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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÎÂÊÇÓÐÂâ ×ËÊËÍÂ ÄÒÎÑÕ-
ÐÖá ÒÓËÃÎËÊËÎÂÔß Í ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÏÖ ÓÖÃÇÉÖ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕÇÌ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ë ÔÑÊÆÂÐÞ ÄÔÇ ÒÓÇÆÒÑÔÞÎÍË
ÆÎâ ÒÓÑÓÞÄÂ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ªÏ-
ÒÖÎßÔÞ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÏÇÐÇÇ 10 ×Ô ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÒÑÄÔÇÆ-
ÐÇÄÐÞÏ ÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [1 ë 4], ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÏÞÏ ÆÎâ ÙÇÎÇÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐ-
ÐoÂ ÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ [5, 6] Ë ÅÇÐÇÓÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÛËÓÑÍÑÏ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÄÍÎáÚÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÄÑÆâÐÑÅÑ
ÑÍÐÂ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË [7].

³ÄÇÕÑÄÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÏÇÐÇÇ 5 ×Ô, àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ [8 ë 10],
âÄÎâáÕÔâ ÖÐËÍÂÎßÐÞÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
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ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ×ËÊËÚÇÔÍËØ, ØËÏËÚÇÔÍËØ Ë ÃËÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÏËÊÖÚÂÕß ÃÞÔÕÓÑÒÓÑÕÇÍÂá-
ÜËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ Ô ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÄÞÔÑÍËÏ ÄÓÇÏÇÐÐ �yÏ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÑÆÐÑÏÖ-ÆÄÖÏ ÒÇÓËÑÆÂÏ
ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ. ¬ ÚËÔÎÖ ÐÂËÃÑÎÇÇ âÓÍËØ ÆÑÔÕËÉÇÐËÌ
ÑÒÕËÍË ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÐÇÔÕË
ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÔËÐÕÇÊÖ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÏÇÐÇÇ 4 ×Ô
ÒÖÕÇÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÕÑÍÔÑÄÞØ Ë ÂÐÕËÔÕÑÍ-
ÔÑÄÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Ä ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑ-ÂÍÕËÄÐÑÏ ÅÂÊÇ [11], Â
ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄ ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËË ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 250 ë 600 ÂÔ (1 ÂÔ �
� 10ÿ18 Ô) ÒÖÕÇÏ ×ÂÊËÓÑÄÍË ÅÂÓÏÑÐËÍ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÃÞÔÕÓÑÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÑ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËÏ
ÄÓÇÏÇÐÐ �yÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ [12].

®ÐÑÅËÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ
ÑÒÕËÍË Ë ÑÒÕËÍË ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÒâÕË ÎÇÕ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÎÞØ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ, ÐÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÅÂÊÑÏ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, âÄÎÇÐËÇ ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÂÏÑÏÑÆÖÎâÙËË ÎÂÊÇÓÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÒÑÆÑÃÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÂÄÕÑÓÂÏ
[8, 9] ÒÑÎÖÚËÕß ËÏÒÖÎßÔÞ ÔÄÇÕÂ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 4,5 ×Ô.
±ÑÎÞÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÞ âÄÎâáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÄÂÉÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ
ÔØÇÏ ÔËÐÕÇÊÂ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ [11, 13 ë 16].

£ÄËÆÖ ÕÑÅÑ ÚÕÑ ÒÑÓÑÅ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÃÑâ ÆÎâ ÅÂÊÂ,
ÊÂÒÑÎÐâáÜÇÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞÇ ÒÑÓÑÅË ÒÓÑÃÑâ ÆÎâ ÑÃÞÚÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÑÍÑÐ,
ÒÑÎÞÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÑÜ-
ÐÞÇ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËÇ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ. £ ÓÂÃÑÕÂØ [8, 9]
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÒÑÎÞÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÞ, ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚÂÕß ËÏÒÖÎßÔÞ Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ
ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ ÒÇÓËÑÆÂÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, Ë àÐÇÓÅËÇÌ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏËÍÓÑÆÉÑÖÎÇÌ. ³ØÇÏÂ ÍÑÏÒÓÇÔÔËË
ÔÄÇÕÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ Ë ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÂâ Ä
àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ, Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä
×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ [3].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÔËÎÖ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÒÓËÚËÐ ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÆÐÂâ ÑÒÕËÍÂ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, Ä
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏÒÑÎÞØ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÑÄÖá ÆËÐÂÏËÚÐÑ ÓÂÊ-
ÄËÄÂáÜÖáÔâ ÖÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ×ËÊË-
ÍË. µÔÒÇØË Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÑÕÍÓÞÄÂáÕ ÐÑÄÞÇ ÒÖÕË ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÎÇÐËâ Ë ÓÂÊÄËÕËâ ËÆÇÌ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÑÒÕËÍË [4, 12,
17, 18], Â ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÆÎâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÓÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ [19 ë 21],
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ [22],
ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË
ÔËÔÕÇÏÂÏË Ä ×ËÊËÍÇ, ØËÏËË Ë ÃËÑÎÑÅËË [23 ë 28] Ë ÆÓ.

£ ÔÄâÊË ÔÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÒÓÑÅÓÇÔÔÑÏ Ä ÑÒÕËÍÇ ÒÑÎÞØ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ, ÒÑÊÄÑÎËÄÛËÏ ÒÑÎÖÚÂÕß
ÔÄÇÕÑÄÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÍÑÓÑÕÍËØ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ Ë
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ ÑÃÑÃÜËÕß ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ²ÇÛÇÐËá àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË Ë ÒÑÔÄâÜÇÐ
ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÑÃÊÑÓ.

³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÃÊÑÓÂ ÕÂÍÑÄÂ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÆÂÇÕÔâ ÍÓÂÕÍËÌ
ÑÃÊÑÓ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÐÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÅÂÊÑÏ ÒÑÎÞØ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÑÄ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÒÕËÍÇ. £ ËÔÕÑÓËÚÇÔÍÑÏ ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ
ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÌ ÑÒÕËÍÇ Ë ÑÒÕËÍÇ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÃÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÒÑÎÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÂÐÂÎËÊËÓÖáÕÔâ ÑÃÜÇ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÂÔÒÇÍÕÞ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ
ÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÐÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÅÂÊÑÏ ÒÑÎÞØ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÂØ, ÆÂÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ, ÑÍÂÊÞÄÂáÜËØ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ Ë ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÍÑÓÑÕÍËØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÒÑÎÞØ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ Ë ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÜËØ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÓÇÉËÏÑÄ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏË ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ
ÕÂÍÉÇ ÑÃÜËÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÐÙËÒÞ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØ-
ÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÖÕÇÏ ×ÂÊËÓÑÄÍË àÍÄËÆËÔÕÂÐÕÐÞØ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ËÎË ÄÞÐÖÉÆÇÐ-
ÐÑÅÑ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ.
²ÂÊÆÇÎ 4 ÒÑÔÄâÜÇÐ à××ÇÍÕÖ ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÂÏÑÏÑÆÖÎâÙËË
ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÏ ÅÂÊÑÏ
ÒÑÎÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ Ô ÒÑÕÇÓâÏË.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 5 ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÑÕÍÓÞ-
ÄÂáÜËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÍÑÓÑÕ-
ÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÂÐÂÎËÊË-
ÓÖáÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ä
ÒÑÎÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÂÏÑ- Ë ÍÓÑÔÔ-
ÏÑÆÖÎâÙËË. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 6 ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ë ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ Ä
ÐÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÅÂÊÑÏ ÒÑÎÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÑÎÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ ÆÎâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÂÐÂ-
ÎËÊÂ. °ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ à××ÇÍÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÄÎËâÐËÇÏ
ÄÑÎÐÑÄÞØ ÏÑÆ ÄÞÔÛËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 7 ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä
ÐÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÅÂÊÑÏ ÒÑÎÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ. ©Â ÔÚÇÕ à××ÇÍÕÂ
×ÂÊÑÄÑÌ ÔÂÏÑÏÑÆÖÎâÙËË ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË Ä ÒÑÎÑÏ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ, ÐÂÒÑÎÐÇÐÐÑÏ ÔÎÂÃÑËÑÐËÊÖáÜËÏÔâ ÅÂÊÑÏ,
×ÂÊÑÄÂâ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÂ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÐÂÍÂÚÍË, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÐËÉÇÐËá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÇÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË
Í ÆÂÄÎÇÐËá ÅÂÊÂ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 8 ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÓÂÔ-
ÔÕÓÑÌÍÂ ÅÓÖÒÒÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÒÓÑ-
ÃÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÏÑÉÇÕ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÒÓÇÆÇÎßÐÖá ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÒÖÕÇÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÔÕÑÍÔÑÄÞØ Ë ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Ä ÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËÑÐÐÑ-ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÌ
ÍÑÓÑÕÍËÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ. ³ÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ ÅÓÖÒÒÑ-
ÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÐÂÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ ÅÂÊÑÏ ÒÑÎÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÒÖÕÇÏ ÄÞÃÑÓÂ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÂ, ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÒÑÎÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ
Ë ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÏÑÆ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÒÓÑÃÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÑÆÑÃÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÖÄÇÎËÚËÕß ÚËÔÎÑ ÔÕÑÍÔÑÄÞØ Ë ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ,
ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ Ä ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÌ ÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËÑÐÐÑ-ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, Ë ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÔËÐÕÇÊËÓÖÇÏÞØ
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÄÇÕÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. °ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕË ÏÇÕÑÆÑÄ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÆÎâ ÒÑÄÞÛÇ-
ÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÕÑÍÔÑÄÞØ
Ë ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 9 ËÊÖÚÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÒÑÎÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ
ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ ÆÎâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß, ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞØ ÆÎâ ÏÑÆ ÒÑÎÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 10 ÒÑÍÂÊÞ-
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ÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË Ë
ÊÇÓÍÂÎÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÊÆÂÕß ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÌ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ àÎÇ-
ÏÇÐÕ, ÔÑÚÇÕÂáÜËÌ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÎÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ë ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ Ô ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÑÌ Ë ÑÕÍÓÞÄÂáÜËÌ
ÛËÓÑÍËÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ
ÑÒÕËÍË Ë ÑÒÕËÍË ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ.
ªÔÔÎÇÆÖáÕÔâ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÒÎÂÐÂÓÐÞØ ÒÑÎÞØ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ Ô ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÑÌ, ÆÂÇÕÔâ ËØ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÇÑÓËË ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØÏÑÆ, ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ×ËÊËÚÇÔÍËÇ×ÂÍÕÑÓÞ, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ
Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ÒÑÎÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÍÓÂÕÍÑ ÔÖÏÏËÓÖáÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 10.

2. ±ÑÎÞÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÞ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÒÕËÍÇ
ÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ

¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÕÓÇÏËÕÇÎßÐÑÏÖ ÒÓÑÅÓÇÔÔÖ àÎÇÏÇÐÕÐÑÌ ÃÂÊÞ
ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ, ÄÍÎáÚÂâ ÔÑÊ-
ÆÂÐËÇ Ë ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌ-
ÐÞØ Ë ÚËÓÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÊÇÓÍÂÎ Í ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÔÑÊÆÂÐÞ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÇ Ë
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÇ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÑÊÄÑÎâá-
ÜËÇ ÒÑÎÖÚÂÕß ËÏÒÖÎßÔÞ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÏÇÐÇÇ 10 ×Ô [1 ë
4]. ¯ÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÅÂÊÑÄÞØ ÔÓÇÆÂØ
ÑÔÕÂáÕÔâ ÒÓË àÕÑÏ ÑÆÐËÏ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ
ÑÒÕËÍË ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÔÄâÊË Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕâÏË ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË Ë ÖÄÎÇÍÂ-
ÕÇÎßÐÞÏË ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÂÏË ÒÓÑÆÄËÉÇÐËâ Ä ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÌ
ÆËÂÒÂÊÑÐ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ, ÒÓÑËÔ-
ØÑÆâÜËØ Ä ÅÂÊÑÄÞØ ÔÓÇÆÂØ Ä ÒÑÎÇ ÍÑÓÑÕÍËØ ÏÑÜÐÞØ
ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÂÍÕËÄÐÑ ÄÇÆÖÕÔâ ÖÉÇ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË (ÔÏ. ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍËÇ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [29, 30]), ÒÑÊÄÑÎËÎË ÆÑÔÕËÚß ÄÒÇÚÂÕÎâá-
ÜËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ ÄÞÔÑ-
ÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ [31 ë 37] Ë ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÍÑÓÑÕÍÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÏÇÐÇÇ 2,4 ÐÏ [7]).

±ÓÇÑÃÎÂÆÂáÜÂâ ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ ÆÑ ÐÇÆÂÄÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÉÇÔÕÍÑ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÐÂÍÂÚÍË, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÒÑÎÖÚÂÕß ÄÞÔÑ-
ÍÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÑÜÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ³Ö-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÔÄâÊÂÐÞ Ô
ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÕÂÍÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÑÃÞÚÐÑ ÐÇ
ÖÆÂÇÕÔâ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËÇ ÆÎËÐÞ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÞ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÄÞÔÑÍËØ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕÇÌ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.

±ÖÕß ÒÑÄÞÛÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÆÎËÐÞ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÓÇÆÇ ÃÞÎ ÖÍÂÊÂÐ ®ÂÌÎÔÑÏ Ô ÔÑÕÓÖÆ-
ÐËÍÂÏË [38], ÇÜÇ Ä 1977 Å. ÒÑÍÂÊÂÄÛËÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ (ÐÂ ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ) ÖÄÇÎËÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑ-
ÔÕË ÚÇÕÞÓÇØÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÕËÒÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ (¬¡²³) Ä ÒÑÎÑÏ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ. ¿ÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÒÑ
ÔÖÕË, ÑÕÍÓÞÎË ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÅÎÂÄÖ Ä ËÔÕÑÓËË
ÒÑÎÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ (±£).

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÄÂÉÐÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÂÔÒÇÍÕÑÄ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ ÚÇÕÞÓÇØÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÐÂÒÑÎÐÇÐ-
ÐÞØ ÅÂÊÑÏ ÒÑÎÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÓÂÃÑÕÂ ¡ÓØËÒ-
ÍËÐÂ Ô ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË [39]. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ [8, 9] ÒÓÑÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÎË, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÎÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ

ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÔÕËÚß à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÊÂ ÔÚÇÕ
âÄÎÇÐËâ ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÂÏÑÏÑÆÖÎâÙËË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÐË
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ËÏÒÖÎßÔÞ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 20 ×Ô, ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâáÜËÇÔâ ÒÑ ÒÑÎÑÏÖ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÄÑÎÐÑÄÑÆÖ,
ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÏÖ ËÐÇÓÕÐÞÏ ÅÂÊÑÏ, ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ ÖÛËÓÇÐËÇ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÂÏÑÏÑÆÖÎâÙËË, ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑÇ ÆÎâ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÔÉÂÕËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÑ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË 4,5 ×Ô.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÇØÐËÍÂ ÒÑÎÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÑÜÐÞÇ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ, ÆÂÐÐÞÌ ÒÑÆ-
ØÑÆ ÄÇÔßÏÂ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÇÐ ÆÎâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÏÇÕÑÆÂÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÄÑÎÐ Ë ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ. ¿ÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ [40] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÇØÐËÍË ÒÑÎÞØ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÔÕËÚß ÄÞÔÑÍËØ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕÇÌ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËË ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË (0,2%) Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ
ÚÇÕÞÓÇØÄÑÎÐÑÄÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË (13%).

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [40] àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÎË, ÚÕÑ ×ÂÊÑÄÑÇ ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ ÒÓË ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÆËÔÒÇÓ-
ÔËÇÌ ÅÂÊÂ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ÆËÔÒÇÓÔËË
ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÏÑÆ. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓË àÕÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑÄÞÛÇÐËâ àÐÇÓÅËË
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÄÞÔÑÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ë ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÅÂÓÏÑÐËÍ ÒÖÕÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË [41, 42].

±ÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ Ä ÒÑÎÞØ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ [43 ë 47] ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË, ÚÕÑ ÒÖÕÇÏ
ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ×ÂÊÑÄÑÌ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË Ä ÒÑÎÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ
ÖÆÂÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚËÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ (ÄÒÎÑÕß ÆÑ 45-ÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ) Ä 100 ë 1000 ÓÂÊ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô à××ÇÍÕËÄÐÑ-
ÔÕâÏË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÆÑÔÕËÅÂÇÏÞÏË Ä àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÅÂÊÑÄÞÏË ÔÕÓÖâÏË [31 ë 35]. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ [47, 48], ÒÑÎÞÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÞ ÕÂÍÉÇ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂáÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Ë ÓÂÔÛËÓâáÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÏÇÕÑÆÑÄ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÚÇÕÞÓÇØ×ÑÕÑÐÐÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [49], ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÑÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
(¤¤£±) Ä ÒÑÎÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ ÆÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÎÖÚÂÇÏ ÒÓâÏÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ¯ÂÒÑÎÐÇÐÐÞÌ
ÅÂÊÑÏ ÒÑÎÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆ ÒÓË àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

£ ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÎÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÔÒÇÛÐÑ ÓÇÛËÕß ÒÓÑÃÎÇÏÖ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÑÅÎÂ-
ÔÑÄÂÐËâ ÄÑÎÐ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÔËÅÐÂÎÂ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ Ä ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÅÑ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ©Â ÔÚÇÕ ÄÞÃÑÓÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÎÑÅÑ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÂ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÏÑÆ ÖÆÂÇÕÔâ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÖÔÎÑÄËâ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ×ÂÊÑÄÑÌ ÓÂÔ-
ÔÕÓÑÌÍË ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕ ×ÂÊÑÄÖá ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÖ, ÔÄâÊÂÐÐÖá
Ô ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ ÅÂÊÂ [40 ë 42]. ±ÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË àÕËØ ÖÔÎÑÄËÌ
ËÏÇÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÄÞÛÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÔËÅÐÂÎÂ, ÅÇÐÇ-
ÓËÓÖÇÏÑÅÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ, ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÆÎËÐÞ ÒÑÎÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ.

2 µ¶¯, Õ. 172, å 7
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µÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÅÇÐÇ-
ÓËÓÖÇÏÞØ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÌ, ÏÑÉÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá à××ÇÍÕÂ
×ÂÊÑÄÑÌ ÍÓÑÔÔ-ÏÑÆÖÎâÙËË [41, 42]. ªÆÇâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÍÑÓÑÕ-
ÍÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÂÊÑÄÑÌ ÍÓÑÔÔ-ÏÑÆÖ-
ÎâÙËË ÒÓË ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ä
ÒÑÎÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [50]. ¿××ÇÍÕ
×ÂÊÑÄÑÌ ÍÓÑÔÔ-ÏÑÆÖÎâÙËË ÒÓË ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÚÇÕÞ-
ÓÇØÄÑÎÐÑÄÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ä ÐÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÅÂÊÑÏ
ÒÑÎÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÂÄÕÑÓÂÏ [50] ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÕß
ÔØÇÏÖ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ Ô ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÔÉÂÕËÇÏ ËÏÒÖÎßÔÂ. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÔÂÒ×ËÓÇ Ô ÕËÕÂÐÑÏ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá
35 ×Ô Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÂÍÂÚÍË ÂÄÕÑÓÂÏ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÖÆÂÎÑÔß
ÒÑÎÖÚËÕß ËÏÒÖÎßÔÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 8 ×Ô Ô
ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 270 ÐÏ (ÒÑÔÎÇ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÚËÓÒÂ, ÄÞÊÄÂÐ-
ÐÑÅÑ à××ÇÍÕÑÏ ×ÂÊÑÄÑÌ ÍÓÑÔÔ-ÏÑÆÖÎâÙËË).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÒÑÎÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ ÑÕÍÓÞ-
ÄÂáÕ ÐÑÄÞÇ ÒÖÕË ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË ÔÑÊÆÂÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÏ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÆÎâÏÐÑÅËØ ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ, ÄÍÎáÚÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËá ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÂÕÑÏÂÓÐÞØ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ, ËÊÖÚÇÐËâ ÃÞÔÕÓÑÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÕÄÇÓ-
ÆÑÏ ÕÇÎÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÏÇÆËÙËÐÔÍËØ Ë ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ.

3. °ÃÜÇ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
Ä ÒÑÎÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÑÃÜÇ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËØ ÂÔÒÇÍÕÂØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÐÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÅÂÊÑÏ
ÒÑÎÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÑÍÂÊÞÄÂáÜËÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ Ë
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÍÑÓÑÕÍËØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÒÑÎÞØ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ Ë ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÜËÇ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÓÇÉËÏÑÄ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏË ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ®Þ ÑÃÔÖÆËÏ ÕÂÍÉÇ
ÑÃÜËÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÐÙËÒÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕ-
ÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ËÊ-ÊÂ ×ÂÊËÓÑÄÍË àÍÄËÆËÔÕÂÐÕÐÞØ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ËÎË ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ
ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ.

3.1. °ÔÐÑÄÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
¬ ÚËÔÎÖ ÑÔÐÑÄÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÑÍÂÊÞÄÂáÜËØ
ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÍÑÓÑÕÍËØ
ÔÄÇÕÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÒÑÎÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ Ë ÑÃÖÔÎÑÄÎË-
ÄÂáÜËØ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÇÉËÏÑÄ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÑÕÐÑÔâÕÔâ âÄÎÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ
ÅÂÊÂ Ë ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÏÑÆ, ÒÓÑÙÇÔÔÞ ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÂÏÑ- Ë
ÍÓÑÔÔ-ÏÑÆÖÎâÙËË, ÔÎÑÉÇÐËâ Ë ÄÞÚËÕÂÐËâ ÚÂÔÕÑÕ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÏÐÑÅÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÅÂÓÏÑÐËÍ
ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËÇ ÔÄÇÕÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ËÑÐËÊÂÙËÇÌ
ÅÂÊÂ, ÊÂÒÑÎÐâáÜÇÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆ.

£ ÓÇÉËÏÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ ÔÄÇÓØÍÑ-
ÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß
âÄÎÇÐËâ ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-

ÐËâ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ ÑÅËÃÂáÜÇÌ, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ËÔÍÂÉÇÐËá
ÔÒÇÍÕÓÂ Ë ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ×ÑÓÏÞ ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË ÆÂÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ.
¯ËÉÇ ÏÞ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕâØ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ àÕËØ à××ÇÍÕÑÄ.

3.1.1. ¿××ÇÍÕÞ ÆËÔÒÇÓÔËË. ¿××ÇÍÕÞ ÆËÔÒÇÓÔËË ËÅÓÂáÕ
ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ÒÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÍÑÓÑÕ-
ÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÅÂÊÂ, ÊÂÒÑÎÐâáÜÇÅÑ
ÄÑÎÐÑÄÑÆ, ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÔÍÂÉÇÐËá Ë ÓÂÔÒÎÞ-
ÄÂÐËá ÔÄÇÕÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ¥ËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ
ÕÂÍÉÇ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, âÄÎââÔß ÒÓËÚËÐÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ Ë
ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË ÔÄÇÕÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ.

¿××ÇÍÕÞ ÆËÔÒÇÓÔËË ÏÑÉÐÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑâÔÐËÕß Ô
ÒÑÏÑÜßá ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ k Ä ÓâÆ ÒÑ
ÔÕÇÒÇÐâÏ ÚÂÔÕÑÕÞ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ
ËÏÒÖÎßÔÂ o0:

k�o� � k0 � 1

u
�oÿ o0� � 1

2
k2�oÿ o0�2 � . . . ; �1�

ÅÆÇ k0 � k�o0�, u � �qo=qk���o0
ì ÅÓÖÒÒÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß

ËÏÒÖÎßÔÂ, k2 � �q2k=qo2���o0
ì ÆËÔÒÇÓÔËâ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ

ÔÍÑÓÑÔÕË. (°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ
ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÄÇÕÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ ÒÇÓËÑÆÂÏ ÒÑÎâ.)
±ÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ (1) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒËÔÞÄÂÕß
à××ÇÍÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ×ÂÊÑÄÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÓÇÆÇ, ÄÍÎáÚÂâ ×ÂÊÑÄÞÇ ÓÂÔ-
ÔÕÓÑÌÍË ÒÓË ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ.
µÚÇÕ ÄÕÑÓÑÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ
à××ÇÍÕÂ ÅÓÖÒÒÑÄÑÅÑ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÖÚÂÔÕÄÖá-
ÜËØ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ.

´ÓÇÕßÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä (1) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÂÉÐÇÌÛÇÏÖ ÆÎâ
ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÑÐâÕËá ÆËÔÒÇÓÔËË ÅÓÖÒÒÑ-
ÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Ë ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÂÔÒÎÞÄÂÐËâ Ë
ÔÉÂÕËâ ÍÑÓÑÕÍËØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÔÓÇÆÞ, ÅÆÇ Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÆËÔÒÇÓÔËË (1) ÏÑÉÐÑ
ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÆËÔÒÇÓÔËË
ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ
ÄÞØÑÆÇ ÔÓÇÆÞ E�t� ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ
ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ ÄØÑÆÇ E0�t� ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ [51]:

E �t� � exp �ÿik0z�
�2pik2z�1=2

exp
i�tÿ z=u�2

2k2z
�

�
�1
ÿ1

E0�t� exp
�

ix 2

2k2z
ÿ iZx
k2z

�
dx : �2�

¿××ÇÍÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ ÄÞÔÛËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ,
ÒÓËÄÑÆâÕ Í ËÔÍÂÉÇÐËá ×ÑÓÏÞ ÔÄÇÕÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ë
ÚÂÔÕÑ âÄÎâáÕÔâ ÔÇÓßÇÊÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËÏ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ.

°ÆÐÑ ËÊ ÅÎÂÄÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÎÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ, ÑÃÖÔÎÑ-
ÄËÄÛËØ ËØ ÛËÓÑÍÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÆËÔ-
ÒÇÓÔËË ÅÂÊÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÆËÔÒÇÓÔËË ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÏÑÆ [40 ë 43].
³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÌ Ë ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜËØ ÆËÔÒÇÓÔËË ÏÑÉÇÕ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕßÔâ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÖÕÇÏ ÄÞÃÑÓÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ
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ÒÑÎÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ë ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÂ. ¿ÕÑ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÛËÓÑÍËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ
à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎÞ 6 Ë 7).

3.1.2. ¶ÂÊÑÄÂâ ÔÂÏÑÏÑÆÖÎâÙËâ. ÁÄÎÇÐËÇ ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÂÏÑ-
ÏÑÆÖÎâÙËË (¶³®) ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÔÓÇÆÞ (Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÅÂÊÂ,
ÊÂÒÑÎÐâáÜÇÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆ) ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ ÖÏÇÓÇÐÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÔÓÇÆÞ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä
ÄËÆÇ

n � n0 � n2I �t� ; �3�

ÅÆÇ n0 ì ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÔÓÇÆÞ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, n2 � �2p=n0�2w �3��o;o;o;ÿo� ì ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, w �3��o;o;o;ÿo�ì ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-
ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÔÓÇÆÞ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ,
I �t� ì ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ´ÑÅÆÂ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÞÌ (ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ) ÐÂÃÇÅ
×ÂÊÞ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÒÓÑØÑÆâÜÇÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ L, ÓÂÄÇÐ [29, 51]

F�t� � o
c
n2I �t�L : �4�

£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÆÑÃÂÄÍÂ Í ×ÂÊÇ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË ÆÑÃÂÄÍÇ Í ÚÂÔÕÑÕÇ

Do�t� � o
c
n2L

qI
qt
: �5�

£ÑÊÐËÍÂáÜÇÇ ÒÓË àÕÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÍÂÍ

Do � o
c
n2L

I0
t
; �6�

ÅÆÇ I0 ìÒËÍÑÄÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, tì
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, âÄÎÇÐËÇ ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÂÏÑÏÑÆÖÎâÙËË
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏÖ ÖÛËÓÇÐËá ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ Ä ÒÑÎÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ. ¿ÕÑÕ
à××ÇÍÕ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÉËÏÂÕß ÔÄÇÕÑÄÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÒÖÕÇÏ
ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÐÂÃÇÅÂ ×ÂÊÞ, ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÏÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÑÏ
Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ Ä ÒÑÎÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ. ³
ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓÑÔÕÑ ÆÑÃËÕßÔâ
ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÚËÓÒÂ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÅÑ Í ÎËÐÇÌÐÑÌ
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÑÃÂÄÍË Í ÚÂÔÕÑÕÇ. ±ÑÆÑÃÐÞÌ
ÚËÓÒ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÃÎËÊË ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ, ÍÑÅÆÂ ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÑÅËÃÂáÜÂâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÄÓÇ-
ÏÇÐË.

¯ÂÅÎâÆÐÑÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÍÑÏÒÓÇÔÔËË ÒÓÑÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑ ×ÂÊÇ ÔÄÇÕÑÄÞØ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËË. ´ÂÍ ÍÂÍ ÚÂÔÕÑÕÂ ÚËÓÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ËÊÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ÑÕ×ÓÑÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ Í ÇÅÑ ÔÒÂÆÖ, ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÔÉÂÕËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÖÔÎÑÄËâ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÞØ ×ÓÑÐÕ ËÏÒÖÎßÔÂ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÔÍÑÓÑÔÕß, ÏÇÐß-
ÛÖá ÚÇÏ ÔÒÂÆ ËÏÒÖÎßÔÂ.

¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÅÓÖÒÒÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕ ÐÂ
×ÓÑÐÕÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÏÇÐßÛÇ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕ ÐÂ ÔÒÂÆÇ ËÏÒÖÎßÔÂ. ¿ÕÑ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÖÕÇÏ
ÔÑÊÆÂÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÔÑÑÕÄÇÕ-

ÔÕÄÖáÜËÏ ÊÐÂÍÑÏ Ë ÊÂÍÑÐÑÏ ÆËÔÒÇÓÔËË. ºËÓÑÍÑÇ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÎÖÚËÎË ÍÑÏÒÓÇÔÔÑÓÞ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÓÇÛÇÕÑÍ, ÒÓËÊÏ Ë Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
ÅÑÆÞ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÚËÓÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÊÇÓÍÂÎ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ
[4]). £ÑÊÏÑÉÐÞ ÕÂÍÉÇ ÓÇÉËÏÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÍÑÓÑÕ-
ÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ×ÂÊÑÄÂâ ÔÂÏÑÏÑÆÖÎâÙËâ Ë
ÔÉÂÕËÇ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ Ä ÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ.

3.1.3. ¶ÂÊÑÄÂâ ÍÓÑÔÔ-ÏÑÆÖÎâÙËâ. ÁÄÎÇÐËÇ ×ÂÊÑÄÑÌ ÍÓÑÔÔ-
ÏÑÆÖÎâÙËË (¶¬®) ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÆÄÖØ
×ËÊËÚÇÔÍË ÓÂÊÎËÚËÏÞØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ (Õ.Ç. ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÚÂÔÕÑÕÂÏË, ÒÑÎâÓËÊÂÙËâÏË, ÏÑÆÑ-
ÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ë Õ.Æ.) Ë ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ ×ÂÊÞ
ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ËÏÒÖÎßÔÑÄ (ÒÓÑÃÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ) ÊÂ ÔÚÇÕ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÆÑÃÂÄÍË Í ÒÑÍÂÊÂÕÇÎá ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÔÓÇÆÞ,
ÐÂÄÑÆËÏÑÌ ÆÓÖÅËÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ (ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÐÂÍÂÚÍË).

£ ÔÎÖÚÂÇ ÍÓÑÔÔ-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË Ô
ÚÂÔÕÑÕÑÌ o1 Ë ÒÓÑÃÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o2 ÐÂÃÇÅ
×ÂÊÞ ÒÓÑÃÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ
[65, 66]
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ÅÆÇ w �3��os;os;op;ÿop� ì ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÄÑÔ-
ÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÔÓÇÆÞ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, 1=s �
� 1=u1 ÿ 1=u2, u1 Ë u2 ì ÅÓÖÒÒÑÄÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ
ÐÂÍÂÚÍË Ë ÒÓÑÃÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, k2 ì
ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ ÒÓÑÃÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. £ÞÚËÔÎââ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÖá ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÐÂÃÇÅÂ ×ÂÊÞ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÆÑÃÂÄÍÖ Í ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÓÑÃÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÄËÆÇ
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¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ à××ÇÍÕÖ ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÂÏÑÏÑÆÖÎâÙËË âÄÎÇ-
ÐËÇ ×ÂÊÑÄÑÌ ÍÓÑÔÔ-ÏÑÆÖÎâÙËË ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÔÉÂÕËâ
ÔÄÇÕÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÐÂÃÇÅÂ ÒÓÑÃ-
ÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË
ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË
ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ [41, 42, 50]. ÁÄÎÇÐËÇ ×ÂÊÑÄÑÌ
ÍÓÑÔÔ-ÏÑÆÖÎâÙËË ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÆËÐÂÏËÍË ÃÞÔÕÓÑÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ,
ÄÍÎáÚÂâ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË, Â ÕÂÍÉÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÂÙËË ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ×ÂÊÑÄÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÒÓÑËÊÄÑÆËÏÞØ ÔÑ ÔÄÇÓØÍÑ-
ÓÑÕÍËÏ ÒÓÑÃÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ.

3.1.4. ®ÐÑÅÑÄÑÎÐÑÄÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ¬ÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ ÏÐÑÅÑÄÑÎÐÑÄÞÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ ÊÂÐËÏÂáÕ ÄÂÉÐÑÇ ÏÇÔÕÑ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÒÕËÍÇ
ÒÑÎÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ: ÑÐË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÄÞÔÑÍËØ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕÇÌ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÄÞÔÑÍËØ
ÖÓÑÄÐÇÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÏÇÕÑÆÑÄ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË. £ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÎËÚËâ ÔÄÇÕÑÄÞØ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ ÐÂÍÂÚÍË Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË o1 Ë o2 ÐÂ ÄØÑÆÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ ÏÐÑÅÑÄÑÎÐÑÄÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓËÄÑÆâÕ Í
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ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÑÄÞØ ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË
omn � mo1 � no2, ÅÆÇ m Ë n ì ÙÇÎÞÇ ÚËÔÎÂ. ³ÎÖÚÂË
m � 0 Ë n � 0 ÒÓË àÕÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓ-
ÏÑÐËÍ n-ÅÑ Ë m-ÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË Ô ÚÂÔÕÑ-
ÕÂÏË o1 Ë o2.

¯ÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÚÇÕÐÞØ ÒÑÓâÆÍÑÄ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËÏË ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕâÏË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÐÇÚÇÕÐÞØ ÒÑÓâÆÍÑÄ
ËÊ-ÊÂ ÑÃÜÇÅÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÅÂÊÑÄÑÌ
ÔÓÇÆÞ [29]. °ÆÐÂÍÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÚÇÕ-
ÐÞØ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕÇÌ ÔÓÇÆÞ ÎËÃÑ ÒÑÎâ, ÐÂÓÖÛÂáÜËØ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÖá
ÔËÏÏÇÕÓËá ÔÓÇÆÞ. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÔÎÖÚÂÇ ËÑÐËÊÂÙËË ÅÂÊÂ.

³ÒÇÙË×ËÍÂ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÏÐÑÅÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËÇÏ ÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÅÂÊÇ, ÐÂÒÑÎÐâáÜÇÏ ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÆ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÃÑÎßÛËÏË ÆÎËÐÂÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ,
ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕÔâ ÐÂÎË-
ÚËÇÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÆËÔÒÇÓÔËË Ë ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕßá ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÏÑÆ. µÚÇÕ àÕËØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ
ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÆÎâ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÑÓÑÕÍËØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÒÑÎÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÆÎËÐÞ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ×ÂÊÑÄÑÌ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË ÐÂ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ.
£ÔÇ àÕË×ÂÍÕÑÓÞÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 6
Ë 7 ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ.

3.1.5. £ÞÐÖÉÆÇÐÐÑÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ. £ÞÐÖÉ-
ÆÇÐÐÑÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ (£¬²) ì ÑÆÐÑ ËÊ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ËÔÔÎÇÆÖÇ-
ÏÞØ âÄÎÇÐËÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÒÕËÍË. ¿××ÇÍÕ £¬² ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÊÂ ÔÚÇÕ ÏÑÆÖÎâÙËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË
ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ÔÓÇÆÞ. £ÞÔÑÍÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß Ë ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ £¬², ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ
ÍÑÎÇÃÂÐËâØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ Ë Ô×ÂÊËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÔÄÇÕÑÏ Ä ÃÑÎßÛÑÏ ÑÃÝÇÏÇ ÔÓÇÆÞ.

£ÑÊÐËÍÂáÜËÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ £¬² ÏÐÑÉÇÔÕ-
ÄÇÐÐÞÇ ÔÕÑÍÔÑÄÞ Ë ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÞ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÆÄËÐÖÕÞ
ÆÓÖÅ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÖ O ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ±ÓÑÔÕÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÓÑÙÇÔÔÂ £¬² ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÍÂÍ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÖ-
ÎâÙËË ×ÂÊÞ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ OÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ±Ñ ÏÇÓÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä
ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑ-ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÔÒÇÍÕÓ ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÃÑÅÂ-
ÜÂÇÕÔâ ÔÕÑÍÔÑÄÞÏË Ë ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË.
£ÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÓË àÕÑÏ àÍÄËÆËÔÕÂÐÕÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [13 ë 16] (ÔÏ. ÓÂÊ-
ÆÇÎ 8), ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ
ÍÑÓÑÕÍËØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ.

3.1.6. ¿××ÇÍÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ËÑÐËÊÂÙËÇÌ ÅÂÊÂ. £ ÔÄâÊË Ô
ÕÇÏ, ÚÕÑ ÙÇÎßá ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ,
ÒÓÑÄÑÆËÏÞØ Ô ÒÑÎÞÏË ÄÑÎÐÑÄÑÆÂÏË, âÄÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÎËÃÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÇ-
ÆÇÎßÐÑ ÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÊÂ ÔÚÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕÇÌ ÄÞÔÑÍËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ, Ä ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆ ÏÑÉÐÑ ÊÂÄÑÆËÕß ÎÂÊÇÓÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ

ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÏÑÜÐÑÔÕË. ±ÓË àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ
à××ÇÍÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ËÑÐËÊÂÙËÇÌ, ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÍÂÍ ÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ, ÕÂÍ Ë ÐÂ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÅÂÊÂ, ÊÂÒÑÎÐâáÜÇÅÑ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆ. £ ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ä ÒÎÂÊÏÇ
ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÖá ÆÑÃÂÄÍÖ Í ÒÑÍÂÊÂÕÇÎá ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÅÂÊÂ, ÔÄâÊÂÐÐÖá
Ô ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

Dn � ÿ o2
p

2o2
;

ÅÆÇ o2
p � 4pe 2Ne=m ì ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ, e ì ÊÂÓâÆ

àÎÇÍÕÓÑÐÂ, Ne ì àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ, m ì
ÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ.

¥ËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÅÂÊÂ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑ ÒÑÎÑÏÖ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÖ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÆÑÃÂÄÍË Í
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎá ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÖÔÎÑ-
ÄËÌ ×ÂÊÑÄÑÅÑ Ë ÅÓÖÒÒÑÄÑÅÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 7.3)
Ë ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÒÓËÚËÐÑÌ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÔÂÏÑ- Ë ÍÓÑÔÔ-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÑÓÑÕÍËØ ÔÄÇÕÑÄÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [59], àÕË âÄÎÇÐËâ
ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕ-
ÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ.

3.2. °ÃÜËÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÐÙËÒÞ ÔËÐÕÇÊÂ
ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÖÕÇÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË
Ô×ÂÊËÓÑÄÂÐÐÞØ àÍÄËÆËÔÕÂÐÕÐÞØ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÑÃÜËØ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÓËÐÙËÒÂØ ÔËÐÕÇÊÂ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÖÕÇÏ
ÅÇÐÇÓÂÙËË Ô×ÂÊËÓÑÄÂÐÐÞØ àÍÄËÆËÔÕÂÐÕÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ. ¥ÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÎÇÉËÕ Ä ÑÔÐÑÄÇ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂáÜÇÅÑÔâ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ËÏÇáÜËØ ÔÄÑÇÌ ÙÇÎßá ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ
ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÍÑÓÑÕÍËØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ¡ÍÕËÄÐÑ
ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÆÄÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÑÆÑÃÐÞØ
ÐÂÃÑÓÑÄ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ: 1) ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ë 2) ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÞØ
ÔÕÑÍÔÑÄÞØ Ë ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ £¬² (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 8). £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÇÊÐÞÏ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÕß
ÑÔÐÑÄÐÖá ËÆÇá ÔËÐÕÇÊÂ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÖÏÏÂÓÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂÃÑÓÂ N àÍÄËÆËÔÕÂÐÕ-
ÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË An, ×ÂÊÂÏË
jn Ë ÚÂÔÕÑÕÂÏË on � o0 � n do (ÅÆÇ n � 1; 2; . . . ;N Ë doì
ÏÇÉÏÑÆÑÄÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ):

E �t� �
XN
n� 1

An cos �ont� jn� : �9�

±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ËÏÇáÕ
ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ë ×ÂÊÞ. ´ÑÅÆÂ, ÄÞÚËÔÎââ ÔÖÏÏÖ Ä
ÄÞÓÂÉÇÐËË (9), ÆÎâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

I �t� � I0
sin2�N do t=2�
sin2�do t=2� ; �10�

ÅÆÇ I0 ì ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÏÑÆÞ.
¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (10), ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß

ÒÑÎÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÓÂÔ-
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ÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ËÏÒÖÎßÔÂÏË, ÓÂÄÐÞÏ Dt � 2p=do, Ë
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÙÖÅÇ, ÓÂÄÐÑÌ t � 2p=N do.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ÂÊËÓÑÄÍÂ àÍÄËÆËÔÕÂÐÕÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ âÄÎâÇÕÔâ ÍÎáÚÇÄÞÏ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇÏ ÔËÐÕÇÊÂ
ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ¥ÂÐÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÎË àÍÄËÆËÔ-
ÕÂÐÕÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÇÕÑÆÑÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ
ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ËÎË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ £¬². ±ÖÕË
ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË ×ÂÊËÓÑÄÍË ÅÂÓÏÑÐËÍ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ë
ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÕÑÍÔÑÄÞØ Ë ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 7 Ë 8.

4. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÂÏÑÏÑÆÖÎâÙËË
ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÒÑÎÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ

ÁÄÎÇÐËÇ ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÂÏÑÏÑÆÖÎâÙËË Ä ÐÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÅÂÊÑÏ
ÒÑÎÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ âÄÎâÇÕÔâ ÍÎáÚÇÄÞÏ à××ÇÍÕÑÏ, ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÜËÏÒÑÎÖÚÂÕß ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÍÑÓÑÕÍËÇÏÑÜÐÞÇ ÔÄÇÕÑÄÞÇ
ËÏÒÖÎßÔÞ [8, 9]. ±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÒÖÕÇÌ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÍÑÏ-
ÒÓÇÔÔÑÓÑÄ ÔÄÇÕÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ
ÅÂÊÑÏ ÒÑÎÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞÇ ÏÑÆÞ ÒÑÎÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÑÍÑÐ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖáÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏË ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÒÑÕÇÓâÏË,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÑÆÑÃÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ. £
ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÂÐÂÎËÊ ÄÎËâÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß ÒÓË
ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ Ä ÒÑÎÞØ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÂØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÄÂÉÐÞÏ ÆÎâ ÑÒÕË-
ÏËÊÂÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÎÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ
ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ [52, 53].

¯ËÉÇ ÏÞ ËÔÔÎÇÆÖÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÂÏÑÏÑÆÖÎâ-
ÙËË ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÐÂÒÑÎÐÇÐÐÑÏ ÅÂÊÑÏ
ÒÑÎÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ Ô ÒÑÕÇÓâÏË. ±ÓÑÔÕÑÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ
ÓÇÛÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÇ ÚÇÓÕÞ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ë ÖÚÇÔÕß ÄÎËâÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß
ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÏÑÆ ÒÓË ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÍÑÏ-
ÒÓÇÔÔÑÓÑÄ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÅÂÊÑÏ ÒÑ-
ÎÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ.

4.1. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÆ
ÒÑÎÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ
¢ÖÆÇÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ÏÑÆÂ EH1n

ÒÑÎÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ. ³ÄÇÕÑÄÑÌ ËÏÒÖÎßÔ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÌÔâ
ÄÆÑÎß ÑÔË z Ä ÒÑÎÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÏ ÅÂÊÑÏ Ô
ÃÇÊÞÐÇÓÙËÑÐÐÑÌ ÍÇÓÓÑÄÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá, ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄËÏ Ä ÄËÆÇ

E � 1

2
f n�r�An�Z n; z� exp

�
ÿiot�

�
iKn ÿ a n
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�
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� c:c:
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©ÆÇÔß o ì ÙÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ, f n�r�,
An�Z n; z�, Kn Ë a n ì ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎâ,
ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÏÇÐâáÜÂâÔâ ÑÅËÃÂáÜÂâ, ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÊÂÕÖØÂÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÏÑÆÇ EH1n ÒÑÎÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, Z n � �tÿ z=vn�=t ì ÄÓÇÏâ,
ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÐÂ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ t (Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ Ô ËÏÒÖÎßÔÑÏ), vn ì ÅÓÖÒÒÑÄÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß.

¥Îâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÆ ÒÑÎÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ z ÔÑÆÇÓÉËÕ ÏÐÑÉËÕÇÎß
exp �iKnz� ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÔÎÖÚÂá ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ. °ÆÐÂÍÑ

ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ Kn ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ k � on=c ÄÑÎÐÞ Ä ÅÂÊÇ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏ-
ÎÇÐËâ n (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4) ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ
ÏÑÆÂØ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËØÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÑÕ ÔÕÇÐÑÍ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ.

±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÆÎâ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÏÂÎ, Â ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ
ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÓÂÆËÖÔÂ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ a:

oa
c

4 1 ; �12����� Knc

on1�o� ÿ 1

����5 1 ; �13�

ÅÆÇ n1�o� ì ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÅÂÊÂ Ä ÒÑÎÑÏ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ ÆÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o. ±ÓË àÕËØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞÏË ÂÐÂ-
ÎËÕËÚÇÔÍËÏË ÓÇÛÇÐËâÏË ÆÎâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÒÑÎâ Ë ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ Ä ÒÑÎÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ.

¥Îâ ÏÑÆ EH1n ÒÑÎÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ËÏÇÇÏ [54, 55]

f n�r� � J0

�
unr
a

�
: �14�

©ÆÇÔß J0�x� ì ×ÖÐÍÙËâ ¢ÇÔÔÇÎâ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, un ì
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÆÎâ ÏÑÆÞ EH1n. ±ÓË àÕÑÏ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ Ë
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË
[54]
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ÿ
e2�o� ÿ n 2

1 �o�
�1=2 ; �16�

ÅÆÇ e2�o� ì ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÔÕÇÐÑÍ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ o.

ªÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (15) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ Ä ÒÑÎÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÚËÔÎÂ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÄÑÎÐÞ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ
ÔÓÇÆÇ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ n1�o�. ¥ÂÐÐÑÇ ÑÃÔÕÑâ-
ÕÇÎßÔÕÄÑ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÛËÓÑÍËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇ-
ÐËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ Ë ÅÓÖÒÒÑÄÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ ÒÓË ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ Ä ÒÑÎÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ.

4.2. µÓÂÄÐÇÐËÇ ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÂÏÑÏÑÆÖÎâÙËË Ë ÇÅÑ ÓÇÛÇÐËÇ
ªÔÒÑÎßÊÖâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ, ÒÑÆÑÃÐÖá ÑÒËÔÂÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[29], ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÏÇÐâáÜÇÌÔâ
ÑÅËÃÂáÜÇÌ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ:

dAn

dz
� a n

2
An � ig nAnjAnj2 ; �17�

ÅÆÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ g n ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐ
ÚÇÓÇÊ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÍÖÃËÚÇÔÍÖá ÄÑÔÒÓËËÏÚË-
ÄÑÔÕß Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÚÂÔÕÑÕÐÞÏË ÂÓÅÖÏÇÐÕÂÏË:

g n � 3po2

2Knc 2
w �3��o;o;ÿo;o�

� � �
f n�r��4r drdy� � �
f n�r��2r drdy : �18�
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²ÇÛÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (17), ÐÂØÑÆËÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ Ë ×ÂÊÖ
ËÏÒÖÎßÔÂ:

An�Z n; z� � An
0�Z n� exp

�
ij�Z n; z� ÿ 1

2
a nz

�
; �19�

j�Z n; z� � g n

a n

��An
0�Z n���2�1ÿ exp �ÿa nz�� : �20�

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (19) Ë (20) ÐÂÅÎâÆÐÑ ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÕ ×ËÊË-
ÚÇÔÍÖá ÍÂÓÕËÐÖ âÄÎÇÐËâ ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÂÏÑÏÑÆÖÎâÙËË Ä
ÐÂÒÑÎÐÇÐÐÑÏ ÅÂÊÑÏ ÒÑÎÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ Ë ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÖÚÇÔÕß ÄÎËâÐËÇ ÒÑÕÇÓß ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÏÑÆ ÒÓË ×ÂÊÑÄÑÌ
ÔÂÏÑÏÑÆÖÎâÙËË.

4.3. ¿ÄÑÎáÙËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ë ÚËÓÒÂ
£ÄÇÆÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓ b, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ ×ÂÊÑÄÖá ÔÂÏÑ-
ÏÑÆÖÎâÙËáì ÚËÓÒ ì ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ:

b � q2j�Z n; z�
�qZ n�2 : �21�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (20) Ä (21), ÒÑÎÖÚÂÇÏ

b�Z n; z� � g n

a n

q2
��An

0�Z n���2
�qZ n�2

�
1ÿ exp �ÿa nz�� : �22�

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (19), (20) Ë (22), ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÚËÓÒÂ b ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÄÇÎËÚË-
ÐÑÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÊÂÕÖØÂÐËâ a. ±ÓË
àÕÑÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÚËÓÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ z (ÓËÔ. 1).

4.4. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÔÉÂÕÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
°ÙÇÐËÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ
ÚÇÓÇÊ ÒÑÎÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆ, ÒÑÔÎÇ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÇÅÑ ÚËÓÒÂ.
±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÔÂÏÑÏÑÆÖÎâÙËË ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÖÛËÓÇÐËá ËÏÒÖÎßÔÂ:

b4 tÿ2 ; �23�

ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ
ÒÑÔÎÇ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÇÅÑ ÚËÓÒÂ Í ËÔØÑÆÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ b [56]. ªÊ ÄÞÛÇÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ,

ÚÕÑ ÏÑÜÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑÔÎÇ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÚËÓÒÂ ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËá ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÚËÓÒÂ Ë ÍÄÂÆ-
ÓÂÕÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ËÏÒÖÎßÔÂ:

Pc / b�An�2 : �24�

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 1, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÄËÔâÜÂâ
ÑÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÑÍÐÂ Lopt

(ÔÏ. (19), (20) Ë (22)), ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ËÏÒÖÎßÔ,
ÒÓÑÛÇÆÛËÌ ÚÇÓÇÊ ÄÑÎÑÍÐÑ Ë ÍÑÏÒÇÐÔÂÕÑÓ ÚËÓÒÂ, ÃÖÆÇÕ
ËÏÇÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÖá ÆÎâ ÆÂÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ
ÏÑÜÐÑÔÕß. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÙÇ-
ÐËÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË
ÔÉÂÕÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Pmax ÑÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÂ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÆÎËÐÞ Lopt. ±ÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ ËÊ (19), (20), (22) Ë (24) ÐÂØÑÆËÏ

Pmax / a 5 : �25�

£ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß Ä ÒÑÎÑÏ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ aÿ2. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ËÏÇÇÏ An

0 � aÿ1. ªÔÒÑÎßÊÖâ àÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ Ë ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËâ (19), (20), (22) Ë (24), ÒÑÎÖÚÂÇÏ

Pmax � a : �26�

ªÊ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (25) Ë (26) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÒÑÎÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÔÉÂÕÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÊÂÆÂÐÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÕÂÍ Ë ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË
ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÄØÑÆÇ ÄÑÎÑÍÐÂ. °ÅÓÂÐËÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÔÉÂÕËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÞ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÄÞÔÛËØ ÏÑÆ
ÒÑÎÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÇ ÄÞÛÇ ÒÓÑÔÕÑÇ ÂÐÂÎËÕË-
ÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÂÏÑÏÑÆÖÎâÙËË ÔÄÇ-
ÕÑÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÐÂÒÑÎÐÇÐÐÑÏ ÅÂÊÑÏ ÒÑÎÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ
Ô ÒÑÕÇÓâÏË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÚÇÓÕÞ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ Ë ÖÚÇÔÕß ÄÎËâÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ
ÏÑÆ ÒÓË ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÍÑÏÒÓÇÔÔÑÓÑÄ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÅÂÊÑÏ ÒÑÎÞØ ÄÑÎÐÑÄÑ-
ÆÑÄ. ¡ÐÂÎËÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÚËÓÒÂ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ËÔÒÞ-
ÕÞÄÂáÜÇÅÑ ×ÂÊÑÄÖá ÔÂÏÑÏÑÆÖÎâÙËá Ä ÐÂÒÑÎÐÇÐÐÑÏ
ÅÂÊÑÏ ÒÑÎÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÄÇÎËÚË-
ÐÑÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÒÑÕÇÓß ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÌ
ÏÑÆÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÚËÓÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÂÏÑÏÑÆÖÎâÙËâ ÍÑÓÑÕ-
ÍÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÒÑÎÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ ÏÑÉÇÕ
ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÖÛËÓÇÐËá ÔÒÇÍÕÓÂ àÕÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ Ë Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÄÎËâÐËâ à××ÇÍÕÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ
Ô ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË. ±ÓË àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÕÇÑÓËË
ÆËÔÒÇÓÔËË ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ.

5. ¶ÂÊÑÄÂâ ÍÓÑÔÔ-ÏÑÆÖÎâÙËâ
Ë ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË
Ä ÒÑÎÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ

µÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÍÑÓÑÕÍÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÅÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÒÑÎÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ, ÏÑÉÇÕ
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²ËÔ. 1. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÚËÓÒÂ b, ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ËÏÒÖÎßÔÂ An Ë
ÄÇÎËÚËÐÞ b�An�2 ÑÕ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ a nz ÆÎâ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ Ä ÒÑÎÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ Ô ÒÑÕÇÓâÏË.

750 ¡.®. ¨¦´ª¬°£ [µ¶¯ 2002



ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ à××ÇÍÕÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÍÓÑÔÔ-ÏÑÆÖÎâ-
ÙËË [41, 42]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÕÓÇÕßÇÌ
ÅÂÓÏÑÐËÍË (¤´¤) Ä ÒÑÎÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ ËÏÒÖÎßÔ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, à××ÇÍÕËÄÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÌ Ô ËÏÒÖÎß-
ÔÑÏ ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ë Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ËÔÒÞÕÞÄÂáÜËÌ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÖá ×ÂÊÑÄÖá ÔÂÏÑÏÑÆÖÎâÙËá, ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ×ÂÊÑÄÑÌ ÍÓÑÔÔ-ÏÑÆÖÎâÙËË ËÏÒÖÎßÔÂ ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓ-
ÏÑÐËÍË [41, 42].

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ âÄÎÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÂÏÑ- Ë
ÍÓÑÔÔ-ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ, ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ä ÒÑÎÇ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ
ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ËÑÐËÊÂÙËË ÅÂÊÂ [57, 58],
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÌÔâ ÄÓÇÏÇÐÐ �yÏ ÔÂÏÑÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÄÇ-
ÕÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ë ÔÂÏÑÆÇ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÑÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÐÂÍÂÚÍË ÊÂ ÔÚÇÕ ÐÂÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ ÂÄÕÑÓÂÏË [59], à××ÇÍÕ
×ÂÊÑÄÑÌ ÔÂÏÑÏÑÆÖÎâÙËË ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-
ÔÕË Ä ÖÔÎÑÄËâØ ËÑÐËÊÂÙËË Ä ÒÑÎÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÑÎÖÚÂÕß ËÏÒÖÎßÔÞ Ô ÎËÐÇÌÐÞÏ ÚËÓÒÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÐÑ
à××ÇÍÕËÄÐÑ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕß ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ
ÎËÐËË ÊÂÆÇÓÉÍË. (¡ÐÂÎËÊÖ à××ÇÍÕÑÄ ËÑÐËÊÂÙËË ÒÓË
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÒÑÎÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ ÒÑÔÄâÜÇÐÞ
ÕÂÍÉÇ ÓÂÃÑÕÞ [60, 61].)

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÑÙÇÔÔ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ä
ÒÑÎÑÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÏ ÅÂÊÑÄÑÌ
ÔÓÇÆÑÌ Ô ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ
ÆÂÐÐÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÏÇÆÎÇÐÐÑ
ÏÇÐâáÜËØÔâ ÂÏÒÎËÕÖÆ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß
ÔÄÇÕÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÄÇÎËÍÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ
ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ. ¯ÂÅÎâÆÐÞÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ,
ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÒÓÑÙÇÔÔ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ä
ÒÑÎÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÄÎËâÐËâ ÔÂÏÑ- Ë ÍÓÑÔÔ-
ÏÑÆÖÎâÙËË, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÏÑÉÐÑ
ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÖÚÇÕÑÏ à××ÇÍÕÑÄ ÆËÔÒÇÓÔËË ÒÇÓÄÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ. ±ÑÆÑÃÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÌ ÑÒÕËÍÇ [62 ë 67] ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÑÃ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕâØ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÖÆÑÃÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÆÎâ ÃÑÎÇÇ
ÕÑÚÐÞØ, ÑÆÐÂÍÑ ×ËÊËÚÇÔÍË ÏÇÐÇÇ ÐÂÅÎâÆÐÞØ ÚËÔÎÇÐÐÞØ
ÓÂÔÚÇÕÑÄ.

±ÓÇÆÔÕÂÄËÏ ËÏÒÖÎßÔÞ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
(ÐÂÍÂÚÍË) Ë ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÇÔâ
ÄÆÑÎß ÑÔË z Ä ÒÑÎÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÏ ÅÂÊÑÏ Ô
ÃÇÊÞÐÇÓÙËÑÐÐÑÌ ÍÇÓÓÑÄÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá, Ä ÄËÆÇ

Ep � 1

2
f n
0n

p �q� e n
0n

p An 0n�t; z� exp �ÿi�otÿ Kn 0n
p z��� c:c:; �27�
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2
f m

0m
h �q� em 0mh Bm 0m�t; z� exp �ÿi�3otÿ Km 0m

h z��� c:c:

�28�

£ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ (27) Ë (28) o ì ÙÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ËÐÆÇÍÔÞ "p" Ë "h" ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í
ËÏÒÖÎßÔÂÏ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ, f n

0n
p �q� Ë f m

0m
h �q� ì ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ

ÒÑÎâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ä ÒÑÎÑÏ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÏÑÆÂÏ
ÒÑÎÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ô ËÐÆÇÍÔÂÏË n 0, n Ë m 0, m, Kn 0n

p Ë
Km 0m

h ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂÍÂÚÍË
Ë ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÏÑÆÂÏ
ÒÑÎÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ [54, 55], e n

0n
p Ë em

0m
h ì ÇÆËÐËÚÐÞÇ

ÄÇÍÕÑÓÞ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë

ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË, An 0n�t; z� Ë Bm 0m�t; z� ì ÏÇÆÎÇÐÐÑ
ÏÇÐâáÜËÇÔâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ Ë ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË. (±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐÂ ÄÒÑÎÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÂâ ÏÑÆÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ; ËÐÆÇÍÔÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÑÌ ÏÑÆÇ ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË, ÑÒÖÜÇÐÞ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ
ÊÂÒËÔË.)

±ÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄ (12) Ë (13) ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÇÇ ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ
ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞÏË ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÏË ÓÇÛÇÐËâÏË ÆÎâ ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎâ Ë ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÑÎÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ [54]. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÏÑÆÞ EH1m ÒÑÎÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ËÏÇÇÏ
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©ÆÇÔß J0�x� ì ×ÖÐÍÙËâ ¢ÇÔÔÇÎâ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, um ì
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÑÆÞ EH1m �l � p; h�, aì ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐËÌ ÓÂÆËÖÔ ÒÑÎÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ,
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ÆÎâ EH-ÏÑÆ, e2�ol� ì ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß
ÔÕÇÐÑÍ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ol.

µÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÏÇÐâáÜËØÔâ ÂÏÒÎËÕÖÆ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂÍÂÚÍË An�z; t� � A1n�z; t� Ë ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍË Bm�z; t� � B 1m�z; t� ÊÂÒËÔÞÄÂáÕÔâ Ä ÄËÆÇ�
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p Ë vmh ì ÅÓÖÒÒÑÄÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂÍÂÚÍË
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ì ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ×ÂÊÑÄÑÌ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË ÊÂ ÔÚÇÕ ÆËÔÒÇÓÔËË
ÅÂÊÂ Ë ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. (±ÑÎÐÖá ×ÂÊÑÄÖá
ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÖ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ ÆÄÖØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ
n1�ol� ÿ 15 1.)

¯ÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ~gm1 , ~gmn
2 , ~b mn Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ

(31) Ë (32) ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐÞ ÚÇÓÇÊ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-
ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÍÖÃËÚÇÔÍËÇ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-

´. 172, å 7] ³£¦²·¬°²°´¬ª¦ ³£¦´°£½¦ ª®±µ¾³½ £ ±°½· £°¯°£°¥¡· 751



ÜËÏË ÚÂÔÕÑÕÐÞÏË ÂÓÅÖÏÇÐÕÂÏË:
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f m
h �q�

�2r dr dy : �36�

µÓÂÄÐÇÐËâ (31) Ë (32) ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ, ÑÒË-
ÔÞÄÂáÜËÏ ÅÇÐÇÓÂÙËá ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ä ÅÂÊÑÄÑÌ
ÔÓÇÆÇ Ô ÖÚÇÕÑÏ à××ÇÍÕÑÄ ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÂÏÑÏÑÆÖÎâÙËË Ë
×ÂÊÑÄÑÌ ÍÓÑÔÔ-ÏÑÆÖÎâÙËË Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ.
¯ÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (31) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
à××ÇÍÕ ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÂÏÑÏÑÆÖÎâÙËË. ±ÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä
ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (32) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÖá ÒÑÎâÓËÊÂÙËá
ÔÓÇÆÞ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÖá ÊÂ ÅÇÐÇÓÂÙËá
ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ë ×ÂÊÑÄÖá ÍÓÑÔÔ-ÏÑÆÖÎâÙËá
ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÊÂ ÔÚÇÕ ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÂÏÑÏÑÆÖÎâÙËË
ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä
ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (32) ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÊÂ ×ÂÊÑÄÖá ÍÓÑÔÔ-ÏÑÆÖÎâ-
ÙËá, ÄÑÊÐËÍÂáÜÖá ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÏÑÆÖÎâÙËË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ËÏÒÖÎßÔÑÏ
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

±ÓË ÊÂÒËÔË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (32) ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ
ËÏÒÖÎßÔ ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ËÏÇÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÖá
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß Ë ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÂÏÑÏÑÆÖÎâÙËÇÌ àÕÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. °ÆÐÂÍÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËâ ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (31) Ë (32) ÖÚËÕÞÄÂáÕ
ÄÎËâÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÚÇÓÇÊ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
(30), ÅÓÖÒÒÑÄÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË Ë ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË,
Â ÕÂÍÉÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ (34) ë (36), ÊÂÒËÔÂÐ-
ÐÞÇ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÒÑÎÇÌ ÐÂÍÂÚÍË Ë

ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÆÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÏÑÆ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÂ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ, ÄØÑ-
ÆâÜÂâ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (32) Ë ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË, ÊÂÄËÔËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ
ÆËÔÒÇÓÔËË ÅÂÊÂ, ÐÑ Ë ÑÕ ÆËÔÒÇÓÔËË ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÏÑÆ.
¥ÂÐÐÑÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ [40 ë
42], ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÖÔÎÑÄËÌ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÒÂÓÞ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÏÑÆ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË.

²ÇÛÂâ ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (31) Ë (32), ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË:
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ÅÆÇ Zm
l � �tÿ z=vm

l �=t ì ÄÓÇÏâ, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÐÂ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ t ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ Ô ÑÆÐËÏ ËÊ ËÏÒÖÎßÔÑÄ,
l � p; h), zmn � �1=vm

h ÿ 1=v n
p �tÿ1. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ

ÐÂÛÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÒÇÓÄÞÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ ÕÇÑ-
ÓËË ÆËÔÒÇÓÔËË, ËÏÒÖÎßÔ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (37) ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ Ä ÔÓÇÆÇ ÃÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËâ ×ÑÓÏÞ ÑÅËÃÂáÜÇÌ:
An�Z n

p ; z� � An
0�Z n

p �, ÅÆÇ An
0�Z n

p � ì ×ÑÓÏÂ ÑÅËÃÂáÜÇÌ ÐÂ
ÄØÑÆÇ Ä ÔÓÇÆÖ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ
ÓËÔ. 2, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÏÒÖÎßÔ ÕÓÇÕßÇÌ
ÅÂÓÏÑÐËÍË ÒÓÑÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐ ÒÑ ×ÂÊÇ ÊÂ ÔÚÇÕ à××ÇÍÕÑÄ
×ÂÊÑÄÑÌ ÍÓÑÔÔ-ÏÑÆÖÎâÙËË, Â ÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÖÛËÓÇÐ ÆÂÉÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÐÂÍÂÚÍË, ËÔÒÞ-
ÕÞÄÂáÜËÏ ÄÎËâÐËÇ ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÂÏÑÏÑÆÖÎâÙËË. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ
àÕÑÏÖ ËÏÒÖÎßÔ ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÏÑÉÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÑ
ÔÉÂÕß ÒÖÕÇÏ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÚËÓÒÂ (ÓËÔ. 3). ³
ÓÑÔÕÑÏ ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË ÚËÓÒ ËÏÒÖÎßÔÂ ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓ-
ÏÑÐËÍË Ë ÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ, ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÍÑÓÑÕÍËÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÐÂ
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ÅÂÓÏÑÐËÍË Sh Ë ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Sp Ë ÐÂ
ÄØÑÆÇ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆ Sp0 ÒÓË Pp0 � 2 ¤£Õ, p � 0;536 ÂÕÏ.
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²ËÔ. 3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØÏÑÜÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍËPp,
P 3
p ËÏÑÜÐÑÔÕËÏÑÆÞEH11 ËÏÒÖÎßÔÂ ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ

ÄÑÎÐÑÄÑÆÂP 1
h Ë ÒÑÔÎÇ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÚËÓÒÂP

1
h: c ÑÕ ÃÇÅÖÜÇÅÑ

ÄÓÇÏÇÐË Z ÒÓË Pp0 � 2 ¤£Õ, p � 0;536 ÂÕÏ.
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ÄÞØÑÆÇ ÍÑÏÒÓÇÔÔÑÓÂ (ÓËÔ. 4). ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß,
ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË ÏÑÉÇÕ ÒÓË-
ÄÑÆËÕß Í ËÔÍÂÉÇÐËâÏ ×ÑÓÏÞ ËÏÒÖÎßÔÂ ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, à××ÇÍÕ ×ÂÊÑÄÑÌ ÍÓÑÔÔ-ÏÑÆÖÎâÙËË,
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÌ ÅÇÐÇÓÂÙËá ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ä
ÒÑÎÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ, ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÒÓÂÄÎâÕß ÚËÓÒÑÏ
ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÒÖÕÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÆËÔÒÇÓÔËË)
ÅÂÊÂ, ÊÂÒÑÎÐâáÜÇÅÑ ÒÑÎÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆ, Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ËÏÒÖÎßÔÞ ÖÕÓÑÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ Ô ÓÇÅÖÎËÓÖÇ-
ÏÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá.

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ä ÒÑÎÇ ÍÑÓÑÕÍËØ ÔÄÇÕÑÄÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÒÑÎÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÞÄÂÕß à××ÇÍÕÞ,
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÊÂÆÇÓÉÍÑÌ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂÍÂÚÍË Ë
ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË. ªÊ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 5Â ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÆÎâ ÑÅËÃÂáÜÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÏÑÆÞ ËÏÒÖÎßÔÂ ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÅÓÖÒÒÑÄÑÇ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÐÂÍÂÚÍË Ë ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÒÓËÄÑÆËÕ ÔÐÂÚÂÎÂ Í ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËá ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË (ÍÓË-
ÄÂâ 2, ËÏÒÖÎßÔÞ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÓÂÊÃÇ-
ÅÂáÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ Zh � Z 1

h � 0;8 ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÂ), Â ÊÂÕÇÏ (ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÆÎËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË) Í ÓÂÊÃËÇÐËá ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË
ÐÂ ÆÄÂ ËÏÒÖÎßÔÂ (ÍÓËÄÂâ 1, ËÏÒÖÎßÔÞ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÕÓÇÕßÇÌ
ÅÂÓÏÑÐËÍË ÓÂÊÃÇÅÂáÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ Zh � 3 ÐÂ ÆÎËÐÇ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ).

±ÓÂÄÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÐÂ ÓËÔ. 5a ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÊÏÇÓÑÏ
ÒÑÓâÆÍÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÆÎËÐÞ l 11ph � 1=Dk 11 ÄÃÎËÊË ÄØÑÆ-
ÐÑÅÑ ÕÑÓÙÂ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÎÇÄÞÌ ËÏÒÖÎßÔ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ä ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÃÎËÊË ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÕÑÓÙÂ. ®ÑÜÐÑÔÕß ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ
ÚÂÔÕË ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÑÌ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÔËÅÐÂÎÑÏ ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË, ×ÑÓÏËÓÖÇ-
ÏÞÏ ÄÃÎËÊË ÕÑÓÙÑÄ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÎÇÅÍÑ
ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÑÓÏÖÎÞ (38).

£ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÔÚËÕÂâ lw 5L, ÖÔÕÓÇÏÎââ ÄÇÓØÐËÌ
ÒÓÇÆÇÎ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ Ä (38) Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË Ë ÖÚË-
ÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÏÑÜÐÑÔÕâØ ÐÂÍÂÚÍË ÄÕÑÓÑÇ Ë
ÕÓÇÕßÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÂÓÅÖÏÇÐÕÇ àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ ÏÂÎÞ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÇÓÄÞÏ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÏÑÜÐÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÂ

ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊÑÏ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË Dk:
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C ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÐËÊÍÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËË ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÂ ÔÄâÊÂÐÂ ÔÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÑÌ
ÐÂÍÂÚÍË Ë ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË: Dk 11=z 11 � 100 ÆÎâ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 25 ×Ô ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÂÓÅÑÐÂ
0,5 ÂÕÏ.

£ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ËÏÒÖÎßÔ ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË,
ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ ÄÃÎËÊË ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÕÑÓÙÂ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, ÒÓÑ-
ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐ ÒÑ ×ÂÊÇ ÅÑÓÂÊÆÑ ÔËÎßÐÇÇ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÔÉÂÕß Ô ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá
(ÓËÔ. 5Ã), ÚÇÏ ËÏÒÖÎßÔ ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË, ×ÑÓÏËÓÖá-
ÜËÌÔâ ÄÃÎËÊË ÄØÑÆÐÑÅÑ ÕÑÓÙÂ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ
à××ÇÍÕÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÂÏÑÏÑÆÖÎâÙËË ËÏÒÖÎßÔ ÐÂÍÂÚÍË
ÄÃÎËÊË ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÕÑÓÙÂ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÒÓÑÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐ ÒÑ
×ÂÊÇ ÅÑÓÂÊÆÑ ÔËÎßÐÇÇ, ÚÇÏ ÄÃÎËÊË ÄØÑÆÐÑÅÑ ÕÑÓÙÂ.
¢ÎÂÅÑÆÂÓâ àÕÑÏÖ ËÏÒÖÎßÔ ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË, ×ÑÓÏË-
ÓÖáÜËÌÔâ Ö ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÕÑÓÙÂ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ Ë ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ
à××ÇÍÕËÄÐÑ ÔÉÂÕß ÒÖÕÇÏ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÚËÓÒÂ. ³ÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 6. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÏÑÜÐÑÔÕË
ÐÂÍÂÚÍË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÛËÓËÐÞ ÔÒÇÍÕÓÂ ÕÓÇÕß-
ÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË (ÓËÔ. 7), ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÎÑÅÑ ÅÓÖÒÒÑÄÑÅÑ
ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË.
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p � 0;549 ÂÕÏ, (2) Pp0 � 2 ¤£Õ, p � 0;536 ÂÕÏ, (3) Pp0 � 1 ¤£Õ,
p � 0;545 ÂÕÏ, (4) Pp0 � 0;5 ¤£Õ, p � 0;549 ÂÕÏ.

0,7

P
h
,Ñ

ÕÐ
.Ç
Æ
.

0,6

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1

0
ÿ5 ÿ4 ÿ3 ÿ2 ÿ1 0 1 2

Zh

1

2

3

4 Â

3,5

3,0

2,5

2,0

1,5

1,0

0,5

0
ÿ4 ÿ3 ÿ2 ÿ1 0 1

Zh

P
h
:c
,Ñ

ÕÐ
.Ç
Æ
.

Ã

1
2

3

4

²ËÔ. 5. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÑÜÐÑÔÕË ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÑÆÞ ËÏÒÖÎßÔÂ ÕÓÇÕßÇÌ
ÅÂÓÏÑÐËÍË ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ph � P 1

h (Â) Ë ÒÑÔÎÇ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË
ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÚËÓÒÂ (Ã) ÑÕ ÃÇÅÖÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË Zh ÒÓË Pp0 � 4 ¤£Õ, p �
� 0;52 ÂÕÏ ÆÎâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË 2t, ÓÂÄÐÑÌ 25 ×Ô (1),
100 ×Ô (2), 800 ×Ô (3), Ë Ä ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË à××ÇÍÕÂÏË ÅÓÖÒÒÑÄÑÅÑ
ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ (4).
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´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÅÓÖÒÒÑ-
ÄÑÅÑ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍË ÍÂÓÕËÐÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÍÑÓÑÕÍËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÒÑÎÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ,
ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÏ ÅÂÊÑÏ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ
ÔÎÑÉÐÑÌ, ÚÇÏ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÅÓÖÒÒÑÄÑÅÑ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ. °ÆÐÂÍÑ Ë ÒÓË àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ âÄÎÇÐËÇ ×ÂÊÑÄÑÌ
ÍÓÑÔÔ-ÏÑÆÖÎâÙËË ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÒÓÂÄÎâÕß ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏË ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË (ÔÏ. ÓËÔ. 7) Ë
×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÖÎßÕ-
ÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ.

ªÆÇâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÂÊÑÄÑÌ ÍÓÑÔÔ-
ÏÑÆÖÎâÙËË ÒÓË ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ä
ÒÑÎÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [50], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ ÒÓÑÙÇÔÔ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ,
ËÆÖÜËÌ ÒÑ ÔØÇÏÇ 3o � 2o� 2oÿ o, ÅÆÇ o ì ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÔÂÒ×ËÓÇ Ô ÕËÕÂÐÑÏ (ÆÎËÐÂ
ÄÑÎÐÞ 800 ÐÏ), 2oìËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÎÂÊÇÓÂ
(400 ÐÏ). ¿ÐÇÓÅËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ 3o (270 ÐÏ) ÐÂ
ÄÞØÑÆÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÆÑÔÕËÅÂÎÂ 10 ÏÍ¥É. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÐÇÓÅËË ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ä ËÊÎÖÚÇÐËÇ

ÚÂÔÕÑÕÞ 3o ÒÓÇÄÞÛÂÎ 20%. ¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 35 ×Ô. ±ÓË ÏÂÎÞØ
ÏÑÜÐÑÔÕâØ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎß-
ÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ 3o ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ 20 ×Ô.

±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ 3o ËÔÒÞÕÞÄÂÎ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ ÊÂ ÔÚÇÕ à××ÇÍÕÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÍÓÑÔÔ-ÏÑÆÖ-
ÎâÙËË. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÒÓËÊÏÇÐÐÞÌ ÍÑÏÒÓÇÔÔÑÓ, ÂÄÕÑÓÞ
ÓÂÃÑÕÞ [50] ÒÑÎÖÚËÎË ËÏÒÖÎßÔÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ 3o Ô ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá 8 ×Ô Ë ÄÓÇÏÇÐÐ �yÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑ-
ÍÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ. ¯ÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ
ÛËÓËÐÞ ËÏÒÖÎßÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ 3o Ô ÓÑÔÕÑÏ ÏÑÜÐÑÔÕË
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÑÙÇÐÍÂÏ [50] ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ËÏÒÖÎßÔÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô
ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 270 ÐÏ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÏÇÐÇÇ 3 ×Ô.

6. ¹ÇÕÞÓÇØÄÑÎÐÑÄÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
Ä ÒÑÎÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ
Ë ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÏÇÕÑÆÑÄ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ

6.1. ¥ËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍËÌ ÂÔÒÇÍÕ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÒÑÎÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ
¯ËÉÇ ÏÞ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÑÃÔÖÆËÏ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËâ ÒÑÎÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ ÆÎâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË
Ë ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÏÇÕÑÆÑÄ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÚÇÕÞ-
ÓÇØ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË [38, 47, 48]. ®Þ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä
ÐÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÅÂÊÑÏ ÒÑÎÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ, ÑÕÍÓÞÄÂáÜËÇ
ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ
ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ÒÑÎÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÒÕËÍÇ,
ÑÒÕËÍÇ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËË.

°ÆÐÑ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÜËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÅÑ
ÓÇÉËÏÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ÒÑÎÞØ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÑÎÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ËÏÇÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÄÞÔÑÍËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÒÖÕÇÏ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÒÖÚÍÑÄ ÐÂÍÂÚÍË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÕÑÏÖ,
ÍÂÍ àÕÑ ÆÇÎÂÇÕÔâ Ä ÓÇÉËÏÇ ÉÇÔÕÍÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË. £ÑÎÐÑ-
ÄÑÆÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË àÕÑÏ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÅÇÑÏÇÕÓËá ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá
ÆÎâ ÓÇÉËÏÂ ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÑÄÞÔËÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÎÑÉÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÇÉËÏÑÏ ÉÇÔÕÍÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÒÖÚÍÑÄ Ä
ÔÓÇÆÇ Ô ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ.

¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ Ä ÒÑÎÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ,
ÄÞÒÑÎÐâÎÑÔß Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÏÑÜÐÑÔÕË. (ªÔÍÎáÚÇÐËÇ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒËÑÐÇÓÔÍÂâ ÓÂÃÑÕÂ [38], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ.) ©ÂÒÓÇÕ ÐÂ ÅÇÐÇÓÂÙËá ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ë
ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ Ä ÅÂÊÇ Ô ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ
ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ ÒÓË àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÏÑÉÇÕ ÔÐËÏÂÕßÔâ ÍÂÍ ÊÂ
ÔÚÇÕ ËÑÐËÊÂÙËË ÔÓÇÆÞ (ÆÂÐÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ
ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ [68 ë 72]), ÕÂÍ Ë ÊÂ ÔÚÇÕ
ÔÂÏÑÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ (ÍÑÕÑÓÑÇ ÕÂÍÉÇ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [57, 58, 73]).

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÐËÉÇ,
ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓâÏÑÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÖÏÏÂÓÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÏÐÑÉÇÐËâ
ÚÂÔÕÑÕÞ Ä ÔÓÇÆÇ Ô ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ ÊÂ ÔÚÇÕ
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ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.
¥Îâ àÕÑÌ ÙÇÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ
ÖÏÇÓÇÐÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË (ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÐÂÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ ÆÑÔÕËÅÂÎË ÄÇÎËÚËÐ ÒÑÓâÆÍÂ 1011 £Õ ÔÏÿ2). ¤ÇÐÇÓÂÙËâ
ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÒÓË ÉÇÔÕÍÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ ÒÑÆÑÃÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß, ÚÕÑ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÔÕË ÄÎËâÐËâ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËâ ÔÓÇÆÞ Ë ÔÂÏËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ
ÒÑÊÄÑÎËÎ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÚÇÕÞÓÇØÄÑÎÐÑ-
ÄÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ (¹££) Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ Ë
ËÊÖÚËÕß ÒÖÕË ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÒÓË
àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ.

°ÆÐËÏ ËÊ ÄÂÉÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ âÄËÎÑÔß
ÒÑÎÖÚÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÚÇÕÞÓÇØÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞÏË ÏÑ-
ÆÂÏË ÄÞÔÛËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÚÇÕÞÓÇØÄÑÎÐÑ-
ÄÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÕÂÍÉÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÑÎÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ ÆÎâ
ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÏÇÕÑÆÑÄ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ. ±ËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ
ÚÂÔÕÑ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞÏË ÒÓË ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÔØÇÏ, ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏÞØ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ Ë ÄÑ
ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂáÜËØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÑÄ.

6.2. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÆÎâ ÚÇÕÞÓÇØÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
Ä ÒÑÎÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ
6.2.1. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ¹££-ÔËÅÐÂÎÂ.£ àÕÑÏÓÂÊÆÇÎÇÏÞËÊÖÚËÏ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË¹££-ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÐÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÅÂÊÑÏ ÒÑÎÞØ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÄÎËâÐËâ à××ÇÍÕÑÄ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÑ-
ÅÎÂÔÑÄÂÐËâ, ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÏÑÆ Ë
ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÏÑÆ ÄÞÔÛËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ¹££-
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ë ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÔËÅ-
ÐÂÎÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÔÑ
ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÔØÇÏÂÏË ¹££: 3o � o� o� o Ë 3o �
� 2o� 2oÿ o, ÅÆÇ o Ë 2oì ÚÂÔÕÑÕÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË
(ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÇÅÑ ÄÕÑÓÂâ
ÅÂÓÏÑÐËÍÂ). ¬ÂÍ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ [40], ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÆÑÃËÕßÔâ
ÄÞÔÑÍËØ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕÇÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ Ä ÒÑÎÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ.

±ÖÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË (ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË) ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâáÕÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÔË z ÄÆÑÎß ÒÑÎÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ô
ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ a. ±ÑÎÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆ ÐÂÒÑÎÐÇÐ
ÅÂÊÑÏ Ô ÍÖÃËÚÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá Ë ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏ-
ÎÇÐËâ n Ë ËÏÇÇÕ ÑÃÑÎÑÚÍÖ Ô ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá e > n 2. ±ÑÎâ ÐÂÍÂÚÍË Ë ¹££-
ÔËÅÐÂÎÂ ÒÓË àÕÑÏ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ
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ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÄÕÑÓÑÌ
ÅÂÓÏÑÐËÍË Ë ¹££-ÔËÅÐÂÎÂ, a q

1 Ë a l
2 ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ

ÊÂÕÖØÂÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÌ ÏÑÆÞ EH1q ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ
Ë ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÌ ÏÑÆÞ EH1l ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÎâ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ä (40) Ä ÄËÆÇ
ÔÖÏÏÞ ÏÑÆ ÒÑÎÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒËÔÞÄÂÕß
¹££-ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÆÄÇ ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ 2o ËÏÇáÕ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÆÄÖÏ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞÏ ÏÑÆÂÏ EH1l 0 Ë EH1l 00 (Õ.Ç.
l � l 0; l 00).

±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÆÎâ ÍÂÉ-
ÆÑÌ ËÊ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÏÑÆ ÏÂÎ, Â ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÐÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÓÂÆËÖÔÂ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ a, ÕÂÍ
ÚÕÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (2) Ë (3) ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÆÎâ ÄÔÇØ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÞØ ÚÂÔÕÑÕ. ±ÓË àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕßÔâ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞÏË ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÏË ÓÇÛÇÐËâÏË
(14) ë (16) ÆÎâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎâ, ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÞØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÊÂÕÖØÂÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÑÎÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ.

µÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÏÇÐâáÜÇÌÔâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ä ÒÑÎÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ Ô ÒÑÕÇÓâÏË
ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

d

dz
Cm

THG �
am
3

2
Cm

THG �

� ibmq
THG�Aq

0�3 exp
�
ÿiDkmq

THGzÿ
3a q

1 z

2

�
; �42�

ÅÆÇ am
3 ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÏÑÆÞ EH1m ËÊÎÖÚÇÐËâ

ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË. ¶ÂÊÑÄÂâ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÂ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Dkmn
THG � Km

3 ÿ 3K
q
1 � Dk g

THG � Dk 0mq
THG ; �43�

Ô ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ×ÂÊÑÄÑÌ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË ÊÂ ÔÚÇÕ ÆËÔÒÇÓÔËË
ÅÂÊÂ Ë ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ

Dk g
THG �

3o
c

�
n�3o� ÿ n�o�� ; �44�

Dk 0mq
THG �

c

2oa 2

�
3�uq�2 ÿ �u

m�2
3

�
: �45�

(±ÑÎÐÖá ×ÂÊÑÄÖá ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÖ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ
ÔÖÏÏÖ ÆÄÖØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ n�o�, n�3o� � 1.)

¯ÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ bmq
THG ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß

ÚÇÓÇÊ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÍÖÃËÚÇ-
ÔÍÖá ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß [48]:

bmq
THG �

9po2

2Km
3 c

2
w �3�THG

� �
f m3 �r�

�
f
q
1 �r�

�3r drdy� � �
f m3 �r�

�2r dr dy : �46�

©ÆÇÔß w �3�THG ì ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÕÓÇÕßÇÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÂâ ÊÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÕÓÇÕßÇÌ
ÅÂÓÏÑÐËÍË.
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ªÐÕÇÅÓËÓÖâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (42), ÒÓËØÑÆËÏ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ
ÄÞÓÂÉÇÐËá ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÏÑÆÞ EH1m ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍË:

Cm
THG � ibmq

THG�Aq
0�3�

�
�
exp

�
ÿ am

3

2
L

�
ÿ exp

��
ÿ 3a q

1

2
ÿ iDkmq

THG

�
L

��
�

�
�
am
3 ÿ 3a q

1

2
ÿ iDkmq

THG

�ÿ1
�47�

(Lì ÆÎËÐÂ ÒÑÎÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ ÅÂÊÑÏ).
£ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÎÞØ ÒÑÕÇÓß ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ

×ÂÊÑÄÑÌ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (47) ÒÓËÄÑÆËÕÔâ Í ÄËÆÖ

Cm
THG � ibmq

THG�Aq
0�3L : �48�

ªÔÒÑÎßÊÖâ (48), ÆÎâ ÏÑÜÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍË ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÑÙÇÐÍÖ

PTHG � P 3
1

L2

a 4
; �49�

ÅÆÇ P1 ìÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ.
£ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ

3o � 2o� 2oÿ o Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÏÑÆÞ EH1q ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÏÑÆ EH1l 0 Ë EH1l 00 ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÕÑÓÑÌ
ÅÂÓÏÑÐËÍË Ä ÒÑÎÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ Ô ÒÑÕÇÓâÏË ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ
ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÏÇÐâáÜÇÌÔâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔËÅÐÂÎÂ ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÅÑ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÌ ÏÑÆÇ EH1m,
ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

d

dz
Cm

DFG �
am
3

2
Cm

DFG � ibml 0l 00q
DFG A

q �
0 Bl 0

0 B
l 00
0 �

� exp

�
ÿiDkml 0 l 00q

DFG zÿ a q
1 � a l 0

2 � a l 00
2

2
z

�
; �50�

ÅÆÇ ×ÂÊÑÄÂâ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÂ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÆËÔÒÇÓÔËË ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ
ÏÑÆ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Dkml 0l 00q
DFG � Km

3 ÿ Kl 0
2 ÿ Kl 00

2 � K
q
1 � Dk g

DFG � Dk 0ml 0l 00q
DFG ; �51�

Ô ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ×ÂÊÑÄÑÌ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË, ÔÄâÊÂÐÐÞÏË Ô
ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ ÅÂÊÂ Ë ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÏÑÆ,

Dk g
DFG �

o
c

�
3n�3o� ÿ 4n�2o� � n�o�� ; �52�

Dk 0ml 0l 00q
DFG � c

2oa 2

��u l 0 �2
2
� �u

l 00 �2
2
ÿ �u

m�2
3
ÿ �uq�2

�
: �53�

¯ÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß ÚÇÓÇÊ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÍÖÃËÚÇÔÍÖá
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß [48]:

bml 0l 00q
DFG � 27po2

Km
3 c

2
w �3�DFG

� �
f m3 �r� f l 0

2 �r� f l 00
2 �r� f q

1 �r�r dr dy� � �
f m3 �r�

�2r drdy :

�54�

©ÆÇÔß w �3�DFG ì ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÕÓÇÕßÇÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÂâ ÊÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÓÂÊÐÑÔÕ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ.

ªÐÕÇÅÓËÓÖâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (50), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔËÅÐÂÎÂ ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ,

ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÅÑ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÌ ÏÑÆÇ EH1m:

Cm
DFG � ibml 0l 00q

DFG A
q �
0 Bl 0

0 B
l 00
0

�
exp

�
ÿ am

3

2
L

�
ÿ

ÿ exp

��
ÿ a q

1 � a l 0
2 � a l 00

2

2
ÿ iDkml 0l 00q

DFG

�
L

��
�

�
�
am
3 ÿ a q

1 ÿ a l 0
2 ÿ a l 00

2

2
ÿ iDkml 0l 00q

DFG

�ÿ1
: �55�

£ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÎÞØ ÒÑÕÇÓß ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ
×ÂÊÑÄÑÌ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (55) ÒÓËÄÑÆËÕÔâ Í ÄËÆÖ

Cm
DFG � ibml 0l 00q

DFG A
q �
0 Bl 0

0 B
l 00
0 L : �56�

ªÔÒÑÎßÊÖâ (56), ÆÎâ ÏÑÜÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏ ÑÙÇÐÍÖ

PDFG � P1P
0
2P
00
2

L2

a 4
; �57�

ÅÆÇ P 02 Ë P 002 ì ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ
ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ
ÏÑÆÂØ.

£ÞÓÂÉÇÐËâ (49) Ë (57) ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÏÑÜÐÑÔÕË ¹££-ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÄ ÒÑÎÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 6.2.2 ÏÞ ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ
àÕËÏË ×ÑÓÏÖÎÂÏË ÆÎâ ÒÑâÔÐÇÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓËÚËÐ
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ¹££-ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÊÂ ÔÚÇÕ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÍÑÓÑÕÍËØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂÍÂÚÍË Ä ÒÑÎÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ.

6.2.2. µÄÇÎËÚÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ¹££ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÏ
ÓÇÉËÏÇ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÑâÔÐËÕß, ÍÂÍ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
¹££-ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÄÇÎËÚÇÐÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÍÑÓÑÕÍËØ ÔÄÇÕÑÄÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÒÑÎÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ, ÒÓËÄÇÆÇÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÚÇÕÞÓÇØÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. £ÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÏÑÜÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÑÄ, ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜËØ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ¹££-ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÕÓÇÕßÇÌ
ÅÂÓÏÑÐËÍË Ë ÅÇÐÇÓÂÙËË ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ (Ä ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ oDFG � 2o2 ÿ o1), ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÖÚÇÃÐË-
ÍÂØ ÒÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÒÕËÍÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [29, 30]).

£ ÓÇÉËÏÇ ÔÎÂÃÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË, ÍÑÅÆÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ
ÖÔÎÑÄËÇ

b4L �58�
(b ì ÍÑÐ×ÑÍÂÎßÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËâ ÆÎâ ÏÑÜÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

PTHG � P 3
1

L2

b 2

sin2
��Dk� 4=b�L=2���Dk� 4=b�L=2�2 �59�

Ä ÔÎÖÚÂÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ë Ä ÄËÆÇ

PDFG � P1P
2
2

L2

b 2

sin2�DkL=2�
�DkL=2�2 ; �60�

Ä ÔÎÖÚÂÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ. £ ×ÑÓÏÖÎÂØ (59)
Ë (60) P1 Ë P2 ìÏÑÜÐÑÔÕË ÒÖÚÍÑÄ ÐÂÍÂÚÍË, Dkì×ÂÊÑÄÂâ
ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÂ ÆÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ¹££-ÒÓÑÙÇÔÔÂ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
¹££-ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÒÑÎÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËË ÉÇÔÕÍÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÆÎËÐÞ
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ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ. ³ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ¹££-ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ä
ÒÑÎÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÑÏÖ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÖ, ÚÕÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÎÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÔÕËÚß
ÖÓÑÄÐÇÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ
ÓÇÉËÏÂ ÉÇÔÕÍÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË, Â ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞÌ ÓÇÉËÏ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÃÑÎßÛÖá ÆÎËÐÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÖÚÍÑÄ Ä
ÓÇÉËÏÇ, ÃÎËÊÍÑÏ Í ÓÇÉËÏÖ ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ.

´ÂÍ ÍÂÍ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ¹££-ÔËÅÐÂÎÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâÏ ÒÖÚÍÑÄ ÐÂÍÂÚÍË, ÏÑÜÐÑÔÕß
¹££-ÔËÅÐÂÎÂ ÏÑÉÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß ÒÖÕÇÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ
ÆËÂÏÇÕÓÂ ÒÑÎÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÒÓË ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË
ÒÖÚÍÑÄ ÐÂÍÂÚÍË ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ Ë ÏÂÎÑ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÄÑÎÐ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ. ²ÑÎß ÒÑÎÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ,
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËË ÓÇÉËÏÂ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÑÎÎËÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ (ÔÓ. ×ÑÓÏÖÎÞ
(59), (60) Ë (49), (57)) ÆÎâ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ, ËÏÇáÜËØ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÉÇÔÕÍÑ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ, Ë ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÆÎËÐÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÎâ àÕËØ
ÒÖÚÍÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÖÕÇÏ ÓÇÛÇÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ
(43) ë (45) Ë (51) ë (53) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ×ÂÊÑÄÑÌ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË
ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ë ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ
ÏÑÆ ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ ÒÑÎÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, ÐÂÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ ÄÑÊÆÖ-
ØÑÏ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÒÓËÄÇÆÇÐ-
ÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ, ÒÓË ÒÓÂÄËÎßÐÑÏ ÄÞÃÑÓÇ ÓÂÆËÖÔÂ
ÒÑÎÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ×ÂÊÑÄÂâ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÂ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÐËÊÛËØ ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÆÐÞØÏÑÆ ËÊÎÖÚÇÐËÌ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÔËÅÐÂÎÂ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä
ÐÖÎß. £ ÔÎÖÚÂÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ä ÒÑÎÇ
ÐÂÍÂÚÍË Ô ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÑÆÇ, ÖÔÎÑÄËÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑ-
ÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÄÞÔÛËØ
ÏÑÆ ÒÑÎÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ. ±ÓÑÃÎÇÏÖ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂ-
ÐËâ ÒÓË àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÏÑÉÐÑ ÓÇÛËÕß ÒÖÕÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÂ, ÄÞÃÑÓÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ë ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÏÑÆ [40 ë 42].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ ÔÒÑÔÑÃÂ
ÒÑÄÞÛÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ Ä ÒÑÎÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ: 1) ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÂ Ë 2) ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ.
°ÚÇÄËÆÐÑ, ËÏÇáÕÔâ ÒÓÇÆÇÎÞ ÆÎâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ×ÂÍÕÑÓÂ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÆÂ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÑÕÇÓâÏË, ÍÑÕÑÓÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÕÔâ ÏÑÆÞ ÒÑÎÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ, Â ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐÇÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÃÑÎÇÇ
ÉÇÔÕÍÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË, ÚÕÑ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ
ËÕÑÅÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓÑÃÑá ÅÂÊÂ, ÊÂÒÑÎÐâáÜÇÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆ.
µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓË àÕÑÏ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÑÄÞÔËÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÑÓÑÅÂ ÒÓÑÃÑâ.

6.2.3. ³ÐâÕËÇ ÊÂÒÓÇÕÂ ÐÂ ÅÇÐÇÓÂÙËá ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË.
±ÑÎÞÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÞ ËÅÓÂáÕ ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËË ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË. £ ÔÓÇÆÂØ Ô ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÆËÔ-
ÒÇÓÔËÇÌ ÒÑÆÑÃÐÞÇ ¹££-ÒÓÑÙÇÔÔÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÐËÊ-
ÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá Ä ÓÇÉËÏÇ ÉÇÔÕÍÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË
ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊ-ÊÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÐÂÃÇÅÂ ×ÂÊÞ Ô×ÑÍÖÔË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ×ÂÊÞ ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ.
£ÃÎËÊË ÑÔË ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÒÖÚÍÂ àÕÑÕ ÔÆÄËÅ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ [30]

Dj � ÿ arctan
2�zÿ z0�

b
; �61�

ÅÆÇ z0 ìÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ÒÇÓÇÕâÉÍË Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ.
£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (61) ×ÂÊÑÄÞÌ ÔÆÄËÅ ÏÇÉÆÖ ÒÑÎÇÏ

ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ, ÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑÌ ÊÂ ÇÇ ÅÇÐÇÓÂÙËá, ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í �p ÒÓË z! �1.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊ-ÊÂ ÆÇÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË
ÒÑÎâ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÒÑÎÇÌ ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ
ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ ×ÑÍÖÔÂ, ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÔÓÇÆÞ
ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß.

³ËÕÖÂÙËâ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÒÑÎÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÄÇÕÑÄÞÇ ÒÖÚÍË ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ä ÓÇÉËÏÇ ÍÑÎÎËÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ë ÔÆÄËÅ
×ÂÊ, ÓÂÄÐÞÌ �p, ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË. ¯ËÉÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÂáÜËÇ àÕÑÕ ÄÞÄÑÆ.

6.3. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÕÇØÐËÍÂ
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ¹££-
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÐÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÅÂÊÑÏ ÒÑÎÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ
(ÓËÔ. 9) ÔÑÔÕÑâÎÂ ËÊ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ,
ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÄÛÇÌ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ 1,06 Ë
0,53 ÏÍÏ, ÒÑÎÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ë ÔËÔÕÇÏÞ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ×ÑÕÑÖÏÐÑÉËÕÇÎâ Ë ±©³-ÍÂÏÇÓÞ.
±ËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÄÍÎáÚÂÎÂ Ä ÔÇÃâ ÊÂÆÂáÜËÌ
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Nd :YAG Ô ÒÂÔÔËÄÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐË-
ÊÂÙËÇÌ ÏÑÆ Ë ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÌ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕßá ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ
[71], ÔËÔÕÇÏÖ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ë ÖÔËÎË-
ÕÇÎßÐÞÇ ÍÂÔÍÂÆÞ. ±ÂÔÔËÄÐÂâ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËâ ÏÑÆ Ä
ÊÂÆÂáÜÇÏ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÂÔß ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÒÎÇ-
ÐÑÚÐÑÅÑ ÐÂÔÞÜÂáÜÇÅÑÔâ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÏÇ-
ÜÂÎÔâ ÒÇÓÇÆ ÅÎÖØËÏ ÊÇÓÍÂÎÑÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ë ÒÑÊÄÑÎâÎ
ÒÑÎÖÚÂÕß ËÏÒÖÎßÔÞ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 35 ÒÔ.

°ÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂâ ÑÃÓÂÕÐÂâ ÔÄâÊß Ä ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ÓÇÂÎËÊÑ-
ÄÞÄÂÎÂÔß ÒÖÕÇÏ ÄÐÇÔÇÐËâ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÊÂÆÂáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÂ
àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÕÄÑÓÂ, ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÅÑ ÃÞÔÕÓÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËÏ ×ÑÕÑÖÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ, ÐÂ ÄØÑÆ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÆÂ-
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²ËÔ. 8. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ×ÂÊÑÄÑÌ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË ÑÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ
ÒÑÎÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ a ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË
(1 ë 3) Ë ÅÇÐÇÓÂÙËË ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ (4) Ä ÒÑÎÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ,
ÐÂÒÑÎÐÇÐÐÑÏ ÄÑÊÆÖØÑÏ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. ±ÑÒÇÓÇÚÐÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎâ ÐÂÍÂÚÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÑÆÇ EH11. ´ÓÇÕßâ
ÅÂÓÏÑÐËÍÂ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ Ä ÏÑÆÇ EH11 (1), EH12 (2), EH13 (3), ÔËÅÐÂÎ
ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ì Ä ÏÑÆÇ EH11.
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ÄÂÎÔâ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÔËÅÐÂÎ. ³ËÔÕÇÏÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÌ ÔÄâÊË ÒÑÊÄÑÎâÎÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÄÞÔËÕß ÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ [74] Ë ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂÎÂ ÅÇÐÇÓÂÙËá ÙÖÅÑÄ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕßá ÑÅËÃÂáÜÇÌ ÒÑÓâÆÍÂ 30 ë 40 ÏÍÔ. ±ÑÔÎÇ
ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔËÔÕÇÏÂ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË ÑÕÍÎáÚÂÎÂÔß Ë ÎÂÊÇÓ
ÒÇÓÇØÑÆËÎ Ä ÓÇÉËÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÑÓÑÕÍËØ ÙÖÅÑÄ ÒËÍÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÑÍÑÎÑ 100 ÐÔ Ë
àÐÇÓÅËÇÌ ÑÍÑÎÑ 1,5 Ï¥É.

¥Îâ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ
àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÊÂÕÄÑÓ. ¿ÐÇÓÅËâ ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 35 ÒÔ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 30 ë 40 ÏÍ¥É.
³ËÔÕÇÏÂ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÎÖÉËÎÂ ÕÂÍÉÇ
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÊÄâÊÍË, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÂÎÂ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÒÂÓÂÊËÕÐÑÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÖÔËÎË-
ÕÇÎßÐÞÏË ÍÂÔÍÂÆÂÏË Ë ÊÂÆÂáÜËÏ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÏ Ë ÖÔÕÓÂ-
ÐâÎÂ ÄÎËâÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÅÑ ÑÕ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÖÔËÎËÕÇÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÐÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ
ÙÖÅÂ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÊÂÆÂáÜÇÏ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÇ. (¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃ-
ÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[71, 74].)

°ÆËÐÑÚÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
1,06 ÏÍÏ ÒÓÑØÑÆËÎ ÚÇÓÇÊ ÕÓË ÍÂÔÍÂÆÂ ÖÔËÎÇÐËâ. ¿ÐÇÓÅËâ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÍÂÔÍÂÆÂ ÆÑÔÕË-
ÅÂÎÂ 50 Ï¥É. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË Ä ÔÇÚÇÐËË ÒÖÚÍÂ ÖÔËÎÇÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÞÎÑ

ÃÎËÊÍÑ Í ÅÂÖÔÔÑÄÖ. ¿ÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÂÍÂÚÍË Ä ÔØÇÏÂØ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË,
Â ÕÂÍÉÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ Ë ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕ. £
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÎÑÔß ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ Nd :YAG,
ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÇ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ KDP. ±ÖÚÍË ÐÂÍÂÚÍË
ÊÂÄÑÆËÎËÔß Ä ÒÑÎÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÎËÐÊÑÌ.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÒÑÎÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ
ÄÑÎÑÍÐÂ Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 70, 100, 127, 152,
203 ÏÍÏ Ë ÆÎËÐÑÌ ÑÕ 1 ÆÑ 30 ÔÏ. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ÑÔÎÂÃ-
ÎÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 1,06 ÏÍÏ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ
ÆÎâ àÕËØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ, ÔÑÔÕÂÄÎâÎË 0,6, 0,2, 0,1, 0,06 Ë
0,04 Æ¢ ÔÏÿ1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ³ËÅÐÂÎÞ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË, Â
ÕÂÍÉÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ Ë ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕ Ä ÒÑ-
ÎÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ, ÄÞÆÇÎâÎËÔß ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓÑÏ Ë ×ËÎßÕ-
ÓÂÏË Ë ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎËÔß ×ÑÕÑÖÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ÒÖÚÍÂ ÐÂÍÂÚÍË, ÕÓÇÕßÇÌ
ÅÂÓÏÑÐËÍË, Â ÕÂÍÉÇ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ Ë ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÑÔß ÒÓË ÒÑÏÑÜË ±©³-ÏÂÕÓËÙÞ.

¥Îâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÔËÅÐÂÎÑÄ ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÂ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ (ÓËÔ. 10), ÔÑÔÕÑâÄÛÂâ ËÊ
ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ, ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ, Ä ÍÑÕÑÓÖá
ÒÑÏÇÜÂÎÔâ ÒÑÎÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆ, Ë ÔËÔÕÇÏÞ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ×ÑÕÑÖÏÐÑÉËÕÇÎâ. ÂÊÇÓ ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Nd :YAG
ÒÑÊÄÑÎâÎ ÒÑÎÖÚÂÕß ËÏÒÖÎßÔÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
1,06 Ë 0,53 ÏÍÏ Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 50 ÒÔ. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ
àÐÇÓÅËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 1,06 ÏÍÏ ÆÑÔÕËÅÂÎÂ
100 Ï¥É. ¥Îâ ÖÆÄÑÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÍÓËÔÕÂÎÎ
KDP.

ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂÍÂÚÍË ÊÂÄÑÆËÎÑÔß Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆ ÂØÓÑÏÂÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÎËÐÊÑÌ. ¿ÐÇÓÅËË ÒÖÚÍÑÄ ÐÂÍÂÚÍË ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÎËÔß ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÒÂÓÞ ×ÑÕÑ-
ÆËÑÆÑÄ. ¿ÐÇÓÅËË ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë
ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÔÑÔÕÂÄÎâÎË Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ 1 Ë
0,1 Ï¥É ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ³ËÅÐÂÎ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÌ Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÒÑÎÑÏ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÔâ ×ÑÕÑÖÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ Ë ÑÃÓÂ-
ÃÂÕÞÄÂÎÔâ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÙË×ÓÑÄÑÅÑ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂ×Â. ²Ç-
ÊÖÎßÕÂÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÑ 30 ËÏÒÖÎßÔÂÏ ÔÑØÓÂÐâÎÔâ
ÐÂ ÒÇÓÔÑÐÂÎßÐÑÏ ÍÑÏÒßáÕÇÓÇ.

6.4. £ÎËâÐËÇ ÄÞÔÛËØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÏÑÆ
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ [47, 48]
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÑÉËÆÂÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÃÜÇÅÑ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ¹££-ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÊÂ ÔÚÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËâ ÒÑÎÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ, ÔÐâÕËâ ÊÂÒÓÇÕÂ ÐÂ ÅÇÐÇÓÂÙËá
ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË, Â ÕÂÍÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ
à××ÇÍÕÑÄ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ Ë ÊÂÏÇÕÐÑÌ ÓÑÎË ÄÞÔ-
ÛËØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÏÑÆ. ±ÓÑÙÇÔÔÞ ÚÇÕÞÓÇØÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ 3o � 2o� 2oÿ o Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÆÂØ
ÒÑÎÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, ÐÂÃÎáÆÂÄÛËÇÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [47,
48], ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 1, ÅÆÇ ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÐÞØ ÏÑÆÂØ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÂ
ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ oDFG � 2o2 ÿ o1 (ÅÆÇ o1 ì ÚÂÔÕÑÕÂ
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Nd :YAG-ÎÂÊÇÓÂ, o2 � 2o1 ì
ÚÂÔÕÑÕÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË) ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ
ÎËÐÇÌÐÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ËÐÕÇÐÔËÄ-
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1,06 ÏÍÏ
35 ÒÔ

²ËÔ. 9. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ¹££-ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ Ä ÐÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÅÂÊÑÏ ÒÑÎÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒËÍÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÒÂÔÔËÄÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËÇÌ ÏÑÆ: ³ ì
ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÂâ ÎÂÊÇÓÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ, µ ì ÔËÔÕÇÏÂ ÖÔËÎÇÐËâ, ±¤ ì
ÒÓËÊÏÂ ¤ÎÂÐÂ,  ì ÂØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÎËÐÊÂ, ±£ ì ÒÑÎÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆ,
¶ì×ËÎßÕÓ, ¶¿µì×ÑÕÑÖÏÐÑÉËÕÇÎß, ±©³ì±©³-ÏÂÕÓËÙÂ, µ³ì
ÔËÔÕÇÏÂ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÔËÅÐÂÎÂ, ±¬ì ÒÇÓÔÑÐÂÎßÐÞÌ ÍÑÏÒßáÕÇÓ.
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1,06 ÏÍÏ; 0,53 ÏÍÏ
50 ÒÔ

²ËÔ. 10. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÎËâÐËâ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÂ Ä ÒÑÎÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ ÐÂ ¹££-ÒÓÑÙÇÔÔÞ: ³ ì ÒËÍÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÂâ ÎÂÊÇÓÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ,  ì ÂØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÎËÐÊÂ, £¬ ì
ÄÂÍÖÖÏÐÂâ ÍÂÏÇÓÂ, ±£ ì ÒÑÎÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆ, ¥² ì ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ
ÓÇÛÇÕÍÂ, ¶¿µ ì ×ÑÕÑÖÏÐÑÉËÕÇÎß, ¶ ì ×ËÎßÕÓ ÆÎâ ÄÞÆÇÎÇÐËâ
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ¥1 Ë ¥2 ì ×ÑÕÑÆËÑÆÞ ÆÎâ ÍÑÐÕÓÑÎâ àÐÇÓÅËË
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË, ¸°ìÙË×ÓÑÄÑÌ ÑÔÙËÎÎÑ-
ÅÓÂ×, ³£ ì ÔËÔÕÇÏÂ ÐÂÒÖÔÍÂ ÅÂÊÂ, ÖÒÓÂÄÎâÇÏÂâ ÒÇÓÔÑÐÂÎßÐÞÏ
ÍÑÏÒßáÕÇÓÑÏ ±¬.
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ÐÑÔÕÇÌ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂÍÂÚÍË à××ÇÍÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ËÑÐËÊÂ-
ÙËÇÌ ÔÓÇÆÞ, Ë ÔÂÏÑÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂÍÂÚÍË ÐÇ
ËÅÓÂáÕ ÊÂÏÇÕÐÑÌ ÓÑÎË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ
ÕÂÍÉÇ ÕÇÏ ×ÂÍÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ ÒÖÚÍÑÄ ÐÂÍÂÚÍË
Ô ÕÇÏË ÉÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË, ÚÕÑ Ë Ä àÍÔÒÇÓË-

ÏÇÐÕÂØ Ô ÒÑÎÞÏË ÄÑÎÐÑÄÑÆÂÏË, ÐÑ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÂ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË (ÍÑÕÑÓÂâ ÎÇÅÍÑ ÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÖÇÕÔâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ËÑÐËÊÂÙËË ÔÓÇÆÞ Ë ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô
ÐÇÌ ÔÂÏÑÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂÍÂÚÍË [57, 58]), ÐÇ
ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß.

£ÎËâÐËÇ à××ÇÍÕÑÄ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ ÐÂ ¹££-
ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÒÑÎÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÕÔâ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏË ÐÂ ÓËÔ. 11.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÑÜÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÕ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÂ Ä ÒÑÎÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÍÂÚÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÔØÑÉËÏË ÆÎâ ÅÂÊÑÄ, ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÍÑÕÑÓÞØ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÏ ÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÓÂÊÎË-
ÚÂáÕÔâ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ. ´ÂÍ, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÑÜÐÑÔÕË
ÔËÅÐÂÎÂ ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÂÓÅÑÐÂ Ë ÂÊÑÕÂ
Ä ÒÑÎÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔØÑÆÐÞÇ
ÕÇÐÆÇÐÙËË.

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÑÜÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ ÓÂÊ-
ÐÑÔÕÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÆÎâ ÖÅÎÇÍËÔÎÑÅÑ ÅÂÊÂ,
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÍÓËÄÞØ ÆÎâ
ÂÓÅÑÐÂ Ë ÂÊÑÕÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 11). ¿ÕÑ ÄÞÊÄÂÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏË ÑÕÎËÚËâÏË ÔÄÑÌÔÕÄ ÆËÔÒÇÓÔËË ÖÅÎÇÍËÔÎÑÅÑ ÅÂÊÂ ÑÕ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÆËÔÒÇÓÔËË ÂÓÅÑÐÂ Ë ÂÊÑÕÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÖÅÎÇÍËÔÎÑÅÑ ÅÂÊÂ ×ÂÊÑÄÂâ ÓÂÔ-
ÔÕÓÑÌÍÂ Dk g

DFG � 1;8 ÔÏÿ1, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ
ÑÕ ×ÂÊÑÄÑÌ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏÖ
ÆÂÄÎÇÐËá ÂÊÑÕÂ Ë ÂÓÅÑÐÂ (Dk g

DFG � 1 ÔÏÿ1).
³ÓÂÄÐÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ

ÐÂ ÓËÔ. 12 ë 14, Ô ÓÂÔÚÇÕÂÏË, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÏË Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖÎÂÏË (51) ë (53) Ë (55), ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ
ÊÂÏÇÕÐÖá ÓÑÎß ÄÞÔÛËØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÏÑÆ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÒÑÎÞØ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÂØ. ±ÑÍÂÊÂÕÇÎßÐÞÏË Ä àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË âÄÎâáÕÔâ
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²ËÔ. 11. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÑÜÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ Ä ÒÑÎÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ, ÐÂÒÑÎÐÇÐÐÑÏ Ar, N2 Ë CO2, ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÂ p. ¥ÎËÐÂ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ 19,3 ÔÏ, ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ ÆËÂÏÇÕÓ 127 ÏÍÏ.
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´ÂÃÎËÙÂ 1. ±ÓÑÙÇÔÔÞ ÚÇÕÞÓÇØÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ 3o �
� 2o� 2oÿ o Ä ÏÑÆÂØ ÒÑÎÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ
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ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÓÂÊ-
ÐÑÔÕÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ oDFG � 2o2 ÿ o1 �3o � 2o� 2oÿ o� Ä
ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÏ ÂÓÅÑÐÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ ÆÎËÐÑÌ 17,4 ÔÏ Ë
ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ a � 100 ÏÍÏ.

·ÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÏÇÉÆÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐ-
ÐÞÏË (ÕÑÚÍË) Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÔÚÇÕÑÄ (ÍÓËÄÞÇ 1) ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÄÍÎÂÆÂ ÄÞÔÛËØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÏÑÆ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß, ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÐÖá ÐÂ ÓËÔ. 12, ÏÑÉÐÑ Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá
ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÑÓÏÖÎ (51) ë (53) Ë (55), ÇÔÎË
ÒÓËÐâÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÌ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÐÑÌ ÏÑÆÇ, ÍÑÅÆÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÄÕÑÓÂâ
ÅÂÓÏÑÐËÍÂ Ë ÔËÅÐÂÎ ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÏÇáÕ ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË,
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÆÎâ ÏÑÆ EH11 ÒÑÎÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ (ÒÇÓÄÂâ
ÔÕÓÑÍÂ ÕÂÃÎ. 1), ÐÑ Ë ¹££-ÒÓÑÙÇÔÔ, ËÆÖÜËÌ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ
ÏÑÆÞ EH12 ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, EH11 Ë EH13 ÏÑÆ
ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ë EH12 ÏÑÆÞ ÔËÅÐÂÎÂ ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ (ÄÕÑÓÂâ ÔÕÓÑÍÂ ÕÂÃÎ. 1).

®ÂÍÔËÏÖÏ ÔËÅÐÂÎÂ ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÂÓÅÑÐÂ ÑÍÑÎÑ 0,7 ÂÕÏ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÑÔÕËÉÇÐËá ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÐÑÌ ÏÑÆÇ (ÍÓËÄÂâ 2 ÐÂ ÓËÔ. 12). ±ÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ
ÆÂÄÎÇÐËâØ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÓÑÎß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÓÂÊÐÑÔÕ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÏÑÆÞ EH12 ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÏÑÆ EH11 Ë EH13 ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ë ÏÑÆÞ EH12 ÔËÅÐÂÎÂ
ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ (ÍÓËÄÂâ 3 ÐÂ ÓËÔ. 12). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÄÞÔÛËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞÇ ÏÑÆÞ ÒÑÎÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ
ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÞÄÂÕß ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÚÇÕÞÓÇØ-
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÕÂÍÉÇ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÕÑ,
ÚÕÑ ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÆËÂÏÇÕÓ ÒÑÎÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ ÄÞÔÛËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞÇ ÏÑÆÞ Ä
ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13 ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ ¹££-ÒÓÑÙÇÔÔÂ 3o �
� 2o� 2oÿ o Ä ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÏ ÂÓÅÑÐÑÏ ÒÑÎÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ
ÆÎËÐÑÌ 20,1 ÔÏ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 203 ÏÍÏ. ¥Îâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ØÑÓÑÛÇÅÑ ÔÑÅÎÂÔËâ ÏÇÉÆÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-

ÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË (ÕÑÚÍË) Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÔÚÇÕÑÄ (ÍÓË-
ÄÂâ 1) Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÖÚÇÕ ¹££-ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ,
ËÆÖÜËØ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÏÑÆ EH11 Ë EH13

ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÏÑÆ EH11, EH12 Ë EH14

ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ë ÏÑÆ EH11, EH12 Ë EH13

¹££-ÔËÅÐÂÎÂ (×ÂÊÑÄÞÇ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË ÆÎâ àÕËØ ¹££-ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÍÓËÄÞÏË 2 ë 5 ÐÂ ÓËÔ. 13).

®ÂÍÔËÏÖÏ¹££-ÔËÅÐÂÎÂ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË
ÂÓÅÑÐÂ ÑÍÑÎÑ 0,25 ÂÕÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÑÔÕËÉÇÐËá ×ÂÊÑ-
ÄÑÅÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÆÎâ ¹££-ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜÇÅÑ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÌ ÏÑÆÇ (ÒÇÓÄÂâ ÔÕÓÑÍÂ ÕÂÃÎ. 1,
ÍÓËÄÂâ 2 ÐÂ ÓËÔ. 13), Â ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÂÓÅÑÐÂ ÑÍÑÎÑ 0,6 ÂÕÏ
ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÃÎËÊÍÂ ÕÓÇÏ ÆÎËÐÂÏ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÆÎâ
ÆÂÐÐÑÅÑ ¹££-ÒÓÑÙÇÔÔÂ �L � 3Lcoh�.

®ÂÍÔËÏÖÏ¹££-ÔËÅÐÂÎÂ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË
ÂÓÅÑÐÂ ÑÍÑÎÑ 0,9 ÂÕÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÑÔÕËÉÇÐËá ×ÂÊÑ-
ÄÑÅÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÆÎâ ¹££-ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ËÆÖÜÇÅÑ Ô ÖÚÂ-
ÔÕËÇÏ ÏÑÆ EH11 ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍË Ë ÏÑÆÞ EH12 ÔËÅÐÂÎÂ (ÚÇÕÄÇÓÕÂâ ÔÕÓÑÍÂ ÕÂÃÎ. 1,
ÍÓËÄÂâ 4 ÐÂ ÓËÔ. 13) Ë ÆÎâ ¹££-ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÏÑÆÞ
EH11 ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÏÑÆ EH11 Ë EH12 ÄÕÑÓÑÌ
ÅÂÓÏÑÐËÍË Ë ÏÑÆÞ EH13 ÔËÅÐÂÎÂ (ÒâÕÂâ ÔÕÓÑÍÂ ÕÂÃÎ. 1,
ÍÓËÄÂâ 5 ÐÂ ÓËÔ. 13).

¹ÇÕÞÓÇØÄÑÎÐÑÄÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÑÆÞ EH13 ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÏÑÆ EH11 Ë EH14 ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ë
ÏÑÆÞ EH11 ¹££-ÔËÅÐÂÎÂ (ÕÓÇÕßâ ÔÕÓÑÍÂ ÕÂÃÎ. 1) ÆÂÇÕ
ÊÂÏÇÕÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜËÌ ÔËÅÐÂÎ ÒÓË ËÊÏÇÐÇ-
ÐËË ÆÂÄÎÇÐËË ÂÓÅÑÐÂ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 0,3 ÆÑ 0,4 ÂÕÏ, ÍÑÅÆÂ
ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÖÔÎÑÄËÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ (ÍÓËÄÂâ 3 ÐÂ ÓËÔ. 13).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 14 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÑÜÐÑÔÕË
ÔËÅÐÂÎÂ ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ Ä ÐÂÒÑÎÐÇÐ-
ÐÞØ ÂÓÅÑÐÑÏ ÒÑÎÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐËÏË ÆËÂÏÇÕÓÂÏË Ë ÆÎËÐÑÌ ÑÍÑÎÑ 20 ÔÏ, ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ
ÂÓÅÑÐÂ p. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔÖÐÍÂ, ÏÂÍÔËÏÖÏ ÔËÅÐÂÎÂ
ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ ÔÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÐÂÍÂÚÍË Ë ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÑÆÇ ÒÑÎÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ,
ÔÏÇÜÂÇÕÔâ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÄÑÎÐÑ-
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²ËÔ. 12. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÑÜÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ (ÍÓËÄÂâ
1ìÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ, ÕÑÚÍËì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ) Ë ×ÂÊÑÄÑÌ ÓÂÔÔÕÓÑÌ-
ÍË ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ Ä ÒÑÎÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ,
ÐÂÒÑÎÐÇÐÐÑÏ ÂÓÅÑÐÑÏ, ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÂ p: (2) Ä ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆ-
ÐÑÌ ÏÑÆÇ EH11; (3) Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÏÑÆÞ EH12 ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÏÑÆ
EH11 Ë EH13 ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ë ÏÑÆÞ EH12 ÔËÅÐÂÎÂ ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ. ¥ÎËÐÂ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ 17,4 ÔÏ, ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ ÆËÂÏÇÕÓ 100 ÏÍÏ.
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²ËÔ. 13. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÑÜÐÑÔÕË ¹££-ÔËÅÐÂÎÂ (ÍÓËÄÂâ 1 ì ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ, ÕÑÚÍË ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ) Ë ×ÂÊÑÄÑÌ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË ÆÎâ ¹££-
ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ä ÒÑÎÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ, ÐÂÒÑÎÐÇÐÐÑÏ ÂÓÅÑÐÑÏ, ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ
ÅÂÊÂ p: (2) Ô ÖÚÂÔÕËÇÏÏÑÆEH11 ÐÂÍÂÚÍË Ë ÔËÅÐÂÎÂ; (3) Ô ÖÚÂÔÕËÇÏÏÑÆÞ
EH13 ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÏÑÆ EH11 Ë EH14 ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ë
ÏÑÆÞ EH11 ÔËÅÐÂÎÂ; (4) ÏÑÆ EH11 ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÄÕÑÓÑÌ
ÅÂÓÏÑÐËÍË Ë ÏÑÆÞ EH12 ÔËÅÐÂÎÂ; (5) ÏÑÆÞ EH11 ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ, ÏÑÆ EH11 Ë EH12 ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ë ÏÑÆÞEH13 ÔËÅÐÂÎÂ. ¥ÎËÐÂ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ 20,1 ÔÏ, ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ ÆËÂÏÇÕÓ 203 ÏÍÏ.
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ÄÑÆÂ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÐËÊÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ, ÒÓËÃÎËÉÂâÔß Í ÒÓÇ-
ÆÇÎßÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏÖ ¹££-ÒÓÑÙÇÔÔÖ Ä
ÍÑÎÎËÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÖÚÍÂØ. £ àÕÑÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (37) ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÂ
ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÅÂÊÂ Ä
ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ, ÓÂÄÐÑÏ 0,16 ÂÕÏ (ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÅÂÊÂ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÂâ ÆÎËÐÂ Lph � p=Dk g

DFG ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ
ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ).

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 14 ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä
ÒÑÎÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÐÂÛËÏË ÑÉËÆÂÐËâÏË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÏË
ÐÂ ÂÐÂÎËÊÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (28) ë (30). ®ÂÍÔËÏÖÏÞ ÔËÅÐÂÎÂ
ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÂÓÅÑÐÂ
0,7 ÂÕÏ ÆÎâ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 152 ÏÍÏ Ë ÆÂÄÎÇÐËË
0,9 ÂÕÏ ÆÎâ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 203 ÏÍÏ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÑÃÝâÔÐÇÐÞ, ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ÔÎÖÚÂÇÏ,
¹££-ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÄÞÔÛËØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÏÑÆ
ÐÂÍÂÚÍË Ë ÔËÅÐÂÎÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÄÞâÄËÕß ÓâÆ
ÄÂÉÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ
Ä ÐÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÅÂÊÑÏ ÒÑÎÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâá-
ÜËØ ËÐÕÇÓÇÔ Ô ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ Ë ÑÕÍÓÞÄÂá-
ÜËØ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ
ÒÑÎÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÒÕËÍÇ, ÑÒÕËÍÇ ÔÄÇÓØÍÑ-
ÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË. µÎÖÚÛÇ-
ÐËÇ ÖÔÎÑÄËÌ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÒÖÕÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÂ Ë ÄÞÃÑÓÂ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÒÑÎÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑÎÞÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÞ ÃÑÎßÛÑÌ
ÆÎËÐÞ (ÆÑ 30 ÔÏ), ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ
ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÏÑÜÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÂ
ÄÞØÑÆÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖáÕ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÄÎËâÐËË ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÏÑÆ
ÄÞÔÛËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÚÇÕÞÓÇØÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÊÂË-

ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ¥ÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏÑÅÑ ÒÓË ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ Ä
ÒÑÎÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ. ¿××ÇÍÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÄÎËâÐËÇÏ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÏÑÆ ÄÞÔÛËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ, ÕÂÍÉÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÒÓËÐËÏÂÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÒÓË ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÕÇÎÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÍÑÏÒÓÇÔÔÑÓÑÄ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÒÑÎÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÄÞÔ-
ÛËØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÏÑÆ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÞÏ
ÒÑÕÇÓâÏ àÐÇÓÅËË.

°ÒËÔÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ, ÓÇÂÎËÊÖÇÏÞÌ Ä ÒÑÎÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÔÐâÕß ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË ÕÓÇÕßÇÌ
ÅÂÓÏÑÐËÍË, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ ÓÇÉËÏÂ ÉÇÔÕÍÑÌ ×ÑÍÖÔË-
ÓÑÄÍË Ä ÔÓÇÆÂØ Ô ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ Ë ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÐÂÃÇÅÑÏ ×ÂÊÞ ÉÇÔÕÍÑ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ. ¥ÂÐÐÑÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÓÂÔÛËÓâÇÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÑÎÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ ÆÎâ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÂÐÂÎËÊÂ ÅÂÊÑÄ ÏÇÕÑÆÂÏË
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË.

7. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
Ä ÐÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÅÂÊÑÏ ÒÑÎÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ

7.1. ±ÑÎÞÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÞ ÍÂÍ ËÔÕÑÚÐËÍË
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÁÄÎÇÐËÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÒÑÎÞØ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÛËÓÑÍËÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÆÎâ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐËâ ÔÄÇÕÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ ÒÇÓËÑÆÂÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, Ô
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ àÕËØ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ. ±ÑÄÞÛÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ
ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ë ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐÐ �yÏ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
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²ËÔ. 14. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕËÏÑÜÐÑÔÕË¹££-ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÐÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÂÓÅÑÐÑÏ ÒÑÎÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏË ÆËÂÏÇÕÓÂÏË ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ
ÂÓÅÑÐÂ p. ¥ÎËÐÂ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÄÑ ÄÔÇØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÑÍÑÎÑ 20 ÔÏ.
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ÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ×ÂÊÞ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ âÄÎâáÕÔâ ÍÎáÚÇÄÞÏË ÒÓÑÃÎÇÏÂÏË,
ÓÇÛÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÍÓÑÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÛËÓÑÍÑÅÑ ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ âÄÎÇÐËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ
ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ (Ä
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÔÖÃ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ) ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÖÒÓÂÄÎâÇ-
ÏÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË.

±ÑÎÞÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß
ÆÎËÐÖ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÆÑÔÕËÚß
×ÂÊÑÄÑÅÑ Ë ÅÓÖÒÒÑÄÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ, ÑÕÍÓÞÄÂâ ÕÇÏ
ÔÂÏÞÏ ÛËÓÑÍËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ [43 ë 46] ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓË ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÅÂÓÏÑÐËÍ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÒÑÎÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ Ä 100 ë
1000 ÓÂÊ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä
ÅÂÊÑÄÞØ ÔÕÓÖâØ. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË 15-Ì ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍË Ä ÒÑÎÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ, ÐÂÒÑÎÐÇÐÐÑÏ ÍÔÇÐÑÐÑÏ, ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 40 ×Ô, àÐÇÓ-
ÅËÇÌ 1,5 Ï¥É Ë ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 800 ÐÏ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [45]
ÆÑÔÕËÅÂÎÂ 4� 10ÿ5.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 15 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ [61]
ÆÎâ ×ÂÍÕÑÓÂ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË Z ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÅÂÓÏÑÐËÍ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÒÑÎÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË Ô
ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 790 ÐÏ ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÖÔÎÑÄËÌ ×ÂÊÑ-
ÄÑÅÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÌ ÏÑÆÇ EH11 ÒÑÎÑÅÑ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 150 ÏÍÏ, ÐÂÒÑÎÐÇÐ-
ÐÑÅÑ ËÐÇÓÕÐÞÏ ÅÂÊÑÏ (ÅÇÎËÇÏ, ÐÇÑÐÑÏ, ÂÓÅÑÐÑÏ).

±ÓÑÃÎÇÏÂ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ×ÂÊÑÄÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÓÇÛÂÇÕÔâ ÒÖÕÇÏ ÄÞÃÑÓÂ ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÅÑ ÚËÓÒÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË [75], ÒÑÎÑÉÇÐËâ ×ÑÍÖÔÂ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÓÇÆÞ [76],
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÃËÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍË [77, 78] Ë ÒÓË-
ÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÄËÆÇ ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÌ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ [79]. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËâ ×ÂÊÞ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË,
ÐÂÄÑÆËÏÑÌ Ä ÔÓÇÆÇ ÒÑÎÇÏ ÐÂÍÂÚÍË, Ô ÒÑÏÑÜßá ÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÚËÓÒÂ ÒÑÎâ ÐÂÍÂÚÍË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÖÒÓÂÄÎâÕß

×ÑÓÏÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ [75], Â
ÕÂÍÉÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÍÑÏÒÓÇÔÔËá ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÅÂÓÏÑÐËÍ ÊÂ ÔÚÇÕ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ËØ ÚËÓÒÂ [80].

7.2. ¯ÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÑÕÍÎËÍ
Ë à××ÇÍÕÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
¡ÐÂÎËÊ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÒÑÎÞØ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÂØ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÆÄÂ àÕÂÒÂ: 1) ÓÂÔÚÇÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÂÕÑÏÂÓÐÑÌ, ËÑÐÐÑÌ ÎËÃÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑÌ ÊÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ
ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ [68, 69, 81 ë 86], Ë 2) ÓÇÛÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÖÚÇÕÂ à××ÇÍÕÑÄ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ [85 ë 87].
®ÐÑÅËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÕÍÎËÍÂ ÅÂÊÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÐâÕÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÓÂÊÄËÕÑÌ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [82, 83].

¬ÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ [84 ë 86] ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËá ÆÎâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ô ÐÑÏÇ-
ÓÑÏ q:

dq /
X
s

exp
�ÿiS�ps; ts; ts� � iqts

�
�its=2� e�3=2�det �ts; ts��1=2 : �62�

©ÆÇÔß

S�p; t; t 0� �
�t
t 0

�
1

2

ÿ
pÿ A�t 00��2 � Ip

�
dt 00 �63�

ì ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ, p � v� A�t�ì ÍÂÐÑÐËÚÇ-
ÔÍËÌ ËÏÒÖÎßÔ, det �ts; ts�ì ÑÒÓÇÆÇÎËÕÇÎß ÏÂÕÓËÙÞ 2� 2,
ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ËÊ ÄÕÑÓÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑ ts Ë ts,
e ì ÏÂÎÂâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ, Ip ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ËÑÐËÊÂÙËË. (±ÓË ÊÂÒËÔË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (62) Ë (63) ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎÂÔß ÂÕÑÏÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÇÆËÐËÙ.) ³ÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ Ä
ÄÞÓÂÉÇÐËË (62) ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÒÑ ÕÑÚÍÂÏ ÒÇÓÇÄÂÎÂ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ ËÊ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ
ÖÔÎÑÄËâ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÅÑ ÄÑÊÄÓÂÜÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÆÄË-
ÉÖÜÇÅÑÔâ ÒÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË Í ÓÑÆËÕÇÎß-
ÔÍÑÏÖ ÂÕÑÏÖ ÚÇÓÇÊ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ts, ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂ-
ÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË, Â ÕÂÍÉÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÅÑ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ts ÿ ts.

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [84 ë 86], Ä ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ,
ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÚÂÔÕÑÕÖ ÑÕÔÇÚÍË, ÂÏÒÎËÕÖÆÂ Ë ×ÂÊÂ ÅÂÓ-
ÏÑÐËÍ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÑÆÐËÏ ÕËÒÑÏ ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÄÑÊÄÓÂÜÂáÜÇÅÑÔâ Í ÓÑÆËÕÇÎßÔÍÑÏÖ
ÂÕÑÏÖ Ô àÐÇÓÅËÇÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ËÔÒÖÔÍÂÇÏÑÌ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍÇ. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (62) ÏÑÉÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ
ÑÆÐËÏ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÏ ÓÇÛÇÐËá ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ
ÕÑÚÇÍ ÒÇÓÇÄÂÎÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ËÅÓÂÇÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ. ¶ÂÊÂ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÒÓË àÕÑÏ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÏ ÆÂÐÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ÒÇÓÇÄÂÎÂ.

³ËÕÖÂÙËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÂÕÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÅÆÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÑÆÐÑÌ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÕÑÚÍË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ [84 ë
86], Ë ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓËÐËÏÂÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÄÍÎÂÆ ÒÑ
ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ.
¬ÂÉÆÞÌ ËÊ àÕËØ ÕËÒÑÄ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ×ÂÊÑÌ, ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÎâ
ÐÂÍÂÚÍË, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÑÉÐÞÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÏ
à××ÇÍÕÂÏ [85].

¿××ÇÍÕÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÞÄÂÕß ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ×ÂÊÖ ÒÑÎâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ à××ÇÍÕÞ ÓÂÔÒÓÑ-
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²ËÔ. 15. ¶ÂÍÕÑÓ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË Z ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ
ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÖÔÎÑÄËÌ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ
Ä ÒÑÎÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ (ÕÑÚÍË) Ë ÆÎËÐÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ L0 � 1=2Kq, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÂâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÏÖ ÆÂÄÎÇÐËá ÅÂÊÂ p0, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÏÖ ÆÑÔÕËÚß
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ ÒÓË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË).
£ÐÖÕÓÇÐÐËÌ ÆËÂÏÇÕÓ ÒÑÎÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, ÐÂÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ ËÐÇÓÕÐÞÏ
ÅÂÊÑÏ (ÅÇÎËÇÏ, ÐÇÑÐÑÏ Ë ÂÓÅÑÐÑÏ), 150 ÏÍÏ. ¥ÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÐÂÍÂÚÍË 790 ÐÏ. ±ÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË
ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÌ ÏÑÆÇ EH11.
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ÔÕÓÂÐÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ×ËÎßÕÓÂÙËË ÄÍÎÂÆÂ ÑÆÐÑÅÑ
ËÊ ÕËÒÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ [88, 89], ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ËÏÒÖÎßÔÞ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË.
¿××ÇÍÕÞ ËÑÐËÊÂÙËË [60, 61, 90] ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ×ÂÊÑÄÑÏÖ ÔÆÄËÅÖ ÒÑÎâ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÑÍÂÊÞÄÂâ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÖÔÎÑÄËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ Ë
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ. ±ÑÆÑÃÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÍÓÂÕÍÑ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä
ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ.

7.3. ¿××ÇÍÕÞ ËÑÐËÊÂÙËË
µÄÇÎËÚÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÊÂÄÑ-
ÆËÏÞØ Ä ÒÑÎÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÔÉÂ-
ÕËÇ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ë ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ Ä ÒÑÎÞØ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ. ±ÓË àÕÑÏ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÒÑÓÑÅ ÒÓÑÃÑâ
ÆÎâ ÐÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÅÂÊÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÛÇ
ÒÑÓÑÅÂ ÒÓÑÃÑâ ÆÎâ ÑÃÞÚÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉË-
ÆÂÕß, ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÄÄÑÆËÏÞØ Ä
ÄÑÎÐÑÄÑÆ, ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÓÑÔÕÖ ÄÎËâÐËâ à××ÇÍÕÑÄ ËÑÐËÊÂÙËË
ÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËá ÐÂÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ ÅÂÊÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÒÑÆÑÃÐÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÂÃÞØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ, ÍÑÅÆÂ
ÂÐÂÎËÊ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÏÑÉÐÑ
ÄÞÒÑÎÐËÕß Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÅÂÓÏÑÐËÍË q-ÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÒÑÎÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ, ÊÂÒÑÎÐÇÐ-
ÐÑÏ ÔÎÂÃÑËÑÐËÊÖáÜËÏÔâ Ä ÒÑÎÇ ÐÂÍÂÚÍË ÅÂÊÑÏ, ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ [60, 61]

Iq�y; q� � 2pKqqo
��PNL

q �y; q�
��2�

�
���� 1ÿ exp

�ÿiDkn
q �y�zÿ Kqz
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����2 : �64�

©ÆÇÔß y � tÿ z=v (v ì ÅÓÖÒÒÑÄÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÐÂÍÂÚÍË Ë ÅÂÓÏÑÐËÍË), Kq ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ, o ì
ÚÂÔÕÑÕÂ ÐÂÍÂÚÍË, PNL

q �y; q� ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÐÂÄÇÆÇÐÐÑÌ Ä ÅÂÊÇ, 2Kq ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ q-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍË,

Dkn
q �y� � Dk0 � Dkn

w � dkn
q �y� �65�

ì×ÂÊÑÄÂâ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÂ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË,

Dk0 � qo
c

�
n1�qo� ÿ n1�o�

�
; Dkn

w ; dkn
q �y�

ì ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ×ÂÊÑÄÑÌ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô
ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ ÅÂÊÂ, ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÑÐËÊÂÙËË.

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÖÚÇÕÂ à××ÇÍÕÑÄ ËÑÐËÊÂÙËË ÒÓË
ÂÐÂÎËÊÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ë ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍ Ä ÒÑÎÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÏÑÆÇÎË ËÑÐËÊÂÙËË, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÌ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÔÍÑÓÑÔÕß
ËÑÐËÊÂÙËË w�I �. £ ÓÂÃÑÕÂØ [60, 90] ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÂÐÂÎËÊ
ÄÎËâÐËâ à××ÇÍÕÑÄ ËÑÐËÊÂÙËË ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÅÂÓÏÑÐËÍ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂÍÂÚÍË. ±ÓË àÕÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕß ËÑÐËÊÂÙËË ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË, Â ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÓÂÔÕÇÕ
ÎËÐÇÌÐÑ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ (ÔÏ. ÄÔÕÂÄÍÖ ÐÂ ÓËÔ. 16). ±ÑÆÑÃÐÞÌ
ÒÑÆØÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞâÄËÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ
×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÎÇÆÔÕÄËâ à××ÇÍÕÑÄ ËÑÐËÊÂÙËË ÒÓË ÐÇÎË-

ÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ Ä ÒÑÎÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ
ÃÇÊ ÖÕÑÚÐÇÐËâ ÏÑÆÇÎË ËÑÐËÊÂÙËË.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 17 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅËË
ËÏÒÖÎßÔÂ 27-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍË

Eq �
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Iq�y; q� dqdy

(q ì ÐÑÏÇÓ ÅÂÓÏÑÐËÍË) ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÂ Ä ÐÂÒÑÎÐÇÐÐÑÏ
ÂÓÅÑÐÑÏ ÒÑÎÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
150 ÏÍÏ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ËÑÐËÊÂÙËË (ÍÓËÄÂâ 1) Ë Ä ÖÔÎÑÄËâØ,
ÍÑÅÆÂ 0,8% ÂÕÑÏÑÄ ËÑÐËÊÖÇÕÔâ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÆÇÌÔÕÄËâ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË (ÍÓËÄÂâ 2). ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË ÔÑÑÕÄÇÕ-
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²ËÔ. 16. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÂÊÑÄÑÌ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË ÆÎâ 27-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍË
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 790 ÐÏ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÌ Ä ÐÂÒÑÎÐÇÐÐÑÏ
ÂÓÅÑÐÑÏ ÒÑÎÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 150 ÏÍÏ, ÑÕ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÂ ÐÂ ÒÇÓÇÆÐÇÏ ×ÓÑÐÕÇ ËÏÒÖÎßÔÂ (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ),
ÍÑÅÆÂ à××ÇÍÕÞ ËÑÐËÊÂÙËË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ, Ë ÐÂ ÊÂÆÐÇÏ ×ÓÑÐÕÇ ËÏÒÖÎß-
ÔÂ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ), ÍÑÅÆÂ 0,8% ÂÕÑÏÑÄ ËÑÐËÊÑÄÂÐÑ. ±ÑÒÇÓÇÚÐÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÑÆÇ EH11

ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ. ªÏÒÖÎßÔ ÐÂÍÂÚÍË ËÏÇÇÕ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÖá ×ÑÓÏÖ (ÛÕÓË-
ØÑÄÂâ ÎËÐËâ ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ), ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÎËÐÇÌÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÄÓÇÏÇÐË y
(ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ).
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²ËÔ. 17. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅËË ËÏÒÖÎßÔÂ 27-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍË ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ
ÅÂÊÂ Ä ÐÂÒÑÎÐÇÐÐÑÏ ÂÓÅÑÐÑÏ ÒÑÎÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ËÑÐËÊÂ-
ÙËË (ÍÓËÄÂâ 1) Ë Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ 0,8% ÂÕÑÏÑÄ ËÑÐËÊÖÇÕÔâ ÄÑ ÄÓÇÏâ
ÆÇÌÔÕÄËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË (ÍÓËÄÂâ 2). £ÐÖÕÓÇÐÐËÌ ÆËÂÏÇÕÓ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÂ 150 ÏÍÏ. ±ÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÑÆÇ EH11 ÒÑÎÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ. ªÏÒÖÎßÔ ÐÂÍÂÚÍË
ËÏÇÇÕ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÖá ×ÑÓÏÖ (ÔÏ. ÄÔÕÂÄÍÖ ÐÂ ÓËÔ. 16).
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ÔÕÄÖÇÕ ÏÑÆÇ EH11 ÒÑÎÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ë ËÏÒÖÎßÔ ÐÂÍÂÚÍË
ËÏÇÇÕ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÖá ×ÑÓÏÖ (ÔÏ. ÄÔÕÂÄÍÖ ÐÂ ÓËÔ. 16). ªÊ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 17 ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ËÑÐËÊÂÙËâ ÄÔÇÅÑ 0,8% ÂÕÑÏÑÄ ÂÓÅÑÐÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÅÂÓÏÑÐËÍË ÑÕ
ÆÂÄÎÇÐËâ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÅÂÊ, ÊÂÒÑÎÐâáÜËÌ ÒÑÎÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆ,
ËÑÐËÊÖÇÕÔâ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÆÇÌÔÕÄËâ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÄÍÎÂÆ ÑÃÓÂÊÖá-
ÜËØÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÏÑÆÖÎâÙËË ×ÂÊÞ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË.

£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ×ÂÊÞ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË ÑÕ
×ÓÑÐÕÂ Í ÔÒÂÆÖ ×ÂÊÑÄÂâ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÂ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 16 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÂÊÑÄÑÌ ÓÂÔ-
ÔÕÓÑÌÍË, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [60] ÆÎâ 27-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍË
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 790 ÐÏ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÌ Ä
ÐÂÒÑÎÐÇÐÐÑÏ ÂÓÅÑÐÑÏ ÒÑÎÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ, ËÏÇáÜÇÏ ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐËÌ ÆËÂÏÇÕÓ 150 ÏÍÏ, ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÂ ÐÂ ÒÇÓÇÆÐÇÏ
×ÓÑÐÕÇ ËÏÒÖÎßÔÂ (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ), ÍÑÅÆÂ à××ÇÍÕÞ
ËÑÐËÊÂÙËË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ, Ë ÐÂ ÊÂÆÐÇÏ ×ÓÑÐÕÇ ËÏÒÖÎßÔÂ
(ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ), ÍÑÅÆÂ 0,8% ÂÕÑÏÑÄ ËÑÐËÊÑÄÂÐÑ. ±ÓË
ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÏÑÆÇ EH11 ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ. ±ÓâÏÑÖÅÑÎßÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÐÂÍÂÚÍË
(ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÎËÐÇÌÐÑÏÖ
ÖÄÇÎËÚÇÐËá à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËË ÄÓÇÏÇÐË y (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ). ªÊ
ÓËÔÖÐÍÂ 16 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ×ÂÊÑÄÂâ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÂ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ
ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÄÓÇÏÇÐË y. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÇ
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÓÇÏÇÐ y ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÎËâÐËÇ ËÑÐËÊÂ-
ÙËË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÐËÉÇÐËá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÅÂÓÏÑÐËÍ Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÇÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Í ÆÂÄÎÇ-
ÐËá ÅÂÊÂ Ä ÒÑÎÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 18 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ [61]
ÆÎâ àÐÇÓÅËË 41-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
790 ÐÏ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÌ Ä ÒÑÎÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 150ÏÍÏ Ë ÆÎËÐÑÌ 2 ÔÏ, ÐÂÒÑÎÐÇÐÐÑÏ ÂÓÅÑÐÑÏ
(ÍÓËÄÞÇ 1, 2), ÐÇÑÐÑÏ (ÍÓËÄÞÇ 3, 4) Ë ÅÇÎËÇÏ (ÍÓËÄÞÇ 5, 6).
¿××ÇÍÕÞ ËÑÐËÊÂÙËË ÖÚÕÇÐÞ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, ÍÑÅÆÂ ÔÍÑ-

ÓÑÔÕß ËÑÐËÊÂÙËË ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ ¡ÏÏÑÔÑÄÂ ë
¥ÇÎÑÐÇ ë¬ÓÂÌÐÑÄÂ [91]. ±ÓÑÙÇÔÔ ËÑÐËÊÂÙËË ÒÓË àÕÑÏ
(ÒÖÐÍÕËÓÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ 2, 4, 6) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÏÇÜÇÐËá
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ àÐÇÓÅËË ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍË ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÂ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ËØ
ÒÑÎÑÉÇÐËâ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ËÑÐËÊÂÙËË (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ 1,
3, 5).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, à××ÇÍÕ ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÂÏÑÏÑÆÖÎâÙËË
ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË Ä ÒÑÎÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ, ÐÂÒÑÎÐÇÐÐÑÏ
ÔÎÂÃÑËÑÐËÊÖáÜËÏÔâ ÅÂÊÑÏ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá
×ÂÊÑÄÑÌ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË. ±ÓË
àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß ÒÑÐËÉÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑ-
ÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Í
ÆÂÄÎÇÐËá ÅÂÊÂ.

8. ³ËÐÕÇÊ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
Ä ÒÑÎÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ
Ô ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑ-ÂÍÕËÄÐÞÏ ÅÂÊÑÏ

8.1. ¯ÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÅÂÊÑÄÞØ ÔÓÇÆÂØ
Ë ÅÑÓËÊÑÐÕÞ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÑÒÕËÍË
°ÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ Ë ÖÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÒÓÑÄÑÆËÏÞØ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÅÂÊÑÏ ÒÑÎÞØ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ, âÄÎâÇÕÔâ ÔËÐÕÇÊ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ [11, 13 ë 16, 92 ë 94].
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÂÐÂÎËÊÖ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÏÖ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [13 ë 16, 92 ë 94], ÒÑÆÑÃÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÓÇÛÇÐËá
ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÆÇâÕßÔâ ÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÖÃ×ÇÏÕÑ-
ÔÇÍÖÐÆÐÑÌ Ë ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË.

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÂÍÕËÄÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË. °ÆÐÂ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ
ÄÞØÑÆÂ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÂ ÐÂ âÄÎÇÐËË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
Ä ÅÂÊÑÄÞØ ÔÕÓÖâØ [31 ë 35] Ë Ä ÒÎÂÊÏÇ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÌ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÌ ÏËÛÇÐË [36]. ³ÒÇÍÕÓ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ Ä ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÔÑÆÇÓ-
ÉËÕ ÖÚÂÔÕÑÍ (ÒÎÂÕÑ), Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÅÂÓÏÑÐËÍ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÞ ÆÓÖÅ
ÆÓÖÅÖ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ, ÄÞÒÑÎÐÇÐ-
ÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [88, 89, 95 ë 97], ×ÂÊËÓÑÄÍÂ ÅÂÓÏÑÐËÍ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÂÕÕÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. (¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËâ ÑÃÔÖÉ-
ÆÂÎËÔß ÓÂÐÇÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [98, 99].)

±ÖÕË ÓÇÛÇÐËâ ÍÎáÚÇÄÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ×ÂÊËÓÑÄÍË ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÓâÆÍÑÄ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÛËÓÑÍÑ
ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ [88, 89, 95 ë 97]. ¡ÍÕËÄÐÑ
ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÒÖÕË ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ ËÊ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ×ÑÓÏËÓÖÇÏÞØ
ÒÓË àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ [95, 96]. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [100] ÖÍÂÊÂÎË
ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÊÂ ÔÚÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÅÂÓÏÑÐËÍ,
ËÊÎÖÚÂÇÏÞØ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÓÇÆÑÌ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕ-
ÍÑÅÑ (Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÏÇÐÇÇ 5 ×Ô) ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ.
´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÙÖÅÑÄ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÖÕÇÏ ×ÂÊËÓÑÄÍË
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ×ÂÊÞ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÇ [12] Ë ÒÑÍÂÊÂÄÛËØ, ÚÕÑ ÒÓË
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÅÓÖÒÒÂ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÄÞÔÑÍÑÅÑ
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²ËÔ. 18. ¿ÐÇÓÅËâ 41-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 790 ÐÏ,
ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÌ Ä ÒÑÎÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ, ÐÂÒÑÎÐÇÐÐÑÏ ÂÓÅÑÐÑÏ (1, 2),
ÐÇÑÐÑÏ (3, 4) Ë ÅÇÎËÇÏ (5, 6), ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÂ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ËÑÐËÊÂÙËË (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ 1, 3, 5) Ë Ô ÖÚÇÕÑÏ ËÑÐËÊÂÙËË (ÛÕÓË-
ØÑÄÞÇ ÍÓËÄÞÇ 2, 4, 6). ¥ÎËÐÂ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ 2 ÔÏ, ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ ÆËÂÏÇÕÓ
150 ÏÍÏ. ±ÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÌ ÏÑÆÇ EH11. ªÏÒÖÎßÔÞ ÐÂÍÂÚÍË ËÏÇáÕ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß 70 ×Ô Ë àÐÇÓÅËá 0,65 Ï¥É (2), 1,75 Ï¥É (4), 2,3 Ï¥É (6).
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ÒÑÓâÆÍÂ ÏÑÉÇÕ ËÊÎÖÚÂÕßÔâ Ä ÄËÆÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÑÍÑÎÑ 250 ÂÔ.

¥ÓÖÅÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÍÑÓÑÕÍËØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ [11, 13 ë 16, 92 ë 94] ÔÄâÊÂÐÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇÏ ÒÖÕÇÌ ×ÂÊËÓÑÄÍË ÔÕÑÍÔÑÄÞØ Ë
ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ Ä ÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËÑÐÐÑ-ÂÍÕËÄÐÞØ ÔÓÇÆÂØ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÐÂÎËÚËÇ ÔÄÇÓØÔËÎßÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ.
£ÞÔÑÍËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÕÑÍÔÑÄÞØ Ë ÂÐÕË-
ÔÕÑÍÔÑÄÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓË ÖÏÇÓÇÐÐÞØ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË. ±ÖÕÇÏ ÐÂÆÎÇÉÂÜÇÅÑ
ÄÞÃÑÓÂ ÖÔÎÑÄËÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑ-ÂÍÕËÄÐÞØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔÓÇÆÞ ÖÆÂÔÕÔâ ÒÓËÌÕË Í ×ÂÊÑÄÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâÏ ÏÇÉÆÖ ÔÕÑÍÔÑÄÞÏË Ë ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÂÏË, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÏ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÖÃ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ Ë ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ. ®ËÐËÏÂÎßÐÂâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ, ÆÑÔÕËÅ-
ÐÖÕÂâ Ô ÒÑÏÑÜßá àÕÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ, Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 3,8 ×Ô [11].

¯ËÉÇ ÏÞ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâØ
ÔËÐÕÇÊÂ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÖÕÇÏ ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËË ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÕÑÍÔÑÄÞØ Ë ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÞØ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕ Ä ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑ-ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÒÓÇÆÄÂÓË-
ÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÌ ÍÑÓÑÕÍËÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ.
¥ÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ Ä ÔÇÓËË
ÓÂÃÑÕ [11, 13 ë 16]. °ÔÐÑÄÐÂâ ËÆÇâ ÏÇÕÑÆÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. ¬ÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑ-ÂÍÕËÄÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ
ÏÑÆÞ ÏÑÎÇÍÖÎ ÅÂÊÂ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ
ÍÑÓÑÕÍËÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÐÂÍÂÚÍË Ô ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá, ÏÇÐßÛÇÌ ÒÇÓËÑÆÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÏÑÎÇÍÖÎ. £ÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐÐÞÇ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑ-ÂÍÕËÄÐÞÇ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÏÑÆÖÎËÓÖáÕ ÒÓÑÃÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ,
ÒÑÔÕÖÒÂáÜËÌ Ä ÔÓÇÆÖ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÆÇÓÉÍÑÌ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË, Ë ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÕÑÍÔÑÄÞØ Ë ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ.
¡ÏÒÎËÕÖÆÐÞÇ Ë ×ÂÊÑÄÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜËÏË ÔÕÑÍÔÑÄÞÏË Ë ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÔËÐÕÇÊ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ.

£ÂÉÐÞÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÕÇÏ ÑÃÔÕÑâÕÇÎß-
ÔÕÄÑÏ, ÚÕÑ ÑÐ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÊÐÇÔÕË ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÙÇÔÔ
ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÔÓÇÆÞ ÏÑÜÐÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ Ë
ÒÓÑÙÇÔÔ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÕÑÍÔÑÄÞØ Ë ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÞØ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕ Ä ÒÑÎÇ ÒÓÑÃÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÖÏÇÓÇÐÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË. ±ÓË àÕÑÏ ËÏÇÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÎËâÐËâ
ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÜËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÄÍÎáÚÂâ à××ÇÍÕÞ ÔÂÏÑÄÑÊ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ËÑÐËÊÂÙËË ÔÓÇÆÞ, ÖÛËÓÇ-
ÐËâ Ë ÔÆÄËÅÂ ÔÕÑÍÔÑÄÞØ Ë ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ, ÐÂ
ÒÓÑÙÇÔÔ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ.

¥Îâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÆÎËÐÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÐÂÍÂÚÍË Ë ÒÓÑÃÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ô ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑ-ÂÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ ÂÄÕÑÓÂÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [14 ë 16] ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎÔâ ÒÑÎÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆ, ÆÎËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 70 ë
100 ÔÏ. ²ÂÔÔÕÓÑÌÍÂ ÅÓÖÒÒÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÐÂÍÂÚÍË Ë ÒÓÑÃÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÏÑÉÇÕ âÄÎâÕßÔâ ÒÓË àÕÑÏ
ÑÆÐËÏ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËÏ ÚËÔÎÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞØ ÔÕÑÍÔÑÄÞØ Ë ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ,
ÐÇ ÆÑÒÖÔÍÂáÜËÏ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÇÕÇ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ
ÍÑÓÑÕÍËØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ²ÂÊÐÑÔÕß ÅÓÖÒÒÑÄÞØ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÒÓÑÃÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä

ÒÑÎÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÇÐÂ
ÊÂ ÔÚÇÕ ÆËÔÒÇÓÔËË ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÏÑÆ ÒÖÕÇÏ ÒÓÂÄËÎßÐÑÅÑ
ÄÞÃÑÓÂ ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÂ, ÆËÂÏÇÕÓÂ ÒÑÎÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ë
ÒÂÓÞ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÏÑÆ (ÔÏ. ÐËÉÇ). °ÔÎÂÃÎÇÐËÇ ÄÎËâÐËâ
à××ÇÍÕÑÄ ÅÓÖÒÒÑÄÑÅÑ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ ÒÓË àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ÚËÔÎÑ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ
ÔÕÑÍÔÑÄÞØ Ë ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Ë ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÔËÐÕÇÊËÓÖÇÏÞØ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÄÇÕÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ.

8.2. £ÎËâÐËÇ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË ÅÓÖÒÒÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
ÐÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
¥Îâ ÂÐÂÎËÊÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÔËÐÕÇÊÂ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ ÒÖÕÇÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÕÑÍÔÑÄÞØ Ë
ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ
ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÏÇÐâáÜËØÔâ ÂÏÒÎËÕÖÆ. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÕÂÍÑÇ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ, ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÑ ÆÎâ ÑÒËÔÂ-
ÐËâ àÄÑÎáÙËË ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ,
ÑÆÐÂÍÑ ÑÐÑ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÒÑÎÇÊÐÑ ÆÎâ ÄÞâÔÐÇÐËâ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞØ ÕÇÐÆÇÐÙËÌ àÄÑÎáÙËË ÔÒÇÍÕÓÂ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâáÜÇÅÑÔâ Ä ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑ-ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÒÑÐËÏÂ-
ÐËâ ÓÑÎË à××ÇÍÕÑÄ ÅÓÖÒÒÑÄÑÅÑ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ
ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ËÊ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÕÑÍÔÑÄÞØ
Ë ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Ë ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÒÖÕÇÌ
ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË ÊÂ ÔÚÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËâ ÆËÔÒÇÓÔËË ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÏÑÆ.

°ÅÓÂÐËÚËÄÂâ, ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÊÂÒËÔË, ÐÂÛÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐËÇ ÔÎÖÚÂÇÏ ÏÑÆ EH1q ÒÑÎÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, ÊÂÒËÛÇÏ ÒÑÎâ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÒÓÑÃÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâá-
ÜËÇÔâ ÄÆÑÎß ÑÔË z Ä ÒÑÎÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ (ÓËÔ. 19), Ä
ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:

E1 � 1

2
f m�r�A�t; z� exp �ÿi�o1tÿ Km

1 z��� c:c: ; �66�

E2 � 1

2
f n�r�B�t; z� exp �ÿi�o2tÿ Kn

2 z�
�� c:c: �67�

©ÆÇÔßo1 Ëo2 ìÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂÍÂÚÍË
Ë ÒÓÑÃÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, f q�r� ì ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÒÑÎâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÏÑÆÇ EH1q ÒÑÎÑÅÑ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÂ, r ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÑÔË ÒÑÎÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, Km

1 Ë
Kn

2 ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂÍÂÚÍË Ë
ÒÓÑÃÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÏÑÆÂÏ
ÒÑÎÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, A�t; z� Ë B�t; z� ì ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÏÇÐâá-
ÜËÇÔâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÒÓÑÃÐÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ.

a o2; K
n
2 ; B o1; K

m
1 ; A

Do1 � 1=t1

k2 k1

e2

h1n2
h1m1 O z

²ËÔ. 19. ²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÔÄÇÕÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÒÑÎÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ.
±ÇÓÄÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑ-ÂÍÕËÄÐÞÇ ÏÑÆÞ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ ÅÂÊÂ, ÊÂÒÑÎÐâáÜÇÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆ. £ÕÑÓÑÌ ËÏÒÖÎßÔ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕ
ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÕÑÍÔÑÄÞ Ë ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÞ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄËË ÔÑ ÔØÇÏÑÌ [21 ë 24]. £ÑÎÐÑÄÑÆÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÆËÔÒÇÓÔËË ÒÑ-
ÊÄÑÎâÇÕ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕß ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÖ ÅÓÖÒÒÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÐÂÍÂÚÍË Ë ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ; n1 ì ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ
ÅÂÊÂ; e2 ì ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÔÕÇÐÑÍ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ; h 1m

1 Ë
h 1n
2 ì ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÏÑÆ.
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ªÏÒÖÎßÔ ÐÂÍÂÚÍË (66) ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕ Ä ÔÓÇÆÇ ÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËÑÐÐÑ-ÂÍÕËÄÐÞÇ ÏÑÆÞ Q, ÔÄÑÃÑÆÐÑÇ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ [15]

Q�t� � Q0 exp

�
ÿ t

T2

�
sin

��
O 2 ÿ 1

T 2
2

�1=2

t

�
; �68�

ÅÆÇ Q0 ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂâ
àÐÇÓÅËË ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË, T2 ì ÄÓÇÏâ ÆÇ×ÂÊËÓÑÄÍË
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, O ì ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ.

²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ àÄÑÎáÙËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÑÅËÃÂá-
ÜÇÌ ÒÓÑÃÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÒÑÔÕÖÒÂáÜÇÅÑ Ä ÔÓÇÆÖ Ô ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÑÌ ÊÂÆÇÓÉÍÑÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË, ÆÎâ
ÔÎÖÚÂâ ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ÄÓÇÏâ ÆÇ×ÂÊË-
ÓÑÄÍË T2 ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÇÓËÑÆ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÄÇÕÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÐÂÌÆÇÐÑ
Ä ÓÂÃÑÕÇ [15]. £ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜÇÅÑ Ä ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ
ÏÑÆÂØ ÒÑÎÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, ÓÇÛÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ
ÄËÆ:

B�t; z� � B�t; 0� exp
�
ÿig sin �DKmnz�

DKmn
sin �Ot� DKmnz�

�
:

�69�

©ÆÇÔß t � tÿ z=v n2 , B�t; 0�ì ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÑÅËÃÂáÜÂâ ÒÓÑÃ-
ÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ,

DKmn � O
2

�
1

v n
2

ÿ 1

vm1

�
�70�

ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÖ ÅÓÖÒÒÑÄÞØ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ,

g � 2p
c

o2NQ0
qa
qQ

; �71�

N ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑ-ÂÍÕËÄÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä
ÅÂÊÇ, qa=qQ ì ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎ
ÅÂÊÂ ÒÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ. £ÞÓÂÉÇÐËÇ (69)
ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÄÎËâÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÚÇÓÇÊ ÅÓÖÒÒÑ-
ÄÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ g,
ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÒÑÎÇÌ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÏÑÆÂØ.

³ÒÇÍÕÓ ÒÓÑÃÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËá àÍÄËÆËÔÕÂÐÕÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕ os � o2 � sO �s � 0;�1;�2; . . .�, ÑÕÔÕÑâÜËØ ÆÓÖÅ ÑÕ
ÆÓÖÅÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÖ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ O. ¹ËÔÎÑ
ÔÕÑÍÔÑÄÞØ Ë ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÓÑÃ-
ÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÓÂÔÕÇÕ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÆÎËÐÞ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (ÓËÔ. 20). ¥Îâ ÏÐÑÅËØ ÅÂÊÑÄ ÔÇÓßÇÊÐÑÌ
ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÒÓË àÕÑÏ ÏÑÉÇÕ âÄÎâÕßÔâ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÂ ÅÓÖÒÒÑ-
ÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÒÓÑÃÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
(ÍÓËÄÞÇ 1 ÐÂ ÓËÔ. 21), ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜÂâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÆÎËÐÞ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÄÑÅÑ ÓÂÊÃÇ-
ÅÂÐËâ l gmn � p=�2DKmn�, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÅÓÖÒÒÑÄÂâ ÊÂÆÇÓÉÍÂ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÒÓÑÃÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÓÂÄÐÑÌ ÒÑÎÑÄËÐÇ ÒÇÓËÑÆÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ.

¥Îâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 800 Ë
400 ÐÏ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ Ä ÅÂÊÇ SF6 ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË
0,5 ÂÕÏ, ÅÓÖÒÒÑÄÂâ ÊÂÆÇÓÉÍÂ ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÌ
ÆËÔÒÇÓÔËË (ÒÂÓÂÏÇÕÓ DK0 Ä ÕÓÇÕßÇÏ ÔÕÑÎÃÙÇ ÕÂÃÎ. 2),
ÄÞÚËÔÎÇÐÐÂâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÞ [101], ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ

ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ 0,049 ÔÏÿ1. ¿××ÇÍÕÞ
ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÊÂÆÇÓÉÍË ÒÓË àÕÑÏÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ
×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËÏ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ, Ä
ÔØÇÏÂØ ÔËÐÕÇÊÂ ÔÖÃ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ Ë ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕ-
ÐÞØ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑ-ÂÍÕËÄÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 2 Ë
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²ËÔ. 20. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ ÒÓÑÃÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâáÜÇÅÑÔâ Ä ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑ-ÂÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. ³ÒÇÍÕÓ ÒÓÑÃÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÖÒÇÓ-
ÒÑÊËÙËá àÍÄËÆËÔÕÂÐÕÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ os � o2 � sO
�s � 0;�1;�2; . . .�, ÑÕÔÕÑâÜËØ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÖ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ O.
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²ËÔ. 21. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÅÓÖÒÒÑÄÑÅÑ ËÐÆÇÍÔÂ ng � c=vg ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑ-ÂÍÕËÄÐÞØ ÅÂÊÑÄ SF6 Ë ¯2 ÆÎâ: (1) ÅÂÊÂ (ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÆÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÞ [101]), (2) ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÌ ÏÑÆÞ ¦¯11, (3) ÏÑÆÞ
¦¯11 ÐÂÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ ÅÂÊÑÏ ÒÑÎÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ. ¥ÂÄÎÇÐËÇ ÅÂÊÂ 0,5 ÂÕÏ.
£ÐÖÕÓÇÐÐËÌ ÓÂÆËÖÔ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ: (Â) 42 ÏÍÏ, (Ã) 68 ÏÍÏ. £ÇÓÕËÍÂÎßÐÞ-
ÏË ÎËÐËâÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐ £¬²-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ.
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ÓËÔ. 21Ã). ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [16], ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÆÄÖØ-ÕÓÇØ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÓÖÃÇÉÂ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ËÏÒÖÎßÔÑÄ.

8.3. ±ÖÕË ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË
Ä ÒÑÎÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ
±ÓÑÃÎÇÏÂ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË ÒÓË ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÛÇÐÂ ÊÂ ÔÚÇÕ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÆËÔÒÇÓÔËË ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÏÑÆ. ³ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ àÕÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÇÏ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑÏ, ÚÕÑ ÅÓÖÒÒÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÐÂÒÑÎÐÇÐÐÑÏ ÅÂÊÑÏ ÒÑÎÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ (ÍÓË-
ÄÞÇ 3 ÐÂ ÓËÔ. 21)

v pq �
�
qKpq

qo

�ÿ1
�72�

ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ Ä àÕÑÏ ÉÇ
ÅÂÊÇ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ (ÍÓËÄÞÇ 1 ÐÂ ÓËÔ. 21)

v �
�
qk
qo

�ÿ1
� c

n

�
1� o

n

qn
qo

�ÿ1
: �73�

£ ×ÑÓÏÖÎÂØ (72) Ë (73) Kpq ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇ ÒÑÎÑÅÑ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÂ Ô ËÐÆÇÍÔÂÏË p Ë q, k � no=c, n ì ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÅÂÊÂ.

²ÂÊÎËÚËÇ ÅÓÖÒÒÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ v pq Ë v ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÑÕÎËÚËÇÏ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ k Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÅÂÊÇ ÑÕ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÆÎâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÏÑÆÞ
ÒÑÎÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ Kpq �
� �k2 ÿ h2pq�1=2, ÅÆÇ ÄÇÎËÚËÐÂ hpq ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÊ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÏÑÆÞ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ
(ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 19).

£ÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÔß ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (30), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇ-
ÆÖáÜÖá ×ÑÓÏÖÎÖ ÆÎâ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ Ô ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÑÎâ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÏ ÏÑÆÇ EH1m ÒÑÎÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ:

�vml �ÿ1 � �vl�ÿ1
�
1� 1

2

�
um
l c

aol n�ol�
�2�

: �74�

©ÆÇÔß

vl � c

n�ol�
�
1� ol

n�ol�
qn
qo

����
ol

�ÿ1
ì ÅÓÖÒÒÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÅÂÊÇ. £ ËÕÑÅÇ,
ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÖ ÅÓÖÒÒÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä
ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ ÆÄÖØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ:

DKmn � DK0 � DKw
mn ; �75�

ÅÆÇ DK0 Ë DKw
mn ì ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË ÊÂ

ÔÚÇÕ ÆËÔÒÇÓÔËË ÅÂÊÂ Ë ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄËÄ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÖ ÅÓÖÒÒÑÄÞØ

ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÆÎâ ÍÑÓÑÕÍËØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÓÂÔÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐâáÜËØÔâ Ä ÒÑÎÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ, Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâáÜËØ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÆËÔÒÇÓ-
ÔËÇÌ ÅÂÊÂ Ë ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÏÑÆ, ÏÞ ÒÑÍÂÊÂÎË,
ÚÕÑ ÄÎËâÐËÇ à××ÇÍÕÑÄ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÊÂÆÇÓÉÍË Ä ÒÑÎÑÏ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÔÎÂÃÎÇÐÑ ÒÓË
ÒÓÂÄËÎßÐÑÏ ÄÞÃÑÓÇ ÔÑÓÕÂ Ë ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÂ, ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ
ÓÂÆËÖÔÂ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ë ÒÂÓÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÏÑÆ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (74) Ë (75), ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÂâ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ
ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÓÂ-
ÆËÖÔÂ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ:

DKw
mn / aÿ2 :

¶ËÊËÚÇÔÍË ÆÂÐÐÑÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÅÓÖÒÒÑÄÞØ ÓÂÔ-
ÔÕÓÑÇÍ Ä ÒÑÎÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ Ô ÏÇÐßÛËÏË ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏË
ÓÂÆËÖÔÂÏË.

¥ËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÎâ ÅÓÖÒÒÑÄÞØ ËÐÆÇÍÔÑÄ
ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑ-ÂÍÕËÄÐÞØ ÅÂÊÑÄ SF6 Ë H2 ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË
0,5 ÂÕÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÍÓËÄÞÏË 1 ÐÂ ÓËÔ. 21. ¬ÓËÄÞÇ 2
ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÕ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÎâ ÅÓÖÒÒÑ-
ÄÞØ ËÐÆÇÍÔÑÄ ÏÑÆ EH11 ÒÑÎÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ
ÓÂÆËÖÔÑÏ 42 ÏÍÏ Ë 68 ÏÍÏ. ²ÇÊÖÎßÕËÓÖáÜËÇ ÍÓËÄÞÇ
ÆËÔÒÇÓÔËË ÅÓÖÒÒÑÄÞØ ËÐÆÇÍÔÑÄ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÌ
ÆËÔÒÇÓÔËË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÍÓËÄÞÏË 3. ªÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÐÂ
ÓËÔ. 21 ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÓÂÄËÎßÐÑÏ ÄÞÃÑÓÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÖÆÂÇÕÔâ ÆÑÔÕËÚß ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË
ÆËÔÒÇÓÔËË ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍÑÏ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ.

£ ÕÓÇÕßÇÏ ÔÕÑÎÃÙÇ ÕÂÃÎ. 2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÅÓÖÒÒÑÄÞÇ
ÓÂÔÔÕÓÑÌÍËDK0 ÔÄÇÕÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÎâ ÅÂÊÑÄ, ÑÃÎÂÆÂá-
ÜËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏË ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑ-ÂÍÕËÄÐÞÏË ÏÑÆÂÏË
ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÅÂÊÂ p � 0;5 ÂÕÏ (ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑ-
ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâ Dk ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÔÕÑÎÃÙÇ
ÕÂÃÎËÙÞ). £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎËÐÂ ÅÓÖÒÒÑÄÑÅÑ ÓÂÊÃÇÅÂÐËâ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 800 Ë 400 ÐÏ ÆÎâ ÅÂÊÂ SF6

ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 0,4 ÂÕÏ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [14 ë 16] ÔÑÔÕÂÄËÎÂ
ÒÓË àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓËÏÇÓÐÑ 40 ÔÏ. ´ÂÍÂâ ÅÓÖÒÒÑÄÂâ
ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÂ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÞÄÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÕÑÍÔÑÄÞØ Ë ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÞØ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕ Ë ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ÔËÐÕÇÊËÓÖÇÏÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÅÓÖÒÒÑÄÂâ
ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÐÑÔÕßá ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÂ ÆÎâ
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØÏÑÆ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ
Ë ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÒÓË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏ ÓÂÆËÖÔÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ,
ÓÂÄÐÑÏ 47 ÏÍÏ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ë ÆÎâ ÆÓÖÅËØ
ÅÂÊÑÄ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 2).

´ÂÃÎËÙÂ 2. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÅÂÊÑÄ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏË ÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËÑÐÐÑ-ÂÍÕËÄÐÞÏË ÏÑÆÂÏË

¤ÂÊ Dk, ÔÏÿ1 DK0, ÔÏÿ1 a, ÏÍÏ La N

SF6

N2

O2

CO2

H2

775
2330
1555
1388
4160

0,049
0,087
0,07
0,094
0,1

42
54
49
40
68

30
63
45
25

115

22
8

11
12
4

°ÃÑÊÐÂÚÇÐËâ: Dk ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑ-ÂÍÕËÄÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
[101], DK0 ì ÅÓÖÒÒÑÄÞÇ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË ÆÎâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô
ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 800 Ë 400 ÐÏ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ
ÆÎâ ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÂ 0,5 ÂÕÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÂÐÐÞØ ËÊ [101], a ì
ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÓÂÆËÖÔÞ ÒÑÎÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ, ÒÑÊÄÑÎâá-
ÜËÇ ÆÑÔÕËÚß ÅÓÖÒÒÑÄÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ ÆÎâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô
ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 800 Ë 400 ÐÏ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÌ ÏÑÆÇ ÒÓË
ÆÂÄÎÇÐËË ÅÂÊÂ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ 0,5 ÂÕÏ, La ì ÆÎËÐÂ ÊÂÕÖØÂÐËâ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 800 ÐÏ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÌ ÏÑÆÇ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÓÂÆËÖÔÖ ÒÑÎÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ a, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ
ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÅÓÖÒÒÑÄÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ, N � �2cDkt 0�ÿ1 (ÅÆÇ
t 0 � 1 ×Ô) ì ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÔÕÑÍÔÑÄÞØ Ë ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÞØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ËÏÒÖÎßÔÂ ÍÑÓÑÚÇ 1 ×Ô.
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8.4. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÕÑÍÔÑÄÞØ
Ë ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
Ë ÔËÐÕÇÊ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
±ÓË ÏÂÎÞØ ÅÓÖÒÒÑÄÞØ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÂØ DKmn ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (69)
ÆÎâ ÑÅËÃÂáÜÇÌ ÒÓÑÃÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä
ÄËÆÇ

B�t; z� � B�t; 0�
X1

s�ÿ1
Js�gz� exp �ÿisOt� ; �76�

ÅÆÇ Js�x�ì ×ÖÐÍÙËâ ¢ÇÔÔÇÎâ ÒÑÓâÆÍÂ s. ªÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (76)
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÇ ÒÓÑÃÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËá ÔÕÑÍÔÑÄÞØ Ë ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ.
¹ËÔÎÑ àÕËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË àÐÇÓ-
ÅËË ÐÂÍÂÚÍË (ÒÓËÄÑÆâÜÇÏ Í ÓÑÔÕÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ g) Ë ÆÎËÐÞ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (ÔÏ. ÓËÔ. 20).

®ËÐËÏÂÎßÐÂâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÒÖÕÇÏ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÚËÓÒÂ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ (76), ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÚËÔÎÑÏ M ÔÕÑÍÔÑÄÞØ Ë ÂÐÕË-
ÔÕÑÍÔÑÄÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÚÇÓÇÊ ÔÓÇÆÖ: t � �2cDkM�ÿ1 (ÔÏ.
ÕÂÍÉÇ ÕÂÃÎ. 2). ³ ÖÚÇÕÑÏ ÔÄÑÌÔÕÄ ×ÖÐÍÙËÌ ¢ÇÔÔÇÎâ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ M Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ gL (ÅÆÇLìÆÎËÐÂ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑ-ÂÍÕËÄÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ) ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇM � gL. µÄÇÎË-
ÚÇÐËÇ ÆÎËÐÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, âÄÎâÇÕÔâ
ÍÎáÚÇÄÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÔËÐÕÇÊÂ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÍÑÓÑÕÍËØ ÔÄÇÕÑ-
ÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÆÎËÐÞ ÔÓÇÆÞ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÑ à××ÇÍÕÂÏË ÅÓÖÒÒÑÄÑÅÑ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ (ÔÏ. ÓËÔ. 21) Ë
ÆËÔÒÇÓÔËË ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË (ÓËÔ. 22).

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 21 Ë 22, ÒÓË ÒÓÂÄËÎßÐÑÏ ÄÞÃÑÓÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ
ÆËÔÒÇÓÔËË ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÅÓÖÒÒÑÄÖá ÊÂÆÇÓÉÍÖ Ë ÆËÔÒÇÓ-
ÔËá ÅÓÖÒÒÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÆÎâ ÔÕÑÍÔÑÄÞØ Ë ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑ-
ÄÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ. ¥ÂÐÐÑÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ËÅÓÂÇÕ ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ÆÎâ ÅÂÊÑÄ Ô ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏË
ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑ-ÂÍÕËÄÐÞÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÆÎËÐÂ ÅÓÖÒÒÑÄÑÅÑ
ÓÂÊÃÇÅÂÐËâ ÔÕÑÍÔÑÄÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Ë ÒÓÑÃÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 400 ÐÏ ÐÂ ÒÑÎÑÄËÐÖ ÒÇÓËÑÆÂ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÅÂÊÇ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË
0,5 ÂÕÏ ÓÂÄÐÂ 37 ÔÏ ÆÎâ ÒÇÓÄÑÌ, 21 ÔÏ ÆÎâ ÄÕÑÓÑÌ Ë
16 ÔÏ ÆÎâ ÕÓÇÕßÇÌ ÔÕÑÍÔÑÄÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÒÑÎÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ 68 ÏÍÏ
(ÓËÔ. 21Ã, 22Ã) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß àÕË
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎËÐÞ Ë ÆÑÄÇÔÕË ËØ ÆÑ 57 ÔÏ ÆÎâ ÒÇÓÄÑÌ,
47 ÔÏ ÆÎâ ÄÕÑÓÑÌ Ë 500 ÔÏ ÆÎâ ÕÓÇÕßÇÌ ÔÕÑÍÔÑÄÞØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË
ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÒÓÑÃÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ÒÑÎÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÃËÕßÔâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ
ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÖÕÇÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÔÕÑÍÔÑÄÞØ Ë ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Ä ÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËÑÐÐÑ-ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÏÑÆÞ ÒÑÎÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÄÞÕÇÍÂáÜËÏË Ë
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÑÕÎËÚÐÞÏË ÑÕ ÐÖÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË
ÊÂÕÖØÂÐËâ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÒÓË àÕÑÏ ÐÇËÊ-
ÃÇÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÑÔÕÖ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß (ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ
ÆÎËÐÞ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÒâÕÑÏ ÔÕÑÎÃÙÇ
ÕÂÃÎ. 2). °ÆËÐ ËÊ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÒÖÕÇÌ ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÌ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÎÞØ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ Ô ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ, ËÏÇáÜÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÆÞÓÚÂÕÞØ
(ËÎË ×ÑÕÑÐÐÑ-ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ) ÄÑÎÑÍÑÐ [27 ë 31]. ¯ÂÎË-
ÚËÇ ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ
ÑÃÑÎÑÚÍË Ä ÒÑÆÑÃÐÞØ ÄÑÎÑÍÐÂØ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÔÐËÊËÕß ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÓË, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÏÑÆ ÒÑÎÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ [32, 33].

£ÞÒÑÎÐÇÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÓÂÔ-
ÔÕÓÑÌÍÂ ÅÓÖÒÒÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË Ë
ÒÓÑÃÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÏÑÉÇÕ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÒÓÇÆÇÎßÐÖá ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕ-
ÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÒÖÕÇÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÏÐÑÉÇÔÕ-
ÄÇÐÐÞØ ÔÕÑÍÔÑÄÞØ Ë ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Ä ÍÑÏÃË-
ÐÂÙËÑÐÐÑ-ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐ-
ÐÑÌ ÍÑÓÑÕÍËÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÒÑÎÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ Ä àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÄÞÔËÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÔËÐÕÇÊÂ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕ-
ÍËØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
ÆÎËÐÞ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÎÂ-
ÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÅÂÊÇ, ÐÑ Ë ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÌ
ÆËÔÒÇÓÔËË ÆÎâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË ÔÄÇ-
ÕÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ®Þ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÓÂÊÐÑÔÕß ÅÓÖÒÒÑ-
ÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÒÓÑÃÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä
ÒÑÎÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÇÐÂ
ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÓÂÄËÎßÐÑÅÑ ÄÞÃÑÓÂ ÔÑÓÕÂ Ë ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÂ,
ÆËÂÏÇÕÓÂ ÒÑÎÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ë ÒÂÓÞ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÏÑÆ.
°ÔÎÂÃÎÇÐËÇ ÄÎËâÐËâ à××ÇÍÕÑÄ ÅÓÖÒÒÑÄÑÅÑ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂ-
ÐËâ ÒÓË àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎË-
ÚËÕß ÚËÔÎÑ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÔÕÑÍÔÑÄÞØ Ë ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÞØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Ë ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÔËÐÕÇÊËÓÖÇÏÞØ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ ÔÄÇÕÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ.
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²ËÔ. 22. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆËÔÒÇÓÔËË ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË k2 ÑÕ ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÐÞ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑ-ÂÍÕËÄÐÞØ ÅÂÊÑÄ SF6 Ë ¯2 ÆÎâ: (1) ÅÂÊÂ
(ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÞ [101]), (2) ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÌ ÏÑÆÞ ¦¯11,
(3) ÏÑÆÞ ¦¯11 ÐÂÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ ÅÂÊÑÏ ÒÑÎÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ. ¥ÂÄÎÇÐËÇ
ÅÂÊÂ 0,5 ÂÕÏ. £ÐÖÕÓÇÐÐËÌ ÓÂÆËÖÔ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ: (Â) 42 ÏÍÏ, (Ã) 68 ÏÍÏ.
£ÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏË ÎËÐËâÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐ £¬²-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ.
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8.5. ³ÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ
ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑ-ÂÍÕËÄÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÒÑÄÞÛÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËË ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÕÑÍÔÑÄÞØ Ë ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÞØ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕ Ä ÒÑÎÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ, ÐÂÒÑÎÐÇÐÐÑÏ ÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËÑÐÐÑ-ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ, ÔÄâÊÂÐ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑ-
ÆÑÄ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎâ. °ÆËÐ ËÊ ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ Ë
ÐÂËÃÑÎÇÇ âÔÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎâ ËÎÎá-
ÔÕÓËÓÖÇÕ ÓËÔ. 23. ³ÖÕß ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËÑÐÐÑ-ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÐÇ ÑÆËÐ ÍÑÓÑÕÍËÌ
ÔÄÇÕÑÄÑÌ ËÏÒÖÎßÔ, Â ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß, ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊN
ÍÑÓÑÕÍËØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ.

£ÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ËÐÕÇÓÄÂÎ T ÏÇÉÆÖ ËÏÒÖÎßÔÂÏË Ä ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ ÒÇÓËÑÆÖ ÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËÑÐÐÑ-ÂÍÕËÄÐÑÌ ÏÑÆÞ T0 � 2p=O. ±ÓË àÕÑÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑ-ÂÍÕËÄÐÑÌ ÏÑÆÞ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ [102]

Q�t� � Q0�T � sin �Ot� j� : �77�
©ÆÇÔß

j � p
T

T0
�Nÿ 1� ; �78�

Q0�T � � C

O
sin �pNT=T0�
sin �pT=T0� ; �79�

Cì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ.
£ÞÓÂÉÇÐËâ (77) Ë (79) ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ

ØÂÓÂÍÕÇÓ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑ-
ÂÍÕËÄÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÏÇÉÆÖ
ËÏÒÖÎßÔÂÏË Ä ÙÖÅÇ. ²ÇÊÑÐÂÐÔÞ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Q�T �
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÒÓË ÓÂÄÇÐÔÕÄÇ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ T
ÒÇÓËÑÆÖ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑ-ÂÍÕËÄÐÑÌ ÏÑÆÞ T0 (ÓËÔ. 24). ³
×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÕÇÏ, ÚÕÑ
×ÂÊÂ ÄÞÐÖÉÆÂáÜÇÌ ÔËÎÞ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË àÕÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ
ÕÑÚÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ×ÂÊÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑ-ÂÍÕËÄÐÞØ ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËÌ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÎÖÚÂâ, ÍÑÅÆÂ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÂâ ÏÑÆÂ
ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâ ÑÆËÐÑÚÐÞÏ ÍÑÓÑÕÍËÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ, ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÂâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ.

£ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂ
àÍÄËÆËÔÕÂÐÕÐÑÏÖ ÐÂÃÑÓÖ ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ, ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑÓÞÏË Do ÐÂÔÕÓÑÇÐ ÕÑÚÐÑ Ä
ÓÇÊÑÐÂÐÔ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâ (ÔÏ.
ÓËÔ. 23): Do � 2p=T � O=p, ÅÆÇ p ì ÙÇÎÑÇ ÚËÔÎÑ. ¡ÏÒÎË-
ÕÖÆÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÚËÔÎÖ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÙÖÅÇ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÓÇÆÞ (ÔÏ. ÓËÔ. 24).

£ ÕÂÃÎËÙÇ 3 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÒÇÓÇÚÇÐß ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑ-
ÂÍÕËÄÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÍÑÓÑÕÍËÏË ÒÇÓËÑÆÂÏË ÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËÏË à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕâÏË ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ (ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÞÏË Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÏÇÕÑÆËÍÑÌ, ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [103]; ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [104]) Ë Ä ÔÄâÊË Ô àÕËÏ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÒÑÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÓÇÂÎËÊÖáÜËØ ÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑ-ÂÍÕËÄÐÞØ ÏÑÆ,
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÆÖ-
ÎâÕÑÓÑÄ ÔÄÇÕÂ [105 ë 111], ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß

ts

o0 o00 o

D
o
�

2
p t s

O

v2

v1

t

Â

T

oq�1

oq�1

oq

oq

o

Do � 2p
T

O � Do

v2

v1

t

Ã

²ËÔ. 23. (a) ¯ÇÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑ-ÂÍÕËÄÐÞØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÍÑÓÑÕÍËÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ Ô ÛËÓÑÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ. (Ã) ²ÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑ-ÂÍÕËÄÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕßá ÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÔÒÇÍÕÓ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÔÕÑËÕ
ËÊ àÍÄËÆËÔÕÂÐÕÐÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ
ËÐÕÇÓÄÂÎ Do � oq�1 ÿ oq ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÏÑÆÂÏË ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÚÂ-
ÔÕÑÕÐÑÌ ÅÓÇÃÇÐÍË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÓÇÏÇÐÐ �yÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ T ÏÇÉÆÖ
ËÏÒÖÎßÔÂÏË Ä ÙÖÅÇ. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËÌ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ: Do � 2p=T � O=p, ÅÆÇ pì ÙÇÎÑÇ ÚËÔÎÑ.

I, ÑÕÐ. ÇÆ.
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²ËÔ. 24. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ
ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
Otd (td ì ÄÓÇÏâ ÊÂÆÇÓÉÍË ÏÇÉÆÖ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ Ë ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËÇÏ
ÔÓÇÆÞ) Ë ÑÕÐÑÛÇÐËâ T=T0 Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑ-
ÂÍÕËÄÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕßá ËÊ ÚÇÕÞÓÇØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
�N � 4�.
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ËÏÒÖÎßÔÞ Ô ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÑÅË-
ÃÂáÜÇÌ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [25 ë 27] ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÑ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ
ÒÑÆÑÃÓÂÐÐÞÏ ÒÇÓËÑÆÑÏ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, Ô×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÆÖÎâÕÑÓÑÄ
ÔÄÇÕÂ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆÎâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ
ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÂÍÇÕÑÄ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÍÂÎËâ [26, 27] Ë ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐ-
ÐÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË Ä ÂÕÑÏÂØ ÐÂÕÓËâ [25] Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ.
£ÂÉÐÑÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ
ÏÑÆÖÎâÕÑÓÑÄ ÔÄÇÕÂ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÐÂÔÕÓÑÌÍË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÏÇÕÑ-
ÆÂÏË ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎâ [28, 112 ë 114].

9. µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß
Ä ÒÑÎÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ
Ô ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ

£ÑÎÐÑÄÑÆÐÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÑÃÞÚÐÞØ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ à××ÇÍÕÑÏ ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐÇÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ. £ ÒÑÎÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇ-
ÎÑÏÎÇÐËâ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ÐËÉÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ
ÑÃÑÎÑÚÍË. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÏÑÆ
ÒÑÎÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ ËÏÇáÕ ÑÕÎËÚÐÞÇ ÑÕ ÐÖÎâ ÏÐËÏÞÇ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ, Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ Ä ÒÑÆÑÃÐÞØ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÑÕÇÓâÏË ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¥ÂÐ-
ÐÑÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, ÔÆÇÓÉËÄÂâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ Ë ÔÏÇÛÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕ. £ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ
ÏÞ ÒÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÎÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ ÔÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÓÂÆËÍÂÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛËÕß ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÓË, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ
ÆÎâ ÏÑÆ ÒÑÎÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ.

ªÆÇâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÒÑÕÇÓß Ä ÒÑÆÑÃÐÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÑÎÞÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÏ Ô ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚ-
ÍÑÌ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÄÞÔÑÍÑÌ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÑÌ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ÑÕÑÐ-
ÐÑÌ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ [115, 116]. ¥Îâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË àÕÑÌ

ËÆÇË ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÎÖÚÇÄÞÏ ÒÑÆØÑÆÑÏ Í ÂÐÂÎËÊÖ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ.

©ÂÕÖØÂÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÑÎÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÒÑÕÇÓâÏË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏË ÒÓË ÑÕÓÂÉÇÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ
ÔÕÇÐÑÍ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÊÂÕÖØÂÐËâ a ÒÓË àÕÑÏ
ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ [115]

R 2S � exp �ÿaL� ; �80�
ÅÆÇ R ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ, S ì ÚËÔÎÑ ÑÕÓÂÉÇÐËÌ
ÑÕ ÔÕÇÐÑÍ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÐÂ ÆÎËÐÇ L. ¥Îâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ S Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ a ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ (ÔÇÓÆ-
ÙÇÄËÐÞ) ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

S � L

2a tan y
: �81�

©ÆÇÔß y ì ÖÅÑÎ ÒÂÆÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß ÚÇÓÇÊ
ÒÑÔÕÑâÐÐÖá ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÖá ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜÖá ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ h Ë K:

h tan y � K : �82�
ªÔÒÑÎßÊÖâ ×ÑÓÏÖÎÞ (80) ë (82), ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ

ÊÂÕÖØÂÐËâ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

a � ÿ h

aK
lnR : �83�

£ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ R
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂÏË ¶ÓÇÐÇÎâ. ¥Îâ TE-ÄÑÎÐ, ÒÂÆÂá-
ÜËØ ÒÑÆ ÏÂÎÞÏË ÖÅÎÂÏË y, Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÇÏ [115]

a l
h �

l 2l2

n1a 3�n 2
2 ÿ n 2

1 �1=2
; �84�

ÅÆÇ n1 Ë n2 ìÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ
Ë ÑÃÑÎÑÚÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, l ì ÙÇÎÑÇ ÚËÔÎÑ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÇ ÏÑÆÑÄÑÏÖ ËÐÆÇÍÔÖ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ Í ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎâ
ÒÑÎÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÔËÕÖÂÙËË, ÍÑÅÆÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÑÕÇÓß ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ Ë ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÂÍÕÑÓÑÏ l2=a 3. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎß-
ÔÕÄÑ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÄÑÎÐÑÄÑÆÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÑÎßÛÑÌ ÆÎËÐÞ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÑÔÕËÚß
ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ ÏÑÆÞ ÒÑÎÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ô ÏÂÎÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ.

¥ÂÐÐÖá ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÏÑÉÐÑ ÓÇÛËÕß Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË
ÑÃÑÎÑÚÍÂ ÒÑÎÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ËÏÇÇÕ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ, ÍÂÍ Ë ÒÓÇÉÆÇ, ÓÂÄÇÐ n1, Â ÑÃÑÎÑÚÍÂ
ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÚÇÓÇÆÖáÜËØÔâ ÔÎÑÇÄ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâÏË ÒÓÇÎÑÏ-
ÎÇÐËâ n1 Ë n2. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ [115]
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ì ÑÕÔÕÓÑÌÍÂ ÑÕ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÆÎâ ÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÃÑÎÑÚÍË ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ d, o0 ì

´ÂÃÎËÙÂ 3. ¬ÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑ-ÂÍÕËÄÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ô ÏÂÎÞÏË ÒÇÓËÑÆÂ-
ÏË ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ë ÄÞÔÑÍËÏË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâÏË ÍÑÏ-
ÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ

®ÑÎÇÍÖÎÂ O=2pc, ÔÏÿ1 Sj [103, 104] T0, ×Ô

H2

HF
H2O
NH3

C6H6

C2H4

CH4

HCl
H2S
N2

N2O
CO
NO
O2

CO2

4156
3962
3652
3334
3070
3019
2914
2886
2611
2331
2224
2143
1877
1555
1285

3,7
1,0
3,4
6,3
14
6,6
8,6
3,1
7,1
1,0
0,4
0,9
0,4
1,1
2,0

8,0
8,4
9,1
10
11
11
11
12
13
14
15
16
18
21
26

°ÃÑÊÐÂÚÇÐËâ: O=2pc ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑ-ÂÍÕËÄÐÑÌ ÏÑÆÞ,
Sj ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÄÄÇÆÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [103] (ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÍÑÎÇÃÂÐËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÂÊÑÕÂ Ô
ÚÂÔÕÑÕÑÌ 2331 ÔÏÿ1), T0 ì ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ.
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ÙÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ,
�n � ��n 2

1 � n 2
2 �=2

�1=2
, m ì ÙÇÎÑÇ ÚËÔÎÑ, d ì ÓÂÊÏÇÓ

ÒÇÓËÑÆÂ ÏÑÆÖÎâÙËË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ä ÑÃÑ-
ÎÑÚÍÇ, N ì ÚËÔÎÑ ÕÂÍËØ ÒÇÓËÑÆÑÄ, K ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÔÄâÊË ÒÓâÏÑÌ Ë ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÄÑÎÐ Ä ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÎâ TE-ÄÑÎÐÞ ÒÓË m � 1 ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄËÕß Ä ÄËÆÇ [115]

K �
���
2
p

i�n 2
2 ÿ n 2

1 �
l cos y�n 2

2 � n 2
1 �1=2

: �88�

£ÃÎËÊË ÙÇÐÕÓÂ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ, ÅÆÇ jDbj5 jKj,
ËÏÇÇÏ [115]

RPBG � tanh
ÿjKjNd

�
: �89�

µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß Ä ÒÑÎÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ Ô
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÎÑÅÂÓË×ÏÑÄ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ
ÔÕÇÐÍË ÒÑÎÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ë ÑÕ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.
±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂ ÅËÒÇÓÃÑ-
ÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÂÐÅÇÐÔÂ (89) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

aPBG
ah
/ a exp

ÿÿ2jKjNd
�
: �90�

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (90), ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ÒÇÓËÑÆÑÄ ÏÑÆÖÎâ-
ÙËË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÑÃÑÎÑÚÍË ÒÑÎÑÅÑ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÔÕËÚß àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÑÎÞÏ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÏ, ËÏÇáÜËÏ ÑÆÐÑÓÑÆÐÖá ÑÃÑÎÑÚÍÖ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎÞÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÞ Ô ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ
ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÐËÊËÕß ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ
ÒÑÕÇÓË, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ ÏÑÆ ÒÑÎÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ. ±ÓË
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÚËÔÎÂ ÒÇÓËÑÆÑÄ ÏÑÆÖÎâÙËË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇ-
ÎÑÏÎÇÐËâ ÑÃÑÎÑÚÍË ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ àÍÔÒÑÐÇÐÙË-
ÂÎßÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÑÎÞÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÏ, ËÏÇáÜËÏ ÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÖá ÑÃÑÎÑÚÍÖ. £ àÕÑÌ ÔÄâÊË ÒÑÎÞÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÞ Ô ÒÇÓËÑ-
ÆËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÚÓÇÊÄÞ-
ÚÂÌÐÑ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË ÆÎâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÄÍÎáÚÂâ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
×ÂÊÑÄÑÌ ÔÂÏÑ- Ë ÍÓÑÔÔ-ÏÑÆÖÎâÙËË, ÅÇÐÇÓÂÙËË ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑÉÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕ.

£ÑÎÐÑÄÑÆÞ Ô ÒÑÎÑÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÑÌ Ë ×ÑÕÑÐÐÑ-ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ [117 ë 126] ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ àÕÑÏÖ
ÍÎÂÔÔÖ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ, Ë ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÒÑÆÑÃÐÞÇ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ.
°ÆÐÂÍÑ Ä ÔÄâÊË Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÞ ËÏÇáÕ ÃÑÎÇÇ
ÔÎÑÉÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÚÇÏ ÒÑÎÞÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÞ Ô ÒÇÓËÑÆËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ, ÆÎâ
ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÆÇÕÂÎßÐÑÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÏÑÆ Ë ÔÄÑÌÔÕÄ ÆËÔÒÇÓÔËË
×ÑÕÑÐÐÑ-ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ.

10. ±ÎÂÐÂÓÐÞÇ ÒÑÎÞÇ ÅÑ×ÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÞ Ô ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÑÌ

10.1. ±ÑÎÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆ
ÔÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
°ÆËÐ ËÊ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÒÖÕÇÌ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, Â
ÕÂÍÉÇ ÓÇÛÇÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏ ×ÂÊÑÄÑÅÑ Ë ÅÓÖÒÒÑÄÑÅÑ ÔËÐØÓÑ-
ÐËÊÏÂ ÔÄâÊÂÐ Ô ÔÑÊÆÂÐËÇÏ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ,

ÔÑÇÆËÐâáÜËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÎÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓ
Ô ×ÑÕÑÐÐÞÏË ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÞÏË ÊÑÐÂÏË (¶©©-ÔÕÓÖÍÕÖÓ).
¶©©-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ËÎË ×ÑÕÑÐÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ) ÛËÓÑÍÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÎâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ
[127 ë 129].

®ÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ¶©©-ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÞ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ËØ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ Ë ÑÕÓÂÉÂÕÇÎß-
ÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÓÑÒÖÔÍÂ-
ÐËâ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ. °ÆÐÑÏÇÓÐÞÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÊÇÓ-
ÍÂÎ [130, 131], ÍÑÏÒÓÇÔÔÑÓÑÄ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ [132 ë
134], ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÞØ ×ËÎßÕÓÑÄ [115, 135], ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÑÅÓÂÐËÚËÕÇÎÇÌ Ë ÒÇÓÇÍÎáÚÂÕÇÎÇÌ [136, 137], ÎÑÅËÚÇÔÍËØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ [138] Ë ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ
[139 ë 142]. ¢ÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ (ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ) ×ÑÕÑÐÐÞÇ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÞ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÑÄ, ÑÕÄÇÕÄËÕÇÎÇÌ Ë ÏÖÎßÕËÒÎÇÍÔÑÓÑÄ, ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÄÑÎÑÍÑÐ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ [143].

¯ËÉÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ, ÔÑÚÇÕÂáÜÇÅÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÎÑÅÑ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ë ¶©©-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË Ë ÊÇÓÍÂÎÂ (ËÎË ÆÓÖÅÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ
ÓÇÛÇÕÍË). £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÐËâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ¶©©-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÂÓÞ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÓÇÛÇÕÑÍ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ÓÂÐÇÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [144]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÑÄ [144] ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÎËÔß Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÑÔÕÑÌ ×ÑÓ-
ÏÖÎÞ ÆÎâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ¶©©-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ. £ÑÎÐÑÄÑÆÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ
ÊÇÓÍÂÎÂ Ë ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ¶©©-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ËÅÓÂáÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß, ÑÍÂÊÞÄÂâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ
ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ Ë ÆËÔÒÇÓÔËË ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑ
ÖÒÓÂÄÎÇÐËá ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

10.2. ³ÄâÊß ÏÑÆ Ë ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÒÎÂÐÂÓÐÑÅÑ ÒÑÎÑÅÑ ¶©©-ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ
¥Îâ ÂÐÂÎËÊÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÎÂÐÂÓÐÑÅÑ ÒÑÎÑÅÑ
¶©©-ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË Ë ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ (ÓËÔ. 25),
ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÒÑÆØÑÆÑÏ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÏ ÐÂ
ÕÇÑÓËË ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÏÑÆ [55, 115]. £ ÓÂÏÍÂØ àÕÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÖÎâÙËâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ,
ÄÞÊÄÂÐÐÂâ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË, ÓÂÔ-
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ecl

ecl

nco

lG

x

bfbb

2a

y
z

²ËÔ. 25. ¤Ñ×ÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÎÂÐÂÓÐÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÌ ÆË×-
ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÑÌ Ë ÊÇÓÍÂÎÑÏ: L ì ÒÇÓËÑÆ ÓÇÛÇÕÍË, a ì
ÒÑÎÖÛËÓËÐÂ ÊÂÊÑÓÂ ÏÇÉÆÖ ÊÇÓÍÂÎÑÏ Ë ÓÇÛÇÕÍÑÌ, nco ì ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, ecl ì ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐË-
ÙÂÇÏÑÔÕß ÑÃÑÎÑÚÍË. ¶©©-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ-ÊÂ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË
ÒÓâÏÑÌ Ë ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÏÑÆ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ bf Ë bb
ÄÃÎËÊË ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (97).
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ÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ, ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÇ ÒÓâÏÞÇ Ë
ÑÃÓÂÕÐÞÇ ÏÑÆÞ ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ. ±ÓË ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËÌ ¢ÓàÅÅÂ ÆÂÐÐÂâ ÔÄâÊß ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÔËÎßÐÂ Ë
ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÊÂÒÓÇ-
ÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ.

±ÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÒÑÎÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÅÑ×ÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ Ä ÄËÆÇ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÒÑÎÇÌ ÏÑÆ
ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ (ÓËÔ. 26) Ô ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÏÇÐâá-
ÜËÏËÔâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË [55, 115]:

E � 1

2

X
n

fn�x�
�
An�z� exp �ibnz� � Bn�z� exp �ÿibnz�

��
� exp �ÿiot� � c:c: �91�

©ÆÇÔß o ì ÚÂÔÕÑÕÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ, bn Ë fn�x� ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎâ, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÏÑÆÇ ÒÎÂÐÂÓÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ô ËÐÆÇÍÔÑÏ n,
An�z� Ë Bn�z� ì ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÏÇÐâáÜËÇÔâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÒÓâÏÞØ Ë ÑÃÓÂÕÐÞØ ÏÑÆ ÒÎÂÐÂÓÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ô ËÐÆÇÍ-
ÔÑÏ n.

£ÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË De�x�
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÆÑÃÂÄÍË Í ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÓÂÄÐÑÌ

~P � De�x; z�E : �92�
±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ De�x; z� ì ÔÍÂÎâÓÐÂâ ÄÇÎË-
ÚËÐÂ, ÐÂÎËÚËÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÄâÊË ÏÑÆ ÑÆÐÑÅÑ
ÕËÒÂ (´® ÎËÃÑ ´¦), Â ÏÑÆÞ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ ÑÔÕÂáÕÔâ
ÐÇÔÄâÊÂÐÐÞÏË [55, 115]. ´ÂÍ ÍÂÍ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÑÎÖÛËÓËÐÂ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÒÓÑÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÂ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË

ÄÆÑÎß ÑÔË z, ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑ-
ÔÕË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÓâÆÑÏ ¶ÖÓßÇ:

De�x; z� �
X
l

~el�x� exp �ilGz� ; G � 2p
L
; �93�

ÅÆÇ Lì ÒÇÓËÑÆ ÓÇÛÇÕÍË.
³ËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÏÑÆ

ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ [55, 115]:

dAn

dz
�
X
m; l

anml

�
Am exp

ÿ
i�bm ÿ bn � lG�z��

� Bm exp
ÿÿi�bm � bn ÿ lG�z�� ; �94�

dBn

dz
�
X
m; l

anml

�
Am exp

ÿ
i�bm � bn ÿ lG�z��

� Bm exp
ÿÿi�bm ÿ bn � lG�z�� ; �95�

anml � 2pio2

bnc 2

�
~el�x� fm�x� f �n �x� dx� �� fn�x���2 dx : �96�

µÔÎÑÄËÇ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ÒÓâÏÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÌ ÏÑÆÞ Ô
ËÐÆÇÍÔÑÏ "f " Ë ÄÔÕÓÇÚÐÑÌ ÏÑÆÞ Ô ËÐÆÇÍÔÑÏ "b" ÒÓË
afbl 6� 0 ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ×ÑÓÏÇ ÖÔÎÑÄËâ ¢ÓàÅÅÂ:

bf � bb � lG ; �97�
ÅÆÇ lì ÙÇÎÑÇ ÚËÔÎÑ. ±ÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ (97) ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÑÃÏÇÐ àÐÇÓÅËÇÌ ÏÇÉÆÖ ÒÓâÏÑÌ Ë
ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞÏË ÏÑÆÂÏË.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 27 ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÒÑâÔÐâÇÕ
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÅÑ×ÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÎÂÐÂÓÐÑÅÑ
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²ËÔ. 26. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÏÑÆÂØ ÒÎÂÐÂÓÐÑÅÑ
ÒÑÎÑÅÑ ¶©©-ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ: (Â) ÒÓÑÇÍÙËâ ÒÑÎâ ÐÂ ÑÔß y

ÿ�
fn�x�

�
y

�
ÆÎâ

ÏÑÆ ´¦0 Ë ´¦7, (Ã) ÒÓÑÇÍÙËâ ÒÑÎâ ÐÂ ÑÔß x
ÿ�

fn�x�
�
x

�
ÆÎâ ÏÑÆ ´®0,

´®1, ´®2 Ë ´®9 Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ Ô ÒÑÍÓÞÕÞÏË ÂÎáÏËÐËÇÏ ÔÕÇÐÍÂÏË.
±ÑÎÖÛËÓËÐÂ ÊÂÊÑÓÂ 11 ÏÍÏ, ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ 1,
ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ 0,62 ÏÍÏ. ©ÂÕÇÐÇÐÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ì ÊÑÐÞ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ.
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²ËÔ. 27. £ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ Ä ÆËÔÒÇÓÔËÑÐ-
ÐÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË Ë ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÒÎÂÐÂÓÐÑÅÑ ÒÑÎÑÅÑ ÅÑ-
×ÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÎÂÐÂÓÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ. ºËÓÑÍÂâ ×ÑÕÑÐÐÂâ
ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÂâ ÊÑÐÂ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÔÇÏÇÌÔÕÄÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ
ÏÑÆ ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ
ÖÔÎÑÄËÇ ¢ÓàÅÅÂ (97). ¶ÑÕÑÐÐÂâ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÂâ ÊÑÐÂ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ë Ä ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ neff � ~bn=k, ÅÆÇ ~bn ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÏÑÆÞ ÅÑ×ÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÎÂÐÂÓÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ô
ËÐÆÇÍÔÑÏ n.

772 ¡.®. ¨¦´ª¬°£ [µ¶¯ 2002



ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ë ÖÔÎÑÄËâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÊÂÒÓÇ-
ÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ Ä ÐÇÏ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÄÑÎÐÑÄÑÆ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ËÏÇÇÕ ÃÑÎßÛÖá (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ) ÒÑÎÖÛËÓËÐÖ (a � 10ÿ44 ÏÍÏ), ÐÂÎÑÉÇÐËÇ ×ÑÕÑÐ-
ÐÞØ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÞØ ÊÑÐ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÇÏÇÌÔÕÄÖ
ÔËÎßÐÑÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÏÑÆ ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÅÑ ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÆÂ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÖÔÎÑÄËÇ ¢ÓàÅÅÂ (97),
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÛËÓÑÍÑÌ ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÊÂÒÓÇ-
ÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 27 ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ×ÑÕÑÐÐÂâ ÊÂÒÓÇ-
ÜÇÐÐÂâ ÊÑÐÂ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÂ Ë Ä ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ neff � ~bn=k, ÅÆÇ ~bn ì ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÂâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÏÑÆÞ ÒÎÂÐÂÓÐÑÅÑ ÅÑ×ÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÒÑÎÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ô ËÐÆÇÍÔÑÏ n. £ ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕË ÓË-
ÔÖÐÍÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 10.3) ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ ÆÎâ ÏÑÆ T®ÒÎÂÐÂÓÐÑÅÑ ÒÑÎÑÅÑ
¶©©-ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ô ÒÑÎÖÛËÓËÐÑÌ ÄÑÊÆÖÛÐÑÅÑ ÊÂÊÑÓÂ
22 ÏÍÏ. µÔÎÑÄËÇ ¢ÓàÅÅÂ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÆÄÖØ ÙÇÎÞØ
ÚËÔÇÎ l Ë l 0 (Gì ÄÇÍÕÑÓ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË).

10.3. ³ÒÇÍÕÓÞ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
°ÒÕËÚÇÔÍËÌ àÎÇÏÇÐÕ, ÓÇÂÎËÊÖáÜËÌ ËÆÇá ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÚÇÕÂÇÕ Ä ÔÇÃÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÎÑÅÑ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ë ¶©©-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ
ÓÇÛÇÕÍË, ÒÑÍÓÞÕÑÌ ÔÎÑÇÏ ÂÎáÏËÐËâ, Ë ÂÎáÏËÐËÇÄÑÅÑ
ÊÇÓÍÂÎÂ [145]. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ô ÆË×ÓÂÍÙËÑÐ-
ÐÞÏË ÓÇÛÇÕÍÂÏË (1200 Ë 2400 ÛÕÓ ÏÏÿ1), ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÑÊÄÑÎâÎË ÐÂÃÎáÆÂÕß ×ÑÕÑÐÐÞÇ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÞÇ ÊÑÐÞ Ä
ÄËÆËÏÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ. ¥ÎËÐÂ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÎÂ 6 ÔÏ. ºËÓËÐÂ ÄÑÊÆÖÛÐÑÅÑ ÊÂÊÑÓÂ ÏÇÉÆÖ ÊÇÓÍÂÎÑÏ
Ë ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÑÌ ÄÂÓßËÓÑÄÂÎÂÔß Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÑÕ 20 ÆÑ 100 ÏÍÏ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ÖÒÓÂÄÎâÕß ×ÑÕÑÐÐÑÌ
ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÑÌ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÕÂÍÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 28 ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ
ÔÑÊÆÂÐÐÞØ ÒÎÂÐÂÓÐÞØ ÒÑÎÞØ ¶©©-ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ ÊÂÄËÔâÕ
ÍÂÍ ÑÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÕÂÍ Ë ÑÕ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ. ´ÂÍ ÍÂÍ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÒÑÎÖÛË-
ÓËÐÞ ÄÑÊÆÖÛÐÑÅÑ ÊÂÊÑÓÂ a ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÏÑÆ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ, ×ÑÕÑÐÐÂâ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÂâ
ÊÑÐÂ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÖÔÎÑÄËÇÏ (97), ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÔËÐáá
ÑÃÎÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ. µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÄÑÊÆÖÛÐÑÅÑ ÊÂÊÑÓÂ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÂ ÒÓËÄÑÆËÕ ÕÂÍÉÇ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÆÑÎË ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ô ÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË (ÔÏ.
ÓËÔ. 26), ÚÕÑ ÖÔËÎËÄÂÇÕ ÔÄâÊß ÒÓâÏÑÌ Ë ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÄÑÎÐ Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÅÎÖÃËÐÖ Ë ÛËÓËÐÖ ×ÑÕÑÐÐÑÌ
ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ [145,
146] ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÑÒËÔÂÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ÒÎÂÐÂÓÐÞÌ
ÒÑÎÞÌ ¶©©-ÄÑÎÐÑÄÑÆ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÏÐÑÅËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË,
ÒÓËÔÖÜËÏË ÅÑ×ÓËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂÏ. °ÆÐÂÍÑ Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÑ×ÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÒÎÂÐÂÓÐÑÏ ÒÑÎÑÏ¶©©-ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ Ä ÅÂÊÇ, ÐÂÒÑÎÐâáÜÇÏ ÊÂÊÑÓ ÏÇÉÆÖ
ÓÇÛÇÕÍÑÌ Ë ÊÇÓÍÂÎÑÏ. ¥ÂÐÐÑÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÍÂÍ Ë Ä
ÔÎÖÚÂÇ Ô ÒÑÎÞÏË ÄÑÎÐÑÄÑÆÂÏË, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÏÑÜÐÞÇ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓ-
ÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ, ÄÍÎáÚÂâ ÍÑÏÒÓÇÔ-
ÔËá ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÅÇÐÇÓÂÙËá ÅÂÓÏÑÐËÍ Ë ÅÂÊÑÄÞÌ ÂÐÂÎËÊ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍËØ ÏÇÕÑÆËÍÂØ.

±ÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÖÎâÙËâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ
ÊÂ ÔÚÇÕ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá
×ÑÕÑÐÐÑÌ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ ÒÑÎÑÅÑ ¶©©-
ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, ÚÕÑ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÐÑÄÞÇ ÒÖÕË ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ
×ÂÊÑÄÞØ Ë ÅÓÖÒÒÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÔÄÇÕÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ.
¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÂØ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ
ÒÑÎâ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÆÎâ¶©©-ÔÕÓÖÍÕÖÓ [146, 147]. ¯ÂÍÑÐÇÙ,
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÐËÊÛËØ ÏÑÆ TMÒÎÂÐÂÓÐÑÅÑ
ÒÑÎÑÅÑ ¶©©-ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË (ÔÏ. ÓËÔ. 26) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÔËÎËÕß à××ÇÍÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ
×ÑÕÑÐÐÑÌ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ.
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²ËÔ. 28. ³ÒÇÍÕÓÞ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÒÎÂÐÂÓÐÑÅÑ ÅÑ×ÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎÑÅÑ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ ÂÎáÏËÐËÇÄÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË Ô
ÚËÔÎÑÏÛÕÓËØÑÄ 2400ÛÕÓÏÏÿ1 Ë ÂÎáÏËÐËÇÄÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 26)
ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÑÎÖÛËÓËÐÞ ÊÂÊÑÓÂ, ÓÂÄÐÞØ 44 ÏÍÏ (a), 22 ÏÍÏ (Ã) Ë
11 ÏÍÏ (Ä).
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±ÎÂÐÂÓÐÞÇ ÒÑÎÞÇ ¶©©-ÄÑÎÐÑÄÑÆÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÎâÕß ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÏÑÆ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐÛËÓÑÍÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ,
Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÎÂÊÇÓÑÄ, ÅÇÐÇÓËÓÖáÜËØ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËÇ
ËÏÒÖÎßÔÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÂÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ,
ÄÍÎáÚÂâ ÍÑÏÒÓÇÔÔËá ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÅÇÐÇÓÂÙËá ÅÂÓÏÑÐËÍ Ë
ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÅÂÊÑÄÞÌ ÂÐÂÎËÊ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
à××ÇÍÕ ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÂÏÑÏÑÆÖÎâÙËË, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ ÆÎâ
ÔÉÂÕËâ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, Ë ÏÐÑÅÑÄÑÎÐÑÄÞÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÔËÎÇÐÞ Ä ÒÑÆÑÃÐÞØ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ ÊÂ ÔÚÇÕ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÑÎâ.

¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ë ÔÏÇÛÇÐËâ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÏÑÉÐÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÒÑÄÞÔËÕß ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÑÅÎÂ-
ÔÑÄÂÐËâ ×ÂÊÑÄÞØ Ë ÅÓÖÒÒÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ. ±ÓË ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÏ ÄÞÃÑÓÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÐÂÒÑÎÐâáÜÇÅÑ
ÊÂÊÑÓ ÏÇÉÆÖ ÊÇÓÍÂÎÑÏ Ë ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÑÌ, Ë
ÓÂÊÏÇÓÂ ÊÂÊÑÓÂ ¶©©-ÄÑÎÐÑÄÑÆÞ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÕÂÍÉÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ×ËÎßÕÓÑÄ, ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ
ÍÑÕÑÓÞØ ÖÒÓÂÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ
ÅÂÊÂ.

11. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

³ÕÓÇÏËÕÇÎßÐÞÌ ËÆÇÌÐÞÌ Ë ÕÇØÐËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ ÑÒÕËÍË
ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÌ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
ÒâÕß-ÔÇÏß ÎÇÕ, ÒÑÊÄÑÎËÎ ÒÓÇÄÓÂÕËÕß ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËÇ
ÎÂÊÇÓÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ, âÄÎâÄÛËÇÔâ ÓÂÐÇÇ ÖÐËÍÂÎßÐÞÏË
ÑÃÝÇÍÕÂÏË ÐÂÖÚÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÆÑÔÕÖÒÐÞÏË ÎËÛß
ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ ÐÂÖÚÐÞÏ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâÏ, Ä ÒÑÄÔÇÆÐÇÄÐÑÇ
ÔÓÇÆÔÕÄÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇ-
ÏÑÇ Ä ×ËÊËÍÇ, ØËÏËË, ÃËÑÎÑÅËË, ÃËÑÏÇÆËÙËÐÇ Ë ÎÂÊÇÓÐÞØ
ÕÇØÐÑÎÑÅËâØ. ±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÒÓËÏÇÓÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËâ ÐÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÅÂÊÑÏ ÒÑÎÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ,
ÚÕÑ ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÞ âÄÎâáÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ
ÛËÓÑÍÑÅÑ ÂÓÔÇÐÂÎÂ ÔÓÇÆÔÕÄ ÑÒÕËÍË ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ Ô ÖÔÒÇØÑÏ ÓÇÛÂÕß ÙÇÎÞÌ ÓâÆ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÒÕËÍË Ë ÑÒÕËÍË
ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.

¬ ÚËÔÎÖ ÑÔÐÑÄÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÎÇÉÂÜËØ Ä
ÑÔÐÑÄÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÑÎÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎ-
ÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÏÇÕÑ-
ÆÑÄ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ, ÑÕÐÑÔâÕÔâ
×ÂÊÑÄÂâ ÔÂÏÑ- Ë ÍÓÑÔÔ-ÏÑÆÖÎâÙËË, ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ ÚÇÕÞÓÇØ-
ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÄÞÔÑ-
ÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÇ
ÓÂÔÔÇâÐËÇ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, âÄÎÇÐËÇ ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÂÏÑÏÑÆÖÎâ-
ÙËË Ä ÒÑÎÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÂÕß
ËÏÒÖÎßÔÞ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÇÓËÑÆÑÄ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄÏËÍÓÑÆÉÑÖÎÇÌ.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÕß ÔÄÇÕÑÄÞÇ
ËÏÒÖÎßÔÞ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÏÇÐÇÇ 4 ×Ô Ë ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÖÃ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÆÎËÐÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
×ÂÊÑÄÑÌ Ë ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË ÆÎâ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ Ä ÒÑÎÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ,
ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ ÚÇÕÞÓÇØÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ¿ÕË ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÒÑÎÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ ÑÕÍÓÞÄÂáÕ ÛËÓÑÍËÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ

ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑ-
ÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ.

³ÑÚÇÕÂÐËÇ à××ÇÍÕÑÄ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ Ë ×ÂÊÑÄÑÌ
ÍÓÑÔÔ-ÏÑÆÖÎâÙËË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÒÓÇÆÇÎßÐÑ
ÍÑÓÑÕÍËÇ ËÏÒÖÎßÔÞ Ô ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ÚÂÔÕÑÕÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¯ÑÄÞÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
ÒÑÎÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ Ä ÑÒÕËÍÇ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÔÄâÊÂÐÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÑÄ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÍÑÐÕ-
ÓÑÎâ ÆÎâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÔÓÇÆÞ, ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂáÜÇÅÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ Ë ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ Ô ÔÑÊÆÂÐËÇÏ ÐÑÄÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ,
ÔÑÚÇÕÂáÜËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÎÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô
×ÑÕÑÐÐÞÏË ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÞÏË ÊÑÐÂÏË.
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Ultrafast-optics applications of nonlinear optical processes in gas-élled hollow ébers are brieêy reviewed. The main physical processes
behind the use of hollow ébers for eféciently generating unprecedentedly short light pulses, enhancing coherent short-wavelength
emissions, and improving the sensitivity of nonlinear optics gas-phase analysis are considered, including self- and cross-phase
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