
ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÓËÏÇÔâÏË (ÒÓËÏÇÔË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÍÂÐÑ-
ÐËÚÇÔÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ) Ë ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ xy-ÏÑÆÇÎË,
ÒÓËÊÄÂÐÐÑÌ ÑÒËÔÂÕß ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÉÇÎÇÊÑ-ÄÂÐÂÆËÇÄÞØ
ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÑÍ (Fe/V).

1. ¯ÂÛË ÆÂÐÐÞÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÑÆÇÎß
ªÊËÐÅÂ Ô ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÓËÏÇÔâÏË ÒÓË ÏÂÎÞØ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËâØ ÒÓËÏÇÔÇÌ � p5 0;8� ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÐÑÄÞÌ ÍÎÂÔÔ ÖÐËÄÇÓ-
ÔÂÎßÐÑÔÕË, ÑÕÎËÚÐÞÌ ÑÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÆÎâ ÚËÔÕÑÌ
ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ � p � 1;0�.

2. ³ËÎßÐÑÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ � p4 0;7� ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÕÔâ ÆÓÖÅËÏ ÐÂÃÑÓÑÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ËÐÆÇÍÔÑÄ Ë ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕ ÔÄÑÌ ÍÎÂÔÔ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË.

£ ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ë ÆÄÇ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÐÞÇ
ÑÃÎÂÔÕË:

1) ÑÃÎÂÔÕß ÏÇÉÆÖ ÚËÔÕÑÌ � p � 1;0� Ë ÔÎÂÃÑÓÂÊÃÂÄÎÇÐ-
ÐÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË � p5 0;8�;

2) ÑÃÎÂÔÕß ÏÇÉÆÖ ÔÎÂÃÑÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞÏË � p � 0;8� Ë
ÔËÎßÐÑÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË � p4 0;7�.

£ÑÊÏÑÉÐÑ, ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÐÇÔÑÅÎÂÔÑ-
ÄÂÐÐÑÔÕß ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ àÕÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÑÃÝâÔÐâáÕÔâ ÐÂÎËÚËÇÏ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÂ Ë ÓÂÔÕâÐÖ-
ÕÑÔÕßá ÕÂÍËØ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ.

¥ÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÑÆË-
×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ xy-ÏÑÆÇÎË, ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑÔÕË Ë ÖÔÎÑÄËâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍË ÑÕ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ Í ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÑÏÖ. ¬ÓË-
ÕËÚÇÔÍËÇ ËÐÆÇÍÔÞ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ ÄÐÖÕÓËÔÎÑÌÐÑÅÑ Ë ÏÇÉÔÎÑÌÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐ-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍËØ ËÐÆÇÍÔÑÄ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâÏ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ r ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ
r � 0;01.
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²ÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÏÐÑÅÑÄÑÎÐÑÄÞÇ
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ Ë ËØ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ

£.¡. ¹ÇÓÇÒÇÐËÐ

¯ÂÔÕÑâÜËÌ ÆÑÍÎÂÆ ÒÑÔÄâÜÇÐ ÍÓÂÕÍÑÏÖ ÑÃÊÑÓÖ ÆÑÔÕËÉÇ-
ÐËÌ Ä ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÊÄËÄÂáÜÇÌÔâ ÐÂÖÚÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ì ÓÇÎâ-
ÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ. ±ÑÆ ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍÑÌ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÑÌ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÒÑÐËÏÂáÕ ÕÖ ÚÂÔÕß ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË,
ÍÑÕÑÓÂâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÖÚÍË Ô àÐÇÓÅËÇÌ 0,2 ë
100 ®à£ Ë ÕÑÍÂÏË ÆÑ 104 ¡. ®ÑÜÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÐÐÞØ
ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ (³£¹) ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
109ÿ1010 £Õ ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ 10ÿ9ÿ10ÿ7 Ô.
¥ÎËÐÞ ÄÑÎÐ, ÑÔÄÑÇÐÐÞÇ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÎÇÉÂÕ Ä ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄ ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÄËÆËÏÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ, Õ.Ç. ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕ ÛÇÔÕß ÒÑÓâÆÍÑÄ.
²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ ÒÓËÃÑÓÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä àÕËØ
ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ, ÄÇÔßÏÂ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ ÏÐÑÅËÇ ËÊ ÐËØ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞ Ä ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ ³£¹. £ àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ
ÓÂÊÄËÕËÇ ÐÑÄÞØ ËÆÇÌ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË, ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÏÑÜÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ËÎË
ÖÔËÎËÄÂÇÏÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Ë ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÐÑÄÞÇ ÆËÂÒÂÊÑÐÞ
ÆÎËÐ ÄÑÎÐ. ¿ÕÑÏÖ ÂÔÒÇÍÕÖ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕ-
ÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË Ë ÒÑÔÄâÜÇÐ ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÆÑÍÎÂÆ. °ÕÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ ËÏÇáÕÔâ ÒÓÇÍÓÂÔÐÞÇ ÑÃÊÑÓÞ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞÇ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ Ë ÇÇ ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËá (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [1]). ©ÆÇÔß ÏÞ ÒÑÒÞÕÂÇÏÔâ
ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÓÂÊÄËÕËâ àÕÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑ ÓâÆÖ ÒÓËÚËÐ ÐÇ ÃÞÎË ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÞ Ä ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÓÖÅËØ ÑÃÊÑÓÂØ.

±ÇÓÄÞÇ ÄÂÍÖÖÏÐÞÇ ÒÓËÃÑÓÞ ì ÔÇÕÑÚÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÇ ÎÂÏÒÞì ÒÑâÄËÎËÔß ÇÜÇ Ä ÐÂÚÂÎÇ XX Ä. Ë, ÒÓÇÕÇÓÒÇÄ
ÓâÆ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ, ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ
ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÞÇ ËÊ ÐËØÏÑÅÖÕ ÓÂÃÑÕÂÕß Ä ÆÇÙËÏÇÕÓÑÄÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ. ®ÑÜÐÑÔÕß ÕÂÍËØ ÒÓËÃÑÓÑÄ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ, Â ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÆÓÖÅËÇ ËØ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÂâ ÔÕÑÌÍÑÔÕß, ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÐÂÆÇâÕßÔâ ÐÂ ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÃÖÓÐÑÇ ÓÂÊÄË-
ÕËÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ Ë Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ, ÒÑ
ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ Ä ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ. ¶ËÊËÚÇÔÍËÇ
ÒÓËÐÙËÒÞ ÓÂÃÑÕÞ ÔÇÕÑÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÎÂÏÒ ØÑÓÑÛÑ
ËÊÄÇÔÕÐÞ ÇÜÇ ÒÑ ÛÍÑÎßÐÞÏ ÖÚÇÃÐËÍÂÏ Ë ÐÇ ÐÖÉÆÂáÕÔâ Ä
ÂÐÂÎËÊÇ. °ÕÏÇÕËÏ ÎËÛß ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÂÄÐËÇ ËÆÇË ËØ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÑÜÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÕÂÍËØ ÒÓËÃÑÓÑÄ Ä
ÎËÐËá ÒÇÓÇÆÂÚ. £ÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÏÇÕÑÆÞ ÔÑÊÆÂÐËâ ÏÑÜ-
ÐÑÅÑ ÒÓËÃÑÓÂ ËÊ ÏÐÑÅËØ ÏÇÐßÛÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ
ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂáÕÔâ Ë ËÐÑÅÆÂ Ô ÖÔÒÇØÑÏ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÊÂÏÇ-
ÚÂÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ, ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, Í ÒÓËÃÑÓÂÏ ÎáÃÑÅÑ ÕËÒÂ.

£ 1920 ë 1940-Ç ÅÑÆÞ ÒÑâÄËÎËÔß ³£¹-ÒÓËÃÑÓÞ ÐÑÄÑÅÑ
ÕËÒÂ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÕÂÎË ËÏÇÕß
"ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ" ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ: ÄÓÇÏâ ÒÓÑ-
ÎÇÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÚÇÓÇÊ ÑÃÎÂÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÅÓÖÒÒË-
ÓÑÄÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÊÂÓâÆ Ë Õ.Æ. ¥Îâ ËØ
ÑÒËÔÂÐËâ Ë ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËâ ÃÞÎÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ àÎÇÍÕÓÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÕÇÑ-
ÓËË, ÕÂÍËØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÂÍ ÕÇÑÓÇÏÂ Ñ ÐÂÄÇÆÇÐÐÑÏ ÕÑÍÇ,
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÎËÐËË ÒÇÓÇÆÂÚ Ë ÆÓ. ªÏÇÐÐÑ Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÃÞÎË
ËÊÑÃÓÇÕÇÐÞ Ë ÔÑÊÆÂÐÞ ÄÂÍÖÖÏÐÞÇ ÒÓËÃÑÓÞ, ÛËÓÑÍÑ
ÒÓËÏÇÐâáÜËÇÔâ Ë ÔÇÌÚÂÔ. ¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ÍÎË-
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ÔÕÓÑÐÞ, ÎÂÏÒÞ ÃÇÅÖÜÇÌ ÄÑÎÐÞ (­¢£), ÎÂÏÒÞ ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ (­°£), ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÞ.

±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÓÂÃÑÕÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÐËÍË, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇ ÔÄâÊÞÄÂÎËÔß Ô ÔÑÃÔÕ-
ÄÇÐÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (ÑÃÞÚÐÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ), ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÒÓËÍÎÂÆÐÑÏ ÂÔÒÇÍÕÇ ËÊÖÚÂÎÑÔß Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ËÊÏÇÓÇÐËâÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÇ ÔÚÇÕÚËÍË, ÖÔ-
ÍÑÓËÕÇÎË Ë Õ.Æ.). °ÆÐÂÍÑ ÖÉÇ Ä ÍÑÐÙÇ 1940-Ø ÅÑÆÑÄ
ÒÑâÄËÎËÔß ËÆÇË ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÊÂ ÔÚÇÕ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ [2].
£ÇÎËÚËÐÞ ÕÑÍÑÄ ÒÖÚÍÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ, Â
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÃÞÎË ÐÇÄÇÎËÍË, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÇÆÎÂÅÂÎÑÔß ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß
ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÖá ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÅÖÔÕÍÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÑÅÎÑ
ÃÞ ÔÕÂÕß ÚÂÔÕËÚÐÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏ, ÇÔÎË ÃÞ ÖÆÂÎÑÔß ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÏÂÔÛÕÂÃÂØ, ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛËØ ÓÂÃÑÚÇÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ. ¬
ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÕÇØÐËÚÇÔÍËÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÐÂ ÕÂÍÑÏ ÒÖÕË ÄÇÎË-
ÍË ÆÂÉÇ ÔÇÌÚÂÔ. ±ÑâÄÎÇÐËÇ ÉÇ Ä 1950-Ø ÅÑÆÂØ ÏÂÊÇÓÑÄ Ë
ÎÂÊÇÓÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎÞ, Ä ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ÏÇÓÇ
ÊÂÕÑÓÏÑÊËÎÑ ÓÂÊÄËÕËÇ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÅÑ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÞÎÂ ÓÇÛÇÐÂ.
³ÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ ÖÔÒÇÛÐÑ
ÑÔÄÑËÎÂ ÕÂÍÉÇ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞÌ Ë ÆÂÉÇ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÞ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÓËÃÑÓÞ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ
ÒÖÚÍÑÏ ÑÔÕÂÎËÔß ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏË Ä ÕÇØ ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ,
ÅÆÇ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÃÑÎßÛËÇ ÏÑÜÐÑÔÕË. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÓÂÆËÑÎÑÍÂÙËË ÒÓË ÏÑÜÐÑÔÕâØ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ
ÒÓËÃÑÓÂ ÄÞÛÇ 1 Í£Õ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÒÓËÃÑÓÞ ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ. ³ÕÓÇÏÎÇÐËÇ ÖÄÇÎËÚËÕß ÏÑÜÐÑ-
ÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓËÄÇÎÑ Í ËÆÇâÏ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË, ÒÓËÚÇÏ ÐÂ ÐÑÄÑÏ àÕÂÒÇ ÇÇ
ÓÂÊÄËÕËâ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÇ ÒÖÚÍË Ô ÕÑÍÂÏË, ÐÂ ÏÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÏË
ÕÑÍ ÒÖÚÍÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËØÔâ Ä 1950-Ø ÅÑÆÂØ. ³ ÒÑ-
ÏÑÜßá ÔËÎßÐÑÕÑÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ ÒÓâ-
ÏÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ÔÇÌÚÂÔ ÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÑ ÒÑÎÖ-
ÚÂÕß ÒÓËÅÑÆÐÞÇ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÖÚÍË Ô àÐÇÓÅËÇÌ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ 0,1 ë 2®à£ Ë ÕÑÍÑÏ 1 ë 30 Í¡. ¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ (Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë àÐÇÓÅËâ ÒÖÚÍÂ) ÏÑÉÇÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâÕßÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕËÒÂ ÖÔÍÑÓË-
ÕÇÎâ, ÔÑÔÕÂÄÎââ ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÒËÍÑÔÇ-
ÍÖÐÆ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆ [3, 4]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔËÎßÐÑÕÑÚÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇ-
ÎÇÌ ÒÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÏÑÜÐÑÔÕË ÄÇÔßÏÂ ÄÇÎËÍË Ë ÓÇÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÞ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÐËÍÑÌ ÎËÛß Ä ÏÂÎÑÌ ÔÕÇÒÇÐË. ´ÂÍ, ÏÑÜÐÑÔÕß
ÔËÎßÐÑÕÑÚÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ ÆÑØÑÆËÕ ÆÑ 1013 £Õ, ÕÑÅÆÂ
ÍÂÍ ÏÑÜÐÑÔÕß ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ ÐÇ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÇÕ 1010 £Õ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÂâ ÄÞÔÑÍÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ ì àÕÑ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ
ÃÑÎßÛËØ (ÚÂÔÕÑ ÅÑÄÑÓâÕ ÔÄÇÓØÃÑÎßÛËØ) ÏÑÜÐÑÔÕÇÌ.

¥ÓÖÅÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË
âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ Ä ÐÇÌ ÏÑÅÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÑÆÐË Ë ÕÇ
ÉÇ ÒÓËÐÙËÒÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÂÍ ÏËÍÓÑÄÑÎÐ, ÕÂÍ Ë ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÔÄÇÕÑÄÞØ. ´ÂÍ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ÇÜÇ Ä
1960-Ø ÅÑÆÂØ ³£¹-ÒÓËÃÑÓ Ô ÍÓËÄÑÎËÐÇÌÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ,

×ÑÓÏËÓÖÇÏÞÏ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ, ì ÖÃËÕÓÑÐ ì ÒÑ ÒÓËÐÙËÒÖ ÆÇÌÔÕÄËâ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓÑÑÃÓÂÊÑÏ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂØ (­³¿).

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá ÔÒÑ-
ÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÓÂÊÄËÕËá ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÄËÕÞÏË àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË. £ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐËÍÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÄËÕÞÇ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÑÏ ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÏÖ ÆÄËÉÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÓËÃÑÓÞ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ ÑÓÑÕÓÑÐ) ÔÍÑÓÇÇ ËÔÍÎáÚÇÐËÇ, ÚÇÏ ÒÓÂÄËÎÑ.
´ÂÍ, Ä ÑÓÑÕÓÑÐÇ ÄÞÔÑÍÑÆÑÃÓÑÕÐÞÌ ÍÄÂÊËÑÒÕËÚÇÔÍËÌ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÎËÛß ØÑÓÑÛÖá ÚÂÔÕÑÕÐÖá ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, Ä ËÔÕÑÓËÚÇÔÍË ÒÇÓÄÑÏ
ÒÓËÃÑÓÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ ì ÏÂÊÇÓÇ ÐÂ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ (®¸²) (ËÎË
ÇÅÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÆÂÚÐÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ì ÅËÓÑÕÓÑÐÇ [5]) ì
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÄâÊÂÐÑ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÄÞØÑÆÐÑÌ
ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÓËÃÑÓÂ.

°ÃÞÚÐÑ ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ËÎË ÖÔËÎËÕÇÎâ
ÔÕÓÇÏâÕÔâ ÔÇÎÇÍÕËÓÑÄÂÕß ÓÂÃÑÚÖá ÏÑÆÖ Ä "ØÑÎÑÆÐÑÌ"
àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ (ÃÇÊ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ), ÆÎâ
ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÖÚÑÍ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖâ Ô ÐÇÌ, ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÎ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ ÑÆÐÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ [6]. ±ÓË àÕÑÏ
ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÔÎÂÃÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
¬ÑÐÇÚÐÑ, ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÔÍÎáÚËÕß ÕÂÍÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ. £ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ, Ä ÖÔËÎËÕÇÎâØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ
ÐÂÅÓÖÊÍÂ ÏÑÉÇÕ ÄÑÑÃÜÇ ÒÓËÄÇÔÕË Í ËÊÏÇÐÇÐËá ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ä ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËØ
ÒÓËÃÑÓÂØ, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙÞ ÒÑÎÑÔÞ ÒÓÑÊÓÂÚ-
ÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. °ÆÐÂÍÑ ÄÔÇ àÕË
à××ÇÍÕÞ ÒÓËÐËÏÂáÕÔâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÒÓË ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂ-
ÐËË ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÞØ (ÑÆÐÑÄÑÎÐÑÄÞØ) ÒÓËÃÑÓÑÄ ÎËÛß ÍÂÍ
ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ ÓÇÉËÏÖ: ÖÔËÎÇÐÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÖÔÕÓÑÌ-
ÔÕÄÇ ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ë ÚÂÔÕÑÕÇ ÑÃÞÚÐÑ
ÒÑÚÕË ÐÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÔËÅÐÂÎÂ, ÒÑÆÂáÜÇÅÑÔâ ÐÂ ÄØÑÆ. £
ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑÏ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÇ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÖÔËÎËÕÇÎÇ, ÏÑÆÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÑÌ. °ÆÐÑÏÑÆÑÄÞÇ ÒÓËÃÑÓÞ âÄÎâáÕÔâ ÕÓÂÆËÙËÑÐ-
ÐÞÏË ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂÏË ÍÂÍ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ, ÕÂÍ Ë ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË.

±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÍÂÍ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ
ËÊÏÇÐâáÕÔâ. ³ÒÇÙË×ËÍÂ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË Ä
ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÞØ ÒÓËÃÑÓÂØ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÎËÛß Ä ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ L � lg2

(l ì ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ, g � 1=
�������������
1ÿ b2

p
, b � v=c, vì ÔÍÑÓÑÔÕß

ÚÂÔÕËÙÞ) Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ a � 1=g
(a � eE=�mco�, o � 2pc=l) ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ E Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙ e � mc 2 [7]. ¶ËÊËÚÇÔÍËÌ
ÔÏÞÔÎ ÕÂÍÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÄâÊÂÐ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÏÂÔÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐâÇÕÔâ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ËØ ÆÄËÉÇÐËâ, ÐÑ Ë ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâ-
ÕÇÎßÔÕÄÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ Ä ÏÐÑÅÑÄÑÎÐÑÄÞØ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

±ÓË ÏÐÑÅÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑÅÑ (ÑÆÐÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ), àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÐÂ
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÔÓÂÊÖ Ô ÐÇ-
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ÔÍÑÎßÍËÏË ËÎË ÏÐÑÅËÏË ÏÑÆÂÏË àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ³ÒÇÍÕÓ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØÏÑÆÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
Ë ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ. ´ÂÍÑÌ ÔÎÖÚÂÌ ÕËÒËÚÇÐ ÆÎâ ÑÕÍÓÞÕÞØ
àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ Ë ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÂ. ¯Â ÄÞØÑÆÇ ÏÐÑÅÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÓËÃÑÓÂ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÂâ ÔÖÏÏÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ
ÒÖÚÍÑÏ ÏÑÆ. ¹ÂÔÕÑÕÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÆÐÂ, ÍÂÍ Ë Ä ÑÆÐÑ-
ÏÑÆÑÄÞØ ÒÓËÃÑÓÂØ, ÒÑàÕÑÏÖ ÕÂÍÂâ ÔÏÇÔß ÏÑÆ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß à××ÇÍÕËÄÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐÂ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÖÚÑÍ
ÎáÃÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ÅÂÖÔÔÑÄ. ±ÓËÄÇÆÇÏ ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÞÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÒÑâÔÐâáÜËÇ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ ÆÇÌÔÕÄËâ ÏÐÑÅÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ.

£ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ ³£¹ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ Ô àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏË ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÏÇØÂÐËÊÏÂÏË. ®ÑÉÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÄÞÆÇ-
ÎËÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÜËÇ ÒÓËÊÐÂÍË, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ
³£¹-ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ. ¿ÕÑ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÍÑÐÇÚÐÂâ ÆÎËÐÂ
ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. £ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎËÐÂ
ÒÓËÃÑÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÍÂÕÑÆÑÏ Ë
ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÑÏ. ¥ÓÖÅËÏ ÄÂÉÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÖÔÎÑÄËÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ (ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ)
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:

oÿ kv � nO ; �1�

ÅÆÇoìÚÂÔÕÑÕÂ ÒÑÎâ, kìÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ, vìÔÍÑÓÑÔÕß
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, n � 0, �1, �2, . . ., O ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË O � oH � o0=g, o0 � eH0=�mc� (g ì
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ ×ÂÍÕÑÓ) ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÏÂÅÐËÕÑÕÑÓÏÑÊÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ; ÒÓË O � �2p=l � vjj, ÅÆÇ vjj ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÔÕÖÒÂ-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, lìÒÇÓËÑÆ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ì ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÇ, ÒÓË
O � �2p=lH� vjj, ÅÆÇ lH ì ÒÇÓËÑÆ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ì ÑÐÆÖÎâÕÑÓÐÑÇ Ë Õ.Æ. ­ÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ
ÖÔÎÑÄËÇ (1) ÑÕÐÑÔËÕÔâ, ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÕÑÎßÍÑ Í ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ô ÒÎÑÔÍËÏË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ ÄÄÇÔÕË ÒÑÐâÕËÇ
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ k. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÏÇÐâÕß
Ë ÆÎâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÄÑÎÐ, Ö ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÑ×ÂÊÐÂâ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß âÄÎâÇÕÔâ ÒÎÑÔÍÑÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÆÎâ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØÏÑÆ,
ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (1) ËÏÇÇÕ ×ÂÊÑÄÞÌ (ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ)
ØÂÓÂÍÕÇÓ. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÑÃÞÚÐÑ Ä àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ
³£¹ ÔÕÓÇÏâÕÔâ ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ Ë ÄÇÎËÚËÐÖ
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ k ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÔÑÊÆÂÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ±ÖÚÑÍ ÒÓË àÕÑÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÑÆÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ (ÏÑÆÑÌ). ´ÂÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÊÞÄÂÕß ÑÆÐÑÄÑÎÐÑÄÞÏË. ¬ ÏÐÑÅÑÄÑÎÐÑ-
ÄÞÏ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÑÕÐÑÔËÕß ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂ
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâáÜËÏËÔâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏË ËÎË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏË ÄÑÎ-
ÐÂÏË. °ÆÐÑÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÑÔÕÂÄËÕß Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÒÑÐâÕËÇ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÇÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÍÄÂÐÕ
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇ ÑÕÎËÚËÏ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ Ë
ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÄÇÍÕÑÓÖ ÑÕ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÍÄÂÐÕÂ. £ ÏÐÑÅÑÄÑÎ-
ÐÑÄÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄ Ô
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÄÇÍÕÑÓÂÏË,
ÑÕÎËÚÂáÜËÏÔâ ÑÕ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ
(ÓËÔ. 1). ±ÑâÔÐËÏ ÒÓËÚËÐÞ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÏÐÑÅÑÄÑÎÐÑ-
ÄÞØ ÊÂÆÂÚ ÐÂ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÒÓËÏÇÓÇ. ±ÖÔÕß ÐÂ ÑÃÎÂÔÕß
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ (ÑÃÎÂÔÕß ÄÊÂËÏÑ-

ÆÇÌÔÕÄËâ) ÒÂÆÂÇÕ ÒÎÑÔÍÂâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÎÐÂ (k,
o), ÕÑÅÆÂ ÛËÓËÐÂ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÑÎÐ, ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÇ o, ÑÒÓÇÆÇÎËÕÔâ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

Dki Dxi � 1 ;

ÅÆÇ Dki, Dxi ì ÒÓÑÇÍÙËË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ Ë ÓÂÊÏÇÓÑÄ
ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÑÔË ÆÇÍÂÓÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÉÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÑÃÎÂÔÕË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÍÑÐÇÚÐÖá ÛËÓËÐÖ ÖÅÎÑ-
ÄÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÄÑÎÐ. ±ÓË ÄÞÒÑÎÐÇ-
ÐËË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÖÔËÎÇÐËÇ ÍÂÍ
ÒÂÆÂáÜÇÅÑ, ÕÂÍ Ë ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎâ
Ô ÆËÂÅÓÂÏÏÑÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂá-
ÜÇÌÔâ ÑÕ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÒÑÎâ ÐÂ ÄØÑÆÇ. ®ÇØÂÐËÊÏ ÖÔËÎÇÐËâ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÍÎÂÔÔË×ËÙËÓÑÄÂÐ ÎËÃÑ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÄËÆÑÏ
ÒÖÚÍÑÄÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÎËÃÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ (1). ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÓÂÊÃË-
ÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÔÅÖÔÕÍË, ËÏÇáÜËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ,
ÏÇÐßÛËÇ ÆÎËÐÞ ËÊÎÖÚÂÇÏÑÌ ÄÑÎÐÞ l. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÔÅÖÔÕÍÂÏË Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÖÚÍÂ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÄÇÎËÚËÐÖ le � �2p=o� vjj, ÐÂÊÞÄÂÇÏÖá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÆÎË-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. ªÊÎÖÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÞÏ Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ o, Â ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ
ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÇ ÐÂ ÅÂÓÏÑÐËÍÂØ no (n � 1, 2, . . .). ¦ÔÎË ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÂØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (1),
ÕÑ ËØ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÏÂÎoÂ Ë ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ
ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÑÎâ, ÒÑÆÂáÜÇÅÑÔâ ÐÂ ÄØÑÆ ÖÔÕÓÑÌ-
ÔÕÄÂ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ
ÂÐÕÇÐÐÇ ÃÇÅÖÜÇÌ ÄÑÎÐÞ. ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÊÂÄËÔËÕ ÒÓË àÕÑÏ ÑÕ
×ÑÓÏÞ ÒÖÚÍÂ, ÄÓÇÏÇÐË (ÆÎËÐÞ) ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÅÖÔÕÍÑÄ Ë
ÔÄÑÌÔÕÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÇ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÖÊÍÖá ("ÒÓÑÉÇÍ-
ÕÑÓÐÖá") ÆËÂÅÓÂÏÏÖ. ®ÐÑÅÑÄÑÎÐÑÄÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ (ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÒÓËÐÙËÒËÂÎß-
ÐÑ) Ä ÖÔËÎËÕÇÎßÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÓÂÃÑÕÞ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂÐËÇ
ÕÂÍÉÇ ÏÐÑÅÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ. °ÃÓÂÕÐÖá ÔÄâÊß
ÏÑÉÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß, ÒÑÆÂÄÂâ ÐÂ ÄØÑÆ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÚÂÔÕß
ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¥Îâ ÑÆÐÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ Ä
ÙÇÒË ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÔÇÎÇÍÙËá
ÏÑÆ. ±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÏ ÖÔËÎÇÐËË ÑÔÐÑÄÐÂâ ÚÂÔÕß àÐÇÓÅËË

®ÐÑÅÑÄÑÎÐÑÄÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ

ki

�o; ki�

�o; k�
¡ÍÕËÄÐÂâ ÔÓÇÆÂ

°ÆÐÑÄÑÎÐÑÄÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ

�o; k�
k

k

�o; k�

k¡ÍÕËÄÐÂâ ÔÓÇÆÂ

²ËÔ. 1.

1126 ¬°¯¶¦²¦¯¸ªª ª ³ª®±°©ªµ®½ [µ¶¯ 2006



ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÔÕÖÒÂÇÕ ÐÂ ÄÞØÑÆ, ÏËÐÖâ ÙÇÒß
ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË, ÚÕÑ ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÏÑÜÐÞØ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ.

¬ÑÐÇÚÐÑ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ
ÆÑÎÉÐÞ ÍÑÐÍÓÇÕËÊËÓÑÄÂÕßÔâ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÔØÇÏ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÐÑÅÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÖÉÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÄÔÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ: ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÌ, ÆË×ÓÂÍÙËÑÐ-
ÐÞÌ, ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÂÊÇÓÞ ÐÂ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ Ë
ÂÐÑÏÂÎßÐÑÏ à××ÇÍÕÇ ¥ÑÒÎÇÓÂ Ë ÆÓ. [8]. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ
ÒÓË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÓÇÉËÏÂØ ÓÂÃÑÕÞ ÄÞØÑÆÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÔÅÖÔÕ-
ÍÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÂ-
ÐËâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÏÐÑÅÑÄÑÎÐÑÄÞÇ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ËÏÇáÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ Í.Ò.Æ.,
ÚÇÏ ÑÆÐÑÄÑÎÐÑÄÞÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÑÒÕËÏÂÎß-
ÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÑÆÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÞ
ÐÂÚËÐÂáÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß Ô ÆÓÖÅÑÌ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÂÅÎâÆÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÓÂ ÒÓË-
ÄÇÆÇÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÐÑÅÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌ-
ÔÕÄÂ ÐÂ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË [9].

©ÆÇÔß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÍÓËÄÑÎËÐÇÌÐÑÏ
ÖÚÂÔÕÍÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÓËÔ. 2Â). ¦ÔÎË ÕÑÍ ÒÖÚÍÂ
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎ, ÕÑ ÇÅÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ, ÑÕÎËÚÐÞØ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÂÆÂáÜÇÌ
ÄÑÎÐÞ ÐÇÄÇÎËÍÑ (ÓËÔ. 2Ã). ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÑÍÂ ÍÑÎÎÇÍ-
ÕËÄÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑÚÕË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄ-

ÎÇÐËâ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ
ÅÓÖÒÒËÓÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÓËÔ. 2Ä).

±ÓËÄÇÆÇÏ ÕÇÒÇÓß ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÏÐÑÅÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂ-
ÕÑÓÂ (®£¹¤), ÏÑÜÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÓÇÍÑÓÆÐÑ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÖÉÇ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÒÑÚÕË 20 ÎÇÕ [10]. ³ØÇÏÂ
®£¹¤ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 3.

±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 3 ÊÐÂÚÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÆÂáÕ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌ-
ÔÕÄÂ. ±ÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÎË 3ÿ10 l Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÃÑÚÇÅÑ
ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ì ÕÓÇØÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ËÎË ÄÑÔß-
ÏËÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÅÑ. ´ÑÎÜËÐÂ ÕÓÖÃÚÂÕÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ ÃÞÎÂ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ (ÑÍÑÎÑ 1 ÏÏ).
±ÇÓËÑÆ ÑÕÓÇÊÍÑÄ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÄÞÔÑÕÂ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÄÞÃËÓÂÎËÔß ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÚÕÑÃÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÖÚÍÂ Ë ÒÑÎâ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÄÃÎËÊË
ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÒÑÎÑÔÞ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË (ÓËÔ. 4).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÒÑÍÂÊÂÐ ÏÇØÂÐËÊÏ ÏÐÑÅÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂØ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏË ÄÑÎ-
ÐÂÏË. ±ÓâÏÞÇ Ë ÑÃÓÂÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙÞ
ÒÑÎÑÔÞ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË âÄÎâáÕÔâ ÔÄâÊÂÐÐÞÏË Ë ÑÃÓÂÊÖáÕ
ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ô ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕßá,
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÚÇÏÖ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÔÓÂÊÖ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÏÑÆ.

¥ÎËÐÂ ÔÇÍÙËÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ ÆËÂÏÇÕÓÂ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑ-
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²ËÔ. 2. (Â) ³ØÇÏÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. (Ã, Ä) ¥ËÂÅÓÂÏÏÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÖÚÍÂ ÒÓË ÏÂÎÞØ (Ã) Ë ÃÑÎßÛËØ (Ä) ÕÑÍÂØ.

30 ÔÏ 19,5 ÔÏ

´ÑÚÍÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ

±ÎÑÔÍÑÔÕß ÓÂÔÚÇÕÂ ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË

25,5 ÔÏ 24 ÔÏ 10,5 ÔÏ 25,5 ÔÏ

²ËÔ. 3. ³ØÇÏÂ ÏÐÑÅÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ: ÑÃÜÂâ ÆÎËÐÂ 135 ÔÏ,
ÆËÂÏÇÕÓ 14 ÔÏ, ÒÇÓËÑÆ 1,5 ÔÏ, ÄÞÔÑÕÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË 0,3 ÔÏ, ÚËÔÎÑ ÒÇÓËÑÆÑÄ Ä ÒÇÓÄÑÌ ÔÇÍÙËË 20, ÚËÔÎÑ ÒÇÓËÑÆÑÄ ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ÔÇÍÙËË 17.
·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ: ÆËÂÏÇÕÓ 9,8 ë 12,0 ÔÏ, ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ 1,8 ë 2,1 ®£, ÕÑÍ 20 Í¡, ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ 19 ë 21 Í¤Ô.
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ÐÑÄ ÔÓÂÊÖ Ô ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÏÑÆÂÏË ÔÇÍÙËÌ. ³ÄâÊß ÏÇÉÆÖ
ÔÇÍÙËâÏË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÏ ÒÖÕÇÏ, ÚÇÓÇÊ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÅÖÔÕÍÑÄ.

¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÒÑÎÐÑÅÑ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ®£¹¤ ÐÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ. ªÏÇáÕÔâ
ÎËÛß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ Ë 2,5-ÏÇÓÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË.

¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ
(ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô £.¯. ¬ÑÓÐËÇÐÍÑ) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÐÂ ÓËÔ. 5. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÔÎÇÆÖáÜÖá
ÍÂÓÕËÐÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎÇÌ Ä ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÑÏ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÏÐÑÅÑÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÔËÐØÓÑÐ-

ÐÑÅÑ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ ÒÑÎâ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Í ÍÑÐÙÖ
ÒÓËÃÑÓÂ, ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ÔÇÍÙËË. °ÆÐÑÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ
ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÆÃÑÓÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ àÎÇÍÕ-
ÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÌ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑØÑÉËÇ ÔØÇÏÞ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ ÓÇÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÞ Ë ÐÂ ÄÞÔÛËØ ÊÑÐÂØ ÒÑÎÑÔ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐ-
ÐÞØ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂØ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ®£¹¤ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÇÜÇ Ä
ÔÇÓÇÆËÐÇ 1980-Ø ÅÑÆÑÄ Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ ÔËÎßÐÑÕÑÚÐÑÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐËÍË (ª³¿) ³° ²¡¯. ¯ÂÒÓâÉÇÐËÇ ÐÂ ÆËÑÆÇ ÔËÎßÐÑ-
ÕÑÚÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ ËÊÏÇÐâÎÑÔß ÑÕ 1,5 ÆÑ 2,2 ®£. ´ÑÍ
ÔÑÔÕÂÄÎâÎ ÑÕ 10 ÆÑ 20 Í¡. ¯ÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÄÇÆÖÜÇÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÂÓßËÓÑÄÂÎÑÔß ÑÕ 15 ÆÑ 30 Í¿. ±ÑÆ-
ÃÑÓÑÏ ÆÎËÐÞ ÔÇÍÙËÌ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÖÚÍÂ ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖ-
ÚËÕß ÏÑÜÐÑÔÕß 15 ¤£Õ Ä ÕÓÇØÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ Í.Ò.Æ. ÑÍÑÎÑ 50%. £ ÏËÎÎË-
ÏÇÕÓÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÏÑÜÐÑÔÕß ÆÑÔÕËÅÂÎÂ ÅËÅÂÄÂÕÕÐÑÅÑ
ÖÓÑÄÐâ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÃÞÎÂ ÒÓÑÄÇÓÇÐÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÂâ Ë ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß ®£¹¤, ÍÑÕÑÓÂâ
ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÄÞÔÑÍÑÌ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÂ ÔÒÇÍÕÓÖ ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÆËÑËÏÒÖÎßÔÂ. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ
ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÇÒÓÇÄÊÑÌÆÇÐÐÞÏË.

£ ÐÂÚÂÎÇ 1990-Ø ÅÑÆÑÄ ËÐÕÇÐÔËÄÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ Ä àÕÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Ä ²ÑÔÔËË ÒÓÇÍÓÂÕËÎÂÔß, ÑÆÐÂÍÑ ÇÇ ÄÑÊÑÃÐÑÄ-
ÎÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÞÏ
Ä ÔÄâÊË Ô ÓÂÊÄËÕËÇÏ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÍÑÓÑÕ-
ÍÑËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÓÂÆËÑÎÑÍÂÙËË, ÖÔÍÑÓÇÐËá ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ, ÔËÎÑÄÑÌ ÓÂÆËÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÃÑÓßÃÇ, ÐÇÕÇÒÎÑ-
ÄÑÏÖ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá ÏÑÜÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÏÒÖÎß-
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ÔÑÄ ÐÂ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÇ Ë ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÓÇÆÞ Ë Õ.Æ.
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÓÂÕÍÑ ÎËÛß ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ËÊ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ
ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ.

¯ÇÕÇÒÎÑÄÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÓÇÆÞ ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ ÖÉÇ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÆÂÄÐÑ. ¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÍÂÊÂÕß ÐÂ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá
ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÞØ ÄÑÎÐ ÐÂ ÕÑÚÍË ÂÍÖÒÖÐÍÕÖÓÞ ÐÂ ÕÇÎÇ
ÚÇÎÑÄÇÍÂ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ Ä ÏÇÆËÙËÐÇ
[11]. °ÆÐÂÍÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ ÐÇÕÇÒÎÑÄÑÏÖ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá
ÏÑÜÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂÚÂÎËÔß ÔÓÂÄÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÂÄÐÑ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÊÄËÕËâ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÔËÎßÐÑÕÑÚÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË [12]. ®ÑÉÐÑ
ÑÕÏÇÕËÕß ÓÂÃÑÕÞ [13 ë 16], ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÃËÑÏÇÆËÙËÐÔÍËÏË
ÒÓËÎÑÉÇÐËâÏË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÆÇÎÂÎËÔß ÒÑÒÞÕÍË ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ Ä ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÂØ ÆÎâ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ
ÉËÄÞÇ ÑÓÅÂÐËÊÏÞ. °ÆÐÂÍÑ àÕË ÒËÑÐÇÓÔÍËÇ ÓÂÃÑÕÞ ÐÇ
ÐÑÔËÎË ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ Ë ÐÇ ÒÓËÄÇÎË ÒÑÍÂ Í
ÑÜÖÕËÏÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ. ©ÆÇÔß ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ, ÍÂÔÂáÜËÇÔâ ÐÇÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÜÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂ ÊÑÎÑÕÑÔÑÆÇÓÉÂÜÖá
ÅÑÓÐÖá ÒÑÓÑÆÖ [17 ë 20].

±ÓËÄÇÆÇÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÒÑÔÕÂÐÑÄÍË ÊÂÆÂÚË. ©ÑÎÑÕÑÔÑÆÇÓÉÂÜÖá ÅÑÓÐÖá ÒÑÓÑÆÖ
Ô àÎÇÍÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß
ÍÂÍ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÖá ÔÏÇÔß ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ Ë
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÇÃÑÎßÛËÇ
(ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÑÍÑÎÑ 1 ÏÍÏ) ÚÂÔÕËÙÞ ÊÑÎÑÕÂ. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ
ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ËÊÄÎÇÚÇÐËâ ÊÑÎÑÕÂ ÐÂ ÅÑÓÐÑ-ÑÃÑÅÂÕËÕÇÎßÐÞØ
ÍÑÏÃËÐÂÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ ÊÑÎÑÕÂ ÙËÂÐËÆÂÏË Ä
ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ËÊÏÇÎßÚÇÐÐÑÌ ÐÂ ÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÆÑ
50 ÏÍÏ Ë ÏÇÐÇÇ ÅÑÓÐÑÌ ÒÑÓÑÆÇ. °ÆÐÂÍÑ ÔÕÇÒÇÐß ËÊÄÎÇÚÇ-
ÐËâ ÊÑÎÑÕÂ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄËÆÂ ÒÑÓÑÆÞ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÕËÒÞ ÓÖÆ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÖÒÑÓÐÞÏË ÓÖÆÂÏË, ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÄÎÇÚÇÐËÇ ÊÑÎÑÕÂ ÕÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÏÂÎÑÒÓÑ-
ÆÖÍÕËÄÐÑ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, àÍÑÐÑÏËÚÇÔÍË ÐÇÄÞÅÑÆÐÑ.
¥Îâ ÑÕÓÂÃÑÕÂÐÐÑÅÑ ÔÞÓßâ (ØÄÑÔÕÑÄ) ÕÂÍÂâ ÉÇ ÔËÕÖÂÙËâ.
¸ÇÎßá ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÖÔÎÑÄËÌ ÆÎâ
à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ËÊÄÎÇÚÇÐËâ ÊÑÎÑÕÂ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ ÓÂÆËÑÕÇØÐËÍË Ë
àÎÇÍÕÓÑÐËÍË (ª²¿) ²¡¯ Ë Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ àÎÇÍÕÓÑ×ËÊËÍË
(ª¿¶)µÓÂÎßÔÍÑÅÑ ÑÕÆÇÎÇÐËâ ²¡¯ ÄÇÆÖÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË.

£ ÓÂÃÑÕÂØ ª¿¶ [21] ÆÎâ ÆÇÊËÐÕÇÅÓÂÙËË ÊÑÎÑÕÑÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËØ ÒÑÓÑÆ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÅËÆÓÑÖÆÂÓ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÌÔâ
ÒÓË ËÔÍÓÑÄÑÏ ÒÓÑÃÑÇ ÄÑÆÞ. °ÒÞÕÞ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ Ä ÍáÄÇÕÇ
Ô ÄÑÆÑÌ, ÅÆÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÄÊÄÇÔß ÓÖÆÞ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÏ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËË. ¥Îâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ËÊÄÎÇÚÇÐËâ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ËÔÕÑÚÐËÍ ÄÞÔÑ-
ÍÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË. £ ÑÕÎË-
ÚËÇ ÑÕ ÓÂÃÑÕ ª¿¶ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÒÓÑÄÑÆËÏÞØ Ä ª²¿
ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ªÐÔÕËÕÖÕÑÏ ÒÓÑÃÎÇÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÅÑ ÑÔÄÑÇ-
ÐËâ ÐÇÆÓ (ª±¬°¯) ²¡¯, ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÔÑÊÆÂÄÂÎËÔß ÖÔÎÑ-
ÄËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÆÐÞÌ ËÔÍÓÑÄÑÌ ÒÓÑÃÑÌ Ä
ÔÖØÑÌ ËÎË ÐÇÏÐÑÅÑ ÔÏÑÚÇÐÐÑÌ ÊÑÎÑÕÑÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÒÑÓÑÆÇ
ÎËÃÑ ÄÎËâÎ ÔÎÂÃÑ, ÎËÃÑ ÔÑÄÔÇÏ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎ.

¥ÂÆËÏÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËÌ ÐÇÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ
ÏÑÜÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, Â ËÏÇÐÐÑ ÒÑÎÑÉËÏ:

1) ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÓÇÆÞ T ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ,
TÔÓÇÆÐ (ÆÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ)� TÔÓÇÆÐ (ÒÑÔÎÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËâ);

2) ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
ËÏÒÖÎßÔÂ E ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÓÑÃÑâ ÔÓÇÆÞ, EÏÂÍÔ. ËÏÒ. 4EÔÕÂÕ. ÒÓÑÃ.;

3) ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ Dt ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÄÓÇÏÇÐË
ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔÓÇÆÞ, Dt5DtÕÇÒÎ. ÓÇÎ. ÔÓ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÚÂÔÕÑ ÒÑÆ ÐÇÕÇÒÎÑÄÞÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÑÐËÏÂÇÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ËÊÏÇÐÇÐËÌ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ Ä ÔÓÇÆÇ, ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ¯ÂÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÐÑÇ ÊÆÇÔß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÛËÓÑÍÑ, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ, Ä ÃÑÎßÛÇÌÏÇÓÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ×ËÊËÍÇ
ÐÇÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÜÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÄÍÎÂÆ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÍÂÍ ÔÓÇÆÞ Ä
ÙÇÎÑÏ, ÕÂÍ Ë ÇÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÞØ ÕÂÍÑÏÖ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá. ±ÓË
àÕÑÏ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÏÐÑÅÑ
ÏÇÐßÛÇÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÄÓÇÏÇÐ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÕÇÒÎÑ×ËÊË-
ÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÔÓÇÆÖ, ÎÑ-
ÍÂÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÄÞÔÑÍÑÌ.

ªÆÇâ ÐÇÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÜÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÐÂ ÊÑÎÑÕÑÔÑÆÇÓÉÂÜÖá ÅÑÓ-
ÐÖá ÒÑÓÑÆÖ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ À.£. ¤ÖÎâÇÄÞÏ, ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. ¥ÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕßá Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÏÇÔË ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá
ÙÇÎÑÅÑ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ: ÒÑÐÆÇÓÑÏÑÕÑÓ-
ÐÞØ ÔËÎ, ÏËÍÓÑÒÓÑÃÑÇÄ ÄÃÎËÊË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ Ë Õ.Æ.,
ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÕ ÆÇÊËÐÕÇ-
ÅÓÂÙËË ÚÂÔÕËÙ ÊÑÎÑÕÂ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÏÖ ËØ ÄÞÏÞÄÂÐËá ÙËÂÐËÆÂÏË.

¿ÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÍÓÂÌÐÇ ÔÎÑÉÐÞË ÐÇ ËÊÖÚÇÐÞ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË, ÚÕÑ Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÍÂÔÂÇÕÔâ ËØ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ
ÆÇÌÔÕÄËâ. ±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÐËÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÒÖÕÇÏ ËÔØÑÆâ ËÊ àÕÑÌ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÒÓÑÔÕÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÇÜÇ ÐÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÆÇÕÂÎß-
ÐÑÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÑÒËÔÂÐËË.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÞ ÊÑÎÑÕÂ Ä ÓÖÆÇ ÄÇÔßÏÂ
ÏÂÎÞ (� 1 ÏÍÏ) Ë ÆÎâ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÍÂÍ ÄËÆÇÑËÏÒÖÎßÔÞ, ÕÂÍ Ë ÓÂÆËÑËÏÒÖÎßÔÞ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑ-
ÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÕÑÌ ËÎË
ËÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËÌ
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ. ´ÂÍ, ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÓÂÆËÑËÏÒÖÎßÔÑÄ ÃÖÆÇÕ
à××ÇÍÕËÄÐÑ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
ÔÄÇÓØÏÑÜÐÞØ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ (ÃÑÎÇÇ 1 ¤£Õ)
Ô ÃÑÎßÛËÏ ÔÓÑÍÑÏ ÔÎÖÉÃÞ (ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÕÞÔâÚ
ÚÂÔÑÄ) Ë ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËÏ Í.Ò.Æ. ´ÂÍËÇ ÒÓËÃÑÓÞ
ÒÑÍÂ ÐÇ ÔÑÊÆÂÐÞ, ØÑÕâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞØ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ ËØ
ÔÑÊÆÂÐËâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ.

´ÂÃÎËÙÂ. £ÎËâÐËÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÜÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ ÐÂ ËÊÄÎÇÚÇÐËÇ ÊÑÎÑÕÂ Ë ÔÇÓÇÃÓÂ ÙËÂÐËÓÑÄÂÐËÇÏ ËÊ ÖÒÑÓÐÑÅÑ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÕÂ ¯ÇÉÆÂÐËÐÔÍÑÅÑ ÏÇÔÕÑÓÑÉÆÇÐËâ (ÚÇ-
ÓÇÊ ÓÂÊÆÇÎËÕÇÎß "/" ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 500 Ë
50 ÏÍÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ)

¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ,
N� 10ÿ4

ªÊÄÎÇÚÇÐËÇ A, % ±ÓËÓÑÔÕ ËÊÄÎÇÚÇÐËâ dA, %

©ÑÎÑÕÑ ³ÇÓÇÃÓÑ ©ÑÎÑÕÑ ³ÇÓÇÃÓÑ

¢ÇÊ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËâ (ÃÂÊÑ-
ÄÞÌ ÑÒÞÕ)

51,2/77,0 21,8/43,2 ì ì

1,75 70,7/80,6 42,1/76,3 19,5/3,6 20,3/33,1

2,50 81,8/84,0 65,5/68,7 30,6/7,0 43,7/25,5

3,75 82,3/83,4 68,9/73,7 31,1/6,4 47,1/30,5

´. 176, å 10] ¬°¯¶¦²¦¯¸ªª ª ³ª®±°©ªµ®½ 1129



£ ÕÂÃÎËÙÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÇÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÄÑÊ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÜÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄËÆÇÑËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂ
ÖÒÑÓÐÖá ÊÑÎÑÕÑÔÑÆÇÓÉÂÜÖá ÓÖÆÖ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÓÂÄ-
ÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÄËÆÇÑËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ ÎÇÅÍÑ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÓÂÆËÑ-
ËÏÒÖÎßÔÂÏË.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÇÕÇÒÎÑÄÑÅÑ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÊÑÎÑÕÑÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ØÄÑÔÕÞ ÆÄÖØ ÅÑÓÐÑ-
ÑÃÑÅÂÕËÕÇÎßÐÞØ ÍÑÏÃËÐÂÕÑÄ. £ÞØÑÆ ÊÑÎÑÕÂ ÖÄÇÎËÚËÎÔâ
ÒÑÚÕË Ä 10 ÓÂÊ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÑÜÐÑÌ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÐËÍË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÏÐÑÅÑÄÑÎÐÑÄÑÌ, ÄÒÑÎÐÇ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ Ë Ä ÐÇÄÑÇÐÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ.
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