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ɆɈȾȿɅɘȼȺɇɇə ɌȺ ȺɇȺɅȱɁ ɇȿɋɌȺɐȱɈɇȺɊɇɂɏ ɌȿɉɅɈȼɂɏ ɉɈɅȱȼ 

ȾȿɎɈɊɆɈȼȺɇɂɏ ɋȿɊȿȾɈȼɂɓ  ȿɅȿɆȿɇɌȱȼ 
ɆȿɌȺɅɈɄɈɇɋɌɊɍɄɐȱɃ ȻɍȾȱȼȿɅɖ  ɉɊɂ Ȳɏ ɅȺɁȿɊɇȱɃ ɈȻɊɈȻɐȱ 

ɄɈɊɈɌɄɂɆɂ ɏȼɂɅɖɈȼɂɆɂ ȱɆɉɍɅɖɋȺɆɂ 
 

Ⱥɧɨɬɚɰɿɹ  ɨɛɝɪɭɧɬɨɜɚɧɚ  ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɚ  ɦɨɞɟɥɶ  ɞɥɹ  ɚɧɚɥɿɡɭ  ɧɟɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɢɯ 
ɬɟɪɦɨɩɪɭɠɧɢɯ  ɩɨɥɿɜ  ɞɟɮɨɪɦɨɜɚɧɢɯ  ɫɟɪɟɞɨɜɢɳ   ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ  ɦɟɬɚɥɨɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ 
ɛɭɞɿɜɟɥɶ  ɩɪɢ ʀɯ ɥɚɡɟɪɧɿɣ ɨɛɪɨɛɰɿ ɤɨɪɨɬɤɢɦɢ ɯɜɢɥɶɨɜɢɦɢ ɿɦɩɭɥɶɫɚɦɢ  Ɉɬɪɢɦɚɧɿ 
ɬɨɱɧɿ ɚɧɚɥɿɬɢɱɧɿ ɪɨɡɜ¶ɹɡɤɢ ɪɿɜɧɹɧɶ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɿɞɧɨɫɬɿ  ɹɤɿ ɦɨɞɟɥɸɸɬɶ ɜɡɚɽɦɨɞɿɸ 
ɤɨɪɨɬɤɢɯ  ɥɚɡɟɪɧɢɯ  ɿɦɩɭɥɶɫɿɜ  ɣ  ɞɨɡɜɨɥɹɸɬɶ  ɭ  ɩɨɞɚɥɶɲɨɦɭ  ɜɢɡɧɚɱɚɬɢ 
ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ  ɬɟɪɦɨɧɚɩɪɭɠɟɧɨ-ɞɟɮɨɪɦɨɜɚɧɨɝɨ  ɫɬɚɧɭ  ɨɛɪɨɛɥɸɜɚɧɢɯ  ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ  
ɡɨɤɪɟɦɚ   ɬɨɧɤɢɯ  ɩɥɿɜɨɤ  ɩɨɪɢɫɬɢɯ   ɤɚɩɿɥɹɪɧɨ-ɩɨɪɢɫɬɢɯ  ɬɿɥ   ɍ  ɹɤɨɫɬɿ  ɦɟɬɨɞɭ 
ɚɧɚɥɿɡɭ  ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɿ  ɞɜɚ       ɬɪɚɞɢɰɿɣɧɢɣ  ɦɟɬɨɞ  ɪɨɡɞɿɥɟɧɧɹ  ɡɦɿɧɧɢɯ   ɦɟɬɨɞ 
Ɏɭɪ¶ɽ       ɧɟɮɭɪ¶ɽ-ɚɧɚɥɿɡ  ɧɟɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɢɯ  ɬɟɩɥɨɜɢɯ  ɩɨɥɿɜ   ɳɨ  ɨɩɢɫɭɸɬɶɫɹ 
ɜɿɞɨɦɢɦ  ɭ  ɥɿɬɟɪɚɬɭɪɿ  ɬɟɥɟɝɪɚɮɧɢɦ  ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ   Ɉɬɪɢɦɚɧɿ  ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ  ɦɨɠɭɬɶ  ɭ 
ɩɨɞɚɥɶɲɨɦɭ  ɛɭɬɢ  ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɿ  ɞɥɹ  ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɹ  ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ  ɬɟɪɦɨɧɚɩɪɭɠɟɧɨ-
ɞɟɮɨɪɦɨɜɚɧɨɝɨ  ɫɬɚɧɭ  ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ  ɳɨ  ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶɫɹ  ɭ  ɟɥɟɦɟɧɬɚɯ 
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ɦɟɬɚɥɨɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ  ɛɭɞɿɜɟɥɶ  ɩɪɢ  ʀɯ  ɜɡɚɽɦɨɞɿʀ  ɡ  ɤɨɪɨɬɤɢɦɢ  ɯɜɢɥɶɨɜɢɦɢ 
ɿɦɩɭɥɶɫɚɦɢ ɥɚɡɟɪɧɨɝɨ ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹ  Ʌɚɡɟɪɧɚ ɨɛɪɨɛɤɚ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ 
ɞɨ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɿ ɧɚɞɿɣɧɨɫɬɿ ɹɤ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɦɟɬɚɥɨɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɛɭɞɿɜɟɥɶ  
ɬɚɤ  ɿ  ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɧɢɯ  ɭ  ɫɭɱɚɫɧɨɦɭ  ɛɭɞɿɜɧɢɰɬɜɿ  ɤɚɩɿɥɹɪɧɨ-ɩɨɪɢɫɬɢɯ 
ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ  ɜɤɪɢɬɢɯ ɬɨɧɤɨɸ  ɧɚɧɨ-  ɩɥɿɜɤɨɸ  

Ʉɥɸɱɨɜɿ ɫɥɨɜɚ  ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ  ɚɧɚɥɿɡ  ɧɟɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɿɫɬɶ  ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɿ ɩɨɥɹ  
ɞɟɮɨɪɦɨɜɚɧɿ  ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ   ɟɥɟɦɟɧɬɢ  ɦɟɬɚɥɨɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ  ɛɭɞɿɜɟɥɶ   ɤɚɩɿɥɹɪɧɨ-
ɩɨɪɢɫɬɿ ɬɿɥɚ  ɧɚɧɨɩɥɿɜɤɢ  ɥɚɡɟɪɧɟ ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹ  ɤɨɪɨɬɤɿ ɯɜɢɥɶɨɜɿ ɿɦɩɭɥɶɫɢ  

 
ɉɨɫɬɚɧɨɜɤɚ  ɩɪɨɛɥɟɦɢ  ɇɟɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɿ  ɬɟɩɥɨɜɿ  ɩɨɥɹ  ɭ  ɞɟɮɨɪɦɨɜɚɧɢɯ 

ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚɯ   ɬɿɥɚɯ    ɡɨɤɪɟɦɚ   ɭ  ɟɥɟɦɟɧɬɚɯ  ɦɟɬɚɥɨɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ  ɛɭɞɿɜɟɥɶ  
ɤɨɦɩɨɡɢɰɿɣɧɢɯ  ɦɚɬɟɪɿɚɥɚɯ   ɤɚɩɿɥɹɪɧɨ-ɩɨɪɢɫɬɢɯ  ɬɿɥɚɯ   ɜɤɪɢɬɢɯ  ɦɟɬɚɥɟɜɢɦɢ 
ɧɚɧɨɩɥɿɜɤɚɦɢ   ɦɨɠɭɬɶ  ɮɨɪɦɭɜɚɬɢɫɶ  ɩɪɢ  ɜɩɥɢɜɿ  ɧɚ  ɰɿ  ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ  ɤɨɪɨɬɤɢɯ 
ɯɜɢɥɶɨɜɢɯ  ɿɦɩɭɥɶɫɿɜ   ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ   ɩɪɢ  ʀɯ  ɥɚɡɟɪɧɿɣ  ɨɛɪɨɛɰɿ    Ɍɟɧɞɟɧɰɿɹ  ɞɨ 
ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ  ɬɟɩɥɨɜɢɯ ɬɟɪɦɨɩɪɭɠɧɢɯ  ɜɿɞɟɨɿɦɩɭɥɶɫɿɜ   Ɍȼȱ   ɽ  ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɨɸ 
ɨɫɬɚɧɧɿɦ  ɱɚɫɨɦ  ɞɥɹ  ɮɟɦɬɨɫɟɤɭɧɞɧɨʀ  ɨɩɬɢɤɢ   

1510�W | ɫ    ɞɟ  ɭɥɶɬɪɚɤɨɪɨɬɤɿ 
ɿɦɩɭɥɶɫɢ  ɳɨ ɜɢɯɨɞɹɬɶ ɡ ɨɩɬɢɱɧɨɝɨ ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɚ ɣ ɜɡɚɽɦɨɞɿɸɬɶ ɡ ɬɜɟɪɞɨɬɿɥɶɧɨɸ 
ɦɿɲɟɧɧɸ   ɦɿɫɬɹɬɶ  ɭ  ɫɨɛɿ   -   ɤɨɥɢɜɚɧɶ  ɟɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɿɬɨɬɟɪɦɨɜ¶ɹɡɤɨɩɪɭɠɧɨɝɨ 
ɩɨɥɹ   Ʉɪɿɦ  ɬɨɝɨ   ɚɧɚɥɨɝɿɱɧɚ  ɬɟɧɞɟɧɰɿɹ ɩɨɦɿɬɧɚ  ɿ  ɜ  ɨɩɬɢɰɿ  ɳɨ  ɡɚɪɨɞɠɭɽɬɶɫɹ   ɚ 
ɫɚɦɟ  ɭ  ɦɟɬɚɥɨɨɩɬɢɰɿ  ɚɬɬɨɫɟɤɭɧɞɧɢɯ  ɫɢɝɧɚɥɿɜ   ɬɪɢɜɚɥɿɫɬɸ 

1810�W | ɫ   
ɜɡɚɽɦɨɞɿɸɱɢɯ ɡ ɞɟɮɨɪɦɨɜɚɧɢɦ ɬɿɥɨɦ  ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɟɦ  ɨɛɪɨɛɥɸɜɚɧɨɸ ɩɥɿɜɤɨɸ ɚɛɨ 
ɤɨɦɩɨɡɢɰɿɣɧɢɦ ɦɚɬɟɪɿɚɥɨɦ  

Ɍɪɚɞɢɰɿɣɧɿ  ɪɨɡɜ¶ɹɡɤɢ  ɪɿɜɧɹɧɶ  ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɬɟɪɦɨɩɪɭɠɧɨɫɬɿ  ɭ 
ɫɭɰɿɥɶɧɢɯ  ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚɯ  ɩɨɜ¶ɹɡɚɧɿ  ɡ  ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɹɦ  ɪɨɡɜ¶ɹɡɤɿɜ  ɭ  ɜɢɝɥɹɞɿ 
ɞɨɛɭɬɤɭ  ɮɭɧɤɰɿɣ   ɡɚɥɟɠɧɢɯ  ɱɢ  ɜɿɞ  ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ   ɱɢ  ɜɿɞ  ɱɚɫɭ   ɬ ɡ   ɪɨɡɞɿɥɟɧɿ 
ɪɨɡɜ¶ɹɡɤɢ   ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɞɥɹ ɪɹɞɭ ɦɨɞɟɥɟɣ  ɥɿɧɿɣɧɢɯ  ɞɟɮɨɪɦɨɜɚɧɢɯ ɬɿɥ ɪɿɜɧɹɧɧɹ 
ɪɭɯɭ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɸɬɶɫɹ ɧɚ ɯɜɢɥɶɨɜɿ ɪɿɜɧɹɧɧɹ  ɍ ɜɢɩɚɞɤɭ ɭɫɬɚɥɟɧɢɯ ɪɭɯɿɜ  ɭ ɬ ɱ  
³ɜɢɫɨɤɨɱɚɫɬɨɬɧɢɯ´   ɪɨɡɜ¶ɹɡɨɤ  ɡɚɞɚɱ  ɡɜɨɞɢɬɶɫɹ  ɞɨ  ɪɨɡɜ¶ɹɡɤɭ  ɪɿɜɧɹɧɧɹ 
Ƚɟɥɶɦɝɨɥɶɰɚ   ɫɤɚɥɹɪɧɨɝɨ ɜɟɤɬɨɪɧɨɝɨ    ɑɚɫɨɜɚ  ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ  ɡɚɡɜɢɱɚɣ 
ɞɨɫɥɿɞɠɭɽɬɶɫɹ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ Ɏɭɪ¶ɽ  Ȼɚɝɚɬɨ ɞɟɫɹɬɢɥɿɬɶ ɫɚɦɟ ɬɚɤɢɣ 
ɩɿɞɯɿɞ  ɮɨɪɦɭɜɚɜ  ɦɨɜɭ  ɨɩɢɫɭ  ɤɜɚɡɿɦɨɧɨɯɪɨɦɚɬɢɱɧɢɯ  ɯɜɢɥɶ  ɭ  ɤɜɚɡɿ- ɬɚ 
ɦɟɬɚɥɨɨɩɬɢɰɿ   ɚɤɭɫɬɢɰɿ   ɪɚɞɿɨɮɿɡɢɰɿ   ɦɟɯɚɧɿɰɿ  ɞɟɮɨɪɦɨɜɚɧɨɝɨ  ɬɜɟɪɞɨɝɨ  ɬɿɥɚ  
ɦɚɬɟɪɿɚɥɨɡɧɚɜɫɬɜɿ  ɉɪɨɬɟ ɫɩɪɨɛɢ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɬɢ ɰɟɣ ɠɟ ɩɿɞɯɿɞ ɭ ɞɢɧɚɦɿɰɿ ɜɡɚɽɦɨɞɿʀ 
ɤɨɪɨɬɤɢɯ  ɜɿɞɟɨɿɦɩɭɥɶɫɿɜ   ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ   ɟɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɿɬɧɨʀ  ɩɪɢɪɨɞɢ   ɡ 
ɞɟɮɨɪɦɨɜɚɧɢɦɢ  ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚɦɢ   ɤɨɦɩɨɡɢɰɿɣɧɢɦɢ  ɦɚɬɟɪɿɚɥɚɦɢ   ɡ  ɧɚɫɬɭɩɧɨɸ 
ɝɟɧɟɪɚɰɿɽɸ  ɭ  ɨɫɬɚɧɧɿɯ ɬɟɪɦɨɩɪɭɠɧɢɯ   ɬɟɩɥɨɜɢɯ  ɿɦɩɭɥɶɫɿɜ   ɡɜ¶ɹɡɚɧɢɯ  ɩɨɥɿɜ 
ɧɚɞɤɨɪɨɬɤɨʀ  ɬɪɢɜɚɥɨɫɬɿ   W     ɡɿɲɬɨɜɯɧɭɥɢɫɶ  ɡ  ɧɟɨɱɿɤɭɜɚɧɢɦɢ  ɬɪɭɞɧɨɳɚɦɢ  ɹɤ 
ɤɨɧɰɟɩɬɭɚɥɶɧɢɦɢ  ɬɚɤ ɿ ɨɛɱɢɫɥɸɜɚɥɶɧɢɦɢ  
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ɋɥɿɞ  ɩɿɞɤɪɟɫɥɿɬɢ  ɳɨ  ɡɚɡɧɚɱɟɧɿ  ɬɪɭɞɧɨɳɿ  ɩɨɜ¶ɹɡɚɧɿ  ɧɟ  ɡ  ɪɿɜɧɹɧɧɹɦɢ  ɪɭɯɭ 
ɞɟɮɨɪɦɨɜɚɧɢɯ  ɫɟɪɟɞɨɜɢɳ   ɬɿɥ    ɚ  ɡ  ɬɪɚɞɢɰɿɣɧɢɦ  ɦɟɬɨɞɨɦ  ʀɯ  ɪɨɡɜ¶ɹɡɤɭ  ɡɚ 
ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɪɨɡɞɿɥɟɧɧɹ ɡɦɿɧɧɢɯ ɿ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ Ɏɭɪ¶ɽ  Ɉɞɧɚɤ ɩɨɞɚɧɧɹ ɬɟɩɥɨɜɢɯ 
ɬɚ ɬɟɪɦɨɩɪɭɠɧɢɯ ɩɨɥɿɜ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɰɶɨɝɨ ɦɟɬɨɞɭ ɽ ɧɟ ɧɚɫɥɿɞɤɨɦ ɰɢɯ ɪɿɜɧɹɧɶ 
ɪɭɯɭ  ɚ ɥɢɲɟ ɨɞɧɢɦ  ɬɪɚɞɢɰɿɣɧɢɦ  ɡɿ ɫɩɨɫɨɛɿɜ ʀɯ ɪɨɡɜ¶ɹɡɤɭ  ɐɟɣ ɫɩɨɫɿɛ ɡɪɭɱɧɢɣ 
ɞɥɹ ɨɩɢɫɭ ɤɜɚɡɿɦɨɧɨɯɪɨɦɚɬɢɱɧɢɯ ɯɜɢɥɶ ɭ ɞɟɮɨɪɦɨɜɚɧɢɯ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚɯ  ɬɿɥɚɯ ɣ 
ɤɨɦɩɨɡɢɰɿɣɧɢɯ  ɦɚɬɟɪɿɚɥɚɯ  ɡ  ɩɨɜɿɥɶɧɨ  ɡɦɿɧɧɢɦɢ  ɚɦɩɥɿɬɭɞɨɸ  ɬɚ  ɮɚɡɨɸ   ɚɥɟ  ɽ 
ɦɚɥɨɟɮɟɤɬɢɜɧɢɦ  ɞɥɹ  ɚɧɚɥɿɡɭ  ɧɟɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɢɯ  ɿ  ɧɟɝɚɪɦɨɧɿɱɧɢɯ  ɡɜ¶ɹɡɚɧɢɯ ɩɨɥɿɜ 
ɪɿɡɧɨʀ ɮɿɡɢɱɧɨʀ  ɩɪɢɪɨɞɢ   ɭ  ɬ ɱ   ɬɟɩɥɨɜɢɯ   ɬɟɪɦɨɩɪɭɠɧɢɯ   ɭ  ɜɤɚɡɚɧɢɯ  ɨɛ¶ɽɤɬɚɯ 
ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ  

Ɉɬɪɢɦɚɬɢ  ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɸ ɩɪɨ ɬɚɤɿ ɩɨɥɹ ɦɨɠɧɚ ɭ ɦɟɠɚɯ ɦɟɬɨɞɭ  ɪɨɡɜɢɧɭɬɨɝɨ 
ɚɜɬɨɪɨɦ ɪɨɛɨɬɢ > @  ɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɨɝɨ ɭ > @  ɋɥɿɞ ɡɚɡɧɚɱɢɬɢ  ɳɨ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɬɚɤɢɯ 
ɪɨɡɜ¶ɹɡɤɿɜ  ɡɞɿɣɫɧɸɽɬɶɫɹ  ɛɟɡ  ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ  ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɝɨ  ɪɨɡɞɿɥɟɧɧɹ  ɡɦɿɧɧɢɯ  ɣ 
ɩɨɡɚ  ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɽɸ  ɮɭɪ¶ɽ-ɪɨɡɤɥɚɞɿɜ   Ɍɚɤɿ  ³ɧɟɪɨɡɞɿɥɶɧɿ´  ɬɨɱɧɿ  ɚɧɚɥɿɬɢɱɧɿ 
ɪɨɡɜ¶ɹɡɤɢ   ɳɨ  ɧɟ  ɡɜ¶ɹɡɚɧɿ  ɬɪɚɞɢɰɿɣɧɢɦɢ  ɩɪɢɩɭɳɟɧɧɹɦɢ  ɩɪɨ  ɦɚɥɿɫɬɶ  ɚɛɨ 
ɩɨɜɿɥɶɧɿɫɬɶ  ɡɦɿɧɢ  ɬɟɩɥɨɜɢɯ ɬɟɪɦɨɩɪɭɠɧɢɯ  ɩɨɥɿɜ   ɭɬɜɨɪɸɸɬɶ  ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɭ 
ɨɫɧɨɜɭ ɨɩɢɫɭ ɲɜɢɞɤɨɡɦɿɧɧɢɯ ɧɟɩɟɪɿɨɞɢɱɧɢɯ ɩɨɥɿɜ  ɪɿɡɧɨʀ ɮɿɡɢɱɧɨʀ ɩɪɢɪɨɞɢ  ɣ 
ɤɨɪɨɬɤɢɯ ɿɦɩɭɥɶɫɿɜ  ɳɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶɫɹ ɩɪɢ ɥɚɡɟɪɧɿɣ ɨɛɪɨɛɰɿ ɪɿɡɧɨɦɚɧɿɬɧɢɯ 
ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ  ɋɚɦɟ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɟ ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ ɜɜɚɠɚɽɬɶɫɹ ɧɟɪɭɯɨɦɢɦ ɣ ɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɢɦ  
ɚ  ɧɟɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɿɫɬɶ  ɩɪɨɫɬɨɪɨɜɨ-ɱɚɫɨɜɨʀ  ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ  ɡɜ¶ɹɡɚɧɨɝɨ  ɩɨɥɹ   ɹɤɟ 
ɪɨɡɩɨɜɫɸɞɠɭɽɬɶɫɹ   ɨɛɭɦɨɜɥɟɧɚ  ɡɧɚɱɧɢɦɢ  ɡɦɿɧɚɦɢ  ɣɨɝɨ  ɨɝɢɧɚɸɱɨʀ  ɡɚ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɢɣ  ɱɚɫ   ɳɨ  ɜɢɡɧɚɱɚɽɬɶɫɹ  ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɿɱɧɢɦɢ  ɩɪɨɰɟɫɚɦɢ  ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɹ 
ɩɨɥɹ   ɰɿɽʀ  ɮɿɡɢɱɧɨʀ  ɩɪɢɪɨɞɢ   ɭ  ɞɟɮɨɪɦɨɜɚɧɨɦɭ  ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɿ   ɤɨɦɩɨɡɢɰɿɣɧɨɦɭ 
ɦɚɬɟɪɿɚɥɿ  ɤɚɩɿɥɹɪɧɨ-ɩɨɪɢɫɬɨɦɭ ɬɿɥɿ  ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ  ɱɚɫ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨʀ ɪɟɥɚɤɫɚɰɿʀ   

Ɋɨɡɜɢɬɨɤ  ɤɨɦɩ ɸɬɟɪɧɢɯ  ɦɟɬɨɞɿɜ  ɭ  ɫɩɨɥɭɱɟɧɧɿ  ɡ  ɬɟɯɧɿɱɧɢɦ  ɩɪɨɝɪɟɫɫɨɦ  ɭ 
ɨɛɱɢɫɥɸɜɚɥɶɧɿɣ  ɬɟɯɧɿɰɿ  ɜ  ɨɫɬɚɧɧɿ  ɞɟɫɹɬɢɪɿɱɱɹ  ɡɧɚɱɧɨ  ɫɩɪɨɫɬɢɥɢ  ɪɨɡɜ¶ɹɡɨɤ 
ɛɚɝɚɬɶɨɯ  ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɢɯ  ɡɚɞɚɱ   Ⱦɥɹ  ɚɧɚɥɿɡɭ  ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɢɯ  ɦɨɞɟɥɟɣ  ɮɿɡɢɱɧɢɯ 
ɩɪɨɰɟɫɿɜ  ɲɢɪɨɤɨ  ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬɶɫɹ  ɤɨɦɩ¶ɸɬɟɪɧɿ ɦɟɬɨɞɢ   Ɉɞɧɚɤ  ɞɥɹ  ɝɥɢɛɨɤɨɝɨ 
ɪɨɡɭɦɿɧɧɹ ɮɿɡɢɱɧɢɯ ɹɜɢɳ  ɹɤɿ ɜɿɞɛɭɜɚɸɬɶɫɹ  ɬɚ ʀɯ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɝɨ ɩɨɹɫɧɟɧɧɹ  ɱɚɫɬɨ 
ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ  ɨɬɪɢɦɚɬɢ  ɣ  ɞɨɫɥɿɞɢɬɢ  ɚɧɚɥɿɬɢɱɧɿ  ɪɨɡɜ¶ɹɡɤɢ   ɋɚɦɟ  ɞɥɹ  ɰɶɨɝɨ 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɽɬɶɫɹ ɜɟɫɶ ɚɩɚɪɚɬ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɨʀ ɮɿɡɢɤɢ  

ɍ  ɞɚɧɨɦɭ  ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɿ  ɨɬɪɢɦɚɧɿ  ɬɨɱɧɿ  ɚɧɚɥɿɬɢɱɧɿ  ɪɨɡɜ¶ɹɡɤɢ   ɦɟɬɨɞɨɦ 
Ɏɭɪ¶ɽ   ɪɿɜɧɹɧɧɹ  Ƚɸɟɪɚ-Ʉɪɭɦɯɚɧɫɥɹ   ɹɤɟ  ɚɞɟɤɜɚɬɧɨ   ɭ  ɨɞɧɨɜɢɦɿɪɧɨɦɭ 
ɧɚɛɥɢɠɟɧɧɿ   ɨɩɢɫɭɽ  ɩɪɨɰɟɫɢ  ɪɨɡɩɨɜɫɸɞɠɟɧɧɹ  ɬɟɩɥɨɜɢɯ  ɯɜɢɥɶ  ɭ  ɫɬɪɭɤɬɭɪɚɯ 
ɦɚɥɨʀ  ɪɨɡɦɿɪɧɨɫɬɿ   ɧɚɞɬɨɧɤɿ  ɩɥɿɜɤɢ   ɧɚɧɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ  ɡ  ɝɪɚɮɟɧɭ   ɤɚɪɛɨɧɨɜɿ 
ɧɚɧɨɬɪɭɛɤɢ  ɫɢɥɿɤɨɧɨɜɿ ɜɨɥɨɤɧɚ ɬɚ ɿɧ    ɭ ɦɚɤɪɨɫɤɨɩɿɱɧɢɯ ɬɪɢɜɢɦɿɪɧɢɯ ɨɛ¶ɽɤɬɚɯ 
ɡɿ  ɡɧɚɱɧɨɸ  ɜɧɭɬɪɿɲɧɶɨɸ  ɧɟɨɞɧɨɪɿɞɧɿɫɬɸ   ɩɪɢ  ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɿ  ɪɨɡɩɨɜɫɸɞɠɟɧɧɹ 
ɤɨɪɨɬɤɢɯ  ɿɦɩɭɥɶɫɿɜ  ɬɟɩɥɚ  ɡɚ  ɧɨɪɦɚɥɶɧɨʀ  ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ  ɭ  ɩɨɪɢɫɬɢɯ   ɤɚɩɿɥɹɪɧɨ-
ɩɨɪɢɫɬɢɯ  ɦɚɬɟɪɿɚɥɚɯ  ɜɤɪɢɬɢɯ ɦɟɬɚɥɟɜɢɦɢ ɧɚɧɨɩɥɿɜɤɚɦɢ  
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Ɍɚɤɢɦ  ɱɢɧɨɦ   ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ  ɜɢɳɟ  ɡɚɡɧɚɱɟɧɢɯ  ɪɨɡɜ¶ɹɡɤɿɜ  ɧɚɜɟɞɟɧɢɯ  ɪɿɜɧɹɧɶ 
ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɽ ɚɤɬɭɚɥɶɧɭ ɡɚɞɚɱɭ ɿɡ ɦɧɨɠɢɧɨɸ ɩɪɚɤɬɢɱɧɢɯ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɶ  

Aɧɚɥɿɡ  ɨɫɬɚɧɧɿɯ  ɩɭɛɥɿɤɚɰɿɣ  ɩɨ  ɬɟɦɿ  ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ   ȼɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ 
ɤɥɚɫɢɱɧɢɯ ɩɿɞɯɨɞɿɜ ɬɚ ɦɟɬɨɞɿɜ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɨʀ ɮɿɡɢɤɢ  ɜɢɤɥɚɞɟɧɢɯ ɭ ɪɨɛɨɬɚɯ  > -
 @   ɚ  ɬɚɤɨɠ  ɧɟɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɝɨ  ɩɿɞɯɨɞɭ  ɪɨɛɿɬ  >   @   ɞɨɡɜɨɥɢɥɨ  ɨɛɝɪɭɧɬɭɜɚɬɢ 
ɤɨɪɟɤɬɧɿɫɬɶ ɡɧɚɯɨɞɠɟɧɧɹ ɹɤ ɪɨɡɜ¶ɹɡɤɿɜ ɤɥɚɫɢɱɧɨɝɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ Ƚɟɥɶɦɝɨɥɶɰɚ >   @  
ɬɚɤ  ɿ  ɧɟɪɨɡɞɿɥɶɧɢɯ  ɪɨɡɜ¶ɹɡɤɿɜ  ɝɿɩɟɪɛɨɥɿɱɧɨɝɨ  ɪɿɜɧɹɧɧɹ 
ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɬɟɥɟɝɪɚɮɧɨɝɨ  ɪɿɜɧɹɧɧɹ   ɍ  ɪɨɛɨɬɚɯ  >  -  @  ɨɛɝɪɭɧɬɨɜɚɧɿ 
ɩɿɞɯɨɞɢ ɞɨ ɚɧɚɥɿɬɢɱɧɨɝɨ ɪɨɡɜ¶ɹɡɭɜɚɧɧɹ ɪɿɜɧɹɧɧɹ Ƚɸɟɪɚ-Ʉɪɭɦɯɚɧɫɥɹ  ɍ ɞɚɧɨɦɭ 
ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɿ ɡɧɚɣɞɟɧɿ ɪɨɡɜ¶ɹɡɤɢ ɰɶɨɝɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ  ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɦɟɬɨɞɨɦ Ɏɭɪ¶ɽ  

Ɇɟɬɚ ɞɚɧɨʀ ɪɨɛɨɬɢ  ɽ ɨɛɝɪɭɧɬɭɜɚɧɧɹ ɦɟɬɨɞɿɜ  ɡɧɚɯɨɞɠɟɧɧɹ ɣ  ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ 
ɧɨɜɢɯ  ɬɨɱɧɢɯ  ɪɨɡɜ¶ɹɡɤɿɜ  ɪɿɜɧɹɧɶ  ɝɿɩɟɪɛɨɥɿɱɧɨʀ  ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɿ   Ƚɸɟɪɚ-
Ʉɪɭɦɯɚɧɫɥɹ ɬɚ Ƚɟɥɶɦɝɨɥɶɰɚ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɤɥɚɫɢɱɧɨɝɨ ɩɿɞɯɨɞɭ  ɦɟɬɨɞɭ Ɏɭɪ¶ɽ  
ɬɚ  ɧɟɮɭɪ¶ɽ-ɚɧɚɥɿɡɭ   ɳɨ  ɚɞɟɤɜɚɬɧɨ  ɨɩɢɫɭɸɬɶ  ɩɪɨɰɟɫ  ɩɟɪɟɧɟɫɟɧɧɹ  ɬɟɩɥɚ  ɩɪɢ 
ɜɡɚɽɦɨɞɿʀ ɨɛɪɨɛɥɸɜɚɧɨɝɨ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ  ɬɿɥɚ  ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ  ɡ ɤɨɪɨɬɤɢɦɢ ɯɜɢɥɶɨɜɢɦɢ 
ɿɦɩɭɥɶɫɚɦɢ  ɥɚɡɟɪɧɨɝɨ  ɨɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹ   ɬɪɢɜɚɥɿɫɬɶ  ɤɨɬɪɢɯ  ɥɟɠɢɬɶ  ɭ  ɦɟɠɚɯ 
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ɞɟ  ɌɪW  í  ɱɚɫ  ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ  ɪɟɥɚɤɫɚɰɿʀ   T  í  ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ   t  í  ɱɚɫ   a  í 

ɤɨɟɮɿɰɿɽɧɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɩɪɨɜɿɞɧɨɫɬɿ  
2�  í ɨɩɟɪɚɬɨɪ Ʌɚɩɥɚɫɚ  

Ɂɚɡɧɚɱɢɦɨ   ɳɨ  ɪɿɜɧɹɧɧɹ       ɜɪɚɯɨɜɭɽ  ɞɪɭɝɭ  ɩɨɯɿɞɧɭ  ɩɨ  ɱɚɫɭ  t  ɜɿɞ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ  ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ  T    ɬɨɦɭ  ɦɚɽ  ɧɚɡɜɭ  ɝɿɩɟɪɛɨɥɿɱɧɨɝɨ  ɪɿɜɧɹɧɧɹ 
ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɿɞɧɨɫɬɿ   ɹɤɟ   ɞɨ  ɪɟɱɿ   ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɽ  ɫɤɿɧɱɟɧɧɿɣ  ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ 
ɪɨɡɩɨɜɫɸɞɠɟɧɧɹ  ɬɟɩɥɨɜɨʀ  ɯɜɢɥɿ  T  ɭ  ɦɚɬɟɪɿɚɥɿ    ɋɚɦɟ  ɰɟɣ  ɜɢɞ  ɪɿɜɧɹɧɧɹ 
ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɿɞɧɨɫɬɿ  ɨɛɪɚɧɢɣ  ɬɨɦɭ   ɳɨ  ɭ  ɩɨɞɚɥɶɲɨɦɭ  ɭ  ɦɚɬɟɪɿɚɥɿ  ɛɭɞɭɬɶ 
ɪɨɡɝɥɹɞɚɬɢɫɶ  ɧɟɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɿ  ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɿ  ɩɨɥɹ   ɳɨ  ɜɢɧɢɤɚɸɬɶ  ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ 
ɜɡɚɽɦɨɞɿʀ  ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ   ɳɨ  ɨɛɪɨɛɥɹɽɬɶɫɹ   ɡ  ɤɨɪɨɬɤɢɦɢ   ɬɪɢɜɚɥɿɫɬɸ 
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ɤɥɚɫɢɱɧɨɝɨ  ɩɚɪɚɛɨɥɿɱɧɨɝɨ  ɪɿɜɧɹɧɧɹ  ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɿɞɧɨɫɬɿ   ɡ 
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ɉɨɞɚɦɨ ɪɨɡɜ¶ɹɡɨɤ     ɡɝɿɞɧɨ ɦɟɬɨɞɭ ɪɨɡɞɿɥɟɧɧɹ ɡɦɿɧɧɢɯ  ɦɟɬɨɞɭ Ɏɭɪ¶ɽ  ɭ 
ɜɢɝɥɹɞɿ   

� � � � � �, , , , ,T r z t U r z V tM  M � .                                   (2) 

ȼɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɩɿɞɯɿɞ ɪɨɛɿɬ > - @ ɿ ɩɿɞɫɬɚɜɥɹɸɱɢ     ɭ      ɦɨɠɧɚ ɡɜɟɫɬɢ 
ɡɧɚɯɨɞɠɟɧɧɹ ɪɨɡɜ¶ɹɡɤɭ  � �, , ,T r z tM  ɞɨ ɞɜɨɯ ɪɿɜɧɹɧɶ  
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ɞɟ 
2 0k !  í ɤɨɧɫɬɚɧɬɚ ɪɨɡɞɿɥɟɧɧɹ ɡɦɿɧɧɢɯ  ɚɛɨ ɠ ɿɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɟɣ U  
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Ɋɨɡɜ¶ɹɡɨɤ ɩɟɪɲɨɝɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɫɢɫɬɟɦɢ     ɲɭɤɚɽɦɨ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ  

� � � � � �1 2 3U U r U U z � M � .                                           (5) 

Ɍɨɞɿ ɩɟɪɲɟ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɫɢɫɬɟɦɢ     ɧɚɛɢɪɚɽ ɜɢɞɭ  
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ȼɪɚɯɨɜɭɸɱɢ ɬɭ ɨɛɫɬɚɜɢɧɭ  ɳɨ ɨɫɬɚɧɧɿ ɞɜɚ ɱɥɟɧɢ      ɽ ɮɭɧɤɰɿɹɦɢ ɬɿɥɶɤɢ 
ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɢ  z , ɦɨɠɧɚ ɡɚɩɢɫɚɬɢ ɡɚɦɿɫɬɶ    : 
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ɞɟ  2 0P !  í ɤɨɧɫɬɚɧɬɚ ɪɨɡɞɿɥɟɧɧɹ ɡɦɿɧɧɢɯ  ɉɿɫɥɹ ɞɨɦɧɨɠɟɧɧɹ ɞɪɭɝɨɝɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ 
     ɧɚ  2r  ɿ  ɜɪɚɯɭɜɚɧɧɹ  ɬɿɽʀ  ɨɛɫɬɚɜɢɧɢ   ɳɨ  ɨɫɬɚɧɧɿɣ  ɱɥɟɧ  ɡɥɿɜɚ  ɪɿɜɧɹɧɧɹ      
ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɥɢɲɟ ɜɿɞ M   ɡɚɦɿɫɬɶ ɨɫɬɚɧɧɶɨɝɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ     ɦɚɬɢɦɟɦɨ  
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ɞɟ 
2 0O !  í ɤɨɧɫɬɚɧɬɚ ɪɨɡɞɿɥɟɧɧɹ ɡɦɿɧɧɢɯ  r  ɬɚ M ). 

Ɍɚɤɢɦ  ɱɢɧɨɦ   ɨɫɬɚɬɨɱɧɨ  ɨɬɪɢɦɚɽɦɨ  ɞɥɹ  ɡɧɚɯɨɞɠɟɧɧɹ  ɮɭɧɤɰɿɣ  � �1u r , 

� �2u M  ɣ  � �3u z  ɬɪɢ ɪɿɜɧɹɧɧɹ  
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                    (9) 

Ɋɨɡɜ¶ɹɡɨɤ  ɤɨɠɧɨɝɨ  ɡ  ɪɿɜɧɹɧɶ  ɫɢɫɬɟɦɢ       ɡɧɚɯɨɞɢɦɨ   ɜɪɚɯɨɜɭɸɱɢ  ɩɟɜɧɿ 
ɝɪɚɧɢɱɧɿ ɭɦɨɜɢ ɡɚɞɚɱɿ  Ɍɚɤ  ɞɥɹ ɩɟɪɲɨɝɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ     ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɽɦɨ ɭɦɨɜɭ  

1
1 10,

du
u u

dr
D � �E �  E�    ɩɪɢ  0r r ,                                    (10) 

ɞɟ  D  í  ɤɨɟɮɿɰɿɽɧɬ  ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ   E  í  ɤɨɟɮɿɰɿɽɧɬ  ɬɟɩɥɨɜɿɞɜɨɞɭ 

ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ   10 0u T{  í  ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ  ɨɬɨɱɭɸɱɨɝɨ  ɦɚɬɟɪɿɚɥ  ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ   ɡ  ɹɤɢɦ 

ɜɿɞɛɭɜɚɽɬɶɫɹ ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧ  ɩɪɢɱɨɦɭ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɟ ɦɚɽ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ  0T ). 

Ɍɟɩɥɨɨɛɦɿɧ  ɜɿɞɛɭɜɚɽɬɶɫɹ  ɡɚ  ɡɚɤɨɧɨɦ  ɇɶɸɬɨɧɚ   ɚ  0T  í  ɹɤ  ɩɨɱɚɬɤɨɜɢɣ 

ɪɿɜɟɧɶ ɜɿɞɥɿɤɭ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ T  ɩɪɢɣɦɚɽɦɨ ɡɚ ɭɦɨɜɧɢɣ ɧɭɥɶ  ɬɨɛɬɨ  10 0 0u T{    ɍ 

(10) 0r  í ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɢɣ ɪɨɡɦɿɪ ɩɥɚɫɬɢɧɢ ɨɛ¶ɽɤɬɭ  ɭ  ɹɤɨɦɭ ɪɨɡɝɥɹɞɚɽɬɶɫɹ ɩɪɨɰɟɫ 

ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɿɞɧɨɫɬɿ   Ɂɚɡɧɚɱɢɦɨ   ɳɨ  ɞɥɹ  ɩɪɹɦɨɤɭɬɧɨʀ  ɩɥɚɫɬɢɧɢ  ɞɨɜɠɢɧɨɸ  a  ɣ 

ɲɢɪɢɧɨɸ b  ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɢɣ ɪɚɞɿɭɫ  0r  ɦɨɠɧɚ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɡɿ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ  
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Ɍɨɞɿ ɪɨɡɜ¶ɹɡɨɤ ɩɟɪɲɨɝɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ  ɫɢɫɬɟɦɢ  (9  ɦɨɠɧɚ ɩɨɞɚɬɢ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɮɭɧɤɰɿʀ 
Ȼɟɫɫɟɥɹ n -ɝɨ ɩɨɪɹɞɤɭ ɜɢɞɭ  

� � � �1 nu r I r P .                                                 (12) 

ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɤɨɧɫɬɚɧɬɢ P  ɡɧɚɯɨɞɢɦɨ ɡ ɬɪɚɧɫɰɟɞɟɧɬɧɨɝɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ  

� � � �0 0 0n nI r I rcD �P � P �E� P  .                                        (13) 
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Ɂɪɨɡɭɦɿɥɨ  ɳɨ  ɬɚɤɢɯ  ɤɨɪɟɧɿɜ        ɞɥɹ  P  ɛɭɞɟ  ɧɟɫɤɿɧɱɟɧɧɨ  ɛɚɝɚɬɨ   ɬɨɦɭ 

ɿɧɞɟɤɫɨɦ  1,2,3...m   ɦɢ ɩɪɨɧɭɦɟɪɭɽɦɨ ɰɿ ɤɨɪɟɧɿ  mnP  ɭ ɩɨɪɹɞɤɭ ʀɯ ɡɪɨɫɬɚɧɧɹ ɩɨ 

ɜɟɥɢɱɢɧɿ  ɬɨɛɬɨ   1 2 3, , , ..., , ...n n n mnP P P P  . 

Ⱦɥɹ ɞɪɭɝɨɝɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɫɢɫɬɟɦɢ      ɹɤɟ ɜɢɡɧɚɱɚɽ  � �2u M   ɡɚɡɧɚɱɢɦɨ  ɳɨ ɩɨ 

M  ɮɭɧɤɰɿɹ  � �2u M  ɩɨɜɢɧɧɚ ɛɭɬɢ ɨɞɧɨɡɧɚɱɧɨɸ  ɧɟɩɟɪɟɪɜɧɨɸ ɣ ɦɚɬɢ ɩɟɪɿɨɞ 2S . 

ɐɟ ɨɡɧɚɱɚɽ  ɳɨ  2 2, 1,2,3...n nO    ɿ ɫɩɿɜɩɚɞɚɽ ɡ ɩɨɪɹɞɤɨɦ ɮɭɧɤɰɿʀ Ȼɟɫɫɟɥɹ ɞɥɹ 

� �1u r   Ɍɨɞɿ ɡɚɝɚɥɶɧɢɣ ɜɢɞ ɜɥɚɫɧɢɯ ɮɭɧɤɰɿɣ  � �1u r  ɬɚ  � �2u M  ɧɚɫɬɭɩɧɢɣ  
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ɞɟ  n\  í ɞɨɜɿɥɶɧɚ ɫɬɚɥɚ  

Ɍɨɞɿ ɞɥɹ ɪɿɜɧɹɧɧɹ  ɳɨ ɜɢɡɧɚɱɚɽ ɮɭɧɤɰɿɸ  � �3u z   ɦɚɽɦɨ  
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Ɋɨɡɜ¶ɹɡɨɤ ɪɿɜɧɹɧɧɹ      ɲɭɤɚɽɦɨ ɩɪɢ ɧɚɫɬɭɩɧɢɯ ɝɪɚɧɢɱɧɢɯ ɭɦɨɜɚɯ > @  
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ɞɟ   G  í  ɬɨɜɳɢɧɚ  ɩɥɚɫɬɢɧɢ  ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ   0O  í  ɤɨɟɮɿɰɿɽɧɬ  ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɿɞɧɨɫɬɿ 

ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɩɪɢ  0t  ); 1,2D  í ɤɨɟɮɿɰɿɽɧɬ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɬɟɩɥɨɜɿɞɜɨɞɭ ɞɥɹ ɩɨɜɟɪɯɧɿ 

ɩɥɚɫɬɢɧɢ  0z   ɣ  z  G   ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ  ȼɥɚɫɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ  , 1,2,3,...mnl lQ   ɡɧɚɯɨɞɢɦɨ ɡ 

ɬɪɚɧɫɰɟɞɟɧɬɧɨɝɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ  
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Ⱦɥɹ ɮɭɧɤɰɿʀ  3lu  ɦɚɽɦɨ: 
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                                                                                                                    (18) 

Ɉɬɠɟ  ɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɞɥɹ  � �, ,lmnu r zM  ɦɚɽɦɨ  

� � � � � � � �
� �

3, , cos

, , 1,2,3,...

lmn lmn n mn n mnlu r z C I r n u z

m n l

M  � P � � M � \ �

 
,                     (19) 

ɍ ɩɨɞɚɥɶɲɨɦɭ  ɪɨɡɝɥɹɞɚɬɢɦɟɦɨ  ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɿɞɧɿɫɬɶ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ  ɞɥɹ  ɜɢɩɚɞɤɭ 
ɤɪɭɝɨɜɨʀ  ɫɢɦɟɬɪɿʀ   ɩɨM     ɬɨɛɬɨ  0n {    ɉɪɢ  ɰɶɨɦɭ  ɜɢɪɚɡ  ɞɥɹ 

� �, ,lmnu r zM ɫɩɪɨɳɭɽɬɶɫɹ  

� � � � � � � �0 3, , , , 1,2,...lm lm m ml mnl mlu r z C I r u z m l � P � � Q { Q  ,                       (20) 

ɞɟ  lmC  í ɤɨɧɫɬɚɧɬɢ  

Ɍɟɩɟɪ ɪɨɡɝɥɹɞɚɬɢɦɟɦɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɞɥɹ  � �V t   ɹɤɟ ɦɚɽ ɧɚɫɬɭɩɧɢɣ ɜɢɝɥɹɞ  

2 2

Ɍ 2
0ɪ

d V dV k
V

dt dt a
W � � � �  .                                      (21) 

Ɋɨɡɜ¶ɹɡɨɤ      ɦɨɠɧɚ ɩɨɞɚɬɢ ɧɚɫɬɭɩɧɢɦ ɱɢɧɨɦ  

� � � � � �1 1 2 2exp expV t C t C t � O � � � O � ,                               (22) 

ɞɟ  

2

1,2 2

1 1

2 4ɪɌ ɪɌ ɪɌ

k

a
O  � r �

W W � W
. ɉɨɤɥɚɞɟɦɨ: 

2

2

1

4ɪɌ ɪɌ

k

a
:  �

� W W
. 

Ɍɨɞɿ  
2

1,2

1
, 1

2 ɪɌ

i iO  � r �:  �
W

  Ɉɫɬɚɬɨɱɧɨ ɞɥɹ  � �V t  ɦɚɽɦɨ: 

� � � �1 2

1
cos sin exp

2 ɪɌ

V t C t C t t
§ ·

 � : � � : � � �¨ ¸¨ ¸W© ¹
,                         (23) 
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ɞɟ  1C  ɣ  2C  í ɤɨɧɫɬɚɧɬɢ  ɳɨ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ ɡ ɩɨɱɚɬɤɨɜɢɯ ɭɦɨɜ ɡɚɞɚɱɿ  Ɉɫɬɚɬɨɱɧɨ 

ɞɥɹ  � �, , ,T r z tM  ɦɚɽɦɨ   

� � ^ ` � � � �1 2 0 3
1 1

1
, , , cos sin exp

2lm lm m ml
l m ɪɌ

T r z t C t C t t I r u z
f f

  

§ ·
M  : � : � P¨ ¸¨ ¸W© ¹

¦¦ .     (24) 

ɉɨɱɚɬɤɨɜɿ ɭɦɨɜɢ ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɧɫɬɚɧɬ  1lmC ɣ  2lmC  ɦɚɸɬɶ ɧɚɫɬɭɩɧɢɣ ɜɢɞ  

� � � � � � � �0 00; 0; 0
0; 0; 0

, , ,
, , , 0;0;0 ; 0;0;0

t r z
t r z

T r z t
T r z t T T

t   
   

w M
M   

w
.         (25) 

Ɇɨɠɥɢɜɢɣ  ɣ  ɬɚɤɢɣ  ɜɚɪɿɚɧɬ  ɝɪɚɧɢɱɧɢɯ ɩɨɱɚɬɤɨɜɢɯ  ɭɦɨɜ  ɞɥɹ  ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ 

ɤɨɧɫɬɚɧɬ  1lmC  ɣ  2lmC : 

� � � � � � � �00; 0; 0 0; 0;
, , , 0;0;0 ; , , , 0, ,0

t r z t r z
T r z t T T r z t TG      G

M  M  G .         (26) 

 

   ɇɟɮɭɪ¶ɽ-ɚɧɚɥɿɡ ɩɪɨɰɟɫɭ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɭ ɬɨɧɤɢɯ ɩɥɿɜɤɚɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ 

Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ  ɞɚɥɿ  ɪɿɜɧɹɧɧɹ  ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɿɞɧɨɫɬɿ  ɞɥɹ  ɬɨɧɤɢɯ ɩɥɿɜɨɤ   0rG �� ), 

ɜɡɚɽɦɨɞɿɸɱɢɯ  ɡ  ɤɨɪɨɬɤɢɦɢ  ɯɜɢɥɶɨɜɢɦɢ  ɥɚɡɟɪɧɢɦɢ  ɿɦɩɭɥɶɫɚɦɢ   ɍ  ɰɶɨɦɭ 

ɜɢɩɚɞɤɭ  ɧɚɫ  ɛɭɞɟ  ɰɿɤɚɜɢɬɢ  ɥɢɲɟ  ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ  � �,T z t    ɐɟ  ɞɚɽ  ɡɦɨɝɭ  ɩɨɞɚɬɢ 

ɜɢɯɿɞɧɟ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɧɚɫɬɭɩɧɨɝɨ  

2 2

2 2ɪɌ

T T T
a

t t z

§ ·w w w
W � �  �¨ ¸w w w© ¹

.                                      (27) 

Ɂɚɡɧɚɱɢɦɨ   ɳɨ  ɭ  ɰɶɨɦɭ  ɜɢɩɚɞɤɭ  ɬɪɢɜɚɥɿɫɬɶ  ɫɚɦɨɝɨ  ɥɚɡɟɪɧɨɝɨ  ɿɦɩɭɥɶɫɭ 
ɫɤɥɚɞɚɽ  � �12 9

0 10 ...10� �W   ɫ   Ɂɪɨɡɭɦɿɥɨ   ɳɨ  ɮɭɪ¶ɽ-ɚɧɚɥɿɡ  ɞɥɹ  ɬɚɤɢɯ  ɤɨɪɨɬɤɢɯ 

ɯɜɢɥɶɨɜɢɯ ɿɦɩɭɥɶɫɿɜ ɧɟɞɨɰɿɥɶɧɢɣ  Ɍɨɦɭ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɽɦɨ ɩɿɞɯɿɞ ɪɨɛɨɬɢ > @  Ⱥɧɚɥɿɡ 
ɧɟɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɢɯ  ɬɟɪɦɨɩɪɭɠɧɢɯ  ɩɨɥɿɜ  ɭ  ɞɢɫɩɟɪɝɭɸɱɢɯ   ɞɢɫɢɩɚɬɢɜɧɢɯ 
ɞɟɮɨɪɦɨɜɚɧɢɯ  ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚɯ   ɬɿɥɚɯ   ɬɚ  ɤɨɦɩɨɡɢɰɿɣɧɢɯ  ɦɚɬɟɪɿɚɥɚɯ  ɩɪɢ  ʀɯ 
ɥɚɡɟɪɧɿɣ ɨɛɪɨɛɰɿ ɤɨɪɨɬɤɢɦɢ ɯɜɢɥɶɨɜɢɦɢ ɿɦɩɭɥɶɫɚɦɢ ɡɞɿɣɫɧɟɧɢɣ ɭ ɪɨɛɨɬɿ > @   

ɉɨɞɚɦɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ      ɭ ɛɿɥɶɲ ɡɪɭɱɧɨɦɭ ɞɥɹ ɩɨɞɚɥɶɲɨɝɨ ɧɟɮɭɪ¶ɽ-ɚɧɚɥɿɡɭ 
ɜɢɞɿ  

2 2

2 2

1ɪɌT T T

z a t a t

Ww w w
� �  �

w w w
.                                       (28) 

ȼɜɟɞɟɦɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɢɣ ɱɚɫ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɹ ɭ ɩɥɿɜɰɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɩɨɥɹ  
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2
. 2

2
,ɯɚɪɚɤɬ

ɪɌ

a a
c

c
W   

W
,                                           (29) 

ɞɟ 
ɪɌ

a
c  

W
 í ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɪɨɡɩɨɜɫɸɞɠɟɧɧɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɭɩɨɞɨɜɠ ɨɫɿ  0z  

ɩɥɿɜɤɢ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ  Ɏɚɤɬɢɱɧɨ ɡ      ɜɢɩɥɢɜɚɽ  ɳɨ  . 2ɯɚɪɚɤɬ ɪɌW  W . 

Ɂɪɨɡɭɦɿɥɨ  ɳɨ ɦɨɠɧɚ  ɩɨɞɚɬɢ  ɬɪɚɞɢɰɿɣɧɢɣ ɪɨɡɜ¶ɹɡɨɤ  ɪɿɜɧɹɧɧɹ        ɹɤɢɣ 
ɨɩɢɫɭɽ  ɡɚɬɭɯɚɸɱɿ  ɫɢɧɭɫɨʀɞɚɥɶɧɿ  ɯɜɢɥɿ   ɤɨɬɪɿ  ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɶɫɹ  ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɢɦ 
ɯɜɢɥɶɨɜɢɦ ɱɢɫɥɨɦ K : 

� � 1 2
.1 2 , 1ɯɚɪɚɤɬK i i

c

�Z
 � � Z� W  � ,                                  (30) 

Z  í ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɚ ɤɪɭɝɨɜɚ ɱɚɫɬɨɬɚ ɤɨɪɨɬɤɨɝɨ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɿɦɩɭɥɶɫɭ  

ɉɨɪɹɞ  ɡ  ɪɨɡɜ¶ɹɡɤɨɦ        ɣ  ɪɨɡɜ¶ɹɡɤɨɦ   ɳɨ  ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɣ  ɭ  ɜɢɝɥɹɞɿ 
ɿɧɬɟɝɪɚɥɿɜ ɩɨ ɬɪɚɽɤɬɨɪɿɹɦ  ɩɨ Ɋ  Ɏɟɣɧɦɚɧɭ   ɪɿɜɧɹɧɧɹ      ɦɨɠɧɚ ɩɟɪɟɩɢɫɚɬɢ ɭ 
ɛɟɡɪɨɡɦɿɧɧɢɯ ɡɦɿɧɧɢɯ  

� � 11
. ., ,A ɯɚɪɚɤɬ ɯɚɪɚɤɬT T f t z c

�� � W  � W K � � W ,                           (31) 

ɣ ɨɬɪɢɦɚɬɢ  

2 2

2 2
2

f f fw w w
�  

wK wW wW
.                                             (32) 

Ɍɨɱɧɿ ɚɧɚɥɿɬɢɱɧɿ ɪɨɡɜ¶ɹɡɤɢ ɛɟɡɪɨɡɦɿɪɧɨɝɨ ɬɟɥɟɝɪɚɮɧɨɝɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ       ɳɨ 

ɨɩɢɫɭɽ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɟ ɩɨɥɟ  � �,T z t  ɭ ɬɨɧɤɢɯ ɩɥɿɜɤɚɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ  ɜɡɚɽɦɨɞɿɸɱɢɯ ɡ 

ɤɨɪɨɬɤɢɦɢ  ɯɜɢɥɶɨɜɢɦɢ  ɥɚɡɟɪɧɢɦɢ  ɿɦɩɭɥɶɫɚɦɢ   ɿ  ɽ   ɩɨ  ɫɭɬɿ   ɧɟɩɟɪɿɨɞɢɱɧɢɦɢ 
ɡɦɿɧɧɢɦɢ ɭ ɱɚɫɿ ɣ ɩɪɨɫɬɨɪɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɢɦɢ ɩɨɥɹɦɢ  ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬɶɫɹ ɭ ɮɨɪɦɿ 
[8]: 

1
q q

q

f a f
f

 

 �¦ ,                                                     (33) 

� �1 1

1
2

2
q

q q q qf � �

wT
 T � T � T  

wW
,                                        (34) 

� � � � � �
2

2 2, exp ,
q

q qI
§ ·W �K

T W K  �W � � W � K W !! K¨ ¸W � K© ¹
.                   (35) 
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Ɍɭɬ � �,qI W K  í  ɦɨɞɢɮɿɤɨɜɚɧɚ  ɮɭɧɤɰɿɹ  Ȼɟɫɫɟɥɹ   ɿɧɞɟɤɫ  q  ɜɢɡɧɚɱɚɽɬɶɫɹ  ɡ 

ɝɪɚɧɢɱɧɢɯ  ɭɦɨɜ  ɧɚ  ɩɨɜɟɪɯɧɿ  ɞɟɮɨɪɦɨɜɚɧɨɝɨ  ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ   ɩɥɿɜɤɢ  ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ  
0K . 

ɏɚɪɚɤɬɟɪɧɿ  ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ  ɧɟɪɨɡɞɿɥɶɧɢɯ  ɮɭɧɤɰɿɣ         ɳɨ  ɨɩɢɫɭɸɬɶ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɿ  ɩɨɥɹ  ɭ  ɞɟɮɨɪɦɨɜɚɧɢɯ  ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚɯ   ɬɨɧɤɢɯ  ɩɥɿɜɤɚɯ 
 ɤɨɦɩɨɡɢɰɿɣɧɢɯ  ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɬɨɳɨ   ɡɜɨɞɹɬɶɫɹ ɞɨ ɧɚɫɬɭɩɧɢɯ  

1) � � � �, 0 0q qW KT W K  ! ;                                                                             (36) 

 

  ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɜɿɞɨɦɭ ɚɫɢɦɩɬɨɬɢɤɭ ɮɭɧɤɰɿɣ  

� � � � � � � �
� �1

0

1
exp 1 2

12 2
2

n

q q nu
n

q n
u

I u I u
u q n

f

!!
 

§ ·* � �¨ ¸� � © ¹�  � �
§ ·S S * � �¨ ¸
© ¹

¦ ,                   (37) 

ɞɟ  *  í ɝɚɦɦɚ-ɮɭɧɤɰɿɹ  ɦɨɠɧɚ ɡɧɚɣɬɢ ɡɚɤɨɧ ɫɩɚɞɚɧɧɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɩɨɥɹ  qf  

     ɭ ɛɭɞɶ-ɹɤɨɦɭ ɩɟɪɟɪɿɡɿ ɩɪɢ  W !! K : 

� � 31

2 2
qf

�

W!!K

§ · � � W¨ ¸S© ¹
.                                       (38) 

ɍ ɬɚɛɥɢɰɿ ɧɚɜɟɞɟɧɿ  ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɮɭɧɤɰɿʀ  � �qf W         ɹɤɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɽ ɡɚɤɨɧ 

ɫɩɚɞɚɧɧɹ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɩɨɥɹ ɭ ɛɭɞɶ-ɹɤɨɦɭ ɩɟɪɟɪɿɡɿ  ɬɨɧɤɨʀ ɩɥɿɜɤɢ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɩɪɢ  ʀʀ 

ɥɚɡɟɪɧɿɣ ɨɛɪɨɛɰɿ ɤɨɪɨɬɤɢɦɢ ɯɜɢɥɶɨɜɢɦɢ ɿɦɩɭɥɶɫɚɦɢ  � �W !! K . 

ɋɭɬɬɽɜɢɦ  ɽ  ɬɚɤɨɠ  ɿ  ɬɟ   ɳɨ  ɧɟɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɿ  ɬɟɩɥɨɜɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɿ  ɩɨɥɹ  ɭ 
ɞɟɮɨɪɦɨɜɚɧɢɯ  ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚɯ   ɬɿɥɚɯ   ɣ  ɤɨɦɩɨɡɢɰɿɣɧɢɯ  ɦɚɬɟɪɿɚɥɚɯ   ɭ  ɬɨɧɤɢɯ 
ɩɥɿɜɤɚɯ  ɩɨɞɿɛɧɢɯ  ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ  ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɶɫɹ  ɩɪɢɪɨɞɧɢɦ  ɦɚɫɲɬɚɛɨɦ  ɱɚɫɭ 

.ɯɚɪɚɤɬW        ɡ ɤɨɬɪɢɦ  ɞɨ ɪɟɱɿ  ɦɨɠɧɚ ɡɜ¶ɹɡɚɬɢ ɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɢɣ ³ɦɚɫɲɬɚɛ´ ɱɚɫɬɨɬ  
1

. .ɯɚɪɚɤɬ ɯɚɪɚɤɬ
�Z W )   ɝɪɚɸɱɢ  ɩɪɢ  ɰɶɨɦɭ  ɩɪɨɜɿɞɧɭ  ɪɨɥɶ  ɭ  ɩɪɨɰɟɫɚɯ  ɿɦɩɭɥɶɫɧɨɝɨ 

ɡɛɭɞɠɟɧɧɹ ɡɜ¶ɹɡɚɧɢɯ ɩɨɥɿɜ ɭ ɬɨɧɤɢɯ ɩɥɿɜɤɚɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ  ɭ ɬ ɱ  ɭ ɧɚɧɨɩɥɿɜɤɚɯ   
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Ɍɚɛɥɢɰɹ     
Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬɶ  � �qf W   (38) 

W  qf�  

0,1 200 

0,2 25 

0,3 7,4 

0,5 1,6 

0,8 0,4 

1 0,2 

10  Â  -4 

20    Â  -5 

30    Â  -6 

40    Â  -6 

50    Â  -6 

100    Â  -7 

  Ⱥɧɚɥɿɡ ɪɨɡɜ¶ɹɡɤɿɜ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɬɢɩɭ Ƚɸɟɪɚ-Ʉɪɭɦɯɚɧɫɥɹ  
ɍ  ɪɨɛɨɬɿ  >  @  ɧɚɜɟɞɟɧɿ  ɪɨɡɜ¶ɹɡɤɢ  ɝɿɩɟɪɛɨɥɿɱɧɨɝɨ  ɪɿɜɧɹɧɧɹ 

ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɬɚ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɬɢɩɭ Ƚɸɟɪɚ-Ʉɪɭɦɯɚɧɫɥɹ  ɤɨɬɪɟ ɚɞɟɤɜɚɬɧɨ ɨɩɢɫɭɽ 
ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɿɞɧɿɫɬɶ  ɭ  ɦɚɤɪɨɫɤɨɩɿɱɧɢɯ  ɬɪɢɜɢɦɿɪɧɢɯ  ɨɛ¶ɽɤɬɚɯ  ɡɿ  ɡɧɚɱɧɨɸ 
ɜɧɭɬɪɿɲɧɶɨɸ  ɧɟɨɞɧɨɪɿɞɧɿɫɬɸ   ɭ  ɬɨɧɤɢɯ  ɩɥɿɜɤɚɯ  ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ   ɩɪɢ  ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɿ 
ɪɨɡɩɨɜɫɸɞɠɟɧɧɹ  ɤɨɪɨɬɤɢɯ  ɿɦɩɭɥɶɫɿɜ  ɬɟɩɥɚ  ɡɚ  ɧɨɪɦɚɥɶɧɨʀ  ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ  ɭ 
ɤɚɩɿɥɹɪɧɨ-ɩɨɪɢɫɬɢɯ  ɦɚɬɟɪɿɚɥɚɯ   Ⱥɜɬɨɪ  >  @  ɡɧɚɣɲɨɜ  ɬɨɱɧɿ  ɪɨɡɜ¶ɹɡɤɢ  ɜɤɚɡɚɧɢɯ 
ɪɿɜɧɹɧɶ ɨɩɟɪɚɬɨɪɧɢɦ ɦɟɬɨɞɨɦ >  -13].  

ɍ ɞɚɧɨɦɭ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɿ ɡɧɚɣɞɟɧɢɣ ɬɨɱɧɢɣ ɚɧɚɥɿɬɢɱɧɢɣ ɪɨɡɜ¶ɹɡɨɤ ɪɿɜɧɹɧɧɹ 
Ƚɸɟɪɚ-Ʉɪɭɦɯɚɧɫɥɹ   ɨɬɪɢɦɚɧɢɣ  ɡɚ  ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ  ɦɟɬɨɞɭ  ɪɨɡɞɿɥɟɧɧɹ  ɡɦɿɧɧɢɯ 
 Ɏɭɪ¶ɽ  ɞɥɹ ɨɞɧɨɜɢɦɿɪɧɨɝɨ ɜɢɩɚɞɤɭ  

2 2 3

2 2 2ɪɌ E

T T T T
a k

t t z z t

w w w w
W � �  � � �

w w w w w
,                                     (39) 

ɞɟ  bk  í  ɤɨɟɮɿɰɿɽɧɬ   ɳɨ  ɨɩɢɫɭɽ  ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɿɞɧɿɫɬɶ  ɛɚɥɿɫɬɢɱɧɨɝɨ  ɬɢɩɭ   ɹɤɚ 
ɞɨɩɨɜɧɸɽ ɞɢɮɭɡɿɸ ɬɟɩɥɚ Ɏɭɪ¶ɽ  

 

ɣ ɪɨɡɩɨɜɫɸɞɠɟɧɧɹ ɬɟɩɥɨɜɢɯ ɯɜɢɥɶ ɳɟ ɨɞɧɿɽɸ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɸ ɩɟɪɟɧɟɫɟɧɧɹ ɬɟɩɥɚ  
ɤɨɬɪɚ  ɞɿɽ  ɧɚ  ɦɚɫɲɬɚɛɚɯ  L   ɬɨɜɳɢɧɚ  ɩɥɿɜɤɢ    ɳɨ  ɽ  ɨɞɧɿɽɸ  ɩɨ  ɩɨɪɹɞɤɭ 
ɜɟɥɢɱɢɧɨɸ  ɭ  ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ  ɡ  ɫɟɪɟɞɧɶɨɸ  ɞɨɜɠɢɧɨɸ  ɜɿɥɶɧɨɝɨ  ɩɪɨɛɿɝɭ ɮɨɧɨɧɿɜ  l  
[14,15], ɬɨɛɬɨ     Ⱦɿɣɫɧɨ   ɤɥɚɫɢɱɧɿ  ɬɟɨɪɿʀ  Ɏɭɪ¶ɽ  >  @  ɬɚ  Ʉɚɡɿɦɿɪɚ  >  @ 
ɧɟɞɨɫɬɚɬɧɿ  ɞɥɹ  ɨɩɢɫɭ  ɩɟɪɟɧɨɫɭ  ɬɟɩɥɚ   ɤɨɬɪɢɣ  ɡɚɥɟɠɢɬɶ  ɧɟ  ɬɿɥɶɤɢ  ɜɿɞ 
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ɡɿɲɬɨɜɯɭɜɚɧɶ  ɦɿɠ  ɮɨɧɨɧɚɦɢ   ɚɥɟ  ɣ  ɜɿɞ  ɜɡɚɽɦɨɞɿʀ  ɮɨɧɨɧɿɜ  ɧɚ  ɝɪɚɧɢɰɿ 
ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ   ɐɿ   ɬɚɤ  ɡɜɚɧɿ  ɛɚɥɿɫɬɢɱɧɿ  ɭɦɨɜɢ   ɤɨɥɢ  ɞɨɜɠɢɧɚ  ɜɿɥɶɧɨɝɨ  ɩɪɨɛɿɝɭ 
ɮɨɧɨɧɿɜ   l    ɨɞɧɨɝɨ  ɩɨɪɹɞɤɭ  ɡ  ɪɨɡɦɿɪɨɦ  ɫɢɫɬɟɦɢ   ɪɟɚɥɶɧɨ  ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚɸɬɶɫɹ  ɭ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɚɯ  ɦɚɥɨʀ  ɪɨɡɦɿɪɧɨɫɬɿ   ɬɚɤɢɯ  ɹɤ   ɧɚɞɬɨɧɤɿ  ɩɥɿɜɤɢ  ɧɚɧɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɧɚ 
ɨɫɧɨɜɿ ɝɪɚɮɟɧɚ   ɤɚɪɛɨɧɨɜɿ  ɧɚɧɨɬɪɭɛɤɢ   ɫɢɥɿɤɨɧɨɜɿ  ɜɨɥɨɤɧɚ  ɬɚ  ɿɧ   [18-22]. 
Ɋɨɡɭɦɿɧɧɹ ɬɨɝɨ  ɱɢ ɜɢɡɧɚɱɚɽɬɶɫɹ ɩɟɪɟɧɟɫɟɧɧɹ  ɬɟɩɥɚ ɛɚɥɿɫɬɢɱɧɢɦɢ ɭɦɨɜɚɦɢ ɱɢ 
ɧɿ   ɭ  ɤɨɠɧɨɦɭ  ɤɨɧɤɪɟɬɧɨɦɭ  ɜɢɩɚɞɤɭ  ɽ  ɜɚɠɥɢɜɢɦ  ɡ  ɩɪɚɤɬɢɱɧɨʀ  ɬɨɱɤɢ  ɡɨɪɭ  
ɨɫɤɿɥɶɤɢ  ɛɚɥɿɫɬɢɱɧɚ  ɮɨɧɨɧɧɚ  ɬɟɩɥɨɩɟɪɟɞɚɱɚ  ɜɢɦɚɝɚɽ  ɨɰɿɧɤɢ  ɭɦɨɜ  ɧɚ  ɝɪɚɧɢɰɿ 
ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ ɣ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɧɢɯ  ɚ ɧɟ ɬɿɥɶɤɢ ɜɿɞ ɫɚɦɨɝɨ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ >  , 21, 23]. 

Ⱦɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ   ɩɪɨɜɟɞɟɧɿ  ɭ  >  -  @   ɩɿɞɬɜɟɪɞɠɭɸɬɶ   ɳɨ  ɬɟɩɥɨɩɟɪɟɞɚɱɚ  ɭ 
ɪɿɡɤɨ  ɧɟɨɞɧɨɪɿɞɧɢɯ  ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚɯ  ɩɪɢ  ɤɿɦɧɚɬɧɿɣ  ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ  ɧɟ  ɨɩɢɫɭɽɬɶɫɹ 
ɡɚɤɨɧɚɦɢ Ɏɭɪ¶ɽ  >  @  ɣ  Ʉɚɬɬɚɧɟɨ   ɬ ɡ   ɝɿɩɟɪɛɨɥɿɱɧɟ  ɪɿɜɧɹɧɧɹ  ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɿɞɧɨɫɬɿ  
>  @   ɚ   ɫɤɨɪɿɲɟ  ɡɚ  ɜɫɟ   ɦɨɞɟɥɸɽɬɶɫɹ  ɪɿɜɧɹɧɧɹɦɢ  ɬɢɩɭ  Ƚɸɟɪɚ-Ʉɪɭɦɯɚɧɫɥɹ  >    
32-  @   ɧɟɡɜɚɠɚɸɱɢ ɧɚ  ɬɟ    ɳɨ ɛɚɥɿɫɬɢɱɧɿ  ɭɦɨɜɢ   l L|     ɜɥɚɫɧɟ   ɜɿɞɫɭɬɧɿ   ɤɪɿɦ 
ɬɨɝɨ   ɫɯɨɠɿ  ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ  ɛɭɥɢ  ɨɬɪɢɦɚɧɿ  ɩɪɢ  ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɿ  ɪɨɡɩɨɜɫɸɞɠɟɧɧɹ 
ɤɨɪɨɬɤɢɯ ɿɦɩɭɥɶɫɿɜ ɬɟɩɥɚ ɡɚ ɧɨɪɦɚɥɶɧɨʀ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɭ ɪɿɡɧɨɦɚɧɿɬɧɢɯ ɩɨɪɢɫɬɢɯ 
ɦɚɬɟɪɿɚɥɚɯ   ɉɨɞɿɛɧɿ  ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ  ɩɨɬɿɦ  ɪɨɡɝɥɹɞɚɥɢɫɶ  ɣ  ɭ  ɛɿɥɶɲ  ɡɚɝɚɥɶɧɨɦɭ 
ɤɨɧɬɟɤɫɬɿ ɭ >  @. 

Ɍɚɤɢɦ  ɱɢɧɨɦ   ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ  ɪɨɡɜ¶ɹɡɤɿɜ  ɬɚ  ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ  ɪɿɜɧɹɧɧɹ  Ƚɸɟɪɚ-
Ʉɪɭɦɯɚɧɫɥɹ  ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɽ  ɚɤɬɭɚɥɶɧɭ  ɡɚɞɚɱɭ  ɡ  ɦɧɨɠɢɧɨɸ  ɩɪɚɤɬɢɱɧɢɯ 
ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɶ  

Ȼɭɞɟɦɨ ɪɨɡɲɭɤɭɜɚɬɢ ɪɨɡɜ¶ɹɡɨɤ ɪɿɜɧɹɧɧɹ      ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ  
� � � � � �,T z t U z V t � .                                             (40) 

ɉɿɫɥɹ ɩɿɞɫɬɚɧɨɜɤɢ      ɭ      ɦɨɠɧɚ ɨɬɪɢɦɚɬɢ  

� �
� �

2 2 2, 0,
ɪɌ

b

V V U
k k k const

Ua V k V

W � � cc
  � !  

� � �
,                        (41) 

ɞɟ 
2k  í  ɤɨɧɫɬɚɧɬɚ  ɪɨɡɞɿɥɟɧɧɹ  ɡɦɿɧɧɢɯ   ɤɪɚɩɤɚ  ɧɚɞ  ɮɭɧɤɰɿɽɸ  V  ɨɡɧɚɱɚɽ 

ɨɞɧɨɤɪɚɬɧɟ  ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɸɜɚɧɧɹ  ɩɨ  ɱɚɫɭ  t    ɚ  ɲɬɪɢɯ  ɛɿɥɹ  ɮɭɧɤɰɿʀ  U  ɨɡɧɚɱɚɽ 
ɨɞɧɨɤɪɚɬɧɟ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɸɜɚɧɧɹ ɩɨ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɿ  z . 

ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɦɚɽɦɨ ɞɥɹ  � �U z  ɧɚɫɬɭɩɧɟ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɟ ɪɿɜɧɹɧɧɹ  

2
2

2
0

d U
k U

dt
� �  ,                                                  (42) 

ɚ ɞɥɹ ɮɭɧɤɰɿʀ  � �V t : 

� �2 21 0ɪɌ EV V k k k a VW � � � � � � �  ,                                (43) 
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ɚɛɨ  

� �
2

2 2
2

1 0ɪɌ E

d V dV
k k k a V

dt dt
W � � � � � � �  .                            (44) 

Ɋɨɡɜ¶ɹɡɨɤ      ɡɚ ɝɪɚɧɢɱɧɢɯ ɭɦɨɜ ɬɢɩɭ      ɩɪɢ ɬɨɜɳɢɧɿ ɩɥɚɫɬɢɧɢ ɩɥɿɜɤɢ 

LG {  ɞɚɽ ɧɚɫɬɭɩɧɟ ɬɪɚɧɫɰɟɞɟɧɬɧɟ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ  nk : 

� � � �
2 2

1 2 0

1 2 0

, 1,2,...n
n

n

k
ctg k n

k

�D D O
�G   

� D �D O
 .                         (45) 

ȼɢɪɚɡ ɞɥɹ ɮɭɧɤɰɿʀ  � �nU z  ɧɚɛɭɜɚɽ ɧɚɫɬɭɩɧɨɝɨ ɜɢɝɥɹɞɭ: 

� �
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� � � � � �
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sin cos 2 sin
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n n n

n
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n

U z
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k
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« »° °
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(46) 

 

Ɋɨɡɜ¶ɹɡɨɤ ɪɿɜɧɹɧɧɹ      ɡɚ ɜɢɡɧɚɱɟɧɨɝɨ  nk       ɪɨɡɲɭɤɭɽɦɨ ɭ ɧɚɫɬɭɩɧɨɦɭ 

ɜɢɝɥɹɞɿ  

� � � � � �^ `exp sin cosn n n n n
n

t
V t C t D t

 ½
 � � : � :® ¾W¯ ¿

,                          (47) 

ɞɟ  

� �
� � � �

1 2222

22

12
; , ,

41

n bɪɌ n
n n n n

ɪɌ ɪɌn b

k kk a
C D const

k k


 ½� �W �° °W  :  �  ® ¾W W� � ° °¯ ¿

. 

ȼɜɟɞɟɦɨ ɩɨɡɧɚɱɟɧɧɹ  

� � 1
1 2

0

;n n nA k A
§ ·D

 �G  � G¨ ¸O© ¹
;                                   (48) 
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ɡɧɚɦɟɧɧɢɤ ɜɢɪɚɡɭ      ɩɨɡɧɚɱɢɦɨ ɹɤ  nB   Ɍɨɞɿ ɡɚɝɚɥɶɧɢɣ ɪɨɡɜ¶ɹɡɨɤ      ɪɿɜɧɹɧɧɹ 

     ɦɨɠɧɚ ɩɨɞɚɬɢ ɧɚɫɬɭɩɧɢɦ ɱɢɧɨɦ  

� � ^ � � � �

� � � � � � � �

� � � �̀ � �

1 1
1

2 1 3 2

1

4 2

, exp cos cos

cos sin sin cos

sin sin .

n n n n
n n

n n n n n n n n

n n n n n

t
T z t C A k z t

C A k z t C A k z t

C A k z t B

f


 

�

 ½
 � � � � � � : � �® ¾W¯ ¿

� � � � � : � � � � � � : � �

� � � � � : � �

¦

        (49) 

Ʉɨɧɫɬɚɧɬɢ  1 2 3 4, , ,n n n nC C C C  ɦɨɠɧɚ ɡɧɚɣɬɢ ɡ ɩɨɱɚɬɤɨɜɢɯ ɭɦɨɜ ɡɚɞɚɱɿ  
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ȼɢɫɧɨɜɤɢ 

    Ɉɛɝɪɭɧɬɨɜɚɧɚ  ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɚ  ɦɨɞɟɥɶ  ɞɥɹ  ɚɧɚɥɿɡɭ  ɧɟɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɢɯ 
ɬɟɪɦɨɩɪɭɠɧɢɯ  ɩɨɥɿɜ  ɞɟɮɨɪɦɨɜɚɧɢɯ  ɫɟɪɟɞɨɜɢɳ   ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ  ɦɟɬɚɥɨɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ 
ɛɭɞɿɜɟɥɶ  ɤɚɩɿɥɹɪɧɨ-ɩɨɪɢɫɬɢɯ ɬɿɥ  ɜɤɪɢɬɢɯ ɬɨɧɤɨɸ ɦɟɬɚɥɟɜɨɸ ɧɚɧɨɩɥɿɜɤɨɸ ɩɪɢ 
ʀɯ  ɥɚɡɟɪɧɿɣ  ɨɛɪɨɛɰɿ ɤɨɪɨɬɤɢɦɢ  ɯɜɢɥɶɨɜɢɦɢ  ɿɦɩɭɥɶɫɚɦɢ  ɡɚɞɥɹ  ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ 
ɦɿɰɧɨɫɬɿ  ɬɚ  ɧɚɞɿɣɧɨɫɬɿ  ɬɚɤɢɯ  ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ   ɳɨ  ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶɫɹ  ɭ  ɫɭɱɚɫɧɨɦɭ 
ɛɭɞɿɜɧɢɰɬɜɿ  

   Ɉɬɪɢɦɚɧɿ ɬɨɱɧɿ ɚɧɚɥɿɬɢɱɧɿ ɪɨɡɜ¶ɹɡɤɢ ɪɿɜɧɹɧɧɹ Ƚɟɥɶɦɝɨɥɶɰɚ ɬɚ ɪɿɜɧɹɧɧɹ 
ɬɢɩɭ  Ƚɸɟɪɚ-Ʉɪɭɦɯɚɧɫɥɹ  Ɉɫɬɚɧɧɽ  ɚɞɟɤɜɚɬɧɨ  ɨɩɢɫɭɽ  ɩɪɨɰɟɫɢ  ɪɨɡɩɨɜɫɸɞɠɟɧɧɹ 
ɬɟɩɥɨɜɢɯ  ɯɜɢɥɶ  ɭ  ɬɨɧɤɢɯ  ɩɥɿɜɤɚɯ  ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ   ɭ  ɤɚɩɿɥɹɪɧɨ-ɩɨɪɢɫɬɢɯ  ɬɿɥɚɯ  
Ɋɨɡɜ¶ɹɡɤɢ  ɜɤɚɡɚɧɢɯ  ɪɿɜɧɹɧɶ  ɨɬɪɢɦɚɧɿ  ɤɥɚɫɢɱɧɢɦ  ɦɟɬɨɞɨɦ  ɪɨɡɞɿɥɟɧɧɹ  ɡɦɿɧɧɢɯ 
(ɦɟɬɨɞɨɦ  Ɏɭɪ¶ɽ    Ⱦɥɹ  ɝɿɩɟɪɛɨɥɿɱɧɨɝɨ  ɪɿɜɧɹɧɧɹ  ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɿɞɧɨɫɬɿ   ɭ 
ɨɞɧɨɜɢɦɿɪɧɿɣ  ɩɨɫɬɚɧɨɜɰɿ ɡɚɞɚɱɿ   ɨɬɪɢɦɚɧɿ  ɪɨɡɜ¶ɹɡɤɢ  ɧɟɮɭɪ¶ɽ-ɦɟɬɨɞɨɦ   ɤɨɬɪɿ  ɽ 
ɧɟɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɢɦɢ   ɧɟɩɟɪɿɨɞɢɱɧɢɦɢ  ɣ  ɚɞɟɤɜɚɬɧɨ  ɨɩɢɫɭɸɬɶ  ɜɡɚɽɦɨɞɿɸ 
ɭɥɶɬɪɚɤɨɪɨɬɤɢɯ   12 910 ...10� �W  ɫ   ɿɦɩɭɥɶɫɿɜ  ɥɚɡɟɪɧɨɝɨ  ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹ  ɡ 
ɨɛɪɨɛɥɸɜɚɧɢɦ  ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɟɦ   ɭ  ɤɨɬɪɨɦɭ  ɭ  ɩɨɞɚɥɶɲɨɦɭ  ɪɨɡɩɨɜɫɸɞɠɭɸɬɶɫɹ 
ɬɟɩɥɨɜɿ ɧɟɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɿ ɿɦɩɭɥɶɫɢ  

   Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɞɚɧɨɝɨ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɦɨɠɭɬɶ ɛɭɬɢ ɭ ɩɨɞɚɥɶɲɨɦɭ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɿ 
ɞɥɹ  ɭɬɨɱɧɟɧɧɹ  ɣ  ɜɞɨɫɤɨɧɚɥɟɧɧɹ  ɿɫɧɭɸɱɢɯ  ɦɟɬɨɞɿɜ  ɚɧɚɥɿɡɭ  ɩɪɨɰɟɫɿɜ 
ɪɨɡɩɨɜɫɸɞɠɟɧɧɹ  ɬɟɩɥɚ  ɭ  ɦɚɬɟɪɿɚɥɚɯ   ɤɨɬɪɿ  ɜɡɚɽɦɨɞɿɸɬɶ  ɡ  ɤɨɪɨɬɤɢɦɢ 
ɯɜɢɥɶɨɜɢɦɢ  ɿɦɩɭɥɶɫɚɦɢ  ɥɚɡɟɪɧɨɝɨ  ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹ   ɡɚɞɥɹ  ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ  ʀɯ 
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ɦɿɰɧɨɫɬɿ   ɧɚɞɿɣɧɨɫɬɿ  ɣ  ɬɟɪɦɿɧɿɜ  ɞɨɜɝɨɬɪɢɜɚɥɨʀ  ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿʀ  ɭ  ɫɭɱɚɫɧɨɦɭ 
ɛɭɞɿɜɧɢɰɬɜɿ  

 
Cɩɢɫɨɤ ɥɿɬɟɪɚɬɭɪɢ 

    Ʉɨɲɥɹɤɨɜ  ɇ ɋ    Ƚɥɢɧɟɪ  ɗ Ȼ    ɋɦɢɪɧɨɜ  Ɇ Ɇ   ɍɪɚɜɧɟɧɢɹ  ɜ  ɱɚɫɬɧɵɯ 
ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɵɯ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɣ ɮɢɡɢɤɢ  Ɇ   ȼɵɫɲɚɹ ɲɤɨɥɚ            ɫ  
   Ɇɭɫɿɣ Ɋ ɋ   Ɉɪɢɳɢɧ Ɉ Ƚ    Ɂɚɲɤɿɥɶɧɹɤ  ȱ Ɇ   Ʉɥɚɣɱɭɤ Ɇ ȱ  Ⱦɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɿ 

ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɬɚ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɨʀ ɮɿɡɢɤɢ  Ʌɶɜɿɜ  Ɋɚɫɬɪ-             ɫ  
3. ȼɥɚɞɢɦɢɪɨɜ ȼ ɋ  ɍɪɚɜɧɟɧɢɹ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɣ ɮɢɡɢɤɢ  Ɇ   ɇɚɭɤɚ        
   Ɇɢɯɥɢɧ ɋ Ƚ  Ʉɭɪɫ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɣ ɮɢɡɢɤɢ  Ɇ   ɇɚɭɤɚ        
   ɋɨɛɨɥɟɜ ɋ Ʌ  ɍɪɚɜɧɟɧɢɹ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɣ ɮɢɡɢɤɢ Ɇ -Ʌ   ɇɚɭɤɚ        
    Ɍɢɯɨɧɨɜ  Ⱥ ɇ    ɋɚɦɚɪɫɤɢɣ  Ⱥ Ⱥ   ɍɪɚɜɧɟɧɢɹ  ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɣ  ɮɢɡɢɤɢ   Ɇ   

ɇɚɭɤɚ        
    ɇɟɞɨɫɟɤɚ  Ⱥ ə   Ɉɫɧɨɜɵ  ɪɚɫɱɟɬɚ  ɫɜɚɪɧɵɯ  ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ   Ʉ    ȼɢɳɚ ɲɤɨɥɚ  

Ƚɨɥɨɜɧɨɟ ɢɡɞ-ɜɨ            ɫ  
    ɒɜɚɪɰɛɭɪɝ  Ⱥ Ȼ   ȼɢɞɟɨɢɦɩɭɥɶɫɵ  ɢ  ɧɟɩɟɪɢɨɞɢɱɟɫɤɢɟ  ɜɨɥɧɵ  ɜ 

ɞɢɫɩɟɪɝɢɪɭɸɳɢɯ ɫɪɟɞɚɯ  ɍɫɩɟɯɢ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ ɧɚɭɤ        Ɍ      ʋ   ɋ    -103. 
    ɑɨɜɧɸɤ  ɘ ȼ   ɇɟɫɬɚɰɢɨɧɚɪɧɵɟ  ɬɟɪɦɨɭɩɪɭɝɢɟ  ɩɨɥɹ  ɜ  ɞɢɫɩɟɪɝɢɪɭɸɳɢɯ, 

ɞɢɫɫɢɩɚɬɢɜɧɢɯ ɞɟɮɨɪɦɢɪɭɟɦɵɯ  ɫɪɟɞɚɯ   ɬɟɥɚɯ   ɢ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚɯ 
ɩɪɢ  ɢɯ  ɥɚɡɟɪɧɨɣ  ɨɛɪɚɛɨɬɤɟ  ɤɨɪɨɬɤɢɦɢ  ɜɨɥɧɨɜɵɦɢ  ɢɦɩɭɥɶɫɚɦɢ   ȼɿɫɧɢɤ 
ɑɟɪɤɚɫɶɤɨɝɨ ɿɧɠɟɧɟɪɧɨ-ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨɝɨ ɿɧɫɬɢɬɭɬɭ        ʋ   ɋ    -65. 

10   ɀɭɤɨɜɫɤɢɣ  Ʉ ȼ   Ɍɨɱɧɨɟ  ɪɟɲɟɧɢɟ  ɝɢɩɟɪɛɨɥɢɱɟɫɤɨɝɨ  ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ 
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1740301-16. 

11. Dattoli G., Srivastava H.M., Zhumkovsky K.V. Apple. Math. Comput. 2007. 
V.184. P. 979. 

12. Zhukovsky K. Sci. World J. 2014. Article ID 454865. P.1. 
13. =KXNRYVN\ . 9  0RVF  8QLY  3K\V  %XOO        9     ʋ   3     
14. Lebon G., Machrafi H., Gremela M., Dubois Ch. Proc. R. Soc. A. 2011.V.467. 

P. 3241. 
15. Minnich J., Johnson J.A., Schmidt A.J., Esfarjani R., Dresselhaus M.S., Nelson 

K.A., Chen G. Phys. Rev. Lett. 2011. V.107. P.095901. 
16. Fourier J.P.J. The Analytical Theory of Heat. Cambridge University Press, 

London, 1878. 
17. Casimir H.B.G. Physika. 1938. V.5. P.495. 
18. Baringhaus J., Ruan M., Edler F. at all. Nature. 2014.V.506. P.349. 
19. Hochbaum A.I.,Chen R., Delgado R.D., Liang W., Garnett E.C., Najarian M., 

Majumdar A., Yang P. Nature. (London). 2008. V.451. P.163. 



ɋɭɱɚɫɧɿ ɩɪɨɛɥɟɦɢ ɚɪɯɿɬɟɤɬɭɪɢ ɬɚ ɦɿɫɬɨɛɭɞɭɜɚɧɧɹ  ȼɢɩɭɫɤ 60. 2021 
 

293

20. Bonkai A.I., Bunimovich Y.,Tahir-Kheli J., Yu J.-K., Goddard W.A., Heath 
J.R. Nature. (London). 2008. V.451. P.168. 

21. Paddock C.A., Eesley G.L. J. Appl. Phys. 1986. V.60. P.285. 
22. Maldovan M. Appl. Phys.Lett. 2012. V.101. P.113110. 
23. Cahill D.G. Rev. Sci. Instrum. 1990. V.61. P.802. 
24. Both S., Czul B., Fulop T., Gryf Gy., Gyenis B., Kovacs R., Van P., Verhas J. 

J. Non-Equilibrium Thermodynamics. Online first. 2016. (arXiv: 1506. 05764). 
25. 7DXJ ' :   $UDNL 1  0DWHULDOV 6FLHQFH DQG (QJLQHHULQJ  $       9      ʋ   

P.173. 
26. Kaminski W.J. Heat Transfer. 1990. V.112. P.555. 
27. Mitra K., Kumar S., Vedavarz A., Moallemi M.K. J. Heat Transfer. 1995. 

V.117. P.568. 
28. +HUZLJ +   %HFNHUW .  -  +HDW 7UDQVIHU        9      ʋ   3      
29. 5RHW]HO :   3XWUD 1   'DV 6 .  ,QW  -  7KHUPDO 6F        9     ʋ   3      
30. Scott E.P., Tilahun M., Vick B. J. Biomechanical Eng. 2009. V.131. P.074518. 
31. &DWWDQHR &  &DPSWHV 5HQGXV GH O¶$FDG  6F  3DULV        9      3      
32. &KHQ *DQJ  3K\V  5HY  /HWW        9     ʋ    3       
33. Zhang Yujie, Ye Wenging. Int. J. of Heat and Mass Transfer. 2015. V.83. P.51. 
34. Kovacs R., Van P. Int. J. Heat and Mass Transfer. 2015. V.83. P.613. 
35. Van P., Fulop T. Annalen der Physik. 2012. V.524. P.470. 

 
References 

    .RVKOLDNRY  1 6    +O\QHU  ɗ %    6P\UQRY  0 0   8UDYQHQ\LD  Y  FKDVWQɵNK 
SUR\]YRGQɵNK  PDWHPDW\FKHVNRL  I\]\N\   0    9ɵVVKDLD  VKNROD               V    in 
Russian) 

2. Musii R.S., Oryshchyn O.H., Zashkilniak I.M., Klaichuk M.I. Dyferentsialni 
rivniannia ta rivniannia matematychnoi fizyky. Lviv: Rastr-7, 2018. 250 s. (in 
Ukrainian) 

3. Vladymyrov V.S. Uravnenyia matematycheskoi fyzyky. M.: Nauka, 1971. (in 
Russian) 

4. Mykhlyn S.H. Kurs matematycheskoi fyzyky. M.: Nauka, 1968. (in Russian) 
5. Sobolev S.L. Uravnenyia matematycheskoi fyzyky.M.-L.: Nauka, 1950. (in 

Russian) 
6. Tykhonov A.N., Samarskyi A.A. Uravnenyia matematycheskoi fyzyky. M.: 

Nauka, 1972. (in Russian) 
   1HGRVHND $ ,D  2VQRYɵ  UDVFKHWD  VYDUQɵNK  NRQVWUXNWV\L  .   9\VKFKD  VKNROD  

Holovnoe yzd-vo, 1988. 263 s. (in Russian) 



ɋɭɱɚɫɧɿ ɩɪɨɛɥɟɦɢ ɚɪɯɿɬɟɤɬɭɪɢ ɬɚ ɦɿɫɬɨɛɭɞɭɜɚɧɧɹ  ȼɢɩɭɫɤ 60. 2021 
 

294 

    6KYDUWVEXUK  $ %   9\GHR\PSXOVɵ  \  QHSHU\RG\FKHVN\H  YROQɵ  Y 
dysperhyruiushchykh sredakh. Uspekhy fyzycheskykh nauk. 1998. T.       ʋ 2. 
S. 85-103. (in Russian) 
   &KRYQLXN <X 9  1HVWDWV\RQDUQɵH WHUPRXSUXK\H SROLD Y G\VSHUK\UXLXVKFK\NK  

G\VV\SDW\YQ\NK  GHIRUP\UXHPɵNK  VUHGDNK   WHODNK   \  NRPSR]\WV\RQQɵNK 
materyalakh pry ykh lazernoi obrabotke korotkymy YROQRYɵP\ \PSXOVDP\  9LVQ\N 
Cherkaskoho inzhenerno-WHNKQRORKLFKQRKR  LQVW\WXWX          ʋ 4. S. 58-65. (in 
Russian) 

10. Zhukovskyi K.V. Tochnoe reshenye hyperbolycheskoho uravnenyia 
teploprovodnosty y uravnenyia typa Hiuera-.UXPNKDQVOLD   8FKHQɵH  ]DS\VN\ 
fyzycKHVNRKR  IDNXOWHWD  0RVNRYVNRKR  XQ\YHUV\WHWD          ʋ 4. S. 1740301-   í 
1740301-16. (in Russian) 

11. Dattoli G., Srivastava H.M., Zhumkovsky K.V. Apple. Math. Comput. 2007. 
V.184. P. 979. 

12. Zhukovsky K. Sci. World J. 2014. Article ID 454865. P.1. 
13. ZhukoYVN\ . 9  0RVF  8QLY  3K\V  %XOO        9     ʋ   3     
14. Lebon G., Machrafi H., Gremela M., Dubois Ch. Proc. R. Soc. A. 2011.V.467. 

P. 3241. 
15. Minnich J., Johnson J.A., Schmidt A.J., Esfarjani R., Dresselhaus M.S., Nelson 

K.A., Chen G. Phys. Rev. Lett. 2011. V.107. P.095901. 
16. Fourier J.P.J. The Analytical Theory of Heat. Cambridge University Press, 

London, 1878. 
17. Casimir H.B.G. Physika. 1938. V.5. P.495. 
18. Baringhaus J., Ruan M., Edler F. at all. Nature. 2014.V.506. P.349. 
19. Hochbaum A.I.,Chen R., Delgado R.D., Liang W., Garnett E.C., Najarian M., 

Majumdar A., Yang P. Nature. (London). 2008. V.451. P.163. 
20. Bonkai A.I., Bunimovich Y.,Tahir-Kheli J., Yu J.-K., Goddard W.A., Heath 

J.R. Nature. (London). 2008. V.451. P.168. 
21. Paddock C.A., Eesley G.L. J. Appl. Phys. 1986. V.60. P.285. 
22. Maldovan M. Appl. Phys.Lett. 2012. V.101. P.113110. 
23. Cahill D.G. Rev. Sci. Instrum. 1990. V.61. P.802. 
24. Both S., Czul B., Fulop T., Gryf Gy., Gyenis B., Kovacs R., Van P., Verhas J. 

J. Non-Equilibrium Thermodynamics. Online first. 2016. (arXiv: 1506. 05764). 
    7DXJ ' :   $UDNL 1  0DWHULDOV 6FLHQFH DQG (QJLQHHULQJ  $       9      ʋ   

P.173. 
26. Kaminski W.J. Heat Transfer. 1990. V.112. P.555. 
27. Mitra K., Kumar S., Vedavarz A., Moallemi M.K. J. Heat Transfer. 1995. 

V.117. P.568. 
    +HUZLJ +   %HFNHUW .  -  +HDW 7UDQVIHU        9      ʋ   3      



ɋɭɱɚɫɧɿ ɩɪɨɛɥɟɦɢ ɚɪɯɿɬɟɤɬɭɪɢ ɬɚ ɦɿɫɬɨɛɭɞɭɜɚɧɧɹ  ȼɢɩɭɫɤ 60. 2021 
 

295

    5RHW]HO :   3XWUD 1   'DV 6 .  ,QW  -  7KHUPDO 6F        9     ʋ   3      
30. Scott E.P., Tilahun M., Vick B. J. Biomechanical Eng. 2009. V.131. P.074518. 
31. Cattaneo C. Camptes Rendus de lAcad. Sc. Paris. 1958. V.247. P.431. 
    &KHQ *DQJ  3K\V  5HY  /HWW        9     ʋ    3       
33. Zhang Yujie, Ye Wenging. Int. J. of Heat and Mass Transfer. 2015. V.83. P.51. 
34. Kovacs R., Van P. Int. J. Heat and Mass Transfer. 2015. V.83. P.613. 
35. Van P., Fulop T. Annalen der Physik. 2012. V.524. P.470. 

 
Ⱥɧɧɨɬɚɰɢɹ 

ɑɨɜɧɸɤ  ɘɪɢɣ  ȼɚɫɢɥɶɟɜɢɱ ɤɚɧɞɢɞɚɬ  ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɯ ɧɚɭɤ   ɩɪɨɮɟɫɫɨɪ 
ɆɄȺ   ɇɚɰɢɨɧɚɥɶɧɵɣ  ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ  ɛɢɨɪɟɫɭɪɫɨɜ  ɢ  ɩɪɢɪɨɞɨɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ 
ɍɤɪɚɢɧɵ. 

ɑɟɪɟɞɧɢɱɟɧɤɨ  ɉɟɬɪ  ɉɟɬɪɨɜɢɱ ɞɨɰɟɧɬ Ʉɢɟɜɫɤɨɝɨ ɇɚɰɢɨɧɚɥɶɧɨɝɨ 
ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬɚ ɫɬɪɨɢɬɟɥɶɫɬɜɚ ɢ ɚɪɯɢɬɟɤɬɭɪɵ  

Ʉɪɚɜɱɭɤ  ȼɥɚɞɢɦɢɪ  Ɍɢɦɨɮɟɟɜɢɱ ɤɚɧɞɢɞɚɬ  ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɯ ɧɚɭɤ   ɞɨɰɟɧɬ 
Ʉɢɟɜɫɤɨɝɨ ɇɚɰɢɨɧɚɥɶɧɨɝɨ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬɚ ɫɬɪɨɢɬɟɥɶɫɬɜɚ ɢ ɚɪɯɢɬɟɤɬɭɪɵ  

Ɉɫɬɚɩɭɳɟɧɤɨ  Ɉɥɶɝɚ  ɉɚɜɥɨɜɧɚ ɤɚɧɞɢɞɚɬ  ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɯ ɧɚɭɤ, ɞɨɰɟɧɬ 
Ʉɢɟɜɫɤɨɝɨ ɇɚɰɢɨɧɚɥɶɧɨɝɨ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬɚ ɫɬɪɨɢɬɟɥɶɫɬɜɚ ɢ ɚɪɯɢɬɟɤɬɭɪɵ  

ɂɜɚɧɨɜ  ȿɜɝɟɧɢɣ  Ⱥɥɟɤɫɚɧɞɪɨɜɢɱ   ɇɚɰɢɨɧɚɥɶɧɵɣ  ɚɜɢɚɰɢɨɧɧɵɣ 
ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ  ɝ  Ʉɢɟɜ  

Ɇɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ɢ ɚɧɚɥɿɡ ɧɟɫɬɚɰɢɨɧɚɪɧɵɯ ɬɟɩɥɨɜɢɯ ɩɨɥɟɣ  
ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɫɪɟɞ  ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɦɟɬɚɥɥɨɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ ɫɬɪɨɟɧɢɣ   

ɩɪɢ ɢɯ ɥɚɡɟɪɧɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɟ ɤɨɪɨɬɤɢɦɢ ɜɨɥɧɢɜɵɦɢ ɢɦɩɭɥɶɫɚɦɢ  
Ɉɛɨɫɧɨɜɚɧɚ  ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɚɹ  ɦɨɞɟɥɶ  ɞɥɹ  ɚɧɚɥɢɡɚ  ɧɟɫɬɚɰɢɨɧɚɪɧɵɯ 

ɬɟɪɦɨɭɩɪɭɝɢɯ  ɩɨɥɟɣ  ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɵɯ  ɫɪɟɞ  ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ  ɦɟɬɚɥɥɨɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ 
ɫɨɨɪɭɠɟɧɢɣ  ɤɚɩɢɥɥɹɪɧɨ-ɩɨɪɢɫɬɵɯ ɬɟɥ  ɩɨɤɪɵɬɵɯ ɬɨɧɤɨɣ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ  ɧɚɧɨ-
 ɩɥɺɧɤɨɣ  ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ   ɲɢɪɨɤɨ ɩɪɢɦɟɧɹɟɦɵɯ ɜ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɨɦ 
ɫɬɪɨɢɬɟɥɶɫɬɜɟ  ɩɪɢ ɢɯ ɥɚɡɟɪɧɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɟ ɤɨɪɨɬɤɢɦɢ ɜɨɥɧɨɜɵɦɢ ɢɦɩɭɥɶɫɚɦɢ  
ɉɨɥɭɱɟɧɵ  ɬɨɱɧɵɟ  ɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢɟ  ɪɟɲɟɧɢɹ  ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ  ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɢ  
ɤɨɬɨɪɵɟ  ɦɨɞɟɥɢɪɭɸɬ  ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ  ɤɨɪɨɬɤɢɯ  ɥɚɡɟɪɧɵɯ  ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ  ɢ 
ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ  ɜ  ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɦ  ɨɩɪɟɞɟɥɹɬɶ  ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ  ɬɟɪɦɨɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨ-
ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɨɛɪɚɛɚɬɵɜɚɟɦɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ  ɜ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ  ɬɨɧɤɢɯ 
ɩɥɟɧɨɤ  ɩɨɪɢɫɬɵɯ   ɤɚɩɢɥɥɹɪɧɨ-ɩɨɪɢɫɬɵɯ  ɬɟɥ   ȼ  ɤɚɱɟɫɬɜɟ  ɦɟɬɨɞɚ  ɚɧɚɥɢɡɚ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɵ  ɞɜɚ       ɬɪɚɞɢɰɢɨɧɧɵɣ  ɦɟɬɨɞ  ɪɚɡɞɟɥɟɧɢɹ  ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɯ   ɦɟɬɨɞ 
Ɏɭɪɶɟ        ɧɟɮɭɪɶɟ-ɚɧɚɥɢɡ  ɧɟɫɬɚɰɢɨɧɚɪɧɵɯ  ɬɟɩɥɨɜɵɯ  ɩɨɥɟɣ   ɤɨɬɨɪɵɟ 
ɨɩɢɫɵɜɚɸɬɫɹ  ɢɡɜɟɫɬɧɵɦ  ɜ  ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɟ  ɬɟɥɟɝɪɚɮɧɵɦ  ɭɪɚɜɧɟɧɢɟɦ   ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ 
ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ  ɦɨɝɭɬ  ɜ  ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɦ  ɛɵɬɶ  ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɵ  ɞɥɹ  ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ  ɬɟɪɦɨɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨ-ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ  ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ  ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ  
ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɭɸɳɢɯ ɫ ɤɨɪɨɬɤɢɦɢ ɜɨɥɧɨɜɵɦɢ ɢɦɩɭɥɶɫɚɦɢ ɥɚɡɟɪɧɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ  
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Ʉɥɸɱɟɜɵɟ  ɫɥɨɜɚ  ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ   ɚɧɚɥɢɡ   ɧɟɫɬɚɰɢɨɧɚɪɧɨɫɬɶ  
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɟ ɩɨɥɹ  ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɵɟ  ɫɪɟɞɵ   ɷɥɟɦɟɧɬɵ ɦɟɬɚɥɥɨɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ 
ɫɨɨɪɭɠɟɧɢɣ   ɤɚɩɢɥɥɹɪɧɨ-ɩɨɪɢɫɬɵɟ  ɬɟɥɚ   ɧɚɧɨɩɥɺɧɤɢ   ɥɚɡɟɪɧɨɟ  ɢɡɥɭɱɟɧɢɟ  
ɤɨɪɨɬɤɢɟ ɜɨɥɧɨɜɵɟ ɢɦɩɭɥɶɫɵ  
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Modeling and analysis of the deformed media (metal construction elements) non 

stationary thermal fields during their laser short waves pulses treatment. 
Substantiated mathematical model for non-stationary thermoelastic deformed 

media during their laser processing by short waves pulses fields analysis is proposed . 
Precise analytical solutions of the thermal conductivity equations  which simulate the 
short laser pulses interaction and allow to further determine their components 
thermally stress-strain state of the processed materials, in particular, thin porous 
films, capillary-porous bodies are obtained. Two analysis methods were used: 
1) traditional separating variables method (Fourier method), 2) non-Fourier analysis 
of the non-stationary thermal fields that described by the telegraphic equation known 
in the literature. The results obtained in this work can be used further to establish the 
thermo stress-strain state of materials interacting with short waves laser radiation 
pulses parameters. Such approach is used at the modern building process for the 
rising of the reliability, durability and strength of the metal construction elements. 
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