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1. "¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ" ÓÇÛÇÕÑÚÐÂâ
Ë ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-ÒÑÓÑÉÆÇÐÐÂâ
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÂâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß
£ ×ËÊËÍÇ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÎËÐÇÌÐÑ-
ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ÔÄâÊÞÄÂáÕ Ô ÒÓÑ-
âÄÎÇÐËÇÏ ÔÎÂÃÑÅÑ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÊÏÂ ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ [1]. ¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÑËÔ-
ØÑÉÆÇÐËâ ÑÃÞÚÐÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ Í ÎËÐÇÌÐÑÏÖ ÔÎÂÅÂÇÏÑÏÖ
Ä ÊÂÍÑÐÇ ¤ÖÍÂ ÆÑÃÂÄËÕß ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÇ Ë ÍÖÃËÚÐÞÇ ÒÑ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏ ÕÇÐÊÑÓÂ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ: s � E
�e� g �2�e2 � g �3�e3 � . . .�, ÅÆÇ s ì ÖÒÓÖÅÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ,
e ì ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ, E ì ÏÑÆÖÎß ÖÒÓÖÅÑÔÕË (ÚÕÑÃÞ ÐÇ
ÊÂÅÓÑÏÑÉÆÂÕß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÄÕÑÓÑÔÕÇÒÇÐÐÞÏË ÆÇÕÂÎâ-
ÏË, ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÎËÔß ÔÎÖÚÂÇÏ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ).
·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÅÑ Ë
ÍÖÃËÚÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË g �2� Ë g �3� ÆÎâ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
ÑÃÞÚÐÑ ÎÇÉÂÕ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÇÆËÐËÙ, Â ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÄÇÔßÏÂÏÂÎÞ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ e < 10ÿ5 ÆÂÉÇ ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ
ÐÂÅÓÖÊÍÂØ Ë e < 10ÿ3 ÒÓË "ÑÃÞÚÐÞØ" ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ).
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÎËÐÇÌÐÞÏ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ ÑÃÞÚÐÑ ÑÚÇÐß ÏÂÎÞ, ØÑÕâ ËÏÇÐÐÑ
ËØ ÐÂÎËÚËÇÏ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÕÂÍËÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ âÄÎÇÐËâ, ÍÂÍ
ÕÇÒÎÑÄÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ÖÒÓÖÅËØ
ÄÑÎÐ ÑÕ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.
°ÙÇÐÍË ÄÇÎËÚËÐ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÒÑ ÕÂÍËÏ
à××ÇÍÕÂÏ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËâÏË Ñ ×ÑÓÏÇ ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ë ÇÅÑ ÔÎÂÃÑÌ
ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÐÑÔÕË [1]. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÆÎâ ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÕÑÌ
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ÉÇ ×ÑÓÏÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÑÙÇÐÑÍ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÑÓÑÅÖ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ, ÇÜÇ Ä 20-Ç ÅÑÆÞ
ÒÓÑÛÎÑÅÑ ÄÇÍÂ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÔËÎßÐÑÇ (ÐÂ 2 ë 4
ÒÑÓâÆÍÂ) ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ Ô ÆÂÐÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. ªÊÖÚÇ-
ÐËÇ ÒÓËÚËÐ ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÒÑÐËÏÂÐËá
ÄÂÉÐÑÔÕË ÓÑÎË ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë ÄÐÇÔÎÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÔÂÏÑ-
ÔÕÑâÕÇÎßÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ì ×ËÊËÍË
ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ.

´ÂÍÖá ÍÓÂÌÐáá×ÑÓÏÖ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ, ÍÂÍÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ, ÒÓËÄÔÇÌ ÇÅÑÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑÄÞÔÑÍÑÌ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Í ÐÂÎËÚËá ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ,
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÙÇÎâØ. °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ Ä ÂÍÖÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÂÏÒÎËÕÖÆ (ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÐËÉÇ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ, ÄÞÊÞÄÂáÜËØ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ) ÐÂÎËÚËÇ ÏËÍÓÑ-
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÖÉÇ ÏÑÉÇÕ âÓÍÑ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ Ä ÏÑÆË×ËÍÂÙËË
ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÓÇÆÞ. ´ÂÍ, Ä 1970-Ø ÅÅ. ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÂ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÖÔÕÂÎÑÔÕÐÞØ ÒÑÄÓÇÉÆÇ-
ÐËÌ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÇÕÂÎÎÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑâÄ-
ÎâÕßÔâ Ä ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÏ ÓÑÔÕÇ ÖÓÑÄÐâ ÇÅÑ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË (ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ
ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÞÔÛËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÄÑÎÐÞ [2 ë 4]). ±ÑÊÆÐÇÇ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ
ÑÕ ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ "ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ" ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì ÖÒÓÖÅÑÌ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÔÕË ÒÓË àÕÑÏ ÚÂÔÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ
ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ (ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ, ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑ-ÆËÔcËÒÂÕËÄÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÅËÔÕÇÓÇÊËÔ Ë Õ.Æ.). ¥ÂÐ-
ÐÞÇ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÐÂÍÑÒÎÇÐÞ ÆÎâ ÑÚÇÐß ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ
ÔÓÇÆ: ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ÖÔÕÂÎÑÔÕÐÞÏË ËÎË ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏË
ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËâÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÅÑÓÐÞØ ÒÑÓÑÆ, ÏÐÑÅËØ ËÔÍÖÔ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ) Ô
ÕÓÇÜËÐÑÒÑÆÑÃÐÞÏË ÆÇ×ÇÍÕÂÏË Ë ÓÂÔÔÎÑÇÐËâÏË ËÎË
ÏÇÉÊÇÓÇÐÐÞÏË ÍÑÐÕÂÍÕÂÏË [2 ë 12], ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ [13], ÊÇÓÐËÔÕÞØ ÔÓÇÆ [14].

³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑ ÄÂÉÇÐ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÄÞÔÑÍÂâ "ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß" ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË (ÍÂÍ ÇÇ
ÖÓÑÄÐâ, ÕÂÍ Ë ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ) ÚÂÔÕÑ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÇÕÔâ ÖÉÇ ÐÂ ÔÂÏÑÌ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËâ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÓË ÇÜÇ ÒÑÚÕË ÐÇËÊÏÇÐÐÞØ ÄÇÎËÚËÐÂØ ÎËÐÇÌ-
ÐÞØ ÖÒÓÖÅËØ ÏÑÆÖÎÇÌ. ¯Â àÕÑÌ ÔÕÂÆËË ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÇ
ÎËÐÇÌÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËË ËÊÏÇÐÚËÄÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÖÒÓÖÅËØ ÄÑÎÐ (ËÎË àÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÞØ ËÏ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ
ÑÃÓÂÊÙÂ) ÇÜÇ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÆÂÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ.

2. ±ÑÚÇÏÖ ËÊÏÇÐÚËÄÑÔÕß ËÏÇÐÐÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÕÑÎß ÄÞÔÑÍÂ?
£ÄËÆÖ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâ ÕËÒÑÄ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕÇÌ-ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë ÑÃÛËÓÐÑÔÕË ÍÎÂÔÔÂ ÔÓÇÆ, ÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÖáÜËØ ÂÐÑÏÂÎßÐÖá (Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ, Ë ÍÂÚÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ) ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÖá ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß, ÆÑÄÑÎßÐÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÂÏË ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÇÇ
ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ÕÂÍÉÇ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞ, Â
ÒÑÕÑÏÖ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÑÚÇÐß ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÏË Ë, ÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ, ËÏÇÕß ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕÇÎßÐÖá ÔËÎÖ Ä ÔÎËÛÍÑÏ ÖÊÍËØ
ÑÃÎÂÔÕâØ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÑÇ ÚËÔÕÑ
×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË
ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ë ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÇ ÐÂ ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô

àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ, ØÑÕâ Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÃoÂ ÎßÛÖá ÑÃÜ-
ÐÑÔÕß, ÐÑ ÐÇ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÖÆËÕß Ñ ÔÄâÊË ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÓÇÆÞ Ô ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÇÇ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.
±ÑàÕÑÏÖ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÑÕÓÇÃÐÑÔÕß Ä ÏÑÆÇÎâØ, ÍÑÕÑÓÞÇ,
ÔÑØÓÂÐââ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕÇÎßÐÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎË
ÃÞ ÓÂÊÖÏÐÞÌ ÍÑÏÒÓÑÏËÔÔ ÏÇÉÆÖ ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÏË ÍÓÂÌ-
ÐËÏË ÔÎÖÚÂâÏË.

¡ÐÂÎËÊËÓÖâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÂÊÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË ÏÐÑÅÑ-
ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË (ÑÕÃÓÂÔÞÄÂâ
àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÇ ÔÎÖÚÂË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÞ
Ô ÆÓÖÅÑÌ ÐÇÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÎßÐÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÏÑÆÑÌ,
ÔÄâÊÂÐÐÑÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ËÎË ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÆ-
ÔËÔÕÇÏÑÌ), ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÃÜÇÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ. ±ÓËÚËÐÑÌ ÔËÎß-
ÐÑÅÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÏËÍÓÑ-
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÔÓÇÆ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ âÄÎâÇÕÔâ
ÐÂÎËÚËÇ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÔÓÇÆÞ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Ô ÓÇÊÍÑ ÍÑÐÕÓÂ-
ÔÕËÓÖáÜËÏË ÎËÐÇÌÐÞÏË ÖÒÓÖÅËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÒÓËÚÇÏ
ÓÂÊÏÇÓ ÏâÅÍËØ ÄÍÎáÚÇÐËÌ-ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÏÂÎ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÆÎËÐÑÌ ÖÒÓÖÅÑÌ ÄÑÎÐÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÂÎÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÕËØ
ÄÍÎáÚÇÐËÌ (ÍÓËÕÇÓËÌ ÏÂÎÑÔÕË Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐ ÐËÉÇ).
·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÕÂÍËØ ÍÑÐÕÓÂÔÕÐÑ-ÏâÅÍËØ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ âÄÎâáÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÕÓÇÜËÐÞ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ, ÚÕÑ ÕÓÇÜËÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÍÓÞÕÂ
ÔÉËÏÂáÜËÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ, ÔÑÊÆÂáÜËÏ Ä ÑÍÓÖÉÂáÜÇÏ
ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÔÓÇÆÐáá ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá, ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÖá
ÑÕÐÑÛÇÐËá ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÂÔÍÓÞÕËâ ÕÓÇÜËÐÞ d Í ÇÇ ÆËÂ-
ÏÇÕÓÖ L. ¿ÕÑ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÕÓÇÜËÐÂ ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ Ä L=d ÓÂÊ ÏâÅÚÇ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ-ÏÂÕ-
ÓËÙÞ. ´ËÒËÚÐÞÇ ÆÎâ ÕÓÇÜËÐ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ d=L
ÚÂÔÕÑ ÄÇÔßÏÂ ÏÂÎÞ, 10ÿ3ÿ10ÿ5. ¥ÓÖÅËÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ
ÒÓËÏÇÓÑÏ âÄÎâáÕÔâ ÏÇÉÊÇÓÇÐÐÞÇ ÍÑÐÕÂÍÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÄcÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÄÑÇÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË (ÏÂÎÑÌ ÒÎÑÜÂÆË ÍÂÔÂÐËâ)
ÄÑ ÏÐÑÅÑ ÓÂÊ ÃÑÎÇÇ ÔÉËÏÂÇÏÞ, ÚÇÏ ÏÂÕÇÓËÂÎ Ä ÑÃÝÇÏÇ
ÊÇÓÇÐ. ³ÍÑÒÎÇÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÊÇÓÇÐ ÒÑÎËÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ ÕÂÍÉÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÂÕÎËÄÞ (ÒÓÇÉÆÇ
ÄÔÇÅÑ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÐÂÅÓÖÊÍÂÏ), ÚÇÏ
ÑÍÓÖÉÂáÜËÇ ÑÃÎÂÔÕË, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÃÑÎÇÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ.

°ÕÓÂÊËÕß ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÖÆÂÇÕÔâ, ÐÇ
ÍÑÐÍÓÇÕËÊËÓÖâ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÕËÒ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, Ä ÓÂÏÍÂØ ÆÑ-
ÄÑÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÑÌ ÓÇÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌÏÑÆÇÎË ÏËÍÓÑÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ô ÍÑÐÕÓÂÔÕÐÑ-ÏâÅÍËÏË ÄÍÎáÚÇÐËâÏË [15, 16],
ÍÑÕÑÓÂâ ÆÂÉÇ Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß ÓâÆ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞØ ÄÞÄÑÆÑÄ. £ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÆÇÎË
ÎÇÉËÕ ÄÒÑÎÐÇ ÑÚÇÄËÆÐÑÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ, ÚÕÑ, Ä ÔËÎÖ ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÎÑÍÂÎßÐÑ ÒÑÄÞÛÇÐ-
ÐÞØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ËÏÇÐÐÑ ÐÂ àÕËØ
ÆÇ×ÇÍÕÂØ-ÄÍÎáÚÇÐËâØ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÍÂÍ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß
(ÐÂËÃÑÎßÛËÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÊÂÍÑÐÂ ¤ÖÍÂ), ÕÂÍ Ë ÒÑÄÞ-
ÛÇÐÐÂâ ÆËÔÔËÒÂÙËâ. °ÆÐÑÓÑÆÐÖá ÔÓÇÆÖ-ÏÂÕÓËÙÖ, ÑÍÓÖ-
ÉÂáÜÖá ÆÇ×ÇÍÕÞ, ÒÓË àÕÑÏ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ
ÎËÐÇÌÐÑ ÖÒÓÖÅËÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÌ ÊÂÍÑÐÑÏ ¤ÖÍÂ
s � E e. ´ÂÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÏËÍÓÑÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÔØÇÏÂ-
ÕËÚÇÔÍË ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 1. £ÂÉÐÇÌÛËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË âÄÎâÇÕÔâ ËØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ (ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏÑÆÖÎÇÏ ÖÒÓÖÅÑÔÕË E ÔÓÇÆÞ-ÏÂÕÓËÙÞ)
ÒÑÆÂÕÎËÄÑÔÕß, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÂâ ÏÂÎÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ
z5 1, Â ÕÂÍÉÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ n, Õ.Ç. ÎËÐÇÌÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâ ÏâÅÍËØ ÄÍÎáÚÇÐËÌ Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÎËÃÑ ËØ
ÑÃÝÇÏÐÂâ ÆÑÎâ ÒÓË ÑÃÑÃÜÇÐËË ÏÑÆÇÎË ÐÂ ÕÓÇØÏÇÓÐÞÌ
ÔÎÖÚÂÌ. ²ÂÊÏÇÓ ÆÇ×ÇÍÕÂ ÔÚËÕÂÇÏ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛËÏ ÆÎËÐÞ
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ÖÒÓÖÅÑÌ ÄÑÎÐÞ, Â ÔÂÏ ÆÇ×ÇÍÕ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÄâÊÍÑÖÒÓÖ-
ÅËÏ Ë ÔÎÂÃÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ, ÇÔÎË ÇÅÑ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá (ÍÑÕÑÓÖá
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÎËÚÂÕß ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÔÓÇÆÞ)
ËÊÏÇÓâÕß Ä ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÆÇ×ÇÍÕÂ. µÓÂÄÐÇÐËÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÇ ÕÂÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÕÆÇÎßÐÞØ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÏâÅÍÑÔÕË z, ËÏÇÇÕ ÄËÆ

s � zE
�
e1 � F �e1�

�� g
de1
dt

: �1�
¬Ñà××ËÙËÇÐÕ g ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÖá ÄâÊÍÑÔÕß
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, Â ×ÖÐÍÙËâ F �e1� ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ËØ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑ-ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ
F �e1� � ge21, ÒÓËÚÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓ g, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÔÕß ÆÇ×ÇÍÕÂ Ä ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÇÅÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ (ÎÑÍÂÎß-
ÐÑÌ) ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË e1, ËÏÇÇÕ "ÑÃÞÚÐÖá" ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÇÆËÐËÙ. £ ÓÂÏÍÂØ ÕÂÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÏËÍÓÑÐÇÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÂÎÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÏâÅÍËØ ÄÍÎáÚÇÐËÌ ÒÑÎÖÚÂÇÏ [16] ÔÎÇÆÖáÜÇÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÖÒÓÖÅËÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ Ë ÔÓÇÆÐÇÌ
(ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ) ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ:
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©ÆÇÔß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ O � E=g, ÕÂÍ ÚÕÑ zO
ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÆÇ×ÇÍÕÂ, ÒÓËÚÇÏ
Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ àÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÆÑÒÑÎÐËÕß ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇÏ ÒÑ ËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ, Õ.Ç. ÒÑ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËá n�z; g�. ±ÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ (2) ÑÃâÊÂÐÑ ÔÄÑËÏ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇÏ ÎËÐÇÌÐÑÌ
ÔÓÇÆÇ-ÏÂÕÓËÙÇ, ÄÕÑÓÑÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÒÓËÄÐÑÔËÏÞÇ ÆÇ×ÇÍ-
ÕÂÏË ÎËÐÇÌÐÞÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÏÑÆÖÎâ Ë ÆËÔÔËÒÂ-
ÙËá. ´ÓÇÕßÇ, ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ, ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÔÑÄÏÇÔÕ-
ÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ Ë ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ. ¿ÕÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÔÖÜÐÑÔÕß ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÖÓÑÄÐâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÔÓÇÆÞ
ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ ÐÂ ÍÑÐÕÓÂÔÕÐÑ-ÏâÅÍËØ
ÄÍÎáÚÇÐËâØ, ÚÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ Ä ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ. £ ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÆÎâ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ F �e1� � g�n�e�n�1 , ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍÂâ ÔÄâÊß ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ë ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÔÎÇÆÖá-
ÜÖá ÒÓÑÔÕÖá ×ÑÓÏÖ (ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÖá ÒÓË 04n4 1) [15]:
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ªÊ àÕËØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÔÎÇÆÖÇÕ (ÓËÔ. 2), ÚÕÑ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ
ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÐÂ ÏâÅÍËØ ÆÇ×ÇÍÕÂØ (ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô
ËØ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÏâÅÍÑÔÕË z5 1) ÅÑÓÂÊÆÑ
ÔËÎßÐÇÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÚÎÇÐÑÄ Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËË ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÐÇÉÇÎË Ä ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÏÑÆÖÎâ ÖÒÓÖÅÑÔÕË. ¥Îâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÏâÅÍÑÔÕË
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ z ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÃÎÂÔÕß ÊÐÂÚÇÐËÌ ËØ ÑÚÇÐß
ÏÂÎÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ n < z5 1, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÎËÐÇÌÐÞÌ
ÏÑÆÖÎß ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÖÉÇ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ (ÔÏ. ÓËÔ. 2). ªÏÇÐÐÑ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ, ÅÆÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÎËÐÇÌÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÇÜÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂ, Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ô ÙÇÎßá ÓÂÐÐÇÅÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ
"ÔÎÂÃÞØ ÏÇÔÕ" Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÇ (Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÑÃÎÂÔÕÇÌ
ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÕÓÇÜËÐ). ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË g�n�eff =g

�n� ÓÂÊÐÞØ
ÒÑÓâÆÍÑÄ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ n
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÚÇÕÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ g�n�eff =g

�n� �
���nÿ 1�=z � nÿ1=nn 4 1, ÒÓËÚÇÏ, ÚÇÏ ÄÞÛÇ ÒÑÓâÆÑÍ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÔÕË, ÕÇÏ ÒÓË ÏÇÐßÛÇÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ
nopt � z=�nÿ 1�5 1 ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ àÕÑÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ Ë ÕÇÏ
ÄÞÛÇ ÇÅÑ ÄÇÎËÚËÐÂ. ´ÂÍÑÇ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ
×ËÊËÚÇÔÍË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ "ËÅÓÑÌ" ÏÇÉÆÖ ×ÂÍÕÑÓÑÏ ÎÑÍÂ-
ÎßÐÑÅÑ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÐÂ ÏâÅÍËØ ÄÍÎáÚÇÐËâØ Ë
ÄÇÎËÚËÐÑÌ ËØ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ (ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ).
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ ËÊÄÇÔÕÐÑ Ë Ä ÂÍÖÔÕËÍÇ ÅÂÊÑÉËÆÍÑÔÕ-
ÐÞØ ÔÏÇÔÇÌ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜËØ âÓÍËÌ ÒÓËÏÇÓ "ÍÑÐÕÓÂ-
ÔÕÐÑÅÑ" ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÚËÔÕÞÇ ÉËÆÍÑÔÕß Ë ÅÂÊ âÄÎâáÕÔâ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍËÏË ÔÎÂÃÑÐÇÎËÐÇÌÐÞÏË ÔÓÇÆÂÏË [17].

¯ÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß

±ÑÕÇÓË

®âÅÍÑÔÕß zE5E

g

F �e1� F �e1�

²ËÔ. 1. ²ÇÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÔÓÇÆÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÍÑÐÕÓÂÔÕÐÑ-ÏâÅÍËÇ
ÆÇ×ÇÍÕÞ-ÄÍÎáÚÇÐËâ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß Ë
ÆËÔÔËÒÂÙËâ.

°ÃÎÂÔÕß
ÔËÎßÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÒÓË
Eeff=E � const

¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ n

g2 ef
f=
g2
;
E
ef
f=
E

10ÿ8 10ÿ7 10ÿ6 10ÿ5 10ÿ4 10ÿ3 10ÿ2 10ÿ1 100
10ÿ2

10ÿ1

100

101

102

103

ì Eeff=E

ì g�2�eff =g
�2�

²ËÔ. 2. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÏÑÆÖÎâ ÖÒÓÖÅÑÔÕË Eeff=E Ë ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË g�2�eff =g

�2� ÏËÍÓÑÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇ-
ÆÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÆÇ×ÇÍÕÞ Ô ÕËÒËÚÐÞÏ ÆÎâ ÕÓÇÜËÐ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÏâÅÍÑÔÕË z � 10ÿ4.
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3. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ "ÐÇÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ" ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË
£ ÔÎÖÚÂÇ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞÇ "ÏâÅÍËÇ ÄÍÎáÚÇ-
ÐËâ", ÍÓÑÏÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÏâÅÍÑÔÕË, ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÇÜÇ ÓâÆÑÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÏ
ÔÎÇÆÔÕÄËâÏ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÇ×ÇÍÕÞ ÕËÒÂ ÕÓÇÜËÐ Ë ÏËÍÓÑ-
ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÚÂÔÕÑ ÒÓÑâÄÎâáÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ë ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËÑÐÐÞÇ, Ë ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. £ ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË, ÅÇÓÙÇÄÔÍËÇ ÍÑÐÕÂÍÕÞ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÆÓÑÃÐÞÌ
ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË 3/2 ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÐÂÒÓâÉÇÐËá ÔÉÂÕËâ Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÓÑâÄÎâáÕ ÆËÑÆÑ-
ÒÑÆÑÃÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÇ "ÆÇÓÉÂÕ" ÓÂÔÕâÅËÄÂáÜÇÇ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ [14]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÊÂ ÔÚÇÕ ×ÓËÍÙËÑÐÐÞØ Ë
ÂÆÅÇÊËÑÐÐÞØ âÄÎÇÐËÌ ÕÇ ÉÇ ÔÂÏÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕß Í ÒÓÑâÄÎÇÐËá ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ [5 ë
7].

³ÑÚÇÕÂÐËÇ àÕËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÛËÓÑ-
ÍÑÇ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇ "ÐÇÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ" ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ ÏËÍÓÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÆÂÉÇ ÖÒÓÑÜÇÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÄÒÑÎÐÇ ÑÃÞÚÐÑÅÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÖÒÓÖÅÑ-ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÅÑ,
ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÅÑ ×ÖÐÍÙËÇÌ F �e1� � ge21, ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÔÕË ÆÇ×ÇÍÕÂ ÄÎËâÐËÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË à××ÇÍÕËÄÐÞØ
ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÚÕÑ ÐÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ ÑÃÞÚÐÑÌ
ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÏËÍÓÑÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÌ ËÐÕÖËÕËÄÐÞÌ
ÒÑÆØÑÆ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÜËÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÂÆÆËÕËÄÐÑÅÑ
ÖÚÇÕÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË Ë ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÐÇ ÓÂÃÑÕÂÇÕ. ¡ÆÆËÕËÄ-
ÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÒÓÂÄÑÏÇÓÇÐ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ë
ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ, Ë ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏËÍÓÑÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ×ËÊËÚÇÔÍË ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ä
ÑÆÐËØ Ë ÕÇØ ÉÇ ÏÇÔÕÂØ ì ÐÂ ÏâÅÍËØ ÆÇ×ÇÍÕÂØ, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÇ "ÊÂÏÑÓÂÉËÄÂÐËÇ" ÓÇÂÍÙËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÐÂ
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂáÜËØ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÖá ÚÂÔÕÑÕÖ zO, ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
ÑÔÎÂÃÎâÇÕ Ë ËØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓË
ÐÂÃÎáÆÇÐËË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÞÚÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÔÏÇÛÇÐËâ
ÚÂÔÕÑÕ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÅÑ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐËÉÇ ÆÎâ
ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË, ÚÇÏ ÆÎâ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÐÂ ÓÂÊÐÑÔÕ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ.

¥ÓÖÅÑÇ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÕÂÍÑÌ "ÍÑÐÕÓÂÔÕ-
ÐÑÌ" ÏËÍÓÑÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÔÓÇÆÞ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÕÂÍÉÇ ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2), ì àÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔËÎßÐÑÅÑ (Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ) ËÊÏÇÐÇÐËâ ÖÓÑÄÐâ ÆËÔÔËÒÂÙËË (ÆÇÍÓÇ-
ÏÇÐÕÂ) ÏËÍÓÑÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÓË ÖÏÇÓÇÐÐÞØ
ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ (ÔÍÂÉÇÏ, ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ Ô
e � 10ÿ5) ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâØ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÆÇÌÔÕÄËâ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë
ÚËÔÕÑ ÖÒÓÖÅÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË F �e1� [18]. £ÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË
ÔÕÑÎß ÔËÎßÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËâØ ÆËÔÔËÒÂÙËË ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜËÇ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÏÑÆÖÎâ ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÏÑÅÖÕ ÑÔÕÂ-
ÄÂÕßÔâ ÇÜÇ ÑÚÇÐß ÏÂÎÞÏË ì ÒÑÓâÆÍÂ 1%. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏËÍÓÑÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÒÑÚÕË ÄÔâ
ÆËÔÔËÒÂÙËâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÐÂ ÏâÅÍËØ ÆÇ×ÇÍÕÂØ (ÐÂÒÓËÏÇÓ
ÕÓÇÜËÐÂØ), ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓË ÏÂÎÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÎÂÃÑ
ÄÎËâáÕ ÐÂ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ ÏÑÆÖÎß ÖÒÓÖÅÑÔÕË. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÂÉÇ ÒÑÎÐÑÇ ÊÂÍÓÞÕËÇ ÕÂÍËØ ÕÓÇÜËÐ ÔÉËÏÂá-
ÜËÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ ÏÑÉÇÕ ÎËÛß ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ËÊÏÇÐËÕß
ÖÒÓÖÅÑÔÕß ÔÓÇÆÞ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÎâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ
ÃÑÎßÛËÏ (ÑÕ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÆÇÍÓÇÏÇÐÕÂ ÆÑ ÐÖÎâ). £
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ (ÍÑÅÆÂ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ

ÓÇÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÄâÊÍÑÖÒÓÖÅÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÕËÒÂ
ÏÑÆÇÎË ¬ÇÎßÄËÐÂ ë¶ÑÌÅÕÂ) ÕÂÍÑÅÑ ÓÇÊÍÑÅÑ ÓÂÊÎËÚËâ
ÃÞÕß ÐÇ ÏÑÉÇÕ.

¯Ç ËÏÇâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÇÕÂÎßÐÇÇ ÑÃÔÖÆËÕß àÕË Ë
ÆÓÖÅËÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÔÎÇÆÔÕÄËâ ÓÇÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÏËÍÓÑÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ [15, 16], ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏÞÇ ÐÂ ÇÇ ÑÔÐÑÄÇ ÄÞÄÑÆÞ ÒÑÆÍÓÇÒÎâáÕÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ ÂÐÂÎËÊÑÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ Ë ÕÇÓÏÑÖÒÓÖÅËØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÅÇÓÙÇÄÔÍËØ ÏËÍÓÑÍÑÐÕÂÍÕÑÄ Ä ÕÓÇÜËÐÂØ [11, 12]. ¿ÕÑÕ
ÂÐÂÎËÊ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÇ ÒÑÄÞ-
ÛÇÐËÇ ÖÓÑÄÐâ ÕÇÓÏÑÖÒÓÖÅËØ ÒÑÕÇÓß (ÐÂ 4 ë 6 ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÃÞÚÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞÏ Ä ÅÇÑ×ËÊËÍÇ ÄÍÎÂÆÑÏ
ÕÇÓÏÑÖÒÓÖÅÑÔÕË) Ë, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÄÞÔÑÍÖá
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß àÕËØ ÒÑÕÇÓß Í ÑÚÇÐß ÖÏÇÓÇÐÐÑÌ ÔÓÇÆ-
ÐÇÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ä ÔÓÇÆÇ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ
ÍÑÐÕÂÍÕÞ ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐÐÞÏË
ÒÓË ÕËÒËÚÐÞØ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâØ e � 10ÿ7ÿ10ÿ5,
ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ e � 10ÿ4ÿ10ÿ3, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ
ÆÎâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÊÂÍÓÞÕËâ (ÑÕÍÓÞÕËâ) ÕÓÇÜËÐÞ.

4. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ
°ÆÐËÏ ËÊ ÒÇÓÄÞØ âÓÍËØ ÒÓËÏÇÓÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË Í
ÒÑâÄÎÇÐËá ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ âÄËÎÂÔß ÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓÂÙËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÍÑÐÕÓÑÎâ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÍÎÇÇÄÑÅÑ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËâ ÒÎËÕÑÍ ÕÇÓÏÑÊÂÜËÕÐÑÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ ÔÑÄÇÕÔÍÑÅÑ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÚÇÎÐÑÍÂ "¢ÖÓÂÐ". ´ÂÍÑÌ ÍÑÐÕÓÑÎß ÃÞÎ
ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ à××ÇÍÕÇ ÒÑÄÞÛÇÐÐËâ ÖÓÑÄÐâ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍË ÒÓË ÎÑÍÂÎßÐÑÏ ÄËÃÓÑÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÕÔÎÑÇ-
ÐËâ [19]. £ÄËÆÖ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÄÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÒÎËÕÑÍ
Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ÏÑÅÎÂ ÃÞÕß ÒÓËÏÇÐÇÐÂ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ
ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÂâ ÆÇ×ÇÍÕÑÔÍÑÒËâ.

£Ñ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ, ÑÆÐÂÍÑ, ÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÞÏ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÄÞÔÛËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ (ÚÕÑ ÕÓÇÃÖÇÕ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ), Â ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓÑÃÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ë
ÃÑÎÇÇ ÏÑÜÐÑÅÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ
(Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ). ±ÓËÏÇÓ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÕÂÍËÏ
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²ËÔ. 3.¯ÇÎËÐÇÌÐÑ-ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÂâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÂ ÏËÍÓÑÕÓÇÜËÐ Ä ÑÔâØ
ÉÇÎÇÊÐÑÆÑÓÑÉÐÞØ ÍÑÎÇÔÐÞØ ÒÂÓ. ¢ÑÎÇÇ ÕÇÏÐÞÌ ÙÄÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÔÒÇÍÕÓÖ ÏÑÆÖÎâÙËË ÆÎâ ÑÔË ÃÇÊ ÆÇ×ÇÍÕÂ, ÏÇÐÇÇ ÕÇÏÐÞÌ ÙÄÇÕ ì
ÔÒÇÍÕÓÖ ÏÑÆÖÎâÙËË ÆÎâ ÑÔË Ô ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÕÓÇÜËÐÑÌ. ¬ÑÐÕÓÂÔÕ
ÖÓÑÄÐÇÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÃÑÎÇÇ 45 Æ¢.
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ÏÇÕÑÆÑÏ ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÕÓÇÜËÐÞ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÎ-
ÎËÏÇÕÓÑÄ Ä ÑÔË ÉÇÎÇÊÐÑÆÑÓÑÉÐÑÌ ÍÑÎÇÔÐÑÌ ÒÂÓÞ [20]
ÒÓËÄÇÆÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 3 (ÏÑÆÖÎâÙËâ ÒÓÑÃÐÑÌ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÂÔß ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞÏË ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËâÏË ÐÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ).

¯ÂÓâÆÖ Ô ÕÂÍËÏ ÑÃÞÚÐÞÏ ÕËÒÑÏ ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÆÎâ ÏËÍÓÑÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ
ÔÓÇÆ ÄÞÓÂÉÇÐÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
(ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÜÂâ ÆÎâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ) ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÆËÂÅÐÑ-
ÔÕËÚÇÔÍËØ ÙÇÎâØ ÍÓÑÔÔÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË Ô ÑÆÐÑÌ ÐÇÔÖÜÇÌ ÄÑÎÐÞ
("ÐÂÍÂÚÍË") ÐÂ ÆÓÖÅÖá ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÐÇÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÖá
ÒÓÑÃÐÖá ÄÑÎÐÖ. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓâÏÞÏ ÂÍÖÔÕËÚÇ-
ÔÍËÏ ÂÐÂÎÑÅÑÏ ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÎáÍÔÇÏÃÖÓÅ-
ÅÑÓßÍÑÄÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ, ÒÓÑâÄÎâáÜÇÅÑÔâ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËË ÓÂÆËÑÄÑÎÐ Ä ËÑÐÑÔ×ÇÓÇ. ±ÓËÏÇÓ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÄÂÓËÂÙËÌ ÍÓÑÔÔÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÆÎâ ÏÑÐËÕÑÓËÐÅÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒÇÓÇÔÕÓÑÇÍ ÊÇÓÐËÔÕÑÌ
ÔÓÇÆÞ (ÄÞÊÄÂÐÐÞØ ÏÑÆÇÎßÐÞÏË ÔÎÂÃÞÏË "ÔÇÌÔÏËÚÇ-
ÔÍËÏË ÔÑÃÞÕËâÏË" Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [21])
ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 4. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÂâ ÏÑÆÖÎâ-
ÙËâ (30 ¤Ù) ÒÇÓÇÐÑÔËÎÂÔß Ô ÐÇÔÖÜÇÌ "ÐÂÍÂÚÍË" (7 Í¤Ù) ÐÂ
ÒÓÑÃÐÖá ÄÑÎÐÖ (10 Í¤Ù).

µÔÒÇÛÐÞÇ ÐÂÕÖÓÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏÑÆÖÎâÙËË ÒÓÑÃÐÑÌ
ÔÇÌÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÆÓÖÅËÏ ÒÑÎÇÏ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ [22, 23], Â
ÕÂÍÉÇ à××ÇÍÕÑÄ ÔÂÏÑÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ [24] ÒÓË ÕËÒËÚÐÞØ ÆÎâ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÔÇÌÔÏÑËÔÕÑÚÐËÍÑÄ [22 ë 25] ÂÏÒÎËÕÖÆÂØ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÑÆÑÃ-
ÐÞØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÐÇÓÂÊÓÖÛÂáÜÇÏ
ÍÑÐÕÓÑÎÇ, ÐÑ Ë ÔÇÌÔÏËÚÇÔÍÑÏ ÏÑÐËÕÑÓËÐÅÇ (ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ
ÏÇÓÇ Ä ËÐÉÇÐÇÓÐÑÌ ÔÇÌÔÏËÍÇ ÐÂÆËÔÕÂÐÙËâØÆÑÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÔÑÕÇÐ ÏÇÕÓÑÄ). ´ÂÍ, ÐÂ ÓËÔ. 5 ÒÓËÄÇÆÇÐ ÒÓËÏÇÓ ËÊÏÇÐÇÐËâ
×ÂÊÞ ÔÇÌÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ (ÆËÔÕÂÐÙËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
120 Ï Ä ÒÇÔÚÂÐÑ-ÅÎËÐËÔÕÑÌ ÒÑÓÑÆÇ) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÂÏ-
ÒÎËÕÖÆÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ [24]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÒÑÍÂÊÂÐ ÆÓÖÅÑÌ
ÒÓËÏÇÓ ÐÂÕÖÓÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ [23] ì ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑ-×ÂÊÑ-
ÄÂâ ÏÑÆÖÎâÙËâ ÔÇÌÔÏÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÌ
ÏÑÜÐÞÏ ÄÐÖÕÓËÔÍÄÂÉËÐÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ [25], Ä ÒÑÎÇ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ, ÄÞÊÄÂÐÐÞØ ÎÖÐÐÑ-ÔÑÎÐÇÚÐÞÏË ÒÓËÎËÄÂÏË.

²âÆ ÆÓÖÅËØ ÒÓËÏÇÓÑÄ "ÐÇÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ" ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ
ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË (Ä ÕÑÏ

ÚËÔÎÇ ÐÇÆÂÄÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÌ ÆÎâ ÕÓÇÜËÐ à××ÇÍÕ ÑÃÓÂ-
ÕËÏÑÌ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÕÇÓÏÑÖÒÓÖÅÑÅÑ
ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ, ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÇÆÎÇÐ-
ÐÞØ Ë "ÏÅÐÑÄÇÐÐÞØ" ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ
ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ ÔËÎ Ä ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ Ä ÐÇÆÑ-
ÔÕÖÒÐÑÌ ÆÓÖÅËÏ ÏÇÕÑÆÂÏ ÑÃÎÂÔÕË ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÏÐÑÅÑ
ÏÇÐßÛËØ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ Ë Õ.Æ.) ÒÓËÄÑÆËÕÔâ Ä [11, 12,
14, 21, 26]. ©ÆÇÔß ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓËÏÇÓÑÏ
(ÓËÔ. 7) ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÆÎâ ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÕÓÇÜËÐÞ ÎÑÅÂÓË×-
ÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÒÓË àÕÑÏ ÑÃÓÂÕËÏÑÌ Ë ÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÑÌ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕË ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ
ÕÇÓÏÑÖÒÓÖÅËÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ [12, 26].

±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ë ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ
ÆÓÖÅËØ ÂÄÕÑÓÑÄ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÄÞÔÑÍÖá ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ à××ÇÍ-
ÕÑÄ ÆÎâ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÓÖÅÂ ÊÂÆÂÚ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËâ, ÐÇÓÂÊ-
ÓÖÛÂáÜÇÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎâ Ë ÔÇÌÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÐËÕÑÓËÐÅÂ, ÚÕÑ
ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÔÕÖÜËÌ ÄÏËÓÇ ËÐÕÇÓÇÔ Í àÕÑÏÖ ÍÓÖÅÖ
ÒÓÑÃÎÇÏ.

°ÕÏÇÕËÏ Ä ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ, ÚÕÑ ÍÓÂÕÍËÌ ÑÃÊÑÓ ÙËÍÎÂ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ª±¶ ²¡¯, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ Ä àÕÑÏ ÆÑÍ-

³
Ò
ÇÍ
ÕÓ

ÂÎ
ßÐ

Ââ
ÂÏ

Ò
Î
Ë
ÕÖ
Æ
Â,

Æ
¢

9900 10000 10100 102009800

¹ÂÔÕÑÕÂ, ¤Ù

ÿ40
ÿ50
ÿ60
ÿ70
ÿ80
ÿ90
ÿ100

£
ÓÇ
Ï
â,
Ô

Ã

¬ÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÒÓÑÃÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÐÇÔÖÜÇÌ
ÚÂÔÕÑÕÇ

®ÑÏÇÐÕ
ÔÇÌÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÑÃÞÕËâ

¬ÓÑÔÔ-
ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÞÇ
ÎÇÒÇÔÕÍË

Â

C F

G
H

<=

A

²ËÔ. 4. (Â) ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎÑÅÂ ÎáÍÔÇÏÃÖÓÅ-ÅÑÓßÍÑÄÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ: Aì ÕÇÐÊÑÆÂÕÚËÍ,
CìÒÓËÇÏÐÞÌÒßÇÊÑÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎß, FìËÊÎÖÚÂÕÇÎßÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞÐÂÍÂÚÍË,GìËÊÎÖÚÂÕÇÎß ÒÓÑÃÐÑÌ ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÞ,Hì
ÄËÃÓÑËÔÕÑÚÐËÍ ÖÆÂÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. (Ã) ±ÓËÏÇÓ ÔËÎßÐÞØ (10 ë 15 Æ¢) ÄÂÓËÂÙËÌ ÐÂÄÇÆÇÐÐÞØ "ÐÂÍÂÚÍÑÌ" ÍÓÑÔÔÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
ÒÓÑÃÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ "ÔÇÌÔÏËÚÇÔÍËØ ÔÑÃÞÕËÌ"ì ÖÆÂÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÌ ÊÇÓÐËÔÕÑÌ ÔÓÇÆÇ (ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÐÇÔÖÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÊÂÏÇÕÐÞ) [21].
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²ËÔ. 5. ¶ÂÊÑÄÑÇ ÔÂÏÑÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÇÌÔÏÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÔÑÊÆÂ-
ÄÂÇÏÑÌ ÄÞÔÑÍÑÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ (ÚÂÔÕÑÕÂ 230 ¤Ù), ÐÂÃÎá-
ÆÂÄÛÇÇÔâ ÒÓË ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÏÂÎÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆÂØ ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÕÑÚÍË Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ [24].
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ÎÂÆÇ, ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÃÞÎ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐ ÒËÑÐÇÓÔÍËÏË ÓÂÃÑ-
ÕÂÏË ÒÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÂÍÖÔÕËÍÇ, ÒÓÑÄÑÆËÄÛËÏËÔâ Ô 1960 ë
1970 ÅÅ. ÒÑÆ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ £.¡. ©ÄÇÓÇÄÂ Ë ­.¡. °ÔÕÓÑÄ-
ÔÍÑÅÑ.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ÚÂÔÕËÚ-
ÐÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²¶¶ª (ÅÓÂÐÕÞ 05-05-64941 Ë 05-02-
17355), ®ËÐÒÓÑÏÐÂÖÍË (ÅÓÂÐÕ ¯º-1641.2003.02), ÒÓÑ-
ÅÓÂÏÏÞ °¶¯ ²¡¯ "¬ÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎâ Ë
ÔËÅÐÂÎÞ" Ë ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ²¡¯ Ë ¯ÂÙËÑÐÂÎß-
ÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ÐÂÖÚÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ¶ÓÂÐÙËË (ÒÓÑÇÍÕ
PECO-NEI No. 16366).
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¯ÇÎËÐÇÌÐÂâ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÂâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÂ
ÊÇÏÐÞØ ÒÑÓÑÆ Ë ÑÍÇÂÐÂ

ª.¢. ¦ÔËÒÑÄ, ³.¡. ²ÞÃÂÍ, ¡.¯. ³ÇÓÇÃÓâÐÞÌ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÂÍÖÔÕËÍË Ä ÐÂÛÇÌ
ÔÕÓÂÐÇ ÃÞÎË ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÞ Ä 40-Ø Ë 50-Ø ÅÑÆÂØ ·· Ä.
ÒËÑÐÇÓÔÍËÏË ÓÂÃÑÕÂÏË ¯.¯. ¡ÐÆÓÇÇÄÂ. ±ÇÓÄÞÌ ÄÞÒÖÔÍ
¡ÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÉÖÓÐÂÎÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä 1955 Å., ÑÕÍÓÞ-
ÄÂÇÕ ÇÅÑ ÔÕÂÕßâ "° ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÄÇÎËÚËÐÂØ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
Ä ÂÍÖÔÕËÍÇ" [1]. ©ÂÕÇÏ ­.¥. ²ÑÊÇÐÃÇÓÅ Ä 1960-Ø ÅÑÆÂØ
ÔÑÊÆÂÎ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÏÇÆËÙËÐÔÍÑÅÑ ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËâÏÑÜÐÑÅÑ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÂ [2]. ´ÑÅÆÂÉÇ­.®. ¢ÓÇØÑÄ-
ÔÍËØ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÎ ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÍÖÔÕË-
ÚÇÔÍËØ Ë ÑÍÇÂÐËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ [3]. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä àÕËØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÓÂÊÄËÄÂÎËÔß ÏÐÑÅËÏË ÐÂÖÚÐÞÏË ÍÑÎÎÇÍ-
ÕËÄÂÏË ÐÂÛÇÌ ÔÕÓÂÐÞ. £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÞ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ
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²ËÔ. 6. £ÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ (Â) Ë ×ÂÊÞ (Ã) ÔÇÌÔÏÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ Ä ÏÂÔÔËÄÇ ÐÇ×ÕÇÅÂÊÑÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ
ÒÇÔÚÂÐËÍÂ (ÚÂÔÕÑÕÂ 167 ¤Ù, ÆËÔÕÂÐÙËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ 360 Ï). ºÕÓËØÑÄÞÇ ÍÓËÄÞÇì ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÕÑÚÇÍ; ÔÒÎÑÛÐÞÇì
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÔËÎÞ ÕâÉÇÔÕË, ÄÞÊÄÂÐÐÑÅÑ ÎÖÐÐÑ-ÔÑÎÐÇÚÐÞÏ ÒÓËÎËÄÑÏ [23].
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²ËÔ. 7. ±ÓËÏÇÓ ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÂÏÒÎËÕÖÆ (ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕÇÌ) ÆÄÖØ
ÒÓÑÃÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ä ÔÕÂÎßÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ Ô ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÕÓÇÜËÐÑÌ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ "ÐÂÍÂÚÍË" ÑÃÓÂÊÙÂ ÆÓÖÅÑÌ ÄÑÎÐÑÌ Ë ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÌ ÒÑÔÎÇ ÇÇ ÄÞÍÎáÚÇÐËâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÇÌ. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÑÕÔÚÇÕ
ÄÓÇÏÇÐË ÐÇÒÓÇÓÞÄÇÐ, Â ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË ÄÍÎáÚÇÐËâ (ÄÞÍÎáÚÇÐËâ)
ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÔÕÓÇÎÍÂÏË [26].
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ÄÑÎÐ ÔÕÂÎË ÑÃÓÂÜÂÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÄÑÎÐÑÄÞÇ âÄÎÇÐËâ Ä
ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÏÑÓÔÍËØ
ÛÇÎß×ÂØ Ä ÔÄâÊË Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ Ë Ä ÕÑÏ, Ë Ä ÆÓÖÅÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÕË
ÄÑÎÐÑÄÞÇ âÄÎÇÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÞÏË. £ ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-
ÔÕË ÐÂ 3 ë 4 ÒÑÓâÆÍÂ ÄÞÛÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÔÓÇÆ, Ä ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÅÑÄÑÓâÕ Ñ "ÅËÅÂÐÕÔÍÑÌ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË" [4, 5]. £ÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÄÑÎÐÞ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËØ
ÄÞÔÑÍËØ ÂÏÒÎËÕÖÆ Ë ÏÂÎÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË.

£ àÕÑÏ ÆÑÍÎÂÆÇ ÏÞ ÒÓËÄÑÆËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÐÑÄÞØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÊÇÏÐÞØ ÒÑÓÑÆÂØ Ë ÑÍÇÂÐÇ.

2. ¤ÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÓÇÆÞ
ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌÄ
ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÊÂÏÇÕÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ËØ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ Ä ÔÒÎÑÛÐÞØ ÔÓÇÆÂØ. ®ÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÏÇÓÇ ÍÑÐÕÂÍÕÂÏË ÏÇÉÆÖ ÅÓÂÐÖÎÂÏË. ¿ÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ
ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÕÐÇÔÕË ËØ Í ÛËÓÑÍÑÏÖ
ÍÎÂÔÔÖ ÔÓÇÆ Ô ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÖÒÓÖÅÑÔÕßá ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÕËÒÂ.
¦ÔÎË ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÒÎÑÛÐÞØ ÔÓÇÆ,
ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ ËÎË ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ÉËÆÍÑÔÕË,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÐÂ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ, ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. £ àÕÑÏ
ÔÏÞÔÎÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆ ÒÓÑ-
âÄÎâáÕÔâ ÐÂ ÏÇÊÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ, Õ.Ç. ÐÂ ÏÂÔÛÕÂ-
ÃÂØ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÅÓÂÐÖÎ [4]. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâ-
ÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏ Ë
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÎËÚËâÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÓÇÆ. ¦ÔÎË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÔÒÎÑÛ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÞ D Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ
ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÏÖ ÐÂÒÓâÉÇÐËá, D � P, ÕÑ ÆÎâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ
ÅÓÂÐÖÎ àÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏ:
D � P 2=3 [6]. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÂÍÖÔÕË-
ÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ Ä ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ c � �qP=qr�1=2 �
� P 1=6 âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ P. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË
ÔÓÇÆÞ a � r0qc

2=qP � Pÿ5=6 ÕÂÍÉÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓËÎÑÉÇÐ-
ÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ. (©ÆÇÔß r ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÓÇÆÞ, Â r0 ì ÇÇ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ.) ±ÓË àÕÑÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆ ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÓÑ-
âÄÎâáÕÔâ ÆÂÉÇ ÒÓË ÄÇÔßÏÂ ÖÏÇÓÇÐÐÞØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâØ. £
ÅÑÓÐÞØ ÒÑÓÑÆÂØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÖÉÇ ÒÓË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâØ D � 10ÿ9 [4]. ´ÂÍËÇ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÕËÒËÚÐÞÆÎâ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌÆÂÉÇ
Ô ÄÇÔßÏÂ ÖÏÇÓÇÐÐÞÏË ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË.

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÄÐËÏÂÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá
ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ
ÅÓÂÐÖÎÞ [7 ë 11]. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛËØ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËâØ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÞÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÓâÉÇÐËâÏË Ë ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâÏË ÑÕ ÓÇÅÖÎâÓ-
ÐÞØ. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ, ÍÂÍ ÒÓÂ-
ÄËÎÑ, ÕÑÎßÍÑ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ, ÍÑÅÆÂ ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÖá ÔÓÇÆÖ ÏÑÉÐÑ
ÔÚËÕÂÕß ØÑÓÑÛÑ ÖÒÎÑÕÐÇÐÐÑÌ. ±ÓËÚÇÏ ÑÕÍÎËÍ ÐÂ ÙËÍÎË-
ÚÇÔÍËÇ ÐÂÅÓÖÊÍË Ä ÕÂÍËØ ÔÓÇÆÂØ ËÏÇÇÕ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ë
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ. ¿ÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆ ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕÔâ Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ËÔÍÂÉÇÐËÌ ÂÍÖÔÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÄÑÎÐ, ÊÂÍÎáÚÂáÜÇÌÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÕÓÇÕßâ ÅÂÓÏÑÐËÍÂ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÓÂÔÕÇÕ

ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔËÅÐÂÎÂ, Â ÇÇ
ÖÓÑÄÇÐß ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÖÓÑÄÇÐß ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË.
±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÅÓÂÐÖÎÞ Ä ÂÍÖÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ ÏÇÆÎÇÐ-
ÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË [7].

°ÃÔÖÆËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÅÓÂ-
ÐÖÎ Ä ÔÓÇÆÇ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ ÂÍÖÔÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÅÓÂÐËÕÐÖá ÍÓÑÛÍÖ Ô
ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÅÓÂÐÖÎ 1 ë 2 ÔÏ. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÊÄÖÍÂ Ä ÕÂÍÑÌ ÔÓÇÆÇ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÑÔß ÒßÇÊÑÍÇÓÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÑÌ, Â ÒÓËÇÏ
ÄÞÒÑÎÐâÎÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ ÔÓÇÆË ÅÓÂÐÖÎ
ÂÍÔÇÎÇÓÑÏÇÕÓÑÄ. ¥ÇÕÂÎË ÒÑÔÕÂÐÑÄÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÓË-
ÄÇÆÇÐÞ Ä [12]. °ÕÏÇÕËÏ ÊÆÇÔß ÕÑÎßÍÑ, ÚÕÑ ÓÂÊÏÇÓ ÖÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐÐÞØ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÔÓÇÆÇ ÒÓËÇÏÐËÍÑÄ ÃÞÎ ÔÑËÊÏÇ-
ÓËÏ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÅÓÂÐÖÎ.

ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÖÓÑÄÐâ ÒÓËÐâÕÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÖÓÑÄÐâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 1. ¿ÕÑÕ Ë ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜËÇ ÑÒÞÕÞ ÄÞÒÑÎÐâÎËÔß ÒÓË ËÊÎÖÚÇÐËË ÕÑÐÂÎßÐÑÅÑ
ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 5,6 Í¤Ù. ³ËÅÐÂÎ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÔâ
ÆÄÖÏâ ÒÓËÇÏÐËÍÂÏË, ÓÂÊÐÇÔÇÐÐÞÏË Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÐÑ
ÐÂØÑÆâÜËÏËÔâ ÐÂ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ.
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÆÎâ
ÔËÅÐÂÎÑÄ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÑËÏË ÒÓËÇÏÐËÍÂÏË,
ËÏÇÇÕ ÑÃÜËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ±ÓË àÕÑÏ ÎËÐÇÌÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÔÓÇÆÐÇÏ Ë ÐÂ ÃÑÎßÛÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÔËÅÐÂÎÂ. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÕÂÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ
ÒÓËÇÏÐËÍÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÓÂÊÐÞÏË, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ
Ñ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ
ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ Í ÍÂÉÆÑÏÖ ËÊ ÒÓËÇÏÐËÍÑÄ. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ
ÖÓÑÄÇÐß ÒÓËÐâÕÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄËÃÓÂÙËâÏ
ËÊÎÖÚÂáÜÇÌ ÒßÇÊÑÍÇÓÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ Ô ÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ
0,6 Ï Ôÿ2, ÒÓË àÕÑÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÄÔÇÅÑ 5 A

�
. ¿ÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÎÂ-

ÔÕËÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÖÓÑÄÐá ËÊÎÖÚÇÐËâ ÿ10 Æ¢.
µÓÑÄÇÐß ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÅÓÂÐÖÎ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÓËÇÏ-
ÐËÍÂÏË, ÑÍÂÊÂÎÔâ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÐÂ 10 Æ¢ ÏÇÐßÛÇ.
¯ÇÏÑÐÑÕÑÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÖÓÑÄÐâ ÊÂÓÇÅËÔÕ-
ÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÅÓÂÐÖÎÞ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÐÂÅÓÖÊÍË ÔÓÇÆÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [13] ÍÂÍ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ ÅÓÂÐÖÎÂÏË,
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2

1

²ËÔ. 1. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÖÓÑÄÐâ ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ ÒÓËÇÏÐËÍÂØ Ä ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÑÕ ÖÓÑÄÐâ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÓâÏÂâ ÎËÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓâÏÑ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË. ¬ÓËÄÞÇ 1, 2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÐÞÏ
ÒÓËÇÏÐËÍÂÏ.
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ÒÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ÒÇÓÇÆÂÇÕÔâ ÖÒÓÖÅËÌ ÔËÅÐÂÎ ÑÕ ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ Í
ÒÓËÇÏÐËÍÖ. ´ÂÍÂâ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÂâ ÙÇÒÑÚÍÂ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ
ÏÇÉÆÖ ÅÓÂÐÖÎÂÏË ÑÚÇÐß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂ Í ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ
ÐÂÅÓÖÊÍË. ²ÑÔÕ ÐÂÅÓÖÊÍË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÙÇÒÑÚÍË, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÇÇ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÖÒÓÖÅÑÔÕË.

¯ËÉÇ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÂÍÖÔÕËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÔÓÇÆÇ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÖÓÑÄÐÇÌ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ËÊ ÒÓËÇÏÐËÍÑÄ
ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË. ©ÆÇÔß ÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËÇ ÖÓÑÄÐÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ. °ÕÏÇÕËÏ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ,
ÕÑ, ÚÕÑ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÓËÐâÕÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÑâÄËÎÂÔß ÔÖÃÅÂÓÏÑ-
ÐËÚÇÔÍÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÞ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÔËÅÐÂ-
ÎÑÄ ÐÂ ÑÃÑËØ ÒÓËÇÏÐËÍÂØ ÆÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔØÑÉËÏË. µÓÑÄÇÐß
ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ 5,6 Í¤Ù ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ 5 ë 6 Æ¢. ±ÓË àÕÑÏ ÖÓÑÄÐË
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ
ÅÑÓÂÊÆÑ ÃoÂ ÎßÛËÏË, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÅËÅÂÐÕÔÍËØ
×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÔËÅÐÂÎÑÄ Ä ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÔÓÇÆÂØ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËË ÔÖÃÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÔËÅÐÂÎÂ. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÖÓÑÄÇÐß ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÓÂÊ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÇ ÒÑ 32 ÓÇÂÎËÊÂ-
ÙËâÏ ÔÒÇÍÕÓÞ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ
ÔËÅÐÂÎÂ. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
ÑÔÐÑÄÐÂâ àÐÇÓÅËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕ-
ÐÞØ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËâØ. ³ÒÇÍÕÓ àÕËØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ
ÎÇÉËÕ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ f � 10ÿ5ÿ10ÿ1 ¤Ù Ë ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÔÒÂ-
ÆÂÇÕ Í ÄÞÔÑÍËÏ ÚÂÔÕÑÕÂÏ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÏÖ ÊÂÍÑÐÖ
S � f � � A f ÿn. ±ÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÕÇÒÇÐË n ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÊ-
ÐÞÏ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔËÅÐÂÎÂ Ë
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ n � 2 (ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÔËÅÐÂÎÂ
ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 5,6 Í¤Ù) ÆÑ n � 1;3 (ÆÎâ ÔÖÃÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÌ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ), ÑÔÕÂÄÂâÔß ÒÓË àÕÑÏ ÄÔÇÅÆÂ ÃÑÎßÛÇ
ÇÆËÐËÙÞ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÕÇÒÇÐË Ä
ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÚÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÎËÊ-

ÍËÏ Í ÊÐÂÚÇÐËâÏ n � 1;7ÿ2;2, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏ Ä ÑÒÞÕÂØ ÒÑ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËá ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÚÇÓÇÊ ÔÓÇÆÖ ËÊ
ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÔÕÇÍÎâÐÐÞØ ÛÂÓËÍÑÄ [7]. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕ-
ÄÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÑÃÜÐÑÔÕß ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ
ÏÑÆÖÎâÙËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÊÄÖÍÂ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ
ÚÇÓÇÊ ÔÓÇÆÖ, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÖáËÊ ÅÓÂÐÖÎ ÓÂÊÐÑÅÑÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ë
ÓÂÊÐÑÌ ×ÑÓÏÞ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÊÂÓÇ-
ÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕ, ÕÂÏ,
ÅÆÇ n > 1, ÆÑÎÉÇÐ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ËÎË, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ
ÏÇÓÇ, ÐÂÔÞÜÇÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
ÆÑÎÉÐÂÑÔÕÂÄÂÕßÔâ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ.£ÐÂÛËØÑÒÞÕÂØ,
ÆÎËÄÛËØÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÖÕÑÍ, ÐÂÏ ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß
ÐÂÆÇÉÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÜËØ àÕÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ Ä ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÔÓÇÆÇ ÒÓË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓËÇÏÐË-
ÍÂÏË, ËÏÇáÜËÏË ÓÂÊÏÇÓÞ, ÃÎËÊÍËÇ Í ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÅÓÂÐÖÎ
ÔÓÇÆÞ, ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ àÕÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ. £ ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓËÇÏÐËÍ ËÏÇÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ-
ÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ Ô ÔÑÔÇÆÐËÏË ÅÓÂÐÖÎÂÏË Ë ÏÑÉÇÕ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÑÆËÐ ËÊ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÔÓÇÆÞ. ±ÓË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÔÓÇÆÇ ÔËÎßÐÑ ×ÎÖÍÕÖË-
ÓÖÇÕ, Ä ÔÓÇÆÇ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÇ Ë ÔÖÃÅÂÓÏÑ-
ÐËÚÇÔÍËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÆÂÉÇ ÒÓË ÐÇÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ. ¯ÇÏÑÐÑÕÑÐÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÖÓÑÄÐâ ÒÑÎâ Ä ÔÓÇÆÇ ÑÕ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÖá ÓÑÎß ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÏÇÉÆÖ ÅÓÂÐÖÎÂÏË Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÒÇÓÇÆÂáÕÔâ ÑÕ ÑÆÐÑÌ
ÅÓÂÐÖÎÞ Í ÆÓÖÅÑÌ ÕÑÎßÍÑ ÚÇÓÇÊ ÍÑÐÕÂÍÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÊÂÐËÏÂáÕ ÑÚÇÐß ÐÇÃÑÎßÛÖá ÚÂÔÕß ÅÓÂÐÖÎÞ Ë ÒÑÕÑÏÖ ÐÇ
ÏÑÅÖÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔÓÇÆÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÂâ ÔÓÇÆÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ë ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ, ÆÂÉÇ Ô
ÐÇ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ, ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐËÕß ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ. ´ÂÍËÇ ÍÑÐÕÂÍÕÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ,
ÔÑÔÕÑâÜÖá ËÊ ÙÇÒÑÚÇÍ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ÒÇÓÇÆÂáÕÔâ ÔËÅÐÂÎÞ
ÑÕ ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ Í ÒÓËÇÏÐËÍÖ. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÕÂÍËØ ÖÒÓÖÅËØ ÙÇÒÑÚÇÍ ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÏ ÅÓÂÐÖÎ Ë ÚËÔÎÑÏ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. ±ÑÆ
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²ËÔ. 2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ ÄÓÇÏÇ-
ÐË: 1 ì ÖÓÑÄÇÐß ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ ÒÓËÇÏÐËÍÂØ Ä ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ,
ÚÂÔÕÑÕÂ 5,6 Í¤Ù, 2ìÖÓÑÄÇÐß ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ ÒÓËÇÏÐË-
ÍÂØ Ä ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÚÂÔÕÑÕÂ 11,2 Í¤Ù, 3 ì ÖÓÑÄÇÐß
ÔÖÃÅÂÓÏÑÐËÍË ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ ÒÓËÇÏÐËÍÂØ Ä ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ,
ÚÂÔÕÑÕÂ 2,8 Í¤Ù.
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²ËÔ. 3. ³ÒÇÍÕÓ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÔËÅÐÂÎÂ Ä
ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÖÓÑÄÇÐß ËÊÎÖÚÇÐËâ 10 Æ¢, 1 ì ÚÂÔÕÑÕÂ
5,6 Í¤Ù, 2ì ÚÂÔÕÑÕÂ 11,2 Í¤Ù, 3ì ÚÂÔÕÑÕÂ 2,8 Í¤Ù.
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ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇÃÑÎß-
ÛÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÏÇÉÆÖ ÅÓÂÐÖÎÂÏË, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ
ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÊÏÇÐËÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÖÒÓÖÅËØ
ÙÇÒÑÚÇÍ, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÖÒÓÖÅËÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÔÓÇÆÞ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ë ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÌ
ËÏÒÇÆÂÐÔ ÔÓÇÆÞ. ±ÓË ÖÒÎÑÕÐÇÐËË ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ ÓÂÔÕÇÕ ÚËÔÎÑ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÏÇÉÆÖ ÅÓÂÐÖÎÂÏË, ÚÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÑÔÕÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÖÒÓÖÅËØ
ÙÇÒÑÚÇÍ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ÒÇÓÇÆÂáÕÔâ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËâ. µÒÓÖÅËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÓÇÆÞ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÖÆÖÕ
ÔÕÓÇÏËÕßÔâ Í ÐÂÔÞÜÇÐËá.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÅÑ
ÏÇÆÎÇÐÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [7]
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜÇÌ Ä ÏÇÔÕÂØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÅÓÂÐÖÎ, ÅÆÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÖÇÕÔâ
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ Ä ÔÓÇÆÇ. ±ÑÔÕÑâÐÔÕÄÑ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÆÑÄÑÎßÐÑ ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÚÂÔÕÑÕ (10ÿ6ÿ10ÿ1 ¤Ù) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ×ÓÂÍ-
ÕÂÎßÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÖÒÓÖÅËØ ÙÇÒÑÚÇÍ, ÒÑ
ÍÑÕÑÓÞÏ ÒÇÓÇÆÂáÕÔâ ÔËÅÐÂÎÞ ÑÕ ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ Í ÒÓËÇÏ-
ÐËÍÖ.

¥Îâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÖÃÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÞÇ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎâ. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, àÕÑ âÄÎÇÐËÇ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâØ. ¥Îâ ÅÓÂÐÖÎË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÖÒÓÖÅÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÂÏËÏÇÉÆÖ ÅÓÂÐÖÎÂÏË, ÕÂÍÑÌ ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ g. ¿ÕÂ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÖÔÎÑÄËÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÓÇÆÞ ËÊ ÍÑÐÔÑ-
ÎËÆËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÐÇÍÑÐÔÑÎËÆËÓÑÄÂÐÐÑÇ. ±ÓË-
ÔÖÕÔÕÄËÇ Ä ÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓÇ ÆÂÉÇ ÒÓË ÄÇÔßÏÂ ÖÏÇÓÇÐÐÞØ
ÂÏÒÎËÕÖÆÂØ ÔËÅÐÂÎÂ (0,5 Ï Ôÿ2) ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÔÖÃÅÂÓÏÑ-
ÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË Ä ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÖÒÓÖÅÑÌ àÐÇÓÅËË ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÐÂ
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÅÓÂÐÖÎÂØ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ
ÐÂ ÔÎÑÉÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. ¡ÐÂÎËÊ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÅÓÂÐÖÎÞ ÄÞâÄËÎ ÔÕÂÕËÔÕË-
ÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÔËÎßÐÖá ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÆÂÉÇ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÔËÅ-
ÐÂÎÂ ÖÏÇÓÇÐÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÕÍÓÞÄÂáÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ÆÎâ ÓÂÊÄËÕËâ ÏÑÆÇÎË ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ.

¡ÍÖÔÕËÚÇÔÍÂâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÂ ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆ
ËÏÇÇÕ Ë ÆÓÖÅËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË. ¯ÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ÔÓÇÆÞ, Ä
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ, ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÛËÓÑÍÑÏÖ
ÍÎÂÔÔÖ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÔÓÇÆ Ô ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ.
³ÑÚÇÕÂÐËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË Ë ÆËÔÒÇÓÔËË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖ-
ÚÂÕß ÆÎâ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ Ä ÕÂÍËØ ÔÓÇÆÂØ ÔÑÎËÕÑÐÐÞÇ
ÓÇÛÇÐËâ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÔÓÇÆÞ Ô ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÏË ÓÇÊÑ-
ÐÂÕÑÓÂÏË ÐÂÏË ÃÞÎÑ ÄÞÄÇÆÇÐÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ
ÄÑÎÐ Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ (RDE):�
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ÅÆÇ a ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÔÓÇÆÞ, G ì ÆËÔÔËÒÂÕËÄ-
ÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, s 2 ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÆËÔÒÇÓÔËË, ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞÌ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ Ä ÔÓÇÆÇ

[14, 15]. ±ÑÎÖÚÇÐÞ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ÕËÒÂ ÖÇÆËÐÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ-ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ
ÄËÆÂ, Ô ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏË ×ÓÑÐÕÂÏË, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÄËÆ
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 4. ¿ÕË ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ RDE
ÄÇÔßÏÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÓÇÆÞì
ÆËÔÒÇÓÔËË, ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË, ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÑÕÔÎÇÉËÄÂÐËÇ ×ÑÓÏÞ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÔÎÇÆËÕß ÊÂ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ
ÔÓÇÆÞ Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ.

3. ¯ÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÑÍÇÂÐÇ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË
ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÑÍÇÂÐÇ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÊÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏË ÄÑÎÐÂÏË. £ÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÅÓÂ-
ÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ì ÛËÓÑÍÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÑÇ âÄÎÇ-
ÐËÇ Ä ÑÍÇÂÐÇ Ë ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ. ªØ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ
ÐÂÎËÚËÇÏ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÒÑ ÄÇÓÕËÍÂÎË ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËË ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÔÓÇÆÞ. ­áÃÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÕÂÍÑÌ ÔÓÇÆÞ ÄÇÆÇÕ Í
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËá Ä ÐÇÌ ÄÑÎÐ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÄÞÄÇ-
ÆÇÐÐÞÇ ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÚÂÔÕËÙÞ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÅÑ
ÔÕÑÎÃÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔËÎÞ ¡ÓØËÏÇÆÂ ÔÕÓÇÏâÕÔâ ÄÇÓ-
ÐÖÕßÔâ Ä ËÔØÑÆÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ. £ ÒÓËÓÑÆÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÔËÎ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÆÂÕß ÕÂÍÑÌ
"ÒÇÓÄÞÌ ÕÑÎÚÑÍ". ³ÓÇÆË ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÄ ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÚËÔÎËÕß ÒÓËÎËÄÞ, ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÇ ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËâ, ÕÇÚÇÐËâ. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÆÇÌÔÕÄËâ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐ-
ÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÄÑÎÐ ÕÂÍÑÄÂ, ÚÕÑ, ÍÂÍ ÊÂÏÇ-
ÕËÎ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÑÍÇÂÐÑÎÑÅ W. Munk, "ÇÜÇ ÐËÍÕÑ ËÊ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÄÑÎÐ ÐÇ ÔÑÑÃÜÂÎ Ñ ÐÂÎËÚËË
ÛÕËÎâ Ä ÅÎÖÃËÐÂØ ÑÍÇÂÐÂ" [16]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐËÇ ÄÑÎÐÞ ÒÑÚÕË ÒÑÄÔÇÏÇÔÕÐÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ä ÑÍÇÂÐÇ,
ÔÑÊÆÂÄÂâ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ ÔÏÇÜÇÐËâ ÄÑÆÐÑÌ ÕÑÎÜË Ë ÔÒÑ-
ÔÑÃÔÕÄÖâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏÖ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËá, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÏÖ
ÆÎâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÉËÊÐË Ä ÑÍÇÂÐÇ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÄÑÎÐ ÎÇÉÂÕ Ä ÔÎÇÆÖáÜËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ:
ÒÇÓËÑÆÞ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÖÕÑÍ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÏËÐÖÕ, ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÑÎÐ ì ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÔÂÐÕË-
ÏÇÕÓÑÄ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÇÕÓÑÄ Ä ÔÇÍÖÐÆÖ. ¹ÂÔÕÑÕÐÞÌ
ÔÒÇÍÕÓ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÄÑÎÐ Ä ÑÍÇÂÐÇ ÔÒÂÆÂÇÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ËÏÇÇÕ ÒËÍË Ä ÆÄÖØ ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ì ÆÎËÐÐÞØ ì ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ËÐÇÓÙËÑÐÐÞØ
Ë ÒÓËÎËÄÐÞØ ì ÄÑÎÐ, Â ÕÂÍÉÇ ÍÑÓÑÕÍËØ ÄÑÎÐ, ÒÇÓËÑÆÞ
ÍÑÕÑÓÞØ ÃÎËÊÍË Í ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÎÂÄÖÚÇÔÕË [17, 18]. £ÞÔÑÕÞ
ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÄÑÎÐ ÏÑÅÖÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ
ÏÇÕÓÑÄ. £ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÓÂÌÑÐÂØ ÑÍÇÂÐÂ ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ
ÅËÅÂÐÕÔÍËÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÄÑÎÐÞ ÄÞÔÑÕÑÌ ÃÑÎÇÇ 100 Ï [19 ë
22]. ¥Îâ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÄÑÎÐ ÕËÒËÚÇÐ ÙÖÅÑÄÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÔÕÓÑÇÐËâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ë ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË, Â ÕÂÍÉÇ Ë
ÄÞÆÇÎÇÐÐÂâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ. ¯ÂÃÎá-
ÆÂáÕÔâ, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÖÇÆËÐÇÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ. ºËÓÑÍÑ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐÐÞÏ âÄÎÇÐËÇÏ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔÑÎËÕÑÐÞ ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐËØ ÄÑÎÐ. £ÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÄÑÎÐÞ ÕËÒËÚÐÞ ÍÂÍ ÆÎâ ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ
ÑÍÇÂÐÂ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÛÇÎß×Â. ºÇÎß× ì ÓÂÌÑÐ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ
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xÿ ct
Â

²ËÔ. 4.£ËÆ ÔÑÎËÕÑÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ
ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ: (Â) ÔÓÇÆÂ ÃÇÊ ÊÂÕÖØÂÐËâ, (Ã) ÔÓÇÆÂ Ô ÊÂÕÖØÂÐËÇÏ.

8 µ¶¯, Õ. 176, å 1
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ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÄÑÎÐ Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÏÇÔÕÑ, ÅÆÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËØ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ Ô ÒÇÓÇÆÂÚÇÌ àÐÇÓÅËË Ä ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ì ÑÕ ÆÎËÐÐÞØ Í ÍÑÓÑÕÍËÏ
ÄÑÎÐÂÏìË ÆÂÎÇÇ Ä ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß. ©ÆÇÔß ÐÂËÃÑÎÇÇ âÓÍÑ
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÄÑÎÐ [23, 24].

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÐÂÏË ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÄÑÎÐ ÐÂ ÛÇÎß×Ç ÁÒÑÐÔÍÑÅÑ ÏÑÓâ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÏÐÑÅÑÎÖÚÇÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÅËÆÓÑÎÑÍÂÕÑÓÂ Ô ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ
ÑÃÓÂÃÑÕÍÑÌ ÔËÅÐÂÎÂ. ®Þ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÌ
ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍËÌ ÒÓÑ×ËÎÑÏÇÕÓ ÕÇÚÇÐËÌ (ADCP) ÏÂÓÍË "Rio
Grande 600 kHz", ÄÞÒÖÔÍÂÇÏÞÌ ×ËÓÏÑÌ "RD Instru-
ments". ±ÑÏËÏÑ ÒÑÍÂÊÂÐËÌ ÕÓÇØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÕÇÚÇÐËâ
(ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ Ë ÆÄÖØ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞØ) ÒÓËÃÑÓ ÄÞÆÂÇÕ
ÆÂÐÐÞÇ ÑÃ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÑÔÞÎÂÇ-
ÏÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ, ÒÓË àÕÑÏ ÖÄÇÓÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÂÇÕ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÔÎÑâ ÔÍÂÚÍÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (ÒËÍÐÑÍÎËÐÂ), ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÄËÆÐÞ
ÆÄËÉÖÜËÇÔâ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÄÑÎÐÞ. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß
Ô ÃÑÓÕÂ ÏÂÎÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÅÑ ÔÖÆÐÂ, ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ
ÒÑ ÛÇÎß×Ö ÅÂÎÔÂÏË, ËÎË ÔÕÑâÜÇÅÑ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÇ
ÄÓÇÏâ (Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÔÖÕÑÍ) Ä ÕÑÚÍÇ ÐÂ âÍÑÓÇ.

±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÞâÄËÎË ÑÃÜÖá ÍÂÓÕËÐÖ
ÆËÐÂÏËÍË ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÄÑÎÐ Ë ÒÑÊÄÑÎËÎË ÕÑÚÐÇÇ ËÊÏÇ-
ÓËÕß ËØ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ. £ ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ ÃÞÎ
ÕÂÍÉÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐ ÓâÆ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ à××ÇÍ-
ÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË Í ÒÓÑâÄÎÇÐËâÏ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÄÑÎÐ (ÑÐË ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß
ÓÂÐÇÇ Ä ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÐÂ ÛÇÎß×ÂØ ÆÓÖÅËØ
ÏÑÓÇÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ). ¬ àÕËÏ
à××ÇÍÕÂÏ ÏÞ ÑÕÐÑÔËÏ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß, "ÄÇÓÕËÍÂÎß-
ÐÖá" Ë "ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÖá" ÂÔËÏÏÇÕÓËá ÒÓÑ×ËÎâ ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐËØ ÄÑÎÐ Ë "à××ÇÍÕ ÔÏÇÐÞ ÒÑÎâÓÐÑÔÕË ÂÏÒÎËÕÖÆ
ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÄÑÎÐ".

£ÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ (ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ÅÓÇÃÐÇÌ Ë
ÒÑÆÑÛÄ). ªÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÄÑÎÐÞ, ÆÄËÉÖÜËÇÔâ
ÒÑ ÒËÍÐÑÍÎËÐÖ (ÔÎÑá ÔÍÂÚÍÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË), ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ-
ÐÑÏÖ ÃÎËÉÇ ÍÑ ÆÐÖ, ÚÇÏ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑÓâ, ËÏÇáÕ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ×ÑÓÏÖ ÒÓÑ×ËÎâ ÔÑ ÔÅÎÂÉÇÐÐÞÏË ÒÑÆÑÛ-
ÄÂÏË Ë ÑÃÑÔÕÓÇÐÐÞÏË ÅÓÇÃÐâÏË Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ,
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÎÐÞ-ÄÑÊÄÞÛÇÐËâ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÄÑÎÐ ÒÑ ÕÇÓÏÑÍÎËÐÖ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ-
ÐÑÏÖ ÃÎËÉÇ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑÓâ, ÚÇÏ ÍÑ ÆÐÖ, ÒÓÑ×ËÎË
ÄÑÎÐ ËÏÇáÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÖÒÎÑÜÇÐÐÞÇ ÅÓÇÃÐË Ë ÑÃÑ-
ÔÕÓÇÐÐÞÇ ÒÑÆÑÛÄÞ Ë ÄÞÅÎâÆâÕ ÄÑÎÐÂÏË-ÖÅÎÖÃÎÇÐËâÏË.
£ÑÎÐÞ-ÖÅÎÖÃÎÇÐËâ Ë ÄÑÎÐÞ-ÄÑÊÄÞÛÇÐËâ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ
ÄÔÕÓÇÚÂÎËÔß Ä ÐÂÛËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5Â ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÂ ÊÂÒËÔß ÑÃÓÂÕÐÑ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÄÑÆÐÑÌ ÕÑÎÜË
ÄÑ ÄÓÇÏâ ÒÓÑØÑÆÂ Ä ÑÍÕâÃÓÇ 2003 Å. ÐÂÆ ÛÇÎß×ÑÏ
ÁÒÑÐÔÍÑÅÑ ÏÑÓâ Ä ÊÂÎËÄÇ ±ÇÕÓÂ £ÇÎËÍÑÅÑ ÒÑ ÅÂÎÔÖ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÃÇÓÇÅÑÄÑÌ ÚÇÓÕÇ. ¯Â
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏ ÓÂÊÓÇÊÇ ÄËÆÐÂ ÑÃÎÂÔÕß ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ
ÒËÍÐÑÍÎËÐÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÅÑÓËÊÑÐÕÑÄ 15 ë
25 Ï, ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÆÄËÉÖÕÔâ ÖÇÆËÐÇÐÐÞÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ
ÄÑÎÐÞ-ÖÅÎÖÃÎÇÐËâ ÄÞÔÑÕÑÌ 5 ë 10 Ï. £ÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÄÑÎÐÞ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÃÇÓÇÅÂ (Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËâ ÅÎÖÃËÐÞ). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5Ã ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ
ÊÂÒËÔß, ÐÑ Ä ÒÓËÃÓÇÉÐÑÌ ÊÑÐÇ ÛÇÎß×Â, Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ
ÔÎÑÌ ÔÍÂÚÍÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂØÑÆËÎÔâ Ä ÒÓËÆÑÐÐÑÏ ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËË (ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÆÇÎÂÐÞ Ä ÔÇÐÕâÃÓÇ 2005 Å.). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÑ ÒÓËÆÑÐÐÑÏÖ ÒËÍÐÑÍÎËÐÖ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÃÇÓÇÅÂ ÆÄËÉÇÕÔâ
ÙÖÅ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÒÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÄÑÎÐ-
ÄÑÊÄÞÛÇÐËÌ ÄÞÔÑÕÑÌ ÆÑ 7 Ï.

¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÐÂ ÛÇÎß×Ç ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÄÑÎÐÞ Ô ÄÇÓÕË-
ÍÂÎßÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÒÓÑ×ËÎâ ÃÎËÊÍË ÒÑ ÔÄÑËÏ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏ Í ÔÑÎËÕÑÐÂÏ [24], ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ

ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË Ä ÛÇÎß×ÑÄÑÌ ÊÑÐÇ ÔÑÎËÕÑÐÑÒÑÆÑÃÐÞØ
ÄÑÎÐ ÓÂÊÐÑÌ ÒÑÎâÓÐÑÔÕË. ¿ÕÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ
ÄÑÎÐ ÛÇÎß×Â ÄÇÆÇÕ Í ËÐÕÇÓÇÔÐÑÏÖ âÄÎÇÐËá, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÞ
ÐÂÊÞÄÂÇÏ "à××ÇÍÕÑÏ ÔÏÇÐÞ ÒÑÎâÓÐÑÔÕË ÂÏÒÎËÕÖÆ ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐËØ ÄÑÎÐ". £ ÒÓËÃÓÇÉÐÑÌ ÚÂÔÕË ÛÇÎß×Â Ä ÎÇÕÐÇÇ
ÄÓÇÏâ ÕÇÓÏÑÍÎËÐ ÑÃÞÚÐÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ö ÆÐÂ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÍÂÍ Ä ÅÎÖÃÑÍÑÄÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÃÎËÉÇ Í ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÏÑÓâ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÔÑÎËÕÑÐÑÒÑÆÑÃÐÞÇ
ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÛÇÎß×Ç ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ Í
ÃÇÓÇÅÖ (ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÛÇÎß×Ç ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ËÊ ÆÎËÐÐÞØ ÒÓËÎËÄÐÞØ ÄÑÎÐ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâá-
ÜËØÔâ ËÊ ÑÕÍÓÞÕÑÅÑ ÏÑÓâ), ÑÐË ÆÑÎÉÐÞ ÒÇÓÇØÑÆËÕß ËÊ
ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÒËÍÐÑÍÎËÐÂ Ä ÑÃÎÂÔÕß
ÒËÍÐÑÍÎËÐÂ ÒÓËÆÑÐÐÑÅÑ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÑÎËÕÑÐÞ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓÐÑÔÕË (Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË) ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä ÊÑÐÖ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓ-
ÐÑÔÕË (ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË). £
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÕÂÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÄÑÎÐ-
ÖÅÎÖÃÎÇÐËÌ Ë ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ËØ Ä ÄÑÎÐÞ-ÄÑÊÄÞÛÇÐËâ
(ÓËÔ. 5Ä). ´ÑÚÍÖ, Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÔÏÇÐÂ ÒÑÎâÓÐÑÔÕË ÂÏÒÎËÕÖÆ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÄÑÎÐ Ë Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÒËÍÐÑÍÎËÐ ÓÂÄÐÑÖÆÂÎÇÐ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÆÐÂ ÏÑÓâ,
ÏÞ ÐÂÊÞÄÂÇÏ "ÕÑÚÍÑÌ ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÂ". ±ÇÓÄÑÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä

¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, Æ¢
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²ËÔ. 5. £ÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÄÑÎÐÂØ ÐÂ ÛÇÎß×Ç.
£ÑÎÐÞ-ÖÅÎÖÃÎÇÐËâ (Â) Ë ÄÑÎÐÞ-ÄÑÊÄÞÛÇÐËâ (Ã) ÐÂ ÍÂÓÕËÐÂØ àØÑÎÑÍÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÍÑÐÕÓÂÔÕÑÄ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá ADCP.
(Ä) ³ØÇÏÂ, ÑÃÝâÔÐâáÜÂâ à××ÇÍÕ ÔÏÇÐÞ ÒÑÎâÓÐÑÔÕË ÂÏÒÎËÕÖÆ ÄÑ
ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÄÑÎÐÂØ ÐÂ ÛÇÎß×Ç; H1 ì ÅÎÖÃËÐÂ ÕÇÓÏÑÍÎËÐÂ, H2 ì
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÕÇÓÏÑÍÎËÐÂ ÆÑ ÆÐÂ.
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ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ ÐÂ ÛÇÎß×Ç ÁÒÑÐÔÍÑÅÑ ÏÑÓâ [25, 23, 27] Ë
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ÒÑÊÉÇ Ä ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ Ä ³ÓÇÆËÊÇÏÐÑÏ
ÏÑÓÇ [26]. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞÌ ÐÂÕÖÓÐÞÌ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕ ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËá ÆÂÐÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐ
ÐÇÆÂÄÐÑ Ä ÀÉÐÑ-¬ËÕÂÌÔÍÑÏ ÏÑÓÇ [28] ÕÂÍÉÇ Ô ÒÓËÄÎÇÚÇ-
ÐËÇÏ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÏÐÑÅÑÎÖÚÇÄÑÅÑ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÅËÆÓÑÎÑÍÂÕÑÓÂ. ´ÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÎË-
ÕÑÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÄÑÎÐ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÚÇÓÇÊ ÕÑÚÍÖ ÒÇÓÇ-
ÄÑÓÑÕÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ Ä [29]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ô
ÙÇÎßá ËÊÖÚÇÐËâ à××ÇÍÕÂ ÔÏÇÐÞ ÒÑÎâÓÐÑÔÕË ÂÏÒÎËÕÖÆ
ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÄÑÎÐ, ÐÇÆÂÄÐÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÐÂÏË ÐÂ ÛÇÎß×Ç
ÁÒÑÐÔÍÑÅÑ ÏÑÓâ, ÅÑÕÑÄâÕÔâ Í ÒÖÃÎËÍÂÙËË.

¤ÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÂâ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÄÑÎÐ. ±ÓÑ-
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÂâ ÄÞÛÇ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ì
ÒÇÓÄÞÌ Ë ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓËÊÐÂÍ, ÖÍÂÊÞÄÂáÜËÌ ÐÂ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÄÑÎÐ. °ÆÐÂÍÑ ÏÐÑÅËÏ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÞÏ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÄÑÎÐÂÏ ÒÑÏËÏÑ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÂÔËÏ-
ÏÇÕÓËË ÒÓËÔÖÜÂ ÕÂÍÉÇ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÂâ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÐÂÍÎÑÐÑÏ ÒÇÓÇÆÐÇÅÑ Ë
ÊÂÆÐÇÅÑ ÔÍÎÑÐÑÄ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÄÑÎÐÞ, Ë ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ,
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÊÐÂÍÑÏ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, Õ.Ç. ÄÑÎÐÞ,
ÓÂÊÓÖÛÂáÜÇÌÔâ. ®Þ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÎË ÅÑÓËÊÑÐ-
ÕÂÎßÐÖá ÂÔËÏÏÇÕÓËá ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÄÑÎÐ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËâØ
ÍÑÐÕÂÍÕÐÞÏË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË ÆÂÕÚËÍÂÏË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
(²¥´). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÒÓÑ×ËÎË ÆÄÖØ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ
ÄÑÎÐ-ÄÑÊÄÞÛÇÐËÌ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ Í ÃÇÓÇÅÖ: ÊÂÒËÔß
²¥´, ÔÆÇÎÂÐÐÂâ ÒÓË ÅÎÖÃËÐÇ ÏÑÓâ 30 Ï, 1.10.1982 (ÓËÔ. 6Â)
Ë ÊÂÒËÔß ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÅÑ Ä ÕÑÚÍÇADCP, ÅÎÖÃËÐÂÏÑÓâ 43Ï,
17.09.2004 (ÓËÔ. 6Ã). £ÞÔÑÕÂ ÑÃÇËØ ÄÑÎÐ ÑÍÑÎÑ 10 Ï, Ë
ÒÇÓÇÆÐËÇ ÔÍÎÑÐÞ ÄÑÎÐ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÍÓÖÚÇ ÊÂÆÐËØ ÔÍÎÑ-
ÐÑÄ. ©ÂÒËÔß ²¥´ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÆÎâ ÆÄÖØ ÆÂÕÚËÍÑÄ, ÓÂÊÐÇÔÇÐ-
ÐÞØ ÒÑ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÎËÐËË ÃÇÓÇÅÂ: ÊÂÏÇÕÐÑ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÓÖÕËÊÐÞ ÄÑÎÐÞ ÒÑ ÏÇÓÇ ÇÇ ÒÓÑÆÄËÉÇÐËâ Í
ÃÇÓÇÅÖ. ¤ÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÂâ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ì ÛËÓÑÍÑ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÄÑÎÐ ÐÂ
ÛÇÎß×Ç ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÑÎÐ-ÄÑÊÄÞÛÇÐËÌ, ÐÑ Ë ÄÑÎÐ-ÖÅÎÖÃÎÇ-
ÐËÌ [30].

4. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË
ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÐÑÄÞÇ
×ËÊËÚÇÔÍËÇ âÄÎÇÐËâ Ä ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÊÇÏÐÞØ ÒÑÓÑÆÂØ
Ë ÑÍÇÂÐÇ. ®ÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÔÓÇÆ âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÂÍÖ-

ÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä
ÅÇÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÑÓÑÆÂØ. ¯ÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÄÑÎÐ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËá àÐÇÓÅËË
ÒÓËÎËÄÑÄ Ä ÑÍÇÂÐËÚÇÔÍÖá ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß. ¡ÍÖÔÕËÚÇÔÍÂâ
ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÆËÐÂÏËÍË àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÂ ÛÇÎß×Ç ÑÍÇÂÐÂ.

²ÂÃÑÕÂ ÃÞÎÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ
×ÑÐÆÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÒÓÑÇÍÕÞ 05-02-
17500, 05-02-16086 Ë 05-02-17406), ÒÓÑÇÍÕÂ INTAS N 04 80
7043, ±ÓÑÅÓÂÏÏÞ ÒÑÆÆÇÓÉÍË ÐÂÖÚÐÞØ ÛÍÑÎ (ÅÓÂÐÕ ¯º-
1176.2003.2), ¶¸± "®ËÓÑÄÑÌ ÑÍÇÂÐ", Â ÕÂÍÉÇ ×ËÓÏÞ
"RD Instruments-Europe".
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£ÑÎÐÞ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍË ÑÃÓÂÜÇÐÐÞÏ
×ÓÑÐÕÑÏ: ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ
ÂÍÖÔÕÑÔÍÑÒËË Ë ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÇ

£.­. ±ÓÇÑÃÓÂÉÇÐÔÍËÌ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ
±ÑÆ ÑÃÓÂÜÇÐËÇÏ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ (°£¶) ÑÃÞÚÐÑ
ÒÑÐËÏÂáÕ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÓÂÊÄËÄÂáÜËÌÔâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐ-
ÐoÂ Ì ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË, ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÄÑÎÐÇ. ªÐÕÇÓÇÔ Í
âÄÎÇÐËá °£¶ Ä ÂÍÖÔÕËÍÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá
ÄÑÎÐ Ô ÑÃÓÂÜÇÐÐÞÏ ×ÓÑÐÕÑÏ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ×ÑÍÖÔËÓÑ-
ÄÂÕßÔâ ÐÂ ÑÃÝÇÍÕÞ, ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËÇ ÒÇÓÄËÚÐÖá ÄÑÎÐÖ, Ë
ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕß ×ÂÊÑÄÞÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËË ÄÑÎÐ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÓÇ×ÓÂÍÕËÄÐÞØ ÔÓÇÆÂØ. £
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊ-
ÐÞÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ àÕËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÃÓÂÜÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ Ä
ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÇ, ÕÇÓÂÒËË, ØËÓÖÓÅËË, ÆÇ×ÇÍ-
ÕÑÔÍÑÒËË Ë ÒÑÆÄÑÆÐÑÌ ÍÑÏÏÖÐËÍÂÙËË.

£ÔÇÔÕÑÓÑÐÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ Ë
ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ °£¶ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÚÂÎËÔß ÃÑÎÇÇ
ÆÄÂÆÙÂÕË ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ, ÃÞÎË Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ ÔÕËÏÖÎË-
ÓÑÄÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÒÑ °£¶ ÔÄÇÕÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË Ä
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÒÕËÍÇ. ³ ÐÂÚÂÎÂ 1980-Ø ÅÑÆÑÄ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÓâÆÂ
ÎÇÕ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÃÞÎÑ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑ-
ÚÇÐÑ ÐÂ ÒÑËÔÍÇ ÂÆÇÍÄÂÕÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ Í ÓÇÛÇÐËá ÊÂÆÂÚË
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ Ô ÑÃÓÂÜÇÐÐÞÏ ×ÓÑÐÕÑÏ
Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔËÔÕÇÏÂÕËÊËÓÑÄÂÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÂØ [1, 2].

¬ ÍÑÐÙÖ ÄÑÔßÏËÆÇÔâÕÞØ-ÐÂÚÂÎÖ ÆÇÄâÐÑÔÕÞØ ÅÑÆÑÄ
ÒÓÑÛÎÑÅÑ ÄÇÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎËÎËÔß ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÇ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ Ä ÕÇØÐËÍÇ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ °£¶, Í ÍÑÕÑÓÞÏ
ÑÕÐÑÔâÕÔâ ×ÂÊÑÄÑÇ ÔÑÒÓâÉÇÐËÇ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ Ä
ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞØ ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎÂØ (ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓË-
ÍÂØ Ë ÏÂÅÐÇÕËÍÂØ) [3 ë 6] Ë ÑÃÓÂÜÇÐËÇ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÂÍÖÔÕË-
ÚÇÔÍËØ ÔËÅÐÂÎÑÄ Ä ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÞØ ÒÓËÇÏÑ-ËÊÎÖÚÂáÜËØ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ [7, 8]. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ
ÏÇÕÑÆÞ °£¶ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÃÓÂÜÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆ-
ÐÞØ Ë ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÑÕÓÂ-
ÉÇÐËâÏË [9, 10]. ³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÇÆËÐËÙ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏÇÅÂÅÇÓÙ, ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ ÆÎâ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ Ä
ÏÇÆËÙËÐÇ Ë ÆÇ×ÇÍÕÑÔÍÑÒËË, à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ °£¶
âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÒÑÓÑÅÑÄÑÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ×ÂÊÑÄÑÇ ÔÑÒÓâÉÇ-
ÐËÇ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅËØ ÄÑÎÐ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËÑÐÐÑÌ ÍÇÓÂ-
ÏËÍÇ [2, 4, 11]. ¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÂâ ÔÄâÊß ÖÒÓÖÅÑÌ Ë
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ Ä ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ×ÇÓÓËÕÑÄ ÛÒËÐÇÎÇÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÏÑÆÖ-
ÎËÓÑÄÂÕß Ä ÐËØ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕ-
ÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÓË àÕÑÏ ÅÎÖÃËÐÂ ÏÑÆÖÎâÙËË
ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÒÑÓÑÅ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÑÐÑÐÑÄ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕ-

ÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. £ ÖÔÎÑÄËâØ ÊÂÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÐÂÍÂÚÍË
ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ËÔÕÑÚÐËÍ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ×ÂÊÑ-ÔÑÒÓâÉÇÐ-
ÐÞØ ×ÑÐÑÐÐÞØ ÒÂÓ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÌ ÅËÅÂÐÕÔÍÑÇ (ÔÄÞÛÇ
80 Æ¢) ÖÔËÎÇÐËÇ ÑÃÓÂÜÇÐÐÑÌ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÂÆÂáÜÇÌ. ¬ÇÓÂÏËÚÇÔÍÂâ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÅÑÕÑÄÎâÕß ÂÍÕËÄÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË
Ë ×ÑÓÏÑÌ, ÄÂÓßËÓÖÇÏÞÏË Ä ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏË ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ.

£ ÒÓËÎÑÉÇÐËË 1 Í àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÄÇÓÔËË ÆÑÍÎÂÆÂ,
ÓÂÊÏÇÜÇÐÐÑÌ ÐÂ ÔÂÌÕÇ µ¶¯, ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÂÐËÏÂÙËâ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ÊÂÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÂâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ, ÄÞÒÑÎÐÇÐ-
ÐÑÅÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [12].

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇØÐËÍË°£¶ÆÎâ ÂÄÕÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÂ ÄÉËÆÍÑ-
ÔÕâØ Ë ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎÂØ Ë ÔÂÏÑÐÂÙÇÎËÄÂÐËâ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÞØ
ÒÖÚÍÑÄ ÐÂ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞÇ Ë ÆÄËÉÖÜËÇÔâ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËÇ
ÑÃÝÇÍÕÞ Ä ÉËÆÍÑÔÕË ÃÞÎË ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ Ä ÔÇÓËË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ [2]). £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË Ä
ÒÓËÎÑÉÇÐËË 2 Í àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÄÇÓÔËË ÆÑÍÎÂÆÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÞ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [13] ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÕÓÑÃÑÔÍÑÒË-
ÚÇÔÍÑÌ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÂÏÑÐÂÙÇÎËÄÂÐËâ ÖÎßÕÓÂ-
ÊÄÖÍÂ ÐÂ ÄÑÊÆÖÛÐÞÇ ÒÖÊÞÓË, ÄÔÒÎÞÄÂáÜËÇ Ä ÄÑÆÇ.
±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ °£¶ ÆÎâ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË
×ÂÊÑÄÞØ ÂÃÇÓÓÂÙËÌ Ä ÎËÐÇÌÐÑÌ ÂÍÖÔÕÑÔÍÑÒËË ÒÓÑÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [14, 15].

³ÑÚÇÕÂÐËÇ ÑÃÓÂÜÇÐËâ ×ÓÑÐÕÂ Ô ÅËÅÂÐÕÔÍËÏ ÖÔËÎÇ-
ÐËÇÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë
ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ âÄÎÇÐËâ °£¶ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÂÍÖÔÕËÍÇ. £ ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë ÒÓËÍÎÂÆÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÎËÐÇÌÐÑÌ ÂÍÖÔÕËÍË ÄÑÎÐ Ô ÑÃÓÂÜÇÐÐÞÏ
×ÓÑÐÕÑÏ ÂÍÕËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ ÖÉÇ Ô ÍÑÐÙÂ ÄÑÔßÏËÆÇÔâ-
ÕÞØ ë ÐÂÚÂÎÂ ÆÇÄâÐÑÔÕÞØ ÅÑÆÑÄ XX ÄÇÍÂ (ÔÏ. [2, 16]),
ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ °£¶-ÂÍÖÔÕËÍÂ ÐÂÚÂÎÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ ÍÂÍ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÖÔÕËÍË ÔÓÂÄÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÂÄÐÑ. ¯ÂÚÂÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÌ °£¶-ÂÍÖÔÕËÍË ÃÞÎÑ ÒÑÎÑÉÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [17, 18],
ÅÆÇ ÄÒÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÃÞÎË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ ÒÓÑ×ËÎâ ÄÑÎÐ Ô
ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍË ÑÃÓÂÜÇÐÐÞÏ ×ÓÑÐÕÑÏ Ë ÓÇÕÓÑ×ÑÍÖÔË-
ÓÑÄÍÂ ÑÃÓÂÜÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÓÇÆÇ.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÖÎßÕÓÂ-
ÊÄÖÍÑÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ô ÑÃÓÂÜÇÐÐÞÏ ×ÓÑÐÕÑÏ Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ àÕËØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ä ÂÍÖÔÕÑÔÍÑÒËË ÚÂÔÕËÚÐÑ
ÑÕÓÂÉÇÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÇ [19].

±ÑÆÑÃÐÑ°£¶Ä ÑÒÕËÍÇ, ÑÃÓÂÜÇÐËÇ ×ÓÑÐÕÂ Ä ÂÍÖÔÕËÍÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÆÐÑ ËÊ ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÃÓÂÜÇÐËá ÄÓÇÏÇÐË. £
ÖÔÎÑÄËâØ ÓÂÊÄËÕÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÑÃÓÂÕËÏÑÔÕß ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓË °£¶, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÇ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕË âÄÎÇÐËÌ °£¶ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÂÍÖÔÕËÍÇ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ
ÆÑÍÎÂÆÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÓÇÕÓÑ-
×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ô °£¶ Ä ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÞØ Ë ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÔÓÇÆÂØ. ±ÓËÄÑÆâÕÔâ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÓÇÕÓÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÅËÅÂÐÕÔÍÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ÑÃÓÂÜÇÐÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÒÓâÉÇÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ
ÅÂÓÏÑÐËÍ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÄÑÎÐÞ [20 ë 23]. ±ÓËÎÑ-
ÉÇÐËâ à××ÇÍÕÑÄ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÓÇÕÓÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ËÎÎá-
ÔÕÓËÓÖáÕÔâ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ×ÂÊÑÄÞØ ËÔÍÂÉÇ-
ÐËÌ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÂÍÖÔÕÑÔÍÑÒËË [24, 25]. °ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ
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ÄÍÎáÚÇÐËÌ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÄÕÑÍÑÐ×ÑÍÂÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ °£¶ [26]. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÐ-
ÙËÒÞ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÇÎÑÔËÏÏÇÕÓËË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ×ÂÊÑÔÑÒÓâÉÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÆÄËÉÖ-
ÜËØÔâ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÌ [27]. ¥ÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕÔâ ÒÓËÏÇÓÞ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ °£¶ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÂ ÆÎâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÒÑÕÑ-
ÍÑÄ Ä ÉËÆÍÑÔÕË [27, 28].

2. ¯ÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÞØ
ÒÖÚÍÑÄ Ô ÑÃÓÂÜÇÐÐÞÏ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ×ÓÑÐÕÑÏ
Ë ÑÃÓÂÜÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË
¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÔÒÇÙË×ËÍÂ ÒÓÑÃÎÇÏÞ °£¶ Ä
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÂÍÖÔÕËÍÇ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ÑÃÓÂÕËÏÑ-
ÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÓâÏÑÌ Ë ÑÃÓÂÜÇÐÐÑÌ
ÄÑÎÐ. ¯ÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÔÓÇÆÞ, ÐÇ ÐÂÓÖÛÂáÜÂâ ÔÂÏÂ ÒÑ ÔÇÃÇ
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÃÓÂÜÇÐËá
ÄÓÇÏÇÐË, ÏÑÉÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ
ÖÔÍÑÓÇÐËá ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞØ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.
´ÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÕËÒËÚÐÑÏ ÆÎâ ÂÍÖÔÕËÍË
ÔÎÖÚÂÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÖÆÂÓÐÞØ ËÔÍÂÉÇÐËÌ ÒÓÑ×ËÎâ
ÄÑÎÐÞ ÒÓË ÍÂÔÍÂÆÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ
ÔÓÇÆÇ [18, 29]. µÔËÎÇÐËÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÑÎÐ Ô
ÑÃÓÂÜÇÐÐÞÏ ×ÓÑÐÕÑÏ, ËÊÎÖÚÂÇÏÞØ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÖá
ÔÓÇÆÖ, ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÔÑÒÓâÉÇÐÑ Ô ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ÑÃÓÂÕËÏÑÔÕË
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÒÑÎÑÔÂ ÚÂÔÕÑÕ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÑÃÓÂÜÇÐËâ ×ÓÑÐÕÂ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÒÑÎÐÑÕÇ
ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÓË °£¶.
´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÖÉÇ ÒÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ °£¶-ÂÍÖ-
ÔÕËÍË [18, 24, 25] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ
ÑÒÕËÍË, Ä ÃÇÊÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÔÓÇ-
ÆÂØ ÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÒÑ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËá Í ÑÃÓÂÜÇÐËá ÄÓÇÏÇÐË ÐÇ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÕÂÍËØ à××ÇÍÕÑÄ, ÍÂÍ
°£¶-ÂÄÕÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ Ë ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËâ ×ÂÊÑÄÞØ ËÔÍÂÉÇ-
ÐËÌ ÒÓË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÓÇ×ÓÂÍÙËË.

3. ²ÇÕÓÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ °£¶-ÒÖÚÍÑÄ
Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÕËÒËÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËâ ÓÇÕÓÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÃÓÂÜÇÐÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ, ÒÓÑÛÇÆÛÇÌ ÚÇÓÇÊ ÂÃÇÓÓËÓÖáÜËÌ ÔÎÑÌ [20]. ²ËÔÖ-
ÐÑÍ 1Â ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ×ÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÊÄÖÍÂ ÂÃÇÓÓËÓÖáÜËÏ ÔÎÑÇÏ. ²ËÔÖ-
ÐÑÍ 1Ã ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ×ÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ô ÒÑÏÑÜßá
ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ °£¶. ¶ÑÍÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÂÏÒÎËÕÖÆ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÃÓÂÜÇÐÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ, ÒÓÑÛÇÆÛÇÌ ÚÇÓÇÊ ÂÃÇÓÓËÓÖáÜËÌ ÔÎÑÌ, ËÎÎá-
ÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÓËÔ. 1Ä. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [24, 30],
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÃÝâÔ-
ÐâáÕÔâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËÇÌ
×ÂÊ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÒÓË ËØ ÍÂÔÍÂÆÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ÃÇÊÆËÔÒÇÓÔ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆe. ¬ÑÐÙÇÒÙËâ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ×ÂÊ ÅÂÓÏÑÐËÍ
ÒÑÎÖÚËÎÂ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÒÓâÉÇÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÅÂÓ-
ÏÑÐËÍ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÄÑÎÐÞ [22, 23, 25]. ±ÓË àÕÑÏ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÚÐÑÇ
ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÓË ÖÊÍÑÒÑ-
ÎÑÔÐÑÏ ×ÂÊÑÄÑÏ ÔÑÒÓâÉÇÐËË ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÒÇÓÄËÚ-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÇ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÓÇÕÓÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ ÑÃÓÂÜÇÐ-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ô ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÓÇÆÇ.

4. ±ÓËÐÙËÒÞ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ °£¶-ÂÍÖÔÕÑÔÍÑÒËË
Ë ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ âÄÎÇÐËÌ ÒÓË ÑÃÓÂÜÇÐËË ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ÔÕËÏÖÎËÓÖáÕÔâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÕÇÐÆÇÐÙËÇÌ
Í ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÏÇÕÑÆÑÄ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÂÍÖÔÕËÍË ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÖÎßÕÓÂ-
ÊÄÖÍÂ ÄÞÔÑÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË (ÎËÕÑÕÓËÒÔËâ, ÅËÒÇÓÕÇÓ-
ÏËâ, ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÂâ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ), ÐÑ Ë Ä ÕÂÍËØ ÕÓÂÆË-
ÙËÑÐÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÂÍÖÔÕËÍË, ÍÂÍ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑ-
ÄÂâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÂ Ë ÐÇÓÂÊÓÖÛÂáÜËÌ ÍÑÐÕÓÑÎß. °ÆÐÑ ËÊ
ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÊÄËÄÂáÜËØÔâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÂÍÖ-
ÔÕÑÔÍÑÒËË, ÒÑÎÖÚËÄÛÇÇ ÑÃÜÇÇ ÐÂÊÄÂÐËÇ "harmonic ima-
ging", ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÂÐÂÎËÊÇ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ
ÄÑÎÐÂÏË ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÂÍÖÔÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÓÇÆÂØ. ®ÇÕÑÆÞ "harmonic imaging" ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇ-
ÎËÕß ÐÂ ÆÄÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ. £ ÒÇÓÄÑÌ ÅÓÖÒÒÇ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÔÓÇÆÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. ³ÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑ-
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²ËÔ. 1. ¶ÑÍÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ Ä ÒÂÆÂáÜÇÌ Ë ÑÃÓÂÜÇÐ-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÂØ Ä ×ÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË (x ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÑÔË): (Â)
ÒÂÆÂáÜÂâ ÄÑÎÐÂ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ (ÍÓËÄÂâ 1) Ë ÒÓË ÐÂÎËÚËË (ÍÓËÄÂâ 2)
ÂÃÇÓÓËÓÖáÜÇÅÑ ÔÎÑâ; (Ã) ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÔÓÇÆÐÇÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ; ÍÓËÄÂâ 1 ì ÆÎâ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÂÃÇÓÓËÓÖáÜÇÅÑ ÔÎÑâ Ë ÍÓËÄÂâ 2 ì ÆÎâ ÑÃÓÂÜÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÓË
ÐÂÎËÚËË àÕÑÅÑ ÔÎÑâ; (Ä) ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÇÓÄÞØ ÚÇÕÞÓÇØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÑÃÓÂ-
ÜÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÂÃÇÓÓËÓÖáÜÇÅÑ ÔÎÑâ (ÚÂÔÕÑÕÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÅÂÓÏÑÐËÍË 10 ®¤Ù) [20].
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ÐËÍË Ä ÂÍÖÔÕÑÔÍÑÒËË ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÒÑÚÕË ÕÓËÆÙÂÕß
ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ ÆÎâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ [31]. ³ÇÌÚÂÔ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÐÂØÑÆËÕ
ÄÔÇ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÌ ÆËÂÅÐÑ-
ÔÕËÍÇ [32 ë 34]. ±ÓË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË Ô×ÑÍÖ-
ÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ ×ÑÍÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÄÕÑÓÑÌ Ë ÄÞÔÛËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ �uÉÇ, ÚÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË, ÐÑ Ë ËÏÇÇÕ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËÌ
ÖÓÑÄÇÐß ÃÑÍÑÄÞØ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÓÂÊÄËÕËÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÄÑÎÐÞ Ä ÅÎÖÃß ÔÓÇÆÞ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÑÕÍÎËÍÂ
ÒÑÐËÊËÕß ÖÓÑÄÇÐß ÒÑÏÇØ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÑÕÓÂÉÇÐËâÏË
ËÔØÑÆÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÑÕ ÅÓÂÐËÙ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. £ÔÇ àÕÑ
Ä ÙÇÎÑÏ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÄÞÔËÕß ÓÂÊÓÇ-
ÛÂáÜÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ.

£Ñ ÄÕÑÓÑÌ ÅÓÖÒÒÇ ÏÇÕÑÆÑÄ "harmonic imaging" ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ ÐÂ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÍÂÍ ÔÓÇÆÔÕÄÑ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÔÓÇÆÞ Ë ËØ ÄÂÓËÂÙËË ÒÓË
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ËÎË ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ (ÔÏ. [35 ë 39]). ±ÑâÄÎÇÐËÇ ÏËÍÓÑÕÓÇ-
ÜËÐ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÕÇÎÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÂÐÑÏÂÎßÐÑÏÖ ÖÔËÎÇÐËá ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÕÍÎËÍÂ Ë ÒÑÄÞÛÇÐËá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÄÑÎÐ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ [36, 37]. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ ÐÂØÑÆâÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÐÇÓÂÊÓÖÛÂá-
ÜÇÏ ÍÑÐÕÓÑÎÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. °ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÒÂÕÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ Ä ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÕÍÂÐâØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜËØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ËØ
ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ [40].

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÅËÅÂÐÕÔÍÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ÑÃÓÂÜÇÐÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ Ä ÊÂÒÑÓÑÅÑÄÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎÂ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐËÕß ÕÇØÐËÍÖ°£¶Ä ÑÃÎÂÔÕß
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÂÍÖÔÕÑÔÍÑÒËË. ³ÑÚÇÕÂÐËÇ ÕÇØÐËÍË °£¶ Ô
ÏÇÕÑÆÂÏË "harmonic imaging" ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [24, 25]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ °£¶ ÆÎâ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË
×ÂÊÑÄÞØ ËÔÍÂÉÇÐËÌ Ä ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ ÒÓË
ÒÑÎÖÚÇÐËË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÑÃÝÇÍÕÂ ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍÇ
ÑÃÓÂÜÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. £ÐÇÔÇÐËÇ ÂÃÇÓÓËÓÖáÜÇÅÑ ÔÎÑâ Ä
ÍÑÐ×ÑÍÂÎßÐÑÌ ÔØÇÏÇ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ "ÐÂ ÒÓÑØÑÆ" ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÓÂÊÓÖÛÂÎÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÑÃÝÇÍÕÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ °£¶ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ,
ÐÑ Ë ÒÑÎÖÚËÕß ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ Ô ÒÑÄÞÛÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ
ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍÇ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ËÊÑ-
ÃÓÂÉÇÐËâ ÑÃÝÇÍÕÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒÇ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÒÓâÉÇÐËâ
ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ [25]. ±ÓËÄÇÆÇÐÞ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÑÃÝÇÍÕÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ Ë ÒÓË
ÐÂÎËÚËË ÂÃÇÓÓËÓÖáÜÇÅÑ ÔÎÑâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍÇ
ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÔÐÑÄÐÑÌ Ë ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐË-
ÍÂØ ÑÃÓÂÜÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ °£¶
ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕß ×ÂÊÑÄÞÇ ÂÃÇÓÓÂÙËË, ÐÑ Ë ÆÂÇÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÑÄÞÔËÕß ÚÂÔÕÑÕÖ ÂÐÂÎËÊÂ Ä
ÐËÊÛÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË. ³ÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ×ÂÊÑÄÑÇ
ÔÑÒÓâÉÇÐËÇ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß
ÂÄÕÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÖ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÂ ÐÂ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ
ÑÃÝÇÍÕÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇÔâ ÔËÎßÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá,
ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÆÎâ ËØ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË.
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²ËÔ. 2. £ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÑÃÝÇÍÕÂ, ËÔÍÂÉÇÐ-
ÐÞØ ÂÃÇÓÓËÓÖáÜËÏ ÔÎÑÇÏ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÃÓÂÜÇÐËâ ×ÂÊÞ ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÅÂÓÏÑÐËÍË ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ: (Â) ÔØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ (° ì ÑÃÝÇÍÕ,
1 ì ÒÓËÇÏÑ-ËÊÎÖÚÂáÜËÌ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎß, 2 ì ÏÂÅÐËÕÑÂÍÖÔÕËÚÇ-
ÔÍËÌ °£¶-ÖÔËÎËÕÇÎß, 3 ì ÂÃÇÓÓËÓÖáÜËÌ ÔÎÑÌ); (Ã, Å) ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÍÑÐ×ÑÍÂÎßÐÑÌ ÔØÇÏÇ (¬³) ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ Ë ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ; (Ä, Æ) ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐ-
ÐÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ (°£¶) [25].

Â Ã Ä Å

5 ®¤Ù
(¬³)

f0 � 5®¤Ù

10 ®¤Ù
(°£¶)

20 ®¤Ù
(°£¶)

²ËÔ. 3. ¡ÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÑÃÝÇÍÕÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÂÆÂáÜÇÌ
ÄÑÎÐÞ 5®¤Ù Ä ÍÑÐ×ÑÍÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ (Â) Ë ÒÓË ÐÂÎËÚËË
(Ã) ÂÃÇÓÓËÓÖáÜÇÅÑ ÔÎÑâ. (Ä, Å) ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÂÃÇÓÓË-
ÓÖáÜÇÅÑ ÔÎÑâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ 10 Ë 20 ®¤Ù Ô ÒÑÏÑÜßá
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÒÓâÉÇÐËâ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ [25].
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¡ÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÍÑÐ×ÑÍÂÎßÐÑÔÕß ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ
ÔËÔÕÇÏ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÏÂâ ÒÓËÐÙËÒÑÏ °£¶, Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ×ÂÊÑÄÞØ ÂÃÇÓÓÂÙËÌ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÆËÂÅÐÑ-
ÔÕËÍË ÄÍÎáÚÇÐËÌ, ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÇÕÑÆÂÏË
ÎËÐÇÌÐÑÌ ÂÍÖÔÕÑÔÍÑÒËË ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÑ. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ä ÍÑÐ×ÑÍÂÎßÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÔÍÂÚÍÑÏ ×ÂÊÞ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ä ×ÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÎâÕß ÎÑÍÂÎßÐÖá ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÊÑÐÆË-
ÓÖáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ [41, 42]. £ ÓÂÃÑÕÇ [26] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÄÍÎá-
ÚÇÐËâ ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍÇ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÑÃÓÂÜÇÐ-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔËÅÐÂÎÂ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÐÂ ÒÓËÇÏÑ-ËÊÎÖ-
ÚÂáÜÇÌ ÂÐÕÇÐÐÇ ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÄÍÎáÚÇÐËâ Ä ×ÑÍÂÎßÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË. ²ÂÔÚÇÕ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÒÓË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÏÂÎÑÏ ÓÂÊÏÇÓÇ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÒÓÇÄÞÛÇÐËÇ
ÔËÅÐÂÎÂ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÐÂÆ ×ÑÐÑÏ ËÏÇÇÕ ÕÑÕ ÉÇ
ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÚÕÑ Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ
ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÍÎáÚÇÐËâ Ë ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÂÍÖ-
ÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÞ.

5. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ °£¶ Ä ÄÇÎÑÔËÏÏÇÕÓËË
Ë ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÇ ÒÑÕÑÍÑÄ
£ ÓÂÃÑÕÂØ [27, 43] ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔÂÏÑÐÂÙÇÎËÄÂÐËâ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ Ô
ÑÃÓÂÜÇÐÐÞÏ ×ÓÑÐÕÑÏ ÐÂ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËÌ ÑÃÝÇÍÕ ÆÎâ

ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎâ. £ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂØ [44, 45] ÒÑ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÂ ÐËÊÍÑÌ
ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÔÕÓÇÚÐÞÏË ×ÂÊÑÔÑÒÓâÉÇÐ-
ÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË ÃÎËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏË Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ, ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ
ÂÐÑÏÂÎßÐÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ×ÂÊÞ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÌ ÄÑÎÐÞ
Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎâ. ¥ÄËÉÇÐËÇ ÓÂÔÔÇË-
ÄÂÕÇÎâ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÎÑÔß ÂÐÑÏÂÎßÐÞÏ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍËÏ
ÔÆÄËÅÑÏ ÚÂÔÕÑÕÞ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ
ÐÇÔÖÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÄÑÎÐÞ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞÌ ÔÆÄËÅ ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎÇÐ ÖÆÄÑÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜËØ ÄÑÎÐ ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÓËÇÏÐËÍÂ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
¿××ÇÍÕ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÔÎÑÉÇÐËÇÏ ×ÂÊ ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ
ÒÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ. £ ÓÂÃÑÕÂØ [27, 43] ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎâ Ä ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ (ÑÕ 0,05 ÆÑ
300ÏÏÔÿ1 ÐÂÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÌÚÂÔÕÑÕÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ 1®¤Ù).
±ÓË àÕÑÏ ËÊÏÇÓâÇÏÞÌ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍËÌ ÔÆÄËÅ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ
ÒÓÇÄÞÛÂÎ ÊÐÂÚÇÐËâ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ ÓÂÔÔÇËÄÂ-
ÕÇÎâ.

±ÓËÐÙËÒ ÑÃÓÂÜÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ×ÂÊÞ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ËÔÕÑÚÐËÍÇ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ×ÂÊÑÄÞØ ÐÂÃÇÅÑÄ ÐÂ
ÒÓâÏÑÏ Ë ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÒÖÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐ. £ÑÔ-
ÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ×ÂÊÞ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÍÂÍ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ, ÕÂÍ Ë
Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÓÇ×ÓÂÍÕËÄÐÞØ ÔÓÇÆÂØ. ¯ÂÎËÚËÇ ÒÑÕÑÍÑÄ
Ä ÔÓÇÆÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÐÂÓÖÛÂÇÕ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÃÓÂÜÇÐËá ÄÓÇ-
ÏÇÐË, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÆÄËÅÖ ×ÂÊÞ ÑÃÓÂÜÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
ÐÂ ÒÓËÇÏÑ-ËÊÎÖÚÂáÜÇÌ ÂÐÕÇÐÐÇ. ²ÂÐÇÇ âÄÎÇÐËÇ ÕÑÌ ÉÇ
ÒÓËÓÑÆÞ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ä ÄËÆÇ ÐÂÍÂÒÎËÄÂáÜËØÔâ ËÔÍÂ-
ÉÇÐËÌ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ÒÓË ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÏ ÒÓÑØÑÉÆÇ-
ÐËË ÑÃÓÂÜÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÚÇÓÇÊ ÄËØÓß Ä ÉËÆÍÑÔÕË [46]. £
ÓÂÃÑÕÂØ [27, 28] Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÐÂÎËÊÂ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ×ÂÊÞ
ÑÃÓÂÜÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÓË ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËË Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÕÑÍÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË
Ä ÄÑÆÇ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÐÂÓâÆÖ Ô ÂÐÂÎËÊÑÏ ×ÂÊÞ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÑÃÓÂÜÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎÔâ ÂÐÂÎËÊ ×ÂÊ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ë ÔËÅÐÂÎÑÄ ÐËÊÍÑÌ
ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÒÓË ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËË ×ÂÊÑÔÑÒÓâÉÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÃÎËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕ [28].
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÓÂÃÑÕÞ [28]
Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ÒÑÕÑÍÂ, ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä
ÄÑÆÖ. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÐÂÎËÊÂ ×ÂÊÞ
ÄÑÎÐÞ ÐËÊÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ 1 ®¤Ù, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÌ ÒÓË
ÒÑÒÖÕÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÑÃÓÂÜÇÐ-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ 20 ®¤Ù, ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÌ ÑÕ ËÊÎÖÚÂá-
ÜÇÌ ÂÐÕÇÐÐÞ, Ë ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ
19 ®¤Ù. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÄÆÄÑÇ ÖÄÇ-
ÎËÚËÄÂÎÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÔÆÄËÅ, Â ÂÍÖÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÅÇÕÇÓÑÆËÐËÓÑÄÂÐËÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÑÄÞ-
ÛÂÎÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ ÒÓË ÙË×ÓÑÄÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ
ÒÓËÐâÕÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÊÂÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ °£¶ ÖÎßÕÓÂ-
ÊÄÖÍÂ Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÂÍÖÔÕËÍË. ±ÓÑÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÂâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË °£¶-
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²ËÔ. 4. ¡ÍÖÔÕÑÔÍÑÒËâ ÄÍÎáÚÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË
ÑÃÓÂÜÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ: (Â) ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÊÂÆÂÚË (1 ì ÒÓËÇÏÑ-ËÊÎÖÚÂáÜËÌ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎß, 2 ì °£¶-ÖÔËÎËÕÇÎß, b Ë b0 ì ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÄÍÎáÚÇÐËâ Ë ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÞ); (Ã) ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÒÓÇÄÞÛÇÐËâ ÖÓÑÄÐâ ÔËÅÐÂÎÂ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÐÂÆ ×ÑÐÑÏ ÒÓË
ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÑÎÑÉÇÐËâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 3 ÏÏ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ×ÑÍÖÔÂ (ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÊÂÆÂÚË: o=2p � 10 ®¤Ù,
(bÿ b0�=b0 � 0;1, d � 30 ÏÏ, ÂÒÇÓÕÖÓÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâ 15 ÏÏ) [26].
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ÓÇÕÓÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÂ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÓÇ×ÓÂÍ-
ÕËÄÐÞØ ÔÓÇÆÂØ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÑÃÓÂÕËÏÑÔÕË ÄÑÎ-
ÐÑÄÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖÔËÎÇÐËâ ÑÃÓÂÜÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ
Ë ÐÇÒÑÎÐÑÕÞ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÄÑÎÐ
ÒÓË °£¶ ÔÑÊÆÂÇÕ ÑÔÐÑÄÖ ÆÎâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÐÑÄÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ
Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÂÍÖÔÕÑÔÍÑÒËË Ë ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÇ. ¶ËÊËÚÇÔÍËÇ
ÒÓËÐÙËÒÞ, ÎÇÉÂÜËÇ Ä ÑÔÐÑÄÇ àÕËØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÑÕÚÂÔÕË
ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÂØ "harmonic imaging",
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÇÎÑÔËÏÏÇÕÓËË Ë ÆËÂÅÐÑ-
ÔÕËÍË ÒÑÕÑÍÑÄ. ®ÑÉÐÑ ÃÇÊ ÒÓÇÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÕËÓÑ-
ÄÂÕß, ÚÕÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÂÍÖÔÕËÍÂ ÄÑÎÐ Ô ÑÃÓÂÜÇÐÐÞÏ
×ÓÑÐÕÑÏ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÂÍÕÖÂÎßÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÖÔÕËÍË Ë
ÕÇØÐËÍË ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÂ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ÂÍÂÆÇÏËË ÐÂÖÍ Ä àÕÑ ÐÑÄÑÇ
ÐÂÖÚÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ Ë Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ âÄÎÇÐËÌ °£¶ Ä
ÂÍÖÔÕËÍÇ Ä ÙÇÎÑÏ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÂÄÕÑÓ ÄÞÓÂÉÂÇÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß
¶.£. ¢ÖÐÍËÐÖ ÊÂ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËÇ Ë ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÖá
ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ ÓÂÃÑÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ°£¶Ë ÍÑÎÎÇÍ-
ÕËÄÖ ÓÑÔÔËÌÔÍÑ-×ÓÂÐÙÖÊÔÍÑÌ °ÃÝÇÆËÐÇÐÐÑÌ ÇÄÓÑÒÇÌÔÍÑÌ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÂÍÖÔÕËÍË ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆ (LEMAC) ÊÂ ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÑÇ ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÑ.

±ÖÃÎËÍÂÙËâ ÒÑÆÅÑÕÑÄÎÇÐÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ×ÖÐ-
ÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ²¡¯ "¬ÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ ÂÍÖÔÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÒÑÎâ Ë ÔËÅÐÂÎÞ", ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÞØ ÒÓÑÅÓÂÏÏ
ECONET 08-154YE Ë INTERREG-IIIa-58 ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ
²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ×ÑÐÆÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
(ÅÓÂÐÕ å 05-02-19640-¯¸¯ª­_Â) Ë ÒÑÔÑÎßÔÕÄÂ ¶ÓÂÐÙËË
Ä®ÑÔÍÄÇ.

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ
1. ¢ÖÐÍËÐ ¶ £, ¬ÓÂÄÙÑÄÀ ¡, ­âØÑÄ ¤ ¡ µ¶¯ 149 391 (1986)
2. ¢ÓÞÔÇÄ ¡ ±, ¬ÓÖÕâÐÔÍËÌ ­ ®, ±ÓÇÑÃÓÂÉÇÐÔÍËÌ £ ­ µ¶¯ 168

877 (1998)
3. ¢ÓÞÔÇÄ ¡ ± Ë ÆÓ. ¡ÍÖÔÕ. ÉÖÓÐ. 34 986 (1988)
4. ¢ÓÞÔÇÄ ¡ ± Ë ÆÓ. ¡ÍÖÔÕ. ÉÖÓÐ. 34 1120 (1988)
5. Ohno M Appl. Phys. Lett. 54 1979 (1989)
6. Ohno M et al. J. Acoust. Soc. Am. 106 1330 (1999)
7. Fink M, Prada C, Wu F, in Proc. of the IEEE Ultrasonics Symp.,

Montreal, PQ, 1989 Vol. 2, p. 681
8. Fink M IEEE Trans. Ultrason. Ferroelectrics Frequency Control 39

555 (1992)
9. Montaldo G et al. J. Acoust. Soc. Am. 110 2849 (2001)

10. Sutin A, SarvazyanA, inProc. of theWorld Congress onUltrasonics,
Paris, France, 2003 Vol. 2, p. 863

11. Brysev A P, Krutyansky LM, Preobrazhensky V L Phys. Vibrations
9 (1) 52 (2001)

12. BouMatar O, Preobrazhensky V, Pernod P J. Acoust. Soc. Am. 118
2880 (2005)

13. ¢ÓÞÔÇÄ ¡ ± Ë ÆÓ.±ËÔßÏÂ Ä ¨¿´¶ 61 454 (1995)
14. Yamamoto K et al. J. Acoust. Soc. Am. 106 1339 (1999)
15. Brysev A et al. Appl. Phys. Lett. 76 3133 (2000)
16. Fink M et al. Rep. Prog. Phys. 63 1933 (2000)
17. ¢ÓÞÔÇÄ ¡ ± Ë ÆÓ. ¡ÍÖÔÕ. ÉÖÓÐ. 44 738 (1998)
18. Brysev A P et al., in Nonlinear Acoustics at the Turn of the

Millennium: ISNA 15, 15th Intern. Symp. on Nonlinear Acoustics,
GoÈttingenGermany, 1 ± 4September 1999 (AIPConf. Proc., Vol. 524,
Eds W Lauterborn, T Kurz) (Melville, NY: AIP, 2000) p. 183

19. ¢ÓÞÔÇÄ ¡ ± Ë ÆÓ. ¡ÍÖÔÕ. ÉÖÓÐ. 50 725 (2004)
20. ¢ÓÞÔÇÄ ¡ ± Ë ÆÓ.±ËÔßÏÂ Ä ¨¿´¶ 73 434 (2001)
21. Cunningham K B et al. J. Acoust. Soc. Am. 109 2668 (2001)
22. Brysev A P et al. Phys. Wave Phenom. 11 10 (2003)
23. Preobrazhensky V L, Pernod P Phys. Wave Phenom. 11 63 (2003)
24. Pyl'nov Yu, Pernod P, Preobrazhensky V Appl. Phys. Lett. 78 553

(2001)
25. Krutyansky L et al. IEEE Trans. Ultrason. Ferroelectrics Frequency

Control 49 409 (2002)
26. Preobrazhensky S V, Preobrazhensky V L, Pernod P Phys. Wave

Phenom. 13 24 (2005)
27. ±ÞÎßÐÑÄÀ£, ±ÇÓÐÑ¶, ±ÓÇÑÃÓÂÉÇÐÔÍËÌ £­¡ÍÖÔÕ.ÉÖÓÐ. 51

105 (2005)
28. Pyl'nov Yu et al., in Proc. of the IEEE Ultrason. Symp., Rotterdam,

2005, Abstracts, p. 535
29. Hallaj I M et al. Ultrasonics 38 885 (2000)
30. PreobrazhenskyV, Pernod P, inProc. of the 17th Intern. Congress on

Acoustics, Rome, Italy, September 2 ± 7, 2001 Vol. 201 Physical
Acoustics Pt. A (Eds A Alippi et al.) (Roma: ICA, 2002) p. 26

31. Kompfner R, Lemons R A Appl. Phys. Lett. 28 295 (1976)
32. Ward B, Baker A C, Humphrey V F J. Acoust. Soc. Am. 101 143

(1997)
33. Averkiou M A, Roundhill D N, Powers J E, in Proc. of the IEEE

Ultrasonics Symp., 1997 Vol. 2, p. 1561
34. AverkiouMA, in Proc. of the IEEE Ultrasonics Symp., 2000Vol. 2,

p. 1563
35. ²ÖÆÇÐÍÑ ° £¯ÇÓÂÊÓÖÛÂáÜËÌ ÍÑÐÕÓÑÎß 29 583 (1993)
36. Solodov I Yu Ultrasonics 36 383 (1998)
37. Zeng Y, Maev R G, Solodov I Yu Can. J. Phys. 77 927 (1999)
38. Van Den Abeele K E-A, Johnson P A, Sutin A Res. Nondestr. Eval.

12 17 (2000)
39. Van Den Abeele K E-A et al. Res. Nondestr. Eval. 12 31 (2000)
40. Vignon F et al., in Proc. of the IEEE Ultrason. Symp., Rotterdam,

2005, Abstracts, p. 360
41. Lucas B G, Muir T G J. Acoust. Soc. Am. 74 1522 (1983)
42. Kim B C , Saito S J. Acoust. Soc. Jpn. (E) 10 143 (1989)
43. Pyl'nov Yu, Preobrazhensky V, in Proc. of the IEEE Ultrasonics

Symp., Montreal, 2004 Vol. 3, p. 1612
44. Pylnov Y, Pernod P, Preobrazhensky V Acta Acust. Acust. 89 942

(2003)
45. Pyl'nov Yu, Pernod P, Preobrazhensky V, in Proc. of the IEEE

Ultrasonics. Symp., 2001 Vol. 1, p. 397
46. Roux P,FinkM, inProc. of the 4th French Congr. on AcousticsVol.1

(Marseille: Teknea 1997) p. 951

5

10

15
ÏÏ

0 5 10 15 ÏÏ

0 2 4 Ï Ôÿ1

Ã¤ÇÐÇÓÂÕÑÓ

³ÕÓÖâ ÄÑÆÞ

10� 11®¤Ù
1®¤Ù20� 19®¤Ù

10 ®¤Ù, 20 ®¤Ù

10 ®¤Ù

20 ®¤Ù

T1 T2

M

C

AB

A
B

°ÔÙËÎÎÑÅÓÂ×

Â

²ËÔ. 5. ¥ËÂÅÐÑÔÕËÍÂ ÒÑÕÑÍÂ Ä ÄÑÆÇ Ô ÒÑÏÑÜßá °£¶: (Â) ÔØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ (´1, ´2 ì ËÊÎÖÚÂáÜËÌ Ë ÒÓËÇÏÐÞÌ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎË, ³ ì°£¶-
ÖÔËÎËÕÇÎß, ®ì ÑÕÍÎÑÐâáÜÂâ ÒÎÂÔÕËÐÂ); (Ã) ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ÒÑÕÑÍÇ [28].

112 ¬°¯¶¦²¦¯¸ªª ª ³ª®±°©ªµ®½ [µ¶¯ 2006


	1. "Êëàññè÷åñêàÿ" ðåøåòî÷íàÿ è ìèêðîñòðóêòóðíî-ïîðîæäåííàÿ àêóñòè÷åñêàÿ íåëèíåéíîñòü
	2. Ïî÷åìó èçìåí÷èâîñòü èìåííî íåëèíåéíûõ àêóñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñòîëü âûñîêà?
	3. Êà÷åñòâåííûå "íåêëàññè÷åñêèå" îñîáåííîñòè ìèêðîñòðóêòóðíî-îáóñëîâëåííîé íåëèíåéíîñòè
	4. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ïðèìåðû
	 Ñïèñîê ëèòåðàòóðû
	r061f.pdf
	1. Ââåäåíèå
	2. Ãðàíóëèðîâàííûå ñðåäû
	3. Íåëèíåéíûå âîëíîâûå ïðîöåññû â îêåàíå
	4. Çàêëþ÷åíèå
	 Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

	r061g.pdf
	1. Ââåäåíèå
	2. Íåëèíåéíîå ðàñïðîñòðàíåíèå óëüòðàçâóêîâûõ ïó÷êîâ ñ îáðàùåííûì âîëíîâûì ôðîíòîì è îáðàùåíèå âðåìåíè
	3. Ðåòðîôîêóñèðîâêà íåëèíåéíûõ ÎÂÔ-ïó÷êîâ â íåîäíîðîäíîé ñðåäå
	4. Ïðèíöèïû íåëèíåéíîé ÎÂÔ-àêóñòîñêîïèè è äèàãíîñòèêè
	5. Ïðèìåíåíèå ÎÂÔ â âåëîñèììåòðèè è äèàãíîñòèêå ïîòîêîâ
	6. Çàêëþ÷åíèå
	 Ñïèñîê ëèòåðàòóðû




