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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÑÒÕÑÄÑÎÑÍÑÐÐÞÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÇ Ë ÐÂÆÇÉÐÞÇ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ËÔÕÑÚÐËÍË Ë ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔËÅÐÂÎÑÄ,
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÓÖÅÂ ÐÂÖÚÐÞØ Ë
ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÊÂÆÂÚ. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÄÑ-
ÎÑÍÑÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÔÄÇÕÑÄÑÆÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË, ÖÔËÎÇÐËâ Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [1]. £ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÎÂÊÇÓ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÕÂÍÂâ ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÞÔÑÍÖá
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÐÇÓÅËË ÐÂÍÂÚÍË Ä àÐÇÓ-
ÅËá ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÑÕÄÑÆÂ ÕÇÒÎÂ
Ë ÄÞÔÑÍÑÇ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ÎÂÊÇÓ-
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ÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÃÑÎßÛËÏ ÆÎËÐÂÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÏÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆ-
ÐÞÏ ÓÇÉËÏÑÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ [2], ÑÒÕÑÄÑÎÑ-
ÍÑÐÐÞÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÇ Ë
ÄÞÔÑÍÑà××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂÏË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-ÄÓÇÏÇÐ-
ÐoÂ ÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÄÇÕÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÄÍÎáÚÂâ
ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ Ä ÑÒÕËÍÇ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÍÑÏÒÓÇÔÔÑÓÞ Ë ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ
ÆÎâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÚÇÕÞÓÇØÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

°ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÄÑÎÑÍÐÂ, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞÇ ËÕÕÇÓÃËÇÏ Ë
àÓÃËÇÏ, ÑÃÎÂÆÂáÕ ÒÑÎÑÔÑÌ ÖÔËÎÇÐËâ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÆÎâ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ (×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ) ÎÂÊÇÓÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÒÓÂÍÕËÚÐÞØ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑ-
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÔÑÔÕÂÄËÕß
ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËá ËÏÇáÜËÏÔâ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ
ËÔÕÑÚÐËÍÂÏ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÕÓÇ-
ÃÖÇÕ ÓÇÛÇÐËâ ÓâÆÂ ÔÇÓßÇÊÐÞØ ËÆÇÌÐÞØ Ë ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ
ÒÓÑÃÎÇÏ. °ÆÐÂ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÑÜÐÞØ ÍÑÓÑÕÍËØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä
ÄÑÎÑÍÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÐÇÉÇÎÂÕÇÎß-
ÐÞÏË ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË âÄÎÇÐËâÏË, ÕÂÍËÏË ÍÂÍ
×ÂÊÑÄÂâ ÔÂÏÑ- Ë ÍÓÑÔÔÏÑÆÖÎâÙËâ, ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÇ ÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËÑÐÐÑÇ Ë ÃÓËÎÎáàÐÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ. ¯ÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÐÂÃÇÅ
×ÂÊÞ Ë ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ, ÄÞÊÞÄÂÇÏÞÇ ÕÂÍËÏË âÄÎÇÐËâÏË, ÒÓÇÒâÕ-
ÔÕÄÖáÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÖÔËÎÇÐËá Ë ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÍÑÓÑÕÍËÇ ÔÄÇÕÑÄÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ¥Îâ ÑÔÎÂÃÎÇÐËâ ÄÎËâÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË, ÖÔËÎÇÐËâ Ë
ÒÇÓÇÆÂÚË ÏÑÜÐÞØ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÇØÐËÍÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÚËÓÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ (µ¹ª). ±ÓËÐÙËÒ µ¹ª, ÄÒÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÆÎâ ÏÑÜÐÞØ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ 1980-Ø ÅÑÆÑÄ [3], ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÔÄÇÕÑÄÑÌ ËÏÒÖÎßÔ ÒÇÓÇÆ ÖÔËÎËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÖÒÇÐßá ÒÓÑÒÖ-
ÔÍÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÔÕÓÇÕÚÇÓÑÏ. ³ÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÒÑÐËÉÇÐËÇ ÒËÍÑÄÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛËÕß ÄÎËâÐËÇ
ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ âÄÎÇÐËÌ ÐÂ àÕÂÒÇ ÖÔËÎÇÐËâ. £ÑÊÐËÍÂáÜÂâ
ÐÂ àÕÂÒÇ ÔÕÓÇÕÚËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÆÖÎâÙËâ ×ÂÊÞ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ ÖÉÇ ÒÑÔÎÇ ÖÔËÎÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÏÒÓÇÔ-
ÔÑÓÂ, ×ÑÓÏËÓÖáÜÇÅÑ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËÌ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÒËÍÑÄÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË. ±ÓËÐÙËÒ µ¹ª Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ Ô ÖÔÒÇØÑÏ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÄÔÇ ÃÑÎÇÇ
ÏÑÜÐÞØ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ [4 ë 6].

¦ÜÇ ÑÆÐÂ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ, ÊÂÕÓÖÆÐâáÜÂâ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÖ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÄÔÇ ÃÑÎÇÇ
ÍÑÓÑÕÍËØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÆÎâ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÏÂÎÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÄÑÎÑÍÐÂ Ô ÚÂÔÕÑÕÐÞÏ ÒÓÑ×Ë-
ÎÇÏ ÆËÔÒÇÓÔËË, ÕÑÚÐÑ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÜËÏ ÆËÔÒÇÓÔËá,
ÄÐÑÔËÏÖá ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÄÑÎÑÍÑÐÐÑ-
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ àÓÃËÇÏ ÄÑÎÑÍÑÐ (ÙÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÆÎËÐÂ
ÄÑÎÐÞ 1,55 ÏÍÏ), ÓÂÃÑÕÂáÜËØ Ä ÔÑÎËÕÑÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ Ë
ÓÇÉËÏÇ ÔÕÓÇÕÚËÓÖÇÏÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÑÄÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [7, 8]. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÍÑÓÑÚÇ 1,3 ÏÍÏ
(ÕÑÚÍË ÐÖÎÇÄÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÎÂÄÎÇ-

ÐÑÅÑ ÍÄÂÓÙÂ), Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÕÓÇÃÖáÜËØ ÍÑÏÒÇÐÔÂ-
ÙËË ÆËÔÒÇÓÔËË ÄÞÔÑÍËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÍÑÏÒÇÐ-
ÔÂÕÑÓÑÄ ÆËÔÒÇÓÔËË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ.

£ àÕÑÌ ÔÄâÊË ÄÔÇ ÛËÓÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ
ÄÑÎÑÍÐÂ ÐÑÄÑÅÑ ÕËÒÂ ì ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ (®³),
ËÎË ×ÑÕÑÐÐÑ-ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ (¶¬) 1, ÔÄÇÕÑÄÑÆÞ [9 ë 13].
±Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, ÏÇØÂÐËÊÏÂÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÏÑÆ ÔÄÇÕÑÄÑÆÞ àÕÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÑÃÞÚÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÑÍÑÐ. ¥Îâ ÒÇÓÇ-
ÆÂÚË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ®³-ÔÄÇÕÑÄÑÆÂØ ÔÎÖÉËÕ ÔÒÎÑÛÐÂâ
(ÓËÔ. 1Â ë Å) ËÎË ÒÑÎÂâ (ÓËÔ. 1Æ, Ç) ÔÇÓÆÙÇÄËÐÂ, ÑÍÓÖÉÇÐ-
ÐÂâ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ
ÔËÔÕÇÏÖ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÆÑÎß ÑÔË ÄÑÎÑÍÐÂ ÙËÎËÐÆÓË-
ÚÇÔÍËØ ÄÑÊÆÖÛÐÞØ ÑÕÄÇÓÔÕËÌ. ±ÑÆÑÃÐÂâ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÑÃÞÚÐÑ ËÊÅÑÕÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÒÖÕÇÏ ÄÞÕâÉÍË ËÊ ÒÓÇ×ÑÓÏÞ,
ÐÂÃÓÂÐÐÑÌ ËÊ ÍÂÒËÎÎâÓÐÞØ ÕÓÖÃÑÍ Ë ÔÒÎÑÛÐÞØ ÍÄÂÓÙÇ-
ÄÞØ ÔÕÇÓÉÐÇÌ.

¯ÂÓâÆÖ Ô ÑÃÞÚÐÞÏË ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞÏË ÓÇÉËÏÂÏË, ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÏÞÏË âÄÎÇÐËÇÏ ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ,
®³-ÄÑÎÑÍÐÂ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÕ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞÇ ÏÑÆÞ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ×ÑÓ-
ÏËÓÖÇÏÞÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÞÔÑÍÑÌ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË
ÑÃÑÎÑÚÍË ÄÑÎÑÍÐÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ÑÕÑÐÐÞØ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÞØ ÊÑÐ
[14 ë 20]. ´ÂÍËÇ ÓÇÉËÏÞ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ Ä ÄÑÎÑÍÐÂØ Ô ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ Ä ÄËÆÇ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ) Ë ÒÑÎÑÌ [14 ë 18] ÎËÃÑ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÌ [19]
ÔÇÓÆÙÇÄËÐÑÌ. ¶ÑÕÑÐÐÂâ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÂâ ÊÑÐÂ, ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜÂâ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ
ÑÃÑÎÑÚÍË ÄÑÎÑÍÑÐ ÆÂÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÞÔÑÍËÌ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâá-
ÜÇÅÑÔâ ÄÆÑÎß ÒÑÎÑÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ, ÒÑÊÄÑÎââ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÔÐËÊËÕß ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÓË, ÒÓËÔÖÜËÇ ÏÑÆÂÏ ÑÃÞÚÐÞØ
ÒÑÎÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ ÔÑ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ Ë ÃÞÔÕÓÑ
ÓÂÔÕÖÜËÇ [21, 22] Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÒÑÎÑÌ ÔÇÓÆÙÇ-
ÄËÐÞ.

µÐËÍÂÎßÐÑÔÕß ®³-ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ ÆÎâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËÌ Ë ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ
ÒÓÑ×ËÎâ ÆËÔÒÇÓÔËË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÆ ÕÂÍËØ ÄÑÎÑÍÑÐ
ÒÖÕÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ [23 ë 26]. ´ÂÍËÇ ÔÄÇÕÑÄÑÆÞ
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÔÎÑÉÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÒÓÑ×ËÎË
ÆËÔÒÇÓÔËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ ÆÎâ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÑÍÑÐ [26, 27]. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ,
Ä ®³-ÄÑÎÑÍÐÂØ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÐÑÄÞÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËÇ âÄÎÇÐËâ Ë ÐÑÄÞÇ ÓÇÉËÏÞ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ [27,
28]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1Â ë Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÑÒÇ-

1 ³ÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÆÎâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ
ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕß ÑÃÑÎÑÚÍË ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÆÎâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ÔÇÓÆÙÇÄËÐÇ ÄÑÎÑÍÐÂ. £ ÕÂÍËØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂØ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÂÒÇÓËÑ-
ÆËÚÇÔÍÂâ ÑÃÑÎÑÚÍÂ, ÐÇ âÄÎâáÜÂâÔâ ×ÑÕÑÐÐÑ-ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÑÌ Ë ÐÇ ÑÃÎÂÆÂáÜÂâ ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÑÌ. ­ËÛß ÆÎâ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ®³-ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ Ä ÔÇÓÆÙÇÄËÐÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË
ÑÃÑÎÑÚÍË Ë ÐÂÎËÚËá ×ÑÕÑÐÐÞØ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÞØ ÊÑÐ. £ÄËÆÖ àÕÑÅÑ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ ÃÞÎÑ ÃÞ ÎÑÅËÚÐÑ ÔÚËÕÂÕß ®³-ÄÑÎÑÍÐÂ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑ-
ÍËÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ¶¬-ÄÑÎÑÍÐÂÏË ÍÎÂÔÔÑÏ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑ
ÔÎÑÉËÄÛÇÌÔâ ÕÓÂÆËÙËË, ÄÑÔØÑÆâÜÇÌ Í ÒËÑÐÇÓÔÍËÏ ÓÂÃÑÕÂÏ ÒÑ ®³-
ÔÄÇÕÑÄÑÆÂÏ [9], ÂÄÕÑÓÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÄÂÎËÔß ËÆÇÇÌ ÔÑÊÆÂÐËâ
ÐÑÄÞØ ¶¬-ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÕÇÓÏËÐÞ "®³-ÄÑÎÑÍÐÂ" Ë "¶¬-ÄÑÎÑÍÐÂ" ÒÑÐË-
ÏÂáÕÔâ ÍÂÍ ÓÂÄÐÑÒÓÂÄÐÞÇ.
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ÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ®³-ÄÑÎÑÍÑÐ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕßá
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÑÃÑÎÑÚÍË, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÏÑÌ
ÄÞÔÑÍËÏ ÖÆÇÎßÐÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÄÑÊÆÖØÂ Ä ÑÃÑÎÑÚÍÇ.
£ÑÎÑÍÐÂ àÕÑÅÑ ÕËÒÂ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÆÑÔÕËÚß ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÔÇÓÆÙÇÄËÐÇ, ÚÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞÔÑÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÔÕË, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÅÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕË-
ÚÇÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ÄÑÎÑÍÐÇ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÒËÍÑÄÑÌ
ÏÑÜÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. £ÞÔÑÍÑà××ÇÍÕËÄÐÞÇ
ÄÑÎÑÍÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎË ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÄÇÓØ-
ÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ [29] Ë ËÔÕÑÚÐËÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÛËÓÑ-
ÍËÏ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ (ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ) [30 ë 34],
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ®³-ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá (ÓËÔ. 1Â ë Ä), ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÓÇÛÂÕß ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÂÆÂÚË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÏÇÕÓÑÎÑÅËË [35 ë 38] Ë ÑÒÕËÍË ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ [39, 40], Â ÕÂÍÉÇ ÂÍÕËÄÐÑ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÆÎâ
ÙÇÎÇÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÃËÑÏÇÆËÙËÐÞ [41], ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËË [42, 43] Ë ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË [44 ë 46].

¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ÆËÔÒÇÓÔËË ®³-ÔÄÇÕÑÄÑÆÞ ÄÔÇ ÛËÓÇ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÜËØ
ÕÓÇÃÖÇÏÞÌ ÃÂÎÂÐÔ ËÎË ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËá ÆËÔÒÇÓÔËË Ä ÄÑÎÑ-
ÍÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂØ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ
ÒÑÎÖÚÂÕß ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËÇ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ Ô ÄÞÔÑÍËÏ
ÍÂÚÇÔÕÄÑÏ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÑÅËÃÂáÜÇÌ. ¡ÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ [47]
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá ÑÍÑÎÑ 100 ×Ô Ë àÐÇÓÅËÇÌ ÑÍÑÎÑ 1 Ð¥É ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ËÕÕÇÓÃËÇÄÑÅÑ ÄÑÎÑÍÐÂ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËá ®³-ÄÑÎÑÍÐÂ ÑÕÍÂÊÂÕßÔâ ÑÕ ÒÓËÊÏ Ë ÆË×ÓÂÍÙËÑÐ-
ÐÞØ ÓÇÛÇÕÑÍ. £ÍÎáÚÇÐËÇ Ä ÔØÇÏÖ ÕÂÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÒÑÎÑÅÑ
®³-ÄÑÎÑÍÐÂ Ô ÔËÎßÐÞÏ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇÏ ×ÑÓÏÞ
[48] ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÖÔÕÑÌÚËÄÑÇ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËÇ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÅÇÐÇÓÂÙËË ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÑÍÑÎÑ 70 ×Ô Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÑÍÑÎÑ 1 Ð¥É [49].
¡ÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ [50] ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÑÔÕËÉÇ-

ÐËâ ÃÂÎÂÐÔÂ ÆËÔÒÇÓÔËË Ä ËÕÕÇÓÃËÇÄÑÏ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÏ
ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÏ ÎÂÊÇÓÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÎÐÑÔÕßá ÕÄÇÓÆÑÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ¶¬-ÄÑÎÑÍÐÂ [19]. £ ÕÂÍÑÏ ÄÑÎÑÍÐÇ ÍÄÂÓÙÇÄÂâ
ÔÇÓÆÙÇÄËÐÂ ÑÍÓÖÉÇÐÂ ®³-ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÂâ ÓÇÛÇÕÍÂ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÐÇ
ÄÑÊÆÖÛÐÞÏË ÑÕÄÇÓÔÕËâÏË, Â ÄÍÎáÚÇÐËâÏË ÔÕÇÍÎÂ Ô
ÑÕÎËÚÐÞÏ ÑÕ ÍÄÂÓÙÂ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ. ¬ÂÍ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [51 ë 53], ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÓÑ×ËÎÇÏ ÆËÔÒÇÓÔËË Ë ÄÞÔÑÍÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË, ÆÑÔÕËÅÂÇÏÑÌ ÊÂ ÔÚÇÕ ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÔÄÇÕÑÄÇÆÖÜÇÌ ÉËÎÞ, ®³-ÄÑÎÑÍÐÂ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÓÇÂÎËÊÑ-
ÄÂÕß à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÔØÇÏÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÄÑÎÑÍÐÂ. °ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËâ Ä ®³-ÔÄÇÕÑÄÑÆÂØ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÊÆÂÕß à××ÇÍÕËÄÐÞÇ
ËÔÕÑÚÐËÍË ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÐÞØ ÒÂÓ [54, 55].

¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÒÓÑÃÑÇÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÊÅÑÕÑ-
ÄÎÇÐÞ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ àÎÇÏÇÐÕÞ. ¥Îâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ àÐÇÓÅËË
ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ×ÑÓÏËÓÖÇÏÞØ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÏË ÎÂÊÇ-
ÓÂÏË, ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÎÑÜÂÆË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇ-
ÐËâ ÄÑÎÑÍÐÂ 2. ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ ÔÄÇÕÑÄÑÆÞ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑ-
ÜÂÆßá ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ, ÑÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÕÔâ ÔÎÑÉÐÞÏ ÏÑÆÑÄÞÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ [22] Ë ÐÇ ÆÂáÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚËÕß ÎÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô ÄÞÔÑÍËÏ

2 ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÊÎËÚÂÕß ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÖá ÒÎÑÜÂÆß ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ
ÔÇÚÇÐËâ ÄÑÎÑÍÐÂ

Sg � pr 2core ;

ÅÆÇ rcore ìÓÂÆËÖÔ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ, Ë à××ÇÍÕËÄÐÖá ÒÎÑÜÂÆß ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÌ
ÏÑÆÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÖá ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ [2]

Seff �
� �1
ÿ1

�1
ÿ1

���F �x; y����2 dx dy�2� �1
ÿ1

�1
ÿ1

���F �x; y����4 dx dy�ÿ1;
ÅÆÇ F �x; y�ì ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ÒÑÎâ Ä ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÐÑÌ ÏÑÆÇ.

Â

Ã

Ä

Å

Æ

Ç

10 ÏÍÏ

10 ÏÍÏ 100 ÏÍÏ

1 ÏÍÏ 20 ÏÍÏ

10 ÏÍÏ

²ËÔ. 1. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ: (Â ë Ä) ÄÑÎÑÍÐÂ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá,
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÏÑÌ ÏÂÎÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ Ë ÄÞÔÑÍËÏ ÍÑÐÕÓÂÔÕÑÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ Ë ÑÃÑÎÑÚÍË; (Å) ®³-ÔÄÇÕÑÄÑÆ Ô
ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÜÂÆßá ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ; (Æ, Ç) ÒÑÎÑÇ ®³-ÄÑÎÑÍÐÑ.
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ÍÂÚÇÔÕÄÑÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË. ¿ÕÂ
ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÛÇÐÂ ÒÖÕÇÏ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓËÓÑÄÂÐËâ ÑÃÑÎÑÚÍË ÄÑÎÑÍÐÂ. £ÑÊÆÖÛÐÞÇ ÑÕÄÇÓÔÕËâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÑÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ Ä ÑÃÑÎÑÚÍÇ ®³-ÄÑÎÑÍÐÂ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕ ×ËÎßÕÓÂÙËá ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÆ ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ [11, 56], ÒÑÊÄÑÎââ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÞÌ
ÓÇÉËÏ ÒÇÓÇÆÂÚË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÄÇÕÑÄÑÆÂØ Ô ÃÑÎßÛÑÌ
ÒÎÑÜÂÆßá ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ [57, 58] (ÓËÔ. 1Å). ¥Îâ
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÚÂÔÕË
®³-ÄÑÎÑÍÐÂ Ë ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÐÂËÃÑÎßÛÇÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË ÄÑÎÑÍÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÏËÍÓÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÂâ ÚÂÔÕß ÄÑÎÑÍÐÂ ËÊÑÎËÓÖÇÕÔâ ÑÕ ÑÃÑ-
ÎÑÚÍË Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÎßÙÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÑÊÆÖÛÐÞØ
ÑÕÄÇÓÔÕËÌ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ (ÓËÔ. 1Å). ­ÇÅËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ËÕÕÇÓÃËÇÏ ®³-ÔÄÇÕÑÄÑÆÞ [59, 60] Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÜÂÆßá
ÏÑÆÞ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÏÑÜÐÞØ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑ-
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÎÂÊÇÓÑÄ [58, 61, 62]. ¬ÄÂÓÙÇÄÞÇ ®³-ÄÑÎÑÍÐÂ Ô
ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÜÂÆßá ÏÑÆÞ ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ
ÍÑÏÒÓÇÔÔËË ÏÑÜÐÞØ ÔÖÃÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ [63] Ë ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
ÔÄÞÛÇ 1 ÏÍ¥É [64, 65].

®³-ÄÑÎÑÍÐÂ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ,
ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 1Â, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ
ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÐÑÄÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÇÐÔÑ-
ÓÑÄ [66 ë 68]. £ ÔÇÐÔÑÓÂØ àÕÑÅÑ ÕËÒÂ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÆÑÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Í ÑÃÝÇÍÕÖ ÒÑ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÇ ®³-
ÄÑÎÑÍÐÂ. £ÐÖÕÓÇÐÐââ ÚÂÔÕß ®³-ÑÃÑÎÑÚÍË ËÏÇÇÕ ÑÕÄÇÓ-
ÔÕËâ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÒÑÓâÆÍÂ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÂ Ë ÔÎÖÉËÕ ÆÎâ
ÆÑÔÕÂÄÍË ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÎËÃÑ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÑ
ÄÑÎÑÍÐÖ ÑÕ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ Í ÒÓËÇÏÐËÍÖ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÕßÔâ ÓâÆÑÏ Ô ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ
ËÊÎÖÚÇÐËâ [67]. ´ÂÍÂâ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÄÑÎÑÍÐÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ÄÞÔÑÍËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ ØËÏËÚÇÔÍËØ Ë
ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÏÇÕÑÆÂÏË ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÑÌ Ë
ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË. ®ËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÂâ ÑÃÑÎÑÚÍÂ ÄÑÎÑÍÐÂ ÏÑÉÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÕÂÍÉÇ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÏËÍÓÑÍÂÒËÎÎâÓÑÄ, ÊÂÒÑÎÐâÇÏÞØ ÒÓÇ-
ÆÇÎßÐÑ ÏÂÎÞÏ ÑÃÝÇÏÑÏ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ. ªÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÇÔâ ÄÆÑÎß ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ÄÑÎÑÍÐÂ,
ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËá ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ
[68]. ´ÂÍËÇ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÇ ÔÇÐÔÑÓÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÐÕÇÅÓËÓÑ-
ÄÂÐÞ Ä ÔËÔÕÇÏÞ ØÓÂÐÇÐËâ Ë ÑÃÓÂÃÑÕÍË ØËÏËÚÇÔÍËØ Ë
ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ, ÄÍÎáÚÂâ ÃËÑÚËÒÞ, ÆÎâ ÔÚËÕÞ-
ÄÂÐËâ Ë ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ØÓÂÐËÏÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË.

²ÂÆËÍÂÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
Ä ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÌ ÑÒÕËÍË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅ-
ÐÖÕÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ Ô ÒÑÎÑÌ ÔÇÓÆÙÇ-
ÄËÐÑÌ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÒÑÎÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ
ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÒÑÕÇÓË ÃÞÔÕÓÑ (ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ
aÿ3) ÓÂÔÕÖÕ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÓÂÆËÖÔÂ ÒÑÎÑÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ a [22, 69]. ±ÑàÕÑÏÖ ÕÂÍËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÞ ÐÇ
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÞÌ ÓÇÉËÏ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ Ë ÆÑÔÕËÚß ÄÞÔÑÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÆÎâ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÒËÍÑÄÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË [18]. ±ÑÕÇÓË
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÆ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ Ä ÒÑÎÑÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÇ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÇÐÞ ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆÄÖÏÇÓÐÑ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ (×ÑÕÑÐÐÑ-ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ) ÑÃÑÎÑÚÍË [11, 15, 17] (ÓËÔ. 1Æ, Ç). £ ÖÔÎÑÄËâØ
ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ÒÂÆÂáÜÇÌ Ë ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐ, ÓÇÂÎËÊÖá-
ÜÇÌÔâ Ä ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÒÑÎÑÔÇ ÚÂÔÕÑÕ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ×ÑÕÑÐ-
ÐÑÌ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÑÌ, ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÄÞÔÑÍËÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÑÕÓÂÉÇÐËâ, ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÜËÏ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ Ä

ÒÑÎÑÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ô ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÐËÊÍËÏË ÒÑÕÇ-
ÓâÏË 3. £ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÑÎÞÇ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÞ Ô ×ÑÕÑÐÐÑ-ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÍÑÏÒÓÇÔÔËË ÏÑÜÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
[70, 71], ÚÕÑ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÐÂ ÄÞØÑÆÇ
ÔËÔÕÇÏÞ ÔÄÇÕÑÄÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÏÇÅÂÄÂÕÕÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÒË-
ÍÑÄÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÒÑÓâÆÍÂ 100 ×Ô.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ®³-ÄÑÎÑÍÐÂ ËÅÓÂáÕ ÍÎáÚÇÄÖá ÓÑÎß
Ä ÔÑÊÆÂÐËË ÐÑÄÞØ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÆÎâ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ë ÖÒÓÂ-
ÄÎÇÐËâ ËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÞ ÏÇÕÑÆÞ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑ×ËÎâ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËË®³-ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÃÂÎÂÐÔÂ ÆËÔÒÇÓÔËË Ä
ÄÑÎÑÍÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ÔÄÇÕÑ-
ÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ë ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÖáÜËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ®³-ÄÑÎÑÍÑÐ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÄÞÔÑÍÑà××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ Ë ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÒÓÇ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÐÂÚÂÎßÐÞÏË ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕâÏË ÑÕ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÙËÍÎÑÄ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒËÍÑÄÞØ
ÏÑÜÐÑÔÕÇÌ ÑÕ ÔÑÕÇÐ ÄÂÕÕ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÅËÅÂÄÂÕÕ.

2. ®³-ÔÄÇÕÑÄÑÆÞ ÆÎâ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÆËÔÒÇÓÔËË
Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ×ÂÊÞ
Ä ÄÑÎÑÍÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ
ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ

°ÃÔÖÆËÏ ÒÖÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ®³-ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ ÆÎâ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚÇÐËâ ÃÂÎÂÐÔÂ ÆËÔÒÇÓÔËË Ä ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ,
ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞØ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÜÐÞØ ÔÄÇÓØÍÑ-
ÓÑÕÍËØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ µ¹ª. £ ÕÂÍËØ
ÔËÔÕÇÏÂØ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÄÔÕÂÇÕ ÊÂÆÂÚÂ ÕÑÚÐÑÌ ÍÑÏÒÇÐÔÂ-
ÙËË ÔËÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË, ÄÐÑÔËÏÑÌ ÍÑÏÒÓÇÔÔÑÓÑÏ ÔÄÇÕÑ-
ÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ±ÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÊÂÆÇÓÉÍË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÍÑÏÒÓÇÔÔÑ-
ÓÑÏ ÔÄÇÕÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÄÑÎÑÍÐÂ Ô
ÐÇÑÃÞÚÐÞÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ ÆËÔÒÇÓÔËË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ®³-ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ
ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ.

2.1. ±ÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ®³-ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ
ÆÎâ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÆËÔÒÇÓÔËË
Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
±ÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÄÐÑÔËÏÖá ÍÑÏÒÓÇÔÔÑÓÑÏ ÔÄÇÕÑÄÞØ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ ÅÓÖÒÒÑÄÖá ÊÂÆÇÓÉÍÖ Gc�o� Ä ÄËÆÇ ÓâÆÂ ´ÇÌÎÑÓÂ Ô
ÙÇÐÕÓÑÏ Ä ÕÑÚÍÇ o0, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÇ ×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÅÑ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ:

Gc�o� � qjc�o�
qo

� y1 � y2�oÿ o0��

� y3
2
�oÿ o0�2 � y4

6
�oÿ o0�3 � . . . ; �1�

ÅÆÇ jc ì ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÍÑÏÒÓÇÔÔÑÓÑÏ ×ÂÊÑÄÞÌ ÔÆÄËÅ,
yk � �q kjc=qo

k���o0
.

3 ¥Îâ ÒÑÎÞØ ¶¬-ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÒÇÓËÑÆÑÄ
ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍÖ ¶¬-ÓÇÛÇÕÍË ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÎÑÍÂÎËÊÖÇÏÞØ Ä ÒÑÎÑÌ
ÔÇÓÆÙÇÄËÐÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÏÑÆ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÃÎËÉÐËÏË
Í ÔÇÓÆÙÇÄËÐÇ âÚÇÌÍÂÏË ÓÇÛÇÕÍË. ±ÑÎÂâ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÂ ÒÓË àÕÑÏ ÐÇ-
ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÆÑÎÉÐÂ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Ë ËÏÇÇÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÐËâ ÄÑÎÑÍÑÐ Ô ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÔÄÇÕÑÄÇÆÖÜËÏË ÒÑ-
ÎÑÔÕâÏË.
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°ÒÕÑÄÑÎÑÍÑÐÐÞÌ ÔÕÓÇÕÚÇÓ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÔÒÓÑÇÍÕËÓÑ-
ÄÂÐ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕß ÅÓÖÒÒÑÄÖá
ÊÂÆÇÓÉÍÖ (1) Ä ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÚÂÔÕÑÕ o, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜÇÏ ÔÒÇÍÕÓÖ ×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÅÑ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÔÄÇÕÑ-
ÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. ¿ÕÑ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ
ÏËÐËÏËÊËÓÑÄÂÕß ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ÄÐÑÔË-
ÏÑÌ ÔÕÓÇÕÚÇÓÑÏ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÊÂÆÇÓÉÍË Gs�o� ÑÕ ÄÊâÕÑÅÑ Ô
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏ ÊÐÂÍÑÏ ÒÓÑ×ËÎâ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÊÂÆÇÓÉ-
ÍË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÍÑÏÒÓÇÔÔÑÓÑÏ, ÿGc�o�.

¢ÖÆÇÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÔÕÓÇÕÚÇÓ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÒÑÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕËM ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÑÍÑÐ, ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÜËØ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞÇ ÏÑÆÞ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
b �m�, m � 1, 2, . . .,M. ¤ÓÖÒÒÑÄÂâ ÊÂÆÇÓÉÍÂ, ÄÐÑÔËÏÂâ
ÕÂÍËÏ ÔÕÓÇÕÚÇÓÑÏ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÂ Ä ÄËÆÇ

Gs�o� �
XM
m�1

Gm�o� ; �2�

ÅÆÇ Gm�o� ì ÅÓÖÒÒÑÄÂâ ÊÂÆÇÓÉÍÂ, ÄÐÑÔËÏÂâ ÄÑÎÑÍÐÑÏ Ô
ÐÑÏÇÓÑÏ m, ËÏÇáÜËÏ ÆÎËÐÖ lm.

²ÂÊÎÂÅÂâ Gm�o� Ä ÓâÆ ´ÇÌÎÑÓÂ Ô ÙÇÐÕÓÑÏ Ä ÕÑÚÍÇ o0,
ÒÑÎÖÚÂÇÏ

Gm�o� �
�
1

um
� b2m�oÿ o0� � b3m

2
�oÿ o0�2�

� b4m
6
�oÿ o0�3 � . . .

�
lm ; �3�

ÅÆÇ um � �qb �m�=qo�ÿ1o0
ì ÅÓÖÒÒÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ

o0, bkm��q kb �m�=qo k�o0
.

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (1) ë (3), ÆÎâ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË
ÒÑÎÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÊÂÆÇÓÉÍË Ä ÔËÔÕÇÏÇ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ
ÔÕÓÇÕÚÇÓÂ Ë ÍÑÏÒÓÇÔÔÑÓÂ, Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÆËÔÒÇÓÔËË
ÒÑÓâÆÍÂ q Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ×ÂÊÞ, ÔÕÓÇÕ-
ÚÇÓ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÔÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÐ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ
ÃÞÎÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÔÎÇÆÖáÜÂâ ÔËÔÕÇÏÂ, ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ qÿ 1
ÎËÐÇÌÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ [72]:

XM
m�1

bpmlm � ÿyp ; p � 2; 3; . . . ; q : �4�

±ÓË M � qÿ 1 ÚËÔÎÑ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞØ ÓÂÄÐÑ ÚËÔÎÖ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ (4). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔËÔÕÇÏÂ (4) ÎÇÅÍÑ
ÓÇÛÂÇÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÎËÐ ÄÑÎÑÍÑÐ l

�1�
m Ä ÔÕÓÇÕÚÇÓÇ,

ÇÔÎË ÕÑÎßÍÑ ÆÇÕÇÓÏËÐÂÐÕ ÏÂÕÓËÙÞ bpm, ËÏÇáÜÇÌ ÓÂÊÏÇÓ
M�M, ÐÇ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá:

G � det bpm 6� 0 : �5�

±ÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ (5) ÓÇÛÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ (4)
ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

li � Gi

G
; �6�

ÅÆÇ

Gi �
b21 . . . b2iÿ1 ÿy2 b2i�1 . . . b2M
b31 . . . b3iÿ1 ÿy3 b3i�1 . . . b3M
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
bq1 . . . bqiÿ1 ÿyq bqi�1 . . . bqM

��������
�������� �7�

ì ÆÇÕÇÓÏËÐÂÐÕ ÏÂÕÓËÙÞ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÌ ËÊ ÏÂÕÓËÙÞ bpm
ÒÖÕÇÏ ÊÂÏÇÐÞ ÇÇ i-ÅÑ ÔÕÑÎÃÙÂ ÐÂ ÔÕÑÎÃÇÙ, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ
ËÊ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÚÎÇÐÑÄ (ÿyp) ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (4).

¶ÑÓÏÂÎßÐÑ ÒÓËM � qÿ 1 Ë G 6� 0 ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
(4) ÄÔÇÅÆÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÛÇÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ lm. °ÆÐÂÍÑ
ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ (4) ËÏÇÇÕ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ
ÔÏÞÔÎ, Õ.Ç. ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÎËÐÂÏ ÄÑÎÑÍÑÐ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ
ÔÕÓÇÕÚÇÓ, ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ lm 5 0 ÆÎâ ÄÔÇØ
m. £ÞÒÑÎÐËÕß àÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ
ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÕÓÖÆÐÑ ËÎË ÆÂÉÇ
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÑâÔÐËÕß àÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ, ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓËÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ÐÂ ÓËÔ. 2 ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß
ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÊÂÆÇÓÉÍË, ÄÐÑÔËÏÑÌ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÍÑÏÒÓÇÔÔÑÓÑÏ, ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÏ Ä
ÄÑÎÑÍÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ [72]. ¥Îâ
ÕÂÍÑÅÑ ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÊÂÆÇÓÉÍË ÐÂ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ l0 � 1050 ÐÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÌ ËÊÎÖÚÇÐËá ËÕÕÇÓÃËÇÄÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ËÏÇÇÏ
y2� ÿ12;45 ÒÔ2, y3�6;98� 10ÿ2 ÒÔ3, y4� ÿ6;2� 10ÿ4 ÒÔ4.
°ÚÇÄËÆÐÑ, ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ yk ÏÑÅÖÕ
ÄÂÓßËÓÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ ÍÑÏÒÓÇÔÔÑÓÑÄ.
°ÆÐÂÍÑ ÊÐÂÍË àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, y2 < 0, y3 > 0, y4 < 0,
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ ÔÉÂÕËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ.

±ÖÔÕß ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕß ÄÐÑÔËÏÖá ÍÑÏ-
ÒÓÇÔÔÑÓÑÏ ÅÓÖÒÒÑÄÖá ÊÂÆÇÓÉÍÖ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËË ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ (q � 3). £ àÕÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÒÓÑ×ËÎß ÆËÔÒÇÓÔËË ÔÕÓÇÕÚÇÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ
ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË (¥¤³) D � ÿ2pclÿ2b2 Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ
ÆËÔÒÇÓÔËË ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ b3 � q3b=qo3. ³ËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ (4) ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÆÄÖÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ (p � 2, 3), ÍÂÉÆÑÇ
ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÆÄÂ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞØ (M � 2). ²ÇÛÇÐËÇ
ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ËÏÇÇÕ ÄËÆ l1;2 � G1;2=G. ¥Îâ
ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÄÐÑÔËÏÑÌ ÍÑÏÒÓÇÔÔÑÓÑÏ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÊÂ-
ÆÇÓÉÍË ÒÑÎÐÂâ ¥¤³ ÔÕÓÇÕÚÇÓÂ, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ ÆÄÖØ
ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ, ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ. ¿ÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ
ÎÇÅÍÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ l0 �
� 1050 ÐÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÑ-
ÍÑÐ. ±ÂÓÂÏÇÕÓ b3m ÆÎâ ÕÂÍËØ ÄÑÎÑÍÑÐ ÑÃÞÚÐÑ ÒÑÎÑÉËÕÇ-
ÎÇÐ. ±ÓË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ bpm ( p � 2, 3; m � 1, 2) ÒÓÑËÊÄÇ-
ÆÇÐËÇ l1l2 � G1G2Gÿ2 ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ
ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÊÂÆÇÓÉÍË (y2 < 0,
y3 > 0) ÄÔÇÅÆÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÞÇ ÔÄÇÕÑÄÑÆÞ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕß ÅÓÖÒÒÑ-
ÄÖá ÊÂÆÇÓÉÍÖ, ÄÐÑÔËÏÖá ÍÑÏÒÓÇÔÔÑÓÑÏ.
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²ËÔ. 2. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÒÓÑ×ËÎË ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÊÂÆÇÓÉÍË
(ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë ÆËÔÒÇÓÔËË ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÊÂÆÇÓÉÍË (ÛÕÓËØÑÄÂâ
ÍÓËÄÂâ) ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÆÎâ ÍÑÏÒÓÇÔÔËË ÔÄÇÕÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ×ÑÓÏËÓÖÇ-
ÏÞØ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ.
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®³-ÔÄÇÕÑÄÑÆÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÚÂÔÕÑÕÐÞÇ
ÒÓÑ×ËÎË ÆËÔÒÇÓÔËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ
Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÑÍÑÐ. £ ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÂÍÕËÄÐÑÏÖ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ
ÒÓÑ×ËÎâ ÆËÔÒÇÓÔËË ®³-ÄÑÎÑÍÑÐ ÖÆÂÇÕÔâ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË ÆËÔÒÇÓÔËË ÄÕÑÓÑÅÑ Ë
ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ, ÕÓÇÃÖÇÏÑÇ ÆÎâ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÅÓÖÒÒÑ-
ÄÑÌ ÊÂÆÇÓÉÍË, ÄÐÑÔËÏÑÌ ÍÑÏÒÓÇÔÔÑÓÑÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÑÅÑ ÕËÒÂ.

¥Îâ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÂÒÓÂÄÎâÇÏÞØ ÏÑÆ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÒÑÎÐÑÔÕßá ÄÇÍÕÑÓÐÂâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ
ÏÇÕÑÆÂ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ [73, 74]. ®ÇÕÑÆ ÑÔÐÑ-
ÄÂÐ ÐÂ ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÒÑÎâ
E �z; t� � E exp

�
i�bzÿ ckt�� (ÊÆÇÔß E � �Ex;Ey;Ez�, b ì

ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÌ ÏÑÆÞ, k ì
ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ, c ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ) ÒÑ
ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÎËÐÑÏÑÄ ¤ÂÖÔÔÂ ë¿ÓÏËÕÂ Ë ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÆÄÖ-
ÏÇÓÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇ-
ÎÑÏÎÇÐËâ n 2�x; y� Ä ÓâÆ ÒÑ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÎËÐÑÏÑÄ ¤ÂÖÔÔÂ ë
¿ÓÏËÕÂ Ë ÕÓËÅÑÐÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ. ±ÓË ÕÂÍÑÏ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË Ex, Ey, n 2�x; y� ÓÇÛÇÐËÇ ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÄÑÎÐÑ-
ÄÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÒÑÎâ ÔÄÑÆâÕÔâ Í ÓÇÛÇÐËá ÊÂÆÂÚË ÐÂ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3Â ë Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑ-
Üßá ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ¥¤³ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÆËÔÒÇÓÔËË ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ b3
ÆÎâ ÍÄÂÓÙÇÄÑÅÑ ®³-ÄÑÎÑÍÐÂ, ÑÃÑÎÑÚÍÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÖ (ÔÏ. ÄÔÕÂÄÍÖ ÐÂ ÓËÔ. 3Â),
ÑÃÓÂÊÖÇÏÖá ÄÑÊÆÖÛÐÞÏË ÑÕÄÇÓÔÕËâÏË ÆËÂÏÇÕÓÑÏ d.
²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÙÇÐÕÓÂÏË ÄÑÊÆÖÛÐÞØ ÑÕÄÇÓÔÕËÌ ÑÃÑ-
ÊÐÂÚÇÐÑ L. ¥Îâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞØ L ÆËÔÒÇÓÔËâ ÅÓÖÒÒÑ-
ÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÕËÒÂ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ
ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÐÖÎß ÆÄÂÉÆÞ. ±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ ÑÕÐÑÛÇÐËâ d=L ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÇÓËÑÆÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÑÃÑÎÑÚÍË L ÑÕ 0,77 ÆÑ 0,80 ÏÍÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÇ
ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ lz, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÄÕÑÓÑÌ ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÑÚÍÇ
¥¤³, Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 970 ë 1035 ÐÏ. ¥Îâ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ, ÃoÂ ÎßÛËØ
lz, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ ÕËÒ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ÓÇÉËÏ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ( b2 > 0, D < 0), ÑÆÐÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓââ ÖÔÎÑÄËá b3 < 0, ÚÕÑ Ë ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÆÎâ
ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÊÂÆÇÓÉÍË, ÄÐÑÔËÏÑÌ ÍÑÏÒÓÇÔÔÑ-
ÓÑÏ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 3Â ë Ä, ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
®³-ÄÑÎÑÍÐÂ ÖÆÂÇÕÔâ ÆÑÃËÕßÔâ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
b2 Ë b3 ÆÎâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑÌ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ
ÊÂÆÇÓÉÍË Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÔÕÓÇÕÚÇÓ ë ÍÑÏÒÓÇÔÔÑÓ Ä ÕÓÇÃÖÇÏÑÏ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ.

±ÓË ÄÞÔÑÍËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËá ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÔÆÄËÅÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ Ä
ÊÂÏÇÕÐÞØ ËÔÍÂÉÇÐËâØ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ¥Îâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ
ÕÂÍËØ ËÔÍÂÉÇÐËÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [72] ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÏÇÕÑÆËÍÂ
ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÆÎËÐ ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÔÕÓÇÕÚÇÓ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ Ô
ÖÚÇÕÑÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÐÂÃÇÅÑÄ ×ÂÊÞ, ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÏÞØ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÄÇÕÑÄÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÚÇÓÇÊ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÔËÔÕÇÏÖ. ²ÇÛÇ-
ÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÇÓÄÞÌ ÛÂÅ
ËÕÇÓÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ. ±ÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ËÕÇÓÂÙËË ÒÓÑ-
ÄÑÆâÕÔâ ÆÎâ ÖÕÑÚÐÇÐËâ ÆÎËÐ ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÔÕÓÇÕÚÇÓ
ÄÑÎÑÍÑÐ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4Â, Ã ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÑÔÕÂÕÑÚÐÂâ
(ÐÇÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÂâ) ÅÓÖÒÒÑÄÂâ ÊÂÆÇÓÉÍÂ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑ-
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÕÓÇÕÚÇÓ ë ÍÑÏÒÓÇÔÔÑÓ ÐÂ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ àÕÂÒÂØ ËÕÇÓÂÙËË ÆÎâ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÐÂÚÂÎß-

ÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 200 Ë 100 ×Ô Ë ÐÂÚÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ
400 Ë 50 Ò¥É ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÖÚÇÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÐÂÃÇÅÑÄ ×ÂÊÞ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛËÕß ÐÇÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÖá ÅÓÖÒÒÑÄÖá ÊÂÆÇÓÉÍÖ Ë ÒÑÎÖÚËÕß ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÄÑÎÑ-
ÍÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÕÓÇÕÚÇÓ ë ÍÑÏÒÓÇÔÔÑÓ ÍÑÓÑÕÍËÌ ÔÄÇÕÑ-
ÄÑÌ ËÏÒÖÎßÔ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÍÂÚÇÔÕÄÑÏ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÑÅËÃÂá-
ÜÇÌ (ÓËÔ. 5Â, Ã).
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2.2. ¤ÇÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÂÎÅÑÓËÕÏÞ ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ®³-ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÌ
ÕÓÇÃÖÇÏÞÌ ÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ÆËÔÒÇÓÔËË
¬ÎáÚÇÄÂâ Ë ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ ÒÓË
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÑÒÕÑÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ Ë
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ®³-ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ, ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÐÂØÑÉÆÇÐËË ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÌ
ÕÓÇÃÖÇÏÞÌ ÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ÆËÔÒÇÓÔËË. ¥Îâ ÒÓÑÔÕÇÌ-
ÛËØ ÍÎÂÔÔÑÄ ®³-ÄÑÎÑÍÑÐ, ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÇÃÑÎß-
ÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ËÔÍÑÏÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÄÑÎÑÍ-
ÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ÒÇÓÇÃÑÓÂ ÓÇÛÇÐËÌ ÒÓâÏÑÌ ÊÂÆÂÚË ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÆ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÊÂÆÂÐ-
ÐÞÏ ÔÎÑÉÐÞÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ô ÄÂÓßËÓÖÇÏÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË.

£ÑÎÑÍÐÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÄËÆÂ (ÔÏ. ÄÔÕÂÄÍÖ ÐÂ
ÓËÔ. 3Â Ë ÄÔÕÂÄÍÖ 1 ÐÂ ÓËÔ. 6) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓËÏÇÓ
ÎÇÅÍÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÖÇÏÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¥Îâ ËØ ÑÒËÔÂÐËâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÊÂÆÂÕß ÆËÂÏÇÕÓ d Ë ÑÕÐÑÛÇÐËÇ d=L. ¥Îâ
®³-ÄÑÎÑÍÑÐ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÄÔÕÂÄÍÂ 2 ÐÂ

ÓËÔ. 6) ÚËÔÎÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÆÎâ ÊÂÆÂÐËâ
ÒÓÑ×ËÎâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË
ÄÑÎÑÍÐÂ, ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËÏ. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÆÂÚÂ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÄÑÎÑÍÐÂ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÌ ÕÓÇÃÖÇÏÞÌ ÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÒÓÑ-
×ËÎß ÆËÔÒÇÓÔËË, ÖÉÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÛÇÐÂ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÃÑÓÂ ÓÇÛÇÐËÌ ÒÓâÏÑÌ ÊÂÆÂÚË.
°ÆËÐ ËÊ ÒÑÆØÑÆÑÄ Í ÓÇÛÇÐËá ÕÂÍÑÌ ÊÂÆÂÚË ÔÄâÊÂÐ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÅÇÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ [75].

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÂÄÕÑÓÂÏË [76, 77], ÅÇÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÂÎÅÑ-
ÓËÕÏÞ ÖÔÒÇÛÐÑ ÓÇÛÂáÕ ÊÂÆÂÚÖ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
®³-ÄÑÎÑÍÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÆÎâ ÐÂËÎÖÚÛÇÅÑ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄËâ ÊÂÆÂÐÐÑÏÖ ÒÓÑ×ËÎá ÆËÔÒÇÓÔËË. £ [78] ÓÂÊÓÂÃÑ-
ÕÂÐ ÅÇÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÂÎÅÑÓËÕÏ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÐÂÌÕË ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ ®³-ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÖá ÐÂËÎÖÚÛÖá ÍÑÏ-
ÒÇÐÔÂÙËá ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÊÂÆÇÓÉÍË Ä ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÔÕÓÇÕÚÇÓ ë ÍÑÏÒÓÇÔÔÑÓ Ä ÍÎÂÔÔÇ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ Ô ÃÑÎßÛÑÌ
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÎÑÜÂÆßá ÏÑÆÞ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÖÔÎÑÄËÇ
ËÏÇÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÖá ÄÂÉÐÑÔÕß ÆÎâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÅÑ ÐÂÃÇÅÂ ×ÂÊÞ ÒÓË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÆÄÂ
ÕËÒÂ ®³-ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ Ô ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÄÑÊÆÖÛ-
ÐÞØ ÑÕÄÇÓÔÕËÌ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÂØ Í ÓËÔ. 6.
¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÐÂÃÑÓ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ fd1; d2; . . . ; dN;Lg, ÅÆÇ di ì ÆËÂÏÇÕÓÞ ÄÑÊÆÖÛÐÞØ
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ÿ0,1
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¥ÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ, ÏÍÏ

j � 2

j � 3

j � 4

Ã

1,03

²ËÔ. 4.³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌÒÓÑ×ËÎß ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÊÂÆÇÓÉÍËD � j� Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÔÕÓÇÕÚÇÓ ë ÍÑÏÒÓÇÔÔÑÓ ÒÑÔÎÇ j-ÅÑ ÛÂÅÂ ÏËÐËÏËÊËÓÖáÜÇÌ
ÅÓÖÒÒÑÄÖá ÊÂÆÇÓÉÍÖ ËÕÇÓÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ: (Â) ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÄØÑÆÇ ÔËÔÕÇÏÞ 200 ×Ô, ÐÂÚÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ
400 Ò¥É; (Ã) ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÄØÑÆÇ ÔËÔÕÇÏÞ
100 ×Ô, ÐÂÚÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ 50 Ò¥É.
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²ËÔ. 5. £ÓÇÏÇÐÐaÂ â ÑÅËÃÂáÜÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÔËÔÕÇ-
ÏÞ ÔÕÓÇÕÚÇÓ ë ÍÑÏÒÓÇÔÔÑÓ: (Â) ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ
ÄØÑÆÇ ÔËÔÕÇÏÞ 200 ×Ô, ÐÂÚÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ 400 Ò¥É; (Ã) ÐÂÚÂÎßÐÂâ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÄØÑÆÇ ÔËÔÕÇÏÞ 100 ×Ô, ÐÂÚÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ
50 Ò¥É. ±ÓËÄÇÆÇÐ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ j-Ì ËÕÇÓÂÙËË. ¯ÂÚÂÎßÐÂâ ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â
ÑÅËÃÂáÜÂâ ÄØÑÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÛÕÓËØÑÄÞÏË ÍÓËÄÞÏË.
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ÑÕÄÇÓÔÕËÌ. ¥Îâ ®³-ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ ÒÇÓÄÑÅÑ ÕËÒÂ (ÄÔÕÂÄÍÂ 1
ÐÂ ÓËÔ. 6) ÄÔÇ ÄÑÊÆÖÛÐÞÇ ÑÕÄÇÓÔÕËâ ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÌ
ÆËÂÏÇÕÓ (N � 1). ³ÄÇÕÑÄÑÆÞ ÄÕÑÓÑÅÑ ÕËÒÂ (ÄÔÕÂÄÍÂ 2 ÐÂ
ÓËÔ. 6) ËÏÇáÕ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. ¥Îâ ËØ ÑÒËÔÂÐËâ
ÄÄÑÆâÕÔâ ÒâÕß Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆËÂÏÇÕÓÑÄ
ÄÑÊÆÖÛÐÞØ ÑÕÄÇÓÔÕËÌ (N � 5). ²ÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[78] ÅÇÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÂÎÅÑÓËÕÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÎÇÆÖá-
ÜÖá ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÛÂÅÑÄ. ¯Â ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ ÅÇÐÇ-
ÓËÓÖÇÕÔâ ÔÎÖÚÂÌÐÂâ ÒÑÒÖÎâÙËâ ÐÂÃÑÓÑÄ fdi;Lg1, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ di; L ËÅÓÂáÕ ÓÑÎß ÅÇÐÑÄ. ¥Îâ ÍÂÉÆÑÅÑ
®³-ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ, ÊÂÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÐÂÃÑÓÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ di; L, Ô
ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ÍÑÐÇÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ [79] ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ
ÆËÔÒÇÓÔËâ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË D, ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÕÇÏ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ

F �
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C �lk� � l D �lk�

�2
; �8�

ÅÆÇ C �l� ì ÆËÔÒÇÓÔËâ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÊÂÆÇÓÉÍË, ÄÐÑÔËÏÂâ
ÍÑÏÒÓÇÔÔÑÓÑÏ, l ì ÆÎËÐÂ ®³-ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ, k ì ËÐÆÇÍÔ
ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ, ÐÂËÏÇÐßÛÇÇ Ë ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÅÓÂÐËÙÂÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ (1,02 ë 1,08 ÏÍÏ).

¯ÂÃÑÓÂÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ di; L, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÏ ÏÇÐß-
ÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ F, ÒÓËÔÄÂËÄÂáÕÔâ ÐÂËÃÑÎß-
ÛËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÄÞÉËÄÂÐËâ. ³ÎÇÆÖáÜÇÇ ÒÑÍÑÎÇÐËÇ
fdi; Lg2 ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÍÓÇÜËÄÂÐËâ ÐÂËÎÖÚÛËØ
ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÐÂÃÑÓÑÄ ÒÑÒÖÎâÙËË fdi; Lg1, ËÏÇáÜËØ
ÐÂËÃÑÎßÛËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÄÞÉËÄÂÐËâ Ë ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ.
¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÚËÔÎÑ ÛÂÅÑÄ j
ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÍÂÉÆÑÇ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÒÑÍÑÎÇÐËÇ fdi; Lg j
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ F. ¹ÕÑÃÞ ÒÓÇ-
ÆÑÕÄÓÂÕËÕß ÔØÑÉÆÇÐËÇ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ Í ÎÑÍÂÎßÐÑÏÖ ÏËÐË-
ÏÖÏÖ, Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÑÒÖÎâÙËË ÓÂÊÓÇÛÇÐÞ ÏÖÕÂÙËË, ÑÒÓÇÆÇ-

ÎâÇÏÞÇ ÍÂÍ ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ÄÂÓËÂÙËË ÅÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÊÂÆÇÓÉÍË ÔËÔÕÇÏÞ ÔÕÓÇÕ-
ÚÇÓ ë ÍÑÏÒÓÇÔÔÑÓ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÕÓÇÕÚÇÓÂ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ 723 Ï®³-ÄÑÎÑÍÐÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÕËÒÂ (ÍÓËÄÂâ 1) Ë 345 Ï
®³-ÄÑÎÑÍÐÂ ÄÕÑÓÑÅÑ ÕËÒÂ (ÍÓËÄÂâ 2). ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÄÑÇÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ®³-ÄÑÎÑÍÐÑ ÄÕÑÓÑÅÑ ÕËÒÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÖá ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËá ÆËÔÒÇÓÔËË
ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÊÂÆÇÓÉÍË Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÔÕÓÇÕÚÇÓ ë ÍÑÏÒÓÇÔÔÑÓ,
ÐÑ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛËÕß ÒÑÕÇÓË, Â ÕÂÍÉÇ
ÊÂÏÇÕÐÑ ÔÐËÊËÕß ÄÎËâÐËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ. ¥Îâ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 1,05 ÏÍÏ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÒÎÑ-
ÜÂÆß ÏÑÆÞ ÆÎâ ®³-ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ ÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÄÕÑÓÑÅÑ ÕËÒÑÄ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ S1 � 1;37 ÏÍÏ2 Ë S2 � 1;43 ÏÍÏ2.

3. ±ÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ
ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÔÄÇÕÑÄÑÆÂØ
Ô ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ
Ë ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÑÌ

µÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ Ë ÒÓÑ×ËÎÇÏ ÏÑÆ ®³-ÄÑÎÑÍÑÐ,
ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ [23 ë 26] ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ×ÑÓÏÞ
ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÃÑÎÑÚÍË, Â ÕÂÍÉÇ ÄÂÓßËÓÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÑÊÆÖÛÐÞØ
ÑÕÄÇÓÔÕËÌ Ä ÑÃÑÎÑÚÍÇ ÄÑÎÑÍÐÂ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔ-
ÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ [80 ë 84], ÚÕÑ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ, ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ ÒÑÎâ Ë ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÔÕßá ®³-ÄÑÎÑÍÑÐ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔ-
ÛËÓÇÐ ÊÂ ÔÚÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÑÊÆÖÛÐÞØ ÑÕÄÇÓ-
ÔÕËÌ, ÏÑÆË×ËÙËÓÖáÜËØ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÖ ®³-ÄÑÎÑÍÐÂ. £
ÓÂÃÑÕÂØ [85, 86] àÕÂ ËÆÇâ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ.
±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐËÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ, ÚÕÑ
ÔËÔÕÇÏÂ ÄÑÊÆÖÛÐÞØ ÑÕÄÇÓÔÕËÌ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÑÍÑÎÑ 500 ÐÏ
Ä ÔÇÓÆÙÇÄËÐÇ ®³-ÄÑÎÑÍÐÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß
ÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ÆËÔÒÇÓÔËË Ë ÒÓÑ×ËÎß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÐÂÒÓÂÄ-
ÎâÇÏÞØ ÏÑÆÂØ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÇ ÄÞÔÑÍÑà××ÇÍÕËÄÐÑÇ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ØÓÑÏ-×ÑÓÔÕÇÓËÕÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÑÕ 0,45 ÆÑ 1,0 ÏÍÏ.

ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ®³-ÄÑÎÑÍÐÂ,
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛÇÅÑÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [85, 86], ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÑ ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ Í ÓËÔ. 7. °ÃÑÎÑÚÍÂ ÄÑÎÑÍÐÂ ËÏÇÇÕ
ÃÎËÊÍÖá Í ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ô ÛÂÅÑÏ 1,4 ÏÍÏ Ë
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÄÑÊÆÖÛÐÞØ ÑÕÄÇÓÔÕËÌ 1,2 ÏÍÏ. £ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÇ
ÄÑÎÑÍÐÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ ÔËÔÕÇÏÂ ËÊ ÛÇÔÕË ÄÑÊÆÖÛÐÞØ
ÑÕÄÇÓÔÕËÌ Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÑÍÑÎÑ 0,5 ÏÍÏ. °ÒÕËÚÇÔÍËÇ
ÄÑÎÑÍÐÂ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÞ ËÊ ÔÕÇÍÎÂ ÏÂÓÍË ´¶10. °ÒÕËÚÇÔÍÂâ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÔÕÇÍÎÂ àÕÑÅÑ ÕËÒÂ ÒÑÚÕË ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÇÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÒÎÂÄÎÇÐÑÅÑ ÍÄÂÓÙÂ, ÑÃÞÚÐÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÆÎâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÑÍÑÐ.
®ÂÕÇÓËÂÎßÐÂâ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÔÕÇÍÎÂ ´¶10 ÕÂÍÉÇ ÊÂÏÇÕÐÑ
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÆËÔÒÇÓÔËË ÒÎÂÄÎÇÐÑÅÑ ÍÄÂÓÙÂ. £ ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ lz, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÐÖÎÇÄÑÏÖ ÊÐÂÚÇ-
ÐËá ÆËÔÒÇÓÔËË ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË (¥¤³), ÔÏÇÜÇÐÂ Ä
ÑÃÎÂÔÕß ÆÎËÐÐÞØ ÄÑÎÐ (lz � 2;0 ÏÍÏ) ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÕÑÚÍÑÌ ÐÖÎâ ¥¤³ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÒÎÂÄÎÇÐÑÅÑ ÍÄÂÓÙÂ.

¥Îâ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÂÒÓÂÄÎâÇÏÞØ ÏÑÆ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÑÒËÔÂÐÐÂâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.1 ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÄÇÍÕÑÓÐÂâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ÏÇÕÑÆÂ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ [73, 74]. ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÂÍÑÌ
ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ¥¤³ D � ÿ2pclÿ2 d2b=do 2 ÑÕ
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²ËÔ. 6. °ÔÕÂÕÑÚÐÂâ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÊÂÆÇÓÉÍË ÔËÔÕÇÏÞ ÔÕÓÇÕ-
ÚÇÓ ë ÍÑÏÒÓÇÔÔÑÓ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÕÓÇÕÚÇÓÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ 723 Ï
®³-ÄÑÎÑÍÐÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÕËÒÂ (ÍÓËÄÂâ 1) Ë 345 Ï ®³-ÄÑÎÑÍÐÂ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÕËÒÂ (ÍÓËÄÂâ 2). ¯Â ÄÔÕÂÄÍÂØ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ
®³-ÄÑÎÑÍÑÐ ÒÇÓÄÑÅÑ (1) Ë ÄÕÑÓÑÅÑ (2) ÕËÒÑÄ.
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ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ l ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ Ë ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÄÞÔÛËØ ÏÑÆ
®³-ÄÑÎÑÍÐÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 7. ¡ÐÂÎËÊ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÑÆÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÆÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÆÎË-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 1,25 ÏÍÏ: g � 700 £Õÿ1 ÍÏÿ1.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÓË-
ÏÇÐâÎË ÎÂÊÇÓ ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Cr4� (×ÑÓÔÕÇÓËÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐ-
ÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ [85], ÐÂÍÂÚËÄÂÇÏÞÌ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ
ËÕÕÇÓÃËÇÄÑÅÑ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÏÑÜÐÑÔÕßá 7,5 £Õ).
­ÂÊÇÓ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎ ÅÇÐÇÓÂÙËáËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá
ÑÍÑÎÑ 70 ×Ô ÐÂ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 1,25 ÏÍÏ ÔÑ
ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá ÑÍÑÎÑ 150 Ï£Õ ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÑÄÕÑÓÇ-
ÐËâ 20 ®¤Ù. ¸ÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ØÓÑÏ-
×ÑÓÔÕÇÓËÕÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÎÇÉËÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ
ÆËÔÒÇÓÔËË ®³-ÄÑÎÑÍÐÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 7). ±ÓË àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô
ÒËÍÑÄÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÏÑÌ ØÓÑÏ-×ÑÓÔÕÇÓËÕÑ-
ÄÞÏ ÎÂÊÇÓÑÏ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÔÑÎËÕÑ-
ÐÑÄ. ³ÑÎËÕÑÐÞ ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÔÆÄËÅ ÒÑ
ÏÇÓÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ Ä ÄÑÎÑÍÐÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜÇÌ
ÚÂÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË [2]. ªÊ-ÊÂ ÆËÔÒÇÓÔËË
ÄÞÔÛËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÃÂÎÂÐÔ ÏÇÉÆÖ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÔÕßá Ë ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÌ ÆÎâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
ÔÑÎËÕÑÐÂ. £ÑÊÏÖÜÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ËÔÒÖÔÍÂ-
ÐËá ËÊÃÞÕÑÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÑÎËÕÑÐÑÄ Ä ÄËÆÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ [87] ì ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÄËÆËÏÑÏ Ë
ÃÎËÉÐÇÏ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÔÒÇÍÕÓÂ (ÓËÔ. 8).

¸ÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ËÔÒÖÔÍÂÇÏÑÅÑ ÔÑÎËÕÑÐÑÏ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇÏ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂ-
ÐËâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÎËÕÑÐÑÏ Ë ËÊÎÖÚÂÇÏÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ
ÄÑÎÐÑÌ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÂ db �
� bs�l0� ÿ b �l d� ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÑÎËÕÑÐÂ
bs�l0� ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË, l0 � 1;25 ÏÍÏ,
Ë ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ b �l d� ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ l d.
³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ
®³-ÄÑÎÑÍÐÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 8), Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÔÚÇÕÑÄ (ÔÏ.
ÓËÔ. 9) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÂÃÎáÆÂá-
ÜËØÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ®³-ÄÑÎÑÍÐÂ Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚ-
ÐÑÔÕßá ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÖÆÑÄÎÇÕ-

ÄÑÓâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ db � 0 ÏÇÉÆÖ
ÔÑÎËÕÑÐÑÏ Ë ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ.

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂ-
ÎËÊÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ®³-
ÄÑÎÑÍÐÂ ÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕËÒÂ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÌ
ÏÑÆÞ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÌ Ä ÄÑÎÑÍÐÇ (ÔÓ. ÓËÔ. 8, 9). £ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ ÏÑÆÑÄÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÂÓßËÓÑÄÂÎÔâ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ ÖÅÎÂ ÐÂÍÎÑÐÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔË
ÄÑÎÑÍÐÂ. ±ÓË ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËË àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË Ë
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²ËÔ. 7. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆËÔÒÇÓÔËË ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎ-
ÐÞ ÆÎâ ÆÖÃÎÇÕÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ (1, 2) Ë ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÄÞÔÛËØ (3 ë 6) ÏÑÆ
®³-ÄÑÎÑÍÐÂ Ô ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÑÌ. ±ÑÒÇÓÇÚÐÑÇ
ÔÇÚÇÐËÇ ÄÑÎÑÍÐÂ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ.
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²ËÔ. 8. (Â) ¬ÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÂâ ÚÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇ-
ÏÑÅÑ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ®³-ÄÑÎÑÍÐÂ Ô ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÑÌ.
¯ÂÍÂÚÍÂ ÄÑÎÑÍÐÂ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÏ ÔÕÓÑÅÑ ÒÑ ÑÔË ÄÑÎÑÍÐÂ (1) Ë ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ Í ÑÔË ÄÑÎÑÍÐÂ (2).
(Ã) ¥ÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÂâ ÚÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ®³-ÄÑÎÑÍ-
ÐÂ. ¥ÎËÐÂ ÄÑÎÑÍÐÂ 20 ÔÏ. ¿ÐÇÓÅËâ ÄØÑÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ 2 Ð¥É.
¯ÂÚÂÎßÐÂâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ 70 ×Ô. (Ä) ®³-ÄÑÎÑÍÐÑ Ô ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÑÌ, ÓÂÃÑÕÂáÜÇÌ Ä ÓÇÉËÏÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ØÓÑÏ-×ÑÓÔÕÇÓËÕÑÄÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÂ Ä ÄËÆËÏÖá ÑÃÎÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ.

4 µ¶¯, Õ. 177, å 7
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ËÊÏÇÐÇÐËË ÏÑÆÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâá-
ÜÇÅÑÔâ Ä ÄÑÎÑÍÐÇ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÂÔß ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÐÂ
ÄÞØÑÆÇ ®³-ÄÑÎÑÍÐÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÕ 0,45 ÆÑ 1,0 ÏÍÏ.

4. ³ÆÄËÅ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÎËÕÑÐÂ
Ä ®³-ÔÄÇÕÑÄÑÆÂØ

²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ Ä ÔÓÇÆÇ Ô ÊÂÒÂÊ-
ÆÞÄÂáÜÇÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÇÒÇÐ-
ÐÞÏ ÔÆÄËÅÑÏ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÑÎËÕÑÐÂ Ä ÆÎËÐÐÑ-
ÄÑÎÐÑÄÖá ÑÃÎÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ [2, 88, 89]. £ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÐÂÅÎâÆÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖÇÕÔâ
ÍÂÍ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ÐËÊÍÑÚÂÔ-
ÕÑÕÐÑÌ ÚÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÑÎËÕÑÐÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÇÅÑ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔ-
ÕÑÕÐÑÅÑ ÍÓÞÎÂ. ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ, ÒÑÎÖÚËÄÛÇÇ ÐÂÊÄÂÐËÇ
ÔÑÎËÕÑÐÐÑÅÑ ÔÂÏÑÔÆÄËÅÂ ÚÂÔÕÑÕÞ (³³¹), ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÄÑÎÑÍÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÆÎâ ÒÇÓÇ-
ÔÕÓÑÌÍË ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ.
®ËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÄÑÎÑÍÐÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ³³¹ [90 ë 96] ÊÂ ÔÚÇÕ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ÔÇÓÆÙÇÄËÐÇ ®³-ÄÑÎÑÍÐÂ Ô ÏÂÎÑÌ ÒÎÑÜÂÆßá ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ
ÔÇÚÇÐËâ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ àÕÑÏÖ ÖÐËÍÂÎßÐÑÏÖ ÔÑÚÇÕÂÐËá
ÐÑÄÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ®³-ÄÑÎÑÍÐÂ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß âÄÎÇÐËÇ ³³¹ ÆÎâ ÒÎÂÄÐÑÌ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÏÂÎÑÏÑÜ-
ÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÑÅËÃÂáÜÇÌ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ ÒÇÓËÑÆÂÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ [39,
96], Â ÕÂÍÉÇ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÐÑÄÞÇ ÖÆÑÃÐÞÇ Ë ÐÂÆÇÉÐÞÇ
ÔØÇÏÞ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÊÂÕÓÂÄÍË Ä
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÖÔËÎËÕÇÎâØ ÚËÓÒËÓÑÄÂÐÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ [40].

£ ÖÔÎÑÄËâØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÄÄÑÆËÏÑÅÑ Ä ÄÑ-
ÎÑÍÐÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÔËÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ³³¹ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÄØÑÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÞÏ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËâÏ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ Ë ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÊÂÆÇÓÉÍË ÔÏÇÜÇÐÐÑÅÑ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ÔÑÎËÕÑÐÂ. ¿ÕÑÕ
×ÂÍÕÑÓ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÕÑÚÐÑÔÕß ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÔËÐØÓÑÐËÊÂ-
ÙËË ÔÏÇÜÇÐÐÑÅÑ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ÔÑÎËÕÑÐÂ ÔÑ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËÏ
ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÊÂÕÓÂÄÍË Ä ÔØÇÏÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ÚËÓÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ âÄÎÇÐËâ ³³¹ [40]. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,

ÚÕÑ ÐÂÚÂÎßÐÞÌ àÕÂÒ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÔÑÎËÕÑÐÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ
ÚÂÔÕÑÕÞ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÓÑØÑÆËÏÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÖÚÂÔÕÍÂ
ÄÑÎÑÍÐÂ ÏÑÉÇÕ ÔÏÇÐâÕßÔâ ÓÇÉËÏÑÏ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÑÔÕ ³³¹
Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÎËÐÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÊÂÏÇÆÎâÇÕÔâ. ¹ÂÔÕÑÕÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆËÔÒÇÓÔËË
ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÆË×ÓÂÍÙËÇÌ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÎËÐÐÞØ ÄÑÎÐ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÎÑÜÂÆË
ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÌ ÏÑÆÞ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËá ÂÔËÏÒÕÑ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ³³¹, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎÇÏ ÆËÔ-
ÒÇÓÔËË Ë ÄËÆÑÏ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÎÑÜÂÆË ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÐÑÌ ÏÑÆÞ. ªÆÇÂÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÆÎâ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÕÂÍËØ ÓÇÉËÏÑÄ ³³¹ âÄÎâÇÕÔâ ®³-ÄÑÎÑÍÐÑ,
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÒÓÑ×ËÎâ ÆËÔÒÇÓÔËË Ë ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÎÑÜÂÆË
ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÌ ÏÑÆÞ.

¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ Ä
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÓÇÆÇ Ô ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜÇÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá ÄÑÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÏÇÕÑÆÑÏ ÂÐÂÎËÊÂ âÄÎÇÐËâ ³³¹, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ-
ÐÞÏ ¤ÑÓÆÑÐÑÏ [97]. ®ÇÕÑÆ ¤ÑÓÆÑÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈ-
ÆËÐÅÇÓÂ (¯µº)

ÿi qu
qz
� 1

2

q2u
qt 2
� juj2 u �9�

ÆÎâ ÑÅËÃÂáÜÇÌ ËÏÒÖÎßÔÂ u. ¦ÆËÐËÙÞ ÄÓÇÏÇÐË (ts), ÆÎËÐÞ
(zs) Ë ÏÑÜÐÑÔÕË (Ps) Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (9) ÄÞÃÓÂÐÞ ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ

t 2s
zs
� l 2D

2pc
� ÿ q2b

qo 2
; �10�

Pszs � lAeff

2pn2
; �11�

ÅÆÇ l Ë o ì ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ Ë ÚÂÔÕÑÕÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ, D ì
ÆËÔÒÇÓÔËâ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË, b Ë Aeff ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ Ë à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÒÎÑÜÂÆß ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÌ
ÏÑÆÞ, n2 ì ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ, cì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ.

³ÑÎËÕÑÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (9) ËÏÇÇÕ ÄËÆ
u � sech�t� exp �iz=2�. ¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÔÑÎËÕÑÐÂ,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÒÑ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕË, t � 1;763ts.

¥Îâ ÖÚÇÕÂ ÊÂÆÇÓÉÂÐÐÑÅÑ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÑÕÍÎËÍÂ ÔÓÇÆÞ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (9) ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏÑÃÓÂÊÑÏ [97, 98]:

juj2u! u �t�
�
f �Z� ��u �tÿ Z���2 dZ ; �12�

ÅÆÇ f �Z� ì ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ
ÓÂÏÂÐÑÄÔÍËÌ ÑÕÍÎËÍ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ¶ÖÓßÇ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
àÕÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕ ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÄÑÔÒÓËËÏÚË-
ÄÑÔÕß ÔÓÇÆÞ

w �O� �
�
f �Z� exp �iOZ� dZ ;

ÏÐËÏÂâ ÚÂÔÕß ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÍÑÏÃË-
ÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ aR�O� � 2 Im w�O�.

³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (9) Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÊÂÏÇÐÞ (12) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÄÞÓÂÉÇÐËá ÆÎâ
ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÐÂ ÇÆËÐËÙÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÑÍÐÂ, ÄÞÓÂÉÂÇ-

3

2

1

200

db
,Ô
Ï
ÿ1 100

0

¥ÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ, ÏÍÏ

0,8 1,0 1,2 1,4 1,6

²ËÔ. 9. ²ÂÔÔÕÓÑÌÍÂ db ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÑÎËÕÑÐÂ bs�l0�
ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË (l0 � 1;25 ÏÍÏ) Ë ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ b �l d� ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ (1) Ë
ÆÄÖØ ÄÞÔÛËØ (2, 3) ÏÑÆ ®³-ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ld.
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ÏÑÌ Ä ´¤Ù ÍÏÿ1 [97]:

dn
dz
� ÿ ml 2D

t 3s

�1
0

O 3R�O=2pts�
sinh2�pO=2� dO ; �13�

ÅÆÇ mì ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß, R �O=2pts� � aR�O�.
ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÆÎâ ×ÖÐÍ-

ÙËËR �x� (Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÂÄÎÇÐÑÅÑ ÍÄÂÓÙÂR �x��0;492 x=13;2)
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÎáÚÇÄÑÌ Ä ÏÑÆÇÎË ¤ÑÓÆÑÐÂ ×ÑÓÏÖÎÇ ÆÎâ
ÄÇÎËÚËÐÞ dn=dz [97]

dn
dz
� ÿ kG

t 4
; �14�

ÅÆÇ kG � k0l
2D ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ, ÒÑÎÂÅÂÇÏÞÌ Ä ÏÑÆÇÎË

¤ÑÓÆÑÐÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ. ¥Îâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÇ
ÊÐÂÚÇÐËÌ l � 1;5 ÏÍÏ, D � 15 ÒÔ ÐÏÿ1 ÍÏÿ1 ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
(14) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ 4: dn= dz �
� ÿ0;0436=t 4 .

¶ÑÓÏÖÎÂ¤ÑÓÆÑÐÂ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÄÂÉ-
ÐÞÇ ÕÇÐÆÇÐÙËË Ë ÑÃÝâÔÐËÕß ÓâÆ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ³³¹.
³ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ®³-ÄÑÎÑÍÑÐ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ ÓÂÆËÍÂÎß-
ÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ë ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÚÂÔÕÑÕÐÞØ
ÔÆÄËÅÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ 600 ë 700 ÐÏ Ä ÄÑÎÑÍÐÂØ ÆÎËÐÑÌ 15 ë
20 ÔÏ [90 ë 96], ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÖÚÇÕÂ ×ÂÍÕÑ-
ÓÑÄ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ÑÕÍÎÑÐÇÐËâÏ ÑÕ ×ÑÓÏÖÎ ¤ÑÓÆÑÐÂ.
¹ËÔÎÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÅÑ ¯µº Ô ÖÚÇÕÑÏ ÄÍÎÂÆÂ
ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜÇÌ ÚÂÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË (ÓÂÏÂ-
ÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ) ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÊÂÏÇÆÎÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ
ÔÆÄËÅÂ ÔÑÎËÕÑÐÂ [99, 100], Â ÕÂÍÉÇ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÅÑ ÄËÆÂ [101] ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÄÑÎÑÍÐÇ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐ-
ÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [99, 100, 102,
103], ÒÓâÏÑ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÊÂÏÇÆÎÇÐËÇ ³³¹, ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ
ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÎÑÜÂÆË ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÐÑÌÏÑÆÞ. ¥Îâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ âÄÎÇÐËâ
³³¹ ÑÔÕÓÑÂÍÕÖÂÎßÐÂ ÊÂÆÂÚÂ ÒÑËÔÍÂ ÒÖÕÇÌ ÔÐËÉÇÐËâ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ³³¹ Ë ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÆÇÓÉÍË ÔÏÇÜÇÐÐÑÅÑ
ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ÔÑÎËÕÑÐÂ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄØÑÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ.
²ÇÛÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÊÂÆÂÚË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÏ
Ô ÂÐÂÎËÊÑÏ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ÊÂÏÇÆ-
ÎÇÐËá ³³¹ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ
ÔÆÄËÅÂ, ÆËÍÕÖÇÏÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ ¤ÑÓÆÑÐÂ (14).

¥Îâ ÂÐÂÎËÊÂ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ
ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÊÂÏÇÆÎÇÐËá ³³¹ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÄÑÎÑÍÐÇ,
ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË (10) Ë (11) Ë ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÏ
×ÑÓÏÖÎÖ (14) Í ÄËÆÖ

dn
dz
� ÿ 0;104k0

l 4A 2
eff D

: �15�

±ÑÏËÏÑ âÄÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ Ä
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (15) ÄØÑÆâÕ ¥¤³ Ë à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÒÎÑÜÂÆß
ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÌ ÏÑÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÒÑ ÏÇÓÇ ÔÏÇÜÇ-
ÐËâ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÑÎËÕÑÐÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ³³¹.
£ÑÎÐÑÄÑÆÐÞÇ ÏÑÆÞ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÃÑÎÇÇ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞ ÆÎâ
ÍÑÓÑÕÍËØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÃÑÎßÛÇÌ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÌ ÒÎÑÜÂÆßá ÆÎâ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £
ÔÎÖÚÂÇ ®³-ÄÑÎÑÍÑÐ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Aeff �l� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÄÑÎÑÍÐÂ Ë ÆÎâ ÛËÓÑ-

ÍÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ®³-ÄÑÎÑÍÑÐ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎß-
ÐÑÌ (ÓËÔ. 10Â). ¯ËÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÎÑÜÂÆË ÏÑÆÞ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ
ÑÔÐÑÄÐÞÏ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÒÓËÄÑÆâÜËÏ Í ÊÂÏÇÆ-
ÎÇÐËá ³³¹.

¥Îâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÖÚÇÕÂ à××ÇÍÕÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ¥¤³ Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÎÑÜÂÆË ÏÑÆÞ, ÄÞÓÂ-

4 £ÞÓÂÉÇÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕÔâ Ä ÑÓËÅËÐÂÎßÐÑÌ ÊÂÒËÔË ¤ÑÓÆÑÐÂ [97].
¹ËÔÎÇÐÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ, ÄØÑÆâÜËÌ Ä àÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ, ËÏÇÇÕ ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕß Ô3 ÍÏÿ1.

¥ÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ, ÏÍÏ
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²ËÔ. 10. (Â) ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ ÍÄÂÓÙÇÄÑÅÑ ®³-ÄÑÎÑÍÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÎÑÜÂÆË ÏÑÆÞ (1) Ë ÆËÔÒÇÓÔËË ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
(2, 3) ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ. (Ã) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ a (1),c (2) Ë l=c (3)
ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÎÑÍÐÂ Ô ÒÓÑ×ËÎÇÏ
Aeff�l�, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÍÓËÄÑÌ 1 ÐÂ ÓËÔ. 10Â, Ë ÒÓÑ×ËÎÇÏ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËË, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÏ ÍÓËÄÑÌ 3 ÐÂ ÓËÔ. 10Â. (Ä) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ
ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÔÑÎËÕÑÐÂ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, ÒÓÑØÑÆËÏÑÅÑ ÔÑÎËÕÑÐÑÏ Ä
ÔÓÇÆÇ Ô ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜËÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÑÕÍÎËÍÑÏ, ÆÎâ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ ÓÇÉËÏÑÄ ³³¹: 1 ì la � 10 ÔÏ, ll � 37 ÔÏ; 2 ì a � 0,
ll � 37 ÔÏ; 3ì y 6� 0.
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ÊËÏ D ÚÇÓÇÊ b2 � q 2b=qo 2: D � ÿ�2pc=l 2� b2, Ë ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄËÏ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÄØÑÆâÜËÇ Ä ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎß ÄÞÓÂÉÇÐËâ (15), Ä
ÄËÆÇ ÓâÆÑÄ ´ÇÌÎÑÓÂ Ô ÙÇÐÕÓÑÏ Ä ÕÑÚÍÇ l0:

l 2 � l 2
0

�
1ÿ 2l0

c
n
�
; �16�

A 2
eff � A 2

0 �1ÿ 2an� ; �17�

b2 � b20

�
1ÿ 2pb30
j b20j

n
�
;

�18�

ÅÆÇA0�Aeff�l0�, a�ÿAÿ10 �qAeff=qn�jl�l0 , b30�q3b=qo3jl�l0
ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ ÆËÔÒÇÓÔËá ÕÓÇÕßÇÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ a Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËË Aeff ÄÄÇÆÇÐ Ô
ÖÚÇÕÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÎÑÜÂÆË
ÏÑÆÞ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ, ÕÂÍ ÚÕÑ a > 0. ±ÓË ÊÂÒËÔË
ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÅÑ ÓâÆÂ ÆÎâ b2 ÖÚÕÇÐÑ ÖÔÎÑÄËÇ b2 < 0, ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÑÇ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÑÎËÕÑÐÂ.

±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÓâÆÞ (16) ë (18) Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (15), ÒÑÎÖ-
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ªÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (19) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÇÆÖá-
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£ ÓÇÉËÏÇ ykGtÿ4z5 1 ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (21) ÒÓËÄÑÆËÕÔâ Í
×ÑÓÏÖÎÇ ¤ÑÓÆÑÐÂ (14). ±Ñ ÏÇÓÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÑÎË-
ÕÑÐÂ ÒÑ ÄÑÎÑÍÐÖ ÇÅÑ ÔÑÎËÕÑÐÐÞÌ ÔÆÄËÅ ÊÂÏÇÆÎâÇÕÔâ.
£ÞÓÂÉÇÐËÇ (21) ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÄÇÓØÐÇÅÑ
ÒÓÇÆÇÎÂ ³³¹: ÒÓË ykGtÿ4z4 1 ËÏÇÇÏ n �z� ! ÿyÿ1.

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ×ÑÓÏÖÎ (20) Ë (21), ÊÂÏÇÆÎÇÐËÇ ³³¹
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÎÂÄÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÔÑÎËÕÑÐÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÇÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÑ ÄÑÎÑÍÐÖ ËÊ-
ÊÂ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÇÅÑ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ, Â ÕÂÍÉÇ
ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ¥¤³ Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÎÑÜÂÆË
ÏÑÆÞ. ¥Îâ ÖÚÇÕÂ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ àÕËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÄÄÇÆÇÏ
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÏÂÔÛÕÂÃÞ:
ll�ct 4�2l0kG�ÿ1, la�t 4�2akG�ÿ1, lD�t 4j b20j�2pb30kG�ÿ1.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10Â ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÎÑÜÂÆË ÏÑÆÞ Ë ¥¤³ ÆÎâ®³-ÄÑÎÑÍÑÐ [39,
40, 95, 96, 104]. £ËÆÐÑ (ÍÓËÄÂâ 1), ÚÕÑ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË
ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÑÕ 0,8 ÆÑ 1,3 ÏÍÏ (ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ³³¹
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÑÍÑÎÑ 6 ×Ô Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
[40]) à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÒÎÑÜÂÆß ÏÑÆÞ ÏÑÉÇÕ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕßÔâ
ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä 2 ÓÂÊÂ. ±ÓÑ×ËÎß ¥¤³ ®³-ÄÑÎÑÍÑÐ ÏÑÆË×Ë-
ÙËÓÖÇÕÔâ ÒÖÕÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇ-
ÐËâ ÄÑÎÑÍÐÂ. ¬ÓËÄÞÇ 2 Ë 3 ÐÂ ÓËÔ. 10Â ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÆÄÖÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÒÓÑ×ËÎâÏ ¥¤³. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
(ÍÓËÄÂâ 2) ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ®³-ÄÑÎÑÍÐÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ
ÆÄÖØ ÐÖÎÇÌ ¥¤³, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËØ ÑÃÎÂÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËâ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ. £Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ (ÍÓËÄÂâ 3) ÒÓË ËÊÏÇÐÇ-
ÐËË ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÑÕ 0,8 ÆÑ 1,3 ÏÍÏ ¥¤³ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ 63
ÆÑ 210 ÒÔ ÐÏÿ1 ÍÏÿ1, ÑÍÂÊÞÄÂâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ
ÔÍÑÓÑÔÕß ³³¹.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10Ã ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ c, a Ë l=c, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏ (12),
(13) ÔÍÑÓÑÔÕß ³³¹, ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÏ àÕÂÒÇ ³³¹
ÑÔÐÑÄÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÊÂÏÇÆÎâáÜËÏ ÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÔÆÄËÅ
ÔÑÎËÕÑÐÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÊÂÍÑÐÑÏ ¤ÑÓÆÑÐÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÆËÔÒÇÓÔËâ ÄÞÔÑÍËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑ ÏÇÓÇ ÔÆÄËÅÂ
ÔÑÎËÕÑÐÂ Ä ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ
ÄÍÎÂÆ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ³³¹ Ä ÃÎËÉÐÇÏ
ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ (ÆÎâ l > 1;1 ÏÍÏ ÐÂ ÓËÔ. 10Ã).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10Ä ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕÔâ âÄÎÇÐËÇ ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ
³³¹, ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ
ÔÑÎËÕÑÐÂ Ë ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÒÎÑÜÂÆË ÄÑÎÐÑÄÑÆ-
ÐÑÌ ÏÑÆÞ. ¸ÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ËÏÒÖÎßÔÂ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÐÂ ÄØÑÆÇ Ä ÄÑÎÑÍÐÑ ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ 800 ÐÏ. ¥Îâ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÍÄÂÓÙÇÄÑÅÑ ®³-ÄÑÎÑÍÐÂ,
D�25 ÒÔ ÐÏÿ1 ÍÏÿ1, A0�2;1ÏÍÏ2, n2�3�10ÿ16 ÔÏ2 £Õÿ1,
ËÏÇÇÏ kGtÿ4 � 5 ´¤Ù ÔÏÿ1. ±ÓË àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ll � 37 ÔÏ.
¥Îâ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÎÑÜÂÆË
ÏÑÆÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ 1 ÐÂ ÓËÔ. 10Â, ËÏÇÇÏ
la � 10 ÔÏ. ¬ÓËÄÂâ 1 ÐÂ ÓËÔ. 10Ä ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÑÎËÕÑÐÂ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ ll Ë la Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÂ ¥¤³. ´ÇÐÆÇÐÙËâ
Í ÑÅÓÂÐËÚÇÐËá ³³¹ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎËÐÇ
ls � �lÿ1a � lÿ1l �ÿ1 � 8 ÔÏ. £ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
ÒÎÑÜÂÆË ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÌ ÏÑÆÞ ËÏÇÇÏ ls � ll � 37 ÔÏ. £
àÕÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÕÇÐÆÇÐÙËâ Í ÑÅÓÂÐËÚÇÐËá ³³¹ ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕÔâ ÐÂ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛËØ ÆÎËÐÂØ (ÍÓËÄÂâ 2 ÐÂ
ÓËÔ. 10Ä).

±ÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÔÑÎËÕÑÐÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÐÞ, ¥¤³ Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÎÑÜÂÆË ÏÑÆÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏÖ ÓÑÔÕÖ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ (ÍÓËÄÂâ 3 ÐÂ ÓËÔ. 10Ä). £ àÕÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÂâ
ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÎËÕÑÐÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÄÑÎÑÍÐÂ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂ Í ÏÂÎÞÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ ÏÑÜÐÑ-
ÔÕË ÄÄÑÆËÏÑÅÑ Ä ÄÑÎÑÍÐÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. ©ÂÏÇÆÎÇ-
ÐËÇ ³³¹, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÏË ÄÞÛÇ ×ÂÍÕÑÓÂÏË,
ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ
ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ Ë ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÆÇÓÉÍË ÔÏÇÜÇÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ÔÑÎËÕÑÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ
ÄØÑÆÇ ÄÑÎÑÍÐÂ. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÎÖÚÛËÕß
ÕÑÚÐÑÔÕß ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂÍÂÚÍË Ë
ÊÂÕÓÂÄÍË Ä ÔØÇÏÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔËÎÇ-
ÐËâ ÚËÓÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ³³¹.

5. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË
Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÔÑÎËÕÑÐÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÚÂÔÕÑÕÞ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË Ä ®³-ÔÄÇÕÑÄÑÆÂØ

¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË (¤´¤) ì ÑÆÐÑ ËÊ ÍÎáÚÇ-
ÄÞØ âÄÎÇÐËÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÒÕËÍË [105]. ¿××ÇÍÕ ¤´¤
ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÏÇÕÑÆÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ë ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËË ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÃÞÔÕÓÑÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÑÃÝÇÍ-
ÕÂØ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ, ØËÏËÚÇÔÍÑÌ Ë ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ
[106, 107]. ®³-ÔÄÇÕÑÄÑÆÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÐÑÄÞÇ,
ÐÇÑÃÞÚÐÞÇ ÓÇÉËÏÞ ¤´¤ [108 ë 116]. ³ÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËÇ ÔÄÇ-
ÕÑÄÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÇÔâ Ä®³-ÔÄÇÕÑÄÑÆÂØ
Ä ÓÇÉËÏÇ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË, ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ
ÔÑÎËÕÑÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂáÕ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÔÒÇÍÕ-
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ÓÂÎßÐÞÌ ÔÆÄËÅ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜÇÌ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÄÑÎÑÍÐÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4
ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ). ªÔÒÞÕÞÄÂáÜËÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÔÆÄËÅ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÑÎËÕÑÐÞ
ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÒÑÎÇÏ ÐÂÍÂÚÍË ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ¤´¤ [117]. £
ÏÐÑÅÑÏÑÆÑÄÞØ ÆÎâ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÄÇÕÑ-
ÄÑÆÂØ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÔÏÇÜÂÇÏÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÑÎËÕÑÐÂ ÒÓÑØÑ-
ÆËÕ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂ-
ÐËâ Ô ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞÏË ÏÑÆÂÏË ÒÑÎâ ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË.
¬ÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÐÂ ÄÞØÑÆÇ
ÄÑÎÑÍÐÂ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ
ÒËÍÑÄ, ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎË-
ÚÂáÕÔâ ÑÕ ÖÕÓÑÇÐÐÑÌ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑÎâ ÐÂÍÂÚÍË ÐÂ
ÄØÑÆÇ Ä ÄÑÎÑÍÐÑ [118, 119].

®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ¤´¤ ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕÔâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ×ÂÊ ÒÑÎâ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÒÑÎâ
ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË. £ÄËÆÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÔÑÎËÕÑÐÂ
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÆËÔÒÇÓÔËË ÑÃÞÚÐÑÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ
Ä ÔÓÇÆÇ ÄÑÎÐÞ, ÖÔÎÑÄËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÆÎâ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ¤´¤ (ÍÂÍ Ë ÆÎâ ÚÇÕÞÓÇØÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËÌ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÅÑ ÄËÆÂ [120 ë 122]) Ä ÒÑÎÇ ÔÑÎËÕÑÐÐÑÌ
ÐÂÍÂÚÍË ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÖÔÎÑÄËâÏË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔËÐØÓÑ-
ÐËÊÏÂ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ¤´¤ Ä ÑÃÞÚÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ. ¥Îâ
ÂÐÂÎËÊÂ ÖÔÎÑÄËÌ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÔÑÎËÕÑÐÐÑÌ
ÐÂÍÂÚÍË Ë ÐÇÔÑÎËÕÑÐÐÑÌ (ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ) ÄÑÎÐÞ ÕÓÇÕßÇÌ
ÅÂÓÏÑÐËÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÒÑÎÇ ÔÑÎËÕÑÐÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË Ä
ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:

A � c �x� exp�ÿ iost� i
�
bn�os� � q

�
z
	
: �22�

©ÆÇÔß x � tÿ z=ng ì ÄÓÇÏâ Ä ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÑÕÔÚÇÕÂ, bn ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÌ
ÏÑÆÞ Ô ÏÑÆÑÄÞÏ ËÐÆÇÍÔÑÏ n, z ì ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÂ, ÑÕÔÚËÕÞÄÂÇÏÂâ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËâ ÒÑÎâ, os, vg ì ÙÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ Ë ÅÓÖÒÒÑÄÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÑÎËÕÑÐÂ, c �x� ì ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÑÅËÃÂáÜÂâ,
q � gP=2, g ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË,
Pì ÒËÍÑÄÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß.

¶ÖÓßÇ-ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÎâ A ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ
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ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÑÎËÕÑÐÂ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [87,
117, 123]).

¿××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÆÎâ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÐÑÌ ÏÑÆÞ ÒÑÎâ ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞ-
ÓÂÉÇÐËÇÏ nm�3o��bTH�3o� c=3o, ÅÆÇ bTH�3o��bm�3o�ì
ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÏÑÆÞ m ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÕÓÇÕßÇÌ
ÅÂÓÏÑÐËÍË. ±ÓË àÕÑÏ ÖÔÎÑÄËÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ
ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ¤´¤ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

nm�3o� � nsol �o� ; �25�

ÅÆÇ nsol �o� � bsol�o�=k ì à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇ-
ÎÑÏÎÇÐËâ ÔÑÎËÕÑÐÂ, k � 2p=l, lì ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11Â, Ã ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ¤´¤ Ä ®³-ÔÄÇÕÑ-

ÄÑÆÂØ [119], ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜËÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ Ä ÒÑÎÇ ÔÑÎËÕÑÐÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË. ¶ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ØÓÑÏ-×ÑÓÔÕÇÓËÕÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ô ÐÂÚÂÎßÐÞÏ
ÔÒÇÍÕÓÑÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏ ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÐÂ
ÓËÔ. 11Â, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ Ä ®³-ÔÄÇÕÑÄÑÆÇ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÑÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÕÂÏ ÉÇ ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ.
¸ÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ØÓÑÏ-×ÑÓÔÕÇÓËÕÑ-
ÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÎÇÉËÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË®³-
ÄÑÎÑÍÐÂ, ËÏÇáÜÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ÆËÔÒÇÓÔËË
ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÛÕÓËØ-ÒÖÐÍ-
ÕËÓÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 11Â. ³ÑÎËÕÑÐ, ×ÑÓÏËÓÖÇÏÞÌ Ä
ÄÑÎÑÍÐÇ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ, ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕ-
ÐÞÌ ÔÆÄËÅ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜÇÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá ÍÄÂÓÙÂ. ¯Â ÄÞØÑÆÇ ®³-ÄÑÎÑÍÐÂ ÆÎËÐÑÌ
ÑÍÑÎÑ 12 ÔÏ ÔÒÇÍÕÓ ËÏÒÖÎßÔÂ Ô ÐÂÚÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÑÍÑÎÑ

1,0

ª
Ð
ÕÇ
Ð
ÔË
ÄÐ

Ñ
ÔÕ
ß,

Ñ
ÕÐ

.Ç
Æ
.

¥
¤
³
,Ò

Ô
Ð
Ï
ÿ1

ÍÏ
ÿ1

0,8

0,6

0,4

0,2

0

200

150

100

50

0
900 1000 1100 1200 1300 1400 1500

¥ÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ, ÐÏ

Â

1,35

¿
×
×
ÇÍ
ÕË

ÄÐ
Þ
Ì
Ò
Ñ
ÍÂ

ÊÂ
ÕÇ
Î
ß
Ò
Ó
ÇÎ
Ñ
Ï
Î
ÇÐ
Ë
â

ª
Ð
ÕÇ
Ð
ÔË
ÄÐ

Ñ
ÔÕ
ß,

Ñ
ÕÐ

.Ç
Æ
.

1,30

1,25

1,0
Ã

0,5

0

¥ÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÔÑÎËÕÑÐÂ, ÐÏ

¥ÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË, ÐÏ

1200 1400 1600 1800

350 400 450 500 550 600

²ËÔ. 11. (Â) ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ÆËÔÒÇÓÔËË ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
(ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ) ®³-ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑ-
ÅÑ ÔÇÚÇÐËâ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ. ºÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ ÒÑÍÂÊÂÐ
ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ØÓÑÏ-×ÑÓÔÕÇÓËÕÑÄÑ-
ÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÄØÑÆÇ Ä ®³-ÔÄÇÕÑÄÑÆ. ´ÑÚÍÂÏË, ÔÑÇÆËÐÇÐÐÞÏË ÔÒÎÑÛ-
ÐÑÌ ÎËÐËÇÌ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÔÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ®³-ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ
ÆÎËÐÑÌ 12 ÔÏ. ¯ÂÚÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ 0,5 Ð¥É.
(Ã) ³ÑÇÆËÐÇÐÐÞÏË ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÎËÐËÇÌ ÕÑÚÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐ ÔÒÇÍÕÓ
ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ®³-ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ ÆÎËÐÑÌ 30 ÔÏ. ¯ÂÚÂÎß-
ÐÂâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË 120 ×Ô, ÇÅÑ àÐÇÓÅËâ 2 Ð¥É.
±ÑÎÖÉËÓÐÑÌ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÎËÐËÇÌ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÑ-
ÅÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÔÑÎËÕÑÐÂ nsol ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ. ³ÄÇÕÎÞÏË
ÔÒÎÑÛÐÞÏË ÎËÐËâÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÒÑÍÂÊÂÕÇ-
ÎÇÌ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ nm ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÏÑÆ.

´. 177, å 7] ®³-³£¦´°£°¥½ ¥­Á ¯°£½· ª³´°¹¯ª¬°£ ª ±²¦°¢²¡©°£¡´¦­¦« ³£¦´°£½· ª®±µ­¾³°£ 749



0,5 Ð¥É ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÏÇÜÇÐ Ä ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÖá ÑÃÎÂÔÕß
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 100 ÐÏ (ÓËÔ. 11Â).

²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÆÑÎß ®³-
ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍË, ÒÓËÄÑÆâÜÇÌ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ËÊÑÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÒËÍÑÄ Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË 380 ë 550 ÐÏ
(ÓËÔ. 11Ã). ¹ÂÔÕÑÕÞ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ àÕË ÒËÍË,
Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÞØ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÔÑÎËÕÑÐÂ nsol �o� (ÒÑÎÖÉËÓÐÂâ ÔÒÎÑÛ-
ÐÂâ ÎËÐËâ ÐÂ ÓËÔ. 11Ã) Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÏÑÆ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 3o
(ÔÄÇÕÎÞÇ ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË ÐÂ ÓËÔ. 11Ã). £ÞÒÑÎÐÇÐËá
ÖÔÎÑÄËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ (25) ÐÂ ÓËÔ. 11Ã ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇ ÎËÐËË nsol �l� Ô ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕßá nm �l=3� ÑÆÐÑÌ ËÊ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÏÑÆ. ³ÑÔÕÂÄ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ®³-ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ
ÏÑÉÇÕ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÕßÔâ ÒÖÕÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ®³-ÄÑÎÑÍÐÂ Ô ÃÎÂÅÑ-
ÒÓËâÕÐÞÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ ÆËÔÒÇÓÔËË, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÇ ÄÞÔÑ-
ÍÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ¤´¤ Ä ÒÑÎÇ ÔÑÎËÕÑÐÐÑÌ
ÐÂÍÂÚÍË, ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÛËÓËÕß ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÑÄª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ, ÚÕÑ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÒÖÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÕÂÍËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÆÎâ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ Ë ÄÓÇÏâÓÂÊ-
ÓÇÛÇÐÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ×ÑÕÑØËÏËÚÇ-
ÔÍËØ Ë ×ÑÕÑÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.

6. ¯ÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
Ë ÖÒÓÂÄÎâÇÏÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ
Ä ®³-ÔÄÇÕÑÄÑÆÂØ

±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ
ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ®³-ÔÄÇÕÑÄÑÆÂØ ÊÂÄËÔËÕ ÍÂÍ ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÄÑÎÑÍÐÂ, ÕÂÍ Ë ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÏÒÖÎßÔÂ. ¦ÔÎË ÆÎâ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒËÍÑ- Ë ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË [124 ë
126], Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [127,
128] ÆËÐÂÏËÍÂ ÒÑÎâ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË
ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ (£¬²) Ë
ÚÇÕÞÓÇØÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (¹££), ÕÑ ÆÎâ ×ÇÏÕÑ-
ÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß, ÐÂÓâÆÖ Ô ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË
£¬² Ë ¹££, ËÅÓÂáÕ âÄÎÇÐËâ ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÂÏÑ- Ë ÍÓÑÔÔ-
ÏÑÆÖÎâÙËË, Â ÕÂÍÉÇ ÔÑÎËÕÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ [31, 129, 130].
£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ Ä ®³-ÄÑÎÑÍÐÂØ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÔËÎß-
ÐÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊßá ÔÕÑÍÔÑÄÑÌ Ë ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÑÌ
£¬²-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂÍÂÚÍË.
±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÊÆÇÔß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑÍÂ-
ÊÞÄÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ®³-ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ ÆÎâ
à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ
ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ¹££ Ë £¬². ®ÇÕÑÆËÍÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ
àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÑÅÑ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ÐÂÍÂÚÍË, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÅÑ ËÊÖÚËÕß ÔÙÇÐÂÓËË ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑÎâ ÐÂÍÂÚÍË. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÇÓÇÔÕÓÂË-
ÄÂÇÏÑÅÑ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÂÍÂÚÍË ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎËÕß ÓÇÉËÏÞ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä
ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ. ±ÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÐÞÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ,
ÚÕÑ ÔËÎßÐÂâ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÔÄâÊß ÔÕÑÍÔÑÄÞØ Ë ÂÐÕË-

ÔÕÑÍÔÑÄÞØ £¬²-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ ÄÃÎËÊË ÐÖÎâ
ÆËÔÒÇÓÔËË ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÖÄÇÎËÚËÕß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ÛËÓËÐÖ Ë ÒÑÄÞÔËÕß ÍÂÚÇÔÕÄÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ.

6.1. ¶ÂÊÑÄÑÇ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ
ÆÎâ ÚÇÕÞÓÇØÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
Ä ÏËÍÓÑ- Ë ÐÂÐÑÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ
6.1.1. ¹ÇÕÞÓÇØÄÑÎÐÑÄÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ. ±ÓÑÙÇÔÔ ÚÇÕÞ-
ÓÇØÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÌ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ op Ä
ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÄÇÕÑÄÑÆÇ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÐÑÄÞØ ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÑÎâ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ 2op � oa � os.
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÂÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕß àÐÇÓÅËË
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÎâ ÐÂÍÂÚÍË Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ op ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä
àÐÇÓÅËá ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÕÑÍÔÑÄÑÌ Ë ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÑÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕ ÐÂ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ os Ë oa ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
¥Îâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ¹££-ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÅÎÂ-
ÔÑÄÂÐËâ

Db � ba � bs ÿ 2bp ; �26�

ÅÆÇ bp, bs, ba ì ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÑÎâ
ÐÂÍÂÚÍË, Â ÕÂÍÉÇ ÔÕÑÍÔÑÄÂ Ë ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÂ ÔËÅÐÂÎÑÄ Ä
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÆÂØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¯ÇÎËÐÇÌÐÂâ ÆÑÃÂÄÍÂ Í ÒÑÍÂÊÂÕÇÎá ÒÓÇÎÑÏÎÇ-
ÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂÍÂÚÍË, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá
ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÏÑÆ [2] Ë Í
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÖÔÎÑÄËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ (26) ÑÕ
ÒËÍÑÄÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÐÂÍÂÚÍË P.

±ÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÚÂÔÕÑÕÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ bs Ë
ba Ä ÄËÆÇ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÅÑ ÓâÆÂ Ô ÙÇÐÕÓÑÏ Ä ÕÑÚÍÇ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÐÂÍÂÚÍË op:
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24
� . . . ; �28�

ÅÆÇ O � oa ÿ op � op ÿ os, g � 2pn2 �lS�ÿ1 ì ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË, n2 ì ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇ-
ÎÑÏÎÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, l ì ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, S ì à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÒÎÑÜÂÆß ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÌ
ÏÑÆÞ.

³ ÖÚÇÕÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (27), (28) ÖÔÎÑÄËÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ (26) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÄËÆÇ

Db � 2gP�
�

q2b
qo 2

�
op

O 2 �
�

q4b
qo 4

�
op

O 4

12
� . . . �29�

£ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÏ [38] ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
�qkb=qo k�op

� 0 ÆÎâ k > 3 ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4) ÆÎâ
ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÑÕÔÕÓÑÌÍË O, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÔËÐØ-
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ÓÑÐËÊÏ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ¹££, ËÏÇÇÕ ÄËÆ

O �
�
2gP
j b2j

�1=2

; �30�

ÅÆÇ b2 � �q2b=qo 2�op
ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ¥¤³

ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÌ ÏÑÆÞ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÑÎâ ÐÂÍÂÚÍË. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ
ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (29) Ë (30), ÆÎâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÖÔÎÑÄËâ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÒÓË �qkb=qo k�op

� 0 ÆÎâ k > 3
ÒÂÓÂÏÇÕÓ b2 ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÑÕÓËÙÂÕÇÎÇÐ ËÏÂÎ ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕ-
ÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ, Õ.Ç. ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË
ÆÑÎÉÐÂ ÎÇÉÂÕß Ä ÑÃÎÂÔÕË ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÐÑÌ ÏÑÆÞ ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË ÐÖÎÇÄÑÌ ¥¤³.

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ÆËÔÒÇÓÔËË ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÆÐÞØ ÏÑÆ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÇÐ. ¥Îâ ÇÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÚÂÔÕÑ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËâØ
(27), (28) ÖÚÇÕÑÏ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ ÎËÐÇÌÐÞØ, ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞØ Ë
ÍÖÃËÚÐÞØ ÒÑ O. ¥Îâ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑÅÑ ÖÚÇÕÂ ÔÄÑÌÔÕÄ ÆËÔ-
ÒÇÓÔËË ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÃÞÎ ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÓÂÔÚÇÕ
ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ Db ÆÎâ ¹££-
ÒÓÑÙÇÔÔÂ 2op � oa � os Ô ÒÑÎÇÏ ÐÂÍÂÚÍË, ËÏÇáÜËÏ
ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ lp � 598 ÐÏ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÏÔâ Ä ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÌ ÏÑÆÇ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ô ÍÄÂÓÙÇÄÑÌ ÑÃÑÎÑÚ-
ÍÑÌ Ë ÄÑÊÆÖÛÐÑÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÑÌ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÑÆÇÎË ÔÄÇÕÑÄÑÆÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂáÜÇÌ ÏÂÎÖá ÒÎÑÜÂÆß ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÌ ÏÑÆÞ Ë ÄÞÔÑÍÖá
ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÌ
ÔÕÇÓÉÇÐß ÓÂÆËÖÔÑÏ a, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÅÑ ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ
n1 Ë ÑÍÓÖÉÇÐÐÞÌ ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÏ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇ-
ÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ n2. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆ ËÏÇÇÕ
ÍÄÂÓÙÇÄÖá ÔÇÓÆÙÇÄËÐÖ (n1 ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ
³ÇÎÎÏÇÌÇÓÂ ÆÎâ ÒÎÂÄÎÇÐÑÅÑ ÍÄÂÓÙÂ [2]) Ë ÄÑÊÆÖÛÐÖá
ÑÃÑÎÑÚÍÖ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 12Â ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Db ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÆÎâ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ, ËÏÇáÜÇÅÑ
ÓÂÆËÖÔ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ a � 627 ÐÏ Ä ÓÇÉËÏÇ ÔÎÂÃÑÌ ÐÂÍÂÚÍË
(P � 0) Ë ÐÂÍÂÚÍË Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ gP � 6 Ïÿ1. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÒËÍÑÄÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÐÂÍÂÚÍË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ÖÔÎÑÄËÌ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ.

£ÑÎÐÑÄÑÆÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÏÂÎÑÌ ÒÎÑÜÂÆßá ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ÆËÔÒÇÓÔËË ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ
ÏÑÆ Í ÏÂÎÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÂ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÇÕÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ-
ÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 12Â, ÆÎâ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ
a � 627 ÐÏ ÔËÐØÓÑÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ¹££ ÒÓË gP � 6 Ïÿ1

ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÔÕÑÍÔÑÄÂ Ë ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÂ ÔËÅÐÂÎÑÄ Ô
ÆÎËÐÂÏË ÄÑÎÐ ls � 641 ÐÏ, la � 560 ÐÏ. ±ÓË ÕÑÏ ÉÇ
ÊÐÂÚÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ gP ÄÑÎÐÑÄÑÆ ÓÂÆËÖÔÑÏ a � 630 ÐÏ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ×ÂÊÑÄÞÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÏ ÐÂ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ
ls � 538 ÐÏ, la � 673 ÐÏ.

6.1.2. £ÞÐÖÉÆÇÐÐÑÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÔÄÇÕÂ.
£ÞÐÖÉÆÇÐÐÑÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÖÊÍÑÒÑÎÑÔ-
ÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÄÍÎáÚÂâ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ ÐÂÐÑ- Ë ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÕÑÍÔÑÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÑÕÔÕÓÑÇÐ-
ÐÑÌ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÖ ÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËÑÐÐÑ-ÂÍÕËÄÐÞØ ×ÑÐÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÍÄÂÓÙÂ
OR � 440 ÔÏÿ1 [2]. £ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÑÉÇÕ
ÄÑÊÐËÍÂÕß ÔËÎßÐÂâ ÔÄâÊß ÔÕÑÍÔÑÄÑÌ £¬²-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ë
ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÂ ÒÑÎâ, ËÏÇáÜÇÅÑ ÚÂÔÕÑÕÖ oa � op � OR,
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÏÂâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ¹££ 2op � oa � os.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË £¬² [105, 131] ËÏÇáÕÔâ ÆÄÇ
ÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÔËÎßÐÂâ
ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÔÕÑÍÔÑÄÑÌ Ë ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÑÌ £¬²-ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÂÏË. °ÐË ÎÇÉÂÕ ÒÑ ÓÂÊÐÞÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂáÜÇÌ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ
(26) ÆÎâ ÒÑÎâ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÔÕÑÍÔÑÄÑÌ Ë ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÑÌ £¬²-
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ. £ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË �qkb=qo k�op

� 0 ÆÎâ k > 3
ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÆÎâ ¹££
ÐÂÍÂÚÍË Ë ÔÕÑÍÔÑÄÑÌ Ë ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÏÑÉÐÑ
ÊÂÒËÔÂÕß ÍÂÍ

DbR � b2 �op�O 2
R : �31�

±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ âÄÎÇÐËâ £¬² Ä ÔÄÇÕÑÄÑÆÂØ
ÑÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÂÓËÂÐÕÂ £¬² Ä ÅÂÊÑÄÞØ ÔÓÇÆÂØ ÔÄâÊÂÐÑ
ÔÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
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²ËÔ. 12. (Â) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÏÑÆ Db ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ¹££-
ÒÓÑÙÇÔÔÂ 2op � oa � os Ä ÏËÍÓÑÍÂÐÂÎßÐÑÏ ÔÄÇÕÑÄÑÆÇ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ
ÄÑÎÐÑÄÇÆÖÜÇÅÑ ÍÂÐÂÎÂ 627 ÐÏ (1, 2) Ë 630 ÐÏ (3, 4). ¥ÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË 598 ÐÏ. ±ÂÓÂÏÇÕÓ gP ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ 0 (1, 3) Ë
6 Ïÿ1 (2, 4). (Ã) ³ÄÑÌÔÕÄÂ ÆËÔÒÇÓÔËË Ë ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ¹££ Ä
ÃÑÍÑÄÑÏ ÍÄÂÓÙÇÄÑÏ ÏËÍÓÑÍÂÐÂÎßÐÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ ®³-ÄÑÎÑÍÐÂ Ô
ÓÂÆËÖÔÑÏ a � 0;9 ÏÍÏ: 1 ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÆËÔÒÇÓÔËË b2 ÑÕ
ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË, 2 ì ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ b2 ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (42), 3
ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ DbR ÆÎâ
¹££-ÒÓÑÙÇÔÔÂ 2op � oa � os, ÅÆÇ os � op ÿ OR, oa � op � OR, ÑÕ
ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË, 4 ì ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË DbR ÑÕ
ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (43). ºÕÓËØÑÄÞÇ
ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÇ ÎËÐËË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÅÓÂÐËÙÞ ÑÃÎÂÔÕË
0 > DbR > ÿ4gP ÆÎâ ÒËÍÑÄÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË
P � 80 £Õ. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÔÓÇÊÂ ®³-
ÄÑÎÑÍÐÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËË.
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ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÔÕÑÍÔÑÄÑÌ Ë ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÑÌ £¬²-
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÞÒÑÎ-
ÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ DbR � 0. ¥Îâ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ àÕÑÅÑ
ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËÇÌ £¬² Ä ×ÑÓ-
ÏÖÎËÓÑÄÍÇ ºÇÐÂ Ë ¢ÎÑÏÃÇÓÅÇÐÂ [105, 131], ÒÓÇÆÔÕÂÄËÄ
ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÏÇÐâáÜËÇÔâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔÕÑÍÔÑÄÑÌ Ë ÂÐÕË-
ÔÕÑÍÔÑÄÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÒÑÎâ Ä ÄËÆÇ

Es�
�
As exp �iDK�z� � Bs exp �iDKÿz�

�
exp

��ibs ÿ as� z
�
;

�32�

E �a �
�
A �a exp �iDK�z� � B �a exp �iDKÿz�

��
� exp

��ÿiba � iDbR ÿ aa� z
�
; �33�

ÅÆÇ

DK� � �
��

DbR
2

�2

� DbRQ
�1=2
ÿ DbR

2
; �34�

Q � 2po 2
s

c 2bs
w �3�jEpj2 ; �35�

w �3� ì ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÔÓÇÆÞ
ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, Ep ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÑÎâ ÐÂÍÂÚÍË.

±ÓË ÃÑÎßÛËØ ×ÂÊÑÄÞØ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÂØ, jDbRj4 jQj,
ÔÕÑÍÔÑÄÂ Ë ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÂ £¬²-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÞ
ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ. ±ÓË àÕÑÏ ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÂ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ
ÒÑÎâ ÊÂÕÖØÂÇÕ, Â ÆÎâ ÔÕÑÍÔÑÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ
ÑÃÞÚÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÖÔËÎÇÐËâ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ, ÓÂÄÐÞÏ
GR � 2 ImDKÿ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÕÑÚÐÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ, DbR � 0,
ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÔÕÑÍÔÑÄÑÌ Ë ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÑÌ £¬²-ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÂÏË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ, ÑÆÐÂÍÑ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÓÑÔÕ ÐÇ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐË ÆÎâ ÑÆÐÑÌ ËÊ £¬²-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ. ¿ÕË ÆÄÂ
ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÓÇÉËÏÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÕÓÖÆÂØ
ÒÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÒÕËÍÇ [105, 131].

©ÆÇÔß ÏÞ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇ-
ÓÇÔÐÑÏ ÆÎâ ÐÂÔ ÓÇÉËÏÇ £¬², ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÏÔâ ÏÂ-
ÎÞÏË ÐÇÐÖÎÇÄÞÏË ×ÂÊÑÄÞÏË ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÂÏË, jDbRj5 jQj.
£ àÕÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (34) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ:

DK� � ��DbRQ�1=2 : �36�

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ×ÑÓÏÖÎ (32) Ë (33), Ä ÔÎÖÚÂÇ DbR > 0
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÔÕÑÍÔÑÄÑÌ Ë ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÑÌ £¬²-
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

G1

ÿjDbRj� � ÿjDbRj r�1=2 sin e
2
; �37�

ÅÆÇ ÄÄÇÆÇÐÞ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ r � ��ReQ�2 � �ImQ�2�1=2 Ë ÂÓÅÖ-
ÏÇÐÕ tan e � ImQ=ReQ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Q.

£ ÔÎÖÚÂÇ DbR < 0 ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÔÕÑÍÔÑ-
ÄÑÌ Ë ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÑÌ £¬²-ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ËÏÇÇÏ

G2

ÿjDbRj� � ÿjDbRj r�1=2 cos e
2
: �38�

°ÕÐÑÛÇÐËÇ

G2

G1
� cot

e
2

�39�

ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÔÕÇÒÇÐß ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ £¬²-ÖÔËÎÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÚÂÔÕÑÕÞ,
ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ DbR � 0.

¥Îâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÔËÎßÐÑÅÑ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÏÖ £¬²-ÖÔËÎÇÐËá, ËÏÇÇÏ��ImQ

�� / ��w �3�R

��4 ��ReQ
�� / ��w �3�nr

�� ;
ÅÆÇ

��w �3�R

��ì ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ,

��w �3�nr

�� ì
ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÚÂÔÕß ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚË-
ÄÑÔÕË. £ àÕÑÏ ÓÇÉËÏÇ

e � p
2
ÿReQ

ImQ
;

Ë ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (39) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ:

G2

G1
� 1�ReQ

ImQ
:

¯ÇÃÑÎßÛÂâ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ £¬²-ÖÔËÎÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÕÑÚÍË DbR � 0 Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕßá ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË.

¥Îâ ÍÄÂÓÙÇÄÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ ÖÉÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑ-
ÂÍÕËÄÐÂâ ÚÂÔÕß ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ (18%) ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ (82%) ÄÍÎÂÆ Ä ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÑÕÍÎËÍ ÔÓÇÆÞ. £ÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÔß
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá ÎÑÓÇÐÙÇÄÂ ÒÓÑ×ËÎâ ÎËÐËË £¬²-
ÖÔËÎÇÐËâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÖá Ë ÏÐËÏÖá ÚÂÔÕË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Q Ä ÄËÆÇ

ReQ � Qnr � QR

1� O 2=O 2
0

; �40�

ImQ � O
O0

QR

1� O 2=O 2
0

; �41�

ÅÆÇ O ì ÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÑÕÔÕÓÑÌÍÂ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ,
O0 ìÛËÓËÐÂ ÎËÐËË,QR ìÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, Qnr ì ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇ-
ÏÞÌ ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ (àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ) ÚÂÔÕßá ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË.

¯Â ÚÂÔÕÑÕÇ O � O0 ÄÞÓÂÉÇÐËâ (40), (41) ÒÓËÄÑÆâÕ Í
ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ: G2=G1 � 4Qnr=QR. £ÄËÆÖ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÕÍÎËÍÂ ÒÎÂÄÎÇÐÑÅÑ ÍÄÂÓÙÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÇÅÑ
ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑ-ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ, Ä ÑÃÎÂÔÕË
DbR < 0 ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÖÔËÎÇÐËâ ÔÕÑÍÔÑÄÑÌ Ë ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÑÌ
£¬²-ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÒÑÎâ, ÚÇÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË DbR > 0.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 12Ã ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ
ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÕ ÖÔÎÑÄËâ ÔËÎßÐÑÌ ¹££-ÔÄâÊË ÔÕÑÍÔÑÄÑÌ Ë
ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
£¬²-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÑÎâ ÐÂÍÂÚÍË Ä ÃÑÍÑÄÑÏ ÏËÍÓÑ-
ÍÂÐÂÎßÐÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ ®³-ÑÃÑÎÑÚÍË ÍÄÂÓÙÇÄÑÅÑ ÄÑ-
ÎÑÍÐÂ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ
ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ Í àÕÑÏÖ ÓËÔÖÐÍÖ. ²ÂÆËÖÔ ÏËÍÓÑÍÂÐÂÎßÐÑÅÑ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0,9 ÏÍÏ. ³ÒÎÑÛÐÑÌ ÎËÐËÇÌ 1 ÐÂ
ÓËÔÖÐÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ b2 ÕÂÍÑÅÑ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË. £ÃÎËÊË ÚÂÔÕÑÕÞ o0,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ¥¤³ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß, ÒÂÓÂÏÇÕÓ b2 ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÐ (ÎËÐËâ 2 ÐÂ
ÓËÔ. 12Ã) ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

b2�op� � b3�o0� do ; �42�
ÅÆÇ b3 � q3b=qo 3, do � op ÿ o0.
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£ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÏÑÆ ÒÑÎâ ÐÂÍÂÚÍË Ë £¬²-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
ÒÓË àÕÑÏ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

DbR � b3�o0�O 2
Rdo : �43�

¥Îâ ÑÙÇÐÍË ÕÑÚÐÑÔÕË ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË (43) ÒÓÑËÊÄÑÆË-
ÎÑÔß ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ DbR ÑÕ ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÌ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ÆËÔÒÇÓÔËË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ
ÏËÍÓÑÍÂÐÂÎßÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂÏË
ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ (ÎËÐËâ 3 ÐÂ ÓËÔ. 12Ã). ³ÓÂÄÐÇÐËÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÇÕÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 12Ã,
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ DbR Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (43) ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ.

³ ÒÑÏÑÜßá ÄÞÓÂÉÇÐËâ (43) ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÔËÎßÐÑÌ ¹££-
ÔÄâÊË ÔÕÑÍÔÑÄÑÌ Ë ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÑÌ £¬²-ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ

0 > DbR > ÿ4gP �44�

ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ âÄÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÒÑÎÑÔÞ ÚÂÔÕÑÕ ÐÂÍÂÚÍË DoR, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ
ÖÔÎÑÄËÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ ÆÎâ ¹££ ÒÑÎâ ÐÂÍÂÚÍË Ë
£¬²-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ:

jDoRj � 4gP
�
b3�o0�

�ÿ1Oÿ2R : �45�

ºÕÓËØÑÄÞÇ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ ÎËÐËË ÐÂ ÓËÔ. 12Ã ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÅÓÂÐËÙÂÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ (l1 � 688 ÐÏ,
l2 � 704 ÐÏ), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ¹££-ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂáÜÇÇ ÔËÎßÐÖá ÔÄâÊß ÔÕÑÍÔÑÄÑÌ Ë ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÑÌ
£¬²-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ. ±ÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎËÐ
ÄÑÎÐ l1 Ë l2, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÅÓÂÐËÙÂÏ ÑÃÎÂÔÕË ÔËÎß-
ÐÑÌ ÔÄâÊË £¬²-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ, Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÔÑÅÎÂ-
ÔÖáÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ Ä ÔÎÇÆÖáÜËØ
ÓÂÊÆÇÎÂØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. ¿××ÇÍÕËÄ-
ÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÞØ £¬²-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Ä ÔÒÇÍ-
ÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÑÎÑÔÇ DoR ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÑÔÕÖ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÄÑÎÑÍÐÂ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ÛËÓËÐÖ Ë ÒÑÄÞÔËÕß
ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ Ä ÓÇÉËÏÇ
ÄÞÔÑÍËØ ÒËÍÑÄÞØ ÏÑÜÐÑÔÕÇÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË.

6.2. ¯ÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
Ä ®³-ÔÄÇÕÑÄÑÆÂØ
£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [132] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÃÑÍÑÄÞÇ ÏËÍÓÑ-
ÍÂÐÂÎßÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÞ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 0,5 ë 2 ÏÍÏ, ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÐÞÇ Ä ÖÊÎÂØ ®³-ÑÃÑÎÑÚÍË (ÔÏ. ÄÔÕÂÄÍÖ ÐÂ ÓËÔ. 12Ã)
ÍÄÂÓÙÇÄÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ [133 ë 135] ÒÖÕÇÏ
ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÌ ÄÞÕâÉÍË ËÊ ÊÂÅÑÕÑÄÍË ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ ÄËÆÂ,
ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÒÎÑÛÐÑÅÑ ÍÄÂÓÙÇÄÑÅÑ
ÔÕÇÓÉÐâ Ë ÑÍÓÖÉÂáÜËØ ÇÅÑ ÍÄÂÓÙÇÄÞØ ÍÂÒËÎÎâÓÑÄ.
¥ÎËÐÂ ÄÑÎÑÍÐÂ ÄÂÓßËÓÑÄÂÎÂÔß Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 20 ÆÑ
150 ÔÏ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÏËÍÓÑÍÂÐÂÎßÐÑÅÑ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß.

ªÔÕÑÚÐËÍÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÎÖÉËÎ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÞÌ ÒÑ
ÚÂÔÕÑÕÇ ÎÂÊÇÓ ÐÂ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓÂÔËÕÇÎâ,
ÐÂÍÂÚËÄÂÇÏÞÌ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ

ÅÓÂÐÂÕÇ Ô ÐÇÑÆËÏÑÏ, ÓÂÃÑÕÂÄÛÇÅÑ Ä ÓÇÉËÏÇ ÏÑÆÖÎâÙËË
ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË. ªÏÒÖÎßÔÞ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË, ÒÓËÏÇÐâÄ-
ÛËÇÔâ ÆÎâ ÐÂÍÂÚÍË ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÍÓÂÔËÕÇÎÇ, ËÏÇÎË ÙÇÐÕÓÂÎß-
ÐÖá ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ 532 ÐÏ, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÑÍÑÎÑ 10 ÐÔ Ë
àÐÇÓÅËá ÑÍÑÎÑ 5 Ï¥É. ±ÓË ÕÂÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÐÂÍÂÚÍË ÐÂÃÑÓ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÍÓÂÔË-
ÕÇÎÇ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 545 ÆÑ 710 ÐÏ. ºËÓÑÍËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ
ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÑÃÎÂÔÕË Ô
ÐÂËÄÞÔÛÇÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ¹££- Ë £¬²-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÔÄÇÕÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÎâ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâ
ÏËÍÓÑÍÂÐÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ë
ÄÂÓßËÓÖÇÏÞÏË Ä ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ.

£ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÏÑÆ ÏËÍÓÑÍÂÐÂÎßÐÞØ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ Ä ®³-ÄÑÎÑÍÐÇ (ÓËÔ. 13) ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÑÔß
ÒÖÕÇÏ ÉÇÔÕÍÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÍÓÂÔË-
ÕÇÎÇ ÐÂ ÄØÑÆÐÑÌ ÕÑÓÇÙ ÄÑÎÑÍÐÂ, ÒÑÊËÙËÑÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÔÑÑÔÐÑÔÕß Ë ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
Ë ÏËÍÓÑÍÂÐÂÎßÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË.
³ÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ËÊÏÇÓâÎÔâ Ô
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²ËÔ. 13. (Â) ³ÒÇÍÕÓÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞÇ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÏËÍÓÑ-
ÍÂÐÂÎßÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 0,63 ÏÍÏ Ë ÆÎËÐÑÌ 85 ÔÏ. ¯Â
ÄØÑÆÇ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆ ËÏÒÖÎßÔÞ ÐÂÍÂÚÍË ËÏÇáÕ ÐÂÚÂÎßÐÖá ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß
15 ÐÔ, ÙÇÐÕÓÂÎßÐÖá ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ 598 ÐÏ Ë ÒËÍÑÄÖá ÏÑÜÐÑÔÕß ÑÍÑÎÑ
1 £Õ (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ 1), 40 £Õ (ÍÓËÄÂâ 2) Ë 80 £Õ (ÍÓËÄÂâ 3).
(Ã) ¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÏËÍÓÑÍÂÐÂÎßÐÑÏ ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÆÇ ÍÄÂÓÙÇÄÑÅÑ ®³-ÄÑÎÑÍÐÂ ÆÎËÐÑÌ 100 ÔÏ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÄâÊË
ÔÕÑÍÔÑÄÑÌ Ë ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÓË gP � 10 Ïÿ1.
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ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇÍÕÓÑÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ OceanOptics1. ±ÑËÔÍ
ÓÇÉËÏÑÄ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ¹££-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÔâ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÍÓÂÔËÕÇÎÇ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13Â ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞÇ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÏËÍÓÑÍÂÐÂÎßÐÑÅÑ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ ÔÄÇÕÑÄÑÆÐÑÌÉËÎÞ ÑÍÑÎÑ 630 ÐÏ. £
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÔÚÇÕÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞ-
ÏË ÐÂ ÓËÔ. 12Â (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 6.1.1), ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÐÂÍÂÚÍË ÔÍÂÐËÓÑÄÂÎÂÔß Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 590 ë 610 ÐÏ. ¬ÂÍ
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 13Â àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ¹££-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÂÐÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÐÂÍÂÚÍË Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ lp � 598 ÐÏ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂÏ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ ÆÎâ ÃÑÍÑÄÞØ
ÏËÍÓÑÍÂÐÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ ®³-ÄÑÎÑÍÐÂ Ô ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ Í ÓËÔ. 12Ã, ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÆÎâ ÍÄÂÓÙÇÄÞØ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ Ô
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ a � 0;63 ÏÍÏ ÆÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô
ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 600 ÐÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ g � 150 £Õÿ1 ÍÏÿ1.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ
Ä ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ
ÒÑÓâÆÑÍ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÆÎâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß 1 ÐÂ ÓËÔ. 13Â ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÒÇÍÕÓ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞÌ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÏËÍÓÑÍÂÐÂÎßÐÑÅÑ
ÄÑÎÑÍÐÂ ÆÎËÐÑÌ L � 85 ÔÏ, ÆÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË Ô
ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ lp � 598 ÐÏ Ë ÒËÍÑÄÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá ÑÍÑÎÑ
1 £Õ. ¥ÎËÐÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ lnl � �gP�ÿ1 ÆÎâ
ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÕÂÍÑÌ ÒËÍÑÄÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 7 Ï. ´ÂÍ ÍÂÍ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÑÍÐÂ ÆÎâ
ÕÂÍÑÌ ÒËÍÑÄÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐß-
ÛÇ ÆÎËÐÞ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ËÊ-
ÏÇÐÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÄÑÎÑÍÐÂ ÐÇÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÞ.

±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÒËÍÑÄÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ-
ÍÂÚÍË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÐÂÃÎá-
ÆÂáÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÃÑÍÑÄÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ (ÍÓËÄÞÇ 2 Ë 3
ÐÂ ÓËÔ. 13Â). ±ÓË ÒËÍÑÄÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË
P � 40 £Õ (lnl � 17 ÔÏ) ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÔÕÑÍÔÑÄÑÌ Ë ÂÐÕË-
ÔÕÑÍÔÑÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ls�641 ÐÏ, la�560 ÐÏ (ÍÓËÄÂâ 2 ÐÂ ÓËÔ. 13Â),
ÚÕÑ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6.1.1 ÂÐÂÎËÊÂ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÅÎÂÔÑ-
ÄÂÐËâ ÆÎâ ¹££-ÒÓÑÙÇÔÔÂ 2op � oa � os (ÔÓ. ÓËÔ. 12Â Ë
13Â). ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÖÛËÓÇÐËÇ ÃÑÍÑÄÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÍÓËÄÂâ 3 ÐÂ ÓËÔ. 13Â), ÒÓËÄÑÆâ-
ÜÇÇ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÇÕÇ Í ÅÇÐÇÓÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÛËÓÑÍËÏ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ.

ªÐÕÇÐÔËÄÐÞÌ ÒËÍ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 614 ÐÏ, ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞÌ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÐÂ ÓËÔ. 13Â, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÕÑÍÔÑÄÑÌ
£¬²-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÑÌ £¬²-ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâáÜÇÌ Ä ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÆÇ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ a � 0;63 ÏÍÏ
ÒÑÆÂÄÎÇÐÂ ËÊ-ÊÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ¹££-ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÔÕÑÍÔÑÄÑÌ
Ë ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÑÌ £¬²-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË. µÔÎÑÄËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ Ä àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
ÓËÔ. 12Â Ë 13, ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÑÕÔÕÓÑÇÍ O,
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ OR.

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂ-
ÎËÊÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6.1.2, ÖÔÎÑÄËâ ÔËÎßÐÑÌ
ÔÄâÊË ÔÕÑÍÔÑÄÑÌ Ë ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÑÌ £¬²-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÓÇÂÎË-
ÊÖáÕÔâ Ä ÃÑÍÑÄÑÏ ÍÄÂÓÙÇÄÑÏ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÆÇ ®³-ÄÑ-
ÎÑÍÐÂ (ÔÏ. ÄÔÕÂÄÍÖ ÐÂ ÓËÔ. 12Ã) Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ a � 0;9 ÏÍÏ.

±ÓË ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË, ÄÂÓßËÓÖÇÏÑÌ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 690 ë 705 ÐÏ, Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÖÇÏÞØ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÕÂÍÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÔÕÑÍÔÑÄÞ Ë ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÞ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÄÑÅÑ, ÐÑ Ë ÄÞÔÛËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ (ÓËÔ. 14). ±ÓË
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÒËÍÑÄÞØ ÏÑÜÐÑÔÕâØ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÐÂÍÂÚÍË âÄÎÇÐËâ ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÂÏÑ- Ë ÍÓÑÔÔÏÑÆÖÎâÙËË, Â
ÕÂÍÉÇ ÍÂÔÍÂÆÐÞÇ ¹££-ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÖÛËÓÇÐËá
ÔÕÑÍÔÑÄÞØ Ë ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÞØ £¬²-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ. ¯Â ÄÞØÑÆÇ
ÄÑÎÑÍÐÂ ÒÓË àÕÑÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô ÛËÓÑÍËÏ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ (ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÃÇÎÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ËÎË
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ). ³ËÎßÐÂâ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ
ÔÄâÊß ÔÕÑÍÔÑÄÞØ Ë ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÞØ £¬²-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ, ÄÑÊ-
ÐËÍÂáÜÂâ Ä ÓÇÉËÏÇ ÔËÐØÓÑÐÐÑÅÑ ¹££-ÒÑÎâ ÐÂÍÂÚÍË Ë
ÔÕÑÍÔÑÄÑÌ Ë ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÑÌ £¬²-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ÛËÓËÐÖ Ë ÒÑÄÞ-
ÔËÕß ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ. ¿ÕÑ
âÄÎÇÐËÇ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏË ÐÂ ÓËÔ. 13 ë 15. ±ÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË
ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÔÕÑÍÔÑÄÑÌ Ë ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÑÌ £¬²-ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÂÏË ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÎâ ÐÂÍÂÚ-
ÍË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÅÇÐÇÓÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏ, ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÐÞÏ ÑÃÎÂÔÕßá ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÑÕ 680 ÆÑ 730 ÐÏ. ¥ÂÉÇ ÒÓË
ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍËØ ÒËÍÑÄÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÐÂÍÂÚÍË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÍÓÞÎÂ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÐËÉÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ÔÕÑÍÔÑÄÑÌ ÚÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ (ÓËÔ. 13Ã).
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²ËÔ. 14. ³ÒÇÍÕÓÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞÇ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÏËÍÓÑÍÂ-
ÐÂÎßÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 0,9 ÏÍÏ Ë ÆÎËÐÑÌ 85 ÔÏ. ªÏÒÖÎßÔ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË ÐÂ ÄØÑÆÇ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆ ËÏÇÇÕ ÒËÍÑÄÖá ÏÑÜÐÑÔÕß
80 £Õ Ë ÙÇÐÕÓÂÎßÐÖá ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ 694 ÐÏ (Â), 697 ÐÏ (Ã), 702 ÐÏ (Ä).
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³ÄâÊß ÔÕÑÍÔÑÄÑÌ Ë ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÑÃÇÔÒÇ-
ÚËÄÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÍÓÞÎÂ
ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÄÑÎÑÍÐÂ, ÒÑÊÄÑÎââ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕß ÔÖÒÇÓ-
ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ. ³ÒÇÍÕÓÞ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 14Ä Ë 15Ä, ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÎâ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÆÎËÐÞ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËâ, gP � 7;5 Ïÿ1. °ÆÐÂÍÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË Ô ÒÓÑ×ËÎÇÏ ÆËÔÒÇÓÔËË ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 14Ä,
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÔÕËÚß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ
ÛËÓËÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ. ¥Îâ ÖÔÎÑÄËÌ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓËÔ. 14Ä, ÔÒÇÍÕÓ
ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑÔÕËÓÂÇÕÔâ ÑÕ 610 ÆÑ 760 ÐÏ.

7. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ
Ä ®³-ÔÄÇÕÑÄÑÆÂØ
Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÜÂÆßá ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ

£ÞÔÑÍÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ®³-ÔÄÇÕÑÄÑÆÂØ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÎÑÍÂ-
ÎËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÇÓÆÙÇÄËÐÇ
ÄÑÎÑÍÐÂ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ ÏËÍÓÑÐÂ [11,
29]. ²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÌ ÍÎÂÔÔ ®³-ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ Ô
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ÏÇÐÇÇ ÏËÍÓÑÐÂ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ
ÆÑÔÕËÅÂÕß ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕÇÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÖÒÇÓ-
ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ [136 ë 144].
±ÓË àÕÑÏ ÆÂÉÇ ÆÎâ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÏÂÎÑÌ àÐÇÓÅËË
(ÒÑÓâÆÍÂ ÐÂÐÑÆÉÑÖÎÇÌ ËÎË ÔÑÕÇÐ ÒËÍÑÆÉÑÖÎÇÌ) ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÑÜÐÑÔÕË, ÒÓËÄÑÆâÜÂâ Í
ÄÞÔÑÍËÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕâÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ. £ ÔÎÖÚÂÇ ®³-ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ Ô ÏÂÎÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÔÇÓÆÙÇ-
ÄËÐÞ ÕÂÍÉÇ ÖÆÂÇÕÔâ ÒÖÕÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÑÎÑÍÐÂ
Ä ÛËÓÑÍËØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËË ÐÂÒÓÂÄÎâÇÏÞØ ÏÑÆ [25, 26] Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÕß ÔËÎßÐÑÇ
ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇ ×ÑÓÏÞ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
[145]. ©ÂÆÂÚÂ ÔÑÊÆÂÐËâ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ ÆÎâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒËÍÑÄÑÌ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ. ±ÓË
ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ àÐÇÓÅËË ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÉÑÖÎÇÌ ÚÇÓÇÊ

ÍÄÂÆÓÂÕÐÞÌ ÔÂÐÕËÏÇÕÓ ËÏÒÖÎßÔÞ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá
ÒÑÓâÆÍÂ ÔÑÕÇÐ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÃÑâ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÍÄÂÓÙÇÄÑÅÑ ÄÑÎÑÍÐÂ [146].
µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ÄÑÎÑÍÐÂ ÕÂÍÉÇ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕ ÄÎËâÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÃÑÎÑÚÍË ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÒÓÑ-
×ËÎß ÆËÔÒÇÓÔËË, ÚÕÑ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ÂÍÕËÄÐÑÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ
ÒÓÑ×ËÎâ ÆËÔÒÇÓÔËË ÒÖÕÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÑÎÑÍÐÂ.
£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÑÎÑÍÐÂ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ,
ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÓÇÉËÏ ÂÐÑÏÂÎß-
ÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ÆÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÕËÕÂÐÂÕÇ ÔÂÒ×ËÓÂ
(ÙÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ 800 ÐÏ). £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÐÇ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÔÑÎËÕÑÐÐÞÇ ÓÇÉËÏÞ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ÔÄÇÕÑÄÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÆÑÔÕËÚß ÄÞÔÑÍËØ à××ÇÍÕËÄÐÑÔ-
ÕÇÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ Ë ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÚÂÔÕÑÕÞ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [64, 65, 147] ÊÂÆÂÚÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÏÑÜÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ ÓÇÛÂÇÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËâ ®³-ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ ÔÇÓÆÙÇ-
ÄËÐÞ [57, 58] Ë ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ØÓÑÏ-×ÑÓÔÕÇ-
ÓËÕÇ [148] Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍË. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ
ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÄÑÎÑÍÐÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ, ÎÇÉÂÜËØ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÂÐÑÏÂÎß-
ÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ. ²ÇÂÎËÊÖáÜËÇÔâ ÒÓË àÕËØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÔÑÎËÕÑÐÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-ÄÓÇÏÇÐ-
ÐoÂ ÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓËÄÑÆâÕ Í
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ Ä ÃÎËÉÐÇÏ
ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÔÄÞÛÇ 1 ÏÍ¥É.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÇÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [64, 147] ®³-
ÔÄÇÕÑÄÑÆÞ ËÊÅÑÕÂÄÎËÄÂÎËÔß ÒÖÕÇÏ ÄÞÕâÉÍË ËÊ ÊÂÅÑ-
ÕÑÄÍË, ÐÂÃÓÂÐÐÑÌ ËÊ ÍÄÂÓÙÇÄÞØ ÍÂÒËÎÎâÓÑÄ ÔÑ ÔÒÎÑÛ-
ÐÞÏ ÍÄÂÓÙÇÄÞÏ ÔÕÇÓÉÐÇÏ Ä ÙÇÐÕÓÇ. ¥Îâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÏÑÜÐÞØ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÃÞÎÑ
ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÑ ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ ®³-ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ Ô ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎß-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÄÑÊÆÖÛÐÞØ ÑÕÄÇÓÔÕËÌ Ä ÑÃÑÎÑÚÍÇ (ÄÔÕÂÄÍÂ
Í ÓËÔ. 16), ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÌÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÆËÂÏÇÕÓÂÏË
ÄÑÊÆÖÛÐÞØ ÑÕÄÇÓÔÕËÌ d Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏË L ÏÇÉÆÖ ËØ
ÙÇÐÕÓÂÏË. ¯ÂËÎÖÚÛËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÎâ
®³-ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ Ô d=L � 0;36 Ë ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ,
ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÐÞÏ 22 ÏÍÏ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÎÑÜÂÆË ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÌ ÏÑÆÞ
ÑÍÑÎÑ 380 ÏÍÏ2. ®³-ÔÄÇÕÑÄÑÆÞ Ô ÕÂÍËÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
d=L ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÞÏË, ÑÆÐÂÍÑ ÚËÔÎÑ ÏÑÆ,
ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÏÞØ ÕÂÍËÏË ÄÑÎÐÑÄÑÆÂÏË, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÏÇÐßÛÇ ÚËÔÎÂ ÏÑÆ Ä ÔÄÇÕÑÄÑÆÇ Ô ÕÂÍËÏ ÉÇ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ Ë ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ. ²ÂÔÔÕÓÑÌÍÂ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÞØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÑÔÇÆÐËØ ÏÑÆ ®³-ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÆÎâ ÔÄÇÕÑ-
ÄÑÆÑÄ ÔÑ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÑÌ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÕß ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ
ÏÑÆ Ë ÖÏÇÐßÛÂÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ àÐÇÓÅËÇÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÏÑÆÂÏË.

­ÂÊÇÓÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [64, 147] ÔÑÔÕÑâÎÂ
ËÊ ÊÂÆÂáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Cr4�: ×ÑÓÔÕÇÓËÕÂ,
ÔÕÓÇÕÚÇÓÂ, ÖÊÎÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÊÄâÊÍË, ÓÇÅÇÐÇÓÂÕËÄÐÑÅÑ
ÖÔËÎËÕÇÎâ, ÍÑÏÒÓÇÔÔÑÓÂ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÆÎâ ÖÆÄÑÇÐËâ ÚÂÔ-
ÕÑÕÞ. ¥Îâ ÐÂÍÂÚÍË ÊÂÆÂáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ
ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÌ ËÕÕÇÓÃËÇÄÞÌ ÎÂÊÇÓ. ©ÂÆÂáÜËÌ ÎÂÊÇÓ ÅÇÐÇÓË-
ÓÑÄÂÎ ËÏÒÖÎßÔÞ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 30 ë 60 ×Ô
Ë ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ 120 ®¤Ù [148]. ¸ÇÐÕÓÂÎßÐÂâ
ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ àÕËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 1250 ÐÏ. ³ÓÇÆ-
Ðââ ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ ÃÞÎÂ ÑÍÑÎÑ 180 Ï£Õ.
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²ËÔ. 15. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË
ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÚÇÓÇÊ ÏËÍÓÑÍÂÐÂÎßÐÞÇ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÞ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ Ä ÍÄÂÓÙÇÄÑÏ ®³-ÄÑÎÑÍÐÇ ÆÎËÐÑÌ 85 ÔÏ Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÄâÊË ÔÕÑÍÔÑÄÑÌ Ë ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÓË
gP � 0,2 Ïÿ1 (Â), 3,5 Ïÿ1 (Ã), 7,5 Ïÿ1 (Ä).
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µÔËÎÇÐËÇ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ×ÑÓÏËÓÖÇÏÞØ
ÊÂÆÂáÜËÏ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÏ, ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÑÔß Ô ÒÑÏÑÜßá
ÓÇÅÇÐÇÓÂÕËÄÐÑÅÑ ÖÔËÎËÕÇÎâ, ÐÂÍÂÚËÄÂÇÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ
Nd :YLF-ÎÂÊÇÓÂ. ³ÉÂÕËÇ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÖÔËÎÇÐ-
ÐÞØ ÆÑ àÐÇÓÅËË ÒÑÓâÆÍÂ 100 ÏÍ¥É, ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ Ä
ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÏ ÍÑÏÒÓÇÔÔÑÓÇ, ÒÑÊÄÑÎâÄÛÇÏ ÒÑÎÖÚÂÕß ËÏ-
ÒÖÎßÔÞ Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 90 ×Ô. °ÆÐÂÍÑ
ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÖÒÇÓ-
ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ®³-ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ ÍÑÏÒÓÇÔÔÑÓ ÐÂ-
ÔÕÓÂËÄÂÎÔâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÐÇÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ
ÎËÐÇÌÐÞÏ ÚËÓÒÑÏ Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÑÍÑÎÑ 300 ×Ô. ªÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÓÂÔÕâÐÖÕÞØ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ ÆÂÄÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÃÇÉÂÕß ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑ-
ÃÑâ ÄÑÎÑÍÐÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ.

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞÇ ÐÂ
ÄÞØÑÆÇ ®³-ÄÑÎÑÍÐÂ Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ 22 ÏÍÏ Ë
ÆÎËÐÑÌ 20 ÔÏ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÐÇÓÅËÌ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÐÂ ÄØÑÆÇ Ä ÄÑÎÑÍÐÑ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 16. ±ÓË
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÞÔÑÍËØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ àÐÇÓÅËâØ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÄÞØÑÆÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ
ÔÕÑÍÔÑÄÞØ Ë ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ (ÍÓËÄÂâ 1 ÐÂ
ÓËÔ. 16), ÎÇÉÂÜËØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ
Ë ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÔÕÑÍÔÑÄÞØ Ë ÂÐÕË-
ÔÕÑÍÔÑÄÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÚÇÕÞÓÇØÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÏÇÜÇÐÐÞØ ÒÑ
ÚÂÔÕÑÕÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÑÆÖ-
ÎâÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÑÎâ ÐÂÍÂÚÍË (ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ). ¶ÂÊÑÄÞÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÏ ÆÎâ ÕÂÍÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ,
ÍÑÅÆÂ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÒÑÎâ ÐÂÍÂÚÍË ÃÎËÊÍÂ Í ÕÑÚÍÇ ÐÖÎâ
ÆËÔÒÇÓÔËË ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË [2]. ªÏÇÐÐÑ àÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ,
âÄÎâáÜÇÇÔâ ÍÎáÚÇÄÞÏ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-

ÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÃÞÎÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ.

±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÄØÑÆÇ
Ä ÄÑÎÑÍÐÑ ÔÕÑÍÔÑÄÂ Ë ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ËÔÒÞ-
ÕÞÄÂáÕ ÖÛËÓÇÐËÇ Ë ÑÃÓÂÊÖáÕ ÔÒÇÍÕÓ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÄÑÎÑÍÐÂ. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ô ÐÂÚÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÑÍÑÎÑ 1,30 ÏÍ¥É
ÔÒÇÍÕÓ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ, ×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÅÑ ÐÂ
ÄÞØÑÆÇ ®³-ÄÑÎÑÍÐÂ ÆÎËÐÑÌ 20 ÔÏ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ
ÓËÔ. 16, ÒÓÑÔÕËÓÂÇÕÔâ ÑÕ 700 ÆÑ 1800 ÐÏ. ±ÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ
àÕÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 1,15 ÏÍ¥É.

®ÑÜÐÑÇ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÇ ÍÓÞÎÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä àÕÑÏ ÓÇÉËÏÇ (ÍÓËÄÂâ 3 ÐÂ ÓËÔ. 16) ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÑ ÔÑÎËÕÑÐÐÞÏË ÏÇØÂÐËÊÏÂÏË ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. °Ã àÕÑÏ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì àÄÑÎáÙËË ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ®³-
ÄÑÎÑÍÐÇ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÓÑÔÔÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÓÑÃËÓÑÄÂÐËâ Ô ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËÇÏ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ (XFROG) [149, 150]. ªÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ Ë ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ
ÄÞØÑÆÇ ®³-ÄÑÎÑÍÐÂ, ÄÍÎáÚÂâ ÚÂÔÕÑÕÐÖá Ë ÄÓÇÏÇÐÐ�uá
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ×ÂÊÞ ÒÑÎâ, ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇ-
ÏÑÅÑ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ LBO ËÏÒÖÎßÔÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ×ÑÓÏËÓÖÇ-
ÏÑÅÑ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ®³-ÄÑÎÑÍÐÂ, Ë ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ØÓÑÏ-×ÑÓÔÕÇÓËÕÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ, ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË
ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÆÇÓÉÍË t ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÆÄÖÏâ ËÏÒÖÎßÔÂÏË.
³ÑÎËÕÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË
ÒËÚÍÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÑÅËÃÂáÜÇÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ®³-ÄÑÎÑÍÐÂ. ·ÂÓÂÍÕÇÓ ÄÓÇ-
ÏÇÐÐoÂ Ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ×ÂÊÞ ÒÑÎâ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÆÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËÌ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÇØÐËÚÇÔÍË ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÆÎâ
ÍÑÏÒÓÇÔÔËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ, ×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÅÑ
Ä ®³-ÄÑÎÑÍÐÇ, ÆÑ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÛËÓËÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
°ÆÐÂÍÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ×ÂÊÇ ÒÑÎâ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ®³-ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÔØÇÏÞ ÍÑÏ-
ÒÓÇÔÔËË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÔÎÑÉÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ×ÂÊÞ
ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÏÑÆÖÎâÕÑÓÂ ÔÄÇÕÂ. ´ÂÍÑÌ ÏÇÕÑÆ ÍÑÏÒÓÇÔÔËË ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÑ ÖÛËÓÇÐÐÞØ Ä ®³-ÄÑÎÑÍÐÂØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÃÞÎ
ÓÂÐÇÇ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [46, 151].

8. ±ÑÎÞÇ ×ÑÕÑÐÐÑ-ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÄÑÎÑÍÐÂ
ÆÎâ ÒÇÓÇÆÂÚË ÏÇÅÂÄÂÕÕÐÞØ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÔÑÎËÕÑÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ

8.1. ±ÑÎÞÇ ®³-ÔÄÇÕÑÄÑÆÞ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÒÕËÍÇ
ÏÑÜÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
°ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÑÎËÕÑÐÞ ì ÄÂÉÐÞÌ ÍÎÂÔÔ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÆÎâ ÒÇÓÇÆÂÚË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÔËÅÐÂÎÑÄ ÐÂ ÃÑÎßÛËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Ë ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÐÂÃÎá-
ÆÂÕß ÐÑÄÞÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ âÄÎÇÐËâ [152, 153]. £
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÑÍÐÂØ ÖÆÂÇÕÔâ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÔÑÎËÕÑÐÞ,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇÔâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ËÎË ÏÇÆÎÇÐÐÑ àÄÑÎá-
ÙËÑÐËÓÖáÜÇÌ ÑÅËÃÂáÜÇÌ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎËÐÂØ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄ ÆÑ ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄ
[2]. ®ÑÜÐÑÔÕß Ë àÐÇÓÅËâ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÑ-
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²ËÔ. 16. ³ÒÇÍÕÓÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞÇ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ®³-ÄÑÎÑÍÐÂ
Ô à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÎÑÜÂÆßá ÏÑÆÞ 380 ÏÍÏ2 Ë ÆÎËÐÑÌ 20 ÔÏ. ¯ÂÚÂÎßÐÂâ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ 300 ×Ô: 1 ì àÐÇÓÅËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÄØÑÆÇ Ä ÄÑÎÑÍÐÑ 0,15 ÏÍ¥É, 2 ì 0,98 ÏÍ¥É, 3 ì
1,3 ÏÍ¥É; ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ ì ÔÒÇÍÕÓ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÄØÑÆÇ
Ä ÄÑÎÑÍÐÑ. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ®³-ÄÑÎÑÍÐÂ Ô
ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÜÂÆßá ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ.
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ÎÑÍÐÂØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÍÂÍ ÎÖÚÇÄÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕßá ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÕÂÍ Ë ×ÂÍÕÑÓÂÏË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÏË ÔÂÏÑÌ
ÒÓËÓÑÆÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ËÊÑÎË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÎËÕÑÐÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞÏ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÃÂÎÂÐÔÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË Ë ÆËÔÒÇÓÔËË.
±ËÍÑÄÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ P, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÂâ ÕÂÍÑÌ
ÃÂÎÂÐÔ, ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÊ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÆÎËÐÞ
Lnl � �gP�ÿ1 (ÊÆÇÔß g ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË) Ë
ÆÎËÐÞ ÆËÔÒÇÓÔËË Ld� t 20 =jb2j (ÅÆÇ t0 ì ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ, b2 � q2b=qo2, b ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÌ ÏÑÆÞ, o ì ÚÂÔÕÑÕÂ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ). ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÎË-
ÕÑÐÂ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÄÐÂ Ps � jb2j gÿ1tÿ20 . ±ÓË
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÍÄÂÓÙÇÄÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÄÑÎÑÍÐÂ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË Ë ÆËÔ-
ÒÇÓÔËË ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË g � 10 £Õÿ1 ÍÏÿ1 Ë jb2j �
�10 ÒÔ2 ÍÏÿ1 ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÔÑÎËÕÑÐ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá
ÒÑÓâÆÍÂ 100 ×Ô ËÏÇÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÏÑÜÐÑÔÕß 100 £Õ.
µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÏÑÜÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ÄÞÔÛÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÜËØÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÑÌ Ë ÆËÐÂÏËÍÑÌ [2].

¥Îâ ÒÇÓÇÆÂÚË Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ Ë ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ×ÑÓÏÞ ÏÑÜÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÏÑÅÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÒÑÎÞÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÞ [21].
±ÑÓÑÅ ÒÓÑÃÑâ ÅÂÊÂ, ÊÂÒÑÎÐâáÜÇÅÑ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÖ ÕÂÍÑÅÑ
ÄÑÎÑÍÐÂ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÑÓÑÅ ÒÓÑÃÑâ ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ. °ÆÐÂÍÑ ÏÑÆÞ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÒÑÎÞØ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ ÔÑ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÐÇÖÔÕÓÂÐËÏÞÏË ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÒÑÕÇ-
ÓâÏË [21], ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÕÇÕ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ
ÓÂÆËÖÔÂ a ÒÑÎÑÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ÄÑÎÑÍÐÂ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ l 2=a 3,
ÅÆÇ l ì ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ³ ÖÚÇÕÑÏ àÕÑÅÑ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÒÑÎÞÇ ÄÑ-
ÎÑÍÐÂ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ, ÒÇÓÇÆÂáÜËÇ
ÎÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÏÐÑÅÑÏÑÆÑÄÑÏ ÓÇÉËÏÇ [154].

±ÑÎÞÇ ×ÑÕÑÐÐÑ-ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ (¶¬) ÄÑÎÐÑÄÑÆÞ
[15 ë 17] ÆÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ
ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎâÇÏÞÇ ÏÑÆÞ
ÏÑÜÐÞØ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ë ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÎâÕß à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÕÂÍËØ ÒÑÎÇÌ [155 ë 160]. ´ÂÍ ÍÂÍ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÐÂ ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ ÐËÉÇ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ
ÄÑÊÆÖØÂ) ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÒÎÂÄÎÇÐÑÅÑ ÍÄÂÓÙÂ, Â ÒÑÓÑÅ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÃÑâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇ ÒÑÓÑÅÂ ÒÓÑÃÑâ
ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÅÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÓÇÆÑÌ
ÒÑÎÞÇ ¶¬-ÄÑÎÐÑÄÑÆÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÔÑÎËÕÑÐ-
ÐÞÇ ÓÇÉËÏÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÆÎâ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÏÇÅÂÄÂÕÕÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÒËÍÑÄÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË
[161]. ³ÑÎËÕÑÐÐÑÇ ÔÉÂÕËÇ ÏÑÜÐÞØ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ Ä ÒÑÎÞØ ¶¬-ÄÑÎÑÍÐÂØ ÃÞÎÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÑ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [162, 163]. ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÔÑÎËÕÑÐÞ âÄÎâáÕÔâ
ÐÑÄÞÏ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË, ÑÕÍÓÞ-
ÄÂáÜËÏ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËâ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÌ ÑÒÕËÍË ÆÎâ ÒÇÓÇÆÂÚË ÏÑÜÐÞØ
ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ë ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÍÑÏ-
ÒÂÍÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÆÎâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
[164].

±ÑÎÞÇ ¶¬-ÄÑÎÑÍÐÂ ÑÕÍÓÞÄÂáÕ ÛËÓÑÍËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕË ÆÎâ ÒÇÓÇÆÂÚË ÐÂÐÑ- Ë ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÆÎâ ÃËÑÏÇÆËÙËÐÔÍËØ [165] Ë ÕÇØÐÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËØ [166, 167] ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÂÍÕËÄÐÑ ÄÇÆÖÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÔÑÊÆÂ-

ÐËÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎÞØ ¶¬-ÄÑÎÑÍÑÐ ÐÑÄÞØ ÕËÒÑÄ ÑÒÕËÚÇÔ-
ÍËØ àÐÆÑÔÍÑÒÑÄ [168, 169] Ë ÅÂÊÑÄÞØ ÔÇÐÔÑÓÑÄ [170]. £ ÑÒ-
ÕËÚÇÔÍÑÏ àÐÆÑÔÍÑÒÇ, ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[168], ÒÑÎÑÇ ¶¬-ÄÑÎÑÍÐÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÆÑÔÕÂÄÍÖ ÐÇÖÔË-
ÎÇÐÐÞØ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÕËÕÂÐ-ÔÂÒ×ËÓÑÄÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÂ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 100 ë 150 ×Ô Í ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÄÐÖÕÓË ÉËÄÑÅÑ ÑÓÅÂÐËÊÏÂ. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÊÂÏÇÕÐÞØ
ËÔÍÂÉÇÐËÌ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ×ÑÓÏÞ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ Ä ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ [168] ÓÇÉËÏÇ ÒÇÓÇÆÂÚË
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ¶¬-ÄÑÎÑÍÐÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐËÊÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÔÕßá ÅÂÊÂ, ÊÂÒÑÎÐâáÜÇÅÑ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÖ ÄÑÎÑÍÐÂ, Ë
ÃÎËÊÑÔÕßá ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ Í ÐÖÎá ÆËÔÒÇÓÔËË ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ¶¬-
ÄÑÎÑÍÐÂ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÒÓËÐÙËÒË-
ÂÎßÐÑ ËÐÑÌ ÓÇÉËÏ ÒÇÓÇÆÂÚË ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÚÇÓÇÊ ÒÑÎÑÇ ¶¬-ÄÑÎÑÍÐÑ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÔÑÎËÕÑÐÐÞØ ÓÇÉËÏÑÄ ÒÇÓÇÆÂÚË ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ ÚÇÓÇÊ ÒÑÎÞÇ ¶¬-ÄÑÎÑÍÐÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÔÕÓÂÐËÕß ËÔÍÂ-
ÉÇÐËâ ×ÑÓÏÞ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÄÞÔËÕß ÒËÍÑÄÖá ÏÑÜ-
ÐÑÔÕß ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÞØ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ.
£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐËÉÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÌ ÎÂÊÇÓ ÐÂ
ØÓÑÏ-×ÑÓÔÕÇÓËÕÇ Ô ÖÔËÎÇÐËÇÏ Ë ÖÆÄÑÇÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ.
®ÑÜÐÑÔÕß ÔÑÎËÕÑÐÑÄ, ×ÑÓÏËÓÖÇÏÞØ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÏÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÐÂ ÚÇÕÞÓÇ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÏÑÜÐÑÔÕß ÔÑÎËÕÑÐÑÄ Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÑÍÐÂØ.
±ÑÎÞÇ ¶¬-ÄÑÎÑÍÐÂ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÇ ÒÇÓÇÆÂÚÖ ÏÇÅÂ-
ÄÂÕÕÐÞØ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÃÇÊ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ
ËÔÍÂÉÇÐËÌ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ×ÑÓÏÞ Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÒÑÕÇÓß
àÐÇÓÅËË, ÑÕÍÓÞÄÂáÕ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÃËÑÏÇÆËÙËÐÞ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ.

8.2. ±ÑÎÞÇ ¶¬-ÄÑÎÑÍÐÂ
Ë ÔÑÎËÕÑÐÐÞÇ ÓÇÉËÏÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÏÑÜÐÞØ
×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
±ÑÎÞÇ ¶¬-ÄÑÎÑÍÐÂ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÒÇÓÇÆÂÚË ÏÑÜ-
ÐÞØ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ [164 ë 166, 171],
ËÏÇáÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÇ ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ 1 Í
ÓËÔ. 17. ¥ËÂÏÇÕÓ ÒÑÎÑÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ÄÑÎÑÍÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ
14 ÏÍÏ. ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÆ
ÒÑÎÞØ ¶¬-ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÑÔß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËâ ÒÑ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞØ ÃÂÊËÔÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ,
ÔÄÑÆâÜËÏ ÓÇÛÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ô ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË Í ÊÂÆÂÚÇ ÐÂ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÂÕÓËÚ-
ÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ [172, 173]. ¥Îâ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÆËÐÂÏËÍË ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÒÇÓÇÆÂÄÂÇ-
ÏÞØ ÚÇÓÇÊ ÄÑÎÑÍÐÑ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ
ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÅÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ [2],
ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÅÑ ÄÍÎÂÆ ÆËÔÒÇÓÔËË ÄÞÔÑÍËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ,
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ Ë ÄÎËâÐËÇ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜÇÌ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÅÂÊÂ, ÊÂÒÑÎÐâáÜÇÅÑ ÒÑÎÖá ÔÇÓÆÙÇÄËÐÖ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ [174].

¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÇ ÆÎâ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏÑÅÑ ÕËÒÂ ¶¬-ÄÑÎÑÍÑÐ, ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÔÑÎËÕÑÐÐÞØ ÓÇÉËÏÑÄ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ØÓÑÏ-×ÑÓÔÕÇÓËÕÑÄÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÂ Ô ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 618 ÐÏ. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÑÎÞØ ¶¬-ÄÑÎÑÍÑÐ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑ-
ÂÍÕËÄÐÞÏ ÅÂÊÑÏ (Ä ÐÂÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ì ÂÕÏÑÔ×ÇÓ-
ÐÞÏ ÄÑÊÆÖØÑÏ), ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-
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ÄÓÇÏÇÐÐ�uá ÆËÐÂÏËÍÖ ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜÂâ ÚÂÔÕß ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË. ´ÂÍÂâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐËÊÍÑÚÂÔ-
ÕÑÕÐÑÏÖ ÔÆÄËÅÖ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ì âÄÎÇÐËá, ØÑÓÑÛÑ
ËÊÄÇÔÕÐÑÏÖ ÆÎâ ÆËÐÂÏËÍË ÔÑÎËÕÑÐÑÄ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâá-
ÜËØÔâ Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÍÄÂÓÙÇÄÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂØ [2, 88, 89].

ºÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ ÐÂ ÓËÔ. 17 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÔÒÇÍÕÓ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÌ ÆÎâ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ô
ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 90 ×Ô, àÐÇÓÅËÇÌ 300 Ð¥É Ë
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 618 ÐÏ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ¶¬-
ÄÑÎÑÍÐÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÕËÒÂ. ³ÏÇÜÇÐÐÂâ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ
ÔÑÎËÕÑÐÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ
636 ÐÏ. £Ñ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÇ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜÇÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË Ë à××ÇÍÕÑÄ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËË ÄÞÔÛËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÇÎÇÐËá ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÇÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ Ä ¶¬-ÄÑÎÑÍÐÇ
Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÆÄÖØ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÒÑ
ÔÒÇÍÕÓÖ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ºÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ 2 Í
ÓËÔ. 17 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÑÅËÃÂáÜÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÔÏÇÜÇÐÐÑÌ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ÔÑÎËÕÑÐÐÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ¶¬-ÄÑÎÑÍÐÂ. ·ÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÂâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß àÕÑÌ ÔÑÎËÕÑÐÐÑÌ ÚÂÔÕË ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ
ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÄÑÎÑÍÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 120 ×Ô. ³ÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ Ë ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÊÂÆÇÓÉÍÂ ÏÇÉÆÖ ÔÑÎËÕÑÐ-
ÐÑÌ Ë ÐÇÔÑÎËÕÑÐÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÏË ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ
ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ÄÑÎÑÍÐÇ. ¿ÕÑÏÖ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÕ ÍÂÍ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÄÞÔÛËØ
ÒÑÓâÆÍÑÄ, ÒÓËÄÑÆâÜÂâ Í ÓÂÊÎËÚËá ÅÓÖÒÒÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
ÔÑÎËÕÑÐÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÎÑÍÂÎßÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÕÂÍ
Ë ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜÇÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá à×-

×ÇÍÕ ³³¹, ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÑÎËÕÑÐÂ.

­ÂÊÇÓÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [164] ÔÑÔÕÑâÎÂ ËÊ
ÊÂÆÂáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Cr4�: ×ÑÓÔÕÇÓËÕ, ÔÕÓÇÕ-
ÚÇÓÂ, ÖÊÎÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÊÄâÊÍË, ÓÇÅÇÐÇÓÂÕËÄÐÑÅÑ ÖÔËÎË-
ÕÇÎâ, ÍÑÏÒÓÇÔÔÑÓÂ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÆÎâ ÖÆÄÑÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ.
³ÒÇÍÕÓ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÄØÑÆÇ Ä ÔÄÇÕÑÄÑÆ ÒÑÍÂÊÂÐ
ÒÖÐÍÕËÓÐÑÌ ÎËÐËÇÌ ÐÂ ÓËÔ. 17. ¥Îâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ Ë
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÑÅËÃÂáÜÇÌ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ
ÒÑÎÑÅÑ ¶¬-ÄÑÎÑÍÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÕÇØÐËÍÂ ÍÓÑÔÔÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÓÑÃËÓÑÄÂÐËâ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ
ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ (XFROG) [149, 150].

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ
ÔÒÇÍÕÓ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ¶¬-ÄÑÎÑÍÐÂ
(ÕÑÚÍË ÐÂ ÓËÔ. 17) Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ ÐÂ
ÓËÔ. 17). ¢oÂ ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ
ÄÑÎÑÍÐÂ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÒËÍÂ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÔÏÇÜÇÐÐÑÏÖ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ÔÑÎËÕÑÐÖ. £Ñ
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÔÑÎËÕÑÐÐÂâ ÚÂÔÕß ÒÑÎâ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ¶¬-ÄÑÎÑÍÐÂ, ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÆÎâ ÎÂÊÇÓÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 90 ×Ô, àÐÇÓÅËÇÌ
300 Ð¥É Ë ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 618 ÐÏ, ËÏÇÇÕ ÄËÆ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÑÍÑÎÑ 120 ×Ô Ë àÐÇÓÅËÇÌ ÑÍÑÎÑ
130 Ð¥É (ÕÑÚÍË ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ 2 Í ÓËÔ. 17). ±ËÍÑÄÂâÏÑÜÐÑÔÕß
ÕÂÍÑÅÑ ÔÑÎËÕÑÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1,1 ®£Õ.

±ÓË ÓÑÔÕÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÔÑÎËÕÑÐÂ, ×ÑÓÏËÓÖáÜÇÅÑÔâ Ä ÄÑÎÑÍÐÇ, ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÆÄËÅÂ
ÚÂÔÕÑÕÞ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓâÇÏÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ¶¬-ÄÑÎÑÍÐÂ àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ
ÍÂÍ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓË ÓÑÔÕÇ àÐÇÓÅËË ÄØÑÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. ¿ÕÑÕ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ËÆÇÂÎß-
ÐÞØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ, âÄÎâáÜËØÔâ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ, ÍÂÍ ÖÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ,
ÒËÍÑÄÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ Ps � jb2j gÿ1tÿ20 . ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÇÔ-
ÒÇÚÇÐÂ ÒÎÂÄÐÂâ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ
ÔÑÎËÕÑÐÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ¶¬-ÄÑÎÑÍÐÂ ÒÖÕÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ àÐÇÓ-
ÅËË ÄØÑÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ.

8.3. ®ÇÅÂÄÂÕÕÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÑÎËÕÑÐÞ
Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
Ë ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÃËÑÏÇÆËÙËÐÇ
°ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÄÑÎÑÍÐÂ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÔÑÎË-
ÕÑÐÐÞÇ ÓÇÉËÏÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÏÇÅÂÄÂÕÕÐÞØ ×ÇÏÕÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÑÕÍÓÞÄÂáÕ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ Ë ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÃËÑÏÇÆË-
ÙËÐÞ. £ÞÔÑÍÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÞØ ÃÇÊ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ËÔÍÂÉÇÐËÌ ×ÑÓÏÞ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÄÞÛÂÇÕ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÄÑÎÑÍÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ
ÏËÍÓÑÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË [164], ÎÂÊÇÓÐÑÌ àÐÆÑÔÍÑÒËË, Â ÕÂÍÉÇ
Ä ÐÂØÑÆâÜËØ ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÂØ ÕÇÓÂÒËË Ë
ØËÓÖÓÅËË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ
ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÎÂÊÇÓÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ Ô
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÏÞÏË ÊÂÆÂá-
ÜËÏË ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏË ÎÂÊÇÓÐÞÏË ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂÏË ÃÇÊ
ÖÔËÎÇÐËâ (àÐÇÓÅËâ 0,1 ë 1 Ð¥É, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß 100 ×Ô,
ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ 100 ®¤Ù), ÄÔÇ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇ-
ÐâáÕÔâ ÆÎâ ÏËÍÓÑàÐÆÑÔÍÑÒËË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÌ
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË [168, 169]. ¯ÂÚÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá
ÏËÍÓÑàÐÆÑÔÍÑÒÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ¶¬-ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ Ô
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²ËÔ. 17. ³ÒÇÍÕÓ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ô ÐÂÚÂÎßÐÑÌ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 90 ×Ô, àÐÇÓÅËÇÌ 300 Ð¥É Ë ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ 618 ÐÏ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÒÑÎÑÅÑ ¶¬-ÄÑÎÑÍÐÂ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ ÂÕÏÑÔ-
×ÇÓÐÞÏ ÄÑÊÆÖØÑÏ: ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ ì ÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÓÂÔÚÇÕ, ÕÑÚÍË ì
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ. ¯ÂÚÂÎßÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑÍÂÊÂÐ
ÒÖÐÍÕËÓÐÑÌ ÎËÐËÇÌ, ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ ì ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÒÑÕÇÓß. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ 1 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÒÑÎÑÅÑ
¶¬-ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ 2 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÑÅËÃÂáÜÂâ ÔÏÇ-
ÜÇÐÐÑÌ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ÔÑÎËÕÑÐÐÑÌ ÚÂÔÕË ÒÑÎâ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ¶¬-ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ:
ÕÑÚÍË ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÇØÐËÍË
XFROG, ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ.
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ÒÑÎÐÑÕÇÎÑÌ [169] Ë ÒÑÎÑÌ [168] ÔÇÓÆÙÇÄËÐÑÌ. ­ÂÊÇÓÐÞÇ
ËÏÒÖÎßÔÞ, ×ÑÓÏËÓÖÇÏÞÇ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏË ÎÂÊÇÓÐÞÏË
ÔËÔÕÇÏÂÏË Ô ÓÇÅÇÐÇÓÂÕËÄÐÞÏ ÖÔËÎÇÐËÇÏ, ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ
ÏÑÜÐÞÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ÆÎâ ÐÂÐÑØËÓÖÓÅËË [175], ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÌ Ñ×ÕÂÎßÏÑÎÑÅËË [176, 177], ×ÑÕÑÆÇÔÕÓÖÍÙËË ÔÑÔÖÆÑÄ
[178] Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÅËÔÕÑÎÑÅËË [179]. £ÑÎÑÍÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔ-
ÍÂâ ÆÑÔÕÂÄÍÂ ËÏÒÖÎßÔÑÄ àÕÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÚÇÓÇÊ ÄÑÎÑÍÐÂ Ô
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÑÌ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÊÂÕÓÖÆ-
ÐâÇÕÔâ ËÔÍÂÉÇÐËâÏË ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÄÞÊÞÄÂÇÏÞÏË ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË âÄÎÇÐËâÏË. ±ÑÎÞÇ ¶¬-ÄÑÎÑÍÐÂ, ÍÂÍ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÖÔÕÓÂÐËÕß àÕÖ ÕÓÖÆÐÑÔÕß.
²ÂÊÄËÕËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔÕÑÏÂÕÑÎÑÅËË ÔÄâÊÂÐÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÒËÍÑ- Ë ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÃÎËÉÐÇÅÑ ª¬-
ÆËÂÒÂÊÑÐÂ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂáÜËÏ ÕÇÒÎÑÄÖá
ÐÂÅÓÖÊÍÖ ÐÂ ÊÖÃÐÞÇ ÕÍÂÐË Ë ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÂáÜËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ÏËÍÓÑÕÓÇÜËÐ [180, 181]. ±ÑÎÞÇ ¶¬-ÄÑÎÐÑÄÑÆÞ,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
[165, 182], ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÓÇÛËÕß ÊÂÆÂÚÖ ÆÑÔÕÂÄÍË ÏÑÜÐÞØ
ÍÑÓÑÕÍËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ ÂÃÎâ-
ÙËá ÊÖÃÐÞØ ÕÍÂÐÇÌ, ÑÕÍÓÞÄÂâ ÛËÓÑÍËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÆÎâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔÕÑÏÂÕÑÎÑÅËË.

8.4. ±ÑÎÞÇ ¶¬-ÄÑÎÐÑÄÑÆÞ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÜÂÆßá
ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ: ÒÇÓÇÆÂÚÂ Ë ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÔÖÃÅËÅÂÄÂÕÕÐÞØ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
´ÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÍÂ ÏÑÜÐÞØ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ë ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ì ÍÎáÚÇÄÞÇ
ÊÂÆÂÚË ×ËÊËÍË ÔËÎßÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ Ë ÎÂÊÇÓÐÞØ
ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ. ÁÄÎÇÐËâ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÓÑÃÑâ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ àÕËØ
ÊÂÆÂÚ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÄÑÎÑÍÐÂ. ±ÑÎÞÇ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÞ ÔÑ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ [21] ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÓÂÆË-
ÍÂÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËÌ [18], ÒÑÊÄÑÎââ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËÇ ÔÄÇÕÑÄÞÇ
ËÏÒÖÎßÔÞ [183, 184] Ë ÆÑÔÕËÅÂÕß ÄÞÔÑÍËØ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕÇÌ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ [185,
186]. °ÆÐÂÍÑ ÕÂÍËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÞ ÐÇ ÆÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÓÇÉËÏ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÏÑÆ Ë
×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÕÓÇÃÖÇÏÞÌ ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕ-
ÍËÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÒÓÑ×ËÎß ÆËÔÒÇÓÔËË Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÛËÓÑÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ.

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [163], Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÎÞØ ¶¬-
ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ ÔÑ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ ÆËÔÒÇÓÔËË ÏÑÉÐÑ
ÓÇÛËÕß àÕË ÊÂÆÂÚË, Â ÕÂÍÉÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá Ë ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ×ÑÓÏÑÌ ÏÑÜÐÞØ ÔÄÇÓØÍÑ-
ÓÑÕÍËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ±ÑÎÞÇ ¶¬-ÄÑÎÑÍÐÂ, ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÒÇÓÇÆÂÚË Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÓÂÐÔ-
×ÑÓÏÂÙËË ÏÑÜÐÞØ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
[187], ËÏÇÎË ÒÇÓËÑÆ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÃÑÎÑÚÍË ÒÑÓâÆÍÂ 5 ÏÍÏ Ë
ÆËÂÏÇÕÓ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ÑÍÑÎÑ 50 ÏÍÏ (ÄÔÕÂÄÍÂ ÐÂ ÓËÔ. 18Â).
³ÒÇÍÕÓ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÕÂÍËØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ
ÐÂÎËÚËÇÏ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞØ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ
Ä ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÔÒÇÍÕÓÂ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÇÓËÑÆË-
ÚÇÔÍË ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÂâ ÑÃÑÎÑÚÍÂ ÄÑÎÑÍÐÂ ËÏÇÇÕ ÄÞÔÑ-
ÍÖá ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß.

®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÆ Ë ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÒÑÎÞØ ¶¬-ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÑÔß ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞØ ÃÂÊËÔÐÞØ ×ÖÐÍ-
ÙËÌ, ÔÄÑÆâÜËÏ ÓÇÛÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ô ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË Í ÊÂÆÂÚÇ ÐÂ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÂÕÓËÚ-
ÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ [172, 173]. ­ËÐËâÏË 1 Ë 2 ÐÂ ÓËÔ. 18Â

ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ neff ÿ 1 Ë ¥¤³ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÑÆÞ ÒÑÎÑÅÑ ¶¬-ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÔÑ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÑÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÕÂÏ ÉÇ ÐÂ
ÄÔÕÂÄÍÇ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÇÕÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 18Â, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ ¶¬-ÄÑÎÐÑÄÑÆ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕ ÓÇÉËÏ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË (D > 0) Ä ÆÑÔ-
ÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ, ÄÍÎáÚÂá-
ÜÇÏ ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ØÓÑÏ-×ÑÓÔÕÇÓËÕÑÄÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÂ (1,25 ÏÍÏ). ³ÑÊÆÂÐÐÑÇ ÄÑÎÑÍÐÑ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÔÂÏÑÔÉÂÕËÇ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ØÓÑÏ-
×ÑÓÔÕÇÓËÕÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ×ÂÊÑÄÑÌ
ÔÂÏÑÏÑÆÖÎâÙËËË àÕËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÒÑÎÑÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÇ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, ÐÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÅÂÊÑÏ Ô ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇ-
ÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ n2 > 0.

ªÊÎÖÚÇÐËÇ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ØÓÑÏ-×ÑÓÔÕÇÓËÕÑÄÑÌ
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ [148] ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÎÑÔß Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
[163] ÐÂ ÄØÑÆ¶¬-ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÏ
ÄÑÊÆÖØÑÏ Ë ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÕÓÇØÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÌ ÒÑ-
ÆÂÚÇ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÑÃÝÇÍÕËÄÂ, ÑÒÕË-
ÏËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÌ ÏÑÆÞ.
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²ËÔ. 18. (Â) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ
neff ÿ 1 Ë ÆËÔÒÇÓÔËË ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË D ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÑÆÞ ÒÑÎÑÅÑ ¶¬-ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒÑ-
ÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ. (Ã) ¬ÓÑÔÔÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ
×ÖÐÍÙËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ØÓÑÏ-×ÑÓÔÕÇÓËÕÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÄÞØÑ-
ÆÇ ÒÑÎÑÅÑ ¶¬-ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ (1, 2) Ë ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (3).
¿ÐÇÓÅËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÄØÑÆÇ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 50 Ð¥É
(1), 35 ÏÍ¥É (2).
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¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂ ÄØÑÆÇ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÎÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ 270 ×Ô (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ ÐÂ ÓËÔ. 18Ã).
¿ÐÇÓÅËâ ÄØÑÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÄÂÓßËÓÑÄÂÎÂÔß Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÑÕ 10 Ð¥É ÆÑ 50 ÏÍ¥É.

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÑÓÏÞ ÑÅËÃÂáÜÇÌ Ë ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ¶¬-ÄÑÎÑÍÐÂ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎÂÔß ÍÓÑÔÔÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ (¤³¹) Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ BBO
ÕÑÎÜËÐÑÌ ÑÍÑÎÑ 1 ÏÏ. ¬ÓÑÔÔÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ
ÔÕÓÑËÎÂÔß ÒÖÕÇÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ ¤³¹-ÔËÅÐÂÎÂ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÏÇÛÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Ô ÑÒÑÓÐÞÏ
ËÏÒÖÎßÔÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ØÓÑÏ-×ÑÓÔÕÇÓË-
ÕÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ, ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÆÇÓÉÍË ÏÇÉÆÖ
ËÏÒÖÎßÔÂÏË. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÓÑÔÔÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 18Ã. £ ÓÇÉËÏÇ ÐËÊÍÑÌ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐ-
ÐÑÇ ÓÂÔÒÎÞÄÂÐËÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ¶¬-
ÄÑÎÐÑÄÑÆ. ªÏÒÖÎßÔÞ Ô ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÑÍÑÎÑ
270 ×Ô Ë àÐÇÓÅËÇÌ 50 Ð¥É ËÏÇÎË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÑÍÑÎÑ
350 ×Ô ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÆÎËÐÑÌ 9 ÔÏ (ÍÓËÄÂâ 1 ÐÂ
ÓËÔ. 18Ã). ­ÂÊÇÓÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÄÞÔÑÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ ×ÂÊÑÄÖá ÔÂÏÑÏÑÆÖÎâÙËá ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËË ÚÇÓÇÊ ÄÑÎÐÑÄÑÆ ÊÂ ÔÚÇÕ ÍÇÓÓÑÄÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË
ÅÂÊÂ, ÊÂÒÑÎÐâáÜÇÅÑ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÖ ÄÑÎÑÍÐÂ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ
ÆÎËÐÂ Lnl ÆÎâ àÕÑÅÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË

g � n2o
cSeff

;

ÅÆÇ Seff ì à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÒÎÑÜÂÆß ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÌ ÏÑÆÞ, Ë
ÏÑÜÐÑÔÕßá ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ P:

Lnl � �gP�ÿ1 :

¥Îâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 1,25 ÏÍÏ,
ËÏÇáÜËØ ÐÂÚÂÎßÐÖá ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß 270 ×Ô Ë àÐÇÓÅËá
35 ÏÍ¥É, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÆÎËÐÂ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÂ-
ÏÑÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÒÑÎÑÏ ¶¬-ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÏ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÏ ÄÑÊÆÖØÑÏ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË p � 1 ÂÕÏ (n2 �
� 5� 10ÿ19 ÔÏ2 £Õÿ1), Lnl � 6;3 ÔÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÇÐßÛÇ
ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ ¶¬-ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ. °ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÔÕß ÅÂÊÂ, ÊÂÒÑÎÐâáÜÇÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆ, ÒÓË àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÏÇÕÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ×ÂÊÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ.

£ ÓÇÉËÏÇ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÏÑÌ
ÒÑÎÞÏ ¶¬-ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÏ, ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÂâ ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÖ ÆÇ-
ÄËÂÙËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÍÑÓÑÚÇÐËá ËÏÒÖÎßÔÂ.
·ÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ Ô ÏÑÜÐÑÔÕßá P �
� 130 ®£Õ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ¶¬-ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ 210 ×Ô (ÍÓËÄÂâ 2 ÐÂ ÓËÔ. 18Ã). °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô
ÖÍÑÓÑÚÇÐËÇÏ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÇÅÑ
×ÑÓÏÞ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÄÎËâÐËÇÏ à××ÇÍÕÑÄ ÆËÔÒÇÓÔËË ÄÞÔ-
ÛËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ. ªÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÍÓËÄÞØ 1 Ë 2 ÐÂ ÓËÔ. 18Ã
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÔÉÂÕËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÄÃÎËÊË ÄÇÓÛËÐÞ ËÏÒÖÎßÔÂ, Õ.Ç. Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ÆÂÎË ÑÕ ÄÇÓÛËÐÞ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÏÂÎÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÐËÊÍÂ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, ÍÂÍ
ÄËÆÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 18Ã, ×ÓÑÐÕÞ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÄÞÔÑÍÑÌ Ë ÐËÊÍÑÌ
ÒËÍÑÄÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ
àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂ ÄØÑÆÇ ¶¬-ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÐÂÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑÏÖ ËÔÍÂÉÇÐËá ×ÑÓÏÞ ÄÞØÑÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ¿ÕÂ ÕÇÐ-
ÆÇÐÙËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÄÎËâÐËÇÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË

ËÑÐËÊÖÇÏÑÅÑ ÅÂÊÂ, Â ÕÂÍÉÇ Ô ÒÓÑâÄÎÇÐËÇÏ ÔÑÎËÕÑÐÐÑÌ
ÆËÐÂÏËÍË ËÏÒÖÎßÔÂ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [163], ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÑÎÞÇ
¶¬-ÄÑÎÐÑÄÑÆÞ ÔÑ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ ÆËÔÒÇÓÔËË
ÑÕÍÓÞÄÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá Ë
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ×ÑÓÏÑÌ ÏÑÜÐÞØ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÄÑÎÐÑÄÑÆ-
ÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÔÂÏÑÔÉÂÕËâ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕßá ÃÑÎÇÇ 100 ®£Õ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÑÒÕËÏË-
ÊÂÙËâ ÒÓÑ×ËÎâ ÆËÔÒÇÓÔËË ÒÑÎÞØ ¶¬-ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ Ô ÖÚÇ-
ÕÑÏ ÄÎËâÐËâ à××ÇÍÕÑÄ ÆËÔÒÇÓÔËË ÄÞÔÛËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ,
ÏÐÑÅÑÔÑÎËÕÑÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ËÑÐËÊÂÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÒÑÊÄÑÎËÕ ÔÑÊÆÂÕß à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÄÑÎÑ-
ÍÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÍÑÏÒÓÇÔÔÑÓÞ Ë ÎËÐËË ÒÇÓÇÆÂÚË ÆÎâ
ÏÑÜÐÞØ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ.

9. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÐÑÄÞÇ ÕËÒÞ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ, ÔÑÚÇÕÂáÜËÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËÌ Ô ÏÇÕÑÆÂÏË Ë ÒÑÆØÑÆÂÏË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÒÕËÍË
ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÑÒÕËÍË ÏËÍÓÑ- Ë ÐÂÐÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ, ×ËÊËÍË ×ÑÕÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÐÑÌ ÑÒÕËÍË, ËÅÓÂáÕ ÄÔÇ ÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÔÑÊÆÂ-
ÐËË ÐÑÄÞØ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ Ë à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑ-ÑÒÕË-
ÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ë ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË. ¡ÍÕËÄÐÑÇ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ÆËÔÒÇÓÔËË Ë ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ÒÑÎâ Ä ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÆÂØ
®³-ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÕÑÚÐÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ ÆËÔÒÇÓÔËË Ä
ÛËÓÑÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÆÎâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÐÑÄÞØ ÍÎÂÔÔÑÄ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ.
®ÇÕÑÆÞ ÐÂÐÑÑÒÕËÍË ÒÑÊÄÑÎâáÕ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÚÂÔÕÑÕ-
ÐÞÇ ÒÓÑ×ËÎË ÆËÔÒÇÓÔËË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÆ Ä ®³-ÄÑÎÑÍ-
ÐÂØ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÇ ÄÞÔÑÍÑà××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ë
ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ÛËÓÑÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. ¸ÇÎÇÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÇ
ÏËÍÓÑ- Ë ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐËÇ ÑÃÑÎÑÚÍË Ë ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÑÍÑÐ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÄÞÔÑÍÑà×-
×ÇÍÕËÄÐÑÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ Ë ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÐÂÚÂÎßÐÞÏË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕâÏË ÑÕ
ÆÇÔâÕÍÑÄ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÙËÍÎÑÄ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ
ÒÑÎâ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒËÍÑÄÞØ ÏÑÜÐÑÔÕÇÌ ÑÕ
ÔÑÕÇÐ ÄÂÕÕ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÅËÅÂÄÂÕÕ. ³ÑÎËÕÑÐÐÞÌ ÓÇÉËÏ
ÒÇÓÇÆÂÚË ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÏÇÅÂÄÂÕÕÐÑÌ ÒËÍÑÄÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË
ÚÇÓÇÊ ÒÑÎÞÇ ×ÑÕÑÐÐÑ-ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÄÑÎÑÍÐÂ ÑÕÍÓÞ-
ÄÂÇÕ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÃËÑÏÇÆË-
ÙËÐÞ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ.
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Microstructure optical fibers for a new generation of fiber-optic sources and converters of light pulses

A.M. Zheltikov

Physics Department, International Laser Center, M.V. Lomonosov Moscow State University,

Vorob'evy gory, 119992 Moscow, Russian Federation

Tel. (7-495) 939-51 74. Fax (7-495) 939-31 13

E-mail: zheltikov@phys.msu.ru

Breakthroughs inmicrostructure-éber technologies push the development of a new class of éber-optic frequency converters, broadband
light sources, and short-pulse lasers. The frequency proéle of dispersion and the spatial proéle of electromagnetic éeld distribution in
waveguide modes of microstructure ébers can be tailored by modifying the core and cladding design on a micro- and nanoscale,
suggesting the ways of creating novel éber-optic devices providing highly efécient spectral and temporal transformation of laser pulses
with pulse widths ranging from tens of nanoseconds to a few optical cycles (several femtoseconds) within a broad range of peak powers
from hundreds of watts to several gigawatts. In new éber lasers, microstructure ébers provide a precise balance of dipersion within a
broad spectral range, allowing the creation of compact all-éber sources of high-power ultrashort light pulses.
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