
³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ (225).

2. ±ËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞÇ ÍÑÏÏÖÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ (226).

3. ¯ÂÍÑÒËÕÇÎË àÐÇÓÅËË (229).

4. ³ØÇÏÞ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ (229).

5. ªÏÒÖÎßÔÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞÇ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ (233).

6. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÑÜÐÞØ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ (235).

6.1. ±ËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÆËÑÆÞ. 6.2. ±ËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞÇ

ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ËÔÕÑÚÐËÍË. 6.3. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÏÂÅÐËÕÑËÊÑÎËÓÑ-

ÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ. 6.4. ¤ÇÐÇÓËÓÑÄÂÐËÇ ÏÑÜÐÞØ ÒËÍÑ-

ÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. 6.5. ªÔÕÑÚÐËÍË ÔÄÇÓØ-

ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ (244).

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ (244).

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

°ÔÐÑÄÐÂâ ÙÇÎß ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÍË Ë àÎÇÍÕÓÑÐËÍË
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÑÔÄÑÇÐËË ÄÞÔÑÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÄ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÒÖÚÍÑÄ ÚÂÔÕËÙ Ë àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¿ÕÑ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÐÂÓÂÜËÄÂÐËÇÏ àÐÇÓÅËË,
ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÑÌ ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÏ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÖá ÐÂÅÓÖÊÍÖ. ±ÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ àÐÇÓÅÑÊÂÒÂÔÇ ÒÑÄÞ-
ÛÇÐËÇÏÑÜÐÑÔÕË ÄÑÊÏÑÉÐÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË
ÄÞÆÇÎÇÐËâ (ÍÑÏÒÓÇÔÔËË) àÐÇÓÅËË, Õ.Ç. Ä ÔÎÖÚÂÇ ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ.

©ÂÆÂÚË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎË ÔÑÊÆÂÐËÇ ÏÑÜÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ, ËÔÕÑÓËÚÇÔÍË ÐÑÔËÎË ÍÂÍ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËÌ, ÕÂÍ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ¿ÕÑ àÍÔÕÓÇ-
ÏÂÎßÐÞÇ ËÔÒÞÕÂÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕË ËÊÑÎâÙËË
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ (ÅÓÑÊÑÊÂÜËÕÂ),
ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂ×Ëâ ÃÞÔÕÓÑÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ (ÄÊÓÞÄ,
ÃÂÎÎËÔÕËÍÂ), ÐÇÓÂÊÓÖÛÂáÜÂâ ÆÇ×ÇÍÕÑÔÍÑÒËâ, ×ËÊËÍÂ
àÎÇÍÕÓÑÄÊÓÞÄÂ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ë ÆÇÕÑÐÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ, ÐÂÅÓÇÄ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÓÂÆËÑÎÑÍÂÙËâ ÃÑÎß-
ÛÑÌ ÆÂÎßÐÑÔÕË, ÕÇØÐËÍÂ âÆÇÓÐÑ-×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ Ë ÏÐÑÅÑÇ ÆÓÖÅÑÇ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ë ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË Ô ÖÚÇÕÑÏ ÒÑÕÓÇÃÐÑÔÕÇÌ
ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÒÓËÄÇÎË Ä 1970-Ø ÅÑÆÂØ Í ÖÄÇÓÇÐ-
ÐÑÏÖ ÑÔÄÑÇÐËá ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ 10ÿ8 ë 10ÿ9 Ô.
©ÂÕÇÏ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÞØ ÐÂÐÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÞØ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ Ô àÐÇÓÅÑÊÂÒÂÔÑÏ Ä ÆÇÔâÕÍË ÏÇÅÂ-
ÆÉÑÖÎÇÌ, ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ ÆÑ 106ÿ107 £, ÕÑÍÂÏË ÃÑÎÇÇ
106 ¡ Ë ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá ÃÑÎÇÇ 1012 £Õ. ´ÂÍ
Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÑÔß ÐÑÄÑÇ ×ËÊËÍÑ-ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËÇ ì ÏÑÜÐÂâ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÂâ àÐÇÓÅÇÕËÍÂ Ë àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ
[1, 2], Ë ÃÑÎßÛÖá ÓÑÎß Ä àÕÑÏ ÔÞÅÓÂÎ ÓâÆ ÑÃÝÇÍÕËÄÐÞØ
×ÂÍÕÑÓÑÄ.

£ ÑÃÜÇÏ ÒÎÂÐÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃÞÎË ÄÑÔÕÓÇÃÑÄÂÐÞ Ë
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎËÔß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏË ÓÇÔÖÓÔÂÏË, ØÑÕâ ËØ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ âÄÎâÎËÔß ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÑÌ ÕÓÂÆËÙËÑÐ-
ÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑàÐÇÓÅÇÕËÍÇ. £ ÐÂÖÚÐÑ-ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÏ ÂÔÒÇÍÕÇ
ÑÐË ÃÂÊËÓÑÄÂÎËÔß ÐÂ ÒÓÑÅÓÇÔÔÇ Ä ËÊÖÚÇÐËË ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕ-
ÄÖáÜËØ ÍÑÏÏÖÕÂÕÑÓÑÄ, ÓÂÊÄËÕËË ÔËÎÑÄÑÌ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË, ÔÑÊÆÂÐËË ËÊÑÎËÓÖáÜËØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕßá, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ
ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ Ë ÄÂÍÖÖÏÐÞØ àÏËÔÔËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇÎÑ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÇ
ÑÃÐÑÄÎÇÐËÇ àÎÇÏÇÐÕÐÑÌ ÃÂÊÞ ÒÓËÃÑÓÑÄ, ÓÂÊÄËÕËÇ ÏÇÕÓÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ, ÏÇÕÑÆÑÄ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ë ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ. ©ÆÇÔß ÖÏÇÔÕÐÑ ÔÍÂÊÂÕß Ñ ÐÂÎËÚËË "ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÔÄâÊË", Õ.Ç. Ñ ÄÎËâÐËË ÊÂÒÓÑÔÑÄ ÓÂÊÄËÄÂáÜÇÌÔâ ÏÑÜÐÑÌ
ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÑÌ ÕÇØÐËÍË ÐÂ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä
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±ËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ ÃÑÎßÛËØ ÏÑÜÐÑÔÕÇÌ

¤.¡. ®ÇÔâÙ, ®.ª. ÁÎÂÐÆËÐ

£ ÑÃÊÑÓÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÏÑÜÐÑÌ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ. ¿ÕÑ ÓÂÊÆÇÎ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË, ÆËÐÂÏËÚÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÃÂÊË-
ÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ÓÂÃÑÕ Ô ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÞÏ ÒÓËÑÓËÕÇÕÑÏ. °ÔÐÑÄÐÂâ ÙÇÎß ì ÒÑÍÂÊÂÕß ÆÑÔÕËÉÇÐËâ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜËØ ÐÂÍÑÒÎÇÐËá, ÍÑÏÏÖÕÂÙËË Ë ÕÓÂÐÔ×ÑÓ-
ÏÂÙËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. £ÂÉÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÓâÆ ÒÓËÏÇÓÑÄ, ÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÖáÜËØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÐÑÄÇÌÛËØ ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÞØ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ Ä
ÒÑÎÖÚÇÐËË ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐËá ÏÑÜÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÏÒÖÎßÔÑÄ àÎÇÍ-
ÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÖÐËÍÂÎßÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË.

PACS numbers: 52.59. ± f, 52.80. ± s, 84.30.Jc, 84.40. ± x, 84.70.+p
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ÐÂÖÚÐÑÏ ÒÓËÃÑÓÑÔÕÓÑÇÐËË, ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËË Ë ÆÓÖÅËØ
ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ.

¬ÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÔÎÇÆÖáÜËÌ àÕÂÒ ÓÂÊÄËÕËâ ÏÑÜÐÞØ
ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÎ ÐÂÔÕÖÒËÕß ÔÕÑÎß ÉÇ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÍÂÍ àÕÑ ÒÓÑËÊÑÛÎÑ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ËÊ ÏËÍÓÑ-
ÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ Ä ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË
ËÏÒÖÎßÔÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË, ÄÔÕÓÇÕËÄ-
ÛËÇÔâ ÒÓË ÑÔÄÑÇÐËË ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÊÂ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏ
ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ, ÆÑÎÅÑÇ ÄÓÇÏâ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÎË Ô
ÖÄÇÓÇÐÐÑÔÕßá ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÏÑÜÐÑÌ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐËÍÇ ÍÂÍ ÕÂÍÑÄÑÌ. °ÆÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÐÇÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑ ÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÖáÜÇÌ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ Ô ÐÂÆÎÇÉÂÜËÏ
ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ô ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕßá, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇÌ 10ÿ9 Ô, Â ÖÓÑÄÇÐß
ÏÇÕÓÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ Ë ÔÇÌÚÂÔ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÑÆÐËÏ
ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ Ä ÑÔÄÑÇÐËË ÒËÍÑ-
ÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ.

³ÎÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÒÑÐâÕÐÂ, ÇÔÎË ÄÔÒÑÏÐËÕß, ÚÕÑ
ËÊÖÚÇÐËÇ ÆËÐÂÏËÍË ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ, ÍÑÏÏÖÕÂÙËË Ë ÕÓÂÐÔ-
×ÑÓÏÂÙËË àÐÇÓÅËË Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÏÂÔÛÕÂ-
ÃÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ10 Ô ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÓÇÅËÔÕÓÂ-
ÙËË Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÔÑËÊÏÇÓËÏÞØ ÒÑ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË Ô ÑÆÐËÏ ÒÇÓËÑÆÑÏ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËÌ ³£¹ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ 10 ¤¤Ù, ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä ÓÂÆËÑÎÑÍÂÙËË. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÉÇ
ÏÂÔÛÕÂÃ ×ÑÓÏËÓÖáÜËØ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÙÇÒÇÌ ÐÇ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÇÕ ÇÆËÐËÙ ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄ ÒÓË ÕËÒËÚÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂØ Ä
ÔÑÕÐË ÕÞÔâÚ ÄÑÎßÕ.

¿ÎÇÍÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ÄÔÕÓÇÚÂÎËÔß Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÓÂÍÕËÍÇ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÚÂÔÕÑ, ÑÆÐÂÍÑ ÆÑ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÔÒÇÙËÂÎËÊËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÌ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÕÇØÐËÍË Ë
ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÜËØ ÆÂÕÚËÍÑÄ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÄÓÇ-
ÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÑÐË Ä ÒÓâÏÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÔÎÑÄÂ
ÑÔÕÂÄÂÎËÔß ÊÂ ÍÂÆÓÑÏ. °ÕÚÂÔÕË ÒÑàÕÑÏÖ ÅÓÂÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ
ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏË Ë ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏË ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂÏË ÄÔÇ-
ÅÆÂ ÃÞÎÂ ÄÇÔßÏÂ ÖÔÎÑÄÐÑÌ, Â ÔÓÇÆË ÓÂÊÓÂÃÑÕÑÍ ÏÑÜÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ ÊÂ ÒÓÇÆÞÆÖÜËÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ
ÄÔÕÓÇÚÂÇÕÔâ ÐÇÏÂÎÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ, Ä
ÒÓËÐÙËÒÇ ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß ÏÑÜÐÞÇ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ. ³ÄÇÆÇÐËâ Ñ ÒÑÆÑÃÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ
ËÏÇáÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ 50-ÎÇÕÐÇÌ ÆÂÄÐÑÔÕË (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [3]), ÅÆÇ ÊÂÆÂÚÇÌ ÃÞÎÑ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐËÇ ÐÂÐÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ×ÓÑÐÕÂÏË ÏÇÐÇÇ 10ÿ9 Ô. ªÏÒÖÎßÔ-
ÐÞÇ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ô ÕÂÍËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË
ÕÂÍÉÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÐÇÔÕË Í ÍÎÂÔÔÖ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ.

¦ÔÎË ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÒÑÎÖÚÇÐËË ÏÑÜÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ô ÒÑÎÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÏÇÐÇÇ ÑÆÐÑÌ ÐÂÐÑ-
ÔÇÍÖÐÆÞ, ÕÑ àÕÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎËÎÂÔß ÍÑÐÍÓÇÕ-
ÐÞÏËÒÑÕÓÇÃÐÑÔÕâÏËÓÂÊÄËÕËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌÃÞÔÕÓÑÒÓÑ-
ÕÇÍÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÓÂÊÓâÆÐÞØ Ë àÏËÔÔËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ 10ÿ10ÿ10ÿ11 Ô [4 ë 6], ÊÂÆÂÚÂÏË ÒÑ ÅÇÐÇÓËÓÑ-
ÄÂÐËá ÍÑÓÑÕÍËØ ÏÑÜÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ [7],
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØÒÖÚÍÑÄ [8, 9] Ë ÔÄÇÓØÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞØÓÂÆËÑ-
ËÏÒÖÎßÔÑÄ [10, 11]. ¥ÂÐÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ âÄËÎËÔß à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÏË ÔÕËÏÖÎâÕÑÓÂÏË ÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÏÑÜÐÑÌ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË. °ÐÂ ÃÂÊËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÕÇØÐËÍÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËâ, ÒÇÓÇÆÂÚË Ë ËÊÏÇÓÇÐËÌ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá
ÏÇÐÇÇ 1 ÐÔ ÒÓË ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÆÑ 1®£.

¬ÂÍ Ë Ä ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ,
ÑÔÐÑÄÑÌ ÏÑÜÐÞØ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏ âÄÎâáÕÔâ ÅÇÐÇ-
ÓÂÕÑÓÞ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË. ®ÂÎÞÇ ÅÂÃÂÓËÕÞ Ë ÒÑÕÓÇÃÎâÇÏÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß
ÆÇÎÂáÕ ÕÂÍËÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇ-

ÐËâ ÄÞÔÑÍËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÐÇÃÑÎßÛËØ ÊÂÕÓÂÕÂØ, ÑÆÐÂÍÑ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ËÏÇÇÕ ÓâÆ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ.
±ÓËÐÙËÒ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ ì àÕÑ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÂâ ÍÑÏÒÓÇÔÔËâ (ÄÓÇÏâ-ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÇ ÔÉÂ-
ÕËÇ) àÐÇÓÅËË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÎáÃÑÌ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞÌ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÊÄÇÐßÇÄ
ÍÑÏÒÓÇÔÔËË àÐÇÓÅËË, ÍÂÉÆÑÇ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ
ÊÂÓâÆÐÑÇ (ÒÇÓÇÆÂáÜÇÇ ËÎË ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖáÜÇÇ) ÖÔÕÓÑÌ-
ÔÕÄÑ, ÐÂÍÑÒËÕÇÎß àÐÇÓÅËË, ÍÑÏÏÖÕÂÕÑÓ Ë ÐÂÅÓÖÊÍÖ.
°ÆÐÂÍÑ ÒÇÓÇÆ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏ ÊÄÇÐÑÏ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ-
ÅÆÂ ËÏÇÇÕÔâ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÂâ ÔÕÖÒÇÐß ÍÑÏÒÓÇÔÔËË. ¿ÕÑ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÑÚÇÄËÆÐÑÅÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËâ ÏÇÉÆÖ ÕÓÇÃÖÇÏÑÌ
ÄÞÔÑÍÑÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕßá ÐÂÍÑÒËÕÇÎâ àÐÇÓÅËË
(ÑÃÞÚÐÑ ÇÏÍÑÔÕÐÑÅÑ) Ë ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÍÑÏÏÖÕÂÕÑÓÂ.
¥ÑÔÕËÉÇÐËÇ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÄÓÇÏÇÐ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÑÃÞÚÐÑ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÄÞÔÑÍËÏ ÖÓÑÄÐÇÏ ÒÇÓÇÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÍÑÏ-
ÏÖÕÂÕÑÓÂ [12], ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÒÓË ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÍÑÓÑÕÍËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ, ÍÑÅÆÂ ÒÓÑÃÑÌÐÞÇ à××ÇÍÕÞ Ä ÐÂÍÑÒËÕÇÎÇ àÐÇÓÅËË
"ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÕ".

²ÂÊÄËÕËÇ ÏÑÜÐÑÌ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË ÕÓÇÃÑ-
ÄÂÎÑ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÔÑÊÆÂÐËâ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍË ÒÓÑÚÐÞØ ÐÂÍÑÒËÕÇÎÇÌ àÐÇÓÅËË, ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÞØ
ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÍÑÏÏÖÕÂÕÑÓÑÄ, ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞØ
ÎËÐËÌ ÒÇÓÇÆÂÚË Ë ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÜÇÌ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ. £
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÃÑÎßÛÑÌ ÑÒÞÕ ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑ-
ÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ
ÔÒÇÙË×ËÍÑÌ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ, ÐÑ Ë ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÖÕË ÓÂÔÚÇÕÂ Ë ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËâ ÕÂÍËØ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÂÍÙÇÐÕËÓÖÇÕÔâ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ
ÓÂÊÄËÕËË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÍÑÏÏÖ-
ÕÂÕÑÓÂØ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ÏÇÕÑÆÂØ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÜ-
ÐÞØ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ë ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÆÎâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÓâÆÇ ÑÃÎÂÔÕÇÌ: àÎÇÍÕÓÑ×ËÊËÍÇ, àÏËÔÔËÑÐ-
ÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ, ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑÌ ÕÇØÐËÍÇ, ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍÑÌ ³£¹ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ, ÓÂÆËÑ×ËÊËÍÇ Ë ÆÓ.

2. ±ËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞÇ ÍÑÏÏÖÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ

°ÔÐÑÄÐÑÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ, ÒÓÇÆÝâÄÎâÇÏÑÇ Í ÓÂÊÓâÆÐÞÏ ÍÑÏ-
ÏÖÕËÓÖáÜËÏ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂÏ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÂ, ì àÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ ÍÑÏÏÖÕÂÕÑÓÂ ËÊ ÐÇÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÊÂ ÄÓÇÏâ
ÍÑÏÏÖÕÂÙËË ts 5 1 ÐÔ. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÏÏÖÕÂÕÑÓ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÆÄÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÆÂ, ÓÂÊÆÇ-
ÎÇÐÐÞØ ÔÓÇÆÑÌ, ËÏÇáÜÇÌ ÓÇÊÍÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÑÍÂ ÑÕ
ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÂÍÑÌ ÔÓÇÆÞ
ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÕÄÇÓÆÞÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÍ, ÉËÆÍÑÔÕß, ÅÂÊ ËÎË
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ.

±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÄÂ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÞÏË
ÖÔÒÇØÂÏË Ä ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÍÑÏÏÖÕÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ [13]. £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ ËÔÍÓÑÄÞÇ ÅÂÊÑÄÞÇ ÓÂÊÓâÆÐËÍË ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞÏ ÕËÒÑÏ ÍÑÏÏÖÕÂÕÑÓÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ
Ä ÏÑÜÐÑÌ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ, ÅÆÇ ÐÖÉÐÑ ÒÇÓÇ-
ÍÎáÚÂÕß ÏÑÜÐÑÔÕË Ä ÔÑÕÐË ÏÇÅÂÄÂÕÕ ì ÇÆËÐËÙÞ ÅËÅÂ-
ÄÂÕÕ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ10 c. ¥ÑÔÕÑËÐÔÕÄÑ ÅÂÊÑÄÞØ
ÍÑÏÏÖÕÂÕÑÓÑÄ ì ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ, ÒÓÑÔÕÑÕÂ Ä ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËË Ë àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÅÂÊÑÄÞÌ ÓÂÊÓâÆ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÊÖÚÇÐ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ts 5 1 ÐÔ [4].
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¬ÑÓÑÕÍËÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÍÑÏÏÖÕÂÙËË ÆÑÔÕËÅÂáÕÔâ ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËÇÏ ÓÂÊÓâÆÐËÍÑÄ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÅÂÊÂ Ë/ËÎË Ô
ÃÑÎßÛËÏ ÒÇÓÇÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ ÐÂ ÅÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ [1,
14]. £ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÒÓÑÃÑÌ ÅÂÊÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÖÔÎÑÄËâØ,
ÃÎËÊÍËØ Í ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÆÇÎË ²ÑÏÒÇ ë£ÂÌ-
ÙÇÎâ ÄÓÇÏâ ÍÑÏÏÖÕÂÙËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ËÊ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ [1]

pts � Kr�p=E�2
a

; �1�

ÅÆÇ p ì ÆÂÄÎÇÐËÇ ÅÂÊÂ, E ì ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓÑÃÑÌ, Kr ì
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ, ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ×ÓÑÐÕÂ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÒÑÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÐÂ ÓÂÊÓâÆÐËÍ (ÑÃÞÚÐÑ
Kr � 10ÿ20 [1]), a ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÂâ ÅÂÊ
(ÆÎâ ÂÊÑÕÂ Ë ÄÑÊÆÖØÂ a � 0;8ÿ1 ÂÕÏ ÔÏ2 Ôÿ1 £ÿ2).

¦ÔÎË ÒÓÑÃÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÐÇËÊÏÇÐÐÑÏ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËË, ÕÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÊÂÍÑÐÖ ±ÂÛÇÐÂ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ E=p � const,
ÒÑàÕÑÏÖ ts / pÿ1. ªÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (1) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ts < 1 ÐÔ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÂÄÎÇÐËÇ p > 10 ÂÕÏ, Â
ÒÓË ts � 100 ÒÔ ÐÖÉÐÑ ËÏÇÕß ÆÂÄÎÇÐËÇ ÂÊÑÕÂ ËÎË ÄÑÊÆÖØÂ
p � 100 ÂÕÏ. °ÆÐÂÍÑ Ä àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ ÒÑÎÖÚËÕß
ÕÑÍ ÃÑÎßÛÇ 1 ë 10 Í¡ ËÊ-ÊÂ ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÖáÜÇ-
ÅÑÔâ ËÔÍÓÑÄÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜÇÌ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ ÕÑÍÂ.

µÏÇÐßÛÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÍÑÏÏÖÕÂÙËË ÒÓË ÃÑÎßÛËØ
ÕÑÍÂØ ÚÇÓÇÊ ÓÂÊÓâÆÐËÍ ÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕËÅÐÖÕß, ÔÑÊÆÂÄ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÇ ÒÇÓÇÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÐÂ ÅÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ ÒÓË
ÃÑÎßÛÑÏ ÚËÔÎÇ ËÐËÙËËÓÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÑÃÝÇÏÐÑÏÖ ÓÇÉËÏÖ ÒÓÑÃÑâ ÅÂÊÂ [1]. ¦ÔÎË ÒÓÇÐÇ-
ÃÓÇÚß ÄÎËâÐËÇÏ ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÌ ÇÏÍÑÔÕË Ë ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËÇÏ ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÍÑÐÕÖÓÂ, ÕÑ

ts � �ave�ÿ1 ln I0d

eN0ve
; �2�

ÅÆÇ a ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÆÂÓÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË, ve ì ÔÍÑÓÑÔÕß
ÆÓÇÌ×Â àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÅÂÊÇ, I0 ì ÕÑÍ, ÑÕ ÖÓÑÄÐâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÑÕÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÄÓÇÏâ ts (ÑÃÞÚÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ I0 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
10% ÑÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÕÑÍÂ), d ì ÆÎËÐÂ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÏÇ-
ÉÖÕÍÂ, e ì ÊÂÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, N0 ì ÚËÔÎÑ ËÐËÙËËÓÖáÜËØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß pts � f �E=p� ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÅÂÊÑÄ [15]
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 1. BËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË p � const ËÊ-ÊÂ
ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÓÑÔÕÂ a Ë ve Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏE ÄÓÇÏâ ÍÑÏÏÖÕÂÙËË
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, Ë ÊÐÂÚÇÐËÇ ts < 1 ÐÔ ÆÑÔÕËÅÂáÕÔâ ÖÉÇ ÒÓË
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÂÊÑÕÂ, ÇÔÎË E > 105 £ ÔÏÿ1. ¿ÕÑ
ÊÐÂÚÇÐËÇ Ä ÕÓË ÓÂÊÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÃËÄÐÖá
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ ÆÎâ ÄÑÊÆÖØÂ ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ
ÆÂÄÎÇÐËË. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ
ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ E ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ
ÆÂÄÎÇÐËË ÅÂÊÂ Ë ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÕÑÍÂØ âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÍÑÐÕÓÂÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ. ±ÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÐËÉÇÐÐÂâ
ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ ÆÇÎÂÇÕ ÕÂÍËÇ
ÍÑÏÏÖÕÂÕÑÓÞ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆØÑÆâÜËÏË ÆÎâ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ.

±ÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÞÔÑÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ ÅÇÐÇÓË-
ÓÑÄÂÐËÇ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÃÑÎßÛËØ ÕÑÍÑÄ ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÓÂÊÓâÆÂ ÏÂÎÑËÐ-
ÆÖÍÕËÄÐÑÌ ÇÏÍÑÔÕË ÚÇÓÇÊ ÅÂÊÑÄÞÌ ÎÂÄËÐÐÞÌ ÍÑÏÏÖÕÂÕÑÓ
[1]. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÕÑÍ Imax ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ R Ë ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÔÕß L Ä ÍÑÐÕÖÓÇ
ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞ, Õ.Ç. L=R5 ts. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÍÔËÏÂÎß-
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ÅÆÇU0 ìÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÒÓÑÃÑâ ÍÑÏÏÖÕÂÕÑÓÂ, Cì ÇÏÍÑÔÕß
ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ, F �E=p�ì ×ÖÐÍÙËâ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ E=p.

µÚÇÕ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ R ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÍÑÕÑÓÑÏÖ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËá ×ÖÐÍÙËË F �E=p� (ÓËÔ. 2). ªÊ ×ÑÓÏÖÎ (3) Ë (4)
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÄÑÊÆÖØÇ ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓ-
ÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÆÎâ E � 105 £ ÔÏÿ1 Ë C � 100 Ò¶ ÊÐÂÚÇÐËâ
Imax Ë ts ÆÑÎÉÐÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß 1 Í¡ Ë 0,1 ÐÔ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÃÎËÊÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÆÑÔÕË-
ÅÂÎËÔß ÒÓË ÆÄÖÍÓÂÕÐÑÏ Ë ÃÑÎÇÇ ÒÇÓÇÐÂÒÓâÉÇÐËË ÐÂ
ÅÂÊÑÄÑÏ ÊÂÊÑÓÇ [1].

±ËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÍÑÏÏÖÕÂÙËË ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß Ë
Ä ÓÂÊÓâÆÐËÍÂØ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÅÂÊÂ ÐËÉÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ. £
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ÓÂÃÑÕÇ [16] ËÔÒÞÕÂÐ ÓÂÊÓâÆÐËÍ, ÓÂÃÑÕÂáÜËÌ ÐÂ ÎÇÄÑÌ
ÄÇÕÄË ÍÓËÄÑÌ ±ÂÛÇÐÂ, ÒÓËÚÇÏ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÃÞÎË ÃÎËÊÍË Í ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÏ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËË ÓÂÊÓâÆÐËÍÑÄ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ.

³ÓÇÆË ÆÓÖÅËØ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÌ ÓÂÊÓâÆÐËÍÑÄ, ÒÓËÅÑÆÐÞØ
ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ Ä ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ,
ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÓÕÖÕÐÞÇ ÓÇÎÇ [17], ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÕß ËÏÒÖÎßÔÞ Ô×ÓÑÐÕÑÏ0,1 ÐÔ ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ ÆÑ
1 Í£, ÍÑÏÏÖÕÂÕÑÓÞ, Ä ÍÑÕÑÓÂØ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÓÂÊÓâÆ ÒÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕËÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ ÄÄÂÍÖÖÏÇ [1], ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÇ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÍÑÓÑÕÍËØ (ÒÑÓâÆÍÂ 0,1 ÏÏ)
ÅÂÊÑÄÞØ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÑÄ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÇ ÛËÓÑÍËÌ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÔÓÂÃÂÕÞÄÂÐËâ ÃÇÊ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË [18].

¬ÑÏÏÖÕÂÕÑÓÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÓÑÃÑÌ ÉËÆ-
ÍËØ Ë ÕÄÇÓÆÞØ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÃÑÎßÛÇÌ ÔÎÑÉ-
ÐÑÔÕË, ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÔÓÂÃÂÕÞÄÂÐËâ, Â ÑÔÑÃÇÐÐÑ ËÊ-ÊÂ
ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ Ä àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË, ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑ
ÔÏÇÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ ÒÑÔÎÇ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, Ä ÒËÍÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÓÇÆÍÑ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ
ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÍÑÏÏÖÕÂÙËË ts � 50 ÒÔ ÒÑÕÓÇÃÑ-
ÄÂÎÔâ ÊÂÒÖÔÍ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÐËÍÂ ËÏÒÖÎßÔÑÏ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÖÃËÐÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÏÑÜÐÑÔÕßá 20 ®£Õ [19],
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÊÂÒÖÔÍ ÎÂÊÇÓÑÏ ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÒÑ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË
ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÐËÍÂ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÍÑÏ-
ÏÖÕËÓÑÄÂÕß ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ 30 Í£ ÊÂ ÄÓÇÏâ 0,12 ÐÔ ÒÓË
ÏÑÜÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÂ 1 ®£Õ [20].

£ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÓÂÃÑÕÂáÕ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÒÇÓÇÍÎáÚÂÕÇÎË, Â ÕÂÍÉÇ ÎËÐËË Ô ÖÆÂÓÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä [2],
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ×ÓÑÐÕÂ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÆÎËÐÐÑÌ ÎËÐËË Ô ×ÇÓÓËÕÑÄÞÏ
ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ tr � k=gH, ÅÆÇ g ì ÅËÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, H ì ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÎËÐËË ÒÓË ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÏ ÕÑÍÇ, k ì
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÇÆËÐËÙ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá ×ÇÓÓËÕÂ Ë ÐÂÏÂÅ-
ÐËÚÇÐÐÑÔÕßá ÐÂÔÞÜÇÐËâ. ¹ÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß tr � 10ÿ10 Ô,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÏÇÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ H ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÍËÎÑàÓÔÕÇÆ.

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÍÑÏ-
ÏÖÕÂÕÑÓÑÄ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
Ë ÕÑÍÂ ÒÓË ÄÍÎáÚÇÐËË [13], ÕÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÊÂÔÎÖÉËÄÂÇÕ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ
ÑÃÊÑÓÂ. ©ÆÇÔß ÉÇ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÊÂÆÇÓÉÍË ÒÓÑÃÑâ
(pÿn)-ÒÇÓÇØÑÆÂ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÖÆÂÓÐÑ-
ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÍÓÇÏÐËÇÄÑÏ ÆËÑÆÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÍÑÏÏÖÕËÓÑÄÂÕß Ä ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ËÏÒÖÎßÔ-
ÐÖá ÏÑÜÐÑÔÕß Ä ÔÑÕÐË ÍËÎÑÄÂÕÕ. £ÒÑÎÐÇ ÒÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ
ÆÎâ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÌ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÇÔÕß
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÒÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËá ÍÑÏÏÖÕÂÙËË ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍËÎÑÄÑÎßÕ.

¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÏÑÜÐÑÔÕßá Ä ÆÇÔâÕÍË-
ÔÑÕÐË ÏÇÅÂÄÂÕÕ Ë ÃÑÎÇÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÏÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ-ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÞØ ÔÃÑÓÑÍ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ (ÓËÔ. 3Â). £ ÓÂÃÑÕÇ [21]
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËá ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÆËÑÆÐÞØ ÑÃÑÔÕÓËÕÇÎÇÌ Ô
ÊÂÆÇÓÉÂÐÐÑÌ ÖÆÂÓÐÑ-ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ ÆÎâ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËâ ÐÂ ÐÂÅÓÖÊÍÇ 50 °Ï ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 1 ë 2 ÐÔ. ªØ ÏÑÜÐÑÔÕß ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 0,75 ë
1 ¤£Õ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÆÑÔÕËÅÂÄÛËØ
3,5 Í¤Ù. £ÓÇÏâ ÍÑÏÏÖÕÂÙËË ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇÐËË 230 Í£ ÃÞÎÑ
ÑÍÑÎÑ 1 ÐÔ (ÓËÔ. 3Ã) Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá

ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÐÂÅÓÖÊÍÇ dUr=dt �
� 1;9� 1014 £ Ôÿ1 Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ÆËÑÆÐÂâ ÔÃÑÓÍÂ (ÕÓË
ÔÇÍÙËË ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ, 144 ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÍÂÉÆÑÌ ÔÇÍÙËË
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ) ËÏÇÎÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËÇ ÒÂÓÂÊËÕ-
ÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÊÂÕâÅËÄÂÐËá ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÖÇÏÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [22] ÃÞÎÂ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ
ÃÞÔÕÓÂâ ÍÑÏÏÖÕÂÙËâ ÒÎÑÕÐÑÅÑ ÕÑÍÂ (dI=dt510 Í¡ ÐÔÿ1)
Ä ÆËÑÆÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÕÖÐÐÇÎßÐÑ-ÖÆÂÓÐÑÅÑ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ,
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [23, 24]. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÒÓËÃÑÓÂ ËÊ 20 ÒÑÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÌ Ô ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ

Â

Ã

Ä

70ÏÏ

2 ÐÔ

1 ÐÔ

ÿ232 Í£

ÿ154 Í£

²ËÔ. 3. ±ÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÌ ÆËÑÆÐÞÌ ÑÃÑÔÕÓËÕÇÎß Ä ÄËÆÇ ÆÄÖØ
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÔÃÑÓÑÍ ËÊ 120 ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ (Â), ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÌ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ (Ã) Ô ×ÓÑÐÕÑÏ 1 ÐÔ.
(Ä) °ÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ô ×ÓÑÐÕÑÏ 200 ÒÔ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÂâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ ÆËÑÆÐÑÅÑ ÑÃÑÔÕÓËÕÇÎâ Ô
ÕÖÐÐÇÎßÐÑ-ÖÆÂÓÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ
×ÓÑÐÕÂ. ªÏÒÖÎßÔÐÂâ ÍÑÏÏÖÕËÓÖÇÏÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß 500 ®£Õ [21, 22].
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ÍÂÔÍÂÆÂ ÒÑÆÂÄÂÎÔâ ÒÇÓÇÒÂÆ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá
dUr=dt � 1;9� 1014 £ Ôÿ1, ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÏÒÖÎßÔÞ Ô
ÒÑÎÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 1 ÐÔ, ×ÓÑÐÕÑÏ 200 ë 250 ÒÔ ÒÓË
ÂÏÒÎËÕÖÆÇ 150 ë 160 Í£ Ë ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÆÑ
500®£Õ (ÓËÔ. 3Ä).

3. ¯ÂÍÑÒËÕÇÎË àÐÇÓÅËË

¯ÂÓâÆÖ Ô ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏË ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏË ÍÑÏ-
ÏÖÕÂÕÑÓÂÏË ÄÂÉÐÇÌÛËÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ ÔØÇÏÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÏÑÜÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÐÂÍÑÒËÕÇÎË àÐÇÓÅËË.
¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
105ÿ106 £ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÇ ÇÏÍÑÔÕ-
ÐÞÇ ÐÂÍÑÒËÕÇÎË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÒÑÎÑÔ-
ÍÑÄÞÇ, ÆËÔÍÑÄÞÇ ËÎË, ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ, ÍÑÂÍÔËÂÎßÐÞÇ ÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÕÑÓÞ (ÎËÐËË). ªØ àÐÇÓÅÑÇÏÍÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÑÃËÄ-
ÐÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕßá ËÊÑÎâÙËË, Õ.Ç. ÇÇ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá
ÄÞÆÇÓÉËÄÂÕß ÃÇÊ ÒÓÑÃÑâ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÇÓÇÐÂÒÓâÉÇÐËâ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÂÍÕËÄËÓÖáÕ ÃÎËÊÍÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÌ ÒËÍÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÞÌ ÍÑÏÏÖÕÂÕÑÓ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÒÑÄÞ-
ÛÇÐËâ àÐÇÓÅÑÇÏÍÑÔÕË Ë ÏÑÜÐÑÔÕË ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÅÇÐÇ-
ÓÂÕÑÓÂ ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ ÃÎËÊÍË, ÐÑ ÕÓÇÃÖáÕ ÓÇÛÇÐËâ ÄÑÒÓÑ-
ÔÑÄ, ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÊÂÆÂÚÂÏ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÖÔÎÑÄËÌ
ÃÞÔÕÓÑÌ ÍÑÏÏÖÕÂÙËË.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ Ä ÍÑÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÐÂÍÑÒËÕÇÎß-
ÐÞØ ÎËÐËâØ ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÔÉÂÕÞÌ ÅÂÊ ËÎË ÕÓÂÐÔ-
×ÑÓÏÂÕÑÓÐÑÇ ÏÂÔÎÑ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [25], ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÒÓÑÃÑÌ
ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÕÑÓÐÑÅÑ ÏÂÔÎÂ, Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÑÕ 100 ÐÔ ÆÑ 100 ÒÔ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ
ÒÑÚÕË Ä 10 ÓÂÊ. ±ÓË ÄÓÇÏÇÐË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ tp � 1 ÐÔ
ÊÐÂÚÇÐËÇ Emax � 5� 106 £ ÔÏÿ1, Â ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË
tp � 200 ÒÔ ÊÐÂÚÇÐËÇ Emax ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 107 £ ÔÏÿ1.

¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÅÂÊÑÄÑÌ ËÊÑÎâÙËË Ä ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÃÑâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÊÂÍÑÐÑÏ
±ÂÛÇÐÂ. °ÃÞÚÐÑ Ä ÕÇØÐËÍÇ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÂÎßÐââ ÒÓÂÄÂâ ÄÇÕÄß ÍÓËÄÑÌ ±ÂÛÇÐÂ.
¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÚÐÑÔÕß ËÊÑÎâÙËË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÑÓÕÂ
ÅÂÊÂ, ÒÓËÚÇÏ ÐÂËÃÑÎßÛÂâ ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ Ä àÎÇ-
ÅÂÊÇ (SF6) ËÎË ÔÏÇÔË àÎÇÅÂÊÂ Ô ÂÊÑÕÑÏ. °ÆÐÂÍÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÚÂÔÕÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÊÑÎâÙËË Ä ÍÑÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÎËÐËâØ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÂÊÑÕ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÆÑ 100 ÂÕÏ ËÎË ÄÑÆÑ-
ÓÑÆ. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎÇÐ, ÇÔÎË ÐÖÉÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß
ÃÑÎßÛÖá ÚÂÔÕÑÕÖ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ.

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÍÓÖÕËÊÐÂ ×ÓÑÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓË ÍÑÏÏÖ-
ÕÂÙËË ÐÂÍÑÒËÕÇÎâ Ä ÄËÆÇ ÍÑÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏËÓÖáÜÇÌ
ÎËÐËË Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÕÓÂÍÕÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÄÞÔÛËØ ÕËÒÑÄ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ [26, 27].
®ËÐËÏÂÎßÐÂâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ×ÓÑÐÕÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÅÓÂÐË-
ÙÇÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÄÑÎÐÞ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÕËÒÂ ´¦ Ô ÐÂËÏÇÐßÛÇÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ. ±ÓËÐË-
ÏÂâ, ÚÕÑ ÏËÐËÏÂÎßÐÂâ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ ÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐÇÏ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ D1 ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ
ÆËÂÏÇÕÓÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÍÑÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË
(D2) ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ln �D2=D1� � 1,
ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÐÂËÏÇÐßÛÖá ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ×ÓÑÐÕÂ
ËÏÒÖÎßÔÂ tr, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÒÓÑÃËÄÐÑÌ
ÒÓÑÚÐÑÔÕË ËÊÑÎâÙËË ÐÂÍÑÒËÕÇÎâ. ¿ÕÑÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ
×ÓÑÐÕ Ë ÃÎËÊÍÂâ Í ÐÇÏÖ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß
ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

tr � 1;5� 10ÿ10
��
e
p Ua

Emax
: �5�

©ÆÇÔß Emax ì ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÆÑÒÖÔÕËÏÂâ ÐÂÒÓâÉÇÐ-
ÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ
(Ä £ ÔÏÿ1), Â Ua ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ (Ä ÄÑÎßÕÂØ).

ªÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (5) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÏÇÅÂÄÑÎßÕÐÞØ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ×ÓÑÐÕÂ tr � 10ÿ10 Ô ÓÇÂÎË-
ÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ (107 £ ÔÏÿ1) Ë ÏÂÎÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ËÊÑÎËÓÖáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ (e < 2). ±ÓË àÕÑÏ
ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÂ ËÊÑÎâÙËâ ËÊ ÔËÎßÐÑ ÔÉÂÕÑÅÑ ÅÂÊÂ
(e � 1).

¯Â ÒÓÂÍÕËÍÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ×ÓÑÐÕÂ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ
"ÔÐËÊÖ" ÐÇ ÔÕÑÎßÍÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ËÊÑÎâÙËË ÎËÐËÌ, ÐÑ Ä
ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÆÓÖÅËÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË: ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÇÓÇ-
ÍÎáÚÇÐËâ ÍÑÏÏÖÕÂÕÑÓÂ Ë ÐÂÎËÚËÇÏ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ Ä
ÕÓÂÍÕÇ ÒÇÓÇÆÂÚË, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÍÑÕÑÓÞÏ ËÏÒÖÎßÔÞ ÒÑÆÄÇÓ-
ÉÇÐÞ ÖÛËÓÇÐËá Ô ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ [17]. °ÆÐÂÍÑ Ë
ÒÓË ÐÂÎËÚËË "ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ" ÍÑÏÏÖÕÂÕÑÓÂ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ
ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÞØ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâØ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÒÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá (5) ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÔÐËÉÂÕß ÏÇÐÇÇ ÆÑÒÖÔÕËÏÑÅÑ
ÆÎâ ËÊÑÎâÙËË ÐÂÍÑÒËÕÇÎâ.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÆÂÉÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÅÂ-
ÊÑÄÑÌ ÔÓÇÆÞ ÐÂÍÑÒËÕÇÎâ Ë ËÔÍÓÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÐËÍÂ ÒËÍÑ-
ÔÇÍÖÐÆÐÑÇ ÊÄÇÐÑ ÔÉÂÕËâ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÑÕÆÇÎÇÐÑ ÑÕ ÒÓÇ-
ÆÞÆÖÜÇÅÑ ÍÂÔÍÂÆÂ Ë ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÕÓÂÍÕÂ ÏÂÔÔËÄÐÞÏË
ÒÓÑØÑÆÐÞÏË ËÊÑÎâÕÑÓÂÏË, ÄÞÆÇÓÉËÄÂáÜËÏË ÄÞÔÑÍÑÇ
ÆÂÄÎÇÐËÇ. ªÊÑÎâÕÑÓÞ ÑÃÞÚÐÑ ËÏÇáÕ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß e > 3, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ËÔÍÂÉÂÇÕ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÍÑÂÍÔËÂÎÇ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓÑÃËÄÐÂâ
ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÄÔÇÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ËÊÑÎâÕÑÓÂ, ËÐËÙËË-
ÓÑÄÂÐËâ ÓÂÊÓâÆÑÄ Ä ÕÓÑÌÐÞØ ÕÑÚÍÂØ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÍ ë ÅÂÊ Ë Õ.Æ.

4. ³ØÇÏÞ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔØÇÏ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐËâ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ³ÂÏÑÌ ÒÓÑÔÕÑÌ ËÊ ÐËØ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓâÏÑÌ
ÓÂÊÓâÆ ÐÂÍÑÒËÕÇÎâ àÐÇÓÅËË ì ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ ÐÂ ÐÂÅÓÖÊÍÖ
ÚÇÓÇÊ ÍÑÏÏÖÕÂÕÑÓ Ä ÔÉÂÕÑÏ ÅÂÊÇ, Ö ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÓÇÏâ
ÍÑÏÏÖÕÂÙËË ts 5 1 ÐÔ. ¦ÔÎË ÒÓË àÕÑÏ

ts 5
l
��
e
p
c

; �6�

ÅÆÇ l ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÆÎËÐÂ ÒÎÂÔÕËÐÞ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ, c ì
ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ, ÕÑ ÒÓÇÆÇÎßÐÂâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ tp
ÑÒÓÇÆÇÎËÕÔâ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

tp � 2l
��
e
p
c

: �7�

±ÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË (6) ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓ ÓÂÊÓâÉÂÇÕÔâ Ä ÓÇÉËÏÇ
ÎËÐËË Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÔØÇÏÞ ÆÄÖØ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÕÑÍÂ Ô ÆËÔÍÑÄÞÏ ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÞÏ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑ-
ÓÑÏ (ÎËÐËÇÌ) [28]. ¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÒÎÂÔÕËÐ ÐÂÍÑÒËÕÇÎÇÌ Ë
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍÑÌ ËÊÑÎâ-
ÙËË. ¹ÕÑÃÞ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÕËÕß ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ts ËÊ-ÊÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÍÑÐÕÓÂÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÔÍÓÑÄÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÒÓË ÐÇÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑÏ ÒÇÓÇÐÂÒÓâÉÇÐËË ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ, ÑÆËÐ ËÎË ÑÃÂ
àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÍÑÏÏÖÕÂÕÑÓÂ ÒÑÍÓÞÄÂáÕÔâ ÔÎÑÇÏ ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÍÂ Ô ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÇÏÍÑÔÕßá CD 4C [1]. £ ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ

´. 175, å 3] ±ª¬°³¦¬µ¯¥¯¡Á ¿­¦¬´²°¯ª¬¡ ¢°­¾ºª· ®°»¯°³´¦« 229



ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÓÂÊÓâÆÂ ÐÇ
ÄÇÆÇÕ Í ÃÑÎßÛÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ ËÊ-ÊÂ
ÏÂÎÑÅÑ ÕÑÍÂ ÔÏÇÜÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÆËàÎÇÍÕÓËÍ.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÐÂÎÞ ËÊÎÖÚÂáÕ ×ÑÕÑÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓË
×ÑÕÑà××ÇÍÕÇ ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ ÔÑÊÆÂáÕ ÐÖÉÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÐÂÚÂÎßÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÎâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÎÂÄËÐÐÑÅÑ
ÓÂÊÓâÆÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÏÇÕß ØÑÕâ ÃÞ ÑÆËÐ ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ
àÎÇÍÕÓÑÐ. ¯ÂÚÂÎßÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ö ÍÂÕÑÆÂ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ
ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÌ ÒÑÆÔÄÇÕÍÑÌ ÍÂÕÑÆÂ ÑÕ
ËÐËÙËËÓÖáÜÇÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÇÓÂÏËÍË Ä
ÂÐÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. £ËÊÖÂÎßÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ,
ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂâØ ÎÂÄËÐÐÑÌ ÍÑÏÏÖÕÂÙËË ÔÄÇÕËÕÔâ ÄÇÔß ÑÃÝÇÏ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ, Â ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÍÂÐÂÎÞ ÓÂÊÓâÆÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ.
³ ÒÑÏÑÜßá ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 4Â ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ËÏÒÖÎßÔ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 5 ÐÔ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÕÑÍÂ 60 Í¡ Ë ×ÓÑÐÕÑÏ
ÏÇÐÇÇ 1 ÐÔ, Â ÐÂ ÓËÔ. 4Ã ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 3 Í¡ Ë 0,2 ÐÔ.

ªÏÒÖÎßÔ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ô ÒÑÎÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÏÇÐÇÇ
1 ÐÔ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ ÃÇÊ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ
ÍÑÏÏÖÕÂÕÑÓÑÄ, ÇÔÎË ËÔØÑÆÐÞÌ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ×ÑÓÏËÓÖÇÕ
ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÞÌ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ Ô ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏ
×ÓÑÐÕÑÏ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ
ÍÄÂÊËÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂ ÐÂÅÓÖÊÍÇ ÏÑÉÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔØÇÏÖ Ô ËÔØÑÆÐÞÏ ÆÄÖØÍÂÐÂÎßÐÞÏ ÐÂÐÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÞÏ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÏ Ë ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÄÍÎáÚÇÐÐÞÏË
ÒÇÓÇÆÂáÜËÏË ÎËÐËâÏË, ÒÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ÒÑÆÂáÕÔâ ÒÇÓÇ-
ÒÂÆÞ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ, ÐÑ ÒÓÑÕËÄÑ-
ÒÑÎÑÉÐÑÌ ÒÑÎâÓÐÑÔÕË (ÓËÔ. 5Â). ¥ÓÖÅÑÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÑÔÐÑÄÂÐ
ÐÂ ÒÇÓÇÆÂáÜÇÌ ÎËÐËË Ô ÒÑÆÍÎáÚÇÐÐÞÏ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ
ÍÑÓÑÕÍÑÊÂÏÍÐÖÕÞÏ ÖÚÂÔÕÍÑÏ (ÓËÔ. 5Ã).

£ ÔÎÖÚÂÇ ÇÔÎË ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÒÑ ÔØÇÏÇ 5Â,
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÇÅÑ ÒÑÎâÓÐÑÔÕß ÐÂ ÐÂÅÓÖÊÍÇ RL

ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÕÇÏ, ÍÂÍÑÌ ËÊ ÆÄÖØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ë ÐÂÔÍÑÎßÍÑ
ÓÂÐßÛÇ ÒÓËÛÇÎ Í ÐÂÅÓÖÊÍÇ. ¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ,
×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÅÑ ÔØÇÏÑÌ 5Ã, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆÄÑÌÐÞÏ ÒÓÑ-
ÃÇÅÑÏ ÄÑÎÐÞ ÒÑ ÍÑÓÑÕÍÑÊÂÏÍÐÖÕÑÏÖ ÑÕÓÇÊÍÖ ÎËÐËË ­2 Ë
ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÇÇ ÆÎËÐÞ ÏÑÉÇÕ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÕßÔâ. ¥Îâ
ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÇÐËâ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÒÑÔÎÇËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂ ÐÂÅÓÖÊÍÇ
Ä ÔØÇÏÇ 5Ã ÏÑÉÐÑ ÕÂÍ ÒÑÆÑÃÓÂÕß ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-

ÐËâ ÎËÐËÌ, ÚÕÑÃÞ ÄÑÎÐÂ ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÎâÓÐÑÔÕË,
ÑÕÓÂÉÇÐÐÂâ ÑÕ ÍÑÓÑÕÍÑÊÂÏÍÐÖÕÑÅÑ ÍÑÐÙÂ ÎËÐËË ­2,
ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÎÂ ÄÑÎÐÖ Ä ÎËÐËË ­3. °ÆÐÂÍÑ Ä ÕÂÍÑÌ
ÔØÇÏÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓË ÓÂÄÇÐÔÕÄÇ
ÄÑÎÐÑÄÞØ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÌ ­1 Ë ­3 ÃÖÆÇÕ ÄÆÄÑÇ ÏÇÐßÛÇ
ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÒÇÓÇÒÂÆÂ, Â ÕÂÍÉÇ ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ ÑÕÓÂÉÇÐÐÞÇ
ËÏÒÖÎßÔÞ ÑÕ ÐÂÚÂÎÂ ÎËÐËË ­1.

µÔÕÓÑÌÔÕÄÂ Ô ÍÑÓÑÕÍÑÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÎËÐËÇÌ ÓÇÅÖÎËÓÖÇ-
ÏÑÌ ÆÎËÐÞ (ÓËÔ. 5Ã) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÑÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÖÐËÒÑÎâÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÃËÒÑÎâÓÐÞÇ.
±ËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ, ÒÑØÑÉËÇ ÒÑ ×ÑÓÏÇ ÐÂ ÑÆËÐ
ÒÇÓËÑÆ ÔËÐÖÔÑËÆÞ, ËÏÇáÕ ÓâÆ ÄÂÉÐÞØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ Ä
ÓÂÆËÑÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ [10, 11]. ¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÖÇÏÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÄÆÄÑÇ ÃÑÎßÛÇ ÄÓÇÏÇÐË
ÊÂÆÇÓÉÍË ÎËÐËË ­2.

¹ÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÓÂÊÐÑÒÑÎâÓÐÞÇ
ÎÇÒÇÔÕÍË ËÏÒÖÎßÔÂ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÓÂÄÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËâ ÎËÐËÌ­1 Ë­3, Â ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÎËÐËË
­2 ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÄÆÄÑÇ ÏÇÐßÛÇ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÐÞÌ
ÓÂÊÏÂØ (ÒÇÓÇÒÂÆ) ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ä ÎËÐËË ­3 ÃÖÆÇÕ ÓÂÄÇÐ
ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÏÑÅÑ ÖÐËÒÑÎâÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, Â
àÐÇÓÅËâ Ä ÃËÒÑÎâÓÐÑÏ ËÏÒÖÎßÔÇ ÔÑÔÕÂÄËÕ 50% ÑÕ ËÔØÑÆ-
ÐÑÌ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÑÆÖÎß ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÓÂÊÐÑÒÑ-
ÎâÓÐÞØ ÎÇÒÇÔÕÍÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÆÄÑÇ ÏÇÐßÛÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ËÔØÑÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, àÕÑ ÒÑÊËÕËÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÎËâÇÕ ÐÂ
ÒÑÄÞÛÇÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏ, ÅÆÇ ÄÂÉÇÐ
ËÏÇÐÐÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÒÇÓÇÒÂÆ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ.

¯ÇÔÑÏÐÇÐÐÞÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ÒÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÃËÒÑÎâÓ-
ÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâ Ô ÍÑÓÑÕÍÑÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÎËÐËÇÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ×ÑÓÏÞ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ,
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ
ËÔØÑÆÐÞØ ÖÐËÒÑÎâÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ¥ÓÖÅÑÇ ÒÓÇËÏÖÜÇ-
ÔÕÄÑ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÎÂÄÐÑÌ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÍË
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÏ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÆÎËÐÞ ÍÑÓÑÕÍÑÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÎËÐËË ­2

Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÖÐËÒÑÎâÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ.
£ÔÇ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞÇ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ ÖÐËÒÑÎâÓÐÞØ ËÏÒÖÎß-

ÔÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÓÑÕÍËØ ×ÑÓÏËÓÖáÜËØ ÎËÐËÌ Ë ÅÂÊÑÄÞØ
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²ËÔ. 4.¬ÑÐÔÕÓÖÍÙËËÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ ÕÑÍÂ [1, 28]: (Â) 1, 5ì
àÎÇÍÕÓÑÆÞ, 2 ì ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ (C � 6;2� 10ÿ9 ¶,
e � 700), 3 ì ÄÑÊÆÖÛÐÞÌ ÊÂÊÑÓ (d � 3 ÏÏ, p � 110 ÕÑÓÓ), 4 ì
ÒÑÆÉËÅÂáÜËÌ àÎÇÍÕÓÑÆ, 6 ì ÕËÕÂÐÂÕÑÄÂâ ÍÇÓÂÏËÍÂ ÆÎâ ËÐËÙËËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÓÂÊÓâÆÂ, 7 ì ÛÖÐÕ, 8 ì ÍÑÓÒÖÔ; (Ã) 1 ì àÎÇÍÕÓÑÆ, 2 ì
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓ (C � 1;5� 10ÿ10 ¶, e � 80), 3 ì ÊÂÊÑÓ (d � 0;3 ÏÏ,
p � 760 ÕÑÓÓ), 4 ì ÒÑÆÉËÅÂáÜËÌ àÎÇÍÕÓÑÆ, 5 ì ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ
ÔÎÑÌ ËÊ ÍÇÓÂÏËÍË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÆÂ, 6 ì ÑÃÍÎÂÆÍÂ ÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÕÑÓÂ.
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²ËÔ. 5. (Â) ±ËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞÌ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ Ô ÆÄÖÏâ ÒÇÓÇÆÂáÜËÏË ÎËÐËâÏË:
¤ ì ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ; ­ ì ÒÇÓÇÆÂáÜËÇ ÎËÐËË.
(Ã) ¤ÇÐÇÓÂÕÑÓ Ô ×ÑÓÏËÓÖáÜÇÌ ÍÑÓÑÕÍÑÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÎËÐËÇÌ: ¤ ì
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ; ­1, ­3 ì ÒÇÓÇÆÂáÜËÇ ÎËÐËË; ­2 ì
ÍÑÓÑÕÍÑÊÂÏÍÐÖÕÞÌ ÖÚÂÔÕÑÍ ÆÎËÐÐÑÌ ÎËÐËË; U1 ì ÄÑÎÐÂ, ÒÇÓÇÆÂÄÂÇ-
ÏÂâ ÑÕ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ. (Ä) °ÃÑÃÜÇÐÐÂâ ÔØÇÏÂ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔ-
ÐÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ:­1ì×ÑÓÏËÓÖáÜÂâ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÂâÎËÐËâ;­2,­3ì
ÒÇÓÇÆÂáÜËÇ ÎËÐËË; P1, P2, P3 ì ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞÌ, ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞÌ
ÑÃÑÔÕÓâáÜËÌ Ë ÔÓÇÊÂáÜËÌ ÓÂÊÓâÆÐËÍË.
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ÓÂÊÓâÆÐËÍÑÄ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÒÑ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÌ
ÔØÇÏÇ (ÓËÔ. 5Ä). £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÌ
ÑÐË ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÞÏ ËÔÒÑÎÐÇÐËÇÏ, ÕËÒÑÏ Ë
ÓÇÉËÏÑÏ ÓÂÃÑÕÞ ÑÃÑÔÕÓËÕÇÎâ, ÐÂÎËÚËÇÏ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ,
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜÇÅÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ Ë Õ.Ò. ´ÂÍ
ÃÞÎË ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÒÇÓÄÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÅÇÐÇ-
ÓÂÕÑÓÑÄ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
15 ë 50 Í£ [1, 3, 14, 18, 29] Ë ÃÑÎÇÇ ÏÑÜÐÞÇ ÒÓËÃÑÓÞ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [30 ë 34]). ±ÇÓÄÞÇ ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÞÇ ÒËÍÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÞÇ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ ÔÑ ÔÓÇÊÂáÜËÏ ÓÂÊÓâÆÐËÍÑÏ ÃÞÎË
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÇÜÇ Ä ÐÂÚÂÎÇ 1960-Ø ÅÑÆÑÄ [18].

¶ÑÓÏËÓÖáÜÂâ ÎËÐËâ­1 ÊÂÓâÉÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ËÎË
ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ U0. ±ÑÔÎÇ
ÔÓÂÃÂÕÞÄÂÐËâ ÓÂÊÓâÆÐËÍÂ P1 ËÏÒÖÎßÔ Ô ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏ
×ÓÑÐÕÑÏ ÒÑÔÕÖÒÂÇÕ ÐÂ ÍÑÏÏÖÕÂÕÑÓ-ÑÃÑÔÕÓËÕÇÎß P2 Ë
ÚÇÓÇÊ ÒÇÓÇÆÂáÜÖá ÎËÐËá ­3 ì ÐÂ ÐÂÅÓÖÊÍÖ RL. £ÏÇÔÕÑ
ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ
ÎËÐËá ­1 Ë ÓÂÊÓâÆÐËÍ P1, ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÓÖÅÑÌ
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ Ô ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏ×ÓÑÐÕÑÏ: ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ®ÂÓÍÔÂ,
ÐÂ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÒÓÇÓÞÄÂÕÇÎâØ ÕÑÍÂ, Ô ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË Ë Õ.Æ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÌ
ÐÂÅÓÖÊÍË ËÎË ÒÓË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÓÇÅÖÎËÓÑÄÍË ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÔÓÇÊÂáÜËÌ ÓÂÊÓâÆÐËÍ P3.
­ËÐËâ ­3 Ä ÔØÇÏÇ 5Ä ÏÑÉÇÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß, Ë ÕÑÅÆÂ
ÓÂÊÓâÆÐËÍË P2 Ë P3 ÐÂØÑÆâÕÔâ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍË ÓâÆÑÏ [18,
29, 32], ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÖá ÒÑÆÔÄÇÕÍÖ
ÔÓÇÊÂáÜÇÅÑ ËÔÍÓÑÄÑÅÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ.

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, Ä ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ×ÑÓÏËÓÖáÜËÇ Ë ÒÇÓÇÆÂáÜËÇ
ÎËÐËË ÃÑÎßÛÑÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ ËÊ-ÊÂ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÄÞÔÛËØ
ÕËÒÑÄ ÄÑÎÐ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ Ë ËÔÍÂ-
ÉÂáÜËØ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞÌ ×ÓÑÐÕ. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÒÞÕ ÍÑÐ-
ÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËâ ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÞØ ÎËÐËÌ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ
ÆËÂÒÂÊÑÐÂ Ô ÉËÆÍËÏË ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂÏË Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ
ÔÎÖÚÂÇÄ ÒÓËÏÇÐËÕß ÔÎÑÉÐÑ. £ ÓÂÃÑÕÇ [9] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß
ÍÑÂÍÔËÂÎßÐÂâ ×ÑÓÏËÓÖáÜÂâ ÎËÐËâ Ô ÅÂÊÑÄÑÌ ËÊÑÎâÙËÇÌ
ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ (ÓËÔ. 6Â). ¢ÞÔÕÓÂâ ÇÇ ÊÂÓâÆÍÂ ÑÕ
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ®ÂÓÍÔÂ ÊÂ ÄÓÇÏâ 10 ÐÔ ÒÑÊÄÑÎâÎÂ ÒÑÎÖÚÂÕß
×ÓÑÐÕ ËÏÒÖÎßÔÂ 100 ÒÔ ÒÓË ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÆÑ ÿ 400 Í£.

°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÅÑ
ÐÂ ÓËÔ. 6Â, âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÜËÌ ÑÃÝÇÏ ÎËÐËË Ë ÓÂÊÓâÆÐËÍÑÄ,
ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÌ ÂÊÑÕÑÏ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ 40 ÂÕÏ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÔÑÍÓÂÕËÕß ÆÑÏËÐËÏÖÏÂ ÚËÔÎÑ ÑÒÑÓÐÞØ ËÊÑÎâÕÑÓÑÄ.
¥Îâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÇ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÔÓÇÊÂáÜËÌ ÓÂÊÓâÆÐËÍ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÌ
ÓâÆÑÏ Ô ÑÃÑÔÕÓËÕÇÎÇÏ. ´ÂÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÕÂÃË-
ÎËÊËÓÑÄÂÕß ÇÅÑ ÓÂÃÑÕÖ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÌ ÒÑÆÔÄÇÕÍÑÌ ÑÕ
ÓÂÊÓâÆÐËÍÂ-ÑÃÑÔÕÓËÕÇÎâ.

³ØÇÏÂ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ Ô ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÓÇÆÑÌ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÕÂÍÉÇ ÔÕÂÎÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÆÎâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÑÅÑ ÐÂÊÐÂÚÇÐËâ. ³Ñ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ, ÑÃÝÇÆË-
ÐâáÜÇÇ ÑÃÑÔÕÓâáÜËÌ Ë ÔÓÇÊÂáÜËÌ ÓÂÊÓâÆÐËÍË, ÒÑÎÖÚË-
ÎÑ ÐÂÊÄÂÐËÇ "ÔÎÂÌÔÇÓ" (ÑÕ ÂÐÅÎ. "slice" ì ÐÂÓÇÊÂÕß). °ÔÑ-
ÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÃÞÎÑ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÑ ÐÂ ÔÑÊÆÂÐËË ÔËÔÕÇÏ Ô
ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË (ÓËÔ. 6Ã): ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ,
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá,×ÑÓÏÑÌËÏÒÖÎßÔÂ, Â ÕÂÍÉÇÆÑÒÖÔÍÂáÜËØ
ÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÓÂÃÑÕÞ. ¿ÕË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÞØ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ [32, 33] Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÒÓËÏÇ-
ÐËÕß ËØ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ Ë ÆËÐÂÏËÍË
ÍÑÓÑÕÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ, ÅÇÐÇÓÂÙËË ³£¹ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ Ë ÔÄÇÓØÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞØ ÓÂÆËÑËÏÒÖÎßÔÑÄ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ ²¡¥¡¯-303

[35]. ¤ÂÊÑÄÂâ ÔÓÇÆÂ ÔÎÂÌÔÇÓÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÂ ÔÑÃÑÌ ÂÊÑÕ
ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÆÑ 60 ÂÕÏ. ±ÓË ÍÑÏÏÖÕËÓÖÇÏÑÌ ÓÂÊÓâÆ-
ÐËÍÂÏË àÐÇÓÅËË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 3 ¥É ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÂÊÑÕÂ ÃÞÎÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ,
ÚÕÑÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÓÇÉËÏÞ ÓÂÃÑÕÞ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÑÄÕÑÓÇ-
ÐËâ ÆÑ 25 ë 100 ¤Ù ÃÇÊ ÒÓÑÆÖÄÍË ËÔÍÓÑÄÞØ ÊÂÊÑÓÑÄ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÑÃÑÔÕÓâÇÏÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 5 ÐÔ ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇÐËË 150 ë 200 Í£, ÑÍÂÊÂÎÑÔß
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÏËÐËÏËÊËÓÑÄÂÕß ÆËÂÏÇÕÓ 50-ÑÏÐÑÌ ÍÑÂÍ-
ÔËÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË ÔÎÂÌÔÇÓÂ ÆÑ 40 ÏÏ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ Ä
ÒÓËÐÙËÒÇ ÒÇÓÇÆÂÄÂÕß ÃÇÊ ËÔÍÂÉÇÐËÌ ×ÓÑÐÕ 50 ÒÔ.

ªÔÍÂÉÇÐËâ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÕÂÍÉÇ
ÔÐËÉÂÎËÔß ÒÓË ÑÕÍÂÊÇ ÑÕ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ÃËÍÑÐËÚÇÔÍÑÌ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÓÂÊÓâÆÐËÍÑÄ (ÓËÔ. 6Ä). £ÊÂÏÇÐ
ÃÞÎÂ ÒÓËÏÇÐÇÐÂ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ (ÓËÔ. 6Å) Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÕÑÐÍËÏ ÆËÔÍÑÄÞÏ ÔÓÇÊÂáÜËÏ àÎÇÍÕÓÑÆÑÏ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓË
ÄÂÓËÂÙËË ÊÂÊÑÓÑÄ ÓÂÊÓâÆÐËÍÑÄ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÎÂ Í ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÓËÎÇÉÂ-
ÜËØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÍÑÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÕÓÂÍÕÂ. £ ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËË
ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÒÇÓÇÆÂáÜËØ ÎËÐËâØ ÕÂÍÑÌ ÔÓÇÊÂá-
ÜËÌ àÎÇÍÕÓÑÆ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎ ÆËÔÍÓÇÕÐÖá ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß.
¦Ç ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÖÆÎËÐÇÐËÇ ×ÓÑÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÏËÐËÏËÊËÓÑ-
ÄÂÎÑÔß Ä ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÍÑÆÂ ¬¡²¡´ [36].

¬ÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÔÎÂÌÔÇÓÂ ÒÑÊÄÑÎâÎÂ Ä ÓÂÃÑÚÇÏ ÓÇÉËÏÇ
(ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ÆÑ 100 ¤Ù) ÏÇÐâÕß ÊÂÊÑÓÞ
ÓÂÊÓâÆÐËÍÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá àÍÔÙÇÐÕÓËÍÑÄÞØ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ
ÒÓËÄÑÆÑÄ. ±ÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ ÊÂÊÇÏÎÇÐÐÑÅÑ ÔÓÇÊÂáÜÇÅÑ
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²ËÔ. 6. £ÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÞÇ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞÇ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ Ô ÂÊÑÕÐÞÏË
ÓÂÊÓâÆÐËÍÂÏË ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ (40 ë 60 ÂÕÏ): (Â) ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ Ô
ÄÂÍÖÖÏÐÞÏ ÆËÑÆÑÏ; (Ã) ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕÇÎâ-ÔÎÂÌÔÇÓÂ Ô
ÒÑÆÄËÉÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË; (Ä ë Æ) ÄÂÓËÂÐÕÞ àÎÇÍÕÓÑÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
ÓÂÊÓâÆÐËÍÑÄ ÔÎÂÌÔÇÓÂ; (Ç) ËÏÒÖÎßÔ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ä ÔÎÂÌÔÇÓÇ Ô ÕÓÇØ-
ÊÂÊÑÓÐÞÏ ÑÃÑÔÕÓâáÜËÏ ÓÂÊÓâÆÐËÍÑÏ; 1 ì ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ®ÂÓÍÔÂ, 2 ì
×ÑÓÏËÓÖáÜÂâ ÎËÐËâ, 3, 9 ì ÃÎÑÍË ÑÃÑÔÕÓâáÜÇÅÑ Ë ÔÓÇÊÂáÜÇÅÑ
ÓÂÊÓâÆÐËÍÑÄ, 4 ì ÒÇÓÇÆÂáÜÂâ ÎËÐËâ, 5 ì ÄÂÍÖÖÏÐÞÌ ÆËÑÆ Ô
ÑÔÕÓËÌÐÞÏ ÍÂÕÑÆÑÏ Ë ×ÑÎßÅÑÄÞÏ ÂÐÑÆÑÏ, 6 ì ÍÑÎÎÇÍÕÑÓ ÒÖÚÍÂ,
7 ì ÇÏÍÑÔÕÐÑÌ ÆÇÎËÕÇÎß ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, 8 ì ÄÞØÑÆ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ
ÆÓÂÌÄÇÓÂ, 10ì ÓÇÊËÔÕËÄÐÂâ ÐÂÅÓÖÊÍÂ.
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àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÐÇ ÄÞÊÞÄÂÎÑ ÒÓÑÃÎÇÏ. ±ÓËÄÑÆ ÒÑÆÄËÉÐÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÑÃÑÔÕÓËÕÇÎâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÔâ
ÚÇÓÇÊ ÕÑÐÍÑÔÕÇÐÐÞÌ ËÊÑÎâÕÑÓ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä ÊÂÊÑÓÇ
ÅÂÊÑÐÂÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ ÍÑÂÍÔËÂÎÂ. ±ÓË ÄÓÇÏÇÐË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ
ÆÑ 5 ÐÔ Ë ÆÎËÐÇ ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌ 25 ÏÏ ÍÑÐËÚÇÔÍËÌ ËÊÑÎâÕÑÓ
ÄÞÆÇÓÉËÄÂÎ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÆÑÿ 400 Í£. ©ÂÊÑÓÞ ÓÂÊÓâÆÐËÍÑÄ
ÏÑÅÎË ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÕßÔâ Ô ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá 10 ÏÍÏ, ÚÕÑ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÎÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÖá ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÖá ÐÂÔÕÓÑÌÍÖ
ÔËÔÕÇÏÞ ÃÇÊ ÓÂÊÃÑÓÍË Ë ÓÂÊÅÇÓÏÇÕËÊÂÙËË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ËÏÇÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß:
� ÒÓË ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ dU=dt
ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ËÊÏÇÐâÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÖ Ë ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ (×ËÍÔËÓÑÄÂÎÔâ ÑÃÑÔÕÓËÕÇÎß,
ÐÂÔÕÓÂËÄÂÎÔâ ÔÓÇÊ);
� ÒÓË ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ËÊÏÇÐâÕß ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß
×ÓÑÐÕÂ (×ËÍÔËÓÑÄÂÎÔâ ÔÓÇÊ, ÐÂÔÕÓÂËÄÂÎÔâ ÑÃÑÔÕÓËÕÇÎß);
� ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕß ÄÔÇ ÕÓË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÓË
ÐÂÔÕÓÑÌÍÇ ÑÃÑËØ ÓÂÊÓâÆÐËÍÑÄ.

±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÄÂ ÄÂÓËÂÐÕÂ ÒÑÊÄÑÎâÎË ËÊÏÇÐâÕß ×ÑÓÏÖ
ÒÓÇÆÞÏÒÖÎßÔÂ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ ËÊ-ÊÂ ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÌ
ÇÏÍÑÔÕË ÑÃÑÔÕÓËÕÇÎâ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÍÑÓÓÇÍÕËÓÑÄÂÎËÔß ÒÓË ÄÂÓËÂÙËË ÚËÔÎÂ ÑÃÑÔÕÓâá-
ÜËØ ÊÂÊÑÓÑÄ (ÓËÔ. 6Æ), ËÊÏÇÐÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ ÂÊÑÕÂ Ë
ÒÓÑ×ËÎâ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ.

£ ÔÎÂÌÔÇÓÇ Ô ÑÆÐÑÊÂÊÑÓÐÞÏ ÑÃÑÔÕÓâáÜËÏ ÓÂÊÓâÆÐË-
ÍÑÏ (ÓËÔ. 6Å) ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ËÏÒÖÎßÔ 160 Í£ Ô ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá ÐÂ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ 300 ÒÔ. ±ÓÇÆÒÓÑÃÑÌÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
dUr=dtÐÂÑÃÑÔÕÓâáÜÇÏÊÂÊÑÓÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 2� 1014 £Ôÿ1.
³ ÖÚÇÕÑÏ ÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
dU=dt Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÅÂÊÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ ÐÂ
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ËÔÍÓÑÄÑÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ ÔÎÂÌÔÇÓÂ, ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÕÓÇØÊÂÊÑÓÐÑÅÑ ÑÃÑÔÕÓËÕÇÎâ (ÓËÔ. 6Æ) ÒÑÊÄÑÎâÎÑ
ÒÑÎÖÚÂÕß ËÏÒÖÎßÔ 150 Í£ Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÐÂ ÒÑÎÖÄÞ-
ÔÑÕÇ 150 ÒÔ Ë ÔÍÑÓÑÔÕßá ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ
×ÓÑÐÕÇ dUr=dt � 1015 £ Ôÿ1 (ÓËÔ. 6Ç). ¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß
ÔÓÇÊÂ (50 ÒÔ) Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÄÒÂÆÂÎÂ Ô ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÜÇÅÑ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂ×Â ÓÇÂÎß-
ÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË. ³ÓÇÊÂáÜËÌ ÓÂÊÓâÆÐËÍ ÓÂÃÑÕÂÎ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
"ÃÇÅÖÜÇÌ ÄÑÎÐÞ" Ë ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË dU=dt.
±ÑàÕÑÏÖ ÇÅÑ ÊÂÊÑÓ ÃÞÎ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÑÃÑÔÕÓËÕÇÎÇ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÂÔß ÒÑÐËÉÇÐÐÂâ ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÔÕß
ÍÑÏÏÖÕÂÕÑÓÂ, Ë ÊÂÆÐËÌ ×ÓÑÐÕ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ, ÍÂÍ Ë Ä ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÇ ÐÂ ÓËÔ. 6Â [9], ÃÞÎ Ä ÆÄÂ-ÕÓË
ÓÂÊÂ ÍÑÓÑÚÇ ÒÇÓÇÆÐÇÅÑ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÕÑËÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÊÂÆÐËÌ ×ÓÑÐÕ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÒÇÓÇÆÐÇÅÑ ÐÇ ÄÔÕÓÇÚÂÇÕ ÐÂ ÒÖÕË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË Ä ÄËÆÇ
ÕÑÅÑ ÉÇ ÍÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ËÎË ÍÑÎßÙÇÄÑÅÑ ÔÓÇÊÂáÜÇÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÆÂ.

¢ÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ, ÚÕÑ ÖÓÑÄÇÐß ÒÇÓÇÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËâ ËÔÍÓÑÄÑÅÑ ÊÂÊÑÓÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕß ÄÓÇÏÇÐË ÇÅÑ ÍÑÏÏÖÕÂÙËË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕß ÄÍÎáÚÇÐËâ ÔÓÇÊÂáÜÇÅÑ ÓÂÊÓâÆÐËÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÞ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 7,
ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÔÎÂÌÔÇÓÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÛËÓÑÍÑ-
ÒÑÎÑÔÐÑÅÑ (6 ¤¤Ù) ÙË×ÓÑÄÑÅÑ ÔÕÓÑÃÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÙËÎ-
ÎÑÅÓÂ×Â. ¿ÕÑÕ ÑÆËÐ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÒÓÇÙÇÆÇÐÕÑÄ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
ÔÕÓÑÃÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÕÇØÐËÍË ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÏÑÜÐÞØ
ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÂÏ ÒÑ ÔÇÃÇ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÒÑÄÕÑÓâáÜÇÅÑÔâ ÔËÅÐÂÎÂ. ¦ÔÎË ÉÇ
ÓÂÊÃÓÑÔ ÔÓÂÃÂÕÞÄÂÐËâ ÔÓÇÊÂáÜÇÅÑ ÓÂÊÓâÆÐËÍÂ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÎÔâ, ÕÑ àÕÑ ÐÂÅÎâÆÐÑ ÄÞÓÂÉÂÎÑÔß ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÑÔÕßá
ÊÂÆÐÇÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÔÕÓÑÃÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÑÔÙËÎ-
ÎÑÅÓÂÏÏÇ (ÓËÔ. 7Ã), ÂÍÍÖÏÖÎËÓÑÄÂÄÛÇÌ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ

ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÄÍÎáÚÇÐËÌ (512 ÄÍÎáÚÇÐËÌ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ
100 ¤Ù).

¥ÂÐÐÞÇ Ñ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÍÑÏÏÖÕÂÙËË
ÑÕ ÖÓÑÄÐâ ÒÇÓÇÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÂÍÕËÄ-
ÐÞÇ ÐÂÐÑ- Ë ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞÇ ÃËÒÑÎâÓÐÞÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎË
[37 ë 39] Ô ÍÑÓÑÕÍÑÌ ×ÑÓÏËÓÖáÜÇÌ ÎËÐËÇÌ Ë ÆÄÖÏâ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË ÓÂÊÓâÆÐËÍÂÏË (ÓËÔ. 8Â). ±ÓË ÑÆÐÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑÏ ÔÓÂÃÂÕÞÄÂÐËË ÍÑÏÏÖÕÂÕÑÓÑÄ K1 Ë K2 ÐÂ ÄÞØÑÆÇ
×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÃËÒÑÎâÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ
(ÓËÔ. 8Ã). ±ÓË àÕÑÏ ÐÂ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂÅÓÖÊÍÇ ÇÅÑ
ÓÂÊÏÂØ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ ÊÂÓâÆÐÑÏÖ ÐÂÒÓâÉÇÐËá
ÎËÐËË, ÚÕÑ Ä àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËË ÄÆÄÑÇ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÖÒÑÏËÐÂÄÛÇÅÑÔâ ÄÞÛÇ ÃËÒÑÎâÓÐÑÅÑ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâ Ô ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÍÑÓÑÕÍÑÊÂÏÍÐÖÕÑÌ
ÎËÐËÇÌ (ÓËÔ. 5Ã).

³ÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ËÊÖÚÇÐËÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑ-
ÔÕÇÌ ÒÓÑÃÑâ ÐÇÖÒÓÂÄÎâÇÏÞØ ÅÂÊÑÄÞØ ÓÂÊÓâÆÐËÍÑÄ ÄÞÔÑ-
ÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÒÇÓÇÐÂÒÓâÉÇÐËâ
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÖÔÎÑÄËâ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÇ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐËÇ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË ÄÍÎáÚÇÐËâ ÕÓÇØàÎÇÍÕÓÑÆ-
ÐÞØ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÞØ ÓÂÊÓâÆÐËÍÑÄ, ÖÒÓÂ-
ÄÎâÇÏÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÅÇÐÇÓÂ-
ÕÑÓÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, 200-ÍËÎÑÄÑÎßÕÑÄÞÌ ÂÊÑÕÐÞÌ
ÓÂÊÓâÆÐËÍ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÆÓÂÌÄÇÓÑÄ ²¡¥¡¯-303 ÔËÐØ-
ÓÑÐËÊËÓÖÇÕÔâ Ô ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá ÐÇ ØÖÉÇ 300 ÒÔ [40], ÆÎâ
ÚÇÅÑ Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ àÐÇÓÅËâ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÒÖÔÍÑÄÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß 10ÿ3 ÑÕ ÍÑÏÏÖÕËÓÖÇÏÑÌ.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÒÓÇÙË-
ÊËÑÐÐÑÅÑ ÄÍÎáÚÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÖÔÍÑ-
ÄÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÑÒÇÓÇÉÂáÜËÌ ÒÓÑÃÑÌ ÏÇÉÆÖ ÖÒÓÂÄÎâá-
ÜËÏ àÎÇÍÕÓÑÆÑÏ ÓÂÊÓâÆÐËÍÂ Ë ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏ ÇÏÖ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏ. ²ÂÊÃÓÑÔ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÒÖÔÍÑÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. £ÂÉÐÑ
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²ËÔ. 7. ³ÕÓÑÃÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÞ ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÎÂÌÔÇÓÂ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ 100 ¤Ù Ë ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜËÇ
ÖØÖÆÛÇÐËÇ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÔÓÂÃÂÕÞÄÂÐËâ ÔÓÇÊÂáÜÇÅÑ ÓÂÊÓâÆÐËÍÂ ÒÓË
ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÒÇÓÇÐÂÒÓâÉÇÐËâ ËÔÍÓÑÄÑÅÑ ÊÂÊÑÓÂ.
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²ËÔ. 8. (Â) ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÃËÒÑÎâÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÔØÇÏÇ Ô ÆÄÖÏâ
ÔËÐØÓÑÐÐÑ ÔÓÂÃÂÕÞÄÂáÜËÏË ÍÎáÚÂÏË-ÓÂÊÓâÆÐËÍÂÏË. (Ã) ³ÕÓÑÃÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÂ ÃËÒÑÎâÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
(U0 � 250 Í£) ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 2L=v � 1 ÐÔ ÒÓË ÓÂÄÇÐÔÕÄÇ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ×ÑÓÏËÓÖáÜÇÌ ÎËÐËË Z0 Ë ÐÂÅÓÖÊÍË RL.
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ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÓÇÉËÏÇ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂ ÒÖÔÍÑÄÑÏ àÎÇÍÕÓÑÆÇ ÒÓÇÄÑÔØÑ-
ÆËÎÑ 2 ®£ ÔÏÿ1. ¿ÕÑ ÍÂÍ ÏËÐËÏÖÏ ÄÕÓÑÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÒÓË ÔÂÏÑÒÓÑÃÑÇ ÓÂÊÓâÆÐËÍÂ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÒÓÇÆÒÓÑÃÑÌÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá
dU=dt � 2� 1010 £ Ôÿ1.

5. ªÏÒÖÎßÔÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ
ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞÇ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ

±ÓË ÓÂÃÑÕÇ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ Ô ÓÂÊÓâÆÐËÍÂÏË
Ä ÓÇÉËÏÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÍÑÏÏÖÕÂÕÑÓÞ ËÏÇÎË ÏÂÎÑÇ ÄÓÇÏâ ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕË [41], ÍÑÕÑÓÑÇ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÆÇËÑÐËÊÂÙËË ËÔÍÓÑÄÑÅÑ ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÍÂ. ¥ÇËÑÐËÊÂÙËâ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÇÏ ÃÞÔÕÓÇÇ,
ÚÇÏ ÏÇÐßÛÇ àÐÇÓÅËË ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÅÂÊÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÓÂÊÓâÆÂ. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐËÉÇ Ä ÑÃÝÇÏ-
ÐÑÏ ÎÂÄËÐÐÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÓÂÊÓâÆÖ Ô
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏ ËÔÍÓÑÄÞÏ ÍÂÐÂÎÑÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ÓÇÉËÏ ÑÃÝÇÏ-
ÐÑÅÑ ÎÂÄËÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÔÕÄÖÇÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËá
ÄÓÇÏÇÐË ÆÇËÑÐËÊÂÙËË. °ÆÐÂÍÑ Ä ÎáÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÒÓÇ-
ÆÞÆÖÜÇÏ ÍÂÔÍÂÆÇ ÒÇÓÇÆ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÔØÇÏÑÌ ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÄÞÅÑÆÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá.

£ ÒÓËÐÙËÒÇ, ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÓÂÊÓâÆÐËÍÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÛÇÐÂ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÙËÓÍÖÎâÙËË ÅÂÊÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÇÔÒÇÚËÎÂ ÃÞ ÒÑÎÐÖá ÊÂÏÇÐÖ
ÓÂÃÑÚÇÌ ÔÓÇÆÞ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÏÇÉÆÖ ÄÍÎáÚÇÐËâÏË. ¯Ñ ÒÓË
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÂØ ËÔÍÓÑÄÞØ ÊÂÊÑÓÑÄ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ
ÍÑÏÏÖÕÂÕÑÓÑÄ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 1 ÏÏ Ë ÏÇÐÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÖá
ÙËÓÍÖÎâÙËá ÅÂÊÂ ÒÑÆ ÄÞÔÑÍËÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß
ÕÇØÐËÚÇÔÍË ÔÎÑÉÐÑ.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ, ÇÔÎË ÐÇ ÒÓËÐË-
ÏÂÕß ÑÔÑÃÞØ ÏÇÓ, ÕÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ Ô ËÔÍÓÑÄÞÏË ÂÊÑÕÐÞÏË ÓÂÊÓâÆÐËÍÂÏË ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÓÂÃÑÕÂÕß Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ 100 ¤Ù. ¿ÕÑ ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [32, 37 ë 39], ÅÆÇ ÍÑÏÏÖÕËÓÖÇÏÂâ àÐÇÓÅËâ ÑÃÑÔÕ-
ÓâÇÏÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÃÞÎÂ ÐÇ ÃÑÎÇÇ 1 ë 3 ¥É, Â ÏÑÜÐÑÔÕß
Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ
0,5 ë 1 ¤£Õ.

£ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂØ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÅÂÊÂ Ë ÒÇÓÇ-
ÐÂÒÓâÉÇÐËË ÐÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ ÔÓÇÆÐââ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ ÓÂÊÓâÆÐËÍÂ-ÑÃÑÔÕÓËÕÇÎâ
ÄÔÇÅÆÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 106 £ ÔÏÿ1. ±ÑàÕÑÏÖ ËÊ ÍÂÕÑÆÂ ËÔÒÖÔ-
ÍÂÇÕÔâ ÕÑÍ ÂÄÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËË Ô ÏËÍÓÑÑÔÕÓËÌ ÊÂ
ÔÚÇÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÒÑÎâ Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕÔâ ÖÔÎÑÄËâ ÄÑÊÐËÍÐÑ-
ÄÇÐËâ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÎÂÄËÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ Ô ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÏ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËÇÏ. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÔÓÇÊÂáÜÇÅÑ ÓÂÊÓâÆ-
ÐËÍÂ, ÕÑ ÑÐ ÓÂÃÑÕÂÇÕ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÅÑ
ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÑÃÑÔÕÓËÕÇÎÇ, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÃÝÇÏÐÞÌ
ÓÂÊÓâÆ Ä ÐÇÏ ÕÂÍÉÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ.

²ÂÊÓâÆÐËÍ Ô ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑ ËÐËÙËËÓÖÇÏÑÌ ÑÃÝÇÏÐÑÌ
ÎÂÄËÐÐÑÌ ÍÑÏÏÖÕÂÙËÇÌ [42] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ
ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÕÑÍÂ Ô ÒÎÂÄÐÑ ÓÇÅÖÎËÓÖÇÏÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ Ë
ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÑ 104 ¤Ù. µÔÕÓÑÌÔÕÄÑ
ÍÑÏÏÖÕËÓÖáÜÇÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ Ä ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÇ ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 9. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÍÑÏÏÖÕÂÕÑÓ ËÏÇÎ ËÐÕÇ-
ÅÓËÓÑÄÂÐÐÖá ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËá Ô ÇÏÍÑÔÕÐÞÏ ÐÂÍÑÒËÕÇÎÇÏ.
®ÇÉÆÖ ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍÑÌ Ë ÍÂÕÑÆÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÂÏË ËÏÇÎÂÔß
ÄÑÊÆÖÛÐÂâ ÒÓÑÔÎÑÌÍÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ 10 ë 30 ÏÍÏ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐ-
ÐÂâ ÏËÍÓÑÄÞÔÕÖÒÂÏË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÒÎÂÔÕËÐ.

±ÓË ÒÓËÎÑÉÇÐËË Í àÎÇÍÕÓÑÆÂÏ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËâ Ä ÕÑÚÍÂØ ÍÂÔÂÐËâ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÇÓÂÏËÍË ÓÂÊÄË-
ÄÂÇÕÔâ ÓÂÊÓâÆ, ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÞÊÞÄÂÎÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ Ö
ÍÂÕÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ËÐËÙËËÓÖáÜËØ ÎÂÄËÐÐÞÌ ÓÂÊÓâÆ Ä
ÄÑÊÆÖÛÐÑÏ ÊÂÊÑÓÇ. ªÏÒÖÎßÔÞ ÊÂÓâÆÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ô
ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÆÑ 2 Í£ Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ×ÓÑÐÕÂ 50 ÐÔ
ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÑÃÑÔÕÓâÎËÔß ×ÇÓÓËÕÑÄÞÏ ÆÓÑÔÔÇÎÇÏ,
ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâ ÐÂ ÍÑÏÏÖÕÂÕÑÓÇ. ±ÑÔÎÇ ÔÓÂÃÂÕÞÄÂÐËâ ÍÑÏÏÖÕÂÕÑÓÂ
Ä ÄÞØÑÆÐÑÏ ÍÑÐÕÖÓÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÔâ ËÏÒÖÎßÔ ÕÑÍÂ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ËÏÇÎ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß 0,6 ÐÔ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÒÑÎÑÄËÐÞ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ. ¹ÂÔÕÑÕÂ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÆÑ 3� 104 ¤Ù ÒÓË ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÕÑÍÂ
500 ¡ Ë ÆÑ 104 ¤Ù ÒÓË ÕÑÍÇ 103 ¡.

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÓÂÊÃÓÑÔ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑâÄÎÇÐËâ
ÐÂ ÐÂÅÓÖÊÍÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÕÑÍÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ 300 ÒÔ Ë ÃÞÎ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá ÍÑÏÏÖÕÂÕÑÓÂ ÊÂÓâÆÐÑÅÑ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÓÂÃÑÕÞ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ, ÒËÕÂÇÏÑÅÑ
ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ô ÆÄÖÏâ ÕËÓÂÕÓÑÐÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÒÖÔÍÂÎËÔß
ÔÑ ÔÏÇÜÇÐËÇÏ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÆÄÖØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÕÑÍÂ Ô ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ
ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÆÑ 1 ÏÍÔ, Õ.Ç. Ô àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ
ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ 1 ®¤Ù. °ÒËÔÂÐÐÞÌ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÕÑÍÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÆÎâ ÒËÕÂÐËâ ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÆËÑÆÂ.

¥Îâ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÍËÎÑÅÇÓÙÑÄÞÌ Ë ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÌ
ÆËÂÒÂÊÑÐÞ ÚÂÔÕÑÕ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÖÉÐÑ Ô ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑÌ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕßá ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑ-
ÄÂÐÐÖá ÊÂÓâÆÍÖ ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÑÅÑ ÐÂÍÑÒËÕÇÎâ àÐÇÓÅËË.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÊÂÓâÆÐÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ
ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÏÑÜÐÑÅÑ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ Ä ÙÇÎÑÏ. ¦ÔÎË Ä
ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÊÂÓâÆÐÑÌ ÙÇÒË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÏÏÖÕÂÕÑÓÑÄ
ÒÓËÏÇÐâÕß ÕËÓÂÕÓÑÐÞ ËÎË ÕËÓËÔÕÑÓÞ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ËÏÇÕß
ÚÂÔÕÑÕÖ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÑ 104 ¤Ù Ë ÃÑÎÇÇ, ÐÑ ÒÓË
ÖÔÎÑÄËË ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÊÂÓâÆÍË. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËË Ä ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÑÏ ÊÄÇÐÇ ÍÑÏÒÓÇÔÔËË àÐÇÓÅËË ÍÑÏÏÖ-
ÕÂÕÑÓÂ Ä ÄËÆÇ ÓÂÊÓâÆÐËÍÂ ÐÂ ÔÉÂÕÑÏ ÂÊÑÕÇ ËÎË ÄÑÊÆÖØÇ
ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ 103 ¤Ù ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÂâ ÒÓÑÍÂÚÍÂ ÅÂÊÂ, Â ÆÎâ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÇÆËÐËÙ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ ì ÔËÔÕÇÏÂ ÖÒÓÂÄÎâÇ-
ÏÑÅÑ ÊÂÒÖÔÍÂ [40, 43 ë 45].

°ÃÇÔÒÇÚËÕß ÔÕÂÃËÎßÐÖá ÊÂÓâÆÍÖ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ
ÇÏÍÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÍÑÒËÕÇÎâ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ
103 ¤Ù Ë ÃÑÎÇÇ ÅÑÓÂÊÆÑ ÒÓÑÜÇ, ÇÔÎË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÊÂÓâÆÐÑÅÑ
ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕ-
ÐÞÌ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ (ÆÓÂÌÄÇÓ) Ô ÒÑÎÐÑÔÕßá ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÑÌ ÍÑÏÏÖÕÂÙËË [46]. ¯Â àÕÑÌ ÑÔÐÑÄÇ ÔÑÊÆÂÐÑ
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3

²ËÔ. 9. µÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÎÂÄËÐÐÑÅÑ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÍÑÏÏÖÕÂÕÑÓÂ: 1 ì ÕÂÃÎÇÕÍÂ
ËÊ ÍÇÓÂÏËÍË BaTiO3, 2, 3 ì ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ àÎÇÍÕÓÑÆÞ, 4 ì ÔÇÓÇÃÓâ-
ÐÑÇ ÒÑÍÓÞÕËÇ, 5ì ÄÑÊÆÖÛÐÞÌ ÊÂÊÑÓ.
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ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÏÑÜÐÞØ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÅÇÐÇÓÂÕÑ-
ÓÑÄ.

£ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÞÎÂ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÔØÇÏÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄÖØÍÂÔÍÂÆÐÑÅÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÆËÑÆÐÞØ
ÑÃÑÔÕÓËÕÇÎÇÌ [21, 22], Ñ ÍÑÕÑÓÞØ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß ÓÂÐÇÇ.
°ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÞØ ÍÑÏÏÖÕÂÕÑÓÑÄ ÆÇÎÂÇÕ ÕÂÍËÇ
ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞÇ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞÏË ÔÓÇÆË
ÔÑÊÆÂÐÐÞØ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÔËÔÕÇÏ Ô ÄÞØÑÆÐÑÌ
ÏÑÜÐÑÔÕßá 0,5 ¤£Õ (ÓËÔ. 3Ã).

£ ÆÓÖÅÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ [47] ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇ-
ÏÞØ ÒÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËâ Ô ÒËÍÑÄÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá 0,8 ¤£Õ Ë ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÆÑ 3,5 Í¤Ù ÒÓËÏÇÐâÎÂÔß ÅËÃÓËÆÐÂâ ÔØÇÏÂ. ¤ÇÐÇÓÂ-
ÕÑÓ ÑÃÝÇÆËÐâÎ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÌ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞÌ ÆÓÂÌÄÇÓ
ÕËÒÂ ³®-3¯³ [46] Ô ËÐÆÖÍÕËÄÐÞÏ ÐÂÍÑÒËÕÇÎÇÏ àÐÇÓÅËË Ë
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÏ SOS-ÒÓÇÓÞÄÂÕÇÎÇÏ ÕÑÍÂ ÄÏÇÔÕÇ Ô
ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕÇÎÇÏ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÇÏÍÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÍÑÒËÕÇÎâ Ë ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÓÂÊÓâÆÐËÍÑÄ ÒÑÆ
ÆÂÄÎÇÐËÇÏ 100 ÂÕÏ. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÄÑÆÑÓÑÆ ÒÓË ÒÓÑÚËØ
ÓÂÄÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ËÏÇÇÕ ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍÑÇ ÄÓÇÏâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐËâ, ÚÇÏ ÆÓÖÅËÇ ÅÂÊÞ. °ÆÐÂÍÑ ÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÚ-
ÐÑÔÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÐËÉÇ, ÚÇÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ö ÂÊÑÕÂ.±ÑàÕÑÏÖ
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÆÂÄÎÇÐËÇ 100 ÂÕÏ Ë ÃÑÎÇÇ.

¥ÓÂÌÄÇÓ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÊÂÓâÆÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ Ô
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÐÂ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ 5 ÐÔ ÒÓË ÒÑÎÐÑÌ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÐÑÌ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÏÇÐÇÇ 1%. ªÏÒÖÎßÔ ÆÓÂÌÄÇÓÂ
ÊÂÓâÉÂÎ ×ÑÓÏËÓÖáÜÖá ÎËÐËá ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÒÓÇ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ 50 °Ï Ë
ÇÏÍÑÔÕßá 10 Ò¶. ¬ÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÑ ÎËÐËâ ÔÑÄÏÇÜÂÎÂÔß Ô
ÃÎÑÍÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÓÂÊÓâÆÐËÍÑÄ. °ÃÑÔÕÓâáÜËÌ Ë ÔÓÇ-
ÊÂáÜËÌ ËÔÍÓÑÄÞÇ ÊÂÊÑÓÞ ÏÑÅÎË ÒÎÂÄÐÑ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÕßÔâ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÓÂÃÑÕÞ, ÍÂÍ Ë Ä ÑÒËÔÂÐÐÑÏ
ÄÞÛÇ ÔÎÂÌÔÇÓÇ [32].

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÒÓÑÃÑâ ÑÃÑÔÕÓËÕÇÎâ
ÐÂÔÕÓÂËÄÂÎÑÔß ÃÎËÊÍËÏ Í ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÏÖ ÊÂÓâÆÐÑÏÖ
ÐÂÒÓâÉÇÐËá ×ÑÓÏËÓÖáÜÇÌ ÎËÐËË (420 Í£). ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÒÓÑÒÖÔÍË ÔÓÂÃÂÕÞÄÂÐËâ ÓÂÊÓâÆÐËÍÂ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎËÔß. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË ÐÂ ÔÚÇÕ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÔÕË ÊÂÓâÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÃÝâÔÐËÕß Ë ÕÇÏ,
ÚÕÑ Ä ÂÄÂÓËÌÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÒÓÑÃÑâ ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ ÆÓÂÌ-
ÄÇÓ Ô ËÐÆÖÍÕËÄÐÞÏ ÐÂÍÑÒËÕÇÎÇÏ àÐÇÓÅËË ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË
ÒÑÆÐËÏÂÎ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÆÑ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÊÂÆÂÄÂÇ-
ÏÑÅÑ ÇÏÍÑÔÕÐÑÌ ÐÂÅÓÖÊÍÑÌ. ±ÓÑÃÑÌ ÓÂÊÓâÆÐËÍÂ ÏÑÅ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕß, ØÑÕâ Ë Ô ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÆÇÓÉÍÑÌ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË,
ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÔÓÂÃÂÕÞÄÂÐËâ ÐÂ ÔÒÂÆÂáÜÇÏ ÖÚÂÔÕÍÇ ÊÂÓâÆÐÑÌ
ÍÓËÄÑÌ ÇÏÍÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÍÑÒËÕÇÎâ.

±ÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÅÂÊÂ Ä 100 ÂÕÏ ÍÑÂÍÔËÂÎßÐÞÌ ÕÓÂÍÕ
ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕÇÎâ ÔÎÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÞÏ. ªÔÍÂÉÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑ-ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË Ë ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÓÇÊÂá-
ÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ Ë ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ËÊÑÎâÕÑÓÂ. £Ñ ËÊÃÇÉÂÐËÇ
ÒÑâÄÎÇÐËâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ËÊÑÎâÕÑÓÂ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂ-
ÎÂÔß Ä ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË [36]. ¬ÂÍ ÚËÔÎÇÐÐÂâ
ÏÑÆÇÎß, ÕÂÍ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÐÂËÏÇÐßÛËÇ
ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ ×ÓÑÐÕÞ 140 ë 150 ÒÔ ÆÑÔÕËÅÂÎËÔß Ä ÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÆËÔÍÑÄÞÌ ÔÓÇÊÂáÜËÌ àÎÇÍÕÓÑÆ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑ-
ÄÂÎ.±ÓË ÇÅÑ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ËÒÑÏÇÓÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÔÓÇÊÂáÜÇÅÑ
ÊÂÊÑÓÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÊÂÕâÅËÄÂÐËÇ ×ÓÑÐÕÂ ×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÑ 180 ë 200 ÒÔ, Â ÒÓË ÇÅÑ ÏÂÎÑÌ ÑÃÜÇÌ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÔÐËÉÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
(ÓËÔ. 10).

£ ÑÒËÔÂÐÐÑÏ ÅËÃÓËÆÐÑÏ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÏ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÇ
ÐÂ 45-ÑÏÐÑÏ ÄÞØÑÆÇ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÞÇ ÒÑ
×ÑÓÏÇ ËÏÒÖÎßÔÞ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ 200 Í£, ×ÓÑÐÕÑÏ ÍÑÓÑÚÇ
200 ÒÔ, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 0,4 ë 1,5 ÐÔ Ë ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÆÑ 3,5 Í¤Ù. ¿ÕÑ ÃÞÎ ÒÂÍÇÕÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÓÂÃÑÕÞ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
1 ë 3 ÔÇÍÖÐÆ Ô ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ 3 ë 5 ÏËÐ ÏÇÉÆÖ ÒÂÍÇÕÂÏË.
³ÓÇÆÐââ ÏÑÜÐÑÔÕß Ä ÒÂÍÇÕÇ ÆÑÔÕËÅÂÎÂ 0,7 ë 2,5 Í£Õ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ.

¤ËÃÓËÆÐÂâ ÔØÇÏÂ ÃÞÎÂ ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇÐÇÐÂ ÆÎâ ÔÑÊÆÂ-
ÐËâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÏÑÜÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÇÐÇ-
ÓÂÕÑÓÂ ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏ
×ÓÑÐÕÑÏ [48, 49]. £ àÕÑÏ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ
ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞÌ ÆÓÂÌÄÇÓ Ô ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÍÑÏ-
ÏÖÕÂÙËË ÕËÒÂ ³-5¯ [46]. ©ÂÓâÆÍÂ 50-ÑÏÐÑÌ ×ÑÓÏËÓÖá-
ÜÇÌ ÎËÐËË ÇÏÍÑÔÕßá 70 Ò¶ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÂÔß ÆÑ 900 Í£ ÊÂ
40 ÐÔ ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá dU=dt � 2� 1013 £ Ôÿ1.
¬ÑÏÏÖÕÂÕÑÓÑÏ ÔÎÖÉËÎ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÌ ÓÂÊÓâÆÐËÍ Ô ÆÂÄÎÇ-
ÐËÇÏ 50 ÂÕÏ ÃÇÊ ÔËÔÕÇÏÞ ÙËÓÍÖÎâÙËË ÅÂÊÂ. ¹ÂÔÕÑÕÂ
ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 730 ¤Ù. ±ÓË àÕÑÏ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÒÂÍÇÕÂ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 1 Ô ÔÓÇÆÐââ ÍÑÏÏÖÕËÓÖÇ-
ÏÂâ ÓÂÊÓâÆÐËÍÑÏ ÏÑÜÐÑÔÕß ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ 25 Í£Õ. ³×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ 75-ÑÏÐÑÏ ÄÞØÑÆÇ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ËÏÒÖÎßÔ ËÏÇÎ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß 7 ÐÔ, ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÆÑ ÿ530 Í£ Ë ÒËÍÑÄÖá
ÏÑÜÐÑÔÕß 3,7 ¤£Õ. ¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ×ÓÑÐÕÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÐÇ
ÃÑÎÇÇ 500 ÒÔ (ÓËÔ. 11).

1 ÐÔ ÿ210 Í£
ÿ200 Í£ ÿ190 Í£

1 ÐÔ 400 ÒÔ

Â Ã Ä

²ËÔ. 10. ³ÕÓÑÃÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÞ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÞØ ÒÑ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÅËÃÓËÆÐÑÅÑ ÒËÍÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ (45 °Ï) [47] c ×ÓÑÐÕÂÏË ÑÕ 150 ÆÑ 200 ÒÔ ((Â ë Ä)
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ). ¹ÂÔÕÑÕÂ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ 1 Í¤Ù.

T

4 ÐÔ

ÿ530 Í£

²ËÔ. 11. ªÏÒÖÎßÔ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÿ530 Í£, ×ÓÑÐÕÑÏ 500 ÒÔ Ë ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá ÐÂ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ 7 ÐÔ, ×ÑÓÏËÓÖÇÏÞÌ ÅËÃÓËÆÐÞÏ ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕ-
ÐÞÏ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÏ [49] ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ 730 ¤Ù.

234 ¤.¡. ®¦³Á¸, ®.ª. Á­¡¯¥ª¯ [µ¶¯ 2005



6. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÑÜÐÞØ
ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ

6.1. ±ËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÆËÑÆÞ
°ÆÐÑ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ÏÑÜÐÞØ ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÞØ
ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ì ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ä ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ÆËÑÆÂØ Ô ÐÇÐÂÍÂÎËÄÂÇÏÞÏË
ÍÂÕÑÆÂÏË, ÓÂÃÑÕÂáÜËÏË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ âÄÎÇÐËâ ÄÊÓÞÄÐÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËË [6]. ³ØÇÏÂ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÆËÑÆÂ ÒÇÓ-
ÄÑÅÑ ÔËÎßÐÑÕÑÚÐÑÅÑ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 6Â. ³ÒÑÔÑÃ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ Ë
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÖÔÍÑÓâáÜÇÅÑ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ [9] ÒÓËÄÑÆËÎËÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÍÂÕÑÆÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÑÔÕÓËâ ÎËÃÑ
ÕÑÓÙÞ ÕÓÖÃÑÍ ËÊ ÄÑÎß×ÓÂÏÑÄÑÌ ×ÑÎßÅË. £ ÆËÑÆÇ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÎÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 250 ë 300 Íà£ Ë
ÕÑÍÑÏ 2,5 Í¡ ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ 0,2 ë 0,4 ÐÔ.
±ÑÊÉÇ àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÆÎâ àÐÇÓÅËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÄÒÎÑÕß ÆÑ 1 ®à£ [31].

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÔÒÇÙË×ËÍÖ ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ÆËÑÆÑÄ
ÔËÎßÐÑÕÑÚÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ ÒÓË ÓÂÃÑÕÇ Ä ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. °ÐÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÇÏÍÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ
ÂÐÑÆ ë ÍÂÕÑÆ CD ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÏÂÎÑÌ, ÚÕÑÃÞ ÐÇ ÐÂÅÓÖ-
ÉÂÕß ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ÕÑÍÑÏ ÔÏÇÜÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÆËÑÆ, Õ.Ç. ÖÆÑÄ-
ÎÇÕÄÑÓâÕß ÖÔÎÑÄËá CD < tr=Z, ÅÆÇ Z ì ÄÞØÑÆÐÑÇ ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËÇ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ
Z � 30 °Ï ÕÓÇÃÖÇÏÂâ ÇÏÍÑÔÕß CD < 1 Ò¶ [9]. ¿ÕÑ ÖÔÎÑ-
ÄËÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÔÑÃÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÒÓË ÄÞÃÑÓÇ ÍÑÐÔÕÓÖÍ-
ÙËË ÍÂÕÑÆÑÄ.

¯ÂÓâÆÖ Ô ÒÓÑÔÕÑÕÑÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÆËÑÆÂ, ÄÂÉÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÒÖÚÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ
ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕâØ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛËØ 1 ÐÔ,
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÕÑÍ Ä ÆËÑÆÇ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÌ 1 Í¡, ÃÇÊ
ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÒÎÂÊÏÑÌ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ ÒÓË ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËË ÂÐÑÆ ë ÍÂÕÑÆ 0,1 ë 0,2 ÏÏ Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ
ÃÑÎßÛÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ ÐÂ ÂÐÑÆÇ ÃÇÊ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ×ÑÍÖÔËÓÖáÜËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÑÔÕÓËÌÐÑÅÑ ÍÂÕÑÆÂ ÔÓÇÆÐââ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ ÐÂ
ÂÐÑÆÇ ÆÑÔÕËÅÂÎÂ ÃÑÎÇÇ 1 ®¡ ÔÏÿ2 ÒÓË ÆËÂÏÇÕÓÇ ÒÖÚÍÂ
0,2 ë 0,3 ÏÏ, Â Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÖÚÍÂ ÑÐÂ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÎÂ 10 ®¡ ÔÏÿ2 [50]. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÂÐÑÆÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ
1012 £Õ ÔÏÿ2, ÚÕÑ ÄÒÑÎÐÇ ÔÓÂÄÐËÏÑ Ô ÖÆÇÎßÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏË ÖÒÑÏËÐÂÄÛËØÔâ ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÏÑÜÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ 10ÿ8 c. ±ÓË
ÕÂÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ,
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ Ô ×ÑÎßÅÑÄÞÏ ÂÐÑÆÑÏ, ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐ à××ÇÍÕ ÑÕÍÑÎÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÂÐÑÆÂ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÓÑ-
ÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌ ÕÑÌ, Ô ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÔÕÖÒÂáÕ àÎÇÍÕÓÑÐÞ.
¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÓÂÐÇÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÞØ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ËÏÒÖÎßÔÑÄ.

¥ÓÖÅÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÄÂÍÖÖÏÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÆËÑÆÑÄ, ÄÞâÄÎÇÐÐÂâ ÖÉÇ Ä ÒÇÓÄÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ [9], ÔÑÔÕÑâÎÂ Ä ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÖÚÍÂ
Ä ÐËÊÍÑÏ ÄÂÍÖÖÏÇ (ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ2 ÕÑÓÓ). ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ,
ÐÇÆÂÄÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [51, 52]), ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÒÓË ÃÎËÊÍÑÏ Í ÂÕÏÑÔ×ÇÓ-
ÐÑÏÖ ÆÂÄÎÇÐËË ÅÂÊÂ ÐÂ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ×ÓÑÐÕÂØ ÄÞÔÑÍÑ-
ÄÑÎßÕÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÆËÑÆÐÞØ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂØ ÑÒÓÇÆÇ-

ÎÇÐÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ÍÓÞÕËâ ÊÂÊÑÓÂ ÓÂÊÓâÆÑÏ. ±ÓË àÕÑÏ Ô ÐÇÐÂÍÂÎËÄÂÇÏÑÅÑ
ÍÂÕÑÆÂ ÕÂÍÑÅÑ "ÆËÑÆÂ-ÓÂÊÓâÆÐËÍÂ" ÏÑÉÇÕ ËÐÉÇÍÕËÓÑ-
ÄÂÕßÔâ ËÐËÙËËÓÖÇÏÞÌ ÄÊÓÞÄÑàÏËÔÔËÑÐÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÂÏË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ Ä
ÆÇÔâÕÍË-ÔÑÕÐË ÂÏÒÇÓ.

©ÆÇÔß, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÓÇÉËÏ ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ (ÖÃÇÅÂÐËâ) àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [4, 51], ÍÑÕÑÓÞÌ
ÇÜÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÄÔÇÔÕÑÓÑÐÐÇÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÐÑÄÞØ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÜÇÌ ÂÒÒÂÓÂ-
ÕÖÓÞ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ. £ÑÒÓÑÔ ËÐÕÇÓÇÔÇÐ Ô
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÑÓÑÕÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÆËÑÆÐÞØ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂØ
ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÅÂÊÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÒÎÂÐÇ
ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËâ ËÊÖÚÇÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÅÑ ËÐË-
ÙËËÓÑÄÂÐËâ ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞØ ÅÂÊÑÄÞØ ÓÂÊÓâÆÐËÍÑÄ ÄÞÔÑ-
ÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ [40].

¦ÔÎË ÖÚÇÔÕß ÏÂÎÖá ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÖÔÍÑÓâáÜÇÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ, ÕÑ ÊÂÆÂÚÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÑÓÑÕÍËØ ÔËÎßÐÑÕÑÚÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ËÏÇÇÕ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÌ Ë ÄÂÉÐÞÌ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËÌ ÂÔÒÇÍÕ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËÇÏ ÄÊÓÞÄÑ-
àÏËÔÔËÑÐÐÑÅÑ ÍÂÕÑÆÂ. ªÊÄÇÔÕÐÑ [6], ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ ÍÂÕÑÆ
ÏÑÉÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ËÐÉÇÍÙËá ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ Ë ÃÑÎÇÇ
ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞØ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÎÑÕÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÊÂ ÔÚÇÕ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ ÓÇÅÇÐÇÓÂÙËË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÄÊÓÞÄÐÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËË. ¿ÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÇÔÎË ÄÞÆÇÎâÇÏÂâ
ÒÓË ÆÉÑÖÎÇÄÑÏ ÓÂÊÑÅÓÇÄÇ ÂÄÕÑàÏËÔÔËÑÐÐÞÏ ÕÑÍÑÏ Ë
ÄÊÓÞÄÇ ÏËÍÓÑàÏËÕÕÇÓÂ àÐÇÓÅËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂ ÆÎâ ÒÎÂÄÎÇ-
ÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ä ÃÎËÊÎÇÉÂÜÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÍÂÕÑÆÂ Ë ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÅÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÐÑÄÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ-àÏËÕ-
ÕÇÓÑÄ. °ÐË ÄÑÊÐËÍÂáÕ ËÊ-ÊÂ ÄÞÒÎÇÔÍÂ ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÑÅÑ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÒÓËÎÇ-
ÅÂáÜÇÌ ÅÂÊÑÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ×ÂÊÇ.

¬ÑÅÆÂ ÄÞÆÇÎâÇÏÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ, ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕ "ÒÑÎËÓÑÄÍË" [53], ÒÓËÄÑÆâÜËÌ Í ÔÅÎÂ-
ÉËÄÂÐËá ÏËÍÓÑÓÇÎßÇ×Â Ë ÆÇÅÓÂÆÂÙËË àÏËÔÔËÑÐÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÂÕÑÆÂ. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÒËÍÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ à××ÇÍÕ ÒÑÎËÓÑÄÍË ÆÑÎÉÇÐ ÒÓÑâÄ-
ÎâÕßÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ¦ÔÎË ÚËÔÎÑ ÏËÍÓÑ-
àÏËÕÕÇÓÑÄ ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ, ÒÂÆÇÐËÇ
ÕÑÍÂ àÏËÔÔËË ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÒÑÔÎÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÄÍÎáÚÇÐËÌ. ¬ÑÅÆÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÂÕÑÆÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÃÑÎß-
ÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ "ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ËÐÉÇÍÕÑÓÑÄ", ÕÓÇÃÖÇÕÔâ
ÏÐÑÅÑ ÍÑÓÑÕÍËØ "ÒÑÎËÓÖáÜËØ" ËÏÒÖÎßÔÑÄ. £ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ àÏËÔÔËÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÃÞÔÕÓÑ
ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ Ä ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÆËÑÆÂØ,
ÓÂÃÑÕÂáÜËØ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [54] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÊÓÞÄÑàÏËÔ-
ÔËÑÐÐÑÅÑ ÕÓÖÃÚÂÕÑÅÑ ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÅÑ ÍÂÕÑÆÂ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÌ
ÑÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÐÇÇ ÅËÃÓËÆÐÑÅÑ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ [47] ÒÑÆÂÄÂÎËÔß ÒÂÍÇÕÞ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËâ (ÓËÔ. 10Â) Ô ×ÓÑÐÕÑÏ ÍÑÓÑÚÇ 200 ÒÔ, ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá ÐÂ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ 1;5� 10ÿ9 Ô Ë ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÑÄÕÑÓÇ-
ÐËâ ÑÕ 1 ÆÑ 3,5 Í¤Ù. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÔÓÇÆÐââ ÏÑÜÐÑÔÕß
ËÐÉÇÍÕËÓÖÇÏÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ ÒÑ ÒÂÍÇÕÖ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕßá 1 Ô ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÎÂ 2,5 Í£Õ. µÔÓÇÆÐÇÐÐÂâ ÒÑ àÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÍÓÑÏÍÇ
ÍÂÕÑÆÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 5� 104 ¡ ÔÏÿ2.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄËÎË ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÖá ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËá Ñ ÆÇÅÓÂÆÂÙËË àÏËÕÕÇÓÂ, Õ.Ç. Ñ ÓÑÔÕÇ ÊÂÆÇÓÉÍË
àÏËÔÔËË ÕÑÍÂ ÒÖÚÍÂ Ä ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ô ÒÇÓÇÐÇÔÇÐÐÞÏ ËÏ
ÊÂÓâÆÑÏ. ²ÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÕÑÍÂ ÒÖÚÍÂ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [54]
ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÂÔß ÙË×ÓÑÄÞÏ ÔÕÓÑÃÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏ ÑÔÙËÎÎÑ-
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ÅÓÂ×ÑÏ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË 10 ÒÔ.
£ÞâÔÐËÎÑÔß, ÚÕÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ
ÕÑÍÂ (ÓËÔ. 12Â, 12Ã) Ë ÊÂÓâÆ àÏËÕËÓÖÇÏÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
(ÓËÔ. 12Å) ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÒÂÆÂáÕ ÒÓË ÕÓÇÐËÓÑÄÍÇ ÍÂÕÑÆÂ ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ 1 Í¤Ù ËÎË ÏÇÐÇÇ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÑÌ ÆÎâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÏËÍÓÑàÏËÕÕÇÓ
ÐÂ ÍÓÑÏÍÇ ÍÂÕÑÆÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÔÕÞÄÂÇÕ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ 300 ¬ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÒÑÓâÆÍÂ ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆÞ, Õ.Ç. ÍÂÍ
ÓÂÊ ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ÆÑ 1 Í¤Ù. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÏËÍÓÑÅÇÑÏÇÕÓËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ
(ÓËÔ. 13Â ë 13Ä) Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô à××ÇÍÕÑÏ ÒÑÎËÓÑÄÍË,
ÒÓËÄÑÆâÜËÏ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÊÂÆÇÓÉÍË àÏËÔÔËË Ë
ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÏÖ ÔÐËÉÇÐËá ÒÇÓÇÐÇÔÇÐÐÑÅÑ ÊÂ ËÏÒÖÎßÔ
ÊÂÓâÆÂ.

¬ÂÍ ÄÞâÔÐËÎÑÔß, ÆÇÅÓÂÆÂÙËá ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß
ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÄÞÛÇ ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ (ÓËÔ. 12Ã, 12Ä). ±Ñ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ
ÑÙÇÐÑÍ ÓÇÉËÏ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ 3,5 Í¤Ù ÒÓË
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÏ ÚËÔÎÇ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÒÂÍÇÕÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÐÂÓÂÔÕÂáÜÇÏÖ ÓÂÊÑÅÓÇÄÖ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÍÂÕÑÆÂ (ÓËÔ. 13Å) Ô
ÄÇÓÑâÕÐÞÏ ÇÅÑ ÒÎÂÄÎÇÐËÇÏ. ¿ÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÍÑÅÆÂ ÒÓË
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ËÏÒÖÎßÔÇ àÏËÔÔËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ ÓÂÐÇÇ
ÐÂÅÓÇÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÚÕÑ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÑÃÎÇÅÚÇÐÑ ËÐËÙËË-
ÓÖáÜÇÌ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËÇÌ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÇÔÕß ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ à××ÇÍÕ
ÒÑÎËÓÑÄÍË ËÏÇÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÖá "ÚÂÔÕÑÕÐÖá" ÅÓÂÐËÙÖ, Õ.Ç.
ÓÇÅÇÐÇÓÂÙËâ àÏËÔÔËÑÐÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÍÂÕÑÆÂ ÒÓË ËÐÉÇÍÙËË
ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÓÇÂÎßÐÂ, Ë àÕÑÕ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÄÇÔßÏÂ ÄÂÉÇÐ Ä ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË.
·ÑÕâ ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÇÅÇÐÇÓÂÙËË ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÓÇÉËÏÂ ÒÓË
ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ Ë ÃÑÎÇÇ ÆÎËÐÐÞØ ÄÓÇÏÇÐÂØ, ÑÒÓÇÆÇÎâá-
ÜËÌ ×ÂÍÕÑÓ ì ÄÞÆÇÎâÇÏÂâ Ä ÊÑÐÇ ÏËÍÓÑàÏËÕÕÇÓÂ
àÐÇÓÅËâ ì ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ.

6.2. ±ËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ËÔÕÑÚÐËÍË
£ÂÍÖÖÏÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÆËÑÆÞ ÔÑ ÄÊÓÞÄÑàÏËÔÔËÑÐ-
ÐÞÏË ÍÂÕÑÆÂÏË ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ
ÏÑÜÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÕÑÓ-
ÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÍÄÂÐÕÑÄ
105ÿ106 à£ Ë ÄÞÛÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [7, 55] Ë ÙËÕËÓÑ-
ÄÂÐÐÖá ÕÂÏ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÖ). ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÏÑÜÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ ËÎË ÒÓË ÃÑÎßÛÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ ÕÑÍÂ
ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÕÇØÐËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ Ô ÒÇÓÇÅÓÇÄÑÏ ÂÐÑÆÂ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÕÓÖÃÍË, ÑÃÞÚÐÑ ËÊÅÑÕÂÄÎËÄÂÇÏÑÅÑ ËÊ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÂÕÑÏÐÞÏ ÐÑÏÇÓÑÏ (ÄÑÎß×ÓÂÏ,
ÕÂÐÕÂÎ Ë ÆÓ.) Ë ËÏÇáÜËÏ ÒÎÑØÖá ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß.
¦ÔÎË Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÔÎÂÃÑÕÑÚÐÞØ ÑÔÕÓÑ×ÑÍÖÔÐÞØ
ÕÓÖÃÍÂØ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÕÇÒÎÑÑÕÄÑÆÂ ÓÇÛÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ ÄÓÂÜÂáÜËØÔâ ÑØÎÂÉÆÂÇÏÞØ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÞØ ÂÐÑ-
ÆÑÄ (ÓËÔ. 14Â), ÕÑ Ä ÕÓÖÃÍÇ Ô ÏÑÜÐÞÏ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏ
ÒÖÚÍÑÏ ÄÊÂÏÇÐ ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÇÎßÐÑÅÑ ÂÐÑÆÂ
(ÓËÔ. 14Ã) ÒÓËØÑÆËÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÑÃÓÂÜÇÐÐÞÌ ÑÕÓÂ-
ÉÂÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÑÆ (ÓËÔ. 14Ä), ÍÂÍ àÕÑ ÆÇÎÂÇÕÔâ, Í
ÒÓËÏÇÓÖ, Ä ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÑÕÒÂâÐÐÞØ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÞØ ÕÓÖÃÍÂØ Ô ØÑÎÑÆÐÞÏ ÍÂÕÑÆÑÏ ÔÇÓËË ª®¡ [56],
ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞØ ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÔËÔÕÇÏÂ Ô ÑÃÓÂÜÇÐÐÞÏ
ÂÐÑÆÑÏ ÕÂÍÉÇ ËÏÇÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÒÑ ÕÇÒÎÑÄÑÏÖ
ÓÇÉËÏÖ Ë ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ×ÑÍÖÔÂ.

±ËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ËÐÕÇÓÇÔÐÞ
ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÍÑÅÆÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÃÑÎßÛÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß
ÆÑÊÞ Ë ÑÔÕÓÞÌ ×ÑÍÖÔ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Â ÔÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÛËÓÑÍËÏ. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÔÑÕÐË ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆ Ä ÄÂÍÖÖÏÐÑÏ ÆËÑÆÇ
ÒÎÑÔÍÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË (ÓËÔ. 14Ã) ÐÂ ÂÐÑÆÇ ÆÑÔÕËÅÂáÕÔâ
ÄÞÔÑÍËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ, Õ.Ç. ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ ×ÑÍÖÔ
ÕÂÍÑÌ ÕÓÖÃÍË ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÆËÂÏÇÕÓ 200 ë 300 ÏÍÏ [9], Â

1050

©Â
Ó
âÆ

Ò
ÖÚ

ÍÂ
,Ñ

ÕÐ
.Ç
Æ
. 1000

950

850

900

800
0 4000 8000 12000 16000

¹ËÔÎÑ ËÏÒÖÎßÔÑÄ N

1490 ÒÔ 1350 ÒÔ 1560 ÒÔ

Â Ã Ä

F � 1 Í¤Ù F � 3,5 Í¤Ù

Å

²ËÔ. 12.ªÏÒÖÎßÔÞ ÕÑÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ 2 Í¡: (Â) ÆÑ
ÕÓÇÐËÓÑÄÍË, (Ã) ÕÓÇÐËÓÑÄÍÂ ÆÑ 1;2� 104 ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ
ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ F � 1 Í¤Ù, (Ä) ÒÑÔÎÇÆÖáÜÂâ ÕÓÇÐËÓÑÄÍÂ ÆÑ �1;2ÿ1;7��
�104 ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÓË F � 3;5 Í¤Ù. (Å) ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÊÂÓâÆÂ ÒÖÚÍÂ ÒÓË
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÌ ÕÓÇÐËÓÑÄÍÇ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ 1 Ë 3,5 Í¤Ù.

Â

Ä

Ã

Å

30 ÏÍÏ

²ËÔ.13. ¶ÑÕÑÅÓÂ×ËË àÏËÕËÓÖáÜÇÌ ÍÓÑÏÍË ÍÂÕÑÆÂ: (Â) ÆÑ ÕÓÇÐËÓÑÄ-
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ÓÂÔÔÇËÄÂÇÏÂâ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÂÐÑÆÂ àÐÇÓÅËâ ÒÓË àÕÑÏ
ÐÇÄÇÎËÍÂ ËÊ-ÊÂ ÏÂÎÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÔËÎÖ ÔÒÇÙË×ËÍË ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÂ ËÊ-ÊÂ ÖÒÑÏËÐÂÄÛÇÅÑÔâ ÓÑÔÕÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÚ-
ÐÑÔÕË ËÊÑÎâÙËË Ë ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÑÄ ÑÚÇÄËÆÐÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÏËÐËÂÕáÓËÊÂÙËË ÍÂÍ ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÕÓÖÃÍË, ÕÂÍ Ë ÒÑÆÄÑÆâÜËØ ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÞØ ÕÓÂÍÕÑÄ. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, Ô ÖÚÇÕÑÏ àÕËØ à××ÇÍÕÑÄ Ä [31] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß
ÔÇÓËÌÐÞÇ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞÇ ÄÂÍÖÖÏÐÞÇ ÆËÑÆÞ ª®¡2-150¥
Ë ª®¡3-150¿ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ë
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÞØ ÖÔÍÑÓâáÜËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÑ ÿ1 ®£, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÃÑÎÇÇ 10ÿ8 Ô ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÿ200 Í£
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÇÓÇÍÓÞÕËá ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓâáÜÇÅÑ ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÍÂ ÕÂÍËØ ÆËÑÆÑÄ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [9] ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß
ÑÓËÅËÐÂÎßÐÂâ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÏÑÜÐÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÔÑÊÆÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÄÞÔÑÍÑ-
ÄÑÎßÕÐÞØ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ [30]. °ÔÐÑÄÐÂâ
ÊÂÆÂÚÂ ÔÑÔÕÑâÎÂ Ä ÏËÐËÂÕáÓËÊÂÙËË ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÕÓÖÃÍË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 14Å ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÕÓÖÃÍË,
ÒÑÆÍÎáÚÇÐÐÑÌ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Í ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÖ, ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÞÇ ÆÑÊÞ ÊÂ ËÏÒÖÎßÔ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËá
ÂÐÑÆ ë ÍÂÕÑÆ d � 0;2ÿ0;5 ÏÏ.

£ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÏÂÍÇÕ ÏËÐËÂÕáÓÐÑÌ
ÕÓÖÃÍË ÔÑÇÆËÐâÎÔâ Ô ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÏ ÑÕÓÇÊ-
ÍÂÏË ÔÇÓËÌÐÞØ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÍÂÃÇÎÇÌ Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÆÑ 7 ÏÏ. ¬ÂÕÑÆ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎ ÔÑÃÑÌ ÕÑÓÇÙ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ
ÍÂÃÇÎâ, Â ÂÐÑÆÑÏ ÔÎÖÉËÎÂ ÄÑÎß×ÓÂÏÑÄÂâ ÒÎÂÔÕËÐÂ.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÏÂÍÇÕÇ ÕÓÖÃÍË Ë
ÆÑÊÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÇ ÒÑ ÒÑÍÂÊÂÐËâÏ ÆÑÊËÏÇÕÓÂ
ÊÂ 50 ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 1 ÔÏ ÑÕ ÂÐÑÆÂ, ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎËÙÇ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇ ÊÂÄËÔÇÎË ÑÕ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÕÓÖÃÍÇ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
10ÿ1 ë 10ÿ3 ÕÑÓÓ.

¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÊÂÕÖØÂÐËâ
Ä ÍÂÃÇÎâØ ÓÂÊÐÞØ ÆËÂÏÇÕÓÑÄ ÐÂ ÒÂÆÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÒÑÆÄÑÆËÏÑÅÑ Í
ÕÓÖÃÍÇ. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÚÐÑÔÕß ËÊÑÎâÙËË ÍÂÃÇÎÇÌ
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 4 ÏÏ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÆÎâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ
800 ë 1000 ËÏÒÖÎßÔÑÄ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÆÑ
7 ÏÏ ÒÓË ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÑ 100 Í£ ÃÇÊÂÄÂÓËÌÐÞÌ
ÓÇÔÖÓÔ ×ËÆÇÓÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÎ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ.

²ÇÔÖÓÔ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚÇÐ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ ÍÂÃÇÎßÐÑÅÑ ÕÓÂÍÕÂ Ô ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÕÓÖÃÍÑÌ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÑÕÓÂÉÇÐÐÞÇ
ËÏÒÖÎßÔÞ, Õ.Ç. ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÄÓÇÏâ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÂ ËÊÑÎâÙËá, Ë Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÒÇÓÇ-
ÆÂÇÕÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÑÕ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂ-
ÕÑÓÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÂÍÖÖÏÐÞÌ ÆËÑÆ ËÏÇÇÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÖá
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá ÄÑÎßÕÂÏÒÇÓÐÖá ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÖ, ÔÑÅÎÂÔÑ-
ÄÂÐËÇ ÇÅÑ Ô ÒÇÓÇÆÂáÜÇÌ ÎËÐËÇÌ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÓÇÂÎßÐÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ ÒÓË ÔÒÇÙËÂÎß-
ÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ×ÑÓÏÞ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÑÕ ÄÓÇ-
ÏÇÐË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [57] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÏÇÕÑÆËÍÂ Ë
ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÞ ÓÂÔÚÇÕÞ, ÒÑÍÂÊÂÄÛËÇ, ÚÕÑ ÆÎâ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÒÓË ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ 30 Í£ Ë
ÄÑÎÐÑÄÑÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËË ÍÂÃÇÎâ 50 °Ï ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÏ ÊÂÊÑÓÇ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ
ÆËÑÆÂ 0,11 ÏÏ, ÆËÂÏÇÕÓÇ ÍÂÕÑÆÂ 0,87 ÏÏ Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË
ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ 0,9 ÐÔ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÞØ
ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÇÎÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÔÑÊÆÂÐËÇ
ÏËÐËÂÕáÓÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÕÓÖÃÑÍ, ÒËÕÂÇÏÞØ ÚÇÓÇÊ
ÑÕÓÇÊÍË ÍÑÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÍÂÃÇÎâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎß-
ÛÑÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ Ë ÆÎËÐÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ 1 Ï. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÒÑÆÑÃÐÞÇ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ
ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÒÓËÅÑÆÐÞÏË ÆÎâ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÙÇÎâØ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÎÖÚÇÄÑÌ ÕÇÓÂÒËË ÍÂÍ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ, ÕÂÍ Ë ÄÐÖÕÓËÒÑÎÑÔÕÐÑÌ.

6.3. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÏÂÅÐËÕÑËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ
°ÒÞÕ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ
ÄÂÍÖÖÏÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÆËÑÆÑÄ ÔÑ ÄÊÓÞÄÑàÏËÔÔËÑÐ-
ÐÞÏË ÍÂÕÑÆÂÏË Ë ÔÑÊÆÂÐÐÞÇ ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔ-
ÐÞÇ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÒÓÑÄÇÔÕË ÔÇÓËáËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÒÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÞØ ÔËÎßÐÑÕÑÚÐÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÏÇÐÇÇ 1 ÐÔ. ´ÂÍËÇ ÒÖÚÍË
×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ Ä ÍÑÂÍÔËÂÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÑËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÏ
ÆËÑÆÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÏ ÔÑÃÑÌ ÒÓËÑÔÇÄÑÌ ÍÂÕÑÆÐÞÌ Ë
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²ËÔ. 14. ¬ÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÕÓÖÃÑÍ: (Â) Ô ÏÂÔÔËÄÐÞÏ ÄÓÂ-
ÜÂáÜËÏÔâ ÑØÎÂÉÆÂÇÏÞÏ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÞÏ ÂÐÑÆÑÏ; (Ã) Ô ÒÓÑÔÕÓÇÎß-
ÐÞÏ ÕÑÐÍËÏ ÂÐÑÆÑÏ; (Ä) ÑÃÓÂÜÇÐÐÂâ ÕÓÖÃÍÂ ÔÑ ÔÕÇÓÉÐÇÄÞÏ
ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÞÏ ÂÐÑÆÑÏ. (Å) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß àÍÔÒÑÊËÙËÑÐÐÑÌ ÆÑÊÞ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÕÓÖÃÍË ÑÕ ÊÂÊÑÓÂ ÂÐÑÆ ë ÍÂÕÑÆ (¬ ì ÍÂÕÑÆ,
¡ ì ÂÐÑÆ, ´­¥ ì ÕÇÓÏÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞÌ ÆÑÊËÏÇÕÓ, l � 1 ÔÏ).

´ÂÃÎËÙÂ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
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²¬-75-1, 5-11 1,2 50 45 0,55
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ì
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ÑØÄÂÕÞÄÂáÜËÌ ÇÅÑ ÕÓÖÃÚÂÕÞÌ ÂÐÑÆÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÆÞ.
¿ÏËÕÕÇÓÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÓÇÙ Ë ÒÓËÎÇÅÂáÜÂâ
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÂÕÑÆÂ, ÅÆÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ
ÒÑÎâ ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕË ÍÑÂÍÔËÂÎß-
ÐÑÌ ÎËÐËË, Ë ÏÑÅÖÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÇÆËÐËÙ ®£ ÔÏÿ1. °ÃÞÚÐÑ
ÂÐÑÆÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÆ ËÏÇÇÕ ÔÖÉÇÐËÇ Ô ÒÓÑÎÇÕÐÞÏ ÑÕÄÇÓ-
ÔÕËÇÏ. ©ÂÕÇÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÂâ ÆÓÇÌ×ÑÄÂâ ÍÂÏÇÓÂ,
ÍÑÕÑÓÂâ, ÍÂÍ Ë ÍÂÕÑÆ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ Ä ÔËÎßÐÑÏ ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ
ÒÖÚÑÍ Ô ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÏÑÉÇÕ ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕËÓÑÄÂÕßÔâ Ä ÆÓÇÌ×ÑÄÑÌ ÍÂÏÇÓÇ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, ÄÑ
ÏÐÑÅÑ ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÇ ÖÔÍÑÓâáÜËÌ ÊÂÊÑÓ ÆËÑÆÂ.

³ËÎßÐÑÕÑÚÐÞÇ ÖÔÍÑÓËÕÇÎË Ô ÖÏÇÓÇÐÐÑ ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍËÏË ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑ-ÒÖÚÍÑÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÏÑÜÐÞØ ³£¹ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐËÉÇ,
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÒÑ ÒÓËÐÙËÒÖ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞÇ
ÔËÔÕÇÏÞ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÄÂÉÐÇÌÛËÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ÆÎâ ÙËÍÎÂ
ÐÑÄÞØ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÓÇÉËÏÑÄ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÄÇÓØÏÑÜÐÞØ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ³£¹ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ.
£ ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÏ ÂÔÒÇÍÕÇ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÔËÎßÐÑ-
ÕÑÚÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ Ô ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË ÔÕÂÎÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÑÔÎÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ ÍÑÓÑÕÍËØ
ÖÔÍÑÓâáÜËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÑ ÔÕÂÃËÎßÐÞÏË ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇ-
ÏÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË [32] Ë ÔËÔÕÇÏ, ÆÑÒÖÔÍÂáÜËØ ÚÂÔÕÑÕÖ
ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÆÇÔâÕÍË ÅÇÓÙ Ë ÃÑÎÇÇ [47].

¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇÐËË ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ ÿ300 Í£
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ ×ÂÍÕÑÓ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ g � 1;6, ËØ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0;78c. ±ÓË àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË
300 ÒÔ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÆÎËÐÂ ËÆÇÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ ÃÖÆÇÕ ÓÂÄÐÂ 7 ÔÏ. ³ÎÑÄÑ "ËÆÇÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÌ"
ÊÆÇÔß ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ËÊ-ÊÂ ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÑÔÕË
×ÑÓÏÞ ÖÔÍÑÓâáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÓÇÂÎßÐÞÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß Ë ×ÑÓÏÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÕÑÍÂ
ÒÖÚÍÂ ÖÉÇ ÐÂ ÄØÑÆÇ Ä ÆÓÇÌ×ÑÄÖá ÍÂÏÇÓÖ ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÑÅËÃÂáÜÇÌ ËÏÒÖÎßÔÂ ÖÔÍÑÓâáÜÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÖÚÍÂ ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÇÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑ ÏÇÓÇ ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕËÓÑÄÍË. ¿ÕË ÄÑÒÓÑÔÞ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ËÊÖÚÂÎËÔß Ä àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂØ [58], ÅÆÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÆÓÂÌÄÇÓÂ ²¡¥¡¯-303 [35], ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâ-ÔÎÂÌÔÇÓÂ [32] Ë ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÃÎÑÍÂ Ä ÄËÆÇ ÍÑÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÆËÑÆÂ Ë ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÆÓÇÌ×ÑÄÑÌ ÍÂÏÇÓÞ (ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
10 ÏÏ Ë ÆÎËÐÑÌ 400 ÏÏ), ÒÑÏÇÜÇÐÐÞØ Ä ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÇÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ 2 ´Î, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÇ ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ ÔÑÎÇÐÑË-
ÆÑÏ.

¬ÑÂÍÔËÂÎßÐÞÌ ÄÞØÑÆ ÔÎÂÌÔÇÓÂ Ë ÍÑÂÍÔËÂÎßÐÞÌ ÏÂÅ-
ÐËÕÑËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÆËÑÆ ÔÑÅÎÂÔÑÄÞÄÂÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá
ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÌ ÒÇÓÇÆÂáÜÇÌ ÎËÐËË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂ ÅÓÂ×Ë-
ÕÑÄÞÌ ÕÓÖÃÚÂÕÞÌ ÍÂÕÑÆ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 4 ÏÏ ÒÑÆÂÄÂÎËÔß
ËÏÒÖÎßÔÞ ÖÔÍÑÓâáÜÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÆÑ 250 Í£ Ô ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 300 ÒÔ. ¯ÂÔÕÓÑÌÍÂ ÔÎÂÌÔÇÓÂ ÒÑ-
ÊÄÑÎâÎÂ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÒÓÇÆÇÎÂØ ÏÇÐâÕß ËØ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ,
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß, ÍÓÖÕËÊÐÖ ×ÓÑÐÕÂ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÓÇÆÞÏ-
ÒÖÎßÔÂ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ ËÊ-ÊÂ ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÌ ÇÏÍÑÔÕË
ÑÃÑÔÕÓâáÜÇÅÑ ÓÂÊÓâÆÐËÍÂ. £ ÂÐÑÆÐÑÏ ÔÖÉÇÐËË ÍÑÂÍÔË-
ÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÆËÑÆÂ ÒÓË ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÑÔÕË ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎËÔß ÍÑÎÎËÏÂÕÑÓÞ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÓÇÆÖÙËÓÑÄÂÕß ÕÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
ÑÕ 1 Í¡ ÆÑ 100 ¡ ÃÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÖÔÍÑÓâáÜËØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ.

±ÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ×ËÍÔË-
ÓÑÄÂÎÂÔß ÊÂ ÑÆËÐ ËÏÒÖÎßÔ ÒÑ ÑÕÒÇÚÂÕÍÂÏ ÐÂ ÆÑÊËÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÎÇÐÍÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÊÏÇÜÂÎÂÔß ÐÂ ÒÑÆÄËÉÐÑÏ
ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÇ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÑÚÍÂØ ÆÓÇÌ×ÑÄÑÌ ÍÂÏÇÓÞ.
±ÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ÒÖÚÍÂ ÚÇÓÇÊ ÐÂÃÑÓ ÒÎÇÐÑÍ ËÎË ×ÑÎßÅ
ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ÑÙÇÐËÄÂÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá àÐÇÓÅËá àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞÌ ÆÂÕÚËÍ ÕÑÍÂ ÒÖÚÍÂ
[58] Ô ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÐÇ ØÖÉÇ 150 ÒÔ.
²ÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÖÔÍÑÓâáÜËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ë ÔËÅÐÂÎÑÄ ÆÂÕÚËÍÂ
ÕÑÍÂ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÂÔß ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂ×ÑÏ ´Çktronix-7250
(ÒÑÎÑÔÂ 6 ¤¤Ù), ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐÐÞÏ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÑÙË×ÓÑÄÍË Ô
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ 10 ÒÔ. ®ÇÕÑÆËÍË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË Ë ËÊÏÇÓË-
ÕÇÎßÐÂâ ÕÇØÐËÍÂ ÒÑÊÄÑÎËÎË Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕß ÆËÐÂÏËÍÖ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÅÖÔÕÍÂ
ÒÓË ÇÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÍÇ Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓËÏÇÐËÕß
ÄÓÇÏâÒÓÑÎÇÕÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÄÞâÔÐËÎÂÔß ÄÂÉÐÂâ ÓÑÎß ÒÓÇÆÞÏ-
ÒÖÎßÔÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ àÏËÔÔËË ÍÂÕÑÆÂ; ÇÅÑ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÃÞÎÂ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÃÑÎÇÇ ÍÓËÕËÚÐÑÌ, ÚÇÏ
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÄÓÇÏÇÐË ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÒÓÇÆÞÏÒÖÎßÔÂ (ÓËÔ. 15Â ë 15Ä) ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß ÃÑÎßÛËÌ ÕÑÍ Ë ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÒÖÚÍÂ ÆÂÉÇ ÒÓË
ÏÇÐßÛÇÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÖÔÍÑÓâáÜÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ×ËÍÔË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ (ÓËÔ. 15Ã ë 15Å).

±ÓÑÆÑÎßÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÐÖÕÓË ÒÎÑÕÐÑÅÑ
ÔÅÖÔÕÍÂ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÒÖÚÍÑÄ ÏÂÎÑÌ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË. ±ÓË ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ×ÓÑÐÕÂØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, àÏËÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ
ÏÂÍÔËÏÖÏÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÐÂ ÄØÑÆÇ ÆÓÇÌ×ÑÄÑÌ ÍÂÏÇÓÞ
ÆÑÖÔÍÑÓâÇÕ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÎËÆËÓÑÄÂÄÛÖá ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÖá ×ÓÂÍÙËá, ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÖá ÍÂÕÑÆÑÏ ÐÂ ×ÓÑÐÕÇ
ÖÔÍÑÓâáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. £ ÒÓËÐÙËÒÇ ÐÂ àÕÑÏ àÕÂÒÇ
ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ ÑÃÅÑÐÞ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË
3 ÔÏ ÑÕ ÍÂÕÑÆÂ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓ
(ÓËÔ. 16Â) ì ÕÂÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÅÖÔÕÍÂ, ÅÆÇ ÑÐ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÍÑÏÒÂÍÕÇÐ. ±ÓË àÕÑÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÕÑÍÂ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÂ, Â ×ÓÑÐÕ ÑÃÑÔÕÓÇÐ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÆÎËÐÞ ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕËÓÑÄÍË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÂÆÇÐËá ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÕÑÍÂ, ÚÕÑ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÏ ÓÂÔÒÎÞÄÂÐËÇÏ
ÒÖÚÍÂ ÒÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË.

17 Í£

520 ÒÔ

ÿ93 Í£

Â Ã

350 ÒÔ

230 ¡

Ä

10 Í£

370 ÒÔ

ÿ94 Í£

Å

300 ÒÔ

360 ¡

²ËÔ. 15.ªÎÎáÔÕÓÂÙËâ Í ÏÇÕÑÆÖ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ ÄÊÓÞÄÑàÏËÔÔËÑÐÐÑÅÑ
ÍÂÕÑÆÂ Ä ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. µÔÍÑÓâáÜËÌ ËÏÒÖÎßÔ ÖÏÇÐß-
ÛÇÐÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË Ô ÖÆÎËÐÇÐÐÞÏ ÒÓÇÆÞÏÒÖÎßÔÑÏ (Ä) ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂÇÕ ÃÑÎßÛËÌ ÕÑÍ Ë ÒÑÎÐÞÌ ÊÂÓâÆ Ä ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ
ÒÖÚÍÇ (Å) Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÓÇÉËÏÂÏË (Â) Ë (Ã) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
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±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÍÇ ÕÓÖÃÚÂÕÑÅÑ ÒËÍÑ-
ÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÕÑÍÂ
I � 1 Í¡ Ë j � 104 ¡ ÔÏÿ2 Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆÎËÐÞ
ÆÓÇÌ×Â ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÆÑÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÚÂÔÕË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÂÔß
ÄÒÎÑÕß ÆÑ 1,5 ÓÂÊ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÐÂÚÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ
ËÐÉÇÍÙËË Ä ÆÓÇÌ×ÑÄÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ [58, 59]. ¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÅÎÖÃËÐÞ ÒÓÑÔÕÓÇÎÂ ÒÖÚÍÑÏ ÒÂÍÇÕÑÄ
ÆÑÊËÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÎÇÐÑÍ Ë ×ÑÎßÅ (ÓËÔ. 16Ã) Ë ÐÂØÑÆËÎËÔß
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË ×ÓÑÐÕÂ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÓÇÏâÒÓÑÎÇÕÐÞÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ.

®ÇØÂÐËÊÏÑÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÏÑÅÎÑ
ÃÞÕß ÂÄÕÑÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÚÂÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÑÎÇ ÄÑÎÐÞ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÌ Ä ÒÎÑÕÐÑÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ. ¹ËÔÎÇÐÐÑÇ PIC-ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ [36]
ÆÂÎÑ ÔØÑÆÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ë ÒÑÍÂÊÂÎÑ [59], ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ×ÓÂÍÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑ-
ÚÇÐÂ ÐÂ ×ÓÑÐÕÇ ÒÖÚÍÂ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ë ÚËÔÎÇÐÐÑÏ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÕÂÍÉÇ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓËÓÑÔÕ
àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÑÍÂ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÄØÑÆÇ Ä
ÆÓÇÌ×ÑÄÖá ÍÂÏÇÓÖ.

±ÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ËÏÇÎÂ ÔÄÑË
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË. ¬ÂÍ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, ÕÂÍ Ë ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÎË [59], ÚÕÑ ÔËÎßÐÑ ÓÇÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ

ÍÑÎÎËÏÂÕÑÓÑÏ (Ä 5 ë 10 ÓÂÊ) ÕÑÍ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
ÒÓËÑÃÓÇÕÂÎ ÆÄÖÅÑÓÃÖá ×ÑÓÏÖ. ±ÓÑËÔØÑÆËÎÑ àÕÑ ÒÑ
ÒÓËÚËÐÇ ÍÑÎÎËÏÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, àÏËÕËÓÑÄÂÐÐÞØ Ô
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÓÖÃÚÂÕÑÅÑ ÍÂÕÑÆÂ ÒÓË
ÖÔÍÑÓâáÜËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂØ, ÒÓÇÄÞÛÂÄÛËØ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇ.

£ ÆÓÇÌ×ÑÄÖá ÍÂÏÇÓÖ ÒÑÒÂÆÂÎË àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ô ÏÂÎÞÏË
ÓÂÆËÖÔÂÏË ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞØ ÑÓÃËÕ, àÏËÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÐÂ ×ÓÑÐÕÇ Ë ÔÒÂÆÇ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓâá-
ÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. ³ÓÇÆÐââ "ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ" ÚÂÔÕß
ËÏÒÖÎßÔÂ ÕÑÍÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÑÕÔÇÍÂÎÂÔß. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÑÎÎËÏÂÕÑÓ ÐÇ ÒÓÑÔÕÑ ÖÏÇÐßÛÂÎ ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ Ô
ÃÑÎßÛËÏË ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË, ÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÎ ÓÑÎß
"×ËÎßÕÓÂ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ" Ë ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐâÎ ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÔÅÖÔÕÍÂ.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ËÐÉÇÍÙËË,
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ Ë ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÍË ÍÑÓÑÕÍËØ ÔËÎßÐÑÕÑÚ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÒÓË ÒÓÑÇÍÕË-
ÓÑÄÂÐËË Ë ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÔËÎßÐÑÕÑÚÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ ËÏÒÖÎßÔÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ
ÆÇÌÔÕÄËâ. µÔÍÑÓËÕÇÎË, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÂÐÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÑÅÑ ÆÓÂÌÄÇÓÂ ²¡¥¡¯-303 [60] Ë ÅËÃÓËÆÐÑÅÑ ÄÞÔÑ-
ÍÑÄÑÎßÕÐÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ [47], ËÏÇÎË ×ÑÍÖÔËÓÖáÜËÇ
ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÄËÆÇ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ (Bz 4 6;5 ´Î) ËÎË ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜËØ (Bz 4 8 ´Î) ×ÑÍÖÔËÓÖáÜËØ ÔÑÎÇÐÑËÆÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ
ÔÑÎÇÐÑËÆÑÄ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ (Bz 4 2 ´Î).

µÔÍÑÓËÕÇÎß Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ÆÑ 3,5 Í¤Ù [61]
ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÎ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá
0,4 ë 1,5 ÐÔ, ×ÓÑÐÕÑÏ 200 ÒÔ, ÕÑÍÑÏ ÃÑÎÇÇ 2 Í¡, àÐÇÓÅËÇÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÑ 300 Íà£ Ë ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÑ ÒÂÍÇÕÖ ÏÑÜÐÑÔÕßá
ÆÑ 2,5 Í£Õ. ´ÂÍÉÇ ÃÞÎÂ ÔÑÊÆÂÐÂ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ
[48] Ô ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏ (ÆÑ 500 ÒÔ) ×ÓÑÐÕÑÏ ÖÔÍÑÓâáÜÇÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 11). ¿ÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ
600 Íà£, ÕÑÍ ÒÖÚÍÂ ÃÑÎÇÇ 5 Í¡. ªÏÒÖÎßÔÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß
ÒÖÚÍÂ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ 3 ¤£Õ.

6.4. ¤ÇÐÇÓËÓÑÄÂÐËÇ ÏÑÜÐÞØ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ
ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
±ËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞÇ ÔËÎßÐÑÕÑÚÐÞÇ ÖÔÍÑÓËÕÇÎË ÒÑÊÄÑÎËÎË
ÒÓÑÄÇÔÕË ÔÇÓËá ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË ÏÑÜÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ³£¹ ÒÓËÃÑÓÂØ (ÓËÔ. 17). ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß
ÏÇØÂÐËÊÏÞ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÑÓÑÕÍËØ ÒÎÑÕ-
ÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÖÏÇÓÇÐÐÑ-ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÓÇÉËÏÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÑÆÐÑÒÓÑØÑÆÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ ÐÂ ×ÓÑÐÕÇ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÒÖÚÍÂ. ³ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ Ä àÕËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÓÇÛÂÎËÔß ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÏËÍÓÑ-
ÄÑÎÐÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÏÇÐÇÇ 1 ÐÔ Ë
ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÖÓÑÄÐâ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÏÑÜÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ Ä àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ.

´ÇÑÓËâ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÍÑÓÑÕÍËÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÒÑÕÑÍÂÏË [62] ÒÑÎÖÚËÎÂ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [63, 64]. ©ÂÕÇÏ
ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÓÇÉËÏÑÄ
ÓÂÃÑÕÞ ÒÓËÃÑÓÑÄ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÐÑÏ Ë ÚÇÓÇÐ-
ÍÑÄÔÍÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË ÏËÍÓÑÄÑÎÐ [65 ë 67]. ¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ
ÏÑÏÇÐÕÖ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÒÑ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÄÔÕÓÇÚÐÑÅÑ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÏËÍÓÑÄÑÎÐ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ
ÒÖÚÍÑÏ. £Ñ ÄÔÇØ àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÔËÎßÐÑÕÑÚÐÞÇ ÒËÍÑ-
ÔÇÍÖÐÆÐÞÇ ÖÔÍÑÓËÕÇÎË ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎË ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß Ë
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²ËÔ. 16. ´ÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÕÓÖÃÚÂÕÑÅÑ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ô ÐÂÚÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ 200 Íà£, ÕÑÍÑÏ 1 Í¡ Ë
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 300 ÒÔ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÍË Ä ÆÓÇÌ×ÑÄÑÌ
ÍÂÏÇÓÇ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ 2 ´Î: (Â) ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÕÑÍÂ
ÒÖÚÍÂ; (Ã) ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (1, 4 ì
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ; 2, 3, 5ì ÚËÔÎÇÐÐÑÇ PIC-ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ).
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ÛËÓÑÍËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ.

¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂÏ ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 300 ÒÔ ÐÂ
ÄÎÇÕÇ Ä ÆÓÇÌ×ÑÄÖá ÍÂÏÇÓÖ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÓÑÕÍËØ
ÔÑÎÇÐÑËÆÑÄ ÔÑ ÄÔÕÓÇÚÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÑÃÏÑÕÑÍ ÔÑÑÃ-
ÜÂÎÂÔß ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß. °ÐÂ ÓÇÅÖ-
ÎËÓÑÄÂÎÂÔß ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒËÕÚ-×ÂÍÕÑÓÑÄ
g � V?=Vz � 1. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÇÕÂÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß
ÕÑÐÍÖá ÐÂÔÕÓÑÌÍÖ ÒÓËÃÑÓÂ.

³£¹ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÑ ÔÑÃÑÌ ÏÑÐÑËÏÒÖÎßÔ Ä
ÓÇÉËÏÇ ÍÂÔÂÐËâ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, Â ÒÓË ÇÇ
ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË ËÏÒÖÎßÔ ÓÂÊÆÄÂËÄÂÎÔâ. ±ÓË àÕÑÏ ÚÂÔÕÑÕÂ ÐÂ
×ÓÑÐÕÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ ÚÂÔÕÑÕÖ Ä ØÄÑÔÕÑÄÑÌ ÚÂÔÕË
(Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô à××ÇÍÕÑÏ ¥ÑÒÎÇÓÂ). ®ÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÓÑÔÎÂ ÒÑ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÆÎËÐÞ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ [64]. ¿ÕÑ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÑ ÆÎâ ÓÇÉËÏÂ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. °ÙÇÐÍÂ
ÒËÍÑÄÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 200 ë 400 Í£Õ,
ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÑ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË àÐÇÓÅËË ÒÖÚÍÂ 1%.

±ËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑ-
ÐÂ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÕÂÍÉÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÍÑÓÑÕ-
ÍËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÆÄËÅÂÎÔâ Ä ÆÓÇÌ×ÑÄÑÌ ÍÂÏÇÓÇ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ Ä ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÔÒËÓÂÎßÐÑÅÑ
ÑÐÆÖÎâÕÑÓÂ Ë ÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.®ÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÂâ ÒËÍÑÄÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÑÕÐË ÍËÎÑÄÂÕÕ ÃÞÎÂ
ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ "ÒÓâÏÑÅÑ" ÄÍÎáÚÇÐËâ ÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÆÑÔÕËÅÂÄÛÇÅÑ 1,3 ´Î [65].

³£¹ ËÏÒÖÎßÔÞ Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 0,5 ÐÔ, ×ÓÑÐÕÑÏ
ÏÇÐÇÇ 200 ÒÔ Ë ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÖ ÏÑÜÐÑÔÕßá
1 ®£Õ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÒÓâÏÑÎË-
ÐÇÌÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ (ÕÑÍ 100 ë 150 ¡) Ô ÔËÐØÓÑÐÐÞÏË ÒÑÎâÏË
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÏÇÆÎâáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ¿××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË àÐÇÓÅËË ÒÖÚÍÂ ÕÂÍÑÅÑ ÚÇÓÇÐÍÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÏÂÊÇÓÂ Ä ÓÇÉËÏÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÑÆÐÑÒÓÑØÑÆÐÑÅÑ
ÖÔËÎÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 3%. ®ÑÜÐÑÔÕß ÒÓËÃÑÓÂ ÖÆÂÎÑÔß
ÖÆÄÑËÕß Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÍÂÔÍÂÆÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÏÇÆÎâáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÍÑÅÆÂ ÒÇÓÇÆ ÆËàÎÇÍÕ-

ÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÇÍÙËÇÌ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎÂÔß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ (Ä
ÄËÆÇ ÅÑ×ÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ) ÔÇÍÙËâ, ÏÑÆÖÎËÓÖá-
ÜÂâ ÒÖÚÑÍ [68].

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÒÑÎÖÚÇÐËË ÏÑÜ-
ÐÞØ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÏËÎ-
ÎËÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ Ä ËÕÑÅÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ³£¹ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË
ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÔËÎßÐÑÕÑÚÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ
ÊÂÏÇÆÎâáÜÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, ÅÆÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÔâ ÔËÐØÓÑÐËÊÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍÑÌ
ÓÂÃÑÚÇÌ ÄÑÎÐÞ ´®01.

¥Îâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ³£¹ ÒÓËÃÑÓÑÄ Ô ÔËÐØÓÑÐËÊÏÑÏ
ÆÂÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ (ÎÂÏÒÞ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ì ­°£) ÒÓË
ÃÑÎßÛËØ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕâØ ÒÖÚÍÂ ËÊÄÇÔÕÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÓÇÊÍÑÅÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÄÔÒÎÇÔÍÂ ÏÑÜÐÑÔÕË, Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÅÑ ÖÓÑÄÇÐß ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ
ÅÇÐÇÓÂÙËË [69]. ±ÓË ÏËÐËÏËÊÂÙËË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, Õ.Ç. ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ, àÕÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÞÌ àÕÂÒ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ­°£ ÃÞÎ ÄÞÆÇÎÇÐ "Ä ÚËÔÕÑÏ ÄËÆÇ" Ë
ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ Ä ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ 38, 70 Ë
140 ¤¤Ù [70].

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [67] ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕËÚ-
ÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒËÍÑÄÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÑÄ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÑÕ ÊÂÓâÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÎÑ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑ ÄÔÇÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ. ¬ÑÅÆÂ
ÆÎâ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÒÖÚÍÂ ÒÓËÏÇÐâÎÔâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ
ÏÂÅÐËÕ, ÕÂÍÑÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÏËÍÓÑÄÑÎÐ ÓÂÃÑÕÂÎ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ
ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ 25 ë 100 ¤Ù. £ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 8 ÏÏ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ÔØÇÏÞ ÖÏÇÓÇÐÐÑ-ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍÑÌ ­°£ [71] ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËÇ ÒËÍÑ-
ÄÞÇ ÏÑÜÐÑÔÕË ³£¹ (ÒÑÓâÆÍÂ 60 ë 150 ®£Õ) [67, 70], ØÑÕâ
ÍÑÐÄÇÓÔËâÏÑÜÐÑÔÕËÒÖÚÑÍ ë ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ 0,3.

£ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÏÑÆË-
×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÊÂÏÇÆÎâáÜËÇ ÔËÔÕÇÏÞ
­°£ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐÐÞÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ [72]. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÐÇÇ ÍÓËÕËÚÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÊÂÓâÆÂ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÔÐË-
ÉÇÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ, Â
ÊÂÏÇÆÎâáÜÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÖÆÑÃÐÞÌ ÍÂÐÂÎ ÆÎâ
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÍË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ
ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÑ ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ×ÑÍÖÔËÓÖá-
ÜÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ ÐÂ ÃÂÊÇ ÆÓÂÌÄÇÓÂ ²¡¥¡¯-303 ÒÓË
ËÐÆÖÍÙËË ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ 2 ´Î ÅÇÐÇÓË-
ÓÑÄÂÎËÔß ³£¹ ËÏÒÖÎßÔÞ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 250 ÒÔ Ô ÚÂÔÕÑ-
ÕÑÌ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ 38 ¤¤Ù. ªØ ÏÑÜÐÑÔÕß ÆÑÔÕËÅÂÎÂ 240 ë
280 ®£Õ, Â ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÔÑÔÕÂÄÎâÎ 40 ë 50%
[73].

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÒÑÔÕÂÐÑÄÍË ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [61], ÅÆÇ ÔËÎßÐÑ-
ÕÑÚÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÖÔÍÑÓËÕÇÎß ÃÞÎ ÒÑÔÕÓÑÇÐ ÐÂ ÃÂÊÇ
ÅËÃÓËÆÐÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ [47] Ë ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐ ÑØÎÂÉÆÂÇÏÞÏ ÔÑÎÇÐÑË-
ÆÑÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ (Bz � 2 ´Î). ªÏÒÖÎßÔÞ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ
38 ¤¤Ù Ô ÒËÍÑÄÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá ÆÑ 300 ®£Õ Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÎËÔß ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ 1 ë
3,5 Í¤Ù Ä ÒÂÍÇÕÂØ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 1 Ô (ÓËÔ. 18Â). µÔÓÇÆÐÇÐ-
ÐÂâ ÒÑ ÒÂÍÇÕÖ ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÑÔÕËÅÂÎÂ 200 £Õ.

¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÇÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÞØ ÓÇÉËÏÑÄ àÐÇÓÅÑÑÃÏÇÐÂ Ä ÖÏÇÓÇÐÐÑ-ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍÑÌ ­°£, ÚËÔÎÇÐÐÑÇ PIC-ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ Ë ÒÇÓÄÞÇ
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²ËÔ. 17. ®ÇØÂÐËÊÏÞ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÔËÎßÐÑÕÑÚÐÞØ ÖÏÇÓÇÐÐÑ-ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ, àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔËÎßÐÑÕÑÚÐÞØ ÒËÍÑ-
ÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ. ¥Îâ ÒÓËÃÑÓÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ à××ÇÍÕÇ
ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ki ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÄÑÎÐÖ ÐÂÍÂÚ-
ÍË, ks ì ÓÂÔÔÇâÐÐÖá ÄÑÎÐÖ.

240 ¤.¡. ®¦³Á¸, ®.ª. Á­¡¯¥ª¯ [µ¶¯ 2005



àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÔÖÃÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏË ­°£ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ
ÚÂÔÕÑÕ 10 ¤¤Ù ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÖÚÍÂ 5 ÐÔ [74] ÒÑÍÂÊÂÎË
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐËâ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÏËÍÓÑÄÑÎ-
ÐÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÒËÍÑÄÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá, ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ
ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ. ³ÖÕß
ÆÂÐÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. ±ÓË ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑÏ ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ÕÑÍÂ ÒÖÚÍÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÞÏ ÆÎâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÇÔÒÇÚÇÐ
ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÍÓÇÏÇÐÕ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÒÖÚÑÍ ë ÄÑÎÐÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÍÑÓÑÕ-
ÍËÌ (Ä ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÖÚÍÂ) ³£¹ ËÏÒÖÎßÔ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÇÔâÕË Ë ÏÇÐÇÇ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ. ¥ÄËÅÂâÔß ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ ÒÖÚÍÖ Ä ÊÂÏÇÆÎâáÜÇÌ
ÔËÔÕÇÏÇ, ÑÐ ÅÓÖÒÒËÓÖÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ÑÕÃËÓÂÇÕ ËØ ÍËÐÇÕË-
ÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ. ±ÑÆÑÃÐÞÌ
ÓÇÉËÏ Ô ÍÑÐÄÇÓÔËÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÃÑÎÇÇ 1 ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÒÑÎÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ
ÔËÎßÐÑÕÑÚÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [75] ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ­°£ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ 38 ¤¤Ù Ë ËÏÒÖÎßÔ-
ÐÞÌ ÔÑÎÇÐÑËÆ Ô ËÐÆÖÍÙËÇÌ ÒÑÎâ 6,5 ´Î ÑÃÇÔÒÇÚËÎË
ÖÔÎÑÄËâ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÍÑÐÄÇÓÔËâ ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÖÚÍÂ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕßá 1 ÐÔ ÆÑÔÕËÅÎÂ 1;5� 0;2 ÒÓË ÄÞØÑÆÐÑÌ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÑ 1,2 ¤£Õ Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ
200 ÒÔ (ÓËÔ. 18Ã).®ÑÜÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÒÓË àÕÑÏ
ÃÞÎÂ 650 ®£Õ. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä àÎÇÍÕ-
ÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 1,5 ¤£Õ ÔÏÿ2, ÚÕÑ
âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÍÑÓÆÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ³£¹
ÒÓËÃÑÓÑÄ Ô ÖÏÇÓÇÐÐÑ-ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË ÔËÎßÐÑÕÑÚÐÞÏË
ÒÖÚÍÂÏË. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÐÇÓÅËË Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÒÖÚÑÍ ë àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÑÙÇÐËÄÂÎÂÔß ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
25%.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÑÒÞÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÏËÍÓÑÄÑÎ-
ÐÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÞØ ÄÑÎÐ ÑÍÂ-
ÊÂÎÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ Ë
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ 10 ¤¤Ù. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÖÒÑÏËÐÂÄ-
ÛËÌÔâ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞÌ ÅËÃÓËÆÐÞÌ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ Ô ÒËÍÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÞÏ ×ÓÑÐÕÑÏ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ [49] Ë ÔËÎßÐÑ-
ÕÑÚÐÞÌ ÖÔÍÑÓËÕÇÎß ÐÂ àÕÑÌ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓËÏÇÐâÎËÔß Ä àÍÔÒÇ-

ÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÅÇÐÇÓÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ 10 ¤¤Ù Ä
ÒÂÍÇÕÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ (1 Ô) ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ÆÑ 730 ¤Ù
[48]. ¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ ÐÇ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÎÂ 800 ÒÔ (8 ÒÇÓËÑÆÑÄ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ)
ÒÓË ÒËÍÑÄÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÃÑÎÇÇ 2 ¤£Õ. ³ÓÇÆÐââ ÒÑ ÒÂÍÇÕÖ
ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÞÎÂ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 2,5 Í£Õ.

ªÐÕÇÓÇÔÇÐ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÇ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÏËÍÓÑÄÑÎÐ [48, 73 ë 75] ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÎÂ
ÄÞÔÑÍÂâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÍÂÍ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÄÞÄÑÆÂ ³£¹ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÖ, ÕÂÍ Ë Ä ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÏ ÂÔÒÇÍÕÇ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÖÍÂÊÞÄÂÎË ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÑÆÑÃ-
ÐÞÇ ÒÓËÃÑÓÞ ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÏÇÐÇÇ 1 ÐÔ ÐÇÍÓËÕËÚÐÞ Í ÙÇÎÑÏÖ ÍÎÂÔÔÖ âÄÎÇÐËÌ (àÏËÔ-
ÔËÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÐÂ ÔÕÇÐÍÂØ ÊÂÏÇÆÎâáÜËØ ÔËÔÕÇÏ,
ÄÕÑÓËÚÐÑ-àÏËÔÔËÑÐÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÓÂÊÓâÆÞ Ë ÆÓ.),
ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ³£¹ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ ÃÑÎßÛÑÌ
ÏÑÜÐÑÔÕË ÑÃÞÚÐÑ âÄÎâáÕÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [76]).

6.5. ªÔÕÑÚÐËÍË ÔÄÇÓØÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ
ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ªÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞÇ
ËÏÒÖÎßÔÞ ³£¹ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÅËÅÂÄÂÕÕÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÏÑÜÐÑ-
ÔÕË ÏÑÅÖÕ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕßÔâ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÓËÃÑÓÂØ Ô
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË ÔËÎßÐÑÕÑÚÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË. ±ÓË àÕÑÏ
ËÏÒÖÎßÔÞ ÖÔÍÑÓâáÜÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÒÇÓÇÆÂáÕÔâ ÑÕ
ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÐÞÌ ÆËÑÆ ÖÔÍÑÓË-
ÕÇÎâ ÒÑ ÍÑÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË Ä ÄËÆÇ ´¦®-ÄÑÎÐÞ, Ë ÕÑÎßÍÑ
ÒÑÔÎÇ ËÐÉÇÍÙËË ÒÖÚÍÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ ËØ
àÐÇÓÅËË Ä àÐÇÓÅËá àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
°ÃÜÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËâ àÐÇÓÅËË ÑÃÞÚÐÑ ÐÇÄÇÎËÍÂ, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÕ ÇÆËÐËÙ ÆÑ ÆÄÖØ-ÕÓÇØ
ÆÇÔâÕÍÑÄ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ.

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ àÐÇÓÅËâ ´¦®-ÄÑÎÐÞ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÑÅÑ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐÂ Ä àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÃÇÊ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÍÂÍ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ
ÊÄÇÐÂ ì ÒÓâÏÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÄÇÓØÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÌ ´¦®-ÂÐÕÇÐÐÞ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [11, 77]). ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕÇÌ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÂÐÕÇÐÐÖ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÕÑ ËÊ ÑÃÜËØ
ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÑÚÇÄËÆÇÐ ÓÑÔÕ ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË
ÕÂÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ Ô ÖÍÑÓÑÚÇÐËÇÏ ÒÇÓÇÒÂÆÑÄ ÒÓÑÕÇÍÂá-
ÜÇÅÑ Ä ÂÐÕÇÐÐÇ ÕÑÍÂ. °ÕÔáÆÂ ÄÞÕÇÍÂÇÕ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ.

³ÄÑÌÔÕÄÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ô ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÂÐÕÇÐÐ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË Ô ³£¹ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇÏ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ. ºËÓËÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÚÂÔÕÑÕ D f,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÍÂÍ D f � fmax ÿ fmin, Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ Ë ÔÓÂÄÐËÏÑÌ ÔÑ ÔÓÇÆ-
ÐÇÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ f0 � � fmax � fmin�=2, ÅÆÇ fmax ì ÄÇÓØÐââ, Â
fmin ì ÐËÉÐââ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÏÒÖÎßÔÂ. ±Ñ
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ Ä [11] ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇ-
ÏÑÇ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÂÐÕÇÐÐ ÍÑÓÑÕÍËÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÃÇÊ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ, âÄÎâÇÕÔâ
ÔÄÇÓØÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞÏ (³º±), ÇÔÎË D f= f0 5 1.

ºËÓËÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÚÂÔÕÑÕ D f ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá (tp), ×ÓÑÐÕÂÏË (tr) Ë Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ×ÑÓÏÑÌ
ËÏÒÖÎßÔÂ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [78] ÚÂÔÕÑÕÂ fmax � 0;4=tr. ±ÓË ÆÎË-

Â Ã

1 ÐÔ 1 ÐÔ

²ËÔ. 18. (Â) °ÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÂ ÑÅËÃÂáÜÇÌ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ 38 ¤¤Ù Ô ÒËÍÑÄÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá
300 ®£Õ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÂâ ³£¹ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ Ë ÔÕÓÑÃÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏ
ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂ×ÑÏ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ 1 Í¤Ù [61]. (Ã) °ÅËÃÂáÜÂâ
ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÕÑÅÑ ÉÇ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ Ô ÒËÍÑÄÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá
1,2 ¤£Õ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÒÓË ÍÑÐÄÇÓÔËË ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÖÚÍÂ 1;5� 0;2 [75].
²ÇÅËÔÕÓÂÕÑÓ ì ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂ× ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË.

2 µ¶¯, Õ. 175, å 3
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ÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÑÄ 10ÿ9ÿ10ÿ10 Ô ÄÇÎËÚËÐÂ D f ÎÇÉËÕ Ä
ÅËÅÂÅÇÓÙÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ. ®ÑÜÐÞÇ ³º± ÅÇÐÇÓÂ-
ÕÑÓÞ Ô ÕÂÍËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâáÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ËÔÒÞÕÂÐËâ ÐÂÆÇÉÐÑÔÕË ÓÂÆËÑàÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ Ë Ä ÊÂÆÂÚÂØ ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÓÂÆËÑÎÑÍÂÙËË.

°ÕÏÇÕËÏ ÓâÆ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ³º± ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ. ¤ÎÂÄ-
ÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÂ ËÊÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ³º± ËÏÒÖÎßÔÂ
ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ×ÑÓÏÑÌ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÒÑÆÂÐÐÑÅÑ
ÐÂ ÄØÑÆ ÂÐÕÇÐÐÞ. ¥ÓÖÅËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÄÎËâáÜËÏ ÐÂ
ËÔÍÂÉÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÑÔÕß
ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ´¦®-ÂÐÕÇÐÐÞ, ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ ÒÑÎÑÔÑÄÑÌ ×ËÎßÕÓ. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ËÔÍÂÉÇÐËâ ×ÑÓÏÞ ËÊÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë
ÒÑÄÞÛÇÐËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜËÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÔÑ
ÔÒÇÍÕÓÑÏ, ÑÔÐÑÄÐÂâ ÆÑÎâ àÐÇÓÅËË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑ-
ÚÇÐÂ Ä ÒÑÎÑÔÇ ÚÂÔÕÑÕ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÒÑÎÑÔÇ ÒÓÑÒÖ-
ÔÍÂÐËâ ÂÐÕÇÐÐÞ. £ àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÄÂÉÐÑÌ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
×ÑÓÏÂ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÂÐÕÇÐÐÖ ËÏÒÖÎßÔÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÖÐËÒÑÎâÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ËÏÇÇÕ ÔÒÇÍÕÓ, ÏÂÍÔËÏÖÏ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕ, ÐÇ ËÊÎÖÚÂÇÏÞØ
ÂÐÕÇÐÐÑÌ Ë ÑÕÓÂÉÂáÜËØÔâ ÑÕ ÂÐÕÇÐÐÑ-×ËÆÇÓÐÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ. ¢ÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ ËÊÎÖÚÂáÕÔâ ÃËÒÑÎâÓÐÞÇ ËÏ-
ÒÖÎßÔÞ, ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í
ÐÖÎá Ä ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ. ° ÏÇÕÑÆÂØ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÏÑÜÐÞØ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÃËÒÑÎâÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÅÑÄÑÓËÎÑÔß ÓÂÐÇÇ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÜÐÞØ ÒËÍÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÞØ ³º± ËÏÒÖÎßÔÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÕÓË
ÕËÒÂ ÂÐÕÇÐÐ: ÓÖÒÑÓÐÞÇ ´¦®-ÂÐÕÇÐÐÞ [79, 80], ÂÐÕÇÐÐÞ Ô
ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍËÏ ÓÇ×ÎÇÍÕÑÓÑÏ, ÒÑÎÖÚËÄÛËÇ ÐÂÊÄÂÐËÇ
IRA-ÂÐÕÇÐÐÞ (Impulse Radiating Antenna) [81, 82], Ë
ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÂÐÕÇÐÐÞ [83]. ªÔÕÑÚÐËÍË ËÏÒÖÎßÔÑÄ
³º± ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÖÔÎÑÄÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ
ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÑÆËÐÑÚÐÞÏË ÂÐÕÇÐÐÂÏË Ë ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÏÒÖÎßÔ-
ÐÞØ ÂÐÕÇÐÐÞØ ÓÇÛÇÕÑÍ. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÞ
ÆÎâ ÓÂÆËÑÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ.

¥Îâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÓÖÒÑÓÐÞØ ´¦®-ÂÐÕÇÐÐ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
ÏÑÜÐÑÅÑ ³º± ËÊÎÖÚÇÐËâ [33, 80, 84] ÒÓËÏÇÐâÎËÔß
ÖÐËÒÑÎâÓÐÞÇ Ë ÃËÒÑÎâÓÐÞÇ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ.
±ÓË ÒËÕÂÐËË ÃÑÎÇÇ ÆÎËÐÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË (ÃÑÎÇÇ 1 ÐÔ)
ÏÑÜÐÑÔÕß ÐÂ ÄØÑÆÇ ÕÂÍËØ ÂÐÕÇÐÐ ÆÑÔÕËÅÂÎÂ 10 ¤£Õ.
ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÓÖÒÑÓÐÑÌ ´¦®-ÂÐÕÇÐÐÞ ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 19Â. ªÏÒÖÎßÔ, ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜËÌ ÂÐÕÇÐÐÖ,
ÒÑÔÕÖÒÂÇÕ ÒÑ ×ËÆÇÓÖ. ¦ÔÎË ×ËÆÇÓ ÍÑÂÍÔËÂÎßÐÞÌ, ÕÑ ÆÎâ
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÒÇÓÇÆ ÂÐÕÇÐÐÑÌ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÍÑÂÍ-
ÔËÂÎßÐÑ-ÒÑÎÑÔÍÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ.

±ÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÃÑÎßÛÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË
ÂÐÕÇÐÐÑ-×ËÆÇÓÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒÑÎÐÇÐ ÆË-
àÎÇÍÕÓËÍÑÏ [84]. °ÆÐÂÍÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ
ËÊÑÎâÙËâ ÏÑÉÇÕ Ë ÐÇ ÕÓÇÃÑÄÂÕßÔâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÍÂÍ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [33], Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÑ 200 ÒÔ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÚÐÑÔÕß
ÄÑÊÆÖØÂ ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ ÆÑ 150 Í£ ÔÏÿ1 (ÓËÔ. 20), ÚÕÑ Ä ÙÇÎÑÏ
ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÖÒÑÏËÐÂÄÛÇÇÔâ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÓÑÔÕÂ ÒÓÑÚÐÑÔÕË
ËÊÑÎâÙËË Ä ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÖÄÇÎËÚËÕß
ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÄØÑÆÇ ´¦®-ÂÐÕÇÐÐÞ Ô ÄÑÊÆÖÛ-
ÐÑÌ ËÊÑÎâÙËÇÌ ÆÑ 100 Í£ ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ÆÑ
100 ¤Ù [80]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÌ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞÌ
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ Ô ÄÑÊÆÖÛÐÞÏ ×ËÆÇÓÑÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 36 ÏÏ Ë
ÓÖÒÑÓÐÑÌ ´¦®-ÂÐÕÇÐÐÑÌ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË
25 ÏÇÕÓÑÄ ÒÑ ÅÎÂÄÐÑÏÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ËÊÎÖÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓË-

ÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ 140 £ ÔÏÿ1. £ÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÖÍÂÊÂÕß ÓâÆ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ
ÓÖÒÑÓÐÑÌ ´¦®-ÂÐÕÇÐÐÞ. ¿ÕÑ ÃÑÎßÛÂâ ÆÎËÐÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÄÑÊÃÖÉÆÂá-
ÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÎÑÉÇÐËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÙÇÐÕÓÂ ÂÐÕÇÐÐÞ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÛËÓÑÍÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË (ÓËÔ. 19Â).

£ÞÔÑÍÖá ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÏÇáÕ ÒËÍÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÞÇ ³º± ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ IRA-ÂÐÕÇÐÐ Ô
ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍËÏ ÓÇ×ÎÇÍÕÑÓÑÏ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÛËÓËÐÂ ÆËÂ-
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²ËÔ. 20. ±ÓÑÃËÄÐÂâ ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÄÑÊÆÖØÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ: 1, 2, 5 ì ³£¹
ËÏÒÖÎßÔÞ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÚÂÔÕÑÕ 38 ¤¤Ù; 3, 4 ì ÖÐËÒÑÎâÓÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÃÇÊ ³£¹ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ.
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ÅÓÂÏÏÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ IRA-ÂÐÕÇÐÐ
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 4 Ï [82] ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÏÇÐÇÇ 2�. £ ÔØÇÏÇ ÕÂÍÑÅÑ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ³º± ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÏËÐËÂÕáÓ-
ÐÞÌ ÑÃÑÔÕÓâáÜËÌ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÌ ÓÂÊÓâÆÐËÍ (100 ÂÕÏ),
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä ×ÑÍÖÔÇ ÓÇ×ÎÇÍÕÑÓÂ ÄÐÖÕÓË ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ÎËÐÊÞ. ±ÓË ÇÅÑ ÍÑÏÏÖÕÂÙËË Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ 130 ÒÔ Ë ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ 120 Í£
×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÂâ ´¦®-ÄÑÎÐÂ, ÐÂÒÓÂÄÎâÇÏÂâ ÐÂ
ÓÇ×ÎÇÍÕÑÓ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÄÖØ V-ÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÑÎÑÔÍÑÄÞØ
×ËÆÇÓÑÄ-ÂÐÕÇÐÐ. ¬ÂÍ Ë ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÕËÒÑÄ ³º± ÂÐÕÇÐÐ,
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÖÅÎÑÄÑÌ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ y ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ l ÍÂÍ y / l=D (ÅÆÇ D ì ÆËÂÏÇÕÓ
ËÊÎÖÚÂáÜÇÌ ÂÒÇÓÕÖÓÞ) ÔÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÅÎÂÄÐÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÆËÂÅÓÂÏÏÞ, Â ÊÐÂÚËÕ, Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ ËÊÎÖÚÂáÜÇÌ ÂÒÇÓÕÖÓÞ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ä [82] ÔØÇÏÞ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ IRA-ÂÐÕÇÐÐ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏ ×ÓÑÐÕÑÏ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÕÑÍÂ ÒÓË ÃÑÎßÛÑÌ ÑÃÜÇÌ ÇÅÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÔÑÊÆÂÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÞ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕË Ë ÔÐËÉÂÇÕ
ÔÖÏÏÂÓÐÖá àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÖáà××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß. ´ÇÏÐÇÏÇÐÇÇ
ÐÂÓÂÔÔÕÑâÐËËL � 305 ÏÒÑ ÅÎÂÄÐÑÏÖÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá³º±
ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ ÃÞÎÂ ÊÂÏÇÓÇÐÂ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ E � 42 £ ÔÏÿ1. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÜËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ L� E ÒÓË àÕÑÏ ÔÑÔÕÂÄËÎ 1280 Í£.

£ ÕÇØÐËÍÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÖÊÍËØ ÆËÂÅÓÂÏÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ-
ÐÑÔÕË ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ
ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÂÍÕËÄÐÞÇ ×ÂÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÂÐÕÇÐÐÞÇ
ÓÇÛÇÕÍË, ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ Ä ²­³ [85]. ±ÓËÏÇÐË-
ÕÇÎßÐÑ Í ËÔÕÑÚÐËÍÂÏ ³º± ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË
ÒÂÔÔËÄÐÞÏË ËÊÎÖÚÂáÜËÏË ÂÐÕÇÐÐÂÏË ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ ÒÑÐâÕËá "×ÂÊËÓÑÄÂÐËÇ" ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÂÄËÕß Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÒÑÐâÕËÇ "ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËâ". ±ÑÄÞÛÇÐÐÂâ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕß Ë ÏÑÜÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÔËÐØÓÑÐÐÞÏ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÎÇÌ ÑÕÆÇÎß-
ÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ä ÕÑÚÍÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ. £ ËÆÇÂÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÓËÐÙËÒ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÒÑÎÇÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÇ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÑÜÐÑÔÕË Ô ÓÑÔÕÑÏ ÚËÔÎÂ ËÊÎÖÚÂ-
ÕÇÎÇÌ. °ÚÇÄËÆÐÞÏ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇÏ ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ
ÓÇÛÇÕÍË âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ËÆÇÐÕËÚ-
ÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá, ÔÓÂÄÐËÏÑÌ
ËÎË ÃÑÎßÛÇÌ, ÚÇÏ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËØ ×ÓÑÐÕÂ.

®ÇÕÑÆ ÑÃÑÔÕÓÇÐËâ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÂÐÕÇÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË (ÎËÐÇÌÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ
ÂÒÇÓÕÖÓÞDS � ndi, ÅÆÇ di ìÓÂÊÏÇÓ ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÂÐÕÇÐÐÞ) Ä
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ÔÏÞÔÎÇ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÇÐ ÓÑÔÕÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑ-
ÔÕË ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÇÅÑ
ÂÒÇÓÕÖÓÞ ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËâ D1 � DS. ¿ÕÑ ÄËÆÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÊ
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÖÒÑÏËÐÂÄÛÇÅÑÔâ
ÄÞÛÇ ³º± ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ Ô ÓÇ×ÎÇÍÕÑÓÐÑÌ ÂÐÕÇÐÐÑÌ IRA-4
Ë ÆÓÖÅÑÌ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÕÑÌ ÉÇ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË (GEM-II [84]),
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÔÑÃÑÌ ÆÄÖØÏÇÓÐÖá (2� 2 Ï) ÔËÔÕÇÏÖ ËÊ
144 ´¦®-ÓÖÒÑÓÑÄ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÆÂáÕÔâ ÒËÕÂáÜËÇ
ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ Ô 17-ÍËÎÑÄÑÎßÕÐÞÏ ÒÇÓÇÒÂÆÑÏ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÑÍÑÎÑ 100 ÒÔ.

³ËÐØÓÑÐÐÂâ ÍÑÏÏÖÕÂÙËâ ÇÏÍÑÔÕÐÞØ ÐÂÍÑÒËÕÇÎÇÌ Ô
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá 10 ÒÔ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÂÔß ÑÒÕËÚÇÔÍË ÖÒÓÂÄÎâÇ-
ÏÞÏË ÂÓÔÇÐËÆ-ÅÂÎÎËÇÄÞÏË BASS-ÍÎáÚÂÏË (Balky Ava-
lanched Semiconductor Switch). £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔËÐØÓÑÐËÊË-
ÓÖáÜÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÎÂÊÇÓÂ.
³ ÒÑÏÑÜßá ÕÂÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË L � 75 Ï ÃÞÎÂ
ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ E � 220 £ ÔÏÿ1 ÒÓË ÍÑÓÑÕ-
ÍËØ ÄÍÎáÚÇÐËâØ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ÆÑ 3 Í¤Ù. ·ÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖáÜËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÓË àÕÑÏ ÆÑÔÕËÅ ÊÐÂÚÇÐËâ
L� E � 1650 Í£. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ

ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÞ ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÎÖÚÇÐËá ÃÑÎßÛÑÌ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ
ÆÂÉÇ ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÞÔÑÍÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË ÒËÍÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒËÕÂÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ´¦®-ÂÐÕÇÐÐÞ.

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, Ä [40] ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÆÓÂÌÄÇÓÑÄ ÕËÒÂ ²¡¥¡¯ Ô ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá
300 ÒÔ. ±ÑÆÑÃÐÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß ÄÍÎáÚÇÐËâ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ËÏÒÖÎßÔÐÞÇ ³º± ËÊÎÖÚÂÕÇÎË-ÓÇÛÇÕÍË Ô
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏË ÇÆËÐËÚÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË, ÒËÕÂÇÏÞÏË
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÞÏË ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂÏË. ±ÓË
àÕÑÏ ÏÑÜÐÑÔÕß ÒËÕÂÐËâ ´¦®-ÂÐÕÇÐÐÞ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÍÂÐÂÎÇ
ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÔÑÕÐË ÏÇÅÂÄÂÕÕ. ªÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÑÌ ÔÑÊÆÂÐËâ ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÞØ
ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ô ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌÏÑÜÐÑÔÕßáÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÍÑÏÏÖÕÂÕÑÓÑÄ-ÑÃÑÔÕÓËÕÇ-
ÎÇÌ, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ ÐÂ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÕÖÐ-
ÐÇÎßÐÑ-ÖÆÂÓÐÑÅÑ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ [22 ë 24].

£ ÓÂÃÑÕÂØ [37 ë 39, 86] ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ, ÚÕÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕß ³º± ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÄÇÎËÚÇÐÂ
Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÕËÒÂ ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË Ô ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇÏ
ÒËÕÂÐËâ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÏÑÜÐÑÅÑ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ
Ë ÒÑÆÂÚÇÌ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÇ ÂÐÕÇÐÐÞ. £
ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÓÇÛÂÕß ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÒÓÇÙËÊËÑÐ-
ÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ, ÔÐË-
ÉÂáÕÔâ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕË ×ËÆÇ-
ÓÑÄ. ±ÓË ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÎâ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÌ ÏÂÎÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÞ ÎÇÅÚÇ ÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓËÕß ÖÔÎÑÄËá ËÊÑØÓÑÐÐÑÔÕË ÓÂÃÑÕÞ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ËÊÎÖ-
ÚÂáÜËØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÂÐÕÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ¥Îâ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ
ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÒÑÎÑÔÍÑÄÞÇ [37, 86] ËÎË ÍÑÂÍÔËÂÎßÐÞÇ [38, 39]
ÆÇÎËÕÇÎË ÏÑÜÐÑÔÕË.

±ÑÎÑÔÍÑÄÞÇ ÕÓÂÍÕÞ ÒÓËÏÇÐâÎËÔß Ä ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËÑÐ-
ÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÅÆÇ ÆÑÒÖÔÍÂÎÂÔß ÓÂÊÄÑÆÍÂ ÒËÍÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Í ÆÄÖÏ [37] ËÎË ÚÇÕÞÓÇÏ [86] ÂÐÕÇÐ-
ÐÂÏ (ÓËÔ. 19Ã). ¢ÞÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ "ÒÓÑÕËÄÑ×ÂÊÐÑÇ"
ÄÍÎáÚÇÐËÇ ÂÐÕÇÐÐ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÆÄÖØÎÇ-
ÒÇÔÕÍÑÄÖá ÆËÂÅÓÂÏÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÑÎâÓÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÑÄ Ä ÎÇÒÇÔÕÍÂØ ÓÂÊÎËÚÐÞ, ÚÕÑ Ä ÒÓËÐ-
ÙËÒÇ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÇÎÇÍÕËÓÑÄÂÕß ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ×ËÍÔËÓÖÇÏÞØ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÑ ÑÃÑËÏ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâÏ. ±Ñ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÇÆËÐËÚÐÞÏ ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÏ
(ÓËÔ. 19Â) ÖÅÎÑÄÑÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÐ×ÂÊ-
ÐÑÌ ÂÐÕÇÐÐÞ ÒÑ ÖÓÑÄÐá ÂÏÒÎËÕÖÆ ÿ6 Æ¢ ÃÞÎ ÔÖÉÇÐ Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ: ÆÑ � 5ÿ6�.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [39] ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ³º± ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ô
ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕßá ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ÃËÒÑÎâÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÒÇÓÇÒÂÆÑÏ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 0,7 ÐÔ. ±ÓËÃÑÓ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÐÂÐÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÑÏ ÆÓÂÌÄÇÓÇ ÕËÒÂ ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ Ä [45] Ë ÔÒÑÔÑÃÇÐ
ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÃÑÕÂÕß Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÑÄÕÑÓÇ-
ÐËâ 100 ¤Ù. ±ÑÎÐÞÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞÌ ÓÂÊÏÂØ ÃËÒÑÎâÓÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ 50-ÑÏÐÑÏ ÍÑÂÍÔËÂÎßÐÑÏ ÄÞØÑÆÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ
460 Í£.±ÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÔÑÅÎÂÔÖáÜÇÌ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÌ ÎËÐËË Ô ÒÇÓÇÒÂÆÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÑÕ 50
ÆÑ 3,125 °Ï ÕÂÍÑÌ ËÏÒÖÎßÔ ÓÂÔÜÇÒÎâÎÔâ ÐÂ 16 ÍÂÐÂÎÑÄ Ë
ÒÑ 50-ÑÏÐÞÏ ÍÂÃÇÎßÐÞÏ ÕÓÂÍÕÂÏ ÓÂÄÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÒÑÔÕÖ-
ÒÂÎ ÐÂ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÇ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÂÐÕÇÐÐÞ [83],
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ËÏÒÖÎßÔÐÖá ÓÇÛÇÕÍÖ ËÊ 16 àÎÇÏÇÐÕÑÄ
1;2� 1;2 Ï. ¯Â ÄØÑÆÂØ ÂÐÕÇÐÐ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎËÔß ÑÆËÐÂÍÑ-
ÄÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÃËÒÑÎâÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÒÑÎÐÞÏ ÓÂÊÏÂ-
ØÑÏ 110 Í£.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÎÇÌ ËÊÎÖÚÂÇÏÑÌ´¦®-ÄÑÎÐÞ
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÒÓË ÃÎËÊÍÑÌ Í 1 ÐÔ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË
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ÒÇÓÇÒÂÆÂ ÃËÒÑÎâÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ L� E � 1680 Í£ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÄÇÔßÏÂ ÍÑÏÒÂÍÕ-
ÐÑÅÑ ³º± ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ [39] ÑÍÂÊÂÎÔâ ÐÇ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ
ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÔËÔÕÇÏ [82, 84], ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞØ
ËÏÒÖÎßÔÂÏË Ô ×ÓÑÐÕÑÏ ÍÑÓÑÚÇ 150 ÒÔ.

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ÔÇ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËÌ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËâ, ÒÖÚÍÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÒÑ ÒÑÐâÕÐÞÏ ÒÓËÚËÐÂÏ ÐÇ ÏÑÅÎÑ ÃÞÕß ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ. £ ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÏÞ ÑÅÓÂÐË-
ÚËÎËÔß ÄÑÒÓÑÔÂÏË ÔÑÊÆÂÐËâ ÏÑÜÐÞØ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ ÍÂÍ ÕÂÍÑÄÞØ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë ÖÓÑÄÇÐß ÊÂÄÇÓÛÇÐÐÑÔÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ-
ÐÞØ ÓÂÊÓÂÃÑÕÑÍ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÍÄÂÎË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÒËÍÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÖá àÎÇÍÕÓÑÐËÍÖ ÃÑÎßÛËØ ÏÑÜÐÑÔÕÇÌ ÍÂÍ Ô×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÄÛÖáÔâ ÑÃÎÂÔÕß ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ "ÃÂÊÑÄÞÏ" ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ
ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÑÕÓÂÃÑÕÍÖ ÏÇÕÑ-
ÆÑÄ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÞØ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ô ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË:
ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá, ÍÓÖÕËÊÐÑÌ ×ÓÑÐÕÂ Ë ×ÑÓ-
ÏÑÌ Ä ÙÇÎÑÏ. ¿ÕÑ âÄËÎÑÔß ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ËÊÖÚÇÐËâ ÖÔÎÑÄËÌ
ÃÞÔÕÓÑÌ Ë ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÍÑÏÏÖÕÂÙËË Ä ÅÂÊÑÄÞØ ÓÂÊÓâÆÐË-
ÍÂØ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÔËÎßÐÑÕÑÚÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÑÄÞØ ÆËÑÆÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ. ªØ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÇ, Â ÕÂÍÉÇ
ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÔÑÊÆÂÕß ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ô ÑÃÜÇÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÔÑÕÐË
ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆ ËÎË Ô×ÓÑÐÕÑÏÏÇÐÇÇ 1 ÐÔ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÇ ÐÂ
ÐÂÅÓÖÊÍÂØ ÒËÍÑÄÞÇ ÏÑÜÐÑÔÕË Ä ÔÑÕÐË ÏÇÅÂÄÂÕÕ ì ÇÆË-
ÐËÙÞ ÅËÅÂÄÂÕÕ ÒÓË ÔÓÇÆÐËØ ÏÑÜÐÑÔÕâØ ÍËÎÑÄÂÕÕÐÑÅÑ
ÖÓÑÄÐâ Ä ÓÇÉËÏÇ ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ.

ªÐÕÇÓÇÔÇÐ ÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ, ÚÕÑ ÔÓÇÆË ÔÑÊÆÂÐÐÞØ ÒËÍÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÐÑÅÑ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ, ÒÑ ÔÖÕË
ÐÂÔÕÑÎßÐÞØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ, ÆÑÒÖÔÍÂáÜËØ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ Ä ÇÆËÐËÙÞë ÆÇÔâÕÍË ÅÇÓÙ Ë, ÑÃÓÂÊÐÑ
ÅÑÄÑÓâ, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ "ÑÕ ÓÑÊÇÕÍË". ªÏÇÐÐÑ ÑÐË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÎË ÃÞÔÕÓÞÇ ÕÇÏÒÞ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕËÄÐÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÒÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÏÂÎÑÌ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÕÑÍÂ, ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐËá
ÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ, ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ Ë
ÔÄÇÓØÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ³
ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÄÓÇÏÇÐË ËÊÖÚÂ-
ÎÂÔß ÆËÐÂÏËÍÂ àÏËÔÔËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÇÐÂÍÂÎËÄÂÇÏÞØ
ÍÂÕÑÆÑÄ, ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÍË ÒÎÑÕÐÞØ ÏÂÅÐË-
ÕÑËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ä ÆÓÇÌ×ÑÄÞØ ÍÂÐÂÎÂØ ÔËÎßÐÑ-
ÕÑÚÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ.

¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÄÔÇ ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÇÊ ÑÔÑÃÑÌ
ÊÂÆÇÓÉÍË ÒÓÑÇÙËÓÑÄÂÎËÔß ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÏÑÜÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ.
¿ÕÑ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÎÑ ÒÓÑÅÓÇÔÔÖ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐËâ
ÔÄÇÓØÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞØ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÓÂÆËÑËÏÒÖÎßÔÑÄ
Ë ÔÑÊÆÂÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÌ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË. ±ÑâÄËÎËÔß ËÔÕÑÚÐËÍË ÍÑÓÑÕÍËØ ÏËÍÓÑ-
ÄÑÎÐÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÞØ Ë ÔÂÐ-
ÕËÏÇÕÓÑÄÞØ ÄÑÎÐ Ô ÒËÍÑÄÞÏË ÏÑÜÐÑÔÕâÏË ÃÑÎÇÇ ÅËÅÂ-
ÄÂÕÕÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂ ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ËØ
ÔÓÇÆÐââ ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÇÆËÐËÙ ÍËÎÑ-
ÄÂÕÕ.

±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÖÐËÍÂÎß-
ÐÞÏË, ÇÔÎË ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ ÑÅËÃÂáÜÂâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÐÂ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÆÇÔâÕÍÂ ÒÇÓËÑÆÑÄ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕ-
ÐÑÅÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ. ±ÑÆÑÃÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÏËÍÓÑÄÑÎÐ Ä

ÔÄÑÇÏ ÍÎÂÔÔÇ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÐÇÓÅËË ÒÖÚÍÂ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ËÔÕÑÓËâ ËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂ-
ÐËÇ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÇÌÛËØ
ÓÇÉËÏÑÄ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ
³£¹ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÍÑÐÄÇÓÔËÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕË Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÒÖÚÑÍ ë àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÎÐÂ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÇÆË-
ÐËÙÖ.

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÆÎâ ÏÑÜÐÞØ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ
ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÐÇÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ Ä ËÏÒÖÎßÔÇ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá, ÇÔÎË ÐÇ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÖá ÓÑÎß ÊÆÇÔß ËÅÓÂÇÕ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞÌ ÓÑÔÕ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÄÞÔÑÍÑÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐ ÏÇÐÇÇ 1 ÐÔ. ±ÑÆ "àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÏË" Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÐËÏÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÛËÓÑÍËÌ ÍÎÂÔÔ
ËÊÑÎËÓÖáÜËØ ÔÓÇÆ, ÕÂÍ Ë ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ. ´ËÒËÚÐÞÇ ÒÓË-
ÏÇÓÞì àÕÑ ÄÂÍÖÖÏÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÊÂÏÇÆÎâá-
ÜËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÒÑÏËÐÂÄÛËØÔâ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞØ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÄ Ô ÓÇÍÑÓÆÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÕÑÐÍËÇ ×ËÆÇÓÞ ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÄ, ÔÄÇÓØÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞÇ ÂÐÕÇÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ë Õ.Ò.

±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÂ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë ÓÂÊÓÂÃÑÕÑÍ
Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË ÃÑÎßÛËØ ÏÑÜÐÑ-
ÔÕÇÌ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑ-
ÆÑÄ ÍÑÏÒÓÇÔÔËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË. ¿××ÇÍÕËÄÐÂâ
ÏÑÜÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÐÂÓÂÜËÄÂÕßÔâ ÔËÐØÓÑÐÐÞÏ ÔÖÏÏËÓÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÐÂ ÐÂÅÓÖÊÍÇ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÄ. ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÞÇ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâáÕ ÑÔÑÃÞÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ, Ë ÐÂ ÒÖÕË ËØ
ÔÑÊÆÂÐËâ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÇÜÇ ÏÐÑÅÑ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ. ³ÎÇ-
ÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÒËÍÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÐÇÕÇÒÎÑÄÑÏ
ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÜÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÑÃÝÇÍÕÂÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ. £ àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ
ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ ÇÜÇ ÒÓÇÆÔÕÑËÕ ÄÐÇÔÕË ÄÇ-
ÔÑÏÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÏÇÉÆËÔÙËÒÎËÐÂÓÐÑÏ ÂÔÒÇÍÕÇ: Ä ÏÇÆË-
ÙËÐÇ, ÃËÑÎÑÅËË, ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÍËÐÇÕËÍÇ, ÓÂÆËÑÕÇØÐËÚÇÔÍËØ
ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ Ë ÆÓ.

®Þ ÒÓËÊÐÂÕÇÎßÐÞ ÐÂÛËÏ ÍÑÎÎÇÅÂÏ-ÔÑÂÄÕÑÓÂÏ ÊÂ
ÏÐÑÅÑÎÇÕÐÇÇ ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÑÇ ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÑ. °ÔÑÃÑ ØÑ-
ÕÇÎÑÔß ÃÞ ÄÞÆÇÎËÕß ÄÂÉÐÑÔÕß ÓÂÃÑÕ ÒÇÓËÑÆÂ Ô ÐÂÚÂÎÂ
1990-Ø ÅÑÆÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË
ÔÕÂÎË ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ, ÑÍÂÊÂÐÐÑÌ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÙÇÎÇÄÞØ ÒÓÑÅÓÂÏÏ ±ÓÇÊËÆËÖÏÂ ²¡¯ Ë ÓâÆÂ
ÅÓÂÐÕÑÄ ²¶¶ª (95-02-04791-Â; 98-02-17308-Â; 99-02-
16462-Â; 01-02-17029-Â; 04-02-16576-Â). ¯ÇÏÂÎÑÄÂÉÐÞÏ
×ÂÍÕÑÓÑÏ âÄËÎÔâ ËÐÕÇÓÇÔ Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ
ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÅÑ ÐÂÖÚÐÑÅÑ ÔÑÑÃÜÇÔÕÄÂ.
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