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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¯Â ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÏÐÑÅËØ ÔÕÑÎÇÕËÌ ËÔØÑÆâÜËÌ ÑÕ ³ÑÎÐÙÂ
ÃÇÎÞÌ ÔÄÇÕ ÔÎÖÉËÎ ÑÆÐËÏ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÑÓÖÆËÌ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÑÒÕËÍË. °ÒÞÕÞ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ Ô ÔÑÎÐÇÚÐÞÏ ÔÄÇÕÑÏ ËÎË Ô ÑÔÄÇÜÂÇÏÞÏË ËÏ
ÒÓÇÆÏÇÕÂÏË, ÒÑÊÄÑÎËÎË ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÏÐÑÅËÇ ÊÂÍÑÐÞ ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË, ÄÍÎáÚÂâ ÊÂÍÑÐÞ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ë
ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÔÄÇÕÂ, ÄÞâÔÐËÕß ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÖá ÑÒÕËÍÖ ÊÓÇ-
ÐËâ Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇ-
ÏÂØ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÓâÆ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ.

°ÆÐÂÍÑ ÆÑ ÔÇÓÇÆËÐÞ XVII Ä. ×ËÊËÍÂ ÐÇ ÔÄâÊÞÄÂÎÂ
ÔÑÎÐÇÚÐÞÌ ÔÄÇÕ Ô ÑÍÓÖÉÂáÜËÏ ÐÂÔ ÃÑÅÂÕÔÕÄÑÏ ÙÄÇÕÑÄ, Ô
ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ âÓÍÑÔÕßá ÒÓÑâÄÎâáÜËÏÔâ ÒÓË ÆÐÇÄÐÑÏ
ÔÄÇÕÇ. ³ÄÇÕ ÑÔÕÂÄÂÎÔâ ÃÇÔÙÄÇÕÐÞÏ. £ÂÉÐÞÏË ÄÇØÂÏË ÐÂ
ÒÖÕË Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ×ËÊËÍÑ-×ËÊËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÐË-
ÏÂÐËâ ÄÑÔÒÓËâÕËâ ÙÄÇÕÂ ÒÑÔÎÖÉËÎË ÓÂÃÑÕÞ ¥ÇÍÂÓÕÂ [1],
ÆÂÄÛÇÅÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÓÂÆÖÅË, Ë ¤ÓË-
ÏÂÎßÆË [2], ÐÂÃÎáÆÂÄÛÇÅÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÙÄÇÕÐÞØ ÍÑÎÇÙ
ÄÑÍÓÖÅ ÒâÕÐÂ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ, ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÖÊÍÑÇ
ÑÕÄÇÓÔÕËÇ Ä ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÏ àÍÓÂÐÇ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
¯ßáÕÑÐÂ ÒÑ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËá ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÎÖÚÇÌ ÒÓËÊÏÑÌ Ë
ÔËÐÕÇÊÖ ÃÇÎÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÔÍÓÇÜÇÐÐÑÌ ÒÓËÊÏÑÌ [3] ÄÒÇÓÄÞÇ
ÆÑÍÂÊÂÎË ÐÂÎËÚËÇ ÙÄÇÕÂ Ä ÔÂÏÑÏ ÔÑÎÐÇÚÐÑÏ ÔÄÇÕÇ
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(ÓËÔ. 1Â). °Ã ÑÕÍÓÞÕËË ¯ßáÕÑÐÑÏ ÒÓËÓÑÆÞ ÙÄÇÕÑÄ
ÐÂÖÚÐÞÌ ÏËÓ ÖÊÐÂÎ ËÊ ÆÑÍÎÂÆÂ, ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä
1672 Å. ¢ÇÎÞÌ ÔÄÇÕ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÐÇ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ×ÑÓÏÑÌ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÜÇÌ ÑÍÓÂÔÍÖ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÑÔÄÇÜÂÇ-
ÏÞÏ Ë ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂÇÏÞÏ ÒÓÇÆÏÇÕÂÏ, ÍÂÍ ÔÚËÕÂÎÑÔß
ÓÂÐßÛÇ, Â ÔÏÇÔßá ÄÔÇØ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÙÄÇÕÑÄ.

£ 1928 Å. ÔÑÎÐÇÚÐÞÌ ÔÄÇÕ ÒÑÏÑÅ ²ÂÏÂÐÖ Ë ¬ÓËÛÐÂÐÖ
ÐÂÃÎáÆÂÕß "ÐÑÄÞÌ ÕËÒ ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ" [4], ËÎË
"ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô ÏÇÐßÛÇÌ
ÚÂÔÕÑÕÑÌ", ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÇ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ
ÔÄÇÕÂ ÚÇÓÇÊ ÉËÆÍÑÔÕË Ë ÅÂÊÞ. ¥ÇÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ [5 ë 7] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÑÃÊÑÓ [8]), ÒÑÎÖÚËÄÛÇÅÑ
ÐÂÊÄÂÐËÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ, ËÎË ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ, ÒÑÊÄÑÎËÎË ÒÑÐâÕß ×ËÊËÚÇÔÍÖá ÒÓËÓÑÆÖ ÔÏÇÜÇÐËâ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÂØ Ë ÒÑÍÂÊÂÎË,
ÚÕÑ à××ÇÍÕ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÖÐË-
ÍÂÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä
ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ Ë ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÂØ. ©Â ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ
àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ²ÂÏÂÐ ÃÞÎ ÖÆÑÔÕÑÇÐ ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÑÌ ÒÓÇÏËË
ÒÑ ×ËÊËÍÇ ÊÂ 1930 Å.

³ÇÏßÆÇÔâÕ ÒâÕß ÎÇÕ ÔÒÖÔÕâ, Ä 2005 Å., ÚÂÔÕß ¯ÑÃÇÎÇÄ-
ÔÍÑÌ ÒÓÇÏËË ÒÑ ×ËÊËÍÇ ÃÞÎÂ ÒÓËÔÖÉÆÇÐÂ ´. ·àÐÛÖ Ë
¥É. ·ÑÎÎÖ ÊÂ ÓÂÃÑÕÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, "ÄÍÎáÚÂâ ÕÇØÐËÍÖ ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÑÔÐÑÄÂÐ-
ÐÖá ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÅÓÇÃÇÐÑÍ" [9]. ±Ñ
ÑÃÓÂÊÐÑÏÖ ÄÞÓÂÉÇÐËá ´. ·àÐÛÂ, ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ, ÒÑÊÄÑÎËÄÛËÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕß ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËÇ ÎÂÊÇÓ-
ÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ Ä ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÖÒÇÓÍÑÐÕË-
ÐÖÖÏÂ (ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞÌ ÃÇÎÞÌ ÔÄÇÕ), âÄËÎËÔß ÐÇÆÑÔÕÂá-
ÜËÏ ÊÄÇÐÑÏ Ä ÏÇØÂÐËÊÏÇ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÚÂÔÑÄ ì
ÑÆÐÑÌ ËÊ ÖÐËÍÂÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÄÞÔÑÍÑÕÑÚÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÏÇÕÓÑÎÑÅËË.

²ÇÄÑÎáÙËÑÐÐÞÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, ÓÂÄÐÑ ÍÂÍ Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÖÔÒÇØË ÒÑÔÎÇÆ-
ÐËØ ÎÇÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÒÕËÍË ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ,

ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÑÒÕËÍË, ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÃËÑÏÇÆË-
ÙËÐÞ, ÔÕÂÎË ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá
ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÃÇÎÑÅÑ ÔÄÇÕÂ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÕÂÍÉÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÔÖÒÇÓÍÑÐ-
ÕËÐÖÖÏÂ (ÓËÔ. 1Ã). ³ÒÖÔÕâ ÕÓË ÔÕÑÎÇÕËâ ÒÑÔÎÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ ¯ßáÕÑÐÂ ÒÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËá ÃÇÎÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ (ÓËÔ. 1Â) Ë ÔËÐÕÇÊÂ ÃÇÎÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ËÊ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÙÄÇÕÑÄ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞÌ ÃÇÎÞÌ ÔÄÇÕ Ô ÖÐË-
ÍÂÎßÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÔÒÇÍÕÓÂ, ÓÇÅÖÎËÓÖÇÏÑÌ ÄÓÇÏÇÐ-
ÐoÂ Ì ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá Ë ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ âÓÍÑÔÕßá
(ÓËÔ. 1Ã). ³ÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ ÏÑÉÇÕ
ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÕß ÄÇÔß ÄËÆËÏÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ Ë ÚÂÔÕß ÃÎËÉÐÇÅÑ
ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ (ª¬) ÆËÂÒÂÊÑÐÂ. ±Ñ ÔÄÑÇÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-
ÖÅÎÑÄÑÌ âÓÍÑÔÕË Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÌ ÎÂÊÇ-
ÓÂÏË ÃÇÎÞÌ ÔÄÇÕ Ä ÏËÎÎËÑÐÞ ÓÂÊ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÌ ÃÇÎÞÌ ÔÄÇÕ, ÒÑÔÕÖÒÂáÜËÌ ÐÂ ©ÇÏÎá ÑÕ ³ÑÎÐÙÂ.
¶ËÊËÚÇÔÍËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÃÇÎÑÅÑ
ÔÄÇÕÂ Ë ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
Ô ÓÇÅÖÎËÓÖÇÏÞÏË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏË, ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏË Ë ×ÂÊÑ-
ÄÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ.

2. °ÕÍÓÞÕËÇ Ë ÐÂÚÂÎßÐÞÌ àÕÂÒ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ

£ÒÇÓÄÞÇ Ñ âÄÎÇÐËË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÃÇÎÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÎÂÊÇÓÐÞÏ
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÃÞÎÑ ÔÑÑÃÜÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ ¡Î×ÂÐÑ Ë ºÂÒËÓÑ
[10], ÐÂÃÎáÆÂÄÛËØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ
ÅÓÂÐÂÕÇ Ô ÐÇÑÆËÏÑÏ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÑÍÑÎÑ 5 Ï¥É Ä ÑÃÝÇÏÇ
ÃÑÓÑÔËÎËÍÂÕÐÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ. ±ÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÒÑÓâÆÍÂ 1 ¤£Õ ÔÏÿ2 ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß
ÅÇÐÇÓÂÙËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÑÕ 400 ÆÑ
700 ÐÏ. ¿ÕÂ ÓÂÃÑÕÂ Ë ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÄÛÇÇ ÊÂ ÐÇÌ ÔÑÑÃÜÇÐËÇ ÕÇØ
ÉÇ ÂÄÕÑÓÑÄ [11] Ñ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ Ë ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂÄÛÇÏ àÕÑ âÄÎÇÐËÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÕÑÐÍËØ ×ËÎÂÏÇÐ-
ÕÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ ÍÂÎßÙËÕÂ, ÍÄÂÓÙÂ,
ØÎÑÓËÆÂ ÐÂÕÓËâ Ë ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄËÆÂØ ÔÕÇÍÑÎ ÃÞÎË ÑÒÖÃÎË-
ÍÑÄÂÐÞ Ä 1970 Å., ÒÑÚÕË ÕÓËÔÕÂ ÎÇÕ ÔÒÖÔÕâ ÒÑÔÎÇ ÑÒÖÃÎË-
ÍÑÄÂÐËâ ¯ßáÕÑÐÑÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÇÅÑ ÑÒÞÕÑÄ Ô ÒÓËÊÏÂÏË
Ë ÃÇÎÞÏ ÔÄÇÕÑÏ.

±ÑÔÎÇÆÑÄÂÄÛËÇ ÊÂ ÒÖÃÎËÍÂÙËâÏË ¡Î×ÂÐÑ Ë ºÂÒËÓÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÄÍÎáÚÂâ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ä ÕÄÇÓÆÑ-
ÕÇÎßÐÑÌ ×ÂÊÇ [12], ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ Ë ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÉËÆÍÑ-
ÔÕË [13 ë 16], ÅÂÊÑÄÞÇ ÔÓÇÆÞ [17, 18]. ©Â àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË,
ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÏË Ô ÑÃÝÇÏÐÞÏË ÑÃÓÂÊÙÂÏË, ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÎË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÃÇÎÑÅÑ ÔÄÇÕÂ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÏ
ÓÇÉËÏÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÄÂÓÙÇÄÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÑ-
ÎÑÍÑÐ [19, 20]. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÃÇÎÑÅÑ ÔÄÇÕÂ 1970 ë 1980-Ø ÅÑÆÑÄ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÎË ÔÑÊÆÂ-
ÐËá ÐÑÄÞØ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ë ÄÓÇÏâÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ [19], Â
ÕÂÍÉÇ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎË ÓÂÊÄËÕËÇ ÕÇÑÓËË ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ Ë
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÂÏÑÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ
ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ [17, 21]. ¯ÂÚËÐÂâ Ô ÍÑÐÙÂ 1980-Ø
ÅÑÆÑÄ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ ÒÑÎÖÚËÎÂ ÕÂÍÉÇ ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËÇ ÍÂÍ ÏÇÕÑÆ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ [22 ë 24] Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÏÐÑÅÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÏÖÎßÕËÒÎÇÍÔÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ [25].
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÇÓÄÑÅÑ àÕÂÒÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ Ë ÕÇÑÓÇ-

Â

¶ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÞÌ ÎÂÊÇÓ

¤ÇÐÇÓÂÕÑÓ ÃÇÎÑÅÑ
ÔÄÇÕÂ

³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ
®ËÍÓÑÔÍÑÒËâ
³ÇÐÔÑÓÞ

°ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔÄâÊß

µÒÓÂÄÎÇÐËÇ ×ÂÊÑÌ
ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ

°ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÏÇÕÓÑÎÑÅËâ

Ã

²ËÔ. 1. (Â) ²ÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÃÇÎÑÅÑ ÔÄÇÕÂ, ËÔØÑÆâÜÇÅÑ ÑÕ ³ÑÎÐÙÂ, ÐÂ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ Ä ÑÒÞÕÂØ ¯ßáÕÑÐÂ. (Ã) °ÔÐÑÄÐÞÇ
ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÃÇÎÑÅÑ ÔÄÇÕÂ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ.
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ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ Ä
1970 ë 1980-Ç ÅÑÆÞ ÑÃÑÃÜÇÐÞ Ë ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ Ä
ÍÐËÅÇ [26]. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÄÐÑÄß
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÕß àÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, Â ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚËÏ
ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÆÑÔÕËÉÇÐËâØ ÒÑÔÎÇÆÐËØ 5 ë 7 ÎÇÕ.
£ àÕÑÕ ÒÇÓËÑÆ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÑâÄÎÇÐËá ÐÑÄÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë ÒÓÑÅÓÇÔÔÖ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÕÇØÐËÍË ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÔÖÒÇÓ-
ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ ÒÑÎÖÚËÎÂ ÛËÓÑÍÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ [27] ÍÂÍ
ÏÇÕÑÆ ÓÇÛÇÐËâ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÓÖÅÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë
ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÑÒÕËÍË ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ,
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ë ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË, ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÃËÑÏÇÆËÙËÐÞ, ÆËÔÕÂÐÙËÑÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÊÇÏÐÑÌ ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÎÂ ÓÇÄÑÎáÙËÑÐÐÑÏÖ ÒÓÑ-
ÓÞÄÖ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÇÕÓÑÎÑÅËË.

3. ¶ÂÊÑÄÂâ ÔÂÏÑÏÑÆÖÎâÙËâ
Ë àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÂâ ÕÇÑÓËâ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ
ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ

¬ÎáÚÇÄÞÏ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÖÒÇÓ-
ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÑÃÂÄÍË Í ÒÑÍÂÊÂÕÇÎá ÒÓÇÎÑÏ-
ÎÇÐËâ Ä ÔÓÇÆÇ Ô ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá ÍÇÓÓÑÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ [28]:

n � n0 � n2I�t� ; �1�

ÅÆÇ n0 ì ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÔÓÇÆÞ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, n2 � �2p=n0�2w �3��o;o;o;ÿo� ì ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ o, w �3��o;o;o;ÿo�
ì ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÔÓÇÆÞ ÕÓÇÕß-
ÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, I�t�ì ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

£ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÆÑÃÂÄÍË
Í ÒÑÍÂÊÂÕÇÎá ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÓÑÕÍËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ËÊËÚÇÔÍË ÊÐÂÚËÏÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË
×ÂÊÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâì×ÂÊÑÄÑÌ ÔÂÏÑÏÑÆÖÎâÙËË (¶³®).
³ ÖÚÇÕÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (1) ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÐÂÃÇÅ
×ÂÊÞ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÒÓÑØÑÆâÜÇÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ L Ä ÔÓÇÆÇ Ô
ÍÇÓÓÑÄÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá, Ä ÄËÆÇ

F�t� � o
c
n2I�t�L : �2�

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (2) ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÔÓÇÆÞ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÎâ Ä
ÔÄÇÕÑÄÑÏ ËÏÒÖÎßÔÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË, ÚÕÑ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÑÃÖÔ-
ÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÆÇÄËÂ-
ÙËË ÚÂÔÕÑÕÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ:

Do�t� � o
c
n2L

qI
qt
: �3�

®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ,
ËÐÆÖÙËÓÖÇÏÑÇ ¶³®, ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ:

Do � o
c
n2L

I0
t
; �4�

ÅÆÇ I0 ìÒËÍÑÄÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, tì
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ.

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÆÎâ ÄÓÇ-
ÏÇÐÐoÂ Ì ÑÅËÃÂáÜÇÌ Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ,
ËÐÆÖÙËÓÖÇÏÑÅÑ âÄÎÇÐËÇÏ ¶³®, ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÓÐÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ ¶³®, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË

ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÏÇÐâáÜËØÔâ ÂÏÒÎËÕÖÆ Ë ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÌ ÆËÔ-
ÒÇÓÔËá Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ b�o� (ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ
k�o� ÆÎâ ÔÄÇÕÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ Ä
ÑÃÝÇÏÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ),

b�o� � b�o0� � uÿ1�oÿ o0� ;

ÅÆÇ o0 ì ÙÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ,
u � �qb=qojo�o0

�ÿ1 ì ÇÅÑ ÅÓÖÒÒÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß. µÓÂÄÐÇ-
ÐËÇ ÆÎâ àÄÑÎáÙËË ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÏÇÐâáÜÇÌÔâ ÑÅËÃÂáÜÇÌ
A�t; z� Ä àÕËØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâØ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ [28, 29]

qA
qz
� 1

u

qA
qt
� i~gjAj2A ; �5�

ÅÆÇ ~gì ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ,

~g � 3po
2n 2

0 c
w �3��o;o;ÿo;o� : �6�

£ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ z 0 � z,
Z � tÿ z=u ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (5) ËÏÇÇÕ ÓÇÛÇÐËÇ

A�Z; z� � A0�Z� exp
�
i~g
��A0�Z�

��2z� ; �7�

ÅÆÇ A0�Z�ì ÐÂÚÂÎßÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÑÅËÃÂáÜÇÌ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ à××ÇÍÕÞ ÆËÔÒÇÓÔËË ÄÕÑÓÑÅÑ Ë ÄÞÔÛËØ

ÒÑÓâÆÍÑÄ ÐÇ ÃÞÎË ÖÚÕÇÐÞ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (5), ÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ (7)
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ àÄÑÎáÙËá ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÃÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÇÅÑ ÑÅËÃÂáÜÇÌ. ¿ÄÑÎáÙËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ
ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

jnl�Z; z� � gSPMI0�Z�z ; �8�

ÅÆÇ gSPM � 2pn2=l, Â I0�Z� ì ÑÅËÃÂáÜÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ.

°ÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑÎâ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂÎß-
ÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ o0 ÆÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

do�Z; z� � ÿ qjnl�Z; z�
qt

� ÿgSPM
qI0�Z�
qZ

z : �9�

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÏÒÖÎßÔ Ô ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá
ÑÅËÃÂáÜÇÌ ÑÕ ÃÇÅÖÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË

I0�Z� � I0�0�
�
1ÿ Z 2

t 20

�
(ÕÂÍÂâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÄÃÎËÊË ÏÂÍÔËÏÖÏÂ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ) ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ¶³® ÎËÐÇÌÐÞÌ ÚËÓÒ:

do�Z; z� � 2gSPM
I0�0�
t 20

Zz : �10�

´ÂÍÑÌ ÚËÓÒ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓÑÔÕÑ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕß Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓËÊÏ, ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÓÇÛÇÕÑÍ ËÎË
ÚËÓÒÑÄÂÐÐÞØ ÊÇÓÍÂÎ [30] ÆÎâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ
ÔÉÂÕËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ.

³ÒÇÍÕÓ ËÏÒÖÎßÔÂ, ËÔÒÞÕÞÄÂáÜÇÅÑ ¶³®, ÊÂÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

S�o� �
�����1

0

I�Z� exp �ioZ� ijnl�Z�
�
dZ
����2 : �11�
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£ ÓÂÏÍÂØ ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÄÞÛÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ ÕÇÑÓËË
¶³®, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÌ ÎËÛß ÒÇÓÄÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÆËÔÒÇÓÔËË
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÔÂÏÑÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏÖ ÖÛËÓÇÐËá ÇÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ (ÓËÔ. 2). °ÆÐÂÍÑ ËÏÇÇÕÔâ ÓâÆ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÑÄ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÖÛË-
ÓÇÐËâ ÖÉÇ ÒÓË ÖÏÇÓÇÐÐÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ. ´ÓË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÔÄâÊÂÐÞ Ô
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÔÂÏÑÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ÖÆÂÓÐÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ÑÅËÃÂáÜÇÌ Ë ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÔÓÇÆÞ. £ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ
ÏÞÆÂÆËÏÎËÛß ÍÓÂÕÍÖá ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÖ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ àÕËØ
×ÂÍÕÑÓÑÄ.

±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÂÏÑÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ [28, 31] ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÍÇÓÓÑÄÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá ÔÓÇÆÞ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÕÑÏÖ ÍÂÍ
ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÒÓÑ×ËÎß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÅËÃÂáÜÇÌ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ I�t� ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÏÑÆÖÎâÙËË ×ÂÊÞ ËÏÒÖÎßÔÂ,
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÖÚÍÇ
I�r� ÒÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ r ×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÖá
ÎËÐÊÖ, n�r� � n0 � n2I�r�, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ ËÎË ÔÂÏÑÆÇ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ ÒÖÚÍÂ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÊÐÂÍÂ n2. ²ÑÔÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÇÏÔâ ÒÖÚÍÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÌ. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂ-
ÇÕÔâ ÐÇÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ë
×ÂÊÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÑÉÐÑÌ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÑÆÐËÏ ËÊ
ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÎÖÉËÕ ÓÂÔÒÂÆ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÕÑÐÍËÇ ÐËÕË ì ×ËÎÂÏÇÐÕÞ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ
ÄÞÔÑÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ×ËÎÂ-
ÏÇÐÕÞ âÄÎâáÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. µÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÕÂÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ âÄÎâÇÕÔâ, ÑÆÐÂÍÑ, ÕÓÖÆÐÑÓÂÊÓÇÛËÏÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ.

°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÖÆÂÓÐÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ÑÅËÃÂáÜÇÌ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ [29, 32] ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË. £ ÔÓÇÆÇ Ô n2 > 0
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÆÑÃÂÄÍÇ Í
ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË. ®ÂÍÔËÏÖÏ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä àÕËØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ ÇÅÑ ×ÓÑÐÕÑÄ. ©ÂÆÐËÌ
×ÓÑÐÕ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓË àÕÑÏ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÕÞÏ, Â
ÒÇÓÇÆÐËÌ ×ÓÑÐÕ ì ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÑÅËÏ. £ ÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂ-

ÄÎÇÐËË ÕÂÍÂâ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕÔâ Ä ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË. ±ÓË
n2 > 0ÏÂÍÔËÏÖÏ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÐËÊÍÑÚÂ-
ÔÕÑÕÐÖá ÑÃÎÂÔÕß, Â ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÇ ÍÓÞÎÑ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞÏ, ÚÇÏ ÆÎËÐ-
ÐÑÄÑÎÐÑÄÑÇ.

¿××ÇÍÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÔÓÇÆÞ, ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÊÂÏÇÕÐÞÏË ÆÎâ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÏÂÎÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÔÕß ÔÓÇÆÞ ÖÉÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÔÚËÕÂÕßÔâ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÌ [29,
33]. ©ÂÒÂÊÆÞÄÂÐËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ
ÆËÔÒÇÓÔËË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÔÓÇÆÞ Ä ÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËË. ¬ÑÓÑÕÍËÌ ËÏÒÖÎßÔ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÌÔâ Ä ÔÓÇÆÇ Ô
ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜÇÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá, ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÐËÊÍÑÚÂ-
ÔÕÑÕÐÞÌ ÔÆÄËÅ. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ, ËÐÆÖÙËÓÖÇÏÑÇ
ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜÇÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÑ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá. ±ÑÆÓÑÃÐÇÇ ÄÎËâ-
ÐËÇ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÑÕÍÎËÍÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-
ÔÕË ÔÓÇÆÞ ÐÂ ÅÇÐÇÓÂÙËá ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6.2.

4. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ
ÄÞÔÑÍÑËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏË ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË

ªÐÕÇÓÇÔÐÑÇ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÃÇÎÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ ÔÖÒÇÓÍÑÐÕË-
ÐÖÖÏÂ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÄÞÔÑÍÑËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ×ÇÏÕÑ-
ÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÅÂÊÑÄÞØ Ë ÉËÆÍËØ
ÔÓÇÆÂØ [34 ë 48]. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÒËÍÑÄÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÔÄÇÕÑ-
ÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÔÇÌÚÂÔ Ä ÕÂÍËØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ, ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÕÇÓÂÄÂÕÕÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. ÂÊÇÓÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÞÊÞÄÂÇÕ ËÑÐËÊÂÙËá
ÔÓÇÆÞ. °ÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÑÐËÊÂÙËË ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÄÐÑÔâÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ
ÑÕÍÎËÍ ÅÂÊÂ Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá,
ÄÓÇÏÇÐÐ�yá Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá ÆËÐÂÏËÍÖ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ×ËÎÂÏÇÐÕÂÙËâ [37 ë 45], ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÂâ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÄÞÔÑÍÑËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÎÂÊÇÓ-
ÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÅÂÊÑÄÞØ ÔÓÇÆÂØ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß âÄÎÇÐËÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ ÆÎâ ÆËÔÕÂÐ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ ÊÇÏÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ [46 ë 48].

¯ÂÓâÆÖ Ô à××ÇÍÕÂÏË ËÑÐËÊÂÙËË ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ÒÓË
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ ÄÞÔÑÍÑËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏË ÎÂÊÇÓ-
ÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ËÅÓÂáÕ à××ÇÍÕÞ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÔÂÏÑÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÖÆÂÓÐÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ÑÅËÃÂá-
ÜÇÌ, ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜÂâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÔÓÇÆÞ Ë à××ÇÍÕÞ
ÆËÔÒÇÓÔËË ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ¥Îâ ÖÚÇÕÂ ÄÔÇØ àÕËØ âÄÎÇ-
ÐËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÏÇÆÎÇÐÐÑ àÄÑÎáÙËÑÐËÓÖáÜÇÌ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ ÒÑÎâ A, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÖ ÒÑÎâ, ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ [49, 50]:�
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²ËÔ. 2. ªÐÆÖÙËÓÖÇÏÑÇ ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÂÏÑÏÑÆÖÎâÙËÇÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÖÛË-
ÓÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ô ÑÅËÃÂáÜÇÌ Ä ×ÑÓÏÇ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÇÍÂÐÔÂ Ë ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 30 ×Ô Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÄÑÎÑÍÐÇ Ô
ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ n2 � 3;2� 10ÿ16 ÔÏ2 £Õÿ1.
¬ÓËÄÑÌ 1 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ. ¯ÂÚÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ 0,1 Ð¥É (ÍÓËÄÂâ 2), 0,2 Ð¥É (ÍÓËÄÂâ 3), 0,3 Ð¥É (ÍÓËÄÂâ 4).
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Ë ÊÂÆÇÓÉÂÐÐÖá ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË,

Cnl � �1ÿ fR� jAj2 � fR

� t

ÿ1
R�tÿ y� ��A�y���2 dy ; �13�

ÅÆÇ R�Z� ì ×ÖÐÍÙËâ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜÖá
(ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÖá) ÚÂÔÕß ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÔÓÇÆÞ, fR ì ÄÍÎÂÆ
ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÌ ÚÂÔÕË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË Ä ÊÂÄËÔâÜÖá ÑÕ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÆÑÃÂÄÍÖ Í ÒÑÍÂÊÂÕÇÎá ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ.

µÓÂÄÐÇÐËÇ (12) ÄÍÎáÚÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞÇ ÏÂÔÛÕÂÃÞ [49, 50]. ¥Ë×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ ÆÎËÐÂ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ Ldf � kw 2

0 =2, ÅÆÇ w0 ì ÓÂÆËÖÔ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ. ¥ËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ âÄÎÇÐËâ ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ
ÆÎËÐÞ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÔÓÇÆÞ ÄÕÑÓÑ-
ÅÑ Ë ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ, Ld � t 20 �2k2�ÿ1, L0d � t 30 �2k3�ÿ1,
ÅÆÇ k2 � q2k=qo2, k3 � q3k=qo3. ¥ÎËÐÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Lnl � c�on2n0I0�ÿ1 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÞÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ n2 Ë ÒËÍÑÄÑÌ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕßá ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ I0. ¯Â ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ
ÆÎËÐÇ Ls � c�on4n0I 20 �ÿ1 ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ à××ÇÍÕÞ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐËâ (ÐÂÔÞÜÇÐËâ) ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÊÂ ÔÚÇÕ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÔÕË ÒâÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ (n4 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕßá ÒâÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ w �5�). ¥ÎËÐÞ Lpl �
� kmec

2�2pe 2t0N0s �n�I n0 �ÿ1 Ë LMPA � n�hoN0s �n�I nÿ10 =2
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÏÂÔÛÕÂÃÞ, ÐÂ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ à××ÇÍÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ÒÎÂÊÏÞ Ë ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÊÂ ÔÚÇÕ ËÑÐËÊÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß. ©ÆÇÔßme Ë eìÏÂÔÔÂ Ë ÊÂÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ,
N0 ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, s �n� ì ÔÇÚÇÐËÇ
n-×ÑÕÑÐÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË. ±ÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ne Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËË (12) ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÂ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ t0N0s �n�I n0 .
¥Îâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ©ÇÏÎË ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ Ë
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ 800 ÐÏ
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÓÇÆÞ, ÄØÑÆâÜËÇ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (12),
ËÏÇáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ: N0 � 3� 1019 ÔÏÿ3, k2 �
� 0;2 ×Ô2 ÔÏÿ1, k3 � 0;1 ×Ô3 ÔÏÿ1, n2 � 4� 10ÿ19 ÔÏ2 £Õÿ1.
¶ÖÐÍÙËâ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËÑÐÐÑ-ÂÍÕËÄÐÞÏË ÄÓÂÜÇÐËâÏË ÏÑÎÇÍÖÎ, ÏÑÆÇÎËÓÖÇÕÔâ
Ä ÄËÆÇ ÆÇÏÒ×ËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ [43, 51]:

R�Z� / Y�Z� exp
�
ÿ Z
t1

�
sin

�
Z
t2

�
; �14�

ÅÆÇ Y�Z� ì ×ÖÐÍÙËâ ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÔÕÖÒÇÐßÍË ·ÇÄËÔÂÌÆÂ.
¥Îâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ©ÇÏÎË t1 � 77 ×Ô, t2 � 62;5 ×Ô.

£ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÚÎÇÐÑÄ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ
à××ÇÍÕÞ Ë âÄÎÇÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÂÏÑÄÑÊÆÇÌÔÕ-
ÄËâ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (12) ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÏÖ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ [52] ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ Ä ÔÓÇÆÇ Ô ÍÖÃËÚÐÞÏ ÊÂÍÑÐÑÏ ÆËÔÒÇÓÔËË (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 6.2). ¡ÐÂÎËÊÖ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ
ÄÞÔÑÍÑËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (12) ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ÓÂÃÑÕÞ [45, 49, 50].

¬ÂÍ ÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ, ÕÂÍ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ
âÄÎÇÐËâ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÄÞÔÑÍÑËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ, ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖÚËÕß
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ. ³ÒÇÍÕÓ
ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏË ÎÂÊÇÓ-
ÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ (ÓÂÄÐÑ ÍÂÍ Ë Ä ÉËÆÍÑÔÕË),
ËÏÇÇÕ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ ÒËÍ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÐÂÍÂÚÍË. ±ÓË ÑÃÜÇÌ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÖÒÇÓ-
ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ ÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ä ÄËÆËÏÑÌ ÚÂÔÕË
ÔÒÇÍÕÓÂ ÃÞÔÕÓÑ ÔÒÂÆÂÇÕ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá 1 ë

2 ÒÑÓâÆÍÂ ÐÂ ÍÂÉÆÞÇ 100 ÐÏ. ±ÑÎÖÚÇÐËá ÃÑÎÇÇ ÓÂÄÐÑ-
ÏÇÓÐÞØ Ë ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÇÒâÕ-
ÔÕÄÖáÕ âÄÎÇÐËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÆÇ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË, ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÂÏÑÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ [53 ë 56], Â ÕÂÍÉÇ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÒÓÑ×ËÎÇÏ ÆËÔÒÇÓÔËË
[57]. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÃÇÎÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÄÞÔÑÍÑËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏË ÎÂÊÇÓ-
ÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÆËÔÕÂÐÙËÑÐÐÑÅÑ
ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ [46, 48]. £ ÓÂÏÍÂØ ÇÄÓÑÒÇÌÔÍÑÌ
ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ´ÇÓÂÏÑÃÂÌÎ [48] ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÕÇÓÂÄÂÕÕÐÞÌ
ÏÑÃËÎßÐÞÌ ÎËÆÂÓÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÆÎâ àÍÔÒÓÇÔÔ-ÂÐÂÎËÊÂ
ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ÔÑÔÕÑâÐËâ ÊÇÏÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ. ³ÑÊÆÂÐÐÂâ
ÔËÔÕÇÏÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÔÃÑÓ ÎËÆÂÓÐÑÅÑ ÔËÅ-
ÐÂÎÂ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÑÕ 1,0 ÆÑ 1,7 ÏÍÏ Ë
ÒÓÑÄÑÆËÕß ÆËÔÕÂÐÙËÑÐÐÑÇ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ
ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÄÞÔÑÕÞ 4 ÍÏ.

5. ¹ÇÕÞÓÇØÄÑÎÐÑÄÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
Ë ÔÑÎËÕÑÐÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÑÍÐÂØ

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 3, 4 ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÃÇÎÑÅÑ ÔÄÇÕÂ Ä
ÓÇÉËÏÇ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÚÂÔÕÑ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÂÏÑÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ Ë
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÔÎÑÉÐÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ Ë ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì
ÆËÐÂÏËÍÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. °ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÄÑÎÑÍÐÂ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÃÑÎßÛËÇ ÆÎËÐÞ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá, ÒÑÊÄÑÎââ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑ ÔÐËÊËÕß ÕÓÇ-
ÃÑÄÂÐËâ ÍÏÑÜÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ
ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ, ×ÑÓÏËÓÖáÜÇÅÑÔâ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÄÑÎÑÍÐÂØ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐËÉÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ÃÇÎÑÅÑ ÔÄÇÕÂ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ÏÑÜÐÞÏË Ô×ÑÍÖÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÏË ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË Ä ÅÂÊÑÄÞØ ÔÓÇÆÂØ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 4). °ÆÐÂÍÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÜÇÆÓÑÌ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË
ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÄÑÎÑÍÐÂ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏ, ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÜËÏ ÃoÂ Îß-
ÛÖá ÚÂÔÕß ÄËÆËÏÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ [19] ËÎË ÆÂÉÇ ÄÇÔß
ÄËÆËÏÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ Ë ÚÂÔÕß ª¬-ÑÃÎÂÔÕË, ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËË ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÒËÍÑÄÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá
ÒÑÓâÆÍÂ 1 Í£Õ. °ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÄÑÎÑÍÐÂ, ÍÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ
Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 6, 7, ÑÕÍÓÞÄÂáÕ ÕÂÍÉÇ ÛËÓÑÍËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÃÇÎÑÅÑ ÔÄÇÕÂ Ë
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ Ô ÕÓÇÃÖÇ-
ÏÞÏË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏË Ë ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË.

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ÓÂÐÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÑÍÐÂØ [19, 20], ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÐÞÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒËÍÑ- Ë ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÔÒÇÍÕÓ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ ÄÆÑÎß ÄÑÎÑÍÐÂ, ÑÃÑÅÂÜÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÍÂÔÍÂÆÐÑÅÑ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
(£¬²) Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÚÇÕÞÓÇØÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ (¹££). ¯ÑÄÞÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜËÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÊÂÕÇÏ ÖÛËÓâáÕÔâ
ÊÂ ÔÚÇÕ ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÂÏÑ- Ë ÍÓÑÔÔÏÑÆÖÎâÙËË, ÔÎËÄÂâÔß Ë
ÒÓËÄÑÆâ Í ÅÇÐÇÓÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÛËÓÑÍËÏ ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÄÑÎÑÍÐÂ.

¹ÇÕÞÓÇØÄÑÎÐÑÄÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÑ-
ÎÑÍÐÂØ [26] ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËá ÒÑÎÇÌ ÐÂÍÂÚÍË Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË op1 Ë op2 Ô ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ
ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ oa Ë os. £ÞÔÑÍÂâ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß¹££ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô
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ÊÂÍÑÐÑÏ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË op1 � op2 � oa � os ÄÞÒÑÎ-
ÐâÇÕÔâ ÊÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ (ÖÔÎÑÄËÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ) bp1 � bp2 � ba � bs ÆÎâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ bp1, bp2, ba, bs ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÏÑÆ ÒÑÎÇÌ Ô
ÚÂÔÕÑÕÂÏË op1, op2, oa, os, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËÏË Ä ¹££. ¥Îâ
ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÅÑ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ÐÂÍÂÚÍË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ¹££,
op1 � op2 � op, oa � op � O, os � op ÿ O, ÖÔÎÑÄËÇ ×ÂÊÑ-
ÄÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ

2b�op� � b�op ÿ O� � b�op � O� �15�

ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕß Ä ÑÃÎÂÔÕË ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ
ÆËÔÒÇÓÔËË ÄÃÎËÊË ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÖÎÇ-
ÄÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË (¥¤³). ¹ÕÑÃÞ ÒÓÑ-
ËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÕß àÕÑÕ ÄÂÉÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÏÑÆ ÐÂ ÔÕÑÍ-
ÔÑÄÑÌ os Ë ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÑÌ oa ÚÂÔÕÑÕÂØ Ä ÄËÆÇ ÔÕÇÒÇÐÐ�yØ
ÓâÆÑÄ

b�os� � b0�op� ÿ 1

up
O� 1

2
b2�op�O 2 � 2gP ; �16�

b�oa� � b0�op� � 1

up
O� 1

2
b2�op�O 2 � 2gP ; �17�

ÅÆÇ P ì ÒËÍÑÄÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË, b0�op�ì
ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÐÂÍÂÚÍË Ä ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÐÂÄÑÆËÏÑÌ ÒÑÎÇÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÆÑÃÂÄÍË Í ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎá ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ (Õ.Ç. ÒÓË P � 0), up � �qb=qojo�op

�ÿ1
ì ÅÓÖÒÒÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË, b2�op� �
� q2b=qo2jo�op

,

g � n2op

cSeff
�18�

ì ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ,

Seff �
�� 1
ÿ1
� 1
ÿ1
��F�x; y���2 dx dy�2� 1

ÿ1
�1
ÿ1
��F�x; y���4 dx dy

ì à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÒÎÑÜÂÆß ÏÑÆÞ Ô ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ
ÒÑÎâ F�x; y�.

±ÓË ÖÚÇÕÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË

b�op� � b0�op� � gP �19�

ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ (15) ÔÎÇÆÖÇÕ:

b2�op�O2 � 2gP � 0 : �20�

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (20) ÏÑÉÇÕ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË
b2�op� < 0, Õ.Ç. Ä ÑÃÎÂÔÕË ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË. £ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ ËÔÕÑÚÐËÍË ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÑÍÐÂØ, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÕ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÃÎËÉÐÇÅÑ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ, ÐÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂâ, ÑÆÐÂÍÑ, ÄÞÔÑ-
ÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ÄËÆËÏÑÌ ÚÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ [19]. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÐÖÎß
¥¤³ ÆÎâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÑÍÑÐ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÎÇÉËÕ ÄÃÎËÊË ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ lz � 1;3 ÏÍÏ. °Ã-
ÎÂÔÕß ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ (15) ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ¹££ Ä
àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÚÂÔÕÑÕÐÞÏ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÑÏ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ. ¦ÜÇ ÑÆËÐ ÄÂÉÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÄÑÎÑÍÐÂØ ÔÄâÊÂÐ Ô £¬². ¿ÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Í

ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÖÛËÓÇÐËá ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑ-
ÄÖá (ÔÕÑÍÔÑÄÖ) ÑÃÎÂÔÕß. £ ÖÔÎÑÄËâØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÄÑÎÑÍÑÐ £¬² ÐÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÃÑÅÂÜÇ-
ÐËâ ÄËÆËÏÑÌ ÚÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ.

¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÑÍÐÂØ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Ä ÔÄâÊË Ô ÓÂÊÓÂÃÑÕ-
ÍÑÌ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕ-
ÐÑÅÑ ÏÖÎßÕËÒÎÇÍÔËÓÑÄÂÐËâ Ä ÄÑÎÑÍÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÎËÐËâØ ÔÄâÊË. ¥Îâ àÕÑÌ ÙÇÎË ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß
ÄÞÔÑÍËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÎÑÔÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ Ë ÐËÊÍËÏ
ÖÓÑÄÐÇÏ ÛÖÏÑÄ ÆÎâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÔÎÇÆÖáÜËØ Ô ÅËÅÂÅÇÓÙÑ-
ÄÞÏË ÚÂÔÕÑÕÂÏË ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ. °ÆÐËÏ ËÊ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ
ÒÑÆØÑÆÑÄ Í ÓÇÛÇÐËá àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË âÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ Ä ÓÇÉËÏÇ ÂÐÑ-
ÏÂÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË Ä ÄÑÎÑÍÐÇ Ô ËÊÏÇÐâáÜÇÌÔâ ÒÑ ÆÎËÐÇ
¥¤³ [58]. ¦ÜÇ ÑÆÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ¶³® Ä ÓÇÉËÏÇ
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË [32]. ¥Îâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÄÎËâÐËâ
à××ÇÍÕÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÔÒÎÞÄÂÐËÇÏ ÔÄÇÕÑ-
ÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ÄÑÎÑÍÐÂ Ô
ÐËÊÍËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË Ë ÒÑÎÑÅËÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ ¥¤³. £
ÓÂÃÑÕÇ [59] ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ Ñ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ Ô
ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ 10 ¤ÃËÕ Ôÿ1 ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÑÚÇÕÂÐËâ
ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÓÇÛÇÐËÌ.

³ÑÊÆÂÐËÇ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÔÖÒÇÓ-
ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ, ÄÍÎáÚÂâ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÏ, ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÜËÏ ÄÔá ÄËÆËÏÖá Ë ÃÎËÉÐáá ª¬-
ÑÃÎÂÔÕß, ÔÕÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÑâÄÎÇÐËá ÑÒÕË-
ÚÇÔÍËØ ÄÑÎÑÍÑÐ ÐÑÄÑÅÑ ÕËÒÂìÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ
(®³) ÄÑÎÑÍÑÐ [60 ë 62]. °ÔÐÑÄÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÂÏ Ë ÓÇÉË-
ÏÂÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ Ä ®³-ÄÑÎÑÍÐÂØ ÒÑÔÄâ-
ÜÇÐ ÓÂÊÆÇÎ 6.

6. ÂÊÇÓÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÃÇÎÑÅÑ ÔÄÇÕÂ
Ä ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÑÎÑÍÐÂØ

6.1. ®ËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÄÑÎÑÍÐÂ:
ÏÇÕÑÆÞ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá
®ËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÄÑÎÑÍÐÂ [60 ë 62] âÄÎâáÕÔâ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË ÐÑÄÑÅÑ ÕËÒÂ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÑÃÞÚÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÑÍÑÐ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ
Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ncore Ë ÑÃÑÎÑÚÍË Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇ-
ÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ nclad, ®³-ÄÑÎÑÍÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ
ÍÄÂÓÙÇÄÖá ËÎË ÔÕÇÍÎâÐÐÖáÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ô ÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÎËÃÑ ÂÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ
ÄÑÊÆÖÛÐÞØ ÑÕÄÇÓÔÕËÌ, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÆÑÎß ÑÔË ÄÑ-
ÎÑÍÐÂ (ÓËÔ. 3). ±ÑÆÑÃÐÂâ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÃÞÚÐÑ ËÊÅÑ-
ÕÑÄÎâÇÕÔâ ÒÖÕÇÏ ÄÞÕâÉÍË ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÒÓÇ×ÑÓÏÞ, ÐÂÃÓÂÐÐÑÌ ËÊ ÒÑÎÞØ ÍÂÒËÎÎâÓÑÄ. ¥Ç×ÇÍÕ
ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÊÂÍÎáÚÂáÜËÌÔâ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÑÆÐÑÅÑ
ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÄÑÊÆÖÛÐÞØ ÑÕÄÇÓÔÕËÌ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ (ÓËÔ. 3Â ë Æ), ÔÎÖÉËÕ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÑÌ ÄÑÎÑÍÐÂ, ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂâ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÄÑÎÑÍÐÂØ ÒÑÎÐÑÇ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË
nclad < ncore. £ÑÎÐÑÄÑÆÐÞÇ ÏÑÆÞ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ®³-ÄÑÎÑÍÐÂØ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÄÑÎÐ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË ÑÕÓÂÉÇÐËË Ë
ÓÂÔÔÇâÐËË ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÏËÍÓÑÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâØ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ. ¥Îâ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ®³-ÄÑÎÑÍÑÐ ÖÔÎÑ-
ÄËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÏÑÆ Ä ÔÇÓÆÙÇÄËÐÇ ÄÑ-
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ÎÑÍÐÂ, ÑÃÓÂÊÖÇÏÑÌ ÆÇ×ÇÍÕÑÏ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÓËÔ. 3Â ë
Æ), ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÏ ÖÔÎÑÄËá ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ä ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÑÏ ÄÑÎÑÍÐÇ: �nclad < ncore, ÅÆÇ �nclad � bfc=o ì à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÚÇÓÇÊ
ÒÑÔÕÑâÐÐÖá ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ bf ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÑÆÞ ÑÃÑ-
ÎÑÚÍË [63, 64].

¯ÂÓâÆÖ Ô ÑÃÞÚÐÞÏË ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞÏË ÓÇÉËÏÂÏË, ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÏÞÏË ÒÑÎÐÞÏ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÑÕÓÂÉÇÐËÇÏ, ®³-
ÄÑÎÑÍÐÂ ÏÑÅÖÕ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÕß ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞÇ ÏÑÆÞ àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ×ÑÓÏËÓÖÇÏÞÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÑÃÑÎÑÚÍË ÄÑÎÑÍÐÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË
×ÑÕÑÐÐÞØ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÞØ ÊÑÐ [65 ë 68]. ´ÂÍËÇ ÓÇÉËÏÞ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ Ä ÄÑÎÑÍÐÂØ
Ô ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ Ä ÄËÆÇ ÆÄÖÏÇÓÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÏËÍÓÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ) Ë ÒÑÎÑÌ
ÔÇÓÆÙÇÄËÐÑÌ (ÓËÔ. 3Ç). ¶ÑÕÑÐÐÂâ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÂâ ÊÑÐÂ,
ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÒÇÓËÑ-
ÆËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÄÑÎÑÍÑÐ ÆÂÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ÄÞÔÑÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ ÄÆÑÎß ÒÑÎÑÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ, ÒÑÊÄÑÎââ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÐËÊËÕß ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÓË, ÒÓËÔÖÜËÇ ÏÑÆÂÏ
ÑÃÞÚÐÞØ ÒÑÎÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ ÔÑ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÔÕÖÕ [69, 70] Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÆËÂÏÇÕÓÂ
ÒÑÎÑÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ.

®ËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÄÑÎÑÍÐÂ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÓâÆÑÏ
ÖÐËÍÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÑÕÍÓÞÄÂáÜËØ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÆÎâ ÒÇÓÇÆÂÚË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÃÑÎßÛËÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ [60], Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ [71, 72]. ¬ÂÍ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [63], ®³-ÄÑÎÑÍÐÂ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÃÞÚÐÞÏË ÄÑÎÑÍÐÂÏË ÓÂÔÛËÓËÕß ÚÂÔÕÑÕ-
ÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑÏÖ ÓÇÉËÏÖ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ. µÐËÍÂÎß-
ÐÑÔÕß ®³-ÄÑÎÑÍÑÐ ÆÎâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË, ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ
ÑÒÕËÍË Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕßá ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÏÑÆ
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ [73, 74] Ë ÄÞÔÑÍÑÌ

ÔÕÇÒÇÐßá ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ÔÇÓÆÙÇÄËÐÇ ®³-ÄÑÎÑÍÑÐ [75], ÔÄâÊÂÐÐÑÌ ÔÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ
ÓÂÊÐÑÔÕßá ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ Ë à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË. µÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË
ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÏÑÆ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÕÇÎÇÍÑÏÏÖÐËÍÂÙËÌ Ë ÑÒÕËÍÇ ÔÄÇÓØ-
ÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. £ÞÔÑÍÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÇÓÆÙÇÄËÐÇ ÄÑÎÑÍÐÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÆËÍÂÎß-
ÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÐÑÄÞÇ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ âÄÎÇÐËâ.

²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ Ë ÖÔÒÇÛÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÕËÒÑÄ ®³-ÄÑÎÑÍÑÐ, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞØ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ
ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÓÖÅÂ ÊÂÆÂÚ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÒÕËÍË, ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÏÇÕÓÑÎÑÅËË, ÎÂÊÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË Ë ÃËÑÏÇÆËÙËÐÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË
[60, 62, 64]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ 3Â Ë 3Ã ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ®³-ÄÑÎÑÍÑÐ Ô ÃÑÎßÛÑÌ
ÓÂÊÐÑÔÕßá ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ Ë à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÑÃÑÎÑÚÍË, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇ-
ÏÑÌ ÄÞÔÑÍËÏ ÖÆÇÎßÐÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÄÑÊÆÖØÂ Ä ÑÃÑ-
ÎÑÚÍÇ. £ÑÎÑÍÐÂ àÕÑÅÑ ÕËÒÂ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÆÑÔÕËÚß ÄÞÔÑÍÑÌ
ÔÕÇÒÇÐË ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÔÇÓÆÙÇ-
ÄËÐÇ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞÔÑÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË g (ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (18)), ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ.
´ÂÍËÇ ÄÑÎÑÍÐÂ ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÄÑÎÑÍÐÂÏË Ô ÄÞÔÑÍÑÌ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá. µÄÇÎËÚÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÏÑÆ ÑÕÍÓÞ-
ÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô
ÏÂÎÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÐÇÖÔËÎÇÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÖÒÇÓÍÑÐÕË-
ÐÖÖÏÂ [76, 77] (ÓËÔ. 4Â). ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÛËÓËÐÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÍÕÂÄ.
¤ÇÐÇÓÂÕÑÓÞ ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ®³-ÄÑÎÑÍÑÐ
ÄÞÊÄÂÎË ÓÇÄÑÎáÙËÑÐÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÏÇÕÓÑÎÑÅËË [78 ë 81] Ë ÂÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä
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ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÃËÑÏÇÆËÙËÐÇ [82], ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
[83, 84] Ë ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË [85], ×ÑÕÑØËÏËË [86], ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÑÒÕËÍÇ [87, 88] Ë ÑÒÕËÍÇ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ [89].

µÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÏÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÓÇÛÂÕß ÒÓÑÃÎÇÏÖ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
¹££ [90 ë 92]. ®ËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÄÑÎÑÍÐÂ Ä ÔÄâÊË
Ô àÕËÏ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÍÂÍ ËÔÕÑÚÐËÍË ÛËÓÑÍÑ-
ÒÑÎÑÔÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÐÑ Ë ÍÂÍ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎË ÚÂÔÕÑÕÞ
ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ [72, 93]. ²ÂÊÏÇÓ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÌ ÉËÎÞ
âÄÎâÇÕÔâ ÍÎáÚÇÄÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏÆËÔÒÇÓ-
ÔËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÏÑÆ Ä ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÂØ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ àÕÑÏÖ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÖÃÏËÍÓÑÐÐÞØ ÍÄÂÓÙÇÄÞØ ÐËÕÇÌ ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÏÖÎßÕËÒÎÇÍÔÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ (ÓËÔ. 4Ã, Ä), Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÎÂÊÇÓÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÐÂÐÑ- Ë ÔÖÃÐÂÐÑÆÉÑÖÎÇÄÞÏË ÖÓÑÄÐâÏË
àÐÇÓÅËË [72].

®ËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÄÑÎÑÍÐÂ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÇ ÐÂ
ÓËÔ. 3Ã, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÔËÎßÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ ×ÑÓÏÞ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÑÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ. ¡ÐË-
ÊÑÕÓÑÒËâ ×ÑÓÏÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇ-
ÎÑÏÎÇÐËâ ì ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÏÑÆÞ Ä
ÕÂÍËØ ÄÑÎÑÍÐÂØ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËâ, ÏÑÆÑÄÞÏË ËÐÆÇÍÔÂÏË, ÅÓÖÒÒÑÄÞÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË,
ÊÐÂÚÇÐËâÏË ¥¤³ Ë ÆÓÖÅËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË. ¡ÓØËÕÇÍÕÖÓÂ
®³-ÄÑÎÑÍÑÐ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß [94 ë 96] ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ dn � jnx ÿ nyj, ÅÆÇ
nx Ë ny ì ÏÑÆÑÄÞÇ ËÐÆÇÍÔÞ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÏÑÆ. £ ÕÂÍËØ ÄÑÎÑÍÐÂØ ÖÆÂÇÕÔâ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËÑÐÐÑÇ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ [97,
98] Ë ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ [99,
100], Â ÕÂÍÉÇ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÇ ÆÇÏÖÎßÕË-
ÒÎÇÍÔËÓÑÄÂÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ [101], ÄÞÆÇ-
ÎËÄ ËÊ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÖÚÂÔÕÍË ÔÒÇÍÕÓÂ Ô
ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ.

¥Îâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÎÂÊÇÓÑÄ Ë ÖÔË-
ÎËÕÇÎÇÌ [102, 103], Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÐÑÄÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÇÐÔÑÓÑÄ [104 ë 106] ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÄÑÎÑÍÐÂ Ô ÆÄÑÌÐÑÌ ®³-ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ
(ÓËÔ. 3Ä, Æ). £ ®³-ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÂØ ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÚÂÔÕß
ÑÃÑÎÑÚÍË ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÞÌ ÓÇÉËÏ Ë ÃÑÎßÛÖá
ÒÎÑÜÂÆß ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÌ ÏÑÆÞ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÏÑÜÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ÐÇÛÐââ ÚÂÔÕß ÑÃÑ-
ÎÑÚÍË ÎÑÍÂÎËÊÖÇÕ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂÍÂÚÍË ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ
ÚÂÔÕË ®³-ÄÑÎÑÍÐÂ. £ ®³-ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÔÇÐÔÑÓÂØ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂáÜÇÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÆÑÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Í ÑÃÝÇÍÕÖ ÒÑ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÇ.
£ÐÖÕÓÇÐÐââ ÚÂÔÕß ÑÃÑÎÑÚÍË ÔÎÖÉËÕ ÆÎâ ÆÑÔÕÂÄÍË ÓÂÔ-
ÔÇâÐÐÑÅÑ ÎËÃÑ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÑ ÄÑÎÑÍÐÖ Í ÒÓËÇÏÐËÍÖ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÓâÆÑÏ Ô ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ
[105]. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ,
ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÄÑÎÑÍÐÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÞÔÑÍËÇ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ ØËÏËÚÇÔÍËØ Ë ÃËÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÏÇÕÑÆÂÏË ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÑÌ Ë ÆÄÖØ×ÑÕÑÐ-
ÐÑÌ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË. ®ËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÂâ ÑÃÑ-
ÎÑÚÍÂ ÄÑÎÑÍÐÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ÔÑÃÑÌ ÕÂÍÉÇ ÔËÔÕÇ-
ÏÖ ÏËÍÓÑÍÂÒËÎÎâÓÑÄ, ÊÂÒÑÎÐâÇÏÞØ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÏÂÎÞÏ
ÑÃÝÇÏÑÏ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ. ªÊÎÖÚÇÐËÇ, ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâáÜÇÇÔâ ÄÆÑÎß ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ÄÑÎÑÍÐÂ, ÄÞÊÞÄÂÇÕ
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËá ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ [106]. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ®³-ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÇ ÔÇÐÔÑÓÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÐÕÇÅÓË-
ÓÑÄÂÐÞ Ä ÔËÔÕÇÏÞ ØÓÂÐÇÐËâ Ë ÑÃÓÂÃÑÕÍË ØËÏËÚÇÔÍËØ Ë
ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ, ÄÍÎáÚÂâ ÃËÑÚËÒÞ ÆÎâ ÔÚËÕÞ-
ÄÂÐËâ Ë ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ØÓÂÐËÏÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË.

±ÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕß ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÄÑÊÆÖÛÐÞØ ÑÕÄÇÓÔÕËÌ
Ä ÑÃÑÎÑÚÍÇ ÄÑÎÑÍÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÍÎáÚÇÄÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ ÆÎâ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØÏÑÆ Ä®³-ÄÑÎÑÍÐÂØ Ô ÒÑÎÑÌ
ÔÇÓÆÙÇÄËÐÑÌ [66 ë 68] (ÓËÔ. 3Ç). ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕßá ÆÄÖÏÇÓÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ) ÑÃÑÎÑÚÍË ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÄÑ-
ÎÑÍÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÐÞØ ÊÑÐ ì
ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÚÂÔÕÑÕ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ
ÄÞÔÑÍËÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÑÕÓÂÉÇÐËâ, ÕÂÍ ÍÂÍ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÄËÆÇ ÄÑÎÐ,
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÄÐÖÕÓË ×ÑÕÑÐÐÑ-ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
(¶¬) ÑÃÑÎÑÚÍË. ±ÑÎÞÇ ¶¬-ÄÑÎÑÍÐÂ ÑÕÍÓÞÄÂáÕ ÖÐËÍÂÎß-
ÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ [107,
108], ÄÍÎáÚÂâ £¬² [107, 109], ¹££ [110, 111], ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ
ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÑ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÔÄÇÕÂ (¬¡²³) [112, 113] Ë ×ÂÊÑ-
ÄÖá ÔÂÏÑÏÑÆÖÎâÙËá [114]. ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÄÑÎÑÍÐÂ ÏÑÅÖÕ
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ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÍÑÏÒÓÇÔÔÑÓÑÄ [115],
ÒÇÓÇÍÎáÚÂÕÇÎÇÌ [116], ÑÅÓÂÐËÚËÕÇÎÇÌ [117] Ë ÆËÑÆÑÄ [118]
ÆÎâ ÏÑÜÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ±ÑÎÞÇ ¶¬-ÄÑÎÑÍÐÂ
ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÆÎâ ÒÇÓÇÆÂÚË ÏÑÜÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÆÎâ ÙÇÎÇÌ ÏËÍÓÑÑÃÓÂÃÑÕÍË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ [119, 120] Ë
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÃËÑÏÇÆËÙËÐÞ [121]. ÁÄÎÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ Ë
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÂÏÑÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÜÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÒÑÎÞØ ¶¬-ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËá ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ [122, 123] Ë ÔÂÏÑÍÂÐÂÎË-
ÓÑÄÂÐËá [124] ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÑÊÄÑÎââ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÐÑÄÞÇ
ÓÇÉËÏÞ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÍË ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÔËÎßÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎÞØ ¶¬-ÄÑÎÑÍÑÐ
ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÐÑÄÞÇ, ÔÑÄÏÇÔÕËÏÞÇ Ô ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÏË ÕÇØÐÑÎÑ-
ÅËâÏË ÅÂÊÑÄÞÇ ÍáÄÇÕÞ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË [109,
125, 126].

£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÕËÒÞ ®³-
ÄÑÎÑÍÑÐ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ ÄÞÔÑÍÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËË ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ Ë ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄËÆÞ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÍÑÓÑÕÍËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ®Þ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÑÔÕÂ-
ÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÏÇØÂÐËÊÏÂØ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÖÒÇÓ-
ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÙÇÐÂÓËË ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ Ë ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ®³-ÄÑÎÑÍÐÂØ, Â ÆÂÎÇÇ ÑÃÔÖÆËÏ
ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ®³-ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ ÃÇÎÑÅÑ ÔÄÇÕÂ
Ë ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËË Ë ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÏÇÕÓÑÎÑÅËË.

6.2. ¯ÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
Ä ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÑÎÑÍÐÂØ
¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ Ä ®³-ÄÑÎÑÍÐÂØ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÍÂÍ ÔÎÑÉÐÑÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ
âÄÎÇÐËÇ, ÐÑ Ë ÍÂÍ ÔÒÑÔÑÃ ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÑÄÞØ à××ÇÍÕËÄÐÞØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [27, 76, 77,
127]. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÖÛËÓÇ-
ÐËâ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ®³-ÄÑÎÑÍÐÂØ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ
×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÏÇØÂÐËÊÏÂÏ, ÒÓËÄÑÆâÜËÏ Í ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ËÎË ÅÂÊÑÄÑÌ
ÔÓÇÆÞ. °ÆÐÂÍÑ ËÏÇÇÕÔâ ÓâÆ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ Ë ÓÇÉËÏÑÄ,
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ®³-ÄÑÎÑÍÐÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÐË Ä
ÑÃÝÇÏÇ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ, ÐË Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ, ÐË Ä ÑÃÞÚÐÞØ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÑÍÐÂØ. ¬ÎáÚÇÄÞÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ®³-
ÄÑÎÑÍÑÐ ÍÂÍ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ ÃÇÎÑÅÑ ÔÄÇÕÂ Ë ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÕÇÎÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâÏË ÂÍÕËÄÐÑÅÑ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑ×ËÎâ ÆËÔÒÇÓÔËË ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÏÑÆ
[74] Ë ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá ÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ®³-ÄÑÎÑÍÐÂ [60]. ³ÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÂâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ÆËÔÒÇÓÔËË ®³-ÄÑÎÑÍÑÐ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÒÓÑ×ËÎË ¥¤³, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ
ÕÇØÐÑÎÑÅËâØ. µÐËÍÂÎßÐÞÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
®³-ÄÑÎÑÍÑÐ ÆÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÂÕß ÐÑÄÞÇ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ âÄÎÇÐËâ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ
ÔÑÎËÕÑÐÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÚÂÔÕÑÕÞ [128], ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÕÓÇÕßÇÌ
ÅÂÓÏÑÐËÍË ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ, ÑÕÎËÚÐÑÌ ÑÕ ÖÕÓÑÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÐÂÍÂÚÍË [129, 130], ÔÍÂÎâÓÐÞÇ [131] Ë ÄÇÍÕÑÓÐÞÇ [132]
ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÞÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÐÑÄÞØ ÕËÒÑÄ. °ÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÞÌ ÕËÒ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ®³-ÄÑÎÑÍÐÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÃËÕßÔâ
ÔÆÄËÅÂ ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÑÚÍË ¥¤³ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 750 ë
800 ÐÏ. £ÑÎÑÍÐÂ àÕÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÐÂÃÎáÆÂÕß

ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÔÑÎËÕÑÐÐÞÇ âÄÎÇÐËâ ÆÎâ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÕËÕÂÐÂÕÇ ÔÂÒ×ËÓÂ Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ
ÄÞÔÑÍËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕÂÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Ä
ÄËÆËÏÑÌ ÚÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ.

°ÔÐÑÄÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËË ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ Ä ®³-ÄÑÎÑÍÐÂØ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ×ÂÊÑ-
ÄÑÌ ÔÂÏÑ- Ë ÍÓÑÔÔÏÑÆÖÎâÙËÇÌ, ¹££ Ë ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÞÏË
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕâÏË. ¯ÂËÃÑÎßÛËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä
®³-ÄÑÎÑÍÐÂØ ÆÑÔÕËÅÂáÕÔâ Ä ÓÇÉËÏÇ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÆËÔ-
ÒÇÓÔËË. £ àÕÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÍÎáÚÇÄÖá ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ ÔÑÎËÕÑÐ-
ÐÞÇ âÄÎÇÐËâ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÔÑÎËÕÑÐÐÞÌ ÔÆÄËÅ ÚÂÔÕÑÕÞ [133,
134], ÒÓËÄÑÆâÜËÌ Í ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏÖ ÔÏÇÜÇÐËá ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÑÎËÕÑÐÂ, Ë ÔÑÎËÕÑÐÐÞÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕË [135, 136], ËÐÆÖÙËÓÖáÜËÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÑÄÞØ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ, ÔÏÇÜÇÐÐÞØ Ä ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÖá
ÑÃÎÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ. ®ÇÉÏÑÆÑÄÑÇ ×ÂÊÑÄÑÇ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ
ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÔËÅ-
ÐÂÎÂ ÄÃÎËÊË ÚÂÔÕÑÕÞ ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË [129, 130, 137 ë
143], ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÄÐÑÔËÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä
ÅÇÐÇÓÂÙËá ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÄÑ-
ÎÑÍÐÂ. ÁÄÎÇÐËâ ¶³®, £¬² Ë ¹££ ÃÞÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 5. ¯ËÉÇ ÏÞ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÏÑÆÖÎâ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÔÑÎËÕÑÐÐÞØ âÄÎÇÐËâØ Ë ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË, Â ÕÂÍÉÇ ÑÃÔÖÆËÏ ÄÍÎÂÆ àÕËØ
âÄÎÇÐËÌ Ä ÅÇÐÇÓÂÙËá ÃÇÎÑÅÑ ÔÄÇÕÂ Ä ®³-ÄÑÎÑÍÐÂØ.

6.2.1. ®ÑÆÖÎâÙËÑÐÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ. ¥Îâ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍÑÌ, ØËÏËÚÇÔÍÑÌ Ë ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ
âÄÎÇÐËÇ ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. ¯ÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕß àÕÑÅÑ ÕËÒÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ØÂÓÂÍÕÇÓÂ
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕ-
ÄËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË Ë ÆËÔÒÇÓÔËË ÔÓÇÆÞ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
ËÏÒÖÎßÔÐÑ-ÒËÚÍÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ËÎË
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË. ®ÑÆÖÎâÙËÑÐÐÞÇ ÐÇÖ-
ÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ä ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÇ [144], ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÌ ÑÒÕËÍÇ [145], ×ËÊËÍÇ ÒÎÂÊÏÞ [146], Â ÕÂÍÉÇ
âÄÎâáÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÆÎâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÃÑÊÇ-
àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË [147].

£ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÒÕËÍÇ ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÔÒÇÍÕÓÂ, ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì
×ÑÓÏÞ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ [32, 148]. £ÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÖÔËÎÇÐËâ
ÐÑÄÞØ ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÖ-
ÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÆÑÔÕËÅÂáÕÔâ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÑÍÐÂØ [32,
149], ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ ÃÑÎßÛËÇ ÆÎËÐÞ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

®ÑÆÖÎâÙËÑÐÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ®³-ÄÑÎÑÍÐÂØ. ±ÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÓÇÉËÏ ÏÑÆÖÎâ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÆÎâ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÄÑÎÑÍÐÇ
ÏÑÉÐÑ ÒÑâÔÐËÕß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (15), (19),
ÄÞÓÂÉÂáÜËØ ÖÔÎÑÄËÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ¹££-ÒÓÑÙÇÔÔÂ: 2op � oa � os. ¿××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÕÑÍÔÑÄÑÌ Ë ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá (20), ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑ
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ, ÍÑÅÆÂ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÐÂÍÂÚÍË ÎÇÉËÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË,
b2�op� < 0, Â ÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÑÕÔÕÓÑÌÍÂ O ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ
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ÓÂÄÇÐÔÕÄÖ

O � �
�

2gP��b2�op�
��
�1=2

: �21�

¡ÐÂÎËÊ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÔÕÑÍÔÑÄÂ
Ë ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÂ ÒÑÎÇÌ Ë ÒÑÎâ ÐÂÍÂÚÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ [32], ÚÕÑ
Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕ op � O ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÑÃÎÂÔÕË àÍÔÒÑ-
ÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÔÕÑÍÔÑÄÂ Ë ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÂ
ÒÑÎÇÌ. ±ÑÎÇ ÐÂÍÂÚÍË, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÖÔ-
ÕÑÌÚËÄÞÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ
op � O. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÄÞÄÑÆ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ÆÎâ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÎâ A:

qA
qz
� i

b2
2

q2A
qt 2
� igjAj2A : �22�

³ÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ [32] Í ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ,
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑâÄÎâáÕ ÕÇÐÆÇÐÙËá Í àÍÔÒÑÐÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÏÖ ÓÑÔÕÖ Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÖÔËÎÇÐËâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ,
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÇÌ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá (21).

ÁÄÎÇÐËÇ ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä ®³-ÄÑ-
ÎÑÍÐÂØ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÞÔÑÍËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [131, 150], Â ÔÂÏÑ
ÄÑÎÑÍÐÑ, ÓÂÃÑÕÂáÜÇÇ Ä ÓÇÉËÏÇ ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕË, ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÍÑÓ-
ÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÐÞØ ÒÂÓ [87, 88]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÍÂÎâÓÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÑÌ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä ®³-ÄÑÎÑÍÐÇ [151]. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ ÐÂÍÂÚÍË Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [151] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÐÇ-
ÖÔËÎÇÐÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÕËÕÂÐ-ÔÂÒ×ËÓÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ô àÐÇÓ-
ÅËÇÌ 0,1 ë 1,0 Ð¥É, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÑÍÑÎÑ 50 ×Ô, ÙÇÐÕÓÂÎß-
ÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 795 ÐÏ Ë ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ 10®¤Ù.
ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂÒÓÂÄÎâÎÑÔß Ä ÑÆËÐ ËÊ ÃÑÍÑÄÞØ ÏËÍÓÑÍÂÐÂ-
ÎÑÄ ®³-ÄÑÎÑÍÐÂ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ,
ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ ÓËÔ. 5. ¥ËÔÒÇÓÔËâ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ÒÓÑ-

ØÑÆËÎÂ ÚÇÓÇÊ ÐÖÎß ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ lz � 720 ÐÏ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÐÂÍÂÚÍË ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÔâ ÓÇÉËÏ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË. £
ÔÒÇÍÕÓÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÑÏ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ®³-
ÄÑÎÑÍÐÂ, ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÔÕÑÍÔÑÄÂ Ë ÂÐÕË-
ÔÕÑÍÔÑÄÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ. ¥Îâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ àÐÇÓ-
ÅËË ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂÍÂÚÍË E � 0;5 Ð¥É, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË
ËÏÒÖÎßÔÑÄ t � 50 ×Ô, ÆËÔÒÇÓÔËË ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
D � 30 ÒÔ ÐÏÿ1 ÍÏÿ1, ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ g �
� 50 £Õÿ1 ÍÏÿ1 ×ÑÓÏÖÎÂ (21) ÆÂÇÕ Omax=2p � 50 ´¤Ù, ÚÕÑ
Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÒÑÎÑÉÇÐËâÏË ÔÕÑÍ-
ÔÑÄÑÌ Ë ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ
®³-ÄÑÎÑÍÐÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 5). ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÆÎâ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÖÔËÎÇÐËâ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ
ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÞØ Ë ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑ-
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÐÞØ ÒÂÓ.

®ÑÆÖÎâÙËÑÐÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß, ËÐÆÖÙËÓÖÇÏÂâ ×ÂÊÑ-
ÄÑÌ ÍÓÑÔÔÏÑÆÖÎâÙËÇÌ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ Ä ÓÇÉËÏÇ ÔÍÂÎâÓÐÑÌ
ÔÂÏÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÂÐÑÏÂÎßÐÖá ÆËÔÒÇÓÔËá ÐÂ ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË. ¿ÕÑ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ
ÒÇÓÇÔÕÂÇÕ ÃÞÕß ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÆÎâ ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÏÞØ
ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÞÏË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕâÏË, ËÐÆÖÙËÓÖÇÏÞÏË
×ÂÊÑÄÑÌ ÍÓÑÔÔÏÑÆÖÎâÙËÇÌ (¶¬®) [32]. ²ÂÃÑÕÂ [152]
ÒÑÔÄâÜÇÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏÖ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËá ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ âÄÎÇÐËÇÏ ¶¬® Ä ÒÑÎÇ ÒÑÒÖÕÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÐÑ ÓÂÊÐÇÔÇÐ-
ÐÞØ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ®³-ÄÑÎÑÍ-
ÐÇ. £ÑÎÑÍÐÑ Ä àÕÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÔÎÖÉËÕ ÄÞÔÑÍÑà××ÇÍÕËÄÐÞÏ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ ÏÂÎÑÏÑÜÐÞØ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. µÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ Ë
ÚÂÔÕÑÕÐÞÏ ÔÆÄËÅÑÏ ÃÑÍÑÄÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ
Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÓÑÃÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÄÑÎÑÍÐÂ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ¹££, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÐÂÍÂÚÍË.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ âÄÎÇÐËÇ ÍÓÑÔÔÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕË ÆÎâ ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄËÆÂ

E�x; y; z; t� � F�x; y�
X2
j� 1

Aj�z; t� exp
�
i�bjzÿ ojt�

�
; �23�

ÅÆÇ F�x; y� ì ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ÒÑÎâ, Aj�z; t� ì
ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÑÅËÃÂáÜÂâ ËÏÒÖÎßÔÂ, bj ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ, oj ì ÙÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ,
j � 1; 2. ±ÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÏÇÐâáÜËØÔâ ÂÏÒÎËÕÖÆ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ÆÎâ àÄÑÎáÙËË ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË � j � 1� Ë ÒÓÑÃÐÑÅÑ ÒÑÎâ � j � 2� [153]:
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²ËÔ. 5. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÃÑÍÑÄÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕËÕÂÐ-ÔÂÒ×ËÓÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ, ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ®³-ÄÑÎÑÍ-
ÐÑ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ.
¯ÂÚÂÎßÐÂâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ 50 ×Ô. ¿ÐÇÓÅËâ ÐÂ
ÄØÑÆÇ Ä ÄÑÎÑÍÐÑ 0,5 Ð¥É.
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aj ìÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÒÑÎÇÌ ÐÂÍÂÚÍË
Ë ÒÓÑÃÐÑÅÑ ÒÑÎâ, vg j ì ÅÓÖÒÒÑÄÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ
ÐÂÍÂÚÍË Ë ÒÓÑÃÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, n2 ì ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÄÑÎÑÍÐÂ, Sj ìà××ÇÍÕËÄÐÞÇ
ÒÎÑÜÂÆË ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÏÑÆ ÒÑÎâ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÒÓÑÃÐÑÅÑ
ÒÑÎâ.

±ÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÒÑÕÇÓâÏË, ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (24) Ä ÄËÆÇ

�Aj �
�����
Pj

p
exp �ifj� ; �25�

ÅÆÇ Pj ì ÏÑÜÐÑÔÕß j-ÅÑ ÒÑÎâ, fj � gj�Pj � 2P3ÿj� ì
ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ×ÂÊÂ.

©ÂÆÂÆËÏ ÏÂÎÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ
(25):

Aj �
ÿ �����

Pj

p � aj
�
exp �ifj� ; �26�

aj � Uj exp
�
i�Kzÿ Ot��� k:s:; �27�

ÅÆÇ Uj ì ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, K ì
ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ, Í.Ô. ì ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑ-ÔÑÒÓâ-
ÉÇÐÐÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ.

±ÑÆÔÕÂÄÎââ (25) ë (27) Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâ (24) Ë ÎËÐÇÂÓËÊÖâ
ÔËÔÕÇÏÖ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ aj, ÒÑÎÖÚËÏ
ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎâ K [153]:��
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³ÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ (25) ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÞÏË ÆÎâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË K, ËÏÇá-
ÜËÏË ÐÇÐÖÎÇÄÖáÏÐËÏÖá ÚÂÔÕß. µÔËÎÇÐËÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔ-
ÕÇÌ ÒÑÎâ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÒÓÑÃÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË àÕÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ¹££ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÔËÐØÓÑÐËÊ-
ÏÑÏ, ËÐÆÖÙËÓÖÇÏÞÏ ×ÂÊÑÄÑÌ ÍÓÑÔÔÏÑÆÖÎâÙËÇÌ. ¬Ñà×-
×ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍË ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

G�O� � 2 Im �K � : �29�

£ÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË (28) Ë (29) ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ
ÍÓÑÔÔÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä ®³-ÄÑÎÑÍÐÂØ,
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËØÔâ Ä ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÐËÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ.
£ÑÎÑÍÐÂ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÇ ËÊ ÒÎÂÄÎÇÐÑÅÑ ÍÄÂÓÙÂ ÒÑ ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË [60], ËÏÇÎË ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ
ÔÇÚÇÐËâ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÖá ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ ÓËÔ. 5. ¥ËÂÏÇÕÓ ÔÇÓÆÙÇ-
ÄËÐÞ ÄÑÎÑÍÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ 4,3 ÏÍÏ. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÊÂÆÇÓÉÍË d Ë ÆËÔÒÇÓÔËË ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË D � ÿ2pclÿ2 d2b=do2 ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÏÑÆ ÕÂÍËØ
ÄÑÎÑÍÑÐ ÚËÔÎÇÐÐÑ ÓÇÛÂÎÑÔß ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ®ÇÕÑÆ ÓÇÛÇÐËâ ÑÔÐÑÄÞÄÂÎÔâ ÐÂ
ÒÓÑÙÇÆÖÓÇ [154] ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑÎâ ÒÑ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎß-
ÐÞØ ÒÑÎËÐÑÏÑÄ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ä ÔÇÚÇÐËË ÄÑÎÑÍÐÂ Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ
ÒÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâÏ ÒÑÎËÐÑÏÑÄ ¿ÓÏËÕÂ ë¤ÂÖÔÔÂ Ë ÕÓËÅÑ-
ÐÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6Â Ë 6Ã ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÅÓÖÒÒÑÄÞØ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Ë ¥¤³ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÆÎâ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÏÑÆ (ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÂØ ÓËÔ. 6Â) ÆÎâ

ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÕËÒÂ ®³-ÄÑÎÑÍÐÂ. ¥Îâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÐÑÌ ÏÑÆÞ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 6Ã, ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ

22,,1100

vv gg
,,11

00
11
00
ÔÔÏÏ

ÔÔÿÿ
11

¥¥
¤¤
³³
,,ÒÒ

ÔÔ
ÐÐ
ÏÏ
ÿÿ11

ÍÍÏÏ
ÿÿ11

GG
,,ÔÔ
ÏÏ
ÿÿ11

22,,0055

22,,0000

11,,9955

11,,9900

220000

00

ÿÿ220000

ÿÿ440000

1155
PP11==PP22 �� 66,,00

PP11==PP22 �� 33,,00

PP11==PP22 �� 11,,00

1100

55

00

00,,33

11

11

11

22

22

22

33

33

33

00,,66 00,,99 11,,22 11,,55

¥¥ÎÎËËÐÐÂÂ ÄÄÑÑÎÎÐÐÞÞ,, ÏÏÍÍÏÏ

¥¥ÎÎËËÐÐÂÂ ÄÄÑÑÎÎÐÐÞÞ,, ÏÏÍÍÏÏ

¥¥ÎÎËËÐÐÂÂ ÄÄÑÑÎÎÐÐÞÞ,, ÐÐÏÏ

00,,66 00,,99 11,,22 11,,55

666600 668800 770000 772200 774400

ÂÂ

ÃÃ

ÄÄ

²ËÔ. 6. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË (Â) Ë ÆËÔÒÇÓÔËË ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË (Ã) ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÆÎâ ÕÓÇØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÏÑÆ (ÍÓËÄÞÇ 1 ë
3) ®³-ÄÑÎÑÍÐÂ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ
ÄÔÕÂÄÍÇ ÓËÔ. 5. ±ÓÑ×ËÎË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÎâ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÏÑÆÂØ
1 ë 3 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÂØ ÓËÔ. 6Â. (Ä) ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ
ÍÓÑÔÔÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÌ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (28) Ë (29) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÕÐÑÛÇÐËâØ ÏÑÜÐÑÔÕÇÌ ÒÑÎâ ÐÂÍÂÚÍË P1 Ë ÒÓÑÃÐÑÅÑ ÒÑÎâ
P2 ÆÎâ ÄÑÎÑÍÐÂ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ
ÄÔÕÂÄÍÇ ÓËÔ. 5. ¸ÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÒÑÎâ ÐÂÍÂÚÍË
l1 � 2pc=o1 � 1240 ÐÏ, ÙÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÒÓÑÃÐÑÅÑ ÒÑÎâ
l2 � 2pc=o2 � 620 ÐÏ, ÅÓÖÒÒÑÄÂâ ÊÂÆÇÓÉÍÂ d � 20 ÒÔ Ïÿ1.

5 µ¶¯, Õ. 176, å 6
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ËÊÎÖÚÇÐËâ ØÓÑÏ-×ÑÓÔÕÇÓËÕÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ (l1 � 2pc=o1 �
� 1240 ÐÏ), ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛÇÅÑÔâ Ä ÐÂÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÎâ ÐÂÍÂÚÍË, ÎÇÉËÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ
ÆËÔÒÇÓÔËË. ¥ÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ
àÕÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ (l2 � 2pc=o2 � 620 ÐÏ), ÔÎÖÉËÄÛÇÅÑ Ä
ÐÂÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÑÃÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË. ¤ÓÖÒÒÑÄÂâ
ÊÂÆÇÓÉÍÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÒÓÑÃÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä
ÕÂÍÑÏ ÄÑÎÑÍÐÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ d � 20 ÒÔ Ïÿ1.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6Ä ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ,
ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (28) Ë (29),
ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÍÓÑÔÔÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÖ-
ÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÓÑÃÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ 620 ÐÏ Ä ÄÑÎÑÍÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÕËÒÂ. ²ÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ [152] ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÑÔÕËÉÇ-
ÐËâ ÄÞÔÑÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓÑÃÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÓÂÔ-
ÚÇÕÞ, ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ
ÊÂÆÇÓÉÍË Ë ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÑÜÐÑÔÕÇÌ ÒÑÎâ ÐÂÍÂÚÍË P1 Ë
ÒÓÑÃÐÑÅÑ ÒÑÎâ P2. ±ÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÑÕÐÑÛÇÐËâ P1=P2 ÑÕ 1
ÆÑ 6 ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÏÖ
ÊÐÂÚÇÐËá ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ G ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔËÅÐÂÎÂ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÓÂÔ-
ÔÕÓÑÌÍË d � 20 ÒÔ Ïÿ1, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 6Ä, ÒÎÂÄÐÑ
ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 703 ë 714 ÐÏ.

ÂÊÇÓÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛÂâÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ [155], ÔÑÔÕÑâÎÂ ËÊ ÊÂÆÂáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ
Cr 4�: ×ÑÓÔÕÇÓËÕÂ, ÔÕÓÇÕÚÇÓÂ, ÖÊÎÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÊÄâÊÍË,
ÓÇÅÇÐÇÓÂÕËÄÐÑÅÑ ÖÔËÎËÕÇÎâ, ÍÑÏÒÓÇÔÔÑÓÂ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
ÆÎâ ÖÆÄÑÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ. ¥Îâ ÐÂÍÂÚÍË ÊÂÆÂáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÂ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÌ ËÕÕÇÓÃËÇÄÞÌ ÎÂÊÇÓ. ©ÂÆÂá-
ÜËÌ ÎÂÊÇÓ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÎ ËÏÒÖÎßÔÞ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕßá 50 ë 70 ×Ô Ë ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ 120 ®¤Ù.
¸ÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ àÕËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÓÂÄÐâÎÂÔß
1250 ÐÏ. ³ÓÇÆÐââ ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÎÂ ÑÍÑÎÑ 180 Ï£Õ. µÔËÎÇÐËÇ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ, ×ÑÓÏËÓÖÇÏÞØ ÊÂÆÂáÜËÏ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÏ, ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÎâÎÑÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÇÅÇÐÇÓÂÕËÄÐÑÅÑ ÖÔËÎËÕÇÎâ,
ÐÂÍÂÚËÄÂÇÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Nd:YLF-ÎÂÊÇÓÂ. ³ÉÂÕËÇ ÎÂ-
ÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÖÔËÎÇÐÐÞØ ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÒÑ-
ÓâÆÍÂ 100 ÏÍ¥É, ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÑÔß Ä ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÏ ÍÑÏÒÓÇÔ-
ÔÑÓÇ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÄÛÇÏ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÄÞØÑÆÐÞØ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 50 ë 150 ×Ô. µÆÄÑÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ØÓÑÏ-×ÑÓÔÕÇÓËÕÇ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÑÔß Ô ÒÑÏÑÜßá
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ LBO.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ËÏÒÖÎßÔÞ ÐÂÍÂÚÍË Ë
ÒÓÑÃÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÑÍÑÎÑ 100 ×Ô.
¿ÐÇÓÅËâ ÒÓÑÃÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ×ËÍÔËÓÑÄÂÎÂÔß ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
2 Ð¥É. ¿ÐÇÓÅËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË ÄÂÓßËÓÑÄÂÎÂÔß Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 1 ë 50 Ð¥É. ¥ÎËÐÂ ÄÑÎÑÍÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 5 ÔÏ.
±ÓË ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË ÒÓÑÃÐÞÌ ËÏ-
ÒÖÎßÔ ËÔÒÞÕÞÄÂÎ ÎËÛß ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ
(ÓËÔ. 7Â) ÊÂ ÔÚÇÕ ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÂÏÑÏÑÆÖÎâÙËË Ä ®³-ÄÑÎÑÍÐÇ.

µÄÇÎËÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í
ÊÂÏÇÕÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÓÑÃÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ
ÄÞØÑÆÇ ÄÑÎÑÍÐÂ (ÓËÔ. 7Ã ë Ç). ¬ÂÍ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÕÇÐÆÇÐÙËË
ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓÑÃÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÕÂÍ Ë ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÚÂÔÕÑÕ ÃÑÍÑÄÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÂÐÂÎËÊÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ, ÄÑÊ-
ÐËÍÂáÜÂâ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÓÑÃÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ
ÄÑÎÑÍÐÂ ÒÓË àÐÇÓÅËË ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË 14 Ð¥É, ËÏÇÇÕ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÖá ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ ÑÍÑÎÑ 700 ÐÏ (ÓËÔ. 7Ã ë Ç).

ªÏÇÐÐÑ Ä àÕÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÐÞÏ ÓÂÔÚÇÕÂÏ, ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ G. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÏÑÜÐÑÔÕË
ÒÑÎâ ÐÂÍÂÚÍË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÎÂÄÐÂâ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ÚÂÔÕÑÕ Ë
ÂÏÒÎËÕÖÆ ÃÑÍÑÄÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ (ÓËÔ. 7Ã ë Ç).
£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÑÕÐÑÛÇÐËâ P1=P2 ÑÕ 3,5 ÆÑ
7,0 ÏÂÍÔËÏÖÏ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÃÑÍÑÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÓÑÃÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 7, ÒÇÓÇ-
ÔÕÓÂËÄÂÇÕÔâ Ô ÆÎËÐÞÄÑÎÐÞ702 ÐÏÐÂÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ712ÐÏ,
ÚÕÑ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÔÚÇÕÑÄ (ÓËÔ. 6Ä).
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÂÍ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÕÇÐÆÇÐÙËË, ÕÂÍ Ë ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÄÂÉÐÞÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË âÄÎÇÐËâ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÃÑÍÑÄÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
ÒÓÑÃÐÑÅÑ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÒÑÎÇ ÒÑÒÖÕÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ®³-ÄÑÎÑÍÐÂØ Ä
ÙÇÎÑÏ ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÍÓÑÔÔÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ âÄÎÇÐËâ
ÍÓÑÔÔÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ×ÇÏÕÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÏÂÎÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË. µÒÓÂ-
ÄÎÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ Ë ÚÂÔÕÑÕÐÞÏ ÔÆÄËÅÑÏ ÃÑÍÑÄÞØ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÓÑÃÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ
ÄÑÎÑÍÐÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ¹££, ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÎâÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÐÂÍÂÚÍË.

6.2.2. ³ÑÎËÕÑÐÐÞÌ ÔÆÄËÅ ÚÂÔÕÑÕÞ. ²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍËØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ Ä ÔÓÇÆÇ Ô ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜÇÌ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÔÕßá ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÞÏ ÔÆÄËÅÑÏ ÙÇÐÕÓÂÎß-
ÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÑÎËÕÑÐÂ Ä ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÖá ÑÃÎÂÔÕß
ÔÒÇÍÕÓÂ [133, 134]. £ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË àÕÑÕ
à××ÇÍÕ ÐÂÅÎâÆÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÇ
ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÚÂÔÕË
ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÑÎËÕÑÐÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÇÅÑ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÍÓÞÎÂ
[32]. ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ, ÒÑÎÖÚËÄÛÇÇ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÔÑÎËÕÑÐÐÑÅÑ
ÔÂÏÑÔÆÄËÅÂ ÚÂÔÕÑÕÞ (³³¹), ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÄÑÎÑ-
ÍÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÆÎâ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÚÂÔÕÑÕÞ
ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ®ËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓË-
ÓÑÄÂÐÐÞÇ ÄÑÎÑÍÐÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ³³¹ [156] ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÇÓÆÙÇÄËÐÇ ®³-ÄÑÎÑÍÐÂ Ô
ÏÂÎÑÌ ÒÎÑÜÂÆßá ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ. ¥Îâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ
ÄÞÔÑÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÄÄÑÆÂ àÐÇÓÅËË ÏÂÎÑÏÑÜÐÞØ
ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÔÆÄËÅÂÇÏÞÌ ÒÑ
ÚÂÔÕÑÕÇ ÔÑÎËÕÑÐ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ÒÓÑ×ËÎË
ÆËÔÒÇÓÔËË ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÏÑÆ, ×ÑÓÏËÓÖÇÏÞÇ ÒÖÕÇÏ ÑÒÕË-
ÏËÊÂÙËË ÅÇÑÏÇÕÓËË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ®³-ÄÑÎÑÍÐÂ
[157]. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ àÕÑÏÖ ÖÐËÍÂÎßÐÑÏÖ ÔÑÚÇÕÂÐËá ÐÑÄÞØ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ, ®³-ÄÑÎÑÍÐÂ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
âÄÎÇÐËÇ ³³¹ ÆÎâ ÒÎÂÄÐÑÌ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÏÂÎÑÏÑÜÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÑÅËÃÂáÜÇÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÌ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ ÒÇÓËÑÆÂÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ [158], Â
ÕÂÍÉÇ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÐÑÄÞÇ ÖÆÑÃÐÞÇ Ë ÐÂÆÇÉÐÞÇ ÔØÇÏÞ
ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÊÂÕÓÂÄÍË Ä ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÖÔËÎËÕÇÎâØ ÚËÓÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ [159].

¯ÂÚÂÎßÐÂâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ì ÑÆËÐ ËÊ ÍÎáÚÇ-
ÄÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÓÇÉËÏ ³³¹. ¡ÐÂÎËÊ
³³¹ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ Ä
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
£¬²-ÖÔËÎÇÐËâ R�n� ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓËÄÑÆËÕ [160] Í ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÌ ÔËÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÆÄËÅÂ dn0=dz ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÑÎËÕÑÐÂ n0 ÄÆÑÎß ÑÔË z ÑÕ ÆÎËÕÇÎß-
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ÐÑÔÕË ÔÑÎËÕÑÐÂ t0: dn0=dz / tÿ40 . °ÕÍÎÑÐÇÐËÇ R�n� ÑÕ
ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Ë ÄÎËâÐËÇ à××ÇÍÕÑÄ ÆËÔÒÇÓÔËË
ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÐÂÓÖÛÇÐËá ÊÂÍÑÐÂ
dn0=dz / tÿ40 . ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ àÕÑÅÑ
ÊÂÍÑÐÂ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÊÂÏÇÕÐÞÏË Ä ÐÂËÃÑÎÇÇ
ËÐÕÇÓÇÔÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá t0, ÏÇÐßÛÇÌ ÒÇÓËÑÆÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÏÑÆÞ tR (ÆÎâ ÒÎÂÄÎÇÐÑÅÑ ÍÄÂÓÙÂ tR � 80 ×Ô [32]).
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ³³¹ Ä ÓÇÉËÏÇ t0 5 tR
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ [157, 158], ÚÕÑ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÒÓÑ×ËÎâØ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ ÆÎâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá t0 � 6 ×Ô ÖÆÂÇÕÔâ ÆÑÔÕËÚß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ,
ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÅÑ 180 ´¤Ù.

£ ÓÂÃÑÕÇ [161] ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË âÄÎÇÐËâ
ÔÑÎËÕÑÐÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÖÃÐÂÐÑÆÉÑÖÎÇÄÞØ ÔÄÇÓØÍÑ-
ÓÑÕÍËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ®³-ÄÑÎÑÍÐÂØ Ä ÓÇÉËÏÇ
t0 < tR. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÆÑÔÕËÚß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÑÎË-
ÕÑÐÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÚÂÔÕÑÕÞ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÔÆÄËÅ ÚÂÔÕÑÕÞ ÆÎâ

ÔÖÃÐÂÐÑÆÉÑÖÎÇÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÕËÕÂÐ-ÔÂÒ×ËÓÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇ-
ÓÂ Ô ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÑÍÑÎÑ 30 ×Ô Ä ÄÑÎÑÍÐÇ Ô
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ÑÍÑÎÑ 1,6 ÏÍÏ Ë ÆÎËÐÑÌ ÑÍÑÎÑ
7 ÔÏ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
100 ´¤Ù.

¥Îâ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ Ë ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÆËÐÂÏËÍË
ÔÑÎËÕÑÐÂ Ä ®³-ÄÑÎÑÍÐÇ ÚËÔÎÇÐÐÑ ÓÇÛÂÇÕÔâ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÇ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ [52]
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ÅÆÇ A ì ÑÅËÃÂáÜÂâ ËÏÒÖÎßÔÂ, b�k� � qkb=qok ì ÍÑà×-
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²ËÔ. 7. ³ÒÇÍÕÓÞ ÒÓÑÃÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ®³-ÄÑÎÑÍÐÂ ÆÎËÐÑÌ 5 ÔÏ ÒÓË ÏÑÜÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË (a) 3 Í£Õ, (Ã) 7 Í£Õ, (Ä) 30 Í£Õ, (Å) 42 Í£Õ,
(Æ) 70 Í£Õ, (Ç) 100 Í£Õ. ®ÑÜÐÑÔÕß ÒÓÑÃÐÑÅÑ ÒÑÎâ 8 Í£Õ.

5*

´. 176, å 6] ¥¡ ¢µ¥¦´ ¢¦½« ³£¦´: ¤¦¯¦²¡¸ªÁ ³µ±¦²¬°¯´ª¯µµ®¡ 635



ÍÑà××ËÙËÇÐÕ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ÍÇÓÓÑÄÔÍÖá ÆÑÃÂÄÍÖ Í
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎá ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, Seff ì à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÒÎÑÜÂÆß
ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÌ ÏÑÆÞ, R�t�ì ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜËÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ
ÑÕÍÎËÍ.¥ÎâÒÎÂÄÎÇÐÑÅÑÍÄÂÓÙÂ (n2 � 3;2� 10ÿ16 ÔÏ2£Õÿ1)
ËÏÇÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÂâ ÏÑÆÇÎß ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ [52,
162]:
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2
1 � t 22
t1t 22

exp

�
ÿ t

t2

�
sin

�
t

t1

�
;

�31�

ÅÆÇ fR � 0;18 ì ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÑÕÍÎËÍÂ, d�t�ìÆÇÎßÕÂ-×ÖÐÍÙËâ,Y�t�ì×ÖÐÍÙËâ ÇÆËÐËÚ-
ÐÑÌ ÔÕÖÒÇÐßÍË ·ÇÄËÔÂÌÆÂ, t1 � 12;5 ×Ô Ë t2 � 32 ×Ô ì
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÒÎÂÄÎÇÐÑÅÑ
ÍÄÂÓÙÂ.

¥Îâ ÓÂÔÚÇÕÂ b�k� ÚËÔÎÇÐÐÑ ÓÇÛÂÎËÔß ÖÓÂÄÐÇÐËâ ®ÂÍ-
ÔÄÇÎÎÂ ÆÎâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ Ë
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ
ÒÑ ÒÑÎËÐÑÏÂÏ ¿ÓÏËÕÂ ë¤ÂÖÔÔÂ [161]. ²ÇÛÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆË-
ÎÑÔß ÆÎâ®³-ÄÑÎÑÍÐÂ Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ 1,6 ÏÍÏ Ë
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ
ÓËÔ. 8. ¯ÂÌÆÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÂÐÐÑÌ ÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÒÓÑ-
ÙÇÆÖÓÞ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ b ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎËÔß Ä
ÄËÆÇ ÒÑÎËÐÑÏÂ
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¥ÑÒÖÔÍÂÇÏÂâ ÑÛËÃÍÂ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ
ÄÑÎÐ 580 ë 1220 ÐÏ ÊÂÆÂÄÂÎÂÔß ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 0,1%. ´ÓÇÃÖÇÏÂâ
ÕÑÚÐÑÔÕß ÆÎâ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞo0, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ
ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 800 ÐÏ, ÆÑÔÕËÅÂÎÂÔß ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ:
b�2� � ÿ0;0293 ÒÔ2 Ïÿ1, b�3� � 9;316� 10ÿ5 ÒÔ3 Ïÿ1, b�4� �
� ÿ9;666� 10ÿ8 ÒÔ4 Ïÿ1, b�5� � 1;63� 10ÿ10 ÒÔ5 Ïÿ1, b�6� �
� ÿ3;07� 10ÿ13 ÒÔ6 Ïÿ1. °ÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÂ b�2� ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ 800 ÐÏ ÎÇÉËÕ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË Ë ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÇ ËÏ-
ÒÖÎßÔÞ Ô ÕÂÍÑÌ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËË Ä ®³-ÄÑÎÑÍÐÇ ÏÑÅÖÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÔÑÎËÕÑÐÞ.
©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆËÔÒÇÓÔËË ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ b�2� ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ

ÏÑÆÞ ®³-ÄÑÎÑÍÐÂ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 8. ¯ÖÎß ¥¤³, ÍÂÍ
ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔÖÐÍÂ, ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ
lz � 690 ÐÏ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9Â, Ã ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ àÄÑÎáÙËâ ÔÒÇÍÕÓÂ Ë
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÑÅËÃÂáÜÇÌ ÆÎâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÐÂÚÂÎßÐÑÌ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 30×Ô, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ Ä ®³-ÄÑ-
ÎÑÍÐÇ Ô ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏË ÄÞÛÇ ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÆËÔÒÇÓÔËË b�k�. ²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÆÑÎß ÄÑ-
ÎÑÍÐÂ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ËÊÑ-
ÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ Ë ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÑÅËÃÂáÜÇÌ
ÒÑÎâ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜËØ Ñ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÔÑÎËÕÑÐÑÄ.
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²ËÔ. 8. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆËÔÒÇÓÔËË ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË (ÛÕÓËØÑÄÂâ
ÍÓËÄÂâ) Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ b�2� (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ) ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÑÆÞ ®³-ÄÑÎÑÍÐÂ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ.
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²ËÔ. 9.¿ÄÑÎáÙËâ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÑÅËÃÂáÜÇÌ (Â) Ë ÔÒÇÍÕÓÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
(Ã) ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ô ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 30 ×Ô Ë àÐÇÓÅËÇÌ
0,3 Ð¥É Ä®³-ÄÑÎÑÍÐÇ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ z ÄÆÑÎß ÄÑÎÑÍÐÂ. (Ä)
³ÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕËÕÂÐ-ÔÂÒ×ËÓÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ®³-ÄÑÎÑÍÐÂ
ÆÎËÐÑÌ 7 ÔÏ ÒÓË ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ 30 ×Ô Ë ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË ËÏÒÖÎßÔÂ 340 Ò¥É (ÍÓËÄÂâ 1), 540 Ò¥É (ÍÓËÄÂâ 2).
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©ÂÒÂÊÆÞÄÂÐËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÎËÐÐÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÔÆÄËÅÖ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÑÎËÕÑÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. £
ÖÔÎÑÄËâØ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ¥¤³ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜËÇ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ
ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍËÇ ÔÑÎËÕÑÐÞ
ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË (ÓËÔ. 9Â) Ë ÒÑ
ÔÒÇÍÕÓÖ (ÓËÔ. 9Ã) ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÔÑÎËÕÑÐÐÑÌ ÚÂÔÕË
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ.

¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÑÎËÕÑÐÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓË
ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ. ¿ÕÑÕ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂ-
ÐËâÏË, ÔÆÇÎÂÐÐÞÏË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ Ä ÓÂÐÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑ ÕÇÑÓËË
³³¹ [160]. ¥Îâ ÐÂÅÎâÆÐÑÅÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ
àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ×ÖÐÍÙËË

C�z; t� �
�
R�Z���A�z; tÿ Z���2 dZ ;

ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑÌ ÊÂ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÔÆÄËÅÂ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË àÄÑÎáÙËË ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
(30). ¶ÖÐÍÙËâ C�z; t� ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÄÇÓÕÍÖ ÄÓÇ-
ÏÇÐÐoÂ Ì ÑÅËÃÂáÜÇÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÎâ Ë ×ÖÐÍÙËË R�t�,
ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜËÌ (ÓÂÏÂÐÑÄÔÍËÌ) ÑÕÍÎËÍ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ²ÂÏÂÐÑÄÔÍËÌ ÑÕÍÎËÍ R�t� ÒÎÂÄ-
ÎÇÐÑÅÑ ÍÄÂÓÙÂ Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖÇÕÔâ
(ÔÏ. ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (31)) ÃÞÔÕÓÑ ÊÂÕÖØÂáÜÇÌ ÑÔÙËÎÎËÓÖá-
ÜÇÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ tR � 2pt1 � 80 ×Ô. ¥Îâ ÔÄÇÕÑ-
ÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá t0 4 tR ×ÖÐÍÙËâ C�z; t�
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÑÅËÃÂáÜÇÌ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ. £ÎËâÐËÇ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÐÂ àÄÑÎáÙËá ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓË
àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÎÂÃÞÏ, Ë ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞÌ
ÔÆÄËÅ ÚÂÔÕÑÕÞ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÔÑÎËÕÑÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ
ÐËÊÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá dn0=dz.

¥Îâ ÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, t0 < tR, ×ÖÐÍÙËâ C�z; t�
ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÑÅËÃÂá-
ÜÇÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. °ÕÍÎÑÐÇÐËÇ
C�z; t� ÑÕ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ, ÚÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÆÄËÅÂ ÚÂÔÕÑÕÞ
dn0=dz. ¹ËÔÎÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÔÑÎËÕÑÐÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÒÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË
ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÕ 50 ÆÑ 30 ×Ô, ÔÑÎËÕÑÐÐÞÌ ÔÆÄËÅ ÚÂÔÕÑÕÞ ÆÎâ
ÖÚÂÔÕÍÂ®³-ÄÑÎÑÍÐÂ ÆÎËÐÑÌ 7 ÔÏÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ä 1,5 ë 2 ÓÂÊÂ.

¥Îâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÑÎËÕÑÐÐÑÅÑ
ÔÆÄËÅÂ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä
®³-ÄÑÎÑÍÐÂØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÂÄÕÑÔÕÂÓÕÖáÜËÌ ÕËÕÂÐ-
ÔÂÒ×ËÓÑÄÞÌ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ Ô ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÏË ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÏË ÊÇÓÍÂÎÂÏË, ÐÂÍÂÚÍÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÎâÎÂÔß ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÂÓÅÑÐÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ. ³ ÒÑÏÑÜßá
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÏËÍÓÑÑÃÝÇÍÕËÄÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÎÑÔß ÐÂ ÄØÑÆÐÑÌ ÕÑÓÇÙ ®³-ÄÑÎÑÍÐÂ ÔÑ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÑÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ ÓËÔ. 8.
³ÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ®³-ÄÑÎÑÍÐÂ ËÊÏÇÓâÎÔâ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇÍÕÓÑÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ "Ando". ®ÑÆÑÄÞÌ ÔÑÔÕÂÄ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ®³-ÄÑÎÑÍÐÂ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÎÔâ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÄËÆÇÑÍÂÏÇÓÞ.

©ÐÂÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÄØÑÆÇ Ä ®³-
ÄÑÎÑÍÐÑ ÒÑÆÃËÓÂÎÑÔß ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÎËÕÑÐÂ. ³ ÖÚÇÕÑÏ
ÒÑÕÇÓß ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÄÑÎÑÍÐÑ ÐÂÚÂÎßÐÂâ
àÐÇÓÅËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 30 ×Ô Ä ®³-ÄÑÎÑÍÐÇ

ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 0,3 Ð¥É. ¯ÂÚÂÎßÐÞÌ àÕÂÒ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÄÑÎÑÍÐÇ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ (ÓËÔ. 9Â, Ã) ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÎÔâ
ÔÎÑÉÐÑÌ àÄÑÎáÙËÇÌ ÔÒÇÍÕÓÂ Ë ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÔÄÇÕÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ¯ÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÕÓÂÐÔ×ÑÓ-
ÏÂÙËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÖÔÎÑÄËâØ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß âÄÎÇÐËâÏË ¶³®, £¬² Ë ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏË ¹££.

¯Â ÖÚÂÔÕÍÇ ÄÑÎÑÍÐÂ ÆÎËÐÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ, ÔÆÄËÐÖÕÞØ Ä ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕ-
ÐÖá ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄØÑÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÃÎÂÔÕß
(ÓËÔ. 9Ä). ¥Îâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá
30 ×Ô Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÑÏ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ
®³-ÄÑÎÑÍÐÂ ÆÎËÐÑÌ 7 ÔÏ, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÂâ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ Ô ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
ÑÍÑÎÑ 1020 ÐÏ (ÍÓËÄÂâ 1 ÐÂ ÓËÔ. 9Ä). ³ÆÄËÅ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË
ÒÓË àÕÑÏ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 100 ´¤Ù. µÄÇÎËÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË
ÄØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÇ
ÄÔÇÅÆÂ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÊÂÏÇÕÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÑÅÑ ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ, ÚÕÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÄÞÔÛËØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÏÑÆ Ë
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ÄÞÔÑÍËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ (ÍÓËÄÂâ 2
ÐÂ ÓËÔ. 9Ä).

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ë ÚËÔÎÇÐ-
ÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÄÞâÄÎâáÕ ÄÂÉÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÑÎËÕÑÐ-
ÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÚÂÔÕÑÕÞ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÐÂÚÂÎßÐÑÌ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá, ÏÇÐßÛÇÌ ÒÇÓËÑÆÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÞ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÖÏÇÐßÛÂâ ÐÂÚÂÎßÐÖá ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ, ÖÆÂÇÕÔâ
ÆÑÃËÕßÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÑÎËÕÑÐ-
ÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÚÂÔÕÑÕÞ Ä ÍÄÂÓÙÇÄÞØ ®³-ÄÑÎÑÍÐÂØ. ±ÓË
ËÏÒÖÎßÔÂØ ÕËÕÂÐ-ÔÂÒ×ËÓÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ô ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕßá ÑÍÑÎÑ 30 ×Ô ®³-ÄÑÎÑÍÐÑ Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ÑÍÑÎÑ 1,6 ÏÍÏ Ë ÆÎËÐÑÌ ÑÍÑÎÑ 7 ÔÏ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕ ÔÆÄËÅ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÌ 100 ´¤Ù.

£ ÖÔÎÑÄËâØ ÏÂÎÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÄÄÑÆËÏÑÅÑ
Ä ÄÑÎÑÍÐÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÔËÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ³³¹ ÑÕ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄØÑÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÉÇÎÂÕÇÎß-
ÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ Ë ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËâÏ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÆÇÓÉÍË ÔÏÇÜÇÐÐÑÅÑ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ÔÑÎË-
ÕÑÐÂ. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕÑÓ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÕÑÚÐÑÔÕß ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì
ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÔÏÇÜÇÐÐÑÅÑ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ÔÑÎËÕÑÐÂ ÔÑ
ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÊÂÕÓÂÄÍË Ä ÔØÇÏÇ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ÚËÓÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ âÄÎÇÐËâ ³³¹ [159]. £ ÓÂÃÑÕÂØ
[163, 164] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÚÂÎßÐÞÌ àÕÂÒ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ³³¹
ÏÑÉÇÕ ÔÏÇÐâÕßÔâ ÓÇÉËÏÑÏ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÔÑÎËÕÑÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÏÇÆÎâÇÕÔâ. ¹ÂÔÕÑÕÐÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ¥¤³ Ë ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÆË×ÓÂÍÙËÇÌ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÆÎËÐÐÞØ ÄÑÎÐ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÎÑÜÂÆË ÄÑÎÐÑÄÑÆ-
ÐÑÌ ÏÑÆÞ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËá ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÓÇÆÇÎÂ ³³¹, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎÇÏ ÆËÔÒÇÓÔËË Ë
ÄËÆÑÏ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÎÑÜÂÆË ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÌ
ÏÑÆÞ. ¹ËÔÎÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÅÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ (ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (30) Ô ÖÚÇÕÑÏ ÚÂÔÕÑÕ-
ÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÎÑÜÂÆË ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÌ ÏÑÆÞ) ÖÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ ÐÂ ÊÂÏÇÆÎÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÔÑÎËÕÑÐÂ [165,
166], Â ÕÂÍÉÇ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÅÑ
ÄËÆÂ [167] ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÑÏ ÄÑÎÑÍÐÇ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [165, 166], ÒÓâÏÑ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ
ÊÂÏÇÆÎÇÐËÇ ³³¹, ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá
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à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÎÑÜÂÆË ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÌ ÏÑÆÞ. ©ÂÏÇÆÎÇÐËÇ
³³¹, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÏË ÄÞÛÇ ×ÂÍÕÑÓÂÏË,
ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ
ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ Ë ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÆÇÓÉÍË ÔÏÇÜÇÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ÔÑÎËÕÑÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ
ÄØÑÆÇ ÄÑÎÑÍÐÂ. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÎÖÚÛËÕß
ÕÑÚÐÑÔÕß ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂÍÂÚÍË Ë
ÊÂÕÓÂÄÍË Ä ÔØÇÏÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔËÎÇ-
ÐËâ ÚËÓÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ³³¹ [159].

6.2.3. ¯ÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÔÑÎËÕÑÐÑÄ Ë ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ. µÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÔÑÎËÕÑÐÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ (22) ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÔÒÇÍÕÓ ÔÑÎËÕÑÐÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ ÎÇÉËÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÚÂÔÕÑÕ, ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÆÎâ ÎËÐÇÌÐÞØ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ
ÄÑÎÐ. ®ÇÉÆÖ ÔÑÎËÕÑÐÑÏ Ë ÏÐÑÉÇÔÕÄÑÏ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ
ÄÑÎÐ ÒÑàÕÑÏÖ ÄÔÇÅÆÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÂ ÄÑÎÐÑÄÞØ
ÚËÔÇÎ, ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÜÂâ ÒÇÓÇÆÂÚÇ àÐÇÓÅËË ÑÕ ÔÑÎËÕÑÐÂ
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÏ ÄÑÎÐÂÏ. ³ÑÎËÕÑÐ, ÑÆÐÂÍÑ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ Í ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË,
ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËÏË ÔÑÎËÕÑÐÐÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÖ. ¬ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËá ÕÂÍËØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÓËÄÑÆËÕ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÄÞÔÛËØ
ÒÑÓâÆÍÑÄ [135, 136]. ²ÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ÑÃÏÇÐ àÐÇÓÅËÇÌ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÎËÕÑÐÑÏ Ë ÎËÐÇÌÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ, ËÐÆÖÙË-
ÓÖÇÏÞÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ ÄÞÔÛËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ, âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄËÆËÏÑÌ ÚÂÔÕË
ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ Ä ®³-ÄÑÎÑÍÐÂØ [168].

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÊÂÍÑ-
ÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÔÑÎËÕÑÐÐÞØ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÏÇÜÇÐÐÞØ Ä ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ, ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÖá ÓÂÔÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÇÐËâ ÔÑÎËÕÑÐÂ bs ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ o Ä ÄËÆÇ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÅÑ ÓâÆÂ

bs�o� � b�os� � 1

u
�oÿ os� � gP

2
; �32�

ÅÆÇ os ì ÙÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÑÎËÕÑÐÂ.
±ÑÔÕÑâÐÐÖá ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÞ ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÇ o ÊÂÒËÛÇÏ Ä ÄËÆÇ ÓâÆÂ

b�o� � b�os� � 1

u
�oÿ os� � b2

2
�oÿ os�2 � b3

6
�oÿ os�3 ;

�33�

ÅÆÇ b3 � q3b=qo3jo�os
ì ÆËÔÒÇÓÔËâ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ.

²ÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ÑÃÏÇÐ àÐÇÓÅËÇÌ ÏÇÉÆÖ ÔÑÎËÕÑÐÑÏ Ë ÆËÔ-
ÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ
O � oÿ os ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ

Db�O� � b�O� ÿ bs�O� � b2
O2

2
� b3

O3

6
ÿ gP

2
� 0 : �34�

£ ÓÇÉËÏÇ ÐËÊÍÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË, ÍÑÅÆÂ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ gP=2 Ä
ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (34) ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÒÇÓÄÞØ ÆÄÖØ
ÔÎÂÅÂÇÏÞØ, ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ÑÃÏÇÐ ÏÇÉÆÖ ÔÑÎËÕÑÐÑÏ Ë
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ

O0 � ÿ 3b2
b3

: �35�

£ ÑÃÎÂÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÑÎËÕÑÐÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ËÏÇÇÏ
b2 < 0. £ÃÎËÊË ÐÖÎâ ¥¤³ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ
ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ b3 > 0. £ÇÎËÚËÐÂ O Ä àÕÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÂ, Ë ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ÑÃÏÇÐ àÐÇÓÅËÇÌ ÏÇÉÆÖ ÔÑÎËÕÑÐÑÏ
Ë ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÒÇÍÕ-

ÓÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ, ÔÏÇÜÇÐÐÞØ Ä ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÖá
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÑÎËÕÑÐÂ ÑÃÎÂÔÕß.

¬ÖÃËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (34) ÒÓË P 6� 0 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÓÂÊÓÇÛÇÐÑ ÕÑÚÐÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ O Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÑÓÏÖÎÞ
¬ÂÓÆÂÐÑ [169]. ±ÓË ÏÂÎÑÏ P ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ
àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ËÕÇÓÂÙËÌ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÇÏ
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£ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÚÇÕÄÇÓÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ËÅÓÂÇÕ
ÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß, ÚÇÏ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, Ë
ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÞ ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÇ o ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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ÅÆÇ b4 � q4b=qo4jo�os
, ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ÑÃÏÇÐ àÐÇÓÅËÇÌ

ÏÇÉÆÖ ÔÑÎËÕÑÐÑÏ Ë ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ ÒÓË ÏÂÎÑÌ
ÏÑÜÐÑÔÕË P ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ
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�
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: �38�

£ÂÉÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÒÇÓÇÆÂÚË àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ
ÔÑÎËÕÑÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÇ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÎËÕÑÐÑÏ Ë ËÊÎÖÚÂÇÏÑÌ
ÄÑÎÐÑÌ. ´ÂÍ ÍÂÍ ×ÂÊÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÑÎËÕÑÐÂ ÄÆÑÎß ÑÔË
ÄÑÎÑÍÐÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ×ÂÊÑÄÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ËÊÎÖÚÂÇÏÑÌ ÆËÔ-
ÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÔÑÎË-
ÕÑÐÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÆ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÖÅÎÑÏ Í ÑÔË ÄÑÎÑÍÐÂ
[136]. £ àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
ÔÑÎËÕÑÐÑÏ ÒÑÆÑÃÐÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËá,
ËÔÒÖÔÍÂÇÏÑÏÖ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ, ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ Ä
ÔÓÇÆÇ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ×ÂÊÑÄÖá ÔÍÑÓÑÔÕß
ËÊÎÖÚÂÇÏÑÌ ÄÑÎÐÞ. ±Ñ ÂÐÂÎÑÅËË Ô àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, ËÔÒÖÔÍÂÇÏÞÏ ÃÞÔÕÓÞÏË ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË
ÚÂÔÕËÙÂÏË, ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÔÑÎËÕÑÐÑÏ
ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÏ [136].

¹ÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä
ÄËÆÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ Ä ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑ-
ÄÑÌ ÚÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ×ÑÓÏË-
ÓÖÇÏÑÅÑ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ®³-ÄÑÎÑÍÐÂ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ØÑÕâ ÃÞ
ÚÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ ÄØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ÑÃÎÂÔÕß
ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ËÎË ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ Ä àÕÖ ÑÃÎÂÔÕß Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä
ÔÂÏÑÏ ÄÑÎÑÍÐÇ (ÓËÔ. 4Ã). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ®³-ÄÑÎÑÍÑÐ,
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÜËØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÕËÕÂÐ-ÔÂÒ×ËÓÑÄÑÅÑ (ÓËÔ. 10Â) Ë ØÓÑÏ-
×ÑÓÔÕÇÓËÕÑÄÑÅÑ (ÓËÔ. 10Ã) ÎÂÊÇÓÑÄ ÊÂ ÔÚÇÕ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ. ¬ÓËÄÑÌ 4 ÐÂ ÓËÔ. 10Ã ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÑÎËÕÑÐÂ Ë
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ dbs � bs�l0� ÿ b�l�, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ
Ô ÖÚÇÕÑÏ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ®³-ÄÑÎÑÍÐÂ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ
ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ l ÆÎâ ÔÑÎËÕÑÐÂ Ô ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ l0 � 1;25 ÏÍÏ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 10Ã, ÏÂÍÔËÏÖÏ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÄËÆËÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÄÃÎËÊË ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÖÔÎÑÄËá dbs � 0.

µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÑÍÐÂ ËÎË ÐÂÚÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ÄÞÔÑ-
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ÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ÑÃÏÇÐ àÐÇÓÅËÇÌ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÎËÕÑÐÂÏË Ë ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ËÔÒÞÕÞ-
ÄÂáÕ ÖÛËÓÇÐËÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ¶³®, ¹££, ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÞØ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ, £¬² Ë ÔÑÎËÕÑÐÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÚÂÔÕÑÕÞ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÄÑÎÑÍÐÂ ×ÑÓÏË-
ÓÖÇÕÔâ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô ÛËÓÑÍËÏ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ,
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ Ä ÄËÆÇ âÓÍÑÅÑ ÃÇÎÑÅÑ ÔÄÇÕÂ (ÓËÔ. 4Â, ÔÏ.
ÕÂÍÉÇ ÄÔÕÂÄÍÖ ÐÂ ÓËÔ. 11). ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÕÂÍÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÑÍÕÂÄ, ÒÇÓÇÍÓÞ-
ÄÂâ ÄÔá ÄËÆËÏÖáÑÃÎÂÔÕß Ë ÚÂÔÕßª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂ.
£ ÓÂÊÆÇÎÇ 7 ÏÞ ÑÃÔÖÆËÏ ÒÖÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ®³-
ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ ÃÇÎÑÅÑ ÔÄÇÕÂ Ë ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇ-
ÎÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÆÎâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÇÕÓÑÎÑÅËË, Â ÕÂÍÉÇ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ë ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË.

6.3. °ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÄÑÎÑÍÐÂ ËÊ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá
£ÞÔÑÍÂâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ®³-ÄÑÎÑÍÑÐ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ËØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÖáÜÇÌ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÔÇÓÆÙÇÄËÐÇ Ô
ÏÂÎÞÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕË ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎÇÌ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕßá ÄÑÎÑÍÐÂ
Ë ÇÅÑ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ. ¥Îâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞØ,
ÍÄÂÓÙÇÄÞØ ®³-ÄÑÎÑÍÑÐ ÄÞÔÑÍËÏË ÔÚËÕÂáÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÒÑÓâÆÍÂ g � 100 £Õÿ1 ÍÏÿ1.
³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ g
ÕÓÖÆÐÑ ÆÑÃËÕßÔâ ËÊ-ÊÂ ÐËÊÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÒÎÂÄÎÇÐÑÅÑ
ÍÄÂÓÙÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÅÑÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ n2 � �2ÿ3� � 10ÿ16 ÔÏ2 £Õÿ1. ªÏÇáÕÔâ,
ÑÆÐÂÍÑ, ÆÓÖÅËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍËÏË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕâÏË Ë ÔÑÄÏÇÔÕËÏÞÇ Ô ÄÑÎÑÍÑÐ-
ÐÞÏË ÕÇØÐÑÎÑÅËâÏË (ÑÃÊÑÓ ÕÂÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÆÂÐ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [170]). ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ Ë ÔÄÑÌÔÕÄ
®³-ÄÑÎÑÍÑÐ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ËÊ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ
ÒÑÐËÏÂÐËâ ÒÖÕÇÌ ÒÑÄÞÛÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÄÑÎÐÑÄÑÆ-
ÐÞØ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ.

±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÌ ÆÎâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÒÕËÍË ÍÎÂÔÔ ®³-
ÄÑÎÑÍÑÐ ÖÆÂÇÕÔâ ËÊÅÑÕÑÄËÕß Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÄËÐ-
ÙÑÄÑ-ÔËÎËÍÂÕÐÞØ ÔÕÇÍÑÎ. £ ÓÂÃÑÕÇ [171] ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ®³-ÄÑÎÑÍÑÐ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ËÊ ÔÕÇÍÎÂ ÏÂÓÍË
SF57. ¯ÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÆÎâ ÔÕÇÍÑÎ
àÕÑÅÑ ÕËÒÂ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 1060 ÐÏ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ
n2 � 4;1� 10ÿ15 ÔÏ2 £Õÿ1, Õ.Ç. ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÇÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÒÎÂÄÎÇ-
ÐÑÅÑ ÍÄÂÓÙÂ. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÖÆÂ-
ÇÕÔâ ÒÑÎÖÚËÕß ÆÎâ ®³-ÄÑÎÑÍÑÐ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ËÊ ÕÂÍËØ
ÔÕÇÍÑÎ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 640 £Õÿ1 ÍÏÿ1. ¥ËÔÒÇÓÔËâ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ÑÃÝÇÏÇ ÔÕÇÍÎÂ ÏÂÓÍË SF57 ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ
ÐÖÎß ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 1970 ÐÏ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÊÆÂÕß
à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎË ÚÂÔÕÑÕÞ ÆÎâ àÓÃËÇÄÞØ
ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÑÍÑÎÑ 1550 ÐÏ. ¡ÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ [171] ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß
à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍËØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ Ä ÍÑÓÑÕ-
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²ËÔ. 10. (a) ³ÒÇÍÕÓÞ ÐÇÖÔËÎÇÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕËÕÂÐ-ÔÂÒ×ËÓÑÄÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÂ, ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÃÑÍÑÄÞÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞÇ ÏËÍÓÑÍÂÐÂÎÞ
ÍÄÂÓÙÇÄÑÅÑ ®³-ÄÑÎÑÍÐÂ ÆÎËÐÑÌ 10 ÔÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ
ÓËÔ. 5. ¯ÂÚÂÎßÐÂâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ 50 ×Ô.
(Ã) ³ÒÇÍÕÓÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ØÓÑÏ-×ÑÓÔÕÇÓËÕÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ, ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ
ÚÇÓÇÊ ®³-ÄÑÎÑÍÐÑ ÆÎËÐÑÌ 12 ÔÏ ËÊ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ
(ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ) Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ 2 ÏÍÏ ÒÓË ÐÂÚÂÎßÐÑÌ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ 200 ×Ô Ë ÐÂÚÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ËÏÒÖÎßÔÑÄ 20 Ð¥É (ÍÓËÄÂâ 1), 30 Ð¥É (ÍÓËÄÂâ 2), 40 Ð¥É (ÍÓËÄÂâ 3).
¬ÓËÄÑÌ 4 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ dbs
ÏÇÉÆÖ ÔÑÎËÕÑÐÑÏ Ô ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 1,25 ÏÍÏ Ë ÆËÔÒÇÓ-
ÔËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÌ ÏÑÆÇ ®³-ÄÑÎÑÍÐÂ.
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²ËÔ. 11. ³ÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ÐÇ-
ÖÔËÎÇÐÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÕËÕÂÐ-ÔÂÒ×ËÓÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ô ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ
ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 820 ÐÏ, ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 35 ×Ô Ë ÏÑÜÐÑÔÕßá
320 Ï£Õ Ä ÍÄÂÓÙÇÄÑÏ ®³-ÄÑÎÑÍÐÇ (ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÏ ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ ÓËÔ. 8)
ÆÎËÐÑÌ 30 ÔÏ.
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ÍÑÏ ÔÇÅÏÇÐÕÇ (ÆÎËÐÑÌ 37 ÔÏ) ÕÂÍÑÅÑ ÄÑÎÑÍÐÂ ÒÓË ÐÂÍÂÚÍÇ
ËÏÒÖÎßÔÂÏË àÓÃËÇÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ô ÐÂÚÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ
ÑÍÑÎÑ 50 Ò¥É, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÑÍÑÎÑ 1,5 ÒÔ Ë ÚÂÔÕÑÕÑÌ
ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ 2,5 ¤¤Ù.

£ ÓÂÃÑÕÇ [172] ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ Ñ ÔÑÊÆÂÐËË ®³-ÄÑÎÑÍÑÐ
ËÊ ÏâÅÍËØ ÔÕÇÍÑÎ ÏÂÓÍË SF6. ¯ÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÆÎâ ÕÂÍËØ ÔÕÇÍÑÎ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ n2 �
� 2;2� 10ÿ15 ÔÏ2 £Õÿ1. ¯Â ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 1550 ÐÏ ¥¤³ Ä
ÑÃÝÇÏÇ ÔÕÇÍÎÂ SF6 ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂ. ¥Îâ ®³-ÄÑÎÑÍÑÐ Ô
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ 2,6 Ë 4,0 ÏÍÏ ¥¤³ ÒÓÑØÑÆËÕ
ÚÇÓÇÊ ÐÖÎß Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÊÐÂÚÇÐËÌ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 1,3 Ë
1,4 ÏÍÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ÑÎÑÍÐÂ àÕÑÅÑ ÕËÒÂ ÔÒÑÔÑÃÐÞ
ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÄÞÔÑÍÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÖÒÇÓÍÑÐ-
ÕËÐÖÖÏÂ [173] Ô ÐÂÍÂÚÍÑÌ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÄÑÎÑ-
ÍÑÐÐÑÌ àÓÃËÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ Ë
ÖÔËÎËÕÇÎâ, ÅÇÐÇÓËÓÖáÜÇÌ ËÏÒÖÎßÔÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 1560 ÐÏ, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÑÍÑÎÑ
60 ×Ô, àÐÇÓÅËÇÌ ÑÍÑÎÑ 200 Ò¥É Ë ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ
ÑÍÑÎÑ 60 ®¤Ù. £ÞÔÑÍËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ àÓÃËÇÄÞØ
ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕÔâ ÍÄÂÓÙÇÄÞÏË ÄÑ-
ÎÑÍÐÂÏË, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÅÇÓÏÂÐËÇÏ, ÔÑ ÔÏÇÜÇÐÐÑÌ ÆËÔ-
ÒÇÓÔËÇÌ [174]. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË
ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 1550 ÐÏ ÆÎâ àÕËØ ÄÑÎÑÍÑÐ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
g � 10 £Õÿ1 ÍÏÿ1. £ ÓÂÃÑÕÇ [175] ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ Ä ÕÂÍËØ ÄÑÎÑÍ-
ÐÂØ ÒÓË ÐÂÍÂÚÍÇ ËÏÒÖÎßÔÂÏË àÓÃËÇÄÑÅÑ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÂ, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ Ë ÖÔËÎËÕÇÎâ, Ô ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 1550 ÐÏ, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ 180 ×Ô Ë ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá ÑÍÑÎÑ 50 Ï£Õ.
®ËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÄÑÎÑÍÐÂ ËÊ ÕÇÎÎÖÓËÕÐÞØ ÔÕÇ-
ÍÑÎ [176] ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÐÂÃÎáÆÂÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÇ £¬² ÒÓË
ÐÂÍÂÚÍÇ ÔÖÃÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË Ô àÐÇÓÅËÇÌ
ÑÍÑÎÑ 1 ÏÍ¥É Ë ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 1064 ÐÏ.

°ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÌ Ë ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÌ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÒÕËÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÐÞÇ
ÔÕÇÍÎÂ [177]. ¯ÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÆÎâ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ àÕÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ13 ÔÏ2 £Õÿ1. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÕËÒÞ ØÂÎßÍÑÅÇÐËÆ-
ÐÞØ ÔÕÇÍÑÎ âÄÎâáÕÔâ ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÏË Ä ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ 5 ÏÍÏ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÕÔâ ÄÞÔÑÍËÏË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË £¬²-ÖÔËÎÇÐËâ. £
ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÐÞÇ ÔÕÇÍÎÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ Ë ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÇÓÇÍÎáÚÂÕÇÎÇÌ Ë ÔÇÐÔÑÓÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ
ÓÂÏÂÐÑÄÔÍËØ ÎÂÊÇÓÑÄ Ë ÖÔËÎËÕÇÎÇÌ Ä ÃÎËÉÐÇÏ, ÔÓÇÆÐÇÏ Ë
ÆÂÎßÐÇÏ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ [178]. ° ÔÑÊÆÂÐËË ØÂÎßÍÑÅÇÐËÆ-
ÐÞØ ®³-ÄÑÎÑÍÑÐ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ
Ä ÓÂÃÑÕÇ [179].

¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÓËÔ. 10Ã Ë ÐÂ ÓËÔ. 12Â ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ®³-ÄÑÎÑÍÑÐ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ËÊ ÏÐÑÅÑÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÐÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ Ë ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞØ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ØÓÑÏ-×ÑÓ-
ÔÕÇÓËÕÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ [180]. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÄÞÔÑÍËÇ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÏÞÇ ÍÄÂÓÙÇÄÞÏË ®³-
ÄÑÎÑÍÐÂÏË Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ÏÇÐÇÇ 2 ë 2,5 ÏÍÏ,
ÕÂÍËÇ ÄÑÎÑÍÐÂ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕß ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇ ØÓÑÏ-×ÑÓÔÕÇÓËÕÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ä ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô ÅÎÂÆÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÄÑÎÑÍÐÂ. ±ÓË
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ l0 ËÊÎÖÚÇÐËâ ØÓÑÏ-×ÑÓÔÕÇÓË-
ÕÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÔÎËÛÍÑÏ ÆÂÎÇÍÑ ÑÕÔÕÑËÕ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ
lz, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÖÎÇÄÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ¥¤³, ÚÕÑ ÚÂÔÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÒÓÑÄÂÎÂ ÏÇÉÆÖ ÆÎËÐÐÑÄÑÎ-

ÐÑÄÑÌ, ÔÑÎËÕÑÐÐÑÌ ÚÂÔÕßá ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ
ÄÑÎÑÍÐÂ Ë ÇÅÑ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÚÂÔÕßá, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ
ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ Ë ¹££-ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎÞ 5 Ë 6.2). ®ÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÇ ÔÕÇÍÎÑ, ËÊ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÑ ÄÑÎÑÍÐÑ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÇ ÐÂ
ÄÔÕÂÄÍÇ ÓËÔ. 10Ã, ËÏÇÇÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇ-
ÎÑÏÎÇÐËâ, ÃÎËÊÍËÌ Í ÄÇÎËÚËÐÇ n2 ÒÎÂÄÎÇÐÑÅÑ ÍÄÂÓÙÂ.
°ÆÐÂÍÑ ËÐÑÌ ÒÓÑ×ËÎß ÆËÔÒÇÓÔËË ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÅÑ
ÔÕÇÍÎÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛËÕß ÑÕÔÕÓÑÌÍÖ
dl � jl0 ÿ lzj ÃÇÊ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ÄÑ-
ÎÑÍÐÂ, Õ.Ç. ÃÇÊ ÒÑÕÇÓË Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÔÏ.
ÄÔÕÂÄÍÖ ÐÂ ÓËÔ. 13). ¥Îâ ÄÑÎÑÍÑÐ ËÊ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ Ô ÆËÂÏÇÕÓÂÏË ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ, ÓÂÄÐÞÏË 2,0 Ë
2,4 ÏÍÏ, ¥¤³ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß ÐÂ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ 910 Ë
980 ÐÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ (ÍÓËÄÞÇ 1 Ë 2 ÐÂ ÓËÔ. 13). ¥Îâ
ÍÄÂÓÙÇÄÞØ ®³-ÄÑÎÑÍÑÐ Ô ÕÇÏË ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÆËÂÏÇÕÓÂ
ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ÐÖÎß ¥¤³ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÐÂ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ 715 Ë
767 ÐÏ (ÍÓËÄÞÇ 3 Ë 4 ÐÂ ÓËÔ. 13). ®ËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÄÑÎÑÍÐÂ ËÊ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ, ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÃÑÎÇÇ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ
ÆÎâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ØÓÑÏ-×ÑÓÔÕÇÓËÕÑÄÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÂ Ä ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô ÛËÓÑÍËÏ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ.
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²ËÔ. 12. (Â) ±ÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ®³-ÄÑÎÑÍÐÂ ËÊ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÅÑ
ÔÕÇÍÎÂ. (Ã) ³ÒÇÍÕÓÞËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä àÕÑÏ ÄÑÎÑÍÐÇ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ØÓÑÏ-×ÑÓÔÕÇÓËÕÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ. ±ÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ, ÔÆÄËÐÖÕÑÌ Ä ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ, ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ dl � jl0 ÿ lzj, ÅÆÇ l0 ì
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ, lz ì ÕÑÚÍË ÐÖÎÇÄÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
¥¤³.
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¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 12Ã ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÆÎâ ®³-ÄÑÎÑÍÑÐ ËÊ ÏÐÑ-
ÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ (ÒÑ-
ÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 12Â), ÐÑ ÄÂÓßËÓÖÇÏÞÏ ÐÂ àÕÂÒÇ ËÊÅÑÕÑ-
ÄÎÇÐËâ ×ÂÍÕÑÓÑÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÂÍ ÙÇÎÑÅÑ. ¬ÂÍ
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÕÂÍÑÇ ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ
®³-ÄÑÎÑÍÑÐ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕß ÚÂÔÕÑÕÖ ×ÇÏÕÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ØÓÑÏ-×ÑÓÔÕÇÓËÕÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ô ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËÇÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ Ä ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ÑÕ 400 ÆÑ 900 ÐÏ. ´ÂÍÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÚÂÔÕÑÕÞ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ØÓÑÏ-×ÑÓÔÕÇÓËÕÑ-
ÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 7.2) Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÃÞÔÕÓÑÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ ÏÇÕÑÆÂÏË ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÖÇÏÑÌ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐ-
ÙËË [180].

£ÂÉÐÞÌ ÍÎÂÔÔ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÆÑÔÕËÚß
ÄÞÔÑÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÃÇÎÑÅÑ ÔÄÇÕÂ,
ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ £¬²-
ÖÔËÎÇÐËâ [181, 182]. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÄÍÎÂÆÂ ÊÂÆÇÓÉÂÐÐÑÌ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË Ä ÊÂÄËÔâÜÖá ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÆÑÃÂÄÍÖ Í
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎá ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ (×ÂÍÕÑÓÂ fR Ä ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÏ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ (30)) ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕß Í ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËâ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÓÇÉËÏÇ
ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÓËÄÞÚÐÑÌ ÍÂÓ-
ÕËÐÐÑÌ ÔÏÇÜÂÇÏÞØ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ
Ä ÍÄÂÓÙÇÄÞØ ÄÑÎÑÍÐÂØ. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕÔâ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ä ÓÂ-
ÃÑÕÇ ³ÇÓÇÃÓâÐÐËÍÑÄÂ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [183] ÆÎâ ÕÇÎÎÖÓËÕ-
ÐÞØ ÄÑÎÑÍÑÐ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ £¬²-ÖÔËÎÇÐËâ, ÒÓËÏÇÓÐÑ
Ä 50 ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ £¬²-ÖÔËÎÇÐËâ
ÍÄÂÓÙÇÄÞØ ÄÑÎÑÍÑÐ. £ÍÎÂÆ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÌ ÚÂÔÕË Ä ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÖá ÆÑÃÂÄÍÖ Í ÒÑÍÂÊÂÕÇÎá ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÑÅÑ ÕËÒÂ ÔÕÇÍÑÎ � f 0R � 0;76� ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ×ÂÍÕÑÓÂ fR ÆÎâ ÍÄÂÓÙÂ � fR � 0;18�. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ

àÕÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ ÍÄÂÓÙÇÄÞØ ÄÑÎÑÍÑÐ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ
ÔÏÇÜÂÇÏÞÇ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ÔÑÎËÕÑÐÐÞÇ ÒËÍË (ÓËÔ. 14Â) ÕÓÂÐÔ-
×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ Ä ÃÞÔÕÓÑËÊÏÇÐâáÜËÇÔâ ÒÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ Ë
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²ËÔ. 13. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆËÔÒÇÓÔËË ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ
ÆÎâ®³-ÄÑÎÑÍÐÂ ËÊ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ (ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÄÔÕÂÄ-
ÍÇ ÓËÔ. 10Ã) Ô ÆËÂÏÇÕÓÂÏË ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ 2,0 ÏÍÏ (ÍÓËÄÂâ 1) Ë 2,4 ÏÍÏ
(ÍÓËÄÂâ 2). ¬ÓËÄÞÏË 3 Ë 4 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ¥¤³ ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÑÆÞ
ÍÄÂÓÙÇÄÑÅÑ ÄÑÎÑÍÐÂ ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÆËÂÏÇÕÓÂÏË ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ
2,0 Ë 2,4 ÏÍÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË g ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÆÎâ ÕÑÅÑ ÉÇ ÕËÒÂ®³-
ÄÑÎÑÍÐÂ Ô ÆËÂÏÇÕÓÂÏË ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ 2,0 ÏÍÏ (ÍÓËÄÂâ 1) Ë 2,4 ÏÍÏ
(ÍÓËÄÂâ 2) Ë ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ g ÆÎâ ÍÄÂÓÙÇÄÑÅÑ®³-ÄÑÎÑÍÐÂ Ô
ÆËÂÏÇÕÓÂÏË ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ 2,0 ÏÍÏ (ÍÓÇÔÕËÍË) Ë 2,4 ÏÍÏ (ÍÓÖÉÍË).
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²ËÔ. 14. £ÓÇÏÇÐÐaÂ â àÄÑÎáÙËâ ËÏÒÖÎßÔÂ Ô ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá
30 ×Ô Ä ÍÄÂÓÙÇÄÑÏ (Â) Ë ÕÇÎÎÖÓËÕÐÑÏ (Ã) ®³-ÄÑÎÑÍÐÇ. ¯ÂÚÂÎßÐÂâ
àÐÇÓÅËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÞÃÓÂÐÂ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÎËÕÑÐÂ. (Ä) ¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÔÖÒÇÓÍÑÐ-
ÕËÐÖÖÏÂ Ä ÕÇÎÎÖÓËÕÐÑÏ ®³-ÄÑÎÑÍÐÇ ÆÎËÐÑÌ 3 ÔÏ. ¯ÂÚÂÎßÐÂâ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ 10 ×Ô (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ), 30 ×Ô (ÛÕÓËØÑÄÂâ
ÍÓËÄÂâ). ¯ÂÚÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ËÏÒÖÎßÔÂ 1,0 Ð¥É.
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ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒËÍË ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÑÅËÃÂáÜÇÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ÒÑÎâ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÐÂ ÏÑÜÐÑÏ ×ÑÐÇ ÐÇÔÑÎËÕÑÐÐÑÌ
ÚÂÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÓËÔ. 14Ã). £ÞÔÑÍÂâ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÂâ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÔÕß, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÑÄÂÕß ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËá ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÔÑÎËÕÑÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ËÊÑÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÖ ÑÕ ÐÇÔÑÎËÕÑÐÐÑÌ ÚÂÔÕË ÒÑÎâ.
±ÓË ÒËÍÑÄÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÄØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÌ ÏÐÑÅÑÔÑÎËÕÑÐÐÑÏÖ ÓÇÉËÏÖ ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÆËÐÂ-
ÏËÍË, ÕÂÍËÇ ÄÑÎÑÍÐÂ ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ
ÓËÔ. 14Ä, à××ÇÍÕËÄÐÞÏË ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂÏË ÃÇÎÑÅÑ ÔÄÇÕÂ Ä
ÄËÆËÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ë ÃÎËÉÐÇÏ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ.

7. ±ÓËÎÑÉÇÐËâ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÃÇÎÑÅÑ ÔÄÇÕÂ

7.1. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÃÇÎÑÅÑ ÔÄÇÕÂ
Ë ÓÇÄÑÎáÙËâ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÇÕÓÑÎÑÅËË
ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ®³-ÄÑÎÑÍÑÐ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÏÇÕÓÑÎÑÅËË âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ âÓÍËØ ÒÓËÎÑÉÇ-
ÐËÌ ÄÑÎÑÍÑÐ àÕÑÅÑ ÕËÒÂ. £Ñ ÏÐÑÅÑÏ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ®³-
ÄÑÎÑÍÐÂÏ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÇÕÓÑÎÑÅËË ÒÓÑËÊÑÛÎË ÓÇÄÑÎá-
ÙËÑÐÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ, ÒÓËÄÇÆÛËÇ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÖÒÓÑ-
ÜÇÐËá ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÏÇÕÓÑÎÑÅËË [78 ë 80]. ©Â ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 5 ë 6 ÎÇÕ ÔËÔÕÇÏÞ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÇÕÓÑÎÑÅËË Ë ÄÞÔÑÍÑÕÑÚÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
ÒÓÇÄÓÂÕËÎËÔß ËÊ ÕÇØÐËÚÇÔÍË ÔÎÑÉÐÞØ ÏÐÑÅÑÔÕÖÒÇÐÚÂÕÞØ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ä ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÇ ÐÂÔÕÑÎßÐÞÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ, ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂáÜËÇ ÃÇÔÒÓÇÙÇÆÇÐÕÐÑ ÄÞÔÑÍËÇ ÕÑÚÐÑÔÕË ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ [81]. ¥ÑÔÕËÉÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÏÇÕÓÑÎÑÅËË ÑÕÏÇÚÇÐÞ ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÑÌ ÒÓÇÏËÇÌ ÒÑ ×ËÊËÍÇ
ÊÂ 2005 Å.

¬ÎáÚÇÄÂâ ËÆÇâ, ÎÇÉÂÜÂâ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÑÓÞÄÂ Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÇÕÓÑÎÑÅËË, ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËË ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÅÓÇÃÇÐÑÍ [184 ë 186], ×ÑÓÏËÓÖÇÏÞØ ×ÇÏ-
ÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏË ÎÂÊÇÓÂÏË, ÓÂÃÑÕÂáÜËÏË Ä ÓÇÉËÏÇ ÔËÐ-
ØÓÑÐËÊÂÙËË ÏÑÆ, ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ
(ÓËÔ. 15). ¶ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÇ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË Ô ÔËÐ-
ØÓÑÐËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÏÑÆÂÏË ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÅÇÐÇÓÂÙËá ÒÑ-
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ÔÄÇÕÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ
ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ T, ÓÂÄÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐË ÑÃØÑÆÂ
ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ. £ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËË ÕÂÍËÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÕ àÍÄËÆËÔÕÂÐÕÐÞÏ ÚÂÔÕÑÕÐÞÏ ÅÓÇÃÇÐÍÂÏ (ÔÏ.
ÓËÔ. 15) Ô ÒÑÎÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÛËÓËÐÑÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ

ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÙÖÅÇ, Ë ÚÂÔÕÑÕÐÞÏ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÑÏ Do ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏË ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂÏË, ÓÂÄÐÞÏ Do � 2p=T. ´ÂÍÂâ ÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÅÓÇÃÇÐÍÂ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑÍÂÎËÃÓÑÄÂÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÕÑÏÐÑÅÑ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÂ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ "ÎËÐÇÌ-
ÍË" ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ, Â ÊÐÂÚËÕ, Ë ÄÓÇÏÇÐ-
Ð�yØ, Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ. ±ÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÑÃÞÚ-
ÐÑÅÑ ÆÎâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÐÞ Í ËÊÏÇÓÇÐËá ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÅÓÇÃÇÐÑÍ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂ ÏÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ
ÒÑÄÞÔËÕß ÕÑÚÐÑÔÕß ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ë ÔÑÊÆÂÕß
ÐÑÄÑÇ ÒÑÍÑÎÇÐËÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÑÄ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÚÂÔÑÄ [81]. ©ÐÂÚÇÐËÇ àÕÑÌ ËÆÇË ÆÎâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÇÕÓÑÎÑ-
ÅËË Ë ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÐÂÔÕÑÎßÍÑ
ÄÇÎËÍÑ, ÚÕÑ Ä ÓÇÛÇÐËË ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÑÅÑ ÍÑÏËÕÇÕÂ Ñ ÒÓÇ-
ÏËâØ ÒÑ ×ËÊËÍÇ ÊÂ 2005 Å. ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÑÕÏÇÚÇÐÂ ÕÇØÐËÍÂ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÅÓÇÃÇÐÍÂØ [9].

ªÆÇâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÔÄÇÓØÍÑ-
ÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ Ä ÓÇÉËÏÇ ÔËÐØÓÑÐËÊÂ-
ÙËË ÏÑÆ, ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑÕÑÚÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÃÞÎÂ
ÄÞÔÍÂÊÂÐÂ Ä ÍÑÐÙÇ 1970-Ø ÅÑÆÑÄ [187, 188]. £ ÓÂÃÑÕÇ
ÅÓÖÒÒÞ ·àÐÛÂ [187] ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÑÐÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÂÕÑÏÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ àÐÇÓÅËË Ô ÒÑÏÑÜßá ÚÂÔÕÑÕ-
ÐÞØ ÅÓÇÃÇÐÑÍ, ×ÑÓÏËÓÖÇÏÞØ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏË ÎÂÊÇÓÂÏË
Ô ÔËÐØÓÑÐËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÏÑÆÂÏË. ´ÂÍ ÍÂÍ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ
ÛËÓËÐÂ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÅÓÇÃÇÐÍË ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ, ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ ÐÇ ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ ì ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÂâ "ÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÎËÐÇÌÍÂ" ÔÎËÛÍÑÏ
ÍÑÓÑÕÍÂ ÆÎâ àÕÑÅÑ. ¥Îâ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÅÓÇÃÇÐÑÍ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÇÕÓÑÎÑÅËË
ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎËÔß ËÔÕÑÚÐËÍË ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍËØ, ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, Â ÒÓâÏÂâ ÒÓËÄâÊÍÂ ÕÂÍËØ
ÅÓÇÃÇÐÑÍ Í ÂÕÑÏÐÞÏ ÔÕÂÐÆÂÓÕÂÏ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÕÂÎÂ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÂ Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ®³-ÄÑÎÑÍÑÐ.

µÆÑÃÐÞÇ, ÐÂÆÇÉÐÞÇ Ë ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÇ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÇ
×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÇ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÑÎÖÚËÄÛËÇ ÛËÓÑ-
ÍÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ Ô 1990-Ø ÅÑÆÑÄ [30], ÒÑÊÄÑÎâáÕ
Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÅÓÇÃÇÐÍË ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÓÑ-
ÕâÉÇÐÐÑÔÕßá ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËâ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÇÕÓÑÎÑÅËË Ë ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËË.®ÇÉÏÑÆÑÄÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎDoÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÄâÊÂÐ
Í ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏÖ ÑÒÑÓÐÑÏÖ ËÔÕÑÚÐËÍÖ ÕÂÍÑÏÖ, ÍÂÍ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ ÂÕÑÏÐÞÇ ÙÇÊËÇÄÞÇ ÚÂÔÞ [81]. °ÆÐÂÍÑ ÆÂÉÇ
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ÒÑÔÎÇ àÕÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÅÓÇÃÇÐÍÂ ÇÜÇ ÐÇ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÓËÄâÊÂÐÐÑÌ Í ÑÒÑÓÐÑÏÖ ÔÕÂÐÆÂÓÕÖ
ÚÂÔÕÑÕÞ. ´ÓÖÆÐÑÔÕß ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÚÂÔÕÑÕÂ n-Ì
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÅÓÇÃÇÐÍË ÐÇ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÕÑÚÐÑ ÍÓÂÕÐÑÌ ÏÇÉÏÑÆÑÄÑÏÖ ËÐÕÇÓÄÂÎÖ Do (ÔÏ.
ÓËÔ. 15), Â ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ on � nDo� o0, ÅÆÇ
o0 ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÑÕÔÕÓÑÌÍË. °ÆÐÂ ËÊ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓËÚËÐ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÕÔÕÓÑÌÍË ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÒÓËÄÑÆâ-
ÜÇÌ Í ÓÂÊÎËÚËá ×ÂÊÑÄÑÌ up Ë ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ug ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ.
¶ÂÊÂ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ (×ÂÊÂ ÐÇÔÖÜÇÌ) ËÊ-ÊÂ ÓÂÊÐÑÔÕË up Ë ug
ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÔÏÇÜÂÇÕÔâ ÑÕ ËÏÒÖÎßÔÂ Í ËÏÒÖÎßÔÖ Ä
ÙÖÅÇ, ËÊÎÖÚÂÇÏÑÏ ÎÂÊÇÓÑÏ Ô ÔËÐØÓÑÐËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÏÑÆÂ-
ÏË, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÅËÃÂáÜÇÌ ËÏÒÖÎßÔÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂ
ÄÞØÑÆÇ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ô ÔËÐØÓÑÐËÊÑÄÂÐÐÞÏË
ÏÑÆÂÏË ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÑÄ,
ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏË ËÐÕÇÓÄÂÎÂÏË T,
ÐÑ ËÏÇáÜËÏË ÐÇÐÖÎÇÄÖá ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÖ Dj ×ÂÊÞ ÐÇÔÖÜÇÌ Ë
×ÂÊÞ ÑÅËÃÂáÜÇÌ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. ¶ÖÓßÇ-ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÂÇÕ ÔÒÇÍÕÓ Ä ÄËÆÇ àÍÄËÆËÔÕÂÐÕÐÑÌ
ÅÓÇÃÇÐÍË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ (ÔÏ. ÓËÔ. 15) Ô ÚÂÔÕÑ-
ÕÂÏË on � nDo� o0, ÅÆÇ o0 � Dj=T.

¥Îâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÅÓÇÃÇÐÍË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÎËÐÇÌÍË ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑÕÑÚÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ
ËÊÏÇÓËÕß Ë ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÕß ÄÇÎËÚËÐÖ o0 ÒÑ ÄÐÇÛÐÇÏÖ
ÑÒÑÓÐÑÏÖ ÔÕÂÐÆÂÓÕÖ ÚÂÔÕÑÕÞ. ¿ÕÂ ÊÂÆÂÚÂ ÓÇÛÂÇÕÔâ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ Ä ®³-ÄÑÎÑÍÐÇ
[78 ë 80] (ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÎâ àÕÑÌ ÙÇÎË
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÒÑ ÕÇÏ ÉÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÏÇØÂÐËÊÏÂÏ ÔÒÇÙË-
ÂÎßÐÞØ ÄÑÎÑÍÑÐ Ô ÒÇÓÇÕâÉÍÑÌ [189, 190]). ±ÓËÐÙËÒ
ËÊÏÇÓÇÐËâ Ë ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË o0 ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 15. ¹ÂÔÕß
ËÊÎÖÚÇÐËâ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÚÂÔ-
ÕÑÕÐÑÌ ÅÓÇÃÇÐÍË ÒÓÑÒÖÔÍÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ®³-ÄÑÎÑÍÐÂ. ¥ÓÖ-
ÅÂâ ÚÂÔÕß ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË
(¤£¤) Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ. ¬ÎáÚÇÄÑÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ,
ÒÓÇÆÝâÄÎâÇÏÑÇ Í ÑÒÇÓÂÙËË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ Ä
®³-ÄÑÎÑÍÐÇ, ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÛËÓËÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ®³-ÄÑÎÑÍÐÂ ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÕß ÑÍÕÂÄÖ [81]. ±ÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË àÕÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ n, ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ Ä
ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÅÓÇÃÇÐÍË, ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐÐÞÌ Ä ®³-ÄÑÎÑÍÐÇ ÔÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÖÆÇÕ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÕß ÚÂÔÕÑÕÐÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ o2n � 2nDo� o0, ÃÎËÊÍÖá
ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ 2on � 2nDo� 2o0 Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
ÔËÅÐÂÎÂ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË (ÔÏ. ÓËÔ. 15). ³ËÅÐÂÎ ÃËÇÐËÌ
ÒÑÎâ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ë ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ®³-
ÄÑÎÑÍÐÂ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÃÖÆÇÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ
2on ÿ o2n � o0, ÒÑÊÄÑÎââ ËÊÏÇÓËÕß Ë ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÕß
ÚÂÔÕÑÕÖ ÑÕÔÕÓÑÌÍË o0 Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÒÓËÄâÊÂÕß ÄÔÇ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ
ÅÓÇÃÇÐÍË Í ÑÒÑÓÐÑÏÖ ÔÕÂÐÆÂÓÕÖ ÚÂÔÕÑÕÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ.

³ËÔÕÇÏÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÇÕÓÑÎÑÅËË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÅÓÇÃÇÐÑÍ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÖá ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ 5� 10ÿ16 [81]. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ÔÒÑÔÑÃ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâ Ë ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ×ÂÊÑÄÑÌ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË ÐÇÔÖÜÇÌ Ë
ÑÅËÃÂáÜÇÌ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ
Ä ®³-ÄÑÎÑÍÐÇ, ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÖÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá, ÓÂÄ-
ÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÙËÍÎÑÄ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
[191, 192]. ªÏÒÖÎßÔÞ ÔÑ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÑÌ
×ÂÊÞ ÐÇÔÖÜÇÌ Ë ÑÅËÃÂáÜÇÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÆÎâ ÍÑÐÕÓÑÎË-
ÓÖÇÏÑÌ ÐÂÆÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË [193], ÅÇÐÇÓÂÙËË ÑÒÕËÚÇ-

ÔÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ [194] Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ [195]. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÓÑÔÕÑÕÇ,
ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÔÕË Ë ÐÂÆÇÉÐÑÔÕË ÕÇØÐËÍÂ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ
ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÅÓÇÃÇÐÑÍ ÒÑÎÖÚÂÇÕ ÛËÓÑÍÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ
ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ Ë
ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÓÂÍÕËÚÐÞØ ÔØÇÏ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÑÄ [81]. ¡Í-
ÕËÄÐÑ ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÕÂÍËØ
ÔËÔÕÇÏ ÆÎâ ÔÒÖÕÐËÍÑÄÑÌ ÐÂÄËÅÂÙËË Ë ÄÞÔÑÍÑÕÑÚÐÑÌ
ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÇÕÇÌ.

7.2. £ÑÎÑÍÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ ÃÇÎÑÅÑ ÔÄÇÕÂ
Ë ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎË ÚÂÔÕÑÕÞ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ®³-
ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ ÃÇÎÑÅÑ ÔÄÇÕÂ Ë ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇ-
ÎÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÆÎâ ÙÇÎÇÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË. ¢ÖÆÇÕ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä®³-ÄÑÎÑÍÐÂØ ÔÑ ÔÒÇÙËÂÎß-
ÐÞÏË ÒÓÑ×ËÎâÏË ÆËÔÒÇÓÔËË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß
ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÞÇ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô
ÕÓÇÃÖÇÏÑÌ ×ÑÓÏÑÌ ÑÅËÃÂáÜÇÌ Ë ÓÇÅÖÎËÓÖÇÏÑÌ ÏÑÆÖÎâ-
ÙËÇÌ ×ÂÊÞ, ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÙÇÎÇÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ Ë
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÐÂÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ.

7.2.1. ³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÂ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ÔÄÇÕÂ. ¬ÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÑ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÔÄÇÕÂ
[196, 197] âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË. ´ÇØ-
ÐËÍÂ ¬¡²³ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÞÔÑÍÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ,
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ [198] ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÅÂÊÑÄÞØ ÔÓÇÆ, ÒÎÂÊÏÞ, ÒÎÂÏÇÐ Ë
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÅÑÓÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ [199] Ë ËÑÐËÊÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÅÂÊÑÄÞØ ÔÓÇÆ [200].
¶ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÂâ ¬¡²³-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ [201] ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ËÊÖÚÂÕß ÃÞÔÕÓÑÒÓÑÕÇÍÂáÜËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ë ÆËÐÂÏËÍÖ ÍÑÎÇ-
ÃÂÕÇÎßÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÂÍÇÕÑÄ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ä
ÅÂÊÑÄÑÌ, ÉËÆÍÑÌ Ë ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÌ ×ÂÊÂØ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
¬¡²³-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ë ¬¡²³-ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË, ÄÍÎáÚÂâ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß, Â ÕÂÍÉÇ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç, ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ
Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ àÕËØ ÏÇÕÑÆËÍ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÓÂÔÛËÓâáÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ [196, 198] Ë ×ÂÊÑÄÑÅÑ [202] ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÂÏË ÚÇÕÞÓÇØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ.

ªÆÇÌÐÑÇ Ë ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÏÇÕÑÆËÍË ¬¡²³ ÄÑ
ÏÐÑÅÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ²ÂÐÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ
¬¡²³-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÄÞÒÑÎÐâÎËÔß Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÔÕÑÍÔÑÄÂ ÔËÅÐÂÎÂ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÅÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÍáÄÇÕÇ Ô
ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑ-ÂÍÕËÄÐÞÏ ÅÂÊÑÏ [203]. ±ÑâÄÎÇÐËÇ ÒÇÓÇ-
ÔÕÓÂËÄÂÇÏÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÑÕÍÓÞÎÑ ÐÑÄÞÌ àÕÂÒ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË [196]. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ ÔÄÇÕÂ Ë ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÑÓÅÂÐËÚÇ-
ÔÍËØ ÍÓÂÔËÕÇÎâØ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑ ÓÂÔÛËÓËÎÑ Ô×ÇÓÖ ÒÓËÎÑÉÇ-
ÐËÌ ¬¡²³-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, ÒÑÊÄÑÎËÄ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ
ÒÓÇÄÓÂÕËÕß ÕÇØÐËÍÖ ¬¡²³ ËÊ ÏÇÕÑÆÂ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ËÐÉÇÐÇÓÐÞÌ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÂÄÕÑÏÑÃËÎßÐÞØ Ë ÓÂÍÇÕÐÞØ ÆÄËÅÂÕÇÎÇÌ
[204, 205].

£ ÓÂÃÑÕÂØ [83, 206] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÐÑÄÂâ ÔØÇÏÂ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ¬¡²³-ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÔÍÑÒËË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô
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×ÂÊÑÄÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 16Â, ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÆÇÓÉÍË ÏÇÉÆÖ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ-
ÐÞÏË ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË Ô ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÑÅËÃÂá-
ÜÇÌ I1�t� Ë ÚËÓÒËÓÑÄÂÐÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË Ô ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì
ÑÅËÃÂáÜÇÌ I2�t� ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÓÂÊÐÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕ o1 ÿ o2. ËÐÇÌÐÑÇ ÑÕÑÃÓÂÉÇ-
ÐËÇ ÄÓÇÏâ ë ÚÂÔÕÑÕÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÇ ËÏÒÖÎßÔÂÏË Ô ÎËÐÇÌ-
ÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ ×ÂÊÞ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊÏÇ-
ÓâÕß ÔÒÇÍÕÓÞ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÔÓÇÆÞ ÒÖÕÇÏ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÆÇÓÉÍË ÏÇÉÆÖ ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÐÂÍÂÚÍË [207,
208]. ¬ÎáÚÇÄÂâ ËÆÇâ ÒÑ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
®³-ÄÑÎÑÍÑÐ ÔÑ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ ÆËÔÒÇÓÔËË ÆÎâ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÞØ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô
ÅÎÂÆÍÑÌ ÑÅËÃÂáÜÇÌ Ë ÓÇÅÖÎËÓÖÇÏÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ ×ÂÊÞ.
¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÇÓÆÙÇÄËÐÇ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËâ ÕÓÇÃÖÇÏÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ÆËÔÒÇÓÔËË, ®³-ÄÑÎÑÍÐÂ
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ×ÇÏÕÑÔÇ-

ÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÑÕÍÓÞÄÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÑÊÆÂÐËâ
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÑÅÑ ÒÑ
ÚÂÔÕÑÕÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË. ±ÇÓÇ-
ÔÕÓÂËÄÂÇÏÞÇ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ,
×ÑÓÏËÓÖÇÏÞÇ Ä®³-ÄÑÎÑÍÐÂØ, ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ ¬¡²³ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÕÑÎÖÑÎÂ.

ÂÊÇÓÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛÂâÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ [83, 206], ÔÑÔÕÑâÎÂ ËÊ ÊÂÆÂáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ
Cr 4�: ×ÑÓÔÕÇÓËÕÂ, ÔÕÓÇÕÚÇÓÂ, ÖÊÎÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÊÄâÊÍË,
ÓÇÅÇÐÇÓÂÕËÄÐÑÅÑ ÖÔËÎËÕÇÎâ, ÍÑÏÒÓÇÔÔÑÓÂ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
ÆÎâ ÖÆÄÑÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ [155] (ÓËÔ. 16Ã). ¥Îâ ÐÂÍÂÚÍË
ÊÂÆÂáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÌ ËÕÕÇÓÃËÇ-
ÄÞÌ ÎÂÊÇÓ. ©ÂÆÂáÜËÌ ÎÂÊÇÓ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÎ ËÏÒÖÎßÔÞ Ô
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 30 ë 50 ×Ô Ë ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÑÄÕÑ-
ÓÇÐËâ 120 ®¤Ù. ¸ÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ àÕËØ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ ÓÂÄÐâÎÂÔß 1270 ÐÏ ÒÓË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÛËÓËÐÇ 26 ÐÏ.
³ÓÇÆÐââ ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÑÍÑÎÑ
180 Ï£Õ.¶ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 30 ë
50 ×Ô Ô ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÒÑÔÕÖÒÂÎË ÐÂ ÄØÑÆ
ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÅÑ ÔÕÓÇÕÚÇÓÂ, ÖÄÇÎËÚËÄÂÄÛÇÅÑ ËØ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÆÑ 700 ÒÔ. µÔËÎÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÑÔß
ÓÇÅÇÐÇÓÂÕËÄÐÞÏ ÖÔËÎËÕÇÎÇÏ, ÐÂÍÂÚËÄÂÇÏÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ
Nd:YLF-ÎÂÊÇÓÂ. µÔËÎÇÐÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÆÑ
100 ÏÍ¥É ÒÑÔÕÖÒÂÎË Ä ÓÇÛÇÕÑÚÐÞÌ ÍÑÏÒÓÇÔÔÑÓ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ËÏÒÖÎßÔÞ ÔÉËÏÂÎËÔß ÆÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË 75 ë
150 ×Ô Ô ÒÑÕÇÓÇÌ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÑÎÑÄËÐÞ àÐÇÓÅËË. µÆÄÑÇÐËÇ
ÚÂÔÕÑÕÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ØÓÑÏ-×ÑÓÔÕÇÓËÕÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÎâÎÑÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÓËÔÕÂÎÎÂ LBO.

®ËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÄÑÎÑÍÐÂ ËÊÅÑÕÑÄÎâÎËÔß ËÊ
ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÄÑÎÑÍÐÂ (ÄÔÕÂÄ-
ÍÂ ÐÂ ÓËÔ. 16Ã) ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÂÔß ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ
ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ÆËÔÒÇÓÔËË ÄÑÎÐÑÄÑÆ-
ÐÞØ ÏÑÆ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÆÑÔÕËÚß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞØ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕÇÌ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ØÓÑÏ-×ÑÓ-
ÔÕÇÓËÕÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ä ÔÏÇÜÇÐÐÞÌ Ä ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÖá
ÑÃÎÂÔÕß (ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄ) ÔËÅÐÂÎ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 650 ë
730 ÐÏ. ¥Îâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË Ë ÚËÓÒÂ ÂÐÕË-
ÔÕÑÍÔÑÄÂ ÔËÅÐÂÎÂ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ Ä ®³-ÄÑÎÑÍÐÇ, ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎÂÔß ÍÓÑÔÔÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ
ÕÇØÐËÍÇ XFROG (cross-correlation frequency-resolved opti-
cal gating, ÍÓÑÔÔÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÕÓÑÃËÓÑÄÂ-
ÐËÇ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ) [209 ë 211]. ®ÇÕÑÆËÍÂ
XFROG ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ËÊÏÇÓÇÐËË ÔÒÇÍÕÓÂ ÔËÅÐÂÎÂ Ô
ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ÒÖÕÇÏ ÔÏÇÛÇÐËâ Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ BBOÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊ®³-ÄÑÎÑÍÐÂ Ë
ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ØÓÑÏ-×ÑÓÔÕÇÓËÕÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇ-
ÓÂ, ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÆÇÓÉÍË t ÏÇÉÆÖ
ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ESH Ë ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÞÏ
ÔËÅÐÂÎÑÏ Ea. ªÊÏÇÓâÇÏÂâ ÒÓË àÕÑÏ ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂÏÏÂ
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����2
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ×ÑÓÏÇ ÑÅËÃÂáÜÇÌ,
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÔÒÇÍÕÓÇ Ë ÚËÓÒÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÂ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ Ä ®³-ÄÑÎÑÍÐÇ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ô ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÑÍÑÎÑ 620 ÐÏ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÑÍÑÎÑ 90 ×Ô, ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 17Â. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ËÏÒÖÎßÔ ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÂ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÑÍÑÎÑ 1 ÒÔ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ
ÅÎÂÆÍÑÌ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÑÅËÃÂáÜÇÌ Ë ÐÂÎËÚËÇÏ ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÚËÓÒÂ.
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ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ¶®-ËÏÒÖÎßÔÑÄ. (Ã) ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍË ÆÎâ ¬¡²³-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ¶®-ËÏÒÖÎßÔÑÄ,
ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ Ä ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÄÑÎÑÍÐÇ.
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²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÂÐÕË-
ÔÕÑÍÔÑÄÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ×ÑÓÏËÓÖÇÏÞØ Ä ®³-ÄÑÎÑÍÐÇ, ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÅÓÖÒÒÑÄÞÏË ÊÂÆÇÓÉÍÂÏË.
®ÅÐÑÄÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ o Ë ÄÓÇÏâ ÊÂÆÇÓÉÍË t, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 17Â,
ÐÂØÑÆâÕÔâ ÄÑ ÄÊÂËÏÐÑ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË. ±Ñ-
ÆÑÃÐÑÇ ÄÊÂËÏÐÑ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÇ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ t$ o ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÖÕÇÏ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÆÇÓÉÍË ÏÇÉÆÖ ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÐÂÍÂÚÍË. £
ÐÂÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄ ÔËÅÐÂÎ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇ-
ÏÞÌ Ä ®³-ÄÑÎÑÍÐÇ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂÍÂÚÍË Ä ÔØÇÏÇ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ¬¡²³.

£ÕÑÓÂâ ÅÂÓÏÑÐËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ØÓÑÏ-×ÑÓÔÕÇÓËÕÑÄÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÂ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o1 Ë ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄ ÔËÅÐÂÎ ËÊ ®³-
ÄÑÎÑÍÐÂ (ÚÂÔÕÑÕÂ o2) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ô
ÚÂÔÕÑÕÂÏË O � o1 ÿ o2 ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑ-ÂÍÕËÄÐÞØ ÏÑÆ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÕÑÎÖÑÎÂ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ. ²ÂÔÔÇâÐÐÑÇ ÐÂ Ô×ÂÊËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËâØ ÔÓÇÆÞ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË
ØÓÑÏ-×ÑÓÔÕÇÓËÕÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-

ÐËá ÔËÅÐÂÎÂ ¬¡²³ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ oCARS � 2o1 ÿ o2. ³ÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ ÄÑÎÑÍÐÂ ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÎÂÔß ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËË ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÂ ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ,
ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÏ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËÇ ÍÑÏÃËÐÂÙË-
ÑÐÐÑ-ÂÍÕËÄÐÞØ ÏÑÆ ÏÑÎÇÍÖÎ ÕÑÎÖÑÎÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ
1000 ë 1200 ÔÏÿ1. ³ÄÇÕÑÄÞÇ ÒÖÚÍË ÐÂÍÂÚÍË Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË o1

Ë o2 ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÎËÔß Ä ÍáÄÇÕÖ Ô ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ ÕÑÎÖÑÎÂ ÒÑÆ
ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÖÅÎÑÏ (ÓËÔ. 16Ã). ³ËÅÐÂÎ ¬¡²³ ÅÇÐÇÓËÓÑ-
ÄÂÎÔâ Ä ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÒÖÚÍÑÄ ÐÂÍÂÚÍË Ä ÍáÄÇÕÇ Ô ÕÑÎÖÑÎÑÏ Ä ÄËÆÇ
ÖÊÍÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐ-
ÐÑÅÑ Ô ËÊÎÖÚÇÐËâÏË ÐÂÍÂÚÍË. ¿ÕÑÕ ÔËÅÐÂÎ ÑÕÆÇÎâÎÔâ ÑÕ
ÒÖÚÍÑÄ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÏÇÕÓÂ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ÔËÅÐÂÎÂ ¬¡²³,
ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÆÇÓÉÍË
ÏÇÉÆÖ ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ ØÓÑÏ-
×ÑÓÔÕÇÓËÕÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ë ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÂ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ, ×ÑÓÏËÓÖÇÏÞÏË Ä ®³-ÄÑÎÑÍÐÇ. ªÊÏÇÐÇÐËÇ
ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÆÇÓÉÍË t ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËá ÏÅÐÑÄÇÐ-
ÐÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕ o1 ÿ o2, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÑÊÃÖÉÆÂÕß
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞÇ ÏÑÆÞ ÏÑÎÇÍÖÎ ÕÑÎÖÑÎÂ. ´ÂÍ
ÍÂÍ ÏÅÐÑÄÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ Ä ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÚËÓÒËÓÑÄÂÐÐÑÏ
ËÏÒÖÎßÔÇ ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÇ-
ÓÇÆÐÇÅÑ ×ÓÑÐÕÂ Í ÊÂÆÐÇÏÖ (ÓËÔ. 17Â), ÒÓË ÏÂÎÞØ t,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÊÂÆÐÇÏÖ ×ÓÑÐÕÖ ËÏÒÖÎßÔÂ ÂÐÕËÔÕÑÍ-
ÔÑÄÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÍÑÏÃË-
ÐÂÙËÑÐÐÞÇ ÏÑÆÞ (t � ÿ200 ×Ô ÐÂ ÓËÔ. 17Ã). £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÖÆÂÇÕÔâ ÓÂÊÓÇÛËÕß ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑ-ÂÍÕËÄÐÖá ÏÑÆÖ ÏÑ-
ÎÇÍÖÎÞ ÕÑÎÖÑÎÂ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ 1004 ÔÏÿ1 (ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ
ÔËÅÐÂÎÂ ¬¡²³ lCARS � 584 ÐÏ). ®ÅÐÑÄÇÐÐÂâ ÆÎËÐÂ
ÄÑÎÐÞ ÚËÓÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÂ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá àÕÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑ-ÂÍÕËÄÐÑÌ
ÏÑÆÞ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ l2 � 661 ÐÏ. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÄÓÇÏÇÐË
ÊÂÆÇÓÉÍË ÏÅÐÑÄÇÐÐÂâ ÓÂÊÐÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕ o1 ÿ o2 ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞØ
ÏÑÆ Ô ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏË ÚÂÔÕÑÕÂÏË (t � 100ÿ200 ×Ô ÐÂ
ÓËÔ. 17Ã).

7.2.2. ³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÐÂÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ.¥Îâ ÄÓÇÏâ-
ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË Ë ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇ-
ÎßÐÑÔÕË ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÊÑÐÆËÓÑÄÂ-
ÐËâ Ô ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÊÂÆÇÓÉÍË Ë ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÓÑÃÐÑÅÑ ÒÑÎâ [201]. ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá
×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÖÔËÎËÕÇ-
ÎÇÌ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÖÆÑÓÑÉÂÐËá ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÚÂÔÕË ÔËÔÕÇÏ ÆÎâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÓÇÏâÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ë ÔÆÇÓÉËÄÂÇÕ
ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÓÖÅÂ ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ
ÊÂÆÂÚ.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÖÒÇÓ-
ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ Ô ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞÏ ÚËÓÒÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÖá ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÖ [207, 208, 212, 213] ÒÑÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕâÏ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ
ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏË ÖÔËÎËÕÇÎâÏË, Ä ÊÂÆÂÚÂØ
ÄÓÇÏâÓÂÊÓÇÛÇÐÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË. ªÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ Ä ÒÑÆÑÃÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÚÂÔÕÑ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐËâ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÍÄÂÓÙÇÄÖá ËÎË ÔÂÒ×ËÓÑÄÖá
ÒÎÂÔÕËÐÖ [26, 212, 213]. ®ËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÄÑ-
ÎÑÍÐÂ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÖÒÇÓÍÑÐÕË-
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²ËÔ. 17. (Â) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË IS ÔËÅÐÂÎÂ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ BBO ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍË ØÓÑÏ-×ÑÓÔÕÇÓËÕÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ë ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ËÊ
®³-ÄÑÎÑÍÐÂ, ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ Ë ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÆÇÓÉÍË t ÏÇÉÆÖ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÏ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ë ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÞÏ ÔËÅÐÂÎÑÏ. (Ã) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ICARS ÔËÅÐÂÎÂ ¬¡²³ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÕÑÎÖÑÎÂ ÑÕ ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÐÞ Ë ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÆÇÓÉÍË t ÏÇÉÆÖ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ë
ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÞÏ ÔËÅÐÂÎÑÏ.
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ÐÖÖÏÂ Ô ÕÓÇÃÖÇÏÑÌ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÑÅËÃÂáÜÇÌ, ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞÏ
ÔÒÇÍÕÓÑÏ Ë ÓÇÅÖÎËÓÖÇÏÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÑÌ, ÑÕÍÓÞÄÂâ
ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÄÓÇÏâÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 18 ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÄÓÇÏâ-
ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÐÂÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÇÏÕÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ ÚËÓÒË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑÃÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÅÑ Ä ®³-
ÄÑÎÑÍÐÇ [214]. °ÃÝÇÍÕÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÕËÂÍÂÓ-
ÃÑÙËÂÐËÐÑÄÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÂÅÓÇÅÂÕÞ Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ
ÒÎÇÐÍÇ. ±ÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ô ÄÍÎáÚÇÐËâÏË ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ
ËÐÕÇÓÇÔ ÍÂÍ ÐÑÄÞÇ ÔÓÇÆÞ ÆÎâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÒÕËÍË, ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÜËÇ ÔÑÊÆÂÄÂÕß à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÆÎâ ÒÇÓÇ-
ÍÎáÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ë ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ËØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏË [215].

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÂØ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá àÍÔËÕÑÐÐÞØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ
ÊÑÐ (ÔÏ. ÓËÔ. 18). ºËÓËÐÂ àÍÔËÕÑÐÐÞØ ÊÑÐ Ë ËØ ÔÆÄËÅ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄÖáÜËØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÇÔÖÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ Ë
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä
ÂÅÓÇÅÂÕÇ Ë ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÙÇÐËÕß ÚËÔÎÑ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÑÃÓÂÊÖá-
ÜËØ ÂÅÓÇÅÂÕ.

¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÍÔËÕÑÐÐÞØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÊÑÐ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÐÂÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
(ÔÏ. ÓËÔ. 18). £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÂÍÂÚÍË ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ËÏÒÖÎßÔÞ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ØÓÑÏ-×ÑÓÔÕÇÓËÕÑÄÑÅÑ ÎÂ-
ÊÇÓÂ Ô ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 618 ÐÏ, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá
ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÍÑÎÑ 120 ×Ô Ë àÐÇÓÅËÇÌ, ÄÂÓßËÓÖÇÏÑÌ ÑÕ 10 ÆÑ
80 Ð¥É. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ ÒÓÑÃÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÑÅÑ ØÓÑÏ-×ÑÓÔÕÇÓËÕÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÒÓÑÒÖÔÍÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎß ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ®³-ÄÑÎÑÍÐÂ, ËÊÅÑ-
ÕÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ËÊ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ (ÓËÔ. 12Â).
±ÓÑ×ËÎß ÆËÔÒÇÓÔËË ÄÑÎÑÍÐÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ

ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ØÓÑÏ-×ÑÓ-
ÔÕÇÓËÕÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ä ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÔÑ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÏ, ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÜËÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ (ÒÑ ÖÓÑÄ-
Ðá 20% ÑÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË) ÑÕ 530 ÆÑ
680 ÐÏ. ¿ÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ, ÐÂÄÑÆË-
ÏÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÐÂÍÂÚÍË.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 19 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ Ë ÄÞÚËÕÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÅÑ
ÃÇÊ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ØÓÑÏ-
×ÑÓÔÕÇÓËÕÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ. £ ÔÒÇÍÕÓÂØ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ
ÓËÔ. 19, ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÄËÆÐÞ ÏËÐËÏÖÏÞ Ô ÙÇÐÕÓÑÏ ÐÂ ÆÎËÐÇ
ÄÑÎÐÞ 665 ÐÏ Ë ÔÆÄËÐÖÕÞÇ Ä ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÖá ÑÃÎÂÔÕß

¥ÄÖØàÍÔËÕÑÐÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ

°ÆÐÑàÍÔËÕÑÐÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ

¹ËÓÒËÓÑÄÂÐÐÞÌ
ÒÓÑÃÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ

¶ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÌ
ËÏÒÖÎßÔ ÐÂÍÂÚÍË

°ÔÐÑÄÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ

²ËÔ. 18. £ÓÇÏâÓÂÊÓÇÛÇÐÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÐÂÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ ÚËÓÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑÃÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
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²ËÔ. 19. ¥Ë××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÐÂÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÕËÂ-
ÍÂÓÃÑÙËÂÐËÐÑÄÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÒÎÇÐÍÇ.
©ÂÆÇÓÉÍÂ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ ÚËÓÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑÃÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ:
(a) 100 ×Ô, (Ã) 500 ×Ô, (Ä) 1100 ×Ô.
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ÒËÍË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ô ÙÇÐÕÓÑÏ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 640 ÐÏ.
±ÑÆÑÃÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÐÂÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
âÄÎâÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ
[215]. ®ËÐËÏÖÏ Ä ÒÑÅÎÑÜÇÐËË ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÒÓÑ-
ÔÄÇÕÎÇÐËË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ËÊ
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÊÑÐÖ ÑÆÐÑàÍÔËÕÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.
±ËÍË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÐÂÄÇÆÇÐ-
ÐÞÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ÏÇÉÆÖ
ÊÑÐÂÏË ÑÆÐÑ- Ë ÆÄÖØàÍÔËÕÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

¥Îâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ Ô ØÑÓÑÛÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÏ
ÒÑÓâÆÍÑÏ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÆÑÏËÐË-
ÓÖáÕ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ Ë ÐËÉÐËÏË
ÖÓÑÄÐâÏË ÑÆÐÑ- Ë ÆÄÖØàÍÔËÕÑÐÐÞØ ÊÑÐ [216, 217]. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÆÎËÐÂ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËË àÍÔËÕÑÐÂ, ÔÎÖÉÂÜÂâ ÏÇÓÑÌ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÂÅÓÇÅÂÕÇ,
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ËÊ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ D
ÒËÍÂ ÐÂÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÊÄÂÐÐÑÅÑ
ÒÓÑÔÄÇÕÎÇÐËÇÏ ÏËÐËÏÖÏÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÐÂÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ [218, 219]: ND

d � �3p2jJj=D�1=2 ÿ 1. ¥Îâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ [214] D � 470 ÔÏÿ1 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÙÇÐÍÇ
ND

d � 6, ÚÕÑ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÆÎËÐÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË
àÍÔËÕÑÐÂ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ËÊ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÂÅÓÇÅÂÕÂ.

¡ÏÒÎËÕÖÆÞ ÒËÍÂ ÐÂÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÔÄâÊÂÐ-
ÐÑÅÑ Ô ÒÓÑÔÄÇÕÎÇÐËÇÏ ÏËÐËÏÖÏÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÖÃÞÄÂáÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÆÇÓÉÍË
ÏÇÉÆÖ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜËÏ Ë ÒÓÑÃÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÂÏË (ÔÏ.
ÓËÔ. 19). ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË àÕËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÑÆÐÑàÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÂÅÓÇÅÂÕÂ. ³ÖÃÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÏÞÇ ËÊ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÐÂÄÇÆÇÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (ÔÏ. ÓËÔ. 19), ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÓÂÐÇÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆËÍ, Ë ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ "ÕÖÛÇÐËÇ" ÄÑÊÃÖÉÆÇÐ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÊÂ ÔÚÇÕ àÍÔËÕÑÐ-àÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÂÐÐËÅËÎâÙËË
[215] ÍÂÍ ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ Ä
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ®³-ÄÑÎÑÍÐÂ ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÄÞÔÑÍÑà××ÇÍÕËÄÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇ-
ÏÞØ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ÍÑÓÑÕÍËØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÎâ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÄÑÎÑÍÑÐ ÔÑ
ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ ÆËÔÒÇÓÔËË ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÐÂÐÑ- Ë ÔÖÃÐÂÐÑÆÉÑÖÎÇÄÞÇ ×ÇÏÕÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÐÂÍÂÚÍË Ä ËÏÒÖÎßÔÞ ÔÏÇÜÇÐÐÑÅÑ Ä
ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÕÓÇÃÖÇÏÑÌ ×ÑÓ-
ÏÑÌ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÑÅËÃÂáÜÇÌ, ÓÇÅÖÎËÓÖÇÏÞÏË ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË Ë ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ [220]. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ®³-ÄÑÎÑÍÑÐ,
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑ ÔÐËÊËÕß ÕÓÇÃÑÄÂ-
ÐËâ Í àÐÇÓÅËË ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂÍÂÚÍË Ä ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÞØ
ËÔÕÑÚÐËÍÂØ ÆÎâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏË, ÒÓÇÆÝâÄÎâÇ-
ÏÞÏË Í àÐÇÓÅËË ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÍÓÂÔËÕÇÎâØ Ë
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÖÔËÎËÕÇÎÇÌ. ®ÑÜÐÑÔÕß
ÔÏÇÜÇÐÐÞØ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ×ÑÓÏËÓÖÇÏÞØ Ä ®³-
ÄÑÎÑÍÐÂØ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÄÞÛÇÐÂ Ô ÒÑÏÑ-
Üßá ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ [221] ËÎË
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÖÔËÎÇÐËÇÏ [159].

8. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¯ÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ
ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÑÕÍÓÞÄÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂ-

ÙËË ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÃÇÎÑÅÑ ÔÄÇÕÂ Ô ÖÐËÍÂÎßÐÞÏË ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË ÔÒÇÍÕÓÂ, ÓÇÅÖÎËÓÖÇÏÑÌ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá Ë ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ âÓÍÑÔÕßá. ®ÂÕÇÓËÂÎÞ
Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕß ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕ-
ÍËÇ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ Ä ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ,
ÑÕÍÓÞÄÂáÕ ÐÑÄÞÇ ÒÖÕË ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË Ë
ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÍÑÓÑÕÍËÏË ÔÄÇÕÑÄÞÏË ËÏÒÖÎß-
ÔÂÏË. ¤ÇÐÇÓÂÕÑÓÞ ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ®³-ÄÑ-
ÎÑÍÑÐ ÒÑÏÑÅÂáÕ ÆÑÔÕËÚß ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÕÑÚÐÑÔÕÇÌ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÓÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ë ÑÕÍÓÞÄÂáÕ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÑÄÞØ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÏÖÎßÕËÒÎÇÍÔ-
ÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËË, ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË Ë ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÃËÑÏÇÆËÙËÐÞ. ±ÓË ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË ÃÇÎÑÅÑ ÔÄÇÕÂ Ä ®³-ÄÑÎÑÍÐÂØ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÐÑÄÞÇ
ÓÇÉËÏÞ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÔÄÇÓØÍÑ-
ÓÑÕÍËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ¯ÑÄÞÇ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ Ë ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ô ÃÑÎßÛËÏË ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-
ÔÕâÏË ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÄÞÔÑÍËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÑÅÑ Ë ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ
ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ë ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÏÇÕÑÆÞ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÓÇÅÖÎËÓÖÇ-
ÏÞÏË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏË, ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏË Ë ×ÂÊÑÄÞÏË ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍÂÏË.

¡ÄÕÑÓ ÔÇÓÆÇÚÐÑ ÒÓËÊÐÂÕÇÎÇÐ ¡.¢. ¶ÇÆÑÕÑÄÖ, ¥.¡. ³Ë-
ÆÑÓÑÄÖ-¢ËÓáÍÑÄÖ, ¦.¦. ³ÇÓÇÃÓâÐÐËÍÑÄÖ, ¥.¡. ¡ÍËÏÑÄÖ
(×ËÊËÚÇÔÍËÌ ×ÂÍÖÎßÕÇÕ ®¤µ ËÏ. ®.£. ÑÏÑÐÑÔÑÄÂ),
¡.¡. ªÄÂÐÑÄÖ, ®.£. ¡Î×ËÏÑÄÖ (¸ÇÐÕÓ ×ÑÕÑØËÏËË ²¡¯),
². ®ÂÌÎÔÖ (±ÓËÐÔÕÑÐÔÍËÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ), ¡. ¢ÂÎÕÖÛÍÇ,
¶. ¬ÓÂÖÔÖ (ªÐÔÕËÕÖÕ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÑÒÕËÍË ËÏ. ®. ±ÎÂÐÍÂ,
¤ÂÓØËÐÅ), ¥. ×ÑÐ ÆÇÓ ËÐÆÇ, ¡.±. ´ÂÓÂÔÇÄËÚÖ (µÐËÄÇÓ-
ÔËÕÇÕ ¿ÔÔÇÐÂ-¥ÖÌÔÃÖÓÅÂ), £. ¬Ë×ÇÓÖ (µÐËÄÇÓÔËËÕÇÕ
Å. £áÓÙÃÖÓÅÂ), ¶. ²ÂÔÔÇÎÎÖ, ¥. ³ÍÓâÃËÐÖ, ¥É. ¯ÂÌÕÖ
(µÐËÄÇÓÔËÕÇÕ Å. ¢ÂÔ), À.¯. ¬ÑÐÆÓÂÕßÇÄÖ, £.³. ºÇÄÂÐ-
ÆËÐÖ, ¬.£. ¥ÖÍÇÎßÔÍÑÏÖ, ¡.£. ·ÑØÎÑÄÖ (¤ÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐ-
ÐÞÌ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ ËÏ. ³.ª. £ÂÄËÎÑÄÂ), £.ª. ¢Ç-
ÎÑÅÎÂÊÑÄÖ, ¯.¢. ³ÍËÃËÐÑÌ, ¡.£. »ÇÓÃÂÍÑÄÖ (ªÐÔÕËÕÖÕ
ÕÇØÐÑÎÑÅËË Ë ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÔÕÇÍÎâÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ³ÂÓÂÕÑÄ),
¥É. Ë ². ³ÕÇÅÇÏÂÐÂÏ (µÐËÄÇÓÔËÕÇÕ ¸ÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ¶ÎÑ-
ÓËÆÞ), ¥. ·ÑÓÄÂÕÖ, ª. ¢ÖÅÂÓÖ (®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÞÌ ÎÂÊÇÓ-
ÐÞÌ ÙÇÐÕÓ, ¢ÓÂÕËÔÎÂÄÂ), ¥É. ¥ÂÆÎË (µÐËÄÇÓÔËÕÇÕ
Å. ¢ÇÊÂÐÔÑÐ), ¬. ³ËÃËÎßË (²ËÏÔÍËÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ La
Sapienza), ¹ËÐÅ-á £ÂÐÅÖ, ®ËÐÅÎÇ ·Ö, ÁÐ×ÇÐÅ Ë (µÐË-
ÄÇÓÔËÕÇÕ Å. ´âÐÆÊËÐ), .¡. ®ÇÎßÐËÍÑÄÖ (³ÂÓÂÕÑÄÔÍËÌ
ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÞÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ ËÏ. ¯.¤. ¹ÇÓÐÞÛÇÄÔÍÑÅÑ)
ÊÂ ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ Ë ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÑÇ ÔÑÕÓÖÆÐË-
ÚÇÔÕÄÑ.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ÅÓÂÐÕÑÄ ²¶¶ª
å 03-02-16929, å 03-02-20002-¢¯´³, å 05-02-90566-
¯¯³, ¶ÇÆÇÓÂÎßÐÑÌ ÙÇÎÇÄÑÌ ÐÂÖÚÐÑ-ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑ-
ÅÓÂÏÏÞ ²¶ (ÍÑÐÕÓÂÍÕ å 02.434.11.2010), ÅÓÂÐÕÑÄ
ª¯´¡³ 03-51-5037 Ë 03-51-5288, Â ÕÂÍÉÇ ÅÓÂÐÕÂ ¡ÏÇÓË-
ÍÂÐÔÍÑÅÑ ×ÑÐÆÂ ÅÓÂÉÆÂÐÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë ÓÂÊÓÂÃÑÕÑÍ
(CRDF, ÒÓÑÇÍÕ RP2-2558).

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ
1. Oeuvres de Descartes (Paris: Charles Adam et Paul Tannery, 1902)

[¥ÇÍÂÓÕ ²ªÊÃÓÂÐÐÞÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ (®.: ¤ÑÔÒÑÎËÕËÊÆÂÕ, 1950)]
2. Grimaldi F M Physico-mathesis de lumine, coloribus et iride

(Bologna: A. Forni, 1665)
3. Newton I Optics (London: Smith&Walford, 1704) [¯ßáÕÑÐ ª

°ÒÕËÍÂ 2-Ç ËÊÆ. (®.-.: ªÊÆ-ÄÑ ¡¯ ³³³², 1954)]
4. Raman C V, Krishnan K S Nature 121 501 (1928)
5. Landsberg G, Mandelstam L Naturwissenschaften 16 557 (1928)
6. ±ÎÂÚÇÍ ¤ ²àÎÇÇÄÔÍÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ë ÓÂÏÂÐ-à××ÇÍÕ (·ÂÓßÍÑÄ:

°¯´ªµ, 1934)

´. 176, å 6] ¥¡ ¢µ¥¦´ ¢¦½« ³£¦´: ¤¦¯¦²¡¸ªÁ ³µ±¦²¬°¯´ª¯µµ®¡ 647



7. ¶ÂÃÇÎËÐÔÍËÌ ª  ®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÔÄÇÕÂ (®.: ¯ÂÖÍÂ,
1965)

8. ¶ÂÃÇÎËÐÔÍËÌ ª  µ¶¯ 168 1341 (1998)
9. The Nobel Prize in Physics 2005, http://nobelprize.org/physics/

laureates/2005/index.html
10. Alfano R R, Shapiro S L Phys. Rev. Lett. 24 584 (1970)

11. Alfano R R, Shapiro S L Phys. Rev. Lett. 24 592 (1970)

12. Yu W et al. Opt. Commun. 14 344 (1975)

13. Werncke W et al. Opt. Commun. 4 413 (1972)

14. Penzkofer A, Laubereau A, Kaiser W Phys. Rev. Lett. 31 863 (1973)

15. Smith W L, Liu P, Bloembergen N Phys. Rev. A 15 2396 (1977)

16. Fork R L et al. Opt. Lett. 8 1 (1983)

17. Corkum P B, Rolland C, Srinivasan-Rao T Phys. Rev. Lett. 57 2268

(1986)

18. Glownia J H, Misewich J, Sorokin P P J. Opt. Soc. Am. B 3 1573

(1986)

19. Lin C, Stolen R H Appl. Phys. Lett. 28 216 (1976)

20. Baldeck P L, Alfano R R J. Lightwave Technol. 5 1712 (1987)

21. Yang G, Shen Y R Opt. Lett. 9 510 (1984)

22. Becker P C et al. Appl. Phys. Lett. 54 411 (1989)

23. Schoenlein R W et al. Appl. Phys. Lett. 58 801 (1991)

24. Nisoli M, De Silvestri S, Svelto O Appl. Phys. Lett. 68 2793 (1996)

25. Morioka T, Mori K, Saruwatari M Electron. Lett. 29 862 (1993)

26. Alfano R R (Ed.) The Supercontinuum Laser Source (New York:

Springer-Verlag, 1989)

27. Zheltikov A M (Ed.) "Supercontinuum generation: Special issue"
Appl. Phys. B 77 (2/3) (2003)

28. Shen Y R The Principles of Nonlinear Optics (New York: J. Wiley,

1984) [ºÇÐ ª ²±ÓËÐÙËÒÞ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÒÕËÍË (®.: ¯ÂÖÍÂ, 1989)]
29. ¡ØÏÂÐÑÄ ³ ¡, £ÞÔÎÑÖØ £ ¡, ¹ËÓÍËÐ ¡ ³ °ÒÕËÍÂ ×ÇÏÕÑÔÇ-

ÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ (®.: ¯ÂÖÍÂ, 1988)
30. Brabec T, Krausz F Rev. Mod. Phys. 72 545 (2000)

31. ¡ØÏÂÐÑÄ ³ ¡, ³ÖØÑÓÖÍÑÄ ¡ ±, ·ÑØÎÑÄ ² £ µ¶¯ 93 19 (1967)
32. Agrawal G P Nonlinear Fiber Optics 3rd ed. (San Diego, CA:

Academic Press, 2001)

33. Gustafson T K et al. Phys. Rev. 177 306 (1969)
34. Corkum P B, Rolland C IEEE J. Quantum Electron. 25 2634 (1989)

35. Bloembergen N Opt. Commun. 8 285 (1973)

36. Ilkov F A, Ilkova L Sh, Chin S L Opt. Lett. 18 681 (1993)

37. Braun A et al. Opt. Lett. 20 73 (1995)

38. Nibbering E T J et al. Opt. Lett. 21 62 (1996)

39. Brodeur A et al. Opt. Lett. 22 304 (1997)

40. Nishioka H et al. Opt. Lett. 20 2505 (1995)

41. La Fontaine B et al. Phys. Plasmas 6 1615 (1999)

42. Tzortzakis S et al. Opt. Lett. 25 1270 (2000)

43. Mlejnek M, Wright E M, Moloney J V Opt. Lett. 23 382 (1998)

44. Chiron A et al. Eur. Phys. J. D 6 383 (1999)

45. Kandidov V P et al. Appl. Phys. B 77 149 (2003)

46. Rairoux P et al. Appl. Phys. B 71 573 (2000)

47. Kasparian J et al. Opt. Lett. 25 1397 (2000)

48. MeÂ jean G et al. Appl. Phys. B 77 357 (2003)

49. Gaeta A L Phys. Rev. Lett. 84 3582 (2000)

50. AkoÈ zbek N et al. Opt. Commun. 191 353 (2001)

51. Nibbering E T J et al. J. Opt. Soc. Am. B 14 650 (1997)

52. Blow K J, Wood D IEEE J. Quantum Electron. 25 2665 (1989)

53. Brodeur A, Chin S L Phys. Rev. Lett. 80 4406 (1998)

54. Brodeur A, Chin S L J. Opt. Soc. Am. B 16 637 (1999)

55. Liu W et al. Opt. Commun. 202 189 (2002)

56. Smith W L, Liu P, Bloembergen N Phys. Rev. A 15 2396 (1977)

57. Kolesik M et al. Phys. Rev. Lett. 91 043905 (2003)
58. Tamura K R, Kubota H, Nakazawa M IEEE J. Quantum Electron.

36 773 (2000)

59. Sotobayashi H, Kitayama K Electron. Lett. 34 1336 (1998)

60. Russell P Science 299 358 (2003)

61. Knight J C Nature 424 847 (2003)

62. ¨ÇÎÕËÍÑÄ ¡®°ÒÕËÍÂ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÑÎÑÍÑÐ (®.:
¯ÂÖÍÂ, 2004)

63. Knight J C et al. Opt. Lett. 21 1547 (1996)

64. Bjarklev A, Broeng J, Bjarklev A S Photonic Crystal Fibers (Boston:

Kluwer Acad. Publ., 2003)

65. Knight J C et al. Science 282 1476 (1998)
66. Cregan R F et al. Science 285 1537 (1999)
67. ¬ÑÐÑÓÑÄ ³ ° Ë ÆÓ.±ËÔßÏÂ Ä ¨¿´¶ 76 401 (2002)

68. Smith C M et al. Nature 424 657 (2003)

69. Marcatili E A J, Schmeltzer R A Bell Syst. Tech. J. 43 1783 (1964)

70. Adams M J An Introduction to Optical Waveguides (New York:

Wiley, 1981)

71. Bowden C M, Zheltikov A M (Eds) "Nonlinear optics of photonic
crystals: Feature issue" J. Opt. Soc. Am. B 19 (9) (2002)

72. ¨ÇÎÕËÍÑÄ ¡ ® µ¶¯ 174 73 (2004)
73. Ferrando A et al. Opt. Lett. 25 790 (2000)

74. Reeves W H et al. Nature 424 511 (2003)

75. Fedotov A B et al. Appl. Phys. B 73 181 (2001)

76. Ranka J K, Windeler R S, Stentz A J Opt. Lett. 25 25 (2000)

77. Wadsworth W J et al. J. Opt. Soc. Am. B 19 2148 (2002)

78. Jones D J et al. Science 288 635 (2000)
79. Holzwarth R et al. Phys. Rev. Lett. 85 2264 (2000)
80. Diddams S A et al. Phys. Rev. Lett. 84 5102 (2000)
81. Udem Th, Holzwarth R, HaÈ nsch T W Nature 416 233 (2002)

82. Hartl I et al. Opt. Lett. 26 608 (2001)

83. Konorov S O et al. Phys. Rev. E 70 057601 (2004)

84. Konorov S O et al. Chem. Phys. Lett. 405 310 (2005)

85. Paulsen H N et al. Opt. Lett. 28 1123 (2003)

86. Konorov S, Zheltikov A Opt. Express 11 2440 (2003)

87. Sharping J et al. Opt. Express 12 3086 (2004)

88. Rarity J et al. Opt. Express 13 534 (2005)

89. Baltuska A, Fuji T, Kobayashi T Opt. Lett. 27 1241 (2002)

90. Coen S et al. J. Opt. Soc. Am. B 19 753 (2002)

91. Dudley J M et al. J. Opt. Soc. Am. B 19 765 (2002)

92. Nikolov N I et al. J. Opt. Soc. Am. B 20 2329 (2003)

93. Akimov D A et al. Opt. Lett. 28 1948 (2003)

94. Ortigosa-Blanch A et al. Opt. Lett. 25 1325 (2000)

95. Steel M J, Osgood RM (Jr) Opt. Lett. 26 229 (2001)

96. Hansen T P et al. IEEE Photon. Technol. Lett. 13 588 (2001)

97. Apolonski A et al. J. Opt. Soc. Am. B 19 2165 (2002)

98. Lehtonen M et al. Appl. Phys. Lett. 82 2197 (2003)
99. Hu M et al. Opt. Express 12 1932 (2004)

100. Szpuliak A et al. J. Opt. Soc. Am. B (in press)

101. Hu M et al. Opt. Express 13 5947 (2005)

102. Furusawa K et al. Opt. Express 9 714 (2001)

103. Wadsworth W et al. Opt. Express 11 48 (2003)

104. Pickrell G, Peng W, Wang A Opt. Lett. 29 1476 (2004)

105. Jensen J B et al. Opt. Lett. 29 1974 (2004)

106. Konorov S, Zheltikov A, Scalora M Opt. Express 13 3454 (2005)

107. Benabid F et al. Science 298 399 (2002)
108. ¨ÇÎÕËÍÑÄ ¡ ® µ¶¯ 174 1301 (2004)
109. Benabid F et al. Nature 434 488 (2005)

110. Konorov S O, Fedotov A B, Zheltikov A M Opt. Lett. 28 1448

(2003)

111. Konorov S O et al. Phys. Rev. E 70 066625 (2004)

112. Fedotov A B et al. Phys. Rev. A 70 045802 (2004)

113. Konorov S O et al. Phys. Rev. E 71 057603 (2005)

114. Konorov S O et al. Appl. Phys. Lett. 85 3690 (2004)
115. Ouzounov D et al. Opt. Express 13 6153 (2005)

116. Zheltikova D A et al. Phys. Rev. E 71 026609 (2005)

117. Konorov S O et al. Phys. Rev. A 70 023807 (2004)

118. Konorov S O et al. Appl. Phys. B 78 547 (2004)

119. Konorov S O et al. J. Phys. D: Appl. Phys. 36 1375 (2003)

120. Shephard J et al. Opt. Express 12 717 (2004)

121. Konorov S O et al. Appl. Opt. 43 2251 (2004)

122. Ouzounov D G et al. Science 301 1702 (2003)
123. Luan F et al. Opt. Express 12 835 (2004)

124. Konorov S O et al. Opt. Lett. 29 1521 (2004)

125. Zheltikov A M Nature Mater. 4 267 (2005)

126. Zheltikova D A, Zheltikov A M Appl. Phys B (in press)

127. Zheltikov AM (Ed.) "Photonic crystals: Special issue"Appl. Phys. B
81 (2/3) (2005)

128. Skryabin D V et al. Science 301 1705 (2003)
129. Zheltikov AM Phys. Rev. A 72 043812 (2005); J. Opt. Soc. Am. B 22

2263 (2005)

130. Konorov S O et al. Appl. Phys. B 81 219 (2005)

131. Harvey J D et al. Opt. Lett. 28 2225 (2003)

132. Hu M et al. Appl. Phys. B 79 805 (2004)

133. ¥ËÂÐÑÄ ¦ ® Ë ÆÓ.±ËÔßÏÂ Ä ¨¿´¶ 41 242 (1985)
134. Mitschke F M, Mollenauer L F Opt. Lett. 11 659 (1986)

135. Wai P K A, Chen H H, Lee Y C Phys. Rev. A 41 426 (1990)

648 ¡.®. ¨¦´ª¬°£ [µ¶¯ 2006



136. Akhmediev N, Karlsson M Phys. Rev. A 51 2602 (1995)

137. Ranka J K, Windeler R S, Stentz A J Opt. Lett. 25 796 (2000)

138. Omenetto F G et al. Opt. Lett. 26 1158 (2001)

139. Omenetto F et al. Opt. Express 11 61 (2003)

140. Eémov A et al. Opt. Express 11 910 (2003)

141. Eémov A et al. Opt. Express 11 2567 (2003)

142. Naumov A N et al. J. Opt. Soc. Am. B 19 2183 (2002)

143. Akimov D A et al. Appl. Phys. B 76 515 (2003)

144. Whitham G B Proc. R. Soc. London Ser. A 283 238 (1965)

145. ¢ÇÔÒÂÎÑÄ £ ª, ´ÂÎÂÐÑÄ £ ª±ËÔßÏÂ Ä ¨¿´¶ 3 471 (1966)
146. Taniuti T, Washimi H Phys. Rev. Lett. 21 209 (1968)

147. Salasnich L, Parola A, Reatto L Phys. Rev. Lett. 91 080405 (2003)

148. Malendevich R et al. Opt. Lett. 26 1879 (2001)

149. Tai K, Hasegawa A, Tomita A Phys. Rev. Lett. 56 135 (1986)

150. Sharping J E et al. Opt. Lett. 27 1675 (2002)

151. Fedotov A B et al. Opt. Commun. 255 218 (2005)

152. Serebryannikov E E et al. Phys. Rev. E 72 027601 (2005)

153. Agrawal G P Phys. Rev. Lett. 59 880 (1987)

154. Monro T M et al. J. Lightwave Technol. 18 50 (2000)
155. ªÄÂÐÑÄ ¡ ¡, ¡Î×ËÏÑÄ®£,¨ÇÎÕËÍÑÄ ¡®µ¶¯ 174 743 (2004)
156. Liu X et al. Opt. Lett. 26 358 (2001)

157. Serebryannikov E E et al. Appl. Phys. B 81 585 (2005)

158. Serebryannikov E E et al. Phys. Rev. E 72 056603 (2005)

159. Teisset C et al. Opt. Express 13 6550 (2005)

160. Gordon J P Opt. Lett. 11 662 (1986)

161. ³ÇÓÇÃÓâÐÐËÍÑÄ ¦ ¦ Ë ÆÓ.±ËÔßÏÂ Ä ¨¿´¶ 81 605 (2005)
162. Stolen R H et al. J. Opt. Soc. Am. B 6 1159 (1989)

163. Serebryannikov E E, Zheltikov A M (submitted)
164. Serebryannikov E E et al. (submitted)
165. Mamyshev P V, Chernikov S V Opt. Lett. 15 1076 (1990)

166. Kibler B, Dudley J M, Coen S Appl. Phys. B 81 337 (2005)

167. Santhanam J, Agrawal G P Opt. Commun. 222 413 (2003)

168. Herrmann J et al. Phys. Rev. Lett. 88 173901 (2002)
169. Biancalana F, Skryabin D V, Yulin A V Phys. Rev. E 70 016615

(2004)

170. Friberg S, Smith P IEEE J. Quantum Electron. 23 2089 (1987)

171. Petropoulos P et al. Opt. Express 11 3568 (2003)

172. Kanth Kumar V V R et al. Opt. Express 10 1520 (2002)

173. Hundertmark H et al. Opt. Express 11 3196 (2003)

174. Okuno T et al. IEEE J. Sel. Top. Quantum Electron. 5 1385 (1999)

175. Nicholson J W et al. Opt. Lett. 28 643 (2003)

176. Kanth Kumar V V R et al. Opt. Express 11 2641 (2003)

177. Slusher R E et al. J. Opt. Soc. Am. B 21 1146 (2004)

178. Thielen P A et al. Opt. Lett. 28 1406 (2003)

179. Monro T M et al. Electron. Lett. 36 1998 (2000)
180. Konorov S et al. Opt. Express 13 5682 (2005)

181. Stegeman R et al. Opt. Lett. 28 1126 (2003)

182. Stegeman R et al. J. Opt. Soc. Am. B 22 1861 (2005)

183. Serebryannikov E E, Rivero C, Stegeman R, Zheltikov A M
(submitted)

184. Reichert J et al. Opt. Commun. 172 59 (1999)

185. Udem Th et al. Opt. Lett. 24 881 (1999)

186. Udem Th et al. Phys. Rev. Lett. 82 3568 (1999)
187. Eckstein J N, Ferguson A I, HaÈ nsch T W Phys. Rev. Lett. 40 847

(1978)

188. Baklanov Ye V, Chebotayev V P Appl. Phys. 12 97 (1977)

189. Birks T A, Wadsworth W J, Russell P St JOpt. Lett. 25 1415 (2000)

190. Bagayev S N et al. Laser Phys. 11 1270 (2001)
191. Apolonski A et al. Phys. Rev. Lett. 85 740 (2000)
192. Telle H R et al. Appl. Phys. B 69 327 (1999)

193. Paulus G G et al. Nature 414 182 (2001)

194. Drescher M et al. Science 291 1923 (2001)
195. Baltu�ska A et al. Nature 421 611 (2003)

196. ¡ØÏÂÐÑÄ ³ ¡, ¬ÑÓÑÕÇÇÄ ¯ ª ®ÇÕÑÆÞ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÒÕËÍË Ä
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ: ÂÍÕËÄÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ (®.: ¯ÂÖÍÂ, 1981)

197. EesleyGLCoherent Raman Spectroscopy (Oxford: PergamonPress,

1981)

198. ¨ÇÎÕËÍÑÄ ¡ ®, ¬ÑÓÑÕÇÇÄ ¯ ª µ¶¯ 169 385 (1999)
199. Zumbusch A, Holtom G R, Sunney Xie X Phys. Rev. Lett. 82 4142

(1999)

200. Akimov D A et al. Proc. SPIE 4749 101 (2002)

201. Kiefer W (Ed.) "Femtosecond coherent Raman spectroscopy:
Special issue" J. Raman Spectrosc. 31 (1/2) (2000)

202. Dudovich N, Oron D, Silberberg Y Nature 418 512 (2002)

203. von der Linde D, Lauberu A, Kaiser W Phys. Rev. Lett. 26 954

(1971)

204. Radi P, Zheltikov A (Eds) "Nonlinear Raman spectroscopy: Special
issue" J. Raman Spectrosc. 33 (11/12) (2002)

205. Radi P, Zheltikov A M (Eds) "Nonlinear Raman spectroscopy:
Special issue" J. Raman Spectrosc. 34 (12) (2003)

206. Konorov S O et al. Appl. Phys. B 78 565 (2004)

207. Naumov A N, Zheltikov A M J. Raman Spectrosc. 32 960 (2001)

208. Naumov A N, Zheltikov A M Appl. Phys. B 77 369 (2003)

209. Linden S, Kuhl J, Giessen H Opt. Lett. 24 569 (1999)

210. Gu X et al. Opt. Lett. 27 1174 (2002)

211. Trebino R Frequency-Resolved Optical Gating: The Measurement of

Ultrashort Laser Pulses (Boston: Kluwer Acad., 2002)

212. Kovalenko S A et al. Phys. Rev. A 59 2369 (1999)

213. Lang T, Motzkus M J. Opt. Soc. Am. B 19 340 (2002)

214. Ivanov A A et al. Proc. SPIE (in press)

215. Kobayashi T (Ed.) J-aggregates (Singapore: World Scientific, 1996)

216. Spano F C, Mukamel S Phys. Rev. A 40 5783 (1989)

217. Knoester J Phys. Rev. A 47 2083 (1993)

218. Bakalis L D, Knoester J J. Luminescence 87 ± 89 66 (2000)

219. Bakalis L D, Knoester J J. Luminescence 83 ± 84 115 (1999)

220. Ivanov A A et al. Chem. Phys. Lett. 418 19 (2006)

221. Akimov D A, Siebert T, Kiefer W, Zheltikov A M (submitted)

Let there be white light: supercontinuum generation by ultrashort laser pulses
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Physics Department, International Laser Center, M.V. Lomonosov Moscow State University,
Vorob'evy gory, 119992 Moscow, Russian Federation
Tel. (7-495) 939-51 74. Fax (7-495) 939-31 13
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Three centuries after Newton's experiments on the decomposition of white light into its spectral components and synthesis of white light
from various colors, nonlinear-optical transformations of ultrashort laser pulses have made it possible to produce an artiécial white
light with unique spectral properties, controlled time duration, and a high spectral brightness. Owing to its broad and êat spectrum, such
radiation is called supercontinuum. The laser generation of white light is an interesting physical phenomenon and technology, which
offers novel solutions for optical communications and control of ultrashort laser pulses, helps to achieve an unprecedented precision in
optical metrology, serves to probe the atmosphere of the Earth, and suggests new strategies for the creation of compact multiplex light
sources for nonlinear spectroscopy, microscopy, and laser biomedicine. Here, we provide a review of physical mechanisms behind the
laser generation of white light, examine its applications, and discuss the methods of generation of broadband radiation with controlled
spectral, temporal, and phase parameters.
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