердило концепцию математического образования, 
предполагающую значительную модернизацию учебных программ на всех уровнях 
образования. Авторы выделили три основные проблемы развития математического 
образования. Одна из них — низкая мотивация школьников и студентов, которая связана с 
недооценкой математического образования и перегруженностью программ техническими 
элементами и устаревшим содержанием. Еще одна проблема касается содержания 
математического образования, которое, по словам авторов, продолжает устаревать и остается 
формальным и оторванным от жизни. И третьей проблемой авторы называют кадровую, 
поскольку в России не хватает учителей и преподавателей вузов, которые могли бы 
качественно преподавать математику. 

Концепция, по мнению авторов, должна позволить модернизировать содержание 
учебных программ по математике на всех уровнях образованиях. 

Важнейшая задача математического просвещения – развить в человеке интерес к 
самому себе, как к мыслящей личности. Именно этот тезис развивал на Всероссийском 
съезде учителей математики в 2010 году профессор МГУ В.М. Тихомиров. К сожалению 
учителей, которые могут преподавать математику, не только качественно излагая основное 
содержание дисциплины, но и развивая и формируя учебные, жизненные интересы 
обучающихся не хватает. 

Проблема подготовки квалифицированных учителей математики обозначенная в 
Концепции развития математического образования, связана с совершенствованием 
математической и методической подготовки студентов. Будущие учителя должны уметь не 
только решать задачи из школьных учебников и учебных пособий по математике, но и четко 
и правильно излагать решение задач, анализировать ошибочные решения, самостоятельно 
составлять задачи, уметь выполнять поиск решения задач. 

Практика обучения математике свидетельствует о том, что основными причинами 
неумения студентов решать задачи являются: 

- незнание тех математических фактов, которые необходимо использовать (базис 
решения задачи); 

- неумение устанавливать зависимости, являющиеся следствиями ранее изученного 
материала;  

- незнание того, как нужно мыслить, в какой последовательности и какие действия 
производить в процессе поиска решения задачи, в процессе решения задачи [2].  

То есть, основной причиной является слабо развитый процессуальный аспект 
познавательной самостоятельности студентов.  

Возникает вопрос: какая система математических задач поможет сопоставить 
необходимое условие эффективного формирования знаний, умений и навыков с условиями 
формирования познавательной самостоятельности студентов, развития интереса личности к 
обучению в целом? 

Нами был выполнен структурный анализ текстовых алгебраических задач, 
предложенных в задачниках по математике для студентов педагогических факультетов, 
который показал, что наборы задач, обеспечивающие обязательный уровень математической 
подготовки студентов, имеют ряд недостатков. Одним из существенных недостатков 
является то, что в этих наборах задач имеет место значительный процент повторов задач, 
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имеющих одну и ту же структуру. Например, на структуры    ( O—O и   О ОО) сложности 
S = 4 и S = 6 предлагается примерно 79%  задач. 

В теории и методике обучения математике В.И. Крупичем [1] выделена основная 
структура школьных математических задач (одиннадцать структур). Теоретически и 
экспериментально установлено, что основная структура позволяет строить системы задач с 
учетом системного принципа целостности, т.е. обладающих свойством структурной 
полноты. Ее содержание является предметом усвоения знаний, умений и навыков, 
направляет и стимулирует учебно-познавательную деятельность как школьников, так и 
студентов, способствует формированию познавательной самостоятельности студентов. 

Эта система имеет вид: 
1.              O                     сложность S=1 
2.           O    O                 сложность S=3 
3.           O—O                 сложность S=4 
4.        O    O   O              сложность S=4 
5.        O    O—O             сложность S=6 
6.        O—O—O             сложность S= 6 
7.    O    O    O   O           сложность S = 5 
8.    O     O   O—O          сложность S=7 
9.    O    O—O—O          сложность S= 8 
10.  O—O—O—O          сложность S=8 
11.  O—O     O—O         сложность S=8. 
В школе математика более построена на решении задач и доказательстве теорем. В 

отличие от вузов, где все-таки преобладает система воспроизведения готового знания.  
Необходимо осознание студентами понятия «задача» не только как средства и цели 

обучения, а как предмета изучения. Будущих учителей необходимо учить самостоятельной 
математической и методической деятельности. Необходимо формирование у будущего 
учителя математики системной методологии. Реализация целостного подхода в обучении 
математике потребует выделения основной структуры систем задач и систематизации их по 
степени возрастания сложности, проблемности, трудности. 

«Математику изучать надобно, поскольку она в порядок ум приводит», – говорил в 
свое время великий русский ученый Михаил Ломоносов. Концепция математического 
образования, утвержденная в конце прошлого года, имеет основную цель – вывести 
российское математическое образование на лидирующие позиции в мире. «Математика в 
России должна стать передовой и привлекательной областью знания и деятельности, 
получение математических знаний – осознанным и мотивированным процессом», – 
говорится в документе. Для этого потребуется модернизация учебных программ 
математического образования на всех уровнях, повышение качества работы преподавателей-
предметников, поддержка лидеров математического образования, популяризация этой 
области знаний среди населения [3]. Очень хочется надеяться, чтобы написанные на бумаге 
цели и мероприятия затем были претворены в реальную жизнь. 
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In order to form the integrity of the world and systematize the pupils knowledge, it is possible to 
include the system of transdisciplinary integrated courses «Periodic Table in the Nature» in the 
7th to 11th school grade educational program. 
Courses for 6 -7 grades: «Periodic Table in Living Organisms» and «Periodic Table in the 
Inanimate Nature» embrace the content of the various sections of biology, chemistry, 
geography, geology, ecology on the role of chemical elements in living organisms and in 
inanimate nature. Courses are aimed not only to develop the cognitive interest, but also to 
develop the universal education activities. 

Laboratory workshops: «Nonmetals in nature» (8-9 grades), «Metals in inanimate 
nature» (8-9 grades), «Metals in living organisms» (10-11 grades). During these workshops 
pupils learn to conduct a mini-research, to make an experiment at home and to carry out the 
educational projects on the Natural Sciences. Having studied the transdisciplinary (integrated) 
courses, students will gain a holistic understanding of the role of chemical elements in the nature 
and will acquire the practical work skills of the implementation of the environmental monitoring 
on the existence of certain cations and anions in air, water and soil. These workshops will help to 
orientate the students in professions of geologist, ecologist, chemist, pharmacist, specialist on 
valeology and hygiene 

 
��� �%�
����, 	
������� �!��������
��� 	��"
�
��
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�� �� 	�������� ��!������ �����
��, 
�"
��
"�� 	������". ?����� ��"	��
���" ����
"� �!��
���, 	����� �����	�
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 12 	������
���� ��!��, ��$��� �% 
������� ������
��� ��!����� «=�����
 ��� ��!��� � �
����"», ���
�$�)�� %������ 
��%������ ���$����� � ��	���%�����
" 	��
"�� ��
��� (�%����"��
����
, 	�������
, 
�%���J)�
, ��������
���
 � 	�.) � ��!���
 ">���$�
��
 � 	�����
" ����"������J��� 

���(��
���
 ��	
���  �%��
��� "
������. Z�� 	�
$�
 ��
� 	����������
���
 
��%"
)
��
 �� �� 	���
�
 � #
��", � ���
����� �
����� � �������. +��)�
�� 	�� 
%����"���
 � ���
�$���
" &��� ��%�
�� 	���!�� 	���!�
��� ��� 	������� �$
 
�"
J)�
�� ��������
 %����� � �!����� ����� ���� ��� "��
������, �
�������, 
���"�� 
����;�(��, 
���(��
���
 �
������
�
��
, 
���(�� 	�������� �
������. Z�� %����� � 
����� 	������ � "��
�����, ���
�$�)�� "
�����, � �	���!�� � ��
"
�� �!��%������ �� 
� %
"��� ���
, � ��%"
)
��� ���	�
�;�� "
�����$�
��� ��� "
������ 	� �
����" � 
������", � �
�����
 %�	���� ������ ����� � �! �!M
"�� 
� ��!��� � 	���%������
 
"
������. ���
�$���
 ��%�
�� ��	����$��
��� �������
"�"�, �����""�"� � ��!��#�"�.  
=��
�;�
��� ��$��� 	������
���� ��!��� ��
��J)�"� ��!����"�: 

• ���
���
 �� ��	���� 
• ��	�����
 "��������
������� 
• ��	�����
 ��"�;��� &��	
��"
�� 
• ��	�����
 %������ 
• 3
;��
 %����� 

     ��������" %��
�;�
� !��� �% ;
��� ����
�����
������  ��!�� 	� 	���
�
��J 
&������
���� "��������� ��%����, ���� �  	���� �� ������
 �	�
�
�
���� �������� � 
�������: Ca2+, Mg2+, NH4

+, Cu2+,  Fe3+ , C�2+, Cl- , SO4
2- ,CO3

2- � ��. ��$��
 %�����
 
	�����
�� � �	�
�
�
���" ������"
: «�	�������
 "��
����� ��� ��!���. 
�!���������
, 	��!��� � "��
�����. L
�� � %����� ��!���. ������� ��	���
��� 
��!���. 3
%������� ����
�����
������ ��!���. '�(��"�#�� ��� %�	�"������.» 
     �
��	�
�"
���� ��!��������� 	�������" «/�
�	���� � �������»  	� ��"��, 

���(��, !������ �  &������ ��� 8-9 �������. � 	�������"
 13 	������
���� ��!�� � 
16 �
"
������ � 5 ����
�����
������ ��!��. ��������" – &�� �
 	����� ���� ��� ��
���, 
� ���
�!��%��� �������� � "��
 ��(��"�#��. ���� ��$��� � ���
�
���� "��
�����, 
��	����J)
� � ���;���J)
� 	�������", ���)�
�� �"��� ����� � �
�� '��
��
�, � 
��������� � E����� ����
�#�� #�(����� �!��%����
����� �
������. � 	�������"
 	���
 
��$��� %������ �"

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

�
��	�
�"
���� ��!��������� 	�������" «#�	���� � ����! ������
�!»  	� 
��"��, !������ �  &������ ��� 10-11 �������  	�
���%���
� ��� ���)����, 
���
����������� �� 	����	�
��
 � ���;�
 ��
!��
 %��
�
��� 
��
���
���-������� 
	��(���. � 	�������"
 18 	������
���� ��!�� � 34 "
������ � 18 ����
�����
������ 
��!�� 	� 	���
�
��J ��"��
���� �����%� 	�������� 	������ � �
������
���� 
	�
	������, ���
�$�)�
 ����
���
 %����� (��"�#
����
���� � &������
���� 
���
�$����. 

+�� ����� «��!��#� �
��
�

�� � 	�����
» ���J��
�: 
1. ?����� '.�., _�	�;������ '.A., ����� 3.A. ��!��#� �
��
�

�� � $���� 

�����%"��//�.: «?������» '* «�
���
 �
���!��», 2008. – XX3-14. 
2. _�	�;������ '.A., ?����� '.�. ��!��#� �
��
�

�� � $���� �����%"��. 

+���
�������
 ��
!��
 	���!�
 	� !������, ��"�� � &������// �.: '%���
������ 
?���". – 2010. – 248 ���., ��. 

3. _�	�;������ '.A., ��������� �.�., ?����� '.�., Y������� �.A. >
"
����� � 
	�����
. �
��	�
�"
���� ��!��������� 	�������" 	� ��"��, 
���(��, (�%��
, 
!������ � &������// �.: '%���
������ �
��	
�����. – 2012. – 163 ���., ��. 
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4. _�	�;������ '.A., ��������� �.�., Y������� �.A. �
����� � �
$���� 	�����
. 
�
��	�
�"
���� ��!��������� 	�������" 	� ��"��, 
���(��, (�%��
 � &������// �.: 
'%���
������ �
��	
�����. – 2012. – 256 ���. 

5. _�	�;������ '.A. �
����� � $���� �����%"��. �
��	�
�"
���� ��!��������� 
	�������" 	� ��"��, !������  � &������// �.: '%���
������ ?���". – 2013. 

6. _�	�;������ '.A., ��������� �.�. ��!��#� �
��
�

�� � �
$���� 	�����
. 
+���
�������
 ��
!��
 	���!�
 	� ��"��, 
���(�� � &������// �.: '%���
������ 
?���". – 2013. 

7. _�	�;������ '.A. �
�����
���
 �
��"
���#�� ��� "
��	�
�"
���� 
��!��������� 	�������"�� ����� «��!��#� �
��
�

�� � 	�����
» // �.: '%���
������ 
�
��	
�����. – 2013. 

8. _�	�;������ '.A., Y������� �.A., ��%�
#��� '.A. E��
���
���-������
 
	��
���. +�
!��-"
�����
���
 	���!�
 	� &������, !������, ��"��, 
���(�� � 
(�%��
 // �.: '%���
������ �
��	
�����. – 2013. 
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); )�&). '%�/# �) �7;)�% 

�
�!���� �.E. 

I���!�� �������������� ��������� ��. �.�.B�����  

399770, . E�
#, ^�	
#��� �!�., ��. ��""������, �.28 

�
�.: 89042922137, e-mail: wega18@mail.ru 

3
�� 	���
� � ����
 	� ��!��� «'��
���� � 	���"
���"�», ������� ����
��� 
������"  �� ��	������ ������ (�%���-"��
"����
���� (������
��. E��� �
������� 	����� 
%����"��� ����
���� �  &��" "��
�����" �� 4-�" ����
. ��� 	���%���
� �	��,  �
������
 �% 
	���
�
���� ��$
 ���
����� ��%����� !���;�� ���
�
� � ����
���� 
)
 � 	��#
��
 
�%��
��� ���#�	���� «���
"����
���� �����%», �� !
% �����
�����J)�� %����� 
	�����	����� � ����" ���
����" !��� �
�
��. ���"
 ���, ����
��
 ������ ����� 
	�"��
� ����
���" %�!�����
"
��� ��������� � ���������
���� ������� ���
���#��, 
	�������� %����"���� � ���
����"�, %�����)�"� �� 	���"
����, 	�
�	����
� ������� 
����
�� �������� %�����. 

��� ��;� �
	����� 	
�
�
�� ��%�
��� "��
"����
���� �����%�, ������
 ��$�� 
	����� ��� ��	
;��� ����
��� �����  «'��
���� � 	���"
���"�». 

1) �����"���� (�����"
���� �����"����) (���#��������� 	���
�����
������
� � 
����� (��	��"
�, 	�
�
� (���#�� "�$�� �	�
�
����, ���  �����"���� 
(���#��������� 	���
�����
������� - ��	���%�
��� � �	�
�
�
����); 

2) 3�%��$
��
 (���#�� � ��� (��	��"
�, ��%��$
��
" � ��� �������
��� ���
��� 
^�	����  � � � ���	 
�� 	��

� ��) ; 
3)  >
	�
�������� � 	�
�
� (���#�� �
�������� 	
�
"
����, �����"
���
 ���
"�
��
 

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

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

 � ����
 "��
"����
���� �����%�); 

5) >
�	�
�
�
���� ���
���, �������� � "
���� ���
���������; 
6) �	�
�
�
���� ���
���, ��������; 
7) >
��!���
���
 ���
���� 1-� � 2-� �����, 	��%���� �����"���� (��	��"
�, 	�� 

����
������� �� �����"
���J �����"���� ���
����� ���� � ��� ��
� 
�� �����

� ); 
8) ������
 ���
���� � �	���!� �� ������
��� (��� ���
��������� 	�� %����" 

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

� %�"
��
���  ����$
��
 �!"#$��   

�����" 
"� ���
����"    �!"#$�� � � �%
&'�	%	

&
�  ); 

9) �����
�;�
 ��((
�
�#������
 �����
��� (���� ��	���%�
��� 	��
" 
��((
�
�#�������� 	�� %����" ���
����); 

10) Z�
"
��� �
���� (���#�� ��"	�
����� 	
�
"
���� (��	��"
�, 	�� ������
��� 
���
����  � � � �� 
�� � ���(� ��� �) *�� ��

� ) . 
 
� 	��#
��
 ����
��� �����, ����
��� %����"���� � ��%�����"� ����"� ���
�����, � 

��" ����
 � %�"
���
����"� ���
����"� [1]: 
-  ��������    +� ,(��)�,(�)

�
�
� ���- �-  . ��/ ; 
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-  	����"� &���	���
���"�  01(2) � � +& � 2	345	6/7&	 �689	
� :; 

 
-   Z��
��   +;(�- ) � � ���&(& � �)�&��- �-  . ��< �=(�) � � ���&������- � . ��

�
&
� /; 

 
-   ^
$�����  +� ���>�

�	8�7&���- > . ��
� / ; 

 
-   ^�	����  +� 
��?�

@	'�	 ����<�
� � A���?�

@	'�	 ���- @- ? . ����
� /;  

 
-  ��
�
��  B� ����	����<���

� � 
�� �	����
� C�- &�� ���
���� �
 %������ �� 	���"
���, �� 

�������J��� � 	��"
�
��
" ������ �
���� ; 
 
-  (���#�
� ?
��
��  +D� � � 
��(� ���E)�E89	

� /; 
 
-  3��!
  +F� � � G� �=(�)��&

� / . 
>
��"�
���, &�
"
��� ������ ����� "��� ������� � ��"�� ���#�	���� 

«���
"����
���� �����%», �� ������ (��"
������. � &��" �����
 �!M
" �%��
��� !��
� 
�%����"��
����", 	�&��"� �
��%"�$�� !��
� 	���%��� "����!��%�
 "
����� ����
�������, 
	��
�#��� 	������
���� 	��"
�
���, !
% �
� ���!)
 ���
������� �
"����� !��
�  
�
	�����. 

��� ���
����� ���#�	����, ����  «'��
���� � 	���"
���"�»  �
���%�
� 	���#�	 
����
"����� �!��
��� �� �����
 ���������#�	�������� ���%
�, ���
��
� � �
!
 
(����"
����������, 	��(
����������J ��	����
������,  ��� 	���
�
� � 	���;
��J 
���
���� !���)
� �	
#������� �, �����
����
���, 
� ������
����	���!�����. 

*�	���	��� 

1)  �.�.����
����# ���� ��((
�
�#������� � ���
������� ������
��� � 3�., �.2, �.- 
��%"�����, 2003,800�., ISBN 5-9221-0156-0. 
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H*#.#&"7 /"�"!/"!'!, ').;!&�")�!'! ! "#)�!! 

�#�)?"&)/"#, � /�#�&#, 3')*#: %�)'! !/")�!! 
�
�!���� �. �. 

I���!�� �������������� ��������� ��. �.�. B����� 

399770, ^�	
#��� �!�., . E�
#, ��. ��""������, �. 28 

�
�.: 89155592967, e-mail: shcherserg@mail.ru 

'��
�
���" � 	�����
����", �� ��; �%���, 	�
�������
��� �����% "����!��%�� 
��!���� � (����� 	� ������� �!��
��� ���������
, ��"!��������
 � �
���� �
��������
� � 
��
�
���
���� ��
���� ��
!��� %��
�
����. �� 	�%�����, � ����� �������, �������� 
	�������
����
 ��
�
��� � � �
%������
 ������������ 	����J � ������
���J ������� 
�!��
��� ����
 � ��������" � ��
��
� ;���
, ������� 	�%������
 � �
������
 "�"
��� � 
	������
 
w 	�
	��������, � � ����� �������, �	����%������� 	
��	
����� �!��
��� 
�����"� ��%�
�� "��
"����� � ����
"
���� �!)
�!��%����
����� ;���
. 

1. �1�)���� %������� �����!�, !��1������!� � ����� ���������� � #!���� 
	����� XIX – ��)��� XX ��.  

����� � ��
�
��� &�
"
���� �
���� �
��������
� � ��
��
� ;���
 !��� �����%��� 

)w 
w �������
�
" – (���#�%���" ��w��" ��
��" ^�	����" (1749-1827). � 1814 ��� �� 
	����, ��� «... �
� ����� !��

 ��������� ��;�� ��%"�;�
���, � !��� !� 	��
%�� ��
��� 
w 
� ����
"� �������� �!��%������». ������ � 3����� 	�
	�������
 &�
"
���� �
���� 
�
��������
� � ;���
 �������� ���%�� 	�%$
, �
" ���������� � ��"!���������. ?��� 
��������
��, ��� 	
����������� � ;������
 �!��
��
 ��;�� ���������� (	�
������
���� 
�	����
����� ����������� � �"��%��
���� ������, � 1804 	� 1844 .), %��
" ��"!��������� 
(������� ���������� ���!������ �� 	����$
��� ����
����� ��
"
�� �� ��
� ��	�� ��
���� 
��
!��� %��
�
��� 3�����, � 1845 .) � �$
 �	���
������ ��;�� &�
"
��� �
���� 
�
��������
� (	���w" ������ � 	����""� ��""
��
���� �����), � 60-� . ]I] �
��).  

����" �% "�������J)�� (������� ��
�
��� &�
"
���� ����������, ��"!��������� � 
�
���� �
��������
� � ��
��JJ ;���� ����
��� �� ���%� � �
������ $�%��J. '"
��� 
	�&��"� 	������
���� ��	����
������ �!��
��� ���$�� ���$��� ���
�����" 	�� 
	�����
��� ���������
���� ����� � �!)
�!��%����
����� ;���
. ���, �� �
���J#�� 1917 . 
�
���%�#�� 	������
���� ��	����
������ �!��
��� ���������
, ��"!��������
 � �
���� 
�
��������
� �
���������� 	���
������ �	�
�
�w���� �����(��"�#��. �
����������� 
	������
���� ��	����
������ � �!��
��� �
���� �
��������
� ������ �� ���
 ��� (��� 
���J������J� 	
���
 	�!����#�� �� ������" �%��
), %��
" ����� ���
������ ����� 
�
��
���
���
 ��	
��� &��� ���#�	���� (��
!��� �.B. ?���������� � ��.). ��
��
� 
��"
����, ��� � ��
!����� � 	��
���� 	����"" ���#� XIX – ������ ]] ��. 	������
���� 
��	����
������ %���"��� ������J)�
 	�%�#��, � ��� � ���
�$�w���� 	����""�� 
(	����""� ��""
��
���� �����) 	� "��
"����
 1914 .) � � 	��
��
, 	�
���$
���" 
�.A. >
�������", ��� �
 	������� ���$��� ���
)
���. Z�� �����#�� ��;�� ����$
��
 � � 
����
"
���" ��������
, � ������" ���%��� ��;� ����� "��
"����
���
 	������ 
���������
���� ��������J)
� � ;���
.  

2. ��� ��)��������� #!������� �1�)���� %������� !��1������!�, �����!� 
� ����� ���������� � �����!�� ������. 

��	���� ��
�
��� &�
"
���� ����������, ��"!��������� � �
���� �
��������
� � 
;������J "��
"����� 	�
�	����"����� � 	���
 �
���J#�� 1917 . ��)
�������� 
	�

"���
������ "
$�� 	
�
����"� ���
���J#�����"� "
�����
���"� ��
�"� � 
;������"� 	����""�"� � ���
����
 ��
"�. � ���������, ��
�, 	�
���$
���
 	��(
�����" 
�.A. >
�������", !��� 	��%���� ���������"�.  

� &��� 	
���� ��%��
��� 
����� �������� ;���� � �	�
�
�w���"� �!��%����
����"� � 
���	����
����"� %�����"�. ���, � 	��
��
 �
�!�%��
����� 	��"
���� 	����""�, 
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��%��!������� >����"	����" � 1918 ., �"
��� ��%�
� «��
���
��� � ������ �
���� 
�
��������
�». � 1919 ��� � �!M�����
����� %�	���
 � 	����""
 ������ ���	
�� E����� 
�������� _����-��""��� ��� (�%���-�
����
���� ��		 ���%���
���, ��� «�
���� 
�
��������
� ���$�� ����� � ���� "��
"�����» �� ������� �� �������
 ��	���%�����
 
���������
���� "
���� � ����
"
���� (�%��
. 

3�%����
 � 20-� . XX �
�� 	�	���#������ 
�
����, �	���J)
��� �� "
���� �
���� 
�
��������
� � ����������, 
)w ��% ����%��� ��$����� ����� � ��������" ��� � "��
"����
 – 
����
, ��� � "��
"����
 – ��
!��" 	�
�"
�
. 

Z�
"
��� �
���� �
��������
� ������� � 	��"
���
 	����""� 	� "��
"����
 
���
����� ;����, � 	� ��" !�� � 1926 ��� �%��� ��
!��� �.�. ����������. � 1925 . ��� 
;��� II ���	
�� � ��!���� (������
��� ��;�� 	����""�, � ������J ��;�� ��
��J)�
 
�
����������
 ��	����: «������
 � �
��������� ���
���. ���$
��
 � �"��$
��
 
�
��������
�. ������
 � “%����
 !���;�� ���
�”, 
� �	����� 	���
���. Z�
"
��� 
"��
"����
���� ����������. =���� ��������� �;�!��». 

� 	���������� ��"!��������� � ;������" �!��
��� "�$�� ������ 	� ���
�$���J 
	����"" 1933, 1934 . ��� &��" ��;
��%�����
 	����""� �
 ��;�� �
������ 
��	��)
��� � $�%��. Z�� �!M����
��� ���"� �������"� 	������"�: ���;��" �
��� �!Mw" 
"��
�����; �
������ �����(�#��������� 	�
	������
������ ������. 

�����""� 1947, 1952, 1954, 1956, 1961, 1963 . 	�
���"�������� �%��
��
 ��;� 
��"!���������. � ��%�
� «A��("
����» ��� �
����
���� ������ ���
�
��� 
&��	
��"
�������� ���� 	����""� 1956 . !��� ���J�
�� 	�����
 «�
��������� ��!����» 
� ������
��
 �
��������
�. ������ &�� 	����""� �
 !��� 	�
����
�� � $�%��. 
�	���
������ � �
�
��
 ����
����� 	
����� � ��
���� ;����� �%������� ��;� &�
"
��� 
��"!���������, ������
 ���
%�� �% 	����"" � 1960 . 

��	��� � "��
���%�#�� "��
"����
���� �!��%������ � ��
�
���
���� ;���
 !�� 
	������
� � �����
 60-� ���� XX �
�� ����J)�"��� "��
"�����"� ?.�. ��
�
���, 
'.'. �������", A.>. ���"������", A.'. �����;
���
", A.B. ]������", '.�. B��"�", 
��� �!������
�� ;�����" 	��������
��
" ����� � ��������" � 	������
��� ��$��J 
�!����� �
���
�
���� �
��
�������.  

�����""� 	� "��
"����
 1967 ��� ���
�$��� ����J �
"�, ��� «>����� �
���� 
�
��������
�», �� �%��
��
 ������� ���������� 23 ���� � 10 �����
 � ����
 «A�
!�� � 
������ �����%�». ������ 	�� ���
�$�
��� ����� 	����""� ������ �
���� �
��������
� 
	��;���� 	��� ��������� � �
��"
������� ��� (����������; ���� $
 A.>. ���"������" 
!��� ���� 
� ��%��!����. 

>���� 	����""� 	� "��
"����
 !��� ��
�
�� � 1973 . � �
� �"
��� ��%�
�, ���%����� 
� ������"� �
���� �
��������
�, ���
�$�)�� ��"!��������
 ��$�
����, ��
"� ?
������, 
��
������� �������. 

3
(��"�� 80-� ���� &�
"
��� �
���� �
��������
� � ���������� ��;�� � 	����""� 
	��(������ �������, � ��������� (�%���-"��
"����
���� � 
��
���
����������, � ���$
 � 
(������������� ���� �%��
��� "��
"�����.  

���������
���� �����% ��	���� �!��
��� &�
"
���" ����������, ��"!��������� � 
�
���� �
��������
� � ���
����� ��
��
� ;���
 	�%����� ������� ��� ��� 	�%�������, ��� � 
�
������� "�"
����. � 	�%������" "�"
���", �� ��; �%���, ��
��
� ���
��� 
�
	�
���)�J)�J�� !���!� %� ��
�
��
 ����� � ��������" � ;����, 	���% 
w %����"���� 
��� �	������ 	��#
���� �
������ �
������
������� (������
��� ��� 	
���� 	������� XX 
�.), � � �
������" – �
%��
�;w������ ���������
���� ����� (�����������
 ���������
���� 
��������J)
�), ��� �
 "��� �
 ���%����� �� ���
���
 �(��"����������� ���������
���� 
"�;�
��� ���)���� ��� ��
"
��, 	�
�!������
 (��"������ 	������ � �%��$
��J 
"��
����� �%�"
� 
��
���
���"� (� ������ �
(��"� 60-� �� 90-� . XX �.).  

3. &���������� %�� � ��)�������� �1�)���� #!�����!�� ������!�.  
� 2004 . ���
�$��J��� (
�
������� ��"	��
�� !�%����� ��
!��� 	���� � 

	��"
���
 ��
!��
 	���� ��� ��
��
� ;����, ���������
���� �!��%����
����� �������� 
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��������� �!)
�, ��
��
� �!)
� � ��
��
� (	�����) �!)
� �!��%������ 	� 
"��
"����
. �������
����� ���!
������J &��� ���������� ����
��� ���J�
��
 � ;������
 
	����""� ���
�$��
����� ����� – «A����% ������», 	�
�	����J)
�  �%��
��
 
&�
"
���� ����������, ��"!��������� � �
���� �
��������
�. ������� �
�����J)
"� 
���������, ����� ����� 	����%���
� ���
�$���
 "��
"����
���� "��
����� �� ������� 
�������� � ��
��
� (	�����) ;���. '%��
��
 ��"!���������, �
���� �
��������
� � 
���������� ������
��� � 5 ������ � %��������
��� � 11 �����
. ��� &��" �%��
��
 ���������� 
� 5 �����
 ������
��� �� ���������� (� &��" ������
 ��
� ��
!��� 	���!��, ��	������� � 
������)�� 	
����).  

� 	���
���
 ��� 	�������� ����
 ;������
 ��
!����, ��
!��
 	���!�� ��� ��� 
��������, ��� � ��� ����;
� ;����. ����
�� �������
����-��	�������
����� �����% &��� 
��
!�����, "�$�� ��
���� ��� �������:  

1) ������ ��$��� ��
!���� � 	���!�� ��� ����;
� ���	
�� �!)
�!��%����
����� 
;���� ������J� �%��$
��
 ���������
���� ����� � «����», ��!� �
�� "��
���� 	�����w� 
	�����
��J ���

 �%��
���� � �������� ;���
 (A.�. ���������, '.�. �"������), ��� 
������ �! ���������� 	�

"���
������ "
$�� �������� � ����;
� ���	
��"� 
�!)
�!��%����
����� ;����; 

2) ��� ��$��� ��
!���� ������
��� �
%��
�;w������ ���������
���� �����, 
����$
���� ���������
" ���������
���� ��������J)
� (%� ����J�
��
" ��
!���� 	�� 
�
���#�
� >.B. ���
����� ��� 10-11 �������); 

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

4) �
� 
����� �%���� �� �%��$
��
 �
� ��� ���� ���������
���� (�����, �!)
� 
���
�$��
����� ��	���
���; 

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

	����� "
�
 ����$�� ��
� ���������
���� ����� ;������� ����� "��
"�����. 
����
�w���� �
����	
������� �����% ���%���
� �� ��, ��� ���J�
��
 � ���
�$���
 

;������� �!��%������ &�
"
���� ���������� "�$�� ����"�������� ��� �
%������ !��

 
	��������
����� ���$
��� %� ��
��
��
 � ��
�
���
���J ��
��JJ ;���� &�
"
���� 
����������, ��"!���������, �
���� �
��������
�. '������
���� �	�� ���%�� �� 
��)
���
���J ���������, ��%���;�J � �
%������
 ��
�
��� ���������
���� ��������J)
� � 
;������
 �!��
��
, – �
�!�������������
 ����$
��
 
w 	��(
����������-	��������� 
	��
�#����. ���
�$���
 "��
����� !��� ����
�
�� �� �
������ $�%��, 	�&��"� "���
 
����
�� !��� %� 
� �%M���
 �% ;������� 	����""�. ' ��;� � �����	�
��
" XXI �
�� 	�� 
���$��;���� !���	������� �������� &�
"
��� ����������, ��"!��������� � �
���� 
�
��������
� � ���w" ����" �!����� (����������) ����� ��%���)�J��� � ��
��JJ ;����. 
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