
£ÕÑÓÑÌ.£ÑÒÓÑÔ ÔÄâÊÂÐ Ô ÂÐÂÎÑÅÂÏË ÒÑÐâÕËÌ ÅÓÖÃÑÔÕË
Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÏÂÕÇÏÂÕËÍÇ.
±ÓË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË, ÇÔÎË ÑÕÃÓÑÔËÕß ÔÎÑ-
ÄÇÔÐÑÇ Ñ×ÑÓÏÎÇÐËÇ, àÕÑ, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ,
ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÞ ÕÇ ËÎË ËÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÃÝÇÍÕÂ ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ, ÅÎÂÆÍËÏ Ë Õ.Ò. (ÐÑ ÑÃâÊÂ-
ÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞÏ Ä ÍÂÍÑÏ-ÕÑ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÔÏÞÔÎÇ) ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËâÏ. ¯Ñ ÇÔÎË ÏÞ ÒÓËÐËÏÂÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÏ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÑÔÐÑÄÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËË, ÕÑ ÏÞ ÆÑÎÉÐÞ ÒÑÔÕÂÄËÕß Ë ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄÑÒÓÑÔ:
ÏÑÉÇÏ ÎË ÏÞ ÅÂÓÂÐÕËÓÑÄÂÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÖá ÅÓÖÃÑÔÕß
ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÔØÇÏÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ Í
ÆËÔÍÓÇÕÐÑÏÖ?

£ÇÓÑâÕÐÑ, ÄÔÇÔÕÑÓÑÐÐËÌ ÂÐÂÎËÊ àÕËØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ âÄËÕÔâ
Ä ÃÎËÉÂÌÛËÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÔÕÓÂÕÇÅËÚÇÔÍËØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ Ä ÓÂÊÄËÕËË ÕÑÚÐÞØ ÐÂÖÍ. ¥ÂÕß ÙÇÎßÐÑÇ
ÑÒËÔÂÐËÇ ÔËÕÖÂÙËË Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ë ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÅÐÑÊ
ÇÈ ÓÂÊÄËÕËâ ì ÊÂÆÂÚÂ ÃÇÊÐÂÆÈÉÐÂâ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÇÓÄÞÇ
ÆÑÔÕËÉÇÐËâ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä [10 ë 12].
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1. £ÄÇÆÇÐËÇ
£ ÆÑÍÎÂÆÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÄÑÒÓÑÔÞ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÔÎÑÉ-
ÐÞØ ÊÑÐÆËÓÖáÜËØ ÔËÅÐÂÎÑÄ Ô ÎËÐÇÌÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÏÑÆÖ-

ÎâÙËÇÌ (¹®) Ä ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÅËÆÓÑÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇ-
ÏÂØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÑÓÔÍÑÅÑ ÆÐÂ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ, Ô ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÏÐÑÅÑàÎÇÏÇÐÕÐÞØ ÂÐÕÇÐÐ. ±ÓÑÄÇÆÈÐ ÑÃÊÑÓ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ÂÄÕÑÓÂÏË Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÒÓË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ, ËÔÒÞÕÂÐËâØ
Ë ÓÇÂÎßÐÑÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËË Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÔÎÇÆÖá-
ÜËØ ÅËÆÓÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ: ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÐËÊÍÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎÑÅÓÂ×Â, ÑÃÊÑÓÐÞØ Ë ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÅËÆÓÑÎÑÍÂÕÑÓÑÄ ÃÑÍÑÄÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ
(¤¢°), ÏÐÑÅÑÎÖÚÇÄÑÅÑ àØÑÎÑÕÂ.

²ÂÆËÑÎÑÍÂÙËÑÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÎÂÐÇÕ, ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÞÇ ÒÑÆ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ £.¡. ¬ÑÕÇÎßÐËÍÑÄÂ Ô ÍÑÐÙÂ
1950-Ø ÅÑÆÑÄ, ÒÓËÄÇÎË Í ÔÑÊÆÂÐËá Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ ÓÂÆËÑ-
ÕÇØÐËÍË Ë àÎÇÍÕÓÑÐËÍË (ª²¿) ¡¯ ³³³² (ÐÞÐÇ ²¡¯)
ÐÑÄÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÃÑÕ ì ÆËÔÕÂÐÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÂÓÕËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÔÎÑÉÐÞØ ÊÑÐÆËÓÖáÜËØ ÔËÅÐÂÎÑÄ Ë ÙË×ÓÑÄÞØ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË àØÑ-ÔËÅÐÂÎÑÄ. ¸Ë×ÓÑ-
ÄÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐËâ ÔËÅÐÂÎÑÄ, ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË Ë
ÑÃÓÂÃÑÕÍË, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÒÓË ÎÑÍÂÙËË ÒÎÂÐÇÕ, Ä ÍÑÐÙÇ
1970-Ø ÅÑÆÑÄ Ô ÖÔÒÇØÑÏ ÃÞÎË ÒÓËÏÇÐÇÐÞ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ
ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÅËÆÓÑÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÒÎÑÜÂÆ-
ÐÑÅÑ ÍÂÓÕËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÓÔÍÑÅÑ ÆÐÂ.

³ÇÌÚÂÔ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ ÅËÆÓÑÎÑÍÂÙËÑÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ ÔÕÂÎË ÑÔÐÑÄÐÞÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐ-
ÕÑÏ ÆËÔÕÂÐÙËÑÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÓÇÎßÇ×Â ÏÑÓÔÍÑÅÑ ÆÐÂ Ë
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÑÐÐÞØ ÑÕÎÑÉÇÐËÌ. ¥Îâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÓÇÎßÇ×Â Ë ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËÌ ÆÑÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË Ô×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÎËÔß ÆÄÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ, Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÍÑÐÍÖÓË-
ÓÖáÜËØ, ÍÎÂÔÔÂ ÔËÔÕÇÏ ì àÕÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ
¤¢° Ë ÏÐÑÅÑÎÖÚÇÄÞÇ àØÑÎÑÕÞ [1]. ¦ÔÎË Ä ÔÑÔÕÂÄ ÑÃÊÑÓ-
ÐÑÅÑ ¤¢° ÑÃÞÚÐÑ ÄØÑÆËÕ ÑÆÐÂ ÂÐÕÇÐÐÂ ÐÂ ÃÑÓÕ, Â Ä
ÔÑÔÕÂÄÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ¤¢° ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ ÆÄÇ
ËÎË ÕÓË ÂÐÕÇÐÐÞ, ÕÑ ÏÐÑÅÑÎÖÚÇÄÞÇ àØÑÎÑÕÞ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇÅÑ ÚËÔÎÂ ÒÓËÈÏÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ,
ÒÑÓâÆÍÂ 100 Ë ÄÞÛÇ. ¥Îâ ËÊÖÚÇÐËâ ÒÑÆÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÓÔÍÑÅÑ ÆÐÂ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑ×ËÎÑÅÓÂ×Þ. ¿ÕÑ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÆÐÑ-
ÍÂÐÂÎßÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÇ ÒÓÑ-
×ËÎËÓÑÄÂÐËÇ ÅÓÖÐÕÂ ÄÆÑÎß ÕÓÂÔÔÞ ÆÄËÉÇÐËâ ÔÖÆÐÂ. ±ÓË
ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÄÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ ÔÒÖÕÐËÍÑÄÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÐÂÄËÅÂÙËË GPS (Global
Positioning System)/DGPS (Differential Global Positioning
System), ËÊÏÇÓËÕÇÎË ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ Ä ÄÑÆÇ, Â ÕÂÍÉÇ
ÆÂÕÚËÍË ÍÓÇÐÂ, ÆË××ÇÓÇÐÕÂ Ë ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÜÇ-
ÐËÌ ÔÖÆÐÂ. ¥Îâ ÔÎÑÉÐÞØÏÐÑÅÑàÎÇÏÇÐÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÑÒÓÂÄ-
ÆÂÐÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÜËØ
ÔËÔÕÇÏ ÆÎâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÄÎËâÐËâ ÍÂÚÍË.

¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÂÍÖÔÕË-
ÚÇÔÍËØ ÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕËÒÑÏ ÊÑÐÆË-
ÓÖáÜËØ ÔËÅÐÂÎÑÄ. ¥Îâ ÓÂÃÑÕÞ ÐÂ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÅÎÖÃËÐÂØ
(ÆÑ � 100 Ï) Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ¤¢° Ë ÏÐÑÅÑÎÖÚÇÄÞØ àØÑÎÑÕÂØ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÕÑÐÂÎßÐÞÇ ÊÑÐÆËÓÖáÜËÇ ËÏÒÖÎßÔÞ c
ÐÇÔÖÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÆÑ 500 Í¤Ù, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÓÑÔÕÑÕÑÌ
ËØ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ Ë ÑÃÓÂÃÑÕÍË. ±ÓË ÅÎÖÃÑÍÑÄÑÆÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ
ÊÑÐÆËÓÖáÜËÇ ÔËÅÐÂÎÞ Ô ÎËÐÇÌÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÏÑÆÖÎâ-
ÙËÇÌ, ÔÑÚÇÕÂáÜËÇ ÄÞÔÑÍËÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ô
ÄÞÔÑÍËÏ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ.

2. ³ØÇÏÂ ÃÑÍÑÄÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ
ÑÍÂÙËÑÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÃÑÍÑÄÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÆÂÐÐÞØ Ñ ÏÑÓÔÍÑÏ
ÆÐÇ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÔÖÆÐÂ (ÓËÔ. 1). ªÏÒÖÎßÔ, ËÊÎÖÚÈÐÐÞÌ
ÒÇÓÇÆÂáÜÇÌ ÂÐÕÇÐÐÑÌ, ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÑÕ
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ÑÕÆÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÆÐÂ ÐÂ ÓÂÊÐÑÌ ÆÂÎßÐÑÔÕË. °ÕÓÂ-
ÉÈÐÐÞÇ àØÑ-ÔËÅÐÂÎÞ ÒÓËÐËÏÂáÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÎË ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËÏË ÒÓËÈÏÐÞÏË ÂÐÕÇÐÐÂÏË. ¸ËÍÎ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÒÇÓÇ-
ÆÂÚË Ë ÒÓËÈÏÂ, ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÑÆÐÖ ÓÇÂÎËÊÂÙËá (ÑÆÐÖ ÅÑÓË-
ÊÑÐÕÂÎßÐÖáÔÕÓÑÍÖÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑËÊÑÃÓÂÉÇÐËâÐÂÓËÔ. 1).
³ÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÓÇÂÎËÊÂÙËÌ, Ô×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÔÖÆÐÂ, ÔÑÆÇÓÉËÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá
ÑÃ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ ÏÑÓÔÍÑÅÑ ÆÐÂ Ä
ÒÑÎÑÔÇ ÑÃÊÑÓÂ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑ-
ÃÓÂÉÇÐËÇ ÆÐÂ ì ÂÐÂÎÑÅ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÓÂÆËÑÎÑÍÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ. ´ÂÍËÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÞ
ÆÎâ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË Ë ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË ÑÃÝÇÍÕÑÄ. ¥Îâ ÒÓË-
ÏÇÓÂ ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ ÓËÔ. 1 ÒÓËÄÇÆÈÐ ×ÓÂÅÏÇÐÕ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÖÚÂÔÕÍÂ ÆÐÂ Ô ÆÄÖÏâ ÊÂÕÑÐÖÄÛËÏË ÔÖÆÂÏË.
±ÑÎÑÔÂ ÑÃÊÑÓÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆËÂÅÓÂÏÏÑÌ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ÒÓËÈÏÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË, ×ÑÓÏÑÌ ÓÇÎßÇ×Â ÏÑÓÔÍÑÅÑ ÆÐÂ Ë
ÑÃÞÚÐÑ ÊÂÆÂÇÕÔâ Ä ÅÎÖÃËÐÂØ H0 "ÒÑÆ ÔÑÃÑÌ", ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
�4ÿ10�H0. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÂÐÕÇÐÐ Ô ÖÊÍËÏË ÆËÂÅÓÂÏÏÂÏË
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË Ä ÃÑÍÑÄÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÖá ÆÄÖÏÇÓÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÃÑÍÑ-
ÄÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ. ®ÑÓÔÍÑÇ ÆÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÔÓÇÆÂ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ R � R�L; y�, ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ ÆÂÎßÐÑÔÕË L Ë ÖÅÎÂ y
ÏÇÉÆÖ ÄÇÓÕËÍÂÎßá Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÓËØÑÆÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÃÑÍÑÄÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
R � R�u; t� ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËá ÆÄÖØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ: ÖÅÎÑÄÑÅÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ u � sin y Ë ÊÂÆÇÓÉÍË t, ÒÓËÐâÕÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÐÂ
ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÂÐÕÇÐÐÇ Zn�t� ÏÐÑÅÑàÎÇÏÇÐÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

Zn�t� �
��

R�u; t�S0�tÿ tÿ tnu� du dt ; u � sin y : �1�

¥ÂÎßÐÑÔÕß L ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
(ÊÂÆÇÓÉÍÑÌ) t ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ t � 2L=c, ÅÆÇ c ì ÔÍÑÓÑÔÕß
ÊÄÖÍÂ. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÊÂÆÇÓÉÍÂ tn � ln=c, ÍÑÕÑÓÂâ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕßá ÒÖÕÇÌ ÒÓËØÑÆÂ
àØÑ-ÔËÅÐÂÎÑÄ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÂÐÕÇÐÐÞ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÑÌ ln ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÂÐÕÇÐÐÑÌ.

¥Îâ ÏÐÑÅËØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÔÎÖÚÂÇÄ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÔÎÑÉÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÏÑÆÇÎß (1) ÏÑÉÐÑ ÖÒÓÑÔÕËÕß, ÑÅÓÂÐË-
ÚËÄÛËÔß ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÞÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄËÏ S0�t�, ÄÞÆÇÎËÄ ÐÇÔÖÜÖá ÚÂÔÕÑÕÖ o0 Ë ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÏÇÐâáÜÖáÔâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ÏÑÆÖÎâÙËË
SA�t�, Ä ÄËÆÇ S0�t� � exp �io0t�SA�t�. ³ËÅÐÂÎ S0�t� ÃÖÆÇÏ
ÔÚËÕÂÕß ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÞÏ, ÇÔÎË ÆÎâ Dt5 t0 ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ
SA�t� Dt� � SA�t�. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓË Dt5 t0 ÒÑÎÖÚËÏ
ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎâ ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ:
S0�t0 � Dt� � exp �io0Dt�S0�t0�. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÏÂÎÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Dt ÊÂÆÇÓÉÍÖ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓËØÑÆÂ ÐÂ
ÑÕÆÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÂØ ÓÇÛÈÕÍË tnu, Õ.Ç. ÔÚËÕÂâ ÄÞÒÑÎÐÇÐ-
ÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇ tnu5 tÿ t, ÏÑÆÇÎß ËÊÏÇÓÇÐËâ (1) ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

Zn�t� �
��

R�u; t�S0�tÿ t� exp �ÿio0tnu� du dt �

�
�
Rt�u� exp

�
ÿ2pi ln

l
u

�
du ; �2�

ÊÆÇÔß Rt�u� �
�
R�u; t�S0�tÿ t� dt, l ì ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ,

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÐÇÔÖÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÇ o0. ¥Îâ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÆÂÎßÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÊÂÆÂÚÇÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÑÙÇÐËÄÂÐËâ ì
ÑÙÇÐÍË ÔÒÇÍÕÓÂ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÑ ÐÂÃÑÓÖ ÇÅÑ ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ

¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÆÄËÉÇÐËâ

±
ÑÎÑÔÂ ÑÃÊÑÓÂ

Z
A1

H0

h

L

0
P

x

X

Y

R�P� � R�L; y�

AN

y

²ËÔ. 1. ¤ÇÑÏÇÕÓËâ ÃÑÍÑÄÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ Ë ×ÓÂÅÏÇÐÕ ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÆÐÂ Ô ÊÂÕÑÐÖÄÛËÏË ÔÖÆÂÏË.
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ÑÕÔÚÈÕÑÄ Zn,

Zn �
�
Rt�u� exp

�
ÿ2pi ln

l
u

�
du : �2a�

©ÆÇÔß Rt�u� ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÒÇÍÕÓ,
ÆÎâ ÇÅÑ ÑÙÇÐÍË ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ËÊÄÇÔÕÐÞÇ
ÏÇÕÑÆÞ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ, ÍÂÍ ÐÇÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ,
ÕÂÍ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ [2, 3]. ©ÂÆÂÚÇÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË âÄÎâÇÕÔâ
ÑÙÇÐÍÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ R�u; t� ÒÑ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË
ËÊÏÇÓÇÐËÌ Zn�t� Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÏÑÓÔÍÑÅÑ ÆÐÂ. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÒÓËÈÏÐÞØ
ÂÐÕÇÐÐ Ä ÓÂÊÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÏÇÕÑÆÞ ÑÙÇÐÍË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ R Ë ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÏÑÓÔÍÑÅÑ ÆÐÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÖá ×ÑÓÏÖ ÓÇÎßÇ×Â ÏÑÓÔÍÑÅÑ ÆÐÂ.

3. °ÆÐÑÍÂÐÂÎßÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ
Ô ÎËÐÇÌÐÑ-ÚÂÔÕÑÕÐÑ-ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÔËÅÐÂÎÂÏË:
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑ×ËÎÑÅÓÂ×Þ
Ë ÑÃÊÑÓÐÞÇ ÅËÆÓÑÎÑÍÂÕÑÓÞ ÃÑÍÑÄÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ
£ ÑÆÐÑÍÂÐÂÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ
ÖÅÎÑÄÂâ ËÊÃËÓÂÕÇÎßÐÑÔÕß, ÏÑÆÇÎß ËÊÏÇÓÇÐËÌ (1) ÄÞÓÑÉ-
ÆÂÇÕÔâ Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ R � R�t�, ÊÂÄË-
ÔâÜÇÅÑ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÊÂÆÇÓÉÍË t (ÆÂÎßÐÑÔÕË L), Ë ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÖÇÏÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

Z�t� �
�
R�t�S0�tÿ t� dt :

£ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÏÇÕÓËÍÇ ÑÙÇÐÍÂ R�t� ÆÑÎÉÐÂ
ÏËÐËÏËÊËÓÑÄÂÕß ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ

D �
�
dt

�
Zÿ

�
S0�t�R�tÿ t� dt

�
�

�
�
Z � ÿ

�
S �0 �t�R ��tÿ t� dt

�
: �3�

°ÒÕËÏÂÎßÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ R�t� ÆÑÎÉÐÂ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎßÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá ¶ÓÇÆÅÑÎßÏÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ�

Z�t� t�S �0 �t� dt �
�
R�tÿ t�K0�t� dt ; �4�

ÅÆÇ âÆÓÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÊÑÐÆË-
ÓÖáÜÇÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ

K0�t� �
�
S0�t�S �0 �t� t� dt :

¥Îâ ¹®-ÔËÅÐÂÎÂ S0�t� � exp
ÿ
io0t� i�Do=2T �t 2� ÍÑÓ-

ÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

K0�t� � exp
ÿ
iF�t�� sin �pB�t=T0�

ÿ
1ÿ jtj=T0

��
pBt=T0

; �5�

ÅÆÇ F�t� � ÿ�o0 � pB=T�t, B ì ÃÂÊÂ ÔËÅÐÂÎÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇ-
ÏÂâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ T0Do � 2pB, T0 ì ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß
ËÏÒÖÎßÔÂ, Doì ÒÑÎÑÔÂ.

³ÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (4) ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÍÎÂÔÔÖ
ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÞØ ÊÂÆÂÚ. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÓâÆ ÏÇÕÑÆÑÄ ÓÇÛÇÐËâ
ÕÂÍËØ ÊÂÆÂÚ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ñ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ R�t� [4]. ¯Â
ÒÓÂÍÕËÍÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (4) ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÅÑÕÑÄÞÌ
ÂÎÅÑÓËÕÏ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑÌ ÑÙÇÐÍË ~R�t� Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇ-

ÛÇÐËÇÏ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÊÂÒËÛÇÏ (4) Ä ÄËÆÇ ÆÄÖØ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÌ:

~R�t� �
�
Z�t� t�S �0 �t� dt ; �6a�

~R�t� �
�
R�tÿ t�K0�t� dt : �6b�

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (6Â) ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÂÎÅÑÓËÕÏ
ÑÃÓÂÃÑÕÍË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ¶ÖÓßÇ (¢±¶). ¿ÕÂ ÑÒÇÓÂÙËâ ì ÔÉÂÕËÇ ÔËÅÐÂÎÂ ì
âÄÎâÇÕÔâ ÒÎÂÕÑÌ ÊÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ.
³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (6Ã) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÑÙÇÐÍË ~R�t�
ÍÂÍ ÔÄÈÓÕÍÖ ÕÑÚÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ Ô âÆÓÑÏ K0�t�ì ×ÖÐÍÙËÇÌ
ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ. ¥Îâ ÕÑÐÂÎßÐÞØ
ÔËÅÐÂÎÑÄ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÍÑÓÓÇÎâÙËË (ÑÃÎÂÔÕß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÂ jK0�t�j ÊÐÂÚËÏÑ ÑÕÎËÚÐÂ ÑÕ ÐÖÎâ) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÂ T0. ¤ÎÂÄÐÑÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ¹®-ÊÑÐÆËÓÖáÜËØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÕÇÏ, ÚÕÑ ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÐÖÕÓËËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ËÐÕÇÓÄÂÎ
ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÆÑ ÄÇÎËÚËÐÞ Ti=B, ÅÆÇ BìÃÂÊÂ
ÔËÅÐÂÎÂ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÚÇÕÂÕß ÃÑÎßÛÑÌ àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ô ÄÞÔÑÍËÏ, ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÑÎÇÌ
ÔÂÐÕËÏÇÕÓÂ, ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÑÆÖÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ R ÑÕ
ÆÂÎßÐÑÔÕË ÔÎÖÉËÕ ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÍÂÓÕ ÂÍÖÔÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÆÐÂ. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÖÅÎÑÄÑÌ ËÊÃËÓÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕË Ä ÑÆÐÑÍÂÐÂÎßÐÞØ ÑÃÊÑÓÐÞØ ¤¢° ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÇÏ ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ àÕÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÔËÔÕÇÏ
ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÎÑÔÍËØ ÓÂÌÑÐÑÄ ÏÑÓ-
ÔÍÑÅÑ ÆÐÂ, ÒÑËÔÍÂ ÏÂÎÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÒÓÇÆÏÇÕÑÄ, ÆÇÕÂÎÇÌ
ÓÇÎßÇ×Â ÕËÒÂ ÃÑÓÑÊÆ, ÕÓÂÐÛÇÌ, ÍÂÏÐÇÌ. °ÃÞÚÐÑ ÑÃÊÑÓ-
ÐÞÌ ¤¢° ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÑÆÐÑÍÂÐÂÎßÐÞÌ ÅËÆÓÑÎÑ-
ÍÂÕÑÓ ÒÓÂÄÑÅÑ Ë ÎÇÄÑÅÑ ÃÑÓÕÂ, c ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË ÒÓËÈÏÑ-
ÒÇÓÇÆÂáÜËÏË ÂÐÕÇÐÐÂÏË, ËÏÇáÜËÏË ÖÊÍÖá (ÑÍÑÎÑ 1�)
ÆËÂÅÓÂÏÏÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ÄÆÑÎß ÎËÐËË ÆÄËÉÇÐËâ ÐÑÔË-
ÕÇÎâ Ë, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÙË×ÓÑÄÖá ÔËÔÕÇÏÖ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ,
ÑÃÓÂÃÑÕÍË Ë ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔËÅÐÂÎÑÄ. ´ËÒ ËÊÎÖÚÂÇÏÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ì ÕÑÐÂÎßÐÞÇ Ë ¹®-ÒÑÔÞÎÍË. ²ÂÃÑÚËÇ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÕ 10 ÆÑ 500 Í¤Ù. £ ÕÑÐÂÎßÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÑÎÇÌ ÏËÎÎËÔÇ-
ÍÖÐÆÞ, Ä ¹®-ÓÇÉËÏÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÇÍÖÐÆ.

°ÆÐËÏË ËÊ ÑÆÐÑÍÂÐÂÎßÐÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
¹®-ÔËÅÐÂÎÞ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ, âÄÎâáÕÔâ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ ÎËÐÇÌÐÞÇ ÒÓÑ×Ë-
ÎÑÅÓÂ×Þ. ®ÐÑÅÑÎÇÕÐËÌ ÑÒÞÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÐËÊÍÑÚÂÔ-
ÕÑÕÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎÑÅÓÂ×Â Ô ¹®-ÊÑÐÆËÓÖáÜËÏË ÔËÅÐÂ-
ÎÂÏË, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÅÑ Ä ª²¿ ²¡¯, ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎ ÇÅÑ
ØÑÓÑÛËÇ àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË Ë ÒÑÊÄÑÎËÎ
ÄÞâÄËÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÒÑÎÖÚÂÇ-
ÏÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ. ²ÂÃÑÚÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÓÑ×ËÎÑÅÓÂ×Â 5 Í¤Ù,
ÒÑÎÑÔÂ ÚÂÔÕÑÕ ÒÑÓâÆÍÂ 4 Í¤Ù, ËÊÎÖÚÂÇÏÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß
ÑÍÑÎÑ 3 Í£Õ. £ ÔÑÔÕÂÄ ÒÓÑ×ËÎÑÅÓÂ×Â ÄØÑÆâÕ: ÆÇÄâÕËàÎÇ-
ÏÇÐÕÐÂâ ÂÐÕÇÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËâ ÊÑÐÆËÓÖáÜËØ ÒÑÔÞÎÑÍ (ÙË×ÓÑÄÑÌ ÔËÐÕÇÊÂÕÑÓ),
ËÊÎÖÚÂÕÇÎß ÏÑÜÐÑÔÕË, ËÐÕÇÓ×ÇÌÔ ÄÄÑÆÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ä
ÍÑÏÒßáÕÇÓ. ±ÓËÃÑÓ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÙË×ÓÑÄÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÔÃÑÓÂ,
ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ Ë ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÆÂÐÐÞØ. ±ÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐ ÆÎâ
ÑÃÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÇÎßÇ×Â ÆÐÂ Ë ÆÑÐÐÞØ ÑÕÎÑÉÇÐËÌ ÐÂ
ÅÎÖÃËÐÂØ ÑÕ 20 ÆÑ 3000 Ï. ±ÓÑÅÓÂÏÏÞ ÔÃÑÓÂ ÆÂÐÐÞØ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÌ ÄÄÑÆ àØÑ-ÔËÅÐÂÎÑÄ, ÄÄÑÆ
ÐÂÄËÅÂÙËÑÐÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ô ÆÂÕÚËÍÑÄ GPS Ñ ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏ ÒÑÎÑÉÇÐËË ÔÖÆÐÂ, ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËË Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÂÓØËÄËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ.

220 ¬°¯¶¦²¦¯¸ªª ª ³ª®±°©ªµ®½ [µ¶¯ 2009



¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÓËÄÇÆÈÐ ×ÓÂÅÏÇÐÕ ÓÇÎßÇ×Â ÏÑÓÔÍÑÅÑ
ÆÐÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑ×ËÎËÓÑÄÂÐËâ Ä ÎÇÆÑ-
ÄÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ¹ÖÍÑÕÔÍÑÅÑ ÏÑÓâ. ¤ÎÖÃËÐÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ 70 Ï.
²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÓÑ×ËÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÞÔÑÍÖá ÒÑÏÇ-
ØÑÊÂÜËÜÈÐÐÑÔÕß ÒÓËÃÑÓÂ, ÒÑÊÄÑÎËÄÛÖá ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß
ÄÞÔÑÍÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÆÑÐÐÞØ ÑÕÎÑÉÇÐËÌ. ±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÌ
×ÓÂÅÏÇÐÕ ËÐÕÇÓÇÔÇÐ ÇÜÈ Ë ÕÇÏ, ÚÕÑ ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÂ
ÄÒÂÆËÐÂ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÂâ ÑÔÂÆÍÂÏË. ´ÂÍÑÌ ÄËÆ ÄÒÑÎÐÇ
ÏÑÅÎÑ ËÏÇÕß ÓÖÔÎÑ ÆÓÇÄÐÇÌ ÓÇÍË ÒÑÔÎÇ ÑÒÖÔÍÂÐËâ ÔÖÛË
Ë ÐÂÔÕÖÒÎÇÐËË ÏÑÓâ. £ÞÔÍÂÊÂÐÐÂâ ÅËÒÑÕÇÊÂ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂ-
ÊÂÕßÔâ ÑÚÇÐß ÒÓÑÆÖÍÕËÄÐÑÌ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÒÓÑÃÎÇÏ ÒÓË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÅÓÂÐËÙ ÍÑÐÕËÐÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ
ÛÇÎß×Â.

£ÞÔÑÍËÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÓË ÒÓËÏÇÐÇÐËË
¹®-ÊÑÐÆËÓÖáÜËØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕß
ÒÓÑ×ËÎËÓÑÄÂÐËÇ ÆÑÐÐÞØ ÑÕÎÑÉÇÐËÌ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÅÎÖÃË-
ÐÂØ ÏÑÓâ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÑÍÂÊÂÐ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÓÑ×ËÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ Ä ÁÒÑÐÔÍÑÏ ÏÑÓÇ ÐÂ ÅÎÖÃËÐÂØ ÑÕ 1200 ÆÑ 1400 Ï.
ªÔÔÎÇÆÖÇÏÞÌ ÓÂÌÑÐ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ËÊÏÇÐâáÜËÏÔâ
ÓÇÎßÇ×ÑÏ Ô ÕÑÎÔÕÞÏ ÔÎÑÇÏ ÒÎÂÔÕËÚÐÞØ ÑÕÎÑÉÇÐËÌ.
±ÇÓÄÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÅÎÖÃËÐÇ, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÇÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÒÓÑÏÇÓÂ ÑÆÐÑÎÖÚÇÄÞÏ Ë ÏÐÑÅÑÎÖ-
ÚÇÄÞÏ àØÑÎÑÕÂÏË. ±Ñ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÑÔË ÑÕÎÑÉÇÐÑ
ÒÓÑÌÆÇÐÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ Ä ÏÇÕÓÂØ, Â ÒÑ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÑÔË
ÑÕÎÑÉÇÐÂ ÅÎÖÃËÐÂ Ä ÏÇÕÓÂØ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 3, ÅÎÖÃËÐÂ
ÒÓÑ×ËÎËÓÑÄÂÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÃÑÎÇÇ 100 Ï, ØÂÓÂÍÕÇÓ ÑÕÎÑ-
ÉÇÐËÌ ÐÂ ÔÍÎÑÐÂØ ËÏÇÇÕ ÔÎÑËÔÕÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÖá ÆÎâ ËÎËÔÕÞØ ÅÎËÐ. £Ñ ÄÒÂÆËÐÇ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓÑ×ËÎÑ-
ÅÓÂÏÏÞ ÃÑÎÇÇ ÑÆÐÑÓÑÆÇÐ ÒÑ ÅÎÖÃËÐÇ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ
ÔÖÒÇÔÇÌ.

4. ³ËÅÐÂÎÞ Ô ÎËÐÇÌÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ
Ä ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÅËÆÓÑÎÑÍÂÕÑÓÂØ
ÃÑÍÑÄÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ
¥Îâ ÂÐÂÎËÊÂ ÓÇÎßÇ×Â ÆÐÂ Ä ÒÑÎÑÔÇ ÔÝÈÏÍË Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ¤¢° ÄÍÎáÚÂáÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞÇ ÒÓËÈÏÐÞÇ ÍÂÐÂÎÞ Ô ÐÂÃÑÓÑÏ ÂÐÕÇÐÐ Ä ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË. °ÃÓÂÃÑÕÍÂ ÔËÅÐÂÎÑÄ Ä ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÏ ¤¢° ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÂ
ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÆÂÎßÐÑÔÕË ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÔËÅÐÂÎ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÅÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ:R�u; t� � R�t� dÿuÿ u0�t�

�
, ÒÓË àÕÑÏÏÑÆÇÎß

ÒÓËÈÏÂ (2) Ä ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä

ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

Zn�t� � R�t� exp
�
2pi

ln
l
u0�t�

�
;

ÅÆÇ R�t� � � R�t�S0�tÿ t� dt, u0 � sin y0. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ R�t� ÒÑÎÐÑÔÕßá ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá àÕÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆÎâ ÑÃÊÑÓÐÑÅÑ ¤¢°.
£ÞÚËÔÎÇÐËÇ ÖÅÎÂ ÒÓËØÑÆÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ×ÂÊÞC ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑ-ÔÑÒÓâÉÈÐÐÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇ-
ÐËâ ÒÂÓÞ ÑÕÔÚÈÕÑÄ ÆÄÖØ ÍÂÐÂÎÑÄ (ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ):

An;m�t� � Zn�t�Z �m�t� �
��R�t���2 expCn;m ;

�7�
Cn;m � arctan

ImAn;m

ReAn;m
:

¶ÂÊÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÖÅÎÑÏ ÒÓËØÑÆÂ y Ë ÃÂÊÑÌ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ bnm � ln ÿ lm ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ:

Cn;m�t� � exp

�
2pi

bnm
l

sin y�t�
�
:

±Ñ ×ÂÊÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÅÑÎ ÒÓËØÑÆÂ, Â ÅÎÖÃËÐÂ h Ë
ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ x àÎÇÏÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
(ÓÇÎßÇ×Â) ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÒÑ ÆÂÎßÐÑÔÕË L Ë ÖÅÎÖ ÒÓËØÑÆÂ y
ËÔØÑÆâ ËÊ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ

h � L cos y ; x � L sin y : �8�
¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÆÇÕÂÎË ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÆÂÐÐÞØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ¤¢° ÑÒËÔÂÐÞ Ä [6, 7].

±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ
¤¢° ÄÍÎáÚÂáÕ Ä ÔÇÃâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÆÄÇ-ÕÓË ÂÐÕÇÐÐÞ ÒÑ
ÍÂÉÆÑÏÖ ÃÑÓÕÖ (ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÄ), ÔËÔÕÇÏÖ
ÔÒÖÕÐËÍÑÄÑÌ ÐÂÄËÅÂÙËË, ÒÓËÃÑÓÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓÑ×ËÎâ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ, ÆÂÕÚËÍË ÍÓÇÐÂ, ÆË××ÇÓÇÐÕÂ, ÄÇÓÕËÍÂÎß-
ÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÌ. ¬ÂÍ Ë Ä ÑÆÐÑÍÂÐÂÎßÐÞØ ¤¢°, ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ÖÊÍÂâ (ÒÑÓâÆÍÂ 1�) ÄÆÑÎß ÎËÐËË
ÆÄËÉÇÐËâ Ë ÛËÓÑÍÂâ (ÒÑÓâÆÍÂ 60�) Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÃÑÍÑÄÑÅÑ
ÑÃÊÑÓÂ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÑÌ ÂÒÒÂÓÂÕÐÑÌ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË Ë ÛËÓÑÍÑÌ ÒÑÎÑÔÇ ÑÃÊÑÓÂ àÕÑÕ ÕËÒ ÂÍÖÔÕË-
ÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÒÑÎÖÚËÎ ÛËÓÑÍÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ, ÒÑ-
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²ËÔ. 2.±ÓÑ×ËÎß ÓÇÎßÇ×Â ÆÐÂ Ë ÑÔÂÆÑÚÐÞØ ÒÑÓÑÆ (¹ÖÍÑÕÔÍÑÇ ÏÑÓÇ). £ÇÓÑâÕÐÑ, ÆÓÇÄÐÇÇ ÓÖÔÎÑ ÓÇÍË.
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ÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
ÒÑÎÖÚÂÕß ÄÞÔÑÍÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËâ Ë ËÊÏÇÓâÕß ÅÎÖÃËÐÞ Ä ÒÑÎÑÔÇ ÔÝÈÏÍË.

²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ¤¢°, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ Ä ª²¿ ²¡¯,
ÖÔÒÇÛÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß Ä ÔÂÏÞØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ:
ÑÕ ÍÂÕÇÓÐÞØ ÓÇÚÐÞØ ÒÓÑÏÇÓÑÄ ÆÑ ÍÓÖÒÐÞØ ËÊÞÔÍÂÕÇÎß-
ÔÍËØ ÓÂÃÑÕ Ä ÎÇÆÑÄÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ¡ÓÍÕËÍË ÐÂ ÍÓÖÒÐÑÕÑÐ-
ÐÂÉÐÞØ ÔÖÆÂØ [5 ë 7]. ¥Îâ ÓÂÃÑÕÞ ÐÂ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÅÎÖÃËÐÂØ
(ÒÓËÏÇÓÐÑ ÆÑ 100 Ï), ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÕÑÐÂÎß-
ÐÞÇ ÒÑÔÞÎÍË, ÐÇ ÕÓÇÃÖáÜËÇ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÔÉÂÕËâ. ¯Â
ÃÑÎßÛËØ ÅÎÖÃËÐÂØ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ¹®-ÒÑÔÞÎÍË Ô
ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÅÎÖÃËÐÞ Ë
ÕÓÇÃÖÇÏÞØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÄÂÉÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÒÓË ÒÓËÏÇÐÇÐËË
ÕÇØ Ë ÆÓÖÅËØ ÔËÅÐÂÎÑÄ. ¯Â ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ
ÒÓË ÕÑÐÂÎßÐÑÌ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÌ ÒÑÔÞÎÍÇ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ àÎÇ-
ÏÇÐÕÞ ÒÑ ÒÓÂÄÑÏÖ Ë ÎÇÄÑÏÖ ÃÑÍÖ ËÏÇáÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá
ÊÂÔÄÇÕÍÖ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÌ ÒÇÓÇÅÓÖÊÍÑÌ ÒÓË-
ÈÏÐËÍÑÄ. ¯Â ÒÓÂÍÕËÍÇ àÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÔÎÑÉÐâÇÕ ÔØÇÏÖ
ÒÓËÈÏÐÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÔÑÊÆÂ-
ÐËâ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÍË ÖÔËÎÇÐËâ
(£¡²µ) ÒÑ ÍÂÉÆÑÌ ÔÕÓÑÍÇ ÒÓËÈÏÂ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ÑÃÓÂÃÑÕÍÖ Ë, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÕÓÇÃÖÇÕ ÄÏÇÛÂ-
ÕÇÎßÔÕÄÂ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ. ¬ÂÚÇÔÕÄÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÛÖÏÑÄ ÓÂÊÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ. ±ÓË ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎÇÊ-
ÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇ Ä ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÌ, Â Ä
ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, Ë ÒÓË ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË
àØÑ-ÔËÅÐÂÎÑÄ ÕÂÍÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ, ÆÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÑÃÞÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÅÖÎËÓÑÄÍË ÖÔËÎÇÐËâ (¡²µ) ÆÎâ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÖÓÑÄÐâ
ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÓËÈÏÐËÍÂ Ô ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÆËÂÒÂÊÑ-
ÐÑÏ ÂÐÂÎÑÅÑ-ÙË×ÓÑÄÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâ (¡¸±). ±Ñ-
ÔÎÇÆÐÇÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÑ ÒÓË ÒÓËÏÇÐÇÐËË
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÆËÔÕÂÐÙËÑÐÐÑÅÑ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ
ÐÂ ÐÇÑÃËÕÂÇÏÞØ ÒÑÆÄÑÆÐÞØ ÂÒÒÂÓÂÕÂØ Ë Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞØ ÒÑÏÇØ.

¶ÓÂÅÏÇÐÕÞ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä
ØÑÆÇ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÑÃÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÕÓÂÔÔÞ ÒÓÑÍÎÂÆÍË ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÍÂÃÇÎâ Ä ÎÇÆÑÄÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ¡ÓÍÕËÍË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ

ÐÂ ÓËÔ. 4: ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÎÇÆÞ ÎÇÆÑÄÑÌ àÍÊÂÓÂÙËË ÑÕ ÍÓÖÒÐÑÅÑ
ÂÌÔÃÇÓÅÂ ÐÂ ÆÐÇ (ÓËÔ. 4Â) Ë ÃÑÓÑÊÆÞ ÕÑÅÑ ÉÇ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇ-
ÐËâ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ ÔÎÑÉÐÖá ÕÓÂÇÍÕÑÓËá ÆÄËÉÇÐËâ,
ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÕÇÚÇÐËâ (ÓËÔ. 4Ã).
¬ÓÑÏÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ
ÔÑÆÇÓÉÂÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÑÐ-
ÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ²ÂÊÎËÚËÇ Ä ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂØ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÇ ÒÑ âÓÍÑÔÕÐÑÏÖ ×ÑÐÖ, ÐÇÔÈÕ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÅÇÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÑÓÑÆÂØ ÆÑÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ×ÓÂÅÏÇÐÕ ÃÂÕËÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÍÂÓÕÞ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÑÌ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ, Ë ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÅÓÖÐÕÂ Ä ÄËÆÇ ÒÑÎÖÕÑ-
ÐÑÄÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ.

°ÔÐÑÄÐÑÌ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔËÔ-
ÕÇÏ ì ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÔÕË
ÒÓË ÔÇÎÇÍÙËË ÒÓËÐËÏÂÇÏÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ
ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËÇÏ ÒÑ ÖÅÎÖ ÒÓËØÑÆÂ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐËâÏ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÏÐÑÅÑÎÖÚÈÄÑÔÕË, ÔÎÑÉÐÑÅÑ ÓÇÎßÇ×Â Ë Õ.Æ. [6]. ®ÐÑÅÑàÎÇ-
ÏÇÐÕÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÄÑÃÑÆÐÞ ÑÕ àÕËØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ Ë
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÓÂÊÆÇÎâÕß ÔËÅÐÂÎÞ Ô ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËÌ (ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ) ËÎË Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÖÅÎÑÄÞÏ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ (ÐÇÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ).

5. ®ÐÑÅÑÎÖÚÇÄÑÌ àØÑÎÑÕ
Ô ÎËÐÇÌÐÑ-ÚÂÔÕÑÕÐÑ-ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË
ÊÑÐÆËÓÖáÜËÏË ÔËÅÐÂÎÂÏË
¥Îâ ÏÐÑÅÑàÎÇÏÇÐÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË Ë ÏÑÆÇÎË ËÊÏÇÓÇÐËÌ (1)
ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÌ ÍÓËÕÇÓËÌ (3) ÑÙÇÐÍË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ
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²ËÔ. 3.¶ÓÂÅÏÇÐÕ ÒÓÑ×ËÎËÓÑÄÂÐËâ ÆÑÐÐÞØ ÑÕÎÑÉÇÐËÌ Ä ÁÒÑÐÔÍÑÏ ÏÑÓÇ ÐÂ ÅÎÖÃËÐÂØ ÆÑ 1500 Ï. ¤ÎÖÃËÐÂ ÒÓÑ×ËÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÆÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÃÑÎÇÇ 100 Ï.
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ÁÆÓÑ (Ä ×ËÅÖÓÐÞØ ÔÍÑÃÍÂØ) àÕÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÒÑ ÖÅÎÖ Ë ÆÂÎßÐÑÔÕË. £
ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË âÆÓÑ ÄÞÓÑÉÆÂÇÕÔâ Ä ÒÓÑ-
ËÊÄÇÆÇÐËÇ ÆÄÖØ ÔÑÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ, ÊÂÄËÔâÜËØ ÑÕ ÖÅÎÂ Ë
ÆÂÎßÐÑÔÕË:X

n
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l
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�
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ÐÞÇ, Ky�uÿ u0� �
P

n exp
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�
ì ÆËÂ-

ÅÓÂÏÏÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ÓÇÛÈÕÍË. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËá ËÊ ÓÂÊÆÇÎÂ 3 ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (9) ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
ÍÂÍ ÑÙÇÐÍÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ~R�u; t�, Ä ÓÂÏÍÂØ
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË ÍÑÓÓÇÎâÙËË K0�t� Ë
ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË Ky�u�,

~R�u; t� �
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n

~Zn�t� exp
�
2pi
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l
u0

�
: �10�

°ÃÓÂÃÑÕÍÂ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÒÓË àÕÑÏ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÔÉÂÕËË
ÄØÑÆÐÞØ ÑÕÔÚÈÕÑÄ ÒÑ ÄÔÇÏ ÍÂÐÂÎÂÏ Ë ×ÖÓßÇ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËË ÑÕÔÚÈÕÑÄ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÆÂÎßÐÑÔÕË. ¥Îâ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛÑÏ
ÚËÔÎÇ ÒÓËÈÏÐÞØ ÂÐÕÇÐÐ, ÄÂÉÐÑÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ.
²ÇÛÇÐËÇ àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÍÂÍ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÓÇÛÇÐËâ (9) (ÐÇÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ), ÕÂÍ Ë
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÑÙÇÐËÄÂÐËâ [2 ë 4].

±ÇÓÄÞÇ ËÔÒÞÕÂÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô
ÏÐÑÅÑàÎÇÏÇÐÕÐÑÌ ÂÐÕÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ Ë Ô ¹®-ÊÑÐÆË-
ÓÖáÜËÏË ÔËÅÐÂÎÂÏË Ä ª²¿ ²¡¯ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ä
2007 Å. Ä ÂÍÄÂÕÑÓËË ÁÒÑÐÔÍÑÅÑ ÏÑÓâ. £ ÔÑÔÕÂÄ àÕÑÌ
ÅËÆÓÑÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÄØÑÆâÕ ÎËÐÇÌÐÂâ ÒÇÓÇÆÂá-
ÜÂâ Ë 32-àÎÇÏÇÐÕÐÂâ ÒÓËÈÏÐÂâ ÂÐÕÇÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÞ, ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÐÞÇ ÒÑ ÕËÒÖ ÍÓÇÔÕÂ ®ËÎÎÔÂ, ÏÑÜÐÞÌ ÖÔËÎËÕÇÎß
ËÊÎÖÚÂÇÏÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ, ÙË×ÓÑÄÑÌ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕÇÎß (ÔËÐÕÇ-

200 100 0 100 200 Ï

200 100 0 100 200 Ï

Â

Ã

²ËÔ. 4. ¶ÓÂÅÏÇÐÕÞ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ¤¢° Ô ¹®-ÊÑÐÆËÓÖáÜËÏ ÔËÅÐÂÎÑÏ: (Â) ÔÎÇÆÞ ÐÂ ÆÐÇ ì
ÎÇÆÑÄÂâ àÍÊÂÓÂÙËâ ÑÕ ÍÓÖÒÐÑÅÑ ÂÌÔÃÇÓÅÂ Ä ¡ÓÍÕËÍÇ ÐÂ ÅÎÖÃËÐÇ 20 ë
30 Ï, ÓÂÊÏÇÓ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ ÒÑ ÄÇÓÕËÍÂÎË 1 ÍÏ; (Ã) ÎÇÆÑÄÂâ àÍÊÂÓÂÙËâ,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÂâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËáÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÂÌÔÃÇÓÅÂ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË
ÕÇÚÇÐËâ, ÓÂÊÏÇÓ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ ÒÑ ÄÇÓÕËÍÂÎË ÒÓËÏÇÓÐÑ 2 ÍÏ.
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Scale 1:10000, Ellipsoid WGS84, Projection UTM, Center Meridian27�

²ËÔ. 5.¶ÓÂÅÏÇÐÕ ÃÂÕËÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÓÕÞ Ä ÄËÆÇ ÎËÐËÌ ÖÓÑÄÐâ ÅÎÖÃËÐ (ËÊÑÃÂÕ). ªÊÑÃÂÕÞ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÔÛÂÅÑÏ 5 Ï. ±ÑÎÖÕÑÐÑÄÑÌ ÓÂÔÕÓÑÄÞÌ ×ÑÐ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÆÑÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.
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ÊÂÕÑÓ) ¹®-ÔËÅÐÂÎÑÄ, 32-ÍÂÐÂÎßÐÞÌ ÏÂÎÑÛÖÏâÜËÌ
ÙË×ÓÑÄÑÌ ÒÓËÈÏÐËÍ Ô ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÑÏ ÄÄÑÆÂ ÆÂÐÐÞØ Ä
¿£®. ¯ÇÔÖÜÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÊÑÐÆËÓÖáÜËØ ÔËÅÐÂÎÑÄ 30 Í¤Ù,
ÆÇÄËÂÙËâ ÚÂÔÕÑÕÞ 3,0 Í¤Ù. ¥ËÔÍÓÇÕËÊÂÙËâ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎâÎÂÔß Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ � 6;0 Í¤Ù ÒÑ ÍÂÉÆÑÏÖ ËÊ ÍÂÐÂÎÑÄ.
²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÓËÈÏÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÂÐÕÇÐÐÑÌ
ÓÇÛÈÕÍË ì ÒÑÎÑÄËÐÂ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÐÇÔÖÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ
ËÊÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ.

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (10) ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÑÔß
ÔÉÂÕËÇ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÄÔÇØ 32 ÍÂÐÂÎÑÄ. £ÞÚËÔÎÇÐËÇ ÖÅÎÑÄÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÂ ÍÂÉÆÑÌ ÆÂÎßÐÑÔÕË ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ¢±¶ Ô ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá N � 32 (Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÄÂÓËÂÐ-
ÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÃoÂ ÎßÛÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßì ÆÑN � 256)
Ë Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÊÄÇÛËÄÂÐËâ ÄØÑÆÐÞØ ÍÂÐÂÎßÐÞØ ÑÕÔÚÈÕÑÄ
ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÂØ ÄÇÔÑÄÞØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ.
¯ÂÃÑÓ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÑÕÔÚÈÕÑÄ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÒÓË àÕÑÏ ÔËÔ-
ÕÇÏÖ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÎÖÚÇÌ. µÅÎÑÄÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ um � sin ym
ÎÖÚÂ Ô ÐÑÏÇÓÑÏ (ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ÑÕÔÚÈÕÑÏ)m ÒÓË ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËË dÏÇÉÆÖ ÒÓËÈÏÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÂÐÕÇÐÐÞ Ä ÒÑÎÑÄËÐÖ
ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ l ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ um �
� lm=�dN� � 2m=N, ÅÆÇ m � 0; . . . ;Nÿ 1, N ì ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕß ¢±¶, ÖÅÑÎ y ÑÕÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÑÕ ÐÑÓÏÂÎË Í ÂÐÕÇÐÐÇ.
¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÎÖÚÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÐÂ ÆÂÎßÐÑÔÕË,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÕÑÚÍÇ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÆÐÂ ÎÖÚÑÏ.±ÑÔÕÓÑÇ-
ÐËÇ ÓÇÎßÇ×Â ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÑÔß ÒÑ ÐÂÍÎÑÐÐÑÌ ÆÂÎßÐÑÔÕË L,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÒÑ ÒÑÎÑÉÇÐËá ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒËÍÂ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÎÖÚÇ Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÖÅÎÑÏ ÐÂÍÎÑÐÂ ÒÑ
×ÑÓÏÖÎÂÏ (8). ±ÓËÏÇÓÞ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÎÖÚÇÌ Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÏÂÍÔËÏÖÏÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ ÆÄÂ ÒÓÇÆÇÎß-
ÐÞØ ÕËÒÂ ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 6. ¥Îâ ÅÓÖÒÒÞ ÆÂÐÐÞØ
(Ä ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÓËÔ. 6Â) ÒËÍ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÏÂÍÔËÏÖÏÂ
ÛËÓÑÍËÌ, ÂÏÒÎËÕÖÆÂ Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ ÒÎÂÄÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÐÑÏÇÓÂ ÎÖÚÂ (ÖÅÎÂ ÐÂÍÎÑÐÂ), ÔÏÇÜÂâÔß ÒÑ
ÆÂÎßÐÑÔÕË. ¡ÎÅÑÓËÕÏ ¢±¶ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ØÑÓÑÛÑ ×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÓÇÎßÇ×

ÆÐÂ (ÒÓËÏÇÓ ÕÂÍÑÅÑ ÓÇÎßÇ×Â ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 6Ã). ¥Îâ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÕËÒÂ ÊÂÒËÔÇÌ (Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÓËÔ. 6Â) ×ÑÓÏÂ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÖÊÍËÌ ÒËÍ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÂ ÑÆÐÑÌ ÆÂÎßÐÑÔÕË,
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒËÍÂ ÓÇÊÍÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ÐÑÏÇÓÂ ÎÖÚÂ. °ÃÓÂÃÑÕÍÂ ÒÑÍÂÊÂÎÂ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
¢±¶ Ä àÕËØ ÔÎÖÚÂâØ ÐÇà××ÇÍÕËÄÐÑ ËÊ-ÊÂ ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÖÓÑÄÐâ ÃÑÍÑÄÞØ ÎÇÒÇÔÕÍÑÄ; ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÂÄÕÑÓÇÅÓÇÔÔËÑÐÐÞÌ
ÏÇÕÑÆ (ÏÇÕÑÆ ±ÓÑÐË) [2]. ¿ÕÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÔÕß
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÑÙÇÐËÄÂÐËâ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ Ä ÏÐÑÅÑÎÖÚÇÄÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ Ë
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ ÂÎÅÑÓËÕÏÞ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÔËÅÐÂÎÑÄ ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÅËÆÓÑÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô
¹®-ÊÑÐÆËÓÖáÜËÏË ÔËÅÐÂÎÂÏË ÆÎâ ÆËÔÕÂÐÙËÑÐÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÏÑÓÔÍÑÅÑ ÆÐÂ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ Ë ÑÒÓÑÃÑÄÂÐÞ
Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÄÍÎáÚÂâ ÔÎÑÉÐÇÌÛËÇ ÓÂÃÑÕÞ Ä
¡ÓÍÕËÍÇ.

£ ÔÑÑÃÜÇÐËË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ
ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÆÂÐÐÞØ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ¹®-ÔËÅÐÂÎÑÄ.
£ÐÇ ÓÂÏÑÍ ÆÑÍÎÂÆÂ ÑÔÕÂÎËÔß ÕÂÍËÇ ÄÂÉÐÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ, ÍÂÍ
ÏÇÕÑÆÞ ÄÕÑÓËÚÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË, ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÃÂÕËÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÍÂÓÕ, ÍÂÓÕ âÓÍÑÔÕË, ÒÑÆÅÑÕÑÄÍÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÕÚÈÕÐÞØ
ÆÑÍÖÏÇÐÕÑÄ, ÃÇÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÃÑÕÂ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÅËÆÓÑÂÍÖ-
ÔÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÒÓÑÔÕÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÂ.

±ÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÄÂÉÐÞÇ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÕÂÍËØ ÓÂÊÓÂÃÑÕÑÍ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÓÂÆË-
ÙËÑÐÐÞÏË ÅËÆÓÑÎÑÍÂÕÑÓÂÏË, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÏË ÕÑÐÂÎß-
ÐÞÇ ÊÑÐÆËÓÖáÜËÇ ËÏÒÖÎßÔÞ. ¿ÕÑ ì ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ë ÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË;
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÑÏÇØÑÊÂÜËÜÈÐÐÑÔÕË Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÖÎÖÚÛÇ-
ÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ Ë ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÔÕË ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ; ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÂÄÕÑÏÂÕËÊÂ-
ÙËË ÅËÆÓÑÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÐÂÊÐÂÚÇÐËâ.

¬ÓÑÏÇ ÓÇÛÇÐËâ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÊÂÆÂÚ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÒÓË ÒÓËÏÇÐÇÐËË ¹®-
ÔËÅÐÂÎÑÄ Ä ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂØ ÒÑÊÄÑÎËÕ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÔËÅÐÂÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÔÕÂÕß ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÞÏË ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËÑÐ-
ÐÞÏË ÒÓËÊÐÂÍÂÏË ÒÓË ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÆËÔÕÂÐÙËÑÐÐÞØ ÑÃÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÏÑÓÔÍÑÅÑ ÆÐÂ [8].
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ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆÂÎßÐÑÔÕË (ÐÑÏÇÓÂ ÑÕÔÚÈÕÂ), m ì ÐÑÏÇÓ ÎÖÚÂ.
±ÇÓËÑÆ ÆËÔÍÓÇÕËÊÂÙËË ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÐÕÇÓÄÂÎÖ ÒÑ
ÆÂÎßÐÑÔÕË Ä 0,1 Ï. (±ÑÎÖÚÇÐÑ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
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