
30 ÏÂâ 2007 Å. Ä ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙ-ÊÂÎÇ ¶ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ
ËÏ. ±.¯. ­ÇÃÇÆÇÄÂ ²¡¯ ÔÑÔÕÑâÎÂÔß ¯ÂÖÚÐÂâ ÔÇÔÔËâ
°ÕÆÇÎÇÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ÂÍÂÆÇÏËË ÐÂÖÍ.
¯Â ÔÇÔÔËË ÃÞÎË ÊÂÔÎÖÛÂÐÞ ÆÑÍÎÂÆÞ:

1. ¡ÍÔÇÐÑÄ £.­. (²ÑÔÔËÌÔÍËÌ ÐÂÖÚÐÞÌ ÙÇÐÕÓ "¬ÖÓÚÂ-
ÕÑÄÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ", ®ÑÔÍÄÂ). ¯ÇÌÕÓÑÐÐÂâ ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕ-
ÓËâ ÔÎÑËÔÕÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ.

2. ¡ÄÆÇÇÄ ®.£. (°ÃÝÇÆËÐÇÐÐÞÌ ËÐÔÕËÕÖÕ âÆÇÓÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, Å. ¥ÖÃÐÂ, ®ÑÔÍÑÄÔÍÂâ ÑÃÎÂÔÕß). ³ÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ.

¬ÓÂÕÍÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ 2-ÅÑ ÆÑÍÎÂÆÂ ÒÖÃÎËÍÖÇÕÔâ ÐËÉÇ.

PACS numbers: 61.12.Ex, 61.20. ± p, 75.50.Mm

DOI: 10.3367/UFNr.0177.200710g.1139

³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ

®.£. ¡ÄÆÇÇÄ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÉËÆÍÑÔÕË (®¨), ËÎË ×ÇÓÓÑÉËÆÍÑÔÕË, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÉËÆÍËÇ ÆËÔÒÇÓÔËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔ-
ÕËÙ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 10 ÐÏ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÑÆÐÑÆÑÏÇÐÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá Ä ÕÂÍËØ ÚÂÔÕËÙÂØ Ë ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕ ÔÖÒÇÓÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÆÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ [1].
¥Îâ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÒÓËÕâÉÇÐËâ
ÏÇÉÆÖ ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ËØ ÒÑÍÓÞÄÂáÕ ÔÕÂÃËÎË-
ÊËÓÖáÜËÏ ÔÎÑÇÏ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÊ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÂÍÕËÄ-
ÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ (±¡£) (ÓËÔ. 1). ¦ÔÎË ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË
(ÑÕÐÑÛÇÐËÇ àÐÇÓÅËÌ ÒÓËÕâÉÇÐËâ Ë ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ) Ä
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÃÑÎßÛÇ ËÎË ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ, ÕÑ
ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ ÐÇÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâÏÑÉÇÕ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÂâ ÂÅÓÇÅÂÙËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä
ÎËÐÇÌÐÞÇ ÙÇÒÑÚÍË, ÄÞÔÕÓÑÇÐÐÞÇ ÄÆÑÎß ÒÑÎâ. ´ÂÍÂâ
ÂÅÓÇÅÂÙËâ ÓÇÊÍÑ ËÊÏÇÐâÇÕ ÄÔÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ®¨, ÆÇÎÂâ ËØ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÏË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ. ¿ÕÑ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐ-
ÐÞÇ ÐÇÑÃÞÚÐÞÇ à××ÇÍÕÞ Ä®¨ [1]. ªÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÕÂÍÉÇ ÓâÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÓÇÂÍ-
ÙËÇÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ®¨ ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ [1]. ®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÉËÆÍÑÔÕË ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ Ä
ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ [1, 2]. ¡ÍÕËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ ËØ
ÏÇÆËÍÑ-ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ [3 ë 5].

£ ÆÂÐÐÑÏ ÆÑÍÎÂÆÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ ®¨ ÐÂ
ÐÂÐÑÖÓÑÄÐÇ (1 ë 100 ÐÏ) ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÏÇÕÑÆÂ ÏÂÎÑÖÅÎÑ-
ÄÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. ©ÂÆÂÚÇÌ àÕËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ë ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÐËÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÂÕÑÏÐÑÌ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕâØ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÏÞ ÍÑÔÐÇÏÔâ
ÊÆÇÔß ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ä ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂØ Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ. ¥ÓÖÅÑÌ ÍÎÂÔÔ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÊÂÆÂÚ
ÔÄâÊÂÐ Ô ÑÒËÔÂÐËÇÏ Ë ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÐËÇÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË.

2. ±ÓÇÆÏÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë ÏÇÕÑÆ

£ÞÆÇÎËÏ ÆÄÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÄËÆÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ,
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÓÂÉÇÐÞ Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÆÑÍÎÂÆÇ.

³ÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÐÇÒÑÎâÓÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕâØ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ØÇÏÑÔÑÓÃÙËË ±¡£ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ. ¬ÎÂÔÔËÚÇÔ-
ÍËÏ ±¡£ ÆÎâ àÕÑÌ ÙÇÎË âÄÎâÇÕÔâ ÑÎÇËÐÑÄÂâ ÍËÔÎÑÕÂ
(³18H34O2�, ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÂâ ÏÑÐÑÍÂÓÃÑÍÔËÎßÐÂâ ÍËÔÎÑÕÂ.
¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÂâ ÆÎËÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ (1,8 ÐÏ), Â ÕÂÍÉÇ ÇÇ
ËÊÅËÃ Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔÄâÊË ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂáÕ ÐÇÊÂÓâÆÑÄÑÇ (ÔÕÇÓËÚÇÔÍÑÇ) ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ ÏÇÉ-
ÆÖ ÑÃÑÎÑÚÍÂÏË ÓÂÊÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.

£ ÒÑÎâÓÐÞØ ÉËÆÍËØ ÑÔÐÑÄÂØ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä ÄÑÆÇ,
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÎËÑ×ËÎßÐÑÌ ÅÑÎÑÄÑÌ ±¡£ Ë
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²ËÔ. 1. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ ÔÕÓÑÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ.
·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÒÑÍÓÞÕÞØ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ
±¡£, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËØ ÑÆÐÑÆÑÏÇÐÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑ-
ÔÕË, ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÑÏÖ ÉËÓÐÞÏË ÔÕÓÇÎÍÂÏË ÄÐÖÕÓË ÚÂÔÕËÙ.



ÉËÆÍÑÔÕßá ÍÑÐÍÖÓËÓÖÇÕ Ô ÂÆÔÑÓÃÙËÇÌ ÅÑÎÑÄÞ ±¡£ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ¥Îâ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÇÐËâ
àÕÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÄÑÌÐÂâ ÔÕÇÓËÚÇÔ-
ÍÂâ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ, ÍÑÅÆÂ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÚÂÔÕËÙ Ô
ÑÆÐËÏ ÔÎÑÇÏ ±¡£ ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÄÕÑÓÑÌ ÔÎÑÌ ±¡£ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÇÅÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÐÂ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÑÇ. ±ÓË àÕÑÏ
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ËÊÃÞÕÑÍ ÄÕÑÓÑÅÑ ±¡£ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ.

°ÔÐÑÄÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÏÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ (®µ²¯). £
ØÑÆÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ ®µ²¯ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÕÔâ ÖÒÓÖÅÑÇ
ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâØ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË
1 ë 100 ÐÏ. ¥Ë××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÄÇÍÕÑÓÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ q � kÿ k0 ì
ÓÂÊÐÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÄÇÍÕÑÓÂÏË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ �k0� Ë
ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ �k� ÒÖÚÍÑÄ. ±ÓË ÓÂÔÔÇâÐËË ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂØ Í âÆÇÓÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÑÃÂÄ-
ÎâÇÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ë ÚÂÔÕËÙ. ±ÓË
ÏÂÎÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ (ÑÃÝÇÏÐÂâ ÆÑÎâ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ä ®¨ jm < 3%) ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ®¨
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÔÔÇâÐËá ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙÂØ. £
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÇ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä ®¨ ÓÂÊÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÑÃÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÊÑÕÓÑÒÐÞ ÒÑ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËá Í ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÄÇÍÕÑÓÂ q Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÔÇÚÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÏÑÆÖÎâ q � �4p=l� sin �y=2�,
ÅÆÇ l ì ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÐÇÌÕÓÑÐÂ, y ì ÖÅÑÎ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ¥Îâ
ÔÇÚÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß
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ÅÆÇ FN Ë FM ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ âÆÇÓÐÑÅÑ Ë
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ì ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ âÆÇÓÐÑÌ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÆÎËÐ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÐÖÕÓË
ÑÆÐÑÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ. ¥ÎËÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ ÖÅÎÂ ÏÇÉÆÖ ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÚÂÔÕËÙÞ. ±ÓË ØÂÑÕËÚÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËË ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÆÂÇÕ ×ÂÍÕÑÓ
2=3 Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (1). £ÂÉÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
®µ²¯ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÂÓËÂÙËË ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ. ¥ÂÐÐÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÃÂÊËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÂÐÂÎËÊÇ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓË ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËË ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ Dr �
� h ri ÿ rs ì ÓÂÊÐÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ÔÓÇÆÐËÏË ÒÎÑÕÐÑÔÕâÏË
ÆÎËÐÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ. £ ÓÂÃÑÕÂØ
[6 ë 11] ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
ÄÂÓËÂÙËË ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ.

ÁÆÇÓÐÂâ Ë ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÂÎÑÖÅÎÑ-
ÄÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ [12, 13]. ±ÓË
ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËË ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÄÆÑÎß �ÿ� ËÎË ÒÓÑÕËÄ ��� ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ ÒÑÎâ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ. ¥Îâ ÆÄÖØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ËÏÇÇÏ
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ÅÆÇ j ì ÓÂÆËÂÎßÐÞÌ ÖÅÑÎ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÊÂ ÑÃÓÂÊÙÑÏ
(ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÖÚÍÖ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ); P ì ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÖÚÍÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. ¡ÐÂÎËÊËÓÖâ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (2), ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß

âÆÇÓÐÞÌ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ F 2
N, F

2
M Ë

ÒÑÎÖÚËÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃ ÂÏÒÎËÕÖÆÂØ
ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÄËÆÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ FN�q�FM�q�. ³ÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÏÇÕËÕß ÆÄÂ ÄÂÉÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÂ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
ÆÂÐÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË Í ®¨. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÂâ ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËâ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ®¨ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ®¨Ä
ÇÅÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ®¨,
ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÃÎÂÆÂáÕ ÛËÓÑÍÑÌ ÒÑÎËÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕá,
ÒÑàÕÑÏÖ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (1), (2) ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÖÔÓÇÆÐÇÐÞ ÒÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ,
ÚÕÑ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá ÆÂÐÐÞØ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË àÕÑ
ÍÂÔÂÇÕÔâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÅÑ ÚÎÇÐÂ FN�q�FM�q��.

£ÑÊÏÑÉÇÐ ÕÂÍÉÇ Ë ÒÑÎÐÞÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ,
Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÓË
ÓÂÔÔÇâÐËË. ´ÂÍÂâ ÔØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÃÞÎÂ ÒÓËÏÇÐÇÐÂ Ä
[14, 15] ÆÎâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ âÆÇÓÐÑÌ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ®¨. ³ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÑÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÔÎÑÉÐÇÇ, ÚÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÆÑÍÎÂÆÇ, Ë
ÕÓÇÃÖÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÆÑÎÉÐÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍË. ³ ÆÓÖÅÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ ÐÇÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÚÂÔÕËÙ ®¨ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÒÑ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏ
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÍÓËÄÞØ ®µ²¯. ´ÂÍ, ÓÂÆËÖÔ
ËÐÇÓÙËË ÚÂÔÕËÙ Rg ÆÂÇÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÎËÐÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÐÖÕÓË
ÚÂÔÕËÙ. °Ð ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ¤ËÐßÇ ÒÓË
ÏÂÎÞØ q �qRg < 1�:

I�q� � I�0� exp
�
ÿ 1

3
R 2

g q
2

�
; �2�

ÅÆÇ I�0� ì ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÒÇÓÇÆ. ²ÂÆËÖÔ
ËÐÇÓÙËË ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ.
£ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎËÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ ËÎË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ËÐÕÇÓ-
ÒÓÇÕÂÙËâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ,
ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÐÇÅÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÄÍÎáÚÂÇÕÔâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ
×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâáÜÇÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ.±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ Ä ®¨ Ä ÓÂÔÔÇâÐËË ÐÂÚËÐÂáÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ
à××ÇÍÕÞ ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË. ±ÓËÏÇÓÞ ÍÂ-
ÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÕÂÍËØ à××ÇÍÕÑÄ
ÒÓËÄÑÆâÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.

3. ¬ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá
ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ
Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂØ

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÖÆÇÎßÐÂâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÒÂÆÂÇÕ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ËØ ÓÂÊÏÇÓÂ. ±ÓÇÆÒÑ-
ÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓËÚËÐÑÌ ÆÂÐÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
ËÊ-ÊÂ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÂÕÑÏÑÄ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÆÑÏÇÐÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ.
¤ËÒÑÕÇÊÂ Ñ ÕÂÍÑÏ ÔÎÑÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÃÝâÔÐâÇÕ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÄÍÎáÚÂâ ÂÐÂÎËÊ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË [16 ë 19], à××ÇÍÕ ®ÈÔÔÃÂÖàÓÂ [20, 21],
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÖá ÆË×ÓÂÍÙËá ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
[22] Ë ÆÓ., ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÂáÕ ÑÙÇÐÍË ÕÑÎÜËÐÞ ÆÂÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ
Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 0,1 ë 0,8 ÐÏ. °ÃÔÖÉÆÂÇÏÞÇ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÑÕÍÎÑ-
ÐÇÐËâ ÒÑÎÖÚËÎË ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ Ä ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÂØ
[23]. °ÆÐÂÍÑ ÐÂÒÓâÏÖá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÔÎÑÌ Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÐÂÐÑ-
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ÚÂÔÕËÙÂØ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ. ±ÑÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÂ ÒÓË ÓÂÃÑÕÇ Ô
ÒÑÓÑÛÍÂÏË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÄÇ-
ÆÇÐÑ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÓÑÎß
ËÅÓÂáÕ à××ÇÍÕÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ
ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÄÍÎáÚÂâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ ÒÓË ÍÑÐÕÂÍÕÇ
ÚÂÔÕËÙ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚËÔÕÞÏ ÄËÆËÕÔâ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕ ÆÎâ ÔÎÂÃÑÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÑÄ (ÉËÆÍËØ ËÎË ÕÄÇÓÆÞØ) ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ.

¯ÂÛË ÒÇÓÄÞÇ ÒÑÒÞÕÍË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÔÎÑâ
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ®µ²¯ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ, ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ÒÑ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÌ
ÕÇØÐÑÎÑÅËË [24 ë 26]. ¯ÂÐÑÏÂÅÐÇÕËÕ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÓÇÂÍ-
ÙËÇÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÔÑÎÇÌ ÕÓÇØ- Ë ÆÄÖØÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÉÇÎÇÊÂ
Ë ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐ Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÐÇÒÑÎâÓÐÞÇ ÉËÆÍÑÔÕË
(ÃÇÐÊÑÎ, ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐ, ÆÇÍÂÅËÆÓÑÐÂ×ÕÂÎËÐ). ¥Îâ ÔÕÂÃËÎË-
ÊÂÙËË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÑÎÇËÐÑÄÂâ (°¬) ËÎËÏËÓËÔÕËÐÑÄÂâ
(®¬) ÍËÔÎÑÕÞ. ±ÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÇ ÕÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ Ä ®¨ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÛËÓÑÍÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ, ÍÑÕÑÓÂâ
ËÏÇÇÕ ÎÑÅÐÑÓÏÂÎßÐÞÌ ÄËÆ:

DN�R� � 1������
2p
p

SR
exp

�
ÿ ln2 �R=R0�

2S 2

�
; �3�

ÅÆÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ R0 Ë S ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÆËÖÔ Ë
ÆËÔÒÇÓÔËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ³ÕÂÃËÎËÊÂ-
ÙËâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ °¬ Ë ®¬ ÆÂÇÕ ÓÂÊÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË (3).
¥ÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÞ âÆÇÓÐÑÅÑ Ë
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÑÎâÓË-
ÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ [12]. ¬ÓËÄÞÇ âÆÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ØÑÓÑÛÑ ÒÑÆÅÑÐâáÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÑÆÇÎË "Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÇ
âÆÓÑ ë ÑÃÑÎÑÚÍÂ", ÑÕÓÂÉÂáÜÇÌ ÍÑÐÙÇÒÙËá ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÚÂÔÕËÙ. ®ÑÆÇÎß ÆÂÇÕ ÑÙÇÐÍÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ (ÔÏ. ÕÂÃÎ.) Ë
ÕÑÎÜËÐÖ ÔÎÑâ ±¡£ h � 0;14 ÐÏ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÆÎâ
ÆÄÖØ ®¨. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÒÑÎÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô
ÆÂÐÐÞÏË ÄÂÓËÂÙËË ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÐÇËÊÏÇÐÐÑÔÕß âÆÇÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ®¨ ÒÓË ÒÑÏÇÜÇÐËË ÇÇ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ.

¬ÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ
ÔÎÑÉÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÇÉÆÖ ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË
ÚÂÔÕËÙ [12, 13]. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 2, ËØ ÆÎËÐÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
âÆÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ±ÓËÚËÐÂ àÕÑÅÑ,
ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÄÎËâÐËÇÏ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÑÓËÇÐÕÂÙËá ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ
ÚÂÔÕËÙ ÆÂÉÇ ÒÓË ËØ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
(jm � 1%) Ë Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÏÞ ÒÑÎÂÅÂÇÏ, âÄÎâÇÕÔâ ÔËÎß-
ÐÂâ ÒÑÎËÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ±ÓË àÕÑÏ
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÔÂÏËØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË ÆÂÐÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÔÎÂÃÑÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÇ. ¥ÂÎß-
ÐÇÌÛÇÇ ÔÐËÉÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÚÂÔÕËÙ ÆÎâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÕÓÇÃÖÇÕ ÑÔÑÃÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ,

ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË àÕÑÏ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇ-
ÏÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÕÑÚÐÑÔÕß
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÆÂÐÐÞØ ÒÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÔÎÑÉÇÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ âÆÇÓÐÑÌ Ë
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (1) ÆÂÇÕ ÑÚÇÐß
ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ Ô ÍÓËÄÑÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ,
ËÏÇáÜËØ ÏÇÔÕÑ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÎâ, ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ ÒÓË
ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÒÑÎÇÏ ÐÂÔÞÜÇÐËâ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂÏË
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÕÂÍËØ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËÌ Ä ®¨.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä
®¨ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓâÏÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÂÎÑÖÅÎÑ-
ÄÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë ÔÓÂÄÐÇÐËâ
ÇÅÑ Ô ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ âÆÇÓÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá Ä ÆÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ âÆÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÏÑÉÐÑ ÔÓÂÄÐËÄÂÕß Ô ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏË ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÂÐÂÎËÊÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑ-
ÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÂÇÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÓÂÊÏÇÓÇ.
´ÂÍÑÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÕÂÃÎËÙÇ. ¬ÓËÄÞÇ ÐÂÏÂÅ-
ÐËÚÇÐÐÑÔÕË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ÃÞÎË ÑÃÓÂÃÑÕÂÐÞ Ä
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²ËÔ. 2. ²ÂÊÆÇÎÇÐÐÞÇ âÆÇÓÐÞÇ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÆÎâ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÇÌÕÇÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÂ Ô
ÏÂÅÐÇÕËÕÑÏ, ÒÑÍÓÞÕÞÏ ÑÎÇËÐÑÄÑÌ (°¬) Ë ÏËÓËÔÕËÐÑÄÑÌ (®¬)
ÍËÔÎÑÕÂÏË, jm � 3%, H � 2;5 TÎ [12]. ³ÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ì ÒÑÆÅÑÐ-
ÍÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÑÆÇÎË "Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÇ âÆÓÑ ë ÑÃÑÎÑÚÍÂ" Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÒÑÎËÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË (3). ºÕÓËØÑÄÞÇ ÍÓËÄÞÇ ì ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ¤ËÐßÇ (2)
Ô ÖÍÂÊÂÐËÇÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ËÐÇÓÙËË.

´ÂÃÎËÙÂ

°ÃÓÂÊÇÙ R0 d S

²ÂÔÔÇâÐËÇ ¯ÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕß

²ÂÔÔÇâÐËÇ ¯ÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕß

°¬
®¬

3,4 ÐÏ
2,4 ÐÏ

2,7 ÐÏ
2,3 ÐÏ

0,7 ÐÏ
0,1 ÐÏ

0,38
0,28

0,37
0,28
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ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ­ÂÐÉÇÄÇÐÂ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÒÑÎËÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË
ÄËÆÂ (3). ²ÂÊÐÑÔÕß ÔÓÇÆÐËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÄÖÏâ
ÏÇÕÑÆÂÏË, ÆÂÇÕ ÑÙÇÐÍÖ ÕÑÎÜËÐÞ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ d.
ªÊ ÕÂÃÎËÙÞ ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÂÉÐÞÌ ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÕÑÎÜËÐÂ
ÆÂÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙ: ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ
ÚÂÔÕËÙÂ, ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÓÂÊÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ ÇÇ âÆÇÓÐÞÏ Ë
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÂÏË.

4. ³ÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ
ÏÑÐÑÍÂÓÃÑÍÔËÎßÐÞÏË ÍËÔÎÑÕÂÏË

¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2, ÄÞÔÑÍËÇ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖá-
ÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÎÇËÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ÒÓË ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËË
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ÔÄâÊÞÄÂáÕ Ô ËÊÅËÃÑÏ Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ
ÇÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ, ÚÕÑ
ÐÂÔÞÜÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎÑÅ °¬ ì ÔÕÇÂÓËÐÑÄÂâ ÍËÔÎÑÕÂ
(³18H36O2� ì âÄÎâÇÕÔâ ÍÓÂÌÐÇ ÔÎÂÃÞÏ ÔÕÂÃËÎËÊÂÕÑÓÑÏ.
¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÆÎâ ÆÄÖØ ÍËÔÎÑÕ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÐÇ ÑÃÝâÔÐÇÐÑ
[27]. ¯ÇÆÂÄÐÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ÒÓË ÑÕÍÎÑ-
ÐÇÐËâØ ÑÕ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ [12],
ÚÕÑ ÍÑÓÑÕÍËÇ ÏÑÐÑÍÂÓÃÑÍÔËÎßÐÞÇ ÍËÔÎÑÕÞ, ÏËÓËÔÕËÐÑ-
ÄÂâ (³14¯28°2� Ë ÎÂÖÓËÐÑÄÂâ (³12¯24°2� ÍËÔÎÑÕÞ, ÒÓÑ-
âÄÎâáÕ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃoÂ ÎßÛÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË
ÐÂÐÑÏÂÅÐÇÕËÕÂ Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÇÒÑÎâÓÐÞØ ÑÔÐÑÄÂØ, ÚÇÏ
ÔÕÇÂÓËÐÑÄÂâ ÍËÔÎÑÕÂ, ÐÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÂÅÐÇÕËÕÑÄÞØ
ÚÂÔÕËÙ (ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÆËÖÔ Ë ÆËÔÒÇÓÔËâ) ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÏÇÐßÛÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÞÏË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÎÇËÐÑÄÑÌ
ÍËÔÎÑÕÞ. ¿ÕÑ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÖÉÇ ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ
ÐÂ ÓËÔ. 2 Ë Ä ÕÂÃÎËÙÇ, ÅÆÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÂÐÂÎËÊÂ âÆÇÓÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÎâ ®¨ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÃÇÐÊÑÎÂ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÎâ
®¨ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÂ Ë ÆÇÍÂÅËÆÓÑÐÂ×ÕÂÎËÐÂ. ±ÓË
àÕÑÏ ÕÑÎÜËÐÂ ÔÎÑâ ±¡£ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÆÎâ ÆÄÖØ
ÕËÒÑÄ ÍËÔÎÑÕ ÄÑ ÄÔÇØ ÑÔÐÑÄÂØ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ
ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÏÑÐÑ-
ÍÂÓÃÑÍÔËÎßÐÞØ ÍËÔÎÑÕ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄâÊÂÐÂ Ô
ÖÒÓÖÅËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ (ÔÑÅÎÂÔÐÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÖÔÎÑÄËá) ÔÕÂÃË-
ÎËÊËÓÑÄÂÐÐÖá ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ
ÏÂÅÐÇÕËÕÂ Ä ®¨. ¦ÔÎË ÑÎÇËÐÑÄÂâ ÍËÔÎÑÕÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÔÕÂÃËÎËÊÂÕÑÓÑÏ ÐÂÐÑÏÂÅÐÇÕËÕÂ
(ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÂÍÙËË ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË) Ä ÛËÓÑ-
ÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÓÂÆËÖÔÂ ÚÂÔÕËÙ, 1 ë 100 ÐÏ, ÕÑ ÍÑÓÑÕÍËÇ
ÐÂÔÞÜÇÐÐÞÇ ÏÑÐÑÍÂÓÃÑÍÔËÎßÐÞÇ ÍËÔÎÑÕÞ (ÏËÓËÔÕËÐÑ-
ÄÂâ Ë ÎÂÖÓËÐÑÄÂâ ÍËÔÎÑÕÞ) ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÕ àÕÑÕ ËÐÕÇÓÄÂÎ
ÚÂÔÕËÚÐÑ, ÆËÔÒÇÓÅËÓÖâ Ä ÉËÆÍÑÔÕß ÕÑÎßÍÑ ÚÂÔÕß ÏÂÎÞØ
ÚÂÔÕËÙ.

°ÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÑÃÔÖÉÆÂÇ-
ÏÞØ ®¨ ÑÃÝâÔÐâáÕ ÓÂÊÎËÚËÇ ËØ ÏÂÅÐÇÕÑÓÇÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ [26]. ªÐÆÖÙËÓÖÇÏÞÌ ÄÐÇÛÐËÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ
ÔÍÂÚÑÍ Ä ÄâÊÍÑÔÕË ÆÎâ ®¨ Ô ÑÎÇËÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ � 30%, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ®¨ Ô ÏËÓËÔÕËÐÑÄÑÌ ËÎË
ÎÂÖÓËÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ ÑÐ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ, � 10%.
¢ÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÄâÊÂÐ Ô ÄÎËâÐËÇÏ
ÚÂÔÕËÙ ÃÑÎßÛÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÐÂ ÕÇÚÇÐËÇ ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÂÃÔÑÎáÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄâÊÍÑÔÕË ®¨
ÔÏËÓËÔÕËÐÑÄÑÌËÎËÎÂÖÓËÐÑÄÑÌÍËÔÎÑÕÑÌ, Z � 0;083±ÂÔ,
×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ö ®¨ Ô ÑÎÇËÐÑÄÑÌ
ÍËÔÎÑÕÑÌ, Z � 0;775 ±Â Ô, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÃÑÎß-
ÛÇÌ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ×ÓÂÍÙËË Ä ÐËØ ÏÂÎÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÃÑÎÇÇ
ÖÊÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ.

5. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÚÂÔÕËÙ

£ÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÓÂÍÙËË Ä ÄÞÔÑÍÑ-
ÔÕÂÃËÎßÐÞØ®¨ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ� 25%.¥ÂÐÐÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ
ÔÄâÊÂÐÑ ÍÂÍ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ ×ÓÂÍÙËË ±¡£ Ä®¨, ÕÂÍ Ë
ÔÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ Ë ÑÕÍÎËÍ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ
ÄÐÇÛÐÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ®¨ âÄÎâÇÕÔâ ÍÓÂÌÐÇ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ
ÊÂÆÂÚÇÌ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ®¨ Ô ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË.
¥ÂÐÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÔÎÑÉÐÑÌ
ËÊ-ÊÂ ÒÑÎËÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ, Â ÕÂÍÉÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËË ÚÂÔÕËÙ. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 3, ÅÆÇ ÔÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ
[28, 29] ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ®µ²¯ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÎâ ÆÄÖØ
ÄËÆÑÄ ®¨: ÐÇÒÑÎâÓÐÑÌ ®¨ Ô ÑÆËÐÑÚÐÞÏ ÔÕÂÃËÎËÊÂ-
ÙËÑÐÐÞÏ ÔÎÑÇÏ ±¡£ (ÃÇÐÊÑÎ) Ë ÒÑÎâÓÐÑÌ ®¨ Ô ÆÄÑÌ-
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²ËÔ. 3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÓËÄÞØ ®µ²¯ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
ÏÂÅÐÇÕËÕÂ ÆÎâ ®¨ (Â) ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÇÒÑÎâÓÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓËÕÇÎâ (ÃÇÐÊÑÎ) Ô ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËÇÌ ÑÎÇËÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ
Ë (Ã) ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎâÓÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ (ÒÇÐÕÂÐÑÎ) Ô ÆÄÑÌÐÑÌ
ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËÇÌ ÑÎÇËÐÑÄÑÌ Ë ÆÑÆÇÙËÎÃÇÐÊÑÎÔÖÎß×ÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÂÏË.
³ÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË ÆÎâ ÍÓËÄÞØ ÒÓË ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ì
ÒÑÆÅÑÐÍÂ ÏÑÆÇÎßá "ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ Ô×ÇÓÞ" Ô ÖÚÇÕÑÏ ÒÑÎË-
ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË (3). ³ÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ÆÎâ ®¨ ÐÂ ÒÇÐÕÂÐÑÎÇ ÒÓË
jm � 0;038 ì ÒÑÆÅÑÐÍÂ ÏÑÆÇÎßá "ÉÇÔÕÍËÇ ÒÑÎËÆËÔÒÇÓÔÐÞÇ Ô×ÇÓÞ"
Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ £ÓËâ [30, 31]. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÂØ ÒÑÍÂÊÂÐÞ
à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ×ÂÍÕÑÓÞ ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÇÎÇÐËâ ÍÓËÄÞØ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÍÓËÄÖá, ÒÑÎÖÚÇÐÐÖá ÒÓË ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË.
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ÐÞÏ ÔÎÑÇÏ ±¡£ (ÒÇÐÕÂÐÑÎ). ¥ÂÐÐÞÇ ®¨ ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÄÒÎÑÕß ÆÑ jm � 25% [25]. ²ÂÔÔÇâÐËÇ ÔÐâÕÑ ÆÎâ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÐÂ ÑÃÞÚÐÞØ ÐÇÆÇÌÕÇÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÉËÆÍËØ ÑÔÐÑ-
ÄÂØ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ÔÎÑÇ ±¡£ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÑ Ë ÄËÆÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ ÏÇÉÆÖ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ Ë ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËÇÏ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß, Õ.Ç. ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ÍÓËÄÞØ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÔÄâÊÂÐÞ ÕÑÎßÍÑ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÇÌ ÚÂÔÕËÙ Ä ®¨. ±ÑÎÖÚÂÇÏÞÇ ÍÓËÄÞÇ ®µ²¯
ÔØÑÆÐÞ Ô ÍÓËÄÞÏË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá
ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ q, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.
¥Îâ ÑÃÑËØ ÕËÒÑÄ ®¨ ÒÓË ÔÂÏÞØ ÏÂÎÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ
ÍÓËÄÞÇ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÏÑÆÇÎßá ÒÑÎËÆËÔÒÇÓÔÐÞØ
Ô×ÇÓ Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÕËÒÂ (3), ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÌ ÓÂÔÔÇâÐËá ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙÂØ. ·ÑÕâ ÆÎâ
ÒÑÎËÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ×ÂÍ-
ÕÑÓÂ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ, ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÄÔÇ ÉÇ ÏÑÉÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÒÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÑÏÖ ×ÂÍÕÑÓÖ S�q� ì ÑÕÐÑÛÇÐËá ÍÓËÄÞØ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë
×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÂ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÒÓË ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË. ¿××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ×ÂÍÕÑÓÞ ÆÎâ
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ®¨ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÂØ ÓËÔ. 3. ªÊ
ËØ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÄËÆÐÂ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÓÂÊÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ
ÆÄÖÏâ®¨. £ ÐÇÒÑÎâÓÐÑÌ®¨ S�q� ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÔÎÑÉÐÑÏÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ì ÒÓËÕâ-
ÉÇÐËÇ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ Ô ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇÏ ÒÓË
ÍÑÐÕÂÍÕÇ. £ ÒÑÎâÓÐÑÌ ®¨ ËÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍË
±¡£ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÑÎÐÑÇ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓËÕâÉÇÐËâ Ë
S�q� ÃÎËÊÑÍ Í ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏÖ ×ÂÍÕÑÓÖ ÕÄÇÓÆÞØ ÐÇÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ Ô×ÇÓ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÔÅÎÂÉËÄÂÐËÇÏ ÒÑ
ÒÑÎËÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÐÇ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍËØ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ (jm � 4%) ÆÎâ ÆÂÐÐÑÌ ®¨ ÍÓËÄÞÇ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ
£ÓËâ [30, 31] ÆÎâ ÕÄÇÓÆÞØ ÒÑÎËÆËÔÒÇÓÔÐÞØ Ô×ÇÓ. ³ÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÒÑÆÅÑÐÍÂ (ÓËÔ. 3Ã) ÆÂÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ
ÓÂÆËÖÔ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (ÓÂÆËÖÔ ÉÇÔÕÍËØ Ô×ÇÓ), ÍÑÕÑÓÞÌ
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ ÒÑÎÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÄÍÎá-
ÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÓÂÆËÖÔ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ âÆÓÂ Ë ÕÑÎÜËÐÖ ÑÃÑÎÑÚÍË
±¡£. ªÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ Ë ÓÂÆËÖÔÂ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ âÆÓÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÎÂÃÑÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÃÞÎÂ ÑÙÇÐÇÐÂ [28] ÕÑÎÜËÐÂ ÆÄÑÌÐÑÅÑ
ÔÎÑâ±¡£ h � 2;3 ÐÏ. °ÐÂ cÖÜÇÔÕÄÇÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÔÖÏÏÂ
ÆÎËÐ ±¡£, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÆÄÑÌÐÑÅÑ
ÔÎÑâ (2� 1;8 ÐÏ � 3;6 ÐÏ), ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÔËÎßÐÑÇ
ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇ ÒÑÆÔÎÑÇÄ ±¡£. ±ÓË ÃÑÎßÛËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâØ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔËÎßÐÑÇ ÒÑÐËÉÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ (ÄÔÕÂÄÍÂ ÐÂ ÓËÔ. 3Ã). ®Þ ÒÑÎÂ-
ÅÂÇÏ, ÚÕÑ àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ
ÑÃÑÎÑÚÇÍ ±¡£ ÓÂÊÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË ËØ ÔÃÎËÉÇÐËË. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÕÓÖÆÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÑÃÝÇÏÐÖá ÆÑÎá ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ.ªÔÒÑÎßÊÖÇÏÂâ ÆÎâ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÑÃÝÇÏ-
ÐÂâ ÆÑÎâ ÉÇÔÕÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÊÂÄÞÛÇÐÂ, ÚÕÑ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í
"ÔÏâÅÚÇÐËá" à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ.

¯ÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÓÂÊÐËÙÂ Ä ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÏÂÅÐÇÕÑÓÇÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ ®¨ [24, 25]. ´ÂÍ, Ä ®¨ ÐÂ
ÒÇÐÕÂÐÑÎÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÏÂÅÐÇÕÑÄâÊÍÑÔÕÐÞÌ
à××ÇÍÕ ì ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÄâÊÍÑÔÕË ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÐÂÒÓâÏÖá ÔÄâÊÂÐ Ô
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÙÇÒÑÚÇÚÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÂÐ-

ÐÞÇ Ñ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÚÂÔÕËÙ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÕÑÕ ×ÂÍÕ,
ÚÕÑ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÔËÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÒÓËÕâÉÇÐËâ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÐÇÒÑÎâÓÐÑÌ ®¨.
¥ÑÃÂÄÎÇÐËÇ ÔÎÑâ ±¡£ àÍÓÂÐËÓÖÇÕ ÒÓËÕâÉÇÐËÇ, Ë ÙÇÒÑ-
ÚÇÚÐÞÇ ÂÅÓÇÅÂÕÞÐÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ. £ÞÔÑÍÑÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ®¨ Ô ÐËÊÍËÏ ÏÂÅÐÇÕÑÄâÊÍÑÔÕÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖáÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÄÞÔÑÍÑÄÂÍÖÖÏÐÞØ ÒÑÆÛËÒÐË-
ÍÂØ, ÅÆÇ ÎáÃÑÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÐÇ ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ.

±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆÇÌÕÇÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ
ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ®¨ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË ÚÂÔÕËÙ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÍÎÂÆ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ®µ²¯ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÖÍÂÊÞÄÂáÕ [29] ÐÂ ÍÓÂÌÐÇ ÔÎÑÉÐÞÌ ÄËÆ ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô ÕÓÖÆÐÑ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖÇÏÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ âÆÇÓ-
ÐÑÅÑ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÄËÆ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ, ÑÕÓÂÉÂáÜÇÅÑ ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ä ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËâØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÚÂÔÕËÙ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎË-
ÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÄËÆÂ âÆÇÓÐÑÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ, ÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÚÂÔÕËÙ.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

®ÇÕÑÆÑÏ ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÖÓÑÄÐâ (1 ë 100 ÐÏ)
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÕËÒÑÄ ÄÞÔÑÍÑÔÕÂÃËÎßÐÞØ ®¨.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË âÆÇÓÐÑÌ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÎÂÃÑÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ®¨ ÐÂ ÐÇ-
ÒÑÎâÓÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÐÂÎËÚËË ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÕÓÇÃÖÇÕ ÐÂÎËÚËâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÇÅÑ ÕÑÎÜËÐÞ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙ. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÞ
ÔÎÑÉÐÞÇ Ë ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÔËÎßÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÚÂÔÕËÙ ®¨, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ ÄÑ
ÄÐÇÛÐÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ Ô
ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÐÇÔÍÑÓÓÇ-
ÎËÓÑÄÂÐÐÑÇ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÂ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ÐÂÔÞÜÇÐÐÞÏË ÏÑÐÑÍÂÓÃÑÍÔËÎßÐÞÏË
ÍËÔÎÑÕÂÏË. ±ÓË àÕÑÏ ÓÂÊÐËÙÂ Ä à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÔÕÂÃËÎË-
ÊÂÙËË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËÇÌ ì
ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÑÌ ÑÎÇËÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ ì ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÃÝâÔÐÇÐÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË
(ÖÒÓÖÅËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÃÑÎÑÚÍË ±¡£).

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË
ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÓÂÊÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÉËÆÍÑ-
ÔÕâÏË Ô ÑÆËÐÑÚÐÑÌ Ë ÆÄÑÌÐÑÌ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËÇÌ. ¥Îâ
ÔÎÂÃÑÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ Ô ÆÄÑÌ-
ÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ ±¡£ ÄÒÇÓÄÞÇ ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇÐÇÐÑ ÑÒËÔÂ-
ÐËÇ ÉÇÔÕÍËØ ÒÑÎËÆËÔÒÇÓÔÐÞØ Ô×ÇÓ, ËÊ ÚÇÅÑ ÒÑÎÖÚÇÐÂ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ.

¡ÄÕÑÓ ÄÞÓÂÉÂÇÕ ÒÓËÊÐÂÕÇÎßÐÑÔÕß £.­. ¡ÍÔÇÐÑÄÖ
(²¯¸ "¬ÖÓÚÂÕÑÄÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ"), ¡. ºÓÂÌÇÓÖ (ªÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÔÍËÌ ÙÇÐÕÓ ¤¬³³, ¶²¤), ­. £ÇÍÂÛÖ (¸ÇÐÕÓ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÄÞÔÑÍÑÕÇØÐÑÎÑÅËÚÐÞØ ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÑÕÆÇÎÇÐËâ ´ËÏËÛÑÂÓÞ ²ÖÏÞÐÔÍÑÌ ÂÍÂÆÇ-
ÏËË) Ë ­. ²ÑÛÕÂ (ªÐÔÕËÕÖÕ ×ËÊËÍË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ Ë
ÑÒÕËÍË £ÇÐÅÇÓÔÍÑÌ ÂÍÂÆÇÏËË) ÊÂ ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ-
ÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ Ë ÇÇ ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÞÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÆÑÍÎÂÆÇ, ÃÞÎË ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ Ä ØÑÆÇ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ Ô £.®. ¤ÂÓÂÏÖÔÑÏ
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(¤¬³³), ®. ¢ÂÎÂÛÑá Ë ¡.¡. ¶ÇÑÍÕËÔÕÑÄÞÏ (­¯¶
°ªÁª), ¥. ¢ËÍÑÌ Ë °. ®ÂÓËÐËÍÑÌ (¸¶£±ª ²ÖÏÞÐÔÍÑÌ
ÂÍÂÆÇÏËË), ¥. ´ÑÓÑÍÑÏ (ª¶´´° £ÇÐÅÇÓÔÍÑÌ ÂÍÂÆÇÏËË).
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