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���, ��� ���)����
� �����)����	
, ��	��-
�
�-�, �	�#
�����	
. +	�$�� ���
����
	 ������
� 
6 1��!"% , 6 1��!")'&% / ?*!%2"/, ��	���) )��)�	 ��#�
 ��
-�� D��-��	����
 (����	�
/�
) 

��	��-
�
�������
 (�����)���
) 6���'

, ��
�C���-�
 -�	�-�	
����
 � �
�� 

xaxS) cos)( =          �
#�     xbxS) sin)( = , 

���  ba,  −−−− ���	�)��C� ��D66
'
��	C; 

           x  − 	���*�) ����-����); 

           B − 
�����, D��-��	����) 6���'
). 

����������	� (��--�) D��-��	���C� ���-��
����
� 6���'

 (#��
��C� ���	���)$*
�) 

�#����$	 
����	�C
 � -�	�-�	
�� �)� ,���� 

[ ]�
=

+=
m

j
jj jxbjxaxS

1

sincos)( .  

7���� m  − �
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�
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5��
- �#����-, �C#��� ������C�, �����C�, �������	��$*
� − #��
��C� ��-�����	C -���� 

�6��-
����	� ��
��� '����, 
�������) �����'

 ��
)�
)-��
���
), ������
)-�-�����
). 

�$#�) ��-���
'
) (-��C������), �������	�����)) �������-����	 6��-
�����
�, ��-������� 

�����C� ���	���C� �	���	�� �� ������ 
����������
) ����	���
 #��
���
 (������������$*�
, 

�������	��$*�
) ����������	
 ��-�����	. "�-���
'
)-��-������� -���	 ���*��	��)	��) �� 
������ �����'

 ������
). %)� ,���� − ����)��C
 ��
-�� 	���
 ��-���
'

. �� ��-
-� �����'

 

������
) ��) ��-���
'

 -���	 
���������	��) �����'
) �-�����
), � 	���� ���-��	��) �����'
) 

������
) 
 �-�����
). 

 5��
- �#����-, ��) 6��-
�����
) ���-��

, ��) ��
���/��� �����#� �#O��
���
) 

��-�����	 -���	 #C	� 
����������C �����'

 ��
)�
)- ��
���
), ��-���
'

-��-������
, 

������
)-�-�����
). 

��
������C� �����'

 ����C, ������ �����, ��) ���
-��
) 	���, �	� �� ������ ���-��

 

-���� �#�����
	� ���	 ��	��'
��� (D����

) �� 	����� ������
�- ��	��'
���� ��-�����	, �� 
 

�-�����
�-, � 	���� 
� ������
�- 
 �-�����
�-. 

9����������
� �)�� ,���� ��-���	 ���#�� ���)	� ��	� ���-��

. � ��-�*�$ �)�� ,���� 
 

�#�#*P����� �)�� ,���� #���	 ���*��	��)	��) ��)����
� ����C� �����
 ���-��

. "�� #���	 
�������� � ������
/�-, �)� ,���� ������
	 ��	����
	� �
����C� ������	��
 ���-��

, 	.�. ��	� 
%�#")'&�-'!!*0 �2'!%* 6 1��!"" B!'16�"!?�1� 2"�!!C> &�&� -!C> &"&�'�-&�1*%�*1, 

&*A!�&�'(. 

� 	���
 ����
) ������� ��������
, "��-���, �$#�) ������), ���	
�����
��) ���	����) 

�	���	���, ��*���	�, ������))�� 
 ����
��)��, ���-��
�
��)�� #���������, ��P	 ����������� #���/� 
D����

 ��) �	���	��C #���� �C������ �����, ��� �� ���
���	�� �P, 	�� 
 �� �����	�� � �������

 � 
�����/��
�--���C��-. 

%�/��
� ������
 ���#��-C − D	� -�*�C
 6��	�� 
�	�����	��������, ��������� ����
	
) 

�
����	
 ��������. ���'��� �	C����
) 
 -���
-
��'

 ���-��

 − D	� ���'��� �����/���	�����
) 


 ��-������/���	�����
), D	� ���'��� ����
	
)-D���$'

. 2�	�������
� ���-��

 �����#�	���	 
����
	
$-�����/���	�����
$, � ���$ ������� D���$'
)-�����/���	�����
� − D	� ������ ����� 

��
��, �	�������
� 
 -���
-
��'
) ���-��

. !���
-
��'
) ���-��

 ��	� ��
	��

 �����/���	��. 
 ��-��
)-����
	
� − D	� ��
���
�, � ���	���	
, D����

 ��$�� («+») 
 D����

 -
���� («-»), �� 

�� 
� #���#�, ��� �	���������� � ������� �
����	
�
 
 -����
�	���-���
����
 6
����6

. 

=
��� �$#�
 -�	��

 ��*��	������� 
 5������ !
�� − D	� ��
���
�-��
��	�� 

���	
����������	�
, � 	�- �
��� ��
��	�� ��������� 
 6
�
�������, ���� 
 "����). 

��P ��������� ��P	 ���-�����	� �	���
	� ���������
� ���-��

. 

� 1��!"/ −−−− ! "#*)$"( & 4�8'&�-'!!�-B�")'&%�( ��)%" 71'!"/ &,�&�4 �4D'3"!'!"/ 

%��,�!'!��- - '3"!�' 2'#�', ,1" %���1�� �4'&,')"- '�&/ 3" #'%�")'&%�' '3"!&�-� 2'#�6� " 

"!3"-"3* #5!�6�, �4A'6� " ) &�!�6�. � 83C( %��,�!'!� -&'63  &�>1 !/'� - '3"!�� 2'#�� 

&-�( ,'1-��41 7 " #'6%� -C3'#/'�&/ (&'#'%�"1*'�&/) "7 '3"!�6� 2'#�6�. 

.�) �C������
) 	��#����

 #����	�����
 D	
�
 #����C� ��-�����	C �� -���	 #C	� 
���
������C-
. +�
 �����C �#����	� ���#C-
 �����	��-
, �������C ���#C-
 ���
�	��-
. +�
 

�����C #C	� �
��
��-�����
�
-C-
, 
�
 ��	��������C-
, �C����)�� )�C��- -�	�-�	
�
.  

+�	����������	� ��
-��
	����� � �$#�
 ������
 D�����
�6��-�'
����
 ���	����
 �	���	���, 
��*���	
 �������	, �	� ���
-��) D����
), 
�
 ���
-��) ������)'
) ����
��C� ��-�����	 ������ 
#C	� ������
, ���	��	�	����� D����
), 
�
 ��	�������)'
) �����
 
� ��-�����	 − -���
-�����
. 

+#��	
-�) ����� � �)�� ,���� ��� -�	�-�	
�����
 -����
 D�����
�6��-�'
����
 ���	����
 

�	���	��C. ��� ���-��
�
, ���-��
����
� ��-�����	C-6���'

 ������	���)$	 �����
$ 

��	����������	
. +�	����������	� ������)�	 ������
	� «�
'�» �����
 ���-��
�
. +�	����������	� 
�#�����
���	 �C�����
� (�����'
$) �$#�
 ���-��
�
 
� ��
���� '����� − �)�� ,����. 

���
�	�� ��	����������	
 ��-�����	 �#�����
���	 �
����	
������ ��
��	�� '����� 
 


��
�
���������, �#*��� 
 ���	����. 

���
�	�� ��	����������	
 ������)�	 ������
	� �����
 ��-�����	� ������
 

D�����
�6��-�'
����
 ���	����
 �	���	��C, ��*���	
 ���
 ������#��� 
 ����� �C���
	��) 
� 
��
���� '�����.  

+�	����������	� − #������ ���)	
� �$#�
 ������
 D�����
�6��-�'
����
 �	���	��C, 

��*���	
.  

�� )�C�� ���-�	���

 [ ]1  ��	����������	� �������	, �	� ���
-���
�	�
� ��-�����	-
��
�
��� 

-���� ��#�
 ������ ���*��	��)	��) �� ������ ��������
) ���-��

, 	.�. ������ #C	�  �C������� 

������	�� �����
	�����
 («+») 
 �	�
'�	�����
 («-») D����

 	�����
), 	.�. «+»+«-»=0. 
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��������
�C- )��)�	�) �	�������
�: ����� ��������
) ���-��

, #����� D����

 	�����
), 

�#�����
���	 �C������
� �����
) ��	����������	
 #��
��C� ��-�����	 �����C� 

D�����
�6��-�'
���C� �	���	��, ��*���	�
. 

�������	�����, ��	������
��'
) ��-�����	-
��
�
��� ���	
���	�) ��	P- ��	�������
) #������ 
D����

 	�����
). ������ D����

 	�����
) − ���	�	����� �����
� ��	����������	
 ��-�����	-

��
�
���. 

+�	����������	� – D	� �C�����
�, ���)����
� �����
) #������ D����

 ���
-���
�	�
) 

��-�����	-
��
�
��� � -�	�-�	
�����
 6��-�. 
+�	����������	� − -�	�-�	
������ ����
�� ���-��

 D�����
�6��-�'
���C� ���	���C� 

�
�	�--�	���	�� 
 ��*���	�
. 

��
-��
	����� � �������� ��	�������)'
) �����	��
���	 ���	����$$, �
���$ ���-��
$, 
�
 

�����	������	�. ���
-��) ������)'
) ��	� �'���� ���/��
 ���-��

, 
�
 -������C� �����	� �$��
. 

������) ���
-��) ������)'
) − D	� �	��	�	�
� "/�-�� ����	����������	
", �	��	�	�
� 
��
����)�
. !���
-�����) ��	�������)'
) − D	� �����#���	� �������� ��'
�������, D66��	
��� 


���������	� D�����	
�� "��-��� ��) ��-������/���	�����
), ��) 6��-
�����
) ���-��

 ���� 

���
� ��-
 	��. 

5��
- �#����-, ������) ���
-��) ������)'
) − ���
-��) D����
) 
 -���
-�����) 
��	�������)'
) − ��#�	����� D����
), � ����������	
 ��
�C��$*
� �����
� ��	����������	
 − D	� 

-�	�-�	
������ �	�#�����
� ��� �C���
� -������C� �����	� �$��
, 	�� 
 �C����
 �����	������	
 

�
����	
 ��������. 
� ��-�*�$ ����
	
������� �C�����
) ��	����������	
 	����	
����
 ���-���� ���
���	����� 

�������
	� ������� ���-��

-#������ D����

 ���
-���
�	��$*
� ��-�����	. 
,��-��� ��	����������	
 ��P	 	����	
�����$ ���-�����	� ��	����
	� �� 	����� �����	�����, 

�� 
 �C�
��
	� ���
���	����� 
 ���/�$$ 
 ���	����$$ ���-��
$. 

 ��-��
) − D	� 
 -�	�� D66��	
����� ������
) -�*���� D�����	
������� ��	��'
��� �� ��P	 
�����
��'

 (�
�	���) ������
 ���	����
 �
�	�-C. 

5��
- �#����-, ���-��
) − ��
���/

 � #����	�����-D	
�����
 	���
 ����
) �����# 

�#O��
���
) ��-�����	 �����C� D�����
�6��-�'
���C� ���	���C� �
�	�-. .�) ���
-��
) 
��������
) ���-��

 '������#����� 
 ������� 
���������	� -�	�-�	
�����$ -����� 

D�����
�6��-�'
����
 ���	����
 �	���	��C, ��*���	
 � �
�� �#�#*P����� �)�� ,����. "�� 
 

�$#�) -�	�-�	
�����) -�����, �#�#*P��C
 �)� ,���� ������)�	 ��	����
	� �� ���, � 
��
�'
�
����C� ����
 ���-��

 − �	������, ������ ���-��

 �����C� D�����
�6��-�'
���C� 

���	���C� �
�	�-.  

��
-��
	����� � 
��
�
��, 	.�. ��	������, ��
���/

 � ���	��	�	�

 � ��
	��
�- 

#����	�����
 D	
�
 �����# �#O��
���
) ��-�����	 ���C���	�) �����/���C-. 

.�) 	���
����
� �
�	�- ��
���/

 �����# �#O��
���
) ��-�����	 �����C� 

D�����
�6��-�'
���C� ���	���C� �	���	�� ���C���	�) ��	
-����C-. ��
 D	�- �$#�
 ��
	��

 

��	
-������	
 )��)�	�) ���	�C- ������- 	��#����

 �� �#�������
$ #����	�����
 D	
�
. 

����- ��
	�	�, �	� 	��-
� 
������C
 − �������	
�� �����, �� �� ����-� ��������
$ ����� 

������C
, �����/���C
, ��	
-����C
 − �
���
-C. 

�1��6�! #5!�&�5 −−−− � �'� �")'&%�' ,1 -"#� 6 1��!"", B�� *!"-'1& #5!�' ! "#*)$'' 

,1 -"#� �4D'3"!'!"/ %��,�!'!� - '3"!�' 2'#�', *3�-#'�-�1/0A'' �1'4�- !"/� 4�8'&�-'!!�( 

B�"%". 

+�	����������	� − �#*�� -�	�-�	
������ ����
�� ���-��

 ��) ���� �
��� �����C� 

D�����
�6��-�'
���C� ���	���C� �	���	��. 

�������	�����, �� ������ ���-��

 
�
, 	�����, �� ������ ������ ��������
) ���-��

, 	.�. 
������	�� �� ������ ��P	� ���
�	�� ��	����������	
 ��-�����	, -���	 #C	� �6��-��
�����C 

�����#C �
�	��� ��� ��	
-����C� �����C� D�����
�6��-�'
���C� 	���
����
� ���	���C� 

�	���	��, 	�� 
 ������ �#��������C� �����#C (�����C, �����C) 6��-
�����
) �����/���C� 

��	�������
����
� �	���	��. 

��
�'
�C ���-��

 ��	� �����	�
� 
 
	�� ��
����������� �����	��� ���-��

. 

������
� ��
�'
��� ���-��

 ���-���� �� ������ ����
�� #���/��� ���
���	�� �����
 

���-��

, ���	
��C� ���-��

, ����
�, �������, ������� ���-��

 �� ������	�C� ��
-���� 

�����C� ���	���C� �	���	��. 

��
�'
�C ���-��

 -���	 #C	� �6��-��
�����C 	����, ����� #���	 �����-���	�
������ 
��
-��
-��	� 
 ��
�	������	� ���-��

, ���� ���-��

 � -�����#����C� ���	���C� �	���	���� 
 

��*���	)�.  
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7���
� ��
�'
��� ���-��

 ��-���	 � ���
-��

 ����� ����#*�
  ��-��

, �	�#����$*�
 

���
-���
�	�
� �����C� 
 ����������C� D�����
�6��-�'
���C� ���	���C� �	���	�� !
������
). 

 ��-��
), ��
�'
�C ���-��

 − ��	����

 ������C����� 
 �������
������� ������
). 

� 	���
 ����
) ��	��#���	�
 ����	
�
 
�����
� ���-��

 ���#���
-� ������ ����� ��) 

���-�	���� ����
�� ��	
 
����	�C� �#*��	�����-D����-
����
� 6��-�'

 
 ���-�����	�
 

���	����
) �����/���C� ��	�������
����
� �	���	��. 

 ��-��
) − D	� �C����
/�� 
�����	�� 6��-
�����
) ��
��	��-��
���
) '����� 
 


��
�
���������, �#*��� 
 ���	����, � 	�- �
��� �������� 
 ��������	��, 
�	������ �
����	
 
 

+	����	��. 
 

2. E!'16�"!?�1� 2"�!! / &*A!�&�5 )'#�-'%  

 

 ��P #���/�� ���
���	�� �$��
, � 	�- �
��� 
 ���
6��� ����
, ��
���)	 � �C����, �	� 

#��������� ������#����C
 !
� #C� ����
�����  ������- ����- � ���	��	�	�

 � �#*�
 

������--�
 ��	�����
) !
��. 3�
��) ������--� ��	�����
) !
�� #C�� ����
������ ��
-��
	����� 

�� ���- ���	�C- �����)- �#*��� -�����	��. ��
 ��	�����

 !
�� ��
�'
�C ���	����
), 

6��-
�����
) �#*��� 
 ���	����, '����� 
 
��
�
��������� #C�
 ��
�C. �� D	� ����C���	 ����#
� 
�	���	�� �#*��� 
 ���	����, '����� 
 
��
�
���������. ����� 
 �� ��P-, � -�������-�, � -
������-� 
������C �����C� ���	���C� �
�	�-C, �	���	��C, ��*���	
. ��
�'
�C ���
-���
�	�
)-�#O��
���
) 

��-�����	 -���� ��#�
 
 ���	�
 
� 	���� ��
�C �
#� ����#�C. 

 3�
��	�� ��
�'
��� ���	����
), ��
��	�� ��
�'
��� ���
-���
�	�
) � ����
	�����
 -��� 
����*�$	 ������ ����
�� 
 �
�	��� �����C� �
�	�-, �	���	�� 
 ��*���	�
. 

 � ����� ��
 ������-���C� 
���������
)� /
���� ��
-��)$	�) -�	�-�	
����
� 
 

6
�
����
� -����
. !����� �	�#�����	 �� ��� �����	��, ���
�	�� �#O��	�, � �
/� �	�����C�, 
��
�'
�
����C�, ��
#���� ����C�. !����� � ����
	�����
 -��� �#������	 ���'��� 
���������
). 

�� -��� ����
	
), ��������
) ����

, ��C	� -����� -���	 #��������� ������)	��) 
 

�����/���	����	��). 

 .�����
/
� 
���������
) �	��)	�) �� �����$*
� ���	���	��. 

 �")!�&�5 )'#�-'%  − B�� &#�8! / B!'16�"!?�1� 2"�!! / &�&� -! / &*A!�&�5, 

%��,�!'!� �" %���1�( /-#/0�&/ 1 7#")!C' 'F �'#  (�4�#�)%"). 

 �4A'&�-� (%�##'%�"-) − &#�8! / B!'16�"!?�1� 2"�!! / &�&� -! / &�1*%�*1 , 

%��,�!'!� �" %���1�( /-#/0�&/ &#�8!C' &*A!�&�", �.'. �4A'&�-� − B�� &#�8! / 

"�'1 2"�!! / &�1*%�*1 . 

����-�
-, �	� �
��� – ����������	� ���� �
��� D����

 � 
� ������C����	
. 

%���-�	�
- D�����
�6��-�'
����$ -����� �
����	
 ��������. !����� �
����	
 �������� 
	�����	����� ���)	
$ ��#�	�����
 ���-
�����
 ���	�	C (�"8). B	� ����	���) 
D�����
�6��-�'
����) ����������	� �#*��� 
 ���	����, '����� 
 
��
�
���������. +�� ���	���)�	 
	�, �	� 
 �������)�	 �����������$ 
��
�
��������	�, �P ��
�������	�, 
���$�
	������	� �� 

��������
, "��-���. 
�
����	� �������� 
 ����������	� �
����	�
 – ������	
�, �#*��	�� – #���- ����-�	�
��	�, 

������ �����, � 	���
 ����
) 
� D�����
�6��-�'
������ �#-���, 
#� ��P ��*��, ��P, �	� ��� 
�������	 
 
� ���� -C ���	�
-, ��	� D����
) 
 
�6��-�'
), �� �����
 ���	���	
, �����
 ���	�	C 

�
#��'

. 

B����
) 
 
�6��-�'
) ����C, -��)$	�) �
/� �����#C 
 6��-C 
� ���
-���
�	�
)-

�#O��
���
). 

� 6
�
�����- (��*��	�����-) ����	����	�� D����
) 
 
�6��-�'
) ������ 
-�$	 ��
� ���� – 

��$�. +	�
'�	�����
 D����

, �	�
'�	�����
 
�6��-�'

 � 6
�
�����- -
�� �� ��*��	���	. � 

5����- !
�� ��� ��������	 D����
$ 
 
�6��-�'
$ ���	
��������C� ������. �� ������ 
D�����
�6��-�'

 ���	
��������C� ������ 6��-
��$	�) -
� 
 ��	
-
�. 

+�	
-����C- ���
��	�- ��*��	�����
) -
�� 
 ��	
-
�� ��	� Q����	�) �����
��Q -���� 

D�����
�6��-�'
)-
 	�����
) ����
���
 ���)����	
. 

Q7���	�) �����
��Q, ��� ������ ����
	
) ���)�������� -
�� 
 ��	
-
��, – D	� ���-��
) 

���	
����������	�
 – ���-��	�C
 ����
, -
�, ��������
�, 
�
 #����� D�����
�6��-�'

 	�����
): 

Q+Q+Q–Q=0. 

� #������- D�����
�6��-�'

 	�����
) ��)��� ����� ��������
) ���-��

. 9, ���#���	, ����� 

��������
) ���-��

 �������)�	 #����� D�����
�6��-�'

 	�����
). 



 

104 

�*�5 7 %�!  &�>1 !'!"/ 6 1��!"": #04 / B!'16�"!?�1� 2"/ &� 7! %�� ,#0& (�"!*&) 

3�#8!  4C�5 *1 -!�-'$'!  � %"� 8' %�#")'&�-�� B!'16�"!?�1� 2"" & ,1��"-�,�#�8!C� 

7! %��, &���-'�&�-'!!� �"!*&�� (,#0&��). 

�
����	� �������� -���	 #C	� � ��-�- �#*�- ������ ��
���� ����	���
 ������
 6���'
�
 

S(t,C), ����� t – 	���*

 ����-�	�, ����
-��, ���-), C – D�����
�6��-�'
���C
 ���	����
 ����-�	�, 


-�$*

 ��-�����	C ),...,,( 21 nccc , � – �
��� ��-�����	 ���	������ ����-�	��.  

� �$#�
 
�6��-�'
����
 �
�	�-� ����C
 �#����	 ������ 
-�	� ���
 ��-��, 
�
 ����� ��) 

�������
-��
P-� ���#*��

. 

��-���- �#����	� � ��	
-����C� 	���
����
� D�����
�6��-�'
���C� �
�	�-�� �� ���#���C- 

���	���- ����
	 6��-� ��������
��� 
�6��-�'

, �	� 
���$���	 ������
	����C� ���-���C� �
#� 

D�����	
����
� ��	��	C 
 ��P	 ���-�����	� �������	� �
�	�-C � �C����
 D66��	
����	�$. 

.�) ����
������ D������#-��� ����C
 �#����	 ������ 
-�	� ���$ ���#�$ 6��-� ��������
��, 
�� �������$*�$ �
 � ����
 
� ����
�. 3��
 � �
�	�-�  m �#����	��, 	� ������ #C	� m ����
��C� 

6��- ��������
��� 
�6��-�'

. 

��
-��
	����� � ��	�������
����
- D�����
�6��-�'
���C- ��*���	)- �#��� �
����	
 

-���� 
��#���
	� �
-���
����
 � ��-�*�$ �����$*�
 -����
: 

S(t,C)=C 5(t), 

C – ���	����
 D�����
�6��-�'
���C
 ����-�	�, 

5(t) – ���-
�������) 6���'
) – ��������
� 
�6��-�'

, �����	���)$*�) ��#�
 ���
 ���#C
 

�����	��
-C
 �#���-6��-�. +#���-6��-�  5(t) –   ��#�	�����) ���-
�����) ���	�	� (�"8). 

"����) �
����	� ������ 
-��	 ���#���C
 ���	�� �� ��#�	�����
 ���-
�����
 ���	�	� � 3�
��� 
9�6��-�'
����� ���� ��) �������
 
 ��
P-� 
�6��-�'

. 

��-C- D��-��	���C- )��)�	�) �����	�����
� �
����	
 �������� � ��-�*�$ -����
 S(t,c)=c5(t), 

c –����	��C
 �#�#*P��C
 D�����
�6��-�'
���C
 ����-�	� ��
������� ��-�����	� – 6
�
������� 

	���, 5(t) – �#��� 
��
�
��, 
�
 ��� �"8 (��������
� 
�6��-�'

).   

 �����	�����
� �
����	
 �������� � �
�� #
����
�����
, ��*��	�����
, 6
�
�����
 

��#�	��'

 − D	� ��������
� �����������, ��
-
	
����� -�	��
��
�-�. 
 � D��	��
�� /
����� �������	�����
� �����
�� �����) D�����
�6��-�'
����) -����� 

�
����	
 �������� � 
����������
�- 	�P� ��-�����	: 6
�
������ 	��� (
1

c ); ��	������� 	��� 

(�#������), �����*P��� ��	��� (
2

c ) − ����	����	�� D-�'

, ����	�, �����

; -��	������ 	��� 

(�#������), �����*P��� -��	�� (
3

c ) − �����
��'
) ����-�, 
�	�����	�, -C��
. 5���) -����� #���� 

�����), �����
 �����), ��� ������)�	 ����
	� #���/� ��
-��
) �	�����C- ��-�����	�-, 
�
 

Q���	���	)-Q, ��
��	� 
� ��� #C ����� -
������� 
 	�- ��-C- �����
	� #���� ���#���� ����
� � 

��*���	
 �
����	
 �������� � '���-. 

 � ���
�

 ��
�)	� ���C��	� 6
�
������, ��	������� 
 -��	������ 	��� ���	�$. � D��	��
�� 

� ���C��$	 �
�/
-
 	���-
 (�#������-
). 

 9	��, ������� − D	� ������) D�����
�6��-�'
����) ���	����) ��*���	�, ��� 6��-
���	�) 
 

���	�
	 
� �	�����C� ��-�����	, ���	���)$*
�. 

 �� ������ ���	
 � ������
/�- #���	 
���������	��) 	��-
� ������
) �������� − 
��
�
�. 

<������#������	� ������
) 	��-
�� 
��
�
� �#��������� �����$*
-
 ���#�����
)-
. ��-�������
 


��
�
�: το  ατοµ ο  (�	�-�), το  ατοµον  (�	�-��), το  προσοπο (�������) − �
'�, ο  

ανθρωπος  − �������. �������	�����, 	��-
� 
��
�
� �������)�	 �������� �� �	�-����- 

(-������)���-����	
�����-) ������, 	.�. �� ������ ���	
.  

 �����	�����
� �
����	
 �������� � �
�� ����������	
 	�P� ��-�����	 (�����'

) )��)�	�) 

�����
����C-. 

 �����	�����) ��	� �
����	
 �������� �#)�C���	 ���)�� � ��-�����	�-
 6
�
������� 	��� 

(
1

c ), ��	�������� (
2

c ), -��	������� 	��� (
3

c ) ����	
 �������$ ��-�����	� (
4

c ). ����-�	� 
4

c  − 

�#�#*P��C
 D�����
�6��-�'
���C
 ������	��� ��������� 	���, ��/
, ����. 
 �����-���C
 ������� ������
) �
����	
 �������� ��P	 ���-�����	� ����
����	� � ��� 

��-�$ ��-�����	�-
 (	���-
, �#������-
): 

 R 6
�
������ 	��� (
1

c ); 

 R D6
���� 	���, 	��� �*�*��

 (
2

c ); 

     R ��	������� 	���, 	��� ����	�, D-�'

, �����

 (
3

c ); 
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          R -��	������ 	���, 	��� ����-�, 
�	�����	�, -C��
 (
4

c ); 

          R ���������� 	���, 
�	�����	 �
����	
, ��� ����-, D	� ���	���)$*�) �C�/��� %���-� 

(
5

c ); 

          R #���
������ 	���, ��-�����	� ������
), 9�6��-�'
������ ���) (
6

c ); 

          R �	-
������ 	��� (
7

c ), �C�/�) ��#�	��'
) �
����	
 ��������, D	� .2:. 

 "��������� 	��� ���-��	�� � #���
����
- ���	���)$	 ��/� �
����	
 ��������. 
 � ���	�)*�� ���-) 
 	����	
�����) 6
�
��, 
 ��
��6
�
�� ��
����
 ��*��	�����
� ��/
. 

��� ��/
 )��)$	�) ��-�����	�-
 3�
���� 9�6��-�'
������ ���) − B�����
�6��-�'
������ 

���), ��� Q�
��
�
��-
Q. "����) ��/� − -����
���, �
 ���� ��/� �� ���	��)�	 �����$. B	� ��� 

�����	�, �
-��	
) �$#
-��� ��������, ��� ������ �����), ��
������), �����	��
-�). 

 5�
��� �C�/
� 	��: �����������, #���
�������, �	-
������� ���	���)�	 �������� 	��� 

�
����	
 ��������. 
.�/� ���)��)�	 ��#) � ��-�*�$ 
 � �
�� ����-�, ����	�, D-�'

, �����

, ��	��-���

, ���
. 

%���-, ����	��, D-�'

, �����
), ��	��-���
), ���) – �����
/
�, #����C� ��-�����	C ��/
. 

%���-, ����	��, ���), 	.�. -��	��, ��	���, D6
���� 	��� 
 6
�
������, 6��-
��$	�) 
 

�������)$	�) ��/�
 ����� 
�
 � ��-�*�$ ������
). 

	*$  & ,���A50 &�7! !"/, *,1 -#// B!'16"'( " "!?�1� 2"'( -&'> �'# " �4�#�)'% 

"!3"-"3 , �4D'3"!/'� -&' '6� &�&� -#/0A"' - '3"!�' 2'#�', ?�1�"1*/ � %"� �41 7�� #")!�&�5 

)'#�-'% . 

	*$  &,�&�4!  �16 !"7�-C- �5 " 1' #"7�-C- �5 -C&$"' ?�1�C -7 "��3'(&�-"/ " 

! "#*)$"' &,�&�4C �4D'3"!'!"/ #")!�&�'( & �"> & &�4�( " �'83* &�4�(, - ��� )"&#' 
6 1��!"0 �4&�#0�  " 6 1��!"0 ��&,�3  ��6 . 	*$  &,�&�4!  �&*A'&�-"�5 ,1'�41 8'!"'-

�'� ��1?�7* #")!�&�" )'#�-'% . 

.�/� ���
-���
�	���	 � ������$*�
 ��������	�$ � ��-�*�$ ������
). ������
� – 	���)*�) 

D�����
�6��-�'
����) ��#�	��'
) �������
 �����C. ������
� �C�	����	 ��� ��-��	�)	����� ��-� 

�� ��#�, 	�� 
 ��)��$*
- �����- -���� ������C- 
 6
�
����
-, -���� ����-, ��/�
 
 	���-. � 

��-�*�$ 
��
�
��������� 
 ������	
����� ������
) 6��-
��$	�) ��� ����
� �
�C 
�6��-�'

, 

D����

, � 	���� -�	��
). ������
� �
����	
 – D	� �	���	���, ������)$*�) ��/� ������)	� 	���-. 

.�/�, -�	��
�����
 ���	�$ ��	���
 )��)�	�) 	���, ����� �	���	��� ������
) ���
-���
�	���	 
 

� ������$*�
 �����
, 
 � ����
��C-
 �
����	)-
-
��
�
��-
. 3��
 ��/� – ��)-�
 �������
� 

���	
, 	� ������
� – ���������	����C
. 

!C��
, ����	��, D-�'

, �����
), ��	��-���
) – D	� ���#C
 �
� �����
������C� D����

. B	
 

D����

 	���� 6��-
��$	�) 	���)*�
 D�����
�6��-�'
�
 – ������
�-. 

������
� – D	� 	� ���#�) D����
), ��	���) 6��-
���	 
 ����#�����C���	 -
� ������ 
 ���	�
, 

��$ �
��� 
 ��� 6��-C �
��
. +��*��	��)$	�) D	
 ����#�������
) �� �������
 ������. 
������
� 6��-
���	 ������#����C� 6��-C 
 �����#C ���
-���
�	�
)-�#O��
���
) �
����	�
. 

2������ �����	�� ���
-���
�	�
) 
��
�
��� – D	� ������� ����
	
) 
� ������
), ������	
����� 

������
). 

�C���

 ������� ����
	
) ������
) ���)��)�	�) ��� � �C����- ������ ����
	
) ���� 	�� 
 

�#������ �
����	
 ��������, 	�� 
 � �C����- �����	�� ���
-���
�	�
) ���	�
 ��#) 
 -���� 


��
�
��-
. 

�C���

 ������� ����
	
), ����
-�� ����-�, 
�	�����	� 
 � '���- 
��
�
��������� 

-��	������� 	���, ��- �� ��#� )��)�	�) �����C��
�� ����C-. �� #���� ����C �#���	� 
 �����	�� 

��
-����
) 
��
�
��������� ����-�. � D	� ������C ���
-���
�	�
)-�#O��
���
) 
��
�
��� -���� 

��#�
, � 	�- �
��� ��) 6��-
�����
) ������	
����� ����-�, D�����	
����

 ��	��'
�� ��	����� 

-���	 #C	� ����
	����� �C/� 
��
�
��������� ����-�. �� ������

 � D	
- ������� ����
	
) 

������
) ������	 �'��
��	� ��� � 	���
 ����
) �����) ����
	
) ����-�, ����	�, ��	��-���

, 

�����

, D-�'

, � �������	�����, � '���- ����
	
) -��	�������, ��	�������� 6
�
������� 	��� � 

�#���$	�, 	�� 
 � 	���
 ����
) �����) ����
	
) �����#�� ��������
) ���
-
 	���-
 ����C- 


��
�
��-, �����
��'

 ���
-���
�	�
) 
��
�
��� -���� ��#�
. �C���

 ������� ����
	
) 
������
), ������	
����� ������
) �����������	 ������
� ��
���/
� �����#�� ���
-���
�	�
)-

�#O��
���
) �
����	�
, ���
�
� �C���
� �����	����C� 
 -������C� ��	����

, D	
����
� ���-, 

�������
� ��
�'
��-
 ���-��

 
 ��	��-���
� � 
�������
 ���-��

. 

��-C- �����C- � "��-���, ��������
 )��)�	�) ���. +� ��-C
 �����

, � �������	�����, � 

D���$'
����- �	��/��

 ��-C
 �����/���C
. 

B����
) ���� – D	� ������#�����) D����
), ���#�) D����
) – D����
) 	�����
). 



 

106 

�� ��� – D	� 
�6��-�'
). 9�6��-�'
) ���� ��	� 
�6��-�'
) 	�����
), 
�
 	���)*�) 


�6��-�'
), D	� ������#�����) ������
). 

.�����C
 -
�, �������� ����	����	�� ��	� ����	����	�� �#���$	�. 
5���

 !
� – D	�, ������ �����, ������C
 -
�. .�����C
 -
� �6��-
����� �� ������ ��
)�
)-

��
���
), ��-���
'

, 	.�. ���-��

 D����

 	�����
) 
 
�6��-�'

 	�����
). .�� ��� ��
��� 
'���� ��	� ������#�����) D�����
�6��-�'
) 	�����
). 

.�� ��������	: 
– 
�6��-�'
����� ����	����	�� – ����	����	�� ����-�; 
– D�����
�6��-�'
����� ����	����	�� – ��	������� ����	����	��, ����	����	�� 

D-�'

, ����	�, �����

; 

– 6
�
������ ����	����	�� – -�	��
$. 

"����	�� �$��
 – D	� �����	�� ����, ��/
, ������
), ������� ����
	
) -
���������
) �$��
. 

.������� 
 #�������� ������� – D	� Q����Q, 	.�. ������, ����-, Q���Q – ������	�. 8������ – D	� 

����C
 ����-, �����) D�����
�6��-�'
), ���������) � �P-. 

3�
���
� ����-�� – ��
��-C��
� ������
�� �����	� � 5����- !
�� ������	
��C
 ����- – 


�6��-�'
����� ����, 
�
 �C�/

 %���-. 

�
����	� �������� – ������) ���	����) D�����
�6��-�'
����) ��*���	� � � #����C-
 

��-�����	�-
, ��� �����	��
���	�) �#�#*P��C- D�����
�6��-�'
���C- ����-�	��- 

� ~ ∏∏∏∏
====

====
n

k

kn cccc
1

21 ),...,,( . 

���
������
� ��-�����	 kc  ��
��	����	���	 � 	�-, �	� ��� 	��� (�#�����
) �
����	
 �������� 

��
��	�	��$	 ������ �������-����, 
-��	 -��	� ���
�����) �����'
) Q9Q – �-�����
�. 
5��
- �#����-, D�����
�6��-�'
����) -����� 
��
�
�� 
-��	 �
� 

∏∏∏∏
====

========
n

k

"k"" t�tCCtS
1

)()(),( ηη . 

"�����	
� 
� m 
��
�
���, 	.�. ����������	� m ��	�������
����
� ��*���	�
 -���� 

�����	��
	� ��� ������$ 
	���'
����$ �	���	��� 

���� ∏∏∏∏��������
==== ==== ========

============
m

j

n

k

m

j

"jjk"jj

m

j

j" tctCCtSCtS
1 1 11

)()(),(),( ηη
ρ

. 

+1"-'3'!!C' -C1 8'!"/ "�'0� - 8!'($*0 " 6# -!*0 2'#5 – �2'!"�5 

B!'16�"!?�1� 2"�!!C( ,��'!2" # 1 7#")!C>  !�1�,�#�6")'&%"> &�1*%�*1. 

��-
-� -����
 
��
�
�� (�	�-��) '������#����� 
���������	� 	���� D�����
�6��-�'
���C� 
-����
 D	�����C� �#����� ),( CtS' , ����
-��: 

– -����� �#���� -����
��� – ),( CtSM ; 

– -����� �#���� �����/������ ��������, ��
�	�� ��	����� – ),( CtS A ; 

– -����� 
��������� �#���� ��������, #����������� – ),( CtS6 . 

2������ ����
	
) 
��
�
�� -���� �'��
��	� �� ������ ����
�� ��� ���
�
�C ��� ���	�����
 

���-��

 – 6���'

 (��D66
'
��	�) ��	�������)'

, 	�� 
 ���/��
 ���-��

 – 6���'

 

(��D66
'
��	�) ���
-��
 ������)'

. 

���	����)) ���-��
) – ��D66
'
��	 (6���'
)) �	�������)'

 �������
	�) �C�����
�- 

{{{{ }}}}{{{{ }}}}
���� ����========
t t

'"'" dtttdtCtSCtS )()(),(),( ηηαρ , 

��� α  – ���-
������C
 ��D66
'
��	, 
{{{{ }}}}t  – �#���	� �����
) ����-�	�� t . 

��	�������)'
) �����	��
���	 �
���$ ���-��
$ 
�
 �����	������	�. +�� �����C���	 -��� 

(�	�����) �����	�� (�������	��, �	�
�
)) �#���� 
��
�
�� � D	�����C- �#����-, ����
-�� � �#����- 

-����
���, �
#� �����/���C- ��������-, �
#� #�����������-. 

���/�)) ���-��
) – ��D66
'
��	 (6���'
)) ���
-��
 ������)'

 �������)�	 D����
$ 

���
-���
�	�
), ���
-��$ D����
$ 

{{{{ }}}}{{{{ }}}}
���� ���� ≠≠≠≠============
t t

jijiij jidtttdtCtSCtSrr ,)()(),(),( ηηβ , 

��� β  – ���-
������C
 ��D66
'
��	. 
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���
-��) ������)'
) ��	� �'���� ���/��
 ���-��

 
�
 -������C� �����	� �$��
. %�����	�� 

���$ ���
-��
 ������)'

 0====r – ��
��	����	�� ��#�$���
) ������ ��������
) ���-��

 ��
 

���
-���
�	�

. ������) ���
-��) ������)'
) – D	� �	��	�	�
� Q/�-�� ����	����������	
Q, 
��
����)�
. 

!���
-�����) ��	�������)'
) – D	� �����#���	� �������� ��'
�������, D66��	
��� 


���������	� D�����	
�� "��-��� ��) ��-�����
	
), ��-������/���	�����
), ��) 6��-
�����
) 

���-��

 ���� ���
� 	�� (�#������). 

�C���
� -�������-�����	����C� �����	�� ������$	 �C���

 ������� ����������
), �����	�� � 
�#����- – #�����������, �����/������ ��������, -����
��� 
 ���
���	����� �'��
��$	�) 

���	��	�	��$*
-
 ��D66
'
��	�-
 ��	� 
 ���
-��
 ������)'

. 

������) ���
-��) ������)'
) – ���
-��) D����
) 
 -���
-�����) ��	�������)'
), � 

����������	
 ��
�C��$*
� �����
� ��	����������	
, – D	� -�	�-�	
������ �	�#�����
� ��� 

�C���
� -������C� �����	� �$��
 � '���-, 	�� 
 �C����
 �����	������	
 �
����	
 ��������.  
,���'

 ��	� 
 ���
-��
 ������)'

 ��$	 	����	
�����$ ���-�����	� ��	����
	� �� 	����� 

�����	�����, �� 
 �C�
��
	� ���
���	����� ���	����$$ 
 ���/�$$ ���-��
$ 
, �������	�����, 

�������
	� ������� �����	������	
 
 -����
 
�
 �����
	� 
� �'����. 

�����-���C
 
��
�
� ��-� ���
��� �� �#�����	 �C���
-
 D	
����
-
 �����	��-
. +� �� 

��������	 D66��	
��� D�����	
�� ��������
, �� 6��-
���	 �
���	��
� ��	��
 ��
����)�
 – 

����������/����$ D����
$ 	�����
), ������ ����
���$ � ���
�
-��	
 �	 ���
-���
�	��$*
� 


��
�
���. 

 �� -��� ����
	
) ������
 -C��
 
 �����/���	�����
) ��������, ��� ��)���� ��-���
), 

#���	 �������� ������
	�����) 
�6��-�'
) � ���C� ��� 	���� (�#�������).  

 "���� �����)	 � 	�-, �	� ������� ������ �� �#���� 
 ����#
$ ����, D	� ����
	, �� � 

-
�
�	$�� )��)�	 ��#�
 ��P !
������
�, ��
 D	�- ��
�'
�C ���	����
) !
�� -���� �������	�, 

����) ��
�'
�C 6���'
��
�����
) -
���-
�� − ��������. +�-C����
� 	���, �	� �����
	�) ���	�
 

��������, 	���� �����, ��� 
 
�����
� 	���, �	� �����
	�) ������
.  

2����
	� ���'��� ������
) ��	��'
����C� �
���	��
� ���-�����	�
 ��������, � ���#�����	
 

���-�����	�
 
�	�����	�����C�, �������
����C� ���-�����	�
 ������
), ��/
, ���-�����	�
 

��������
) D����
�
 	�����
) – ��
��D����
�
, ��
���/
� ����
�, �������, ������� 

���
-���
�	�
) 
 �#O��
���
) ��-�����	 – ���-��

 � D	�- ��	� 6��-
�����
) �����/������ 

��������. �����/���C
 ������� �#�����
	 �
�	�� ������	
����� ����-�, ������	
����� ������
) 

��) ���
��	����C� '���
. 

!���� ��
	�	�, �	� ����
 ���� ��-
 	�� (�#������) �
����	
 �������� #����C-
 )��)$	�) 	�
 

�#�����
, �	�#����$*
� 	�
 �
�� ����	����	�: 

– 
�6��-�'
����� ����	����	��, ����	����	�� ����-�, -��	������ ����	����	��; 

– D�����
�6��-�'
����� ����	����	��, ��	������� ����	����	��, ����	����	�� ����	�, 

D-�'

, �����

; 

 – 6
�
������ ����	����	��. 

.�/� �-��	� � ������
�- 
����	 ���� ��-
������. .�/� ��������	 
 �#O��
�)�	 #����C� 
��-�����	C � ��
��� '���� – �
����	� ��������. !�	�-��/� 
 ��������	 ������� 
� ���
� ��	�
, 
 

6��-
���	 ��
��$ ��-�$.  
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