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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

²ÂÆËÑÎÑÍÂÙËÑÐÐÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÍÇÂÐÂ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÔÂÏÑÎÇÕÑÄ Ë ÔÒÖÕÐËÍÑÄ, ÐÇÔÖÕ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËá Ñ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ âÄÎÇÐËâØ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ ÍÂÍ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ, ÕÂÍ Ë Ä
ÅÎÖÃËÐÇ ÑÍÇÂÐÂ. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ
³£¹ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÒÓÑÐËÍÂáÕ Ä ÄÑÆÖ ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄ, Ë ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÇ Ä ÑÍÇÂÐÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ ÄËÊÖÂÎËÊËÓÖáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÄÑËÏ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞÏ ÒÓÑâÄÎÇÐËâÏ.

±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÐÂ ÓÂÆËÑÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ÔÐËÏÍÂØ ÄËÆÐÞ
ÔÎÇÆÞ ÕÇÚÇÐËÌ Ë ÑÍÇÂÐËÚÇÔÍËØ ÄËØÓÇÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÅËÆÓÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍËÇ ×ÓÑÐÕÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÔÑÃÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ
ÏÑÓÔÍËØ ÄÑÆ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË (ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ,
ÔÑÎÇÐÑÔÕß, ÒÎÑÕÐÑÔÕß, ÙÄÇÕ, ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄÊÄÇÔË Ë ÑÓÅÂÐË-
ÚÇÔÍËÇ ÒÓËÏÇÔË). £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÕÇÚÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÕÑÒÑÅÓÂ×ËÇÌ ÆÐÂ (ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÐÂ ÏÇÎÍÑÄÑÆßÇ),
ÕÂÍ ÚÕÑ ÓÂÆËÑÎÑÍÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÐËÏÍË ÍÑÔÄÇÐÐÑ ÐÇÔÖÕ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÓÇÎßÇ×Ç ÆÐÂ. ²ÂÆËÑÎÑÍÂÕÑÓÞ ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ×ËÍÔËÓÖáÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÄÑÎÐÇÐËÇ, ÕÑÚÐÇÇ,
ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ÄÑÎÐÇÐËâ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓ-
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¶ËÊËÚÇÔÍËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÂàÓÑÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÓÂÆËÑÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÑÍÇÂÐÂ
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°ÃÊÑÓ ÒÑÔÄâÜÇÐ ÄÑÒÓÑÔÂÏ, ÍÂÔÂáÜËÏÔâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÓÂÆËÑ-
ÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÍÇÂÐÂ. ¯Â ÃÂÊÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÑÏ ÂÄÕÑÓÑÄ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 20 ÎÇÕ, ÂÕÂÍÉÇ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ, ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÑÌ ÆÓÖÅËÏË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËÏË ÅÓÖÒÒÂÏË, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ, ÂÐÂÎËÊËÓÖáÕÔâ Ë ÔÑÒÑÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ Ë ÐÇ-
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÏÑÓÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¥ÇÕÂÎßÐÑ ÒÓÑÂÐÂ-
ÎËÊËÓÑÄÂÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ×ÂÍÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß Ä ÓÂÏÍÂØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ
ÓÂÔÔÇâÐËâ, Ë Ä ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÑÃÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÑÃÓÖÛÂáÜËØÔâ ÄÑÎÐ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ
ÏÂÔÛÕÂÃÂ Ä ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ÐÂÔÕËÎßÐÞØ ÖÅÎÂØ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ë ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÊÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ âÄÎÇÐËÌ Ä ÕÑÎÜÇ ÑÍÇÂÐÂ Ë ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ.
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ÐÞÏË ÆÎËÐÂÏË, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÏË 20 ë 40 Ï. °ÔÑÃÞÌ ËÐ-
ÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ
ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÄÑÎÐ Ä ÑÍÇÂÐÇ. ±ÑÏËÏÑ ÕÑÅÑ, ÓÂÆËÑÎÑÍÂÕÑÓÞ
Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÄËÆÇÕß ÄÞÅÎÂÉÇÐÐÞÇ ÖÚÂÔÕÍË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕËì
ÔÎËÍË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÔÎËÍË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÐÇ×ÕâÐÞÏË
ÊÂÅÓâÊÐÇÐËâÏË Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÂÍÕËÄÐÞÏË ÄÇÜÇÔÕÄÂÏË.

¯Â ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÍÇÂÐÂ ÑÕÓÂÉÂáÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÐÖÕ-
ÓËÑÍÇÂÐËÚÇÔÍËÇ, ÐÑ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ.
£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÂ ÓÂÆËÑÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ ÄËÆÐÞ
ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÑÊÆÇÌÔÕ-
ÄÖÇÕ ÐÂ ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄÖá ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÖá ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÑÎÐ ÐÂ
ÏÑÓÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÍÂÒËÎÎâÓÐÞÇ
ÄÑÎÐÞ) Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÓÂÆËÑÄÑÎÐ.
£ÑÊÃÖÉÆÇÐÐÂâ ÄÇÕÓÑÏ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÂâ ÓâÃß ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÑÍÇÂÐÂ ÄËÊÖÂÎËÊËÓÖÇÕ ÓâÆ ÆÓÖÅËØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ
ÆÄËÉÇÐËÌ: ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÇ×ÓÑÐÕÞ, ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÇ ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐËÇ ÄÑÎÐÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÇ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞÇ âÚÇÌÍË,
ÓÂÊÄËÄÂáÜËÇÔâ ÐÂÆ ÑÍÇÂÐÑÏ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ
ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËË, Õ.Ç. Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÏÑÓÔ-
ÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÐÂÆ
ÏÑÓÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÓÂÆËÑÎÑÍÂÕÑÓÞ ÓÇÂÅËÓÖáÕ ÇÜÇ ÐÂ ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÐÞÇ ÑÔÂÆÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÍÂÍ ÖÔËÎËÄÂÕß, ÕÂÍ Ë
ÑÔÎÂÃÎâÕß (ÊÂ ÔÚÇÕ à××ÇÍÕÂ "ÄÞÅÎÂÉËÄÂÐËâ" ÒÑÄÇÓØÐÑÔ-
ÕË) ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÓÂÆËÑÄÑÎÐ.

£ÑÊÃÖÉÆÂÇÏÂâ ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ ÄÇÕÓÑÏ ÓâÃß ÑÕÑÃ-
ÓÂÉÂÇÕ ÍÂÍ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÇ, ÕÂÍ Ë ÄÐÖÕÓËÑÍÇÂÐËÚÇÔÍËÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÇÏ ËÎË ËÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÏÑÆÖÎËÓÖáÕ
ÍÑÓÑÕÍËÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÍÂÒËÎÎâÓÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÑÍÇÂÐÂ, ÚÕÑ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÏÑÆÖÎâ-
ÙËâØ ÓÂÆËÑÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÓÂÆËÑÎÑÍÂÙËÑÐÐÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÍÇÂÐÂ
ÄËÊÖÂÎËÊËÓÖáÕ ÆÄËÉÇÐËâ ÍÂÍ Ä ÔÂÏÑÏ ÑÍÇÂÐÇ, ÕÂÍ Ë Ä
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ. ¿ÕÑ ÔÄÑÇÅÑ ÓÑÆÂ ÒÓËÓÑÆÐÂâ ÍÂÏÇÓÂ £ËÎßÔÑÐÂ,
ÆÇÎÂáÜÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ à××ÇÍÕÑÄ, ÔÍÓÞÕÞØ ÑÕ
ÅÎÂÊÂ. °ÅÓÑÏÐÑÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÄÑÎÐ ³£¹ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ
ÒÇÓÇÆ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË ÆÓÖÅËØ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÄ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÐË ÒÓÑÐËÍÂáÕ ÚÇÓÇÊ ÑÃÎÂÚÐÞÌ
ÒÑÍÓÑÄ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂâ ÍÓÖÅÎÑÔÖÕÑÚÐÑÇ Ë ÄÔÇÒÑÅÑÆÐÑÇ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÑÍÇÂÐÂ. ¦ÜÇ ÑÆÐÑ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ³£¹
ÓÂÆËÑÄÑÎÐ, ÄÂÉÐÑÇ ÆÎâ ÊÂÆÂÚ ÆËÔÕÂÐÙËÑÐÐÑÌ ÆËÂÅÐÑÔ-
ÕËÍË ÑÍÇÂÐÂ, ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ àÕË ÄÑÎÐÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏË ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÄËÊÖÂÎËÊËÓÖáÕ ÕÂÍËÇ ÆÄËÉÇÐËâ Ä
ÑÍÇÂÐÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÞ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ä ÆÓÖÅËØ
ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ.

£ÂÉÐÑÔÕß ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÂÆÇÍÄÂÕÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÐÕÇÓÒÓÇ-
ÕÂÙËË ÔÒÖÕÐËÍÑÄÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÑÍÇÂÐÂ ÄÞÆÇÎÇÐÂ ÂÄÕÑ-
ÓÂÏË ÔÕÂÕßË [1] ÍÂÍ ÑÆÐÂ ËÊ ÂÍÕÖÂÎßÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÓÂÊÄËÕËâ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÍÇÂÐÑÎÑÅËË Ä ²ÑÔÔËË ÐÂ ÃÎËÉÂÌÛËÇ ÅÑÆÞ.

£ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÔÑÃËÓÂÇÏÔâ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÆËÑÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÑÍÇÂÐÂ. ¿ÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÓÂÆËÑ-
ÎÑÍÂÕÑÓÂØ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÆÎâ ÂàÓÑÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËÌ ÑÍÇÂÐÂ, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2, Â ÍÓÂÕÍËÌ ÑÃÊÑÓ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞØ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ ì Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3. µÔËÎÇÐÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÏÞ ÖÆÇÎËÏ
ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÂÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÓÑÎß ÍÑÕÑÓÞØ Ä
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÃÞÎÂ âÄÐÑ ÐÇÆÑÑÙÇÐÇÐÂ. ³ àÕËØ ÒÑÊËÙËÌ Ä
ÓÂÊÆÇÎÂØ 4 ë 8 ÏÞ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ
âÄÎÇÐËâ Ë ÑÃÝÇÍÕÞ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞÇ ÐÂ ÓÂÆËÑÎÑÍÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ ÏÑÓÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË: ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ
ÄÑÎÐÇÐËÇ, ÕÇÚÇÐËâ, ÄËØÓË Ë ÅËÆÓÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ×ÓÑÐÕÞ,
ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÄÑÎÐÞ, ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ, ÒÑÄÇÓØ-

ÐÑÔÕÐÑ-ÂÍÕËÄÐÞÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÐÇ×ÕâÐÞÇ ÒâÕÐÂ Ë ÆÓ. ±ÓË
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË àÕËØ âÄÎÇÐËÌ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÑÒËÓÂÕßÔâ ÐÂ
ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË ÒÑ ÆËÔÕÂÐÙËÑÐÐÑÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÇ [2 ë 5], ÐÂ
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÓÂÆËÑÎÑÍÂÙËÑÐÐÞÏ ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËâÏ ÑÍÇÂÐÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ Ä
ªÐÔÕËÕÖÕÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ²¡¯.

£ ÕÇÚÇÐËÇ ÕÓÇØ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ àÕËÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË
ÓÖÍÑÄÑÆËÎ ÒÓÑ×ÇÔÔÑÓ £.³. ¿ÕÍËÐ, ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÒÓËÐÂÆÎÇ-
ÉÂÕ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÂÉÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÂÍ ÒÑ ÓÂÆËÑÎÑÍÂ-
ÙËË, ÕÂÍ Ë ÒÑ ÓÂÆËÑÏÇÕÓËË ÑÍÇÂÐÂ. µÔËÎËâ £.³. ¿ÕÍËÐÂ ÄÑ
ÏÐÑÅÑÏ ÒÓÇÆÑÒÓÇÆÇÎËÎË ÄÞÔÑÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß ÆËÔÕÂÐÙËÑÐ-
ÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÑÍÇÂÐÂ, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÌ Ä ÐÂÛÇÌ ÔÕÓÂÐÇ.
28 ËáÐâ 2001 Å. £ÂÎÇÐÕËÐÖ ³ÇÏÇÐÑÄËÚÖ ¿ÕÍËÐÖ ËÔÒÑÎÐË-
ÎÑÔß ÃÞ 70 ÎÇÕ. ¥ÂÐÐÞÏ ÑÃÊÑÓÑÏ ÏÞ ØÑÕÇÎË ÃÞ ÑÕÏÇÕËÕß
àÕÖ ÆÂÕÖ.

²âÆ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÓÂÆËÑÎÑÍÂÙËË ÑÍÇÂÐÂ, ÐÇ ËÏÇáÜËØ
ÒÓâÏÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ Í ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâÏ ÑÍÇÂÐÂ, ÏÞ ÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÏ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÐÂÛÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ; àÕÑ ÄÑÒÓÑÔÞ ÓÂÆËÑ-
ÂÎßÕËÏÇÕÓËË, ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÒÂÐÑÓÂÏÐÑÌ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËË Ë ÓâÆ ÆÓÖÅËØ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÏÞ ÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÏ Ä ÔÕÑÓÑÐÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÂÐÂÎËÊÑÏ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËÌ ÏÑÓÔÍËØ ÎßÆÑÄ.

2. ³ÄÇÆÇÐËâ Ñ ÓÂÆËÑÎÑÍÂÕÑÓÂØ,
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÑÍÇÂÐÂ

2.1. ²ÂÆËÑÎÑÍÂÕÑÓÞ ÃÑÍÑÄÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ
¥Îâ ËÊÖÚÇÐËâ ÑÍÇÂÐÂ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÓÂÆËÑÎÑÍÂÕÑÓÞ Ô
ÆÎËÐÂÏË ÄÑÎÐ ÑÕ 3 ÏÏ (ÚÂÔÕÑÕÂ f � 100 ¤¤Ù) ÆÑ 30 ÔÏ
( f � 1 ¤¤Ù). °ÃÞÚÐÑ ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÓÂÆËÑÎÑÍÂÕÑÓÞ ÓÂÃÑ-
ÕÂáÕ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ, ØÑÕâ ËÐÑÅÆÂ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ Ë
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ.

¯Â ÔÂÏÑÎÇÕÂØ ÑÃÞÚÐÑ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕ ÓÂÆËÑÎÑÍÂÙËÑÐ-
ÐÞÇ ÔÕÂÐÙËË ÃÑÍÑÄÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ (²­³¢°). ¡ÐÕÇÐÐÂ ÕÂÍÑÌ
ÔÕÂÐÙËË ÄÞÕâÅËÄÂÇÕÔâ ÄÆÑÎß ×áÊÇÎâÉÂ ÔÂÏÑÎÇÕÂ Ë ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕ ÃÑÍÑÄÑÇ "ÄËÆÇÐËÇ". ³ÑÄÏÇÔÕËÏ ÑÔß x Ô ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇÏ ÆÄËÉÇÐËâ ÔÂÏÑÎÇÕÂ, a ÑÔß y ÐÂÒÓÂÄËÏ ÒÇÓÒÇÐÆË-
ÍÖÎâÓÐÑ ÑÔË x. ²ÂÊÓÇÛÇÐËÇ ²­³ Ä ÃÑÍÑÄÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
(ÒÑ ÐÂÍÎÑÐÐÑÌ ÆÂÎßÐÑÔÕË) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá
ËÏÒÖÎßÔÂ t: ÒÓË ÕËÒËÚÐÑÌ ÆÎËÐÇ ËÏÒÖÎßÔÂ t � 0;1 ÏÍÔ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄËÕ Dy � ct=2 � 15 Ï, ÅÆÇ c ì ÔÍÑÓÑÔÕß
ÔÄÇÕÂ.

²ÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÉÇ Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË (ÑÔß x), Õ.Ç.
Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÑÎÇÕÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÅÎÑÄÑÌ (ÂÊËÏÖ-
ÕÂÎßÐÑÌ) ÛËÓËÐÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË Dj.
±ÑÔÎÇÆÐââ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÙÇÐÇÐÂ ÍÂÍ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÐÞ l Í ÆÎËÐÇ ÂÐÕÇÐÐÞ la:

Dj � l
la
: �1�

±ÓË ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ l � 2 ÔÏ Ë ÆÎËÐÇ ÂÐÕÇÐÐÞ la � 6 Ï (ÆÎâ
ÔÂÏÑÎÇÕÐÑÌ ÂÐÕÇÐÐÞ àÕÑ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛÂâ ÆÎËÐÂ)
ËÏÇÇÏ Dj � 1=300 ÓÂÆ, ÒÓË àÕÑÏ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË
y � 10 ÍÏ ÑÕ ÑÔË ÒÑÎÇÕÂ àÎÇÏÇÐÕ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ Dx ÔÑÔÕÂ-
ÄËÕ Dx � yDj=2 � 15 Ï. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÏ
ÒÓËÏÇÓÇ àÎÇÏÇÐÕ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ("ÒËÍÔÇÎ") ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË x, y
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÄÂÆÓÂÕ ÓÂÊÏÇÓÂ 15 Ï� 15 Ï.

±ÓËÏÇÓÐÑ ÕÂÍËÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÆÄÖØÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËÑÐÐÂâ ²­³¢° "¯ËÕß", ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÂâ ÐÂ ÔÂÏÑÎÇÕÂØ-
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ ´µ-134 [5]. ¿ÕÂ ÔÕÂÐÙËâ ÓÂÃÑÕÂÇÕ Ä ÍÑÓÑÕ-
ÍÑÏ ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÄÑÎÐ (l � 2;25 ÔÏ; ÚÂÔÕÑÕÂ
ËÊÎÖÚÇÐËâ f � 13;3 ¤¤Ù) Ô ÒËÍÑÄÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá 60 Í£Õ,

70 ®.¤. ¢µ­¡´°£ ª ¥². [µ¶¯ 2003



ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ 2 Í¤Ù Ë ÆÎËÐÑÌ ÒÑ-
ÔÞÎÂÇÏÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ 110 ÐÔ. ¥ÄÇ ÂÐÕÇÐÐÞ ÓÂÊÏÇÓÂ
6000 ÏÏ� 440 ÏÏ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÇ Ô ÆÄÖØ ÔÕÑÓÑÐ ×áÊÇ-
ÎâÉÂ ÔÂÏÑÎÇÕÂ, ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÒÑÒÇÓÇÏÇÐÐÑ ÆÎâ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ Ë ÒÓËÇÏÂ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ (VV) Ë ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎß-
ÐÑÌ (HH) ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. ¹ÂÔÕÑÕÂ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1 Í¤Ù. µÅÎÞ ÄËÊËÓÑ-
ÄÂÐËâ, ÑÕÔÚËÕÞÄÂÇÏÞÇ ÑÕ ÐÂÆËÓÂ, ÎÇÉÂÕ ÏÇÉÆÖ 72� Ë 84�,
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕÓÂÊÓÇÛÇÐËâÓÂÄÇÐ 25Ï� 25Ï.
ºËÓËÐÂ ÎÖÚÂ ÂÐÕÇÐÐÞ B � 0;0035 ÓÂÆ. ±ÑÎÑÔÂ ÑÃÊÑÓÂ ÒÑ
ÍÂÉÆÑÏÖ ÃÑÓÕÖ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 12,5 ÍÏ ÒÓË ÐÑÏËÐÂÎß-
ÐÑÌ ÄÞÔÑÕÇ ÒÑÎÇÕÂ 2 ÍÏ, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÑÎÑÔÂÏË
ÑÍÑÎÑ 12,5 ÍÏ.

±ÓË ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ²­³¢° ÐÂ ÔÒÖÕÐËÍÇ ÓÂÊÏÇÓÞ àÎÇÏÇÐÕÂ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË (ÑÔß x) ÊÂÏÇÕÐÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ ÒÑ ÒÓËÚËÐÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÐÂÍÎÑÐÐÑÌ ÆÂÎßÐÑÔÕË
R, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÞÔÑÕÞ ÑÓÃËÕÞ
400 ë 1000 ÍÏ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÏÑÉÐÑ ÖÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ
²­³¢°, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÂâ ÐÂ ÔÒÖÕÐËÍÇ "°ÍÇÂÐ °", ËÏÇÇÕ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ 1300 Ï� 2000 Ï.

2.2. ²ÂÆËÑÎÑÍÂÕÑÓÞ Ô ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÑÌ
²ÂÊÓÇÛÇÐËÇ Dx Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÏÑÉÐÑ ÖÎÖÚ-
ÛËÕß, ÇÔÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÇØÐËÍÖ "ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐËâ ÂÒÇÓ-
ÕÖÓ". £ àÕÑÏÏÇÕÑÆÇ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÂâ ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÂâ (Õ.Ç. Ô ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ ×ÂÊÞ) ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ
ÔËÅÐÂÎÑÄ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË Dt, ÊÂ ÍÑÕÑÓÑÇ
ÔÂÏÑÎÇÕ ËÎË ÔÒÖÕÐËÍ, ÆÄËÉÖÜËÌÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá v,
ÒÓÑÎÇÕÂÇÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ vDt. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ Dlsint � vDt
ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÆÎËÐÞ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÂÐÕÇÐÐÞ Ë ÏÑÉÇÕ Ä
ÔÑÕÐË Ë ÕÞÔâÚË ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÓÂÊÏÇÓÞ
ÃÑÓÕÑÄÑÌ ÂÐÕÇÐÐÞ la.

±ÓË Dlsint � 5 ÍÏ, ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 5 ÔÏ Ë ÐÂÍÎÑÐÐÑÌ
ÆÂÎßÐÑÔÕË R � 1000 ÍÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ Dx � RDj=2 �
� lR=�2vDt�, ÑÙÇÐÇÐÐÑÇ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ×ÑÓÏÖÎÞ (1), ÔÑÔÕÂ-
ÄËÕ 5 Ï, ÚÕÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÑ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÒÓËÃÑÓÑÄ, ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÏÞØ ÐÂ ÔÒÖÕÐËÍÂØ. £ÇÔßÏÂ ÄÞÔÑ-
ÍÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÓÂÆËÑÎÑÍÂÕÑÓÑÄ Ô ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÂÒÇÓ-
ÕÖÓÑÌ (ÔÑÍÓÂÜÇÐÐÑ ËØ ÐÂÊÞÄÂáÕ ²³¡) ÔÑÚÇÕÂÇÕÔâ Ô ËØ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ÓÂÃÑÕÂÕß Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÑÃÎÂÚÐÑÔÕË Ë Ä
ÕÇÏÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÔÖÕÑÍ. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß, Ä àÕÑÏ ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ ËØ ÅÎÂÄÐÑÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÒÇÓÇÆ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏËËª¬
ÒÓËÃÑÓÂÏË.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ²³¡ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÐÂ ÇÄÓÑÒÇÌÔÍËØ
ÔÒÖÕÐËÍÂØ ERS-1 Ë ERS-2, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÍÂÐÂÆÔÍÑÏ ÔÒÖÕÐËÍÇ
RADARSAT. ¬ÓÂÕÍËÇ ÔÄÇÆÇÐËâ ÑÃ àÕËØ ÒÓËÃÑÓÂØ ÔÄÇ-
ÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 1 ÐÂÓâÆÖ ÔÑ ÔÄÇÆÇÐËâÏË Ñ ÓÂÆËÑÎÑÍÂÕÑÓÇ Ô
ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÑÌ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞÎ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÐÂ

ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÒÖÕÐËÍÂØ "¬ÑÔÏÑÔ 1870" (1987 ë 1989 ÅÅ.)
Ë "¡ÎÏÂÊ" (1992 Å.).

£ÞÔÑÍÑËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÞÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÊÇÏÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÑÍÇÂÐÑÄ ÏÇÕÑÆÂÏË ÓÂÆËÑÎÑÍÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ ËÊ ÍÑÔÏÑÔÂ âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ
ÓÂÆËÑÎÑÍÂÕÑÓ Ô ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÑÌ SIR-C/X-
SAR, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÌ ÐÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÏ ÚÇÎÐÑÍÇ "Endea-
vour". ¡ÐÕÇÐÐÂ àÕÑÌ ÓÂÆËÑÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÂÐÙËË ÔÑÔÕÑËÕ
ËÊ ÕÓÇØ ÏÑÆÖÎÇÌ, ÑÆËÐ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÃÑÕÂÇÕ Ä L-ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ (ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ 23,5 cÏ), ÄÕÑÓÑÌ ì Ä C-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
(ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ 5,8 cÏ), Â ÕÓÇÕËÌ ì Ä X-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ (ÆÎËÐÂ
ÄÑÎÐÞ 3 cÏ). ±ÓË àÕÑÏ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ L- Ë C-ÆËÂÒÂÊÑÐÑÄ
ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÆÎâ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ Ë ÅÑÓË-
ÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ.

°ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔËÔÕÇÏÞ ÕÂÍÑÄÞ: ÄÞÔÑÕÂ ÑÓ-
ÃËÕÞ 225 ÍÏ; ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË 30Ï� 30Ï; ÖÅÎÞ ÄËÊËÓÑÄÂÐËâ (ÑÕ ÐÂÆËÓÂ)ìÑÕ 17� ÆÑ
63�; ÛËÓËÐÂ ÒÑÎÑÔÞ ÑÃÊÑÓÂì ÑÕ 15 ÍÏ ÆÑ 90 ÍÏ (ÆÎâ L- Ë
X-ÆËÂÒÂÊÑÐÑÄ), ÑÕ 15 ÍÏ ÆÑ 40 ÍÏ (³-ÆËÂÒÂÊÑÐ).

²ÂÆËÑÎÑÍÂÕÑÓÞ Ô ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÑÌ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÐÑÔËÕÇÎâØ,
ÐÑ Ë ÐÂ ÔÂÏÑÎÇÕÂØ-ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑ
ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎÇÏ àÕÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÒÓËÃÑÓÑÄ
âÄÎâÇÕÔâ ²³¡, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÌ ÐÂ ÂÏÇÓËÍÂÐÔÍÑÏ ÔÂÏÑ-
ÎÇÕÇ DC-8, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜÇÏ Jet Propulsion Laboratory.
¦ÅÑ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 2.
¢ÑÎÇÇ ÒÑÎÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÔÒÖÕÐËÍÑÄÞØ ÓÂÆËÑÎÑÍÂÕÑ-
ÓÂØ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ Ä ÔÒÓÂÄÑÚÐËÍÂØ [7, 8].

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ²³¡ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ËÐÂÚÇ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂâØ ²­³¢°, ÔÖÆÑÄÞØ Ë ÃÇÓÇÅÑ-

´ÂÃÎËÙÂ 1. ¬ÓÂÕÍËÇ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÔÒÖÕÐËÍÑÄÞØ ÓÂÆËÑÎÑÍÂÕÑÓÂØ Ô
ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÑÌ

±ÂÓÂÏÇÕÓÞ "¡ÎÏÂÊ" ERS-1/2 RADARSAT

£ÞÔÑÕÂ ÑÓÃËÕÞ 300 ë 370 ÍÏ 785 ÍÏ 793 ë 821

¯ÂÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÓÃËÕÞ 73� 98;5� 98;6�

¹ÂÔÕÑÕÂ ÊÑÐÆËÓÖá-
ÜÇÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ

3,1 ¤¤Ù 5,3 ¤¤Ù 5,3 ¤¤Ù

¥ÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÊÑÐÆË-
ÓÖáÜÇÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ

9,6 ÔÏ 5,7 ÔÏ 5,7 ÔÏ

±ÑÎâÓËÊÂÙËâ HH VV HH

ªÏÒÖÎßÔÐÂâ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕß ÒÇÓÇÆÂÕÚËÍÂ

190 Í£Õ 4,8 Í£Õ 5 Í£Õ

¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß
ËÏÒÖÎßÔÂ

0,07 ë 0,1 ÏÍÔ 37 ÏÍÔ 42 ÏÍÔ

¹ÂÔÕÑÕÂ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ

3000 ¤Ù 1640 ë 1720 ¤Ù 1270 ë 1390 ¤Ù

ºËÓËÐÂ ÒÑÎÑÔÞ
ÑÃÊÑÓÂ ÒÑ ÐÂÊÇÏÐÑÌ
ÆÂÎßÐÑÔÕË

30 ë 60 ÍÏ 100 ÍÏ ÆÑ 500 ÍÏ

°ÕÐÑÛÇÐËÇ
ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ

10 Æ¢ 8 Æ¢

¯ÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ
ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ

ÐÇÕ 3-ÍÓÂÕÐÑÇ 1-, 2-, 4-,
8-ÍÓÂÕÐÑÇ

²ÂÊÓÇÛÂáÜÂâ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß
ì ÒÑ ÂÊËÏÖÕÖ
ì ÒÑ ÐÂÊÇÏÐÑÌ

ÆÂÎßÐÑÔÕË

22 Ï
25 Ï

25 Ï
25 Ï

ÆÑ 9 Ï
ÆÑ 9 Ï

µÅÑÎ ÒÂÆÇÐËâ Ä ÔÇÓÇ-
ÆËÐÇ ÒÑÎÑÔÞ ÑÃÊÑÓÂ

17 ë 62� 23� 10 ë 60�

VV
HH

VV
HH

12,5 ÍÏ 12,5 ÍÏ

2
ÍÏ

²ËÔ. 1. ¤ÇÑÏÇÕÓËâ ÓÂÆËÑÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÝÇÏÍË ÒÑÆÔÕËÎÂáÜÇÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÒÓË ÒÑÏÑÜË ²­³¢° "¯ËÕß", ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÔÂÏÑÎÇÕÇ-
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ´Ö-134.
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ÄÞØ ÓÂÆÂÓÑÄ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ Í ÑÃÞÚÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ÃÓàÅÅÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ²­³³¡ ÆÑÃÂÄÎâÇÕÔâ
ÇÜÇ ÑÆËÐ ÏÇØÂÐËÊÏ, Â ËÏÇÐÐÑ ÏÑÆÖÎâÙËâ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ
ÔÏÇÜÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ. £ ²¢° ÕÂÍÂâ ÏÑÆÖÎâÙËâ ÐÇ ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÖÇÕÔâ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ²³¡ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ "ÄËÆÇÕß" ÄÑÎÐÇÐËÇ ÆÂÉÇ Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ
×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ.

¬ÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ²³¡ ÓÂÃÑÕÂáÕ ÒÓË ÖÅÎÂØ ÒÂÆÇÐËâ 20 ë
60�. ±ÓË ÕÂÍËØ ÖÅÎÂØ à××ÇÍÕÞ ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÐÇÄÇÎËÍË, ÕÂÍ ÚÕÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ²³¡ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÅÑ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ à××ÇÍÕÂ ¥ÑÒÎÇÓÂ.
¥ÑÒÎÇÓÑÄÔÍÂâ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÉËÆÍÑÔÕË,
ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
à××ÇÍÕÑÏ. °ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÂâ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËâ ÔÑÚÇÕÂÇÕÔâ Ë Ô
ÐÇÅÂÕËÄÐÞÏ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇÏ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ: Ä
²³¡ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË ÒÑâÄÎâáÕÔâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÇ
"ÃËÇÐËâ" ÏÇÉÆÖ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍËÏË ÚÂÔÕÑÕÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂ
ÒÓÂÍÕËÍÇ ÄÑÔÒÓËÐËÏÂáÕÔâ ÍÂÍ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÛÖÏÞ, ÊÂ-
ÕÓÖÆÐâáÜËÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÑÎÐÇÐËâ. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÔÒÇÍÕÓ ÄÑÎÐÇÐËâ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏ
²³¡, ÓÂÃÑÕÂáÜËÏ ÒÑ ÔÎÖÚÂÌÐÑÏÖ ÆÄËÉÇÐËá ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇ ËÆÇÐÕËÚÐÞÏ ËÔØÑÆÐÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÖ
ÄÑÎÐÇÐËâ.

±Ñ ÄÑÒÓÑÔÖ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ²³¡ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÏÑÓÔ-
ÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÏÇÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÐÑÅÑ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ
ÍÂÍ ÊÂÓÖÃÇÉÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÂÄÕÑÓÑÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÏÑÉÐÑ ÖÍÂÊÂÕß ÓÂÃÑÕÞ [9 ë 13].

2.3. ®ÇÕÑÆÞ ÑÃÓÂÃÑÕÍË
ÓÂÆËÑÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÑÍÇÂÐÂ
³ÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÓÂÆËÑÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÕÂÍËÇ àÕÂÒÞ, ÍÂÍ ËÐÕÇÓÒÓÇ-
ÕÂÙËâ, ÍÂÎËÃÓÑÄÍÂ, ÐÑÓÏÂÎËÊÂÙËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË âÄÎÇÐËÌ Ë ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÑÍÇÂÐÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍÂ.

±ÑÆ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÑÌ (ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËÇÌ)
ÓÂÆËÑÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ (²­ª) ÒÑÐËÏÂÇÕÔâ

ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÍÑÐÕÓÂÔÕÑÄ âÓÍÑÔÕË, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÔËÅÐÂÕÖÓ (Õ.Ç. ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ËÏÇáÜËØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ
×ÑÓÏÖ, ÓÂÊÏÇÓÞ Ë ÍÑÐÕÓÂÔÕÞ) Ë ÔÑÑÕÐÇÔÇÐËÇ ×ÑÓÏ
ÔËÅÐÂÕÖÓ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË ÕËÒÑÄÞÏË ×ÑÓÏÂÏË, ÔÑÊÆÂ-
ÄÂÇÏÞÏË ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË Ä ÑÍÇÂÐÇ Ë ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ.
ªÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖÇÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÑÃÓÂÃÑÕ-
ÍÂ, ÊÂÍÎáÚÂáÜÂâÔâ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÚËÔÎÑÄÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍ ì ÄÇÎËÚËÐ ÍÑÐÕÓÂÔÕÑÄ, ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ë ÆÓÖÅËØ ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔËÅÐÂÕÖÓ.

°ÔÐÑÄÐÞÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÏ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË, ÒÓÇÆÄÂÓâáÜÇÌ
ÆÂÎßÐÇÌÛÖá ÓÂÃÑÕÖ Ô ²­ª, âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ËÊ ÖÔÎÑÄÐÞØ ÇÆËÐËÙ Ä ÂÃÔÑÎáÕ-
ÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ±ÑÎÖÚÇÐËÇ ÂÃÔÑÎáÕÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá, ÕÂÍ ÍÂÍ ÏÑÆÇÎË
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß (Ë ÕÇÏ
ÔÂÏÞÏ ÐÂ ²­-ÔËÅÐÂÎ) ÑÒÇÓËÓÖáÕ ËÏÇÐÐÑ ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏË
ÔÇÚÇÐËÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ.

©ÐÂÚÇÐËâ âÓÍÑÔÕÇÌ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ô ÍÑÔ-
ÏËÚÇÔÍËØ ÂÒÒÂÓÂÕÑÄ ERS, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÙÇÎÞÏË
ÚËÔÎÂÏË ÑÕ 0 ÆÑ 32768 ÆÎâ ÆÄÖØÃÂÌÕÐÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ
Ë ÑÕ 0 ÆÑ 255 ÆÎâ ÑÆÐÑÃÂÌÕÑÄÑÅÑ ×ÑÓÏÂÕÂ. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
àÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÄÂÆÓÂÕÐÞÌ ÍÑÓÇÐß ËÊ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÒÓÑÆÖÍ-
ÕÑÄ ERS.SAR.PRI ÏÑÉÐÑ ÖÍÂÊÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ÒÓÂÄËÎÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ âÓÍÑÔÕÇÌ:

ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒËÍÔÇÎÂ ÒÓâÏÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÍÄÂÆÓÂÕ-
ÐÑÏÖ ÍÑÓÐá ËÊ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ;

ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÓÂÆËÑÎÑ-
ÍÂÙËÑÐÐÑÌ âÓÍÑÔÕË b0;

ÓÂÆËÑÎÑÍÂÙËÑÐÐÂâ âÓÍÑÔÕß ÒÓâÏÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÖ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ s0, ÆÇÎÇÐÐÑÏÖ ÐÂ
ÔËÐÖÔ ÖÅÎÂ ÒÂÆÇÐËâ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,

�DN�2 � Kb0 � K
s0
sin a

� K�a� s0 ;

ÅÆÇDNìÊÐÂÚÇÐËÇ âÓÍÑÔÕË ËÔØÑÆÐÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ;Kì
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ; a ì ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÖÅÑÎ ÄËÊËÓÑ-
ÄÂÐËâ; K�a� ì ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ, ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ
ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÖÅÎÂ ÄËÊËÓÑÄÂÐËâ,

K�a� � K
sin aref
sin a

;

aref ì ÑÒÑÓÐÞÌ ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÖÅÑÎ ÄËÊËÓÑÄÂÐËâ (ÆÎâ ERS
aref � 23�).

¬ÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÓÂÊÎËÚÐÞ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ
ÕËÒÑÄ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ Ë ÊÂÒËÔÞÄÂáÕÔâ Ä ÊÂÅÑÎÑÄÍÇ ÔÑ ÔÎÖÉÇÃ-
ÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÇÌ. ©ÐÂÚÇÐËâ âÓÍÑÔÕÇÌ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÒÇÓÇ-
ÄÑÆâÕÔâ Ä ÛÍÂÎÖ ÐÑÓÏÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ s0 ÒÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ×ÑÓÏÖÎÇ:

s0 � 20 log10�DN� ÿ K :

£ ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÔÎÂÃÑÍÑÐÕÓÂÔÕÐÞÇ, Ô ÕÓÖÆÑÏ ÓÂÊÎËÚË-
ÏÞÇ ÐÂ ÔÐËÏÍÂØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞâÄÎÇÐÞ ÒÖÕÇÏ
ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÓÂÆËÑÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËÌ ì ÐÑÓÏÂÎËÊÂÙËË. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÕÂÍÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ
ÔÒÑÔÑÃÐÂ ÎËÛß ÖÔËÎËÕß ÍÑÐÕÓÂÔÕ ÄËÆËÏÞØ ÂÐÑÏÂÎËÌ,
ÒÑÊÄÑÎââ ÖÕÑÚÐËÕß ËØ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ×ÑÓÏÖ Ë ÓÂÊÏÇÓÞ, ÐÑ
ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÕß ÕÑÅÑ, ÚÇÅÑ ÐÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË
ÐÇÕ. °ÔÐÑÄÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ àÕÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ì ÔÅÎÂÉËÄÂÐËÇ
ÕÓÇÐÆÂ, ×ËÎßÕÓÂÙËâ, ÏÂÐËÒÖÎâÙËË Ô ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏÂÏË.
°ÃÓÂÃÑÕÍÂ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÐÑÔËÕ ÑÕÚÂÔÕË ÔÖÃÝÇÍÕËÄÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ, Â ÍÓËÕÇÓËÇÏ ÔÎÖÉËÕ ÄËÊÖÂÎßÐÑÇ ÍÂÚÇÔÕÄÑ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ.

´ÂÃÎËÙÂ 2. °ÔÐÑÄÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ²³¡, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÔÂÏÑ-
ÎÇÕÇ-ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË DC-8

¥ËÂÒÂÊÑÐÞ P L C

¹ÂÔÕÑÕÂ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ
ÔËÅÐÂÎÂ (ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÆËÂÒÂÊÑÐÑÄ)

0,45 ¤¤Ù 1,26 ¤¤Ù 5,31 ¤¤Ù

¥ÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÊÑÐÆËÓÖá-
ÜÇÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ

67 ÔÏ 23 ÔÏ 5,7 ÔÏ

±ÑÎâÓËÊÂÙËâ ±ÑÎÐÂâ

±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËÇ ÒÑ ÐÂÊÇÏÐÑÌ ÆÂÎß-
ÐÑÔÕË

7,5 Ï 3,75 Ï 1,875 Ï

±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËÇ ÒÑ ÂÊËÏÖÕÖ

1 Ï

¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ 5 ÏÍÔ ËÎË 10 ÏÍÔ

ªÏÒÖÎßÔÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß
ÒÇÓÇÆÂÕÚËÍÂ

1 Í£Õ 6 Í£Õ 2 Í£Õ

ºËÓËÐÂ ÒÑÎÑÔÞ ÑÃÊÑÓÂ 10 ÍÏ (ÐÑÏËÐÂÎßÐÂâ),
17 ÍÏ (ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ)

µÅÎÞ ÒÂÆÇÐËâ 20 ë 60�

£ÞÔÑÕÂ ÒÑÎÇÕÂ 8 ÍÏ

72 ®.¤. ¢µ­¡´°£ ª ¥². [µ¶¯ 2003



±ÑÆ ÐÑÓÏÂÎËÊÂÙËÇÌ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ Ä ÏÇÕÑÆËÍÇ ÒÑÆÓÂÊÖ-
ÏÇÄÂáÕÔâ ÕÓË ÑÒÇÓÂÙËË:

ÄÞÓÂÄÐËÄÂÐËÇ ÕÓÇÐÆÂ ÒÑ ÐÂÍÎÑÐÐÑÌ ÆÂÎßÐÑÔÕË (ÒÑ
ÏÇÓÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË);

ÖÔËÎÇÐËÇ ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ ÓÂÆËÑÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ;
ÅÇÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÂâ ÒÓËÄâÊÍÂ Ë ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ËÊÑ-

ÃÓÂÉÇÐËâ Ä ÅÇÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÇÍÙËá.
±ÑÆ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÕÓÇÐÆÑÏ ÒÑÐËÏÂÇÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß

ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÕ ÆÂÎßÐÑÔÕË,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ s0 Ô ÖÅÎÑÏ ÄËÊËÓÑÄÂÐËâ.
¯ÂÍÎÑÐ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÕÓÇÐÆÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÇÕÓÂ.
´ÓÇÐÆ ÏÑÉÐÑ ÖÔÕÓÂÐâÕß ÆÄÖÏâ ÔÒÑÔÑÃÂÏË: ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË s0 ÑÕ ÖÅÎÂ ÄËÊËÓÑÄÂÐËâ Ë ÒÑ
ÓÇÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÒÑÔÑÃÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÕÑÚÐÑ ÊÐÂÕß ÔÍÑÓÑÔÕß Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÄÇÕÓÂ. ¯Â
ÑÔÐÑÄÇ àÕËØ ÆÂÐÐÞØ ÔÕÓÑËÕÔâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕß, Ë ÒÑ ÐÇÌ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÍÑÓÓÇÍÙËâ. £Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÔÒÑÔÑÃÇ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÕÓÇÐÆ ÖÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÒÑ ÍÓËÄÑÌ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÌ ËÊ
ÓÇÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÖÕÇÏ ÑÔÓÇÆÐÇÐËâ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÌ âÓÍÑÔÕË Ä ÍÂÉÆÑÏ ÔÕÑÎÃÙÇ ÆÂÎßÐÑÔÕË ÒÑ ÄÔÇÏ
ÔÕÓÑÍÂÏ ÂÊËÏÖÕÂ.

¯ÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ÍÂÍ ÒÇÓÄÑÅÑ, ÕÂÍ Ë ÄÕÑÓÑÅÑ ÔÒÑÔÑÃÑÄ
ÖÔÕÓÂÐÇÐËâ ÕÓÇÐÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Í ÄÂÓËÂ-
ÙËâÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÇÕÓÂ ÒÑ ÒÑÎá ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ. ªÐÞÏË
ÔÎÑÄÂÏË, ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÄÂÓËÂÙËâØ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÇÕÓÂ ÒÑ
ÒÑÎá ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÃÑÎßÛËÇ ÄÂÓËÂÙËË s0,
ÕÂÍ ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÍÑÓÓÇÍÙËË ÕÓÇÐÆÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÐÇÒÓËÅÑÆÐÞÏ.

µÔËÎÇÐËÇ ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ ÓÂÆËÑÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËÌ ì ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ ÑÒÇÓÂÙËâ ÆÎâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ. °ÐÂ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, Ä ÔÑÚÇÕÂ-
ÐËË ÔÑ ÔÅÎÂÉËÄÂÐËÇÏ (ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ×ËÎßÕÓÂÙËÇÌ).
³ÅÎÂÉËÄÂÐËÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÑÍÐÂÏË Ô
ÓÂÊÏÇÓÂÏË 3� 3, 5� 5 ËÎË ËÐÞÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÒËÍÔÇ-
ÎÑÄ.

±ÓË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÕÑÚÐÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÓË-
ÄâÊÍË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ âÄÎÇÐËÌ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÒÇÓÇÄÑÆ ²­
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ Ä ÅÇÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÇÍÙËá. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÑ Ä ÔÓÇÆÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÅÇÑËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÕÂÍËØ, ÍÂÍ ERDAS Imagine, ENVI, ARCInfo
Ë ÆÓ.

±ÓË ËÊÖÚÇÐËË ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ Ë ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍË, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÄÞâÄËÕß ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÄÑÎÐÑ-
ÄÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÍÂÍ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÕÂÍ Ë Ä ÕÑÎÜÇ
ÑÍÇÂÐÂ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍË ÒÑÎâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÄÑÎÐ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ [14, 15]. ¬ÓÑÏÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÎÐÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ
ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÖÚÂÕß ÕÂÍÉÇ ÏÇÊÑ- Ë ÍÓÖÒÐÑÏÂÔ-
ÛÂÃÐÞÇ âÄÎÇÐËâ (ÕÇÚÇÐËâ, ×ÓÑÐÕÞ), ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÄÐÑÔâÕ ËÔÍÂÉÇÐËâ Ä ÒÑÎÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ (ÔÏ. [16]).

´ËÒËÚÐÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÑÄ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÑÔÐÑÄÐÞØ àÕÂÒÑÄ.

1. µÔÕÓÂÐÇÐËÇ ËÊ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÏÇÊÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ
ÄÂÓËÂÙËÌ, ÄÞÊÄÂÐÐÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá ÒÑÎâ ÄÇÕÓÂ, ÔÎË-
ÍÂÏË Ë Õ.Ò. ¿ÕÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÖÕÇÏ ÒÑàÎÇÏÇÐÕÐÑÅÑ
ÆÇÎÇÐËâ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÐÂ àÕÑ ÉÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ,
ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÑÇ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ×ËÎßÕÓÂÙËË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÖÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÍÓÖÒÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË (Ô ÏÂÔÛÕÂÃÂÏË,
ÔÍÂÉÇÏ, ÃÑÎÇÇ 1000 Ï), ÕÂÍ ÚÕÑ ÐÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË ÑÔÕÂáÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ.

2. ¬ÑÏÒÎÇÍÔÐÑÇ ÃÞÔÕÓÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ¶ÖÓßÇ ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ.

3. £ÞÚËÔÎÇÐËÇ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÏÑÆÖÎâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ.

4. ³ÅÎÂÉËÄÂÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÑÍÐÑÏ
15� 15 ÒËÍÔÇÎÑÄ.

5. ¯ÑÓÏËÓÑÄÍÂ ÐÂ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÖá ×ÖÐÍÙËá ËÏÒÖÎßÔ-
ÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ Ô ÙÇÎßá ÖÏÇÐßÛÇÐËâ à××ÇÍÕÂ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË
ÏÑÓÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

®ÇÕÑÆËÍË ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä
ªÐÔÕËÕÖÕÇ ÑÍÇÂÐÑÅÓÂ×ËË Å. ¤ÂÏÃÖÓÅÂ, ¤ÇÓÏÂÐËâ [17].

3. ®ÇØÂÐËÊÏÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÓÂÆËÑÄÑÎÐ
ÐÂ ÏÑÓÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË

3.1. ¥ÄÖØÏÂÔÛÕÂÃÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
£ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ³£¹ ÄÑÆÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓÑÄÑÆâÜÖá
ÉËÆÍÑÔÕß Ô ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá

e � e 0 � ie 00 ; �2�

ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ Ë ÏÐËÏÂâ ÚÂÔÕË ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÚÂÔÕÑÕÞ [8]. ±Ñ ÔÄÑÇÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÊÐÂÚÇÐËâ e 0 Ë e 00 ÔÑÒÑ-
ÔÕÂÄËÏÞ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ; ÔÍÂÉÇÏ, ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ l � 3 ÔÏ,
e � 49;3� i 39;5 [18]. ¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ e 0 Ë e 00

ÒÑÊÄÑÎâáÕ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÚËÕÂÕß ÄÑÆÖ ËÆÇÂÎß-
ÐÞÏ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÏ.

£ÇÎËÚËÐÞ e 0 Ë e 00 ÄÇÔßÏÂ ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ Ë ÔÑÎÇÐÑÔÕË ÄÑÆÞ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÆËÑÎÑÍÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÑÕ×ÑÓÏÞ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË Ë ÎËÛß Ä ÏÂÎÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ì ÑÕ ÆÓÖÅËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ.

³ÒÇÍÕÓ ÏÑÓÔÍÑÅÑ ÄÑÎÐÇÐËâ ÒÓËÐâÕÑ ÆÇÎËÕß ÐÂ ÆÄÇ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ì ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÖá Ë ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃ-
ÐÖá. ¬ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÑÎÐÇ-
ÐËâ ÑÕÐÑÔâÕ ÄÑÎÐÞ, ÆÎËÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 1 Ï.
¤ÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÍÂÒËÎÎâÓÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄÑÅÑ Ë
ÑÕÚÂÔÕË ÆÇÙËÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ, "ÓâÃß", ÑÕÐÑÔâÕ Í
ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ. ¥ÄÖØÏÂÔÛÕÂÃÐÖá, ËÎË
ÍÑÏÒÑÊËÕÐÖá ÏÑÆÇÎß ÍÄÂÎË×ËÙËÓÖáÕ ÕÂÍÉÇ ÍÂÍ "ÓâÃß
ÐÂ ÍÓÖÒÐÑÌ ÄÑÎÐÇ". £ÎËâÐËÇ ÓâÃË ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÕÇÑÓËË ÏÂÎÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ (ÃÓàÅÅÑÄÔÍËÌ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ), Â ÄÎËâÐËÇ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇÏ ÒÑ ÏÂÎÞÏ ÖÍÎÑÐÂÏ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [19 ë 24]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÂâ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÄÑÎÐÇÐËâ (ÇÇ "ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄÂâ" ÚÂÔÕß) ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑÌ ÊÂ ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÓÂÆËÑÎÑÍÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ, Â ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÂâ ì ÊÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÖá ÏÑÆÖÎâÙËá ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ. ¥ÄÖØÏÂÔÛ-
ÕÂÃÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÄÑÎÐÇÐËâ ÐÇÒÎÑØÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÓÂÔÔÇâÐËÇ
ÒÑÆ ÃÑÎßÛËÏË ÖÅÎÂÏË ÏÇÔÕÂ, ÐÑ ÒÓË ÏÂÎÞØ (ÐÂÔÕËÎßÐÞØ)
ÖÅÎÂØ ÏÇÔÕÂ àÕÂ ÏÑÆÇÎß ÐÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËË.
¯ÑÄÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÔÄÇÜÇÐÞ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 3.3.

3.2. ²ÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ (ÃÓàÅÅÑÄÔÍËÌ) ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ
°ÃÜÇÒÓËÐâÕÂâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÓÂÆËÑÄÑÎÐ
ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏÇÕÑÆÂ ÏÂÎÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ.
£ ÓÂÏÍÂØ ÏÇÕÑÆÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÄÞÔÑÕÂ ÐÇÓÑÄÐÑÔÕÇÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË z � z�q� ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÏÂÎÑÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÆÎËÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ l: jzj5 l, ÕÂÍ ÚÕÑ Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÏÂÎÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
m � ksz 5 1 (ÊÆÇÔß q � �x; y� ì ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË x, y, sx � hz2i1=2 ìÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÇ ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË). £ÑÎÐÑÄÑÇ ÒÑÎÇ E � Einc � Es, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÜÇÇ ÔÑÃÑÌ ÔÖÏÏÖ ÒÂÆÂáÜÇÌ (Einc) Ë ÓÂÔÔÇâÐÐÑÌ
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(Es) ÄÑÎÐ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎÑÉËÕß Ä ÓâÆ ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ m Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÖÔÎÑÄËâ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÔÕË ÔÖÏÏÂÓ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ E ÅÓÂÐËÙÇ ØÑÓÑÛÑ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË.
ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÄÇÆÖÜÇÅÑ ÚÎÇÐÂ ÓâÆÂ (ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÑÆÐÑ-
ÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ) ÖÆÑÃÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÖÆÇÎßÐÞÏ
ÔÇÚÇÐËÇÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ s, ÍÑÕÑÓÑÇ âÄÎâÇÕÔâ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÑÌ (ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ËÊÏÇÓâÇÏÑÇ Ä ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ
ÏÇÕÓÂØ, ÑÕÐÇÔÇÐÑ ÊÆÇÔß Í ÇÆËÐËÙÇ ÒÎÑÜÂÆË).

µÒÓÑÜÇÐÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ ÐÂ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË [22, 24] ËÏÇÇÕ ÄËÆ

sresh � 4k4�cos y�4 Fz�q� ; �3�

ÅÆÇ y ì ÖÅÑÎ ÒÂÆÇÐËâ, ÑÕÔÚËÕÞÄÂÇÏÞÌ ÑÕ ÄÇÓÕËÍÂÎË.
£ÇÎËÚËÐÂ Fz�q�, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÔÑÃÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÇÓÑÄÐÑÔÕÇÌ, ÔÄâÊÂÐÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ¶ÖÓßÇ

Fz�q� � 1

4p2

�
Kz�q� exp�iqq� dq �4�

Ô ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÐÇÓÑÄÐÑÔÕÇÌ

Kz�q� �


z�q0 � q� z�q0�� : �5�

¹ÇÓÇÊ q ÊÆÇÔß ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÂ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÂâ (Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË
x, y) ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÄÇÍÕÑÓÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ks ÿ k0, ÓÂÄÐÑÅÑ
ÓÂÊÐÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
ks Ë ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÄÑÎÐÞ k0. ±ÓË
ÓÂÔÔÇâÐËË ÔÕÓÑÅÑ ÐÂÊÂÆ, ÍÑÅÆÂ ks � ÿk0, ËÏÇÇÏ q � 2k0?
(k0? ì ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÄÇÍÕÑÓÂ k0), ÑÕÍÖÆÂ
ÆÎâ ÏÑÆÖÎâ q ÒÑÎÖÚÂÇÏ

q � 2k sin y : �6�

£ÇÎËÚËÐÇ q ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ L � 2p=q. £ ÔËÎÖ (6)
àÕÂ ÅÂÓÏÑÐËÍÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÆÎËÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ l � 2p=k ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

L � l
2 sin y

; �7�
ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÍÂÍ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ £ÖÎß×Â ë¢ÓàÅÅÂ. ¿ÕÑ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÖá ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕ ÒÇÓÄËÚÐÖá ÄÑÎÐÖ,
ÒÂÆÂáÜÖá ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ y, Ä ÓÂÔÔÇâÐÐÖá ÄÑÎÐÖ, ËÆÖÜÖá Ä
ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ³ÑÅÎÂÔÐÑ (7) ÒÓË ÐÂÔÕËÎßÐÑÏ
ÒÂÆÇÐËË, ÍÑÅÆÂ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÏÂÎÞÌ ÖÅÑÎ g � p=2ÿ y Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá
ÉËÆÍÑÔÕË, ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÆÎËÐÂ ÄÑÆâÐÑÌ ÄÑÎÐÞ L ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ l=2, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í ÐÂÆËÓÖ (y! 0)
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÆÎËÐÂ ÃÇÊÅÓÂÐËÚÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ:
L � l=�2 sin y� ! 1.

³ÑÅÎÂÔÐÑ (3) ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÓË ÐÂÔÕËÎßÐÞØ ÖÅÎÂØ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
y! p=2 (ËÎË ÒÓË g � p=2ÿ y! 0) ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá ÍÂÍ
�cos y�4 � �sin g�4. ªÐÞÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ
ÐÂ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË:

sresv � 4k4 f�y�Fz�q� ; �8�
ÅÆÇ f �y� � 1ì ÒÑÚÕË ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓ [22, 24].

¤ÎÂÄÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÓâÃË (ÍÑÓÑÕÍËØ ÅÓÂÄË-
ÕÂÙËÑÐÐÑ-ÍÂÒËÎÎâÓÐÞØ ÄÑÎÐ ÐÂ ÏÑÓÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË)
âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÕÇÓ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ (3) Ë (8) ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß Is
ÔËÅÐÂÎÑÄ, ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÄÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá Ë ÒÓËÐËÏÂÇ-

ÏÞØ ÂÐÕÇÐÐÑÌ ÔÍÂÕÕÇÓÑÏÇÕÓÂ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÊÐÂÚÇ-
ÐËá ÔÒÇÍÕÓÂÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ Fz�q�, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÄÇÕÓÂ V. ¦ÔÎË
ÒÓÑÄÇÔÕË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ Is ÐÂ
ÃÑÓÕÖ ÔÒÖÕÐËÍÑÄ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÇÕÓÂ V Ö ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÑÍÇÂÐÂ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÖá ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß Is � f �V �. ´ÂÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÇÕÓÂ V ÒÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏ Is,
ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏ ÐÂ ÃÑÓÕÖ ÔÒÖÕÐËÍÑÄ. ´ÑÚÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ
ÏÇÕÑÆÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÇÕÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ
2 Ï Ôÿ1 [25].

²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÍÇÂÐÂ ÔÕÂÐÑ-
ÄâÕÔâ ÄËÆËÏÞÏË ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÇÏ ËÎË ËÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÂÏ
ÏÑÆÖÎâÙËË ÓâÃË, ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ì ÕÇÚÇÐËâÏ Ë
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÂÍÕËÄÐÞÏ ÄÇÜÇÔÕÄÂÏ (±¡£), ÄÎËâáÜËÏ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ ÉËÆÍÑÔÕË. ±ÓËÏÇÓÞ ÕÂÍËØ
ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÂÎÇÇ Ä
ÓÂÊÆÇÎÂØ 4 ë 8.

3.3. ³ÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ
¢ÑÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÓÂÆËÑÎÑÍÂÕÑ-
ÓÑÄ âÄÎÇÐËÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÍÇÂÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔ-
ÐÇÐÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ. £ ÕÑ
ÉÇ ÄÓÇÏâ ÛËÓÑÍËÌ ÍÓÖÅ âÄÎÇÐËÌ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ [26, 27], ÚÕÑ ÒÓË ÏÂ-
ÎÞØ ÖÅÎÂØ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ, ÒÑÏËÏÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÓâÃßá, ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÄÐÑÔâÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÓË
ÑÃÓÖÛÇÐËË ÄÑÎÐ, ÒÓË àÕÑÏ ÐÂ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË ËÐÑÅÆÂ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÄÔÒÎÇÔÍË, ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÐÂ 10 ë 15 Æ¢ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÓÇÆÐËÌ ÖÓÑÄÇÐß ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÓâÃßá.

±ÑÆÑÃÐÞÇ ÄÔÒÎÇÔÍË ÓÂÆËÑÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÇÔ-
ÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÕß Ô ÑÃÓÖÛÇÐËâÏË ÍÓÖÒÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÏÂÍÓÑÑÃÓÖÛÇ-
ÐËâÏË, ÚÕÑÃÞ ÑÕÎËÚËÕß ËØ ÑÕ ÏËÍÓÑÑÃÓÖÛÇÐËÌ ÄÑÎÐ
ÏÇÊÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, Ñ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÇÚß ÒÑÌÆÇÕ ÐËÉÇ
(ÓÂÊÆÇÎ 3.4). °ÃÓÖÛÇÐËÇ ÍÓÖÒÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÔÎÑÉÐÞÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, âÄÎâáÜËÌÔâ
ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[28]). ®ÇØÂÐËÊÏÞ, ÖÒÓÂÄÎâáÜËÇ ÑÃÓÖÛÇÐËÇÏ ÍÓÖÒÐÞØ
ÄÑÎÐ Ä ÑÕÍÓÞÕÑÏ ÑÍÇÂÐÇ Ë Ä ÒÓËÃÓÇÉÐÑÌ ÊÑÐÇ, Ä ÐÂÔÕÑâ-
ÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ ÇÜÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ âÔÐÞ Ë ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË [29, 30]. £ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ
ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÎËâÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ,
ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÑÃÓÖÛÇÐËÇÏ ÄÑÎÐ, ÐÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÓÂÆËÑ-
ÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ÑÕÓÂÉÇÐËÌ. ¥Ë×ÓÂÍÙËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÄÑÎÐ ÐÂ ÊÂÑÔÕÓÇÐÐÞØ ÅÓÇÃÐâØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÄÑÎÐ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [31 ë 34]. ³ÕÂÕßË [35, 36] ÒÑÔÄâÜÇÐÞ
"ÖÅÑÎÍÑÄÑÌ" ÏÑÆÇÎË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÓÂÆËÑÄÑÎÐ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÅËÆÓÂÄÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÍÂÚÍÂ "ÔÍÑÎßÊâÜËÌ ÃÖÓÖÐ ì ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÂâ ÄÑÎÐÂ". £ ÓÂÃÑÕÇ [37] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÊÇÓÍÂÎß-
ÐÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÓÂÆËÑÄÑÎÐ ÑÕ ÅÓÇÃÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ
ÄÑÎÐ Ä ÏÑÏÇÐÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ "ÐÞÓâáÜÇÅÑ" ÃÖÓÖÐÂ.

¦ÜÇ ÑÆËÐ ËÊ ÐÇÃÓàÅÅÑÄÔÍËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ
ÆÄÖØ×ÂÊÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ì "ÍÂÒÎË ÄÑÆÞ Ä ÄÑÊÆÖØÇ" Ë "ÒÖ-
ÊÞÓßÍË ÄÑÊÆÖØÂ Ä ÄÑÆÇ" ì ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [38]. £
àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÆÂÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÑÙÇÐÍË ÄÍÎÂÆÑÄ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ Ä ÔÇÚÇÐËÇ ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÎâ Ku-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÇÕÓÂ Ë ÖÅÎÂ ÒÂÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ.

¡ÐÂÎËÊÖ "ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ" ÓÂÆËÑÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ,
ÑÕÓÂÉÇÐÐÞØ ÑÕ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ ÐÂ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ
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ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÓË ÔÍÑÎßÊâÜËØ ÖÅÎÂØ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ, ÒÑ-
ÔÄâÜÇÐÂ ÒÖÃÎËÍÂÙËâ [39]. £ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÑÒËÔÂÐÞ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÆÄÖØÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÆËÑÎÑÍÂÕÑÓÂ X-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ Ô
ÄÞÔÑÍËÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ (� 10 ÔÏ). ¯Â
ÑÔÐÑÄÂÐËË àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
"ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎË" ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÇ ÐÂ ÅÓÇÃÐâØ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÄÑÎÐ, Â ÔÍÑÓÇÇ ÐÂ ËØ ÊÂÆÐËØ ÔÍÎÑÐÂØ Ä
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÃÎËÊÑÔÕË Í ÅÓÇÃÐâÏ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÆÑÃ-
ÐÞØ "ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÌ" Ä [39] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
ÅÓÇÃÐË ÏÇÊÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ (ÆÎËÐÞ 1 Ï Ë ÏÇÐÇÇ) ÄÑÎÐ,
ÍÓÖÕËÊÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÄÃÎËÊË ÅÓÇÃÐÇÌ
ÃÑÎÇÇ ÆÎËÐÐÞØ ÄÑÎÐ. ®ÑÆÇÎßÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ, ËÐÕÇÓÒÓÇÕË-
ÓÖáÜËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [39] ÐÇ
ÒÓËÄÑÆâÕÔâ, ÑÆÐÂÍÑ ÂÄÕÑÓÞ ÐÂÔÕÂËÄÂáÕ ÐÂ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÌ ËÏË ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
ÄÔÇØ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂÕÖÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÇÚÇÐËâ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÕ ÖÅÎÂ
ÔÍÑÎßÉÇÐËâ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [40], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ "ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎâÏË", ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÏË
ÊÂ "ÄÔÒÎÇÔÍË" ÓÂÆËÑÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ, âÄÎâáÕÔâ
ÏÇÊÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÑÃÓÖÛÇÐËâ.

ªÏÇáÕÔâ Ë ÆÓÖÅËÇ ÒÖÃÎËÍÂÙËË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÖÚËÕÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÑÃÑÔÕÓÇÐËÇ Ë ÑÃÓÖÛÇÐËÇ ÏÇÊÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÄÑÎÐ
[41 ë 43] ÐÂ ×ÑÐÇ ÏÂÍÓÑÑÃÓÖÛÇÐËÌ, Õ.Ç. ÑÃÓÖÛÇÐËÌ ÍÓÖÒ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÒÓËÃÓÇÉÐÑÌ ÊÑÐÇ.

²ÂÃÑÕÂ [44] ÔÑÆÇÓÉËÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 8 ë 12 ÔÏ ÒÓË ÊÑÐÆËÓÑÄÂ-
ÐËË ÐÂ ÔÍÑÎßÊâÜËØ ÖÅÎÂØ. ¡ÄÕÑÓÞ ÔÑÑÃÜÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓË
ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËË ÒÓÑÕËÄ ÄÇÕÓÂ Ë ÒÓÑÕËÄ ÄÑÎÐ ÔÇÚÇÐËâ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ Ë ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË ÑÍÂÊÂÎËÔß ÓÂÄÐÞÏË ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÓË
ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ (ÒÑ ÄÇÕÓÖ) s0VV
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ s0HH Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÐÂ 8 ë 10 Æ¢. ³ÑÒÖÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË
ÇÆËÐÑÑÃÓÂÊËÇ ÒÓË ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËË ÒÑ ÄÇÕÓÖ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓË
ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËË ÒÓÑÕËÄ ÄÇÕÓÂ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕË,
ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÏÖ ÔÏÇÜÇÐËá ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÂ
ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÐÂ 0,5 ë 1,0 Ï Ôÿ1 ÒÓÇÄÞ-
ÛÂáÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÐÂ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. ¿ÕË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß, ÇÔÎË ÐÇ ÆÑÒÖÔÕËÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÐÇÔÇÐËÇ "ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÌ", ÆÂáÜËØ ÄÍÎÂÆ Ä s0HH

Ë s0VV. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ âÄÎÇÐËÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÐÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÐÇ "ÄÔÒÎÇÔÍË" ÓÂÔÔÇâÐËâ, Â ÇÅÑ ÔÓÇÆÐáá
ÏÑÜÐÑÔÕß.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÍÑÒËÎÑÔß
ÖÉÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÐÑÅÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÐÇÓÇ-
ÊÑÐÂÐÔÐÞØ (ÐÇÃÓàÅÅÑÄÔÍËØ) ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ. ¦ÔÎË ÑÕÄÎÇÚßÔâ ÑÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÚÇÄËÆ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ì ÒÓË ÑÕÓÂ-
ÉÇÐËË ÓÂÆËÑÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÑÕ ÏÂÍÓÑÑÃÓÖÛÇÐËÌ,
ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÍÑÐÔÕÂÕËÓÑÄÂÕß, ÚÕÑ ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÞ ÒÓÑâÄÎâáÕ ÔÇÃâ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÐÂ ÐÂÔÕËÎßÐÞØ
ÖÅÎÂØ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ. °Ã àÕÑÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÇ à××ÇÍÕÞ.

1. £ÔÒÎÇÔÍË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË.
°ÆÐËÏË ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÄÞÔÍÂÊÂÎË ÅËÒÑÕÇÊÖ Ñ ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ
(ÐÇÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÏ) ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÑÆ ÏÂÎÞÏË ÔÍÑÎß-
ÊâÜËÏË ÖÅÎÂÏË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ¡.¡. ¬ÂÎÏÞÍÑÄ Ë £.£. ±ÖÔ-
ÕÑÄÑÌÕÇÐÍÑ [31], ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÎË ÄÔÒÎÇÔÍË ÑÃÓÂÕÐÑ
ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ (ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎß-
ÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË) ÒÓË ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ ÆÄËÉÇÐËá

ÑÃÑÔÕÓÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ. ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÄÔÒÎÇÔÍË ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ
ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÕÂÍÉÇ Ë Ä ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ [32 ë 34,
45, 46].

2. µÅÎÑÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÆÄÖØ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËâØ. ° ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÔÕË ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ÆÄÖØ-
ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÓË ÐÂÔÕËÎßÐÞØ ÖÅÎÂØ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ë ÆÂÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ [47] ÑÃ ÖÅÎÑÄÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÇÚÇÐËâ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÄÇÓÕËÍÂÎß-
ÐÑÌ Ë ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâØ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [47], ÒÓË
g! 0 àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÐÂ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÐÇ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá ÕÂÍ
ÃÞÔÕÓÑ, ÍÂÍ àÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÕÇÑÓËË (×ÑÓÏÖÎÂ
(3)), ÒÓË àÕÑÏ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ Ë
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß 10 ë 20 Æ¢.

3. ¥ÑÒÎÇÓÑÄÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÐÂ ÆÄÖØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâØ.
´ÓÇÕßËÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ
à××ÇÍÕÑÄ ÔÎÖÉÂÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÑÃÓÂÕÐÑ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÐÂ ÆÄÖØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâØ.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ [45, 46], ÚÕÑ ÒÓË ÐÂÔÕËÎß-
ÐÞØ ÖÅÎÂØ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍËÌ ÔÆÄËÅ ÐÂ ÄÇÓÕË-
ÍÂÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÒÑÎÐÇ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏ
ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÐÂ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑ ÃoÂ ÎßÛËÏ, ÚÇÏ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÒÓË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ
ÓÂÔÔÇâÐËË, Ë ÑÕÄÇÚÂÇÕ ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÏÑÓÔÍËØ ÄÑÎÐ
ÆÎËÐÞ ÑÍÑÎÑ 1 Ï.

4. ¥ÄÖØÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÑÍÇÂÐÂ ÐÂ
ÐÂÔÕËÎßÐÞØ ÖÅÎÂØ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ. ¹ÇÕÄÇÓÕÞÏ Ë ÐÂËÃÑÎÇÇ
âÓÍËÏ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÔÎÖÉÂÕ ÆÄÖØÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ
ÑÍÇÂÐÂ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ Ë ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÔÕÓÂÕË×Ë-
ÍÂÙËË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ. ÁÓÍËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÒÑÆÑÃÐÞØ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËÌ ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÓÂÆËÑÎÑÍÂÙËÑÐÐÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 2 Ë ÓËÔ. 3 [48].

¿ÕË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÓÂÆËÑ-
ÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÂÐÙËË "¯ËÕß", ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÃÑÓÕÖ
ÔÂÏÑÎÇÕÂ-ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ´Ö-134. ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÑØÄÂÕÞ-
ÄÂáÕ ÒÑÎÑÔÖ ÛËÓËÐÞ 12 ÍÏ, Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÃÎá-
ÆÂáÕÔâ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÄÑÎÐÞ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÇÓËÑ-
ÆÑÏ ÑÍÑÎÑ 1 ÍÏ. £ ÖÔÎÑÄËâØ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËË
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÑÍÇÂÐÂ ÐÂ ÆÄÖØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâØ
ÄÇÔßÏÂ ÔØÑÉË ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ (ÓËÔ. 2). ¿ÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ
Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÑÃÑËØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ. ªÐÂÚÇ ÄÞÅÎâÆâÕ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÑÍÇÂÐÂ ÐÂ
ÆÄÖØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâØ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÔÕÓÂÕË×Ë-
ÍÂÙËË (ÓËÔ. 3), ÍÑÅÆÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÄÑÆÞ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÄÑÊÆÖØÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÓÂÊÄË-
ÄÂáÕÔâ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞÇ âÚÇÌÍË Ô ÒÑÒÇÓÇÚÐËÍÑÏ ÑÍÑÎÑ 1 ë
2 ÍÏ. ¬ÑÐÄÇÍÕËÄÐÞÇ âÚÇÌÍË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕâÏË Ä ÒÑÎÇ ÄÇÕÓÂ, ÒÓËÄÑÆâÜËÏË Í ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËáÓâÃË
Ä ÏÇÔÕÂØ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÇÕÓÂ Ö ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.
´ÂÍÂâ ÓâÃß ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÂ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÐÂ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÄÎËâÐËÇ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞØ âÚÇÇÍ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÖÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÕÔâ.

²ÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÆÂÇÕ ÆÎâ ÔÇÚÇÐËÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ Ë ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâØ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËâ (3) Ë (8), ÑÕÎËÚÂáÜËÇÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÎËÛß ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÏ ÒÓË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Fz�q�. ªÊ ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË sh Ë sv ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÄÇÎËÚËÐÇ Fz�q�
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÐÂ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ Ë ÅÑÓËÊÑÐ-
ÕÂÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâØ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÒÑÆÑÃÐÞÏË ÆÓÖÅ
ÆÓÖÅÖ (àÕÑ Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÓËÔ. 2). ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÉÇ
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ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâÏË ÑÍÇÂÐÂ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËË (ÓËÔ. 3) ÑÆÐÑ-
ÊÐÂÚÐÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ËÐÑÅÑ, ÑÕÎËÚ-
ÐÑÅÑ ÑÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ, Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐËá ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÞ Ë ÒÇÓÇØÑÆËÏ.

3.4. ¯ÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÐÂ ÍÓÖÕÞØ ÑÃÓÖÛÂáÜËØÔâ ÄÑÎÐÂØ.
´ÓÇØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
¡ÐÂÎËÊ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ×ÂÍÕÑÄ, ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[49 ë 54], ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ
ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÏÇÊÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ
ÍÓÖÕÞÇ ÍÑÓÑÕÍËÇ ÄÑÎÐÞ, ÃÎËÊÍËÇ Í ÑÃÓÖÛÇÐËá. ·ÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞÇ ÆÎËÐÞ (50 ë 100 ÔÏ) Ë ÄÞÔÑÕÞ (10 ë 20 ÔÏ) ÕÂÍËØ
ÄÑÎÐ ÎÇÉÂÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË, ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÏÇÉÆÖ ÏÇÎÍÑ-
ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ (ÇÆËÐËÙÞ ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄ) Ë ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃ-
ÐÑÌ (ÏÇÕÓÞ Ë ÃÑÎÇÇ) ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÑÎÐÇÐËâ.
£ÍÎáÚÇÐËÇ ÏÇÊÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÆÄÖØÏÂÔÛÕÂÃÐÖá
ÏÑÆÇÎß ÏÑÓÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÇÎÂÇÕ ÇÇ ÕÓÇØÏÂÔÛÕÂÃ-
ÐÑÌ. £ ÔÖÜÐÑÔÕË ÓÇÚß ËÆÇÕ ÐÇ ÔÕÑÎßÍÑ Ñ ÆÑÃÂÄÎÇÐËË

ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ, ÔÍÑÎßÍÑ
Ñ ÄÐÇÔÇÐËË Ä ÆÄÖØÏÂÔÛÕÂÃÐÖá ÏÑÆÇÎß ÄÑÎÐ ÐÑÄÑÅÑ
ÍÂÚÇÔÕÄÂ ì ÍÓÖÕÞØ ÍÑÓÑÕÍËØ ÄÑÎÐ, ÅÑÕÑÄÞØ ÑÃÓÖ-
ÛËÕßÔâ. £ÑÒÓÑÔ Ñ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËË ÕÂÍËØ ÄÑÎÐ ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÑÕÍÓÞÕÞÏ, ØÑÕâ ×ÂÍÕ ËØ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÐËÍÇÏ ÐÇ ÑÔÒÂ-
ÓËÄÂÇÕÔâ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÓÂÆËÑÄÑÎÐ ÐÂ ÏÑÆÇÎË ÍÓÖÕÑÌ
ÏÇÊÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÑÃÓÖÛÂáÜÇÌÔâ ÄÑÎÐÞ, ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ
ÒÓÑ×ËÎß ÍÑÕÑÓÑÌ ËÊÑÃÓÂÉÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 4. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ
ÓËÔÖÐÍÇ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÚÇÕÞÓÇ ÒÖÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÒÓË ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÒÂÆÂáÜÂâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕÔâ
ÑÃÓÂÕÐÑ Í ÓÂÆÂÓÖ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÐÂÊÂÆ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕ ÍÓÑÏÍË ÄÑÎÐÞ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ,
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÍÂÐÂÎ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÇ
ÑÕ ÍÓÑÏÍË ÏÑÓÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ (ÕÑÚÍÂ C) ËÊÎÖÚÇÐËÇ ËÔÒÞ-
ÕÞÄÂÇÕ ÄÕÑÓËÚÐÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÑÕ ÏÑÓÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä
ÕÑÚÍÇ F ÒÇÓÇÆ ÑÃÓÖÛÂáÜÇÌÔâ ÄÑÎÐÑÌ Ë ÕÑÎßÍÑ ÊÂÕÇÏ
ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÒÓËÇÏÐËÍ. ´ÓÇÕËÌ ÍÂÐÂÎ ÓÂÔÔÇâÐËâ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÄÕÑÓÑÏÖ ÒÖÕË Ë
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÍÑÅÇÓÇÐÕÇÐ ÇÏÖ. ¹ÇÕÄÇÓÕÞÌ ÍÂÐÂÎ ÓÂÔÔÇâÐËâ

VVHH

³ÇÄÇÓ

£ÇÕÇÓ

12 ÍÏ 12 ÍÏ

²ËÔ. 2. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÖÚÂÔÕÍÂ ÑÍÇÂÐÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÔÂÏÑ-
ÎÇÕÐÑÅÑ ÆÄÖØÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÆÂÓÂ "¯ËÕß", Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÌ ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ: ÔÎÇÄÂ ì ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÂâ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ, ÔÒÓÂÄÂ ì ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ.

12 ÍÏ 12 ÍÏ
³ÇÄÇÓ

£ÇÕÇÓ
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²ËÔ. 3. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÖÚÂÔÕÍÂ ÑÍÇÂÐÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÔÂÏÑ-
ÎÇÕÐÑÅÑ ÆÄÖØÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÆÂÓÂ "¯ËÕß", Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÌ ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ: ÔÎÇÄÂ ì ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÂâ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ, ÔÒÓÂÄÂ ì ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ.
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ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÕÓÇØ ÑÕÓÂÉÇÐËÌ: ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÂÆÂáÜÂâ ÄÑÎÐÂ
ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÑÕ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ö ÒÑÆÐÑÉËâ
ÄÑÎÐÞ Ä ÕÑÚÍÇ F, ÊÂÕÇÏ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÐÂÊÂÆ ÑÕ ÍÓÑÏÍË
ÄÑÎÐÞ Ä ÕÑÚÍÇ C Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÔÐÑÄÂ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÑÕ
ÏÑÓÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÕÑÚÍÇ F ÒÇÓÇÆ ÑÃÓÖÛÂáÜÇÌÔâ
ÄÑÎÐÑÌ.

ªÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÍÂÐÂÎÂÏË ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß ÍÂÍ Í ÖÔËÎÇÐËá, ÕÂÍ Ë Í ÑÔÎÂÃÎÇÐËá
ÑÃÓÂÕÐÑ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ
ÒÓËÚËÐ ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÓÂÊÎËÚËÌ ÒÓË ÓÂÔÔÇâ-
ÐËË ÐÂ ÍÓÖÕÞØ ÑÃÓÖÛÂáÜËØÔâ ÄÑÎÐÂØ. ¯Ç ÏÇÐÇÇ ÄÂÉÐÑÌ
ÒÓËÚËÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÓÂÊÎËÚËÌ ÐÂ ÐÂÔÕËÎßÐÞØ
ÖÅÎÂØ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇ (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ) ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑ-
ÄÂÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ö ÒÑÆÐÑÉËâ ÑÃÓÖÛÂá-
ÜÇÌÔâ ÄÑÎÐÞ. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÊÂÏÇÕÇÐ, ÍÑÅÆÂ ÖÅÑÎ
ÔÍÑÎßÉÇÐËâ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÎËÊÑÍ Í ÖÅÎÖ ¢ÓáÔ-
ÕÇÓÂ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÖÅÑÎ ¢ÓáÔÕÇÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 7�

ÆÎâ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ 3 ÔÏ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 10 �C Ë ÔÑÎÇÐÑÔÕË
35% [2]. ³ÑÄÑÍÖÒÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË Ë à××ÇÍÕÂ
¢ÓáÔÕÇÓÂ ÏÑÉÇÕ âÄËÕßÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÔËÎßÐÞØ
ÑÕÓÂÉÇÐËÌ ÐÂ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË (ÔÖÒÇÓÔÑÃÞ-
ÕËÌ), ÑÒËÔÂÐÐÞØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [45, 46]. OÒËÔÂÐÐÞÇ
à××ÇÍÕÞ ÒÓÇÄÂÎËÓÖáÕ ÒÓË ÐÂÔÕËÎßÐÞØ ÖÅÎÂØ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâ. ±ÓË ÖÅÎÂØ, ÃÎËÊÍËØ Í ÐÂÆËÓÖ, ÆÄÑÌÐÞÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÞ, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÍÎÂÆ ÑÃÓÖÛÂáÜËØÔâ ÄÑÎÐ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÇÐÇÇ ÊÂÏÇÕÐÞÏ ÐÂ ×ÑÐÇ ÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÒÓË ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ.

·ÑÕâ ÖÆÇÎßÐÞÌ ÄÇÔ ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ
ÖÏÇÓÇÐÐÞØ ÖÅÎÂØ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ, ÇÅÑ ÓÑÎß Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÄÂÉÐÑÌ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÆÇÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÍÓÖÕÞÏË, Â ÐÇ
ÒÑÎÑÅËÏË ÄÑÎÐÑÚÍÂÏË. °Ã àÕÑÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ [55], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÊÄË-
ÄÂáÕÔâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ, ÃÎËÊÍËÇ Í ÓÂÊÄËÄÂÇÏÞÏ Ä ÆÂÐÐÑÌ
ÓÂÃÑÕÇ, ØÑÕâ Ë ÃÇÊ ÖÒÑÕÓÇÃÎÇÐËâ ÒÑÐâÕËâ ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÆÇÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ Ä àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ, ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÔÒÖÕÐËÍÑÄÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÄÐËÏÂÐËÇ Í ÍÓÖÕÞÏ ÄÑÎÐÂÏ Ë
Í à××ÇÍÕÂÏ, ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ ÄÑÅÐÖÕÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÎËÐÐÞØ ÄÑÎÐ, ÊÂÏÇÕÐÑ ÖÔËÎËÎÑÔß, Ñ
ÚÇÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ÒÖÃÎËÍÂÙËË [56, 58]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
£.¤. £ÑÓÑÐÑÄËÚ Ë £.µ. ©ÂÄÑÓÑÕÐÞÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËâ ÏÂÎÞØ ÐÂÍÎÑÐÑÄ ÒÑÎÖÚËÎË ÄÇÔßÏÂ ÐÇÒÎÑØÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ

Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË [56]. ®ÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÇ
ÑÕÓÂÉÇÐËÇ Ë ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô àÕËÏ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ
ÐÂ ÏÇÎÍËØ ÐÇÓÑÄÐÑÔÕâØ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÄÑÅÐÖÕÞØ
ÖÚÂÔÕÍÂØ ÏÑÓÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÑÒËÔÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [57,
58].

£ ÓÂÃÑÕÂØ [49 ë 52] ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞ-
ÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÔÇÚÇÐËÌ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÎâ ÏÑÆÇÎË
ÑÃÓÖÛÂáÜÇÌÔâ ÄÑÎÐÞ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 4. ²ÂÔÚÇÕ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÍÓÖÕÑÌ ÑÃÓÖÛÂá-
ÜÇÌÔâ ÄÑÎÐÑÌ Ô ÊÂÑÔÕÓÇÐÐÑÌ ÍÓÑÏÍÑÌ, ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÑÆÂ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÆË×ÓÂÍÙËË [53].
³ÑÅÎÂÔÐÑ [51], ÔÇÚÇÐËâ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ
ÑÃÓÖÛÂáÜÇÌÔâ ÄÑÎÐÇ ÆÎâ ÆÄÖØ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞØ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËÌ ËÏÇáÕ ÄËÆ

sh;v � 2pL2�������������������������������
1� 4k2h2 sin2 g

q jDh;vj2�

� exp

�
ÿ 4L2k2 cos2 g sin2 j

1� 4k2h2 sin2 g

�
: �9�

©ÆÇÔß L ì à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÆÎËÐÂ ÅÓÇÃÐâ ÑÃÓÖÛÂáÜÇÌÔâ
ÄÑÎÐÞ, h ì ÇÇ ÄÞÔÑÕÂ, j ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ
ÆÄËÉÇÐËâ ÍÓÖÕÑÌ ÄÑÎÐÞ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÅÑ
ÔËÅÐÂÎÂ (ÔÎÖÚÂÌ j � 0 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÄËÉÇÐËá ÑÃÓÖ-
ÛÂáÜËØÔâ ÄÑÎÐ ÕÑÚÐÑ ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎá).

±ÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÇÚÇÐËÌ ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË ÆË×ÓÂÍ-
ÙËË Dh;v, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ÏÑÆÖÎÇÌ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 5Â ë Å. ©ÐÂ-
ÚÇÐËâ, ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÞ ÔÒÎÑÛÐÞÏË ÍÓËÄÞÏË, Â Í ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ì
ÛÕÓËØÑÄÞÏË. ¯Â ÄÔÇØ ÓËÔÖÐÍÂØ ÒÓËÐâÕÑ, ÚÕÑ ÄÐÇÛÐËÌ
ÖÅÑÎ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÍÎËÐÂ, ÍÂÔÂÕÇÎßÐÑÅÑ Í ÑÃÓÖÛÂáÜÇÌÔâ
ÄÑÎÐÇ, ÓÂÄÇÐ a � 270�. ±ÓË ÓÂÔÚÇÕÂØ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß,
ÚÕÑ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÂÄÐÂ l � 3 ÔÏ Ë
ÚÕÑ ÓÂÆËÖÔ ÍÓËÄËÊÐÞ ÒÇÓÇÆÐÇÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ÏÑÓÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ af
ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÖÔÎÑÄËá kaf � 20.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5Â ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÅÓÂ×ËÍ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË jDh;vj2
ÑÕ ÄÞÔÑÕÞ ÍÓÖÕÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÊÆÇÔß ÍÂÍ
h � l sin g, ÅÆÇ l ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÕÑÚÍÂÏË
ÑÕÓÂÉÇÐËâ (ÔÏ. ÓËÔ. 4). ¬ÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË jDh;vj2 ÑÕ h ÄÞÊÄÂÐ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÇÌ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÍÂÐÂÎÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 4. £ÇÓÕËÍÂÎßÐÑ
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÇÇ ÅÑÓËÊÑÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË ÄÞÃÓÂÐÐÑÏ ÖÅÎÇ
ÔÍÑÎßÉÇÐËâ (ÑÍÑÎÑ 7�) à××ÇÍÕ ¢ÓáÔÕÇÓÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÔÎÂÃÎâÇÕ ÄÔÇ ÍÂÐÂÎÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÍÓÑÏÇ ÒÓâÏÑÅÑ. ¿ÕÑÕ
à××ÇÍÕ (ÒÓÂÄÆÂ, ÆÎâ ÍÓÖÒÐÞØ ÑÃÓÖÛÂáÜËØÔâ ÄÑÎÐ) ÃÞÎ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [39, 40].

²ËÔÖÐÑÍ 5Ã ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß jDh;vj2 ÑÕ ÖÅÎÂ
ÐÂÍÎÑÐÂ n ÒÇÓÇÆÐÇÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ÑÃÓÖÛÂáÜÇÌÔâ ÄÑÎÐÞ ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎË. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÏÖ ÓËÔÖÐÍÖ,
ÔÇÚÇÐËÇ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÔÄÑÇÅÑ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÂ ÒÑÔÎÇ ÊÂÄÂÎËÄÂÐËâ ÄÇÓÛËÐÞ ÄÑÎÐÞ, ÍÑÅÆÂ ÖÅÑÎ
ÐÂÍÎÑÐÂ ÒÇÓÇÆÐÇÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 90�. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ
ÑÔÎÂÃÎÇÐËá ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÒÓË ÑÕÓÂÉÇÐËË Ö ÒÑÆÐÑÉËâ ÄÑÎÐÞ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ÐÂ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÊÆÇÔß ÔÐÑÄÂ ÏÇÐßÛÇ,
ÚÇÏ ÐÂ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÐÂ ÓËÔ. 5Ä ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß jDh;vj2 ÑÕ
ÖÅÎÂ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ g. ªÊ ÅÓÂ×ËÍÂ ÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÒÓË ÖÅÎÂØ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÖÅÑÎ ¢ÓáÔÕÇÓÂ
7�, ÍÓËÄÞÇ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ Ë ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ

g

g

n
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g
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²ËÔ. 4. ªÐÕÇÓ×ÇÓËÓÖáÜËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÍÂÐÂÎÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓË
ÆË×ÓÂÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÍÓÖÕÑÌ ÄÑÎÐÇ ÏÇÊÑÏÂÔÛÕÂÃ-
ÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ.
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ÒÑÎâÓËÊÂÙËâÏ, ÏÇÐâáÕÔâ Ä ÒÓÑÕËÄÑ×ÂÊÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÖÅÎÂØ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑ
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞÌ ÔÆÄËÅ ×ÂÊÞ ÐÂ 180� ÒÓË ÑÕÓÂÉÇÐËË ÑÕ ÒÑÆÐÑÉËâ
ÄÑÎÐÞ. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ
ÐÂ ÑÆÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÖÔÎÑÄËÇÏ ÒÑâÄÎÇÐËâ
ÏËÐËÏÖÏÑÄ ÐÂ ÆÓÖÅÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÑÆÂÄÎÇ-
ÐËá ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ä ÑÍÓÇÔÕ-
ÐÑÔÕË ÃÓáÔÕÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÖÅÎÂ ÒÂÆÇÐËâ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÓËÔ. 5Ä, ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËË. ²ËÔÖÐÑÍ 5Ä ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐ-
ÙËâ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÞÄÂÕß ÐÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË ÆÂÉÇ ÃÑÎßÛÇÇ ÄÎËâÐËÇ, ÚÇÏ à××ÇÍÕ ¢ÓáÔÕÇÓÂ (ÍÂÍ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÏÇÉÆÖ ÖÅÎÂÏË ÔÍÑÎßÉÇÐËâ 25� Ë
40� ÐÂ ÓËÔ. 5Ä).

¦ÔÎË àÎÇÏÇÐÕ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎ Ë Ä ÄËÆË-
ÏÖá ÓÂÆÂÓÑÏ ÑÃÎÂÔÕß ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÏÇÐÇÇ ÑÆÐÑÅÑ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ, ÕÑ ÑÃÓÂÕÐÑ ÓÂÔÔÇâÐÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ËÏÇÇÕ ×ÑÓÏÖ
ÓÇÊÍÑÅÑ ÄÞÃÓÑÔÂ, ÒÓË àÕÑÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÔÒÎÇÔÍÂ ÑÒÓÇÆÇ-

ÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (9). £ÔÇ ÑÔÕÂÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÓËÐâÕÞÌ
ÔËÅÐÂÎ ÃÖÆÇÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÂÃ (ÒÓË ÐÂÔÕËÎßÐÞØ ÖÅÎÂØ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ). °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË Ä ÑÔÄÇÜÇÐÐÑÌ ÓÂÆÂÓÑÏ ÑÃÎÂÔ-
ÕË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÔÎÖÚÂÇÕÔâ ÏÐÑÅÑ ÑÃÓÖÛÇÐËÌ, ÕÑ ÔÇÚÇÐËÇ
ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ (9) ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÔÓÇÆÐËÕß ÒÑ ÄÔÇÏ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÂÏ, ×ÑÓÏÂÏ Ë ÑÓËÇÐÕÂÙËâÏ ÑÃÓÖ-
ÛÂáÜËØÔâ ÄÑÎÐ.

±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÅÓÇÃÐÇÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ
ÒÑ ÅÂÖÔÔÑÄÖ ÊÂÍÑÐÖ ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÏ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇÏ
j0, ÒÑÎÖÚËÏ, ÚÕÑ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ [51]

hsh;vi � nlL
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²ËÔ. 5. ¤ÓÂ×ËÍË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ÏÑÆÖÎÇÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÆË×ÓÂÍÙËË ÐÂ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ jDvj2 (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË, ÒÑÏÇÚÇÐÞ VV) Ë
ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ jDhj2 (ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÎËÐËË, ÒÑÏÇÚÇÐÞ HH) ÒÑÎâÓËÊÂÙËâØ: (Â) ÑÕ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÄÞÔÑÕÞ ÄÑÎÐÞ kh ÒÓË n � 100�, g � 7�; (Ã) ÑÕ
ÐÂÍÎÑÐÂ ÄÑÎÐÞ n ÒÓË g � 7�, kh � 16; (Ä) ÑÕ ÖÅÎÂ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ g ÒÓË n � 110�, kh � 25; (Å) ÅÓÂ×ËÍË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÄÇÎËÚËÐ jDh;vj2, ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞØ ÒÑ
ÄÞÔÑÕÇ ÄÑÎÐÞ, ÑÕ ÖÅÎÂ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ g ÒÓË n � 110�. ¥Îâ ÄÔÇØ ÅÓÂ×ËÍÑÄ ÒÓËÐâÕÑ, ÚÕÑ ÄÐÇÛÐËÌ ÖÅÑÎ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÍÎËÐÂ ÓÂÄÇÐ a � 270�, ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ
ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ l � 3 ÔÏ, Â ÓÂÆËÖÔ ÍÓËÄËÊÐÞ ÒÇÓÇÆÐÇÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ÄÑÎÐÞ af ÕÂÍÑÌ, ÚÕÑ kaf � 20.
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ÒÑ ÄÐÇÛÐÇÏÖ ÖÅÎÖ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÍÎËÐÂ a, ÖÅÎÖ ÐÂÍÎÑÐÂ ×ÓÑÐÕÂ
ÄÑÎÐÞ n Ë ÇÇ ÄÞÔÑÕÇ h.

µÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÄÞÔÑÕÇ ÄÑÎÐÞ h ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÏÖ ÔÅÎÂÉËÄÂÐËá ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏË ÍÂÐÂÎÂÏË ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ËÏÇÐÐÑ ÄÞÔÑÕÂ ÄÑÎÐ
ÓÇÅÖÎËÓÖÇÕ ×ÂÊÞ ÍÂÐÂÎÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂ ÅÓÂ×Ë-
ÍÂØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ jDh;vj2 ÑÕ ÖÅÎÂ
ÔÍÑÎßÉÇÐËâ (ÓËÔ. 5Å) ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË
ÔÅÎÂÉÇÐÞ Ë ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÄËÆÐÑ ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑ
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÓË ÖÅÎÂØ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ, ÃÎËÊ-
ÍËØ Í 7�, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ à××ÇÍÕÖ ¢ÓáÔÕÇÓÂ.

°ÙÇÐËÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÑÃÓÖÛÇÐËÌ n, ÐÇÑÃØÑÆËÏÖá ÆÎâ
ÑÃÝâÔÐÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 5Ä
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐËÌ ÍÄÂÆÓÂÕ ÏÑÆÖÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÆË×ÓÂÍÙËË jDh;vj2 ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ 5 ÆÎâ
ÑÃÓÖÛÂáÜËØÔâ ÄÑÎÐ Ô af � 10 ÔÏ, h � 8 ÔÏ ÒÓË ÖÅÎÇ
ÔÍÑÎßÉÇÐËâ 7�. ¦ÔÎË l � 3 ÔÏ, L � 1 Ï Ë j0 � 0;1 ÓÂÆ,
ÕÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (1) ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ hshi � 0;75n. ªÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ Ä [47], ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË
ÐÂÔÕËÎßÐÞØ ÖÅÎÂØ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÔÇÚÇÐËÇ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ ÐÂ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ Ä
ÔÓÇÆÐÇÏ ÿ35 Æ¢. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÑÃÓÖ-
ÛÂáÜËØÔâ ÄÑÎÐ, ÓÂÄÐÂâ n � 4�10ÿ4 Ïÿ2 (Õ.Ç. ÑÆÐÑ ÑÃÓÖ-
ÛÇÐËÇ ÐÂ 2500 Ï2), ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÄÔÇ àÕË
ÄÑÎÐÞ ÆÄËÉÖÕÔâ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá Í ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎá.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÏÑÓÔÍÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ª¬ª ²¡¯ ÒÓË ÒÑÏÑÜË
ÏÑÃËÎßÐÑÅÑ ÆÄÖØÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÆËÑÎÑÍÂÕÑÓÂ Ô
ÙË×ÓÑÄÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÄÑ ÄÓÇÏâ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ¹ÇÓÐÑÏ ÏÑÓÇ (ÀÉÐÑÇ ÑÕÆÇÎÇÐËÇ ªÐÔÕËÕÖÕÂ
ÑÍÇÂÐÑÎÑÅËË ²¡¯, Å. ¤ÇÎÇÐÆÉËÍ) Ä 2000 Å. [54]. ²ÂÆËÑ-
ÎÑÍÂÕÑÓ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ
(ÑÍÑÎÑ 15 Ï ÒÑ ÆÂÎßÐÑÔÕË Ë ÒÑ ÂÊËÏÖÕÖ), ÒÑàÕÑÏÖ ÑÕ-
ÆÇÎßÐÞÇ ÔÄÇÕÎÞÇ ÒâÕÐÂ ÐÂ ÓÂÆËÑÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËâØ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÞ ÍÂÍ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ
ÖÇÆËÐÇÐÐÞØ ÍÓÖÕÞØ ÄÑÎÐ (ÃÓàÅÅÑÄÔÍËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÆÂÎ ÃÞ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ Ä ÄËÆÇ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÔÇÓÑÅÑ ×ÑÐÂ). ªÊ
ÓËÔÖÐÍÂ 6 ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÚËÔÎÑ ÖÇÆËÐÇÐÐÞØ ÍÓÖÕÞØ
ÄÑÎÐ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË: ÑÐÑ ÔÑÔÕÂÄËÎÑ ÑÍÑÎÑ
4� 10ÿ4 Ïÿ2 ÐÂ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ Ë �5ÿ6� � 10ÿ4 Ïÿ2 ÐÂ
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. °ÃÓÂÜÂÇÕ ÐÂ ÔÇÃâ ÄÐËÏÂÐËÇ
ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÔÄÇÕÎÞÇ ÒâÕÐÂ ÐÂ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË ÃÑÎÇÇ ÍÑÐÕÓÂÔÕÐÞ, Â ÚËÔÎÑ ËØ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐßÛÇ,
ÚÇÏ ÐÂ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË.

¿ÕË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ ÓÂÆËÑÎÑÍÂÙËÑÐÐÞÇ
ÔÐËÏÍË, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [40, 42], ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕ-
ÄÖáÕ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÏÇÊÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÍÓÖÕÞØ ÄÑÎÐ ÐÂ
ÏÑÓÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

±ÑÆÄÇÆÇÏ ËÕÑÅË. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÓÂÆËÑÄÑÎÐ ÐÂ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÃÂÊËÓÖÇÕÔâ ÐÂ
ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÆÄÖØ ÒÑÆØÑÆÑÄ: ÏÇÕÑÆÂ ÏÂÎÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ,
ÄÞÔÑÕÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÎËÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ (ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ, ËÎË ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËÇ), Ë ÏÇÕÑÆÂ ¬ËÓØÅÑ×Â, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÏÇÇÕ ÆÇÎÑ Ô ÄÞÔÑ-
ÍËÏË ÒÎÂÄÐÞÏË ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏË, ÄÞÔÑÕÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÇÎËÍÂ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
´ÂÍÑÌ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ËÊÄÇÔÕÇÐ ÍÂÍ ÆÄÖØÏÂÔÛ-
ÕÂÃÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÓÂÔÔÇâÐËâ. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ, ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ
ÆÄÖØÏÂÔÛÕÂÃÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÐÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ
ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ÍÓÖÕÞØ ÑÃÓÖÛÂáÜËØÔâ ÄÑÎÐÂØ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐË
ÄÇÎËÍË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÎËÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
Ë ÐÇ ÆÑÒÖÔÍÂáÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏÇÕÑÆÂ ÏÂÎÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ë
ÔÎËÛÍÑÏ ÍÓÖÕÞ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÇÕÑÆ
¬ËÓØÅÑ×Â.

¥Îâ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ,
ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓË ÐÂÔÕËÎßÐÞØ ÖÅÎÂØ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÐÂ ÅÑÓËÊÑÐ-
ÕÂÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏ ÖÚÇÕ ÑÃÓÖÛÇÐËÌ ÍÓÖÕÞØ ÄÞÔÑÍËØ ÄÑÎÐ. ³ÑÚÇÕÂÐËÇ
ÍÓÖÕÞØ ÑÃÓÖÛÂáÜËØÔâ ÄÑÎÐ ÏÇÊÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÔÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÆÄÖØÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÕÓÇØÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÄÊÄÑÎÐÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.
¯ÑÄËÊÐÂ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÃÜÇÒÓË-
ÐâÕÑÌ ÆÄÖØÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá ÔÑÔÕÑËÕ ÐÇ ÒÓÑÔÕÑ Ä
ÆÑÃÂÄÎÇÐËË ÇÜÇ ÑÆÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ, Â Ä ÖÚÇÕÇ ÄÍÎÂÆÂ
ÍÓÖÕÞØ ÑÃÓÖÛÂáÜËØÔâ ÄÑÎÐ, ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÑÕÑÓÞØ (ÄÞÔÑÕÂ
10 ë 20 ÔÏ, ÆÎËÐÂ ÑÍÑÎÑ 1 Ï) ÊÂÐËÏÂáÕ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÇ
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄÞÏË ÃÓàÅÅÑÄÔÍËÏË ÄÑÎ-
ÐÂÏË Ë ÆÎËÐÐÞÏË (10 Ï Ë ÃÑÎÇÇ) ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏË
ÄÑÎÐÂÏË àÐÇÓÅÑÐÇÔÖÜÇÌ ÚÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÑÓÔÍÑÅÑ ÄÑÎÐÇ-
ÐËâ. ´ÂÍÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑ ÏÇÐâÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔ-
ÕËÍË ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÐÂÔÕËÎßÐÞØ ÖÅÎÂØ. ¦Ç ÖÚÇÕ
ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÒÖÕß Í ÇÆËÐÑÑÃÓÂÊÐÑÏÖ ÑÒËÔÂÐËá ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÍÂÍ ÍÑÓÑÕÍËØ (ÇÆËÐËÙÞ ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄ), ÕÂÍ Ë ÆÎËÐÐÞØ
(ÆÇÙËÏÇÕÓÞ) àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ.

3.5. ªÐÞÇ ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ªÏÇáÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ×ÂÍÕÞ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖá-
ÜËÇ Ñ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËË ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÄÑÆÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÖá ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕß Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÐÂ ÓÂÆËÑÎÑÍÂÙËÑÐÐÞÇ ÍÑÐÕÓÂÔÕÞ. °ÆËÐ ËÊ ÕÂÍËØ
×ÂÍÕÑÄ ì ÔÐËÏÑÍ °ÐÇÉÔÍÑÅÑ ÑÊÇÓÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ª³©
"¬ÑÔÏÑÔ-1870" ÎÇÕÑÏ 1989 Å. [59]. ¯Â ÔÐËÏÍÇ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÃÇÊÄÇÕÓÇÐÐÑÌ ÒÑÅÑÆÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÑÃÎÂÔÕß ÖÔËÎÇÐÐÑÅÑ
ÔËÅÐÂÎÂ Ô ÓÇÊÍËÏË ÅÓÂÐËÙÂÏË, ÐÇÑÃÝâÔÐËÏÂâ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ
ÂÐÂÎËÊÂ ÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ, ÔÒÖÕÐËÍÑÄÞØ Ë ÔÂÏÑÎÇÕÐÞØ ÆÂÐÐÞØ
Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÂÔß ÔÎÇÆÖáÜÂâ ÍÂÓÕËÐÂ.

£ ÚÂÔÕË ÑÕÔÐâÕÑÅÑ ²³¡ ÖÚÂÔÕÍÂ ÑÊÇÓÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÎÂÔß
ÑÃÎÂÔÕß ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ×ËÕÑÒÎÂÐÍÕÑÐÂ,
ÚÇÏÖ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÎË ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞÇ ÒÑÅÑÆÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ
Ë ØÂÓÂÍÕÇÓ ÙËÓÍÖÎâÙËË ÄÑÆ. £ËÊÖÂÎßÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ, Â
ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÒÑ ÅÎÖÃËÐÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÂáÕ ÐÂÎËÚËÇ ×ËÕÑÒÎÂÐÍÕÑÐÂ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. °ÕÏËÓÂÐËÇ
ÑÓÅÂÐËÊÏÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞÆÇÎÇÐËá ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑ-
ÎËÚÇÔÕÄÂ ÅÂÊÑÄÞØ ÒÖÊÞÓßÍÑÄ, ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÖáÜËØÔâ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ±ÑÄÞÛÇÐËÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÛÇÓÑØÑÄÂ-
ÕÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÃÇÊÄÇÕÓÇÐÐÑÌ ÒÑÅÑÆÞ)
ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÖÔËÎÇÐËÇ ²­-ÔËÅÐÂÎÂ. £ ÊÂÒÂÆÐÑÌ ÚÂÔÕË ÒÑÎË-
ÅÑÐÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ²­-ÔËÅÐÂÎÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÄÇÕÓÑ-
ÄÞÏ ÄÑÎÐÇÐËÇÏ, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÆÂÐÐÞÏË ÔÖÆÑÄÞØ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ, Â ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÒÓÑÊÓÂÚ-
ÐÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÕÂÍÑÄÞØ Ä ÄÑÔÕÑÚÐÑÌ

H V

²ËÔ. 6. ²­-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÏÑÓÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË
ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËË Ä X-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÑÆ ÐÂÔÕËÎßÐÞÏË ÖÅÎÂÏË 1 ë 4� ÑÕ
ÅÑÓËÊÑÐÕÂ). ³ÎÇÄÂ ì ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ, ÔÒÓÂÄÂ ì ÄÇÓÕË-
ÍÂÎßÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ. ²ÂÊÏÇÓÞ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ 1;4� 2;2 ÍÏ.
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ÚÂÔÕË ÍÂÍ ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÞÏ ÄÇÎËÚËÐÂÏ, ÕÂÍ Ë ÒÑ ÒÇÓÇ-
ÏÇÉÂÇÏÑÔÕË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓËÚËÐÑÌ ÓÂÆËÑÎÑÍÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÍÑÐÕÓÂÔÕÑÄ ÄÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÐÂÓâÆÖ Ô ËÊÄÇÔÕ-
ÐÞÏË ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ Ë ÕÑÎÜÇ
ÄÑÆÞ (ÄÇÕÇÓ, ÕÇÚÇÐËâ, ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÄÑÎÐÞ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ
×ÓÑÐÕÞ Ë Õ.Æ.), ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß Ë ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÅËÆÓÑÃËÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÕÑÕ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÓÖÅËÇ
ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÏÑÆÖÎâÙËË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÒÖ-
ÊÞÓßÍÂÏË Ë ÒÇÐÑÌ [60], ÄÐÑÔâÕ ÔÄÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÐÂÔÕËÎßÐÞØ ÖÅÎÂØ.

4. ²ÂÆËÑÎÑÍÂÙËÑÐÐÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÄÑÎÐÇÐËâ

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÆËÑÎÑÍÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÑÍÇÂÐÂ, ÒÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ
ÍÂÍ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ, ÕÂÍ Ë ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ à××ÇÍÕÞ. °ÃÔÖÉ-
ÆÂâ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ Ë ÏÇÊÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂØ ÄÑÎÐÇÐËâ, ÏÞ ÑÃÑÛÎË ÏÑÎÚÂÐËÇÏ ÄÑÒÓÑÔ Ñ
ÄÎËâÐËË ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ (ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÌ) ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ. ¥ÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËÇ ÕÓÑÌÐÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ.

£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÏÇÐâÇÕ ÖÅÑÎ
ÄËÊËÓÑÄÂÐËâ ÓâÃË, ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÌ ÄÇÕÓÑÏ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÖÅÑÎ y Ä
×ÑÓÏÖÎÇ (4) ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐ ÍÓÖÒÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË.

£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÔÒÇÍÕÓ ÓâÃË Fz�q� ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÐÂ ÔÇÃÇ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÓÖÒ-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÞ ÉËÆÍÑÔÕË, ÖÚÂÔÕ-
ÄÖáÜËÇ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ, ÆÄËÉÖÕÔâ ÒÑ àÎÎËÒÕËÚÇÔ-
ÍËÏ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ, ÚÕÑ Ë ÔÑÊÆÂÇÕ ÕÇÚÇÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÉËÆÍÑÔÕË. ¿ÕË ÕÇÚÇÐËâ ÓÂÔÕâÅËÄÂáÕ Ë ÏÑÆË×ËÙËÓÖáÕ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÍÂÒËÎÎâÓÐÞÇ ÄÑÎÐÞ, ÇÔÎË ÕÑÍË ÉËÆÍÑÔÕË
Ë ÍÂÒËÎÎâÓÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÆÄËÉÖÕÔâ Ä ÑÆÐÑÏ Ë ÕÑÏ ÉÇ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, Ë ÔÉËÏÂáÕ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÒÂÍÇÕÞ ÍÂÒËÎ-
ÎâÓÐÑ-ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ¿ÕË à××ÇÍÕÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÞ
ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ
[61, 62] (Í àÕÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá ÏÞ ÑÃÓÂÕËÏÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6).

£-ÕÓÇÕßËØ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ [63, 64] ÄÃÎËÊË ÄÇÓÛËÐÞ ÍÓÖÒÐÞØ
ÄÑÎÐ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÙÖÅ ÄÇÕÓÑ-ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÄÑÎÐ ÍÂÒËÎ-
ÎâÓÐÑ-ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÚÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ [63]
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÐÂÊÄÂÐÞ "ÔÄâÊÂÐÐÞÏË" ÃÓàÅÅÑÄÔÍËÏË ÄÑÎ-
ÐÂÏË, ÚÕÑÃÞ ÑÕÎËÚËÕß ËØ ÑÕ "ÔÄÑÃÑÆÐÞØ" ÃÓàÅÅÑÄÔÍËØ
ÄÑÎÐ, ÒÑÆ ÍÑÕÑÓÞÏË ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂáÕÔâ ÍÂÒËÎÎâÓÐÑ-ÅÓÂ-
ÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ, ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ ÄÇÕÓÑÏ.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÇÌÔÕÄËâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÕÓÇØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÍÓÖÒÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÏÑÆÖÎËÓÖÇÕ ÔÒÇÍÕÓ ÓâÃË Fz�q�, ÚÕÑ Ë
ÔÑÊÆÂÇÕ ÒÓÇÆÒÑÔÞÎÍË ÆÎâ "ÒÓÑâÄÎÇÐËâ" ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃ-
ÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÄÑÎÐÇÐËâ ÐÂ ÓÂÆËÑ-
ÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ.

²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÖÍÂÊÂÐÐÂâ "ÕÓÑÌÐÂâ" ÏÑÆÖÎâÙËâ ÆÂÇÕ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ à××ÇÍÕ, ÇÔÎË ÆÎËÐÂ ÍÓÖÒÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÇÕ àÎÇÏÇÐÕ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ²­³. ±ÓË ÓÂÊÓÇÛÇÐËË
Dx � 30 Ï àÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÆÎËÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÊÞÃË, ÔÍÂÉÇÏ, ÆÎâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ
ÄÑÎÐ Ô ÆÎËÐÑÌ L5 60ÿ100 Ï.

ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÄÑÎÐÇÐËâ
ÐÂ ÓÂÆËÑÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ, Õ.Ç. ÍÑÐÕÓÂÔÕ

b � Imax ÿ Imin

Imax � Imin
; �11�

ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÖÅÎÂ a ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÄËÊËÓÑÄÂÐËâ Ë
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÄÇÕÓÂ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7 ÒÓËÄÇÆÇÐ ×ÓÂÅÏÇÐÕ ²³¡-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¹ÇÓÐÑÅÑ ÏÑÓâ ÄÃÎËÊË¯ÑÄÑÓÑÔÔËÌÔÍÂ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÑÅÑ ÎÇÕÑÏ 2001 Å. ¯Â àÕÑÏ ÔÐËÏÍÇ ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÎË-
ÚËÏÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ. ¯ÇÑÃÞÚÂÌÐÑ ÚÇÕÍËÇ ÒÓÑ-
âÄÎÇÐËâ ÓÂÊÄËÕÑÅÑ ÄÇÕÓÑÄÑÅÑ ÄÑÎÐÇÐËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ
ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÞÏ ÛÕÑÓÏÑÏ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÄÇÕÓÂ ÆÑÔÕËÅÂÎÂ ÊÐÂÚÇÐËâ 20 Ï Ôÿ1.

³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÓÂÆËÑ-
ÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÏÑÓÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÎâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÄ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [37, 38, 65, 66]. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓ-
ÐÑÔÕË, ÄÞâÄÎÇÐÐÞÇ Ä àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÓË ÖÏÇÓÇÐÐÞØ (ÐÇ
ÔÍÑÎßÊâÜËØ) ÖÅÎÂØ ÄËÊËÓÑÄÂÐËâ, ÏÑÉÐÑ ÓÇÊáÏËÓÑÄÂÕß
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.

1) ±ÓË ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËË ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ ÄÇÕÓÖ (up wind)
ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÇÚÇÐËâ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ s0UW ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ s0DW ÆÎâ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÄÇÕÓÖ
(down wind), ÒÓË àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ s0UW=s

0
DW ÆÎâ ÅÑÓËÊÑÐ-

ÕÂÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÄÇÓÕË-
ÍÂÎßÐÑÌ.

2) ³ÇÚÇÐËÇ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ s0CW, ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÇ ÒÓË
ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËË ÒÑÒÇÓÇÍ ÄÇÕÓÂ (cross wind), ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ
ÔÇÚÇÐËÇ ÒÓË ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËË ÒÑ ÄÇÕÓÖ ËÎË ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ ÇÏÖ,
ÒÓË àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ s0UW=s

0
CW ÄÞÛÇ ÒÓË ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ

ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ.
3) °ÕÐÑÛÇÐËÇ s0UW=s

0
DW ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ

ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÇÕÓÂ, ÆÑÔÕËÅÂâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓË
ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÇÕÓÂ ÑÍÑÎÑ 9 Ï Ôÿ1.

4) °ÕÐÑÛÇÐËâ s0UW=s
0
DW Ë s0UW=s

0
CW ÓÂÔÕÖÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇ-

ÐËÇÏ ÖÅÎÂ ÒÂÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ
ÏÇÓÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ.

5) ¥Îâ ÖÅÎÑÄ ÒÂÆÇÐËâ y � 20ÿ70� ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÇÚÇÐËÌ
ÑÕ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÅÑ ÖÅÎÂ ØÑÓÑÛÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖÇÕÔâ ÍÑ-
ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÖÅÎÂ.

£ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÔÇÚÇÐËâ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÂÊËÏÖÕÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ, ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÇÕÓÂ, Â
ÕÂÍÉÇ ÖÅÎÂ ÒÂÆÇÐËâ, ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ë ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÊÑÐÆËÓÖá-
ÜËØ ÄÑÎÐ. ¥Îâ ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ (ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄÑÅÑ) ÆËÂÒÂÊÑÐÂ
ÒÓË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ, ÃÎËÊÍËØ Í ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá
ÄÇÕÓÂ, ÏÑÜÐÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÏÑÜÐÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÂ
ÒÓË ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËË ÒÑÒÇÓÇÍ ÄÇÕÓÂ ÐÂ 3 ë 10 Æ¢ (Ä ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÇÕÓÂ). ±ÓË ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËË ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ
ÄÇÕÓÖ ÔËÅÐÂÎ ÏÂÍÔËÏÂÎÇÐ, ÒÓËÚÇÏ ÇÅÑ ÒÓÇÄÞÛÇÐËÇ ÐÂÆ

²ËÔ. 7. ¶ÓÂÅÏÇÐÕ ²³¡-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÓËÃÓÇÉÐÑÌ ÚÂÔÕË ¹ÇÓÐÑÅÑ
ÏÑÓâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÔÑ ÔÒÖÕÐËÍÂ ERS-2 6 ËáÐâ 2001 Å. £ÇÕÓÑÄÑÇ
ÄÑÎÐÇÐËÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÛÕÑÓÏÑÄÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË ÐÂ ÏÑÏÇÐÕ ÔÝÇÏÍË.
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ÔËÅÐÂÎÑÏ ÒÓË ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËË ÒÑ ÄÇÕÓÖ ÒÓË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÏ
ÄÇÕÓÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 2 ë 3 Æ¢, Â ÒÓË ÒÑÓÞÄËÔÕÑÏ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ.

5. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ
Ë ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ

£ÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâá-
ÜËÇÔâ Ä ÔÕÓÂÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ, ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß
ÓÂÊÎËÚÐÑÇ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ. ³ÓÇÆË ÒÓËÚËÐ, ÒÑÓÑÉÆÂá-
ÜËØ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇ-
ÕËÕß: ÑÃÕÇÍÂÐËÇ ÄÑÊÆÖÛÐÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÌ, Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÒÑÆÄÇÕÓÇÐ-
ÐÞÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÄÑÎÐÞ, ÔÎÖÚÂË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ
ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [67]; ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÑÐÕËÐÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ Ë ÏÑÓÔÍËØ ÄÑÊÆÖÛÐÞØ ÏÂÔÔ, ÑÒËÔÂÐÐÑÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[68]; ÆÄËÉÇÐËÇ ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ [69 ë
71].

£ÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâá-
ÜËÇÔâ Ä ÐËÉÐËØ ÔÎÑâØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ, ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ
ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÑÃÎÂÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ Ë ÒÑàÕÑÏÖ
ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÏÑÅÖÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÄËÊÖÂÎßÐÑ. °ÓÅÂÐËÊÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÑÃÎÂÚÐÞÇ ÒÑÎÑÔÞ, ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÏËÔâ ÒÂÍÇÕÂÏË ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÄÑÎÐ Ä
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ, ÃÞÎË ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ËÊÑ-
ÃÓÂÉÇÐËâØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÏÇÕÇÑÓÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÔÒÖÕÐË-
ÍÂÏË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÒÖÕÐËÍÑÏ GOES [72], Ë ÒÓË ÒÑÏÑÜË
ª¬-ÓÂÆËÑÏÇÕÓÑÄ ÔÒÖÕÐËÍÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ NOAA [73].

£ÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâá-
ÜËÇÔâ Ä ÐËÉÐËØ ÔÎÑâØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ, ÖÉÇ ÆÂÄÐÑ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎËÔß ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÔÇÕË ÐÂÊÇÏÐÞØ ÏÇÕÇÑÓÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÔÕÂÐÙËÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ¤ÇÓÏÂÐËË, Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕâØ ¢ÇÓÎËÐÂ
[74 ë 76], Ë Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ³º¡ [77]. £ ØÑÆÇ àÕËØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÙÖÅ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÒÓÑ-
ØÑÆËÎ ÐÂÆ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÕÂÐÙËâÏË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ. ¡ÕÏÑ-
Ô×ÇÓÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÃÞÎË ÕÂÍÉÇ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑ-
ÄÂÐÞ ÐÂ ÃÂÊÇ ÆÂÐÐÞØ ÓÂÆËÑÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ÔÕÂÐÙËÌ ÐÂÊÇÏ-
ÐÑÅÑ ÃÂÊËÓÑÄÂÐËâ. ³ÄÇÆÇÐËâ ÑÃ àÕÑÏ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [78 ë 81].

²ÂÆËÑÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÇ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËÇ ÑÍÇÂÐÂ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ
ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÄÑÎÐ ÐÑÄÞÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË. ¯Â ÓÂÆËÑÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ
ÏÑÓÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ Ä ÔËÎÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÐËÏË ÄÂÓËÂÙËË
ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÇÕÓÂ ÏÑÆÖÎËÓÖáÕ ÛÇÓÑØÑÄÂ-
ÕÑÔÕß ÏÑÓÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Â àÕÑ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÏÑÆÖÎâÙËË ÔÇÚÇÐËâ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ.
¤ÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÇÔâ Ä ÒÓËÄÑÆ-
ÐÑÏ ÔÎÑÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÐÂÆ ÑÍÇÂÐÑÏ, ÃÞÎË ËÆÇÐÕË×ËÙË-
ÓÑÄÂÐÞ ÐÂ ÓÂÆËÑÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ ÏÑÓÔÍÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÓÂÃÑÕÂØ [82 ë 84].

£ ÓÂÃÑÕÇ [85] ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÂ ÔÇÓËâ ÓÂÆËÑÎÑÍÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÔËÐØÓÑÐÐÑ ÐÂ ÆÄÖØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâØ
ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ. ²ÂÆËÑÎÑÍÂÙËÑÐÐÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËâ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 8, ÑÕÓÂÉÂáÕ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ
ÏÑÓÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÒÑÎâ ÄÇÕÓÂ Ä ÊÑÐÇ
ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ. ¯ÂÃÎá-
ÆÂÇÏÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËÌ Ñ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÄÑÎÐÂØ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË
ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ. ¸ÖÅ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÄÑÎÐ
Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ, ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜËÌ ×ÓÑÐÕÖ,
ËÏÇÇÕ ÚÇÓÕÞ, ÒÓËÔÖÜËÇ ÙÖÅÂÏ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ.

¶ÎÖÍÕÖÂÙËË ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÇÕÓÂ "ÑÕÒÇÚÂÕÞÄÂáÕÔâ" ÐÂ
ÏÑÓÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÐÂ ÓÂÆËÑËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËâØ Ä ÄËÆÇ ÒâÕÇÐ ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄÑÌ ÓâÃË ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË. ±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ àÕÑÕ "ÄÇÕÓÑÄÑÌ ÛÖÏ" ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÎÔâ ÍÂÍ ÏÇÛÂáÜËÌ ×ÂÍÕÑÓ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÄÑÎÐÇÐËâ, Â
ÕÂÍÉÇ ÔÎËÍÑÄ, ÄÞÊÄÂÐÐÞØ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏË ÄÑÎÐÂÏË, ÕÇÚÇ-
ÐËâÏË, ÓÂÊÎËÄÂÏË ÐÇ×ÕË, ÑÔÂÆÍÂÏË Ë Õ.Ò. [86, 87]. °ÆÐÂÍÑ
ÒÑÊÆÐÇÇ ÄÞâÔÐËÎÑÔß, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË àÕËØ ÛÖÏÑÄ
ÐÇÔÖÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÇ ÄÇÕÓÂ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÑÅÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ
ËÊÖÚÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÒÓËÄÑÆÐÑÏ ÔÎÑÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ. £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 9 ÒÓËÄÇÆÇÐ ×ÓÂÅÏÇÐÕ ÓÂÆËÑ-
ÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÏÑÓÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ
ÔËÅÐÂÎÂ ²­³¢° "¯ËÕß" Ä ÂÄÅÖÔÕÇ 1985 Å. ÄÃÎËÊË ¬ÂÏ-
ÚÂÕÍË. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÑÕÒÇÚÂÕÍË
ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ.

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÞâÄÎâÕß Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÍÑÐÄÇÍÙËá Ä
ÒÓËÄÑÆÐÑÏ ÔÎÑÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÏÇÕÑÆÂÏË ÓÂÆËÑÎÑÍÂÙËË
ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [4, 88, 89]. ®ÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÏ ÆÎâ àÕËØ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ ÒÑÔÎÖÉËÎË ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä
ÕÓÇØÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÄÑÎÐ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÓÂÆËÑ-
ÎÑÍÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÐËÏÍË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎË ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÞ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞÇ ÙËÓÍÖÎâÙËË Ë ÄËØÓË Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ.
±ÓÑâÄÎÇÐËâ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞØ ÄÂÎÑÄ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÐÂÆ ÑÍÇÂ-
ÐÑÏ ÃÞÎË ÑÕÏÇÚÇÐÞ Ä ¡ÕÎÂÐÕËÚÇÔÍÑÏ ÑÍÇÂÐÇ ÄÃÎËÊË
¶ÎÑÓËÆÞ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÓÂÆËÑÎÑÍÂÕÑÓÂ Ô ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÑÌ ÐÂ ÃÑÓÕÖ ÔÂÏÑÎÇÕÂ NASA [90]. ±ÑÊÆÐÇÇ
ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÃÞÎË ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÞ Ä ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËâØ ²³¡, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÔÑ ÔÒÖÕÐËÍÂ Seasat [91] Ë Ô
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²ËÔ. 8. ²ÂÆËÑÎÑÍÂÙËÑÐÐÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÏÑÓÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
(VV ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ 15 ËáÎâ 1992 Å. ³ÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÞÌ
ÒÇÓÇÒÂÆ ÓÂÆËÑÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ (Â) âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÓÂÉÇÐËÇÏ ÎËÐËË
ÒÇÓÇÏÇÜÂáÜÇÅÑÔâ ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ. ¬ÄÂÊËÒÇÓËÑÆË-
ÚÇÔÍËÇÏÑÆÖÎâÙËË ÓÂÆËÑÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ (Ä) ÑÕÓÂÉÂáÕ ÔËÔÕÇÏÖ
ÆÎËÐÐÞØ ÒÎÑÔÍËØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÄÑÎÐ. ³ËÎßÐÑ ÍÑÐÕÓÂÔÕÐÞÇ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (Ã) ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÞØ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ
ÄÑÎÐ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ, ÒÑÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞÏ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ Ä ÄÞÛÇÎÇÉÂÜËØ ÔÎÑâØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÒÓÑ-
âÄÎÇÐËâ ÒÂÍÇÕÑÄ ÒÓËÎËÄÐÞØ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÄÑÎÐ Ä ÑÍÇÂÐÇ (Å).

6 µ¶¯, Õ. 173, å 1
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ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÚÇÎÐÑÍÂ Columbia Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ SIR-A
[92]. ±ÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÑÕÓÂÉÂáÕ
ÕÑÎßÍÑ ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÄËÕÞÇ Ë ÖÔÕÑâÄÛËÇÔâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÔÒÑÔÑÃÐÞÇ ÒÓÑÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÕß ÆÇÙËÏÇÕÓÑÄÞÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ, âÄÎâáÜËÇÔâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÑÌ ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÓÂÆËÑÎÑÍÂÕÑÓÑÄ ÆÇÙËÏÇÕÓÑ-
ÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ.

±ÓÑâÄÎÇÐËÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÑÍÇÂÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ë ÐÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ô
ÒÑÏÑÜßá ²³¡ (ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ 5 ÔÏ) ÔÒÖÕÐËÍÂ ERS-1 [93,
94].

±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [6] ÔÑÄÏÇÔÕÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÓÂÆËÑ-
ÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ Ë ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÆËÑÊÑÐÆÑÄ, ÒÑÊÄÑÎËÎ
ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÍÂÍ ÄÎÂÉÐÑÌ,
ÕÂÍ Ë ÔÖØÑÌ ÍÑÐÄÇÍÙËË Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÆËÑÎÑÍÂÕÑÓÑÄ
ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [6] ÓÂÆËÑÎÑÍÂÙË-
ÑÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß ÔÂÏ

×ÂÍÕ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÍÑÐÄÇÍÙËË, ÐÑ Ë ÒÓÑÄÇÔÕË ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË.

ªÊ ÓÂÆËÑÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞÇ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞØ âÚÇÇÍ ÆÎâ
ÔÎÖÚÂÇÄ ÍÂÍ ÔÖØÑÌ, ÕÂÍ Ë ÄÎÂÉÐÑÌ ÍÑÐÄÇÍÙËË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ËØ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä
3 ÓÂÊÂ, ÚÕÑ ÃÎËÊÍÑ Í ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá 2,8 ÆÎâ
ÍÑÐÄÇÍÙËË ²àÎÇâ ë¢ÇÐÂÓÂ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [95] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß
ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÓÂÆËÑÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÏÑÓÔÍÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÐÂÆ ÑÍÇÂÐÑÏ Ë ËÊÏÇÐÚËÄÑÅÑ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÕÑÍÂ
ÄÇÕÓÂ. ±ÓÑÄÑÆâÕÔâ ÓÂÔÚÇÕÞ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ (1,25,
5,30 Ë 9,6 ¤¤Ù) Ë ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ (VV, HH Ë HV)
ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÓË ÖÏÇÓÇÐÐÞØ ÖÅÎÂØ ÊÑÐÆËÓÑÄÂ-
ÐËâ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÏÑÆÇÎß-
ÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ë ÆËÔÕÂÐÙËÑÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË
ÒÑÏÑÜË ÓÂÆËÑÎÑÍÂÕÑÓÑÄ SIR-C/X-SAR, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ
ÐÂ ÃÑÓÕÖ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÚÇÎÐÑÍÂ Endeavour ÐÂÆ ÔÇÄÇÓÑ-
ÊÂÒÂÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá ÕÇÚÇÐËâ ¤ÑÎß×ÔÕÓËÏ ÄÃÎËÊË ÒÑÃÇ-
ÓÇÉßâ ³º¡.

6. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ
ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÄÑÎÐ Ä ÑÍÇÂÐÇ

£ÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÄÑÎÐÞ Ä ÖÔÕÑÌÚËÄÑ ÔÕÓÂÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÏ
ÑÍÇÂÐÇ [96] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÄÑÎÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÄÑÆÞ ÄÑÊÎÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇ-
ÔËâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÑÊÄÓÂÜÂáÜÇÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ÔËÎ ¡ÓØËÏÇÆÂ
(ÒÎÂÄÖÚÇÔÕË). £ ÔÖÜÐÑÔÕË ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆâÕ Ë ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË, ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÇÒÂÆÞ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÄÑÆÞ Ä ÕÑÎÜÇ ÑÍÇÂÐÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÕÞÔâÚÖ ÓÂÊ
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ÄÑÆÑÌ Ë
ÄÑÊÆÖØÑÏ. £ ÔËÎÖ àÕÑÅÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐËØ ÄÑÎÐ (VV) ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÇ, Â ÒÇÓËÑÆÞ, ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÐ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÑÃÞÚÐÑ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇ,
ÚÇÏ Ö ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÄÑÎÐ. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌ ÉËÆÍËØ ÚÂÔÕËÙ, ÖÄÎÇÍÂÇÏÞØ
ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏË ÄÑÎÐÂÏË, ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÄÑÆÞ, ÍÂÍ Ö ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÄÑÎÐ, Â Ä ÇÇ ÕÑÎÜÇ. £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞØ ÒÇÓÇ-
ÏÇÜÇÐËÌ (ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ Ä VV) ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ö ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÍÇÂÐÂ Ë ÆÑÔÕËÅÂáÕ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÑÍÑÎÑ 1 Ï cÿ1, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÜÖÕËÏÞÏ ËÊ-
ÏÇÐÇÐËâÏ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ÄÇÕÓÑÄÑÅÑ ÄÑÎÐÇ-
ÐËâ.

¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÏÑÆÖÎâÙËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË
[51, 96, 97], ÑÒËÓÂáÜÇÌÔâ ÐÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÃÂÎÂÐÔÂ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ.

´ÇÑÓËâ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÔÑ-
ÒÑÔÕÂÄÎâÎÂÔß Ô ÆÂÐÐÞÏË ÓÂÆËÑÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ [51, 97] Ë
ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÓÂÆËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ [98] ËÊÏÇÓÇÐËÌ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÆÎâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÆÎËÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ (ÆÇÔâÕÍË ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄ
Ë ÃÑÎÇÇ) ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÄÒÑÎÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓË-
ÕÇÎßÐÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÍÑÐÕÓÂÔÕÞ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ
ÓÂÆËÑÎÑÍÂÕÑÓÑÄ ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÓÂÔÚÇÕÐÞÇ ÐÂ ÑÆËÐ-ÆÄÂ
ÒÑÓâÆÍÂ.

¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÃÑÎßÛËØ ÍÑÐÕÓÂÔÕÑÄ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ
Ä ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÄÑÎÐ, ÃÞÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÆÄÇ
ÅËÒÑÕÇÊÞ: ÍÂÔÍÂÆÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÏÑÆÖÎâÙËË [51, 97] Ë ÏÇ-
ØÂÐËÊÏ ÏÑÆÖÎâÙËË ÒÑÕÑÍÂ ËÏÒÖÎßÔÂ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [99].

10 ÍÏ

VV

²ËÔ. 9. ²ÂÆËÑÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÏÑÓÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂ
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÑÕÓÂÉÂáÜÇÇ âÚÇÌÍÑÄÖá ÍÑÐÄÇÍÙËá.
©ÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÄÃÎËÊË ÒÑÎÖÑÔÕÓÑÄÂ ¬ÂÏÚÂÕÍÂ 28 ÂÄÅÖÔÕÂ 1985 Å.
³ÍÑÓÑÔÕß ÄÇÕÓÂ 6 Ï cÿ1; Twozd : ÿ Twody � ÿ6;5 �C.
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¬ÂÔÍÂÆÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ÍÑÓÑÕ-
ÍËØ ÄÑÎÐ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÐÇ ÔÕÑÎßÍÑ ËÊ-ÊÂ ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ Ô ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ ÕÇÚÇÐËâ, ÔÍÑÎßÍÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÍÑÓÑÕÍËÏË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏË ÄÑÎ-
ÐÂÏË, ËÔÒÞÕÞÄÂáÜËÏË ÔËÎßÐÖá ÏÑÆÖÎâÙËá. ®ÇØÂÐËÊÏ
ÏÑÆÖÎâÙËË ÒÑÕÑÍÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÖ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÒÓËÄÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÆÔÕËÎÂáÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÇÜÇ ÑÆËÐ ÒÑÆØÑÆ Í ÑÃÝâÔÐÇÐËá ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞØ ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÄÑÎÐ Ë ÕÑÒÑÅÓÂ×ËÚÇÔ-
ÍËØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÒÑÆÄÑÆÐÑÅÑ ÓÇÎßÇ×Â. ²ÑÎß àÕÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ ÄÇÎËÍÂ Ä ÒÓËÃÓÇÉÐÞØ ÓÂÌÑÐÂØ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÔÎÂÃÑÅÑ ÄÇÕÓÂ. ³ÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÏÑÆÖÎâÙËË ±¡£
ÆÎâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÄÑÎÐÞ ÕËÒÂ ÔÑÎËÕÑÐÂ ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÂÆ ÑÃÎÂÔÕßá àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÄÇÓÕËÍÂÎß-
ÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌ ÒËÍÐÑÍÎËÐÂ Ë ÐÇ ËÏÇÇÕ ÑÃÎÂÔÕÇÌ, ÅÆÇ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÂÍÕËÄÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÏÇÐßÛÇ
×ÑÐÑÄÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ ÆÑÎÉÐÞ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÐËÉÇÐÐÑÅÑ ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ
ÓÂÆËÑÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ, Â ÑÃÝâÔÐËÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÇÚÇÐËâ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÏÑÓâ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕÔâ ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÞÏ Ë ÆÎâ àÕÑÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓË-
ÄÎÇÍÂÕß ÆÄÂ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÄÞÛÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂ.

£ ÏÇÊÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ (� 1 Ï)
ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÏÑÆÖÎâÙËË âÄÎâÇÕÔâ, ÄËÆËÏÑ,
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÄÑÎÐÇÐËÇ ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÅÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÄÑÎÐÑÌ. ®ÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÊÆÇÔß ÒÓÑËÔØÑÆâÕ Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÃÎËÊ-
ÍËØ Í ÖÔÎÑÄËá ÅÓÖÒÒÑÄÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂì ÒÓË ÒÑÒÖÕÐÑÏ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÄÑÎÐ ÆÎâ
ÕÇØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÄÑÎÐÇÐËâ, ÅÓÖÒÒÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ cg
ÃÎËÊÍÂ Í ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÄÑÎÐÞ (c) :

cg � uÿ c � 0 ; �12�

ÅÆÇ u ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ. ¥Îâ
ÕËÒËÚÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÄÑÎÐ
(� 1 Ï Ôÿ1) àÕÑÏÖ ÖÔÎÑÄËá ÑÕÄÇÚÂáÕ ÍÂÍ ÓÂÊ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÏÇÊÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ.

°.®. ¶ËÎÎËÒÔ [100] ÄÒÇÓÄÞÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎ à××ÇÍÕ ÃÎÑ-
ÍËÓÑÄÍË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÄÑÎÐ ÕÇÚÇÐËÇÏ Ë ÒÑÍÂÊÂÎ ÐÂÎË-
ÚËÇ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË ÓÇÛÇÐËâ Ä ÄËÆÇ ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑ ÓÂÔ-
ÕÖÜÇÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
Í ÖÔÎÑÄËâÏ ÅÓÖÒÒÑÄÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ (12). ²ÇÛÇÐËÇ,
ÆÂáÜÇÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä
ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÑÃÎÂÔÕâØ, ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÆÎâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [101]. µÚÇÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÌ Ë
ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÄÑÎÐ ³ÕÑÍÔÂ
ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÔÓÇÆÇ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá:

o2 � gk� k4j2 � ÿu�z� ÿ c
�2 jzz

j
;

ÅÆÇ j, o, k ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÔÍÑÓÑÔÕË, ÚÂÔÕÑÕÂ Ë ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ; z ì ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÄÑÎÐÑÌ. £ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ "ÍËÐÇÏÂÕËÍÂ" ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÜÂâ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËÌ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÄÑÎÐ ÐÂ ÕÇÚÇÐËË, ÐÇÑÕÆÇÎËÏÂ ÑÕ ÇÅÑ
"ÆËÐÂÏËÍË", ÊÂÆÂÄÂÇÏÑÌ ÊÂÍÑÐÑÏ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÆÇÌÔÕÄËâ.

¡ÐÂÎËÊ ÒÑÎÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÏÑÆÖÎâÙËË [101]
ÒÑÊÄÑÎËÎ ÑÒËÔÂÕß ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ Ä ÐÂÕÖÓÐÞØ

àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [102] à××ÇÍÕÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ:

ÓÇÊÍÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ÄÎËâÐËâ ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ
Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÃÎËÊÍËØ Í ÅÓÖÒÒÑÄÑÏÖ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÖ, ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑÐÕÓÂÔÕÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂÏË ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÑ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÏÑÆÖÎâÙËË;

ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÏÑÆÖÎâÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÄÑÎÐÇ-
ÐËâ ÄÆÑÎß ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÙÖÅÂ ÍÑÓÑÕÍËØ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ
ÄÑÎÐ;

ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÂÍ ÒÓÇÆÄÇÔÕÐËÍÂ, ÕÂÍ Ë
ÔÎÇÆÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÄÑÎÐ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË;

ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÒÂÍÇÕÑÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ
ÄÑÎÐ, ÆÄËÅÂáÜËØÔâ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏË ÄÑÎÐÂÏË Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ ÄÇÕÓÑÄÑÅÑ ÄÑÎÐÇÐËâ. (¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÒÑÓÑÅË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÄÑÎÐ ÏËÐËÏÂÎßÐÞ
Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÅÓÖÒÒÑÄÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ.)

£ÇÓÐÇÏÔâ ÕÇÒÇÓß Í ÂÐÂÎËÊÖ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ, ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 2 (ÖÔÕÑÌÚËÄÂâ ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ)
Ë ÓËÔ. 3 (ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÂâ ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËâ). ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ,
ÚÕÑ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 2 ÓÂÆËÑÎÑÍÂÙËÑÐÐÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËâ ÆÎâ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ Ë ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ
ÒÑÆÑÃÐÞ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ Ë ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÆÑÒÖÔÍÂáÕ ËÐÕÇÓÒÓÇ-
ÕÂÙËá ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÅÎÖÃËÐÞÏÑÆÖÎâÙËË ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÄÞÄÑÆÖ Ñ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÔÕË ÑÆÐÑÅÑ ÎËÛß ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ.

²ÂÊÓÇÊÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 10, âÄÎâáÕÔâ ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÒÓËÏÇÓÂÏË ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ
ÄÑÎÐ Ë ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÍÑÐÄÇÍÙËË ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâØ.
°ÃÑÃÜÇÐËÇ ÄÔÇØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÓÑÆÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
Ä ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ ª¬ª
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0,25

0
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0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5
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Â

HH
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2,0
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0
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²ËÔ. 10. £ÂÓËÂÙËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÆËÑÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ, ÓÂÔ-
ÔÇâÐÐÑÅÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÒÓÑâÄÎÇÐËâØ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞØ âÚÇÇÍ Ä
ÒÓËÄÑÆÐÑÏ ÔÎÑÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ (Â) Ë ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÒÓÑâÄÎÇÐËâØ
ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÄÑÎÐ Ä ÑÍÇÂÐÇ (Ã); HH ì ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ,
VVì ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ.
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²¡¯, ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÍÑÐÄÇÍÙËË Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÄÑÎÐ Ä
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÂÓËÂÙËÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ
ÐÂØÑÆËÎËÔß Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 0,3 ë 1 Æ¢ ÐÂ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÑ-
ÎâÓËÊÂÙËË Ë 2 ë 4 Æ¢ ÐÂ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. £
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÔÕß àÕÑÏÖ ÄÂÓËÂÙËË ÔËÅÐÂÎÂ, ÓÂÔÔÇâÐ-
ÐÑÅÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÒÓÑâÄÎÇÐËâØ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÄÑÎÐ Ä
ÑÍÇÂÐÇ, ÐÂ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÑÊÓÂÔÕÂÎË ÆÑ
2 ë 7 Æ¢, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÄÂÓËÂÙËË ÔËÅÐÂÎÂ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÒÑ-
ÎâÓËÊÂÙËË ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎË 1,5 Æ¢ [103].

¦ÜÇ ÑÆÐËÏ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÄÄÇÔÕË
Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ
ÓÂÆËÑÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÄÑÎÐ Ä
ÑÍÇÂÐÇ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ.
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÆËÑÎÑÍÂÙËÑÐÐÞÇ ÍÑÐÕÓÂÔÕÞ ÐÂ ÄÇÓÕË-
ÍÂÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÓË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËË
ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ
ÒÓË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ [104]. ²ÂÊÎËÚËÇ ÓÂÆËÑÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ÍÑÐÕ-
ÓÂÔÕÑÄ ÐÂ ÆÄÖØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâØ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÆÄÇ ÄÇÕÄË,
ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 11. °ÆÐÂ ËÊ ÄÇÕÄÇÌ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÌ (ÍÄÂÆÓÂÕÞ), Â ÆÓÖÅÂâ ì ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ (ÍÓÖÉÍË)
ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËË ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÐÂ ÓËÔ. 11 ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËË ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ,
ÃÎËÊÍÑÌ Í ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ, Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÔËÎßÐÞØ ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐËØ ÄÑÎÐ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ. £ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÔÕÓÂÕË-
×ËÍÂÙËË ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÓÂÆËÑÎÑÍÂÙËÑÐ-
ÐÞÇ ÑÃÓÂÊÞ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÄÑÎÐ Ä ÑÍÇÂÐÇ ÐÂ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÊÂÏÂÔÍËÓÑÄÂÐÐÞÏË ËÊÏÇÐÚË-
ÄÑÔÕßá ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ.

ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 2 Ë ÓËÔ. 3, ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ÐÂÔÕËÎßÐÑÏ ÑÃÎÖÚÇÐËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÍÑÅÆÂ
ÖÅÑÎ ÄÑÊÄÞÛÇÐËâ g ÏÇÐâÎÔâ ÑÕ 6� ÆÑ 15�. ªÏÇÐÐÑ Ä àÕËØ
ÖÔÎÑÄËâØ Ä ËÅÓÖ ÏÑÉÇÕ ÄÍÎáÚÂÕßÔâ ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ ÐÂ ÍÓÖÕÞØ ÄÑÎ-
ÐÂØ ÔÒÇÍÕÓÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.4). ´ÂÍËÇ ÍÓÖÕÞÇ ÍÑÓÑÕÍËÇ
ÄÑÎÐÞ ÄÞÔÑÕÞ 10 ë 20 ÔÏ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÍÂÍ ÃÞ ÓÇ×ÎÇÍÕÑÓÞ,
ÑÕÓÂÉÂáÜËÇ ÒÂÆÂáÜÖá ÄÑÎÐÖ ÐÂÊÂÆ Í ÒÓËÇÏÐËÍÖ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ËÊ
ÆÄÖØ ÚÂÔÕÇÌ ì ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ Ë ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ:

sv � sresv � snonresv ;

sh � sresh � snonresh : �13�

ªÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÓËÔ. 10Â Ë ÓËÔ. 10Ã ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ
[105], ÚÕÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËË ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÞ ÐÂ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ sresv , ÑÕÑÃÓÂÉÂáÜÇÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÑÐ-
ÄÇÍÕËÄÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ ÄÑÊÆÖØÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÄÍÎÂÆ ÅÑÓËÊÑÐ-
ÕÂÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÐÂ ÐÂÔÕËÎßÐÞØ ÖÅÎÂØ ÔËÎßÐÑ
ÖÔÕÖÒÂÇÕ ÄÍÎÂÆÖ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË: sresh 5 sresv .
£ ËÕÑÅÇ ÐÂ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ snonresh . ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËË ÆÄÖØÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐ-
ÐÞÌ ÓÂÆËÑÎÑÍÂÕÑÓ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ÑÕÎËÚÂÕß
ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÑÍÇÂÐÇ (ÑÍÇÂÐËÚÇÔÍËÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ
ÄÑÎÐÞ), ÄËÆËÏÞÇ ÐÂ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÑÕ
ÄÇÕÓÑÄÞØ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ, ×ËÍÔË-
ÓÖÇÏÞØ ÐÂ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË.

7. ´ÇÚÇÐËâ, ÄËØÓË Ë ÅËÆÓÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ×ÓÑÐÕÞ

´ÇÚÇÐËâ, ÄËØÓË Ë ×ÓÑÐÕÞ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÄËÆÐÞÏË ÐÂ ÓÂÆËÑ-
ÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ
ÑÐË ÕÇÏ ËÎË ËÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÑÆÖÎËÓÖáÕ ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞØ ÄÑÎÐ ËÊ-ÊÂ ËØ ÓÇ×ÓÂÍÙËË ÐÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ
ÕÇÚÇÐËâØ, ÔØÑÉÆÇÐËË ËÎË ÓÂÔØÑÉÆÇÐËË ÒÑÕÑÍÑÄ ÄÑÆÞ Ë
Õ.Ò. £ËÊÖÂÎËÊÂÙËË ÕÇÚÇÐËÌ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ Ë ÓâÆ ÆÓÖÅËØ
×ÂÍÕÑÓÑÄ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÕÇÚÇÐËÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
"ÔÑÓÕËÓÑÄÍÂ" ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ, ÚÂÔÕËÚÐÑ ÖÄÎÇÍÂÇ-
ÏÞØ ÉËÆÍÑÔÕßá. ¿ÕË ÒÓËÏÇÔË ÏÑÅÖÕ ÆÂÕß ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎß-
ÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÐÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÌ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÄÇÕÇÓ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô
ÕÇÍÖÜÇÌ ÉËÆÍÑÔÕßá ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÐÂÚÇ, ÚÇÏ Ô ÒÑÍÑâÜÇÌÔâ
ÉËÆÍÑÔÕßá. £-ÕÓÇÕßËØ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ë ÔÑÎÇÐÑÔÕß ÏÑÜ-
ÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ (¤ÑÎß×ÔÕÓËÏ Ë ÆÓ.) ÑÃÞÚÐÑ ÔËÎßÐÑ ÑÕÎË-
ÚÂáÕÔâ ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÄÑÆÞ. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÏÇÐâÇÕÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ ÄÑÆÞ, Â ÄÏÇÔÕÇ Ô
ÐËÏ Ë ÔÒÇÍÕÓ ÓâÃË Fz�q�. ±ÇÓÄÞÌ Ë ÕÓÇÕËÌ ËÊ ÒÇÓÇÚËÔ-
ÎÇÐÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÕ ÕÂÍÉÇ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË
ÅËÆÓÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ×ÓÑÐÕÑÄ, Õ.Ç. ÅÓÂÐËÙ ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÇÉÆÖ
ÃÑÎÇÇ ØÑÎÑÆÐÞÏË Ë ÃÑÎÇÇ ÕÇÒÎÞÏË ÄÑÆÂÏË. ²ÂÆËÑÎÑÍÂ-
ÙËÑÐÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÅÓÂÐËÙÞ ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ³ÇÄÇÓÐÑÅÑ
¤ÂÎÂÒÂÅÑÔÔÍÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÓÂÆËÑ-
ÎÑÍÂÕÑÓÂ Ô ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÑÌ SIR C/X, ÒÓË-
ÄÇÆÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 12.

2,0

1,5

1,0
1,0 3,0 5,0 7,0 HH

VV smax=s0

²ËÔ. 11. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÂÆËÑÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ÍÑÐÕÓÂÔÕÑÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ
ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÄÑÎÐ Ä ÑÍÇÂÐÇ ÐÂ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÑÕ ÍÑÐÕÓÂÔÕÑÄ ÐÂ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÓË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ
(ÍÓÖÉÍË), ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ (ÍÄÂÆÓÂÕÞ) Ë ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ (ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË)
ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËË ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ.

VV HH HV

²ËÔ. 12. ²ÂÆËÑÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÑÃÎÂÔÕË ÑÍÇÂÐÂ ÐÂÆ ³ÇÄÇÓ-
ÐÞÏ ¤ÂÎÂÒÂÅÑÔÔÍËÏ ÕÇÚÇÐËÇÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÓÂÆËÑÎÑÍÂ-
ÕÑÓÂ Ô ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÑÌ SIR C/X (L-ÆËÂÒÂÊÑÐ) 4 ÂÒÓÇÎâ
1994 Å. (ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÎáÃÇÊÐÑ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎÇÐÑ ÐÂÛËÏË ÍÑÎÎÇÅÂÏË
R. Romeiser Ë S. Ufermann, ÓÂÃÑÕÂáÜËÏË Ä ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ Å. ¤ÂÏÃÖÓ-
ÅÂ, ¤ÇÓÏÂÐËâ.)
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£ÞÊÞÄÂáÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [106 ë
108] ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÔÇÚÇÐËâ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÅËÆÓÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ. ¿ÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÑÔÐÑÄÑÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÔÎÖÉËÎË ÓÂÆËÑ-
ÎÑÍÂÙËÑÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÔÂÏÑ-
ÎÇÕÐÑÅÑ ÓÂÆËÑÎÑÍÂÕÑÓÂ ÃÑÍÑÄÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ·-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ
(ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ 3 ÔÏ) Ä ÊÑÐÇ ÔËÎßÐÑÌ ÍÑÐÄÇÓÅÇÐÙËË ÄÃÎËÊË
ÅÓÂÐËÙÞ ÕÇÚÇÐËâ ¤ÑÎß×ÔÕÓËÏ. ¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÆËÑÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [106, 107], ÖÚËÕÞÄÂÎË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÑÓÑÕÍËØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÄÑÎÐ Ë ÕÇÚÇÐËÌ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÔØÑÉÆÇ-
ÐËÇÏ ÄÑÆÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ, ÑÆÐÂÍÑ à××ÇÍÕÞ ÑÃÓÖÛÇÐËâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÄÑÎÐ ÐÇ ÒÓËÐËÏÂÎËÔß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ. £
ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÐÂ ÍÂÚÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ, ÑÆÐÂÍÑ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÆËÑÎÑÍÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÅËÆÓÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ØÑÆÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÑÍÂÊÂÎËÔß
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÐËÉÇÐÐÞÏË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË. £ ÓÂÃÑÕÇ [108] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÖÚÇÕ
à××ÇÍÕÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÑÃÓÖÛÇÐËâÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ
ÄÑÎÐ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÄÞÔËÕß ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÏÑÆÇÎË
Ë ÖÎÖÚÛËÕß ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ ÓÂÆËÑÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ³ ÐÂÛÇÌ ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ, àÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔÍËÏ ÆÑÄÑÆÑÏ Ä ÒÑÎßÊÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÓÂÆËÑÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ
ÅËÆÓÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ×ÓÑÐÕÑÄ Ë ÄËØÓÇÌ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÐÑ
Ë ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÃÓÖÛÇÐËâ ÍÓÖÕÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÊÑÐÇ
ÍÑÐÄÇÓÅÇÐÙËË.

ªÊÖÚÇÐËÇ ÏÇÊÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÄËØÓÇÌ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÇ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [109] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ SAR-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÏÑÓÔÍÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÃÂÊËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ, ÖÚËÕÞ-
ÄÂáÜËØ ÄÑÎÐÑ-ÄÇÕÓÑÄÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÓÇ×ÓÂÍÙËá
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÄÑÎÐ Ë à××ÇÍÕÞ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÓÂÃÑÕÞ [110, 111],
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÜËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÆËÔÕÂÐÙËÑÐÐÑÅÑ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÍÇÂÐÂ ÆÎâ
ËÊÖÚÇÐËâ ÄËØÓÇÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÑÍÇÂÐÇ Ë Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÐÂÆ
ÑÍÇÂÐÑÏ.

8. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÂÍÕËÄÐÞÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
Ë ÐÇ×ÕâÐÞÇ ÒâÕÐÂ

¬ÂÍ ÐÇ×ÕâÐÞÇ ÒâÕÐÂ, ÕÂÍ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÂÍÕËÄÐÞÇ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ (±¡£) ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ÏÇÐâáÕ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ, "ÄÞÅÎÂÉËÄÂâ" ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÖá ÓâÃß Ë ÖÏÇÐßÛÂâ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÍÇÂÐÂ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÑÃÎÂÔÕË
ÒÑÐËÉÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ("ÔÎËÍË"), ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÔÎÖ-
ÉËÕß ËÐÆËÍÂÕÑÓÂÏË ÊÂÅÓâÊÐÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 13 ÒÓËÄÇÆÇÐ ×ÓÂÅÏÇÐÕ ÓÂÆËÑÎÑÍÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÓËÃÓÇÉÐÑÌ ÊÑÐÞ ¹ÇÓÐÑÅÑ ÏÑÓâ Ä
ÓÂÌÑÐÇ Å. ¯ÑÄÑÓÑÔÔËÌÔÍÂ. ¯Â ÔÐËÏÍÇ ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÄÞÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÕÇÏÐÑÇ ÒâÕÐÑ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 15 ë 20 ÍÏ ÑÕ ÃÇÓÇÅÂ.
´ÇÏÐÞÌ ÕÑÐ ÒâÕÐÂ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÏÇÎÍÑ-
ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ÄÑÎÐÇÐËâ (Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇÏ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ) ÐÇ×ÕâÐÑÌ ÒÎÇÐÍÑÌ, ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÄÛÇÌÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÃÓÑÔÂ Ô ÍÑÓÂÃÎâ ÄÑÆ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËØ ÐÇ×ÕÇÒÓÑÆÖÍÕÞ.

¡ÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÒÑÊÐÂÄÂÐËÇ ÐÇ×ÕâÐÞØ ÒâÕÇÐ ÐÂ
ÓÂÆËÑÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ÔÐËÏÍÂØ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÒÓÑÔÕÑÌ ÊÂÆÂ-
ÚÇÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÂÍËÇ ÒâÕÐÂ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓË ÔÎÂÃÑÏ ÄÇÕÓÇ,
ÐÇÎÇÅÍÑ ÑÕÎËÚËÕß ÑÕ ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ ÆÓÖÅËØ âÄÎÇÐËÌ Ë
ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÐâÕÑ ÐÂÊÞÄÂÕß "ÒÑÆÑÃËâÏË"

ÒâÕÇÐ. ³ÓÇÆË ²­-ÒÑÆÑÃËÌ ÐÇ×ÕâÐÞØ ÒâÕÇÐ ÏÑÉÐÑ
ÐÂÊÄÂÕß ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÒÎÇÐÍË, ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÕËÒÞ ÎßÆÂ
("ÔÂÎÑ"), ÑÃÎÂÔÕË, ÊÂÕÇÐÇÐÐÞÇ ÔÖÛÇÌ, ÆÑÉÆÇÄÞÇ âÚÇÌÍË,
ÊÑÐÞ ÂÒÄÇÎÎËÐÅÂ. ²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÕËÒÞ²­-ÒÑÆÑÃËÌ ÐÇ×ÕâÐÞØ
ÒâÕÇÐ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [112] , Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ
ÒÓÑÔÕÑÌ ÂÎÅÑÓËÕÏ ÓÂÊÎËÚÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÐÇ×ÕâÐÞÏË ÒâÕ-
ÐÂÏË Ë ËØ ÒÑÆÑÃËâÏË.

¡ÐÂÎËÊÖ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÐÇ×ÕâÐÞØ ÒâÕÇÐ Ë ËØ ÒÑÆÑÃËÌ
ÐÂ ÓÂÆËÑÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ÔÐËÏÍÂØ ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ÓÂÃÑÕÞ [113 ë
116]. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇ×ÕâÐÞÇ ÊÂÅÓâÊÐÇÐËâ ÆÂáÕ ÕÇÏÐÞÇ
ÒâÕÐÂ ÐÂ ÔÐËÏÍÂØ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇ×Õß ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÊÂÕÖØÂ-
ÐËá ÓâÃË. £ ÓÂÃÑÕÇ [113] ÔÆÇÎÂÐ ÑÃÊÑÓ ÔÒÖÕÐËÍÑÄÞØ
ÎÑÍÂÕÑÓÑÄ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ËØ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÄÞâÄÎâÕß
ÐÇ×ÕâÐÞÇ ÒâÕÐÂ; Ä [116] ÑÒËÔÂÐÞ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÓÂÆËÑ-
ÎÑÍÂÙËË ÐÇ×ÕâÐÞØ ÒâÕÇÐ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÄÇÕÓÂ; Ä [114] ËÊÖÚÇÐÞ ²­-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ 150
ÐÇ×ÕâÐÞØ ÒâÕÇÐ.

²­-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÐÇ×ÕâÐÞØ ÓÂÊÎËÄÑÄ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ,
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÄÐÇÛÐËØ ÖÔÎÑÄËÌ [115]. ¬ÑÐÕÓÂÔÕ ÏÇÉÆÖ
ÑÃÎÂÔÕßá ÓÂÊÎËÄÂ Ë ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÓâÆÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÕÂÍËØ, ÍÂÍ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÇÕÓÂ,
ÄÞÔÑÕÂ ÄÑÎÐ, ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ Ë ÕËÒ ÓÂÊÎËÕÑÌ ÐÇ×ÕË. ¶ÑÓÏÂ
ÓÂÊÎËÄÂ ÃÖÆÇÕ ÓÂÊÐÑÌ Ä ÔÎÖÚÂâØ ÄÞÃÓÑÔÂ ÐÇ×ÕË ËÊ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ Ë ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÑÃÝÇÍÕÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ
ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÐÇ×ÕË, ÆÎâ ÓÂÊÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË
ÄÇÕÓÂ Ë ÕÇÚÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÏÑÏÇÐÕÂÏË ÓÂÊÎËÄÂ Ë ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ.

9. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¥ÂÐÐÞÌ ÑÃÊÑÓ ËÏÇÎ ÔÄÑÇÌ ÙÇÎßá ÑÒËÔÂÕß ÔÎÑÉÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂ ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËÇ ÓÂÆËÑÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÑÍÇÂÐÂ; Ä
ÑÔÐÑÄÇ àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÎÇÉÂÕ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÂÍÑÐÑ-
ÏÇÓÐÑÔÕË, ÆËÍÕÖÇÏÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ (àÎÇÍÕÓÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÚÂÔÕß ÊÂÆÂÚË) Ë ¯ÂÄßÇ ë³ÕÑÍcÂ (ÅËÆÓÑÆË-
ÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÚÂÔÕß ÊÂÆÂÚË). ¬ÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ àÕËØ
ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÍÇÂÐÂ ÚÂÔÕÑ ÒÓËÐË-
ÏÂáÕ ÑÕÐáÆß ÐÇ ÒÓÑÔÕÞÇ ×ÑÓÏÞ Ä ÔËÎÖ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ
ÛËÓÑÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓËÓÑÆÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ: ÄÇÕÇÓ, ÕÇÚÇÐËâ,
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÇ Ë ÑÍÇÂÐËÚÇÔÍËÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÄÑÎÐÞ, ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞÇ ÒÓËÏÇÔË, ÒÎÇÐÍË ±¡£, ÑÔÂÆÍË Ë ÏÐÑÅÑÇ ÆÓÖÅÑÇ.

³ÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÅÑÄÑÓâ, àÕÂ ÏÐÑÅÑ×ÂÍÕÑÓÐÑÔÕß Ë ÑÒÓÇ-
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ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÍÇÂÐÑÎÑÅËË. ±ÓËÄÎÇÚÇÐËÇ ÐÑÄÞØ ×ËÊËÚÇÔ-
ÍËØ (àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ Ë ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ) ÏÑÆÇ-
ÎÇÌ Ë ÏÇÕÑÆÑÄ ÓÂÔÚÇÕÂ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÒÓÇÏÇÐÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ
ÒÓÑÅÓÇÔÔÂ Ä àÕÑÌ ÄÂÉÐÑÌ ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.

A

²ËÔ. 13. ¶ÓÂÅÏÇÐÕ ²³¡-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÓËÃÓÇÉÐÑÌ ÚÂÔÕË ¹ÇÓÐÑÅÑ
ÏÑÓâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÔÑ ÔÒÖÕÐËÍÂ ERS-2 26 ËáÎâ 1999 Å. ´ÇÏÐÑÇ
ÒâÕÐÑ, ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÑÇ ÃÖÍÄÑÌ A, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃÎÂÔÕË ÐÇ×ÕâÐÑÅÑ
ÊÂÅÓâÊÐÇÐËâ.
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Physical mechanisms of the radar imaging of the ocean surface are reviewed. The resonant and non-resonant mechanisms of microwave
radiation scattering from the ocean surface are considered, analyzed and compared based on 20 years of the authors' own theoretical
and experimental work, and publications by other research teams. The experimental facts unexplainable by the resonant scattering
models are analyzed in detail, and in this connection the signiécant contribution of mesoscale breaking waves to scattering at grazing
angles is justiéed. The characteristic features andmost probable mechanisms of radar imaging of various mesoscale phenomena in deep
ocean and in the atmosphere are considered.
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