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®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËÇ
Ä ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÄÔÒÞÛÍÂØ

¢.£. ³ÑÏÑÄ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ
®ÐÇ ÒÑÔÚÂÔÕÎËÄËÎÑÔß ÓÂÃÑÕÂÕß ÒÑÆ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ ³ÇÓ-
ÅÇâ ªÄÂÐÑÄËÚÂ ³ÞÓÑÄÂÕÔÍÑÅÑ Ô 1966 Å. ÒÑ 1979 Å. ì
ÔÐÂÚÂÎÂ ÍÂÍ ÔÕÖÆÇÐÕÖ Ë ÂÔÒËÓÂÐÕÖ, ÊÂÕÇÏ ÍÂÍ ÔÑÕÓÖÆÐËÍÖ
ÑÕÆÇÎÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË ¶ª¡¯Â. £ ÕÇ ÒÓÑÏÚÂÄ-
ÛËÇÔâ ÃÞÔÕÓÑ ÅÑÆÞ ³ÇÓÅÇÌ ªÄÂÐÑÄËÚ ÃÑÎßÛÇ ÄÔÇÅÑ
ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÎÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÄÔÒÞÛÇÍ.

³ÖÜÐÑÔÕß ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÇÈ ÐÂÖÚÐÑÇ Ë ÒÓËÍÎÂÆÐÑÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÆÄÖÏâ ×ÂÍÕÂÏË. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÄÔÒÞÛÍË
ÐÂ ³ÑÎÐÙÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ, ÕËÒËÚÐÑÇ ÆÎâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÞ,
ÐÑ ÆÑÔÕÖÒÐÑÇ ÆÎâ ÔÂÏÑÅÑ ÄÔÇÔÕÑÓÑÐÐÇÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ,
Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÄÔÒÞÛÇÍ ÐÂ ÆÓÖÅËØ ÊÄÈÊÆÂØ Ë ÆÓÖÅËØ
ÖÆÂÎÈÐÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÂØ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÔÑÎÐÇÚ-
ÐÞÇ ÄÔÒÞÛÍË ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÔËÎßÐÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÏÇÉ-
ÒÎÂÐÇÕÐÑÇ Ë ÑÍÑÎÑÊÇÏÐÑÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ,
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ Ë ÆÂÉÇ ÃËÑÔ×ÇÓÖ ©ÇÏÎË. ¯ÇÔÎÖÚÂÌÐÑ ÔÑÎÐÇÚ-
ÐÞÇ ÄÔÒÞÛÍË ËÐÕÇÓÇÔÖáÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÂÔÕÓÑÐÑÏÑÄ Ë
×ËÊËÍÑÄ, ÐÑ Ë ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÔÏÑÐÂÄÕËÍË Ë
àÐÇÓÅÇÕËÍË, Â ÕÂÍÉÇ ÃËÑÎÑÅÑÄ Ë ÏÇÆËÍÑÄ. ³ÇÓÅÇá ªÄÂÐÑ-
ÄËÚÖ ³ÞÓÑÄÂÕÔÍÑÏÖ ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ÑÔÐÑÄÑÒÑÎÂÅÂáÜËÌ
ÄÍÎÂÆ Ä ÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ Ë ÖÔÒÇÛÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ
Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÐÂÖÍË Ñ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÄÔÒÞÛÍÂØ Ä
ÐÂÛÇÌ ÔÕÓÂÐÇ Ë ÊÂÓÖÃÇÉÑÏ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÑÑÃÜÇÐËË â
ÊÂÕÓÑÐÖ ÎËÛß ÑÆËÐ, ÐÑ ÍÎáÚÇÄÑÌ ÂÔÒÇÍÕ àÕÑÌ ÐÂÖÍË ì
ÓÑÎß ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÎËÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ) ÄÑ ÄÔÒÞÛÍÂØ [1, 2].

2. ´ÑÍÑÄÞÌ ÔÎÑÌ ³ÞÓÑÄÂÕÔÍÑÅÑ
®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÇÓÇÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í ËÊÏÇÐÇ-
ÐËá ÕÑÒÑÎÑÅËË ÒÑÎâ. ¬ÂÍ Ä ÔÓÇÆÇ, ÕÂÍ Ë Ä ÄÂÍÖÖÏÇ àÕÑÕ
ÒÓÑÙÇÔÔ ËÐÆÖÙËÓÖÇÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕ ÔÇÃâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÓÇÆÞ. £ ÄÂÍÖÖÏÇ
ÑÐÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓÑÔÕÑ ËÊÏÇÓÇÐÑ ËÎË ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÆÎâ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ. £
ÒÎÂÊÏÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ
ÕÑÍ, ÕÑÚÐÇÇ ÅÑÄÑÓâ ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÕÑÍÑÄÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÖá.

£ ÒÎÂÊÏÇ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÎÇ ×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÕÑÐÍËÌ ÕÑÍÑÄÞÌ ÔÎÑÌ, ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÜËÌ
ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑ-
ÕÑÍÑÄ [3, 4]. ¿ÕÑ ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ËÊÃÞÕÑÍ àÐÇÓÅËË Ä
ÄËÆÇÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ. ¹ÇÏÛËÓÇ ÔÎÑÌ, ÕÇÏ
ÃÑÎßÛÇ ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ, ÚÕÑ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä
ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ à××ÇÍÕÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÇ-
ÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ [5, 6].

£ ÖÔÎÑÄËâØ ÔËÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÇÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÄÃÎËÊË ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ Ä ÒÎÂÊÏÇ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕßá ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÂ ÒÓÑÔÕÑÌ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÏÑÆÇÎßá [7], Â ËÏÇÐÐÑ Ä ÄËÆÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÓÞÄÂ,

ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÌ ÒÑÎâ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË
(ÓËÔ. 1a). ¿ÕÖÏÑÆÇÎß ÐÂÊÞÄÂáÕ ÕÑÍÑÄÞÏ ÔÎÑÇÏ³ÞÓÑÄÂÕ-
ÔÍÑÅÑ. ³ÎÑÌ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÑÃÎÂÔÕß ÒÓâÏÑÅÑ ÕÑÍÂ (direct
current ì DC) Ë ÆÄÇ ÒÓËÔÑÇÆËÐÈÐÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ
ÕÑÍÂ (reverse currentìRC). £ÐÇ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÇ, ÕÑÚÐÇÇ ÅÑÄÑÓâ
ÆÄÖÏÇÓÐÑÇ, ÒÑÎÇ, ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÍÑÕÑÓÑÅÑ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ.

¥ÓÖÅÂâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÕÇÚÇÐËÇÏ ±ÇÕÚÇÍÂ [8], ÑÃÞÚÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÞ ÕÑÍÑÄÑÏÖ ÔÎÑá³ÞÓÑÄÂÕ-
ÔÍÑÅÑ. £ ÏÑÆÇÎË ±ÇÕÚÇÍÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÎËÐËÌ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ ÑÕÆÇÎÈÐ ÑÕ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ÆËÔÔËÒÂÙËË ÒÑÎâ. ±ÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä
ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË D (ÓËÔ. 1Ã). £ÞÆÇÎÇ-
ÐËÇÏ àÐÇÓÅËË Ä àÕÑÌ ÏÂÎÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß,
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÕÇÒÎÑÄÖá Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓ-
ÅËá ÒÎÂÊÏÞ ÐÂ ÚÇÕÞÓÈØ ÒÓËÔÑÇÆËÐÈÐÐÞØ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ
ÖÆÂÓÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ (®¤¥) ÄÑÎÐÂØ Sÿ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÆÎËÐÞ.

3. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÑÃÑÃÜÇÐËâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ
µÉÇ ÒÇÓÄÞÇ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ [9, 10], ÏÑÆÇÎËÓÖá-
ÜËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÌ
®¤¥, ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÄÃÎËÊË ÕÑÓÙÑÄ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÓÞÄÐÞÇ ®¤¥-ÕÇÚÇÐËâ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÆÎËÐÞ.
¯ÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÕÇÚÇÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉ-
ÐÑÌ Ë, ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÞØ Ë ÅÓÂÐËÚÐÞØ
ÖÔÎÑÄËÌ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ, ÔÄÑÌÔÕ-
ÄÇÐÐÞÇ ÓÂÊÐÑÔÕÐÞÏ ÏÇÕÑÆÂÏ, ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ËÊÖÚÂÕß
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ Ä ÓÇÉËÏÂØ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏ ÔÄÇÓØÅÑÓâÚËÏ ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÞÏ ÕÑÍÑÄÞÏ ÔÎÑâÏ Ä ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÄÔÒÞÛÍÂØ [6]. £ÔÈ
àÕÑ ÊÂÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÕÓÑËÕß ÑÃÑÃÜÈÐÐÞÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ
ÏÑÆÇÎË, Ä ÏÇÓÖ ÖÒÓÑÜÈÐÐÞÇ Ë âÄÐÑ ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ×ËÊË-
ÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ. ±ÓËÏÇÐË-
ÕÇÎßÐÑ Í ÔÑÎÐÇÚÐÞÏ ÄÔÒÞÛÍÂÏ ÕÂÍËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË
âÄÎâáÕÔâ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß, ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍË àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË: ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÕÑÍÑÄÑÅÑ
ÔÎÑâ b, ÖÅÑÎ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ Í ÐÇÏÖ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ a, ËØ
ÆÎËÐÂ r (ÓËÔ. 2Â).
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²ËÔ. 1. ¥ÄÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ: (a) ÕÑÍÑÄÞÌ ÔÎÑÌ
³ÞÓÑÄÂÕÔÍÑÅÑ, (Ã) ÕÇÚÇÐËÇ ±ÇÕÚÇÍÂ.
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£ÑÒÓÑÔ Ñ ÅÓÂÐËÚÐÞØ Ë ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ Ä ÑÃÜÇÌ
ÊÂÆÂÚÇ Ñ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËË ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÕÓËÄË-
ÂÎßÐÞÏ. £ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË [11, 12], ÍÂÍ Ë Ä ÏÑÆÇÎË
³ÞÓÑÄÂÕÔÍÑÅÑ [7], ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÐÂ ÔÎÑÇ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß, Õ.Ç. ÕÑÍÑÄÞÌ ÔÎÑÌ
ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÔÕÓÑÅÑ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏ. µÚÈÕ ÏÂÎÑÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÒÑÎâ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ ÄÐÖÕÓË ÔÎÑâ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏ Ë ÄÑÊÏÑÉÇÐ,
ÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÔÎÑÉÐâÇÕ ÊÂÆÂÚÖ. C ÖÚÈÕÑÏ ÔËÏÏÇÕÓËË
ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ ÑÐÂ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÔÏÇÛÂÐÐÑÌ ÍÓÂÇÄÑÌ ÊÂÆÂÚÇ
²ËÏÂÐÂ ë¤ËÎßÃÇÓÕÂ [13] (cÏ. ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÆÇÎ 3.4 Ä [14], ÅÆÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÚÂÔÕÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÊÂÆÂÚË ¬ÇÎÆÞÛÂ ë³ÇÆÑÄÂ [13]). ¯Â ÖÆÂÓÐÞØ ®¤¥-ÄÑÎ-
ÐÂØ ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÓÂÄÐÂ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÇ b . ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÅÓÂ-
ÐËÚËÄÂÇÕ ÍÎÂÔÔ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ, ÐÑ ÑÐÑ ÕÂÍÉÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ
ÔÎÑÉÐÑÔÕË ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍË ÊÂÆÂÚË.

¦ÜÈ ÑÆÐÑ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÏÑÆÇÎË ³ÞÓÑÄÂÕÔÍÑÅÑ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ Ä ÔÄâÊË Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÓÂÔÒÂÆÂ ÕÑÐÍÑÅÑ ÕÑÍÑÄÑÅÑ
ÔÎÑâ ÐÂ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÇ ÕÑÍÑÄÞÇ ÎÇÐÕÞ. ´ÂÍÑÌ ÓÂÊÓÞÄ ÔÎÑâ
ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÊÓÞÄÐÑÌ (ÕËÓËÐÅ)
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ËÎË ÒÓË ÒÑâÄÎÇÐËË Ä ÔÎÑÇ ÑÃÎÂÔÕË ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË. £ ÓÂÃÑÕÇ [15] ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ
ÒÓÑÔÕÂâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÓÂÔÒÂÆÂáÜÇÅÑÔâ ÔÎÑâ Ô
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÛËÓËÐÑÌ. ¯Â ÍÓÂâ ÓÂÊÓÞÄÂ Ä ÔÎÑÇ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂâ ÛËÓËÐÇ ÓÂÊÓÞÄÂ ÔËÎÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÐÂÕâÉÇÐËÌ, ÔÕÓÇÏâÜÂâÔâ ÖÄÇÎËÚËÕß ÇÅÑ. £ÐÖÕÓË ÓÂÊÓÞÄÂ
ËÐÆÖÙËÓÖÇÕÔâ ÏÑÜÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ, ÔÒÑÔÑÃÐÑÇ Ä
ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÑÎÐÇÚÐÞØ
ÄÔÒÞÛÍÂØ) ÖÔÍÑÓâÕß ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÆÑ ÄÞÔÑÍËØ
àÐÇÓÅËÌ. ¥Îâ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ Ô ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÛËÓËÐÑÌ Ë ÒÓË
ÐÂÎËÚËË ÒÓËÔÑÇÆËÐÈÐÐÞØ ÓÂÊÓÞÄÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ ÑÃÑÃÜÈÐ-
ÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ, ÖÚËÕÞÄÂáÜÂâ ÓÂÊÓÞÄ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ, Ô×ÑÓ-
ÏÖÎËÓÑÄÂÐÂ Ë ÓÇÛÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [16].

4. ¯ÑÄÞÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË
°ÒËÔÂÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÑÃÑÃÜÈÐÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂáÕ, ÚÕÑ ÆÄÖÏÇÓÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑ Ä
ÑÃÎÂÔÕË g ì ÄÐÇÛÐÑÔÕË ÕÑÍÑÄÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË, ËÊÑÃÓÂ-
ÉÂÇÏÑÌ ÍÂÍ ÔËÔÕÇÏÂ ÓÂÊÓÇÊÑÄ G� 4S ÐÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ

ÒÎÑÔÍÑÔÕË z � x� iy (ÔÏ. ÓËÔ. 2). ³ÂÏÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ
ÕÑÉÇ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÏ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÏ ÄËÆÇ:

B�z� � Bx�x; y� � iBy�x; y� : �1�

¬ÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÒÑÎâ Bn, ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ Í ÎËÐËË G� 4S,
ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá ÐÂ ÕÑÍÑÄÑÏ ÔÎÑÇ G, Â ÐÂ ÓÂÊÓÇÊÂØ S, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÖÆÂÓÐÞÏ ÄÑÎÐÂÏ, ÓÂÄÐÂ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÇ b. ±ÓË àÕÑÏ Bn ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ B ÍÂÍ

Bn � Re
�
n�z� �B�z�� ; �2�

ÅÆÇ n�z� ì ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÂâ ÇÆËÐËÚÐÂâ ÐÑÓÏÂÎß, ÔËÏÄÑÎ Re
ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÚÂÔÕß ÄÇÎËÚËÐÞ Ä ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ
ÔÍÑÃÍÂØ, Â ÚÇÓÕÂ ÐÂÆ Bì ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÇ ÔÑÒÓâÉÇÐËÇ.

¯Â ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË B�z� ÔÕÂÄËÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ
B�x; y� � ih �z ; z!1 ; �3�

ÅÆÇ hìÅÓÂÆËÇÐÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÑÎâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÂÓÕËÐÇ ÎËÐËÌ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÄÆÂÎË ÑÕ
ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÑÌ ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÑÚÍË Ä ÏÑÆÇÎË ³ÞÓÑÄÂÕÔÍÑÅÑ
[7].

¥Îâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ B ÖÆÑÃÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑ ÔÑÒÓâÉÈÐÐÖá Ô ÐÇÌ ×ÖÐÍÙËá

F�z� � u�x; y� � iv�x; y� � �B�z� ; z 2 g ; �4�

ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÊ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÄÞÕÇÍÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÈÐÐÂâ ÕÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ×ÖÐÍÙËâ F�z� âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎË-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ z Ä ÑÃÎÂÔÕË
g. ©ÂÏÇÐââ Ä (2) B ÄÇÎËÚËÐÑÌ �F Ë ÖÚËÕÞÄÂâ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ
ÖÔÎÑÄËâ ÐÂ ÓÂÊÓÇÊÂØ G� 4S, ÒÓËØÑÆËÏ Í ÊÂÆÂÚÇ ²ËÏÂÐÂ ë
¤ËÎßÃÇÓÕÂ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË F�z�:

Re
�
n�z�F�z�� � c�z� na G� 4S : �5�

©ÆÇÔß c�z�ìËÊÄÇÔÕÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ: c�z� � 0 ÐÂ ÕÑÍÑÄÑÏ ÔÎÑÇ
G, c�z� � b ÐÂ ÓÂÊÓÇÊÂØ S.

²ËÔÖÐÑÍ 3 ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÏÇÕÑÆ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË [17].
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÊÂÆÂÚÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÑÔÇÌ x Ë y, ÕÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÑÆÐÖ ÚÇÕÄÇÓÕß
ÑÃÎÂÔÕË g, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÇÓÄÞÌ ÍÄÂÆÓÂÐÕ c ÓÂÊÓÇÊÑÏCDEì
ÑÃÎÂÔÕßG (ÓËÔ. 3a). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÃÎÂÔÕßGìÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÌ

x

y

aÿa

G G

S

S

S

S

y

x

a

Sr

b

G

ÿb
S

S

S

Ã

Â

²ËÔ. 2. ´ÑÍÑÄÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ ÕÑÍÑÄÞÌ ÔÎÑÌ G Ë ÚÇÕÞÓÇ
ÒÓËÔÑÇÆËÐÈÐÐÞØ ÓÂÊÓÞÄÐÞØ ®¤¥-ÕÇÚÇÐËâ S Ô ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ r:
(Â) ÕÑÍÑÄÞÌ ÔÎÑÌ ÃÇÊ ÓÂÊÓÞÄÂ, (Ã) ÕÑÍÑÄÞÌ ÔÎÑÌ Ô ÓÂÊÓÞÄÑÏ ÛËÓË-
ÐÑÌ 2a.
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²ËÔ. 3. ³ØÇÏÂ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË ²ËÏÂÐÂ ë¤ËÎßÃÇÓÕÂ. (Â) ªÔØÑÆÐÂâ
ÑÃÎÂÔÕß. (Ã) £ÇÓØÐââ ÒÑÎÖÒÎÑÔÍÑÔÕß. (Ä) °ÃÎÂÔÕß ÅÑÆÑÅÓÂ×Â ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
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ÒâÕËÖÅÑÎßÐËÍ, ÇÈ ÏÑÉÐÑ ÑÕÑÃÓÂÊËÕß ÐÂ ÄÇÓØÐáá ÒÑÎÖ-
ÒÎÑÔÍÑÔÕß H� (ÓËÔ. 3Ã) Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑÅÑ ÑÕÑÃÓÂ-
ÉÇÐËâ z � F�z�, ÑÃÓÂÕÐÑÇ Í ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏÑ Ä ÄËÆÇ
ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ¬ÓËÔÕÑ××ÇÎâ ëºÄÂÓÙÂ [18]:

Fÿ1�z� �k

� z

0

tÿ1=2�tÿ l�ÿa�tÿ 1� �tÿ t�aÿ1 dt : �6�

²ÇÛÇÐËÇp�z� ÊÂÆÂÚË Ä ÄÇÓØÐÇÌ ÒÑÎÖÒÎÑÔÍÑÔÕË H� ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË [13]; ÑÐÑ ÒÑÍÂÊÂ-
ÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 3Ä. ±ÑÆÔÕÂÄËÄ z � F�z� Ä p�z�, ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ
ÊÂÒËÔÞÄÂÇÏ ÑÃÜÇÇ ÓÇÛÇÐËÇ F Ä ÄËÆÇ F�z� � p�F�z��.

£ ÓÂÃÑÕÇ [12] ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË
Ñ ÕÑÍÑÄÑÏ ÔÎÑÇ Ô ÒÓËÔÑÇÆËÐÈÐÐÞÏË ÖÆÂÓÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË
(ÓËÔ. 4). °ÐÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ËÊÖÚËÕß ÅÎÑÃÂÎßÐÑÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ËÏ
ÒÑÎÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ b Ë h. £ ÓÂÃÑÕÇ [16] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÇ, Õ.Ç. ÐÂ
ÓÂÊÓÇÊÇ CDE (ÓËÔ. 3Â). ©ÆÇÔß y1 Ë y2 ì ÖÅÎÞ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ
ÄÇÍÕÑÓÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÑÃÎÂÔÕË G ÐÑÓÏÂÎÇÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Í ÖÚÂÔÕÍÂÏ CD ËDE
ÇÈ ÅÓÂÐËÙÞ.

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÖÅÎÂÏË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÕËÒ
ÖÆÂÓÐÑÌ ®¤¥-ÄÑÎÐÞ (ÔÏ. [19]). ¦ÔÎË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÂ ÖÅÎÂ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞ Ë y2 > y1, ÕÑ ÄÑÎÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÃÞÔÕÓÑÌ, Â Ä
ÔÎÖÚÂÇ y1 > y2 ì ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [16], ÄÃÎËÊË
ÕÑÚÍË ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Í ÕÑÍÑÄÑÏÖ ÔÎÑá
ÄÔÇÅÆÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÕÓÇÊÑÍ ÓÂÊÓÇÊÂ S, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÐÂ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÕÓÂÐÔÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÖá ÖÆÂÓÐÖá ÄÑÎÐÖ.
±ÑÔÎÇÆÐââ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÖá ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÖá
ÒÑÎâ Ë ÏÇÐâÇÕ ÇÈ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÇ
(ÔÏ. [20]). ´ÓÂÐÔÂÎßÄÇÐÑÄÔÍËÇ ÄÑÎÐÞ âÄÎâáÕÔâ ÐÇàÄÑÎá-
ÙËÑÐÐÞÏË (ÔÏ. [19]). ¡ÐÂÎËÊ ÄÑÒÓÑÔÂ ÑÃ àÄÑÎáÙËÑÐÐÑÔÕË
ÔÂÏÑÅÑ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ (ÔÏ. [6, ÅÎ. 10]) ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ Ä
ÑÃÎÂÔÕâØ ÑÃÓÂÕÐÞØ ÕÑÍÑÄ ÔÎÑÌ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ àÄÑÎáÙËÑÐ-
ÐÞÏ ÍÂÍ ®¤¥-ÓÂÊÓÞÄ [21] Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÑÉÇÕ
ÓÂÔÜÇÒÎâÕßÔâ ÐÂ ÆÓÖÅËÇ ÓÂÊÓÞÄÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ë ÐÂÃÎá-
ÆÂáÕÔâ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [22,
23]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÍÂÓÕËÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÆÎâ ÏÑÆÇÎË Ô ÓÂÔÒÂÆÂáÜËÏÔâ ÕÑÍÑÄÞÏ ÔÎÑÇÏ ÒÓË
ÐÂÎËÚËË ÒÓËÔÑÇÆËÐÈÐÐÞØ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ (ÓËÔ. 2Ã). °ÕÚÈÕ-
ÎËÄÑ ÄËÆÐÞ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓâÏÑÅÑ Ë ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÕÑÍÑÄ, ÒÓÇ-
ÎÑÏÎÇÐËÇ ÎËÐËÌ ÒÑÎâ ÐÂ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐÂØ.

5. ¶ËÊËÍÂ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐâáÜËØ ÕÑÍÑÄÞØ ÔÎÑÈÄ
¿××ÇÍÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÎÇÉËÕ Ä ÑÔÐÑÄÇ
ÏÐÑÅËØ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ âÄÎÇÐËÌ Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ Ë ÎÂÃÑ-
ÓÂÕÑÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËØÔâ ÃÞÔÕÓÞÏË ÕÇÚÇ-
ÐËâÏË ÒÎÂÊÏÞ Ë ÖÆÂÓÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË, ÏÑÜÐÞÏË ÒÑÕÑ-
ÍÂÏË ÕÇÒÎÂ Ë ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÆÑ ÄÞÔÑÍËØ
àÐÇÓÅËÌ. ¬ àÕËÏ âÄÎÇÐËâÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß,
ÔÑÎÐÇÚÐÞÇ ÄÔÒÞÛÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑÔÕÖÒÐÞ ÆÎâ ÔÂÏÑÅÑ ÄÔÇ-
ÔÕÑÓÑÐÐÇÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ Ë ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ [24].
¯Â ³ÑÎÐÙÇ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐâáÜËÇ ÕÑÍÑÄÞÇ ÔÎÑË ÄÑÊÐËÍÂáÕ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ä ÍÑÓÑÐÇ Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÂÍÕËÄÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÒÑÎâ âÄÎâáÕÔâ ÔËÎßÐÞÏË, Â àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎâ Ä ÒÇÓÇÔÑ-
ÇÆËÐâáÜËØ ÕÑÍÑÄÞØ ÔÎÑâØ ÆÑÔÕËÅÂáÕ ÑÅÓÑÏÐÞØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÐÇ ÑÒË-
ÔÞÄÂáÕ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÄÐÖÕÓË ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ. £
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÕÑÍÑÄÞÌ ÔÎÑÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÕÑÐÍËÌ ®¤¥-ÓÂÊÓÞÄ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆÄÖ-
ÏÇÓÐÑÔÕË à××ÇÍÕÂ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÕÂÍÑÌ ÓÂÊÓÞÄ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ®¤¥-ÓÂÊÓÞÄÑÄ, ÄÍÎá-
ÚÈÐÐÞØ Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÖá ÍÎÂÔÔË×ËÙËá [25]. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÎâ
Ä ÇÅÑ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÓÇÛÇÐËÇÏ ³ÞÓÑÄÂÕÔÍÑÅÑ
[7]. £ àÕÑÏ ÉÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÑÉÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÆËÐÂÏË-
ÍÖ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ (ÔÏ. [26, ÅÎ.3]).
®ÑÉÐÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÂÌÕË ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÇÚÇÐËÌ ÒÎÂÊÏÞ
ÄÏÇÔÕÇ Ô ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ë ÑÕÑÉÆÇÔÕ-
ÄËÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÕÇÍÂÐËâ Ä ÔÎÑÌ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÒÇÓÇÔÑÇÆË-
ÐÇÐËâ Ä ÐÈÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÇÛÇÐËÇ ³ÞÓÑÄÂÕÔÍÑÅÑ,
ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ ÆÄÖÏÇÓÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ, ËÅÓÂÇÕ ÕÂÍÖá ÉÇ ÓÑÎß, ÍÂÍ Ë
ÂÆËÂÃÂÕÂ ¤áÅÑÐËÑ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÑÅÑ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ ÅÂÊÂ ÚÇÓÇÊ ×ÓÑÐÕ ÖÆÂÓÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ Ä ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÇ. ¯Â ÒÓËÔÑÇÆËÐÈÐÐÞØ Í ÕÑÍÑÄÑÏÖ
ÔÎÑá ®¤¥-ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐÂØ ÒÓËÏÇÐËÏÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ ®¤¥-ÑÃÑÃÜÇÐËâ ÂÆËÂÃÂÕÞ ¤áÅÑÐËÑ.

£ ÓÂÏÍÂØ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÏÑÆÇÎÇÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ Ë ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ âÄÎâáÕÔâ ÊÂÆÂÐÐÞÏË. £
ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä
ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÄÔÒÞÛÍÂØ, ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
(Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÎÖÛËÓËÐÞ b ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ) ÔÎÇÆÖÇÕ
ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎßá, Â
ËÏÇÐÐÑ ÏÑÆÇÎßá ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ
ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ (ÊÂÛÕÓËØÑÄÂÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÑÄÂÎßÐÑÌ
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ÖÆÂÓÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË [12] ÒÓË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ:
b � r � 1, a � 1=4, b � 1 Ë h � 1.
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²ËÔ. 5. ¬ÂÓÕËÐÂ ÎËÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÂÆÂáÜÇ-
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×ÑÓÏÞ ÐÂ ÓËÔ. 6) (ÔÏ. [6, ÅÎ. 6]). ¿ÕÂ ÆÄÖÏÇÓÐÂâ ÔÂÏÑÔÑ-
ÅÎÂÔÑÄÂÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÊÂÍÑÐÂØ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ
ÏÂÔÔÞ, ËÏÒÖÎßÔÂ Ë àÐÇÓÅËË, Â ÕÂÍÉÇ ÊÂÍÑÐÇ °ÏÂ, ÊÂÒËÔÂÐ-
ÐÞØ Ä ÄËÆÇ ÒÑÓâÆÍÑÄÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ.

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ ÔÕÑÎß ÄÞÔÑÍÂ, ÚÕÑ ÍÖÎÑ-
ÐÑÄÔÍËÏË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË Ä ÐÈÏ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß.
¥ÑÏËÐËÓÖáÜËÏË ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË Ä ÕÂÍÑÏ
"ÔÄÇÓØÅÑÓâÚÇÏ" ÔÎÑÇ âÄÎâáÕÔâ ÒÓâÏÑÌ ÐÂÅÓÇÄ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙÂ ë ÄÑÎÐÂ
ÄÐÖÕÓË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ë ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÂÐÑÏÂÎßÐÞÏË ÕÇÒÎÑÄÞÏË ÒÑÕÑÍÂÏË ËÊ ÔÎÑâ [27, 28].
®ÑÆÇÎß ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÙÇÐËÕß ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÑÎ-
ÜËÐÞ 2atur ËÛËÓËÐÞ 2btur ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ (ÔÏ. ÓËÔ. 6),
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ Ä
ÐÈÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÑÜÐÑÔÕß ÄÞÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË Ë ÆÓÖÅËÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÇ ËÐÕÇÓÇÔ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ÕÇÑÓËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ.

°ÆÐÂÍÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔ-
ÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÑÃÜËÇ
ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÆÇÕÂÎßÐÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÌ ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ×ËÊËÚÇÔÍÑÌÏÑÆÇÎË ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ä
ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ. ¿ÕÑ ÄÒÑÎÐÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÕÑÏÖ,
ÚÕÑ ÂÆËÂÃÂÕÂ ¤áÅÑÐËÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ Ë ÍÑÐÇÚÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÅÂÊÂ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÚÇÓÇÊ ×ÓÑÐÕ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ,
ÄÐÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ËÏÇÐÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ
àÕÑÕ ÒÇÓÇØÑÆ.
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