
¥ÂÐÐÂâ ÔÕÂÕßâ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÛÇÌ ÓÇÂÍÙËÇÌ ÐÂ ÍÑÏÏÇÐÕÂÓËÌ
£.¶. ¨ÖÓÂÄÎÈÄÂ [1] Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ, ÒÑ ÔÖÕË,
ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ ÆËÔÍÖÔÔËË Ñ ÒÓÂÄÑÏÇÓÐÑÔÕË ÏÑÆÇÎÇÌ ÕÓÇ-
ÐËâ, ÓÂÊÄÈÓÐÖÕÑÌ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ ÐÂ ÔÕÓÂÐËÙÂØ
ÉÖÓÐÂÎÂ ¯ÇÎËÐÇÌÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ (ÔÏ., Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, [2]).

³ ÒÇÓÄÞØ ÉÇ ÔÕÓÑÍ ÄÐÑÄß ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÒÑÎÇÏËÍË ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ âÔÐÑ, ÚÕÑ £.¶.¨ÖÓÂÄÎÈÄ ÄÔÈ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ
ÔÄÑÇÌ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÌ ÒÑÊËÙËË Ñ ÐÇÔÑÔÕÑâÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÇ-
ÅÑÎÑÐÑÏÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÍÂÚÇÐËâ Ë ÐÂÏÇÓÇÐËâ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÊÂÏÇÔÕËÕß ÇÈ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá ÒÑÎËÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÅÑ
ÔÖØÑÅÑ ÕÓÇÐËâ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÕÇÑÓËË ¬ÑÐÕÇÐÔÖ ë¿ÓËÔ-
ÏÂÐÂ [3]. ³ÕËÎß ËÊÎÑÉÇÐËâ £.¶. ¨ÖÓÂÄÎÈÄÂ ÑÔÕÂÈÕÔâ
ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ, ÍÑÏÏÇÐÕÂÓËÌ [1] ÔÑÆÇÓÉËÕ ÚÇÓÇÔÚÖÓ ÍÂÕÇÅÑ-
ÓËÚÐÞÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ Ë ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÞÇ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍË ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÐÇÅÑÎÑÐÑÏÐÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ
ÐÂ ËÔÍÂÉÇÐËË ØÓÑÐÑÎÑÅËË ÔÑÃÞÕËÌ Ë ÔÖÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.

¥ÂÎÇÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ËÊÎÑÉËÏ ÐÂÛË ÄÒÇÚÂÕÎÇÐËâ Ë
ÍÑÐÕÓÂÓÅÖÏÇÐÕÞ.

1. £ ÒÇÓÄÑÏ ÉÇ ÂÃÊÂÙÇ £.¶. ¨ÖÓÂÄÎÈÄ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ØÓÑ-
ÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÍÂÊÖÔ, ÇÆÄÂ ÎË ÐÇ ÒÓËÔÖÉÆÂâ ÔÇÃÇ ÒÂÎßÏÖ
ÒÇÓÄÇÐÔÕÄÂ Ä ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËË ÒÇÓÇÆ ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÞÏ ÐÂÖÚ-
ÐÞÏ ÔÑÑÃÜÇÔÕÄÑÏ (Â ËÏÇÐÐÑ ÒÇÓÇÆ ×ÓÂÐÙÖÊÔÍËÏË ÏÂÕÇ-
ÏÂÕËÍÂÏË Ä 1995 Å.) ÖÆËÄËÕÇÎßÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÆËÐÂÏËÍÇ
ÍÇÎßÕÔÍÑÅÑ ÍÂÏÐâ. £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË àÕÂ ÊÂÆÂÚÂ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÂ, ÃÇÊ ÒÓÇÖÄÇÎËÚÇÐËâ, ÑÚÇÐß ÆÂÄÐÑ, ÔÑ ÄÓÇÏÈÐ ÆÓÇÄÐËØ
ÍÇÎßÕÑÄ (ÑÕÍÖÆÂ Ë ÒÑÎÖÚËÎÂ ÔÄÑÈ ÐÂÊÄÂÐËÇ). ±Ñ-ÄËÆË-

ÏÑÏÖ, ÒÇÓÄÂâ ÒÑÎÐÑÙÇÐÐÂâ ÐÂÖÚÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ ¤. µÑÎÍÇÓÂ
[4] Ñ ÆËÐÂÏËÍÇ ÍÇÎßÕÔÍÑÅÑ ÍÂÏÐâ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÇÜÈ Ä
1896 Å. (ÒÑÚÕË ÊÂ 100 ÎÇÕ ÆÑ ÔÑÑÃÜÇÐËâ £.¶.¨ÖÓÂÄÎÈÄÂ ÄÑ
¶ÓÂÐÙËË) ÒÇÓÇÆ ÂÐÅÎËÌÔÍËÏ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ÔÑÑÃÜÇ-
ÔÕÄÑÏ Ë, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÖÉÇ ÕÑÅÆÂ ÑÐÂ ÄÞÊÄÂÎÂ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐ-
ÕÇÓÇÔ. °ÒËÔÂÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÂÐÂÎËÊ ÇÈ ÆËÐÂÏËÍË (ÔÑ
ÔÔÞÎÍÑÌ ÐÂ [4]) ÄÑÛÎË Ä ÖÚÇÃÐËÍ ²ÂÖÔÂ [5] 1905 ÅÑÆÂ. £
1979 Å. (ÊÂ 16 ÎÇÕ ÆÑ ÔÑÑÃÜÇÐËâ £.¶. ¨ÖÓÂÄÎÈÄÂ) ÉÖÓÐÂÎ
Scientiéc American ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÎ ÊÂÐËÏÂÕÇÎßÐÖá ÐÂÖÚÐÑ-
ÒÑÒÖÎâÓÐÖá ÔÕÂÕßá ¥É. µÑÎÍÇÓÂ [6] ÑÃ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑÌ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÍÂÏÐâ ÔÂÏÑÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ ÏÇÐâÕß ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËÇ ÔÄÑÇÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ.

³ÇÅÑÆÐâ ÍÇÎßÕÔÍËÇ ÍÂÏÐË ËÊÄÇÔÕÐÞ ÄÑ ÄÔÈÏÏËÓÇ, Ë ÃÇÊ
ÕÓÖÆÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÑÃÓÇÔÕË ËØ ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË.
°ÆÐÂÍÑ Ä ÒÑÎÐÑÌ ÏÇÓÇ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐÂ, ÑÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ Ë ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕßÔâ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ Ë ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÕÑÚÇÍ
ÊÓÇÐËâ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÐÇÅÑÎÑÐÑÏÐÂâ ÏÑÆÇÎß (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [7, 8]) ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÏÑÆÇÎß Ô ÕÓÇÐËÇÏ (ÔÏ., ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, [9]). ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ
ÆËÐÂÏËÍË (ÒÑÆÓÑÃÐÞÌ ÑÃÊÑÓ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä [10]) ÄÞ-
ÄÑÆËÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ à××ÇÍÕÑÄ ÍÇÎßÕÔÍÑÅÑ ÍÂÏÐâ Ä ÐÇ-
ÅÑÎÑÐÑÏÐÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÐÂ ÐÑÄÞÌ ÖÓÑÄÇÐß. ³ÕÂÐÑÄâÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ Ë ÒÑÆÓÑÃÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÓÇÉË-
ÏÑÄ ÆÄËÉÇÐËâ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÔËÔÕÇÏ:
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, ÔÕÓÂÐÐÞØ ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÂÕÕÓÂÍ-
ÕÑÓÑÄ, ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÙËÍÎÑÄ [7] Ë ÆÓ.

2. °ÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÏÇÚÂÐËâ ÊÂÔÎÖÉËÄÂÇÕ
ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ £.¶. ¨ÖÓÂÄÎÈÄÂ ÑÃ ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÖÔÇÚÈÐÐÑÅÑ
àÎÎËÒÔÑËÆÂ Ë ÒÑÎÖÒÎÑÔÍÑÔÕË Ä ÏÑÆÇÎË ÍÇÎßÕÔÍÑÅÑ ÍÂÏÐâ,
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ËÏ Ä [9]. ¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÂâ
ÏÑÆÇÎß ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÕÄÈÓÆÑÏÖ ÕÇÎÖ Ô ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑ ÄÄÇÆÈÐ-
ÐÑÌ, ÊÂËÏÔÕÄÑÄÂÐÐÑÌ ËÊ ÏÑÆÇÎË ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÒÎÑÜÂÆÍÑÌ ÍÑÐÕÂÍÕÂ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÕÇÎÂ Ë ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÌ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÏ
ÚËÔÎÑÏ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ, ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÑÍÂ ÐÂ ÅÓÂÐË ÍÑÏ-
ÒßáÕÇÓÐÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ. ®ÇÕÑÆÞ ÕÂÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÍÂ
ÕÑÎßÍÑ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂáÕÔâ Ë ÄÇÓË×ËÙËÓÖáÕÔâ. ±ÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÐÑÇ Ä [9] ÄÄÇÆÇÐËÇ ÒÎÑÜÂÆÍË ÍÑÐÕÂÍÕÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ, ØÑÕâ,
ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ, Ë ÖÒÓÑÜÂÇÕ ÊÂÆÂÚÖ, ÒÓËÄÐÑÔËÕ ÏÐÑÉÇ-
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ÔÕÄÑ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ×ÂÍÕÑÓÑÄ. ³ÓÇÆË ÕÂÍËØ×ÂÍÕÑÓÑÄì
ÐÇËÊÄÇÔÕÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÎÑÜÂÆÍË ÍÑÐÕÂÍÕÂ, ÓÂÊÏÇÓÂÏË
ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂáÕ Ä ØÑÆÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ, Ë ÊÂËÏÔÕÄÑ-
ÄÂÐÐÑÇ ËÊ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ¤ÇÓÙÂ (ÆÎâ
ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÕÇÎÂ!) ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÑ ÒÎÑÜÂÆ-
ÍÇ ÍÑÐÕÂÍÕÂ. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÕÇÑÓËâ ¤ÇÓÙÂ ÑÕÐÑÔËÕÔâ
Í ÊÂÆÂÚÇ Ñ ÎÑÍÂÎßÐÑ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÏ ÍÑÐÕÂÍÕÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ Ä
ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÂ ËÊ Ô×ÇÓ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕß ÒÓË ÔÕÓÇÏÎÇÐËË ÇÈ ÓÂÆËÖÔÂ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË. ¶ÑÓÏÂ
ÒÎÑÜÂÆÍË ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÅÑ Ä [9] àÎÎËÒÔÑËÆÂ
ÃÖÆÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÆÎâ Ô×ÇÓ, ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ¤ÇÓÙÇÏ.

3. £ ÑÚÇÓÇÆÐÑÌ ÓÂÊ £.¶. ¨ÖÓÂÄÎÈÄ ÒÞÕÂÇÕÔâ ÖÒÓÇÍ-
ÐÖÕß ÐÇÅÑÎÑÐÑÏÐÖá ÏÑÆÇÎß Ä ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÑÔÕË ÒÑ ¡ÆÂ-
ÏÂÓÖ ËÊ-ÊÂ ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÔÍÑÎßÉÇ-
ÐËâ ÕÇÎÂ ÒÓË ÔÕÓÇÏÎÇÐËË ÒÎÑÜÂÆÍË ÍÑÐÕÂÍÕÂ Í ÐÖÎá [11]
(1966 Å.), ÒÓËÄÑÆâÜÇÌ, ÒÑ ÇÅÑ ÏÐÇÐËá, Í ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËâÏ
ÒÓË ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÔÖØËÏ ÕÓÇÐËÇÏ Í
ÐÇÅÑÎÑÐÑÏÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. £ ÑÕÄÇÕ ÔÕÑËÕ ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ
£.¶. ¨ÖÓÂÄÎÈÄÂ ÐÂ ÐÇÆÂÄÐËÇ ÓÂÃÑÕÞ £.£. ¬ÑÊÎÑÄÂ [12] Ë
¡.±. ªÄÂÐÑÄÂ [13] (ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞÇ Ä 2010 Å. Ä ÓÂÏÍÂØ
ÖÒÑÏâÐÖÕÑÌ ÄÞÛÇ ÒÑÎÇÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÇÓÇÒËÔÍË), Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÄËÉÇÐËÇ ÛÂÓÂ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÇÅÑÎÑÐÑÏ-
ÐÑÏÖ ÍÂÚÇÐËá ÒÓË ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÒâÕÐÂ
ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÓÇÐËâ ÍÂÍ ÆÎâ ÏÑ-
ÆÇÎË ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ Ä [11]
(ÅÆÇ ÂÄÕÑÓ ÐÇ ÖÚÈÎ ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÕÓÇÐËâ), ÕÂÍ Ë ÆÎâÏÑÆÇÎË ÍÑÐÕÂÍÕÂ ¤ÇÓÙÂ, ÏÑÆÇÎË
¬ÑÐÕÇÐÔÖ ë¿ÓËÔÏÂÐÂ Ë ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÌ ÏÑÆÇÎË, ÖÚËÕÞÄÂá-
ÜÇÌ ÔÖØÑÇ ÕÓÇÐËÇ ÍÂÚÇÐËâ [14].

4. ±ÓÇÆÄÊâÕÑÔÕß £.¶. ¨ÖÓÂÄÎÈÄÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÐÇ-
ÅÑÎÑÐÑÏÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá Ä ÍÑÏÏÇÐÕÂ-
ÓËË Ä ÔÄâÊË Ô ÓÂÃÑÕÑÌ ¬ÑÐÕÇÐÔÖ [15] ÎáÃÑÒÞÕÐÑÌ ×ÑÓ-
ÏÖÎËÓÑÄÍË "ÐÇÅÑÎÑÐÑÏÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ".
¬ÑÐÕÇÐÔÖ ËÊÖÚÂÇÕ ÐÖÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÄÑÎÚÍÂ, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÜÇÇ ÔÑÃÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËá ÆÄÖØ ÆÄËÉÇÐËÌì ÔÍÑÎß-
ÉÇÐËâ Ë ÄÓÂÜÇÐËâ, Ë ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕâØ ÄÓÂÜÇÐËâ ÄÑÎÚÍÑÄ ÔÖØÑÇ ÕÓÇÐËÇ ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÍÂÍ
ÄâÊÍÑÇ ÕÓÇÐËÇ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÖÒÓÑÜÇ-
ÐËâÏ Ä ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ.¯ÇÅÑÎÑÐÑÏÐÂâÏÑÆÇÎß ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ
ÕÓÇÐËâ, Ë ÑÐÂ ÒÓÑÔÕÑ ÐÇ ÒÑÆØÑÆËÕ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ àÕËØ
à××ÇÍÕÑÄ. ¡ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ £.¶. ¨ÖÓÂÄÎÈÄÞÏ "ÐÇÅÑÎÑÐÑÏ-
ÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ" ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ. ±Ñ ÕÇÏÉÇ
ÒÓËÚËÐÂÏ ÐÇÅÑÎÑÐÑÏÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÐÇ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÒÓËÚËÐÞ
ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÂ ÄÑÎÚÍÂ ´ÑÏÔÑÐÂ.

5. £.¶. ¨ÖÓÂÄÎÈÄ ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕ, ÚÕÑ Ä
ÔÃÑÓÐËÍÇ ÒÑ ÐÇÅÑÎÑÐÑÏÐÞÏ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ [16]
(ÒÑÆ ÐÂÛÇÌ ÓÇÆÂÍÙËÇÌ) "ÒÓËÄÑÆËÕÔâ ÒÓËÏÇÓ, ÍÑÅÆÂ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ Ä
130=3 ÓÂÊ". ¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ Ä ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÏ ÒÓËÏÇÓÇ ËÆÈÕ
ÓÇÚß ÐÇ Ñ ÐÂÕÖÓÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, Â ÕÑÎßÍÑ Ñ ÔÓÂÄÐÇÐËË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄË-
ÉÇÐËâ ÍÇÎßÕÔÍÑÅÑ ÍÂÏÐâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÂÊÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ.

6. ±ÓÇÆÎÂÅÂÇÏÂâ £.¶. ¨ÖÓÂÄÎÈÄÞÏ ÏÑÆÇÎß ÕÓÇÐËâ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÕÇÑÓËË ¬ÑÐÕÇÐÔÖ ë¿ÓËÔÏÂÐÂ Ô ÂÒÒÓÑÍÔË-
ÏÂÙËâÏË ±ÂÆÇ, ÐÇ ÒÑÆÍÓÇÒÎâÇÕÔâ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂÏË ÇÈ
ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË. £.¶. ¨ÖÓÂÄÎÈÄ ÐÇ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÐÂ ÄÑÒÓÑÔÞ Ñ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕâØ, Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÐÂ
ÃÞÎÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÂÓâÆÖ ÔÑ ÏÐÑÅËÏË ÆÓÖ-
ÅËÏËÕÇÑÓËâÏËÆËÐÂÏËÍË Ô ÔÖØËÏÕÓÇÐËÇÏ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[17, 18]), ÑÐÂ ÐÑÔËÕ ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÖÏÑÊÓËÕÇÎßÐÞÌ ÏÑÆÇÎß-
ÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÕÓÇÃÖÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍË. °
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÆËÐÂÏËÍÇ

ÔËÔÕÇÏ Ô ÔÖØËÏ ÕÓÇÐËÇÏ ÅÑÄÑÓâÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ë ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË [19, 20].

7. ¯ÇÅÑÎÑÐÑÏÐÂâ ÏÇØÂÐËÍÂ ÐÂÓâÆÖ Ô ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÑÌ Ë
ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÑÌ, ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÑÌ ËÆÇÂÎßÐÑÌ
ÉËÆÍÑÔÕË âÄÎâáÕÔâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÐÂÖÍÂÏË. ²ÇÛÂÇ-
ÏÞÇ Ä ËØ ÓÂÏÍÂØ ÊÂÆÂÚË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ
ÍÓËÕÇÓËá ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÐÂÖÍË ÒÑ ¬ËÓØÅÑ×Ö [21]:
"ÑÒËÔÂÕß ÒÑÎÐÑ Ë ÒÓÑÔÕÇÌÛËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆâÜÇÇ Ä
ÒÓËÓÑÆÇ ÆÄËÉÇÐËÇ". ¤ÇÓÙ [22] ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÎ àÕË ÖÔÎÑÄËâ,
ÕÓÇÃÖâ ÑÕ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ ÏÇØÂÐËÍË, "ÚÕÑÃÞ
ÑÐ, ÃÖÆÖÚË ÒÓËÏÇÐÈÐ Í ÊÂÆÂÚÇ Ô ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÕÑÚÐÞÏË
ÖÔÎÑÄËâÏË, ÄÔÇÅÆÂ ÆÂÄÂÎ ÃÞ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÕÑÚÐÞÇ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ, ÐÑ ÐÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇÄÇÓÐÞÇ".

¤ÇÓÙ, âÄÎâÄÛËÌÔâ ÑÔÐÑÄÑÒÑÎÑÉÐËÍÑÏ ÐÇÅÑÎÑÐÑÏÐÑÌ
ÏÇØÂÐËÍË, ÄÊâÎ ÊÂ ÑÔÐÑÄÖ ÏÑÆÇÎß ÆÄËÉÇÐËâìÍÂÚÇÐËÇ ÃÇÊ
ÔÍÑÎßÉÇÐËâ. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑÔÕË àÕÑÌ ÏÑ-
ÆÇÎË ¤ÇÓÙ ÒËÛÇÕ, ÚÕÑ "ÍÂÚÇÐËÇ ÃÇÊ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ Ä ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÍÂÚÇÐËÇÏ Ô ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÔÍÑÎßÉÇ-
ÐËÇÏ, Õ.Ç. ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÕÓÇÐËâ", ÐÑ ÔÂÏË ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÕÓÇÐËâ
¤ÇÓÙ ÔÚËÕÂÎ ÖÉÇ ÐÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË, Â ËÔÍÎáÚË-
ÕÇÎßÐÑ àÏÒËÓËÚÇÔÍËÏË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇ ÐÂØÑÆËÎ âÔÐÑ ÒÑ-
ÐËÏÂÇÏÞØ ÒÓËÚËÐ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ÕÓÇÐËá. ¤ÇÓÙ ÄÇÓÐÑ
ÊÂÏÇÚÂÇÕ, ÚÕÑ "ÍÂÚÇÐËÇ ÃÇÊ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ
ÐË ÒÓËÐÙËÒÖ àÐÇÓÅËË, ÐË ÍÂÍÑÏÖ-ÎËÃÑ ËÊ ÊÂÍÑÐÑÄ, ËÊÄÇÔÕ-
ÐÞØ ×ËÊËÍÇ". ¿ÕÑ ÊÂÏÇÚÂÐËÇ, ÐÂÓâÆÖ Ô ÊÂÏÇÚÂÐËÇÏ Ñ ÄÇÓ-
ÐÞØ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâØ ÆÄËÉÇÐËâ, âÄÎâÇÕÔâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÔÂÏÞÏ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÞÏ ÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ ÐÇÅÑÎÑÐÑÏÐÑÌ ÏÇØÂ-
ÐËÍË. ¡ ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÔÇ ÉÈÔÕÍËÇ ÔÄâÊË Ä ÏÇØÂÐËÍÇ ÏÞ ÄÄÑ-
ÆËÏ ÖÏÑÊÓËÕÇÎßÐÑ, ÐÇÅÑÎÑÐÑÏÐÞÇ ÔÄâÊË Ä àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ
ÐËÚÇÏ ÐÇ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÅÑÎÑÐÑÏÐÞØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÑÉÇ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕÔâ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑ.

8. ª×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÂâ, Ë àÏÒËÓËÚÇÔÍÂâ ÐÂÖÍË ÆÑÎÉÐÞ
ÓÂÃÑÕÂÕß Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÐË ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÞ ÑÕÄÇÕËÕß (ÒÑ ÒÓËÐÙËÒÂÏ ÒÑÎÐÑÕÞ Ë ÒÓÑÔÕÑÕÞ).
£.¶. ¨ÖÓÂÄÎÈÄ, Í ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÐËÅÆÇ ÐÇ ÍÑÐÍÓÇÕËÊËÓÖÇÕ
ÄÑÒÓÑÔÞ ÐË Í ÐÇÅÑÎÑÐÑÏÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÓÂÊÄËÄÂÇÏÑÌ Ä
ÐÂÛËØ ÓÂÃÑÕÂØ, ÐË Í ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÑÌ Ä ÇÅÑ ÓÂÃÑÕÂØ ÏÑÆÇÎË
Ô ÕÓÇÐËÇÏ. ¯ÂÛÇ ÏÐÇÐËÇ ÒÑ àÕÑÏÖ ÒÑÄÑÆÖ ÐÇ ËÊÏÇÐËÎÑÔß:
ÔÏÞÔÎ ÔÕÓÑËÕß ÔÎÑÉÐÖá ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá ÏÑÆÇÎß Ô
ÕÓÇÐËÇÏ ËÏÇÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÔÕÑËÕ ÊÂÆÂÚÂ ÑÃÝâÔ-
ÐËÕß ÆÄËÉÇÐËÇ ÍÇÎßÕÔÍÑÅÑ ÍÂÏÐâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÇÅÑ
ÑÔÕÂÐÑÄÍË Ë, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÃÑÎÇÇ ÕÑÐÍËÇ à××ÇÍÕÞ Ä ×ËÐÂÎß-
ÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍÇ.°ÆÐÂÍÑÏÇÕÑÆÞ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÇ Ä ÔÕÂÕßÇ [9]
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÆÇÎË ¬ÑÐÕÇÐÔÖ ë¿ÓËÔÏÂÐÂ Ô ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂ-
ÙËâÏË ±ÂÆÇ ÆÎâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÆËÐÂÏËÍË ÍÇÎßÕ-
ÔÍÑÅÑ ÍÂÏÐâ, ÒÑÊÄÑÎËÎË ÒÑÔÕÓÑËÕß ÎËÛß ÑÆÐÖ ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËá ÆÄËÉÇÐËâ ÕÇÎÂ. £ ÎÖÚÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÂÄÕÑÓÞ [9] ÎËÛß
ÒÑÄÕÑÓËÎË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÐÇÅÑÎÑÐÑÏ-
ÐÑÌ ÏÑÆÇÎË.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÎáÃÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÕÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇ-
ÎÇÌ (ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞØ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ), ÐÂÆÑ ÒÓÑÄÇÓâÕß
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ.

9. ¯ÇÅÑÎÑÐÑÏÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÐÂ ÄÑÒÓÑÔÞ ÐÂ
àÕÂÒÂØ ÆÄËÉÇÐËâ ÆÑ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÍÂÏÇÐß ÐÂÚËÐÂÇÕ ÑÔÕÂÐÂÄ-
ÎËÄÂÕßÔâ. °ÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÑÌ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÆÂÎÇÍÑ ÒÓÑÆÄËÐÖÕßÔâ Ä ÂÐÂÎËÊÇ, ÒÓËÏÇÐââ ÔÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÞÇ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ Ë ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ, ÑÃÝâÔÐâÇÕ
à××ÇÍÕÞ ÆËÐÂÏËÍË ÍÇÎßÕÔÍÑÅÑ ÍÂÏÐâ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÆÇ-
ÎÂÕß ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃÐÞÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ. ¡ ÅÎÂÄÐÑÇ, ÐÂØÑÆËÕ
ËÔÕËÐÐÖá ÒÓËÚËÐÖ ÓÇÄÇÓÔÑÄì ÐÇÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍËØ Ë ËÐÇÓÙËÑÐÐÞØ ÑÔÇÌ Ä ÕÑÚÍÇ ÍÑÐÕÂÍÕÂ (ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ
Ë ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ).
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£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÑÄ ÐÇÅÑÎÑÐÑÏ-
ÐÑÌ ÏÇØÂÐËÍË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÆËÐÂÏËÍÂ ÕÇÎ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏË Ë ËÐÇÓÙËÑÐÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË (ÔÏ., ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, [23]) Ë ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÞ ÐÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ: à××ÇÍÕ
ÒÑÆÝÈÏÂ Ô ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÑÏ Ä ÆËÐÂÏËÍÇ ÍÇÎßÕÔÍÑÅÑ ÍÂÏÐâ Ä
×ÑÓÏÇ àÎÎËÒÔÑËÆÂ [24], ÓÇÄÇÓÔ Ä ÆËÐÂÏËÍÇ ÄÑÎÚÍÂ ¹ÂÒÎÞ-
ÅËÐÂ [25] Ë ÆÓ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÆÂÐÐÞØ
à××ÇÍÕÑÄ ÃÖÆÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ ÂÍÕÖÂÎß-
ÐÑÔÕË Ë ÒÓÂÄÑÏÇÓÐÑÔÕË ÐÇÅÑÎÑÐÑÏÐÑÌ ÏÇØÂÐËÍË.

¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß ÐÇÅÑÎÑÐÑÏÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ, ÄÑÔØÑÆâÜËØ Í ªÓÐÛÑÖ, Ô ÄÓÂÜÂ-
áÜÇÌÔâ ÒÎÑÔÍÑÔÕßá [26], ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÓÂÃÑÕ Ô ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÄÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÞØ ÄËÆÇÑÍÂÏÇÓ [27].

10. £.¶. ¨ÖÓÂÄÎÈÄ Ä ÑÚÇÓÇÆÐÑÌ ÓÂÊ ÍÓËÕËÍÖÇÕ ÐÇÅÑÎÑ-
ÐÑÏÐÖáÏÇØÂÐËÍÖ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÖÏÑÊÓËÕÇÎßÐÑ. ¯Ç ÒÓÇ-
ÍÓÂÜÂáÜËÇÔâ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÎÇÕ ÐÂÒÂÆÍË
ÄÞÅÎâÆâÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÕÓÂÐÐÑ. ¯ÇÅÑÎÑÐÑÏÐÂâ ÏÇØÂÐËÍÂ ì
àÕÑ ÓÂÊÆÇÎ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍË, ÄÑÔØÑÆâÜËÌ Í ÓÂÃÑ-
ÕÂÏ ÊÐÂÏÇÐËÕÞØ ÏÂÕÇÏÂÕËÍÑÄ Ë ÏÇØÂÐËÍÑÄ ¡ÒÒÇÎâ,
¹ÂÒÎÞÅËÐÂ, ¨ÖÍÑÄÔÍÑÅÑ, ²ÂÖÔÂ Ë ÏÐÑÅËØ ÆÓÖÅËØ. ±ÓËÏÇ-
ÐÇÐËÇ Ä ÂÐÂÎËÊÇ ÐÇÅÑÎÑÐÑÏÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ
ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ Ë ÏÇÕÑÆÑÄ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÆËÐÂ-
ÏËÍË ÒÑÊÄÑÎËÕ Ë Ä ÃÖÆÖÜÇÏ ÓÇÛÂÕß ÐÑÄÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ
Ë ÒÓËÍÎÂÆÐÞÇ ÊÂÆÂÚË.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ
²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ÐÂÖÚÐÑÅÑ ×ÑÐÆÂ (ÒÓÑÇÍÕ 14-19-01303).
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This is a reply to the comment by V.F. Zhuravlev (seeUsp. Fiz. Nauk 185 1337 (2015) [Phys. Usp. 58 (12) (2015)]) on the inadequacy of

the nonholonomic model when applied to the rolling of rigid bodies. The model of nonholonomic mechanics is discussed. Using recent
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