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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË àÏÒËÓËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÇÓËÑÆÑÅÓÂÏÏ ÒÑ ÆÑÎÅÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÓâÆÂÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÆÂÄÎÇÐËâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÚÓÇÊ-
ÄÞÚÂÌÐÂâ ËÊÓÇÊÂÐÐÑÔÕß ÍÓËÄÞØ. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÞ ÒÓËÐâÕÑ ÔÚËÕÂÕß ÎÑÉÐÞÏË, ÔÄâÊÂÐÐÞÏË ÔÑ ÔÒÇÙË-
×ËÚÇÔÍËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÔÒÇÍÕÓÑÄ. ªÔÍÎáÚÇÐËÇÏ âÄÎâáÕÔâ
ÄÂÓËÂÙËË ÖÓÑÄÐâ ÏÑÓâ, ÏÐÑÅËÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒË-
ÔÞÄÂáÕÔâ ÍÂÍ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ [1]. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ë âÄÎâÇÕÔâ
ÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÒÓÇÆÖÃÇÉÆÇÐËâ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞÇ ÄÂÓËÂÙËË ÔÎÖÚÂÌÐÞ, Ë àÕÑ ÊÂÍÑÐ ÒÓËÓÑÆÞ, Â ÐÇ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÖÏÇÐËâ ÓÂÊÑÃÓÂÕßÔâ Ä ÔÎÑÉ-
ÐÞØ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕâØ [2]. ¿ÕÑ ÒÓÇÆÖÃÇÉÆÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ ÆÎâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ô ÑÙÇÐÍÑÌ ÆÑÄÇÓËÕÇÎßÐÞØ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ Ë ÔËÎß-
ÐÞÏ ÔÅÎÂÉËÄÂÐËÇÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ [3]. °ÆÐÂÍÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÏÑÆÇÎË ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÏÂÎÑËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÑ. £ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÔÒÇÍÕÓÞ Ä
ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÏ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÎËÐÇÌÚÂ-
ÕÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ²ÇÂÎßÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖÇÏÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ
âÄÎâáÕÔâ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ (ÔÒÇÍÕÓÞ ÔÄÇÚÇÐËâ) Ë
ÏËÐËÏÖÏÑÄ (ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ). ªÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ àÕËØ
ÄÇÎËÚËÐ ËÐÑÅÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÞÏ ÔÓÇÆ-
ÔÕÄÑÏ ÓÂÔÒÑÊÐÂÄÂÐËâ ÒÓËÓÑÆÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ âÄÎÇÐËâ.

°ÔÐÑÄÖ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÍÑÐÙÇÒÙËâ [4,
5], ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕßáÏÇÕÇÑÓÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÇÇ, ÏÞ ÄÞÆÇÎâÇÏ ÑÔÑÃÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
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ÔÒÇÍÕÓÂ ÚËÔÕÑ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ë ÒÓÑÄÇÓâÇÏ àÕË
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÂ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÒÓËÏÇÓÂØ. ¯ÂÎËÚËÇ ÕÂÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ÍÓËÕÇÓËÇÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
ÎËÐËË ÔÒÇÍÕÓÂ.

¥ÂÎÇÇ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÎËÐËÌ ÆÎâ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÄ ÄÂÓËÂÙËÌ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÄÂÓËÂÙËÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÖÓÑÄÐâ ÏÑÓâ. ¶ÂÍÕ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÎËÐËÌ ÐÂ
ÑÆÐËØ Ë ÕÇØ ÉÇ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÔÎÖÉËÕ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
ÑÐË ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÇ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ.

³ÎÇÆÖáÜËÏ àÕÂÒÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ËÐÆÖÙË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË âÄÎÇÐËÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÚËÔÕÑ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ô
ÒÇÓËÑÆÑÏ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÇÆÇÎß ÆÑÎÉÐÞ ÒÓËÄÑÆËÕß Í
ÒÑâÄÎÇÐËá ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÖÕÑÚÐÑÅÑ ÒËÍÂ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¿ÕÂ ÕÑÐÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ì ÎËÐËâ ÐÂ
ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ, ÓÂÄÐÑÌ ÔÖÏÏÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÖÕÑÚ-
ÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ë ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ. °ÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÕÂÍÑÌ ÎËÐËË
âÄÎâÇÕÔâ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÏ Ä ÒÑÎßÊÖ ÓÇÂÎßÐÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËâ ÔÂÏÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâ.

¬ÑÐÙÇÒÙËâ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË ÏÇÕÇÑÓÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÏË ÒÓËÏÇÓÂÏË. £
ÑÃÊÑÓÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÕÓË ÕÂÍËØ ÒÓËÏÇÓÂ. ±ÇÓÄÞÌ ì
àÕÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÂÓËÂÙËÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÊÂÕÏÇÐËâ ³ÑÎÐÙÂ ­ÖÐÑÌ. ©ÂÕÏÇÐËÇ ì ÔÎÑÉ-
ÐÞÌ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ. ³ÒÇÍÕÓ ÊÂÕÏÇÐËÌ ÐÑÔËÕ
ÎËÐÇÌÚÂÕÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ³ÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞØ ÎËÐËÌ
Ô ÎËÐËâÏË ÔÒÇÍÕÓÂ ÊÂÕÏÇÐËÌ Ë ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ
ÑÙÇÐÑÍ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎËÐËÌ ÕÂÍÉÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ä
ÒÑÎßÊÖ ÓÇÂÎßÐÑÔÕË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞØ ÐËÉÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. £ÕÑÓÑÌ ÒÓËÏÇÓ ì àÕÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÕÑÐÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÖÓÑÄÐâ ÏÑÓâ
ÐÂ ÒÇÓËÑÆÂØ ÄÓÂÜÇÐËâ ­ÖÐÞ. ´ÑÐÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ ­ÖÐÞ ÆÑ ©ÇÏÎË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÞÏ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ³ÑÎÐÙÂ. °ÐÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÑÏÖ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËá ÔÂÏÑÌ ÎËÐËË Ë Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÎËÐËÌ ÐÂ ÍÑÏÃËÐÂÙËâØ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÓÂÆËÂÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ë ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÓÂÜÇÐËâ ©ÇÏÎË
ÄÑÍÓÖÅ ³ÑÎÐÙÂ. ´ÓÇÕËÌ ÒÓËÏÇÓ ì àÕÑ ÏÑÆÖÎâÙËâ ÒÑÕÑÍÂ
ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÔÄÇÚÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ÒÑÎÑÉÇÐËâ ©ÇÏÎË
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÓÃËÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÏË Ô
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÀÒËÕÇÓÂ Ë £ÇÐÇÓÞ. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ âÄÎÇÐËâ ÓÂÐÇÇ
ÐÇ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÚÂÔÕÑÕ-
ÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÏÇÕÇÑÓÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ [6]. °ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÂÐÂÎÑÅËá
ÓÂÊÄËÄÂÇÏÑÌ ÊÆÇÔß ÍÑÐÙÇÒÙËË Ô ÕÇÑÓËÇÌ ÒÓËÎËÄÑÄ [7].

³ ÐÂÛÇÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, ÔÖÏÏÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÂÓÅÖÏÇÐ-
ÕÑÄ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÔÚËÕÂÕß ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÞÏ ×ÂÍÕÑÏ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÖá ÎËÐÇÌÚÂÕÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÄÂÓËÂ-
ÙËÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ
Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß àÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÄÂÉÐÑÌ ÊÂÆÂÚË
ÆÑÎÅÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑÅÐÑÊÂ ÒÑÅÑÆÞ Ë ÍÎËÏÂÕÂ. ¥ÇÎÑ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÎËÐÇÌÚÂÕÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ô ÑÚÇÐß ÖÊÍËÏË ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÞÏË ÎËÐËâÏË ÔÑÆÇÓÉËÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÆÑÎá "ÏÂÕÇÏÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ" àÐÇÓÅËË ÓÇÂÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, Ë ÒÓÑÅÐÑÊ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÏ ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÎËÐËÌ, ÐÇ ÆÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÃÑÇÄ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÒÓËÏÇÓÐÑ 4-Ø ÎÇÕ ÒÓË ÒÓÑÅÐÑÊÇ ÒÑÅÑÆÞ Ë Ä ÕÇÚÇÐËÇ 20-
ÕË ÎÇÕ ÒÓË ÒÓÑÅÐÑÊÇ ÄÂÓËÂÙËÌ ÍÎËÏÂÕÂ. ´ÂÍÑÌ ÒÓÑÅÐÑÊ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÖá ÙÇÐÐÑÔÕß, ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÖá ÊÐÂÚËÏÑÔÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ. ²ÇÕÓÑÔÒÇÍÕËÄÐÞÇ
ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÕÂÍËØ ÒÓÑÅÐÑÊÑÄ ÒÑÍÂÊÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ.

²ÂÃÑÕÂ ÑÒËÓÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¶ÖÓßÇ ÒÑ
ÆËÔÍÓÇÕÐÑÏÖ ÐÂÃÑÓÖ ÆÂÐÐÞØ (ÒÇÓËÑÆÑÅÓÂÏÏ). ¹ËÔÎÇÐ-
ÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ Ë ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÑÇ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ
ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÄËÕÞ [8, 9]. £ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ [10] ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÑÛËÃÍË Ë ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ
ÕÇÍÔÕÞ ÒÓÑÅÓÂÏÏ. ³ÂÏË ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ÄÍÎáÚÇÐÞ Ä ËÊÄÇÔÕ-
ÐÞÇ ÒÂÍÇÕÞ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË MAPLE 6 [11],
MATHLAB [12], ®¡´¦®¡´ª¬¡ 4 [13].

2. ¬ÓËÕÇÓËÌ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÎËÐËË ÔÒÇÍÕÓÂ

2.1. ¬ÓËÕÇÓËÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË
£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÎËÐÇÌÚÂÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓË
ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÓâÆÑÄ, ÊÂÆÂÐÐÞØ Ä ÆËÔÍÓÇÕÐÑÌ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÕÑÚÇÍ. ±ÓË ÒÑËÔÍÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ
ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ Ë ÏËÐËÏÖÏÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ ÏÇÕÑÆÞ
ÑÙÇÐÍË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏË. ¦ÔÎË
ÔÎÇÆÑÄÂÕß ÑÔÐÑÄÐÑÌ ËÆÇÇ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ä
ÊÂÒËÔâØ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ y�t� [14], ÕÑ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÙÇÐËÄÂÇÏÞÏË ÄÇÎËÚË-
ÐÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÚÂÔÕÑÕÂ Ë ×ÂÊÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ
ÔÕÂÕËÔÕËÍÑÌ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÄÔá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá
ÊÂÒËÔË, âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂ
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(T ì ÒÑÎÐÂâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÇÐËâ), ÑÙÇÐÍÂÏË
ÚÂÔÕÑÕÞ o Ë ×ÂÊÞ âÄÎâáÕÔâ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ Ë
×ÂÊÂ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ [14].

£ ÔÎÖÚÂÇ ÑÙÇÐÍË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ [15] ÆÎâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÑÙÇÐÍË ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÊÃË-
ÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ (N) ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÓÇÂÎËÊÂÙËÌ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕßá T1 (T=N), ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÕÓÑËÕÔâ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÔÒÇÍÕÓÂ
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´ÑÚÐÑÔÕß ÑÙÇÐÍË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ N ÐÇÊÂÄËÔË-
ÏÞØ ÓÇÂÎËÊÂÙËÌ Ë ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏN. µÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓËÕÇÎßÐÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ N > 10.
±ÓË àÕÑÏ ÄÇÎËÚËÐÂ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ do ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ØÖÉÇ:

do � p
T1
� pN

T
:

£ ÏÇÕÇÑÓÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÑÙÇÐÍÂ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÞÚÐÑ Ë ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÔÒÇÍÕÓÑÏ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÔÒÇÍÕÓ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ
ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË, Ë ÆÎâ ÇÅÑ ÑÙÇÐÍË ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ (1).
£ÇÎËÚËÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË
ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ T. ¦ÔÎË ÒÓÑÙÇÔÔ ÚËÔÕÑ ÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍËÌ, ÕÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ T
ÓÂÔÕÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâ ÍÂÍ T 2. ¦ÔÎË ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÎÖÚÂÌÐÞÌ, ÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂ
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ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÕÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ T, ÑÆÐÂÍÑ àÕÑÕ ÓÑÔÕ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ � T. ¡ÐÂÎËÊ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÏÑÉÇÕ ÒÑÊÄÑÎËÕß ÑÕÎËÚËÕß
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÑÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ. °Ð ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÐËÉÇ ÍÂÍ ÍÓËÕÇÓËÌ ÒÓÑÄÇÓÍË ÐÂ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕß (ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÔÕß).

¯ËÉÇ ÆÂÐÐÞÌ ÍÓËÕÇÓËÌ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÂØ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÔÇÊÑÐÐÞØ ÄÂÓËÂÙËÌ ÏÇÕÇÑÓÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ (ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ 1 ÅÑÆ
Ë ÐÂ ÄÞÔÛËØ ÅÂÓÏÑÐËÍÂØ àÕÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ). ¿ÕÑÕ ÍÓËÕÇÓËÌ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÓÍË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÏÇÕÇÑÓÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÐÂ ÒÇÓËÑÆÂØ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ Ô ÄÓÂÜÇÐËÇÏ ­ÖÐÞ. ´ÂÍËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ËÊÄÇÔÕÐÞ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÖÓÑÄÐâ ÏÑÓâ [16], ÑÆÐÂÍÑ ÑÐË ÐÇ ÃÞÎË
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÄÂÓËÂÙËÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ
ÊÂÒËÔË ÄÂÓËÂÙËÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÄÑÊÆÖØÂ Ä ÕÑÚÍÇ ´ÇÓÐÇÌ (45,1N, 136,5E) Ë ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÄÂÓËÂÙËÌ ÖÓÑÄÐâ Ä ÕÑÚÍÇ ·ÑÎÏÔÍ (47,0N, 142,0E).

2.2. ¡ÒÓÑÃÂÙËâ ÍÓËÕÇÓËâ
ÐÂ ÐÂÆÇÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÂÍÔËÏÖÏÂØ
¥Îâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÑÙÇÐÍÖ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË ÑÕ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÍÂÍ ÍÓËÕÇÓËÌ, ÓÂÊÎË-
ÚÂáÜËÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ Ë ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ
ÔÒÇÍÕÓÂ, ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÄÂÓËÂÙËË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ 1 ÅÑÆ. ¿ÕÑÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ ÔÇÊÑÐÐÞÇ ÄÂÓËÂÙËË ÂÕÏÑÔ×ÇÓ-
ÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ä
ÕÑÚÍÇ ´ÇÓÐÇÌ Ô 1966 Å. ÒÑ 1984 Å. ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâáÕÔâ ÍÂÍ ÓâÆ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Ô ËÐÕÇÓÄÂ-
ÎÑÏ Ä 3 Ú.±ÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÒÇÓËÑÆÂ
1 ÅÑÆ ÒÑ àÕËÏ ÆÂÐÐÞÏ ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÔÖÕÑÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ, Ë
ÆÎâ ÖÔÕÓÂÐÇÐËâ à××ÇÍÕÂ ÑÃÓÞÄÂÐËâ ÓâÆÂ ËÊ ÔÖÕÑÚÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÄÞÚËÕÂÎÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÅÎÂÉË-
ÄÂÐËâ ÒÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÖ Ä 700 ÆÐÇÌ. ³ÒÇÍÕÓÞ ÄÞÚËÔÎâÎËÔß ÒÑ
ËÐÕÇÓÄÂÎÖ Ä 1 ÅÑÆ (1966 Å.), 2 ÅÑÆÂ (1966 ë 1967 ÅÅ.), 4 ÅÑÆÂ
(1966 ë 1969 ÅÅ.), 6 ÎÇÕ (1966 ë 1971 ÅÅ.), 8 ÎÇÕ (1966 ë
1973 ÅÅ.), 10 ÎÇÕ (1966 ë 1976 ÅÅ.), 12 ÎÇÕ (1966 ë 1977 ÅÅ.),
14 ÎÇÕ, 16 ÎÇÕ Ë 18 ÎÇÕ. ¥ÂÐÐÞÇ ÄÞÄÑÆËÎËÔß Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ËÐÕÇÓÄÂÎÂÏË ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1a ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ Ô ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ p / 500 ÆÇÐßÿ1.

£ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÒÇÓËÑÆÂ Ä 1 ÅÑÆ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÑÕÚÇÕÎË-
ÄÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ, ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË T ÖÚÂÔÕÍÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 1Ä (ÎËÐËâ 2). ³ÎÖÚÂË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ Ë
ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ÎËÐËË ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ
ÐÂÍÎÑÐÑÏ ÎËÐËË, ÆÎâ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÐÂÍÎÑÐ
ÒÑÍÂÊÂÐ ÎËÐËÇÌ R, ÆÎâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ì ÎËÐËÇÌ C.
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÎËÐËâ 2 ÆÂÎÇÍÂ ÑÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÑÉËÆÂÐËÌ
ÆÎâ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂÇÄ. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÓâÆÂ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÂ Ë ÔÍÂÚÑÍ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË Ä 8 ÎÇÕ. ¿ÕÂ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ì ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÕ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ì ÄÔÕÓÇ-
ÚÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÚÂÔÕÑ Ë ÔÎÖÉËÕ ÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÕß ÏÂÍÔËÏÖÏ ÍÂÍ ÔÎÖÚÂÌÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË
àÕÑ ì ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÒÑÆ-
ÓÑÃÐÑÔÕË ÄÞÄÑÆÂ ÆÂÐÐÞØ. ªÔÕËÐÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÖá ÕÑÚÍÖ. ¥Îâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË àÕÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇ-

ÐËâ ÕÇ ÉÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÄÞÚËÔÎÇÐÞ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ
ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ do (ÎËÐËâ 1). ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ
do � p=2000 Ë do � p=4000. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÑÕ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 1Ä. £
ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÔÕÂÃËÎßÐÑ, ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆËÐÂÍÑÄÞ ÆÎâ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂÇÄ Ë
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÕÑÚÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÆÎâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ÎËÐËË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÄÞâÄÎÇÐËË ÎËÐÇÌÚÂÕÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÆ-
ÓÑÃÐÞÌ ÄÞÄÑÆ ÆÂÐÐÞØ ì ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËÇ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ. ±ÓÇÆÇÎßÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ
do � p=T. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÐÂÛËØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ,
ÑÃÞÚÐÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÇÐßÛÇÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ.
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²ËÔ. 1.³ÒÇÍÕÓÞ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÕÑÚÍÇ ´ÇÓÐÇÌ Sp, ÒÑÔÕÓÑÇÐ-
ÐÞÇ ÒÑ ÊÂÒËÔâÏ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË T Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ
0,00628 ÆÇÐßÿ1 (Â) Ë ÚÂÔÕÑÕÇ 0,00157 ÆÇÐßÿ1 (Ã). ¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß T

ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÓâÆÑÏ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÎËÐËÇÌ. ¹ÂÔÕÑÕÂ o Ä ÆÇÐßÿ1.
(Ä) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ap ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÄÂÓËÂÙËÌ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ÒÇÓËÑÆÇ 1 ÅÑÆ ÑÕ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÐÕÇÓÄÂÎÂ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâTÒÓËÓÂÊÎËÚÐÞØËÐÕÇÓÄÂÎÂØÓÂÊÓÇÛÇÐËâÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ: 1ì
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ 0,00157; 2 ì ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ 0,00628. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÂÏÒÎËÕÖ-
ÆÞ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÄÂÓËÂÙËÌ ÖÓÑÄÐâ ÏÑÓâ Al ÑÕ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ. ±ÑÍÂÊÂÐÞ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÇÓËÑÆÂÏ 1 ÅÑÆ (S), 0,5 ÅÑÆÂ (2S), 0,333 ÅÑÆÂ (3S),
13,66 ÆÐâ (2M) Ë 14,17 ÆÐÇÌ (2MÿS). ­ËÐËË C Ë R ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ
ÐÂÍÎÑÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÎâ ÔÎÖÚÂÇÄ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ Ë ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ.
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³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÄÇÎËÚËÐÂ ÃÞÎÂ ÄÞÄÇÆÇÐÂ ÒÓË ÊÐÂÚÇ-
ÐËË ÚÂÔÕÑÕÞ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÚÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ËÔÕËÐÐÞÏ. ±ÓËÊÐÂÍÑÏ ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÅÑ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÂ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÇÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÑÕ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË T ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ T Ë
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÞÔÕÓÞÌ ÓÑÔÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ. £
ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÒÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÖ Ä 4 ÅÑÆÂ.

£ÕÑÓÑÌ ÒÓËÏÇÓ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑ ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ
âÄÎÇÐËÌìàÕÑ ÄÂÓËÂÙËË ÖÓÑÄÐâÏÑÓâ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ 1 ÅÑÆ Ë Ô
ÒÇÓËÑÆÑÏ ÄÓÂÜÇÐËâ ­ÖÐÞ ÄÑÍÓÖÅ ©ÇÏÎË [16]. ªÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÞ ÊÂÒËÔË Ä ÕÑÚÍÇ ·ÑÎÏÔÍ (ÁÒÑÐÔÍÑÇ ÏÑÓÇ) ÊÂ ÒÇÓËÑÆ
ÄÓÇÏÇÐË Ô 1951 Å. ÒÑ 1990 Å. ©ÂÒËÔß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ô
ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ 12 Ú, ÄÞÄÇÆÇÐÞ ÔÓÇÆÐÇÔÖÕÑÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ.
²âÆ ÔÖÕÑÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÔÅÎÂÉÇÐ ÒÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÖ 700 ÔÖÕ, Ë
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÅÎÂÉËÄÂÐËâ ÄÞÚÕÇÐ ËÊ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÓâÆÂ. ±Ñ
ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÄÞÚËÔÎÇÐ ÔÒÇÍÕÓ. ©ÐÂÚÇÐËâ ÄÞÄÇ-
ÆÇÐÞ ÚÇÓÇÊ ËÐÕÇÓÄÂÎ do � p=2000 ÆÇÐßÿ1. ³ÒÇÍÕÓÞ ÄÞÚËÔ-
ÎâÎËÔß ÒÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÖ Ä 1 ÅÑÆ (1951 Å.), 2 ÅÑÆÂ (1951 ë
1952 ÅÅ.), 4 ÅÑÆÂ (1951 ë 1955 ÅÅ.), 6 ÎÇÕ (1951 ë 1956 ÅÅ.),
8 ÎÇÕ (1951 ë 1958 ÅÅ.), 10 ÎÇÕ (1951 ë 1960 ÅÅ.), 12 ÎÇÕ (1951 ë
1962 ÅÅ.), 14 ÎÇÕ Ë 16 ÎÇÕ. ±Ñ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ
ÒÑÎÑÉÇÐËâ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖÇÏÞØ
ÅÎÂÄÐÞØ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ. ¿ÕÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ S
(ÒÇÓËÑÆ Ä 1 ÅÑÆ), 2S (ÒÇÓËÑÆ 0,5 ÅÑÆÂ), 3S (ÒÇÓËÑÆ 1/3
ÅÑÆÂ), 2M (ÒÇÓËÑÆ 13,66 ÆÐÇÌ ì ÒÑÎÑÄËÐÂ ÕÓÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ
ÏÇÔâÙÂ), 2Mÿ S (ÒÇÓËÑÆ 14,17 ÆÐÇÌ ì ÍÑÏÃËÐÂÙËâ
ÒÇÓÄÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÎÖÐÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ Ô ÔÇÊÑÐÐÞÏË ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËâÏË). ¿ÕË ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÓÂÊÓÇÛÂáÕÔâ ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÆÄÖØ
ÎÇÕ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ, ÒÇÓËÑÆ Ä ÆÐâØ Ë ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÂ Ä ÔÏ2 ÆÇÐß2 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 1. ¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß
ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ä ÅÑÆÂØ ÖÍÂÊÂÐÂ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÕÑÎÃÙÇ
ÕÂÃÎËÙÞ.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÞÑÕ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 1Ä. £ ÑÃÜËØ ÚÇÓÕÂØ ÑÐÂ ÕÂÍÉÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÑÉËÆÂÇÏÑÌ
ÆÎâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá A � T 2. ³ÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÇÓÄÑÌ ÎÖÐÐÑÌ
ÅÂÓÏÑÐËÍË 2M, ÒÇÓÄÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÒÇÓÄÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÃÓÂ-
ÜÇÐËâ ©ÇÏÎË ÄÑÍÓÖÅ ³ÑÎÐÙÂ 3S, ÒÇÓÄÑÌ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ
ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÒÇÓÄÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË 2M Ë ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÃÓÂÜÇÐËâ
©ÇÏÎË ÄÑÍÓÖÅ ³ÑÎÐÙÂ 2Mÿ S ÃÑÎÇÇ-ÏÇÐÇÇ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÐßáÕÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓËÎËÄÐÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ [7]. ¬ÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ Ä
ÐßáÕÑÐÑÄÔÍÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÒÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÔÖÕÑÚÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆÇÏÑÆÖÎâÙËË ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÖ
ÔÖÕÑÚÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ©ÇÏÎË. °ÔÙËÎÎâÙËË Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ Ä
1 ÅÑÆ (S) Ë Ä 1/3 ÅÑÆÂ ÕÂÍÉÇ ÑÃÝâÔÐÇÐÞ [17]. ¿ÕÑ ì
ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÄÑÆÞ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË. ªØ ÂÏÒÎË-

ÕÖÆÞ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏ ÒÇÓÄÑÌ Ë ÕÓÇÕßÇÌ
ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÄÂÓËÂÙËÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ.
¿ÕÑ ÉÇ âÄÎÇÐËÇ ÆÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÂÏÒÎËÕÖÆÖ
ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË.

2.3. ­ËÐËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÄÂÓËÂÙËÌ ÖÓÑÄÐâ ÏÑÓâ
ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÄÓÂÜÇÐËâ ­ÖÐÞ
±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÐßáÕÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓËÎËÄÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ,
ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ­ÖÐÞ, ÄËÆÐÑ [7], ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÖÏ
ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÕÑÐÂ (ÚÂÔÕÑÕÇ ÄÓÂÜÇÐËâ ­ÖÐÞ)
ÕÂÍÉÇ ÆÑÎÉÇÐ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ, ÑÆÐÂÍÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ
ÏÂÍÔËÏÖÏ Ä e2 ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ; e ì àÍÔÙÇÐÕÓËÔËÕÇÕ ÎÖÐÐÑÌ
ÑÓÃËÕÞ. ¿ÕÑÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÑÒËÔÂÐ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ [16], ÑÐ
ËÏÇÇÕ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ Mm. °ÆÐÂÍÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ
ÑÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ, ÇÅÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ
ÐÂ ÓÇÂÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 2a ÒÑÍÂÊÂÐ ÖÚÂÔÕÑÍ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ
ÑÕ 2p=6 ÆÑ 2p=3 (ÆÇÐßÿ1). ³ÒÇÍÕÓ ÒÑÔÕÓÑÇÐ ÒÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÖ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ 40 ÎÇÕ ÒÑ ÊÂÒËÔË ÄÂÓËÂÙËÌ ÖÓÑÄÐâ Ä ÕÑÚÍÇ
·ÑÎÏÔÍ Ë ÄÞÄÇÆÇÐ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ 10ÿ4 ÆÇÐßÿ1.
°ÕÚÇÕÎËÄÑ ÓÂÊÎËÚËÏÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ,
ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÕÑÎßÍÑ ÆÄÂ (ÖÍÂÊÂÐÞ ÔÕÓÇÎÍÑÌ) ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä
ÕÂÃÎËÙÇ ÍÐËÅË [16]. ¥ÇÕÂÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÂÍÔËÏÖÏÂMm
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 2Ã. ¤ÎÂÄÐÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÇ
ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÄÓÂÜÇÐËâ ­ÖÐÞ, Â ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ ­ÖÐÞ ÆÑ ©ÇÏÎË, ÍÂÍ àÕÑ Ë ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÇÑÓËÇÌ ¯ßáÕÑÐÂ [7]. ±ÇÓËÑÆ àÕËØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÓÂÄÇÐ 27,55 ÆÐÇÌ Ë ËÏÇÇÕ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÇ ÐÂÊÄÂ-
ÐËÇì ÂÐÑÏÂÎËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÏÇÔâÙ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2Â ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
àÕÑ ÐÇ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ Ë ÐÇ ÅÎÂÄÐÞÌÏÂÍÔËÏÖÏ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÐÂ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß Ë ÆÓÖÅËÇ ËÊ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ÐÂ ÍÑÏÃËÐÂÙËâØ ÚÂÔÕÑÕÞ Mm c
ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ 0,5 ÅÑÆÂ (ÚÂÔÕÑÕÂ 2S). ®Â-
ÕÇÓËÂÎÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 2Ä Ë 2Å. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 2Ä ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÖÓÑÄÐâ, ÄÞÚË-
ÔÎÇÐÐÞÇ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ô ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËÇÏ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÑÔß ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ
ÐÂ ÍÑÏÃËÐÂÙËâØ ÚÂÔÕÑÕ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 2Ä ÍÂÍ
Mÿ 2S Ë M� 2S. ¿ÕË ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ
ÒÓâÏÞÏË ÎËÐËâÏË. ªÐÕÇÓÄÂÎÞ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÙË×ÓÂÏË ÓâÆÑÏ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÎËÐËÇÌ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ
àÕËØ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ Ë ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ÄÞÒËÔÂÐÞ Ä
ÕÂÃÎ. 2. £ÂÓËÂÙËË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá Ä ÎÑÅÂ-
ÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 2Å.

±ÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË 12 ÎÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÂÐÑÏÂÎËâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÆÎâ ÑÙÇÐÑÍ Ô ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ. £ÂÓËÂÐÕÞ ÆÎâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË

´ÂÃÎËÙÂ 1.±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÅÎÂÄÐÞØ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÂÓËÂÙËÌ ÖÓÑÄÐâ ÏÑÓâ Ä ÕÑÚÍÇ ·ÑÎÏÔÍ

S 2S 3S 2M 2MÿS

ÅÑÆ ÆÇÐß ÔÏ2 ÆÇÐß2 ÆÇÐß ÔÏ2 ÆÇÐß2 ÆÇÐß ÔÏ2 ÆÇÐß2 ÆÇÐß ÔÏ2 ÆÇÐß2 ÆÇÐß ÔÏ2 ÆÇÐß2

1
2
4
6
8
10
12
14
16

381
381
381
364
364
364
364
364
364

2;3� 106

1;2� 107

3;5� 107

5;2� 107

7;9� 107

1;3� 108

1;7� 108

2;3� 108

2;9� 108

210
186
182
182
182
182
182
182

1;9� 106

2;1� 106

1;3� 107

1;7� 107

2;8� 107

4;8� 107

7;4� 107

1;0� 108

117
125
121
121
121
121
121
121
121

6;9� 105

1;4� 106

3;9� 106

7;3� 106

8;2� 106

1;7� 107

2;2� 107

3;0� 107

3;6� 107

13,5
13,6
13,6
13,65
13,65
13,65
13,65
13,65
13,65

3;4� 105

1;6� 106

6; 2� 106

1;3� 107

1;6� 107

1;8� 107

2;2� 107

3;1� 107

3;9� 107

14,3
14,2
14,2
14,2
14,2
14,2
14,2
14,2
14,2

4;5� 105

1;3� 106

5;0� 106

9;1� 106

1;5� 107

2;0� 107

2;7� 107

3;3� 107

4;0� 107
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14 Ë 16 ÎÇÕ ÒÇÓÇÔÚËÕÂÐÞ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ. °ÆÐÂÍÑ
àÕÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËÌ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕâØ. ¿ÕË ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÎËÔß Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ.

·ÂÓÂÍÕÇÓ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËË
ÖÓÑÄÐâ. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ àÕÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÃÑÎßÛÇ ÑÉËÆÂÇÏÑÌ (Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÇÑÓËÇÌ ÒÓËÎË-
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107

0
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àÄÇÍÙËÑÐÐÞÌ

Â

1

4

20

T

5 6 7 lgAl

M

Mÿ2S

M+2S \

Å

²ËÔ. 2. (Â) ³ÒÇÍÕÓ ÄÂÓËÂÙËÌ ÖÓÑÄÐâ Ä ÕÑÚÍÇ·ÑÎÏÔÍ Sl: (Â, Ã) ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ Ô 1950 Å. ÒÑ 1990 Å.; ÚÂÔÕÑÕÂo Ä ÆÇÐßÿ1 (ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕßÏÂÍÔËÏÖÏÂ
Mm (Ã)); (Ä) ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕâØ T ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕÞ M ÄÓÂÜÇÐËâ ­ÖÐÞ ÄÑÍÓÖÅ ©ÇÏÎË; ÚÂÔÕÑÕÂ o Ä
ÆÇÐßÿ1; ÄÇÎËÚËÐÂ T (ÅÑÆÞ) ÒÑÍÂÊÂÐÂ Ö ÎËÐËË; (Å) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ Al ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ M, Mÿ2S, M� 2S

(ÂÃÔÙËÔÔÂ) ÑÕ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ T Ä ÅÑÆÂØ (ÑÓÆËÐÂÕÂ).

´ÂÃÎËÙÂ 2.±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÄÂÓËÂÙËÌ ÖÓÑÄÐâ ÏÑÓâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÎÖÐÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâM Ë ÍÑÏÃËÐÂÙËâØ ÚÂÔÕÑÕMÿ2S ËM� 2S

¥ÎËÐÂ
ËÐÕÇÓÄÂÎÂ

(ÅÑÆ)

±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÎËÐËËMÿ2S:
ÒÇÓËÑÆ (ÆÐË),

ÂÏÒÎËÕÖÆÂ (ÔÏ2 ÆÇÐß2)

±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÎËÐËËM:
ÒÇÓËÑÆ (ÆÐË),

ÂÏÒÎËÕÖÆÂ (ÔÏ2 ÆÇÐß2)

±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÎËÐËËM� 2S:
ÒÇÓËÑÆ (ÆÐË),

ÂÏÒÎËÕÖÆÂ (ÔÏ2 ÆÇÐß2)

²ÂÊÓÇÛÇÐËÇ
(ÆÇÐßÿ1)

1
2
4
6
8
10
12
14
16
14
16
16
18
20
24
20
26
28
30
36
38
40

34
33,6
33,7
32,9
32,78
32,78
32,78
32,78
32,78
32,41
32,75
32,68
32,68
32,68
32,68
32,68
32,68
32,66
32,68
32,66
32,68
32,68

1;13� 105

3;1� 105

4;9� 105

4;1� 105

8;3� 105

1;2� 106

2;5� 106

3;3� 106

4;1� 106

4;5� 106

6;3� 106

4;7� 106

5;6� 106

7;98� 106

1;14� 107

7;98� 106

1;35� 107

1;24� 107

1;28� 107

1;41� 107

1;43� 107

1;48� 107

27,39
27,7
27,58
27,49
27,49
27,49
27,58
27,49
27,49
27,49
27,49
27,51
27,51
27,51
27,51
27,51
27,51
27,51
27,53
27,55
27,55
27,55

1;54� 105

3;6� 105

1;3� 106

2;58� 106

2;3� 106

3;43� 106

4;53� 106

3;68� 106

3;78� 106

4;83� 106

5;85� 106

5;85� 106

7;27� 106

1;01� 107

1;21� 107

1;02� 107

1;2� 107

1;44� 107

1;53� 107

2;24� 107

1;98� 107

2;29� 107

24,02
24,02
24,02
24,02
24,02
24,02
24,04
24,04
24,06
24,06
24,05
24,04
24,05
24,04
24,05
24,04
24,04
24,04
24,05

105

7;4� 105

1;68� 106

2;04� 106

3;13� 106

3;68� 106

2;9� 106

3;68� 106

3;8� 106

3;96� 106

6;6� 106

8;2� 106

9;5� 106

8;0� 106

1;14� 107

1;28� 107

1;56� 107

1;49� 107

1;78� 107

1;84� 107

7;84� 10ÿ4

3;92� 10ÿ4

1;96� 10ÿ4

9;8� 10ÿ5

´. 172, å 7] ±¦²ª°¥ª¹¦³¬ª¦ ¬°­¦¢¡¯ªÁ ±°¤°¥½ ª ¬­ª®¡´¡ 781



ÄÑÄ). ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎËÐËÌMÿ 2S,M ËM� 2S ÒÓËÏÇÓ-
ÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ. °ÐË ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎËÐËÌ
Mÿ S ËM� S, ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÑÕÚÇÕÎËÄÑ. °ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÐÇ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÎËÐËË Ä ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕÑÕ ÑÕ 0,1 ÆÑ 0,3 ÔÖÕÿ1. £ àÕÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ ÏÑÉÐÑ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÇÜÇ
24 ÎËÐËË. ªÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÇÓËÑÆÞ: 1) 62,62; 2) 58,7;
3) 56,43; 4) 54,65; 5) 53,78; 6) 52,3; 7) 50,75; 8) 48,67; 9) 47,3;
10) 45,6; 11) 44,5; 12) 42,49; 13) 38,0; 14) 35,6; 15) 34,1;
16) 29,35; 17) 29,61; 18) 28,52; 19) 27,02; 20) 26,35; 21) 25,29;
22) 24,35; 23) 23,54; 24) 22,91 ÆÐÇÌ. ¿ÕË ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÍÑ-
ÅÇÓÇÐÕÐÞ Ë ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÄÔÇ 40 ÎÇÕ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ÍÓËÕÇÓËÌ, ÄÞÆÇÎâá-
ÜËÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÎËÐËË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÚËÔÕÑ ÒÇ-
ÓËÑÆËÚÇÔÍËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ
ÂÐÂÎËÊÂ. ¦ÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÑÒÑÎÐËÕß ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇÏ ÐÂ
ÒÑÆÓÑÃÐÑÔÕß ÄÞÄÑÆÂ ÔÚÇÕÐÞØ ÕÑÚÇÍ. ªÏÇÐÐÑ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÒÑÆÓÑÃÐÑÔÕË ÂÐÂÎËÊÂ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÂÐÑ-
ÏÂÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÎËÐËË ÑÕ ÆÎËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ Ë ÄÞÊÞÄÂáÕ ÐÇÆÑÄÇÓËÇ Í ÎËÐÇÌÚÂÕÑÏÖ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá ÔÒÇÍÕÓÂ. °ÆÐÂÍÑ ÐÇ ÄÔÇ ÂÐÑÏÂÎËË ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÑ
ÚÂÔÕÑÕÇ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÂÐÑÏÂÎËÌ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÕÑÐÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒËÍÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÕÚÇÕÎËÄÑ
ÄËÆÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 2Ã. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒËÍ Mm ÓÂÔÜÇÒÎâÇÕÔâ ÐÂ

ÕÓË ÎËÐËË Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÎËÐËâÏË ÒÑÓâÆÍÂ 6�
� 10ÿ4 ÆÇÐßÿ1. ´ÂÍÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÊÂÏÇÚÂÕßÔâ
ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
ÑÍÑÎÑ 10 ÎÇÕ, ÒÓË àÕÑÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÅÎÂÄÐÑÅÑ ÒËÍÂ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÔÍÂÚÍÑÏ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 2 ÓÂÊÂ. ¿ÕÂ ÂÐÑÏÂÎËâ
ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÄËÆÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 2Å.

3. ³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÎËÐËÌ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÄÂÓËÂÙËÌ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÇÑÓÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ

3.1. ­ËÐËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ,
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÑÊÆÖØÂ Ë ÖÓÑÄÐâ ÏÑÓâ
Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÇÓËÑÆÑÄ ÑÕ 63 ÆÑ 20 ÆÐÇÌ
³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÄÂÓËÂÙËÌ ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÖÓÑÄÐâ ÏÑÓâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓËÓÑÆÞ ÄÂÓËÂÙËÌ [39]. ¤ÎÂÄÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ:
ÅÆÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑì Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ
ËÎË Ä ÑÍÇÂÐÇ? £ÞÆÇÎÇÐËÇ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÎËÐËÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÓÇÛÂÕß àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ Ë ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑ, ÕÂÍ
ÍÂÍ ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÑÃÞÚÐÞØ, ÔËÎßÐÑ ÔÅÎÂÉÇÐÐÞØ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÄ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÔÏÇÛÂÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎËÐËÌ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ. ³ÂÏ
×ÂÍÕ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÄÂÓËÂÙËÌ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÂ ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÚÂÔÕÑÕÇ
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²ËÔ. 3. (Â) ³ÒÇÍÕÓÞ ÄÂÓËÂÙËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÑÊÆÖØÂ St, ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Sp Ë ÖÓÑÄÐâ ÏÑÓâ Sl Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÇÓËÑÆÑÄ ÑÕ 62 ÆÑ 20 ÆÐÇÌ. ±Ñ
ÑÔË ÂÃÔÙËÔÔ ì ÚÂÔÕÑÕÂ o Ä ÆÇÐßÿ1. (Ã) ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÎËÐËÌ ÔÒÇÍÕÓÂ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ (Ap) Ë ÄÂÓËÂÙËÌ ÖÓÑÄÐâ (Al ). (Ä) ´ÑÐÍÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÎËÐËË 2M ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Sp Ë ÄÂÓËÂÙËÌ ÖÓÑÄÐâ ÏÑÓâ Sl. ¹ÂÔÕÑÕÂ o Ä ÆÇÐßÿ1. (Å) ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆ
ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÎËÐËÌ ÄÂÓËÂÙËÌ ÖÓÑÄÐâ Al Ë ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ap. ­ËÐËâ B ì ÊÂÍÑÐ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÃÂÓÑÏÇÕÓÂ. ¯ÑÏÇÓÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÕÂÃÎ. 3.
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ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÎßÐÑÔÕË àÕËØ ÏÂÍÔËÏÖ-
ÏÑÄ. ¯ËÉÇ àÕÑÕ ×ÂÍÕ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÄÂÓËÂÙËÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÑÊÆÖØÂ Ë ÖÓÑÄÐâ ÏÑÓâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÒÇÓËÑÆÑÄ ÑÕ 63 ÆÑ 20 ÆÐÇÌ. ªÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÔÒÇÍÕÓÞ,
ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÇ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (1) ÆÎâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÑÊÆÖØÂ Ä
ÕÑÚÍÇ ´ÇÓÐÇÌ (Ô 1966 Å. ÒÑ 1984 Å.) Ë ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÄÂÓËÂÙËÌ ÖÓÑÄÐâ ÏÑÓâ Ä ÕÑÚÍÇ ·ÑÎÏÔÍ (c
1951 Å. ÒÑ 1990 Å.). £ àÕÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÇÓËÑÆÑÄ ÆÎâ ÖÓÑÄÐâ
ÏÑÓâ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÎËÐËË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÒÇÓËÑÆÖ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ ­ÖÐÞ ÆÑ ©ÇÏÎË
(Mm, T � 27;55 ÆÐÇÌ) Ë ÎÖÐÐÑÏÖ àÄÇÍÙËÑÐÐÑÏÖ ÒÇÓËÑÆÖ
(T � 31;812 ÆÐÇÌ) [16, 7]. °ÔÕÂÎßÐÞÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ
(ÓËÔ. 2Â) ì ËÐÕÇÓÇÔÐÑÇ Ë ÐÇ ÑÒËÔÂÐÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ. ªÔÕÑÚÐËÍ
àÕËØ ÆÇÕÇÓÏËÐËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ ÐÇËÊÄÇÔÕÇÐ.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ
ÚÇÓÇÊ ËÐÕÇÓÄÂÎ 3 Ú. ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÔÖÕÑÚÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ. ¥ÂÎßÐÇÌÛÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÕÂ
ÉÇ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÙÇÐÍÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÄÂÓËÂÙËÌ ÖÓÑÄÐâ ÏÑÓâ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 3Â àÕË ÔÒÇÍÕÓÞ ÔÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ.
³ÒÇÍÕÓÞ ÄÞÄÇÆÇÐÞ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ
do � 10ÿ4 ÆÇÐßÿ1. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÂÓËÂÙËÌ
ÖÓÑÄÐâ ÏÑÓâ (ÎËÐËâ 3), ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
(ÎËÐËâ 1) Ë ÆÂÄÎÇÐËâ (ÎËÐËâ 2) ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑ-
ÄÂÕß ÍÂÍ ÎËÐÇÌÚÂÕÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. ±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ

ËÊ àÕËØ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÕÑÚÐÑÔÕË
ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÎËÐËâÏË ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÂÓËÂÙËÌ ÖÓÑÄÐâ ÏÑÓâ.
·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË àÕËØ ÎËÐËÌ (ÒÇÓËÑÆ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÂ) ÄÞÒË-
ÔÂÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 3. ±Ñ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏ ÄÞÛÇ
ÔÒËÔÍÑÏ ÎËÐËÌ ÄÂÓËÂÙËÌ ÖÓÑÄÐâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÎËÐËË ÆÑÃÂÄ-
ÎÇÐÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ àÕË ÎËÐËË ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÐÂ
ÔÒÇÍÕÓÂØ ÄÂÓËÂÙËÌ ÆÂÄÎÇÐËâ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÕÑÎÃÙÇ ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ ÒÑÓâÆÍÑÄÞÇ ÐÑÏÇÓÂ ÎËÐËÌ, ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ Ë ÕÓÇÕßÇÏ
ÔÕÑÎÃÙÂØ ì ÒÇÓËÑÆ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÎËÐËÌ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÄÂÓËÂÙËÌ ÖÓÑÄÐâ, Ä ÚÇÕÄÇÓÕÑÏ Ë ÒâÕÑÏ ÔÕÑÎÃÙÂØ ì ÕÇ ÉÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÎËÐËÌ ÄÂÓËÂÙËÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ, Ä
ÛÇÔÕÑÏ Ë ÔÇÆßÏÑÏ ÔÕÑÎÃÙÂØ ì ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÄÂÓËÂÙËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ²ÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÄÂÓËÂÙËÌ
ÖÓÑÄÐâ ì ÔÏ2 ÆÇÐß2, ÆÂÄÎÇÐËâ ì ÏÃÂÓ2 ÆÇÐß2, ÄÂÓËÂÙËÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞì ÅÓÂÆ2 ÆÇÐß2.

³ÒÇÍÕÓ ÄÂÓËÂÙËÌ ÖÓÑÄÐâ ÒÑÔÕÓÑÇÐ ÒÑ ÒÇÓËÑÆÖ 40 ÎÇÕ,
ÔÒÇÍÕÓÞ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑ-
ÔÕÓÑÇÐÞ ÒÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÖ ÄÓÇÏÇÐË 19 ÎÇÕ. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ
ÎËÐËË ÃÑÎÇÇ ÚÇÕÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÞ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÇ ÄÂÓËÂÙËÌ
ÖÓÑÄÐâ. £ ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ
Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÑÊÆÖØÂ ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÎËÐËË, ÔÑÒÑÔÕÂÄÎâÇ-
ÏÞÇ Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏË ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÂÓËÂÙËÌ ÖÓÑÄÐâ. ¬ÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÖ ÎËÐËÌ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ
ÔÓÇÆË ÎËÐËÌ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÂÓËÂÙËÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ,
ÐÑ ÐÇ ÄÔÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÎËÐËË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ
ÒÑÒÂÎË Ä ÚËÔÎÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË ÔÒÇÍÕÓÂ ÆÂÄÎÇÐËâ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ 34,46 ÆÐâ Ô

´ÂÃÎËÙÂ 3.±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÎËÐËÌ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÄÂÓËÂÙËÌ ÖÓÑÄÐâ ÏÑÓâ, ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ

å µÓÑÄÇÐß ÏÑÓâ ¡ÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ

±ÇÓËÑÆ
(ÆÐË)

¡ÏÒÎËÕÖÆÂ
(ÔÏ2 ÆÇÐß2)

±ÇÓËÑÆ
(ÆÐË)

¡ÏÒÎËÕÖÆÂ
(ÏÃÂÓ2 ÆÇÐß2)

±ÇÓËÑÆ
(ÆÐË)

¡ÏÒÎËÕÖÆÂ
(ÅÓÂÆ2 ÆÇÐß2)

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17

18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33

62,62
58,7
56,43
54,65
53,78
52,3
50,75
48,67
47,3
45,6
44,5
42,49
38,0
37,20
35,6
34,09
32,66
32,06
29,89
29,61
29,35
28,52
27,64
27,46
27,153
27,55
27,02
26,35
25,75
25,29
24,35
24,03
23,54
22,91

1;98� 105

1;48� 105

8;01� 104

1;63� 105

2;52� 105

1;59� 105

1;69� 105

2;02� 105

8;89� 104

1;08� 105

1;57� 105

2;06� 105

2;3� 105

7;2� 104

1;56� 105

1;90� 105

1;48� 105

5;8� 104

6;23� 104

7;6� 104

9;1� 104

7;2� 104

1;4� 105

1;38� 105

9;2� 104

2;29� 105

1;06� 105

6;8� 104

6;1� 104

9;9� 104

7;5� 104

1;80� 105

6;79� 104

1;19� 105

62,43
58,7
56,43
54,65
ì

52,67
50,75
48,67
47,19
45,9
44,5
42,49
38,11
37,10
35,6
34,09
32,63
31,90
29,89
29,61
29,35
28,45
27,59
27,46
27,21
Mm

ì
26,30
25,56
25,29
24,32
24,06

22,91

4;28� 106

3;48� 106

2;08� 106

1;2� 106

1;03� 106

2;38� 106

2;95� 106

3;69� 106

2;54� 106

3;2� 106

2;74� 106

2;93� 106

3;2� 106

3;2� 106

1;4� 106

1;6� 105

3;8� 106

1;3� 105

2;03� 106

8;9� 105

2;7� 106

1;9� 106

3;47� 106

1;7� 106

2;1� 106

9;0� 106

3;8� 106

2;9� 106

2;9� 106

8;4� 106

2;4� 106

1;7� 106

2;3� 106

62,74
58,55
ì

54,65
53,91
52,78
ì
ì
ì

45,9
44,7
42,49
ì
ì
ì
ì

32,27
32,01
30
ì
ì

28,19
27,59
27,46
27,24

26,94
26,35
25,71
25,30
24,32
24,06

22,88

1;26� 106

7;3� 105

4;7� 105

6;9� 105

7;6� 105

1;8� 106

3;2� 105

8;87� 105

7;2� 105

8;1� 105

1;15� 106

8;0� 105

4;8� 105

6;4� 105

1;5� 105

5;1� 105

8;0� 105

104

3;91� 105

3;1� 105

1;0� 105

1;1� 106

7;2� 106

1;0� 106

9;5� 105

8;4� 107

5;0� 105

4;0� 105

6;4� 105

3;9� 105

4;9� 105

5;3� 105

1;4� 106
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ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ 5;99� 106 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂ-
ÃÂâ ÎËÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÂÓËÂÙËÌ ÖÓÑÄÐâ (T � 34;57, A �
� 8;8� 104). ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÎËÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÂÓËÂÙËÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÒÑÒÂÎÂ Ä ÚËÔÎÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ.
°ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓËÑÆÖ 43,45 ÔÖÕ Ë ËÏÇÇÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ
2;33� 106.

³ËÎßÐÂâ ÎËÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÂâ ÏÂÍÔËÏÖÏÖ ÔÒÇÍÕÓÂ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÒÑÒÂÎÂ Ä
ÕÂÃÎËÙÖ. ¦Ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓËÑÆ 34,68 ÆÐâ Ë ÂÏÒÎËÕÖ-
ÆÂ 1;18� 106.

±ÇÓËÑÆÞ ÎËÐËÌ, ÊÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ, ÔÑÄÒÂ-
ÆÂáÕ ÐÇÕÑÚÐÑ. ²ÂÊÎËÚËâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÔÚÇÕ-
ÐÞØ ÕÑÚÇÍ Ë ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÑÃÝÇÍÕËÄÐÞ. °ÐË ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ,
ÇÔÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÂÓËÂÙËÌ
ÖÓÑÄÐâ ËÐÕÇÓÄÂÎ 20 ÎÇÕ. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÐË ÒÓÇÄÞÛÂáÕ
ÄÂÓËÂÙËË ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÎËÐËË ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ËÐÕÇÓÄÂÎÂ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 18 ë 40 ÎÇÕ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÇ Ä
ÕÂÃÎ. 2. ³ÂÏË ÎËÐËË ËÏÇáÕ ÕÑÐÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÓÂÊÓÇÛÂÇÕÔâ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ
ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ÔØÇÏÞ. °ÃÓÂÊÇÙ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÎâ
ÎËÐËË Mm ÄÂÓËÂÙËÌ ÖÓÑÄÐâ ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 2Ã. °ÆÐÂÍÑ
×ÂÍÕ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÑÔÕÓÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ ÐÂ ÑÆËÐÂ-
ÍÑÄÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÄÂÓËÂÙËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÄÑÊÆÖØÂ, ÄÂÓËÂÙËÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÖÓÑÄÐâ
ÏÑÓâ ÑÚÇÄËÆÇÐ.

3.2. ³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÇÑÓÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÏÇÕÇÑÓÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß
ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÐÂ ÒÑÅÑÆÖ.
¹ÂÔÕÑÕÂ ÎËÐËË ÑÃÞÚÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÞÏ ÖÍÂÊÂ-
ÐËÇÏ ÐÂ ËÔÕÑÚÐËÍ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÄÂÓËÂÙËË, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ
ÓÂÔÒÑÊÐÂÄÂÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÇÔÎË
ÄÂÓËÂÙËË ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ, ÕÑ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÇ
ÅÓÂÆËÇÐÕÞ ÄÂÓËÂÙËÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Dpa ÄÞÊÞ-
ÄÂáÕ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÜËÇ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÞ
ÄÂÓËÂÙËÌ ÖÓÑÄÐâ za, Ë ÏÇÉÆÖ ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË ÄÂÓËÂÙËÌ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÔÄâÊß, ËÊÄÇÔÕÐÂâ ÍÂÍ ÊÂÍÑÐ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÃÂÓÑ-
ÏÇÕÓÂ [7], r1g za � Dpa, r1 ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÑÆÞ; ÇÔÎË
ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ ÄÂÓËÂÙËË ÖÓÑÄÐâ ÏÑÓâ z0, ÕÑ àÕË ÄÂÓËÂÙËË
ÄÞÊÞÄÂáÕ ÆÄËÉÇÐËÇ ÄÑÊÆÖØÂ ÐÂÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÄÑÆÞ Ë
ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÄÂÓËÂÙËâÏ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Dp0,
ÒÓËÚÇÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ àÕËØ ÄÂÓËÂÙËÌ ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ r0gz0 � Dp0, r0 ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÑÊÆÖØÂ. ´Ñ ÇÔÕß ÄÑ
ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÂÓËÂÙËË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä
ÕÞÔâÚÖ ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÂÊÎËÚËâ ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ
Ë Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÄÂÓËÂÙËË ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ Ä ÑÆÐÑÏ
ÏÇÔÕÇ, Â ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ä ÆÓÖÅÑÏ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÎÐÂ,
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÂâÔâ ÒÑ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ Dpa1
(ÄÑÎÐÞ Ô ÒÇÓËÑÆÂÏË ÃÑÎßÛÇ ÔÖÕÑÍ ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÒÎÂÐÇÕÂÓ-
ÐÞÏË ËÎË ÄÑÎÐÂÏË ²ÑÔÔÃË [18]), ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔÒÖÕÐÖá ÄÑÎÐÖ Ä
ÑÍÇÂÐÇ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÄÂÓËÂÙËÌ ÖÓÑÄÐâ

za1 �
Dpa1
�r1g�

H2

H1 ÿH2
:

£ÑÎÐÂ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÂâÔâ ÒÑ ÑÍÇÂÐÖ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ z01,
ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÄÑÎÐÖ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÄÂÓËÂÙËÌ
ÆÂÄÎÇÐËâ [18]

Dp01 � �r0g�
H2

H1 ÿH2
z01 :

´Ñ ÇÔÕß Ä ÔÎÖÚÂÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ÑÍÇÂÐÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ ÔÒÇÍÕÓÂ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Í ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÄÂÓËÂ-
ÙËÌ ÖÓÑÄÐâ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 1000 ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ. £ àÕËØ
×ÑÓÏÖÎÂØ H2 ì ÅÎÖÃËÐÂ ÑÍÇÂÐÂ, H1 � 7800 Ï [7] ì
ÄÞÔÑÕÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ. ¶ÑÓÏÖÎÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä
ÏÑÆÇÎË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÆÎËÐÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÆÄÖØÔÎÑÌÐÑÌ
ÔÓÇÆÇ ÄÑ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ä ÒÑÎÇ ÕâÉÇÔÕË
[18] ÃÇÊ ÑÃÏÇÐÂ ÏÂÔÔÂÏË ÏÇÉÆÖ ÔÓÇÆÂÏË. £ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÄÑÎÐ âÄÎâáÕÔâ ÄÂÓËÂÙËË Z1 Ë Z2
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÇÓØÐÇÅÑ Ë ÐËÉÐÇÅÑ ÔÎÑÇÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕË-
ÍÂÏË ÔÎÑÇÄ âÄÎâáÕÔâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË r0, r1 Ë ÕÑÎÜËÐÞ H1 Ë
H2 ÄÇÓØÐÇÅÑ Ë ÐËÉÐÇÅÑ ÔÎÑÇÄ. µÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÔËÎÞ ¬ÑÓËÑ-
ÎËÔÂ (ÒÂÓÂÏÇÕÓ f ) Ë ÔËÎÂ ÕâÉÇÔÕË. £ÇÓØÐââ ÔÓÇÆÂ ÏÑÆÇ-
ÎËÓÖÇÕ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ (r0 � 0;00129 Å ÔÏÿ3 Ë H1 � 7900 Ï),
ÐËÉÐââ ÔÓÇÆÂ ÏÑÆÇÎËÓÖÇÕ ÑÍÇÂÐ (r1 � 1;0 Å ÔÏÿ3 Ë
H1 � 5000 Ï), ÄÂÓËÂÙËË ÖÓÑÄÐâ ÏÑÓâ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÄÂÓË-
ÂÙËâÏË Z2, ÄÂÓËÂÙËË ÆÂÄÎÇÐËâ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ
gr0Z1. £ àÕÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÇ ÏÑÆÞ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÄÑÎÐ, Ä ÍÑÕÑÓÞØÄÇÎËÚËÐÞÄÂÓËÂÙËÌ Z1 Ë Z2
ÔÄâÊÂÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË Z1a � ÿqaZ2a Ë
Z10 � ÿq0Z20, Â ÄÇÎËÚËÐÞ qa Ë q0 âÄÎâáÕÔâ ÍÑÓÐâÏË
ÖÓÂÄÐÇÐËâ
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£ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÇÎËÚËÐÂ r0=r1 5 1 Ë ÑÆÐÑ ËÊ
ÓÇÛÇÐËÌ (3) ÄÇÎËÍÑ Ë ÓÂÄÐÑ qa � ÿ�r1=r0���H1 ÿH2�=H2�.
°ÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÄÂÓËÂÙËÌ ÆÎâ
ÄÑÎÐÞ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ. £ÕÑÓÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ Ë ÓÂÄÐÑ q � H2=�H1 ÿH2�. ¿ÕË
ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏË ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÖÕÑÚÐÇÐÞ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÎËÐËÌ
ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ, ÒÓËÓÑÆÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÃÑÎÇÇ-ÏÇÐÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÂ, ÆÎâ ÎËÐËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô
ÄÓÂÜÇÐËÇÏ ©ÇÏÎË ÄÑÍÓÖÅ ³ÑÎÐÙÂ Ë ÄÓÂÜÇÐËÇÏ ­ÖÐÞ
ÄÑÍÓÖÅ ©ÇÏÎË. ³ÒÇÍÕÓÞ ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÒÑ ÆÄÖØÔÖÕÑÚÐÞÏ
ÔÓÇÆÐËÏ ÆÎâ ÄÂÓËÂÙËÌ ÖÓÑÄÐâ ÒÑ ÒÇÓËÑÆÖ 1951 ë1990 ÅÅ.,
ÆÎâ ÄÂÓËÂÙËÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÑ ÒÇÓËÑÆÖ 1966 ë
1984 ÅÅ. ­ËÐËË ³ÑÎÐÙÂ S, 2S, 3S Ë ÎËÐËâ ­ÖÐÞ 2M
âÄÎâáÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏË Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÖÚÂÔÕÍÂØ ÔÒÇÍÕÓÂ Ë ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÄÞÆÇÎÇÐÞ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÎËÐËÌ ÄÞÒËÔÂÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 4.

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 3Ã.
±ÑÍÂÊÂÐÂ ÎËÐËâ ÊÂÍÑÐÂ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÃÂÓÑÏÇÕÓÂ. ®ÂÔÛÕÂÃ
ÂÏÒÎËÕÖÆ ÓÂÊÎËÚÂÇÕÔâ ÆÎâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÎËÐËÌ (S, 2S, 3S,
2M) Ë ÆÎâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÞØ ÎËÐËÌ. ¯ÂËÃÑÎßÛËÌ
ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÎËÐËË S Ë 2M.

­ËÐËâ S (ÒÇÓËÑÆ 365,25 ÔÖÕ), ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ÔÇÊÑÐÐÞÇ
ÄÂÓËÂÙËË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÖÓÑÄÐâ
ÏÑÓâ, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÊÂÍÑÐÖ
ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÃÂÓÑÏÇÕÓÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÂÓËÂÙËÌ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎßÛÇ ÑÉËÆÂÇÏÑÌ. °ÐÂ ÎÖÚÛÇ
ÄÔÇÅÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá ÂÏÒÎËÕÖÆ Ä ÄÑÎÐÇ,
ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ Ä ÆÄÖØÔÎÑÌÐÑÌ ÏÑÆÇÎË.
¥Îâ ÄÇÎËÚËÐÞ H2=�H1 ÿH2� ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÑÙÇÐÍÖ 1,24,
ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓË ÒÓËÐâÕÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÕÑÎÜËÐÞ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÓÇÆÐÇÌ ÅÎÖÃËÐÇ ÑÍÇÂÐÂ 3500 Ï.

­ËÐËâ 2M (ÒÇÓËÑÆ 13,661 ÆÐâ) Ä ÕÇÑÓËË ÒÓËÎËÄÑÄ
ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕÔâ Mf. ¥Îâ àÕÑÌ ÎËÐËË ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÄÂÓËÂÙËÌ ÖÓÑÄÐâ ÏÑÓâ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 10 ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ
àÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÊÂÍÑÐÂ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÃÂÓÑÏÇÕÓÂ. ³ ÑÆÐÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, àÕÑ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâ
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ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ Ä ÄÑÆÂØ ÑÍÇÂÐÂ, Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÇÔÎË àÕÑ
ÕÂÍ, ÕÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ Ä 105 ÓÂÊ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÍÂÍ ÑÙÇÐÍÖ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
àÕÑÌ ÎËÐËË Ä ÕÇÑÓËË ÒÓËÎËÄÑÄ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ [7, 19], ÕÂÍ Ë
ÑÙÇÐÍÖ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔÒÖÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ, ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂáÜÇÌ ÒÓËÎËÄÐÞÇ ÄÑÎÐÞ. ±ÑÔÎÇÆÐââ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÑÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ, ÕÂÍ ÍÂÍ âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ ÄÑÒÓÑÔÑÏ
ÕÇÑÓËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÍÇÂÐÂ Ë ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ [3]. ²ÂÊË-
ÕÇÎßÐÑÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÌ ÑÙÇÐÑÍ ÊÂÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑÆÑÌÕË Í ÄÑÒÓÑÔÖ ÃÑÎÇÇ ÕÜÂÕÇÎß-
ÐÑ. ¥ÇÌÔÕÄËÇ ­ÖÐÞ ÐÂ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ Ë ÑÍÇÂÐ ÐÇ ËÔÚÇÓÒÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏË ÔËÎÂÏË. £ ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ,
Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐ ÏÇØÂÐËÊÏ ÆÇÌÔÕÄËâ ­ÖÐÞ
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÏÑÆÖÎâÙËË ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ²ÂÊÎËÚ-
ÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÇ, ÃÎËÊÍÑÌ, ÐÑ ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÌ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ 2M. £
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÑÓËâØ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÔÏÇÜÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÆÇÕÂÎßÐÞÏË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÆÄËÉÇÐËâ
­ÖÐÞ: ÓÂÊÎËÚËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÓÂÜÇÐËâ Ë ÚÂÔÕÑÕÞ ÓÂÆËÂÎß-
ÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ (ÓÂÊÎËÚËâ ÕÓÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ (27,321 ÆÐâ) Ë
ÂÐÑÏÂÎËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ (27,554 ÆÐâ) ÏÇÔâÙÇÄ, ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÑÃÓÂ-
ÜÇÐËâ (ÓÇÅÓÇÔÔËË) ÖÊÎÑÄ ÎÖÐÐÑÌ ÑÓÃËÕÞ (ÒÇÓËÑÆ
18,613 ÎÇÕ). ¥Îâ ÓÂÊÎËÚÇÐËâ ÕÂÍËØ à××ÇÍÕÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÔÒÇÍÕÓÞ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÑ
ÚÂÔÕÑÕÇ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂÏ ÒÓÇ-
ÆÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË. ³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÕÑÐÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÄÂÓËÂÙËÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë
ÖÓÑÄÐâ ÏÑÓâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕÞ 2M ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕÔâ
ÐÂ ÓËÔ. 3Ä. ¯Â ÎËÐËË 1 ÒÑÍÂÊÂÐ ÔÒÇÍÕÓ ÄÂÓËÂÙËÌ ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÐÂ ÎËÐËË 2ìÔÒÇÍÕÓ ÄÂÓËÂÙËÌ ÖÓÑÄÐâ
ÏÑÓâ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÕÇ ÉÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÚÕÑ Ë ÓÂÐÇÇ. ¥ÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ì
19 ÎÇÕ, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÄÂÓËÂÙËÌ ÖÓÑÄÐâ ì
40 ÎÇÕ. ²ÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ì 10ÿ4 ÆÇÐßÿ1. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÔÒÇÍÕÓ ÄÂÓËÂÙËÌ ÖÓÑÄÐâ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÎËÐËá Mf
(ÒÇÓËÑÆ 13,661 ÆÐâ), ÐÑ ÕÂÍÉÇ ÎËÐËá ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ
2M� SAR (SAR ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÓÇÅÓÇÔÔËË ÖÊÎÑÄ ÎÖÐÐÑÌ
ÑÓÃËÕÞ). ³ÒÇÍÕÓ ÄÂÓËÂÙËÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÚÇÕÞÓÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÎËÐËË ÐÂ ÔÏÇÜÇÐÐÞØ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ 2M ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÐÂ ×ÑÐÇ ØÄÑÔÕÑÄ ÍÑÕÑÓÞØ
ÎËÐËâ 2M ÐÇÓÂÊÎËÚËÏÂ. ¬ÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ, ÎËÐËË 2,1 Ë 3,ÿ5 ì àÕÑ ÎËÐËË, ÅÇÐÇÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÇ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÒÓË ÏÑÆÖÎâÙËË ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÎÖÐÐÞÏË ÊÂÕÏÇÐËâÏË. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÎËÐËË, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÑÌ ÔÑ ÔÒÖÕÐÑÌ ÒÓËÎËÄÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ, ÕÑ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÇÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÕÑÎßÍÑ
ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÇ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ: ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ
ÎËÐËË ÔÒÖÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ Ä ÑÍÇÂÐÇ,

ÐÇ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ 10ÿ2 ÑÕ ÑÙÇÐÍË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ
ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÃÂÓÑÏÇÕÓÂ.

¬ÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞÇ ÎËÐËË ÎËÃÑ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÊÂÍÑÐÖ
2Mÿ 2S, ÎËÃÑ ÆÎâ ÐËØ ÄÂÓËÂÙËË ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÕ
ÄÂÓËÂÙËË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ. ®ÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÇÔÎË ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËâ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏË ÔÑÃÞÕËâÏË, ÕÑ ÊÂÍÑÐ
ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÃÂÓÑÏÇÕÓÂ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕÔâ. £ ÔÎÖÚÂÇ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ Ä ÄÑÆÐÑÌ ÏÂÔÔÇ (ÎËÐËâ 2M) ÄÂÓËÂÙËË ÖÓÑÄÐâ ÏÑÓâ
ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÂÓËÂÙËË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ. £ àÕÑÌ ÔÄâÊË ËÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÍÑÏÃË-
ÐÂÙËË ÎÖÐÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ë ÚÂÔÕÑÕÞ S ÐÇ ËÏÇáÕ ÒÓËÎËÄ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ. ªÊ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÑÐË ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÕÑÅÑÉÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÚÕÑ ÔÇÊÑÐÐÞÇ ÄÂÓËÂÙËË (S)
.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3Å ÆÎâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÎËÐËÌ ÔÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÄÂÓËÂÙËÌ ÖÓÑÄÐâ Ë ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ. ¯ÑÏÇÓÂ ÎËÐËË ËÊ ÕÂÃÎ. 3 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÑÍÑÎÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÕÑÚÇÍ. °ÕÆÇÎßÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÎËÐËâ
ÊÂÍÑÐÂ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÃÂÓÑÏÇÕÓÂ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ
ÕÑÚÇÍ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÕËÏ
ÊÂÍÑÐÑÏ. ¥Îâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÎËÐËÌ ÄÂÓËÂÙËË ÖÓÑÄÐâ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÄÂÓËÂÙËÌ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÆÎâ
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ì ÐÂÑÃÑÓÑÕ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÔÑÒÑÔÕÂÄ-
ÎÇÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ ÄÂÓËÂÙËÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÖÓÑÄÐâ ÏÑÓâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÙÇÐËÕß ÓÂÔÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÔÎÇÆÔÕÄËÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ¦ÔÎË
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÊÂÍÑÐÖ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÃÂÓÑÏÇÕÓÂ
ËÎË ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÎËÐËË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÃÑÎßÛÇ
ÑÙÇÐÍË, ÔÆÇÎÂÐÐÑÌ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÂÓËÂÙËÌ
ÖÓÑÄÐâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÊÂÍÑÐÑÏ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÃÂÓÑÏÇÕÓÂ,
ÕÑ ÒÇÓÄËÚÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÇ ËÎË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ. £ ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÄÑÆÐÞØ ÕÑÎÜÂØ.

ªÔÒÑÎßÊÖâ àÕÑÕ ÒÓËÐÙËÒ, ÏÑÉÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ
ÅÂÓÏÑÐËÍË ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ 2Mÿ 2S, 2Mÿ S, 2M� S,
2M� 2S ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÐË
âÄÎâáÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÏÑÆÖÎâÙËË ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ­ÖÐÞ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÇÓËÑÆÑÄ ÑÕ 20 ÆÑ
60 ÆÐÇÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÎËÐÇÌÚÂÕÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÄÂÓËÂÙËÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ Ë ÖÓÑÄÐâ ÏÑÓâ. ±ÇÓËÑÆÞ ÎËÐËÌ ÄÂÓËÂÙËÌ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐßá
ÕÑÚÐÑÔÕË. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÎËÐËÌ ÄÂÓßË-
ÓÖáÕÔâ Ä ÆÑÄÑÎßÐÑ ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑ
ÄÇÎËÚËÐÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÎËÐËË ÄÂÓËÂÙËÌ

´ÂÃÎËÙÂ 4. ¡ÏÒÎËÕÖÆÞ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ

¯ÂÊÄÂÐËÇ £ÂÓËÂÙËË ÖÓÑÄÐâ ÏÑÓâ ¥ÂÄÎÇÐËÇ ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ

±ÇÓËÑÆ ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ±ÇÓËÑÆ ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ±ÇÓËÑÆ ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ

S

2S

3S

2M

2MÿS

2Mÿ2S
2M� S

2M� 2S

365,71
182,336
121,673
13,660

14,178

14,76
13,185
12,70

7;89� 106

5;78� 106

1;624� 106

2;81 � 106

4;6 � 104

4;0 � 104

8;8 � 104

1;1 � 105

365,71
182,857
122,84
13,695
13,631
14,153
14,26
14,72
13,176
12,74

1;823� 108

1;146� 107

5;8� 106

1;14� 107

1;43� 107

2;2� 106

3;57� 106

2;35� 106

1;61� 106

1;73� 106

365,71
181,303
121,90
13,76
13,65
14,14
14,25
14,72
13,155
12,70

2;46� 109

2;72� 107

8;26� 106

5;0� 105

3;6� 107

5;5� 105

8� 105

1;9� 106

2;9� 105

3;2� 105
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ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÖÓÑÄÐâ ÏÑÓâ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÆÄÇ ÅÓÖÒÒÞ. ¥Îâ
ÎËÐËÌ ÒÇÓÄÑÌ ÅÓÖÒÒÞ àÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÃÎËÊÍÑ Í
1 ÏÃÂÓ2 ÔÏÿ2. ¬ ÒÇÓÄÑÌ ÅÓÖÒÒÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ ËÊÄÇÔÕÐÂâ
ÎËÐËâ ÔÇÊÑÐÐÞØ ÄÂÓËÂÙËÌ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ 1 ÅÑÆ. ¥Îâ ÎËÐËÌ
ÄÕÑÓÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÄÇÎËÚËÐÂ àÕÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÃÎËÊÍÂ Í
0,1 ÏÃÂÓ2 ÔÏÿ2. ¬ àÕÑÌ ÅÓÖÒÒÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÎËÐËâ Ô
ÒÇÓËÑÆÑÏ 13,6 ÆÐâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÒÓËÎËÄÐÞÏË ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËâÏË, ÄÞÊÄÂÐÐÞÏË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ­ÖÐÞ.

4. ±ÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÄÂÓËÂÙËÌ
ÖÓÑÄÐâ ÏÑÓâ, ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ
Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÒÇÓËÑÆÑÄ 10 ë 60 ÆÐÇÌ

4.1. £ÄÇÆÇÐËÇ
°ÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÞØ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÄ Ä ÒÑÎßÊÖ
×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÎßÐÑÔÕË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞØ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ
ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÑÊ-
ÆÖØÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÐËÏÂÐËÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ
àÕËØ ÄÂÓËÂÙËÌ. ´ÇÑÓËâ ÒÓËÎËÄÑÄ ¯ßáÕÑÐÂ [7] Ä ÊÐÂÚËÕÇ-
ÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ ÔÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÎÂ ÄÐÇÆÓÇÐËá ËÆÇË ÒÇÓËÑÆËÚÐÑ-
ÔÕË ÒÓËÎËÄÑÄ. ¯ËÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÑÒÞÕÍË ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ
ÕÇÑÓËË ÄÎËâÐËâ ­ÖÐÞ ÐÂ ÄÂÓËÂÙËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÑÊ-
ÆÖØÂ, ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÖÓÑÄÐâ ÏÑÓâ. ¤ÎÂÄÐÞÏ
×ÂÍÕÑÓÑÏ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËÏ ÄÂÓËÂÙËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ³ÑÎÐÙÂ.
¤ÎÂÄÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËÏ ÄÂÓËÂÙËË ÖÓÑÄÐâ
ÏÑÓâ, ÍÂÍ Ë Ä ÕÇÑÓËË ¯ßáÕÑÐÂ [7], ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ­ÖÐÞ. °ÔÐÑÄÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏË ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ ÄÂÓËÂ-
ÙËÌ ÏÇÕÇÑÓÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, âÄÎâáÕÔâ ÍËÐÇÏÂ-
ÕËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÆÄËÉÇÐËâ ³ÑÎÐÙÂ Ë ­ÖÐÞ. ªÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËâ Ñ ÆÄËÉÇÐËË ³ÑÎÐÙÂ Ë ÆÄËÉÇÐËË ­ÖÐÞ ÐÂÍÑÒÎÇÐÂ
ÂÔÕÓÑÐÑÏÂÏË [20], Ë ÑÙÇÐÍÂ ÒÑÎÑÉÇÐËâ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÎËÐËÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË.

4.2. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÒÓËÎËÄÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÑÍÇÂÐÇ
ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÆÄËÉÇÐËâ ­ÖÐÞ
±ÓË ÑÙÇÐÍÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÄÂÓËÂÙËÌ ÖÓÑÄÐâ ÏÑÓâ, ÅÇÐÇÓË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÑÍÇÂÐÇ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÖÓÑÄÐâ z, ÄÞÊÄÂÐÐÑÅÑ ÒÓËÎËÄÐÑÌ ÔËÎÑÌ
ÕÇÑÓËË ¯ßáÕÑÐÂ [7]:

z � 3

2
H

�
cos2 Dÿ 1

3

��
cos2 yÿ 1

3

�
�

� 1

2
H sin 2D sin 2y cos�a� j��

� 1

2
H sin2 D sin2 y cos 2�a� j� : �4�

£ àÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ DìÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÐÂ ­ÖÐÖ Ë
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏÐÂ ÒÑÎáÔ; yìÖÅÑÎ, ÆÑÒÑÎÐâáÜËÌÛËÓÑÕÖ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÕÑÚÍË ÆÑ ÒÓâÏÑÅÑ; a ì ÖÅÑÎ ÒÑÄÑÓÑÕÂ
©ÇÏÎË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÄÑÇÌ ÑÔË, ÑÕÔÚËÕÂÐÐÞÌ ÑÕ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ; j ì ÛËÓÑÕÂ ÕÑÚÍË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ [1];
H � �3=2��M=E��a=D�3a, a ì ÓÂÆËÖÔ ©ÇÏÎË, D ì ÓÂÆËÖÔ
ÎÖÐÐÑÌ ÑÓÃËÕÞ, M, E ì ÏÂÔÔÞ ­ÖÐÞ Ë ©ÇÏÎË (ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ [7]).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4a ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÔØÇÏÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÔÄÇÕËÎ,
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÆÄËÉÇÐËâ ©ÇÏÎË Ë ­ÖÐÞ, ÖÊÎÞ ÎÖÐÐÑÌ
ÑÓÃËÕÞ N1 Ë N2, ÑÔË ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô
©ÇÏÎÇÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ. £ àÕÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÑÔß z ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ

ÒÎÑÔÍÑÔÕË àÍÎËÒÕËÍË (ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ ©ÇÏÎË ÄÑÍÓÖÅ
³ÑÎÐÙÂ). °Ôß y ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÎËÐËÇÌ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÒÎÑÔÍÑÔ-
ÕÇÌ ÑÓÃËÕÞ ­ÖÐÞ Ë àÍÎËÒÕËÍË. ¸ÇÐÕÓ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÙÇÐÕÓÑÏ ©ÇÏÎË. ¿ÕÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔË z Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ "ÓÇÅÓÇÔÔËË
ÖÊÎÑÄ ÎÖÐÐÑÌ ÑÓÃËÕÞ"

o4 � 2p
6585;32

� 9;54� 10ÿ4 denxÿ1:

£ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ³ÑÎÐÙÇ ÄÓÂÜÂÇÕÔâ ÄÑÍÓÖÅ
©ÇÏÎË Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o2 � o4 Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË xy, Â ­ÖÐÂ
ÄÓÂÜÂÇÕÔâ ÄÑÍÓÖÅ ©ÇÏÎË Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o1 � o4 cosMS;

o2 � 2p
365;25

� 1;7� 10ÿ2 denxÿ1 ;

o1 � 2p
27;321

� 0;230 denxÿ1 :

£ÇÎËÚËÐÂ MS ÓÂÄÐâÇÕÔâ 5�8 043 00 [5], cosMS � 0;9962; ÇÇ
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ 1 ÏÂÎÑ, Ë Ä ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ÓÂÔÚÇÕÂØ ËÏ ÒÓÇÐÇ-
ÃÓÇÅÂÇÕÔâ. £ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ­ÖÐÞMi Ë ³ÑÎÐÙÂ
Si ÊÂÒËÛÖÕÔâ ÕÂÍ:

Mz � D sinMS cos�o1 � o4� t ;
My � D sin�o1 � o4� t ;
Mx � D cosMS cos�o1 � o4� t ;
Sz � 0 ;

Sy � Rs sin�o2 � o4� t ;
Sx � Rs cos�o2 � o4� t :

x

Âz

N1

N2
E

M MS

S
y

F

Ã

S

M M

S

O2

O1 R1

rs

a
E

E
RS D

f0

y00

yf

0,050
©ÂÕÇÐÇÐËÇ

0,023

0 y 0,03
Fy0 � ym

Ä

²ËÔ. 4. (Â) ³ËÔÕÇÏÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. (Ã) ¥ÄÇ ÒÓÑÇÍÙËË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÔÄÇÕËÎ
(S ì ³ÑÎÐÙÇ, E ì ©ÇÏÎâ, M ì ­ÖÐÂ); ÔÒÓÂÄÂ ì ÒÓÑÇÍÙËâ ÐÂ
ÒÎÑÔÍÑÔÕß, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÖá Í ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÑÕ ©ÇÏÎË ÐÂ ³ÑÎÐÙÇ;
ÔÎÇÄÂ ì ÒÓÑÇÍÙËâ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕß, ÒÓÑØÑÆâÜÖá ÚÇÓÇÊ ÙÇÐÕÓÞ ³ÑÎÐÙÂ,
©ÇÏÎË Ë ­ÖÐÞ. ©ÂÚÇÓÐÇÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÒÎÑÜÂÆß ÊÂÕÇÐÇÐËâ.
(Ä) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÊÂÕÇÐÇÐËâ ³ÑÎÐÙÂ ­ÖÐÑÌ ÑÕ ÖÅÎÂ ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâÏË ÐÂ ³ÑÎÐÙÇ Ë ÐÂ ­ÖÐÖ.
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¬ÑÔËÐÖÔ ÖÅÎÂ F, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÅÑ ×ÂÊÖ ­ÖÐÞ, ÓÂÄÇÐ

cosF � cosMS � cos�o1 � o4� t � cos�o2 � o4� t�
� sin�o1 � o4� t � sin�o2 � o4� t : �5�

£ àÕËØ ×ÑÓÏÖÎÂØ ÄÓÇÏâ t ÑÕÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÑÕ ÏÑÏÇÐÕÂ
ÐÑÄÑÎÖÐËâ, Rs ì ÓÂÆËÖÔ ÑÓÃËÕÞ ©ÇÏÎË. ±ÎÑÔÍÑÔÕß
ÎÖÐÐÑÌ ÑÓÃËÕÞ ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ ÒÎÑÔÍÑÔÕß xy ÒÑ ÑÔË y.
µÓÂÄÐÇÐËÇ àÕÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË

z cosEM � x sinEM ;

ÅÆÇ EM ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕßá Ë
ÒÎÑÔÍÑÔÕßá ÑÓÃËÕÞ ­ÖÐÞ. ¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ËÊ ÙÇÐÕÓÂ ÐÂ
­ÖÐÖ ÎÇÉËÕ Ä àÕÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÖÅÑÎ a Ô
ÎËÐËÇÌ y � 0; z cosEM � x sinEM. µÅÑÎ j ÑÕÔÚËÕÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÑÕ ¤ÓËÐÄËÚÔÍÑÅÑ ÏÇÓËÆËÂÐÂ, ÄÓÇÏâ t ÑÕÔÚËÕÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÑÕ ÏÑÏÇÐÕÂ, ÍÑÅÆÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÐÂ ­ÖÐÖ ÒÑÒÂÆÂÇÕ
Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕß xz. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ

a� j � �o0 ÿ o1 ÿ o2� t ;

o0 � 2p ÆÇÐßÿ1 ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÄÓÂÜÇÐËâ ©ÇÏÎË ÄÑÍÓÖÅ ÔÄÑÇÌ
ÑÔË. ±ÇÓÄÂâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ­ÖÐÖ, ÄÕÑÓÂâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÆÄËÉÇÐËâ ©ÇÏÎË ÄÑÍÓÖÅ ³ÑÎÐÙÂ, ×ÂÊÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÎÑ-
ÉÇÐÂ Ä ÑÔÐÑÄÖ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÇÓËÑÆÂ ÄÓÂÜÇÐËâ. °ÙÇÐÍÂ
ÄÇÎËÚËÐÞ D ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÂ. °ÐÂ ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÎÂÔß ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÒÓËÎËÄÑÄ:

cosD � sinEM � coso1t : �6�

©ÐÂÚÇÐËÇ ÖÅÎÂ EM ÒÓËÄÑÆËÕÔâ Ä ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËØ ÇÉÇ-
ÅÑÆÐËÍÂØ [21]. ¿ÕÑÕ ÖÅÑÎ ÄÂÓßËÓÖÇÕÔâ ÑÕ 18�18 0 ÆÑ 28�35 0 c
ÒÇÓËÑÆÑÏ 18,613 ÎÇÕ (6585 ÔÖÕ) ÓÇÅÓÇÔÔËË ÎÖÐÐÞØ ÖÊÎÑÄ
[22]. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÑÔÕËÅÂÎËÔß Ä ÂÄÅÖÔÕÇ
1950 Å., Ä ÏÂÓÕÇ 1969 Å., Ä ÐÑâÃÓÇ 1988 Å. [22]. ªÊÏÇÐÇÐËÇ
ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÄÇÎËÚËÐÞ ÔËÐÖÔÂ àÕÑÅÑ ÖÅÎÂ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

sinEM � sinE � cosMS� cosE � sinMS � coso4t : �7�

©ÆÇÔß E � 23�33 0ì ÐÂÍÎÑÐ ÑÓÃËÕÞ ©ÇÏÎË.
¯ËÉÇ ÂÐÂÎËÊËÓÖáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÔÒÇÍÕ-

ÓÂÎßÐÞÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ, ÒÑàÕÑÏÖ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (4) ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ

z1 �
3

2
H

�
sin2 EM � cos2 o1tÿ 1

3

��
cos2 yÿ 1

3

�
: �8�

¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÅÎÂÄÐÞØ ÎËÐËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÆÄËÉÇÐËÇÏ
­ÖÐÞ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓËÐâÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÄÇÎËÚËÐÞ H ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÎËÐËË ÄÑÊÐË-
ÍÂáÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓÂÔÔÕÑâÐËâ D ÆÑ ­ÖÐÞ ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË. °ÃÞÚÐÑ ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆÄËÉÇÐËÇ ­ÖÐÞ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ©ÇÏÎË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÓÃËÕÇ Ô
ÏÂÎÞÏ àÍÔÙÇÐÕÓËÔËÕÇÕÑÏ e � 0;055 [22], ÑÆÐÂÍÑ ÒÇÓËÑÆ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ ­ÖÐÞ ÆÑ ©ÇÏÎË 27,555 ÆÐÇÌ ì
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÂÐÑÏÂÎËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇÔâÙÂì ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ
Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ. ¿ÕÑ ÐÇÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉËÕß ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÓâÆÑÄ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá
ÃÑÎÇÇ 10 ÎÇÕ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ D ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ

ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

P

D
� �1� e coso3t� ; �9�

PìÒÂÓÂÏÇÕÓ ÑÓÃËÕÞ, ÚÂÔÕÑÕÂo3 � 2p=27;555. £ÇÎËÚËÐÂ
H � Dÿ3.

£ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÓËÎËÄÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÚËÔÕÑ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ×ÖÐÍÙËË Ô ÕÓÇÏâ ÚÂÔÕÑÕÂÏË 2o1,
o3, o4. ¦ÅÑ ÔÒÇÍÕÓ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÎËÐËË ÐÂ ÍÑÏÃËÐÂÙËâØ àÕËØ
ÚÂÔÕÑÕ oi; j; k � i 2o1 � jo3 � ko4 (i, j, k ì ÙÇÎÞÇ ÚËÔÎÂ).
°ÆÐÂÍÑ ÐÇ ÄÔÇ àÕË ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÑÆËÐÂÍÑÄÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞ.
£ÞÓÂÉÇÐËÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÏÂÎÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ. ±ÂÓÂÏÇÕÓ
cosE � sinMS � 0;0752 ÒÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÑÏÐÑÉË-
ÕÇÎâ ÍÂÉÆÞÌ ÓÂÊ, ÍÑÅÆÂ ÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÚÂÔÕÑÕÖ
o4; ÒÂÓÂÏÇÕÓ e � 0;055 ÒÑâÄÎâÇÕÔâ, ÍÑÅÆÂ ÍÑÏÃËÐÂÙËâ
ÄÍÎáÚÂÇÕ ÚÂÔÕÑÕÖ o3. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÚÂÔÕÑÕÂ 2o1 ÄØÑÆËÕ
ÍÂÍ ÚËÔÕÑ ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÞÌ ÔÑÏÐÑÉËÕÇÎß, Õ.Ç. ÄÇÎËÚËÐÂ i
ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÕÓË ÊÐÂÚÇÐËâ: ÿ1, 0, 1. £ ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÅÎÂÄÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÚÂÔÕÑÕÂÏ
0 (i � 0, j � 0, k � 0) Ë 2o1 (i � �1, j � 0, k � 0). £ÕÑÓÂâì
àÕÑ ËÊÄÇÔÕÐÂâ ÎËÐËâ Mf [16], ÔÒÇÍÕÓ ÄÂÓËÂÙËÌ ÖÓÑÄÐâ
ÏÑÓâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 3Ä. ´ÂÏ ÉÇ
ÄËÆÐÞ ÆÄÇ ÎËÐËË (i � �1, j � 0, k � �1). °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß àÕËØ ÎËÐËÌ ÄÒÑÎÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÑÙÇÐÍÑÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÎËÐËË (i � 1, j � 0, k � ÿ1) Ë
ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 10 ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ ÇÇ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÎËÐËË (i � 1,
j � 0, k � 1).

³ÎÇÆÖáÜËÇ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎËÐËË ì àÕÑ
ÎËÐËË ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ o3 (i � 0, j � 0, k � 1) Ë 2o1 ÿ o3

(i � 1, j � ÿ1, k � 0). ±ÇÓÄÂâ ËÊ ÐËØ ì ÎËÐËâ Mm,
ÒÑÍÂÊÂÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 2Ä; ÄÕÑÓÂâ ÎËÐËâ ÕÂÍÉÇ ÄËÆÐÂ.
¹ÕÑÃÞ ÑÃÎÇÅÚËÕß ÓÂÔÒÑÊÐÂÄÂÐËÇ, ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÎËÐËÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ (Mm Ë
MfÿMm). £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÒÑÊÐÂÄÂÐËÇ ÎËÐËÌ ÊÂÕÓÖÆ-
ÐËÕÇÎßÐÑ, ÎËÐËË ËÏÇáÕ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÖá ×ÑÓÏÖ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË. ­ËÐËâ
Mm ÓÂÔÜÇÒÎâÇÕÔâ ÐÂ ÕÓË, Â ÎËÐËâ MfÿMm ì ÐÂ ÚÇÕÞÓÇ
ÎËÐËË. ¿ÕÑ ÓÂÊÎËÚËÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕË ÕÇÑÓËË ¯ßáÕÑÐÂ, Â ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÆÑÔ-
ÕÂÕÑÚÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ÆÄËÉÇÐËË ­ÖÐÞ,
ÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ÑÔÐÑÄÖ ÑÙÇÐÍË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÔÒÑÎßÊÖÇ-
ÏÞÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ¢ÓÂÖÐÂ [21] ÆÎâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÎÖÐÐÑÌ ÑÓÃËÕÞ
ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓËÎËÄÐÞØ âÄÎÇÐËÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
­ÖÐÂ ë ©ÇÏÎâ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ³ÑÎÐÙÂ. ¿ÕË âÄÎÇ-
ÐËâ ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÍÂÍ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÓÂÊÎËÚËÌ ÏÇÉÆÖ ÂÐÑÏÂ-
ÎËÔÕËÚÇÔÍËÏ Ë ÕÓÑÒËÚÇÔÍËÏ ÏÇÔâÙÂÏË, ÐÑ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ
ÑÒËÔÂÐËâ ÄÂÓËÂÙËÌ àÕËØ ÓÂÊÎËÚËÌ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ, ÓÂÄÐÞÏ
ÒÑÎÑÄËÐÇ ÕÓÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÑÆÂ. ³ÂÏÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÕÂÍËØ
ÄÂÓËÂÙËÌ ÒÑÐâÕÑ Ë ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÏÂÕÇÏÂÕË-
ÍÂÏË [23], ÑÆÐÂÍÑ àÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÇ ÒÑÆÍÓÇÒÎÇÐÞ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË Ë ÐÇ ÆÑÄÇÆÇÐÞ ÆÑ ÓÇÂÎßÐÞØ ÓÇÍÑÏÇÐÆÂ-
ÙËÌ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÔÑÄÔÇÏ ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÒÓË ËÐÕÇÓÒÓÇ-
ÕÂÙËË ÒÓËÎËÄÐÞØ âÄÎÇÐËÌ. ¯ËÉÇ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÕÔâ ÄÎËâÐËÇ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ³ÑÎÐÙÂ ÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ
ÆÄËÉÇÐËÇ ­ÖÐÞ Ë ©ÇÏÎË. ¥ÇÌÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ,
ÑÔÓÇÆÐÇÐÐÑÇ ÒÑ ÒÇÓËÑÆÖ ÄÓÂÜÇÐËâ ­ÖÐÞ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÓÂÊÎËÚËá ÕÓÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ (27,322 ÆÐâ) Ë ÂÐÑÏÂÎËÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ (27,555) ÏÇÔâÙÇÄ. ¬ÑÎÇÃÂÐËâ àÕÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ô
ÒÇÓËÑÆÑÏ 6 ÏÇÔâÙÇÄ [24] ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÑÔÙËÎÎâÙËâÏ ÒÇÓËÑ-
ÆÑÄ ËÎË Í ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ Ë ÍÑÎÇ-
ÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËÌ ­ÖÐÞ. ®ÑÆÖÎâÙËâ àÕÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ 2o2, ËÎË Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ ÒÑÎÅÑÆÂ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÅÇÎËÑÙÇÐÕÓËÚÇÔÍÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ.
±ÖÔÕß ÓÂÆËÖÔ-ÄÇÍÕÑÓÞ ÙÇÐÕÓÂ ©ÇÏÎË Ë ­ÖÐÞ ÇÔÕß Re Ë
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Rm, ÏÂÔÔÞ ³ÑÎÐÙÂ, ©ÇÏÎË Ë ­ÖÐÞ ì S, E Ë M,
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÂâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ì G. ¤Â-
ÏËÎßÕÑÐËÂÐ H ÔËÔÕÇÏÞ ©ÇÏÎâ ë­ÖÐÂ ÊÂÒËÛÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ
[24]

H � E
�dRe=dt�2

2
�M

�dRm=dt�2
2

ÿ GSE

Re
ÿ

ÿ GSM

Rm
ÿ GEM

Reÿ Rm
: �10�

¸ÇÐÕÓ ËÐÇÓÙËË ÔËÔÕÇÏÞ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ Ä ÕÑÚÍÇ
R � �ERe�MRm�=�E�M�. ¯ËÉÇ ÒÓËÄÑÆËÕÔâ ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ Ë
ÓÂÆËÂÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ­ÖÐÞ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË Ä ÒÑÎÇ
ÕâÉÇÔÕË ©ÇÏÎË, ÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÏ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ³ÑÎÐÙÂ. ±ÓË
ÂÐÂÎËÊÇ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÒÇÓÄÞÌ ÐÇËÔÚÇÊÂáÜËÌ ÚÎÇÐ ÒÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ ÏÂÎÑÔÕË D=R � 2;5� 10ÿ3, ÅÆÇ D Ë R ì
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ­ÖÐÑÌ Ë ©ÇÏÎÇÌ Ë
ÏÇÉÆÖ ­ÖÐÑÌ Ë ³ÑÎÐÙÇÏ. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ËÏÒÖÎßÔÞ
Pr, Pj, Pz Ä ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ Ô ÑÔßá z,
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ Í ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÑÓÃËÕÞ ­ÖÐÞ Ô ÙÇÐÕÓÑÏ
Ä ÙÇÐÕÓÇ ËÐÇÓÙËË. ¬ÑÏÒÑÐÇÐÕÞ D: r, z, j. ¥ÄËÉÇÐËÇ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ [24]

1

2
m
�
P 2
r �

P 2
j

r2
� P 2

z

�
ÿ GME

r
ÿ GS mr2

2R3
�3 cos F2 ÿ 1� :

�11�

±ÑÒÓÂÄÍÂ Í ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÖ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
³ÑÎÐÙÂ, ÓÂÄÐÂ

H 0 � ÿGS mr2

2R3
�3 cosF2 ÿ 1� : �12�

µÅÑÎ F ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË ÐÂ ³ÑÎÐÙÇ Ë ÐÂ ­ÖÐÖ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË. £ÇÎËÚËÐÂ cosF ÓÂÄÐÂ

cosMS � cosj � coso2 t� sinj � sino2 t ;

ÅÆÇ m ì ÒÓËÄÇÆÇÐÐÂâ ÏÂÔÔÂ, m �ME=�E�M�. µÅÑÎ
MS � 5�8 043 00 ì ÔÓÇÆÐËÌ ÐÂÍÎÑÐ ÑÓÃËÕÞ Í ÒÎÑÔÍÑÔÕË
àÍÎËÒÕËÍË. £ÇÎËÚËÐÞ

o1 � 2p
27;321

denxÿ1 ; o2 � 2p
365;24

denxÿ1

ì ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÓÂÜÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ­ÖÐÞ Ë ³ÑÎÐÙÂ
ÄÑÍÓÖÅ ÙÇÐÕÓÂ ËÐÇÓÙËË.

¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ
ÄÓÇÏÇÐË Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ 2p=o2. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÚÎÇÐ ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ
ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÒÓËÎËÄÐÑÌ ÔËÎÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ­ÖÐÂ ë ©ÇÏÎâ [24].
¿ÕÑ ì ÏÂÎÂâ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÂâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ Í ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. °ÐÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÄÇÔÕÐÑÏÖ à××ÇÍÕÖ
ÓÂÊÎËÚËâ ÏÇÉÆÖ ÒÇÓËÑÆÂÏË ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ Ë ÂÊËÏÖÕÂÎß-
ÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ­ÖÐÞ [24]. £ÇÎËÚËÐÂ cos MS � 0;9967
ÏÂÎÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ 1. ¯ËÉÇ àÕË ÓÂÊÎËÚËâ ËÅÐÑÓË-
ÓÖáÕÔâ. £ àÕÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ z, ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÐÇ ÐÂÓÖÛÂÇÕ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÑÓÃËÕÞ Ë
âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÄÓÇÏÇÐË Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ
p=o2.

¯ËÉÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ ÆÑÃÂÄÍÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ
ÏÂÎÑÇ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ. ¯ÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÞÇ
ÓÇÛÇÐËâ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞ [25]. ¥ÄËÉÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË z � 0 Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÂÏË ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ K ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔË z (K � mr2 dj= dt) Ë

àÍÔÙÇÐÕÓËÔËÕÇÕÑÏ ÑÓÃËÕÞ e � 0;055. ´ÓÂÇÍÕÑÓËâ ÊÂÆÂÇÕ-
Ôâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

p

r
� 1� e cosj : �13�

¿ÐÇÓÅËâ ÔËÔÕÇÏÞ ©ÇÏÎâ ë­ÖÐÂ ÇÔÕß

W � ÿ 1

2
GME

1ÿ e2

p
:

£ÇÎËÚËÐÂ p ÓÂÄÐâÇÕÔâ [24]

K 2

GME
� 384403 km :

£ÇÎËÚËÐÂ àÍÔÙÇÐÕÓËÔËÕÇÕÂ e ÏÂÎÂ, Ë Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËË ÒÑ àÕÑÌ ÏÂÎÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÑ ÑÓÃËÕÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÒÑ ÍÓÖÅÖ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ p Ë
ÓÂÆËÂÎßÐÞÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË Ô
ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ep Ë Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌo1, ÓÂÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÄÓÂÜÇÐËâ.
´ÂÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÓÇÛÇÐËâ ì ÑÔÐÑÄÐÂâ ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÏÇÕÑÆÂ
ÏÂÎÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ [25]. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÏÑÆÇÎË ì ÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÇ ÙÇÐÕÓÂ R0 Ë ÚÂÔÕÑÕÂ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ oìÐÂØÑÆâÕÔâ ËÊ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÑ ÒÓÑÔÕÑÏÖ ÂÎÅÑÓËÕÏÖ. ²ÇÛÇÐËÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ R0 � r0�t�. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ R0, ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÄÇÓÛÂáÕÔâ ÓÂÆËÂÎßÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ,
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÍÂÍ ÕÑÚÍÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá:

dpr
dt
� ÿ qH 0

qr
� 0 ; ili

K 2

mR3
0

ÿ GEM

R2
0

� 0 ; �14�

ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ R0 � K 2=�GEM� � p.
£ÇÎËÚËÐÂ ÏÂÎÞØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ r0 ÒÑÆ-

ÚËÐâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËá

m
d2

dt 2
r0 � ÿ q2H 0

qr2

����
R0

r0 �

� ÿ
�
3K 2

mR 4
0

ÿ 2GEM

R3
0

�
r0 � ÿ

�
K 2

mR 4
0

�
r0 : �15�

±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ
o � K=�mR2

0� � o1. ¹ÂÔÕÑÕÂ ÆÄËÉÇÐËâ o ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ

1

m
q2H 0

qr2

����
R 0

� o2 : �16�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÎÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕßá, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÕÇÎÑ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÇ ÓÂÆËÂÎßÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ
ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ. ¡ÎÅÑÓËÕÏ ÑÙÇÐÍË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÆÄÖØ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍ: ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÙÇÐÕÓÂ ÑÓÃËÕÞ (ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (14)) Ë
ÚÂÔÕÑÕÞ ÓÂÆËÂÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ
ÒÑÔÎÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÚÎÇÐÂ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÔËÎÞ Ä
ÕÑÚÍÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ä ÓâÆ ´ÇÌÎÑÓÂ ÒÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ r (ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ (16)) [25].

¡ÐÂÎËÊ ÄÎËâÐËâ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÒÓËÎËÄÐÞØ ÔËÎ ÐÂ ÓÂÆË-
ÂÎßÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÒÓÑÄÇÆÇÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÂÎÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ.
£ÎËâÐËÇ ÒÓËÎËÄÐÑÌ ÔËÎÞ Ë ÐÂ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÇ, Ë ÐÂ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÑÚÇÐß ÏÂÎÑ. ±ÂÓÂÏÇÕÓ ÏÂÎÑÔÕË
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ì ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËâ Í àÐÇÓÅËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ. ¿ÐÇÓÅËâ

788 £.£. ª£¡¯°£ [µ¶¯ 2002



ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ì ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ GSmp2=R3, àÐÇÓÅËâ
ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ì W � mo2

1 p
2, Õ.Ç. ÆÇÌÔÕÄËÇ

ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÏÂÎÑÔÕË

a � GS

o2
1R

3
� S

E

�
p

R

�3

� 5� 10ÿ3 :

±ÑÓâÆÑÍ àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÒÑÓâÆÍÑÏ ÄÇÎËÚËÐÞ
�o1 ÿ o3�=o1 � 8� 10ÿ3.

±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÇÜÇ ÑÆËÐ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÏÂÎÑÔÕË ì ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ Í
ÚÂÔÕÑÕÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ 2o2=o1. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÍÂÍ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÇ [25 ].

£ÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ. µÓÂÄÐÇÐËâ ¤Â-
ÏËÎßÕÑÐÂ ÆÎâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ pj
ÊÂÒËÛÖÕÔâ Ä ÄËÆÇ

dpj
dt
� ÿ qH 0

qj
: �17�

ªÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÒÑ ÐÇÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ

dj � dt mr2

K
: �18�

¯ÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÒÑÔÕÑâÐÐÂ Ë ÓÂÄÐÂ K. ªÊ (17), (18) ÆÎâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ pj
(Pj � K� pj) ÐÂØÑÆËÏ

qpj
qj
� GS mr2

2R3

mr2

K

q
qj0
�3 cosF2 ÿ 1� � 3mo1 p

2a

�1� e cosj�4 �

� � cosj � sinj �ÿ cos2 MS � cos2 o2t� sin2 o2t � �
� cos 2j � coso2t � sino2t � cosMS

	
:

±ÓË ÑÙÇÐÍÇ pj ÒÑÎÂÅÂÇÏ ÄÇÎËÚËÐÖ àÍÔÙÇÐÕÓËÔËÕÇÕÂ e
ÏÂÎÑÌ Ë ÔÕÓÑËÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ Ä ÓâÆ ÒÑ àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ.
±ÓË àÕÑÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓËÐâÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ ÆÎâ ÄÞÚË-
ÔÎÇÐËâ ÒÇÓËÑÆÂ ÃÖÆÇÕ ÑÙÇÐËÄÂÕßÔâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ
ÆÇÌÔÕÄËâ [25] Ij, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÑÕ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑ ÒÇÓËÑÆÖ:

Ij � 1

2p

�
pj dj : �19�

±ÑÒÓÂÄÍÂ Í ÒÇÓËÑÆÖ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËÌ Tj

ÔÄâÊÂÐÂ Ô àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

Tj � 2p
dIj
dW1

: �20�

£ÇÎËÚËÐÂ W1 ì àÕÑ àÐÇÓÅËâ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ
­ÖÐÞ.

±ÓË ÑÙÇÐÍÇ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÒÇÓËÑÆÖ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ ÒÓÂÄÖá ÚÂÔÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ (17) ÓÂÊÎÑÉËÏ Ä ÓâÆ ¶ÖÓßÇ.
¥Îâ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÚÎÇÐÑÄ ÓâÆÂ ÔÑØÓÂÐâÇÏ ÕÑÎßÍÑ ÅÎÂÄÐÞÌ
ÚÎÇÐ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑ àÍÔÙÇÐÕÓËÔËÕÇÕÖ. ±ÑÎÖÚÂÇÏ

dM � 9

16
ae2K cos�2o2t�o1

o2
ÿ

ÿ 3

2
aeK cos�jÿ 2o2t� o1

o1 ÿ 2o2
�

� 3

2
aK cos�2jÿ 2o2t� o1

2o1 ÿ 2o2
:

±ÓË ÑÙÇÐÍÇ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÄÂÓËÂÙËÌ ÏÑÏÇÐÕÂ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÔÑØÓÂÐËÕß ÕÑÎßÍÑ ÐÖÎÇÄÑÌ (ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ j) ÚÎÇÐ.

¹ÎÇÐÞ ÓâÆÂ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÇ sin kj Ë cos kj, ÒÓË
ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËË
ÒÑ j ÑÃÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÐÖÎß Ë ÐÇ ÆÂáÕ ÄÍÎÂÆÂ Ä ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÒÇÓËÑÆÂ. ¿ÕÑÕ ÚÎÇÐ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÄÇÎËÚËÐÇ e2 Ë ÓÂÄÇÐ

dM � 9

16
ae2

o1

o2
K cos�2o2t� : �21�

±ÑÒÓÂÄÍÂ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ
p=o2. °ÐÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÑÓÃË-
ÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ë ÚÂÔÕÑÕÐÖá ÏÑÆÖÎâÙËá ÑÓÃËÕÂÎß-
ÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ­ÖÐÞ. ¬ÑÎÇÃÂÐËâ dM ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ 2o2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÏÑÆÖÎâÙËË
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÒÑ ÒÇÓËÑÆÖ, ÓÂÄÐÑÌ

dTj � 2p
9

16

ae2

o2
� 3� 10ÿ3 dnq ;

ËÎË, ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ,

doj � o2
1

2p
dTj � o2

1

9

16

ae2

o2
� 2;6� 10ÿ5 denxÿ1: �22�

¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÄÇÎËÚËÐÞ
do � o1 ÿ o3. °ÐÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÓÂÊÓÇÛËÏÂ ÒÓË ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÏ ÐÂÏË ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ, ÚÕÑ ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÑÔÕÓÞØ ÒËÍÑÄ ÃÇÊ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ (ÓËÔ. 3Ä). ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÏÂÎÑÔÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ e2o1=o2 � 3� 10ÿ2.

²ÂÆËÂÎßÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ. ±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÆÄË-
ÉÇÐËâ ËÔØÑÆËÏ ËÊ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ ÏÂÎÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ¥Îâ
ÑÙÇÐÍË ÒÑÒÓÂÄÍË dp0 Í ÒÑÎÑÉÇÐËá p0 ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, ËÔ-
ÒÑÎßÊÖâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (10), ÐÂØÑÆËÏ

mo2
1 dp0 � GS

mr
R3
�3 cosF2 ÿ 1� : �23�

±ÓÂÄÖá ÚÂÔÕß ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÔÓÇÆÐËÕß ÒÑ ÒÇÓËÑÆÖ ÄÓÂÜÂ-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ. ¤ÎÂÄÐÂâ ÚÂÔÕß ÒÑÒÓÂÄÍË (ÒÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÖ e) ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÓÂÄÐÂ

dp0 � 1

2
GS

mp
o2

1R
3
� 1

2
ap : �24�

¯ÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÒÑÒÓÂÄÍË dp1 ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÄÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ 2o2. °ÐÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ×ÂÍÕÑÓÖ
e2 (o1=o2).

¥Îâ ÑÙÇÐÍË ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÒÇÓËÑÆÖ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇ ÆÎâ ÏÂÎÞØ ÓÂÆËÂÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ r c ÖÚÇÕÑÏ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ. °ÐÑ ÊÂÒËÛÇÕÔâ ÕÂÍ:

m
d2

dt 2
r � ÿ q2H 0

qr2

����
R 0

r �
�
12K 2

mR5
ÿ 6GEM

R4

�
dprÿ

ÿ 3

��
K 2

mR 4
0

ÿ 2GEM

R 3
0

�
r� GS mr

R3
�3 cosF2ÿ 1�

�
; �25�

ËÎË, ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÅÑ ÑÕ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÚÎÇÐÂ Ä
ÎÇÄÖá ÚÂÔÕß,�

d2

dt 2
� o2

1

�
r �
��

12K 2

m2R5
ÿ 6GEM

mR4

�
dpr�

� GSr

R3

�
1

2
� 3

2
cos 2F

��
: �26�
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¯Ç ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÚÎÇÐÞ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÖá ÒÑÒÓÂÄÍÖ Í ÚÂÔÕÑÕÇ
ÓÂÆËÂÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇÏ (15) ÓÂÄÐÂ

2o1 dor �
�
ÿ
�
12K 2

m2R5
ÿ 6GEM

mR4

�
dpÿ GS r

R3

1

2

�
1

2o1
;

ËÎË

dor � ÿ1;75 ao1 : �27�
¿ÕÂ ËÊÄÇÔÕÐÂâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÓÂÊÎËÚËâ ÏÇÉÆÖ
ÒÇÓËÑÆÂÏË ÓÂÆËÂÎßÐÞØ Ë ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ ­ÖÐÞ
Ë ÓÂÄÐÂ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ o3 ÿ o1.

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÒÓÂÄÍË Í
ÚÂÔÕÑÕÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÕÑÎßÍÑ ÚÎÇÐÞ, ËÊÏÇÐâá-
ÜËÇÔâ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ, ÃÎËÊÍÑÌ Í o1.

£ ÚÎÇÐÇ �GS r=R3��3=2� cos �2�jÿ o2t�
�

r cos
�
2�jÿ o2t�

� �
� ep cosj

�
cos 2j � cos�2o2t� � sin 2j � sin�2o2t�

� �
� 1

2
ep
�
cosj � cos�2o2t� � cos 3j � cos�2o2t��

� sinj � sin�2o2t� � sin 3j � sin�2o2t�
�
:

£ àÕÑÏ ÚÎÇÐÇ ÒÓË ÖÔÓÇÆÐÇÐËË ÒÑ ÒÇÓËÑÆÖ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ �1=2� ep cosj. °ÔÕÂÎßÐÞÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ
ÒÓË ÖÔÓÇÆÐÇÐËË ÒÑ ÒÇÓËÑÆÖ ÑÃÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÐÖÎß Ë ÐÇ
ÆÂáÕ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÄÂÓËÂÙËË ÚÂÔÕÑÕÞ.

¥Îâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

2o1 do2 � GS

R3

3

2

1

2
cos�2o2t� ;

ËÎË ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË do2 ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

do2 � 3

8
ao1 : �28�

³ÖÏÏËÓÖÇÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÂÐÂÎËÊÂ. ¥ÇÌÔÕÄËÇ ÔÑÎÐÇÚ-
ÐÑÌ ÔËÎÞ ÐÂ ÔËÔÕÇÏÖ ­ÖÐÂ ë ©ÇÏÎâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÏÂÎÑÔÕË a � �S=E��p=R3� � 5� 10ÿ3 Ë ÔÄÑ-
ÆËÕÔâ Í ÐÇÃÑÎßÛÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâ ÏÇÉÆÖ ­ÖÐÑÌ Ë ©ÇÏÎÇÌ, ÓÂÄÐÑÏÖ dp0 � �3=2� ap, Í
ÒÑâÄÎÇÐËá ÓÂÊÎËÚËâ ÏÇÉÆÖ ÔÓÇÆÐËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË
ÚÂÔÕÑÕ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ Ë ÓÂÆËÂÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÓÂÄÐÑÏÖ
do � 1;75ao1 � 0;002 ÆÇÐßÿ1, Ë Í ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË
ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ doj Ë ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ dor2 ÆÄËÉÇÐËÌ ­ÖÐÞ,
ÒÓÑËÔØÑÆâÜÇÌ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ 2o2 Ë Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË

do1j � o2
1

9

16

ae2

o2
� 2;6� 10ÿ5 denxÿ1;

do2 � 3

8
ao1 � 4;5� 10ÿ4 denxÿ1:

¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÏÑÆÖÎâÙËÌ ÓÂÆËÂÎßÐÞØ ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËÌ ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÏÑÆÖÎâÙËË ÄÓÂÜÇÐËâ.
¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÂÎÞØ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ àÕË ÆÄËÉÇÐËâ ÓÂÊÆÇÎâáÕÔâ, Ë ÔÖÏÏÂÓÐÂâ àÐÇÓÅËâ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÔÖÏÏÂ àÕËØ ÄÇÎËÚËÐ. £ÇÎËÚËÐÂ
àÐÇÓÅËË ÄÓÂÜÇÐËâ W1 ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ àÐÇÓÅËË ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ W2. ±ÑÔÎÇÆÐââ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕÖ àÍÔÙÇÐÕ-
ÓËÔËÕÇÕÂ Ë ÆÎâ ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÓÂÄÐÂ
W2 � e2p2o2

1=2 � e2W1. ®ÑÆÖÎâÙËâ ÓÂÆËÂÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂ-

ÐËÌ ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂØ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞØ ÒÑ
ËÐÕÇÓÄÂÎÖ 20 ÎÇÕ. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ÎËÐËË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÖá ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ ÓÂÆËÂÎß-
ÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ­ÖÐÞ, ÖÆÑÃÐÇÇ ÄÔÇÅÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÐÂ ÎËÐËË
Mm (ÚÂÔÕÑÕÂ o3) ÔÒÇÍÕÓÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÄÂÓËÂÙËÌ ÖÓÑÄÐâ. £
ÕÇÑÓËË ÒÓËÎËÄÑÄ ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ àÕÂ ÎËÐËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ
ÓÂÆËÂÎßÐÞÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ­ÖÐÞ. ¯ËÉÇ ÒÓÑËÎÎáÔÕÓË-
ÓÑÄÂÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ô
ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ. ªÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÒÇÓËÑÆÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ 27,555 ÆÐÇÌ Ë ÄÂÓËÂÙËË àÕÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ
Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÚÂÔÕÑÕÞ (1 ë 20)�10ÿ4 ÆÇÐßÿ1.
³ÒÇÍÕÓ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÊÂ ËÐÕÇÓÄÂÎ 40 ÎÇÕ ÒÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏ Ô
ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË 2 ÆÐâ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÞÄÑÆâÕÔâ Ô
ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ 10ÿ4 ÆÇÐßÿ1. ¥Îâ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÕÂ ÉÇ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ, ÚÕÑ Ë ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÓÇÂÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ´Ñ ÇÔÕß ÄÞÚËÔÎâÎÔâ
ÔÒÇÍÕÓ ÄÇÎËÚËÐÞ

Y�t� � cos
�ÿ
o3 � a cos�2o2t�

�
t
�

ÆÎâ ÊÐÂÚÇÐËÌ
a � 0; 0,0001; 0,0002; 0,0004; 0,0006; 0,0008; 0,001;

0,0014; 0,002 ÆÇÐßÿ1.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 5: ÐÂ

ÓËÔ. 5Â ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÓË ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ a Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ; ÐÂ ÓËÔ. 5Ã ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ
Ä ÛËÓÑÍÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍÑÏÃË-
ÐÂÙËÑÐÐÞØ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ; ÐÂ ÓËÔ. 5Ä ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÅÎÂÄÐÑÅÑ Ë ÒÇÓÄÞØ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞØ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÑÄ ÑÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÏÑÆÖÎâÙËË a.

£ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ a ÒËÍ ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ Ë
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ. ±ÓË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÊÐÂÚÇ-
ÐËË a � 0;0004 ÑÐ ÓÂÔÜÇÒÎâÇÕÔâ ÐÂ ÕÓË ÒËÍÂ: ÙÇÐÕÓÂÎß-
ÐÞÌ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÌ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ o3, Ë ÆÄÂ ÃÑÍÑÄÞØ,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ o3 � a. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÒËÍÑÄ
ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ a ÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ a ÍÂÍ 1=a1=2.
²ÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÓÂÆËÂÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ
ÑÙÇÐÍÖ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ àÕËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÂ ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ Í ÓËÔ. 5Ä. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ ÒÓË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÏÑÆÖ-
ÎâÙËË ÒÇÓËÑÆÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÎËÐËË ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä 10 ÓÂÊ.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÑÉËÆÂÐËâÏ. £ÂÓËÂÙËË ÚÂÔÕÑÕÞ ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 2a
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÛËÓËÐÞ ÎËÐËË ÐÂ
àÕÖ ÄÇÎËÚËÐÖ Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÇÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕß
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÂ ÎËÐËË ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÆÄÂ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ
ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÒÑÎÑÔÞ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ ­ÖÐÞ ÆÑ ©ÇÏÎË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ Mm (ÑÐ ÓÂÔÜÇ-
ÒÎâÇÕÔâ ÐÂ ÕÓË ÏÂÍÔËÏÖÏÂ: ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÌ Ë ÆÄÂ ÔÏÇÜÇÐ-
ÐÞØ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÚÂÔÕÑÕÞ ÏÑÆÖÎâÙËË), ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÇÅÑ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ë ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞØ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ
ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ o3 � l 2o2, ÅÆÇ l ì ÙÇÎÑÇ ÚËÔÎÑ. ¬ÂÉÆÞÌ
ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÓÂÔÜÇÒÎâÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÂ
ÄÔÒÎÇÔÍÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÎËÐËË c ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË do
ÑÕ ÐÇÅÑ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ à××ÇÍÕÞ: ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ,
ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÃÎËÊÍËØ ÒËÍÑÄ ÄÏÇÔÕÑ ÑÆÐÑÅÑ Ë
ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÒËÍÑÄ
ÐÂ ÍÑÏÃËÐÂÙËâØ ÅÎÂÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ 2o2,
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ÒÑâÄÎâÇÕÔâ Ë ÐÂ ÎáÃÞØ ÍÑÏÃËÐÂÙËâØ ÚÂÔÕÑÕ ÒÓËÎËÄÐÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÄÍÎáÚÂáÜËØ ÚÂÔÕÑÕÖ ÓÂÆËÂÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, àÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Ë Í ÎËÐËâÏ (1, 0, ÿ1), (1,
1,ÿ1), (1,ÿ1, 1) , ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÊÆÄÑÇÐËâ ÍÂÉÆÑÌ
ËÊ ÐËØ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÅÓÇÃÇÐÍÖ ÎËÐËÌ, ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÄËÆÐÖá ÐÂ
ÔÒÇÍÕÓÇ (ÓËÔ. 5Ã).

4.3. ³ÒÇÍÕÓ ÏÑÆÖÎâÙËÌ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÒÓË ÊÂÕÏÇÐËâØ
£ÎËâÐËÇ ­ÖÐÞ ÐÂ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ ©ÇÏÎË ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÑÏ ÆÄÖØ ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ. ±ÇÓÄÞÌ ì
àÕÑ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ­ÖÐÑÌ ÚÂÔÕË ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ; ÄÕÑ-
ÓÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ì àÕÑ ÊÂÕÏÇÐËÇ ³ÑÎÐÙÂ ­ÖÐÑÌ. ¯ÂÏË

0,0014

0,0008

0,0004

0,0002

0,0001

a � 0

0

0

0

0,4

0

1,2

2,0

4,0

0,225 0,228 0,231 o, ÆÇÐßÿ1

o

o

o

o

S0

S0

S0
Mm

Â

0,0014

0,0008

0,0004

0,0002

0,0001

a � 0

0

0

0

0,4

1,2

2,0

4,0

0,225 0,228 0,231 o, ÆÇÐßÿ1

S0

S0

S0 Mm

Ã
o

o

o

o

o

i � 0

5

25

A0

0 0,001 0,002
a

Ai 1 ì i � ÿ1
2 ì i � ÿ2
3 ì i � ÿ3

5

25

0,001 0,002
a

Ä

1

2

3

0

²ËÔ. 5. (Â) ³ÒÇÍÕÓÞ S0 ÚÂÔÕÑÕÐÑ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÏÑÆÖÎâÙËË a (ÆÇÐßÿ1). ©ÐÂÚÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÐÂÒËÔÂÐÑ ÓâÆÑÏ Ô ÎËÐËÇÌ. °ÔÐÑÄÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂMm �0;23 ÆÇÐßÿ1. ¥ÇÕÂÎßÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐ ÅÎÂÄÐÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ. ¹ÂÔÕÑÕÂ ÏÑÆÖÎâÙËË 2S�0;0344 ÆÇÐßÿ1.
°ÓÆËÐÂÕÂ Ä ÖÔÎÑÄÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ, ÇÆËÐÞØ ÆÎâ ÄÔÇØ ÍÓËÄÞØ. (Ã) ³ÒÇÍÕÓÞ S0 ÚÂÔÕÑÕÐÑ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÏÑÆÖÎâÙËË a. ©ÐÂÚÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÐÂÒËÔÂÐÑ ÓâÆÑÏ Ô ÎËÐËÇÌ. ±ÑÍÂÊÂÐÞ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ë ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÎËÐËÌ ÐÂ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞØ
ÚÂÔÕÑÕÂØ Mmÿi 2S (i � �1, 2, 3). (Ä) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ Ai ÐÂ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÑÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÏÑÆÖÎâÙËË a. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÆÎâ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ Ô i � 0, 1, 2, 3.
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ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÑÙÇÐÍË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÄÂÓËÂÙËÌ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ©ÇÏÎË
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ.

±ÓË ÑÙÇÐÍÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÔÄÇÜÇÐËâ ­ÖÐÑÌ ÊÇÏÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÖÅÎÂ F ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË ÑÕ ©ÇÏÎË ÐÂ ³ÑÎÐÙÇ Ë ÐÂ
­ÖÐÖ. ¥Îâ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÕÂ ÉÇ ÔËÔÕÇÏÂ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÚÕÑ Ë Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ (ÓËÔ. 4Â). £ àÕÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÑÔß z ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË àÍÎËÒÕËÍË (ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ ©ÇÏÎË ÄÑÍÓÖÅ
³ÑÎÐÙÂ). °Ôß y ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÎËÐËÇÌ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÒÎÑÔÍÑÔ-
ÕÇÌ ÑÓÃËÕÞ ­ÖÐÞ Ë àÍÎËÒÕËÍË. ¸ÇÐÕÓ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÙÇÐÕÓÑÏ ©ÇÏÎË. ¿ÕÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔË z Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ SAR.

¬ÑÔËÐÖÔ ÖÅÎÂ F, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÅÑ ×ÂÊÖ ­ÖÐÞ, ÓÂÄÇÐ

cosF � cosMS � cos�M� SAR� t � cos�S� SAR� t �
� sin�M� SAR� t � sin�S� SAR� t : �29�

±ÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÔÒÇÍÕÓÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß âÓÍÑÔÕË ­ÖÐÞ ÑÕ ×ÂÊÞ [20]. °ÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÊÂÍÑÐÂ ­ÂÏÃÇÓÕÂ, ÚÕÑÃÞ àÕÑ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÑÄÎËâÎÑ ÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÎËÐËâØ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ àÕÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÄÂÓËÂÙËË ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÎÐÑÅÑ ÑÔÄÇÜÇÐËâ
©ÇÏÎË ÔÑÎÐÇÚÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, ÓÂÔÔÇâÐÐÞÏ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá ­ÖÐÞ. ±Ñ àÕËÏ ÄÂÓËÂÙËâÏ ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ªÊ ÕÓÇØ ÒÇÓËÑÆÑÄ,M, S Ë SAR, ÒÓÂÍÕËÚÇÔ-
ÍË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ ÕÑÎßÍÑ ÎËÐËË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏ ÒÇÓËÑÆÂ MÿS. ±ËÍË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÆÓÖÅËÏ ÍÑÏÃËÐÂÙËâÏ ÒÇÓËÑÆÑÄ, ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ, ÐÑ
ËÏÇáÕ ÑÚÇÐß ÏÂÎÖá ÂÏÒÎËÕÖÆÖ, ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÚÇÕÞÓÇ
ÒÑÓâÆÍÂ ÏÇÐßÛÖá ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÅÂÓÏÑÐËÍ
ÅÎÂÄÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇÏ ÏÂÎÑÔÕË ÑÕÎËÚËâ ÑÕ 1 ÄÇÎËÚËÐÞ cosMS. £ ÔÎÖÚÂÇ,
ÇÔÎË cosMS � 1, ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (29) ÆÎâ cosF ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÕÑÎßÍÑ cos�MÿS� t, Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ¤ÎÂÄÐÂâ ÅÂÓÏÑÐËÍÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÚÂÔÕÑÕÇ
MÿS, ÄÕÑÓÂâ ÒÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÅÂÓÏÑÐËÍÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÚÂÔÕÑÕÇ 2Mÿ2S (ÑÐÂ ÔÎÂÃÇÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÔÇÏß ÓÂÊ), ÕÓÇÕßâ
ÒÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÅÂÓÏÑÐËÍÂ 3Mÿ3S ÒÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ ÑÕ ÅÎÂÄÐÑÌ.

°ÕÏÇÕËÏ ÑÆÐÖ ÄÑÊÏÑÉÐÖá ÒÓËÚËÐÖ ÏÑÆÖÎâÙËË
à××ÇÍÕÑÄ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÔÄÇÚÇÐËâ [26, 27]. ¿ÕÑ ì ÄÓÂÜÇÐËÇ
©ÇÏÎË ÄÑÍÓÖÅ ÔÄÑÇÌ ÑÔË. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ
©ÇÏÎâ ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÓÂÊÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÎÖÛÂÓËâ. °ÃÏÇÐ
àÐÇÓÅËÇÌ ÏÇÉÆÖ ÒÑÎÖÛÂÓËâÏË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐÇÇ à××ÇÍ-
ÕËÄÇÐ, ÚÇÏ ÑÃÏÇÐ ÄÐÖÕÓË ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÎÖÛÂÓËâ. ¿ÕÑÕ
à××ÇÍÕ âÄÎâÇÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÔÇÊÑÐÐÞØ ÄÂÓËÂ-
ÙËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÆÂÄÎÇÐËâ. ¥Îâ ÇÅÑ ÑÙÇÐÍË ÅÓÖÃÑ
ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÑÆÖÎâÙËá ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓ-
ÅËË ÐÇ ÐÂ ©ÇÏÐÑÌ ÛÂÓ, Â ÑÕÆÇÎßÐÑ ÐÂ ³ÇÄÇÓÐÑÇ ÒÑÎÖÛÂ-
ÓËÇ. ´ÂÍÂâ ÏÑÆÖÎâÙËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÂÍÎÑÐÂ ÑÔË
©ÇÏÎË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÐÑÓÏÂÎË Í ÒÎÑÔÍÑÔÕË àÍÎËÒÕËÍË.
µÅÑÎ ÐÂÍÎÑÐÂ E � 23�26 045 00. ±ÓË àÕÑÏ ÚÂÔÕß àÐÇÓÅËË,
ÒÑÒÂÆÂáÜÂâ ÐÂ ³ÇÄÇÓÐÑÇ ÒÑÎÖÛÂÓËÇ, ÓÂÄÐÂ

1

2

ÿ
1� sinE � cos�St� F1�

�
;

F1 ì ×ÂÊÂ ÄÓÂÜÇÐËâ ©ÇÏÎË ÄÑÍÓÖÅ ³ÑÎÐÙÂ Ä ÏÑÏÇÐÕ
ÐÑÄÑÎÖÐËâ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÌ ÍÂÍ ÐÂÚÂÎÑ ÑÕÔÚÇÕÂ. ¿ÕÂ
ÄÂÓËÂÙËâ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÂ ÊÂ ÎËÐËá ÔÒÇÍÕÓÂ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ S.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ÏÑÆÖÎâÙËâ ÐÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÒÑÕÑÍÖ
ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÏÖ ÐÂ ©ÇÏÎá ÎÖÐÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá. °ÆÐÂÍÑ Ë Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË ÓÂÊÆÇÎßÐÑÏ

ÂÐÂÎËÊÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÕÑÍÂ ÐÂ ³ÇÄÇÓÐÑÇ ÒÑÎÖÛÂÓËÇ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÒÓËÐËÏÂÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂÍÎÑÐ ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ ©ÇÏÎË ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÎÖÐÐÑÌ ÑÓÃËÕÇ (ÖÅÑÎEM). ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ
ÏÑÆÖÎâÙËâ ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÅÑ ­ÖÐÑÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÄÇÎËÚËÐÑÌ

1

2

ÿ
1� sinEM � cosM�t� t1�

�
:

£ÇÎËÚËÐÂ EM ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÇÅÓÇÔ-
ÔËË ÖÊÎÑÄ ÎÖÐÐÑÌ ÑÓÃËÕÞ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ 18�18 0 ÆÑ 28�35 0.
ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÄÇÎËÚËÐÞ ÔËÐÖÔÂ àÕÑÅÑ ÖÅÎÂ
ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

sinEM � sinE � cosMS� cosE � sinMS � cos�SAR t� :

³ ÖÚÇÕÑÏ àÕÑÅÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ Í ÑÕÚÇÕÎËÄÞÏ ÎËÐËâÏ
ÐÂ ÅÂÓÏÑÐËÍÂØ ÚÂÔÕÑÕÞ MÿS ÆÑÃÂÄÎâáÕÔâ ÏÇÐÇÇ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÞÇ, ÐÑ ÑÕÚÇÕÎËÄÞÇ ÎËÐËË ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ

S� SAR ; Mÿ 2S� SAR ; M� SAR ;

2Mÿ 3S� SAR ; 2Mÿ S� SAR i t: d :

¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ËÊ ÆÑÃÂÄÎÇÐÐÞØ ÎËÐËÌ (ÎËÐËË
S� SAR Ë 2MÿS� SAR� ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ
ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÅÎÂÄÐÑÌ
ÎËÐËË ÔÒÇÍÕÓÂ ì ÎËÐËËMÿS.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÇ ­ÖÐÑÌ ÔÑÎÐÇÚÐÑÇ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ©ÇÏÎË Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ ÎËÐËÌ ÐÂ
ÅÂÓÏÑÐËÍÂØ ÔËÐÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÓÂÜÇ-
ÐËâ ©ÇÏÎË ÄÑÍÓÖÅ ÔÄÑÇÌ ÑÔË ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÑÔÎÂÃÎÇÐÐÞÇ ÎËÐËË ÐÂ ÍÑÏÃËÐÂÙËâØ àÕËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ô
ÚÂÔÕÑÕÂÏË M� SAR Ë MÿSAR. °ÆÐÂÍÑ ÔÂÏ à××ÇÍÕ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ (ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 1000 ÓÂÊ) ÔÎÂÃÇÇ, ÚÇÏ à××ÇÍÕ
ÊÂÕÏÇÐËÌ. ®ÑÆÖÎâÙËâ ÑÃÎÖÚÇÐËâ Ë ÇÇ ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 6.

¯ËÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÑÙÇÐÍÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÎÖÐÐÞØ ÊÂÕÏÇÐËÌ.
±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ à××ÇÍÕ ÊÂÕÏÇÐËâ ì àÕÑ ÊÂÕÇÐÇÐËÇ
ÒÑÕÑÍÂ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÔÄÇÜÂÇÕ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ©ÇÏÎË. ¯Â ÛÂÓÇ ÓÂÆËÖÔÂ D (D ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ
­ÖÐÞ ÆÑ ©ÇÏÎË) àÕÑÕ ÒÑÕÑÍ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÒÎÑÜÂÆË
ÍÓÖÅÂ O1 Ô ÙÇÐÕÓÑÏ Ä ÕÑÚÍÇ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÛÂÓÂ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÑÕ ©ÇÏÎË Í ³ÑÎÐÙÖ Ë ÓÂÆËÖÔÑÏ
R1 � �a� �rS ÿ a�D=RS�. ©ÆÇÔß a � 6370 ÍÏ ì ÓÂÆËÖÔ
©ÇÏÎË; rS � 695600 ÍÏ ì ÓÂÆËÖÔ ³ÑÎÐÙÂ. µÅÎÑÄÑÌ ÓÂÊ-
ÏÇÓ àÕÑÅÑ ÍÓÖÅÂ

y0 � RE � �RS ÿ RE�D=RS

D
� 0;0211 :

±ÓË ÊÂÕÏÇÐËË ÚÂÔÕß àÕÑÅÑ ÍÓÖÅÂ ÊÂÕÇÐâÇÕÔâ ­ÖÐÑÌ. ¿ÕÂ
ÚÂÔÕß ÓÂÄÐÂ ÑÕÐÑÛÇÐËá ÒÎÑÜÂÆË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÍÓÖÅÂ O1 Ô
ÍÓÖÅÑÏ O2, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÑÅÑ ÉÇ ÛÂÓÂ
Ô ÙÇÐÕÓÑÏ Ä ÕÑÚÍÇ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÛÂÓÂ Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÐÂ
­ÖÐÖ Ë Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ rm (rm ì ÓÂÆËÖÔ ­ÖÐÞ, 1730 ÍÏ).
µÅÎÑÄÑÌ ÓÂÊÏÇÓ àÕÑÅÑ ÍÓÖÅÂ

ym � rm
D
� 1730

384000
� 0;0045 :

¤ÇÑÏÇÕÓËâ ÊÂÕÇÐÇÐËâ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÓËÔ. 4Ã. £
ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÕÇÐÇÐËâ ÑÔÄÇÜÇÐËÇ ©ÇÏÎË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá ÒÎÑÜÂÆË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÍÓÖÅÑÄO1 Ë
O2 Í ÒÎÑÜÂÆË ÍÓÖÅÂ O1. £ÇÎËÚËÐÂ àÕÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÖÅÎÂ F ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË ÐÂ ³ÑÎÐÙÇ Ë ÐÂ
­ÖÐÖ, ÍÑÔËÐÖÔ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (29). ¯Â
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ÓËÔÖÐÍÇ 4Ä ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÊÂÕÇÐÇÐËâ ÑÕ ×ÂÊÞ,
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÂâ ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ ÔÒÇÍÕÓÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ
F > y0 � ym à××ÇÍÕ ÊÂÕÇÐÇÐËâ Sh ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, Ä ÔÎÖÚÂÇ
F < y0 � ym à××ÇÍÕ ÓÂÄÇÐ Sh � �ym=y0�2 � 0;0455. £ ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÑÚÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ à××ÇÍÕ ÊÂÕÇÐÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÔâ ËÊ
ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ

y0 sinj1 � ym sinj2 ;

ym�1ÿ cosj1� � y0�1ÿ cosj2� � F ;

Sh � 1

p

ÿ
y0�j1 ÿ sinj1� � ym�j2 ÿ sinj2�

�
: �30�

£ÓÇÏÇÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß à××ÇÍÕÂ ÊÂÕÇÐÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 6a (ÎËÐËâ 1). ³ÒÇÍÕÓ àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞÒÑÍÂÊÂÐÐÂÓËÔ. 6Ã
(ÎËÐËâ 1).

³ÒÇÍÕÓ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÐÂÃÑÓÂ ÒÑÎÑÔ Ô ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÐÂ ÅÂÓÏÑÐËÍÂØ ÚÂÔÕÑÕÞ MÿS, ÒÓËÚÇÏ ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ Ë ÒÑÎÑÔÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÐÖÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ.
°ÕÆÇÎßÐÞÇ ÒÑÎÑÔÞ ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÐÂÃÑÓÂ ÎËÐËÌ, àÍÄËÆËÔ-
ÕÂÐÕÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ô ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ 2S� 2SAR. ¬ÂÉ-
ÆÂâ ÎËÐËâ ÏÑÉÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕßÔâ ÆÄÖÏâ ÙÇÎÞÏË
ÚËÔÎÂÏË: ÐÑÏÇÓÑÏ ÒÑÎÑÔÞ i � 0, 1 Ë ÐÑÏÇÓÑÏ ÎËÐËË Ä
ÒÑÎÑÔÇ k, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ Ë
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÙÇÎÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÂÔ-
ÕÑÕÞ ÅÎÂÄÐÞØ ÎËÐËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

oi; k � �Mÿ S� i� �2S� 2SAR� k : �31�

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7Ã (ÎËÐËâ 1) ÑÍÑÎÑ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÎËÐËÌ
ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÐÑÏÇÓÂ i Ë k. ¯Â ÒÇÓÄÞÌ
ÄÊÅÎâÆ, ÕÂÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÂ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÂÓÅÖÏÇÐÕ ×ÖÐÍÙËË sinF ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÄÑÆËÕÔâ
Í ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ MÿS. °ÕÍÎÑÐÇÐËâ
ÑÕ àÕÑÌ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË ËÏÇáÕ ÒÑÓâÆÑÍ ÏÂÎÑÔÕË
�1ÿ cosSM� � 0;004 Ë, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÔÒÇÍÕÓ ÆÑÎÉÇÐ
ÔÑÔÕÑâÕß ËÊ ÎËÐËÌ ÐÂ ÅÂÓÏÑÐËÍÂØ ÚÂÔÕÑÕÞ MÿS, ÍÂÍ Ë
ÔÒÇÍÕÓ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ©ÇÏÎË ÓÂÔÔÇâÐÐÞÏ ­ÖÐÑÌ ÔÄÇÕÑÏ.
³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÆÇÎ
ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËâ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÐÂ ÑÚÇÐß ÏÂÎÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
� y0. ¥Îâ ÑÙÇÐÍË ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÒÑ
ÒÇÓËÑÆÖ 2S� 2SAR ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÓÂÄÐËÄÂÕß
ÄÇÎËÚËÐÖ SM c ÄÇÎËÚËÐÑÌ y0, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÕÓË
ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÕÓË ÅÂÓÏÑÐËÍË ÒÑ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏÖ ÒÇÓËÑÆÖ 2S� 2SAR ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑ-
ÄÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ. £ ÔËÎÖ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
×ÖÐÍÙËË Sh ÑÕ y Ë ÆÓÖÅËÇ ÎËÐËË ÒÑÎÑÔÞ ÔÒÂÆÂáÕ ÒÑ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÑ, ÕÂÍ ÚÕÑ Ä
ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÎÑÔÇ ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ 10
ÎËÐËÌ, Ë ÒÑÎÑÔÞ ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕÔâ. £ ÏÇÔÕÇ
ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÆÖÃÎÇÕÞ ËÊ ÎËÐËÌ ÃÎËÊÍÑÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË. °ÆÐÂ ËÊ ÎËÐËÌ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÎÇÄÑÌ
ÒÑÎÑÔÇ, ÆÓÖÅÂâ ì Í ÒÓÂÄÑÌ. »ÇÎß ÏÇÉÆÖ ÎËÐËâÏË
ÓÂÄÐÂ s � 13S� 12SARÿM�0;0051 ÆÇÐßÿ1. ¯Â ÄÓÇÏÇÐ-
ÐoÂ Ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÖÃÎÇÕÞ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÍÂÍ
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²ËÔ. 7. (Â) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÕÇÐÇÐËâ ³ÑÎÐÙÂ ­ÖÐÑÌ ÆÎâ ÄÔÇÌ
©ÇÏÎË Ä ÙÇÎÑÏ (E1) Ë ÆÎâ ³ÇÄÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎÖÛÂÓËâ (E2) (ÆÑÎâ ÒÑÎÐÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ). (Ã) ³ÒÇÍÕÓÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÕÇÐÇÐËâ ³ÑÎÐÙÂ
­ÖÐÑÌ ÆÎâ ÄÔÇÌ ©ÇÏÎË Ä ÙÇÎÑÏ (Se1) Ë ÆÎâ ³ÇÄÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎÖÛÂÓËâ
(Se2) Ä ÖÔÎÑÄÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ.

5 µ¶¯, Õ. 172, å 7

´. 172, å 7] ±¦²ª°¥ª¹¦³¬ª¦ ¬°­¦¢¡¯ªÁ ±°¤°¥½ ª ¬­ª®¡´¡ 793



ÃËÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÆÇÌÔÕÄËâ ÊÂÕÏÇÐËÌ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ
2p=s � 1228;87 ÆÐÇÌ.

³ÒÇÍÕÓ ÊÂÕÏÇÐËÌ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÖÇÕÔâ, ÇÔÎË
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÏÑÆÖÎâÙËá ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÆÎâ ³ÇÄÇÓ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎÖÛÂÓËâ. ±ÓË àÕÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÊÂÕÇÐÇÐËâ,
ÄÞÚËÔÎÇÐÐÂâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (2), ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÖÏÐÑÉÇÐÂ ÐÂ
×ÂÍÕÑÓ (1/2)

ÿ
1� sinE � cos�St� F1�

�
. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ

ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÎËÐËË ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÆÄÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ,
ÔÆÄËÐÖÕÞÇ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÖ �S Ë ËÏÇáÜËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß 4%
ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÑÊÏÖÜÂÇÏÑÌ ÎËÐËË. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÏÑÆÖÎâÙËË ÒÑÕÑÍÂ ÆÎâ ³ÇÄÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎÖÛÂÓËâ ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ÐÂ ÓËÔ. 6a (ÎËÐËâ 2), ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 6Ã (ÎËÐËâ 2).
¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÎËÐËË ì ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÖÊÍËÇ ÒÑÎÑÔÞ,
ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÚÇÕÞÓÇØ ËÎË ÛÇÔÕË ÎËÐËÌ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá âÄÎâÇÕÔâ ÒÇ-
ÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÖÎâÙËâ ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ
1229 ÆÐÇÌ (3,4 ÅÑÆÂ) ¯Â ÔÒÇÍÕÓÂØ àÕË ÏÑÆÖÎâÙËË ÒÓÑ-
âÄÎâáÕÔâ ÍÂÍ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÎËÐËÌ ÐÂ ÆÖÃÎÇÕÞ. ³ÒÇÍÕÓ
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÏÐÑÅÑ ÎËÐËÌ Ë ÆÂÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÆÎâ
ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ Ô ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏË ÔÒÇÍÕÓÂÏË.

4.4. ³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÎËÐËÌ
Ë ÎËÐËÌ ÔÒÇÍÕÓÂ ÊÂÕÏÇÐËÌ
²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËÌ ÏÇÕÇÑÓÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÒÇÓËÑÆÑÄ 10 ë 60 ÆÐÇÌ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÒÓÇÄÂÎËÓÖáÜËÏË Ë
ÐÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÅÎÂÄÐÞØ ÄÂÓËÂÙËÌ, ÑÆÐÂÍÑ ÑÐË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ

ËÐÕÇÐÔËÄÐÞ Ë ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑ ÓâÆÂÏ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá Ä 20 ÎÇÕ Ë ÃÑÎÇÇ. ¶ÂÍÕ ÒÑâÄÎÇÐËâ àÕËØ
ÎËÐËÌ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ä ÒÑÎßÊÖ ÓÇÂÎßÐÑÔÕË
ÎËÐÇÌÚÂÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÄÔÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÎËÐËË ÆÎâ ÆÑÎÅÑÔÓÑÚÐÑÅÑ ÒÓÑÅ-
ÐÑÊËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÅÑÆÞ. °ÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÕÇÑÓËË ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÖÕÑÚÐËÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÆÄËÉÇÐËË ­ÖÐÞ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÄÑÎáÙËË ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
[28, 38].

¯ËÉÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÎËÐËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ,
ÔÑÊÆÂÐÐÞØ ÔÑÎÐÇÚÐÞÏË ÊÂÕÏÇÐËâÏË, Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓËÎËÄÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ­ÖÐÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô
ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, ÔÑÒÑÔÕÂÄ-
ÎâáÕÔâ Ô ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÄÂÓËÂÙËÌ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ë ÖÓÑÄÐâ ÏÑÓâ. ±ÑÓâÆÑÍ
ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÓËÔ. 8. ¯Â ÎËÐËâØ 1
Ë 3 Ä ÖÆÑÃÐÑÏ ÆÎâ ÑÃÑÊÓÇÐËâ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÎÖÐÐÑÅÑ ÒÓËÎËÄ-
ÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ ­ÖÐÞ ÆÑ ©ÇÏÎË, Ë ÒÓË ÊÂÕÏÇÐËâØ; ÐÂ
ÎËÐËâØ 2, 4, 5 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ÄÂÓËÂÙËÌ ÖÓÑÄÐâ ÏÑÓâ,
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÑÊÆÖØÂ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÑÔÎÇ ÄÞÃÑÓÂ ÎËÐËË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ (ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ àÕÂ ÎËÐËâ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÇÃÑÎßÛËÏ
ÍÄÂÆÓÂÕÑÏ) ÂÐÂÎËÊËÓÖáÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊÖÚÂÇ-
ÏÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÌ ÕÑÚÍË. ¿ÕÂ
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St F � 6;619� 106

431 � 4

²ËÔ. 8. ªÎÎáÔÕÓÂÙËâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÖÓÑÄÐâ ÏÑÓâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÂÏ. ¬ÄÂÆÓÂÕÑÏ ÖÍÂÊÂÐÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÎËÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÊÂÕÏÇÐËÌ. ¯Â ÄÓÇÊÍÇ Ä ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÄÂÓËÂÙËË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÑÊÆÖØÂ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒËÍÂ. ­ËÐËâ 1 ì ÔÒÇÍÕÓ Sn ÒÓËÎËÄÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ­ÖÐÞ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ
ÏÑÆÖÎâÙËË ÓÂÆËÂÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ; 2ì ÔÒÇÍÕÓ Sl ÄÂÓËÂÙËÌ ÖÓÑÄÐâ; 3ì ÔÒÇÍÕÓ Se ÊÂÕÏÇÐËÌ; 4, 5ì ÔÒÇÍÕÓÞ Sp Ë St ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÑÊÆÖØÂ.

794 £.£. ª£¡¯°£ [µ¶¯ 2002



ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕß Ä ÖÄÇÎËÚÇÐÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ
ÄÓÇÊÍÇ Ä ÐËÉÐÇÌ ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ. ¹ÂÔÕÑÕÂ ÄÞÆÇÎÇÐ-
ÐÑÌ ÕÑÚÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË Ä ÄÇÓØÐÇÌ
ÚÂÔÕË ÄÓÇÊÍË.

¥Îâ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ ÃÎËÉÂÌÛËÌ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏ Í ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ËÎË (ÇÔÎË ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ
ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÔÎÇÄÂ Ë ÔÒÓÂÄÂ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ) ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ËÊ
ÃÎËÉÂÌÛËØ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ. ³ ÅÓÂ×ËÍÑÄ ÔÐËÏÂáÕÔâ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ë ÚÂÔÕÑÕÞ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ë ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâáÕ ÆÂÐÐÞÇ ÕÂÃÎ. 5 Ë ÕÂÃÎ. 6. £ ÕÂÃÎËÙÇ 5 ÂÐÂÎËÊË-
ÓÖáÕÔâ ÎËÐËË ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÂÓËÂÙËÌ ÖÓÑÄÐâ ÏÑÓâ Ä ÕÑÚÍÇ
·ÑÎÏÔÍ, ÔÒÇÍÕÓ ÄÞÚËÔÎÇÐ ÒÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÖ 40 ÎÇÕ. £ ÕÂÃÎË-
ÙÇ 6 ÂÐÂÎËÊËÓÖáÕÔâ ÎËÐËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÄÂÓËÂÙËÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÄÑÊÆÖØÂ Ë ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÕÑÚÍÇ ´ÇÓÐÇÌ ÊÂ
ÒÇÓËÑÆ 18 ÎÇÕ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ 10ÿ4 Ôÿ1. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÑ-
ÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÂÊÆÇÎßÐÑ ÆÎâ ÎËÐËÌ ÒÓËÎË-
ÄÑÄ Ë ÎËÐËÌ ÎÖÐÐÞØ ÊÂÕÏÇÐËÌ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ ÒÓËÎËÄÐÞØ ÎËÐËÌ ÔÑ ÔÒÇÍ-
ÕÓÑÏ ÄÂÓËÂÙËÌ ÖÓÑÄÐâ ÔÑÃÓÂÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 5. ¬ÂÉÆÂâ ÎËÐËâ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÎÂÔß ÚËÔÎÂÏË i, j, k, l Ë ÊÐÂÍÑÏ + ËÎË ÿ.
·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÎËÐËÌ i, j, k, l ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ
ÎËÐËË o ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ o� i o1�jo3�ko4�
� lo2 � b. ¡ÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎËÔß ÕÑÎßÍÑ ÅÎÂÄÐÞÇ ÎËÐËË Ô
i � 0 Ë i � 1. ©ÐÂÍ Ä ËÐÆÇÍÔÇ ÎËÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÊÐÂÍÖ Ä
×ÑÓÏÖÎÇ; b ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÏÑÆÖÎâÙËË ÚÂÔÕÑÕÞ ÓÂÆËÂÎß-
ÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ¥Îâ ÍÂÉÆÑÌ ÎËÐËË ÄÞÚËÔÎâÎÔâ ÒÇÓËÑÆ Ë
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÓË ÆËÔÍÓÇÕÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Ô ÛÂÅÑÏ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ 0;98� 10ÿ4 ÆÇÐßÿ1.

£ ÕÂÃÎËÙÇ 6 ÂÐÂÎËÊËÓÖáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÎËÐËË ÔÒÇÍÕÓÂ ÊÂÕÏÇÐËÌ, ÕÇ ÎËÐËË, ÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÆÖÃÎÇÕÞ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ i�Mÿ S��
� k�2S� 2SAR�. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÎËÐËË i Ë k ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÄÑ
ÄÕÑÓÑÏ ÔÕÑÎÃÙÇ ÕÂÃÎËÙÞ. £ ÕÓÇÕßÇÏ Ë ÚÇÕÄÇÓÕÑÏ
ÔÕÑÎÃÙÂØ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÇÓËÑÆ Ä ÆÐâØ Ë

ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß Ä ÖÔÎÑÄÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
àÕÑÌ ÎËÐËË.

³ÒÇÍÕÓÞ ÄÞÚËÔÎâÎËÔß Ä ÇÆËÐËÙÂØ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä
¥£¯ªª¤®ª. ¥Îâ ÖÓÑÄÐâ ÏÑÓâ àÕÑ 0,1 ÔÏ, ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ 0;1�, ÆÎâ ÆÂÄÎÇÐËâ 0,1 ÏÃÂÓ. ¦ÆËÐËÙÂ ÄÓÇÏÇÐË ì
1 ÆÇÐß.

°ÕÏÇÕËÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË.
1. ²ÂÔØÑÉÆÇÐËâ ÑÙÇÐÑÍ ÒÇÓËÑÆÑÄ ÐÇ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÕ

ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÇÆËÐËÙ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÊÐÂÍÂ. ¥Îâ ÄÂÓËÂÙËÌ
ÖÓÑÄÐâ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÄÂÓËÂÙËÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ.

2. ¥Îâ ÒÇÓËÑÆÑÄ ÏÇÐßÛÇ 40 ÆÐÇÌ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÑÄ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÂÓËÂÙËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ Ë
ÄÂÓËÂÙËÌ ÖÓÑÄÐâ ÏÑÓâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÕÑÚÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÑÙÇÐÍÂÏË. °ÕÍÎÑÐÇÐËâ ÆÎâ ÏÇÐßÛËØ
ÚÂÔÕÑÕ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕâÏË ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËÌ, ÔÆÇÎÂÐÐÞØ Ô ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÑ
ÚÂÔÕÑÕÇ. °ÆÐÂÍÑ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÕÂÍÉÇ ÑÛËÃÑÚÐÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇ-
ÕÂÙËâ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ, ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÕÑÓÞØ
Ä ÆÇÔâÕÍË ÓÂÊ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÑÙÇÐÍË.

3. ¯ÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÑÕÚÇÕÎËÄÞÇ ÓÂÊÎËÚËâ ÑÙÇÐÑÍ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÎËÐËÌ. ¿ÕË ÓÂÊÎËÚËâ
ÑÚÇÐß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ Ë ÏÇÐÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÂÓËÂÙËÌ ÖÓÑÄÐâ
(ÓËÔ. 8 ÎËÐËâ Sl). ³ ÏÑÇÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, àÕÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÊÂÕÏÇÐËâ ÑÕ
ÏÇÔÕÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÕÑÚÍË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ. ¿ÕÂ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ ÆÎâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ âÄÎÇÐËÌ Ë
ÏÇÐÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ ÆÎâ ÄÂÓËÂÙËÌ ÖÓÑÄÐâ ÏÑÓâ.

4. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÎËÐËË ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÂÓËÂ-
ÙËÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÙÇÐÍË àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ.

¿ÕÑÏÖ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÖ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÇ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÖÆËÄÎâÕßÔâ. ¦ÔÎË ÏÞ ÔÓÂÄÐËÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß

´ÂÃÎËÙÂ 5. ­ËÐËË ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓËÎËÄÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ë ÎËÐËË ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÂÓËÂÙËÌ ÖÓÑÄÐâ ÏÑÓâ*

å

®ÐÑÉËÕÇÎË Ä ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÚÂÔÕÑÕ i ÒÓË o1,
j ÒÓË o3, k ÒÓË o1, l ÒÓË o2.

£ ÔÕÑÎÃÙÇ l ÊÐÂÍ ÒÑÔÎÇ ÚËÔÎÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÊÐÂÍÖ
ÒÓË ÆÇÄËÂÙËË ÚÂÔÕÑÕÞ b

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÑÙÇÐÍÂ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÎËÐËË:

1 ì ÒÇÓËÑÆ (ÔÖÕ), 2 ì ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÂ ÔÒÇÍÕÓÂ (ÔÏ2 ÆÇÐß2)

°ÙÇÐÍÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÎËÐËË:

3 ì ÒÇÓËÑÆ (ÔÖÕ), 4 ì ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÂ ÔÒÇÍÕÓÂ (ÔÏ2 ÆÇÐß2)

i j k l 1 2 3 4

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
ÿ1
ÿ1
ÿ1
ÿ1
ÿ1
ÿ1
ÿ1
ÿ1
ÿ1
ÿ1

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

ÿ3ÿ
ÿ3�
ÿ2ÿ
ÿ2�
ÿ1ÿ
ÿ1�
0ÿ
0
0�
1ÿ
1�
ÿ3ÿ
ÿ3�
ÿ2ÿ
ÿ2�
ÿ1ÿ
ÿ1�
0ÿ
0�
1ÿ
1�

50,51
50,15
39,58
39,33
32,55
32,36
27,63
27,55
27,46
23,99
23,88
48,96
48,63
38,62
38,39
31,90
31,71
27,16
27,01
23,64
23,53

5,9
5,8
6,2
6,4
10,0
9,7
14,0
3,8
14,0
9,9
9,8
4,25
4,25
2,35
2,6
6,0
6,0
10,5
11,0
6,0
6,0

50,71
50,15
39,55
39,38
32,65
32,36
27,63
27,55
27,46
23,99
23,90
48,91
48,63
38,49
38,39
31,95
31,64
27,14
27,02
23,64
23,53

16,0
11,0
7,8
6,0

12,0
2,3

14,8
22,0
12,0
4,1
4,9
7,5

20,0
10,0
11,0
4,0
8,6
8,5

11,0
5,3
7,3

* o1 � 2p=27;332 � 0;2299 ÆÇÐßÿ1, o2 � 2p=365;25 � 0;0172 ÆÇÐßÿ1, o3 � 2p=27;555 � 0;2280 ÆÇÐßÿ1, o4 � 2p=6585;32 � 0;00095 ÆÇÐßÿ1,
b � 0;00045 ÆÇÐßÿ1. °ÙÇÐÍË ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÖÏÐÑÉÂáÕÔâ ÐÂ 106.
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ÔÇÊÑÐÐÞØ Ë ÔÖÕÑÚÐÞØ ÄÂÓËÂÙËÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ, ÕÑ ÖÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÔÇÊÑÐÐÞØ ÄÂÓËÂ-
ÙËÌ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ³ÑÎÐÙÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÕÓË
ÓÂÊÂ ÏÇÐÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞ. ¿ÕÑ ÑÃÜÇÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ-
ÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐËÄÇÎËÓÖáÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÄÂÓËÂÙËË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÄÐÇÛÐËÏË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ×ÂÍÕÑÓÂÏË. ¿ÕÂ ÐËÄÇÎËÓÑÄÍÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÇÇ
ÆÎâ ÔÇÊÑÐÐÞØ ÄÂÓËÂÙËÌ, ÑÆÐÂÍÑ ÑÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ Ë
ÆÎâ ÔÖÕÑÚÐÞØ ÄÂÓËÂÙËÌ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÆÖÎâÙËâ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÒÓË ÊÂÕÏÇÐËâØ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÔÕÓÑÅÑ ÒÇÓËÑ-
ÆËÚÇÔÍËØ ÎËÐËÌ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÄÂÓËÂÙËÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÑÊÆÖØÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ oi; k �
� �Mÿ S� i� �2S� SAR� k, Â ÏÑÆÖÎâÙËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÓÂÆË-
ÂÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ­ÖÐÞ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ 2S Ë Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ
b � 4� 10ÿ4 ÆÇÐßÿ1 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËá ÄÔÇØ ÎËÐËÌ
ÎÖÐÐÑÅÑ ÒÓËÎËÄÂ ÐÂ ÆÖÃÎÇÕÞ Ô ÜÇÎßá, ÓÂÄÐÑÌ 2b, Ë Í
ÒÑâÄÎÇÐËá ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÆÖÃÎÇÕÑÄ ÐÂ ÍÑÏÃËÐÂÙËâØ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÚÂÔÕÑÕÞ 2S. ¿ÕË ÎËÐËË ÑÕÚÇÕÎËÄÑ
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÑÊÆÖØÂ Ë ÄÂÓËÂÙËÌ ÖÓÑÄÐâ ÏÑÓâ, ÍÑÕÑÓÞÇ,
ÑÚÇÄËÆÐÑ, âÄÎâáÕÔâ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ×ÂÍÕÑÏ, Â ÐÇ "ÎÑÉÐÞÏË
ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏË, ÔÄâÊÂÐÐÞÏË ÔÑ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕ-
ÄÂÏË ÔÒÇÍÕÓÑÄ". °ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÐÇ ÅÎÂÄÐÞÇ ÎËÐËË, ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÇÜÇ ÏÐÑÅÑ ÎËÐËÌ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ,
ÍÑÕÑÓÞÇ, ÇÔÎË ÒÑÎÂÅÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÐÂÃÎá-

ÆÇÐËâ, ÐËÔÍÑÎßÍÑ ÐÇ ÖÔÕÖÒÂáÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÏ. °ÐË
ÕÂÍÉÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÆÑÎÅÑ-
ÔÓÑÚÐÑÅÑ ÒÓÑÅÐÑÊÂ ÐÂ ÄÓÇÏâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÇ ÕÑÎßÍÑ ÛË-
ÓËÐÑÌ ÎËÐËË.

¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÑÙÇÐÍÂ ÕÂÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÍÎËÏÂÕÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÆÂÇÕ ËÐÕÇÓÇÔÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÆÎâ
ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ àÄÑÎáÙËË ÔËÔÕÇÏÞ ­ÖÐÂ ë ©ÇÏÎâ [28]. £ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÕÑ ì ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÏÑÆÖÎâ-
ÙËË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ ©ÇÏÎË ÆÑ ­ÖÐÞ. £ àÕÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÖÔËÎÇÐÞ. £ ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÙÇÐÍË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÎËÐËË ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ
2o1 � 2o2 ÖÆÂÇÕÔâ ÒÑÎÖÚËÕß ÑÙÇÐÍÖ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÚÂÔÕÑÕ-
ÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÓÂÜÇÐËâ ­ÖÐÞ. ¿ÕÂ ÎËÐËâ
ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÓÂÊÓÇÛÂÇÕÔâ ÑÕ ÃÎËÊÍÑÌ ÎËÐËË, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô
à××ÇÍÕÂÏË ÊÂÕÏÇÐËâ, 2o1 � 2o2 � 4o4. °ÐÂ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ
ÍÂÍ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÂâ ÎËÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÅÎÂÄÐÑÌ ÒÓËÎËÄ-
ÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 2o1. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÏ
ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË
ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ë ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÂâ ÎËÐËâ ÔÎÂÃÂ. ¥Îâ
ÑÙÇÐÍË ÑÕÐÑÛÇÐËâ z ÂÏÒÎËÕÖÆ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ ÍÑÏÃË-
ÐÂÙËË Ë ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÑÙÇÐÍÖ
z � �dojT �2=16. ¿ÕÂ ÎËÐËâ ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÂ
ÔÒÇÍÕÓÇ ÄÂÓËÂÙËÌ ÖÓÑÄÐâ, Ë ÑÕÐÑÛÇÐËÇ z ËÏÇÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ
3;2� 10ÿ3. ¥Îâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ doj ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÑÙÇÐÍÖ
1;56� 10ÿ5 ÆÇÐßÿ1, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÒÑÎÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô

´ÂÃÎËÙÂ 6. ³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÎËÐËË ÔÒÇÍÕÓÂ ÊÂÕÏÇÐËÌ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÂÏË ÄÂÓËÂÙËÌ ÖÓÑÄÐâ ÏÑÓâ, ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ

å ³ÒÇÍÕÓ ÊÂÕÏÇÐËÌ £ÂÓËÂÙËË ÖÓÑÄÐâ ÏÑÓâ £ÂÓËÂÙËË ÆÂÄÎÇÐËâ £ÂÓËÂÙËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ

ÒÇÓËÑÆ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÇÓËÑÆ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÇÓËÑÆ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÇÓËÑÆ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35

ÿ1, 6
1, ÿ5
0, 1
1, ÿ4
0, 2
1, ÿ3
0, 3
1, ÿ2
0, 4
1, ÿ1
0, 5
2, ÿ6
1, 0
0, 6
2, ÿ5
1, 1
2, ÿ4
1, 2
2, ÿ3
1, 3
2, ÿ2
1, 4
2, ÿ1
1, 5
3, ÿ6
2, 0
1, 6
3, ÿ5
2, 1
3, ÿ4
2, 2
3, ÿ3
2, 3
3, ÿ2
2, 4

1230
202,5
173,9
93,02
86,48
60,60
57,76
44,81
43,24
35,63
34,63
30,2
29,52
28,88
25,76
25,23
22,40
22,00
19,85
19,53
17,81
17,54
16,14
15,93
14,93
14,76
14,58
13,75
13,61
12,74
12,61
11,86
11,75
11,11
11,01

0,9
2,1

10,0
4,5
9,7
6,6
6,5
9,6
4,5

10,0
2,2
1,0
12
0,6
2,3

11,0
4,0
9,3
7,0
6,9
7,3
4,2

11,0
2,2
0,85

11,2
0,83
2,4

11,0
4,0
7,9
7,1
6,9
8,32
3,8

1254,9
203,17
172,04
92,48
85,56
60,26
57,70
44,78
43,24
35,65
34,59
30,24
29,37
28,78
25,69
25,30
22,37
21,98
19,89
19,54
17,80
17,54
16,09
15,91
14,90
14,73
14,57
13,74
13,56
12,75
12,62
11,86
11,74
11,105
11,00

2� 107

2;8� 107

1;95� 107

7� 106

13� 106

6� 106

4;9� 106

7;5� 106

4;7� 106

16� 106

20� 106

1;05� 106

9;1� 106

1;2� 106

1;9� 106

8;5� 106

1;9� 106

5� 106

4;9� 106

1;9� 106

2;7� 106

0;3� 106

8;1� 106

1;2� 106

4� 106

4;9� 106

4;0� 106

6;9� 106

6;2� 106

4;5� 106

2;3� 106

4;2� 106

3;2� 106

3;2� 106

1;7� 106

1333
201,2
173,9
93,43
85,2
59,8
58,44
44,47
42,95
35,63
34,48
30,21
29,35
28,78
25,71
25,29
22,32
21,97
19,85
19,53
17,82
17,55
16,14
15,90
14,92
14,72
14,57
13,76
13,56
12,71
12,62
11,86
11,72
11,11
11,00

8;3� 107

16� 107

52� 107

12� 107

15� 107

20� 107

28� 107

26� 107

8;5� 107

14� 107

59� 107

2;8� 107

27� 107

9;4� 107

29� 107

28� 107

1;4� 107

9� 107

19� 107

14� 107

12� 107

10� 107

13� 107

18� 107

3;4� 107

24� 107

7� 107

10� 107

16� 107

8;5� 107

9;2� 107

10� 107

9;2� 107

3;6� 107

6;3� 107

1255
205
171
92,75
85,21
59,98
57,7
44,81
43,06
35,45
34,68
30,24
29,52
28,86
25,81
25,17
22,43
21,97
19,82
19,52
17,81
17,53
16,18
1,589

14,92
14,73
14,57
13,76
13,58
12,73
12,61
11,87
11,75
11,12
11,01

5;1� 107

15� 107

34� 107

11� 107

22� 107

12� 107

4;6� 107

11� 107

3;4� 107

1;6� 107

11� 107

4;2� 107

3� 107

0;6� 107

4;5� 107

2;6� 107

0;1� 107

0;26� 107

2;2� 107

7;4� 107

4;6� 107

3;4� 107

5;5� 107

5;3� 107

1;6� 107

16� 107

2;6� 107

4;4� 107

8;9� 107

1;9� 107

4;8� 107

4;2� 107

2;8� 107

6;7� 107

2;8� 107
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ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ 2;6� 10ÿ5 ÆÇÐßÿ1. µÚËÕÞÄÂâ ÕÑ ÑÃÔÕÑâ-
ÕÇÎßÔÕÄÑ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÌ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÆÂÎÇÍÑ ÑÕ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞØ,
ÕÂÍÑÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÄÒÑÎÐÇ
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÇ.

5. £ÎËâÐËÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÆÂÄÎÇÐËâ
ÐÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÅÑÆÞ

5.1. ±ÓÑÅÐÑÊ ÓÂÊÄËÕËâ ÄÂÓËÂÙËÌ
¤ÎÂÄÐÑÇ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÑ ÚËÔÕÑ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÄÂÓËÂÙËÌ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÄÂÓËÂÙËË ÕÑÚÐÑ ÒÓÑÅÐÑÊË-
ÓÖáÕÔâ ÐÂ ÏÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÄÒÇÓÇÆ. ´ÂÍËÇ ÄÂÓËÂÙËË
ÄÞÆÇÎâáÕÔâ ÒÓË ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ ÍÂÍ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÖÊÍËØ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ, ÛËÓËÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÄÓÇÏÇÐË, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ
ÔÒÇÍÕÓÞ ÄÂÓËÂÙËÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÄÑÊÆÖØÂ, ÕÂÍËÇ ÎËÐËË ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÆÑ 50% àÐÇÓÅËË
ÔËÅÐÂÎÂ, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÞÚÕÇÐÞ ÔÇÊÑÐÐÞÇ ÄÂÓËÂÙËË. ±ÓÑÅ-
ÐÑÊ ÄÂÓËÂÙËÌ y�t� ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÖÕÇÏ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ
ÔÖÏÏÞ ÓâÆÂ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ:

y�t� �
X

Ai cos�oitÿ ji� : �32�

¹ÂÔÕÑÕÞ oi ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÑ
ÒÑÎÑÉÇÐËá ÖÊÍËØ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ai

ÑÒÓÇÆÇÎâÕÔâ ÒÑ ÊÐÂÚÇÐËá ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ, ÆÎâ
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ×ÂÊÞ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÑÕÆÇÎßÐÑ ÔËÐÖÔ- Ë ÍÑÔËÐÖÔ-ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ
ÔÒÇÍÕÓÂ Ë ÒÑ ËØ ÑÕÐÑÛÇÐËá ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÂ ×ÂÊÞ.
´ÂÍÑÌ ÏÇÕÑÆ ÒÓÑÅÐÑÊÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÇÜÇ ­ÂÒÎÂÔÑÏ [7] Ë
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÒÓÑÅÐÑÊËÓÑÄÂÐËË ÒÓËÎËÄÐÞØ ÄÂÓËÂÙËÌ
ÖÓÑÄÐâ ÏÑÓâ. ±ÓË ÕÂÍÑÏ ÒÓÑÅÐÑÊÇ ÐÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË
ÒÑÐËÏÂÕß ÒÓËÓÑÆÖ ÄÂÓËÂÙËÌ, ÑÆÐÂÍÑ ÕÂÍÑÇ ÒÑÐËÏÂÐËÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÆÑÄÇÓËá. ´ÂÍÑÌ ÒÓÑÅÐÑÊ ÓÇÂÎË-
ÊÑÄÂÐ Ä ÄËÆÇ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ÐÂ âÊÞÍÇ ´ÖÓÃÑ ±ÂÔÍÂÎß.
±ÓÑÅÓÂÏÏÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÓâÆÞ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ËÔØÑÆÐÞØ ÄÂÓËÂÙËÌ Ä 7800 ÕÑÚÍÂØ Ë ÄÞÄÑÆËÕ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÒÓÑÅÐÑÊÂ ÐÂ 2000 ÓÂÔÚÇÕÐÞØ ÕÑÚÇÍ ÄÒÇÓÇÆ. ¥Îâ ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊÂ
ÔÖÏÏÑÌ ÒÑÎËÐÑÏÂ ÑÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ

z � cos�odT � � i sin�odT � ;
ÅÆÇ dT ì ËÐÕÇÓÄÂÎ ÆËÔÍÓÇÕËÊÂÙËË ÔËÅÐÂÎÂ. ¥Îâ ÄÞÚËÔ-
ÎÇÐËâ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÎËÐÑÏÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ËÊÄÇÔÕÐÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ Horner [29], ÄÓÇÏâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ
ÑÆÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÇ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ 2 ÏËÐ (Pentium,
133 ÏÅ¤Ù). ¥Îâ ÒÓÑÅÐÑÊËÓÑÄÂÐËâ ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÒÑ ËÔØÑÆ-
ÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓ ÄÞÄÑÆËÕÔâ ÐÂ àÍÓÂÐ ÆËÔÒÎÇâ, Ë
ÑÒÇÓÂÕÑÓ Ä ËÐÕÇÓÂÍÕËÄÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÄÞÃËÓÂÇÕ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÞ i, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÒÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÒÓÑÅ-
ÐÑÊÂ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (32). ¬ÂÚÇÔÕÄÑ ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÑÅÐÑÊÂ ÒÓÑ-
ËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 9, ÅÆÇ ÐÂ ÎËÐËâØ 4 Ë 6 ÔÓÂÄÐË-
ÄÂáÕÔâ ÓÇÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ Ë ÒÓÑÅÐÑÊËÓÖÇÏÞÇ
ÄÂÓËÂÙËË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÕÑÚÍÇ ´ÇÓÐÇÌ.

±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÑÎÅÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÞÇ (Ô ÒÇÓËÑÆÂÏË ÃÑÎÇÇ 10 ÆÐÇÌ) ÄÂÓËÂÙËË ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÑÅÐÑÊËÓÑÄÂÐÞ ÊÂÃÎÂÅÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ ÄÒÇÓÇÆ. °ÆÐÂÍÑ àÕË ÄÂÓËÂÙËË
ÔÂÏË ÒÑ ÔÇÃÇ ÐÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ
ÒÑÅÑÆÇ. £ ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ Ë ÃÞÕÑÄÞØ ÙÇÎâØ ÅÎÂÄÐÞÏË
âÄÎâáÕÔâ ÄÑÒÓÑÔÞ, ÃÖÆÇÕ ÎË ÆÑÉÆß Ë ÍÂÍÑÄÂ ÔËÎÂ ÄÇÕÓÂ.

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÕÄÇÕÂ ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ËÊ àÕËØ
ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÂÐÂÎËÊËÓÖáÕÔâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ.

5.2. ´ÑÐÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÐÂ ÒÇÓËÑÆÇ 1 ÔÖÕ
£ ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÓÑÅÐÑÊ ÒÑÅÑÆÞ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÑÕÄÇÕÖ ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ:
ÃÖÆÇÕ ÆÑÉÆß ËÎË ÐÇ ÃÖÆÇÕ? ¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÞÏ
ÒÓËÊÐÂÍÑÏ ÆÑÉÆÎËÄÑÌ ÒÑÅÑÆÞ âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÖÕÑÚ-
ÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ [31], Õ.Ç. ÓÂÊÐÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË
ÔÂÏÑÅÑ ØÑÎÑÆÐÑÅÑ Ë ÔÂÏÑÅÑ ÕÇÒÎÑÅÑ ÚÂÔÂ ÑÆÐÑÅÑ ÆÐâ.
£ÇÎËÚËÐÂ ÔÖÕÑÚÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ
ÒÑÅÑÆÞ. °ÐÂ Ä 2 ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ ÒÓË ÕËØÑÌ, âÔÐÑÌ ÒÑÅÑÆÇ,
ÚÇÏ ÒÓË ÒÂÔÏÖÓÐÑÌ Ë ÄÇÕÓÇÐÐÑÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÂÓËÂÙËË
ÒÑÅÑÆÞ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÏÑÆÖÎâÙËË ÔÖÕÑÚÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ.
®ÑÆÖÎâÙËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÔÒÇÍÕÓÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÄÂÓËÂÙËÌ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
ÖÊÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ DN � 2p ÆÇÐßÿ1,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÒÇÓËÑÆÖ 1 ÔÖÕ.
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²ËÔ. 9. ³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÄÂÓËÂÙËÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ P�t� Ë
ÔÖÕÑÚÐÞØ ÄÂÓËÂÙËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T�t� Ä ÕÑÚÍÇ ´ÇÓÐÇÌ. P1 ìÄÂÓËÂÙËË
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ; P2 ì ÔÇÊÑÐÐÞÌ ØÑÆ ÄÂÓËÂÙËÌ ÆÂÄÎÇÐËâ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÔÅÎÂÉËÄÂÐËÇÏ ÒÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÖ 60 ÆÐÇÌ; P3 ì ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ
ÄÂÓËÂÙËÌ ÆÂÄÎÇÐËâ ÑÕ ÔÖÕÑÚÐÑÅÑ ØÑÆÂ; P4 ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÅÎÂÉËÄÂÐËâ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ ÄÂÓËÂÙËÌ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÖ 10 ÆÐÇÌ; T1 ìÔÇÊÑÐÐÞÌ
ØÑÆ ÄÂÓËÂÙËÌ ÔÖÕÑÚÐÑÅÑ ØÑÆÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ; Pf ì ÒÓÑÅÐÑÊ ÑÕÍÎÑÐÇ-
ÐËÌ ÄÂÓËÂÙËÌ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÌ ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ 20 ÐÂËÃÑÎÇÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÖÊÍËØ ÎËÐËÌ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÇÓËÑÆÑÄ ÑÕ 60 ÆÑ
10 ÆÐÇÌ; T2 ì ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÔÖÕÑÚÐÑÅÑ ØÑÆÂ ÄÂÓËÂÙËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕ
ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÅÑ ÔÇÊÑÐÐÑÅÑ ØÑÆÂ; T f ì ÒÓÑÅÐÑÊ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ ÔÖÕÑÚÐÑÅÑ
ØÑÆÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÔÇÊÑÐÐÑÅÑ ØÑÆÂ. ´ÑÚÍÂ ´ÇÓÐÇÌ. £ÓÇÏâ t Ä
ÅÑÆÂØ.
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³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÞÇ ÔËÐÑÒÕËÚÇÔÍËÇ Ë ÔÇÊÑÐÐÞÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÍÂÍ ÖÔÎÑÉÐÇÐËÇ ÍÑÐÕÖÓÂ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË. ¦ÔÎË ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÑÔËÕ ÔÕÓÑÅÑ ÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÒÑÅÑÆÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ, ÕÑ Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË àÕÑÌ ÎËÐËË ÆÑÎÉÐÞÒÑâÄËÕßÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞÇ ÎËÐËË ÐÂ ÍÑÏÃËÐÂÙËâØ ÚÂÔÕÑÕÞ DN Ë ÅÂÓÏÑÐËÍ
ÚÂÔÕÑÕÞ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ´Ñ ÇÔÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÕÑÐÍÑÌ
ÎËÐÇÌÚÂÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÄÂÓËÂ-
ÙËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ DN ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÆÇÎËÕß
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÄÎËâáÜËÇ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÅÑÆÞ. ±ÑâÄÎÇÐËÇ ÕÂÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÏ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÎßÐÑ-
ÔÕË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÎËÐËÌ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÄÂÓËÂÙËÌ ÆÂÄÎÇÐËâ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÒÇÍÕÓÂ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÔÖÕÑÚÐÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÐÂ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÂØ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÄÂÓËÂÙËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÑÊÆÖØÂ Ä ÕÑÚÍÇ
´ÇÓÐÇÌ Ô 1966 Å. ÒÑ 1984 Å. ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ
ÓÂÊÆÇÎÇ. ®ÂÕÇÓËÂÎÞ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÊÂÆÂÐÞ ÍÂÍ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ÊÐÂÚÇÐËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÇÉÇ-
ÆÐÇÄÐÑ Ä 0, 3, 6, 9, 12, 15, 18, 21 Ú. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÒÇÍÕÓÂ
×ÖÐÍÙËË y�t�, ÍÂÍ Ë ÒÓÇÉÆÇ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ÄÇÎËÚËÐÂ

Sy�o� �
��� � y�t� exp�iot� dt ���2 :

ªÔØÑÆâ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ÔÒÇÍÕÓ ÄÞÚËÔÎâÎÔâ
ÒÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏ, ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÏ ÊÂ 6 Ú ÐÂÃÎáÆÇÐËâ. ¥ÂÐÐÞÇ
ÄÞÄÑÆËÎËÔß Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ 0,000392 ÆÇÐßÿ1.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10Â ÒÑÍÂÊÂÐ ÔÒÇÍÕÓ ÆÎâ ÕÑÚÍË ´ÇÓÐÇÌ ÊÂ
5 ÎÇÕ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ì Ô 1967 Å. ÒÑ 1972 Å. ³ÒÇÍÕÓ ÔÑÆÇÓÉËÕ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÖá ÎËÐËá ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ D. °ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ Ä 1 ÔÖÕ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ 2;56� ËÎË Ô
ÔÖÕÑÚÐÞÏ ØÑÆÑÏ 5;12�. £ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË àÕÑÌ ÎËÐËË ÐÂÃÎá-
ÆÂáÕÔâ ÇÜÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒËÍÑÄ Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá, ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ Ä 10 ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇÌ. ¿ÕÑ ÒËÍË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞÏ ÚÂÔÕÑÕÂÏ ÔÖÕÑÚÐÞØ ÄÂÓËÂÙËÌ Ô ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍÂÏË ÒÇÓËÑÆÂ Ä 1 ÅÑÆ. £ÔÇ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÂ ÕÂÍÑÏ ÅÓÂ×ËÍÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ.

¥Îâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÊ ÄÂÓËÂÙËÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÞÚÕÇÐÞ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÇ ÔÖÕÑÚÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËâ, ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÙÇÐÇÐÞ ÒÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ Ë ×ÂÊÇ
ÅÎÂÄÐÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ. ³ÒÇÍÕÓ ÄÂÓËÂÙËÌ ÒÑÔÎÇ ÄÞÚËÕÂÐËâ
ÔÖÕÑÚÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 10Ã. ¤ÎÂÄÐÂâ ÚÂÔÕß
ÔÒÇÍÕÓÂì àÕÑ ÔÇÏß ÒÑÚÕË àÍÄËÆËÔÕÂÐÕÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ
ÎËÐËÌ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÎËÐËÌ ì ÒÇÓËÑÆ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ì
ÒÑÍÂÊÂÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 6. ¹ÂÔÕÑÕÂ ÎËÐËÌ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ
ÇÆËÐËÙÞ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÍÑÏÃËÐÂÙËâÏË Dÿ 3S,
Dÿ 2S, Dÿ S, D, D� S, D� 2S, D� 3S. ¬ÓÑÏÇ àÕËØ
ÎËÐËÌ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ë ÆÓÖÅËÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ
ÄÂÓËÂÙËË, ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÎÑØÑ ËÎÎá-
ÔÕÓËÓÖáÕÔâ ÐÂ ËØ ×ÑÐÇ. ¥Îâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ËÊ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÄÞÚÕÇÐÞ ÚËÔÕÑ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ Dÿ 4S, Dÿ 3S, Dÿ 2S, Dÿ S, D� S,
D� 2S, D� 3S, D� 4S Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË Ë ×ÂÊÂÏË, ÄÞ-
ÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÖ ÓËÔ. 10Ã (ÕÂÃÎ. 7).

£ÓÇÏÇÐÐÞÇ ÄÂÓËÂÙËË ÄÞÚÕÇÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 9 (ÎËÐËâ 5). ¿ÕË ÄÂÓËÂÙËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÇÊÑÐÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÔÖÕÑÚÐÑÅÑ
ØÑÆÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ Ä ÕÑÚÍÇ ´ÇÓÐÇÌ. °ÕÚÇÕ-
ÎËÄÑ ÒÓÑÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÄÇÔÇÐÐËÌ Ë ÑÔÇÐÐËÌ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ.
¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÕÂÍËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÆÇÎÂÕß ÆÑÎÅÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÞÇ ÒÓÑÅÐÑÊÞ, ÑÆÐÂÍÑ ÕÂÍËÇ ÒÓÑÅÐÑÊÞ ÑÚÇÐß
ÐÇÒÑÎÐÞ. ¯ÇÒÓÑÅÐÑÊËÓÖÇÏÂâ ÚÂÔÕß ÄÂÓËÂÙËÌ ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ÐÂ ÎËÐËË 7 (ÔÏ. ÓËÔ. 9). °ÐÂ ÄÇÔßÏÂ Ë ÄÇÔßÏÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ.

³ÒÇÍÕÓ ÔËÅÐÂÎÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÒÑÔÎÇ ÄÞÚËÕÂÐËâ ÖÔÓÇÆ-
ÐÇÐÐÑÅÑ ÔÇÊÑÐÐÑÅÑ ØÑÆÂ, ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 10Ä. °ÕÚÇÕÎËÄÑ
ÄÞÆÇÎâáÕÔâ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÎËÐËË, ÏÇÐßÛËÇ,
ÐÑ ÔÓÂÄÐËÏÞÇ ÒÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏË ÔÒÇÍÕÓÂ
ÔÇÊÑÐÐÞØ ÄÂÓËÂÙËÌ. ­ËÐËË ËÏÇáÕ ÑÚÇÐß ÐÇÃÑÎßÛÖá
ÛËÓËÐÖ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÖá ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá
ÄÞÃÓÂÐÐÑÅÑ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ. ¯ÂÎË-
ÚËÇ ÕÂÍËØ ÎËÐËÌ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÆÑÎÅÑÄÓÇ-
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ÅÓÂÆ2 ÆÇÐß2
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3�104

6,00 6,17 6,34 6,50 o, ÆÇÐßÿ1

Ä

²ËÔ. 10. (Â) ³ÒÇÍÕÓ St �o� ÄÂÓËÂÙËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ Ä ÕÑÚÍÇ
´ÇÓÐÇÌ ÊÂ 1967 ë 1972 ÅÅ. Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÖÕÑÚÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
2p. (Ã) ³ÒÇÍÕÓ St1�o� ÒÑÔÎÇ ÄÞÚËÕÂÐËâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 2p. (Ä) ³ÒÇÍÕÓ
St2 ÄÂÓËÂÙËÌ ÒÑÔÎÇ ÄÞÚËÕÂÐËâ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÑÏÃË-
ÐÂÙËË ÚÂÔÕÑÕ ÔÖÕÑÚÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ Ë ÒÇÓËÑÆÂ Ä 1 ÅÑÆ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÎËÐËÌ
ÄÞÒËÔÂÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 7. ¹ÂÔÕÑÕÂ o Ä ÆÇÐßÿ1.

´ÂÃÎËÙÂ 7. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ ÐÂ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÚÂÔÕÑÕ
ÔÖÕÑÚÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ë ÅÂÓÏÑÐËÍ ÒÇÓËÑÆÂ Ä 1 ÅÑÆ

¶ÂÊÂ,
ÓÂÆ

±ÇÓËÑÆ,
ÆÇÐßÿ1

¡ÏÒÎËÕÖÆÂ,
ÅÓÂÆ

Dÿ3S
Dÿ2S
DÿS
D

D� S

D� 2S

D� 3S

ÿ1,4042
ÿ1,4172
0,6570
0,7246
ÿ1,4349
0,0831
ÿ0,2569

6,2316
6,2492
6,2653
6,2830
6,3015
6,3168
6,3344

0,22359
0,52503
0,63580
2,56539
ÿ0,45818
ÿ0,68915
ÿ0,20403
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ÏÇÐÐÑ ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÔÕÓÑÅÑ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ,
ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÒÑÅÑÆÞ. ²ÑÎß àÕËØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ. ³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÔÕÓÑÅÑÌ
ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÆÇâÕßÔâ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÖÎÖÚÛÇÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÆÑÎÅÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑÅÐÑÊÂ
ÒÑÅÑÆÞ. ±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÎËÐËÌ Ë ËØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ËÊÏÇÐ-
ÚËÄÑÔÕß ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß ÐÂ ÖÔÒÇØ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËË ÒÓËÓÑÆÞ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÄÂÓËÂÙËÌ ÒÑÅÑÆÞ. °ÆÐÂÍÑ
ÙÇÎß ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÍÓÑÏÐÇÇ.
®Þ ØÑÕËÏ ÖÃÇÆËÕßÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÕÓÑÅÑ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÖÊÍËÏ ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ, àÕÑ ÕÇ ÔÂÏÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÄÂÓËÂÙËâÏ ÒÑÅÑÆÞ. ¹ÕÑÃÞ àÕÑ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉËÕß, ÔÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ ÔÒÇÍÕÓÞ ÄÂÓËÂÙËÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÕÑÐÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÖÕÑÚÐÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÂÓËÂÙËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÑÊÆÖØÂ. ¡ÐÂÎËÊ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÕÔâ ÐÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ä ÕÑÚÍÇ ´ÇÓÐÇÌ Ô
1967 Å. ÒÑ 1972 Å.

5.3. ³ËÐÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ËÊÏÇÐÚËÄÑÔÕß ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÔÖÕÑÚÐÞØ ÄÂÓËÂÙËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
£ÂÓËÂÙËË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÕÑÚÍÇ ´ÇÓÐÇÌ
(ÎËÐËâ 1) Ô 1967 Å. ÒÑ 1972 Å. Ë ÕÂ ÚÂÔÕß ÄÂÓËÂÙËÌ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÂ (ÎËÐËâ 5), ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 9.¯Â
ÕÑÏ ÉÇ ÓËÔÖÐÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐ ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÔÇÊÑÐÐÞÌ ØÑÆ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÔÅÎÂÉËÄÂÐËÇÏ ÒÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÖ 60 ÆÐÇÌ
(ÎËÐËâ 2). ¥Îâ ÂÐÂÎËÊÂ ËÊÏÇÐÚËÄÑÔÕË ÒÑÅÑÆÞ (ÔËÐÑÒÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ËÊÏÇÐÚËÄÑÔÕË) ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÓÂÊÐÑÔÕË
ÄÂÓËÂÙËÌ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÔÇÊÑÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË (ÎËÐËâ 3).
¢ÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÔÅÎÂÉËÄÂÐËâ (60 ÆÐÇÌ) ÄÞÃÓÂÐ, ÚÕÑÃÞ
ÄÍÎáÚËÕß Ä ÂÐÂÎËÊ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÞÇ ÄÂÓËÂÙËË,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÔÑÎÐÇÚÐÞÏË ÊÂÕÏÇÐËâÏË. £ ÐÂÛÇÏ ÂÐÂ-
ÎËÊÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÄÂÓËÂÙËË Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË
ÄÓÇÏÇÐÂÏË ÃÑÎÇÇ 10 ÆÐÇÌ, Õ.Ç. ÒÓÑÅÐÑÊËÓÑÄÂÐÐÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÆÑÎÉÐÂ ÔÓÂÄÐËÄÂÕßÔâ Ô ÔËÐÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ËÊÏÇÐÚË-
ÄÑÔÕßá, ÔÅÎÂÉÇÐÐÑÌ ÒÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÖ 10 ÆÐÇÌ. ¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÎËÐËË 4. ³ÓÂÄÐËÄÂâ àÕÖ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÖ Ô
ÒÓÑÅÐÑÊÑÏ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÏ ÐÂ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÞØ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (32) (ÎËÐËâ 6), ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
àÕË ÄÂÓËÂÙËË ÒÓÑÅÐÑÊËÓÖáÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÚÐÑ ÍÂÍ ÒÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÒÑâÄÎÇÐËâ ÏËÐËÏÖÏÑÄ Ë ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ (ÙËÍÎÑÐÞ
Ë ÂÐÕËÙËÍÎÑÐÞ), ÕÂÍ Ë ÒÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ (ÄÓÇÏâ ÒÓÑÅÐÑÊÂ ì
4 ÅÑÆÂ). ¯Â ÎËÐËË 5 ÕÑÅÑ ÉÇ ÓËÔÖÐÍÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÔÇÊÑÐÐÂâ
ËÊÏÇÐÚËÄÑÔÕß ÔÖÕÑÚÐÑÅÑ ØÑÆÂ ÄÂÓËÂÙËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ,
ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÂâ ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ ÐÂ
ÍÑÏÃËÐÂÙËâØ ÔÖÕÑÚÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ë ÅÂÓÏÑÐËÍ ÒÇÓËÑÆÂ
1 ÅÑÆ, ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÑÕÑÓÞØ ì ×ÂÊÂ, ÒÇÓËÑÆ Ë ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÂ ì ÄÞÒËÔÂÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 7. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÔÇÊÑÐÐÞØ
ÄÂÓËÂÙËÌ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ËÊÄÇÔÕÐÂâ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕß: ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËá ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔÖÕÑÚÐÞØ ÄÂÓËÂÙËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËá ÆÂÄÎÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ.

¯Â ÎËÐËË 7 ÓËÔ. 9 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÔÖÕÑÚÐÑÅÑ
ØÑÆÂ ÄÂÓËÂÙËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÅÑ ÔÇÊÑÐÐÑÅÑ
ØÑÆÂ. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÄÓÇÏÇ-
ÐÂÏ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÙËÍÎÑÐÑÄ Ë ÂÐÕËÙËÍÎÑÐÑÄ ÚÇÓÇÊ ÕÑÚÍÖ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ, ÚÕÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐ
ÒÑâÄÎÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ Ë ÏËÐËÏÖÏÑÄ ÍÓËÄÑÌ ÔËÐÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ËÊÏÇÐÚËÄÑÔÕË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ (ÎËÐËâ 4) Ô
ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏË ÍÓËÄÑÌ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÔÖÕÑÚÐÑÅÑ ØÑÆÂ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ (ÎËÐËâ 7).

¯Â ÎËÐËË 8 ÒÑÍÂÊÂÐ ÒÓÑÅÐÑÊ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ ÔÖÕÑÚÐÑÅÑ
ØÑÆÂ ÄÂÓËÂÙËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÅÑ ÔÇÊÑÐÐÑÅÑ
ØÑÆÂ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ 19 ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ

ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ 5,89 ë 6,7 ÆÇÐßÿ1. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ
àÕËØ ÎËÐËÌ ÄÞÒËÔÂÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 8. ³ÓÂÄÐËÄÂâ ÍÓËÄÞÇ 7 Ë 8,
ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ ÒÓÑÅÐÑÊ ÑÒÓÂÄÆÞÄÂÇÕÔâ ØÖÉÇ, ÚÇÏ
ÒÓÑÅÐÑÊ ÄÂÓËÂÙËÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ (ÎËÐËâ 6).
¦ÔÎË ÄÓÇÏÇÐÂ ÐÂÔÕÖÒÎÇÐËâ ÒÑÅÑÆÐÞØ ÂÐÑÏÂÎËÌ ÒÓÑÅÐÑ-
ÊËÓÖáÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑ, ÕÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÓÑÅ-
ÐÑÊËÓÖÇÏÞØ ÄÂÓËÂÙËÌ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ ÓÇÂÎßÐÞØ.

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÄÂÓËÂÙËÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë
ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒËÍÂ ÔÖÕÑÚÐÞØ ÄÂÓËÂÙËÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÃÑÎÇÇ ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÒÓÑÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇ-
ÐËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ àÕËØ ÄÇÎËÚËÐ. ¶ÂÍÕ ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜËØ ÎËÐËÌ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ä ÒÑÎßÊÖ
×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÎßÐÑÔÕË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÕÂÍ
ÍÂÍ àÕË ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÓÇÂÎßÐÑÏÖ ×ËÊËÚÇÔÍÑÏÖ
ÒÓÑÙÇÔÔÖ ì ÏÑÆÖÎâÙËË ÔÖÕÑÚÐÑÅÑ ØÑÆÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.
¶ÂÍÕ ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ ÎËÐËÌ Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ
ÊÂÕÏÇÐËÌ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÑÎÐÇÚÐÞÇ ÊÂÕÏÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ
ÑÆÐËÏ ËÊ ÄÂÉÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÅÑÆÞ ÐÂ
©ÇÏÎÇ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11Â ÔÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ ÕÑÐÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÖÕÑÚÐÞØ ÄÂÓËÂÙËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÔÒÇÍÕÓ ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËÌ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÇÓËÑÆÑÄ ÑÕ 16 ÆÐÇÌ Ë ÃÑÎÇÇ.
¯ÖÎÇÄÂâ ÕÑÚÍÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÔÑÄÏÇÜÇÐÂ Ô 2p; Ä
ÔÕÑÓÑÐÖ ÚÂÔÕÑÕ, ÏÇÐßÛËØ 2p, ÔÒÇÍÕÓ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐ ÒÑ
ÒÓÂÄËÎÖ S�2pÿ d� � S�2p� d�. °ÃÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÎËÐÇÌÚÂÕÞÇ,
ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÖÊÍËØ ÎËÐËÌ.
ºËÓËÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÎËÐËË ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 20 ë 30 ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÎËÐËâÏË. ³ÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÎËÐËÌ ÐÇÑÚÇ-
ÄËÆÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÐÇÒÑÎÐÑÇ. ¢ÑÎÇÇ ÖÃÇÆË-
ÕÇÎßÐÑ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÎËÐËÌ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ. £ ÔÎÖ-
ÚÂÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ ÎËÐËâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÆÑÎÉÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÕß-
Ôâ ÍÂÍ ÐÂ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ, ÕÂÍ Ë ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ.
´ÂÍÑÇ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 11Ã. ¯Â ÎËÐËË 1
ÒÑÍÂÊÂÐ ÔÒÇÍÕÓ ÄÂÓËÂÙËÌ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÐÂ ÎËÐËË 2 ì
ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÄÂÓËÂÙËÌ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÔÒÇÍÕÓÂ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. °ÕÚÇÕÎËÄÑ ÄÞÆÇÎâáÕÔâ ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÇ
ÎËÐËË, ËØ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÒÓÑÔÕÑ ÎËÐËÌ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÆÂÄÎÇÐËâ.

´ÂÃÎËÙÂ 8. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ ÐÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞØ ÒÑ
ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÖÊÍËØ ÎËÐËâØ

å ¶ÂÊÂ,
ÓÂÆ

¹ÂÔÕÑÕÂ,
ÆÇÐßÿ1

¡ÏÒÎËÕÖÆÂ,
ÅÓÂÆ

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19

ÿ0,5936
1,0060
ÿ1,2831
ÿ0,0191
0,0457
ÿ0,6553
0,3154
ÿ0,1093
ÿ1,3469
ÿ1,0729
ÿ1,2945
ÿ0,4720
1,3498
ÿ0,9667
0,0642
1,1096
0,1916
1,5000
0,2073

5,9154
5,9535
6,0588
6,0772
6,1514
6,2151
6,2504
6,2638
6,2826
6,3011
6,3148
6,3513
6,3820
6,3965
6,4334
6,4585
6,5449
6,5956
6,6121

ÿ0,10206
ÿ0,11169
ÿ0,11050
0,10979
ÿ0,13856
ÿ0,12876
ÿ0,14811
ÿ0,27176
0,44279
0,24183
0,20258
0,12898
ÿ0,10163
0,10485
0,11917
ÿ0,10308
ÿ0,11068
ÿ0,10552
ÿ0,11858
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¯Ç ÄÔÇ ÎËÐËË ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÚÂÔÕÑÕÞ 2p. ±ÓË ÏÇÐßÛËØ
ÚÂÔÕÑÕÂØ ÎËÐËÌ ÃÑÎßÛÇ. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂ-
ÇÕ, ÚÕÑ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÑÕ 5,8 ÆÑ 6,28 ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÎËÐËË ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÐÂÄÇÆÇÐÐÑÌ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏË
ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË, ÐÑ ÕÂÍÉÇ ÎËÐËË ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÐÇ
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ ÔÖÕÑÚÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. £ ÒÑËÔÍÂØ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÞØ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÌ ÐÂËÃÑÎßÛËÌ
ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÖÊÍËÇ ÎËÐËË Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ, ÃÑÎßÛÇÌ
6,28. °ÐË ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖáÕÔâ ÍÂÍ ÏÑÆÖÎâÙËâ ÔÖÕÑÚÐÞØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË.
±ÇÓËÑÆÞ ÏÑÆÖÎâÙËË ÄÞÒËÔÂÐÞ ÐËÉÇ. ¦ÆËÐËÙÂ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ 1 ÔÖÕ. ¿ÕÑ 421; 210; 177; 161; 85,6; 71; 68; 60,6; 58; 49,2;
40,3; 35,0; 33,8; 30,0; 29,4; 28,6; 27,5; 25,9; 23,6; 22,03; 21,6;
19,9; 16. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ËÊ àÕËØ ÎËÐËÌ ÎÇÅÍÑ ÖÊ-
ÐÂÇÕÔâ ì àÕÑ ÎËÐËË ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÄÞÊÄÂÐÐÞØ ÊÂÕÏÇÐËâÏË ³ÑÎÐÙÂ. ¯ÂÆÇÉÐÑ
ÑÒÑÊÐÂáÕÔâ ÎËÐËË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÇÓËÑÆÂÏ 177 ÆÐÇÌ
(0,1); 85,6 (0, 2); 60,6 (1,ÿ3); 58 (0, 3); 35,0 (1,ÿ1); 30,0 (1, 0);
25,9 (1, 1); 22,0 (1, 2); 19,9 (2, ÿ3); 16,0 (2, ÿ1). £ ÔÍÑÃÍÂØ
ÖÍÂÊÂÐÞ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÎËÐËÌ ËÊ ÕÂÃÎ. 6. ´ÂÍÉÇ ÐÂÃÎá-
ÆÂáÕÔâ ÎËÐËË Ô ÒÇÓËÑÆÂÏË 29,4 Ë 27,5 ÆÐÇÌ, ÔËÐÑÆËÚÇÔÍËÏ
Ë ÔËÆÇÓËÚÇÔÍËÏ ÒÇÓËÑÆÂÏË ÄÓÂÜÇÐËâ ­ÖÐÞ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÚ-
ÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÎËÐËÌ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ

ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÑÃÐÂÓÖÉË-
ÄÂÇÏÞÇ ÍÂÍ ÎËÐÇÌÚÂÕÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÂÓËÂÙËÌ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÇÓËÑÆÑÄ ÑÕ 10 ÆÐÇÌ
ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÎÇÕ, ÄÎËâáÕÐÂ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÅÑÆÞ.¿ÕÑ
ÄÎËâÐËÇ ÒÓÑÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÔÖÕÑÚÐÞØ ÄÂÓËÂ-
ÙËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. °ÐÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÕÑÐÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÒËÍÂ ÄÂÓËÂÙËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑ-
ÔÕË ÚÂÔÕÑÕÞ 2p ÆÇÐßÿ1, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÔÇÓËÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ. ¤ÎÂÄÐÂâ ÔÇÓËâ ì àÕÑ ÎËÐËË
ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ 2p� kS ÆÇÐßÿ1 (k � 1; . . . ; 4). ¿ÕË ÎËÐËË
ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÔÇÊÑÐÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÖÕÑÚÐÞØ ÄÂÓËÂÙËÌ.
£ÕÑÓÂâ ÔÇÓËâ ì àÕÑ ÎËÐËË ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ i �Mÿ S��
� k �2S� 2SAR� (i � 0; . . . ; 4, k � �1; 2; 3), ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô
ÊÂÕÏÇÐËâÏË ³ÑÎÐÙÂ. ­ËÐËË f i ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÂÓËÂÙËÌ ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ (Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÇÓËÑÆÑÄ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÆÐÇÌ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÇÔâÙÇÄ) ÕÂÍÉÇ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÐÂ
ÔÒÇÍÕÓÇ ÄÂÓËÂÙËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ 2p� f i.
®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÔÖÕÑÚÐÞØ ÄÂÓËÂÙËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÎËÐËÌ (ÂÏÒÎËÕÖÆÇ Ë ×ÂÊÇ) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒË-
ÔÂÕß ÄÓÇÏÇÐÂ ÒÑâÄÎÇÐËâ ËÏÂÅÐËÕÖÆÞ ÒÓÑØÑÆâÜËØ ÙËÍÎÑ-
ÐÑÄ ÊÂ ÄÓÇÏâ Ä 4 ÅÑÆÂ Ô ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ 10 ÆÐÇÌ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÎËÐËË ÔÒÇÍÕÓÂ ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÇÔÕß ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÇÂÎßÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖá-
ÜËØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. °ÐË ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ×ËÍÙËÇÌ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÏË ËÊÆÇÓÉÍÂÏË ÒÑÔÕÓÑÇ-
ÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ. ¬ÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ×ËÍÔËÓÖÇÏÞÇ
ÍÂÍ ÑÔÕÓÞÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÂÓËÂÙËÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ, ì àÕÑ ÓÇÂÎßÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÄÞÔÑÍÑÆÑÃÓÑÕ-
ÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÞÊÞÄÂáÕ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÔÖÕÑÚ-
ÐÑÅÑ ØÑÆÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ ÕÇØ ÉÇ ÚÂÔÕÑÕÂØ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÂÓËÂÙËË ÒÑÅÑÆÞ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÖá
ÚËÔÕÑ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ, ÍÑÕÑÓÂâ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ
ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕßá ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÎÇÕ ÄÒÇÓÇÆ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÄÂÓËÂÙËË
ÒÑÅÑÆÞ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ­ÖÐÞ (ÔÑÎÐÇÚÐÞÏË ÊÂÕÏÇ-
ÐËâÏË).

6. ±ÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÍÎËÏÂÕÂ

6.1. £ÄÑÆÐÞÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ
¯ÂÎËÚËÇ ÖÊÍËØ ÎËÐËÌ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÄÂÓËÂÙËÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÇÓËÑÆÑÄ 10 ë 100 ÆÐÇÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÓÑÅÐÑÊËÓÑÄÂÕß àÕË ÄÂÓËÂÙËË ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ ÄÒÇÓÇÆ Ë
ÊÂÃÎÂÅÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÄÓÇÏÇÐÂ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÙËÍÎÑÐÑÄ Ë ÂÐÕËÙËÍÎÑÐÑÄ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ
ÆÑÎÅÑÔÓÑÚÐÑÅÑ ÒÓÑÅÐÑÊÂ ÒÑÅÑÆÞ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10Ä ÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÖÊÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÎËÐËË ÒÑâÄÎâáÕÔâ Ë Ä
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÔÖÕÑÚÐÑÅÑ ÒËÍÂ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÑÊÆÖØÂ. °ÐË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÇÓËÑÆÂÏ
ÏÑÆÖÎËÓÖáÜËØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ 100 ÆÐÇÌ Ë ÃÑÎÇÇ. ´ÂÍËÇ
ÄÂÓËÂÙËË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ
ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓË ÒÓÑÅÐÑÊÇ ÓÞÃÑÎÑÄÔÕÄÂ [31] Ë ÔÇÎßÔÍÑØÑ-
ÊâÌÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕË. °ÐË ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÐÂÃÎá-
ÆÂáÕÔâ ÐÂ ÍÑÎÇÃÂÐËâØ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË. ±ÓË-
ÏÇÓ ÕÂÍËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÓËÔ. 12Â
(ÎËÐËâ 1), ÅÆÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÄÂÓËÂÙËË ÛËÓËÐÞ ÅÑÆÑÄÞØ
ÍÑÎÇÙ ÆÇÓÇÄÂ. °ÐË ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÍÂÍ ÄÂÓËÂÙËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ-
ÆÑÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (ÓËÔ. 12Â, ÎËÐËâ 3, ÕÑÚÍÂ ¡ÃÂÔËÓË,
°ØÑÕÔÍÑÇ ÏÑÓÇ [32]), ÍÂÍ ÄÂÓËÂÙËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ë
ÄÓÇÏÇÐË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÎÇÆâÐÑÅÑ ÒÑÍÓÑÄÂ °ØÑÕÔÍÑÅÑ
ÏÑÓâ (ÓËÔ. 12Â, ÎËÐËâ 2 [32]).
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²ËÔ. 11. (Â) ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÄÂÓËÂÙËÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Sp
Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÇÓËÑÆÑÄ, ÏÇÐßÛËØ 16 ÆÐÇÌ, Ë ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÄÂÓËÂÙËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞSt2 Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÒÇÓËÑÆÂ 1 ÆÇÐß (ÚÂÔÕÑÕÂ 2p).
°Ôß ÚÂÔÕÑÕ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÆÂÄÎÇÐËâ ÔÏÇÜÇÐÂ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ 2p ÆÇÐßÿ1;
(Ã) ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ SpSt2 ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÄÂÓËÂÙËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÂÕÏÑÔ×ÇÓ-
ÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ (ÎËÐËâ 2). ´ÑÚÍÂ ´ÇÓÐÇÌ, 1967 ë 1972 ÅÅ. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ
ÒÑÍÂÊÂÐ ÔÒÇÍÕÓ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Sp (ÎËÐËâ 1). ¹ÂÔÕÑÕÂ o Ä
ÆÇÐßÿ1.
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£Ñ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÏÐÑÅÑ ÔØÑÆÐÑÅÑ. ¹ÕÑÃÞ ÄÞÆÇÎËÕß
ÄÂÓËÂÙËË, ËÏÇáÜËÇ ÑÃÜÇÇ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ, ÐÂ ÓËÔ. 12Ã

ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ÄÂÓËÂÙËÌ ÛËÓËÐÞ ÅÑÆÑÄÞØ ÍÑÎÇÙ,
ÔÓÇÆÐÇÅÑÆÑÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÒÑÎÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÎßÆÂ
°ØÑÕÔÍÑÅÑ ÏÑÓâ. ¦ÔÎË ÔÒÇÍÕÓÞ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÖÊÍËÇ ÎËÐËË,

EC

£ÂÓËÂÙËË ÛËÓËÐÞ ÅÑÆÑÄÞØ ÍÑÎÇÙ, °ØÂ, ³ÂØÂÎËÐ, ÇÆ. 0,1 ÏÏ

£ÂÓËÂÙËË ÒÎÑÜÂÆË ÎÇÆâÐÑÅÑ ÒÑÍÓÑÄÂ °ØÑÕÔÍÑÅÑ ÏÑÓâ, ÇÆ. 103 ÍÏ2

£ÂÓËÂÙËË ÔÓÇÆÐÇÅÑÆÑÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ¡ÃÂÔËÓË, ÇÆ. ÅÓÂÆÖÔ

±ÓÑÅÐÑÊ ÄÂÓËÂÙËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÇÆ. ÅÓÂÆÖÔ
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²ËÔ. 12. (Â) £ÂÓËÂÙËË ÅÑÆÑÄÑÅÑ ÒÓËÓÑÔÕÂ (ÛËÓËÐÞ ÅÑÆÑÄÞØ ÍÑÎÇÙ) ÆÇÓÇÄßÇÄD (®.ª. ³ÕÓÇÎßÙÑÄ)ìÎËÐËâ 1; ÒÎÑÜÂÆßÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ
ÎßÆÑÏ °ØÑÕÔÍÑÅÑ ÏÑÓâ S [M. Aota, 1999] ì ÎËÐËâ 2; ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÓÇÆÐÇÅÑÆÑÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÕÑÚÍÇ ¡ÃÂÔËÓË Te [M. Aota, 1997] ì ÎËÐËâ 3;
ÒÓÑÅÐÑÊ ÄÂÓËÂÙËÌ ÔÒÇÆÐÇÅÑÆÑÄÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ¡ÃÂÔËÓË T f ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ì ÎËÐËâ 4. £ÓÇÏâ t Ä ÅÑÆÂØ.
(Ã) ³ÒÇÍÕÓ ÄÂÓËÂÙËÌ ÛËÓËÐÞ ÅÑÆÑÄÞØ ÍÑÎÇÙ ÆÇÓÇÄßÇÄ Sd, ÔÒÇÍÕÓ ÔÓÇÆÐÇÅÑÆÑÄÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÕÑÚÍÇ ¡ÃÂÔËÓË Ste, ÔÒÇÍÕÓ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÎÇÆâÐÑÅÑ ÒÑÍÓÑÄÂ °ØÑÕÔÍÑÅÑ ÏÑÓâ Ss. ¹ÂÔÕÑÕÂ o Ä ÅÑÆÿ1. (Ä) ±ÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ SdSte ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÄÂÓËÂÙËÌ ÛËÓËÐÞ
ÅÑÆÑÄÞØ ÍÑÎÇÙ Sd Ë ÔÓÇÆÐÇÅÑÆÑÄÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ste. ¹ÂÔÕÑÕÂ o Ä ÅÑÆÿ1.
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ÑÃÜËÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÄÞâÄÎâáÕÔâ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÎËÐËÌ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ. ±ÓË
ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÔÒÇÍÕÓÂ ÆÎâ ÖÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÎËâÐËâ ÑÃÓÞÄÑÄ ÐÂ
ÍÑÐÙÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ËÊ ÄÂÓËÂÙËÌ ÄÔÇØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÄÞÚÕÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÅÎÂÉËÄÂÐËâ ÒÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÖ
50 ÎÇÕ (ÄÂÓËÂÙËË Ô ÃÑÎßÛËÏË ÒÇÓËÑÆÂÏË ÐÇ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÓâÆÑÄ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËÌ ÏÇÐÇÇ 100 ÎÇÕ, Ë ÕÂÍËÇ ÄÂÓËÂÙËË ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ
ÖÔÕÓÂÐÇÐÞ).

³ÒÇÍÕÓÞ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÊÍËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ,
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ ÆÎâ ÄÂÓËÂÙËÌ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ¥Îâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÔÑÄÒÂÆÂáÜËØ
ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÐÂ ÓËÔ. 12Ä ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÄÂÓËÂÙËÌÛËÓËÐÞ ÅÑÆÑÄÞØ ÍÑÎÇÙ Ë ÔÓÇÆÐÇÅÑÆÑÄÞØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ´ÂÍÂâ ÑÒÇÓÂÙËâ ËÊ ÄÔÇØ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ
ÎËÐËÌ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÄÞÆÇÎâÇÕ ÕÇ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ.

£ËÆÐÞ ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÊÍËÇ
ÏÂÍÔËÏÖÏÞ. £ÇÎËÚËÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÇÓËÑÆÑÄ
ÄÞÚËÔÎÇÐÞ Ë ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐËÉÇ. ¯ÂËÃÑÎßÛËÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ
ÒÓË ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÐÇ ÒÓËÐËÏÂÎÔâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÇÅÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÇÔÕß ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÇÓÂÙËË,
ÄÞÚËÕÂÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, ÔÅÎÂÉÇÐÐÑÌ ÒÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÖ 50 ÎÇÕ
ÆÎâ ÖÆÂÎÇÐËâ à××ÇÍÕÑÄ ÅÓÂÐËÙ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ.

°ÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÒÑ ÅÓÂ×ËÍÖ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÇÓËÑÆÑÄ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâáÕ: 25,0; 18,51 (SAR); 11,904 (J ); 10,1; 8,13; 7,29; 6,53;
5,88 (2J ); 5,07; 4,73; 4,16; 3,95 (3J ); 3,21 (ÿ1,6); 2,97 (4J );
2,71; 2,59; 2,26; 2,07 (SÿMR) (ÅÑÆÞ). ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÎÇÅÍÑ ÖÊÐÂáÕÔâ. ¿ÕÑ ÒÇÓËÑÆ ÓÇÅÓÇÔÔËË ÖÊÎÑÄ
ÎÖÐÐÑÌ ÑÓÃËÕÞ (18,613) SAR. ¿ÕÑ ÒÇÓËÑÆ ÄÓÂÜÇÐËâ
ÀÒËÕÇÓÂ ÄÑÍÓÖÅ ³ÑÎÐÙÂ (11,863) ì J, ÒÇÓËÑÆ ÒÇÓÄÑÌ ì
2J (5,93), ÄÕÑÓÑÌ ì 3J (3,952) Ë ÚÇÕÄÇÓÕÑÌ ì 4J (2,97)
ÅÂÓÏÑÐËÍ ÄÓÂÜÇÐËâ ÀÒËÕÇÓÂ, ÒÇÓËÑÆ ÃËÇÐËÌ ÒÑÕÑÍÂ
ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÊÂÕÏÇÐËâÏË (3,3)
(ËÐÆÇÍÔÞ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÿ1;6 Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÑÃÑÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏË ÕÂÃÎ. 6), ÔËÐÑÆËÚÇÔÍËÌ ÒÇÓËÑÆ ÄÓÂÜÇÐËâ ®ÂÓÔÂ
SÿMR (2,136). £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÒÇÓËÑÆÑÄ
ÐÇ ÑÚÇÐß ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑÇ.

±ÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÍÎËÏÂÕÂ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ
ÑÃÓÂÜÇÐËâ ÀÒËÕÇÓÂ ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ [33 ë
35, 3]. ±ÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÑÐË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË
ÙÇÐÕÓÂ ³ÑÎÐÙÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÙÇÐÕÓÂ ÕâÉÇÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ
³ÑÎÐÙÇ ëÀÒËÕÇÓ. ¬ÑÎÇÃÂÐËâ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ ÓÇÅÓÇÔÔËË
ÖÊÎÑÄ ÎÖÐÐÑÌ ÑÓÃËÕÞ ÕÂÍÉÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß ÐÂ ÐÂÖÚÐÞØ
ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËâØ [5], ÅÆÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâ
ÄÞÊÄÂÐÞ ÄÂÓËÂÙËâÏË ÏÇÓËÆËÑÐÂÎßÐÑÌ ÍÑÐÄÇÍÙËË, ÔÄâ-
ÊÂÐÐÑÌ Ô ËÐÇÓÙËÑÐÐÞÏË ÔËÎÂÏË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÏË ÄÓÂ-
ÜÇÐËÇÏ ©ÇÏÎË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÃÜÇÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ÕâÉÇÔÕË
ÔËÔÕÇÏÞ ©ÇÏÎâ ë­ÖÐÂ. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÞÌ ÒËÍ ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÇ ÿ1;6 � 13S� 12SARÿM, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÄÂÓËÂ-
ÙËâÏË ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÊÂÕÏÇÐËâØ ³ÑÎÐÙÂ
­ÖÐÑÌ, ì àÕÑ ÐÑÄÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ. ¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ
ÒÇÓËÑÆÑÄ ÆÓÖÅËØ ËÊ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÐÇËÊÄÇ-
ÔÕÇÐ, ØÑÕâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÒÇÓËÑÆÑÄ (5,07) ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß
ÓÂÐÇÇ Ä ÐÂÖÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ [31].

°ÒËÔÂÐËÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÂÓËÂÙËÌ ÍÎË-
ÏÂÕÂ Ä àÕÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÇÊÐÞÏ
ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÍÎËÏÂÕÂ. ´ÂÍÑÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÒÓË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÒÓÂÄËÎ ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËâ ÚÇÎÑÄÇÚÇÔÍÑÌ ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ
à××ÇÍÕÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÇÇ ÏÂÎÞØ ÄÂÓËÂÙËÌ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÚÇÎÑÄÇÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá.

°ÙÇÐÍË ÒÑÎÑÉÇÐËâ Ë ×ÂÊÞ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÒÓÑÅÐÑÊÂ ÄÂÓËÂÙËÌ ÍÎËÏÂÕÂ. ¬ÂÚÇÔÕÄÑ

ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÑÅÐÑÊÂ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÓËÔ. 12Â; ÐÂ ÎËÐËâØ 3
Ë 4 ÔÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ ÑÙÇÐÍÂ ÄÂÓËÂÙËË ÔÓÇÆÐÇÅÑÆÑÄÑÌ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ (4) Ë
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÄÂÓËÂÙËË Ä ÕÑÚÍÇ ¡ÃÂÔËÓË. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÒÓÑÅÐÑÊ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÚÐÞÌ, Ë ÕÓÇÐÆÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô
ÚÇÎÑÄÇÚÇÔÍÑÌ ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕßá, ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ.

°ÙÇÐÍÂ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÒÇÓËÑ-
ÆÂÏË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÒÓË ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË
ÅÇÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ. £ ÓÂÃÑÕÇ [36] ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ ÔÎÇÆÑÄ
ÍÂÕÂÔÕÓÑ× Ä ÅÑÎÑÙÇÐÑÄÞØ ÑÕÎÑÉÇÐËâØ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÑÕ ÅÎÖÃËÐÞ
ÊÂÎÑÉÇÐËâ. ´ÂÍËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ÕÓËÄËÂÎßÐÞÏË
ÔÓÇÆÔÕÄÂÏË Ë ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖÚËÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂØ ÓÂÊÓÇÊÂ ÑÕÎÑÉÇÐËÌ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ Ä 1ÏÏ.±ÓË àÕÑÏ
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËâ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÅÎÖÃËÐÞ Ô ÒÇÓËÑÆÂÏË 2 ë
6 ÔÏ. ³ÒÇÍÕÓ ÄÂÓËÂÙËÌ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÍÑÐÕÂÍÕÂ, ËÊÏÇ-
ÓÇÐÐÞØ Ä ÃÖØÕÇ ¸ÇÓÍÑÄÐÂâ, Ñ. ºËÍÑÕÂÐ [36], ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ
ÓËÔ. 13. ¯Â ÐÇÏ ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÒÓÑÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÆÄÂ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÂ (ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ ÖÍÂÊÂÐÞ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÏË ÒÑÏÇÕÍÂÏË),
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÍÑÕÑÓÞØ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÕÑÚÐÑ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÕÐÑÛÇÐËá ÒÇÓËÑÆÑÄ ÅÎÂÄÐÞØ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ
ÄÂÓËÂÙËÌ ÍÎËÏÂÕÂ (18,6 Ë 11,9 ÎÇÕ). ¦ÔÎË ÕÂÍÂâ ËÐÕÇÓ-
ÒÓÇÕÂÙËâ àÕËØ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÑÍÂÉÇÕÔâ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÌ, àÕÑ
ÒÑÊÄÑÎËÕ ÑÙÇÐËÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÑÔÂÆÍÑÄ, ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆËÕß ÃÞÔÕÓÞÇ Ë ÕÑÚÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÄÑÊÓÂÔÕÂ ÄÞÆÇÎÇÐ-
ÐÞØ ÒÑ ÆÓÖÅËÏ ÒÓËÊÐÂÍÂÏ ÅÇÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÍÂÕÂÔÕÓÑ×,
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÓÇÅËÑÐÂÎßÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÄÇÍÑÄÑÌ ËÊÏÇÐ-
ÚËÄÑÔÕË ÍÎËÏÂÕÂ [37], ÂÐÂÎËÊËÓÖâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÓâÆÑÄ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÒËÍÑÄ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÇÓËÑÆÑÄ 2 ë 50 ÎÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÌ Ë ÐÂÖÚÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ. ¯ËÉÇ ÃÑÎÇÇ
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÄÂÓËÂÙËË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÒÇÓËÑÆÑÄ 100 ÆÐÇÌ ë 15 ÎÇÕ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÂÐÂÎËÊËÓÑ-
ÄÂÕß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÊÂ ÒÇÓËÑÆ 40 ÎÇÕ. °ÔÐÑÄÑÌ
âÄÎâáÕÔâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÄÂÓËÂÙËÌ ÖÓÑÄÐâ ÏÑÓâ.

6.2. ³ÒÇÍÕÓÞ ÄÂÓËÂÙËÌ ÖÓÑÄÐâ ÏÑÓâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÒÇÓËÑÆÑÄ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÇÔâÙÇÄ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÎÇÕ
£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ ÔÒÇÍÕÓÞ
ÄÂÓËÂÙËÌ ÍÎËÏÂÕÂ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÇÓËÑÆÑÄ ÑÕ 100 ÆÐÇÌ ÆÑ
15 ÎÇÕ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÏÇÕÇÑÓÑ-
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²ËÔ. 13. ³ÒÇÍÕÓ Sr�k� ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÊÂÊÇÏÎÇÐËâ ÑÕ
ÅÎÖÃËÐÞ ÍÑÐÕÂÍÕÂ (ÔÏÿ1). ¢ÖØÕÂ ¸ÇÓÍÑÄÐÂâ, Ñ. ºËÍÑÕÂÐ [32].
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ÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ì ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÖÓÑÄÐâ ÏÑÓâ.
¯ÂÃÎáÆÇÐËâ àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ Ä ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÓÂÌÑÐÂØ ÒÓÑ-
ÆÑÎÉÂáÕÔâ ÖÉÇ ÃÑÎÇÇ 100 ÎÇÕ. £ÞÃÑÓ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÐÂÛÇÏ ÓÂÔÒÑÓâÉÇÐËË ÑÍÂÊÂÎÔâ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÆÎËÐÐÞÌ ÓâÆ Ô 1950 Å. ÒÑ 1990 Å. ¥ÎËÐÂ ÓâÆÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÓÂÊÓÇÛÂáÜÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ Ë
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÊÓÇÛËÕß ÃÎËÊÍÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÎËÐËË.
°ÆÐÂÍÑ àÕÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ (ÄÂÓËÂÙËË ÖÓÑÄÐâ ÏÑÓâ)
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÂ ÔÂÏÂ ÒÑ ÔÇÃÇ. ªÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÇÇ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÅÇÑÎÑÅËË ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÌ ÍÎËÏÂÕÂ Ä ÅÇÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÄÓÇÏÇÐÂ [3]. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÒÓÇÆÒÓËÐËÏÂáÕÔâ ÒÑÒÞÕÍË ÑÙÇÐËÕß ÅÎÑÃÂÎßÐÑÇ
ÒÑÕÇÒÎÇÐËÇ ÍÎËÏÂÕÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÄÂÓËÂÙËÌ
ÖÓÑÄÐâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÇÓËÑÆÑÄ 5 ë 40 ÎÇÕ [37], ÒÓÂÄÆÂ, Ä
ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓËÐË-
ÏÂÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÆÄËÉÇÐËâ ©ÇÏÎË Ë
ÄÂÓËÂÙËË ÕÑÚÍË ÊÂÍÓÇÒÎÇÐËâ ÆÂÕÚËÍÂ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô
ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËâÏË [6].

¥Îâ ÂÐÂÎËÊÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÊÂÒËÔß ÄÂÓËÂÙËÌ ÐÂ ÒÓË-
ÎËÄÐÑÌ ÔÕÂÐÙËË ³ÂØµ¤®³ Ä ÕÑÚÍÇ ·ÑÎÏÔÍ (²ÑÔÔËâ,
Ñ. ³ÂØÂÎËÐ). £ÓÇÏÇÐÐaÂ â ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 14
(ÎËÐËâ 1). °ÐÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÒÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÖÓÑÄÐâ, ÖÔÓÇÆÐÇÐ-
ÐÞÏ ÒÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÖ ÄÓÇÏÇÐË 2 ÆÐâ. ¬ÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÊÂÒËÔË,
ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÂâ ÒÑ ÒÇÓËÑÆÖ 5 ÎÇÕ, ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 14
(ÎËÐËâ 2). °ÐÂ ÃÞÎÂ ÄÞÚÕÇÐÂ ËÊ ÊÂÒËÔË ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ
ÔÒÇÍÕÓÂ.

£ÞÚËÔÎâÎÂÔß ÄÇÎËÚËÐÂ A�o�� ��PY�tk� exp�iotk�
��2Dt 2,

ÅÆÇ t ì ÄÓÇÏâ Ô 1950 Å. ÒÑ 1990 Å.; Y ì ÄÂÓËÂÙËË ÖÓÑÄÐâ
ÒÑÔÎÇ ÄÞÚËÕÂÐËâ ÔÇÊÑÐÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ Ë ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÖ ÄÓÇÏÇÐË 15 ÎÇÕ; Dt ì 2 ÆÐâ; o ì
ÙËÍÎËÚÇÔÍÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ËÊÏÇÐâÎÂÔß Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ
0,00785 ÆÑ 15 ÅÑÆÿ1. ³ÒÇÍÕÓ ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 15 (ÎËÐËâ 1).

¤ÎÂÄÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ ì àÕÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÇÓËÑÆÂÏ 1 ÅÑÆ (S) Ë 0,5 ÅÑÆÂ (2S).
¯ÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ
ÒÇÓËÑÆÖ 1 ÅÑÆ, ÐÂ ÕÓË ÔÚÇÕÐÞØ ÕÑÚÍË. ¬ÑÎÇÃÂÐËâ ÐÂ àÕËØ
ÚÂÔÕÑÕÂØ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÔÇÊÑÐÐÞÇ ÄÂÓËÂÙËË ÖÓÑÄÐâ. °ÐË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÒÑÆÓÑÃÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [11] Ë ÐÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ
ÒÓÇÆÏÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÞ. ³ÆÇÎÂÇÏ
ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑ ÊÂÏÇÚÂÐËÇ. ¬ÑÎÇÃÂÐËâ ÅÎÂÄÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË
ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÐÇ ÕÑÚÐÑ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ 1 ÅÑÆ, ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÔÏÇÜÇÐÑ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÔÚÇÕÐÞØ
ÕÑÚÇÍ. ¿ÕÑ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÓÇÂÎßÐÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÃËÇÐËâ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÅÎÂÄÐÑÌ Ë ÒÇÓÄÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÕÑÚÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓËÑÆÖ 0,5 ÅÑÆÂ. ¿ÕË ÃËÇÐËâ
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 14 (ÎËÐËâ 6 ) Ë ÄÞÚÕÇÐÞ ËÊ ÒÑÎÐÞØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ.

³ÒÇÍÕÓ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÑÔÎÇ ÄÞÚËÕÂÐËâ ÔÇÊÑÐÐÞØ ÄÂÓËÂ-
ÙËÌ ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 15 (ÎËÐËâ 2). ¿ÕÑ ÎËÐÇÌÚÂÕÞÌ ÔÒÇÍÕÓ.
ºËÓËÐÂ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ËÊ ÎËÐËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÓÄÂ-
ÎÑÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ, ÕÂÍ ÚÕÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ
Ô ÚËÔÕÑ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË, ÐÇ ËÊÏÇÐâÄÛËÏË
ÐË ÒÇÓËÑÆÂ, ÐË ×ÂÊÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ.

±ÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÂÏ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÃÞÎË ÄÞÚËÔÎÇÐÞ Ë ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐÞ Ô
ÓÇÂÎßÐÞÏË ËÊÏÇÐÇÐËâÏË ÖÓÑÄÐâ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÂÍÔËÏÖ-
ÏÑÄ, ÖÚÕÇÐÐÞØ ÒÓË ÑÙÇÐÍÇ, ÄÞÒËÔÂÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 9. ±ÇÓËÑ-
ÆËÚÇÔÍËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ë ËÔØÑÆÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÓÂÄÐË-
ÄÂáÕÔâ ÐÂ ÓËÔ. 14 (ÎËÐËË 5 Ë 4). ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÖÚÕÇÐÐÞØ
ÎËÐËÌ ÄÞÒËÔÂÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 9.
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²ËÔ. 14. ©ÂÒËÔß ÄÂÓËÂÙËÌ ÖÓÑÄÐâ Ä ÕÑÚÍÇ ·ÑÎÏÔÍ: 1 ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÒÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÖ 2 ÆÐâ; 2 ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÒÑ
ËÐÕÇÓÄÂÎÖ 5 ÎÇÕ; 3 ì ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÂâ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÔÒÇÍÕÓÂ ÊÂÒËÔß
ÄÂÓËÂÙËÌ ÖÓÑÄÐâ Ô ÄÞÚÕÇÐÐÞÏ ÔÓÇÆÐËÏ ÒÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÖ 5 ÎÇÕ; 4 ì
ÔÑÒÑÔÕÂÄÎâÇÏÞÇ ÄÂÓËÂÙËË, ÔÅÎÂÉÇÐÐÞÇ ÒÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÖ ÄÓÇÏÇÐË
100 ÆÐÇÌ; 5ìÑÙÇÐÍÂ àÕËØ ÄÂÓËÂÙËÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÇÊÑÐÐÞØ
ÄÂÓËÂÙËÌ Ë ÄÂÓËÂÙËÌ ÖÓÑÄÐâ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜËÏË ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÄÞÒËÔÂÐÐÞÏ Ä ÕÂÃÎ. 9; 6ìÔÇÊÑÐÐÞÇ
ÄÂÓËÂÙËË ÖÓÑÄÐâ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÑÄ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ S Ë 2S.
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²ËÔ. 15. ³ÒÇÍÕÓÞ ÄÂÓËÂÙËÌ ÖÓÑÄÐâ Ä ÕÑÚÍÇ ·ÑÎÏÔÍ ÒÑ ÊÂÒËÔË
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 40 ÎÇÕ: Sl ì ÒÑÎÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ (ÎËÐËâ 1); Sl1 ì ÔÒÇÍÕÓ
ÄÂÓËÂÙËÌ ÒÑÔÎÇ ÄÞÚËÕÂÐËâ ÅÑÆÑÄÞØ Ë ÒÑÎÖÅÑÆÑÄÞØ ÄÂÓËÂÙËÌ, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÐÞØ ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÔÒÇÍÕÓÂ (ÎËÐËâ 2).
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£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÔÑÆÇÓÉÂÕ
ÑÔÐÑÄÐÖá ÆÑÎá ÄÂÓËÂÙËÌ, Ë ÑÙÇÐÍÂ àÕËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÆÂÇÕ ÑÒËÔÂÐËÇ
ÍÂÓÕËÐÞ ÄÂÓËÂÙËÌ ÖÓÑÄÐâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÇÓËÑÆÑÄ
100 ÆÐÇÌ ì 5 ÎÇÕ. ±Ñ ÍÂÚÇÔÕÄÖ àÕÑ ÑÒËÔÂÐËÇ ÐÇ ÖÔÕÖÒÂÇÕ
ÑÒËÔÂÐËá ÒÓËÎËÄÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÑ ­ÂÒÎÂÔÖ [7] Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÎÖÐÐÑÏÖ Ë ÔÑÎÐÇÚ-
ÐÑÏÖ ÒÓËÎËÄÂÏ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ
ÄÂÓËÂÙËÌ ÖÓÑÄÐâ ÏÑÓâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÇÓËÑÆÑÄ 100 ÆÐÇÌ ì
5ÎÇÕ ÄÞÊÞÄÂÇÕÔâÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏËÒÓÑÙÇÔÔÂÏË, ÔÑÔÕÑËÕËÊ
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÂ Ô ÃÑÎß-
ÛÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÕÑÚÐÑÔÕË ÐÂ ÏÐÑÅÑ ÎÇÕ ÄÒÇÓÇÆ. ¯ÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÇÓËÑÆÑÄ ÎÇÉÂÕ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÏ
ÆÎâ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÒÇÓËÑÆÑÄ ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÑ
ÑÓÃËÕÇ ÒÎÂÐÇÕ ©ÇÏÎâ, ®ÂÓÔ, £ÇÐÇÓÂ Ë ÀÒËÕÇÓ. ¯ËÉÇ
ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ ÒÑÒÞÕÍÂ ËÔÕÑÎÍÑÄÂÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâ ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÎÂÐÇÕ. ¡ÐÂÎËÊËÓÖáÕÔâ ÕÓË
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÎÂÐÇÕ. £ÔÇ ÑÐË ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÞÏ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ. ±ÇÓÄÞÌ ÑÃÔÖÉÆÂÎÔâ ÓÂÐÇÇ [7], àÕÑ
ÒÓËÎËÄÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÎÂÐÇÕ ÐÂ ÄÑÆÞ ÑÍÇÂÐÂ. £ÕÑÓÑÌ
ÔÄâÊÂÐ Ô ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÎÂÐÇÕ ÐÂ ÑÓÃËÕÖ
ÔËÔÕÇÏÞ­ÖÐÂ ë ©ÇÏÎâ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÔÏÇÜÇÐËÇ ÑÓÃËÕÞ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÐÂ ³ÑÎÐÙÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÏÑÆÖÎâÙËË ÒÑÕÑÍÂ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÌÔâ ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÑÊÆÖØÂ Ë
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÌÔâ Ä ÔÄÑá
ÑÚÇÓÇÆß ÄÂÓËÂÙËÇÌ ÖÓÑÄÐâ ÏÑÓâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÊÂÍÑ-
ÐÑÏ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÃÂÓÑÏÇÕÓÂ. ´ÓÇÕËÌ ÔÄâÊÂÐ Ô ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ ©ÇÏÎË ÆÑ
³ÑÎÐÙÂ. °Ð ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÎËÐËË
Mm ÎÖÐÐÑÅÑ ÒÓËÎËÄÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏÖ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 4. ¥Îâ ÓÂÊÎËÚÇÐËâ àÕËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÒÑÎÇÊÐÑ
ÔÑÒÑÔÕÂÄËÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ
ÄÂÓËÂÙËÌ ÖÓÑÄÐâ Ë ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ. ¯ËÉÇ ÕÂÍÑÇ
ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÕÑÚÍÇ ´ÇÓÐÇÌ.
ªÐÕÇÓÄÂÎ ËÏÇáÜËØÔâ Ä ÐÂÎËÚËË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 18 ÎÇÕ. £ÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, àÕÑÅÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÑ ÆÎâ ÐÂÆÇÉÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÄÔÇØ ÎËÐËÌ, ÐÑ ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞØ ËÊ ÎËÐËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÑÎÇÇ-ÏÇÐÇÇ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÞ.

6.3. ³ÒÇÍÕÓÞ ÄÂÓËÂÙËÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ
Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÇÓËÑÆÑÄ 100 ÆÐÇÌ ì 5 ÎÇÕ
¯ËÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÄÂÓËÂÙËÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÕÑÚÍÇ ´ÇÓÐÇÌ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÇÓËÑÆÑÄ 100 ÆÐÇÌ ì 5 ÎÇÕ. ¸ÇÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ì ÒÓÑÄÇÓËÕß, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ËÎË ÐÇÕ Ä àÕÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÒÇÓËÑÆÑÄ ÎËÐÇÌÚÂÕÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÂâ
ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÄÂÓËÂÙËÌ ÖÓÑÄÐâ, ÑÙÇÐËÕß ÆÑÎá
àÐÇÓÅËË ÄÂÓËÂÙËÌ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÖáÔâ Ä ÚËÔÕÑ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂØ, Ë ÒÑÆÅÑÕÑÄËÕß ÏÂÕÇÓËÂÎ ÆÎâ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇ-
ÐËâ Ô ÎËÐÇÌÚÂÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÄÂÓËÂÙËÌ ÖÓÑÄÐâ Ä
àÕÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÇÓËÑÆÑÄ. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ,
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ
ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÙÇÐËÕß ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÇÓÄËÚ-
ÐÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ËÎË Ä ÑÍÇÂÐÇ Ë âÄÎâÇÕÔâ
ÄÂÉÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÇÌ ÒÓË ÄÞÃÑÓÇ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÐÂ
ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ÎËÐËË.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÔÐÑÄÞ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÞ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÕÑÚÍÇ
´ÇÓÐÇÌ ÊÂ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÄÓÇÏÇÐË Ô 1966 Å. ÒÑ 1984 Å. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÏÇÕÑÆÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐÑ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑ ÕÇØÐÑÎÑÅËË, ÑÒËÔÂÐÐÑÌ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 2. ³ÒÇÍÕÓ ÔÕÓÑËÎÔâ ÒÑ ÔËÅÐÂÎÖ, ÔÅÎÂÉÇÐÐÑÏÖ ÒÑ
ËÐÕÇÓÄÂÎÖ 2 ÔÖÕ (ÔËÅÐÂÎ 1 ÐÂ ÓËÔ. 16), ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÄÞÚÕÇÐ ÄÇÍÑÄÑÌ ØÑÆ ÄÂÓËÂÙËÌ (ÎËÐËâ 2).
±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÄÞÚËÔÎâÎÔâ ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÅÎÂÉËÄÂÐËâ
ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÖ 5 ÎÇÕ. ¥Îâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ
ÔÒÇÍÕÓÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÇ ÄÂÓËÂÙËË ÒÑÔÎÇ ÄÞÚË-
ÕÂÐËâ ÄÇÍÑÄÑÅÑ ØÑÆÂ. °ÐË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÎËÐËË 3.

±ÑÔÕÓÑÇÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÄÞÄÇÆÇÐ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÑ
ÚÂÔÕÑÕÇ do � 2� 10ÿ5 ÆÇÐßÿ1 Ë ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 17
(ÎËÐËâ 1). ¤ÎÂÄÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÔÒÇÍÕÓÂ ì ÎËÐËË ÐÂ
ÒÇÓËÑÆÂØ, ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÐÞØ 1 ÅÑÆÖ (S) Ë 0,5 ÅÑÆÂ
(2S). °ÐË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÕ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÏÇÎÍËÇ ÆÇÕÂÎË ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÎÑØÑ ÓÂÊÎËÚËÏÞ. ¥Îâ ËÎÎáÔÕÓÂ-
ÙËË ÏÂÎÞØ ÄÂÓËÂÙËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÔÕÓÑÇÐ ÄÕÑÓËÚÐÑ ÒÑÔÎÇ
ÄÞÚËÕÂÐËâ ËÊ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÓâÆÂ ÔÇÊÑÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÍÂÍ ÔÖÏÏÂ ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕ, ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÑÕÑÓÞØ ì ÚÂÔÕÑÕÂ, ÂÏÒÎËÕÖÆÂ Ë
×ÂÊÂ ì ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÒÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ S
Ë 2S. ³ÇÊÑÐÐÞÇ ÄÂÓËÂÙËË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÎËÐËË 6 ÐÂ ÓËÔ. 16.
£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÎÖÚÂâ ÄÂÓËÂÙËÌ ÖÓÑÄÐâ, ÆÎâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ S ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ
ÒÇÓËÑÆÖ 1 ÅÑÆ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ 2S
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÇÎËÍÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÄÇÍÑÄÞÇ ÄÂÓËÂÙËË ÔÇÊÑÐ-
ÐÑÅÑ ØÑÆÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÊÂÏÇÕÐÞ.

³ÒÇÍÕÓ ÄÂÓËÂÙËÌ ÒÑÔÎÇ ËÔÍÎáÚÇÐËâ ÔÇÊÑÐÐÑÅÑ ØÑÆÂ
ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÎËÐËâØ 2 Ë 3 ÐÂ ÓËÔ. 17. ¥ÄÇ ÎËÐËË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÒÎÑØÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ. ­ËÐËâ 2 ì àÕÑ
ÔÒÇÍÕÓ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÑÔÎÇ ÄÞÚËÕÂÐËâ ÔÇÊÑÐÐÑÅÑ ØÑÆÂ.
³ÒÇÍÕÓ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎËÐËÌ, ÛËÓËÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÎËÐËÌ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÐÂ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÓËÔ. 15 (ÎËÐËâ 2).
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ËÐÕÇÓÄÂÎ 18 ÎÇÕ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÇÐ ÆÎâ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËâ ÄÔÇØ ÎËÐËÌ. ¹ÕÑÃÞ ËØ ÖÄËÆÇÕß, ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ
ÒÑÒÞÕÍÂ ÄÞÆÇÎËÕß ÍÑÎÇÃÂÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÅÎÂÄ-
ÐÞÏ ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏ, ËÔÍÎáÚËÕß ËØ ËÊ ÔËÅÐÂÎÂ Ë ÒÑ-
ÔÕÓÑËÕß ÔÒÇÍÕÓ ÊÂÐÑÄÑ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÎËÐËË 3,
ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÄÞÆÇÎâáÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ
ÎËÐËË, ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÏÞÇ ÒÓË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ
ÑÔÏÑÕÓÇ ÔÒÇÍÕÓÂ.

´ÂÃÎËÙÂ 9.±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÎËÐËÌ ÒÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÄÂÓËÂÙËÌ ÖÓÑÄÐâ
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0,0579
0,8004
ÿ1,4966
ÿ0,5891
ÿ1,3593
ÿ0,7892

0,0035
0,0041
0,0050
0,0064
0,0074
0,0085
0,0104
0,0120
0,0145
0,0155
0,0160
0,0200
0,0220
0,0238
0,0250
0,0283
0,0309
0,0334
0,0366

1,0845
ÿ1,0921
ÿ0,9056
ÿ0,8407
0,8227
0,7548
ÿ1,1199
0,7798
ÿ1,2635
ÿ0,7466
ÿ0,8556
1,1191
1,1483
ÿ0,7709
ÿ0,5852
ÿ0,6284
0,6702
ÿ0,6742
ÿ0,6147
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¥Îâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÎËÐËÌ, ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 10, ÃÞÎË ÄÞÚËÔÎÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ. ªØ ÔÖÏÏÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 16 (ÎËÐËâ 5). ¿ÕÂ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÆÎâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÙÇÐÍË ÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕË ÒÓÑÅÐÑÊÂ ÄÂÓËÂÙËÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂÏ ÚËÔÕÑ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ àÕËØ ÄÂÓËÂÙËÌ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÎËÐËâ Ô
ÒÇÓËÑÆÂÏË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 100 ÆÐÇÌ ì 5 ÎÇÕ, ÕÑ ÆÎâ
ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÂÓËÂÙËÌ ÆÂÄÎÇÐËâ,
ÔÅÎÂÉÇÐÐÞØ ÒÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÖ 100 ÆÐÇÌ. °ÐÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ
ÎËÐËË 4, ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ Ä ÆÄÖØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÏÂÔÛÕÂÃÂØ. ¯Â ÄÇÓØÐÇÏ ÓËÔÖÐÍÇ ÑÐÂ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÂ,
ÚÕÑÃÞ ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÕÖ ÆÑÎá àÐÇÓÅËË ÄÂÓËÂÙËÌ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏÖ ÆËÂÒÂÊÑÐÖ
ÚÂÔÕÑÕ. ©ÆÇÔß ÑÐÂ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÂ Ä ÑÆÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ Ô
ËÔØÑÆÐÞÏ ÓâÆÑÏ. ¯Â ÐËÉÐÇÏ ÓËÔÖÐÍÇ ÑÐÂ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇ-
ÆÇÐÂ Ä ÑÆÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ Ô ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ,
ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÑÌ ÒÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÚÕÑÃÞ ÒÓÑËÎÎá-
ÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÆÑÎá àÐÇÓÅËË, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌÔâ Ä ÚËÔÕÑ ÒÇÓËÑ-
ÆËÚÇÔÍËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂØ ÔËÅÐÂÎÂ.

£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÚÂÔÕß àÐÇÓÅËË ÄÂÓËÂÙËÌ ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÐÑÅÑÆÂÄÎÇÐËâ ÄÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÇÓËÑÆÑÄ 100ÆÐÇÌì5ÎÇÕ
ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä ÚËÔÕÑ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ. ¿ÕÑ ì
ÄÂÉÐÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÂâ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÂ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÂ
ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ ÄÒÇÓÇÆ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÒÇÍÕÓ ÄÂÓËÂÙËÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÆÂÄ-
ÎÇÐËâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÇÓËÑÆÑÄ 100 ÆÐÇÌ ì 5 ÎÇÕ ËÏÇÇÕ
ÎËÐÇÌÚÂÕÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÖá ÆÑÎá àÐÇÓÅËË ÄÔÇØ ÄÂÓËÂÙËÌ Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÂÐÂ Ô ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÐÂ ÏÐÑÅÑ ÎÇÕ
ÄÒÇÓÇÆ.

6.4. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÒËÍË ÒÓËÎËÄÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ
ÒÎÂÐÇÕ £ÇÐÇÓÂ, ÀÒËÕÇÓ, ®ÂÓÔ
¯ËÉÇ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ ÒÑÒÞÕÍÂ ËÔÕÑÎÍÑÄÂÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÎÂÐÇÕ. ¡ÐÂÎËÊË-
ÓÖáÕÔâ ÕÓË ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÆÇÌÔÕÄËâ. £ÔÇ ÑÐË ÔÄâÊÂÐÞ Ô
ÅÓÂÄËÕÂÙËÇÌ. ±ÇÓÄÞÌ ÑÃÔÖÉÆÂÎÔâ ÓÂÐÇÇ [7], àÕÑ ì ÒÓË-
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²ËÔ. 17. ³ÒÇÍÕÓ ÄÂÓËÂÙËÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÕÑÚÍÇ ´ÇÓÐÇÌ Sp,
ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÒÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÖ ÄÓÇÏÇÐË Ô 1966 Å. ÒÑ 1984 Å. Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÒÇÓËÑÆÑÄ ÑÕ 150 ÆÐÇÌ ÆÑ 8 ÎÇÕ (ÎËÐËâ 1): Sp1 ì ÔÒÇÍÕÓ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÑÔÎÇ
ÄÞÚËÕÂÐËâ ÔÇÊÑÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ; Sp2 ì ÒÑÔÎÇ ÄÞÚËÕÂÐËâ ÅÎÂÄÐÞØ
ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ. ¹ÂÔÕÑÕÂ o Ä ÅÑÆÿ1.

´ÂÃÎËÙÂ 10. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÎËÐËÌ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÂÓËÂÙËÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÕÑÚÍÇ ´ÇÓÐÇÌ

å ¶ÂÊÂ,
ÓÂÆ

¹ÂÔÕÑÕÂ,
ÆÇÐßÿ1

¡ÏÒÎËÕÖÆÂ,
ÏÃÂÓ

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18

ÿ0,5295
1,5382
ÿ0,3214
1,4863
0,0811
ÿ0,1548
0,4505
1,3767
0,3434
0,1057
ÿ1,3481
ÿ0,0992
ÿ1,0536
0,8210
0,2987
ÿ1,2655
0,5163
ÿ1,2618

0,0044
0,0077
0,0098
0,0124
0,0154
0,0183
0,0195
0,0223
0,0241
0,0252
0,0270
0,0281
0,0291
0,0312
0,0327
0,0361
0,0388
0,0406

ÿ2,6076
3,9651
ÿ6,1437
2,8186
ÿ6,3106
ÿ6,6586
ÿ3,3586
ÿ6,7872
ÿ7,4833
ÿ5,0085
5,2369
3,5963
4,3310
2,6930
ÿ5,2917
7,0674
5,0434
ÿ4,3706
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£ÂÓËÂÙËË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ (´ÇÓÐÇÌ), ÏÃÂÓ

£ÂÓËÂÙËË, ÔÅÎÂÉÇÐÐÞÇ ÒÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÖ 5 ÎÇÕ, ÏÃÂÓ

°ÔÕÂÕÑÍ, ÔÅÎÂÉÇÐÐÞÌ ÒÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÖ 100 ÆÐÇÌ, ÏÃÂÓ

°ÔÕÂÕÑÍ ÄÂÓËÂÙËÌ ÒÑÔÎÇ ÄÞÚËÕÂÐËâ, ÏÃÂÓ
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³ÇÊÑÐÐÞÌ ØÑÆ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÌÒÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏÏÂÍÔËÏÖÏÂÏ, ÏÃÂÓ

±ÓÑÅÐÑÊ ÑÔÕÂÕÍÂ ÒÑ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏ, ÏÃÂÓ

1970 1975 1980 ¤ÑÆÞ

²ËÔ. 16. £ÂÓËÂÙËâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÕÑÚÍÇ ´ÇÓÐÇÌ ÊÂ ÒÇÓËÑÆ
ÄÓÇÏÇÐË Ô 1966 Å. ÒÑ 1984 Å., ÔÅÎÂÉÇÐÐÞÇ ÒÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÖ ÄÓÇÏÇÐË 2 ÆÐâ
(ÎËÐËâ 1); ÄÇÍÑÄÑÌ ØÑÆ ÄÂÓËÂÙËÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÕÑÚÍÇ
´ÇÓÐÇÌ (ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÅÎÂÉËÄÂÐËâ ÍÓËÄÑÌ 1 ÒÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÖ 5 ÎÇÕ); ÄÂ-
ÓËÂÙËË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÊÂ ÄÞÚÇÕÑÏ ÄÇÍÑÄÑÅÑ ØÑÆÂ (ÎËÐËâ 3);
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÅÎÂÉËÄÂÐËâ ÄÞÚÕÇÐÐÞØ ÄÂÓËÂÙËÌ ÒÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÖ 100 ÆÐÇÌ;
ÒÓÑÅÐÑÊ ÄÂÓËÂÙËÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÑ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂÏ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÇÓËÑÆÑÄ 100 ÆÐÇÌ ì 5 ÎÇÕ (ÎËÐËâ 5). µÚÕÇÐÐÞÇ
ÎËÐËË Ë ËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÍÂÊÂÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 11; ÔÇÊÑÐÐÞÌ ØÑÆ ÄÂÓËÂÙËÌ
ÆÂÄÎÇÐËâ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÒÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÇÓËÑÆÂÏ 1 ÅÑÆ Ë 0,5 ÅÑÆÂ (ÎËÐËâ 6).
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ÎËÄÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÎÂÐÇÕ ÐÂ ÄÑÆÞ ÑÍÇÂÐÂ. £ÕÑÓÑÌ ÔÄâÊÂÐ Ô
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÎÂÐÇÕ ÐÂ ÑÓÃËÕÖ ©ÇÏÎË, Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÑÓÃËÕÞ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÐÂ ³ÑÎÐÙÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÏÑÆÖÎâÙËË
ÒÑÕÑÍÂ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÌÔâ ÏÑÆÖ-
ÎâÙËÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÑÊÆÖØÂ Ë ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ,
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÌÔâ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÄÂÓËÂÙËÇÌ ÖÓÑÄÐâ
ÏÑÓâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÊÂÍÑÐÑÏ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÃÂÓÑÏÇÕÓÂ.
´ÓÇÕËÌ ÔÄâÊÂÐ Ô ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ ©ÇÏÎË ÆÑ ³ÑÎÐÙÂ. °Ð ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÖ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÎËÐËË Mm ÎÖÐÐÑÅÑ ÒÓËÎËÄÐÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏÖ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ
ÓÂÊÆÇÎÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÒÇÓÄÞÌ ËÊ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÑÏ. ³ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÂÐÂÎËÊ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÐÑÄËÊÐÞ. °Ð ÑÒËÓÂÇÕÔâ ÐÂ ÕÇÑÓËá ­ÂÒÎÂÔÂ [1], Ä ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄËË Ô ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÒÇÍÕÓ ÒÓËÎËÄÐÞØ ÄÂÓËÂÙËÌ ÔÑÔÕÑËÕ
ËÊ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÖÊÍËØ ÎËÐËÌÐÂ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞØ
ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ËÊ ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÒÇÓËÑ-
ÆÑÄ ÆÄËÉÇÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÒÎÂÐÇÕ. °ÆÐÂÍÑ ÐÇ ÄÔÇ
ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÚÂÔÕÑÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞ. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÒÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÍÑÏÃËÐÂÙËâÏ
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏÂ. ¯ËÉÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÓËÎËÄ-
ÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÒÎÂÐÇÕÂÏË. ±ÑÆÓÑÃÐÑ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÙÇÐÍÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓËÎËÄÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ £ÇÐÇÓÞ. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÀÒËÕÇÓÂ Ë ®ÂÓÔÂ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.

¥Îâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÙÇÐÍË ÄÂÓËÂÙËË ÖÓÑÄÐâ z ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏ ×ÑÓÏÖÎÖ ¯ßáÕÑÐÂ, ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÖá Ô
ÖÚÇÕÑÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÖÒÓÑÜÇÐËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÏË
ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÓÃËÕÞ £ÇÐÇÓÞ [16, 15]:

z � �3=2� sin
2 e �cos2 yÿ �1=2� sin2 y� �V=E� �a=RS�3ÿ

1� a2 ÿ 2a cos�oVtÿ Fÿ oEt�
�5=2 �

� a
�
cos2 oE t� a2 cos2�oV tÿ F�ÿ

ÿ 2a cos�oVtÿ F� cosoE t
�
; �33�

oE � 2p ÅÑÆÿ1 ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÄÓÂÜÇÐËâ ©ÇÏÎË ÄÑÍÓÖÅ
³ÑÎÐÙÂ; oV � 10;23 ÅÑÆÿ1 ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÂ-
ÜÇÐËâ £ÇÐÇÓÞ; F � ÿ0;04 ì ×ÂÊÂ ÆÄËÉÇÐËâ £ÇÐÇÓÞ Ä
âÐÄÂÓÇ 1950 Å.; a � RV=RS � 0;723ìÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÓÂÆËÖÔÑÄ
ÑÓÃËÕ £ÇÐÇÓÞ RV Ë ©ÇÏÎË RS; V=E � 0;817 ì ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÏÂÔÔ £ÇÐÇÓÞ Ë ©ÇÏÎË; a ì ÓÂÆËÖÔ ©ÇÏÎË; e � 23�27 0 ì
ÖÅÑÎ ÐÂÍÎÑÐÂ àÍÄÂÕÑÓÂ ©ÇÏÎË; y ì ÛËÓÑÕÂ ÕÑÚÍË
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ.

£ÞÚËÔÎÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÒÑ ÒÇÓËÑÆÖ ÄÓÇ-
ÏÇÐË 1950 ë 1990 ÅÅ. ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (33). ¥Îâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ 0;018� 10ÿ4 ÔÏ2 ÅÑÆ2.
±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÖÓÑÄÐâ
� 10ÿ5 cÏ. ³ÒÇÍÕÓ ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 18a (ÎËÐËâ 1).

£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ £ÇÐÇÓÞ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÐÂ
ÒÑÎÑÔÞ. ¬ÂÉÆÂâ ÒÑÎÑÔÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÕÓÇØ ÎËÐËÌ. ¸ÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÂâ ÎËÐËâ ÍÂÉÆÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ ÒÑ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË Ë ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÑÆÐÑÌ ËÊ ÅÂÓÏÑÐËÍ
ÔËÐÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ (583,92 ÆÐâ ËÎË 1,598 ÅÑÆÂ).
¢ÑÍÑÄÞÇ ÎËÐËË ÑÕÔÕÑâÕ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË DV � 0;798 ÅÑÆÿ1.
¹ÂÔÕÑÕÂ DV ÇÔÕß ÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÚÂÔÕÑÕ ÄÓÂÜÇÐËâ £ÇÐÇÓÞ
(oV � 10;213 ÅÑÆÿ1) Ë ©ÇÏÎË (oE � 6;2830 ÅÑÆÿ1) ÄÑÍÓÖÅ
³ÑÎÐÙÂ, ÓÂÄÐÂâ 5oE ÿ 3oV.

¯Â ÕÑÏ ÉÇ ÓËÔ. 18 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÎËÐËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÒÓËÎËÄÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÒÎÂÐÇÕ ÀÒËÕÇÓ Ë ®ÂÓÔ. ³ÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÀÒËÕÇÓÂ Ë £ÇÐÇÓÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎË-
ÚÂáÕÔâ. ³ÄâÊÂÐÑ àÕÑ Ô ÕÇÏ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑÏ, ÚÕÑ ÓÂÆËÖÔ
ÑÓÃËÕÞÀÒËÕÇÓÂ ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÓÂÆËÖÔÂ ÑÓÃËÕÞ ©ÇÏÎË Ë
ÄÂÓËÂÙËË ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÒÎÂÐÇÕÂÏË ÏÂÎÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-

ÐËá Ô ÔÂÏËÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ
ÏÂÎÞÏË Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÞÔÑÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ. ®ÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÂâ ÎËÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÀÒËÕÇÓÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÕÑÓÑÌ
ÅÂÓÏÑÐËÍÇ ÒÇÓËÑÆÂ ÆÄËÉÇÐËâ ÀÒËÕÇÓÂ ÄÑÍÓÖÅ ³ÑÎÐÙÂ
(ÚÂÔÕÑÕÂ ÀÒËÕÇÓÂ oJ � 0;5297 ÅÑÆÿ1, ÒÇÓËÑÆ ÒÇÓÄÑÌ
ÅÂÓÏÑÐËÍË 4p=oJ � 5;931 ÅÑÆÂ). °ÐÂ ÒÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 10 ÓÂÊ ÔÎÂÃÇÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ £ÇÐÇÓÞ.
©ÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ËÏÇáÕ ÕÂÍÉÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÐÂ
ÔÎÇÆÖáÜËØ ÍÑÏÃËÐÂÙËâØ ÚÂÔÕÑÕ oJ Ë oE: oE ÿ 3oJ,
oE ÿ oJ, oE � oJ. °ÔÕÂÎßÐÞÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÑÔÎÂÃÎÇÐÞ Ä
ÑÕÐÑÛÇÐËË �D=RJ�2 � 0;037; RJ ì ÓÂÆËÖÔ ÑÓÃËÕÞ
ÀÒËÕÇÓÂ.

®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ÎËÐËË ÒÓËÎËÄÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ®ÂÓÔÂ
ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÆÇÔâÕß ÓÂÊ ÏÇÐÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞ, ÚÇÏ ÎËÐËË
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ £ÇÐÇÓÞ. °ÐË ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ £ÇÐÇÓÞ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÑÎÑÔ, ÍÂÉÆÂâ
ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÕÓÇØ ÎËÐËÌ. ¸ÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÎËÐËâ
ÍÂÉÆÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß,
ÚÂÔÕÑÕÂ ÇÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÅÂÓÏÑÐËÍÑÌ ÔËÐÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÇÓËÑÆÂ ÆÄËÉÇÐËâ ®ÂÓÔÂ TM (TM � 780 ÆÐÇÌ,

2,4

2,4

1,6

1,6

0,8

0,8

0,8

£ÇÐÇÓÂ

ÀÒËÕÇÓ10ÿ6 ÔÏ2 ÅÑÆ2

10ÿ6 ÔÏ2 ÅÑÆ2 ®ÂÓÔ

±ÓËÎËÄÐÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ, 10ÿ6 ÔÏ2 ÅÑÆ2

ÿ2
ÿ4
ÿ6

ÿ4
ÿ2

ÿ6

4
2

0

lg I, ÏÇÔ2

lg I, ÏÇÔ2

ÖÔÎ. ÇÆ.

³ÒÇÍÕÓ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÊÇÏÐÑÌ ÑÓÃËÕÞ ÀÒËÕÇÓÑÏ

³ÒÇÍÕÓ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÊÇÏÐÑÌ ÑÓÃËÕÞ £ÇÐÇÓÑÌ

µÔÎÑÄÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÔÇÊÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ,
ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆÇÌÔÕÄËÇÏÀÒËÕÇÓÂ

³ÒÇÍÕÓ ÄÂÓËÂÙËÌ
ÖÓÑÄÐâ, ÏÃÂÓ2 ÅÑÆ2

³ÒÇÍÕÓ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ, ÏÃÂÓ2 ÅÑÆ2\

1
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3 6 9 12 ¹ÂÔÕÑÕÂ, ÅÑÆÿ10

0 3 6 9 12 ¹ÂÔÕÑÕÂ, ÅÑÆÿ1

0 3 6 9 12 ¹ÂÔÕÑÕÂ, ÅÑÆÿ1

Â

²ËÔ. 18. (Â) ³ÒÇÍÕÓ ÒÓËÎËÄÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÒÎÂÐÇÕ £ÇÐÇÓÂ,ÀÒËÕÇÓ Ë
®ÂÓÔ. (Ã) ³ÒÇÍÕÓÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÓÂÆËÂÎßÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÑÓÃËÕÞ
©ÇÏÎË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÎÂÐÇÕ ÀÒËÕÇÓ Ë £ÇÐÇÓÂ, ÖÔÎÑÄ-
ÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÇÊÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÅÑ
ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ ÓÂÆËÂÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÀÒËÕÇÓÂ.
(Ä) ³ÒÇÍÕÓÞ ÄÂÓËÂÙËÌ ÖÓÑÄÐâ ÏÑÓâ Ä ÕÑÚÍÇ ·ÑÎÏÔÍ (ÎËÐËË 1, 2) Ë
ÄÂÓËÂÙËÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÕÑÚÍÇ ´ÇÓÐÇÌ (ÎËÐËË 3, 4, 5). ¯Â
ÎËÐËâØ 2, 4, 5 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞÒÑÔÎÇ ÄÞÚËÕÂÐËâ ÔÇÊÑÐÐÞØ ÄÂÓËÂÙËÌ.
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(oM � 3;336 ÅÑÆÿ1). ¢ÑÍÑÄÞÇ ÎËÐËË ÒÑÎÑÔÞ ËÏÇáÕ
ÊÂÏÇÕÐÑ ÏÇÐßÛÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß Ë ÑÕÔÕÑâÕ ÐÂ ËÐÕÇÓÄÂÎ
DM � 4oM ÿ 2oE � 0;78 ÅÑÆÿ1. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ DM � DV, Ë
ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÎËÐËÌ ®ÂÓÔÂ Ë £ÇÐÇÓÞ
ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ ÀÒËÕÇÓÂ Ë £ÇÐÇÓÞ, ÃÎËÊÍË Ë ÒÎÑØÑ ÓÂÊÓÇ-
ÛËÏÞ.

°ÙÇÐÍË ÅÎÂÄÐÞØ ÎËÐËÌ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÓËÎËÄÐÞØ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÑÄ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÆÎâ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ.

6.5. ´ÇÑÓËâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÕÑÍÂ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÐÂ ©ÇÏÎá ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÎÂÐÇÕ
±ÓËÎËÄÐÂâ ÔËÎÂ ÐÇ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ
ÖÓÑÄÐâ ÑÍÇÂÐÂ ÐÂ ÍÑÏÃËÐÂÙËâØ ÚÂÔÕÑÕ ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÎÂÐÇÕ Ë
©ÇÏÎË ÄÑÍÓÖÅ ³ÑÎÐÙÂ. ¬ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏÖ à××ÇÍÕÖ ÒÓËÄÑÆËÕ
ÕÂÍÉÇ ÄÂÓËÂÙËâ ÑÓÃËÕÞ ©ÇÏÎË ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÎÂÐÇÕ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕËØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ
©ÇÏÎË ÆÑ ³ÑÎÐÙÂ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá
ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÒÑÒÂÆÂáÜÇÅÑ
ÐÂ ©ÇÏÎá. ®ÇØÂÐËÊÏ àÕËØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÑâÔÐâÇÕÔâ ÐËÉÇ
ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ £ÇÐÇÓÞ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 19 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÔØÇÏÂ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÎÂÐÇÕÞ Ë
©ÇÏÎË ÄÑÍÓÖÅ ³ÑÎÐÙÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÑ Ä ÙÇÐÕÓÇ
ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. ±ÎÑÔÍÑÔÕß X, Y ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕßá ÑÓÃËÕÞ ©ÇÏÎË. ´ÑÚÍËE0 ËE1 ìÒÑÎÑÉÇÐËâ ©ÇÏÎË
Ä ÏÑÏÇÐÕ ÐÂÚÂÎÂ ÂÐÂÎËÊÂ (1 âÐÄÂÓâ 1950 Å.) Ë Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t. ´ÑÚÍË V0 Ë V1 ì
ÒÑÎÑÉÇÐËâ £ÇÐÇÓÞ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÐÂÚÂÎÂ ÂÐÂÎËÊÂ (1 âÐÄÂÓâ
1950 Å.) Ë Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÌÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t.
µÅÑÎ g ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË ÑÓÃËÕ. ¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÏÂÎÑÌ Ë ÒÓË ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÑÙÇÐÍÇ ÒÑÎÑÉÇÐÂ
ÓÂÄÐÑÌ ÐÖÎá.

²ÂÔÔÕÑâÐËÇ r ÏÇÉÆÖ ÒÎÂÐÇÕÂÏË ÓÂÄÐÑ

r � ÿR 2
S � R 2

V ÿ 2RS RV cos �F1�
�1=2

: �34�
©ÆÇÔß RS Ë RV ì ÓÂÆËÖÔÞ ÑÓÃËÕ ©ÇÏÎË Ë £ÇÐÇÓÞ; F1 ì
ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË ÐÂ £ÇÐÇÓÖ Ë ©ÇÏÎá ËÊ ÐÂÚÂÎÂ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, F1 � oVtÿ F0 ÿ oE t; oE � 0;523 ÏÇÔ.ÿ1 ì
ÚÂÔÕÑÕÂ ÄÓÂÜÇÐËâ ©ÇÏÎË ÒÑ ÑÓÃËÕÇ; oV�0;8511ÏÇÔ.ÿ1 ì
ÚÂÔÕÑÕÂ ÄÓÂÜÇÐËâ £ÇÐÇÓÞ ÒÑ ÑÓÃËÕÇ; F0 � ÿ0;04 ì ×ÂÊÂ
ÆÄËÉÇÐËâ £ÇÐÇÓÞ Ä âÐÄÂÓÇ 1950 Å.; ÖÅÑÎ g � 3�23 038;9 00

ÏÂÎ Ë Ä ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ÑÙÇÐÍÂØ ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ ÐÖÎá.
¤ÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÂâ ÔËÎÂ A, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ

£ÇÐÇÓÞ ÐÂ ©ÇÏÎá, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÄÆÑÎß ÎËÐËË E1V1 Ë ÓÂÄÐÂ

A � fMV ME=r
2; MV � 0;878 ME ì ÏÂÔÔÂ £ÇÐÇÓÞ,

f � 6;7� 10ÿ8 ÔÏ2 Åÿ1 Ôÿ3 ìÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ.
£ÑÊÏÖÜÇÐËâ ÒÑÕÑÍÂ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÄÑÊÐËÍÂáÕ

ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ©ÇÏÎË Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÐÂ ³ÑÎÐÙÇ Ë ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ ÄÇÎËÚËÐÇ ÿ2l=RS, l ì ÔÏÇÜÇÐËÇ ©ÇÏÎË Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Í ³ÑÎÐÙÖ. °ÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ
ÔËÎÞ A Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÐÂ ³ÑÎÐÙÇ, ÓÂÄÐÑÌ � fMV=r

2� cos d.
µÅÑÎ d ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÐÂ ÒÎÂÐÇÕÖ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËÇÏ ÐÂ ³ÑÎÐÙÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ R 2

S � r2ÿ
ÿ2RS r cos d � R 2

V.
¥Îâ ÑÙÇÐÍË ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ ©ÇÏÎË ÒÑ ÐÂÒÓÂÄ-

ÎÇÐËá ÐÂ ³ÑÎÐÙÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

d2l

dt 2
� fMV �R 2

S � r2 ÿ R 2
V�

2RS r3
: �35�

£ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË
ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ r. ¿ÕÑ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß Ô ÔËÐÑÆËÚÇÔÍËÏ ÒÇÓËÑÆÑÏ £ÇÐÇÓÞ TV �
� 2p=�oV ÿ oE� � 583;92 ÆÐâ. °ÙÇÐËÏ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚË-
ÐÞ ÔÏÇÜÇÐËâ l :

l � f T 2
V

�2p�2 ME

� gT 2
V a2D

�2p�2�Dÿ RV�3
MV

ME
� 104 km ;

g, aì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÔËÎÞ ÕâÉÇÔÕË (9,8 Ï cÿ2)
Ë ÓÂÆËÖÔ ©ÇÏÎË (6370 ÍÏ). ´ÂÍËÇ ÔÏÇÜÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÇ-
ÔÕË Í ÄÂÓËÂÙËâÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ � 2l=�DT0� � 0;3� Ë ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ� 1 ÏÃÂÓ; T0 ÿ 300�ìÔÓÇÆÐââ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ©ÇÏÎË. ±ÑÔÎÇÆÐââ ÙË×ÓÂ ÄÒÑÎÐÇ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÑÙÇÐÍÂÏË ÄÂÓËÂÙËÌ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ.

³ÒÇÍÕÓ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÑÓÃËÕÞ (35) ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÑÎßÍÑ
ÎËÐËË ÐÂ ÅÂÓÏÑÐËÍÂØ ÔËÐÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ ÄÓÂÜÇÐËâ
ÒÎÂÐÇÕÞ, ÒÓËÚÇÏ ÐÂËÃÑÎßÛÂâ àÐÇÓÅËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÎËÐËË Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ ÒÇÓËÑÆÑÏ. °ÙÇÐÍÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÇÓÄÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ä 20 ÓÂÊ
ÏÇÐßÛÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÐÖÎÇÄÑÌ.

¹ÂÔÕÑÕÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓâáÕ àÕÑÏÖ ÖÔÎÑÄËá, ÆÂÉÇ ÇÔÎË ÒÓËÐËÏÂÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ
ÕÑÎßÍÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ô ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ.
¬ÑÎÇÃÂÐËâ Ô ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞÏË ÚÂÔÕÑÕÂÏË ÏÑÅÖÕ ÒÑ-
âÄËÕßÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ à××ÇÍÕÑÄ ÄÓÂÜÇÐËâ ©ÇÏÎË ÄÑÍÓÖÅ
ÔÄÑÇÌ ÑÔË, ÅÎÂÄÐÞÏ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâÇÕÔâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ
ÑÃÏÇÐÂ àÐÇÓÅËÇÌ ÏÇÉÆÖ ³ÇÄÇÓÐÞÏ Ë ÀÉÐÞÏ ÒÑÎÖÛÂ-
ÓËâÏË. ¥Îâ ÑÙÇÐÍË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÐÂ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞØ
ÚÂÔÕÑÕÂØ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÄÂÓËÂÙËË ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË
ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÑÇ ÒÑÎÖÛÂÓËÇ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÄÂÓËÂÙËË ÒÑÕÑÍÂ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ 1
ÅÑÆ. ±ÓË àÕÑÏ ÚÂÔÕß àÐÇÓÅËË, ÒÂÆÂáÜÂâ ÐÂ ³ÇÄÇÓÐÑÇ
ÒÑÎÖÛÂÓËÇ, ÓÂÄÐÂ

1

2

ÿ
1� sinE � cos�St� Fl�

�
;

Fl ì×ÂÊÂ ÄÓÂÜÇÐËâ ©ÇÏÎË ÄÑÍÓÖÅ ³ÑÎÐÙÂ. ³ ÖÚÇÕÑÏ àÕÑÌ
ÏÑÆÖÎâÙËË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÎËÐËË
ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ k�oV ÿ oE� � oE. £ ÔËÎÖ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÓÂÊÎËÚËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÎËÐËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 18Ã Ä ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ. ¡ÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÆÎâÀÒËÕÇÓÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 18Ã.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÆÄËÉÇÐËâ
©ÇÏÎË ÄÑÍÓÖÅ ³ÑÎÐÙÂ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ ÒÎÂÐÇÕÑÌ £ÇÐÇÓÂ,
ÏÇÐßÛÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÀÒËÕÇÓÂ.
¿××ÇÍÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÏÂÔÔÇ ÒÎÂÐÇÕÞ, ÍÄÂÆÓÂÕÖ
ÒÇÓËÑÆÂ Ë ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÏËÐËÏÂÎß-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÒÎÂÐÇÕÂÏË. ´Ñ ÇÔÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
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ÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÄÍÎÂÆÂ £ÇÐÇÓÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÀÒËÕÇÓÑÏ
ÓÂÄÐÂ
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TV
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�2

� 10ÿ3 :

¿ÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÅÎÂÄÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍÇ
ÀÒËÕÇÓÂ. £ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß
ÕÑÎßÍÑ ÄÕÑÓËÚÐÞÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË, ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ
ÏÇÐßÛÇ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË RS=RJ � 0;2 ÓÂÊÂ. ´ÂÍ ÚÕÑ ×ÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ÅÎÂÄÐÞÇ ÎËÐËË £ÇÐÇÓÞ Ë ÄÕÑÓËÚÐÞÇ ÎËÐËË ÀÒËÕÇÓÂ
ËÏÇáÕ ÔÓÂÄÐËÏÞÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ, Ë ÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÃÇËØ ÒÎÂÐÇÕ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓËÐËÏÂÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓËÓÑÆÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ ÄÂÓËÂÙËÌ
ÖÓÑÄÐâ ÏÑÓâ.

°ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ Í ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÏÖ à××ÇÍÕÖ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ ÆÇÌÔÕÄËÇ ­ÖÐÞ. ´ÑÎßÍÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËØÑÆËÕÔâ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÖÔÎÑÉÐâÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÓÇÙÇÔ-
ÔËË ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÙÇÐÕÓÂ ÕâÉÇÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ
©ÇÏÎâ ë­ÖÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÓÃËÕÞ. ¿ÕË
ÍÑÎÇÃÂÐËâ ËÏÇáÕ ÒÇÓËÑÆ 18,61 ÎÇÕ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÖ DS �
� DM=E � 4700 ÍÏ Ë ÒÓÑËÔØÑÆâÕ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ËÏÇáÜÇÌ
ÐÂÍÎÑÐ 5� Í ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÑÓÃËÕÞ, Õ.Ç. ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË Ä ÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕË ÑÓÃËÕÞ ©ÇÏÎË. ¿××ÇÍÕ àÕËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔÓÂÄÐËÏ Ô
ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ÑÓÃËÕÞ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÀÒËÕÇÓÂ. °ÐË
ÕÂÍÉÇ ÆÑÎÉÐÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ËÔÕÑÚÐËÍ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÌ ÐÂ ÎËÐËâØ SAR Ë S� SAR.

6.6. ®ÑÆÖÎâÙËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÓÂÆËÂÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ©ÇÏÎË
±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÎÖÐÐÞØ ÒÓËÎËÄÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË
ÓÂÆËÖÔÂ ÑÓÃËÕÞ ­ÖÐÞ (ÎËÐËâ Mm), ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ,
ÚÕÑ ÐÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÆÇÌÔÕÄËÇ ³ÑÎÐÙÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÊÎË-
ÚËá ÏÇÉÆÖ ÒÇÓËÑÆÂÏË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ Ë ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ÆÄËÉÇÐËÌ ­ÖÐÞ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.2). ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ à××ÇÍÕ
ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ Ë Ä ÔËÔÕÇÏÇ ³ÑÎÐÙÇ ë ©ÇÏÎâ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÑÊÏÖÜÂÇÕÔâ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÎÂÐÇÕ.
¥Îâ ÑÕÆÂÎÇÐÐÞØ ÒÎÂÐÇÕ, ÕÂÍËØ, ÍÂÍ ÀÒËÕÇÓ, ÒÇÓËÑÆ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÒÇÓËÑÆÂ ÆÄËÉÇÐËâ ©ÇÏÎË ÒÑ
ÑÓÃËÕÇ, Ë ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÂÆËÂ-
ÃÂÕËÚÇÔÍÑÇ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ à××ÇÍÕ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ

aJ � MJ

MS

�
RE

RJ

�3

� 0;66� 10ÿ5 ;

ÅÆÇ MJ Ë MS ì ÏÂÔÔÞ ÀÒËÕÇÓÂ Ë ³ÑÎÐÙÂ, RE Ë RJ ì
ÓÂÆËÖÔÞ ÑÓÃËÕ ©ÇÏÎË Ë ÀÒËÕÇÓÂ, Ë ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÒÑâÄÎÇ-
ÐËá ÓÂÊÐËÙÞ

doJ � ÿ1;75aoE � ÿ0;19� 10ÿ6 denxÿ1

ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕÑÕÂÏË ÓÂÆËÂÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ë ÄÓÂÜÇÐËâ
©ÇÏÎË Ë Í ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ÓÂÆËÂÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË, ÓÂÄÐÑÌ ÖÆÄÑÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÄÓÂÜÇ-
ÐËâ ÀÒËÕÇÓÂ 2oJ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË
doJ1 � �3=8�aoE. ±ÑÔÎÇÆÐââ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá
ÛËÓËÐÞ ÎËÐËË ÔÒÇÍÕÓÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÓÂÆË-
ÂÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, Ë Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ
ÎËÐËÌ ÐÂ oJk � S� 2koJ. ©ÆÇÔß oE Ë oJ ì ÚÂÔÕÑÕÞ
ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÑ ÑÓÃËÕÇ ©ÇÏÎË Ë ÀÒËÕÇÓÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË
doJ1T5 1, ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÎËÐËÌ Ô ËÐÆÇÍÔÑÏ
k (k ì ÙÇÎÑÇ ÚËÔÎÑ) ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÄÇÎËÚËÐÇ
�doJ1T�2k=�k!�2, Õ.Ç. ÎËÐËË Ô ÃÑÎßÛËÏË k ËÏÇáÕ ÏÂÎÖá
ÂÏÒÎËÕÖÆÖ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÆÄÇ ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÞÇ ÎËÐËË ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ oJ1 � S� 2oJ.

±ÑÆÔÕÂÄÎââ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÎÂÐÇÕÞ
ÀÒËÕÇÓ Ë ÊÐÂÚÇÐËÇ T � 40 ÎÇÕ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÇ ÆÎâ
ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÑÙÇÐÍÖ doJ1T � 10ÿ3 Ë
ÓÂÊÐËÙÖ Ä ÒÇÓËÑÆÂØ ÓÂÆËÂÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ë ÄÓÂÜÇÐËâ
©ÇÏÎË dT � 0;004 ÆÐâ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÇÐßÛÇ
ÑÙÇÐÍË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÂÔÕÓÑÐÑÏÂÏË [18], ÅÆÇ ÆÎâ ÒÇÓËÑÆÂ
ÄÓÂÜÇÐËâ TE1 (ÕÓÑÒËÚÇÔÍËÌ ÅÑÆ) ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËÇ
365,242 ÆÐâ, Â ÆÎâ ÒÇÓËÑÆÂ ÓÂÆËÂÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËÇ 365,2596 ÆÐâ (ÂÐÑÏÂÎËÔÕËÚÇÔÍËÌ
ÅÑÆ). ¿ÕÑ ÄÒÑÎÐÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË
ÓÂÊÐÑÔÕË ÒÇÓËÑÆÑÄ ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÎÂÐÇÕÂÀÒËÕÇÓ.
¬ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÏÖ à××ÇÍÕÖ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕß ÆÇÌÔÕÄËÇ
ÆÓÖÅËØ ÒÎÂÐÇÕ, Ë ÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÔÇØ ÒÎÂÐÇÕ ÔÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÏÑÆÖÎâÙËË ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËÌ ÓÂÆËÖÔÂ ÑÓÃËÕÞ ©ÇÏÎË ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ÒÎÂÐÇÕ
ÆÑÎÉÐÞ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÎËÐËË ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
ÒËÍÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÇÓËÑÆÖ 1 ÅÑÆ, ÑÕÔÕÑâÜËÇ ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÞ �2og, ÅÆÇ g ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÎÂÐÇÕÞ ®ÂÓÔ, ÀÒËÕÇÓ,
³ÂÕÖÓÐ Ë Õ.Æ. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß àÕËØ ÎËÐËÌ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ ag �Mg=MS �RE=Rg�3; ÊÆÇÔß Mg Ë
Rg ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÏÂÔÔÂ Ë ÓÂÆËÖÔ ÑÓÃËÕÞ ÒÎÂÐÇÕÞ.
£ÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ
ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ �RE=Rg�5 1. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß àÕÖ ÑÙÇÐÍÖ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ à××ÇÍÕÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÎÂÐÇÕ,
ÕÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÅÎÂÄÐÖá ÓÑÎß Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË à××ÇÍÕÂ
ËÅÓÂáÕ ÒÎÂÐÇÕÞ ÀÒËÕÇÓ, £ÇÐÇÓÂ Ë ®ÂÓÔ. ±ÑÓâÆÑÍ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË àÕËØ ÎËÐËÌ Í ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ S ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ
�doJ1T�2. ¦ÔÎË ËÊÄÇÔÕÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ doJ1 � 0;00029 ÅÑÆÿ1

ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ, ÕÑ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂØ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞØ ÒÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÖ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ 40 ÎÇÕ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß àÕËØ ÎËÐËÌ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ
ÐÂ ÚÇÕÞÓÇ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÇÐßÛÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒËÍÂ ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÇ S.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ à××ÇÍÕ ÏÑÆÖÎâÙËË ÒÇÓËÑÆÂ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ ©ÇÏÎË ÆÑ ³ÑÎÐÙÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ë
ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ÒÓÇÙÇÔÔËË ÎÖÐÐÑÌ ÑÓÃËÕÞ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÒÓÇÙÇÔÔËË ­ÖÐÞ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
ÙÇÐÕÓÂ ÕâÉÇÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ ­ÖÐÂ ë ©ÇÏÎâ ÆÑ ³ÑÎÐÙÂ Ô
ÒÇÓËÑÆÑÏ 18,61 ÎÇÕ (ÚÂÔÕÑÕÂ SAR), Õ.Ç. ËÊÏÇÐâÇÕÔâ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËá ÒÇÓËÑÆÂ Ë Í ÏÑÆÖÎâÙËË ÚÂÔÕÑÕÞ ÓÂÆËÂÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ. ®ÑÆÖÎâÙËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ 2SAR Ë Ô
ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ doSAR � o2DS=RS. ¯Â ÔÒÇÍÕÓÇ àÕÂ ÏÑÆÖÎâ-
ÙËâ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÎËÐËÌ
ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ S� 2SAR Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ
doSART � 10ÿ3, ÔÓÂÄÐËÏÑÌ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ Ô ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ
à××ÇÍÕÑÏ, ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô ÆÇÌÔÕÄËÇÏÀÒËÕÇÓÂ.

6.7. ¡ÐÂÎËÊ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÎËÐËÌ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÄÂÓËÂÙËÌ ÖÓÑÄÐâ ÏÑÓâ
¡ÐÂÎËÊ ÒÓËÓÑÆÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÎËÐËÌ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÂÇÕ, ÚÕÑ àÕË ÎËÐËË ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ë ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÐÂÆÇÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÒÓÑÅÐÑÊÂ ÄÂÓËÂÙËÌ
ÍÎËÏÂÕÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÕÂÍÑÇ ËÔÕÑÎÍÑÄÂÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ. ªÊ ËÊÎÑÉÇÐÐÞØ
ÕÇÑÓËÌ ÕÑÎßÍÑ ÕÇÑÓËâ ÏÑÆÖÎâÙËË ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÂÓËÂÙËË ÑÓÃËÕÞ ©ÇÏÎË ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÎÂ-
ÐÇÕ (ÏÇØÂÐËÊÏ ¡) ÆÂÇÕ ÑÙÇÐÍË ÄÂÓËÂÙËÌ, ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞÇ
ÒÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ Ô ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞÏË. °ÔÕÂÎßÐÞÇ ÕÇÑÓËË (ÕÇÑÓËâ ÒÓËÎËÄÑÄ Ë ÕÇÑÓËâ
ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ) ÒÓËÄÑÆâÕ
Í ÑÙÇÐÍÂÏ, ÓÂÊÎËÚÂáÜËÏÔâ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ
ÄÇÎËÚËÐÞ. ´ÇÑÓËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓËÎËÄÑÄ (ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ £) ÆÂÇÕ ÑÙÇÐÍË ÄÂÓËÂÙËÌ ÖÓÑÄÐâ ÏÑÓâ, ÓÂÊÎËÚÂá-

808 £.£. ª£¡¯°£ [µ¶¯ 2002



ÜËÇÔâ ÐÂ ÚÇÕÞÓÇ ÒÑÓâÆÍÂ, ÕÇÑÓËâ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË
(ÏÇØÂÐËÊÏ ¢) ì ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂËÃÑÎßÛÖá
ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕß ËÏÇÇÕ ËÔÕÑÎÍÑÄÂÐËÇ ÎËÐËË ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËâ
ÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ¡. ¿ÕÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÓÇÆÒÑÚÕÇÐËâ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÒÓË ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÎËÐËË. £ÔÇ ËÊÎÑÉÇÐÐÞÇ
ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÎËÐÇÌÚÂÕÞÏ ÔÒÇÍÕÓÂÏ ÐÂ ÍÑÏÃË-
ÐÂÙËâØ ÚÂÔÕÑÕ ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÎÂÐÇÕÞ Ë ÄÓÂÜÇÐËâ ©ÇÏÎË
ÄÑÍÓÖÅ ³ÑÎÐÙÂ. °ÆÐÂÍÑ ÍÂÉÆÑÏÖ ËÊ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÄÑÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÒÑ
ÎËÐËâÏ ÔÒÇÍÕÓÂ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ËÊ ÎËÐËÌ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÕÑÎÍÑÄÂÐÞ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ¡, Ë ÒÓËØÑÆËÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ËÔÕÑÎÍÑÄÂÐËÇ
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ¢.

£ ÕÂÃÎËÙÇ 11 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÎËÐËÌ ÔÒÇÍÕÓÂ,
ËÔÕÑÎÍÑÄÂÐÐÞØ ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ¡. £
ÒÇÓÄÑÏ ÔÕÑÎÃÙÇ ì ÒÑÓâÆÍÑÄÞÌ ÐÑÏÇÓ; ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ
ÔÕÑÎÃÙÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÚÂÔÕÑÕ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÔÒÇÍÕÓÂ; Ä ÕÓÇÕßÇÏ ÔÕÑÎÃÙÇ ÄÞÒËÔÂÐÑ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ,
ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÒÑ ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËÏ ÆÂÐÐÞÏ (ÅÑÆÞ); Ä
ÚÇÕÄÇÓÕÑÏ ÔÕÑÎÃÙÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÎÑÅÂÓË×ÏÂ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ (Ä ÇÆËÐËÙÂØ ÏÇÔ.2); Ä ÒâÕÑÏ
ÔÕÑÎÃÙÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÇÓËÑÆÂ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÒÑ
ÒÑÎÑÉÇÐËá ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÂÓËÂÙËÌ ÖÓÑÄÐâ ÏÑÓâ
(ÅÑÆÞ); Ä ÛÇÔÕÑÏ ÔÕÑÎÃÙÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÎÑÅÂÓË×ÏÂ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÔÒÇÍÕÓÂ Í ÂÏÒÎËÕÖÆÇ
ÐÂ ÒÇÓËÑÆÇ 1 ÅÑÆ; Ä ÔÇÆßÏÑÏ ÔÕÑÎÃÙÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÎÑÅÂÓË×ÏÂ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÄÂÓËÂÙËÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ. ªÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÇ ÐÂ ÓËÔ. 18Ä. ®ÂÍÔËÏÖÏ
ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ SAR ÐÇ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐ ËÊ-ÊÂ ÐËÊÍÑÅÑ
ÍÂÚÇÔÕÄÂ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÒÓË ÕÂÍËØ ÃÑÎßÛËØ ÒÇÓËÑÆÂØ.

ªÊ ÕÂÃÎËÙÞ 11 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÒÇÓËÑÆÑÄ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÇÇ, ÐÂ ÎÖÚÛÇÇ ÕÓÖÆÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß
ÒÓË ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ 40 ÎÇÕ. °ÆÐÂÍÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÆÎâ ÎËÐËÌ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÂÓËÂÙËÌ ÖÓÑÄÐâ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÑÔÎÂÃÎÇÐÞ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÕÇÑÓËË,
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÑÙÇÐÍË. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÎËÐËÌ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÔÑÄÒÂÆÂáÜËØ Ô ÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËâÏË ÚÂÔÕÑÕ ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÎÂÐÇÕ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÆÑÎÉÐÞ
ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÇÑÓËÇÌ. ¿ÕÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÎËÐËË ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ S� 2J, ÑÆÐÑÌ ËÊ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞØ ÎËÐËÌ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÂÓËÂÙËÌ ÖÓÑÄÐâ.

³ËÏÏÇÕÓËÚÐÑ ÇÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÎËÐËË S ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÏÂÍÔËÏÖÏ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ Sÿ2J. ¿ÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÇÓËÑ-
ÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÑÓÃËÕÖ ©ÇÏÎË ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ
ÀÒËÕÇÓÂ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ 2J. ´ÂÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓÑÂÐÂ-
ÎËÊËÓÑÄÂÐÑ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ, Ë ÑÐÑ ÆÑÎÉÐÑ
ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÎËÐËÌ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ S� 2J c
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÐÂ ÚÇÕÞÓÇ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÇÐßÛÇ ÎËÐËË S.
°ÃÇ àÕË ÎËÐËË ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ, ÑÆÐÂÍÑ ËØ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ 0,116 Ë 0,107. ¿ÕÑ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ
ÃÑÎßÛÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÅÐÑÊÂ.

´ÂÍÑÇ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕßá ÏÇÉÆÖ ÒÇÓËÑÆÂÏË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÓÂÆËÖÔÂ
(ÎËÐËâ S) Ë ÄÓÂÜÇÐËâ ©ÇÏÎË ÒÑ ÑÓÃËÕÇ (ÖÆÄÑÇÐÐÞÌ
ÒÇÓËÑÆ ÎËÐËË 2S). ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÕÑÌ ÓÂÊÐÑ-
ÔÕË ÒÇÓËÑÆÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0,017 ÆÐâ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ
ÆÑÎÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ. °ÆÐÂÍÑ à××ÇÍÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÍÂÍ
ÚÇÕÍËÇ ÄÂÓËÂÙËË ÔÇÊÑÐÐÑÅÑ ØÑÆÂ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 14
(ÎËÐËâ 6). ²ÇÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÒÑÔÓÇÆÔÕ-
ÄÑÏ ËÐÕÇÓÒÑÎâÙËË ÄÞÄÇÆÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâáÕ: ÒÇÓËÑÆ ÓÂÆËÂÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ì 365,89 ÆÐÇÌ;
ÒÇÓËÑÆ ÄÓÂÜÇÐËâ ì 364,98 ÆÐÇÌ. ²ÂÊÎËÚËÇ Ä ÒÇÓËÑÆÂØ Ä
1 ÆÇÐß ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÒÓÇÆÇÎÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÂÐÂÎËÊÂ ÓâÆÂ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ä 40 ÎÇÕ (ÓÇÂÎßÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ì
0,5 ÆÐâ). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÆÑÔÕÑÄÇÓ-
ÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÑÙÇÐÍÂ
à××ÇÍÕÂ ÊÂÐËÉÇÐÂ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ. ¦ÔÎË àÕÑ ÔÒÓÂÄÇÆ-
ÎËÄÑ, ÕÑ ÑÙÇÐÍÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÎËÐËÌ ÐÂ ÒÇÓËÑÆÂØ ÒÎÂÐÇÕ S� 2og

ÕÂÍÉÇ ÊÂÐËÉÇÐÂ Ë ÆÑÎÉÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ S. ¯Â
ÓÇÂÎßÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÎËÐËË ÐÂÃÎá-
ÆÂáÕÔâ. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË àÕËØ ÎËÐËÌ ÒÑÍÂÊÂÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 12.

£ ÕÂÃÎËÙÇ 12 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÎËÐËÌ ÔÒÇÍÕÓÂ,
ËÔÕÑÎÍÑÄÂÐÐÞØ ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ¢.
£ ÒÇÓÄÑÏ ÔÕÑÎÃÙÇ ì ÒÑÓâÆÍÑÄÞÌ ÐÑÏÇÓ; ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ
ÔÕÑÎÃÙÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÚÂÔÕÑÕ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÔÒÇÍÕÓÂ; Ä ÕÓÇÕßÇÏ ÔÕÑÎÃÙÇ ÄÞÒËÔÂÐÑ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ,
ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÒÑ ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËÏ ÆÂÐÐÞÏ (ÅÑÆÞ); Ä
ÚÇÕÄÇÓÕÑÏ ÔÕÑÎÃÙÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÎÑÅÂÓË×ÏÂ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ �Mg=ME�2 �RE=Rg�6, ÍÑÕÑÓÑÏÖ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÕÇÑÓËÇÌ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ
ÏÂÍÔËÏÖÏÂ; Ä ÒâÕÑÏ ÔÕÑÎÃÙÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÒÇÓËÑÆÂ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÒÑ ÒÑÎÑÉÇÐËá ÏÂÍÔËÏÖÏÂ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÂÓËÂÙËÌ ÖÓÑÄÐâ ÏÑÓâ (ÅÑÆÞ); Ä ÛÇÔÕÑÏ ÔÕÑÎÃÙÇ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÎÑÅÂÓË×ÏÂ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÔÒÇÍÕÓÂ Í ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÐÂ ÒÇÓËÑÆÇ 1 ÅÑÆ; Ä

´ÂÃÎËÙÂ 12. ­ËÐËË ÔÒÇÍÕÓÂ, ËÔÕÑÎÍÑÄÂÐÐÞÇ ÒÑ ÏÑÆÇÎË ¢

å ±ÂÓÂÏÇÕ-
ÓÞ ÍÑÏ-
ÃËÐÂÙËË
ÚÂÔÕÑÕ

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÑÙÇÐÍË ÎËÐËË:
1 ì ÒÇÓËÑÆ

(ÅÑÆÞ), 2 ì ÎÑÅÂ-
ÓË×Ï ÂÏÒÎËÕÖÆÞ

­ËÐËË ÔÒÇÍÕÓÂ
ÄÂÓËÂÙËÌ ÖÓÑÄÐâ:

1 ì ÒÇÓËÑÆ
(ÅÑÆÞ), 2 ì ÎÑÅÂ-
ÓË×Ï ÂÏÒÎËÕÖÆÞ

­ÑÅÂÓË×Ï
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÔÒÇÍÕÓÂ
ÆÂÄÎÇÐËâ

1 2 1 (3) 2 (4) 1 (5) 2 (6) 7

1
2
3
4
5
6
8

2MÿS
Sÿ2J

Sÿ2SAR
S� 2SAR

S� 2J

S� 2M

2VÿS

15,79
1,202
1,120
0,903
0,8557
0,484
0,442

ÿ3,56
0,708
ì
ì

ÿ0,708
ÿ3,56
0,668

15,39
1,192
1,119
0,903
0,861
0,486
0,440

ÿ1,35
ÿ0,93
ÿ1,35
ÿ1,54
ÿ0,97
ÿ2,03
ÿ2,04

ÿ2,7
ÿ2,05
ÿ1,67
ÿ2,08
ÿ2,3
ÿ1,82
ÿ1,73

´ÂÃÎËÙÂ 11. ­ËÐËË ÔÒÇÍÕÓÂ, ËÔÕÑÎÍÑÄÂÐÐÞÇ ÒÑ ÏÑÆÇÎË ¡

å ±ÂÓÂÏÇÕ-
ÓÞ ÍÑÏ-
ÃËÐÂÙËË
ÚÂÔÕÑÕ

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÑÙÇÐÍË ÎËÐËË:
1 ì ÒÇÓËÑÆ

(ÅÑÆÞ), 2 ì ÎÑÅÂ-
ÓË×Ï ÂÏÒÎËÕÖÆÞ

­ËÐËË ÔÒÇÍÕÓÂ
ÄÂÓËÂÙËÌ ÖÓÑÄÐâ:

1 ì ÒÇÓËÑÆ
(ÅÑÆÞ), 2 ì ÎÑÅÂ-
ÓË×Ï ÂÏÒÎËÕÖÆÞ

­ÑÅÂÓË×Ï
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÔÒÇÍÕÓÂ
ÆÂÄÎÇÐËâ

1 2 1 (3) 2 (4) 1 (5) 2 (6) 7

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11

J

2SÿV
VÿS
SÿJ

S� SAR

2Vÿ2S
V

2Sÿ2J
3Vÿ3S
2SÿJ
2VÿS

11,86
2,673
1,599
1,092
0,946
0,7995
0,6152
0,546
0,533
0,522
0,442

ÿ2,51
ÿ3,28
ÿ1,84
ÿ1,04
ì
ÿ3,27
ÿ3,26
ÿ3,35
ÿ4,01
ÿ2,47
ÿ5,075

11,83
2,686
1,63
1,089
0,945
0,809
0,618
0,545
0,531
0,518
0,440

ÿ1,90
ÿ1,3
ÿ1,1
ÿ1,33
ÿ1,09
ÿ1,4
ÿ1,79
ÿ2,125
ÿ2,16
ÿ1,66
ÿ2,4

ÿ1,98
ÿ1,79
ÿ1,03
ì
ÿ1,94
ÿ1,30
ÿ1,96
ÿ1,8
ÿ1,73
ÿ1,73
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ÔÇÆßÏÑÏ ÔÕÑÎÃÙÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÎÑÅÂÓË×ÏÂ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÂÓËÂÙËÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ-
ÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ. ªÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÞ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÇ ÐÂ ÓËÔ. 18Ä.

ªÊ ÕÂÃÎËÙÞ 12 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÒÇÓËÑÆÑÄ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÇÇ. ¡ÏÒÎËÕÖÆÞ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÆÎâ
ÎËÐËÌ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÂÓËÂÙËÌ ÖÓÑÄÐâ ÐÇ ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÑ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË. ¯ÂËÃÑÎßÛËÇ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÆÎâ ÎËÐËËå 1. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ,
ÚÕÑ ÎËÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÂ ×ÑÐÇ ÔËÎßÐÑÌ ÎËÐËË, ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÒÇÓËÑÆÖ SAR (18,613 ÎÇÕ). £ ÕÂÃÎËÙÖ
ÕÂÍÉÇ ÄÍÎáÚÇÐÞ ÆÄÇ ÎËÐËË Ô ÒÇÓËÑÆÂÏË S� 2SAR.
¿ÕÑ ì ÏÑÆÖÎâÙËâ ÒÇÓËÑÆÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ
³ÑÎÐÙÂ ÆÑ ©ÇÏÎË, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÓÇÅÓÇÔÔËÇÌ ÖÊÎÑÄ ÎÖÐÐÑÌ
ÑÓÃËÕÞ. ­ËÐËË ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÄÞÆÇÎâáÕÔâ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÇ. µÚÂÔ-
ÕÑÍ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÂÓËÂÙËÌ ÖÓÑÄÐâ Ô ÄÞÚÕÇÐÐÞÏË ÔÇÊÑÐÐÞÏË
ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÎËÐËË S ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 20.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 20 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÑÒÑÊÐÂÐÐÞØ
ÎËÐËÌ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÎËÐËÌ ÐÂØÑÆËÕ ÓÂÊÖÏÐÑÇ ËÔÕÑÎÍÑÄÂÐËÇ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍËØ ÑÙÇÐÑÍ. ¦ÔÎË ÒÓËÄÎÇÚß Í ÂÐÂÎËÊÖ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÎËÐËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÒÓËÎËÄÐÞÏË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË, ÕÑ
ÏÑÉÐÑ ËÔÕÑÎÍÑÄÂÕß Ë ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÏÇÎÍËØ ÏÂÍÔËÏÖ-
ÏÑÄ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ ÄÞÆÇÎÇÐÂ ÎËÐËâ
3Mÿ 3S ÒÓËÎËÄÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ®ÂÓÔÂ. ¦Ç ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍÖá ÑÙÇÐÍÖ. °ÆÐÂÍÑ ÏÐÑÅËÇ ÔËÎßÐÞÇ ÎËÐËË ÄÔÇ-ÕÂÍË ÐÇ
ÖÆÂÇÕÔâ ËÔÕÑÎÍÑÄÂÕß. °ÆÐÂ ËÊ ÕÂÍËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÎËÐËÌ
ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÂ ÊÐÂÍÑÏ ÄÑÒÓÑÔÂ. ´Ñ ÇÔÕß ËÐÕÇÓ-
ÒÓÇÕÂÙËâ ÎËÐËÌ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÐÂÖÚ-
ÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÚÕÑ ÐÇ ÆÑÎÉÐÑ ÊÂÕÇÐâÕß ÅÎÂÄÐÑÅÑ
×ÂÍÕÂ: ÎËÐËË ì àÕÑ ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÓÇÂÎßÐÑÔÕß, ÑÒËÔÞÄÂá-
ÜÂâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÄÂÓËÂÙËË ÍÎËÏÂÕÂ; ×ÂÊÂ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
ÎËÐËÌ ÏÑÉÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ ÆÑÎÅÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑÅ-
ÐÑÊÂ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ØÑÕâ ÐÂÛÇÌ ÙÇÎßá âÄÎâÎÑÔß ÆÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎßÔÕÄÑ ÓÇÂÎßÐÑÔÕË ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÍÎËÏÂÕÂ,
ÐÂÓâÆÖ Ô àÕËÏ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÌ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ
×ÂÍÕ ì ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÓÂÊÎËÚËâ ÒÇÓËÑÆÑÄ ÄÓÂÜÇÐËâ
©ÇÏÎË ÒÑ ÑÓÃËÕÇ Ë ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ ©ÇÏÎË ÆÑ
³ÑÎÐÙÂ. °ÃÂ àÕË âÄÎÇÐËâ ÆÑÎÉÐÞ ÆÂÄÂÕß ÄÍÎÂÆ Ä

×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÎËÐËË S, ÕÂÍ ÚÕÑ ÑÐÂ ÆÑÎÉÐÂ ÔÑÔÕÑâÕß ËÊ
ÆÄÖØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÒËÍÑÄ, Õ.Ç. ÃÞÕß ÒÑØÑÉÇÌ ÐÂ ÎËÐËá
Mm, ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô ÆÄËÉÇÐËâÏË ­ÖÐÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÂÐÂÎËÊ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÄÂÓËÂÙËÌ ÖÓÑÄÐâ ÒÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂÏ 100 Ë 200 ÎÇÕ,
ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÒÑÊÄÑÎËÕ ÓÂÊÓÇÛËÕß ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ àÕÑÅÑ ÒËÍÂ
Ë ÕÑÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÇÓËÑÆÂ ÓÂÆËÂÎßÐÞØ ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËÌ, ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔÑÏ-
ÐÇÐËÇ.

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

´ÂÍËÏÑÃÓÂÊÑÏ, ÎËÐÇÌÚÂÕÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÒÓË
ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÄÂÓËÂÙËÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÇÓËÑÆÑÄ ÑÕ
10 ÆÐÇÌ ÆÑ 10 ÎÇÕ, âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÓÂÉÇÐËÇÏ ÓÇÂÎßÐÞØ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑØÓÂÐâáÕ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕß
(ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß) ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÏÐÑÅËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÎÇÕ.

³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÎËÐËË ÆÑÎÉÐÞ ÕÜÂÕÇÎßÐÑ ÄÞÆÇÎâÕßÔâ
Ë ÑÃÔÚËÕÞÄÂÕßÔâ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÒÓÑÅÐÑÊËÓÑÄÂÕß ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÖá ÚÂÔÕß ÄÂÓËÂÙËÌ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË Ä
10 ÆÐÇÌ, Ô ÐÂÆÇÉÐÞÏ ÒÓÑÅÐÑÊÑÏ ÐÂ ÆÇÔâÕÍË ÎÇÕ ÄÒÇÓÇÆ.
±ÓÂÍÕËÍÂ ÔÅÎÂÉËÄÂÐËâ àÕËØ ÎËÐËÌ Ë ÒÑÆÅÑÐÍË ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËÌ ÒÑÆ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÄÇÆÇÕ Í ÒÑÕÇÓÇ àÕÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË.

±ÓÑÅÐÑÊ ÄÂÓËÂÙËÌ ÆÂÄÎÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÆÇÉÐÑÌ ÑÔÐÑ-
ÄÑÌ ÆÎâ ÒÓÑÅÐÑÊÂ ÒÑÅÑÆÞ Ë ÍÎËÏÂÕÂ, ÄÂÓËÂÙËË ÍÑÕÑÓÞØ Ä
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËÏË
×ÂÍÕÑÓÂÏË. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÓËÓÑÆÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÎËÐËÌ
ÒÑÊÄÑÎËÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÂÔÕÓÑ-
ÐÑÏËË ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÒÎÂÐÇÕ ÆÎâ ÖÕÑÚÐÇÐËâ ÒÓÑÅÐÑÊÑÄ.
³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ©ÇÏÎá ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ
ÒÎÂÐÇÕ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÇ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏÖ Ë
ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ ©ÇÏÎË Ë
ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÄÂÓËÂÙËË ÍÎËÏÂÕÂ ÒÎÂÐÇÕÞ. ¿ÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÇ ì
ÏÑÆÖÎâÙËâ ÒÑÕÑÍÂ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÂÓËÂ-
ÙËÌ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ©ÇÏÎË ÐÂ ÑÓÃËÕÇ ÄÑÍÓÖÅ ³ÑÎÐÙÂ. ¿ÕÑ
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÇÓßÇÊÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÔÍÂÉÂÇÕÔâ ÄÓÂÜÇÐËÇÏ
©ÇÏÎË, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÞÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÂâ ÄÂÓËÂÙËâ ÍÎËÏÂÕÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÅÂÓÏÑÐËÍÂØ ÔËÐÑÆË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ ÒÎÂÐÇÕÞ, ÐÑ ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ ÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËË àÕËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÄÓÂÜÇÐËâ ©ÇÏÎË ÄÑÍÓÖÅ
³ÑÎÐÙÂ.

°ÃÐÂÓÖÉÇÐ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÌ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ×ÂÍÕ ì ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÞÇ ÓÂÊÎËÚËâ ÒÇÓËÑÆÑÄ ÄÓÂÜÇÐËâ ©ÇÏÎË ÒÑ ÑÓÃËÕÇ
Ë ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ ©ÇÏÎË ÆÑ ³ÑÎÐÙÂ. ¿ÕË
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÎËÐËË S. ¿ÕÑ
ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÔÎÑÉÐÂâ ÎËÐËâ, ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ ÆÄÖØ ÍÑÏÒ-
ÎÇÍÔÐÞØ ÒËÍÑÄ, ÒÑØÑÉÂâ ÐÂ ÎËÐËá Mm, ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô
ÆÄËÉÇÐËâÏË ­ÖÐÞ. £ ÙÇÎâØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÕÑÅÑ ×ÇÐÑ-
ÏÇÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÂÐÂÎËÊ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÄ ÄÂÓËÂÙËÌ ÖÓÑÄÐâ ÒÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂÏ 100 Ë 200 ÎÇÕ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÏ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÖÆÂÔÕÔâ ÓÂÊÓÇÛËÕß ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
àÕÑÅÑ ÒËÍÂ Ë ÕÑÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÇÓËÑÆÂ ÓÂ-
ÆËÂÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔÑÏÐÇÐËÇ.

¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÏÑÉÐÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÖÚÐÑÌ ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕË.

1. ±ÑÐËÏÂÐËÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÄÂÓËÂÙËÌ
ÍÎËÏÂÕÂ Ô ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ÐÂ
ÒÇÓËÑÆÂØ ÄÓÂÜÇÐËâ ÀÒËÕÇÓÂ (11,8 ÎÇÕ) Ë ÓÇÅÓÇÔÔËË
ÖÊÎÑÄ ÎÖÐÐÑÌ ÑÓÃËÕÞ (18,6 ÎÇÕ) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÑ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÅÑÎÑÙÇÐÑÄÞØ ÑÕÎÑÉÇÐËÌ ÐÂ ÄÑÊÓÂÔÕ ÆÎâ
ÓÂÊÄËÕËâ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÔÎÇÆÑÄ ÆÑËÔÕÑÓËÚÇÔÍËØ
ÍÂÕÂÔÕÓÑ× Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÓÇÕÇÐÊËË ÓÂÃÑÕÞ ÐÂ ÐÂÖÚÐÖá
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Sl1, ÔÏ2 ÅÑÆ2

²ËÔ. 20. ³ÒÇÍÕÓ ÄÂÓËÂÙËÌ ÖÓÑÄÐâ Sl1 Ô ÄÞÚÕÇÐÐÞÏË ÔÇÊÑÐÐÞÏË
ÄÂÓËÂÙËâÏË Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÒËÍÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ Ô
ÒÇÓËÑÆÑÏ 1 ÅÑÆ. ¯Â ÐËÉÐÇÌ ÎËÐËË ÒÑÍÂÊÂÐ ÔÒÇÍÕÓ ÃÇÊ ÄÞÚËÕÂÐËâ
ÔÇÊÑÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Sl. ¹ÂÔÕÑÕÂ o Ä ÅÑÆÿ1.
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ÊÐÂÚËÏÑÔÕß. °Ð ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÐ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ
ÏÇÔÕÇ ÓÂÃÑÕÞ.

2. ¡ÐÂÎËÊ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÎËÐËÌ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÓËÎËÄ-
ÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÄÓÂÜÇÐËâ ­ÖÐÞ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÖÕÑÚÐËÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÆÄËÉÇÐËË ­ÖÐÞ Ë ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ Ä ÂÔÕÓÑÐÑÏËË ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË
àÄÑÎáÙËË ÎÖÐÐÑÌ ÑÓÃËÕÞ [38].

3. °ÒÓÇÆÇÎÇÐÐÖá ÐÂÖÚÐÖá ÊÐÂÚËÏÑÔÕß ËÏÇÇÕ ÕÂÍÉÇ
ÑÕÍÓÞÄÛÂâÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÄÂÓËÂÙËÌ ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÖÓÑÄÐâ ÏÑÓâ. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆ ÄÇÔßÏÂ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞ, ÐÑ ÅÓÖÒÒËÓÖáÕÔâ ÑÍÑÎÑ ÆÄÖØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ 1 ÏÃÂÓ2 ÔÏÿ2 Ë 0,3 ÏÃÂÓ2 ÔÏÿ2. ¬ÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ
ÎËÐËË ÒÑ àÕÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÕÑÚÐËÕß ÏÇÔÕÑ
ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÑ ÎË ÑÐÑ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ
ËÎË Ä ÑÍÇÂÐÇ [39].

¡ÄÕÑÓ ÃÎÂÅÑÆÂÓÇÐ ÒÑÆÆÇÓÉÂÄÛÇÏÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ,
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Periodic weather and climate variations
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Variations of meteorological parameters are due in large part to periodic processes and can be forecast for several years. Many such

processes are related to astronomical factors such as the gravitational influences of the Moon and the Sun, and the modulation of solar

radiation by lunar and planetary motions. The Moon, Jupiter and Venus contribute most strongly in this context. These influences

produce lines in the spectra of meteorological variations, which are combinations of the harmonics of the rotations of the planets, the

Earth, and theMoon around the Sun with the harmonics of the lunar rotation around the Earth. Due to frequency differences between

the orbital and radial motions, fine spectral features of three types appear: line splitting, line profile complications due to radial

vibrations, and additional lines due to the combination of radial vibration frequencies with perturbation harmonics.

PACS numbres: 92.10.Hm, 92.60.We, 92.70.Gt
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