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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

²ÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÑ ÃÂÊËÔÖ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÓÇÆÔÕÄÑ
ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ
ÔËÅÐÂÎÑÄ. ªÆÇâ àÕÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍË ×ÑÓÏÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ¶ÖÓßÇ

f̂ �o� �
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¬ÑÏÒÎÇÍÔÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ f̂ �o� ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ
ÔÑÔÕÂÄ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ f �t�, ÒÑÍÂÊÞÄÂâ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÖ Ë ×ÂÊÖ ÕÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÂÈÕ Ä ÐÇÅÑ ÍÑÎÇÃÂÐËÇ Ô
ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ o. ªÐÕÇÅÓÂÎ (1) ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÔØÑÆâ-
ÜËÏÔâ, Õ.Ç. ×ÖÐÍÙËâ f �t� ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ Ä ÍÂÍÑÏ-ÕÑ
ÔÏÞÔÎÇ ÖÃÞÄÂáÜÇÌ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË. °ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÕÓÇÃÑ-
ÄÂÐËÇ, ÍÂÉÖÜÇÇÔâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ, ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÂÆÇ-
ÍÄÂÕÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ×ËÊËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÑÆÇÓÉÂÐËá ÊÂÆÂÚË.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÖÔÕß f �t� ì ÔËÅÐÂÎ, ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÞÌ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÓÂÆËÑÔÕÂÐÙËÇÌ (ÃÑÎÇÇ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑ, ÊÐÂÚÇÐËÇ Ä ÆÂÐÐÑÌ
ÕÑÚÍÇ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÑÊÆÂ-
ÄÂÇÏÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ). ´ÂÍÑÌ ÔËÅÐÂÎ ÎÑÍÂÎË-
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£ÇÌÄÎÇÕ-ÂÐÂÎËÊ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ
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ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ, ÄÑÔØÑÆâÜËØ Í ÏÇÕÑÆÖ ¶ÖÓßÇ, âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÜÇÌ ËÆÇÇÌ
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ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÒÂÍÇÕÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ë ÐÂÊÞÄÂáÕ ÄÇÌÄÎÇÕÑÏ. £ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÂÄÕÑÓÞ, ÑÔÐÑÄÞÄÂâÔß Ä
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÐÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÏ ÑÒÞÕÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÂÐÂÎËÊÂ Ä ÊÂÆÂÚÂØ ÂÔÕÓÑ- Ë ÅÇÑ×ËÊË-
ÍË, ÔÑÎÐÇÚÐÑ-ÊÇÏÐÞØ ÔÄâÊÇÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÍÎËÏÂÕÑÎÑÅËË, ÏÇÆËÙËÐÔÍÑÌ ×ËÊËÍË Ë ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÅÑ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏË-
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ÊÑÄÂÐ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË: ÇÅÑ ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÐÇ ÃÞÎÑ ÆÑ ÓÂÊÄËÕËâ
ÓÂÆËÑÔÄâÊË, Â ÒÇÓÇÆÂáÜÂâ ÇÅÑ ÓÂÆËÑÔÕÂÐÙËâ ÐÂÄÇÓÐâÍÂ
ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÓÇÍÓÂÕËÕ ÔÄÑÈ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÎËÃÑ ËÊÏÇÐËÕ
ÓÂÃÑÚÖá ÚÂÔÕÑÕÖ. °ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÑÃÜÇÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÄÓâÆ
ÎË ÒÑÏÑÉÇÕ Ä ÄÞÚËÔÎÇÐËË ËÐÕÇÅÓÂÎÂ (1). ¦ÔÎË ÓÂÊÑÃÓÂÕß-
Ôâ, ÕÑ ÐÂÔ ËÐÕÇÓÇÔÖÇÕ ÐÇ ÔÕÑÎßÍÑ ÐÑÏËÐÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ
ÔËÅÐÂÎÂ ÓÂÆËÑÔÕÂÐÙËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÞÚÐÑ Ë ÕÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÂ,
ÔÍÑÎßÍÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ àÕÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ
ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ, Ë ÐÇÔÖÕ ÕÖ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËá, ÍÑÕÑÓÖá ÒÇÓÇÆÂÈÕ ÓÂÆËÑÔÕÂÐÙËâ. ¯ÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (1) ÐÇ ÒÓÇÆÖÔÏÑÕÓÇÐÑ ÔÓÇÆÔÕÄ ÄÞâÄÎÇÐËâ
àÕËØ ÏÑÆÖÎâÙËÌ.

¦ÔÎË ÅÑÄÑÓËÕß ÃÑÎÇÇ ÔÕÓÑÅÑ, ÂÐÂÎËÊ ¶ÖÓßÇ ÒÓËÏÇÐËÏ
Í ÔËÅÐÂÎÂÏ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÏ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË. ´ÑÅÆÂ, ÇÔÎË ÔËÅÐÂÎ
ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÐÇËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ËÐÕÇÅÓÂÎ (1), ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÕÂÍÉÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ¶ÖÓßÇ. °Ð ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍËØ ÔËÅÐÂÎÑÄ �ÕÂÍËØ, ÚÕÑ f �t� T � � f �t��, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ Ä ÓâÆ¶ÖÓßÇ, âÄÎâáÜËÌÔâ ÆËÔÍÓÇÕ-
ÐÑÌ ×ÑÓÏÑÌ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ¶ÖÓßÇ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÑÐ ÒÓËÏÇ-
ÐËÏ Í ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ ÔËÅÐÂÎÂÏ, ÂÄÕÑÍÑÓ-
ÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÕÖØÂÇÕ Ë, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑ-
ÓÇÏÇ ·ËÐÚËÐÂ ë£ËÐÇÓÂ 1 (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [1]), ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÄÞÚËÔÎËÕß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÔËÅÐÂÎÂ.

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÂÐÂ-
ÎËÊÂ ÔËÅÐÂÎÑÄ, ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÍÑÕÑÓÞØÏÇÐâÇÕÔâ ÔÑ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ, ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÄÞÚËÔÎâÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇ¶ÖÓßÇ ÎÑÍÂÎßÐÑ, Õ.Ç. Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐ-
ÕÂ ÄÓÇÏÇÐË t 0, ËÅÐÑÓËÓÖâ ÒÓË àÕÑÏ ÔËÅÐÂÎ ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ÖÆÂÎÇÐËË ÑÕ ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÇÅÑ ÐÂÔ ÏÑÏÇÐ-
ÕÂ. ªÏÇÐÐÑ àÕÑ ÆÇÎÂáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ ÏÇÕÑÆÂ
×ÖÓßÇ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÑÍÐÂØ (Windowed Fourier trans-
form), ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÕÂÍÉÇ ÍÂÍ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ¤ÂÃÑÓÂ [2],
ÅÆÇ t 0 ì ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÂâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ. ¥Îâ
ÓÂÆËÑÔËÅÐÂÎÂ àÕÑÕ ÂÎÅÑÓËÕÏ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÐÇÕÓÖÆÐÑ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÐÇÔÖÜÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÔËÅÐÂÎÂ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÂâ ÇÅÑ
ÒÇÓÇÆÂÚÖ, ÅÑÓÂÊÆÑ ÄÞÛÇ ÕÇØ ÚÂÔÕÑÕ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÔÖÕ ÒÇÓÇ-
ÆÂÄÂÇÏÖá ÔÑÆÇÓÉÂÕÇÎßÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá, ØÑÕâ Ë Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÑËÕ ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ, ÐÇ ÔÑÊÆÂÈÕ ÎË ÔÒÑÔÑÃ,
ÍÑÕÑÓÞÏ ÄÞÓÇÊÂÇÕÔâ ÚÂÔÕß ÔËÅÐÂÎÂ, ÍÂÍËØ-ÐËÃÖÆß ÂÓ-
ÕÇ×ÂÍÕÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇ ËÏÇáÕ ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇ-
ÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ. ¯ÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß
ÒÓËÄÑÆËÕ ÍÂÍ Í ÃÞÔÕÓÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË (ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÌ ËÎË
×ÂÊÑÄÑÌ) ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ (ÇÔÎË ÕÂÍÑÄÂâ
ËÏÇÇÕÔâ), ÕÂÍ Ë Í ÊÂÏÇÕÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ×ÑÓÏÞ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÖÎßÔ ÊÆÑÓÑÄÑÅÑ ÚÇÎÑÄÇÍÂ, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ
Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÑÍÑâ, ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÔÕÂÃËÎÇÐ Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑ ÒÎÂÄÐÑ ÏÑÆÖÎËÓÖÇÕÔâ ÆÞØÂÐËÇÏ. ³ÕÑËÕ ÒÇÓÇÌÕË Í ×Ë-
ÊËÚÇÔÍËÏ ÐÂÅÓÖÊÍÂÏ ì Ë ÍÂÓÕËÐÂ ÏÑÉÇÕ ÔËÎßÐÑ ÏÇÐâÕß-
Ôâ. ¥ÓÖÅÑÌ ÒÓËÏÇÓ: ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ³ÑÎÐÙÂ ËÏÇÇÕ
ÊÐÂÏÇÐËÕÞÌ 11-ÎÇÕÐËÌ ÙËÍÎ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂÆÈÉÐÑ ÄÑÔÔÕÂÐÂ-
ÄÎËÄÂÇÕÔâ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÏÐÑÅÑÄÇÍÑÄÑÌ ËÔÕÑÓËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË
ÄÂÉÐÑ ÊÐÂÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÓÇÆÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÙËÍÎÂ, ÐÑ Ë ËØ
ÆËÐÂÏËÍÖ, ÄËÆËÏÖá ÖÉÇ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË 2 ë 3 ÒÑ-
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ.

±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÌ ÛÂÅ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÞ ÑÕÍÂÊÞ-
ÄÂÇÏÔâ ÑÕ àÕÂÎÑÐÂ Ô ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÒÇÓËÑÆÑÄ Ë ÄÄÑ-
ÆËÏ ÐÑÄÞÌ ÔÕÂÐÆÂÓÕ ÄÑÎÐÞ Ô ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÙËÍ-

ÎÑÄ (ÆÂÎÇÇ ì ÄÇÌÄÎÇÕ), ÍÑÕÑÓÞÌ âÄÎâÇÕÔâ ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆË-
ÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ Ä ÔÕÓÑÅÑÏ ÒÑÐËÏÂÐËË. ¿ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇ-
ÎÂÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÇÔÎË ÖÏÐÑÉËÕß ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÖá×ÖÐÍÙËá
ÐÂ ÅÂÖÔÔÑÄÖ ÑÅËÃÂáÜÖá exp �2pitÿ t 2=s 2�, ÅÆÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
s ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÊÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÙËÍÎÑÄ. ³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÔÆÄËÅÂ Ë ÔÉÂÕËâ/ÓÂÔÕâÉÇÐËâ ÏÞ
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÃÂÊËÔ ×ÖÐÍÙËÌ ÆÎâ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ f �t�. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÇÌÄÎÇÕÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÄÞâÄËÕß ÙËÍÎËÚÇÔÍËÇ ÑÔ-
ÙËÎÎâÙËË Ô ÒÎÂÄÂáÜËÏË ÒÇÓËÑÆÑÏ, ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ Ë ÎÑÍÂ-
ÎËÊÂÙËÇÌ (ÒÑ ÔÖÕË, àÕÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ
ÂÐÂÎËÊ). £ÞÃÑÓ ×ÖÐÍÙËË ÄÇÌÄÎÇÕÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÕÓÇÃÑÄÂ-
ÐËâ Í ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏÖ Ë ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÏÖ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâÏ
�ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Í ËÊÏÇÐÇÐËâÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ
f �t��, Â Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ ÃÂÊËÔÂ ì Ë ÕÓÇ-
ÃÑÄÂÐËÇ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ÃÂÊËÔÂ. ¥Îâ
ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÒÓËÏÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÎÇÉËÕ Ä ÑÔÐÑÄÇ
ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÄÇÌÄÎÇÕÂ ®ÑÓÎÇ, ÂÐÂÎËÊ Ô ÃÑÎß-
ÛËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ s ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÏÖ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËá ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ, ÐÑ ÒÓÑËÅÓÞÄÂÇÕ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÎÑÍÂÎËÊÂ-
ÙËË àÒÑØË, Í ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓËÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÐÂ ÑÔË
ÄÓÇÏÇÐË. µÏÇÐßÛÂâ s, ÏÞ ÉÇÓÕÄÖÇÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ, ÊÂÕÑ ÕÑÚÐÇÇ ÊÐÂÇÏ, Í ÍÂÍÑÏÖ
ÏÑÏÇÐÕÖ ÄÓÇÏÇÐË ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ. ¿ÕÑ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÄÒÑÎÐÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÒÓËÐÙËÒÖ ÐÇÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÑÔÕË Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ.

£ ÔÂÏÞØ ÓÂÊÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÐÂÖÍË ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÊÂÆÂÚË
ÂÐÂÎËÊÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÔÑ ÔÎÑÉÐÑÌ, ÏÐÑÅÑÏÂÔ-
ÛÕÂÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÎËÃÑ ÔËÅÐÂÎÑÄ Ô ÏÇÐâáÜËÏÔâ ÔÑ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ (ÐÇÓÇÆÍË ÔÎÖÚÂË, ÍÑÅÆÂ
ÑÃÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÔÄâÊÂÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ). ¿ÕË ÊÂÆÂÚË ÔÕËÏÖ-
ÎËÓÑÄÂÎË ÒÑÒÞÕÍË ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞØ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÌ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØ ÕÑÕ ËÎË ËÐÑÌ ÃÂ-
ÊËÔ, ÍÂÉÆÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÈÐÐÞÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ (ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ) ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ,
ÕÂÍ Ë ÏÇÔÕÑÏ ÇÈ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË Ä ×ËÊËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
(ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË). ªÆÇá ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÍÑÓÑÕÍËØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÂ-
ÍÇÕÑÄ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÔÇÌÔÏËÚÇÔÍËØ ÔËÅÐÂÎÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÕÓÇ-
ÃÖÇÕÔâ ÄÞÆÇÎËÕß Ë ÄÓÇÏâ ÄÔÒÎÇÔÍÂ Ä ÔËÅÐÂÎÇ, Ë ÇÅÑ ÏÂÔ-
ÛÕÂÃ, ÂÍÕËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÎ ¨ÂÐ ®ÑÓÎÇ, Úßâ ÄÔÕÓÇÚÂ Ô ¡ÎÇÍ-
ÔÂÐÆÓÑÏ ¤ÓÑÔÔÏÂÐÐÑÏ ÒÓËÄÇÎÂ Í ÓÑÉÆÇÐËá ÄÇÌÄÎÇÕÑÄ.
³ÂÏ ÕÇÓÏËÐ ÃÞÎ ÄÄÇÆÈÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [3], ÅÆÇ ÃÞÎË Ô×ÑÓÏÖ-
ÎËÓÑÄÂÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ë ÆÑÍÂÊÂÐÞ ÑÔÐÑÄÑ-
ÒÑÎÂÅÂáÜËÇ ÕÇÑÓÇÏÞ. ²ÂÃÑÕÂ ÄÞÊÄÂÎÂ ÑÅÓÑÏÐÞÌ ËÐÕÇ-
ÓÇÔ. ®ÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÂÐÂÎËÊÂ ÛËÓÑÍÑ
ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÎËÔß Ô ÍÑÐÙÂ 1980-Ø ÅÑÆÑÄ, Ë ÖÉÇ Í ÐÂÚÂÎÖ
1990-Ø ÅÑÆÑÄ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÂÐÂÎËÊ ÒÓÇÄÓÂÕËÎÔâ Ä ÓÂÊÄËÕÖá ÑÃ-
ÎÂÔÕß ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË, ÐÂÛÇÆÛÖá ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËÇ Ä ÊÂÆÂÚÂØ ÂÐÂÎËÊÂ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÔËÅÐÂÎÑÄ, ÓÂÔÒÑ-
ÊÐÂÄÂÐËâ ÑÃÓÂÊÑÄ Ë ÔËÐÕÇÊÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ, ÛË×ÓÑÄÍË Ë
ÆÇÛË×ÓÑÄÍË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ë ÏÐÑÅËØ ÆÓÖÅËØ. ±ÇÓÄÞÇ ÔÑ-
ÆÇÓÉÂÕÇÎßÐÞÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÂÐÂÎËÊÂ Ä ×ËÊËÍÇ ÒÑ-
âÄËÎËÔß Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ 1990-Ø ÅÑÆÑÄ. ËÕÇÓÂÕÖÓÂ ÒÑ ÄÇÌÄÎÇÕ-
ÂÐÂÎËÊÖ ÑÃÛËÓÐÂ. ªÊÎÑÉÇÐËÇ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÂÔÒÇÍÕÑÄ
ÐÂÛÎÑ ÔÄÑÈ ÏÇÔÕÑ Ä ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÍÐËÅÇ ªÄÂ ®ÇÌÇÓÂ
[4], ÎÂÖÓÇÂÕÂ ÒÓÇÏËË ¡ÃÇÎâ 2017 ÅÑÆÂ ÊÂ ÄÍÎÂÆ Ä ÕÇÑÓËá
ÄÇÌÄÎÇÕÑÄ, Ë Ä ÓâÆÇ ÍÐËÅ ÒÓâÏÞØ ÖÚÇÐËÍÑÄ ¡ÎÇÍÔÂÐÆÓÂ
¤ÓÑÔÔÏÂÐÐÂ: ªÐÅÓËÆ ¥ÑÃÇÛË [5], ®ÂÕËÂÔÂ ·ÑÎÛÐÂÌÆÇÓÂ
[6], ¢ÓÖÐÑ ´ÑÓÓÇÊÂÐË [7], ³ÕÇ×ÂÐÂ®ÂÎÎÂ [8]. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ÑÃÛËÓÐÖá ÎËÕÇÓÂÕÖÓÖ Ë ÒÑ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ÂÔÒÇÍÕÂÏ
ÄÇÌÄÎÇÕ-ÂÐÂÎËÊÂ, Ë ÒÑ ÔÂÏÞÏ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÏ ÇÅÑ ÒÓËÎÑ-
ÉÇÐËâÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÇÊÐÞÏ ÑÃÊÑÓ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ
ÄÇÌÄÎÇÕ-ÏÇÕÑÆÑÄ Ë ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞØ Ô ËØ ÒÑÏÑÜßá ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎÇÌ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÑÄ, ÑÃÓÂÃÑÕÚË-
ÍÑÄ ÔËÅÐÂÎÑÄ.

1 ¬ÂÍ ÔÑ ÏÐÑÅËÏË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË, Ô àÕÑÌ ÕÇÑÓÇÏÑÌ
ÔÄâÊÞÄÂáÕ ÏÐÑÅÑ ËÏÈÐ ÄÇÎËÍËØ ÖÚÈÐÞØ, Í ÐÂÊÄÂÐÐÞÏ ÆÑÃÂÄÎâáÕ
ËÏÇÐÂ ¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄÂ Ë ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ.
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©Â ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 20 ÎÇÕ ÔÎÑÉËÎÔâ ÙÇÎÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÒÓËÈ-
ÏÑÄ, ÄÂÉÐÞØ Ë ÐÖÉÐÞØ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËØ ÊÂÆÂÚ. ¸ÇÎßá ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÑÃ-
ÜÇÐËÇ ÑÒÞÕÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÂÐÂÎËÊÂ
Ä ÔÂÏÞØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ×ËÊËÍË, ÊÐÂÍÑÏÔÕÄÑ Ô ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍËÏË ÂÔÒÇÍÕÂÏË ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÄÇÌÄÎÇÕÑÄ Ë ÒÓÇÊÇÐÕÂ-
ÙËâ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞØ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ. £ àÕÑÏ ÍÑÐÕÇÍ-
ÔÕÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÒÑÏâÐÖÕß ÑÃÊÑÓÞ ÆÎâ ×ËÊËÍÑÄ (Ä ÛËÓÑÍÑÏ
ÔÏÞÔÎÇ ÔÎÑÄÂ ÆÎâ "ÒÑÕÓÇÃËÕÇÎÇÌ" ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑ-
ÆÑÄ ÂÐÂÎËÊÂ), ÔÓÇÆË ÍÑÕÑÓÞØ ÒÇÓÄÑÌ ÒÑÒÞÕÍÑÌ ÔÕÂÎ ÑÃÊÑÓ
[9], Â ÆÎâ ÓÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ÚËÕÂÕÇÎâ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ÔÞÅÓÂÎ ÑÃ-
ÊÑÓ [10]. £ ÉÖÓÐÂÎÇ µ¶¯ ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÄÑÊÄÓÂÜÂÎËÔß Í
àÕÑÌ ÕÇÏÇ Ä ÓâÆÇ ÔÕÂÕÇÌ [11 ë 13], Ô ÒÖÃÎËÍÂÙËË ÚÂÔÕË ËÊ
ÐËØ ÖÉÇ ÒÓÑÛÎÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ, Â ÆÓÖÅËÇ ÒÑÔÄâÜÇÐÞ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÏ ÒÓÑÃÎÇÏÂÏ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÂÄ-
ÕÑÓÞ ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÄÑÎÇá ÔÖÆßÃÞ ÑÍÂÊÂÎËÔß Ä ÄÇÌÄÎÇÕ-
ÐÑÌ ÕÇÏÂÕËÍÇ Ô ÒÇÓÄÞØ ÎÇÕ ÇÈ ÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ (Ä ÓÂÏÍÂØ ÓÂ-
ÃÑÕ ÒÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËá ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË [14], ÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÔÕÂáÕÔâ ÄÐÇ àÕÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ), ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÓÂÔÛËÓââ ÑÃ-
ÎÂÔÕß ÖÔÒÇÛÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÄÇÌÄÎÇÕÑÄ Ë ÖÅÎÖÃÎââÔß Ä
ÖÉÇ "ËÔÕÑÒÕÂÐÐÞÇ" ÒÓÑÃÎÇÏÞ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÇÓ-
ÄÞØ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÂÔÕÓÑÐÑÏËË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ ÍÄÂÊË-
ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕÇÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÄÇÌÄÎÇÕ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇ, ÃÞÎÂ ÓÂÃÑÕÂ [15]. ³ËÏÄÑÎËÚÐÑ, ÚÕÑ àÕÂ ÉÇ ÒÓÑÃÎÇÏÂ
ÃÞÎÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÇÓÇÑÔÏÞÔÎÇÐÂ Ä ÔÂÏÑÌ ÔÄÇÉÇÌ ÓÂÃÑÕÇ
[16]. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÄÞÃÑÓ ÑÃÊÑÓÐÑÌ Ë ÔÒÇÙËÂÎß-
ÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ, ÍÂÉÇÕÔâ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÞÏ ÒÓÇÆÎÑÉËÕß
ÚËÕÂÕÇÎá ÐÂÛÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ âÊÞÍÇ ÄÇÌÄÎÇÕÑÄ ÍÂÍ ÑÃ
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÇ ÂÐÂÎËÊÂ Ë ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÏÐÑÅÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÔËÔÕÇÏ.

2. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÑÐâÕËâ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÂÐÂÎËÊÂ

¡ÓÔÇÐÂÎ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÂÐÂÎËÊÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÃÑÎßÛÑÌ ÐÂÃÑÓ ËÐ-
ÔÕÓÖÏÇÐÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÆÃËÓÂáÕÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚË Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÔËÅÐÂÎÂ. ¯Ç ÒÓÇÕÇÐ-
ÆÖâ ÐÂ ÑÃÜÐÑÔÕß Ë ÒÑÎÐÑÕÖ ËÊÎÑÉÇÐËâ, ÏÞ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ Ä
àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâØ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂØ
ÄÇÌÄÎÇÕ-ÂÐÂÎËÊÂ, ÆÇÎÂáÜËØ ÇÅÑ ËÐÕÖËÕËÄÐÑ ÒÑÐâÕÐÞÏ
ÒÑÆØÑÆÑÏ Í ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÔÎÑÉÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ.

ªÔØÑÆÐÑÌ ÕÑÚÍÑÌ ÎáÃÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÒÑ ÒÑÆØÑÆâ-
ÜÇÏÖ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÃÂÊËÔÖ, ÔÑÚÇÕÂáÜÇÏÖ Ä ÔÇÃÇ ÆÄÂ ÄÂÉÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ: ÄÞÓÂÉÇÐÐÖá ÎÑÍÂÎËÊÂÙËá Ä ×ËÊËÚÇÔÍÑÏ Ë
×ÖÓßÇ-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂØ Ë ÒÑÆÑÃËÇ. ÑÍÂÎßÐÑÔÕß ÒÑ ÑÃÇ ÔÕÑ-
ÓÑÐÞ ÑÕ ×ÖÓßÇ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÓÇÅÖÎâÓ-
ÐÑÔÕß, Õ.Ç. ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÓÂÊÓÞÄÑÄ (ÆÂáÜËØ ÐÇËÊÃÇÉÐÞÌ
ÄÍÎÂÆ Ä ÄÞÔÑÍËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ) Ë ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÐÖÎá ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ (ÐÖÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ). ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÇÜÈ ÐÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÆÑÒÖÔÕËÏÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÒÑâÄ-
ÎÇÐËÇ ÒÑÒÓÂÄÍË Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÄÇÌÄÎÇÕÂ ®ÑÓÎÇ:

c�t� � exp

�
ÿ t 2

s 2

�ÿ
exp �2pit� ÿ exp �ÿs 2p 2�� : �2�

³ÇÏÇÌÔÕÄÑ ÄÇÌÄÎÇÕ-×ÖÐÍÙËÌ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ ÂÐÂÎËÊËÓÖá-
ÜÇÅÑ ÄÇÌÄÎÇÕÂ c�t� (ÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÕÇÓÏËÐÑÏ "ÏÂÕÇ-
ÓËÐÔÍÂâ" ÄÇÌÄÎÇÕ-×ÖÐÍÙËâ) ÆÄÖÏâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâÏË
ÒÑÆÑÃËâ: ÓÂÔÕâÉÇÐËÇÏ (ÔÉÂÕËÇÏ) Ë ÔÆÄËÅÑÏ, Â Ä ÏÐÑÅÑ-
ÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Í ÐËÏ ÆÑÃÂÄÎâÇÕÔâ ÄÓÂÜÇÐËÇ.

¯ÇÒÓÇÓÞÄÐÑÇ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ¶ÖÓßÇ (1) ÄÄÑÆËÕ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÑÃÓÂÊ

w �t; t 0� �Wt; t 0 f f g � jtjk
�1
ÿ1

f �t�c �
�
tÿ t 0

t

�
dt ; �3�

ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ ÐÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÆÄÖØ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ: ÄÓÇÏÇÐË t 0 Ë ÏÂÔÛÕÂÃÂ t. ±ÓÇÆÒÑÚÕÇÐËÇ ÑÕ-
ÆÂÈÕÔâ Ä ÒÑÎßÊÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ t, ËÏÇáÜÇÅÑ ÔÏÞÔÎ ÒÇÓËÑÆÂ, Â
ÐÇ ÚÂÔÕÑÕÞ (ÍÂÍ Ä ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË¶ÖÓßÇ), Ô ÕÇÏ ÚÕÑÃÞÑÃÂ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ËÏÇÎË ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÇÆËÐËÙÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ. ±ÂÓÂ-
ÏÇÕÓ k ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÐÑÓÏËÓÑÄÍÖ, ÄÞÃÑÓ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÕÔâ Ä ÍÑÐÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ. £ÇÌÄÎÇÕ-ÍÑà××ËÙËÇÐÕ w�t; t 0� ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÖ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ (Ë
×ÂÊÞ, ÇÔÎË c ì ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ) ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÂÐÂ-
ÎËÊËÓÖÇÏÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÒÇÓËÑÆÑÏ t Ä ÑÍÓÇÔÕ-
ÐÑÔÕË ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÓÇÏÇÐË t 0. ±ÓË àÕÑÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞ-
ÄÂÕß, ÚÕÑ ÕÑÚÐÑÔÕß ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË Ä ÚÂÔÕÑÕÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÏÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÍÑÐÇÚÐÂ Ë ÒÓÇÆÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÃÑÓÑÏ ÄÇÌÄ-
ÎÇÕÂ. ²ÂÊÓÇÛÂáÜÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß c�t� ÚÂÔÕÑÕÞ Do Ë ÄÓÇ-
ÏÇÐËDt ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ,
ÇÔÎË ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË jc�t�j 2 Ë jĉ�o�j 2 ÒÓËÐâÕß Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ×ÖÐÍÙËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË. ¿××ÇÍÕËÄÐÂâ
ÒÎÑÜÂÆß ÚÂÔÕÑÕÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÑÍÐÂ ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ c ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐÂ ÒÓËÐÙËÒÑÏ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ
DoDt 5 1=2 [17]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÞÃÑÓÇ ÄÇÌÄ-
ÎÇÕÂ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÊÂÆÂÚÂ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË.

±ÑÍÂÊÂÕÇÎß ÐÑÓÏËÓÑÄÍË k ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÖÔËÎËÕß (ÑÔÎÂÃËÕß) ÄÞÔÑÍËÇ (ÐËÊÍËÇ) ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÒÓËÔÒÑ-
ÔÑÃËÕß ÂÐÂÎËÊ Í ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÏ ÊÂÆÂÚÂÏ, ÍÑÅÆÂ ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ÐÂÏ
ËÐÕÇÓÇÔÐÂ ÍÂÍÂâ-ÕÑ ÔÒÇÙËÂÎßÐÂâ ÏÇÓÂ. ±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÏÐÑ-
ÅÑÏÇÓÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ Ä (3) ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÃÓÂÕß ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÞÌ
ËÐÕÇÅÓÂÎ, ÐÑ, ÚÕÑ ÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÑ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÌ ÊÂ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá ÄÇÌÄ-
ÎÇÕÂ, Ë ÄÄÑÆËÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ÒÇÓÇÏÇÐÐÖá (ÍÂÍ ÒÓÂ-
ÄËÎÑ, àÕÑ ÒÑÊËÙËÑÐÐÞÌ ÖÅÑÎ, ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4).

µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÅÑÄÑÓËÕ ÑÃ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÌ ËÐ-
×ÑÓÏÂÙËË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÂÏÑ ÒÑ ÔÇÃÇ ÕÓÇÃÖÇÕ
ÑÒÕËÏËÊÂÙËË. £ÇÌÄÎÇÕ-ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂÏÏÂ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÔËÅ-
ÐÂÎÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÑÆÖÎâ ×ÖÐÍÙËË
w (ÓÇÉÇ ÓËÔÖáÕ ÇÅÑ ÍÄÂÆÓÂÕ) ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË (t; t 0). ±ÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÅÑ ÄÇÌÄÎÇÕÂ ÒÑÎÇÊÐÖá ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËá ÐÇÔÈÕ Ë ×ÂÊÂ ×ÖÐÍÙËË w. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ×ÂÊÞ ÐÂ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË (t; t 0), ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ, ÐÑ
ËÏÇÐÐÑ ×ÂÊÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ÑÔÐÑÄÐÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ, ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÒÑËÔÍÇ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ Ä
ÒÂÓÇ ÔËÅÐÂÎÑÄ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.3).

¯Ç ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂâÔß ÐÂ ÑÃÊÑÓÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÄÇÌÄÎÇÕ-
×ÖÐÍÙËÌ, ÖÒÑÏâÐÇÏ ÒÑÒÖÎâÓÐÞÌ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÇÌÄÎÇÕ,
ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÒÑÆ ËÏÇÐÇÏ "ÏÇÍÔËÍÂÐÔÍÂâ ÛÎâÒÂ", c�t� �
� �1ÿ t 2� exp �ÿt 2=2�. ªÏÇâ ØÑÓÑÛÖá ÎÑÍÂÎËÊÂÙËá Ä
×ËÊËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÑÐ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÄÞÆÇÎÇ-
ÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ Ä ÔËÅÐÂÎÇ. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ
ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâÇÏÞÇ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍËØ ÒÓÑ-
ÅÓÂÏÏÐÞØ ÒÂÍÇÕÂØ) ×ÖÐÍÙËË ¥ÑÃÇÛË [5] ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÞ,
ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÆÎâ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ,
ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÊÂÆÂÚÂØ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔËÅÐÂÎÂ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÏÂÎÑ, Ë ÐÂÏË ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ.

³ËÅÐÂÎ (ËÎË ÇÅÑ ÎáÃÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÑÔ-
ÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ËÊw�t; t 0� ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
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°ÃÓÂÕÐÑÇ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË
ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑCc ËÏÇÇÕ ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ËÊ ÚÇÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÖÔÎÑÄËÇ ÆÑÒÖÔÕËÏÑÔÕË ÄÇÌÄÎÇÕÂ ĉ�0� � 0. ¥Îâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÄÇÌÄÎÇÕÑÄ Cc ÐÂØÑÆËÕÔâ ÂÐÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍË, ÐÂÒÓËÏÇÓ,Cc � p ÆÎâ "ÏÇÍÔËÍÂÐÔÍÑÌÛÎâÒÞ" ËCc �
� ln 2 ÆÎâ ÄÇÌÄÎÇÕÂ ºÇÐÐÑÐÂ c�t� � �sin 2ptÿ sin pt�=�pt�,
Â ÆÎâ ÄÇÌÄÎÇÕÂ®ÑÓÎÇCc ÐÂØÑÆËÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑ
(ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÐÕÇÅÓÂÎ (4) ÑÕ ×ÖÐÍÙËË exp �iotÿ st 2� ÓÂÔ-
ØÑÆËÕÔâ, ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2)).

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ (4) ÒÑ ÑÃÎÂÔÕË ÑÕÓË-
ÙÂÕÇÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ t ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÍÑÏÒ-
ÎÇÍÔÐÑÊÐÂÚÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ f �t� (ÔÏ. ÒÓËÏÇÓ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.2).
¥Îâ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÅÑ f �t� ÏÑÉÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÞÏË t. ±Ñ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ t 0, ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÅÑÄÑÓâ, ÐÖÉÐÑ
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÕß ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÆËÂÒÂÊÑÐÖ, ÐÑ ÆÎâ ÓÇÂÎßÐÞØ ÔËÅ-
ÐÂÎÑÄ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÒÑ ÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ
ÇÔÕß ÐÂÃÎáÆÇÐËâ (ËÏÇâ Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÑÃÎÂÔÕË
ÒÑâÄÎâáÕÔâ ËÔÍÂÉÇÐËâ ÒÑ ÏÇÓÇ ÄÞØÑÆÂ ÂÐÂÎËÊËÓÖáÜÇÅÑ
ÄÇÌÄÎÇÕÂ ÊÂ ÇÈ ÅÓÂÐËÙÖ). °ÃÓÂÕÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ, ÄÊâ-
ÕÑÇ ÒÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÆÑÃÎÂÔÕË ÒÎÑÔÍÑÔÕË (t; t 0), ÏÑÉÇÕ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ×ËÎßÕÓÂÙËË Ô ÛËÓÑÍË-
ÏË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâÏË ÄÞÃÑÓÂ ÒÑÎÑÔÞ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ.

¯Â ÒÓÂÍÕËÍÇ ÄÂÉÐÑ ÔÎÇÆËÕß, ÚÕÑÃÞ ÖÔÎÑÄËÇ ÆÑÒÖÔÕË-
ÏÑÔÕË ÄÞÒÑÎÐâÎÑÔß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË ÊÂÆÂÐ-
ÐÑÌ c, ÐÑ Ë ÆÎâ ÇÈ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ. ´ÂÍ, ÒÓË
ÂÐÂÎËÊÇ ÏËÐËÏÂÎßÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ, ÐÂ ÑÃÎÂÔÕß ÎÑÍÂÎËÊÂ-
ÙËË ÄÇÌÄÎÇÕÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓËØÑÆËÕßÔâ ÄÔÇÅÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕÑÚÇÍ Ë
ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÔÓÇÆÐÇÇ ÐÂ ÔÕÑÎß ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÄÞÃÑÓÍÇ ÏÑÉÇÕ
ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÐÖÎâ. ±ÓÑÃÎÇÏÞ ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß
Ô ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕßá ÄÇÌÄÎÇÕÂ (2) ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
s91 (ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÑÒÖÔÕËÏÑÔÕË ÆÎâ ÏÐËÏÑÌ
ÚÂÔÕË ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÇÈ ÐÇÚÈÕÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ). ¥Îâ ÖÎÖÚ-
ÛÇÐËâ ÔØÑÆËÏÑÔÕË ËÐÕÇÅÓÂÎÂ (5) ÃÞÄÂÇÕ ÒÑÎÇÊÐÑ ÒÑÕÓÇ-
ÃÑÄÂÕß ÑÃÓÂÜÇÐËâ Ä ÐÖÎß ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÂ-
ÏÑÅÑ ÄÇÌÄÎÇÕÂ, ÐÑ Ë ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÇÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ. µÔÎÑ-
ÄËÇ ÆÑÒÖÔÕËÏÑÔÕË ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËË ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ Ô
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ. ¦ÔÎË ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÂÄÎËÄÂÕß Ë ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ, ÕÑ ÇÅÑ ÒÓËÆÈÕÔâ
ÄÞÚËÔÎâÕß ÑÕÆÇÎßÐÑ Ë ÒÑÕÑÏ ÒÓËÃÂÄÎâÕß Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÆÂÈÕ
×ÑÓÏÖÎÂ (4).

¯Ç ÄÆÂÄÂâÔß Ä ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÍÎÂÆÍË, ÔÕÑâÜËÇ ÊÂ
ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÄÇÌÄÎÇÕ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÒÓËÄÇ-
ÆÈÏ ÄÂÉÐÑÇ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÇÑÓÇÏÞ ±ÂÓÔÇÄÂÎâ Ñ ÔÑØÓÂÐÇÐËË
àÐÇÓÅËË:�1

ÿ1

�� f �t��� 2 dt � 1

Cc

�1
0

�1
ÿ1

��w �t; t 0��� 2 dt dt 0

t 3�2k
: �6�

¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ Ä ×ÖÓßÇ-ÂÐÂÎËÊÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕßá àÐÇÓÅËË âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÂ E �o� � j f̂ �o�j 2, Ë
ÄÄÇÆÈÏ ÄÇÎËÚËÐÖ

M�t� �
�1
ÿ1

��w�t; t 0��� 2 dt 0 ; �7�

ÍÑÕÑÓÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÄÔÇØ ÒÖÎßÔÂÙËÌ
ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ. ¦ÔÎË Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÄÇÌÄÎÇÕ-ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËâ (3) ÒÑÎÑÉËÕß k � ÿ1=2, ÕÑ ×ÑÓÏÖÎÖ (6) ÏÑÉÐÑ
ÒÇÓÇÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

E �
�1
0

E �o� do � 1

Cc

�1
0

M�t� dt
t 2

: �8�

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇM�t� ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËË
ÒÖÎßÔÂÙËÌ ÒÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂÏ Ë ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÏ

ÄÇÌÄÎÇÕ-ÔÒÇÍÕÓÑÏ. ªÊ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÐÑÓÏËÓÑÄ-
ÍÂ k � ÿ1=2 ÆÑÎÉÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ, ÇÔÎË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÄÇÌÄÎÇÕ-ÂÐÂÎËÊÂ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎâÕß Ô ×ÖÓßÇ-
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇÏ ÔËÅÐÂÎÂ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË ×ÖÓßÇ-
ÔÒÇÍÕÓ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÏÖ ÊÂÍÑÐÖ E �o� � oa, ÕÑ ÒÓË
àÕÑÌ ÐÑÓÏËÓÑÄÍÇ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÌ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÔÒÇÍÕÓ ËÏÇÇÕ
ÕÑÕ ÉÇ ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ÊÂÍÑÐ M�t� � tÿa � oa (àÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
×ÑÓÏÖÎÞ (8) Ô ÖÚÈÕÑÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑo � 1=t, Â do � ÿ dt=t 2�.
°ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÌ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÔÒÇÍÕÓ ÄÔÇÅÆÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÅÎÂÉÇÐÐÑÌ ÄÇÓÔËÇÌ ÔÒÇÍÕÓÂ ¶ÖÓßÇ, Â ÔÕÇÒÇÐß
ÔÅÎÂÉËÄÂÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÄÇÌÄÎÇÕÂ.

£ÔÇ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ àÕÂÒÞ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ
ÐÂ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÌ ÒÑÔÕÑÃÓÂÃÑÕÍÇ w�t; t 0� Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË
ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌÔâ Ä ÐÇÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ä ÓÂÊÓÇÊÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÆËÍÕÖÇÕÔâ ÙÇÎâÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ. £ àÕÑÏ ÒÎÂÐÇ ËÐÕÇÅÓÂÎß-
ÐÞÌ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÔÒÇÍÕÓ M �t� ì àÕÑ ÒÑÎÇÊÐÂâ ÑÕÒÓÂÄÐÂâ
ÕÑÚÍÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÐÑ ÄÔÇÅÑ ÎËÛß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÓÇÆÖÍ-
ÙËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÊÂÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä w�t; t 0�.

2.1. £ÇÌÄÎÇÕ-ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂÏÏÞ
ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÒÓËÏÇÓÂØ
±ÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ Ä ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÅÓÂÏÏ. ¥Îâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÓÇÅÖÎâÓÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ àÕÑ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ. áÃÂâ ØÑÓÑÛÂâ ÍÐËÅÂ
ËÎË ÐÂÖÚÐÂâ ÒÓÇÊÇÐÕÂÙËâ ÒÑ ÄÇÌÄÎÇÕÂÏ ÄÔÇÅÆÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËá ÕÇÔÕÑÄÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ. ±ÑÆÃÑÓ ÕÇÔÕÑÄ ÑÃÞÚ-
ÐÑ ÒÑÆÚÈÓÍËÄÂÇÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÊÂÆÂÚË Ë ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÎÑÅËÍÖ
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂÙËË. ³ÂÏÞÇ ÒÓÑÔÕÞÇ, ÐÑ Ä ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ ÑÚÇÐß ÒÑÖÚËÕÇÎßÐÞÇ ÕÇÔÕÞ ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÒÓÑËÎ-
ÎáÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ Ä ÐÂÖÚÐÑÌ Ë ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [6, 8, 18]). ®Þ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß
ÓâÆ ËÊ ÕÓÈØ ÒÓËÏÇÓÑÄ:
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ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂÏÏÞ ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÕ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ
ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞØ ËÎË ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÏÑÆÖÎâ-
ÙËÌ. ®ÑÉÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ àÕË ×ÖÐÍÙËË ËÏÇáÕ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ
ÑÃÜÖá ÅÂÓÏÑÐËÍÖ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ 20, ÐÂ ÍÑÕÑÓÖá ÐÂÍÎÂÆÞ-
ÄÂáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ: f1�t� ì ÂÏÒÎËÕÖÆÐÂâ,
ÎËÐÇÌÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÂâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÏÑÆÖÎâÙËâ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ 125; f2�t� ì ÂÆÆËÕËÄÐÂâ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ Ô àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÖÃÞÄÂáÜËÏ ÒÇÓËÑÆÑÏ,
ÒÑÆÑÃÓÂÐÐÂâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ ËÐÕÇÓÄÂ-
ÎÂ ÒÇÓËÑÆÞ ÆÄÖØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔÑÄÒÂÎË; f3�t�ì ÏÑÆÖÎâÙËâ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ 200 Ë
ÎËÐÇÌÐÑ ÓÂÔÕÖÜÇÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ. ¬ÂÉÆÂâ ÏÑÆÖÎâÙËâ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÑÃÓÂÊÖ ÚËÔÕÑ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÌ
×ÖÐÍÙËË.

¤ÓÂ×ËÍË ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÞØ ×ÖÐÍÙËÌ Ë ËØ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÅÓÂÏÏÞ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 1. £ÔÇ ÕÓË ÔËÅÐÂÎÂ ÑÃÓÂÃÑ-
ÕÂÐÞ ÄÇÌÄÎÇÕÑÏ (2) Ô ÆÄÖÏâ ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ s.
µÄÇÎËÚÇÐËÇ s ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ, Õ.Ç.
ÆÂÈÕ ÃÑÎÇÇ ÖÊÍËÇ ÒÑÎÑÔÞ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂÏÏÂØ (ÐËÉÐËÌ ÓâÆ
ÐÂ ÓËÔ. 1). ±ÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ØÑÓÑÛÇÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË Ä ×Ë-
ÊËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ (ÒÓË s � 1� ÐÂ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÑÃÓÂÊÇ w1
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ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÂ ÕÇÐÆÇÐÙËâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÐÇÔÖ-
ÜËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ¯Â ÄÇÌÄÎÇÕ-ÑÃÓÂÊÇ w2 ÒâÕÐÂ ì àÕÑ ÃËÇ-
ÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÑÔ-
ÙËÎÎâÙËÌ Ô ÃÎËÊÍËÏË ÒÇÓËÑÆÂÏË. ®ÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß, ÍÂÍ
àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÐÂÓÂÔÕÂÇÕ ÒÑ ÏÇÓÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Í ÔÇÓÇÆËÐÇ
ËÐÕÇÓÄÂÎÂ. ¦ÔÎË ÔÐËÊËÕß ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ Ä ×ËÊËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ä ÒÑÎßÊÖ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÒÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂÏ (s � 2�, ÕÑ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ËÊÑÎËÓÖáÕÔâ ÎÖÚÛÇ Ë ÐÂw1

ÒÓÑÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÐÂ ÒÇÓËÑÆÂØ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜËØ ÒÑÎÖÔÖÏÏÇ Ë ÒÑÎÖÓÂÊÐÑÔÕË ÑÔÐÑÄÐÑÌ Ë ÏÑÆÖÎË-
ÓÖáÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕ. °ÆÐÂÍÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ s ÏÑÉÇÕ ÔÐËÉÂÕß ËÐ-
×ÑÓÏÂÕËÄÐÑÔÕß ÄÇÌÄÎÇÕ-ÑÃÓÂÊÂ. °ÕÔÎÇÉËÄÂÕß ÚÂÔÕÑÕÐÞÇ
ÏÑÆÖÎâÙËË f3 ÎÖÚÛÇ ÒÓË ÏÂÎÞØ s. ±ÓË ÐËÊÍÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂ-
ÙËË Ä ×ËÊËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÞÇ
ÏÑÆÖÎâÙËË Ä ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÊÏÞÄÂáÕÔâ.

±ÑÆÃÑÓ ÕÇÔÕÑÄÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÕÂÍÑÄ, ÚÕÑ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ
ÄÇÌÄÎÇÕ-ÔÒÇÍÕÓÞ, ÍÂÍ Ë ÔÒÇÍÕÓÞ¶ÖÓßÇ, ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÑÕÓÂÊËÕß
ËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÏÞ ÒÓËÄÑÆËÏ ËØ ÄËÆ ÐÂ
ÓËÔ. 2, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÑÍÂÊÂÕß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Í ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÌ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ. ¥Îâ f1 Ë f2 ÄÍÎÂÆ ÐÂ ÏÂÔ-
ÛÕÂÃÇ 20 ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ, Â ÆÎâ f3 ì ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÏÂÊÂÐ Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË.

2.2. £ÇÌÄÎÇÕ-ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËÇ
©ÂÆÂÚÂ Ñ ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËË ×ÖÐÍÙËË,
ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑ, âÄÎâÇÕÔâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÒÓËÏÇ-

ÓÑÏ ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÑ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚË, ÒÓËÄÑÆâÜÇÌ Í ÐÇ-
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÓÇÛÇÐËâ [19]. ¥Îâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕË ÕÑÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÏÇÐâáÕ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÞÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÖÒÓÂÄÎâÇÕÔâ ÐÇÍËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÓÇÅÖÎâÓËÊÂÙËË Ë ÔÕÓÇ-
ÏËÕÔâ Í ÕÑÚÐÑÏÖ ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ. ¯Â ÒÓÂÍÕËÍÇ ÓÇÅÖÎâÓËÊÂÙËâ ÑÃÞÚÐÑ ÔÄÑÆËÕÔâ ÎËÃÑ Í
ÔÅÎÂÉËÄÂÐËá ËÔØÑÆÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ä ×ËÊËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ, ÎËÃÑ Í ÒÑÆÂÄÎÇÐËá ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ËÊ-
ÏÇÓÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÒÕËÏÂÎßÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÔÅÎÂ-
ÉËÄÂáÜÇÅÑ ÑÍÐÂ ËÎË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÇÏÖ ÒÑÎÑÔÂ ÒÓÑ-
ÒÖÔÍÂÐËâ ×ËÎßÕÓÂ ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ Ô ÑÉËÆÂÇÏÞÏ ÖÓÑÄÐÇÏ
ÛÖÏÂ.

±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ ×ÖÓßÇ-ÆË××Ç-
ÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËâ ÑÕ ÒÓâÏÑÅÑ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËâ Ä ×ËÊËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ¶ÖÓßÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ
ÔËÅÐÂÎÇ ÄÑ ÄÔÇØ ÕÑÚÍÂØ ÚËÔÎÑÄÑÌ ÑÔË, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆË×-
×ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÑÒÇÓÂÙËÇÌ ÎÑ-
ÍÂÎßÐÑÌ.

©ÂÆÂÚÂ ÓÇÅÖÎâÓËÊÂÙËË ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÊÂÛÖÏÎÈÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ×ÑÓÏÖ-
ÎËÓÖÇÕÔâ ÐÂ âÊÞÍÇ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÑÄ, ÍÑ-
ÕÑÓÑÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÄÏÇÔÕËÕß ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÓÂÃÑÕÞ Ä ×Ë-
ÊËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ¶ÖÓßÇ [20].

±ÖÔÕß ×ÖÐÍÙËâ f �t� ËÏÇÇÕ ÒÇÓÄÖá ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá g�t� �
� qf=qt Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÐÂ ÐÂÃÑÓÇ ÕÑÚÇÍ tn Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÑÛËÃÑÍ x ( ~fn � f �tn� � xn). £ÞÒÑÎ-
Ðââ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ×ÖÐÍÙËË g�t� Ë ÒÓÑÄÑÆâ ÆË×-
×ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÚÂÔÕâÏ, ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß

Wt; t 0 fgg � tk
�1
ÿ1

c �
�
tÿ t 0

t

�
g�t� dt �

� ÿtkÿ1
�1
ÿ1

c 0 �
�
tÿ t 0

t

�
f �t� dt : �10�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÇÌÄÎÇÕ-ÑÃÓÂÊ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË
f �t� ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐ ÃÇÊ ÒÓâÏÑÅÑ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ËÔØÑÆÐÞØ ÆÂÐÐÞØ. ³ÂÏÂ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ g�t�
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ ËÊ ÔÄÑÇÅÑ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÑÃÓÂÊÂ
ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ (4). ±Ñ ÔÖÕË, ÒÓÑÙÇ-
ÆÖÓÂ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËâ fn ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ ÚËÔ-
ÎÇÐÐÞÏ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ Ë ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÏ ÆË××ÇÓÇÐÙË-
ÓÑÄÂÐËÇÏ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ÄÇÌÄÎÇÕ-×ÖÐÍÙËÌ. °ÕÏÇ-
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²ËÔ. 1. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ´ÇÔÕÑÄÞÇ ÔËÅÐÂÎÞ f1 (Â), f2 (Ã) Ë f3 (Ä) (ÄÇÓØÐËÌ ÓâÆ), ÄÇÌÄÎÇÕ-ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂÏÏÞ jw1j (Â), jw2j (Ã) Ë jw3j (Ä) ÒÓË s � 1

(ÔÓÇÆÐËÌ ÓâÆ) Ë s � 2 (ÐËÉÐËÌ ÓâÆ).

M2

M3

M1

103

M�t�

102

101

100
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²ËÔ. 2. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ªÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÔÒÇÍÕÓÞ ÕÇÔÕÑÄÞØ
×ÖÐÍÙËÌ fi: M1 ì ÔËÐËÇ ÍÓËÄÞÇ, M2 ì ÍÓÂÔÐÞÇ, M3 ì ÚÈÓÐÞÇ.
s � 1 ì ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ, s � 2 ì ÛÕÓËØÑÄÞÇ. ³ÒÇÍÕÓÞ Mi�t�
ÓÂÊÆÄËÐÖÕÞ ÒÑ ÄÇÓÕËÍÂÎË ÆÎâ ÎÖÚÛÇÅÑ ÄÑÔÒÓËâÕËâ.
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ÕËÏ, ÚÕÑ c 0�t� ÕÂÍÉÇ ÆÑÎÉÐÂ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ÄÔÇÏ ÕÓÇ-
ÃÑÄÂÐËâÏ, ÒÓÇÆÝâÄÎâÇÏÞÏ Í ÄÇÌÄÎÇÕÂÏ.

2.3. ±ÑÏÂÔÛÕÂÃÐÂâ ÍÓÑÔÔ-ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÔËÅÐÂÎÑÄ
¡ÐÂÎËÊ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔÎÑÉÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÔÑÔÕÑËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ÊÂ àÄÑÎáÙËÇÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÑ-
ÔÕÂÄÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ, ÐÑ Ë Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ËÊÖÚËÕß ÔÕÇ-
ÒÇÐß ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÔÕË ÆÄÖØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÑÕÆÇÎßÐÑ ÐÂ
ÍÂÉÆÑÏ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ÏÂÔÛÕÂÃÇ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ×ÖÓßÇ-ÂÐÂ-
ÎËÊÂ Ä àÕÑÏ ÄÑÒÓÑÔÇ ÄÇÔßÏÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ. ®ÑÉÐÑ ÄÄÇÔÕË
ÍÓÑÔÔ-ÔÒÇÍÕÓ ¶ÖÓßÇ

Ei j�o� � f̂i�o� f̂ �j �o� ;

ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÂÏ ÒÑ ÔÇÃÇ, Ä ÔËÎÖ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ jEi jj 2 � EiiEjj, ÐÇ
ÐÇÔÈÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË. ¹ÂÔÕËÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÄÄÇÆÇÐËÇÏ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË
[21]

g�o� � Ei j�o�
�Eii�o�Ejj�o��1=2

; �11�

ÅÆÇ ��� ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÑÒÇÓÂÙËá ÔÅÎÂÉËÄÂÐËâ.
£ÇÎËÚËÐÂ g�o� ÄÂÓßËÓÖÇÕÔâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ 0 ÆÑ 1, ÒÓËÚÈÏ
1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÄâÊË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ ÐÂ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ Ä ÑÃÑËØ ÔËÅÐÂÎÂØ. ³ÕÑËÕ ÑÕÏÇ-
ÕËÕß, ÚÕÑ ÄÞÃÑÓ ÛËÓËÐÞ ×ËÎßÕÓÂ ��� ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÃÑÔ-
ÐÑÄÞÄÂÕß ÑÕÆÇÎßÐÑ.

ÁÊÞÍ ÄÇÌÄÎÇÕÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍË ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÔËÅÐÂÎÑÄ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÇÏÂÔÛÕÂÃÑÄ Ë ÄÓÇÏÇÐË, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏÑÃÓÂÊÑÏ. ²ÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÍÓÑÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂÏÏÇ Cw�t; t 0� �
� w1�t; t 0�w �2 �t; t 0� (ÔÏ. ÆÎâ ÒÓËÏÇÓÂ ÓËÔ. 3) ÄÞÆÇÎâÇÕ ÏÂÔÛ-
ÕÂÃÞ Ë ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÆËÂÒÂÊÑÐÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËâ
ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ä ÆÄÖØ ÔËÅÐÂÎÂØ. ±ÓË àÕÑÏ
ÊÂÎÑÉÇÐÐÞÇ ÒÓËÐÙËÒÞ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊ-
ÓÇÛÇÐËâ Ä ÏÂÔÛÕÂÃÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÆÇÎÂáÕ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÂÐÂÎËÊÂ ÃÑÎÇÇ ÖÄÇÓÇÐÐÑÌ.
ªÆÇâ ÄÇÌÄÎÇÕÐÑÅÑ ÍÓÑÔÔ-ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÄÒÇÓ-
ÄÞÇ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÒÓË ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËË ËÊÏÇÐÚËÄÑÔÕË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ [22]. £ÇÌÄÎÇÕ-ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÆÄÖØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÃÞÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ Ä
ÄËÆÇ

C12�t� �
�
Cw�t; t 0� dt 0ÿ�

w 2
1 �t; t 0� dt 0

�
w 2
2 �t; t 0� dt 0

�1=2 ; �12�

ÅÆÇ w1 Ë w2 ì ÄÇÌÄÎÇÕ-ÑÃÓÂÊÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÔËÅÐÂ-
ÎÑÄ. ¡ÃÔÑÎáÕÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ jC�t 0�j ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÔÕÇÒÇÐß
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÔÕË ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ô ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ
t 0 Ä ÆÄÖØ ÔËÅÐÂÎÂØ, Â ×ÂÊÂ df12 � arg �C12�t�� ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÔÓÇÆÐËÌ ÔÆÄËÅ ×ÂÊ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. ±ÑÒÂÓÐÞÇ ÄÇÌÄÎÇÕ-
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÆÎâ ÓÂÐÇÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ
ÕÇÔÕÑÄÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ (9) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 4. £ËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÑÐË ÆÑÔÕËÅÂáÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÓË t � 20. ±ÓË àÕÑÏ ÆÎâ
ÕÇÔÕÑÄÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÍÓÑÔÔ-ÍÑÓÓÇÎâÙËË
ÓÂÄÐÞ 0;56 ÏÇÉÆÖ f1 Ë f2, ÿ0;04 ÏÇÉÆÖ f1 Ë f3, 0;02 ÏÇÉÆÖ
f2 Ë f3.

±Ñ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ (11) ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÕß ÄÇÌÄÎÇÕ-ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß [23]

G�t; t 0� � wi j�t; t 0�
�wii�t; t 0� wjj�t; t 0��1=2

; �13�

ÅÆÇ ÑÒÇÓÂÙËá ÔÅÎÂÉËÄÂÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÔÍÑÎßÊâÜËÏ ÔÓÇÆ-
ÐËÏ, ÒÓÑÄÑÆâÕ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË �t; t 0�. ´ÑÅÆÂ ×ÖÐÍÙËâ C�t�
âÄÎâÇÕÔâ ÚÂÔÕÐÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ G�t; t 0�, ÅÆÇ ��� ì ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ
ÒÑ t 0. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ G�t; t 0� ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂÏÏÖ
ÄÇÌÄÎÇÕ-ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÖÆÇÕ ÑÕÑÃÓÂÉÂÕß ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕ ÍÓÑÔÔ-ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ë ÄÇÎËÚËÐÖ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ,
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÏÂÔÛÕÂÃÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÏÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ.
¯ÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ G�t; t 0� ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ
ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÔËÅÐÂÎÑÄ Ô ÛËÓÑÍËÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂ-
ÃÑÄ [24, 25].

°ÕÏÇÕËÏ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [26, 27] ÑÃÑÃÜÇÐËÇ
ÏÇÕÑÆÂ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÄÓÇ-
ÏÇÐÐ�yØ ÓâÆÑÄ. ¬ÑÓÓÇÎâÙËâ ÄÄÑÆËÕÔâ ÍÂÍ ÏÂÕÓËÚÐÑÇ ÒÓÑ-
ËÊÄÇÆÇÐËÇ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ Óâ-
ÆÑÄ. ´ÑÅÆÂ ÒËÍ Ä ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ, ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜÇÌ Ä ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ÑÃÓÂÃÂ-
ÕÞÄÂÇÏÞØ ÓâÆÑÄ.

2.4. £ÇÌÄÎÇÕ-ÂÐÂÎËÊ ÔËÅÐÂÎÑÄ Ô ÒÓÑÃÇÎÂÏË
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÂÎÅÑÓËÕÏ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ÆÎâ ÓÇÛÇ-
ÐËâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ÒÓË ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍÇ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ë (ÓÇÉÇ) ÆÂÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ: ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÐÇËÊÃÇÉÐÞØ, ÄÞÊÄÂÐÐÞØ ÔÂÏÞÏË ÓÂÊÐÑ-
ÑÃÓÂÊÐÞÏË ÒÓËÚËÐÂÏË ÒÓÑÃÇÎÑÄ (ÆÞÓ) Ä ÓâÆÂØ. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÏÐÑÅËÇ ÊÄÈÊÆÞ ÒÓË ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂ-
ÕÑÓËË ÎËÛß ÚÂÔÕß ÅÑÆÂ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂÆ ÅÑÓËÊÑÐÕÑÏ, Â Ä
ÑÔÕÂÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÐÇ ÄËÆÐÞ. ¿ÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑ ÕÑÌ ÉÇ
ÒÓËÚËÐÇ, ÒÑÚÇÏÖ Ä ÒÓËÒÑÎâÓÐÞØ ÛËÓÑÕÂØ ³ÑÎÐÙÂ ÐÇ
ÄËÆÐÑ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÒÑÎâÓÐÑÌ ÐÑÚË. ·ÑÕâ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÏÑÉÐÑ
ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÕß ÆÂÐÐÞÇ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËÌ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÛËÓÑÕÂØ, ÐÑ àÕÑ ÑÚÇÐß ÐÇÒÓÑÔÕÂâ ÊÂÆÂÚÂ, ÒÑ-
àÕÑÏÖ ÑÃÞÚÐÑ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÊÄÈÊÆÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ËÊÄÇÔÕÐÞ
ÎËÛß ÊÂ ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÚÂÔÕß ÅÑÆÂ (ÊÂ ÄÓÇÏâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÔÇÊÑÐÑÄ, ÔÏ. ÒÓËÏÇÓ ÐÂ ÓËÔ. 16). ±ÓË
ÂÐÂÎËÊÇ ÙËÍÎÑÄ ÊÄÈÊÆÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË àÕË ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ (Ä ÎÖÚÛÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÎÇÕ) ÄÍÎáÚÂÇÕ ÄÔÇÅÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
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²ËÔ. 3. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¬ÓÑÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂÏÏÂ ÔËÅÐÂÎÑÄ f2 Ë f3.
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²ËÔ. 4. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) £ÇÌÄÎÇÕ-ÍÓÑÔÔ-ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÕÇÔÕÑÄÞØ ×ÖÐÍ-
ÙËÌ (9).
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ÙËÍÎÑÄ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË. ¡ÐÂÎËÊ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÕÂÍËØ
ÔËÅÐÂÎÑÄ ÔÕÂÎÍËÄÂÇÕÔâ Ô ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÏË ÒÓÑÃÎÇÏÂÏË,
ÔÏâÅÚËÕß ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÆÂÈÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÇÌÄÎÇÕ-ÂÎÅÑÓËÕ-
ÏÂ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÍÂÍ ÓÂÊ Ä ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÊÂÆÂÚ ËÊÖÚÇÐËâ
ÙËÍÎËÚÐÑÔÕË ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÊÄÈÊÆ [28]. ®ÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÃ-
ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ ÆÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [29].

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔËÅÐÂÎ f �t�, ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ Ô
ÒÓÑÃÇÎÂÏË, Õ.Ç. ÄÏÇÔÕÑ ×ÖÐÍÙËË f �t� ÐÂÏ ËÊÄÇÔÕÐÂ ×ÖÐÍ-
ÙËâ

~f �t� � f �t�G�t� ; �14�

ÅÆÇ G�t� ì "×ÖÐÍÙËâ ÆÞÓ", ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÄÐÂ ÇÆËÐËÙÇ, ÇÔÎË
ÔËÅÐÂÎ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ, Ë ÐÖÎá ÄÑ ÄÔÇØ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÕÑÚÍÂØ
(ÄÐÖÕÓË ÒÓÑÃÇÎÑÄ Ë ÄÐÇ ÔËÅÐÂÎÂ). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓË ÄÞ-
ÚËÔÎÇÐËË ÄÇÌÄÎÇÕ-ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÄÏÇÔÕÑ ËÔÍÑÏÞØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ w�a; b� ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ

~w�t; t 0� �Wt; t 0 f ~f g � tk
�1
ÿ1

c �
�
tÿ t 0

t

�
~f �t� dt : �15�

ªÆÇâ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ, ÒÑÎÖÚËÄÛÇÅÑ ÐÂÊÄÂÐËÇ "ÆÞÓâÄÞÇ
ÄÇÌÄÎÇÕÞ" (gapped wavelets), ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÒÇÓÇÐÇÔÇÐËË ÒÓÑÃ-
ÎÇÏÞ ÒÓÑÃÇÎÑÄ Ô ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË f �t� ÐÂ ØÑÓÑÛÑ
ËÊÄÇÔÕÐÖá ×ÖÐÍÙËá c. ±ÇÓÇÒËÛÇÏ ×ÑÓÏÖÎÖ (15) Ä ÄËÆÇ
ÔÄÈÓÕÍË ËÔØÑÆÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË f �t� Ô "ÆÞÓâÄÞÏ" ÄÇÌÄÎÇÕÑÏ:�1

ÿ1
c �
�
tÿ t 0

t

�
~f �t� dt �

�1
ÿ1

~c �
�
tÿ t 0

t

�
f �t� dt ;

ÅÆÇ ~c��tÿ t 0�=t� � c��tÿ t 0�=t�G�t�.
±ÑÒÂÆÂâ ÐÂ ÆÞÓÞ, ×ÖÐÍÙËâ ~c ÒÇÓÇÔÕÂÈÕ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-

ÓâÕß ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ, ÒÓÇÆÝâÄÎâÇÏÞÏ Í ÄÇÌÄÎÇÕÂÏ, Ä ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË,

�
~c�t� dt 6� 0. "ªÔÒÑÓÚÇÐÐÞÌ" ÄÇÌÄÎÇÕ ~c ÒÓÇÆÎÂ-

ÅÂÇÕÔâ ÊÂÏÇÐËÕß ÐÂ "ËÔÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ" cg, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÑÎ-
ÉÇÐ, ÒÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÏÇÓÇ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ÖÔÎÑÄËá hcgi � 0
Ë ÔÕÓÇÏËÕßÔâ Í ËÔØÑÆÐÑÏÖ ÄÇÌÄÎÇÕÖ c ÒÓË ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËË
ÒÓÑÃÇÎÑÄ. ¯Â âÊÞÍÇ ×ÖÓßÇ-ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÆÂÕß
ÔÎÇÆÖáÜÖá ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÑÌ ËÆÇË. °ÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕßá ÄÇÌÄÎÇÕÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ËØ ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊ ÎÑÍÂ-
ÎËÊÑÄÂÐ Ä ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÒÑÎÑÔÇ ÚÂÔÕÑÕ. ¯ÂÓÖÛÇÐËÇ ÖÔÎÑ-
ÄËâ hci � 0 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá Ä ÔÒÇÍÕÓÇ jĉ�o�j2 ÐËÊ-
ÍËØ ÚÂÔÕÑÕ ÄÒÎÑÕß ÆÑ o! 0, Â ÓÂÊÓÞÄÞ ÐÂ ÍÓÂâØ ÆÞÓ
ÒÓÑËÊÄÑÆâÕ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌÛÖÏ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÍÂÊÂÕß
ÂÎÅÑÓËÕÏ, ÒÑÆÂÄÎâáÜËÌ ÍÂÍ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ, ÕÂÍ Ë ÄÞ-
ÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÛÖÏ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÆÞÓÂÏË Ë ÍÓÂâÏË
(ÍÓÂÌ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÒÑÎÖÃÇÔÍÑÐÇÚÐÖá ÆÞÓÖ).

¥Îâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË àÕÑÌ ËÆÇË ÄÇÌÄÎÇÕ c ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä
ÄËÆÇ

c�t� � h�t�F�t� ; �16�

ÅÆÇF�t�ìÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÂâÏÂÔÛÕÂÃÐÂâ×ÖÐÍ-
ÙËâ �"ÑÃÑÎÑÚÍÂ", Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËâ ¤ÂÖÔÔÂ F�t� � exp �ÿt 2=2��, Â h�t� ì "ÊÂ-
ÒÑÎÐâáÜÂâ" ×ÖÐÍÙËâ (ÒÂÓÂÃÑÎÂ ÆÎâ "ÏÇÍÔËÍÂÐÔÍÑÌ
ÛÎâÒÞ", ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÂâ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÆÎâ ÄÇÌÄ-
ÎÇÕÂ ®ÑÓÎÇ).

ªÔÍÑÏÞÌ ÄÇÌÄÎÇÕ cg ÃÖÆÇÏ ËÔÍÂÕß Ä ÄËÆÇ

cg�t� �
ÿ
h�t� ÿH

�
F�t�G�t� : �17�

£ÇÎËÚËÐÂ H ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ t Ë ÒÑ-
ÎÑÉÇÐËâ ÙÇÐÕÓÂ ÄÇÌÄÎÇÕÂ t 0 ËÔØÑÆâ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ hcgi � 0 Ë

ÓÂÄÐÂ

H �t; t 0 � �
� 1
ÿ1 h

ÿ
tÿ t 0=t

�
F
ÿ
tÿ t 0=t

�
G�t� dt� 1

ÿ1 F
ÿ
tÿ t 0=t

�
G�t� dt : �18�

·ÂÓÂÍÕÇÓ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÇÌÄÎÇÕÂ ÐÂ ÍÓÂÇ Ë ÑÆËÐÑÚÐÑÌ
ÆÞÓÇ ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 5. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÐÂÎËÊËÓÖáÜÇÅÑ ÄÇÌ-
ÄÎÇÕÂ c�t� ÄÊâÕÂ "ÏÇÍÔËÍÂÐÔÍÂâ ÛÎâÒÂ" (ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÒÖÐÍ-
ÕËÓÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ). ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÔÎÖÚÂË, ÍÑÅÆÂ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÕ ÐÖÎâÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞ: Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
(ÓËÔ. 5Â) ÍÓÂÌ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÕÔÇÍÂÇÕ ÑÆÐÑ ÍÓÞÎÑ, ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ
(ÓËÔ. 5Ã)ì ÆÞÓÂ ÕÑÚÐÑ ÊÂÍÓÞÄÂÇÕ ÄÇÔß ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÌ ÏÂÍ-
ÔËÏÖÏ (ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ àÕË ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÇÓÞÏ). ®ÑÉÐÑ
ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÆÂÉÇ Ä àÕËØ ÔËÕÖÂÙËâØ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÓË-
ÕËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ×ÖÐÍÙËË. ¯ÑÄÞÇ ×ÖÐÍ-
ÙËË cg�t� (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ) ËÏÇáÕ ÓÂÊÓÞÄÞ, ÐÑ àÕË ÓÂÊ-
ÓÞÄÞ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÅÓÂÐËÙÂÏË ÆÞÓ Ë ÐÇ ÄÐÑÔâÕ ÒÓË ËÐ-
ÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÛÖÏÂ. ±ÓËÏÇÓ ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËâ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Ô ÒÓÑÃÇÎÂÏË
ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 6. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6Â ÒÑÍÂÊÂÐ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÞÌ
ÔËÅÐÂÎ, ÐÂ ÓËÔ. 6Ã ì ÇÅÑ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÔÒÇÍÕÓÞ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÂÎÅÑÓËÕÏÑÏ (ÕÑÐÍÂâ ÎËÐËâ) Ë Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá "ÆÞÓâÄÞØ" ÄÇÌÄÎÇÕÑÄ (ÉËÓÐÂâ ÎËÐËâ). ³ÒÇÍÕÓ

Â Ã

²ËÔ. 5. ±ÓËÏÇÓÞ ÍÑÓÓÇÍÕËÓÑÄÍË ÂÐÂÎËÊËÓÖáÜÇÅÑ ÄÇÌÄÎÇÕÂ ÒÓË
ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ ÔËÅÐÂÎÂ Ô ÒÓÑÃÇÎÂÏË (Â ì ÐÂ ÍÓÂÇ, Ã ì ÐÂ
ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÆÞÓÇ). ³ÇÓÞÏ ×ÑÐÑÏ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÒÓÑÃÇÎÞ, ÒÖÐÍÕËÓÐÑÌ
ÍÓËÄÑÌ ì ËÔØÑÆÐÞÌ ÄÇÌÄÎÇÕ, ÔÒÎÑÛÐÑÌ ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÍÑÓÓÇÍÙËË.
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²ËÔ. 6.®ÑÆÇÎßÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ Ô ÒÓÑÃÇÎÂÏË (Â) Ë ÇÅÑ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÔÒÇÍÕÓÞ (Ã):
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ (ÕÑÐÍÂâ ÎËÐËâ), ÏÇÕÑÆ ÆÞÓâ-
ÄÞØ ÄÇÌÄÎÇÕÑÄ (ÉËÓÐÂâ ÎËÐËâ). (¡ÆÂÒÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÓËÔÖÐÑÍ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ
[29].)
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ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÆÑÎÉÇÐ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÆÄÂ ÒËÍÂ, ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÏÇÚÇÐÑ ÔÕÓÇÎÍÂÏË.®ÑÉÐÑÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÒÓË
ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÎÑÉÐÞÌ
ÒËÍ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÐÑÔÕßá ÒÓÑÃÇÎÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÛÖÏ. £ ÔÍÑÓÓÇÍÕËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐ ÎÑÉÐÞÌ
ÏÂÍÔËÏÖÏ, ÐÑ Ë ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÞØÏÂÍÔËÏÖÏÑÄÐÂÏÐÑ-
ÅÑ ÕÑÚÐÇÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ËÔØÑÆÐÞÏ ÚÂÔÕÑÕÂÏ Ä ÔËÅÐÂÎÇ.

¯ÖÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÂÎÅÑÓËÕÏ ÕÓÇÃÖÇÕ ÃÑÎßÛËØ ÄÞ-
ÚËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÓÇÔÖÓÔÑÄ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÓÂÔÚÈÕ ÆÄÖØ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÔÄÈÓÕÑÍ Ä (18), ÐÑ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÔËÅÐÂÎÑÄ
Ô ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÒÓÑÃÇÎÂÏË ÎËÃÑ ÍÑÓÑÕÍËØ ÔËÅÐÂÎÑÄ,
ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÄÎËâÐËÇ ÍÓÂÇÄÞØ
à××ÇÍÕÑÄ, àÕË ÊÂÕÓÂÕÞ ÑÒÓÂÄÆÂÐÞ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÔÍÑÓÇ-
ÐËâ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÄÇÌÄÎÇÕ-
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [30].

3. £ÇÌÄÎÇÕÞ ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ
Ë ËÊÖÚÇÐËâ ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕÇÌ

3.1. ¸ËÍÎÞ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË
°ÆÐÑÌ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÚÇÄËÆÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÃÎÇÏ, ÒÓË
ÓÇÛÇÐËË ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÅÑÆËÕßÔâ ÄÇÌÄÎÇÕÞ, âÄÎâÇÕÔâ
ÊÂÆÂÚÂ ÄÞÆÇÎÇÐËâ Ë ÂÐÂÎËÊÂ ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕÇÌ Ä
ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÓâÆÂØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ØÑÆÇ ÎÂ-
ÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ, ÐÂÕÖÓÐÞØ ËÎË ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËØ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËÌ. ¦ÆÄÂ ÎË ÐÇ ÔÂÏÞÏ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ ÕÂÍÑÅÑ
ÓÑÆÂ âÄÎâáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÑÎÅÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ
ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ³ÑÎÐÙÂ, ÔÓÇÆË ÐËØ ÄÂÉÐÑÇ ÏÇÔÕÑ
ÊÂÐËÏÂáÕ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÚËÔÎÇ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÒâÕÇÐ (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, [31, 32]). £ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÂÔÕÓÑÐÑÏËâ Ä ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ËÊ-
ÖÚÇÐËâ ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ì ÑÆÐÂ ËÊ ÕÇØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÊÐÂ-
ÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÔâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ
×ËÊËÍÑ-ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ. ¬ÂÍËÇ-ÕÑ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÒâÕ-
ÐÂØ ÐÂ ³ÑÎÐÙÇ ËÊÄÇÔÕÐÞ Ô ÅÎÖÃÑÍÑÌ ÆÓÇÄÐÑÔÕË, ÐÑ ÆÂÉÇ
ÇÔÎË ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÎËÛß ÆÂÐÐÞÏË ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÐÂ-
ÃÎáÆÇÐËÌ (Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ), ÕÑ ÑÐË ÄÑÔØÑÆâÕ ÐÇ-
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Í 1611 ÅÑÆÖ, ÍÑÅÆÂ ¤ÂÎËÎÇÌ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓË-
ÏÇÐËÎ ÕÇÎÇÔÍÑÒ ÆÎâ ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ. £ÓâÆ
ÎË ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÓâÆ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ËÎË ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÃÑÎÇÇ ÆÎËÐÐÞÌ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ
ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍÑÏ ÄÓÇÏÇÐË.

·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ (ÆÎâ ÑÃÊÑÓÂ ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [33]),
ÚÕÑ àÄÑÎáÙËâ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÔÑÆÇÓÉËÕ ÍÄÂÊËÒÇ-
ÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ì ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÍÂÉÆÞÇ
11 ÎÇÕ ÚËÔÎÑ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÒâÕÇÐ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ë ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
ÏÂÍÔËÏÖÏÂ, Â ÒÑÕÑÏ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ë ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏËÐËÏÖ-
ÏÂ. ¿ÕÑ ÊÐÂÏÇÐËÕÞÌ 11-ÎÇÕÐËÌ ÙËÍÎ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑ-
ÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓËÄÎÇÍÂÇÕ ÄÐËÏÂÐËÇ ÑÃÜÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕË, Â
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎË ÔÂÏÞØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÔÕÇÌ ÑÃÔÖÉ-
ÆÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÔÑÎÐÇÚÐÞÌ ÙËÍÎ ÄÎËâÇÕ ÐÂ
ÓÂÊÐÞÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÉËÊÐË ÎáÆÇÌ, ÄÒÎÑÕß ÆÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÐÂÓÍÑÕËÍÑÄ ËÎË ÙÇÐ ÐÂ ÒÛÇÐËÙÖ. °ÆËÐ ÙËÍÎ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇ-
ÅÑ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÍÂÍ ÒÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÕÂÍ Ë ÒÑ ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË. ¯Â ÓÖÃÇÉÇ XVII Ë XVIII ÄÇÍÑÄ ÚËÔÎÑ ÔÑÎ-
ÐÇÚÐÞØ ÒâÕÇÐ ÃÞÎÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÆÓÖÅËÇ
ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÐÂÏ ÒÇÓËÑÆÞ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÄÑÊÐËÍÎÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ
Ñ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÏ ÏËÐËÏÖÏÇ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË, ÒÑÎÖ-
ÚËÄÛÇÏ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÏËÐËÏÖÏÂ®ÂÖÐÆÇÓÂ ÒÑ ËÏÇÐË ÂÐÅÎËÌ-
ÔÍÑÅÑ ÂÔÕÓÑÐÑÏÂ, ÐÂÚÂÄÛÇÅÑ ËÊÖÚÂÕß àÕÑ âÄÎÇÐËÇ. ¬ÓÑÏÇ
ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÒâÕÇÐ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ë ÆÓÖÅËÇ ÕÓÂÔÔÇÓÞ ÔÑÎÐÇÚ-
ÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË, ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÆËÐÂ-

ÏËÍÑÌ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ ËÊÑÕÑÒÑÄ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÂØ.
ªÊÑÕÑÒÐÞÇ ÕÓÂÔcÇÓÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÆÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÔÕÇÒÇÐË
ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ÆËÐÂÏËÍÖ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇ-
ÐËË ÅÑÓÂÊÆÑ ÃoÂ ÎßÛËØ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ, ÄÒÎÑÕß ÆÑ
10000 ÎÇÕ [34]. ¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ ÅÑÄÑÓâÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÅÎÑÃÂÎßÐÞÇ
ÏËÐËÏÖÏÞ, ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÏËÐËÏÖÏÖ ®ÂÖÐÆÇÓÂ, ËÏÇÎË ÏÇÔ-
ÕÑ ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ, ÒÓËÚÈÏ ËØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÐÇ ÑÃ-
ÐÂÓÖÉËÄÂÇÕ ÑÚÇÄËÆÐÑÌ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË. £ÔÇ ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÇ
ÚÇÓÕÞ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÆÇÎÂáÕ ÇÈ ÑÚÇÐß ÖÆÑÃÐÞÏ Ë
ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ ÆÎâ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÂÐÂ-
ÎËÊÂ. £ÇÓÑâÕÐÑ, ËÏÇÐÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ ÑÆÐÂ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÓÂÃÑÕ,
ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÄÇÌÄÎÇÕ-ÂÐÂÎËÊÂ ÆÎâ ÄÞâÄ-
ÎÇÐËâ ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕÇÌ Ä ÆÂÐÐÞØ ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËØ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ, ÃÞÎÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ËÊÖÚÇÐËÇ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÔÑÎ-
ÐÇÚÐÞØ ÒâÕÐÂØ [15].

¡ÐÂÎËÊ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÓâÆÑÄ, ÑØÄÂÕÞÄÂáÜËØ ÔÑÕÐË ÎÇÕ,
ÔÕÂÎÍËÄÂÇÕÔâ Ô ÓâÆÑÏ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÃÎÇÏ, ÐÇÕËÒËÚ-
ÐÞØ ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ×ËÊËÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÇÌÚÂÔ Ë, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ,
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÑ ÏÐÑÅÑ ÓÂÊ. ¦ÔÎË ÉÇ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÓâÆÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÍÂÍ ÕË-
ÒËÚÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÐÂÃÎá-
ÆÂÕÇÎâ, ÕÂÍ Ë ÕËÒËÚÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÖÎÖÚÛÇÐËâ
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÑÌ ÕÇØÐËÍË, ÕÑ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÕÓÖÆÐÑÔÕË Ä ÔÑ-
ÔÕÂÄÎÇÐËË ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÓâÆÂ, ÒÓÇÕÇÐÆÖáÜÇÅÑ ØÑÕß ÐÂ
ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ÖÓÑÄÇÐß ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÇÓÄÞÇ
ÕÇÎÇÔÍÑÒÞ ÃÞÎË ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐÇÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞ, ÚÇÏ ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÞÇ, Ë ÏÇÕÑÆËÍÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÒâÕÇÐ ÕÑÉÇ
ÔÎÑÉËÎÂÔß ÐÇ ÔÓÂÊÖ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ,
ÚÕÑ Ë ÔÓÇÆË ÔÂÏÞØ ÒÇÓÄÞØ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎÇÌ ÃÞÎË ÂÍÍÖÓÂÕ-
ÐÞÇ Ë ÒÓËÎÇÉÐÞÇ ÎáÆË, ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÍÑÕÑÓÞØ
ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÒÓËâÕÐÑÇ ÖÆËÄÎÇÐËÇ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ä ÔÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÐÂÖÍÇ, ×ËÐÂÐÔËÓÖÇÏÑÌ ÊÂ ÔÚÈÕ ÅÓÂÐÕÑÄ, ÔÕÂÎË
ÓÇÆÍËÏË ÒÓÑÇÍÕÞ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÜËÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ÑÆÐÑ-
ÕËÒÐÞØ ÓÖÕËÐÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ. £ÔÈ àÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÖ
ÓÇÎÇÄÂÐÕÐÑÌ ÍÑÏÒËÎâÙËË ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÓâÆÂ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ
ÕÓÂÔÔÇÓÂ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ä ÚÈÏ-ÕÑ ÒÑØÑÉÇÌ ÐÂ ÒÓÑÃ-
ÎÇÏÖ ÑÒËÔÂÐËâ ËÔÕÑÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÃÞÕËÌ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÕÑÌ
ËÎË ËÐÑÌ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÓâÆÂ [35]. ´ÂÍËÇ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÞ ÒÓâÏÑ Ô ÊÂÆÂÚÂÏË ÄÇÌÄÎÇÕ-ÂÐÂÎËÊÂ
(ØÑÕâ ÑÐ ÕÑÉÇ ÏÑÉÇÕ ÒÑÏÑÚß ÒÓË ÔÛËÄÍÇ ÆÂÐÐÞØ ÆÄÖØ
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎÇÌ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÇÓÇÍÓÞ-
ÄÂáÕÔâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË). ¯Ç ÑÃÔÖÉÆÂâ àÕËØ ÂÔÒÇÍÕÑÄ ÒÓÑÃÎÇ-
ÏÞ (ÔÏ. Ñ ÐËØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, [36] Ë [37]), ÏÞ ÊÆÇÔß ÄÑÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏÔâ ÆÂÐÐÞÏË Ñ ÔÓÇÆÐÇÏÇÔâÚÐÑÏ ÚËÔÎÇ ÅÓÖÒÒ ÔÑÎÐÇÚ-
ÐÞØ ÒâÕÇÐ Ô 1611 ÒÑ 1996 ÅÅ. [38]. ³ÑÄÔÇÏ ÐÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎÂ
ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÅÎÖÃÑÍÂâ ÓÇÄËÊËâ àÕËØ ÆÂÐÐÞØ [39], ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÍÂÎËÃÓÑÄÍÂ ÆÂÐÐÞØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÕÇÎÇÌ [40, 41]. ®Þ ÔÑÃÓÂÎË àÕË ÆÂÐÐÞÇ ÄÏÇÔÕÇ Ë ÒÑ-
ÎÖÚËÎË ÓâÆ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎÇÐ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÐ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä
ÔÇÃâ ÏËÐËÏÖÏ ®ÂÖÐÆÇÓÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÂÏÞÌ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÒÇ-
ÓËÑÆ ÄÓÇÏÇÐË (ÒÑÔÎÇ 1996 Å.). £ àÕË ÅÑÆÞ, ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐ-
ÐÑ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜËÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÔÕË, ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ³ÑÎÐÙÂ
ÑÚÇÐß ÐÇÑÃÞÚÐÑ. ·ÑÕâ ÔÑÎÐÇÚÐÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß, ÄËÆËÏÑ, ÐÇ
ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÔÎÂÃÂâ, ÍÂÍÑÌ ÃÞÎÂ Ä ÅÑÆÞ ÏËÐËÏÖÏÂ ®ÂÖÐ-
ÆÇÓÂ, ÐÑ ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÏÇÐÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ àÒËÊÑÆ ÒÑÐË-
ÉÇÐÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË, ÔÎÖÚËÄÛËÌÔâ Ä ÒÇÓËÑÆ ÐÂÒÑÎÇÑÐÑÄ-
ÔÍËØ ÄÑÌÐ Ë ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÍÂÍ ÏËÐËÏÖÏ ¥ÂÎßÕÑÐÂ.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎââ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÂÐÂÎËÊÂ ÑÃÑÃÜÈÐ-
ÐÑÅÑ ÓâÆÂ ÆÂÐÐÞØ, ÏÞ ÔÎÇÆÖÇÏ ÓÂÃÑÕÇ [15], ÍÑÕÑÓÂâ ÃÞÎÂ
ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÄÇÌÄÎÇÕÑÄ ÆÎâ
ÊÂÆÂÚ ÂÔÕÓÑÐÑÏËË Ë ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍË, ÑÆÐÂÍÑ ÒÇÓÇÔÚËÕÞÄÂÇÏ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÆÂÐÐÞØ. ¬ ÕÑÏÖ ÉÇ
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ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÄÛËÇ Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÊÄÑÎâÎË ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ÎËÛß ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÓâÆÞ Ô ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÑÕÔÕÑâÜËÏË
ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÆÂÐÐÞÏË, Â ÃÂÊÂ ÆÂÐÐÞØ ÔÑ-
ÆÇÓÉËÕ ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÒÓÑÒÖÔÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËØÑÆËÎÑÔß ËÐ-
ÕÇÓÒÑÎËÓÑÄÂÕß. ³ÇÌÚÂÔ Ä àÕÑÏ ÐÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË, ÕÂÍ
ÍÂÍ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÇØÐËÍÂ ÆÞÓâÄÞØ ÄÇÌÄÎÇÕÑÄ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÞÇ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ
ÓâÆÞ, Â ÐÂ ÓËÔ. 8 ì ÄÇÌÄÎÇÕ-ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂÏÏÂ ÚËÔÎÂ ÅÓÖÒÒ
ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÒâÕÇÐ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ Ô ÆÐÇÄÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ Ô
1610 ÒÑ 1739 ÅÅ. ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [38], Ô 1739 ÒÑ 2010 ÅÅ. ÒÑ ÆÂÐ-
ÐÞÏ [41] Ë Ô 2010 Å. ÒÑ ÆÂÐÐÞÏÏÇÔâÚÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ [42].
¯Â ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß àÕÑ ÔÂÏÞÌ ÆÎËÐÐÞÌ ÓâÆ ÚËÔÎÂ
ÅÓÖÒÒ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÒâÕÇÐ. ·ÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÂ âÓÍÂâ ÒÑÎÑÔÂ, ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÐÑÏËÐÂÎßÐÑÏÖ 11-ÎÇÕÐÇÏÖ ÙËÍÎÖ. ¯ÇÒÑ-
ÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÏËÐËÏÖÏÂ®ÂÖÐÆÇÓÂ âÓÍÂâ ÒÑÎÑÔÂ
ÒÓÇÓÞÄÂÇÕÔâ, àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÞÌ ÄÓÇÏÇÐ-
ÐÑÌ ÓâÆ (ÄÑ ÄÔâÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÂÐÂ-
ÎËÊÂ) ÐÇ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ Ä àÕÑ ÄÓÇÏâ ÙËÍÎÂ ºÄÂÃÇ.
¬ÑÐÇÚÐÑ, ÑÔÕÂÈÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Ä àÕÖ àÒÑØÖ
ÙËÍÎ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÎ, ÐÑ ÒÑ ÍÂÍËÏ-ÕÑ ÒÓËÚËÐÂÏ ÐÇ ÒÓÑâÄ-
ÎâÎÔâ Ä ÄËÆÇ ÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËá ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÒâÕÇÐ,
ÔÍÂÉÇÏ, ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÕÓÖÃÍË ÄÑÄÔÇ ÐÇ ÄÔÒÎÞÄÂÎË ËÎË ÒâÕÐÂ
ÃÞÎË ÕÂÍ ÏÂÎÞ, ÚÕÑ ÖÔÍÑÎßÊÂÎË ÑÕ ÄÐËÏÂÐËâ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÕÇÎÇÌ.

±Ñ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂÏÏÇÏÑÉÐÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÒÓÑ-
ÔÎÇÆËÕß ÊÂ ËÊÏÇÐÇÐËâÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9 ÒÑÍÂÊÂÐÂ àÄÑÎáÙËâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÒÇÓËÑÆÂ t�

Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÞ w � ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÖ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ÕÇÍÖÜËÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË,w ��t 0� � jw�t �; t 0�j � maxt jw�t; t 0�j. £ËÆ-
ÐÑ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÑÕÄÎÇÚßÔâ ÑÕ àÒÑØË ÄÃÎËÊË ÏËÐËÏÖÏÂ®ÂÖÐ-
ÆÇÓÂ, ÕÑ ÆÎËÐÂ ÙËÍÎÂ ºÄÂÃÇ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ ÙËÍÎÂ
Í ÙËÍÎÖ, ÐÑ Ä ÙÇÎÑÏ àÕË ÄÂÓËÂÙËË ÐÇÃÑÎßÛËÇ. ¬ÂÉÇÕÔâ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÔÄâÊÂÕß ËØ ÔÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÏË ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËâÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÓÂÃÑÕÖ ÏÇØÂÐËÊÏÂ,
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÅÑ ÔÂÏÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
(ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÆËÐÂÏÑ) [43, 44].

±ÇÓÇÌÆÈÏ ÕÇÒÇÓß Í ÄÂÓËÂÙËâÏ ÚËÔÎÂ ÅÓÖÒÒ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ
ÒâÕÇÐ Ë ÆÓÖÅËØ ÔØÑÆÐÞØ ÕÓÂÔÔÇÓÑÄ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÄÓÇÏÇ-
ÐÇÏ ÏÇÐÇÇ 11 ÎÇÕ [16]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10 Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÓÇ-
ÏÇÐÐ�yØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ÄËÆÇÐ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÖÚÂÔÕÑÍ ÔÒÇÍÕÓÂ,
ÕËÒËÚÐÞÌ ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÊÂÆÂÚ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ Ë ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ. ªÊÖÚÇÐËÇ ÒÑÆÑÃ-
ÐÞØ âÄÎÇÐËÌ ÃÞÎÑ ÐÂÚÂÕÑ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ²ËÚÂÓÆÔÑÐÑÏ Ë
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÖá ËÆÇá ÕÇÑÓËË ÍÑÎÏÑÅÑÓÑÄÔÍÑÌ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ä ×ËÊËÍÇ ³ÑÎÐÙÂÛË-
ÓÑÍÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ
ÍÄÂÊËÆÄÖØÎÇÕÐËØ ÙËÍÎÂØ [45]. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË àÕËØ ÙËÍÎÑÄ ÐÂÊÞÄÂÎËÔß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÏÇÉÆÖ 1 ÅÑÆÑÏ Ë 4 ÅÑÆÂÏË, Â ÔÂÏÂ ÕÇÓ-
ÏËÐÑÎÑÅËâ ÐÂÏÇÍÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ àÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ
ÒÑÆÑÃÐÑ 11-ÎÇÕÐÇÏÖ ÙËÍÎÖ ºÄÂÃÇ. £ÂÓËÂÙËË ÂÍÕËÄÐÑÔÕË
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²ËÔ. 7. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¡ÐÂÎËÊËÓÖÇÏÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË Ô ÏÇÔâÚÐÞÏ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇÏ: ÚËÔÎÑ ÅÓÖÒÒ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÒâÕÇÐ ÒÑ
ÛËÓÑÍÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [38] (ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÑ ÍÂÍ GSN H&S) Ë ËØ
ÆÂÐÐÞÇ Ô ÅÎÖÃÑÍÑÌ ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍÑÌ, ÒÇÓÇÍÂÎËÃÓÑÄÍÑÌ [40] Ë ÆÑÃÂÄÎÇ-
ÐËÇÏ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ [42] (GSN S&S), ÚËÔÎÑ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÒâÕÇÐ
(SN) ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ SILSO (http://www.sidc.be/silso/dataéles), ÒÎÑÜÂÆß
ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÒâÕÇÐ (SA) ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ Royal Greenwich Observatory
(https://solarscience.msfc.nasa.gov/greenwch.shtml) Ë ËÐÆÇÍÔ ÔÑÎÐÇÚÐÑ-
ÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ 10,7 ÔÏ (F10,7) ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ OMNIWeb (https://
omniweb.gsfc.nasa.gov).
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²ËÔ. 10. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¤ÎÑÃÂÎßÐÞÇ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÔÒÇÍÕÓÞ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ
ÕÓÂÔÔÇÓÑÄ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 0;02 < t < 20 ÎÇÕ. ºÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ ÑÃÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ ÐÂÍÎÑÐ t 2=3. ±ÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÑÉËÆÂÇÏÞÌ ÑÕÍÎËÍ
ÑÕ 11-ÎÇÕÐÇÅÑ ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [16].)
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ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ë ÒÓË ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ ÊÂ ÊÄÈÊÆÂÏË (ÔÏ. ÓÂÊ-
ÆÇÎ 3.2), ÐÑ ÆÑÔÕÖÒÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÓâÆÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË ÊÄÈÊÆ ÅÑÓÂÊÆÑ ÍÑÓÑÚÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ Óâ-
ÆÑÄ ÆÎâ ³ÑÎÐÙÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÊÂÆÂÚÂ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ âÄÎÇÐËÌ, ÂÐÂ-
ÎÑÅËÚÐÞØ ÙËÍÎÖ ºÄÂÃÇ, Ë ÍÄÂÊËÆÄÖØÎÇÕÐËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÕÓÖÆÐÑÌ.ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÔÕÂÕË-
ÔÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÓÇÆÍËØ ÔÑÃÞÕËÌ ÏÑÉÇÕ ÄÞ-
âÄËÕß ÓÇÂÍÙËá ÅÎÑÃÂÎßÐÞØ ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ, ÕÂÍËØ
ÍÂÍ ÊÇÏÐÑÌ ËÎË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÌ ÍÎËÏÂÕ, ÐÂ ÔÎÂÃÞÇ ÄÐÇÛÐËÇ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ [46].

¦ÜÈ ÃÑÎÇÇ ÑÔÕÓÑ àÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔÕÑËÕ ÒÓË ÒÑËÔÍÂØ ×Ë-
ÊËÚÇÔÍËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ÔÑÎÐÇÚÐÞÏ Ë ÊÄÈÊÆ-
ÐÞÏ ÙËÍÎÂÏ. ³ÇÌÚÂÔ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ,
ÚÕÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÙËÍÎÂ ºÄÂÃÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÂÏÑ-
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÄÑÎÐÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÑ-
ÄÏÇÔÕÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ Ë ÊÇÓ-
ÍÂÎßÐÑ-ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË,
ØÑÕâ ÆÇÕÂÎË àÕÑÅÑ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÆËÐÂÏÑ ÑÔÕÂáÕÔâ ÇÜÈ ÒÓÇÆ-
ÏÇÕÑÏ ÆËÔÍÖÔÔËÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [47]). £Ñ ÄÔâÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ,
ÓÇÚß ËÆÈÕ Ñ ÒÑâÄÎÇÐËË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ä ÎËÐÇÂ-
ÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ àÕÑ âÄÎÇÐËÇ. ©Â-
ÏÇÕÐÑÇ ÖÔÎÑÉÐÇÐËÇ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕß ÔÂÏÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÆÄÖØ ÔÎÑâØ ÍÑÐ-
ÄÇÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË, ÔÍÂÉÇÏ, ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë Ö ÆÐÂ
ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÌ ÊÑÐÞ ³ÑÎÐÙÂ. ®ÑÉÐÑ ÆÑÃËÕßÔâ Ë ÕÑÅÑ,
ÚÕÑÃÞ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞÇ Ä àÕËØ ÑÃÑ-
ÎÑÚÍÂØ, ËÏÇÎË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÐÞÇ ÒÇÓËÑÆÞ, ØÑÕâ ÒÓË
àÕÑÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇÒÓËâÕÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÞ àÕËØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ ÆÂÎÇÍÑ ÄÐÖÕÓË ³ÑÎÐÙÂ, ÒÓÑ-
ÐËÍÂáÕ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ³ÑÎÐÙÂ, Â ÑÃÎÂÔÕË Ä ÒÂÓÂÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÅÆÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÆÑÃÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ,
ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÑÒÂÔÐÑ ÖÊÍËÏË. ±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÂ ÑÃÝâÔÐâÕß ÒÑ-
ÆÑÃÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÙÇÎÞÌ ÐÂÃÑÓ ÒÇÓËÑÆÑÄ ÍÂÉÇÕÔâ ÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÐÑ ÐÇÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÑÌ, Â ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÍÄÂÊËÆÄÖØÎÇÕ-
ÐËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÍÂÍ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÍÑÐÄÇÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ì ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ àÕÑÌ ÒÓÑÃ-
ÎÇÏÞ.

³ÎÇÆÖâ ÓÂÃÑÕÇ [16], ÏÞ ÒÑÔÏÑÕÓËÏ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑÏÇÕÑÆÞ
ÄÇÌÄÎÇÕ-ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÓÑâÔÐËÕß àÕÖ ÒÓÑÃÎÇÏÖ. ªÐ-
ÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ (ÅÎÑÃÂÎßÐÞÇ) ÄÇÌÄÎÇÕ-ÔÒÇÍÕÓÞ ÄÂÓËÂÙËÌ ÚÇ-
ÕÞÓÈØ ÕÓÂÔÔÇÓÑÄ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÐÂ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÄÓÇÏÇÐË Ô 1875
ÒÑ 2019 ÅÅ. (ËÎË ÐÂ ÇÅÑ ÚÂÔÕË, ÇÔÎË ÆÎâ ÄÔÇÌ àÕÑÌ àÒÑØË
ÆÂÐÐÞØ ÐÇÕ) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 10. £Ñ ÄÔÇØ ÔÒÇÍÕÓÂØ
ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÞ ÆÄÂ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ì ÑÆËÐ ËÊ ÐËØ, ÍÑÐÇÚÐÑ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÙËÍÎÖ ºÄÂÃÇ, Â ÆÓÖÅÑÌ ÃÎËÊÑÍ Í ÄÓÇÏÇÐË
ÑÃÑÓÑÕÂ ³ÑÎÐÙÂ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÒâÕÇÐ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÄÓÇÏâ ÑÃÑÓÑÕÂ ³ÑÎÐÙÂ Ë ÏÞ
ÄËÆËÏ ËØ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÂâ ÃÂÊÂ ÆÂÐÐÞØ
ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÕÂÍËÇ ÔÑÎÐÇÚÐÞÇ ÒâÕÐÂ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ. ®ÇÉÆÖ
àÕËÏË ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏË ÐÂ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÏ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÔÒÇÍÕÓÇ
ÄËÆÇÐ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ÖÚÂÔÕÑÍ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÕËÒËÚ-
ÐÞÌ ÆÎâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. µÃÇÆËÕßÔâ Ä ÔÕÑØÂÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ô ÙËÍÎÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ 2 ÎÇÕ ÏÑÉÐÑ,
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÄ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß w�t � 2; t 0� (ÓËÔ. 11). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÍÄÂÊËÆÄÖØÎÇÕÐËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ
ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÐÞÏË ÕÓÂÔÔÇÓÂÏË, Â ÕÂÍÉÇ ÔËÎßÐÑ ÄÂÓßËÓÖáÕ-
Ôâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ.

±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÄÞÆÇÎÇÐÐÂâ ÒÇÓËÑ-
ÆËÚÐÑÔÕß, ÒÖÔÕß ÆÂÉÇ ÏÇÐâáÜÂâÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ, ÐÂÏ ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ ÒÓËÐâÕß ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ, ÚÕÑÃÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËâ ÃÞÎË ÄÞÓÂÉÇÐÞ ÍÂÍ ÏËÐËÏÖÏ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÙËÍÎÑÄ. £ÞÓÇÊÂâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ

ÖÚÂÔÕÍË ÄÇÌÄÎÇÕ-ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÇÌÄÎÇÕ-
ÔÒÇÍÕÓ Ä ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 12 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÆÎâ ÆÄÇÐÂÆ-
ÙÂÕË ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÙËÍÎÑÄ (Ô 13-ÅÑ ÒÑ 24-Ì), ÒÓË
àÕÑÏ ÆÎâ ÑÃÎÇÅÚÇÐËâ ÄÑÔÒÓËâÕËâ ÔÒÇÍÕÓÞ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ
ÐÂ t 2=3 Ë ÆÎâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÙËÍÎÑÄ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑ ÔÆÄËÐÖÕÞ
ÆÓÖÅ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅÂ ÒÑ ÄÇÓÕËÍÂÎË.

®ÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÆÄÂ ÒËÍÂ ÄÞÉËÄÂáÕ ÄÑ ÄÔÇØ
ÙËÍÎÂØ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ ÙËÍÎÂ Í ÙËÍÎÖ, ÐÇ ÆÂÄÂâ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑÔÕÇÌ. ÑÍÂÎßÐÞÇÏÂÍÔËÏÖÏÞ Ä ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÙËÍÎÂØ ÒÑ-
âÄÎâáÕÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ÑÕ t�0;2 ÆÑ t�4 ÅÑÆÂ.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 12Ã ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÞÔÑÕÂ ÎÑÍÂÎßÐÞØÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ,
ÐÂÌÆÇÐÐÞØ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÃÎËÉÂÌÛËØ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÏËÐËÏÖÏÑÄ. ®ÑÉÐÑ ÓÂÔÒÑÊÐÂÕß
ÆÄÂ ÄÞÔÑÍËØ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÓË t�2 (Ä ÙËÍÎÇN�16) Ë t�2;7
(Ä ÙËÍÎÇ N � 23) ÅÑÆÂ. ¦ÔÕß ÏÐÑÅÑ ÆÓÖÅËØ ÚÖÕß ÏÇÐÇÇ ÊÐÂ-
ÚËÏÞØ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ Ä
ÔÓÇÆÐÇÔÓÑÚÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 12Ä ÒÑÍÂÊÂÐÞ ËÐ-
ÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ ÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ Ô ÖÍÂÊÂÐËÇÏ ÆÑ-
ÄÇÓËÕÇÎßÐÞØ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂ ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ ÓÇ-
ÂÎËÊÂÙËÌ Ä ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÙËÍÎÂØ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ
ÙËÍÎÂØ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÏÇÐÇÇ 11 ÎÇÕ, ÐÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ô ÃÑÎÇÇ ËÎË ÏÇÐÇÇ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÇÌÄÎÇÕ-ÂÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ Ä ÍÂÉ-
ÆÑÏ ÑÕÆÇÎßÐÑÏ ÙËÍÎÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËâ ÔÑÛÍÂÎÂÏË ÄÓÇÏÇÐË ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÇÔâÙÇÄ ÆÑ 11 ÎÇÕ,
ÑÆÐÂÍÑ ËØ ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ÄÍÎÂÆÞ ÆÂáÕ ÅÎÂÆÍËÌ ÑÃÜËÌ
ÔÒÇÍÕÓ. ±ÓË ÃÑÎßÛËØ t ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÊÂÍÑÐÂ t2=3 ÔÕÂ-
ÐÑÄâÕÔâ ÃÑÎßÛÇ, ÚÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÒÎÑØÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍÑÌ Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑâÄÎÇ-
ÐËÇÏ ÔËÎßÐÑÌ ÒÇÓÇÏÇÉÂÇÏÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆËÐÂÏÑ, ÐÂ ÍÑ-
ÕÑÓÖá ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÒÓâÏÞÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÄÂÓËÂÙËÌ ÔÍÇÌ-
ÎËÐÅÑÄÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ [48].

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÑÕÏÇÕËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÔÒÇÍÕÓÂ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÔÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔÑÎ-
ÐÇÚÐÑÅÑ ÆËÐÂÏÑ [49], ÍÑÕÑÓÂâ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÑÎ-
ÐÇÚÐÞØ ÒâÕÇÐ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÐÇÕ ÐÖÉÆÞ ÐÂÔÕÂËÄÂÕß,
ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ àÕÂ ÏÑÆÇÎß ÐÂËÃÑÎÇÇ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ÔÑÎÐÇÚÐÞÌ ÙËÍÎ. £ÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËËÏÑÆÇÎË Ä ÐÇÈ
ÐÇ ÄÎÑÉÇÐÞ ÐËÍÂÍËÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ, ÍÓÑÏÇ ÕÇØ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÙËÍÎÖ ºÄÂÃÇ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÂÐÂÎËÊÂ
ÓÂÔÚÈÕÐÑÌ ÃÂÊÞ ÆÂÐÐÞØ Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÓÇÂÎßÐÞÏË ÆÂÐ-
ÐÞÏË. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÂÓËÂÙËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÑÆÇÎË, ÍÑÕÑÓÂâ
ÎÇÉËÕ Ä ÆÑÒÖÔÕËÏÞØ ÒÓÇÆÇÎÂØ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÕÑÚÐÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÓÇÂÎßÐÞÌ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÔÒÇÍÕÓ ÆÂÐÐÑÅÑ
ÕÓÂÔÔÇÓÂ. £ ÙÇÎÑÏ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÂÍÎá-
ÚËÕß, ÚÕÑ ËÏÇáÜËÇÔâ ÆÂÐÐÞÇ ÊÂÔÕÂÄÎâáÕ ÒÑÐËÏÂÕß ÍÄÂ-
ÊËÆÄÖØÎÇÕÐËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÍÂÍ àÎÇÏÇÐÕÞÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÔÒÇÍ-
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²ËÔ. 11. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) £ÂÓËÂÙËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÆÄÖØÎÇÕÐÇÌ ÍÄÂÊËÒÇ-
ÓËÑÆËÚÐÑÔÕË �w�t � 2; t 0�� ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÓÂÔÔÇÓÑÄ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [16].)
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ÕÓÂ, ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÒÓËÓÑÆÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÓËÓÑ-
ÆÞ ÙËÍÎÂ ºÄÂÃÇ.

³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÆÂÐÐÞØ ËÊ-
ÏÇÓÇÐËÌ Ë ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ
ÛËÓÑÍËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÌ
ÍÂÓÕËÐÞ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ âÄÎÇÐËâ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÔÑÃÑÇ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-

ÔÍËÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÏÂÅÐËÕÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍËØ (®¤¥) ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ë ÄÑÎÐ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÔÑÎÐÇÚ-
ÐÞØ ÒâÕÇÐ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ [50]). ®ÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÂÐÂÎËÊ ÆËÐÂ-
ÏËÍË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÓÑÐÕÑÄ Ä ÂÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÊÑÐÇ, ÆÎâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ
ÃÞÎ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÏÇÕÑÆ ÒÑÒËÍÔÇÎßÐÑÌ ÄÇÌÄÎÇÕ-×ËÎßÕÓÂ-
ÙËË [51 ë 53].

ªÆÇâ ÄÇÌÄÎÇÕÐÑÅÑ ÍÓÑÔÔ-ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ
ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÒÓË ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËË ËÊÏÇÐÚË-
ÄÑÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ [22]. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ Ä àÒÑØÖ ÊÐÂÏÇÐËÕÑÅÑ ÏËÐËÏÖÏÂ®ÂÖÐÆÇÓÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ
ËÊÏÇÓâÎÂÔß ÇÜÈ ÑÆÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ³ÑÎÐÙÂ ì ÄËÆË-
ÏÞÌ ÔÑÎÐÇÚÐÞÌ ÆËÂÏÇÕÓ (ÔÎÑÄÑ ÄËÆËÏÞÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑì
ËÊÏÇÐÇÐËâ àÕÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÑÊÐÂÚÂáÕ ËÊ-
ÏÇÐÇÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ³ÑÎÐÙÂ, Â ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒ-
ÕËÚÇÔÍËÏ à××ÇÍÕÑÏ). £ÂÓËÂÙËË ÄËÆËÏÑÅÑ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÆËÂ-
ÏÇÕÓÂ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎËÔß ÂÔÕÓÑÐÑÏÂÏË ×ÓÂÐ-
ÙÖÊÔÍÑÌ ÛÍÑÎÞ c 1683 ÒÑ 1718 ÅÅ., Â ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÔÇÓËË ËÊ-
ÏÇÓÇÐËÌ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÂÔÕÓÑÐÑÏÂÏË Ë ÓÂÐÇÇ.
³ËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÊÂ àÕÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ
ÃÞÎË ÄÑÊÑÃÐÑÄÎÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ Ä 1974 ÅÑÆÖ [54]. £ÔÇ ÆÑÔÕÖÒ-
ÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÑÃÓÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 14Â. ¢ÓÑ-
ÔÂÇÕÔâ Ä ÅÎÂÊÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÆÂÐ-
ÐÞØ ÑÕ ÕÇØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ 400 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ. ¯Â-
ÒÓÂÛËÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ àÕÑÏÖ ×ÂÍÕÖ, ÔÑÔÕÑâ-
ÜÇÇ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä ÕÑ ÆÂÎÈÍÑÇ ÄÓÇÏâ
ÃÞÎÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐËÉÇ Ë àÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄËÎÑ ÄÞÔÑÍËÌ ÖÓÑ-
ÄÇÐß ÒÖÎßÔÂÙËÌ ÔËÅÐÂÎÂ (ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÕÎËÚËÇ Ä ÖÓÑÄ-
ÐÇ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÄËÆËÏÞÌ ÆËÂÏÇÕÓ ³ÑÎÐ-
ÙÂ ì ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÖÃÝÇÍÕËÄÐÂâ Ë ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÒÑÔÑÃÂ ÇÅÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ). °ÆÐÂÍÑ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÂÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
ÕÓÖÆÐÑ ÄÔÈ ÔÒËÔÂÕß ÐÂ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ë àÕË ÂÓ-
ØËÄÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÇÔÖÕ ÒÑÎÇÊÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 14Ã ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ
(12), ÄÞÚËÔÎÇÐÐÂâ ÆÎâ ÄÂÓËÂÙËÌ ÚËÔÎÂ ÅÓÖÒÒ ÒâÕÇÐ Ë ÄÂ-
ÓËÂÙËÌ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÒÑ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÜËÏÔâ ËÐÕÇÓÄÂÎÂÏ ÐÂ-
ÃÎáÆÇÐËÌ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÒÑÓâÆÍÂ 2 ÅÑÆÂ ËÏÇÇÕ-
Ôâ ÖÊÍËÌ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÒËÍ, Â ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ
ÒÑÓâÆÍÂ 10 ÎÇÕ Ë ÃÑÎÇÇ ÔËÅÐÂÎÞ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÔÕÓÑÅÑ ÂÐÕË-
ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÞÏË (ÃÑÎßÛÇ ÒâÕÇÐ ì ÏÇÐßÛÇ ÆËÂÏÇÕÓ).

¯ÂËÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÚÂÔÕÑÕÂ ÑÔÐÑÄÐÑ-
ÅÑ (11-ÎÇÕÐÇÅÑ) ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ. ¤ÓÂ×ËÍË ÑÕ×ËÎßÕÓÑ-
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²ËÔ. 12. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) £ÇÌÄÎÇÕ-ÔÒÇÍÕÓÞ ÆÎâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÙËÍÎÑÄ,
ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ t 2=3 Ë ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÔÆÄËÐÖÕÞÇ ÒÑ ÄÇÓÕËÍÂÎË ÆÎâ
ÎÖÚÛÇÌ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË. (Ã) ÑÍÂÎßÐÞÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ÆÎâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ
ÙËÍÎÑÄ. (Ä) £ÇÌÄÎÇÕ-ÔÒÇÍÕÓ, ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞÌ ÒÑ 12 ÙËÍÎÂÏ. ©ÂÕÇÐÇÐËÇ
ÔÇÓÞÏ ÙÄÇÕÑÏ ÑÕÑÃÓÂÉÂÇÕ ÆÄÖÔÕÑÓÑÐÐËÌ ÆÑÄÇÓËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ
80%. ³ÒÎÑÛÐÞÇ Ë ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÎËÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏÖ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ: s � 1 Ë
s � 2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [16].)
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²ËÔ. 13. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) £ÇÌÄÎÇÕ-ÔÒÇÍÕÓÞ ÆÎâ SN (ÚÈÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë
ÆÄÖØ ÔËÏÖÎâÙËÑÐÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ: (ÔËÐââ) ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÆËÐÂÏÑ-ÏÑÆÇÎß
(ÔÏ. [49]) Ë (ÍÓÂÔÐÂâ) àÕÂ ÉÇ ÏÑÆÇÎß Ô à××ÇÍÕÑÏ ÅËÒÇÓÆË××ÖÊËË.
ºÕÓËØÑÄÞÇ ÎËÐËË ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÐÂÍÎÑÐÞ 2 Ë 2/3. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ
àÄÑÎáÙËâ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÆÄÖØÎÇÕÐÇÌ ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË. (ªÊ
ÓÂÃÑÕÞ [16].)
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ÄÂÐÐÞØ 11-ÎÇÕÐËØ ÄÂÓËÂÙËÌ ÆËÂÏÇÕÓÂ Ë ÚËÔÎÂ ÅÓÖÒÒ Òâ-
ÕÇÐ ÆÎâ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÄÓÇÏÇÐË 1666 ë 1718 ÅÅ. ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 15. ©ÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÊÂ ËÊÏÇÐÇÐËâÏË
ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÐÂÚÂÎËÔß ÄÑ ÄÓÇÏâ ÏËÐËÏÖÏÂ
®ÂÖÐÆÇÓÂ Ë ÒÓÑÆÑÎÉÂÎËÔß ÄÑ ÄÓÇÏâ ÄÞØÑÆÂ ËÊ ÏËÐË-
ÏÖÏÂ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÇÌÄÎÇÕ-×ËÎßÕÓÂÙËË ÆÂÐÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËÌ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 15, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ 11-ÎÇÕ-
ÐËÇ ÄÂÓËÂÙËË ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ ËÏÇÎË ÐÂËÃÑÎßÛÖá
ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÍÂÍ ÓÂÊ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ ÏËÐËÏÖÏÂ ÔÑÎ-
ÐÇÚÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË. ±Ñ ÏÇÓÇ ÄÞØÑÆÂ ËÊ ÏËÐËÏÖÏÂ ÄÂ-
ÓËÂÙËË ÚËÔÎÂ ÒâÕÇÐ ÐÂÚËÐÂáÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß, Â ÄÂÓËÂÙËË
ÆËÂÏÇÕÓÂ ì ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÑÃÝâÔÐËÕß ÓÂÊËÕÇÎßÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÆÂÐ-
ÐÞØ ÑÕ ÆÂÐÐÞØ XVIII ÄÇÍÂ: Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô 1718 ÅÑÆÑÏ,
ÍÑÅÆÂ ÃÞÎË ÒÓÇÍÓÂÜÇÐÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆËÂÏÇÕÓÂ, ÔÓÇÆÐÇÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÅÓÖÒÒ ÒâÕÇÐ ÄÑÊÓÑÔÎÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ, Â
Ä ÔÄÇÕÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË àÕÑ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË
Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÔÐËÉÇÐËáËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÂÓËÂÙËÌ ÆËÂ-
ÏÇÕÓÂ, ÚÕÑ Ë ÄËÆÐÑ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÚË-
ÕÂÕß, ÚÕÑ ÏËÐËÏÖÏ®ÂÖÐÆÇÓÂ ËÏÇÇÕ ÐÇ ÏÂÅÐËÕÐÖá, Â ÅËÆ-
ÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖáÒÓËÓÑÆÖ. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ËÏÇâ ÆÇÎÑ Ô ÕÑÐÍËÏË
ÂÓØËÄÐÞÏË ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË, ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÔÑÃÎáÆÂÕß ÑÔÕÑ-
ÓÑÉÐÑÔÕß Ä ÄÞÄÑÆÂØ, ÐÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËË Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÇÌÄÎÇÕÑÄ ÒÓËÆÂáÕ ÃÑÎßÛÇ ÖÄÇÓÇÐÐÑ-
ÔÕË.

3.2. ¸ËÍÎÞ Ä ÊÄÈÊÆÐÞØ ÆÂÐÐÞØ
¸ËÍÎËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ³ÑÎÐÙÂ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÖÐËÍÂÎß-
ÐÞÏ âÄÎÇÐËÇÏ, Â ÄÔÕÓÇÚÂÇÕÔâ Ë ÐÂ ÆÓÖÅËØ ÊÄÈÊÆÂØ, ÃÑÎÇÇ
ËÎË ÏÇÐÇÇ ÒÑØÑÉËØ ÒÑ ÔÄÑËÏ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕË-
ÍÂÏ ÐÂ ³ÑÎÐÙÇ. ª Ä ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÖÉÇ ÑÍÑÎÑ ÒÑÎÖÄÇÍÂ ÂÔÕ-
ÓÑÐÑÏÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕ Ë ËÔÔÎÇ-
ÆÖáÕ ÙËÍÎËÚÇÔÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÄÈÊÆ (ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, [55]). ©ÆÇÔß ÒÓËâÕÐÑ ÄÔÒÑÏÐËÕß, ÚÕÑ ÑÆËÐ ËÊ ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ
ÑÃÓÂÕÐÞÇ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍËÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ ÍÂÓÕËÓÑÄÂÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÄÈÊÆ ÓâÆÂ ÕËÒÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÕÇÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÖá ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÖ [56]. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÊÄÈÊÆÐÑÌ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÞ ÔÂÏË ÒÑ ÔÇÃÇ, ÐÑ Ë ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÎÖÚÛÇ ÒÑÐâÕß ÔÑÎÐÇÚÐÖáÂÍÕËÄÐÑÔÕß.¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÐÇÆÂÄÐÑ
ÄÞâÔÐËÎÑÔß, ÚÕÑ ÐÂ ÊÄÈÊÆÂØ, ÃÎËÊÍËØ ÒÑ ÔÄÑËÏ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍÂÏ Í ³ÑÎÐÙÖ, ÔÎÖÚÂáÕÔâ ÕÂÍËÇ ÏÑÜÐÞÇ ÄÔÒÞÛÍË,
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂ ³ÑÎÐÙÇ ÐÇÔÎÑ ÃÞ ÑÚÇÄËÆÐÞÇ
ÑÒÂÔÐÑÔÕË ÆÎâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÙËÄËÎËÊÂ-
ÙËË (ÔÏ. ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ Ä [57]). £ËÆËÏÑ, Ä àÕÑÏ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÒÂÔÐÑÔÕË ÆÎâ ©ÇÏÎË ÄÔÈ ÉÇ ÐÇÕ
Ë ÖÆÂÈÕÔâ ÐÂÌÕË ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÊÎËÚËâ ÏÇÉÆÖ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË
ÊÄÈÊÆ Ô ÏÑÜÐÞÏË ÄÔÒÞÛÍÂÏË Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ³ÑÎÐÙÂ, ÐÑ Ä
ÙÇÎÑÏ ÒÑÆÑÃÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÒÑÊÐÂÄÂÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 16 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÆÎâ ÒÓËÏÇÓÂ ÆÂÐÐÞÇ ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËÌ ØÓÑÏÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÆÄÖØ ÊÄÈÊÆ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ
ÕËÒÂ Ô ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÌ ÙËÍÎËÚÐÑÔÕßá. °ÐË ØÑÓÑÛÑ ËÎÎá-
ÔÕÓËÓÖáÕ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÊÄÈÊÆÐÞØ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ:
ÓâÆÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÑÓÑÕÍË (ÄÍÎáÚÂáÕ ÕÑÎßÍÑ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍÑ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ), ËÊÑÃËÎÖáÕ ÒÓÑÃÇÎÂÏË
(ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÔÇÊÑÐÐÞÇ), ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÄÞÔÑÍËÏ ÖÓÑÄ-
ÐÇÏ ÛÖÏÂ (ÒÓË àÕÑÏ ÊÂÓÂÐÇÇ ÐÇ âÔÐÑ, ÔÄâÊÂÐ ÎË ÛÖÏ Ô
ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÄÇÊÆÞ, ÔÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÏÇÉÊÄÈÊÆ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ËÎË ÖÔÎÑÄËâÏË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ).

¯Ç ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂâÔß ÐÂ ÔÓÂÄÐÇÐËË ÙËÍÎËÚÐÑÔÕË Ä ÂÍ-
ÕËÄÐÑÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÄÈÊÆ (ËÊ-ÊÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÑÃÝÈÏÂ
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ÓÂÃÑÕÞ [22].)
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ÑÕÑÛÎÈÏ ÚËÕÂÕÇÎâ Í ÓÂÃÑÕÂÏ [28, 58, 59]), ÏÞ ÒÑÍÂÉÇÏ
ÒÑÎÇÊÐÑÔÕß ÄÇÌÄÎÇÕ-ÂÐÂÎËÊÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÅÎÑ-
ÃÂÎßÐÞØ Ë ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÐÑ Ë ÆÎâ
ÄÞâÄÎÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÕÑÐÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ
ËÎË ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÔËÅÐÂÎÑÄ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ àÕËØ ÊÂÆÂÚ
ÏÇÕÑÆ, ÐÂÊÄÂÐÐÞÌ ÂÄÕÑÓÂÏË ÆÄÑÌÐÞÏ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÂÐÂÎËÊÑÏ
(Double Wavelet Analysis, DWA) [58, 60]. ªÆÇâ ÏÇÕÑÆÂ
ÔÑÔÕÑâÎÂ ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ×ÑÓÏÞ ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ ÑÕ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÌ. £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÐÂÎËÊËÓÖáÜÇÅÑ ÄÇÌÄÎÇÕÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÄÇÌÄÎÇÕ
®ÑÓÎÇ Ä ÄËÆÇ (2) c ÓÇÅÖÎËÓÖÇÏÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ s, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ (ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ) ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËÇ. ¦ÔÎË ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÇ-
ÓËÑÆËÚÇÔÍÖá ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÑÓÑÕ-
ÍËØ ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ, ÕÑ ÒÓË ÃÑÎßÛÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ s
(ÄÞÔÑÍÑÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ) ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÂ ÑÔÐÑÄ-
ÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ Ë ÍÓÂÕÐÞÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË, ÍÑÕÑÓÞØ ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ,
ÚÇÏ ÄÞÛÇ ÔÍÄÂÉÐÑÔÕß ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ. ±ÓË ÏÂÎÞØ s (ÔÍÂÉÇÏ,
s � 0;3) ÄÇÌÄÎÇÕ (2) ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÄÔÒÎÇÔÍÂ Ë
ÓÂÊÓÇÛÂÇÕ ÍÂÉÆÑÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÇ, ÔÎÇÆ ÑÕ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÂ ÄÇÌÄ-
ÎÇÕ-ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÕâÐÇÕÔâ Í ÄÞÔÑÍËÏ ÚÂÔÕÑÕÂÏ (ÏÂÎÞÏ ÏÂÔ-
ÛÕÂÃÂÏ), ÒÓËÚÈÏ ÏÂÍÔËÏÖÏ àÐÇÓÅËË ÖØÑÆËÕ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ
ÆÂÎÇÍÑ ÑÕ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ �uÉÇ ÔÂÏ ÄÔÒÎÇÔÍ.
±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÑÃÖÆËÎÑ ÄÄÇÔÕË ÏÇÓÖ ÑÕÍÎÑ-
ÐÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÖá ÒÑ ÔÕÇ-
ÒÇÐË ÖÆÂÎÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÑÕ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ.

¡ÎÅÑÓËÕÏ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. ³ÐÂÚÂÎÂ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ
ÄÇÌÄÎÇÕ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÑÌ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ
(ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ) ×ÖÐÍÙËË f �t�, ÒÓËÚÈÏ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ-
Ôâ ÄÇÌÄÎÇÕ ®ÑÓÎÇ Ô ØÑÓÑÛËÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËÇÏ (s > 1), ÚÕÑÃÞ Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÐÂÌÕË ÏÂÔÛ-

ÕÂÃ (ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ) ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâ Tc ÒÑ
ÏÂÍÔËÏÖÏÖ Ä ÄÇÌÄÎÇÕ-ÔÒÇÍÕÓÇM0�t�.

¥ÂÎÇÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÒÇÓÄÞÌ ÛÂÅ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ì ÄÐÑÄß ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ,
ÐÑ Ô ÏÂÎÞÏ s, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÏ ØÑÓÑÛÇÇ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÓÂÊ-
ÓÇÛÇÐËÇ,

w1�t; t 0� �Wt; t 0 f f g : �19�

£ÕÑÓÑÌ ÛÂÅ (ÒÑÄÕÑÓÐÑÇ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ) ÒÓË-
ÊÄÂÐ ÄÞâÄËÕß, ÐÂ ÍÂÍÑÏ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÎÖÚÛÇ
ÄÔÇÅÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÕÔâ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÂÐÂÎËÊ ÒÑÎâ w1�t 0� ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ t,
ÒÓËÚÈÏ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ Tc:

w2�t; t� �WTc; t

�
w1�t; t 0 �

	 �
� aÿ1=2

� ��w1�t; t 0 �
��c� t 0 ÿ t

Tc

�
dt 0 : �20�

¯Â àÕÑÏ àÕÂÒÇ ÄÐÑÄß ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ, Õ.Ç. s > 1. ª, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ DWA-
ÔÒÇÍÕÓ:

M2�t� �
�1
ÿ1

��w2�t; t�
�� 2 dt : �21�

¹ÇÏ �uÉÇ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÄÔÒÎÇÔÍË Ä ÔËÅÐÂÎÇ, ÕÇÏ ÆÂÎßÛÇ ÒËÍ Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ M2 ÖØÑÆËÕ ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÒËÍÂ Ä ËÔ-
ØÑÆÐÑÏ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÔÒÇÍÕÓÇM0. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÐÇÅÂÓ-
ÏÑÐËÚÐÑÔÕË ÄÄÑÆâÕ ÄÇÎËÚËÐÖ

A � Tc

t �
; �22�

ÅÆÇ Tc ì ÏÂÔÛÕÂÃ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÐÂ
ÒÇÓÄÑÏ ÛÂÅÇ, t � ì ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÏÂÔÛÕÂÃ (ÒÇÓËÑÆ), ÐÂ
ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÏÂÍÔËÏÖÏ àÐÇÓÅËË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ M2.
¥Îâ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ A � 1, ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ A, ÕÇÏ ÔËÎßÐÇÇ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÓâÆ ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÒÖÎßÔË-
ÓÖáÜËÌ ÔËÅÐÂÎ.

¥Îâ ÆÂÐÐÞØ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 16, ÄÇÌÄÎÇÕ-
ÔÒÇÍÕÓÞ M0 (ÕÑÐÍËÇ ÎËÐËË) Ë M2 (ÉËÓÐÞÇ ÎËÐËË) ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 17 (Ô ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏ ÔÆÄËÅÑÏ ÒÑ ÄÇÓÕËÍÂÎË).
£ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØM0 ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÇÐ ÏÂÍÔËÏÖÏ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ ÊÄÈÊÆÐÑÏÖ ÙËÍÎÖ (2900 Ë
1900 ÔÖÕÑÍ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ). £ ÔÓÇÆÐÇÌ ÚÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ÄË-
ÆÇÐ ÄÔÒÎÇÔÍ ÄÃÎËÊË 365 ÔÖÕÑÍì àÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÇÊÑÐÐÑÔÕË
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ. £ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÚÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ Ö ÊÄÇÊÆÞ
HD81809 ÄËÆÇÐ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ
40 ÔÖÕÑÍ ì àÕÑ ÒÇÓËÑÆ ÑÃÓÂÜÇÐËâ ÊÄÇÊÆÞ (ÍÑÎÇÃÂÐËâ ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓÐÞÏÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÂÍÕËÄÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÄÇÊÆÞ).

±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ ÆÄÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÑÄ M2. £Ñ-ÒÇÓ-
ÄÞØ, Ö ÑÃÇËØ ÊÄÈÊÆ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ ÔÆÄËÅ ÅÎÂÄ-
ÐÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ. ±ÂÓÂÏÇÕÓ ÐÇÅÂÓÏÑÐËÚÐÑÔÕË ÆÎâ ÐËØ
ËÏÇÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ A � 1;5 Ë A � 1;3 (ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÄÈÊÆ
ÊÐÂÚÇÐËâ A ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÑÕ 1,0 ÆÑ 5 [59]). £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÑÃÓÂ-
ÜÂÇÕ ÐÂ ÔÇÃâ ÄÐËÏÂÐËÇ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÑÄÕÑÓÐÑÏ ÄÇÌ-
ÄÎÇÕ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÆÑÏËÐËÓÖ-
áÕ ÆÄÂ ÒËÍÂ ì ÑÔÐÑÄÐÑÌ (àÕÑ ÑÉËÆÂÇÏÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ) Ë
ÕÑÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓËÑÆÖ ÄÓÂÜÇÐËâ ÊÄÇÊÆÞ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÇÕÑÆ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑ-
ÊÄÑÎâÇÕ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÔÎÂÃÞÌ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÒÇ-
ÓËÑÆËÚÇÔÍËÌ ÔËÅÐÂÎ (ÄÓÂÜÇÐËÇ) ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÐÂÎËÚËâ ÄÞ-
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ÓÂÉÇÐÐÑÌ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ. ´ÂÍÑÌ ÏÇÕÑÆ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÇÓËÑÆÂ ÄÓÂÜÇÐËâ ÊÄÇÊÆÞ ÏÑÉÐÑ ÔÓÂÄÐËÕß Ô
ÐÂÔÕÓÑÌÍÑÌ ÓÂÆËÑÒÓËÈÏÐËÍÂ ÒÑ ÍÂÚÇÔÕÄÖ ÊÄÖÍÂ: ÄÓÂÜÂâ
ÓÖÚÍÖ ÐÂÔÕÓÑÌÍË ÓÂÆËÑÒÓËÈÏÐËÍÂ (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÇÃÑ-
ÓÖ ÚÂÔÕÑÕ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ M2), ÏÞ ËÜÇÏ ÚÂÔÕÑÕÖ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÅÓÑÏÍÑÔÕß ÒÑÎÇÊÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÐËÊÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ (ÙËÍÎËÚ-
ÐÑÔÕß ÊÄÈÊÆÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË) ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ. ¦ÔÎË ÏÞ ÐÂ-
ÛÎË ÏÂÍÔËÏÖÏ, ÕÑ ÔÚËÕÂÇÏ, ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÎË Ë ÚÂÔÕÑÕÖ
ÒÇÓÇÆÂáÜÇÌ ÓÂÆËÑÔÕÂÐÙËË (ÒÇÓËÑÆ ÄÓÂÜÇÐËâ ÊÄÇÊÆÞ).

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÒÑ-
ÊÄÑÎËÎ ÄÞÆÇÎËÕß ÒÇÓËÑÆ ÄÓÂÜÇÐËâ ÆÂÉÇ ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË
ÇÅÑ ÔÎÇÆÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ [58]. ¥Îâ ÊÄÇÊÆÞ
HD161239 ÆÄÑÌÐÑÌ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÂÐÂÎËÊ ÆÂÎ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÇÓËÑÆÂ
ÄÓÂÜÇÐËâ 7 ÔÖÕÑÍ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ
ÒÇÓËÑÆ ÄÓÂÜÇÐËâ àÕÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÔâ ÍÂÍ 10 ËÎË
23 ÔÖÕÑÍ (ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÅÑ ÒËÍÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ ÄÓÂ-
ÜÇÐËâ, Ä ÔÒÇÍÕÓÇM0 ÐÇÕ).

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [61, 62] ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÃÎËÊ-
ÍËÌ ÂÎÅÑÓËÕÏ (Ô ÒÑØÑÉËÏ ÐÂÊÄÂÐËÇÏ "Double wavelet
approach"), ÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÏÞÌ Ô ËÐÑÌ ÙÇÎßá Ë Ä ËÐÑÌ ÒÑ-
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÆÇÌÔÕÄËÌ. £ ÐÈÏ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÔËÔÕÇÏ Ô
ÆÄÖÏâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÜËÏËÔâ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏË
ÚÂÔÕÑÕÂÏË ÔÐÂÚÂÎÂ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ, Â ÒÑ-
ÄÕÑÓÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÜËØ ÏÑÆÖÎâÙËá ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÂÔ-
ÕÑÕÞ.

£ÂÉÐÑ, ÚÕÑ, ÐÂÃÎáÆÂâ ÊÂ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá ÊÄÈÊÆ, ÏÑÉÐÑ
ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ. µÒÑÏâ-
ÐÖÕÑÇ ÄÞÛÇ ÍÂÓÕËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÔÑÒÑ-
ÔÕÂÄÎÇÐËâ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂ ÏÐÑ-

ÅËØ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ Ë Ä ÓÂÊÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË. £ÞÆÇÎÇÐËÇ
Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÓÂÜÇÐËâ
ÊÄÇÊÆÞ, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÊÄÇÊÆÞ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÑÃÎÂÔÕË Ô ÒÑÄÞÛÇÐÐÞÏ ËÎË ÒÑÐËÉÇÐ-
ÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ë ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË àÕËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ (ÔÕÓÖÍÕÖÓ)
ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÄÓÇÏâ ÑÃÑÓÑÕÂ ÊÄÇÊÆÞ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÊÄÈÊÆÞ, ÍÂÍ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ ÐÇÕÄÈÓÆÞÇ ÄÓÂÜÂáÜËÇÔâ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÑÃÝÇÍÕÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎß-
ÐÞÏ ÄÓÂÜÇÐËÇÏ (ÖÅÎÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÓÂÜÇÐËâ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÂ Ë ÒÑ ÛËÓÑÕÇ, Ë ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ). ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÂÍÕËÄÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÆÂáÕ ÄÂÓËÂÙËá ÑÃÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô
ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ (ÄÂÓËÂÙËË ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÏÑÅÖÕ
ÆÑÔÕËÅÂÕß 20%). £ ÓÂÃÑÕÇ [63] ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÔÒÑÔÑÃ
ÑÙÇÐÍË ÔÕÇÒÇÐË ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÑ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÂÐÂÎËÊÂ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÊÄÈÊÆ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÇÔÎË Ä ÔËÅÐÂÎÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÆÄÇ
ÃÎËÊÍËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ, Â ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÄÇÌÄÎÇÕÂ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ËØ ÓÂÊÆÇÎËÕß, ÕÑ ÐÂ ÄÇÌ-
ÄÎÇÕ-ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÃËÇÐËâ (ÔÏ. ÓËÔ. 1). ³ÖÕß ÏÇÕÑ-
ÆÂ [63] ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ, ÑÒÕËÏËÊËÓÖâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÄÇÌÄÎÇÕÂ, ì ÒÑÆÃËÓÂâ ÒÂÓÂÏÇÕÓ s Ä ×ÑÓÏÖÎÇ
(2), ÆÑÃËÄÂáÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÃËÇÐËâ, ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÙÇÐËÄÂáÕ ÓÂÊÃÓÑÔ ÚÂÔÕÑÕ, Õ.Ç. ÖÅÎÑÄÞØ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕÇÌ ÄÓÂÜÇÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÛËÓÑÕÂØ.

±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ ÐÂÏË ÒÓËÏÇÓ ÄÇÌÄÎÇÕ-
ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÊÄÈÊÆÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÐÇÆÂÄÐËØ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ ÂÐÂÎËÊÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÄÇÊÆÞ V833 Tau [64]. ¿ÕÂ ÊÄÇÊÆÂ
ËÐÕÇÓÇÔÐÂ ÒÑ ÆÄÖÏ ÒÓËÚËÐÂÏ: ÃÇÔÒÓÇÙÇÆÇÐÕÐÑÌ ÆÎâ ÊÄÈÊÆ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ (ÑÍÑÎÑ 120 ÎÇÕ) Ë ÔÎÑÉÐÑÅÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË, ÆÑÒÖÔÍÂá-
ÜÇÅÑ ÛËÓÑÍËÌ ÐÂÃÑÓ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËÌ. ¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÄËÆÇÕß
(ÓËÔ. 18), ÚÕÑ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÞÃÑÓÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ËÐ-
ÕÇÓÄÂÎÂ ÄÓÇÏÇÐË ÆÎËÐÑÌ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÍÂÆ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ
ÆÎâ ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÅÑ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÊÄÈÊÆ, V833 Tau ÒÓÑâÄ-
ÎâÇÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ. ¯Â ÆÂÐÐÑÏ ÒÓË-
ÏÇÓÇ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÊÂÏÇÚÂÐËÇ ÑÃÜÇÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ, ÚÕÑ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ 10 ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÄÓÇÏÈÐ àÄÑÎáÙËË ÑÆÐÑÌ
ÊÄÇÊÆÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÃÑÎÇÇ ÙÇÐÐÞÏ, ÚÇÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ
ÑÆÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË 10 ÓÂÊÐÞØ ÊÄÈÊÆ. £ ÎËÕÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕß V833 Tau ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÔÑ-
ÔÕÂÄÐÂâ, Â ËÏÇÐÐÑ ÄÞÆÇÎâáÕÔâ ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ô ÒÇÓËÑÆÂÏË
78;25, 18;8, 6;4 Ë 2;5 ÅÑÆÂ [65]. ºËÓÑÍËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÓÂÊ-
ÓÇÛÂÇÏÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÔÕÂÄËÕß ÄÑÒÓÑÔ Ñ
ÕÑÏ, Ä ÍÂÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ô àÕËÏË ÒÇÓËÑÆÂÏË ËÊÑ-
ÎËÓÑÄÂÐÞ Ë ÆÑÏËÐËÓÖáÕ ÐÂÆ ÑÔÕÂÎßÐÞÏË. ³ ÂÎßÕÇÓÐÂ-
ÕËÄÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂÐËâ V833 Tau ÏÑÅÖÕ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÕß ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ
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²ËÔ. 18. ¥ÑÎÅÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÄÂÓËÂÙËË ÔÓÇÆÐÇÅÑÆÑÄÑÌ âÓÍÑÔÕË ÊÄÇÊÆÞ
V833 Tau, ÏËÐËÏÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË (ÐÂËÃÑÎßÛÇÏÖ ÚËÔÎÖ ÊÄÈÊÆÐÞØ ÒâÕÇÐ). ªÔÕÑÚÐË-
ÍË ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ë ÒÑÆØÑÆÞ Í ËØ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËá ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ËÊÎÑÉÇÐÞ Ä [64].
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ÕÑÏÖ, ÍÂÍ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.1 ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÞ ÍÄÂÊËÆÄÖØÎÇÕ-
ÐËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË.

£ÇÌÄÎÇÕ-ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂÏÏÂ V833 Tau ÐÂ ÓËÔ. 19 ÆÇÏÑÐÔÕ-
ÓËÓÖÇÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇ ÏÐÑÅÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËÌ. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÏÞ ÐÇ ÄËÆËÏ âÓÍÑÌ ÒÑÎÑÔÞ, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÇÔÕß ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂÏÏÇ ³ÑÎÐÙÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 8). ³ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÑÔÕÑÓÑÉÐÑÔÕßá ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÎËÚËÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ, ÏÇÉÆÖ ÏÂÔÛÕÂÃÂÏË 10 Ë 40 ÎÇÕ, ÅÆÇ ÍÂÍ ÓÂÊ ÑÉË-
ÆÂÇÕÔâ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÆËÐÂÏÑ ÊÄÇÊÆÞ. £ ÑÃÎÂÔÕË, ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÌ
ÊÇÎÈÐÞÏË ÎËÐËâÏË, ÏÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÔÄâÊÂÐ-
ÐÑÔÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÒËÍÑÄ) ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË. ªÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÌ ÄÇÌ-
ÄÎÇÕ-ÔÒÇÍÕÓ ÆÎâ ÆÂÐÐÞØ V833 Tau ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 20. ³
ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÏÞ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÅÑ ÎÑÍÂÎß-
ÐÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÔÓÂÄÐËÕß Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 9).
£ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË t � 30 ËÏÇÇÕÔâ ÔÍÂÚÑÍ, ÍÑÕÑÓÞÌ âÄÎâÇÕÔâ
ÄÍÎÂÆÑÏ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÒÑÎÑÔÞ, ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÌ ÐÂ
ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂÏÏÇ. ®ÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÏÇ-
ÕÑÆÖ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÖá ÑÛËÃÍÖ, ÒÑ-
ÍÂÊÂÐÐÖá ÔÕÑÎÃËÍÑÏÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍË ÆÂÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 18,
ÚÕÑÃÞ ÑÙÇÐËÕß ÄÇÓØÐáá ÅÓÂÐËÙÖ ÆÑÄÇÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÂ (ÐÂ ÓËÔ. 20 ÒÑÍÂÊÂÐ ÖÓÑÄÇÐß ÆÎâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË 0,9).
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÓË t � 30 ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÊÐÂÚËÏÞÏ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÌ ÄÇÌÄÎÇÕ-
ÔÒÇÍÕÓ V833 Tau ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐ ÔÕÇÒÇÐÐ�yÏ ÊÂÍÑÐÑÏ
Ô t 3=2. ¯Â ÍÑÓÑÕÍÑÄÓÇÏÇÐÐÖá ÚÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ (t910), ÄÇ-
ÓÑâÕÐÑ, ÄÎËâÇÕ ÛÖÏ, ÐÑ ÑÔÕÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÖÔÕÑÌÚËÄÂ. ¬ÑÎÇÃÂÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË V833
Tau Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 3 < t < 100 ÏÑÉÐÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÕß Ô ÒÑÄÇ-
ÆÇÐËÇÏ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÏÂÔÛÕÂÃÂØ 0;1 < t < 10. ´ÑÅÆÂ ÍÂÉÇÕÔâ ÇÔÕÇ-

ÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÇÔÎË V833 TAU Ë ËÏÇÇÕ
ÆËÐÂÏÑ-ÙËÍÎ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ÕÑ ÇÅÑ ÒÇÓËÑÆ Ä 10 ÓÂÊ
ÆÎËÐÐÇÇ, ÚÇÏ Ö ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÆËÐÂÏÑ. °ÆÐÂÍÑ ËÏÇáÜËØÔâ
ÆÂÐÐÞØ ÇÜÈ ÒÓÑÔÕÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÇÅÑ ËÊÑÎËÓÑ-
ÄÂÕß.

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ V833 Tau ì ÆÑÄÑÎßÐÑ ÏÑÎÑÆÂâ Ë
ÑÚÇÐß ÂÍÕËÄÐÂâ ÊÄÇÊÆÂ. ¦È ÒÇÓËÑÆ ÄÓÂÜÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÏÇÐÇÇ 2 ÔÖÕÑÍ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÑÊÐÂÚÂÕß ÄÞÔÑÍÖá ÔÕÇÒÇÐß ÐÂ-
ÔÞÜÇÐÐÑÔÕË ÆËÐÂÏÑ-ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ¥Îâ ÕÂÍÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÊÄÈÊÆ-
ÐÑÅÑ ÆËÐÂÏÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ Ô ØÂÑÕËÚÇÔÍËÏË ÄÂÓËÂÙËâÏË. °ÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÄÔÇØ ÕÇÑ-
ÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÒÑÔÞÎÑÍ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä [64]. ©ÆÇÔß ÏÞ
ÒÑÍÂÉÇÏ ÎËÛß, ÍÂÍ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÒÓÇ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÆËÐÂÏÑ-ÙËÍÎ V833 Tau,
ÇÔÎË ÐÂÔÕÂËÄÂÕß ÐÂ ÒÑËÔÍÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞØ Ô
11 ÅÑÆÂÏË ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ. ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ, ÆÑ-
ÔÕÖÒÐÞÌ ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ×ËÎßÕÓÂÙËË, ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑÃÞ ÑÔÕÂÄËÕß ÔËÅÐÂÎ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌÔâ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÄÞ-
ÆÇÎÇÐÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ. £ ÓÂÏÍÂØ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÂÐÂ-
ÎËÊÂ ÓÂÔÍÓÞÄÂÇÕÔâ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ�aâ ÓÂÊÄÈÓÕÍÂ ÔËÅ-
ÐÂÎÂ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÕÔÎÇÆËÕß ÒÇÓÇØÑÆÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 21 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÆÄÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍ-
ÙËË, ÑÆÐÂ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÇÌ-
ÄÎÇÕ-ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ Ä ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÛÍÂÎ
10 < t < 40 (ÔËÐââ ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ), Â ÆÓÖÅÂâ ì Ä
ÂÆÂÒÕËÄÐÑÌ ÒÑÎÑÔÇ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 19. ¯ÂËÃÑÎÇÇ
ÊÐÂÚËÏÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 1920 ë
1930 ÅÅ., ÅÆÇ ÔËÐââ ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ ËÏÇÇÕ ÔÃÑÌ ×ÂÊÞ,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÑÕÔÎÇÉËÄÂÇ-
ÏÞØ ÍÓÂÔÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ, ÊÂÏÇÕÐÑ ÔÑÍÓÂÜÂÇÕÔâ Ë ÐÇ ÕÇÓâÇÕ
ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ. ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÇÜÈ ÓÂÊ
ÒÑÆÚÈÓÍËÄÂÇÕ ÑÕÎËÚËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÄÂÓËÂÙËÌ V833 Tau
ÑÕ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË (ÔÏ. ÄÇÌÄÎÇÕ-ÂÐÂÎËÊ ×ÂÊÞ ÙËÍÎÂ
ºÄÂÃÇ Ä [66]).

3.3. £ÇÌÄÎÇÕ-ÂÐÂÎËÊ
ÍÎËÏÂÕËÚÇÔÍËØ Ë ÅÇÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ
¦ÆÄÂ ÎË ÐÇ ÔÂÏÞÏ ÄÑÔÕÓÇÃÑÄÂÐÐÞÏ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÂÐÂÎËÊ ÑÍÂ-
ÊÂÎÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÖÍ Ñ ©ÇÏÎÇ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÊÂÆÂÚÂØ ÍÎË-
ÏÂÕÑÎÑÅËË, ÊÇÏÐÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ Ë ÔÑÎÐÇÚÐÑ-ÊÇÏÐÞØ
ÔÄâÊÇÌ. ¹ËÔÎÑ ÓÂÃÑÕ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØ Ä àÕËØ ÑÃÎÂÔÕâØ
ÄÇÌÄÎÇÕÞ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÕÞÔâÚË, Ë ÆÂÉÇ ÃÇÅÎÞÌ ËØ ÑÃÊÑÓ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÎÑÉÐÑÔÕË, ÆÂ Ë ÐÂÄÓâÆ ÎË ËÐÕÇÓÇÔÇÐ ÃÇÊ
ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÏÞ ÔÎÇÆÖÇÏ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂÏË ÊÂÆÂÚÇ ÑÃ ËÎÎá-
ÔÕÓÂÙËË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÏÇÕÑÆÂ. ³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÄÇÌÄÎÇÕ-
ÏÇÕÑÆÑÄ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÓÂÃÑÕ ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË Í ÆÄÖÏ ÅÓÖÒ-
ÒÂÏ.±ÇÓÄÂâ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÂÐÂÎËÊÂ ËÊÏÇÐÚËÄÑÔÕË ÕÇØ ËÎË ËÐÞØ
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²ËÔ. 19. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) £ÇÌÄÎÇÕ-ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂÏÏÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË V833 Tau �jw�t; t 0�j ÒÓË k � ÿ1�. ©ÇÎÈÐÞÇ ÎËÐËË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ
ÆËÂÒÂÊÑÐ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÕÔÎÇÉËÄÂáÕÔâ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÆÎâ
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÌ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [64].)
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²ËÔ. 20. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ªÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÌ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÔÒÇÍÕÓ ÆÎâ V833
Tau (ÚÈÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ). ³ËÐââ ÍÓËÄÂâ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÇÓØÐáá ÅÓÂÐËÙÖ ÆÑ-
ÄÇÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ (0,9). (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [64].)
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²ËÔ. 21. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) £ÂÓËÂÐÕÞ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ
ÊÄÇÊÆÞ V833 Tau: ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÒÑ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏ, ÏÇÉÆÖ
ÊÇÎÈÐÞÏË ÎËÐËâÏË ÐÂ ÓËÔ. 19 (ÍÓÂÔÐÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÒÑ
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ ÆËÂÒÂÊÑÐÖ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ 10 < t < 40 (ÔËÐââ ÛÕÓËØÑ-
ÄÂâ ÍÓËÄÂâ). ªÔØÑÆÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÚÈÓÐÞÏË ÕÑÚÍÂÏË. (ªÊ
ÓÂÃÑÕÞ [64].)
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ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ Ë ÄÞâÄÎÇÐËâ ÙËÍÎËÚÐÑÔÕË Ä ÔÂÏÑÌ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÑÌ ×ÑÓÏÇ. £ÕÑÓÂâ ÅÓÖÒÒÂ ÓÂÃÑÕ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ Ë/ËÎË ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÔËÅÐÂÎÑÄ
ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ Ô ÙÇÎßá ÄÞâÄÎÇÐËâ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊÇÌ Ë
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ, ËØ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÜËØ.

¬ ÒÇÓÄÑÌ ÅÓÖÒÒÇ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ
ÒÑ ÂÐÂÎËÊÖ ÆÂÐÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ, ÑÕ ÔÂÏÞØ ÒÓÑÔÕÞØ ÍÄÂ-
ÊËÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ (ÔÇÊÑÐÐÞÇ ÄÂÓËÂÙËË) Í ÃÑÎÇÇ
ÔÎÑÉÐÞÏ (¿Îß-¯ËÐßÑ Ë ÒÓ.), ÑÕ ÒÑËÔÍÂ ÔÎÇÆÑÄ ÔÎÂÃÞØ ÒÇ-
ÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ (ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÒÖÕÐËÍÑÄ, ÒÎÂ-
ÐÇÕ Ë ÒÓ.) ÆÑ ÂÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÊÇÏÎÇ-
ÕÓâÔÇÐËâ Ë ÙÖÐÂÏË, ËÎË ÄÂÓËÂÙËË ÒÑÎâÓÐÑÔÕË ÅÇÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ (×ËÎßÕÓÂÙËâ) ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÌ Ë ÆÎËÐÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÕÓÇÐÆÑÄ.

£ÕÑÓÂâ ÅÓÖÒÒÂ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÔÕÂÕßË ÒÑ ÂÐÂÎËÊÖ ÔÑÎÐÇÚÐÑ-
ÊÇÏÐÞØ ÔÄâÊÇÌ (ÕÖÕ ÒÑËÔÍË ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÅÇÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔËÅ-
ÐÂÎÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ Ô ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá),
ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏ (ÚÂÔÕÑ ÐÇ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ) ËÊÏÇÐÚËÄÑÔÕË ÔÂÏÞØ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÎËÏÂÕËÚÇÔÍËØ Ë ÅÇÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÑÚÍÂØ ÒÎÂÐÇÕÞ, ÄÞâÄÎÇÐËá ÂÐÕÓÑÒÑÅÇÐÐÑÅÑ
ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÒÓËÓÑÆÖ.

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÒÇÓÄÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÓÂÃÑÕ, ÕÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ
ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ËÊÏÇÐÇÐËá ÍÎËÏÂÕÂ ©ÇÏÎË ËÏÇÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÐÂÖÚÐÞÌ, ÐÑ Ë ÑÚÇÄËÆÐÞÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ. ²ÇÚß ËÆÈÕ
Ñ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛËØ (ÒÑÓâÆÍÂ ÅÓÂÆÖÔÑÄ) ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÊÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎËÐÐÞÇ (ÍÂÍ ÏËÐËÏÖÏ
ÆÇÔâÕÍË ÎÇÕ) ÒÓÑÏÇÉÖÕÍË ÄÓÇÏÇÐË. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÔÂÏÖ
ÔÓÇÆÐáá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ©ÇÏÎË ÒÑÎÖÚÂáÕ ÒÑ
ÏÅÐÑÄÇÐÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ ÏÇÕÇÑÔÕÂÐÙËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÑÕ ÏÇÔÕÂ Í ÏÇÔÕÖ, ÑÕ ÆÐâ Í ÆÐá Ë ÑÕ ÐÑÚË Í
ÆÐá. ²ÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÅÎÑÃÂÎßÐÞØ Ë ÎÑÍÂÎßÐÞØ, ÏÇÆÎÇÐÐÞØ
(ÍÎËÏÂÕËÚÇÔÍËØ) Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÞØ (ÒÑÅÑÆÐÞØ) ÄÂ-
ÓËÂÙËÌ ÕÓÇÃÖÇÕ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÌ ×ËÎßÕÓÂÙËË ÆÂÐÐÞØ.

±ÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÄÇÌÄÎÇÕ-
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÆÑÎÅÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÕÓÇÐÆÂ Ä ÆÂÐÐÞØ Ñ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä ¸ÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ ¡ÐÅÎËË (ÓÂÌÑÐ ³ÕÓÂÕ×ÑÓÆÂ-ÐÂ-¿ÌÄÑÐÇ), ËÏÇá-
ÜËØÔâ Ô ÔÇÓÇÆËÐÞ XVII ÄÇÍÂ [67]. ¿ÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÆÎËÐÐÞÌ
ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÓâÆ ÓÇÅËÑÐÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÐÇ ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÐÞÌ,
ÐÂÔÍÑÎßÍÑ àÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÄÎËâÐËá
ÃÎËÊÎÇÉÂÜËØ ÃÑÎßÛËØ ÅÑÓÑÆÑÄ. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÇÜÈ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÓâÆÑÄ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÆÎËÐÞ ÆÎâ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÐÂÔÇÎÈÐÐÞØ ÒÖÐÍ-
ÕÂØ. ³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ àÕËØ ÆÂÐÐÞØ Ô ÓÇÅËÑÐÂÎßÐÞÏË ÆÂÐ-
ÐÞÏË Ñ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä ¸ÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ¡ÐÅÎËË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
ÏÇÕÑÆÂÏË ÄÇÌÄÎÇÕ-ÂÐÂÎËÊÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÞÌ
ËÐÕÇÓÇÔ, ÐÑ ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ ÓÂÏÍË ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ.

±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ àÕÑÅÑ ÓâÆÂ ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÒÓâÏÑÇ ÄÇÌ-
ÄÎÇÕ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ, ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÌ
ÄÇÌÄÎÇÕ-ÔÒÇÍÕÓ, ÐÂ ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÍÑÓÑÕÍÑÒÇÓËÑ-
ÆËÚÇÔÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÄÂÓËÂÙËË (ÒÑÅÑÆÂ Ä ÛËÓÑÍÑÏ
ÔÏÞÔÎÇ ÔÎÑÄÂ) Ë ÆÑÎÅÑÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÄÂÓËÂÙËË (ÍÎËÏÂÕ),
Ë ÒÑ ÄÕÑÓÑÌ ÚÂÔÕË ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÅÓÂÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ
ÒÑÅÑÆÑÌ Ë ÍÎËÏÂÕÑÏ ÃÞÎÂ ÄÞÓÂÉÇÐÂ ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ âÓÚÇ Ë
ÒÓÑØÑÆËÎÂ ÒÑ ÅÎÖÃÑÍÑÏÖ ÏËÐËÏÖÏÖ Ä ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÏ ÄÇÌ-
ÄÎÇÕ-ÔÒÇÍÕÓÇ, ÐÑ ÓÇÂÎßÐÑ àÕÑÕ ÏËÐËÏÖÏ (ÊÂ ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓË-
ÐËÏÂÇÕÔâ ÒÇÓËÑÆ ÑÍÑÎÑ 50 ÎÇÕ) ÐÇ ÕÂÍÑÌ ÅÎÖÃÑÍËÌ, ÍÂÍ
ØÑÕÇÎÑÔß ÃÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÎËÏÂÕËÚÇÔÍË-
ÏË ËÊÏÇÐÇÐËâÏË Ë ÒÑÅÑÆÐÞÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÆÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÖÔÎÑÄÐÞÏ, Ë ÐÂ ÓËÔ. 22 ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ Ô ÕÓÇÏâ ÄÇÓØÐËÏË ÅÓÂ-
ÐËÙÂÏË ×ËÎßÕÓÂÙËË: t < 200 ÎÇÕ (1), t < 120 ÎÇÕ (2) Ë
t < 40 ÎÇÕ (3).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 22 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÚËÐÂâ Ô ÔÇÓÇÆËÐÞXIX ÄÇÍÂ
ÔÓÇÆÐÇÅÑÆÑÄÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ä ¸ÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ¡ÐÅÎËË ÆÇÌ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÕÈÕ Ë ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Ä
ÐÂÛË ÆÐË, ÊÂÕÑ ÐÂ ÓÖÃÇÉÇ XVII Ë XVIII ÄÇÍÑÄ ÄËÆÐÑ ÊÂ-
ÏÇÕÐÑÇ ÒÑÐËÉÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÅÑÆÑÄÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ËÐÑÅÆÂ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÏÂÎÞÏ ÎÇÆÐËÍÑÄÞÏ ÒÇÓËÑÆÑÏ. £ ÙÇ-
ÎÑÏ àÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÒËÔÞÄÂáÕÔâ Ä ÍÑÐÙÇÒÙËá ÅÎÑÃÂÎß-
ÐÑÅÑ ÒÑÕÇÒÎÇÐËâ, ÐÑ ÕÓÖÆÐÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ÑÐË ÔÂÏË ÒÑ
ÔÇÃÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÄÔÇ ÆÇÕÂÎË àÕÑÌ ÍÑÐÙÇÒÙËË. ¬ÂÍ àÕÑ
ÚÂÔÕÑ ÃÞÄÂÇÕ, ÆÂÉÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞÇÏÇÕÑÆÞ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÂÐÐÞØ
ÑÃ ÑÆÐÑÏ ÕÓÂÔÔÇÓÇ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÖÊÐÂÕß ÄÔÈ ÕÑ, ÚÕÑ ËÐ-
ÕÇÓÇÔÖÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâ.

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÑÒÞÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÄÇÌÄÎÇÕÑÄ ÐÂÍÑÒ-
ÎÇÐ Ë Ä ÊÂÆÂÚÂØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÂÓËÂÙËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
©ÇÏÎË. ¡ÐÂÎËÊ ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕÇÌ ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑ-
Îâ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ Ä ÔÑÕÐË Ë ÕÞÔâÚË ÎÇÕ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ËÊ ÑÔÂ-
ÆÑÚÐÞØ ÒÑÓÑÆ ËÊ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÇÅËÑÐÑÄ ©ÇÏÎË ÒÓËÄÈÎ ÂÄ-
ÕÑÓÑÄ Í ÄÞÄÑÆÖ ÑÃ ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÄÞÆÇÎÇÐÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 300 ë 4000 ÎÇÕ [68]. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÞÄÑÆ ÑÃ ÑÕ-
ÔÖÕÔÕÄËË ÄÞÆÇÎÇÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÚÂÔÕÑ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÄÂÉÇÐ, ÚÇÏ
ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÞÆÇÎÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÇÔÕß.

¦ÆÄÂ ÎË ÐÇ ÔÂÏÞÏ ÆÎËÐÐÞÏ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÓâÆÑÏ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ÒÞ-
ÕÂáÕÔâ ÐÂÌÕË ÔÎÇÆÞ ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕÇÌ, âÄÎâÇÕÔâÛÍÂ-
ÎÂ ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÑÎâÓÐÑÔÕË (º¤±), ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇÔÈÕ ËÐ-
×ÑÓÏÂÙËá ÕÑÎßÍÑ Ñ ÊÐÂÍÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÕÑÚÐÇÇ, ÅÑ-
ÄÑÓËÕ Ñ ÕÑÏ, Ä ÍÂÍÑÏ ÒÑÎÖÛÂÓËË ©ÇÏÎË ÐÂØÑÆËÎÔâ ÔÇÄÇÓ-
ÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÎáÔ). ¯Â ÔÇÅÑÆÐâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÛÍÂÎÂ
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÔÑÕÐË ËÐÄÇÓÔËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
250 ÏÎÐ ÎÇÕ Ë ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÇÈ ÒÓÑÆÎÇÐËâ ÐÂ
ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐËÇ àÒÑØË. ³ÂÏÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÌ ÑÙÇÐ-
ÍË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÔËÅÐÂÎÂ ÕÑÎßÍÑ ÒÑ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÏÇÐÞ ÇÅÑ ÊÐÂÍÂ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÑÚÇ-
ÄËÆÐÂ. £ÇÌÄÎÇÕ-ÂÐÂÎËÊ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ
ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞØ ÒÑ ÐËÏ ÂÐÂÎÑÅÑÄ
ÛÍÂÎÞ ÒÑÎâÓÐÑÔÕË, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÌ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÂÐÂÎËÊÑÏ
º¤±, ÒÑÊÄÑÎËÎ ÂÄÕÑÓÂÏ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÐËÊÍÑÚÂÔ-
ÕÑÕÐÑÌ ÚÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ (Í ÐËÊÍËÏ ÚÂÔÕÑÕÂÏ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ ÃÑÎÇÇ 1 ÏÎÐ ÎÇÕ) ÒÑÍÂ-
ÊÂÕÇÎß g ÔÕÇÒÇÐË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ E�o� � og ÃÎËÊÑÍ Í ÇÆËÐËÙÇ
[69]. ¢ÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËÇ ÒÑÒÞÕÍË ÏÇÕÑÆÂÏË ÄÇÌÄÎÇÕ-ÂÐÂÎËÊÂ
ÐÂÌÕË ÄÞÆÇÎÇÐÐÞÇ ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË Ä ÛÍÂÎÇ ÒÑÎâÓ-
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²ËÔ. 22. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÇÌÄÎÇÕ-×ËÎßÕÓÂÙËË ÄÂÓËÂÙËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
Ä ¸ÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ¡ÐÅÎËË Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÄÇÓØÐËÏË ÅÓÂÐËÙÂÏË:
t < 200 ÎÇÕ (1), t < 120 ÎÇÕ (2), t < 40 ÎÇÕ (3) [67].
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ÐÑÔÕË ÃÞÎË ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [70], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎË
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÔÎÇÆÞ ÒÇÓËÑÆÂ ÑÍÑÎÑ 50 ÏÎÐ ÎÇÕ, àÕË ÔÎÇÆÞ
ÃÞÎË ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐÞ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÏÑÆÇÎÇÌ ÅÇÑÆËÐÂÏÑ [71].

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÄÇÌÄÎÇÕÐÑÌ ÍÓÑÔÔ-ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË (13),
ÕÑ ÑÐÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÆÇÎËÕß ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË
ÏÇÉÆÖ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏË âÄÎÇÐËâÏË. ´ÂÍ, ÔÑÄÏÇÔÕÐÞÌ ÂÐÂ-
ÎËÊ ËÐÆÇÍÔÂ ³ÇÄÇÓÑ-¡ÕÎÂÐÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔÙËÎÎâÙËË Ë ÔÑÎÐÇÚ-
ÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÄÞâÄËÎ ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÖá ÔÏÇÐÖ ÊÐÂÍÂ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ ÑÍÑÎÑ 50 ÎÇÕ [72].

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÑÎÅÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÔÑÎÐÇÚ-
ÐÑ-ÍÎËÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÒÓËÄÇÆÈÏ ÓÂÃÑÕÖ ÒÑ ËÊ-
ÖÚÇÐËá ÓÇÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑ ÂÐÕÂÓÍÕËÚÇÔÍËÏ ÎßÆÂÏ
ÆÂÐÐÞØ ÄÂÓËÂÙËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÖÅÎÇÍËÔÎÑÅÑ ÅÂÊÂ ÊÂ
11000 ÎÇÕ Ë ËØ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ô ÓÇÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÊÂ
àÕÑÕ ÉÇ ÒÇÓËÑÆ ÆÂÐÐÞÏË ÒÑ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË [73]. £
ÔÒÇÍÕÓÂØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÄÔÇØ ÕÓÈØ ÓâÆÑÄ ÃÞÎ ÐÂÌÆÇÐ ÓâÆ ÔÑ-
ÄÒÂÆÂáÜËØ ÒËÍÑÄ, ÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ,
ÃÎËÊÍËØ Í 1000 ÎÇÕ, ÒÑÍÂÊÂÎË ÖÔÕÑÌÚËÄÖá ÍÑÓÓÇÎâÙËá
ÄÂÓËÂÙËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÔÑ ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÞÏ ÔÆÄËÅÑÏ ×ÂÊÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÄÂÓËÂÙËË
ÖÅÎÇÍËÔÎÑÅÑ ÅÂÊÂ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÐÇÄÞÔÑÍÑÌ Ë
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ.

ªÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÓÂÃÑÕÂ ÒÑ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ
ÂÓØÇÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÆÂÐÐÞØ (ÑÙÇÐÍÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÅÇÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÑÃÉËÅÂ ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËØ ËÊÆÇÎËÌ, ÔÑ-
ÃÓÂÐÐÞØ ÂÓØÇÑÎÑÅÂÏË Ä ÆÂÐÐÑÏ ÓÇÅËÑÐÇ), ÔÑÃÓÂÐÐÞØ Ä
ÕÓÈØ ÓÂÌÑÐÂØ: ¢ÑÎÅÂÓËË, ¤ÓÖÊËË Ë ³ÓÇÆÐÇÌ ¡ÊËË [74].
¥ÂÐÐÞÇ Ä ÍÂÉÆÑÌ ÅÓÖÒÒÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎË ÔÑÃÑÌ ÐÇÓÂÄÐÑ-
ÏÇÓÐÖá ÔÎÖÚÂÌÐÖá ÄÞÃÑÓÍÖ ÐÂ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÄÓÇÏÇÐË ÑÕ
2000 Å. ÆÑ Ð.à. ÆÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË. ³ÒÇÍÕÓ ÍÂÉÆÑÌ
ÄÞÃÑÓÍË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÎÔâ ÐÂÃÑÓÑÏ ÒËÍÑÄ, ÔÓÇÆË ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÈÕÍÑ ÄÞÆÇÎâÎÔâ ÄÑ ÄÔÇØ ÕÓÈØ ÓâÆÂØ ÒËÍ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÒÇÓËÑÆÖ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ 1750 ÎÇÕ, ÒÓËÚÈÏ
ÔÆÄËÅË ×ÂÊ ÐÂ àÕÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÄÑ ÄÔÇØ ÕÓÈØ ÔËÅÐÂÎÂØ ÒÑ-
ÊÄÑÎËÎË ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÄÑÎÐÖ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÅÇÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÖáÔâ Ô ÄÑÔÕÑÍÂ ÐÂ ÊÂÒÂÆ
ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÒÑÓâÆÍÂ 0,2 ÅÓÂÆ/ÅÑÆ. £ ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÂÐÂÎËÊÂ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÆÂÐÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÊÂ
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ©ÇÏÎË ÖÒÑÏâÐÇÏ ÓÂÃÑÕÖ ÒÑ ÂÐÂÎËÊÖ
ÍÓÑÔÔ-ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÆÂÐÐÞØ ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËÌ,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ÓÂÊÐÞØ ÕÑÚÍÂØ ©ÇÏÎË [75].

£ÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÐÂ-
ÃÎáÆÂÇÏÂâ ÐÂÊÇÏÐÞÏË ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËâÏË ®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆ-
ÐÑÌ ÔÇÕË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËÌ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË,
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞØ ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÙÖÐÂÏË Ë ÅÇÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ [76]. °ÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÃÞÎÑ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÑ
ÐÂ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÂÓËÂÙËâØ, ÄÞÊÄÂÐ-
ÐÞØ ÙÖÐÂÏË 27 ×ÇÄÓÂÎâ 2010 ÅÑÆÂ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑ-
ÓËÌ ÑÔÕÓÑÄÂ±ÂÔØË (IPM) Ë±ÂÒÇàÕÇ (PPT). ¥Îâ ÑÃÐÂÓÖÉÇ-
ÐËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÙÖÐÂÏË Ä ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎÔâ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÂÐÂÎËÊ Ë ÏÇÕÑÆ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÄÂÓËÂÙËË
(MVA). ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÕÂÍÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÏÇÕÑÆÞ
ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË ÏÑÆÇÎÇÌ ÙÖÐÂÏË Ë
ÒÓËÏÇÐâÕß ËØ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÙÇÐÂÓËÇÄ
ÒÓÑÅÐÑÊËÓÑÄÂÐËâ ÙÖÐÂÏË.

4. £ÇÌÄÎÇÕ-ÂÐÂÎËÊ
ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ

ªÔÕÑÓËÚÇÔÍË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ×ËÊËÍÂ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÂÔß ÍÂÍ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÐÂÖÍÂ, Õ.Ç. ÍÂÍ ÐÂÖÍÂ, ËÏÇáÜÂâ ÆÇÎÑ
ÔÑ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÞÏË, ÆÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ËÔÍÖÔ-

ÔÕÄÇÐÐÞÏË ÔËÕÖÂÙËâÏË: ÛÂÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÓÑÔÂÎ Ô ÃÂÛÐË
¤ÂÎËÎÇÌ, ÒÂÆÂÇÕ ÔÑÄÔÇÏ ÐÇ ÕÂÍ, ÍÂÍ ÕÑÐÍËÌ ÎËÔÕ ÃÖÏÂÅË ËÊ
ÑÍÐÂ ÆÑÏÂ. °ÆÐÂÍÑ Ä ØÑÆÇ ÓÂÊÄËÕËâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
×ËÊËÍË ÓÂÐÑ ËÎË ÒÑÊÆÐÑ ÄÔÕÂÈÕ ÊÂÆÂÚÂ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ
ÕÂÍËØ ÔÎÇÅÍÂ ËÆÇÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÑÐÙÇÒÙËÌ Ô ÅÑÓÂÊÆÑ
ÃÑÎÇÇ ØÂÑÕËÚÇÔÍËÏ ÑÍÓÖÉÂáÜËÏ ÐÂÔ ÏËÓÑÏ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÄÒËÔÞÄÂÕß ËÆÇË ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂ-
ÏËÍË Ä ÍÑÐÕÇÍÔÕ ×ËÊËÍË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ËÎË ×ËÊËÍË ÏÑÓâ.
®Þ ÄÞÃËÓÂÇÏ ÊÆÇÔß ÆÎâ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ Ë
ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÄÇÌÄÎÇÕÑÄ ÊÂÆÂÚË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô
ËÊÖÚÇÐËÇÏ ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÏÇÕÑÆÂÏË ÓÂÆËÑÂÔÕÓÑ-
ÐÑÏËË. ¿ÕË ÊÂÆÂÚË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ, ÍÂÍ ÐÂÏ ÍÂÉÇÕÔâ,
ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÕÓÖÆÐÞÏË, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ Ö ÎáÆÇÌ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ
ÑÓÅÂÐÞ ÚÖÄÔÕÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
ÄÑÔÒÓËÐËÏÂÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá, ÒÑÎÖÚÂÇÏÖá Ä ÓÂÆËÑÂÔÕÓÑ-
ÐÑÏËË. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÕÇÎÇ-
ÔÍÑÒÇ, ÏÑÉÐÑ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÐÂ ÒÇÓÄÞØ ÒÑÓÂØ, ÄÑÔÒÓË-
ÐËÏÂÕß ÍÂÍ ÑÃÝÇÍÕËÄÐÖá ÓÇÂÎßÐÑÔÕß. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÍÂÓÕÂ,
ÔÍÂÉÇÏ, ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÂÍÑÌ-ÐËÃÖÆß ÔÒË-
ÓÂÎßÐÑÌ ÅÂÎÂÍÕËÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÐÂÃÑÓ ÒÎÑØÑ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÒâÕÇÐ, Ë ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÖÔËÎËâ
ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ, ÓÂÊÖÏÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÍÑÏÃËÐËÓÖâ ÓÂÆËÑ-
ÆÂÐÐÞÇ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ Ë Ô ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇÏ,
ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÕß ÇÅÑ ÒÓËÅÑÆÐÞÏ ÆÎâ ÐÂÖÚÐÑÅÑ
ÂÐÂÎËÊÂ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÔÂÏoÂ Ì ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËË, ÐÂ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËâØ ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÕÓÂÔÔÇÓÂØ, ÄËÆÐÞ ÔÒËÓÂÎßÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÞÇ ÔÒËÓÂÎßÐÞÇ ÓÖÍÂÄÂ. ³ÒËÓÂÎßÐÞÇ ÓÖÍÂÄÂ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ ÒÑ ÕÓÂÔÔÇÓÂÏ, ÄËÊÖÂÎËÊËÓÖáÜËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ËÎË ÊÄÈÊÆ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ
Ô ÓÖÍÂÄÂÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÒÑ ÕÓÂÔÔÇÓÂÏ, ÄËÊÖÂÎËÊËÓÖá-
ÜËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÃÞÄÂáÕ
ÒÓÑÔÕÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ, ÍÑÅÆÂ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÔÒË-
ÓÂÎßÐÑÅÑ ÓÖÍÂÄÂ ÐÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔÑÏÐÇÐËÌ, ÐÑ ÔÎÖÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÒÓË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÊÐÂÍÑÏÔÕÄÇ Ô ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇÏ ÚÇÎÑÄÇÍ
ÄËÆËÕ, ÔÍÂÉÇÏ, ÆÄÂ ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÓÖÍÂÄÂ, Â ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÂÃÑÕÞ
ÑÐ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÄËÆÇÕß ÚÇÕÞÓÇ, Â ÒÑÕÑÏ Ë ÛÇÔÕß ÓÖÍÂÄÑÄ.
£ÞÆÇÎÇÐËÇ ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÓÖÍÂÄÑÄ Ë ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÏÇÉÆÖ
ÐËÏË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÐâÕß, ÍÂÍËÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÒÓËÄÑÆâÕ Í ËØ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÐÖÉÐÑ ÐÂÖÚËÕß-
Ôâ ËÊÏÇÓâÕß ÖÅÑÎ ÊÂÍÓÖÕÍË àÕËØ ÓÖÍÂÄÑÄ, ÚÕÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÃÇÊ ÂÎÅÑÓËÕÏËÚÇÔÍË ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÄÞÆÇÎÇÐËâ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÙË×ÓÑÄÍË àÕËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ.

£ÂÉÇÐË ÇÜÈÑÆËÐ ÂÔÒÇÍÕ ÒÓÑÃÎÇÏÞ.³ÒËÓÂÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÅÂÊÂ Ë ÊÄÈÊÆ Ä
ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ, ÐÑ Ë Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¿ÕË
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ ÐÂÃÎáÆÂáÕ Ë ËÊÏÇÓâáÕ ÒÑ à××ÇÍÕÖ
¶ÂÓÂÆÇâ ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔËÐØÓÑÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÖá ÒÎÂÊÏÖ. ¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÐÂØÑÆËÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ (Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÓÖÅÑÌ ×ÑÓÏÇ) Ë Ä
ÔÂØÂÓÐÑÌ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË, ÒÓËÄÇÆÇÐÑ Ä ÍÐËÅÇ £.. ¤ËÐÊ-
ÃÖÓÅÂ [77]. °ÃÞÚÐÑ ÓÇÚß ËÆÈÕ Ñ ÔÓÇÆÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÆÐÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑ ËÊÎÖÚÂÇÕ Ë ÄÓÂÜÂÇÕ ÄÑÎÐÖ, Â ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÊÂÆÂÚË
ÕÂÍÑÄÞ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÓÂÊÖÏÐÑ ÄÇÔÕË Ä ÓÂÆËÑÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ (ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ Ä
àÕÑÌ ÊÂÆÂÚÇ, ÑÕ 3 ÆÑ 20 ÔÏ). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÄÑ-
ÓÂÚËÄÂÇÕÔâ ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÐÑ Ë ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ
ÔÕÇÒÇÐß ÒÑÎâÓËÊÂÙËË (ÑÃÞÚÐÑ ÑÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇ ÒÑÓâÆÍÂ
70%, Â ÎËÛß ÑÍÑÎÑ 10%). £ ÒÓÑÔÕÞØ ÔËÕÖÂÙËâØ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÖÅÎÞ c ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÆÎËÐÂÏË ÄÑÎÐ l
ÒÑÆÚËÐâáÕÔâ ÒÓÂÄËÎÖ

c�l� � c0 �RMl 2 ; �23�
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ÅÆÇ ÏÇÓÂ ×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ RM ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ
ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Â ÖÅÑÎ c0 ÔÑÆÇÓÉËÕ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÔÏ. ÒÑÆ-
ÓÑÃÐÇÇ [78]). ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÚß ËÆÈÕ Ñ ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ
ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÆÎËÐÂÏË ÄÑÎÐ, Õ.Ç. Ñ ÏÐÑ-
ÅÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ.

±ÇÓÄÂâ ÒÑÒÞÕÍÂ ÄÇÌÄÎÇÕ-ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÔÒËÓÂÎßÐÞØ
ÓÖÍÂÄÑÄ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [79]. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ
ÅÂÎÂÍÕËÍË NGC6946 ÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÎËÔß ÐÂ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÖá
ÒÎÑÔÍÑÔÕß, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÓÂÊÃËÄÂÎËÔß ÐÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÚÇÔÍËÇ
ÍÑÎßÙÂ. £ ÍÂÉÆÑÏ ÍÑÎßÙÇ ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÌ (ÒÑ
ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÏÖ ÖÅÎÖ) ÄÇÌÄÎÇÕ-ÂÐÂÎËÊ Ë ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÎÑ-
ÍÂÎßÐÞØ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÐÂÐÑÔËÎËÔß ÐÂ ÍÂÓÕÖ ÍÓÖÉÍÂÏË,
ÓÂÊÏÇÓ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎ ÏÂÔÛÕÂÃÖ ÄÇÌÄÎÇÕÂ. ²Ç-
ÊÖÎßÕÂÕ ÆÎâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ àÕÑÌ ÅÂÎÂÍÕËÍË Ä ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐ-

ÐÑÏ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËË Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ
ÓËÔ. 23. ³ÒÎÑÛÐÞÏË ÎËÐËâÏË ÐÂ àÕÑÏ ÓËÔÖÐÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÞ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÒËÓÂÎßá. ±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËâ ÚÈÕÍÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÓÖÍÂÄÂ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÔÏÇÜÇÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÅÂÊÑÄÞØ ÓÖÍÂÄÑÄ, ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÞØ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ.

´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÓÖÆÑÈÏÑÍ Ë ÒÓËÏÇÐËÏ,
ÍÑÅÆÂ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ËÊÖÚÂÇÏÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇ-
ÄÇÎËÍÑ Ë ËØ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑ. ±ÓË
ÏÂÔÔÑÄÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÝÈÏ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß-
ÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÕÂÍÑÄ, ÚÕÑ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÔÏÑÕÓÇÕß Ë
ÑÃÆÖÏÂÕß ÍÂÉÆÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑ, ÇÔÕÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÄÇÌÄÎÇÕÞ.

4.1. ªÊÑÕÓÑÒÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ
£ÇÌÄÎÇÕ-ÑÃÓÂÊ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÑÒÓÇÆÇÎËÏ ÍÂÍ
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ÅÆÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ t ÊÂÆÂÈÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ, x �
� �x; y�, Â f �x� ì ÆÄÖÏÇÓÐÂâ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÂâ ×ÖÐÍÙËâ.
£ÞÃÑÓ ÂÐÂÎËÊËÓÖáÜÇÅÑ ÄÇÌÄÎÇÕÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÇÜÈ ÛËÓÇ:
ÐÂÓâÆÖ Ô ÒÓÑÔÕÞÏË ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË ÆÎâ
ÂÐÂÎËÊÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉ-
ÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÓÂÊÐÑÅÑ ÄËÆÂ ÄÑÎ-
ÐÑÄÞÇ ÒÂÍÇÕÞ, ÐÑ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ ÄËÆÂ (ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, ÔÒËÓÂÎßÐÞÇ), ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÅÑ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÄÇÌÄÎÇÕÂ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖ-
ÇÕÔâ ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ "ÏÇÍÔËÍÂÐÔÍÑÌ ÛÎâÒÞ": c�r� �
� �2ÿr 2� exp �ÿr 2=2�, r�

����������������
x 2 � y 2

p
, Â ÕÂÍÉÇ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉ-

ÐÞÇ ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÖÎÖÚÛËÕß
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÄÇÌÄÎÇÕÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [80]).

¶ÑÓÏÖÎÂ ÑÃÓÂÜÇÐËâ ÆÎâ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ (24) âÄÎâÇÕÔâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÑÃÜÇÐËÇÏ ×ÑÓÏÖÎÞ (4)
Ë ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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jkj 2 dk ; �26�

Â k � �kx; ky�ì ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ.
±ÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÍÑÔÐÖÕßÔâ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÒËÓÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-

ÕÖÓÞ, ÑÃÔÖÆËÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ
ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ, ÍÑÐÍÓÇÕÐÑ, ÂÐÂÎËÊÂ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÖÇÏÞØ ÒÑÎÇÌ Ë ÍÑÓÓÇÎâÙËË àÕËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ ÒÑÎâØ.

£ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÒÖÎß-
ÔÂÙËÌ ÒÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÏ ÄÇÌ-
ÄÎÇÕ-ÔÒÇÍÕÓÑÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÏ ÍÂÍ ÔÓÇÆÐââ àÐÇÓÅËâ ÄÔÇØ
ÄÇÌÄÎÇÕ-ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÆÂÐÐÑÅÑÏÂÔÛÕÂÃÂ t ÐÂ ÄÔÇÌ ÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕË:

M�t� �
� �1
ÿ1

� �1
ÿ1

��w �t; x 0��� 2 dx 0 : �27�

2 4

60 04

02

20 34 30 15

6 8

330�

0�

30�

60�

90�

120� 150�

180�

300�

270�

240�

210�

NGC6946 °ÒÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ

Ã

R5(i)

R4

R3

R1

R2

12 ÍÒÍ

12

10

10

8

8

6

6

4

4

50

60 04

02

20 34 30 15

100 150

330�

0�

30�

60�

90�

120� 150�

180�

300�

270�

240�

210�

NGC6946 6,2 ÔÏ ±ÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÇ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËÇ
Â

P5(i)

P3(i)

P3(o)

P4
P1

P2

12 ÍÒÍ

12

10

10

8

8

6

6

4

4

²ËÔ. 23. ¬ÂÓÕÞ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ (Â) Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ (Ã) ÅÂÎÂÍÕËÍË NGC6946 Ô ÐÂÐÇÔÈÐÐÞÏË ÐÂ ÐËØ ÏÂÍÔËÏÖ-
ÏÂÏË Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞØ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÑÃÓÂÊÂØ. ²ÂÊÏÇÓ ÍÓÖÉ-
ÍÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÂÔÛÕÂÃÖ ÄÇÌÄÎÇÕÂ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ àÕÑÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ. (²ËÔÖÐÑÍ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [79].)
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£ÇÌÄÎÇÕ-ÔÒÇÍÕÓ (27) ÏÑÉÐÑ ÎÇÅÍÑ ÔÄâÊÂÕß ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏ
¶ÖÓßÇ. £ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÕÂ ÔÄâÊß ËÏÇÇÕ ÄËÆ

M�t� � t 4ÿ2k

2p

�1
0

E �k���ĉ�tk��� 2 dk ; �28�

ÅÆÇ E �k�ì ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÖÎßÔÂÙËÌ,

E �k� �
�
jkj�k

�� f̂ �k��� 2 dk : �29�

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (28) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÔÒÇÍÕÓ ÄÔÇÅ-
ÆÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÅÎÂÉÇÐÐÖá ÄÇÓÔËá ÔÒÇÍÕÓÂ
¶ÖÓßÇ.

±ÓË ÑÃÔÖÉÆÇÐËË ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÐÑÅÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÒÑÎÇÌ
ÐÂÓâÆÖ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÂÏË ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ×ÖÐ-
ÍÙËË

Sq�l � �

ÿ

f �x� ÿ f �xÿ l��q�jlj�l ; �30�

ÅÆÇ ÖÅÎÑÄÞÇ ÔÍÑÃÍË h. . .i ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂáÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ S2. ©Â-
ÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÏÖ ÊÂÍÑÐÖ

S2�l� � l l ; �31�

ÕÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË

E �k� � kÿ�l�1� ; �32�

Â ÔÕÇÒÇÐß ÄÇÌÄÎÇÕ-ÔÒÇÍÕÓÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ k Ä
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË (24). ±ÓË k � 2 ÒÑÎÖÚÂáÕ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂ M�t�
ÕÑÕ ÉÇ ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ÊÂÍÑÐ, ÚÕÑ Ë ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË:

M�t� � tl ; �33�

Â ÒÓË ÄÞÃÑÓÇ k � 3=2 ÒÑÎÖÚÂáÕM�t� � t l�1, ÚÕÑ ÖÆÑÃÐÑ,
ÇÔÎË ÄÇÌÄÎÇÕ-ÔÒÇÍÕÓ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÔÓÂÄÐËÄÂÕß ÔÑ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÏ ¶ÖÓßÇ E�k�. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÏÂÔÛÕÂÃÂ t
ËÏÇÇÕ ÕÑÕ ÉÇ ÔÏÞÔÎ (Ë ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß), ÚÕÑ Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ l
Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË (30).

³ÎÇÆÖÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÄÂÉÐÑÇ ÊÂÏÇÚÂÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÄÇÌÄÎÇÕÑÄ ÆÎâ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÔÕÇÒÇÐÐ�yØ ÊÂÍÑ-
ÐÑÄ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ. áÃÑÌ ÄÇÌÄÎÇÕ ËÏÇÇÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÌ ÔÒÇÍ-
ÕÓÂÎßÐÞÌ ÑÃÓÂÊ, ØÄÑÔÕÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÂÏË ÒÑ ÔÇÃÇ ÏÑÅÖÕ
ÔÎÇÆÑÄÂÕß ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÊÂÕÖØÂÐËâ àÕËØ ØÄÑÔÕÑÄ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÓÇÆÇÎßÐÖá
ÔÍÑÓÑÔÕß ÖÃÞÄÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÂ ÆÂÐÐÞÏ ÄÇÌÄÎÇÕÑÏ.

¦ÜÈ ÑÔÕÑÓÑÉÐÇÇ ÐÖÉÐÑ ÃÞÕß ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ. £ÞÚËÔÎÇÐËÇ S2, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
×ÑÓÏÖÎÑÌ (30), ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ
ÄÇÌÄÎÇÕ-ÔÒÇÍÕÓÂ (27) Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÅÑ (ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒÐÑÅÑ) ÄÇÌÄÎÇÕÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊÐÑÔÕßá ÆÄÖØ
ÆÇÎßÕÂ-×ÖÐÍÙËÌ, ÑÕÔÕÑâÜËØ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÐÂ ÇÆËÐËÚÐÑÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ:

c�x; e� � d�x� ÿ d�xÿ e� ; �34�

ÅÆÇ e ì ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ. ¿ÕÑ ÑÚÇÐß "ÒÎÑØÑÌ" ÄÇÌÄÎÇÕ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ, ËÏÇâ ÒÓÇÍÓÂÔÐÖá ÎÑÍÂÎËÊÂÙËá Ä ×ËÊËÚÇÔÍÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÑÐ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ËÏÇÇÕ ÑÚÇÐß ÒÎÑØÑÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-

ÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË
ÆÂáÕ ÑÚÇÐß ÒÎÑØÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÒÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂÏ Ë ÏÑÅÖÕ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÇÔÕß ÖÄÇÓÇÐÐÑÔÕß Ä
ÅÎÂÆÍÑÏ ÒÑÄÇÆÇÐËË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ªÐÂÚÇ
ÅÑÄÑÓâ, ÇÔÎË ËÏÇÇÕÔâ ÒÑÎÇ, ÔÒÇÍÕÓ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒËÍÑÄ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ
×ÖÐÍÙËË ÏÑÅÖÕ ÒÓÇÄÓÂÕËÕß àÕË ÒËÍË Ä ÅÎÂÆÍÑ ÖÃÞÄÂá-
ÜÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß.

³ÆÇÎÂÐÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÓËÔ. 24, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÍÂÓÕÞ ÒÑÎâÓË-
ÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ ÕÑÌ ÉÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË NGC6946
(ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ, ÆÄÂ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÔÒÇÍÕÓÂ Ë ÔÒÇÍÕÓ
¶ÖÓßÇ). ®ÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÅÎÂÆÍÂâ ×ÑÓÏÂ ÅÓÂ×ËÍÂ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË (ÄÇÓØÐââ ÍÓËÄÂâ) ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ
ÕÇÓâÇÕ ÄÔâÍÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËØ ÏÂÔÛÕÂ-
ÃÂØ (Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÕÑ ÏÂÔÛÕÂÃÞ ÒÑÓâÆÍÂ 0;5 0 ë 1 0,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÛËÓËÐÇ ÓÖÍÂÄÑÄ). °ÒÕËÏÂÎßÐÞÏ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÍÂÉÇÕÔâ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÔÒÇÍÕÓ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ×ÖÐÍÙËË PH (ÄÕÑÓÂâ ÍÓËÄÂâ ÔÐËÊÖ), ÍÑÕÑÓÞÌ
ÔÄÑÃÑÆÇÐ ÑÕ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÆÇÕÂÎÇÌ, ÒÓËÔÖÜËØ ÔÒÇÍÕ-
ÓÖ ¶ÖÓßÇ, ÐÑ ÚÈÕÍÑ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÖÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
àÐÇÓÅËË.

²ËÔÖÐÑÍ 24 ÄÊâÕ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [80], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÂÐÂÎËÊË-
ÓÑÄÂÎËÔß ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍË NGC6946, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ Ä ÆÇÄâÕË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÓÂÆËÑ- Ë ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¢ÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÄâÊß
ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÄËÆÂÏË ËÊÎÖÚÇÐËÌ, ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ
ÍÑÕÑÓÑÌ Ä àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÒÂÓÞ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ
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²ËÔ. 24. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍË
NGC6946: ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ, ÄÇÌÄÎÇÕ-ÔÒÇÍÕÓÞ Ô ÆÄÖÏâ ÓÂÊÎËÚÐÞ-
ÏË ÂÐÂÎËÊËÓÖáÜËÏË ÄÇÌÄÎÇÕÂÏË Ë ÔÒÇÍÕÓ ¶ÖÓßÇ (ÔÄÇÓØÖ ÄÐËÊ ÐÂ
ÓËÔ. Â) Ë ÄÇÌÄÎÇÕÐÂâ ÍÓÑÔÔ-ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÕÓÈØ ÒÂÓ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ (Ã):
ÄÑÆÑÓÑÆ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÇ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËÇ (ÚÈÓÐÞÇ ÕÑÚÍË), ÄÑÆÑÓÑÆ-
ÕÇÒÎÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ (ÊÄÈÊÆÑÚÍË), ÄÑÆÑÓÑÆ-ÐÇÕÇÒÎÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
(ÔÄÇÕÎÞÇ ÍÓÖÉÍË). (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [80].)
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ÃÞÎÂ ÒÑÔÚËÕÂÐÂ ÄÇÌÄÎÇÕÐÂâ ÍÓÑÔÔ-ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍ-
ÙËâ

rw�t� �
�
w1�t; x�w �2 �t; x� dxÿ
M1�t�M2�t�

�1=2 : �35�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÇÎËÚËÐÂ rw ÇÔÕß ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍÂ, ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕß Ä ÇÈ ÑÙÇÐÍÇ Drw�t� ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÓË ÇÈ ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÐÇÊÂÄË-
ÔËÏÞØ ÕÑÚÇÍ n �ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÂÔÛÕÂÃÂ Ë ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ
ÓÂÄÐÑÌ n � �L=t�2� Ë ÔÂÏËÏ ÖÓÑÄÐÇÏ ÍÑÓÓÇÎâÙËË [81]:

Dr �
�������������
1ÿ r 2

nÿ 2

r
: �36�

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 24Ã ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÆÎâ ÒÂÓ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ Ë ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ®ÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ
ÑÕÎËÚÂáÕÔâ àÕË ÕÓË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË. ¯ËÉÐââ ÍÓËÄÂâ ÆÂÈÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ
ÒÑÓâÆÍÂ ÛËÓËÐÞ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÓÖÍÂÄÑÄ, ÒÑÍÂÊÞÄÂâ, ÚÕÑ
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÇ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ âÄÎâÇÕÔâ ËÐÆË-
ÍÂÕÑÓÑÏ ÐÂÎËÚËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÔËÎßÐÇÇ ÄÐÇ ÅÂÊÑÄÞØ
ÓÖÍÂÄÑÄ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ Ë ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ rw. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ÐÂ ÃÑÎßÛËØ
ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÔËÎÖ ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÕÑÚÇÍ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËË.

´ÂÍÑÌ ÒÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÌ ÍÓÑÔÔ-ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ
ÃÞÎ ÒÓËÏÇÐÈÐ ÒÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÓÂÆËÑËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÅÂÎÂÍ-
ÕËÍ ®31 Ë ®33 [82] Ë ÅÂÎÂÍÕËÍË ®83 [83].

4.2. ¡ÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ
¥Îâ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÒÓËÄÎÇÍÂ-
ÕÇÎßÐÞÏ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÄÇÌ-
ÄÎÇÕÑÄ, Õ.Ç. ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ×ÖÐÍÙËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÏËÏÑ ÏÂÔÛ-
ÕÂÃÂ Ë ÒÑÎÑÉÇÐËâ ËÏÇáÕ ÕÓÇÕßá ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÖ ì
ÑÓËÇÐÕÂÙËá. ±ÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÌ
ÄÇÌÄÎÇÕ ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÑÌ ÉÇ "ÏÇÍÔËÍÂÐ-
ÔÍÑÌ ÛÎâÒÞ", ÔÑØÓÂÐËÄ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕß
ÔÕÇÒÇÐÐ�uá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÑÎßÍÑ ÒÑ ÑÆÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ.
±ÑÎÖÚÂÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËâ c�x; y���1ÿy 2� exp �ÿ�x 2 � y 2�=2�,
ÐÂÊÄÂÐÐÂâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [84] "ÕÇØÂÔÔÍÑÌ ÛÎâÒÑÌ", ÚÕÑÃÞ
ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß ÇÈ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ "ÏÇÍÔËÍÂÐ-
ÔÍÑÌ ÛÎâÒÞ".

£ÇÌÄÎÇÕ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ f �x�, x �
� �x; y�, ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÂÐÂÎËÊËÓÖá-
ÜÇÌ ×ÖÐÍÙËË ËÏÇÇÕ ÄËÆ

w �t;j; x 0� � 1

tk

� �1
ÿ1

� �1
ÿ1

f �x�cj

�
xÿ x 0

t

�
dx ; �37�

ÅÆÇ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÄÇÌÄÎÇÕÂ ÊÂÆÂÈÕÔâ ÖÅÎÑÏ j, Â ÑÔÕÂÎßÐÞÇ
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÑÔÕÂáÕÔâ ÒÓÇÉÐËÏË.

¥Îâ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ x 0 Ë ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ t
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÒÑ ÄÔÇÏ ÖÅÎÂÏ j ÊÐÂÚÇÐËÇ w �t;j; x 0�,

wm�t; x 0� � max
04j4 p

w �t;j; x 0� ; �38�

ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÆÎâ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÆÑÏËÐËÓÖáÜÇÅÑ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ ÖÅÎÑÏ jm, ÕÂÍËÏ ÚÕÑ wm�t; x 0� �
� w �t;jm; x

0�.
²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÒÖÎßÔÂÙËÌ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÑÌ ÄÇ-

ÎËÚËÐÞ ÒÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂÏ t Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ ÑÓËÇÐÕÂÙËË j

ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÔÒÇÍÕÓÑÏ

M�t;j� �
� �1
ÿ1

� �1
ÿ1

��w �t;j; x 0��� 2 dx 0 : �39�

£ÒÇÓÄÞÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÇ ÄÇÌÄÎÇÕÞ ÃÞÎË ÒÓËÏÇÐÇÐÞ
ÆÎâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÓÖÍÂÄÑÄ ÔÒËÓÂÎßÐÑÌ
ÅÂÎÂÍÕËÍË M51 [84]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 25 ÒÑÍÂÊÂÐ ÒÓËÏÇÓ ËÆÇÐ-
ÕË×ËÍÂÙËË ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÓÖÍÂÄÑÄ ÐÂ ÍÂÓÕÇ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ
àÕÑÌ ÅÂÎÂÍÕËÍË, Â ÐÂ ÓËÔ. 26 ÓÖÍÂÄÂ (ÕÑÚÐÇÇ, ËØ "ØÓÇÃÕÞ"),
ÄÞÆÇÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÂÓÕÂØ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏË ÙÄÇÕÐÞÏË ÎËÐËâÏË ÐÂ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË.
¿ÕË ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÂÄÕÑÓÂÏ ÄÞâÄËÕß ÔËÔÕÇÏÂ-
ÕËÚÇÔÍËÌ ÔÆÄËÅ (ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍËÎÑÒÂÓÔÇÍÑÄ) ÅÂÊÑÄÞØ
ÓÖÍÂÄÑÄ Ë ÓÖÍÂÄÑÄ, ÄËÆËÏÞØ Ä ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËË. ±ÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËÇ àÕËØ ÆÂÐÐÞØ Ä ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ
(ÓËÔ. 26Ã, Ä) ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ÊÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÖÅÎÂ
ÊÂÍÓÖÕÍË ÄÆÑÎß ÔÒËÓÂÎË Ë ÒÓâÏÑ ÖÄËÆÇÕß ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ
ÑÕ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÒËÓÂÎË. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÄÂ
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÓÖÍÂÄÂ (ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÖÇÏÞÇ ÒÑ ÒÑ-
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²ËÔ. 25. ¬ÂÓÕÂ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍË ®51 ÐÂ
ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 6 ÔÏ (Â) Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÄÇÌÄÎÇÕ-ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÓÖÍÂÄÑÄ (Ã).
(ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [84].)
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ÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÏÖ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËá) ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÓÂÊÎËÚÐÑ:
ÒÇÓÄÞÌ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÚÐÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂ ÅÂÊÑÄÞÏ ÓÖÍÂÄÑÏ
(ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÖÇÏÞÏ ÒÑ ËÊÎÖÚÇÐËá CO), ÒÓËÚÈÏ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ ÄÆÑÎß ÓÖÍÂÄÂ, Â ÄÕÑÓÑÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÔÆÄËÐÖÕ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÅÂÊÑÄÑÏÖ ÓÖÍÂÄÖ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÐÈÏ ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÓÖ-
ÍÂÄÂ [84].

¦ÜÈ ÑÆÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÎËÊÍÂâ ÅÂÎÂÍÕËÍÂ Ô ÄÞÓÂ-
ÉÇÐÐÑÌ ÔÒËÓÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ì ÅÂÎÂÍÕËÍÂ M83, ÃÞÎÂ
ËÊÖÚÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [83]. ¿ÕÂ ÅÂÎÂÍÕËÍÂ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏ ÅÂÎÂÍÕËÍÂÏ Ô ÒÇÓÇÏÞÚÍÂÏË. ±ÇÓÇÏÞÚÍÂ Ä
âÆÓÇ Ë ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÐÇÌ ÆÄÂ ÅÎÂÄÐÞØ ÓÖÍÂÄÂ ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 27 ÐÂ ×ÑÐÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÏÇÉ-
ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. ¤ÂÎÂÍÕËÍÂ M83 ËÏÇÇÕ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÚÇÏ ®51, ÚÕÑ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ Ë ÒÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÌ
ÂÐÂÎËÊ ÍÂÓÕ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¯Â àÕÑÏ ÉÇ ÓËÔÖÐÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÇÌÄÎÇÕ-×ËÎßÕÓÂÙËË Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÇÌÄÎÇÕÂ
"ÕÇØÂÔÔÍÂâ ÛÎâÒÂ" ÆÎâ ÆÄÖØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ: t � 0;35 0 Ë
t � 0;7 0, Ô ÐÂÐÇÔÈÐÐÞÏË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÆÑ-
ÏËÐËÓÖáÜÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÖÅÑÎjm).®ÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÐÂ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÓÂÊÎËÚÂÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÃ-
ÜËÌ ÓËÔÖÐÑÍ ÔÒËÓÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÐÑ Ë ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÇÈ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ.

ªÊ ÄÂÉÐÞØ ÄÞÄÑÆÑÄ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÄÞÆÇÎËÏ
ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ, ÍÂÔÂáÜËÌÔâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÇÆËÐÑÌ ÆÎâ ÄÔÇÌ
ÅÂÎÂÍÕËÍË ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ (Ë
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ) ÏÂÅÐËÕÐÞØ Ë ÅÂÊÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. °ÆËÐ
ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÓÖÍÂÄ ÔÏÇÜÈÐ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÅÂÊÑÄÑÅÑ, ÒÑÆÑÃ-
ÐÑ ÕÑÏÖ ÍÂÍ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÇ NGC6946, Â ÆÓÖÅÑÌ
ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÓÖÍÂÄ ÐÂÍÓÞÄÂÇÕ ÅÂÊÑÄÞÌ ì ÕÂÍÂâ ÍÂÓÕËÐÂ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÇ ®51. ¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ËÎÎáÔÕÓË-
ÓÖÇÕ ÓËÔ. 28, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂ ×ÑÐÇ ÍÑÐÕÖÓÂ ÅÂÊÑÄÞØ ÓÖ-
ÍÂÄÑÄ (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ ÇÔÕß ËÊÑÎËÐËâ 20% ÑÕ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ) ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÑÓËÇÐÕÂÙËË
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÓÖÍÂÄÂ. ÇÄÞÌ
ÓÖÍÂÄ (ÄÐÇÛÐââ ÚÂÔÕß ÓÖÍÂÄÂ II ÒÑ ÔØÇÏÇ ÓËÔ. 27) ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖÇÕÔâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÇÌ ÆÄÖØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ, ÐÇ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ Ä ÆÓÖÅÑÏ ÓÖÍÂÄÇ Ë ÒÇÓÇÏÞÚÍÇ.

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÏÑÉÐÑ ÄÄÇÔÕË ËÊÑÕÓÑÒÐÖá Ë ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÖá ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜËÇ ÚÇÓÇÊ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞØ ÏÑÆ n � 0 Ë n � 2
�ÏÑÆÂ n � 1 ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá Ä ÔËÎÖ ÔËÏÏÇÕÓËË w �t;j; x� �
�W ��t;j� p; x��:

m i�t; x� � �2p�ÿ1
� �p
ÿp

��W �t;j; x��� 2 dj ; �40�

m a�t; x� � �2p�ÿ1
� �p
ÿp

��W �t;j; x��� 2 exp �2ij� dj ; �41�
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²ËÔ. 26. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ²ÖÍÂÄÂ ÅÂÎÂÍÕËÍË ®51, ÄÞÆÇÎÇÐÐÞÇ ËÊ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÂÓÕ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ, (Â) Ë ÂÐÂÎËÊ ÍÂÉÆÑÅÑ ÓÖÍÂÄÂ Ô ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÅËÒÑÕÇÊÞ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËØ ÓÖÍÂÄÑÄ (Ã, Ä). (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [84].)
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²ËÔ. 27. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ³ØÇÏÂ ÒÇÓÇÏÞÚÍË Ë ÆÄÖØ ÔÒËÓÂÎÇÌ ÅÂÎÂÍÕËÍË ®83 ÐÂ ×ÑÐÇ ÍÂÓÕÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ (Â) Ë
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÇÌÄÎÇÕ-×ËÎßÕÓÂÙËË ÍÂÓÕÞ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ t � 0;35 0 (Ã) Ë t � 0;7 0 (Ä). ³ËÐËÇ ÎËÐËË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ
ÑÓËÇÐÕÂÙËá ÆÑÏËÐËÓÖáÜÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÖÅÑÎ jm). ¤ÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÑÕÎÑÉÇÐÞ Ä ÍËÎÑÒÂÓÔÇÍÂØ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [83].)
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Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ:

M i�t� �
� �1
ÿ1

� �1
ÿ1

m i�t; x 0� dx 0 ; �42�

M a�t� �
� �1
ÿ1

� �1
ÿ1

��m a�t; x 0��� dx 0 : �43�

¥ÂÎÇÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÄÇÔÕË ÔÕÇÒÇÐß ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÍÂÍ

dw
loc�t� �

M a�t�
M i�t� : �44�

³ÕÇÒÇÐß ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß
ÚÇÓÇÊ ÔÓÇÆÐÇÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ

m a�t; x� ÄÏÇÔÕÑ ËØ ÂÏÒÎËÕÖÆ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÓÂÊÐÞÇ ×ÂÊÞ ÍÑÏ-
ÒÇÐÔËÓÖáÕ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ:

dw
glob�t� �

��� � �1ÿ1 � �1
ÿ1 m a�t; x� dx

���
M i�t� : �45�

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 29 ÒÑÍÂÊÂÐ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÕÇÔÕÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, ÐÑ Ô ÓÂÊÐÞÏË
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË ÔÕÑÓÑÐ Ë Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ. ³ÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ Ë ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÙÇÐËÕß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÏÇÕÑÆÂ. ¤ÎÑÃÂÎß-
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²ËÔ. 28. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¤ÂÎÂÍÕËÍÂ ®83: ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ (ÍÓÂÔÐÞÇ ÑÕÓÇÊÍË) Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÅÂÊÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
(ÔËÐËÇ ÑÕÓÇÊÍË) ÐÂ ×ÑÐÇ ÍÑÐÕÖÓÂ ÅÂÊÑÄÞØ ÓÖÍÂÄÑÄ (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ).
¯Â ÓËÔ. Â ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÑÃÎÂÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÃÎËÊÍË
(ÏÇÐÇÇ 33�), ÐÂ ÓËÔ. Ã ì ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [83].)
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²ËÔ. 29. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ´ÇÔÕÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ: ÄÔÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÔÕÑÓÑÐ 3:1 ÑÓËÇÐ-
ÕËÓÑÄÂÐÞ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ 45 ÅÓÂÆÖÔÑÄ, Â ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÔÕÑÓÑÐ
9:1 ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ªÔØÑÆÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ (Â).
ªÊÑÕÓÑÒÐÞÌ Ë ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ (Ã). ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÕÇÒÇÐË
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÒÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂÏ Ë ÖÅÎÖ (Ä). (²ËÔÖÐÑÍ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [85].)
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ÐÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË Ô ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ ÔÕÑÓÑÐ 3:1 Ë ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÑÕ 30
ÆÑ 60 ÒËÍÔÇÎÇÌ. ¯Â ÏÇÐßÛËØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ
ÎÑÍÂÎßÐÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË Ô
ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÔÕÑÓÑÐ 9:1. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒËË ÒÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂÏ Ë ÖÅÎÂÏ (ÓËÔ. 29Ä) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ ÒÑÊËÙËÑÐÐÞØ ÖÅÎÑÄ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ºËÓÑÍËÌ ÐÂÃÑÓ ÕÇÔÕÑÄÞØ ÍÑÐ-
×ËÅÖÓÂÙËÌ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [85], ÅÆÇ ÏÇÕÑÆ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÐËÕÇÑÃÓÂÊÐÑÌ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ Ä ÔÑÊÄÇÊÆËË °ÓÎÂ (Aquila) Ë
Ä ÒÑÎâÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (Polaris Flare). £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÍÇ Aquila, ÅÆÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÂÍÕËÄÐÑÇ
ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ, ÆÑÏËÐËÓÖáÕ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ, ËÏÇáÜËÇ ÑÃÜÖá ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËá. £ ÔÒÑÍÑÌÐÑÏ ÑÃÎÂÍÇ ÕËÒÂ Polaris Flare ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ
ÐÑÔËÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ Ä ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÐÂ ÄÔÇØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ.

5. £ÇÌÄÎÇÕÞ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ×ËÊËÍÇ

£ÇÌÄÎÇÕ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ, ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏÞØ ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ, ÆÂáÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá, ÓÂÊÄÈÓÐÖÕÖá Ä ÚÂÔÕÑÕÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ´ÂÍ, Ä ®¤¥-ÕÇÚÇÐËâØ, ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂÇÏÞØ ÔÎÑÉÐÞÏË ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏË ÒÑÎâÏË, ÄÇÌÄÎÇÕÞ ÒÑ-
ÊÄÑÎËÎË à××ÇÍÕËÄÐÑ ÑÕ×ËÎßÕÓÑÄÂÕß ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÇ ÒÖÎß-
ÔÂÙËË ÑÕ ÒÖÎßÔÂÙËÌ ÄÐÇÛÐËØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ
[86]. £ÇÌÄÎÇÕÐÞÇ ÍÓÑÔÔ-ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇÐÇÐÞ
ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÙËÓÍÖÎâÙËË
ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ Ë ÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÍÑÐÄÇÍÙËË Ä ÊÂÏÍÐÖÕÞØ ÑÃÝÈÏÂØ [87, 88]. £
ÙÇÎÑÏ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ ÄÇÌÄÎÇÕÞ ÃÞÎË ÒÓËÏÇÐÇÐÞ ÆÎâ ËÊÖÚÇ-
ÐËâ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ [89 ë 91].

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÒÓËÄÇÆÈÏ ÕÓË ÒÓËÏÇÓÂ ÄÇÌÄÎÇÕ-
ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÆÂÐÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ: ÒÇÓÄÞÌ ÍÂ-
ÔÂÇÕÔâ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÐÇÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, ÄÕÑÓÑÌ ÔÄâÊÂÐ Ô ÑÃÓÂÃÑÕÍÑÌ ÔËÅÐÂÎÑÄ
ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÓÂÆËÑÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÄÇÌÄÎÇÕÞ ÒÑÏÑÅÂáÕ ÓÇÛËÕß ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÖá
ÑÃÓÂÕÐÖá ÊÂÆÂÚÖ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÒÓËÑÓÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËË Ñ ÔËÏÏÇÕÓËË ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ, Â ÕÓÇÕËÌ ËÎÎá-
ÔÕÓËÓÖÇÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÄÇÌÄÎÇÕÑÄ ÆÎâ ÑÃÓÂÃÑÕÍË Ë ÂÐÂÎËÊÂ
ÔËÅÐÂÎÑÄ ÃËÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ.

5.1. ¿ÄÑÎáÙËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ
£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÂÐÂÎËÊÂ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ
ÒÑÍÂÉÇÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔ-
ÐÑÅÑ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ Ä ÊÂÏÍÐÖÕÑÏ ÍÂÐÂÎÇ [92].
²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐâÎÂÔß Ä ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ à××ÇÍÕÑÄ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÒÑÕÑÍÂÏË ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÉËÆ-
ÍÑÔÕË (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ [47]). ¿ÕË à××ÇÍÕÞ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÊÂÏÇÕ-
ÐÞÏË ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËØ ÚËÔÎÂØ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ.
´ÑÚÐÇÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÇ ÚËÔÎÑ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ Rm, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÑÃÞÚÐÞÏ (ÅËÆÓÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ) ÚËÔÎÑÏ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ Re ÚÇÓÇÊ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÚËÔÎÑ±ÓÂÐÆÕÎâ:Rm � RePm. ¿××ÇÍÕÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ ÒÓÑ-
âÄÎâáÕÔâ ÒÓË Rm � 1, ÐÑ ÒÓÑÃÎÇÏÂ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÇ ÚËÔÎÑ ±ÓÂÐÆÕÎâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÇÔÕß ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÍÑà××ËÙË-
ÇÐÕÂ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË Í ÍÑà××ËÙËÇÐÕÖ ÆË××ÖÊËË
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÆÎâ ÉËÆÍËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÑÚÇÐß ÏÂÎoÂ
(Pm � 10ÿ5) Ë ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÕÓÇÃÖÇÏÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ

ÚËÔÇÎ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ ÐÖÉÐÑ ÔÑÊÆÂÕß ÕÇÚÇÐËÇ ÉËÆÍÑÅÑ ÏÇ-
ÕÂÎÎÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÑÇ Re � 105. ±ÑàÕÑÏÖ Ë ÄÑÊÐËÍÎÂ
ËÆÇâ ÔÑÊÆÂÕß ÍÑÓÑÕÍÑÇ ËÏÒÖÎßÔÐÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ Ô ÕÓÇÃÖÇÏÞÏË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË Ä ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÏ ÍÂÐÂÎÇ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÏ
ÉËÆÍËÏ ÐÂÕÓËÇÏ [93 ë 95]. £ ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÍÂÐÂÎ ÓÂÆËÖÔÑÏ 0,18 Ï Ë ÓÂÆËÖÔÑÏ
ÔÇÚÇÐËâ 0,08 Ï, ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÔÍÓÖÚËÄÂÎÔâ ÆÑ ÔÍÑÓÑÔÕË
50 ÑÃÑÓÑÕÑÄ Ä ÔÇÍÖÐÆÖ, Â ÊÂÕÇÏ ÕÑÓÏÑÊËÎÔâ ÊÂ ÄÓÇÏâ 0,3 Ô.

µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÌ Ä ÔÕÇÐÍÇ ÍÂÐÂÎÂ ÍÑÐÆÖÍÙËÑÐÐÞÌ ÆÂÕ-
ÚËÍ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÊÄÑÎâÎ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÖá
(ÄÆÑÎß ÍÂÐÂÎÂ) Ë ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÖá (ÄÆÑÎß ÔÕÇÐÍË, ÐÑ ÒÑÒÇ-
ÓÈÍ ÍÂÐÂÎÂ) ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË. ¬ÂÓÕËÐÖ àÄÑÎáÙËË
ÔÓÇÆÐËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÑÃÇËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÔÓÇÆÐÇ-
ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÖÎßÔÂÙËÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÎÎáÔÕÓË-
ÓÖÇÕ ÓËÔ. 30 (ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÅÓÂ×ËÍË ÆÂÐÞ Ä ÆÄÑÌÐÞØ ÎÑ-
ÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Í ÍÑÐÙÖ ÕÑÓ-
ÏÑÉÇÐËâ ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ
40 Ï Ôÿ1 (ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÂâ ì 7 Ï Ôÿ1), ÐÑ ÒÖÎßÔÂÙËË ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÆÑÏËÐËÓÖáÕ Ä ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ ÔÍÑÓÑÔÕË.
¿ÄÑÎáÙËâ ÒÑÕÑÍÂ ÃÞÔÕÓÑÕÇÚÐÂ ì ÒÑÎÑÄËÐÂ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÆËÔÔËÒËÓÖÇÕ ÖÉÇ Ä ÒÇÓÄÖá ÔÇÍÖÐÆÖ ÒÑÔÎÇ
ÑÍÑÐÚÂÐËâ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ. ±ÓË t > 1 Ô ÒÖÎßÔÂÙËË ÔÍÑÓÑÔÕË
ÖÃÞÄÂáÕ ÒÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÏÖ ÆÎâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÄÞÓÑÉÆÇ-
ÐËâ ÊÂÍÑÐÖ� tÿ1. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞâÔÐËÕß, ÍÂÍ ÃÞÔÕÓÑ ×ÑÓ-
ÏËÓÖÇÕÔâ ËÐÇÓÙËÑÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ (ÖÔÒÇÄÂÇÕ ÎË ÓÂÊÄËÕßÔâ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß).

¯Ë Ñ ÍÂÍÑÌ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÔÕË ÓÇÚË ÃÞÕß ÐÇ ÏÑÉÇÕ, Ë Ä
ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂ ÒÑÏÑÜß ÒÓËØÑÆâÕ ÄÇÌÄÎÇÕÞ. ³ÒÇÍÕÓÑ-
ÅÓÂÏÏÂ ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÂâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÇÌÄÎÇÕÂ ®ÑÓÎÇ, ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 31.
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²ËÔ. 30. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) £ÞÓÑÉÆÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË (Â) Ë ÔÓÇÆÐÇ-
ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞØ ÒÖÎßÔÂÙËÌ ÔÍÑÓÑÔÕË (Ã) Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÕÇÚÇÐËË ÉËÆÍÑ-
ÅÑ ÐÂÕÓËâ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÄÓÂÜÇÐËâ ÍÂÐÂÎÂ (O � 20, 30, 40,
50 ÑÃ. Ôÿ1; ÚÇÏ ÏÇÐßÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕß, ÕÇÏ ÔÄÇÕÎÇÇ ÎËÐËË). ³ÒÎÑÛÐÞÏË
ÎËÐËâÏË ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß, ÛÕÓËØÑÄÞÏË ì ÒÑÎÑ-
ËÆÂÎßÐÂâ. £ÓÇÏâ ÑÕÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÑÕ ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÑÎÐÑÌ ÑÔÕÂÐÑÄÍË ÍÂÐÂ-
ÎÂ. ±ÖÐÍÕËÓ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÊÂÍÑÐÖ tÿ1. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [92].)
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£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑ ÑÍÑÐÚÂÐËË ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÔÒÞÛ-
ÍÂ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÒÖÎßÔÂÙËÌ Ô ÒËÍÑÏ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ
� 2ÿ4 Í¤Ù. ±âÕÐÑ ÊÂÏÇÕÐÑ ÔÎÂÃÇÇÕ Í ËÔØÑÆÖ ÒÇÓÄÑÌ ÔÇ-
ÍÖÐÆÞ, Â ÚÂÔÕÑÕÂ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÖá ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÒËÍ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
àÐÇÓÅËË ÒÖÎßÔÂÙËÌ, ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ.

£ÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ ÓÂÊÓÇÊÞ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂÏÏÞ ÆÂáÕ
ÏÅÐÑÄÇÐÐÞÇ (ÎËÃÑ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞÇ ÒÑ ÓÂÊÖÏÐÑÏÖ ËÐÕÇÓÄÂÎÖ
ÄÓÇÏÇÐË) ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÖÎßÔÂÙËÌ ÔÍÑÓÑÔÕË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 32 ÒÑ-
ÍÂÊÂÐÞ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ (ÚÂÔÕÑÕÐÞÇ) ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÖÎßÔÂÙËÌ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÇ ÒÖÕÈÏ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÒÑ ÚÇÕÞÓÈÏ ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÞÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÂÏ ÄÓÇÏÇÐË, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÜËÇ ÍÂÍ
ÊÂÕÖØÂÐËÇ àÐÇÓÅËË ÒÖÎßÔÂÙËÌ, ÕÂÍ Ë ÔÏÇÜÇÐËÇ ÒËÍÂ Ä ÔÕÑ-
ÓÑÐÖ ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕ. ¯Â àÕÑÏ ÉÇ ÓËÔÖÐÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ àÐÇÓÅËË ÒÖÎßÔÂÙËÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÎâ

ÕÇØ ÉÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ ÄÓÇÏÇÐË. °ÐË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÖÕÈÏ ÒÇÓÇ-
ÔÚÈÕÂ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÚÂÔÕÑÕ Ä ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ ÒÑ ÅËÒÑÕÇÊÇ
´ÇÌÎÑÓÂ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÏÇÐâáÜÇÌÔâ ÔÓÇÆÐÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ.
¯Â ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÏÂÍÔËÏÖÏ àÐÇÓÅËË ÑÔÕÂ-
ÈÕÔâ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÍÂ-
ÐÂÎÂ. ±Ñ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÂÏ ÏÑÉÐÑ ÔÖÆËÕß Ñ
ÔÕÂÆËâØ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ.

5.2. RM-ÔËÐÕÇÊ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ
ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ
²ÂÊÄËÕËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÚÂÔÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÂÍËÏ
ÒÓÑÃÎÇÏÂÏ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑÔÕÑ ÐÇ
ÒÓËØÑÆËÎË Ä ÅÑÎÑÄÖ ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÂÏ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÒÑÍÑÎÇ-
ÐËÌ, Â ÔÇÌÚÂÔ ÕÓÇÃÖáÕ ÔÎÑÉÐÞØ Ë ÐÑÄÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍË ÆÂÐÐÞØ. ®Þ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÊÆÇÔß ÑÆËÐ ÒÓËÏÇÓ ÕÂ-
ÍÑÅÑ ÓÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÎÇÌ Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ Ë ÆÓÖÅËØ ÐÇÃÇÔÐÞØ ÕÇÎÂØ ÅÂÎÂÍÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÅÂÎÂÍ-
ÕËÍ ËÊÖÚÂáÕ ÒÑ à××ÇÍÕÖ ¶ÂÓÂÆÇâ, ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÏÇÓÑÌ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍÂâ ÏÇÓÂ ÄÓÂÜÇÐËâ RM, ÆÎâ
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÖÉÐÞ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÐÂ ÏÐÑÅËØ
ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ. ¥Ñ ÍÑÐÙÂ ÒÓÑÛÎÑÅÑ ÄÇÍÂ ÔÎÑÄÑ "ÏÐÑÅÑ" Ä
àÕÑÏ ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÑÊÐÂÚÂÎÑ ÆÄÂ-ÕÓË-ÚÇÕÞÓÇ, ÔÂÏÑÇ ÃÑÎßÛÇÇ
ÛÇÔÕß (ÑÃÞÚÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 3, 6, 18, 20 ÔÏ, ËÐÑÅÆÂ
ÇÜÈ 13 ÔÏ). ³ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞØ ÒÓËÈÏÐËÍÑÄ
ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÕÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâ Ô ÍÄÂÊËÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ÐÂÃÑÓÑÏ ÚÂÔÕÑÕ, Â ÄÑ ÏÐÑÅËØ
ÔÎÖÚÂâØ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ÔÇÌÚÂÔ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÆÎËÐ-
ÐÞØ ÄÑÎÐÂØ, Ä ÏÇÕÓÑÄÑÏ ËÎË ÆÂÉÇ ÆÇÍÂÏÇÕÓÑÄÑÏ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÏÑÉÇÕ
ËÔÒÞÕÞÄÂÕß ÏÐÑÅÑ ÒÑÄÑÓÑÕÑÄ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË
ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÖá ÔÓÇÆÖ,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÖÅÑÎ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (23), ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ
ÎËÛß Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÒÓËÃÂÄÎÇÐËâ ÙÇÎÑÅÑ ÚËÔÎÂ p. °ÃÝÈÏ
ÆÂÐÐÞØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÒÑÎÖÚËÕß ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÄÇÎËÍ, ÚÕÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÓÇÂÎßÐÞÏ
ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÓÑÄÇÔÕË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ, Í ÒÓËÏÇÓÖ, ÃÎËÊÍÑÌ ÄÐÇÛ-
ÐÇÌ ÅÂÎÂÍÕËÍË ÐÂ ÄÔÇØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÒÑÕÑÏ ÓÂÊ-
ÃËÕß ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË ÐÂ ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÔÇÍÕÑÓÞ Ë
ÒÓÑÄÇÔÕË ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ
ÖÅÎÑÄ ÒÑ ÔÇÍÕÑÓÂÏ Ë ÚÂÔÕÑÕÂÏ ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä àÕÑÌ ÅÂÎÂÍÕËÍÇ. ±ÓËÏÇÓÐÑ ÕÂÍ
ÒÑÔÕÖÒÂÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË Ä ÍÑÐÙÇ XX ÄÇÍÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, [96]). ¥ÂÉÇ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÐÂ ÕÓÈØ-
ÚÇÕÞÓÈØ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ ÒÖÕß ÑÕ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÆÑ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÊÂÐËÏÂÎ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ.

³ÇÌÚÂÔ ÇÜÈ ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ âÔÐÑ, ÍÂÍ ËÏÇÐÐÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ
ÓÂÆËÑÂÔÕÓÑÐÑÏËâ ÓÂÊÓÇÛËÕ ÄÑÊÐËÍÛÖá ÒÓÑÃÎÇÏÖ. °ÆËÐ
ËÊ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÊÆÇÔß ÒÑÆØÑÆÑÄ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ RM-ÔËÐ-
ÕÇÊÑÏ. ³ÖÕß ÇÅÑ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ, ÒÑÉÇÓÕÄÑÄÂÄ ÐÂ
ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ ÄÞâÔÐÇÐËÇÏ ÄÑÒÓÑÔÂ Ñ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÑÎÖÚËÕß ÔÐÂÚÂÎÂ ØÑÕâ ÃÞ ÄÇÎËÚËÐÖ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÒÑÎÇÌ (ÕÑÚÐÇÇ, ×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍËØ ÄÓÂÜÇÐËÌ) ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÔÎÑÈÄ ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÚÇÓÇÊ ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑØÑÆËÕ
ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÕ ÏÇÔÕÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÑ ÕÑÚÍË ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâ. £Ñ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ àÕËØ ÔÎÑÈÄ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ, Â ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ RM-ÔËÐÕÇÊÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏË ÆÎâ
ÓÇÛÇÐËâ ÕÇØ ÊÂÆÂÚ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÂÎßÐÑ ÔÕÑâÕ ÒÇÓÇÆ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎâÏË.

°ÔÐÑÄÐÂâ ËÆÇâ RM-ÔËÐÕÇÊÂ [97] ËÊÄÇÔÕÐÂ ÆÂÄÐÑ. ¦ÜÈ Ä
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [98] ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÕÇÒÇÐß ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ P�l� ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ¶ÖÓßÇ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ l 2 ÑÕ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ×ÖÐÍÙËË F (ÇÈ ÐÂÊÞÄÂáÕ ×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍÑÌ ÆËÔ-
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²ËÔ. 31. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ³ÒÇÍÕÓÑÅÓÂÏÏÂ ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÇÌÄÎÇÕÂ ®ÑÓÎÇ ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÄÓÂÜÇÐËâ ÍÂÐÂÎÂ O � 50 ÑÃ. Ôÿ1. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [92].)
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²ËÔ. 32. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÒÖÎßÔÂÙËÌ ÔÍÑÓÑÔÕË:
(Â) ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÔÒÇÍÕÓÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÍÂÍ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ ÄÇÌÄ-
ÎÇÕ-ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂÏÏÞ (ÔÏ. ÓËÔ. 31), ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞÇ ÒÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂÏ ÏÇÉÆÖ
ÏÑÏÇÐÕÂÏË ÄÓÇÏÇÐË t � 0, 0;5, 1;5, 3;5, 7;5 Ô (ÔÄÇÓØÖ ÄÐËÊ);
(Ã) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ, ÒÇÓÇÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÒÑ
ÅËÒÑÕÇÊÇ ´ÇÌÎÑÓÂ ÒÑ ÔÓÇÆÐÇÌ ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ÆÎâ
ÍÂÉÆÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÓÇÏÇÐË. ±ÖÐÍÕËÓÑÏ ÒÑÍÂÊÂÐ ÊÂÍÑÐ ¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄÂ
"ÿ5=3" ÆÎâ ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß E�o� � o ÆÎâ
ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÚÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [92].)
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ÒÇÓÔËÇÌ, Ë ÒÑ ÐÇÌ ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß RM),

P �l 2� �
�1
ÿ1

F �f� exp �2ifl 2� df : �46�

©ÆÇÔß ÄÇÎËÚËÐÂ f ÇÔÕß ×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍÂâ ÅÎÖÃËÐÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇ-
ÏÂâ ÍÂÍ

f �z� � ÿ0;81
� 0

z

Bjjne dz 0 ; �47�

ÅÆÇ Bjj ì ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÆÑÎß ÎÖÚÂ, ne ì
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÇÒÎÑÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Â ËÐÕÇÅÓÂÎ ÃÇÓÈÕÔâ ÑÕ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÆÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ (z � 0).

¦ÔÎË ËÏÇáÕÔâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÆÎËÐ ÄÑÎÐ l, ÕÑ ÐÖÉÐÑ ÄÊâÕß ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
¶ÖÓßÇ ÒÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ l2 ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ë ÒÑ-
ÎÖÚËÕß ËÔÍÑÏÞÌ ÑÕÄÇÕ. ±ÓÑÃÎÇÏÂ ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ l2 ì
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ, Â Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÒÓÇ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ¶ÖÓßÇ ÑÐÂ ÆÑÎÉÐÂ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÑÕ ÿ1 ÆÑ
�1. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ë Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ l2 ÒÓÂÍÕË-

ÚÇÔÍË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑÍÓÞÕß ÄÇÔß ÆËÂÒÂÊÑÐ ÕÓÇÃÖÇÏÑÅÑ
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ. ¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ. ´ÂÍ, ÆÎâ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÑÃÝÇÍÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ l2 ÏÑÉÐÑ ÓÇÛËÕß
ËÔØÑÆâ ËÊ ÔËÏÏÇÕÓËË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ, ÐÑ ÆÂÉÇ
ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÐÂ ÒÖÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÄÖØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÊÂÆÂÚÂ
ÏÇÕÑÆÂÏË ÂÐÂÎËÊÂ ¶ÖÓßÇ ÐÇ ÓÇÛÂÇÕÔâ. £ÇÌÄÎÇÕ-ÂÐÂÎËÊ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÇÎÂÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ¶ÖÓßÇ ÎÑ-
ÍÂÎßÐÑ, ÄÐÑÔËÕ ÄÍÎÂÆ Ë Ä ÓÇÛÇÐËÇ àÕËØ ÒÓÑÃÎÇÏ, ÆÂÄÂâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓËÏÇÐËÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔËÏÏÇÕÓËË ÆÎâ ÍÂÉ-
ÆÑÅÑ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ×ÂÓÂÆÇÇÄ-
ÔÍËØ ÅÎÖÃËÐ [99 ë 101].

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÑÍÂÊÂÕß ÓÂÃÑÕÑÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ËÆÇË
RM-ÔËÐÕÇÊÂ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÔÕÑÄÞÌ ÔËÅÐÂÎ Ô ÆÄÖÏâ ÎÑ-
ÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË, ÑÆËÐ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇÇÕ
ÒÎÂÄÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÏÑÆÇÎËÓÖÇÏÑÇ
ÅÂÖÔÔËÂÐÂÏË, Â ÆÓÖÅÑÌ ì ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ä ÄËÆÇ âÜËÍÂ Ô
ÓÇÊÍËÏË ÅÓÂÐËÙÂÏË (ÓËÔ. 33). £ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑ ÔÇÓÇÆËÐÞ ËÔÕÑÚÐËÍÂ. ´ÂÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÅÂ-
ÎÂÍÕËÍ. £ÞÚËÔÎËÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÖá ÒÑÎâÓËÊÂÙËá, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÖá ÊÂÆÂÐÐÑÌ ×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË. °ÐÂ, ÍÑ-
ÐÇÚÐÑ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÎËÛß ÆÎâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ l2, ÑÆÐÂÍÑ
ÇÈ ÏÑÉÐÑ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÒÓÑÆÑÎÉËÕß Ä ÑÃÎÂÔÕß ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞØ l2, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË ×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË. ´ÇÒÇÓß ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÄÞÚË-
ÔÎËÕß ÄÇÌÄÎÇÕ-ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
(ËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÂ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ
ÓËÔ. 34Â), Â ÒÑÕÑÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß ËÔØÑÆÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ (ÓËÔ. 34Ã). £ËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÒÑØÑÉ ÐÂ ËÔ-
ØÑÆÐÞÌ.

¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂ
ÓÇÂÎßÐÑÏ ÓÂÆËÑÕÇÎÇÔÍÑÒÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÔËÅÐÂÎÞ
ÎËÛß Ä ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ, ÏÞ ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄËÏ ÕÑÎßÍÑ ÚÂÔÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÑÃ ËÔØÑÆÐÑÌ ×ÂÓÂÆÇÇÄ-
ÔÍÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË. £ÇÌÄÎÇÕ-ÂÐÂÎËÊ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÐâÕß, ÍÂÍÖá
ËÏÇÐÐÑ ÚÂÔÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
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²ËÔ. 33. ´ÇÔÕÑÄÞÌ ÒÓËÏÇÓ ×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÌ
ÆÎâ RM-ÔËÐÕÇÊÂ: ÏÑÆÖÎß ×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ì ÉËÓÐÂâ ÔÒÎÑÛ-
ÐÂâ ÎËÐËâ, ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ì ÕÑÐÍÂâ ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ, ÏÐËÏÂâ
ÚÂÔÕß ì ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [99].)
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²ËÔ. 34. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) RM-ÔËÐÕÇÊ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÇÌÄÎÇÕÑÄ ÆÎâ ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ ÓËÔ. 33. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÑÆÖÎÇÌ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÐÂ
ÄÇÌÄÎÇÕ-ÒÎÑÔÍÑÔÕË (Â, Ä, Æ) Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÆÎâ ÄÔÇÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ (Ã), ÆÎâ 0;6 < l < 0;78 Ï (Å) Ë 0;6 < l < 2;5 Ï (Ç).
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ F (Ã, Å, Ç): ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ì ÕÑÐÍÂâ ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ, ÏÐËÏÂâ ÚÂÔÕß ì ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ, ÏÑÆÖÎß ì
ÔÒÎÑÛÐÂâ ÉËÓÐÂâ ÎËÐËâ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [99].)
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ÊÑÏ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÂ-
ÆËÑÕÇÎÇÔÍÑÒÂ, ÓÂÃÑÕÂáÜÇÅÑ ÐÂ ÆÎËÐÐÞØ ÄÑÎÐÂØ (0;6 <
< l < 0;78 Ï, ÓËÔ. 34Ã, Ä Ë 0;6 < l < 2;5 Ï, ÓËÔ. 34Æ, Ç);
àÕË ÒÓËÏÇÓÞ ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÕ ÕÓÖÆÐÑÔÕË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ
ÒÓË ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÆÎËÐÐÞØ ÄÑÎÐÂØ Ë ÆÑ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÈÐÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÏÑÆÇÎËÓÖáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ
LOw Frequency ARray (LOFAR). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÑÃÑËØ
ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÒÑÚÕË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÕÇÓâÇÕÔâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ
ÒÇÓÄÑÏ ËÔÕÑÚÐËÍÇ. £ ÒÇÓÄÑÏ ËÊ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÄ ÖÆÂÈÕÔâ ÄÑÔ-
ÔÕÂÐÑÄËÕß ÎÑÍÂÎËÊÂÙËá ÄÕÑÓÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, Â ÓÂÔÛËÓÇ-
ÐËÇ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÆÎËÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÅÓÂÐËÙ ÄÕÑÓÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ.
®ÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß, ÚÕÑ ÄÍÎáÚÇÐËÇ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÄÒÎÑÕß ÆÑ l � 0;03 Ï ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß
×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍÖá ÆËÔÒÇÓÔËá ÒÑÚÕË ÕÂÍ ÉÇ ÒÑÎÐÑ, ÍÂÍ ÐÂ
ÓËÔ. 34Â, Ã. ¿ÕÑÕ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÔÕÓÑâÜÇÏÖÔâ ÕÇÎÇÔÍÑÒÖ Square Kilometre Array (SKA),
ÚÕÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ àÕÑÅÑ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂ ÆÎâ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ.
±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ ÍÂÉÆÞÌ ÕÇÎÇÔÍÑÒ ËÏÇÇÕ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÇ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ, ÆÇÎÂáÜËÇ ÇÅÑ ÃÑÎÇÇ ÒÓËÔÒÑÔÑÃÎÇÐÐÞÏ ÆÎâ
ÑÆÐÑÅÑ ÍÓÖÅÂ ÊÂÆÂÚ Ë ÏÇÐÇÇ ÒÓËÔÒÑÔÑÃÎÇÐÐÞÏ ÆÎâ ÆÓÖ-
ÅÑÅÑ.

£ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏ ÒÓËÏÇÓÇ ÏÞ ÄËÆÇÎË, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâ ÐÂ ÆÎËÐÐÞØ ÄÑÎÐÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÇÌÚÂÔ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÑÒÖ-
ÎâÓÐÞ Ä ÔÄâÊË Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ
LOFAR, ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ ÑÃÎÂ-
ÔÕâØ Ô ÓÇÊÍËÏË ËÊÏÇÐÇÐËâÏË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¿ÕÑÕ
ÄÞÄÑÆ ÏÑÉÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÕß ÐÂ ÆÓÖÅÑÏ ÕÇÔÕÑÄÑÏ ÒÓËÏÇÓÇ
(ÓËÔ. 35), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÑ Ä ÐÇ-
ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÏ ÔÎÑÇ Ë ËÏÇÇÕ ÄÞÓÂÉÇÐÐÖá ÏÇÎÍÑ-
ÏÂÔÛÕÂÃÐÖá, ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. ®Þ ÒÓÑÂÐÂÎË-
ÊËÓÑÄÂÎË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÔËÅÐÂÎ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÆÎËÐ

ÄÑÎÐ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ Ë ÔÕÓÑâÜËØÔâ ÓÂ-
ÆËÑÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ (ÓËÔ. 36). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÐÂ ÕÇ-
ÎÇÔÍÑÒÇ SKA ÒÑÊÄÑÎâÕ ÒÇÓÇÆÂÕß ÄÔÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÆÇÕÂÎË
ÔËÅÐÂÎÂ, ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ä ÖÊÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐÐÞØ ÄÑÎÐ
(Westerbork Synthesis Radio Telescope (WSRT) ËÏÇÇÕ ÆÄÇ
ÖÊÍËÇ ÒÑÎÑÔÞ) ÒÇÓÇÆÂáÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÃÜÖá ÎÑÍÂÎËÊÂÙËá
ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ, Â ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ Ä
ÔÕÑÓÑÐÖ ÆÎËÐÐÞØ ÄÑÎÐ (ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ LOFAR) ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÒÇÓÇÆÂÕß ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÆÇÕÂÎË ÔËÅÐÂÎÂ. £ ÐÂ-
ÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÄÇÌÄÎÇÕÑÄ
ÄÇÓÔËâRM-ÔËÐÕÇÊÂ ÒÓÑÛÎÂ ÄÔÇÔÕÑÓÑÐÐÇÇ ÂÒÓÑÃËÓÑÄÂÐËÇ
Ë ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ÆÓÖÅËÏË ÂÎÅÑÓËÕÏÂÏË Ë ÒÑÍÂÊÂÎÂ ÒÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄÂ, ÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÞÇ ÄÇÌÄÎÇÕÂÏ [102].

°ÒËÓÂâÔß ÐÂ ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÄÇÌÄÎÇÕÑÄ,
ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÛÂÅË ÒÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÐÂ-
ÃÎáÆÇÐËÌ ÐÂ ÆÎËÐÐÞØ ÄÑÎÐÂØ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÅÂÎÂÍÕËÍ. ±Ñ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ ÐÂ ÐÇÃÑÎßÛÑÏ
ÐÂÃÑÓÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÔÒË-
ÓÂÎßÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÖÊÍËÇ ÔÒË-
ÓÂÎßÐÞÇ ÓÖÍÂÄÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÆÄËÐÖÕÞ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÓÖÍÂÄÑÄ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÏÇÉÊÄÈÊÆ-
ÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ë ÊÄÈÊÆ [103]. ±ÓË ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâØ Ä ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÖÊÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÆÎËÐ ÄÑÎÐ (0,17 ë
0,23 Ï) RM-ÔËÐÕÇÊ, ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÄÇÌ-
ÄÎÇÕÑÄ, ÐÂ ÏÇÔÕÇ ÆÄÖØ ÖÊÍËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÓÖÍÂÄÑÄ ÄÞâÄÎâÇÕ
ÎËÛß ÆÄÂ ÓÂÔÒÎÞÄÚÂÕÞØ ÒâÕÐÂ (ÓËÔ. 37). ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÃÑÎßÛÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ÍÂÐÂÎÑÄ ÐÂ
ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÐËØ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÏÇÐßÛÇ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ,
ÕÂÍ ÚÕÑ ÖØÖÆÛÂÇÕÔâ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ Í ÛÖÏÖ. ¬ÑÐÇÚÐÑ,
ÏÑÉÐÑ ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÕß ÔËÅÐÂÎ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÖ Ë ÄÑÔÔÕÂÐÑ-
ÄËÕß ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ Í ÛÖÏÖ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÆÎâ ÐÂ-
ÃÎáÆÇÐËÌ Ä ÑÆÐÑÏ ÍÂÐÂÎÇ, ÐÑ àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ àÏÖÎËÓÑÄÂÐËÇ
ÓÂÃÑÕÞ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÐÂ ÔÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÑÏ ÕÇÎÇÔÍÑÒÇ. ®ÑÉÐÑ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÒÑÆÑÉÆÂÕß ÄÄÑÆÂ Ä
ÔÕÓÑÌ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ SKA, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÊÄÑÎËÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÐÂ ÍÑÓÑÕÍËØ ÄÑÎÐÂØ, ÑÆÐÂÍÑ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ØÑÚÇÕÔâ ÒÑÎÖÚÂÕß ÐÇÏÇÆÎÇÐÐÑ. £ÇÌÄÎÇÕ-ÂÐÂ-
ÎËÊ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÆÇÎËÕß ÄÍÎÂÆ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ, Í ÍÑÕÑÓÞÏ ÕÇÎÇÔÍÑÒ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇ-
ÎÇÐ.

£ÇÌÄÎÇÕÐÞÌ RM-ÔËÐÕÇÊ ÃÞÎ ÑÃÑÃÜÈÐ ÐÂ ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ
ÔÎÖÚÂÌ Ë ÒÓËÏÇÐÈÐ Í ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÆËÑ-
ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ LOFAR ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÊÂ ÅÂÎÂÍÕËÍÑÌ NGC 6946.
µÆÂÎÑÔß ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÔÎÇÆ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÓÖÍÂ-
ÄÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÄËÆÐÞ ÆÓÖÅËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË [104]. £ÇÌÄÎÇÕ-
ÂÐÂÎËÊ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÕß
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÐÂØÑÆâÜËÌÔâ
Ä ÑÔÐÑÄÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ [105].
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²ËÔ. 35. ´ÇÔÕÑÄÞÌ ÒÓËÏÇÓ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. (ªÊ
ÓÂÃÑÕÞ [101].)
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²ËÔ. 36. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) £ÇÌÄÎÇÕ-ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂÏÏÞ ÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 35), "ÄËÆËÏÑÅÑ" Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÕÓÈØ
ÓÂÆËÑÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ: (Â) l 2 �0;03; 4;3� (SKA), (Ã) l 2 �0;17; 0;23� [ �0;77; 0;97� (WSRT) Ë (Ä) l 2 �1;25; 2;73� (LOFAR). (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [101].)
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5.3. ¢ËÑÔËÅÐÂÎÞ Ä ÏÇÆËÙËÐÔÍÑÌ ×ËÊËÍÇ
±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß Ä ÓÂÏÍÂØ àÕÑÅÑ
ÑÃÊÑÓÂ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕß ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ ÏÇÕÑÆËÍ ÓÇÅË-
ÔÕÓÂÙËË, ÑÃÓÂÃÑÕÍË Ë ÂÐÂÎËÊÂ ÔËÅÐÂÎÑÄ. £ÞÃÑÓ ÕÑÅÑ ËÎË
ËÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÂÐÂÎËÊÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÐÇ ÒÓËÓÑ-
ÆÑÌ ÔËÅÐÂÎÂ, Â ÇÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ë ÕÇÏ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÏÞ
ÔÕÓÇÏËÏÔâ ÄÞâÄËÕß Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ.

±ÓÇÍÓÂÔÐÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÔÎÑÉÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
Ô ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÌ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÆËÐÂÏËÍÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÚÇÎÑÄÇÚÇ-
ÔÍËÌ ÑÓÅÂÐËÊÏ, ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ
ÆÄÖÏâ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÏË ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏË ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÂÏË ì ÓÂÃÑÕÑÌ ÔÇÓÆÙÂ Ë ÆÞØÂÐËÇÏ, ÐÂ ×ÑÐÇ Ë ÒÓË
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÍÑÕÑÓÞØ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ
ÙÇÎÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÉËÊÐÇ-
ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕßá ÑÓÅÂÐËÊÏÂ. ±ÓËÏÇÓÑÄ ÖÔÒÇÛÐÑÅÑ ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËâ ÄÇÌÄÎÇÕÑÄ ÆÎâ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÔËÅÐÂÎÑÄ Ä ÏÇÆËÙËÐÇ

ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÐÑÅÑ. µÒÑÏâÐÇÏ ÕÑÎßÍÑ ÑÃÊÑÓÞ ÒÑ ÄÇÌÄ-
ÎÇÕ-ÂÐÂÎËÊÖ ÍÂÓÆËÑÔËÅÐÂÎÑÄ [106] Ë ÐÇÌÓÑÆËÐÂÏËÍË [13],
Â ÕÂÍÉÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÂÐÂÎËÊÖ ÆËÐÂÏËÍË ÒÇÓË-
×ÇÓËÌÐÑÅÑ ÍÓÑÄÑÕÑÍÂ [107 ë 111]. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÂ, Ä ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÂÎÅÑÓËÕÏÞ ÔÞÅ-
ÓÂÎË ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÖá ÓÑÎß, ÐÂ ÓËÔ. 38 ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕ ÍÓÑÔÔ-ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÖÎßÔÂÙËÌ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑÉË Ë ÔËÅÐÂÎÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÆÑÒ-
ÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ×ÎÑÖÏÇÕÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß ÒÇÓË×ÇÓËÌÐÑÅÑ ÍÓÑÄÑÕÑÍÂ Ä ÒÑÆÍÑÉÐÞØ ÔÎÑâØ.
³ÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÄÖØ ÔËÅÐÂÎÑÄ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 38Â, Ã,
ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞ, ÑÆÐÂÍÑ ÄÇÌÄÎÇÕÐÂâ ÍÓÑÔÔ-ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ, ÏÑÆÖÎß ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 38Ä,
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÄÞÔÑÍÖá ÔÕÇÒÇÐß ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÚÂÔÕÑÕ ÑÕ 0,01 ÆÑ 0,1 ¤Ù [110]. ªÏÇÐÐÑ àÕÑÕ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÚÂÔ-
ÕÑÕ ËÐÕÇÓÇÔÇÐ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ËÊÖÚÇÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÓÇÅÖ-
ÎËÓÑÄÂÐËâ ÏËÍÓÑÙËÓÍÖÎâÙËË ÍÓÑÄË. ±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÌ ÅÓÂ-
×ËÍ ËÐÕÇÓÇÔÇÐ ÇÜÈ Ë ÕÇÏ, ÚÕÑ ÐÂ ÐÈÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË (12) ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÄÇÌÄÎÇÕÂ (2) Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ s, Â ÕÂÍÉÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÇÔÕÑÄÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÒÑ ÔÖÓÓÑÅÂÕÐÞÏ (ÔÎÖ-
ÚÂÌÐÞÏ ÓâÆÂÏ ÔÑ ÔØÑÉËÏË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË)
ÆÂÐÐÞÏ, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÜËÇ ÊÐÂÚËÏÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÑÙÇ-
ÐÑÍ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÓÂ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÄÇÌÄÎÇÕ-
ÂÐÂÎËÊÂ Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ËÊÏÇÐÚËÄÑÔÕË ÔËÔ-
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²ËÔ. 37. £ÞÆÇÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÓÖÍÂÄÑÄ Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÇ
NGC 6946 ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 0,17 ë 0,23 Ï: (Â) ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÞÌ RM-ÔËÐÕÇÊ, (Ã) ÂÐÂÎËÊ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÇÌÄÎÇÕÑÄ. (ªÊ ÓÂÃÑ-
ÕÞ [71].)

0,2

0,8

0,4

0,6

1,0

0,01 0,02 0,05 0,10 0,20 0,50 1,00

200

400

33,8

33,9

34,0

L
D
F
,p

.u
.

Â

Ã

Ä

n, ¤Ù

C

T, �C

1000800600
t, Ô

4002000

1000800600
t, Ô

4002000

²ËÔ. 38. (Â) ³ËÅÐÂÎ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ×ÎÑÖÏÇÕÓÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÅÑ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÍÓÑÄÑÕÑÍÂ Ä ÕÍÂÐË (Ä ÒÇÓ×ÖÊËÑÐÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ),
(Ã) ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÑÉË. (Ä) ®ÑÆÖÎß ÄÇÌÄÎÇÕÐÑÌ ÍÓÑÔÔ-ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐ-
ÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÆÎâ àÕËØ ÔËÅÐÂÎÑÄ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÇÌÄÎÇÕÂ
®ÑÓÎÇ ÆÎâ s � 1 (ÉËÓÐÂâ ÚÈÓÐÂâ ÎËÐËâ), s � 2 (ÕÑÐÍÂâ ÎËÐËâ), s � 10

(ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ), s � 100 (ÛÕÓËØÑÄÂâ), s � 1 (ÕÑÐÍÂâ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÂâ
ÎËÐËâ). ¨ËÓÐÂâ ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÂÔÚÈÕÂ ÒÑ
70 ÓÇÂÎËÊÂÙËâÏ ÔÖÓÓÑÅÂÕÐÞØ ÆÂÐÐÞØ. ´ÑÐÍËÇ ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÎËÐËË ÒÑ-
ÍÂÊÞÄÂáÕ ÒÇÓÄÞÌ Ë ÕÓÇÕËÌ ÍÄÂÓÕËÎß. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [110].)
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ÕÇÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÑÏËÐËÓÖáÕ ÆÄÂ ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÒÑÍÂÉÇÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÂÐÂÎËÊÂ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÑÎËÓÇÑ-
ÍÂÓÆËÑÅÓÂ×Â ì ÒÓËÃÑÓÂ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÔÇÓÆÇÚÐÑÌ ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕË [112].

ªÏÒÇÆÂÐÔÐÂâ ÓÇÑÍÂÓÆËÑÅÓÂ×Ëâ (ª¬¤) ì ÒÓÑÔÕÑÌ,
ÐÇÆÑÓÑÅÑÌ, ÐÇËÐÄÂÊËÄÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ËÊÖÚÇÐËâ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ
ÅÇÏÑÆËÐÂÏËÍË, ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÍÑÕÑÓÑÅÑÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÑÆËÐ ËÊ ÇÈ ÍÎáÚÇÄÞØ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ì ÖÆÂÓÐÞÌ ÑÃÝÈÏ, Â
ÕÂÍÉÇ ÑÙÇÐËÕß ÔÇÓÆÇÚÐÞÌ ÄÞÃÓÑÔ, ÑÃÜÇÇ ÒÇÓË×ÇÓËÚÇÔÍÑÇ
ÔÑÔÖÆËÔÕÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ, ÄÓÇÏâ ËÊÅÐÂÐËâ ÍÓÑÄË ËÊ ÎÇ-
ÄÑÅÑ ÉÇÎÖÆÑÚÍÂ Ë ÆÓÖÅËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ. ¤ÎÂÄÐÞÌ ÒÓËÐÙËÒ
ÏÇÕÑÆÂ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ËÊÏÇÐÇÐËÌ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÕÍÂÐÇÌ ÒÓË ÒÓÑØÑÉ-
ÆÇÐËË ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ.

³ËÅÐÂÎ ª¬¤ ËÏÇÇÕ ÐÂÃÑÓ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÕÑÚÇÍ Ë ÄÑÎÐ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 39 ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÍÂÍ B, E, X, °. ¿ÕË ÕÑÚÍË
ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ×ËÊËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÔÑÃÞÕËâÏË Ä
ÔÇÓÆÇÚÐÑÏ ÙËÍÎÇ. ´ÑÚÍÂ £ ÔËÐØÓÑÐËÊÑÄÂÐÂ Ô ÒÇÓÄÞÏ
ÕÑÐÑÏ ÔÇÓÆÙÂ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏ ÒÓË ÊÂÍÓÞÕËË ÂÕÓËÑÄÇÐÕÓË-
ÍÖÎâÓÐÞØ ÍÎÂÒÂÐÑÄ Ä ÔÂÏÑÏ ÐÂÚÂÎÇ ÔËÔÕÑÎÞ ÉÇÎÖÆÑÚÍÑÄ.
ªÐÑÅÆÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÕÑÚÍË B ÒÓÑÃÎÇÏÂ-
ÕËÚÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ×ÑÓÏÂ ÔËÅÐÂÎÂ ª¬¤ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÇ
ÄÔÇÅÆÂ ÚÈÕÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÂ. ´ÑÚÍÂ ¦ì àÕÑ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÐÂ ÆË×-
×ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÓÇÑÅÓÂÏÏÇ. ¿ÕÂ ÕÑÚÍÂ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ËÏÒÇÆÂÐÔÂ, ÚÕÑ, Ä ÔÄÑá
ÑÚÇÓÇÆß, ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÄÞÃÓÑÔÂ,
ËÊÏÇÓÇÐÐÑÅÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ. ´ÑÚ-
ÍÂ · ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÊÂØÎÑÒÞÄÂÐËá ÒÑÎÖÎÖÐÐÞØ ÍÎÂÒÂÐÑÄ
Ä ÍÑÐÙÇ ÔËÔÕÑÎÞ ÉÇÎÖÆÑÚÍÑÄ (Ë ÄÕÑÓÑÏÖ ÕÑÐÖ ÔÇÓÆÙÂ).
¥Îâ ª¬¤ ÒÇÓÄÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ (Õ.Ç. E-ÄÑÎÐÂ) ÔÄâÊÂÐ Ô
ÔËÔÕÑÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÑÌ ÔÇÓÆÇÚÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ, Â ÄÕÑÓÑÌ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏ ì Ô ÏÇÐßÛÇÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ (O-ÄÑÎÐÂ) ì ÔÄâÊÂÐ Ô
ÆËÂÔÕÑÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÑÌ. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ E-ÄÑÎÐÞ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÂ ÖÆÂÓÐÑÏÖ ÑÃÝÈÏÖ, Â ÂÏÒÎËÕÖÆÂ °-ÄÑÎÐÞ ÍÑÓÓÇ-
ÎËÓÖÇÕ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÑÃÝÈÏÂ ÎÇÄÑÅÑ ÒÓÇÆÔÇÓÆËâ ÄÑ ÄÓÇÏâ
×ÂÊÞ ÆËÂÔÕÑÎÞ. £ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ °-ÄÑÎ-
ÐÞ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ.
³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÖÆÂÓÐÞÌ ÑÃÝÈÏ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÄÓÇÏÇÐË
ÄÞÃÓÑÔÂ Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÒÇÓÄÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÑÌ ËÏÒÇÆÂÐÔÂ dZ=dt ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ. £ÓÇÏâ ËÊÅÐÂÐËâ
ÍÓÑÄË ËÊ ÎÇÄÑÅÑ ÉÇÎÖÆÑÚÍÂ (LVET) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ
ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÏÇÉÆÖ ÑÕÍÓÞÕËÇÏ ÍÎÂÒÂÐÂ ÂÑÓÕÞ Ë
ÇÅÑ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÊÂÍÓÞÕËÇÏ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÇÌÄÎÇÕÞ ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÒÓË
ÂÐÂÎËÊÇ ÏÇÆËÙËÐÔÍËØ ÔËÅÐÂÎÑÄ, ÐÑ ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÚ-
ÕË ÄÔÇÅÆÂ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ×ËÎßÕÓÂÙËÇÌ, ÄÞÒÑÎÐâÇÏÑÌ

Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ. £ÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕË ÄÇÌÄÎÇÕ-ÂÐÂÎËÊÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÛËÓÇ, Ë Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ [112, 113] ÂÒÒÂÓÂÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ×ËÎßÕÓÂÙËË ÔËÅÐÂÎÂ
ÓÇÑÍÂÓÆËÑÅÓÂ×Â, ÐÑ Ë ÆÎâ ÓÇÅÖÎâÓËÊÂÙËË ÒÓÑÙÇÆÖÓ ÑÃ-
ÓÂÃÑÕÍË ËÔØÑÆÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÕÇÒÇÐË ÍÑÓ-
ÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÑÄ Ä ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÒÑÎÑÔÇ ÚÂÔÕÑÕ Ë
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍ ÔÇÓÆÙÂ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÖÆÂÓÐÞÌ ÑÃÝÈÏ. ¢ÞÎÂ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÂ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÑÙÇÐÍË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÔÇÓÆÇÚÐÑ-ÔÑÔÖÆËÔÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÓËÄÞØ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÌ
ÓÇÑÅÓÂÏÏÞ. ¯Â ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ (ÄÇÌÄÎÇÕ-ÒÑÓÕÓÇÕÂØ) ÍÂÓ-
ÆËÑÙËÍÎÑÄ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÃÑÎßÐÞØ ÖÆÂÈÕÔâ ÓÂÔ-
ÒÑÊÐÂÕß ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ä ÔËÔÕÑÎËÚÇÔÍÑÌ Ë
ÆËÂÔÕÑÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÂØ ÔÇÓÆÇÚÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ.

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÑÃÓÂÊÞ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÓÇÑ-
ÅÓÂÏÏÞ Ë ×ÑÐÑÍÂÓÆËÑÅÓÂÏÏÞ ÕÓÈØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ
ÍÂÓÆËÑÙËÍÎÑÄ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 40. ·ÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ,
ØÑÕâ ÒÂÙËÇÐÕ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÑÍÑâ, ÍÂÉÆÞÌ ËÊ
ÕÓÈØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÙËÍÎÑÄ ËÏÇÇÕ ÔÄÑÌ "ÒÑÓÕÓÇÕ".
±ÓÑÕâÉÈÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÓËÔ. 40Ã ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÑÆ-
ÐÑÏÖ ÆÞØÂÕÇÎßÐÑÏÖ ÙËÍÎÖ (ÄÆÑØ Ë ÄÞÆÑØ).

´ÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ÖÆÂÓÐÞÌ ÑÃÝÈÏ Äª¬¤ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ
ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÇÓÄÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÓÇÑÅÓÂÏ-
ÏÞ ÐÂ ÄÓÇÏâ ËÊÅÐÂÐËâ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÂÐÕÓÑÒÑÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍËÏË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË Ë ÖÚÈÕÑÏ ÒÑÎÐÑÅÑ ÃËÑËÏÒÇ-
ÆÂÐÔÂ. £ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÏÇÕÑÆËÍÂØ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ¦-ÄÑÎÐÞ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÔÎÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÓÇÑÅÓÂÏÏÞ ÐÂ ËÊÑÎËÐËá,
Õ.Ç. ÒÑÔÎÇ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÆÞØÂÕÇÎßÐÞØ Ë ÆÄËÅÂÕÇÎßÐÞØ
ÂÓÕÇ×ÂÍÕÑÄ. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÆØÑÆÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÄÇÌÄÎÇÕÑÄ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÒÖÎßÔÑÄÖá Ë ÆÞØÂÕÇÎßÐÖá ÄÑÎÐÞ Ë
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÑÄ ¦-ÄÑÎÐÞ, Â ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ LVET ì ÏÂÔÛ-
ÕÂÃ àÕÑÌ ÄÑÎÐÞ. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÃÑÎßÛÖá
ÕÑÚÐÑÔÕß Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÏÇÕÑÆÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË
ËÊÅÐÂÐËâ ÒÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÕÑÚÍÂÏ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÌ
ÓÇÑÅÓÂÏÏÞ.±ÂÓÂÏÇÕÓ ISTI Ä ÓÂÏÍÂØ àÕÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÏÇÉÆÖ R-ÒËÍÑÏ ¿¬¤ Ë
ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ¦-ÄÑÎÐÞ.
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²ËÔ. 39.´ËÒËÚÐÞÇ ÔËÅÐÂÎÞ ÒÑÎËÓÇÑÍÂÓÆËÑÅÓÂ×Â: àÎÇÍÕÓÑÍÂÓÆËÑÅÓÂÏ-
ÏÂ (¿¬¤), ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÓÇÑÍÂÓÆËÑÅÓÂÏÏÂ (ËÏÒÇÆÂÐÔÐÂâ ÓÇÑ-
ÍÂÓÆËÑÅÓÂÏÏÂ, ª¬¤) Ë ×ÑÐÑÍÂÓÆËÑÅÓÂÏÏÂ (¶¬¤). (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [106].)

50 100 150 200 250 300

0,05

0,01

0,1

t

0,50 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

Â

ÿ0,050 ÿ0,025 0,025 0,050

t

0

0,5

0,5

0,1
0,05

0 1,0

1,0

1,5 2,0 2,5 3,0

Ã

t

²ËÔ. 40. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) £ÇÌÄÎÇÕ-ÑÃÓÂÊÞ ÕÓÈØ ÍÂÓÆËÑÙËÍÎÑÄ ÒÑ
ÔËÅÐÂÎÂÏ ×ÑÐÑÍÂÓÆËÑÅÓÂ×ËË (Â) Ë ËÏÒÇÆÂÐÔÐÑÌ ÓÇÑÍÂÓÆËÑÅÓÂ×ËË
(Ã), ÅÆÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ¦-ÄÑÎÐÞ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÍÓÇÔÕËÍÂÏË, Â °-ÄÑÎÐÞ ì
ÕÑÚÍÂÏË. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [112].)
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¥Îâ ÄÇÓË×ËÍÂÙËË ÏÇÕÑÆÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [112] ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇ-
ÆÇÐÑ ÑÃÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ 12 ÊÆÑÓÑÄÞØ ÏÖÉÚËÐ Ä ÄÑÊÓÂÔÕÇ ÑÕ 20
ÆÑ 25 ÎÇÕ, ÔÑÔÕÂÄËÄÛËØ ÅÓÖÒÒÖ ÍÑÐÕÓÑÎâ, Ë 14 ÒÂÙËÇÐÕÑÄ Ô
ÆËÂÅÐÑÊÑÏ àÔÔÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÅËÒÇÓÕÇÐÊËË. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ
ÏÇÕÑÆ ÒÑÎËÓÇÑÍÂÓÆËÑÅÓÂ×ËË, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
Ô ª¬¤ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎËÔß ¿¬¤ Ë ×ÑÐÑÍÂÓÆËÑÅÓÂÏÏÂ. £Ñ
ÄÓÇÏâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÒÑÎËÓÇÑÍÂÓÆËÑÅÓÂÏÏÞ ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ
ÐÂÅÓÖÊÑÚÐÞÌ ËÊÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÇÔÕ ì ÒÑÆÝÈÏ ÐÑÅ ËÊ
ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ Ë ÖÆÇÓÉÂÐËÇ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ
30 ë 45 ÅÓÂÆ. £Ñ ÄÓÇÏâ ÐÂÅÓÖÊÑÚÐÑÅÑ ÕÇÔÕÂ ÆÎâ ÊÆÑÓÑÄÞØ
ÒÂÙËÇÐÕÑÄ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÓÑÔÕ ÂÏÒÎËÕÖÆ ¦- Ë
°-ÄÑÎÐ. ±ÑÔÎÇ ÒÓÇÍÓÂÜÇÐËâ ÐÂÅÓÖÊÍË (ÑÒÖÔÍÂÐËâ ÐÑÅ Ä
ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ) ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ¦- Ë °-ÄÑÎÐ
ÒÓËÐËÏÂáÕ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ. ËÐÇÌÐÞÌ ÓÑÔÕ ÖÆÂÓ-
ÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÐÂÅÓÖÊÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÑÌ ×ËÊËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË. ¥Îâ ÒÂÙËÇÐÕÑÄ Ô ÅËÒÇÓ-
ÕÇÐÊËÇÌ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÔÎÂÃÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÂÏ-
ÒÎËÕÖÆ ¦- Ë°-ÄÑÎÐ Ë ÖÍÑÓÑÚÇÐËÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ISTI ÄÑ ÄÓÇÏâ
ÕÇÔÕÂ, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÔÇÓßÈÊÐÑÏ ÐÂÓÖÛÇÐËË ÍÑÏ-
ÒÇÐÔÂÕÑÓÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 41 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÔÄâÊß
ÆÎËÐ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ISTI Ë ËÐÕÇÓÄÂÎÂ RR ÆÎâ ÊÆÑÓÑÄÞØ Ë
ÃÑÎßÐÞØ ÒÂÙËÇÐÕÑÄ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜÂâ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÇÌ-
ÄÎÇÕ-ÏÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß àÕË ÅÓÖÒÒÞ.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

©Â ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÂÐÂ-
ÎËÊÂ ÑÐ, ÍÂÍ ÏÞ ÔÕÂÓÂÎËÔß ÒÑÍÂÊÂÕß, ÒÓÇÄÓÂÕËÎÔâ ËÊ ÏÂ-
ÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÑÄËÐÍË Ä ÒÓËÄÞÚÐÞÌ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕ Ä ÂÓÔÇ-
ÐÂÎÇ ×ËÊËÍÂ. °ÃÝÈÏ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÄÇÌÄÎÇÕÞ, ÕÂÍÑÄ, ÚÕÑ ÇÈ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎßÐÑÇ
ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐËÇ ÒÓÇÄÓÂÕËÎÑ ÃÞ ÑÃÊÑÓ Ä ÃËÃÎËÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÌ
ÔÒËÔÑÍ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÔÕÂÓÂÎËÔß ÐÂÚËÐÂÕß Ô ÒÓÑÔÕÞØ Ë
ÑÚÇÄËÆÐÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ Ë ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÒÇÓÇØÑÆËÕß Í ÔÎÑÉ-
ÐÞÏ. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÐÂÛ ÄÞÃÑÓ ÔÖÃÝÇÍÕËÄÇÐ Ë ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ,
ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÐÂ ÓÂÃÑÕÂØ ÐÂÛÇÌ ÅÓÖÒÒÞ. °ÆÐÂÍÑ Ë Ä ÓÂÏ-
ÍÂØ ÕÂÍÑÅÑ ÄÞÃÑÓÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÄÇÌÄÎÇÕÑÄ ÔÄâ-
ÊÂÐÞ ÐÇ Ô ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏË ÑÃÎÂÔÕâÏË ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ
×ËÊËÍË, Â Ô ÕÂÍËÏË ÑÃÎÂÔÕâÏË, ÍÂÍ ÂÔÕÓÑÐÑÏËâ, ÅÇÑ×Ë-
ÊËÍÂ, ÏÇÆËÙËÐÔÍÂâ ×ËÊËÍÂ Ë Õ.Ò. £ÇÌÄÎÇÕÞ ÐÂØÑÆâÕ ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËÇ Ë Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, ÐÑ Ë ÊÆÇÔß ÓÇÚß
ËÆÈÕ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ñ ÐÑÄÞØ Ë ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ÅËÆÓÑÆË-
ÐÂÏËÚÇÔÍËÌ Ë ÏÂÅÐËÕÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ.

³ÓÂÄÐËÄÂâ ÓÂÊÄËÕËÇ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÂÐÂÎËÊÂ Ô ÕÇÏ, ÍÂÍ ÓÂÊÄË-
ÄÂÎÔâ ÏÇÕÑÆ ¶ÖÓßÇ, ÏÞ ÄËÆËÏ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÇ ÔØÑÆÔÕÄÑ.
®ÐÑÅËÇ ÓÂÊÆÇÎÞ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ×ËÊËÍË, ØÑÕâ ÃÞ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ, ÒÓÑÔÕÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔÇÃÇ
ÄÐÇ ÓÂÏÑÍ ËÆÇÌ ÏÇÕÑÆÂ ¶ÖÓßÇ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ àÕË ÑÃÎÂÔÕË
×ËÊËÍË, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÄËÎË ÃÂÊËÔÐÞÇ ËÆÇË
ÏÇÕÑÆÂ ¶ÖÓßÇ. ¯ÂÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÑÆÑÃÐÑÇ ÉÇ
ÓÂÊÄËÕËÇ ÏÑÉÐÑ ÕÇÒÇÓß ÑÉËÆÂÕß Ë ÆÎâ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÂÐÂÎËÊÂ.
£ÇÌÄÎÇÕ-ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔËÅÐÂÎÂì
àÕÑ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÓÂÊÄËÕÞÌ Ë ÒÓÑÆÑÎÉÂáÜËÌ
ÓÂÔÛËÓâÕßÔâ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÓËÌ ÒÑÔÕÑÃÓÂÃÑÕÍË ÐÂÃÎá-
ÆÂÕÇÎßÐÞØ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ë ÆÂÐÐÞØ ÏÂ-
ÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ. ¹ÂÔÕß ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÓËâ
ÄÔÇÔÕÑÓÑÐÐÇ ÂÒÓÑÃËÓÑÄÂÐÂ Ë âÄÎâÇÕÔâ, ÚÕÑ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ,
ÑÃÜËÏ ÏÇÔÕÑÏ. ±ÑÔÕÑâÐÐÑ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÞÇ ÐÑÄÞÇ ÆÑÒÑÎ-
ÐÇÐËâ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÂÐÂÎËÊÂ ÊÂÚÂÔÕÖá ÆÖÃÎËÓÖáÕ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ,
ÒÑàÕÑÏÖ ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÃÑÎÇÇ ÄÐËÏÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ Í ÐáÂÐÔÂÏ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË.
¿ÕÑÏÖ, ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ, Ë ÒÑÔÄâÜÈÐ ÐÂÛ ÑÃÊÑÓ.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ, ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÑÃÎÂ-
ÔÕâØ ×ËÊËÍË Ë ÔÏÇÉÐÞØ ÐÂÖÍ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ
ÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ. ³ÂÏÑÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÊÐÂÍÑÏ-
ÔÕÄÑ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ Ë ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÏ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÏ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÕÂÍËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ, ÅÑÄÑÓËÕ
Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô ÚÇÏ-ÕÑ ÑÕÎËÚÐÞÏ ÑÕ ÒÇ-
ÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÒÓâÏÑÏ ÔÏÞÔÎÇ. ¯ÂÃÑÓ ÒÑÆÑÃ-
ÐÞØ ÔËÕÖÂÙËÌ ÃÞÔÕÓÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÆÂÎÇÐËâ ÑÕ
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ×ËÊËÍË.

±ÑÔÕÇÒÇÐÐÑÇ ÑÔÄÑÇÐËÇ ×ËÊËÍÑÌ ÐÑÄÞØ ÒÑÅÓÂÐËÚÐÞØ
ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÕÇÐÆÇÐÙËÇÌ, Ä
ÓÂÏÍÂØ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÂÐÂÎËÊ ÏÑÉÇÕ Ë, ÍÂÍ ÐÂÏ ÍÂ-
ÉÇÕÔâ, ÆÑÎÉÇÐ ÔÞÅÓÂÕß ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÖá ÓÑÎß. £ àÕÑÏ
ÔÏÞÔÎÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎßÐÞÏ, ÚÕÑ ÐÂÔÕÑâÜËÌ
ÑÃÊÑÓ ÐÂÒËÔÂÐ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ²¶¶ª-¿ÍÔÒÂÐÔËâ.

°ÃÊÑÓ ÒÑÆÅÑÕÑÄÎÇÐ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ×ÑÐ-
ÆÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÒÓÑÇÍÕ ²¶¶ª 19-11-
50217). ¡ÄÕÑÓÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓâÕ ªÎßá µÔÑÔÍËÐÂ Ë ÇÌ×Â
³ÄÂÎÅÂÂÓÆÂ ÊÂ ÔÑÄÇÕÞ ÒÑ ÒÑÆÃÑÓÖ ÆÂÐÐÞØ ÒÓË ÑÃÐÑÄÎÇ-
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Spectral analysis, based on the Fourier method, is a general tool in physics. Wavelets appeared as a natural generalization of classical
spectral analysis to the case of complex nonstationary and spatially inhomogeneous systems, for which a comparison with an inénite
sinusoid, which forms the basis of the Fouriermethod, has to be replaced by a comparison with a énite wave packet, which is known as a
wavelet. In this review, the authors, based largely on their own experience of application wavelet analysis in astro- and geophysics, solar-
terrestrial relations, as well as climatology, medical physics, and laboratory hydrodynamic experiments, demonstrate the possibilities
and discuss the practical aspects of the application of the wavelet apparatus to the interpretation of signals and images of various
physical natures.
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