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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

´ÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÆÐÑ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ
âÓÍËØ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ Ë âÄÎâÇÕÔâ
ÑÃÝÇÍÕÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÍÂÍ Ä ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÌ, ÕÂÍ Ë Ä ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ ×ËÊËÍÇ [1]. ·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÕÖÐÐÇÎË-
ÓÑÄÂÐËÇ ­ÂÐÆÂÖ ë ©ËÐÇÓÂ (´­©), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ
ÔËÔÕÇÏÂ, ÐÂØÑÆâÜÂâÔâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÐÇÛÐÇÌ ÔËÎÞ,
ÕÖÐÐÇÎËÓÖÇÕ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË ÖÓÑÄÐâÏË
[2 ë 5] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÐÇÆÂÄÐËÌ ÑÃÊÑÓ [6]). ¬ÄÂÐÕÑÄÑÇ ´­©
ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÍÂØ ÆÎâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [7, 8], Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÈÕÍÂØ ÆÎâ ÖÎßÕÓÂØÑ-
ÎÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ [9, 10] Ë ÃÑÊÇ-àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍËØ ÍÑÐÆÇÐÔÂ-

ÕÑÄ [11, 12]. ¥Îâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ
ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÍÂØ ÄÐÇÛÐââ ÔËÎÂ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÂâ ÊÂ ÐÇÂÆËÂ-
ÃÂÕËÚÇÔÍÑÇ ´­©,ì àÕÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ. ¤ÓÂÄËÕÂÙËâ Ë
ÒÑÎÇ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ËÅÓÂáÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÖá ÓÑÎß Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÃÑÊÇ-àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍËØ ÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÕÑÄ. ´­© ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÆÎâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ Ä ÑÒÕË-
ÚÇÔÍËØ ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÍÂØ [13] Ë Ä ÏÂÔÔËÄÂØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ [14].
¯ÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÑ ´­© ÑÃÝÈÏÐÞØ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ
Ä ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÞØ ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÍÂØ [15, 16]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, àÕË
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ Ë ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÃÞÎË ÑÃÑÃÜÇÐÞ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ×ÑÐÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ,
ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞØ ËÊ ÒÑÅÓÖÉÈÐÐÞØ Ä ÄÑÆÖ ÉÈÔÕÍËØ ÙËÎËÐÆÓÑÄ
[17, 18]. ²ÑÎß à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÄÇÆÖÜÇÌ ÄÐÇÛÐÇÌ ÔËÎÞ ÒÓË
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ËÎË ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÏ ´­© ËÅÓÂÇÕ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ËÎË ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÌ ÔÄÇÓØ-
ÓÇÛÈÕÍË.

°ÃÜÇÌ ÚÇÓÕÑÌ ÄÔÇØ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÒÓËÏÇÓÑÄ
ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ´­© âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞÌ (Ë ÒÑÚÕË
ÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ) ÑÃÏÇÐ àÐÇÓÅËÇÌ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÄÑÎÐÑ-
ÄÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË, ÄÞÊÄÂÐÐÞÌ ÄÐÇÛÐÇÌ ÔËÎÑÌ ËÎË
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇÏ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ
ÑÃÏÇÐÂ àÐÇÓÅËÇÌ (Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÑÕÄÑÆÂ àÐÇÓÅËË
ËÊ ÑÆÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ Ä ÆÓÖÅÖá) ÉÇÎÂÕÇÎßÐÂ ÕÂÍÉÇ Ë Ä
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ÏÑÔÕÂØ, ÍÓÞÎßâØ ÔÂÏÑÎÇÕÑÄ Ë ÆÓÖÅËØ ÍÑÐ-
ÔÕÓÖÍÙËâØ. (° ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂÃÎáÆÂÄÛÂâÔâ 20 ÏÂâ
2010 Å. ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
ÂÄÕÑÏÑÃËÎßÐÑÅÑ ÏÑÔÕÂ Ä Å. £ÑÎÅÑÅÓÂÆÇ.) ¿ÐÇÓÅËâ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ, ÔÒÑÔÑÃÐÑÅÑ ÄÞÊÄÂÕß ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕß ËÎË ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÆÑÎÉÐÂ
ÃÞÕß ÒÇÓÇÆÂÐÂ ÆÓÖÅÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ËÅÓÂáÜÇÌ ÓÑÎß àÐÇÓÅÇÕË-
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ÚÇÔÍÑÌ ÎÑÄÖÛÍË. °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ,
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË, ÒÑÆÑÃ-
ÐÞÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÑÊÆÂÐÂ. ²ÂÐÇÇ ÏÞ ÑÃÓÂÕËÎË ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ
ÂÐÂÎÑÅËá ÏÇÉÆÖ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÕÖÐÐÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËÇÏ Ë ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ àÐÇÓÅËË Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÔÎÂÃÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÎËÐÇÌÐÞØ ËÎË ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ
[19 ë 21]. £ ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ ÏÞ ÑÃÓÂÜÂÇÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎÑÅÂ ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ´­©, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜÇÅÑ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÑÊÆÂ-
ÐËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÎÑÄÖÛÇÍ ÐÑÄÑÅÑ ÕËÒÂ. ®Þ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÏ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË Ë ÚËÔÎÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ ÕËÒÂ ´­©
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÆÄÖØ ÔÎÂÃÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÏÂâÕÐËÍÑÄ ËÎË ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÆÎËÐÂ ØÑÕâ ÃÞ
ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÏÂâÕÐËÍÑÄ (ËÎË ÏÂÔÔÂ ËÎË ÉÈÔÕÍÑÔÕß ÑÆÐÑÅÑ ËÊ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ) ÆÑÎÉÐÂ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍË ÏÇÆÎÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâ-
ÕßÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÏÂâÕÐËÍÂ ËÎË ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ Í ÆÓÖÅÑÏÖ ÒÓË
ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÔÎÂÃÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓÑØÑÆâÕ ÚÇÓÇÊ
ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ. ´ÂÍËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓÑÔÕÇÌ-
ÛËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÎÑÄÖÛÍË ÐÑÄÑÅÑ ÕËÒÂ, ÍÑÕÑÓÞÇÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÒÓËÏÇÐÇÐÞ Ä ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÆÎâ ËØ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÜËÕÞ ÑÕ ÄËÃÓÑÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ Ô
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ Ä ÏÂÍÓÑ-, ÏËÍÓÑ- Ë ÐÂÐÑÏÇØÂ-
ÐËÍÇ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÇÚß ÐÇ ËÆÈÕ Ñ ÕÑÚÐÑÌ ÂÐÂÎÑÅËË Ô
ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ´­© ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ËÐÕÇÓÄÂÎÇ,
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏ ÍÂÍ Ä ÔÕÂÕßâØ ­ÂÐÆÂÖ Ë ©ËÐÇÓÂ, ÕÂÍ Ë ÄÑ
ÏÐÑÅËØ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÃÑÕÂØ. ²ÂÃÑÕÞ ¥ÞØÐÇ [22],
¥ÇÏÍÑÄÂ Ë °ÛÇÓÑÄÂ [23], ¥ÇÏÍÑÄÂ Ë ¬ÖÐËÍÇ [24] ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÌ ÒÇÓÇØÑÆ, ÒÓÑËÔØÑÆâ-
ÜËÌ ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ËÐÕÇÓÄÂÎÇ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÃÑÎÇÇ
ÒÑÊÆÐáá ÓÂÃÑÕÖ [25]). ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ Ä ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ
ÔËÔÕÇÏÂØ ÖÚÈÕ ÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÑÃÏÇÐÂ
àÐÇÓÅËÇÌ ÏÇÉÆÖ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂÏË ÑÚÇÐß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ. °ÃÔÖÉ-
ÆÂÇÏÂâ ÐÂÏË ÂÐÂÎÑÅËâ ì ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ, ÚÕÑ ÆÄÇ
ÔÎÂÃÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ, ÒÑ-
ÆÑÃÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËá ÒÓË ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ´­©. ³ÖÕß àÕÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ ì ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ àÐÇÓÅËË ËÊ ÑÆÐÑÌ
ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ Ä ÆÓÖÅÖá, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÔËÔÕÇ-
ÏÞ ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ËÐÕÇÓÄÂÎÇ. ¿ÕÑÕ ËÐÕÇÓÄÂÎ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÖÊÍËÏ, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÇÓÇØÑÆÂ ­ÂÐÆÂÖ ë ©ËÐÇÓÂ [6, 26, 27], ÐÑ
ÒÓË àÕÑÏ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍËÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÒÇÓËÑÆÑÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ¬ÂÍ ÏÞ ÒÑÍÂÉÇÏ,
ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÒÑÄÇÆÇÐËâ, ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËá ÒÓË
ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ´­©, ÄÆÂÎË ÑÕ ÕÑÚÍË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÆÎâ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ àÐÇÓÅËË Ä ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ.

³ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ ÐÂÏË
ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞÌ àÐÇÓÅÑÑÃÏÇÐ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ
ÙÇÎÇÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ àÐÇÓÅËË (targeted energy trans-
fer), ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÂÍÕËÄÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ (ÔÏ. [19 ë 21, 28 ë 30]). °ÆÐÂÍÑ ËÊÖÚÂÇÏÞÇ Ä
àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÅÑ ÙÇÎÇÐÂÒÓÂÄÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÐÇÓÅËË ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÇ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÄÞÓÂ-
ÉÇÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑ. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞÇ Ä
ÐÂÛÇÌ ÔÕÂÕßÇ à××ÇÍÕÞ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ àÐÇÓÅËÇÌ
ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ Ä ÎËÐÇÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ØÑÕâ, ÍÂÍ ÏÞ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4, àÕË à××ÇÍÕÞ ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ Ë Ä ÐÇÎËÐÇÌ-

ÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÐÇÓ-
ÅËË Ä ÎËÐÇÌÐÑÌ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÃÞÎÂ ÐÇÆÂÄÐÑ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÂ Ë ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ [31].

2. ±ÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÊÂÆÂÚË

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÒÎÑÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÆÄÖØ ÏÂâÕÐËÍÑÄ Ô
ÆÎËÐÂÏË l1, l2 Ë ÏÂÔÔÂÏË m1 Ë m2, ÔÎÂÃÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÒÓÖÉËÐÑÌ (Ô ÆÎËÐÑÌ, ÔÓÂÄÐËÏÑÌ Ô l1). ¶ÖÐÍÙËâ ­ÂÅÓÂÐÉÂ
ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

L � 1

2

�
m1l

2
1

�
dj1

dt

�2

�m2l
2
2

�
dj2

dt

�2�
ÿ

ÿ g
�
m1l1�1ÿ cosj1� �m2l2�1ÿ cosj2�

�ÿ
ÿ 1

2
k12�l1 sinj1 ÿ l2 sinj2�2 ; �1�

ÅÆÇ j1, j2 ì ÖÅÎÞ ÒÑÄÑÓÑÕÂ, k12 ì ÉÈÔÕÍÑÔÕß ÒÓÖÉËÐÞ.
±ÖÔÕß l1 ÒÑÔÕÑâÐÐÂ, Â l2 ì ÊÂÆÂÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÄÓÇÏÇÐË.
´ÑÅÆÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÊÂÒËÛÖÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ:

d2j1

dt 2
� g

l1
sinj1 �

k12
m1

cosj1

�
sinj1 ÿ

l2
l1

sinj2

�
� 0 ;

d2j2

dt 2
� 2

l2

dl2
dt

dj2

dt
� g

l2
sinj2�

� k12
m2

cosj2

�
sinj2 ÿ

l1
l2

sinj1

�
� 0 : �2�

±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ ÆÂÎÇÇ, ÚÕÑ

l2�t� � l1
ÿ
1� D2�t�

�
; �3�

ÅÆÇ D2�t� ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÆÎËÐÞ l2 ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË. ®Þ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÓË ×ÖÐÍÙËË D2�t�
ì ÑÆÐÖ ÅÎÂÆÍÖá Ë ÆÄÇ ÍÖÔÑÚÐÑ-ÅÎÂÆÍËÇ:

D2�t� � d2 ÿ f2T2 tanh
t

T2
; �4�

D2�t� � d2 ÿ f2t ; 0 < t4T2 ,
d2 ÿ f2T2 ; t > T2 ,

�
�5�

D2�t� � d2 ÿ g2t
2 ; 0 < t4T2 ;

d2 ÿ g2T
2
2 ; t > T2 ,

�
�6�

ÅÆÇ d2, f2=o1 Ë g2=o 2
1 ì ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ÏÂÎÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ

ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ ÊÐÂÍÂ, o1 �
���������
g=l1

p
, ÄÓÇÏâ ÐÂÔÞÜÇÐËâ

T2 > d2=f2, T2 >
������������
d2=g2

p
, T2 4 1=o1 ÅÂÓÂÐÕËÓÖÇÕ ÒÑÎÑÉË-

ÕÇÎßÐÑÔÕß l2 Ä ÎáÃÑÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓË ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÞØ d2, f2 Ë g2. ¬ÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 3, 4, ÄÔÇ
×ÖÐÍÙËË (4) ë (6), ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÍÂÍ ÎËÐÇÌÐÑÇ, ÕÂÍ Ë
ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÇ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ËÊÏÇÐÇÐËÇ l2 ÆÎâ t < T2, ÒÓËÄÑ-
ÆâÕ Í ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÏÖ ÑÃÏÇÐÖ àÐÇÓÅËÇÌ ÏÇÉÆÖ ÏÂâÕÐË-
ÍÂÏË, Ô ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÎËÊÍËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÚÇÓÕÂÏË.
¿ÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÌ ÐÂÏË à××ÇÍÕ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ËÏÇÇÕ ÑÃÜÇÇ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ.

3. ¯ÇÑÃÓÂÕËÏÞÌ ÑÃÏÇÐ àÐÇÓÅËÇÌ
Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ´­© ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÎËÐÇÌ-
ÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ, ÏÞ ÐÂÚÐÈÏ ÂÐÂÎËÊ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ
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àÐÇÓÅËÇÌ Ô ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (2) Ä ÒÓÇÆÇÎÇ
j1 5 1 Ë j2 5 1. ªÊÄÇÔÕÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÑÕ ÆÄÖØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎâ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ Í ÚÇÕÞÓÈÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎâ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ. ³ÎÇÆÖâ ÒÑÆØÑÆÖ, ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÐÑÏÖ Ä [32], ÄÄÇÆÈÏ ÆÄÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ ÑÅËÃÂáÜËÇ, a1 Ë
a2, ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÖÅÎÑÄ j1 Ë j2:

j1;2 �
1

2

�
a1;2 exp �ÿio1t� � a �1;2 exp �io1t�

�
; �7�

ÅÆÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ da1;2=dt5o1a1;2.
ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (7) ÄÞÕÇÍÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÚÂÔÕß

ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ai ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÑÅËÃÂáÜÖá ji, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÇÈ ÏÐËÏÂâ ÚÂÔÕß ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÖá ÄÓÇÏÇÐÐ�uá ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÖá dji=dt=o1, i � 1, 2. ¿ÕË ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÑÅË-
ÃÂáÜËØ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÎÇÅÍÑ ÔÄâÊÂÕß ÏÑÆÖÎß aij j ÍÑÏÒÎÇÍÔ-
ÐÑÌ ÑÅËÃÂáÜÇÌ Ô ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ i-ÅÑ ÏÂâÕÐËÍÂ: Ei � 0;5gl1mijaij2.

±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3) Ë (7) Ä ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2), ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÆÄÂ àÄÑÎáÙËÑÐ-
ÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÑÅËÃÂáÜËØ a1 Ë a2 Ä
ÅÎÂÄÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑ ÏÂÎÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ d2, f2=o1,
g2=o 2

1 Ë k12=mo 2
1 (ÅÆÇ m=1=�1=m1 � 1=m2�ì ÒÓËÄÇÆÈÐÐÂâ

ÏÂÔÔÂ ÄÇÎËÚËÐ m1 Ë m2):

i
da1
dt
� k12

2m1o1
�a1 ÿ a2� ;

i
da2
dt
� k12

2m2o1
�a2 ÿ a1� ÿ 1

2
o1D2�t� a2 ; �8�

Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÆÄÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑ
ÔÑÒÓâÉÈÐÐÞØ ÑÅËÃÂáÜËØ a �1 Ë a �2 . ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (8)
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÎÐÂâ ÄËÃÓÂÙËÑÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÏÂâÕÐËÍÑÄ 0;5gl1

ÿ
m1ja1j2 �m2ja2j2

�
ì ËÐÕÇÅÓÂÎ ÆÄËÉÇ-

ÐËâ. ¥Îâ t < T2 Ë D2�t�, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (4)
ËÎË (5), ÖÓÂÄÐÇÐËâ (8) ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÏ
ÑÒËÔÂÐËÇÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ´­© [3]. ±ÓÑÙÇÆÖÓÂ ÏÐÑÅÑÏÂÔÛ-
ÕÂÃÐÞØ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÌ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [33],
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏ àÄÑÎáÙËÑÐÐÞÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ.

´Ç ÉÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (8) ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÆËÐÂÏËÍÖ ÍÑÏÒÎÇÍÔ-
ÐÞØ ÑÅËÃÂáÜËØ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÌ u1 Ë u2 ÆÄÖØ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ Ô ÏÂÔÔÂÏË m1 Ë m2 Ë ÒÓÖÉËÐÂÏË Ô ÓÂÄÐÑÌ
ÉÈÔÕÍÑÔÕßá k1 ËÎË ÆÄÖØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ c ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ
ÏÂÔÔÑÌ m1 Ë ÒÓÖÉËÐÂÏË Ô ÉÈÔÕÍÑÔÕâÏË k1 Ë k2, ÔÎÂÃÑ
ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÒÓÖÉËÐÑÌ Ô ÉÈÔÕÍÑÔÕßá k12 5 k1, ÍÑÅÆÂ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ m2 ÎËÃÑ 1=k2 ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÊÂÍÑÐÑÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (3),
Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÕÇÒÇÓß l1;2 ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÐËÕß ÄÇÎËÚËÐÂÏË m1;2

ËÎË 1=k1;2. £ÄÇÆâ ÆÄÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ ÑÅËÃÂáÜËÇ, a1 Ë a2,
ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌ u1 Ë u2 Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËÇÏ (7) (Ä ÍÑÕÑÓÑÏ j1;2 ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÐËÕß ÔÏÇÜÇ-
ÐËâÏË u1;2), Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË da1;2=dt5o1a1;2 ÏÞ ÒÓË-
ØÑÆËÏ Í àÄÑÎáÙËÑÐÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ (8) ÆÎâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ
ÂÏÒÎËÕÖÆ a1 Ë a2, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÕÇÒÇÓß o1 �

�������������
k1=m1

p
. ±ÓË

àÕÑÏ Ä àÄÑÎáÙËÑÐÐÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË ÆÎâ ÑÅËÃÂáÜÇÌ a2
ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÎÑÉËÕß m1 � m2.

¥ËÐÂÏËÍÂ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÆÄÖØ ÔÎÂÃÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ
ËÆÇÂÎßÐÞØ ÃÑÊÇ-àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍËØ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÄ Ä ÏÂÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÆÄÖØÝâÏÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÕÂÍÉÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË, ÒÑÆÑÃÐÞÏË (8) (ÔÏ. [19 ë 21, 34 ë 37]). £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÃËÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÔÄâÊÂÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÕÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË ²ÂÃË Ë
ÒÂÓÂÏÇÕÓ D2�t� Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (8) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÊÂÄËÔâÜÇÇ ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÅÎÖÃËÐÞ ÊÂØÄÂÕÞÄÂáÜÇÅÑ ÒÑÕÇÐ-

ÙËÂÎÂ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏ. ¯Ñ Ä ÑÕÎËÚËÇ
ÑÕ ÎËÐÇÌÐÞØ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ, Ä ÒÓËÓÑÆÇ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖÇÕ ËÆÇÂÎßÐÞØ (ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ) ÃÑÊÇ-àÌÐÛÕÇÌ-
ÐÑÄÔÍËØ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÄ Ë ÕÂÍÑÌ ÒÓÇÆÇÎ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎË-
ÊÑÄÂÐ ÕÑÎßÍÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÏÂÅÐËÕÐÑ-ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ¶ÇÛÃÂØÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [38])1.

¥Îâ ÃÑÎßÛËØ t ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
(8) ÒÓË D2�t�, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË (4) ËÎË (5) Ë
ÐÂÚÂÎßÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË

��a1�ÿ1���2 � 1, a2�ÿ1� � 0,
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:��a1�1���2 � exp �ÿR�; R � pk 2

12

m1m2 f2o 3
1

: �9�

¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÚÂÔÕß ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ÏÂâÕÐËÍÂ 1, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÔÕÂÈÕÔâ Ä àÕÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÇ
ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË (ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ).

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ "ÕÖÐÐÇÎßÐÂâ" àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÂâ ×ÖÐÍ-
ÙËâ (9) ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÄÖØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖÇÕ ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÏÖ ÒÓËÃÎËÉÇÐËá, ÍÂÍ Ë Ä ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÏ ´­©, ÐÑ ÒÓË àÕÑÏ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ±ÎÂÐÍÂì
ÍÎáÚÇÄÑÌ ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË ÄÇÎËÚËÐÞ. ¶ÖÐÍÙËâ
(9) ÖÚËÕÞÄÂÇÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ËÊ ÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÏÂâÕÐËÍÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍË ÄÇÆÑÏÞÏ Ë ÚÕÑ
ÏÂÔÔÞ ÏÂâÕÐËÍÑÄ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ÓÂÄÐÞ. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ d2 Ë f2 ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ (9) Í
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË
(2) ë (5), ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÔÕßá "ÄÓÇÏÇÐ-
ÐoÂ ÅÑ ÑÍÐÂ" ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ: t 2 �0;T2�,
T2 4 �1� d2�=f2. ¿ÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÏÂÎÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ
"ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÞÉËÄÂÐËâ" ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÆÔË-
ÔÕÇÏÞ 1 ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÖá ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÄÓÇ-
ÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÑÍÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ (ÍÂÍ Ë Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ´­©). ±ÑàÕÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (9) ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ Í ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏ
ÔËÔÕÇÏÂÏ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ R Ë ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ ÏÂÔÔ m1=m2. ±ÂÓÂÏÇÕÓ d2 Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (4) ë (6)
à××ÇÍÕËÄÐÑ ÓÂÔÛËÓâÇÕ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÑÍÐÑ.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÙÇÐËÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ
ÏÂâÕÐËÍÑÄ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÎÑÄÖÛÍË, ÏÞ ÓÂÔ-
ÔÚËÕÂÎË ÄÓÇÏÇÐÐ�uá àÄÑÎáÙËá ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ àÐÇÓÅËÌ
ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÏÂâÕÐËÍÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÓÇÛÇÐËÇ ËÔØÑÆÐÞØ
ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (2) ÆÎâ ÓÇÂÎßÐÞØ ÖÅÎÑÄ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ, Ë ÔÓÂÄÐËÎË ËØ Ô ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (8) ÆÎâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÑÅËÃÂáÜËØ,

1 µÓÂÄÐÇÐËâ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÆËÐÂÏËÍÖ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎË-
ÓÑÄÂÐËâ ÆÄÖØ ÔÎÂÃÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÐÇËÆÇÂÎßÐÞØ ÃÑÊÇ-àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍËØ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÄ Ä ÆÄÖØÝâÏÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ [19 ë 21, 34 ë 37], Ä ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß c ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
¤ÓÑÔÔÂ ë±ËÕÂÇÄÔÍÑÅÑ [39 ë 41]. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËá ¤ÓÑÔÔÂ ë±ËÕÂÇÄÔÍÑÅÑ, ÃÞÎÑ ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÑ ÓÂÐÇÇ £.­. ¤ËÐÊÃÖÓÅÑÏ Ë ­.±. ±ËÕÂÇÄÔÍËÏ [42, 43] Ä ÕÇÑÓËË
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË ÉËÆÍÑÅÑ ÅÇÎËâ ÄÃÎËÊË l-ÕÑÚÍË (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÑÃÊÑÓ [44]).
¥ËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ (ÊÂÄËÔâÜÇÇ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË) ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ë±Ë-
ÕÂÇÄÔÍÑÅÑ ÆÎâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ C-×ÖÐÍÙËË ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ ÅÇÎËâ
ÄÃÎËÊË l-ÕÑÚÍË Ä ÑÆÐÑÔÍÑÓÑÔÕÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ, ÒÓË vn � 0, Ë Ä ÒÓÇÐÇÃÓÇ-
ÉÇÐËË ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË à××ÇÍÕÂÏË Ë ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÏË
âÄÎÇÐËâÏË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá ¤ÓÑÔÔÂ ë±ËÕÂÇÄÔÍÑÅÑ ÆÎâ ÍÎÂÔ-
ÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ C-×ÖÐÍÙËË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÐÇËÆÇÂÎßÐÑ-
ÅÑ ÃÑÊÇ-àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ, ØÑÕâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ Ä
àÕËØ ÆÄÖØ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ËÏÇáÕ ÓÂÊÎËÚÐÑÇ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ. °ÆÐÑÔÍÑ-
ÓÑÔÕÐÑÌ ÓÇÉËÏ ÆÎâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ ÅÇÎËâ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÖÊÍËØ ÍÂÒËÎ-
ÎâÓÂØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÆÄËÉÇÐËÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÑÓÏÑÊËÕÔâ
ÕÓÇÐËÇÏ Ñ ÔÕÇÐÍË, Â ÒÑ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâÕßÔâ ÄÑÎÐÂ ÚÇÕÄÈÓÕÑÅÑ ÊÄÖÍÂ [45, 46]. ¯Â ÆËÔÒÇÓÔËá Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ
ÚÇÕÄÈÓÕÑÅÑ ÊÄÖÍÂ ÄÃÎËÊË l-ÕÑÚÍË ÄÎËâÇÕ ÏÇÆÎÇÐÐÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ
ÏÂÎÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÑâÄÎÇÐËá Ä ÔËÔÕÇÏÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÄÕÑÓÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË [45, 47, 48].
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ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ ÕËÒÂ ´­©. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕ-
ÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÏÂâÕÐËÍÑÄ ÄÇÔßÏÂ ÏÂÎÑ, ÏÞ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÎË
ÇÅÑ ÄÎËâÐËÇÏ ÐÂ àÐÇÓÅÑÑÃÏÇÐ ÏÇÉÆÖ ÏÂâÕÐËÍÂÏË.

£ÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ àÐÇÓÅËÌ E1 Ë
E2 ÏÂâÕÐËÍÑÄ 1 Ë 2 ÒÓË m1 � m2 Ë ËØ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ET,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ ÓÇÛÇÐËâ ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (2)
(ÍÓËÄÞÇ 1 ë 3), ÄÏÇÔÕÇ Ô ÓÇÛÇÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (8), ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÜËØ ÒÇÓÇØÑÆ ÕËÒÂ ´­© (ÍÓËÄÞÇ 4 Ë 5) Ë ÆÂÄÂÇÏÑÌ
ÓÇÛÇÐËÇÏ (9) àÐÇÓÅËÇÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÔÕÂÈÕÔâ Ö ÏÂâÕÐËÍÂ 1 ÐÂ
ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ (ÎËÐËâ 6), ÆÎâ D2�t�,

ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË (4) ë (6), ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 1Â ë Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¯ÂÚÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÑÄÂÎË ËÏÒÖÎßÔÐÑÏÖ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá ÏÂâÕÐËÍÂ 1. ¢ÞÎË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÓÇÂÎËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÑÄ Ë ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ: l1�0;305Ï, m1�0;244 ÍÅ,
k12 � 0;785 ¯ Ïÿ1, d2 � 0;22, f2 � 0;0625 Ôÿ1, T2 � 15;6 Ô
ÐÂ ÓËÔ. 1a, Ã; g2 � 0;0177 Ôÿ2 Ë T2 � 8 Ô ÐÂ ÓËÔ. 1Ä Ë

j1�0� � 0; j2�0� � 0; _j2�0� � 0; _j1�0� � 0;61 rad s ÿ1;

ia1�0� � _j1�0�
o1

; a2�0� � 0 : �10�

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 1, ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÌ
ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞÌ ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË ÑÕ ÏÂâÕÐËÍÂ 1 Í ÏÂâÕÐËÍÖ 2.
ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (8),
ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÒÇÓÇØÑÆ, ÒÑÆÑÃÐÞÌ ´­©, ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÑÕÓÂ-
ÉÂáÕ ÇÅÑ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË, ÐÂ ÍÑ-
ÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ
ÑÃÏÇÐ àÐÇÓÅËÇÌ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÑÙÇÐÍÂ (9) ÆÎâ ÆÑÎË
ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÔÑÑÃÜÈÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÔÕÂÈÕÔâ Ö
ÏÂâÕÐËÍÂ 1 ÐÂ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ, ÕÂÍÉÇ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÌ, ØÑÕâ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ
ÓËÔ. 1 ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ R ÐÇ ÏÂÎ:
R � 2;85. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÐÂÛËØ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔ-
ÚÈÕÑÄ, àÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ R ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÄÇÓØÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (9) ÆÎâ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ. ¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎß-
ÛÑÇ ÄÓÇÏâ ÐÂÔÞÜÇÐËâ T2 ÄÎËâÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÐÖá
ÆËÐÂÏËÍÖ ÑÃÏÇÐÂ àÐÇÓÅËÇÌ, ÐÑ ÐÇ ÐÂ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ (9) àÐÇÓÅËË ÏÂâÕÐËÍÂ 1 (ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ´­© Ä
ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÌ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâÏË, ÒÑÆÑÃÐÞÏË (4) Ë (8) (ÔÏ. [24, 25])).

´ÑÚÐÞÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ Ä
ÏÑÏÇÐÕ, ÍÑÅÆÂ l2 � l1 (ËÎË m2 � m1, k2 � k1) Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÏÂâÕÐËÍÑÄ (ËÎË ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ) ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ
ÓÂÄÐÞÏË ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ. ¿ÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË t � d2=f2.
¬ÑÅÆÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÄÞØÑÆËÕ ËÊ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (ÒÓË t > d2=f2),
ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË ÑÕ ÏÂâÕÐËÍÂ 2 Í ÏÂâÕÐËÍÖ 1
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÆÂÄÎÇÐÐÞÏ. ªÏÇÐÐÑ àÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÏÂâÕÐËÍ 2 ÍÂÍ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÖá
ÎÑÄÖÛÍÖ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÔÕß
ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÐÇÓÅËË Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÎËÐÇÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËá ÐÂ ÔËÔÕÇÏÖ Ë ÇÈ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÄÇÆÇÐËá ÕËÒÂ
´­©, Â ÐÇ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ, ÍÂÍ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [29], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ,
ÐÂÒÓÑÕËÄ, ËÅÓÂÎ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÏ ÒÇÓÇÐÑÔÇ
àÐÇÓÅËË Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ.

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÂØ t > 2d2=f2 ÏÞ ÄÞØÑÆËÏ
ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÂÐÂÎÑÅËË Ô
´­©. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ë ÐÂ àÕËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ
ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ àÐÇÓÅËË, ØÑÕâ àÐÇÓÅËâ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÏÂâÕÐËÍÂ ÖÉÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛËÎÂÔß (ÔÏ. ÓËÔ. 1). £Ç-
ÎËÚËÐÂ m1ja1j2 �m2ja2j2 ÕÇÒÇÓß ÖÉÇ ÐÇ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÆÂÉÇ
ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÄÑ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 1, ÕÂÍËÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÇ ÆÎâ
ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÍÂÍ àÄÑÎáÙËâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ÏÂâÕÐËÍÂ 1 Ë ÇÈ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÂâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÂâ
ÄÇÎËÚËÐÂ, ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË (8) Ë (9),
ÑÕÐÑÔâÜËÏËÔâ Í ÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ ÕËÒÂ ´­©
(ÍÓËÄÞÇ 4 ÐÂ ÄÔÇØ ÅÓÂ×ËÍÂØ ÓËÔ. 1). ±ÓË àÕÑÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÞÇ ÐÂÏË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄÐÞ ÒÑ
ÔÄÑÇÌ ÒÓËÓÑÆÇ.

¯ÂÛË ÓÂÔÚÈÕÞ ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÃÑÎßÛÇÌ ËÎË ÏÇÐßÛÇÌ ÏÂÔÔÞ ÏÂâÕÐËÍÂ 2 ÐÇ ÒÑÆÂÄÎâÇÕ
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²ËÔ. 1. ¬ÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ àÐÇÓÅËË E1 Ë E2 ÏÂâÕÐËÍÑÄ 1 Ë 2 Ë ËØ ÒÑÎÐÂâ
àÐÇÓÅËâ ET ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÄÓÇÏÇÐË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ ÓÇÛÇÐËâ ÎËÐÇÂÓË-
ÊÑÄÂÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (2) (ÍÓËÄÞÇ 1 ë 3), Ë ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ àÐÇÓÅËË
ÏÂâÕÐËÍÑÄ 1 Ë 2, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ ÓÇÛÇÐËâ àÄÑÎáÙËÑÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
(8), ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÒÇÓÇØÑÆ ÕËÒÂ ´­© (ÍÓËÄÞÇ 4 Ë 5), ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ
D2�t�, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ (Â) ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (4), (Ã) ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (5) Ë (Ä)
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (6). °ÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (9) ÚÂÔÕß ÔÑÑÃÜÈÐÐÑÌ
ÐÂÚÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÑÔÕÂáÜÂâÔâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË Ö ÏÂâÕÐËÍÂ 1,
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÎËÐËâÏË 6 ÐÂ ÓËÔ. Â Ë Ã. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÇ ÒÓË
ÓÂÔÚÈÕÂØ, ÆÂÐÞ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË (3) ë (6) Ë (10) ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÏÂâÕÐËÍÑÄ Ô
ÓÂÄÐÞÏË ÏÂÔÔÂÏË.
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ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞÌ ÑÕÄÑÆ àÐÇÓÅËË ÑÕ ÏÂâÕÐËÍÂ 1 (ÓËÔ. 2). ±ÓË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÄÞÃÑÓÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ d2 Ë k12, Â ÕÂÍÉÇ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ m1=m2 ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏËÖÓÂÄÐÇÐËÌ (8) Ë (9), ÑÒËÔÞÄÂáÜËÏËÒÇÓÇ-
ØÑÆ ÕËÒÂ ´­©, ÍÂÍ ÒÓË m2 < m1 (ÓËÔ. 2a ÆÎâ m2 � 0;5m1),
ÕÂÍ Ë ÒÓËm2 > m1 (ÓËÔ. 2Ã ÆÎâm2 � 2m1). ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ
ÓÂÔÚÈÕÑÄ, ÐÂÓâÆÖ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÏË ÐÂ ÓËÔ. 1,
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÓÑÃÂÔÕÐÑÔÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ
ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ àÐÇÓÅËÇÌ Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ.

4. ¯ÇÑÃÓÂÕËÏÞÌ ÑÃÏÇÐ àÐÇÓÅËÇÌ
Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÑÃÔÖÆËÏ ÄÎËâÐËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÔÄâÊÂÐÐÞØÏÂâÕÐËÍÑÄ ËÎË ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ÐÂ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞÌ
ÒÇÓÇÐÑÔ àÐÇÓÅËË. ¿ÕÑ ÄÎËâÐËÇ, ÖÚËÕÞÄÂÇÏÑÇ Ä ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË (2), ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÑÑÃ-
ÜÈÐÐÑÅÑ ÏÂâÕÐËÍÖ 1 ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ _j1�0�. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÆÑÎá ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÑÔÕÂáÜÇÌÔâ
ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË Ö ÏÂâÕÐËÍÂ 1 (ÔÓ. ÓËÔ. 1Ã ÆÎâ
_j1�0� � 0;61 ÓÂÆ Ôÿ1 Ë ÓËÔ. 3Â ÆÎâ _j1�0� � 7;42 ÓÂÆ Ôÿ1 Ä
ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÂ ÑÃÑËØ
ÅÓÂ×ËÍÂØ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ). °ÆÐÂÍÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ËÏÇÇÕ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÖ, ÓÂÊÆÇÎâáÜÖá
ÑÃÎÂÔÕË ÔËÎßÐÑÅÑ Ë ÔÎÂÃÑÅÑ àÐÇÓÅÑÑÃÏÇÐÂ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ
ÓËÔ. 3, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ, ÔÑÑÃÜÈÐÐÑÅÑ ÏÂâÕÐËÍÖ 1 (ÑÕ _j1�0� � 7;42 ÓÂÆ Ôÿ1

ÐÂ ÓËÔ. 3Â ÆÑ _j1�0� � 8;19 ÓÂÆ Ôÿ1 ÐÂ ÓËÔ. 3Ä), ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÑÕÚÈÕÎËÄÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ ÑÕ ÒÑÚÕË ÒÑÎÐÑÅÑ
ÑÃÏÇÐÂ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ Í ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂ-
ÃÑÏÖ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÂ (ÒÑÍÂÊÂÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 3Ã ÆÎâ
_j1�0� � 7;93 ÓÂÆ Ôÿ1) ÓÂÊÆÇÎâÇÕ ÑÃÎÂÔÕË Ô ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË
ÑÃÏÇÐÂ àÐÇÓÅËÇÌ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÎÐÑÕÞ. £ ÏÑÆÇ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÐÇÓÅËË, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 3Ä, ÒÓË t � 10 Ô
ÏÂâÕÐËÍ 2 ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÓÇÉËÏ ÄÓÂÜÇÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ
ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË Í ÏÂâÕÐËÍÖ 1 ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ Ë
ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÐÇÓÅËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ. ±ÑÆÑÃÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÉÆÖ ÏÑÆÂÏË ÙÇÎÇÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÐÇÓÅËË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÐÂÎËÚËÇÏ
ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÞ, ËÊÄÇÔÕÇÐ Ä ÒÂÔÔËÄÐÞØÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ,
ÍÑÅÆÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÇÕ ÍÂÍ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß,

E
1
,E

2
,E

T
,¥

É

0,006

0,005

0,004

0,003

0,002

0,001

t, Ô

Ã

3

1 2

5
4

5 10 15 20

E
1
,E

2
,E

T
,¥

É

0,006

0,005

0,004

0,003

0,002

0,001

t, Ô

Â

3

1 2

5
4

5 10 15 200

0

²ËÔ. 2. ¬ÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ àÐÇÓÅËË E1 Ë E2 ÏÂâÕÐËÍÑÄ 1 Ë 2 Ô ÐÇÓÂÄÐÞÏË
ÏÂÔÔÂÏË Ë ËØ ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâET ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÄÓÇÏÇÐË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ
ÓÇÛÇÐËâ ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (2) (ÍÓËÄÞÇ 1 ë 3), Ë ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÏÂâÕÐËÍÂ 1, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ËÊ ÓÇÛÇÐËâ àÄÑÎáÙËÑÐÐÞØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (8), ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÒÇÓÇØÑÆ ÕËÒÂ ´­© (ÍÓËÄÞÇ 4), ÒÓË
(Â) m2 � 0;5m1, k12 � 0;3925 ¯ Ïÿ1, d2 � 0;26325, f2 � 0;07476 Ôÿ1;
(Ã) m2 � 2m1, k12 � 1;1775 ¯ Ïÿ1; ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÆÂÐÞ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâÏË (3), (4) Ë (10). ¹ÂÔÕß ÔÑÑÃÜÈÐÐÑÌ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË,
ÑÔÕÂáÜÂâÔâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË Ö ÏÂâÕÐËÍÂ 1 (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (9)),
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÎËÐËâÏË 5.
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²ËÔ. 3. ¬ÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ àÐÇÓÅËË E1 Ë E2 ÏÂâÕÐËÍÑÄ 1 Ë 2 Ë ËØ ÒÑÎÐÂâ
àÐÇÓÅËâ ET ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÄÓÇÏÇÐË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ ÓÇÛÇÐËâ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (2), (3) Ë (5) (ÍÓËÄÞÇ 1, 2 Ë 3 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ), ÒÓË
(Â) _j1�0� � 7;42 ÓÂÆ Ôÿ1, (Ã) _j1�0� � 7;93 ÓÂÆ Ôÿ1 Ë (Ä) _j1�0� �
� 8;19 ÓÂÆ Ôÿ1. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÇ ÒÓË ÓÂÔÚÈÕÂØ, ÆÂÐÞ
ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË (3), (5) Ë (10) Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÂâÕÐËÍÑÄ Ô ÓÂÄÐÞÏË ÏÂÔÔÂÏË.
²ËÔÖÐÑÍ Ã ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÐÑÌ ÏÑÆÇ ÙÇÎÇÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÐÇÓÅËË.
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ÕÂÍ Ë ÐÂ ÔÕÇÒÇÐß ÒÑÎÐÑÕÞ ÑÃÏÇÐÂ àÐÇÓÅËÇÌ (ÔÏ. [19 ë 21,
28 ë 30]). ¯ÂÛË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÔÕß ÔÄâÊÂÐÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÏÑÉÇÕ ÕÂÍÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÄÎËâÕß ÐÂ ÙÇÎÇÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ àÐÇÓÅËË Ë Ä ÂÍÕËÄ-
ÐÞØ (ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍË-ÄÇÆÑÏÞØ) ÔËÔÕÇÏÂØ.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

ªÕÂÍ, ÏÞ ÑÒËÔÂÎË ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞÌ ÒÓËÐÙËÒ "ÊÂØÄÂÕÂ"
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË. ¿ÕÑÕ ÒÓËÐÙËÒ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÆÂÎÇÍÑ
ËÆÖÜÇÌ ÂÐÂÎÑÅËË ÏÇÉÆÖ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞÏ ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ àÐÇÓ-
ÅËË Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍË-ÄÇÆÑÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ë
ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ ­ÂÐ-
ÆÂÖ ë ©ËÐÇÓÂ. ®Þ ÒÑÍÂÊÂÎË ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË Ë ÚËÔÎÇÐÐÑ, ÚÕÑ
Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÆÄÖØ ÔÎÂÃÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÏÂâÕÐËÍÑÄ ËÎË ÑÔÙËÎÎâ-
ÕÑÓÑÄ Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ÂÆËÂÃÂÕË-
ÚÇÔÍË ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÒÓÑØÑÆâÕ ÚÇÓÇÊ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ,
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ËÊ ÑÆÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ Ä ÆÓÖÅÖá. ¯ÇÎË-
ÐÇÌÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÏÑÅÖÕ ÖÔËÎËÄÂÕß ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÐÇÓÅËË ÏÇÉÆÖ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂÏË. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÇ
âÄÎÇÐËâ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÓËÐ-
ÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÞØ ÕËÒÑÄ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÎÑÄÖÛÇÍ ÆÎâ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÜËÕÞ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂÛËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ àÄÑÎáÙËÑÐÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ
ÒÇÓÇØÑÆ ÕËÒÂ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ­ÂÐÆÂÖ ë ©ËÐÇÓÂ, ÆÂáÕ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÖá ÑÙÇÐÍÖ ÚÂÔÕË ÔÑÑÃÜÈÐÐÑÌ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ
àÐÇÓÅËË, ÑÔÕÂáÜÇÌÔâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË Ä "ÊÂÜËÜÂÇÏÑÌ"
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÇ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓ-
ÐÑÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ­ÂÐÆÂÖ ë ©ËÐÇÓÂÏÑÅÖÕ
ÕÂÍÉÇ ËÊÖÚÂÕßÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ë Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ.

¿ÕÖ ÔÕÂÕßá ÏÞ ÒÑÔÄâÜÂÇÏ ÒÂÏâÕË £.­. ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ.
£ËÕÂÎËÌ ­ÂÊÂÓÇÄËÚ ÒÓÑâÄÎâÎ ÅÎÖÃÑÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÒÓÑÃ-
ÎÇÏÂÏ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ
×ËÊËÍË, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.

¡ÄÕÑÓÞ ÒÓËÊÐÂÕÇÎßÐÞ ¤.®. ³ËÅÂÎÑÄÖ ÊÂ ÍÑÐÔÕÓÖÍ-
ÕËÄÐÞÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ.
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Vibrational analogue of nonadiabatic Landau ±Zener tunneling and a possibility for the creation
of a new type of energy trap
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The problem of irreversible targeted energy transfer is approached in a new way using the analogy between a system of two weakly
coupled parametric pendulums or oscillators and nonadiabatic Landau ëZener tunneling in a two-state quantum system. This analogy
predicts that efécient irreversible energy transfer is possible between two subsystems if the frequency of at least one of them changes
adiabatically slowlywith time, thus allowing an internal resonance to occur between them.We also show that evolution equations for the
transition of the Landau ëZener tunneling type give a quantitative prediction for the part of the initially imparted energy that is retained
asymptotically in the protected classical system. The éndingsmade can be used for designing new types of energy traps for the dynamical
protection of various mechanical systems.

PACS numbers: 62.25.Fg, 62.25.Jk, 63.20.Ry, 82.20.Rp DOI: 10.3367/UFNr.0180.201012e.1331
BibliographyÐ 48 references Received 31May 2010, revised 3 August 2010
Uspekhi Fizicheskikh Nauk 180 (12) 1331 ± 1336 (2010) Physics ±Uspekhi 53 (12) (2010)

1336 À.¡. ¬°³¦£ª¹, ­.ª. ®¡¯¦£ª¹, ¿.­. ®¡¯¦£ª¹ [µ¶¯ 2010


	1. Ââåäåíèå
	2. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è
	3. Íåîáðàòèìûé îáìåí ýíåðãèåé â ëèíåéíîì ðåæèìå
	4. Íåîáðàòèìûé îáìåí ýíåðãèåé â íåëèíåéíîì ðåæèìå
	5. Çàêëþ÷åíèå
	 Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

