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®ÇÕÑÆÞ Ë ÒÓËÃÑÓÞ ËÏÏÖÐÐÑÅÑ
àÍÔÒÓÇÔÔ-ÂÐÂÎËÊÂ.
¯ÑÄÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÓÇÛÇÐËá ÒÓÑÃÎÇÏÞ

£.¦. ¬ÖÓÑÚÍËÐ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¢ÖÓÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÅÑ ËÏÏÖÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ
(¤ÇÕª¡) ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÒÇÙË×ËÚÐÑÔÕßá ÓÇÂÍÙËÌ
ÂÐÕËÅÇÐ (¡Å) ë ÂÐÕËÕÇÎÑ (¡Õ), ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÏ ÖÊÐÂÄÂÐËË ÒÑ ÒÓËÐÙËÒÖ "ÍÎáÚ ë ÊÂÏÑÍ". ³ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ àÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ì ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÄÞÔÑÍÑ-
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ Ë ÃÞÔÕÓÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÇÆËÐËÚÐÞØ ¡Å Í
ÂÍÕËÄÐÞÏ ÙÇÐÕÓÂÏ, ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË, ì ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÕß ÑÆÐÖ ÏÑÎÇÍÖÎÖ (ÚÂÔÕËÙÖ) ËÔÍÑÏÑÅÑ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÄÓÇÏÇÐË. ¯ÂËÃÑÎßÛÖá
ÊÐÂÚËÏÑÔÕß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË ËÏÇÇÕ ÆÎâ

àÒËÆÇÏËÑÎÑÅËË ÒÓË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËË ÄÑÊÃÖÆËÕÇÎÇÌ ÑÔÑÃÑ
ÑÒÂÔÐÞØ ËÐ×ÇÍÙËÑÐÐÞØ ÊÂÃÑÎÇÄÂÐËÌ Ä ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕ-
ÐÞØ ÒÓÑÃÂØ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ.

²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÂâ ÂÄÕÑÓÑÏ ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÄÞÔÑ-
ÍÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏ àÍÔÒÓÇÔÔ-ÂÐÂÎËÊÂ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ÓÂÃÑÕ, ÒÓÑÄÑÆËÏÞØ Ä ÕÓÇØ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâØ.

1. ¸ÇÎÇÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ Ä ÒÑÎÇ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÌ ÔÕÑâÚÇÌ
ÄÑÎÐÞ (µ©³£), ÆÎâ ÆÑÔÕÂÄÍË ¡Å Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÏÏÖÐÑ-
ÔÑÓÃÇÐÕÂ (ª³) ÒÓË ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞØ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâØ ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÏËÐËÏËÊÂÙËË
ÄÎËâÐËâ ÐÇÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍË ÔÑÓÃËÓÖáÜËØÔâ ÒÓËÏÇÔÇÌ.

2. ²ÂÊÄËÕËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÑÌ
×ÑÕÑÏÇÕÓËË ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÕÑÐÍÑÔÎÑÌÐÞÏ ÑÒÕËÚÇÔÍË
ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÂÏ (ØÇÏÑ- Ë ÃËÑÔÇÐÔÑÓÂÏ) ÆÎâ ÔÑÊÆÂ-
ÐËâ ÄÞÔÑÍÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ Ä
ÓÇÂÎßÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÑÒÕËÏÂÎßÐÑ ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞØ Ô
ÃÎÑÍÑÏ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍË ÓÇÂÍÙËÌ.

3. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÓÇÍÖÓÓÇÐÕÐÑÅÑ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ ÑÙÇÐËÄÂÐËâ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÕËÒÂ "ÎËÐÇÌÐÞÌ
ÕÓÇÐÆ" ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÑÏÇØÑ-
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÑÙÇÐËÄÂÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÔËÅÐÂÎÑÄ.

2. ªÐÕÇÐÔË×ËÍÂÙËâ ÓÇÂÍÙËÌ
ÂÐÕËÅÇÐ ë ÂÐÕËÕÇÎÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÕÑâÚÇÌ ÄÑÎÐÞ
ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ

¡ÐÂÎËÊ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä
¤ÇÕª¡ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÏÇÕÑ-
ÆÑÄ ì ÒÓÑÕÑÚÐÞÌ ÓÇÉËÏ, ËÐÕÇÐÔË×ËÍÂÙËâ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂ-
ÐËâ Ë ÆÓ. ì âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕËÄÐÞÏ [1 ë
3]. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ
µ©-ÒÑÎÇÌ, ÒÓËÚÇÏ, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÂ, ÐÂËÃÑÎßÛËÇ ÒÓÇ-
ËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÆÂÇÕ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÓÇÂÍÙËÌ ¡Å ë¡Õ Ä ÐÇÍÂÄËÕË-
ÓÖáÜÇÏ ÒÑÎÇ µ©³£ ÏÇÅÂÅÇÓÙÑÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ
àÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ:

ì ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÔÎÑË ª³ Ô ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕßá Ä ÒÑÎÑ-
ÄËÐÖ ÆÎËÐÞ µ©-ÄÑÎÐÞ (ËÔÒÑÎßÊÖâ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÔËÎÞ ÐÂ ÚÂÔÕËÙÞ ª³ [4 ë 6]);

ì ÖÆÇÓÉËÄÂÕß ÚÂÔÕËÙÞ ª³ ÄÑ ÄÊÄÇÛÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
Ä µ©-âÚÇÌÍÇ Ä ÒÓÑÕÑÚÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ, ÒÓÑÕËÄÑÆÇÌÔÕÄÖâ ÔËÎÇ
³ÕÑÍÔÂ, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÏÇÐÞ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ
ËÐÅÓÇÆËÇÐÕÑÄ [7];

ì ÑÓÅÂÐËÊÑÄÞÄÂÕß Ä ÏËÍÓÑÑÃÝÇÏÂØ ÒÓÑÃ ÃÇÔÍÑÐ-
ÕÂÍÕÐÑÇ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ L (Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ ì
L4 l, ÕÇÚÇÐËÌ ²àÎÇâ ì L � l=2, ÒÑÅÓÂÐËÚÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ
ºÎËØÕËÐÅÂ ì L � �l=4� 2d, ÅÆÇ d � �n=pf �1=2 ì ÕÑÎÜËÐÂ
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ, n ì ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ
ÄâÊÍÑÔÕß ÉËÆÍÑÔÕË, f ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ [8]). ±ÓË
ÑÃÞÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ (ÄÑÆÂ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ 20 �³) Ë
f � 3 ®¤Ùì ÕÑÎÜËÐÂ ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ d � 0;3 ÏÍÏ.

¡ÄÕÑÓÑÏ ÃÞÎÂ ÄÞÆÄËÐÖÕÂ ÅËÒÑÕÇÊÂ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÙÇÎÇÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÇ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÕÇÚÇÐËâ ²àÎÇâ ËÎË ÔÑÚÇ-
ÕÂÐËâ ÕÇÚÇÐËÌ ²àÎÇâ Ë ºÎËØÕËÐÅÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÑÌ
ÐÑÄÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÅÑ ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ¡Å Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ª³.
³ÍÑÓÑÔÕß ÕÇÚÇÐËÌ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂâ ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË E [8] Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÓÇÅÖÎË-
ÓÖÇÏÂâ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÆÑÎÉÐÂ ÄÞÃËÓÂÕßÔâ ÕÂÍ,
ÚÕÑÃÞ: Â) ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ÏÂÔÔÑÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ, Õ.Ç. ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÄÔÕÓÇÚË ¡Å Ô ¡Õ; Ã) ÐÇ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÑ-
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ÄÂÕß ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏ, Õ.Ç. ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ
àÐÇÓÅËâ ¡Å ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÏÇÐßÛÇ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ¡Å ë¡Õ;
Ä) ÖÏÇÐßÛÂÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÐÇÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÒÓÑÃÞ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ª³; Å) ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÕß ÃÞÔÕÓÑÇ Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÖÆÂÎÇÐËÇ ÐÇÔÒÇÙË×ËÚÇ-
ÔÍË ÔÑÓÃËÓÑÄÂÄÛËØÔâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÒÓÑÃÞ ÐÂ ÔÕÂÆËË
ÑÕÏÞÄÍË.

£ ÔÎÖÚÂÇ ¡Å ÃÂÍÕÇÓËÂÎßÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ Ä µ©³£ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÂ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ì
ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ ¡Å Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ª³ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÔËÎÞ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËá
ÚÂÔÕËÙ Ä ÖÊÎÂØ ÆÂÄÎÇÐËâ ËÎË ÒÖÚÐÑÔÕË (Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÓÇÆÞ Ë ÚÂÔÕËÙ). ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙ. (±ÓË
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ Ë ÔÉËÏÂÇÏÑÔ-
ÕÇÌ ÚÂÔÕËÙ Ë ÔÓÇÆÞ àÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ÏÑÉÇÕ ÕÑÓÏÑÊËÕß ËÎË
ÆÂÉÇ ÃÎÑÍËÓÑÄÂÕß ÒÇÓÇÐÑÔ ÚÂÔÕËÙ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÏË ÕÇÚÇ-
ÐËâÏË.)

¥Îâ ÑÙÇÐÍË ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË ÅËÒÑÕÇÊÞ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ÔÑÊÆÂÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ (ÓËÔ. 1), ÔÑÔÕÑâ-
ÜÂâ ËÊ ÃÎÑÍÂ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍË ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÐÂ
ÏËÍÓÑÔ×ÇÓÂØ ª³ Ë ÃÎÑÍÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË.
¢ÎÑÍ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍË ÓÇÂÍÙËÌ ÄÍÎáÚÂÇÕ µ©-ËÊÎÖÚÂÕÇÎß,
ÔÏÇÐÐÞÇ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÏËÍÓÑÍÂÏÇÓÞ (ÑÃÝÇÏÑÏ 15, 20 Ë
25 ÏÍÎ), ÐÂÔÑÔÞ ÆÎâ ÄÄÑÆÂ ËÐÅÓÇÆËÇÐÕÑÄ ÓÇÂÍÙËÌ Ë
ÕÇÓÏÑÔÕÂÕËÓÖáÜÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË. ®ËÍÓÑÍÂÏÇÓÂ ÖÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐÂ Ä ×ÑÍÖÔÇ ÑÃÝÇÍÕËÄÂ 11 (ÔÏ. ÓËÔ. 1), ÚÇÓÇÊ ÍÑÕÑÓÞÌ
ÒÑÆÂÇÕÔâ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÓÇÂÍÙËË
Ë ÔÑÃËÓÂÇÕÔâ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ.

²ÂÃÑÚËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÖÔÕÂÐÑÄÍË: f � 1ÿ4 ®¤Ù, E �
� 1ÿ10 ¥É Ïÿ3, ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÑÍÂÚÍË ÓÂÔÕÄÑÓÂ u � 0;02 ë
0;50 ÔÏ Ôÿ1.

ªÏÏÖÐÑÔÑÓÃÇÐÕ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÒÕËÚÇÔÍË
ÒÓÑÊÓÂÚÐÞØ ÂÅÂÓÑÊÐÞØ ËÎË ÔÇ×ÂÓÑÊÐÞØ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ
ÚÂÔÕËÙ ÓÂÆËÖÔÑÏ R � 15 ÏÍÏ.

¯Â ÔÕÂÆËË ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ËÊÖÚÇÐÂ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÕÇÒÇÐË ÖÆÇÓÉËÄÂÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÑÕ E, f, u Ë R,
ÄÞÃÓÂÐÞ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÖÆÇÓÉËÄÂ-
ÐËâ ÚÂÔÕËÙ ª³ Ä ÒÑÕÑÍÇ ÒÓË ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÑ
1 ÏÎÏËÐÿ1. ²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÔÒÑÔÑÃÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÊÂÆÂÐ-
ÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÐÑÔÎÑÇÄ ª³ (5 1),
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ, Ä ÑÆÐÑ- Ë ÆÄÖØÄÑÎ-
ÐÑÄÞØ µ©-ÍÂÏÇÓÂØ.

¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ËÐÕÇÐÔË-
×ËÍÂÙËË ÓÇÂÍÙËÌ ¡Å ë¡Õ ÑÙÇÐËÄÂÎË ÔÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÂÐÂÎË-
ÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË
ÂÐÂÎËÊÂ Ä µ©³£ Ë ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ [9] ì Ä
ÏËÍÓÑÒÎÂÐÛÇÕÇ ÒÓË ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËË ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞÏ
ÒËÒÇÕËÓÑÄÂÐËÇÏ. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË: ÄÓÇÏâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ ÊÂÄÇÓÛÇÐËâ ÓÇÂÍÙËË (tp),
ÄÓÇÏâ ÑÕÏÞÄÍË ÑÕ ÒÓËÏÇÔÇÌ (to), ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß
(ÒÓÇÆÇÎ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ (±Ó¥)). ªÔÔÎÇÆÖÇÏÞÇ ÂÅÇÐÕÞ ì
ÂÐÕËÅÇÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ (ËÏÏÖÐÑÅÎÑÃÖÎËÐÞ, ÕÑÍ-
ÔËÐÞ, ÄËÓÖÔÞ, ÃÂÍÕÇÓËË).

ªÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ tp ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÂÐÕËÅÇÐÑÄ (ÓËÔ. 2Â), ÐÑ ÆÂÉÇ Ä "ÐÂËØÖÆÛÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ" (ÍÓÖÒÐÞÇ ÃÂÍÕÇÓËË ÃÓÖÙÇÎÎÇÊÂ) ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËË µ©-ÒÑÎâ tp ÔÑÍÓÂÜÂÇÕÔâ Ä 25 ÓÂÊ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÓÇÂÍÙËË Ä ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÏ ÏÇÕÑÆÇ (ÍÓËÄÂâ 3 ÐÂ
ÓËÔ. 2Â Ë ÍÓËÄÂâ ÐÂ ÓËÔ. 2Ã ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ) Ë ÐÇ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 90 Ô.

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ µ©-ÒÑÎâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑ ÖÏÇÐßÛËÕß tp, ÐÑ Ë Ä ÕÓË ÓÂÊÂ ÔÑÍÓÂÕËÕß ÔÕÂÆËá17 18
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²ËÔ. 1. ¶ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË: 1 ì
ÆÇÓÉÂÕÇÎßµ©-ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ; 2ìµ©-ËÊÎÖÚÂÕÇÎß; 3ìÏËÍÓÑÍÂÏÇÓÂ; 4ì
ÏËÍÓÑÄÑÓÑÐÍÂ; 5 ì ÐÂÔÑÔ Ô ÕÇÓÏÑÔÕÂÕÑÏ; 6 ì ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ (¤£¹); 7 ì ÒÇÓËÔÕÂÎßÕËÚÇÔÍËÌ ÐÂÔÑÔ; 8 ì ÇÏÍÑÔÕß; 9, 10 ì
ËÔÕÑÚÐËÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ; 11ìÑÃÝÇÍÕËÄ; 12, 13, 16ìÔÄÇÕÑ×ËÎßÕÓÞ; 14ì
ÒÑÄÑÓÑÕÐÂâ ÒÓËÊÏÂ; 15 ì ÑÍÖÎâÓ; 17 ì ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÖÏÐÑÉË-
ÕÇÎß (¶¿µ); 18 ì ÂÐÂÎÑÅÑ-ÙË×ÓÑÄÑÌ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎß (¡¸±); 19 ì
ÍÑÏÒßáÕÇÓ.
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²ËÔ. 2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË
ËÐÍÖÃËÓÑÄÂÐËâ (Â), (Ã) Ë ÄÓÇÏÇÐË ÑÕÏÞÄÍË (Ä). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ Â ÓÇÂÍÙËË
Ä µ©³£, ÂÐÕËÅÇÐÞ: ÍÓËÄÂâ 1 ì ËÏÏÖÐÑÅÎÑÃÖÎËÐÞ (D � 0;04 ÏÍÏ);
ÍÓËÄÂâ 2 ì ØÎÂÏËÆËË (D � 0;3 ÏÍÏ); ÍÓËÄÂâ 3 ì ÃÓÖÙÇÎÎÞ
(0;4� 1;2 ÏÍÏ); ÐÂ ÓËÔ. Ã ì ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÂâ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÂ, ÂÐÕËÅÇÐ
ÃÓÖÙÇÎÎÞ; ÐÂ ÓËÔ. Ä, ÍÓËÄÂâ 1 ì ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÑÕÏÞÄÍË,
ÍÓËÄÂâ 2ì ÑÕÏÞÄÍÂ Ä µ©³£.
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ÑÕÏÞÄÍË ª³ ÑÕ ÐÇÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍË ÔÑÓÃËÓÑÄÂÄÛËØÔâ ÒÓË-
ÏÇÔÇÌ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÑÚÇÕÂÐËá ÒÓÑÕÑÚÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÒÓÑÏÞ-
ÄÂÐËâ Ô ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÅÓÂÐËÚÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ
(ÓËÔ. 2Ä).

±ÓËÏÇÐËÏÑÔÕß ÏÇÕÑÆÂ ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÙÇÎÇÌ ÒÓÑ-
ÄÇÓâÎË Ô ÒÑÏÑÜßá ÛË×ÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓÑÃ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÅÇÕÇÓÑÎÑÅËÚÐÞÇ ÏËÍÓÑÑÓÅÂÐËÊÏÞ Ë
ÕÑÍÔËÐÞ (ÒÑÓÑÅÑÄÞÇ Ë ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË), Â
ÕÂÍÉÇ ÒÞÎß Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÃËÑÂÍÕËÄÐÞÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ (ÔÖÏ-
ÏÂÓÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ 0,125 ë 0,25 ÏÅ ÏÎÿ1). ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ
Ë ÄËÆ ÒÓËÏÇÔÇÌ, ÆÑÃÂÄÎâÇÏÞØ Ä ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÞÇ ÒÓÑÃÞ,
ËÊÏÇÐâÎË ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÚËÔÇÎ. £ÓÇÏâ ËÐÍÖÃËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 120 Ô. ±ÓË ÑÙÇÐÍÇ ÔÒÇÙË×ËÚÐÑÔÕË ÒÑ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ 65 ÒÓÑÃ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ: ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ì 1; ÔÒÇÙË-
×ËÚÐÑÔÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ì 0,95; ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÓËÔÍ! 0;
ÆÑÎâ ÎÑÉÐÑÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ì 1/45; ÆÑÎâ
ÎÑÉÐÑÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ì 0.

µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÙÇÐÍË ±Ó¥ (ÕÂÃÎ.)
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ Ë ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÂÄ-
ÕÑÓÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏ ËÐÕÇÐÔË×ËÍÂÙËË ¤ÇÕª¡ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÃÞÔÕÓÑ, ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑ Ë ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÕß
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÇÆËÐËÚÐÞØ ÄÑÊÃÖÆËÕÇÎÇÌ ËÐ×ÇÍÙËÑÐÐÞØ
ÊÂÃÑÎÇÄÂÐËÌ Ä ÏËÍÓÑÑÃÝÇÏÂØ ÒÓÑÃ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÒÑÏÇØ.
(³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÃÂÍÕÇÓËÌ ÃÓÖÙÇÎÎÇÊÂ Ë ÕÖÎâÓÇÏËË Ä µ©-
âÚÇÌÍÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 10 ÏËÍÓÑÃÐÞØ ÕÇÎ Ë 2 ÏËÍÓÑÃÐÞØ
ÕÇÎÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.)

¯ÑÄËÊÐÂ ÔÒÑÔÑÃÂ ÊÂÜËÜÇÐÂ ÂÄÕÑÓÔÍËÏË ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÂÏË [10, 11]; àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚÂÔÕËÚÐÑ
ÑÕÓÂÉÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [12].

°ÃÑÔÐÑÄÂÐÐÑÔÕß ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÌ ÂÄÕÑÓÑÏ ÍÑÐÙÇÒÙËË
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ µ©³£ Ë ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÐËÌ ÃÞÎÂ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÇÐÂ ÒÑÊÆÐÇÇ ÆÓÖÅËÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÑÆÐÑ- Ë
ÒÑÎÖÄÑÎÐÑÄÞØ ÍÂÏÇÓ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÂÅÓÇÅÂÙËË ÚÂÔÕËÙ
Ë ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÕÇÚÇÐËÌ Ä µ©³£ [13], ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÓàÎÇÇÄÔÍÑÅÑ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ ËÎË ÒÓÑÕÑÚÐÞØ µ©-
ÍÂÏÇÓ ÆÎâ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÆÂÚË Í ÉËÄÞÏ ËÐÆËÍÂÕÑÓ-
ÐÞÏ ÍÎÇÕÍÂÏ ÒÓË ÑÙÇÐÍÇ ÕÑÍÔËÚÐÑÔÕË ÄÑÆÞ [14], ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËÇ µ©³£ ÆÎâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÃÂÍÕÇÓËÂÎßÐÞØ ÔÒÑÓ ÏÇÕÑÆÑÏ ¤ÇÕª¡ Ä ÒÓÑÕÑÚÐÞØ
ÍÂÏÇÓÂØ [15]. (°ÙÇÐÍÖ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ Ë ÏÇÕÑ-
ÆÑÄ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÓÇÂÎßÐÞØ ÒÓÑÃ Ä ÆÄÖØ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ
ÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÎË.)

3. ±ÓËÐÙËÒÞ ÔÑÊÆÂÐËâ ÄÞÔÑÍÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ

¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ×ÑÕÑÏÇÕÓËÓÑÄÂÐËÇ ÕÑÐÍÑÔÎÑÌÐÞØ ÑÃÝÇÍ-
ÕÑÄ (ÏÑÐÑÔÎÑÇÄ ª³ Ä ÑÆÐÑÄÑÎÐÑÄÞØ Ë ÆÄÖØÄÑÎÐÑÄÞØ

µ©-ÍáÄÇÕÂØ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÇÐÔÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÞØ ÒÎÂÔÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÇÏÃÓÂÐ) Ä ÒÓÑØÑÆâÜÇÏ
ÔÄÇÕÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐËÊÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÂÐÂÎËÊÂ
[16]. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ËÊÄÇÔÕÐÑ [17], ÚÕÑ ÆË××ÖÊÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÇÇ, ÚÇÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ-
ÐÑÇ, Â ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÂÄÕÑ-
ÏÂÕËÚÇÔÍË ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÆÎËÐÖ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÖÕË. ®ÑÉÐÑ
ÒÑàÕÑÏÖ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÒÑÏÇÜÇÐËË ÕÑÐÍËØ ÑÒÕËÚÇÔÍË
ÒÓÑÊÓÂÚÐÞØ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ (¹¿) ÐÂ ÆË×-
×ÖÊÐÑ ÑÕÓÂÉÂáÜÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ Ë ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ËÊÏÇÓÇÐËÌ
Ä ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÏ ÔÄÇÕÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÂÐÂÎËÊÂ ÖÄÇÎË-
ÚËÕÔâ. £ ÔÄâÊË Ô ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÂÆÇÍÄÂÕÐÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ
ÏÑÆÇÎÇÌ [18 ë 20] ÐÂÏË ÆÂÐÑ ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ä ¹¿ Ô ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÏ
ÓÂÊÏÇÓÑÏ, ÑÒÕËÚÇÔÍË ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞØ Ô ÑÕÓÂÉÂáÜÇÌ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍÑÌ.

¹ÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÙË-
ÎËÐÆÓ (ÆËÂÏÇÕÓÑÏ D Ë ÄÞÔÑÕÑÌ l ) ËÊ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÒÓÑ-
ÊÓÂÚÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ (ÓËÔ. 3), ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÞÌ ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍËÏ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ g � D=l, ÒÑÍÂÊÂÕÇ-
ÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ n Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ àÍÔÕËÐÍÙËË e.
±ÑÆÎÑÉÍÂ ËÏÇÇÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ rb�Y 0� Ë
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ nb.

±ÓËÐâÕÞÇ ÆÑÒÖÜÇÐËâ: Â) ÒÑÅÎÑÜÂáÜËÇ ÔÄÇÕ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ ¹¿ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ, Â
ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ ¢ÇÓÂ (Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË
Ô ËÊÏÇÐÇÐËâÏË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ); Ã) ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÄÃÎËÊË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÖÅÎÂ Yc ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ (±£°) ËÊÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑ; Ä) ÔÓÇÆÐââ ÄÞÔÑÕÂ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔ-
ÕÇÌ ¹¿ Ë ÑÕÓÂÉÂáÜÇÌ ÒÑÆÎÑÉÍË ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÐÞ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

±ÖÔÕß ÐÂ ¹¿ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÂÆÂÇÕ
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÌ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÒÑÕÑÍ Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá I0 Ë
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÔÇÚÇÐËÇÏ d < D. (°ÕÓÂÉÇÐÐÞÇ ÑÕ ÒÑÆÎÑÉÍË
ÎÖÚË ÒÂÆÂáÕ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÖ ÓÂÊÆÇÎÂ ¹¿ë ÄÑÊÆÖØ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ
Y.) ´ÑÅÆÂ ÑÃÜÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ IS,
ÄÞØÑÆâÜÇÅÑ ËÊ ¹¿ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ Y 0, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ

IS�I0B�Y 0��F1�F2�F3�F4� exp
�
ÿ el

�
1� 1

cosY 0

��
;

�1�

´ÂÃÎËÙÂ. °ÙÇÐÍÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË àÍÔÒÓÇÔÔ-ÂÐÂÎËÊÂ

ªÏÏÖÐÑÂÍÕËÄÐÞÌ
ÑÃÝÇÍÕ

¹ÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß,
ÏËÍÓÑÃÐÞÇ ÕÇÎÂ ÐÂ 1 ÔÏ3 (ÓÂÊÄÇÆÇÐËÇ)

±ÓËÃÑÓ ²Ç×ÇÓÇÐÕÐÞÌ
ÏÇÕÑÆ

¢ÂÍÕÇÓËË ÕÖÎâÓÇÏËË
¡ÐÂÕÑÍÔËÐ ÔÕÑÎÃÐâÚÐÞÌ
¢ÂÍÕÇÓËË ÃÓÖÙÇÎÎÇÊÂ
£ËÓÖÔ ÑÔÒÑÄÂÍÙËÐÞ
²ËÍÍÇÕÔËË D. sibiricus

1� 102

(1 : 1000)
5� 102

(1 : 200)
(1 : 2000)

1� 104

(1 : 200)
1� 104

(1 : 1)
(1 : 250)

D

1

I0
IS

Y0

Yc

Ir01

2

l

²ËÔ. 3. ³ØÇÏÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ Ä ÕÑÐÍÑÔÎÑÌÐÑÏ
ÑÒÕËÚÇÔÍË ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÏ àÎÇÏÇÐÕÇ 1 ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÐÂ ÑÕÓÂ-
ÉÂáÜÇÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ 2 (ÔÏ. ÒÑâÔÐÇÐËâ Ä ÕÇÍÔÕÇ).
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ÅÆÇ

B�Y 0� � �1ÿ r10�Y 0�
��1ÿ r01� rb�Y 0� ;

F1 � E�0� exp�ÿ2el�
1ÿ E�0� exp�ÿ2el� ;

F2 �
�Y1

d

dY
1ÿ E�Y� exp�ÿ2el=cosY� ;

F3 � rc

�Y2

Y1

exp�ÿ2el=cosY� dY
1ÿ E�Y� exp�ÿ2el=cosY� ;

F4 � rc

�Y3

Y2

rb�Y� r10�p=2ÿY� exp�ÿ2el=cosY� dY
1ÿ EY exp�ÿ2el=cosY� ;

E�Y� � r10rb�Y� ; d! 0 ; Y1 4Yc � arcsin

�
1

n

�
;

Yc > arctan

�
g

2

�
; Y2 � arctan

gÿ 2 tanY 0

4
;

Y3 � arctan�3g=2�; r10 Ë r01 ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ¹¿ë ÄÑÊÆÖØ Ë ÄÑÊÆÖØ ë¹¿ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, rc ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ,
rb�Y� ì ×ÖÐÍÙËâ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÒÑÆ-
ÎÑÉÍË ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂY Ä
¹¿.

¬ÂÉÆÞÌ ËÊ ÚÎÇÐÑÄ ÔÖÏÏÞ Fi Ä (1) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÄÍÎÂÆ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÒÑÕÑÍÂ: F1 ì ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÎÖÚÂ, ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÒÑ ÐÑÓÏÂÎË Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
àÎÇÏÇÐÕÂ; F2 ì ÒÇÓÄÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÒÑÆÎÑÉÍË Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÖÅÎÑÄ �d;Y1� Ë ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞØ ÑÕÓÂÉÇÐËÌ
ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÑÕ ÕÑÓÙÇÄÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ¹¿; F3 ì
ÒÇÓÄÞØ ÑÕÓÂÉÇÐËÌ ÑÕ ÒÑÆÎÑÉÍË Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÖÅÎÑÄ
�Y1;Y2�, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ ±£° ÑÕ ÄÇÓØÐÇÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ¹¿ Ë ÑÃÓÂÊÖáÕ ÔÄÇÕÑÄÞÇ ÒÑÕÑÍË Ô ÄÞÔÑÍÑÌ
âÓÍÑÔÕßá, ÔÓÂÄÐËÏÑÌ Ô ÒÇÓÄÞÏ ÑÕÓÂÉÇÐËÇÏ; F4 ì
ÑÕÓÂÉÇÐËÌ ÑÕ ÃÑÍÑÄÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ¹¿.

°ÙÇÐÍÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ
ÒÑÕÑÍÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ F1 ÏÇÐßÛÇ F2 Ë F3. £ÇÎËÚËÐÂ F2

ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÆÎÑÉÍË (ÄÍÎÂÆ
ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÃÑÍÑÄÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ
ÏÂÎ). £ÍÎÂÆ F3 ÔÑËÊÏÇÓËÏ Ô F2, Â ÄÇÓØÐââ ÅÓÂÐËÙÂ ÖÅÎÑÄ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ g. £ÇÎËÚËÐÂ F4 ÏÇÐßÛÇ F1, F2 Ë
F3, ÕÂÍ ÍÂÍ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ rb�Y� Ë r10�p=2ÿY� ÏÐÑÅÑ
ÏÇÐßÛÇ 1, Â ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÖÅÎÑÄ �Y2;Y3�ÏÂÎÂ
Ë ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÃÎËÊË p=2.

¯ÂËÃÑÎßÛËÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÄÇÎËÚËÐÖ IS ÄÐÑÔâÕ ÒÇÓÄÑÇ
ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÑÕ ÒÑÆÎÑÉÍË Ë ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ (Ô
ÃÑÎßÛÑÌ âÓÍÑÔÕßá), ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ÖÔÎÑÄËâÏË±£°.±ÓË
g > 10 ÄÇÎËÚËÐÂ IS Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÖÏÏÑÌ F2 Ë
F3, ÄÐÑÔâÜËØ ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÇÇ
ÔÄÇÕÑÄÑÇ ÒÑÎÇ.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ r �Y 0� ÑÕ el
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÙÇÐÇÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

r �Y 0� � IS
IS0
� L

L0
exp

�
ÿ el

�
1� 1

cosY 0

��
; �2�

ÅÆÇ IS0 ì ×ÑÐÑÄÞÌ ÔËÅÐÂÎ (Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÅÎÑÜÂáÜËØ
ÔÄÇÕ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ); Y 0 ì ÖÅÑÎ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÄÇÕÑ-
ÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÄÐÇ ¹¿,

L �
X4
1

Fi ; L0 � E�0�
1ÿ E�0� �

�Y1

d

dY
1ÿ E�Y��

� rc

� �Y2

Y1

dY
1ÿ E�Y� �

�Y3

Y2

rb�Y� r10�Y 0� dY
1ÿ E�Y�

�
:

²ÂÔÚÇÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ (ÓËÔ. 4Â), ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÒÓË ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËË ÔÎÂÃÑ ÑÕÓÂÉÂáÜÇÌ ÒÑÆÎÑÉÍË (rb0 � 0;1) Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ el 2 �0; 0;1� ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ä ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÏ ÔÄÇÕÇ
(ln r) ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä ÒÓÑØÑÆâÜÇÏ (ln t) Ë
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ g. ´ÂÍ, ÒÓË el � 0;05 ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ K� ln r=ln t ÆÑÎÉÐÑ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÕß K � 2;5 (g � 2), K � 3;6 (g � 5) Ë K � 5;1 (g � 20).
±ÓË el � 1;0 K � 2;4 (g � 2) Ë K � 3;1 (g � 20).

£ÇÎËÚËÐÂ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÑÅÑ
×ÑÕÑÒÓËÇÏÐËÍÑÏ, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÖÅÎÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÑÕÓÂÉÇÐ-
ÐÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Y 0 Ë ÖÅÎÂ ÒÑÎâ ÊÓÇÐËâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ,
ÍÑÕÑÓÞÇ, ÍÂÍ Ë g, ÆÑÎÉÐÞ ÄÞÃËÓÂÕßÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÕÓÇÃÖÇÏÞÏË ÆËÂÒÂÊÑÐÑÏ Ë ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÖá ÒÓÑÄÇÓÍÖ ÑÙÇÐÑÍ (2) (ÓËÔ. 4Ã)
ÒÓÑÄÑÆËÎË Ô ÒÑÏÑÜßá ËÏËÕÂÕÑÓÑÄ ÔÇÐÔÑÓÑÄ ì ÐÇÌÕ-
ÓÂÎßÐÞØ ÔÕÇÍÑÎ (¯³) ÏÂÓÍË ¯³6, ¯³7, ¯³8, ¯³9 Ë
¯³10 (D � 6 ÏÏ, l � 0;3 ÏÏ, g � 20), ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂ
×ÕÑÓÑÒÎÂÔÕÑÄÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ. £ ÑÃÎÂÔÕË el 2 �0; 0;1� K � 5,
ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÔÚÇÕÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ. £ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
el � 0;12ÿ1;25 ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÑÙÇÐÑÍ
ÑÕ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÑ �5%. ±ÑÆÓÑÃ-
ÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ Ä [23, 24].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ä ÑÕÓÂÉÇÐ-
ÐÑÏ ÔÄÇÕÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í "ÂÄÕÑÒÑÆÔÕÓÑÌÍÇ" ÆÎËÐÞ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÖÕË: ÚÇÏ ÏÇÐßÛÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÅÑ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÒÖÕß ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ

0

1

2

3

ln r

ln t

0,4 0,8 el

3

2

1

Â

2,5

2,0

1,5

1,0

0,5

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

Ã

ln r

ln t

el

2

1

²ËÔ. 4. (Â) ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÙÇÐÑÍ ÎÑÅÂÓË×ÏÂ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ (ln t) (ÍÓËÄÂâ 1) Ë ÎÑÅÂÓË×ÏÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ (ln r) ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ el ÆÎâ¹¿ (n � 1;45). °ÙÇÐÍË ÑÕÓÂÉÂÕÇÎß-
ÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÎâ ¹¿ ÐÂ ÆË××ÖÊÐÑ ÑÕÓÂÉÂáÜÇÌ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍÇ Ô rb0 � 0;1 ÒÓË g � 5 (ÍÓËÄÂâ 2) Ë g � 20 (ÍÓËÄÂâ 3).
(Ã) ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÕÇØ ÉÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÆÎâ
ËÏËÕÂÕÑÓÂ ÔÇÐÔÑÓÂ Ä ÒÓÑØÑÆâÜÇÏ (1) Ë ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÏ (2) ÔÄÇÕÇ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ l � 550 ÐÏ ÒÓË ÖÅÎÇ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ
45�.
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ËÊÎÖÚÇÐËâ, Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÑÍÓÂ-
ÜÂÇÕ ÆÎËÐÖ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÖÕË. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÕß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ Ë ÓÂÔÛËÓâÕß ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ, Õ.Ç.
ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÒÑÔÑ-
ÃÑÄ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ì ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÑÚÍË, ÐÑ Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ
[25, 26]. ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ä ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÏ ÔÄÇÕÇ
ÃÞÎË ÒÓËÏÇÐÇÐÞ ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ
ØÇÏÑÔÇÐÔÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÒÓÑÊÓÂÚ-
ÐÞØ ÒÎÂÔÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÇÏÃÓÂÐ [25].

4. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ
Ë ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÑ-ÂÒÒÂÓÂÕÐÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ
ÓÇÍÖÓÓÇÐÕÐÑÅÑ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ ÑÙÇÐËÄÂÐËâ
ÔËÅÐÂÎÑÄ ÕËÒÂ "ÎËÐÇÌÐÞÌ ÕÓÇÐÆ"

²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ Ë ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÕß ÂÐÂÎËÊ ÒÓË ÆÄÖØ ÔÒÑÔÑÃÂØ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔËÅÐÂÎÂì
ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÑÚÍË Ë Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ. £
ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÄÞØÑÆÐÑÌ ÔËÅÐÂÎ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ËÏÇÇÕ ÆÇÕÇÓ-
ÏËÐËÓÑÄÂÐÐÖá ×ÑÓÏÖ Ô ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÏË ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄ-
ÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÒÑÆÎÇÉÂÜËÏË ÑÙÇÐËÄÂÐËá. ³
ÒÑÏÑÜßá ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ "ÔËÅÐÂÎ q ë ÄÓÇÏâ
t", Â ËÏÇÐÐÑ ÄÄÑÆÂ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÛÍÂÎÞ j�t� Ë
ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË x�q�, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Ä
×ÑÓÏÇ

x � a0 � b0j�t� � x�t� ; �3�

ÅÆÇ a0, b0 ì ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÞÇ ÑÙÇÐËÄÂÇÏÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ,
x�t� ì ÂÆÆËÕËÄÐÂâ ÔÎÖÚÂÌÐÂâ ÒÑÏÇØÂ Ô ÂÒÓËÑÓÐÑ
ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÊÂÍÑÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ.

°ÔÐÑÄÐÞÏË ÊÂÆÂÚÂÏË âÄÎâÎËÔß: Â) ÂÐÂÎËÊ ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜËØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÕËÒÂ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÕÓÇÐÆÂ (3); Ã) ÄÞÃÑÓ Ë
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ ÑÙÇÐËÄÂÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ a0, b0;
Ä) ÑÒÕËÏËÊÂÙËâ ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ ÒÑ ÍÓËÕÇÓËâÏ ÏËÐËÏËÊÂÙËË
ÑÛËÃÍË ÑÙÇÐËÄÂÐËâ Ë/ËÎË ÊÂÕÓÂÕ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÓÇÔÖÓ-
ÔÑÄ; Å) ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÑ-ÂÒÒÂÓÂÕÐÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ. ²ÇÛÇÐËá
àÕËØ ÊÂÆÂÚ ÒÑÔÄâÜÇÐ ÙËÍÎ ÐÂÛËØ ÓÂÃÑÕ [27 ë 29].

£ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ b0. ±ÇÓÇØÑÆ Í ÒÇÓÄÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕË ÑÕ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑ-
ÔÕË ÕÓÇÐÆÑÄ (3) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË
ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ Ô ÂÆÆËÕËÄÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ (Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ) ÒÑÏÇØÑÌ. ±ÑÔÎÇÆÐââ
ÊÂÆÂÚÂ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÓÇÛÂÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
ÂÎÅÑÓËÕÏÂ ¶ÂÃËÂÐÂ ë¸ÞÒÍËÐÂ [30]:

cn�1 � cn ÿ b
n
C�cn ÿ xn�1� ; �4�

ÅÆÇ

C�z� �
ÿ1; z4ÿ D
0; jzj < D
1; z5D

8<: ;

xn�1 � c � � xn�1 ì ËÊÏÇÓÇÐËÇ, xn�1 ì ÒÑÏÇØÂ, cn, cn�1 ì
ÑÙÇÐÍË ÄÇÎËÚËÐÞ c� ÐÂ n-Ï Ë (n� 1)-Ï ÛÂÅÂØ ÑÙÇÐËÄÂÐËâ,
b ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ, 2D ì ÄÇÎËÚËÐÂ ÊÑÐÞ ÐÇÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË, Ä ÔÎÖÚÂÇ D � 0, C�z� � sign�z�. ªÊÄÇÔÕÐÑ
[30, 31], ÚÕÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÙÇÐÍË, ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÌ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÏÇÕÑÆÂ ÐÂËÏÇÐßÛËØ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ, ÑÙÇÐÍÂ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÂâ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÍÖÓÓÇÐÕÐÑÅÑ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ (4), ÓÑÃÂÔÕÐÂ (ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÂ Í ÄÞÃÓÑÔÂÏ). ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÙÇÐËÄÂÐËâ Ä ÑÃÜÇÏ

ÔÎÖÚÂÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (b;D) [31],
ÄÞÃÑÓ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÕËÏËÊËÓÖÇÕÔâ ÒÑ ÍÓËÕÇÓËá ÏËÐËÏÖÏÂ
ÆËÔÒÇÓÔËË ÑÛËÃÍË ÑÙÇÐËÄÂÐËâ.

¯ÇËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÌ ÓÂÐÇÇ ÔÎÖÚÂÌ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ (ÔËÏÒ-
ÔÑÐÑÄÔÍÑÌ) ÒÑÏÇØË ÍÂÍ ÒÇÓÄÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕË ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÒÑÏÇØ ÑÒËÔÂÐ Ä [27]. £ÒÇÓÄÞÇ ÆÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÕÑÎßÍÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË
b=D ÆËÔÒÇÓÔËâ ÑÛËÃÍË ÑÙÇÐËÄÂÐËâ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÊÑÐÞ
ÐÇÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË.

£ÂÉÐÞÏ ÑÔÐÑÄÑÒÑÎÂÅÂáÜËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ âÄËÎÂÔß
ÑÓËÅËÐÂÎßÐÂâ ÂÄÕÑÓÔÍÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ (4)
ÍÂÍ ÔËÔÕÇÏÞ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ (³¡µ) [29]
(ÓËÔ. 5), ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÇÕÑÆÞ, ÒÓËÏÇÐâÇ-
ÏÞÇ Ä ³¡µ, ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÇÅÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ, ÔØÑÆËÏÑÔÕË ÑÙÇÐÍË cn Í ËÔÕËÐÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá c�.

°ÔÐÑÄÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ³¡µ: Â) ÆËÔÍÓÇÕÐÂ, Ã) ËÏÇÇÕ ÆÄÂ
ÍÑÐÕÖÓÂ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË, ÑÆËÐ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐ
ÆÎâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË, Ä) ÔÑÆÇÓÉËÕ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ K1, ÓÇÂÎËÊÖáÜËÌ ×ÖÐÍÙËá C (ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÇ
ÓÇÎÇ Ô ÊÑÐÑÌ ÐÇÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË 2D), Å) ÔÑÆÇÓÉËÕ ÊÄÇÐÑ Ô
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË K2�n�, ÓÇÂÎËÊÖáÜÇÇ ÖÏÐÑÉÇ-
ÐËÇ ÐÂ b=n, Æ) ËÏÇÇÕ ÎËÐËá ÊÂÆÇÓÉÍË ÐÂ ÑÆËÐ ÕÂÍÕ c
ÒÇÓÇÆÂÕÑÚÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ K3.

£ÞÄÑÆ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ [29] ì ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÎáÃÑÌ
ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÊÑÐÞ ÐÇÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÆÂÐÐÂâ ³¡µ ÂÔËÏÒ-
ÕÑÕËÚÇÔÍË ÖÔÕÑÌÚËÄÂ ì ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐ ÓÂÃÑ-
ÕÂÏË ÆÓÖÅËØ ÂÄÕÑÓÑÄ.

¥Îâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÂÎÅÑÓËÕÏÂ (4) Ä ÄËÆÇ
ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÃÞÎË ÓÇÛÇÐÞ ÊÂÆÂÚË: Â)
ÄÞÃÑÓ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ b Ë D ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ
ÒÑÓâÆÍÑÄÞØ ÔÕÂÕËÔÕËÍ, ÕÓÇÃÖáÜËØ ÕÑÎßÍÑ ÓÇÍÖÓÓÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ÒÇÓÇÔÚÇÕÂ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ, Ã) ÄÞÃÑÓ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÑÙÇÐÍË ÍÂÍ
ÙÇÐÕÓÂ ÓÂÊÏÂØÂ (ÐÂ ÕÑÌ ÉÇ ÑÔÐÑÄÇ), Ä) ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ
ÍÓËÕÇÓËâ ÑÔÕÂÐÑÄÍË ÑÙÇÐËÄÂÐËâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ ËÊ-ÊÂ
ÓÂÊÎÂÆÍË, Õ.Ç. ËÊÏÇÐÇÐËâ ×ÑÓÏÞ ÕÓÇÐÆÂ ÔËÅÐÂÎÑÄ). ±ÓË
àÕÑÏ ×ËÍÔËÓÑÄÂÎËÔß ÊÐÂÍË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ Ä (4),
ÔÕÓÑËÎÂÔß ËØ ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏÂ Ë ÑÙÇÐËÄÂÎÂÔß ÇÇ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ
[28, 29], Õ.Ç. ÒÓËÏÇÐâÎËÔß àÍÑÐÑÏËÚÐÞÇ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ, ÐÇ
ÕÓÇÃÖáÜËÇ ÖÒÑÓâÆÑÚËÄÂÐËâ (ÒÑËÔÍ ÏÇÆËÂÐÞ, ÙÇÐÕÓÂ
ÔÅËÃÂ Ë Õ.Æ.).

°ÒËÔÂÐÐÑÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÓÇÂÎËÊÖÇÕ àÍÑÐÑÏËÚÐÞÇ ÄÞÚË-
ÔÎËÕÇÎßÐÞÇ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ, à××ÇÍÕËÄÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎââ ÑÙÇÐË-
ÄÂÐËÇ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÂÒÓËÑÓÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË
Ñ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÒÑÏÇØË. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÓÇÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË Ë ÔÑÊÆÂÐËâ ÖÐË×ËÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ Ë ÒÓËÃÑÓÐÑÅÑ
ÃÎÑÍÂ, ÒÓËÅÑÆÐÑÅÑ ÆÎâ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÒÓËÃÑÓÑÄ
àÍÔÒÓÇÔÔ-ÂÐÂÎËÊÂ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÑÓÕÂÕËÄÐÞØ Ë ÏËÍÓÑ-
×ÑÓÏÂÕÐÞØ.

ÿ �x�n� 1�
c�n� 1�

K1

K3

c�n�

K2�n�

²ËÔ. 5. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ÔØÇÏÂ ³¡µ, ÓÇÂÎËÊÖáÜÇÌ ÂÎÅÑÓËÕÏ (4) (ÔÏ.
ÒÑâÔÐÇÐËâ Ä ÕÇÍÔÕÇ).
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5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

±ÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ Ë ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÐÑÄÞØÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÖÔÍÑÓÇÐËâ
ËÏÏÖÐÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÒÓË ¤ÇÕª¡ ÑÕÍÓÞÎË ÓÂÐÇÇ ÐÇËÊÄÇÔÕ-
ÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÒÑÎâµ©³£:

ì ÆÎâ ÓÂÊÄËÕËâ ÄÞÔÑÍÑËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÏÏÖÐÑÂÍÕËÄÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÌ, ÐÂÆÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ Ë ÍÎÇÕÑÚÐÑÌ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË;

ì ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÄÞÔÑÍÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÒÓÑ-
ÃÑÒÑÆÅÑÕÑÄÍË.

³ÇÌÚÂÔ ÐÂÏË ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂáÕÔâ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ Ë ÏÇÕÑÆÞ
ÒÓÑÃÑÒÑÆÅÑÕÑÄÍË ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃËÑ-
ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂÏÑÎÇÍÖÎ ÐÖÍÎÇËÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ
(ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÎËÏÇÓÂÊÐÑÌ ÙÇÒÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä
ÓÇÂÎßÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÄÓÇÏÇÐË). £ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ
ËÏÏÖÐÑÔÑÓÃÇÐÕÐÑÇ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÃËÑÑÃÝÇÍÕÑÄ Ä ÒÑÎÇ µ©³£
ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÂÇÕ ËÐÅËÃËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÎËÏÇÓÂÊÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË
ÒÓËÏÇÔâÏË. ±ÓË àÕÑÏ àÍÔÒÓÇÔÔ-ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÏÏÖÐÑÂÍ-
ÕËÄÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÐÖÍÎÇËÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ ÕÑÍÔËÐÑÄ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ËÏÏÖÐÐÑÌ ÓÇÂÍÙËÇÌ
Ä ÒÑÎÇ µ©³£. £ ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÎÇÉÂÕ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ µ©-ÒÑÎÇÌ Ë ÒÑÄÇÆÇÐËâ Ä ÒÑÎÇ
µ©³£ ÃËÑÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËâ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ä ÓÂÐÇÇ ÐÇËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÏ ÑÃÝÇÍÕÇ
×ÑÕÑÏÇÕÓËË ì ÑÒÕËÚÇÔÍË ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÏ ÔÄÇÕÑÒÑÅÎÑÜÂá-
ÜÇÏ ÕÑÐÍÑÏ àÎÇÏÇÐÕÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÐÑÏ ÐÂ ÆË××ÖÊÐÑ ÑÕÓÂÉÂáÜÇÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ, ì âÄËÎÑÔß
ÔÑÊÆÂÐËÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ ÔØÇÏÞ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ
(ÓËÔ. 6), ÍÑÕÑÓÂâ ÎÇÅÍÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎß-
ÐÖá, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÒÕÑÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ
[32]. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ ÔØÇÏÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ Ä ÙÇÎÑÏ ÓâÆÇ

ÒÓËÃÑÓÑÄ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÓËÃÑÓÑÔÕÓÑÇÐËâ ²¡¯ Ë ÄÞÒÖÔÍÂÇÏÞØ ÔÇÓËÌÐÑ: ÂÐÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÇ ËÏÏÖÐÑÂÍÕËÄÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ "ªÏÂÕÇÔÕ-01" [33], ÒÓË-
ÃÑÓÂØ ÄÞÔÑÍÑà××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑ×Ñ-
ÓÇÊÂ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑ×ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ Ë ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞÏ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË "¯ÂÐÑ×ÑÓ-01" Ë "¯ÂÐÑ×ÑÓ-02", ÂÐÂÎËÊÂÕÑ-
ÓÂØ ÐÖÍÎÇËÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ ¡¯¬-16, ¡¯¬-32, ¡¯¬-96,
ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÖÍÎÇËÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ
(¡¯±¬), ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÇ "­ÂÊÇÓÐÞÌ ËÏÏÖÐÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕ-
ÐÞÌ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓ ÍÎÇÕÑÍ", ØÇÏÑÔÇÐÔÑÓÐÞØ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂØ
"Sen" Ë "mSen".
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