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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

³ÑÊÆÂÐËÇ ÆÞÓÚÂÕÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ (¥£), Õ.Ç. ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ Ô
ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÔÑÃÑÌ ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ (ÚÂÔÕÑ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÌ) ÐÂÃÑÓ ÒÎÑÕÐÑ ÖÒÂÍÑÄÂÐÐÞØ Ë ÄÞÕâÐÖÕÞØ
ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑÎÞØ ÔÕÇÍÎâÐÐÞØ ÄÑÎÑÍÑÐ,
âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÆÑÔÕËÉÇÐËÌ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÒâÕß ÎÇÕ. ¯ÂÚËÐÂâ Ô
ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÔÑÑÃÜÇÐËâ Ñ ÆÞÓÚÂÕÞØ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ Ä 1996 Å. [1] ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÕËØ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÊÖÚÂáÕÔâ, ÑÃÎÂÔÕß ËØ ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ÐÇÖÍÎÑÐÐÑ ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ, ÔÕÓÇÏËÕÇÎßÐÑ
ÓÂÔÕÇÕ ÚËÔÎÑ ÐÂÖÚÐÞØ ÅÓÖÒÒ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØ ÆÞÓÚÂÕÞÇ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÞ Ä ÔÄÑËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ.

°ÆÐÑ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ ÆÞÓÚÂÕÞØ ÄÑÎÐÑÄÑ-
ÆÑÄ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÓÇÂÎËÊÂÙËË Ä ÐËØ ÑÆÐÑ-
ÏÑÆÑÄÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÑÚÇÐß
ÛËÓÑÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. £ ÑÃÞÚÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ (ÓËÔ. 1Â) ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËâ ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÇÎËÍÂ [2, 3]. ±ÓË ÒÑÄÞÛÇ-
ÐËË ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÃÞÚÐÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆ
ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÏÐÑÅÑÏÑÆÑÄÞÌ ÓÇÉËÏ, ÒÑÐËÉÇÐËÇ ÉÇ
ÚÂÔÕÑÕÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÑÔÕÖ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß.

³ËÕÖÂÙËâ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑ ÖÎÖÚÛÂÇÕÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÞÓÚÂÕÞØ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ (ÓËÔ. 1Ä), ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÛË-
ÓËÕß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÑÆÐÑÏÑÆÑ-
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¥ÞÓÚÂÕÞÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÞ

¡.®. ¨ÇÎÕËÍÑÄ

¥ÂÇÕÔâ ÍÓÂÕÍËÌ ÑÃÊÑÓ ÆÑÔÕËÉÇÐËÌ Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄ, ÑÕÍÓÞÄÂáÜËØÔâ Ä ÔÄâÊË Ô ÔÑÊÆÂÐËÇÏ Ë ÂÍÕËÄÐÞÏ
ÄÐÇÆÓÇÐËÇÏ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ×ËÊËÍË ÆÞÓÚÂÕÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ ì ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ ÐÑÄÑÅÑ ÕËÒÂ, ÑÃÑÎÑÚÍÂ
ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÐÂÃÑÓÂ ÄÞÕâÐÖÕÞØ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑÎÞØ ÔÕÇÍÎâÐÐÞØ ÄÑÎÑÍÑÐ. ²ÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂáÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÆÞÓÚÂÕÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ, ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÊÂÆÂÚË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÓÇÛÇÐÞ Ô ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ.

PACS numbers: 42.65.Re, 42.70.Qs, 42.81.Cn

# ¡.®. ¨ÇÎÕËÍÑÄ 2000
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²ËÔ. 1. ´ËÒÞ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ: (Â) ÑÃÞÚÐÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆ ÔÑ
ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ (ncore > ncladding); (Ã) ÒÑÎÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆ ÔÑ ÔÒÎÑÛ-
ÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ (ncore < ncladding); (Ä) ÆÞÓÚÂÕÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆ; (Å) ÆÞÓÚÂÕÞÌ
ÄÑÎÐÑÄÑÆ Ô ÒÑÎÑÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÑÌ. ´ÇÏÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ Ô ÃoÂ ÎßÛËÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ.



ÄÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ [4] ÊÂ ÔÚÇÕ
ËÊÏÇÐÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÑÃÑ-
ÎÑÚÍË ÒÓË ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËË ÚÂÔÕÑÕÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÔÏ. ÓÂÊ-
ÆÇÎ 3). £ÑÎÐÑÄÑÆÞ àÕÑÅÑ ÕËÒÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÍÂÍ Ä ÔÄâÊË Ô ÒÓÑÃÎÇÏÂÏË ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÌ
ÑÒÕËÍË [5 ë 16], ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÏÐÑÅËØ ÂÍÕÖÂÎßÐÞØ
ÊÂÆÂÚ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÒÕËÍË [17 ë 22], ÂÕÑÏÐÑÌ ÑÒÕËÍË [17,
23, 24], ×ËÊËÍË ×ÑÕÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË [23 ë 27], ÄÞÔÑÍÑÕÑÚÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÚÂÔÕÑÕÞ [28], ÏÇÆËÙËÐÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË [29] Ë ÒÇÓÇ-
ÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË [21] (ÓËÔ. 2).

£ ÔÎÖÚÂÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÑÕÄÇÓÔÕËÌ
ÑÃÑÎÑÚÍÂÆÞÓÚÂÕÞØÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄËÏÇÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖÆÄÖÏÇÓ-
ÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ (¶¬), Õ.Ç. ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÌ ÐÂÃÑÓ ÒÎÑÕÐÑ ÖÒÂÍÑÄÂÐÐÞØ
ÒÑÎÞØ ÔÕÇÍÎâÐÐÞØ ÄÑÎÑÍÑÐ (ÓËÔ. 1Ä, Å). ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÇÓËÑ-
ÆËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËá ÄÑÊÆÖÛÐÞØ ÑÕÄÇÓÔÕËÌ Ä ÔÕÇÍÎÇ
ÔÒÇÍÕÓ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇÏ ×ÑÕÑÐÐÞØ
ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÞØ ÊÑÐ (¶©©) ì ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÚÂÔÕÑÕ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑÐËÍÂÕß Ä ÑÃÑÎÑÚÍÖ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ.
´ÂÍ ÍÂÍ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÂ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ËÊÅÑÕÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ËÊ ÄÑ-
ÎÑÍÐÂ ÃÇÊ ÑÕÄÇÓÔÕËâ, ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ (ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÃÑÎÑÚÍÇ) ÍÂÍ ÆÇ×ÇÍÕ ÓÇÛÇÕÍË ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ
×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâáÕÔâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË Ä
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ËÆÇÌ, ÄÞÔÍÂÊÂÐÐÞØ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÄÓÇÏâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ËÊËÍË ×ÑÕÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ [30 ë 38].

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÒÑÍÂ ÎËÛß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÅÓÖÒÒ ÄÏËÓÇ
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÕÇØÐÑÎÑÅËÇÌ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÆÞÓÚÂÕÞØ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÑÄ (ÔÏ. ÓËÔ. 2), ÔÎÑÉËÄÛÂâÔâ Ë à××ÇÍÕËÄÐÑ ÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÅÑ ÐÂÖÚÐÑÅÑ ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÂ
ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÔÕÓÇÏËÕÇÎßÐÑÏÖ ÄÐÇÆÓÇÐËá ÆÞÓÚÂÕÞØ ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÆÑÄ Ä ÒÓÂÍÕËÍÖ ÐÂÖÚÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ä ÔÂÏÞØ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ×ËÊËÍË. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
âÓÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÓÂ ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÍÑÑÒÇÓÂÙËË ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÞÓÚÂÕÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ
ÅÓÖÒÒÑÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ µÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ ¢ÂÔ (University of

Bath, UK), ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑÕÑÚÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ,
ÄÞÒÑÎÐâÇÏÞØ ÅÓÖÒÒÑÌ ´. ·àÐÛÂ Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÑÒÕËÍË ®ÂÍÔÂ ±ÎÂÐÍÂ (Max Planck Institute, Garching,
Germany) [28]. ±ÓËÏÇÓ àÕÑÅÑ ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÂ ÒÑÍÂÊÂÕÇ-
ÎÇÐ ÕÂÍÉÇ Ä ÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË, ÚÕÑ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÄÓÇÏÇÐË ÏÇÉÆÖ
ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËÇÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÆÞÓÚÂÕÞØ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ Ë ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ ËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÆÎâ ÙÇÎÇÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÇÕÓÑÎÑÅËË
ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÑÔÕÂÄËÎ ÎËÛß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÔâÙÇÄ.

±ÓÑÅÓÇÔÔ, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÌ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ Ä ÕÇØÐÑÎÑ-
ÅËË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ Ë ÏÇÕÑÆÂØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÂÙËË ÆÞÓÚÂÕÞØ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ, Ë ÂÍÕËÄÐÑÇ ÄÐÇÆÓÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ àÕÑÅÑ
ÕËÒÂ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÐÂÖÍË ÐÂØÑÆâÕ ÔÄÑÇ ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËÇ Ä ÔÕÓÇÏËÕÇÎßÐÑÏ ÓÑÔÕÇ ÚËÔÎÂ ÐÂÖÚÐÞØ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ ÐÂ
ÆÂÐÐÖá ÕÇÏÖ [1 ë 28] Ë ÒÑÎÖÚÂáÕ ÛËÓÑÍÑÇ ÑÔÄÇÜÇÐËÇ Ä
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÒÇÚÂÕË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [39 ë 44]).

³ ÖÚÇÕÑÏ ÄÔÇØ àÕËØ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄ Ë Ä ÔÄâÊË Ô
ÖÒÑÏâÐÖÕÞÏ ÄÞÛÇ ÓÂÊÄËÄÂáÜËÏÔâ ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÞÏ
ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÑÏ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÞÓ-
ÚÂÕÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÂÍÕÖÂÎßÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑÌ ×ËÊËÍË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÞÏ ÑÃÑ-
ÃÜËÕß ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÍÓÂÕÍÑ
ÑÔÕÂÐÑÄËÕßÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ ÆÂÐ-
ÐÑÅÑ ÕËÒÂ Ë ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÓÖÅ ÊÂÆÂÚ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÓÇÛÇÐÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ¶¬-ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ. ¿ÕËÏË
ÙÇÎâÏË ÏÞ Ë ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÄÂÎËÔß ÒÓË ÐÂÒËÔÂÐËË ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ.

³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÃÊÑÓÂ ÕÂÍÑÄÂ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÍÓÂÕÍÑ ËÊÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ ËÔÕÑÓËâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÆÞÓÚÂÕÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ Ë ÓÂÊÄË-
ÕËâ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ËØ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÂÐÂÎËÊË-
ÓÖáÕÔâ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ×ÂÍÕÑÓÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÜËÇ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÑÄÂÐËÇ ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÆÞÓÚÂÕÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ ÄÛËÓÑÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. ²ÂÊÆÇÎ 4 ÒÑÔÄâÜÇÐ ÓÑÎË ×ÑÕÑÐÐÑÌ
ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ Ä ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÆÞÓ-
ÚÂÕÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ. £ÑÒÓÑÔÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ
ÆÞÓÚÂÕÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5. £
ÓÂÊÆÇÎÇ 6 ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÎÑÉÇÐËâ

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÑÎËÕÑÐÐÑÅÑ
ÓÇÉËÏÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ [21]

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ¥£ Ä ÏÇÆË-
ÙËÐÔÍÑÌ ÑÒÕËÍÇ [29]

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ¥£ ÆÎâ ÄÞÔÑ-
ÍÑÕÑÚÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËÌ [28]

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ¥£ ÆÎâ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕË-
ÓÑÄÍË ØÑÎÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ [17, 23, 24]

®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎâ Ä
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÆÂØ
¥£ [13 ë 15]

¥ÇÏÑÐÔÕÓÂÙËâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËâ Ë ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË
×ÑÕÑÐÐÑÌ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ
ÆÎâ ÑÃÑÎÑÚÍË ¥£ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ
ÏÇÐÇÇ 500 ÐÏ [25, 26]

³ÑÊÆÂÐËÇ ¥£ Ô ÒÑÎÑÌ
ÔÇÓÆÙÇÄËÐÑÌ [17]

ªÔcÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ¥£ ÔÑ
ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ
ÑÕÄÇÓÔÕËÌ Ä ÑÃÑÎÑÚÍÇ [16]

³ÑÊÆÂÐËÇ ¥£ [1] ¥ÇÏÑÐÔÕÓÂÙËâ ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑ-
ÅÑ ÓÇÉËÏÂ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ [4]

·ÂÓÂÍÕÇÓËÊÂÙËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ Ë ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÓÇÉË-
ÏÑÄ ¥£ [5ë12]

¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ Ë ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËâ ÖÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ¥£ [18ë21]

1996 Å. 1997 Å. 1998 Å. 1999 Å. 2000 Å.

²ËÔ. 2. ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ, ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜÂâ ÓÂÊÄËÕËÇ ÍÑÐÙÇÒÙËË Ë ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ÆÞÓÚÂÕÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ Ô ÏÑÏÇÐÕÂ ÔÑÊÆÂÐËâ
(1996 Å.) ÆÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË (2000 Å.). ´ÇÏÐÞÇ âÚÇÌÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏ ËÆÇâÏ, ÔÄÇÕÎÞÇìÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂÏ.
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ÆÞÓÚÂÕÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ. £ ÊÂÍÎáÚÇÐËË ÒÑÆÄÑÆâÕÔâ ËÕÑÅË
ÐÂÛÇÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ.

2. ªÔÕÑÓËâ ÆÞÓÚÂÕÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ

2.1. ±ÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
ªÔÕÑÓËâ ÆÞÓÚÂÕÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ ÒÑÍÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÍÑÓÑÕÍÂ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÒÑÎÇÊÐÞÏ
ÑÔÕÂÐÑÄËÕßÔâ ÐÂ ÇÇ ÑÔÐÑÄÐÞØ àÕÂÒÂØ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÆÞÓÚÂÕÞÇ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ âÓÍËÌ ÒÓËÏÇÓ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ
ÐÑÄÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ, ÓÂÊÄËÄÂÇÏÞÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ, ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÐÂÌÕË ÒÖÕË ÓÇÛÇÐËâ ÏÐÑÅËØ
ÂÍÕÖÂÎßÐÞØ ÊÂÆÂÚ, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ËÆÇÌ-
ÐÑÏÖ ÒÓÑÅÓÇÔÔÖ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ×ËÊËÍË.

£ÒÇÓÄÞÇ ÑÃ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËË ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ, ÑÃÑÎÑÚÍÂ
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÆÄÖÏÇÓÐÖá ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÖá ÄÑÊÆÖÛÐÞÏË ÑÕÄÇÓÔÕËâÏË Ä
ÔÕÇÍÎÇ (ÓËÔ. 1Ä), ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß Ä 1996 Å. [1]. ±ÑÊÉÇ ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ [4], ÚÕÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÞ Ô ÕÂÍÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ ÒÑÆÆÇÓ-
ÉËÄÂáÕ ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÞÌ ÓÇÉËÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ Ë ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÄÇÔÕË
Í ÏËÐËÏÖÏÖ ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑÏ
ÓÇÉËÏÇ.

¡ÄÕÑÓÞ [1] ÐÂÊÄÂÎË ÔÑÊÆÂÐÐÞÇ ËÏË ÄÑÎÐÑÄÑÆÞ ×Ñ-
ÕÑÐÐÑ-ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË (¶¬-ÄÑÎÐÑÄÑÆÂÏË). °ÆÐÂÍÑ Ä
ÔÄâÊË Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÑÃÑÎÑÚÍÇ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÐÂÎËÚËâ
ÛËÓÑÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÑÆÐÑÏÑ-
ÆÑÄÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ, ÐÂÓâÆÖ Ô ÕÇÓÏËÐÑÏ
"×ÑÕÑÐÐÑ-ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÞ" ÃÞÎ ÄÄÇÆÇÐ ÕÇÓ-
ÏËÐ "ÆÞÓÚÂÕÞÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÞ" [18], ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í
ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÏÖ ÍÎÂÔÔÖ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ ÔÑ ÔÎÑÉÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË. ²ÑÎß ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÑÃÑ-
ÎÑÚÍÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ë ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÑÃÑÎÑÚÍË ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 4.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÇÓÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [1], ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ
ÔÑÊÆÂÐËá Ë ËÊÖÚÇÐËá ÆÞÓÚÂÕÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ, ÔÕËÏÖÎË-
ÓÑÄÂÎË ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÒÑÊÄÑÎËÎË ÄÞâÔÐËÕß ÏÑÆÑÄÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ [12], ÐÂÌÕË ÅÓÂÐËÙÞ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÑÆÐÑÏÑÆÑ-
ÄÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ [4], Â ÕÂÍÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÚÂÔÕÑÕÐÖá ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [45] Ë ÄÞÒÑÎ-
ÐËÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆËÔÒÇÓÔËË ÆÞÓÚÂÕÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ [46].
¥ÞÓÚÂÕÞÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÞ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÒÇÓÔÒÇÍ-
ÕËÄÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË ÆÎâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑ-
ÉÇÐËÌ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÞÔÑÍÂâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ
Ä ÏÂÎÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ¶¬-ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕË-
ÚÇÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ [18]. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ÐÇÆÂÄÐËÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ [19 ë 21], àÕË ÔÄÑÌÔÕÄÂ ¶¬-ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÏ
ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ë ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÖÒÇÓ-
ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ.

2.2. ¥ÞÓÚÂÕÞÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÞ Ô ÒÑÎÑÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÑÌ
£ÂÉÐÞÏ àÕÂÒÑÏ Ä ÓÂÊÄËÕËË ÍÑÐÙÇÒÙËË ÆÞÓÚÂÕÞØ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÑÄ ÔÕÂÎÑ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÆÞÓÚÂÕÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ Ô ÒÑÎÑÌ
ÔÇÓÆÙÇÄËÐÑÌ [17]. £ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ àÕÑÅÑ ÕËÒÂ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÂ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÑÎÑÔÕß, ÑÃÓÂÊÖáÜÖáÔâ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÖÆÂÎÇÐËâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÄÑÎÑÍÑÐ Ä ËÔØÑÆÐÑÌ ÊÂÅÑÕÑÄÍÇ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ (ÓËÔ. 1Å). £ÂÉÐÂâ ÑÕÎËÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÇÓÕÂ ÕÂÍËØ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÇÏ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑÏ, ÚÕÑ ×ËÊËÚÇ-

ÔÍËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÇ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÄâÊÂÐ ÐÇ Ô
âÄÎÇÐËÇÏ ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ (ÍÂÍ Ä ÑÃÞÚ-
ÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ Ë ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÆÞÓÚÂÕÞØ ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÆÂØ), Â Ô ÐÂÎËÚËÇÏ ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÑÃÑÎÑÚÍË ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ. £ÑÎÐÑÄÑÆÞ
àÕÑÅÑ ÕËÒÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄ-
ÐÞÏË ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÅÂÊÑÄÞØ ÔÇÐÔÑÓÑÄ Ë ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÂÐÂ-
ÎËÊÂ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÐÑÄÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, Â
ÕÂÍÉÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÑØÎÂÉÆÇÐÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË.

¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÒÑÓÑÅ ÒÓÑÃÑâ ÅÂÊÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÄÞÛÇ ÒÑÓÑÅÂ ÒÓÑÃÑâ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ, ÆÞÓÚÂÕÞÇ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÞ Ô ÒÑÎÑÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÑÌ (ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÒÑÎÞÏ ÄÑÎÐÑÄÑ-
ÆÂÏ ÔÑ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ; ÔÏ.
ÓËÔ. 1Ã) ÏÑÅÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÏÑÜ-
ÐÞÏË ÍÑÓÑÕÍËÏË ÔÄÇÕÑÄÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË [47 ë 56]. ¥ÂÐ-
ÐÑÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÐÑÄÞÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ×ËÊËÍË ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ Ë ÆÂÇÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÞÄÂÕß ÓÇÉËÏÞ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä àÕËØ
ÓÇÉËÏÂØ ÆÎâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. £ ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË, ÆÞÓÚÂÕÞÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÞ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞ ÆÎâ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ, ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ë
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ËÆÇâ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ ÆÂÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÆÎâ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÍË
ØÑÎÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ. £ ÓÂÃÑÕÂØ [23, 24] ÐÂÌÆÇÐÂ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËâ ¶¬-ÓÇÛÇÕÍË Ë ÆÇ×ÇÍÕÂ ÕÂÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ Ä
ÆÇ×ÇÍÕÐÑÌ ÏÑÆÇ ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß
ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËÇ ÑØÎÂÉÆÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÄÆÑÎß ÆÇ×ÇÍÕÂ
ÓÇÛÇÕÍË ÊÂ ÔÚÇÕ ÆËÒÑÎßÐÑÌ ÔËÎÞ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÂ
ÂÕÑÏÞ Ä ÒÑÎÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ
ÑÕÔÕÓÑÌÍÑÌ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ Ä [23, 24] ÑÙÇÐÑÍ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ¶¬-ÄÑÎÐÑÄÑÆÞ Ô ÆÇ×ÇÍÕÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÂÕÑ-
ÏÂÏË Ô ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏË ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË Ë ÆÑÔÕËÚß ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇ-
ÒÇÐË ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË,
ÚÇÏ ÒÑÎÞÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÞ.

2.3. ¥ÞÓÚÂÕÞÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÞ
Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÇÐÇÇ 500 ÐÏ
¥Ñ ÐÇÆÂÄÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÆÞÓÚÂÕÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ ÃÞÎË ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ ÓÇÉËÏÂÏË ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ,
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÒÇÓËÑÆÂ ¶¬-ÓÇÛÇÕÍË Ë ÆËÂÏÇÕÓÂ
ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂÎËÚËÇ ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ
ÊÑÐÞ, ÒÑ ÔÖÕË, ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂÎÑ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ
ÔÄÇÕÂ Ä ÄÑÎÑÍÐÇ. £ ÓÂÃÑÕÂØ [25, 26] ÃÞÎË ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÑÄÂÐÞ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÐÙËÒÞ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ¶¬-ÄÑÎÐÑÄÑ-
ÆÑÄ Ô ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË, ÒÇÓÇÔÕÓÂË-
ÄÂÇÏÑÌ Ä ÄËÆËÏÑÌ Ë ÃÎËÉÐÇÌ ª¬ ÑÃÎÂÔÕâØ ÔÒÇÍÕÓÂ.

¥Îâ ÂÐÂÎËÊÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÃÞÎ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÒÑÆØÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÒÓâÏÑÏ ÚËÔÎÇÐÐÑÏ
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÇØ-
ÐËÍË ÍÑÐÇÚÐÞØ ÓÂÊÐÑÔÕÇÌ [26]. £ÞÒÑÎÐÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ
ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ
ÊÑÐÞ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ¶¬-ÑÃÑÎÑÚÍË ÆÞÓÚÂÕÞØ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖáÜËØ àÍÑÐÑÏËÚÐÞØ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ,
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ¶¬-
ÑÃÑÎÑÚÍË ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍ-
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ÕÖÓÞ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ ÏÇÐÇÇ 500 ÐÏ. ¶¬-ÄÑÎÐÑÄÑÆÞ Ô ÕÂÍËÏË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÃÞÎË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÞ Ë ËÊÖÚÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [25,
26].

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÆÞÓ-
ÚÂÕÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÄÇÕÂ Ä
ÄÑÎÑÍÐÇ, ÄÞâÄËÎÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÊÂÒÓÇÜÇÐ-
ÐÑÌ ÊÑÐÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË 930 ë 1030 ÐÏ. ¢ÞÎÂ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÊÂÒÓÇ-
ÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ¶¬-ÑÃÑÎÑÚÍË ÆÞÓÚÂÕÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ ÒÖÕÇÏ
ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÄÑÊÆÖÛÐÞØ ÑÕÄÇÓÔÕËÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÔÒËÓÕÑÏ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÂâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ¶¬-
ÑÃÑÎÑÚÍË ÆÞÓÚÂÕÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ ÒÖÕÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÆÎâ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÄÑÊÆÖÛÐÞØ
ÑÕÄÇÓÔÕËÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕË ÍÂÍ ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ ÆÞÓÚÂÕÞØ ÄÑÎÑÍÑÐ,
ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËá
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ.

3. °ÆÐÑÏÑÆÑÄÞÌ ÓÇÉËÏ
Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ

°ÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÆÞÓÚÂÕÞØ ÄÑÎÐÑÄÑ-
ÆÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÛËÓÑ-
ÍÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÊÂÆÂÚ Ë ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÜËØ ÙÇÐÐÑÔÕß ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÑÄ àÕÑÅÑ ÕËÒÂ ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ,
âÄÎâÇÕÔâ ËØ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÕß ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÞÌ
ÓÇÉËÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ
ÛËÓÑÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÞÚ-
ÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ.

³ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÆÂÐÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÆÞÓÚÂ-
ÕÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑÏ, ÚÕÑ
ÄÑÊÆÖÛÐÞÇ ÑÕÄÇÓÔÕËâ Ä ¶¬-ÑÃÑÎÑÚÍÇ ÆÞÓÚÂÕÞØ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÑÄ ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ ÊÂÒÑÎÐâáÕÔâ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÐÑÔÕß ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ë ÇÅÑ ÑÃÑÎÑÚÍË
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ, ÒÓËÚÇÏ ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÄÞÒÑÎ-
ÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ.

®ÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÍÓËÕÇÓËÌ ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ËÊÖÚÇÐËâ Ä ÑÃÞÚÐÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ ÏÑÉÐÑ
ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ [2, 4]

V � 2pr
l
�n2core ÿ n2cladding�1=2 < 2;405 ; �1�

ÅÆÇ rì ÓÂÆËÖÔ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, lì ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ, ncore ì ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ
ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, ncladding ì ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇ-
ÐËâ ÑÃÑÎÑÚÍË ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ.

£ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ l ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇ ÒÇÓËÑÆÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ L,
à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÑÃÑÎÑÚÍË ncladding
Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ ÔÓÇÆÐÇ-
ÄÊÄÇÛÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÑÕ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÔÕÇÍÎÂ
Ë ÄÑÊÆÖØÂ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ. ±ÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ l
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÞÕÇÔÐâÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË Ô ÃoÂ ÎßÛËÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ.

ªÊ ÆÂÐÐÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
âÔÐÞÏ, ÚÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
"ÄËÆËÕ" ÃÑÎßÛÇ ÔÕÇÍÎÂ Ë ÏÇÐßÛÇ ÄÑÊÆÖØÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÓÂÊÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâÏË ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ Ë ÑÃÑÎÑÚÍË ÄÑÎ-

ÐÑÄÑÆÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕß ÍÓË-
ÕÇÓËá (1) Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ.

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [4, 34], Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÞÓÚÂÕÑÅÑ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓ V ÏÑÉÐÑ ÊÂÏÇÐËÕß à××ÇÍÕËÄÐÞÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ

V 2
eff �

�
2pL
l

�2�
f�n21 ÿ 1� �

� jHcj2 dx dy
k
� jcj2 dx dy

�
; �2�

ÅÆÇ L ì ÒÇÓËÑÆ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÑÃÑÎÑÚÍÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, n1 ì
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÔÕÇÍÎÂ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÆÎâ
ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÄÑÎÑÍÐÂ, ×ÖÐÍÙËâ c ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÓÑ×ËÎß
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÎâ, H ì ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÎÂÒÎÂ-
ÔËÂÐÂ, f ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÑÊÆÖÛ-
ÐÞÏË ÑÕÄÇÓÔÕËâÏË, x Ë y ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
Veff ÑÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ L=l, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [4] ÆÎâ
ÔÕÇÍÎÂ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, ÓÂÄÐÞÏ 1,45, ÒÓË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÑÕÄÇÓÔÕËÌ d
Í ÒÇÓËÑÆÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ L. ªÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÐÂ àÕÑÏ ÓËÔÖÐÍÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
d=L ÄÑÎÑÍÐÑ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÞÏ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ.

4. ²ÑÎß ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ

£ ÔÎÖÚÂÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÄÑÊÆÖÛÐÞØ
ÑÕÄÇÓÔÕËÌ Ä ÑÃÑÎÑÚÍÇ ÆÞÓÚÂÕÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÔÒÇÍÕÓ
ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ Ä ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇÏ ×ÑÕÑÐÐÞØ
ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÞØ ÊÑÐ ì ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÚÂÔÕÑÕ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑÐËÍÂÕß Ä ÑÃÑÎÑÚÍÖ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ. ±ÓË àÕÑÏ
ÔÇÓÆÙÇÄËÐÖ ÆÞÓÑÚÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
(ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÃÑÎÑÚÍÇ) ÍÂÍ ÆÇ×ÇÍÕ ÓÇÛÇÕÍË ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÑ
ÔÖÕË, âÄÎâáÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÒÖÕÇÌ ÓÇÛÇÐËâ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ×ÑÕÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [22, 57 ë 59] Ë ÔÔÞÎÍË Ä àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ) Ë ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËá
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²ËÔ. 3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Veff ÑÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ L=l, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ
ÆÎâ ÔÕÇÍÎÂ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, ÓÂÄÐÞÏ 1,45, ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÑÕÄÇÓÔÕËÌ d Í ÒÇÓËÑÆÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ L
[4]. ºÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÊÐÂÚÇÐËá ÑÕÔÇÚÍË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
Veff. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÂâ ÓÇÛÇÕÍÂ ÄÑÊÆÖÛÐÞØ ÑÕÄÇÓÔÕËÌ
Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÍÇ.
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ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ÑÕÑÐÐÞØ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÞØ ÊÑÐ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÂÍÕËÄÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ [30 ë 38,
60, 61].

³ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ×ÑÕÑÐÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ (ËÎË
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ×ÑÕÑÐÐÞÏË ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÞÏË ÊÑÐÂÏË) [30 ë 38]
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÐÑÄÞÌ ÕËÒ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÑ-ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÇÓËÑ-
ÆËÚÐÑÔÕßá ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÓÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ âÚÇÌÍË ËÏÇáÕ ÓÂÊÏÇÓÞ ÒÑÓâÆÍÂ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ
ÏÑÆÖÎâÙËË ËØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ×ÑÕÑÐÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÑÔÑÃÞÏË ÓÇÉËÏÂÏË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÔÄÇÕÑÄÞØ ÄÑÎÐ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ Ë
ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ.

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ,
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÄÆÑÎß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ
Ä ¶¬ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ×ÑÕÑÐÐÞØ
ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÞØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÊÑÐ. ¦ÔÎË ÖÆÂÇÕÔâ ÓÇÂÎËÊÑ-
ÄÂÕß ¶¬-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÊÂÏÍÐÖÕÞÏË (ÒÑÎÐÞÏË) ×ÑÕÑÐ-
ÐÞÏË ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÞÏË ÊÑÐÂÏË, àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ Ä ÕÂÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ Ë ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË.
±ÑÆÑÃÐÞÇ ÊÑÐÞ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÞÏ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÊÑÐÂÏ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÂØ.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ¶¬-ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÛËÓÑÍËÇ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ×ËÊËÍË. ®ÑÉÐÑ
ÐÂÊÄÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓËÚËÐ, ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÜËØ ÖÔÕÑÌÚËÄÑ
ÄÞÔÑÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í ¶©©-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ. ±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÂâ
ÏÑÕËÄÂÙËâ ÔÑÊÆÂÐËâ ×ÑÕÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÃÞÎÂ ÔÄâ-
ÊÂÐÂ Ô ÕÇÏ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÖÒÓÂÄÎâÕß àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÏË ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË
âÄÎÇÐËâÏË, ÄÍÎáÚÂâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐ-
ÙËá ÏÑÎÇÍÖÎ, ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÆËÒÑÎâ Ë Õ.Æ. (ÔÏ. [31]). ¦ÔÎË
ÒÑÆÑÌÕË Í àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÇ Ô ÃÑÎÇÇ ÑÃÜËØ ÒÑÊËÙËÌ, ÕÑ
ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ×ÑÕÑÐÂÏË Ä ×ÑÕÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, ÒÑ ÔÖÕË,
ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÓÂÊÐÑ-
ÑÃÓÂÊÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ×ÑÕÑÐËÍË (ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ
ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÓÇÛÇÕÍÇ ÂÕÑÏÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÔÑÊÆÂÕß ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ).

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ×ÑÕÑÐÐÞØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÔÇÓßÇÊÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ, Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÑÊÆÂÐËâ ×ÑÕÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏË ÕËÒÂÏË ÓÇÛÇÕÍË Ë ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÌ ¶©©-ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
[32, 33, 57, 59, 62 ë 64]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ×ÑÕÑÐÂÏË Ä ×ÑÕÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÒÑÕÇÐÙË-
ÂÎßÐÑ ÅÑÓÂÊÆÑ ÛËÓÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÂÏË Ä ÂÕÑÏÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ.

¦ÜÇ ÑÆËÐ ÄÂÉÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ, ÔÕËÏÖÎËÓÖáÜËÌ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ÑÕÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÔÄâÊÂÐ Ô àÎÇÅÂÐÕ-
ÐÑÌ ÐÑÄÑÌ ×ËÊËÍÑÌ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÑ
ÏÐÑÅÑÏ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÕ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÑÏÖ, ÚÕÑ Ä ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÄÞÔÑÍËÌ ÍÑÐÕÓÂÔÕ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ
×ÑÕÑÐÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ×ÑÕÑÐÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ì àÕÑ ÐÑÄÞÌ ÔÒÑÔÑÃ
ÓÇÛËÕß ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÒÕËÍË,
ÄÍÎáÚÂâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ [65 ë 67], ÔÉÂÕËÇ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ [35], ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ [68 ë 73], ÔÑÊÆÂ-
ÐËÇ ÃËÔÕÂÃËÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ [74].

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÂÐÂÎËÊÂ,
ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕß ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÑÕÄÇÓÔÕËÌ Ä ÑÃÑÎÑÚÍÇ ¶¬-
ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÑÆÐÑÏÑÆÑ-
ÄÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÛËÓÑÍÑÏ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. ¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [16], ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ô ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÞÓÚÂÕÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊÆÖÛ-
ÐÞÇ ÑÕÄÇÓÔÕËâ Ä ÑÃÑÎÑÚÍÇ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎËÔß ÐÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍËÏ, Â ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÂÏ ×ÂÍÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ×ÑÕÑÐÐÑÌ
ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÆÎâ ÐÂÎË-
ÚËâ ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÆÞÓÚÂÕÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ. ªÏÇÐÐÑ
ÒÑàÕÑÏÖ ÐÂÓâÆÖ Ô ÕÇÓÏËÐÑÏ "×ÑÕÑÐÐÑ-ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÞ", ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂáÜËÏ ÐÂÎËÚËÇ ¶©©-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ¶¬-ÑÃÑÎÑÚÍË ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÑÒÓÂÄÆÂÐÐÞÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÇÓÏËÐÂ "ÆÞÓ-
ÚÂÕÞÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÞ", ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇ-
ÄÂÇÕ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕß ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÄÑÊÆÖÛÐÞØ ÑÕÄÇÓÔÕËÌ
Ä ÑÃÑÎÑÚÍÇ.

°ÆÐÂÍÑ ÄÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÚÂÔÕÑÕÂ ×ÑÕÑÐÐÑÌ
ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ (ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÊ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÌ (1) Ë (2)) ÊÂÆÂÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÆÎâ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÇÓÇ-
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²ËÔ. 4. ±ÇÓÄÂâ ÊÑÐÂ ¢ÓËÎÎáàÐÂ (Â), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ
ÓÇÛÇÕÍÇ ÄÑÊÆÖÛÐÞØ ÑÕÄÇÓÔÕËÌ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÍÇ (ÓËÔ. 1Ä) Ë ÊÑÐÐÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ×ÑÕÑÐÐÞØ àÐÇÓÅËÌ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÆÎâ E-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ
(Ã) Ë H-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ (Ä) ÒÑÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ô ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ ÓÂÆËÖÔÂ ÑÕÄÇÓÔÕËÌ Í ÒÇÓËÑÆÖ ÓÇÛÇÕÍË r=a � 0;4, n � 1;5973 [26].
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ÔÕÓÑÌÍÂ ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÒÑ ÛÍÂÎÇ ÚÂÔÕÑÕ,
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÂâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [25, 26], ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË
ÆÞÓÚÂÕÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ, ÄÍÎáÚÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ Ë ÆËÔÒÇÓÔËá ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÏÑÆ.
²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕß ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÄÑÊÆÖÛÐÞØ
ÑÕÄÇÓÔÕËÌ Ä ÑÃÑÎÑÚÍÇ ÆÞÓÚÂÕÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÂ ÆÎâ ÄÔÇØ ÕÇØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ÆÞÓÚÂÕÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÐÂÎËÚËÇ ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ
ÊÑÐÞ.

¥Îâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ
¶¬-ÑÃÑÎÑÚÍË ÆÞÓÚÂÕÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ Ä ÓÂÃÑÕÇ [26] ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÏÇÕÑÆ ÒÓâÏÑÅÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÇØÐËÍË ÍÑÐÇÚÐÞØ
ÓÂÊÐÑÔÕÇÌ (ÕÇØÐËÍÂ FDTD) [75]. ±ÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ
ÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÒÓËÄÑÆËÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [76].

£ ÓÂÔÚÇÕÂØ [26, 76] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ
ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ, Â ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÊÂÆÂÄÂÎËÔß Ä
ÄËÆÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÇ Ô ÕÇÏË
ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
ÒÓË ÊÂÆÂÐËË ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß
ÔËÔÕÇÏÂ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÆÖÛÐÞØ ÑÕÄÇÓÔÕËÌ ÓÂÆËÖ-
ÔÑÏ r ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÆÎËÐÞ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÍÇ
ÆÄÖÏÇÓÐÖá ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ô ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ
ÓÇÛÇÕÍÑÌ (ÓËÔ. 1Ä). ±ÇÓÄÂâ ÊÑÐÂ ¢ÓËÎÎáàÐÂ ÆÎâ ÒÑÆÑÃ-
ÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÒÓÂÄËÎßÐÑÅÑ ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐËÍÂ,
ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓËÔ. 4Â.

±ÓÑËÊÄÑÆâ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ
Ë ÄÞÒÑÎÐââ ×ÖÓßÇ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÕÂÍÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÎâ Ä

ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÕÑÚÍÂØ ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÄÞÃÓÂÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ.
±ÑÄÕÑÓââ ÖÍÂÊÂÐÐÖá ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ ÆÎâ ÄÔÇØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ËÊ
ÒÇÓÄÑÌ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÊÑÐÐÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ×ÑÕÑÐÐÞØ àÐÇÓÅËÌ Ë ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
×ÑÕÑÐÐÑÌ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ.

°ÒËÔÂÐÐÂâ ÄÞÛÇ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÆÎâ
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ×ÑÕÑÐÐÞØ àÐÇÓÅËÌ ÆÎâ
¶¬-ÓÇÛÇÕÍË Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË r=a � 0;4, n � 1;5973. ©ÑÐ-
ÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ×ÑÕÑÐÐÞØ àÐÇÓÅËÌ ÆÎâ E- Ë H-ÒÑÎâÓËÊÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 4Ã Ë 4Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÄÞÒÑÎÐÇÐ-
ÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ, ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ¶¬-ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ Ô ×ÑÕÑÐÐÑÌ
ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÑÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ
àÍÑÐÑÏËÚÐÞØ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÔÂÒ×ËÓÇ Ô
ÕËÕÂÐÑÏ Ë ×ÑÓÔÕÇÓËÕÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÑÌ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ
ÏÇÐÇÇ 500 ÐÏ [26].

±ÓÑÙÇÆÖÓÂ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ Ô ÕÂÍËÏË ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂÏË ÃÞÎÂ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÒÓÑÙÇÆÖÓÇ, ÑÒËÔÂÐÐÑÌ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [1], Ë ÊÂÍÎáÚÂÎÂÔß Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. °ÆËÐÂÍÑÄÞÇ
ÔÕÇÍÎâÐÐÞÇ ÍÂÒËÎÎâÓÞ ÖÍÎÂÆÞÄÂÎËÔß Ä ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÒÇÍÂÎÂÔß ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÆÎâ ÖÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÊÆÖÛÐÞØ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÑÄ ÏÇÉÆÖ ÍÂÒËÎ-
ÎâÓÂÏË, Â ÊÂÕÇÏ ÄÞÕâÅËÄÂÎÂÔß. ±ÑÎÖÚËÄÛÇÇÔâ ÄÑÎÑÍÐÑ
ÓÂÊÓÇÊÂÎÑÔß ÐÂ ÑÕÓÇÊÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÕÂÍÉÇ
ÖÍÎÂÆÞÄÂÎËÔß Ä ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë ÒÑÆÄÇÓÅÂ-
ÎËÔß ÄÞÕâÉÍÇ. ¿ÕË ÑÒÇÓÂÙËË ÒÑÄÕÑÓâÎËÔß ÆÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ
ÛÂÅÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÙÇÐÕÓÂÏË ÄÑÊÆÖÛ-

Â
Ã

Ä Å

32 ÏÍÏ

1,8 ÏÍÏ

²ËÔ. 5. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÔÓÇÊÂ ÆÞÓÚÂÕÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ô ¶¬-ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÑÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ [19]. ±ÇÓËÑÆÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÑÃÑÎÑÚÍÇ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 32 ÏÍÏ (Â, Ã) Ë 1,8 ÏÍÏ (Ä, Å).
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ÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ) Ä 32 ÏÍÏ. ©ÂÕÇÏ àÕÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÏÇÜÂÎÂÔß
Ä ÔÕÇÍÎâÐÐÖá ÑÃÑÎÑÚÍÖ Ë ÄÞÕâÅËÄÂÎÂÔß ÆÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ
ÉÇÎÂÇÏÑÅÑ ÛÂÅÂ. ¯ÂÚÂÎßÐÞÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ ÆËÂÏÇÕÓ ÍÂÒËÎ-
ÎâÓÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ ÑÍÑÎÑ 1 ÏÏ.

³ ÒÑÏÑÜßá ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÒÑÎÖÚÂÎËÔß
ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÄÑÎÑÍÐÂ Ô ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ, ËÏÇáÜÇÌ ×ÑÓÏÖ ÆÄÖ-
ÏÇÓÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÔÑ ÔÕÓÑÅÑ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË ÄÑÊÆÖÛÐÞÏË ÑÕÄÇÓÔÕËâÏË, ËÏÇáÜËÏË
ÒÇÓËÑÆ ÑÕ 0,46 ÐÏ ÆÑ 32 ÏÍÏ (ÓËÔ. 5). ¹ËÔÎÑ ÑÕÄÇÓÔÕËÌ
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ. °ÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÎÑÔß
ÔÑØÓÂÐÇÐËá ÍÓÖÅÑÄÑÌ ×ÑÓÏÞ ÑÕÄÇÓÔÕËÌ Ë ÖÔÕÓÂÐÇÐËá
ÄÑÊÆÖÛÐÞØ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÑÄ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÍÂÒËÎÎâ-
ÓÂÏË. ¥ÂÐÐÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ËÊÅÑÕÑÄËÕß ÑÃÓÂÊÙÞ
Ô ÛÂÅÑÏ ¶¬-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÇÐÇÇ 0,5 ÏÍÏ Ë ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
ÆËÂÏÇÕÓÂ ÑÕÄÇÓÔÕËâ Í ÛÂÅÖ, ÓÂÄÐÞÏ 0,4. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ
ÒÑÆÑÃÐÑÌ ¶¬-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 6. ¥Îâ ÄÐÇÔÇ-
ÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÂ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÖá ¶¬-ÓÇÛÇÕÍÖ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÌ
ÍÂÒËÎÎâÓ ÊÂÒÑÎÐâÎÔâ ÔÕÇÍÎÑÏ ÆÓÖÅÑÌ ÏÂÓÍË. ¥ÂÐÐÑÇ
ÄÑÎÑÍÐÑ ÔÎÖÉËÎÑ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÑÌ Ä ¶¬-ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ (ÓËÔ. 5).

±ÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÃÑÎÑÚÍË ÆÞÓÚÂÕÑÅÑ ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÆÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÞØ ÊÑÐ Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÏ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ.ªÊÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÒÇÓËÑ-
ÆÑÏ ÏÇÐÇÇ 500 ÐÏ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕß ×ÑÕÑÐÐÞÇ ÊÂÒÓÇ-
ÜÇÐÐÞÇ ÊÑÐÞ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÎËÐ ÄÑÎÐ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÛËÓÑÍÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÄ. ³ØÇÏÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÆÞÓÚÂÕÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ
ÃÞÎÂ ÔÑÊÆÂÐÂ ÐÂ ÃÂÊÇ ÔÒÇÍÕÓÑ×ÑÕÑÏÇÕÓÂ Hitachi-333 Ë
ÄÍÎáÚÂÎÂ Ä ÔÇÃâ ÑÒÑÓÐÞÌ Ë ÔËÅÐÂÎßÐÞÌ ÍÂÐÂÎÞ (ÓËÔ. 7).

£ ÙÇÎâØ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÔÄÇÜÇÐËâ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ
ÚÂÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ, ËÏÇáÜÇÌ ¶¬-ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, Ä ÔËÅÐÂÎßÐÑÏ
ÍÂÐÂÎÇ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÌ ÔØÇÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÍÑÓÑÕÍÑ-
×ÑÍÖÔÐÂâ ÍÄÂÓÙÇÄÂâ ÎËÐÊÂ Ô ×ÑÍÖÔÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ
f � 5 ÔÏ, ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÄÛÂâ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂ ÜÇÎÇÄÖá ÆËÂ-
×ÓÂÅÏÖ Ô ÂÒÇÓÕÖÓÑÌ d � 250 ÏÍÏ. ¯ÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂ
ÆËÂ×ÓÂÅÏÑÌ ÒÑÏÇÜÂÎÔâ ÑÃÓÂÊÇÙ ¶¬-ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ. ªÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ, ÒÓÑÛÇÆÛÇÇ ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂÊÇÙ, ÍÑÎÎËÏËÓÑÄÂÎÑÔß ÍÄÂÓÙÇ-
ÄÑÌ ÎËÐÊÑÌ, ËÆÇÐÕËÚÐÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÇÌ. ªÊÏÇÓÇÐËâ
ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 400 ë 1400 ÐÏ. ±ÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ

ÓÕÖÕÐÑÌ Ë ÄÑÎß×ÓÂÏÑÄÑÌ ÎÂÏÒ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ÒÓÑËÊÄÑÆË-
ÎÑÔß Ä ÓÂÌÑÐÇ 870 ÐÏ. ±ÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ËÏÇÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÓÂÜÇÐËâ ¶¬-ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÄÑÍÓÖÅ
ÇÅÑ ÑÔË.

³ÒÇÍÕÓÞ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÆÎâ ¶¬-ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÂ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÇÐÇÇ 500 ÐÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÐÂ ÓËÔ. 8. ¶ÑÕÑÐÐÂâ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÂâ ÊÑÐÂ ÆÎâ ÆÞÓÚÂÕÞØ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß Ä ÑÃÎÂÔÕË 930 ë 1030 ÐÏ. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÄÑÊÆÖÛÐÞÇ ÑÕÄÇÓ-
ÔÕËâ Ä ÑÃÑÎÑÚÍÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÖá
ÓÇÛÇÕÍÖ, ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÓÑÒÖ-
ÔÍÂÐËâ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÅÎÂ ÒÑÄÑÓÑÕÂ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¬ÂÍ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ë àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ (ÔÓ. ÓËÔ. 4Ã, 4Ä Ë ÓËÔ. 8), ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÒÓâÏÑÏ
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ÍÑÐÇÚ-
ÐÞØ ÓÂÊÐÑÔÕÇÌ.

³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ¶¬-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÆÞÓÚÂÕÞØ ÄÑÎÐÑÄÑ-
ÆÑÄ ÆÂÐÐÑÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÒÖÕÇÏ ÊÂÒÑÎ-
ÐÇÐËâ ÄÑÊÆÖÛÐÞØ ÑÕÄÇÓÔÕËÌ ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, ÑÕÎËÚÐÞÏ ÑÕ ÇÆËÐËÙÞ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [25, 26] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ×ÑÕÑÐ-
ÐÑÌ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ, ÐÂÃÎáÆÂáÜÂâÔâ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÓÑ-

5 ÏÍÏ

²ËÔ. 6.ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ¶¬-ÑÃÑÎÑÚÍË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÎÑÍÐÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ
Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ [26]. ®ÂÔÛÕÂÃ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÓÂÔÔÕÑâÐËá 5 ÏÍÏ.

¥ÇÕÇÍÕÑÓÞ

ÂÏÒÂ
W, Hg

°ÒÑÓÐÞÌ ÍÂÐÂÎ

³ËÅÐÂÎßÐÞÌ ÍÂÐÂÎ

¶¬-ÄÑÎÐÑÄÑÆ

²ËÔ. 7. ³ØÇÏÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ¶¬-ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ [19].
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²ËÔ. 8. ³ÒÇÍÕÓÞ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ¶¬-ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÌ ¶¬-ÓÇÛÇÕÍË Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÒÇÓÄÑÌ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ (ÓËÔ. 4Â) ÆÎâ
ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕËÒÂ ÔÕÇÍÎÑ ë ÄÑÊÆÖØ (1 ë 3) Ë ÕËÒÂ ÔÕÇÍÎÑ ë
ÔÒËÓÕ (4 ë 6).
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ÒÖÔÍÂÐËâ ÆÞÓÚÂÕÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÄÑÊÆÖÛ-
ÐÞÇ ÑÕÄÇÓÔÕËâ ÊÂÒÑÎÐÇÐÞ ÔÒËÓÕÑÏ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 8 ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ (ÎËÐËË 4 ë 6), ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇ Ë ÛËÓËÐÂ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÒÓË àÕÑÏ ÊÂÏÇÕÐÑ
ËÊÏÇÐâáÕÔâ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓâÏÑÅÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ÍÑÐÇÚ-
ÐÞØ ÓÂÊÐÑÔÕÇÌ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËâ ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ
¶¬-ÑÃÑÎÑÚÍË ÆÞÓÚÂÕÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ,
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ àÍÑÐÑÏËÚÐÞØ ×ÇÏÕÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÔÂÒ×ËÓÇ Ô ÕËÕÂÐÑÏ Ë ×ÑÓÔÕÇÓËÕÇ, ÒÓË
ÖÔÎÑÄËË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÃÑÎÑÚÍË ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ
ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ ÏÇÐÇÇ
500 ÐÏ. ªÊÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ Ä
ÑÃÎÂÔÕË 930 ë 1030 ÐÏ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ,
ËÊÏÇÓÇÐÐÑÏ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËá ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÑÎÑ-
ÉÇÐËÇ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ
ÒÑÆØÑÆÂ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÖáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ
ÊÑÐÞ ¶¬-ÑÃÑÎÑÚÍË ÆÞÓÚÂÕÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ ÒÖÕÇÏ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÆÎâ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÄÑÊÆÖÛ-
ÐÞØ ÑÕÄÇÓÔÕËÌ ÑÃÑÎÑÚÍË, ÚÕÑ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÛËÓÑÍËÇ ÒÇÓ-
ÔÒÇÍÕËÄÞ ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ ÆÞÓÚÂÕÞØ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÑÄ.

5. ¥ËÔÒÇÓÔËâ ÆÞÓÚÂÕÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ

¥ËÔÒÇÓÔËâ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÍÎáÚÇÄÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕË-
ÍÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÇÛÇÐËâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ÊÂÆÂÚ, ÄÍÎáÚÂâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ÔÑÎËÕÑÐÐÞØ ÓÇÉËÏÑÄ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ, ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ, ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ Ë ÆÓÖÅËØ. ¡ÐÂÎËÊ ÆËÔÒÇÓÔËË ÆÞÓÚÂÕÞØ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐ ÔÎÑÉÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÒÑÎâ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÏÑÆÂØ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÒËÔÂÐËâ
ÆËÔÒÇÓÔËË ÆÞÓÚÂÕÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ.

²ÂÔÚÇÕ ÆËÔÒÇÓÔËË ÆÞÓÚÂÕÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, ÄÞÒÑÎÐÇÐ-
ÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [21], ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÊÂÏÇÐÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏ-
ÎÇÐËâ ÆÞÓÚÂÕÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ. ¥ÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÑÄÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÆÎâ ÆÞÓÚÂÕÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ ÑÃÎÂÔ-
ÕÇÌ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË Ë ÕÑÚÇÍ ÐÖÎÇÄÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË
ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ÄËÆËÏÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä àÕÑÌ
ÓÂÃÑÕÇ, ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËÏË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË.

³ÑÊÆÂÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [21] ÆÞÓÚÂÕÞÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÞ Ô
ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ Ä ÄËÆËÏÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ Ë àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ ÑÕÍÓÞÄÂáÕ ÛËÓÑÍËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÆÞÓÚÂÕÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ, ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÔÄÇÓØ-
ÍÑÓÑÕÍËØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÔÑÎËÕÑÐÐÞØ ÓÇÉËÏÑÄ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÄÇÕÑÄÞØ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÐâÇÏÞÌ Ä
[21] ÏÇÕÑÆ ÓÂÔÚÇÕÂ ÆËÔÒÇÓÔËË ÆÞÓÚÂÕÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ
ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÎËÛß ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÂÏÑÅÑ

ÑÃÜÇÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÒÑÄÇÆÇÐËË ËØ ÆËÔÒÇÓÔËË, ÕÂÍ
ÍÂÍ ÆÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÒÑÎâ Ä ÆÞÓÚÂÕÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ Ë ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÄÞÓÂÃÑÕÂÕß ÑÃÜËÌ ÓÇÙÇÒÕ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÆÎâ ÑÃÑÎÑÚÍË ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ.

®ÇÕÑÆ ÓÂÔÚÇÕÂ ÆËÔÒÇÓÔËË ÆÞÓÚÂÕÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÒÑ ÒÎÑÔÍËÏ ÄÑÎÐÂÏ, ÓÂÊÄË-
ÄÂÇÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [13, 14]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÂÄÕÑÓÞ [14]
ÓÇÛÂáÕ ÊÂÆÂÚÖ ÐÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÖá ÄÇÍÕÑÓÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ H�r�:
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ÅÆÇ eì ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß.
ªÔÒÑÎßÊÖâ ÕÇÑÓÇÏÖ ¢ÎÑØÂ Ë ÓÂÊÎÂÅÂâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÖá

ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÖá ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3) Ä ÓâÆ ¶ÖÓßÇ,
ÂÄÕÑÓÞ [14] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ Ä ÄËÆÇ
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ÅÆÇ kìÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ,GìÄÇÍÕÑÓ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË,
g ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÄÖÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ ÒÑÎâ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-
ÎâÓÐÞÏ ÄÇÍÕÑÓÖ k�G. ¥Îâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ k
ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË ÐÂØÑÆâÕÔâ ÏÇÕÑÆÑÏ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ËÔÚËÔÎÇÐËâ.

ªÊÎÑÉÇÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÆÂÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÚÐÖá ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËá Ñ ÆËÔÒÇÓÔËË ÆÞÓÚÂÕÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÇÅÑ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÑÜÐÞØ ÄÞÚËÔÎË-
ÕÇÎßÐÞØ ÓÇÔÖÓÔÑÄ. ¤ÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ àÍÑÐÑÏËÚÐÞÏ Ä àÕÑÏ
ÔÏÞÔÎÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÆËÔÒÇÓÔËË,
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ®ÑÐÓÑ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [15, 37]. £
ÑÔÐÑÄÇ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÎÇÉËÕ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÒÑÎâ Ä ÆÞÓÚÂÕÑÏ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ ÒÑ ×ÖÐÍÙËâÏ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÏ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ËÊ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ×ÂÍÕ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÇÓÆÙÇÄËÐÇ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ.

±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÒÑÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÊÂÕÇÏ Ä ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÒÓÑËÊÄÑ-
ÆËÕÔâ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË ÐÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ×ÖÐÍ-
ÙËË Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕÑÌ ÒÓÑÙÇ-
ÆÖÓÞ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎâ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ Ë
ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ. ±ÑÆØÑÆ
ÂÄÕÑÓÑÄ [15, 37] ÑÍÂÊÂÎÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÆÑÃÐÞÏ ÆÎâ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ë ÔÒÑÔÑÃÇÐ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÑÒËÔÂÕß
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎâ Ä ÆÞÓÚÂÕÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ. °ÔÑÃÇÐÐÑ
ÄÂÉÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÚÕÑ àÕÑÕ
ÒÑÆØÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÄÎËâÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÑÃÑÎÑÚÍË (ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ) ÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÒÑÎâ Ë ÆËÔÒÇÓÔËá ÆÞÓÚÂÕÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ [16].

6. ±ÓËÎÑÉÇÐËâ ÆÞÓÚÂÕÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ:
ÆÑÔÕËÉÇÐËâ Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ

6.1. ¯ÇÎËÐÇÌÐÂâ ÑÒÕËÍÂ
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÖÛËÓÇÐËá ÔÒÇÍÕÓÂ ÍÑÓÑÕÍËØ ÔÄÇÕÑÄÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ë ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ [19 ë 21] ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ âÓÍËÌ ÒÓËÏÇÓ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÆÞÓÚÂ-
ÕÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÖÔÒÇÛÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ
ÓÇÛÇÐËâ ÙÇÎÑÅÑ ÓâÆÂ ÊÂÆÂÚ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ×ËÊËÍË. ±Ñ
ÔÖÕË, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÂâ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [21] ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÆÞÓÚÂÕÞØ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÑÄ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÖÃÐÂÐÑÆÉÑÖÎÇÄÂ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ
àÐÇÓÅËÌ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË Ä
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ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ×ËÊËÍË, ÄÍÎáÚÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍËÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ, ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ,
ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ë ÆÓÖÅËÇ.
ªÏÇÐÐÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÆÞÓÚÂÕÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß
ÛËÓÑÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÏÂÎÑÌ ÏÑÜÐÑ-
ÔÕË ÒÑÎÑÉÇÐÑ Ä ÑÔÐÑÄÖ ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÙÇÎÇÌ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÇÕÓÑÎÑÅËË ÚÂÔÕÑÕÞ [28].

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÕÂÍÉÇ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÛËÓÑÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÎËÐÇÌÐÑÌ Ë ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕß ÊÂÒËÔß
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÊÂ ÑÆËÐ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ, ÚÕÑ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ
ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÔÓÇÆ Ë ÔÄÇÓØ-
ÃÞÔÕÓÞØ âÄÎÇÐËÌ.

¯ÂÓâÆÖ Ô ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞÏË ÎÂÊÇÓÂÏË ÐÂ ÍÓÂÔËÕÇÎÇ
[77 ë 79] ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÄÔÇ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍË, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÒÑÎÖÚÂÕß ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô ÛËÓÑÍËÏ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ (ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏ) [80]. °ÆÐÂÍÑ Ä
ÔÄâÊË Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÊÂ ÔÚÇÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ [80], ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ âÓÍÑÔÕßá ÑÃÞÚÐÑ
ÕÓÇÃÖÇÕ ÄÞÔÑÍËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

ªÆÇâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÖÛËÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ Ë ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ Ä ÆÞÓÚÂ-
ÕÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÃÞÚÐÞÏË ÄÑÎÐÑÄÑ-
ÆÂÏË) ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [1, 4] ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÆÞÓÚÂÕÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÅÑÔâ
ÐËÊÍËÏË ÒÑÕÇÓâÏË, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ à××ÇÍÕÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÒÑÎâ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÏÑÆÂØ ¶¬-ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ
[18] (à××ÇÍÕ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÞØ
×ÑÕÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [76,
81, 82]).

¬ÂÍ ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß, ÂÐÂÎËÊ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ Ä ÆÞÓÚÂÕÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ (ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ) ÊÂÕÓÖÆÐÇÐ ËÊ-ÊÂ ÔÎÑÉÐÑÅÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØÏÑÆÂØ
ÆÞÓÚÂÕÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ. °ÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓÑÔÕÞÏË,
ÐÑ ×ËÊËÚÇÔÍË ÐÂÅÎâÆÐÞÏË ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâÏË, ÒÑâÔÐâá-
ÜËÏË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÄÇÎËÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ÆÞÓÚÂÕÞØ ÄÑÎÐÑÄÑ-
ÆÂØ. ¥Îâ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÅÑ ÔÎÖÚÂâ ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÂÏÑÏÑÆÖÎâÙËË Ä
ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ Ô ÒÑÎÑÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÐÂÃÇÅ ×ÂÊÞ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (ÔÏ. [50])
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ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÐÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÌ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎâ Ä ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇ

ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ f n
p �q�, r Ë y ì ÒÑÎâÓÐÞÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ Ä

ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, Kn
p ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÓÂÔÒÓÑ-

ÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ŵ�3��o;o;ÿo;o� ì
ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÂâ
ÊÂ à××ÇÍÕ ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÂÏÑÏÑÆÖÎâÙËË, e np ì ÇÆËÐËÚÐÞÌ
ÄÇÍÕÑÓ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÑÎâ Ä ÔÄÇÕÑÄÑÏ ËÏÒÖÎßÔÇ.

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (5), ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÞÓÚÂ-
ÕÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÄÇÎËÚËÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÎÑÜÂÆË ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÌ ÏÑÆÞ Seff Ë
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÆÎËÐÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ L. ¿ÕË ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ËÊÏÇÓÇÐËÌ,
ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÇ [18].

£ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÅÂÓÏÑÐËÍ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÄÇÕÑÄÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÕÂÍÉÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß ÖÄÇÎËÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÎÑÜÂÆË ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÌ
ÏÑÆÞ Seff Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
L. ±ÓË àÕÑÏ ËÏÇÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÞËÅÓÞÛÂ Ä à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÖÔÎÑÄËÌ ×ÂÊÑÄÑÅÑ Ë
ÅÓÖÒÒÑÄÑÅÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ÆËÔÒÇÓÔËâ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÏÑÆ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÏÂÕÇÓËÂÎß-
ÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË (ÔÏ. [49, 50]).

¹ÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÂÉÐÑÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ Ë
ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÍÑÓÑÕÍËØ ÎÂÊÇÓ-
ÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÄÃÎËÊË ÐÖÎÇÄÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË

Dn � q2Kn
p

qo2
� ÿ 1

�unp�2
�
qun

p

qo

�
; �7�

ÅÆÇ un
p ì ÅÓÖÒÒÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-

ÜÂâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ.
©Â ÔÚÇÕ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÌ Ë ÏÂÕÇ-

ÓËÂÎßÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÆËÔÒÇÓÔËË ÆÞÓÚÂÕÞÇ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÞ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÂÄÕÑÓÂÏË [21], ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÔÏÇÔÕËÕß ÕÑÚÍÖ ÐÖÎÇÄÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
Ä ÄËÆËÏÖá ÑÃÎÂÔÕß. ¡ÄÕÑÓÂÏ [21] ÖÆÂÎÑÔß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß
ÔØÇÏÖ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ
ÛËÓËÐÑÌ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ 550 ´¤Ù, Ä ÆÞÓÚÂÕÑÏ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÇ ÆÎËÐÑÌ 75 ÔÏ ÄÃÎËÊË ÐÖÎÇÄÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÎâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 100 ×Ô Ô àÐÇÓ-
ÅËÇÌ ÏÇÐÇÇ 1 Ð¥É.

¥ÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ Ä àÕËØ Ë
ÏÐÑÅËØ ÆÓÖÅËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÖÛËÓÇÐËá ÔÒÇÍÕÓÂ
ÍÑÓÑÕÍËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÂÎÇÍÂ ÑÕ
×ÑÕÑÐÐÑÌ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÑÃÑÎÑÚÍË ÆÞÓÚÂÕÑÅÑ ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÆÂ. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÆÑÃÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, à××ÇÍÕÞ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ Ä
ÔÇÓÆÙÇÄËÐÇ ÆÞÓÚÂÕÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÖÛËÓÇ-
ÐËâ ÍÑÓÑÕÍËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÑÃÞÚÐÞÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÏ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÆÞÓÚÂÕÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË ÆÎâ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ. ³ËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÏÖ ËÊÏÇÓÇÐËá à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÊÂ ÔÚÇÕ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ Ä ÔÇÓÆÙÇÄËÐÇ ÆÞÓÚÂÕÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ
ÓÂÃÑÕÂ [18].
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6.2. µÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
°ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ,
ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ×ÇÏÕÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÆÞÓÚÂÕÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ.
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ [19, 20], ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÆÞÓÚÂÕÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎË-
ÚËÕß ÖÛËÓÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÃÞÚÐÞÏË ÄÑÎÐÑÄÑÆÂÏË. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ Ä ÔÄâÊË Ô ÊÂÆÂÚÂÏË ÍÑÏÒÓÇÔÔËË
ÔÄÇÕÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ë ÔÑÊÆÂÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÛËÓÑÍÑÒÑ-
ÎÑÔÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë âÄÎâÇÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÖÄÇÎËÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑ-
ÔÕË ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕ-
ÍËØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÆÇ×ÇÍÕÐÞØ ÏÑÆÂØ ¶¬-
ÔÕÓÖÍÕÖÓ.

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÆÞÓÚÂÕÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ
ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÍÑÓÑÕÍËØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚ
ÏÇÆËÙËÐÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË [29], Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÔØÇÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ [83, 84].

´ÇØÐÑÎÑÅËâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÆÞÓÚÂÕÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [19, 20] ÃÞÎÂ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÒÓÑÙÇÆÖÓÇ,
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÌ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕ [1, 4] Ë ÑÒËÔÂÐÐÑÌ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 4. ³ ÒÑÏÑÜßá àÕÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÒÑÎÖÚÂÎËÔß
ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÞ Ô ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ, ËÏÇáÜÇÌ ×ÑÓÏÖ
ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÔÑ ÔÕÓÑÅÑ ÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË ÄÑÊÆÖÛÐÞÏËÑÕÄÇÓÔÕËâÏË. £ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâØ [19, 20] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÑÃÓÂÊÙÞ Ô ÛÂÅÑÏ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÕ 1,4 ÆÑ 3,2 ÏÍÏ Ë ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÆËÂÏÇÕÓÂ
ÑÕÄÇÓÔÕËâ Í ÛÂÅÖ, ÓÂÄÐÞÏ 0,4. ¥Îâ ÄÐÇÔÇÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÂ Ä
ÆÄÖÏÇÓÐÖá ¶¬-ÓÇÛÇÕÍÖ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÌ ÍÂÒËÎÎâÓ ÊÂÒÑÎ-
ÐâÎÔâ ÔÕÇÍÎÑÏ ÆÓÖÅÑÌ ÏÂÓÍË. ¿ÕÑ ÄÑÎÑÍÐÑ ÔÎÖÉËÎÑ
ÔÇÓÆÙÇÄËÐÑÌ Ä ÆÞÓÚÂÕÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ [19, 20] ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÔÂÒ×ËÓÇ Ô ÕËÕÂÐÑÏ,
ÄÑÔßÏËÒÓÑØÑÆÐÑÅÑ ÒÓÇÆÖÔËÎËÕÇÎâ Ë ÚÇÕÞÓÇØÒÓÑØÑÆÐÑÅÑ
ÑÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÖÔËÎËÕÇÎâ. ¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ 10 ¤Ù, ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 150 ×Ô.
®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÑÔÕËÅÂÎÂ
100 Ï¥É. £ ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ àÐÇÓÅËâ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÂÓßËÓÑÄÂÎÂÔß Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 1 Ð¥É ÆÑ
15 ÏÍ¥É. ¬ÑÐÕÓÂÔÕ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ËÊÏÇ-
ÓÇÐÐÞÌ ÆÎâ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÆÇÓÉÍË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ
ËÏÒÖÎßÔÂ, ÓÂÄÐÑÅÑ 1 ÒÔ, ÔÑÔÕÂÄÎâÎ 10ÿ4.

ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÂ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÎÑÔß ÐÂ ÄØÑÆÐÖá ÅÓÂÐß
ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÄÞÒÑÎÐâÎËÔß Ô ÎËÐÊÂÏË,
ËÏÇáÜËÏË ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ×ÑÍÖÔÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ. ¥Îâ ÕÑÅÑ
ÚÕÑÃÞ ËÏÇÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÄÞÒÑÎÐâÇÏÞØ Ô ÆÞÓÚÂÕÞÏË ÄÑÎÐÑÄÑÆÂÏË
Ë ÑÃÞÚÐÞÏË ÄÑÎÐÑÄÑÆÂÏË (ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÖÒÇÓÍÑÐ-
ÕËÐÖÖÏÂ), ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
×ÑÍÖÔËÓÖáÜÇÌ ÎËÐÊÞ Ô ×ÑÍÖÔÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ 10 ÔÏ.
±ÓË àÕÑÏ ÓÂÊÏÇÓ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ
100 ÏÍÏ.

¥Îâ ÆÞÓÚÂÕÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ
ÄÑÎÑÍÐÂ, ËÊÏÇÐâáÜËÏÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 0,56 ÆÑ 1,28 ÏÍÏ,
ÒÑÆÑÃÐÂâ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá
ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÌ ÏÑÆÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÎÑÔÍÑÌ ÒÂÆÂáÜÇÌ
ÄÑÎÐÑÌ (ÆÎâ ÆÇ×ÇÍÕÐÞØ ÏÑÆ ×ÑÕÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÆÂÐ-
ÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [63, 68, 69]). ±ÓË àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÎËÛß ÐÇÃÑÎßÛÂâ
ÚÂÔÕß àÐÇÓÅËË ÄÄÑÆËÎÂÔß Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆ. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ

ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË ÒÓË ÄÄÑÆÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÆÞÓÚÂÕÞÌ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆ ÃÞÎË ÄÞÊÄÂÐÞ ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊ-ÊÂ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÎËÓÑÄÍË ÄØÑÆÐÑÌ ÅÓÂÐË
ÄÑÎÑÍÐÂ. ³ÒÇÍÕÓ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÂ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎÔâ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓÂ Ë
±©³-ÍÂÏÇÓÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÄÞØÑÆÐÑÌ ÜÇÎË ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓÂ.

¡ÐÂÎËÊ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÆÞÓÚÂÕÑÅÑ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ
×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. £ ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ Ä ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆ ÄÄÑÆËÎËÔß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 150 ×Ô (ÓËÔ. 9Â), ÛËÓËÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 0,3
ÑÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË) ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ
40 ÐÏ. ±ÓË àÕÑÏ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÔÑÆÇÓÉÂÎÂÔß ÕÂÍÉÇ Ä ÍÓÞÎßâØ ÔÒÇÍÕÓÂ (ÓËÔ. 9Ã).

¯Â ÄÔÕÂÄÍÂØ Í ÓËÔ. 9Â Ë 9Ã ÒÑÍÂÊÂÐÞ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓÂ, ÒÑÔÕÓÑÇÐ-
ÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ±©³-ÍÂÏÇÓÞ. ¤ÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇ ÐÂ àÕËØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑÏÖ ÒÓÑ×ËÎá ÒÖÚÍÂ, Â ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÇ ì ÒÓÑ×ËÎá
ÔÒÇÍÕÓÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ
×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÆÞÓÚÂÕÑÅÑ ÄÑÎÐÑ-
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²ËÔ. 9. µÛËÓÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ
ÆÞÓÚÂÕÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ [19, 20]: (Â) ÔÒÇÍÕÓ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÔÂÒ×ËÓÇ Ô ÕËÕÂÐÑÏ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 150 ×Ô;
(Ã) ÖÛËÓÇÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ
¶¬-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÑÃÑÎÑÚÍÇ, ÓÂÄÐÞÏ 1,7 ÏÍÏ. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÂØ ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ±©³-ÍÂÏÇ-
ÓÞ. ¤ÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏÖ
ÒÓÑ×ËÎá ÒÖÚÍÂ, Â ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÇ ì ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏÖ ÒÓÑ×ËÎá.
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ÄÑÆÂ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÂ ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËâ Ä ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÐÂ
ÄÔÕÂÄÍÇ Í ÓËÔ. 9Ã ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÕÂÍÉÇ ÐÂÎËÚËÇ
ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ
ÆÞÓÚÂÕÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ.

°ÔÐÑÄÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ
×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ,
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÆÎâ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÄÑÎÑÍÐÂØ. ¥ÂÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÞ ÓÂÐÇÇ Ë
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ [80]. £ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ ÆÂÉÇ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÐÂÎËÚËâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÒÑÕÇÓß ÐÂ
ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÒÓË ÄÄÑÆÇ ËÊÖÚÇÐËâ Ä ÆÞÓÚÂÕÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÇ ÒÓË ÒÑÏÑÜË àÕÑÅÑ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÎÑ ÖÛËÓÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÑÃÞÚÐÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ Ô ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏ ÍÂÚÇÔÕÄÑÏ ÄØÑÆÐÑÌ ÅÓÂÐË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [19, 20]
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÏÒÖÎßÔÞ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÔÂÒ×ËÓÇ
Ô ÕËÕÂÐÑÏ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 150 ×Ô ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ Ä ÆÞÓÚÂÕÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ.
¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÍÂÍ Ä ÔØÇÏÂØ
ÍÑÏÒÓÇÔÔËË ÔÄÇÕÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ
ÐÑÄÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÓËÏÇ-
ÐÇÐËÇ ÆÞÓÚÂÕÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ ÃÑÎßÛËÇ
ÆÎËÐÞ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÆÎËÐ ÄÑÎÐ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÐËÊËÕß ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔØÇÏÂØ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÏË ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ë ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ.

±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÆÞÓÚÂÕÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ ÆÎâ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË Ë ÆÓÖÅËØ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ÒÑÆÑÃÐÞØ ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÆÂØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ,
ÎÇÉÂÜÇÏ ÃÎËÉÇ Í ÑÃÎÂÔÕË ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ
¶¬-ÑÃÑÎÑÚÍË. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÕÂÍÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÄÞÛÇÐÂ ÊÂ
ÔÚÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏË ÑÒÕË-
ÚÇÔÍËÏË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕâÏË Ë ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÖÔÎÑÄËÌ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÒÖÕÇÏ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÂÏË ÆËÔÒÇÓÔËË ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ¶¬-ÔÕÓÖÍÕÖÓ.

¬ÂÍ ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß, ÛËÓÑÍËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÑÕÍÓÞÄÂáÕÔâ Ä ÔÄâÊË Ô ÔÑÊÆÂÐËÇÏ ÆÞÓÚÂÕÞØ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ Ô ÒÑÎÑÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÑÌ [17] (ÓËÔ. 1Å). ¿ÐÇÓÅËâ
ÔÄÇÕÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ ÄÄÇÔÕË Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆ
ÆÂÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÃÇÊ ÑÒÂÔÐÑÔÕË ÇÅÑ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËâ, ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ àÐÇÓÅËá, ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ ÄÄÇÔÕË Ä
ÄÑÎÐÑÄÑÆ Ô ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÑÌ. ¯ÇÎËÐÇÌÐÑ-
ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ Ô ÒÑÎÑÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÑÌ
Ë ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ (ÓËÔ. 1Ã) Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÍÑÓÑÕÍËØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ë ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÅÂÓÏÑÐËÍ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ [52 ë 54].

¥ÞÓÚÂÕÞÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÞ Ô ÒÑÎÑÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÑÌ ÆÂáÕ
ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÄÞÔËÕß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÏÇÕÑÆÑÄ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
[85]. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÎâ àÕËØ
ÙÇÎÇÌ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÔÐËÊËÕß ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÒÑÕÇÓË, ÖÄÇÎËÚËÕß ÔÕÇÒÇÐß ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ
ÒÑÎâ Ä ÔÇÓÆÙÇÄËÐÇ ÄÑÎÑÍÐÂ, ÖÎÖÚÛËÕß ÖÔÎÑÄËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇ-

ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏÖ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËáÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØÏÇÕÑÆÑÄ ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË [86].

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÄÑËÏ ÖÐËÍÂÎßÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕ-
ÄÂÏ ÆÞÓÚÂÕÞÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÞÒÑÊÄÑÎâáÕ ÓÇÛËÕß ÓâÆ ÄÂÉÐÞØ
ÊÂÆÂÚ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ Ë
ÑÕÍÓÞÄÂáÕ ÛËÓÑÍËÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ×ËÊËÍË. ¯Â ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 10, ÒÓËÄÇÆÇÐ ÍÓÂÕÍËÌ
ÒÇÓÇÚÇÐß ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÆÞÓÚÂÕÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ Ë
ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÞ ÊÂÆÂÚË Ë ÑÃÎÂÔÕË ×ËÊËÍË, ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá
ÆÞÓÚÂÕÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ.

°ÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÆÞÓÚÂÕÞØ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÑÆÐÑÏÑÆÑ-
ÄÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÛËÓÑÍÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ. ¿ÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÞ ÐÂ ÓËÔ. 10, âÄÎâÇÕÔâ ÃÂÊÑÄÞÏ ÆÎâ ÓâÆÂ ÒÓËÎÑÉÇ-
ÐËÌ ÆÞÓÚÂÕÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ Ä ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÌ ÑÒÕËÍÇ Ë
ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÒÑÎÇÊÐÑ ÆÎâ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ àÕËØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ
Ä ÆÓÖÅËØ ÑÃÎÂÔÕâØ ×ËÊËÍË.

³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÒÓÇÏÇÐÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÆÞÓÚÂÕÞØ ÄÑÎÐÑÄÑ-
ÆÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÞ Ô ¶¬-ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÓÇÛËÕß ÓâÆ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÂÆÂÚ Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ËÊËÍË
×ÑÕÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÄÍÎáÚÂâ ÊÂÆÂÚË ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËâ ÒÑÎâ, ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ
Ë ÏÑÎÇÍÖÎ, ÖÄÇÎËÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕË-
ÚÇÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-àÎÇÍÕÓÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÂÔÒÇÍÕÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÑÄ Ô
ÏÑÆÂÏË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏËÍÓÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ Ë ×ÑÕÑÐÐÞØ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÂâ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ¶¬-
ÑÃÑÎÑÚÍË ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ.

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÂÎËÚËá ÄÔÇØ àÕËØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÆÞÓÚÂÕÞÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÞ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞ ÆÎâ
ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÒÕËÍË, ÅÇÐÇÓÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ
Ô ÛËÓÑÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ, ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÑÓÑÕÍËØ ÔÄÇÕÑÄÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ. £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß,
ÄÞÔÑÍÑà××ÇÍÕËÄÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÛËÓÑÍËÏ
ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË Ä ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËË, ÕÇØÐËÍÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ë ÄÞÔÑÍÑ-
ÕÑÚÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÚÂÔÕÑÕÞ. ¥ÞÓÚÂÕÞÇ ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÆÞ Ô ÒÑÎÑÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÑÌ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ
ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÞÔÑÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÒÑÎÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÆÎâ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÍË ØÑÎÑÆÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÍÑÓÑÕÍËØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ë ÒÇÓÇÆÂÚË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ
ÒÑÎÇÊÐÞ ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ÊÂÆÂÚ, ÄÍÎáÚÂâ ÊÂÆÂÚË
ÏÇÆËÙËÐÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÆËÔÒÇÓÔËË ÆÞÓÚÂÕÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÐÑÄÞÇ ÒÇÓ-
ÔÒÇÍÕËÄÞ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚ ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË.

µÚËÕÞÄÂâ ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÙÇÎÑÅÑ ÓâÆÂ
ÐÂÖÚÐÞØ ÅÓÖÒÒ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂáÜÇÇÔâ ÐÂÖÚÐÑÇ
ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÑ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÞÓÚÂ-
ÕÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ×ËÊËÍË, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÖÉÇ Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß
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ÒÑâÄÎÇÐËâ ÐÑÄÞØ âÓÍËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ä àÕÑÌ ÃÖÓÐÑ ÓÂÊÄË-
ÄÂáÜÇÌÔâ ÑÃÎÂÔÕË ×ËÊËÍË.
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Abrief review is given of the conceptual and technological progress achieved in various areas of physics due to the extensive use of a new
class of ébers, whose cladding consists of an array of hollow silica ébers fused and processed at a high temperature. The main properties
of such ébers are considered and their application to physical problems is discussed.
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