
³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ (1063).

2. ³ËÐÇÓÅÇÕËÍÂ ÛÂÅÂÕÇÎßÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ (1064).

2.1. ¬ËÐÇÏÂÕËÍÂ ÛÂÅÂ. 2.2. ¢ÂÊËÔÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ. 2.3. ­ÑÍÑÏÑ-

ÕÑÓÐÞÇ ÏÇÕÂ×ÑÓÞ. 2.4. ³ËÐÇÓÅËâ ÙËÍÎÂ. 2.5. ³ËÐÇÓÅËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ

ÙËÍÎÂ. 2.6. £ÑÎÐÑÄÂâ ÔËÐÇÓÅËâ ÒÑØÑÆÑÍ. 2.7. ³ËÔÕÇÏÂ ÎÑÍÑÏÑÕÑÓ-

ÐÞØ ÔËÐÇÓÅËÌ.

3. ·ÓÑÐÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÑÔÕÖÎÂÕÞ (1094).

3.1. ´ËÒÞ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÕÇÑÓËÌ. 3.2. ¡ÎÅÇÃÓÂ ÔËÔÕÇÏ ÑÕÔÚÇÕÂ.

3.3. °ÃÊÑÓ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ. 3.4. °ÃÑÃÜÇÐÐÞÇ ÏÑÆÇÎË.

4. £ÑÎÐÑÄÞÇ ÚÂÔÞ (1103).

4.1. ¹ÂÔÞ ­ÂÐÉÇÄÇÐÂ. 4.2. ±ÓÑÙÇÆÖÓÂ ±ÂÔÍÂÎâ. 4.3. ®ÇÕÑÆ

×ËÍÔÂÙËË ÔÑÃÞÕËÌ.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ (1114).

5.1. ¶ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÖÜÐÑÔÕË. 5.2. £ÓÇÏâ. 5.3. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ.

5.4. ±ÓËÐÙËÒ ÒÓÇÊÖÏÒÙËË ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕË. 5.5. °ÓÅÂÐËÊÏ-ÏÂÛË-

ÐÂ. 5.6. ¢ËÑÒÓÑÅÓÂÏÏËÓÑÄÂÐËÇ. 5.7. ¬ÑÐÙÇÒÙËâ "ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ

ÏÑÊÅ".

6. ±ÓËÎÑÉÇÐËÇ (1118).

6.1. °ÃÑÊÐÂÚÇÐËâ. 6.2. ¡ÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍËÇ ÃÂÊËÔÞ. 6.3. ¬ÑÐÅÓÖàÐÕÐÞÇ

ÏÂÕÓËÙÞ. 6.4. ¤ÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÃÂÊËÔÞ. 6.5. °ÒÇÓÂÕÑÓÐÂâ ÏÇÕÂ×Ñ-

ÓÂ. 6.6. ³ÄÑÃÑÆÐÞÇ ÅÇÑÏÇÕÓËË. 6.7. °ÃÜÂâ ÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÏÇÕÂ×Ñ-

ÓÂ. 6.8. ¤ÇÑÏÇÕÓËË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞØ ×ÑÓÏ.

6.9. ­ËÐÇÌÐÞÇ ÒÑÄÑÓÑÕÞ. 6.10. ¹ËÔÎÑÄÞÇ ÏÑÆÇÎË ÅÇÑÏÇÕÓËÌ.

6.11. ®ÑÆÇÎË ÒÑÎâÓÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. 6.12. ¥ÓÑÃÐÑ-ÎËÐÇÌÐÞÇ ÒÓÇ-

ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ. 6.13. ±ÓÑÇÍÕËÄÐÞÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕ. 6.14. µÐËÏÑÆÖÎâÓ-

ÐÞÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕ.

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ (1127).

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¡ÐÅÎÑ-×ÓÂÐÙÖÊÔÍËÌ ÕÇÓÏËÐ ÎÑÍÑÏÑÙËâ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ,
ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÞÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÇÓÇ-
ÏÇÜÇÐËâÏ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ØÑÕâ
ÑÃÞÚÐÑ ÑÐ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÃÑÎÇÇ ÖÊÍÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ì
ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÃËÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ ÑÃÝÇÍÕÂÏ. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÒÓËÐâÕÑ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÎÑÍÑÏÑÙËË ÑÆÐÑÍÎÇÕÑÚÐÞØ
ÑÓÅÂÐËÊÏÑÄ, ÉËÄÑÕÐÞØ, ÚÇÎÑÄÇÍÂ, Â Ñ ÎÑÍÑÏÑÙËË ÂÄÕÑ-
ÏÑÃËÎâ, ÔÂÏÑÎÇÕÂ Ë Õ.Ò. ì ÐÇ ÒÓËÐâÕÑ. ºËÓÑÍÑÇ ÃËÑÏÇ-
ØÂÐËÚÇÔÍÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÇÓÏËÐÂ "ÎÑÍÑÏÑÙËâ" ËÔØÑ-
ÆËÕ ÑÕ ®ÂÓÇâ [36]:

"³ÂÏÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÂâ ×ÑÓÏÂ ÆÄËÉÇÐËÌ, ÔÄÑÌÔÕ-
ÄÇÐÐÞØ ÉËÄÑÕÐÞÏ, ÇÔÕß, ÃÇÊ ÔÑÏÐÇÐËâ, ÎÑÍÑÏÑÙËâ.
³ÎÇÆÑÄÂÎÑ ÃÞ ÖÍÂÊÂÕß ÐÂ ÕÇ ÊÂÍÑÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÐÂÓÖÉË-
ÄÂáÕÔâ ÄÑ ÄÔÇØ ÄËÆÂØ Ë ÒÓÑâÄÎÇÐËâØ ÎÑÍÑÏÑÙËË. ¯Ñ ÏÞ
ÐÇ ÊÐÂÇÏ ÕÓÖÆÐÇÇ ÊÂÆÂÚË, ÚÇÏ ÔÃÎËÉÇÐËÇ ÂÍÕÑÄ, ÔÕÑÎß
ÓÂÊÎËÚÐÞØ, ÍÂÍ ÎÇÕÂÐËÇ Ë ÒÑÎÊÂÐËÇ, ÃÇÅ ÎÑÛÂÆË Ë
ÒÎÂÄÂÐËÇ ÓÞÃÞ".

²ÇÛÇÐËÇ ÕÓÖÆÐÑÌ ÊÂÆÂÚË "ÔÃÎËÉÇÐËâ ÂÍÕÑÄ" ÓÂÊÐÞØ
×ÑÓÏ ÎÑÍÑÏÑÙËË ì ÑÕÆÇÎßÐÂâ ËÐÕÇÓÇÔÐÂâ ÕÇÏÂ àÄÑÎá-
ÙËÑÐÐÑÌ ÃËÑÏÇØÂÐËÍË, ÐÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÏÞ ÑÅÓÂ-
ÐËÚËÏÔâ "ÔÃÎËÉÇÐËÇÏ ÂÍÕÑÄ" ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÌ ×ÑÓÏÞ, Â
ËÏÇÐÐÑ ÛÂÅÂÕÇÎßÐÑÌ ÎÑÍÑÏÑÙËË, ÄÇÔßÏÂ "ÒÑÒÖÎâÓÐÑÌ"
Ä ÉËÄÑÕÐÑÏ ÙÂÓÔÕÄÇ ì ÑÕ ÚÎÇÐËÔÕÑÐÑÅËØ ÆÑ ÚÇÎÑÄÇÍÂ.

¹ÕÑÃÞ ÄÞâÄËÕß ÑÃÜËÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÛÂÅÂÕÇÎßÐÞØ
ÆÄËÉÇÐËÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÕÂÓÂÍÂÐÂ Ë ÚÇÎÑÄÇÍÂ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ
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ÔÒÇÙËÂÎßÐÂâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÂâ ÔÕÓÂÕÇÅËâ, ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËá
ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÔÄâÜÇÐ ÓÂÊÆÇÎ 2. ³ àÕÑÌ ÙÇÎßá ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ
ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÂÊÐÞØ ÏÇÕÂ×ÑÓ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÛÂÅÂÕÇÎßÐÞØ
ÆÄËÉÇÐËÌ, ÄÇÆÖÜËØ Í ÓÂÊÐÞÏ ×ÑÓÏÂÏ ÑÒËÔÂÐËÌ ÒÑØÑÆÑÍ
Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, Í ÓÂÊÐÞÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËÏ ÔÕÓÂÕÇ-
ÅËâÏ.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÓÂÊÐÞÇ ÏÇÕÂ×ÑÓÞ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÛÂÅÂÕÇÎß-
ÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ, ÏÑÉÐÑ Ë ÊÂÆÂÚË ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÒÓÂ-
ÄÎÇÐËâ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÓÂÊÐÞÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË, ÐÑ ÂÄÕÑÓ
ÒÓÇÆÒÑÚÇÎ ÅÇÑØÓÑÐÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ
ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÄÞÐÇÔÇÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÞ 3 Ë 4, ÅÆÇ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÆÄÇ ÄÇÓÔËË ÅÇÑØÓÑÐÑÏÇÕÓËÌ ì ×ÖÐÆÂ-
ÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ("ÑÕ ÒÑÔÕÖÎÂÕÂ") Ë ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÂâ ("ÑÕ
ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ"). ¯ÂÊÄÂÐËâ ÄÇÓÔËÌ ÊÂËÏÔÕÄÑÄÂÐÞ Ö ¡. ¿ÌÐ-
ÛÕÇÌÐÂ.

´ÇÏÞ ÓÂÊÆÇÎÑÄ 3 Ë 4 ÏÑÅÖÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ÔÂÏÑÔÕÑâ-
ÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ×ËÊËÍÑÄ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË ÅÇÑØÓÑÐÑÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÏ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËË ÎÑÍÑÏÑÕÑÓÐÞØ ÔËÐÇÓÅËÌ ÒÓËØÑ-
ÆËÕÔâ ÑÃÔÖÉÆÂÕß Ë ÍÑÐÙÇÒÕÖÂÎßÐÞÇ ÑÔÐÑÄÞ ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍÑÌ ÍËÐÇÏÂÕËÍË, ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ËÏÇÐÖÇÏÑÌ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ
ÕÇÑÓËÇÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË (³´°).

£ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâØ ÅÇÑØÓÑÐÑÅÇÑÏÇÕÓËÌ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÒÑÐâÕËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÃÂÊËÔÐÞØ ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÄ; ÔÄâÊß
àÕÑÅÑ ÒÑÐâÕËâ Ô ÍÎÇÌÐÑÄÔÍÑÌ ÍÑÐÙÇÒÙËÇÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍËØ ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÄ ËÊÎÑÉÇÐÂ Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËË.

2. ³ËÐÇÓÅÇÕËÍÂ ÛÂÅÂÕÇÎßÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ

¬ÂÉÆÂâ ÐÂÖÍÂ ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÑÚÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÐÑ ËÎË ÒÑÊÆÐÑ ÑÐÂ ÆÑÎÉÐÂ
ÃÖÆÇÕ ÆÑÔÕËÅÐÖÕß. µÏ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÖÔÒÑÍÑËÕßÔâ, ÐÇ
ÔÑÊÆÂÄ ÕÇÑÓËË ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ×ÂÍÕÑÄ.

¿. ®ÂÓÇÌ

¬ËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÂÄËÎÂ ÛÂÅÂÕÇÎßÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ ÚÇÎÑ-
ÄÇÍÂ Ë ÉËÄÑÕÐÞØ (ÑÕ ÆÄÖÐÑÅËØ ÆÑ ÏÐÑÅÑÐÑÉÇÍ) ì
ÑÔÐÑÄÐÂâ ÕÇÏÂ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ. ªÐÕÇÓÇÔ Í àÕÑÌ ÕÇÏÇ
ÆÂÄÐËÌ. ­áÃÑÒÞÕÐÑ, ÚÕÑ ÖÉÇ ¡ÓËÔÕÑÕÇÎß [1] ÑÃÓÂÕËÎ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÜÇÅÑ "ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ" ÒÓÂ-
ÄËÎÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÒÑØÑÆÑÍ Ö ÉËÄÑÕÐÞØ Ô ÓÂÊÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ
ÐÑÅ Ë ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ Ö ÕÇÕÓÂÒÑÆ ÓÂÊÐÞØ ÒÑØÑÆÑÍ ì
ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ Ë ËÐÑØÑÆË:

"³ÓÇÆË ÔÖØÑÒÖÕÐÞØ ÉËÄÑÕÐÞØ ÑÆÐË ÎÇÕÂáÕ, ÆÓÖÅËÇ
ÒÇÓÇÆÄËÅÂáÕÔâ ÒÑ ÊÇÏÎÇ, Â ËÊ àÕËØ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÑÆÐË ØÑÆâÕ,
ÆÓÖÅËÇ ÒÑÎÊÂáÕ; ÔÓÇÆË ÄÑÆÐÞØ ÇÔÕß ÉËÄÑÕÐÞÇ ÒÎÂÄÂá-
ÜËÇ, ÇÔÕß ØÑÆâÜËÇ. ¥ÄËÉÇÐËâ ÚÇÕÄÇÓÑÐÑÅËØ Ë ÏÐÑÅÑÐÑ-
ÅËØ ÉËÄÑÕÐÞØ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÒÑ ÆËÂÅÑÐÂÎË. ªÐÑØÑÆßá
ØÑÆËÕ ÎÇÄ Ë ÄÇÓÃÎáÆ".

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÙËÕÂÕÇ ÄÇÓÃÂÎßÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑØÑÆÑÍ ÒÑ ÔËÐ×ÂÊÐÞÏ Ë ÒÓÑÕËÄÑ×ÂÊÐÞÏ
ÒÂÓÂÏ ÐÑÅ âÄÎâÇÕÔâ, ÄËÆËÏÑ, ÔÂÏÞÏ ÆÓÇÄÐËÏ. ¥Îâ ÐÂÛÇÌ
ÕÇÏÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÔÒÑÔÑÃ ÄÞÆÇÎâÇÕ ÒÓÑÔÕÇÌÛËÇ
ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞÇ ÔËÐÇÓÅËË ÎÑÍÑÏÑÕÑÓÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ, ÐÑ
àÕËÏË ÔËÐÇÓÅËâÏË ÐÇ ËÔÚÇÓÒÞÄÂÇÕÔâ ÂÓÔÇÐÂÎ ÍÑÑÓÆËÐÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÒÓÂÄËÎ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÆÄËÅÂÕÇÎßÐÞØ ÂÍÕÑÄ, Â
ÕÑÎßÍÑ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ.

³ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ âÔÐÑ: ÚÕÑÃÞ ÔÑÄÇÓÛÂÕß
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ì ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÞÇ,
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ËÎË ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÇ, ì ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÐÞÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ. ¿ÕÑÕ ÑÃÜËÌ ÕÇÊËÔ ÏÇØÂÐËÍË
ÑÕÐÑÔËÕÔâ Ë Í ÃËÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ Ë ÆÑÒÑÎÐâÇÕÔâ
ÍËÃÇÓÐÇÕËÚÇÔÍËÏË ÂÔÒÇÍÕÂÏË Ñ ÚËÔÎÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ Ë ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÞØ ÔÄÑÃÑÆ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆÄËÅÂÕÇÎßÐÞÏË ÂÍÕÂÏË.

¿ÄÑÎáÙËÑÐÐÑÏÖ ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËá ÑÓÅÂÐËÊÏÑÄ Ë ËØ
ÆÄËÅÂÕÇÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÒÓËÔÖÜ, ÕÂÍ ÔÍÂÊÂÕß, ÎËÃÇÓÐÇÕËÚÇ-

ÔÍËÌ ÂÎßÕÓÖËÊÏ, ÄÞÓÂÉÂáÜËÌÔâ Ä ËÊÃÞÕÑÚÐÞØ ÔÄÑÃÑÆÂØ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÉËÊÐÇÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕË,
ÄÍÎáÚÂâ ÊÂÆÂÚË ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËÌ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË
ÎÑÍÑÏÑÕÑÓÐÞØ. ªÊÃÞÕÑÚÐÞÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ (ª³³)
ÆÄËÅÂÕÇÎßÐÞØ ÑÓÅÂÐÑÄ ì àÕÑ, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÕÑÎßÍÑ ÊÓË-
ÏÂâ ÚÂÔÕß "ÂÌÔÃÇÓÅÂ ÔÄÑÃÑÆ" ÎáÃÑÌ ÉËÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕ
ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÍÎÇÕÍË (ÂÏÇÃÞ) ÆÑ ÚÇÎÑÄÇÍÂ. £ÇÆÖÜËÌ ÒÓËÐ-
ÙËÒ ÃËÑàÄÑÎáÙËË, ÄËÆËÏÑ, Ä ÕÑÏ Ë ÔÑÔÕÑËÕ, ÚÕÑÃÞ ÄÔÇÅÆÂ
ÆÂÄÂÕß ÄÔÇÏ ÑÓÅÂÐËÊÏÂÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÔÄÑÃÑÆ,
ÚÇÏ ÑÐË ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÑÔÄÑËÕß Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÉËÊÐË.

¯Ñ, Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÔÄÑÃÑÆÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ì àÕÑ, Ô
ÍËÃÇÓÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, ÐÇÖÒÓÂÄÎâÇÏÂâ ÔËÔÕÇÏÂ,
ÐÇÔÒÑÔÑÃÐÂâ Í ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÙÇÎÇÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÆÇâÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË, ÄÍÎáÚÂâ ÏÂÐËÒÖÎâÙËÑÐÐÞÇ Ë ÎÑÍÑÏÑÕÑÓÐÞÇ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ. ³ÖÜÐÑÔÕß ÄÔâÍÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ [50] ì Ä ÂÍÕËÄÐÑÏ
ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËË ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ª³³, ÒÓËÔÖÜËØ, Ä ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÑÒÑÓÐÑ-ÆÄËÅÂÕÇÎßÐÞÏ ÂÒÒÂÓÂÕÂÏ Ë ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÑ-
ÂÎÅÑÓËÕÏËÚÇÔÍËÏ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâÏ ("ØÂÓÆÖ Ë ÔÑ×ÕÖ"), àÕÂ
ÔÖÜÐÑÔÕß ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ë Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÔÓÇÆÔÕÄ ÂÄÕÑ-
ÐÑÏÐÑÌ ÂÄÕÑÏÂÕËÊÂÙËË Ä ÄËÆÇ ÐÂÄÞÍÑÄ, ÔÕÇÓÇÑÕËÒÑÄ,
ÛÂÃÎÑÐÑÄ Ë ÔËÐÇÓÅËÌ.

2.1. ¬ËÐÇÏÂÕËÍÂ ÛÂÅÂ
±ÇÓÄÞÇ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ Ë ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÔÐÂÜÇÐ-
ÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÎÑÍÑÏÑÕÑÓÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ ÚÇÎÑÄÇÍÂ Ë
ÎÑÛÂÆÇÌ, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÄÞâÄÎÇÐËÇ ÃËÑÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍËØ ÊÂÍÑÐÑÄ, ÄÞÒÑÎÐËÎ ¿. ®ÂÓÇÌ ÃÑÎÇÇ 100 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ
[37]. CÒÇÙËÂÎßÐÑ ÆÎâ ÔÄÑËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ®ÂÓÇÌ ËÊÑÃÓÇÎ
ÒÐÇÄÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÆÂÕÚËÍË, ÂÍÔÇÎÇÓÑÏÇÕÓÞ Ë ÓÇÅËÔÕÓËÓÖá-
ÜÖá ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÖ (ÒÑÓÕÂÕËÄÐÞÇ ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÞÇ ÏÇØÂÐË-
ÚÇÔÍËÇ ÔÂÏÑÒËÔÙÞ).

±ËÑÐÇÓÔÍËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ®ÂÓÇâ,
ÄÍÎáÚÂÄÛËÇ ÒÑÊÉÇ ØÓÑÐÑ×ÑÕÑÅÓÂ×Ëá, ÙËÍÎÑÅÓÂ×Ëá Ë
ÍËÐÑ, ÔÕÂÎË ÑÔÐÑÄÑÌ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë ÒÑÊÄÑÎËÎË ÒÑÎÖÚËÕß ÑÃÛËÓÐÞÇ ÔÓÂÄÐË-
ÕÇÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÉËÄÑÕÐÞØ (ÔÏ. [7, 15, 61, 75 ë
86]). ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÓÑÄÑÊÅÎÂÛÇÐÐÂâ ®ÂÓÇÇÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÔÍÂâ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÄÞâÄÎÇÐËÇ
ÊÂÍÑÐÑÄ ÎÑÍÑÏÑÕÑÓÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ, ÑÔÕÂÎÂÔß ÐÇÊÂÄÇÓÛÇÐ-
ÐÑÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÏÇÐÐÑ ÊÂÍÑÐÞ ÕÂÍËØ ÆÄËÉÇÐËÌ, ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÏÞÇ Ä ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÇ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÊÂÍÑÐÞ
¬ÇÒÎÇÓÂ ÆÎâ ÒÎÂÐÇÕÂÓÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ), ÐÇ ÃÞÎË Ô×ÑÓÏÖ-
ÎËÓÑÄÂÐÞ.

¯ÂÛÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÂâ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ ÕÑÉÇ ÑÓËÇÐÕË-
ÓÑÄÂÐÂ ÐÂ ÄÞâÄÎÇÐËÇ ÊÂÍÑÐÑÄ ÎÑÍÑÏÑÕÑÓÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ Ë
Ä àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇÏ ÏÂÓÇÇÄÔÍÑÌ ÒÓÑ-
ÅÓÂÏÏÞ, ÐÑ ËÏÇÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ Ë
ÏÇÕÂ×ÑÓËÚÇÔÍËÇ ÑÕÎËÚËâ.

¯Â ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÒÓÑÅÓÂÏÏÖ ®ÂÓÇâ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÊÂÄÇÓÛËÕß ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÕÑÎßÍÑ ÐÑÕÑÅÓÂÏÏ
Ë ÑÒÑÓÐÞØ ÒÎÂÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÇÔßÏÂ ÒÑÒÖÎâÓÐÞ Ä ÎÑÍÑÏÑ-
ÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÂÕËÍÇ ÒÑØÑÆÑÍ ÕÇÕÓÂÒÑÆ [15, 61]. ¯ËÉÇ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆÎâ ÊÂÄÇÓÛÇÐËâ ÎÑÍÑÏÑÕÑÓÐÑÌ ÒÓÑ-
ÅÓÂÏÏÞ®ÂÓÇâ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ:

ì ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÒÑÆØÑÆ, ÖÚËÕÞÄÂá-
ÜËÌ Ë ÄÓÇÏÇÐÐ �yÇ, Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÛÂÅÂÕÇÎßÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ;

ì ÔËÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÄÊÅÎâÆ ÐÂ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËá ÆÄËÅÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÌ Ô ÒÑÊËÙËË ÖÚÇÕÂ ÔÄÑÃÑÆ ÒÑÔÕÓÑÇ-
ÐËâ ÎÑÍÑÏÑÕÑÓÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ.

2.1.1. ¹ÕÑ ÕÂÍÑÇ "ÔËÐÇÓÅËâ"? ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ
ÔÇÏÂÐÕËÍÇ ÕÇÓÏËÐÂ "ÔËÐÇÓÅËâ" ÄÔÇ ÊÂÍÑÐÞ ÃËÑÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍËØ ÆÄËÉÇÐËÌ ÔÍÓÞÕÞ Ä ÔËÐÇÓÅËâØ, ÐÑ ÒÑÆÑÃÐÑÇ ÑÃÑÃ-
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ÜÇÐÐÑÇ ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÔËÐÇÓÅÇÕËÍË ÎÑÍÑÏÑÕÑÓÐÞØ Ë ÆÓÖÅËØ
ÆÄËÉÇÐËÌ ÑÓÅÂÐËÊÏÑÄ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÑÔß ÐÇ ÔÓÂÊÖ.

±ÑÐâÕËÇ ÔËÐÇÓÅËË ÇÜÇ Ä ÐÂÚÂÎÇ XX ÄÇÍÂ ÄÄÇÎ Ä
×ËÊËÑÎÑÅËá ¹ÂÓÎßÊ ºÇÓÓËÐÅÕÑÐ (ÔÏ. [10]) ÆÎâ ÑÃÑÊÐÂ-
ÚÇÐËâ ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÓÂÊÐÞØ ÏÞÛÇÚ-
ÐÞØ ÅÓÖÒÒ Ä ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÙÇÎÑÔÕÐÑÅÑ ÆÄËÅÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÂÍÕÂ.
±ÑÊÉÇ ¯.¡. ¢ÇÓÐÛÕÇÌÐ [10] ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÎ
ÊÂÆÂÚË ÆÄËÅÂÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËË ÍÂÍ ÊÂÆÂÚË ÒÓÇÑÆÑ-
ÎÇÐËâ ª³³ ÆÄËÅÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÓÅÂÐÂ Ë ÄÞÆÇÎËÎ ÏÞÛÇÚÐÞÇ
ÔËÐÇÓÅËË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÆÄËÅÂÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÐÂÄÞÍÂ. ©ÂÕÇÏ ª.®.¤ÇÎß×ÂÐÆ, £.³. ¤ÖÓ×ËÐÍÇÎß,
®.­.¸ÇÕÎËÐ Ë ®.­.ºËÍ [17] ÄÄÇÎË ÓÂÔÛËÓÇÐÐÖá ÕÓÂÍ-
ÕÑÄÍÖ ÔËÐÇÓÅËÌ ÍÂÍ ×ÑÓÏ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâÏË,
"ÔÐËÉÂáÜËØ ÚËÔÎÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÖÒÓÂÄÎâÇ-
ÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ". ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÃÂÊÑÄÞÇ ÒÑÐâÕËâ ÃËÑÔË-
ÐÇÓÅÇÕËÍË ÄÑÊÐËÍÎË Ë ÒÑÎÖÚËÎË ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÔÇÏÂÐÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÐÇÌÓÑ×ËÊËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÕÓÂÍÕÑ-
ÄÑÍ ÃËÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÊÂÆÂÚ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËÌ Ë
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÆÄËÅÂÕÇÎßÐÞØ ÐÂÄÞÍÑÄ.

­ÑÍÑÏÑÕÑÓÐÞÇ ÆÄËÉÇÐËâ ì àÕÑ ÄÞÔÑÍÑÂÄÕÑÏÂÕËÊË-
ÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔËÐÇÓÅËË: ª³³ ÎÑÍÑÏÑÕÑÓÐÞØ ÂÍÕÑÄ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ
ÓÇÆÖÙËÓÑÄÂÐÞ ì ÐËÍÂÍËØ "ÎËÛÐËØ" ÔÄÑÃÑÆ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÄÇÔßÏÂ ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÞÌ ÆÎâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÊÏÞÛÎÇÐËÌ
ÕÇÊËÔ ÑÃ ª³³ ÆÄËÅÂÕÇÎßÐÞØ ÂÍÕÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÍÓÂÌÐÇ
ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÞâÄÎÇÐËâ Ë
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÍÓÞÕÞØ Ë ÄËÓÕÖÂÎßÐÞØ ÔÄÑÃÑÆ.

2.1.2. ²ÂÊÑÃÜÇÐËÇ ÊÂÆÂÚ.®ÂÓÇÌ ËÔØÑÆÐÑ ÐÇ ÖÒÓÑÜÂÎ ÔÄÑË
ÊÂÆÂÚË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÎÑÍÑÏÑÕÑÓÐÞØ ÂÍÕÑÄ Ë ÒÞÕÂÎÔâ
ÓÂÊÑÃÓÂÕßÔâ ÄÑ ÄÔÇØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ ÛÂÅÂÕÇÎßÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ
[37]:

"·ÑÆßÃÂ ÚÇÎÑÄÇÍÂ, ÍÂÉÖÜÂâÔâ ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ ÔÕÑÎß
ÒÓÑÔÕÑÌ, Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Ä ÄÞÔÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÔÎÑÉÐÂ,
ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÇÔÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß, ËÊ ÍÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÆÄËÉÇÐËÌ ÑÐÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕÔâ".

³ÎÑÉÐÑÔÕß ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÛÂÅÂÕÇÎßÐÞØ
ÆÄËÉÇÐËÌ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÕÇÏ ÑÃÔÕÑâ-
ÕÇÎßÔÕÄÑÏ, ÚÕÑ ÑÃÜÇÇ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÇÓËÑÆÑÏ Ë ÆÎËÐÑÌ ÛÂÅÂ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÏÐÑÅÑÊÄÇÐÐÞØ ÍÑÐÇÚÐÑÔÕÇÌ, Õ.Ç. ÄÍÎáÚÂÇÕ
ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ×ÑÓÏÑÌ ÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ì ÔÖÔÕÂÄÐÞÏË ÖÅÎÂÏË.
³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ
ÔÕÓÂÕÇÅËâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÔÖÔÕÂÄÐÞØ ÔËÎ Ë ÏÑÏÇÐÕÑÄ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÆÎâ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËâ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÔËÐÇÓÅËÌ [8, 65, 67]. ¯ËÉÇ,
ÔÚËÕÂâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ÒÓÇÉÆÇÄÓÇÏÇÐÐÞÏË, ÏÞ
ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÕÑÎßÍÑ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÏË ÊÂÆÂÚÂÏË Ë ÒÓÑ-
ÔÕÇÌÛËÏË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâÏË.

©ÂÆÂÚË ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ×ÑÓÏÑÌ ÏÐÑÅÑÊÄÇÐÐÑÌ ÐÑÅË Ä
×ÂÊÂØ ÑÒÑÓÞ Ë ÒÇÓÇÐÑÔÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÊÂÆÂÚË ÍËÐÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÛÂÅÑÏ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÑÃÜËÕß Ë ËÊÖÚÂÕß
ÓÂÊÆÇÎßÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÕËÏ ÊÂÆÂÚÂÏ ÒÓËÔÖÜË ÓÂÊÐÞÇ
ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÔÄÑÃÑÆ:

1) ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÃÑÆÞ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÇ ÓÂÊ-
ÐÑÑÃÓÂÊËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ×ÑÓÏÏÐÑÅÑÊÄÇÐÐÞØ ÍÑÐÇÚ-
ÐÑÔÕÇÌ;

2) ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÃÑÆÞ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÇ ÓÂÊÐÑ-
ÑÃÓÂÊËÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ, Â ÕÂÍÉÇ ×ÑÓÏ ÎÑÍÑÏÑÙËË (ØÑÆßÃÂ,
ÃÇÅ, ÒÓÞÉÍË).

±ÑÎÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ
ÛÂÅÂÕÇÎßÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÇ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÑÓÏÞ ÏÐÑÅÑÊÄÇÐÐÑÌ ÍÑÐÇÚÐÑÔÕË Ä ÙËÍÎÇ
ÛÂÅÂ, ÆÂáÕ ÒÂÎÑÚÍÑÄÞÇ ÏÇÕÂØÓÑÐÑÅÓÂÏÏÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÃÞÚÐÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ Ä ÒÎÑÔÍÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ ì Ä ÒÓÑ-

ÇÍÙËË ÐÂ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÖá (ÔÂÅËÕÕÂÎßÐÖá) ÒÎÑÔÍÑÔÕß
(ÓËÔ. 1Â).

±Ñ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÌ ÑÙÇÐÍÇ ¯.¡. ¢ÇÓÐÛÕÇÌÐÂ [10], ÏÇÕÂ-
ØÓÑÐÑÅÓÂÏÏÂ ì ÄÞÆÂáÜÇÇÔâ ÏÇÕÑÆÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÆÑÔÕË-
ÉÇÐËÇ ®ÂÓÇâ. ¤ÎÂÄÐÞÌ à××ÇÍÕ àÕÑÅÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ (ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ×ÑÕÑ- Ë ÍËÐÑÓÇÅËÔÕÓÂÙËâÏË) ì Ä ÒÓÇÆÇÎß-
ÐÑÏ ÔÉÂÕËË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ
ÎÑÍÑÏÑÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, Ä ×ËÍÔÂÙËË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÆÎâ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ Ë ÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËØ (ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÏÂÔÔ-ËÐÇÓÙËÑÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ)
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. ³ÂÏ ¢ÇÓÐÛÕÇÌÐ Ë ÇÅÑ ÍÑÎÎÇÅË ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÎË ÏÇÕÑÆ ÏÇÕÂØÓÑÐÑÅÓÂÏÏ. £
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÃÑÎÇÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞÇ ÄËÆÇÑ-
ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÎâ 3-ÏÇÓÐÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÃËÑ-
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ Ë ÆÓÖÅËØ ÆÄËÉÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇ-
ÔÍË ÑÙË×ÓÑÄÞÄÂáÕ (Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ 100 ÍÂÆÓ Ôÿ1 ËÎË ÃÑÎÇÇ)
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÄÞÆÇÎÇÐÐÞØ ÕÑÚÇÍ ÑÃÝÇÍÕÂ, ÊÂÕÇÏ ÔÕÓÑâÕ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÏÇÕÂØÓÑÐÑÅÓÂÏÏÞ Ë ÄÞÄÑÆâÕ ËØ ÐÂ
àÍÓÂÐ ÏÑÐËÕÑÓÂ.

2.1.3. ¥³° ì ÆÑÓÑÉÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÑÕÔÚÇÕÂ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1Â
ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÏÇÕÂØÓÑÐÑÅÓÂÏÏÂ ÆÎâ ÒâÕË ÏÂÓÍÇÓÐÞØ ÕÑÚÇÍ:
1 ì ÕÂÊÑÃÇÆÓÇÐÐÞÌ ÔÖÔÕÂÄ (´¢³), 2 ì ÍÑÎÇÐÐÞÌ ÔÖÔÕÂÄ,
3 ì ÅÑÎÇÐÑÔÕÑÒÐÞÌ ÔÖÔÕÂÄ, 4 ì ÒâÕÍÂ, 5 ì ÐÑÔÑÍ.
¤ÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÂâ xk Ë ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ zk ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÒâÕË
ÕÑÚÇÍ xk � �xk; zk� 0, k � 1; . . . ; 5, ËÔØÑÆÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ

1
Ï L

1 Ô
v � 0,34 Ï Ôÿ1

Ä

5

1
¢´

¸´

T� Tÿ
1Ï

L � Lÿ � L�

Lÿ

1

2

3
4 5

Lÿ L� Â

1Ï

1 Ï

1

2

3
4

5

¶ÂÊÂ
ÑÒÑÓÞ

¶ÂÊÂ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ

Ã

1 Ï

²ËÔ. 1. ´ÓÂÐÊËÕÐÂâ (Â) Ë ÏÂâÕÐËÍÑÄÞÇ (Ã) ÏÇÕÂØÓÑÐÑÅÓÂÏÏÞ ÑÆÐÑÅÑ
ÛÂÅÂ ØÑÆßÃÞ ÚÇÎÑÄÇÍÂ ì ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ
ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÄËÆÇÑÓÇÅËÔÕÓÂÙËË (ÔËÔÕÇÏÂ Elite, BTS Italy); (Ä) ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ �yÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÌ
ÆÄÖØ ÏÂÓÍÇÓÐÞØ ÕÑÚÇÍ ÐÑÅË (1 ì ÕÂÊÑÃÇÆÓÇÐÐÞÌ ÔÖÔÕÂÄ, 5 ì ÐÑÔÑÍ),
¸´ ì ÙÇÎÇÄÂâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ, ¢´ ì ÃÂÊÂÎßÐÂâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ (ÎËÐÇÌÐÂâ
ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÕÑÚÍË 1).

3 µ¶¯, Õ. 170, å 10
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ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÑÓÑÉÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕÔÚÇÕÂ (¥³°), ÔÄâ-
ÊÂÐÐÑÌ Ô ÆÑÓÑÅÑÌ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ËÆÇÕ ÚÇÎÑÄÇÍ. ®ÅÐÑÄÇÐÐÂâ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÐÑÅË ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑÏ ËÊ ÒâÕË
ÄÇÍÕÑÓÑÄ

Xleg � fx1; x2; x3; x4; x5g ; �2:1�

Â ÏÇÕÂØÓÑÐÑÅÓÂÏÏÂ ÔÖÕß ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ
Xleg�t� ÆÎâ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÏÑÏÇÐÕÑÄ
ÄÓÇÏÇÐË Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÐ �yÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ Dt.
®ÇÕÂØÓÑÐÑÅÓÂÏÏÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ¥³°,
ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÕÓÂÐÊËÕÐÑÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐÂ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕ
ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ("ÕÓÂÐÊËÕ") ÕÇÎÂ Ë ÐÑÅ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÒÑÓ-
ÐÑÅÑ ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÙÇÎÑÔÕÐÞÌ ÛÂÅ ì ÎÑÍÑÏÑÕÑÓÐÞÌ ÙËÍÎ
(­¸) ì ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ×ÂÊ (ÑÒÑÓÞ Ë ÒÇÓÇÐÑÔÂ), ÑÃÜËÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ­¸ (ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÇÓËÑÆÂ T Ë ÆÎËÐÂ
ÛÂÅÂ L) ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÚÂÔÕË: Tÿ Ë T� ì
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÒÑÓÞ Ë ÒÇÓÇÐÑÔÂ, Lÿ Ë L� ì ÑÒÑÓÐÂâ Ë
ÒÇÓÇÐÑÔÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÆÎËÐÞ ÛÂÅÂ. ¤ÓÂ×ËÚÇÔÍÑÇ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÆÎËÐÞ ÛÂÅÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÂØÓÑÐÑ-
ÅÓÂÏÏÞ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 1Â.

¬ÑÅÆÂ Ä ×ÂÊÇ ÑÒÑÓÞ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕËTÿ ÔÕÑÒÂ ÍÑÐÕÂÍÕË-
ÓÖÇÕ Ô ÅÓÖÐÕÑÏ Ë ÐÇÒÑÆÄËÉÐÂ, ÕÑÅÆÂ ÃÂÊÂÎßÐÂâ ÕÑÚÍÂ
ÆÄËÉÇÕÔâ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÎÑÍÑÏÑÙËË v Ë ÒÓÑ-
ØÑÆËÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ Lÿ � vTÿ, Â ÊÂ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ×ÂÊÞ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ T� ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ L� � vT�. ³ÖÏÏÂ àÕËØ ÆÄÖØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÓÂÄÐÂ ÆÎËÐÇ ÛÂÅÂ, Õ.Ç. ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËá, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÑØÑÆËÕ ÕÇÎÑ ÊÂ ÒÇÓËÑÆ T:

L � Lÿ � L� � v�Tÿ � T�� � vT : �2:2�

¯Ñ ÕÑ ÉÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ L ÔÕÑÒÂ ÒÓÑØÑÆËÕ ÊÂ ÏÇÐßÛÇÇ
ÄÓÇÏâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ×ÂÊÞ ÒÇÓÇÐÑÔÂ T� � Tÿ Tÿ
(ÓËÔ. 1Â, Ä), ÕÂÍ ÍÂÍ Ä àÕÑÌ ×ÂÊÇ ÔÕÑÒÂ ÆÄËÉÇÕÔâ ÃÞÔÕÓÇÇ
ÕÇÎÂ, Â ËÏÇÐÐÑ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá U � u� v, ÅÆÇ uì ÔÍÑÓÑÔÕß
ÔÕÑÒÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÕÇÎÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆÎËÐÞ ÛÂÅÂ:

L � UT� � uT� � vT� � Lÿ � L� : �2:3�

°ÕÔáÆÂ Ë ËÊ (2.2) ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÆÄÂ ÔÒÑÔÑÃÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÑÒÑÓÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÛÂÅÂ:

Lÿ � uT� � vTÿ : �2:4�

ºÂÅÂÕÇÎßÐÞÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÐÑÅ ÚÇÎÑÄÇÍÂ ÄÞÅÎâÆâÕ (ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑ Ä ×ÂÊÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ) ÏÂâÕÐËÍÑÒÑÆÑÃÐÞÏË. °ÆÐÂÍÑ Ä
¥³°ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ×ÂÊÛÂÅÂìÒÇÓÇÐÑÔÂ Ë ÑÒÑÓÞìÔÎÇÆÖÇÕ
ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÆÄÖØ ÕËÒÂØ ÏÂâÕÐËÍÑÄ ì ÑÃÞÚÐÑÏ Ë ÒÇÓÇ-
ÄÇÓÐÖÕÑÏ, Õ.Ç. Ñ ÏÂâÕÐËÍÇ Ô ÄÇÓØÐÇÌ ÕÑÚÍÑÌ ÒÑÆÄÇÔÂ Ä ´¢³
(Ä ×ÂÊÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ) Ë Ñ ÏÂâÕÐËÍÇ Ô ÐËÉÐÇÌ ÕÑÚÍÑÌ ÄÓÂÜÇÐËâ
(Ä ×ÂÊÇ ÑÒÑÓÞ).

2.1.4. ­³° ì ÎÑÍÑÏÑÕÑÓÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÑÕÔÚÇÕÂ. ¥ÂÉÇ ÒÓË
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÎÑÍÑÏÑÙËË Ô ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá v
ÐËÍÂÍÂâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÂâ ÕÑÚÍÂ ÕÇÎÂ, ÄÍÎáÚÂâ ÙÇÐÕÓ ÏÂÔÔ, ÐÇ
ÆÄËÉÇÕÔâ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÓÂÄÐÑÌ v. ±ÑàÕÑÏÖ
ÚÕÑÃÞ ÄÞÆÇÎËÕß "ËÐÇÓÙËÂÎßÐÖá" ÔËÔÕÇÏÖ ÑÕÔÚÇÕÂ, ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÖá ÆÂÎÇÇ ÎÑÍÑÏÑÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÑÕÔÚÇÕÂ (­³°),
ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÄÄÑÆËÕß ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÖá "ÃÂÊÂÎßÐÖá" ÕÑÚÍÖ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÒÇÓÇÏÇÜÂÇÕÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÎÑÍÑÏÑÙËË Ë ÒÓË-
ÐËÏÂÇÕÔâ ÊÂ ÐÂÚÂÎÑ ­³°. ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÃÂÊÂÎßÐÂâ ÕÑÚÍÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆÎâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÎÑÍÑÏÑÙËË ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ

ÎËÐÇÌÐÑÌ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ´¢³ x1�t� Ë z1�t�.
±ÇÓÇØÑÆ ËÊ ¥³° (2.1) Ä ­³°:

xk�t� �
ÿ
xk�t�; zk�t�

� 0 !
! ÿ

xk�t� ÿ vt; zk�t�
� 0 � ÿ yk�t�; zk�t�� 0 � yk�t� ; �2:5�

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ¤ÂÎËÎÇâ.
±ÑÔÎÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ­³° ÕÓÂÐÊËÕÐÂâ ÏÇÕÂØÓÑÐÑÅÓÂÏ-

ÏÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÄÏÂâÕÐËÍÑÄÖá (ÓËÔ. 1Ã), ÍÑÕÑÓÂâ ÃÑÎÇÇ
ÂÆÇÍÄÂÕÐÂ ÏÂâÕÐËÍÑÄÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÛÂÅÂÕÇÎßÐÞØ
ÆÄËÉÇÐËÌ ÐÑÅ. ©ÆÇÔß ´¢³ ÔÎÖÉËÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÕÑÚÍÑÌ
ÒÑÆÄÇÔÂ ÏÂâÕÐËÍÂ Ä ÑÃÇËØ ×ÂÊÂØ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÄÇÓÛÂÇÕ ÍÂÍ
ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÇ, ÕÂÍ Ë ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÔÓÂÄÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ. ¡ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÔÕß ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËÌ ÐÑÅË Ä ×ÂÊÂØ ÑÒÑÓÞ Ë ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä
ÓÂÊÐÞØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕâØ 3-ÊÄÇÐÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ, Â
ÕÂÍÉÇ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (2.4), Ä ÓÂÊÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÆÄËÉÇÐËÌ
ÔÕÑÒÞ Ä àÕËØ ×ÂÊÂØ.

·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÅÖÓÑÌ ÍÂÚÂÐËâ ÐÑÅË Ä ­³°
âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÑÓÐÞÌ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍ (ÓËÔ. 1Ã), ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÏÇ-
ÕÂÇÕÔâ ÒÓâÏÑÌ, ÔÑÇÆËÐâáÜÇÌ ÆÄÇ ÍÓÂÌÐËÇ ÕÑÚÍË ÐÑÅË ì
´¢³ x1�t� Ë ÐÑÔÍÂ x5�t�. ¥ÎËÐÂ àÕÑÌ ÒÓâÏÑÌ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ËÎËÕÇÎÇÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÐÑÅË. °ÔÐÑ-
ÄÂÐËÇ ÑÒÑÓÐÑÅÑ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ ËÏÇÇÕ ÆÎËÐÖ, ÓÂÄÐÖá
ÑÒÑÓÐÑÌ ÆÎËÐÇ ÛÂÅÂ (2.4). ªÐÂÚÇ ÅÑÄÑÓâ, ÄÇÎËÚËÐÂ Lÿ
ÇÔÕß ÓÂÊÏÂØ ÎÑÍÑÏÑÕÑÓÐÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÐÑÅË.

£ÓÇÏÇÐÐ �yÇ ÓÂÊÄÇÓÕÍË ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÄÇÓÕËÍÂÎß-
ÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÌ ÕÑÚÇÍ xk�t� ÏÑÉÐÑ ËÊÖÚÂÕß ÓÂÊÆÇÎßÐÑ,
Õ.Ç. ÍÂÍ ÄÓÇÏÇÐÐ �yÇ ÅÓÂ×ËÍË xk�t� Ë zk�t�. ¥Îâ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÛÂÅÂÕÇÎßÐÑÌ ÎÑÍÑÏÑÙËË, ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ
×ÑÓÏÞ ÐÑÅË, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÊÐÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÆÄÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË
(ÓËÔ. 1Ä): ´¢³ x1�t� (ÚÕÑÃÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÕÇÍÖÜÖá ÔÍÑÓÑÔÕß
ÎÑÍÑÏÑÙËË) Ë ÐÑÔÍÂ x5�t� (ÚÕÑÃÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞÇ Ë ÄÓÇÏÇÐÐ �yÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÛÂÅÂ). ±ÓË ÖÚÇÕÇ
ÕÑÎßÍÑ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÌ
fx1�t�; x5�t�g ÐÑÅÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÖÉÇ ÐÇ ÍÂÍ ÒÎÑÔÍËÌ
ÏÂâÕÐËÍ, Â ÍÂÍ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÌ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ,
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÇ Ä ×ÑÓÏÖÎÂØ (2.2) ë (2.4), ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ �yÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÙÇÎÇÄÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËË ÐÑÔÍÂ x5�t�.

£Ôâ ÔÎÑÉÐÂâ ÍËÐÇÏÂÕËÍÂ Ë ÆËÐÂÏËÍÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ ÏÐÑÅÑÊÄÇÐÐÞØ ÍÑÐÇÚÐÑÔÕÇÌ àÄÑÎáÙËÑÐÐÑ
ÂÆÂÒÕËÓÑÄÂÐÂ ÐÂ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËá ÙÇÎÇÄÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ ÆËÔ-
ÕÂÎßÐÞØ ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ. ¸ÇÎÇÄÂâ ÓÑÎß ÆËÔÕÂÎßÐÞØ ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËÌ ÄÒÑÎÐÇ ÑÚÇÄËÆÐÂ ÆÎâ ÏÂÐËÒÖÎâÙËÑÐÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ
[34], ÐÑ Ë ÆÎâ ÎÑÍÑÏÑÕÑÓÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ,
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ ÒÓËÐÙËÒ ÆËÔÕÂÎßÐÑÅÑ ÙÇÎÇÒÑÎÂÅÂÐËâ. ­ÑÍÑÏÑ-
ÕÑÓÐÖá ÕÓÂÇÍÕÑÓËá ÆËÔÕÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÔÕÑÒÞ ÚÇÎÑÄÇÍÂ
(ÐÑÔÍÂ) ËÎË ÐÑÅ ÉËÄÑÕÐÞØ (ÒÑÊÄÑÐÑÚÐÞØ Ë ÃÇÔÒÑÊÄÑÐÑÚ-
ÐÞØ) ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÆÂÎÇÇ ÐÂÊÞÄÂÕß ÇÆËÐÑÑÃÓÂÊÐÑ ÙÇÎÇÄÑÌ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËÇÌ (¸´) Ë ÑÃÑÊÐÂÚÂÕß ÔËÏÄÑÎÑÏ Z ËÊ-ÊÂ ÇÇ
ÊËÅÊÂÅÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ×ÑÓÏÞ.

ªÕÂÍ, ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÇ ÑÕ ÂÐÂÕÑÏËË ÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÍËÐÇ-
ÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÛÂÅÂÕÇÎßÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ �yÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË
¸´ Z.

2.1.5. ¢ÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÏÇÕÂ×ÑÓÂ. µÚÂÔÕÍË ×ÂÊÞ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
¸´ Z âÄÎâáÕÔâ (ÓËÔ. 1Ä), ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏË.
±ÓËÃÎËÉÇÐÐÑ àÕË ÖÚÂÔÕÍË ØÑÓÑÛÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖáÕÔâ
ÆÄÖÏâ ÒÂÓÂÃÑÎÂÏË, Â àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÐÂÚÂÎÂ ÐÑÅÂ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔËÎÞ ÆÄËÉÇÕÔâ ÍÂÍ
ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÐÂâ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÓÂÄÐÑÖÔÍÑÓÇÐÐÑ,
Â ÊÂÕÇÏ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ì ÓÂÄÐÑÊÂÏÇÆÎÇÐÐÑ.

1066 £.£. ³®°­Á¯ª¯°£ [µ¶¯ 2000



¶ÑÓÏÂÎßÐÑ ÑÒËÔÂÐËÇ ×ÑÓÏÞ ¸´ Ä ×ÂÊÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÏÑÉÐÑ
ÖÒÓÑÔÕËÕß ÏÇÕÑÆÑÏ "ÔÒÓâÏÎÇÐËâ", ÊÂÏÇÐËÄ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ
ÖÚÂÔÕÑÍ àÕÑÌ ×ÂÊÞ ÎËÐÇÌÐÞÏ.

©ÂÏÇÐÂ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ ×ÂÊÞ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÎËÐÇÌÐÞÏ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÖÒÓÑÜÇÐËÇ ×ÑÓÏÞ ÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ: ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÔËÎÑÄÞÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ
ÊÂÏÇÐâáÕÔâ ËÏÒÖÎßÔÐÞÏË (ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË d-ËÏÒÖÎß-
ÔÂÏË), ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÍÎáÚÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÐÂÚÂÎÇ Ë Ä ÍÑÐÙÇ
×ÂÊÞ ÒÇÓÇÐÑÔÂ. ¯ÂÚÂÎßÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÐÇÑÃØÑÆËÏ, ÚÕÑÃÞ
ÐÇÒÑÆÄËÉÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÐÑÅË ÒÓËÑÃÓÇÎÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÅÓÖÐÕÂ
ÒÑÔÕÑâÐÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß U � u� v, Â ÍÑÐÇÚÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ
ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÆÎâ ÑÔÕÂÐÑÄÍË ÐÑÅË.

±ÓÑÔÕÑÌ ÍËÐÇÏÂÕËÍÇ ÛÂÅÂÕÇÎßÐÑÌ ÎÑÍÑÏÑÙËË, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÏÑÌ ÍÖÔÑÚÐÑ ÎËÐÇÌÐÞÏË ¸´, ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÂÄËÕß Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÔÕÑÎß ÉÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÑÃÓÂÊ
ÎÑÍÑÏÑÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÕÓË ÏÂÔÔÞ
fm0;m1;m2g, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÔÑÄÇÓÛÂÕß ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÞÇ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ. ©ÆÇÔß ÏÂÔÔÂ m0

ÖÔÎÑÄÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÖá ÏÂÔÔÖ ÕÇÎÂ ÚÇÎÑ-
ÄÇÍÂ, Â ÆÄÇ ÆÓÖÅËÇ ÏÂÔÔÞ m1, m2 ì àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÏÂÔÔÞ
ÐÑÅ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÐÑÓÏÇ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÓÂÄÐÞÏË:
m1 � m2 � m (ÆÎâ "ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎË" ÚÇÎÑÄÇÍÂ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÑ ÇÜÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÒÓËÏÇÓÐÑÅÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ
ÏÂÔÔÞ ÐÑÅ ÏÂÔÔÇ ÕÇÎÂ: m1 �m2 � 2m � m0).

®ÑÆÇÎß ÅÑÓË ÊÑÐÕ ÂÎßÐÑÌ ÃÂÎÎË Ô ÕËÍË. ´ÇÎÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÏÂÔÔÑÌm0, Â ÐÑÅËìÓÂÄÐÞÏËÏÂÔÔÂÏËm;
ÛÂÅÂÕÇÎßÐÞÇ ÆÄËÉÇÐËâ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÔËÎÑÄÞÏË ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâÏË ÏÇÉÆÖ ÏÂÔÔÑÌ ÕÇÎÂ Ë ÏÂÔÔÂÏË ÐÑÅ.

µÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÛÂÅÂÕÇÎßÐÞÏË ÆÄËÉÇÐËâÏË Ä ÃÂÎÎËÔÕË-
ÚÇÔÍÑÌÏÑÆÇÎË ÔÄÑÆËÕÔâ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Í ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá
ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÄÓÇÏÇÐË ÄÍÎáÚÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔËÎÞ ÆÎâ
ÐÂÚÂÎÂ ÆÄËÉÇÐËâ Ë ÑÔÕÂÐÑÄÂ, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ì Í
ÊÂÆÂÐËá ÄÇÎËÚËÐÞ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÐÑÅË Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÎËÐÂ ÛÂÅÂ L.
®ÑÆÇÎß ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÃÂÎÎËÔÕËÍË Ä ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ÏÇÓÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÏÇÐÐÑ ØÑÆßÃÇ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ
ÏËÐËÏËÊÂÙËâ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÌ ÕÇÎÂ Ë ÔÕÑÒ.
¹ÕÑÃÞ 3-ÏÂÔÔÑÄÖá ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÖá ÏÑÆÇÎß ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÆÎâ ÖÒÓÑÜÇÐÐÑÅÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ
ÃÇÅÂ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÇÇ ÆÑÒÑÎÐËÕß ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÂÏË ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÔËÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÂÔÔ "ÐÑÅ" Ë
"ÕÇÎÂ".

2.2. ¢ÂÊËÔÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
±ÓÇÆÞÆÖÜËÇ ÑÒËÔÂÐËâ ÛÂÅÂÕÇÎßÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ ÚÇÎÑÄÇÍÂ
ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÎË ÐÑÓÏÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÎÑÍÑÏÑÙËË ì ÒÑ
ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ, ÓÑÄÐÑÌ Ë ÕÄÇÓÆÑÌ ÆÑÓÑÅÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË
ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÐÂÅÓÖÊÑÍ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ
ÖÔÎÑÄËâ ÎÑÍÑÏÑÙËË ÚÇÎÑÄÇÍÂ Ë ÉËÄÑÕÐÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂáÕÔâ ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÏË Ë Ä ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâØ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑ ÖÏÑÎÚÂÐËá, Õ.Ç. ÇÔÎË ÐÇ ÑÅÑÄÑÓÇÐÑ
ÒÓÑÕËÄÐÑÇ, ÆÂÎÇÇ ÎÑÍÑÏÑÙËâ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ì
ÒÑÔÕÑâÐÐÞ ÔÍÑÓÑÔÕß ÎÑÍÑÏÑÙËË v, ÒÇÓËÑÆ T Ë ÆÎËÐÂ L
ÛÂÅÂ.

2.2.1. ±ÓËÐÙËÒ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË. ¬ËÐÇÏÂÕË-
ÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÎÑÍÑÏÑÙËË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ N-ÐÑÅÑÅÑ
ÉËÄÑÕÐÑÅÑ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá
ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ¸´ ZN � fZ1; . . . ;ZNg, ÍÑÕÑÓÑÇ ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑÏ ÎÑÍÑÏÑÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.
±ÓË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÎÑÍÑÏÑÙËË ÄÔÇ ¸´ ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑ-
ÄÞÇ ÎÑÍÑÏÑÕÑÓÐÞÇ ÙËÍÎÞ (­¸) ÒÑ ÑÃÜËÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕË-
ÍÂÏ ì ÒÇÓËÑÆÖ T Ë ÆÎËÐÇ L ÛÂÅÂ. ´ÑÅÆÂ ÍÂÉÆÂâ ¸´ Zk,
ÅÆÇ k � 1; . . . ;N, ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑÌ

ÔËÏÏÇÕÓËË, Õ.Ç. ÔÂÏÑÔÑÄÏÇÜÂÇÕÔâ ÒÓË ÔÆÄËÅÂØ ÐÂ ÑÆËÐÂ-
ÍÑÄÑÇ ÙÇÎÑÇ ÚËÔÎÑ ÒÇÓËÑÆÑÄ Ë ÆÎËÐ ÛÂÅÂ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ
ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÃÂÊËÔÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ ZN ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÖÚÇÔÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ ¸´.

®ËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÃÂÊËÔÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ
ZN ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÅÆÂ Ë ÕÑÎßÍÑ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÔËÔÕÇÏÂ ZN

ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÔËÏÏÇÕÓËÌ: ÍÑÅÆÂ ÐÂ-
ÚÂÎßÐÞÇ ÔÑÃÞÕËâ ­¸ ì ÔÑÃÞÕËâ ÐÂÔÕÖÒÂÐËâ ì ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕ ÓÇÅÖÎâÓÐÖá ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ�yá "ÓÇÛÇÕÍÖ
¢ÓÂÄÇ", ÕÑÅÆÂ ÒÓÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ZN ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß, ÚÕÑ
ÑÐÑ ÑÃÎÂÆÂÇÕ "ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ" ÑÓÅÂÐËÊÂÙËÇÌ.

µÔÎÑÄËÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÔÕË ÐÇ ÅÂÓÂÐÕËÓÖÇÕ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ-
ÔÕË ÎÑÍÑÏÑÙËË, Â ÚËÔÎÑ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÓÇÂÎË-
ÊÂÙËË ÛÂÅÂÕÇÎßÐÑÌ ÎÑÍÑÏÑÙËË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÚËÔÎÂ ÐÑÅ N.

±ÑÊÄÑÐÑÚÐÞÇ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ËÏÇáÕ ÎËÃÑ ÆÄÇ ÐÑÅË
(ÃËÒÑÆÞ ì ÒÕËÙÞ Ë ÚÇÎÑÄÇÍ), ÎËÃÑ ÚÇÕÞÓÇ ÐÑÅË (ÕÇÕÓÂ-
ÒÑÆÞì âÜÇÓËÙÞ, ÚÇÓÇÒÂØË, ÔÑÃÂÍË, ÎÑÛÂÆË Ë ÆÓ.), ÕÑÅÆÂ
ÍÂÍ ÃÇÔÒÑÊÄÑÐÑÚÐÞÇ ËÏÇáÕ ÏËÐËÏÖÏ ÛÇÔÕß ÐÑÅ ì
ÅÇÍÔÂÒÑÆÞ (ÕÂÓÂÍÂÐÞ Ë ÆÓÖÅËÇ ÐÂÔÇÍÑÏÞÇ); ÓÂÍË, ÍÓÂÃÞ,
ÔÍÑÓÒËÑÐÞ Ë ÒÂÖÍË ËÏÇáÕ ÄÑÔÇÏß ØÑÆËÎßÐÞØ ÐÑÅ, Â
ÏÐÑÅÑÐÑÉÍË ì ÑÕ 12 ÆÑ 100 Ë ÃÑÎÇÇ ÐÑÅ. £ ÃËÎÂÕÇÓÂÎß-
ÐÑÏ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇ ÄÔÇØ N ÐÑÅ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÞÆÇ-
ÎâáÕÔâ:

ì ÍÑÐÕÓÂÎÂÕÇÓÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÞìÒÂÓÞ ÐÑÅ ÑÆÐÑÅÑ ÒÑâÔÂ
ËÎË ÔÇÅÏÇÐÕÂ;

ì ËÒÔËÎÂÕÇÓÂÎßÐÞÇ ÓâÆÞ ì ÄÔÇ ÐÑÅË ÑÆÐÑÌ (ÒÓÂÄÑÌ
ËÎË ÎÇÄÑÌ) ÔÕÑÓÑÐÞ.

¦ÔÎË nìÚËÔÎÑ ÐÑÅ ÑÆÐÑÅÑ ËÒÔËÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÅÑ ÓâÆÂ, ÕÑ
N � 2nì ÑÃÜÇÇ ÚËÔÎÑ ÐÑÅ.

¬ÑÅÆÂ ÐÑÅ ÏÐÑÅÑ, ÄÒÑÎÐÇ ÑÚÇÄËÆÐÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß
ÓÂÊÑÃÜÇÐËâ ÒÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÏÇÓÇ ÕÓÇØ ÎÑÍÑÏÑÕÑÓÐÞØ ÊÂÆÂÚ:

1) ÅÇÐÇÓÂÙËâ ­¸ ÍÂÉÆÑÌ ÐÑÅË;
2) ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ×ÂÊËÓÑÄÍÂ ­¸ ÓÂÊÐÞØ ÐÑÅ;
3) ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÑÒÑÓÐÞØ ËÐÕÇÓ-

ÄÂÎÑÄ.
¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÂÐÂÕÑÏËÚÇÔÍËÇ ÓÂÊÎËÚËâ ÓÂÊÐÞÇ ÐÑÅË

ÑÆÐÑÅÑ ÑÓÅÂÐËÊÏÂ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ Ä ÑÃÜÇÌ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÌ
ÊÂÆÂÚÇ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÎÑÍÑÏÑÕÑÓÐÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÕÇÎÂ Ë,
ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂâ ÑÆÐÖ Ë ÕÖ ÉÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ÎÑÍÑÏÑÙËË, ËÏÇáÕ
ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÒÇÓËÑÆÞ Ë ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÆÎËÐÞ ÛÂÅÑÄ. ¢ÑÎÇÇ
ÕÑÅÑ, ÆÎâ ÐÑÓÏÞ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔ-
ÕÇÌ, ËÐÂÚÇ ÅÑÄÑÓâ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËÏ ÒÓËÊÐÂÍÑÏ
ÐÑÓÏÞ ÔÎÖÉËÕ

±ÓËÐÙËÒ ÍËÐ ÇÏÂÕË Ú Ç Ô ÍÑÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ Ô ÕË.
­ÑÍÑÏÑÕÑÓÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ZN � fZ1; . . . ;ZNg, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ-
ÐÂâ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑÏ ¸´, ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ
ÔËÏÏÇÕÓËÌ: ÄÔÇ ¸´ ÍÑÐÅÓÖàÐÕÐÞ Ë ËÏÇáÕ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÇ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ.

2.2.2. ³ÎÇÆÑÄÞÇ ÆÑÓÑÉÍË. ³ÎÇÆÞ, ÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÏâÅÍÑÏ
ÅÓÖÐÕÇ ËÎË ÐÂ ÕÄÇÓÆÑÏ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÑÕÒÇÚÂÕÍÑÄ, ì àÕÑ
ÔÂÏÞÌ ÒÓÑÔÕÑÌ Ë ÔÂÏÞÌ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÓÇÅËÔÕÓÂ-
ÙËË ÛÂÅÂÕÇÎßÐÑÌ ÎÑÍÑÏÑÙËË. ³ÎÇÆÞ ÆÓÇÄÐËØ ÉËÄÑÕÐÞØ
ËÐÕÇÓÇÔÖáÕ ÂÓØÇÑÎÑÅÑÄ Ë ÊÑÑÎÑÅÑÄ. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËÌ Ë ÆÎâ
ÓÇÛÇÐËâ àÄÑÎáÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ ÊÑÑÎÑÅË ×ÑÕÑÅÓÂ×Ë-
ÓÖáÕ ÔÎÇÆÞ, ÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏË ÉËÄÑÕÐÞÏË
ÒÖÔÕÞÐß ÐÂ ÒÇÔÍÇ [61]. ®ÇÕÑÆ ÔÎÇÆÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ Ë
ÃËÑÏÇØÂÐËÍË, ÄÞÐÖÉÆÂâ ÏÇÎÍËØ ÕÇÕÓÂÒÑÆ ÑÔÕÂÄÎâÕß
ÚÇÓÐËÎßÐÞÇ ÔÎÇÆÞ ÐÂ ÃÖÏÂÉÐÑÌ ÎÇÐÕÇ, Â ÚÎÇÐËÔÕÑÐÑ-
ÅËØ ì ÐÂ ÊÂÍÑÒÚÇÐÐÞØ ÔÕÇÍÎÂØ. £ ÔËÎÖ ÆÂÄÐÇÅÑ ËÐÕÇÓÇÔÂ
ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ ÂÎÎáÓÑÄ ÕÇÕÓÂÒÑÆ ÒÑ ÔÎÇÆÂÏ ØÑÓÑÛÑ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÍÐËÅÇ ±.±. ¤ÂÏÃÂÓâÐÂ [15]
ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎËÕÇÎßÐÂâ ÕÂÃÎËÙÂ ÂÎÎáÓÑÄ ÒÑ ÔÎÇ-
ÆÂÏ.
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°ÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ ÓÇÅÖÎâÓ-
ÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ (ÓËÔ. 2Â, Ã).

³Î Ç ÆÑÄ Â â ÆÑÓÑÉÍÂ ÑÆÐÑÌ ÐÑÅË ì ÏÑÐÑÓâÆ
ÔÎÇÆÑÄ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÔÏÇÉÐÞÏË
ÔÎÇÆÂÏË, ÓÂÄÐÞÏ ÆÎËÐÇ ÛÂÅÂ L; ÃËÒÑÆÐÂâ ÍÑÎÇâ ÔÑÆÇÓ-
ÉËÕ ÆÄÂ ÏÑÐÑÓâÆÂ ÔÎÇÆÑÄ, ÔÆÄËÐÖÕÞØ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ d, ÅÆÇ
ÿL=2 < d4L=2; ÏÐÑÅÑÒÑÆÐÂâ ÍÑÎÇâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏÐÑ-
ÉÇÔÕÄÑÏ ÒÂÓÐÞØ ÔÆÄËÅÑÄ ÔÎÇÆÑÄÞØ ÏÑÐÑÓâÆÑÄ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÔÎÇÆÑÄÂâ ÆÑÓÑÉÍÂ ÃËÒÑÆ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÆÄÖÏâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË
fL; dg � S³¥, ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË, ÒÑàÕÑ-
ÏÖ ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß, ÚÕÑ S³¥ ì ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÇ ÏÐÑÉÇÔÕ-
ÄÑ ÔÎÇÆÑÄ ÃËÒÑÆ. ³ËÐ×ÂÊÐÞÏÛÂÅÂÏ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÐÇÔÏÇÜÇÐ-
ÐÞÇ ÔÎÇÆÞ, ÕÑÅÆÂ d � 0, Â ÒÓÑÕËÄÑ×ÂÊÐÞÏ ÛÂÅÂÏ ì
ÔÎÇÆÞ, ÔÏÇÜÇÐÐÞÇ ÐÂ ÒÑÎÛÂÅÂ, ÕÑÅÆÂ d � L=2.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ, ÑÒËÔÂÐËÇ ÔÎÇÆÑÄÑÌ ÆÑÓÑÉÍË ÕÇÕÓÂÒÑÆ
ÄÍÎáÚÂÇÕ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÕÓË ÔÆÄËÅÂ, ÐÑ ÍÑÅÆÂ ÍÑÐÕÓÂ-
ÎÂÕÇÓÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÞ ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ×ÂÊËÓÑÄÍË, ÏÑÉÐÑ

ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÖÚÇÕÑÏ ÕÑÎßÍÑ ÆÄÖØ ÔÆÄËÅÑÄ ÏÑÐÑÓâÆÑÄ
(ÓËÔ. 2a, Ã), Ë ÕÑÅÆÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÔÎÇÆÑÄ
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÓË ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ:

SSD � fL; d?; dkg : �2:6�
£ ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ËÒÔËÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ, ÍÑÅÆÂ

dk � 0, ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÑØÑÆÍÂ "ÔÎÇÆ-Ä-ÔÎÇÆ"ì ÔÎÇÆÞ ÊÂÆÐËØ
ÐÑÅ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ ÐÂ ÔÎÇÆÞ ÒÇÓÇÆÐËØ, Ë ÕÇÕÓÂÒÑÆÐÂâ
ÍÑÎÇâ ÔÎÇÆÑÄ ÄÞÅÎâÆËÕ, ÍÂÍ ÃËÒÑÆÐÂâ. °ÆÐÂÍÑ ÑÃÞÚÐÑ Ö
ÕÇÕÓÂÒÑÆ ÍÑÎÇâ ÊÂÆÐËØ ÐÑÅ ÐÇÏÐÑÅÑÛËÓÇ ÍÑÎÇË ÒÇÓÇÆÐËØ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÔÎÇÆÞ ÐÇ ÔÑÄÏÇÜÂáÕÔâ, Â ÐÂØÑÆâÕÔâ ÓâÆÑÏ.

³ÎÇÆÑÄÞÇ ÆÑÓÑÉÍË ÓÇÒÕËÎËÌ, ÑÔÕÂÄÎâÇÏÞÇ Ä ÒÖÔÕÞÐÇ
ÐÂ ÒÇÔÍÇ, ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎ £.¢. ³ÖØÂÐÑÄ [61].
·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÕÂÍËØ ÆÑÓÑÉÇÍ ì ÃÎËÊÑÔÕß Í
ÒÓÂÄËÎÖ "ÔÎÇÆ-Ä-ÔÎÇÆ". ±ÓË ÏÂÎÞØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ ÐÇÆÑÍÓÞÕËÇ ÔÎÇÆÂ, ÍÑÅÆÂ d � dk < 0, ÒÓË ÃÑÎßÛËØ
ÔÍÑÓÑÔÕâØ ì ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇ ÔÎÇÆÂ, ÍÑÅÆÂ d > 0, Â ÒÓË
ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÎÇÆÞ ÔÑÄÏÇ-
ÜÂáÕÔâ ì ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓÂÄËÎÑ "ÔÎÇÆ-Ä-ÔÎÇÆ". ¬ÑÎË-
ÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÎÇÆÑÄÞØ ÆÑÓÑÉÇÍ ÆÎâ ÕÓÇØ
ÄËÆÑÄ ÓÇÒÕËÎËÌ ÆÂÐÞ Ä ÍÐËÅÇ [61] Ä ÕÂÃÎËÚÐÑÌ ×ÑÓÏÇ
(ÒÓËÏÇÓ ÆÎâ ÅÇÍÍÑÐÂ ÒÓËÄÑÆËÕÔâ ÐËÉÇ, ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.6.9).

²ÂÐÇÇ Ë ®ÂÓÇÌ, Ë ÆÓÖÅËÇ ÂÄÕÑÓÞ (ÔÏ. [37]) ÖÍÂÊÞÄÂÎË
ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÃÎËÊÑÔÕß Í ÒÓÂÄËÎÖ "ÔÎÇÆ-Ä-ÔÎÇÆ" ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ
ÆÎâ ÂÎÎáÓÑÄ ÎÑÛÂÆÇÌ ÕËÒÂ ÓÞÔß Ë ÛÂÅ:

"¬ÑÎÇâ ÓÞÔË ÄÔÇÅÆÂ ÃÞÄÂÇÕ ÆÄÑÌÐÑÌ, Õ.Ç. ÔÎÇÆ ÊÂÆÐÇÌ
ÐÑÅË ÕÑÚÐÑ ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ÔÎÇÆ ÒÇÓÇÆÐÇÌ; Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÓÑÕÍÑÌ
ÓÞÔË ÊÂÆÐââ ÐÑÅÂ ÐÇÆÑÔÕÖÒÂÇÕ ÆÑ ÔÎÇÆÂ ÒÇÓÇÆÐÇÌ, ÒÓË
ÆÎËÐÐÑÌ Ë ÄÞÔÑÍÑÌ ÓÞÔË ì ÒÇÓÇÔÕÖÒÂÇÕ. ¬ÑÎÇâ ÛÂÅÂ
ÒÑÆÑÃÐÂ ÍÑÎÇÇ ÓÞÔË, ÕÑÎßÍÑ ÊÆÇÔß ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÂ ÛÂÅÂ; Ä
ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÏ ÛÂÅÇ àÕÂ ÆÎËÐÂ ÓÂÄÐÂ ÓÑÔÕÖ ÎÑÛÂÆË
(ËÊÏÇÓÇÐÐÑÏÖ ÆÑ ÊÂÅÓËÄÍÂ)".

ªÕÂÍ, ËÊÖÚÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌ ÔÎÇÆÑÄ
ÓÂÊÐÞØ ÒÂÓ ÐÑÅ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ
×ÂÊËÓÑÄÍÂØ ÛÂÅÑÄ Ë, ÊÐÂÚËÕ, Ñ ÒÑØÑÆÍÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐÐ �yÏ ×ÂÊËÓÑÄÍÂÏ.

¬ÂÍÖá ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËáÏÑÉÐÑ ËÊÄÎÇÚß
ËÊ ÔÎÇÆÑÄ? ªÏÇâ Ä ÄËÆÖ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÔÎÇÆÑÒÞÕÑÄ, ÄÞÆÇÎËÏ,
Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÎÇÆÖáÜËÌ

£ÑÒÓÑ Ô 2.1. ®ÑÉÐÑ ÎË ÒÑ ÔÎÇÆÂÏ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß
ÔÍÑÓÑÔÕß v ÎÑÍÑÏÑÙËË?

£ÑÊÏÑÉÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä
ÄÇÎËÚËÐÇ ÆÎËÐÞ ÛÂÅÂ, ÐÑ ÔÄâÊß ÆÎËÐÞ ÛÂÅÂ ÔÑ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá, Õ.Ç. ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß L�v�, ÐÇ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÂ ÒÓË ËÆÇÐ-
ÕË×ËÍÂÙËË ÒÑ ÔÎÇÆÂÏ ÍÂÍ ×ÑÓÏÞ ÎÑÍÑÏÑÙËË, ÕÂÍ Ë
ÓÇÉËÏÂ ÎÑÍÑÏÑÙËË.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ë ÒÓË ØÑÆßÃÇ, Ë ÒÓË ÃÇÅÇ ÚÇÎÑÄÇÍÂ ÛÂÅË
ÒÓÑÕËÄÑ×ÂÊÐÞ, ÓÂÊÎËÚËÕß ÒÑ ÔÎÇÆÂÏ àÕË ×ÑÓÏÞ ÎÑÍÑÏÑ-
ÙËË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ (ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÍÓËÕÇÓËÇÏ ÊÆÇÔß
ÔÎÖÉËÕ ×ÑÓÏÂ ÔÎÇÆÑÄ). ªÏÇâ ÆÇÎÑ Ô ÓÇÂÎßÐÞÏË ÔÎÇÆÂÏË
ÚÇÎÑÄÇÍÂ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÇÜÇ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÎËÐÞ
ÛÂÅÂ L ÑÕ ÓÑÔÕÂ H. ²ÇÂÎßÐÞÇ ÔÎÇÆÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß Ë ÊÂÄËÔâÜÖá ÑÕ ÓÑÔÕÂH ÆÎËÐÖ ÔÕÖÒÐË LÔÕ. ´ÑÅÆÂ ÒÑ
ÆÎËÐÇ LÔÕ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÓÑÔÕ H, ÇÔÎË ÄÑÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕßÔâ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ àÏÒËÓËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá H �
� 6;6LÔÕ [67].

¹ÕÑÃÞ ÒÑ ÆÎËÐÇ ÛÂÅÂ L ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔÍÑÓÑÔÕß v,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÐÂÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß L�v;H� ËÎË, ÒÑÎÂÅÂâ
ÆÎËÐÖ ÛÂÅÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÓÑÔÕÖ, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß L�v�.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÓÇÉËÏÂ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ØÑÆßÃÞ, ÅËÒÑÕÇÊÂ Ñ
ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÂ ÆÎâ ÑÃÞÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ,
×ÖÐÍÙËâ L�v� âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑÌ (ÓËÔ. 3Ã), ÒÑàÕÑÏÖ
ÏÞ ÏÑÉÇÏ (ÇÔÎË ÄÇÓÐÂ ÅËÒÑÕÇÊÂ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ØÑÆßÃÞ) ÒÑ
ÆÎËÐÇ ÛÂÅÂ L ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔÍÑÓÑÔÕß v.
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²ËÔ. 2. ¬ÑÎÇË ÔÎÇÆÑÄ ÚÇÎÑÄÇÍÂ (Â) Ë âÜÇÓËÙÞ (Ã); (Ä) ÐÑÕÑÅÓÂÏÏÐÞÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ×ÂÊÛÂÅÑÄ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÚËÔÎÂØ ÐÑÅN � 1; 2; 4; (Å) ÔËÐÕÇÊ
ÙÇÎÇÄÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÒÓÂÄÑÌ (Z±) Ë ÎÇÄÑÌ (Z­) ÐÑÅ ÒÑ ÔÎÇÆÂÏ
(ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏ ÐÂ ÆÄÖØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÔâØ x± Ë x­) Ë ÐÑÕÑ-
ÅÓÂÏÏÂÏ (ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÆÄÖØ ÄÓÇÏÇÐÐ �yØ ÑÔâØ t± Ë t­), Xb ì
ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÃÂÊÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË; (Æ) ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÙÇÎÇÄÞØ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ Ä ÎÑÍÑÏÑÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÇÕÂ.
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¡ ÇÔÎË ÔÎÇÆÞ ÑÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÉÇÎÇÊÐÑÆÑÓÑÉÐÞØ ÛÒÂ-
ÎÂØ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ÒÓÑÛÇÎ ÚÇÎÑÄÇÍ? ©ÆÇÔß, ÔÑØÓÂÐââ
ÒÑÔÕÑâÐÐÖá ÆÎËÐÖ ÛÂÅÂ, ÚÇÎÑÄÇÍ ÏÑÅ ËÆÕË Ô ÓÂÊÐÞÏË
ÔÍÑÓÑÔÕâÏË, Ä ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ. ¥Îâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÌ ØÑÆßÃÞ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÆÓÖÅÑÌ
ÄÂÓËÂÐÕ ÒÓÇÆÒÑÚÕÇÐËâ ÓÇÉËÏÂ ØÑÆßÃÞ: ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ ÕÂ
ÔÍÑÓÑÔÕß, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓËÔÖÜÂ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ØÑÆßÃÇ Ô ÆÎËÐÑÌ
ÛÂÅÂ, ÓÂÄÐÑÌ ÓÂÔÔÕÑâÐËá ÏÇÉÆÖ ÛÒÂÎÂÏË.

·ÑÆßÃÂ ÒÑ ÛÒÂÎÂÏ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
ÓÇÉËÏÂ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ØÑÆßÃÞ (¯·) Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÓÇÉËÏÖ ËÊÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ØÑÆßÃÞ (ª®·) (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.4.2).

© ÂÏÇ ÚÂÐË Ç 2.1. ªÊ ÎËÚÐÑÅÑ ÑÒÞÕÂ ÂÄÕÑÓÂ ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ ÒÓË ØÑÆßÃÇ ÒÑ ÛÒÂÎÂÏ ÚÇÎÑÄÇÍ ÒÑÚÇÏÖ-ÕÑ ÒÓÇÆÒÑÚË-
ÕÂÇÕ ÔÑØÓÂÐâÕß ÒÓËÄÞÚÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ØÑÆßÃÞ, Â ÕÂÍ ÍÂÍ
ÛÂÅ ÒÑ ÛÒÂÎÂÏ ÍÑÓÑÚÇ ÒÓËÄÞÚÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÛÂÅÂ, ÕÑ
ÒÑÆÔÕÓÑÌÍÂ ÒÑÆ ÒÓËÄÞÚÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÖÍÑÓÑÚÇÐËâ ÒÇÓËÑÆÂ T, Õ.Ç. ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÛÂÅÑÄ 1=T. £ ÔÇÓÇÆËÐÇ 50-Ø ÅÑÆÑÄ
ÂÄÕÑÓÖ ÍÂÍ ÔÕÖÆÇÐÕÖ®¶´ªÒÓËØÑÆËÎÑÔß ÚÂÔÕÑ ØÑÆËÕß ÒÑ
ÉÇÎÇÊÐÑÆÑÓÑÉÐÞÏ ÛÒÂÎÂÏ (ÑÕ ÔÕÂÐÙËË ¥ÑÎÅÑÒÓÖÆÐÂâ
ÆÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ ËÎË ÑÃÓÂÕÐÑ). ´ÑÅÆÂ Ë Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÔâ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÐÂÄÞÍ ÕÂÍÑÌ ØÑÆßÃÞ, ÐÑ Ë ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕË ØÑÉÆÇÐËâ ÒÑ ÛÒÂÎÂÏ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË, ÚÕÑ
ÒÑÊÆÐÇÇ ÒÓËÅÑÆËÎÑÔß ÆÎâ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐËâ ÍÑÐÙÇÒÙËË
ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÉËÏÑÄ ÎÑÍÑÏÑÙËË [27, 28].

2.2.3. ¯ÑÕÑÅÓÂÏÏÞ. ¥ÓÖÅÑÌ ÆÂÄÐËÌ ÏÇÕÑÆ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÂ-
ÙËË ÒÑØÑÆÑÍ ì ÒÑ ÓËÕÏÖ ÖÆÂÓÑÄ ÐÑÅ. ¥Îâ ÐÂÅÎâÆÐÑÅÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÓËÕÏÑÄ ÒÑØÑÆÑÍ ¤ÖÂ××ÑÐ Ë £ÇÐÔÂÐ ÇÜÇ Ä
1779 Å. ÄÄÇÎË ÐÑÕÐÖá ÊÂÒËÔß (ÔÏ. [37, 61]). ³ÎÑÉÐÑÔÕß
ÓËÕÏÂ ÛÂÅÑÄ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÚËÔÎÂ ÐÑÅ Ë ÑÕ ÒÑØÑÆÍË.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÍÑÅÆÂ Ä ÓÞÔË ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÄÂÓËÂÐÕ "ÔÎÇÆ-Ä-
ÔÎÇÆ" ÆÎâ ÎÂÕÇÓÂÎßÐÞØ ÐÑÅ, ÕÑÅÆÂ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÐÑÅË
ÐÂÔÕÖÒÂáÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ë ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÆÄÂ
ÖÆÂÓÂ [37]:

"¹ÇÕÍÑ ÆÄÖØÕÇÏÒÑÄÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÓÞÔË ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÑÌ ÓÞÔßá, Â ÄÂÓËÂÐÕÞ ÓÂÊÆÄÑÇÐËâ ÖÆÂÓÑÄ ì ÒÓÇ-
ÓÞÄËÔÕÑÌ ÓÞÔßá, ÕÑÅÆÂ ÊÂÆÐââ ÐÑÅÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÊÂÒÂÊÆÞ-
ÄÂÇÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÑ ÒÇÓÇÆÐÇÌ".

®ÂÓÇÌ ÆÑÒÑÎÐËÎ ÐÑÕÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ×ËÍÔÂÙËË ÖÆÂÓÑÄ ÐÑÅ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËÇÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ÑÒÑÓÐÞØ ×ÂÊ [37], ËÔÒÑÎßÊÖâ
ÒÐÇÄÏÑÒÑÆÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ ÆÂÕÚËÍË, ÄÏÑÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ä
ÒÑÆÑÛÄÞ ÑÃÖÄË ÚÇÎÑÄÇÍÂ (ËÎË Ä ÒÑÆÍÑÄÞ ÎÑÛÂÆÇÌ).
±ÑÆÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÒÓÇÄÓÂÕËÎË ÐÑÕÐÞÌ
ÏÇÕÑÆ Ä ÏÇÕÑÆ ÐÑÕÑÅÓÂÏÏ (ÓËÔ. 2Ä) ì ÏÐÑÅÑÓâÆÐÞÌ
ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ÒÑÓÕÓÇÕ ÔÏÇÐ ×ÂÊ ÛÂÅÑÄ. ®ÐÑÅÑÓâÆÐÂâ
×ÑÓÏÂ ÐÑÕÑÅÓÂÏÏÞ ÄÑÊÐËÍÎÂ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔËÐØÓÑÐÐÑÌ
ÊÂÒËÔË ÒÐÇÄÏÑÅÓÂÏÏ ÄÔÇØ ÐÑÅ: ÑÒÑÓÐÞÇ ×ÂÊÞ ÄÞÆÇÎâ-
ÎËÔß ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ (ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ËÊÏÇÓâÕß ÔËÎÖ ÑÒÑÓ-
ÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË).

¯ÑÕÑ ÅÓÂÏÏÂ NN ì ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ
ÑÔÇÌ ÄÓÇÏÇÐË ÄÔÇØ N ÐÑÅ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÅÓÂÐËÙÞ
×ÂÊ ÑÒÑÓÞ (ÐÑÕÞ ì ÚÇÓÐÞÇ ÔÇÅÏÇÐÕÞ) Ë ×ÂÊ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
(ÒÖÔÕÞÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÞ).

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÚËÔÎÖ ÍÂÐÂÎÑÄ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÑÒÑÓÐÞØ
ÓÇÂÍÙËÌ ÐÑÕÑÅÓÂÏÏÂ ÚÇÎÑÄÇÍÂ N2 ÔÑÆÇÓÉËÕ ÑÆÐÖ ÒÂÓÖ
ÎËÐÇÇÍ, Â ÐÑÕÑÅÓÂÏÏÂ ÎÑÛÂÆË N4 ì ÆÄÇ ÒÂÓÞ, ÊÆÇÔß
(ÓËÔ. 2Ä) ÄÇÓØÐââ ÒÂÓÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÇÆÐËÏ ÐÑÅÂÏ, Â
ÐËÉÐââ ì ÊÂÆÐËÏ.

© ÂÏÇ ÚÂÐË Ç 2.2. £ÇÓÕËÍÂÎßÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÐÑÕÐÞØ
ÎËÐÇÇÍ ÏÑÉÐÑ ÄÞÃËÓÂÕß ÓÂÊÐÞÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÑÐ ÏÑÉÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÒÑÓâÆÍÖ ÔÎÇÆÑÄÞØ ÓâÆÑÄ
(ÓËÔ. 2Ã) ­©, ­±, ±±, ±© ì ÊÆÇÔß ÄÇÓØÐââ Ë ÐËÉÐââ

ÒÂÓÞ ÎËÐÇÇÍ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ËÒÔËÎÂÕÇÓÂÎßÐÞÏ ÒÂÓÂÏ ÐÑÅ
(ÕÂÍÑÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÓËÐâÕ Ä ÓÂÃÑÕÇ £.¢. ³ÖØÂÐÑÄÂ [61]). ¯Ñ Ä
ÐÑÕÑÅÓÂÏÏÂØ ®ÂÓÇâ ÄÞÃÓÂÐ ÒÑÓâÆÑÍ ­±, ±±, ­©, ±©ì
ÄÇÓØÐââ Ë ÐËÉÐââ ÒÂÓÞ ÎËÐÇÇÍ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÍÑÐÕÓÂ-
ÎÂÕÇÓÂÎßÐÞÏ ÒÂÓÂÏ ÐÑÅ (ÓËÔ. 2Ä).

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË ÊÂÆÇÓÉÍË j ÏÇÉÆÖ ÙËÍÎÂÏË
ÓÂÊÐÞØ ÐÑÅ ËÊÏÇÓâáÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÞÕËâÏË ÑÕÓÞÄÂ ÐÑÅ
(ÓËÔ. 2Ä) ÒÓË ÔÑÃÎáÆÇÐËË ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄ ÿT=2 < j4T=2.
¸ËÍÎÞ ÛÂÅÑÄ ÆÄÖØ ÔÑÔÇÆÐËØ ËÒÔËÎÂÕÇÓÂÎßÐÞØ ÐÑÅ Ä
ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÏÇÜÇÐÞ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ×ÂÊÑÄÑÌ ÊÂÆÇÓÉÍË
jk, Â ÍÑÐÕÓÂÎÂÕÇÓÂÎßÐÞØ ÐÑÅ ì ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ j?. £ÞÃÑÓ
ÒÑÓâÆÍÂ ÎËÐÇÇÍ Ä ÐÑÕÑÅÓÂÏÏÇ®ÂÓÇâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÆÎâ ÍÑÐÕÓÂÎÂÕÇÓÂÎßÐÞØ ÒÂÓ ÐÑÅ (ÃËÒÑÆ Ë ÆÓÖÅËØ ÏÐÑÅÑ-
ÐÑÅËØ) ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ ×ÂÊËÓÑÄÑÍ:
ÎËÃÑ ÔËÐ×ÂÊÐÞÇ ÙËÍÎÞ, ÍÑÅÆÂ j? � 0, ÎËÃÑ ÒÓÑÕËÄÑ×ÂÊ-
ÐÞÇ, ÍÑÅÆÂ j? � T=2. ±ÓË àÕÑÏ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇ
ÒÑØÑÆÑÍ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÅÓÂÆÖÂÎßÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ËÒÔË-
ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÌ ÊÂÆÇÓÉÍË j � jk. ³ÄÑÌÔÕÄÑ ÅÓÂÆÖÂÎßÐÑÌ
ËÊÏÇÐÚËÄÑÔÕË ËÒÔËÎÂÕÇÓÂÎßÐÞØ ÊÂÆÇÓÉÇÍ®ÂÓÇÌ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎ Ä ÔÄÑÇÌ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÂÎÎáÓÑÄ (ÔÏ. ÐËÉÇ).

£ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÐÑÕÑÅÓÂÏÏÞ NN

ÖÚÂÔÕÄÖáÕ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ×ÂÊ ­¸ Ë ÄÓÇÏÇÐÐ �yÇ ÔÆÄËÅË
­¸ ÔÏÇÉÐÞØ ÒÂÓ ÐÑÅ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎâá-
ÜÇÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÐÑÕÑÅÓÂÏÏÞ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÚÇÕÞÓÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ:

SNG � fTÿ;T�;jk;j?g : �2:7�
±Ñ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÒÓÇÆÞÆÖÜËÏ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇÏ ÔÎÇÆÑÄ

ÄÒÑÎÐÇ ÖÏÇÔÕÇÐ ÔÎÇÆÖáÜËÌ
£ÑÒÓÑ Ô 2.2. ®ÑÉÐÑ ÎË ÒÑ ÐÑÕÑÅÓÂÏÏÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß

ÔÍÑÓÑÔÕß v ÎÑÍÑÏÑÙËË?
£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÎÇÆÑÄÑÌ ÆÑÓÑÉÍË ÐÑÕÑÅÓÂÏÏÂ ÔÑÆÇÓ-

ÉËÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÇ ­¸, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞÌ ÍÓËÕÇÓËÌ. ±ÖÔÕß ÐÑÕÑÅÓÂÏÏÂ ÆÂÐÂ ÃÇÊ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ
ÏÇÕÍË ÄÓÇÏÇÐË, Õ.Ç. ËÔÕËÐÐÞÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ×ÂÊ Ë
ÒÇÓËÑÆÂ ÐÇ ËÊÄÇÔÕÐÞ. ´ÑÅÆÂ Ñ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ­¸
ÏÑÉÐÑ ÔÖÆËÕß ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ g, ÓÂÄÐÑÌ ÑÕÐÑÛÇÐËá ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ×ÂÊ: g � T�=Tÿ. ±Ñ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÐÑÕÑ-
ÅÓÂÏÏÇ ÒÓÑÔÕÑ ÓÂÊÎËÚËÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ×ÑÓÏÞ ÎÑÍÑÏÑ-
ÙËË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ØÑÆßÃÖ Ë ÃÇÅ ÚÇÎÑÄÇÍÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÍËÐÇÏÂÕË-
ÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ØÑÆßÃÞ (¯·) Ë ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ
ÃÇÅÂ (¯¢) ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËâØ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ×ÂÊ
ÑÒÑÓÞ Ë ÒÇÓÇÐÑÔÂ:

NH: Tÿ > T� ) T2ÿ � Tÿ ÿ T� > 0) g < 1 ; �2:8�
NB: T� > Tÿ ) T2� � T� ÿ Tÿ > 0) g > 1 : �2:9�

© ÂÏÇ ÚÂÐË Ç 2.3. ±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ×ÑÓÏÖÎÞ (2.8), (2.9)
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ (ÊÂ ÙËÍÎ) ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ ÆÄÖ×ÂÊÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÒÂÓ ÐÑÅ ÄÇÓÐÞ ÆÎâ ÒÓÑÕËÄÑ×ÂÊÐÞØ ÙËÍÎÑÄ �j � T=2�.
¦ÔÎË ÉÇ ÙËÍÎÞ ÔËÐ×ÂÊÐÞ �j � 0�, ÕÑ T2ÿ � Tÿ Ë
T2� � T�. ¶ÖÐÍÙËË T2ÿ�j� Ë T2��j� ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ
ÍÖÔÑÚÐÑ ÎËÐÇÌÐÞÏË ÅÓÂ×ËÍÂÏË, ËÏÇáÜËÏË ×ÑÓÏÖ ÕÓÂ-
ÒÇÙËÌ. ¥Îâ ÕÇÕÓÂÒÑÆ (Ä ÔËÎÖ ËÐÕÇÓÇÔÂ Í ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÏ
ÒÑØÑÆÍÂÏ) ÏÑÉÐÑ ÄÄÇÔÕË (ÔÏ. [61]) ÄÇÎËÚËÐÖ ÆÎËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË T2Dÿ ÆÄÖÑÒÑÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ÒÂÓ ÐÑÅ.
¦ÔÎË ÍÑÐÕÓÂÎÂÕÇÓÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÞ ÒÓÑÕËÄÑ×ÂÊÐÞ, ÕÑ
T2Dÿ � T2ÿ�jk � j?� � T2ÿ�j� T=2�.

¹ÕÑÃÞ ÒÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÐÑÕÑÅÓÂÏÏÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß
ÂÃÔÑÎáÕÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ÔÍÑÓÑÔÕË ÎÑÍÑÏÑÙËË v, ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÊÐÂÕß ×ÖÐÍÙËË g�v�. ¥Îâ ØÑÆßÃÞ Ë ÃÇÅÂ ÚÇÎÑÄÇÍÂ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÙËÍÎÂ g ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ Ô
ÓÑÔÕÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕË v. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÓÂÊÎËÚÂÕß
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ØÑÆßÃÖ Ë ÃÇÅ, ÐÑ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ÎÑÍÑÏÑÙËË ÒÑ
ÄÇÎËÚËÐÇ g ÏÑÉÐÑ.

2.2.4. ¸ÇÎÇÄÞÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË. °ÕÄÇÕÞ ÐÂ ÒÓÇÆÞÆÖÜËÇ ÄÞÆÇ-
ÎÇÐÐÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ Ñ ÔÍÑÓÑÔÕË ÎÑÍÑÏÑÙËË ÐÇ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞ,
ÇÔÎË ÏÞ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÏ ÎËÃÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËÇÌ (Ä ÄËÆÇ ÔÎÇÆÑÄ), ÎËÃÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ËÐ×ÑÓÏÂÙËÇÌ (Ä
ÄËÆÇ ÐÑÕÑÅÓÂÏÏ). ¦ÔÎË ÏÞ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÏ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ, Ë ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ËÐ×ÑÓÏÂÙËÇÌ, Õ.Ç. ËÊÄÇÔÕÐÞ Ë
ÔÎÇÆÑÄÂâ ÆÑÓÑÉÍÂ, Ë ÐÑÕÑÅÓÂÏÏÂ, ÕÑ ÑÕÄÇÕÞ ÐÂ àÕË
ÄÑÒÓÑÔÞ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞÏË Ë ÐÇ ÕÓÇÃÖáÕ ÒÓË-
ÄÎÇÚÇÐËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÂÓËÂÐÕ ÃËÒÑÆÐÑÌ ÎÑÍÑÏÑÙËË Ô ËÊÄÇÔÕ-
ÐÑÌ ÔÎÇÆÑÄÑÌ ÆÑÓÑÉÍÑÌ Ë ÐÑÕÑÅÓÂÏÏÑÌ. ²ÇÆÖÙËÓÖâ Ë
ÏÑÆË×ËÙËÓÖâ ÑÃÜËÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (2.6), (2.7) ÒÑÆ àÕÑÕ
ÄÂÓËÂÐÕ, ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÔÎÇÆÑÄÑÌ
ÆÑÓÑÉÍË Ë ÐÑÕÑÅÓÂÏÏÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÐËÏË
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÕÂÍ:

SSD � fL; dg � fvT; vj?g ; SNG � fT;T�;j?g : �2:10�
±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ

ÒÓË ÑÃÝÇÆËÐÇÐËË ÏÐÑÉÇÔÕÄ (2.10):

SSD \ SNG � fT;L;T�;j?g � SCT; 2 �2:11�
ì ÑÃÝÇÆËÐÇÐÐÑÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ SCT; 2 ÔÑÆÇÓÉËÕ ÚÇÕÞÓÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÆÎâ ÒÂÓÞ ¸´.

© ÂÆ ÂÚ Â 2.1. ±ÖÔÕß ÔÎÇÆÑÄÂâ ÆÑÓÑÉÍÂ Ë ÐÑÕÑÅÓÂÏÏÂ
ÃËÒÑÆÐÑÌ ÎÑÍÑÏÑÙËË ÊÂÆÂÐÞ Ä ÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÇ;
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÙÇÎÇÄÞÇ ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËË.

£ÄÇÆÇÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ�yá ÔËÔÕÇÏÖ ÑÕÔÚÇÕÂ
X � fx � �t; x� 0g, ÔÄâÊÂÐÐÖá ÔÑ ÔÎÇÆÑÄÑÌ ÆÑÓÑÉÍÑÌ, Õ.Ç.
ÆÑÓÑÉÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÑÕÔÚÇÕÂ (¥³°). ¯ÑÕÑÅÓÂÏÏÖ
ØÑÆßÃÞ ÓÂÊÏÇÔÕËÏ ÄÆÑÎß ÑÔË ÄÓÇÏÇÐË. £ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ
ÔËÔÕÇÏÞ X ÔÎÇÆÞ ÐÑÅ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÏË
ÒÓâÏÞÏË, Â ÅÓÂÐËÙÞ ×ÂÊ ÐÑÕÑÅÓÂÏÏÞì ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏË
ÒÓâÏÞÏË (ÓËÔ. 2Å). ¦ÔÎË ÔÑÃÞÕËÇ o � �0; 0� 0 ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÐÂÚÂÎÑÏ ÒÇÓÇÐÑÔÂ, ÕÑ ÍÑÐÇÙ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ì ÔÑÃÞÕËÇ ÐÂÔÕÖ-
ÒÂÐËâ x� � �T�;L� 0. °ÕÓÇÊÑÍ ÐÂÍÎÑÐÐÑÌ ÒÓâÏÑÌ, ÔÑÇÆË-
ÐâáÜËÌ àÕÖ ÒÂÓÖ ÔÑÃÞÕËÌ, ÇÔÕß ×ÓÂÅÏÇÐÕ ¸´, ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâáÜËÌ ×ÂÊÖ ÒÇÓÇÐÑÔÂ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÔÑÃÞÕËÇ o
ÔÎÖÉËÕ ÍÑÐÙÑÏ ÔÏÇÉÐÑÌ ×ÂÊÞ ÑÒÑÓÞ, ÐÂÚÂÎÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ì
ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÇ ÔÑÃÞÕËÇ ÐÂÔÕÖÒÂÐËâ xÿ � �ÿTÿ; 0� 0, Â ÑÕÓÇ-
ÊÑÍ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÓâÏÑÌ, ÔÑÇÆËÐâáÜËÌ ÒÑÔÎÇÆÐáá
ÒÂÓÖ ÔÑÃÞÕËÌ, ÇÔÕß ×ÓÂÅÏÇÐÕ ¸´, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÌ ×ÂÊÖ
ÑÒÑÓÞ.

¬ÖÔÑÚÐÑ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÖÚÂÔÕÑÍ ¸´, ËÐÙËÆÇÐÕÐÞÌ ÔÑÃÞ-
ÕËâÏ X � �xÿ; x��, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÆÐÑÏÖ ÛÂÅÖ ì ÎÑÍÑ-
ÏÑÕÑÓÐÑÏÖ ÙËÍÎÖ. £ÞÆÇÎËÏ àÕË ÔÑÃÞÕËâ ÍÂÍ ÃÂÊËÔÐÞÇ,
Õ.Ç. ÑÃÓÂÊÖÇÏ ÃÂÊËÔÐÖá ÏÂÕÓËÙÖ ¥³°:

X � �xÿ; x�� ( xÿ � �ÿTÿ; 0� 0 ; x� � �T�;L� 0 : �2:12�

£Ôâ ¸´ Z (ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÂâ ÍÖÔÑÚÐÑ ÎËÐÇÌÐÂâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ)
ÆÑÔÕÓÂËÄÂÇÕÔâ ÕÓÂÐÔÎâÙËÇÌ ÃÂÊËÔÐÑÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ Ô
ÒÇÓËÑÆÂÏËT ËL ÒÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÔâÏ.

±ÓË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÎÑÍÑÏÑÙËË ÄÔÇ ÔÓÇÆÐËÇ ÕÑÚÍË ×ÂÊ
ÑÒÑÓÞ Ë ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÄÆÑÎß ÑÆÐÑÌ "ÃÂÊÂÎß-
ÐÑÌ" ÒÓâÏÑÌ Xb ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ì ÔÑ ÔÆÄËÅÑÏ ÐÂ ÄÇÍÕÑÓ
xb � �x� ÿ xÿ�=2 � �T=2;L=2� 0, Õ.Ç. ÔÏÇÉÐÞÇ ÃÂÊÂÎßÐÞÇ
ÔÑÃÞÕËâ ÒÓÑÕËÄÑ×ÂÊÐÞ.

±ÓÑÕËÄÑ×ÂÊÐÂâ ¸´ Z � ÍÑÐÕÓÂÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÌ ÍÑÐÇÚÐÑ-
ÔÕË ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÓÂÐÔÎâÙËË ¸´ Z ÐÂ ÄÇÍÕÑÓ
xb � �T=2;L=2� 0. ©ÂÆÂÚÂ 2.1 ÓÇÛÇÐÂ.^

2.2.5. ±ÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ. ÁÄÐÑÇ ÒÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄÑ ÏÇÕÑÆÂ ¸´ ì àÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÖÚÇÐËâ ÎÑÍÑ-
ÏÑÕÑÓÐÑÌ ÍËÐÇÏÂÕËÍË Ä ÓÂÊÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÑÕÔÚÇÕÂ. ­ÑÍÑ-
ÏÑÕÑÓÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÑÕÔÚÇÕÂ (­³°)Y � fy � �t; y� 0g ÒÇÓÇ-
ÏÇÜÂÇÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ¥³° ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÎÑÍÑÏÑÙËË v,
Õ.Ç. ÑÔßá ÄÓÇÏÇÐË ­³° ÔÎÖÉËÕ ÄÄÇÆÇÐÐÂâ ÄÞÛÇ ÃÂÊÂÎß-
ÐÂâ ÒÓâÏÂâ. ³ËÔÕÇÏÞ X Ë Y ÔÄâÊÂÐÞ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
¤ÂÎËÎÇâ (ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÔÏ. Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËË)

C: Y! X ) x � Cy ( C � E� vE21 : �2:13�

£ÄÇÆÇÐÐÂâ Ä ¥³° ÃÂÊËÔÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ X (2.12) ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ Ä ÃÂÊËÔÐÖá ÏÂÕÓËÙÖ ­³°

Y � �yÿ; y�� � C ÿ1X (
( yÿ� C ÿ1xÿ � �ÿTÿ;Lÿ� 0; y�� C ÿ1x� � �T�;Lÿ� 0:

�2:14�

£ ­³° (ÓËÔ. 2Æ) ÛÂÅÂÕÇÎßÐÞÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÔÕÑÒ, ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÏÞÇ¸´Z ËZ �, ËÏÇáÕ ÚËÔÕÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ.
²ÂÊÏÂØ àÕËØ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (2.14),
ÓÂÄÇÐ ÑÒÑÓÐÑÌ ÆÎËÐÇ ÛÂÅÂ Lÿ, ÒÑàÕÑÏÖ ËÊ-ÊÂ ÓÂÊÎËÚËÌ Ä
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕâØ ×ÂÊ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÓÂÊÐÞÏË ÂÃÔÑÎáÕÐÞÇ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÒÇÓÇÐÑÔÂ u Ë ÎÑÍÑÏÑÙËË v.

¬ ÒÓÇÆÞÆÖÜËÏ ÄÓÇÏÇÐÐ �yÏ ÍÓËÕÇÓËâÏ ¯· (2.8) Ë ¯¢
(2.9) ÏÑÉÐÑ ÆÑÃÂÄËÕß ÇÜÇ ÔÍÑÓÑÔÕÐÞÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ,
ÖÚËÕÞÄÂâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ u � v=g:

NH: T� < Tÿ ) u > v ; NB: T� > Tÿ ) u < v :

�2:15�

±ÂÓÂ ¸´ fZ;Z �g ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÏÇÐâÇÕ ÒÇÓÄËÚÐÖá
ÒÂÓÖ ÓÇ×ÇÓÇÐÕÑÄ ì ÐÑÕÑÅÓÂÏÏÖ Ë ÔÎÇÆÑÄÖá ÆÑÓÑÉÍÖ ì
Ë ÑÃÝÇÆËÐâÇÕ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜÖáÔâ Ä ÐËØ ÓÂÊÆÇÎßÐÑ. ´ÇÒÇÓß ÄÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇ (2.11)
ÄÇÎËÚËÐÂ j? ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÞÌ ÔÆÄËÅ ÆÄÖØ ¸´ Z Ë Z � ÄÆÑÎß ÃÂÊÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË, Â
×ÑÓÏÂ ÍÂÉÆÑÌ ¸´ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÓÇÏâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ Ä ÃÂÊËÔÐÞØ ÏÂÕÓËÙÂØ
¥³° (2.12) Ë ­³° (2.14), ÑÕÎËÚÂâÔß ÕÑÎßÍÑ ÒÑ ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ:

SCT DSO � fTÿ;T�;Lg ; SCT LSO � fTÿ;T�;Lÿg :
�2:16�

ªÕÂÍ, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ, Õ.Ç. ÆÑÍÂÊÂÐÂ, ÔÎÇÆÖáÜÂâ
°ÔÐÑÄÐ Ââ Õ Ç ÑÓ ÇÏÂ ÔËÐ Ç Ó Å Ç ÕË ÍË ÛÂÅ Â. ¬ËÐÇ-

ÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÛÂÅÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ ËÏÇÇÕ ÕÓË
ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ.

¯ÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, Ä ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÛÂÅÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ÎÑÍÑÏÑÕÑÓÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚË-
ÕÞÄÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÕÓÇØ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÃÑÆ.
¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÂÔÒÇÍÕ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÔÄÑÆËÕÔâ Í
ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÃÂÊÑÄÞØ ÖÒÓÂÄÎâáÜËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄÛÂÅÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ ÍËÐÇÏÂÕËÍË, Õ.Ç. Í ÄÞÆÇÎÇÐËá ÕÇØ ÃÂÊÑÄÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÌ ÔËÔÕÇ-
ÏÑÌ, Õ.Ç. ÏÑÊÅÑÏ, Ä ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÆÂÚÂØ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ
ÛÂÅÂÕÇÎßÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ.

2.2.6. ±ÓÑÃÎÇÏÂ ÃÂÊÑÄÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ. °ÃÜÇÇ ÑÒËÔÂÐËÇ
¸´ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÄÑÔÇÏß ÄÇÎËÚËÐ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÔÒËÔÍÂ:

L � fT;Tÿ;T�;L;Lÿ;L�; u; vg ; �2:17�
àÕÑì ÎËÐÅÄËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÛÂÅÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ËÊÃÞÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÃÂÊËÔÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇ-
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ÎÇÐËâ ¸´, ÕÂÍ ÍÂÍ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ¸´ ÏÑÉÐÑ
ÔÖÊËÕß ÆÑ ÕÓÇØ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (2.16). °ÆÐÂÍÑ
×ÑÓÏÂÎßÐÞÌ ÄÞÃÑÓ ÕÓÑÌÍË ÃÂÊÑÄÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÇÑÆ-
ÐÑÊÐÂÚÇÐ. ¦ÔÎË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÞ ÄÞÃÓÂÎË ÔÎÇÆÖáÜÇÇ
ÃÂÊÑÄÑÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ:

B � fT;T�; vg ; �2:18�

ÕÑ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÑÃÜÇÅÑ ÔÒËÔÍÂ (2.17) ÄÞÓÂ-
ÉÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÃÂÊÑÄÞÇ:

Tÿ � Tÿ T� ; L � vT ; Lÿ � v�Tÿ T�� ;

L� � vT� ; u � v�Tÿ T��
T�

: �2:19�

¶ÑÓÏÂÎßÐÑ ÄÒÑÎÐÇ ÆÑÒÖÔÕËÏÑ ÔÕÂÄËÕß ÄÑÒÓÑÔ Ñ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ ÃÂÊÑÄÑÌ ÕÓÑÌÍË ÖÒÓÂ-
ÄÎâáÜËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÐÑ, ÖÚËÕÞÄÂâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÓÂÊ-
ÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ, ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ ÔÕÂÄËÕß
ÄÑÒÓÑÔ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÃÂÊÑÄÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ.

°ÒÓ ÇÆ ÇÎ Ç ÐË Ç 2.1. ¢ÂÊÑÄÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË
ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔÍÑÓÑÔÕÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÃÂÊÑÄÞØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÞÃËÓÂáÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ
×ÖÐÍÙËÌ.

³ËÔÕÇÏÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÃÂÊÑÄÞØ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑÏ ËÊÖÚÇÐËË ËÊÏÇÐÚË-
ÄÑÔÕË ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÅÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÎÑÍÑÏÑÕÑÓÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍ ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ (2.17) ÑÕ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÎÑÍÑÏÑÙËË:

L�v� �
�
T�v�;Tÿ�v�;T��v�;L�v�;Lÿ�v�;L��v�; u�v�

	
:

�2:20�

¥Îâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÔËÔÕÇÏÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÎÑÍÑÏÑÕÑÓ-
ÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Ô ÙÇÎßá
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÎÑÍÑÏÑÕÑÓÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ (2.20). ¯ËÉÇ
ÏÞ ÒÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËâ ÄÞÃÑÓÂ ÃÂÊÑÄÞØ
ÔËÐÇÓÅËÌ ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÑÎÇÊÐÑ ËÏÇÕß ÒÑÎÐÞÇ "ÒÑÓÕÓÇÕÞ" ÍÂÍ
ÄÓÇÏÇÐÐ �yØ fT�v�;T��v�;Tÿ�v�g, ÕÂÍ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ
fL�v�;L��v�;Lÿ�v�g ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÛÂÅÂ.

°ÒÓ ÇÆ ÇÎ Ç ÐË Ç 2.2. ¬ËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ÒÑÓÕÓÇÕÑÏ
ÎÑÍÑÏÑÙËË ÐÂÊÑÄÇÏ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÆÄÖØ ÔÇÏÇÌÔÕÄ ÅÓÂ×Ë-
ÍÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÄÓÇÏÇÐÐ �yÇ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍË ÛÂÅÂ, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ ì ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍË ÛÂÅÂ.

¤ÓÂ×ËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÎÑÍÑÏÑÕÑÓÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÑÙÇÐÑÍ ÂÐÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÐÑ Ë
ÆÎâ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÕÓÂÆË-
ÙËÑÐÐÞØ ÏÇÕÂ×ÑÓ Ë ÏÑÆÇÎÇÌ.

´ËÒÑÄÑÌ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÓÕÓÇÕ ¯· ÚÇÎÑÄÇÍÂ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 3Â, Ã. ªÏÇâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÄÓÇÏÇÐÐ �yØ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ (Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÂÐÐÞÇ ÄÊâÕÞ ËÊ ÐÂÛÇÌ
ÓÂÃÑÕÞ [27]), Â ÕÂÍÉÇ ÊÐÂâ ÎËÐÅÄËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄâÊË àÕËØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ, ÏÞ ÔÕÂÎÍËÄÂÇÏÔâ Ô ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÄÞÃÑÓÂ
ÃÂÊÑÄÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÆÎâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËÌ ÄÔÇØ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕÇÌ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÓÕÓÇÕÂ.

2.3. ­ÑÍÑÏÑÕÑÓÐÞÇ ÏÇÕÂ×ÑÓÞ
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÄÑËØ ÎÑÍÑÏÑÕÑÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ®ÂÓÇÌ
×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÎ, ÔÚËÕÂâ "ÄÏÇÛÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÏÂÕÇÏÂÕËÍÑÄ

ÒÓÇÉÆÇÄÓÇÏÇÐÐÞÏ" [37], Ä ÄËÆÇ ÐÂÅÎâÆÐÞØ ÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ
ËÎË ÏÇÕÂ×ÑÓËÚÇÔÍËØ ÒÓÂÄËÎ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÒÇÓÇÄÑÆ ÏÂÓÇÇÄÔÍËØ ÏÇÕÂ×ÑÓ ÐÂ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ
âÊÞÍ ÄÒÑÎÐÇ ÄÑÊÏÑÉÇÐ Ë, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÄÇÔßÏÂ ÒÑÎÇÊÇÐ
ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÏÑÆÇÎÇÌ ÎÑÍÑÏÑÕÑÓÐÞØ ÔËÐÇÓÅËÌ.

2.3.1. ³ÕÓÑÃÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ ÏÇÕÂ×ÑÓÂ.®ÂÓÇÌ ÐÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎ
ÔÍÑÓÑÔÕÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË âÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ØÑÕâ Ë ÑÕÏÇÚÂÎ
ÖÃÞÄÂÐËÇ ÒÇÓËÑÆÂ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕË. ¯Â ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ
ÏÑÉÇÕ ÒÑÍÂÊÂÕßÔâ ÔÕÓÂÐÐÞÏ, ÚÕÑ ÄÇÎËÍËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ-
ÕÑÓ, ÔÕÂÄâ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÃËÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ
ÊÂÍÑÐÑÄ ÛÂÅÂÕÇÎßÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑÎÉÐÞ
ËÏÇÕß, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÇÅÑ ÉÇ ÏÐÇÐËá, ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇ, ÔÚËÕÂÎ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÛÂÅÑÄ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÎÑÍÑÏÑ-
ÙËË ÐÇÑÃâÊÂÕÇÎßÐÞÏË. ±ÑÚÇÏÖ?

®ÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ Ë ÓÂÔÚÇÕÞ ËÎË, ÔÍÂÉÇÏ,
ÅÓÂ×ËÍË, Ä ÓÂÃÑÕÇ [37] ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ. ©ÂÕÑ ËÏÇÇÕÔâ ÃÑÎß-
ÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÒÐÇÄÏÑÓÇÅËÔÕÓÂÙËÌ ÒÑÆÑ-
ÅÓÂÏÏ, ÔØÇÏÞ ÐÑÕÑÅÓÂÏÏ Ë ÅÓÂÄáÓÞ Ô ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâÏË
ÎÑÍÑÏÑÕÑÓÐÞØ ÒÑÊ ÚÇÎÑÄÇÍÂ Ë ÎÑÛÂÆÇÌ. ¦ÜÇ Ä [37]
ÖÆÇÎÇÐÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÒÓÂÄËÎÂÏ ÓËÔÑÄÂÐËâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÞØ ÎÑÍÑÏÑÕÑÓÐÞØ ÒÑÊ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÑÕÑÅÓÂÏÏ, Â
ÕÂÍÉÇ ÔÒÑÔÑÃÂÏ ÂÐËÏÂÙËË ÓËÔÖÐÍÑÄ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÔÕÓÑ-
ÃÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÔÏÑÕÓÂ. °ÕÔáÆÂ ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÊÂÍÎá-
ÚËÕß, ÚÕÑ ®ÂÓÇÌ ÐÇ ÔÚËÕÂÎ ÐÖÉÐÞÏ ËÊÖÚÂÕß ÔÍÑÓÑÔÕÐÞÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÎÑÍÑÏÑÕÑÓÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ, ËÃÑ ÒÑÎÂÅÂÎ,
ÚÕÑ ÄÇÓÐÂ ÔÎÇÆÖáÜÂâ

³ÕÓÑÃÑ Ô ÍÑÒËÚ Ç Ô Í Â â ÏÇÕ Â×ÑÓÂ. ¬ËÐÇÏÂÕËÚÇÔ-
ÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÇÂÎßÐÞØÛÂÅÂÕÇÎßÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ ÊÂÄËÔâÕ
ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÎÑÍÑÏÑÙËË ÕÑÚÐÑ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ ÒÓË ÔÕÓÑÃÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÔÏÑÕÓÇ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË
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²ËÔ. 3. ¬ËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÓÕÓÇÕÞ ÕÓÇØ ÓÇÉËÏÑÄ ØÑÆßÃÞ ÚÇÎÑÄÇÍÂ:
(Â, Ã) ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ ØÑÆßÃÂ; (Ä, Å) ËÊÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ØÑÆßÃÂ (ÆÎËÐÂ ÛÂÅÂ
L � const); (Æ, Ç) ËÊÑÓËÕÏËÚÇÔÍÂâ ØÑÆßÃÂ (ÒÇÓËÑÆ T � const); (Â, Ä, Æ)
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ØÑÆßÃÞ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÛÂÅÂ (ÒÇÓËÑ-
ÆÂ T, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ÑÒÑÓÞ Tÿ Ë ÒÇÓÇÐÑÔÂ T�); (Ã, Å, Ç) ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÛÂÅÂ (ÑÃÜÇÌ ÆÎËÐÞ L,
ÑÒÑÓÐÑÌ Lÿ Ë ÒÇÓÇÐÑÔÐÑÌ L� ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ).
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ÎÑÍÑÏÑÕÑÓÐÞØ ÒÑÊ, ÍÑÅÆÂ ËÏÇÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÏÇÐâÕß
ÕÑÎßÍÑ ÚÂÔÕÑÕÖ ÒÓÑÔÏÑÕÓÂ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÒÑÊ.

¡ÐÂÎÑÅÑÏ ÔÕÓÑÃÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÏÇÕÂ×ÑÓÞ âÄÎâÇÕÔâ
ÍËÐÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÂâ ÏÇÕÂ×ÑÓÂ, ÒÑÎßÊÖâÔß ÍÑÕÑÓÑÌ, ÎÇÅÍÑ
ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÖá ÏÑÆÇÎß.
±ÖÔÕß ËÏÇÇÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÍËÐÑÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÑÌ ÒÓÑØÑÆÍË ÚÇÎÑÄÇÍÂ (ËÎË ÎÑÛÂÆË), Ë ÒÖÔÕß ËÏÇÇÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÔÏÂÕÓËÄÂÕß ×ËÎßÏ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÚÂÔÕÑ-
ÕÂÏË ÍÂÆÓÑÄ.

£ÑÒÓÑ Ô 2.3. ¬ÂÍËÏ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ÊÂÍÑÐÂÏ ÖÆÑÄ-
ÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÍËÐÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÂâ ÂÐËÏÂÙËâ ÎÑÍÑÏÑÕÑÓÐÞØ
ÆÄËÉÇÐËÌ?

³ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ ÂÐËÏÂÙËË ÃÖÆÖÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÄÓÇÏÇÐÐ �yÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, Â ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÂÊ-
ÏÇÓÞ ÑÒÑÓÐÑ-ÆÄËÅÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÂÒÒÂÓÂÕÂ, ÄÍÎáÚÂâ ÆÎËÐÖ
ÛÂÅÂ, ÑÔÕÂÐÖÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏË. ±ÓË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÎÑÍÑ-
ÏÑÙËË ÆÎËÐÂ ÛÂÅÂ ÓÂÄÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËá L � vT, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÇ
ÒÇÓÇÏÇÜÂÇÕÔâ ÔÖÃÝÇÍÕ ÊÂ ÒÇÓËÑÆ. ©ÐÂÚËÕ, ËÊ ÖÔÎÑÄËâ
ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÂ ÂÐËÏÂÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÛÂÅÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÃÓÂÕ-
ÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÇÓËÑÆÂ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË:

L � const ) T � L

v
: �2:21�

²ÇÉËÏ ØÑÆßÃÞ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ÒÓË ×ËÍÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÆÎËÐÇ ÛÂÅÂ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÇÉËÏÑÏ ËÊÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ØÑÆßÃÞ (ª®·). ±ÑÔÕÑâÐÔÕÄÑ ÆÎËÐÞ ÛÂÅÂ âÄÎâÇÕÔâ ÍËÐÇ-
ÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÐÇÓÅËÇÌ ("ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÏ") ØÑÆßÃÞ Ô ÓÂÊ-
ÐÞÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË. °ÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÒÇÓËÑÆÂ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ØÑÆßÃÞ ÇÔÕß ÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÆÎËÐÞ ÛÂÅÂ.

¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÕÓÑÃÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÏÇÕÂ-
×ÑÓÞ ì ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÑ ÑÒÑÓÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÛÂÅÂ Lÿ, Â ÕÂÍÉÇ
ÒÇÓÇÐÑÔÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÛÂÅÂ L� � Lÿ Lÿ. °ÕÔáÆÂ, ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÑ (2.21), ÊÂÍÎáÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ×ÂÊ ÑÒÑÓÞ Ë
ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÆÑÎÉÐÞ, ÍÂÍ Ë ÒÇÓËÑÆ, ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÑÃÓÂÕÐÑ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÔÍÑÓÑÔÕË ÎÑÍÑÏÑÙËË:

Lÿ � const ) Tÿ � Lÿ
v
; �2:22�

L� � const ) T� � L�
v
: �2:23�

ªÕÂÍ, ÔÕÓÑÃÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ (ÍËÐÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ) ÏÇÕÂ-
×ÑÓÇ ®ÂÓÇâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÇÉËÏ ËÊÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÎÑÍÑ-
ÏÑÙËË, ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÓÕÓÇÕ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
×ÑÓÏÖÎÂÏË (2.21) ë (2.23). ³ÓÂÄÐËÄÂâ Ô ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ
ÒÑÓÕÓÇÕÑÏ ¯· (ÓËÔ. 3Â, Ã), ÎÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÓÇÂÎßÐÂâ
ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ ÎÑÍÑÏÑÙËâ ÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÏÇÕÂ×ÑÓÑÌ
®ÂÓÇâ.

¯ËÉÇ ÏÞ ÖÃÇÆËÏÔâ, ÚÕÑ Ô ÐÇÌ ÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ë
ÓÇÂÎßÐÂâ ËÊÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÎÑÍÑÏÑÙËâ.

2.3.3. ¡ÐÕÓÑÒÑÏÑÓ×ÐÂâ ÏÇÕÂ×ÑÓÂ. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÎÑÍÑÏÑ-
ÕÑÓÐÞÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÐÑÅ ÍÂÍ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ,
®ÂÓÇÌ ÔÄÇÎ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑØÑÆÍË Í ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ×ÂÊÑ-
ÄÞØ ÔÆÄËÅÑÄ àÕËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. £ÂÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ
ÖÒÓÑÜÇÐËâ ÏÂÓÇÇÄÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ËÏÇÎÂ ÔÎÇÆÖáÜÂâ
(ÔÏ. [37])

¡ÐÕÓÑÒÑÏÑÓ×ÐÂâ ÏÇ ÕÂ×ÑÓÂ. ­ÑÍÑÏÑÙËá ÒÇ-
ÓÇÆÐËØ Ë ÊÂÆÐËØ ÒÂÓ ÐÑÅ ÎÑÛÂÆÇÌ ÏÑÉÐÑ ÔÓÂÄÐËÕß Ô
ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÌ ØÑÆßÃÑÌ ÆÓÖÅ ÊÂ ÆÓÖÅÑÏ ÆÄÖØ ÎáÆÇÌ (ÒÓË
ÙËÓÍÑÄÑÌ ËÏËÕÂÙËË "ÎÑÛÂÆË", ÒÓË ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÌ ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕËÓÑÄÍÇ "ÃÓÇÄÐÂ").

¤ÎÂÄÐÞÇ ÔÎÇÆÔÕÄËâ àÕÑÌ ÏÇÕÂ×ÑÓÞ ®ÂÓÇÌ Ô×ÑÓÏÖÎË-
ÓÑÄÂÎ ÍÂÍ

±ÓÂÄËÎÂ Ô ËÐÕ Ç Ê Â ÒÑØÑÆÑÍ:
1) ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÛÂÅÑÄ ÒÇÓÇÆÐËØ Ë

ÊÂÆÐËØ ÐÑÅ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ;
2) ×ÂÊËÓÑÄÍË ÍÑÐÕÓÂÎÂÕÇÓÂÎßÐÞØ ÒÂÓ ÐÑÅ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ

Ë ÒÑÔÕÑâÐÐÞ;
3) ËÒÔËÎÂÕÇÓÂÎßÐÂâ ×ÂÊËÓÑÄÍÂ ÐÑÅ ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ

ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ.
±ÑÆ ×ÂÊËÓÑÄÍÑÌ ÊÆÇÔß ÒÑÐËÏÂÇÕÔâ ×ÂÊÑÄÑÇ ÑÕÐÑ-

ÛÇÐËÇ c � j=T, ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÇ Ä ÆÑÎâØ ÒÇÓËÑÆÂ. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÒÓÑÕËÄÑ×ÂÊÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ì àÕÑ, ÍÑÅÆÂ c? �
� j?=T � 1=2.

ªÔØÑÆâ ËÊ ÒÓÂÄËÎ ÔËÐÕÇÊÂ, ®ÂÓÇÌ ËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÎ
ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇ ÒÑØÑÆÑÍ ÎÑÛÂÆÇÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÎÇÆÖáÜÇÌ
"ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË": ÐÂ ÆÄÖØ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÆÇÓÇÄâÐ-
ÐÞØ ÒÎÂÐÍÂØ ËÊÑÃÓÂÉÂáÕÔâ ÒÓÑÕËÄÑ×ÂÊÐÞÇ (ÎËÃÑ ÔËÐ-
×ÂÊÐÞÇ) ÐÑÕÑÅÓÂÏÏÞ ÒÇÓÇÆÐËØ Ë ÊÂÆÐËØ ÐÑÅ; ÊÂÕÇÏ
ÐÑÕÑÅÓÂÏÏÂ ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÒÑØÑÆÍË ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÕÔâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÆÄÖØ ÒÎÂÐÑÍ.
®ÂÓÇÌ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÒÑØÑÆÍË ÎÑÛÂÆÇÌ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆâÕÔâ
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏ ÔÆÄËÅÑÏ ÒÂÓÐÞØ ÐÑÕÑÅÓÂÏÏ ÒÇÓÇÆÐËØ Ë
ÊÂÆÐËØ ÐÑÅ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÖÔÎÑ-
ÄËâ ÒÑØÑÆÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÖÔÎÑÄËâÏË ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÂ
×ÂÊËÓÑÄÑÍ, ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂÏË ÔÕÓÑÃÑÔÍÑ-
ÒËÚÇÔÍÑÌ ÏÇÕÂ×ÑÓÞ. µÚËÕÞÄÂâ ÇÜÇ ÔÎÇÆÔÕÄËâ àÕÑÌ
ÏÇÕÂ×ÑÓÞ (2.21) ë (2.23), ÄÞÆÇÎËÏ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÖÔÎÑ-
ÄËâ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ®ÂÓÇâ:

OU � fL � const; Lÿ � const; ck � const; c? � constg :
�2:24�

°ÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ ÓÑÎß ÒÓÂÄËÎÂ ÔËÐÕÇÊÂ 1) ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÖÚÇÕÇ ×ÑÓÏ ÎÑÍÑÏÑÙËË Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂÏË ÎÑÍÑÏÑÕÑÓÐÞØ ÙËÍÎÑÄ (3.7) Ë (3.8). ¬ÑÐÕÓÂÎÂÕÇ-
ÓÂÎßÐÞÇ ×ÂÊËÓÑÄÍË ÕÑÉÇ ÒÑÓÑÉÆÂáÕ ÕÑÎßÍÑ ÃËÏÑÆÂÎß-
ÐÑÇ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇ, ÍÑÅÆÂ c? � 0 ËÎË c? � 1=2, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇ ÒÑØÑÆÑÍ ÒÑÓÑÉÆÂÇÕÔâ ÅÓÂÆÖÂÎß-
ÐÑÌ ËÊÏÇÐÚËÄÑÔÕßá ËÒÔËÎÂÕÇÓÂÎßÐÞØ ×ÂÊËÓÑÄÑÍ, c �
� ck 2 �ÿ1=2; 1=2�.

© ÂÏ Ç ÚÂÐË Ç 2.4. ±ÓÂÄËÎÑ ÔËÐÕÇÊÂ ÒÑØÑÆÑÍ 1) ÆÑÒÖ-
ÔÍÂÇÕ ÄÞÃÑÓ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÆÄÖØ ×ÑÓÏ ÎÑÍÑÏÑÙËË: ÎËÃÑ ×ÑÓÏÖ
ØÑÆßÃÞ, ÍÑÅÆÂTÿ > T�, ÎËÃÑ ×ÑÓÏÖ ÃÇÅÂ, ÍÑÅÆÂTÿ < T�.
¹ÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍÖá ÏÑÆÇÎß ÆÎâ ÕÇÕÓÂÒÑÆ,
ÔÎÇÆÖÇÕ "ËÊÅÑÕÑÄËÕß" ÆÄÂ ÍÑÏÒÎÇÍÕÂ ËÊ ÚÇÕÞÓÇØ ÑÆËÐÂ-
ÍÑÄÞØ ÐÑÕÐÞØ ÎËÐÇÇÍì ÑÆËÐ ÆÎâ ×ÑÓÏÞ ØÑÆßÃÞ, ÆÓÖÅÑÌ
ÆÎâ ÃÇÅÂ. ±ÓÂÄËÎÑ 2) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÕÂ
ÎËÐÇÇÍ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÒÂÓÐÞÇ ÐÑÕÑÅÓÂÏÏÞ ÒÇÓÇÆÐËØ Ë
ÊÂÆÐËØ ÐÑÅ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ ì ÒÓÑÕËÄÑ×ÂÊÐÑÅÑ ËÎË
ÔËÐ×ÂÊÐÑÅÑ. ¬ÑÅÆÂ ÐÑÕÑÅÓÂÏÏÞ ÑÆÐÑÕËÒÐÞØ ÒÂÓ ÒÇÓÇÆ-
ÐËØ Ë ÊÂÆÐËØ ÐÑÅ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÞ, ÔËÐÕÇÊ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÒÑØÑÆÍË
ÊÂÄÇÓÛÂÇÕÔâ ÒÓÂÄËÎÑÏ 3) ì ÔÆÄËÅÑÏ ÒÂÓÐÞØ ÐÑÕÑÅÓÂÏÏ
ÐÂ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ËÒÔËÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ
j 2 �ÿT=2;T=2�. ±ÓËÏÇÓ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÕÇÕÓÂÒÑÆ-
ÐÞØ ÐÑÕÑÅÓÂÏÏ ÆÎâ ÆÄÖØ ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞØ ×ÑÓÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÙËÍÎÑÄ ÆÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 2Ç.

³ËÐÕÇÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÑØÑÆÑÍ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ËÒÔËÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ j 2 �ÿT=2;T=2�.
ªÔØÑÆÐÑ ®ÂÓÇÌ ÐÇ ÑÅÑÄÂÓËÄÂÎ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑÔÕß
ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ ÓÂÐÉËÓÑÄÂÐËâ ÒÑØÑÆÑÍ ÒÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÂÏ ËÊÏÇÐÚËÄÑÔÕË ËÒÔËÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ.
¥ËÔÍÓÇÕÐÑÇ ÓÂÐÉËÓÑÄÂÐËÇ ËÒÔËÎÂÕÇÓÂÎßÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ
ÒÑØÑÆÑÍ ÄÑÊÐËÍÎÑ ÒÓË ÔÑÇÆËÐÇÐËË ÏÇÕÑÆÂ ÐÑÕÑÅÓÂÏÏ Ô
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ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÎÂÐÑÄ ÑÒÑÓÞ. ±ÇÓÄÖá ÏÑÆÇÓÐËÊÂÙËá ÔËÐÕÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÑØÑÆÑÍ ÒÓÑËÊÄÇÎË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË
®ÂÓÇâ ¤ÖÃÑ Ë ¢ÂÓÓßÇ [19]. °ÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ
ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÐÑÕÑÅÓÂÏÏ Ë ÑÒÑÓÐÞØ ÒÎÂ-
ÐÑÄ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÎ £.¢. ³ÖØÂÐÑÄ [61].

2.3.4. °ÒÑÓÐÂâ ÏÇÕÂ×ÑÓÂ.®ÇÕÑÆ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÑÒÑÓ-
ÐÞØ ÒÎÂÐÑÄ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑØÑÆÑÍ ÕÇÕÓÂÒÑÆ ÄÄÇÎ Ä
ÍÑÐÙÇ XIX ÄÇÍÂ ®ÇÌÃÓËÆÉ ì ÑÆËÐ ËÊ ÒËÑÐÇÓÑÄ ÄÐÇÆÓÇ-
ÐËâ ÏÑÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË Ä ÃËÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÄËÊÖÂÎßÐÑÌ ÐÂÅÎâÆÐÑÔÕË Ë
ÎÂÍÑÐËÚÐÑÔÕË àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÔÕÂÎ ÄÇÔßÏÂ ÒÑÒÖÎâÓÐÞÏ Ä
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ àÄÑÎáÙËÑÐÐÞØ ÂÔÒÇÍÕÑÄ
ÎÑÍÑÏÑÕÑÓÐÞØ ÂÒÒÂÓÂÕÑÄ ÕÇÕÓÂÒÑÆ (ÔÏ. [15, 61, 86]).
°ÒÑÓÐÞÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ì ÇÜÇ ÑÆÐÂ ÏÇÕÂ×ÑÓÂ
ÆËÔÍÓÇÕÐÑÌ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË ÒÑØÑÆÑÍ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÕÎË-
ÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÏÇÕÂ×ÑÓÞ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÖÆÂÓÑÄ (ÔÏ.
ÄÞÛÇ) ÖÚÇÕÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÆÄÖØ ×ÂÊ ÎÑÍÑÏÑÕÑÓÐÑÅÑ
ÙËÍÎÂ (­¸). ®ÑÜÐÑÔÕß ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÑÒÑÓÐÞØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ Ë ÚËÔÎÑ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÖÇÏÞØ ËÏË ÒÑØÑÆÑÍ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÚËÔÎÂ ÐÑÅ N.

N � 1. £ÄÇÆÇÏ ÃËÐÂÓÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ×ÂÊÑÄÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÑÅË: 1 ì ÑÒÑÓÂ, 0 ì ÒÇÓÇÐÑÔ. ®ÐÑÉÇÔÕÄÑ
×ÂÊÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÑÐÑÒÑÆÐÑÌ ÎÑÍÑÏÑÙËË ÇÔÕß
S1 � f�0�; �1�g. ³ÏÇÐÖ ×ÂÊÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÑÅË ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄËÏ 2-ÄÇÓÛËÐÐÞÏ ÅÓÂ×ÑÏ G1, ÆÖÅË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÂáÕ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ S1

(ÓËÔ. 4Â, N � 1).
N � 2. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4Â ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÐÑÕÑÅÓÂÏÏÞ

ÃËÒÑÆÐÑÌ ÎÑÍÑÏÑÙËË ÆÎâ ÚÇÕÞÓÇØ ÄÇÎËÚËÐ ×ÂÊËÓÑÄÑÍ
c � 0, 1=8, 1=4, 3=8. ±ÑÆ ÐÑÕÑÅÓÂÏÏÂÏË ÊÂÒËÔÂÐÞ ÚËÔÎÂ
0, 1 Ë 2, ÑÊÐÂÚÂáÜËÇ ÚËÔÎÑ ÑÒÑÓÐÞØ ÐÑÅ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÄÓÇÏÇÐË, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏË ÚÇÓÕÑÚÍÂÏË.
±ÓË c � 0 ÔÐÂÚÂÎÂ ÑÃÇ ÐÑÅË ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÑÒÑÓÇ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÔÐËÊÖ ÔÕÑËÕ ÚËÔÎÑ 2, ÊÂÕÇÏ ÑÃÇ ÐÑÅË ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÇ ì ÚËÔÎÑ 0. ®ÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß, ÚÕÑ ÆÂÐÐÑÌ ÐÑÕÑ-
ÅÓÂÏÏÇ ÔËÐ×ÂÊÐÞØ ÙËÍÎÑÄ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÒÑØÑÆÍÂ G2�0� � 2j0.
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÆÓÖÅËÏ ÐÑÕÑÅÓÂÏÏÂÏ (ÓËÔ. 4Â)
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÒÑÓÐÞÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÒÑØÑÆÑÍ:

G2

�
1

8

�
� 1j2j1j0 ; G2

�
1

4

�
� 1j2j1 ; G2

�
3

8

�
� 2j1j2j1 :
�2:25�

¹ÕÑÃÞ ÓÂÊÎËÚÂÕß, ÍÂÍÂâ ÐÑÅÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÍÂÍÑÌ ×ÂÊÇ,
ÖÆÑÃÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß 2-ÏÇÔÕÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ; ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÊÂÒËÔß (1, 0) ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÇÓÄÂâ ÐÑÅÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÑÒÑÓÇ, Â ÄÕÑÓÂâ ì Ä ÒÇÓÇÐÑÔÇ Ë Õ.Æ. ±ÑÎÐÑÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ
×ÂÊÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÇÔÕß S2 � f�0; 0�; �1; 0�; �0; 1�; �1; 1�g.
¤ÓÂ× ÒÇÓÇØÑÆÑÄ G2 ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ ÍÄÂÆÓÂÕ,
ÄÇÓÛËÐÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÏÇáÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÐÑ-
ÉÇÔÕÄÂ S2 (ÓËÔ. 4Â, N � 2). ±ÑØÑÆÍÑÌ ÕÇÒÇÓß ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÊÂÏÍÐÖÕÞÌ ÒÖÕß P2�c� Ä ÅÓÂ×Ç G2. ¯ÂÒÓËÏÇÓ (ÓËÔ. 4Â),
ÒÖÕß P2�1=8� ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÄÔÇ ÚÇÕÞÓÇ ÄÇÓÛËÐÞ, Â ÒÖÕß
P2�1=4�ì ÕÑÎßÍÑ ÚÇÓÇÊ ÕÓË ÄÇÓÛËÐÞ.

¦ÔÎË ×ÂÊËÓÑÄÍÂ c ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ÑÕÍÓÞÕÑÏÖ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÖ ÊÐÂÚÇÐËÌ �0; 1=4�, Õ.Ç. 0 < c < 1=4, ÕÑ ÄÔÇ ÒÖÕË P2�c�
ËÊÑÏÑÓ×ÐÞ. ªÐÂÚÇ ÅÑÄÑÓâ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ
ËÐÕÇÓÄÂÎ ÊÐÂÚÇÐËÌ ×ÂÊËÓÑÄÑÍ c 2 �0; 1=4�, Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÑÆÐÂ Ë ÕÂ ÉÇ ÒÑØÑÆÍÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇ-
ÏÂâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕßá ËÊ ÚÇÕÞÓÇØ ×ÂÊÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ. ¯Â ÐÑÕÑÅÓÂÏÏÇ c � 1=8 ËÐÕÇÓÄÂÎ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ
ÒÑØÑÆÑÍ ÄÞÆÇÎÇÐ ÛÕÓËØÑÄÍÑÌ (ÓËÔ. 4Â). ¬ÓÑÏÇ "ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎßÐÞØ ÒÑØÑÆÑÍ" ËÏÇáÕÔâ ÕÂÍÉÇ "ÕÑÚÇÚÐÞÇ ÒÑØÑÆÍË",

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÑÆÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ×ÂÊËÓÑÄÍË, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, P2�0�, P2�1=4� Ë ÆÓ. ¥ËÔÍÓÇÕÐÞÌ ÒÓËÊÐÂÍ ËÐÕÇÓÄÂÎß-
ÐÑÌ ÒÑØÑÆÍË ì ÆÎËÐÂ ÒÖÕË jP2�c�j � 4; ÕÑÅÆÂ ÆÎâ
ÕÑÚÇÚÐÞØ ÒÑØÑÆÑÍ jP2�c�j < 4. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ (2.25), ÑÃÎÂÆÂáÕ ÑÒÑÓÐÞÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ì ËØ
ÒÑÓâÆÑÍ ÆÎâ ËÐÕÇÓÄÂÎßÐÞØ ÒÑØÑÆÑÍ jG2�c�j � 4, Â ÆÎâ
ÕÑÚÇÚÐÞØ ÒÑØÑÆÑÍ jG2�c�j < 4.

¬ÑÅÆÂ N � 2, ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÇÓÇÚËÔÎËÕß ÄÔÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑØÑÆÑÍ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÎËÃÑ ÒÂÓÐÞÇ ÐÑÕÑ-
ÅÓÂÏÏÞ, ÎËÃÑ ÒÖÕË Ä ÅÓÂ×Ç G2. ¢ÑÎÇÇ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÌ
ÔÒÑÔÑÃ ÑÃÊÑÓÂ ÄÔÇØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÃËÒÑÆÐÞØ ÒÑØÑÆÑÍ ì Ô
ÒÑÏÑÜßá 2-ÏÇÓÐÑÌ ÐÑÕÑÅÓÂÏÏÞ (ÓËÔ. 4Ã).

£ÄÇÆÇÏ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ô ÆÄÖÏâ
ÑÔâÏË ÄÓÇÏÇÐË �t1; t2�. £ÆÑÎß ÑÆÐÑÌ ÑÔË ÒÑÔÕÓÑËÏ ÐÑÕÑ-
ÅÓÂÏÏÖ ÒÇÓÄÑÌ ÐÑÅË, ÄÆÑÎß ÆÓÖÅÑÌ ÑÔË ì ÐÑÕÑÅÓÂÏÏÖ
ÄÕÑÓÑÌ ÐÑÅË. £ÞÆÇÎËÏ ÒÓâÏÞÏË ÎËÐËâÏË ÅÓÂÐËÙÞ ×ÂÊ
­¸, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÊÆÇÎâÕ ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÐÂ ÊÑÐÞ ×ÂÊÑÄÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÃËÒÑÆÐÑÌ ÎÑÍÑÏÑÙËË. ±ÓâÏÑÖÅÑÎßÐËÍ ­¸,
ÄÐÖÕÓË ÍÑÕÑÓÑÅÑ t1; t2 2 �0;T�, ÓÂÊÆÇÎËÕÔâ ÐÂ ÚÇÕÞÓÇ
ÊÑÐÞ. ¥Îâ ÏÂÓÍËÓÑÄÍË ÊÑÐ ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ àÎÇÏÇÐÕÞ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ S2. ±ÓâÏÂâ ÇÆËÐËÚ-
ÐÑÅÑ ÐÂÍÎÑÐÂ L�c� ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ ÑÔß ÑÓÆËÐÂÕ Ä ÕÑÚÍÇ ÔÆÄËÅÂ
×ÂÊ c ÄÕÑÓÑÌ ÐÑÅË. ±ÑØÑÆÍÑÌ P2�c� ÐÂ àÕÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ
ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÒËÔÑÍ ÊÑÐ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ ÒÓâÏÂâ L�c�.
¯ÂÍÎÑÐÐÂâ ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ ÐÂ ÓËÔ. 4Ã ì àÕÑ ÒÓâÏÂâ
L�1=8�. ±ÖÐÍÕËÓÐÞÇ ÒÓâÏÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ "ÕÑÚÇÚÐÞÇ

1 0 1
N � 1 10

2 0 2

N � 2

c � 0
2

1

1

0

21 01 1 2

c � 1=8
2

1

1

0

1 12 1 2

c � 2=8
2

1

1

0

12 2 1 2 21

c � 3=8 2

1

1

0

Â

Å

t ©
­

t1

t2 Ä

t ©
±

t±­

t±±

Ãt­

t±

²ËÔ. 4. °ÒÑÓÐÞÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË Ë ÒÎÂÐÞ: (Â) ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÑÒÑÓÐÞØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ÒÑ ÐÑÕÑÅÓÂÏÏÂÏ (ÔÒÓÂÄÂ ì ÅÓÂ×Þ
ÑÒÑÓÐÞØ ÙËÍÎÑÄ); (Ã) ÑÒÑÓÐÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÑÒÑÓÐÞØ ÒÎÂÐÑÄ ÃËÒÑÆ,
ÒÂÓÐÞÇ ÍÓÖÉÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓÂÄÑÌ (± ì ÐËÉÐËÌ
ÍÓÖÉÑÍ) Ë ÎÇÄÑÌ ÐÑÅË (­ ì ÄÇÓØÐËÌ ÍÓÖÉÑÍ); (Ä) ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ
ÑÒÑÓÐÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÕÇÕÓÂÒÑÆ (±­ ì ÒÇÓÇÆÐââ ÎÇÄÂâ, ±± ì ÒÇÓÇÆ-
Ðââ ÒÓÂÄÂâ, ©­ ì ÊÂÆÐââ ÎÇÄÂâ, ©± ì ÊÂÆÐââ ÒÓÂÄÂâ); (Å) ÔØÇÏÂ
ÍÑÎâÔÍË Ô ÔÇÍÕÑÓÐÞÏË ÍÑÎÇÔÂÏË.
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ÒÑØÑÆÍË" Ë ÅÓÂÐËÙÞ "ËÐÕÇÓÄÂÎßÐÞØ ÒÑØÑÆÑÍ", àÕË ÒÓâ-
ÏÞÇ ÒÓÑØÑÆâÕ ÚÇÓÇÊ ÄÇÓÛËÐÞ ÊÑÐ ×ÂÊÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

N � 4. ±ÑÎÐÞÌ ÒÇÓÇÚÇÐß ÑÒÑÓÐÞØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔ-
ÕÇÌ ÕÇÕÓÂÒÑÆÐÞØ ÎÑÍÑÏÑÙËÌ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÑÃÛËÓÇÐ, Ë ÏÞ ÐÇ
ÃÖÆÇÏ ÊÆÇÔß ÒÑÄÕÑÓâÕß ÕÇ ÔÒËÔÍË Ë ÔØÇÏÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÐÞØ ÍÐËÅÂØ ±.±. ¤ÂÏÃÂÓâÐÂ [15]
Ë £.¢. ³ÖØÂÐÑÄÂ [61]. °ÕÏÇÕËÏ ÕÑÎßÍÑ ÑÃÜËÇ ×ÑÓÏÂÎß-
ÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÒÑÓÐÞØ ÒÑØÑÆÑÍ ÕÇÕÓÂÒÑÆ.

±ÑÎÐÑÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ 4-ÏÇÔÕÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ

S4 �
��0; 0; 0; 0�; �1; 0; 0; 0�; . . . ; �1; 1; 1; 1�	

ÔÑÆÇÓÉËÕ 24 � 16 àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄËÕß ÍÂÍ ÄÇÓÛËÐÞ 4-ÏÇÓÐÑÅÑ ÍÖÃÂ; ÕÑÅÆÂ ÒÑØÑÆÍË ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÕÔâ ÐÂ àÕËØ ÄÇÓÛËÐÂØ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÅÓÂ×Â ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ G4. ´ÂÍÂâ ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÂâ ÏÇÕÂ×ÑÓÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÎÖÚÛÇ ÒÑÐâÕß ÃÑÎßÛÑÌ ÓÇÔÖÓÔ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÑÒÑÓÐÞØ ÒÑØÑ-
ÆÑÍ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÏÞØ ÎËÃÑ ÑÒÑÓÐÞÏË ×ÑÓÏÖÎÂÏË G4�c�,
ÎËÃÑ ÊÂÏÍÐÖÕÞÏË ÒÖÕâÏË P4�c�. ¥Îâ ÕÇÕÓÂÒÑÆ ÆËÔÍÓÇÕ-
ÐÞÇ ÒÓËÊÐÂÍË ËÐÕÇÓÄÂÎßÐÞØ ÒÑØÑÆÑÍ ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÓÂ-
ÄÇÐÔÕÄÂÏË��G4�c�

�� � ��P4�c�
�� � 8 ;

ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÎâ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÒÑØÑÆÑÍ ËÏÇÇÏ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ

jG4�c�j � jP4�c�j < 8 :

¥ÄÖÏÇÓÐÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÄÔÇØ ÑÒÑÓÐÞØ ÒÑØÑÆÑÍ ÕÇÕÓÂ-
ÒÑÆ ÔÕÓÑËÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. £ÆÑÎß ÑÔË ÂÃÔÙËÔÔ
ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÒÂÓÐÂâ ÐÑÕÑÅÓÂÏÏÂ ÒÇÓÇÆÐËØ ÐÑÅ, Â ÄÆÑÎß
ÑÔË ÑÓÆËÐÂÕ ì ÕÂÍÂâ ÉÇ ÒÂÓÐÂâ ÐÑÕÑÅÓÂÏÏÂ ÆÎâ ÊÂÆÐËØ
ÐÑÅ. ±ÓËÏÇÓ ÐÂ ÓËÔ. 4Ä ÒÑÔÕÓÑÇÐ ÆÎâ ÒÓÑÕËÄÑ×ÂÊÐÞØ
ÛÂÅÑÄ ÍÂÉÆÑÌ ÒÂÓÞ Ë ÔÎÖÚÂâ, ÍÑÅÆÂ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÑÒÑÓÞ
Tÿ ÃÑÎßÛÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÇÓÇÐÑÔÂ T� (ÊÆÇÔß Tÿ=T� � 3).
£ÞÆÇÎââ ÒÓâÏÞÏË ÎËÐËâÏË ÅÓÂÐËÙÞ ×ÂÊ ­¸, ÒÑÎÖÚËÏ
ÓÂÊÃËÇÐËÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÐÂ ÊÑÐÞ×ÂÊÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ´ÂÍ ÍÂÍ
ÒÂÓÐÞÇ ÐÑÕÑÅÓÂÏÏÞ ÆÇÎâÕÔâ ÐÂ ÚÇÕÞÓÇ ÔÇÅÏÇÐÕÂ, ÒÓâ-
ÏÑÖÅÑÎßÐËÍ ­¸ ÓÂÊÆÇÎËÕÔâ ÐÂ 16 ÊÑÐ. ¥Îâ ÏÂÓÍËÓÑÄÍË
ÊÑÐ ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÆÎâ ÐÂÅÎâÆÐÑ-
ÔÕË ÐÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ S4, Â ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÇ ÔØÇÏÞ
ÒÎÂÐÑÄ ÑÒÑÓÞ (Ä ÍÄÂÓÕÇÕÇ ÕÑÚÇÍ ÚÇÓÐÞÇ ÕÑÚÍË ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâáÕ ÑÒÑÓÐÞÇ ÐÑÅË, Â ÔÄÇÕÎÞÇ ì ÒÇÓÇÐÑÔËÏÞÇ ÐÑÅË).
³ÒÎÑÛÐÂâ ÐÂÍÎÑÐÐÂâ ÒÓâÏÂâ ÐÂ ÓËÔ. 4Ä ì àÕÑ ÒÓâÏÂâ
L�1=8�, ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ËÐÕÇÓÄÂÎßÐÂâ ÒÑØÑÆÍÂP4�1=8� Ë
×ÑÓÏÖÎÂ

G4

�
1

8

�
� 4j3j2j3j4j3j2j3 : �2:26�

¤ÎâÆâ ÐÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÖá ÆËÂÅÓÂÏÏÖ, ÎÇÅÍÑ ÑÒËÔÂÕß ÄÔÇ
ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÒÑØÑÆÍË. £ÔÇÅÑ ÆÂÐÐÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕ ÚÇÕÞÓÇ ËÐÕÇÓÄÂÎßÐÞÇ Ë ÚÇÕÞÓÇ ÕÑÚÇÚÐÞÇ ÒÑØÑÆÍË.

¥Îâ ÒÑÎÐÑÕÞ ÍÂÓÕËÐÞ ÑÕÏÇÕËÏ ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÑÒÑÓÐÞØ ÒÑØÑÆÑÍ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÑÕÑÅÓÂÏÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÑÒÑÓÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ (2.26)

G �4

�
1

8

�
� 0j1j2j1j0j1j2j1 : �2:27�

© ÂÏÇ ÚÂÐË Ç 2.5. ¦ÔÎË ÄÏÇÔÕÑ ÒÓÑÕËÄÑ×ÂÊÐÞØ ÐÑÕÑ-
ÅÓÂÏÏ ÒÇÓÇÆÐËØ Ë ÊÂÆÐËØ ÐÑÅ ÄÞÃÓÂÕß ÔËÐ×ÂÊÐÞÇ (ÆÎâ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÅÂÎÑÒÑÄ), ÕÑ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÑÒÑÓÐÞØ ÒÑØÑ-

ÆÑÍ ÕÇÕÓÂÒÑÆ (ÓËÔ. 4Ä) ÒÓËÑÃÓÇÕÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ
ÃËÒÑÆ (ÓËÔ. 4Ã).

N > 4. °ÒËÔÂÐÐÞÇ ×ÑÓÏÂÎßÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ
ÒÑØÑÆÑÍ ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐËÕß ÐÂ ÑÃÜËÌ ÔÎÖÚÂÌ
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÐÑÅ, ÐÑ ÒÓË àÕÑÏ ÒÓËÆÇÕÔâ ÒÑÉÇÓÕ-
ÄÑÄÂÕß ÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÅÎâÆÐÑÔÕßá Ë ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ
ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍËÏË ÔÓÇÆÔÕÄÂÏË. ¯ÂËÃÑÎß-
ÛËÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÑÒÑÓÐÞÇ ÒÑØÑÆÍË ÒÓË N > 4
ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÆÎâ 6-ÐÑÅËØ ÛÂÅÂÕÇÎßÐÞØ ÂÒÒÂÓÂÕÑÄ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [86]). ¥Îâ ÏÐÑÅÑÐÑÅËØ ÑÓÅÂÐËÊÏÑÄ, ÄÍÎáÚÂâ
ÅÇÍÔÂÒÑÆ, ÏÇÕÂ×ÑÓÂ ÑÒÑÓÐÞØ ÒÑØÑÆÑÍ ÏÂÎÑÒÑÎÇÊÐÂ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÒÔËÎÂÕÇÓÂÎßÐÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËâ ÚÎÇÐËÔÕÑÐÑ-
ÅËØ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÆÓÖÅÑÌ, Â ËÏÇÐÐÑ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÏÇÕÂ×ÑÓÇ.

2.3.5. £ÑÎÐÑÄÂâ ÏÇÕÂ×ÑÓÂ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ
ÙËÕÂÕÇ ÇÜÇ ¡ÓËÔÕÑÕÇÎá ÃÞÎÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÄÂÓËÂÐÕ ÒÑØÑÆÍË "ÒÑ ÆËÂÅÑÐÂÎË" ØÂÓÂÍÕÇÓÇÐ ÆÎâ ÏÐÑÅÑ-
ÐÑÅËØ ØÑÆÑÍÑÄ, Ö ÍÑÕÑÓÞØ N > 4. µ ÅÇÍÔÂÒÑÆ ÒÓË àÕÑÏ
×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ

¡ÎßÕ Ç ÓÐËÓÖáÜËÌ ÕÓ ÇÐÑÉÐËÍ. ±ÑÒÇÓÇÏÇÐÐÑ Ë
ÔËÐ×ÂÊÐÑ ÛÂÅÂáÕ ÍÓÂÌÐËÇ ÐÑÅË ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ Ë ÔÓÇÆ-
Ðââ, Õ.Ç. ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÂâ, ÐÑÅÂ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ.

³ÑÑÃÓÂÉÇÐËâ Ñ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË 3-ÐÑÉÐÑÌ
ÑÒÑÓÞ Ô ÆÂÄÐËØ ÒÑÓ ÔÚËÕÂÎËÔß ÄÇÔÍËÏ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇÏ
àÄÑÎáÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÞÃÑÓÂ ËÏÇÐÐÑ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂ-
ÙËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÄËÆÖ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÔÕË ÒÑÎÂÅÂÎÂÔß ÇÆËÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ. ±ÇÓÄÞÏ, ÍÕÑ ÖÔÑÏÐËÎÔâ Ä ÖÐËÄÇÓÔÂÎß-
ÐÑÔÕË "ÕÓÇÐÑÉÐÑÌ ÏÇÕÂ×ÑÓÞ" ÒÑØÑÆÑÍ ÅÇÍÔÂÒÑÆ, ÃÞÎ
·ßáÊ [80], ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÊÐÞÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË ÂÏÒÖÕËÓÑÄÂÎ
ÕÂÓÂÍÂÐÂÏ ÐÑÅË Ë ÐÂÃÎáÆÂÎ, ÍÂÍ Ö ÐËØ ÒÑÔÎÇ àÕÑÅÑ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÑØÑÆÍÂ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÜÂÕÇÎßÐÞÏ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâÏ ·ßáÊ ÓÂÐÇÇ ÄÔÇØ ÑÃÓÂÕËÎ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÏÇÕÂØÓÑ-
ÐÂÎßÐÞÌ, Õ.Ç. ÐÂ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÇÓÇÐÑÔ ËÒÔËÎÂÕÇÓÂÎßÐÞØ ÐÑÅ.

£ÂÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÒÖÎâÓÐÑÔÕË ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÏÇÕÂ-
×ÑÓÞ ·ßáÊÂ ËÏÇÎÂ ÍËÃÇÓÐÇÕËÚÇÔÍÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ
ÐÇÌÓÑ×ËÊËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÎÑÍÑÏÑÕÑÓÐÑÌ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÙËË, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ ¥. µËÎÔÑÐÑÏ [91]. ±ÑÎËÂÐÕÓÑÒÑ-
ÏÑÓ×ÐÂâ ÏÇÕÂ×ÑÓÂ ®ÂÓÇâ ÊÂÏÇÐËÎÂÔß ÍÑÐÙÇÒÙËÇÌ ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞØ "ÎÑÍÑÏÑÕÑÓÐÞØ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ" ÐÇÌÓÑÐÐÑÌ ÒÓË-
ÓÑÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ µËÎÔÑÐ ÔÓÂÄÐËÄÂÇÕ Ô ÓÂÆËÑÕÇØÐËÚÇÔÍËÏË
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂÏË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ.

¥Îâ ÐÂÅÎâÆÐÑÌ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÏÇÕÂ×ÑÓÞ
¥.µËÎÔÑÐ ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÔÄÑá ÐÑÕÑÅÓÂÏÏÐÖá ÄÇÓÔËá
"ÔËÏÄÑÎËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË" ÒÑØÑÆÑÍ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛËØ ÔÓÂÄÐÇÐËÌ ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÇÊÐÞ ÐÇ ÔËÏÄÑÎËÚÇÔÍËÇ ÑÃÓÂÊÞ
ÐÑÕÑÅÓÂÏÏ, Â ÄÞÆÇÎÇÐÐÞÇ µËÎÔÑÐÑÏ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ
ÒÓÂÄËÎÂ, ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÕÎËÚÂáÜËÇÔâ ÑÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÒÓÂ-
ÄËÎ ®ÂÓÇâ (2.24).

¬ËÐ ÇÏÂÕËÚ Ç Ô ÍË Ç ÒÓ ÂÄËÎÂ µËÎ ÔÑÐÂ:
1) ÒÇÓËÑÆ T ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ

ÔÍÑÓÑÔÕË ÎÑÍÑÏÑÙËË v;
2) ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ×ÂÊÞ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÂ: T� �

� const;
3) ËÒÔËÎÂÕÇÓÂÎßÐÂâ ÊÂÆÇÓÉÍÂ ÔÏÇÉÐÞØ ­¸ ÒÑÔÕÑâÐ-

ÐÂ: jk � const;
4) ÍÑÐÕÓÂÎÂÕÇÓÂÎßÐÞÇ ­¸ ÒÓÑÕËÄÑ×ÂÊÐÞ: c? �

� const � 1=2.
°ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÓÂÄËÎÑ 1) ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ

ÔÑ ÔÕÓÑÃÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÏÇÕÂ×ÑÓÑÌ ®ÂÓÇâ, ÐÑ ÒÓÂÄËÎÑ 2)
ÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÂÄËÎÑ 1) ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÒÓÂ-
ÄËÎÖ 2), ÕÂÍ ÍÂÍ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
ÒÇÓËÑÆÂ ÆÑ ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÏÂÎÞØ ÄÇÎËÚËÐ, ÚÕÑ ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ T � Tÿ � T� > T� � const. ³ ÆÓÖÅÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ËÊ ÐÑÕÑÅÓÂÏÏÐÞØ ËÎÎáÔÕÓÂÙËÌ µËÎÔÑÐÂ
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ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ, ×ËÍÔËÓÖâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ×ÂÊÞ ÒÇÓÇÐÑÔÂ, ÑÐ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÒÇÓËÑÆ ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË
×ÂÊÞ ÑÒÑÓÞ. £ÒÑÎÐÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÇ
ÒÓÂÄËÎÂ 1) µËÎÔÑÐ ËÏÇÎ Ä ÄËÆÖ ÐÇ ÄÇÔß ÒÇÓËÑÆ T, Â ÕÑÎßÍÑ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÑÒÑÓÞ Tÿ, Õ.Ç. ÒÓÂÄËÎÑ

1�) ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÑÒÑÓÞ Tÿ ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÎÑÍÑÏÑÙËË v.

¤ÎÂÄÐÑÇ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÓÂÄËÎÂ
1�) ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÐÑÔÕß ÑÒÑÓÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÛÂÅÂ, Lÿ � const,
Õ.Ç. ÓÂÊÏÂØÂ ÍÂÚÂÐËâ ÐÑÅË. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÖÔÎÑ-
ÄËâ (°µ) ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË µËÎÔÑÐÂ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒË-
ÔÂÕß Ä ÕÂÍÑÏ ÄËÆÇ:

OU �
�
T� � const ; Lÿ � const ; jk � const ; c? �

1

2

�
:

�2:28�

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÓÕÓÇÕÂ àÕÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÄÞÆÇÎËÏ ×ÑÓÏÖÎÞ ÄÓÇÏÇÐÐ �yØ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ:

T � T� � Lÿ
v
; Tÿ � Lÿ

v
; T� � const ; �2:29a�

L � Lÿ � vT� ; Lÿ � const ; L� � vT� : �2:29b�

¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ °µ (2.28) ì ÍÑÐÔÕÂÐÕ-
ÐÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÐÑÅË:

u � Lÿ
T�
� const : �2:30�

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓÂÄËÎÑ 3) Ñ ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÇ ËÒÔËÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÌ
ÊÂÆÇÓÉÍË ÒÇÓÇ×ÑÓÏÖÎËÓÖÇÏ "ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ", ËÔ-
ÒÑÎßÊÖâ ÒÑÐâÕËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÏÇÕÂØÓÑÐÂÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÞ (®£):

w � d

j
; �2:31�

ÅÆÇ d ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÏÇÉÐÞÏË ÑÒÑÓÐÞÏË ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÂÏË (ÓËÔ. 7Â, Ã), Â ÏÇÕÂØÓÑÐÂÎßÐÂâ ÊÂÆÇÓÉÍÂ j � jk. ³
ÖÚÇÕÑÏ ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ d ÏÞ ÏÑÉÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÑÄÂÕß ÏÑÆÇÎß µËÎÔÑÐÂ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÂ ÔÍÑÓÑÔÕË
®£:

w � const ; �2:32�

ÖÔÎÑÄËá ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÂ ËÒÔËÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÌ ÊÂÆÇÓÉÍË ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÎÑÍÑÏÑ-
ÙËË, ÔÍÑÓÑÔÕß ®£.

2.3.6. ¬ÑÎÇÔÐÂâ ÏÇÕÂ×ÑÓÂ. ³ÑÅÎÂÔÖÇÏ ÏÂÓÇÇÄÔÍÖá ÏÑÆÇÎß
ÒÑØÑÆÑÍ Ô ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÏÇÕÂ×ÑÓÑÌ. ªÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÆÎâ àÕÑÌ
ÙÇÎË ÒÓÑÔÕÖá ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÖá ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËá, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ-
ÐÖá ÐÂÏË ÓÂÐÇÇ ÆÎâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÏÇÕÑÆÂ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍËØ ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÄ [30].

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ "ÏÐÑÅÑÍÑÎÇÔÐÖá ÍÑÎâÔÍÖ" ÔÑ ÏÐÑÅËÏË
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏË ÑÔâÏË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÉÇÔÕÍÑ ÒÑÔÂÉÇÐÞ
ÒÂÓÞ "ÍÑÐÕÓÂÎÂÕÇÓÂÎßÐÞØ" ÔÇÍÕÑÓÐÞØ ÍÑÎÇÔ, Õ.Ç. ÍÑÎÇÔÂ
ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÐÇ Ä ÄËÆÇ ÑÃÞÚÐÞØ ÍÓÖÅÑÄ, Â Ä ÄËÆÇ ÔÇÍÕÑÓÑÄ
ÖÅÎÂ aÿ < 2p (ÓËÔ. 4Å). ±ÓË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËË
ÍÑÎâÔÍË ÄÔÇ ÍÑÎÇÔÂ ÄÓÂÜÂáÕÔâ ÃÇÊ ÒÓÑÔÍÂÎßÊÞÄÂÐËâ, Ô
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË Ë ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÖÅÎÑÄÞÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË.
¬ÂÚÇÐËÇ ÔÇÍÕÑÓÂ ÒÑ ÆÑÓÑÉÍÇ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÆÑ
ÆÓÖÅÑÅÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ×ÂÊÇ ÑÒÑÓÞ, Â ÒÓÑÍÓÖÕÍÂ ÒÖÔÕÑÌ

ÚÂÔÕË ÍÑÎÇÔÂì×ÂÊÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ. ³ÓÂÄÐËÄÂâ ÕÄÇÓÆÞÌ ÔÇÍÕÑÓ
ÍÑÎÇÔÂ ÔÑ ÔÕÑÒÑÌ ÚÇÎÑÄÇÍÂ, ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß, ÚÕÑ ÍÂÚÇÐËÇ
ÔÇÍÕÑÓÂ ËÏËÕËÓÖÇÕ ÒÇÓÇÍÂÕ ÔÕÑÒÞ Ô ÒâÕÍË ÐÂ ÐÑÔÑÍ. ¦ÔÎË r
ì ÓÂÆËÖÔ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË, ÕÑ ÆÎËÐÂ "ÛÂÅÂ" ÍÑÎÇÔÂ, Â ÕÂÍÉÇ
ÑÒÑÓÐÂâ Ë ÒÇÓÇÐÑÔÐÂâ ÆÎËÐÞ ÛÂÅÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÊÆÇÔß
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

L � 2pr ; Lÿ � aÿr ; L� � a�r ( aÿ � a� � 2p :

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÔÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË ÆÎËÐÞ ÛÂÅÂ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÞ ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÑ Ë ÐÇ
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÎÑÍÑÏÑÙËË v. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÔÇ ÄÓÇÏÇÐ-
Ð �yÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË (ÒÇÓËÑÆ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ×ÂÊ
ÑÒÑÓÞ Ë ÒÇÓÇÐÑÔÂ) ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÎÑÍÑÏÑÙËË, Õ.Ç. ÍËÐÇÏÂÕËÍÂ ÍÑÎâÔÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÕÓÑ-
ÃÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÏÇÕÂ×ÑÓÇ Ë

u � Lÿ
T�
� v

g
( g � a�

aÿ
� T�

Tÿ
� L�

Lÿ
; �2:33�

ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÎÑÍÑÏÑ-
ÙËË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÙËÍÎÂ g Ä ÆÂÐÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÒÑÔÕÑâÐÇÐ.

°ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ×ÂÊËÓÑÄÍË ÙËÍÎÑÄ "ÛÂÅÑÄ" ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÎâáÕÔâ ËÔØÑÆÐÑÌ ÓÂÔÔÕÂÐÑÄÍÑÌ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÅÎÑÄ ÔÇÍÕÑ-
ÓÑÄ. ¦ÔÎË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÑÐÕÓÂÎÂÕÇÓÂÎßÐÞÇ ÔÇÍÕÑÓÞ ÔÕÂ-
ÄâÕÔâ ÒÓÑÕËÄÑ×ÂÊÐÑ, ÕÑ ÔÇÓÇÆËÐÂ ÆÖÅË ÔÇÍÕÑÓÂ ÑÆÐÑÅÑ
ÍÑÎÇÔÂ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÔÇÓÇÆËÐÑÌ ÒÖÔÕÑÅÑ ÖÅÎÂ ÆÓÖÅÑÅÑ
ÍÑÎÇÔÂ. °ÆÐÑÓÑÆÐÂâ ËÒÔËÎÂÕÇÓÂÎßÐÂâ ×ÂÊËÓÑÄÍÂ ÊÂÆÂ-
ÇÕÔâ ÖÅÎÑÏ b, ÊÐÂÍ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÔÑ ÊÐÂÍÑÏ
ÏÇÕÂØÓÑÐËË. ¶ÂÊÑÄÂâ ÊÂÆÇÓÉÍÂ ÔÏÇÉÐÞØ ËÒÔËÎÂÕÇÓÂÎß-
ÐÞØ ÙËÍÎÑÄ j � br=v ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÎÑÍÑÏÑÙËË, Â ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ×ÂÊËÓÑÄÍÂ c � j=T �
� br=L � const ÑÆËÐÂÍÑÄÂ ÒÓË ÄÔÇØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÊÆÇÔß ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ L � const. ¯Ñ ÖÔÎÑÄËÇ
c � const ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÑØÑÆÍÖ (ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÏÂÓÇÇÄÔÍÑÌ
ÏÑÆÇÎË). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÇÉÆÖ ÏÂÓÇÇÄÔÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑØÑÆÑÍ Ë ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÒÑ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË w�v� � d=j ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÔÕÂâ ÔÄâÊß

c � const ) w � kv ; �2:34�

Õ.Ç. ÖÔÎÑÄËá ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÂ ËÒÔËÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÌ ×ÂÊËÓÑÄÍË
ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÎËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ®£ ÑÕ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÎÑÍÑÏÑÙËË, ÅÆÇ k � d=�cL� � d=�br� ì ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ Ë d ì ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÔÇÆÐËÏË ÑÔâÏË.

ªÕÂÍ, ÏÑÆÇÎß ÍÑÎâÔÍË Ô ÔÇÍÕÑÓÐÞÏË ÍÑÎÇÔÂÏË ÂÆÇ-
ÍÄÂÕÐÂ ÒÑ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ÍÓËÕÇÓËâÏ ÎÑÍÑÏÑÕÑÓÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ®ÂÓÇâ, Ë ÑÃÇ ×ÖÐÍÙËË u�v� Ë w�v� ÒÓâÏÑ ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÎÑÍÑÏÑÙËË.

2.4. ³ËÐÇÓÅËâ ÙËÍÎÂ
¹ÕÑÃÞ ÑÃÑÔÐÑÄÂÕß ËÕÑÅÑÄÖá ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÖá ÏÑÆÇÎß
ÔËÐÇÓÅËÌ ÛÂÅÂÕÇÎßÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ, ÐÂÏ ÒÑÕÓÇÃÖÇÕÔâ ËÊÖ-
ÚËÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂ ËÊÏÇÐÚËÄÑÔÕË ÓÂÊÐÞØ ÏÇÉÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÄâÊÇÌ Ë, ÚÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÑ, ì Ä ÓÂÊÐÞØ ÓÇÉËÏÂØ
ÎÑÍÑÏÑÙËË.

2.4.1. µÓÑÄÐË ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ. ±ÓÇÆÄÂÓË-
ÕÇÎßÐÑ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÎËÚÂÕß ÕÓË ÖÓÑÄÐâ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ.

£ÞÃÑÓ ×ÑÓÏÞ ÎÑÍÑÏÑÙËË (ØÑÆßÃÂ, ÃÇÅ, ÒÓÞÉÍË Ë ÆÓ.)
ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÐÑÔËÕß Í ÄÇÓØÐÇÏÖ ÖÓÑÄÐá ÔÕÓÂÕÇÅËÚÇÔÍÑÅÑ
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ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ, ÕÂÍ ÍÂÍ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÓË àÕÑÏ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÂâ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ
ÛÂÅÂÕÇÎßÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ ì ÍÂÉÆÂâ ×ÑÓÏÂ
ÎÑÍÑÏÑÙËË ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÓÂÊÐÞÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÇÉËÏÞ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÐÑÓÏÂÎßÐÞÇ, ËÊÑÓËÕÏËÚÇÔÍËÇ Ë ËÊÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍËÇ.

¬ÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÂâ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÄÑ-
ÃÑÆ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÄÞÃÑÓÑÏ ÓÇÉËÏÂ ÎÑÍÑÏÑÙËË,ì ÔÓÇÆÐËÌ
ÖÓÑÄÇÐß ÕÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÙËÍÎÑÏ ÛÂÅÂ.

¯ÂÔÕÓÑÌÍË ÐÂ ×ÑÓÏÖ Ë ÓÇÉËÏ ÎÑÍÑÏÑÙËË ÒÓÑËÊÄÑ-
ÆâÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔËÐÇÓÅËÌ Ë ÕÂÍ (ÔÏ.
ÐËÉÇ), ÚÕÑ Ä ËÕÑÅÇ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÂ ÔÄÑÃÑÆÂ ÑÒÇÓÂ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ: ÍÂÉÆÞÌ ÓÇÉËÏ ÏÑÉÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÎâÕßÔâ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ÎÑÍÑÏÑÙËË, ÒÑàÕÑÏÖ
ÄÞÃÑÓ ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÆÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ì àÕÑ ÐËÉÐËÌ
ÖÓÑÄÇÐß ÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ.

2.4.2. ¬ËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÓÕÓÇÕÞ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ
ÂÒÓËÑÓÐÞÇ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ØÑÆßÃÞ. ¬ÑÅÆÂ ÚÇÎÑÄÇÍ ËÆÇÕ Ô
ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá v, Ö ÐÇÅÑ ËÏÇáÕÔâ
ÓÂÊÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÎÇÆÖáÕ ËÊ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÂÍ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÎËÐÞ ÛÂÅÂ L Í
ÒÇÓËÑÆÖ T:

v � L

T
: �2:35�

²ÂÊÐÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ËÊ ÔÎÖ-
ÚÂÇÄ ÓÂÊÆÇÎßÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÎËÃÑ ÆÎËÐÞ, ÎËÃÑ ÒÇÓËÑÆÂ,
ÎËÃÑ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ë ÆÎËÐÞ, Ë ÒÇÓËÑÆÂ. ±ÖÔÕß
ÐÑÄÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÇÓËÑÆÂ Ë ÆÎËÐÞ ÄÞÃËÓÂáÕÔâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÒÓÂÄËÎÂÏ:

1) T � const, L � var ì ËÊÑÓËÕÏËÚÇÔÍÂâ ØÑÆßÃÂ
(ª²·);

2) T � var, L � const ì ËÊÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ØÑÆßÃÂ
(ª®·);

3) L=T � constì ËÊÑÔÍÑÓÑÔÕÐÂâ ØÑÆßÃÂ (ª³·);
Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎËÐÂ Ë ÒÇÓËÑÆ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÑ.

¬ÂÉÆÞÌ ËÊ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÓÂÊÐÞÏ ÓÇÉËÏÂÏ ØÑÆßÃÞ. ±ÓÑ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÕÄÇ-
ÚÂÇÕ ÓÇÉËÏÖ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ØÑÆßÃÞ (¯·), ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß,
ÚÕÑ ÄÏÇÔÕÑ ÒÓËÐÙËÒÂ ÒÓâÏÑÌ ÒÓÑÒÑÓÙËË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ
ÆÎâ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË, ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ

±ÓËÐÙËÒ ÑÃÓÂ ÕÐÑÌ ÒÓÑÒÑÓÙËË. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËË ÆÎËÐÞ ÛÂÅÂ ÒÇÓËÑÆ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, Â ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ÒÇÓËÑÆÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÆÎËÐÂ ÛÂÅÂ.

¯ÑÓÏÂÎßÐÂâ ØÑÆßÃÂ ÚÇÎÑÄÇÍÂ ÑÓÅÂÐËÊÖÇÕÔâ, ÍÂÍ
ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÐÂ ÒÑÆÔÑÊÐÂÕÇÎßÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ì Ä ÄËÆÇ ÎÑÍÑÏÑ-
ÕÑÓÐÑÌ ÂÄÕÑÏÂÕËË, ËÃÑ ÏÞ ÑÃÞÚÐÑ ÐÇ ÑÔÑÊÐÂÇÏ ÍÂ Í ÏÞ
ËÆÇÏ, Â ÇÔÎË ÔÒÓÑÔËÕß, ÕÑ ÑÃÞÚÐÑ ÐËÚÇÅÑ ÆÇÎßÐÑÅÑ ÐÇ
ÔÍÂÉÇÏ.

°ÒÓÇÆ ÇÎ Ç ÐË Ç 2.3. ¯ÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÎÑÍÑÏÑÙËÇÌ (hodx-
ÃÂ, ÃÇÅ Ë ÆÓ.) ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÎÑÍÑ-
ÏÑÕÑÓÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÌ ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÄÐÇÛÐËØ ÖÔÎÑÄËÌ, ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ Ë ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐËÌ.

·ÑÕâ âÄÐÑÇ ÑÔÑÊÐÂÐËÇ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÍÑÐÑÄ ¯·
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ÔÂÏË àÕË ÊÂÍÑÐÞ ÄÔÇ-ÕÂÍË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ. £
àÕÑÏ ÐÇ ÕÓÖÆÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ËÊÖÚÂâ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÓÕ-
ÓÇÕ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÔÍÑÓÑÔÕÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (ÓËÔ. 3Â, Ã) ì ÕÓÇØ ÄÓÇÏÇÐ-
Ð �yØ fT;Tÿ;T�g Ë ÕÓÇØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ fL;Lÿ;L�g
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ.

¡ÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖáÜËÇ ×ÖÐÍÙËË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ T�v� Ë
L�v� ÓÇÉËÏÂ

NH: T � Tc � Lc

v
; L � Lc � Tcv ; �2:36�

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÓËÐÙËÒÖ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÒÓÑÒÑÓÙËË (ÆÎâ ÒÓË-
ÏÇÓÂ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓËÔ. 3Â, Ã, ÄÇÎËÚËÐÞ ÍÑÐÔÕÂÐÕ Tc Ë
Lc ÆÂÐÞ ÐËÉÇ Ä ÕÂÃÎ. 1). ³ÄÑÌÔÕÄÂ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ
T��v� Ë L��v� ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÒÑÆÓÂÊ-
ÆÇÎÇ.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ Ô ÙÇÎßá ÒÑÏÑÚß
ËÔÒÞÕÖÇÏÑÏÖ ÄÞÆÇÓÉËÄÂÕß ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÖá ÆÎËÐÖ ÛÂÅÂ,
Õ.Ç. ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÓÇÉËÏ

IMH: L � const � Lfix ) T � Lfix

v
; �2:37�

ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÄÂÓËÂÐÕ "ÊÇÃÓÞ": ÐÂ ÒÑÎ ÄÆÑÎß ÎÑÍÑÏÑÕÑÓ-
ÐÑÌ ÕÓÂÔÔÞ ÐÂÍÎÇËÄÂáÕÔâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÇ ÃÇÎÞÇ ÒÑÎÑÔÍË,
Â ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÑÎÑÔÍÂÏË ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ
ÆÎËÐÇ ÒÑÎÖÛÂÅÂ Lfix=2. ©ÂÕÇÏ ËÔÒÞÕÖÇÏÞÌ, ÐÂÔÕÖÒÂâ ÐÂ
ÒÑÎÑÔÍË, ØÑÆËÕ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË Ä ÓÂÊÐÞØ ÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÞØ ÒÓÑØÑÆÍÂØ, ÚÕÑÃÞ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÛËÓÑÍËÌ ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÎÑÍÑÏÑÙËË. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÏÇÕÑÆËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ª®· ÑÕ ¯·ì Ä ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË Ë ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÑÔÕË ËÔÒÑÎÐÇÐËâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÇÓËÌ ÒÓÑØÑÆÑÍ ÆÎâ
ÓÂÊÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆÎËÐ ÛÂÅÂ. ¬ËÐÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÒÑÓÕÓÇÕ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÔÇÓËÌª®·ÆÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 3Ä, Å. ¬ÂÍ Ë
ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß, ÊÆÇÔß ÅÓÂ×ËÍË T�v� Ë L�v� ÑÕÄÇÚÂáÕ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá (2.37).

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÆÎâ ÊÂÆÂÐËâ
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓËÕÏÂ ÓÇÉËÏÂ

IRH: T � const � Tfix ) L � Tfixv ; �2:38�

ÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÇÐ ÏÇÕÓÑÐÑÏ, ÐÂÔÕÓÑÇÐÐÞÌ ÐÂ ÒÇÓËÑÆ ÖÆÂÓÑÄ
Tfix=2. ±ÑÄÕÑÓââ ÒÓÑØÑÆÍË Ô ÃÑÎßÛËÏË Ë ÏÇÐßÛËÏË
ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ÒÑÆ ÊÂÆÂÐÐÞÌ ÓËÕÏ ÏÇÕÓÑÐÑÏÂ, ÒÑÎÖÚËÏ
ÑÆÐÖ ÔÇÓËá ÓÇÂÎËÊÂÙËÌ ª²· ÆÎâ ÑÆÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ Tfix.
¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ª®·, ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÒÑÄÕÑÓÐÞÇ ÔÇÓËË ª²·
ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÇÓËÑÆÑÄ ÛÂÅÂ.
²ËÔÖÐÍË 3Æ, Ç ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÓÕÓÇÕ
ÑÆÐÑÌ ËÊ ÔÇÓËÌ ª²·. ©ÆÇÔß ÅÓÂ×ËÍË T�v� Ë L�v� ÑÕÄÇÚÂáÕ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá (2.38).

2.4.3. °ÃÎÂÔÕË ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÏÑÔÕË. ³ÓÂÄÐË-
ÕÇÎßÐÞÌ ÑÃÊÑÓ ÓÂÊÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔÇÓËÌ ª®·,
ª²· Ë ¯· ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ×ÑÓÏÇ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ¥³° ËÎË ­³°
(ÓËÔ. 2Å, Æ), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÎÑÍÑÏÑÕÑÓÐÑÇ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÓÇÂÎßÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ËÏÇÐÐÑ Ä ÕÂÍÑÌ ×ÑÓÏÇ. ·ÑÕâ
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÂâ ÒÓÇÊÇÐÕÂÙËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ä
ÆÄÖØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÑÕÔÚÇÕÂ ÒÑÎÇÊÐÂ, ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÄÞÃÑ-
ÓÑÏ ­³°, ÔÚËÕÂâ, ÚÕÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÏÑÊÅ
ÑÓÅÂÐËÊÖÇÕ Ä ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÇÕÂ, ÍËÐÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍËÏ ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÍÑÕÑÓÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ­³°. °ÆÐÑÌ ËÊ ÊÂÆÂÚ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÎÑÍÑÏÑÙËÇÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÆÂÚÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔËÐÇÓÅËË ÙËÍÎÂ.

°ÒÓ ÇÆ ÇÎ Ç ÐË Ç 2.4. ³ËÐÇÓÅËÇÌ ÙËÍÎÂ (³¸) ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÂâ ÔÄâÊß, ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÆÚËÐâáÕÔâ
ÆÎËÐÂ L Ë ÒÇÓËÑÆ T ÛÂÅÂ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5Â ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ³¸ ÕÓÇØ
ÓÇÉËÏÑÄ ìª²·, ª®· Ë ¯·, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ Ô ÑÆÐËÏ Ë ÕÇÏ ÉÇ ËÔÒÞÕÖÇÏÞÏ. ©ÆÇÔß ÓÇÉËÏÞ ª²· Ë
ª®· ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏ (2.37), (2.38)
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ÔÇÏÇÌÔÕÄÂÏË ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞØ Ë ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞØ ÒÓâÏÞØ
ÎËÐËÌ, Â ÓÇÉËÏ ¯· (2.36) Ä ÔËÎÖ ÔÄÑÇÌ ÖÐËÍÂÎßÐÑÔÕË ì
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÅËÒÇÓÃÑÎÑÌ

NH: L � LcT

Tÿ Tc
: �2:39�

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÕÑÚÍË y � �T;L� 0 ÄÔÇØ
ÓÇÉËÏÑÄ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑ ÒÑÍÓÞÄÂáÕ ÍÑÐÇÚÐÖá ÑÃÎÂÔÕß Yw ì
ÑÃÎÂÔÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ØÑÆßÃÞ:

Yw �
�
y j ymin < y < ymax

	
; �2:40�

ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÞÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ "ÓÇÍÑÓÆÐÞÏË" ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÕÑÚÍÂÏË ymin �
� �Tmin;Lmin� 0 Ë ymax � �Tmax;Lmax� 0. °ÆÐÂÍÑ ÑÃÎÂÔÕß
ÓÇÂÎßÐÑÌ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÏÑÔÕË ØÑÆßÃÞ Yw � Yw ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÌ, Ë Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÇÇ ÅÓÂÐËÙ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ
ÐÂÍÎÑÐÐÞÇ ÒÓâÏÞÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÇÍÑÓÆÐÞÏ ì
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ Ë ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ì ÔÍÑÓÑÔÕâÏ ÎÑÍÑÏÑ-
ÙËË; ÒÓË àÕÑÏ ÅÓÂÐËÙÂ vmin ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÚÇÕÍÑ.

© ÂÏÇ ÚÂÐË Ç 2.6. ·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÔÑÄÇÓÛÂÕß ÆÄËÉÇÐËâ ÎÑÍÑÏÑÕÑÓÐÑÅÑ ÕËÒÂ (ØÑÆßÃÂ, ÃÇÅ Ë
ÆÓ.) ÐÂ ÏÇÔÕÇ ì Ô ÐÖÎÇÄÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÛÂÅÂ Ë ÒÑàÕÑÏÖ Ô
ÐÖÎÇÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÎÑÍÑÏÑÙËË, ÐÑ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÕÇÏÒÂÏË Ë
ÄÞÔÑÕÂÏË ÒÑÆÐâÕËâ ÐÑÅ ËÎË ÒÑÆÒÓÞÅËÄÂÐËâ. £ËÆËÏÑ, àÕÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÏÐÇÐËÇ ÑÃ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÏÑÔÕË
ÎÑÍÑÏÑÙËË Ô ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ ÏÂÎÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá. ¯ÂÛ ÑÒÞÕ
ÒÑÒÞÕÑÍ ØÑÆËÕß Ô ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÏÂÎÞÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË, ÒÓÇÆ-
ÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÐÂÚËÐÂâ Ô ÛÂÅÂÐËÌ ÐÂ ÏÇÔÕÇ, ÄÞâÄËÎ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÌ ÒÂÓÂÆÑÍÔ ÏÂÎÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ: ØÑÆËÕß (ËÎË ÃÇÅÂÕß) ÔÑ
ÔÍÑÓÑÔÕßá v < vmin � 0;2 Ï Ôÿ1 ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß: ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÕÑÚÍË ÑÃÎÂÔÕË Yw,
ÐÇ ËÐÙËÆÇÐÕÐÞÇ ÅËÒÇÓÃÑÎÇ ¯·, ÇÔÎË Ë ÑÔÖÜÇÔÕÄËÏÞ, ÕÑ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÓÇÉËÏÂØ ª²·, ª®·, Õ.Ç. ÇÔÎË
ÅÓÂÐËÙÞ Yw ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÒÑ ÓÇÍÑÓÆÐÞÏ ÕÑÚÍÂÏ ÅËÒÇÓ-
ÃÑÎÞ ¯·, ÕÑ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ÏÇÐßÛÂâ ÒÑÆÑÃÎÂÔÕß Yw.

2.4.4. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË
Tc Ë ÆÎËÐÞ Lc Ä ×ÑÓÏÖÎÂØ (2.36) ÔÖÕß ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÙÇÐÕÓÂ
yc � �Tc;Lc� 0 ÅËÒÇÓÃÑÎÞ H � H�yc�, ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖáÜÇÌ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÕÑÚÍË ¯·. ±ÑàÕÑÏÖ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ
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²ËÔ. 5. ²ÂÊÐÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ×ÑÓÏÞ ÔËÐÇÓÅËË ÙËÍÎÂ: (Â) ÕÓË ÓÇÉËÏÂ ØÑÆßÃÞ ÚÇÎÑÄÇÍÂ, ¯· ì ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ ØÑÆßÃÂ, ª²· ì
ËÊÑÓËÕÏËÚÇÔÍÂâ ØÑÆßÃÂ, ª®·ì ËÊÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ØÑÆßÃÂ (ÄÔÇ ÔÇÓËË ÒÓÑØÑÆÑÍ ÑÆÐÑÅÑ ËÔÒÞÕÖÇÏÑÅÑ); (Ã) ¯¢ ì ÐÑÓÏÂÎßÐÞÌ ÃÇÅ, ¯·£ Ë ¯·¯
ìÐÑÓÏÂÎßÐÂâ ØÑÆßÃÂ ÄÒÇÓÇÆ Ë ÐÂÊÂÆ; (Ä) ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ×ÑÓÏÞ ÃÂÊÂÎßÐÑÌ ÅËÒÇÓÃÑÎÞ ÒÓË ÔÏÇÜÇÐËâØ ÙÇÐÕÓÂ; (Å) ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ
ÃÂÊÂÎßÐÑÌ ÅËÒÇÓÃÑÎÞHÏÇÕÑÆÑÏ ÄÓÂÜÇÐËâ ÑÒÑÓÐÑÌ ÒÓâÏÑÌ L ÄÑÍÓÖÅ ÙÇÐÕÓÂ yc � �Tc;Lc� 0; (Æ) ÆÄÂ ÂÎÎáÓÂ ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÎÑÛÂÆË (ÒÑÔÕÓÑÇÐÑ
ÒÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÍËÐÑÓÇÅËÔÕÓÂÙËÌ); (Ç) ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔËÐÇÓÅËË ÙËÍÎÑÄ ÚÇÎÑÄÇÍÂ (1), ÎÑÛÂÆË (2), ÔÑÃÂÍË (3), ÕÂÓÂÍÂÐÂ (4),
ÏÐÑÅÑÐÑÉÇÍ Scolopendra (5) Ë Julus (6).
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ÑÙÇÐÍË ÍÑÐÔÕÂÐÕ

Tc � 0;575 c ; Lc � 0;79 m �2:41�

ÆÂáÕ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÇÓËÑÆÂ Ë
ÆÎËÐÞ ÛÂÅÂ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ØÑÆßÃÞ. ªÊ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ ÅÓÂ×Ë-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ³¸ ÓÂÊÐÞØ ÓÇÉËÏÑÄ ÄËÆÐÑ
(ÓËÔ. 5Â), ÚÕÑ ØÑÆËÕß Ô ÆÎËÐÑÌ ÛÂÅÂ L < Lc ÖÆÂÇÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÒÇÙÓÇÉËÏÂØ ª®· Ë ª²·.

°ÙÇÐÍË (2.41) ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔÍÑÓÑÔÕÐÖá
ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ

vc � Lc

Tc
� 1;37 m cÿ1 � 82 m minÿ1 �2:42�

ì ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ¯·, ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ
ËÐÕÇÓÇÔÐÂ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÑÙÇÐÍÑÌ ²ÂÎßÔÕÑÐÂ (ÔÏ.
[86, Ô. 84]) "ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË" vopt � 80 Ï ÏËÐÿ1,
ÑÕÄÇÚÂáÜÇÌ ÏËÐËÏÖÏÖ àÐÇÓÅÑÊÂÕÓÂÕ ÆÎâ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ
ØÑÆßÃÞ ÚÇÎÑÄÇÍÂ.

¬ËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ÍÓËÕÇÓËÇÏ àÐÇÓÅÑÊÂÕÓÂÕ ÐÂ ÛÂÅ
ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÒÇÓËÑÆÂ ÐÂ ÆÎËÐÖ ÛÂÅÂ
P � TL. ±ÇÓÇÒËÔÞÄÂâ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ×ÖÐÍÙËË (2.36)
ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÔÍÑÓÑÔÕË:

T

Tc
� vc
v
� 1 ;

L

Lc
� v

vc
� 1 ; �2:43�

ÒÑÎÖÚÂÇÏ âÄÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÑÆÖÍÕÂ P ÑÕ
ÔÍÑÓÑÔÕË:

P � TcLc

�
2� v

vc
� vc
v

�
; �2:44�

Â ËÊ ÖÔÎÑÄËâ dP=dv � 0 ÐÂØÑÆËÏ: ÄÇÎËÚËÐÂ P�v� ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÂ ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕË v � vc.

²ÇÊáÏËÓÖÇÏ ÄÞâÄÎÇÐÐÖá àÄÓËÔÕËÚÇÔÍÖá ÔÄâÊß ÍËÐÇ-
ÏÂÕËÍË Ô àÐÇÓÅÇÕËÍÑÌ.

¿ÄÓË Ô ÕË ÍÂ 2.1. ±ÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ØÑÆßÃÇ ÍËÐÇÏÂÕË-
ÚÇÔÍËÌ ÏËÐËÏÖÏ ×ÖÐÍÙËË P�v� � TL ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍËÏ ÏËÐËÏÖÏÑÏ, ÒÑàÕÑÏÖ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ØÑÆßÃÞ.

±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ v � vc Ä ×ÑÓÏÖÎÞ (2.43) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÌÕË
"àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÇ" ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÇÓËÑÆÂ Ë
ÆÎËÐÞ ÛÂÅÂ:

Topt � 2Tc � 1;15 c ; Lopt � 2Lc � 1;58 m ; �2:45�

ÒÓÇÆÒÑÚËÕÂÇÏÞÇ ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÌ ØÑÆßÃÇ.

2.4.5. ±ÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔËÐÇÓÅËË ÙËÍÎÂ. ®ÐÑÅÑÅÓÂÐÐÂâ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ ÓÑÎß ³¸ ÄÞâÄÎâÇÕÔâ ÒÓË ÔÓÂÄÐÇÐËË ¯· Ô
ÆÓÖÅËÏË ÓÇÉËÏÂÏË Ë ×ÑÓÏÂÏËÛÂÅÂÕÇÎßÐÑÌ ÎÑÍÑÏÑÙËË.
£ ÕÂÍËØ ÔÓÂÄÐÇÐËâØ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÙÇÐÐÞ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ ËÔÒÞÕÖÇÏÑÅÑ Ä ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍËÇ
ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÖÆËÕß Ñ ÕÇØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎß-
ÐÑÌ ÏÑÃËÎßÐÑÔÕË ÔËÐÇÓÅËË ÙËÍÎÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÓÑÉÆÂáÕÔâ
ÕÂÍÕËÚÇÔÍËÏ Ë ÔÕÓÂÕÇÅËÚÇÔÍËÏ ÖÓÑÄÐâÏË ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÎÑÍÑÏÑÕÑÓÐÞÏË ÆÄËÉÇÐËâÏË (ÔÏ. ÄÞÛÇ). ¶ÑÓÏÂÎßÐÞÇ
ÍÓËÕÇÓËË ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÓÂÊÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÏÑÉÐÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÓÂÊÐÞØ ÔËÐÇÓÅËÌ. ³ àÕÑÌ ÙÇÎßá ÔÐÂÚÂÎÂ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÄÞâÄËÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÕÂÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ.

¯ÂÛË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÑÒËÔÂÐÐÞÇ ÓÂÐÇÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [27],
ÃÞÎË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÇ

ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÓÇØ ÓÇÉËÏÑÄ ØÑÆßÃÞ ì ¯·, ª²· Ë
ª®·, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÒÞÕÖÇÏÞÇ ØÑÆËÎË ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÔÒÑÔÑÃÑÏ, ÕÂÍ ÔÍÂÊÂÕß, ÄÒÇÓÇÆ. ¯Ñ ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ËÔÒÞ-
ÕÖÇÏÞØ ÃÞÎÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÔÇÓËâ ÒÓÑØÑÆÑÍ
ÐÂÊÂÆ ì ÓÇÉËÏ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ØÑÆßÃÞ ÐÂÊÂÆ (¯·¯), Â ÕÂÍÉÇ
ÔÇÓËâ ÒÓÑÃÇÉÇÍ ì ÓÇÉËÏ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÃÇÅÂ (¯¢). ³ÑÄ-
ÏÇÔÕÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÔËÐÇÓÅËË ÙËÍÎÂ (ÓËÔ. 5Ã) ÆÎâ ¯·,
¯·¯Ë¯¢ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÆÄÂ ÄÂÓËÂÐÕÂ ÒÇÓÇÔÕÓÑÇÍ àÕÑÌ
ÔËÐÇÓÅËË.

±ÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ¯·! ¯·¯ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÅÑÏÑÕÇ-
ÕËÇÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÂÚÂÎÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÕÂÍ ÍÂÍ àÕË
ÓÇÉËÏÞ ËÏÇáÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË (ÕÂÃÎ. 1). ±ÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ¯·! ¯¢
ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÍÂÍ ËÊÑÓËÕÏËÚÇÔÍÑÇ, ÊÆÇÔß Tc ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ (Ä 1,06 ÓÂÊ), Â Lc ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ä
1,5 ÓÂÊÂ; ÒÓË àÕÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ¯¢ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Ä
ÔÕÑÓÑÐÖ ÃÑÎßÛËØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌìÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ ÒÓÑÃÇÉÍË
ËÏÇáÕ v > �vc�¯¢.

¿ÄÓË Ô ÕË ÍÂ 2.2. ³ÏÇÐÞ ÓÇÉËÏÑÄ Ë ×ÑÓÏ ÎÑÍÑÏÑÙËË
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕÔâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÏË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâÏË
ÔËÐÇÓÅËË ÙËÍÎÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕÔâ
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÔÏÇÜÇÐËÌ ÙÇÐÕÓÂ yc � �Tc;Lc� 0 ÅËÒÇÓÃÑÎÞ
H�yc�.

³ ×ÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÄÞÆÇÎÇÐÐÂâ àÄÓËÔÕËÍÂ
ÄÞÅÎâÆËÕ ÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂ-
ÐËÇ ³¸ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÄÔÇÅÑ ÆÄÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Ë àÕË, ÄÑÑÃÜÇ
ÅÑÄÑÓâ, ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ âÄÎâáÕÔâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË
ÙÇÐÕÓÂ ÅËÒÇÓÃÑÎÞ.³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÓÖÅËÇ ÔÒÑÔÑÃÞ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ³¸, ÍÓÑÏÇ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ
ÙÇÐÕÓÂ, ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ. ±ÑÉÂÎÖÌ, ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ àÄÓËÔÕËÍË ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÍÑÐÔÕÂÕÂÙËË ÐÇ ×ÑÓ-
ÏÂÎßÐÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ, Â ÓÇÂÎßÐÞØ ÒÑÕÓÇÃÐÑÔÕÇÌ ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ³¸, Â ÕÂÍÉÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ
ÒÑÕÓÇÃÐÑÔÕË ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÆÐËØ Ë ÕÇØ ÉÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ. ¯ÇÑÉËÆÂÐÐÑÇ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÄÓËÔÕËÍË 2.2 ì
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂ-
ÙËË ÓÇÉËÏÑÄ ª²· Ë ª®·.

2.4.6. µÐË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÓÇÉËÏÑÄ. ¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ
ÓÇÉËÏ ¯·, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ë, Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
ÓÇÉËÏÞ ª²· Ë ª®· ÒÑÐËÏÂÎËÔß ÐÂÏË ÍÂÍ ÒÓËÐÙËÒË-
ÂÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ. °ÔÐÑÄÂÐËÇÏ ÆÎâ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÐËÏÂÐËâ
ÔÎÖÉËÕ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÕÑ, ÚÕÑ ÓÇÉËÏ ¯· ÇÔÕÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÌ Ë ÖÐËÍÂÎßÐÞÌ, Â ÓÇÉËÏÞ ª²· ËÎË ª®· ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐ-
ÐÞÇ Ë ÒÑÎËÏÑÆÂÎßÐÞÇ (ÆÑÒÖÔÍÂáÕ ÄÞÃÑÓ ÓÂÊÐÞØ ×ËÍÔË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ ÒÇÓËÑÆÂ ËÎË ÆÎËÐÞÛÂÅÂ), ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÓÂÊÎËÚÐÞ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÕËØ ÓÇÉËÏÑÄ, Õ.Ç.
×ÑÓÏÖÎÞ (2.36) ë (2.38). °ÆÐÂÍÑ ÃÑÎÇÇ ÄÐËÏÂÕÇÎßÐÑÇ
ÔÓÂÄÐÇÐËÇ àÕËØ ×ÑÓÏÖÎ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÄËÆÇÕß ËØ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ
(ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ) ÓÑÆÔÕÄÑ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÞÓÂÉÂÇÕ ÔÎÇÆÖá-
ÜÂâ

­ÇÏÏÂ 2.1.­ËÐÇÌÐÞÇ ÔËÐÇÓÅËË ÙËÍÎÂ ÓÇÉËÏÑÄª²· Ë
ª®· ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÔÎÖÚÂË
ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÑÌ ÔËÐÇÓÅËË ÙËÍÎÂ ¯·.

´ÂÃÎËÙÂ 1.¯ÑÓÏÂÎßÐÞÇ ÔËÐÇÓÅËË ÙËÍÎÂ ÚÇÎÑÄÇÍÂ

­ÑÍÑÏÑÙËâ Tc, c Lc, Ï Vc, Ï Ôÿ1 Uc, Ï Ôÿ1 *

¯·£
¯·¯
¯¢

0,57
0,51
0,54

0,79
0,70
0,54

1,41
1,38
1,20

1,91
2,04
1,04

* ©ÆÇÔß Uc ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕË ÎÑÍÑÏÑÙËË, ÓÂÄÐÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË Vc.
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¥ÑÍÂ Ê ÂÕ ÇÎ ß Ô Õ ÄÑ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ ËÊÑÓËÕ-
ÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ: Tc � const, Lc � var. ´ÑÅÆÂ
ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË Lc (ÓËÔ. 5Ä) ÅËÒÇÓÃÑÎÂ H�yc� ÆÇ×ÑÓÏË-
ÓÖÇÕÔâ ÕÂÍ, ÚÕÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ Lc ! 0 ÑÐÂ ÄÞÓÑÉÆÂÇÕÔâ Ä
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÖá ÒÓâÏÖá ÔËÐÇÓÅËË ÙËÍÎÂ ª²·. ±ÓâÏÂâ
ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ Ä ×ÑÓÏÖÎÞ (2.36) ÊÐÂÚÇÐËÌ Tc � Tfix, Lc � 0
ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕ àÕË ÑÃÜËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ¯· Ä
ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ª²· (2.38).

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ËÊÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÒÑÓÑÉÆÂáÕ ÆÓÖÅÑÇ ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÅËÒÇÓ-
ÃÑÎ, ÒÓÇÆÇÎßÐÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓË Tc � 0, Lc � Lfix

ÔÎÖÉËÕ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÂâ ÒÓâÏÂâ ÔËÐÇÓÅËË ÙËÍÎÂ ª®·
(ÓËÔ. 5Ä). ±ÓâÏÂâ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ Ä ×ÑÓÏÖÎÞ (2.36) ÒÓÇ-
ÆÇÎßÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÙÇÐÕÓÂ Tc � 0, Lc � Lfix ÆÂÇÕ ×ÑÓ-
ÏÖÎÞ ª®· (2.37).

ªÕÂÍ, ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
¯·! ª²· Ë ¯·! ª®· ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÑÔÖÜÇÔÕÄËÏÞ Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÑÃÓÂÜÇÐËá Ä ÐÖÎß ÑÆÐÑÌ ËÊ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ
ÙÇÐÕÓÂ.^

·ÑÕâ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ àÕÑÌ ÎÇÏÏÞ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂÓÐÑ, ÑÐÂ, ÖÚËÕÞÄÂâ àÄÓËÔÕËÍÖ 2.2, ÆÂÇÕ ÐÂÏ ÑÔÐÑ-
ÄÂÐËÇ ÔÚËÕÂÕß ËÊÑÓËÕÏËÚÇÔÍËÇ Ë ËÊÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÓÇÉËÏÞ
ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÑÃÜÇÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÔËÐÇÓÅËÇÌ ÙËÍÎÂ, Â ÐÇ ÑÔÑÃÞÏË ÂÄÕÑÐÑÏÐÞÏË ÒÓÑÅÓÂÏ-
ÏÂÏË ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËÌ ×ËÍÔÂÙËË
ÒÇÓËÑÆÂ ËÎË ÆÎËÐÞ ÛÂÅÂ.

°ÔÄÑÃÑÆËÏÔâ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕÐÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËË Ä ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËË ³¸ (2.43):�

T

Tc
ÿ 1

��
L

Lc
ÿ 1

�
� 1 ) TL � TcL� LcT ; �2:46�

Ë ÄÞÆÇÎËÏ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ËÏÇáÜÇÇ ÎËÐÇÌÐÑ-
ÆÓÑÃÐÖá ×ÑÓÏÖ:

Tc

T
� Lc

L
� 1 : �2:47�

°ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÆÄÑÌÔÕÄÇÐÐÑÇ "ÎËÐÇÌÐÑ-ÅËÒÇÓ-
ÃÑÎËÚÇÔÍÑÇ" ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ:

1) ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Tc, Lc ËÏÇÇÏ "ÑÒÑÓÐÖá"
ÒÓâÏÖá

L�yT; yL� : y � �1ÿ l�yT � lyL �
ÿ�1ÿ l�T; lL� 0; �2:48�

ÊÂÆÂÐÐÖá Ä ÑÕÓÇÊÍÂØ yT � �T; 0� 0 Ë yL � �0;L� 0, ÑÕÔÇÍÂÇ-
ÏÞØ àÕÑÌ ÒÓâÏÑÌ ÐÂ ÑÔâØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ;

2) ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ T, L ËÏÇÇÏ ÅËÒÇÓÃÑÎÖ
H�yc�.

°ÙÇÐÍË ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ (2.45) ÄÞâÄÎâáÕ ÄÂÉ-
ÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÅËÒÇÓÃÑÎÞ ³¸

2yc 2 H�yc� , o 2 H�yc� ; �2:49�

Õ.Ç. ÕÑÚÍÂ, ËÏÇáÜÂâ ÖÆÄÑÇÐÐÞÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÙÇÐÕÓÂ
ÅËÒÇÓÃÑÎÞ, ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÅËÒÇÓÃÑÎÇ. ¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÖÃÇ-
ÆËÕßÔâ, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ 2yc 2 H âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÖÔÎÑÄËâ
o 2 H, Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ.

¶ÂÍÕ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÅËÒÇÓÃÑÎÞ (2.47) ÚÇÓÇÊ ÐÂÚÂÎÑ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÔÓÂÊÖ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ Ä ÑÒËÔÂÐËË ³¸ ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÂ ÄÇÕÄß, Ë
ËÏÇÐÐÑ ÕÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇ ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÐÂÚÂÎÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ.
°ÆÐÂÍÑ ÒÑÎÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÅËÒÇÓÃÑÎÞ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÆÄÇ ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÑ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÄÇÕÄË. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑËÊÄÑÎß-

ÐÂâ ÅËÒÇÓÃÑÎÂ ÍÂÍ 3-ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÍÓËÄÂâ 2-ÅÑ ÒÑÓâÆ-
ÍÂ ÏÑÉÇÕ ÐÇ ÒÓÑØÑÆËÕß ÚÇÓÇÊ ÐÂÚÂÎÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. ³ÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ (2.49) ÄÞÆÇÎâÇÕ
ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÌ ÍÎÂÔÔ "ÃÂÊÂÎßÐÞØ" ÅËÒÇÓÃÑÎ.

°ÒÓ ÇÆ ÇÎ Ç ÐË Ç 2.5. ¤ËÒÇÓÃÑÎÂ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÂÊÂÎß-
ÐÑÌ, ÇÔÎË ÑÆÐÂ ËÊ ÇÇ ÄÇÕÄÇÌ ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÐÂÚÂÎÑ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ.

­ÇÏÏÂ 2.2. ¢ÂÊÂÎßÐÂâ ÅËÒÇÓÃÑÎÂ H�yc� ÒÑÓÑÉÆÂÇÕÔâ
ÄÓÂÜÇÐËÇÏ ÑÒÑÓÐÑÌ ÒÓâÏÑÌ L�yT; yL� ÄÑÍÓÖÅ ÕÑÚÍË
yc 2 L�yT; yL�.

¥ÑÍÂ Ê ÂÕ ÇÎ ß Ô Õ ÄÑ Ô ÑÚÇÄËÆÐÑÔÕßá ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
ÓËÔ. 5Å. °ÒÑÓÐÂâ ÒÓâÏÂâ (2.48) âÄÎâÇÕÔâ ÅÎÂÄÐÑÌ ÆËÂÅÑ-
ÐÂÎßá ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÅÑ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐËÍÂ P � fo; yT;
yL; hcg, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ

hc � �T;L� 0 � Te1 � Le2 � yT � yL

âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÆËÂÅÑÐÂÎßá. ¦ÔÎË yc ì ÙÇÐÕÓ
ÄÓÂÜÇÐËâ ÑÒÑÓÐÑÌ ÒÓâÏÑÌ (2.48), ÕÑ, ÒÑÎÂÅÂâ Ä (2.48)
y � yc, ÒÑÎÖÚËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

xc � diag �1ÿ l; l�hc ) hc�l� �
�

Tc

1ÿ l
;
Lc

l

�0
; �2:50�

Õ.Ç. ÒÑÎÖÚËÏ l-ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍ ÙËÍÎÂ T�l� Ë L�l�. ªÔÍÎáÚÇÐËÇ ËÊ àÕËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ l ÆÂÇÕ ÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2.47), Â ÊÂÏÇÐÂ
ÎËÐÇÌÐÑÌ l-ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËË ÑÒÑÓÐÑÌ ÒÓâÏÑÌ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕÐÑÌ v-ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËÇÌ, v � L=T,
l � 1=�1� v=vc�, ÆÂÇÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.36):

hc�v� �
�
Tc � Lc

v
; Lc � Tcv

�0
:

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÃÂÊÂÎßÐÂâ ÅËÒÇÓÃÑÎÂ ÊÂÏÇÕÂÇÕÔâ
(ÓËÔÖÇÕÔâ) ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÆËÂÅÑÐÂÎË ÒÓË ÄÓÂÜÇ-
ÐËË ÅÎÂÄÐÑÌ ÆËÂÅÑÐÂÎË ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÅÑ ÒÓâÏÑÖÅÑÎß-
ÐËÍÂ. ^

³ÎÇÆ Ô Õ ÄË Ç 2.1.

1� yc � yT ) H�yc� � L�yT; yT � yL� ;
2� yc � yL ) H�yc� � L�yL; yT � yL� :

£ ÚÂÔÕÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÙÇÐÕÓ ÄÓÂÜÇÐËâ ÐÂØÑÆËÕÔâ
ÐÂ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÑÔÇÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÃÂÊÂÎßÐÂâ ÅËÒÇÓÃÑÎÂ
ÄÞÓÑÉÆÂÇÕÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÒÓâÏÖá, Õ.Ç. ¸³ ¯·
ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ: 1) Ä ¸³ ª²·; 2) Ä ¸³ ª®· (àÕÑ
"ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÇ" ÄÇÓÔËË ÎÇÏÏÞ 2.1).

2.4.7. ³ËÐÇÓÅËË ÙËÍÎÂ ÚÇÎÑÄÇÍÂ Ë ÉËÄÑÕÐÞØ. ³ÒÑÔÑÃÐÑÔÕß
ÚÇÎÑÄÇÍÂ ØÑÆËÕß Ä ÓÂÊÐÞØ ÓÇÉËÏÂØ ¯·, ª®· Ë ª²· ì
ÄÂÉÐÞÌ ×ÂÍÕ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜËÌ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÍËÐÇÏÂÕËÍÇ ØÑÆßÃÞ ÒÓËÔÖÜË ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÃÑÆÞ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË, ÐÑ Ë Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÇ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ØÑÆßÃÑÌ
ÒÓËÔÖÜ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ ÎÑÍÑÏÑÕÑÓÐÞÌ ËÐÕÇÎÎÇÍÕ, ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂáÜËÌÓÇÂÎËÊÂÙËáÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÓÇÉËÏÂ¯·, ÍÑÕÑÓÞÌ
×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÓÂÐÐÇÏ ÑÐÕÑÅÇÐÇÊÇ (ÔÏ. [3, 4]) Ë ÓÇÂÎË-
ÊÖÇÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÆÔÑÊÐÂÕÇÎßÐÑ, ÐÑ Ë ÓÇÉËÏÑÄ
ª²· Ë ª®·, ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ
ÔÑÊÐÂÕÇÎßÐÑ Ë ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÌ ÕÓÇÐËÓÑÄÍË. £
àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÉËÄÑÕÐÞÇ, ËÏÇâ ÕÇ ÉÇ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ
ÔÄÑÃÑÆÞ, ÐÑ ÐÇ âÄÎââÔß ÕÂÍËÏË ÉÇ "ÖÏÐÞÏË", ÐÇ ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÞ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÔÒÇÙÓÇÉËÏÞ Ë ÄÔÇÅÆÂ ÔÑÃÎáÆÂáÕ
ÓÇÉËÏ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÎÑÍÑÏÑÙËË.
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±ÑàÕÑÏÖ ÇÔÎË ÆÑÒÖÔÍÂÕß, ÚÕÑ ÍËÐÇÏÂÕËÍË ÛÂÅÂÕÇÎß-
ÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ ÉËÄÑÕÐÞØ Ë ÚÇÎÑÄÇÍÂ ÑÓÅÂÐËÊÖáÕÔâ ÒÑ-
ÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÖÒÓÂÄÎâáÜËØ ÔËÔÕÇÏ ÒÑÆÑÃÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÑ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÆÎâ ÄÔÇØ ØÑÆÑÍÑÄ ÑÉËÆÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÏÂÕÇ-
ÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆÑÃËâ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÔËÐÇÓÅËÌ ÙËÍÎÂ
(³¸). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ³¸ ¯· Ë ¯¢ ÚÇÎÑÄÇÍÂ ËÏÇÇÕ ×ÑÓÏÖ
ÃÂÊÂÎßÐÑÌ ÅËÒÇÓÃÑÎÞ (2.47) (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1), ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓÑ-
ÄÇÓËÕß ÒÓËÅÑÆÐÑÔÕß ÕÂÍÑÌ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË Ë ÆÎâ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÉËÄÑÕÐÞØ.

£ ÐÂÛÇÏ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÏ ÃÂÐÍÇ ÆÂÐÐÞØ ÔÑÃÓÂÐÞ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÎÑÍÑÏÑÕÑÓÐÞØ ÆÄËÉÇ-
ÐËÌ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÚÇÎÑÄÇÍÂ, ÐÑ Ë ÏÐÑÅËØ ÓÂÊÐÞØ ÉËÄÑÕÐÞØ.
¹ÂÔÕß ÐÂÛËØ ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËÌ, ÓÂÐÇÇ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÂ: ÒÑ ÍËÐÇÏÂÕËÍÇ ÎÑÍÑ-
ÏÑÕÑÓÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ ÚÇÎÑÄÇÍÂ ì [3, 4, 6, 27, 28, 49, 51],
ÔÑÃÂÍË ì [5], ÏÐÑÅÑÐÑÉÍË Scolopendra ì [26, 30], ÏÐÑÅÑ-
ÐÑÉÍË Julusì[29, 56]; ÏÐÑÅËÇ ÆÓÖÅËÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍËÐÑÓÇÅËÔÕÓÂÙËÌ (ÕÂÓÂÍÂÐ, ÍÓÂÃ, ÚÇÓÇÒÂØÂ,
âÜÇÓËÙÂ, ÎÑÛÂÆß Ë ÆÓ.), ÑÔÕÂÎËÔß ÐÇ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞÏË.
³ÓÇÆË ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓÑÍÑÏÏÇÐÕËÓÑÄÂÕß ÆÂÐÐÞÇ,
ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í ÂÎÎáÓÂÏ ÎÑÛÂÆË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ËÐÕÇ-
ÓÇÔÐÞ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÎâ
ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÎÑÛÂÆË, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÆ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ
ÐÂÇÊÆÐËÍÂ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÎÂ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ÆÄÇ
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÑØÑÆÍË ì ÓÞÔß Ë ÅÂÎÑÒ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÍÂÍ
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓÂÊÆÇÎßÐÞØ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËÌ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ àÕËÏ
ÂÎÎáÓÂÏ (ÓËÔ. 5Æ), ÏÇÉÂÎÎáÓÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ö ÎÑÛÂÆË
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÕÔâ ËÎË ÒÑÓÑÉÆÂáÕÔâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâÏË
³¸. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ "ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ" ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÌ ³¸ ÚÇÎÑÄÇÍÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 5Ã Ë ÕÂÃÎ. 1), Ö ÎÑÛÂÆË
ÃÑÎÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐÞ ËÊÏÇÐÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË:

Vc;rysx < Vc; galop ;

ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÕÂÍÑÏ ÉÇ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÎËÐÞ Lc Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË Tc (ÕÂÃÎ. 2).

±ÓËÏÇÓÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ³¸ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÉËÄÑÕÐÞØ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 3, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÖÍÂÊÂÐÂ ÅÎÇÐÑÂÙÇÕÑÃÖÎâÓÐÂâ ÆÎËÐÂ h (ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÑÔÐÑÄÂÐËâÏË ÐÑÅ). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ö ÒÑÊÄÑÐÑÚÐÞØ, Õ.Ç.
Ö ÕÇÕÓÂÒÑÆ, Lc � h, Â Ö ÃÇÔÒÑÊÄÑÐÑÚÐÞØ Lc � 4h; ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÑÄÂÐËÇ ÔÄâÊË Tc Ô h ÐÇ ÔÕÑÎß ÑÚÇÄËÆÐÑ.

±ÓÑÍÑÏÏÇÐÕËÓÖÇÏ ÍÓÂÕÍÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÕÂÃÎ. 3.
°ÆÐÑ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÆÇÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÎÑÍÑÏÑ-

ÕÑÓÐÞØ ÔËÐÇÓÅËÌ ÔÑÃÂÍË ÄÞÒÑÎÐËÎË ÐÂÛË ÍÑÎÎÇÅË

À.ª. ¡ÓÛÂÄÔÍËÌ. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [7] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞØ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËÌ ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÑÄÂÕß ÍËÐÇÏÂÕËÍÖ ÎÑÍÑÏÑÕÑÓÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ ÔÑÃÂÍË ÆÄÖÏâ
ÖÔÎÑÄËâÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÏÑÆÇÎË µËÎÔÑÐÂ:

T� � const � 0;26 c ;

Lÿ � const � 0;5 m :

°ÆÐÂÍÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ
ÓÂÃÑÕÞ [7] ÄÞâÄËÎ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÕÑÌ ÏÑÆÇÎßÐÑÌ ÕÓÂÍ-
ÕÑÄÍË, ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ Ä àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÔËÐÇÓÅËâ ÙËÍÎÂ ÔÑÃÂÍË ËÏÇÇÕ ×ÑÓÏÖ ÃÂÊÂÎßÐÑÌ ÅËÒÇÓ-
ÃÑÎÞ, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÆÂÐÐÞÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË Ä
ÓÂÃÑÕÇ [6].

³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÂÊÇÏÐÑÌ ÎÑÍÑÏÑÙËË
ÏÐÑÅËØ ÄËÆÑÄ ÓÇÒÕËÎËÌ ÄÞÒÑÎÐËÎ £.¢. ³ÖØÂÐÑÄ [61],
ÍÑÕÑÓÞÌ, ÍÓÑÏÇ ÔÎÇÆÑÄÞØ ÆÑÓÑÉÇÍ, ËÊÖÚËÎ ÄÓÇÏÇÐÐ �yÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÎÑÍÑÏÑÕÑÓÐÞØ ÙËÍÎÑÄ. ¥Îâ ÐÂÅÎâÆÐÑÅÑ
ÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÒÑØÑÆÑÍ ³ÖØÂÐÑÄ ÒÓÇÆÒÑ-
ÚÇÎ ÍÑÏÃËÐÂÙËá ÑÒÑÓÐÞØ ÒÎÂÐÑÄ Ë ÐÑÕÑÅÓÂÏÏ, ÐÑ ÆÎâ
ÅÇÍÍÑÐÂ, ÍËÐÑÔÝÇÏÍÂ ÎÑÍÑÏÑÕÑÓÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÃÞÎÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÒÓËÄÇÎ
ÅÓÂ×ËÍË ÄÓÇÏÇÐÐ �yØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÎÑÍÑÏÑ-
ÙËË. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË T�v� ÒÇÓËÑÆÂ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÎÑÍÑÏÑÙËË
³ÖØÂÐÑÄ ÖÆÇÎËÎ ÑÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ Ë ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÆÎâ ÄÔÇØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ËÏ ÓÇÒÕËÎËÌ àÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÖá ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËá Ä ÄËÆÇ ÔÏÇÜÇÐÐÑÌ ÅËÒÇÓ-
ÃÑÎÞ

T � Tc � Lc

v

(Ä ÍÐËÅÇ [61] ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË Tc Ë Lc ÑÃÑÊÐÂ-
ÚÂáÕÔâ ÆÓÖÅËÏË ÔËÏÄÑÎÂÏË). ·ÑÕâ ÔÂÏ ³ÖØÂÐÑÄ ÐÇ
ÖÆÇÎËÎ ÄÐËÏÂÐËâ ËÊÏÇÐÚËÄÑÔÕË ÆÎËÐÞ ÛÂÅÂ, ËÊ ÇÅÑ
ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË T�v� ÔÎÇÆÖÇÕ ÎËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÎËÐÞ ÛÂÅÂ

L�v� � vT � Lc � Tcv ;

ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÇÅÑ ÉÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ
ÔÎÇÆÑÄÞØ ÆÑÓÑÉÇÍ (ÔÏ. ÐËÉÇ ÓËÔ. 8Æ). ªÕÂÍ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ £.¢. ³ÖØÂÐÑÄÂ [61] ³¸
ÓÇÒÕËÎËÌ ÕÑÉÇ ËÏÇÇÕ ×ÑÓÏÖ ÃÂÊÂÎßÐÑÌ ÅËÒÇÓÃÑÎÞ.

±ÑÔÎÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ·ßáÊÂ [80] ÆÇÕÂÎß-
ÐÞÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÎÑÍÑÏÑÙËË ÕÂÓÂÍÂÐÂ Ä
ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÄÞÒÑÎÐËÎ ¶. ¥ÇÎßÍÑÏËÐ
[75], ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÆÄÇÓÅ ÍÓËÕËÍÇ ÏÑÆÇÎß µËÎÔÑÐÂ ÊÂ ÐÇÂÆÇ-
ÍÄÂÕÐÑÔÕß ÓÇÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ. ¯ÂÛË ÏÂÎÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ
ÍËÐÑÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÃÇÅÂ ÕÂÓÂÍÂÐÂ ÕÑÅÑ ÉÇ ÄËÆÂ Pereplaneta
americana, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÊÖÚÂÎ ¥ÇÎßÍÑÏËÐ, ÆÂÎË ÔØÑÆÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ Ë
ÔÓÇÆÐËØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ. £ ÕÂÃÎ. 3 Ë ÐËÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÆÂÐÐÞÇ ¥ÇÎßÍÑÏËÐÂ.

¬ËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÆÄÖØ ÏÐÑÅÑÐÑÉÇÍ ì
Scolopendra Ë Julus ì ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [26,
56]; ÐËÉÇ (ÔÏ. ÆÂÎÇÇ ÓÂÊÆÇÎ 2.6.1 Ë ÓËÔ. 7Ä, Å) ÒÓËÄÑÆËÕÔâ
ÍÓÂÕÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÑØÑÆÑÍ àÕËØ ÏÐÑÅÑÐÑÉÇÍ.

ªÕÂÍ, ÔËÐÇÓÅËË ÙËÍÎÂ ÓÂÊÐÞØ ÎÑÍÑÏÑÕÑÓÐÞØ ÑÃÝÇÍ-
ÕÑÄ ì ÑÕ ÚÇÎÑÄÇÍÂ ÆÑ ÏÐÑÅÑÐÑÉÇÍ ì ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÄÇÎËÚËÐÂÏË ÍÑÐÔÕÂÐÕ Tc Ë Lc, Õ.Ç. ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÒÑÆÑÃËâ. £ÞÃËÓÂâ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÞ Tc Ë Lc Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÇÆËÐËÙ, ÒÑÎÖÚËÏ
ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÔËÐÇÓÅËË ÙËÍÎÂ ÚÇÎÑÄÇÍÂ

´ÂÃÎËÙÂ 2. CËÐÇÓÅËË ÙËÍÎÂ ÂÎÎáÓÑÄ ÎÑÛÂÆË, h � 0;9 Ï

¡ÎÎáÓ Tc, c Lc, Ï Vc, Ï Ôÿ1 Uc, Ï Ôÿ1 *

²ÞÔß
¤ÂÎÑÒ

0,42
0,28

1,20
1,52

2,85
5,32

2,48
3,69

* ©ÆÇÔß Uc ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕË ÎÑÍÑÏÑÙËË, ÓÂÄÐÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË Vc.

´ÂÃÎËÙÂ 3. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔËÐÇÓÅËË ÙËÍÎÂ

°ÃÝÇÍÕ Tc, c Lc, ÔÏ Vc, ÔÏ Ôÿ1 Uc, ÔÏ Ôÿ1 h, ÔÏ

³ÑÃÂÍÂ [7]
¤ÇÍÍÑÐ [61]
´ÂÓÂÍÂÐ [75]
³ÍÑÎÑÒÇÐÆÓÂ [26]
ÀÎÖÔ [56]

0,35
0,06
0,05
0,11
0,29

35,6
5,3
1,9
3,5
0,4

101,2
85,2
34,8
31,2
1,3

177,0
105,2
63,7
25,7
1,8

45,5
4,2
0,6
0,9
0,1

1080 £.£. ³®°­Á¯ª¯°£ [µ¶¯ 2000



Ë ÉËÄÑÕÐÞØ Ä ÄËÆÇ ÇÆËÐÑÌ ÅËÒÇÓÃÑÎÞ Ô ÙÇÐÕÓÑÏ (ÓËÔ. 5Ç)

x � �1; 1� 0 � e :

2.5. ³ËÐÇÓÅËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÙËÍÎÂ
²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÂâ ÄÞÛÇ ÔËÐÇÓÅËâ ÙËÍÎÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÔÄâÊß
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÄÔÇÅÑ
ÙËÍÎÂ ì ÒÇÓËÑÆÂ Ë ÆÎËÐÞ ÛÂÅÂ. ¥Îâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÎÑÍÑÏÑÕÑÓÐÑÅÑ ÙËÍÎÂì ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕÇÌ ×ÂÊ ÑÒÑÓÞ Ë ÒÇÓÇÐÑÔÂ ì ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÂâ ÔËÐÇÓÅËâ ì ÔËÐÇÓÅËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÙËÍÎÂ (³³¸).
®ÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÙËÍÎÂ ÔÄÑÆËÏÑ Í
ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ g�v�, ÊÐÂÐËâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ
×ÑÓÏÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÔÍÑÓÑÔÕ-
ÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ×ÂÊ T��v�, ÍÑÅÆÂ
ËÊÄÇÔÕÐÂ Ë ÔËÐÇÓÅËâ ÙËÍÎÂ. °ÆÐÂÍÑ ÒÇÓÄËÚÐÑÇ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ g ÐÇÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÆÎâ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÄÞâÔÐÇ-
ÐËâ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ³³¸, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÙËÍÎÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÎËÃÑ ÕÑÎßÍÑ
ÄÓÇÏÇÐÐ �yØ, ÎËÃÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ:

g � T�
Tÿ
� L�

Lÿ
:

¥Îâ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÙÇÎÇÌ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆØÑÆâÜÇÌ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇÐÑÔÂ u � v=g, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ (ÑÒÑÓÐÑÌ
ÆÎËÐÞ) Ë ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì (ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÇÓÇÐÑÔÂ): u �
� Lÿ=T�. ±ÇÓÄËÚÐÑÇ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË u�v� ÖÒÓÑÜÂÇÕ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ³³¸ Ä ÄËÆÇ "àÕÂÎÑÐÐÑÅÑ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâ
ÔÑÃÞÕËÌ ÐÂÔÕÖÒÂÐËâ", ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá Lÿ�T��.

2.5.1. ³ËÏÏÇÕÓËË ×ÂÊÑÄÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ. £ÇÓÐÇÏÔâ Í
ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ÒÑÓÕÓÇÕÂÏ ÕÓÇØ ÓÇÉËÏÑÄ ØÑÆßÃÞ (ÔÏ.
ÓËÔ. 3). ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ×ÂÊ ÒÇÓÇÐÑÔÂ T��v� ËÎË L��v�
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ×ÂÊ ÑÒÑÓÞ
Tÿ�v� ËÎË Lÿ�v�, ÚÕÑÃÞ ÒÑÍÂÊÂÕß ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ ËØ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÓÇÆÐÇÌ ÎËÐËË T�v�=2 ËÎË
L�v�=2. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ×ÑÓÏÞ ÒÂÓ ÅÓÂ×ËÍÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÄÓÇÏÇÐÐ �yØ ×ÂÊ T��v� ÕÓÇØ ÓÇÉËÏÑÄ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ×ÑÓÏÞ ÅÓÂ×ËÍÑÄ ÒÇÓËÑÆÂ T�v�, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ ì
ÔÑÆÇÓÉÂÕ "ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ" ×ÑÓÏÞ, âÄÐÑ ÒÓÑâÄÎâáÜËÇÔâ Ä
ÓÇÉËÏÇ ª²·.

ªÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÖÅÎÑÄÞÇ ÔÍÑÃÍË ÆÎâ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÙÇÐÕÓË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ, ÕÑÅÆÂ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÊÇÓÍÂÎßÐÑÌ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËË ×ÂÊÑÄÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ T��v� ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÑÎÖÒÇ-
ÓËÑÆÂ T�v�=2 ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ:


Tÿ�T�
� � Tÿ ÿ T

2
� ÿT� � T

2
� ÿ
T��T�� :

¶ÂÊÑÄÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÆÎËÐÞ ÛÂÅÂ L��v� ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÒÑÎÖÆÎËÐÞ L�v�=2 ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
(ÒÓÇÆÞÆÖÜËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÐÖÉÐÑ ÆÑÏÐÑÉËÕß ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß v).

¦ÔÎË ÆÂÎÇÇ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ ËÊÑÓËÕÏËÚÇÔÍÑÌ
×ËÍÔÂÙËË T � Tfix ÄÞÚËÔÎËÕß ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË



T��v;Tfix�

�
, ÕÑ ÄÞâÄÎâÇÕÔâ ÏÖÎßÕËÒÎËÍÂÕËÄÐÂâ

ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÅÓÂ×ËÍÑÄ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ Tfix

(ÓËÔ. 6Â): ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ Tfix, ÕÇÏ
ÆÂÎßÛÇ ÑÕ ÑÔË ÔËÏÏÇÕÓËË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÅÓÂ×ËÍË ÄÓÇÏÇÐ-
Ð �yØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ



T��v;Tfix�

�
.

¹ÕÑÃÞ ÔÐâÕß àÕÖ ÏÖÎßÕËÒÎËÍÂÕËÄÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß,
ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓÑÐÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ. ´ÑÅÆÂ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ
(ÓËÔ. 6Ã), ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ×ÑÓÏÞ


T��v;Tfix�
�

Tfix
� T��v;Tfix�

Tfix
ÿ 1

2

ÔÑÄÏÇÜÂáÕÔâ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ×ËÍÔÂÙËÇÌ
ÆÎËÐÞ ÛÂÅÂ ÔÕÂÄËÎËÔß ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÑÉÐÑ ÄÞÒÑÎÐËÕß ÆÎâ ×ÂÊÑÄÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
ÆÎËÐÞ ÛÂÅÂ ËÊÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÓÇÉËÏÑÄ Ë ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ
ÔÏÇÜÇÐÐÞÇ Ë ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ×ÑÓÏÞ hL��v;Lfix�i=Lfix

ÕÑÉÇ ÔÑÄÏÇÜÂáÕÔâ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÎáÃÑÌ ÓÇÉËÏ ØÑÆßÃÞ
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÐÂ ÒÇÓËÑÆ T�v� ÄÓÇÏÇÐÐ �yØ
×ÂÊÑÄÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ T��v� ×ËÍÕËÄÐÑ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä
ËÊÑÓËÕÏËÚÇÔÍËÌ ÓÇÉËÏ ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ. ¡ÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÑ, ÎáÃÑÌ ÓÇÉËÏ ØÑÆßÃÞ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË
ÐÂ ÆÎËÐÖ ÛÂÅÂ L�v� ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕ L��v� ×ËÍÕËÄÐÑ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ËÊÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ
ÓÇÉËÏ ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÛÂÅÂ. °ÃÜÐÑÔÕß ÔÄÑÌÔÕÄ ×ÂÊÑ-
ÄÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÓÇÊáÏËÓÖÇÕ ÔÎÇÆÖáÜÂâ

¿ÄÓË Ô ÕË ÍÂ 2.3. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÂâ ×ÑÓÏÂ
×ÂÊÑÄÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÂâ
×ÑÓÏÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÔËÐÇÓÅËË ÙËÍÎÂ.

¥ÂÐÐÞÌ àÏÒËÓËÚÇÔÍËÌ ÄÞÄÑÆ ÐÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËË, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÏ
ÒÑÐâÕß ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÖá ÒÓËÓÑÆÖ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËØ ×ÑÓÏ.
¯ÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÄÞÓÂÊËÕß ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ×ÂÊ ÚÇÓÇÊ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ g:

T�
T
� g

1� g
;

Tÿ
T
� 1

1� g
;

Õ.Ç. ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÇÓËÑÆÂ Ë
ÆÎËÐÞ ÛÂÅÂ ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß ÕÑÎßÍÑ ÚÇÓÇÊ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÒÇÓÇÐÑÔÂ u Ë ÎÑÍÑÏÑÙËË v:

T�
T
� L�

L
� v

u� v ;
Tÿ
T
� Lÿ

L
� u

u� v : �2:51�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑÔÕÑÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÌ
àÄÓËÔÕËÍË Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÂÐÑÐËÚÇ-
ÔÍËØ ×ÑÓÏ ×ÂÊÑÄÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÆÂÇÕ ÐÑÄÂâ

¿ÄÓË Ô ÕË ÍÂ 2.4. ³ÍÑÓÑÔÕÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ u�v�
ËÏÇÇÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÖá ×ÑÓÏÖ ÄÑ ÄÔÇØ ÓÇÉËÏÂØ ØÑÆßÃÞ
ÚÇÎÑÄÇÍÂ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ (ÓËÔ. 6Ä) ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ
àÕÖ àÄÓËÔÕËÍÖ ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÕÑÚÍË ÄÔÇØ ÔÇÓËÌ
ÄÔÇØ ÓÇÉËÏÑÄ ¯·, ª²· Ë ª®· ÓÂÔÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÄÆÑÎß
ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÜÇÌ ÎËÐËË, ×ÑÓÏÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÎËÐÇÌÐÂ:

u � u0 � av :

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6Ä ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ "ÕÑÚÇÚÐÂâ"
ÒÓâÏÂâ u � v; àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÕÑÚÍË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ
ÄÞÛÇ àÕÑÌ ÒÓâÏÑÌ Ë ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ (ÎËÐÇÌÐÑÌ
ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË Ä Ô Ç Ø ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÕÑÚÇÍ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÊÐÂÚÇÐËâ u0 � 0;43 Ë a � 1).
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÂ ÕÑÏ ÉÇ ÓËÔÖÐÍÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÆÄÇ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÞÇ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË: ÑÆÐÂ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ) ÆÎâ ÕÑÚÇÍ
¯·, Â ÆÓÖÅÂâ (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ) ÆÎâ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ ÕÑÚÇÍ

4 µ¶¯, Õ. 170, å 10

´. 170, å 10] ±²°³´²¡¯³´£¦¯¯°-£²¦®¦¯¯½¦ ©¡¥¡¹ª ­°¬°®°´°²¯°¤° µ±²¡£­¦¯ªÁ 1081



ÓÇÉËÏÑÄ ª²· Ë ª®· (ÒÓË ÓÂÊÆÇÎßÐÑÌ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË
ÕÑÚÇÍ ª²· Ë ª®· ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÃÎËÊÍËÇ ÍÓËÄÞÇ).

© ÂÏÇ ÚÂÐË Ç 2.7. °ÙÇÐÍÂ ÒÓËÅÑÆÐÑÔÕË ÎËÐÇÌÐÑÌ ËÎË
ÆÓÖÅÑÌ ×ÑÓÏÞ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÔÄâÊË u�v� ÊÂÄËÔËÕ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÕ ÆÎËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË ×ÂÊ ÛÂÅÂ, ÐÑ ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ v (ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÑÙÇÐÍË ÓÂÊÐÞØ ÄÂÓËÂÐ-
ÕÑÄ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËÌ ÔÏ. Ä [49]). °ÃÇÔÒÇÚËÕß ÉÇ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ ÓÇÂÎËÊÂÙËá ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÄ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÎÑÍÑÏÑÙËË ÄÔÇÅÆÂ ÐÇÒÓÑÔÕÑ. ±ÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ
ÒÓË ÏÂÎÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÎÑÍÑÏÑÙËË ÒÓËØÑÆËÕÔâ
ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÎËÐÇÌÐÞÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕÐÑÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË u�v�, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ Í ÕÑÏÖ ÉÇ
ÖÒÓÑÜÂÇÕ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÇ ÑÙÇÐÍË. ±ÑàÕÑÏÖ ÎËÐÇÌÐÂâ
×ÑÓÏÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË u�v� ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÐÂÏË ÓÂÐÇÇ ÆÎâ
ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÓÂÊÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ,
ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Í ØÑÆßÃÇ ÎáÆÇÌ: ÆÇÕÇÌ [3, 4], ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ
ÄÊÓÑÔÎÞØ [27, 28], ËÐÄÂÎËÆÑÄ [6] Ë ÆÓ.

±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÇÆËÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ u�v�
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÖØ ÂÎÎáÓÑÄ ÎÑÛÂÆË (ÊÆÇÔß ÐÇ
ÒÓËÄÑÆËÕÔâ).

2.5.2. ¥ÓÑÃÐÑ-ÎËÐÇÌÐÂâ ×ÑÓÏÂ. ¯ÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂ-
ÙËË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË u�v� ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ
ÆÓÑÃÐÑ-ÎËÐÇÌÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ

u � a1 � a2v
1� a3v

: �2:52�

£ÇÎËÚËÐÞ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ×ÑÓÏÞ (2.52) ÆÎâ ÕÇØ ÍÓËÄÞØ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖáÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ
ÚÇÎÑÄÇÍÂ (ÓËÔ. 6Ä), ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 4.

¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ÆÓÑÃÐÑ-ÎËÐÇÌÐÑÌ ×ÑÓÏÞ (2.52)
ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ËÐÂÚÇ:

u � a1 � a2v

a3 � v � fr �v;A� : �2:53�

¯·
ª²·
ª®·

rL

Ä

1

2

3

0 2 v, Ï Ôÿ1

u
,Ï

Ôÿ
1

1

o t

y
Æ

LL

fT

Y�

É

H(fN)

2fN

fN

Y�

o t

y

Å

Z

T�

Lÿ

y

t

hc

Yc

yL

yc

y�

yT

Lv

Lu

o

fL
Ç

o t

LL

Y�

t

y Ê

fL
fN

fT

y�

rN

rT

Z1

Z2

ÿy�

0,1

0,2

0 1 2

T � 1;8 Ô

1,0

0,7

v, Ï Ôÿ1

T
ÿ
ÿ
T
=
2
,Ô

Â
0,2

0 2 v, Ï Ôÿ1

T
ÿ
ÿ
T
=
2
,Ô

Ã

T � 1

1

0,1

²ËÔ. 6. ³ËÐÇÓÅËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÙËÍÎÂ: ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ×ÂÊÞ ÑÒÑÓÞ ÆÎâ ÕÓÇØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ×ËÍÔÂÙËË ÒÇÓËÑÆÂ ÆÑ (Â) Ë ÒÑÔÎÇ (Ã)
ÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÇÓËÑÆÂ; (Ä) ÔÖÏÏÂÓÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ u�v� ÕÓÇØ ÓÇÉËÏÑÄ ØÑÆßÃÞ ÚÇÎÑÄÇÍÂ (ÒÑ ÕÇÏ ÉÇ
ÆÂÐÐÞÏ, ÚÕÑ ÐÂ ÓËÔ. 4Â); (Å) ÔØÇÏÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÙÇÎÇÄÑÅÑ ÔÑÃÞÕËâ ÐÂÔÕÖÒÂÐËâ y� ÍÂÍ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÆÄÖØ ÒÓâÏÞØ Lu Ë Lv; (Æ ëÉ) ÒÓËÏÇÓÞ
ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ àÕÂÎÑÐÑÄ Y� ÆÎâ ÕÓÇØ ÓÇÉËÏÑÄ ØÑÆßÃÞ; (Ê) ÔØÇÏÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÏÒÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ ÕÓÇØ ÓÇÉËÏÑÄ: rT ì
ª²·, rL ìª®·, rN ì¯·.

´ÂÃÎËÙÂ 4. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ÆÓÑÃÐÑ-ÎËÐÇÌÐÑÌ ×ÑÓÏÞ

²ÇÉËÏ a1 a2 a3

¯·
ª²·�ª®·

0,14
0,11

2,25
1,74

0,15
0,52
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¥ÄÖÏ ÔÒÑÔÑÃÂÏ ÊÂÒËÔË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÏÂÕÓËÙÂ

A � a1 a2
1 a3

� �
� a1 a2

a3 1

� �
(

( a1 � a1
a3
; a2 � a2

a3
; a3 � 1

a3
: �2:54�

³ÕÂÓÞÇ a-ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÞ ÆÎâ ËÆÇÐÕË×ËÍÂ-
ÙËË ÔÎÖÚÂÇÄ ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ a3 (ÔÏ.
ÕÂÃÎ. 4), Õ.Ç. ÔÎÖÚÂÇÄ, ÍÑÅÆÂ ÆÓÑÃÐÑ-ÎËÐÇÌÐÂâ ×ÑÓÏÂ
ÃÎËÊÍÂ Í ÎËÐÇÌÐÑÌ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâØ ÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÂ ×ÑÓÏÂ (2.53).

£ÑÊÏÑÉÇÐ ÕÓÇÕËÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÑÄ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÑÌ ÆÓÑÃÐÑ-ÎËÐÇÌÐÑÌ ×ÑÓÏÞ, ÖÚËÕÞ-
ÄÂáÜËÌ ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍÖá ÔÄâÊß àÕÑÌ ×ÑÓÏÞ Ô ÆÄÑÌÐÞÏ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏì ÄÖÓ×ÑÏ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 6.13), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÖÓ×
âÄÐÑ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÔÍÑÓÑÔÕÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÂÔËÏÒÕÑÕ Ä ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ àÕÂÎÑÐÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÏÇÔÕÐÑ ÐÂÊÞÄÂÕß
àÕÂÎÑÐÐÞÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË:

u � fr �v;A� , w �v1; v2; c1; c2� � ÿq ; �2:55�

ÒÑÔÎÇ ÒÓÑÔÕÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÄÖÓ×Â ÒÑÎÖÚËÏ ÆÓÑÃÐÑ-
ÎËÐÇÌÐÖá ×ÑÓÏÖ

u � c1c2 � �q1c2 � q2c1�v
q1c1 � q2c2 � v : �2:56�

©ÆÇÔß v1 � ÿv, v2 � u, q � ÿs1=s2 ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÂÐÅÂÓ-
ÏÑÐËÚÐÑÔÕË, c1, c2 ì àÕÂÎÑÐÐÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË;

q1 � 1

1� q
; q2 � q

1� q
, q1 � q2 � 1 ;

q2
q1
� q : �2:57�

ªÊ (2.56) Ë (2.53) ÐÂØÑÆËÏ

2a � a2 � a3 � c1 � c2 ;

Õ.Ç. c1, c2 ì ÍÑÓÐË ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ:

c2 ÿ 2ac� a1 � 0 ) c1;2 � a� �a2 ÿ a1�1=2 ;

ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÐÑÔÕË q ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÕÂÍ:

q � a2 ÿ c2
c1 ÿ a2

� a3 ÿ c1
c2 ÿ a3 :

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ àÏÒËÓËÚÇÔÍËÇ ÑÙÇÐÍË
a-ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 4) Ë ÖÚËÕÞÄÂâ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÊÂÏÇÐÞ (2.54), ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÑÙÇÐËÕß àÕÂÎÑÐÐÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë
ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÐÑÔÕË ÆÎâ ÓÇÉËÏÑÄ ØÑÆßÃÞ ÚÇÎÑ-
ÄÇÍÂ (ÕÂÃÎ. 5).

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÑÙÇÐÍË àÕÂÎÑÐÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÆÎâ ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÞØ ÉËÄÑÕÐÞØ ÔÑÃÓÂÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 6.

±ÇÓÇÚËÔÎËÏ ÑÃÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÕÂÎÑÐÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ (ÔÏ.
ÕÂÃÎ. 5, ÕÂÃÎ. 6):

1�) àÕÂÎÑÐÐÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÌ ÊÐÂÍ
(ÖÐËÆËÓÇÍÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕß);

2�) ÔÍÑÓÑÔÕß c2 ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ c1, c2=c1 5
5 100 (ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÔÕß);

3�) ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ q ÐÇ ÓÂÄÐÂ 1 (ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÐÑÔÕß).
¦ÔÎË ÔÄÑÌÔÕÄÑ 2�) ÖÔËÎËÕß Ë ÒÑÎÑÉËÕß ÄÕÑÓÖá àÕÂ-

ÎÑÐÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß c2 ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ, ÕÑ ÆÓÑÃÐÑ-
ÎËÐÇÌÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑÌ ×ÑÓÏÑÌ:

c2 !1 ) u � u0 � av ;

ÅÆÇ u0 � c1=q2, a � q1=q2 � 1=q. ¦ÔÎË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ
ÒÑÎÑÉËÕß ÒÇÓÄÖá àÕÂÎÑÐÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß c1 ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑ
ÏÂÎÑÌ, ÕÑ ÒÑÎÖÚËÏ ÒÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÄâÊË
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ë ÎÑÍÑÏÑÙËË

c2 !1 ; c1 ! 0 ) u � v

q
:

ªÕÂÍ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÄ ÆÓÑÃÐÑ-ÎËÐÇÌÐÑÌ ×ÑÓÏÞ (2.53) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÎËÐÇÌÐÑÌ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÔÍÑÓÑÔÕÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
u�v� ÐÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÄÞÃÑÓÂ ÆÓÖÅÑÌ ØÓÑÐÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÏÑÆÇÎË, Â ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÄÞÃÑÓ ÚÂÔÕÐÑÅÑ ÄÂÓËÂÐÕÂ, ÍÑÅÆÂ
ÄÕÑÓÖá àÕÂÎÑÐÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÑÒÖÔÕËÏÑ ÔÚËÕÂÕß ÑÚÇÐß
ÃÑÎßÛÑÌ.

© ÂÏÇ ÚÂÐË Ç 2.8. ªÊ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÖÔÎÑÄËÌ (2.24)
ÎÑÍÑÏÑÕÑÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ®ÂÓÇâ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÙËÍÎÂ:

g � T�
Tÿ
� L�

Lÿ
� const :

°ÕÔáÆÂ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÂâ ÔÄâÊß ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ë
ÔÍÑÓÑÔÕË ÎÑÍÑÏÑÙËË:

u � Lÿ
T�
� v

g
:

³ÓÂÄÐËÄÂâ àÕÖ ÊÂÒËÔß Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ (2.56), ÏÞ ÏÑÉÇÏ
ÊÂÍÎáÚËÕß: ÏÑÆÇÎË ®ÂÓÇâ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÎËÐÇÌÐÂâ ÄÇÓÔËâ
ÔÍÑÓÑÔÕÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË u�v� � v=q, àÕÂÎÑÐÐÞÇ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÍÑÕÑÓÑÌ ËÏÇáÕ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ fc1 � 0,
c2 � 1g, Â ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÐÑÔÕË ÓÂÄÐÂ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÙËÍÎÂ, q � g.

2.5.3.®ÇÕÂ×ÑÓÂ ÔÑÃÞÕËÌÐÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ.¢ÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÂâ
ÏÇÕÂ×ÑÓÂ ÛÂÅÂÕÇÎßÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ ÔÄÑÆËÕ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÙËÍÎÂ Í ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏ ÆÄÖØ ÔÑÃÞÕËÌ ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ì ÔÑÃÞÕËâ ÑÕÓÞÄÂ ÔÕÑÒÞ Ä ÍÑÐÙÇ
ÑÒÑÓÐÑÌ ×ÂÊÞ Ë ÔÑÃÞÕËâ ÐÂÔÕÖÒÂÐËâ ÔÕÑÒÞ Ä ÍÑÐÙÇ ×ÂÊÞ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ. ·ÑÕâ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÏÇÕÂ×ÑÓÂ ÔËÎßÐÑ ÖÒÓÑ-
ÜÂÇÕ ÓÇÂÎßÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ ÎÑÍÑÏÑÕÑÓÐÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ,
ËÅÐÑÓËÓÖâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÖÎßÕËËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËâ ÏÞÛÇÚÐÞØ ÔËÎ, ÄÞÆÇÎÇÐÐÞÇ ÔÑÃÞÕËâ
âÄÎâáÕÔâ ÍÎáÚÇÄÞÏË Ä ÑÃÜÇÌ ÔÎÑÉÐÑÌ ÔØÇÏÇ ÖÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâ ÆÄËÉÇÐËâÏË ÏÐÑÅÑÊÄÇÐÐÞØ ÍÑÐÇÚÐÑÔÕÇÌ. °ÅÓÂÐËÚË-
ÄÂâÔß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ ÕÑÎßÍÑ ÆÄÖØ ÍÎáÚÇÄÞØ ÔÑÃÞÕËÌ

´ÂÃÎËÙÂ 5. ¿ÕÂÎÑÐÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÚÇÎÑÄÇÍÂ

²ÇÉËÏ c1, Ï Ôÿ1 c2, Ï Ôÿ1 ÿq
¯·
ª²·�ª®·

0,043
0,041

6,21
11,83

0,44
0,57

´ÂÃÎËÙÂ 6. ¿ÕÂÎÑÐÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÉËÄÑÕÐÞØ

°ÃÝÇÍÕ c1 c2 ÿq �c�
­ÑÛÂÆß
³ÑÃÂÍÂ
´ÂÓÂÍÂÐ
³ÍÑÎÑÒÇÐÆÓÂ
ÀÎÖÔ

0,099
0,046
0,910
1,648
0,987

14,1
4,3

292,5
323,2
274,6

0,850
0,307
0,469
1,150
0,783

Ï Ôÿ1

Ï Ôÿ1

ÔÏ Ôÿ1

ÔÏ Ôÿ1

ÏÏ Ôÿ1

4*
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ÑÕÓÞÄÂ Ë ÐÂÔÕÖÒÂÐËâ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÇÜÇ ÄÞâÔÐËÕß ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÔÑÒÑÆÚËÐÇÐËâ àÕËØ ÔÑÃÞÕËÌ Ä ÑÃÜÇÏ ÙËÍÎÇ ÛÂÅÂ. ¥ÂÎÇÇ
ÐÂÏ ÒÑÐÂÆÑÃËÕÔâ ÒÑÐâÕËÇ ÙÇÎÇÄÑÅÑ ÔÑÃÞÕËâ. £ËÆËÏÑ,
ÒÓË ØÑÆßÃÇ ÓÑÎß ÙÇÎÇÄÑÅÑ ÔÑÃÞÕËâ ËÅÓÂÇÕ ÔÑÃÞÕËÇ
ÐÂÔÕÖÒÂÐËâ ÐÑÅË. °ÔÐÑÄÂÐËÇÏ ÕÂÍÑÅÑ ÊÂÍÎáÚÇÐËâ ÔÎÖ-
ÉÂÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ.

ª®·. ¬ÑÅÆÂ ÚÇÎÑÄÇÍ ÔÕÂÓÂÇÕÔâ ËÆÕË ÒÑ ÊÂÆÂÐÐÞÏ
ÏÇÕÍÂÏ ÐÂ ÒÑÎÖ, ÑÐ ÑÔÑÊÐÂÐÐÑ ÓÇÛÂÇÕ ÊÂÆÂÚÖ ÒÑÒÂÆÂÐËâ
ÔÕÑÒÞ Ä ÐÖÉÐÑÇ ÏÇÔÕÑ Ë Ä ÐÖÉÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË; Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÃÞÕËÇ ÐÂÔÕÖÒÂÐËâ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÙÇÎÇÄÞÏ.
±ÓË àÕÑÏ ÓÑÎß ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÇ×ÇÓÇÐÕÂ, ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÇÛÂÇÕÔâ ÙÇÎÇÄÂâ ÊÂÆÂÚÂ, ËÅÓÂÇÕ ÍÑÐÕÓ-
ÎÂÕÇÓÂÎßÐÂâ ÐÑÅÂ.

ª²·. ¹ÇÎÑÄÇÍ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÐÂ ÏÇÔÕÇ ÐÂÔÕÓÂË-
ÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÊÂÆÂÐÐÞÌ ÓËÕÏ ÒÑ ÔÑÃÞÕËá ÐÂÔÕÖÒÂÐËâ, ÊÂÕÇÏ
ÒÓË ØÑÆßÃÇ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕ ÓËÕÏ ÕÑÉÇ ÒÑ ÐÂÔÕÖÒÂÐËá;
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë Ä àÕÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÔÑÃÞÕËÇ ÐÂÔÕÖÒÂÐËâ
ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÙÇÎÇÄÞÏ. ª ÊÆÇÔß ÓÑÎß ÓËÕÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÇ×ÇÓÇÐÕÂ ÄÞÒÑÎÐâÇÕ ÍÑÐÕÓÎÂÕÇÓÂÎßÐÂâ ÐÑÅÂ, Õ.Ç. ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ ÓËÕÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÔÕÓÑÌÍË "ÒÑÎÖÛÂ-
ÅÑÄ".

¯·. ³ÑÃÞÕËâ ÔÏÇÐ ×ÂÊ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÒÑÆÔÑÊÐÂÕÇÎßÐÑ,
ÐÑ ÒÓË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË "ÅÎâÆÇÕß ÒÑÆ ÐÑÅË" ÑÃÞÚÐÑ
ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕÔâ ËÏÇÐÐÑ ÔÑÃÞÕËÇ ÐÂÔÕÖÒÂÐËâ.

°ÃÜÖá ÕÑÚÍÖ ÊÓÇÐËâ ÐÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ�yá
ÑÓÅÂÐËÊÂÙËá ÛÂÅÂÕÇÎßÐÑÌ ÎÑÍÑÏÑÙËË ÄÞÓÂÉÂÇÕ ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÌ

¸ÇÎ Ç ÄÑÌ ÒÓËÐÙËÒ ÔÑÃÞÕËÌÐÑ ÅÑ ÖÒÓÂÄÎ Ç -
ÐË â. ©ÂÆÂÚÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÛÂÅÂÕÇÎßÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ
ÓÇÛÂÇÕÔâ ÏÑÊÅÑÏ ÕÂÍ, ÚÕÑ ÕÇÍÖÜËÌ ÍÑÐÕÓÑÎß Ë ÍÑÓÓÇÍÕË-
ÓÑÄÍÂ ÍÂÉÆÑÅÑ ÙËÍÎÂ ÛÂÅÂ ÒÓË ØÑÆßÃÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕÔâ
ÒÑ ÙÇÎÇÄÑÏÖ ÔÑÃÞÕËá ÐÂÔÕÖÒÂÐËâ, ÙÇÎß ì ÒÑÔÕÂÄËÕß
ÐÑÅÖ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ ÏÇÔÕÑ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ
ÄÓÇÏÇÐË.

¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÑÕÔÚÇÕÂ ÆÎâ
ÏÑÊÅÂ âÄÎâÇÕÔâ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ­³°, Ë àÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚËÕÞÄÂÕß
ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÅÇÑÏÇÕÓËË
ÖÒÓÂÄÎâáÜËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ "ÎÑÍÑÏÑÕÑÓÐÑÅÑ ËÐÕÇÎÎÇÍÕÂ".
£ ÏÑÊÅÇ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ËÏÇáÕÔâ ÆÄÇ ÍÂÓÕÞ: ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÍÂÓÕÂ
ÕÇÎÂ, ËÅÓÂáÜÂâ ÓÑÎß ­³°, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÍÂÓÕÂ ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ËÅÓÂáÜÂâ ÓÑÎß ¥³°. ±ÑàÕÑÏÖ Ö ÏÑÊÅÂ
ËÏÇÇÕÔâ ÊÂÆÂÚÂ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐ-
Ð �yØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä ÂÍÕÂØ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÂÓÕÞ
ÕÇÎÂ Ô ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÍÂÓÕÑÌ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ.
·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÎÑÍÑÏÑÙËË ÄËÊÖ-
ÂÎßÐÑÏÖ ÄÑÔÒÓËâÕËá ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÒÓËÔÖÜÇ
ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ "ÍÑÐÔÕÂÐÕÐÑÔÕË", ÐÑ Ñ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ
ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÄËÊÖÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÒÓË
ÎÑÍÑÏÑÙËË ËÊÄÇÔÕÐÑ ÍÓÂÌÐÇ ÏÂÎÑ.

2.5.4. ¸ÇÎÇÄÞÇ àÕÂÎÑÐÞ. £ÇÓÐÇÏÔâ Í ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÏÖ ÑÃÓÂÊÖ ÙÇÎÇÄÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË (¸´) Z. ±ÓË
ÔËÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÂ ÐÇ ÔÕÑÎßÍÑ ÍÂÍÂâ-ÕÑ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÂâ ¸´, ÔÍÑÎßÍÑ ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ Z�v�, ÒÓËÔÖÜÇÇ ÍÂÉ-
ÆÑÏÖ ÑÕÆÇÎßÐÑ ÄÊâÕÑÏÖ ÓÇÉËÏÖ ÎÑÍÑÏÑÙËË.

±ÖÔÕß ÐÂÚÂÎÑ ­³° Y � fy � �t; y� 0g ÔÑÄÏÇÜÇÐÑ Ô
ÔÑÃÞÕËÇÏ ÑÕÓÞÄÂ ÐÑÅË (ÓËÔ. 2Æ); ÕÑÅÆÂ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ
ÙÇÎÇÄÑÇ ÔÑÃÞÕËÇ ÐÂÔÕÖÒÂÐËâ àÕÑÌ ÐÑÅË ÇÔÕß y� �
� �T�;Lÿ� 0, Â ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÔÑÃÞÕËÇ ÑÕÓÞÄÂ ÇÔÕß yT � Te1.
±ÑÔÕÓÑËÏ ÑÒÑÓÐÖá ÒÓâÏÖá Lv � L�yT; yL� (ÔÏ. (2.48)),
ÍÑÕÑÓÂâ ËÐÙËÆÇÐÕÐÂ ÖÚÂÔÕÍÖ ×ÂÊÞ ÑÒÑÓÞ Z Ë ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá ÑÔß Ä ÕÑÚÍÇ yL � Le2. ¦ÜÇ ÄÞÆÇÎËÏ
ÄÕÑÓÖá ×ÂÊÑÄÖá ÒÓâÏÖá Lu � L�o; y��, ÍÑÕÑÓÂâ ËÐÙË-
ÆÇÐÕÐÂ ÖÚÂÔÕÍÖ ×ÂÊÞ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Z. ¸ÇÎÇÄÑÇ ÔÑÃÞÕËÇ

ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÕÑÚÍÂ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÆÄÖØ ÒÓâÏÞØ ì
×ÂÊÑÄÑÌ Ë ÑÒÑÓÐÑÌ:

y� � Lu \Lv ; �2:58�

ËÐÂÚÇ ÅÑÄÑÓâ, ÙÇÎÇÄÑÇ ÔÑÃÞÕËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÃÞÕËÇÏ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄËâ ÆÄÖØ ÒÖÚÍÑÄ ÒÓâÏÞØ,

B�u; o� � fLug ; B�v; yc� � fLvg ;

ÍÑÕÑÓÞÇ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ËÏÇáÕ ÓÂÊÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ o Ë yc, ÄÑ-
ÄÕÑÓÞØ, ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÑÄÂÐÞ ÄÇÎËÚËÐÂÏË ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ u Ë v;
ÊÐÂÚËÕ, ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ àÕÑÅÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ
ÔÎÖÉËÕ ÔÍÑÓÑÔÕÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ u�v�ì ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ
ÔËÐÇÓÅËâ ÙËÍÎÂ (³³¸).

£ÞÛÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔËÐÇÓÅËË ÙËÍÎÂ (¸³) ÄÔÇØ ÕÓÇØ
ÓÇÉËÏÑÄ ØÑÆßÃÞ, ¯·, ª²· Ë ª®·, ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ
ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ì ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÄÓÂÜÇÐËâ ÑÒÑÓ-
ÐÑÌ ÒÓâÏÑÌ (ÔÏ. ÎÇÏÏÖ 2.2 Ë ÔÎÇÆÔÕÄËÇ 2.1). ±ÓË ËÊÏÇÐÇ-
ÐËË ÔÍÑÓÑÔÕË v ÔÑÃÞÕËÇ "ÍÑÐÙÂ ÙËÍÎÂ" hc�v� ÊÂÏÇÕÂÇÕ Ä
ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ àÕÂÎÑÐÐÖá ÎËÐËá ÙËÍÎÂ Yc, ×ÑÓÏÂ ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÇÉËÏÂ ØÑÆßÃÞ, Â ÓÇÉËÏ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÃÑÓÑÏ ÙÇÐÕÓÂ ÑÒÑÓÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ:

IRH : yc � fT ) Yc � LT � L�fT; yL� ;
IMH : yc � fL ) Yc � LL � L�yT; fL� ;
NH : yc � fN ) Yc � H�fN� ;

ÅÆÇ fT Ë fL ì ÑÔÇÄÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ,
H�fN� ì ÃÂÊÂÎßÐÂâ ÅËÒÇÓÃÑÎÂ, ÙÇÐÕÓÑÏ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÎÖÉËÕ
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÔÑÃÞÕËÇ ÐÑÓÏÞ fN 2 Lv � L�yT; yL�.

´ÇÒÇÓß ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎßá ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËâ àÕÂÎÑÐÂ ÙËÍÎÂ Yc ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÒÓË
ËÊÏÇÐÇÐËË ÔÍÑÓÑÔÕË ÎÑÍÑÏÑÙËË v ÙÇÎÇÄÑÇ ÔÑÃÞÕËÇ y��v�
ÕÑÉÇ ÊÂÏÇÕÂÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÍÓËÄÖá Y� ì ÙÇÎÇÄÑÌ àÕÂÎÑÐ,
ÇÅÑ ×ÑÓÏÂ ÕÑÉÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÇÉËÏÂ ØÑÆßÃÞ.

±ÓËÏÇÓ ÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË àÕÂÎÑÐÑÄ ª²·
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÓËÔ. 6Æ: ÊÆÇÔß ÑÒÑÓÐÂâ ÒÓâÏÂâ Lv ÄÓÂ-
ÜÂÇÕÔâ ÄÑÍÓÖÅ ÕÑÚÍË ÑÔË ÄÓÇÏÇÐË fT � Te1 (T � 0;83 c),
ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ ÙËÍÎÂ

hc � fT � yL 2 LT

"ÔÍÑÎßÊËÕ" ÒÑ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÒÓâÏÑÌ àÕÂÎÑÐÂ ÙËÍÎÂ, Â
ÙÇÎÇÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ y� ÒÓË àÕÑÏ ÊÂÏÇÕÂÇÕ ÍÓËÄÖá ÙÇÎÇÄÑÅÑ
àÕÂÎÑÐÂ Y�.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÅÓÂ×ËÚÇÔÍÂâ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ àÕÂÎÑÐÑÄ
ª®· ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 6Ç; ÊÆÇÔß ÑÒÑÓÐÂâ ÒÓâÏÂâ Lv
ÄÓÂÜÂÇÕÔâ ÄÑÍÓÖÅ ÕÑÚÍË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÔË fL � Le2
(L � 1;5 Ï), ÄÇÍÕÑÓ ÙËÍÎÂ hc � yT � fL 2 LL ÊÂÏÇÕÂÇÕ
ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÖá ÒÓâÏÖá àÕÂÎÑÐÂ ÙËÍÎÂ, ÙÇÎÇÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ
y� ÊÂÏÇÕÂÇÕ ÆÓÖÅÖá ÍÓËÄÖá ÙÇÎÇÄÑÅÑ àÕÂÎÑÐÂ Y�.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÔØÑÆÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÕÓÑâÕÔâ ÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ
ÑÃÓÂÊÞ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÑÅÑ àÕÂÎÑÐÂ H Ë ÙÇÎÇÄÑÅÑ àÕÂÎÑÐÂ
Y� Ä ÔÎÖÚÂÇ ¯· (ÓËÔ. 6É), ÍÑÅÆÂ ÙÇÐÕÓ ÄÓÂÜÇÐËâ ÑÒÑÓÐÑÌ
ÒÓâÏÑÌ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÙÇÐÕÓÑÏ ÅËÒÇÓÃÑÎÞ H�fN�.

ªÕÂÍ, ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÓÂÄËÎÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ àÕÂÎÑÐÑÄ
ÙËÍÎÂ Ë ÙÇÎÇÄÞØ àÕÂÎÑÐÑÄ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÓÑâÔÐâáÕÔâ Ë
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÑÆÐÑÑÃÓÂÊÐÞÏË ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÏÑÆÇÎË ÄÓÂÜÇÐËÌ ÑÒÑÓÐÑÌ ÒÓâÏÑÌ.

2.5.5. ¬ÑÏÒÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ ÃÂÊËÔÞ. ¥Îâ ÊÂÄÇÓÛÇÐËâ ÕÇÏÞ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÔËÐÇÓÅËË ÙËÍÎÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍËÇ ÑÒËÔÂÐËâ ÙÇÎÇÄÞØ àÕÂÎÑÐÑÄ, Õ.Ç. ÕÇØ
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ÍÓËÄÞØ Y�, ÍÑÕÑÓÞÇ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖáÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ÕÑÚÍË y� � �T�;Lÿ� 0 ÐÂ ÓËÔ. 6Æ ëÉ. ¡ÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍÂâ
ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËâ ÙÇÎÇÄÑÅÑ àÕÂÎÑÐÂ ÖÒÓÑÜÂÇÕÔâ ÒÓË
ÔËÔÕÇÏÐÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ, ÍÑÅÆÂ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÙÇÎÇÄÞÏ ÔÑÃÞ-
ÕËÇÏ y� ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÓÇ×ÇÓÇÐÕÐÑÇ ÔÑÃÞÕËÇ yÿ. ¿ÕÂ
ÒÂÓÂ ÔÑÃÞÕËÌ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÃÂÊËÔ ¸´, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÏÞÌ
ÏÂÕÓËÙÇÌ Y � �yÿ; y�� (ÔÏ. (2.14)). ¢ÂÊËÔÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ
ËÏÇáÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ àÕÂÎÑÐÞ Yÿ Ë Y�, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇ
ÔËÔÕÇÏÖ ÃÂÊËÔÐÞØ ËÐÄÂÓËÐÕÑÄ ÎÑÍÑÏÑÕÑÓÐÑÌ ØÓÑÐÑÅÇÑ-
ÏÇÕÓËË.

© ÂÆ ÂÚ Â 2.2. °ÒÓÇÆÇÎËÕß ×ÑÓÏÞ ÙÇÎÇÄÑÅÑ Y� Ë
ÓÇ×ÇÓÇÐÕÐÑÅÑ Yÿ àÕÂÎÑÐÑÄ ÆÎâ ÕÓÇØ ÓÇÉËÏÑÄ ì ¯·,
ª²· Ë ª®·.

¸ÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÐÇ ÑÆËÐÑÚÐÖá ¸´, Â
ÒÂÓÖ ¸´ Z Ë Z � ÆÄÖØ ÍÑÐÕÓÂÎÂÕÇÓÂÎßÐÞØ ÐÑÅ, ÔÑÄÇÓÛÂá-
ÜËØ ÒÓÑÕËÄÑ×ÂÊÐÞÇ ÛÂÅË. ´ÂÍËÇ ¸´ ÒÇÓÇÔÇÍÂáÕÔâ Ä
ÔÓÇÆÐËØ ÕÑÚÍÂØ ×ÂÊ: ÍÑÅÆÂ ÑÆÐÂ ÐÑÅÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÔÇÓÇÆËÐÇ ×ÂÊÞ ÒÇÓÇÐÑÔÂ, ÄÕÑÓÂâ ÐÑÅÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÇÓÇ-
ÆËÐÇ ×ÂÊÞ ÑÒÑÓÞ (ÓËÔ. 2Æ). ´ÇÒÇÓß ÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÑ ÐÂÚÂÎÑ
­³° Y � fy � �t; y� 0g ÄÞÃÓÂÕß Ä ÕÑÚÍÇ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÒÂÓÞ
¸´, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÃÞÕËâ ÐÂÔÕÖÒÂÐËâ Ë ÑÕÓÞÄÂ
ÑÃÇËØ ÐÑÅ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑ-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ
(ÓËÔ. 6Ê).

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÃÂÊËÔÐÑÌ ÔÐÂÚÂÎÂ ÄÞÆÇÎËÏ ÒÂÓÖ ÔÑÃÞÕËÌ
×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÌ

yÿ �
�
Tÿ
2
; ÿLÿ

2

�0
2 Z � ; y� �

�
T�
2
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2

�0
2 Z : �2:59�

¸ÇÎÇÄÑÇ ÔÑÃÞÕËÇ y� ÐÂÔÕÖÒÂÐËâ ÐÑÅË ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (2.58) ÐÇÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÏ
ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ 1=2, Ë ÕÂÍËÇ ÉÇ ÏÐÑÉËÕÇÎË ÒÑâÄÎâáÕÔâ Ä
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâØ ÑÔÇÄÞØ ÔÑÃÞÕËÌ ÑÒÑÓÐÑÌ ÒÓâÏÑÌ
Lv�yT; yL�: yT � �T=2�e1, yL � �L=2�e2.

²Ç×ÇÓÇÐÕÐÑÇ ÔÑÃÞÕËÇ ÑÕÓÞÄÂ ÔÑÒÓâÉÇÐÐÑÌ ÐÑÅË yÿ
ËÐÙËÆÇÐÕÐÑ ÒÓâÏÑÌ Rv � Lv�o; yÿ�, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÂ
ÑÒÑÓÐÑÌ ÒÓâÏÑÌ, Rv k Lv, Õ.Ç. ÓÇ×ÇÓÇÐÕÐÂâ ÒÓâÏÂâ ì àÕÑ
ÒÓâÏÂâ ÑÒÑÓÐÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ ÔÑÒÓâÉÇÐÐÑÌ ¸´ Z �.

³ÍÂÎâÓÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÔËÐÇÓÅËË ÙËÍÎÂ (ÔÏ.
(2.53)) ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÏ Ä ÄÇÍÕÑÓÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÒÓÑÇÍÕËÄÐÑÌ
ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÔÕË:

u � fr �v;A� ) y 0�Myÿ � 0 ; M � ÿFA : �2:60�

°ÕÎËÚËÇ ÆÂÐÐÑÌ ÎÑÍÑÏÑÕÑÓÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÑÕ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÌ
ÔÑÔÕÑËÕ ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÕÇÒÇÓß ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ËÐÄÇÓÕË-
ÓÑÄÂÐÐÂâ ÄÇÓÔËâ ÆÓÑÃÐÑ-ÎËÐÇÌÐÑÌ ×ÑÓÏÞ, ÒÑàÕÑÏÖ Ë
ÔÄâÊß ÏÂÕÓËÙÞ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ A Ô ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÕÓË-
ÙÇÌM ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ËÐÂÚÇ.

ªÊÑÓËÕÏËÚÇÔÍËÌ ÔÎÖÚÂÌ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÍÎáÚÇÄÞÏ ÆÎâ
ÖÐË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÑÃÜÇÌ "ÎÑÍÑÏÑÕÑÓ-
ÐÑÌ ØÓÑÐÑÅÇÑÏÇÕÓËË", ÕÂÍ ÍÂÍ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÄÞÆÇÎâÇÏÂâ ÒÂÓÂ ÃÂÊËÔÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ (2.59) ËÏÇÐÐÑ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ËÊÑÓËÕÏËË ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÑ "×ËÍÔÂÙËË ÔÖÏÏÞ". ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÔÖÏÏËÓÖâ ÄÇÍ-
ÕÑÓÞ (2.59), ËÏÇÇÏ yÿ � y� � �T=2�e1 � yT, Â ÒÓË ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÑÏ ÖÔÎÑÄËË T � Tfix ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÄâÊß ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÔÑÃÞÕËâ ª²· yT � fT Ô ÃÂÊËÔÐÞÏË ÄÇÍÕÑÓÂÏË
yÿ � y� � fT.

±ÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÒÇÓÇØÑÆËÕß Í ª®· Ë ¯·, ÄÄÇÆÇÏ
ÔÎÇÆÖáÜÇÇ

°ÒÓÇÆ ÇÎ Ç ÐË Ç 2.6. ¥ÄÂ ÔÑÃÞÕËâ ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÍÑÏÒ-
ÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÏË, ÇÔÎË ËØ ÔÖÏÏÂ ÓÂÄÐÂ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ
ÔÑÃÞÕËá.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÔÑÃÞÕËÇ ª®· ËÊÄÇÔÕÐÑì
àÕÑ yL � �Lfix=2�e2 � fL, ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÍÑÏÒÎÇÏÇÐÕÂÓ-
ÐÑÔÕË ÃÂÊËÔÂ ª®· ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÄÞÃËÓÂÕß ÐÑÄÑÇ ÓÇ×Ç-
ÓÇÐÕÐÑÇ ÔÑÃÞÕËÇ yÿ � fL ÿ y� � rL, ÔÑØÓÂÐââ ÙÇÎÇÄÑÇ
ÔÑÃÞÕËÇ y� ÒÓÇÉÐËÏ. £ÞÃÑÓ (2.59) ÓÇ×ÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÃÞ-
ÕËâ ª²· ÑÃÑÊÐÂÚËÏ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ: yÿ � fT ÿ y� � rT. ¬
àÕËÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÆÑÃÂÄËÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÓÇ×Ç-
ÓÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÃÞÕËâ ¯·: yÿ � fN ÿ y� � rN (ÓËÔ. 6Ê), ÅÆÇ
fN ì ÙÇÐÕÓ ÅËÒÇÓÃÑÎÞ ÔËÐÇÓÅËË ÙËÍÎÂ (ÔÏ. ÒÓÇÆÞÆÖÜËÌ
ÓÂÊÆÇÎ).

ªÕÂÍ, ÇÔÎË fìÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÇ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÔÑÃÞÕËÇ,
ÕÑ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÃËÎËÐÇÌÐÑÌ ×ÑÓÏÑÌ (2.60) ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÍÑÏÒÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ÃÂÊËÔÂ

y 0�Myÿ � 0 ; yÿ � y� � f ; �2:61�

Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÐÂØÑÆËÏ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÇ ×ÑÓÏÞÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍËØ àÕÂÎÑÐÑÄ

Y�: y 0�My� ÿ y 0�Mf � 0 ;

Yÿ: y 0ÿMyÿ ÿ f 0Myÿ � 0 : �2:62�

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÊÂÆÂÚÂ 2.2 ÓÇÛÇÐÂ.^
´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÇÆËÐÑÅÑ ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ

ÑÒËÔÂÐËâ ÓÇÉËÏÑÄ ØÑÆßÃÞ ÃÞÎÂ ÑÒËÔÂÐÂ ÐÂÏË Ä ÒÇÓÄÑÏ
ÔÄÑÆÐÑÏ ÑÕÚÇÕÇ [49], ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË àÕÑÅÑ ÃÞÎÂ ÄÞÆÄËÐÖÕÂ

¤ËÒÑÕ Ç Ê Â ÅÑÏÑÏÇÕÓËÚÐÑ Ô ÕË. ¸ÇÎÇÄÞÇ àÕÂÎÑ-
ÐÞ ÄÔÇØ ÕÓÇØ ÓÇÉËÏÑÄ ì ª²·, ª®· Ë ¯· ì ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâáÕÔâ ÏÇÕÓËÚÇÔÍË ÑÆÐÑÕËÒÐÞÏË ÅËÒÇÓÃÑÎÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ËÏÇáÕ ÑÆÐÖ Ë ÕÖ ÉÇ ÏÇÕÓËÚÇÔÍÖá ÏÂÕÓËÙÖ Ë ÑÕÎËÚÂáÕÔâ
ÒÑÎÑÉÇÐËâÏË ÙÇÐÕÓÑÄ Ë ÄÇÎËÚËÐÂÏË ÆËÂÏÇÕÓÑÄ.

ªÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ Ä àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÏÇÕÑÆ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÔÑÃÞÕËÌ ÆÂÇÕ âÄÐÑÇ Ë ÒÓÑÔÕÑÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÅËÒÑÕÇÊÞ
ÅÑÏÑÏÇÕÓËÚÐÑÔÕË ÎÑÍÑÏÑÕÑÓÐÑÌ ØÓÑÐÑÅÇÑÏÇÕÓËË. ¥ËÂ-
ÏÇÕÓ ÃÂÊÂÎßÐÑÌ ÅËÒÇÓÃÑÎÞ H�yc� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÙÇÐÕÓÑÏ
yc, Ë ÄÇÍÕÑÓ 2yc ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÅÎÂÄÐÞÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ.
±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÕÂÍËØ ÅËÒÇÓÃÑÎ ÑÒËÔÂÐËÇ ÅÑÏÑÏÇÕÓËË
ÖÒÓÑÜÂÇÕÔâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÆËÂÏÇÕÓ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÕÓÇÕßËÏ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ.

2.6. £ÑÎÐÑÄÂâ ÔËÐÇÓÅËâ ÒÑØÑÆÑÍ
±ÑÔÕÑâÐÔÕÄÑ ÔÍÑÓÑÔÕË ÏÇÕÂØÓÑÐÂÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÞ (®£) ÍÂÍ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÓËÆÖÏÂÐÐÑÅÑ µËÎÔÑÐÑÏ ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÂ ËÒÔËÎÂ-
ÕÇÓÂÎßÐÑÌ ÊÂÆÇÓÉÍË ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÎÑÍÑÏÑÕÑÓÐÞÏ
ÓÇÂÎËâÏ. ¡ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ®£ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÎÑÍÑÏÑÙËË ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÂ ËÒÔËÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÌ
×ÂÊËÓÑÄÍË Ë ÔÕÓÑÃÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÏÇÕÂ×ÑÓÞ®ÂÓÇâ ÃÎËÉÇ
Í ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÂÄËÎÑ "ÔÎÇÆ-Ä-ÔÎÇÆ",
ÒÓËÔÖÜÇÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÚÎÇÐËÔÕÑÐÑÅËÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÚÂÔÕ-
ÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÕÂÍÑÌ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË.

2.6.1. ®ÇÕÂØÓÑÐÂÎßÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÏÐÑÅÑÐÑÉÇÍ. ³ ÕÑÚÍË ÊÓÇ-
ÐËâ ÒÓÂÄËÎ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËË ÑÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÛÂÅÂÕÇÎßÐÞÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÏÐÑÅÑÐÑÉÇÍ. ²ÂÔ-
ÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÎÑÍÑÏÑÙËá ÕËÒËÚÐÑÌ "ÔÑÓÑÍÑÐÑÉÍË"
Scolopendra: ÚËÔÎÑ ÐÑÅ N � 40, ÆÎËÐÂ ÕÇÎÂ H � 5ÿ10 ÔÏ
[26]. °ÃÜÇÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ËÒÔËÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËË
ÔÍÑÎÑÒÇÐÆÓÞ ÄÞÓÂÉÂÇÕ

±ÓÂÄËÎÑ " ÔÎ Ç Æ - Ä - Ô Î ÇÆ ". £ÞÃÑÓ ÐÑÄÑÌ ÕÑÚÍË
ÐÂÔÕÖÒÂÐËâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕ ÒÇÓÇÆÐËÇ ÐÑÅË, Â ÑÔÕÂÎßÐÞÇ
ÐÑÅË ÍÂÉÆÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÐÂÔÕÖÒÂáÕ Ä "ÔÎÇÆ" ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖá-
ÜÇÌ ÐÑÅË.

±ÓË ÃÑÎßÛÑÏ ÚËÔÎÇ ÐÑÅ àÕÑ ÒÓÂÄËÎÑ ÛÂÅÂÐËâ ÎÇÅÍÑ
ÓÂÔÒÑÊÐÂÕß ÐÂ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÌ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË: ÑÒÑÓÐÞÇ ÐÑÅË
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ÑÃÓÂÊÖáÕÒÖÚÍË, ÔØÑÆâÜËÇÔâ Í ÔÎÇÆÑÄÞÏÕÑÚÍÂÏ (ÓËÔ. 7Ä).
¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ ÍÓËÕÇÓËÌ ÒÓÂÄËÎÂ "ÔÎÇÆ-Ä-ÔÎÇÆ":

w � ÿv ; �2:63�

Õ.Ç. ÊÆÇÔß ÔÍÑÓÑÔÕß ®£ w ÄÔÇÅÆÂ ÓÂÄÐÂ ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ØÑÆßÃÞ v, ÐÑ ÄÑÎÐÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ
Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÎÑÍÑÏÑÙËË (ÑÕ
ÅÑÎÑÄÞ Í ØÄÑÔÕÖ) ì àÕÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂâ ÏÇÕÂØÓÑÐËâ.

© ÂÏÇ ÚÂÐË Ç 2.9. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÐÑÔÕË ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÄÑÎÐÞ Ë ÎÑÍÑÏÑ-
ÙËË: w=v � ÿ1. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÊÅËÃÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÓÞÃ ÕÑÉÇ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÑÕ ÅÑÎÑÄÞ Í ØÄÑÔÕÖ, Ë ÆÎâ ÒÎÂÄÂÐËâ
ÓÞÃ ÕÑÉÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ w=v �
� k < 1, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÃÞ ÄÞÓÂÉÂÕß ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ, ÐÑ àÕÑ ÐÇ ÒÓËÐâÕÑ (ÔÏ. [76]). µ ÓÞÃ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ k ÏÇÐßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ ËÊ-ÊÂ ÒÓÑÔÍÂÎßÊÞÄÂÐËâ

ÃÇÅÖÜÇÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÄÑÆÇ. ©ÐÂÚËÕ, ÏÇÕÂØÓÑÐËâ ÔÍÑÎÑÒÇÐÆ-
ÓÞ ì ÂÐÂÎÑÅ ÓÞÃßÇÌ, ÐÑ ÎÑÍÑÏÑÙËâ ÔÍÑÎÑÒÇÐÆÓÞ
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÃÇÊ à××ÇÍÕÂ ÒÓÑÔÍÂÎßÊÞÄÂÐËâ.

¥ÓÖÅÑÌ ÄÂÓËÂÐÕ (ÓËÔ. 7Å) ÏÇÕÂØÓÑÐÂÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂ-
ÙËË ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÏÐÑÅÑÐÑÉÍÂ Julus [56], ÍÑÕÑÓÂâ ËÏÇÇÕ
N5 120 ÒÂÓ ÐÑÅ (ÒÑ ÆÄÇ ÍÑÐÕÓÂÎÂÕÇÓÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÞ ÐÂ
ÔÇÅÏÇÐÕ). ®ÂÎÞÌ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÔÆÄËÅ ÆÇÎÂÇÕ
ÄÑÎÐÖ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ËÒÔËÎÂÕÇÓÂÎßÐÞØ ÐÑÅ ÊÓËÕÇÎßÐÑ ÐÂÅÎâÆ-
ÐÑÌ (ÍÑÐÕÓÂÎÂÕÇÓÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÞ ÐÑÅÛÂÅÂáÕ ÔËÐ×ÂÊÐÑ). ±Ñ
ËÒÔËÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÏÖ ÓâÆÖ ÐÑÅ ÑÕ ØÄÑÔÕÂ Í ÅÑÎÑÄÇ ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ ÃÇÉËÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÑÎÐ, ÔÍÑÓÑÔÕß Ë ÆÎËÐÂ
ÄÑÎÐÞ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÎÑÍÑÏÑÙËË.

¯Â ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÌ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË ËÆÖÜÇÌ ÏÐÑÅÑÐÑÉÍË
Julus (ÓËÔ. 7Å) ÒÇÓÇÐÑÔÐÞÇ ÐÑÅË ÑÃÓÂÊÖáÕ ÔØÑÆâÜËÇÔâ
ÒÖÚÍË ì àÕÑ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÓËÊÐÂÍ ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÏÇÕÂØÓÑÐËË. ¬ÑÅÆÂ ÐÑÅË Ä ÒÇÓÇÐÑÔÇ ÔØÑÆâÕÔâ Ä ÑÆÐÖ
ÕÑÚÍÖ, ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÞÌ ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ
ÄÂÓËÂÐÕ "ÔÎÇÆÑÄÑÌ" ØÑÆßÃÞ Ä ×ÂÊÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ [57]; àÕÑÕ
ÄÂÓËÂÐÕ ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÓÂÄËÎÂ "ÔÎÇÆ-Ä-ÔÎÇÆ" Ä ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÇ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ "ÏÂØ-Ä-ÏÂØ". ±ÑØÑÆÍÂ ÀÎÖÔÂ ÃÎËÊÍÂ Í
àÕÑÏÖ ÔÎÖÚÂá, ÐÑ ÄÔÇ ÉÇ ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÇÏÖ (ÔÏ. ÐËÉÇ).

¬ËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÍÓËÕÇÓËÌ "ÏÂØ-Ä-ÏÂØ" ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ
ÖÔÎÑÄËá (2.63), ÕÑÎßÍÑ ÕÇÒÇÓß

w � u �2:64�

ìÔÍÑÓÑÔÕß®£ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂ Ë ÓÂÄÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÐÑÅ.

°ÕÍÓÞÕËÇ ÆÄÖØ ×ÂÊÑÄÑ-ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞØ ÕËÒÑÄ ÒÑØÑÆÑÍ
(2.63) Ë (2.64) ËÐËÙËËÓÑÄÂÎÑ ÓÂÊÐÞÇ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËË Ë ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÒÑØÑÆÑÍ (ÔÏ. [57 ë 59]). ¦ÔÎË ÔÎÖÚÂË (2.63) Ë (2.64)
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÚÂÔÕÐÞÇ ÔÎÖÚÂË ÏÇÉÍÑÐÇÚ-
ÐÑÔÕÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËË:

"ÔÎÇÆ-Ä-ÔÎÇÆ": w � ÿv, "ÏÂØ-Ä-ÏÂØ": w � u, (2.65)

ÕÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜÂâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ
© ÂÆ ÂÚ Â 2.3. ´ÓÇÃÖÇÕÔâ ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÕß ÕÂÍÑÇ ÑÒÓÇ-

ÆÇÎÇÐËÇ ÒÑØÑÆÑÍ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÍÎáÚÂÎÑ ÃÞ ÄÂÓËÂÐÕÞ (2.65)
ÍÂÍ ÚÂÔÕÐÞÇ ÔÎÖÚÂË ÑÃÜÇÅÑ ÒÓËÐÙËÒÂ.

±ÑËÔÍË ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË ÏÑÉÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÊÐÞØÏÇÕÂ×ÑÓ ÒÑØÑÆÑÍ. ¯ËÉÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ
Ë ÔÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ ÕÓË ÔÒÑÔÑÃÂ ì ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÞÌ,
ÔÎÇÆÑÄÑÌ Ë ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ; ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ×ÑÓÏÖÎËÓÖÇÕÔâ
ÍÂÍ "ÒÓËÐÙËÒ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÕÂØÓÑÐËË".

2.6.2. ¬ÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÂâ ÏÇÕÂ×ÑÓÂ. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÊÂÙËâ
ÒÑØÑÆÑÍ ÏÐÑÅÑÐÑÉÇÍ ×ÑÓÏÑÌ ÒÖÚÍÑÄ ÐÑÅ ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ
ÐÑÄÖá ÏÇÕÂ×ÑÓÖ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËË ì "ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÖá"
[57, 58]. ¹ÂÔÕÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÆÂÇÕ ÕÓÂÐÊËÕÐÂâ
ÏÇÕÂØÓÑÐÑÅÓÂÏÏÂ (®·¤) ÑÆÐÑÌ ÐÑÅË (ÓËÔ. 1Â), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÔÑÚÇÕÂÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ Ë ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÓÂÊÄÇÓÕÍÂ
ÎÑÍÑÏÑÕÑÓÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ ÛÂÅÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÑÆÐÑÌ
ÐÑÅË. ¯Ñ ÕÖ ÉÇ ÔÂÏÖá ÕÓÂÐÊËÕÐÖá ®·¤ ÏÞ ÏÑÉÇÏ ËÐ-
ÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÚËÔÕÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ì
ÍÂÍ ÏÅÐÑÄÇÐÐÖá ×ÑÕÑÅÓÂ×Ëá ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÛÂÅÂÐËâ
ÏÐÑÅËØ ÎáÆÇÌ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÛÇÓÇÐÅÖ. ´ÑÅÆÂ ÄÒÑÎÐÇ
ÖÏÇÔÕÇÐ

£ÑÒÓÑ Ô 2.4. ¬ÂÍÖá ÒÑØÑÆÍÖ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÛÂÅÂÐËâ
ËÏËÕËÓÖÇÕ ÕÓÂÐÊËÕÐÂâ ®·¤?

£ÞÛÇ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ¤ÂÎËÎÇâ, ÏÞ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄËÎË ÔÄâÊß ÕÓÂÐÊËÕÐÑÌ ®·¤, ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÌ Ä ¥³°, Ô
ÏÂâÕÐËÍÑÄÑÌ ®·¤, ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÌ Ä ­³°. ©ÂÆÂÚÖ ÒÑÔÕÓÑÇ-
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²ËÔ. 7. ­ÑÍÑÏÑÕÑÓÐÞÇ ÒÑÊÞ âÜÇÓËÙÞ (Â), ÕÂÓÂÍÂÐÂ (Ã), ÔÍÑÎÑÒÇÐÆÓÞ
(Ä) Ë ÀÎÖÔÂ (Å) (Ö âÜÇÓËÙÞ Ë ÕÂÓÂÍÂÐÂ ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÑÒÑÓÐÞÇ ÕÓÇÖÅÑÎß-
ÐËÍË ÐÑÅ, ÖÍÂÊÂÐÞ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÑÔÐÑÄÂÐËâÏË ÐÑÅ h Ë ÏÇÉÆÖ
ÑÔÐÑÄÂÐËâÏË ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÑÄ d ); (Æ) ÃËÕÓÇÆÃÂÐÐÂâ ÔØÇÏÂ ÎÑÍÑÏÑÕÑÓ-
ÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ; (Ç) ÒÓÑÅÓÇÔÔËÄÐÂâ Ë ÓÇÄÇÓÔËÄÐÂâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÓÂÊÄÇÓÕÍË ÎÑÍÑÏÑÕÑÓÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ (ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ä ÄËÆÇ ÏÇÕÂØÓÑ-
ÐÂÎßÐÑÅÑ ÓâÆÂ); (É) ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕÔÚÇÕÂ
ÒÂÓÑÌ ÃÂÊËÔÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ b1 Ë b2 ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÏÇÕÂØÓÑ-
ÐÂÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÞ W; (Ê) ÍÓÂÌÐËÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ Wÿ Ë
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌW� ÏÇÕÂØÓÑÐËÌ.
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ÐËâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÏÇÕÂØÓÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÓâÆÂ ("ÏÇÕÂÓâÆÂ")
ÏÑÉÐÑ ÓÇÛÂÕß ÒÑØÑÉËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖâ ÕÑÎßÍÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÂâÕÐËÍÑÄÑÌ ®·¤.
¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÏÞ ÑÅÓÂÐË-
ÚËÏÔâ 1-ÊÄÇÐÐÑÌ "ÕÇÎÇÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ" ÏÑÆÇÎßá ÐÑÅË, Â
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÏÂâÕÐËÍÑÄÞÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÕÂÍÑÌ ÐÑÅË Ä
­³° ÃÖÆÇÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß Ä ÄËÆÇ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ "ÍÑÎÇÔ-
ÐÑÅÑ" ÆÄËÉÇÐËâ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ 2-ÕÑÚÇÚÐÖá ÏÑÆÇÎß ÐÑÅË, ÑÆÐÂ ËÊ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ì ÃÂÊÂÎßÐÂâ ÕÑÚÍÂ (¢´), Â ÆÓÖÅÂâ ì ÆËÔÕÂÎßÐÂâ
ÕÑÚÍÂ (¥´). £ ­³° ¢´ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÂ, Â ¥´ Ä ×ÂÊÇ ÑÒÑÓÞ
ÆÄËÉÇÕÔâ ÐÂÊÂÆ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá v ÄÆÑÎß ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÑÕÓÇÊÍÂ ÑÒÑÓÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÆÎËÐÞ Lÿ. °ÃÞÚÐÑÇ ÏÂâÕ-
ÐËÍÑÄÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÐÑÅË ÒÑÎÖÚËÕÔâ, ÇÔÎË ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ Ä
×ÂÊÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ¥´ ÆÄËÉÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÕÑÅÑ ÉÇ ÑÕÓÇÊÍÂ (ÇÔÎË
ÒÓËÐÇÃÓÇÚß ÏÂÎÞÏ ÒÑÆÝÇÏÑÏ ¥´ ÐÂÆ ÅÓÖÐÕÑÏ), ÐÑ
ÆÄËÉÇÕÔâ ÄÒÇÓÇÆ Ë ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá u. ¥Îâ ËÏËÕÂÙËË
ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÐÑÅË ÔÎÇÆÖÇÕ ÆÄËÉÇÐËÇ ÄÒÇÓÇÆ
Ä ×ÂÊÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÇÓÍÂÎßÐÑ ÑÕÑÃÓÂÊËÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÃÂÊÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË. ¦ÔÎË ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËË ÑÕÓÇÊÍË
ÑÒÑÓÞ Ë ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÏÇÐËÕß ÆÄËÉÖÜËÏËÔâ Ä ÓÂÊÐÞÇ
ÔÕÑÓÑÐÞ ÎÇÐÕÂÏË ÕÓÇÆÃÂÐÑÄ (ÓËÔ. 7Æ), ÕÑ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ

¢ËÕÓ ÇÆÃ ÂÐÐÂ â ÏÇÕ Â×ÑÓÂ. £ ×ÂÊÇ ÑÒÑÓÞ ¥´
ÆÄËÉÇÕÔâ ÐÂÊÂÆ ÒÑ ÎÇÐÕÇ ÐËÉÐÇÅÑ ÕÓÇÆÃÂÐÂ, Â Ä ×ÂÊÇ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ ¥´ ÆÄËÉÇÕÔâ ÄÒÇÓÇÆ ÒÑ ÎÇÐÕÇ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÕÓÇÆ-
ÃÂÐÂ, ÏÅÐÑÄÇÐÐÑ ÒÇÓÇÔÍÂÍËÄÂâ Ä ÅÓÂÐËÙÂØ ×ÂÊ Ô ÑÆÐÑÌ
ÎÇÐÕÞ ÐÂ ÆÓÖÅÖá.

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÑÅÂ Ä ­³° ÄÓÂÜÂÇÕÔâ ÒÑ ÚÂÔÑÄÑÌ
ÔÕÓÇÎÍÇ, Â ¥´ ÆÄËÉÇÕÔâ ÒÑ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÏÖ ÍÑÐÕÖÓÖ
×ÂÊ. ¢ËÕÓÇÆÃÂÐÐÂâ ÏÇÕÂ×ÑÓÂ ÐÂÅÎâÆÐÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ
ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÖá àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕß ×ÂÊ ÑÒÑÓÞ Ë ÒÇÓÇÐÑÔÂ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ ÆÎâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÞØ Ë ÔÎÇÆÑÄÞØ
ÍÓËÕÇÓËÇÄ ÒÑØÑÆÑÍ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÏÞ ÄÒÓÂÄÇ ÆÂÎÇÇ ÅÑÄÑ-
ÓËÕß ÑÃ ÑÃÞÚÐÞØ ÔÎÇÆÂØ ÐÂ ÐËÉÐÇÌ ÎÇÐÕÇ Ë Ñ ÔÑÒÓâÉÇÐ-
ÐÞØ ÔÎÇÆÂØ ÐÂ ÄÇÓØÐÇÌ.

¹ÕÑÃÞ ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÔÕÓÑÃËÓÑÄÂÕß ÆÄËÉÇÐËÇ ¥´ ÒÑ
ÍÑÐÕÖÓÖ ×ÂÊ, ÒÑÆÇÎËÏ ÒÇÓËÑÆ ÙÇÎÇÄÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÐÂ
ÄÓÇÏÇÐÐ �yÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÞ

Dt � T

n

Ë ÒÇÓÇÐÇÔÇÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÕÑÚÇÍ ÆÇÎÇ-
ÐËâ yi, i � 0; . . . ; n, ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÑÕÓÇÊÍË ×ÂÊ
ÑÒÑÓÞ Ë ÒÇÓÇÐÑÔÂ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÑÔÕÓÑÇÐËá ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏË ÔÑÔÇÆÐËÏË ¥´ ÓÂÊÐÞØ
×ÂÊ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

Da� � uDt ; Daÿ � vDt :

±ÑÎÑÉËÏ ÕÇÒÇÓß ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÔÕÓÑÃËÓÑÄÂÐËâ
ÓÂÄÐÞÏ ÏÇÕÂØÓÑÐÂÎßÐÑÌ ÊÂÆÇÓÉÍÇ: Dt � j. ¥Îâ ÒÑÔÕÓÑÇ-
ÐËâ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÂ ÏÇÕÂÓâÆÂ ÄÞÆÇÎËÏ ÙËÍÎÑ-
ÅÓÂÏÏÖ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ÐÑÅË Ä ­³° Ë
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎËÏ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÇ ÑÃÓÂÊÞ ÐÑÅË ÙËÍÎÑ-
ÅÓÂÏÏÞ ÄÆÑÎß ÃÂÊÂÎßÐÑÌ ÒÓâÏÑÌ, ÔÏÇÜÂâ ÍÂÉÆÞÌ
ÑÃÓÂÊ ÐÑÅË ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ d. ±ÖÔÕß ÑÃÓÂÊÞ ÐÑÅË ÙËÍÎÑ-
ÅÓÂÏÏÞ ÒÓÑÐÖÏÇÓÑÄÂÐÞ ÒÑ ÚÂÔÑÄÑÌ ÔÕÓÇÎÍÇ. ´ÑÅÆÂ ÏÞ
ÏÑÉÇÏ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÆÄÂ ÕËÒÂ ÏÇÕÂÓâÆÂ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎââ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂáÜËÇ ÐÑÏÇÓÂ ÒÑÊ ÎËÃÑ ÑÕ ØÄÑÔÕÂ Í ÅÑÎÑÄÇ (ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÂâ ÏÇÕÂØÓÑÐËâ; ÓËÔ. 7Ç, ÄÇÓØÐËÌ ÓâÆ), ÎËÃÑ ÑÕ
ÅÑÎÑÄÞ Í ØÄÑÔÕÖ (ÄÂÓËÂÐÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÕÂØÓÑÐËË;
ÓËÔ. 7Ç, ÐËÉÐËÌ ÓâÆ). £ ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ÆÄÖØ ÔÎÖÚÂÇÄ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ �ÿ� Ë ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ��� ÏÇÕÂØÓÑÐËÌ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ¥´ Ä ®·² ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÔÎÇÆÖá-
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±ÑÎÂÅÂâ Ä ÒÇÓÄÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ aÿ � 0, ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ (ÔÏ.
(2.67)) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß "ÔÎÇÆ-Ä-ÔÎÇÆ", Â ÒÑÎÂÅÂâ ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ
×ÑÓÏÖÎÇ a� � 0, ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß "ÏÂØ-Ä-ÏÂØ". ¬ÂÍ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ×ÑÓÏÖÎ (2.66) ÒÑÎÖÚËÕß ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑØÑÆÑÍ?

2.6.3. ¬ÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑØÑÆÍË. ¦ÔÎË ÒÑØÑÆÍË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÕß ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÐÑÅ, ÕÑ ÓÑÎß ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ ËÅÓÂáÕ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ (2.66) ÏÇÉÆÖ ÔÏÇÉÐÞÏË ¥´ Ä ×ÂÊÂØ ÑÒÑÓÞ Ë
ÒÇÓÇÐÑÔÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ d ÏÇÉÆÖ
ÔÏÇÉÐÞÏË ¸´. ¯Ñ àÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ä ÍÓÂÌ-
ÐËØ ÄÂÓËÂÐÕÂØ ÒÑØÑÆÑÍ ËÊ-ÊÂ ÑÃÓÂÜÇÐËâ Ä ÐÖÎß ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ:

"ÔÎÇÆ-Ä-ÔÎÇÆ": aÿ � 0, "ÏÂØ-Ä-ÏÂØ": a� � 0. (2.67)

±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ë ÑÃÜÇÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÌ
ÒÑØÑÆÍË ÐÇ ÆÑÎÉÐÑ ÊÂÄËÔÇÕß âÄÐÑ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ d, ÚÕÑ
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÏÇÕÂ×ÑÓÞ "ÒÓÑÓÇÉËÄÂÐËâ".

±ÖÔÕß ËÔØÑÆÐÑ Ë ÏÇÕÂØÓÑÐÂÎßÐÂâ ÊÂÆÇÓÉÍÂ j, Ë
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ d ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞ. ´ÑÅÆÂ ÒÑÎÖÚËÕÔâ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÒÎÑÕÐÞÌ ÏÇÕÂÓâÆ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ
ÔÏÇÉÐÞØ ÐÑÅ Ä ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ×ÂÊ ÑÒÑÓÞ Ë ÒÇÓÇÐÑÔÂ. ±ÓÑ-
ËÊÄÇÆÇÏ Ô ËÔØÑÆÐÞÏ ÏÇÕÂÓâÆÑÏ ÑÒÇÓÂÙËá "ÒÓÑÓÇÉËÄÂ-
ÐËâ", ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÖÆÂÎËÏ ÄÔÇ ÐÑÅË "ÚÇÓÇÊ ÑÆÐÖ"ì ÄÔÇ ÐÑÅË
Ô ÚÇÕÐÞÏË (ËÎË ÐÇÚÇÕÐÞÏË) ÐÑÏÇÓÂÏË ÒÓË ËØ ËÔØÑÆÐÑÌ
ÐÂÕÖÓÂÎßÐÑÌ ÐÖÏÇÓÂÙËË. ±ÓË àÕÑÏ ÄÔÇ ÄÇÎËÚËÐÞ aÿ, a�, d
Ë j ÖÄÇÎËÚÂÕÔâ ÄÆÄÑÇ, ÐÑ ÐÇ ËÊÏÇÐâÕÔâ ÔÍÑÓÑÔÕß ®£, Â
ÕÂÍÉÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ aÿ=d Ë a�=d Ä ×ÑÓÏÖÎÂØ (2.66). ¡ÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÑÇ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÄÇÓÐÑ Ë ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ
"ÒÓÑÓÇÉËÄÂÐËâ" ÏÇÕÂÓâÆÂ, ÄÍÎáÚÂâ ÐÇÑÆÐÑÓÆÐÞÇ ÔÎÖ-
ÚÂË.

°ÃÓÂÕÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ "ÒÓÑÓÇÉÇÐÐÑÅÑ" ÏÇÕÂÓâÆÂ Í
"ÐÇÒÓÑÓÇÉÇÐÐÑÏÖ" ÏÇÕÂÓâÆÖ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÂÍ
ÑÃÓÂÕÐÖá ÑÒÇÓÂÙËá "ÄÔÕÂÄÍË" ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÐÑÅ.

°ÃÝâÄËÏ ÄÔÇ ÏÇÕÂÓâÆÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÑÅÑ ÏÇÕÂÓâÆÂ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÑÒÇÓÂÙËÌ ÒÓÑÓÇÉËÄÂÐËâ
Ë/ËÎË ÄÔÕÂÄÍË, ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏË. ´ÑÅÆÂ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÖá ÒÑØÑÆÍÖ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÖÔÎÑ-
ÄËÇÏ ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÂ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÑÕÐÑÛÇÐËÌ aÿ=d ËÎË a�=d Ä
×ÑÓÏÖÎÂØ (2.66). ±ÑØÑÆÍË (2.67)ìÚÂÔÕÐÞÇ ÔÎÖÚÂË ÕÂÍÑÅÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ.

© ÂÏÇ ÚÂÐË Ç 2.10. £ ÏÑÆÇÎË ®ÂÓÇâ (2.24) ËÏÇÇÏ
w � kv, ÒÑàÕÑÏÖ ÊÆÇÔß ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÒÇÓÄÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
(2.66) ÆÎâ ÑÒÑÓÐÞØ ÔÎÇÆÑÄ: aÿ=d � 1� 1=k � const. £
ÏÑÆÇÎË µËÎÔÑÐÂ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (2.28), ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÄÕÑÓÑÇ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ (2.66) ÆÎâ ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞØ ÔÎÇÆÑÄ: a�=d � const.
©ÐÂÚËÕ, ÑÃÇ ÏÑÆÇÎË (®ÂÓÇâ Ë µËÎÔÑÐÂ) ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ
ÍÓËÕÇÓËâÏ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑØÑÆÑÍ.

´. 170, å 10] ±²°³´²¡¯³´£¦¯¯°-£²¦®¦¯¯½¦ ©¡¥¡¹ª ­°¬°®°´°²¯°¤° µ±²¡£­¦¯ªÁ 1087



¥ÓÖÅÑÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÌ
ÒÑØÑÆÍË ì àÕÑ ÍÑÅÆÂ ÄÏÇÔÕÑ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÆÄÖØ ÖÔÎÑÄËÌ
(2.66) ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÑÆËÐ ÑÃÜËÌ ÍÓËÕÇÓËÌ

Co � aÿ
a�
� w� v

wÿ u
: �2:68�

±ÓË ÕÂÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÂâ
ÒÑØÑÆÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÍÑÐÔÕÂÐÕÐÑÔÕË ÆÂÐÐÑÅÑ
ÍÓËÕÇÓËâ: Co � const. ±ÑØÑÆÍË (2.67) ÕÇÒÇÓß âÄÎâáÕÔâ
ÚÂÔÕÐÞÏË ÔÎÖÚÂâÏË ÑÆÐÑÅÑ ÍÓËÕÇÓËâ:

"ÔÎÇÆ-Ä-ÔÎÇÆ": Co � 0, "ÏÂØ-Ä-ÏÂØ": Co � 1. (2.69)

¤ÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÓËÕÇÓËâ
(2.68) ÄÞâÔÐâÇÕÔâ ÐËÉÇ. ¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐ-
ÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [57, 58].

2.6.4. ³ÎÇÆÑÄÞÇ ÒÑØÑÆÍË. ¦ÔÎË ÑÕÄÎÇÚßÔâ ÑÕ ×ÑÓÏ ÒÖÚÍÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÑÅË "ÏÐÑÅÑÐÑÉÍË" ×ÑÓÏËÓÖáÕ Ä ×ÂÊÂØ ÑÒÑÓÞ
Ë ÒÇÓÇÐÑÔÂ, Ë ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÔÓÂÄÐÇÐËâÏË ÓâÆÑÄ ÔÎÇÆÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÐË ÑÔÕÂÄÎâáÕ ÐÂ ÐËÉÐÇÌ Ë ÄÇÓØÐÇÌ ÎÇÐÕÂØ
ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÕÓÇÆÃÂÐÂ (ÓËÔ. 7Æ), ÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
ÏÇÉÆÖ ÔÏÇÉÐÞÏË ÔÎÇÆÂÏË ÔÓÂÄÐËÄÂÕß ÐÇ Ô ÃÂÊÂÎßÐÞÏË
ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏË d, Â Ô ÆÎËÐÂÏË ÛÂÅÑÄ, ÖÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ àÕË
ÆÎËÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÎÇÐÕ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ
ÐËÉÐÇÌ ÑÒÑÓÐÑÌ ÎÇÐÕÞ ËÏÇÇÏ ÑÃÞÚÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ

L � Lÿ � vT ;

Â ÆÎâ ÄÇÓØÐÇÌ ì ÔÑÒÓâÉÇÐÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ

L� � uT :

³ ÖÚÇÕÑÏ àÕËØ ÍÑÓÓÇÍÙËÌ ÏÇÕÑÆ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑØÑÆÑÍ ÒÑ
ÔÎÇÆÂÏ ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÏÖ, ÐÑ ÊÆÇÔß ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ Í ÆÎËÐÇ ÛÂÅÂ, Õ.Ç. ÆÎâ ÔÎÇÆÑÄÞØ
ÒÑØÑÆÑÍ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË âÄÎâáÕÔâ
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÓÑÔÕÞÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ:

aÿ
Lÿ
� aÿ
vT

;
a�
L�
� a�

uT
;

Â ÔÎÇÆÑÄÞÏ ÍÓËÕÇÓËÇÏ ÒÑØÑÆÍË ÔÎÖÉËÕ ÆÄÑÌÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ (ÔÏ. [58])

Tr � aÿ=Lÿ

a�=L�
� �w� v�=�wÿ u�

v=u
: �2:70�

¯Â ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ ÔÎÇÆÑÄÑÌ ÍÓËÕÇÓËÌ Tr ÐÇ ÒÓËÐÙË-
ÒËÂÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ Co, ÐÑ Ô ÇÅÑ
ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÐÑÄÂâ ËÆÇâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË Ë, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑÔÕË ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÓÑÇÍÕËÄÐÑÌ
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÍÓËÕÇÓËÇÄ ÒÑØÑÆÑÍ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
ÐÇÕÓÖÆÐÑ Ä ÆÄÑÌÐÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÓÂÊÅÎâÆÇÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ÄÖÓ×Â. ¹ÕÑÃÞ àÕÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÓÑâÄËÎÂÔß ÃÑÎÇÇ âÄÐÑ,
ÄÄÇÆÇÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ÍÑÐÔÕÂÐÕÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß c0 Ë
ÒÑÎÖÚËÏ ÐÑÄÞÌ ÒÓÑÇÍÕËÄÐÞÌ ÍÓËÕÇÓËÌ

Pr � �v� c0�=�v� w�
�uÿ c0�=�uÿ w� � Pr �c0� : �2:71�

´ÇÒÇÓß ÏÞ ÏÑÉÇÏ ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß ÓÂÊÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÞ c0 Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÄÞÃËÓÂÕß ÓÂÊÐÞÇ ÒÓÇÆÞÆÖÜËÇ
ÍÓËÕÇÓËË:

Pr �0� � Tr ; Pr �1� � Co :

ªÕÂÍ, ÏÇÕÂ×ÑÓÞÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÞØ Ë ÔÎÇÆÑÄÞØ ÒÑØÑ-
ÆÑÍ ÆÑÒÖÔÍÂáÕ ÑÃÑÃÜÇÐÐÖá ÒÓÑÇÍÕËÄÐÖá ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂ-
ÙËá, ÍÑÕÑÓÂâ, ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÚÂÔÕÐÞÏË ÄÂÓËÂÐÕÂÏË,
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÄÇÔÕË ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÇ ÒÑÐâÕËÇ ÒÓÑÇÍÕËÄÐÑÌ
ÒÑØÑÆÍË ÒÑ ÍÓËÕÇÓËá Pr � const.

2.6.5. °ÃÜÂâ ÏÇÕÂØÓÑÐÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ.£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË
ÎÑÍÑÏÑÙËâ 2n-ÒÑÆÂ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÂ Ë ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÂ, ÕÑ ÎÑÍÑÏÑÕÑÓÐÞÌ ÙËÍÎ (­¸) ÔÎÖÉËÕ ÃÂÊËÔ-
ÐÞÏ ÏÑÕËÄÑÏ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÊÂÆÂÐËâ ÙÇÎÇÄÑÌ ÕÓÂÇÍ-
ÕÑÓËË (¸´), Â ¸´ ÔÎÖÉËÕ ÃÂÊËÔÐÞÏ ÏÑÕËÄÑÏ ÕÓÂÐÔ-
ÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÊÂÆÂÐËâ ÎÑÍÑÏÑÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ËÐÂÚÇ
ÅÑÄÑÓâ, ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ "ÍÓËÔÕÂÎÎÂ" ÎÑÍÑ-
ÏÑÕÑÓÐÑÌ ÍËÐÇÏÂÕËÍË ÄÔÇØ ÐÑÅ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ®£ (2.31) w � �j; d� 0 ì ÄÇÍ-
ÕÑÓ ÕÓÂÐÔÎâÙËË ¸´ ÑÆÐÑÅÑ ËÒÔËÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÅÑ ÓâÆÂ ÐÑÅ,
ÒÓË àÕÑÏ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÔÑÃÞÕËâ ¸´ ÄÞÔÕÓÂËÄÂáÕÔâ ÄÆÑÎß
ÒÓâÏÑÌ ÎËÐËË W, ÍÑÕÑÓÂâ âÄÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÂÎßÐÞÏ ÅÓÂ×Ë-
ÚÇÔÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ®£.

¦ÔÎË ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ¸´ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞÌ ÔÆÄËÅ d, ÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÂâ ËÊÏÇÐÚËÄÑÔÕß ÏÇÕÂØÓÑÐÂÎß-
ÐÑÌ ÊÂÆÇÓÉÍË j ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÊÐÂÚÇÐËâÏË
jÿ Ë j� (ÓËÔ. 7É). ¸´ ÐÇ ÒÇÓÇÔÇÍÂáÕÔâ Ë ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÔÏÇÉÐÞØ ÍÑÐÇÚÐÑÔÕÇÌ, ÍÑÅÆÂ j 2 �jÿ;j��
ì ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÃÇÊÑÒÂÔÐÑÔÕË.

© ÂÏÇ ÚÂÐË Ç 2.11. ¶ÂÍÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ "ÒÇÓÇÍÓÞ-
ÕÞØ" ÔÎÇÆÑÄ ì âÄÐÑÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÔÕË ÒÓÑÃ-
ÎÇÏÞ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÊÂÆÐËØ Ë ÒÇÓÇÆÐËØ ÐÑÅ ÕÇÕÓÂÒÑÆ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÓÇÛÂÇÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ: ÍÑÎÇâ ÊÂÆÐËØ
ÐÑÅ Ö ÕÇÕÓÂÒÑÆ ÛËÓÇ ÍÑÎÇË ÒÇÓÇÆÐËØ. µ ÅÇÍÔÂÒÑÆ ÍÑÎÇË
ÓÂÊÐÞØ ÔÇÅÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÒÂÓ ÐÑÅ ÕÑÉÇ ËÏÇáÕ ÓÂÊÐÖá
ÛËÓËÐÖ (ÓËÔ. 7Â, Ã). ¯Ñ Ö ÏÐÑÅÑÐÑÉÇÍ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ö
ÔÍÑÎÑÒÇÐÆÓÞ [26] Ë ÀÎÖÔÂ [56], ÍÑÎÇË ÄÔÇØ ÔÇÅÏÇÐÕÂÓÐÞØ
ÒÂÓ ÐÑÅ ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÖá ÛËÓËÐÖ (ÓËÔ. 7Ä). £ËÆËÏÑ,
ÒÑàÕÑÏÖ Ö ÏÐÑÅÑÐÑÉÇÍ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÇÐËâ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÔÏÇÉÐÞØ ÐÑÅ ÓÇÛÂÇÕÔâ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÏË
ÔÓÇÆÔÕÄÂÏË.

´ÂÍ ÍÂÍ ÔËÐ×ÂÊÐÞÏ ¸´ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÖÎÇÄÂâ
ÊÂÆÇÓÉÍÂ j � 0 Ë ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ®£ w � 1, ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔÍÑÓÑÔÕÐÞØ ÍÓËÕÇÓËÇÄ ÒÑØÑÆÑÍ ÄËÆÂ
(2.71) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞÆÇÎâÕß ÆÄÂ ÕËÒÂ ®£ ì ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÞÇ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ÆÄÖÏâ ÔÍÑÓÑÔÕ-
ÐÞÏË ËÐÕÇÓÄÂÎÂÏË ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÃÇÊÑÒÂÔÐÑÔÕË:

Wÿ: w 2 �ÿ1;ÿv� ; W�: w 2 �u;1� : �2:72�

£ ÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐËË ÒÓÂÄËÎÑ "ÔÎÇÆ-Ä-ÔÎÇÆ" (2.65) ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÑÒÑÓÐÞÇ ÖÚÂÔÕÍË ¸´ ÑÆÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ
ËÐÙËÆÇÐÕÐÞ ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÑÒÑÓÐÑÌ ÔÎÇÆÑÄÑÌ ÒÓâÏÑÌ
Wÿ (ÓËÔ. 7Ê), ÍÑÕÑÓÂâ ËÏÇÇÕ Ä ­³° ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ
ÐÂÍÎÑÐ ÿv, ËÐÂÚÇ ÅÑÄÑÓâ, Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ¸´ "ÔÍÎÇË-
ÄÂáÕÔâ" Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ-ÄÓÇÏÇÐË ÒÑ ÑÒÑÓÐÞÏ ÖÚÂÔÕÍÂÏ,
ÒÑÍÂ ÔÏÇÉÐÞÇ ÐÑÅË ÔÕÑâÕ Ä ÑÆÐÑÌ ÔÎÇÆÑÄÑÌ ÕÑÚÍÇ.

¤ÓÂ×ËÚÇÔÍËÌ ÒÓËÊÐÂÍ ÒÓÂÄËÎÂ "ÏÂØ-Ä-ÏÂØ" ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ: ÑÕÓÇÊÍË ×ÂÊ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ¸´
ÔÏÇÉÐÞØ ÐÑÅ ËÐÙËÆÇÐÕÐÞ ÑÆÐÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇ-
ÏÇÐÐoÂ Ì ÒÓâÏÑÌ W� (ÓËÔ. 7Ê), Õ.Ç. ¸´ "ÔÍÎÇËÄÂáÕÔâ" Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ-ÄÓÇÏÇÐË ÒÑ ÖÚÂÔÕÍÂÏ ×ÂÊ ÒÇÓÇÐÑÔÂ.

2.6.6. ±ÓËÐÙËÒ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÕÂØÓÑÐËË. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ
¸´ ÑÆÐÑÅÑ n-ÒÑÆÐÑÅÑ ÓâÆÂ, ÐÖÏÇÓÖâ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÇ
¸´ Zj ÑÕ ØÄÑÔÕÂ Í ÅÑÎÑÄÇ, j � 1; . . . ; n. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ
(ÓËÔ. 7É), Ô ÒÇÓÄÑÌ ¸´ Z1 ÂÔÔÑÙËËÓÖÇÕÔâ ÔÇÕÍÂ ÔÎÇÆÑÄÞØ

1088 £.£. ³®°­Á¯ª¯°£ [µ¶¯ 2000



ÎËÐËÌ, Ô ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÉÐÑ ÔÄâÊÂÕß ÕÓÂÇÍÕÑÓÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ
ÑÕÔÚÇÕÂ (´³°). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7É ÃÂÊËÔÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ ´³°
ÆÎâ ÐÂÅÎâÆÐÑÔÕË ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÍÂÍ ÔÇÅÏÇÐÕÞ ¸´:

b1 � �ÿTÿ;Lÿ� 0 � ÿTÿ�1;ÿv� 0;
b2 � �T�;Lÿ� 0 � Lÿ�uÿ1; 1� 0; �2:73�

ÐÑ ÔÒÑÔÑÃ ÒÑÎÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ B-ÃÂÊËÔÂ ÇÜÇ ÒÓÇÆÔÕÑËÕ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß (ÔÏ. ÐËÉÇ).

°ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ´³° ÒÑØÑÆÍË (2.65) ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ: ®£ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÎËÃÑ
Ô ÑÆÐÑÌ ÑÔßá ´³°, ÎËÃÑ Ô ÆÓÖÅÑÌ ÑÔßá. °ÃÑÃÜÇÐËÇÏ
àÕËØ ÍÓÂÌÐËØ ÔÎÖÚÂÇÄ ÔÎÖÉËÕ ÔÄÑÌÔÕÄÑ "ÉÇÔÕÍÑÌ" ÔÄâÊË
®£ Ô ÑÔâÏË ´³°, ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÂÇÕ

±ÓËÐÙËÒ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÕÂØÓÑÐËË (±°®).
°ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ´³° ÔÍÑÓÑÔÕß ®£ ÒÑÔÕÑâÐÐÂ, Õ.Ç. ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍËÏ ÒÑØÑÆÍÂÏ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÕÂÍÑÌ ÊÂÍÑÐ ËÊÏÇÐÚËÄÑÔÕË
ÔÍÑÓÑÔÕË ®£ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÎÑÍÑÏÑÙËË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ®£ ËÏÇÇÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ ÐÂÍÎÑÐ Ä ´³°.

±ÖÔÕß Ä ­³° ÄÞÆÇÎÇÐÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÃÞÕËÇ y, ËÐÙË-
ÆÇÐÕÐÑÇ ®£, Ë ÒÖÔÕß zì àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÇ ÔÑÃÞÕËÇ Ä ´³°:

y � Bz ( y � t�1;w� 0; z � y�1;o� 0 :

¯ÂÍÎÑÐÞ ÃÂÊËÔÐÞØ ÑÔÇÌ ÊÂÆÂáÕÔâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ¸´,
v1 � ÿv, v2 � u, Â ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ B-ÃÂÊËÔÂ
ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏË:

B � �b1; b2� �
ÿ
tb�1;ÿv� 0; yb�uÿ1; 1� 0

�
: �2:74�

£ÄÇÆÇÏ ÏÂÔÛÕÂÃÐÖá (ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÖá) ÔÍÑÓÑÔÕß vb �
� yb=tb Ë ×ÑÓÏÖÎÞ ÒÓâÏÑÅÑ Ë ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÆÓÑÃÐÑ-ÎËÐÇÌ-
ÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ (¥­±) ÊÐÂÚÇÐËÌ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ®£,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÎÇÆÖáÕ ËÊ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËâ (2.74):

w � ovb � v
1� ovb=u

, o � v
ÿ1
b �w� v�
1ÿ w=u

:

³ÓÂÄÐËÄÂâ ÄÕÑÓÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ô (2.71), ÏÞ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ
±°®-ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ o ÏÑÉÇÕ ËÅÓÂÕß ÓÑÎß Pr-ÍÓËÕÇÓËâ, ÇÔÎË
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß

vb � v� c0
1ÿ c0=u

:

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ±°® ÔÑÄÏÇÔÕËÏ Ô ÒÓÇÆÞÆÖÜËÏË
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÞÏË Ë ÔÎÇÆÑÄÞÏË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏË ÒÑØÑ-
ÆÑÍ, ÚÇÅÑ Ë ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß.

ªÕÂÍ, ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÓÂÊÐÞØ ÄÇÓÔËÌ ÖÐË×ËÙË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ×ÂÍÕÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ×ÂÊÑÄÑ-
ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞØ ÒÑØÑÆÑÍ (2.65), ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÂÍÎáÚËÕß:

ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇ ÎÑÍÑÏÑÕÑÓÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÌ ÒÑÆÚË-
ÐâÇÕÔâ ÑÃÜÇÏÖ ÒÓËÐÙËÒÖ ÒÓÑÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ
ÕÓÇØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ fv; u;wg ì ÔÍÑÓÑÔÕË ÎÑÍÑÏÑÙËË, ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÏÇÕÂØÓÑÐËË.

¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ ÕÂÍÑÅÑ ÄÞÄÑÆÂ ÏÑÉÇÕ
ÔÎÖÉËÕß ÆÄÑÌÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ (2.71), Õ.Ç. ÒÓÑÇÍÕËÄÐÞÌ
ËÐÄÂÓËÂÐÕ (ÄÖÓ×) ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÑÃÜÇÅÑ ÄËÆÂ:

PI : w�ÿv; u;w; c0� � s0 : �2:75�

£ÇÔß ÒÓÇÆÞÆÖÜËÌ ÍÑÐÙÇÒÕÖÂÎßÐÞÌ àÍÔÍÖÓÔ ÃÞÎ
ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐ ÐÂ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓÇÐËÇ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ×ÖÐÍÙËÑ-

ÐÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ (2.65), ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂáÕ ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËâ ÐÂ ×ÑÓÏÞ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ. £ ÔÏÞÔÎÇ
ÄÄÇÆÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÍÓËÕÇÓËÇÄ ÍÂÉÆÞÌ ËÐÆËÄËÆ ÄÔÇÅÆÂ
ÓÇÂÎËÊÖÇÕ ÑÆÐÖ Ë ÕÖ ÉÇ ÒÑØÑÆÍÖ. ¦ÔÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ×ÑÓÏÖÎÖ (2.75), ÒÑØÑÆÍÂ ËÆÇÐÕË-
×ËÙËÓÖÇÕÔâ ÆÄÖÏâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË ì s0 Ë c0.

2.6.7. ±ÓÑÃÎÇÏÂ ÕÓÇØ ÄÖÓ×ÑÄ. £ÖÓ× (2.75), ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ,
ÊÂÏÇÚÂÕÇÎÇÐ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÔÄâÊÞÄÂÇÕ ÂÒÓËÑÓË ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ
ÔÖÜÐÑÔÕË ÎÑÍÑÏÑÕÑÓÐÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ì ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÎÑÍÑ-
ÏÑÕÑÓÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ (­¸) Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÇÕÂØÓÑÐÂÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
(®£).

¦ÔÎË Ä ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ (2.75) ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß
ÔÍÑÓÑÔÕß ®£, w � const � w0, ÕÑ, ÄÄÑÆâ ÐÑÄÞÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ, ÒÑÎÖÚËÏ ÒÓÑÇÍÕËÄÐÖá ÔÄâÊß ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ v Ë
u, Õ.Ç. ÑÒËÔÂÐÐÞÌ ÄÞÛÇ (ÔÏ. (2.61)) ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕ

SI : w�ÿv; u; c1; c2� � q0 : �2:76�

¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÂâ ×ËÍÔÂÙËâ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (2.75) ÔÍÑÓÑÔÕË
ÒÇÓÇÐÑÔÂ, u � const � u0, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÑÄÏÇÔÕË-
ÏÞÌ Ô ÑÃÜËÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ (2.75) ÄÑÎÐÑÄÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕ

WI : w�ÿv;w; c1; c2� � p0 : �2:77�

°ÔÕÂÇÕÔâ ÕÇÒÇÓß ÒÑÐâÕß ÔÎÇÆÖáÜÇÇ: ËÐÄÂÓËÂÐÕÞ SI Ë
WI ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ËÔØÑÆÐÞØ ÆÑÒÖ-
ÜÇÐËÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÐÑÔÕË ÎËÃÑ ÏÇÕÂØÓÑÐÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË w,
ÎËÃÑ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÇÐÑÔÂ u, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÐÄÂÓËÂÐÕÞ SI ËWI
ÔÑÄÏÇÔÕËÏÞ Ô ÒÓÑÇÍÕËÄÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ PI. ®Þ ÏÑÉÇÏ
ËÔØÑÆÐÑ ÒÑÔÕÖÎËÓÑÄÂÕß ËÐÄÂÓËÂÐÕÞ SI Ë WI; ÕÑÅÆÂ
ÖÔÎÑÄËÇ (2.75) ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ àÕËØ ÒÑÔÕÖÎÂ-
ÕÑÄ, ÄÞÓÂÉÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ Ä (2.75) ÚÇÓÇÊ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÖÔÎÑÄËÌ
(2.76) Ë (2.77):

c0 � c2 ; s0 � q0�p0 ÿ 1�
p0 ÿ q0

:

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ±°® àÍÄËÄÂÎÇÐÕÇÐ WI, ÐÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÖÕÑÚÐËÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÄÖÓ×Â p0, ÇÔÎË ËÊ-
ÄÇÔÕÐÞ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ s1, s2 Ë o.

2.6.8. £ÑÎÐÑÄÞÇ ÒÑØÑÆÍË ÚÎÇÐËÔÕÑÐÑÅËØ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÒÇÓÄÞÏË
ÑÃÝÇÍÕÂÏË ÐÂÛËØ ÎÑÍÑÏÑÕÑÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÃÞÎË
ÏÐÑÅÑÐÑÉÍË ÀÎÖÔ [56] Ë ÔÍÑÎÑÒÇÐÆÓÂ [26], ÏÞ ÄÞÐÖÉ-
ÆÇÐÞ ÃÞÎË ÑÕÑÌÕË ÑÕ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÓÂÊÓÂÃÑ-
ÕÂÐÐÞØ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ ÕÇÕÓÂÒÑÆ, Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑØÑÆÑÍ ì ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÄËÆÂ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË w�v�. ±ÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ Ë ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÑØÑÆÑÍ
ÕÇÕÓÂÒÑÆ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑØÑÆÍË ÏÐÑÅÑÐÑÉÍË ÀÎÖÔ Ë
ÕÂÓÂÍÂÐÂ.

¢ÎËÊÑÔÕß ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÇÕÂØÓÑÐÂÎß-
ÐÑÅÑ ÓâÆÂ ÐÑÅ ÀÎÖÔÂ Í ÒÑØÑÆÍÇ "ÏÂØ-Ä-ÏÂØ" ÎÇÅÍÑ
ÄËÆÇÕß ÐÂÅÎâÆÐÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÏÂÎÑÏÖ ÓÂÔÔÕÑâÐËá d
ÏÇÉÆÖ ÔÏÇÉÐÞÏË ËÒÔËÎÂÕÇÎßÐÞÏË ÐÑÅÂÏË Ë ÏÂÎÑÌ
ÏÇÕÂØÓÑÐÂÎßÐÑÌ ÊÂÆÇÓÉÍÇ j (ÓËÔ. 7Å). ±ÑàÕÑÏÖ ÍÂÍ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ, ÕÂÍ Ë ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÆÄËÉÇÐËâ ®£
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÒÓÑÜÂáÕÔâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÒÑÍÂÆÓÑÄÑÏ
ÂÐÂÎËÊÇ ÎÑÍÑÏÑÙËËÀÎÖÔÂ ÏÑÉÐÑ ÑÕÏÇÚÂÕß ÅÓÂÐËÙÞ ÊÑÐ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÐÑÅ Ë ÕÂÍËÏ ÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖË-
ÓÑÄÂÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ �yÇ ÕÓÇÍË ÆÄËÉÇÐËâ
×ÂÊÑÄÞØ ÊÑÐ, Â ÊÂÕÇÏ âÄÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß
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ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ ®£. ªÏÇÐÐÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÂÍËØ ÊÂÓËÔÑ-
ÄÑÍ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [56] ÔÄâÊß ÔÍÑÓÑÔÕË ®£ w ÔÑ
ÔÍÑÓÑÔÕßá ÎÑÍÑÏÑÙËË v. ¦ÔÎË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÄÄÇÔÕË
ÒÑÐâÕËÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ lw � wT, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÐâÕËâ ×ÂÊÑ-
ÄÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ, Õ.Ç. ÄÇÎËÚËÐÞ l� � wT�, ÕÑ
àÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÑÙÇÐËÄÂÕß ÒÑ ÏÅÐÑ-
ÄÇÐÐÞÏ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËâÏ, ÒÑÆÔÚËÕÞÄÂâ ÚËÔÎÑ ÐÑÅ Ä ÊÑÐÂØ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ë ÑÒÑÓÞ. ±ÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÑØÑÆÍË "ÔÎÇÆ-Ä-
ÔÎÇÆ" ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÆÎËÐÑÌ ÛÂÅÂ, Â ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ì Ô ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÆÎËÐÞ ÛÂÅÂ:

lw � L � Lÿ ; l� � L� :

¡ ÆÎâ ÒÑØÑÆÍË "ÏÂØ-Ä-ÏÂØ" ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞÇ
ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ, ÒÓË àÕÑÏ

l� � uT� � Lÿ :

£ ÓÂÃÑÕÂØ [26, 56] ÏÞ ÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÄËÊÖÂÎßÐÞÏË ÑÙÇÐ-
ÍÂÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÆÎâ ÍÑÓÓÇÍÙËË ÒÑÍÂÆÓÑÄÞØ
ÄÓÇÏÇÐÐ �yØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ×ÂÊ ÛÂÅÂ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8Â, Ã ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÃÂÊÑÄÞÇ ÔËÐÇÓÅËË ÏÐÑÅÑ-
ÐÑÉÍË ÀÎÖÔ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÔËÐÇÓÅËâ ÙËÍÎÂ L�T�, ÔËÐÇÓÅËâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÙËÍÎÂLÿ�T��, Â ÕÂÍÉÇ ÔÍÑÓÑÔÕÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔ-
ÕËÍÂ u�v� ÒÑÆÑÃÐÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ÂÐÂÎÑÅÂÏ ÆÎâ
ØÑÆßÃÞ ÚÇÎÑÄÇÍÂ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËÌ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕÇÌ L�T� Ë u�v� ÆÎâ ÀÎÖÔÂ ÆÂÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 3 Ë ÕÂÃÎ. 6
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ "ÔËÐÇÓÅËÌ-
ÐÑÅÑ ÒÑÓÕÓÇÕÂ" ÎÑÍÑÏÑÙËË ÚÇÎÑÄÇÍÂ ì Ä ÒÑâÄÎÇÐËË
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË w�v�. ±ÓË àÕÑÏ ÄÑÎÐÑÄÂâ
×ÖÐÍÙËâ w�v� ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ u�v�,
ÍÂÍ àÕÑ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÆÎâ ÒÑØÑÆÍË "ÏÂØ-Ä-ÏÂØ", ÕÂÍ ÍÂÍ

ÔÍÑÓÑÔÕß ®£ ÄÔÇÅÆÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÒÑÎÕÑÓÂ ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÇÐÑÔÂ: w�v� � 1;5u�v�.

© ÂÏ Ç ÚÂÐË Ç 2.12. °ÕÆÇÎßÐÑ ÃÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÎÑÍÑ-
ÏÑÕÑÓÐÞÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÆÇÍÂÒÇÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓÇÒÂÓÂÕÑÄ
ÀÎÖÔÂ (ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÇÓÇÊÑÍ ÍÑÐÐÇÍÕËÄ ÐÂÆÅÎÑÕÑÚÐÞØ ÅÂÐ-
ÅÎËÇÄ) [29]. £ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÎÑÍÑÏÑÕÑÓÐÞÇ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑ ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÓÇÒÂÓÂÕÂ ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÎËÔß ÎËÃÑ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÕËÏÖÎâ-
ÙËË ÅÂÐÅÎËÇÄ ÃÓáÛÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍË, ÎËÃÑ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÔÕËÏÖÎâÙËË, ÍÑÅÆÂ ÐÑÅË ÔÏÇÜÂÎËÔß ÆÄËÉÖ-
ÜÇÌÔâ ÎÇÐÕÑÌ ÕÓÇÆÃÂÐÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÄÞÊÄÂÐÐÂâ ÎÑÍÑÏÑÙËâ ÀÎÖÔÂ ËÏÇÇÕ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ
ÔËÐÇÓÅËË, ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÎÑÍÑÏÑÙËË.

°ÃÓÂÕËÏÔâ ÕÇÒÇÓß Í ÔËÐÇÓÅËÌÐÑÏÖ ÒÑÓÕÓÇÕÖ ÃÇÅÂ
ÕÂÓÂÍÂÐÂ (ÓËÔ. 8Ä, Å), ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÔÕÓÑÇÐ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÒÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ ¥ÇÎßÍÑÏËÐÂ [75].
¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÐÂÛÂ ÕÇÑÓËâ ÄÒÑÎÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ Ë àÕË ÆÂÐÐÞÇ (ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËÌ ÔÏ. Ä ÕÂÃÎ. 3 Ë ÕÂÃÎ. 6). ³ÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÞÌ
ËÐÕÇÓÇÔ ÊÆÇÔß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÏÇÕÂØÓÑÐÂÎßÐÑÌ
ÍÑÑÓÆËÐÂÙËË. ¥ÇÎßÍÑÏËÐ ÍÓËÕËÍÖÇÕ ÏÑÆÇÎß µËÎÔÑÐÂ
ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÂ ÏÇÕÂØÓÑÐÂÎßÐÑÌ ÊÂÆÇÓÉÍË (ÔÏ. (2.28)) Ë
ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ àÕÑÌ
ÊÂÆÇÓÉÍË Ô ÓÑÔÕÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÎÑÍÑÏÑÙËË. ¹ÕÑÃÞ ËÏÇá-
ÜÖáÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [75] ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÏÇÕÂØÓÑÐÂÎßÐÑÌ
ÊÂÆÇÓÉÍÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕß Ä ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÔÍÑÓÑÔÕË ®£
w � d=j, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÇÜÇ ÊÐÂÕß ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ d ÏÇÉÆÖ
ÑÒÑÓÐÞÏË ËÐÕÇÓÄÂÎÂÏË (ÓËÔ. 7Â).

¯ÂÛË ÑÙÇÐÑÚÐÞÇ ÍËÐÑÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÃÇÅÂ ÕÂÓÂÍÂÐÂ
Periplaneta americana ÒÑÊÄÑÎËÎË, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
ÆÑÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ d � 2;5 ÔÏ, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ ì ÖÃÇ-
ÆËÕßÔâ Ä ÃÎËÊÑÔÕË ÐÂÛËØ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÑÙÇÐÑÍ
(ÊÂÆÇÓÉÍË j Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ×ÂÊ ÛÂÅÑÄ) Ô ÆÂÐÐÞÏË
¥ÇÎßÍÑÏËÐÂ ÒÓË ÏÂÎÞØ Ë ÔÓÇÆÐËØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÎÑÍÑÏÑ-
ÙËË. ±ÓË ÔÓÂÄÐÇÐËË ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÅÓÂ×ËÍÑÄ u�v� Ë w�v�
ÄÞâÔÐËÎÑÔß (ÓËÔ. 8Å), ÚÕÑ w�v� � u�v�. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÑ
ÄÔÇÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Ö ÕÂÓÂÍÂÐÂ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÄÑÎÐÑ-
ÄÂâ ÒÑØÑÆÍÂ "ÏÂØ-Ä-ÏÂØ".

2.6.9. ¿ÔÕÂ×ÇÕÐÞÇ ÒÑØÑÆÍË ÕÇÕÓÂÒÑÆ. £ÑÎÐÑÄÂâ ÏÇÕÂ×ÑÓÂ
ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÐÂÎËÚËâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÐÑÅ
ËÒÔËÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÅÑ ÓâÆÂ. ±ÓË ÔÑÃÎáÆÇÐËË ÒÓËÐÙËÒÂ
ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÆÎâ ÎáÃÑÌ
ÒÂÓÞ ÔÏÇÉÐÞØ ËÒÔËÎÂÕÇÓÂÎßÐÞØ ÐÑÅ. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÂÓÐÞÇ ËÒÔËÎÂÕÇÓÂÎßÐÞÇ ÓâÆÞ ÕÇÕÓÂÒÑÆ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ ÑÃÜÇÌ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÌ ÔØÇÏÞ.

³ ÕÇØ ÒÑÓ ÍÂÍ Ä ÍÑÐÙÇ XIX ÄÇÍÂ ®ÇÌÃÓËÆÉ ÑÒÖÃÎËÍÑ-
ÄÂÎ ×ÑÕÑÂÎßÃÑÏ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÎÑÍÑÏÑÕÑÓÐÞØ ÒÑÊ
ÚÇÎÑÄÇÍÂ Ë ÉËÄÑÕÐÞØ [85], ÏÐÑÅËÇ ÂÄÕÑÓÞ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞØ
ÑÃÊÑÓÑÄ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÕÂÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÐÂÅÎâÆÐÞÌ
ÔÒÑÔÑÃ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÎÑÍÑÏÑÕÑÓÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ, ÔÑÊÆÂÄÂâ
ÔÇÓËË ÍÑÐÕÖÓÐÞØ ÓËÔÖÐÍÑÄ ÎËÃÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÎßÃÑÏÂ
®ÇÌÃÓËÆÉÂ, ÎËÃÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÍËÐÑÓÇÅËÔÕÓÂ-
ÙËÌ (ÔÏ. [15, 61, 76]). ¯ÇÖÆÑÃÔÕÄÑ Ë ÅÓÑÏÑÊÆÍÑÔÕß "ÏÇÕÑÆÂ
ÍÂÓÕËÐÑÍ" ÆÎâ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË ÒÑØÑÆÑÍ ÒÑÐËÏÂÎ ÇÜÇ ÔÂÏ
®ÇÌÃÓËÆÉ Ë ÆÎâ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË àÕËØ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ ÄÄÇÎ
ÏÇÕÑÆ ÑÒÑÓÐÞØ ÒÎÂÐÑÄ (ÔÏ. ÄÞÛÇ ÓÂÊÆÇÎ 2.3.4). ²ÇÍÑÐ-
ÔÕÓÖÍÙËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÇÉÍÑÐÇÚÐÑÔÕÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËË Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÅÓÂ×ËÍÑÄ ¸´ ÕÑÉÇ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÑÍÂÆÓÑÄÞÏË
ÒÓÑÓËÔÑÄÍÂÏË, ÐÑ ÐÇ ÄÔÇÅÑ ÍÑÐÕÖÓÂ ÑÃÝÇÍÕÂ, Â ÕÑÎßÍÑ
ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÆËÔÕÂÎßÐÞØ ÍÑÐÙÑÄ ÐÑÅ. ¥Îâ
ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ ÍËÐÑÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÕÓÑËÕÔâ ÅÇÑ-
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ØÓÑÐÑÅÓÂÏÏÂ (¤·¤) Ä ÄËÆÇ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÅÑÓË-
ÊÑÐÕÂÎßÐÞØ ÒÓâÏÞØ, ÅÆÇ ÍÂÉÆÂâ ÒÓâÏÂâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÖá ÑÔß ¥³°, ÄÆÑÎß ÍÑ-
ÕÑÓÑÌ ÕÑÚÍÂÏË ÑÕÏÇÚÂáÕÔâ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ
ÆËÔÕÂÎßÐÞØ ÍÑÐÙÑÄ ÐÑÅ. ±ÓâÏÞÇ ÑÔÇÌ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ
ÔÐËÊÖ ÄÄÇÓØ Ä ÒÑÓâÆÍÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÐÑÏÇÓÑÄ ÍÂÆÓÑÄ Ë ÔÑ
ÔÆÄËÅÑÏ ÒÑ ÄÇÓÕËÍÂÎË ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÏÇÉÍÂÆÓÑÄÑÅÑ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÂ Dt. ±ÑÔÎÇ ÒÓÑÓËÔÑÄÍË ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ ÍËÐÑÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
ÑÕÆÇÎßÐÂâ ÐÑÅÂ ÐÂ ¤·¤ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑÏ
ÕÑÚÇÍ Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË xi� jDt�, ÅÆÇ i ì ÐÑÏÇÓ ÐÑÅË, Â j ì
ÐÑÏÇÓ ÍÂÆÓÂ. ±ÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ¤·¤ ÆÂáÕ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÇ
ÑÃÓÂÊÞ¸´ ÐÑÅ, ÒÑàÕÑÏÖ ÖÚÂÔÕÍË ×ÂÊ ÑÒÑÓÞ ÂÒÒÓÑÍÔËÏË-
ÓÖáÕÔâ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏË ÑÕÓÇÊÍÂÏË ÒÓâÏÞØ, Â ÖÚÂÔÕÍË ×ÂÊ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ ì ÐÂÍÎÑÐÐÞÏË ÑÕÓÇÊÍÂÏË.

¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂÏË ÔÕÇÒÐÑÌ ÚÇÓÇÒÂØË (H �
� 17 ÔÏ, d � 13 ÔÏ) ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË Ä
ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÑÍÂÆÓÑÄÞÏ
ÒÓÑÓËÔÑÄÍÂÏ ÄÞâÔÐËÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÑØÑÆÍÂ ÚÇÓÇÒÂØË ÒÓË
ÒÓÑÕËÄÑ×ÂÊÐÑÔÕË ÛÂÅÑÄ ÍÑÐÕÓÂÎÂÕÇÓÂÎßÐÞØ ÐÑÅ âÄÎâ-
ÇÕÔâ àÔÕÂ×ÇÕÐÑÌ (ÓËÔ. 9Â) ì ÒÇÓÇÆÐââ ÐÑÅÂ ÐÂÚËÐÂÇÕ
ÒÇÓÇÐÑÔ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ô ÕÑÅÑ ÏÇÔÕÂ, ÅÆÇ ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ
ÊÂÆÐââ, Ë ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ÑÔÕÂÐÑÄÍË ÊÂÆÐÇÌ ÐÑÅË.

±ÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ÐÑÄÞÌ ÕÇÓÏËÐ "àÔÕÂ×ÇÕÐÂâ ÒÑØÑÆÍÂ" ì
ÚÂÔÕÐÞÌ "ÕÇÕÓÂÒÑÆÐÞÌ" ÄÂÓËÂÐÕ ÒÑØÑÆÍË "ÏÂØ-Ä-ÏÂØ",
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ àÔÕÂ×ÇÕÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ w � u.

¯ÂÛË ÍËÐÑÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ØÑÆßÃÞ ÎÇÔÐÑÌ (ÒÑÆÏÑÔÍÑÄ-
ÐÑÌ) âÜÇÓËÙÞ (H � 9 ÔÏ, d � 2;9 ÔÏ) ÐÇÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞ.
¥ÄÂ ÒÓËÏÇÓÂ ËÒÔËÎÂÕÇÓÂÎßÐÞØ ¸´ ÆÎâ ÆÄÖØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
ÎÑÍÑÏÑÙËË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 9Ã, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÒÑØÑÆÍÂ âÜÇÓËÙÞ, ÍÂÍ Ë Ö ÚÇÓÇÒÂØË, âÄÎâÇÕÔâ àÔÕÂ×ÇÕÐÑÌ
(ÆÎâ ÐÑÅ ÆÄÖØ ÔÕÑÓÑÐ ÕÑÉÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÒÓÑÕËÄÑ×ÂÊÐÑÔÕß).

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÍÑÐÕÖÓÐÞÇ
ÓËÔÖÐÍË ËÊ ÍÐËÅË ±.±. ¤ÂÏÃÂÓâÐÂ, ÏÞ ÒÑÔÕÓÑËÎË ¤·¤
ÆÎâ ÓÞÔË ÎÑÛÂÆË (ÓËÔ. 9Ä). ´ÇÐÆÇÐÙËâ Í àÔÕÂ×ÇÕÐÑÌ
ÍÑÑÓÆËÐÂÙËË ÊÆÇÔß ÕÑÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÑÕÚÇÕÎËÄÑ.

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÔÑÃÂÍË, ÕÑ ËÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÇ [7]
ÑÒÑÓÐÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ (ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ 0,83 Ë 2,22 Ï Ôÿ1)
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÑØÑÆÍË Ë ÊÆÇÔß ÃÑÎÇÇ ÙÇÎÇÔÑ-
ÑÃÓÂÊÐÂ àÔÕÂ×ÇÕÐÂâ ÄÇÓÔËâ. £ ÐÂÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ [5]
ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÍËÐÇÏÂÕËÍ ØÑÆßÃÞ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ
ÔÑÃÂÍ ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ âÆÇÓ ÏÑÊÉÇÚÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ÑÒÇÓÂÙËâ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕ àÔÕÂ×ÇÕÐÞÌ
ÒÓËÐÙËÒ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÒÑØÑÆÍË.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÆÂÐÐÞØ £.¢. ³ÖØÂÐÑÄÂ
[61] ÒÑ ÎÑÍÑÏÑÙËË ÓÇÒÕËÎËÌ Ë ÒÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ÅËÒÑÕÇÊÂ
àÔÕÂ×ÇÕÐÑÌ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÒÑØÑÆÑÍ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÕß
ÆÄÂ ÕËÒÂ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÔÎÇÆÑÄÞØ ÆÑÓÑÉÇÍ Ë ÏÇÕÑÆÑÏ ØÓÑÐÑÅÓÂÏÏ. ¥Îâ ÒÓËÏÇÓÂ
ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÆÂÐÐÞÇ, ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í ÅÇÍÍÑÐÖ (ÑÃÜÂâ
ÆÎËÐÂ àÕÑÅÑ ÅÇÍÍÑÐÂ H � 12;5 ÔÏ, ÅÎÇÐÑÂÙÇÕÑÃÖÎâÓÐÑÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ h � 4;2 ÔÏ), Ë ÒÑÔÕÓÑËÎË ÅÓÂ×ËÍË (ÓËÔ. 8Æ)
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ d�v� Ë L�v�. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÅÓÂ×ËÍÑÄ, ÆÎËÐÂ
ÛÂÅÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÎËÐÇÌÐÑ, Â
ÔÏÇÜÇÐËÇ ÔÎÇÆÑÄ d�v� ÑÕ ÐÇÆÑÍÓÞÕËâ ÆÑ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÐÖÎâ.
¥ÂÎÇÇ, ÄÞÃËÓÂâ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÅÇÍÍÑÐÑÄ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂÍÑ-
ÄÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ, ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÑÃÜÖá ÔËÐÇÓÅËá
ÙËÍÎÂ. ©ÂÕÇÏ, ÖÔÓÇÆÐââ ËÏÇáÜËÇÔâ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÐÑÅ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÙËÍÎÂ g (³ÖØÂÐÑÄ ÑÃÓÂÕÐÖá ÄÇÎË-
ÚËÐÖ 1=g ÐÂÊÞÄÂÇÕ "ÓËÕÏÑÏ ÓÂÃÑÕÞ ÍÑÐÇÚÐÑÔÕË"), ÏÞ
ÏÑÉÇÏ ÆÎâ ÕÑÚÇÍ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä ÅÓÂ×ËÍÇ ÔËÐÇÓÅËË
ÙËÍÎÂ, ÄÞÚËÔÎËÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÇÐÑÔÂ u � v=g, ÚÕÑÃÞ Ä
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÑÒËÔÂÐËâØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÎËÐÇÌÐÖá ÂÒÒÓÑ-
ÍÔËÏÂÙËá: u � 34;5� 0;83v (ÓËÔ. 8Ç).

°ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÔÍÑÓÑÔÕË ®£ ÆÂÐÐÞÇ ÑÕÔÖÕÔÕ-
ÄÖáÕ. ¥Îâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÂÙËË ÒÑØÑÆÑÍ ³ÖØÂÐÑÄ ÄÏÇÔÕÑ
ÏÇÕÂØÓÑÐÂÎßÐÑÌ ÊÂÆÇÓÉÍË j ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÑÒÑÓÞ jd � T2Dÿ. ¬ ÔÑÉÂÎÇ-
ÐËá, ÔÄâÊß jd Ô j ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÄÊÂËÏÐÑ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÌ, Ë
ÒÑàÕÑÏÖ ÄÇÎËÚËÐÂ jd âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÎÑÒÑÎÇÊÐÑÌ.

¥ÓÖÅÑÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÖÕß ÓÇÛÇÐËâ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚË
ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÒÑØÑÆÍË ì Ä ÒÓÑÄÇÓÍÇ ÅËÒÑÕÇÊÞ àÔÕÂ-
×ÇÕÞ: w�v� � u�v�. ´ÑÅÆÂ, ÄÞÚËÔÎââ ÔÐÂÚÂÎÂ j � d=u, ÏÞ
ÏÑÉÇÏ ÆÎâ ÔÏÇÜÇÐËâ ËÒÔËÎÂÕÇÓÂÎßÐÞØ ÔÎÇÆÑÄ ÒÑÎÖÚËÕß
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
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ÍÑÕÑÓÂâ ÄÒÑÎÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ (ÓËÔ. 8Æ) ÂÒÒÓÑÍÔË-
ÏËÓÖÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÕÑÚÍË.

¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä ÍÐËÅÇ ³ÖØÂÐÑÄÂ ËÏÇáÕÔâ ÒÑÍÂÆÓÑÄÞÇ
ÊÂÓËÔÑÄÍË ÍÑÐÕÖÓÑÄ ÎÑÍÑÏÑÕÑÓÐÞØ ÒÑÊ ÅÇÍÍÑÐÂ, ÔÕÓÑâ
ÒÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ÅÇÑØÓÑÐÑÅÓÂÏÏÞ (ÓËÔ. 9Å) ÏÑÉÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ
Ä ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË àÔÕÂ×ÇÕÐÑÌ ÅËÒÑÕÇÊÞ.

2.7. ³ËÔÕÇÏÂ ÎÑÍÑÏÑÕÑÓÐÞØ ÔËÐÇÓÅËÌ
±ÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÓÇÊáÏÇ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÑÉÇÐËâ, ÍÓÂÕÍÑ ÑÃÔÖ-
ÆËÏ ÑÃÜËÇ ÏÇÕÑÆÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÄÑÒÓÑÔÞ.
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²ËÔ. 9. ¤ÇÑØÓÑÐÑÅÓÂÏÏÞ àÔÕÂ×ÇÕÐÞØ ÒÑØÑÆÑÍ ÚÇÓÇÒÂØË (Â), âÜÇÓËÙÞ
(Ã), ÎÑÛÂÆË (Ä) Ë ÅÇÍÍÑÐÂ (Å).
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2.7.1. ­ÑÍÑÏÑÕÑÓÐÞÇ ÒÂÓÂÆËÅÏÞ. £ ÐÂÚÂÎÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ
ÏÞ ÅÑÄÑÓËÎË Ñ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÊÂÄÇÓÛÇÐËâ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ
®ÂÓÇâ, ÍÑÕÑÓÂâ ËÔØÑÆÐÑ ÃÞÎÂ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÂ ÐÂ ÄÞâÄÎÇ-
ÐËÇ ÊÂÍÑÐÑÄ ÎÑÍÑÏÑÙËË Ë ÍÑÕÑÓÂâ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÔÕÓÑÃÑÔÍÑÒË-
ÚÇÔÍÑÌ ÏÇÕÂ×ÑÓÞ ÃÞÎÂ ÊÂÄÇÓÛÇÐÂ ÇÜÇ ÔÂÏËÏ ®ÂÓÇÇÏ
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.3.3). ´ÑÎßÍÑ ÄÑÕ ÏÇÕÂ×ÑÓÂ, ÍÂÍ àÕÑ ÐÂÏ
ÕÇÒÇÓß ÒÑÐâÕÐÑ, ÃÞÎÂ ÐÇÂÆÇÍÄÂÕÐÂâ, Â ÒÑËÔÍ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÌ
ÏÇÕÂ×ÑÓÞ ì àÕÑ ÑÔÑÃÂâ ÏÇÕÑÆÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ,
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÇÛÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÒÓËÐâÕÑÌ
ÐÂÖÚÐÑÌ ÒÂÓÂÆËÅÏÑÌ. £ÞÛÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÓÂÊÐÞÇ
ÎÑÍÑÏÑÕÑÓÐÞÇ ÏÇÕÂ×ÑÓÞ, ÔÓÂÄÐËÄÂâ ÓÂÊÐÞÇ ÔÒÑÔÑÃÞ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑØÑÆÑÍ. ´ÇÒÇÓß ÔÓÂÄÐËÏ ÓÂÊÐÞÇ ÔÒÑÔÑÃÞ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂÍÑÐÑÄ ÎÑÍÑÏÑÙËË.

"®Þ ÐÂÊÞÄÂÇÏ ÊÂÍÑÐÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÚËÔÎÑÄÑÅÑ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË âÄÎÇÐËâÏË. £ àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ
ÄÒÑÎÐÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞØ ×ËÊËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÊÂÍÑÐÑÄ ÒÑÍÂ ÇÜÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÐÇ ÏÑÉÇÕ... Ë ÄÏÇÛÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÏÂÕÇÏÂÕËÍÑÄ
ÒÓÇÉÆÇÄÓÇÏÇÐÐÑ, ÒÑÍÂ ËÊÖÚÇÐËÇ ÒÓËÓÑÆÞ Ë ÑÒÞÕ ÐÇ
ÆÑÔÕÂÄËÎË ÕÑÚÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÂÏË ÒÑ ÔÇÃÇ ÏÑÅÖÕ
ÔÎÖÉËÕß ÑÕÒÓÂÄÐÑÌ ÕÑÚÍÑÌ ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ. ¹ËÔÎÑÄÞÇ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÉËÊÐÇÐÐÞÏË âÄÎÇÐËâÏË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ
ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, Ë ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÔÍÓÞÕÞ ÓÂÐßÛÇ ËÎË ÒÑÊÉÇ,
ÔÏÑÕÓâ ÒÑ ÕÑÚÐÑÔÕË ÏÇÕÑÆÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÖÆÖÕ ÒÓËÐâÕÞ
ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ" [37].

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ®ÂÓÇÌ ÔÄâÊÞÄÂÎ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÔÍÓÞÕËâ ÃËÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÊÂÍÑÐÑÄ ÕÑÎßÍÑ
Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ. ´ÂÍÂâ ÒÑÊËÙËâ,
ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÄÇÓÐÂ, ÐÑ ÐÇ ÒÑÎÐÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÇÜÇ ÐÖÉÐÑ
ÊÐÂÕß, ÊÂÚÇÏ, ÚÕÑ Ë ÍÂÍ ËÊÏÇÓâÕß. ³ÑÃÔÕÄÇÐÐÑ Ô ÑÕÄÇÕÑÄ ÐÂ
àÕË ÄÑÒÓÑÔÞ Ë ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÐÂÖÚÐÑÇ
ÕÄÑÓÚÇÔÕÄÑ, ÐÂÒÓÂÄÎâÇÏÑÇ ÒÓÑÃÎÇÏÐÞÏ ÄÑÒÓÑÔÑÏ
"ÊÂÚÇÏ?", ÑÓÅÂÐËÊÖÇÏÑÇ ÏÑÆÇÎßÐÞÏ ÄÑÒÓÑÔÑÏ "ÚÕÑ?" Ë
ÊÂÄÇÓÛÂáÜÇÇÔâ ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍËÏË ÄÑÒÓÑÔÂÏË "ÍÂÍ?".

®ÂÓÇÌ ÐÂÚËÐÂÎ ÔÄÑË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ Ô ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË ÂÎÎáÓÑÄ (àÕÑ "ÊÂÚÇÏ?")
Ë ÔÄÇÎ àÕÖ ÒÓÑÃÎÇÏÖ Í ÊÂÆÂÚÇ ÑÒËÔÂÐËâ ×ÂÊËÓÑÄÑÍ ÛÂÅÑÄ
ÓÂÊÐÞØ ÐÑÅ, ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÊÏÇÓâÕß
ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÔÕÖÒÂÐËâ ÐÑÅ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÎÑÍÑÏÑÕÑÓ-
ÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÓÂÊÐÞÏ ÂÎÎáÓÂÏ (àÕÑ
"ÚÕÑ?"). ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÅÇÐËÌ ®ÂÓÇâ ÒÓÑâÄËÎÔâ Ä
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂØ ÒÑÆÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ Ë ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÑÆËÍ ÓÇÅËÔÕ-
ÓÂÙËË ÛÂÅÂÕÇÎßÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ, Õ.Ç. Ä ÑÕÄÇÕÂØ ÐÂ ÄÑÒÓÑÔÞ
"ÍÂÍ?". £ ÓÂÏÍÂØ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËÑÐÐÑÌ ÏÇÕÂ×ÑÓÞ ÂÎÎá-
ÓÑÄ ®ÂÓÇÌ ÄÒÑÎÐÇ ÖÔÒÇÛÐÑ ÔÒÓÂÄËÎÔâ Ô ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ
ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ Ë ÔÑÊÆÂÎ "ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍÖá ÏÑÆÇÎß", ÍÑÕÑÓÂâ
ÑÒËÔÂÐÂ ÄÞÛÇ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.3.3), ÐÑ "ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÊÂÍÑÐÑÄ"
ÎÑÍÑÏÑÕÑÓÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ ÑÔÕÂÎÂÔß ÐÇ ÓÇÛÇÐÐÑÌ. £ÇÓÐÇÇ,
àÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÑÔÕÂÎÂÔß ÆÂÉÇ ÐÇ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÇ
ÃÞÎË ÖÍÂÊÂÐÞ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÑÕÄÇÕÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÑÒÓÑÔ
"ÊÂÚÇÏ?".

®ÑÅ ÎË ®ÂÓÇÌ ÆÂÕß ÕÂÍËÇ ÑÕÄÇÕÞ? ¯ÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, Ä
ÓÂÏÍÂØ ÔÕÓÑÃÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÏÇÕÂ×ÑÓÞ ì ÐÇÕ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
àÕÂ ÏÇÕÂ×ÑÓÂ àÎËÏËÐËÓÑÄÂÎÂ ÒÓÑÃÎÇÏÖ "ÊÂÍÑÐÑÕÄÑÓ-
ÚÇÔÍÑÌ" ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕË "ÉËÄÑÕÐÞØ ÑÓÅÂÐËÊÏÑÄ". ±ÑÕÓÇ-
ÃÑÄÂÎÑÔß ÒÑÚÕË 100-ÎÇÕÐÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÃËÑÏÇØÂÐËÍË,
ÒÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÕÂÍÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑâÄËÎÂÔß, Ë ÆÎâ
àÕÑÅÑ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÂÔß ÔÏÇÐÂ ÒÂÓÂÆËÅÏ. °ÔÐÑÄÑÒÑÎÂÅÂá-
ÜËÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÓÂÊÄËÕËÇ ÐÑÄÑÌ ÃËÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÒÂÓÂ-
ÆËÅÏÞ ÒÑÆ àÅËÆÑÌ "×ËÊËÑÎÑÅËË ÂÍÕËÄÐÑÔÕË" ÄÐÇÔ
¯.¡. ¢ÇÓÐÛÕÇÌÐ [10], ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÎ ÍÑÐÙÇÒÙËá
ËÇÓÂÓØËË ÖÓÑÄÐÇÌ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆÄËÅÂÕÇÎßÐÞÏË ÂÍÕÂÏË Ë
ÄÞÆÇÎËÎ ÑÔÑÃÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÆÄËÅÂÕÇÎßÐÞØ
ÔÕÇÓÇÑÕËÒÑÄ, ÐÂÊÄÂÄ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ "ÔËÐÇÓ-
ÅËÇÌ".

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÒÂÓÂÆËÅÏÂÎßÐÑÇ ÏÞÛÎÇÐËÇ ì àÕÑ
ÍÑÐÙÇÒÕÖÂÎßÐÑÇ ÏÞÛÎÇÐËÇ, ÂÔÔÑÙËËÓÑÄÂÐÐÑÇ Ô ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞÏ ÃÂÊÑÄÞÏÏÐÑÉÇÔÕÄÑÏ ÔÇÏÂÐÕËÚÇÔÍËØ ÓÇ×ÇÓÇÐÕÑÄ, ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÕÓÑËÕÔâ ÏÑÆÇÎß Ë ÕÇÑÓËâ âÄÎÇÐËâ.
±ÑàÕÑÏÖ ÔÏÇÐÂ ÒÂÓÂÆËÅÏ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä
ÔÏÇÐÇ ÃÂÊÑÄÞØ ÒÑÐâÕËÌ. ¯ÑÄÞÏ ÓÇ×ÇÓÇÐÕÑÏ ×ËÊËÑÎÑÅËË
ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÔÕÂÎÑ ÒÑÐâÕËÇ ÔËÐÇÓÅËË. ¿ÕÑ ÒÑÐâÕËÇ ÑÍÂÊÂ-
ÎÑÔß ÔÖÜÐÑÔÕÐÞÏ Ë ÄÇÔßÏÂ ÒÓÑÆÖÍÕËÄÐÞÏ, ËÃÑ ÐÂ ÇÅÑ
ÑÔÐÑÄÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÑÇ
ÐÂÖÚÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ì ÔËÐÇÓÅÇÕËÍÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÑÃ-
ÑÃÜÇÐÐÑ ÍÂÍ ÐÂÖÍÂ Ñ ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÞØ âÄÎÇÐËâØ ÏÐÑÅÑÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÏÇÐÂ ÏÇÕÂ×ÑÓ ËÎË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÔÏÇÐÇ
ÒÂÓÂÆËÅÏ, ËÎË âÄÎâÇÕÔâ ÚÂÔÕÐÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ ÕÂÍÑÌ ÔÏÇÐÞ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÆ ÏÇÕÂ×ÑÓÑÌ ÏÞ ÒÑÐËÏÂÇÏ ÄÒÑÎÐÇ ÍÑÐÍÓÇÕ-
ÐÞÌ ÏÑÆÇÎßÐÞÌ ÑÃÓÂÊ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ âÄÎÇÐËâ. ¬ÑÅÆÂ
ÓÇ×ÇÓÇÐÕÐÞÇ ÒÑÐâÕËâ ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ, ÐÑ ÏÇÐâÇÕÔâ ÏÑÆÇÎß
ËØ ÔÄâÊË ËÎË ÑÕÐÑÛÇÐËÌ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÃÑÎÇÇ ÒÓÂÄËÎßÐÑ
ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÔÏÇÐÇ ÏÇÕÂ×ÑÓ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ
ÒÑÐâÕËâ ÎÑÍÑÏÑÕÑÓÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ ÊÂËÏÔÕÄÑÄÂÐÞ ËÊ
ÏÇØÂÐËÍË Ë ÄÓâÆ ÎË ÏÑÅÖÕ ËÊÏÇÐËÕßÔâ, ÐÑ ÔÇÏÂÐÕËÚÇÔÍÂâ
ÏÑÆÇÎß ËØ ÔËÔÕÇÏÐÑÌ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÏÑÉÇÕ.

´ÓÂÍÕÑÄÍÂ ÊÂÆÂÚ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÎÑÍÑÏÑÕÑÓÐÞÏË ÆÄËÉÇ-
ÐËâÏË ÍÂÍ ÊÂÆÂÚ ÔËÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÌ, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂ-
ÚÇÐÐÞØ ÆÎâ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ ËÊÃÞÕÑÚÐÞØ ÔÄÑÃÑÆ ÆÄËÅÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ÑÓÅÂÐÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÄËÅÂÕÇÎßÐÞØ ÂÍÕÑÄ, ÒÓËÄÇÎÂ
ÐÂÔ Í ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ ÓÇÉËÏÑÄ ÎÑÍÑÏÑ-
ÙËË ÚÇÎÑÄÇÍÂ [27]. ¯ÂÛ ÄÑÒÓÑÔ "ÊÂÚÇÏ?" ÃÞÎ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÐÂ
ÄÞâÔÐÇÐËÇ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËâ ÎÑÍÑÏÑÕÑÓÐÞØ ÔËÐÇÓÅËÌ, Â
ÄÞÕÇÍÂáÜËÌ ÑÕÔáÆÂ ÄÑÒÓÑÔ "ÚÕÑ?" ÃÞÎ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÐÂ
ÄÞâÄÎÇÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ Ë ÄÓÇÏÇÐÐ �yØ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍ ÎÑÍÑÏÑÕÑÓÐÞØ ÙËÍÎÑÄ, Õ.Ç. ÏÇÉÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ
ÔÄâÊÇÌ, ×ÑÓÏËÓÖÇÏÞØ ÏÑÊÅÑÏ Ä ÄËÆÇ ÔËÐÇÓÅËÌ. °ÔÑÃÑÅÑ
ÄÑÒÓÑÔÂ "ÍÂÍ?" ÆÎâ ÐÂÔ ÐÇ ÃÞÎÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÞ ÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÎËÔß ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÏÇÕÑÆËÍÂÏË (ÍÓÑÏÇ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÔÒÇ-
ÙËÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÔÕË ÎÑÍÑÏÑÙËË ËÔÒÞ-
ÕÖÇÏÞØ). ¯ÂÛË ÒÇÓÄÞÇ ÔÇÓËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ (ÔÏ. [27]) ÄÑ
ÏÐÑÅÑÏ ÃÞÎË ÒÑØÑÉË ÐÂ ÏÂÓÇÇÄÔÍËÇ, ÕÑÎßÍÑ ÄÏÇÔÕÑ
ÒÐÇÄÏÑÆÂÕÚËÍÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ì ÆÎâ
ÃÑÎßÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÅÓÂÐËÙ ×ÂÊ ÛÂÅÂ. £
ÔÖÜÐÑÔÕË, ÏÞ ÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÔÕÂÓÞÏ ÏÂÓÇÇÄÔÍËÏ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ, ÐÑ ÓÇÛÂÎË ÐÑÄÞÇ, Â ËÏÇÐÐÑ ÔËÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂÆÂÚË.
ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÇÕÂ×ÑÓÞ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
ÃÞÎÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÐÑÄÞÏ ÒÑÐËÏÂÐËÇÏ ÒÓËÓÑÆÞ ÊÂÍÑÐÑÄ
ÎÑÍÑÏÑÕÑÓÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ.

2.7.2. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ: ÔËÐÇÓÅËâ !! ËÐÄÂÓËÂÐÕ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ,
ÚÕÑ ÏÂÓÇÇÄÔÍÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÊÂÍÑÐÂ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËá ÔËÐÇÓÅËË. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä àÕÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË
(ÔÏ. ÒÓÇÆÞÆÖÜÖá ÙËÕÂÕÖ) ÕÇÓÏËÐ "ÚËÔÎÑÄÑÇ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ" ÏÑÉÐÑ ÒÑÐËÏÂÕß ÍÂÍ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ ("ÍÑÐÔÕÂÐÕÐÑÇ")
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ, Â "ÓÂÊÎËÚÐÞÇ âÄÎÇÐËâ" ì ÍÂÍ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ
Ë ÊÂÆÂÐÐÞÇ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË,
Õ.Ç. ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑÏ ÄÇÎËÚËÐ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÚËÔÎÑ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÄÇÎËÚËÐ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ âÄÎÇÐËÇ, ÔÖÕß
ÚËÔÎÑ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ âÄÎÇÐËâ, ÄÔâÍÑÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ Ä ÓÑÎË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÄâÊË, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÚËÔÎÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÄÇÎËÚËÐ ì ÓÇÆÖÙË-
ÓÖÇÕ ÚËÔÎÑ ÔÄÑÃÑÆ ÔËÔÕÇÏÐÑÌ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË âÄÎÇÐËâ. ³
ÖÚÇÕÑÏ ÕÂÍËØ ÔÇÏÂÐÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÓÐËÊÂÙËÌ ÆÑÒÖÔÕËÏÑ
ÔÎÇÆÖáÜÇÇ

°ÒÓÇÆ ÇÎ Ç ÐË Ç 2.7. ©ÂÍÑÐÑÏ ÔËÔÕÇÏÐÑÌ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË
(âÄÎÇÐËâ, ÑÃÝÇÍÕÂ, ÆÄËÉÇÐËâ Ë ÆÓ.) ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÂâ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËÏË
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ÄÇÎËÚËÐÂÏË, ÍÑÕÑÓÂâ ÓÇÆÖÙËÓÖÇÕ ÔÄÑÃÑÆÞ ËÊÏÇÐÚËÄÑÔÕË
ÔËÔÕÇÏÞ.

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ×ÑÓÏÞ ÊÂÍÑÐÑÄ ÊÂÄËÔâÕ
ÇÜÇ ÑÕ ÕÑÅÑ, Ô ÍÂÍÑÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÔËÔÕÇÏÑÌ (ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ,
×ÖÐÍÙËÇÌ ËÎË ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ [55]) ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ.

£ÞÛÇ ÏÞ ËÏÇÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ËÊÏÇÐÚËÄÑÔÕË ×ÑÓÏ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÔÖÔÕÂÄÑÄ ÐÑÅ Ä
¥³° Ë ­³° (ÓËÔ. 1Â, Ã), ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË
ÔÍÑÓÑÔÕË ÎÑÍÑÏÑÙËË, Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÄÞâÄËÕß ÔËÐÇÓÅËË
×ÑÓÏ àÕËØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ. °ÆÐÂÍÑ ÏÞ ÒÓÇÆÒÑÚÎË ÒÓÑÌÕË
ÏËÏÑ àÕÑÌ ÇÏÍÑÌ ÕÇÏÞ, ÚÕÑÃÞ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚËÕßÔâ ÐÂ
ÔËÐÇÓÅËâØ ÆÓÖÅÑÅÑ ÕËÒÂ, ËÏÇáÜËØ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Í ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÖÒÓÂÄÎÇÐËá ÛÂÅÂÕÇÎß-
ÐÞÏË ÆÄËÉÇÐËâÏË, Õ.Ç. Í ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ÊÂÍÑÐÂÏ
ÎÑÍÑÏÑÙËË.

¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÐÂÛÇÌ ÎÑÍÑÏÑÕÑÓÐÑÌ ÒÓÑÅ-
ÓÂÏÏÞ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÊÂÆÂÚÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔËÐÇÓÅËÌ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÂ ÍÂÍ

© ÂÆ ÂÚ Â "ÑÕ ÍÓÑÌ Ê Â ÍÑÐ". ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÌ
ÎÑÍÑÏÑÕÑÓÐÞØ ÓÇÉËÏÑÄ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÄÞâÄËÕß ËÐÄÂÓËÂÐÕ-
ÐÞÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÎÑÍÑÏÑÕÑÓÐÞØ ÙËÍÎÑÄ.

´ÓÇÃÑÄÂÐËÇ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÊÆÇÔß ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÐÇËÊÏÇÐ-
ÐÑÔÕß ÔÄâÊË ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ,
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ËÊÏÇÐÚËÄÑÔÕË ÎÑÍÑÏÑÕÑÓ-
ÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÎÑÍÑÏÑÙËË v, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
"ÓÇÉËÏÐÑÌ" ËÊÏÇÐÚËÄÑÔÕË ÒÓË ÄÂÓËÂÙËâØ ÓÇÉËÏÐÞØ
×ËÍÔÂÙËÌ Ë ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ×ËÍÔËÓÖÇÏÞØ ÄÇÎËÚËÐ. ªÏÇÐÐÑ
ÕÂÍËÏ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓËÇÏÑÏ ÖÆÂÎÑÔß ÓÂÊÑÃÜËÕß ÆÄÇ
ÔËÐÇÓÅËË ì ÔËÐÇÓÅËá ÙËÍÎÂ Ë ÔËÐÇÓÅËá ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÙËÍÎÂ.

¬ÂÉÆÂâ ÕÂÍÂâ ÔËÐÇÓÅËâ âÄÎâÇÕÔâ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ ì
ÓÇÆÖÙËÓÖÇÕ ÑÆÐÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÖá ÔÕÇÒÇÐß ÔÄÑÃÑÆÞ
ÙÇÎÇÄÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË. ´ÂÍÂâ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÔÒÇÙË×ËÍÂ-
ÙËâ ÔËÐÇÓÅËÌ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËØ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ
ËÐÄÂÓËÂÐÕÞ ÎÑÍÑÏÑÕÑÓÐÑÅÑ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËâ ×ÑÓÏ ÙÇÎÇ-
ÄÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ Ë ÔÚËÕÂÕß ÊÂÍÑÐÂÏË ÎÑÍÑÏÑÕÑÓÐÑÅÑ
ÙËÍÎÂ.

2.7.3. ±ÓÑÃÎÇÏÂ ÃÂÊÑÄÞØ ÔËÐÇÓÅËÌ. £ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË
ÙÇÎÑÔÕÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ ÏÐÑÅÑÊÄÇÐÐÞØ ÍÑÐÇÚÐÑÔÕÇÌ ÖÚÂÔÕ-
ÄÖÇÕ ÏÐÑÅÑ ÔËÐÇÓÅËÌ, ÕÂÍ ÔÍÂÊÂÕß, ÓÂÊÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÖÒÓÂ-
ÄÎÇÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÒÑËÔÍÂ ÍÓËÕÇÓËÇÄ
ÓÂÊÑÃÜÇÐËâ ÖÓÑÄÐÇÌ ÔËÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ.
¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÄËÆËÏÑ, ÓÂÊÎËÚÂÕß Ë ÍÎÂÔÔË×ËÙËÓÑÄÂÕß
ÔËÐÇÓÅËË ÒÑ ÚËÔÎÖ ×ÑÓÏËÓÖÇÏÞØ ËÏË ÔÄâÊÇÌ ÐÇÊÂÄËÔË-
ÏÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ËÎË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, Õ.Ç. ÒÑ ÚËÔÎÖ ÓÇÆÖÙË-
ÓÖÇÏÞØ ÔÄÑÃÑÆ ËÊÏÇÐÚËÄÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ, Ë ÑÔÑÃÑ ÄÞÆÇ-
ÎâÕß àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ ÔËÐÇÓÅËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÆÖÙËÓÖáÕ
ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÖ ÔÕÇÒÇÐß ÔÄÑÃÑÆÞ.

£ÞÆÇÎââ ÃÂÊÑÄÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.2.6),
ÏÞ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÖÇÏÔâ Ä ÃÑÎßÛÇÌ ÏÇÓÇ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÏË
ÍÓËÕÇÓËâÏË, ÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÃÑÎÇÇ ÒÓÂÄËÎßÐÑ Ä ÐÂÛËØ
ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËâØ ÑÒËÓÂÕßÔâ ÐÂ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ

°ÒÓÇÆ ÇÎ Ç ÐË Ç 2.8. ¢ÂÊÑÄÞÏË ÔËÐÇÓÅËâÏË ÐÂÊÞ-
ÄÂáÕÔâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÆÄËÅÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÂÍÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ×ÑÓÏËÓÖÇÕ
ÖÒÓÂÄÎâáÜÂâ ÔËÔÕÇÏÂ, Õ.Ç. ÏÑÊÅ, Ô ÙÇÎßá ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÙÇÎÇÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ì ÔÕÓÂÕÇ-
ÅËÚÇÔÍÑÅÑ, ÕÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÅÑ.

±ÑàÕÑÏÖ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÑËÔÍË ÃÂÊÑÄÞØ ÔËÐÇÓÅËÌ
ÕÓÇÃÑÄÂÎË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÔÇÏÂÐÕËÚÇÔÍËØ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÌ
Ä ÄËÆÇ ÒÑÐâÕËÌ "ÙÇÎÇÄÞØ Ë ÓÇ×ÇÓÇÐÕÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ",

"ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑØÑÆÑÍ", "ÒÓËÐÙËÒÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÏÇÕÂØÓÑÐËË".

³ ÐÂÛÇÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, ÊÐÂÕß ÃËÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÊÂÍÑÐÞ
ÎÑÍÑÏÑÙËË ÉËÄÑÕÐÞØ Ë ÚÇÎÑÄÇÍÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ
ÊÐÂÕß ÕÇ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂÆÂÚË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÛÂÇÕ ÏÑÊÅ,
×ÑÓÏËÓÖâ ÆÄËÅÂÕÇÎßÐÞÇ ÔËÐÇÓÅËË. ±ÑàÕÑÏÖ, ØÑÕâ àÕÂÒ
ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÃËÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÊÂÍÑÐÑÄ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÒÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÖ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏ àÕÂÒÑÏ ×ËÊËÑÎÑÅËË
ÆÄËÅÂÕÇÎßÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË, ÄÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ àÕÑ ì ÄÇÔßÏÂ
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÌ àÕÂÒ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÖá
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕß ÒÑËÔÍÂ ÂÆÇÍÄÂÕÐÞØ ÐÇÌÓÑ×ËÊËÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ.

2.7.4. ¯ÑÄÞÌ ÏÇÕÑÆ ì ÐÑÄÂâ ÔËÔÕÇÏÂ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ
ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆÑÃËâ ÛÂÅÂÕÇÎß-
ÐÑÌ ÎÑÍÑÏÑÙËË ÄÔÇØ ØÑÆÑÍÑÄ ì ÃÇÔÒÑÊÄÑÐÑÚÐÞØ Ë
ÒÑÊÄÑÐÑÚÐÞØ ì ÔÎÖÉËÕ ÒÑÍÂÊÂÐÐÂâ ÄÞÛÇ ËÐÕÇÓÑÓÅÂÐËÊ-
ÏÇÐÐÂâ ÑÃÜÐÑÔÕß ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÆÄÖØ
ÔËÐÇÓÅËÌ ì ³¸ Ë ³³¸, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑ-
ÄÂÕß ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍË ÍÂÍ ÔËÔÕÇÏÖ ÎÑÍÑÏÑÕÑÓÐÞØ ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÑÄ (³­ª). ¬ÑÐÙÇÒÙËâ ³­ª, ÓÂÊÄËÕÂâ Ä ÆÂÐÐÑÌ
ÓÂÃÑÕÇ, ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÌ ÐÂÛÇÌ ÄÇÓÔËË (ÔÏ.
[27, 28, 30, 49, 59]) ÃÑÎßÛÇÌ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÜÐÑÔÕßá.

£ÒÇÓÄÞÇ ËÐÕÇÓÓÇÉËÏÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÔÍÑÓÑÔÕÐÑÌ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍË u�v� ÃÞÎÑ ÄÞâÄÎÇÐÑ ÐÂÏË Ä ÓÂÃÑÕÇ [27]. ¿ÕÑ
àÏÒËÓËÚÇÔÍÑÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÑÔÎÖÉËÎÑ ÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ
ÑÃÝâÄËÕß ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÖ u�v� ÑÃÜËÏ ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÏ (GI)
ÄÔÇØ ÕÓÇØ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÉËÏÑÄ ØÑÆßÃÞ. £ ÕÂÍÑÏ
ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÑÆÐÑ ËÊ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ
ÖÔÎÑÄËÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÖÔÎÑÄËÇ ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÂ ÒÇÓËÑÆÂ
T � const ËÎË ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÂ ÆÎËÐÞ ÛÂÅÂ L � const, ÇÔÕÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÃÞÎÑ ÐÂÊÄÂÕß ÚÂÔÕÐÞÏ ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÏ (CI) ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ª²· ËÎË ª®·. ®ÇÕÑÆÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÙÇÎÇÔÑ-
ÑÃÓÂÊÐÑÔÕß ÄÄÇÆÇÐËâ "ÆÄÖØËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ" ÔËÔÕÇÏÞ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÓÇÉËÏÑÄ ØÑÆßÃÞ ÔÑÔÕÑâÎÂ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÒÓË ×ÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔËÔÕÇÏÐÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ "ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË"
ÄÑÊÐËÍÎÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔÒÇÙË×ËÍÂÙËË ÂÒÓËÑÓÐÑ ÐÇËÊÄÇÔÕ-
ÐÑÅÑ ÚÂÔÕÐÑÅÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ ¯·.

°ÆÐÂÍÑ ÂÐÂÎÑÅËâ ÕÑÅÆÂ ÄËÆÇÎÂÔß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÕÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË (Ä ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÄÞÆÇÎÇÐËâ "ÓÇÉËÏ-
ÐÑÅÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ"), ÐÑ Ë Ä ÚÂÔÕË ÔÑÃÎáÆÇÐËâ ×ÑÓÏÞ (Ä
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÒÑËÔÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÌ ÔÄÑÌÔÕ-
ÄÑÏ "ÍÑÐÔÕÂÐÕÐÑÔÕË", ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÏ ËÏÇÐÐÑ ÆÎâ ÓÇ-
ÉËÏÂ ¯·). ±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÄÇÎËÚËÐÂ, ÑÃÎÂÆÂáÜÂâ
ÕÂÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÃÞÎÂ ÄÞâÄÎÇÐÂ àÏÒËÓËÚÇÔÍË. °ÍÂÊÂ-
ÎÑÔß, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÐÂ ÆÎËÐÖ ÛÂÅÂ, Õ.Ç. ÄÇÎËÚËÐÂ P� � T�L, ÔÑØÓÂÐâÇÕ
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÑ ÄÔÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕÐÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ØÑÆßÃÞ ÚÇÎÑÄÇÍÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÇÓÄÂâ "ÒÓÑÆÖÍ-
ÕËÄÐÂâ" ÏÑÆÇÎß ³­ª ØÑÆßÃÞ ÚÇÎÑÄÇÍÂ (ÔÏ. [27, 28])
×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÍÂÍ

SLI : fGI;CIg ( GI � �u�v�g ;
CI � fP� � const;T � const;L � constg ;

Õ.Ç. ÊÆÇÔß GI ËÏÇÇÕ ÏÑÐÑ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ,
Â CI ËÏÇÇÕ ÒÑÎË×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÓÇÉËÏÐÞÇ ÂÎßÕÇÓÐÂ-
ÕËÄÞ, ÕÂÍ ÔÍÂÊÂÕß, ÒÇÓÇÍÎáÚÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÕËÒÂ: ÃÎÑÍ ÕÂÍÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÒÇÓÇÍÎáÚÂÕßÔâ ÐÂ ËÔÒÑÎÐÇ-
ÐËÇ ÓÂÊÐÞØ (Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÓÇØ) ÓÇÉËÏÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ.
±ÓËÔÖÕÔÕÄËÇ Ä àÕÑÏ ÃÎÑÍÇ ÔÒÇÙ×ÖÐÍÙËË ¯· P� � const
ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÄÇÎÑ Í ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÆËÔÍÓÇÕËÊÂÙËË
ÓÇÉËÏÐÑÌ ËÔÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÄÎÂÔÕË ÐÂÆ ÎÑÍÑÏÑÙËâÏË
ÚÇÎÑÄÇÍÂ.
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ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÌ Ä àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇÏÇÕÑÆ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÔÖÏÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÂÆÇÍÄÂÕÐÞÏ ÊÂÆÂÚÂÏ ÎÑÍÑ-
ÏÑÕÑÓÐÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÆÂÇÕ ÖÐË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ
ÄÂÓËÂÐÕ ÔÒÇÙË×ËÍÂÙËË CI ì ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÄÞÛÇ
ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÔËÐÇÓÅËË ÙËÍÎÂ (³¸). ¯ÑÄÂâ ÏÑÆÇÎß ³­ª, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÑÎË ÆÄÖØ ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÄ GI Ë CI ËÅÓÂáÕ ÆÄÇ
ÔËÐÇÓÅËË ³¸ Ë ³³¸, ÆÂÇÕ ×ÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÐÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎË

SLI : fGI;CIg � �L�T�; u�v�	 :
¿ÕÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÐÑÌ,

ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÇÉÍÑÐÇÚÐÑÔÕÐÑÌ
ÍÑÑÓÆËÐÂÙËË, ÐÑ ÑÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÆÎâ ÃËÒÑÆ,
ÍÑÅÆÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÐÕÓÂÎÂÕÇÓÂÎßÐÞØ ×ÂÊËÓÑ-
ÄÑÍ ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ "ÒÑ ÖÏÑÎÚÂÐËá". ±ÓË ÚËÔÎÇ ÐÑÅ N5 4
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÄÞÆÇÎâÕß Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ËÒÔËÎÂÕÇÓÂÎßÐÞØ ×ÂÊËÓÑÄÑÍ ÎÑÍÑÏÑÕÑÓÐÞØ ÙËÍÎÑÄ.
±ÑàÕÑÏÖ ÒÑÎÐÂâ ÄÇÓÔËâ ³­ª ÒÓË ÐÇâÄÐÑÏ ÖÔÎÑÄËË
ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÂ Ë ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÍÑÐÕÓÂÎÂÕÇÓÂÎßÐÞØ ×ÂÊË-
ÓÑÄÑÍ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÕÓË ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ:

SLI : fCI;GI;WIg � �L�T�; u�v�;w�v�	 ; �2:78�

ÅÆÇWIì ÄÑÎÐÑÄÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕ.
±ÇÓÇÒËÛÇÏ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÖÔÎÑÄËâ ÏÑÆÇÎÇÌ (2.24) Ë

(2.28) Ä ÄËÆÇ ×ÑÓÏÖÎÞ (2.78):

SLIMM :

�
L � const; u � v

g
; w � kv

�
;

SLIMU :

�
T�
T
� Lÿ

L
� 1; u � const; w � const

�
;

ÒÑÎÖÚËÏ ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ô ÑÃÜÇÌ ÏÑÆÇÎßá (2.78) ÚÂÔÕÐÞÇ
ÄÇÓÔËË ³­ª ÏÑÆÇÎË ®ÂÓÇâ (®®) Ë ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË µËÎÔÑÐÂ (®µ).

2.7.5. °Õ ÏÐÑÅÑÐÑÉÍË ÆÑ ÚÇÎÑÄÇÍÂ.°ÃÜÐÑÔÕß ÍËÐÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÊÂÍÑÐÑÄ ØÑÆßÃÞ Ö ÚÎÇÐËÔÕÑÐÑÅËØ Ë ÚÇÎÑÄÇÍÂ, ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐÐÂâ Ä ÐÂÛËØ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ, ÇÔÕÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÒÑÃÖÉÆÂÇÕ ÊÂÆÖÏÂÕßÔâ Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÂØ ×ËÎÑÅÇÐÇÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ËÏÇÐÐÑ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ
ÒÓÑÅÓÂÏÏ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ Ä ÔËÎÖ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÓÂÊÎËÚËÌ ÏÂÔÔ-ËÐÇÓÙËÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÒÑÓÐÑ-ÆÄËÅÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ÂÒÒÂÓÂÕÑÄ ÒÑÊÄÑÐÑÚÐÞØ Ë ÃÇÔÒÑÊÄÑÐÑÚÐÞØ
ØÑÆÑÍÑÄ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÌ ÄÇÓÔËË ÊÆÇÔß
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÎÑÍÑÏÑÕÑÓÐÞÇ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÂÄÕÑÏÂÕËÊËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÔËÐÇÓÅËâÏË
Ë ËØ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ËÏÇáÕ ÑÃÜÖá ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ,
ÕÑ ÒÓÑÔÕÑÕÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÄÑÒÎÑÜÇÐËâ
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÎÑÍÑÏÑÕÑÓÐÞØ ÙËÍÎÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ
×ËÎÑÅÇÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ
ÔËÐÇÓÅËÌ.

®ÂÕÇÏÂÕËÍË (Â ÚÂÔÕÑ Ë ×ËÊËÍË) ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÍÓËÕÇÓËÌ
"ÒÓÑÔÕÑÕÞ" Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÓËÕÇÓËâ "ËÔÕËÐÞ". ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÏÂÕÇÏÂÕËÍÂ ì ÎËÐÅÄËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÐÂÖÍÂ, âÊÞÍ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ Ä ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÓÇÛÇÐËÌ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÊÂÆÂÚ,
ÆÑÒÖÔÍÂáÜËØ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÖá ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÖ, àÄÓËÔÕË-
ÚÇÔÍËÌ ÒÓËÐÙËÒ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË "ÒÓÑÔÕÑÕÞ Ë ËÔÕËÐÞ"
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÍÓËÕÇÓËÇÏ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÔÕË
"âÊÞÍÂ Ë ÊÂÆÂÚË". ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ËÏÇÐÐÑ ×ËÊËÍÂ,
ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÒÑÊÐÂÐËÇ ÊÂÍÑÐÑÄ ÒÓËÓÑÆÞ, ÄÞÔÕÖ-
ÒÂÇÕ Ä ÓÑÎË ÒÑÔÕÂÄÜËÍÂ ÊÂÆÂÚ Ë ÒÑÕÑÏÖ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ

ÎËÐÅÄËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÔÕË. ¯Ñ ÒÓÑÅÓÇÔÔ ×ËÊËÍË
ÊÂÄËÔËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÒÓÑÅÓÇÔÔÂ ÂÆÇÍÄÂÕÐÞØ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÐÑ Ë ÑÕ ÂÆÇÍÄÂÕÐÞØ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÄ, Â ÆÎâ
ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÔÄÑË ÍÓËÕÇÓËË ËÔÕËÐÞ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÒÓÑÔÕÑÕÞ. £ ÃËÑÏÇØÂÐËÍÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÇÜÇ ÑÆËÐì
ÕÓÇÕËÌ ì ÍÓËÕÇÓËÌ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂÊÑÄÇÏ
ÂÎÅÑÓËÕÏËÚÇÔÍËÏ. µ ÏÑÊÅÂ ÒÓË ÖÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÓÑËÊÄÑÎß-
ÐÞÏË Ë ÎÑÍÑÏÑÕÑÓÐÞÏË ÆÄËÉÇÐËâÏË ËÏÇáÕÔâ ÔÄÑË
ÍÓËÕÇÓËË "ÒÓÑÔÕÑÕÞ", Ë, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÏÇÕÑÆ ÔËÐÇÓ-
ÅËÌ ì àÕÑ ÑÆËÐ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ
"ÒÓÑÔÕÑÕÞ" ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ.

®ÐÑÅÑÐÑÉÍË Ë ÚÇÎÑÄÇÍ ì àÕÑ ÍÓÂÌÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎË
ÑÅÓÑÏÐÑÅÑ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËâ ÒÇÆÂÕÂÓÐÞØ ÎÑÍÑÏÑÕÑÓÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ, Ë ÇÔÎË ÍÓÂÌÐÑÔÕË "ÔØÑÆâÕÔâ" ÒÑÆ "ÍÓÞÛÇÌ"
ÇÆËÐÑÌ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË, ÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÑÃÜÐÑÔÕË ÒÓËÐ-
ÙËÒÑÄ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ, ÓÇÂÎËÊÖÇÏÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÇÌÓÑ×ËÊËÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ (ÒÓÑÔÕÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ ÐÇÌÓÑ×ËÊËÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÑÒËÔÂÐÞ Ä [49, 53]).

±ÓÇÉÐËÇ ÏÇÕÂ×ÑÓÞ ÎÑÍÑÏÑÕÑÓÐÞØ ÔËÐÇÓÅËÌ ÏÑÉÐÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÍÂÍ ÆÇÍÎÂÓÂÕËÄÐÞÇ, ÑÒËÔÂÕÇÎßÐÞÇ Ë
ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËÑÐÐÞÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ËÐÕÖËÕËÄÐÞÇ Ë ÐÇ-
ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÒÓÂÄËÎÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÒÇÓÇÄÑÆ àÕËØ ÒÓÂÄËÎ ÐÂ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ âÊÞÍ
ÄÔÍÓÞÄÂÇÕ ËØ ÒÑÎÐÖá ËÎË ÚÂÔÕËÚÐÖá ÐÇÂÆÇÍÄÂÕÐÑÔÕß
ÓÇÂÎßÐÞÏ ÎÑÍÑÏÑÕÑÓÐÞÏ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕâÏ. ±ÓÇÆÎÂ-
ÅÂÇÏÖá ÐÂÏË ÐÑÄÖá ÏÇÕÂ×ÑÓÖ ÏÑÉÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÐÂÚÇ: Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÍÂÍ ÎËÃÇÓÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÖá, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÇÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ËÔØÑÆËÕ ËÊ ÔÒÇÙË×ËÍÂ-
ÙËË ÄËÓÕÖÂÎßÐÞØ ÔÄÑÃÑÆ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂ-
ÊËâ ÙÇÎÇÄÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ, ÍÂÍ ÔËÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË
ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÖá, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÙÇÎßá ÕÇÑÓËË âÄÎâÇÕÔâ ÄÞâ-
ÄÎÇÐËÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÄâÊÇÌ,
ÕÓÂÍÕÖÇÏÞØ ÍÂÍ ÔËÐÇÓÅËË ÎÑÍÑÏÑÕÑÓÐÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ.
®Þ ÒÑÍÂ ÇÜÇ ÐÇ ÊÐÂÇÏ, ÍÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ
ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÔËÐÇÓÅËË ÐÂ ÐÇÌÓÑ×ËÊËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ
ÖÓÑÄÐÇ, ÐÑ ÖÉÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑÆÄËÐÖÎËÔß Ä ÒÑÐËÏÂÐËË
ÕÑÅÑ, ÍÂÍËÇ ÕËÒÞ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÆÂÚ ÆÑÎÉÇÐ ÓÇÛÂÕß
ÏÑÊÅ ÆÎâ ÙÇÎÑÔÕÐÑÌ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÎÑÍÑÏÑÕÑÓÐÞØ ÆÄË-
ÉÇÐËÌ.

3. ·ÓÑÐÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÑÔÕÖÎÂÕÞ

´ÇÑÓËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ
Í ÍÎÂÔÔÖ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÕÇÑÓËÌ.

¡. ¿ÌÐÛÕÇÌÐ

°ÒËÔÂÐÐÂâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÎÑÍÑÏÑÕÑÓÐÂâ ÅÇÑØÓÑÐÑÏÇÕÓËâ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ, ÐÑ
âÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ àÕÂ ÂÐÂÎÑÅËâ ÔÓÂÊÖ ÐÇ ÄËÆÐÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÆÎâ ÄÞâÄÎÇÐËâ ÔØÑÆÔÕÄÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÐÂÚÂÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÕß ÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÇ ÏÑÆÇÎË ³´°. £ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ, ËÔÒÑÎß-
ÊÖâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÂÕÇÅËá ¡. ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ "ÑÕ ÒÑÔÕÖ-
ÎÂÕÂ", ÏÞ ÔÐÂÚÂÎÂ ÑÃÑÃÜËÏ àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍËÌ ÒÑÔÕÖÎÂÕ
ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ (±±³³) Ë ËÊÖÚËÏ ÏÂÕÇÏÂ-
ÕËÚÇÔÍËÇ ÔÎÇÆÔÕÄËâ ÕÂÍÑÅÑ ÑÃÑÃÜÇÐËâ.

¯ÂÛÂ ÔÕÓÂÕÇÅËâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÅÇÑØÓÑÐÑÏÇÕÓËË ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ
ÏÇÕÑÆÇ ÔÒÇÙË×ËÍÂÙËË ÔËÔÕÇÏÞ ÃÂÊËÔÐÞØ ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÄ
(³¢ª), ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒËÔÂÐ Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËË. £ ÅÇÑÏÇÕÓËË
ÔÄÑÃÑÆÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ Â××ËÐÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÓÇÆÖÙË-
ÓÖÇÕÔâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ³¢ª Ä 1-ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÖá ÅÓÖÒÒÖ
ÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ. £ ÎÑÍÑÏÑÙËË, ÍÂÍ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2, ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇ ÆÄËÅÂÕÇÎß-
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ÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÌ ÓÇÆÖÙËÓÖÇÕÔâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÔËÔÕÇÏÞ
ÎÑÍÑÏÑÕÑÓÐÞØ ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÄ (³­ª) Ä 1-ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇ ÎÑÍÑÏÑÕÑÓÐÞØ ÓÇÂÎËÊÂÙËÌ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÓÇÉËÏÑÏ ÎÑÍÑÏÑÙËË. ³ ×ÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇ-
ÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÍËÐÇÏÂÕËÍÂ ÎÑÍÑÏÑÕÑÓÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ
ËÏÇÇÕ ÆÇÎÑ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ �yÏË ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍÂÏË ÆÄËÅÂÕÇÎßÐÞØ ÂÍÕÑÄ, ÒÓÑÃÎÇÏÖ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË
³­ª ÏÑÉÐÑ ÃÑÎÇÇ âÄÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÒÓÑÃÎÇÏÖ
³¢ª ÕÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÅÇÑÏÇÕÓËË, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ, Õ.Ç. ÏÑÊÅÑÏ.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÂÍÑÅÑ ÍÑÐÕÇÍÔÕÂ ÆÑÒÖÔÕËÏÑ
ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÅÇÑØÓÑÐÑÏÇÕ-
ÓËË ÏÑÊÅÂ Ë ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂÆÂÚË ÑÒËÔÂÐËâ ÎÑÍÑÏÑ-
ÕÑÓÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÊÂÆÂÚË ÄÞâÄÎÇÐËâ
ÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÅÇÑØÓÑÐÑÏÇÕÓËË ÎÑÍÑÏÑÕÑÓÐÑÅÑ
ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ.

¶ÑÓÏÂÎßÐÑ ÅÑÄÑÓâ, ÒÑÔÕÖÎÂÕÐÂâ ÔÕÓÂÕÇÅËâ ¿ÌÐ-
ÛÕÇÌÐÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ë ÐÂÏ ÆÇÍÎÂÓËÓÑÄÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
Ä ÏÑÊÅÇ ÕÂÍËØ "àÕÂÎÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ", ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÑÕÑÓÞØ
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÏÇÐâáÜÇÌÔâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÎÑÍÑÏÑÙËË. ±ÓË ÕÂÍÑÌ ÆÇÍÎÂÓÂ-
ÙËËÏÞÐÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÏ Ô×ÇÓÖ ÆÇÌÔÕÄËâ³´°Ä ÑÃÎÂÔÕß
ÏÂÎÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÎÑÍÑÏÑÕÑÓÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ, Â ÕÑÎßÍÑ
ÆÑÒÖÔÍÂÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÆÓÖÅËØ ÄÑÎÐÑ-
ÄÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ ÂÐÂÎÑÅÂÏË ÔÄÇÕÑÄÑÌ
ÄÑÎÐÞ³´° ÒÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÑÎÐÞ
ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕÔÚÇÕÂ. ±ÓË àÕÑÏ
ÔÍÑÓÑÔÕË àÕÂÎÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÏÑÊÅÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕâÏ ÐÇÓÄÐÑÅÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ, Õ.Ç. ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ. ´ÂÍÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ×ÑÓÏÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂ-
ÙËË ÎÑÍÑÏÑÕÑÓÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË (­´°)
âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË ÍÑÓÓÇÍÕÐÞÏ, ÐÑ ÑÐ ÐÇ ÔÒÑÔÑÃ-
ÔÕÄÖÇÕ ÒÑÐËÏÂÐËá ÐÇÌÓÑ×ËÊËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ
ÎÑÍÑÏÑÕÑÓÐÑÅÑ ÓÇÎâÕËÄËÊÏÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ×ÑÓÏÂÎßÐÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍË Í "ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ
ÃËÑÏÇØÂÐËÍÇ" ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÔâ ÐÂÏ ÒÓÂÄÑÏÑÚÐÞÏ ÃÇÊ
ÒÑËÔÍÂ ÑÃÜÇÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÌ ÑÔÐÑÄÞ. ¹ÕÑÃÞ ÐÇ ÔÏÇÛË-
ÄÂÕß ÓÂÊÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ, ÏÞ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÞÇ
ÂÔÒÇÍÕÞ ÅÇÑØÓÑÐÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÆÖÓ ÄÞÐÇÔÎË Ä ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÌ ÓÂÊÆÇÎ 4.

ªÕÂÍ, ÃËÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÔËÐÇÓÅËÌ ÛÂÅÂÕÇÎßÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ ÉËÄÑÕÐÞØ Ë ÚÇÎÑ-
ÄÇÍÂ, ÄÇÓÐÇÇ, ÐÇ ÔÂÏË àÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ, Â ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÒÞÕÍË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐ-
ÐoÂ ÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÔËÐÇÓÅËÌ ÛÂÅÂ, ÄÞÐÖÉÆÂáÕ ÐÂÔ
ÒÇÓÇÑÔÏÞÔÎËÕß ÍÑÐÙÇÒÕÖÂÎßÐÞÇ ÑÔÐÑÄÞ ³´° ÒÑ ÏÇÐß-
ÛÇÌ ÏÇÓÇ Ô ÙÇÎßá ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÅÇÑØÓÑÐÑÏÇÕÓËË.

£ÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÊÂÆÂÚÖ ÑÃÑÃÜÇÐËâ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ àÌÐ-
ÛÕÇÌÐÑÄÔÍÑÌ ÄÇÓÔËË ³´° ÏÑÉÐÑ ÓÇÛÂÕß ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÙÇÎÇÌ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÔÄâÊË Ô ­´°. ´ÂÍÑÌ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÌ ÒÑÆØÑÆ, ÑÒËÔÂÐÐÞÌ ÐÂÏË ÓÂÐÇÇ Ä ÔÕÂÕßÇ [54],
ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÐËÉÇ Ë ÆÑÒÑÎÐâÇÕÔâ ÍÓÂÕÍËÏ ÑÃÊÑÓÑÏ
ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÄÞÄÑÆÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ­ÑÓÇÐÙÂ.

3.1. ´ËÒÞ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÕÇÑÓËÌ
¶ËÊËÍÂÏ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÑ ÔÄÑÇÌ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ³´° ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÒÓÑÔÕÂ, ÆÂÉÇ, ÏÑÉÐÑ ÔÍÂ-
ÊÂÕß, àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÂ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÑÔÏÞÔÎÇÐËÇ ÇÇ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐËâ, ÒÑÓÑÉÆÂáÜËÇ
ÔÒÑÓÞ Ë ÒÓÑÕÇÔÕÞ [12, 18, 38, 42]. ±ÓËÓÑÆÂ àÕËØ ÒÔËØÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËØ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐËÌ ÊÂÎÑÉÇÐÂ, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, Ä ÆÇÍÎÂ-
ÓÂÕËÄÐÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ³´°, ÍÑÕÑÓÞÌ ¡. ¿ÌÐ-
ÛÕÇÌÐ ÐÂÊÄÂÎ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ.

3.1.1. ¬ÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ ¡. ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ. ºËÓÑÍÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÇ
ÐÇÔÑÅÎÂÔËÇ ¡. ±ÖÂÐÍÂÓÇ [42, 43] Ô ÆÇÍÎÂÓÂÕËÄÐÞÏ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÕÇÑÓËÌ ÑÔÕÂÎÑÔß ÐÇÓÇÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÞÏ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÐÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ¡. ¿ÌÐÛÕÇÌÐ ì
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÖÚÓÇÆËÕÇÎß ÆÇÍÎÂÓÂÕËÄÐÑÅÑ ËÎË ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ³´°ì ÐÇ ÔÚËÕÂÎ ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÇÆËÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ (ÔÏ. [69, Ô. 247, 248]):

"£ ×ËÊËÍÇ ÓÂÊÎËÚÂáÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕËÒÑÄ ÕÇÑÓËÌ. ¢ÑÎß-
ÛËÐÔÕÄÑ ËÊ ÐËØ âÄÎâáÕÔâ ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÞÏË, Õ.Ç. ËØ
ÊÂÆÂÚÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÍÂÓÕËÐÞ ÔÎÑÉÐÞØ âÄÎÇÐËÌ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÌ ...

¬ÑÅÆÂ ÏÞ ÅÑÄÑÓËÏ, ÚÕÑ ÒÑÐËÏÂÇÏ ÍÂÍÖá-ÎËÃÑ ÅÓÖÒÒÖ
âÄÎÇÐËÌ ÒÓËÓÑÆÞ, ÕÑ àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÏÞ ÒÑÔÕÓÑËÎË
ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÖá ÕÇÑÓËá, ÑØÄÂÕÞÄÂáÜÖá àÕÖ ÅÓÖÒÒÖ
âÄÎÇÐËÌ. ±ÑÏËÏÑ àÕÑÅÑ ÄÂÉÐÇÌÛÇÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÕÇÑÓËÌ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÓÖÅËÇ ÕÇÑÓËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË. £ ÐËØ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÐÇ ÔËÐÕÇÕËÚÇ-
ÔÍËÌ, Â ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ. ªÔØÑÆÐÞÏ ÒÖÐÍÕÑÏ Ë
ÑÔÐÑÄÑÌ àÕËØ ÕÇÑÓËÌ âÄÎâáÕÔâ ÐÇ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎÑ-
ÉÇÐËâ, Â àÏÒËÓËÚÇÔÍË ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ ÑÃÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ âÄÎÇ-
ÐËÌ, ÒÓËÐÙËÒÞ, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÇÆÖáÕ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË
Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÍÓËÕÇÓËË, ËÏÇáÜËÇ ÄÔÇÑÃÜÖá ÒÓË-
ÏÇÐËÏÑÔÕß ...

¬ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂÏ ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÞØ ÕÇÑÓËÌ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ËØ
ÊÂÍÑÐÚÇÐÐÑÔÕß, ÅËÃÍÑÔÕß Ë âÔÐÑÔÕß; ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÑÏ ×ÖÐÆÂ-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÕÇÑÓËÌ âÄÎâÇÕÔâ ËØ ÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕ-
ÄÑ, ÐÂÆÇÉÐÑÔÕß ËÔØÑÆÐÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ. ´ÇÑÓËâ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ Í ÍÎÂÔÔÖ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÕÇÑ-
ÓËÌ. ¹ÕÑÃÞ ÒÑÐâÕß ÇÇ, ÐÖÉÐÑ ÑÊÐÂÍÑÏËÕßÔâ Ô ÒÓËÐÙË-
ÒÂÏË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐÂ".

±ÇÓÇÚËÔÎËÄ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂ ÕÇÑÓËÌ ÍÂÉÆÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ,
¡. ¿ÌÐÛÕÇÌÐ ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÎ ÐÇâÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ë
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÌ ËÏ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÌ ÏÇÕÑÆÑÎÑÅËË ³´°ìÑÐÂ ÐÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÑÐËÏÂÐËâ
ÕÑÌ "ÅÓÖÒÒÞ âÄÎÇÐËÌ ÒÓËÓÑÆÞ", ÍÑÕÑÓÞÇ ÑØÄÂÕÞÄÂÇÕ.
¥Îâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÉÇ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÐËÏÂÐËâ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÙËÕÂÕÞ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÂâ ÕÇÑ-
ÓËâ ÓÇÎâÕËÄËÊÏÂ, Õ.Ç. ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÃÑÎÇÇ ÄÇÓÐÞÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÕÇÊËÔ ì ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÒÑÐËÏÂÐËâ
ÒÓËÓÑÆÞ ÓÇÎâÕËÄËÊÏÂ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÑÔÐÑÄÑÌ
ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÌ ÕÇÑÓËË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ØÑÕâ ÔÂÏ ¡. ¿ÌÐÛÕÇÌÐ ÑÔÑÊÐÂÄÂÎ
ÄÂÉÐÑÔÕß ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÒÓÑâÔÐÇÐËâ ÒÓËÓÑÆÞ ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍËØ ÒÑÐâÕËÌ Ë ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÌ ÏÇÕÑÆÑÎÑÅËË Í ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÌ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ
ÆÎâ ÕÂÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÑÔÐÑÄÞ Ä ÇÅÑ
ÄÓÇÏâ ÐÇ ÃÞÎÑ. ¯ÑÄÑÇ ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÆÎâ ÒÇÓÇÔÏÑÕÓÂ ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍËØ ÍÑÐÙÇÒÙËÌ ÒÑâÄËÎÑÔß, ÍÂÍ àÕÑ ÑÕÏÇÚÂÇÕ
¤. ¢ÑÐÆË, Ô ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÓÂÆËÑÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÚÇÓÇÊ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË.

3.1.2. £ÂÓËÂÐÕÞ ÑÃÑÃÜÇÐËÌ. ²ÂÊÐÞÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÄÇÓÔËË ³´°, ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎÑ
ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÑ ÒÇÓÄÑÌ ÓÂÃÑÕÑÌ ¡. ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâáÕ ÒÑ ÔÖÕË ÓÂÊÐÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ ÄÞÄÑÆÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ
­ÑÓÇÐÙÂ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÄÇÕÂ.
®Þ ÐÇ ÔÑÅÎÂÔÐÞ Ô ÏÐÇÐËÇÏ ¤. ¢ÑÐÆË [12], ÃÖÆÕÑ ÆÎâ
ÒÑÐËÏÂÐËâ ³´° ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÊÐÂÐËÇ Ë ÒÑÐËÏÂÐËÇ
ÔÂÏÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ­ÑÓÇÐÙÂ, Ë ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÏ, ÚÕÑ
ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÞÌ ËÏ ÏÇÕÑÆ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÐÞÏ. ¯Â ÐÂÛ
ÄÊÅÎâÆ, ÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ³´°
ÊÐÂÐËÇ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ­ÑÓÇÐÙÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ.
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¥Îâ ÖÅÎÖÃÎÇÐËâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ³´° ÒÑÎÇÊÐÞ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÇ
ÂÐÂÎÑÅË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ­ÑÓÇÐÙÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÖÚËÕÞÄÂá-
ÜËÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÄÇÕÂ.

£ÑÊÏÑÉÐÑ, ÆÎâ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÂÔÒÇÍÕÑÄ ÒÓËÍÎÂÆÐÑÅÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ³´° ÕÂÍÑÇ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÇÂÎßÐÑÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÑ âÄÎâÇÕÔâ ËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ, ÐÑ ÆÎâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑÌ ÑÙÇÐÍË
ÒÓÑÙÇÆÖÓ ÕÇÔÕËÓÑÄÂÐËâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÔÄÇÕÂ Ä ÆÓÖÅËØ ÔÓÇÆÂØ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ³´°, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ.

£ÑÒÓÑ Ô 3.1. £ÑÊÏÑÉÐÞ ÎË ÆÓÖÅËÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ÑÃÑÃÜÇ-
ÐËâ ³´°, ÍÓÑÏÇ ÑÚÇÄËÆÐÑÅÑ ÖÚÇÕÂ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË?

°ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÐÂ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÏÑÉÐÑ Ë ÑÕÄÇÕËÕß
ÖÕÄÇÓÆËÕÇÎßÐÑ, Ë ÒÑÍÂÊÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ
ÏÇÓÇ ÇÜÇ ÑÆÐÑÅÑ ÂÔÒÇÍÕÂ ÑÃÑÃÜÇÐËâ ³´°, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÐÑÔÕË ÎÖÚÇÌ ÔÄÇÕÂ Ë
ÑÔÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕÔÚÇÕÂ.

¯ËÉÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍÖá ÔØÇÏÖ ÔÒÇÙË-
×ËÍÂÙËË ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÄ ³´° Ë ÄÄÇÆÇÏ ÑÃÑÃÜÇÐÐÞÌ ÒÑÔÕÖ-
ÎÂÕ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÌ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËâ ÔÄÇÕÂ, ÐÑ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÐÑÔÕË ÎÖÚÇÌ, Ô
ÙÇÎßá ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÃÜÇÌ ÏÑÆÇÎË ³´°. ¥Ñ ÒÇÓÇØÑÆÂ Í
ÑÃÑÃÜÇÐÐÞÏ ÏÑÆÇÎâÏ ÓÇÎâÕËÄËÊÏÂ ÏÞ ÔÓÂÄÐËÏ ÓÂÊÐÞÇ
ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÄÞÄÑÆÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ­ÑÓÇÐÙÂ,
ÚÕÑÃÞ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÐÂÒÑÏÐËÕß ËÔÕÑÓËÚÇÔÍËÌ ÅÇÐÇÊ
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÑÐâÕËÌ, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ ì ÄÄÇÔÕË ÐÂ ËÊÄÇÔÕÐÞØ
ÒÓËÏÇÓÂØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÌ ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍËÌ ×ÑÓÏÂÎËÊÏ.

3.2. ¡ÎÅÇÃÓÂ ÔËÔÕÇÏ ÑÕÔÚÇÕÂ
¿ÕÑÕ ÓÂÊÆÇÎ âÄÎâÇÕÔâ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÞÏ, ÊÆÇÔß ÑÒËÔÂÐÞ
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÑÅÎÂÛÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÃÂÊËÔ-
ÐÞØ ØÓÑÐÑÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÓËÙ.

3.2.1. 2-ÏÇÓÐÞÌ ÏËÓ. ±ÖÔÕß ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞÌ àÕÂÎÑÐ ÆÎËÐÞ
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÇÕÂ (¡³°), Â
ÒÑÆÄËÉÐÞÌ ì Ä ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÇÕÂ
(°³°), ÍÑÕÑÓÂâ ÆÄËÉÇÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ¡³° Ô ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá v < c, ÅÆÇ cìÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÍÂÉÆÖá³° ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÐÂÃÆËÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÒÑÆ-
ÄËÉÐÞÏË Ë ÒÑÆÄËÉÐÞÏË ÚÂÔÂÏËì ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË àÕÂÎÑ-
ÐÂÏË ÄÓÇÏÇÐË. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÒÑÎÐÇ ÇÔÕÇÔÕ-
ÄÇÐÐÞÏ ËÔØÑÆÐÑ ÒÑÔÕÖÎËÓÑÄÂÕß

µÔÎÑÄË Ç ËÐ ÇÓÙËÂÎßÐÑÌ à Í ÄË ÄÂÎ Ç ÐÕÐÑ Ô ÕË
à Õ ÂÎÑÐÑÄ. £ ¡³° Ë °³° àÕÂÎÑÐÐÞÇ ÔÕÇÓÉÐË ËÏÇáÕ
ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÆÎËÐÞ l � 1, Â àÕÂÎÑÐÐÞÇ ÚÂÔÞ ËÏÇáÕ
ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÒÇÓËÑÆÞ T � 1.

°ÆÐÂÍÑ ÅÑÎÑÔÎÑÄÐÑÇ ÒÑÔÕÖÎËÓÑÄÂÐËÇ ÕÂÍÑÌ "ÑÆËÐÂ-
ÍÑÄÑÔÕË" ÃÇÔÒÑÎÇÊÐÑ, ÒÑÍÂ ÐÇ ÖÍÂÊÂÐÞ ÍÂÍËÇ-ÎËÃÑ ÒÓÑ-
ÙÇÆÖÓÐÞÇ ËÎË ÆÓÖÅËÇ ÒÓÂÄËÎÂ ÇÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÍÂÍ ÆÎâ
àÕÂÎÑÐÑÄ ÆÎËÐÞ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ àÕÂÎÑÐÑÄ ÄÓÇÏÇÐË.

µÆÑÃÐÑ ÔÓÂÊÖ ÑÕÆÇÎËÕß ÒÓÑÃÎÇÏÞ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÎË-
ÊÖÇÏÑÔÕË ÕÇØ ËÎË ËÐÞØÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÆÖÓ ÑÕ ÒÓÑÃÎÇÏ
ËØ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ Ë ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄËÏÑÔÕË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÊÂÆÂÚÂ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÓÂÊÐÑÏÇÔÕ-
ÐÞØ ÚÂÔÑÄ ÏÑÉÇÕ ÓÇÛÂÕßÔâ ×ËÊËÚÇÔÍË ÓÂÊÐÞÏË ÔÒÑÔÑ-
ÃÂÏË, Ë ÏÞ ÊÆÇÔß ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÒÑÄÕÑÓâÕß ÑÒËÔÂÐËâ
¡. ±ÖÂÐÍÂÓÇ ËÎË ¡. ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ (ÔÏ. [42, 43, 69]). ¤ÇÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍË àÕÂ ÊÂÆÂÚÂ ÓÇÛÂÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÞÏ ÊÂÆÂÐËÇÏ ÑÔÇÌ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ, Õ.Ç. ÒÓâÏÞØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÞ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÔâÏ ¡³° ËÎË °³°. ´ÑÅÆÂ
ÑÔß ÄÓÇÏÇÐË ¡³° ÇÔÕß ÏËÓÑÄÂâ ÎËÐËâ "ÂÃÔÑÎáÕÐÑ
ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ", Â ÑÔß ÄÓÇÏÇÐË °³° ì àÕÑ
ÏËÓÑÄÂâ ÎËÐËâ "ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÕÇÎâ", Õ.Ç. ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÅÑ Ä °³° Ë ÒÇÓÇÏÇÜÂáÜÇÅÑÔâ

ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ¡³° Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÆÄËÉÇÐËâ
°³°.

© ÂÏÇ ÚÂÐË Ç 3.1. ²ÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÍÂÊÂ-
ÎÑÔß ÃÞ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÓÂÊÖ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß Ä 4-ÏÇÓÐÑÏ
ÏËÓÇ (4-ÏËÓÇ). ¯Ñ ËÐÇÓÙËÂÎßÐÞÇ ÆÄËÉÇÐËâ ì àÕÑ ÄÔÇÅÆÂ
1-ÏÇÓÐÞÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÄÆÑÎß ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÒÓâÏÑÌ. ±ÑàÕÑÏÖ, ÄÞÃËÓÂâ àÕÖ ÒÓâÏÖá ÊÂ ÑÔß °³°,
ÏÑÉÐÑ, ÐÇ ÕÇÓââ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÑÃÜÐÑÔÕË, ÔàÍÑÐÑÏËÕß ÐÂ
ÒËÔÂÐËË ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÇÉÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÌ Ë ËÔØÑÆÐÑ ÔÖÊËÕß ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÆÑ 2-
ÏËÓÂ, ÆÑÔÕËÅÂâ ÃÑÎßÛÇÅÑ à××ÇÍÕÂ ÐÂÅÎâÆÐÑÔÕË Ë ÒÓÑ-
ÔÕÑÕÞ. ´ÂÍÑÇ ÒÎÂÐËÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÔÖÉÇÐËÇ Ë ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÐËÉÇ.

3.2.2. ¢ÂÊËÔÐÞÇÏÂÕÓËÙÞ.¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏ¡³¬
Ë °³¬ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 6.4), ÏÞ ÆÂÎÇÇ ÔÚËÕÂÇÏ, ÚÕÑ ÔÑÃÞÕËâ 2-
ÏËÓÂ ¡³° ÑÃÓÂÊÖáÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÇ ÒÎÑÔÍÑÇ
ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇ ÔÑÃÞÕËÌ X � fx � �t; x� 0 jEg, ÍÑÕÑÓÑÏÖ
ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ "ÕÑÚÍÂ ÊÓÇÐËâ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÕÇÎâ", Â ÔÑÃÞÕËâ 2-ÏËÓÂ °³° ÑÃÓÂÊÖáÕ ÆÓÖÅÑÇ ÒÎÑÔÍÑÇ
ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇ ÔÑÃÞÕËÌ Y � fy � �t; y� 0 jBg ì àÕÑ ÏËÓ
"ÕÑÚÇÍ ÊÓÇÐËâ ÒÑÆÄËÉÐÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ". ³ÑÃÞÕËâ x Ë y
ÓÂÊÐÞØ ³° ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏË, ÇÔÎË ÑÐË ÔÄâ-
ÊÂÐÞ ÑÆÐËÏ ËÊ ÖÔÎÑÄËÌ

x � By , y � Ax ; �3:1�

ÅÆÇ A Ë B ì ÄÊÂËÏÐÑ ÑÃÓÂÕÐÞÇ ÃÂÊËÔÞ °³°, ÔÑÄÏÇÔÕË-
ÏÞÇ Ô ¡³°: B � B�v�, B�0� � E.

°ÃÜÇÇ ×ÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÃÂÊËÔÑÄ °³° (3.1) ÃÑÎÇÇ
ÖÆÑÃÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Õ.Ç. Ä
ÒÑÎâÓÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ. ¯Ñ ÆÎâ ÆÇÍÂÓÕÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ
b1 � �t1; x1� 0 Ë b2 � �t2; x2� 0 ÆÑÒÖÔÕËÏÞ ÓÂÊÐÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ
ÄÞÃÑÓÂ ÒÑÎâÓÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ:

1) ÑÃÇ ÑÔË ÔÚËÕÂáÕÔâ ÄÓÇÏÇÐËÒÑÆÑÃÐÞÏË: b1 �
� t1�1; v1� 0, b2 � t2�1; v2� 0;

2) ÑÃÇ ÑÔË ÔÚËÕÂáÕÔâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÒÑÆÑÃÐÞÏË:
b1 � x1�1=v1; 1� 0, b2 � x2�1=v2; 1� 0;

3) ÒÇÓÄÂâ ÑÔß ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÄÓÇÏÇÐËÒÑÆÑÃÐÑÌ, Â ÄÕÑÓÂâì
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÒÑÆÑÃÐÑÌ.

¯ËÉÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÂÓËÂÐÕ 3)
ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÃÂÊËÔÑÄ ¡³° Ë °³° (àÕÑ
ÒÓÂÄËÎÑ ÐÇ ÔÑÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ËÊÎÑÉÇÐËâØ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ, ÅÆÇ ÒÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÂÄÕÑÓÔÍËÌ
ÔÕËÎß ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÌ). ±ÓË ÄÞÃÑÓÇ
ÄÂÓËÂÐÕÂ 3) (ÓËÔ. 10Â) àÕÂÎÑÐÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ ÑÔË ÄÓÇÏÇÐË b1
Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÔË b2 ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ tb ("ÏÇÔÕÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË"), xb ("ÏÇÔÕÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ"), ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ v1 � v, Â ÕÂÍÉÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ v2, ËÏÇáÜËÌ ÔÏÞÔÎ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÍÑÓÑÔÕË:

b1 � tb�1; v1� 0 � tbv1 ; b2 � xb

�
1

v2
; 1

�0
� xbv2 :

±ÑàÕÑÏÖ Ä ÑÃÜÇÏ ÏÂÕÓËÚÐÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÃÂÊËÔÂ

B � �b1; b2� � V�v1; v2�D�tb; xb� �3:2�
ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÏÂÕÓËÙÞ ÆÄÖØ ÒÂÓ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ, ËÏÇáÜËØ ÓÂÊÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ:

V�v1; v2� � E� �v1e2; vÿ12 e1� ; D�tb; xb� � diag�tb; xb� :

¦ÔÎË ÄÞÆÇÎËÕß ÔÑÃÞÕËâ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÅÓÂÐËÙ àÕÂÎÑÐÑÄ
°³° Ô ÑÔâÏË ¡³°, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÑÊÐÂÚËÏ ÍÂÍ tee1 Ë xee2
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(ÓËÔ. 10Ã), ÕÑ, ÓÇÛÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

b1 � tee1 � l1b2 ; b2 � l2b1 � xee2

Ô ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË ÏÐÑÉËÕÇÎâÏË l1 Ë l2, ÐÂØÑÆËÏ
l1 � v1=vb, l2 � vb=v2 Ë ÃÂÊËÔÐÖá ÏÂÕÓËÙÖ

B � jVjÿ1D�te; xe�V
�
v1
ve
;
v2
ve

�
; �3:3�

ÅÆÇ ve � xe=te � vb � xb=tb, Õ.Ç. ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÓÂÄÐÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÄÐÞ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ:
te=tb � xe=xb � 1ÿ v1=v2 � jVj.

3.2.3. ¢ÂÊËÔÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË.¬ÑÅÆÂ ËÏÇÇÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÂâ °³° Ë
ÄÔÇ, ÚÕÑ ÏÞ ÊÐÂÇÏ, àÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÇÇ ÔÍÑÓÑÔÕß v ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
¡³°, ÕÑ ÒÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ÏËÐËÏÂÎßÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÕß Ä ÑÒËÔÂÐËË B-ÃÂÊËÔÂ
ÕÑÎßÍÑ "ÖÅÑÎ" ÑÔË ÏÇÔÕÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË, v1 � v. £Ôâ ÑÔ-
ÕÂÎßÐÂâ ÃÂÊËÔÐÂâ ÕÓÑÌÍÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ °³° ftb; xb; v2g
ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ, ËÐÂÚÇ ÅÑÄÑÓâ, ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ.

±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÎËÃÇÓÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÊÇÓÄ ÆÑÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ °³° ÓÂÄÇÐ ÕÓÇÏ: lib �B� � 3. ¹ÕÑÃÞ ÓÇÆÖÙËÓÑ-
ÄÂÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÖá ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕß ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ
°³°, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÎËÃÑ ÒÓËÄÎÇÍÂÕß ÒÓËÐÙËÒ ËÎË ÒÑÔÕÖ-
ÎÂÕ, ÎËÃÑ ÑÒËÓÂÕßÔâ ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÒÓÑÙÇÆÖÓ.

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ °³°
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÒÓËÐÙËÒÑÄ Ë ÒÑÔÕÖÎÂÕÑÄ ÔÄÑÆËÕÔâ
Í ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÕÓÇØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ B �
� ftb; xb; v2g, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÍÂÍ ÃÂÊËÔÐÞÇ ×ÖÐÍ-
ÙËË ËÐÇÓÙËÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË v1, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÇ ÖÔÎÑ-
ÄËâÏ ÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÔÕË Ô ¡³°:

B � �tb�v�; xb�v�; v2�v� j v1 � v ; tb�0� � xb�0� � 1;

v2�0� � 1
	
: �3:4�

±ÓËÏÇÓ 3.1. £ÞÆÇÎËÏ ÃÂÊËÔÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË (3.4) Ë
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ËÏË ÏÂÕÓËÚÐÞÇ ÃÂÊËÔÞ ÆÎâ ÕÓÇØ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍËØ ÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÅÇÑÏÇÕÓËÌ:

GG : B � f1; 1;1g ; B�v� � E� vE21 ; �3:5a�
GM : B � fgÿ; gÿ; vÿ1g ; B�v� � gÿ�E� vI� ; �3:5b�
GE : B � fg�; g�;ÿvÿ1g ; B�v� � g��E� vJ� ; �3:5w�

ÅÆÇ g2� � 1=�1� v2�. ³ÍÑÓÑÔÕÐÂâ v-ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËâ ËÏÇÇÕ
×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ Ä ÅÇÑÏÇÕÓËË ¤ÂÎËÎÇâ (¤¤) Ë ÅÇÑÏÇÕÓËË
®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ (¤®), ÐÑ Ä ÅÇÑÏÇÕÓËË ¦ÄÍÎËÆÂ (¤¦) ÑÃÞÚÐÑ
ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÄÄËÆÖ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇ-
ÏÇÐÐoÂ Ì ÄÇÓÔËË ÕÂÍÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË. ¬ÑÅÆÂ ¤¦ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÆÎâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ:

t! x1 ; x! x2 ) x � �x1; x2� 0 ;

ÔÍÑÓÑÔÕÐÂâ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËâ v � x=t ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÒÓÑ-
ÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËË v � x2=x1.

¬ÂÉÆÂâ ËÊ ÕÓÇØ ÏÑÆÇÎÇÌ ¤¤, ¤® Ë ¤¦ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ
ÃÇÔÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËÌ, ÔÓÇÆË ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞÆÇÎËÕß ÂÆÆËÕËÄÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËË,
ÍÑÅÆÂ ÖÏÐÑÉÇÐËÇ ÃÂÊËÔÐÞØ ÏÂÕÓËÙ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÔÖÏÏË-
ÓÑÄÂÐËá ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ:

B�a1�B�a2� � B�a1 � a2� : �3:6�

¿ÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ
ÃÂÊËÔÂ Ä ÄËÆÇ ÏÂÕÓËÚÐÑÌ àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÄÔÇ
"ØÑÓÑÛËÇ" ÅÇÑÏÇÕÓËË ÑÃÎÂÆÂáÕ ÕÂÍËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ (ÔÏ.
ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ 6.8 ë 6.10). ¯Ñ ÔÍÑÓÑÔÕÐÂâ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËâ
ÂÆÆËÕËÄÐÂ ÕÑÎßÍÑ Ä ÅÇÑÏÇÕÓËË ¤ÂÎËÎÇâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÕÑÎßÍÑ
Ä àÕÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÖÏÇÔÕÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ "ÔÎÑÉÇÐËË ÔÍÑÓÑÔ-
ÕÇÌ".^

3.3. °ÃÊÑÓ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ
£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÔÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ ÓÂÊÐÞÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ
ÄÞÄÑÆÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ­ÑÓÇÐÙÂ. ±ÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÒÇÓÇØÑ-
ÆËÕß Í ÐÑÄÞÏ ÑÃÑÃÜÇÐÐÞÏ ÏÑÆÇÎâÏ ÓÇÎâÕËÄËÊÏÂ,
ÒÑÎÇÊÐÑ ÖâÔÐËÕß ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂ Ë ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË "ËÔÒÞÕÂÐ-
ÐÞØ ÅÑÆÂÏË" ÏÇÕÑÆÑÄ.

3.3.1. ±ÓÑÙÇÆÖÓÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ¡. ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ. £ ÒÇÓÄÑÌ ÓÂÃÑÕÇ
1905 Å. [42] ¡.¿ÌÐÛÕÇÌÐ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎ ÒÓÑÙÇÆÖÓÐÞÌÏÇÕÑÆ
ÄÞÄÑÆÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ­ÑÓÇÐÙÂ, ÄÍÎáÚÂáÜËÌ ÔÓÂÄÐË-
ÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÎÖÚÇÌ
ÔÄÇÕÂ ÑÕ ÍÑÐÙÑÄ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÅÑ Ë ÒÑÆÄËÉÐÑÅÑ àÕÂÎÑÐÐÞØ
ÔÕÇÓÉÐÇÌ Ë ÔÑÃÞÕËÌ ÄÑÊÄÓÂÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐÐÞØ ÎÖÚÇÌ, Õ.Ç.
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²ËÔ. 10. ¬ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ �yØ ÃÂÊËÔÑÄ ¡³° Ë
°³°: (Â) ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËÌ ÄÂÓËÂÐÕ, (Ã) ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÄÞÃÑÓÂ
àÕÂÎÑÐÑÄ.

5 µ¶¯, Õ. 170, å 10
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ÊÆÇÔß ÔÑÃÞÕËâ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë ÔÑÃÞÕËâ ÄÑÊÄÓÂÕÂ ÑÃÓÂÊÖáÕ
ÒÂÓÞ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÃÂÊËÔÂ °³°.

±ÓÑÙÇÆ ÖÓ Â ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ. ªÊ ÑÃÜÇÅÑ ÐÂÚÂÎÂ ¡³°
Ë °³° Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÆÄËÉÇÐËâ "ÒÑÔÞÎÂÇÕÔâ ÎÖÚ ÔÄÇÕÂ",
ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÕÇÏ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÇÓÇÆÐËØ ÍÑÐÙÑÄ ÔÕÇÓÉÐÇÌ
Ë ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÂÚÂÎÑ.

´ÇÔÕ, ÄÞÒÑÎÐâÇÏÞÌ Ä ¡³°, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ (ÓËÔ. 11Â)
ÎÖÚÑÏ ÒÓâÏÑÅÑ ØÑÆÂ c1 � t1�1; c� 0 (ÑÕ ÔÑÃÞÕËâ ËÐËÙËÂÙËË
o ÆÑ ÔÑÃÞÕËâ ÑÕÓÂÉÇÐËâ x10) Ë ÎÖÚÑÏ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ØÑÆÂ
c2 � t2�1;ÿc� 0 (ÑÕ ÔÑÃÞÕËâ ÑÕÓÂÉÇÐËâ x10 ÆÑ ÔÑÃÞÕËâ
ÄÑÊÄÓÂÕÂ x20). £ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÕÇÔÕÑÄÞØ ÔÑÃÞÕËÌ
X0 � �x10; x20� ÖÚÂÔÕÄÖáÕ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇ-
ÏÞÇ ÏËÓÑÄÞÏË ÎËÐËâÏË ÊÂÆÐÇÅÑ Ë ÒÇÓÇÆÐÇÅÑ ÍÑÐÙÑÄ
ÔÕÇÓÉÐâ:

L0 : x � te1 ; L1 : x � te1 � L0e2 :

µÚÇÕ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÆÂÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

x10 � �T1;L0� 0 � c1 � �t1; ct1� 0 ;
x20 � �T2; 0� 0 � c1 � c2 �

ÿ
t1 � t2; �t1 ÿ t2�c

�0
;

ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂØÑÆËÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÕÇÔÕÑÄÞØ ÔÑÃÞÕËÌ
ÕÑÎßÍÑ ÚÇÓÇÊ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ:

x10 �
�
L0

c
; L0

�0
; x20 �

�
2L0

c
; 0

�0
:

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÅÓÂ×ËÍÖ àÕÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ (ÓËÔ. 11Â) ÒÓâÏÑÌ Ë
ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÎÖÚË ×ÑÓÏËÓÖáÕ "ÓÂÄÐÑÃÇÆÓÇÐÐÞÌ" ÕÓÇÖÅÑÎß-
ÐËÍ X 2

3 � fo; x10; x20g, ÔÇÓÇÆËÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔËÐ-
ØÓÑÐÐÂ Ô ÔÑÃÞÕËÇÏ ÑÕÓÂÉÇÐËâ; àÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÕÇÔÕÂ ¡³°
¿ÌÐÛÕÇÌÐ Ë ÒÓËÐâÎ ÊÂ ÑÃÜËÌ ÍÓËÕÇÓËÌ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ-
ÔÕË, ÒÓËÅÑÆÐÞÌ ÆÎâ ÄÔÇØ ËÐÇÓÙËÂÎßÐÞØ ³°.

¥Îâ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ ¡³° ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÐÑÄÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ
ÕÇÔÕÂ, ÄÞÒÑÎÐâÇÏÑÅÑ Ä °³°, ì Ä ËÊÏÇÐÇÐËË ÅÓÂÐËÚÐÞØ
ÖÔÎÑÄËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÐÑÄÞÇ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÇ ÒÓâ-
ÏÞÇ

L0 : x � tv ; L1 : x � tv� Le2 ;

ÅÆÇ v � �1; v� 0 Ë Lì ÂÒÓËÑÓË ÐÇËÊÄÇÔÕÐÂâ ÆÎËÐÂ ÔÕÇÓÉÐâ,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ (ÓËÔ. 11Ã) ÒÑ ÕÑÚÍÇ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÔË ÑÓÆËÐÂÕ Ë ÒÓâÏÑÌ L1 (ÕÂÍÑÇ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇ
ÏÑÉÐÑ ÖÔÎÑÄÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ "ÏÑÏÇÐÕÂÎßÐÖá
×ÑÕÑÅÓÂ×Ëá" ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÔÕÇÓÉÐâ, ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÐÖá Ä
ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË Ä ¡³°). ªÔÒÑÎßÊÖâ ÐÑÄÞÇ
ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ

x1 � �T1;L� cT1� 0 � c1 � �t1; ct1� 0;
x2 � �T2; vT1� 0 � c1 � c2 �

ÿ
t1 � t2; �t1 ÿ t2�c

�0
;

ÐÂØÑÆËÏ ÐÑÄÞÇ ÕÇÔÕÑÄÞÇ ÔÑÃÞÕËâ, ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ v:

x1 � L�cÿ v�ÿ1c ; x2 � 2g2Lcÿ1v ;

ÅÆÇ c � �1; c� 0 Ë g2 � �1ÿ v2=c2�ÿ1. ±±³³ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß °³° ÔÚËÕÂÇÕ ÔÄÑÌ ÕÇÔÕ ËÆÇÐÕËÚ-
ÐÞÏ ÕÇÔÕÖ ¡³° (3.7), Y � X0 � �x10; x20�, Â ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß
¡³° ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖÇÕ ÏÂÕÓËÙÖ Y ÍÂÍ ÏÂÕÓËÙÖ X �
� �x1; x2� � BY, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,

B � XYÿ1 � rL�v; c� ;

ÅÆÇ L�v; c� � g�E� v�e2; cÿ2e1�� ì ÏÂÕÓËÙÂ ­ÑÓÇÐÙÂ, r �
� gL=L0 ì ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ
ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ L.

¡. ¿ÌÐÛÕÇÌÐ ÓÇÛÂÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÆÑÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
"ÎËÛÐÇÅÑ" ÏÐÑÉËÕÇÎâ r ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÔÎÑÄËâ ×ÂÍÕÑÓÐÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËË: ÏÐÑÉËÕÇÎË ÒÓâÏÑÅÑ Ë ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÌ ÆÑÎÉÐÞ ÔÑÄÒÂÆÂÕß �r � rÿ1�, ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ,
ÇÔÎË r � 1, Ë ÕÑÅÆÂ ËÔÍÑÏÞÌ ÃÂÊËÔ

B�v� � L�v; c� ; jBj � 1 ; �3:7�
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÇÐ ÖÐËÏÑÆÖÎâÓÐÑÏÖ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ­Ñ-
ÓÇÐÙÂ.
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²ËÔ. 11. ­ÖÚÇÄÞÇ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË ÕÇÔÕÑÄÞØ ÒÓÑÙÇÆÖÓ ¡. ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ (Â,
Ã) Ë ¤. ¢ÑÐÆË (Ä).
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´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ÖÆÂÎÇÐËâ
"ÎËÛÐÇÅÑ" ÏÐÑÉËÕÇÎâ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÒÑÎÖÚÇÐËá ÖÐËÏÑÆÖ-
ÎâÓÐÑÅÑ ÃÂÊËÔÂ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ
ÕÂÍÑÅÑ ÃÂÊËÔÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÍÂÉÖÜËÇÔâ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÕÇÎá ¡³° (ÓËÔ. 11Ã) ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÆÎËÐÞ L Ë
ÄÓÇÏÇÐË T ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÞÏË ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË °³°:

r � 1 ) L � Tc � L0

g
� L0

�
1ÿ v

2

c2

�1=2

; �3:8�

Â ÔÄâÊË ÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ¡³° Ë °³° L=T �
� L0=T0 � c ÔÎÇÆÖáÕ ËÊ ×ÑÓÏÖÎ (3.3). ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ
×ÑÓÏÖÎÞ (3.8), Ô ÓÑÔÕÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕË v ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ÆÎËÐÞ L Ë ÄÓÇÏÇÐË T ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓËÐâÕÑ
ÐÂÊÞÄÂÕß à××ÇÍÕÑÏ ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ ÆÎËÐÞ Ë ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ
ÄÓÇÏÇÐË.

© ÂÏ Ç ÚÂÐË Ç 3.2. £ ÓÂÃÑÕÂØ ¤. ­ÑÓÇÐÙÂ [42, Ô. 67 ë 87]
Ë ¡. ±ÖÂÐÍÂÓÇ [42, Ô. 90 ë 93] ËÔØÑÆÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÏÇÉ-
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÕÑÉÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÒÓÑËÊ-
ÄÑÎßÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß (ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÞÌ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÓÂÃÑ-
ÕÂØ ÃÖÍÄÑÌ l ), ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÕÇÏ ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÇÆËÐËÚÐÞÏ ËÊ
ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÖÐËÏÑÆÖÎâÓÐÑÔÕË.

£ÞÄÑÆ 3.1. ±ÓÑÙÇÆÖÓÐÞÌ ÏÇÕÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ
±±³³, ÐÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÃÂÊËÔ °³°: ÑÔÕÂÇÕÔâ
"ÎËÛÐËÌ" ÒÂÓÂÏÇÕÓ r Ä ÄËÆÇ ÑÃÜÇÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËâ ­ÑÓÇÐÙÂ, ÆÑÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÕÓÇÃÖÇÕ
ÒÓËÄÎÇÚÇÐËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ.

3.3.2. ®ÇÕÑÆ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞØ ÎÖÚÇÌ. £ ÑÃÊÑÓÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ
1917 Å. [69, Ô. 223 ë 227] ¿ÌÐÛÕÇÌÐ ÃÑÎÇÇ ÐÇ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÕ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÇÔÕÑÄÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ, Â ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ ÆÓÖÅÑÌ
ÒÑÔÕÖÎÂÕÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÄÞÄÑÆÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ­ÑÓÇÐÙÂ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ÏÇÕÑÆÑÏ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞØ ÎÖÚÇÌ.

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÎÖÚË ÔÄÇÕÂ C1 Ë C2, ËÔØÑÆâÜËÇ ËÊ
ÑÃÜÇÅÑ ÐÂÚÂÎÂ ¡³° Ë °³° Ä ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏ Ë ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ±±³³ àÕË ÎÖÚË Ä ÑÃÇËØ
³° ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ("ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÇ") ÔÍÑÓÑÔÕË �c,
Õ.Ç. ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË

C1: x� ct � 0 , y� ct � 0 ;

C2: xÿ ct � 0 , yÿ ct � 0 :

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÑÃÞÕËÇ x � �t; x� 0, ËÐÙËÆÇÐÕÐÑÇ ÎÖÚÖ Ä
¡³°, ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä °³° ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä àÍÄËÄÂÎÇÐÕ-
ÐÑÇ ÔÑÃÞÕËÇ y � �t; y� 0, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÔÕÂÇÕÔâ ËÐÙËÆÇÐÕÐÞÏ
ÕÑÏÖÉÇ ÎÖÚÖ. ¡. ¿ÌÐÛÕÇÌÐ àÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË
ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÎÖÚÇÌ ÄÞÓÂÉÂÇÕ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÄÇÐÔÕÄ Ô ÆÄÖÏâ
ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË m Ë l:

x� ct � m�y� ct� ; xÿ ct � l�yÿ ct� ; �3:9�

ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÔÎÇ ÄÄÇÆÇÐËâ ÏÂÕÓËÙÞ C � �ÿcFe; e�, D �
� diag �m; l�, ÒÇÓÇÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

Cx � DCy :

´ÑÅÆÂ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÑÃÜÇÏÖ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË

x � By ; B � Cÿ1DC :

µÚËÕÞÄÂâ ÕÇÒÇÓß ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÃÂÊËÔÂ
(3.2), ÐÂØÑÆËÏ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ

tb � xb � d� � l� m
2

;

Â ÊÂÕÇÏ, ÒÑÔÎÇ ÒÓÑÔÕÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÏÂÕ-
ÓËÙÖ

B � rL�v; c� ( r � d�
g
:

¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ "ÎËÛÐÇÅÑ" ÏÐÑÉËÕÇÎâ ¿ÌÐ-
ÛÕÇÌÐ ÄÄÑÆËÕ ÏÇÕÑÆ "ÏÑÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔÐËÏÍÑÄ", ÍÑÕÑÓÞÌ
ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ÃÂÊËÔÐÑÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá (3.3), ÍÑÅÆÂ ÍÂ-
ÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÊÂÏÇÐâáÕÔâ ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÏË ÑÕ-
ÓÇÊÍÂÏË ÑÔÇÌ. °ÕÓÇÊÑÍ ÆÎËÐÞ xe � rg ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÑÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏ ÔÐËÏÍÑÏ àÕÂÎÑÐÐÑÅÑ ÔÕÇÓÉÐâ °³°, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎÇÏ ¡³°. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ
"ÔÐËÏÑÍ" ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÅÑ ÔÕÇÓÉÐâ ¡³° ÆÇÎÂÇÕ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÕÇÎß °³°, ÕÑ ÆÑÎÉÐÂ ÒÑÎÖÚËÕßÔâ ÆÎËÐÂ ye � g=r. ´ÇÒÇÓß
ÒÓËÐÙËÒ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË ×ÑÓÏÖÎËÓÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ àÕÂÎÑÐÑÄ ÆÎËÐÞ: xe � ye,
ÕÑÅÆÂ r � 1, Õ.Ç. Ä ËÕÑÅÇ ÆÎâ °³° ÑÒâÕß ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ
ÃÂÊËÔ ­ÑÓÇÐÙÂ.

£ÞÄÑÆ 3.2. ®ÇÕÑÆ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞØ ÎÖÚÇÌ ÐÇÒÑÎÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÃÂÊËÔ °³°.

3.3.3. ®ÇÕÑÆ k-ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ¤. ¢ÑÐÆË. ±ÓÇÆÎÂÅÂÇÏÞÌ
¤. ¢ÑÐÆË ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ËÊÎÑÉÇÐËâ ³´° ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÑÆÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ k [12] Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÑÆÐÑ ËÊ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ­ÑÓÇÐÙÂ, Â
ËÏÇÐÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÆËÐ ËÊ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËË
ÄÓÇÏÇÐËÒÑÆÑÃÐÑÌ ÑÔË °³°.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÏËÓÑÄÖá ÎËÐËá ËÐÇÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ L1: x � vt Ë ÔÑÃÞÕËÇ x0 ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ¡³°
ÕÇÔÕ-ÔËÅÐÂÎÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÄÇÕÂ, Ô ÊÂÆÇÓÉÍÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË
T. ´ÑÅÆÂ ÔÑÃÞÕËÇ x0 � Te1 (ÓËÔ. 11Ä) ÔÎÖÉËÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ
ÕÑÚÍÑÌ ÎÖÚÂ

C1: x � x0 � t�1; c� 0 ;
ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË v < c ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ ÎËÐËá L1 Ä
ÏËÓÑÄÑÌ ÕÑÚÍÇ

x1 � �t1; x1� 0 � C1\L1 :

£ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÊ ÆÄÖØ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÖÔÎÑÄËÌ ¡³°

x1 2 L1 ) x1 � vt1 ; x1 2 C1 ) x1 � c�t1 ÿ T� ;

âÄÐÑ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÄÓÇÏâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÕÇÔÕ-ÔËÅÐÂÎÂ ÎËÐËË
L1:

t1 � T

1ÿ v=c : �3:10�

£ÑÒÓÑ Ô 3.2. ¬ÂÍ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÇ ÄÓÇÏâ
àÕÑÅÑ ÔÑÃÞÕËâ Ä °³°?

¥Îâ ÑÕÄÇÕÂ ÐÂ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ¤. ¢ÑÐÆË ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÒÓÑÔÕÑÇ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËÇ [12].
±ÖÔÕß t1 ì ËÔÍÑÏÑÇ ÄÓÇÏâ ÚÂÔÑÄ °³°. ±ÑÎÑÉËÏ
t1 � kT, ÅÆÇ k ì ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ. ¦ÔÎË ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÔÑÃÞÕËÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ
âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÔÑÃÞÕËÇÏ ÑÕÓÂÉÇÐËâ, ÕÑ ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÔËÅ-
ÐÂÎ ÄÇÓÐÇÕÔâ Ä ÐÂÚÂÎÑ ¡³° Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t2 � k2T.
¯Ñ, ÖÚËÕÞÄÂâ ËÊÑÕÓÑÒÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÔËÅÐÂÎÂ Ë ÄÓÇÏâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ-ÑÕÓÂÉÇÐËâ, t1 ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂ-
ÊËÕß ÍÂÍ ÒÑÎÖÔÖÏÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ËÊÎÖÚÇÐËâ t0 Ë ÄÓÇÏÇÐË
ÄÑÊÄÓÂÕÂ t2:

t1 � t0 � t2
2
� �1� k2�T

2
:

5*
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³ÓÂÄÐÇÐËÇ àÕÑÌ ÑÙÇÐÍË Ô (3.10) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÓÂÊËÕß
ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÚÇÓÇÊ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ, Ë
ÐÂÑÃÑÓÑÕ:

k2 � 1� v=c
1ÿ v=c ,

v

c
� k2 ÿ 1

k2 � 1
:

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÏÇÔÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÏÑÉÐÑ
ÆÎâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÂÙËË ËÐÇÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß k-ÍÑà××ËÙËÇÐÕ.

¿ÕÂÎÑÐÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ b1 � �b11; b21� 0 ÄÓÇÏÇÐËÒÑÆÑÃÐÑÌ
ÑÔË °³° Ë ÔÑÃÞÕËÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ-ÑÕÓÂÉÇÐËâ x1 ÍÑÎÎË-
ÐÇÂÓÐÞ: x1 � kT b1.

°ÕÔáÆÂ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑÔÕÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÒÑÎÖÚÂÇÏ
k-ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËá àÕÑÅÑ àÕÂÎÑÐÂ:

b1 �
�
k� kÿ1

2
;
c�kÿ kÿ1�

2

�0
:

¦ÔÎË ÉÇ ÄÄÇÔÕË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá a-ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËá, ÕÑ
àÕÂÎÑÐÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ b1 ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß ÚÇÓÇÊ ÅËÒÇÓÃÑÎË-
ÚÇÔÍËÇ ×ÖÐÍÙËË a-ÖÅÎÂ:

k � ea , v

c
� tanh a , b1 � �cosh a; c sinh a� 0:

£ÞÄÑÆ 3.3. ®ÇÕÑÆ k-ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÓÇÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÕß àÕÂÎÑÐ ÄÓÇÏÇÐË °³°, ÐÑ
ÒÓÑÃÎÇÏÂ àÕÂÎÑÐÂ ÆÎËÐÞ àÕËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÇ ÓÇÛÂÇÕÔâ,
ÊÆÇÔß ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ËÆÇË.

3.3.4. ®ÇÕÑÆ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ×ÑÓÏÞ.
¡. ±ÖÂÐÍÂÓÇ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÅÓÖÒÒÑÄÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËâ ­ÑÓÇÐÙÂ ÒÇÓÇÚËÔÎâÇÕ ËÐÄÂÓËÂÐÕÞ àÕÑÌ
ÅÓÖÒÒÞ, Ä ÔÒËÔÑÍ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÓÑÃÎÇÏ ÒÑÒÂÆÂáÕ ÓÂÊÐÞÇ ×ÑÓÏÞ (ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ë
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ; ÔÏ. [42, Ô. 154 ë 156]), ÐÑ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ
ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ ì "ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎ".

°ÃÓÂÕÐÞÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ ¤. ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ
(ÔÏ. [42, Ô. 167 ë 180]) ì àÕÑ ÒÑÆØÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ
ÒÇÓÄËÚÐÑÏ ÒÑÔÕÖÎÂÕÇ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ
×ÑÓÏÞ

ÿt 2 � x2 � ÿt2 � y2 ) B 0FB � F ; �3:11�

ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÌ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÖá ÏÇÕÓËÍÖ "ÇÆËÐÑÅÑ"
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË, ËÎË ÏËÓÂ ³´°. £ ÕÂÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÅÓÖÒÒÂ ­ÑÓÇÐÙÂ ì ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ
×ÑÓÏÞ (3.11) Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ; ÔÏ. (±.33). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ àÕÑÏÖ
ÏÇÕÑÆÖ ÅÇÑÏÇÕÓËâ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐÂ Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËË
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 6.8 Ë ÓËÔ. 18Ä), ÔÆÇÎÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜËÌ

£ÞÄÑÆ 3.4. ®ÇÕÑÆ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ
×ÑÓÏÞ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔËÔÕÇÏÖ ÃÂÊËÔÐÞØ ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÑÄ °³°.

3.4. °ÃÑÃÜÇÐÐÞÇ ÏÑÆÇÎË
®ÑÉÐÑ ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ ÑÕÐÑÔËÕßÔâ Í ÓÂÊÐÞÏÏÇÕÑÆÂÏ ÆÇÍÎÂ-
ÓÂÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÍËÐÇÏÂÕËÍË,
ÏÑÉÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÓËÕËÍÑÄÂÕß ÑÆÐË Ë ÒÓÑÒÂÅÂÐÆËÓÑ-
ÄÂÕß ÆÓÖÅËÇ, ÍÂÍ àÕÑ ÚÂÔÕÑ ÆÇÎÂÇÕÔâ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ.
¯Â ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÏÇÇÕ
ÔÄÑË ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ:

� ÏÇÕÑÆ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÔÓÂÊÖ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÑÎÐÖá ³¢ª, Ë ÑÕÔáÆÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÍÑÐÙÇÒÙËâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ "ÇÆËÐÔÕÄÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-
ÄÓÇÏÇÐË";
� ÒÓÑÙÇÆÖÓÐÞÌ ÏÇÕÑÆ Ë ÏÇÕÑÆ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞØ ÎÖÚÇÌ

âÄÎâáÕÔâ 2-àÕÂÒÐÞÏË; ÔÐÂÚÂÎÂ ÃÂÊËÔ ­ÑÓÇÐÙÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÑÃÜÇÅÑ ÏÐÑÉË-
ÕÇÎâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÕÇÏ ÆÑÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÖÐËÏÑÆÖ-
ÎâÓÐÑÔÕË ÃÂÊËÔÂ.

ªÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÓÂÊÐÞØÏÇÕÑÆÑÄ ÄÞÄÑÆÂ ÃÂÊËÔÂ­ÑÓÇÐÙÂ
ÄÞÕÇÍÂáÕ ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÔÎÇÆÔÕÄËâ.

³Î ÇÆ Ô Õ ÄË Ç 3.1. µÔÎÑÄËâ ÓÇÆÖÍÙËË ÑÃÜÇÅÑ ÃÂÊËÔÂ,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ±±³³ Ë ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÒÓËÐÙËÒÑÏ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË (¶±°), âÄÎâáÕÔâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÐÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË Ë
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÓÂÊÐÞÇ ËÐÄÂÓËÂÐÕÞ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÏÐÑ-
ÉÇÔÕÄÂ ³¢ª.

³ÎÇÆ Ô Õ ÄË Ç 3.2. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ¶±° ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ
ÓÇÆÖÍÙËË ÑÆÐÑÅÑ "ÎËÛÐÇÅÑ" ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ, ÊÐÂÚËÕ, ±±³³
ÐÇâÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂÏÇÐâÇÕ ÆÄÂ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ, Â ¶±° ì
ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ.

£ÑÒÓÑ Ô 3.3. ¬ÂÍËÇ ÆÄÂ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ ³¢ª ÐÇâÄÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ±±³³?

¹ÕÑÃÞ ÑÕÄÇÕ ÐÂ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ËÏÇÎ ÑÃÜËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÃÑÃÜËÕß ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÖ ±±³³. ±ÇÓÄÞÌ
ÛÂÅ Í ÑÃÑÃÜÇÐËá ÑÚÇÄËÆÇÐ ì ÄÄÇÆÇÐËÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË.

3.4.1. ¡ÐËÊÑÕÓÑÒÐÂâ ÄÇÓÔËâ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ
Ë Ä ÏÇÕÑÆÇ ¢ÑÐÆË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÔÄÑÌÔÕÄÑ
ËÊÑÕÓÑÒËË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÕÇÔÕ-ÔËÅÐÂÎÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÄÓÇÏâ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÑÒÑ-
ÎÂÏ ÑÃÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ "ÕÖÆÂ Ë
ÑÃÓÂÕÐÑ". ¦ÔÎË ÒÞÕÂÕßÔâ "ÑÃÑÃÜËÕß" ÕÂÍÑÌ ÏÇÕÑÆ
ÑÙÇÐÍË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÔÕË ÔÑÃÞÕËÌ ÐÂ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÌ
ÔÎÖÚÂÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ, ÕÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ:
Í Â Í àÕÑ ÔÆÇÎÂÕß? ±ÓÑÔÕÑÌ ÑÕÄÇÕ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ, ÇÔÎË
ÒÑÔÞÎÍÖ ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÑÆÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË (Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÕÓÂÉÇÐËÇÏ) ÊÂÏÇÐËÕß ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÑÌ ÒÑ-
ÔÞÎÍË ÆÄÖØ ÔËÐØÓÑÐÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÔÓÂÊÖ Ä ÆÄÖØ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâØ. ´ÑÅÆÂ Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ ÔËÅÐÂÎÞ ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ ÆÑÔÕËÅÂáÕ ÓÂÄÐÑÖÆÂÎÇÐÐÞÇ ÅÓÂÐËÙÞ, Â Ä
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ-
ÔÕË ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕß ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ ÔËÅÐÂÎÑÄ. £ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞØ ÎÖÚÇÌ ÄÇÓÔËË
¬. ­ÂÐÙÑÛÂ [36], ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂÏË ÆÎâ ÂÐËÊÑÕ-
ÓÑÒÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ.

±ÖÔÕß àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÔÑÃÞÕËâ x Ë y, x � By, ËÐÙË-
ÆÇÐÕÐÞ ÎÖÚÂÏ ÔÄÇÕÂ, ËÔØÑÆâÜËÏ ËÊ ÑÃÜÇÅÑ ÐÂÚÂÎÂ¡³° Ë
°³°. ´ÑÅÆÂ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ±±³³

x � cit , y � cit ; i � 1; 2 : �3:12�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ Ä ÒÇÓÄÑÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (3.12) ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕ x Ë t ËÊ ÑÃÜÇÅÑ ÃÂÊËÔÐÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ-
ÔÕË, ËÏÇÇÏ ÆÄÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÆÄÖØ ÎÖÚÇÌ,

C1: x � c1t! b21t� b22y � c1�b11t� b12y� ;
C2: x � c2t! b21t� b22y � c2�b11t� b12y� :

µÚÇÕ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (3.12) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß àÕË
ÖÓÂÄÐÇÐËâ "ÃÇÔÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÞÏ" ÑÃÓÂÊÑÏ. ¯Ñ ÄÄÑÆâ ÏÂÕ-
ÓËÙÞ

C � �c1e1 � c2e2;ÿe� ; D � diag �c1; c2� ;
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ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÇ ÔÍÂÎâÓÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄËÕß ÕÂÍ:

Cb1 � ÿDCb2 , b2 � Ab1 ; A � ÿCÿ1Dÿ1C :

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÃÂÊËÔÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ B ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ:

B � �b;Ab� � tb�v;Av� � tb�E� vA� ; �3:13�

ÅÆÇ A � �e2;ÿ�c1c2�ÿ1e1 ÿ �cÿ11 � cÿ12 �e2� ì ÏÂÕÓËÙÂ
ÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÄâÊË ÃÂÊËÔÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ, Â ÃÂÊËÔÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ
b � b1 � tb�1; v� 0 � tbv ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÌ ÍÂÎËÃÓÑ-
ÄÑÚÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ tb, ÍÄÂÆÓÂÕ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ
ÖÔÎÑÄËâ ÖÐËÏÑÆÖÎâÓÐÑÔÕË:

t 2b �
1

�1ÿ v=c1��1ÿ v=c2� :

±ÓË ÕÂÍÑÌ ÐÑÓÏËÓÑÄÍÇ àÕÂÎÑÐÞ ÃÂÊËÔÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ b1 Ë
b2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ×ÑÓÏÂÏË

B1:

�
tÿ x

c1

��
tÿ x

c2

�
� 1 ; B2: �c1tÿ x��c2tÿ x� � 1 ;

�3:14�

Â ÖÔÎÑÄËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÑÔÇÌ, ËÎË ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞÌ ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕ, ÇÔÕß

OI :
v2
c2
� c1
v1
� 1� c1

c2
: �3:15�

£ÞÄÑÆ 3.5. ®ÇÕÑÆ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞØ ÎÖÚÇÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÑÔÕÓÑËÕß ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÖá ÏÑÆÇÎß ³´° Ë ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÃÂÊËÔÐÞØ ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÄ.

3.4.2. °ÃÑÃÜÇÐÐÞÌ ÒÑÔÕÖÎÂÕ. £ ËÔØÑÆÐÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÞØ ÎÖÚÇÌ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ (ÔÏ. (3.9)) ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ
ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ c, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÂâ ËÊÑÕÓÑÒÐÖá
ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ. £ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË àÕÑÅÑ
ÏÇÕÑÆÂ (ÔÏ. (3.12)) ËÏÇÇÕÔâ ÆÄÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ c1 Ë c2 ì àÕÑ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ Ä ÓÂÊÐÞØ 1-ÏÇÓÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ. £ÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÇÜÇ ÑÆÐÑ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍÑÌ ÍËÐÇÏÂÕËÍË, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÇ ÚÇÕÞÓÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ: Ä ¡³°
ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË c1 Ë c2, Â Ä
°³° ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË s1 Ë s2. ±ÑÐâÕß Ë ÑÃÝâÔÐËÕß
×ËÊËÚÇÔÍÖá ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑÔÕß ÖÚÇÕÂ ÕÂÍËØ ÓÂÊÎËÚËÌ
ÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 4.1.3), ÊÆÇÔß ÉÇ, ÔÑÃÎáÆÂâ ÒÓÂÄËÎÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ, ÏÞ ÒÓÑÔÕÑ ÆÇÍÎÂÓËÓÖÇÏ

°ÃÑÃÜÇÐÐÞÌ ±±³³. £ ¡³° ÔÄÇÕ Ä ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÑÏ Ë ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ Ô
ÓÂÊÐÞÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË c1 Ë c2, Â ÄÑ ÄÔÇØ °³° ÕÇÔÕËÓÖáÕÔâ
ÆÓÖÅËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË s1 Ë s2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

ªÊÖÚËÏ ÔÄâÊß ÆÄÖØ ÎÖÚÇÄÞØ ÃÂÊËÔÑÄ ì ÃÂÊËÔÂ ÎÖÚÇÌ
¡³°

C � �c1; c2� � V�c1; c2�D�tC; xC� � VCDC �3:16�

Ë ÃÂÊËÔÂ ÎÖÚÇÌ S, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÂÊËÔÂ
°³° (3.2) Ä ÄËÆÇ

S � �s1; s2� � V�s1; s2�D�tS; xS� � VSDS : �3:17�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÂÆÂÚÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÃÂÊËÔÂ °³° B ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÊÂÆÂÚÇ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÆÄÖØ

ÎÖÚÇÄÞØ ÃÂÊËÔÑÄ C Ë S:

C � BS ) B � CSÿ1 � VCDVÿ1S : �3:18�

±ÓË àÕÑÏ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ÑÃÜÂâ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÂâ
ÏÂÕÓËÙÂ

D � DCD
ÿ1
S � D

�
tC
tS
;
xC
xS

�
� D�d1; d2� : �3:19�

© ÂÏÇ ÚÂÐË Ç 3.3. ±ÇÓÇÚËÔÎËÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ
ÒÑÎâÓÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËÌ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ
2-ÏÂÕÓËÙÞ D � D�d1; d2�. £Ñ ÄÔÇØ àÕËØ ÄÂÓËÂÐÕÂØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ "ÆÎËÐÞ" r ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÏÑÆÖÎß ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ËÎË "ÐÑÓÏÂ" ÆÇÕÇÓÏËÐÂÐÕÂ, r2 � jd1d2j �
� kDk:

1� l2 � d2
d1

) D � rD�lÿ1; l� ;

2� l � e a ) D � r�cosh aE� sinh aF� ;

3� v
c
� tanh a ) D � rg

�
E� v

c
F

�
; gÿ2 � 1ÿ v

2

c2
;

4� e a � w�v; c0; c1; c2� :
£ÂÓËÂÐÕ 1) âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅÑÏ k-ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËË

¢ÑÐÆË; ÄÂÓËÂÐÕ 4) ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÄÖÓ×Â ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËË ¬ÎÇÌÐÂ; ÄÂÓËÂÐÕÞ
2) Ë 3) ì àÕÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÑÌ Ë
ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËÌ.

£ ÑÃÜÇÏ ÎÖÚÇÄÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÃÂÊËÔÂ °³° (3.18)
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ 2-ÏÂÕÓËÙÇ D. ´ÂÍ ÍÂÍ
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÂÊÐÞØ ÎÖÚÇÄÞØ ÃÂÊËÔÑÄ
ÄØÑÆâÕ Ä ÏÂÕÓËÙÖ (3.19) Ä ÄËÆÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÌ, âÄÐÑÇ ÓÂÊÑÃ-
ÜÇÐËÇ ËØ ÄÍÎÂÆÑÄ ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ, ÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÑÍÂÊÂÐÂ

°ÔÐÑÄÐ Ââ Õ Ç ÑÓ ÇÏÂ ³´°. ¢ÂÊËÔ °³°, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓâáÜËÌ ±±³³, ËÏÇÇÕ ÆÄÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ì
àÎÇÏÇÐÕÞ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ D,�

B�v1; v2; tb; xb� jPPSS
	 ) B � VCDVÿ1S : �3:20�

³ÎÇÆ Ô Õ ÄË Ç 3.3. ¢ÂÊËÔÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ °³° (3.20)
ÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔËÏÞ:

b2 � Ab1 ; A � ÿVCD�s2; s1�ÿ1Vÿ1C : �3:21�

¥ÑÍÂ Ê ÂÕ ÇÎ ß Ô Õ ÄÑ. £ ÑÃÜÇÏ ÑÒËÔÂÐËË ÃÂÊËÔÐÞØ
ÄÇÍÕÑÓÑÄ

b1 � �1ÿ q�ÿ1
�
d1 ÿ d2s1

c2
; d1c1 ÿ d2s1

�0
;

b2 � �1ÿ q�ÿ1
�
ÿ d1
s2
� d2

c2
; d2 ÿ d1c1

s2

�0
ÄÞÆÇÎËÏ ÄÇÍÕÑÓ d � �d1; d2� 0 Ë ÏÂÕÓËÙÞ D1 � D�1;ÿs1�,
D2 � D�ÿsÿ12 ; 1�:

b1 � jVSjÿ1VCD1d ; b2 � jVSjÿ1VCD2d : �3:22�

ªÔÍÎáÚÂâ ÄÇÍÕÑÓ d, ÐÂØÑÆËÏ ÎËÐÇÌÐÖá ÔÄâÊß ÃÂÊËÔÐÞØ
ÄÇÍÕÑÓÑÄ: b2 � Ab1.^

³ÎÇÆ Ô Õ ÄË Ç 3.4. ¤ÇÑÏÇÕÓËâ ±±³³ ì ÂÐÂÎÑÅ ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËË ÆÄÑÌÐÞØ ÚËÔÇÎ.

´. 170, å 10] ±²°³´²¡¯³´£¦¯¯°-£²¦®¦¯¯½¦ ©¡¥¡¹ª ­°¬°®°´°²¯°¤° µ±²¡£­¦¯ªÁ 1101



¥ÑÍÂ Ê ÂÕ ÇÎ ß Ô Õ ÄÑ. £ÄÇÆÇÏ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÖá ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓËÊÂÙËá (ÔÏ. ÊÂÏÇÚÂÐËÇ 3.3) Ë ÄÞÆÇÎËÏ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÌ ÃÂÊËÔ

B�a�Bÿ10 � X ;

ÅÆÇ B0 � B�0�. ´ÑÅÆÂ ÏÂÕÓËÙÂ

X � r
r0
�cosh aE� sinh aN� �3:23�

âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÕÓËÚÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇÏ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ
N � VCFV

ÿ1
C , N2 � E.^

3.4.3. ¯ÑÄÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÄ. ±ÇÓÇÒËÛÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
(3.20), ÄÞÆÇÎââ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÖá ÏÂÕÓËÙÖ

D � Vÿ1C BVS : �3:24�

±ÓËÓÂÄÐËÄÂâ ÐÖÎá ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÓÑÌ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË, ËÏÇÇÏ ÆÄÇ ÏÇÉÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍËÇ ÔÄâÊË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ ÆÄÖØ
ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÄ ì ÒÓÑÇÍÕËÄÐÑÅÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ (PI) Ë ÍÂÎËÃÓÑ-
ÄÑÚÐÑÅÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ (CI):

PI :
�v1 ÿ c1�=�v1 ÿ c2�
�v2 ÿ c1�=�v2 ÿ c2� �

s1
s2
; �3:25a�

CI :
s1vb � v1 ÿ c1
s2vb � v1 ÿ c2

� c1s1
c2s2

; �3:25b�

ÅÆÇ vb � xb=tb ì ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß. ³ÎÇÆÖâ ÍÎÂÔ-
ÔËÚÇÔÍÑÌ ÔØÇÏÇ, ÒÇÓÇØÑÆ Í ÑÆÐÑÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÃÂÊËÔÖ
B�v� ÏÑÉÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÖÐËÏÑÆÖÎâÓÐÞÌ
ËÐÄÂÓËÂÐÕ

UI : jBj � tbxb

�
1ÿ v1

v2

�
� 1 : �3:26�

ªÕÂÍ, ÑÃÑÃÜÇÐÐÖá ÄÇÓÔËá ³´°, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÖá ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ±±³³, ÏÑÉÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÍÂÍ ÅÇÑÏÇÕÓËá
ÒÓÑÇÍÕËÄÐÑÅÑ, ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÅÑ Ë ÖÐËÏÑÆÖÎâÓÐÑÅÑ ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÑÄ:

B�v� � �B�v1; v2; tb; xb� jPI;CI;UI
	
: �3:27�

³ÓÂÄÐËÏ ÄÂÓËÂÐÕ ³¢ª ÅÇÑÏÇÕÓËË ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ
(±.36) Ô ÐÑÄÞÏ ÄÂÓËÂÐÕÑÏ ³¢ª (3.27). ¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÄËÆÇÕß,
ÚÕÑ ÆÄÂ ÔÒÇÙË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÄ

SBI1 � fMI1;MI2;OIg; SBI2 � fPI;CI;UIg

âÄÎâáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË, ØÑÕâ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ
ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÅÇÑÏÇÕÓËË. ®ÐÑÉÇÔÕÄÑ ³¢ª2 ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÄ, ÐÑ ÐÇÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕ
OI ËÊ ³¢ª1 âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÒÓÑÇÍÕËÄÐÑÅÑ ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÂ PI.

3.4.4. ¢ÂÊËÔ ÎÖÚÇÌ. ±ÖÔÕß B ì ÃÂÊËÔ °³°, ÊÂÆÂÐÐÞÌ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÂÊËÔÂ ÎÖÚÇÌ VC, Õ.Ç. B � VCB. ´ÑÅÆÂ
ÑÃÜÇÇ ÑÒËÔÂÐËÇ °³° Ä ÃÂÊËÔÇ ÎÖÚÇÌ ÊÂÆÂÇÕÔâ ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÑ (3.2):

B � ��b1; �b2� � V��v1; �v2�D� �tb; �xb� ;

Â ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ (3.24) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

B � Vÿ1C B � DVS ) D � BVÿ1S : �3:28�

°ÕÔáÆÂ ÆÎâ ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ËÏÇÇÏ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ

�vb � �xb
�tb
� ÿ �v2

s2
� ÿ �v1

s1
;

Õ.Ç. Ä ÃÂÊËÔÇ ÎÖÚÇÌ ÆÄÑÌÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÓÑÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ (3.25Â) ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÞÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ, Â
×ÑÓÏÖÎÂ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÅÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ (3.25Ã) ÕÑÉÇ ÖÒÓÑ-
ÜÂÇÕÔâ:

PI :
�v1
�v2
� s1

s2
; CI : �vb � ÿ �v1

s1
: �3:29�

±ÓË àÕÑÏ ÏÇÉÃÂÊËÔÐÞÇ ÔÄâÊË ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÕÑÉÇ ÄÞÓÂ-
ÉÂáÕÔâ ÒÓÑÔÕÞÏË ÑÕÐÑÛÇÐËâÏË:

�v1 � v1 ÿ c1
1ÿ v1=c2 ; �v2 � 1ÿ c1=v2

vÿ12 ÿ cÿ12

; �3:30�

Â ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÏÂÕÓËÙÞ D ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÕÂÍ:

d1 � �tb � tb�1ÿ v1=c2�
1ÿ c1=c2

; d2 � �xb � xb�1ÿ c1=v2�
1ÿ c1=c2

:

© ÂÏÇ ÚÂÐË Ç 3.4. ¢ÂÊËÔÞ °³° B Ë B ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ä
ÔÎÖÚÂÇ "àÍÊÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ" ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÑÄ, ÍÑÅÆÂ c1 � 0 Ë c2 � 1, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÕÑÅÆÂ VC � V�0;1� � E.

³ÑÄÑÍÖÒÐÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÞ (3.29) ÄÞÓÂÉÂáÕ ÎËÐÇÌÐÖá
ÔÄâÊß ÃÂÊËÔÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ:

�b1 � DS
�b2 ; DS � D�s2; s1� ; �3:31�

àÕÑ ÂÐÂÎÑÅ ÔÎÇÆÔÕÄËâ 3.3 Ä ÃÂÊËÔÇ ÎÖÚÇÌ (ÔÓ. Ô (3.21)).
© ÂÏÇ ÚÂÐË Ç 3.5. ¥ÓÖÅÑÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÄÖÓ×Â

(3.25Â) Í ÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÄâÊË ÃÂÊËÔÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ (±.61). ªÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄÖØ
ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÄÞâÔÐâÇÕÔâ ÍÄÂÊËËÐÄÑÎáÕËÄÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏÂÕ-
ÓËÙÞ VCF, Ä ÚÇÏ ÏÑÉÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ:
�VCF�2 � jVCjE.

£ÞÄÑÆ 3.6. ¥ÄÂ ÔÍÂÎâÓÐÞØ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ, (3.25) ËÎË
(3.29) (ÒÓÑÇÍÕËÄÐÞÌ Ë ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÌ), ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏÞ
ÑÆÐËÏ ÄÇÍÕÑÓÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÄâÊË ÃÂÊËÔÐÞØ
ÄÇÍÕÑÓÑÄ.

3.4.5. ¤ÂÓÏÑÐËÚÐÑ ËÊÑÕÓÑÒÐÞÌ ÏËÓ. £ÞÆÇÎÇÐÐÞÌ ÄÞÛÇ
ÒÓÑÇÍÕËÄÐÞÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕ PI, Õ.Ç. ÄÖÓ× (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 6.13)

q � w�v1; v2; c1; c2� � s1
s2
; �3:32�

ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÄÊÂËÏÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÚÇÕÞÓÇØ ÒÓâÏÞØ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÒÖÚÑÍ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÆÄÇ ÒÂÓÞ ÒÓâ-
ÏÞØ. ±ÇÓÄÂâ ÒÂÓÂ B � fv1; v2g Ä ÆÂÐÐÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÔÍÑÓÑÔÕ-
ÐÞØ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÄ ÄÖÓ×Â (3.32) âÄÎâÇÕÔâ "ÃÂÊËÔÐÑÌ", Â
ÄÕÑÓÂâ ÒÂÓÂ C � fc1; c2g ì "ÎÖÚÇÄÑÌ". £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÆÄÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÂ ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ
àÕËØ ÒÂÓ [65] B Ë C. ¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÎÖÚÂÌ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÖÓ×Â: ÇÔÎË q < 0, ÕÑ ÒÂÓÞ B Ë C
ÓÂÊÆÇÎâáÕ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ.

³ÓÇÆË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÄÖÓ×ÑÄ ÑÔÑÃÑ ËÐÕÇÓÇÔÇÐ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÚÇÔÍËÌ ÔÎÖÚÂÌ q � ÿ1.
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³ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÅÂÓÏÑÐËÚÐÑÔÕß ÊÂÏÇÚÂ-
ÕÇÎßÐÂ ÕÇÏ, ÚÕÑ

q � ÿ1 , s1 � s ; s2 � ÿs : �3:33�
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÆÂÉÇ ÇÔÎË c1=c2 6� 1 (Õ.Ç. ÇÔÎË "ÂÃÔÑÎáÕÐÞÌ
à×ËÓ" ÂÐËÊÑÕÓÑÒÇÐ), "ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ à×ËÓ" ÔÑÅÎÂÔÐÑ
(3.33) ÕÇÔÕËÓÖÇÕÔâ ÍÂÍ ËÊÑÕÓÑÒÐÞÌ.

¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÄÂÓËÂÐÕ ³´° ì ÔÎÖÚÂÌ ÅÂÓÏÑÐËÚÐÑÌ
ËÊÑÕÓÑÒËË à×ËÓÂ, ÍÑÅÆÂ ÔÄÇÕ ÄÑ ÄÔÇØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ Ë ÄÑ
ÄÔÇØ ³° ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá c:

c1 � s1 � c ; c2 � s2 � ÿc : �3:34�
´ÑÅÆÂ ×ÑÓÏÖÎÞ ÒÓÑÇÍÕËÄÐÑÅÑ Ë ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÅÑ ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÑÄ ÖÒÓÑÜÂáÕÔâ:

PI : v1v2 � c2 ; CI : vb � 1 : �3:35�

ªÕÂÍ, ×ÑÓÏÂÎßÐÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÅÑ
±±³³ ÄÔÍÓÞÄÂÇÕ

±ÓÑ ÇÍ ÕËÄÐÑ Ç Ô ÄÑÌ Ô Õ ÄÑ °³° ³´°. °ÔË °³°
Ë ÎÖÚË ÔÄÇÕÂ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÒÓÑÇÍÕËÄÐÑ-ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÏ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË.

¦ÔÎË ÄÇÓÐÖÕßÔâ Í ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÄÇÓÔËË ÏÇÕÑÆÂ ­ÂÐ-
ÙÑÛÂ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÐÇÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍËÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕ OI (3.15) ÕÑÉÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÇÍÕËÄÐÞÏ
ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÏ, ÐÑ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ, ÍÑÅÆÂ s1 � c1, s2 � c2.
ªÐÄÂÓËÂÐÕÞ ±±³³ àÕÑÌ ÄÇÓÔËË ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏÞ ÕÂÍ:

PI : w�v1; v2; c1; c2� � c1
c2
; CI : vb � 1ÿ

�
1

c1
� 1

c2

�
v1:

�3:36�

©ÆÇÔß, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÒÓÑÇÍÕËÄÐÞÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕ ÂÐÅÂÓÏÑ-
ÐËÚÇÐ: q � c1=c2 6� ÿ1; Ë àÕÑÕ ÔÎÖÚÂÌ ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß
ÂÐÅÂÓÏÑÐËÊÏÑÏ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË.

£ ËÊÄÇÔÕÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ £. ±ÂÖÎË ÒÓËÄÑÆËÕÔâ ÒÇÓÇÚÇÐß
ÄÂÉÐÇÌÛËØ ÆÎâ ×ËÊËÍË ÅÓÖÒÒ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ (ÔÏ. [41,
Ô. 44, 45]), ÅÆÇ ÒÑ ÒÑÄÑÆÖ ÒÓÑÇÍÕËÄÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ËÏÇÇÕÔâ
ÔÎÇÆÖáÜËÌ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÌ ÆÎâ ÐÂÛÇÌ ÕÇÏÞ ÍÑÏÏÇÐÕÂÓËÌ:

"°ÐÂ ËÅÓÂÎÂ ÃÑÎßÛÖá ÓÑÎß Ä ÓÂÐÐËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ
ÏÂÕÇÏÂÕËÍÑÄ ÒÑ ÐÇÇÄÍÎËÆÑÄÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË. ¥Îâ ×ËÊËÍÑÄ
àÕÂ ÅÓÖÒÒÂ ÐÇ ÕÂÍ ÄÂÉÐÂ".

£ÞÄÑÆ 3.7. ¡ÐÂÎËÊ ÔËÔÕÇÏÞ ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÑÃÑÃÜÇÐ-
ÐÑÅÑ ±±³³ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÄÂÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓÑÇÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÆÎâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÍËÐÇÏÂÕËÍË.

4. £ÑÎÐÑÄÞÇ ÚÂÔÞ

¬ÑÅÆÂ ÏÞ ÅÑÄÑÓËÏ, ÚÕÑ ÒÑÐËÏÂÇÏ ÍÂÍÖá-ÎËÃÑ
ÅÓÖÒÒÖ âÄÎÇÐËÌ ÒÓËÓÑÆÞ, ÕÑ àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ ÏÞ ÒÑÔÕÓÑËÎË ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÖá ÕÇÑÓËá,
ÑØÄÂÕÞÄÂáÜÖá àÕÖ ÅÓÖÒÒÖ âÄÎÇÐËÌ.

¡. ¿ÌÐÛÕÇÌÐ

²ÂÊÄËÕËÇ ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÅÑ ÂÔÒÇÍÕÂ ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÇÓÇÔÏÑÕÓÂ
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÚÂÔÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÌ
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ Ä ÄËÆÇ "ÚÇÓÐÑÅÑ âÜËÍÂ" Ô ÙË×ÇÓÃÎÂÕÑÏ. ¦ÔÎË
ÉÇ ØÓÑÐÑÏÇÕÓÂÉ Ä ÓÂÊÐÞØ ËÐÇÓÙËÂÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ
ÑÕÔÚÇÕÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÕÂÎÑÐÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ØÓÑÐÑÏÇÕÓ (ÔÏ. ÐËÉÇ),
ÕÑ ÖÐË×ËÍÂÙËâ àÕÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑ-
ÄÂÕß ØÓÑÐÑÅÇÑÏÇÕÓËá, ÑÒËÓÂâÔß ÐÇ ÐÂ ÒÑÔÕÖÎÂÕ, Â ÐÂ
ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ,
ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÄÞÃÑÓ ÕËÒÂ ØÓÑÐÑÏÇÕÓÂ ÒÓÇÆÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕ Ë ÄÞÃÑÓ ØÓÑÐÑÅÇÑÏÇÕÓËË, Õ.Ç. ÒÑÔÎÇÆÐââ ÐÇ

ÂÃÔÑÎáÕÐÂ, ÍÂÍ ÒÑÎÂÅÂÎ ¤. ®ËÐÍÑÄÔÍËÌ, Â ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÂ, ËÎË ÒÓÑÙÇÆÖÓÐÑ ÊÂÄËÔËÏÂ. ¦ÔÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ØÓÑÐÑÏÇÕÓ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÑÎß àÕÂÎÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÄÞÒÑÎÐâÇÕ
ÐÇ ÔÄÇÕ, Â, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÊÄÖÍ, ÕÑ ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÖá
ÏÑÆÇÎß ØÓÑÐÑÅÇÑÏÇÕÓËË ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÂÃÔÑ-
ÎáÕÐÂâ (ÒÓÇÆÇÎßÐÂâ) ÔÍÑÓÑÔÕß c ÃÖÆÇÕ ÓÂÄÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÊÄÖÍÂ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÔÓÇÆÇ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ô ÒÑÊË-
ÙËÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ âÔÐÞÏ, ÚÕÑ
"ÂÃÔÑÎáÕËÊÏ" (Ë ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÐËÏ "×ÂÕÂÎËÊÏ") ×ÖÐÆÂ-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÕÇÏ ÒÓÑÔÕÞÏ ÑÃÔÕÑâ-
ÕÇÎßÔÕÄÑÏ, ÚÕÑ ÔÄÇÕ Ë àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÄÞÒÑÎ-
ÐâáÕ ×ÖÐÍÙËá ÑÔÐÑÄÐÑÌ àÕÂÎÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÄÑ ÏÐÑÅËØ
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ �yØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÓÇÎâÕËÄËÊÏÂ
ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÌ ÕÇÑÓËË, ÐÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÏÇÐËÕß ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Í ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍËÏ à××ÇÍÕÂÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÐËÏÂÐËâ ËØ ËÊÏÇÓËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ. ªÐÂÚÇ ÅÑÄÑÓâ, ÐÂÛÂ ÍÓËÕËÍÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÑÕÍÂÊÖ ÑÕ ÍÑÐÙÇÒÙËË
"ÅÎÑÃÂÎßÐÑÅÑ ÇÆËÐÔÕÄÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË", ÆÇÍÎÂÓË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ ¤. ®ËÐÍÑÄÔÍËÏ, Ë Í ÊÂÜËÕÇ ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÌ
ÍÑÐÙÇÒÙËË "ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÇÆËÐÔÕÄÂ". ³ÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÕÂÍÑÌ ÔÏÇÐÞ ÒÂÓÂÆËÅÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÒÓË-
ÎÑÉÇÐËâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËâ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËâ ØÓÑÐÑÅÇÑÏÇÕÓËÌ.

4.1. ¹ÂÔÞ ­ÂÐÉÇÄÇÐÂ
±ÑÒÞÕÍË ÒÇÓÇËÊÎÑÉÇÐËâ ÑÔÐÑÄ ³´°, ÒÓÇÆÒÓËÐËÏÂÇÏÞÇ
ÍÓËÕËÚÇÔÍË ÐÂÔÕÓÑÇÐÐÞÏË ×ËÊËÍÂÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
¤. ¢ÑÐÆË, ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÒÓÂÄËÎßÐÞÇ ÒÓÇÆÒÑÔÞÎÍË [12]:

"­áÃÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ Ä ×ËÊËÍÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÕÑÅÑ ÔÒÑÔÑÃÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÇÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÓÇÏâ ì àÕÑ ÕÑ, ÚÕÑ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÚÂÔÂÏË.
¯ÇÕ ÐËÍÂÍËØ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ ÆÖÏÂÕß, ÚÕÑ ÄÔÇ ÚÂÔÞ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ
ÑÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËØ ÆÄËÉÇÐËâ ÃÖÆÖÕ ÒÑÍÂÊÞÄÂÕß ÑÆÐÑ Ë ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ".

¯Ñ àÕË ÒÓÇÆÒÑÔÞÎÍË, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÐÇ
ÒÑÎÖÚËÎË ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ.

¦ÔÎË ÔÏÑÕÓÇÕß ÐÂ "ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÚÂÔÑÄ" Ë ËØ ÒÂÓÂÆÑÍÔÑÄ
ÛËÓÑÍÑ, ÕÑ, ÄËÆËÏÑ, ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÃÞ ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕß ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍÑÏÖ ÂÐÂÎËÊÖ ÄÔÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÚÂÔÞ ì ÔÑÎÐÇÚÐÞÇ Ë
ÒÇÔÑÚÐÞÇ ÚÂÔÞ, ÍÎÇÒÔËÆÓÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÂâÕÐËÍÑÄÞÇ Ë
ÂÕÑÏÐÞÇ ÚÂÔÞ. °ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÑÌ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÓÂÊ-
ÐÞØ ÚÂÔÑÄ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ×ËÊËÍÇ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÂÐÂÎËÊÇ ÒÓÑÙÇÆÖÓ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÚÂÔÑÄ
ÓÂÊÐÞØ ËÐÇÓÙËÂÎßÐÞØ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎÇÌ ÑÒËÓÂáÕÔâ ÐÇ ÐÂ
ÏÑÆÇÎË ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÕËÒÑÄ ÚÂÔÑÄ, Â ÎËÛß ÐÂ ÆÇÍÎÂÓÂÙËË, Ä
ËÕÑÅÇ ÔÑÅÎÂÔÖáÜËÇÔâ Ô ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ.

£ÑÊÏÑÉÐÑ, ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÏÇØÂ-
ÐËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÑÄ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ, ÕÂÍ ÔÍÂÊÂÕß, ÖÒÖÜÇÐËÇÏ ËÎË
ÐÇÆÑÔÏÑÕÓÑÏ ÕÇÑÓÇÕËÍÑÄ, ÐÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÐÇÆÑÒÑÐËÏÂÐËÇ
ÒÓËÚËÐ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÕÂÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÄÔÇ ÉÇ ËÏÇÇÕÔâ. ¥ÇÎÑ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÕÇÑÓËË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÑÄ ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÞ ÐÂ ÊÂÍÑÐÂØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ¤ÂÎËÎÇâ, ÐÑ ÐÇ
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ­ÑÓÇÐÙÂ. £
àÕÑÏ ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ ÐÂ ÒÓÑÔÕÑÏ ÒÓËÏÇÓÇ ÏÂÕÇÏÂÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂâÕÐËÍÂ ËÎË ÆÂÉÇ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÏ ÒÓËÏÇÓÇ
ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÕÑÎßÍÑ ÏÂÔÔÖ Ë
ËÆÇÂÎßÐÖá ÒÓÖÉËÐÖ.

³Î ÇÆ Ô Õ ÄË Ç 4.1. ¦ÆËÐÂâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ
ÚÂÔÑÄ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÅÑÄÑÓËÕß Ä ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ
ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ Ñ "ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÚÂÔÂØ" ÐÇ ÔÎÇÆÖÇÕ.
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¯Â ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ì àÕÑ ÕÇÑÓËâ
ÆÓÖÅËØ, Â ËÏÇÐÐÑ "ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚÂÔÑÄ", ÍÑÅÆÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÕÑÌ "àÕÂÎÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ", ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞØ ÙÇÎÇÌ. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, Ä ÑÒËÔÂÐËâØ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ ÚÂÔÕÑ
×ËÅÖÓËÓÖáÕ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ØÓÑÐÑÏÇÕÓÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ (ÔÏ.
[11, 38, 62]), ÚÂÔÞ ­ÂÐÉÇÄÇÐÂ.

¹Â ÔÞ ­ÂÐÉÇÄ ÇÐÂ. ´ÄÇÓÆÞÌ ÏÇÕÓÑÄÞÌ ÔÕÇÓÉÇÐß,
ËÏÇáÜËÌ ÐÂ ÍÑÐÙÂØ ÒÂÓÖ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÊÇÓÍÂÎ, ÏÇÉÆÖ
ÍÑÕÑÓÞÏË "ÕËÍÂÇÕ" ËÏÒÖÎßÔ ÔÄÇÕÂ, ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ
ÑÕÓÂÉÂâÔß (ÃÇÊ ÊÂÕÖØÂÐËâ) ÕÑ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ, ÕÑ ÑÕ
ÆÓÖÅÑÅÑ.

±Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÖ ÚÂÔÞ ­ÂÐÉÇÄÇÐÂ ì àÕÑ ÊÂÙËÍÎÇÐÐÞÌ
ÄÂÓËÂÐÕ ØÓÑÐÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ¡. ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.3.1). ±ÑàÕÑÏÖ "ØÑÆ" ÚÂÔÑÄ ­ÂÐÉÇÄÇÐÂ
ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ, ÐÑ
ÕÑÎßÍÑ ÍÂÍÑÌ ì ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ËÎË ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÌ?

´ÇÒÇÓß Ö ÐÂÔ ËÏÇÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß
"ÒÓÑÙÇÆÖÓÐÑÇ ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐËÇ" ÕÇÑÓËË: ÐÇ ÄÄÑÆËÕß ×ÖÐ-
ÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÑÔÕÖÎÂÕÑÄ, Â ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÚÂÔÞ ­ÂÐÉÇ-
ÄÇÐÂ Ë ÍÂÍ ØÓÑÐÑÏÇÕÓ, Ë ÍÂÍ ÎËÐÇÌÍÖ, Õ.Ç. ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÄÔÇ
ËÐÇÓÙËÂÎßÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎË ÒÑÎßÊÖáÕÔâ ËÏÇÐÐÑ àÕËÏ
ÒÓËÃÑÓÑÏ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ØÓÑÐÑÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÐÂÄËÅÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ.

£ÑÒÓÑ Ô 4.1. ¹ÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÚÂÔÞ ­ÂÐÉÇ-
ÄÇÐÂ ÒÑÆÚËÐâáÕÔâ ÊÂÍÑÐÂÏ ØÓÑÐÑÅÇÑÏÇÕÓËË ®ËÐÍÑÄ-
ÔÍÑÅÑ?

±ÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÏÞ ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÓËÐËÏÂÇÏ ±±³³ Ë
ÖÔÎÑÄËÇ ÖÐËÏÑÆÖÎâÓÐÑÔÕË, ÕÑ ÚÂÔÞ ­ÂÐÉÇÄÇÐÂ ÆÑÎÉÐÞ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÅÇÑÏÇÕÓËË ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ. ¡ ÇÔÎË
ËÔØÑÆÐÑ ÐÇ ÔÎÇÆÑÄÂÕß ÔÕÓÂÕÇÅËË ¡. ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ Ë ÐÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ±±³³?

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÕÖ ÑÃÓÂÕÐÖá ÔËÕÖÂÙËá ÑÕÆÇÎßÐÑ.

4.1.1. ¤ËÒÑÕÇÊÂ à×ËÓÂ. £ÞÛÇ, ÒÓË ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÇ ÑÃÑÃ-
ÜÇÐÐÑÅÑ ±±³³, ÏÞ ÐÇ ÐÂÔÕÂËÄÂÎË ÐÂ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑÔÕË
ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÒÓËÐâÕËâ ÅËÒÑÕÇÊÞ à×ËÓÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.4.2),
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÓÇÎâÕË-
ÄËÊÏÂ ("ÑÕ ÒÑÔÕÖÎÂÕÂ") ÐÇ ÕÂÍ ÖÉ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ
ÒÑÔÕÖÎËÓÑÄÂÕß ì à×ËÓ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÌ ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÑ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ, ËÎË, ÃÇÊ ÖÒÑÏËÐÂÐËâ à×ËÓÂ, ÕÑÎßÍÑ
ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ. ¬ËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ ³´° ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÕÄÎÇÚßÔâ ÑÕ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÂÔÒÇÍ-
ÕÑÄ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÄÇÕÑÄÞØ (àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ) ÄÑÎÐ
Ë ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ Ô ÚËÔÕÑ ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÊËÙËÌ ì ÍÂÍ ÒÓÑÃÎÇÏÖ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞØ ÎÖÚÇÌ.
ªÊ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÒÓË-
ÄÇÆÇÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3, ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÔÕÖÎÂÕÐÂâ ÏÇÕÑÆÑÎÑ-
ÅËâ ÔÕÂÎÂ ÆÑÏËÐËÓÖáÜÇÌ Ä ËÊÎÑÉÇÐËâØ Ë ÒÇÓÇËÊÎÑÉÇ-
ÐËâØ ³´°, Â ÒÇÓÄÞÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ¡. ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ
ÔÎÖÉËÕ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÎÎáÔÕÓÂÙËÇÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÒÑÎÖÚÂÕß Ë ÕÂÍËÏ "àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ" ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÕÇ ÉÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ (ÇÔÎË ÒÓË àÕÑÏ ËÔØÑÆËÕß ËÊ ±±³³), ÍÑÕÑÓÞÇ
ÆÂáÕ ÐÇÒÓÑÙÇÆÖÓÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ.

±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÌ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÓÇÎâÕË-
ÄËÊÏÂ Ö ÐÂÔ ÐÇÕ ÆÓÖÅËØ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄ, ÍÓÑÏÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËâ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÙÇÆÖÓÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ
ÅËÒÑÕÇÊÂ à×ËÓÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÞÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÏ.
°ÕÍÂÊÞÄÂâÔß ÑÕ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÆÇÍÎÂÓËÓÑÄÂÐËâ ±±³³,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÏÇÕß ÇÅÑ "ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞÌ" ÊÂÏÇÐËÕÇÎß.
²ÂÊÑÃÜËÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ËÐÅÓÇÆËÇÐÕÞ ±±³³:

±1) ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÔÕÑÚÐËÍÂ;
±2) ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓËÇÏÐËÍÂ.

ªÏÇÐÐÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ±1) ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÍÓÇÆÑ ÍÑÐÙÇÒÙËË
à×ËÓÂ ì ÔÄÇÕÑÐÑÔÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ì ÑÕÓÂÉÂâ ÏÂÕÇÓËÂÎËÔÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÖÔÕÓÇÏÎÇÐËâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ (ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ)
ÐÂÖÚÐÑÌ ÏÇÕÑÆÑÎÑÅËË ×ËÊËÍÑÄ, ÒÞÕÂÄÛËØÔâ ÖÔÕÓÂÐËÕß
ÏÇÕÂ×ËÊËÚÇÔÍÖá ÑÃÑÔÑÃÎÇÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
âÄÎÇÐËÌ, ÄÇÆß ÏÐÑÅËÇ ÆÓÖÅËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÃÞÕß ÏÑÉÇÕ,
ÍÓÑÏÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËË, ÑÃÎÂÆÂáÕ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞÏË ÐÑÔËÕÇ-
ÎâÏË (ÕÇÒÎÑ, ÊÄÖÍ, ÐÇÓÄÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ Ë ÆÓ.). £ÑÑÃÜÇ
ÅÑÄÑÓâ, ÅËÒÑÕÇÊÂ à×ËÓÂ ÄÒÑÎÐÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÂ ÆÎâ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÏËÓÑÄÑÊÊÓÇÐËâ, ÆÓÖÅÑÇ ÆÇÎÑ, ÍÂÍ Í ÐÇÌ ÑÕÐÑÔËÕßÔâ.

£ÑÒÓÑ Ô 4.2. ¯ÖÉÐÑ ÎË ÑÕÍÂÊÞÄÂÕßÔâ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÑÕ ÚÇÅÑ
ÏÑÉÐÑ ÐÇ ÑÕÍÂÊÞÄÂÕßÔâ, ËÎË ÎÖÚÛÇ ÑÕÍÂÊÂÕßÔâ ÑÕ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑ ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ ÄÞâÄËÕß âÄÐÑ?

³ÖÕß ³´° ÐÇ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÑÕÍÂÊÂ ÑÕ
ÅËÒÑÕÇÊÞ à×ËÓÂ. ¥Îâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÔÏÞÔÎÂ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ±2)
ÍÂÍ ÓÂÊ ÒÑÎÇÊÐÑ ÔÐÂÚÂÎÂ ËÔØÑÆËÕß ËÊ àÕÑÌ ÅËÒÑÕÇÊÞ, Â
ÖÉÇ ÒÑÕÑÏ ÓÇÛÂÕß, ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÎË ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÔÓÇÆ-
ÔÕÄÂ "ÒÓËÄâÊÂÕßÔâ" Í ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÇÕÂ à×ËÓÂ. ¹ÕÑÃÞ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË, ÆÂÎÇÇ ÒÓË-
ÐËÏÂÇÕÔâ

¤ËÒÑÕ Ç Ê Â à×ËÓÂ. °ÆÐÑÓÑÆÐÂâ ÔÄÇÕÑÐÑÔÐÂâ ÔÓÇÆÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ.

´ÇÒÇÓß ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ±1) ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÅËÒÑÕÇÊÞ à×ËÓÂ. ±ÑÔÏÑÕÓËÏ, ÍÂÍËÇ ÆÓÖÅËÇ
ÔÎÇÆÔÕÄËâ ÏÑÉÐÑ ÇÜÇ ËÊÄÎÇÚß ËÊ àÕÑÌ ÅËÒÑÕÇÊÞ.

4.1.2. °ÒÕËÚÇÔÍËÌ ØÓÑÐÑÏÇÕÓ. ¬ÂÍ Ä ÒÓÑÙÇÆÖÓÇ ¿ÌÐ-
ÛÕÇÌÐÂ, ÕÂÍ Ë Ä ÏÇÕÑÆÇ ¢ÑÐÆË ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÂÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ ÒÑÔÞÎÍË ÕÇÔÕÑÄÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
ÃÑÎÇÇ ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÔÓÂÊÖ ÄÄÑÆËÕß ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ,
ÚÕÑÃÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÐÇ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË ÕÓÇØ ÔÑÃÞÕËÌ, Â
ÒÂÓÂÎÎÇÎÑÅÓÂÏÏÞ ÚÇÕÞÓÇØ ÔÑÃÞÕËÌ, ÔÑÄÏÇÜÂâ ÐÂÚÂÎÂ
¡³° Ë °³° Ô ÔÇÓÇÆËÐÑÌ ÔÕÇÓÉÐâ ØÓÑÐÑÏÇÕÓÂ (ÔÏ.
ÐËÉÇ). ±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÕÂÍÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÊÂ-
ÙËË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÕÇÑÓÇÏÑÌ ÒÓÑÇÍÕËÄÐÑÌ ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËË, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÚÇÕÞÓÇ ÒÓâÏÞÇ, ËÐÙËÆÇÐÕÐÞÇ
ÆÄÖÏ ÆËÂÅÑÐÂÎâÏ Ë ÆÄÖÏ ÔÕÑÓÑÐÂÏ ÒÂÓÂÎÎÇÎÑÅÓÂÏÏÂ,
ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË.

³Î ÇÆ Ô Õ ÄË Ç 4.2. £ÞÆÇÎÇÐËÇ ÒÂÓÂÎÎÇÎÑÅÓÂÏÏÂ ÎÖÚÇÌ
ÔÄÇÕÂ ÔÎÖÉËÕ ÒÓâÏÞÏ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕ-
ÄÑÏ ÒÓÑÇÍÕËÄÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÃÂÊËÔÑÄ °³°.

¦ÔÎË ÃÞ ¿ÌÐÛÕÇÌÐ ÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ
ÄÂÓËÂÐÕÑÏ ÕÇÔÕÑÄÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ, ÕÑ ÇÏÖ ÃÞ ÐÇ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂ-
ÎÑÔß ÄÄÑÆËÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÑÔß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÔÇÓÇÆËÐÖ
ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ ÕÇÔÕÑÄÞØ ÔÑÃÞÕËÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÆËÂÅÑÐÂÎË ÒÂÓÂÎÎÇÎÑÅÓÂÏÏÂ ÄÔÇÅÆÂ ÒÇÓÇÔÇÍÂáÕÔâ Ä
ÔÓÇÆÐËØ ÕÑÚÍÂØ.

¸ÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÕÂÍ ÏÑÆÇÓÐËÊËÓÑÄÂÕß ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËá
ÚÂÔÑÄ ­ÂÐÉÇÄÇÐÂ, ÚÕÑÃÞ ÊÂ ÑÆËÐ ÕÂÍÕ ÎÖÚË ÔÄÇÕÂ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÎË ÒÂÓÂÎÎÇÎÑÅÓÂÏÏ.

°ÒÕËÚ Ç Ô ÍËÌ ØÓÑÐÑÏÇ ÕÓ (°·®). ³ÕÇÓÉÇÐß
ÆÎËÐÞ 2L0 ËÏÇÇÕ ÕÑÓÙÇÄÞÇ ÊÇÓÍÂÎÂ, Â Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ ì
ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÔÄÇÕÂ Ë ÆÄÂ ÒÓËÇÏÐËÍÂ (ÆÄÂ ×ÑÕÑ-
àÎÇÏÇÐÕÂ), ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÑÕÓÂÉÇÐÐÞÇ
ËÏÒÖÎßÔÞ ÔÄÑÇÅÑ ÒÎÇÚÂ; ÒÑÄÕÑÓÐÂâ ÄÔÒÞÛÍÂ ÅÇÐÇÓË-
ÓÖÇÕÔâ, ÍÑÅÆÂ ÑÃÂ ÑÕÓÂÉÇÐÐÞØ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÓËØÑÆâÕ ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ.

¬ÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÅÑ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÕÇÏ, ÚÕÑ ËÔØÑÆÐÞÏ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÜËÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÔÎÖÉËÕ ÐÇ ±±³³, Â ÅËÒÑÕÇÊÂ à×ËÓÂ,
ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÔÄÇÕÂ
ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä ÅËÒÑÕÇÊÇ à×ËÓÂ. ¥Îâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÕÂÍÕÑÄ °·®
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÊÐÂÕß ÅÓÂÐËÚÐÞÇ Ë ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ì
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ÆÎËÐÖ ÒÎÇÚ L0 Ë ÏÑÏÇÐÕ t � 0 ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÂÚÂÎßÐÑÌ
ÄÔÒÞÛÍË (d-ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÄÇÕÂ).

¯ÂÚÂÎßÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÌ ÂÍÕ ØÑÆÂ ÎÖÚÇÌ ÔÄÇÕÂ ÑÕ
ÙÇÐÕÓÂ °·® Í ÓÂÄÐÑÖÆÂÎÇÐÐÞÏ ÊÇÓÍÂÎÂÏ Ë ÑÃÓÂÕÐÑ
×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÒÂÓÂÎÎÇÎÑÅÓÂÏÏ ÎÖÚÇÌ (ÓËÔ. 12Â, Ã)

P � fo; c1; c2; c1 � c2g ; �4:1�
ÄÇÓÛËÐÂÏË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÎÖÉÂÕ: oì ÔÑÃÞÕËÇ ËÐËÙËÂÙËË,

c1 � �t1; x1� 0 � tC�1; c1� 0; c2 � �t2; x2� 0 � xC�cÿ12 ; 1� 0

ì ÔÑÃÞÕËâ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÊÂÆÐÇÅÑ Ë ÒÇÓÇÆÐÇÅÑ ÊÇÓÍÂÎ,
c1 � c2 ì ÔÑÃÞÕËÇ ÔËÐØÓÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÄÓÂÕÂ.

¡³°. £ ÔÎÖÚÂÇ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ à×ËÓÂ �c2 � ÿc1 � c�, ÍÂÍ
ÐÂ ÓËÔ. 12Ä, ÔÑÃÞÕËâ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞ: t1 �
� t2 � T0, Ë ÊÇÓÍÂÎßÐÑ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔË
ÄÓÇÏÇÐË: x2 � ÿx1 � L0. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÑÃÞÕËÇ ÄÑÊÄÓÂÕÂ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÑÔË ÄÓÇÏÇÐË ¡³° Ä ÏÑÏÇÐÕ 2T0, ÕÂÍ ÍÂÍ
c1 � c2 � �2T0; 0� 0. ±ÂÓÂÎÎÇÎÑÅÓÂÏÏ ÎÖÚÇÌ (4.1) Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÇÕ ×ÑÓÏÖ ÓÑÏÃÂ.

±ÂÓÖ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÎÖÚÇÌ, ÍÂÍ Ë ÓÂÐÇÇ (ÔÏ. (3.16)),
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÏÂÕÓËÙÇÌ

C � �c1; c2� � VCDC � V�ÿc; c�D�tC; xC� ;

Â ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ì ÏÂÕÓËÙÇÌ

X � �x1; x2� �
ÿ�t1;ÿL0� 0; �t2;L0� 0

�
:

²ÇÛÂâ ÅÓÂÐËÚÐÖá ÊÂÆÂÚÖ C � X, ÑÒÓÇÆÇÎËÏ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚ-
ÐÖá ÏÂÕÓËÙÖ DC:

C � X ) DC � diag

�
L0

c
; L0

�
: �4:2�

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ ÏÇÕÑÆÂ (ÔÏ. (3.18)) ÊÆÇÔß
ÔÐÂÚÂÎÂ ËÊ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÒÑÎÖÆËÂÅÑÐÂÎÇÌ ÒÂÓÂÎÎÇÎÑÅÓÂÏÏÂ
ÎÖÚÇÌ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ "ÒÂÓÂÎÎÇÎÑÅÓÂÏÏÐÞÌ ÃÂÊËÔ" P0 �
� �p10; p20�, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑÔÕÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÄâÊÂÐ Ô ÃÂÊËÔÑÏ

ÎÖÚÇÌ:

c1 � p10 ÿ p20 ; c2 � p10 � p20 ) C � P0S ;

ÅÆÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ

S � �s1; s2� � Eÿ J

ÇÔÕß, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍËÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÂÆÆË-
ÕËÄÐÑÌ ÔÄâÊË ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÎÖÚÇÌ Ë ÆËÂÅÑÐÂÎÇÌ, ÐÑ Ô ÆÓÖÅÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ,

S � V�ÿ1; 1�D�1; 1�

ì àÕÑ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÃÂÊËÔ ÎÖÚÇÌ C, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÂÓÂÎÎÇÎÑÅÓÂÏÏÐÑÅÑ ÃÂÊËÔÂ.

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÕÓËÄËÂÎßÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÒÑÕÑÏÖ Ë
ÄÂÉÐÂ ÆÎâ ÄÄÇÆÇÐËâ ÏÂÕÓËÚÐÑÌ ÔËÏÄÑÎËÍË, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ
ÕËÒÑÄÑÌ ì ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÃÜËÇ ÔÎÖÚÂË ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÕÂÍËÏ ÉÇ ÑÃÓÂÊÑÏ. ±ÑÔÎÇ ÒÓÑÔÕÞØ ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËÌ ÐÂØÑÆËÏ

P0 � CSÿ1 � �T0e1;L0e2� ; �4:3�

ÅÆÇ T0 � L0=c, Õ.Ç. Ä ÆÂÐÐÑÏ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÂÊËÔ P0

ÍÑÎÎËÐÇÂÓÇÐ E-ÃÂÊËÔÖ ¡³°.
°³°. ´ÂÍ ÍÂÍ ÄÂÓËÂÐÕ, ÍÑÅÆÂ °·® ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä

ÃÂÊËÔÇ °³°, ÏÞ ÑÒËÔÞÄÂÇÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ¡³°, ÕÑ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÎÖÚÇÌ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÅËÒÑÕÇÊÇ à×ËÓÂ ÑÔÕÂáÕÔâ
ÒÓÇÉÐËÏË (ÓËÔ. 12Ã). ªÊÏÇÐâáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ
ÖÔÎÑÄËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÇÒÇÓß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÏÂÕÓËÙÇÌ

X � ÿ�t1;ÿL� vt1� 0; �t2;L� vt2� 0� ; �4:4�

Â ÓÇÛÇÐËÇ ÐÑÄÑÌ ÅÓÂÐËÚÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÆÂÇÕ ÐÑÄÖá ÍÂÎËÃÓÑ-
ÄÑÚÐÖá ÏÂÕÓËÙÖ

C � X ) DC � diag

�
L

c� v ;
L

1ÿ v=c
�
: �4:5�

¿ÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÌ ÂÍÕ ØÑÆÂ ÎÖÚÇÌ ÔÄÇÕÂ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ °·® Í
ÓÂÄÐÑÖÆÂÎÇÐÐÞÏ ÊÇÓÍÂÎÂÏ Ë ÑÃÓÂÕÐÑ ×ÑÓÏËÓÖÇÕ Ä ¡³°
ÒÂÓÂÎÎÇÎÑÅÓÂÏÏ ÎÖÚÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÄÇÍÕÑÓÐÑÌ ÐÑÕÂÙËË
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÕÑÌÉÇ×ÑÓÏÖÎÑÌ (4.1), ÐÑ ÒÓË àÕÑÏ ÔÑÅÎÂÔÐÑ
(4.5) ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÃÂÊËÔ ÎÖÚÇÌ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ËÊÏÇÐâÇÕÔâ
ÒÂÓÂÎÎÇÎÑÅÓÂÏÏÐÞÌ ÃÂÊËÔ °³°:

P � �p1; p2� � CSÿ1 : �4:6�

°ÆÐÂÍÑ °³°-ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß Ä ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÏ ÃÂÊËÔÇ B
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ P ÍÂÍ P0. ¡ÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍËÌ ÒÇÓÇÄÑÆ "ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ °³°-ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ" Ä "ÕÑÚÍÖ ÊÓÇÐËâ ¡³°-ÐÂ-
ÃÎáÆÂÕÇÎâ" ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÒÓÑÔÕÑÌ ÊÂÏÇÐÑÌ E-ÃÂÊËÔÂ ÐÂ
B-ÃÂÊËÔ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÊÂÏÇÐââ Ä ÏÂÕÓËÙÇ (4.3) ÄÇÍÕÑÓÞ
e1 Ë e2 ÐÂ ÄÇÍÕÑÓÞ b1 Ë b2, ÒÑÎÖÚËÏ ÑÒËÔÂÐËÇ ÃÂÊËÔÂ (4.6)
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ËÔÍÑÏÑÅÑ ÃÂÊËÔÂ B:

P � �T0b1;L0b2� � �T0Be1;L0Be2� �
� B�T0e1;L0e2� � BP0 : �4:7�

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ËÔÍÑÏÞÌ ÃÂÊËÔ °³° ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ
ÒÂÓÂÎÎÇÎÑÅÓÂÏÏÐÞÇ ÃÂÊËÔÞ:

B � PPÿ10 � rL�v; c� ; �4:8�

x

L0

ÿL0

e2

e1

x1

x2

c2

c1

c1 � c2

t
o

Â

T0

Ãy

e1

x1

x2

c2
b2

b1

c1

c1 � c2

t

t

T0

x

L

ÿL

e2

o

x

L0

ÿL0

e2

e1

x1

x2

c2

c1

c1 � c2

t
o

Ä

t

Å
y

e1

x1

x2

c2

b2
b1

c1

c1 � c2

t

x

L

ÿL

e2

o

²ËÔ. 12. ­ÖÚÇÄÞÇ ÒÂÓÂÎÎÇÎÑÅÓÂÏÏÞ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚÂÔÑÄ Ä ¡³° (Â, Ä) Ë
°³° (Ã, Å), ÍÑÅÆÂ ÔÓÇÆÂ ËÊÑÕÓÑÒÐÂ (Â, Ã) ËÎË ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÂ (Ä, Å).
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ÅÆÇ r � gL=L0 ì ÕÑÕ ÉÇ "ÎËÛÐËÌ" ÏÐÑÉËÕÇÎß, ÍÑÕÑÓÞÌ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ë Ä ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÄÇÓÔËË ³´°, Â L�v; c�
ì ÃÂÊËÔ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ­ÑÓÇÐÙÂ (ÔÏ. (3.7)). ªÐÂÚÇ
ÅÑÄÑÓâ, ÏÞ ÒÑÎÖÚËÎË ÔÕÂÓÖá ×ÑÓÏÖÎÖ ÐÑÄÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ.
³ÂÏÑÇ ÅÎÂÄÐÑÇ Ä ÐÑÄÑÏ ÏÇÕÑÆÇì àÕÑ ÕÑ, ÚÕÑ ÏÞ ËÔØÑÆÐÑ
ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË±±³³, Â ÑÅÓÂÐËÚËÎËÔß ÅËÒÑÕÇÊÑÌ à×ËÓÂ
Ë ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÇÌ ÑÒÕÑØÓÑÐÑÏÇÕÓÂ. ¢ÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ àÕÑÏÖ ÒÑâÄËÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÏÇÐËÕß ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ "ÇÆËÐÔÕÄÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË".

±ÖÔÕß ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ Ë ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ËÐÇÓÙËÂÎßÐÞÇ
"ÒÖÕÇÛÇÔÕÄÇÐÐËÍË" ÔÐÂÃÉÇÐÞ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÏË ÚÂÔÂÏË,
ÄÍÎáÚÂâ ÒÇÓÔÑÐÂÎßÐÞÇ °·®, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ-ÊÂ ÓÂÊÎËÚËÌ Ä
ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâØ "ØÑÆâÕ" ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÎË ÐÂÏ
ÑÕÐÑÔËÕßÔâ ÒÓË àÕÑÏ Í °·® ËÐÂÚÇ, ÚÇÏ Í ÆÓÖÅËÏ ÚÂÔÂÏ,
Õ.Ç. ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ °·® ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ "ÃÑÎÇÇ ËÔÕËÐÐÑÇ"
ÄÓÇÏâ, ÚÇÏ ÍÂÍËÇ-ÎËÃÑ ÆÓÖÅËÇ ÚÂÔÞ? ¯ÂÏ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕÔâ, ÚÕÑ ÐÇ ÔÎÇÆÖÇÕ (ÔÏ. ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ).

£ÞÄÑÆ 4.1. ±ÓË ÐÂÎËÚËË ÔÄÇÕÑÐÑÔÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍÂâ ØÓÑÐÑÅÇÑÏÇÕÓËâ ì ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÞÃÑÓÂ ÏÑÆÇÎË
ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚÂÔÑÄ.

4.1.3. ±ÓÑÙÇÆÖÓÐÞÌ ËÊÑÏÑÓ×ËÊÏ. ®ÇÕÑÆ ÒÂÓÂÎÎÇÎÑ-
ÅÓÂÏÏÂ ÎÖÚÇÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÅÎâÆÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß
ÕÇ ÒÔËØÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓË
ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÏÑÆÇÎË à×ËÓÂ. £ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÌ ÄÇÓÔËË ³´° àÕË ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÐÇ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ
âÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏÇÕÑÆÂ ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÞØ ÎÖÚÇÌ, ÒÑàÕÑÏÖ àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ Ë ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ
ÐÂÏË ÆÎâ ÑÃÑÃÜÇÐËÌ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÌ ÄÇÓÔËË
ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË, Ë
ÊÆÇÔß ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÒÑÐËÏÂÐËâ ÐÂÚËÐÂáÕÔâ Ô ÒÂÓÂÎÎÇÎÑ-
ÅÓÂÏÏÐÑÅÑ ÃÂÊËÔÂ ¡³°, ÆËÂÅÑÐÂÎË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÇ ÍÑÎÎË-
ÐÇÂÓÐÞ ÑÔâÏ ¡³°. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË °³° Ë
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÄÞÃÑÓÂ ÒÓËÐÙËÒÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ
ÃÂÊËÔÂ °³°. ¿ÕÖ ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÖÆÂÇÕÔâ ÓÇÛËÕß ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÑÃÑÃÜÇÐËâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÕÑÚÇÍ ÊÓÇÐËâ ÓÂÊ-
ÐÞØ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎÇÌ ÐÂ ÄÇÍÕÑÓÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÂÓÂÎÎÇÎÑ-
ÅÓÂÏÏÐÞØ ÃÂÊËÔÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒËÔÂÐÂ ÄÞÛÇ ÒÓË ÄÞÄÑÆÇ
×ÑÓÏÖÎÞ (4.8) ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (4.6). ±ÂÓÂÎÎÇÎÑÅÓÂÏÏ ÎÖÚÇÌ
ì àÕÑ ÑÆÐÂ ËÊ ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕÇÌ ÕÇÔÕÑÄÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ,
ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÑÌ ÆÎâ ÄÞâÄÎÇÐËâ ØÓÑÐÑÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚÂÔÑÄ. ªÏÇÐÐÑ Ä ÕÂÍÑÏ ÒÑÐËÏÂÐËË
ÕÇÔÕÂ ×ÑÓÏÖÎËÓÖÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÌ

±ÓËÐÙËÒ ÒÓÑÙÇÆÖÓÐÑÅÑ ËÊÑÏÑÓ×ËÊÏÂ (±±ª).
±ÓÑËÊÄÑÎßÐÂâ°³° ÒÓÑÙÇÆÖÓÐÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂ¡³°, ÇÔÎË
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÑÒËÔÂÐËÇ ÕÇÔÕÂ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍË Ä ÊÂÏÇÐÇ E-ÃÂÊËÔÂ ¡³° ÐÂ B-ÃÂÊËÔ °³°.

±ÓÇÆÞÆÖÜÇÇ ÑÒËÔÂÐËÇ (4.1) ÒÂÓÂÎÎÇÎÑÅÓÂÏÏÐÞØ
ÃÂÊËÔÑÄ °·® ÔÑÆÇÓÉËÕ ÄÇÍÕÑÓÐÞÇ Ë ÏÂÕÓËÚÐÞÇ ×ÑÓ-
ÏÖÎÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ
à×ËÓÂ. ²ÇÛÂâ ÕÇ ÉÇ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÊÂÆÂÚË ÃÇÊ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ËÊÑÕÓÑÒËË, ËÏÇÇÏ

C � X ) DC � diag

�
L

c1 � v ;
L

1ÿ v=c2

�
: �4:9�

°ÕÔáÆÂ ÆÎâ¡³° (ÓËÔ. 12Ä), ÍÑÅÆÂ v � 0, ÐÂØÑÆËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ
ÏÂÕÓËÙÖ C0 Ë ÏÂÕÓËÙÖ

P0 � C0S
ÿ1 � �t�e1; tÿe1 � L0e2� ; �4:10�

ÅÆÇ

t� � t2 � t1
2
� L0

c�
; tÿ � t2 ÿ t1

2
� L0

cÿ
;

cÿ1� �
cÿ12 ÿ cÿ11

2
; cÿ1ÿ �

cÿ12 � cÿ11

2
:

©ÂÕÇÏ ÆÎâ °³° (ÓËÔ. 12Å), ÍÑÅÆÂ v 6� 0, ÐÂØÑÆËÏ
ÔÐÂÚÂÎÂ ÏÂÕÓËÙÖ C Ë ÏÂÕÓËÙÖ

P � CSÿ1 � �t�b1; tÿb1 � L0b2� � BP0 : �4:11�

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÃÂÊËÔ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ °³°
ÇÔÕß

B � PPÿ10 � rP0H�a�Pÿ10 : �4:12�

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÃÂÊËÔ °³° ì ÂÐÂÎÑÅ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ
ÄÇÓÔËË ÏÇÕÑÆÂ ­ÂÐÙÑÛÂ (ÓÂÊÆÇÎ 3.4.1).

£ÞÄÑÆ 4.2. °ÒËÓÂâÔß Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâØ ÃÂÊËÔÑÄ ÎÖÚÇÌ
¡³° Ë °³° ÐÂ ÅËÒÑÕÇÊÖ à×ËÓÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÒÓËÐÙËÒ
ÒÓÑÙÇÆÖÓÐÑÅÑ ËÊÑÏÑÓ×ËÊÏÂ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÔÄâÊË ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎÑÅÓÂÏÏÐÑÅÑ ÃÂÊËÔÂ Ô ÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ, ÏÞ ÒÑÎÖÚËÎË
ÒÓÑÙÇÆÖÓÐÑ-ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ØÓÑÐÑÅÇÑ-
ÏÇÕÓËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÖÐËÏÑÆÖÎâÓÐÑÔÕË r � 1
ÒÑÆÑÃÐÂ ÅÇÑÏÇÕÓËË ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ.

4.1.4. ¡ÍÖÔÕËÚÇÔÍËÌ ØÓÑÐÑÏÇÕÓ. ¥Îâ ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚÂÔÑÄ ì ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ØÓÑÐÑÏÇÕÓÂ (°·®) ì Ä
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐ ÐË ÕËÒ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÄÑÎÐÞ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÄÇÕÂ ËÎË ÊÄÖÍÂ), ÐË ÕËÒ ÔÓÇÆÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËâ ÄÑÎÐÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÑÊÆÖØÂ, ÄÑÆÞ Ë ÆÓ. ÆÎâ ÊÄÖÍÂ).
¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÕÑÎßÍÑ ÍÂÉÆÖá ÏÑÆÇÎß ÚÂÔÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÕËÒÑÏ ÄÑÎÐÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÂÄÕÑÐÑÏÐÑ Ë
ÔÚËÕÂÕß ÔÓÇÆÖ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ: ÂÄÕÑÐÑÏËÊÂÙËâ ÄÂÉÐÂ ÆÎâ
ÒÑÐËÏÂÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÊÂÏÍÐÖÕÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÌ ØÓÑÐÑÅÇÑÏÇÕÓËË.

ªÊÄÇÔÕÐÞÇ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÔÄÇÕÂ Ë ÊÄÖÍÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ ÏÞ ÏÑÉÇÏ ËÊÖÚÂÕß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÊÓËÕÇÎßÐÑÌ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ËÎË ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÔÄÇÕÑÄÞØ ËÎË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ, ËÏÇáÜËØ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃoÂ ÎßÛÖá ÔÍÑÓÑÔÕß,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ ËÊÖÚÂáÕÔâ
ÕÇÏË ÉÇ ÔÓÇÆÔÕÄÂÏË ì Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÄÑÎÐ. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ÔÑÊÐÂÕÇÎßÐÑ ÑÕÍÂÊÂÕßÔâ ÑÕ ÄËÊÖÂÎß-
ÐÞØ ÍÓËÕÇÓËÇÄ Ë ÑÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÄÑÎÐ, Õ.Ç. ËÊÖÚÂÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÊÄÖÍÂ ÕÑÎßÍÑ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÏË
ÏÇÕÑÆÂÏË Ë ÔÓÇÆÔÕÄÂÏË, ÕÑ ÏÞ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÒÓËÆÇÏ Í
ÍÑÐÙÇÒÙËâÏ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÎâÕËÄËÊÏÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË Í
ÒÑÔÕÖÎÂÕÂÏ Ñ ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ.

¹ÕÑÃÞ àÕÑ ÎÖÚÛÇ ÒÑÐâÕß, ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß
"ÏÑÆÇÎß ÓÂÊÄËÕËâ ÔÎÇÒÑÅÑ ÚÇÎÑÄÇÚÇÔÕÄÂ", ÑÃÎÂÆÂáÜÇÅÑ
ÄÔÇÏË ÑÓÅÂÐÂÏË ÚÖÄÔÕÄ, ÍÓÑÏÇ ÊÓÇÐËâ. ¬ÂÍÂâ ÏÑÅÎÂ ÃÞ
ÃÞÕß ×ËÊËÍÂ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ? ´ÑÅÆÂ ÐÂÄÇÓÐâÍÂ ÊÄÖÍ
ÔÚËÕÂÎÔâ ÃÞ ÔÂÏÞÏ ÃÞÔÕÓÞÏ ÔËÅÐÂÎÑÏ Ë ÄÏÇÔÕÑ ÓÂÆËÑ-
ÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÃÞ ÂÍÖÔÕÑÎÑÍÂ-
ÙËÑÐÐÞÇ, ÚÕÑ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÓËÇÐ-
ÕÂÙËË ÔÎÇÒÞØ. ¯Ñ Ë ÆÎâ "ÊÓâÚÇÅÑ ÚÇÎÑÄÇÚÇÔÕÄÂ" ÄÒÑÎÐÇ
ÒÑÎÇÊÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß

¡ÍÖ Ô ÕËÚ Ç Ô ÍËÌ ØÓÑÐÑÏÇ ÕÓ (¡·®). ¡·® ÑÕÎË-
ÚÂÇÕÔâ ÑÕ °·® ÐÂÎËÚËÇÏ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÊÄÖÍÂ,
ÖÒÓÖÅËÏË àÍÓÂÐÂÏË ÄÏÇÔÕÑ ÊÇÓÍÂÎ Ë ÊÂÏÇÐÑÌ "ÔÄÇÕÑÐÑÔ-
ÐÑÌ" ÔÓÇÆÞ ÐÂ "ÊÄÖÍÑÐÑÔÐÖá".

´ÇÑÓËâ ¡·® ÃÖÆÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕßÔâ ÕÇÏË ÉÇ ×ÑÓÏÖ-
ÎÂÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÄÞÛÇ ÆÎâ °·®, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÞ c1 Ë c2 ì ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ ÆÎâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË.
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¬ÑÐÇÚÐÑ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÑÒÞÕ ÄËÊÖÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ,
ÐÂÏ ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÓËÆÖÏÂÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÄÞâÄÎÇÐËá
"à××ÇÍÕÑÄ ÖÄÎÇÚÇÐËâ ÄÑÊÆÖÛÐÑÌ ÔÓÇÆÞ", ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÒÑÏÇÜÂâ ÒÂÓÖ ¡·® ÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ Ë ÄÐÇÛÐÇÌ ÔÕÑÓÑÐÂØ
ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÄÂÅÑÐÂ ËÎË ÔÂÏÑÎÇÕÂ Ë ÒÓË ÔËÐØÓÑÐÐÑÌ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË "ÕËÍÑÄ" ÆÄÖØ ¡·®. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÞ
ËÔØÑÆÐÑ ÊÐÂÇÏ, ÅÆÇ Ë ÍÂÍ ÖÄÎÇÍÂÇÕÔâ ÔÓÇÆÂ. ¯Ñ ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÎÇÐÐÞÇ ÒÑÓÑÊÐß ÕÂÍËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÐÇ ÄÞâÄâÕ à××ÇÍ-
ÕÑÄ ÖÄÎÇÚÇÐËâ.

£ÂÉÐÑ ÒÑÐâÕß, ÚÕÑ à××ÇÍÕÞ ÖÄÎÇÚÇÐËâ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ
ÆÎâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÓÇÎâÕËÄËÊÏÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÕËÒÑÏ àÕÂÎÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ:

ÇÔÎË Ä ÓÂÊÐÞØ °³°, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ
ÆÄËÉÇÐËâØ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÑÆÐÂ Ë ÕÂ ÉÇ ÔÍÑÓÑÔÕß
àÕÂÎÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÕÑ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÎË
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ËÐÇÓÙËÂÎßÐÞÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÔÓÇÆÞ, ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÐÞÇ "ÖÄÎÇÚÇÐËÇÏ".

±ÑàÕÑÏÖ ÍÑÅÆÂ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂÕß ÅÓÂÐËÙÖ ÓÂÊÆÇÎÂ
ÖÄÎÇÍÂÇÏÑÌ Ë ÐÇÖÄÎÇÍÂÇÏÑÌ ÔÓÇÆ ÆÎâ ÑÆÐÑÏÇÔÕÐÑÌ Ë
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËÌ, ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ Ë ÄÞâÄËÕß
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÔÓÇÆÞ Ä ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô
ÑÆÐËÏ ÕËÒÑÏ àÕÂÎÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ.

4.1.5. ®ÇØÂÐËÚÇÔÍËÌ ØÓÑÐÑÏÇÕÓ. ¶ÑÓÏÂÎßÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ
ÅÇÑÏÇÕÓËË ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ Í ÅÇÑÏÇÕÓËË ¤ÂÎËÎÇâ (¤¤)
ÑÃÞÚÐÑ ÔÑÄÇÓÛÂÇÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ,
ÍÑÅÆÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËâ ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË
"ÍÑÐÔÕÂÐÕÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ", ÒÑÐËÏÂÇÏÂâ ÍÂÍ ×ÑÓÏÂÎß-
ÐÞÌ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÃÇÔÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ, ÕÑ ÏÂÕÓËÙÂ ­ÑÓÇÐÙÂ L�v; c� (ÔÏ. (3.7)) ÕÓÂÐÔ-
×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÏÂÕÓËÙÖ ¤ÂÎËÎÇâ G�v�:

L�v; c�c!1 ! G�v� � E� vE21 : �4:13�
³ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÕÂÍÑÌ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÒÇÓÇ-
ØÑÆ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÃÇÊÖÒÓÇÚÐÞÏ, ÐÑ Ô ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÑÐ
ÄÇÆÇÕ Í ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ¤¤ ÍÂÍ ØÓÑÐÑÅÇÑÏÇÕÓËË ÃÇÔÍÑ-
ÐÇÚÐÑ ÃÞÔÕÓÞØ ËÎË ÏÅÐÑÄÇÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. ¯Ñ
ÇÔÎË ËÔØÑÆËÕß ËÊ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÔÕÖÎÂÕÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ
ÏÅÐÑÄÇÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÕÑ ÒÓÇÆÇÎßÐÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂ-
ÙËâ ¤¤ (4.13) ÔÕÂÄËÕ ÇÇ Ä ÓÂÊÓâÆ ×ËÍÕËÄÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ �yØ ÑÕÐÑÛÇÐËÌ.

¢ÑÎÇÇ ÒÓÂÄËÎßÐÑ, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ¤¤ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÆÓÖÅËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ËÐÇÓÙËÂÎßÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ, ÐÇ
ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÄÇÕÂ. ³ ÙÇÎßá ÒÓÑâÔÐÇÐËâ ÂÎßÕÇÓÐÂ-
ÕËÄÐÑÌ ÍÑÐÙÇÒÙËË ËÊÖÚËÏ

®ÇØÂÐËÚ Ç Ô ÍËÌ ØÓÑÐÑÏÇ ÕÓ (®·®). £ ÔÇÓÇÆËÐÇ
ÔÕÇÓÉÐâ ÆÎËÐÞ 2L0 ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÆÄÂ "ÒÖÎÇÏÇÕÂ", ÔÕÓÇ-
ÎâáÜËÇ "ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞÏË ÕÑÚÍÂÏË" Ä ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ Ë
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ, ÐÂ ÍÓÂâØ ÔÕÇÓÉÐâ ÊÂÍÓÇ-
ÒÎÇÐÞ ËÆÇÂÎßÐÑ ÖÒÓÖÅËÇ àÍÓÂÐÞ.

°ÅÓÂÐËÚËÏÔâ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÄÇÓÔËÇÌ: Ä ¡³° ÔÍÑÓÑÔÕË
ÆÄËÉÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞØ ÕÑÚÇÍ ÇÔÕß c2 � ÿc1 � c. ²ÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂâ ÆÂÎÇÇ ÕÇÔÕÑÄÖá ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÖá
ÔÎÖÚÂá °·®, ÏÞ ÆÎâ ÄÂÓËÂÐÕÂ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÅÑ ®·®
ÒÑÎÖÚËÏ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÒÂÓÂÎÎÇÎÑÅÓÂÏÏ "ÎÖÚÇÌ" ËÎË
ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞØ ÕÑÚÇÍ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÌ ÏÂÕÓËÚ-
ÐÞÏ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ

C0 � P0S ( C0 � V�ÿc; c�D
�
L0

c
; L0

�
; P0 � D

�
L0

c
; L0

�
:

¦ÔÎË ÉÇ ®·® ÆÄËÉÇÕÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá v, ÕÑ, ÔÎÇÆÖâ
ÑÃÞÚÐÞÏ ÊÂÍÑÐÂÏ ÏÇØÂÐËÍË, ÑÒÓÇÆÇÎËÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄË-

ÉÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞØ ÕÑÚÇÍ Ä ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏ Ë ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÑÃÞÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ (ÓËÔ. 13Â):

c1 � ÿc� v ; c2 � c� v : �4:14�
´ÑÅÆÂ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÏÂÕÓËÙÂ ÎÖÚÇÌ

C � V�c1; c2�D�tc; xc� � V�c1; c2�D
�
L

c
; L� Lv

c

�
;

Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÆÑÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË (4.4). ¥ÂÎÇÇ, ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô (4.8)
ÐÂØÑÆËÏ ÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÃÂÊËÔ ÆÎâ °³°®·®:

B � PPÿ10 � CCÿ10 �
L

L0
G�v� ; �4:15�

Õ.Ç. ÇÔÎË ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ËÐÇÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ
ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÆÎËÐÖ ÔÕÇÓÉÐâ ®·® Ë ÄÑ ÄÔÇØ °³°
ÏÐÑÉËÕÇÎß L=L0 ÓÂÄÇÐ 1, ÕÑ B � G�v�ìÃÂÊËÔ ÅÇÑÏÇÕÓËË
¤ÂÎËÎÇâ (4.11), ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓË àÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÖÐËÏÑÆÖÎâÓ-
ÐÞÏ.

£ÞÄÑÆ 4.3. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÅÇÑÏÇÕÓËË ¤ÂÎËÎÇâ ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ØÓÑÐÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÅÑ ÕËÒÂ, ÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖâ ÐÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ, Â "ÍÑÓÒÖÔÍÖÎâÓ-
ÐÞÇ" ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (4.14).

© ÂÏÇ ÚÂÐË Ç 4.1. ®ÇÕÑÆ ÎÖÚÇÌ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
Ë ÆÎâ ×ÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÅÇÑÏÇÕÓËË ¦ÄÍÎËÆÂ
(ÓËÔ. 13Ã), ÄÞÃËÓÂâ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË C � BS ÔÎÇÆÖáÜÖá
ÏÂÕÓËÙÖ ÎÖÚÇÌ:

C � �sin a� cos a�E� �sin aÿ cos a�J ;

ÒÓË àÕÑÏ ÏÂÕÓËÙÂ S ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÄËÆ
S � Eÿ J.

4.1.6. ±ÑÔÕÖÎÂÕ ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÂ ÆÎËÐÞ. £ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÑÒËÔÂ-
ÐËâØ ÄÑÎÐÑÄÞØ Ë ÍÑÓÒÖÔÍÖÎâÓÐÞØ ÚÂÔÑÄ ×ËÅÖÓËÓÖÇÕ
ÂÒÓËÑÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÂâ ÆÎËÐÂ ÔÕÇÓÉÐâ L�v�, ÍÑÕÑÓÂâ
ÅÓÂ×ËÚÇÔÍË ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÖÇÕÔâ ÆÎËÐÑÌ ÑÕÓÇÊÍÂ ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÔË ¡³°, ÄÞÆÇÎâÇÏÑÅÑ ÏËÓÑÄÞÏË

e2

e1

ÿe1

ÿe2
ÿb1

b1

b2

ÿb2

Âx y

t

t

e1

ÿe1

ÿe2

ÿb1

b1

ÿb2

Ãy

t

t

e2
b2

x

e2

e1

ÿe1

ÿe2

ÿb1

b1

b2

ÿb2

x y

t

t

Ä
e2

e1

ÿe1

ÿe2

ÿb1

b1

b2

ÿb2

x y

t

t

Å

²ËÔ. 13. ­ÖÚÇÄÞÇ ÏÑÆÇÎË ÅÇÑÏÇÕÓËÌ: ¤ÂÎËÎÇâ (Â), ¦ÄÍÎËÆÂ (Ã),
®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ (Ä) Ë ËÊÑÓËÕÏÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÓÔËË (Å).
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ÎËÐËâÏË ÍÑÐÙÑÄ ÔÕÇÓÉÐâ °·® (ÓËÔ. 12Ã). ±ÓË ÆÑÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËË ÃÂÊËÔÂ ¤ÂÎËÎÇâ (4.15) ÏÞ ÒÑÎÑÉËÎË

L�v� � const � L0 ; �4:16�
Õ.Ç. ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓËÐâÎË ÒÑÔÕÖÎÂÕ ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÂ ÆÎËÐÞ
(±±¥) ÆÎâ ÄÔÇØ °³° Ë ¡³°.

£ ÔÎÖÚÂÇ °·® "ÒÓÑËÊÄÑÎ" ÄÞÃÑÓÂ ×ÖÐÍÙËË ÆÎËÐÞ
L�v� ÔÄâÊÂÐ Ô ÄÞÃÑÓÑÏ ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÃÜÇÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ r
(ÔÏ. (4.8) Ë (4.12)), ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÆ ËÏÇÐÇÏ "ÎËÛÐÇÅÑ"
ÏÐÑÉËÕÇÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3 (ÔÏ. (3.9)) Ë
ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ ÔÄâÊÂÐ Ô ÆÓÖÅËÏË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

r2 � �L=L0�2
1ÿ v2=c2 �

�
L

L0
g
�2

�
�
L

L0
cosh a

�2

: �4:17�

¿ÒËÕÇÕ "ÎËÛÐËÌ" ÒÑâÄËÎÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑÕÑÏÖ,
ÚÕÑ ÖÐËÏÑÆÖÎâÓÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖÇÕ ÖÔÎÑÄËÇ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËâ àÕÑÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ:

r � 1 ) L � L0

g
� L0

�������������
1ÿ v

2

c2

r
� L0

cosh a
; �4:18�

ÐÑ ÒÓË àÕÑÏ ÒÑÓÑÉÆÂÇÕÔâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ à××ÇÍÕ
"ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ ÆÎËÐÞ" L�v� ÒÓË ÓÑÔÕÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÐÇÓÙË-
ÂÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ v. ªÊ ÎÖÚÇÄÑÌ ÔØÇÏÞ ÅÇÑÏÇÕÓËË
®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÄËÆÐÑ (ÓËÔ. 13Ä), ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎÑÅÓÂÏÏÞ ÎÖÚÇÌ âÄÎâáÕÔâ ÍÂÔÂÕÇÎßÐÞÏË Í ÅËÒÇÓÃÑÎË-
ÚÇÔÍËÏ àÕÂÎÑÐÂÏ, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎËÐÞ ÑÕÓÇÊÍÑÄ ÑÔÇÌ, ÑÕÔÇÍÂÇ-
ÏÞÇ àÕËÏË ÍÂÔÂÕÇÎßÐÞÏË, ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË °³° ÔÑÅÎÂÔÐÑ (4.18).

£ÑÒÓÑ Ô 4.2. £ÑÊÏÑÉÐÑ ÎË ÆÑÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ "ÎËÛÐÇÅÑ"
ÏÐÑÉËÕÇÎâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÔÕÖÎÂÕÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ?

£ÑÊÏÑÉÐÑ, ÐÑ ÕÑÅÆÂ ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ ÐÑÄÖá ØÓÑÐÑÅÇÑ-
ÏÇÕÓËá Ô ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËÏË àÕÂÎÑÐÂÏË, ÐÑ ÃÇÊ à××ÇÍÕÑÄ
ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ ÆÎËÐÞ Ë ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË.

£ÞÃÇÓÇÏ ÄÏÇÔÕÑ (4.18) ÖÔÎÑÄËÇ (4.16). ´ÑÅÆÂ ÔÑÅÎÂÔÐÑ
(4.17) ËÏÇÇÏ

L � L0 ) r �
�
1ÿ v

2

c2

�ÿ1=2
� cosh a : �4:19�

´ÑÅÆÂ Ö ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÃÂÊËÔÂ ­ÑÓÇÐÙÂ ËÎË
ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß:

B � rL�v; c� � cosh aH�a� ;
ÐÂÎËÚËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÖÇÕ ÃÂÊËÔ ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ:

B � cosh aH�a� � �cosh a�2E� cosh a sinh a I �

� 1

2

ÿ
E�H�2a�� : �4:20�

µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÏÂÕÓËÙÂ H âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÓÑËÊÄÑ-
ÆâÜÇÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÅÇÑÏÇÕÓËË ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ (ÔÏ. (±.33) Ë
(3.11)), ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÆÎâ ÃÂÊËÔÂ (4.20) ÐÂÒËÔÂÕß ÏÂÕÓËÚÐÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

�2Bÿ E� 0 F�2Bÿ E� � F �4:21�
ì ÒÓÑËÊÄÑÆâÜÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ËÊÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÓÔËË.

¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË
ÅÇÑÏÇÕÓËË ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÖÔÎÑÄËÇ ËÊÑÏÇÕÓËÚÐÑÔÕË (4.19)
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÔÓÂÊÖ Ë ÖÔÎÑÄËÇ ËÊÑÓËÕÏËÚÐÑÔÕË T � T0,

ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ (ÔÏ. (3.9)) ÔÄâÊÂÐÞ ÖÔÎÑÄËÇÏ
L=T � L0=T0 � c. ¤ÓÂ×ËÚÇÔÍÑÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÖÐËÏÑÆÖÎâÓ-
ÐÑÌ Ë ËÊÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÓÔËÌ ÆÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 13Å: ÔÕÑÓÑÐÞ
ÒÂÓÂÎÎÇÎÑÅÓÂÏÏÑÄ ÎÖÚÇÌ ËÊÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ Ë ËÊÑÓËÕÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÄÇÓÔËÌ âÄÎâáÕÔâ ÔÇÍÖÜËÏË ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËØ àÕÂÎÑ-
ÐÑÄ, ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÔÍÑÓÑÔÕË °³° ÔÕÑÓÑÐÞ ÒÂÓÂÎÎÇÎÑ-
ÅÓÂÏÏÑÄ "ÄÓÂÜÂáÕÔâ" ÄÑÍÓÖÅ ÃÂÊËÔÐÞØ ÕÑÚÇÍ �e1 Ë �e2,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ âÄÎâáÕÔâ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÔÑÃÞ-
ÕËâÏË ÄÔÇØ °³°.

£ÞÄÑÆ 4.4. £ÑÊÏÑÉÐÂ ØÓÑÐÑÅÇÑÏÇÕÓËâ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓâáÜÂâ ±±³³, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ à××ÇÍÕÞ ÔÑÍÓÂ-
ÜÇÐËâ ÆÎËÐ Ë ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË, ÑÃÑÃÜÇÐÐÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÏÂâ ÏÂÕÓËÚÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (4.21).

4.2. ±ÓÑÙÇÆÖÓÂ ±ÂÔÍÂÎâ
°ÃÜÇÌ ÚÂÔÕßá ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ØÓÑÐÑÏÇÕÓÑÄ ÃÞÎË
ÕÑÓÙÇÄÞÇ ÊÇÓÍÂÎÂ ËÎË àÍÓÂÐÞ, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ àÕÂÎÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ, ÕÂÍ ÔÍÂ-
ÊÂÕß, ÑÕÓÂÉÂÕßÔâ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ËÊÏÇÐâÕß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ (ÔÄÇÕ, ÊÄÖÍ) ËÎË ÆÄËÉÇÐËâ (ÍÑÓÒÖÔ-
ÍÖÎÞ). ¯ÂÊÑÄÇÏ ÕÂÍÑÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÚÂÔÑÄ ÊÇÓÍÂÎßÐÑÌ ÏÇÕÂ-
×ÑÓÑÌ: ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÊÇÓÍÂÎÂ Ä ¡³° Ë °³° ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâáÕÔâ ÒÓâÏÞÏË ÎËÐËâÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞ ÑÔË
ÄÓÇÏÇÐË; ÒÂÓÂÎÎÇÎÑÅÓÂÏÏ ÎÖÚÇÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÆÄÖÏâ
ÒÂÓÂÏË ÄÇÓÛËÐ, ÑÆÐÂ ÒÂÓÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÏÖ
ÔÑÃÞÕËá ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÍÑÐÇÚÐÑÏÖ ÔÑÃÞÕËá ÄÔÕÓÇÚË
ÎÖÚÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÐÙËÆÇÐÕÐÞ ÑÔË ÄÓÇÏÇÐË, Â ÄÕÑÓÂâ ÒÂÓÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏ ÔÑÃÞÕËâÏ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ
ÊÇÓÍÂÎ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖáÕÔâ
ÍÂÍ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÔÑÃÞÕËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑÒÑÆÑÃÐÖá ÑÔß.

¥ÂÐÐÂâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ØÓÑÐÑÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂ-
ÙËâ ÎÑÍÑÏÑÕÑÓÐÞØ ÔËÐÇÓÅËÌ ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÊÇÓÍÂÎß-
ÐÑÌ ÏÇÕÂ×ÑÓÇ, Ë ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÇÇ ÖÔÎÑÄÐÑ ÐÂÊÞÄÂÕß ÎÑÍÑÏÑ-
ÕÑÓÐÑÌ ÏÇÕÂ×ÑÓÑÌ. £ àÕÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÂÐÂÎÑÅÂÏË
ÔÑÃÞÕËÌ ÑÕÓÂÉÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÓÇ×ÇÓÇÐÕÐÞÇ ÔÑÃÞÕËâ,
ËÐÙËÆÇÐÕÐÞÇ ÑÒÑÓÐÑÌ ÒÓâÏÑÌ (ÓËÔ. 5Å Ë ÓËÔ. 6Ê). ¹ÕÑÃÞ
ÑÃÝâÔÐËÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËØ àÕÂÎÑÐÑÄ
ÎÑÍÑÏÑÕÑÓÐÞØ ÔËÐÇÓÅËÌ (ÓËÔ. 6Æ ëÉ), ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÆÑ-
ÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÅËÒÑÕÇÊÞ ÑÃ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ
ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÊÅÂ.

4.2.1. £ÑÎÐÑÄÞÇ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÞ ÏÑÊÅÂ. ¦ÔÎË ÔÎÇÆÑÄÂÕß
ÑÔÄÑÇÐÐÑÌ Ä ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÕÇÑÓËË ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ, ÕÑ Ë ËÐÄÂÓËÂÐÕÞÛÂÅÂ ÏÑÉÐÑ ÒÞÕÂÕßÔâ ÑÃÝâÔÐâÕß ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÙÇÒÇÌ ÑÃÓÂÕÐÞØ ÔÄâÊÇÌ. °ÆÐÂÍÑ ÃÑÎÇÇ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÌ
ÆÎâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÔÓÇÆ ÏÑÊÅÂ ÐÂÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
ÅËÒÑÕÇÊÂ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ, ÄÇÆÖÜÂâ Í ÐÑÄÞÏ ÒÑÐâ-
ÕËâÏ ÐÇÌÓÑ×ËÊËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÎâÕËÄËÊÏÂ. µÏÑÊÓËÕÇÎß-
ÐÑÇ ÑÔÄÑÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÂÔÒÇÍÕÂ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÚËÐÂÕß Ô
ÒÑÔÕÖÎÂÕÂ "àÕÂÎÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ", ÐÑ ÒÓÇÉÆÇ ÒÑÎÇÊÐÑ ÆÑÅÑÄÑ-
ÓËÕßÔâ Ä ÂÃÔÕÓÂÍÕÐÑÌ ×ÑÓÏÇ Ñ ÔÄâÊË ÔÑÃÞÕËÌ ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÏËÓÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ ÙÇÎÇÄÖá ÕÓÂÇÍÕÑÓËá
ÆÄËÉÇÐËâ ÍÑÐÇÚÐÑÔÕË) Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏË ÔÑÃÞÕËâÏË ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ ÐÇÓÄÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ¥Îâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÏËÐËÏÂÎß-
ÐÑÅÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÓÇÂÎßÐÞØ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÃÞÕËÌ Ô
ËØ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÏË ÑÃÓÂÊÂÏË ÄÞÆÇÎËÏ ÆÄÂ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâ.

¤ËÒÑÕ Ç Ê Â Ù ÇÎ Ç ÄÑÌ Í ÂÓ ÕÞ. £ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ
ÔÓÇÆÂØ ÏÑÊÅÂ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÎËÐÇÌÐÑÒÑÆÑÃÐÞÌ
ÑÃÓÂÊ ÙÇÎÇÄÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÍÑÐÇÚÐÑÔÕË.

´ÂÍÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÄÐÖÕ-
ÓËÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÂ ÙÇÎÇÄÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß (Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ËÊÑÏÑÓ×ËÊÏÂ) ÕÇ ÉÇ
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ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÚÕÑ Ë ÓÂÐÇÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÑÄÏÇÜÂÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ �yÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÍÑÐÇÚÐÑÔÕË Ë àÕÂÎÑÐÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÍÂÍ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÔÖÜÐÑÔÕË ÍÂÓÕÞ ÏÑÊÅÂ.
£ÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß (Ë àÕÑÏÖ ËÏÇáÕÔâ
ÐÇÌÓÑ×ËÊËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ) ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ Ä
ÏÑÊÅÇ ÆÄÖØ ÍÂÓÕ ì ÍÂÓÕÞ ÕÇÎÂ, ËÅÓÂáÜÇÌ ÓÑÎß ¡³° Ë
ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÑÃÓÂÊÑÏ ÙÇÎÇÄÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, Â ÕÂÍÉÇ ÍÂÓÕÞ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ËÅÓÂáÜÇÌ ÒÓË ÎÑÍÑÏÑÙËË ÓÑÎß
°³°.

¬ËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂÆÂÚË ÎÑÍÑÏÑÕÑÓÐÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÕÑÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÊÂÆÂÚË ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ
ÔÑÃÞÕËÌ àÕËØ ÆÄÖØ ÍÂÓÕ. ¯ÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÊÂÆÂÚÂ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂ-
ÐËâ ÔÑÃÞÕËÌ ÍÂÓÕÞ ÕÇÎÂ Ë ÍÂÓÕÞ ÒÑÆÄËÉÐÑÅÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÂÍÕÖÂÎßÐÂ ÆÎâ "ÎÑÍÑÏÑÕÑÓÐÑÅÑ ËÐÕÇÎ-
ÎÇÍÕÂ", ÆÓÖÅÑÌ ÄÑÒÓÑÔ ì ÍÂÍÑÄÞ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË ÔÓÇÆÔÕÄÂÏË ÐÇÓÄÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ.

¤ËÒÑÕ Ç Ê Â à Õ ÂÎÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ. ªÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞÇ
ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÔÑÃÞÕËÌ Ä ÍÂÓÕÂØ ÏÑÊÅÂ ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÎâáÕÔâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâáÜËØÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ì àÕÂÎÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÐÇÓÄÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ.

°ÙÇÐÍË ÍÑÐÔÕÂÐÕ c1 Ë c2, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÑÒËÔÂÐËâØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÔËÐÇÓÅËË ÙËÍÎÂ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 5, 6) ÏÑÉÐÑ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÔÍÑÓÑÔÕË àÕÂÎÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ, ÖÚÂÔÕ-
ÄÖáÜËØ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË àÕÑÌ ÔËÐÇÓÅËË. £ÞÛÇ ÃÞÎË
ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÕËØ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.5.2): ÒÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÖÐËÆËÓÇÍÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑÔÕË, ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Ë ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÐÑÔÕË àÕÂÎÑÐÐÞÇ
ÄÑÎÐÞ ÎÑÍÑÏÑÕÑÓÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË (­´°)
ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎÑ-
ÅÂ ì àÕÂÎÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ³´°.

ªÊ-ÊÂ ÐÇÑÃÞÚÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ àÕÂÎÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ �yÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ­´° ÔÕÓÑâÕÔâ ËÐÂÚÇ,
ÚÇÏ Ä ³´°. £ÞÛÇ ÏÞ ÒÑÔÕÓÑËÎË ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÇ Ë
ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÇ ÄÇÓÔËË ³´° Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÆÑÍÂÊÂÎË
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÚÇÕÂ ÕÂÍËØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ Ä ÓÂÏÍÂØ ÊÇÓ-
ÍÂÎßÐÑÌ ÏÇÕÂ×ÑÓÞ. °ÆÐÂÍÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÖÐËÆËÓÇÍÙËÑÐÂÎß-
ÐÑÔÕË àÕÂÎÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÊÇÓÍÂÎßÐÑÏÖ ÏÇ-
ÕÑÆÖ ØÓÑÐÑÏÇÕÓËË, Ë ÆÎâ ÖÚÇÕÂ ÕÂÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÞ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÆÓÖÅËÇ ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ.

4.2.2. ®ÑÆÇÎß ÓÇËÐËÙËÂÙËË ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÎÖÚÇÌ. ¯Â ÓËÔÖÐ-
ÍÇ 14Â ÒÓËÄÇÆÇÐ ÒÓËÏÇÓ ÐÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä
ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÂÎÅÑÓËÕÏ ÒÑÔÕÓÑÇ-
ÐËâ ÙÇÎÇÄÑÅÑ ÔÑÃÞÕËâ ÑÍÑÐÚÂÐËâ ×ÂÊÞ ÒÇÓÇÐÑÔÂ y� 2 Z
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ
ÑÕ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ (ÓËÔ. 11Â, Ã) Ë ÑÕ ÒÂÓÂÎÎÇÎÑ-
ÅÓÂÏÏÂ ÎÖÚÇÌ °·® (ÓËÔ. 12Â, Ã). ©ÆÇÔß o 2 Z ì ÒÇÌÔÏÇ-
ÍÇÓÐÑÇ ÔÑÃÞÕËÇ ËÐËÙËÂÙËË ÆÄÖØ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÎÖÚÇÌ c1 Ë c2,
ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÑÓÐÞÌ ÖÚÂÔÕÑÍ ÔÑÒÓâÉÇÐÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË
Z � ÄÞÒÑÎÐâÇÕ×ÖÐÍÙËá ÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ÓÇËÐËÙËÂÙËË
ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÎÖÚÇÌ; r1 Ë r2 ì ÔÑÃÞÕËâ ÓÇËÐËÙËÂÙËË,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÕÑÚÍË c0 ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÕÓÂÇÍ-
ÕÑÓËÌ. £ÕÑÓËÚÐÞÇ ÎÖÚË ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÙÇÎÇÄÑÇ ÔÑÃÞÕËÇ
y� � c1 � c2, ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÇ Ô ÚÇÕÄÇÓÕÑÌ ÄÇÓÛËÐÑÌ ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎÑÅÓÂÏÏÂ ÎÖÚÇÌ àÕÂÎÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ.

°ÅÓÂÐËÚËÄÂâÔß ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ÓÂÍÖÓÔÑÏ, ÔÎÇÆÖÇÕ
ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÒÓÑÇÍÕËÄÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÆËÂÅÓÂÏÏ
Ô ÖÐËÆËÓÇÍÙËÑÐÂÎßÐÞÏË àÕÂÎÑÐÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË (ÓËÔ. 14Â),
ÅÆÇ ÑÒÑÓÐÂâ ÒÓâÏÂâ ËÏÇÇÕ ÒÓÑÇÍÕËÄÐÞÌ ÔÏÞÔÎ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÒÓâÏÑÌ ±ÂÔÍÂÎâ. µÚÇÕ àÕÑÅÑ ÒÓÑÔÕÑÅÑ
ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÐâÕß, ÍÂÍ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑ-ÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÆÖÓ ÏÑÉÇÕ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ àÕÂÎÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇ-

ÔÍÂâ ÏÇÕÓËÍÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË. ±ÑÆÚÇÓÍËÄÂâ ÒÓÑ-
ÇÍÕËÄÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ àÕÑÌ ÔØÇÏÞ, ÇÇ ÖÆÑÃÐÑ ÐÂÊÄÂÕß
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²ËÔ. 14. ­ÖÚÇÄÂâ ÔØÇÏÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÙÇÎÇÄÑÅÑ ÔÑÃÞÕËâ ÛÂÅÂ (Â),
ÍÑÕÑÓÂâ ÔÎÖÉËÕ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ (ÒÓÑÙÇÆÖÓÑÌ ±ÂÔÍÂÎâ)
ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÑÌ ÏÇÕÓËÍË ÎÑÍÑÏÑÕÑÓÐÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ; (Ã, Ä) ÎÖÚÇÄÑÌ
ÏÇÕÑÆ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÅËÒÇÓÃÑÎÞH�o� ÅÇÑÏÇÕÓËË®ËÐÍÑÄ-
ÔÍÑÅÑ Ë ÃÂÊÂÎßÐÑÌ ÅËÒÇÓÃÑÎÞ H�c0� ËÊÑÓËÕÏÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÅÇÑØÓÑÐÑ-
ÏÇÕÓËË.
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ÒÓÑÙÇÆÖÓÑÌ ±ÂÔÍÂÎâ, ÚÕÑÃÞ ÑÕÎËÚÂÕß ÑÕ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÌ Ô ÏÂÕÇÏÂÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÖá ÏÑÆË×ËÍÂÙËá ÒÓÑ-
ÙÇÆÖÓÞ ±ÂÔÍÂÎâ.

±ÓÑÙÇÆÖÓÂ ±ÂÔÍÂÎâ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÂ Ä ÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÅËÒÇÓ-
ÃÑÎÞ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÓÇÌÔÛËÐÞ, ÐÑ ËÏÇÐÐÑ àÕÂ
ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÒÓÑÔÕÑÕÂ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ËÏÇÇÕ ÅÎÖÃÑÍÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ
ÐÇÌÓÑØÓÑÐÑÅÇÑÏÇÕÓËË (ÅÆÇ ÓÑÎß ÓÇÌÔÛËÐÞ ËÅÓÂáÕ àÕÂ-
ÎÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ).

4.2.3. ®ÇÕÑÆ ÑÒÑÓÐÑÌ ÒÓâÏÑÌ. ¹ÕÑÃÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÃÂÊËÔ-
ÐÖá ÏÂÕÓËÙÖ B "ÚÂÔÑÄ ±ÂÔÍÂÎâ", ÐÖÉÐÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ
ÒÓÇÆÞÆÖÜËÏ ÑÃÜËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÒÂÓÂÎÎÇÎÑ-
ÅÓÂÏÏÐÑÅÑ ÃÂÊËÔÂ P ÄËÆÂ (4.6), ÐÑ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÐÑÄÞØ
ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÆÎâ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÎÖÚÇÌ. £ÞÆÇÎââ
ÊÂÕÇÏ ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÒÂÓÂÎÎÇÎÑÅÓÂÏÏ P0, ÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÏ
ÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÃÂÊËÔ °³° B, ÒÑÐËÏÂâ ÇÅÑ ÍÂÍ ÃÂÊËÔ,
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÌ ÒÂÓÂÎÎÇÎÑÅÓÂÏÏ
P � BP0 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÒÂÓÂÎÎÇÎÑÅÓÂÏÏ
P0. £ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÏÑÆÇÎâØ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÚÂÔÑÄ ÇÔÕÇÔÕ-
ÄÇÐÐÞÏ ÍÓËÕÇÓËÇÏ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂÎÎÇÎÑ-
ÅÓÂÏÏÂ ¡³° P0 ÃÞÎÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÐÖÎÇÄÑÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË, v � 0. ¯Ñ Ä ÚÂÔÂØ ±ÂÔÍÂÎâ ÕÂÍÑÌ ÍÓËÕÇÓËÌ ÐÇ
ÄÔÇÅÆÂ ÄÑÊÏÑÉÇÐ, Ë ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÏ ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÊÆÇÔß
ÔÎÖÉËÕ ÖÔÎÑÄËÇ v � v0 ì ÄÞÃÑÓ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË.

£ ÑÃÜÇÏ ÏÂÕÓËÚÐÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÂÓÂÎÎÇÎÑÅÓÂÏÏ-
ÐÑÅÑ ÃÂÊËÔÂ P � CSÿ1 ÏÂÕÓËÙÂ ÎÖÚÇÌ C � �c1; c2� ÆÑÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ (ÓËÔ. 14Ã) ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ
ÎÖÚÇÌ Ô ÑÒÑÓÐÑÌ ÒÓâÏÑÌ L�r; c0�, ÅÆÇ r � �tr; xr� 0 � tr�1; v� 0
ì ÐÂÒÓÂÄÎâáÜËÌ ÄÇÍÕÑÓ, c0 � �t0; x0� 0 ì ÙÇÐÕÓ ÄÓÂÜÇ-
ÐËâ ÒÓâÏÑÌ. £ÞÆÇÎââ ÐÂ ÑÒÑÓÐÑÌ ÒÓâÏÑÌ ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞÇ
ÔÑÃÞÕËâ r1 Ë r2 � lr1, ÆÎâ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÎÖÚÇÌ ËÏÇÇÏ
ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ

c1 � c0 � r1 ; c2 � c0 � r2 :

±ÇÓÇØÑÆâ Í ÏÂÕÓËÚÐÑÌ ÊÂÒËÔË àÕËØ ÖÔÎÑÄËÌ

C � X � �c0 � r1; c0 � lr1� ;

ÖÚÕÇÏ (ÔÏ. (3.16)) ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÏÂÕÓËÙÞ ÎÖÚÇÌ Ä ÒÓÑËÊÄÇ-
ÆÇÐËÇ ÆÄÖØ ÏÂÕÓËÙ ì ÃÂÊËÔÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ Ë ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚ-
ÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ, C � VCDC, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÓÂÊÖ ÄÞÆÇÎËÕß
ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÖá ÏÂÕÓËÙÖ

DC � Vÿ1C X � ��c0 � �r1;�c0 � l�r1� :

´ÑÅÆÂ ÒÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌì àÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÞÌ ÓÂÐÇÇ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.3.4) ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÃÂÊËÔ ÎÖÚÇÌ (ÚÇÓÕÂ
ÐÂÆ ÄÇÍÕÑÓÂÏË ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ àÕËØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ Ä
ÃÂÊËÔÇ ÎÖÚÇÌ). ²ÇÛÂâ ÆÂÐÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÐÂØÑÆËÏ
l � �v=�v0 Ë ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ DC:

�t � �t0 � �x0
�v
; �x � �v�t0 � �x0 �4:22�

ì àÎÇÏÇÐÕÞ ÄÇÍÕÑÓÂ �p � ��t; �x� 0, ÒÑÎÑÄËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÊÇÓÍÂÎßÐÑ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÒÂÓÂÎÎÇÎÑÅÓÂÏÏ-
ÐÞÌ ÃÂÊËÔ

P � DCS
ÿ1 � 1

2
��p;F�p� :

ªÊ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (4.22) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÍÕÑÓ
�p � ��t; �x� 0 ËÐÙËÆÇÐÕÇÐ ÓÂÄÐÑÃÑÚÐÑÌ ÅËÒÇÓÃÑÎÇ H��c0�,
ÙÇÐÕÓ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÙÇÐÕÓÑÏ ÄÓÂÜÇÐËâ ÑÒÑÓÐÑÌ
ÒÓâÏÑÌ (ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÑÒËÔÂÐÑ ÄÞÛÇ; ÓËÔ. 5Å).
·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË �v � �v0 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÃÂÊËÔ
P0 � ��c0;F�c0�, ÍÑÕÑÓÞÌ Ë ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ ÊÂ "ÐÂÚÂÎßÐÞÌ",
ÒÑàÕÑÏÖ

B � P P
ÿ1
0 � D

�
�t
�t0
;

�x

�x0

�
� D

�
1� �v0

�v
; 1� �v

�v0

�
: �4:23�

°ÕÔáÆÂ ÐÂØÑÆËÏ ÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÃÂÊËÔ

B � VCBV
ÿ1
C � VCD�d1; d2�Vÿ1C : �4:24�

©ÆÇÔß ÊÂÒËÔÂÐÞ ÑÃÜËÇ ÔËÏÄÑÎÞ d1 � 1� �v0=�v, d2 �
� 1� �v=�v0, Ä ÓÂÔÛË×ÓÑÄÍÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ Ä ÎÖÚÇÄÑÏ ÃÂÊËÔÇ, ÊÂÏÇÐËÕß
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÄÖÓ×ÑÏ:

�v

�v0
� w�v; v0; c1; c2� ; �4:25�

ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ àÕÑÅÑ ÄÖÓ×Â ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂ ÒÇÓÄÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ
(3.30).

ªÔÍÎáÚÂâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÊÂÏÇÐËÏ
ËØ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ×ÑÓÏÑÌ:

��pÿ �c0� 0 I��pÿ �c0� � �c 00 I�c0 )
) �pÿ c0� 0M�pÿ c0� � c 00Mc0 ; �4:26�

ÅÆÇ M � �Vÿ1C � 0 IVÿ1C � �Cÿ1� 0 ICÿ1, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ DID �
� jDj I, Õ.Ç. ÙÇÎÇÄÑÌ àÕÂÎÑÐ ÃÂÊËÔÂ B "ÚÂÔÑÄ ±ÂÔÍÂÎâ" ì
ÃÂÊÂÎßÐÂâ ÅËÒÇÓÃÑÎÂ H�c0;C� Ô ÙÇÐÕÓÑÏ c0 Ë Ô ÂÔËÏÒÕÑ-
ÕÂÏË, ÐÂÒÓÂÄÎâáÜËÏË ÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÉÂÕ ÄÇÍÕÑÓÞ ÎÖÚÇÄÑÌ
ÏÂÕÓËÙÞ C. ¢ÂÊÂÎßÐÑÔÕß àÕÑÌ ÅËÒÇÓÃÑÎÞ: o 2 H�c0;C�ì
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÄÇÕÄÇÌ ÚÇÓÇÊ ÐÂÚÂÎÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ
(ÔÏ. ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ 2.5), ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÇÇ ÍÄÂÆÓÂ-
ÕËÚÐÑÌ ×ÑÓÏÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÅËÒÇÓÃÑÎÂ ÑÃÜÇÅÑ
ÒÑÎÑÉÇÐËâ Ô ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÌ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÑÚÍÑÌ
p1 2 H�c0;C� ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ×ÑÓÏÑÌ

�pÿ c0� 0M�pÿ c0� � �p1 ÿ c0� 0M�p1 ÿ c0� : �4:27�

³ÎÇÆÔÕÄËâ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÑÃÜÇÌ ÍÄÂÆÓÂ-
ÕËÚÐÑÌ ×ÑÓÏÞ Ô ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÕÓËÙÇÌ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÄÞÛÇ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.2.4).

4.2.4. ªÐÄÂÓËÂÐÕÞ "ÚÂÔÑÄ ±ÂÔÍÂÎâ". ¢ÂÊËÔ "ÚÂÔÑÄ ±ÂÔ-
ÍÂÎâ" (4.24) âÄÎâÇÕÔâ ÒÑ ÑÃÜÇÌ ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ÚÂÔÕÐÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË (3.20), ÍÑÅÆÂ ÃÂÊËÔ
ÎÖÚÇÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÐÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÇÐ, ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÓÂÄÇÐ-
ÔÕÄÇ VS � VC. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÑÇÍÕËÄÐÞÌ Ë ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÌ
ËÐÄÂÓËÂÐÕÞ ÃÂÊËÔÂ (4.24) ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ËÐÄÂÓËÂÐÕÂÏË
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÄÇÓÔËË ÏÇÕÑÆÂ ­ÂÐÙÑÛÂ (3.36). ¹ÕÑÃÞ
ÒÑÆÕÄÇÓÆËÕß àÕÑÕ ÄÞÄÑÆ, ÒÓËÏÇÐËÏ Í ÃÂÊËÔÖ (4.24)
ÔÎÇÆÔÕÄËÇ 3.3, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚËÏ ÎËÐÇÌÐÖá ÔÄâÊß
ÃÂÊËÔÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ b2 � Ab1 Ô ÏÂÕÓËÙÇÌ ÔÄâÊË A ÄËÆÂ
(3.13).

°ÓËÅËÐÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÚÂÔÑÄ ±ÂÔÍÂÎâ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑ-
ÚÇÐÞ Ä ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ (4.22), ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ
×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ àÎÇÏÇÐÕÞ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÊËÔÂ (4.23).
´ÂÍ ÍÂÍ Ä ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕÐÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËË
ËÕÑÅÑÄÑÅÑ ÃÂÊËÔÂ (4.24) ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ÄÖÓ× (4.25), ÕÑ ÊÂÏÇÐÂ

e 2a � w�v; v0; c1; c2� �4:28�
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àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂ ÒÓÑÇÍÕËÄÐÑÌ ÓÇÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËË ¶. ¬ÎÇÌÐÂ
(ÔÏ. ÊÂÏÇÚÂÐËÇ 3.3), ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÍÑÕÑÓÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÃÂÊÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÊËÔÂ

B � 1

2

ÿ
E�H�2a; c1; c2�

� � cosh aH�a; c1; c2� ;

ÅÆÇ H�a; c1; c2� � e aN ì ÏÂÕÓËÙÂ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÅÑ ÅËÒÇÓÃÑ-
ÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÑÓÑÕÂ, ÑÃÑÃÜÇÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ N � VCFV

ÿ1
C , N2 � E (ÔÓ. Ô (3.23)). °ÃÑÃÜÇÐÐÑÇ

ÒÓÑËÊÄÑÆâÜÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ "ÑÒÑÓÐÑÌ ØÓÑÐÑÅÇÑÏÇÕÓËË ±ÂÔ-
ÍÂÎâ" ËÏÇÇÕ, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

�2Bÿ E� 0M�2Bÿ E� �M ; �4:29�

ÅÆÇM � JNÿ1 ìÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÏÂÕÓËÙÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 6.3). £
ÚÂÔÕÐÑÏ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ËÏÇÇÏ

H�a;ÿ1; 1� � H�a� ; N � I ; M � F ;

Õ.Ç. Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (4.26) ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (4.21). °ÒÑÓÐÂâ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÌ
ËÊÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ØÓÑÐÑÅÇÑÏÇÕÓËË (ÓËÔ. 14Ä) ÐÂÅÎâÆÐÑ
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÚÂÔÑÄ ±ÂÔÍÂÎâ
Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÑÒÕÑØÓÑÐÑÏÇÕÓÑÏ (ÓËÔ. 12Â).

£ÞÛÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (4.21) ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä ÓÂÏÍÂØ "ÊÇÓÍÂÎß-
ÐÑÌ ÏÇÕÂ×ÑÓÞ" ØÓÑÐÑÏÇÕÓËË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÒÓÑÙÇÆÖÓÇ
¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ, ÐÑ ÒÓË àÕÑÏ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÑÔß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ
ÖÔÎÑÄËÇ ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÂ àÕÂÎÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ (ËÎË ÒÇÓËÑÆÂ).
´ÇÒÇÓß ÕÂÍÂâ ÉÇ ÒÑ ÔÄÑÇÌ ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ØÓÑÐÑÅÇÑÏÇÕÓËâ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ±ÂÔ-
ÍÂÎâ Ë ÃÇÊ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ËÊÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ËÎË ËÊÑÓËÕ-
ÏËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËÌ. ªÏÇÐÐÑ ËÊ-ÊÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ "ÑÒÑÓÐÖá ÏÇÕÂ×ÑÓÖ" ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß
ÃÑÎÇÇ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÌ ÆÎâ ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË
ËÊÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ØÓÑÐÑÏÇÕÓËË, ÒÑÓÑÉÆÂáÜÇÌ
ÃÂÊÂÎßÐÞÇ àÕÂÎÑÐÞ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4.26).

£ÞÄÑÆ 4.5. ¤ÇÑØÓÑÐÑÏÇÕÓËâ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÂâ
±±³³, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ à××ÇÍÕÞ ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ
ÆÎËÐ Ë ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË, ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ±ÂÔÍÂÎâ.

4.3. ®ÇÕÑÆ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÕÓÖÆÐÂâ ÚÂÔÕß ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÌ ØÓÑÐÑÅÇÑÏÇÕ-
ÓËË ì àÕÑ ÒÓÑÙÇÆÖÓÐÑÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÂÐÅÂÓÏÑÐËÊÏÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÐÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ àÕÂÎÑÐÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ, Â ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÒÓÑÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÒÖÚÍÑÄ
ÃÂÊËÔÐÞØ ÑÔÇÌ. ±ÓÇÑÆÑÎÇÐËá àÕÑÌ ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÒÑÏÑÅÂÇÕ
ÏÇÕÑÆ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ (®¶³), ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÇ
ÑÒËÔÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÆÂÐÑ ÄÞÛÇ, ÒÓË ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÑÃÑÔ-
ÐÑÄÂÐËË ÔËÐÇÓÅËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÛÂÅÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 2.5.5). £ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÑÃÜËÇ
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ®¶³ ÍÂÍ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ
ÍÑÐÙÇÒÙËË ("ÏÇÕÂ×ÑÓÞ") ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÅÑ ÓÇÎâÕËÄËÊÏÂ.
±ÓÑÙÇÆÖÓÂ ±ÂÔÍÂÎâ ÒÓËÅÑÆÐÂ ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÅËÒÇÓÃÑÎ, ÐÑ Ë ÆÓÖÅËØ ÍÓËÄÞØ 2-ÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ
Ë®¶³ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÐÇÅËÒÇÓ-
ÃÑÎËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ àÕÂÎÑÐÑÄ, ÐÑ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÆÎâ
ØÓÑÐÑÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ
ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËÇ ×ÑÓÏÞ.

4.3.1. ¥ÄÇ ÊÂÆÂÚË ÐÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ. ®ÐÑÅËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÍÓÖÉ-
ÐÑÔÕË ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÒÑÐâÕËÇÏ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÔÕË,

ÐÂÒÓËÏÇÓ: ÍÂÔÂÕÇÎßÐÂâ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÂ ÓÂÆËÖÔÖ; ÆËÂ-
ÏÇÕÓ, ÒÓÑØÑÆâÜËÌ ÚÇÓÇÊ ÔÇÓÇÆËÐÖ ØÑÓÆÞ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâ-
ÓÇÐ àÕÑÌ ØÑÓÆÇ. ¥Îâ ÅËÒÇÓÃÑÎÞ ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÕÂÍÑÅÑ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÔÎÖÉËÕ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÅÂÓ-
ÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ.

±ÖÔÕß C�xc; x1� ì ÑÍÓÖÉÐÑÔÕß Ô ÙÇÐÕÓÑÏ xc Ë ËÐÙË-
ÆÇÐÕÐÑÌ ÕÑÚÍÑÌ x1. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ, ÒÖÔÕß H�xc; x1� ì
ÅËÒÇÓÃÑÎÂ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ, ÍÓÑÏÇ ÙÇÐÕÓÂ xc Ë ËÐÙËÆÇÐÕÐÑÌ
ÕÑÚÍË x1, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÐÂÕß ÇÜÇ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÇ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË c1 Ë c2 (ÆÂÎÇÇ
ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÒÑ ÖÏÑÎÚÂÐËá ÔÚËÕÂÕß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÂÔËÏÒÕÑÕ
ËÊÄÇÔÕÐÞÏË).

© ÂÆ ÂÚ Â 4.1. ©ÂÆÂÐÞ ÙÇÐÕÓ xc Ë ÕÑÚÍÂ x1 ×ËÅÖÓÞ
(ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË ËÎË ÅËÒÇÓÃÑÎÞ); ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÄÕÑ-
ÓÖá ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÖá ÕÑÚÍÖ àÕÑÌ ×ËÅÖÓÞ.

²ÇÛÇÐËÇ ÆÎâ ÑÃÇËØ ×ËÅÖÓ ÆÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 15Â, Ã. ¥Îâ
ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË C�xc; x1� ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÂâ ÓÂÆËÂÎß-
ÐÂâ ÒÓâÏÂâ L2, ÔÕÓÑËÕÔâ ÃËÔÔÇÍÕÓËÔÂ L3 Ë ÐÂ ÐÇÇ ËÊ ÕÑÚÍË
x1 ÑÒÖÔÍÂÇÕÔâ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓ, ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ ÒÓâÏÖá L2 Ä ËÔÍÑÏÑÌ ÕÑÚÍÇ x2. ±ÂÓÂÎÎÇÎÑ-
ÅÓÂÏÏ P � fxc; x1; x2; x3g, ×ÑÓÏËÓÖÇÏÞÌ ÄÇÍÕÑÓÂÏË r1 �
� x1 ÿ xc Ë r2 � x2 ÿ xc, ÇÔÕß ÓÑÏÃ, ÇÅÑ ÆËÂÅÑÐÂÎË ì
ØÑÓÆÂÎßÐÂâ ÒÓâÏÂâ L�x1; x2� Ë ÓÂÆËÂÎßÐÂâ ÒÓâÏÂâ
L�xc; x3�ì ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞ.

¥Îâ ÅËÒÇÓÃÑÎÞ H�xc; x1� ÔÐÂÚÂÎÂ ÚÇÓÇÊ ÊÂÆÂÐÐÖá
ÕÑÚÍÖ x1 ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ÆÄÇ ÒÓâÏÞÇ, A1 Ë A2, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÇ
ÂÔËÏÒÕÑÕÂÏ. ©ÂÕÇÏ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÂâ ÓÂÆËÂÎßÐÂâ ÒÓâÏÂâ L
ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ ÒÓâÏÞÇ A1 Ë A2 Ä ÕÑÚÍÂØ a1 Ë a2. ¹ÇÓÇÊ ÐÑÄÞÇ
ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÞÇ ÕÑÚÍË a1 Ë a2 ÒÓÑÄÑÆËÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞÇ ÒÓâÏÞÇ A3 Ë A4, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÇ ÂÔËÏÒÕÑÕÂÏ; ÕÑÅÆÂ
ËÔÍÑÏÂâ ÕÑÚÍÂ x2 � A3\A4. ±ÂÓÂÎÎÇÎÑÅÓÂÏÏ ÂÔËÏÒÕÑÕ
P � fa1; x1; x2; a2g ËÏÇÇÕ ØÑÓÆÂÎßÐÖá ÆËÂÅÑÐÂÎß L�x1; x2�
Ë ÓÂÆËÂÎßÐÖá ÆËÂÅÑÐÂÎß L�a1; a2�, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä

xc

x1

x2

x3 L1

L2

Â

xc

x1

a1

a12

x2
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A2

A3

A4

L2
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x1 x2

x3
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xc
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²ËÔ. 15. ±ÑÔÕÓÑÇÐËâ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË (Â) Ë ÅËÒÇÓÃÑÎÞ (Ã) ÒÑ ÊÂÆÂÐÐÑÏÖ
ÙÇÐÕÓÖ Ë ÑÆÐÑÌ ÕÑÚÍÇ; ÑÃÓÂÕÐÞÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÙÇÐÕÓÂ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË (Ä) Ë
ÅËÒÇÓÃÑÎÞ (Å) ÒÑ ÕÓÇÏ ÕÑÚÍÂÏ.
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ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË. ¥ËÂÅÑÐÂÎË ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ
ÒÂÓÂÎÎÇÎÑÅÓÂÏÏÂ P � fxc; x1; x2; x3g ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞ ÆËÂ-
ÅÑÐÂÎâÏ ÒÂÓÂÎÎÇÎÑÅÓÂÏÏÂ ÂÔËÏÒÕÑÕ.^

© ÂÆ ÂÚ Â 4.2. ©ÂÆÂÐÞ ÕÓË ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÕÑÚÍË fx1; x2; x3g
×ËÅÖÓÞ ì ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË ËÎË ÅËÒÇÓÃÑÎÞ; ÕÓÇÃÖÇÕÔâ
ÒÑÔÕÓÑËÕß ÕÑÚÍÖ ÙÇÐÕÓÂ xc àÕÑÌ ×ËÅÖÓÞ.

²ÇÛÇÐËÇ ÆÎâ ÑÃÇËØ ×ËÅÖÓ ÆÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 15Ä, Å. ³ÐÂÚÂÎÂ
ÊÂÆÂÐÐÞÇ ÕÑÚÍË ÒÑÒÂÓÐÑ ÔÑÇÆËÐâáÕÔâ ØÑÓÆÂÏË ì ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÕÔâ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍ ØÑÓÆ. ©ÂÕÇÏ ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÙÇÐÕÓÂ
ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË C�xc; x1� ÚÇÓÇÊ ÔÇÓÇÆËÐÞ ØÑÓÆ
ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞÇ ÒÓâÏÞÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÇÓÇ-
ÔÇÍÂáÕÔâ Ä ÙÇÐÕÓÇ xc.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÅËÒÇÓÃÑÎÞ H�xc; x1� ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ØÑÓÆÞ
ÔÕÓÑËÕÔâ ÒÂÓÂÎÎÇÎÑÅÓÂÏÏ ÂÔËÏÒÕÑÕ, ÕÑÅÆÂ ÒÓâÏÞÇ
ÓÂÆËÂÎßÐÞØ ÆËÂÅÑÐÂÎÇÌ àÕËØ ÒÂÓÂÎÎÇÎÑÅÓÂÏÏÑÄ ÒÇÓÇ-
ÔÇÍÂáÕÔâ Ä ÙÇÐÕÓÇ xc.^

£ ØÓÑÐÑÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÒÂÓÂÎÎÇÎÑÅÓÂÏÏÞ
ÂÔËÏÒÕÑÕ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ ÒÂÓÂÎÎÇÎÑÅÓÂÏÏÂÏ ÎÖÚÇÌ. £ÞÛÇ
ÏÞ ÖÃÇÆËÎËÔß, ÚÕÑ ÒÓÑÇÍÕËÄÐÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÒÓÑÜÇ
ÄÔÇÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ Ä ÃÂÊËÔÇ ÎÖÚÇÌ. ¦ÔÎË ÑÒËÔÂÐÐÞÇ
ÆÄÇ ÊÂÆÂÚË ÆÎâ ÅËÒÇÓÃÑÎ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕß Ä ÃÂÊËÔ ÎÖÚÇÌ, ÕÑ
ÒÂÓÂÎÎÇÎÑÅÓÂÏÏÞ ÎÖÚÇÌ ÒÓÇÄÓÂÕâÕÔâ Ä ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐËÍË,
ÆËÂÅÑÐÂÎË ÍÑÕÑÓÞØ ÊÇÓÍÂÎßÐÑ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞ, ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÊÇÓÍÂÎßÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÒÓâÏÞØ ËÎË ÄÇÍÕÑÓÑÄ ì
ÚÂÔÕÐÞÌ Ë ÒÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÔÎÖÚÂÌ ÅÂÓÏÑÐËÚÐÑÔÕË. ¯ËÉÇ ÆÎâ
ÃÑÎßÛÇÌ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÔÕÑÕÞ Ë ÍÓÂÕÍÑÔÕË ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÇ ËÊÎÑÉÇÐËÇ ®¶³ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ Ä ÃÂÊËÔÇ ÎÖÚÇÌ (ÒÓË
àÕÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÕÑÓ àÕÑÅÑ ÃÂÊË-
ÔÂ ì ÐÂÆÔËÏÄÑÎßÐÂâ ÚÇÓÕÂ ì ÑÒÖÔÍÂÇÕÔâ).

4.3.2. ­ËÐÇÌÐÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÒÖÚÍÑÄ. ±ÎÑÔÍËÌ ÃÂÊËÔ B �
� �b1�v1�; b2�v2��, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÇÔÕß ÒÂÓÂ ÒÖÚÍÑÄ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÞØ ÑÔÇÌ, ÙÇÐÕÓÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÄÏÇÜÇÐÞ Ë
ÒÑÏÇÜÇÐÞ Ä ÐÂÚÂÎÑ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ o. °ÓËÇÐÕÂÙËÑÐ-
ÐÞÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕ ÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ
ÑÔÇÌ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 6.7), ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÉÂÕß Ä ÄÇÍÕÑÓ-
ÐÑÌ ×ÑÓÏÇ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÇÔÎË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÑÔÇÌ ÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓâÇÕ ÖÔÎÑÄËá ÊÇÓÍÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË, ÕÑ ÐÂÍÎÑÐÞ
ÑÔÇÌ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÊÐÂÍÑÏ:

b2 � lFb1 ) v2 � ÿv1 ;

Õ.Ç. ÕÂÍËÇ ÒÖÚÍË ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄËË. ±ÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÐÑÅÑ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ:

b2 � lDFb1 ) v2 � ÿqv1 ; �4:30�

ÕÑÅÆÂ q � d2=d1 ìÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ,
ÇÔÎË D � diag �d1; d2�.

£ÞÛÇ ÏÞ ÖÃÇÆËÎËÔß, ÚÕÑ ÒÓÑÇÍÕËÄÐÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ
ÃÂÊËÔÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÇ ÑÃÑÃÜÇÐÐÞÏ ±±³³,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÃÂÊËÔÇ ÎÖÚÇÌ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.4.4) Ä ÄËÆÇ
ÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÄâÊË (4.27). ´ÇÒÇÓß ÏÞ ËÊÖÚËÏ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ
ÖÔÎÑÄËâ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÇ ÎËÐÇÌÐÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÆÄÖØ
ÒÖÚÍÑÄ, B1�v1; x1� Ë B2�v2; x2�, ÙÇÐÕÓÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ ÔÑÄÒÂ-
ÆÂáÕ: x1 6� x2.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÒÖÚÍÑÄ ØÑÓÆ
ÅËÒÇÓÃÑÎÞ, ÒÑÓÑÉÆÂÇÏÑÇ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÐÑÔÕßá ÅËÒÇÓÃÑÎÇ
H ÕÓÇØ ÕÑÚÇÍ. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÇÓÐÇÏÔâ Í ÕÓÇÏ ÕÑÚÍÂÏ ÊÂÆÂÚË 4.2
Ë ÒÑÎÑÉËÏ

fx1 � f; x2 � o; x3 � h1g 2 H�xc; h1� ;

Õ.Ç. ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß ÒÇÓÄÖá Ë ÄÕÑÓÖá ÕÑÚÍË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÏË ÕÑÚÍÂÏË ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÅËÒÇÓÃÑÎÞ H, Â ÕÓÇÕßá ÕÑÚÍÖ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ. £ÇÍÕÑÓ x3 ÿ x2 � h1 ÿ o � h1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÒÇÓÄÑÌ ØÑÓÆÇ, Â ÄÇÍÕÑÓ x3 ÿ x1 � h1 ÿ f � ÿh2 ì ÄÕÑÓÑÌ
ØÑÓÆÇ, Õ.Ç. ÄÇÍÕÑÓÞ h1 � �t1; x1� 0, h2 � �t2; x2� 0 ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ÍÂÍ ÄÇÍÕÑÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÔØÑÆâÕ ËÊ ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÌ ÕÑÚÍË o Ë ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÖÔÎÑÄËá ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÔÖÏÏÞ:

h1 � h2 � f ( h1 � B1�v1; o�\B2�v2; f� : �4:31�

¹ÕÑÃÞ ÐÇ ÒÖÕÂÕß ÙÇÐÕÓÞ ×ËÅÖÓ Ô ÙÇÐÕÓÂÏË ÒÖÚÍÑÄ,
ÄÄÇÆÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ

°ÒÓÇÆ ÇÎ Ç ÐË Ç 4.1. ¸ÇÐÕÓÞ ÒÖÚÍÑÄ ÒÓâÏÞØ ÐÂÊÞ-
ÄÂáÕÔâ ×ÑÍÖÔÂÏË.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÕÑ ÐÑÏÇÐÍÎÂÕÖÓÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖÇÕÔâ Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÒÑÐâÕËâÏË ×ÑÍÖÔÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
àÎÎËÒÔÂ Ë ÅËÒÇÓÃÑÎÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÎÖÚÇÄÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË
ÕÑÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏÞ ÍÂÍ ÙÇÐÕÓÞ ÒÖÚÍÑÄ (ÓËÔ. 16Â), Â
ÄÇÍÕÑÓÞ ÕÑÚÇÍ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÖÔÎÑÄËá
(4.28).

´ Ç ÑÓ ÇÏÂ 4.1. ¦ÔÎË ÑÃÜÂâ ÕÑÚÍÂ ÆÄÖØ ÒÖÚÍÑÄ, Â
ÕÂÍÉÇ ËØ ÙÇÐÕÓÞ (×ÑÍÖÔÞ) ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ ÅËÒÇÓÃÑÎÇ, ÕÑ
ÕÂÍËÇ ÒÖÚÍË ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË:

fo; h1; f g 2 H�xc� ) v2 � ÿqv1 ( q � vf
vc
: �4:32�

¥ÑÍÂ Ê ÂÕ ÇÎ ß Ô Õ ÄÑ. ¤ËÒÇÓÃÑÎÂ H�xc� Ä ÃÂÊËÔÇ ÎÖÚÇÌ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË (4.22),
ÍÑÕÑÓÞÇ ÍÑÓÑÚÇ ÊÂÒËÔÞÄÂáÕÔâ Ä ÄÇÍÕÑÓÐÑÌ ×ÑÓÏÇ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ,

h1 � V1xc ;

ÅÆÇ V1 � V�v1� � E� �v1e2; vÿ11 e1�. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
(4.29) ÏÑÉÇÏ ÐÂÒËÔÂÕß

f � Vfxc ; o � V0xc ;
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²ËÔ. 16. £ÂÓËÂÐÕÞ ×ÑÍÂÎßÐÞØ ÅÇÑÏÇÕÓËÌ: (Â) ×ÑÍÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÎÎÇÎÑ-
ÅÓÂÏÏÞ àÎÎËÒÔÂ E Ë ÅËÒÇÓÃÑÎÞ H; (Ã) ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËÇ àÕÂÎÑÐÞ
ÏÇÕÑÆÂ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ; (Ä) ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÂâ ÕÑÚÍÂ f ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËË ÃÂÊÂÎßÐÑÌ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË C; (Å) ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÆÄÖØ ÒÂÓ ÃÂÊÂÎßÐÞØ
ÑÍÓÖÉÐÑÔÕÇÌ.
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ÅÆÇ Vf � V�vf� Ë V0 � V�v0�, Õ.Ç. v0 � ÿvc. ¥Îâ ÍÑÏÒÎËÏÇÐ-
ÕÂÓÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ h2 ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

h2 � fÿ h1 � �Vf ÿ V1�xc ;

ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ v2 � ÿv1vf=vc.^
¬ÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÕÇÑÓÇÏÞ ÐÇ

ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÎÂÔß ÔÄâÊß ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ Ë
ÐÇ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ Ô ÅËÒÇÓÃÑÎÑÌ, ÐÑ ÇÜÇ ÄÞâÔ-
ÐËÎÔâ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚ-
ÐÑÔÕË. ´ÂÍ ÍÂÍ ÄÇÎËÚËÐÂ vc ì àÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß, ÕÑ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÌ ÔÎÖÚÂÌ ì àÕÑ, ÍÑÅÆÂ f � 2xc,
Õ.Ç. ÍÑÅÆÂ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÔÑÃÞÕËÇ âÄÎâÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÚÇÔÍËÏ, Ë ÕÑÅÆÂ q � 1. £ ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÉÇ ÔÎÖÚÂÇ
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÔÑÃÞÕËÇ ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇ-
ÔÍËÏ. ±ÓËÏÇÓ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÌ ÆÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 16Ã.

£ÞÄÑÆ 4.6. ¡ÐÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÄÞÓÂ-
ÉÂÇÕ ÔÕÇÒÇÐß ÔÏÇÜÇÐËâ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÃÞÕËâ f ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÃÞÕËâ 2xc.

4.3.3. ¢ÂÊËÔ ØÑÓÆ. £ÄÇÆÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÄÇÍÕÑÓÞ h1 Ë h2 ÏÑÉÐÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÓÂÊÆÇÎßÐÑì ÍÂÍ ÄÇÍÕÑÓÞ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËÇ
ÃÂÊËÔ ØÑÓÆH � �h1; h2�.

´ Ç ÑÓ ÇÏÂ 4.2. ±ÓË ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË
ÑÔÇÌ ÃÂÊËÔ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËØ ØÑÓÆ âÄÎâÇÕÔâ ÃË×ÑÍÂÎßÐÞÏ Ë
ÃËÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÏ: ÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ àÕÂÎÑÐÞ ÓÂÊÐÞØ ÑÔÇÌ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÅËÒÇÓÃÑÎÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑØÑÆâÕ ÚÇÓÇÊ
×ÑÍÖÔÞ Ë ËÏÇáÕ ÓÂÊÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ,

H � �h1; h2� � �V1xc1;V2xc2� : �4:33�

¥ÑÍÂ Ê ÂÕ ÇÎ ß Ô Õ ÄÑ. ¦ÔÎË ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÊÏ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÑÔÇÌ ÃÂÊËÔÂ ØÑÓÆ ÊÂÆÂÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ q, ÕÑ
ÄÞâÄÎÇÐÐÖá ÄÞÛÇ ÔÍÂÎâÓÐÖá ÔÄâÊß q � vf=vc ÏÑÉÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÄâÊË ×ÑÍÂÎßÐÑÅÑ Ë
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÑÄ:

tc � q1tf ; xc � q2xf ) xc � Df ; �4:34�

ÅÆÇD � diag �q1; q2�. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ q1, q2 àÕÑÌ ÄÇÍÕÑÓÐÑÌ
ÔÄâÊË ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÖá ÏÂÕÓËÙÖ Ë ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ
ÚÇÓÇÊ ÒÂÓÂÏÇÕÓ q ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

q1 � q

1� q
; q2 � 1

1� q
; �4:35�

Õ.Ç. q1 � q2 � 1, q1=q2 � q.
±ÑÎÂÅÂâ xc � xc1 Ë D1 � D, ÏÑÉÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ

ÃÂÊËÔÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ h1 ÊÂÏÇÐËÕß:

h1 � V1xc1 ( xc1 � D1f : �4:36�
¥ÂÎÇÇ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ËÔØÑÆÐÑÏÖ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá

h2 � fÿ h1 � �Eÿ V1D1� f � V2D2f ;

ÅÆÇ D2 � ID1I, Õ.Ç. ÄÇÍÕÑÓ h2 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ:

h2 � V2xc2 ( xc2 � D2f ; �4:37�
Ë ×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÅËÒÇÓÃÑÎÖ, ÙÇÐÕÓ ÍÑÕÑÓÑÌ xc2 ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÙÇÐÕÓÑÏ xc1, ÇÔÎË ÓÂÊÎËÚÐÞ ÏÂÕÓËÙÞ D1 Ë D2. ´ÑÎßÍÑ Ä
ÚÂÔÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ, ÍÑÅÆÂ

q � 1: D1 � D2 � E

2
) xc1 � xc2 � f

2
;

ÙÇÐÕÓÞ ÄÇÕÄÇÌ h1 Ë h2 ÔÑÄÒÂÆÂáÕ, ËÏÇÇÏ v2 � ÿv1 � ÿv, Ë
ÑÔÕÂÇÕÔâ à××ÇÍÕ ÔÏÇÜÇÐËâ ÐÂÚÂÎÂ o ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÙÇÐÕÓÂ
ÅËÒÇÓÃÑÎÞ H � �V�v� f=2; V�ÿv� f=2�.^

4.3.4. °ÃÓÂÕÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ. ªÐÄÇÓÕËÓÖÇÏ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÖ ÒÓÇ-
ÆÞÆÖÜÇÌ ÊÂÆÂÚË. ´ÇÒÇÓß ÏÞ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ËÔØÑÆÐÑ ÔÚËÕÂÕß,
ÚÕÑ ÙÇÐÕÓÞ ÒÖÚÍÑÄ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÅËÒÇÓÃÑÎÇ.
±ÖÔÕß ÓÑÎß ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ËÅÓÂÇÕ ÖÔÎÑÄËÇ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ

v2 � ÿqv1 �4:38�

ÆÎâ ÆÄÖØ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ B1�v1; x1�, B2�v2; x2� Ô
ÕÑÚÍÑÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ x � B1\B2. ¯Ç ÐÂÓÖÛÂâ ÑÃÜÐÑ-
ÔÕË, ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÄÇÓÐÖÕßÔâ Í ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÌ ÔØÇÏÇ ÄÇÍÕÑÓÑÄ.
¿ÕÑ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÊÂÏÇÐ

x1 ! o ; x! h1 ; x2 ! f :

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÏ ÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ (4.35) Ä
ÄÇÍÕÑÓÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ

h2 � lAh1 ;

ÅÆÇ A � D2F Ë l ì ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÌ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ. °ÕÔáÆÂ ÆÎâ ÄÇÍÕÑÓÑÄ h1, h2 ËÏÇÇÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ:

h1 � h2 � f ; h2 � lAh1 : �4:39�

´ÇÑÓ ÇÏÂ 4.3. ±ÎÑÔÍËÌ ÃÂÊËÔ H � �h1; h2�, ÑÒÓÇÆÇÎâÇ-
ÏÞÌ ÄÇÍÕÑÓÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË (4.36), àÍÄËÄÂÎÇÐÕÇÐ ÃÂÊËÔÖ
ØÑÓÆ ÅËÒÇÓÃÑÎÞ.

¥ÑÍÂ Ê ÂÕ ÇÎ ß Ô Õ ÄÑ. µÓÂÄÐÇÐËâ (4.36) ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇ-
ÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ ÏÂÕÓËÙÞ

H � �E� lA�ÿ1�f; lAf � : �4:40�

¹ÕÑÃÞ ÊÂÄÇÓÛËÕß ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÓÇÛÇÐËâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
×ÑÓÏÂÎßÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ l ÊÂÏÇÐËÕß ÔÍÑÓÑÔÕÐÞÏË ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂÏË v1 ËÎË v2. ±ÓÑËÊÄÑÆâ ÊÂÏÇÐÞ, ÒÑÔÎÇ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÌ ËÏÇÇÏ

H � �V1D1f;V2D2f � � �V1xc1;V2xc2�

ì ÕÑÕ ÉÇ ÃÂÊËÔ ØÑÓÆ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÎÖÚÇÐ ÄÞÛÇ (ÔÏ.
(4.30)). ^

© ÂÏÇ ÚÂÐË Ç 4.2. ³ÄÑÇÑÃÓÂÊËÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÅÑ ÔËÐ-
ÕÇÊÂ ÅÇÑÏÇÕÓËÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÐÂÅÎâÆÐÞÏ, ÍÑÅÆÂ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÃÂÊËÔÐÑÅÑ àÕÂÎÑÐÂ ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ ÃÂÊÂÎßÐÂâ
ÑÍÓÖÉÐÑÔÕß (ÓËÔ. 16Ä). ´ÂÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËâÏË (4.36), ÇÔÎË A � J, Õ.Ç. ÖÔÎÑÄËÇ ÎËÐÇÌÐÑÌ
ÔÄâÊË ÃÂÊËÔÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÖÔÎÑÄËá ÑÓÕÑÅÑ-
ÐÂÎßÐÑÔÕË

b1 � b2 � f ; b 02b1 � 0 :

"¦ÄÍÎËÆÑÄ" ÂÐÂÎÑÅ ÑÃÜÇÅÑ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4.26)
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÓË ÄÞÃÑÓÇ ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ
M � E, ÕÑÅÆÂ ÄÏÇÔÕÑ (4.20) ËÏÇÇÏ ÃÂÊËÔ

B � cos aR�a� � cos a�cos aE� sin a J� ;

ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÒÂÓÖ ÃÂÊÂÎßÐÞØ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕÇÌ (ÓËÔ. 16Å).^

6 µ¶¯, Õ. 170, å 10
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¯Â àÕÑÏ ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ Ë ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ ÊÂÄÇÓ-
ÛÂÇÕÔâ.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¥ÑÄÇÓâÕß ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓÇÉÆÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËá,
Â ÊÂÕÇÏ ÖÉÇ ÕÇÑÓËâÏ, Â ÕÂÍÑÄÞÏ ÎËÛß
ÐÂÔÕÑÎßÍÑ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÑÐË ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÂáÕÔâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏË ×ÂÍÕÂÏË.

¡ÓËÔÕÑÕÇÎß

£ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÍÓÂÕÍÑ ÑÃÔÖÆËÏ ÔÇÏÂÐÕËÚÇÔÍÖá
àÄÑÎáÙËá ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÑÐâÕËÌ, ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Í ÕÇÏÇ àÕÑÌ
ÓÂÃÑÕÞ.

5.1. ¶ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÖÜÐÑÔÕË
±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ, ÄÓÇÏâ Ë ÆÄËÉÇÐËÇ ì ÕÓË ÒÇÓÄËÚÐÞÇ
(×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ) ÔÖÜÐÑÔÕË ×ËÊËÍË, Õ.Ç. ÐÂÖÍË Ñ ±ÓË-
ÓÑÆÇ, ÍÂÍ ÇÇ ÄÒÇÓÄÞÇ ÖÚÓÇÆËÎ ¡ÓËÔÕÑÕÇÎß [2]. ´ÇÏÂ
ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ Ë ÒÓËÚËÐ ÆÄËÉÇÐËÌ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÕÇÎ Ë
ÑÓÅÂÐËÊÏÑÄ ÕÑÉÇ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ô "¶ËÊËÍË" ¡ÓËÔÕÑÕÇÎâ.
¥Îâ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÑÃÜËØ ÒÓËÚËÐ ÆÄËÉÇÐËâ ÐÇÉËÄÞØ Ë
ÉËÄÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ¡ÓËÔÕÑÕÇÎß ÄÄÑÆËÕ ÒÑÐâÕËâ "ÔËÎÞ" Ë
"àÐÇÓÅËË", Â ÆÎâ ÔÒÇÙË×ËÍÂÙËË ÆÄËÉÇÐËÌ ÑÓÅÂÐËÊÏÑÄ
ËÊÑÃÓÇÕÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÒÑÐâÕËÇ "àÐÕÇÎÇØËË", ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂ ÒÑÐâÕËá
"ÙÇÎÇÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ" [52].

ªÔØÑÆÐÑÇ ÂÓËÔÕÑÕÇÎÇÄÔÍÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ×ËÊËÍË ÒÑÆ-
ÓÂÊÖÏÇÄÂÎÑ ÒÑÊÐÂÐËÇ ÄÔÇØ ÒÓËÓÑÆÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ (ËÉËÄÞØ,
Ë ÐÇÉËÄÞØ), ÐÑ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ×ËÊËÍË ÔÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓËÓÑÄÂÎÑÔß ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞØ, ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ
ÒÑÐâÕËâØ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÃÎÇÏÂØ, ÓÇÛÇÐËÇ
ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÕâÐÖÎÑÔß ÐÂ ÄÇÍÂ Ë ÍÑÕÑÓÞÏË ÊÂÐËÏÂÎËÔß
¤ÂÎËÎÇÌ, ¤áÌÅÇÐÔ, ¯ßáÕÑÐ, ¿ÌÎÇÓ, ­ÂÅÓÂÐÉ, ­ÂÒÎÂÔ Ë
ÆÓ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÇÓÄËÚÐÑÇ ÍËÃÇÓÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÔÖÜÐÑÔÕË ÉËÊÐË, ÆÂÐÐÑÇ ¡ÓËÔÕÑÕÇÎÇÏ, ÑÔÕÂÎÑÔß ÔÐÂÚÂÎÂ
ÐÇÄÑÔÕÓÇÃÑÄÂÐÐÞÏ ËÊ-ÊÂ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË
ÐÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÖ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÙÇÒÙËÌ, Â ÊÂÕÇÏ ÃÞÎÑ
ÑÕÃÓÑÛÇÐÑ Ë ÊÂÃÞÕÑ ËÊ-ÊÂ ÒÑÒÞÕÑÍ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÐÑÄÞØ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ, Õ.Ç.
ÃÇÊ ÒÓËÄÎÇÚÇÐËâ "ÃÇÊ ÐÂÆÑÃÐÑÔÕË" ÆÓÖÅËØ ÔÖÜÐÑÔÕÇÌ.

°ÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ ¡ÓËÔÕÑÕÇÎâ Ä ÆÇÎÑ ÖÚÓÇÉÆÇÐËâ Ë
ÔÑÊÆÂÐËâ ×ËÊËÍË ÍÂÍ ÐÂÖÍË ì àÕÑ ÍÑÐÙÇÒÕÖÂÎßÐÞÌ,
ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÔÇÏÂÐÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÑÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÄÔÇØ ÃÂÊËÔÐÞØ ÔÖÜÐÑÔÕÇÌ (ÓÇ×ÇÓÇÐÕÑÄ) ÒÑÊÐÂÐËâ ±ÓË-
ÓÑÆÞ. ¬ÓÑÏÇ ÕÓÇØ ÔÖÜÐÑÔÕÇÌ ì ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÄÓÇÏÇÐË,
ÆÄËÉÇÐËâ ì Ä ÔÒËÔÑÍ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÖÜÐÑÔÕÇÌ ÄÑÛÎË:
ÏÇÔÕÑ, ÔÍÑÓÑÔÕß, ÖÔÍÑÓÇÐËÇ, ÔËÎÂ, ÏÂÕÇÓËâ, ÕâÅÑÕÇÐËÇ,
àÐÇÓÅËâ Ë ÆÓ. £ÔÇ àÕË ÒÑÐâÕËâ ÃÞÎË ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÞ
¡ÓËÔÕÑÕÇÎÇÏ ÎÑÅËÚÇÔÍÑÏÖ ÂÐÂÎËÊÖ, Â ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÑÐ
ÆÂÉÇ ÄÄÇÎ ÔËÏÄÑÎËÚÇÔÍËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÆÎâ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË.

´. ¬ÖÐ [35] ÔÄâÊÂÎ ÐÂÖÚÐÞÇ ÓÇÄÑÎáÙËË Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ
ÐÑÄÞØ ÓÇ×ÇÓÇÐÕÐÞØ ÒÑÐâÕËÌ, Ë ÑÆËÐ ËÊ ÇÅÑ ÒÓËÏÇÓÑÄ
ÕÂÍÑÄ: ¤ÂÎËÎÇÌ ÄÄÇÎ Ä ×ËÊËÍÖ ÒÑÐâÕËÇ "ÔÍÑÓÑÔÕË", Â
¯ßáÕÑÐ ÄÄÇÎ ÒÑÐâÕËÇ "ÖÔÍÑÓÇÐËâ". ¯Ñ ÒÑÐâÕËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË
ËÔØÑÆÐÑ ÄÄÇÎ ¡ÓËÔÕÑÕÇÎß, ËÐÂÚÇ ÇÏÖ ÃÞ ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß
ÑÃÝâÔÐËÕß ÂÒÑÓËË ©ÇÐÑÐÂ ì "¡ØËÎÎÇÔ Ë ÚÇÓÇÒÂØÂ",
"³ÕÓÇÎÂ" Ë ÆÓ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÂÒÑÓËâ "³ÕÂÆËÑÐ" ËÏÇÇÕ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Í ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÕÇÏÇ
"ÔÎÑÉÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ": ÐÂ ÔÕÂ-
ÆËÑÐÇ ÒÇÓÇÆ ÕÓËÃÖÐÂÏË ÒÇÓÇÏÇÜÂáÕÔâ ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ ÆÓÖÅ
ÆÓÖÅÖ ÆÄÂ ÑÕÓâÆÂ ÄÔÂÆÐËÍÑÄ; ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß, ÍÂÍ

ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÙÇÐÍË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÃÎËÉÇÐËâ
ÄÔÂÆÐËÍÑÄ ÆÄÖÏâ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâÏË, ÑÆËÐ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÕÓËÃÖÐÇ, Â ÄÕÑÓÑÌ ÔÂÏ âÄÎâÇÕÔâ ÄÔÂÆÐËÍÑÏ.

£ÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÑÃÝâÔÐÇÐËâØ ¡ÓËÔÕÑÕÇÎâ ËÅÓÂÎÑ
ÒÑÐâÕËÇ ÏÇÔÕÂ ÕÑÚÍË, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÄËÕÞÇ ËÏ ÒÑÐâÕËâ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ë ÄÓÇÏÇÐË, ÒÓÑâÄÎâáÜËÇ-
Ôâ Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÆÄËÉÇÐËÌ. £ÑÑÃÜÇ
ÅÑÄÑÓâ, ÒÑ ÍÓËÕÇÓËâÏ ¬ÖÐÂ, ¡ÓËÔÕÑÕÇÎß ÔÑÄÇÓÛËÎ
ÔÂÏÖá ÄÞÆÂáÜÖáÔâ ÐÂÖÚÐÖá ÓÇÄÑÎáÙËá, ÐÑ ÏÂÎÑ ÍÕÑ
ËÊ ×ËÊËÍÑÄ àÕÑ ÊÐÂÇÕ Ë ÒÑÐËÏÂÇÕ, ÆÂÉÇ ¬ÖÐ, ÚÕÑ ÄËÆÐÑ ËÊ
ÇÅÑ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ËÔÕÑÓËË ×ËÊËÍË [35].

5.2. £ÓÇÏâ
±ÇÓÄÞÌ ÓÂÊÄÇÓÐÖÕÞÌ Ë ÅÎÖÃÑÍËÌ ÔÇÏÂÐÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ
ÒÑÐâÕËâ ÄÓÇÏÇÐË ÆÂÎ ¡ÓËÔÕÑÕÇÎß. ´ÇÍÔÕÞ Ñ ÄÓÇÏÇÐË ËÊ
ÇÅÑ "¶ËÊËÍË" [2] ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞ, ÄÑÕ ÍÓÂÕÍËÌ ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕ:

"£ÓÇÏâ ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÍÂÍËÏ-ÕÑ ÆÄËÉÇ-
ÐËÇÏ Ë ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ... ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ËÆÕË ÃÞÔÕÓÇÇ ËÎË
ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ, ÄÓÇÏâ ÉÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÏÇÆÎÇÐÐÑÇ Ë
ÃÞÔÕÓÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÄÓÇÏÇÐÇÏ: ÃÞÔÕÓÑÇ ÇÔÕß ÆÂÎÇÍÑ
ÒÓÑÆÄËÅÂáÜÇÇÔâ ÊÂ ÏÂÎÑÇ ÄÓÇÏâ, Â ÏÇÆÎÇÐÐÑÇ ì ÏÂÎÑ ÊÂ
ÃÑÎßÛÑÇ, ÄÓÇÏâ ÉÇ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÄÇÊÆÇ Ë ÒÓË ÄÔÇÏ.
¥ÄËÉÖÜÇÇÔâ ÆÄËÉÇÕÔâ ÑÕ ÚÇÅÑ-ÐËÃÖÆß Í ÚÇÏÖ-ÐËÃÖÆß Ë
ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ: ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÑÔÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÆÄËÉÇÐËÇ, Â ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÆÄËÉÇÐËâ ì ÄÓÇÏâ. ±ÓÇÆÞÆÖÜÇÇ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÒÇÓÄÑ-
ÐÂÚÂÎßÐÑ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÏÇÔÕÖ ì ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ.
£ÓÇÏâ ÇÔÕß ÏÇÓÂ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÕÇÎÂ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÆÄËÉÇ-
ÐËâ ì ÑÐÑ ËÊÏÇÓâÇÕ ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÖÕÇÏ ÆÓÖÅÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ-
ÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ (ÕÂÍ ÎÑÍÑÕß ËÊÏÇÓâÇÕ ÆÎËÐÖ ÒÖÕÇÏ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÎÖÉËÕ ÏÇÓÑÌ
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÆÎËÐÞ). ¬ÂÍËÏ ÃÖÆÇÕ ÆÄËÉÇÐËÇ, ÕÂÍËÏ
ÃÖÆÇÕ Ë ÄÓÇÏâ".

£ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÏ ×ÓÂÅÏÇÐÕÇ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ ÂÓËÔÕÑÕÇÎÇÄ-
ÔÍËÌ ÔÒÑÔÑÃ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÄÓÇÏÇÐË. ³
ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ä ÍÂÉÆÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÏÐÑÅÑ ÓÂÊÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ Ë ËÊÏÇÐÇÐËÌ ì ÃÞÔÕÓÞØ,
ÏÇÆÎÇÐÐÞØ Ë ÆÓ.; Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÚÕÑ
ÑÃÜÇÇ, ÒÓËÔÖÜÇÇ ÄÔÇÏ ÆÄËÉÇÐËâÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ Ë ÔÎÇÆÖÇÕ
ÐÂÊÞÄÂÕß ÄÓÇÏÇÐÇÏ. ¥Îâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÑÃÜÇÌ ÚÂÔÕË ÄÔÇØ
ÆÄËÉÇÐËÌ, Õ.Ç. ÄÓÇÏÇÐË, ÏÞ ÄÞÐÖÉÆÇÐÞ ÄÞÃÓÂÕß ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÑÇ àÕÂÎÑÐÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ("ÚÂÔÞ") Ë ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ
ÒÑÐâÕËÇÏ, ÕÂÍ ÔÍÂÊÂÕß, ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË.
£ÞÃÑÓ àÕÂÎÑÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕß ÓÂÊ-
ÐÞÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË. ´ÑÅÆÂ, ÍÂÍËÏ ÃÖÆÇÕ àÕÂÎÑÐÐÑÇ ÆÄËÉÇ-
ÐËÇ, ÕÂÍËÏ ÃÖÆÇÕ Ë ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ. £ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐÇÏ ÂÓËÔÕÑÕÇÎÇÄÔÍÑÏ ÄÞÄÑÆÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÐÔÕÓÖÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÑÕ ÄÞÃÑÓÂ àÕÂÎÑÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ
ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ë ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÂâ ÍÑÐÙÇÒÙËâ
ÄÓÇÏÇÐË.

¢ÑÎÇÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÐâÕËâ ÄÓÇÏÇÐË ÔÆÇÎÂÎ Ä
ÍÑÐÙÇ XIX ÄÇÍÂ ¡. ±ÖÂÐÍÂÓÇ [42, 43]. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ
ÂÐÂÎËÊ ±ÖÂÐÍÂÓÇ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÂÐÂÎËÊÑÏ
¡ÓËÔÕÑÕÇÎâ, ÒÓÂÄÆÂ, ÃÇÊ ÔÔÞÎÑÍ ÐÂ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ, ÐÑ
ÔÑÆÇÓÉËÕ Ë ÐÑÄÞÇ ÕÇÏÞ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÕÇÏÖ ÔËÐØÓÑÐËÊÂ-
ÙËË ÚÂÔÑÄ. ªÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄÖØ ÕÇÍÔÕÑÄ ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß,
ÚÕÑ ÊÂ ÄÇÍÂ, ÓÂÊÆÇÎâáÜËÇ ¡ÓËÔÕÑÕÇÎâ Ë ±ÖÂÐÍÂÓÇ, ÏÂÎÑ
ÚÕÑ ËÊÏÇÐËÎÑÔß Ä ÑÃÜÇÏ ÒÑÐËÏÂÐËË ÄÓÇÏÇÐË, Â ÅÎÂÄÐÂâ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ àÄÑÎáÙËË ÒÑÐâÕËâ ÄÓÇÏÇÐËì àÕÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ
ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÅÑ, ËÎË ÏÇÔÕÐÑÅÑ, ÄÓÇÏÇÐË, ÒÑÓÑÆËÄÛÇÇ
ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÚÂÔÑÄ. ¡ÓËÔÕÑÕÇÎß ÊÐÂÎ ÕÓË
ÕËÒÂ ÚÂÔÑÄ ì ÔÑÎÐÇÚÐÞÇ, ÒÇÔÑÚÐÞÇ Ë ÄÑÆâÐÞÇ ("ÍÎÇÒ-
ÔËÆÓÞ"), ÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÔÑÎÐÇÚÐÞÇ ÚÂÔÞ ËÅÓÂÎË ÓÑÎß ÑÔÐÑÄ-

1114 £.£. ³®°­Á¯ª¯°£ [µ¶¯ 2000



ÐÞØ ÒÑÄÇÓÑÚÐÞØ ÚÂÔÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ
ÂÓËÔÕÑÕÇÎÇÄÔÍÑÏÖ ÏËÓÑÄÑÊÊÓÇÐËá ÃÑÎÇÇ ÒÓËÔÖÜÂ ÍÑÐ-
ÙÇÒÙËâ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÅÑ ÇÆËÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÄÔÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ.

£ ÍÐËÅÇ ¿. ´ÇÌÎÑÓÂ Ë ¥É.µËÎÇÓÂ [62] ÐÂÅÎâÆÐÑ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇ-
ÏÇÐË Ä ÄËÆÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ 3-ÏÇÓÐÑÌ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË
(ËÊ ÏÇÕÓÑÄÞØ ÔÕÇÓÉÐÇÌ), ÄÑ ÄÔÇØ ÖÊÎÂØ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂØÑÆâÕÔâ
ÚÂÔÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÂÄÕÑÓÞ ÒÑÆÚÇÓÍËÄÂáÕ, ÚÕÑ "ÚÂÔÞ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÎáÃÑÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË". ­áÃÑÌ ÎË? ¬ÂÍ ËÊÏÇÐËÕÔâ
ÐÂÛÇ ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË, ÇÔÎË Ä ÖÊÎÂØ ÓÇÛÇÕÍË ´ÇÌ-
ÎÑÓÂ ëµËÎÇÓÂ ÒÑÏÇÔÕËÕß ÔÑÎÐÇÚÐÞÇ ÚÂÔÞ? ¡ ÇÔÎË ì
ÒÇÔÑÚÐÞÇ? ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÂÄÕÑÓÞ ÒÑÆ ÔÎÑÄÂÏË "ÎáÃÞÇ ÚÂÔÞ"
ÔÍÑÓÇÇ ÒÑÐËÏÂáÕ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ËÎË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÇ ÚÂÔÞ ÎËÃÑ ÉÇ ÚÂÔÞ ­ÂÐÉÇÄÇÐÂ. °ÃÔÖÉÆÇÐËÇ
ÔÎÇÆÔÕÄËÌ ÄÞÃÑÓÂ ÓÂÊÐÞØ ÕËÒÑÄ ÚÂÔÑÄ ÆÂÐÑ ÄÞÛÇ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎÞ 4.1.1, 4.1.2) Ë ÊÆÇÔß ÏÞ ÒÑÄÕÑÓËÏ ÕÑÎßÍÑ ÅÎÂÄÐÑÇ:
ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÑÄ Í ÔÄÇÕÑÄÞÏ ("ÄÑÎÐÑÄÞÏ")
ÒÑÓÑÆËÎ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÖá ÓÇÄÑÎáÙËá ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÏËÓÑ-
ÄÑÊÊÓÇÐËâ.

ªÕÂÍ, ÑÕ ¡ÓËÔÕÑÕÇÎâ ÆÑ ÐÂÛËØ ÆÐÇÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ àÄÑÎáÙËâ ÒÑÐâÕËâ ÄÓÇÏÇÐË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-
ÐÂâÏÂÔÔÑÄÞÏ ÄÐÇÆÓÇÐËÇÏ "ÒÇÓÔÑÐÂÎßÐÞØ ØÓÑÐÑÏÇÕÓÑÄ",
Â ÓÇÛÇÐËÇÏ ÄÑÊÐËÍÛÇÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÚÂÔÑÄ
ÔÕÂÎÂ ÊÂÐËÏÂÕßÔâ ÄÔÇÏËÓÐÂâ "ÔÎÖÉÃÂ ÇÆËÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË",
ÍÑÕÑÓÂâ ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕ ÐÂÛÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÇ ÏËÓÑÄÑÊÊÓÇ-
ÐËÇ Í ÂÓËÔÕÑÕÇÎÇÄÔÍÑÌ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÅÎÑÃÂÎßÐÑÅÑ (ÂÃÔÑ-
ÎáÕÐÑÅÑ) ÄÓÇÏÇÐË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÇÓÇ×ÓÂ-
ÊËÓÖÇÏ ÔËÎÎÑÅËÊÏ ¡ÓËÔÕÑÕÇÎâ (ÔÏ. ÄÞÛÇ): ÇÔÎË Ä ÍÂÉÆÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÏÐÑÅËÏË
ÓÂÊÐÞÏË ÚÂÔÂÏË, ÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÚÕÑ ÑÃÜÇÇ, ÚÕÑ Ë
ÔÎÇÆÖÇÕ ÐÂÊÞÄÂÕß "ÇÆËÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ" ËÎË ÒÓÑÔÕÑ ÄÓÇÏÇ-
ÐÇÏ.

5.3. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ
±Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÖ ÒÑÐâÕËÇ "ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕÔÚÇÕÂ"
ÄÄÇÎ ÇÜÇ ¡ÓËÔÕÑÕÇÎß. ·ÑÕâ Ä ÙÇÎÑÏ ÂÓËÔÕÑÕÇÎÇÄÔÍÂâ
ÏÑÆÇÎß £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÅÇÑÙÇÐÕÓËÚÇÔÍÂâ, ÓÑÎß ÎÑÍÂÎßÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕÔÚÇÕÂ Ä ÐÇÌ ËÅÓÂÇÕ ÒÑÐâÕËÇ "ÏÇÔÕÂ" [2]:

"®ÇÔÕÑ ÍÂÉÇÕÔâ ÚÇÏ-ÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÞÏ Ë ÕÓÖÆÐÞÏ ÆÎâ
ÒÑÐËÏÂÐËâ... ®ÇÔÕÑ ËÏÇÇÕ ÕÓË ËÊÏÇÓÇÐËâ: ÆÎËÐÖ, ÛËÓËÐÖ
Ë ÅÎÖÃËÐÖ, Õ.Ç. ÕÇ ÔÂÏÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÏË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÄÔâÍÑÇ ÕÇÎÑ... ¯Ñ ÏÞ ÐÇ ÐÂØÑÆËÏ ÐËÍÂÍÑÅÑ
ÓÂÊÎËÚËâ ÏÇÉÆÖ ÕÑÚÍÑÌ Ë ÏÇÔÕÑÏ ÕÑÚÍË. ®ÇÔÕÑ ÐÇ ÔÕÂÎË
ÃÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß, ÇÔÎË ÃÞ ÐÇ ÃÞÎÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÏÇÔÕÂ. ±ÑÆÑÃÐÑ ÕÑÏÖ ÍÂÍ ÔÑÔÖÆ ÇÔÕß ÒÇÓÇÐÑÔËÏÑÇ ÏÇÔÕÑ,
ÕÂÍ Ë ÏÇÔÕÑ ÇÔÕß ÐÇÒÇÓÇÆÄËÅÂáÜËÌÔâ ÔÑÔÖÆ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÍÑÅÆÂ ÚÕÑ-ÐËÃÖÆß ÆÄËÉÇÕÔâ ÄÐÖÕÓË ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÎÑÆÍÂ Ä ÓÇÍÇ, ÑÐÑ ÔÍÑÓÇÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÐÇÏÖ ÍÂÍ Í
ÔÑÔÖÆÖ. ®ÇÔÕÑ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÐÇÒÑÆÄËÉ-
ÐÞÏ, ÒÑàÕÑÏÖ ÏÇÔÕÑ ì àÕÑ ÔÍÑÓÇÇ ÄÔâ ÓÇÍÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä
ÙÇÎÑÏ ÑÐÂ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÇÓÄÂâ ÐÇÒÑÆ-
ÄËÉÐÂâ ÅÓÂÐËÙÂ ÑÃÝÇÏÎáÜÇÅÑ ì àÕÑ Ë ÇÔÕß ÏÇÔÕÑ. ´ÇÎÑ,
ÔÐÂÓÖÉË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÍÂÍÑÇ-ÐËÃÖÆß ÆÓÖÅÑÇ ÑÃÝÇ-
ÏÎáÜÇÇ ÇÅÑ ÕÇÎÑ, ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÏÇÔÕÇ... ´ÇÎÑ, Ö
ÍÑÕÑÓÑÅÑ àÕÑÅÑ ÐÇÕ, ÐÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ. £ÔÇÎÇÐÐÂâ ÐËÅÆÇ ÐÇ
ÐÂØÑÆËÕÔâ".

¡ÓËÔÕÑÕÇÎÇÄÔÍÑÇ ÒÑÐâÕËÇ "ÑÃÝÇÏÎáÜÇÅÑ ÏÇÔÕÂ ËÎË
ÕÇÎÂ" Ë âÄÎâÇÕÔâ, ÕÂÍ ÔÍÂÊÂÕß, ÐÂËÄÐÞÏ ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÐâÕËâ "ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕÔÚÇÕÂ", ÐÑ ÒÓÂÄËÎÑ "ÒÇÓÄÑÌ
ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÑÃÝÇÏÎáÜÇÅÑ ÏÇÔÕÂ" ÒÓÂÄËÎßÐÑ
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ
ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕÔÚÇÕÂ, "ÑÃÝÇÏÎáÜÂâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß"
ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ (ËÏÇÐÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ
"£ÔÇÎÇÐÐÂâ ÐËÅÆÇ ÐÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ").

¯ÂÖÚÐÂâ ÓÇÄÑÎáÙËâ ¤ÂÎËÎÇâ ÐÇ ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË ÒÑÐâÕËâ
ÔÍÑÓÑÔÕË (ÚÕÑ ÑÐ Ë ÔÂÏ ÑÕÏÇÚÂÎ), Â ÄÑ ÄÐÇÆÓÇÐËË
ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÎßÐÑ-ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÌÏÇÕÑÆÑÎÑÅËË Ä ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, Ä ÑÕÍÓÞÕËË ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂÍÑÐÑÄ
ÒÓÑÔÕÞØ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÆÄËÉÇÐËÌ, Ä ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËË ÒÑÐâÕËâ
ËÐÇÓÙËÂÎßÐÞØ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ. ªÏÇÐÐÑ ¤ÂÎËÎÇÌ
ÄÒÇÓÄÞÇ ÄÄÇÎ Ä ÏÇØÂÐËÍÖ ÑÃÓÂÊ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ
ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕÔÚÇÕÂ ("ÍÑÓÂÃÎâ") Ô ÙÇÎßá ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËâ ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ÏÇÜÇÐËâ ÍÑÓÂÃÎâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ.

²ÂÔÔÖÉÆÇÐËâ Ñ "ÏÇÔÕÇ" ËÏÇáÕÔâ Ö ¥ÇÍÂÓÕÂ, ¯ßáÕÑÐÂ,
­ÇÌÃÐËÙÂ Ë ÆÂÉÇ Ö ¿ÌÎÇÓÂ [68]:

"¹ÕÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÏÇÔÕÑ? ¯Â àÕÑÕ
ÄÑÒÓÑÔ ÐÇ ÕÂÍ ÎÇÅÍÑ ÑÕÄÇÕËÕß".

´ÓÖÆÐÑÔÕË ÑÕÄÇÕÂ ÃÞÎË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÍÑÅÆÂ
¿ÌÎÇÓ ËÊÆÂÎ Ä 1736 Å. ÔÄÑá ÍÐËÅÖ "®ÇØÂÐËÍÂ, Õ.Ç. ÐÂÖÍÂ Ñ
ÆÄËÉÇÐËË, ËÊÎÑÉÇÐÐÂâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ", ÑÐ ÇÜÇ
ÐÇ ÄÎÂÆÇÎ ÒÑÐâÕËÇÏ "ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ". ¥ÇÍÂÓÕ ×ÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÄÄÇÎ ÏÇÕÑÆ ÑÙË×ÓÑÄÍË ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ô ÒÑÏÑÜßá
ÆÄÖØ ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞØ ÒÓâÏÞØ, Â ÒÑÐâÕËÇ Ë ÐÂÊÄÂÐËÇ
"ÆÇÍÂÓÕÑÄÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ" ÄÄÇÎ ®ÂÍÎÑÓÇÐ Ä 1742 Å.
(ÔÏ. [68, Ô. 11]). ¬ÑÅÆÂ ¿ÌÎÇÓ ÒÑÊÐÂÍÑÏËÎÔâ Ô àÕËÏ
ÒÑÐâÕËÇÏ, ÑÐ ÔÓÑÚÐÑ ÐÂÒËÔÂÎ ÐÑÄÖá ÄÇÓÔËá "®ÇØÂ-
ÐËÍË" (1765 Å.). ±ÑÊÉÇ ­ÂÅÓÂÐÉ Ä "¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂ-
ÐËÍÇ" (1788 Å.) ÄÄÇÎ "ÑÃÑÃÜÇÐÐÞÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ", ÐÑ ÆÎâ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÄÇÍÕÑÓÐÑÌ ÂÍÔËÑÏÂÕËÍË ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÅÇÑÏÇÕÓËË ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÑÔß ÏÐÑÅÑ ÆÓÖÅËØ "ÓÇÄÑÎáÙËÌ" ì
ÅÇÑÏÇÕÓËË ­ÑÃÂÚÇÄÔÍÑÅÑ, ²ËÏÂÐÂ, ¬ÎÇÌÐÂ, £ÇÌÎâ, ®ËÐ-
ÍÑÄÔÍÑÅÑ Ë ÆÓ.

£ÑÒÓÑ Ô 5.1. ªÊÏÇÐËÎË ÎË àÕË ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ
"ÓÇÄÑÎáÙËË" ÐÂÛÇ ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ?

µÕÄÇÓÆËÕÇÎßÐÞÌ ÑÕÄÇÕ ÐÂ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÔÎÇÆÖÇÕ ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕß ÑÅÑÄÑÓÍÑÌ ì ÐÇ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ. ³ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÓÂÊÓÖÛËÎË
ÏÑÐÑÒÑÎËá Ë ÆÂÉÇ ÆËÍÕÂÕÖÓÖ, ÍÂÍ ÔÚËÕÂÇÕ ¤. £ÇÌÎß [13],
ÇÄÍÎËÆÑÄÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÐÂ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÄÞÃÑÓÂ ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ.
³ ÆÓÖÅÑÌ ÉÇ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÇÔÎË ÒÓËÆÇÓÉËÄÂÕßÔâ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ,
Õ.Ç. ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ (ÒÑ ÔÓÇÆÔÕÄÂÏ) Ë ÍÑÐÄÇÐÙËÑÐÂÎß-
ÐÑÌ (ÒÑ ÏÇÕÑÆÂÏ), ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÐÂ ÒÓËÓÑÆÖ ÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ
ÅÇÑÏÇÕÓËÌ, ÐÂ ÚÇÏ ÐÂÔÕÂËÄÂÎ ¡. ±ÖÂÐÍÂÓÇ [43], ÕÑ ÐÂÏ
ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÔÑÅÎÂÛÂÕßÔâ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÓÂÊÐÞØ ÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ
(ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ, ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ, àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ Ë
ÆÓ.). ¯Ñ ÄÔÕÂÄ ÐÂ ÕÂÍÖá ÑÃÑÃÜÇÐÐÖá ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÖá
ÕÑÚÍÖ ÊÓÇÐËâ, ÏÞ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÎÑÅËÚÇÔÍË ÒÓËØÑÆËÏ Í
ÍÑÐÙÇÒÙËË "ÂÃÔÑÎáÕÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ" Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ
ÔÐËÏÂÇÏ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÊÆÂÐÐÑÇ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ
ÐßáÕÑÐÑÄÔÍÑÌ Ë àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓËÏÇÐââ ÒÓÇÆÞÆÖÜËÌ ÔËÎÎÑÅËÊÏ ¡ÓËÔ-
ÕÑÕÇÎâ, ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÊÂÍÎáÚËÕß: ÇÔÎË Ä ×ËÊËÚÇÔÍÑÏ ÑÒËÔÂ-
ÐËË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ
ÏÐÑÅËÏË ÓÂÊÐÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ËÎË ÔËÔÕÇÏÂÏË
ÑÕÔÚÇÕÂ, ÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÚÕÑ ÑÃÜÇÇ, ÚÕÑ Ë ÔÎÇÆÖÇÕ
ÐÂÊÞÄÂÕß "ÂÃÔÑÎáÕÐÞÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑÏ" ËÎË ÒÓÑÔÕÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑÏ.

5.4. ±ÓËÐÙËÒ ÒÓÇÊÖÏÒÙËË ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
¶ËÊËÍË XX ÄÇÍÂ ÆÑÎÅÑ ÒÓËÄÞÍÂÎË Í ËÆÇÇ Ç ÆËÐ Ô Õ Ä Â
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË, ÄÞÆÄËÐÖÕÑÌ ¤. ®ËÐÍÑÄÔÍËÏ Ä
ÐÂÚÂÎÇ ÄÇÍÂ, Ë Ä ÍÑÐÙÇ ÍÑÐÙÑÄ ÒÓËÄÞÍÎË, Ñ ÚÇÏ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÒÑÒÂÆÂÐËÇ ÕÇÏÞ ³´° Ä ÛÍÑÎßÐÞÇ ÖÚÇÃÐËÍË.
¯Â ÕÂÍÑÏ ×ÑÐÇ ÒÓÑÔÄÇÕËÕÇÎßÔÍÑÅÑ ÃÎÂÅÑÒÑÎÖÚËâ
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ÒÑÒÞÕÍË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÓÇÄËÊËÌ ÑÔÐÑÄ ³´° ÄÞÅÎâÆâÕ,
ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÊÂÒÑÊÆÂÎÞÏË.

¯Ñ ÐÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÃÞÄÂÕß, ÚÕÑ ÐÇÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓÇÐÐÑÔÕß
ÒâÕÞÏ ÒÑÔÕÖÎÂÕÑÏ ¦ÄÍÎËÆÂ ÒÓÑÃËÄÂÎÂÔß Í ÐÑÄÞÏ ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÍÑÐÙÇÒÙËâÏ ÏÐÑÅÑ ÄÇÍÑÄ, Ë ÕÂÍÉÇ ÏÐÑÅÑ
ÄÇÍÑÄ ÇÄÍÎËÆÑÄÂ ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÔÎÖÉËÎÂ ÃÂÊÑÄÞÏ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ
ÛÍÑÎßÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë, ÚÕÑ ÕÑÉÇ ÄÂÉÐÑ, ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ
ÔÎÖÉËÕß. ±ÑàÕÑÏÖ (ÄÑÊÏÑÉÐÞ Ë ÆÓÖÅËÇ ÒÓËÏÇÓÞ) ÚÂÔÕÑ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÒÑÆÂÄÂÕÇÎâÏË ÂÓÅÖ-
ÏÇÐÕ "àÕÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÆÂÉÇ ÛÍÑÎßÐËÍÂÏ" ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ËÏÒÇÓÂÕËÄÑÏ ÆÎâ ÄÔÇÅÆÂ Ë ÄÑ ÄÔÇÏ ÔÑÏÐÇÄÂáÜËØÔâ
ÖÚÇÐÞØ.

ªÔÕÑÓËâ ÒâÕÑÅÑ ÒÑÔÕÖÎÂÕÂ ¦ÄÍÎËÆÂ ËÐÕÇÓÇÔÐÂ ÄÑ
ÏÐÑÅËØ ÓÂÍÖÓÔÂØ, ÐÑ Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÒÑÔÕÖÎÂÕÑÏ ÒÑÔÕÑ-
âÐÔÕÄÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ (±±³³) ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂ-
ÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÍÑÅÆÂ ÐÇÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓÇÐÐÑÔÕß ÇÅÑ ×ÑÓÏÖÎË-
ÓÑÄÍÑÌ ÓÂÊÓÇÛËÎÂÔß ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ ­ÑÃÂÚÇÄÔÍÑÅÑ, ÃÞÎÂ
ÑÔÑÊÐÂÐÂ Ð Ç ÇÆËÐ Ô Õ Ä ÇÐÐÑ Ô Õ ß ÇÄÍÎËÆÑÄÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË
ÍÂÍ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÇÕÂ×ÑÓÞ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÂ.

£ÇÔßÏÂ ÔËÏÒÕÑÏÂÕËÚÐÑ, ÐÑ ÐÇ ÑÚÇÐß-ÕÑ ÎÑÅËÚÐÑ, ÚÕÑ,
ÒÑÊÐÂÄ ÐÇÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÔÕß ÑÆÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË, ×ËÊËÍË Ë
ÏÂÕÇÏÂÕËÍË ÔÕÂÎË ÖÒÑÓÐÑ ËÔÍÂÕß ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÖá, ÐÑ
ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÇÆËÐÖá ËÎË ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÖá ÅÇÑÏÇÕÓËá ËÎË
ÕÇÑÓËá ÒÑÎâ Ë Õ.Æ. ¯ÂÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ, ÚÕÑ
ËÔÕËÐÐÑÇ ÒÑÊÐÂÐËÇ±ÓËÓÑÆÞÐÇ Ä ÒÑËÔÍÂØ ÇÆËÐÑÌ, ÇÆËÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÄÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, Â Ä ÒÎáÓÂÎËÊÏÇ ÓÂÊÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ,
ÒÑÆØÑÆÑÄ Ë ÏÑÆÇÎÇÌ. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ×ËÊËÍË, ÒÓÑÔÕËÓÂá-
ÜÇÌÔâ ÑÕ ÏËÍÓÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ, ÆÑ ÏÂÍÓÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍË, ÕÑ
ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÖÓÑÄÐâØ ÒÑÊÐÂÐËâ ÐÖÉÐÞ Ë ÓÂÊÐÞÇ "ÚÂÔÞ", Ë
ÓÂÊÐÞÇ "ÎËÐÇÌÍË". ¢ÑÎÇÇ ÐÖÉÐÞ ÂÆÇÍÄÂÕÐÞÇ Ë ÐÇÊÂÄËÔË-
ÏÞÇ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÞ, Â ÐÇ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÇ.

°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÆÇÍÂÓÕÑÄÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕËÊÂÙËË ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÇÇ ÂÃÔÕÓÂÍÕÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÓÂÊÐÞÇ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÖáÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ: Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ Ë ÄÓÇÏâ ÄÄÑÆâÕÔâ ÂÒÓËÑÓÐÑ ÐÇÊÂÄË-
ÔËÏÑ, ÐÑ Ë ÄÔÇ ÎËÐÇÌÐÞÇ ÒÑÆÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÔÂÏÑÅÑ ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ "ÏÖÎßÕËÑÆÐÑÏÇÓÐÞÏ" Ë ÎËÐÇÌ-
ÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ. ´ÂÍÑÌ ÑÃÜËÌ ÄÊÅÎâÆ ÐÂ ÏÇÕÓËÚÇÔÍÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ë ÄÓÇÏÇÐË ÏÑÉÐÑ ÑÃÑÊÐÂÚËÕß
ÍÂÍ "ÒÓËÐÙËÒ ÒÓÇÊÖÏÒÙËË ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕË", ÍÑÕÑÓÞÌ
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍË ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÏ ÄÞÃÑÓÇ ÍÂÍ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÎËÐÇÌÐÞØ ÑÔÇÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÕÂÍ Ë ÎËÐÇÌÐÞØ
ÇÆËÐËÙ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÑÔË.

°ÕÔÕÂËÄÂÐËÇ ÒÓÇÊÖÏÒÙËË ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÂ Ë ÄÓÇÏÇÐË Ä ÒÓÑÕËÄÑÄÇÔ ËÆÇâÏ "ÏÑÐÑÎËÕÐÑÅÑ
ÇÆËÐÔÕÄÂ" ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÐÂÏ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÂÉÐÞÏ
ÂÔÒÇÍÕÑÏ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ×ËÊËÍË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÑÎßÍÑ Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÞ ÑÔÕÂÇÏÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË Ä
ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËË ÑÃÑÃÜÇÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâá-
ÜËØ ÕÇÏ ËÎË ËÐÞÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÒÑÔÕÖÎÂÕÂÏ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÕËÒÂ ±±³³, Ë Ä ÒÑÐËÏÂÐËË ÕÇØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÓÑÉÆÂáÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ
ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞØ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÄ.

£ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÂÎÅÇÃÓÇ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä Â××ËÐÐÑÌ
ÅÇÑÏÇÕÓËË ÅÎÂÄÐÞÏ ÍÓËÕÇÓËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÂ (ÒÑÆÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ) ÔÎÖÉËÕ ÚËÔÎÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÄÇÍ-
ÕÑÓÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË. ±ÓË àÕÑÏ ÐÇ-
ÄÂÉÐÑ, âÄÎâÇÕÔâ ÎË ÔÂÏÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ
ËÎË ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏ, ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÏ ËÎË ÍÑÐÇÚÐÞÏ. ­ËÃÇÓÐÇ-
ÕËÚÇÔÍËÌ ÍÓËÕÇÓËÌ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÌ ÔÕÇ-
ÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÅÑ ÄÞÃÑÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ËÎË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ,

âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÞÏ Ë ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ àÕÑ ì ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÍÓËÕÇÓËÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄ, Ë
ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ.

5.5. °ÓÅÂÐËÊÏ-ÏÂÛËÐÂ
¯ÂÖÚÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ®ÂÓÇâ ÏÑÉÐÑ ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÍÂÍ
ÏÇØÂÐËÔÕËÚÇÔÍËÌ, ÇÔÎË ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÕßÔâ ÐÂ ÐÂÊÄÂÐËÇ
ÍÐËÅË [36], ÐÑ ÃÑÎÇÇ ÒÓÂÄËÎßÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÏÂÓÇÇÄ-
ÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ ÍÂÍ ÏÂÛËÐÑÄÇÆÚÇÔÍËÌ [36]:

"£Ñ ÄÔÇ àÒÑØË ÉËÄÞÇ ÔÖÜÇÔÕÄÂ ÔÓÂÄÐËÄÂÎË Ô ÏÂÛË-
ÐÂÏË, ÐÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÐÂÛÇ ÄÓÇÏâ ÏÑÉÐÑ ÒÑÐâÕß ÄÔá
ÄÂÉÐÑÔÕß Ë ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÔÓÂÄÐÇÐËâ... ³ÓÂÄÐÇ-
ÐËÇ ÉËÄÑÕÐÞØ Ô ÏÂÛËÐÂÏË ÍÓÂÌÐÇ ÒÑÎÇÊÐÑ Ô ÓÂÊÐÞØ
ÕÑÚÇÍ ÊÓÇÐËâ... ®ÇØÂÐËÍ ÏÑÉÇÕ ÒÑÚÇÓÒÐÖÕß ÒÑÎÇÊÐÞÇ
ÔÄÇÆÇÐËâ Ä ËÊÖÚÇÐËË ÒÓËÓÑÆÞ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÇÏÖ ÏÐÑÅÑ ÓÂÊ
ÖÍÂÉÇÕ, ÍÂÍ ÔÂÏÞÇ ÔÎÑÉÐÞÇ ÊÂÆÂÚË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÇÛÇÐÞ Ô
ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÔÕÑÕÑÌ".

´Ñ, ÚÕÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ (àÐÕÇÎÇØËâ) âÄÎâÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÚÇÔÍËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÉËÊÐË, ÒÑÐËÏÂÎ ÇÜÇ ¡ÓËÔÕÑÕÇÎß
[2], Ä ÚÇÏ Ë ÒÓÑâÄËÎÂÔß ÇÅÑ ÅÇÐËÂÎßÐÑÔÕß, ÐÑ ÇÅÑ ÒÑÐËÏÂ-
ÐËÇ ÐÇ ÃÞÎÑ ÄÑÔÒÓËÐâÕÑ ÆÓÖÅËÏË, ÒÑàÕÑÏÖ ÍÓËÕËÍÂ Ë
ÐÇÒÓËâÕËÇ "ÄËÕÂÎËÊÏÂ" ÓÂÔÕâÐÖÎËÔß ÐÂ ÄÇÍÂ. ±ÑÊÉÇ
ÕÑÎßÍÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÅÇÐËË ÒÓÑÐËÍÂÎËÔß ÂÓËÔÕÑÕÇÎÇÄÔÍËÏ
ÒÑÐËÏÂÐËÇÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ². ¥ÇÍÂÓÕ [22], ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÊÓÂÃÂ-
ÕÞÄÂÎ ÔÄÑá ÍÑÐÙÇÒÙËá "ÑÓÅÂÐËÊÏ-ÏÂÛËÐÂ". ±ÑàÕÑÏÖ
ÃËÑÎÑÅËâ, ÐÇ ËÏÇâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÐÂÖÚÐÑÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÒÑÊÐÂÐËâ ÔÖÜÐÑÔÕË
ÉËÊÐË, ÓÂÊÄËÄÂÎÂÔß ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÒËÔÂÕÇÎßÐÑÏ ÆÖØÇ ÂÓËÔÕÑ-
ÕÇÎÇÄÔÍÑÌ "ªÔÕÑÓËË ÉËÄÑÕÐÞØ" [1], Õ.Ç. Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÔÃÑÓÂ Ë ÔËÔÕÇÏÂÕËÊÂÙËË ÆÂÐÐÞØ, ÚÕÑ ÕÑÉÇ ÃÞÎÑ ÒÑÎÇÊÐÑ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÓÖÅËÇ ÐÂÖÍË ÐÂØÑÆËÎË Ä ÃËÑÔËÔÕÇÏÂØ ÔÄÑË
ËÐÕÇÓÇÔÞ, ×ÑÓÏËÓÖâ ÔÏÇÉÐÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ
ÐÂÖÚÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ì ÃËÑÏÇØÂÐËÍÂ, ÃËÑ×ËÊËÍÂ, ÃËÑØË-
ÏËâ, ÃËÑÏÂÕÇÏÂÕËÍÂ, ÃËÑÐËÍÂ Ë ÆÓ.

©ÐÂÏÇÐËÕÞÇ ÎÇÍÙËË "¹ÕÑ ÕÂÍÑÇ ÉËÊÐß? ³ ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ×ËÊËÍÂ" ÃÞÎË ÒÓÑÚËÕÂÐÞ ¿. ºÓÈÆËÐÅÇÓÑÏ Ä
1943 Å. (ÔÏ. [67]) ÐÇÊÂÆÑÎÅÑ ÆÑ ÒÑâÄÎÇÐËâ "¬ËÃÇÓÐÇÕËÍË"
¯.£ËÐÇÓÂ [14] (Ä 1948 Å.). £ ÎÇÍÙËâØ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ âÄÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÂÓËÔÕÑÕÇÎÇÄÔÍÑÌ àÐÕÇÎÇØËË,
ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ àÕË ÎÇÍÙËË ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÎË ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ
ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÏÖ ÄÑÔÒÓËâÕËá ÍËÃÇÓÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÙÇÒ-
ÙËÌ. ¯ÂÛË ÒÑÒÞÕÍË ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÕß ÓÂÊÐÞÇ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÐÂ
ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÔÖÜÐÑÔÕË ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ Ë ÉËÊÐË ÑÕÓÂÉÇÐÞ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [50 ë 52, 55]; ÔÕÓÂÕÇÅËâ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ËÔØÑÆËÕ ËÊ
ÍÑÐÙÇÒÙËË "ÑÓÅÂÐËÊÏ-ÍÑÐÔÕÓÖÍÕÑÓ" Ë ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÄÞÆÇ-
ÎÇÐËË ÔÄÑÃÑÆ (ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ) Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÃÂÊÑÄÞØ
ÓÇ×ÇÓÇÐÕÑÄ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ. ¥Îâ ÃÑÎÇÇ ÚÇÕÍÑÌ ËÆÇÐÕË×ËÍÂ-
ÙËË ×ÖÐÍÙËÌ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÏÞ ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ÊÂÍÓÇÒËÕß ÊÂ
ÍËÃÇÓÐÇÕËÍÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ "ËÔÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÄÎÂÔÕË" Ë
ÄÞÆÇÎËÕß ÎËÃÇÓÐÇÕËÍÖ, ÊÂÐËÏÂáÜÖáÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÂÏË
"ÊÂÍÑÐÑÆÂÕÇÎßÐÑÌ ÄÎÂÔÕË".

ªÕÂÍ, ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ XX ÄÇÍÂ ÏÂÕÇÏÂÕËÍ ¯. £ËÐÇÓ
[14] ÄÇÓÐÖÎ ÃËÑÎÑÅËË ÒÑÕÇÓâÐÐÑÇ ÐÂÖÚÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ
(ÃÇÊ ÔÔÞÎÑÍ ÐÂ ¡ÓËÔÕÑÕÇÎâ).

±ÑÚÇÏÖ ÉÇ ÂÓËÔÕÑÕÇÎÇÄÔÍÂâ àÐÕÇÎÇØËâ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÂÐÂ
ÊÂÃÄÇÐËá, Â ÄËÐÇÓÑÄÔÍÂâ ÍËÃÇÓÐÇÕËÍÂ ÔÑÄÇÓÛËÎÂ ÓÇÄÑ-
ÎáÙËá Ä ÃËÑÎÑÅËË?

¯Â ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÂÓÅÖÏÇÐÕÂÙËâ £ËÐÇÓÂ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÃÑÎÇÇ
ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÔÐÑÄÞÄÂÎÂÔß ÐÂ ÕÇÊËÔÇ ÇÆËÐÔÕ-
ÄÂ ÔÖÜÐÑÔÕË ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ Ä "ÉËÄÑÕÐÑÏ Ë ÏÂÛËÐÇ", Â Ö
¡ÓËÔÕÑÕÇÎâ ÇÜÇ ÐÇ ÃÞÎÑ ÖÆÂÚÐÑÅÑ ÏÂÛËÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎÑÅÂ
ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ, ÐÇ ÃÞÎÑ ÒÓËÏÇÓÂ ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÌ ÏÂÛËÐÞ
ËÎË ÂÄÕÑÏÂÕÂ, ØÑÕâ ÒÑÐâÕËÇ "ÂÄÕÑÏÂÕÂ" ÕÑÉÇ ÃÞÎÑ
ÄÄÇÆÇÐÑ ¡ÓËÔÕÑÕÇÎÇÏ. ªÐÂÚÇ ÅÑÄÑÓâ, ÏÐÑÅÑÄÇÍÑÄÑÌ
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ÒÓÑÅÓÇÔÔ ÏÂÛËÐ Ë ÒÑÆÅÑÕÑÄËÎ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä
ÃËÑÎÑÅËË.

°Õ ¡ÓËÔÕÑÕÇÎâ ÆÑ ÐÂÛËØ ÆÐÇÌ ÒÓÑËÊÑÛÎÑ ÒÑ ÏÇÐß-
ÛÇÌ ÏÇÓÇ ÒâÕß "ÏÂÛËÐÐÞØ ÓÇÄÑÎáÙËÌ":

1) ÐÂ ÔÏÇÐÖ ÓÖÚÐÞÏ ÑÓÖÆËâÏ ÕÓÖÆÂ ÒÓËÛÎË ÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍËÇ ÏÂÛËÐÞ, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖâ ËÐÕÇÅÓÂÙËË ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ;

2) ÕÇÒÎÑÄÞÇ ÏÂÛËÐÞ ì ÒÓÑÅÓÇÔÔ ÄÔÇØ ÄËÆÑÄ ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕÂ;

3) àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÏÂÛËÐÞ ì àÎÇÍÕÓË×ËÍÂÙËâ ÄÔÇÌ
©ÇÏÎË;

4) àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÏÂÛËÐÞ ì ÔÓÇÆÔÕÄÂ ÔÄâÊË Ë ÂÄÕÑ-
ÏÂÕËÊÂÙËË;

5) ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÇ ÏÂÛËÐÞ ì ÄÔÇÏËÓÐÑÇ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËÑÐÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ.

±ÑÍÂ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞÇ ÏÂÛËÐÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÂÄÕÑÏÂÕÞ Ë
ÓÑÃÑÕÞ ÑÔÕÂÄÂÎËÔß ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏË, ÑÐË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÇ
ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÎË ÒÑÐËÏÂÐËá ÔÖÜÐÑÔÕË ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ, ÐÑ
ÔÍÑÓÇÇ ÏÇÛÂÎË. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÉÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÇ ÒÑÐË-
ÏÂÐËÇ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÕÂÎÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂÏ Ë ÄÐÇÆÓÇÐËâÏ âÊÞÍÑÄ ÒÓÑÅÓÂÏÏËÓÑÄÂÐËâ
ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ, ÔÓÇÆÔÕÄ "ÑÃÝÇÍÕÐÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÒÓÑÅÓÂÏÏËÓÑÄÂÐËâ", ÊÂ ÍÑÕÑÓÞÏ ÆÑÎÉÐÑ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕß
"ÔÇÏÂÐÕËÚÇÔÍË ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÒÓÑÅÓÂÏÏËÓÑÄÂÐËÇ".

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÇ ÄÞÛÇ ÏÐÇÐËÇ ®ÂÓÇâ Ñ
ÒÑÎßÊÇ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÑÓÅÂÐËÊÏÑÄ Ô ÏÂÛËÐÂÏË ÊÄÖÚËÕ Ä ÐÂÛÇ
ÄÓÇÏâ ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÍÂÕÇÅÑÓËÚÐÑ, ÚÇÏ ÄÇÍ ÐÂÊÂÆ, ÇÔÎË ÖÚÇÔÕß,
ÚÕÑ ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÛËÐÇ ÍÂÉÆÑÅÑ ÕËÒÂ ÐÂÌÆÇÕÔâ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÃËÑÂÐÂÎÑÅ. µÍÂÊÞÄÂÇÕ ÎË ÑÓÅÂÐËÊÏÇÐÐÞÌ
ÔËÏÃËÑÊ ÏÐÑÅËØ ÕËÒÑÄ ÏÂÛËÐ ÐÂ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÉËÊÐË Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÆÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÏÂÛËÐ?

±ÓÑØÑÆâÕ ÄÇÍÂ, ÏÇÐâáÕÔâ ÏÂÛËÐÞ, ÑÕÍÓÞÄÂâ ÐÑÄÞÇ
ÅÑÓËÊÑÐÕÞ ÒÑÎÇÊÐÞØ ÔÓÂÄÐÇÐËÌ Ô ÐËÏË ÐÇË ÊÏÇÐÐÞØ
ÑÓÅÂÐËÊÏÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ Ä ÔÇÃÇ ÍÂÍ ÄÔÇ ÖÉÇ ÑÕÍÓÞÕÞÇ
ÏÂÛËÐÞ, ÕÂÍ, ÄËÆËÏÑ, Ë ÄÔÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÖÆÖÕ ÇÜÇ ÑÕÍÓÞÕÞ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÚÇÓÇÆÐÞØ ÔÓÂÄÐÇÐËÌ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÂÛËÐ-
ÐÑÇ ËÔÚÇÓÒÂÐËÇ ÔÖÜÐÑÔÕË ÉËÊÐË ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ. ³ËÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÎÑÍÑÏÑÕÑÓÐÞØ Ë ÆÓÖÅËØ ÆÄËÉÇ-
ÐËÌ ì àÕÑ ÕÑÉÇ ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ ÏÂÛËÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ.

5.6. ¢ËÑÒÓÑÅÓÂÏÏËÓÑÄÂÐËÇ
·ÑÕâ ®ÂÓÇÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎ Ä ÔÄÑËØ ÎÑÍÑÏÑÕÑÓÐÞØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâØ ÒÐÇÄÏÑÆÂÕÚËÍË ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÑÒÑÓÐÞØ ÔËÎ Ë
ÂÍÔÇÎÇÓÑÏÇÕÓÞ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÑÙÇÐËÄÂÕß ÔËÎÞ ËÐÇÓÙËÑÐ-
ÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ, ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÆÎâ ÐÇÅÑ ÃÞÎË ÍËÐÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÛÂÅÂÕÇÎßÐÞØ ÙËÍÎÑÄ
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÐÑÅ Ë ×ÂÊÑÄÞØ ÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÙËÍÎÑÄ ÓÂÊÐÞØ
ÐÑÅ. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ¢ÓÂÖÐÂ Ë
¶ËÛÇÓÂ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ä ÍÑÐÙÇ XIX ÄÇÍÂ [73], ÃÞÎË
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËá ÑÆÐÑÅÑ
ÛÂÅÂ ÚÇÎÑÄÇÍÂ. ¥ËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÊÂÆÂÚÂÏ ÒÑÔÕÓÑÇ-
ÐËâ ÛÂÅÂÕÇÎßÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ ÔÕÂÎ ÑÆÐËÏ ËÊ ÅÎÂÄÐÞØ Ä
ÃËÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ XX ÄÇÍÂ ÍÂÍ Ä ÔËÎÖ
ÑÅÓÑÏÐÑÌ ÔÎÑÉÐÑÔÕË ÆÇÕÂÎßÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÃËÑÆËÐÂÏËÍË
ÑÒÑÓÐÑ-ÆÄËÅÂÕÇÎßÐÞØ ÂÒÒÂÓÂÕÑÄ [10, 15, 25, 47, 76, 82], ÕÂÍ
Ë ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÃÑÎÇÇÛËÓÑÍÑÏÖ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËáÎÂÅÓÂÐÉÇÄÂ
×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ ÆÎâ ÏÑÆÇÎßÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÑÒËÔÂÐËÌ
"ÔËÎÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ" ÍÑÐÇÚÐÑÔÕÇÌ [8, 21, 82, 83, 86, 92]. £ÏÇÔÕÇ
Ô ÕÇÏ ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ÒÑÎÑÄËÐÇ XX ÄÇÍÂ ÖÔËÎËÎÔâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÌ
ËÐÕÇÓÇÔ Í ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÂÔÒÇÍÕÖ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÄËÉÇÐËÌ [7,
15, 45, 61, 75, 77 ë 80, 86, 91], Í ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Ë ÐÂÛË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ [3 ë 6, 27, 28, 57 ë 60].

¯.¡. ¢ÇÓÐÛÕÇÌÐ Ä ÔÄÑÇÌ ÄÞÆÂáÜÇÌÔâ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË
1947 Å. (ÔÏ. [10]), ÑÒÇÓÇÆËÄÛÇÌ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÑÕÐÑÛÇÐËâØ
ÄËÐÇÓÑÄÔÍÖá ÍËÃÇÓÐÇÕËÍÖ, ÓÂÊÄÇÓÐÖÕÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÎ ÒÑÐâ-

ÕËÇ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ àÐÅÓÂÏÏÞ ÍÂÍ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÅÑ Ë ÍËÐÇ-
ÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÓÂÊÂ ÙÇÎÑÔÕÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÒÓË ÓËÔÑÄÂÐËË ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ×ËÅÖÓ ÓÂÊÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ
Ë ÑÓËÇÐÕÂÙËÌ, Ä ÓÂÊÐÞØ ÒÑÊÂØ ÍÂÍ ÕÇÎÂ, ÕÂÍ Ë ÓÖÍË, ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÓÂÊÐÞØ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÄ Ë ÆÂÉÇ ÍÑÐÇÚÐÑÔÕÇÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÒÓËÊÐÂÍË ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ×ËÅÖÓÞ ÔÑØÓÂ-
ÐâáÕÔâ, ÍÂÍ ÃÖÆÕÑ Ä ÐÂÛÇÌ ÒÂÏâÕË ËÏÇÇÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ
àÕÂÎÑÐÐÞÌ ÑÃÓÂÊ, ÒÑ ÑÃÓÂÊÖ Ë ÒÑÆÑÃËá ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÑÔ-
ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÌ ÑÓËÅËÐÂÎ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ Ë Ä
ÐÂÒËÔÂÐËâØ ÃÖÍÄ Ë ÔÎÑÄ ÄÞÆÇÓÉËÄÂáÕÔâ ËÐÆËÄËÆÖÂÎß-
ÐÞÇ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÇ ÒÓËÊÐÂÍË, ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ
ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÅÓÂ×ÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÚÇÓÍÂ. ±ÇÓÇÚËÔÎÇÐ-
ÐÞÇ ÒÓÑÔÕÞÇ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÏÂÐÖÂÎßÐÑÅÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ
ÙÇÎÇÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ ØÑÓÑÛÑ ÊÐÂÍÑÏÞ ÍÂÉÆÑÏÖ
Ë ÒÑÕÑÏÖ ÐÇ ÍÂÉÖÕÔâ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÞÏË, ÇÔÎË ÐÇ ÊÂÆÖÏÂÕßÔâ,
ÍÂÍËÏ ÉÇ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ Ë ÒÓÑÔÕÑÕÂ, Ë ÇÔÕÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÔÕß ÕÂÍËØ ÆÄËÉÇÐËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÐÑÅËØ ÆÓÖÅËØ.

±ÓÑÔÕÑÌ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÌ ÑÕÄÇÕ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÅËÒÑÕÇÊÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ Ä ÐÂÛÇÏ ÏÑÊÅÇ ÒÓÑÅÓÂÏÏ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÎÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÆËÔÕÂÎßÐÞØ ÙÇÎÇÄÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÎÖÉÂÕ àÕÂÎÑÐÂÏË ÆÎâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ËÔÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑÅÓÂÏÏ, ÄÇÓÐÇÇ, ÆÎâ ÒÓÑÅÓÂÏÏ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâá-
ÜËØ ÕÇÍÖÜËÌ ÍÑÐÕÓÑÎß ÙÇÎÇÄÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ËÔÒÑÎÐÇÐËâ. ´ÂÍÑÌ ÑÕÄÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÐÂÏ ÄÒÑÎÐÇ
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÞÏ Ë ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÞÇ ÓÑÃÑÕÑÕÇØÐËÚÇÔÍËÇ ÏÂÐËÒÖÎâÕÑÓÞ ÖÒÓÂÄÎâáÕÔâ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Õ.Ç. Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÏÒßáÕÇ-
ÓÑÄ, ÔÐÂÃÉÇÐÐÞØ ÖÒÓÂÄÎâáÜËÏË ÒÓÑÅÓÂÏÏÂÏË ÕÓÇØ
ÕËÒÑÄ ì ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÎÂÐËÓÑÄÂÐËâ, ÙÇÎÇÄÑÌ ÍÑÓ-
ÓÇÍÙËË Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÒÑÎÐÇÐËâ. ¯Ñ ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÌ "ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃÐÞÌ" ÑÕÄÇÕ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ
ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ, Õ.Ç. ÏÂÛËÐÐÞØ, ÓÇÛÇÐËâØ, Â ÐÇ
ÐÂ ÊÐÂÐËË ÔÄÑÌÔÕÄ Ë ÒÓÑÅÓÂÏÏ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÐÇÌÓÑÏÑÕÑÓ-
ÐÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ. ³ÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ ÕÑÅÑ Ë ÐÖÉÐÂ ÍÑÏÒßá-
ÕÇÓÐÂâ ÓÑÃÑÕÑÕÇØÐËÚÇÔÍÂâ ÏÇÕÂ×ÑÓÂ ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÌ ÆÇâ-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ÏÑÊÅÂ, ÚÕÑÃÞ ÃÞÎÑ ÚÕÑ ËÔÍÂÕß Ä ÃÇÔÍÓÂÌÐËØ
ÒÓÑÔÕÑÓÂØ ÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË. ±ÓÂÄÆÂ, ÒÓËÐÙËÒ
"ÚÕÑ ËÜÇÛß, ÕÑ Ë ÐÂØÑÆËÛß" ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÑÍÂÊÞÄÂÕß Ë
"ÏÇÆÄÇÉßá ÖÔÎÖÅÖ". ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ËÔÍÂÎË ÒÂÄÎÑÄÔÍËÇ
ÓÇ×ÎÇÍÔÞ ÅÑÎÑÄÐÑÅÑ ÏÑÊÅÂ, ÖÒÑÆÑÃËÄ ÏÞÔÎÇÆÇâÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÔÎáÐÑÑÕÆÇÎÇÐËá, Ë, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÐÂØÑÆËÎË.
¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÒÑËÔÍË ÐÇ ÕÂÍ ÆÂÄÐÑ, ÇÜÇ Ä XX
ÄÇÍÇ, ÔÚËÕÂÎËÔß ËÔÕËÐÐÑÌ ÐÂÖÍÑÌ, Â ÄÔÇ ÒÓÑÚËÇ ì ÎÉÇÐÂÖ-
ÍÑÌ. ¯Ç ÔÎÇÆÖÇÕ ÎË ÒÑàÕÑÏÖ Ë ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÒÑËÔÍË
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÐÇÌÓÑÒÓÑÅÓÂÏÏËÓÑÄÂÐËâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÃÑÎÇÇ
ÑÔÕÑÓÑÉÐÑ, ÑÒÂÔÂâÔß, ÚÕÑ ÖÒÑÆÑÃÎÇÐËÇ ÏÞÔÎÇÆÇâÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÏÖ ÒÓÑÅÓÂÏÏËÓÑÄÂÐËá ÕÑÉÇ ÏÑÉÇÕ
ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÐÇÂÆÇÍÄÂÕÐÞÏ ÓÇÂÎßÐÞÏ ÐÇÌÓÑ×ËÊËÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ?

¯Â ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÐÖÉÐÑ ËÐÕÇÐÔË×ËÙËÓÑÄÂÕß
ÕÂÍËÇ ÒÑËÔÍË, ÔÏÇÎÇÇ ÖÔÕÓÇÏÎââÔß Í ÄÞâÄÎÇÐËá ÒÓÑÕËÄÑ-
ÓÇÚËÌ Ë ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÌ, Õ.Ç. Í ÒÑÎÖÚÇÐËá ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ. ¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ ÅÎÂÄÐÞÇ ÆÑÔÕËÉÇ-
ÐËâ ÒÂÄÎÑÄÔÍÑÌ ÛÍÑÎÞ ×ËÊËÑÎÑÅËË ÍÂÍ ÓÂÊ Ë ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ
Ä ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÕÂÎÂ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ ÐÑÄÂâ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÂâ ÒÂÓÂÆËÅÏÂ. £ÇÆß, Ô
ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ØÑÕâ ÎÑÊÖÐÅ "ÏÑÊÅ ì ÍÑÏÒßáÕÇÓ!" Ë
ÄÑÒÓÑÔ "ÏÑÉÇÕ ÎË ÏÂÛËÐÂ ÏÞÔÎËÕß?" ÒÑâÄËÎËÔß ÖÉÇ ÐÂ
ÊÂÓÇ ÍËÃÇÓÐÇÕËÍË, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÞØ ÒÓÑ-
ÆÄËÉÇÐËÌ Ä àÕËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÒÑÍÂ ÐÇ ÒÓÑËÊÑÛÎÑ [33,
45, 77, 87 ë 89], Õ.Ç. ÒÑÍÂ ÐÇ âÔÐÑ, ÍÂÍËÏË ÄÞÚËÔÎËÕÇÎß-
ÐÞÏË ÊÂÆÂÚÂÏË ÊÂÅÓÖÉÇÐ ÏÑÊÅ Ë ÍÂÍËÇ ÔÇÏÂÐÕËÚÇÔÍËÇ
ÊÂÆÂÚË ÒÑÍÂ ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÞ ÍÑÏÒßáÕÇÓÖ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÂÍËÇ
ÊÂÆÂÚË ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÂÎËÊÑÄÂÕß Ë ÒÓÑÅÓÂÏÏËÓÑÄÂÕß.
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¥ËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÄÂÓËÂÕËÄÐÑÔÕß ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ØÑÆßÃÑÌ
ÚÇÎÑÄÇÍÂ ÐÂ ×ÑÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÍËÐÇ-
ÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ, ÄÞâÄÎÇÐÐÂâ £.³. ¤ÖÓ×ËÐÍÇÎÇÏ,
³.£. ¶ÑÏËÐÞÏ Ë ´.¬. ºÕËÎßÍËÐÆÑÏ [21], ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ë
ÆÎâ ÎÑÍÑÏÑÕÑÓÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß ÔÂÏÑÔÕÑâ-
ÕÇÎßÐÖá ÊÐÂÚËÏÑÔÕß ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÓÂÊÂ ÍÂÍ ÙÇÎÇ-
ÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ. ±ÑÄÞÛÇÐËÇ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË Ë ÂÆÂÒÕËÄÐÑÔÕË ËÐÕÇÓÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÍËÐÇÏÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÃÞÎÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ÐÂ ÏÂÍÇÕÇ ÛÂÅÂáÜÇÅÑ ÂÒÒÂÓÂÕÂ [20, 39].
±ÑàÕÑÏÖ ÐÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÔÕÂÄÎâÕß ÍËÐÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍËÌ Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÂÔÒÇÍÕÞ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ì ÍÂÉÆÞÌ
ËÅÓÂÇÕ ÔÄÑá ÍÎáÚÇÄÖá ÓÑÎß Ä ÑÃÜÇÌ ÊÂÆÂÚÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ
ÆÄËÉÇÐËÌ: ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÎÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ì ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÞÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔÇÐÔÑÏÑÕÑÓÐÑÅÑ ÙÇÎÇÒÑÎÂÅÂÐËâ ("ÔÇÐ-
ÔÑÏÑÕÑÓÐÑÅÑ ËÐÕÇÎÎÇÍÕÂ"), ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ
ÓÇÔÖÓÔÞ Ë ÔÕÓÂÕÇÅËË ì ÔÓÇÆÔÕÄÂ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÙÇÎÇÄÞØ
ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ.

°ÃÜÐÑÔÕß ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÍÑÐÑÄ ØÑÆßÃÞ Ö ÚÎÇÐË-
ÔÕÑÐÑÅËØ Ë ÚÇÎÑÄÇÍÂ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÂâ Ä ÐÂÛËØ ÔÓÂÄÐËÕÇÎß-
ÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ [30, 60], ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÑÃÜÐÑÔÕß
ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÆÂÚ ÛÂÅÂÕÇÎßÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ ÄÔÇØ ØÑÆÑ-
ÍÑÄì ÃÇÔÒÑÊÄÑÐÑÚÐÞØ Ë ÒÑÊÄÑÐÑÚÐÞØ, ì ÚÕÑ ÒÑÃÖÉÆÂÇÕ
ÊÂÆÖÏÂÕßÔâ Ñ ÐÇÌÓÑ×ËÊËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÇØÂÐËÊÏÂØ ×ËÎÑ-
ÅÇÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÅÓÂÏÏ
ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÄËÆÖ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÓÂÊÎËÚËÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÌ
ÐÑÅ Ë ÆËÐÂÏËÍË ËØ ÆÄËÉÇÐËÌ [15, 34, 76, 81, 82].

5.7. ¬ÑÐÙÇÒÙËâ "ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ ÏÑÊÅ"
£ÞÛÇ, Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4, ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÏÇÕÑÆ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÔÑÃÞÕËÌ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÂÆÇÍÄÂÕÇÐ ÅÇÑØÓÑÐÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐ-
ÙÇÒÙËË ÎÑÍÑÏÑÕÑÓÐÞØ ÔËÐÇÓÅËÌ. £ÊÅÎâÆ ÐÂ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÆÄËÉÇÐËâÏË ÍÂÍ ÐÂ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÔÑÃÞÕËâÏË ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ ì ÕÂÍÑÄ ÑÃÜËÌ ËÕÑÅ
ÂÐÂÎËÊÂ ÃËÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÛÂÅÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ ÎÑÍÑÏÑÙËË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÍÓÂÕÍÑ ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß
ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÕÇÊËÔÂÏË:
� ÊÂÆÂÚÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÙÇÎÇÄÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÆÄËÉÇÐËâ

ÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÓÇÛÂÇÕÔâ ÏÑÊÅÑÏ ÍÂÍ ÙÇÎÑÔÕÐÂâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÊÂÆÂÚÂ;
� ÂÎÅÑÓËÕÏ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÙÇÎÇÄÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÓÇÂÎË-

ÊÖÇÕÔâ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÏÑÊÅÂ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÇÓÄÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ Ô
ÙÇÎßá ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÑÒÑÓÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ ÔÑÃÞÕËÌ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ×ÂÊ ÆÄËÉÇÐËâ;
� ÍÑÐÇÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ

ÔËÅÐÂÎÑÄ ÒÑ ÐÇÓÄÐÞÏ ÄÑÎÑÍÐÂÏ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÕ ÓÇÎâ-
ÕËÄËÔÕÔÍÖá ØÓÑÐÑÅÇÑÏÇÕÓËá ÖÒÓÂÄÎâáÜËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÏÑÊÅÂ, Õ.Ç. ÓÇÎâÕËÄËÊÏ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÇÕ ËÐÔÕÓÖÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÖá ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ.

°ÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÂâ ÒÓÑÄÇÓÍÂ ÍÑÐÙÇÒÙËË "ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ
ÏÑÊÅ" ì ÆÇÎÑ ÃÖÆÖÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ, ÄÍÎáÚÂâ, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÐÇÌÓÑ×ËÊËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ. ©ÆÇÔß
ÒÓÇÆÔÕÑËÕ ÇÜÇ ÏÐÑÅÑ ÒÑÆÅÑÕÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÒÑÍÂ ÐÇ âÔÐÂ ×ÑÓÏÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ:

ì ÍÂÍ ÕÇÔÕËÓÑÄÂÕß àÕÂÎÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ Ë ÆÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ
ÑÐË àÕÂÎÑÐÐÞÇ;

ì ÍÂÍ ÒÑÐâÕß ÓÑÎß ÍÂÓÕÞ ÕÇÎÂ Ä ÓÇÛÇÐËË ÊÂÆÂÚ
ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ;

ì ÍÂÍ ÄÞâÄËÕß ÑÃÓÂÊ ÙÇÎÇÄÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË.
ªÊ àÕËØ ÐÇâÔÐÑÔÕÇÌ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÂâ ÍÑÐ-

ÙÇÒÙËâ, ÒÓÇÆÎÂÅÂâ ÐÑÄÞÌ âÊÞÍ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÄÐÖÕÓË-
ÏÑÊÅÑÄÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÕÓÇÃÖÇÕ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË Ë ÐÑÄÞØ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓËÍÎÂÆÐÂâ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÔÕß ÃËÑÓÇÎâ-
ÕËÄËÊÏÂ ì àÕÑ ÒÑÍÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÇÍÕÑÄ, ÐÇÒÑÐâÕÐÑ,
ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÔÍÑÓÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÏÞØ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÂâ ÊÐÂÚËÏÑÔÕß ÕÂÍÑÌ ÒÂÓÂÆËÅÏÞ ÖÉÇ ÐÂÎËÙÑ ì àÕÑ
ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÇ ÒÇÓÇÑÔÏÞÔÎËÄÂÐËÇ ÑÃÜÇÌ ÒÓËÓÑÆÞ ÓÇ-
ÎâÕËÄËÊÏÂ, ÄÍÎáÚÂâ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÃÑÎÇÇ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÌ ÕÓÂÍÕÑÄÍË ØÓÑÐÑÅÇÑÏÇÕÓËÌ ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÌ ËÊÏÇÓË-
ÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÆÖÓ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÑÎÐ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
àÕÂÎÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.

6. ±ÓËÎÑÉÇÐËÇ

°ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÍÂÍ ÕÇÑÓËË ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÑÄ ÄÑÔØÑÆËÕ Í ¶. ¬ÎÇÌÐÖ [27, 35]. ¬ÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÂâ
ÄÇÓÔËâ àÕÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÄÑÆËÕÔâ Í ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÔËÔÕÇÏ
ÃÂÊËÔÐÞØ ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÄ [42, 44].

6.1. ³ÔÞÎÍË Ë ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ
¶ÑÓÏÖÎÞ, ÄÞÆÇÎÇÐÐÞÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËâ (ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ,
ÎÇÏÏÞ Ë ÆÓ.), Â ÕÂÍÉÇ ÓËÔÖÐÍË Ë ÕÂÃÎËÙÞ ÐÖÏÇÓÖáÕÔâ
ÔÍÄÑÊÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÍÂÉÆÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÆÂÎÇÍËÇ ÔÔÞÎÍË ÆÑÒÑÎÐâáÕÔâ ÐÑÏÇÓÑÏ ÓÂÊ-
ÆÇÎÂ.

³ÕÓÑÚÐÞÏË ÃÖÍÄÂÏË a, b, a, b Ë ÆÓ. ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕÔâ
ÔÍÂÎâÓÞ, Õ.Ç. ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÚËÔÎÂ. £ÇÍÕÑÓÞ ÑÃÑÊÐÂ-
ÚÂáÕÔâ ÔÕÓÑÚÐÞÏË ÒÑÎÖÉËÓÐÞÏË ÃÖÍÄÂÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ a
Ë b. £ÇÍÕÑÓÞ 2-ÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ (2-ÄÇÍÕÑÓÞ) Ä ÓÂÊÄÇÓÐÖÕÑÌ
ÊÂÒËÔË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÍÂÍ 2-ÏÇÔÕÐÞÇ ÔÕÑÎÃÙÞ ì
a � �a1; a2�0, b � �b1; b2�0; ÛÕÓËØ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÑÒÇÓÂÙËá
ÕÓÂÐÔÒÑÐËÓÑÄÂÐËâ (Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÔÕÓÑÚÐÑÌ
ÊÂÒËÔË ÔÕÑÎÃÙÂ).

³ÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ: o � �0; 0�0, e1 � �1; 0�0,
e2 � �0; 1�0, e � e1 � e2 � �1; 1�0.

¢ÂÊËÔÐÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÄÇÍÕÑÓÂ: a � a1e1 � a2e2.
³ÍÂÎâÓÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ì ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ

ÔÕÓÑÍË ÐÂ ÔÕÑÎÃÇÙ: a0b � a1b1 � a2b2.
®ÂÕÓËÙÞ ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕÔâ ÒÓÑÒËÔÐÞÏË ÒÑÎÖÉËÓÐÞÏË

ÃÖÍÄÂÏË: A, B Ë ÆÓ.
³ÎÇÆÖÇÕ ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ

ÔÒÑÔÑÃ ÍÓÂÕÍÑÌ ÒÑÎËÄÇÍÕÑÓÐÑÌ ÊÂÒËÔË ÏÂÕÓËÙ ì Ä ÄËÆÇ
ÔÕÓÑÍË ÔÕÑÎÃÙÑÄ (ÄÇÍÕÑÓÑÄ); ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ 2-ÏÂÕÓËÙ
ÕÂÍÂâ ÊÂÒËÔß ÄÞÅÎâÆËÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

0 � �o; o�; A � �a1; a2� �
ÿ�a11; a21�0; �a12; a22�0�;

lA � �la1; la2�; A� B � �a1 � b1; a2 � b2�;
AB � �Ab1;Ab2�; Ab � b1a1 � b2a2 :

6.2. ¡ÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍËÇ ÃÂÊËÔÞ
³ÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍËÌ ÃÂÊËÔ ÏÂÕÓËÙ ÐËÎßÒÑÕÇÐ-
ÕÇÐ:

EijEjk � Eik; EijEmk � 0 ; j 6� m ;

ÐÑ 2-ÏÂÕÓËÙÞ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß Ä ÐÇÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏ
ÃÂÊËÔÇ ÏÂÕÓËÙ fE;F; I; Jg:

E11��e1; o�; E12��o; e1�; E21��e2; o�; E22��o; e2�;
�P:1a�

E � �e1; e2�; F � �ÿe1; e2�; I � �e2; e1�; J � �e2;ÿe1�:
�P:1b�
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±ÖÔÕß ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÂâ 2-ÏÂÕÓËÙÂ A ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä àÕËØ
ÃÂÊËÔÂØ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

A � a11E11 � a12E12 � a21E21 � a22E22 �
� a1E� a2F� a3I� a4J;

ÕÑÅÆÂ ÎËÐÇÌÐÞÇ ÔÄâÊË ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÆÄÖØ ÃÂÊËÔÑÄ
ÕÂÍÑÄÞ:

A � ÿ�a11; a21�0; �a12; a22�0� �
� ÿ�a1 ÿ a2; a3 � a4�0; �a3 ÿ a4; a1 � a2�0

�
: �P:2�

®ÂÕÓËÙÞ ÐÇÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÃÂÊËÔÂ (±.1Ã) ì àÎÇÏÇÐÕÞ
ÆËàÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÅÓÖÒÒÞ:

D 4 � fE;F; I; J;ÿE;ÿF;ÿI;ÿJ jF2 �
� I2 � ÿJ2 � ÿFIJ � Eg :

¤ÓÖÒÒÂ ÆËàÆÓÂ 8-ÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ D4 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÔÇ àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÓÐÞÇ ÔËÏÏÇÕÓËË ÍÄÂÆÓÂÕÂ (ÊÇÓÍÂÎßÐÞÇ, ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÇ Ë
ÒÑÄÑÓÑÕÐÞÇ; ÔÏ. ÐËÉÇ) Ë âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÍÑÏÏÖÕÂÕËÄÐÑÌ:

FI � ÿIF � J; FJ � ÿJF � I; JI � ÿIJ � F :

³ËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ Ë ÍÑÔÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ 2-ÏÂÕÓËÙÞ A:

symm�A� � A� A0

2
� a1E� a2F� a3I;

skew�A� � Aÿ A0

2
� a4J : �P:3�

¯ÇÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ ÃÂÊËÔÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÒÓÑËÊÄÑÎß-
ÐÑÌ 2-ÏÂÕÓËÙÞ

A � a1E� a2F� a3I� a4J �P:4�

ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ "ÆËàÆÓËÚÇÔÍËÌ ÍÄÂÕÇÓ-
ÐËÑÐ", ÍÓÂÕÍÑ "ÆËÍÄÂÕÇÓÐËÑÐ" (ÆÓÖÅÑÇ ÐÂÊÄÂÐËÇ ì "ÂÐ-
ÕËÍÄÂÕÇÓÐËÑÐ" [39]), ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ E ì ÂÐÂÎÑÅ
ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÇÆËÐËÙÞ, Â ÏÂÕÓËÙÞ F, I, J ì ÄÇÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÇ ÂÐÂÎÑÅË ÏÐËÏÞØ ÇÆËÐËÙ.

¥ËÍÄÂÕÇÓÐËÑÐ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÅÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

A2 ÿ tr�A�A� jAjE � 0 ; �P:5�

ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÆÄÂ ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ì ÔÎÇÆ
ÏÂÕÓËÙÞ Ë ÆÇÕÇÓÏËÐÂÐÕ:

tr�A� � a11 � a22 � 2a1;

jAj � a11a22 ÿ a12a21 � a21 ÿ a22 ÿ a23 � a24: �P:6�

£ ÆËàÆÓËÚÇÔÍÑÏ ÃÂÊËÔÇ ÆÇÕÇÓÏËÐÂÐÕ ÓÂÄÇÐ ÔÖÏÏÇ ÆÇÕÇÓ-
ÏËÐÂÐÕÑÄ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ:

jAj � ja1Ej � ja2Fj � ja3Ij � ja4Jj (
( jEj � ÿjFj � ÿjIj � jJj � 1: �P:7�

±ÓË ÄÞÆÇÎÇÐËË ÄÇÍÕÑÓÑÄ-ÔÕÑÎÃÙÑÄ ÆÇÕÇÓÏËÐÂÐÕ 2-ÏÂÕ-
ÓËÙ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ Ä ÄËÆÇ ÍÑÔÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÃËÎËÐÇÌÐÑÌ
×ÑÓÏÞ:

jAj � ja1; a2j � a01Ja2 : �P:8�

³ÎÇÆ Ô Õ ÄË Ç 6.1. 2-ÏÂÕÓËÙÂ Ô ÐÖÎÇÄÞÏ ÔÎÇÆÑÏ ÍÄÂ-
ÊËËÐÄÑÎáÕËÄÐÂ:

tr�A� � 0) A2 � ÿjAjE � �a22 � a23 ÿ a24�E : �P:9�

¬ÄÂÕÇÓÐËÑÐÐÑ ÔÑÒÓâÉÇÐÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ

A� � a1Eÿ a2Fÿ a3Iÿ a4J � tr�A�Eÿ A � jAjAÿ1
�P:10�

ÒÑÎÇÊÐÂ ÆÎâ ÄÞÆÇÎÇÐËâ "ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ" Ë "ÏÐËÏÑÌ"
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ:

Re�A� � A� A�

2
� a1E ;

Im�A� � Aÿ A�

2
� a2F� a3I� a4J : �P:11�

³ÎÇÆ Ô Õ ÄË Ç 6.2. ®ÐËÏÂâ ÚÂÔÕß ÆËÍÄÂÕÇÓÐËÑÐÂ ÍÄÂ-
ÊËËÐÄÑÎáÕËÄÐÂ.

6.3. ¬ÑÐÅÓÖàÐÕÐÞÇ ÏÂÕÓËÙÞ
±Ñ ÖÏÑÎÚÂÐËá ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
2-ÏÂÕÓËÙÞ. ´ÂÍÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß 2-ÏÂÕÓËÙÞ ÆËàÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÃÂÊËÔÂ ÃÇÊ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÑÅÑÄÑÓÑÍ.

®ÂÕÓËÙÞ A Ë B ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÍÑÐÅÓÖàÐÕÐÞÏË, ÇÔÎË
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍÂâ ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ X, ÍÑÕÑÓÂâ
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÏÂÕÓËÚÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá

X0AX � B ; �P:12�

ÏÂÕÓËÙÂ M ÂÄÕÑÍÑÐÅÓÖàÐÕÐÂ, ÇÔÎË ÍÑÐÅÓÖàÐÕÐÞÇ ÏÂÕ-
ÓËÙÞ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ:

X0MX �M : �P:13�

­ÇÏÏÂ 6.1. ¬ÑÔÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ J ÂÄÕÑ-
ÍÑÐÅÓÖàÐÕÐÂ Ô ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ, ÓÂÄÐÞÏ ÆÇÕÇÓÏËÐÂÐÕÖ ÒÓÇ-
ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌ ÏÂÕÓËÙÞ: X0JX � jXjJ.

¥Ñ Í Â Ê Â Õ ÇÎ ß Ô Õ ÄÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (±.12) Ô ÖÚÇÕÑÏ ÃËÎË-
ÐÇÌÐÑÌ ×ÑÓÏÞ (±.8).^

³ÎÇÆ Ô Õ ÄË Ç 6.3.

Aÿ1 � J0A0J
jAj �

A�

jAj : �P:14�

­ÇÏÏÂ 6.2. ²ÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (±.13) ÑÃÓÂÊÖáÕ
ÏÂÕÓËÚÐÖá ÅÓÖÒÒÖ ÂÄÕÑÍÑÐÅÓÖàÐÙËÌ.

¥Ñ Í Â Ê Â Õ ÇÎ ß Ô Õ ÄÑ ÑÚÇÄËÆÐÑ.^
´ÇÑÓ ÇÏÂ 6.1. ®ÂÕÓËÙÞ ÅÓÖÒÒÞ ÂÄÕÑÍÑÐÅÓÖàÐÙËÌ

ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏÞ Ä ÄËÆÇ ÏÂÕÓËÚÐÑÌ àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ.
¥Ñ Í Â Ê Â Õ ÇÎ ß Ô Õ ÄÑ . ¥ÑÒÖÔÕËÏ, ÏÂÕÓËÙÞ X ÐÇÒÓÇ-

ÓÞÄÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÂÄÕÑÍÑÐÅÓÖàÐÙËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËË ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÅÓÖÒÒÑÄÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ a:
X � X�a�. ¥Ë××ÇÓÇÐÙËÓÖâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (±.13) ÒÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÖ a, ÄÞÆÇÎËÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎßÐÖá ÏÂÕÓËÙÖ N:

N 0M � ÿMN( N � dX

da
Xÿ1 : �P:15�

1) ±ÖÔÕß ÏÂÕÓËÙÂ M ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂ: M0 �M. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (±.15) ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ: N0M � �MN�0 � ÿMN, Õ.Ç. ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ MN
ÍÑÔÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ; ÒÑàÕÑÏÖ ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÊÂÏÇÐËÕß, ÇÔÎË
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jMj 6� 0, ÏÂÕÓËÙÇÌ J:

MN � J) N �Mÿ1J : �P:16�

´ÇÒÇÓß ÆÎâ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ N ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá (±.15) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

dX

da
� NX) X�a� � eaN : �P:17�

2) ±ÖÔÕß ÏÂÕÓËÙÂ M ÍÑÔÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂ: M 0 � ÿM.
´ÑÅÆÂ, ÒÑÎÂÅÂâ M � J, ËÊ (±.15) ÒÑÎÖÚËÏ �JN�0 � JN,
Õ.Ç. ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ JN � A ì ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ.
ªÔÒÑÎßÊÖâ ÕÇÒÇÓß (±.4): A � a1E� a2F� a3I, ÄÞÚËÔÎËÏ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎßÐÖá ÏÂÕÓËÙÖ:

N � Jÿ1A � ÿJA � n2F� n3I� n4J : �P:18�

¯Â àÕÑÏ ×ÑÓÏÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÕÇÑÓÇÏÞ
ÊÂÄÇÓÛÂÇÕÔâ.^

¥ËàÆÓËÚÇÔÍËÌ ÃÂÊËÔ (±.1Ã) ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÓË àÎÇÏÇÐÕÂÓ-
ÐÞÇ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÏÂÕÓËÙÞ:

M � fE;F; Ig ) N � fJ; I;Fg ;

ÍÑÕÑÓÞÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÒÑÄÑÓÑ-
ÕÑÄ

J2 � ÿE) eaJ � cos aE� sin a J � R�a� ; �P:19�
I2 � E) eaI � cosh aE� sinh a I � H�a� ; �P:20�
F2 � I) eaF � cosh aE� sinh aF � H�a�: �P:21�
³ÎÇÆ Ô Õ ÄË Ç 6.4. ³ÎÖÚÂÌ M � E àÍÄËÄÂÎÇÐÕÇÐ ÅÓÖÒÒÇ

ÍÓÖÅÑÄÞØ ÒÑÄÑÓÑÕÑÄ R�a�, M � F ì ÅÓÖÒÒÇ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËØ
ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËØ ÒÑÄÑÓÑÕÑÄ H�a�, M � I ì ÅÓÖÒÒÇ ÓÂÄÐÑ-
ÃÑÚÐÞØ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËØ ÒÑÄÑÓÑÕÑÄH�a�.

¦ÔÎËMìÒÓÑËÊÄÑÎßÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ 2-ÏÂÕÓËÙÂ, ÕÑ
ÔÑÅÎÂÔÐÑ (±.3)M � m1E�m2F�m3I. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÇÜÇ ÓÂÊ
×ÑÓÏÖÎÖ (±.14), ÐÂØÑÆËÏ ÑÃÜÖá ÒÑÍÂÊÂÕÇÎßÐÖá ÏÂÕ-
ÓËÙÖ:

Mÿ1� m1Eÿm2Fÿm3I

jMj ) N�n2F� n3I� n4J ; �P:22�

ÅÆÇ n2 � m3=m, n3 � ÿm2=m, n4 � m1=m, jMj � m2
1 ÿm2

2ÿ
ÿm2

3 � m.
³Î Ç Æ Ô Õ ÄË Ç 6.5.£ÑÃÜÇÏÔÎÖÚÂÇ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÂÄÕÑ-

ÍÑÐÅÓÖàÐÕÐÑÌ 2-ÏÂÕÓËÙÞ M ÒÑÍÂÊÂÕÇÎßÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ N
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ (±.17) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÏÐËÏÑÌ
ÚÂÔÕßá ÆËÍÄÂÕÇÓÐËÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÂâ (ÔÏ. ÔÎÇÆÔÕÄËÇ 6.2) ÍÄÂ-
ÊËËÐÄÑÎáÕËÄÐÂ.

¯Ç ÐÂÓÖÛÂâ ÑÃÜÐÑÔÕË, ÏÑÉÐÑ ÂÄÕÑÍÑÐÅÓÖàÐÕÐÖá
ÏÂÕÓËÙÖ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (±.13) ÔÚËÕÂÕß ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ, Õ.Ç.
ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ jMj � �1. ´ÑÅÆÂ ËÊ ÑÃÜÇÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ô
ÖÚÇÕÑÏ ÎÇÏÏÞ 6.1 ÆÎâ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎßÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ
ÒÑÎÖÚËÏ

N2 �Mÿ1JMÿ1J � jMjÿ1J2 � ÿjMjÿ1E : �P:23�

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÔÑÅÎÂÔÐÑ
(±.23) ÆÄÇ ÔËÕÖÂÙËË:

1) jMj � �1) N2 � ÿEì ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÒÑÄÑÓÑÕ;
2) jMj � ÿ1) N2 � �Eì ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËÌ ÒÑÄÑÓÑÕ.

6.4. ¤ÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÃÂÊËÔÞ
¥ÇÍÂÓÕÑÄÂ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕËÊÂÙËË ÒÎÑÔÍÑÔÕË ì
2-ÏÇÓÐÑÅÑ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâ X2 ì ÔÄÑÆËÕÔâ Í
ÄÞÆÇÎÇÐËá ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË o � �0; 0�0 Ë ÆÄÖØ ÑÔÇÌ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÒÓâÏÞÏË L1 � L�o; e1� Ë L2 � L�o; e2�,
ÍÑÕÑÓÞÇ ËÐÙËÆÇÐÕÐÞ ÒÂÓÂÏ ÕÑÚÇÍ o, e1 Ë o, e2. ¦ÆËÐËÚÐÞÇ
ÄÇÍÕÑÓÞ e1 Ë e2 ì àÕÂÎÑÐÞ ÆÎËÐÞ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
(ËÊÏÇÓÇÐËâ) ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË

x � �x1; x2�0 � x1 � x2 � x1e1 � x2e2 � Ex ; �P:24�

Õ.Ç. ÊÆÇÔß ÇÆËÐËÚÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ E � �e1; e2� ÔÖÕß ÃÂÊËÔÐÂâ
ÏÂÕÓËÙÂ, Â ÄÄÇÆÇÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ X2 � fxjo;Egì
àÕÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ (¡³¬).

¯ÑÄÂâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ (°³¬)
Y2 � fyj b0;Bg ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ¡³¬
(ÓËÔ. 17Â) ÊÂÆÂÐËÇÏ ÐÑÄÑÌ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË b0 Ë ÐÑÄÞØ
ÃÂÊËÔÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ b1, b2, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÃÂÊËÔÐÖá ÏÂÕ-
ÓËÙÖ B � �b1; b2�. ´ÇÒÇÓß ÔÕÂÓÞÌ ÄÇÍÕÑÓ x ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ ÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ:

x � b0 � y1 � y2 � b0 � y1b1 � y2b2 � b0 � By ; �P:25�

ÅÆÇ jBj 6� 0. ¯ÑÄÞÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ yi ÔÖÕß ÆÎËÐÞ ÄÇÍÕÑÓÑÄ yi
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ àÕÂÎÑÐÑÄ bi.

±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ÃÂÊËÔ Y2 ÐÑÄÂâ °³¬ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ
ÔÕÂÕÖÔ ¡³¬ Ë, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÔÕÂÓÂâ ¡³¬ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä
°³¬, ÚÕÑ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ
(±.24) Ë (±.25) ÒÓÑÔÕÞÏ ÑÃÓÂÜÇÐËÇÏ ÃÂÊËÔÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ
y � Bÿ1�xÿ b0�. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ (±.25):

y � y1e1 � y2e2 � Ey � a0 � x1a1 � x2a2 � a0 � Ax ;

�P:26�

ÅÆÇ A � Bÿ1 ì ÑÃÓÂÕÐÂâ 2-ÏÂÕÓËÙÂ, a0 � ÿBÿ1b0 ì
ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ.

£ ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ
(±.24) ë (±.26) ÇÆËÐËÚÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ E ÄÔÇÅÆÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÌ ÃÂÊËÔ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÔâÍËÌ
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß ÄÒÓÂÄÇ ÑÃÝâÄÎâÕß ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÌ ÃÂÊËÔ ÇÆË-
ÐËÚÐÞÏ E-ÃÂÊËÔÑÏ Ë ÒÓËÐËÏÂÕß ÇÅÑ ÊÂ ¡³¬, Â ÐÇÇÆËÐËÚ-
ÐÞÇ ÃÂÊËÔÞ B ËÎË A ÔÚËÕÂÕß ÚÖÉËÏË ÃÂÊËÔÂÏË Ë
ÒÓËÐËÏÂÕß ËØ ÊÂ °³¬.

6.5. °ÒÇÓÂÕÑÓÐÂâ ÏÇÕÂ×ÑÓÂ
±ÓÇÆÞÆÖÜÂâ ÃÂÊËÔÐÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÓÂ-
ÄÇÐÔÕÄÂ (±.25) ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÂ ÐÂ ÏÇÕÂ×ÑÓÖ "àÍÄËÄÂÎÇÐÕ-
ÐÞØ ÕÑÚÇÍ".

°ÒÓ ÇÆ ÇÎ Ç ÐË Ç 6.1. ¥ÄÇ ÕÑÚÍË ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ àÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÞÏË, ÇÔÎË ÑÐË Ä ÓÂÊÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÕ ÑÆÐÖ Ë ÕÖ ÉÇ ÕÑÚÍÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ.

±ÖÔÕß ÐÂÚÂÎÂ ¡³¬ Ë°³¬ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ, b0 � o Ë ÊÂÆÂÐÞ
ÆÄÇ ÒÂÓÞ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÕÑÚÇÍ fx1; x2g 2 X2, fy1; y2g 2 Y2.
´ÓÇÃÖÇÕÔâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß ÃÂÊËÔ °³¬, Õ.Ç. ÐÂÌÕË ÕÂÍÖá
ÏÂÕÓËÙÖ B, ÚÕÑ xi � Byi, i � 1; 2.

®ÂÕÓËÙÞ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÒÂÓ X � �x1; x2� Ë
Y � �y1; y2� ÔÄâÊÂÐÞ ÃÂÊËÔÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇÌ

B : X � �x1; x2� � �By1;By2� � B�y1; y2� � BY ; �P:27�

ÒÑàÕÑÏÖ X � BY Ë B � XYÿ1.
¬ÑÐÙÇÒÕÖÂÎßÐÑÌ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÑÌ ÃÂÊËÔÐÑÌ ÏÇÕÂ×ÑÓÇ

ÔÎÖÉËÕ ÑÒÇÓÂÕÑÓÐÂâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÐÑ Ë ÑÆÐÑÌ
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ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, Â ËÏÇÐÐÑ¡³¬. ´ÑÅÆÂ ÄÇÍÕÑÓÞ x Ë y Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (±.25) Ë (±.26) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÓÂÊÐÞÇ ÕÑÚÍË, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÇÌÔÕÄËâ ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓÂ ÒÓâÏÑÅÑ A ËÎË ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ B Â××ËÐÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ,

B�fb;Bg : x � b� By, A � fa;Ag : y � a� Ax :

�P:28�

±ÓËÏÇÓ. ®ÂÕÓËÙÞ ÆËàÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÅÓÖÒÒÞ, ÆÇÌÔÕÄÖâ
ÍÂÍ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÐÂ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÖá ÕÑÚÍÖ x, ÒÑÓÑÉÆÂáÕ
ÄÇÓÛËÐÞÙÇÐÕÓÂÎßÐÑ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑÑÍÕÑÅÑÐÂ (ÓËÔ. 17Ã).

´ÑÚÍÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË x � �x1; x2�0 ËÏÇÇÕ ÆÄÇ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÇ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ, ÒÑàÕÑÏÖ ÂÍÕ ÄÞÃÑÓÂ ÕÑÚÍË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ
ÆÄÖÏâ ÔÄÑÃÑÆÂÏË. ´ÂÍÑÇ ÎËÃÇÓÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÕÑÚÍË
ÑÃÑÊÐÂÚËÏ ÍÂÍ lib�x� � 2 (Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÞØ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄ lib�x� � dim�x� ì ÚËÔÎÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÞØ
ÔÄÑÃÑÆ ÕÑÚÍË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ).

±ÓË ÑÒÇÓÂÕÑÓÐÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÎËÃÇÓÐÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÔÖÓÔÇ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÒÓÇ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÑÃÜÇÅÑ Â××ËÐÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ (±.28). ¿ÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÓÇÛÂÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá
"ÒÓÑÃÐÞØ ×ËÅÖÓ", ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÏÐÑÉÇÔÕ-
ÄÑ Xn

m � fx1; . . . ; xmg ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÕÑÚÇÍ; Ä ÔËÏÄÑÎÇ Xn
m

ÐËÉÐËÌ ËÐÆÇÍÔ ì ÚËÔÎÑ ÕÑÚÇÍ (ÄÇÓÛËÐ), ÄÇÓØÐËÌ
ËÐÆÇÍÔ ì ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, lib�Xn

m� � mn.
£ÑÒÓÑ Ô 6.1. ±ÓË ÍÂÍÑÏ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÏ ÚËÔÎÇ ÕÑÚÇÍ

ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÂâ ÒÂÓÂ ×ËÅÖÓ Xn
m Ë Yn

m ÔÑÄÏÇÔÕËÏÂ (ÍÑÐ-
ÅÓÖàÐÕÐÂ) ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ?

°ÕÄÇÕ ÆÎâ ÎËÐÇÌÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ (±.28) ÆÂÇÕ
ÑÔÐÑÄÐÂâ ÕÇÑÓÇÏÂ Â××ËÐÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
m � n� 1, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÔÖÓÔÞ ÔÄÑÃÑÆ Â××ËÐ-
ÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ Ë ×ËÅÖÓ ÓÂÄÐÞ:

lib�Xn
n�1�� lib�A�� lib�A� � lib�a� � n2 � n� n�n� 1� :

�P:29�

¹ÂÔÕÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ àÕÑÌ ÑÃÜÇÌ ÔËÕÖÂÙËË ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâáÕ ÃÂÊËÔÞ °³¬ (±.25), ÍÑÕÑÓÞÇ ÍÂÍ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ
ÑÃÝÇÍÕÞ ì 3-ÄÇÓÛËÐÐËÍË:

fb0; b0 � b1; b0 � b2g�fx1; x2; x3g� X 2
3 ) lib�X 2

3 � � 6 :

�P:30�

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÇ ÃÂÊËÔÞ °³¬ Â××ËÐÐÑ
ÍÑÐÅÓÖàÐÕÐÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ÓÇÔÖÓÔÂÏ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÃÑÆ Ë ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ Ë ÃÂÊËÔÑÄ.

6.6. ³ÄÑÃÑÆÐÞÇ ÅÇÑÏÇÕÓËË
¥ÇÍÂÓÕÑÄ ÏÇÕÑÆ ÑÙË×ÓÑÄÍË ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÄÖØ
ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞØ ÒÓâÏÞØ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÇ ÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍËÇ ÒÓÂÄËÎÂ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÇ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕËÊÂÙËË ÒÎÑÔÍÑÔÕË. ®ÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÓÂÄËÎÂ ì
ÐÇËÊÃÇÉÐÞÇ ÔÒÖÕÐËÍË ÄÔâÍÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕËÊÂÙËË. £ àÕÑÏ
ÔÏÞÔÎÇ ÐÇÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÅÇÑÏÇÕÓËÌ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ.

£ÑÒÓÑ Ô 6.2. °ÒÓÇÆÇÎËÄ ¡³¬ (±.24) Ë ÒÓÂÄËÎÂ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ °³¬ (±.25), (±.26), ÏÑÉÇÏ ÎË ÏÞ
ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ?

°ÕÄÇÕ ÐÂ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÔÍÂÕß Ä ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË
ÅÇÑÏÇÕÓËË¶.¬ÎÇÌÐÂ (ÔÏ. [27, 35]) ÍÂÍ ÕÇÑÓËË ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍËØ ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÄ. ¹ÕÑÃÞ ÄÐÇÔÕË Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ àÕÑÌ
ÕÇÏÞ ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÞÌ ÂÔÒÇÍÕ, ÒÓËÏÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ

°ÒÓÇÆ ÇÎ Ç ÐË Ç 6.2. ªÐÄÂÓËÂÐÕÑÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
(ËÎË ÃÂÊËÔÂ, ËÎË ×ËÅÖÓÞ) ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ
ÖÔÎÑÄËÇ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜÇÇ ÑÆÐÖ ÔÕÇÒÇÐß ÔÄÑÃÑÆÞ àÕÑÅÑ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ (ËÎË ÃÂÊËÔÂ, ËÎË ×ËÅÖÓÞ).

±ÓË àÕÑÏ ÐÂÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÇÊÐÞÏ ÑÕÆÇÎâÕß
ËÐÄÂÓËÂÐÕÞ ×ËÅÖÓ ÑÕ ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ Ë
ËÏÇÐÐÑ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÔÚËÕÂÕß ËÐÄÂÓËÂÐÕÂÏË ÅÇÑÏÇÕÓËÌ [44].

£ ÑÃÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÂÕËÍÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÌ ¶. ¬ÎÇÌÐ ÑÒËÓÂÎÔâ
ÐÂ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÒÓËÐÙËÒ, Â ÆÎâ ÓÂÐÉËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÊÐÞØ
ÅÇÑÏÇÕÓËÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎ ÍÓËÕÇÓËÌ ÚËÔÎÂ ÔÄÑÃÑÆ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÌ.
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²ËÔ. 17. ¿ÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÕÑÚÍË ÆÄÖØ ÔËÔÕÇÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ (Â); ÔËÏÏÇÕÓËË
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÑÃÓÂÊÑÄ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË ÒÓË ÆÇÌÔÕÄËË ÏÂÕÓËÚ-
ÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÃÂÊËÔÐÑÌ ÆËàÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÅÓÖÒÒÞ (Ã); ÑÃÑÃÜÇÐÐÂâ
ÏÇÕÂ×ÑÓÂ ÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ àÕÂÎÑÐÑÄ ÒÎÑÔÍÑÔÕË (Ä).
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¤ÓÖÒÒÑÄÑÌ ÒÓËÐÙËÒ. ¬ÂÉÆÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ, Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ,
ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÃÑÆ ËÏÇÇÕ ÅÓÖÒÒÂ ÒÓÇ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ, ÕÇÏ ÄÞÛÇ ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË.

¤ÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÑÃÜËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÎËÐÇÌÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ, ÒÓËÐâÕÑ
ÑÕÐÑÔËÕß Í Â××ËÐÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË. ±ÓË ÍÎÇÌÐÑÄÔÍÑÌ
ÕÓÂÍÕÑÄÍÇ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞâÄËÕß ÃÂÊÑÄÞÇ ÓÇ×Ç-
ÓÇÐÕÞ ÕÂÍÑÌ ÕÇÑÓËË, Õ.Ç. ÇÇ ËÐÄÂÓËÂÐÕÞ.

±ÖÔÕß LG�n;m� ì ÑÃÜËÌ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÕÑÓ ÎËÐÇÌÐÑÌ
ÅÓÖÒÒÞ, ÅÆÇ n ì ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, m ì ÚËÔÎÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÃÑÆ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ. °ÃÜËÇ Â××ËÐ-
ÐÞÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÑ ÒÓËÊÐÂÍÖ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÑÒÇÓÂÕÑÓ-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓË ÍÑÏÒÑÊËÙËâØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕ ÑÃÜÖá ÎËÐÇÌÐÖá ÅÓÖÒÒÖ LG�n; n2 � n�, ÇÆËÐËÙÇÌ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÎÖÉËÕ, ÍÂÍ Ë ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß, ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÞÌ
ÑÒÇÓÂÕÑÓ E � fo;Eg. ¤ÓÖÒÒÂ LG, ËÏÇâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ
ÚËÔÎÑ ÔÄÑÃÑÆ, ÒÓËÔÖÜËØ ÎËÐÇÌÐÞÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâÏ, ÐÇ
ËÏÇÇÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌì âÄÎâÇÕÔâ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ Ë, ÊÐÂÚËÕ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá 6.2 ÐÇ
ËÏÇÇÕ ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÄ.

³Î ÇÆ Ô Õ ÄË Ç 6.6. ¡××ËÐÐÂâ ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÍÂÍ ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËâ ÑÃÜÇÌ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÑÄ, Õ.Ç. âÄÎâÇÕÔâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ.

£ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÙÇÐÕÓÑÂ××ËÐÐÞÇ ÒÓÇ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ÄÔÇÏË ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÏË
ÏÂÕÓËÙÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÎËÐÇÌÐÖá ÅÓÖÒÒÖ
LG�n; n2�.

6.7. °ÃÜÂâ ÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÏÇÕÂ×ÑÓÂ
®ÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÅÇÑÏÇÕÓËË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÅÇÑÏÇÕÓËË ¦ÄÍÎËÆÂ,
¤ÂÎËÎÇâ Ë ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ Ä ÒÎÂÐËÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ 1-ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏË ÅÓÖÒÒÂÏË ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ ÒÑÆÅÓÖÒ-
ÒÂÏË ÑÃÜÇÌ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ LG. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ
ÅÇÑÏÇÕÓËË ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÒÑÆÅÇÑÏÇÕÓËË,
ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ ËÊ Â××ËÐÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÓÇÆÖÍ-
ÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÃÑÆ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËÌ ËÎË ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÞØ ÃÂÊËÔÑÄ.

±ÓË ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÏ ÊÂÆÂÐËË Â××ËÐÐÑÅÑ ÃÂÊËÔÂ
B � �b1; b2� ÏÞ ÄÑÎßÐÞ ÄÔâÍËÌ ÓÂÊ ÄÞÃËÓÂÕß àÕÂÎÑÐÐÞÇ
ÄÇÍÕÑÓÞ b1 Ë b2 ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ Ë ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ.

±ÖÔÕß Ä ¡³¬ ÆÂÐÞ ÆÄÇ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ E1 Ë E2,
ÒÓÑØÑÆâÜËÇ ÚÇÓÇÊ ÇÆËÐËÚÐÞÇ ÕÑÚÍË e1 Ë e2 (ÓËÔ. 17Ä).
°ÃÝâÄËÏ ÍÓËÄÞÇ E1 Ë E2 àÕÂÎÑÐÂÏË ÆÎËÐÞ ÄÔÇØ °³¬.

¹ÕÑ ÆÂÇÕ ÐÂÏ ÕÂÍÂâ ÅÎÑÃÂÎßÐÂâ ÆÇÍÎÂÓÂÙËâ?
±ÑÔÕÓÑËÏ ÕÂÍÉÇ Ä ¡C¬ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÇ ÒÓâÏÞÇ

L1 � L�o; b1� Ë L2 � L�o; b2�, ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËÇ àÕÂÎÑÐÞ Ei Ä
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÕÑÚÍÂØ bi. ´ÑÅÆÂ ÄÇÍÕÑÓÞ bi ì ÃÂÊËÔÐÞÇ
àÕÂÎÑÐÞ ÐÑÄÑÌ °C¬. ªÏÇÐÐÑ Ä ÕÂÍÑÌ ÎËÐÇÌÐÑÌ (Â××ËÐ-
ÐÑÌ) ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËË ÒÓâÏÞØ Li ì ÑÔÇÌ °³¬ ì ÔÑÔÕÑËÕ
ÔÏÞÔÎ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ ÏÇÕÓËÊÂÙËË ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ô ÒÑÏÑÜßá
àÕÂÎÑÐÐÞØ ÎËÐËÌ Ei ì àÕÑ ÇÆËÐËÚÐÞÇ àÍÄËÆËÔÕÂÐÕÞ ÆÎâ
Ä Ô Ç Ø ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÑÔÇÌ Li.

¯ÑÄÞÌ 2-ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÃÂÊËÔ B�a1; a2� (ÓËÔ. 17Ä)
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÊÂÆÂÐËÇÏ ÄÇÍÕÑÓ-×ÖÐÍÙËÌ bi�ai�ìÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍËØ ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÄ (MI) Â××ËÐÐÑÅÑ ÃÂÊËÔÂ,

MI1 : b1 � b1�a1�; MI2 : b2 � b2�a2� :
¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ: B�0; 0� � E.

±ÓË ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ËÊÏÇÐÇÐËâØ ÖÅÎÑÄ ai ÑÔË ÃÂÊËÔÂ
ÑÃÓÂÊÖáÕ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ÒÖÚÍË ÒÓâÏÞØ. ¥Îâ ÓÇÆÖÍÙËË

ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÞÃÑÓÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÑÔÇÌ °³¬ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÒÓÂÄËÎÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÑÔÇÌ, Õ.Ç.
ÕÓÇÕËÌ ÐÇÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÖÏÇÔÕÐÑ ÑÃ-
ÑÃÜÇÐÐÑ ÐÂÊÞÄÂÕß ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞÏ ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÏ (OI),

OI : b1 ! b2 ) j�a1; a2� � const :

ªÕÂÍ, ÓÇÆÖÍÙËâ Â××ËÐÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË (¡¤) Ä ÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÖá ÅÇÑÏÇÕÓËá (®¤) ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÃÂÊËÔ-
ÐÞØ ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÄ (³¢ª):

SBI� fMI1;MI2;OIg : AG!MG ; �P:31�

ÔÄÑÃÑÆÐÂâ Â××ËÐÐÂâ ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÕÇÓâÇÕ ÕÓË ÔÄÑÃÑÆÞ ËÊ
ÚÇÕÞÓÇØ, Â ÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÐÂÔÎÇÆÖÇÕ ÑÆÐÖ ÔÄÑ-
ÃÑÆÖ ÐÂ ÒÑÄÑÓÑÕÐÞÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ.

6.8. ¤ÇÑÏÇÕÓËË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞØ ×ÑÓÏ
£ÞÄÑÆ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ "ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÅÑ" ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËË ¦ÄÍÎËÆÂ ÑÒËÓÂÇÕÔâ ÐÂ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑ-
ÔÕË ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÆÎâ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÕÑÚÇÍ x Ë y:

x21 � x22 � y21 � y22 , x0x � y0B0By � y0y ;

ÍÑÕÑÓÑÇ (ÔÏ. (±.13)) àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÔÄÑÌÔÕÄÖ ÂÄÕÑÍÑÐ-
ÅÓÖàÐÕÐÑÔÕË ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ E

B0EB � E ; �P:32�

ÏÂÕÓËÙÞ B ÍÂÍ ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆâÜÇÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÃÂÊËÔÞ,
ÑÃÓÂÊÖáÜËÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÖá ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÖá ÅÓÖÒÒÖ.

£ ÅÇÑÏÇÕÓËË ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÍÄÂÆÓÂÕËÚ-
ÐÑÌ ×ÑÓÏÑÌ ÔÎÖÉËÕ ÐÇ ÔÖÏÏÂ, Â ÓÂÊÐÑÔÕß ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÕÑÚÇÍ x Ë y:

ÿx21 � x22 � ÿy21 � y22 , x0Fx � y0B0FBy � y0Fy ;

ÒÑàÕÑÏÖ ÏÂÕÓËÚÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÑÆâÜÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÏÇÕÓËÚÇÔÍÖá ÏÂÕÓËÙÖ F:

B0FB � F : �P:33�

µÔÎÑÄËÇ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÑÃÜÇÌ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ
×ÑÓÏÞ Ô ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ (ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÌ)
ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÕÓËÙÇÌ M ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÏÂÕÓËÚÐÑÏÖ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËá

B0MB �M : �P:34�
³ÄÑÌÔÕÄÂ ÃÂÊËÔÑÄ B àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÑÒËÔÂÐÞ ÄÞÛÇ
(ÕÇÑÓÇÏÂ 6.1, ÔÎÇÆÔÕÄËâ 6.4 Ë 6.5).

´ÓÂÆËÙËÑÐÐÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÅÇÑÏÇÕÓËÌ
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕÔâ ÒÑÔÕÖÎËÓÑÄÂÐËÇÏ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÄÇÍÕÑÓÑÄ, ÐÑ ËÏÇÐÐÑ
ÏÂÕÓËÚÐÞÇ ×ÑÓÏÞ (±.34) ÔÒÇÙË×ËÙËÓÖáÕ ÄÔá ÔËÔÕÇÏÖ
ÃÂÊËÔÐÞØ ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÄ:

B0MB � ÿ�b01Mb1; b
0
2Mb1�0; �b01Mb2; b

0
2Mb2�0

� �M :

©ÆÇÔß ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÔÍÂÎâÓÐÞÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ËÐÄÂÓËÂÐÕÞ, Â ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ì ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËÑÐÐÞÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÇÕÑÆ ËÐÄÂÓËÂÐÕ-
ÐÑÌ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÌ
ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ³¢ª (±.30).
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ªÊ (±.32) ÆÎâ ÅÇÑÏÇÕÓËË ¦ÄÍÎËÆÂ (¤¦) ËÏÇÇÏ

SBIM�E � fb01b1 � b02b2 � 1; b01b2 � 0g ; �P:35�

Õ.Ç. àÕÂÎÑÐÞ E1 Ë E2 ÃÂÊËÔÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô
ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕßá (ÓËÔ. 18Â), ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÏ ÅÑÄÑÓËÕß ÑÃ ÖÅÎÇ ÏÇÉÆÖ ÑÔâÏË ÍÑÑÓÆËÐÂÕ
Ë ÄÞÓÂÉÂÕß ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ OI ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ: ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÑÔâÏË ÄÔÇÅÆÂ ÑÆËÐÂÍÑÄ Ë ÓÂÄÇÐ
ÒÓâÏÑÏÖ, a2 ÿ a1 � p=2. ±ÓË àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÄÑÓÑÕÇ
(ÓËÔ. 18Ã) àÕÂÎÑÐÞ E1 Ë E2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÓÂÊÐÞÏË
àÎÎËÒÔÂÏË, ÐÑ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÖÅÎÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÑÃÜÂâ ÇÆËÐËÚÐÂâ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕß.

ªÊ (±.33) ÆÎâ ÅÇÑÏÇÕÓËË ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ (¤®) ËÏÇÇÏ

SBIM�F �fb01Fb1�ÿ1; b02Fb2 � 1; b01Fb2� 0g: �P:36�

©ÆÇÔß àÕÂÎÑÐÞ E1 Ë E2 ì àÕÑ ÓÂÊÐÞÇ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËÇ
ÄÇÕÄË, ËÏÇáÜËÇ ÑÃÜËÇ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÂÔËÏÒÕÑÕÞ
x2 � �x1 (ÓËÔ.18Ä). £ àÕÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÏÞ ÐÇ ÏÑÉÇÏ
ÅÑÄÑÓËÕß ÑÃ ÖÅÎÇ ÏÇÉÆÖ ÑÔâÏË ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÐÑ, ÑÒÓÇÆÇÎââ
ÖÅÎÞ ÑÔÇÌ °³¬ a1 Ë a2 ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÓÂÊÐÞØ ÑÔÇÌ ¡³¬,
ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÔÓÂÄÐËÄÂÕß ËØ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ, Ë ÕÑÅÆÂ ÅÇÑÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ OI ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÍÑÐÔÕÂÕÂÙËË ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ

ÖÅÎÑÄ: a2 � a1. ªÐÂÚÇ àÕÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÖÅÎÑÄ ÑÕÓÂÉÂÇÕ
ÄÇÍÕÑÓÐÑÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ b2 � Ib1 ì ÑÔË °³¬ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÑ
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞ.

£ ÔÎÇÆÔÕÄËË 6.4 ÇÜÇ ÄÞÆÇÎÇÐÂ ÕÓÇÕßâ ÏÑÆÇÎß ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËË M � I, àÕÂÎÑÐÂÏË ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÎÖÉÂÕ ÓÂÄÐÑÃÑÚÐÞÇ
ÅËÒÇÓÃÑÎÞ (ÓËÔ. 18Å) ì ËØ ÂÔËÏÒÕÑÕÞ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô
ÑÔâÏË ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. ±Ñ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ËÐÄÂÓËÂÐ-
ÕÑÄ àÕÂ ÏÑÆÇÎß ÄÞÅÎâÆËÕ "àÍÊÑÕËÚÇÔÍÑÌ":

SBIM�I �fb01Ib1� b02Ib2 � 0; b01Ib2� 1g; �P:37�

Õ.Ç. ÒÑÐâÕËÇ ÆÎËÐÞ ÊÆÇÔß ÓÂÔÛË×ÓÑÄÞÄÂÇÕÔâ ËÐÂÚÇ, ÚÇÏ Ä
ÔÎÖÚÂâØ (±.35) Ë (±.36).

6.9. ­ËÐÇÌÐÞÇ ÒÑÄÑÓÑÕÞ
¦ÔÎË Ä ÑÒËÔÂÐËË ÑÃÜÇÌ ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÏÇÕÂ×ÑÓÞ ÍÓËÄÞÇ
àÕÂÎÑÐÞ ÊÂÏÇÐËÕß ÒÓâÏÞÏË, ÕÑ ÃÂÊËÔÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ °³¬

b1�a1� � e1 � a1c1; b2�a2� � e2 � a2c2

ÃÖÆÖÕ ÔÑÄÇÓÛÂÕß ÎËÐÇÌÐÞÇ ÒÑÄÑÓÑÕÞ. £ÞÃËÓÂâ ÆÎâ
ÆÑÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÕÓËÙÞ B�a�, ÅÆÇ a � �a1; a2�0, ÅÓÖÒÒÑ-
ÄÑÌ ÒÓËÐÙËÒ ÂÆÆËÕËÄÐÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËË

B�a1�B�a2� � B�a1 � a2� ;

a2

a1

x2

x1

y2

y1
b1

e2

e1

b2

E1=E2

Â

o

a2

a1

x2y2

y1

x1

b1

e2

E1

E2

b2
e2

Ã

o

Å

a

x2

x1

y2

y1

b2

b1 e1

E2

E4E3

E1
e2

o

a

x1

y1

y2 x2E2 E1

e1

e2 b2

b1

o

Æ
Çx2

a1

a2

x1

y2

y1

E1

E2

e1

e2

b2 b1

o

Ä

a2

a1

x2

x1

y2

y1

b2

b1
e2

e1

E3

E4

E2

E1

o

²ËÔ. 18.±ÓËÏÇÓÞ ÊÂÆÂÐËâ ÕËÒÑÄÞØ ÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÅÇÑÏÇÕÓËÌ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÃÂÊËÔÐÞØ àÕÂÎÑÐÑÄ.
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ÒÑÎÖÚËÏ 1-ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÖá ÅÓÖÒÒÖ ÎËÐÇÌÐÞØ ÒÑÄÑÓÑ-
ÕÑÄ

B � E� aN � eaN ; �P:38�

ÅÆÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ N � �e1 � ce2; ÿcÿ1e1 ÿ e2�
ÐËÎßÒÑÕÇÐÕÐÂ:

tr�N� � 0; jNj � 0) N2 � 0; jBj � etr�aN� � 1 :

¥Îâ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑÄÑÓÑÕÂ (¤­±) ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ (c � 1, ÓËÔ. 18Ç)

SBIGLP �
�
�
b11ÿ b21

c
�1; cb12 ÿ b22�ÿ1; c

v1
� v2

c
� 2

�
:�P:39�

´ÇÑÓ ÇÏÂ 6.2. ¤ÇÑÏÇÕÓËâ ¤ÂÎËÎÇâì àÕÑ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ
ÄÂÓËÂÐÕ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÒÓË c!1.

¥Ñ Í Â Ê Â Õ ÇÎ ß Ô Õ ÄÑ. ¥Ñ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÐÂÚÂÎÂ ÎËÐÇÌÐÖá a-ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËá
ÊÂÏÇÐËÕß ÐÂ ÒÓÑÇÍÕËÄÐÖá v-ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËá:

v1 � b21
b11
� c

1� aÿ11

; v2 � b22
b12
� c�1� aÿ12 � :

¢ÂÊËÔÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ (±.38), ÔÑØÓÂÐââ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ, ÐÑ ÒÑÔÎÇ ÒÓÇÆÇÎß-
ÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÃÂÊËÔ ÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ:

B�v; c� � E�
�

v

cÿ v
�
Njc!1 ! B�v� � E� vN � evN ;

�P:40�

ÅÆÇ v � v1 Ë N � E21 � �I� J�=2 ì ÐÑÄÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ
ÏÂÕÓËÙÂ. ´ÇÒÇÓß E1: b1�v� � e1 � ve2 ì ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ
ÒÓâÏÂâ (ÓËÔ. 18Æ), Â E2: b2 � e2, ÚÕÑ Ë ÕÓÇÃÑÄÂÎÑÔß
ÆÑÍÂÊÂÕß.^

6.10. ¹ËÔÎÑÄÞÇ ÏÑÆÇÎË ÅÇÑÏÇÕÓËÌ
²ÂÐÇÇ ÒÓÇÆÒÓËÐËÏÂÎËÔß ÒÑÒÞÕÍË ÔÄâÊÂÕß ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ Ë
ÆÓÖÅËÇ 2-ÏÇÔÕÐÞÇ ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍËÇ ÚËÔÎÂ (ÃËÐËÑÐÞ) Ô
ÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏË ÅÇÑÏÇÕÓËâÏË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [39, 60]).
¡ÆÇÍÄÂÕÐÂâ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÃËÐËÑÐÑÄ
ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÂÕÓËÚÐÞØ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÚËÔÎÂ
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÄ,
Õ.Ç. ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ ÅÇÑÏÇÕÓËË.

¥Îâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ 4-ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ Â××ËÐÐÑÌ
ÅÓÖÒÒÞ Í 2-ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÃËÐËÑÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÇ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÂ ÔËÔÕÇÏÂ ËÊ ÆÄÖØ ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÄ, ÒÑàÕÑÏÖ ÃËÐËÑÐÐÞÇ
ÅÇÑÏÇÕÓËË ì àÕÑ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÆÄÖØ ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÄ. °ÃÜÇÇ
ÏÂÕÓËÚÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÃËÐËÑÐÂ

X � x1E� x2N �P:41�

ÔÑÆÇÓÉËÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÖá ÏÂÕÓËÙÖ N "ÏÐËÏÑÌ" ÚÂÔÕË,
ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇâÄÐÑ ÆÑÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËâÏË

tr�N� � 0 ; N2 2 fÿE; 0;Eg ;

ÄÂÓËÂÐÕÖ N2 � ÿE ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ ÚËÔÎÂ
(¬¹), N2 � 0 ì ÆÖÂÎßÐÞÇ ÚËÔÎÂ, ËÎË ÐËÎß-ÚËÔÎÂ (¯¹),
N2 � Eì ÆÄÑÌÐÞÇ ÚËÔÎÂ (¥¹).

±ÓÑÔÕÞÇ âÄÐÞÇ ÏÂÕÓËÙÞ N ÆÎâ ¬¹ Ë ¥¹ ÔÎÇÆÖáÕ ËÊ
ÆËàÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÊËÔÂ (±.1Ã), Â ÆÎâ ¯¹ ì ËÊ ÃÂÊËÔÂ
ÅÇÑÏÇÕÓËË ¤ÂÎËÎÇâ (±.40) (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 7).

¦ÔÎË ÒÂÓÞ ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÃËÐËÑÐÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÑÃÜÇÌ ÃÂÊËÔÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ B � �b1; b2� Ô
ÏÂÕÓËÙÇÌ (±.41), ÕÑ ÓÇÆÖÍÙËá ÑÃÜÇÅÑ ÃÂÊËÔÂ fI1; I2g:
B! X ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß ÑÆÐËÏ ÄÇÍÕÑÓÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ

b2 � Nb1 : B � �b1; b2� � �b;Nb� : �P:42�
ªÐÄÂÓËÂÐÕÞ ¬¹ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÍÂÎâÓÐÞØ

ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÌ:

fI1; I2g � fb02b2 � b01b1; b
0
1b2 � 0g ; �P:43�

I1 ì àÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÇÄÍÎËÆÑÄÞØ ÆÎËÐ ÃÂÊËÔÐÞØ
ÄÇÍÕÑÓÑÄ, I2 ì ÖÔÎÑÄËÇ ÇÄÍÎËÆÑÄÑÌ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÔÕË
ÃÂÊËÔÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ. ªÊ ÒÑÎâÓÐÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ
B � r�cos aE� sin a J�, ÄËÆÐÑ: ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÇÄÍÎËÆÑ-
ÄÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÕÓÇÕËÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕ

I3 : jBj � 1 ; �P:44�
ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÑÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ àÕÂÎÑÐÞ ÆÑ ÇÆËÐËÚ-
ÐÑÌ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË.

¥Îâ ¥¹ ÄÏÇÔÕÑ (±.43) ËÏÇÇÏ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÞ

fI1; I2g � fb02Fb2 � b01Fb1; b
0
1Fb2 � 0g ; �P:45�

I1 ì àÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÆÎËÐ ÃÂÊËÔÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ Ä
ÏÇÕÓËÍÇ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ, I2 ì ÖÔÎÑÄËÇ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÔÕË
ÃÂÊËÔÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ Ä ÕÑÌ ÉÇ ÏÇÕÓËÍÇ. ªÊ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËË ¥¹

B � r
ÿ
cosh aE� sinh a I�

ÄËÆÐÑ: ÆÎâ ÓÇÆÖÍÙËË ÅÇÑÏÇÕÓËË ¥¹ Ä ÅÇÑÏÇÕÓËá ®ËÐ-
ÍÑÄÔÍÑÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÕÓÇÕËÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕ ì ÖÔÎÑÄËÇ ÖÐË-
ÏÑÆÖÎâÓÐÑÔÕË (±.44).

¤ÇÑÏÇÕÓËâ ¯¹ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ËÊ Â××ËÐÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÆÄÖØ ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÄ, ÇÇ ÖÐËÏÑÆÖÎâÓÐÞÌ
ÄÂÓËÂÐÕ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÇÐ ÅÇÑÏÇÕÓËË ¤ÂÎËÎÇâ:

fI1; I2; I3g � fb1 � e1 � ae2; b2 � e2; jBj � 1g :

¹ËÔÎÑÄÞÇ ÏÑÆÇÎË ÅÇÑÏÇÕÓËÌ (¹®¤) ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ
ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÔØÇÏÞ ÔÒÇÙË×ËÍÂÙËË ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÄ, ÒÑÔ-
ÓÇÆÔÕÄÑÏ ÍÑÕÑÓÞØ ÅÇÑÏÇÕÓËË ¦ÄÍÎËÆÂ, ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ Ë
¤ÂÎËÎÇâ ÄÞÆÇÎâáÕÔâ ËÊ Â××ËÐÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË. £ àÕËØ
ÏÑÆÇÎâØ ÒÇÓÄÞÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕ ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ
(MI), ÄÕÑÓÑÌ ì ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞÏ (OI), Â ÕÓÇÕËÌ ì
ÖÐËÏÑÆÖÎâÓÐÞÏ (UI).

ªÕÂÍ, ÆÑÍÂÊÂÐÂ ÔÎÇÆÖáÜÂâ
´ÇÑÓ ÇÏÂ 6.3. ³¢ª ÚËÔÎÑÄÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÌ

ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ³¢ª ÑÃÜÇÌ ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÏÇÕÂ×ÑÓÞ
(±.31):

SBI^MG � fI1; I2; I3g � fMI;OI;UIg : �P:46�

´ÂÃÎËÙÂ 7. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÏÂÕÓËÙÞ ÃËÐËÑÐÑÄ

¹ËÔÎÑ N N2 jNj jXj
¬¹
¯¹
¥¹

J

E21

F; I

ÿE
0

E

1
0
ÿ1

x21 � x22
x21

x21 ÿ x22
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¦ÔÎË ÅÓÖÒÒÞ (ÂÎÅÇÃÓÞ) ÃËÐËÑÐÑÄ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß
ÍÂÍ ÒÑÆÅÓÖÒÒÞ (ÒÑÆÂÎÅÇÃÓÞ) ÅÓÖÒÒÞ (ÂÎÅÇÃÓÞ) ÆËÍÄÂÕÇÓ-
ÐËÑÐÂ

A � a1E� a2F� a3I� a4J ;

ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÖÍÂÊÂÕß ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÄÖØ ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÑÄ, ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÂâ ÓÇÆÖÍÙËâ: ÍÄÂÕÇÓÐËÑÐ! ÃËÐËÑÐ, ËÎË A! X, ÇÔÎË
X ÄËÆÂ (±.41). ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÄÂÓËÂÐÕÂÏ ÄÞÃÑÓÂ ÏÂÕÓËÙÞ N
ËÊ ÕÂÃÎ. 7 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÂÓÞ ÖÔÎÑÄËÌ:

K^: a2 � a3 � 0 ; N^ : a2 � a3 � a4 � 0 ;

D^ : a2 � a4 � 0 _ a3 � a4 � 0 :

¤ÇÑÏÇÕÓËË ¬¹ Ë ¥¹ ÔÕÓÑâÕÔâ Ä ÓÂÊÐÞØ ÅÓÖÒÒÑÄÞØ
ÃÂÊËÔÂØ ÏÂÕÓËÙ fE; Ig Ë fE; Jg. ®ÂÕÓËÙÞ fE; Ig ÑÃÓÂÊÖáÕ
ÙËÍÎËÚÇÔÍÖá ÅÓÖÒÒÖ C 2 � fE; Ig � fE;ÿEg, ËÎË ÅÓÖÒÒÖ
ËÐÄÑÎáÙËÌ.

¡ÎÅÇÃÓÂ ¥¹ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÃÂÊËÔÇ ÆËàÆÓËÚÇÔÍÑÌ
ÅÓÖÒÒÞ

D2 � fE; Ig � fE;ÿEg � fE; I;ÿE;ÿIg :

¡ÎÅÇÃÓÂ ¬¹ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÅÓÖÒÒÑÄÑÏ ÃÂÊËÔÇ ÙËÍÎË-
ÚÇÔÍÑÌ ÅÓÖÒÒÞ 4-ÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ:

C 4 � fE; J;ÿE;ÿJg � fE; J; J2; J3g :

³ÓÇÆË ÂÃÔÕÓÂÍÕÐÞØ ÅÓÖÒÒ 4-ÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ
ÕÑÎßÍÑ ÆÄÇ ÐÇËÊÑÏÑÓ×ÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ (ÔÏ. [40]) ì ÙËÍÎËÚÇ-
ÔÍÂâ C 4 Ë ÆËàÆÓËÚÇÔÍÂâ D2.

³Î Ç Æ Ô Õ ÄË Ç 6.7. ¤ÇÑÏÇÕÓËË ¬¹ Ë ¥¹, Â ÕÂÍÉÇ
ÅÇÑÏÇÕÓËË ¦ÄÍÎËÆÂ Ë ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ËÏÇáÕ ÐÇËÊÑÏÑÓ×ÐÞÇ
ÅÓÖÒÒÑÄÞÇ ÃÂÊËÔÞ.

¢ÂÊËÔ ¯¹ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÅÓÖÒÒÑÄÞÏ, ÐËÎßÒÑÕÇÐÕÐÂâ
ÏÂÕÓËÙÂ N, N2 � 0, ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß àÎÇÏÇÐÕÑÏ ÆËÔÍÓÇÕ-
ÐÑÌ ÏÖÎßÕËÒÎËÍÂÕËÄÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ, ÐÑ ÂÎÅÇÃÓÂ, ÒÑÔÕÓÑÇÐ-
ÐÂâ Ä ÐËÎßÒÑÕÇÐÕÐÑÏ ÃÂÊËÔÇ, âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ
ÅÓÖÒÒÑÌ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ë ÒÓË
ÄÞÃÑÓÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÐËÎßÒÑÕÇÐÕÐÑÅÑ ÃÂÊËÔÂ ÏÂÕÓËÙ
(±.1Â).

6.11. ®ÑÆÇÎË ÒÑÎâÓÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ
¿ÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ×ÑÓÏÖÎÞ (±.20) ì ÏÂÕÓËÚÐÞÇ ÂÐÂ-
ÎÑÅË ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÔÍÂÎâÓÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ ¿ÌÎÇÓÂ ÆÎâ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÐÞØ ÚËÔÇÎ ì ÄÄÑÆâÕ ÒÑÎâÓÐÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ
ÃÂÊËÔÐÞØ Ë ÆÓÖÅËØ ÏÂÕÓËÙ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÞÆÇÎâÇÏÞÌ
ÔÍÂÎâÓÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ a ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍË ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖÇÕÔâ
ÍÂÍ ÖÅÑÎ ÒÑÄÑÓÑÕÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ. ¿ÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎß-
ÐÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÒÑÄÑÓÑÕÑÄ ì àÕÑ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËÇ
ÒÑÎâÓÐÞÇ ×ÑÓÏÞ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÇ ÂÆÆËÕËÄÐÑÔÕß ÖÅÎÑÄ
ÒÓË ÍÑÏÒÑÊËÙËâØ ÒÑÄÑÓÑÕÑÄ:

B�a1�B�a2� � B�a1 � a2� :

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÓÖÅËÇ ÏÑÆÇÎË ÒÑÎâÓÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ.
±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÆÇÍÂÓÕÑÄÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÕÑÚÍË

x � �x1; x2�0 Í ÒÑÎâÓÐÞÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ x � ra�a� ÓÑÎß
àÕÂÎÑÐÑÄ ÆÎËÐÞ r Ë ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄ ÖÅÎÂ a ÏÑÅÖÕ ÄÞÒÑÎ-
ÐâÕß ÓÂÊÐÞÇ ÒÓâÏÞÇ ËÎË ÍÓËÄÞÇ. ¿ÕÂÎÑÐÞ ÆÎËÐÞ ÎËÃÑ
ÏÑÅÖÕ "ÒÑ ÔÑÄÏÇÔÕËÕÇÎßÔÕÖ" ÔÎÖÉËÕß Ë ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÂÏË
ÖÅÎÑÄ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ ÅÇÑÏÇÕÓËÌ ¦ÄÍÎËÆÂ, ®ËÐÍÑÄ-
ÔÍÑÅÑ Ë ¤ÂÎËÎÇâ (ÓËÔ. 18Â, Ä, Æ), ÎËÃÑ ÊÂÆÂÚË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ

ÆÎËÐ Ë ÖÅÎÑÄ ÏÑÅÖÕ ÓÇÛÂÕßÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÊÐÞØ
àÕÂÎÑÐÑÄ. £ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÄÑÓÑÕÑÄ
(ÓËÔ. 18Ã) àÕÂÎÑÐÞ ÆÎËÐÞ ì ÓÂÊÐÞÇ àÎÎËÒÔÞ, Â ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕËÓÞ ÖÅÎÑÄ ì ÑÃÜÂâ ÇÆËÐËÚÐÂâ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕß.

²ËÔÖÐÑÍ 19Â ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÕÓË ÄÂÓËÂÐÕÂ ÄÞÃÑÓÂ
àÕÂÎÑÐÐÞØ ÒÓâÏÞØ:

L1 � L�e1; e� L2 � L�e2; e� ; L3 � L�e1; e2� ;

ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÂáÕ ÕÓË ÎËÐÇÌÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÒÑÎâÓÐÞØ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕ (±¬):

x � r1�1; a1�0 ( r1 � x1; a1 � x2
x1

; �P:47�

x � r2�a2; 1�0 ( r2 � x2; a2 � x1
x2

; �P:48�

x � r�1ÿ l; l�0 ( r � e0x; l � x2
r
: �P:49�

Â

x1

a1a2

l

e1o

e2

L3

L2

L1
x � �x1; x2�0

x1

x2

x2

Ã

a � ?

e1o

e2
e2

L3

C

L1

x

H

x1

x2

Ä

m

b2
b1

e1o

e2

b1

b2

L3

L2

L1 x � By

x1

y1

x2 y2

²ËÔ. 19. µÅÎÑÄÞÇ ÏÇÓÞ ÎËÐÇÌÐÞØ Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ àÕÂÎÑÐÑÄ.
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³ÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÖÅÎÑÄÞÇ ÏÇÓÞ àÕËØ àÕÂÎÑÐÑÄ ÔÄâÊÂÐÞ
ÆÓÑÃÐÑ-ÎËÐÇÌÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

l � a1
1� a1

� 1

1� a2
, a1 � 1

a2
� l

1ÿ l
: �P:50�

¿ÕË ÔÄâÊË ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ (ÑÕÑÃÓÂ-
ÉÇÐËâ) ÖÅÎÑÄÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËÌ Ô ÑÆÐÑÅÑ àÕÂÎÑÐÂ ÐÂ
ÆÓÖÅÑÌ. ±ÓË ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËË l! a � a1 ÄÏÇÔÕÑ Â××ËÐÐÑÌ
l-ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËË (±.49) ÒÑÎÖÚËÏ ÒÓÑÇÍÕËÄÐÖá a-ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓËÊÂÙËá:

x � r a�a� � r
ÿ
cl�a�; sl �a��0 ( r � e0x; tl �a� � x2

x1
;

�P:51�
ÊÆÇÔß ÄÄÇÆÇÐÞ ×ÖÐÍÙËË ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÍÑÔËÐÖÔÂ Ë ÔËÐÖÔÂ

cl �a� � 1

1� a
; sl �a� � a

1� a
; cl �a� � sl �a� � 1 ;

Â ÕÂÍÉÇ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÕÂÐÅÇÐÔÂ

tl �a� � sl �a�
cl �a� � a :

£ ÒÑÎâÓÐÞØ ÑÒËÔÂÐËâØ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ (±.51), ÍÓÖÅÑÄÑÅÑ Ë
ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÑÓÑÕÑÄ

x � r
ÿ

cos a; sin a
�0 ( r2 � x0Ex; tan a � x2

x1
; �P:52�

x � r
ÿ
cosh a; sinh a

�0 ( r2 � x0 Fx; tanh a � x2
x1

�P:53�
ÄËÆÐÂ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÕÇÐÆÇÐÙËâ ÒÓÇÆÒÑÚÕÇÐËâ ÒÓÑÇÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ì ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÇÍÂÓÕÑÄÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ
x2=x1 ì Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÇÓÞ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÎâ àÕÂÎÑÐÑÄ ÓÂÊÐÑÌ ×ÑÓÏÞ (ÓËÔ. 19Ã) ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÓÂÊÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÖÅÎÂ a.

© ÂÏ Ç ÚÂÐË Ç 6.1. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÇÄÍÎËÆÑÄÑÅÑ ÖÅÎÂ ÍÂÍ
ÇÄÍÎËÆÑÄÑÌ ÆÎËÐÞ ÆÖÅË ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆË××ÇÓÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÌ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ×ÑÓÏÞ da2 � dx0E dx ÒÑÓÑÉ-
ÆÂÇÕ ÕÓËÅÑÐÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ×ÖÐÍÙËË ÖÅÎÂ. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË Ô ÙÇÎßá
ÐÂÕÖÓÂÎßÐÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÞØ ÎËÐËÌ. ¤ËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËÇ àÕÂÎÑÐÞ ÅÇÑÏÇÕÓËË ®ËÐ-
ÍÑÄÔÍÑÅÑ ÕÑÉÇ ÏÑÉÐÑ ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕß ÐÂÕÖÓÂÎßÐÑÌ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓËÊÂÙËË, ÐÑ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËÏ ×ÖÐÍÙËâÏ ÖÅÎÂ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËâ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÂâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÑÌ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ×ÑÓÏÞ da2 � dx0Fdx.

6.12. ¥ÓÑÃÐÑ-ÎËÐÇÌÐÞÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
±ÖÔÕß x Ë y ì àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÕÑÚÍË ¡³¬ Ë °³¬.
¡××ËÐÐÂâ ÔÄâÊß ÆÇÍÂÓÕÑÄÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ àÕËØ ÕÑÚÇÍ ÒÓÇ-
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÆÓÑÃÐÑ-ÎËÐÇÌÐÖá ÔÄâÊß ÖÅÎÑÄ àÕËØ ÕÑÚÇÍ:

x � By) a � b11b� b12
b21b� b22

� fr�b;B� ; �P:54�

ÊÆÇÔß a � x1=x2 � a2, b � y1=y2 � b2 (ÓËÔ. 19Â,Ã), fr�b;B�
ì ÑÃÜËÌ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÕÑÓ ÆÓÑÃÐÑ-ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ (¥­±), ÂÔÔÑÙËËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Ô ÏÂÕÓËÙÇÌ B Â××ËÐ-
ÐÑÅÑ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ (¡­±).

±ÇÓÇØÑÆ ¡­±!¥­± ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô âÄÐÑÌ ÒÑÕÇÓÇÌ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÃÂÊËÔÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ: ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ

ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÍÂÎâÓÑÄ, ÒÓË
àÕÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇâÄÐÂâ ÒÑÕÇÓâ ÑÆÐÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔÄÑÃÑÆÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÍÓÞÕÂ Ä ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÑÍÓÂÜÇ-
ÐËâ ÑÃÜÇÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ ÚËÔÎËÕÇÎâ Ë ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎâ.

°ÃÓÂÕÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ¥­±!¡­±:

a � x1
x2
! x � �x1; x2�0; b � y1

y2
! y � �y1; y2�0 ; �P:55�

ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÏÇÕÑÆÑÏ ÄÄÇÆÇÐËâ ÑÃÜÇÅÑ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÑÎÉÇÐ ÄÑÔÔÕÂÐÑ-
ÄËÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÃÑÆÞ ¡­±:

b � fr�a;A� ! y � rAx _ a � fr�b;B� ! x � sBy ;

�P:56�

ÅÆÇ B � Aÿ1, s � rÿ1. ±ÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ (±.55) ÒÓËÐâÕÑ
ÐÂÊÞÄÂÕß ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÑÕ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÒÓâÏÑÌ
Í ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ ÒÎÑÔÍÑÔÕË [65].

±ÓÑËÊÄÑÎßÐÞÇ ¥­± (±.54) Ô ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÌ 2-ÏÂÕ-
ÓËÙÇÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ B, jBj 6� 0, ÑÃÓÂÊÖáÕ 3-ÒÂÓÂÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍÖá ÒÓÑÇÍÕËÄÐÖá ÅÓÖÒÒÖ PG(1,3) ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÒÇ-
ÓÂÙËË ÍÑÏÒÑÊËÙËË fr�fr�b;B1�;B2� � fr�b;B2B1�, ÍÑÕÑÓÂâ
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËá ÏÂÕÓËÙì ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÑÒÇÓÂ-
ÙËË Â××ËÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ ÏÂÕÓËÚÐÞØ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ Ä ×ÑÓÏÖÎÂØ ¥­± ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 8.

¶ÑÓÏÖÎÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÒÑ ÐÖÏÇÓÑÄÂÐÐÞÏ ÔÕÓÑÍÂÏ:
1 ì ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ, 2 ì ÑÃÓÂÕÐÑÇ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ, 3 ì ÍÑÏÒÑÊËÙËâ Ë Õ.Æ. £ ×ÑÓÏÖÎÂØ 7 Ë
8 ÏÂÕÓËÙÂ D � diag�d1; d2�.

ÁÄÐÖá ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËá 3-ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ
¥­± ÏÑÉÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÓÑÇÍ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÃÂÊËÔÂ.

£ ¡³¬ (ÓËÔ. 19Â) ÕÓÇÏ ÕÑÚÍÂÏ fe1; e=2; e2g 2 L3 �
� L�e1; e2� (ÔÏ. (±.50)) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÕÓÑÌÍË
ÄÇÎËÚËÐ ÖÅÎÑÄÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ:

l �
�
0;
1

2
; 1

�
! a1 � f0; 1;1g ! a2 � f1; 1; 0g :

£ °³¬ (ÓËÔ. 19Ä) ÕÓÇÏ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏ ÕÑÚÍÂÏ
fb1; b=2; b2 j b � b1 � b2g 2 L3 � L�b1; b2� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÕÇ ÉÇ ÔÂÏÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÖÅÎÑÄÞØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ:

m �
�
0;
1

2
; 1

�
! b1 � f0; 1;1g ! b2 � f1; 1; 0g :

±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÃÂÊËÔÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ b � f0; 1;1g Ä ¥­±
(±.54), ÒÑÎÖÚËÏ

b � �a1 ÿ a1�=�a1 ÿ a0�
�aÿ a1�=�aÿ a0� ; �P:57�

ÊÆÇÔß a1 � fr�1;B� Ë Õ.Æ., Õ.Ç. ÏÂÕÓËÙÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ
A � Bÿ1 3-ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÃÂÊËÔÐÑÌ ¥­± b � fr�a;A�

´ÂÃÎËÙÂ 8. °ÔÐÑÄÐÞÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ¥­±

1
2
3
5
6
7
8

b � fr�a;E�
b � fr�a;A�
b � fr�a;A1�, g � fr�b;A2�
fr�a;A1� � fr�b;A2�
bÿ1 � fr�aÿ1;A�
b � fr�d1a=d2;A�
b � �d1=d2�fr�a;A�

b � a
a � fr�b;Aÿ1�
g � fr�a;A2A1�
b � fr�a;Aÿ12 A1�
b � fr�a; IAI�
b � fr�a;AD�
b � fr�a;DA�
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ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏÂ Ä ÄËÆÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÆÄÖØ ÏÂÕÓËÙ:

A � diag�a1 ÿ a1; a1 ÿ a0��e;ÿa0e1 ÿ a1e2� ; �P:58�

jAj � �a1 ÿ a0��a1 ÿ a1��a0 ÿ a1� :

°ÃÓÂÕÐÑÇ ¥­± ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÂÍËÏ ÉÇ ÑÃÓÂÊÑÏ.

6.13. ±ÓÑÇÍÕËÄÐÞÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕ
±ÓÑÇÍÕËÄÐÞÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕ (ÄÖÓ×) ÚÇÕÞÓÇØ ÖÅÎÑÄ
fa1; a2; a3; a4g ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÆÄÑÌ-
ÐÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÚÇÕÞÓÇØ ÓÂÊÐÑÔÕÇÌ:

w�a1; a2; a3; a4� � �a1 ÿ a3�=�a1 ÿ a4�
�a2 ÿ a3�=�a2 ÿ a4� : �P:59�

£ÖÓ× ËÐÕÇÓÇÔÇÐ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÇÅÑ ÄÇÎËÚËÐÂìËÐÄÂÓËÂÐÕ¥­±:

a � fr�b;B� ) w�a1; a2; a3; a4� � w�b1; b2; b3; b4� :

ªÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ (±.59) Ô (±.57) ÐÂØÑÆËÏ ÔÄâÊß

b � w�a; a1; a0; a1� ; �P:60�
Õ.Ç. ÃÂÊËÔÐÑÇ ¥­±, âÄÎââÔß ×ÖÐÍÙËÇÌ, ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏÑ Ä
ÄËÆÇ ÄÖÓ×Â. °ÃÓÂÕÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÄÖÓ×Â Ä ÄËÆÇ ¥­±
ÕÑÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ:

w�a1; a2; a3; a4� � d1
d2
) a2 � fr�a1;A� ;

ÅÆÇA�Xÿ1Dÿ1X ËX�ÿF��xÿ14 e2;ÿx3e1�,D�diag�d1; d2�.
¥Îâ ÔËÔÕÇÏÂÕËÍË ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÒÎÑÔÍËØ ÅÇÑÏÇÕÓËÌ

ÒÑÎÇÊÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÄÖÓ×Â Ä ÄËÆÇ ÃËÎËÐÇÌÐÑÌ ×ÑÓÏÞ:

y1
y2
� fr

�
x1
x2

;A

�
) y0Mx � 0; M � JA : �P:61�

¢ËÎËÐÇÌÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ y0JAx � 0 ÒÓË A � J ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÇÄÍÎËÆÑÄÑÌ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÔÕË ÄÇÍÕÑÓÑÄ y Ë x.
±ÑàÕÑÏÖ ÍÑÅÆÂ A ì ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ ¥­±,
ÖÔÎÑÄËÇ (±.61) ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÖÔÎÑÄËÇ
ÒÓÑÇÍÕËÄÐÑÌ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÔÕË.

6.14. µÐËÏÑÆÖÎâÓÐÞÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕ
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÖÐËÏÑÆÖÎâÓÐÞÇ ÏÂÕÓËÙÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÅÓÖÒÒÖ, Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÅÓÖÒÒÑÄÞÏ ÒÓËÐÙËÒÑÏ ¬ÎÇÌÐÂ ÏÑÉÐÑ
ÅÑÄÑÓËÕß ÑÃ ÖÐËÏÑÆÖÎâÓÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË. ±ÎÑÔÍËÌ
ÄÂÓËÂÐÕ ÕÂÍÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ËÏÇÇÕ ÑÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ. ªÊ
ÎÇÏÏÞ 6.1 ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ

jBj � 1, B0JB � J ; �P:62�
Õ.Ç. ÖÐËÏÑÆÖÎâÓÐÂâ ÒÎÂÐËÏÇÕÓËâ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂ ÔËÏÒÎÇÍ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÐËÏÇÕÓËË, ÒÑÓÑÉÆÂÇÏÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ
ÍÑÔÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ×ÑÓÏÑÌ [13, 20].

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓÇÏÇ 6.1, Õ.Ç. ×ÑÓÏÖÎÂÏ (±.17) Ë (±.18),

B�a� � eaN� b1E� b2N( N � n2F� n3I� n4J : �P:63�

¶ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ÄËÆ ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ b1 Ë b2
ÃËÐËÑÐÐÑÌ ×ÑÓÏÞ (±.63) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÆÇÕÇÓ-
ÏËÐÂÐÕÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ N, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ N2 �
� ÿjNjE, ÅÆÇ jNj � ÿn22 ÿ n23 � n24. ´ÓÇÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ àÕÑÅÑ
ÆÇÕÇÓÏËÐÂÐÕÂ jNj � f1; 0;ÿ1g ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÅÇÑÏÇÕÓËË
ÕÓÇØ ÕËÒÑÄ ÒÑÄÑÓÑÕÑÄ ì àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ, ÎËÐÇÌÐÑÅÑ Ë
ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÑÅÑ. ±ÓË ×ËÍÔÂÙËË ÆÇÕÇÓÏËÐÂÐÕÂ ÔÕÓÖÍ-

ÕÖÓÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ N ËÏÇÇÕ ÆÄÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ ÖÅÎÞ a1 Ë a2 ÕÓËÅÑÐÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ Ë ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ Ä
ÕÂÃÎ. 9.

®ÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÅÇÑÏÇÕÓËË ¦ÄÍÎËÆÂ (¤¦), ¤ÂÎËÎÇâ (¤¤) Ë
®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ (¤®) ÏÑÉÐÑ ÕÇÒÇÓß ÕÓÂÍÕÑÄÂÕß ÍÂÍ ÚÂÔÕ-
ÐÞÇ ÔÎÖÚÂË ÔËÏÒÎÇÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÐËÏÇÕÓËË:

GE : jNj � 1; a1 � 0; GG : jNj � 0; a1 � 1; a2 � p
2

;

GM : jNj � ÿ1; a1 � 0 : �P:64�

ªÕÂÍ, ËÔØÑÆÐÑÇ ÒÑÔÕÖÎËÓÑÄÂÐËÇ ÖÐËÏÑÆÖÎâÓÐÑÔÕË
ÃÂÊËÔÐÑÌ 2-ÏÂÕÓËÙÞ âÄÎâÇÕÔâ ÄÒÑÎÐÇ ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÞÏ
ÆÎâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÒÇÙË×ËÍÂÙËË ÔËÏÒÎÇÍÕËÚÇÔÍËØ ÏÑ-
ÆÇÎÇÌ ÒÎÂÐËÏÇÕÓËÌ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏÖ ÖÚÇÕÖ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÂÄÕÑÍÑÐÅÓÖàÐÕÐÑÔÕË ÍÑÔÑÔËÏÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ
2-ÏÂÕÓËÙÞ.
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´ÂÃÎËÙÂ 9. ¬ÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔËÏÒÎÇÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÊËÔÂ

jNj N2 b1 b2 n2 n3 n4

1
0
ÿ1

ÿE
0

E

cos a
1

cosh a

sin a
a

sinh a

sinh a1 cos a2
a1 cos a2
cos a1

sinh a1 sin a2
a1 sin a2

sin a1cosh a2

sinh a1
a1

sin a1sinh a2
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Spatio-temporal problems of locomotion control
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Viewed in cybernetics terms, constructing human and animalmovements is `overcoming superfluous degrees of freedom of an impellent

body' according to N A Bernstaine. The problem of the spatio-temporal construction of legged movements involves structural motion

freedoms due to themulti-link structure of the extremities, kinematical freedoms of the stepping cycle, and inter-extremity coordination

freedoms, which are organized (to serve a prescribed purpose) by means of appropriate synergies Ð i.e. additional functional links the

brain's control system forms. The main focus of attention in this work is on the kinematical and coordination synergies of the legged

movements of humans and animals. The comparative historical analysis of experimental data andmodellingmetaphors concentrates on

obtaining a unified description, whereas the ultimate mathematical metaphor reduces to space-time geometry, with base step synergies

as invariants. Thus, Berstainian's overcoming concept is transformed to an analogue of the Kleinian geochronometry concept, actually

a modification of Minkowskian geometry. To determine the spectrum of possible geochronometries, the consequences of a generalized

`postulate of a constant speed of light' are studied and different models of wave chronometers compared.
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