
ÐËÍÑÄÇ ÆËÓÇÍÕÑÓÂ ËÐÔÕËÕÖÕÂ. ª ÐÂÚÂÎÂÔß ÑÅÓÑÏÐÂâ
ÓÂÃÑÕÂ ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá ËÐÔÕËÕÖÕÂ: ÒÑÆÃÑÓ ÍÂÆÓÑÄ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÕÇÏÂÕËÍË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÒÑËÔÍ ÒÑÏÇÜÇÐËâ ÆÎâ
ËÐÔÕËÕÖÕÂ, ÇÅÑ ÑÃÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ, ÔÑÊÆÂÐËÇ ÍÑÐÔÕÓÖÍÕÑÓ-
ÔÍÑÅÑ ÃáÓÑ Ë Õ.Æ. £ ÑÚÇÐß ÍÑÓÑÕÍËÌ ÔÓÑÍ ª²¿ ¡¯ ³³³²
ÔÕÂÎ ÄÇÆÖÜËÏ ËÐÔÕËÕÖÕÑÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÆËÑ×ËÊËÍË,
ÓÂÆËÑÕÇØÐËÍË Ë àÎÇÍÕÓÑÐËÍË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÐÂÛÇÌ ÔÕÓÂÐÇ,
ÐÑ Ë Ä ÏËÓÇ.

£ÎÂÆËÏËÓ ¡ÎÇÍÔÂÐÆÓÑÄËÚ ÃÞÎ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆËÓÇÍÕÑÓÑÏ
ËÐÔÕËÕÖÕÂ, ÐÑËËÐËÙËÂÕÑÓÑÏ, ÓÖÍÑÄÑÆËÕÇÎÇÏËÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ ËÔÒÑÎÐËÕÇÎÇÏ ÏÐÑÅËØ ÄÞÆÂáÜËØÔâ ÐÂÖÚÐÑ-
ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÇÍÕÑÄ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ
ÃÞÎËÒÑÎÖÚÇÐÞ ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ ÐÂÖÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. £ÔÇ, ÍÕÑ
ÓÂÃÑÕÂÎ Ô £ÎÂÆËÏËÓÑÏ ¡ÎÇÍÔÂÐÆÓÑÄËÚÇÏ, ÑÕÏÇÚÂÎË, ÚÕÑ
ÑÐ ÑÃÎÂÆÂÎ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑÌ àÓÖÆËÙËÇÌ, ÐÂÖÚÐÑÌ ËÐÕÖË-
ÙËÇÌ, ÖÏÇÐËÇÏ ÒÓÑÐËÍÂÕß Ä ÔÖÕß ÒÓÑÃÎÇÏÞ Ë "ÚÖÆÑÄËÜ-
ÐÑÌ ÓÂÃÑÕÑÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá".

¯Â ÏÑÏÇÐÕ ËÊÃÓÂÐËâ £ÎÂÆËÏËÓÂ ¡ÎÇÍÔÂÐÆÓÑÄËÚÂ
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ ÚÎÇÐÑÏ ¡¯ ³³³² Ë ÐÂÚÂÎÂ ÔÑÊÆÂÐËâ
ª²¿ ÇÏÖ ËÔÒÑÎÐËÎÑÔß 45 ÎÇÕ. £ÒÇÓÇÆË ÃÞÎ ÇÜÇ 51 ÅÑÆ
ÂÍÕËÄÐÑÌ Ë ÖÔÒÇÛÐÑÌ ÕÄÑÓÚÇÔÍÑÌ ÉËÊÐË.
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®ÂÕÇÓËÂÎÞ Í I £ÔÇÔÑáÊÐÑÏÖ ÔÝÇÊÆÖ
ÒÑ ÄÑÒÓÑÔÂÏ ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË
ÆÇÎÂ ÔÄâÊË Ë ÓÂÊÄËÕËâ ÔÎÂÃÑÕÑÚÐÑÌ
ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË.

±° ²¡¥ª°³¦¬¸ªª

° ÒÓÑÒÖÔÍÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË "à×ËÓÂ"
Ë ÒÓÑÄÑÎÑÍË Ä àÎÇÍÕÓÑÔÄâÊË �

ªÐÉ. £.¡. ¬ÑÕÇÎßÐËÍÑÄ

¬ÂÍ Ä ÓÂÆËÑ-, ÕÂÍ Ë Ä ÒÓÑÄÑÎÑÚÐÑÌ ÕÇØÐËÍÇ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ
ÒÇÓÇÆÂÚË ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÐÇ ÑÆÐÂ ÍÂÍÂâ-ÎËÃÑ ÚÂÔÕÑÕÂ, Â ÙÇÎÞÌ
ÆËÂÒÂÊÑÐ ÚÂÔÕÑÕ. ¿ÕÑ ÄÇÆÇÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
ÏÑÉÇÕ ÓÂÃÑÕÂÕß ÎËÛß ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÓÂÆËÑ-
ÔÕÂÐÙËÌ (ÒÇÓÇÆÂáÜËØ ÓÂÊÐÞÇ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ). ±Ñ ÑÆÐÑÌ
ÒÂÓÇ ÒÓÑÄÑÆÑÄ ÕÂÍÉÇ ÐÇÎßÊâ ÒÇÓÇÆÂÄÂÕß ÔÓÂÊÖ ÃÑÎßÛÇ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÒÇÓÇÆÂÚ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÇÎßÊâ, ÚÕÑÃÞ
ÒÑÎÑÔÂ ÚÂÔÕÑÕ ÑÆÐÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÎÂ ÒÑÎÑÔÖ
ÆÓÖÅÑÌ, ì ÕÂÍÑÇ ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇ ÒÓËÄÇÎÑ ÃÞ Í ÄÊÂËÏÐÞÏ
ÒÑÏÇØÂÏ.

¹ÕÑÃÞ ÖÄÇÎËÚËÕß ÒÓÑÒÖÔÍÐÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß "à×ËÓÂ" Ë
ÒÓÑÄÑÎÑÍË (Â àÕÑ ËÏÇÎÑ ÃÞ ÍÑÎÑÔÔÂÎßÐÑÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ, Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ä ÔÄâÊË Ô ÃÖÓÐÞÏ ÓÂÊÄËÕËÇÏ
ÓÂÆËÑÕÇØÐËÍË Ë ÕÂÍËØ ÒÇÓÇÆÂÚ, ÍÂÍ ÕÇÎÇÄËÆÇÐËÇ), ÐÖÉÐÑ

ªÐÕÇÓÇÔÐÞÌ ÆÑÍÎÂÆ.

� ³ÕÂÕßâ 1933 Å. ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÒÑ ËÊÆÂÐËá, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÐÑÏÖ Í
70-ÎÇÕËá ÕÇÑÓÇÏÞ ¬ÑÕÇÎßÐËÍÑÄÂ Ë 95-ÎÇÕËá £ÎÂÆËÏËÓÂ ¡ÎÇÍÔÂÐ-
ÆÓÑÄËÚÂ ¬ÑÕÇÎßÐËÍÑÄÂ ªÐÔÕËÕÖÕÑÏ ÓÂÆËÑÕÇØÐËÍË Ë àÎÇÍÕÓÑÐËÍË
®ÑÔÍÑÄÔÍÑÅÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ (®¿ª) (ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÐË-
ÄÇÓÔËÕÇÕÂ) Ä 2003 Å. ÒÑÆ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ ÆËÓÇÍÕÑÓÂ ª²¿ ®¿ª (´µ)
¯.¯. µÆÂÎÑÄÂ, Ô ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏË ËÊÏÇÐÇÐËâÏË: ÊÂÒËÔß ×ÑÓÏÖÎ
ÆÂÐÂ Ä ×ÑÓÏÂÕÇ, ÒÓËÐâÕÑÏ Ä µ¶¯, ÒÑÔÕÓÂÐËÚÐÂâ ÐÖÏÇÓÂÙËâ ÔÐÑÔÑÍ
ÊÂÏÇÐÇÐÂ ÔÒÎÑÛÐÑÌ, ÑÓ×ÑÅÓÂ×Ëâ Ë ÔËÐÕÂÍÔËÔ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄËÇ Ô ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏË ÐÑÓÏÂÏË. ³ÕËÎß ÂÄÕÑÓÂ ÔÑØÓÂÐÇÐ.
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ÍÂÍ-ÕÑ ÔÑÍÓÂÕËÕß ÆËÂÒÂÊÑÐ ÚÂÔÕÑÕ, ÕÓÇÃÖÇÏÞÌ ÆÎâ ÆÂÐ-
ÐÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË, ÐÇ ÄÓÇÆâ ÇÇ ÍÂÚÇÔÕÄÖ, ËÎË ËÊÑÃÓÇÔÕË ÔÒÑÔÑÃ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÒÇÓÇÆÂÚ ÐÇ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÐÑÏÖ ÒÓËÊÐÂÍÖ, ÍÂÍ àÕÑ
ÆÇÎÂÎÑÔß ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ, Â ÒÑ ÍÂÍÑÏÖ-ÐËÃÖÆß ÆÓÖÅÑÏÖ 1.

±Ñ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐËÍÂÍËÇ ÖØËÜÓÇÐËâ Ä àÕËØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÎË, ÆÂÉÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË, ÖÄÇÎË-
ÚËÕß ÒÓÑÒÖÔÍÐÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß "à×ËÓÂ" Ë ÒÓÑÄÑÎÑÍË Ä
ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË, ÚÇÏ àÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÒÇÓÇÆÂÚÂ
"ÐÂ ÑÆÐÑÌ ÃÑÍÑÄÑÌ ÒÑÎÑÔÇ".

±ÑàÕÑÏÖ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ: ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÎË ÄÑÑÃÜÇ àÕÑ
ÔÆÇÎÂÕß? ªÎË ÉÇ ÄÔÇ ÒÑÒÞÕÍË Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÃÖÆÖÕ
ÓÂÄÐÑÔËÎßÐÞ ÒÑÒÞÕÍÂÏ ÒÑÔÕÓÑËÕß perpetuum mobile?

¿ÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÏÇÇÕ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ Ä ÓÂÆËÑÕÇØÐËÍÇ ÄÄËÆÖ Ô ÍÂÉÆÞÏ ÅÑÆÑÏ ÄÔÇ
ÖÄÇÎËÚËÄÂáÜÇÌÔâ "ÕÇÔÐÑÕÞ Ä à×ËÓÇ". ª ÔÇÌÚÂÔ ÑÔÑÃÇÐÐÑ
ÄÂÉÐÑ Ä ÐÇÏ ÓÂÊÑÃÓÂÕßÔâ Ä ÔÄâÊË Ô ÒÎÂÐËÓÑÄÂÐËÇÏ
ÐÂÖÚÐÑ-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËØ ÓÂÃÑÕ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË ÒÎÂÐËÓÑÄÂ-
ÐËË ÄÂÉÐÑ ÊÐÂÕß, ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ Ë ÚÕÑ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß, ÚÕÑÃÞ ÐÂÒÓÂÄËÕß ÔËÎÞ Ä ÐÖÉÐÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÓÂÊÃËÓÂÇÕÔâ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ Ë
ÆÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆÎâ ÕÇÎÇÄËÆÇÐËâ Ë ÒÇÓÇÆÂÚË ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËÌ ÔÑ ÄÔÇÏË ÒÑÎÖÕÇÐâÏË, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÕÇÎÇ×ÑÐÐÑÌ ÒÇÓÇ-
ÆÂÚË ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÄÒÑÎÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ,ÏËÐËÏÂÎßÐÑÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÂâ ÒÑÎÑÔÂ ÚÂÔÕÑÕ, ÍÑÕÑÓÖá, ÐÇ ÄÓÇÆâ ÍÂÚÇÔÕÄÖ
ÒÇÓÇÆÂÚË Ë ÔÍÑÓÑÔÕË, ÐÇÎßÊâ ÐËÍÂÍËÏË ÔÓÇÆÔÕÄÂÏË ÖÏÇÐß-
ÛËÕß; Â ÕÂÍÉÇ ÆÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆÎâ àÕËØ ÒÇÓÇÆÂÚ ÐÇÎßÊâ
ÖÄÇÎËÚËÕß ÒÓÑÒÖÔÍÐÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÐË à×ËÓÂ, ÐË ÒÓÑÄÑ-
ÎÑÍË ÒÖÕÇÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÓÂÊÐÑÅÑ ÓÑÆÂ ÐÇÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÔÇÎÇÍ-
ÙËÌ ËÎË ÆÓÖÅËØ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÔÒÑÔÑÃÑÄ (ËÔÍÎáÚÂâ, ÍÑÐÇÚÐÑ,
ÔÇÎÇÍÙËá ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ
ÂÐÕÇÐÐ). ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÂâ ÒÓÑÒÖÔÍÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑ-
ÔÕß ÆÎâ àÕËØ ÒÇÓÇÆÂÚ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÒÓË ÒÇÓÇÆÂÚÇ
"ÐÂ ÑÆÐÑÌ ÃÑÍÑÄÑÌ ÒÑÎÑÔÇ", Ë ÑÐÂ âÄÎâÇÕÔâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÄÒÑÎÐÇ ÆÑÔÕËÉËÏÑÌ.

¥Îâ ÕÂÍËØÉÇ ÒÇÓÇÆÂÚ, ÍÂÍ ÕÇÎÇÅÓÂ×Ëâ ËÎËÉÇ ÒÇÓÇÆÂÚÂ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ Ë ÕÇÎÇÄËÆÇÐËâ ÃÇÊ ÒÑÎÖÕÇÐÇÌ Ë Õ.Ò., Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÞÌ ÑÃÝÇÍÕ ÏÑÉÇÕ ÏÇÐâÕßÔâ ÐÇ ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÑ, Â ÒÓËÐËÏÂâ ÎËÛß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ, ÐÂÒÇÓÇÆ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ ÆÎâ ÐËØ
ÒÑÎÑÔÂ ÚÂÔÕÑÕ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÏÇÐßÛÇÐÂ ÄÑ ÔÍÑÎßÍÑ ÖÅÑÆÐÑ
ÓÂÊ, ÐÇ ÄÓÇÆâ ÐË ÍÂÚÇÔÕÄÖ ÒÇÓÇÆÂÚË, ÐË ÔÍÑÓÑÔÕË, ÊÂ ÔÚÇÕ
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÏÑÜÐÑÔÕË Ë ÖÔÎÑÉÐÇÐËâ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ. °ÆËÐ
ËÊ ÏÇÕÑÆÑÄ ÕÂÍÑÅÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÒÑÎÑÔÞ ÚÂÔÕÑÕ ÖÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ Ä àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ Ë ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÍÂÍÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÏÑÜÐÑÔÕË ÆÎâ àÕÑÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÇÆÇÎÂ ÆÎâ ÒÓÑÒÖÔÍÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË
"à×ËÓÂ" Ë ÒÓÑÄÑÎÑÍË ÆÎâ ÒÇÓÇÆÂÚ ÕÂÍÑÅÑ ÄËÆÂ ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍË ÐÇ ËÏÇÇÕÔâ, ÆÇÎÑ ÎËÛß Ä ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÏ ÄÞÒÑÎÐÇÐËË.

¥ÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ àÕËØ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ Ä àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ
ÄÇÆÇÕÔâ ÄÐÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÏÇÕÑÆÂ ÒÇÓÇÆÂÚË ÐÂ ÑÔÐÑÄÂ-
ÐËË ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ: ÄÑ ÄÔÇØ ÄËÆÂØ àÎÇÍÕÓÑÔÄâÊË ÒÇÓÇÆÂÕÚËÍ
ÏÑÉÇÕ ÒÇÓÇÆÂÄÂÕß, Â ÒÓËÇÏÐËÍ ÒÓËÐËÏÂÕß ÎËÛß ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÖá ×ÖÐÍÙËá ÄÓÇÏÇÐË, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÒÑÎÐÇ
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÚÂÔÕÑÕÞ, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÐÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ë
ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÊÎÑÉÇÐÂ, ÆÑÎÉÐÞ ÊÂÍÎá-
ÚÂÕßÔâ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÒÓÇÆÇÎÂØ. ±ÓË ÓÂÆËÑÒÇÓÇÆÂÚÇ
ÕÂÍÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÔËÎÂ ÕÑÍÂ Ä ÒÇÓÇÆÂáÜÇÌ
ÂÐÕÇÐÐÇ, ÍÑÕÑÓÂâ Ë ÄÑÔÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ ÒÓËÇÏÐËÍÑÏ ÃÑÎÇÇ
ËÎË ÏÇÐÇÇ ÕÑÚÐÑ; ÒÓË ÒÓÑÄÑÎÑÚÐÑÌ ÉÇ ÒÇÓÇÆÂÚÇ àÕÑ ÃÖÆÇÕ

àÎÇÍÕÓÑÆÄËÉÖÜÂâ ÔËÎÂ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÎËÐËË. £ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ
ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÃÖÆÖÕ ÔÑÔÕÑâÕß ËÊ ÚÂÔÕÑÕ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍËÇ Ë
ÑÚÇÐß ÐËÊÍËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÇ ÆÑÌÆÖÕ ÆÑ ÒÓËÇÏÐËÍÂ ÒÑ
ÖÔÎÑÄËâÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ, Ë, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÚÂÔÕÑÕÞ, ÄÞØÑ-
ÆâÜËÇ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÖÊÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ,
ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÓÑÚÐÑ ÖÐËÚÕÑÉÂáÕÔâ, ÚÕÑÃÞ ÐÇ ÏÇÛÂÕß ÆÓÖ-
ÅËÏ ÒÇÓÇÆÂÚÂÏ.

¿ÕÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÒÇÓÇÆÂÄÂÕß ÒÓË ÒÑÏÑÜË ×ÖÐÍÙËÌ
ÄÓÇÏÇÐË, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÚÂÔÕÑÕ,
ÖÉÇ ÒÓËÄÑÆËÕ, ÍÂÍ àÕÑ ÃÖÆÇÕ ÐËÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, Í ÄÒÑÎÐÇ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏÖ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËá ÒÓÑÒÖÔÍÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË.

¥Îâ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÄÞÔÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÊÂÌ-
ÏÇÏÔâ ËÊÖÚÇÐËÇÏ ×ÖÐÍÙËÌ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ
ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÚÂÔÕÑÕ.

¶ÖÐÍÙËË, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÚÂÔÕÑÕ ÑÕ 0 ÆÑ f1
´ÇÑÓÇÏÂ I.­áÃÖá×ÖÐÍÙËáF �t�, ÔÑÔÕÑâÜÖáËÊ ÚÂÔÕÑÕ ÑÕ
0 ÆÑ f1 ÒÇÓËÑÆÑÄ Ä ÔÇÍÖÐÆÖ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÓâÆÑÏ

F�t� �
X�1
ÿ1

Dk

sino1

�
tÿ k=�2 f1�

�
tÿ k=�2 f1� ; �1�

ÅÆÇ k ì ÙÇÎÑÇ ÚËÔÎÑ; o1 � 2p f1; Dk ì ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ,
ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ F�t�.

ª ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÎáÃÂâ ×ÖÐÍÙËâ F �t�, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ
ÓâÆÑÏ (1), ÔÑÔÕÑËÕ ÎËÛß ËÊ ÚÂÔÕÑÕ ÑÕ 0 ÆÑ f1 ÒÇÓËÑÆÑÄ Ä
ÔÇÍÖÐÆÖ.

¥ÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ.­áÃÂâ ×ÖÐÍÙËâ F �t�, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÂâ
ÖÔÎÑÄËâÏ ¥ËÓËØÎÇ (ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ, ÏËÐË-
ÏÖÏÑÄ Ë ÕÑÚÇÍ ÓÂÊÓÞÄÂ ÐÂ ÎáÃÑÏ ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÑÕÓÇÊÍÇ) Ë
ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÂâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ ÿ1 ÆÑ �1, ÚÕÑ ÄÔÇÅÆÂ Ä
àÎÇÍÕÓÑÕÇØÐËÍÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ
ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ ¶ÖÓßÇ 2; 3

F �t� �
�1
0

C �o� cosot do�
�1
0

S �o� sinotdo ; �2�

Õ.Ç. ÍÂÍ ÔÖÏÏÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÞØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË ÑÕ 0 ÆÑ 1 Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË
C �o� do Ë S �o� do, ÊÂÄËÔâÜËÏË ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ. ±ÓËÚÇÏ

C �o� � 1

p

��1
ÿ1

F �t� cosot dt ;

S �o� � 1

p

��1
ÿ1

F �t� sinotdt :
�3�

£ ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ F �t� ÔÑÔÕÑËÕ ÎËÛß ËÊ ÚÂÔÕÑÕ ÑÕ
0 ÆÑ f1, ÑÚÇÄËÆÐÑ

C �o� � 0 ;

S �o� � 0

ÒÓË

o > o1 � 2p f1 ;

Ë ÒÑàÕÑÏÖ F �t� ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËá (2) ÕÂÍ:

F �t� �
�o1

0

C �o� cosot do�
�o1

0

S �o� sinot do : �4�

1 ¿ÕÑ, ÒÓÂÄÆÂ, ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ËÐÑÅÆÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏË ÂÐÕÇÐÐÂÏË, ÐÑ
ÏÞ ÔÇÌÚÂÔ ÃÖÆÇÏ ÎËÛß ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÂÐÕÇÐÐÂÏË àÕÑ
ÔÆÇÎÂÕß ÒÑÚÇÏÖ-ÎËÃÑ ÐÇÎßÊâ.

2 ³Ï., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ³ÏËÓÐÑÄ¬ÖÓÔ ÄÞÔÛÇÌÏÂÕÇÏÂÕËÍË Õ. II, ËÊÆ. 1931 Å.,
ÔÕÓ. 427.
3 £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÏÞ ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÕÑÎßÍÑ ×ÖÐÍÙËË, ÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓâáÜËÇ ÖÔÎÑÄËâÏ ¥ËÓËØÎÇ.
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¶ÖÐÍÙËË ÉÇ C �o� Ë S �o�, ÍÂÍ Ë ÄÔâÍËÇ ÆÓÖÅËÇ, ÐÂ
ÖÚÂÔÕÍÇ

0 < o < o1

ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÄÔÇÅÆÂ ÓâÆÂÏË ¶ÖÓßÇ, ÒÓËÚÇÏ
àÕË ÓâÆÞ ÏÑÅÖÕ, ÒÑ ÐÂÛÇÏÖ ÉÇÎÂÐËá, ÔÑÔÕÑâÕß ËÊ ÑÆÐËØ
ÍÑÔËÐÖÔÑÄ ËÎË ÑÆÐËØ ÔËÐÖÔÑÄ, ÇÔÎË ÏÞ ÄÑÊßÏÇÏ ÊÂ ÒÇÓËÑÆ
ÆÄÑÌÐÖá ÆÎËÐÖ ÖÚÂÔÕÍÂ, Õ.Ç. 2o1

4. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

C �o� �
X1
0

Ak cos
2p
2o1

ko �5a�

Ë

S �o� �
X1
0

Bk sin
2p
2o1

ko : �5b�

£ÄÇÆÇÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ:

Dk � Ak � Bk

2
;

Dÿk � Ak ÿ Bk

2
;

�6�

ÕÑÅÆÂ ×ÑÓÏÖÎÞ (5a) Ë (5Ã) ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß ÕÂÍ:

C �o� �
X�1
ÿ1

Dk cos
p
o1

ko ;

S �o� �
X�1
ÿ1

Dk sin
p
o1

ko :
�7�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÕÇÒÇÓß ÄÞÓÂÉÇÐËâ (7) Ä ×ÑÓÏÖÎÖ (4), ÏÞ
ÒÑÔÎÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ Ë ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ (ÔÏ.
ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ I) ÒÑÎÖÚËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (1), Õ.Ç. ÆÑÍÂÉÇÏ
ÒÇÓÄÖá ÚÂÔÕß ÕÇÑÓÇÏÞ I.

¥Îâ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÄÕÑÓÑÌ ÚÂÔÕË ÕÇÑÓÇÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓËÏ ÚÂÔÕÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ F �t�, ÍÑÅÆÂ ÔÒÇÍÕÓ ÚÂÔÕÑÕ, ËÊ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÐÂ ÔÑÔÕÑËÕ, ÊÂÍÎáÚÇÐ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ 0 ÆÑ f1 Ë
ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË (7), Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÔÇ Dk, ÍÓÑÏÇ
ÑÆÐÑÅÑ, ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá. ´ÂÍÂâ F �t�, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÃÖÆÇÕ
ÔÑÔÕÑâÕß ËÊ ÑÆÐÑÅÑ ÚÎÇÐÂ ÓâÆÂ (1). ©ÐÂÚËÕ, Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ:
ÇÔÎË F �t� ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ, ÎáÃÑÅÑ ÚÎÇÐÂ ÓâÆÂ (1), ÕÑ
ÄÇÔß ÇÇ ÔÒÇÍÕÓ ÊÂÍÎáÚÇÐ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ 0 ÆÑ f1. ¡ ÒÑàÕÑÏÖ Ë
ÔÖÏÏÂ ËÊ ÎáÃÞØ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÚÎÇÐÑÄ ÓâÆÂ (1), Õ.Ç. ÔÂÏ ÓâÆ
(1), ÃÖÆÇÕ ÔÑÔÕÑâÕß ËÊ ÚÂÔÕÑÕ, ÊÂÍÎáÚÇÐÐÞØ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ
0 ÆÑ f1, ÚÕÑ Ë ÕÓÇÃÑÄÂÎÑÔß ÆÑÍÂÊÂÕß.

£ÔÇ ÚÎÇÐÞ ÓâÆÂ (1) ÒÑÆÑÃÐÞ Ë ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÎËÛß
ÔÆÄËÅÑÏ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÏÐÑÉËÕÇÎâÏË Dk. °ÆËÐ ËÊ
ÚÎÇÐÑÄ, ËÏÇáÜËÌ ËÐÆÇÍÔ k, ËÊÑÃÓÂÉÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 1, ÑÐ

ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÓË t � k=�2 f1� Ë ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÖÏÇÐß-
ÛÂáÜÖáÔâ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ Ä ÑÃÇ ÔÕÑÓÑÐÞ.

´ÇÑÓÇÏÂ II. ­áÃÖá ×ÖÐÍÙËá F �t�, ÔÑÔÕÑâÜÖá ËÊ ÚÂÔÕÑÕ
ÑÕ 0 ÆÑ f1, ÏÑÉÐÑ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÒÇÓÇÆÂÄÂÕß Ô ÎáÃÑÌ
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÚËÔÇÎ, ÔÎÇÆÖáÜËØ ÆÓÖÅ ÊÂ
ÆÓÖÅÑÏ ÚÇÓÇÊ 1=�2 f1� ÔÇÍÖÐÆ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ËÊÏÇÓââ
ÄÇÎËÚËÐÖ F �t� ÒÓË t � n=�2 f1� (n ì ÙÇÎÑÇ ÚËÔÎÑ), ÏÞ
ÒÑÎÖÚËÏ:

F

�
n

2 f1

�
� Dno1 : �8�

´ÂÍ ÍÂÍ ÄÔÇ ÚÎÇÐÞ ÓâÆÂ (1) ÆÎâ àÕÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ t
ÑÃÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÐÖÎË, ÍÓÑÏÇ ÚÎÇÐÂ Ô k � n, ÍÑÕÑÓÞÌ, ÍÂÍ
àÕÑ ÎÇÅÍÑ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß, ÓÂÔÍÓÞÄÛË ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÑÔÕß, ÃÖÆÇÕ ÓÂÄÐâÕßÔâ Dn o1. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÇÓÇÊ
ÍÂÉÆÖá 1=�2 f1�-á ÔÇÍÖÐÆÖ ÏÞ ÔÏÑÉÇÏ ÖÊÐÂÄÂÕß ÑÚÇÓÇÆ-
ÐÑÇ Dk. ±ÇÓÇÆÂÄÂâ àÕË Dk ÒÑ ÑÚÇÓÇÆË ÚÇÓÇÊ ÍÂÉÆÞÇ
1=�2 f1� ÔÇÍÖÐÆ, ÏÞ ÔÏÑÉÇÏ ÒÑ ÐËÏ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá
(1) ÒÑÚÎÇÐÐÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß F �t� Ô ÎáÃÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá.

´ÇÑÓÇÏÂ III. ®ÑÉÐÑ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ Ë ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÒÇÓÇ-
ÆÂÄÂÕß ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÇ ÚËÔÎÂ Dk ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá N ÚËÔÇÎ Ä
ÔÇÍÖÐÆÖ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ×ÖÐÍÙËË F �t�, ËÏÇáÜÇÌ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ
ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÃÑÎßÛËØ f1 � N=2 ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÏÂÎÞÏË.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÃÖÆÇÏ ÒÑ ÒÑÎÖÚÇÐËá ÍÂÉÆÑÅÑ ÚËÔÎÂ
ÔÕÓÑËÕß ×ÖÐÍÙËá Fk�t� ÕÂÍÖá, ÚÕÑ

pri t <
k

2 f1
ÿ T Fk�t� � 0 ;

pri
k

2 f1
ÿ T < t <

k

2 f1
� T

Fk�t� � Dk

sino1

ÿ
tÿ k=�2 f1�

�
tÿ k=�2 f1� ; �9�

pri t >
k

2 f1
� T Fk�t� � 0 ;

Ë ÒÇÓÇÆÂÄÂÕß ËØ ÔÖÏÏÖ F �t�. ¦ÔÎË ÃÞ T � 1, ÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ F �t� ÔÑÔÕÑâÎÂ ÃÞ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ËÊ ÚÂÔÕÑÕ
ÏÇÐßÛËØ f1, ÕÂÍ ÍÂÍ ÏÞ ÒÑÎÖÚËÎË ÃÞ ÕÑÅÆÂ ÓâÆ (1), ÐÑ, Í
ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÕÂÍËÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÇ ÓâÆÞ ÚÎÇÐÑÄ ÔÕÓÑËÕß
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÒÑàÕÑÏÖ ÃÖÆÇÏ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÕßÔâ ÍÑÐÇÚÐÞÏË
T. ¥ÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ T, ÕÇÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÂØ f > f1 ÃÖÆÖÕ ÔÕÂÐÑÄËÕßÔâ ÏÇÐßÛÇ Ë ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÔÆÇÎÂÐÞ ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÏÂÎÞÏË. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÐÂÌÆÇÏ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ C �o� Ë S �o� ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË (9) ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÑÌ
ÇÇ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (3). ±ÑÎÖÚËÏ:

C �o� � 1

p

� k=�2 f1��T

k=�2 f1�ÿT
Dk

sino1

ÿ
tÿ k=�2 f1�

�
tÿ k=�2 f1� cosot dt ;

S �o� � 1

p

� k=�2 f1��T

k=�2 f1�ÿT
Dk

sino1

ÿ
tÿ k=�2 f1�

�
tÿ k=�2 f1� sinot dt :

�10�

±ÑÔÎÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ (ÔÏ. ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ II) ÃÖÆÇÏ
ËÏÇÕß

C �o� � Dk

p
coso

k

2 f1

�
SiT �o� o1� ÿ SiT �oÿ o1�

�
;

S �o� � Dk

p
sino

k

2 f1

�
SiT �o� o1� ÿ SiT �oÿ o1�

�
:

�11�

4 ³Ï. ³ÏËÓÐÑÄ ¬ÖÓÔ ÄÞÔÛÇÌ ÏÂÕÇÏÂÕËÍË Õ. II, ËÊÆ. 1931 Å., ÔÕÓ. 385.

Dk

Dko1

t

k=2f1

²ËÔ. 1
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£ àÕÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË Si ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÌ ÔËÐÖÔ, Õ.Ç.
×ÖÐÍÙËá

Si x �
� x

0

sin y

y
dy : �12�

©ÐÂÚÇÐËâ àÕÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÄÞÚËÔÎÇÐÞ Ë ËÏÇáÕÔâ Ä
ÕÂÃÎËÙÂØ 5, ÐÂ ÓËÔ. 2 ÑÐÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÅÓÂ×ËÚÇÔÍË.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔÖÐÍÂ, Si x ÒÓË x! �1 ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í
�p=2.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ ÔÍÑÃÍË Ä ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËË (11). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3Â ÆÂÐÑ ÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÇÇ

ÒÓË T � 3=�2 f1�, ÐÂ ÓËÔ. 3Ã ì ÒÓË T � 6=�2 f1�, ÐÂ ÓËÔ. 3Ä
ì ÒÓË T � 24=�2 f1� Ë ÐÂ ÓËÔ. 3Å ì ÒÓË T � 1.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ àÕËØ ÓËÔÖÐÍÑÄ, ÍÄÂÆÓÂÕÐÂâ ÔÍÑÃÍÂ Ä
ÄÞÓÂÉÇÐËË (11) Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ T ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÒÓÇÆÇÎÂÏ
ÓËÔ. 3Å, Õ.Ç.

pri o > o1 � � � 0 ;

pri o < o1 � � � p :

¿ÕÑ ÕÂÍÉÇ ÄËÆÐÑ Ë ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ
(11), ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË T ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÃÞ
ÏÂÔÛÕÂÃ ÒÓË o Ë Si ÆÇÎÂÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÃÞÔÕÓÑ ÊÂÕÖØÂáÜËÏ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÔÖÏÏÂ ËÊ Fk�t� ÃÖÆÇÕ
ËÏÇÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ f > f1 ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ
ÏÂÎÞÏË, ÇÔÎË ÄÊâÕß T ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËÏ.

±Ñ ÒÓËÐâÕÑÌ ×ÖÐÍÙËË F �t� ÎÇÅÍÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß ÒÇÓÇ-
ÆÂÄÂÇÏÞÇ ÚËÔÎÂ Dk. ´ÂÍ ÍÂÍ ÒÓË t � n=�2 f1� ÄÔÇ ÚÎÇÐÞ
ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÚÎÇÐÂ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ k � n,
ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÉÇ ÓÂÄÇÐ Dn o. ±ÑàÕÑÏÖ

F

�
n

2 f1

�
� Dn o :

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ËÊ ÐÂÛÇÌ ×ÖÐÍÙËË, ËÊÏÇÓââ ÇÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓË t � k=�2 f1�, ÃÖÆÇÏ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÑÎÖÚËÕß
ÚÇÓÇÊ ÍÂÉÆÖá t � 1=�2 f1�-á ÔÇÍÖÐÆÖ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÑÄÑÅÑ Dk,
Ä ÔÇÍÖÐÆÖ ÉÇ ÒÑÎÖÚËÏ N � 2 f1 ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÞØ ÚËÔÇÎ, ÚÕÑ Ë
ÕÓÇÃÑÄÂÎÑÔß ÆÑÍÂÊÂÕß.

¶ÖÐÍÙËË, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÚÂÔÕÑÕ ÑÕ f1 ÆÑ f2
¥ÑÍÂÉÇÏ ÕÇÑÓÇÏÖ.

´ÇÑÓÇÏÂ IV.­áÃÂâ ×ÖÐÍÙËâ F �t�, ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ ÚÂÔÕÑÕ ÑÕ
f1 ÆÑ f2, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÕÂÍ:

F �t� � F1�t� cos o2 � o1

2
t� F2�t� sin o2 � o1

2
t ; �13�

ÅÆÇ o1 � 2p f1, o2 � 2p f2, Â F1�t� Ë F2�t� ÇÔÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
×ÖÐÍÙËË, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÚÂÔÕÑÕ ÑÕ 0 ÆÑ f � � f2 ÿ f1�=2. ª
ÐÂÑÃÑÓÑÕ: ÇÔÎË Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (13) F1�t� Ë F2�t� ÇÔÕß ÎáÃÞÇ
×ÖÐÍÙËË, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÚÂÔÕÑÕ ÑÕ 0 ÆÑ f � � f2 ÿ f1�=2, ÕÑ
F �t� ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÚÂÔÕÑÕ ÑÕ f1 ÆÑ f2.

¦ÔÎË F �t� ÔÑÔÕÑËÕ ÎËÛß ËÊ ÚÂÔÕÑÕ ÑÕ f1 ÆÑ f2, ÕÑ,
ÑÚÇÄËÆÐÑ, C �o� Ë S �o� ÆÎâ ÕÂÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÕÂÍ:

C �o� � S �o� � 0 pri o > o2 ili o < o1 ;

C �o��
X1
0

Ak cos
pk

2�o2 ÿ o1� �oÿ o1�

S �o��
X1
0

Bk sin
pk

2�o2 ÿ o1� �oÿ o1�

9>>>>=>>>>; pri o1<o<o2;

ËÎË, ÑÒâÕß ÄÄÑÆâ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ

Dk � Ak � Bk

2
;

Dÿk � Ak ÿ Bk

2
;

�6�

ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ

C �o� �
X�1
ÿ1

Dk cos
p

o2 ÿ o1
k�oÿ o1� ;

S �o� �
X�1
ÿ1

Dk sin
p

o2 ÿ o1
k�oÿ o1� �14�

pri o1 < o < o2

Si x

x

p=2

2p

²ËÔ. 2.

T � 1
p

o1

o

Å

Â

o

T � 3

2f1

Ã

o

T � 6

2f1

Ä

o

T � 24

2f1

²ËÔ. 3.

5 ³Ï., ÐÂÒÓËÏÇÓ, E. Jahuke und F. Emde Funktionentafeln mit Formeln
und Kurvern.
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Ë

C �o� � S �o� � 0 pri o > o2 ili o < o1 : �14�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (14) Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2), ÏÞ
ÒÑÎÖÚËÏ ÒÑÔÎÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ (ÔÏ. ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ III):

F �t��
�
2
X�1
ÿ1
�ÿ1�nD2n

sin�o2 ÿ o1�=2ftÿ k=� f2 ÿ f1�g
tÿ k=� f2 ÿ f1�

�
�

� cos
o2 � o1

2
t�

�
�
2
X�1
ÿ1
�ÿ1�nD2n�1

sin�o2ÿo1�=2ftÿ�k�1=2�=� f2ÿ f1�g
tÿ �k� 1=2�=� f2 ÿ f1�

�
�

� sin
o2 � o1

2
t ; �15�

ËÎË, ÑÃÑÊÐÂÚÂâ

F1�t� � 2
X�1
ÿ1
�ÿ1�nD2n

sin�o2 ÿ o1�=2
�
tÿ k=� f2 ÿ f1�

�
tÿ k=� f2 ÿ f1� ;

�16�

F2�t� � 2
X�1
ÿ1
�ÿ1�nD2n�1�

� sin�o2 ÿ o1�=2
�
tÿ�k� 1=2�=� f2 ÿ f1�

�
tÿ �k� 1=2�=� f2 ÿ f1� �17�

Ë ÒÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓÇÏÇ I F1�t� Ë
F2�t� ÆÑÎÉÐÞ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÔÑÔÕÑâÕß ËÊ ÔÒÇÍÕÓÂ ÚÂÔÕÑÕ ÑÕ
0 ÆÑ f � � f2 ÿ f1�=2, ÕÂÍ ÍÂÍ ÓâÆÞ (16) Ë (17) ÑÕÎËÚÂáÕÔâ
ÑÕ ÓâÆÂ (1) ÎËÛß ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇÏ, ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÒÇÓÄÖá
ÚÂÔÕß ÕÇÑÓÇÏÞ IV ÆÑÍÂÊÂÐÐÑÌ.

´ÂÍ ÍÂÍ ÓâÆÂÏË (16) Ë (17) ÏÑÉÐÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓÇÏÇ I,
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÎáÃÞÇ ×ÖÐÍÙËË F1�t� Ë F2�t�, ÇÔÎË ÑÐË
ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÚÂÔÕÑÕ ÑÕ 0 ÆÑ f � � f2 ÿ f1�=2, Ë ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÂ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ Dk, ÄØÑÆâÜËÇ Ä àÕË ÓâÆÞ, ÐÇ ÐÂÎÑÉÇÐÞ
ÐËÍÂÍËÇ ÖÔÎÑÄËâ, ÕÑ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÄÇÓÐÂ Ë ÄÕÑÓÂâ ÚÂÔÕß
ÕÇÑÓÇÏÞ IV.

¥ÑÍÂÉÇÏ ÕÇÒÇÓß ÆÄÇ ÕÇÑÓÇÏÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ
ÑÃÑÃÜÇÐËÇÏ ÕÇÑÓÇÏ II Ë III.

´ÇÑÓÇÏÂ V. ­áÃÖá ×ÖÐÍÙËá F �t�, ÔÑÔÕÑâÜÖá ËÊ ÚÂÔÕÑÕ
ÑÕ f1 ÆÑ f2, ÏÑÉÐÑ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÒÇÓÇÆÂÄÂÕß Ô ÎáÃÑÌ
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÚËÔÇÎ, ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÞØ ÆÓÖÅ ÊÂ
ÆÓÖÅÑÏ ÚÇÓÇÊ 1=�2� f2 ÿ f1�� ÔÇÍÖÐÆ.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓË t � k=� f2 � f1� (k ì ÙÇÎÑÇ ÚËÔÎÑ)
ÏÞ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (13) ÒÑÎÖÚËÏ:

F

�
k

f2 � f1

�
� F1

�
k

f2 � f1

�
; �18�

ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË àÕÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË t ÍÑÔËÐÖÔ ÓÂÄÇÐ 1, Â ÔËÐÖÔ ì 0.
¬ÑÅÆÂ ÉÇ t � �k� 1=2�=� f2 � f1�, ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ

F

�
k� 1=2

f2 � f1

�
� F2

�
k� 1=2

f2 � f1

�

ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâÏ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÇÓÇÊ ÍÂÉÆÖá 1=� f2 � f1�-á ÔÇÍÖÐÆÖ

ÏÞÃÖÆÇÏ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÖÊÐÂÄÂÕß ÒÑ ÑÆÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËáF1�t�

Ë F2�t�, ÒÑ àÕËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÏÞ ÔÏÑÉÇÏ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕß Ë
ÔÂÏË ×ÖÐÍÙËË F1�t� Ë F2�t�, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓÇÏÇ II ÒÑ
ÕÂÍ ÚÂÔÕÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÚËÔÎÂÏ ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕß
×ÖÐÍÙËË, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÚÂÔÕÑÕ ÑÕ 0 ÆÑ � f2 � f1�=2,
×ÖÐÍÙËË ÉÇ F1�t� Ë F2�t� ÔÑÔÕÑâÕ ÎËÛß ËÊ ÚÂÔÕÑÕ ÑÕ 0 ÆÑ
� f2 ÿ f1�=2.

¬ÂÉÆÖá ËÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ×ÖÐÍÙËÌ
ÏÑÉÐÑ ÍÂÍ ÔÑÔÕÑâÜÖá ËÊ ÚÂÔÕÑÕ 0 ÆÑ � f2 ÿ f1�=2 ÒÇÓÇ-
ÆÂÄÂÕß, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓÇÏÇ II, ÚËÔÎÂÏË, ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÆÓÖÅ
ÊÂ ÆÓÖÅÑÏ ÚÇÓÇÊ 1=� f2 ÿ f1� ÔÇÍÖÐÆ, Â àÕË ÆÄÇ ×ÖÐÍÙËË
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÆÂÄÂÕß, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚËÔÎÂÏË,
ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÆÓÖÅ ÊÂ ÆÓÖÅÑÏ ÚÇÓÇÊ 1=�2 � f2 ÿ f1�� ÔÇÍÖÐÆ,
ÒÑ àÕËÏ ÚËÔÎÂÏ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂâ ÔÐÂÚÂÎÂ F1�t� Ë F2�t�, ÏÞ
ÒÑÐËÏ ÔÏÑÉÇÏÒÑ×ÑÓÏÖÎÇ (13) ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß Ë ÔÂÏÖF �t�.

´ÇÑÓÇÏÂ VI. ®ÑÉÐÑ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ Ë ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÒÇÓÇ-
ÆÂÄÂÕß ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÇ ÚËÔÎÂ Dk ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá N ÚËÔÇÎ Ä
ÔÇÍÖÐÆÖ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ×ÖÐÍÙËË F �t�, ËÏÇáÜÇÌ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ
ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ f > f2 Ë f < f1 ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÏÂÎÞÏË (Õ.Ç.
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËØ ÐÇ ËÏÇáÜÇÌ), ÇÔÎË

N � 2� f2 ÿ f1� : �19�

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÒÇÓÇÆÂÄÂÕß ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑ-
ÓÇÏÇ IIIN ÚËÔÇÎ Ä ÔÇÍÖÐÆÖ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÆÄÖØ×ÖÐÍÙËÌF1�t�
Ë F2�t�, ÒÓËÚÇÏ ÍÂÉÆÂâ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÂØ ÄÞÛÇ � f2 ÿ f1�=2 ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÏÂÎÞÏË.

¿ÕË ÉÇ ×ÖÐÍÙËË ÏÑÉÐÑ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÒÇÓÇÆÂÄÂÕß
×ÖÐÍÙËÇÌ F �t�, ËÏÇáÜÇÌ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ f > f2 Ë
f < f1 ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÏÂÎÞÏË. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÑ ×ÖÐÍ-
ÙËâÏ F1�t� Ë F2�t� ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (13) ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ
F �t�, ÒÇÓÇÆÂÄÂâ ÍÑÕÑÓÖá, ÏÞ, ÍÂÍ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß ÄÞÛÇ,
ÔÏÑÉÇÏ ÒÑ ÐÇÌ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕß F1�t� Ë F2�t�, Â ÒÑ ÐËÏ Ë
ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÞÇ ÚËÔÎÂ.

¥Îâ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÕÇÑÓÇÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÃÖÆÇÕ ÅÑÄÑÓËÕßÔâ Ñ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÇÓÇÆÂÄÂÕß ÒÓË
ÒÑÏÑÜË ×ÖÐÍÙËË, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÂ ÚÂÔÕÑÕ, ÃÇÔÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÏÐÑÅÑÅÑ, ÆÑÍÂÉÇÏ ÔÎÇÆÖá-
ÜÖá ÎÇÏÏÖ.

­ÇÏÏÂ. ¯ÇÎßÊâ ÒÓË ÒÑÏÑÜË M ÚËÔÇÎ ÒÇÓÇÆÂÄÂÕß N
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÚËÔÇÎ, ÇÔÎË

M < N : �20�
±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ àÕÑ ÔÆÇÎÂÕß ÏÑÉÐÑ.
´ÑÅÆÂ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, M ÚËÔÇÎ m1; . . . ;mM ÇÔÕß ÍÂÍËÇ-ÕÑ

×ÖÐÍÙËË N ÚËÔÇÎ n1; . . . ; nN, Õ.Ç.

m1 � j1�n1; . . . ; nN� ;
m2 � j2�n1; . . . ; nN� ; �21�
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

mM � jM�n1; . . . ; nN� ;
Ë ÏÞ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÆÑÎÉÐÞ, ÊÐÂâ ÎËÛß M ÚËÔÇÎ m1; . . . ;mM

Ë, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÊÐÂâ ×ÖÐÍÙËË j1; . . . ;jM, ÔÖÏÇÕß ÄÑÔÔÕÂÐÑ-
ÄËÕß ÒÑ ÐËÏ ÚËÔÎÂ n1; . . . ; nN.

¯Ñ àÕÑ ÓÂÄÐÑÔËÎßÐÑ ÓÇÛÇÐËá M ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (21) Ô N
ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÏË, ÚÕÑ ÔÆÇÎÂÕß ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÇÔÎË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞØ, Õ.Ç. ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ
(20).

´ÇÑÓÇÏÂ VII.®ÑÉÐÑ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÒÇÓÇÆÂÄÂÕß ÒÓÑËÊÄÑÎß-
ÐÞÇ, ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÆÓÖÅ ÊÂ ÆÓÖÅÑÏ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÚËÔÎÂ ÔÑ
ÔÍÑÓÑÔÕßá N ÚËÔÇÎ Ä ÔÇÍÖÐÆÖ Ë M ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ
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×ÖÐÍÙËÌ F1�t�; . . . ;FM�t� Ô ÆËÂÒÂÊÑÐÂÏË ÚÂÔÕÑÕ ÛËÓËÐÑÌ
D f1; . . . ;D fM ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÆÓÖÅ ÊÂ
ÆÓÖÅÑÏ ÚËÔÇÎ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá N 0 ÚËÔÇÎ Ä ÔÇÍÖÐÆÖ Ë ÒÓË
ÒÑÏÑÜË M 0 ×ÖÐÍÙËÌ F 01 �t�; . . . ;F 0M 0 �t� Ô ÆËÂÒÂÊÑÐÂÏË
ÚÂÔÕÑÕ D f 01 ; . . . ;D f 0M 0 , ÇÔÎË

N� 2
XM
1

D fk 4N 0 � 2
XM 0

1

D f 0k : �22�

ª àÕÑ ÐËÍÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÆÇÎÂÕß ÐÇÎßÊâ, ÇÔÎË

N� 2
XM
1

D fk > N 0 � 2
XM 0

1

D f 0k : �23�

±ÇÓÄÂâ ÚÂÔÕß àÕÑÌ ÕÇÑÓÇÏÞ ÆÑÍÂÊÞÄÂÇÕcâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂ-
ÐËË ÕÇÑÓÇÏ V Ë VI.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÕÇÑÓÇÏÞ V ÏÞ ÏÑÉÇÏ
ÒÇÓÇÆÂÄÂÕß ÐÂÛË N ÚËÔÇÎ Ä ÔÇÍÖÐÆÖ Ë M ÍÓËÄÞØ ÒÓË
ÒÑÏÑÜË P ÚËÔÇÎ Ä ÔÇÍÖÐÆÖ, ÇÔÎË

P � N� 2
XM
1

D fk : �24�

¡ àÕË P ÚËÔÇÎ Ä ÔÇÍÖÐÆÖ ÏÑÉÐÑ ÑÕÚÂÔÕË ÒÇÓÇÆÂÄÂÕß
ÒÓË ÒÑÏÑÜË N 0 ÚËÔÇÎ Ä ÔÇÍÖÐÆÖ, Â ÑÕÚÂÔÕË ÒÑ ÕÇÑÓÇÏÇ VI
ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÍÓËÄÞØ F 01 �t�; . . . ;F 0M 0 �t�, ÇÔÎË ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ
ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (22).

£ÕÑÓÖá ÚÂÔÕß ÕÇÑÓÇÏÞ ÆÑÍÂÉÇÏ ÑÕ ÒÓÑÕËÄÐÑÅÑ,
ËÔØÑÆâ ËÊ ÎÇÏÏÞ.

±ÖÔÕß ÐÂÏ ÐÖÉÐÑ ÒÇÓÇÆÂÄÂÕß P ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÚËÔÇÎ Ä
ÔÇÍÖÐÆÖ, àÕÑ ÒÑ ÕÇÑÓÇÏÇ VI ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß, ÒÇÓÇÆÂÄÂâ N
ÚËÔÇÎ Ä ÔÇÍÖÐÆÖ Ë ×ÖÐÍÙËË F1�t�; . . . ;FM�t� Ô ÆËÂÒÂÊÑÐÂÏË
ÚÂÔÕÑÕ D f1; . . . ;D fM, ÇÔÎË ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (24).

¡ àÕË ×ÖÐÍÙËË Ë ÚËÔÎÂ, ÇÔÎË ÃÞÎÂ ÃÞ ÐÇÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ
ÄÕÑÓÂâ ÚÂÔÕß ÕÇÑÓÇÏÞ, ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÒÇÓÇÆÂÄÂÕß ÒÓË
ÒÑÏÑÜË ×ÖÐÍÙËÌ F 01 �t�; . . . ;F 0M 0 �t� Ë N 0 ÚËÔÇÎ Ä ÔÇÍÖÐÆÖ.
±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÉÇ ÚËÔÎÂ Ë ×ÖÐÍÙËË ÏÑÉÐÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓÇÏÇ
V ÒÇÓÇÆÂÄÂÕß ÒÓË ÒÑÏÑÜË P 0 ÚËÔÇÎ Ä ÔÇÍÖÐÆÖ, ÇÔÎË

P 0 � N 0 � 2
XM 0

1

D f 0k : �25�

¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÏÞ ÔÏÑÅÎË ÃÞ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÒÇÓÇ-
ÆÂÄÂÕß P ÚËÔÇÎ Ä ÔÇÍÖÐÆÖ ÒÓË ÒÑÏÑÜË P 0 ÚËÔÇÎ Ä ÔÇÍÖÐÆÖ,
ØÑÕâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂÏ (24) Ë (25) Ë ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÖ (23)

P > P 0 :

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÄÕÑÓÂâ ÚÂÔÕß
ÕÇÑÓÇÏÞ VII ÐÇ ÄÇÓÐÂ, ÒÓËÄÑÆËÕ ÐÂÔ Í ÐÇÆÑÒÖÔÕËÏÑÏÖ,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÆÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÎÇÏÏÇ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ.

±ÓÑÒÖÔÍÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÒÓË ÕÇÎÇ×ÑÐÐÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚÇ
²ÂÊÅÑÄÑÓ, ÏÖÊÞÍÂ Ë ÆÓÖÅËÇ ÑÃÝÇÍÕÞ ÕÇÎÇ×ÑÐÐÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË
âÄÎâáÕÔâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË ÄÓÇÏÇÐË, ÔÑÔÕÑâ-
ÜËÏË ËÊ ÔÒÇÍÕÓÂ ÚÂÔÕÑÕ, ÛËÓËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÒÑÎÐÇ
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÂ Ë ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÎÐÑ ÏÞ
ØÑÕËÏ ÒÇÓÇÆÂÄÂÕß ÊÄÖÍ.

±ÇÓÇÆÂÄÂâ àÕÖ ×ÖÐÍÙËá ÒÑ ÒÓÑÄÑÎÑÍÇ ËÎË ÒÑ ÓÂÆËÑ,
ÏÞ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÏ ÇÇ Ä ÆÓÖÅÖá ×ÖÐÍÙËá ÄÓÇÏÇÐË, ÍÑÕÑÓÖá
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÖÉÇ Ë ÒÇÓÇÆÂÇÏ. ±ÓËÚÇÏ àÕÂ ÒÑÔÎÇÆÐââ
×ÖÐÍÙËâ ÆÑÎÉÐÂ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓÇÏÇ VII, ÒÓË
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚÇ ËÏÇÕß ÔÒÇÍÕÓ ÚÂÔÕÑÕ ÛËÓËÐÑÌ ÐÇ
ÏÇÐßÛÇÌ, ÚÇÏ ÕÂ ÒÑÎÑÔÂ ÊÄÖÍÑÄÞØ ÚÂÔÕÑÕ, ÍÑÕÑÓÖá ÏÞ
ØÑÕËÏ ÒÇÓÇÆÂÕß.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÂâ ÕÇÎÇ×ÑÐÐÂâ ÒÇÓÇÆÂÚÂ ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÊÂÐËÏÂÕß Ä à×ËÓÇ ËÎË Ä ÒÓÑÄÑÎÑÍÇ ÏÇÐßÛËÌ
ÆËÂÒÂÊÑÐ ÚÂÔÕÑÕ, ÚÇÏ ÛËÓËÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÊÄÖÍÑÄÞØ ÚÂÔÕÑÕ,
ÕÓÇÃÖÇÏÂâ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË. ¿ÕÑ ÄÇÓÐÑ ÄÐÇ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ÔÒÑÔÑÃÂ ÒÇÓÇÆÂÚË, Ë ÐÇÎßÊâ ÄÞÆÖÏÂÕß ÕÂÍÑÅÑ
ÔÒÑÔÑÃÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÃÞ ÊÂÐâÕß ÒÓË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ
ÒÇÓÇÆÂÚÇ ÃÑÎÇÇ ÖÊÍËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÚÂÔÕÑÕ.

´ÂÍÑÌ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÚÂÔÕÑÕ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ,
ÏÑÉÇÕ ÆÂÕß ÖÉÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÇÓÇÆÂÚÂ ÐÂ ÑÆÐÑÌ
ÃÑÍÑÄÑÌ ÒÑÎÑÔÇ.

°ÅÑÄÑÓÍÂ "ÒÓË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚÇ" ËÏÇÇÕ ÃÑÎß-
ÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ, ÒÇÓÇÆÂÄÂâ Ô ÒÇÓÇÓÞÄÂÏË
ÍÂÍËÇ-ÐËÃÖÆß ÊÄÖÍË, ÔÍÂÉÇÏ ÏÖÊÞÍÖ, ÊÂÐËÏÂÕß ÏÇÐßÛËÌ
ÆËÂÒÂÊÑÐ ÚÂÔÕÑÕ, ÚÇÏ ÛËÓËÐÂ ÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÍÑÕÑ-
ÓÖá ÏÞ ÒÓË àÕÑÏ ÃÖÆÇÏ ÒÑÎÖÚÂÕß. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÊÂÒËÔÞÄÂÕß ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÖá ÏÖÊÞÍÖ ÔÐÂÚÂÎÂ ÐÂ ÅÓÂÏÏÑ-
×ÑÐÐÞÇ ÒÎÂÔÕËÐÍË, Â ÊÂÕÇÏ ÒÇÓÇÆÂÄÂÕß Ô ÐËØ, ÄÓÂÜÂâ,
ÔÍÂÉÇÏ, ÄÆÄÑÇ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ, ÚÇÏ ÒÓË ÊÂÒËÔË. ´ÑÅÆÂ ÄÔÇ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÃÖÆÖÕ ÒÑÎÖÚÂÕßÔâ ÄÆÄÑÇ ÏÇÐßÛÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ Ë
ÏÞ ÒÓË ÒÇÓÇÆÂÚÇ ÔÖÏÇÇÏ ÊÂÐâÕß ÄÆÄÑÇ ÏÇÐßÛËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ
ÚÂÔÕÑÕ. £ÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕß ÕÂÍÖá ÒÇÓÇÆÂÚÖ ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÅÓÂÏÏÑ×ÑÐÂ. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ÒÇÓÇÆÂÚÂ ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÖÄÇÎËÚËÕß ÒÓÑÒÖÔÍÐÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË
ÐÇÌ "à×ËÓ" ËÎË ÒÓÑÄÑÎÑÍÂ ÃÖÆÖÕ ÊÂÐâÕÞ ÄÔÇ ÄÓÇÏâ, Â
ÒÇÓÇÆÂÚÂ ÃÖÆÇÕ ËÆÕË Ô ÒÇÓÇÓÞÄÂÏË.

¿ÕÑ ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ Ë ÕÇÑÓÇÏÇ VII, ÕÂÍ ÍÂÍ ÕÂÏ
ÑÅÑÄÑÓÇÐÑ: "ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÖá ×ÖÐÍÙËá" Ë "ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ"
ÐÇÎßÊâ ÒÇÓÇÆÂÄÂÕß, Â ÒÓË ÕÂÍÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚÇ ÏÞ ÏÑÉÇÏ
ÒÇÓÇÆÂÄÂÕß ËÎË Ô ÒÇÓÇÓÞÄÂÏË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÖá ×ÖÐÍÙËá,
ËÎË ÃÇÔÒÓÇÓÞÄÐÑ ×ÖÐÍÙËá ÐÇ ÔÑÄÔÇÏ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÖá, Â
ËÏÇáÜÖá ÖÉÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÒÇÓÇÓÞÄÞ.

ªÊ ÕÇÑÓÇÏÞ VII ÕÂÍÉÇ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÐÇÎßÊâ ÖÄÇÎËÚËÕß
ÒÓÑÒÖÔÍÐÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÒÖÕÇÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÍÂÍËØ-
ÐËÃÖÆß ÔÇÎÇÍÙËÌ ÐÇ ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ (ÐÇ ÍÂÔÂâÔß
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÂÐÕÇÐÐ) ËÎË ÇÜÇ ÚÇÏ-ÐËÃÖÆß ÒÑÆÑÃÐÞÏ.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË ÃÞ àÕÑ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÔÆÇÎÂÕß,
ÕÑ, ÒÓËÏÇÐââ àÕË ÔÒÑÔÑÃÞ, ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ Ô ÑÆÐÑÅÑ
ÏÇÔÕÂ ÒÇÓÇÆÂÄÂÕß Ä ÆÓÖÅÑÇ, ÔÍÂÉÇÏ, n ÕÇÎÇ×ÑÐÐÞØ ÒÇÓÇ-
ÆÂÚ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÂÏË ÚÂÔÕÑÕ ÛËÓËÐÑÌ D f
ÍÂÉÆÂâ, ÊÂÐËÏÂâ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÚÂÔÕÑÕ, ÏÇÐßÛËÌ,
ÚÇÏ nD f.

¯Ñ ÒÓË ÕÂÍÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚÇ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ (ËÎË ÕÑÍË
Ä ÒÓÑÄÑÎÑÍÇ) ÑÕ ÓÂÊÐÞØ ÒÇÓÇÆÂÚ ÔÏÇÛÂÎËÔß ÃÞ Ä ÑÆÐÖ
ÍÂÍÖá-ÕÑ ×ÖÐÍÙËá ÄÓÇÏÇÐË ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÂÏË ÚÂÔÕÑÕ ÏÇÐß-
ÛËØ nD f, ÍÑÕÑÓÂâ Ë ÃÖÆÇÕ ÄÑÔÒÓËÐËÏÂÕßÔâ ÒÓËÇÏÐËÍÂÏË.
±ÑÎÖÚËÕÔâ, ÚÕÑ ÏÞ ÔÏÑÅÎË ÒÇÓÇÆÂÕß n ×ÖÐÍÙËÌ ÄÓÇÏÇÐË Ô
ÆËÂÒÂÊÑÐÂÏË ÚÂÔÕÑÕ ÛËÓËÐÑÌ Df ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÑÆÐÑÌ
×ÖÐÍÙËË Ô ÆËÂÒÂÊÑÐÑÏ ÚÂÔÕÑÕ, ÏÇÐßÛËÏ, ÚÇÏ nD f, ÚÕÑ,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓÇÏÇ VII, ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ.

ªÊ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÕÇÎÇ×ÑÐÂ ÖÄÇÎËÚËÕß
ÒÓÑÒÖÔÍÐÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß à×ËÓÂ ÏÑÉÐÑ, ÎËÛß ÒÓËÏÇÐââ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÂÐÕÇÐÐÞ ËÎË ÓÂÔÛËÓââ àÍÔÒÎÖÂÕËÓÖÇÏÞÌ
ÆËÂÒÂÊÑÐ ÚÂÔÕÑÕ ÒÖÕÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËØ
ÄÑÎÐ.

±ÇÓÇÆÂÚÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ
Ë ÕÇÎÇÄËÆÇÐËÇ ÔÑ ÄÔÇÏË ÒÑÎÖÕÇÐâÏË
±ÓË ÒÇÓÇÆÂÚÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ Ë ÕÇÎÇÄËÆÇÐËË ÐÖÉÐÑ ÒÇÓÇ-
ÆÂÄÂÕß ÔÕÇÒÇÐß ÚÇÓÐÑÕÞ ÍÂÍËØ-ÕÑ N àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÔÇÍÖÐÆÖ,
Â àÕÑ ÓÂÄÐÑÔËÎßÐÑ ÒÇÓÇÆÂÚÇ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÚËÔÇÎ ÔÑ
ÔÍÑÓÑÔÕßáN ÚËÔÇÎ Ä ÔÇÍÖÐÆÖ. ¦ÔÎË ÏÞ àÕÑ ØÑÕËÏ ÔÆÇÎÂÕß
ÒÓË ÒÑÏÑÜË ×ÖÐÍÙËË ÄÓÇÏÇÐË, ÍÂÍ àÕÑ ÄÔÇÅÆÂ Ë ÆÇÎÂÇÕÔâ,
ÕÑ ÒÑ ÕÇÑÓÇÏÇ VII ÑÐÂ ÆÑÎÉÐÂ ÊÂÐâÕß ÆËÂÒÂÊÑÐ ÚÂÔÕÑÕ, ÐÇ
ÏÇÐßÛËÌ, ÚÇÏ N=2 ÒÇÓËÑÆÑÄ Ä ÔÇÍÖÐÆÖ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
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ÔÓÂÊÖ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÑÔÖ ÚÂÔÕÑÕ Ë ÕÖÕ ÔÑÍÓÂÕËÕß ÐÇÎßÊâ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ àÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÒÇÓÇÆÂÚÂ ÐÂ ÑÆÐÑÌ
ÃÑÍÑÄÑÌ ÒÑÎÑÔÇ. ±ÓÂÄÆÂ, ÆÎâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ Ë àÕÑÅÑ
ÏÑÅÖÕ ÄÔÕÓÇÕËÕßÔâ ÃÑÎßÛËÇ ÕÇØÐËÚÇÔÍËÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË ËÊ-ÊÂ
×ÂÊÑÄÞØ ËÔÍÂÉÇÐËÌ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÓË ÕÂÍÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚÇ.

¯ÇÎßÊâ ÔÑÍÓÂÕËÕß ÒÑÎÑÔÖ ÚÂÔÕÑÕ Ë ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÍÂÍÑÌ-
ÐËÃÖÆß "ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÓÂÊÄÇÓÕÍË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ" (ÓÂÊÄÇÓÕÍÇ
ÐÇ ÒÑ ÑÕÆÇÎßÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÂÏ), ÕÂÍ ÍÂÍ Ë ÒÓË ÕÂÍÑÌ
ÓÂÊÄÇÓÕÍÇ ÒÓËÆÇÕÔâ ÄÔÇ ÉÇ ÒÇÓÇÆÂÕß, ÒÓÂÄÆÂ, ÍÂÍËÏ-ÕÑ
ÆÓÖÅËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ, ÔÕÇÒÇÐß ÒÑÚÇÓÐÇÐËâ ÕÇØ ÉÇ N àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ Ä ÔÇÍÖÐÆÖ, Õ.Ç. N ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÚËÔÇÎ Ä ÔÇÍÖÐÆÖ, ÚÕÑ
ÔÆÇÎÂÕß ÐËÍÂÍ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐÐÞÏÆËÂÒÂÊÑÐÑÏÚÂÔÕÑÕÐÇÎßÊâ.

¯Ç ÔÏÑÅÖÕ Ë ÕÖÕ ÒÑÏÑÚß ÐÇÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÔÇÎÇÍ-
ÙËÌ (ÐÇ ÄÍÎáÚÂâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÂÐÕÇÐÐ) ÒÑ ÕÇÏ ÉÇ
ÑÔÐÑÄÂÐËâÏ, ÍÂÍ Ë ÒÓË ÕÇÎÇ×ÑÐÐÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚÇ.

´ÇÎÇÅÓÂ×ÐÂâ ÒÇÓÇÆÂÚÂ Ë ÒÇÓÇÆÂÚÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ
ÃÇÊ ÒÑÎÖÕÇÐÇÌ ËÎË Ô ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ËØ
±ÓË ÕÇÎÇÅÓÂ×ÐÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÒÇÓÇÆÂÚÇ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËÌ ÃÇÊ ÒÑÎÖÕÇÐÇÌ ËÎË Ô ÄÒÑÎÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË
ÊÂÓÂÐÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÒÑÎÖÕÇÐâÏË, ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ ÑÒâÕß Ô
ÒÇÓÇÆÂÚÇÌ ÍÂÍËØ-ÕÑ N àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÔÇÍÖÐÆÖ, ÚÕÑ ÓÂÄÐÑ-
ÔËÎßÐÑ ÒÇÓÇÆÂÚÇ N ÚËÔÇÎ Ä ÔÇÍÖÐÆÖ, ÐÑ ÄÇÎËÚËÐÂ àÕËØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ë, ÊÐÂÚËÕ, ÚËÔÇÎ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÒÑÎÐÇ
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ, Â ÆÑÎÉÐÂ ËÏÇÕß ÄÒÑÎÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ,
ÐÂÒÇÓÇÆ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ Í àÕËÏ ÒÇÓÇÆÂÚÂÏ
ÐÇÎßÊâ ÒÓâÏÑ ÒÓËÏÇÐâÕß ÄÞÛÇ ÄÞÄÇÆÇÐÐÞÇ ÕÇÑÓÇÏÞ, ÕÂÍ
ÍÂÍ ÕÂÏ ÅÑÄÑÓËÕÔâ Ñ ÒÇÓÇÆÂÚÇ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ, ÐÂÒÇÓÇÆ
ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞØ ÚËÔÇÎ.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ àÕËØ ÒÇÓÇÆÂÚ ÏÑÉÐÑ ÔÑÍÓÂÕËÕß
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÚÂÔÕÑÕ ÄÑ ÔÍÑÎßÍÑ ÖÅÑÆÐÑ ÓÂÊ, Â
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË, ÖÄÇÎËÚËÕß
ÒÓÑÒÖÔÍÐÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÕÂÍÉÇ Ä ÎáÃÑÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÊ.

¥Îâ àÕÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÖÒÂÕß ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ: ÔÍÂÉÇÏ,
ÏÞ ØÑÕËÏ ÒÇÓÇÆÂÄÂÕß ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá N àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä
ÔÇÍÖÐÆÖ àÎÇÏÇÐÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ ÎËÃÑ
0, ÎËÃÑ 1, Ë ÊÂÐâÕß ÆÎâ àÕÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÚÂÔÕÑÕ ÄÔÇÅÑ ÎËÛß
ÛËÓËÐÑÌ N=4 (ÄÏÇÔÕÑ N=2 ÒÑ ÕÇÑÓÇÏÇ VII). ¥Îâ àÕÑÅÑ
ÃÖÆÇÏ ÒÇÓÇÆÂÄÂÕß ÆÄÂ ÕÂÍËØ àÎÇÏÇÐÕÂ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÑÆÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ (ËÎË ÚËÔÎÂ), ØÑÕâ ÃÞ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÌ ÕÂÃÎËÙÇ, ÅÆÇ Ä ÅÓÂ×Ç I ÆÂÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÇÓÄÑÅÑ
àÎÇÏÇÐÕÂ, Ä ÅÓÂ×Ç II ì ÄÕÑÓÑÅÑ, Â Ä ÅÓÂ×Ç III ì ÊÐÂÚÇÐËÇ
àÎÇÏÇÐÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÏ ÏÞ ØÑÕËÏ ËØ ÒÇÓÇÆÂÕß.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏÏÞ ÔÏÑÉÇÏ ÒÇÓÇÆÂÄÂÕßN àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä
ÔÇÍÖÐÆÖ, ËÏÇáÜËØ ÒÑ ÆÄÂ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÒÓË ÒÑÏÑÜË N=2
àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÔÇÍÖÐÆÖ, ÏÑÅÖÜËØ ËÏÇÕß ÒÑ 4 ÊÐÂÚÇÐËâ,
ÍÑÕÑÓÞÇ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓÇÏÇ VII, ÏÑÅÖÕ ÒÇÓÇÆÂÄÂÕßÔâ ÒÓË
ÒÑÏÑÜË ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÚÂÔÕÑÕ ÛËÓËÐÑÌ N=4.

±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÕÂÍÖá ÊÂÏÇÐÖ ÆÄÖØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÑÆÐËÏ
ÏÑÉÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ØÑÕâ ÃÞ ÒÑ ÔØÇÏÇ ÓËÔ. 4, ÅÆÇ ¶1 Ë
¶2 ì ÆÄÂ ×ÑÕÑàÎÇÏÇÐÕÂ ËÎË ÆÄÂ ÕÇÎÇÅÓÂ×ÐÞØ ÂÒÒÂÓÂÕÂ,
ÒÓËÚÇÏ¶1 ÒÓËÄÑÆËÕ Ä ÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÑÆÖÎâÕÑÓ®1, ÒÑÔÞÎÂá-
ÜËÌÄÎËÐËáÂÏÒÎËÕÖÆÖ, ÓÂÄÐÖáÇÆËÐËÙÇ,¶2ÉÇÓÂÃÑÕÂÇÕ
Ô ÏÑÆÖÎâÕÑÓÑÏ ®2, ÒÑÔÞÎÂáÜËÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ, ÓÂÄÐÖá 3.
±ÓË ÓÂÃÑÕÇ ¶1 Ë ¶2 ÔÓÂÊÖ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ Ä ÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÃÂ

ÏÑÆÖÎâÕÑÓÂ, Ë ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐË ÄÍÎáÚÇÐÞ ÐÂ ÄÔÕÓÇÚÖ, ÕÑ
ÒÑÔÞÎÂÇÕÔâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ, ÓÂÄÐÂâ 2. ¯Â ÒÓËÇÏ ÒÓËÐËÏÂÇ-
ÏÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÒÑÔÕÖÒÂÇÕ ÐÂ ÕÓË ÒÓËÇÏÐËÍÂ, ÒÓËÚÇÏ ÒÇÓÄÞÌ,
±1, ÐÂÚËÐÂÇÕ ÓÂÃÑÕÂÕß ÑÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ 1, ÄÕÑÓÑÌ, ±2, ì ÑÕ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ 2 Ë ÕÓÇÕËÌ, ±3, ì ÑÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ 3. ±ÇÓÄÞÌ
ÒÓËÇÏÐËÍ ±1 ÒÓËÄÑÆËÕ Ä ÆÇÌÔÕÄËÇ ­1, ÄÕÑÓÑÌ ì ­2, Â
ÕÓÇÕËÌÒÓËÒÓËØÑÆÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ, ÓÂÄÐÑÌÕÓÇÏ,ìÊÂÒËÓÂÇÕ
ÆÑÔÕÖÒ ÑÕ 1 ÒÓËÇÏÐËÍÂ ÐÂ ­1. ±ÓË ÒÑÏÑÜË ÕÂÍÑÌ ÔØÇÏÞ
ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ ÖÍÂÊÂÐÐÑÇ ÄÞÛÇ ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇ ÒÑÎÑÔÞ ÚÂÔÕÑÕ.

±ÓË ÕÂÍÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚÇ ÄÄËÆÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÇÌ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÓÂÊÎËÚÂÕß ÄÏÇÔÕÑ ÆÄÖØ ÚÇÕÞÓÇ
ÅÓÂÆÂÙËË ÒÓËÐËÏÂÇÏÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÑÚÇÄËÆ-
ÐÑ, ÃÖÆÇÕ ÖÄÇÎËÚËÕß ÏÑÜÐÑÔÕß ÒÇÓÇÆÂÕÚËÍÂ Ä 32 � 9 ÓÂÊ,
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÃÞÚÐÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚÇÌ.

£ÑÊÏÑÉÐÑ ÔÑÍÓÂÕËÕß ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑÎÑÔÖ
ÚÂÔÕÑÕ Ë Ä n ÓÂÊ, ÒÇÓÇÆÂÄÂâ n àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÏÑÅÖÜËØ ËÏÇÕß
ÒÑ ÆÄÂ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÑÆÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÆÑÎÉÇÐ ÆÎâ àÕÑÅÑ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ËÏÇÕß 2n ÊÐÂÚÇÐËÌ (ÒÑ ÚËÔÎÖ
ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ ËÊ n àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ËÏÇáÜËØ ÒÑ ÆÄÂ ÊÐÂÚÇÐËâ).
¯Ñ ÆÎâ ÕÂÍÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÏÑÜÐÑ-
ÔÕË Ä �2n ÿ 1�2 ÓÂÊ.

±ÓË ÒÇÓÇÆÂÚÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÑÏ ÊÂÆÂÐÐÞØ ÐÂÒÇÓÇÆ ÒÑÎÖÕÇÐÇÌ ÍÂÉÆÞÌ àÎÇÏÇÐÕ
ÆÑÎÉÇÐ ËÏÇÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ, ÔÍÂÉÇÏ m (ÆÎâ àÕÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ
m > 2), ÊÐÂÚÇÐËÌ. ¥Îâ ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ ÒÑÎÑÔÞ ÚÂÔÕÑÕ ÒÓË
ÕÂÍÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚÇ Ä n ÓÂÊ ÏÑÉÐÑ ÊÂÏÇÐËÕß n ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÞØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÑÆÐËÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÑÎÉÇÐ ËÏÇÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÒÓËÐËÏÂÕß mn ÊÐÂÚÇÐËÌ (ÒÑ ÚËÔÎÖ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËÌ ËÊ n àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ËÏÇáÜËØ m ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÍÂÉÆÞÌ). ®ÑÜÐÑÔÕß ÒÓË àÕÑÏ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÃÖÆÇÕ ÖÄÇÎËÚËÕß Ä ��mn ÿ 1�2�=��mÿ 1�2 � ÓÂÊ.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÕÂÍÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÑÎÑÔÞ ÚÂÔÕÑÕ ÕÓÇÃÖÇÕ
ÍÑÎÑÔÔÂÎßÐÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÏÑÜÐÑÔÕË.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÊÆÇÔß ÔÒÑÔÑÃÞ ÃÖÆÖÕ ÑÚÇÐß
ÒÎÑØË ÒÓË ÒÇÓÇÆÂÚÇ ÐÂ ÍÑÓÑÕÍËØ ÄÑÎÐÂØ ËÊ-ÊÂ ×ÂÆËÐÅÑÄ ��.

¥Îâ ÒÓÑÄÑÎÑÚÐÑÌ ÔÄâÊË ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÕÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ
ÒÑÎÑÔÞ ÚÂÔÕÑÕ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÖÉÇ Ë
ÔÇÌÚÂÔ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÏÑÜÐÑÔÕË, ÕÂÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ, ÏÂÎÞ Ë ÐÇÕ
ÃÞÔÕÓÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÔËÎÞ ÒÓËÇÏÂ.

±ÓËÎÑÉÇÐËÇ I
±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (7) Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (4), ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ:

F �t� �
� o1

0

X�1
ÿ1

Dk cos
p
o1

ko cosot do�

�
� o1

0

X�1
ÿ1

Dk sin
p
o1

ko sinotdo �

I II III

0
1
1
0

0
0
1
1

0
1
2
3

®1

®2

­1¶1

¶2

©

­2
±2

±3

±1

²ËÔ. 4.

�� °Õ ÂÐÅÎ. fading ì ÊÂÏËÓÂÐËÇ (ÔËÅÐÂÎÂ). (±ÓËÏÇÚ. ¯.£. ¬ÑÕÇÎßÐË-
ÍÑÄÑÌ.)
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�
X�1
ÿ1

Dk

� o1

0

�
cos

p
o1

ko cosot� sin
p
o1

ko sinot
�
do �

�
X�1
ÿ1

Dk

� o1

0

�
coso

�
tÿ p

o1
k

��
do ;

ËÎË, ËÐÕÇÅÓËÓÖâ Ë ÊÂÏÇÐââ Ä ÍÓÖÅÎÑÌ ÔÍÑÃÍÇ o1 ÐÂ 2p f1,
ÒÑÎÖÚËÏ

F �t� �
X�1
ÿ1

Dk

sino1

ÿ
tÿ k=�2 f1�

�
tÿ k=�2 f1� :

±ÓËÎÑÉÇÐËÇ II
£

C �o� � 1

p

� k=�2 f1��T

k=�2 f1�ÿT
Dk

sino1

ÿ
tÿ k=�2 f1�

�
tÿ k=�2 f1� cosot dt

ÔÆÇÎÂÇÏ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÖ

t � u� k

2 f1
; dt � du ;

ÕÑÅÆÂ

C �o� � 1

p

� T

ÿT
Dk

sino1u

u
coso

�
u� k

2 f1

�
du �

� 1

p

� T

ÿT
Dk

sino1u cosou
u

coso
k

2 f1
du�

� 1

p

� T

ÿT
Dk

sino1u sinou
u

sino
k

2 f1
du :

¶ÖÐÍÙËâ, ÔÕÑâÜÂâ ÒÑÆ ÄÕÑÓÞÏ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ, ÒÓË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÇ ÚÇÓÇÊ ÐÖÎß ÏÇÐâÇÕ ÔÄÑÌ ÊÐÂÍ, ÑÔÕÂÄÂâÔß ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ
ÕÑÌ ÉÇ, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÕÑÓÑÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá.

¶ÖÐÍÙËâ ÉÇ ÒÑÆ ÒÇÓÄÞÏ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË
ÊÂÏÇÐÇ u ÐÂ ÿu, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÞ àÕÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ
ÏÑÉÐÑ ÄÊâÕß ÑÕ 0 ÆÑ T, ÒÑÏÐÑÉËÄ ÒÓË àÕÑÏ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÐÂ
ÆÄÂ. ©ÐÂÚËÕ,

C �o� � 2Dk

p
coso

k

2 f1

� T

0

sino1u cosou
u

du ;

ËÎË

C �o� � Dk

p
coso

k

2 f1

� � T

0

sin�o1 � o� u
u

duÿ

ÿ
� T

0

sin�oÿ o1� u
u

du

�
:

©ÂÏÇÐââ Ä ÒÇÓÄÑÏ ËÐÕÇÅÓÂÎÇ

�o1 � o� u � y ;

Â ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ

�oÿ o1� u � y ;

ÒÑÎÖÚËÏ

C �o� � Dk

p
coso

k

2 f1

� � �o�o1�T

0

sin y

y
dyÿ

ÿ
� �oÿo1�T

0

sin y

y
dy

�
:

³ÕÑâÜËÇ Ä ÔÍÑÃÍÂØ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÐÇ ÃÇÓÖÕÔâ. ¿ÕÑ,
ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÃÖÆÖÕ ÍÂÍËÇ-ÕÑ ×ÖÐÍÙËË ÄÇÓØÐÇÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ.
±ÓËÐâÕÑ àÕË ×ÖÐÍÙËË ÐÂÊÞÄÂÕß ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÏË ÔËÐÖ-
ÔÂÏË. £ÄÇÆâ àÕÑ ÒÑÐâÕËÇ, ÒÑÎÖÚËÏ:

C �o� � Dk

p
coso

k

2 f1

h
SiT �o� o1� ÿ SiT �oÿ o1�

i
:

±ÓÑÆÇÎÞÄÂâ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÕÑ ÉÇ Ô S �o�, ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (11).

±ÓËÎÑÉÇÐËÇ III
±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (14) Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2), ÒÑÎÖÚËÏ

F �t� �
� o2

o1

X�1
ÿ1

Dk cos
pk �oÿ o1�
o2 ÿ o1

cosot do�

�
� o2

o1

X�1
ÿ1

Dk sin
pk �oÿ o1�
o2 ÿ o1

sinot do :

±ÓÇÆÇÎÞ ÄÊâÕÞ ÑÕ o1 Ë o2, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ

C �o� � S �o� � 0

ÒÓË

o < o1 ili o > o2 :

±ÑÔÎÇ ÕÓËÅÑÐÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ

F �t� �
X�1
ÿ1

Dk

� o2

o1

cos

�
o
�
tÿ pk

o2 ÿ o1

�
� pko1

o2 ÿ o1

�
do �

�
X�1
ÿ1

Dk

sin
�
o2�tÿ pk=�o2 ÿ o1�� � pko1=�o2 ÿ o1�

�
tÿ pk=�o2 ÿ o1� ÿ

ÿ sin
�
o1�tÿ pk=�o2 ÿ o1�� � pko1=�o2 ÿ o1�

�
tÿ pk=�o2 ÿ o1� :

©ÂÏÇÐââ ÓÂÊÐÑÔÕß ÔËÐÖÔÑÄ ÐÂ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ Ë ÒÓÑ-
ËÊÄÇÆâ ÖÒÓÑÜÇÐËâ, ÒÑÎÖÚËÏ:

F �t� � 2
X�1
ÿ1

Dk cos

�
o2 � o1

2
tÿ p

2
k

�
�

�
sin
h
�o2 ÿ o1�=2

�
tÿ k=�2� f2 ÿ f1��

	i
tÿ k=�2� f2 ÿ f1�� ;

ËÎË, ÅÓÖÒÒËÓÖâ ÚÎÇÐÞ Ô ÚÇÕÐÞÏË Ë ÐÇÚÇÕÐÞÏË k ÄÏÇÔÕÇ,
ÒÑÎÖÚËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (15).

£ÞÄÑÆÞ
1) £ÄËÆÖ ËÏÇáÜÇÌÔâ ÖÉÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ "ÕÇÔÐÑÕÞ

Ä à×ËÓÇ" Ë Ä ÔÄâÊË Ô ÆÂÎßÐÇÌÛËÏ ÃÖÓÐÞÏ ÓÂÊÄËÕËÇÏ
ÓÂÆËÑÕÇØÐËÍË, Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ô ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑ-
ÄÞØ ÕÇÎÇ×ÑÐÐÞØ ÒÇÓÇÆÂÚ Ë ÒÇÓÇÆÂÚ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ, ÄÑÒÓÑÔ
ÑÃ ËÊÞÔÍÂÐËË ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÓÑÒÖÔÍÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕË à×ËÓÂ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÒÑÔÕÂÄÎÇÐ ÒÇÓÇÆ ÐÂÖÚÐÑ-
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËÏË ËÐÔÕËÕÖÕÂÏË ÄÑ ÄÔÇÌ ÑÔÕÓÑÕÇ.

£ÑÒÓÑÔ ÑÃ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÒÓÑÒÖÔÍÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÒÓÑ-
ÄÑÎÑÍË ËÏÇÇÕ ÕÂÍÉÇ ÃÑÎßÛÑÇ àÍÑÐÑÏËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ.
±ÑàÕÑÏÖ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÔÎÇÆÖÇÕ ÕÑÉÇ ËÊÖÚÂÕß.

2) ´ÂÍ ÍÂÍ ÐÇÎßÊâ ÐËÍÂÍËÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË, ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÔÖÉÇÐËÇÏ ÒÑÎÑÔÞ ÚÂÔÕÑÕ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇÆÂÚ, ÒÓËÏÇÐÇ-

6 µ¶¯, Õ. 176, å 7
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ÐËÇÏ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÏÇÕÑÆÑÄ ÆÎâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÒÇÓÇÆÂÚ Ô
ÐÂÍÎÂÆÞÄÂáÜËÏËÔâ ÆÓÖÅ ÐÂ ÆÓÖÅÂ ÚÂÔÕÑÕÂÏË Ë Õ.Ò.,
ÖÄÇÎËÚËÕß ÒÓÑÒÖÔÍÐÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß à×ËÓÂ ËÎË ÒÓÑÄÑ-
ÎÑÍË ÒÓË ÒÇÓÇÆÂÚÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ Ë ÕÇÎÇ×ÑÐÂ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ
àÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÑÃÞÚÐÂâ ÒÇÓÇÆÂÚÂ Ô ÑÆÐÑÌ ÃÑÍÑÄÑÌ
ÒÑÎÑÔÑÌ, ÕÑ ÄÔÇ ÒÑÒÞÕÍË Ä àÕËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÑÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ ÐÇÑÔÖÜÇÔÕÄËÏÞÇ.

3) ¥Îâ ÕÇÎÇÅÓÂ×Â Ë ÒÇÓÇÆÂÚË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÃÇÊ ÒÑÎÖÕÇ-
ÐÇÌ ËÎË Ô ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ËØ ÒÓÑÒÖÔÍÐÖá
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÏÑÉÐÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÑÄÞÔËÕß ÃÇÔÒÓÇ-
ÆÇÎßÐÑ, ÐÑ àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÏÑÜÐÑ-
ÔÕË Ë ÖÔÎÑÉÐÇÐËÇÏ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂÆÑ ÆÖÏÂÕß,
ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ÔÖÉÇÐËÇ ÒÑÎÑÔÞ ÚÂÔÕÑÕ ÏÑÉÇÕ Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÇ
ÄÓÇÏâ ÐÂÌÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÎËÛß Ä ÒÓÑÄÑÎÑÚÐÑÌ ÔÄâÊË, ÅÆÇ
ÐÂÆ àÕËÏ ÄÑÒÓÑÔÑÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÃÑÕÂÕß.

4) ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ ÒÇÓÄÑÌ ÍÂÕÇÅÑÓËË ÒÇÓÇÆÂÚ (ÕÇÎÇ-
×ÑÐ Ë ÒÇÓÇÆÂÚÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ Ô ÒÑÎÖÕÇÐâÏË) ÐÂÒÓÂÄËÕß
ÄÔÇ ÖÔËÎËâ ÐÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÖ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÓËÇÏÂ Ë ÒÇÓÇÆÂÚË ÐÂ
ÑÆÐÑÌ ÃÑÍÑÄÑÌ ÒÑÎÑÔÇ ÍÂÍ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÏÂÍ-
ÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß à×ËÓ Ë ÒÓÑÄÑÎÑÍÖ.

¸ÇÎß ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ì ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÕß Ë ÖÒÓÑÔÕËÕß
ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÖ, ÑÚÇÐß ÔÎÑÉÐÖá Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ.

5) ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÊÖÚËÕß ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÒÓÑ-
ÒÖÔÍÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË à×ËÓÂ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ
ÂÐÕÇÐÐ ÍÂÍ ÒÓËÇÏÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÒÇÓÇÆÂáÜËØ.

6) ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ÆËÂÒÂÊÑÐ àÍÔÒÎÖÂÕËÓÖÇÏÞØ
Ä à×ËÓÇ ÚÂÔÕÑÕ ÒÖÕÇÏ ÊÂÅÓÖÊÍË, ÅÆÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÖÎßÕÓÂÍÑ-
ÓÑÕÍËØ ÄÑÎÐ, Â ÕÂÍÉÇ ËÊÖÚÇÐËÇÏ àÕÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÚÂÔÕÑÕ.

7) ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÊÖÚÂÕß ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕÞ ÓÂÆËÑÔÕÂÐÙËÌ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÖÒÎÑÕ-
ÐËÕß à×ËÓ.

PACS numbers: 89.70.+c, 95.85.Bh, 96.30.Ea

²ÑÎß £.¡. ¬ÑÕÇÎßÐËÍÑÄÂ Ä ÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË
ÓÂÆËÑ×ËÊËÍË Ë ÓÂÆËÑÕÇØÐËÍË

¯.¡. ¡ÓÏÂÐÆ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ
±ËÔÂÕß Ñ ÓÑÎË £.¡. ¬ÑÕÇÎßÐËÍÑÄÂ Ä ÓÂÊÄËÕËË ÓÂÆËÑ-
×ËÊËÍË Ë ÓÂÆËÑÕÇØÐËÍË ÐÇ ÕÂÍ ÒÓÑÔÕÑ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ ÍÂÍ Ô
ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ, Í ÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá Ë ÓÂÊÄËÕËá
ÍÑÕÑÓÞØ ÑÐ "ÒÓËÎÑÉËÎ ÓÖÍÖ", ÕÂÍ Ë Ô ÐÂÖÚÐÞÏË ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂÏË, ÚÂÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÃÑÎÇÇ 70 ÎÇÕ ÕÑÏÖ
ÐÂÊÂÆ Ë Ô ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
"ÑÚÇÄËÆÐÑÌ". ³ÎÑÉÐÑÔÕß ÔÄâÊÂÐÂ ÕÂÍÉÇ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ £ÎÂÆË-
ÏËÓ ¡ÎÇÍÔÂÐÆÓÑÄËÚ ÐÇ ÃÞÎ "ÎáÃËÕÇÎÇÏ" ÒÖÃÎËÍÑÄÂÕßÔâ.
£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÇÅÑ ÊÐÂÏÇÐËÕÂâ ÕÇÑÓÇÏÂ ÐÇ ÃÞÎÂ ÕÑÎÍÑÏ
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÂ ÄÑÄÔÇ, Â ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÒÑ ÒÑÕÇÐÙË-
ÂÎßÐÑÌ ÒÑÏÇØÑÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÃÞÎÂ ËÊÆÂÐÂ ÎËÛß Ä 1956 Å.,
ÔÒÖÔÕâ 10 ÎÇÕ ÒÑÔÎÇ ÇÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ.

2. ´ÇÑÓÇÏÂ
£ 1932 ë 1933 ÅÅ. 25-ÎÇÕÐËÌ ËÐÉÇÐÇÓ £.¡. ¬ÑÕÇÎßÐËÍÑÄ
ÊÂÆÂÎÔâ ÏÞÔÎßá Ñ ÕÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÎË ÃÇÊ ËÔÍÂÉÇÐËÌ ÒÇÓÇ-
ÆÂÄÂÕß ÔËÅÐÂÎ Ä ÒÑÎÑÔÇ ÚÂÔÕÑÕ ÏÇÐßÛÇÌ, ÚÇÏ àÕÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÒÇÓÇÆÂÚÂ "ÐÂ ÑÆÐÑÌ ÃÑÍÑÄÑÌ ÒÑÎÑÔÇ". £ ÔÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑØÑÉÆÇ-
ÐËâ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÃÇÊ ËÔÍÂÉÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÍÂÐÂÎ, ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ
ÒÓÑÒÖÔÍÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ
ÛËÓËÐÞ ÔËÅÐÂÎÂ. ¯ÂÏ àÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÂÃÔÖÓÆÐÞÏ, ÐÑ

Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ (1933 Å.), ÍÑÅÆÂ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ
×ËÎßÕÓÂÙËË ÃÞÎË ÐÇ ÆÑ ÍÑÐÙÂ ÒÑÐâÕÐÞ ËÐÉÇÐÇÓÂÏ,
ÒÑÆÑÃÐÂâ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÄÑÒÓÑÔÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÂÔß ÓÂÊÖÏ-
ÐÑÌ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÔÒÑÏÐËÕß ÔÒÑÓÞ ÕÑÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑ-
ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ: ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÑÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÇ Ô
ÏÇÆÎÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâáÜÇÌÔâ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ËÎË ÐÂÃÑÓ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ £.¡. ¬Ñ-
ÕÇÎßÐËÍÑÄÂ ÃÞÎË ÒÑÆÅÑÕÑÄÎÇÐÞ Ä ÄËÆÇ ÆÑÍÎÂÆÂ "°
ÒÓÑÒÖÔÍÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË "à×ËÓÂ" Ë ÒÓÑÄÑÎÑÍË Ä àÎÇÍÕÓÑ-
ÔÄâÊË" Í I £ÔÇÔÑáÊÐÑÏÖ ÔÝÇÊÆÖ ÒÑ ÄÑÒÓÑÔÂÏ ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÆÇÎÂ ÔÄâÊË Ë ÓÂÊÄËÕËâ ÔÎÂÃÑÕÑÚÐÑÌ ÒÓÑ-
ÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË. ³ÝÇÊÆ ÐÇ ÔÑÔÕÑâÎÔâ, ÐÑ ÒÑÆÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÇ Í
ÐÇÏÖ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÃÞÎË ËÊÆÂÐÞ [1], ÚÕÑ Ë âÄËÎÑÔß Ñ×ËÙË-
ÂÎßÐÞÏ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ ÒÓËÑÓËÕÇÕÂ £.¡. ¬ÑÕÇÎßÐËÍÑÄÂ
Ä ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÇ ÊÐÂÏÇÐËÕÑÌ ÕÇÑÓÇÏÞ ÑÕÔÚÇÕÑÄ.

¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÓÂÃÑÕÂ ÔÑÆÇÓÉÂÎÂ ÔÇÏß ÕÇÑÓÇÏ, ÐÑ ÄÔÇ
ÑÐË âÄÎâÎËÔß Ä ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÕÇÑÓÇÏÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÅÎÂÔËÕ, ÚÕÑ ÎáÃÂâ ×ÖÐÍÙËâ f �t� Ô
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÛËÓËÐÞ B ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏÂ Ä ÄËÆÇ
ÓâÆÂ
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±Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÖ ÕÇÑÓÇÏÂ ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕ, ÚÕÑ ÎáÃÂâ ×ÖÐÍÙËâ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏÂ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕßá ÔÄÑËØ ÑÕÔÚÇÕÑÄ,
ÄÞÃËÓÂÇÏÞØ Ä ÆËÔÍÓÇÕÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË tn � n=2B.
¦ÔÎË ËÊÎÖÚËÕß ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËÇ ËÏÒÖÎßÔÞ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË,
ÓÂÄÐÞÏË ÑÕÔÚÇÕÂÏ ×ÖÐÍÙËË Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÇ
ÏÑÏÇÐÕÞ, ÕÑ ÒÓËÇÏÐËÍ, ËÏÇáÜËÌ ×ËÎßÕÓ ÐËÉÐËØ
ÚÂÔÕÑÕ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÛËÓËÐÑÌ B, Ô×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËâ ÄËÆÂ sinc �x� Ë ÔÖÏÏÂ àÕËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÄÐÑÄß ÆÂÔÕ
ÐÇËÔÍÂÉÇÐÐÖá ×ÖÐÍÙËá f �t�. µÍÂÊÂÐÐÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÒÇÓÇ-
ÆÂÚË ÔËÅÐÂÎÂ Ë ÇÅÑ ÒÓËÇÏÂ ÒÑâÔÐâÇÕÔâ ÐÂ ÓËÔ. 1. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ ×ËÎßÕÓ ÐËÉÐËØ ÚÂÔÕÑÕ ÒÓËÇÏÐËÍÂ ÆÑÎÉÇÐ
ËÏÇÕß ÛËÓËÐÖ ÒÑÎÑÔÞ ÐÇ ÏÇÐßÛÖá ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ
ÛËÓËÐÞ ÔËÅÐÂÎÂ, ÕÑ ÒÑÒÞÕÍË ÖÏÇÐßÛÇÐËâ àÕÑÌ ÒÑÎÑÔÞ
ÒÓË ÐÇËÔÍÂÉÂÇÏÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚÇ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÑÆÑÃÐÞ ÒÑÒÞÕÍÂÏ
ÔÑÊÆÂÐËâ perpetuum mobile, Ñ ÚÇÏ Ë ÒÓÇÆÖÒÓÇÉÆÂÎ ÂÄÕÑÓ
ÓÂÃÑÕÞ [1] ÒÓË ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÊÂÆÂÚË.

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ £ÎÂÆËÏËÓ ¡ÎÇÍÔÂÐÆÓÑÄËÚ Ä
1936 Å. ÒÞÕÂÎÔâ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÕß ÔÄÑá ÕÇÑÓÇÏÖ Ä ÉÖÓÐÂÎÇ
¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÑ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÒÖÃÎËÍÂÙËË ÇÏÖ ÃÞÎÑ ÑÕÍÂ-
ÊÂÐÑ ÔÑ ÔÔÞÎÍÑÌ ÐÂ ÒÇÓÇÅÓÖÉÇÐÐÑÔÕß ÒÑÓÕ×ÇÎâ ÉÖÓÐÂÎÂ Ë
ÐÂ ÖÊÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÇÅÑ ÔÕÂÕßË. ©ÐÂÎË ÃÞ ËÐËÙËÂÕÑÓÞ
ÑÕÍÂÊÂ, Ñ ÚÇÏ ÑÐË ÅÑÄÑÓâÕ! ¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÕÇÑÓÇÏÂ
ËÏÇÇÕ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÊÂÆÂÚÇÌ,
ÒÓËÄÇÆÛÇÌ Í ÇÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÖ.±Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÑÐÂ ÖÍÂÊÂÎÂ
ÒÖÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ Ä ÙË×ÓÑÄÑÏ
ÄËÆÇ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÔÕÂÎÂ ÑÆÐËÏ ËÊ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ×ÖÐÆÂ-
ÏÇÐÕÑÄ ÙË×ÓÑÄÑÌ ÕÇØÐËÍË, ÃÖÓÐÑ ÓÂÊÄËÄÂáÜÇÌÔâ Ä
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ. ±ÓË ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÄÑÒÓÑÔÂ Ñ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ä ÙË×ÓÑÄÑÏ ÄËÆÇ Ä
ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ÍÂÍ ÚÂÔÕÑ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞÃËÓÂÕß ÊÐÂÚÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË, ÚÕÑÃÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÕÑÚÐÑ ÑÕÓÂÊËÕß ÇÇ ÄËÆ. ±ÇÓÄÞÌ Ë ÐÂËÄÐÞÌ ÑÕÄÇÕ ÅÎÂÔËÕ:
ÚÇÏÚÂÜÇ, ÕÇÏÎÖÚÛÇ.¿ÕÑÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâÐÇËÔÍÂÉÇÐÐÑÌ
ÒÇÓÇÆÂÚË ÎáÃÑÅÑ ÔÑÑÃÜÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÚÂÔÕÞÇ ÄÞÃÑÓÍË. ¯Ñ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÔÄâÊË ÏÞ
ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô ÔËÅÐÂÎÂÏË Ô ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÛËÓËÐÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÂ. ´ÂÍËÇ ÔËÅÐÂÎÞ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÍÂÍ ÖÅÑÆÐÑ ÃÞÔÕÓÑ. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÞÃÑÓÍË ÔËÅÐÂÎÂ, ÄÊâÕÞÇ ÊÂ
ÔÎËÛÍÑÏ ÍÑÓÑÕÍËÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÄÓÇÏÇÐË, ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ
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