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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

ªÑÐÑÔ×ÇÓÂì àÕÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÔÎÑÌ Ä ÄÇÓØÐÇÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ,
ÐÂ ÄÞÔÑÕÂØ ÑÕ 60 ÆÑ 1000 ÍÏ (ÓËÔ. 1Â).±ÎÂÊÏÂ Ä ËÑÐÑÔ×ÇÓÇ
ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ³ÑÎÐÙÂ, ÒÑ
ÄÞÔÑÕÇ ÑÐÂ ÊÂÐËÏÂÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄ.
®ÂÍÔËÏÖÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ Ä ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÑÏ F-ÔÎÑÇ, ÐÂ ÄÞÔÑÕÇ ÑÍÑÎÑ 300 ÍÏ.®ÂÍÔËÏÖÏ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 106 àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä 1 ÔÏ3,
ÔÒÂÆÂâ Ä ÐÑÚÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÆÑ 3� 105 ÔÏÿ3. ©ÐÂÚÇÐËÇ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ËÑÐÑÔ×ÇÓÇ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÛËÓÑÕÞ Ë ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ô 11-ÎÇÕÐËÏ ÙËÍÎÑÏ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ³ÑÎÐÙÂ. ¯ËÉÇ F-ÔÎÑâ, Ä ¦- Ë D-ÔÎÑâØ,
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÔÒÂÆÂÇÕ, ÖÏÇÐßÛÂâÔß ÆÑ 103 ÔÏÿ3 ËÎË ÆÂÉÇ
102 ÔÏÿ3. ªÐÑÅÆÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ E-ÔÎÑâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, ÇÅÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÕÑÅÆÂ E-ÔÒÑÓÂÆËÚÇÔÍËÏ.
D-ÔÎÑÌ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÆÐÇÏ, Ä ÐÑÚÐÑÌ ÒÇÓËÑÆ ÑÐ
ËÔÚÇÊÂÇÕ.

¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÎÂÊÏÞ (Õ.Ç.
ÄÑÊÆÖØÂ) Ä ËÑÐÑÔ×ÇÓÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÑÕ
1016 ÔÏÿ3 ÐÂ ÄÞÔÑÕÂØ 50 ë 60 ÍÏ ÆÑ 109 ÔÏÿ3 ÐÂ ÄÞÔÑÕÇ
300 ÍÏ. ¥ÂÎÇÇ Ô ÄÞÔÑÕÑÌ ÑÐÂ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÔÒÂÆÂÇÕ,

¡.£. ¤ÖÓÇÄËÚ. ¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ ËÏ. ±.¯. ­ÇÃÇÆÇÄÂ ²¡¯,
119991 ®ÑÔÍÄÂ, ­ÇÐËÐÔÍËÌ ÒÓÑÔÒ. 53, ²ÑÔÔËÌÔÍÂâ ¶ÇÆÇÓÂÙËâ
´ÇÎ. (495) 132-64-14
E-mail: alex@lpi.ru
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¯ÇÎËÐÇÌÐÞÇ âÄÎÇÐËâ Ä ËÑÐÑÔ×ÇÓÇ*

¡.£. ¤ÖÓÇÄËÚ

£ ÑÔÐÑÄÖ ÑÃÊÑÓÂ ÒÑÎÑÉÇÐ ÆÑÍÎÂÆ ÂÄÕÑÓÂ ÐÂ¯ÂÖÚÐÑÌ ÔÇÔÔËË °ÕÆÇÎÇÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ ²¡¯, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÑÌ
90-ÎÇÕËá £.­. ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ. ªÊÎÑÉÇÐÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ âÄÎÇÐËÌ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË Ä ËÑÐÑÔ×ÇÓÇ ÓÂÆËÑÄÑÎÐ ÄÞÔÑÍÑÌÏÑÜÐÑÔÕË.
°ÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎÇÐÑ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÎÂÊÏÞ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÓÂÆËÑÄÑÎÐ. £ ÄÇÓØÐÇÅËÃÓËÆÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÄÇÓØ-
ÐÇÅËÃÓËÆÐÞÇ Ë ÐËÉÐÇÅËÃÓËÆÐÞÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ, ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ ÔËÎßÐÑ ÄÞÕâÐÖÕÞÇ ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÞÇ ÐÇÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÑÔÕË, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËÇ ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ. £ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÆÄÑÌÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ,
ÍÑÅÆÂ ÄÇÓØÐÇÅËÃÓËÆÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÃÎËÊÍÂ Í ÄÇÎËÚËÐÇ, ÍÓÂÕÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÅËÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÎÐÂâ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. £ ÑÃÎÂÔÕË ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ Ë ËÑÐÐÑ-ÊÄÖÍÑÄÞÇ ÄÑÎÐÞ, à××ÇÍÕËÄÐÑ ÖÔÍÑÓâáÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÞ,
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÄÇÚÇÐËÇ ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ.
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ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ, Ë ÒÎÂÊÏÂ ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í
ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ. £ ÑÃÎÂÔÕË, ÎÇÉÂÜÇÌ ÄÞÛÇ
1000 ÍÏ, ËÑÐÑÔ×ÇÓÂ ÒÎÂÄÐÑ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÖ.

ªÑÐÑÔ×ÇÓÂ ËÅÓÂÇÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË
ÓÂÆËÑÄÑÎÐ. °Õ F-ÔÎÑâ ÑÕÓÂÉÂáÕÔâ ÍÑÓÑÕÍËÇ ÓÂÆËÑÄÑÎÐÞ
(ÓËÔ. 1Ã). ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÃÑÎßÛÑÌ ÄÞÔÑÕÇ ÔÎÑâ ÑÐË ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÐÂ ÃÑÎßÛËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ì ÆÑ 2 ë 3 ÕÞÔâÚ
ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄ. £ E- Ë D-ÔÎÑâØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÆÎËÐÐÞÇ
Ë ÔÓÇÆÐËÇ ÄÑÎÐÞ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÂÎËÚËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
©ÇÏÎË ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÂ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÆÄÖØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÓÂÆËÑÄÑÎÐ ì ÑÃÞÍÐÑ-
ÄÇÐÐÑÌ (°) Ë ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ (·). ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÑ ÆÄÑÌÐÑÏÖ ÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÄÑÎÐ Ä ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ [1 ë 3].

±ÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÓÂÆËÑÄÑÎÐ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÖÆÂ-
ÓÇÐËâÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË, ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ä ÐËÉÐËØ ÔÎÑâØ, ÐÂ ÄÞÔÑÕÂØ 60 ë
100 ÍÏ, ÅÆÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÄÞÔÑÍÂ Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÔÑÍÂ ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô
ÐËÏË (ÓËÔ. 1Ã). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÐÑÚÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ
ÓÇÊÍÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ä D-ÔÎÑÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË.

¯ÇÎËÐÇÌÐÞÇ âÄÎÇÐËâ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÏÂÎÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ËÑÐÑÔ×ÇÓÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÞÊÞ-
ÄÂÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ËØ

ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÑËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ. ªÏÇÐÐÑ àÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÎÇÉËÕ Ä
ÑÔÐÑÄÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ×ËÊËÍË ËÑÐÑ-
Ô×ÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÏÇÕÑÆÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÓÂÆËÑÄÑÎÐ. ´ÂÍËÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎË ÐÂÚÂÕÞ Ä ³³³² Ä 1961 Å., Ä
³º¡ì Ä 1970 Å.

³ÇÌÚÂÔ Ä ÏËÓÇ ËÏÇÇÕÔâ ÒâÕß ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ:
ÑÆÐÂ Ä ²ÑÔÔËË ("³ÖÓÂ" Ä £ÂÔËÎßÔÖÓÔÍÇ), ÆÄÇ Ä ¦ÄÓÑÒÇ
("´ÓÑÏÔÑ" Ä ³ÇÄÇÓÐÑÌ ¯ÑÓÄÇÅËË Ë SPEAR ÐÂ ºÒËÙÃÇÓ-
ÅÇÐÇ) Ë ÆÄÇ Ä ³º¡ (HAARP Ë HIPAS ÐÂ ¡ÎâÔÍÇ) 1.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐÂ ©ÇÏÎÇ ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÏÐÑÅÑ
ÄÇÜÂÕÇÎßÐÞØ Ë ÆÓÖÅËØ ÓÂÆËÑÔÕÂÐÙËÌ, ÏÑÜÐÑÔÕß ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÐËÚÖÕß ÐÇ ÏÇÐßÛÇ ÏÑÜÐÑÔÕË ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ
ÐÂ ËÑÐÑÔ×ÇÓÖ, Â ÐÇÓÇÆÍÑ Ë ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÇÇ. ²ÂÊÐËÙÂ
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÕÂÐÙËÌ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÑ ÄÃÎËÊË ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÅÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ. ¿ÕÑ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÆËÑÄÑÎÐÂÏ
ÆÑÔÕËÚß ÑÃÎÂÔÕË ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÏÂÍÔËÏÖÏÂ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä F-ÔÎÑÇ. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÄÑÊ-
ÆÇÌÔÕÄËâ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÒÎÂÊÏÞ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÔËÎßÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß,
ÚÕÑ Ë ÔÎÖÉËÕ ÒÓËÚËÐÑÌ ÐÂÅÓÇÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ,
ÔÕÓÖÍÕÖÓËÊÂÙËË ÒÎÂÊÏÞ, ÅÇÐÇÓÂÙËË ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ, ÖÔÍÑÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÓâÆÂ ÆÓÖÅËØ
ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ.

©ÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ Ä
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÑÃÞÚÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ Ë ÅÂÊÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ÄËÆ ÄÑÎÐ ì ÊÄÖÍÑÄÞÇ, Ä ÒÎÂÊÏÇ ÏÑÉÇÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÄÑÎÐ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ:
� ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞìÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÐÂÅÓÇ-

ÕÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÎÂÊÏÞ;
� ËÑÐÐÑ-ÊÄÖÍÑÄÞÇ ÄÑÎÐÞ ì ÔÑÄÏÇÔÕÐÞÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ

ÍÑÎÇÃÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ;
� ÄÇÓØÐÇÅËÃÓËÆÐÞÇ (£¤) ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ì àÎÇÍÕ-

ÓÑÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÒÑÒÇÓÇÍ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ;
� ÃÇÓÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍËÇ ÏÑÆÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÏÐÑÅÑÍÓÂÕ-

ÐÞÏ ÅËÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÏ,
Ë ÆÓÖÅËÇ ÄÑÎÐÞ. ¿ÕËÏ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÃÑÎß-
ÛÑÇ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ âÄÎÇÐËÌ Ä ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ÄÑÆÇÌÔÕÄËË
ÏÑÜÐÞØ ÓÂÆËÑÄÑÎÐ.

ªÊÖÚÇÐËÇ ×ËÊËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÓÂÆËÑÄÑÎÐÂÏË ÐÂ ËÑÐÑÔ×ÇÓÖ ÄÇÆÇÕÔâ ÖÉÇ
ÑÍÑÎÑ 40 ÎÇÕ. ¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÞÊÄÂÐÐÞØ ÓÂÆËÑÄÑÎ-
ÐÂÏË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÎÂÊÏÞÃÞÎ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ
ÛËÓÑÍËÌ ÐÂÃÑÓ ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇØÐËÍË, ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ Ä
ÔÇÃâ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÓÂÆËÑÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ, ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÞ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÓÂ-
ÆÂÓÞ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÌ Ä ÏËÓÇ ÓÂÆÂÓ Ä ¡ÓÇÔËÃÑ), ÔÒÇ-
ÙËÂÎßÐÞÇ ÍÂÏÇÓÞ Ë ÕÇÎÇÔÍÑÒÞ ÆÎâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ, ÏÂÅÐÇÕÑÏÇÕÓÞ Ë ÆÓÖÅËÇ ÐÂÖÚÐÑ-ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞÇ ÒÓË-
ÃÑÓÞ. ±ÓÑÄÑÆâÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÒÓâÏÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÔÑ ÔÒÇ-
ÙËÂÎßÐÑ ÊÂÒÖÜÇÐÐÞØ ÓÂÍÇÕ Ë ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÒÖÕÐËÍÑÄ.
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ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ Ä ÄÇÓØÐÇÏ ÔÎÑÇ F ÐÂ ÄÞÔÑÕÇ z � 300 ÍÏ. £ ÆÐÇÄÐÑÇ ÄÓÇÏâ
Nmax � 106 ÔÏÿ3, Ä ÐÑÚÐÑÇ ÄÓÇÏâ Nmax � 3� 105 ÔÏÿ3. ³ÎÑË E Ë D
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÐÂ ÄÞÔÑÕÂØ 60 ë 100 ÍÏ. ¯ËÉÐËÌ ÔÎÑÌ D (ÄÞÔÑÕÂ 60 ë
80 ÍÏ) ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ Ä ÆÐÇÄÐÑÇ ÄÓÇÏâ. (Ã) ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÓÂÆËÑÄÑÎÐ. ° Ë · ì ÄÑÎÐÞ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ Ë
ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ¬ ì ÍÑÓÑÕÍËÇ ÄÑÎÐÞ Ô ÆÎËÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ 104l < 200 Ï, ÚÂÔÕÑÕÑÌ 305 f5 1;5 ®¤Ù, ÙËÍÎËÚÇÔÍÂâ ÚÂ-
ÔÕÑÕÂ 2� 108 5o5 107 Ôÿ1; ³ ì ÔÓÇÆÐËÇ ÄÑÎÐÞ (2004l4 2000 Ï,
1;55 f5 0;15 ®¤Ù, 107 5o5 106 Ôÿ1); ¥ ì ÆÎËÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ
(20004l4 20000 Ï, 0;155 f5 0;015 ®¤Ù, 106 5o5 105 Ôÿ1).

1¯ÂÊÄÂÐËâ "³ÖÓÂ", "´ÓÑÏÔÑ" ÆÂÐÞ ÒÑ ÏÇÔÕÖ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÔÕÂÐÙËÌ.
HAARP ì High Frequency Active Auroral Research Program;
HIPAS ì High Power Auroral Simulations; SPEAR ì Space Plasma
Exploration by Active Radar.
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ªÊÎÑÉÇÐËÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÙÇÎßá ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ.

2. ¬ÓÑÔÔÏÑÆÖÎâÙËâ

¯ÇÎËÐÇÌÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÓÂÆËÑÄÑÎÐ Ä
ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÖÉÇ ÒÓË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÇÓÇÆÂÕÚËÍÑÄ.

±ÇÓÄÞÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ âÄÎÇÐËÇÏ, ÑÕÍÓÞÕÞÏ Ä 1930 Å.
´ÇÎÇÉÇÐÑÏ, ÃÞÎÂ ÍÓÑÔÔÏÑÆÖÎâÙËâ [4]. ±ÓË ÄÍÎáÚÇÐËË
ÎáÍÔÇÏÃÖÓÅÔÍÑÌ ÔÕÂÐÙËË ÇÇ ÒÇÓÇÆÂÚË ÔÕÂÎË ÔÎÞÛÐÞ ÐÂ
ÆÓÖÅËØ ÔÓÇÆÐÇÄÑÎÐÑÄÞØ ÔÕÂÐÙËâØ, ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÐËÍÂÍ
ÐÇ ÃÞÎÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô àÕÑÌ ÏÑÜÐÑÌ ÓÂÆËÑÔÕÂÐÙËÇÌ. ±ÓËÓÑÆÂ
ÍÓÑÔÔÏÑÆÖÎâÙËË ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. ±ÑÆ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÏÑÜÐÑÌ ÓÂÆËÑÄÑÎÐÞ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ËÑÐÑÔ×ÇÓÇ. ²ÇÚß ËÆÇÕ Ñ ÐÇÃÑÎßÛËØ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÒÑÓâÆÍÂ DT=T � 5%. ª ÄÔÇ ÉÇ ÕÂÍÑÇ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÖ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÚÕÑ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËË ÓÂÆËÑÄÑÎÐ,
ÒÓÑØÑÆâÜËØ Ä ÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ¥Îâ ÒÇÓÇÆÂÚË
ÊÄÖÍÑÄÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÓÂÆËÑÄÑÎÐÞ ÏÑÆÖÎË-
ÓÖÇÕÔâ ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ F � 1 Í¤Ù. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÆËÑ-
ÄÑÎÐÂ ÏÑÜÐÑÌ ÔÕÂÐÙËË ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÂ ÒÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ
ÚÂÔÕÑÕÑÌ F, ÕÑ ÄÑÊÐËÍÐÖÕ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ DT Ô ÕÑÌ ÉÇ ÚÂÔÕÑÕÑÌ F. ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÓÂÆËÑÄÑÎÐÞ ÆÓÖÅËØ ÔÕÂÐÙËÌ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâá-
ÜËÇÔâ Ä ÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ DT,
ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ nFe Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ KF ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ
ÏÑÆÖÎâÙËá ÏÑÜÐÑÌ ÔÕÂÐÙËË. £ÑÕ àÕÑ âÄÎÇÐËÇ Ë ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÍÓÑÔÔÏÑÆÖÎâÙËÇÌ.

¬ÓÑÔÔÏÑÆÖÎâÙËâ ì ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä
ÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÄÑÎÐÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÔÄÑÃÑÆÐÑ, ÐÇ
ÑÍÂÊÞÄÂâ ÐËÍÂÍÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÆÓÖÅ ÐÂ ÆÓÖÅÂ. ¯ÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß
Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÇÒÎÑÄÂâ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÐÂÅÓÇÄÑÏ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ä ÒÑÎÇ ÏÑÜÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. ²ÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÕÇÒÎÑÄÂâ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÔÕß Ä ÐËÉÐÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ: D- Ë E-ÔÎÑâØ.
¬ÓÑÔÔÏÑÆÖÎâÙËâ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ. £ÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÖÉÇ Ä 1934 Å. ¢ÇÌÎË Ë®ÂÓÕËÐ ÔÑÊÆÂÎË
ÒÓÇÍÓÂÔÐÖá ÕÇÑÓËá ì àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÖá ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá
ÕÇÑÓËá, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÓÑÔÔÏÑÆÖÎâÙËË ÃÞÎË
ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÂÐÞ [5]. ¯ÂÆÑ ÒÑÏÐËÕß, ÚÕÑ Ä ÕÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÑÃ
ËÑÐÑÔ×ÇÓÇ ÃÞÎÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÇÜÇ ÑÚÇÐß ÏÂÎÑ. °ÆÐÂÍÑ
ÕÇÑÓËâ ¢ÇÌÎË Ë ®ÂÓÕËÐÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÃÝâÔÐËÎÂ ×ËÊËÚÇÔ-
ÍÖá ÔÖÜÐÑÔÕß âÄÎÇÐËâ, ÐÑ Ë ÆÂÎÂ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÑÒËÔÂÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ë ×ÂÊÞ ÍÓÑÔÔÏÑÆÖÎâÙËË Ä ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ì ÚÂÔÕÑÕÞ ÏÑÆÖÎâÙËË, ÓÂÆËÑ-
ÚÂÔÕÑÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÄÑÎÐ, Â ÅÎÂÄÐÑÇ, ÑÕ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ: ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ Ë
ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ±ÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÎÑÔß Ë ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËÇ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÍÓÑÔÔÏÑÆÖÎâÙËË [6]. £ÔÇ àÕÑ
ÒÑÎÖÚËÎÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ Ä ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ Ë ÒÑÔÎÖÉËÎÑ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÄÂÉÐÞØ ÔÄÇÆÇÐËÌ Ñ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÐËÉÐÇÌ ËÑÐÑ-
Ô×ÇÓÞ [7 ë 9]. ±ÑÎÐÂâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ÍÓÑÔÔÏÑÆÖÎâ-
ÙËË ÃÞÎÂ ÔÑÊÆÂÐÂ £.­. ¤ËÐÊÃÖÓÅÑÏ [10].

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÕÂÍÉÇ ÏÇÕÑÆ ¶ÇÌÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÔÑÔÕÑâÎ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÚÇÐß ÍÑÓÑÕÍËØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÕß ÑÃÎÂÔÕß ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÕÑÚÐËÕß ÔÄÇÆÇÐËâ
Ñ ÊÐÂÚÇÐËâØ Ë ÄÞÔÑÕÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ [11]. ¢ÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÕÂÍÉÇ ÔÂÏÑÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÄÑÎÐ ì ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÑÎÐÞ ÒÑÆ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË [12]. ±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÄÔÇØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÃÞÎË ÐÇÃÑÎß-

ÛËÏË ì ÔÎÂÃÑÇ ÔÂÏÑÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ Ë ÔÎÂÃÂâ ÍÓÑÔÔÏÑÆÖÎâ-
ÙËâ. ±ÑÆÓÑÃÐÑ ÕÇÑÓËâ ÍÓÑÔÔÏÑÆÖÎâÙËË Ë ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÑÒËÔÂÐÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [13, 14].

3. £ÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÓÂÆËÑÄÑÎÐ
ÐÂ ÐËÉÐáá ËÑÐÑÔ×ÇÓÖ

3.1. ²ÂÐÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ³³³²
£ÔÇ âÄÎÇÐËâ ÍÓÑÔÔÏÑÆÖÎâÙËË ÐÑÔËÎË ØÂÓÂÍÕÇÓ ÔÎÂÃÑÅÑ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÐËÉÐÇÌ ËÑÐÑÔ×ÇÓÇ. £ÒÇÓÄÞÇ ÄÑÊ-
ÆÇÌÔÕÄËÇÏÑÜÐÞØÓÂÆËÑÄÑÎÐÐÂËÑÐÑÔ×ÇÓÖÃÞÎÑÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÎÇÐÑ Ä ³³³². ²ÂÃÑÕÂ ÃÞÎÂ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÊÂÍÓÞÕÂâ Ë
ÑÔÐÑÄÞÄÂÎÂÔß ÐÂ ËÆÇÇ ¢ÇÌÎË. £ 1937 Å. ¢ÇÌÎË ÑÒÖÃÎËÍÑ-
ÄÂÎ ÓÂÃÑÕÖ [15], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÏÇÉÆÖ ÄÓÂÜÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÑÍÓÖÅ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ËÏÇáÜËÏ ÚÂÔÕÑÕÖ fH � 1;45 ®¤Ù (ËÎË ÙËÍÎË-
ÚÇÔÍÖá ÅËÓÑÏÂÅÐËÕÐÖá ÚÂÔÕÑÕÖ oH � 107 ÓÂÆ Ôÿ1), Ë
ÓÂÆËÑÄÑÎÐÑÌ. ¦ÔÎË ÄÇÍÕÑÓ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÓÂÆËÑ-
ÄÑÎÐÞ ÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÕÖ ÉÇ ÔÕÑÓÑÐÖ, ÚÕÑ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÕÑ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß
ÕÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÆÑÄÇÔÕË àÐÇÓÅËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÑ ÃÑÎß-
ÛÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÔÍÂÉÇÏ, 10 ë 15 à£, Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÄÑÊÃÖÆËÕß
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÔÄÇÚÇÐËÇ ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ. ±ÓÇÆÎÂÅÂÎÑÔß ÆÂÉÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß àÕÑ ÔÄÇÚÇÐËÇ ÆÎâ ÑÔÄÇÜÇÐËâ ÅÑÓÑÆÑÄ.

±Ñ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËá ¢ÇÌÎË ÆÎâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ à×-
×ÇÍÕÂ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÕÂÐÙËË Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá, P � 500 Í£Õ, Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ
ÖÔËÎÇÐËâ ÂÐÕÇÐÐÞ G � 100, ÕÂÍ ÚÕÑÃÞ à××ÇÍÕËÄÐÂâ
ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÑÔÕËÅÂÎÂ ÄÇÎËÚËÐÞ Peff � PG �
� 50 ®£Õ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÔÚÇÕÂÏ ¢ÇÌÎË ÕÂÍÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÄÑÎÐÂ
ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÄÞÔÑÕ 130 ë 140 ÍÏ. ¿ÕÂ ËÆÇâ Ô
àÐÕÖÊËÂÊÏÑÏ ÃÞÎÂ ÒÑÆØÄÂÚÇÐÂ Ö ÐÂÔ Ä ®ËÐËÔÕÇÓÔÕÄÇ
ÔÄâÊË 2. ±ÑÆ ®ÑÔÍÄÑÌ ÃÞÎÂ ÔÑÊÆÂÐÂ ÏÑÜÐÂâ ËÏÒÖÎßÔÐÂâ
ÓÂÆËÑÔÕÂÐÙËâ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ f � fH � 1;45 ®¤Ù, ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ 5 ÏÔ. ¡ÐÕÇÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÐÂÒÓÂÄÎâÎÂ
ÒÖÚÑÍ ÓÂÆËÑÄÑÎÐ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑ ÄÄÇÓØ. ªÏÇÐÐÑ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÑÎÐ ÐÂ
ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÖá ÒÎÂÊÏÖ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞÏ. £
1961 Å. ÔÕÂÐÙËâ ÐÂÚÂÎÂ ÓÂÃÑÕÂÕß 3. ¿××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕß Peff ÓÂÄÐâÎÂÔß 100 ®£Õ, Õ.Ç. ÄÆÄÑÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ ÕÖ,
ÍÑÕÑÓÖá ÒÑÎÂÅÂÎ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ¢ÇÌÎË. °ÆÐÂÍÑ ÑÉËÆÂÇ-
ÏÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÔÄÇÚÇÐËâ ÐÇÃÂ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß.
´ÑÅÆÂ ÕÂÎÂÐÕÎËÄÞÇ ËÐÉÇÐÇÓÞ àÕÑÌ ÔÕÂÐÙËË ÒÑÆ ÓÖÍÑÄÑÆ-
ÔÕÄÑÏ ª.³. ºÎáÅÇÓÂ, ÊÂÏÇÕËÄ ËÊ ÆÂÐÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ,
ÚÕÑ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ
ÏÑÉÐÑ ÖÏÇÐßÛËÕß ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ, ÔÑÍÓÂÕËÎË ÇÇ
ÆÑ 0,5 ÏÔ. ¿××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ËÏÒÖÎßÔÇ

2 ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÆËÐ ÊÂÏÏËÐËÔÕÓÂ ÔÄâÊË Ô ÐÇÒÑÒÖÎâÓÐÑÌ ÕÇÒÇÓß
×ÂÏËÎËÇÌ ´ÂÒÖÓËâ ÓÇÛËÎ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß àÕÑ âÄÎÇÐËÇ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÇÅÑ ÆÎâ ÑÔÄÇÜÇÐËâ ÅÑÓÑÆÑÄ (ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÏËÐËÔÕÇÓÔÕÄÇ ÐÂÆÑ ÃÞÎÑ
ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÚÕÑ-ÕÑ ÓÇÂÎßÐÑÇ). ¡ ÃÞÄÛËÌ ÊÂÏÏËÐËÔÕÓÂ Ô ÐÇÒÑÒÖÎâÓÐÑÌ
Ä ÕÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ×ÂÏËÎËÇÌ ºÎáÅÇÓ ÄÞÒÑÎÐËÎ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÖá ÊÂÆÂÚÖ.
±ÑÆ ÇÅÑ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ ÃÞÎÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÖÐËÍÂÎß-
ÐÂâ ÔÕÂÐÙËâ, ÚÕÑ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÖÔËÎËÌ.
3 ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÎ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑ. ®ÇÐÇÇ ÚÇÏ ÚÇÓÇÊ ÆÄÂ ÚÂÔÂ ÒÑÔÎÇ
ÒÓÑÃÐÑÅÑ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÔÕÂÐÙËË ÒÓËÇØÂÎÂ ÅÓÖÒÒÂ ÎËÙ Ä ÛÕÂÕÔÍÑÏ Ô
ÔÑÃÂÍÂÏË, ÂÓÇÔÕÑÄÂÎÂ Ë ÖÄÇÊÎÂ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑ ÔÕÂÐÙËË. ¿ÕÑ Ë ÒÑÐâÕÐÑ
ì ÔÄÇÓØÏÑÜÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÒÇÓÇÍÓÞÎË ÄÔá ÓÂÆËÑÔÄâÊß, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë
ÔÇÍÓÇÕÐÖá. ¬ ÔÚÂÔÕßá, ÂÓÇÔÕ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÍÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ, ÆÑ ÄÞâÔÐÇ-
ÐËâ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄ. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÍÂÉÆÞÌ ÄÞØÑÆ ÔÕÂÐÙËË Ä à×ËÓ
ÔÑÅÎÂÔÑÄÞÄÂÎÔâ ÊÂÓÂÐÇÇ.
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ÄÑÊÓÑÔÎÂ ÒÓË àÕÑÏ Ä 10 ÓÂÊ, ÆÑÔÕËÅÐÖÄ ÅËÅÂÐÕÔÍÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÞ ì Peff � 1 ¤£Õ. ¥ÂÉÇ ÔÇÌÚÂÔ ÐÂ ÕÂÍËØ ÐËÊÍËØ
ÚÂÔÕÑÕÂØ ÔÕÂÐÙËÌ ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ. ¯Ñ
Ë Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐËÍÂÍÑÅÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÄÇÚÇÐËâ ÖÄËÆÇÕß
ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß 4.

±ÓËÚËÐÂ àÕÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÎÂ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÕÑÎß ÏÑÜÐÂâ
ÄÑÎÐÂ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÔËÎßÐÑÇ ÔÂÏÑÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ. ªÐÂÚÇ ÅÑÄÑÓâ, Ä ÐËÉÐËØ ÔÎÑâØ ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ, ÐÂ
ÄÞÔÑÕÂØ 60 ë 80 ÍÏ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ

ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ ÒÓË ÔËÎßÐÑÏ ÐÂÅÓÇÄÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕ-
ÄËÇÏ ÒÑÎâ ÄÑÎÐÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÔÂÏÑÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËÇ ÄÑÎÐÞ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ä ÄÇÓØÐËÇ ÔÎÑË (110 ë 140 ÍÏ)
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÐÇ ÒÓÑØÑÆËÕ. ¯ÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËÇ, ÐÂÃÎáÆÂÄÛÇÇÔâ Ä àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÆÑÔÕËÅÂÎÑ
30 Æ¢ (ËÊÏÇÓÇÐËâ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË), Õ.Ç.
ÏÑÜÐÑÔÕß ÄÑÎÐÞ ËÊ-ÊÂ ÔÂÏÑÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÑÐËÉÂÎÂÔß
ÒÑÚÕË Ä 1000 ÓÂÊ (ÓËÔ. 2Â, Ã). ¯ÂÃÎáÆÂÎËÔß Ë ÆÓÖÅËÇ
ÔËÎßÐÞÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ à××ÇÍÕÞ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ
ÒÑÎÐÑÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÆÓÖÅËØ ÄÑÎÐ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ Ä
ÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÇ: ÄÏÇÔÕÑ ÔÎÂÃÑÌ ÍÓÑÔÔÏÑÆÖÎâÙËË ì
ÒÂÆÇÐËÇ ÏÑÜÐÑÔÕË Ä 1000 ÓÂÊ (ÓËÔ. 2Ä). £Ñ-ÄÕÑÓÞØ,
ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÊÏÇÐâÎÂÔß ÂÏÒÎËÕÖÆÐÂâ ÏÑÆÖÎâÙËâ, ÕÂÍ
ÚÕÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÕÑÓÂâ ÅÂÓÏÑÐËÍÂ ÔÕÂÐÑÄËÎÂÔß ÔËÎßÐÇÇ
ÒÇÓÄÑÌ. ¯ÂÃÎáÆÂÎÔâ Ë ÓâÆ ÆÓÖÅËØ âÄÎÇÐËÌ. ¯Ñ Ä ÔËÎÖ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ àÕÂ ÓÂÃÑÕÂ ÃÞÎÂ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÔÇÍÓÇÕÐÑÌ, ÇÇ
ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÑÔÕÂÄÂÎËÔß ÐËÍÑÏÖ ÐÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÏË.

³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÕÇÑÓËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÔËÎßÐÞØ ÓÂÆËÑÄÑÎÐ Ä ÐËÉÐÇÌ ËÑÐÑÔ×ÇÓÇ ÃÞÎÂ ÔÑÊÆÂÐÂ
ÇÜÇ Ä 1956 ë 1958 ÅÅ. ÂÄÕÑÓÑÏ [17]. ¿ÕÂ ÕÇÑÓËâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÎÂ
ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÔËÎßÐÞØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ. ¬ÂÍ ÑÍÂÊÂÎÑÔß
ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÕÇÑÓËË ÐÂØÑÆËÎËÔß Ä ØÑÓÑ-
ÛÇÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏË ÐÂ ®ÑÔÍÑÄÔÍÑÌ ÔÕÂÐÙËË
ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏË âÄÎÇÐËâÏË [18]. °ÆÐÂÍÑ ÒÑ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÄÞÛÇ
ÒÓËÚËÐÇ ÐËÍÂÍÑÅÑ ÔÄÑÇÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ. °ÕÏÇÕËÏ ÑÔÑÃÑ ÇÜÇ
ÑÆÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ, ÐÂÃÎáÆÂÄÛÇÇÔâ ÐÂ àÕÑÌ ÔÕÂÐ-
ÙËË. £ ÕÇØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÄÑÎÐÂ ÒÓÑØÑÆËÎÂ Ä F-ÔÎÑÌ,
ÄÑÊÐËÍÂÎÂ ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÂâ ÔÂÏÑÏÑÆÖÎâÙËâ ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ [19]. ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÔÄâÊÂÐÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ô
ÒÓâÏÞÏ ÐÂÅÓÇÄÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑÎÇÏ ÏÑÜÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÐÑ
Ë Ô ÆÓÖÅËÏË ÄÂÉÐÞÏË ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÑÕÑÏ ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑ ÏÑÆË×ËÍÂ-
ÙËË F-ÑÃÎÂÔÕË ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ. £ÔÇ àÕÑ ÑÔÕÂÎÑÔß ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÏ
ÐÂÖÚÐÑÏÖ ÔÑÑÃÜÇÔÕÄÖ. ´ÂÍÂâ ÔÇÍÓÇÕÐÑÔÕß, ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ
ÅÑÄÑÓâ, Ë ÒÓËÄÇÎÂ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÒÓËÑÓËÕÇÕÐÞÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÐÂÛÇÌ ÔÕÓÂÐÇ Ä ÕÇ ÅÑÆÞ, ÑÍÂÊÂÎËÔß
ÐÇÄÑÔÕÓÇÃÑÄÂÐÐÞÏË 5.

3.2. ¿××ÇÍÕ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ
¯Â ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÑÌ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÔÕÂÐÙËË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ Ä
©ËÏÈÐÍÂØ (ÒÑÆ ¤ÑÓßÍËÏ) ÒÑÆ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ ¤.¤. ¤ÇÕÏÂÐ-
ÙÇÄÂ ÅÑÓßÍÑÄÔÍËÇ ×ËÊËÍË ÐÂÃÎáÆÂÎË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ
ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÌ ÑÅËÃÂáÜÇÌ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ,
ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ ËÑÐÑÔ×ÇÓÖ ÏÑÜÐÑÌ
ÓÂÆËÑÄÑÎÐÞ (1974 Å.) [21]. ¿ÕÑ ì à××ÇÍÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ Ä ËÑÐÑÔ×ÇÓÇ ÓÂÆËÑÔËÅÐÂÎÂ, ÏÑÆÖÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÐËÊÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ F: ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÑÕ×ËÎßÕÓÑÄÞÄÂÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ Ë
ÄÑÎÐÂ c ÐËÊÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ F ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ Ä
ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ ©ÇÏÎâ ë ËÑÐÑÔ×ÇÓÂ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ËÔÕÑÎÍÑÄÂ-
ÐËÇ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÃÞÎÑ ÆÂÐÑ £.À. ´ÓÂØÕÇÐÅÇÓÙÇÏ Ë
¥.³. ¬ÑÕËÍÑÏ [22] Ä 1975 Å. °ÐË ÑÃÓÂÕËÎË ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ J, ÄÔÇÅÆÂ ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÌ
Ä ¦-ÔÎÑÇ ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ. ¿ÕÑÕ ÕÑÍ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÕÑÍÂ ÒÎÂÊÏÞ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ Ô
ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÑÌ ©ÇÏÎË. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÒÑÆ

4 ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÏÐÑÅÑ ÎÇÕ ÔÒÖÔÕâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ®ÑÔÍÑÄÔÍÑÌ
ÔÕÂÐÙËË ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑ-
ÓÑÄ ´.¤. ¡ÆÇÌÛÄËÎË Ë ÆÓ. [16] (1978 Å.).
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²ËÔ. 2. ³ÂÏÑÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÔËÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. ¯ÇÎËÐÇÌÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÑÓÏÞ
ÏÑÜÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. (Â)¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ.£ÎÇÄÑÌÚÂÔÕË
ÓËÔÖÐÍÂìËÊÎÖÚÇÐÐÞÌËÏÒÖÎßÔ, Ä ÒÓÂÄÑÌìËÏÒÖÎßÔ, ÑÕÓÂÉÇÐÐÞÌÑÕ
ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ (ÛÍÂÎÂ ÔËÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚÇÐÂ). ¹ÇÓÐÞÇ ÒÑÎÑÔÍËì100-ÏËÍÓÑ-
ÔÇÍÖÐÆÐÞÇ ÏÇÕÍË ÄÓÇÏÇÐË; P � ÿ10 log�W=Wm�, ÅÆÇ W ì ÏÑÜÐÑÔÕß
ËÊÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, Wm � 106 Í£Õ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÕÓÂÉÇÐÐÞÌ ÑÕ
ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ ÓÂÆËÑËÏÒÖÎßÔ ÖÃÞÄÂÇÕ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖ-
ÚÇÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. (Ã) ¶ÑÓÏÂ ÑÅËÃÂáÜÇÌ ËÏÒÖÎßÔÂ: ÛÕÓËØÑÄÞÇ
ÍÓËÄÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÖ, ÔÒÎÑÛÐÞÇ ì ÕÇÑÓËË [17, 18].
(Ä) £ÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÑÅËÃÂáÜÇÌ ÓÂÆËÑÄÑÎÐÞ ÚÂÔÕÑÕÑÌ f � 1;35 ®¤Ù
(o � 8;48� 106 cÿ1) ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÑÜÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. ±ÑÎÑÔÞ ì
100-ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆÐÞÇÏÇÕÍËÄÓÇÏÇÐË, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßËÏÒÖÎßÔÂ 500ÏÍÔ.
®ÑÏÇÐÕÐÂÚÂÎÂ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÑÕÏÇÚÇÐ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÇÎÍÑÌ. £ÓÇÏâ t
ËÆÇÕ ÔÒÓÂÄÂ ÐÂÎÇÄÑ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÚÇÐß
ÃÞÔÕÓÑ. ¿ÕÑì ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ËÑÐÑÔ×ÇÓÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Te. ²ÇÎÂÍÔÂÙËâ ËÆÇÕ ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ. °ÐÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÒÑÕÇÓâÏË àÐÇÓÅËË ÐÂÅÓÇÕÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ ËÏË ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÊÆÖØÂ [20].

5 ¡ÄÕÑÓ, ÓÂÃÑÕÂâ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË Á.­. ¡ÎßÒÇÓÕÂ Ô
1954 Å., ÖÊÐÂÎ Ñ ÆÇÌÔÕÄËË ÔÕÂÐÙËË ÕÑÎßÍÑ Ä 1973 Å., ÍÑÅÆÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÓÂÔÔÇÍÓÇÕËÎË. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÖÃÎËÍÂÙËË ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ®ÑÔÍÑÄÔÍÑÌ ÔÕÂÐÙËË [18 ë 20] ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í 1974 ë
1975 ÅÅ. £ ÕÑ ÄÓÇÏâÛËÓÑÍÖáËÊÄÇÔÕÐÑÔÕß ÖÉÇ ÒÑÎÖÚËÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÒÑ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ³º¡.
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ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÑÜÐÑÌ ÓÂÆËÑÄÑÎÐÞ, ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑ
ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÐËÊÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ F, Ä ËÑÐÑÔ×ÇÓÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ
ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ DTF, ËÏÇáÜËÇ
ÚÂÔÕÑÕÖ ÏÑÆÖÎâÙËË F. ¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÓÑÔÔÏÑÆÖÎâÙËË,
àÕË ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÏÑÆÖÎËÓÖáÕ ÚÂÔÕÑÕÖ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ nFe , Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ sF

e , ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÚÇÏÖ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ËÑÐÑ-
Ô×ÇÓÐÑÅÑ ÕÑÍÂ DJF, ËÏÇáÜËÇ ÚÂÔÕÑÕÖ F. ¿ÕË ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ë
ÅÇÐÇÓËÓÖáÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ ©ÇÏÎâ ë ËÑÐÑ-
Ô×ÇÓÂ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ.

¤ÇÕÏÂÐÙÇÄ ÐÇÏÇÆÎÇÐÐÑ ÑÃÓÂÕËÎ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ Ä
ÒÑÎâÓÐÑÌ ÊÑÐÇ ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÞÇ ÕÑÍË ÅÑÓÂÊÆÑ ÔËÎßÐÇÇ,
ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÒÇÓËÑÆÞ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÃÖÓß. ±ÑàÕÑÏÖ Ä 1976 Å.
ÄÑÊÎÇ ®ÖÓÏÂÐÔÍÂ ÃÞÎÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÔÒÇÙËÂÎßÐÂâ ÔÕÂÐÙËâ
(ÓÖÍÑÄÑÆËÕÇÎâÏË ÃÞÎË ª.¯. ¬ÂÒÖÔÕËÐ Ë ¤.¤. ¤ÇÕÏÂÐ-
ÙÇÄ), Ë, ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÔÓÂÊÖ ÉÇ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ à××ÇÍÕÂ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ Ä ËÑÐÑ-
Ô×ÇÓÇ (ÓËÔ. 3) [23]. ¯ÂÛË ×ËÊËÍË ÒÓÇÆÎÑÉËÎË àÕÑÕ à××ÇÍÕ
ÐÂÊÞÄÂÕß "à××ÇÍÕÑÏ ¤ÇÕÏÂÐÙÇÄÂ". ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÐÂ
©ÂÒÂÆÇ àÕÑ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÒÑÍÂ ÐÇ ÒÓËÉËÎÑÔß.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
à××ÇÍÕÂ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÐÂ ÔÕÂÐÙËË "´ÓÑÏÔÑ" [24]. ¿ÕÑ
ËÕÑÅ ÓÂÃÑÕ ºÕÖÃÃÇ Ë ÆÓ. (1984 ë 1991 ÅÅ.). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ
ÒÑÍÂÊÂÐ ÑÅÓÑÏÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÚÂÔÕÑÕ ÏÑÆÖÎâÙËË F ì ÑÕ
104 ¤Ù ÆÑ 10ÿ3 ¤Ù, Õ.Ç ÆÑ ÒÇÓËÑÆÂ ÒÖÎßÔÂÙËÌ ÒÑÓâÆÍÂ
ÑÆÐÑÌ ÏËÐÖÕÞ. £ ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ ÒÑÓâÆÍÂ 1 Í¤Ù ÐÂÃÎá-
ÆÂáÕÔâ à××ÇÍÕÞ ÕËÒÂ ÍÓÑÔÔÏÑÆÖÎâÙËË, ÍÑÕÑÓÞÏ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒËÍË ÐÂ ÓËÔ. 4. ±ÓË ÃoÂ ÎßÛËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÏÑÆÖÎâ-
ÙËË, F > 3 Í¤Ù, àÕË ÒËÍË ÔÒÂÆÂáÕ ËÊ-ÊÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐ-
ÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ. °ÐË ÒÑÐËÉÂáÕÔâ Ë Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ F Ä
ÑÃÎÂÔÕË F < 1 Í¤Ù, ÕÂÍ ÍÂÍ ÆÎËÐÂ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÓÂÆËÑ-
ÄÑÎÐ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÓÂÄÐËÏÑÌ Ô ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ ÍÂÐÂÎÂ ©ÇÏÎâ ë
ËÑÐÑÔ×ÇÓÂ. ¿ÕÑ Ë ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ÅÇÐÇÓÂÙËáÓÂÆËÑÄÑÎÐ ÔÕÑÎß
ÐËÊÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ. £ ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ 1 ë 10 ¤Ù ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÛÖÏÂÐÑÄÔÍËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ. ©Â ÄÓÇÏâ,
ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÚÂÔÕÑÕÇ 8 ¤Ù, ÓÂÆËÑÄÑÎÐÂ ÑÃÇÅÂÇÕ ÄÑÍÓÖÅ
©ÇÏÎË. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÑÃÎÂÔÕß ÏÇÉÆÖ ©ÇÏÎÇÌ Ë ËÑÐÑ-
Ô×ÇÓÑÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ Ô ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÑÌ 8 ¤Ù, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÔÇ ÄÓÇÏâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËá ÏÑÎÐËÌ (ÂÕÏÑÔ×ÇÓËÍÑÄ). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÏÑÜÐÂâ ÓÂÆËÑÔÕÂÐÙËâ ÕÂÍÉÇ ÄÐÑÔËÕ ÄÍÎÂÆ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. ±ÑÍÂÊÂÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 4 à××ÇÍÕÞ ÒÓË
ÚÂÔÕÑÕÂØ 10ÿ3ÿ10ÿ1 ¤Ù ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÖÉÇ ÔÑÄÔÇÏ ÆÓÖÅÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ: ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑÆ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÔÕÂÐÙËË. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÓÇÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËË, Õ.Ç. ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÃÂÎÂÐÔ ËÑÐËÊÂÙËË Ë ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË Ä
ÐËÉÐËØ ÔÎÑâØ ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÒÎÂÊÏÞ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ [13, 14]. ±ÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ,
Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÖÔËÎËÄÂáÕÔâËÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÞÇÕÑÍË.¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÄËÆÐÑ ÑÅÓÑÏÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ àÕËØ ÕÑÍÑÄ,
×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÎËÐÇÌÐÑÇ ËÎË ÆÂÉÇ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÇ, Ô ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ ÏÑÆÖÎâÙËË F. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÆÑÔÕËÅÂáÕ 10 g, Õ.Ç. ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞÏË
ÐÂ ©ÇÏÎÇ ÒÑÔÎÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÑ ÄÓÇÏâ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÃÖÓß (ÔÓÇÆÐââ ÃÖÓâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÄÇÎËÚË-
ÐÑÌ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÒÑÓâÆÍÂ 100 g, ÅÆÇ g � 10ÿ5 ¤Ô� 1 Ð´Î).
¬ÑÐÇÚÐÑ, ÓÇÚß ÊÆÇÔß ËÆÇÕ Ñ ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ©ÇÏÎË.

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÐËÊÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ØÑÓÑÛÑ ÒÓÑÐËÍÂÇÕ ÒÑÆ ©ÇÏÎá Ë ÒÑÆ
ÄÑÆÖ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂ
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²ËÔ. 3. ¿××ÇÍÕ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ Ä ÒÑÎâÓÐÑÌ ËÑÐÑÔ×ÇÓÇ. (Â) ©ÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ A ÑÕ ÔËÎÞ ËÑÐÑÔ×ÇÓ-
ÐÑÅÑ ÕÑÍÂ I Ä ÂÄÓÑÓÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÇ. ®ÑÜÐÂâ ÔÕÂÐÙËâ (P � 110 Í£Õ)
ËÏÇÎÂ ÚÂÔÕÑÕÖ f � 3 ®¤Ù �o � 1;9� 107 Ôÿ1) Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ
ÂÐÕÇÐÐÞ G � 100, ÕÂÍ ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÄÑÊÏÖÜÂáÜÇÌ
ÄÑÎÐÞ PG � 10 ®£Õ. ¹ÂÔÕÑÕÂ ÏÑÆÖÎâÙËË F � 2;5 Í¤Ù, ÅÎÖÃËÐÂ ÏÑ-
ÆÖÎâÙËË m � 0;6. ´ÑÍ Ä ÂÄÓÑÓÂÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÔÕÓÖÇ ËÏÇÇÕÏÂÍÔËÏÖÏ ÐÂ
ÄÞÔÑÕÇ 110 ë 130 ÍÏ. (Ã) ±ÓËÏÇÓ ÓÇÊÍÑÅÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä ÒÇ-
ÓËÑÆ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÃÖÓË. ²ÇÉËÏ ÓÂÃÑÕÞ ÏÑÜÐÑÌ ÔÕÂÐÙËË: 2 ÏËÐ
ÄÍÎáÚÇÐÂ, 2 ÏËÐ ÄÞÍÎáÚÇÐÂ. 1 ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ A ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ
ÔËÅÐÂÎÂ, 2 ë 4 ì ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ t ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ©ÇÏÎË (¬ÂÒÖÔÕËÐ Ë ÆÓ. [23]).
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ÔÕÂÐÙËË HIP¡S (¡ÎâÔÍÂ), ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÒÓËÏÇÓÂ
ÐÂ ÓËÔ. 5, ÐÂÅÎâÆÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËÇ
ÓÂÆËÑÄÑÎÐ ÒÑÆ ÊÇÏÎá.

3.3. ³ÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ
¿××ÇÍÕ ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÕÂÍÉÇ ÄÒÇÓÄÞÇ ÖÍÂÊÂÐ
ÅÑÓßÍÑÄÔÍËÏË ×ËÊËÍÂÏË ­.¶. ®ËÓÑÐÇÐÍÑ Ë ÆÓ. [25]
(ÓËÔ. 6). ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÄÂ ÏÑÜÐÞØ ÒÇÓÇÆÂÕÚËÍÂ, ÓÂÔÒÑÎÑ-

ÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË d ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ. ¦ÔÎË ÑÆËÐ
ËÊÎÖÚÂÇÕ ÚÂÔÕÑÕÖ f, Â ÆÓÖÅÑÌ ì ÔÆÄËÐÖÕÖá ÚÂÔÕÑÕÖ f� F,
ÕÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ Ä ËÑÐÑÔ×ÇÓÇ ÃÖÆÇÕ ÒÇÓÇ-
ÏÇÜÂÕßÔâ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÇÓÇÏÇÜÂÕßÔâ ÑÐÂ ÃÖÆÇÕ ÔÑ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá, ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÓÂÊÐÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕ F Ë ÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÏÂÔÛÕÂÃÂ d Í ÓÂÔÔÕÑâÐËá ÑÕ ©ÇÏÎË ÆÑ ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ h (ÔÏ.
ÓËÔ. 6). £ ÔÎÖÚÂÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÒÇÓÇ-
ÆÂÕÚËÍÂÏË d � 200 Ï Ë h � 100 ÍÏ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÆÄËÅÂ
ÚÂÔÕÑÕ F > 0;01 f ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ v ÒÓÇÄÊÑÛÎÂ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÔÄÇÕÂ.

±ÓË àÕÑÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÑÜÐÞÇ ÓÂÆËÑÄÑÎÐÞ ÄÞÊÞÄÂáÕ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÕÑÍÂ dJ, ÕÇÍÖÜÇÅÑ Ä ËÑÐÑÔ×ÇÓÇ, ÕÑ Ä ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÕÑÍ dJ ÃÖÆÇÕ ÆÄËÅÂÕßÔâ ÔÑ ÔÄÇÓØÔÄÇ-
ÕÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá. ¿ÕÑ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÆÂÎË
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ [25]. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÎÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ÆÄËÉÖÜËÏÔâ ÔÑ ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕßá ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇÏ ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÒÑÍÂ ÐÇÕ.
·ÑÚÖ ÐÂÒÑÏÐËÕß, ÚÕÑ £ËÕÂÎËÌ ­ÂÊÂÓÇÄËÚ ¤ËÐÊÃÖÓÅ
ÄÔÇÅÆÂ ÑÚÇÐß ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÎÔâ ÄÑÒÓÑÔÂÏË ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÑÅÑ
ÆÄËÉÇÐËâ, ÅÑÄÑÓâ, ÚÕÑ ÊÂÌÚËÍ ÏÑÉÇÕ ÆÄËÅÂÕßÔâ ÔÑ ÔÄÇÓØ-
ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá, Ë ÒÓËÄÑÆËÎ ÒÓËÏÇÓÞ, ÍÂÍ ÇÅÑÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß. ¡ ÊÆÇÔß "ÊÂÌÚËÍ" ÐÇ ÒÓÑÔÕÑÌ, Â ÄÞÊÞÄÂáÜËÌ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ Ä ÔÓÇÆÇ Ë ÅÇÐÇÓËÓÖáÜËÌ ÓÇÂÎßÐÞÇ ÄÑÎÐÞ.
¯Ñ àÕÑÕ ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÇÜÇ ÉÆÇÕ ÔÄÑÇÅÑ
ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÑÒÎÑÜÇÐËâ.

4. ®ÑÆË×ËÍÂÙËâ ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ

£ 1960 Å. Ä ÑÃÊÑÓÇ £.­. ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ Ë ¡.£. ¤ÖÓÇÄËÚÂ [26]
ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ÖÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÐËÉÐÇÌ ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ, ÐÑ Ë F-ÔÎÑâ. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÃÞÎ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ [27] (ÓËÔ. 7).
±ÎÇÐÂÓÐÞÌ ÆÑÍÎÂÆ ÂÄÕÑÓÂ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞÌ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÇ,
ÐÂ ¬ÑÐÅÓÇÔÔÇ ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÅÑ ÓÂÆËÑÔÑáÊÂ (URSI) Ä
1966 Å. ÄÞÊÄÂÎ ÉËÄÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÂÏÇÓËÍÂÐÔÍËØ ×ËÊËÍÑÄ Ë
ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÑÊÆÐÇÇ ÂÄÕÑÓ ÖÊÐÂÎ
ÒÓËÚËÐÖ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÇÔÂ. ©Â ÒÑÎÅÑÆÂ ÆÑ àÕÑÅÑ
ÒÓÂÄËÕÇÎßÔÕÄÑ ³º¡ ÓÇÛËÎÑ ÔÏÇÐËÕß ÔÕÂÐÙËá ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâ ÊÂ ÔÑÄÇÕÔÍËÏË ÓÂÍÇÕÂÏË ÐÂ ÔÇÄÇÓÇ, Ë ÒÓÇÆÎÑÉËÎÑ
ªÐÔÕËÕÖÕÖ ÕÇÎÇÍÑÏÏÖÐËÍÂÙËÌ Ä ¢ÖÎÆÇÓÇ ÃÇÔÒÎÂÕÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ÄÔÇ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËÇ ÑÕ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÌ ÔÕÂÐÙËË.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ËÐÔÕËÕÖÕÇ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÑÅÓÑÏÐÑÇ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÑ ÒÇÓÇÆÂÕÚËÍÑÄ, ÒÓËÇÏÐËÍÑÄ, ÆÓÖÅÑÌ ÓÂÆËÑÂÒÒÂÓÂ-
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"´ÓÑÏÔÑ" (ºÕÖÃÃÇ, 1991 Å.).
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²ËÔ. 5. ±ÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÒÑÆ ©ÇÏÎá ÓÂÆËÑÄÑÎÐ ÐËÊÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÅÇÐÇÓË-
ÓÖÇÏÞØ ÒÓË ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËË. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ
ÐÂ ¡ÎâÔÍÇ. £ÑÊÏÖÜÇÐËâ Ä ËÑÐÑÔ×ÇÓÇ ÔÑÊÆÂÄÂÎÂ ÔÕÂÐÙËâ HIPAS (ÔÏ.
ÓËÔ. 8). ¹ÂÔÕÑÕÂ ÄÑÊÏÖÜÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ 2,85 ®¤Ù, à××ÇÍÕËÄÐÂâ
ÏÑÜÐÑÔÕß ÒÇÓÇÆÂÕÚËÍÂ PG � 80 ®£Õ. ¹ÂÔÕÑÕÂ ÏÑÆÖÎâÙËË F ì ÑÕ
30 ¤Ù ÆÑ 20 Í¤Ù, ÅÎÖÃËÐÂ ÏÑÆÖÎâÙËË m � 100%. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ ÒÑÎâ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ Ä ËÑÐÑÔ×ÇÓÇ ÄÑÎÐÞ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ F ÒÓÑ-
ÄÑÆËÎËÔß Ä ÕÑÐÐÇÎÇ ÐÂ ÅÎÖÃËÐÇ 20 ë 25 Ï ÒÑÆ ÊÇÏÎÇÌ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË
40 ÍÏ ÑÕ ÒÇÓÇÆÂÕÚËÍÂ. ±Ñ ÑÔË ÑÓÆËÐÂÕ ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÔËÅÐÂÎÂ ÄÐÖÕÓË
ÕÑÐÐÇÎâ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ë ËØ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ô ÕÇÑÓËÇÌ
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔËÅÐÂÎÞ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÇ ÃÑÎÇÇ
ÏÑÜÐÑÌ ÔÕÂÐÙËÇÌ HAARP, ÏÑÅÖÕ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕßÔâ ÒÑÆ ÄÑÆÑÌ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕÞÔâÚ ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄ (ÔÏ. Papadopoulos et al.,
RF Ionosphere Interactions Workshop, v. 1, p. 400, Santa Fe, 2001).
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²ËÔ. 6. ³ÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÕÑÍÂ dJ Ä ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÑÏ
ÕÑÍÑÐÇÔÖÜÇÏ ÔÎÑÇ (ÔØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [25]).
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ÕÖÓÞ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ ÔÕÂÎÑ
ËÔÍÂÕß ÍÓÖÒÐÖá ÊÂÆÂÚÖ, ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÌ àÕÖ ÕÇØ-
ÐËÍÖ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß. £ÑÕ ÕÂÍÂâ ÊÂÆÂÚÂ Ë
ÐÂÛÎÂÔß.

³ÕÂÐÙËâ Ä ±ÎÂÕÕÇÄËÎÎÇ ÄÑÊÎÇ ¢ÖÎÆÇÓÂ ÃÞÎÂ ÒÑ-
ÔÕÓÑÇÐÂ Ä 1969 Å. ÒÑÆ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ ÆËÓÇÍÕÑÓÂ ËÐÔÕË-
ÕÖÕÂ µ. ÀÕÎÑ. ¬ ÍÑÐÙÖ ÅÑÆÂ ÑÐÂ ÊÂÓÂÃÑÕÂÎÂ. ±ÇÓÄÞÇ
ÒÖÃÎËÍÂÙËË Ñ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä 1970 Å. ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÎË ÔÑÃÑÌ ÔÓÂÊÖ ÙÇÎÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÔÕÂÕÇÌ Ä
J. Geophys. Res. [28]. ¯Ñ, ÍÂÍ ÄÞâÔÐËÎÑÔß Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ,
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÄÐÂÚÂÎÇ ÃÞÎË ÊÂÔÇÍÓÇÚÇÐÞ Ë ÑÒÖÃÎË-
ÍÑÄÂÐÞ ÎËÛß Ä 1974 Å.

¯ÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÏÐÑÅÑ ÐÑÄÞØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ âÄÎÇÐËÌ,
ÄÞÊÄÂÄÛËØ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ. ±ÑàÕÑÏÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ, ÍÂÍ Ä ±ÎÂÕÕÇÄËÎÎÇ, ÃÞÎË ÒÓÑÆÑÎÉÇÐÞ Ë
ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕÔâ ÔÇÌÚÂÔ ÐÂ ÓâÆÇ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÔÕÂÐÙËÌ: Ö
ÐÂÔ ("³ÖÓÂ"), Ä ÔÇÄÇÓÐÑÌ ¯ÑÓÄÇÅËË ("´ÓÑÏÔÑ") Ë ÐÂ
¡ÎâÔÍÇ (HAARP Ë HIPAS). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÍÂÍ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ àÕË ÔÕÂÐÙËË. ¦ÜÇ ÑÆÐÂ, ÒÑÍÂ ÐÇ ÑÚÇÐß
ÏÑÜÐÂâ ÔÕÂÐÙËâ SPEAR ÐÂÚÂÎÂ ÆÇÌÔÕÄÂÄÂÕß ÐÂ ºÒËÙ-
ÃÇÓÅÇÐÇ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÏÑÜÐÂâ
ÔÕÂÐÙËâ "¡ÓÇÔËÃÑ" (¡ÓÇÔËÃÑ, ±ÖàÓÕÑ-²ËÍÑ). ¿ÕÂ ÔÕÂÐ-
ÙËâ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÂ ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ¡ÓÇÔËÃÑ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÔÂÏÞÌ
ÃÑÎßÛÑÌ Ä ÏËÓÇ ÓÂÆÂÓ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÓÂÆËÑ-
ÄÑÎÐ (ÑÐ ÉÇ ÊÐÂÏÇÐËÕÞÌ ÓÂÆËÑÕÇÎÇÔÍÑÒ), Ô ÒÑÏÑÜßá
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÓâÆ ÄÂÉÐÞØ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ âÄÎÇÐËÌ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8 ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÞ ÐÇ ÄÔÇ ÔÕÂÐÙËË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ³ÑÄÇÕÔÍÑÏ
³ÑáÊÇ ÃÞÎÑ ÇÜÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÕÂÐÙËÌ: ÒÑÆ ®ÖÓÏÂÐÔÍÑÏ,
ÒÑÆ ¤ÑÓßÍËÏ, Ä ´ÂÆÉËÍËÔÕÂÐÇ, ÒÑÆ ·ÂÓßÍÑÄÞÏ Ë ÒÑÆ
®ÑÔÍÄÑÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÇÌÔÕÄÑÄÂÎË Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË; ÚÂÔÕËÚÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ àÕËØ
ÔÕÂÐÙËâØ, ÑÔÄÇÜÇÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.

4.1. ¤ËÅÂÐÕÔÍÑÇ ÓÂÍÖÓÔÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ
ªÕÂÍ, ÚÕÑ ÉÇ ÒÓÑËÊÑÛÎÑ Ô ÄÍÎáÚÇÐËÇÏ ÏÑÜÐÑÌ ÔÕÂÐÙËË
Ä ±ÎÂÕÕÇÄËÎÎÇ? ³ÓÂÊÖ ÉÇ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ âÄÎÇÐËÇ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÎÖÚËÎÑ ÐÂÊÄÂÐËÇ "ÅËÅÂÐÕÔÍÑÇ ÓÂÍÖÓÔÐÑÇ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËÇ". ¶ÑÓÏÂÎßÐÑ àÕÑ ÒÓÑâÄËÎÑÔß Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. ±ÓË
ÄÍÎáÚÇÐËË ÏÑÜÐÑÌ ÔÕÂÐÙËË ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÔÎÞÛÂÕß ÐÂ
ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÚÇÐß ÏÂÎÑËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÔÕÂÐÙËË.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÊÅÑÄÑÓÞ ÕÂÍÔËÔÕÑÄ, ËÏÇáÜËØ ÒÇÓÇÆÂÕÚËÍ
ÏÑÜÐÑÔÕßá ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÂÕÕ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÑÍÑÎÑ 50 ®¤Ù,
ÃÞÎË ÔÎÞÛÐÞ ÑÕ ¯ßá-«ÑÓÍÂ ÆÑ ³ÂÐ ¶ÓÂÐÙËÔÍÑ.
°ÃÞÚÐÑ ÕÂÍËÇ ÔÕÂÐÙËË ÔÎÞÛÐÞ ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
ÄËÆËÏÑÔÕË, Õ.Ç. ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ
ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄ, Â ÊÆÇÔß ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ
ÓÂÆËÑÄÑÎÐ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕÞÔâÚ ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄ. ±ÑÆÑÃÐÞØ
ÔÎÖÚÂÇÄ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÑÚÇÐß ÏÐÑÅÑ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÐÑÅÑ-
ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂÎË, ÚÕÑ ÓÂÆËÑÄÑÎÐÞ ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜËØ ÕÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÃÞÚÐÑ ÑÕÓÂÉÂáÕÔâ ÑÕ ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ, ÐÂÚËÐÂáÕ ÍÂÍËÏ-ÕÑ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ ÐÂ ÃÑÎßÛËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ.
ªÐÂÚÇ ÅÑÄÑÓâ, ÍÂÍ ÃÞ ÔÑÊÆÂÄÂÎÂÔß ÐÑÄÂâ ËÑÐÑÔ×ÇÓÂ.
¹ÂÔÕÑÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÆÑØÑÆËÎÂ ÆÑ 100 ë 150 ®¤Ù,
Õ.Ç. ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÎÂ ÚÂÔÕÑÕÖ ÄÑÎÐ, ÑÃÞÚÐÑ ÑÕÓÂÉÂáÜËØÔâ
ÑÕ ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ, Ä 5 ë 6 ÓÂÊ (ÔÏ. ÓËÔ. 1Ã). £ÑÊÐËÍÎÑ
ÄÒÇÚÂÕÎÇÐËÇ, ÚÕÑ Ô ÄÍÎáÚÇÐËÇÏ ÏÑÜÐÑÌ ÔÕÂÐÙËË
ÒÑâÄËÎÔâ ÐÑÄÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÓÂÆËÑÔÄâÊË ÐÂ ÆÂÎßÐËÇ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâ. ¿ÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÐÑÄÑÅÑ âÄÎÇÐËâ
ÃÞÎË ÒÓËÄÎÇÚÇÐÞ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËÇ ÔËÎÞ Ë ÔÓÇÆÔÕÄÂ
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²ËÔ. 7. £ÑÊÏÖÜÇÐËÇ F-ÔÎÑâ ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ (ÕÇÑÓËâ). ¬ÑÑÓÆËÐÂÕÂ z ì
ÄÞÔÑÕÂ, y ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÄÑÊÏÖÜÂáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ. ¯ÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÂâ
ËÑÐÑÔ×ÇÓÂ ì ÒÎÑÔÍÑÔÎÑËÔÕÂâ, N�z� ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ. ®ÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ä ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÏ ÔÎÑÇ Nmax � 5�
�105 ÔÏÿ3 (ÐÑÚÐÂâ ËÑÐÑÔ×ÇÓÂ) ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÐÂ ÄÞÔÑÕÇ z � 400 ÍÏ.
ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÑÊÏÖÜÂáÜÇÌ ÔÕÂÐÙËË ÏÑÜÐÑÔÕßá W � 200 Í£Õ ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÇ f � 6 ®¤Ù ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑ ÄÄÇÓØ, ÒÑÎÖÛËÓËÐÂ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË 6�. ¿××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ PG �
� 40 ®£Õ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÓÂÆËÑÄÑÎÐÞ Ä ÐËÉÐËØ
ÔÎÑâØ ÐÑÚÐÑÌ ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÂÅÓÇÄÂ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ä ÒÑÎÇ ÏÑÜÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÔÎÑâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÒÎÂÊÏÞ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ¬ÄÂÊËÐÇÌÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ (àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ËÑÐÞ)
ÄÞÆÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÅÓÇÄÂ. ¬ÓËÄÞÏË ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÄ-
ÛÇÇÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. ®ÑÜÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÍÂÍ ÃÞ
ÒÓÑÃËÄÂÇÕ "ÆÞÓÖ" Ä F-ÔÎÑÇ [27].

� 1970: ±ÎÂÕÕÇÄËÎÎß, ¬ÑÎÑÓÂÆÑ ( )
� 1975: "³ÖÓÂ" (¯ËÉÐËÌ ¯ÑÄÅÑÓÑÆ), ²ÑÔÔËâ
� 1980: "¡ÓÇÔËÃÑ" (±ÖàÓÕÑ-²ËÍÑ) ( ),

"´ÓÑÏÔÑ" (¯ÑÓÄÇÅËâ), HIPAS (¡ÎâÔÍÂ)
� 1995: HAARP (¡ÎâÔÍÂ)
� 2003: SPEAR (ºÒËÙÃÇÓÅÇÐ)

ªáÐß 1998 Å.

²ËÔ. 8. ³ÕÂÐÙËË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ËÑÐÑÔ×ÇÓÖ. ªÑÐÑÔ×ÇÓÂ ËÅÓÂÇÕ ÄÂÉ-
ÐÖá ÓÑÎß Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ©ÇÏÎË Ô ÒÑÕÑÍÑÏ ÒÎÂÊÏÞ
ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ, ÑÃÕÇÍÂáÜÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÖ. ³ÄÑÌÔÕÄÂ ËÑÐÑÔ×Ç-
ÓÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÛËÓÑÕÞ (ÕÑÚÐÇÇ ÑÕ
"ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ" ÛËÓÑÕÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÔß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÆËÒÑÎâ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÜÇÅÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ, ÔÏÇÜÇÐÂ ÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔË
ÄÓÂÜÇÐËâ ©ÇÏÎË). ¿ÕÑ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÅÇÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËË ÔÕÂÐÙËÌ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ, ÙÇÎßá ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÇ à××ÇÍÕÑÄ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ, ÐÑ Ë ËÊÖÚÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÂÏÑÌ ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ. ´ÂÍ, ÔÕÂÐÙËË "´ÓÑÏÔÑ", HAARP Ë HIPAS
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ Ä ÒÓËÒÑÎâÓÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ, ËÎË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÑÌ ÂÄÓÑÓÂÎßÐÑÌ ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ, ÅÆÇ à××ÇÍÕÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÂÅÐËÕÑ-
Ô×ÇÓÞ Ô ÔÑÎÐÇÚÐÞÏ ÄÇÕÓÑÏ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ âÓÍÑ. "³ÖÓÂ"
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÔÒÑÍÑÌÐÑÌ ÔÓÇÆÐÇÛËÓÑÕÐÑÌ
ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ, ÐÑÄÂâ ÔÕÂÐÙËâ SPEAR ì Ä "ÒÑÎâÓÐÑÌ ÛÂÒÍÇ", ÅÆÇ
ËÑÐÑÔ×ÇÓÂ ÔÑÒÓâÅÂÇÕÔâ Ô ÑÃÎÂÔÕâÏË, ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÒÓËÍÂÔÂá-
ÜËÏËÔâ Ô ÔÑÎÐÇÚÐÞÏ ÄÇÕÓÑÏ.
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(ÓËÔ. 9) Ë Ä ÕÇÚÇÐËÇ 1970 ë 1974 ÅÅ. ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ
ÏÂÔÔËÓÑÄÂÐÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÍÂÍ ÄÞÅÎâÆËÕ ÓÂÍÖÓÔÐÑÇ
ÓÂÔÔÇâÐËÇ. ¢ÞÎÑ ÒÑÐâÕÑ, ÚÕÑ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÄÆÑÎß
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂÆ ±ÎÂÕÕÇÄËÎÎÇÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÃÑÎßÛÂâ
ÅÓÖÒÒÂ ÔËÎßÐÑ ÄÞÕâÐÖÕÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÒÎÂÊÏÞ. ªØ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ÍÂÍ ÐÂÃÑÓ ÊÇÓÍÂÎ, ÄÞÕâÐÖÕÞØ ÔÕÓÑÅÑ
ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÐÑ ÔÎÖÚÂÌÐÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÏ Í ÒÑÎá. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ,
ÒÂÆÂáÜÂâ ÐÂ ËÑÐÑÔ×ÇÓÖ ÄÑÎÐÂ ÓÂÔÔÇËÄÂÇÕÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâØ, ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá. ¿ÕÑ Ë ÇÔÕß
ÓÂÍÖÓÔÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÓÂÆËÑÄÑÎÐÂ, ÒÂÆÂá-
ÜÂâ ÐÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ
ÒÑÎá, Õ.Ç. ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ 90�, ÓÂÔÔÇËÄÂÇÕÔâ ÄÑ ÄÔÇØ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâØ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ 90� Í ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá ËÎË ÄÆÑÎß ÄÔÇÌ
ÎËÐËË 90�, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 10. ¦ÔÎË ÉÇ ÒÇÓÇÆÂáÜÂâ
ÔÕÂÐÙËâ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ ÐÂ ÎËÐËË 88�, ÕÑ ÇÇ ÔËÅÐÂÎ ÃÖÆÇÕ
ÔÎÞÛÇÐ ÐÂ ÎËÐËË 92�, Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ (ÔÏ. ÓËÔ. 10). ´ÂÍËÏ

ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑâÄËÎÔâ ÐÑÄÞÌ ÄËÆ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÓÂÆËÑ-
ÄÑÎÐ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞÎ ÆÇÕÂÎßÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐ. ³ÇÚÇÐËÇ ÓÂÍÖÓÔÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÑÍÂ-
ÊÂÎÑÔß ÑÅÓÑÏÐÞÏ, ÖÍÂÊÞÄÂáÜËÏ ÐÂ ÕÑ,ÚÕÑ ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ ÚÇÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÇÎËÍË. ªÊ ÓËÔÖÐ-
ÍÂ 11 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 108 Ï2.
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²ËÔ. 9. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá ÓÂÆËÑÄÑÎÐ ÐÂ
ËÑÐÑÔ×ÇÓÖ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ 1970 ë 1974 ÅÅ. (ÚÇÓÐÞ-
ÏË ÍÓÖÉÍÂÏË ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÏÇÔÕÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÓÂÃÑÕ):
1 ì J.C. Carroll, E.J. Violette, W.F. Utlaut, The Platteville high power
facility [29, p. 889]; 2 ì W.F. Utlaut et al., Ionosonde observations of
ionospheric modiécation [29, p. 895], [28, p. 6429]; 3ìM.A. Biondi et al.,
Optical detection (l � 6300 A

�
) [28, p. 6421]; 4 ì R. Cohen,

J.D. Whitehead, Radio-Reêectivity detection of artiécial modiécation
[28, p. 6439]; 5 ì E.M. Allen et al., HF fased array observations [29,
p. 905]; 6ìG.D. Thome, D.W. Blood, First of RF backscatter from éeld
aligned irregularities [29, p. 917]; 7ìP.A. Fialer, Field-aligned scattering
atHF andVHF [29, p. 923]; 8ìJ.Minkoff et al., VHF/UHFéeld-aligned
and plasma line backscatter measuremnts [29, p. 941] (ÃÑÎßÛËÏË
ÔÕÓÇÎÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÂÆÂáÜËØ Ë ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐÐÑÌ ËÑÐÑÔ×ÇÓÑÌ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÓÂÆÂÓÂ); 9 ì J. Minkoff et al., Radio
frequency scattering. Bistatic measurements using airplanes [29, p. 957]
(ÎÑÏÂÐÑÌ ÎËÐËÇÌ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÒÑÎÇÕÂ ÔÂÏÑÎÇÕÂ); 10 ì
G.B. Carpenter, VHF and UHF bistatic observations (radar frequences
49,8MHz, 157,5MHz, 423,3MHz, 435MHz, 1300MHz [29, p. 965]; 11ì
V.R. Frank, Observations of ion-acoustic wave scattering of a long
oblique paths [29, p. 971] (ÊÂÏÍÐÖÕÞÏË ÍÑÐÕÖÓÂÏË ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÑÃÎÂÔÕË
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÄËÉÖÜËØÔâ
ÒÎÂÕ×ÑÓÏ); 12 ì S.A. Bowhill, Scattering from artiécial spread-F.
Studies from orbital and geostationary satellites [29, p. 975] (ÑÍÓÖÉ-
ÐÑÔÕß ÔÑ ÔÕÓÇÎÍÂÏË ì ÑÃÎÂÔÕß ÐÂÃÎáÆÇÐËâ); 13 ì P.B. Rao,
G.D. Thome, Scattering models [29, p. 987]; 14 ì G.H. Barry, HF-VHF
communications and TV-communications using éeld-aligned scattering
[29, p. 1025]; 15 ì W.E. Gordon, H.C. Carlson, Arecibo heating
experiments (incoherent scattering radar, instabilities, plasma line, iono-
grams, optics, electron heating etc.) [29, p. 1041].
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²ËÔ. 10. ²ÂÍÖÓÔÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ. ±ÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ
ÏÑÜÐÑÌ ÔÕÂÐÙËË Ä ±ÎÂÕÕÇÄËÎÎÇ Ä ËÑÐÑÔ×ÇÓÇ ÐÂÆ ÔÕÂÐÙËÇÌ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÔËÎßÐÑ ÄÞÕâÐÖÕÞØ ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
©ÇÏÎË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÎÂÊÏÞ. ¿ÕË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ-
ÔÕË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕ ÓÂÍÖÓÔÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÓÂÆËÑÄÑÎÐ ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ
(ÆÑ 100 ë 150 ®¤Ù). ±ÑÍÂÊÂÐÞ ÍÑÐÕÖÓÞ ÎËÐËÌ ÓÂÍÖÓÔÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ.
±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ Ä ËÑÐÑÔ×ÇÓÇ ÐÂ
ÄÞÔÑÕÇ 230 ÍÏ ÐÂÆ ±ÎÂÕÕÇÄËÎÎÇÏ. ²ÂÆËÑÄÑÎÐÞ, ËÊÎÖÚÇÐÐÞÇ ÄÞÔÑÍÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÔÕÂÐÙËÇÌ, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ Ä ÍÂÍÑÏ-ÎËÃÑ ÏÇÔÕÇ ÐÂ ÎËÐËË 90� Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâÏ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ ÄÑÎÐÞ ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÔÇËÄÂÕßÔâ ÄÆÑÎß ÄÔÇÌ ÎËÐËË 90� Ë ËØ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ Ä ÎáÃÑÏ ÒÖÐÍÕÇ ÐÂ ÎËÐËË 90�. ¦ÔÎË ÉÇ ÔÕÂÐÙËâ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ Ä ÍÂÍÑÏ-ÎËÃÑ ÏÇÔÕÇ ÐÂ ÎËÐËË 92�, ÕÑ ÇÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÎËÐËË 88�, Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ. ´Ñ ÉÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÎËÐËâÏ
94� Ë 86� Ë Õ.Æ. (Fialer [29, p. 923]).
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²ËÔ. 11. ³ÇÚÇÐËÇ ÓÂÍÖÓÔÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ sT Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÅÑÔâ ÔËÅÐÂÎÂ. ±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ (ÍÓÖÉÍË)
Ë ÔÓÇÆÐËÇ ÍÑÐÕÖÓÞ ÔÇÚÇÐËâ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÔÇÚÇÐËâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 80 Æ¢ Ï2. ³ÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÔÒÂÆÂÇÕ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ ÆÑ� 100 ®¤Ù, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÆÎËÐÂ ÓÂÆËÑ-
ÄÑÎÐÞ � 3 Ï. ¥ÂÎÇÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÇÅÑ ÓÇÊÍÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ. °ÆÐÂÍÑ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÏÇÐÇÇ 2 Ï ÔÒÂÆ ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÊÂÏÇÆÎâÇÕÔâ
(Rao, Thome [29, p. 985]).
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¿ÕÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÒÎÑÜÂÆÍÇ Ä 100 ÍÏ2 ÑÕÓÂÉÂáÜÇÌ ÓÂ-
ÆËÑÄÑÎÐÞ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÇÚß ËÆÇÕ Ñ ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑ-
ÕÂØ, ÕÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÑÚÕË ÐÇÕ. ¢ÞÎÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÓÂÍÖÓÔÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÆÎâ ÕÇÎÇÄËÊËÑÐÐÞØ ÒÇÓÇÆÂÚ ÐÂ ÃÑÎßÛËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ. £
ÙÇÎÑÏ, àÕÑ ÄÇÔßÏÂ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ âÄÎÇÐËÇ, ØÑÕâ,
ÍÂÍ ÄÞâÔÐËÎÑÔß, ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÑÐÑ
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÇ ÒÓËÑÃÓÇÎÑ.

4.2. ÁÄÎÇÐËâ Ä ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ËÑÐÑÔ×ÇÓÇ
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ±ÎÂÕÕÇÄËÎÎÇ ÃÞÎË ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÒÑÎ-
ÐÞÏË. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÑÄÞÇ âÄÎÇÐËâ ÄÑÊÐËÍÂáÕ
ÕÑÎßÍÑ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÑÜÐÑÌ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ ÓÂÆËÑ-
ÄÑÎÐÞ (O-ÄÑÎÐÞ), ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ Ä ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÏ
ËÎË ÃÎËÊÍÑÏ Í ÐÇÏÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ´ÂÍËÇ âÄÎÇÐËâ ÒÑÎÖ-
ÚËÎË ÐÂÊÄÂÐËÇ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÏÑÜÐÞØ ÓÂÆËÑÄÑÎÐ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÐÂ
ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÔÕÇÐÆÂØ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ Ë ÔÇÌÚÂÔ. ¬ÓÑÏÇ
ÅËÅÂÐÕÔÍÑÅÑ ÓÂÍÖÓÔÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ âÄÎÇÐËâ.

1.³ÕÓÖÍÕÖÓËÊÂÙËâ ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. ¬ÓÑÏÇ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÜËØ ÓÂÍÖÓÔÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÔËÎßÐÑ ÄÞÕâÐÖÕÞØ ÐÇÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ, ËÏÇáÜËØ ÓÂÊÏÇÓ 5 ë 10ÏÒÑÒÇÓÇÍ Ë ÆÑ 10 ÍÏ
ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ©ÇÏÎË B, ÔÑÊÆÂáÕÔâ Ë ÆÓÖÅËÇ
ÔËÎßÐÑ ÄÞÕâÐÖÕÞÇ ÄÆÑÎß B ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. °ÐË ËÏÇáÕ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÑÕ ÒÑÓâÆÍÂ 100 ë 200 Ï (ÅÓÖÒÒÂ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ) ÆÑ 2 ë 5 ÍÏ (ÊÑÐÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ).
±ÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ ÄÑÊÏÖÜÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ Ä
àÕËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, ÏÑÜÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ©ÇÏÎË Ë ×ÑÍÖÔËÓÖÇÕÔâ
Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÊÇÐËÕÂ (MZ).

2. ¡ÐÑÏÂÎßÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ. ®ÑÜÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÒÑÚÕË
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ Ä ËÑÐÑÔ×ÇÓÇ ì ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ
� 5%, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ, ÐÂÒÓÑÕËÄ,
ÔÂÏÑÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ä ÐÑÚÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÕÑÎßÍÑ
ÒÑÓâÆÍÂ 5% ÏÑÜÐÑÔÕË. ªÐÂÚÇ ÅÑÄÑÓâ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÑÅÓÑÏ-
ÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ Ä ÒÑÅÎÑÜÇÐËË ÄÑÊÏÖÜÂáÜÇÌ ËÑÐÑÔ×ÇÓÖ
ÓÂÆËÑÄÑÎÐÞ.

3.ºËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ. £ÑÊÐËÍÂÇÕ ÑÚÇÐß ÔËÎß-
ÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÆÓÖÅËØ ÓÂÆËÑÄÑÎÐ Ä ËÑÐÑÔ×ÇÓÇ Ä ÒÑÎÑÔÇ
ÚÂÔÕÑÕ ÛËÓËÐÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ 100 ë 200 Í¤Ù Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
ÚÂÔÕÑÕÞ ÏÑÜÐÑÌ ÔÕÂÐÙËË.

4. ªÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËÇ ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ (ª²ª)
(stimulated electromagnetic emission, SEE). £ÑÊÐËÍÂÇÕ
ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑÇ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËÇ ËÊ ÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÔÆÄËÐÖÕÞØ ÐÂ 100 ë 300 Í¤Ù
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÚÂÔÕÑÕÞ ÏÑÜÐÑÌ ÔÕÂÐÙËË.

5. £ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÞØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. ¬ÑÎÇÃÂÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ
Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÆÂÓÑÄ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÆÓÖÅËØ
ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÏÑÜÐÞØ ÓÂÆÂÓÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÆÎâ ËÊÖÚÇ-
ÐËâ ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ.

6. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ. µÔÍÑÓÇÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ô ÒÑÏÑ-
Üßá ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÓÂÆÂÓÑÄ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ,
Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÒÓâÏÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÂ ÔÒÖÕÐËÍÂØ.

7. ³ËÎßÐÑÇ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÄÇÚÇÐËÇ ËÑÐÑ-
Ô×ÇÓÞ. ³ÄÇÚÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒÑÄ, ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ Ë ÆÓÖÅÑÌ
×ÑÕÑÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ.

®ÑÆË×ËÍÂÙËâ ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ ÏÑÜÐÞÏË ÓÂÆËÑÄÑÎÐÂÏË
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ä F-ÔÎÑÇ. ªÐÑÅÆÂ âÄÎÇÐËâ ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ä ÔÎÑÇ E-ÔÒÑÓÂÆËÚÇÔÍÑÏ.

4.3. ¶ËÊËÚÇÔÍÂâ ÒÓËÓÑÆÂ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ
£ ËÑÐÑÔ×ÇÓÇ, ÍÂÍ Ë ÄÑ ÄÔâÍÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, ËÏÇáÕÔâ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ë ÄÑÎÐÞ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞ ÆÎâ ÐÂÔ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ë ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÇ Ô ÐËÏË ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍËÇ ÄÑÎÐÞ. ¹ÂÔÕÑÕÂ
àÕËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ oL ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÒÎÂÊÏÞ:

oL�zL� �
�
4pe 2N�zL�

m

�1=2

;

ÅÆÇ e Ë m ì ÊÂÓâÆ Ë ÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, N�zL�ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÒÎÂÊÏÞ ÐÂ ÄÞÔÑÕÇ zL.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 1 Ä ËÑÐÑÔ×ÇÓÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ
N ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÄÞÔÑÕÞ z ÆÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ Ä
F-ÔÎÑÇ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ë ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍÂâ
ÚÂÔÕÑÕÂ (ÓËÔ. 12). £ÂÉÐÑ, ÚÕÑ Ä ÕÑÚÍÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑ-

Ep

Ep

z � zUH

z

N�z�

z � zL

o � oUH

o � oL

dTe 4 0

dN5 0

O-ÄÑÎÐÂ

B

²ËÔ. 12. °ÃÎÂÔÕß ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ. £ ÕÑÚÍÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑ ÄÄÇÓØ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ (O) ÓÂÆËÑÄÑÎÐÞ ÇÇ
ÚÂÔÕÑÕÂ o ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÎÇÐÅÏá-
ÓÑÄÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÎÂÊÏÞ: o � oL. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÓÂÆËÑÄÑÎ-
ÐÞ Ä ÕÑÚÍÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ E�zL� ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
©ÇÏÎË B. ´ÂÍ ÉÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ Ë ÄÇÍÕÑÓ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ
ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÎÂÊÏÞ E. °ÕÓÂÉÇÐËÇ ÓÂÆËÑÄÑÎÐÞ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ÐËÉÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ F-ÔÎÑâ (ÔÏ. ÓËÔ. 1). ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
ÕÑÚÍË ÑÕÓÂÉÇÐËâ zL ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÎÂÊÏÞ N�z� ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇÏ ÄÞÔÑÕÞ z. ªÑÐÑÔ×ÇÓÂ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÒÎÑÔÍÑÔÎÑËÔÕÑÌ �N�z��,
ÑÃÎÂÔÕß ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ z � zL ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ
ÎËÐËÇÌ. £ ÄÇÓØÐÇÅËÃÓËÆÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ (z � zUH) ÚÂÔÕÑÕÂ ÓÂÆËÑÄÑÎÐÞ
o ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô £¤-ÚÂÔÕÑÕÑÌ: o � oUH. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ £¤-
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ E ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ B. °ÃÎÂÔÕß £¤-ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ �zUH�,
ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÂâ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÓâÏÑÌ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ ÄÔÇÅÆÂ ÐËÉÇ
ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. ®ÇÉÆÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏË ì ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ
ÔÎÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ Dz � zL ÿ zUH � �o 2

H=2o
2�=� dN=dz�. ©ÆÇÔß ÒÓËÐâÕÑ

ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ ÑÃÞÚÐÑ oL � �3ÿ6�oH. µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ä F-ÔÎÑÇ N=�dN=dz� �
� 30ÿ100 ÍÏ, ÐÂØÑÆËÏ Dz � 2ÿ10 ÍÏ. ±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
Ë ÛËÓËÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÊÏÖÜÂáÜÇÌ
ÄÑÎÐÞ o Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË N�z� Ä ËÑÐÑÔ×ÇÓÇ. £ÃÎËÊË
ÏÂÍÔËÏÖÏÂ F-ÔÎÑâ (dN=dz! 0) ÑÃÎÂÔÕß ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ.

²ÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß. £ ÑÃÎÂÔÕË £¤-ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ z � zUH

ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÑÜÐÑÌ ÓÂÆËÑÄÑÎÐÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ £¤-ÄÑÎÐÞ. ¦ÔÎË
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂ, dN < 0, ÕÑ £¤-ÄÑÎÐÞ ÊÂØÄÂÕÞ-
ÄÂáÕÔâ Çá Ë ÑÃÓÂÊÖáÕ ÔÕÑâÚÖá ÄÑÎÐÖ. ´ÂÍËÇ ÄÑÎÐÞ à××ÇÍÕËÄÐÑ
ÐÂÅÓÇÄÂáÕ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, dTe > 0, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞÆÂÄÎËÄÂÐËá
ÒÎÂÊÏÞ Ë ÖÔËÎÇÐËá ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇÖ-
ÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß, ÒÓËÄÑÆâÜÂâ Í ÅÇÐÇÓÂÙËË ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÔËÎßÐÑ
ÄÞÕâÐÖÕÞØ ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔ-
ÕÇÌ. ©ÑÐÂ ÐÂÅÓÇÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË £¤-ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ÛÕÓËØÑÄÍÑÌ, ÒÑÕÑÍË ÄÞÕÇÍÂáÜÇÌ ÒÎÂÊÏÞ ÖÍÂÊÂÐÞ ÔÕÓÇÎÍÂÏË.
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ÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑ ÄÄÇÓØ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ ÓÂÆËÑ-
ÄÑÎÐÞ ÇÇ ÚÂÔÕÑÕÂ o ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ
oL�zL�. ³ÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕ o � oL�zL� ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÑÜÐÑÌ °-ÄÑÎÐÞ
Ô ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË Ë ÄÑÎÐÂÏË ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ. ªÏÇÐÐÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÏÑÜÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË Ô ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË
ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑ-
ÔÕË ÏÑÆË×ËÍÂÙËË F-ÔÎÑâ.

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÖ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ©ÇÏÎË B. ¦ÔÎË ÒÎÂÊÏÂ ÍÑÎÇÃÎÇÕÔâ ÄÆÑÎß
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÕÑÚÐÇÇ, ÇÔÎË ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÍÑÎÇÃÂÐËÌE ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÄÆÑÎßB (Õ.Ç.E k B),
ÕÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÎÇÐÅÏá-
ÓÑÄÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ oL (ÔÏ. ÓËÔ. 12). ¦ÔÎË ÉÇ ÄÇÍÕÑÓ
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ E ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÇÐ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá (Õ.Ç. E ? B), ÕÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÓÂÄÐÂ ÄÇÓØÐÇÅËÃÓËÆÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ oUH (ÔÏ. ÓËÔ.
12):
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ÅÆÇ oH � eH=mcì ÅËÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ. ±ÓË ÑÆÐÑÏ Ë
ÕÑÏ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÎÂÊÏÞN ÓÂÊÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ
ÚÂÔÕÑÕÂÏËoL ËoUH ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 2 ë 10%.°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ËÑÐÑÔ×ÇÓÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ N ËÊÏÇ-
ÐâÇÕÔâ Ô ÄÞÔÑÕÑÌ z, ÕÑ ÆÎâ ÏÑÜÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ô ÊÂÆÂÐÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÑÌ o ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÙÇÎÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ÔÎÑÌ: ÐÂ
ÐËÉÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÔÎÑâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÄÇÓØÐÇÅËÃÓËÆÐÞÌ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔ: o � oUH�zUH�, ÐÂ ÄÇÓØÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ ì ÎÇÐÅÏáÓÑÄ-
ÔÍËÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ o � oL�zL�. ´ÑÎÜËÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ F-ÑÃÎÂÔÕË ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 2 ë 10 ÍÏ.
(±ÑÆÓÑÃÐÑÇ ÒÑâÔÐÇÐËÇ ÔÏ. ÐÂ ÓËÔ. 12.)

³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÓÂÆËÑÄÑÎÐÞ ì ÕÑÉÇ ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÂâ ÏÑÆÂ ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÕÑÎßÍÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ.
£ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÏÑÆÞ ÎËÐÇÌÐÑ ÐÇÊÂ-
ÄËÔËÏÞ. °ÐË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÔÄÑÃÑÆÐÑ Ë ÐËÍÂÍ ÐÇ
ÔÄâÊÂÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ. ²ÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÏÑÆÂÏË
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.

°ÕÏÇÕËÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÏÑÜÐÑÌ ÓÂÆËÑÄÑÎÐÞ ÐÂ ÄÇÓØÐáá ËÑÐÑÔ×ÇÓÖ.

1. °ÃÎÂÔÕË ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐ-
ÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÒÓË ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÏ ËÎË ÃÎËÊÍÑÏ Í ÐÇÏÖ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËË. ¯ÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÄÔÇÅÆÂ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ
ÐËÉÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ.

2. £ÃÎËÊË ÕÑÚÍË ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÓÂÆËÑÄÑÎÐÞ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ([1, æ 17]). ±ÓËÚËÐÂ àÕÑÅÑ ì
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÕÓÂÉÇÐËâ.
£ÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÖÔËÎÇÐËá ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.

3. £ÑÊÃÖÉÆÇÐËá ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÕ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £
F-ÔÎÑÇ ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ ÄÇÔßÏÂ ÏÂÎÂ: n � 3� 102 ë
103 Ôÿ1, ÚÕÑ ÐÂ ÏÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÏÇÐßÛÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ oL � 107ÿ3� 107 Ôÿ1, Õ.Ç. n=oL �
� 10ÿ4 ë 10ÿ5. ¿ÕÑ ÔÑÊÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÎâ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÅÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ
ÒÎÂÊÏÞ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË.

4. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄËÕÇÎßÐÞØ ÒÑÕÇÓß ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÎÇÐËâ ÙÇÎÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÄÊÂËÏÐÑÌ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ

ÄÑÎÐ, ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ, ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë ÖÔÍÑÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £ÔÇ
àÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÛËÓÑÍÖá ÒÂÎËÕÓÖ ×ËÊËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ,
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÒÓË ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ.

5. ¯ÇÎËÐÇÌÐÞÇ âÄÎÇÐËâ
Ä ÄÇÓØÐÇÅËÃÓËÆÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ

5.1. ²ÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
¯ÇÄÞÔÑÍÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ä F-ÔÎÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÇÜÇ ÑÆÐÖ ÄÂÉÐÖá ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ Ä ÄÇÓØÐÇÌ ËÑÐÑ-
Ô×ÇÓÇ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ì ÆË××ÖÊËâ Ë
ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ì Ä ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÔËÎßÐÑ
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ n
Í ÅËÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ËØ ÄÓÂÜÇÐËâ oH. £ F-ÔÎÑÇ àÕÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÑÚÇÐß ÏÂÎÑ: n=oH � 3� 10ÿ5ÿ10ÿ4. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ, ÒÇÓÇÐÑÔ ÚÂÔÕËÙ Ë ÕÇÒÎÂ ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË. ªÐÂÚÇ ÅÑÄÑÓâ, ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÞ. ¯Ñ àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÎáÃÞÇ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÎË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÃÞÔÕÓÑ ÔÕÓÇ-
ÏâÕÔâ ÒÓÇÄÓÂÕËÕßÔâ Ä ÔËÎßÐÑ ÄÞÕâÐÖÕÞÇ ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË.

´ÇÒÇÓß ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÔÇÃÇ, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÐÇÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË £¤-ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÆÎâ
ÓÂÆËÑÄÑÎÐÞ ÏÑÜÐÑÌ ÔÕÂÐÙËË, ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÂ ËÑÐÑ-
Ô×ÇÓÖ. ªÐÂÚÇ ÅÑÄÑÓâ, o � oUH, ÅÆÇ o ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÓÂÆËÑ-
ÄÑÎÐÞ, Â oUH ë ÚÂÔÕÑÕÂ £¤-ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. ¯Ñ àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ ÏÑÜÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÃÖÉÆÂÕß ÄÇÓØÐÇÅËÃÓËÆÐÞÇ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ. ±ÓË àÕÑÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÅÓÂÆËÇÐÕÖ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÎÂÊÏÞ jHNj. ¡ ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË
ÔËÎßÐÑ ÄÞÕâÐÖÕÞ ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ B, ÕÑ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÞÌ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË �HN�max ÑÓÕÑÅÑÐÂÎÇÐB.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÜÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ
ÐÂÍÂÚËÄÂÇÕ Ä £¤-ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ ËÏÇÐÐÑ ÄÇÓØÐÇÅËÃÓËÆÐÞÇ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ k k �HN �max.
¿ÕË ÄÑÎÐÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐáÕÔâ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ
ÒÑÎá, Õ.Ç. ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑ ÑÔË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË. ±ÓË àÕÑÏ,
ÇÔÎË ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ ÒÑÐËÉÇÐÂ, dN < 0 (ÔÏ. ÓËÔ. 12),
ÑÐË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞÏË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâÏË Ë
ÑÃÓÂÊÖáÕ ÔÕÑâÚÖá £¤-ÄÑÎÐÖ.

£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ àÐÇÓÅËâ £¤-ÄÑÎÐÞ ÒÑÅÎÑ-
ÜÂÇÕÔâ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Te. £ÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ Te ÔÎÖÉËÕ ÒÓËÚËÐÑÌ ÄÞÆÂÄÎËÄÂ-
ÐËâ ÒÎÂÊÏÞ, Õ.Ç. ÖÔËÎÇÐËâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÎÂÊÏÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË jHNj ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ ÐÂÍÂÚÍÂ Ë ÊÂØÄÂÕ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâÏË £¤-
ÄÑÎÐ, ÄÐÑÄß ÄÇÆÖÜËÇ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá Te, ÒÑÐËÉÇÐËá
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ë ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏÖ ÖÔËÎÇÐËá ÐÂÍÂÚÍË ÄÑÎÐ Ë
Õ.Æ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß, ÒÓËÄÑÆâ-
ÜÂâ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÖÔËÎÇÐËá
ÄÞÆÂÄÎËÄÂÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ËÊ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË Ë ÄÑÊÓÂÔÕÂ-
ÐËá ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâÏË £¤-
ÄÑÎÐ. ¿ÕÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÒÑÎÖÚËÎÂ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. ³ËÎßÐÑ ÄÞÕâÐÖÕÂâ ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ©ÇÏÎË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕß ËÅÓÂÇÕ Ä ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÓÑÎß ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÑÎâ ÏÑÜÐÑÌ ÓÂÆËÑÄÑÎÐÞ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ ÐÂÍÂÚËÄÂáÕÔâ £¤-ÄÑÎÐÞ. ´ÇÑÓËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÃÞÎÂ ÓÂÊÄËÕÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ £ÂÔßÍÑÄÂ Ë
¤ÖÓÇÄËÚÂ [30] Ë MÈÎØÖÔÂ [31].
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²ÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÑÃÝâÔÐËÎÂ ÒÑâÄÎÇÐËÇ Ä
ËÑÐÑÔ×ÇÓÇ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÑÜÐÑÌ °-ÄÑÎÐÞ ÑÅÓÑÏÐÑÅÑ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÔËÎßÐÑ ÄÞÕâÐÖÕÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ, ÒÓËÄÑ-
ÆâÜËØ Í ÅËÅÂÐÕÔÍÑÏÖ ÓÂÍÖÓÔÐÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá ÓÂÆËÑÄÑÎÐ.
¢ÞÎÂ ÖÍÂÊÂÐÂ ÄÂÉÐÂâ ÓÑÎß ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË £¤-
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÐÇÖ-
ÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß, ÔÑÇÆËÐËÄÛÂâ ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÖá ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËá ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÔÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÂÏË ì ÐÂÅÓÇÄÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆË××ÖÊËÇÌ ÒÎÂÊÏÞ.
¯ÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔËÎßÐÑ
ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ (oH 4 n), ÅÆÇ ËÏÇÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÃÑÎß-
ÛÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ Ë ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ, Ë ÔÎÖÉËÕ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÓËÚËÐ
ÔÕÓÖÍÕÖÓËÊÂÙËË ÒÎÂÊÏÞ.

5.2. ²ÂÍÇÕÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ¬ÇÎÎË.
³ÕÓÖÍÕÖÓËÊÂÙËâ ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ
ÁÄÎÇÐËÇ ÅËÅÂÐÕÔÍÑÅÑ ÓÂÍÖÓÔÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÄÒÇÓÄÞÇ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÇ Ä ±ÎÂÕÕÇÄËÎÎÇ, ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß Ä
1980-Ç ÅÑÆÞ ÐÂ ÔÕÇÐÆÇ "³ÖÓÂ" Ë ÐÂ ÆÓÖÅËØ ÔÕÂÐÙËâØ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ 6 Ä ³³³² ­.®. ¦ÓÖØËÏÑÄÞÏ Ô ÔÑÕÓÖÆÐË-
ÍÂÏË [32, 33], ¡.®. ¯ÂÔÞÓÑÄÞÏ Ë ÆÓ. [34], Â ÕÂÍÉÇ Ä
¡ÓÇÔËÃÑ ³. ¯ÑÃÎÑÏ Ë ¶. ¥ÉÖÔÑÏ [35].

¢ÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÏÇáÕ
ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ 1%, ÆÎËÐÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÒÑÓâÆÍÂ 1 ë 10 ÍÏ, ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃì ÒÑÓâÆÍÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÇÕÓÑÄ. ªÊÖÚÇÐÞ ËØ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË. ¢ÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË
ÐÂÎËÚËË Ä ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÆÓÇÌ×ÑÄ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ-
ÔÕË ÒÇÓÇÏÇÜÂáÕÔâ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÒÎÂÊÏÑÌ (±. ¢ÇÓÐØÂÓÆ,
­. ¥ÖÐÍÂÐ Ë ÆÓ. [36]). ±ÓË àÕÑÏ ÔÂÏË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË
ÑÚÇÐß ÔÕÂÃËÎßÐÞì ÛËÓËÐÂ ÒÑÎÑÔÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ � 0;1 ¤Ù.

ª ÄÔÇ ÉÇ ÆÂÐÐÞÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇ ÆÂÄÂÎË ÒÑÎÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ.
²ÇÛÂáÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓËÑÃÓÇÎ ÒÓâÏÑÌ ÓÂÍÇÕÐÞÌ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ Ä ¡ÓÇÔËÃÑ®.¬ÇÎÎË Ë ÆÓ. [37] Ä 1995 Å.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.
²ÂÍÇÕÂ ÒÇÓÇÔÇÍÎÂ ÄÑÊÏÖÜÂÇÏÖá ÏÑÜÐÑÌ ÓÂÆËÑÔÕÂÐÙËÇÌ
ÑÃÎÂÔÕß. ¹ÂÔÕÑÕÂ ÓÂÆËÑÄÑÎÐ, ËÊÎÖÚÂÇÏÞØ ÔÕÂÐÙËÇÌ,
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 5,1 ®¤Ù. °ÃÎÂÔÕß ËØ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÐÂØÑÆËÎÂÔß
ÐÂ ÄÞÔÑÕÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ 268 ÍÏ. °ÆÐÂÍÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË
ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ë ÐËÉÇ ÑÃÎÂÔÕË ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë ÄÞÛÇ ÇÇ: ÑÕ
� 255 ÍÏ ÆÑ 275 ÍÏ, Õ.Ç. ÑÐË ÃÞÎË ÄËÆÐÞ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ
ÃÑÎÇÇ 20 ÍÏ ÒÑ ÄÞÔÑÕÇ. £Ñ ÄÔÇØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâØ ÐÂÃÎá-
ÆÂÎÑÔß ÕÑÎßÍÑ ÒÑÐËÉÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÎÂÊÏÞ. ¯Â
ÄÔÕÂÄÍÇ ÓËÔ. 13 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÓÇÊÍËÇ ÔÑÎËÕÑÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ âÏÍË ÒÎÑÕÐÑÔÕË,
ÒÓËÚÇÏ ÐÇ ÑÚÇÐß ÅÎÖÃÑÍËÇ, ËØ ÅÎÖÃËÐÂ ÐËÅÆÇ ÐÇ ÒÓÇÄÑÔØÑ-
ÆËÕ 10% ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ËÑÐÑÔ×ÇÓÇ.
²ÂÍÇÕÂ ÒÇÓÇÔÇÍÎÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÊÑÐ. £ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÊ ÐËØ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÒÑÚÕË ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß, Ä ÆÓÖÅËØ ÑÐË
ÄÑÊÃÖÉÆÂÎËÔß ÑÚÇÐß ÏÑÜÐÑ. °ÃÓÂÃÑÕÍÂ ÆÂÐÐÞØ ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËÌ ÒÑÍÂÊÂÎÂ, ÚÕÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞ. ªØ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ 7 ë 10 Ï. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÑÃÝÇÆËÐÇÐÞ Ä ÅÓÖÒÒÞ Ô ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ
ÓÂÊÏÇÓÑÏ 100 ë 200 Ï Ë Ä ÃÑÎßÛËÇ ÊÑÐÞ ÓÂÆËÖÔÑÏ 1 ë 3 ÍÏ.

´ÇÑÓËâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ Ä
1995 Å. ¡.£. ¤ÖÓÇÄËÚÇÏ, ¡.£. ­ÖÍßâÐÑÄÞÏ Ë ¬.±. ©ÞÃË-

ÐÞÏ [38] ÒÑÚÕË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÓÂÍÇÕÐÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÏ. £ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÑÓËË ì ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß.
£ÇÓØÐÇÅËÃÓËÆÐÞÇ ÄÑÎÐÞ, ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜËÇÔâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕ-
ÄËÇÏ ÏÑÜÐÑÌ ÓÂÆËÑÄÑÎÐÞ, ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞÏË
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâÏË (DN � NÿN0 < 0)
Ë ÑÃÓÂÊÖáÕ Ä ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÐËØ ÔÕÑâÚËÇ £¤-ÄÑÎÐÞ. ¿ÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÐÂÅÓÇÄÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕâØ Ë ÖÔËÎËÄÂÇÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÖá ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß.
³ÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ì ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
ÅÇÐÇÓÂÙËâ Ë ÊÂØÄÂÕ £¤-ÄÑÎÐ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÍÓÇÔÕ-
ÐÑÔÕË £¤-ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, Õ.Ç. ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÒÑÓâÆÍÂ 300 ë
500 Ï, Â ÄÞÕâÅËÄÂáÕÔâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊ-
ÏÞ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ ÆÇÔâÕË
ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄ. £ ÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÕ, ÒÓÑËÔ-
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²ËÔ. 13. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ä ÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÌ ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÞÔÑÕÞ z, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ ÐÂ ÓÂÍÇÕÇ (¬ÇÎÎË Ë ÆÓ.
[37]). £ÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÑÔß ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 5,1 ®¤Ù ÔÕÂÐÙËÇÌ Ä
¡ÓÇÔËÃÑ, ËÏÇáÜÇÌ à××ÇÍÕËÄÐÖá ÏÑÜÐÑÔÕß PG � 40 ®£Õ. £ËÆÐÞ
ÕÓË âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÇ ÊÑÐÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË. °ÃÎÂÔÕß, ÊÂÐâÕÂâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâÏË, ÓÂÔÕâÐÖÕÂ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ
20 ÍÏ ÒÑ ÄÞÔÑÕÇ z, ÑÕ 250 ÆÑ 274 ÍÏ. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÆÂÐÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÐÂ ÑÕÓÇÊÍÇ Dz � 0;5 ÍÏ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÄÔÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞ: DN � NÿN0�z� < 0. °ÐË ËÏÇáÕ
ÔÑÎËÕÑÐÑÑÃÓÂÊÐÖá ×ÑÓÏÖ, ËØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ 7 ë 10 Ï. £ÑÊÏÖ-
ÜÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâØ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ 10%:
jDNj=N4 0;1. £ÑÊÏÖÜÇÐËâ ÓÂÊÃËÕÞ ÐÂ ÕÓË ÃÑÎßÛËØ ÊÑÐÞ Ô ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÏ 2 ë 5 ÍÏ. ®ÇÉÆÖ ÊÑÐÂÏË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÑÚÕË ÐÇÕ. £ÐÖÕÓË ÊÑÐ
ÄÞÆÇÎâáÕÔâ ÅÓÖÒÒÞ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ 100 ë 200 Ï.

¥Ñ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [37] ÒÓÇÆÒÓËÐËÏÂÎÑÔß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ
ÒÑÒÞÕÑÍ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÌ ÓÂÆËÑÄÑÎÐÂÏË ÑÃÎÂÔÕË ÐÂ
ÓÂÍÇÕÂØ, ÐÑ ÑÐË ÐÇ ÒÓËÐÇÔÎË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ. °ÔÐÑÄÐÂâ
ÒÓËÚËÐÂ ÖÔÒÇØÂ ¬ÇÎÎË Ë ÆÓ. ÊÂÍÎáÚÂÎÂÔß Ä ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÄÞÔÑÍÑ-
ÕÑÚÐÑÌ Ë ÄÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÑÌ ÕÇØÐËÍË ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍÑÅÑ ÊÑÐÆÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÄÞ-
ÐÇÔÇÐÐÑÌ ÄÒÇÓÇÆ ÐÂ ÐÑÔÖ ÓÂÍÇÕÞ ÛÕÂÐÅÇ. ©ÑÐÆ ËÏÇÎ ÓÂÊÏÇÓ 1,6 ÏÏ, Â
ÊÑÐÆÑÄÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ÔÐËÏÂÎÂÔß 90000 (!) ÓÂÊ Ä ÔÇÍÖÐÆÖ. ¿ÕÑ
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ËÊÏÇÓËÕß ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÎÂÊÏÞ ÚÇÓÇÊ ÍÂÉ-
ÆÞÇ 1 ë 2 ÔÏ ÐÂ ÒÖÕË ÓÂÍÇÕÞ Ë ÒÑÎÖÚËÕß ÑÚÇÐß ÆÇÕÂÎßÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ.
°ÃÓÂÃÑÕÍÂ ÆÂÐÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÒÑÍÂÊÂÎÂ, ÚÕÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÎÂÊÏÞ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞ Ë ÔËÎßÐÑ ÄÞÕâÐÖÕÞ ÄÆÑÎß
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ©ÇÏÎË (ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ 10 ÍÏ).

6 °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÂÍÖÓÔÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÐÂ ©ÇÏÎÇ
ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÔÓÇÆÐËØ ËÎË ÐËÊÍËØ ÛËÓÑÕÂØ. ¿ÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂÍÎÑÐÑÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ©ÇÏÎË B. £ ÄÞÔÑÍËØ ÛËÓÑÕÂØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ B ÃÎËÊÍÑ
Í ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÏÖ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÓÂÆËÑÄÑÎÐÞ, ÒÑÔÎÂÐÐÞÇ
Ô ©ÇÏÎË, ÒÑÔÎÇ ÓÂÍÖÓÔÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ©ÇÏÎá ÐÇ ÄÑÊÄÓÂÜÂáÕÔâ.
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ØÑÆâÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÇÐÑÔ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ Ë ÇÅÑ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÒÑÕÇÓß. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ Ë ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÂâ ÔËÎßÐÑ ÄÞÕâÐÖÕÂâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß.
¦Ç ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ë ÏÂÔÛÕÂÃÞ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÍÂÍ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÏÑÜÐÑÌ ÓÂÆËÑÄÑÎÐÞ, ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ Ë
ÊÂØÄÂÕÑÏ £¤-ÄÑÎÐ, ÕÂÍ Ë ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ Ë
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ÒÎÂÊÏÇ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÇÑÓËË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 14. £ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË
ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÓÂÊÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ. ·Â-
ÓÂÍÕÇÓÐÑ, ÚÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÐÇ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÓâÆÍÂ 10% Ä ÒÑÎÐÑÏ ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÆÂÐÐÞÏË ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ. ±ÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÕÂÍÉÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 5 ë 10 Ï, ÑÐ ÄÞÓÂ-
ÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ.
·ÑÕâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÇÄÇÎËÍË, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÔËÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔ-
ÕÂÕß ì Ä 2 ë 4 ÓÂÊÂ. ¿ÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ ÕÇÑÓËË.

°ÕÏÇÕËÏ ÇÜÇ ÑÆÐÖ ÄÂÉÐÖá ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß, ÄÞâÄÎÇÐÐÖá
ÕÇÑÓËÇÌ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
£¤-ÄÑÎÐÞ, ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞÇ ÄÑÎÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË Ä
ÆÂÐÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË, ÆËÔÔËÒËÓÖáÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÐÂÅÓÇÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÐÑ Ë ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÓâÏÑÌ ÕÓÂÐÔ-
×ÑÓÏÂÙËË £¤-ÄÑÎÐ Ä àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ì Ä ÕÂÍ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÖá Z-ÏÑÆÖ [1, æ 29], [30, 31]. £ÑÎÐÞ Z-ÏÑÆÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÒÑÒÇÓÇÍ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. °ÐË ËÏÇáÕ
ÕÖ ÉÇ ÚÂÔÕÑÕÖ, ÚÕÑ Ë £¤-ÄÑÎÐÂ. ±ÑàÕÑÏÖ, ÃÖÆÖÚË ËÊÎÖ-
ÚÇÐÐÞÏË ÑÆÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá, ÄÑÎÐÞ Z-ÏÑÆÞ ÒÓË-
ÐËÏÂáÕ ÖÚÂÔÕËÇ Ä ÐÂÍÂÚÍÇ £¤-ÄÑÎÐ Ä ÆÓÖÅËØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕâØ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÎÐÞ Z-ÏÑÆÞ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐÐÞÏË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ (ÒÑÓâÆÍÂ
102ÿ103) ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ

àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÄÑÎÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË ÔÓÂÊÖ
ÅÓÖÒÒÞ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ, ÚÇÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÐÇÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ [38].

¬ÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÐÇÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ Ec � ET

������������
dvT=c

p
. ©ÆÇÔß

ÏÞ ÄÞÆÇÎËÎË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ET � �mo=e� vT, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÔÙËÎÎâÙËÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÑÎÇ ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË eE0=mo ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÓÂÄÐÑÌ ËØ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË vT. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÚÂÔÕÑÕÂ o ÃÎËÊÍÂ Í ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ, ÒÓË
E0 � ET ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË E 2

0 =4p ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ ÕÇÒÎÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÎÂÊÏÞN0Te.
ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË E0 5ET ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÓÂÆËÑÄÑÎÐÞ Ä
ÒÎÂÊÏÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË.

²ÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ à××ÇÍÕÞ âÓÍÑ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ
ÖÉÇ Ä ÒÑÎâØ E0 5ET. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ec

ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇET, ÕÂÍ ÍÂÍ d Ë vT=cìÏÂÎÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ. £
ÖÔÎÑÄËâØ F-ÔÎÑâ ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ Ec � 30ÿ100 Ï£ Ïÿ1. ´ÂÍÑÇ
ÒÑÎÇ ÔÑÊÆÂÇÕ Ä F-ÔÎÑÇ ÄÑÊÏÖÜÂáÜÂâ ÔÕÂÐÙËâ Ô à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá ËÊÎÖÚÇÐËâ PG � 10ÿ100 ®£Õ.

³ÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ ÏÑÜÐÑÌ ÓÂÆËÑÄÑÎÐÞ. £ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ
ÅÓÖÒÒ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ
ÒÓËÚËÐ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÏÑÜÐÑÌ ÓÂÆËÑÄÑÎÐÞ. ¥ÇÌÔÕ-
ÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÆËÑÄÑÎÐÂ ÏÑÜÐÑÌ ÔÕÂÐÙËË ËÏÇÇÕ
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÃÑÎßÛËÌ ÏÂÔÛÕÂÃ, ÚÇÏ ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÔËÎßÐÑ ÄÞÕâÐÖÕÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ, ÕÑ
ÑÐÂ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÑØÄÂÕÞÄÂÇÕ ÙÇÎÖá ÅÓÖÒÒÖ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕÇÌ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ Ä ÍÂÉÆÑÌ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕË ÒÑÐËÉÇÐÂ (DN < 0), ÕÑ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÆÎâ ÄÑÎÐÞ
ÐÂÍÂÚÍË ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÐËÉÇÐÐÑÌ. ±ÓË àÕÑÏ
ÒÑÐËÉÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 14, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏÖ
à××ÇÍÕÖ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÏÑÜÐÑÌ ÓÂÆËÑÄÑÎÐÞ Ë ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÅÓÖÒÒ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ,
ËÏÇáÜËØ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÖá ÔÑÎËÕÑÐÑÑÃÓÂÊÐÖá ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ ÒÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË DNmax < 0 (ÓËÔ. 15). ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕË ÔËÎßÐÑ ÄÞÕâÐÖÕÞ ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ©ÇÏÎË,
ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÇÓ-
ÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ä ËÑÐÑ-
Ô×ÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÍÂÐÂÎÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞÇ
ÊÂØÄÂÕÞÄÂÇÕÔâ ÔÂÏÂ ÏÑÜÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÐÂÍÂÚÍË. ±ÓË àÕÑÏ,
ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 15, ÄÑÎÐÂ ÐÂÍÂÚÍË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ Ä
ÍÂÐÂÎÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £
àÕÑÏ ÔÑÔÕÑËÕ ÅÎÂÄÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß à××ÇÍÕÂ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔË-
ÓÑÄÍË ÐÂ ÔËÎßÐÑ ÄÞÕâÐÖÕÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâØ [39].

¬ÂÐÂÎ ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ÅÓÖÒÒÑÌ ÔËÎßÐÑ ÄÞÕâÐÖÕÞØ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕÇÌ. ±ÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÅÓÖÒÒÞ ÒÑÓâÆÍÂ 100 ë
300 Ï. ªÏÇÐÐÑ ÅÓÖÒÒÞ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÕÂÍÑÅÑ ÏÂÔÛ-
ÕÂÃÂ Ë ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ¬ÇÎÎË. ´ÂÍÉÇ ÃÞÎË
ÄËÆÐÞ ÃÑÎßÛËÇ ÅÓÖÒÒÞ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ÖÉÇ
ËÊ ÏÐÑÅËØ ÍÂÐÂÎÑÄ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÂÏÑ×ÑÍÖ-
ÔËÓÑÄÍË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá Ä ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÄÞÕâÐÖÕÞØ ÄÆÑÎß ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ©ÇÏÎË (ÓËÔ. 16). °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÔÂÏÑÍÂÐÂÎËÊÂÙËâ, ÊÂØÄÂÕ ÏÑÜÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ë ÇÇ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËÇ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¿ÕÑÕ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ ÔÎÖÉËÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÕÂÍ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÊÇÐËÕÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ ÏÑÜ-
ÐÑÌ ÓÂÆËÑÄÑÎÐÞ ÐÂ ÔÑÊÆÂÐÐÞØ Çá ÔÂÏÑÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâØ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÙÇÎÑÅÑ
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²ËÔ. 14. ±ÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Te=T0 Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÎÂÊÏÞ DN=N0 Ä ÔËÎßÐÑ ÄÞÕâÐÖÕÞØ
ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ©ÇÏÎË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕâØ (T0 Ë N0 ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ,DN � NÿN0). ±Ñ ÑÔË ÂÃÔÙËÔÔ ÑÕÎÑÉÇÐÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ x ÑÕ ÑÔË
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË Ä ÇÆËÐËÙÂØ l0 � �D 2

?Kkt=Dkdne�1=4, ÅÆÇ D? Ë Dk ì
ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÂÏÃËÒÑÎâÓÐÑÌ ÆË××ÖÊËË
ÒÎÂÊÏÞ, KkìÍÑà××ËÙËÇÐÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË, ne Ë tì
ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ Ë ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, d ì ÔÓÇÆÐââ ÆÑÎâ
àÐÇÓÅËË, ÕÇÓâÇÏÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÒÓË ÑÆÐÑÏ ÔÑÖÆÂÓÇÐËË. £ ÖÔÎÑÄËâØ
F-ÔÎÑâ ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ l0 � 5ÿ10 Ï. ¬ÓËÄÞÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÑÎÐÞ
ÐÂÍÂÚÍË E0=Ec: 1 ì E0=Ec � 1;15; 2 ì E0=Ec � 1;4; 3 ì E0=Ec � 1;8;
4 ì E0=Ec � 2;6; 5 ì E0=Ec � 2;9. ©ÆÇÔß Ec ì ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ. £ ÖÔÎÑÄËâØ F-ÔÎÑâ
ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ Ec � 30ÿ100 Ï£ Ïÿ1. ´ÂÍÑÇ ÒÑÎÇ ÔÑÊÆÂÇÕ Ä F-ÔÎÑÇ ÄÑÊÏÖ-
ÜÂáÜÂâ ÔÕÂÐÙËâ Ô à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá ËÊÎÖÚÇÐËâ PG �
� 10ÿ100 ®£Õ.
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ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, ÄÞÕâÐÖÕÞØ
ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ©ÇÏÎË.

5.3. ¿××ÇÍÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÊÇÐËÕÂ
³ÖÕß à××ÇÍÕÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÊÇÐËÕÂ (MZ) ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÏ. £ ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÂâ ÓÂÆËÑ-
ÄÑÎÐÂ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÂâ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑ ÄÄÇÓØ, Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÆÑÎÉÐÂ ÑÕÍÎÑÐâÕßÔâ Ä ÔÇÄÇÓÐÑÏ ÒÑÎÖÛÂÓËË
Í ÔÇÄÇÓÖ ([1, æ 35, ÓËÔ. 35Å]). ¯ÇÑÉËÆÂÐÐÞÏ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÕÑ,
ÚÕÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ ÒÖÚÑÍ
ÏÑÜÐÞØ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞØ ÓÂÆËÑÄÑÎÐ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ ÄÇÓ-
ÕËÍÂÎßÐÑ ÄÄÇÓØ, ÍÂÍ ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ®. ¬ÑÛ Ë ÆÓ. [41],
´. ±ÇÆÇÓÔÇÐ Ë ¤. ¬ÂÓÎÔÑÐ [42], ÑÕÍÎÑÐâÇÕÔâ, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, Í
áÅÖ. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ©ÇÏÎË ÕÂÍÉÇ
ÑÕÍÎÑÐâÇÕÔâ ÑÕ ÄÇÓÕËÍÂÎË Í áÅÖ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ àÍÄÂÕÑÓÂ. £
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏË ÄÞÛÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ë ÕÇÑÓËË ÏÑÜÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÌ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÏÑÉÇÕ ÊÂØÄÂÕÞÄÂÕßÔâ ÍÂÐÂÎÑÏ
Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ [43]. ¢ÑÎÇÇ
ÕÑÅÑ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÏÇÐÐÑ Ä

ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÎËÐËËÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÓÑØÑÆâÜÇÌ ÐÇÒÑÔ-
ÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÚÇÓÇÊ ÔÕÂÐÙËá. ¿ÕÑ Ë ÇÔÕß à××ÇÍÕ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÊÇÐËÕÂ [44 ë 48]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 17, ÅÆÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ
ÔØÇÏÂ à××ÇÍÕÂ MZ, ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË MZ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÍÂÐÂÎ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÏÑÜÐÂâ
ÄÑÎÐÂ Ë ÔËÎßÐÑ ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ì
ÑÕ 1000 ¬ Ä ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÒÎÂÊÏÇ ÆÑ 3000 ¬ Ä ÍÂÐÂÎÇ.

¿××ÇÍÕ MZ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÒÓÑÄÑÆËÄ-
ÛËØÔâ ÐÂ ÄÔÇØ ÏÑÜÐÞØ ÔÕÇÐÆÂØ. ¯Â ÔÕÂÐÙËË HAARP
ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÔËÎßÐÂâ ÄÔÒÞÛÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ËÑÐÑÔ×ÇÓÇ
ÒÓË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÖÚÍÂ Ä ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÊÇÐËÕ [44]. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 18 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÂ
ÔÒÖÕÐËÍÇ "°scar-27". ±ÖÚÑÍ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑ
ÄÄÇÓØ, Â ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ áÉÐÇÇ, Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÃÎËÊÍÑÏ Í MZ. °ÔÐÑÄÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÄÑÎÐÞ
ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Í áÅÖ, ÒÑàÕÑÏÖ ÊÆÇÔß ÏÞ ÄËÆËÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÔËÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ [49].

£ÒÇÓÄÞÇ à××ÇÍÕ MZ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ´. ­ÇÌÊÇÓÑÏ,
¢. ¤ÖÔÕÂÄÔÑÐÑÏ Ë ÆÓ. ÐÂ ÔÕÂÐÙËË "´ÓÑÏÔÑ" [46, 48].
³ÕÂÐÙËâ ÓÂÃÑÕÂÎÂ Ä ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ: 2 ÏËÐÖÕÞ
ÄÍÎáÚÇÐÂ, 2 ÏËÐÖÕÞ ÄÞÍÎáÚÇÐÂ. ±ÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂ ÍÂÍ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÏÑÜÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÕÂÍ Ë ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇ ËÊÏÇÓâáÜÇÅÑ ÓÂÆÂÓÂ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÔÏÇÜÂÎË ÑÕ
ÄÇÓÕËÍÂÎË Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ Ë ËÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÊÂÏÇÚÇÐÑ ÐÇ ÃÞÎÑ. £ÐÂÚÂÎÇ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ë ÃÑÎßÛËØ
ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Te. °ÆÐÂÍÑ, ÍÑÅÆÂ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÖÚÍÂ ÒÓËÃÎËÊËÎÑÔß Í MZ, ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑ
ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÐËÍÎÑ ÔËÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞì ÆÑ (3 ë 4)�103 ¬. ±ÓË àÕÑÏ ÓÇÊÍÑ ÖÄÇÎËÚËÎÔâ Ë
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÊÑÐÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÌ ÓÂÊÑÅÓÇÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÎÂÊÏÞ. °ÐÂ ÒÑÆÐâ-
ÎÂÔß ÆÑ ÄÞÔÑÕ 300 ë 400 ÍÏ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 19 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÆÓÖÅËÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÐÂ "´ÓÑÏÔÑ" [48]. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
ËÊÏÇÐâÎÔâ ÖÅÑÎ ÐÂÍÎÑÐÂ ÒÇÓÇÆÂÕÚËÍÂ Ë ÖÅÑÎ ÐÂÍÎÑÐÂ
ÓÂÆÂÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÊÏÇÓâÎ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË
ÖÅÎÂØ ÃoÂ ÎßÛËØ, ÚÇÏ 10� ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ,
Õ.Ç. ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ MZ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Te

ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1000 ¬, ÍÂÍ Ë Ä ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÌ ËÑÐÑÔ×ÇÓÇ.
±ÓË ÖÅÎÇ 5� ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÒÑÄÞÛÂÕßÔâ, Â ÒÓË
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÔÕÓÑÅÑ Ä ÊÇÐËÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÆÑ 3000 ¬. ¿ÕÑ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÑ ÖÅÎÖ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ Ä
ÊÇÐËÕ à××ÇÍÕ ÑÚÇÐß ÖÊÍËÌ 7.

¿××ÇÍÕ MZ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓËË, ÆÑÎÉÇÐ ÑÔÎÂÃÇÄÂÕß Ô
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏÛËÓÑÕÞ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ ÔÕÂÐÙËâ.
°ÆÐÂÍÑ Ë ÐÂ ÔÓÇÆÐÇÛËÓÑÕÐÑÌ ÔÕÂÐÙËË "³ÖÓÂ" (ÛËÓÑÕÂ
56�) ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÄÇÚÇÐËâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË MZ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 20 ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ä ËÑÐÑÔ×ÇÓÇ,
ÐÂÃÎáÆÂÄÛËÇÔâ ÔÑ ÔÒÖÕÐËÍÂ ¦.¥. ´ÇÓÇÜÇÐÍÑ Ë ÆÓ. [50].
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 20Â ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÒÖÚÑÍ ÄÑÊÏÖ-
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²ËÔ. 15. ¬ÂÐÂÎËÊÂÙËâ ÏÑÜÐÑÌ ÓÂÆËÑÄÑÎÐÞ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄ-
ÍË ÐÂ ÔËÎßÐÑ ÄÞÕâÐÖÕÞØ ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâØ.
(Â) ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÎâ ÏÑÜÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ Í
ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎáÐÂÒÓÂÄÎÇÐËËx; ÄÑÎÐÂ ÊÂØÄÂÚÇÐÂ Ä ÍÂÐÂÎ. (Ã) µÔÓÇÆ-
ÐÇÐÐÑÇ ÒÑ ÅÓÖÒÒÇ ÔËÎßÐÑ ÄÞÕâÐÖÕÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ jDNj=N0.®ÂÔÛÕÂÃ ÍÂÐÂÎÂ x ÄÞÓÂÉÇÐ
Ä ÇÆËÐËÙÂØ x1 � �l=2p��h�DN=N0�2i�ÿ1=4, ÅÆÇ lìÆÎËÐÂ ÄÑÊÏÖÜÂáÜÇÌ
ÄÑÎÐÞ. £ ÖÔÎÑÄËâØ F-ÔÎÑâ ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ x1 � 30ÿ50 Ï.

£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÇÔÎË Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÒÑÎÇ ÏÑÜÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÇ Emax

0 ÎËÛß ÐÇÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ec, ÕÑ
×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍËÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÍÂÐÂÎÞ, ÑØÄÂ-
ÕÞÄÂáÜËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÖá ÅÓÖÒÒÖ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ. £
ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Emax

0 � 2Ec, ÍÂÐÂÎ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ë
ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÖá ×ÑÓÏÖ. ±ÑÎÇ ÄÑÎÐÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂØÄÂÕÞÄÂÇÕÔâ ÕÂÍËÏ ÍÂÐÂÎÑÏ.

7 ©ÂÏÇÚÖ, ÚÕÑ Ä 1995 ë 1996 ÅÅ., ÍÑÅÆÂ ÐÂÛÂ ×ËÂÐÑÄÔÍÂâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ
ÅÓÖÒÒÂ ÓÂÃÑÕÂÎÂ Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ ÂàÓÑÐÑÏËË ËÏ. ®ÂÍÔÂ ±ÎÂÐÍÂ, ÍÑÕÑ-
ÓÑÏÖ ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ÔÕÂÐÙËâ "´ÓÑÏÔÑ", ÏÞ ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÒÞÕÂÎËÔß
ÖÃÇÆËÕß ÓÖÍÑÄÑÆËÕÇÎÇÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓËË [38]
ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ä F-ÔÎÑÇ ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÑÜÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ë ÚÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÒÓÑÄÇÓËÕß àÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÞ ÄÔÇÅÆÂ ÑÕÄÇÚÂÎË,
ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÓÇÅÖÎâÓÐÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÇ
ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ 20 ë 30%, Â ÃoÂ ÎßÛËØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ.
¥Îâ ÒÑÚÕË ÎáÃÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÏÑÜÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÑÐË ÃÞÎË ÒÓÂÄÞ.
°ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÏÞ ÄËÆËÏ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ÔÒÖÔÕâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ ÔÒÇÙËÂÎß-
ÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÑÊÏÖÜÂáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ-
ÐÑÅÑ Ä MZ, ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÕÇÑÓËË.
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ÜÂáÜÇÌ ÔÕÂÐÙËË ("³ÖÓÂ") ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑ ÄÄÇÓØ.
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ØÑÕâ ÒÖÚÑÍ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÌ, Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ËÏÇÇÕÔâ ÔËÎßÐÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ. ²ËÔÖÐÑÍ
20Ã ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÎÖÚÂá, ÍÑÅÆÂ ÒÖÚÑÍ ÑÕÍÎÑÐÇÐ ÐÂ 12� Ä
ÔÕÑÓÑÐÖB. ©ÆÇÔß ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÚÇÕÍÑ ÄËÆÐÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ Ä
ÖÊÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË MZ. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ËÊÏÇ-
ÓâÎËÔß ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâØ

ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ 100 Ï. ¿ÕË ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÓÇÊÍÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÎË ÒÓË ÐÂÍÎÑÐÇ ÒÖÚÍÂ.

±ÓËÄÇÆÇÐÐÑÇ ÄÞÛÇ ÒÓÑÔÕÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÒÓËÓÑÆÞ
à××ÇÍÕÂ MZ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÎËÛß ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ
ËÑÐÑÔ×ÇÓÖ ÓÂÆËÑÄÑÎÐ ÐËÊÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ, f4 4 ®¤Ù. ¥Îâ
ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕ, f5 5 ®¤Ù, ÍÂÓÕËÐÂ ÖÔÎÑÉÐâÇÕÔâ. ¥ÇÎÑ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ f ÑÃÎÂÔÕß £¤-ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
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²ËÔ. 16. ³ÒÇÍÕÓ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÌ ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. ±ÓÑÙÇÔÔ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÔÒÇÍÕÓÂ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÑÒÇÓÇÍ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ. ³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÆÂÐÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ô ÕÇÑÓËÇÌ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [40] (¶ÓÂÐÙ Ë ÆÓ.).
(Â) ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÐÂ ÓÂÍÇÕÇ [37]: ÆÂÐÐÞÇ ÒÓâÏÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÔÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕß, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÖá
ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá ©ÇÏÎË. (Ã) ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓËË [38]; ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ Ä [37] ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. £ËÆÐÑ Ä ÙÇÎÑÏ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÕÇÑÓËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ.
(Ä, Å) ´Ç ÉÇ ÆÂÐÐÞÇ Ä k-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. £ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÑÕ k � 0;02 Ïÿ1 ÆÑ k � 0;5 Ïÿ1 àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÒÑÆÑÃÐÞ. ±ÓË k > 0;5 Ïÿ1 ÔÒÇÍÕÓ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÌ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÔÒÂÆÂÇÕ, ËÏÇâ ÄÇÊÆÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ËÐÆÇÍÔ, ÃÎËÊÍËÌ Í 4.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ËÏÇÇÕ ÕÑÕ ÉÇ ËÐÆÇÍÔ ÎËÛß ÆÑ k � 2 Ïÿ1, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÇÅÑ ÔÒÂÆ ÊÂÏÇÆÎâÇÕÔâ.
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²ËÔ. 17. ¿××ÇÍÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÊÇÐËÕÂ (ÏÑÆÇÎß). ®ÑÜÐÂâ ÔÕÂÐÙËâ
ÒÑÔÞÎÂÇÕ ÒÖÚÑÍ ÓÂÆËÑÄÑÎÐ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑ ÄÄÇÓØ. °ÆÐÂ-
ÍÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞÌ ÐÂÅÓÇÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÔÄÇÚÇÐËÇ Ë ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ
ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÐÇ Ä ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË, Â Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÊÇÐËÕÂ (MZ). £ÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÒÑÆÐË-
ÏÂÇÕÔâ ÒÓË àÕÑÏ ÆÑ ÄÞÔÑÕ 400 ë 600 ÍÏ, Õ.Ç. ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇ
ÏÂÍÔËÏÖÏÂ F-ÔÎÑâ. ®ÂÅÐËÕÐÞÌ ÊÇÐËÕ ì àÕÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÄÇÍÕÑÓÂ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÏÇÔÕÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÔÕÂÐÙËË ÐÂ ©ÇÏÎÇ. °ÕÍÎÑÐÇ-
ÐËÇ MZ ÑÕ ÄÇÓÕËÍÂÎË yz ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÔÍÎÑÐÇÐËÇÏ (ÐÂ-
ÍÎÑÐÑÏ) ÑÔË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÆËÒÑÎâ Í ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ ©ÇÏÎË Ë
ÅÇÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÛËÓÑÕÑÌ ÏÇÔÕÂ. °ÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÆÎâ ÂÄÓÑÓÂÎßÐÞØ
ÔÕÂÐÙËÌ: ÆÎâ HAARP yz � 13�, ÆÎâ "´ÓÑÏÔÑ" yz � 9�. ³ ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ
ÛËÓÑÕÞ ÖÅÑÎ yz, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ: ÆÎâ ÔÕÂÐÙËË "³ÖÓÂ"
yz � 19�.
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ÐÂØÑÆËÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐËÉÇ ÕÑÚÍË ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÓÂÆËÑ-
ÄÑÎÐÞ ÒÓË ÇÇ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÏ ÒÂÆÇÐËË ÐÂ ËÑÐÑÔ×ÇÓÖ.
±ÑàÕÑÏÖ ÆÂÉÇ ÒÓË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÖÅÎÂØ ÐÂÍÎÑÐÂ ÏÂÅÐËÕ-

ÐÑÅÑ ÒÑÎâ Í ÄÇÓÕËÍÂÎË �yz 4 20�� ÓÂÆËÑÄÑÎÐÞ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ-
ÐÞÇ Ä MZ, ÆÑÔÕËÅÂáÕ ÑÃÎÂÔÕË £¤-ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (ÓËÔ. 21Â).

±ÓË ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ f ÍÂÓÕËÐÂ ÏÇÐâÇÕÔâ. °ÃÎÂÔÕß
£¤-ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÎËÊÍÂ Í ÕÑÚÍÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
ÒÓË ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÏ ÒÂÆÇÐËË ÄÑÎÐÞ ÐÂ ËÑÐÑÔ×ÇÓÖ.
±ÑàÕÑÏÖ ÆÂÉÇ ÒÓË ÐÇ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËØ ÖÅÎÂØ ÐÂÍÎÑÐÂ MZ
Í ÄÇÓÕËÍÂÎË �yz 4 10�ÿ15�� ÓÂÆËÑÄÑÎÐÂ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÂâ Ä
MZ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÐÂÍÎÑÐÐÑ Ë ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÐËÉÇ
ÑÃÎÂÔÕË £¤-ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (ÓËÔ. 21Ã). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ à××ÇÍÕ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÍË ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÓÂÆËÑÄÑÎÐÞ.
£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÓÑÅÓÇÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÕÓÂÉÇÐËâ
ÒÎÂÊÏÂ "ÒÓÑÆÂÄÎËÄÂÇÕÔâ" (ÍÂÍ àÕÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 7) Ë
ÄÑÎÐÂ, ÒÓÑÆÄËÅÂâÔß ÄÞÛÇ, ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÑÃÎÂÔÕË £¤-ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ. ©ÂÕÇÏ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä
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²ËÔ. 18. ±ÑÎâÓÐÞÌ ÔÒÖÕÐËÍ "Oscar-27" ÐÂ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÑÓÃËÕÇ ÐÂ ÄÞÔÑÕÇ
1000 ÍÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÎÂÊÏÞ
ÄËÑÐÑÔ×ÇÓÇ ÒÑÓÂÊÐÑÔÕË×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÆÄËÅÂÆÄÖØÓÂÆËÑÄÑÎÐÐÂÚÂÔÕÑÕÂØ
f1 � 149;999 ®¤Ù Ë f2 � 389;968 ®¤Ù. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÔÇÕË ÐÂÊÇÏÐÞØ ÒÓËÇÏÐÞØ ÔÕÂÐÙËÌ. £ÑÊÏÖÜÇÐËâ Ä ËÑÐÑÔ×ÇÓÇ
ÔÑÊÆÂÄÂÎËÔß ÔÕÂÐÙËÇÌ HAARP. ±ÖÚÑÍ ÏÑÜÐÞØ ÓÂÆËÑÄÑÎÐ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎâÎÔâ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑ ÄÄÇÓØ. ±ÓË ÒÓÑÎÇÕÇ ÔÒÖÕÐËÍÂ ÐÂÆ ÔÕÂÐÙËÇÌ ÊÂÏÇÕ-
ÐÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß. ©ÂÕÑ ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑÇ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÔÒÖÔÕâ 30 Ô Ä ÑÃÎÂÔÕË, ÒÓÑÇÍÙËâ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÄÒÂÆÂÎÂ Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ MZ. (Â) ¥ÂÐÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ Ä ËÑÐÑÔ×ÇÓÇ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÓÇ-
ÏÇÐË; ÔÕÓÇÎÍÑÌ ÑÕÏÇÚÇÐ ÏÑÏÇÐÕ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÔÒÖÕÐËÍÂ ÐÂÆ ÔÕÂÐÙËÇÌ
HAARP. (Ã) ¤ÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÂâ ÒÓÑÇÍÙËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ F-ÑÃÎÂÔÕË ËÑÐÑ-
Ô×ÇÓÞ; ÒÓâÏÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÔÒÖÕÐËÍÂ, ÔËÏÄÑÎÑÏ+ÒÑÍÂÊÂÐÑ
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÔÕÂÐÙËË HAARP, ÔËÏÄÑÎÑÏ�ìÒÑÎÑÉÇÐËÇMZ, ÕÇÏÐÞÌ
ÍÓÖÅìÒÓÑÇÍÙËâÒÖÚÍÂÏÑÜÐÑÌÓÂÆËÑÄÑÎÐÞ.°ÃÎÂÔÕßÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ
ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÐÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÔÒÖÕÐËÍÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÕÇÏÐÑÌ
ÒÑÎÑÔÑÌ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔËÎßÐÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÃÎËÊÍÑÏ Í MZ. £ÇÎËÚËÐÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ [49].
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²ËÔ. 19. £ÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ´ÓÑÏÔÑ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Te ÐÂ ÄÞÔÑÕÂØ 300 ë 500 ÍÏ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÅÎÂ
ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÑÔË ÏÑÜÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑ-
ÅÑ ÒÑÎâ B ÐÂ ÔÕÂÐÙËË "´ÓÑÏÔÑ". ¹ÂÔÕÑÕÂ ÄÑÊÏÖÜÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ
4 ®¤Ù, à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÔÕÂÐÙËË PG � 300 ®£Õ. ªÊÏÇÓÇÐËÇ
Te ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÑÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÆÂÓÂ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ,
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÔÑÑÔÐÑ ÄÑÊÏÖÜÂáÜÇÏÖ ÒÖÚÍÖ.
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²ËÔ. 20. £ÑÊÏÖÜÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ Ä ËÑÐÑÔ×ÇÓÇ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÇ ÔÕÂÐÙËÇÌ
"³ÖÓÂ". ¹ÂÔÕÑÕÂ ÏÑÜÐÑÌ ÓÂÆËÑÄÑÎÐÞ 4,3 ®¤Ù, à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ 30 ®£Õ. ±ÖÚÑÍ ÒÑÍÂÊÂÐ ÛÕÓËØÑÄÞÏË ÒÓâÏÞÏË:
(Â) ÒÖÚÑÍ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÌ, (Ã) ÒÖÚÑÍ ÔÍÎÑÐÇÐ ÐÂ 12� Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (19� ÑÕ ÄÇÓÕËÍÂÎË) ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÒÓâÏÑÌ; ³ÇÚÇÐÑÄÑ Ë ¡ÓËâ ì ÏÇÔÕÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ.
ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÎÂÊÏÞ Ä ËÑÐÑÔ×ÇÓÇ
ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÑÔß ÓÂÆËÑÕÑÏÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÑÔ-
ÔËÌÔÍÑÅÑ ÐÂÄËÅÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÒÖÕÐËÍÂ. £ËÆÐÑ ÖÔËÎÇÐËÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ
ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ MZ. ¿××ÇÍÕ ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ
ÒÓË ÐÂÍÎÑÐÇ ÒÖÚÍÂ ÒÇÓÇÆÂÕÚËÍÂ. £ËÆÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÆÎËÕÇÎßÐÞÌ
ÐÂÅÓÇÄ ÒÇÓÇÆ ÒÓÑÎÇÕÑÏ ÔÒÖÕÐËÍÂ (14 ë 20 ÏËÐ) ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËÇ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÕËÒÂ Ä ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂ ÄÞÔÑÕÇ Ä ÑÍÓÇÔÕ-
ÐÑÔÕË ÏÂÍÔËÏÖÏÂ F-ÔÎÑâ.
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ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ [45, 51]. ¯ÂÎËÚËÇ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÅÓÇÄÂ ×ËÍÔËÓÖÇÕÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÍÂÍ ÊÂÒÂÊÆÞ-
ÄÂÐËÇ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ MZ-ÔÄÇÚÇÐËâ Ä ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏ
ÒÓÇÆÇÎÇ [44] (ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÄ ÕÓÇÃÖÇÕ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ì 20 ë 30 Ô). ®ÑÉÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ
ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ MZ-à××ÇÍÕ Ä ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä
ËÊÄÇÔÕÐÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÏÖ Ä [27]

ÒÓÑÃËÄÂÐËá "ÆÞÓÞ" Ä ËÑÐÑÔ×ÇÓÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÏËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÎÂÊÏÞ. °ÆÐÂÍÑ ÑÃÜÂâ ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÒÓËÓÑÆÂ
MZ-à××ÇÍÕÂ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË,
ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÇÇ.

5.4. ¡ÐÑÏÂÎßÐÑÇ Ë ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ
³ËÎßÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä
ÑÃÎÂÔÕË £¤-ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÏÖ ÒÑÅÎÑÜÇÐËá àÐÇÓÅËË ÍÂÍ ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË, ÕÂÍ Ë
ÆÓÖÅËØ ÓÂÆËÑÄÑÎÐ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ Ä ÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË. ±ÑÅÎÑÜÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÄÑÎÐÞ, ËÏÇáÜËÇ, ÍÂÍ Ë
ÄÑÎÐÂ ÐÂÍÂÚÍË, ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÖá ÒÑÎâÓËÊÂÙËá. ºËÓËÐÂ
ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (�200 Í¤Ù) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÛËÓËÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ë ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ ÔËÎßÐÑ ÄÞÕâÐÖÕÞØ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ (¦ÓÖØËÏÑÄ Ë ÆÓ. [32, 33], ºÕÖÃÃÇ Ë ÆÓ.
[52 ë 55]). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 22Â ÒÓËÄÇÆÇÐ ÒÓËÏÇÓ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÓÑÃÐÑÌ ÄÑÎÐÞ (±£) Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ, ÒÓÇÄÑÔØÑ-
ÆâÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÖ ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË ÐÂ 70 Í¤Ù. £ÑÊÏÖÜÂáÜÂâ
ÔÕÂÐÙËâ (ÓËÔ. 22Ã) ÄÍÎáÚÂÎÂÔß Ë ÄÞÍÎáÚÂÎÂÔß Ô ÒÇÓËÑ-
ÆÑÏ 1 ÏËÐ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÍÎáÚÇÐËËË ÄÑÊÏÖÜÂáÜÇÌ

zL

z

zUH

Â
MZ

B

Ã
MZ

zL

z

zUH

B

²ËÔ. 21. MZ-à××ÇÍÕ Ä ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏ Ë ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ.
ºÕÓËØÑÄÂâ ÒÓâÏÂâ ì ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
MZ). ³ÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ì ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÎÖÚË ÒÖÚÍÂ ÄÑÊÏÖÜÂáÜÇÌ
ÓÂÆËÑÄÑÎÐÞ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ Ä MZ. £ÞÔÑÕÂ zUH ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃÎÂ-
ÔÕË £¤-ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, zL ì ÑÃÎÂÔÕË ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ.
(Â) ²ÂÆËÑÄÑÎÐÂ ÐËÊÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ( f4 4 ®¤Ù). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÖÚÑÍ
ÓÂÆËÑÄÑÎÐ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ Ä MZ, ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÑÃÎÂÔÕË £¤-
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÅÆÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ
£¤-ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß, ÒÓËÄÑÆâÜÂâ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÇÕÇ Í ÔËÎßÐÑÏÖ
ÓÂÊÑÅÓÇÄÖ ÒÎÂÊÏÞ Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÍÂÐÂÎÂ, Ä ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂØÄÂÕÞÄÂÇÕ-
Ôâ ÄÑÎÐÂ ÐÂÍÂÚÍË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, ÄÑÊÏÖÜÂáÜÂâ ÄÑÎÐÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
ÑÃÎÂÔÕË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÇÓØÐÇÅËÃÓËÆÐÑÅÑ (zUH), ÐÑ Ë ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍÑÅÑ
(zL) ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÅÆÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.
°ÃÎÂÔÕß ÍÂÐÂÎÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÛÕÓËØÑÄÍÑÌ. (Ã) ²ÂÆËÑÄÑÎÐÂ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ ( f5 6 ®¤Ù). °ÃÎÂÔÕß ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ (ÏÇÉÆÖ zUH Ë zL) Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÖÊÍÂâ. ²ÂÆËÑÄÑÎÐÂ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÂâ Ä MZ, ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÐËÉÇ
ÑÃÎÂÔÕË £¤-ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. °ÆÐÂÍÑ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÑÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÐÂÅÓÇÄÖ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÍË ÑÕÓÂÉÇÐËâ, ÒÎÂÊÏÂ ÒÑÔÕÇ-
ÒÇÐÐÑ "ÒÓÑÆÂÄÎËÄÂÇÕÔâ" (ÑÃÎÂÔÕß ÒÓÑÅÓÇÄÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÒÖÐÍÕËÓÐÑÌ
ÎËÐËÇÌ). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÎÐÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÑÃÎÂÔÕË £¤-ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. ¥ÂÎÇÇ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ MZ-à××ÇÍÕÂ ËÆÇÕ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÆÎâ ÐËÊÍÑÚÂ-
ÔÕÑÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. °ÕÎËÚËÇ ì ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ à××ÇÍÕÂ ÐÂ
20 ë 30 Ô. ¿ÕÑ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÅÓÇÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÞÏ ÄÞÆÂÄÎËÄÂ-
ÐËÇÏ ÒÎÂÊÏÞ.
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²ËÔ. 22. ¡ÐÑÏÂÎßÐÑÇ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ. £ÑÊÏÖÜÇÐËÇ ËÑÐÑ-
Ô×ÇÓÞ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÏÑÜÐÑÌ ÔÕÂÐÙËÇÌ "´ÓÑÏÔÑ". ¿××ÇÍÕËÄÐÂâ
ÏÑÜÐÑÔÕß ÒÇÓÇÆÂÕÚËÍÂ PG � 200 ®£Õ. ¹ÂÔÕÑÕÂ ÄÑÊÏÖÜÂáÜÇÌ ÄÑÎ-
ÐÞ f � 4;15 ®¤Ù. ±ÇÓÇÆÂÕÚËÍ ÓÂÃÑÕÂÎ Ä ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ:
1 ÏËÐ ÄÍÎáÚÇÐ, 1 ÏËÐ ÄÞÍÎáÚÇÐ. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
ÒÇÓÇÆÂÕÚËÍÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. Ã. £ÑÊÏÖÜÂáÜÂâ ÄÑÎÐÂ ËÔÒÞÕÞ-
ÄÂÇÕ ÔËÎßÐÑÇ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ (� 20 Æ¢). ¯Â ÓËÔ. Â ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÓÑÃÐÑÌ ÄÑÎÐÞ (±£). ¹ÂÔÕÑÕÂ ±£ fp � 4;22 ®¤Ù,
ÚÕÑ ÐÂ 70 Í¤Ù ÄÞÛÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÊÏÖÜÂáÜÇÌ ÔÕÂÐÙËË. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÂÐÑÏÂÎßÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ±£ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÑÚÇÐß ÓÇÊÍÑìÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ ÊÂ
10 Ô ÒÑÔÎÇ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÄÑÊÏÖÜÂáÜÇÌ ÔÕÂÐÙËË. £ÇÎËÚËÐÂ ÂÐÑÏÂÎß-
ÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ±£ � 20 Æ¢. ±ÓË ÄÞÍÎáÚÇÐËË ÄÑÊÏÖÜÂáÜÇÌ
ÔÕÂÐÙËË à××ÇÍÕ ËÔÚÇÊÂÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ ì ÊÂ ÄÓÇÏâ ÒÑÓâÆ-
ÍÂ 20 Ô. ¿ÕÑ ÄÓÇÏâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÔËÎßÐÑ ÄÞÕâÐÖ-
ÕÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ, ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÏÑÜÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË
£¤-ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ±£ (´. ¥ÉÑÐÔ Ë ÆÓ. [53]).
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ÔÕÂÐÙËË ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ±£,
ÒÓËÚÇÏ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÃÑÎÇÇ 20 Æ¢.
ªÐÂÚÇ ÅÑÄÑÓâ, ÏÑÜÐÑÔÕß ÒÓËÐËÏÂÇÏÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ±£
ÒÂÆÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä 100 ÓÂÊ! °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÇ
ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ä F-ÑÃÎÂÔÕË ÐÇ ÒÓÇÄÑÔØÑ-
ÆËÕ 5 ë 10%, ÕÂÍ ÚÕÑ à××ÇÍÕ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ Ë ÛËÓÑÍÑÒÑ-
ÎÑÔÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐ.
£ÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÔËÅÐÂÎ ±£ ÊÂ 10 ë 20 c. ¿ÕÑ ÄÓÇÏâ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÔÔÂÔÞÄÂÐËâ ÔËÎßÐÑ ÄÞÕâÐÖÕÞØ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ±£
âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÂÏÑÌ ÒÓÑÃÐÑÌ ÄÑÎ-
ÐÑÌ £¤-ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÐÂ ÔËÎßÐÑ ÄÞÕâÐÖÕÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ-
ÔÕâØ, ÔÑÊÆÂÐÐÞØ ÄÑÎÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË. ³ ÄÞÍÎáÚÇÐËÇÏ
ÐÂÍÂÚÍË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ËÔÚÇÊÂáÕ Ë ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËÇ ÒÓÇÍÓÂÜÂÇÕÔâ. ªÏÇÐÐÑ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ±£
ÓÂÊÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÑÙÇÐËÕß ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ
(� 10 ÍÏ) Ë ÔÓÇÆÐáá ÄÇÎËÚËÐÖ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
(� 1%) ÄÞÕâÐÖÕÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÊÂÆÑÎÅÑ ÆÑ ÒÓÑÄÇ-
ÆÇÐËâ ÓÂÍÇÕÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ [24, 54]. ±ÓËÏÇÓ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ±£ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑ-
ÔÕË ÏÂÍÔËÏÖÏÂ F-ÔÎÑâ ÒÓËÄÇÆÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 23.

±ÇÓÇÐÑÔ ÏÑÆÖÎâÙËË. ºËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÇ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÇ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÑÌ "ÍÓÑÔÔÏÑÆÖÎâ-
ÙËË" ÓÂÆËÑÄÑÎÐ Ä F-ÔÎÑÇ. ¦ÔÎË ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÏÑÜÐÑÌ ÄÑÊ-
ÏÖÜÂáÜÇÌ ÔÕÂÐÙËË ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÐËÊÍÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÑÌ F, ÕÑ ÄÞÊÞÄÂÇÏÑÇ Çá ÂÐÑÏÂÎßÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ
ÒÓÑÃÐÞØ ÓÂÆËÑÄÑÎÐ ÆÓÖÅÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇ-

ÐËá Ö ÐËØ ÏÑÆÖÎâÙËË ÕÑÌ ÉÇ ÐËÊÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ F. ¿ÕÑ
âÄÎÇÐËÇ "ÒÇÓÇÐÑÔÂ" ÏÑÆÖÎâÙËË ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÐÂ
ÓËÔ. 24. ®ÑÜÐÂâ ÔÕÂÐÙËâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 5,75 ®¤Ù ÓÂÃÑÕÂÎÂ Ä
ÓÇÉËÏÇ: 1 Ô ÄÍÎáÚÇÐÂ, 0,12 Ô ÄÞÍÎáÚÇÐÂ (ÓËÔ. 24Â). ®Ñ-
ÆÖÎâÙËâ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÒÇÓÇÆÂÐÐÑÌ ±£ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ 5,85 ®¤Ù
(ÓËÔ. 24Ã). °ÔÐÑÄÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÇÓÇÐÇÔÇÐÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË
ÕÂ ÉÇ. °ÆÐÂÍÑ ×ÑÓÏÂ ËÎË ÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÏÑÆÖÎâÙËË
ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑ ËÊÏÇÐÇÐÞ. ¿ÕÑ ÐÇ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ. £ÇÆß ÒÇÓÇ-
ÐÑÔ ÏÑÆÖÎâÙËË ÔÄâÊÂÐ Ô ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ Ë ÓÑÔÕÑÏ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞØ Ä F-ÔÎÑÇ ÄÑÎÐÑÌ
ÐÂÍÂÚÍË. ±ÑàÕÑÏÖ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ËØ ÓÂÊÄËÕËâ Ë
ËÊÚÇÊÐÑÄÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÏÑÆÖÎâÙËË. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í "ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÖ" Ë ÆÓÖÅËÏ
ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏ âÄÎÇÐËâ [32, 52, 56]. ¥ÇÕÂÎß-
ÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÏÑÆÖÎâÙËË ÔÎÖÉËÕ ÑÆÐËÏ ËÊ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÔÄÇÆÇÐËÌ Ñ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÓÂÊÄË-
ÕËâ ÍÂÍ ÄÇÓØÐÇÅËÃÓËÆÐÑÌ, ÕÂÍ Ë ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍÑÌ ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÔÕË. ¥Îâ ËÊÖÚÇÐËâ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÏÑÆÖ-
ÎâÙËâ Ô ÑÚÇÐß ÍÑÓÑÕÍËÏ ÄÑÊÏÖÜÂáÜËÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ì
Dt4 0;1 c [57].

6. ªÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËÇ ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ

£ 1970-Ø ÅÑÆÂØ ­. ³ÕÇÐ×ÎÑ [58] ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÐÂ ËÑÐÑÔ×ÇÓÖ ÏÑÜÐÑÌ ÓÂÆËÑÄÑÎÐÑÌ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÇ-
ÔÕË Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊ
ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂáÜËØÔâ ÑÕ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÊÏÖÜÂáÜÇÌ ÔÕÂÐÙËË. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ àÕÑ
ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËÇ ì ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËÇ ËÑÐÑ-
Ô×ÇÓÞ (ª²ª) ì ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ¢. ´ËÆÇ, ¤. ¬ÑÒÍÑÌ Ë
±.ºÕÖÃÃÇ [59] Ä 1982 Å. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ËÔÕÑÚÐËÍËª²ª
ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÌ ÏÑÜÐÑÌ ÓÂÆËÑÄÑÎÐÑÌ ÑÃÎÂ-
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²ËÔ. 23. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓÑÃÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ.£ÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÔÑÊÆÂÄÂÎÑÔß ÔÕÂÐÙËÇÌ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá (PG � 20 ®£Õ) Ä ©ËÏÈÐÍÂØ (ÒÑÆ ¯ËÉÐËÏ
¯ÑÄÅÑÓÑÆÑÏ). ¹ÂÔÕÑÕÂ ÄÑÊÏÖÜÂáÜÇÌ ÔÕÂÐÙËË f � 5;75 ®¤Ù. ¬ÓË-
ÕËÚÇÔÍÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ F-ÔÎÑâ fc � 6 ®¤Ù. ( fc ì ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ
ÑÕÓÂÉÂáÜËØÔâ ÑÕ F-ÔÎÑâ ÓÂÆËÑÄÑÎÐ ÒÓË ËØ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÏ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËË.) ¡ÐÑÏÂÎßÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÏÂÍÔËÏÖÏÂ F-ÔÎÑâ (R, R0 ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÌ Ë ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐ).
ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÍÂÍ ÒÓË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ (4) ÏÑÜÐÑÔÕË ÄÑÊÏÖ-
ÜÂáÜÇÌ ÔÕÂÐÙËË, ÕÂÍ Ë ÒÓË ÏÑÜÐÑÔÕË, ÖÏÇÐßÛÇÐÐÑÌ ÄÆÄÑÇ (&).
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ±£ ÊÂÐËÏÂÇÕ ÛËÓÑÍÖá ÒÑÎÑÔÖ
ÚÂÔÕÑÕ ì ÒÑÓâÆÍÂ 400 Í¤Ù. ±ÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË Í ÏÂÍÔËÏÖÏÖ F-ÔÎÑâ. ±ÓËÚËÐÂ àÕÑÅÑ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í ÏÂÍÔËÏÖÏÖ ÔÎÑâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ÒÎÂÊÏÞ dN=dz Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÆÎËÐÂ ÔËÎßÐÑ
ÄÞÕâÐÖÕÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ. ¬ÓËÄÞÇ ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÔÚÇÕÂ. ³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ô ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍËÏË ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔÓÇÆÐáá ÄÇÎËÚËÐÖ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâØ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÑÐË ÒÎÑÕÐÑ
ÊÂÒÑÎÐâáÕ ÄÔá ÄÑÊÏÖÜÇÐÐÖá ÑÃÎÂÔÕß: jdN=Nj � 0;7% ÒÓË ÒÑÎÐÑÌ
ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÇÓÇÆÂÕÚËÍÂ Ë jdN=Nj � 0;5% ÒÓË ÒÑÎÑÄËÐÐÑÌ. ±ÑÆÚÇÓÍ-
ÐÇÏ, ÚÕÑ ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÖá ÏÑÜÐÑÔÕß ÄÑÊÏÖ-
ÜÂáÜÇÌ ÔÕÂÐÙËË ÂÐÑÏÂÎßÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 15 Æ¢. (¿ÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕ ì ¤ÇÕÏÂÐÙÇÄ Ë ÆÓ. [56], ÕÇÑÓËâ ì £ÂÔßÍÑÄ, ¤ÖÓÇÄËÚ [14].)

£ÍÎáÚÇÐÑ

£ÞÍÎáÚÇÐÑ

18 ÂÒÓÇÎâ, ÄÓÇÏâ=18.20
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²ËÔ. 24. "±ÇÓÇÐÑÔ" ÏÑÆÖÎâÙËË. £ÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ËÑÐÑÔ×ÇÓÖ ÒÓÑËÊÄÑÆË-
ÎÑÔß ÔÕÂÐÙËÇÌ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕßá PG � 20 ®£Õ Ä ©ËÏÈÐÍÂØ. ³ÕÂÐÙËâ ÓÂÃÑÕÂÎÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ
f � 5;75 ®¤Ù Ä ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ: 1 Ô ÄÍÎáÚÇÐÂ, 0,12 Ô ÄÞÍÎá-
ÚÇÐÂ. (Â) ©ÂÒËÔß ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÏÑÜÐÑÌ ÓÂÆËÑÄÑÎÐÞ; ÒÑÎÑÔÞ
ì ÏÇÕÍË ÄÓÇÏÇÐË ÚÇÓÇÊ 2,24 Ô. (Ã) ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÒÓËÐËÏÂÇÏÞÌ ÔËÅÐÂÎ
ÒÓÑÃÐÑÌ ÄÑÎÐÞ (±£) Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ 5,85 ®¤Ù Ë °-ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ,
ÑÕÓÂÉÂáÜÇÌÔâ Ä ÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÂÐÑÏÂÎßÐÑÏÖ ÒÑÅÎÑÜÇÐËá ±£ ÒÓÑÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÂ ÕÑÌ ÉÇ ÚÂÔÕÑÕÑÌ
F � �1;2 c�ÿ1, ØÑÕâ ËÊÎÖÚÂÄÛÂâÔâ ±£ ËÏÇÎÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÖá ÂÏÒÎËÕÖÆÖ.
®ÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ×ÑÓÏÂ "ÒÇÓÇÐÇÔÇÐÐÑÌ" ÏÑÆÖÎâÙËË ÔËÎßÐÑ
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÏÑÆÖÎâÙËË ÄÑÊÏÖÜÂáÜÇÌ ÔÕÂÐÙËË. £ËÆÇÐ Ë ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÞÌ ÔÆÄËÅ ×ÂÊÞ ÏÑÆÖÎâÙËË. ¬ÂÍ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÑÓÏÞ, ÕÂÍ Ë ÔÆÄËÅ
×ÂÊÞ ÏÑÆÖÎâÙËË ÑÕÓÂÉÂáÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÂÊÄËÕËâ Ë ÊÂÕÖØÂÐËâ ÔËÎßÐÑ
ÄÞÕâÐÖÕÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÄÑÊ-
ÏÖÜÂáÜÇÌ ÔÕÂÐÙËË Ë ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ±£,
ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ë âÄÎâÇÕÔâ "ÒÇÓÇÐÑÔ" ÏÑÆÖÎâÙËË (¦ÓÖØËÏÑÄ Ë
ÆÓ. [32]).

2 µ¶¯, Õ. 177, å 11
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ÔÕË. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÇ Ë ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ. ¬ÓÑÏÇ
ÑÔÑÃÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÖÆÖÕ ÑÃÔÖÉÆÇÐÞ Ä ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÏ, ËÊÎÖÚÇÐËÇ ËÆÇÕ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ, ÚÇÏ
ÚÂÔÕÑÕÂ ÄÑÊÏÖÜÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ.

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÔÒÇÍÕÓÂ ª²ª ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 25. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÜÂâÛËÓËÐÂ ÒÑÎÑÔÞª²ªÆÑÔÕËÅÂÇÕ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÍËÎÑÅÇÓÙ. £ÞÆÇÎâÇÕÔâ ÒÇÓÄÞÌ ÒËÍ
ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ, ÔÆÄËÐÖÕÑÌ ÄÐËÊ ÐÂ 10 ë
15 Í¤Ù ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÊÏÖÜÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒËÍÇ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÂ ì ÄÔÇÅÑ ÐÂ 15 ë
20 Æ¢ ÐËÉÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËâ. ¿ÕÑÕ ÒËÍ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÕËÒËÚÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ª²ª, ÐÂÊÞÄÂáÕ ÔÆÄËÐÖÕÞÏ ÄÐËÊ

ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ (³£®) (downshifted maximum). ¹ÂÔÕÑ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ë ÄÕÑÓÑÌ, ÃÑÎÇÇ ÓÂÊÏÞÕÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ. ©Â
ÐËÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ØÄÑÔÕ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕßá ÆÑ ÔÑÕÐË ÍËÎÑÅÇÓÙ.

¥ÇÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ª²ª ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ,
ÚÕÑ ³£® ÒÑÎÐÑÔÕßá ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÔÇÍÖÐÆ (ÆÑ 10 Ô) ÒÑÔÎÇ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÔÕÂÐÙËË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ.
±ÑÔÎÇ ÄÞÍÎáÚÇÐËâ ÔÕÂÐÙËË ³£® ËÔÚÇÊÂÇÕ ÊÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆ. ªÊÖÚÇÐËÇ àÕËØ Ë ÆÓÖÅËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ³£® Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÕÇÔÐÑ
ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË Ä ÑÃÎÂÔÕË £¤-ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓËË Ä ÑÃÎÂÔÕË £¤-ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 12)
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔËÎßÐÑ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐÞ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÒÎÂÊÏÞ. ªØ ÚÂÔÕÑÕÂ oUH

ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË o, Õ.Ç. oUH � o.
¥ÎËÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ £¤-ÄÑÎÐ ËÎË ËØ ÄÑÎÐÑÄÑÌ
ÄÇÍÕÑÓ kUH ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÔËÎßÐÑ
ÄÞÕâÐÖÕÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÓÂÊÄËÕËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. ¿ÕË ÍÑÎÇÃÂÐËâ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞ ì ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ×ÂÊÞ ÆËÍÕÖÇÕÔâ ÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕßá ÍÂÍ ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË, ÕÂÍ Ë ÔËÎßÐÑ ÄÞÕâÐÖÕÞØ ÐÇÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ.

°ÆÐÂÍÑ Ä ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÄÔÇÅÆÂ ËÏÇáÕÔâ ÏÂÎÞÇ
×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÆÓÖÅËØ ÄÑÎÐ. ¬ÑÅÆÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÐÂÍÂÚËÄÂÇ-
ÏÞØ £¤-ÄÑÎÐ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ,
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜÇÅÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË
(ÓÇÊÑÐÂÐÔ!), ÄÑÊÐËÍÂÇÕ "ÓÂÔÒÂÆÐÂâ" ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß. ³ÖÕß
àÕÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ: ÔÓÇÆË ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÌ ÒÎÂÊÏÞ ÐÂÌÆÖÕÔâ ÕÂÍËÇ ÄÇÓØÐÇÅËÃÓËÆÐÞÇ (oUH1,
kUH1) Ë ÐËÉÐÇÅËÃÓËÆÐÞÇ (OLH1, KLH1) ÄÑÎÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÓÂÔÒÂÆÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ oUH�oUH1�OLH1,
kUH � kUH1 � KLH1. ¿ÕË ÖÔÎÑÄËâ ÑÊÐÂÚÂáÕ, ÚÕÑ ÃËÇÐËâ
ÆÄÖØ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÄÑÎÐ Ë ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ (oUH ÿ oUH1), Ë
Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ (kUH ÿ kUH1) ÕÑÚÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÐËÊÍÑÚÂÔ-
ÕÑÕÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ Ô OLH1, KLH1. ´ÑÅÆÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÌ ÒÇÓÇÍÂÚÍÂ àÐÇÓÅËË ÑÕ ËÏÇáÜÇÌ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÖá
ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÑÔÐÑÄÐÑÌ £¤-ÄÑÎÐÞ Ô oUH, kUH Í ÑÚÇÐß
ÔÎÂÃÞÏ ÄÑÎÐÂÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ (oUH1, kUH1 Ë OLH1, KLH1).
±ÓÑÙÇÔÔÖ ÒÇÓÇÍÂÚÍË ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÔÃÑÌ ×ÂÊ, ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜËÌ ËÊ-ÊÂ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¯Ñ ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÚÂÔÕÑÕÂ
ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä F-ÔÎÑÇ ÏÂÎÂ: n=oUH �
� 10ÿ4ÿ10ÿ5, ÕÑ ÒÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÑÔÐÑÄÐÑÌ £¤-ÄÑÎÐÞ ÔÃÑÌ ×ÂÊ ÒÓÇÑÆÑÎÇÄÂÇÕÔâ
Ë ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÔÒÂÆÂ. ±ÓË àÕÑÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÄÔÎÇÆÔÕ-
ÄËÇ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÅÑ ÔÃÑâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ ËÊ-ÊÂ ÔÎÖ-
ÚÂÌÐÞØ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÑÎÐ, ÅÇÐÇÓËÓÖáÜËØÔâ Ä
ÓÂÔÒÂÆÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏ.

¥ÂÎßÐÇÌÛËÌ ÓÂÔÒÂÆ ÄÑÎÐ (oUH1, kUH1) ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÑâÄÎÇÐËá ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË (oUH2, kUH2) Ë Õ.Æ. ´ÂÍ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÇÓØÐÇÅËÃÓËÆÐÂâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß.
¯Â ÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÏÑÅÖÕ ÄÎËâÕß Ë ÆÓÖÅËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ. £ÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÖá ÓÑÎß
Ä £¤-ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ËÅÓÂáÕ ÓÂÔÒÂÆÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ.
±ÑàÕÑÏÖ £¤-ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÚÂÔÕÑÕ, ÎÇÉÂÜËØ ÐËÉÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÊÏÖÜÂáÜÇÌ ÔÕÂÐÙËË
o [60, 61].

®Þ ÒÑÍÂ ÑÃÔÖÆËÎË ÕÑÎßÍÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÇÓØÐÇÅËÃÓËÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ä
ËÑÐÑÔ×ÇÓÇ. ¬ÂÍ ÉÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÐÂ ©ÇÏÎÇ
ª²ª? ª ÄÇÓØÐÇÅËÃÓËÆÐÂâ ÄÑÎÐÂ, Ë ÓÂÆËÑÄÑÎÐÂ âÄÎâáÕ-
Ôâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË ÏÑÆÂÏË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ
ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. £ ÐÂÛÇÏ ÉÇ ÔÎÖÚÂÇ ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÄÞÕâÐÖÕÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ
ÒÎÂÊÏÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔËÎßÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ. £ ÕÂÍÑÌ ÒÎÂÊÏÇ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÇÓØÐÇÅËÃÓËÆÐÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ
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²ËÔ. 25. ªÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËÇ ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ (ª²ª). ·ÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ª²ª, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ "´ÓÑÏÔÑ" ±. ºÕÖÃÃÇ Ë
ÆÓ. [62]. ®ÑÜÐÑÔÕß ÄÑÊÏÖÜÂáÜÇÌ ÔÕÂÐÙËË PG � 210 ®£Õ, ÚÂÔÕÑÕÂ
ËÊÎÖÚÇÐËâ (Â) f � 5;3 ®¤Ù Ë (Ã) f � 5;4 ®¤Ù; Df � fs ÿ f ì ÔÆÄËÅ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓËÐËÏÂÇÏÑÅÑ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ fs ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÊÏÖÜÂáÜÇÌ ÔÕÂÐÙËË. ±Ñ ÑÔË ÑÓÆËÐÂÕ ì ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÂ fs (10 Æ¢ ÐÂ ÑÆÐÑ ÆÇÎÇÐËÇ). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÚÂÔÕÑÕÂ
ª²ª fs ÔÆÄËÐÖÕÂ ÄÐËÊ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÊÏÖÜÂáÜÇÌ ÔÕÂÐÙËË. ¿ÕÑ âÄÐÑ
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÓÂÔÒÂÆÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÅÇÐÇÓËÓÖáÜËØ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ.

²ÂÔÒÂÆ ÔËÎßÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË
£¤-ÄÑÎÐ (oUH; kUH) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÄÇÓØÐÇÅËÃÓËÆÐÞÇ (oUH1; kUH1)
Ë ÐËÉÐÇÅËÃÓËÆÐÞÇ (¯¤) (OLH1; KLH1) ÄÑÎÐÞ: oUH � oUH1 � OLH1,
kUH � kUH1 � KLH1. £¤-ÄÑÎÐÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËâÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÏ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá, Â ¯¤-ÄÑÎÐÞ ì ÔÑÄÏÇÔÕÐÞÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ. ¹ÂÔÕÑÕÂ £¤-ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ì ÄÞÔÑÍÂâ: oUH �
� �4pe 2N�zUH�=m� o 2

He�1=2, ÃÎËÊÍÂâ Í ÚÂÔÕÑÕÇ ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË
oUH � o � 2pf. ¹ÂÔÕÑÕÂ ¯¤-ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ì ÐËÊÍÂâ, ÑÐÂ ÃÎËÊÍÂ Í
OLH � oUH

�����������
m=M

p
, ÅÆÇ m Ë M ì ÏÂÔÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ. £

ÖÔÎÑÄËâØ ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ ¯¤-ÚÂÔÕÑÕÂ FL � OLH=2p � 8 Í¤Ù. °ÕÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ FL ì àÕÑ ÏËÐËÏÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ¯¤-ÄÑÎÐ ì ÚÂÔÕÑÕÂ "ÑÕÔÇÚÍË".
³ÒÇÍÕÓ ¯¤-ÄÑÎÐ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ Ä ÓÂÔÒÂÆÐÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ, ËÏÇÇÕ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ FLH � �1;2ÿ1;5�FL. ±ÑàÕÑÏÖ Ë ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜËØ ÒÓË ÓÂÔÒÂÆÇ £¤-ÄÑÎÐ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÎÐ ÐÂÍÂÚÍË ÐÂ
10 ë 12 Í¤Ù.ªÏÇÐÐÑ àÕË ÄÑÎÐÞ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ âÔÐÑ ÄËÆÐÞÌ ÒÇÓÄÞÌ ÒËÍ
ËÊÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ËÑÐÑÔ×ÇÓÑÌ ÓÂÆËÑÔËÅÐÂÎÂ fs. ¿ÕÑÕ ÒËÍ ÐÂÊÞÄÂáÕ
"ÔÆÄËÐÖÕÞÌ ÄÐËÊ ÏÂÍÔËÏÖÏ" (³£®) (downshifted maximum, DM).
¦ÅÑ ÄÞÔÑÕÂ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ, ÎËÛß ÐÂ 15 ë 20 Æ¢ ÐËÉÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÌ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. ³£® ì ÐÂËÃÑÎÇÇ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ª²ª. £ÕÑÓÑÌ ÄËÆÐÞÌ ÒËÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÄÕÑÓËÚ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ. ¦ÅÑ ÚÂÔÕÑÕÂ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ f ÖÉÇ ÐÂ 20 ë 25 Í¤Ù. ³ËÎßÐÑ
ÓÂÊÄËÕÂâ £¤-ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÑ ÔÆÄËÅÑÏ
ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ÆÑ 100 Í¤Ù ÑÕ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ.
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ÄÑÎÐ Ä ÓÂÆËÑÄÑÎÐÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÎËÐÇÌÐÑÌ
ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË (ÓÂÔÔÇâÐËâ) £¤-ÄÑÎÐ ÐÂ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâØ ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ. ±ÓË ÕÂÍÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÔÇ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÑÔÕË ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ Ä ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ª²ª. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÂËÃÑÎÇÇ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß
ª²ªì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÒËÍ ÔÆÄËÐÖÕÑÅÑ ÄÐËÊ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ì
ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÚÂÔÕÑÕÖ ÒÇÓÄÑÌ ÓÂÔÒÂÆÐÑÌ ÏÑÆÞ (oUH1, kUH1)
£¤-ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË (ÔÏ. ÓËÔ. 25). ³ÆÄËÅ ÚÂÔÕÑÕÞ ³£® ÑÕ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÊÏÖÜÂáÜÇÌ ÔÕÂÐÙËË ËÏÇÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ
10 ë 15 Í¤Ù. ¿ÕÑÕ ÔÆÄËÅ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÚÂÔÕÑÕÖ ÐËÉÐÇ-
ÅËÃÓËÆÐÞØ (¯¤) ÄÑÎÐ OLH. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ, ÄÕÑÓÑÌ ÒËÍ
ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÄÕÑÓÑÌ ÓÂÔÒÂÆ, Õ.Ç. ÇÅÑ ÔÆÄËÅ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ËÏÇÇÕ
ÒÑÓâÆÑÍ ÖÆÄÑÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ¯¤-ÄÑÎÐ.

¯ÂÒÑÏÐËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÆÎËÐÂ £¤-ÄÑÎÐ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐË
ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓâÏÑÌ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍËÏÑÜÐÑÌ ÓÂÆËÑÄÑÎÐÑÌ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ
ÄÇÔßÏÂ à××ÇÍÕËÄÇÐ Ë ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÓÂÐÔ-
×ÑÓÏÂÙËË £¤-ÄÑÎÐ ÐÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâØ Ä ÓÂÆËÑÄÑÎÐÞ.
´ÇÔÐÂâ ÔÄâÊßª²ª Ô£¤-ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕßáÆÑÍÂÊÂÐÂ Ä ÓâÆÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ [63 ë
68].

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÎËÛß
ÐÂËÃÑÎÇÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÚÂÔÕß ÔÄÑÌÔÕÄ ª²ª. £ ÆÇÕÂÎßÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ë ÆÓÖÅËÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕË ª²ª [69 ë 74], ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÖÆÖÕ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÑÃÔÖÉÆÇÐÞ
Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 7, 8.

7. ®ÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞÌ ÅËÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ

7.1. ¢ÇÓÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍËÇ ÏÑÆÞ
±ÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÄÑÊÏÖÜÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ o Ä
ËÑÐÑÔ×ÇÓÇ ÏÑÉÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÔÓÂÊÖ ÆÄÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ
à××ÇÍÕÂ. ±ÇÓÄÞÌ ì àÕÑ ÑÃÞÚÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ (o � oUH)
ÏÇÉÆÖ o Ë £¤-ÚÂÔÕÑÕÑÌ oUH. ªÏÇÐÐÑ àÕÑÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6. °Ð ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË £¤-
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÄÞÔÑÕÇ Ä ËÑÐÑÔ×ÇÓÇ zUH,
ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ o Ë ÄÞÔÑÕÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ N�z� (ÔÏ. ÓËÔ. 12). £ÕÑÓÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ì
àÕÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ, ÍÓÂÕÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÅËÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ: o � noH. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÆÄÑÌÐÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÕÇØ ÑÃÎÂÔÕâØ ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ,
ÅÆÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ

o � noH � oUH�z� : �1�

µÔÎÑÄËÇ ÍÓÂÕÐÑÅÑ ÅËÓÑÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (1) Ä F-ÔÎÑÇ ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ
ÏÑÉÇÕ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ n � 2, 3, 4, 5, 6 Ë ÆÂÉÇ
ÃoÂ ÎßÛËØ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ F-ÔÎÑâ (ÓËÔ. 1a). ÁÔÐÑ, ÚÕÑ
ÖÔÎÑÄËâ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÎËÛß ÒÓË
ÄÒÑÎÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÄÑÊÏÖÜÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ 8 o
Ë ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÄÞÔÑÕÂØ z, ÊÂÄËÔâÜËØ ÑÕ ÒÓÑ×ËÎâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ N�z�.

£ÃÎËÊË ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÚÇÐß ÔËÎß-
ÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÔÇØ âÄÎÇÐËÌ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ Ä ÑÃÎÂÔÕË £¤-
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÏÑÜÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ËÑÐÑÔ×ÇÓÖ.

¡ ËÏÇÐÐÑ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÔËÎßÐÑ
ÄÞÕâÐÖÕÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ (ÄÒÎÑÕß ÆÑ ËØ ÒÑÎÐÑÅÑ
ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËâ). ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÅËÅÂÐÕÔÍÑÇ
ÓÂÍÖÓÔÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ, ÂÐÑÏÂÎßÐÑÇ Ë ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÇ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÓÂÆËÑÄÑÎÐ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏË-
ÓÖÇÕÔâ ª²ª. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓÑÅÐÑÊÖ ÕÇÑÓËË,
ÆÑÎÉÐÂ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÔËÔÕÇÏÂ ÐÑÄÞØ ÔÄÇÓØÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃ-
ÐÞØ ÔËÎßÐÑ ÄÞÕâÐÖÕÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÐËÏË
ÆÑÎÉÐÑ ÒÑâÄËÕßÔâ ÔËÎßÐÑÇ ÓÂÍÖÓÔÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÓÂÆËÑ-
ÄÑÎÐ ÖÎßÕÓÂÄÞÔÑÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ (µ£¹), ÄÒÎÑÕß ÆÑ 1 ë 2 ¤¤Ù.

±ÓËÓÑÆÂ à××ÇÍÕÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÆÄÑÌÐÑÏ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÄÑÎÐÞ ÐÑÄÑÅÑ ÕËÒÂ, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÞÇ ÃÇÓÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍËÇ ÏÑÆÞ. ¶ËÊËÚÇÔÍË àÕË ÄÑÎÐÞ ÔÄâ-
ÊÂÐÞ Ô ÅËÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÄÓÂÜÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÑÍÓÖÅ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 3.1 ÏÞ ÖÉÇ
ÅÑÄÑÓËÎË Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ ÄÑÎÐÞ, ËÏÇáÜËÏ
ÚÂÔÕÑÕÖ o, ÔÑÄÒÂÆÂáÜÖá Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÅËÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÄÓÂÜÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ 9 o � oH. °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ë Ä
ÔÎÖÚÂâØ ÍÓÂÕÐÑÅÑ ÅËÓÑÓÇÊÑÐÂÐÔÂ o � noH ÄÑÊÏÑÉÇÐ
×ÂÊÑÄÞÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÏ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
ÄÑÎÐÞ Ô ÅËÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÄÓÂÜÇÐËÇÏ [75]. ¥Îâ àÕÑÅÑ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÕÑÎßÍÑ, ÚÕÑÃÞ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÄÑÊÐËÍÂÎË ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË, Õ.Ç. ÄÑÎÐÞ, ÆÎËÐÞ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÄÑ ÄÒÑÎÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË Ô
ÓÂÆËÖÔÑÏ ÅËÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ re. ¿ÕË
ÄÑÎÐÞ Ë ÐÂÊÞÄÂáÕ ÃÇÓÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍËÏË ÏÑÆÂÏË. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ ÓÂÆËÖÔ re ËÏÇÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ
ÒÑÓâÆÍÂ 1 ë 2 ÔÏ, ÕÑ Ë ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÃÇÓÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍËØ ÏÑÆ
ÒÑÒÇÓÇÍ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÂÎÂ: lB � 2pre � 10ÿ40 ÔÏ.
¥ÎËÐÂ lB ÔÎÇÅÍÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÐÑÏÇÓÂ
ÅÂÓÏÑÐËÍË n. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ àÐÇÓ-
ÅËâ ÄÑÊÏÖÜÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ ÏÑÉÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÒÇÓÇÍÂÚË-
ÄÂÕßÔâ Ä ÃÇÓÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍËÇ ÏÑÆÞ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËÇ ÏÑÆ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÐÇÏÐÑÅÑ
ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÖá ÚÂÔÕÑÕÖ, o > noH, ÕÑÚÐÇÇ
ÒÓË oÿ noH � 2p� �20ÿ100� Í¤Ù.

7.2. ®ÑÆË×ËÍÂÙËâ ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ
Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ, ÍÂÍ ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ
ÄÃÎËÊË ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. ¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÚÂÔÕÑÕÂ
ÄÑÊÏÖÜÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ o ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í
ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ noH. £ ÑÃÎÂÔÕË o < noH ÃÇÓÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍËÇ
ÏÑÆÞ ÇÜÇ ÐÇ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ. °ÆÐÂÍÑ ÖÉÇ ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË Í ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ ÓÇÊÍÑ ÑÔÎÂÃÇÄÂáÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË
£¤-ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. ¿ÕÑ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÐÂ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËË ÔËÎßÐÑ ÄÞÕâÐÖÕÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 26 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔËÎßÐÑ ÄÞÕâÐÖÕÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕÇÌ Ë ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË
ÄÃÎËÊË ÕÓÇÕßÇÅÑ ÅËÓÑÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (n � 3) [76]. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÒÓË ÒÑÆØÑÆÇ Í ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ ÑÚÇÐß ÓÇÊÍÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÚËÔÎÑ
ÔËÎßÐÑ ÄÞÕâÐÖÕÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ. £ ÕÑÚÍÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
(o � 3oH) ËØ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇÕ. £ÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÐÇÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÒÑÔÎÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ
ÓÇÊÍÑ. °ÃÜÂâ ÛËÓËÐÂ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ÑÃÎÂÔÕË ÔËÎßÐÑÅÑ
ËÔÍÂÉÇÐËâ à××ÇÍÕÑÄ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÔÇÅÑ 2 ë
3% ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, Õ.Ç. 100 ë 200 Í¤Ù.

ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ÄÞÕâÐÖÕÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ, ÇÔÕÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËË ÍÂÍ8 ©ÆÇÔß ÏÞ ÖÚËÕÞÄÂÇÏ, ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä

ÒÓËÒÑÎâÓÐÑÌ Ë ÔÓÇÆÐÇÛËÓÑÕÐÑÌ ËÑÐÑÔ×ÇÓÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞ, ÕÂÍ
ÚÕÑ ÖÔÎÑÄÐÑ ÚÂÔÕÑÕÖ ÅËÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÑÉÐÑ
ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÔÚËÕÂÕß ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ: oH � 107 Ôÿ1 (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.1).

9 °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÅËÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÕÂÍÉÇ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍËÏ ÄÓÂÜÇÐËÇÏ.
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ÔÂÏÑÌ ÄÑÊÏÖÜÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ, ÕÂÍ Ë ÒÓÑÃÐÞØ ÓÂÆËÑÄÑÎÐ Ô
ÚÂÔÕÑÕÑÌ, ÔÆÄËÐÖÕÑÌ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÆÑ 100 Í¤Ù Ë ÃÑÎÇÇ,
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ Ä ÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ¿ÕÑ
ÄËÆÐÑ ÍÂÍ ËÊ ÓËÔ. 26Ã, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ, ÕÂÍ Ë ËÊ ÓËÔ. 27, ÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÖáÜÇÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËÌ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÕÑÚÍÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ o � noH ÂÐÑÏÂÎßÐÑÇ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ ËÎË ÆÂÉÇ ÒÑÎÐÑ-
ÔÕßá ËÔÚÇÊÂÇÕ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ, ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÇÕ Ë
ÓÂÍÖÓÔÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÓÂÆËÑÄÑÎÐ.

7.3. ºËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 28 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ª²ª ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË

ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÊÏÖÜÂáÜÇÌ ÔÕÂÐÙËË Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÅËÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ [62]. ¬ÑÐÍÓÇÕÐÑ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ª²ª ÄÃÎËÊË ÚÇÕÄÇÓÕÑÅÑ ÅËÓÑÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ, n � 4. ³ÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÄÃÎËÊË ÆÓÖÅËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ô ÐÑÏÇÓÂÏË n�3, 5, 6, 7.
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÏÇÐßÛËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ,
o < noH, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕËÒËÚÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ª²ª, ÑÃÔÖÉ-
ÆÂÄÛÂâÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6. ³ÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÆÄËÐÖÕ ÄÐËÊ ÑÕ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË, ËÏÇÇÕÔâ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ ÒËÍ
³£®, ØÄÑÔÕ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÂÔÕâÅËÄÂÇÕÔâ ÐÂ 30 ë 40 Í¤Ù. ±Ñ
ÏÇÓÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË Í ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ
ÍÂÓÕËÐÂ ÏÇÐâÇÕÔâ: ÒËÍ ³£® ÃÞÔÕÓÑ ÔÒÂÆÂÇÕ. £ ÏÑÏÇÐÕ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÒËÍ ³£® ËÔÚÇÊÂÇÕ ÔÑÄÔÇÏ. ¿ÕÑ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËá ÒÓË ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ ÔËÎßÐÑ ÄÞÕâ-
ÐÖÕÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë £¤-ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÔÕË.
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²ËÔ. 26. ±ÂÆÇÐËÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÔËÎßÐÑ ÄÞÕâÐÖÕÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÄÃÎËÊË ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÅËÓÑÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÔÚÇÕÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ (Â) ÚËÔÎÂ ÔËÎßÐÑ ÄÞÕâÐÖÕÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ (³£¯), (Ã) ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ Ë ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÊÏÖÜÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ f Ä ÆÄÑÌÐÑÏ ÅËÓÑÓÇÊÑÐÂÐÔÇ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÓÇÕßÇÌ ÅËÓÑÅÂÓÏÑÐËÍË [76]. ±Ñ ÑÔË ÂÃÔÙËÔÔ ì ÔÆÄËÅ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÄÑÊÏÖÜÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ f ÑÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ D � f=3fH ÿ 1. ±Ñ ÑÔË ÑÓÆËÐÂÕ ÐÂ ÓËÔ. Â ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÚËÔÎÂ ÔËÎßÐÑ ÄÞÕâÐÖÕÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ,
ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÚËÔÎÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞØ ÄÆÂÎË ÑÕ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÚËÔÎÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ
ÃÞÔÕÓÑ ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË f Í ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ 3fH. ±ÓË f � 3fH ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÔÚÇÊÂáÕ. ³ ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ
(f > 3fH) ÚËÔÎÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ë ÖÉÇ ÒÓË fÿ 3fH � 0;01f ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÞØÑÆËÕ ÐÂ ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ Ã
ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÄÑÊÏÖÜÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ f Ë ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÍÓËÄÑÌì ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÄÑÎÐÞ, ÔÆÄËÐÖÕÑÌ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ
ÐÂ 70 Í¤Ù (ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ Ë ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ÔËÎßÐÑ ÄÞÕâÐÖÕÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ f � 3fH Ë ÂÐÑÏÂÎßÐÑÇ, Ë ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÓÂÄÐÞ
ÐÖÎá (Õ.Ç. ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ). ¯ÇÃÑÎßÛÑÌ ÒËÍ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÓË fÿ 3fH � 0;02f ÔÄâÊÂÐ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÓÂÔÚÇÕÇ ÖÚËÕÞÄÂÎÂÔß
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ ÒÑ ÄÇÓÕËÍÂÎË z. ±ÓË àÕÑÏ ÕÑÚÍÂ £¤-ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕÞ f� 70 Í¤Ù ÔÆÄËÐÖÕÂ ÄÄÇÓØ ÒÑ z, ÚÕÑ Ë ÄÞÊÄÂÎÑ ÔÆÄËÅ ÒËÍÂ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ.

±ÑâÔÐËÏ ÐÂ âÊÞÍÇ ÕÇÑÓËË ÒÓËÓÑÆÖ ÔËÎßÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ.
³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ £¤-ÄÑÎÐ Ë ÔËÎßÐÑ ÄÞÕâÐÖÕÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä
ÄËÆÇ [38, 76]:
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1 �D2�N1;Te1� : �III�
µÓÂÄÐÇÐËÇ (I) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ £¤-ÄÑÎÐ E1 ÄÑÎÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË P0. ©ÆÇÔßN1 ìÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ (Õ.Ç. ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÐÂ ÔÓÇÆÐáá ÒÎÑÕÐÑÔÕß)
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ Ä ÔËÎßÐÑ ÄÞÕâÐÖÕÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâØ, e0�z�ìÎËÐÇÌÐÂâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß £¤-ÄÑÎÐ, ÊÂÄËÔâÜÂâ
ÑÕ ÄÞÔÑÕÞ z, xìÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ÒÑÒÇÓÇÍ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ËØ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ l. ¥Ë××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ D1 ËD2

ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÇÓÇÐÑÔÂ N1 Ë Te1 ÄÆÑÎß Ë ÒÑÒÇÓÇÍ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ³ËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (I) ë (III) ÆÎâ ÒÑÎâ £¤-ÄÑÎÐ E1, ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÎÂÊÏÞ N1 Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Te1 ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔËÎßÐÑ ÄÞÕâÐÖÕÞÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕËN1, Te1 Ë ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜËÇ ËØ £¤-ÄÑÎÐÞ
E1. ¹ÎÇÐÞ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (I), ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÇ d2; d4; . . . ; ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÄÎËâÐËÇ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÅËÓÑÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÅËÓÑÅÂÓÏÑÐËÍÂØ, n � 3; 4; . . .
£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ËØ ÓÑÎß ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ d � re=l ì ÏÂÎÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ: d � 10ÿ2 (ÊÆÇÔß re ì ÓÂÆËÖÔ ÅËÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ (ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÑÅÑ)
ÄÓÂÜÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ©ÇÏÎË, l � 5 Ï). °ÆÐÂÍÑ ÄÃÎËÊË ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÍÑÅÆÂ ÚÂÔÕÑÕÂ ÄÑÎÐÞ f ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÍÓÂÕÐÑÌ
ÅËÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ nfH, ËØ ÄÎËâÐËÇ ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. ´ÂÍ, ÒÓË f � 3fH ÅÎÂÄÐÞÏ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (I) ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÕÓÇÕËÌ ÚÎÇÐ Ä ÒÓÂÄÑÌ
ÚÂÔÕË (ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕÞÌ). ±ÓË àÕÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ £¤-ÄÑÎÐ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. £ ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ, ÒÓË f � 3fH ÑÐË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÆÂÄÎâáÕÔâ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÐËÏË
ÒÑÆÂÄÎâáÕÔâ Ë ÔËÎßÐÑ ÄÞÕâÐÖÕÞÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË. ´Ñ ÉÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÃÎËÊË ÚÇÕÄÇÓÕÑÅÑ ÅËÓÑÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÅÆÇ ÅÎÂÄÐÖá ÓÑÎß ÐÂÚËÐÂÇÕ ËÅÓÂÕß
ÚÇÕÄÇÓÕÞÌ ÚÎÇÐ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (I) (ÐËÉÐââ ×ËÅÖÓÐÂâ ÔÍÑÃÍÂ) Ë Õ.Æ.
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±ÓË ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÖá, o > noH,
ÒËÍ³£®ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ. °ÆÐÂÍÑ ÅÎÂÄÐÂâ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÊÆÇÔß ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÒÑâÄÎÇÐËË ÐÑÄÑÅÑ ÛËÓÑÍÑÅÑ
ÏÂÍÔËÏÖÏÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ª²ª. ¿ÕÑÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÎÇÉËÕ ÄÞÛÇ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË o Ë Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ, Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂ-
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²ËÔ. 27. ¡ÐÑÏÂÎßÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÓÂÆËÑÄÑÎÐ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÆÄÑÌÐÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÓÂÆËÑ-
ÄÑÎÐ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÓÇÕßÇÅÑ (Â), ÚÇÕÄÇÓÕÑÅÑ (Ã) Ë ÒâÕÑÅÑ (Ä) ÅËÓÑÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÑÄ ÐÂ ÔÕÂÐÙËË "´ÓÑÏÔÑ". ¿××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÒÇÓÇÆÂÕÚËÍÂ
PG � 210ÿ230 ®£Õ.±ÑÑÔË ÂÃÔÙËÔÔìÚÂÔÕÑÕÂ ÄÑÊÏÖÜÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ
Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË: (Â) ÕÓÇÕßÇÅÑ ÅËÓÑÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, 3fH � 4;06 ®¤Ù; (Ã) ÚÇÕ-
ÄÇÓÕÑÅÑ ÅËÓÑÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, 4fH � 5;443 ®¤Ù; (Ä) ÒâÕÑÅÑ ÅËÓÑÓÇÊÑÐÂÐÔÂ,
5fH � 6;76 ®¤Ù. ´ÑÚÍÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÑÕÏÇÚÇÐÂ ÔÕÓÇÎÍÑÌ. ±Ñ ÑÔË ÑÓÆË-
ÐÂÕ ì ÂÐÑÏÂÎßÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÓÂÆËÑÄÑÎÐ, ÔÆÄËÐÖÕÞØ ÐÂ 50 ë 70 Í¤Ù
ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÊÏÖÜÂáÜÇÌ ÔÕÂÐÙËË. £ËÆÐÑ ÓÇÊÍÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÂÐÑ-
ÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÄÃÎËÊË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ.ºËÓËÐÂ ÒÑÎÑÔÞ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑÒÑÅÎÑÜÇÐËâÄÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕËÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ �50 Í¤Ù, Õ.Ç. �1% ÑÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ (ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
P. Stubbe, F. Honary, A.J. Stocker, T.R. Robinson, T.B. Jones [52, 62]).

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 26Ã ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÔÎÖÚÂá ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ËÑÐÑÔ×ÇÓÇ. ²ÇÂÎßÐÂâ ÉÇ
ËÑÐÑÔ×ÇÓÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË Ë ËÊÏÇÐâÇÕÔâ
ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË, Â ÒÖÚÑÍ ÒÓÑÃÐÞØ ÓÂÆËÑÄÑÎÐ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÎÑÔÍÑÌ
ÄÑÎÐÞ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÊÂÏÇÕÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÏÑÉÇÕ ÄÐÑÔËÕß ÐÑÓÏÂÎßÐÑÇ
(ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÇ) ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÓÂÆËÑÄÑÎÐ Ä ÐËÉÐÇÌ ËÑÐÑÔ×ÇÓÇ.
±ÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÊÆÇÔß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËÌ ÄÒÑÎÐÇ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÕÇÑÓËÇÌ (ÔÏ. ÓËÔ. 26Ã).
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²ËÔ. 28. ªÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËÇ ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ. ºËÓÑÍËÌ ÔÆÄËÐÖ-
ÕÞÌ ÄÄÇÓØ ÏÂÍÔËÏÖÏ (º³£®). ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ª²ª ÒÓË ËÊÏÇÐÇ-
ÐËË ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÊÏÖÜÂáÜÇÌ ÔÕÂÐÙËË f Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÅËÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ f � 4fH. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ ÐÂ "´ÓÑÏÔÑ" ±. ºÕÖÃÃÇ
Ë ÆÓ. [62]. ®ÑÜÐÑÔÕß ÄÑÊÏÖÜÂáÜÇÌ ÔÕÂÐÙËË PG � 210 ®£Õ, ÚÂÔÕÑÕÂ
ÚÇÕÄÇÓÕÑÌ ÅËÓÑÅÂÓÏÑÐËÍË 4fH � 5;44 ®¤Ù. ±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞª²ª
ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÊÏÖÜÂáÜÇÌ ÔÕÂÐÙËË f. ±Ñ ÑÔË
ÂÃÔÙËÔÔ ì ÔÆÄËÅ ÚÂÔÕÑÕÞ ª²ª Df � fs ÿ f ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÄÑÊÏÖÜÂáÜÇÌ ÔÕÂÐÙËË. ±Ñ ÑÔË ÑÓÆËÐÂÕ ì ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÓËÐË-
ÏÂÇÏÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ (ÑÆÐÑ ÆÇÎÇÐËÇ 10 Æ¢). ©ÐÂÚÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ f ÄÑÊÏÖ-
ÜÂáÜÇÌ ÔÕÂÐÙËË ÖÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÇ f, ÃÑÎÇÇ
ÐËÊÍÑÌ, ÚÇÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ, f < 4fH (Â, Ã), âÓÍÑ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÓËÐËÏÂÇÏÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ, ËÏÇáÜËÇ ÔÆÄË-
ÐÖÕÖá ÄÐËÊ ÚÂÔÕÑÕÖ fs < f. £ËÆÐÞ ÍÂÍ ÒÇÓÄÞÌ, ÕÂÍ Ë ÄÕÑÓÑÌ ÔÆÄËÐÖÕÞÇ
ÄÐËÊ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ (³£®). ¿ÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÓÂÔÒÂÆ-
ÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 6 Ë ÓËÔ. 25). ±ÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í
ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ ÄÇÎËÚËÐÂ ³£® ÓÇÊÍÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ (Ä). £ ÕÑÚÍÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
f � 4fH � 5;44 ®¤Ù ³£® ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÔÚÇÊÂÇÕ. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
ÒÑÄÞÛÇÐËË ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÊÏÖÜÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ f ³£® ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÄÐÑÄß
ÐÂÓÂÔÕÂÇÕ (Å ë Ç). £ÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË f > 4fH ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÑÄÞÌ ÛËÓÑÍËÌ
ÏÂÍÔËÏÖÏ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ, ËÏÇáÜËÌ ÚÂÔÕÑÕÖ, ÒÓÇÄÞ-
ÛÂáÜÖá ÚÂÔÕÑÕÖ ÄÑÊÏÖÜÂáÜÇÌ ÔÕÂÐÙËË, fs > f, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ
ÛËÓÑÍËÌ ÔÆÄËÐÖÕÞÌ ÄÄÇÓØ ÏÂÍÔËÏÖÏ (Å). ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÄÑÊÏÖÜÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ f º³£® ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ Ë ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ ÄÄÇÓØ ÒÑ
ÚÂÔÕÑÕÇ, Õ.Ç. fs ÿ f ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ (Æ, Ç). °ÆÐÂÍÑ ÒÓË fÿ 4fH 5 80 Í¤Ù
º³£® ÐÂÚËÐÂÇÕ ÒÑÐËÉÂÕßÔâ Ë ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ËÔÚÇÊÂÇÕ (É). º³£®
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä ËÑÐÑÔ×ÇÓÇ ÃÇÓÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÑÌ
ÏÑÆÞ Ä ÚÇÕÞÓÇØÄÑÎÐÑÄÑÏ ÓÂÔÒÂÆÐÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÍÓÂÕ-
ÐÑÅÑ ÅËÓÑÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. ¹ÂÔÕÑÕÂ ÃÇÓÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÄÔÇÅÆÂ ÄÞÛÇ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÊÏÖÜÂáÜÇÌ ÔÕÂÐÙËË. ¹ÇÕÞÓÇØÄÑÎÐÑÄÑÌ ÓÂÔÒÂÆ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐ ÄÃÎËÊË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ nfH Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ df=f4 2%, ÅÆÇ
df � fÿ nfH.
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ÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ o, ÄÔÇ ÃÑÎßÛÇ ÑÕÑÆÄËÅÂÇÕÔâ ÑÕ ÐÇÇ ÄÒÇÓÇÆ.
¿××ÇÍÕÛËÓÑÍÑÅÑ ÔÆÄËÐÖÕÑÅÑ ÄÄÇÓØÏÂÍÔËÏÖÏÂ (º³£®)
(broad upshifted maximum, BUM) ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ ËÑÐÑ-
Ô×ÇÓÞ ÑØÄÂÕÞÄÂÇÕ ÑÃÎÂÔÕß ÚÂÔÕÑÕ, ÎÇÉÂÜÖá ÄÞÛÇ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ, ÒÑÓâÆÍÂ 100 Í¤Ù. º³£® ÃÞÎ ÑÕÍÓÞÕ Ä 1983 Å.
¢. ´ËÆÇ Ë ÆÓ. [77], ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÓÂÊÖ ÑÃÓÂÕËÎË ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ
ÕÑ, ÚÕÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ Äº³£® ÚÂÔÕÑÕÂ ÄÑÎÐÞ
ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÚÂÔÕÑÕÂ ÄÑÎÐÞ
ÐÂÍÂÚÍË, ÑÐÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÑâÄËÕßÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÓÇØÄÑÎ-
ÐÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏ ÚÇÕÞÓÇØÄÑÎÐÑ-
ÄÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ. ´ÇÑÓËâ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÎÂÔß
ÓâÆÑÏ ÂÄÕÑÓÑÄ (³.®. ¤ÓÂÚ, Á.¯. ªÔÕÑÏËÐ Ë ÆÓ.) [78 ë 80]
Ë Ä ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÇ ÃÞÎÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ¥. ·ÖÂÐÅÑÏ Ë
³. ¬ÖÑ [81, 82]. £ ÚÇÕÞÓÇØÄÑÎÐÑÄÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÕ ÄÇÓØÐÇÅËÃÓËÆÐÂâ ÄÑÎÐÂ (o1; k1), ÃÇÓÛÕÇÌÐÑÄÔÍÂâ
ÏÑÆÂ (o2; k2), ÏÑÜÐÂâ ÓÂÆËÑÄÑÎÐÂ ÐÂÍÂÚÍË (o; k0 � 0) Ë
ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÂâ ÄÑÎÐÂ (os; k). °ÔÐÑÄ-
ÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ Ë ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÅÑ ÅÇÐÇÓÂÙËá, ËÏÇáÕ ÄËÆ

o1 � os � o � o2 ÿ os ; k1 � k � 0 � k2 ÿ k : �2�
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÚÂÔÕÑÕÂ ÃÇÓÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÑÌ ÏÑÆÞ o2 ÄÔÇÅÆÂ
ÎÇÉËÕ ÄÞÛÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÏÑÜÐÑÌ ÓÂÆËÑÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË o.

¬ÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 29, ØÑÓÑÛÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ. °ÃÝâÔ-
ÐÇÐÞ Ë ÆÓÖÅËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÑÄÇÆÇÐËâ º³£®. £ÇÓØÐÇ-
ÅËÃÓËÆÐÂâ ÄÑÎÐÂo1 ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕ ÄÐÑÄß ÒÑâÄËÄÛËÌÔâ ÄÞÛÇ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÔÆÄËÐÖÕÞÌ ÄÐËÊ ÏÂÍÔËÏÖÏ, Â º³£® ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÃÇÓÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÑÌ ÏÑÆÑÌ o2 (ÔÏ.
ÓËÔ. 28).

7.4. ³ÄÇÓØÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ
ÄÞÕâÐÖÕÞÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË
¬ÂÍ ÏÞ ÄËÆÇÎË Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 7.3, º³£® ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËÇÌ ÃÇÓÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÑÌ ÏÑÆÞ. ´ÇÑÓËâ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖÇÕ ÆÂÐÐÞÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ, ÕÂÍ ÚÕÑ, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÄÔÇ Ä
ÒÑÓâÆÍÇ.

°ÆÐÂÍÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ. £ÇÆß Ä ÕÇÑÓËË ÓÇÚß ËÆÇÕ Ñ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÃÇÓÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍËØ ÏÑÆ, Õ.Ç. ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ
ÄÑÎÐ, ËÏÇáÜËØ ÆÎËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ
ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄ. ´ÑÅÆÂ ÍÂÍ ÐÂ ©ÇÏÎÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓÂÆËÑ-
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ, Õ.Ç. ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÄÑÎÐÞ ÆÎËÐÑÌ 50 ë 60 Ï, ì ÐÇÚÕÑ ÔÑÄÔÇÏ ÆÓÖÅÑÇ. ©ÐÂÚËÕ,
ÃÇÓÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÂâ ÏÑÆÂ ÆÑÎÉÐÂ ÍÂÍËÏ-ÕÑ ÑÃÓÂÊÑÏ ÕÓÂÐÔ-
×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ Ä àÕÖ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÖá ÄÑÎÐÖ. ±ÓËÚÇÏ
ÏÂÍÔËÏÖÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ
ÓËÔ. 28, ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâÆÑÎÉÐÂÃÞÕß
ÄÇÔßÏÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ. ¯Ç ÄËÆÐÑ, ÐÂ ÚÇÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ àÕÂ
ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔËÎßÐÑ ÄÞÕâÐÖÕÞÇ
ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÞÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ËÏÇáÕ ÃÑÎßÛÑÌ ÏÂÔÛ-
ÕÂÃ, d � 7ÿ10 Ï, Â ÏÂÔÛÕÂÃ ÃÇÓÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ, lB � 10ÿ40 ÔÏ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÃÇÓÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕâØ ÐÑÔËÕ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, Â Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÎËÐÇÌÐÂâ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÏÂÎÂ. °ÕÄÇÕ
ÐÂ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÐÇÆÂÄÐÑ ÆÂÎÂ ÕÇÑÓËâ ¡.£. ¤ÖÓÇÄËÚÂ Ë
¬.±. ©ÞÃËÐÂ [83]. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÚÇÕÞÓÇØÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ, ÅÇÐÇÓËÓÖáÜÇÅÑ ÃÇÓÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÖá ÏÑÆÖ, ÄÂÉ-
ÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ £¤-ÄÑÎÐÂ (ÔÏ. ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (2)). ¡
£¤-ÄÑÎÐÂ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ì ÑÐÂ ÊÂØÄÂÚÇÐÂ ÄÞÕâ-
ÐÖÕÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá, ËÐÂÚÇ ÅÑÄÑÓâ, àÕÑ ÔÕÑâÚÂâ ÄÑÎÐÂ
ÔÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ×ÂÊÑÌ (ÓËÔ. 30), ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ÆÄÖÏâ ÄÑÎÐÂÏË, ÃÇÅÖÜËÏË Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâØ 10. ¯Ñ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÚÇÕÞÓÇØÄÑÎÐÑÄÞÌ ÓÂÔÒÂÆ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÎËÐÇÌÐÑ, ÍÂÉÆÂâ ËÊ àÕËØ ÄÑÎÐ, ÃÇÅÖÜËØ ÄÒÓÂÄÑ Ë
ÄÎÇÄÑ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕ ÃÇÓÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÖá ÏÑÆÖ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÃÇÓÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÂâ ÏÑÆÂ ÕÑÉÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÔÕÑâÚÖá
ÄÑÎÐÖ ÄÐÖÕÓË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË. ³ÕÑâÚÂâ ÃÇÓÐÛÕÇÌÐÑÄ-
ÔÍÂâ ÄÑÎÐÂ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë £¤-ÄÑÎÐÂ, ËÏÇÇÕ ÃÑÎßÛÖá
ÂÏÒÎËÕÖÆÖ. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÐÂ ÄÞÆÂÄÎËÄÂÇÕ ÒÎÂÊÏÖ ËÊ ÑÃÎÂÔ-
ÕÇÌ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÕÓËÍ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ
lB=2, Â ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ, Õ.Ç. ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ, ì ÒÑÓâÆÍÂ 1 ÍÏ. ¿ÕÑ Ë ÇÔÕß ÄÞÕâÐÖÕÞÇ ÔÄÇÓØÏÇÎ-
ÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ (³®®) ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË. ªØ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ
ÓÂÊÏÇÓ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÎËÛß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÔÂÐÕËÏÇÕ-
ÓÑÄ. ­ËÐÇÌÐÂâ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ (ÓÂÔÔÇâÐËÇ) ÃÇÓÐÛÕÇÌÐÑÄ-
ÔÍËØ ÄÑÎÐ ÐÂ ³®®-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâØ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËá ÛËÓÑÍÑÅÑ ÔÆÄËÐÖÕÑÅÑ ÄÄÇÓØ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ. ±Ñ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÑÙÇÐÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ Ä ³®®-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâØ:
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²ËÔ. 29.±ÑÓÑÅÑÄÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÚÇÕÞÓÇØÄÑÎÐÑÄÑ-
ÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ ÒÑ-
ÓÑÅÑÄÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ ÚÇÕÞÓÇØÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË [82]. ¯ÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÃÎËÊË ÍÓÂÕÐÑÅÑ
ÅËÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÂÆÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. £ àÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ ÍÄÂÐÕÂ (×ÑÕÑ-
ÐÂ) ÏÑÜÐÑÌ ÓÂÆËÑÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Í
ÅÇÐÇÓÂÙËË £¤-ÄÑÎÐÞ (£¤-"ÒÎÂÊÏÑÐ"), ÃÇÓÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÑÌ ÏÑÆÞ
(ÃÇÓÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍËÌ "ÒÎÂÊÏÑÐ") Ë ÆÄÖØ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ¯¤-ÄÑÎÐ
(¯¤-"ÒÎÂÊÏÑÐ").

±Ñ ÑÔË ÂÃÔÙËÔÔ ì ÔÆÄËÅ ÚÂÔÕÑÕÞ ÃÇÓÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ fB
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË f. ±Ñ ÑÔË ÑÓÆËÐÂÕ ì ÄÇÎËÚËÐÂ
ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË ÆÎâ ÚÇÕÞÓÇØÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÐÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÔÒÂÆ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË fB > f Ë Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÚÂÔÕÑÕ 204 fB ÿ f4 80 Í¤Ù. ¢ÇÓÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÂâ ÏÑÆÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ ª²ª Ä ÄËÆÇ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÔÆÄËÐÖÕÑÅÑ ÄÄÇÓØ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ.

©ÐÂÚÇÐËâ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÚÇÕÞÓÇØÄÑÎÐÑÄÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÇÎËÚËÐÂØ ÔÆÄËÅÂ fÿ 4fH ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÎÐÞ
ÐÂÍÂÚÍË ÑÕ ÅËÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ.
¢ÇÓÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÂâ ÏÑÆÂ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË f > 4fH. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ô
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ fÿ 4fH ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ë ÚÂÔÕÑÕÂ fB ÿ f, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÏËÐËÏÖÏ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÃÇÓÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÑÌ
ÏÑÆÞ. ªÐÂÚÇ ÅÑÄÑÓâ, Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ fÿ 4fH ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ë ÔÆÄËÅ
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ (º³£®) ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË. ¿ÕÑ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏ ÐÂ ÓËÔ. 28.

10 °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÕÑÕ ×ÂÍÕ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ Ë Ä ÕÓÇØÄÑÎ-
ÐÑÄÑÏ ÓÂÔÒÂÆÐÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ, ÅÇÐÇÓËÓÖáÜÇÏ ³£® ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ
ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ [68].

1166 ¡.£. ¤µ²¦£ª¹ [µ¶¯ 2007



DN=N � 10ÿ3 ËÎËDN � 3� 102 ÔÏÿ3. ¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖÇÕÔâ Ô ÑÙÇÐÍÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÃÇÓÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÑÌÏÑÆÞ, ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÂáÜÇÌÔâ ÒÓË ÚÇÕÞÓÇØÄÑÎÐÑÄÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË.

7.5. ²ÂÍÖÓÔÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÓÂÆËÑÄÑÎÐ
ÖÎßÕÓÂÄÞÔÑÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ
±ÑâÄÎÇÐËÇ ÔÄÇÓØÏÇÎÍÑÏÂÔÛÂÃÐÞØ ÄÞÕâÐÖÕÞØ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕÇÌ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ª²ª ÄÃÎËÊË ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÅËÓÑÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÏÑÉÇÕ ÔÎÖ-
ÉËÕß ÒÓËÚËÐÑÌ Ë ÆÓÖÅËØ à××ÇÍÕÑÄ. ¤ÎÂÄÐÞÌ ËÊ ÐËØ ì
ÔËÎßÐÑÇ ÓÂÍÖÓÔÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÓÂÆËÑÄÑÎÐ ÖÎßÕÓÂÄÞÔÑÍÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 31. £ËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÏÑÅÖÕ ËÔÒÞÕÞÄÂÕß ÓÂÆËÑ-
ÄÑÎÐÞ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ì ÆÑ 1 ë 3 ¤¤Ù. ®ÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ smax ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÑÙÇÐÑÍ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ, ÖÍÂÊÂÐÐÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 7.4,
�DN=N�2 � 10ÿ5. ¿ÕÑ ÆÂÇÕ smax � 107 Ï2 ìÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑÇ
ÓÂÔÔÇâÐËÇ. ±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÄÔÇ ÉÇ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÇÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÅËÅÂÐÕÔÍÑÅÑ ÓÂÍÖÓÔ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ (³£¹) ÓÂÆËÑÄÑÎÐ
ÐÂ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÔËÎßÐÑ ÄÞÕâÐÖÕÞØ ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÞØ ÐÇÑÆ-

ÐÑÓÑÆÐÑÔÕâØ. °ÆÐÂÍÑ ÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ à××ÇÍÕÂ ÐÂ
ÒÑÓâÆÑÍ ÄÞÛÇ. °ÕÏÇÕËÏ Ë ÆÓÖÅËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÓÇÆÔÍÂ-
ÊÂÐÐÑÅÑ Ä [83] à××ÇÍÕÂ.

1. ³®®-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÄÐÖÕÓË ÔËÎßÐÑ
ÄÞÕâÐÖÕÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÒÑâÄÎâáÕÔâ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÂÅÓÇÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐ-
ÐÞÏË £¤-ÄÑÎÐÂÏË. ±ÑàÕÑÏÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÄÐÖÕÓË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ Ä 2 ë 3 ÓÂÊÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÓÇÆ-
Ðáá. ¤ÓÂÆËÇÐÕÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá
ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ®ÇÎÍÑÏÂÔÛ-
ÕÂÃÐÞÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÆÓÇÌ×ÖáÕ Ä àÕÑÏ ÒÑÎÇ. ³ÍÑÓÑÔÕß
ÆÓÇÌ×Â ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß 30 ë 100 ÏÔÿ1. ¿ÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÆÑÎÉÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÖá ÛËÓËÐÖ ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ³®®-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâÏË ÓÂÆËÑ-
ÄÑÎÐ.

2. ±ÓË ÓÇÊÍÑÏ ÄÍÎáÚÇÐËË ÄÑÊÏÖÜÂáÜÇÌ ÔÕÂÐÙËË
³®®-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÓÂÔÕÖÕ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÔËÎßÐÑ ÄÞÕâÐÖ-
ÕÞÏË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâÏË. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÓÇÏâ ËØ ÓÑÔÕÂ ËÏÇÇÕ
ÑÆËÐÂÍÑÄÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1 ë 10 Ô. ¯ÂÒÓÑÕËÄ,
ÒÓË ÓÇÊÍÑÏ ÄÞÍÎáÚÇÐËË ÔÕÂÐÙËË ³®®-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ-
ÔÕË, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇÔâ ÔÕÓËÍÙËÑÐÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË, ËÔÚÇ-
ÊÂáÕ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÏÇÐßÛÇÇ ËÎË ÒÑÓâÆÍÂ 50 ÏÔ, Â ÔËÎßÐÑ
ÄÞÕâÐÖÕÞÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÉËÄÖÕ 10 Ô ËÎË ÆÂÉÇ ÆÑÎß-
ÛÇ. ¿ÕÑ ÔÑÊÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÎâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÅËÔÕÇ-
ÓÇÊËÔÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÆÎâµ£¹-ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓËÏÂÐËÒÖÎâÙËË

K�B � KÿB � 0

k�UH � kÿUH � 0

K�B

KÿB

kÿUH

k�UH

²ËÔ. 30. ©ÂØÄÂÚÇÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ Ä ÔËÎßÐÑ ÄÞÕâÐÖÕÞØ ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÞØ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕâØ. £ ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ £¤-ÄÑÎÐÂ. £ÂÉÐÖá
ÓÑÎß Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5.1), ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ £¤-ÄÑÎÐÞ Ë ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ
ÔËÎßÐÑ ÄÞÕâÐÖÕÞÇ ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÞÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË, ËÅÓÂÇÕ ÊÂØÄÂÕ £¤-
ÄÑÎÐ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâÏË. £ ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛËØÔâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕâØ (ÓÂÊÆÇÎ 5.2) £¤-ÄÑÎÐÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÔÕÑâÚÖá ÄÑÎÐÖ, Õ.Ç.
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÔÖÏÏÖ ÆÄÖØ ÄÑÎÐ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÄÇÍÕÑÓÂÏË k�UH

Ë kÿUH, ÆÄËÉÖÜËØÔâ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ. µÔÎÑÄËÇ
ÑÃÐÖÎÇÐËâ ÒÑÎâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË x � 0 Ë x � d:
E�UHjx�0 � EÿUHjx�0 � 0, E�UHjx�d � EÿUHjx�d � 0, d � 2p=jkUHj, ÖÔÕÂÐÂÄ-
ÎËÄÂÇÕ ÔÕÓÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏÇÉÆÖ×ÂÊÂÏË ÄÑÎÐ Ô k�UH Ë
kÿUH, ÔÑÊÆÂÄÂâ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÔÕÑâÚÖá ÊÂØÄÂÚÇÐÐÖá £¤-ÄÑÎÐÖ, ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐÐÖá ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ.

¢ÇÓÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍËÇ ÄÑÎÐÞ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÇ Ä ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ,
ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ Ä ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ.
°ÐË ÐÇ ÊÂØÄÂÕÞÄÂáÕÔâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâÏË. °ÆÐÂÍÑ Ä ÐÂÛËØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÑÐË ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ Ä ÚÇÕÞÓÇØÄÑÎÐÑÄÑÏ ÓÂÔÒÂÆÐÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ. £ÂÉÐÖá
ÓÑÎß Ä àÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËÅÓÂáÕ £¤-ÄÑÎÐÞ. ¬ÂÉÆÂâ ËÊ £¤-ÄÑÎÐ Ô k�UH Ë
kÿUH ÃÖÆÇÕ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß ÔÄÑá ÃÇÓÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÖá ÏÑÆÖ (K�B Ë KÿB ).
£ÂÉÐÑ, ÚÕÑ £¤-ÄÑÎÐÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÄÐÖÕÓË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ.
©ÐÂÚËÕ, Ë ÃÇÓÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍËÇ ÏÑÆÞ ÏÑÅÖÕ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÄÐÖÕÓË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ. ±ÓË àÕÑÏ ÍÂÍ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÄÑÎÐÑÄÞÏË
ÄÇÍÕÑÓÂÏË £¤-ÄÑÎÐ k�UH � kÿUH � 0, ÕÂÍ Ë ËØ ×ÂÊÑÄÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÒÇÓÇÆÂáÕÔâ ÄÑÎÐÂÏ ¢ÇÓÐÛÕÇÌÐÂ: K�B � KÿB � 0; E�B jx�0 � EÿB jx�0 � 0,
E�B jx�d � EÿB jx�d � 0. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, ÄÐÖÕÓË ÔËÎßÐÑ ÄÞÕâÐÖÕÑÌ ËÑÐÑ-
Ô×ÇÓÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔÕÑâÚÂâ ÃÇÓÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÂâ
ÄÑÎÐÂ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÂâ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ Ä ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ. £
ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÏÑÆÖÎâ ÒÑÎâ ÃÇÓÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÎÂÊÏÂ
ÄÞÆÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ì ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ³®®-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË (ÑÆÐÂ ËÊ ÐËØ
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÛÕÓËØÑÄÍÑÌ).
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²ËÔ. 31. ³ÒÇÍÕÓ ÔÄÇÓØÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ (³®®) ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ë
ÓÂÔÔÇâÐËÇ µ£¹-ÓÂÆËÑÄÑÎÐ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÔÒÇÍÕÓ ³®®-×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ë
ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÐËØ µ£¹-ÓÂÆËÑÄÑÎÐ. ©ÆÇÔß k? � 2p=d? ì
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ ³®®-×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, d? ì ÏÂÔÛÕÂÃ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
ÒÑÒÇÓÇÍ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ©ÇÏÎË, re �

��������������������
Te=moHe

p � ����������������
Tec=eH

p
ì

ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ ÄÓÂÜÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. dN�k?� ì ÄÇÎËÚËÐÂ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, dN0 � dN�k? � 0�. ¬ÓËÄÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ
ÅËÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏ, ÐÑÏÇÓÂ n ÍÑÕÑÓÞØ ÖÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ.
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ n ÔÒÇÍÕÓ ³®®-×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÓÂÔÕâÅËÄÂÇÕÔâ
Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÏÇÐßÛËØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ. ³®®-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÏÑÅÖÕ ÒÓË-
ÄÑÆËÕß Í à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá ÓÂÆËÑÄÑÎÐ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ µ£¹-
ÓÂÆËÑÄÑÎÐ, f > 300 ®¤Ù. ³ÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ s�k?� ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ
ÄÇÎËÚËÐÇ �dN1�k?�=dN0�2, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÐÂ ÑÔË ÑÓÆËÐÂÕ. ®ÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ smax ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË k? ! 0. ³ÑÅÎÂÔ-
ÐÑ ÑÙÇÐÍÇ smax � 107 Ï2. ¯Â ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÑÔâØ ÂÃÔÙËÔÔ ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ µ£¹-ÓÂÆËÑÄÑÎÐ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÂÔÛÕÂÃ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕÇÌ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÂÆËÖÔÂ
ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ re �

�����
Te

p
, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÄÇ ÆÑ-

ÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÑÔË ÂÃÔÙËÔÔ ÆÎâ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ËÑÐÑÔ×ÇÓÇ Te � 1000 ¬ Ë Te � 2000 ¬. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ³®®-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕË ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá ÓÂÆËÑÄÑÎÐ Ô
ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ì ÆÑ 1 ë 3 ¤¤Ù. ±ÓË àÕÑÏ ÚÂÔÕÑÕÂ ÓÂÔÔÇË-
ÄÂÇÏÞØ ÓÂÆËÑÄÑÎÐ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÐÑÏÇÓÂ nÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ-
ÅÑ ÅËÓÑÓÇÊÑÐÂÐÔÂ.
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ÒÇÓËÑÆÂÏË ÄÍÎáÚÇÐËâ Ë ÄÞÍÎáÚÇÐËâ ÄÑÊÏÖÜÂáÜÇÌ
ÔÕÂÐÙËË.

7.6. ²ÂÍÖÓÔÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÓÂÆËÑÄÑÎÐ
ÄÃÎËÊË ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÅËÓÑÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
²ÂÍÖÓÔÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ (£¹) ÓÂÆËÑÄÑÎÐ
ÄÃÎËÊË ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÌ ÅËÓÑÅÂÓÏÑÐËÍË, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÇ
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓËË [83], ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 32. °ÐÑ ÆÑÎÉÐÑ
ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÆÄÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ: ÑÆÐÂ ËÊ ÐËØ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏË ÔËÎßÐÑ ÄÞÕâÐÖÕÞÏË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâÏË,
Â ÆÓÖÅÂâ ì ³®®-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâÏË. ªØ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÍÂÍ
ÏÞ ÄËÆÇÎË Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 7.5, ÏÑÅÖÕ ÊÂÏÇÕÐÑ ÓÂÊÎËÚÂÕßÔâ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÓÂÍÖÓÔÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ £¹-ÓÂÆËÑÄÑÎÐ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÚÇÕÄÇÓÕÑÅÑ ÅËÓÑÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ­. ±ÑÐÑÏÂÓÇÐÍÑ, ´. ­ÇÌÊÇÓÑÏ Ë
¢. ´ËÆÇ [84] (1999 Å.). £ÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ËÑÐÑÔ×ÇÓÖ ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÎâÎÑÔß ÐÂ ÔÕÂÐÙËË "³ÖÓÂ", ÂÐÂÎËÊ ÆÂÐÐÞØ ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËÌ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÓÂÆËÑÔËÅÐÂÎÂ ÚÂÔÕÑÕÑÌ 15 ®¤Ù ÒÓÑ-
ÄÑÆËÎÔâ ÐÂ ÍÓÖÒÐÇÌÛÇÏ Ä ÏËÓÇ ØÂÓßÍÑÄÔÍÑÏ £¹-ÓÂÆËÑ-
ÕÇÎÇÔÍÑÒÇ µ´²-2. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÐÂ ÓËÔ. 33, 34. ¹ÂÔÕÑÕÂ ÄÑÊÏÖÜÂáÜÇÌ ÔÕÂÐÙËË "³ÖÓÂ"
ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÎÂ ÄÃÎËÊË ÚÇÕÄÇÓÕÑÅÑ ÅËÓÑÓÇÊÑÐÂÐÔÂ.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 33 ÒÑÍÂÊÂÐ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ
ÔËÅÐÂÎÂ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐËÉÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (ÒÓË f < nfH) ÒÑÎÖ-
ÛËÓËÐÂ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0,1 ë 0,2 ¤Ù.
¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÓÂÍÖÓÔÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ
ÑÚÇÐß ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÔËÎßÐÑ ÄÞÕâÐÖÕÞØ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâØ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÅËÓÑÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ, f > nfH, ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÔËÎßÐÑ ÓÂÔÛË-
ÓâÇÕÔâ ì ÆÑ 2 ë 3 ¤Ù. ¿ÕÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÂÉÐÞÌ ÄÍÎÂÆ
Ä ÓÂÍÖÓÔÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÕÇÒÇÓß ÆÂáÕ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË,
ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÆÑÔÕËÅÂáÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏÇÕÓÑÄ Ä ÔÇÍÖÐÆÖ. ¡ÐÂÎËÊ ÆÂÐÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË f > nfH
ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÆÄÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÓÂÍÖÓÔÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ (ÔÏ.
ÓËÔ. 34). °ÆÐÂ ì ÖÊÍÂâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÊÆÂÇÕÔâ, ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÑ,

ÔËÎßÐÑ ÄÞÕâÐÖÕÞÏË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâÏË. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ë ÆÓÖÅÂâ, ÛËÓÑÍÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ. °ÐÂ ËÏÇÇÕ
ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÏÇÐßÛÖá, ÚÇÏ ÖÊÍÂâ, ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÐÂ
10 Æ¢, ÐÑ ÊÂÕÑ ÛËÓËÐÂ ÇÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ, ÒÓËÏÇÓÐÑ
Ä 5 ÓÂÊ, ÃÑÎßÛÇ. ¿ÕÑ ÖÛËÓÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ ³®®-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ. ²ÂÊ-
ÐËÙÂ Ä ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ Ä 10 Æ¢ ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÅÎÂ-
ÔÖÇÕÔâ Ô ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ: 108 Ï2 ÆÎâ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.1, ÓËÔ. 11) Ë 107 Ï2 ÆÎâ ³®®-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕÇÌ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 7.5, ÓËÔ. 31). ±ÓË ÓÇÊÍÑÏ ÄÞÍÎáÚÇÐËË
ÄÑÊÏÖÜÂáÜÇÌ ÔÕÂÐÙËË, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 33, ÛËÓÑÍÂâ Ë
ÖÊÍÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÒÂÆÂáÕ Ô ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÓÂÊÐÞÏË
ÔÍÑÓÑÔÕâÏË. ºËÓÑÍÂâ ÔÒÂÆÂÇÕ ÔÓÂÊÖ ÆÑ ÐÖÎâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ (ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 70 ÏÔ),
Â ÖÊÍÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ
ÔÇÍÖÐÆ, ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÑ Ë ÒÑÎÑÉÇÐÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏ, ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÐÞÏ ÔËÎßÐÑ ÄÞÕâÐÖÕÞÏË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâÏË. ¡ÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÞÇ âÄÎÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ä 2004 Å. ¶ÓÑÎÑÄÞÏ,
ÁÏÒÑÎßÔÍËÏ, £ÇÓÕÑÅÓÂÆÑÄÞÏ Ë ÆÓ. [85] ÒÓË ÄÑÊÏÖÜÇÐËË
ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ ÔÕÂÐÙËÇÌ "³ÖÓÂ", ÒÓËÚÇÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
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²ËÔ. 32. ²ÂÍÖÓÔÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ £¹-ÓÂÆËÑÄÑÎÐ ÄÃÎËÊË ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ
ÅËÓÑÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. ²ÂÍÖÓÔÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ £¹-ÓÂÆËÑÄÑÎÐ ÄÃÎËÊË ÅËÓÑÅÂÓ-
ÏÑÐËÍË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ÆÄÖÏâ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË: ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÐÂ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ
ÔËÎßÐÑ ÄÞÕâÐÖÕÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâØ (³£¯) Ë ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÐÂ ÔÄÇÓØ-
ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ (³®®) ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâØ. ±ÑÍÂÊÂÐÞ ÔÇÚÇÐËâ
ÓÂÔÔÇâÐËâ s ÑÃÑËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÓÂÔÔÇËÄÂÇ-
ÏÑÌ ÄÑÎÐÞ f. ¬ÓËÄÂâ 1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá ÐÂ
³£¯, ÍÓËÄÂâ 2 ì ÓÂÔÔÇâÐËá ÐÂ ³®®-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâØ. ·ÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ £¹-ÓÂÆËÑÄÑÎÐ (15 ®¤Ù) ÖÍÂÊÂÐÂ ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÒÓâÏÑÌ.
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÇâÐËÇ £¹-ÓÂÆËÑÄÑÎÐ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ³£¯Ë
ÐÑÔËÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. £ÑÊÐËÍÂÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ, Ë ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ³®®-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâÏË. °ÐÂ
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË: ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍËÏ ÆÑÒÎÇÓÑÄ-
ÔÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ, ÃÞÔÕÓÞÏ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇÏ ÒÓË ÄÞÍÎáÚÇÐËË ÔÕÂÐÙËË Ë
ÆÓ., ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÇÇ ÄÞÆÇÎËÕß Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÑÕÆÇÎßÐÑ.
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²ËÔ. 33. ¥ÑÒÎÇÓÑÄÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ £¹-ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
ÚÇÕÄÇÓÕÑÅÑ ÅËÓÑÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ
ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÓÂÆËÑÔËÅÐÂÎÂ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ 15 ®¤Ù ÒÓË ÇÅÑ
ÓÂÍÖÓÔÐÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË [84]. £ÑÊÏÖÜÇÐËÇ ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÑÔß
ÔÕÂÐÙËÇÌ "³ÖÓÂ", à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ PG � 150 ®£Õ.
²ÇÉËÏ ÓÂÃÑÕÞ ÏÑÜÐÑÅÑ ÒÇÓÇÆÂÕÚËÍÂ: 6 ÏËÐ ÄÍÎáÚÇÐ, 1 ÏËÐ ÄÞÍÎá-
ÚÇÐ. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâÎÂÔß Ë ÇÅÑ ÚÂÔÕÑÕÂ. £¹-ÓÂÆËÑÄÑÎÐÂ ÚÂÔÕÑ-
ÕÑÌ 15 ®¤Ù ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÒÇÓÇÆÂÄÂÎÂÔß ËÊ ®ÑÔÍÄÞ, Â ÔÒÇÍÕÓ
ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ Ä ÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÌ ËÑÐÑÔ×ÇÓÇ ÐÂÆ ÔÕÂÐÙËÇÌ "³ÖÓÂ" ÓÂÆËÑ-
ÔËÅÐÂÎÂ (ÔÒÇÍÕÓ ÓÂÍÖÓÔÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ) ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ Ä ·ÂÓßÍÑÄÇ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÍÓÖÒÐÇÌÛÇÅÑ Ä ÏËÓÇ ÓÂÆËÑÕÇÎÇÔÍÑÒÂ µ´²-2. ¯Â ÑÔË
ÂÃÔÙËÔÔ ÑÕÎÑÉÇÐÑ ÕÑÚÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÑÆÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ ÓÂÃÑÕÞ ÒÇÓÇÆÂÕÚËÍÂ:
Ä 14 ÚÂÔ 42 ÏËÐ ÄÍÎáÚÇÐ, Ä 14 ÚÂÔ 48 ÏËÐ ÄÞÍÎáÚÇÐ. ¯Â ÄÇÓØÐÇÌ ÛÍÂÎÇ
ì ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÇÓÇÆÂÕÚËÍÂ f, ÍÑÕÑÓÂâ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÍÂÉÆÖá
ÏËÐÖÕÖ ÐÂ 15 Í¤Ù. £ ÒÇÓËÑÆ ÄÓÇÏÇÐË ÃÎËÊÍËÌ Í 14 ÚÂÔ 45 ÏËÐ ÚÂÔÕÑÕÂ
ÒÇÓÇÆÂÕÚËÍÂ ÒÓÑØÑÆËÎÂ ÑÃÎÂÔÕß ÚÇÕÄÇÓÕÑÅÑ ÅËÓÑÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
4fH � 5;35 ®¤Ù. ±Ñ ÑÔË ÑÓÆËÐÂÕ ÑÕÎÑÉÇÐÂ ÆÑÒÎÇÓÑÅÓÂÏÏÂ ÓÂÆËÑ-
ÔËÅÐÂÎÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÐÂ ÓÂÆËÑÕÇÎÇÔÍÑÒÇ. µÓÑÄÐË ÏÑÜÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ,
ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÇ ÅÓÂÆÂÙËÇÌ ÙÄÇÕÂ (ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÑÕÄÇÚÂÇÕ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕÇÏÐÞÌ ÙÄÇÕ), ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÐÂ 12 Æ¢. °ÃÜËÌ ÔÆÄËÅ ÔËÅÐÂÎÂ
ÐÂ 7¤Ù ÄÞÊÄÂÐ ÑÃÜËÏËÑÐÑÔ×ÇÓÐÞÏÆÓÇÌ×ÑÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÂØ ÄÑÊÏÖÜÂáÜÇÌ ÔÕÂÐÙËË, ÏÇÐßÛËØ ÅËÓÑÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÛËÓËÐÂ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔËÅ-
ÐÂÎÂ ÐÇÄÇÎËÍÂ. °ÐÂ ÓÇÊÍÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ì Ä 5 ÓÂÊ Ë ÆÂÉÇ ÃÑÎÇÇ ì
ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä 14 ÚÂÔ 46 ÏËÐ ë 14 ÚÂÔ 48 ÏËÐ. ±ÓË
ÄÞÍÎáÚÇÐËË ÔÕÂÐÙËË Ä 14 ÚÂÔ 48 ÏËÐ ÛËÓËÐÂ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÚÇÐß ÓÇÊÍÑ
ÔÒÂÆÂÇÕ ì ÑÔÕÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÖÊÍËÌ ÔËÅÐÂÎ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÎËÕÔâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÏËÐÖÕÞ, ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÔÒÂÆÂâ ÒÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË.
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ÓÂÍÖÓÔÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÕÇÒÇÓß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
ÐÂ ÆÄÖØ ÚÂÔÕÑÕÂØ Ë Ä ÆÄÖØ ÒÖÐÍÕÂØ: Ä ²ÑÔÕÑÄÇ (10 ®¤Ù) Ë
·ÂÓßÍÑÄÇ (15 ®¤Ù). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâ º³£®-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ª²ª, ÐÑ Ë ÒÓâÏÞÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÂÍÖÓÔÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ £¹-ÓÂÆËÑÄÑÎÐ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÅËÓÑÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑ ÖÍÂ-
ÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ³®®-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ.
°ÆÐÂÍÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÓâÏÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
à××ÇÍÕÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ µ£¹-ÓÂÆËÑÄÑÎÐ ÏÑÅÖÕ ÆÑÍÂÊÂÕß
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ àÕÑÅÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÅÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ âÄÎÇÐËâ.

7.7. µÔÍÑÓÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ä ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÏ ÅËÓÑÓÇÊÑÐÂÐÔÇ
³ËÎßÐÑÇ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ ÒÓË o � oH, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ËÏÇÎÑ ÏÇÔÕÑ ÒÓË
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ ËÑÐÑÔ×ÇÓÖ ®ÑÔÍÑÄÔÍÑÌ ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ
ÔÕÂÐÙËË Ä ÐÑÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ÏÑÜÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÆÑÔÕË-
ÅÂÎÂ F-ÔÎÑâ ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.1) [14, 19]. °ÆÐÂÍÑ
ËÊ-ÊÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÓÇÆÔÕÄ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÌ ÖÔÍÑÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÐÇ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ 11.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÜÐÑÅÑ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ
ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍÇ, f � 2fH, ÃÞÎË ÐÂÚÂÕÞ ÇÜÇ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ ÏÑÜÐÑÌ ÔÕÂÐÙËË Ä ±ÎÂÕÕÇÄËÎÎÇ.
±. ¶ÂÌÎÇÓ ÄÒÇÓÄÞÇ ÄÞâÄËÎ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ
ÅËÅÂÐÕÔÍÑÅÑ ÓÂÍÖÓÔÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÃÎËÊË ÄÕÑÓÑÅÑ ÅËÓÑ-
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ [29]. £ 2004 Å. ÐÂÚÂÎËÔß ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÒÓË f � 2fH ÐÂ ÔÕÂÐÙËË HAARP. ¶. ¥ÉÖÔ Ë ÆÓ. [86]
ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ÔËÎßÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ £¤-ÄÑÎÐ.

¿ÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË ÕÇÑÓËË: ÄÃÎËÊË
ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ
ÖÔËÎÇÐËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ £¤-ÄÑÎÐ Ë ÖÔÍÑÓÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
[38, 87] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÒÑÆÒËÔß Í ÓËÔ. 26, ÅÆÇ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (I)
ÚÎÇÐ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÌ ÊÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ £¤-ÄÑÎÐ
ÄÃÎËÊË ÄÕÑÓÑÌ ÅËÓÑÅÂÓÏÑÐËÍË, ÑÕÏÇÚÇÐ ÄÇÓØÐÇÌ ×ËÅÖÓ-
ÐÑÌ ÔÍÑÃÍÑÌ). ¯Â ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍÂØ, o=oH �
� 3; 4; 5; . . . ; ÕÇÑÓËâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÃÇÓÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍËÏË ÄÑÎÐÂÏË [87, 88]. £ÇÎËÚËÐÂ
à××ÇÍÕÂ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÂÎËÚËâ ³®®-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕÇÌ. ¥ÂÐÐÞØ ÑÃ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËË
à××ÇÍÕÂ ÖÔÍÑÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÏ ÅËÓÑ-
ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ ÒÑÍÂ ÐÇÕ. ´ÓÇÃÖÇÕÔâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÍÂÍ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, ÕÂÍ Ë Ä
ÕÇÑÓËË.

8. ¯ÇÎËÐÇÌÐÞÇ âÄÎÇÐËâ
Ä ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ

8.1. ­ÇÐÅÏáÓÑÄÔÍÂâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß
­ÇÐÅÏáÓÑÄÔÍËÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ f � fL � oL=2p, ÍÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇ-
ÚÂÎÑÔß (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.3), ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË ÑÕÓÂ-
ÉÇÐËâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑ ÄÄÇÓØ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ
ÓÂÆËÑÄÑÎÐÞ ÚÂÔÕÑÕÑÌ f, ÄÑÊÏÖÜÂáÜÇÌ ËÑÐÑÔ×ÇÓÖ.
¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ fL ì àÕÑ
ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ©ÇÏÎË B (ÔÏ. ÓËÔ. 12).
¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÏÑÜÐÑÌ ÓÂÆËÑÄÑÎÐÞ E ÄÃÎËÊË
ÕÑÚÍË ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÒÑÎá B. £ ÕÂÍÑÏ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÃÖÉÆÂÕßÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÐÇÖ-
ÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß (£.±. ³ËÎËÐ [89, 90] (1965 Å.), ¥. ¥á-¢ÖÂ Ë
®. ¤ÑÎÆÏÂÐ [91] (1965 Å.)). ¿ÕÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÑÄÏÇÔÕÐÞÌ ÂÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÌ Ë ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÌ
ÕÓÇØÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ. £ ÂÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÅÇÐÇ-
ÓËÓÖáÕÔâ ÆÄÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐÞ (k� Ë kÿ),
ÆÄËÉÖÜËÇÔâ ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ, k� � kÿ � 0, Õ.Ç.
×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ ÔÕÑâÚÂâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ. £
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÐÑÔâÜÇÌ ÓÂÔÒÂÆÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ Ë
ËÑÐÐÂâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ. ³ÆÄËÅ ÚÂÔÕÑÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÄÐËÊ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË
ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ.

£ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ËÑÐÑÔ×ÇÓÇ ØÑÓÑÛÑ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÆÂÓÑÄ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ. £ÒÇÓÄÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ, ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÏÑÜÐÑÌ ÔÕÂÐÙËÇÌ, ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ¡ÓÇÔËÃÑ £. ¤ÑÓÆÑÐÑÏ Ë ÆÓ. [28, 29] Ä 1971 Å.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 35 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÒÓËÏÇÓ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ, ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐÐÞØ Ä ´ÓÑÏÔÑ. ±ÇÓÄÞÌ ÒËÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËÇ ÔÕÑâÚÇÌ ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ, ÔÕÓÑÅÑ
ÓÂÄÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ oL. ¿ÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÂÒÇÓËÑÆË-
ÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. £ÕÑÓÑÌ ÒËÍ ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. ©ÆÇÔß ÚÂÔÕÑÕÂ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÔÆÄËÐÖÕÂ ÄÐËÊ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÖ ËÑÐÐÞØ
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²ËÔ. 34.¶ÑÓÏÂ ÎËÐËÌ ÆÄÖØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÓÂÔÔÇâÐ-
ÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ.±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ×ÑÓÏÂÎËÐËËÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂÆÄÖØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÄÃÎËÊË ÚÇÕÄÇÓÕÑÅÑ ÅËÓÑÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
(ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ [84]). £ÑÊÏÖÜÇÐËÇ ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÑÔß
ÔÕÂÐÙËÇÌ "³ÖÓÂ" ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÃÎËÊÍËØ Í ÚÂÔÕÑÕÇ ÚÇÕÄÇÓÕÑÅÑ ÅËÓÑÓÇ-
ÊÑÐÂÐÔÂ, f � 4fH � 5;35 ®¤Ù. ²ÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ËÔÒÞÕÞÄÂÎÂ
ÓÂÆËÑÄÑÎÐÂ ÚÂÔÕÑÕÑÌ 15 ®¤Ù. £ ÔÒÇÍÕÓÇ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÓË
f > 4fH âÄÐÑ ÄÞÆÇÎËÎËÔß ÆÄÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ. ¶ÑÓÏÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÃÇËØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÑÎÖÚÇÐÂ 60-ÔÇÍÖÐÆÐÞÏ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÔËÅ-
ÐÂÎÂ ÒÓË f < 4fH Ë f > 4fH. £ ÖÔÎÑÄËâØ f < 4fH (ÒÓË f � 5;13 ®¤Ù)
ÔÒÇÍÕÓ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÕÑÎßÍÑ ÖÊÍÑÌ ÎËÐËÇÌ (ÍÓËÄÂâ 1), Â Ä ÖÔÎÑÄËâØ
f > 4fH (ÒÓË f � 5;390 ®¤Ù) ÄÞÆÇÎÇÐÂ Ë ÛËÓÑÍÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ (ÍÓËÄÂâ
2). ºÕÓËØÑÄÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ×ËÎßÕÓÑÄÂÐËÇ
ÑÃÑËØ ÔËÅÐÂÎÑÄ. ±Ñ ÐËÉÐÇÌ Ë ÄÇÓØÐÇÌ ÑÔâÏ ÂÃÔÙËÔÔ ÑÕÎÑÉÇÐ ÔÆÄËÅ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ fmax ÿ f ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÆÎâ ÛËÓÑÍÑÌ Ë ÖÊÍÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ. ±Ñ ÑÔË ÑÓÆËÐÂÕ ì ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÓÂÆËÑÔËÅÐÂÎÂ, ÐÑÓÏÂÎËÊÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÖá ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÞ ÎËÐËÌ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÆÑÃÐÞ. ´ÑÎßÍÑ ÛËÓÑÍÂâ ÎËÐËâ Ä ÒâÕß ÓÂÊ ÛËÓÇ ÖÊÍÑÌ.
¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÖÊÍÑÌ ÎËÐËË Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ �fmax ÿ f � 0� ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ
ÒÑÓâÆÑÍ ÄÞÛÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞÛËÓÑÍÑÌ ÎËÐËË. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÐÂ ÆÑÒÎÇÓÑ-
ÅÓÂÏÏÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 33) ÛËÓÑÍÂâ ÎËÐËâ ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÖÊÍÂâ
ÎËÐËâ ÑÚÇÐß ÓÇÊÍÑ (àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ) ÔÒÂÆÂÇÕ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ, ÚÕÑ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏ ÕÇÑÓËË [83] (ÔÏ. ÓËÔ. 32). ®ÑÉÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâÛËÓÑÍÂâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ
Ä ÔËÅÐÂÎÇ ÓÂÍÖÓÔÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ £¹-ÓÂÆËÑÄÑÎÐÞ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËÇÏ ÐÂ ÔÄÇÓØÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâØ.

11 °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä D- Ë E-ÔÎÑâØ ÔÄÇÚÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß [16]. °ÐÑ, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÃÞÎÑ ÄÞÊÄÂÐÑ ÒÓâÏÞÏ ÐÂÅÓÇÄÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ËÑÐÑÔ×ÇÓÇ.
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ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ¥ÂÎÇÇ ÄËÆÐÞ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÓÂÔÒÂÆÐÞÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ: ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÄÂâ ÅÂÓÏÑÐËÍÂ, ÄÕÑÓÂâ ÅÂÓÏÑÐËÍÂ Ë
Õ.Æ. ¬ÂÉÆÞÌ ÓÂÊ ÓÂÔÒÂÆ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÖá Ë
ËÑÐÐÑ-ÊÄÖÍÑÄÖá ÄÑÎÐÞ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ËÏÇÇÕ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÖá ÂÏÒÎËÕÖÆÖ. ±ËÍ
ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÔÑÔÇÆÐËÌ ÏËÐËÏÖÏ ÐÂ 20 Æ¢, Õ.Ç. Ä 100 ÓÂÊ.

±ÓË ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÔÒÂÆÂØ ÛËÓËÐÂ ÒËÍÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ,
Â ÇÅÑ ÒÓÇÄÞÛÇÐËÇ ÐÂÆ ÏËÐËÏÖÏÑÏ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. £ ÙÇÎÑÏ
àÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÒÇÍÕÓ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ
ÄÑÎÐ Ä ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË, ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÌ
ÄÑÎÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÄËÆ ËÏÇÇÕ Ë ÔÒÇÍÕÓ ËÑÐÐÑ-
ÊÄÖÍÑÄÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÌ
ÐÂ ÓËÔ. 35Â ÍÂÔÍÂÆÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍËØ ÄÑÎÐ
ØÂÓÂÍÕÇÓÇÐ ÆÎâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ "ÔÎÂÃÑÌ" ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑ-
ÔÕË. ¯ÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ë ÆÓÖÅËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ, ÐÇ ËÏÇáÜËÇ
ÍÂÔÍÂÆÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÓËÔ. 35Ã). °ÐË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
"ÔËÎßÐÑÌ" ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË [92, 93].

±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ
ÓÂÊÄËÕËâ ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË. ±ÓË ÓÇÊÍÑÏ
ÄÍÎáÚÇÐËË ÄÑÊÏÖÜÂáÜÇÌ ÔÕÂÐÙËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÞÔÕÓÑÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍËØ ÄÑÎÐ. ±ÓË àÕÑÏ ËÆÇÕ ÕÂÍÉÇ
ÑÚÇÐß à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË. °ÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâ ÔËÎßÐÑÇ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÆËÑ-
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÔËÎß-
ÐÑÅÑ ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÐÇÄÇÎËÍÂ ì ÒÑÓâÆÍÂ
100 ÏÔ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐËÉÇ ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ
ÎÇÉËÕ ÑÃÎÂÔÕß £¤-ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. £ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÊÄË-
ÄÂáÕÔâ ÔËÎßÐÑ ÄÞÕâÐÖÕÞÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ, ÚÇÓÇÊ 0,5 ë 5 c, ÐÂÚËÐÂáÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÂÐÑ-
ÏÂÎßÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÓÂÆËÑÄÑÎÐ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ ÒÂÆÂÇÕ, ÚÕÑ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÔÎÂÃÎÇÐËá ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä
ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË. ¥ÇÕÂÎßÐÑÏÖ ËÊÖÚÇÐËá
à××ÇÍÕÑÄ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÓÂÊÄËÕËâ ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÕÖÓ-
ÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÒÑÔÄâÜÇÐ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ [57, 63, 70 ë74, 94 ë 96].

8.2. ¬ÂÄËÕÑÐÞ
±ÓË ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ Ä
ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂÏ ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË
ÔÓÇÆÐÇÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÎÂÊÏÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÍÂÄËÕÑÐÞ.

±ÓÑÙÇÔÔ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÍÂÄËÕÑÐÑÄ ÄÒÑÎÐÇ ÂÐÂÎÑÅË-
ÚÇÐ ÒÓÑÙÇÔÔÖ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÔËÎßÐÑ ÄÞÕâÐÖÕÞØ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕÇÌ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏÖ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.1. ´ÑÎßÍÑ Ä
ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ £¤-ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ,
ÍÂÍ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË, ÕÂÍ Ë ÒÑÎÇ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÞ ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÔÇÃÇ, ÚÕÑ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ì âÏÍÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÒÇÓÇÍ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ´ÑÅÆÂ ÒÑÎÇ ÄÑÎÐÞ
ÐÂÍÂÚÍË ÃÖÆÇÕ ÄÑÊÃÖÉÆÂÕß ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ä àÕÑÌ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË. ªÐÂÚÇ ÅÑÄÑÓâ, âÏÍÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ì
ÍÂÄËÕÑÐ ì Ä ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ ÔÎÖÉËÕ ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÑÏ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÏÑÜÐÑÌ ÓÂÆËÑ-
ÄÑÎÐÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ ÐÂÍÂÚËÄÂÇÕ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ. ±ÓË
àÕÑÏ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÕÓËÍÙËÑÐÐÞØ ÔËÎ âÏÍÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÖÅÎÖÃÎâÇÕÔâ Ë ÐÂÍÂÚÍÂ ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ. ±ÓÑÙÇÔÔ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë
ÓÑÔÕÂ ÍÂÄËÕÑÐÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ "ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÑÌ"
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË [97, 98]. £ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËË ÑÐ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ©ÂØÂÓÑÄÂ [99].

¬ÂÄËÕÑÐÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÔÎÑË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÒÑÒÇÓÇÍ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ. ±ÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ àÕËØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ ÆÇÔâÕË ÆÇÃÂÇÄÔÍËØ ÓÂÆËÖÔÑÄ, Õ.Ç. Ä ÖÔÎÑÄËâØ F-ÔÎÑâ
ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ ÒÑÓâÆÍÂ 10 ÔÏ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓËË ÔËÎßÐÑÌ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ä ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÍÂ-
ÄËÕÑÐÞ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÑÎâ
ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË, Ä ÐËØ ÐÂÍÂÒÎËÄÂáÕÔâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ
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²ËÔ. 35. ­ÇÐÅÏáÓÑÄÔÍÂâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß. (Â) ³ÒÇÍÕÓ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ
ÄÑÎÐ, ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ Ä ËÑÐÑÔ×ÇÓÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÄÑÊÏÖÜÂá-
ÜÇÌ °-ÄÑÎÐÞ ÔÕÂÐÙËÇÌ "´ÓÑÏÔÑ" [92]. ¿××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÒÇÓÇ-
ÆÂÕÚËÍÂ PG � 200 ®£Õ, ÚÂÔÕÑÕÂ f � 5;7 ®¤Ù. ±ÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ³£¹-ÓÂÆÂÓÂ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ.
±Ñ ÑÔË ÂÃÔÙËÔÔ ÑÕÎÑÉÇÐ fs ÿ fì ÔÆÄËÅ ÚÂÔÕÑÕÞ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ
fs ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË f. ±Ñ ÑÔË ÑÓÆËÐÂÕ ì
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ (ÑÆÐÑ ÆÇÎÇÐËÇ ì 10 Æ¢). £ËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÅÎÂÄÐÑÅÑ ÒËÍÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÖÎÇÄÑÏÖ
ÔÆÄËÅÖ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÏÖ ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÒÓâÏÑÌ. ¿ÕÑÕ ÒËÍ ÔÑÊÆÂáÕ
ÔÕÑâÚËÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ, ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜËÇÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÂÒÇÓËÑÆË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. °ÐË ËÏÇáÕ ÚÂÔÕÑÕÖ, ÕÑÉ-
ÆÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂáÜÖá Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ,
fs � fL � f. ³ÎÇÆÖáÜËÌ ÒËÍ ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÂÔÒÂÆÂ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá Ë
ËÑÐÐÖá ÄÑÎÐÞ. °Ð ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ë ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ÔÆÄËÐÖÕ ÄÐËÊ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÖ ËÑÐÐÑ-
ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ. ³ÎÇÆÖáÜËÇ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÇ ÒËÍË ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ÓÂÔÒÂÆÑÄì ÄÕÑÓÑÅÑ Ë ÕÓÇÕßÇÅÑ (ÍÂÔÍÂÆ). ©ÂÕÇÏ ÖÉÇ ËÆÇÕ
ÓÂÊÏÞÕÞÌ ØÄÑÔÕ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ,
ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞØ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÑÏ ÊÆÇÔß ÒÓËÏÇÓÇ "ÔÎÂÃÑÌ" ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÐÑÔËÕ ÍÂÔÍÂÆÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ: ÑÐÂ ËÏÇÇÕ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÇ ÒËÍË Ë ÓÂÔÕâÅËÄÂÇÕÔâ ÄÐËÊ ÒÑ
ÚÂÔÕÑÕÇ ÐÂ ÑÃÎÂÔÕß ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ 100 Í¤Ù. (Ã) ±ÓËÏÇÓ ÔÒÇÍÕÓÂ "ÔËÎß-
ÐÑÌ" ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÐÂ "´ÓÑÏÔÑ". ©ÆÇÔß ÄÞÓÂÉÇÐÞ
ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÄÞÇ ÒËÍË ÂÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ Ë ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. ²ÇÅÖÎâÓÐÑÌ ÍÂÔÍÂÆÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÇÕ, ÄÏÇÔÕÑ
ÐÇÇ ì ÑÃÜÇÇ ÛËÓÑÍÑÇ ÒÎÂÕÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË ÄÞÃÓÑÔÂÏË.
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ÄÑÎÐÞ, ÄÞÆÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÒÎÂÊÏÂ. ¬ÂÄËÕÑÐ ÒÓË àÕÑÏ ÖÅÎÖÃ-
ÎâÇÕÔâ, ÔÉËÏÂÇÕÔâ Ë Ä ÍÑÐÙÇ ÍÑÐÙÑÄ ÔØÎÑÒÞÄÂÇÕÔâ ì
ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖÇÕ [100]. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÍÑÎÎÂÒÔÑÏ
©ÂØÂÓÑÄÂ.

8.3. ³ÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ÍÂÄËÕÑÐÑÄ
¯ÇÎËÐÇÌÐÂâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ÓÂÊÄËÕËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ä ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ ÔÕÓÑËÕÔâ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÂÍ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ, ÕÂÍ Ë ÚËÔÎÇÐÐÞØ
ÏÇÕÑÆÑÄ [101 ë 106]. ±ÓË àÕÑÏ ÄÂÉÐÑ, ÚÕÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ F-
ÔÎÑâ ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ ÑÃÜÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ÑÃÎÂÔÕË ÎÇÐÅÏáÓÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ L ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ ÆÎËÐÞ ÄÑÊÏÖÜÂáÜÇÌ
ÄÑÎÐÞ ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË ÑÕÓÂÉÇÐËâ, Õ.Ç. ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ
100 Ï, ÚÕÑ ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÍËÐÇÕËÍË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ
ÄÐÖÕÓË ÑÃÎÂÔÕË ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ä
ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÔÑÖÆÂÓÇÐËâÏË
ÚÂÔÕËÙ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ 36, 37 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ

ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄË-
ÕÇÎßÐÞØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ
Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÆÎâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ [106]. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ
ÓËÔ. 36, ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
ÐÂÍÂÚÍË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ef. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÇÕ Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ee,
ÆÑÔÕËÅÂâ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÓÂÄÐÑÌ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ËØ ÕÇÒ-
ÎÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË (ÆÑ 30 ë 50%). ±Ñ ËÔÕÇÚÇÐËË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÓâÆÍÂ t � 1=gm ì ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ËÐÍÓÇ-
ÏÇÐÕÂ ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË gm [98], àÍÔÒÑÐÇÐ-
ÙËÂÎßÐÞÌ ÓÑÔÕ ÒÑÎâ ÒÓÇÍÓÂÜÂÇÕÔâ. ¯ÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá âÏÑÍ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ì ÍÂÄËÕÑÐÑÄ,
ÒÑÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 37. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 37, ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ
ÒÎÂÊÏÞ Ä ÍÂÄËÕÑÐÂØ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞìÒÑÓâÆÍÂ �0;2ÿ0;4�N.
±ÓË àÕÑÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ Ä ÍÂÄËÕÑÐÂØ
ÃÎËÊÍË ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ ì ÍÂÄËÕÑÐÞ ÍÄÂÊËÐÇÌÕÓÂÎßÐÞ.
ºËÓËÐÂ ÍÂÄËÕÑÐÑÄ a � 15ÿ20 lD, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË d � 50 lD. ©ÆÇÔß lD � vT=oL ì ÆÇÃÂÇÄ-
ÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ, vT �
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²ËÔ. 36. ²ÂÊÄËÕËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË (ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑâ
ÕÇÑÓËâ). ªÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ef Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ
àÐÇÓÅËË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ee ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ t ÒÓË ÓÂÊÄËÕËË
ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä ÒÎÂÊÏÇ. ±Ñ ÑÔË ÂÃÔÙËÔÔ ì ÄÓÇÏâ
t Ä ÇÆËÐËÙÂØ oÿ1L , ÅÆÇ oL ì ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ±Ñ ÑÔË ÑÓÆËÐÂÕìÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ef
Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ee. ¿ÐÇÓÅËâ ÒÑÎâ ÔÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ËÊ
àÐÇÓÅËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË, àÐÇÓÅËË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ë àÐÇÓÅËË
ÍÂÄËÕÑÐÑÄ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ô ÐÂÚÂÎÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
(ÏÑÏÇÐÕ t � 0) àÐÇÓÅËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓ-
ÅËâ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ. °ÕÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ, ÃÞÔÕÓÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÒÑÎâ (ef) Ë àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ (ee) ÐÂØÑÆâÕÔâ ÒÓË àÕÑÏ ÔÕÓÑÅÑ Ä ÒÓÑÕËÄÑ×ÂÊÇ. ¬ ÏÑÏÇÐÕÖ
ÄÓÇÏÇÐË tc � 250=oL, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏÖ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÏÖ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÖ
ÓÂÊÄËÕËâ ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË [98, 99], tc � gÿ1m , àÍÔÒÑÐÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ef Ë ee ÄÐÂÚÂÎÇ ÊÂÏÇÆÎâÇÕÔâ, Â ÊÂÕÇÏ ÑÐË ÖÔÕÂ-
ÐÂÄÎËÄÂáÕÔâ ÐÂ ÄÒÑÎÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ.

²ÇÛÇÐËÇ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ±ÖÂÔÔÑÐÂ ÆÎâ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÖÔÍÑÓâáÜÇÏ ÔÎÑÇ ÒÎÂÊÏÞ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ L

ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß [106] ÏÇÕÑÆÑÏ ÚÂÔÕËÙ Ä âÚÇÌÍÂØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÒÑÓâÆÍÂ 107 ÚÂÔÕËÙ. £ÐÇÛÐÇÇ ÒÑÎÇ E�x� sinot, ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÇ ÐÇÖ-
ÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ, ÔÚËÕÂÎÑÔß ÊÂÆÂÐÐÞÏ. ¤ÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ Ä ÔÎÑÇLìÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ.®ÂÔÛÕÂÃ ÔÎÑâ x � 1000 lD,
ÅÆÇ lD ìÆÇÃÂÇÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ. µÔÎÑÄËâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÖÔÍÑÓâáÜÇÅÑ ÔÎÑâ
ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÓÇÛÇÐËÇÏ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÄÐÇ ÔÎÑâ. ¿ÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÔÑÖÆÂÓÇ-
ÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË Ë ËÑÐÂÏË ÄÐÇ ÔÎÑâ.
³ÑÖÆÂÓÇÐËâ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÏÖ ÄÑÊÄÓÂÜÇÐËá ÃÞÔÕÓÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÖÔÍÑÓâáÜËÌ ÔÎÑÌ, ÚÕÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ
ÐÂÍÂÚÍÇ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅËÚÐÑÏ ØÄÑÔÕÇ ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ef Ë
ee ÒÓË t > tc ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ Ë ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÍÂÄËÕÑÐÑÄ, Â
ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÇ ÒÂÆÇÐËÇ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÆÑ ÐËÊÍÑÅÑ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ
ÖÓÑÄÐâ ì Ô ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ËÑÐÐÑ-ÊÄÖÍÑÄÑÌ
ÄÑÎÐÞ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 8.4).
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²ËÔ. 37. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÂÄËÕÑÐÑÄ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇÏ ÆÎâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÖÔÍÑÓâáÜÇÏ ÔÎÑÇ Ä ÓÂÊÄËÕÑÌ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ×ÂÊÇ oLt � 300ÿ400. (Â) ¯ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÐÂ ÔÓÇÆÐáá
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ N ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
(ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë ËÑÐÑÄ (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ) ÐÂ ÖÚÂÔÕÍÇ ÖÔÍÑÓâá-
ÜÇÅÑ ÔÎÑâ ÿ5004 x=lD 4ÿ 350 Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË oLt � 350. (Ã)
²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÐÂ ÕÑÏ ÉÇ ÖÚÂÔÕÍÇ Ä ÕÑÕ ÉÇ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË.

£ËÆÐÑ, ÚÕÑ Í ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ oLt � 350 Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÓÂÊÄËÕËâ ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä ÖÔÍÑÓâáÜÇÏ ÔÎÑÇ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÎÂÔß ÔËÔÕÇÏÂ ÍÂÄËÕÑÐÑÄ ì âÏÑÍ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ.
£ÑÊÏÖÜÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÍÂÄËÕÑÐÂØ ÅÎÖÃÑÍËÇ ì ÆÑ 30 ë 40% ÑÕ
ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ ÃÎËÊÍË ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ ì ÍÂÄËÕÑÐÞ ÍÄÂÊËÐÇÌÕÓÂÎß-
ÐÞ. ³ÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÍÂÄËÕÑÐÑÄ 15 lD, ÔÓÇÆÐÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÐËÏË 40ÿ50 lD.

±ËÍË ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ E 2

ÒÑÎÐÑÔÕßá ÍÑÓÓÇÎËÓÖáÕ Ô ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÍÂÄËÕÑÐÑÄ. ±ÎÂÊÏÇÐÐÞÇ
ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ ÐÂÍÂÚËÄÂáÕÔâ Ä âÏÍÂØ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÎÇÏ
ÏÑÜÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË E0�x�. ±ÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÊÂØÄÂÚÇÐÞ Ä
ÍÂÄËÕÑÐÞ, Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÍÂÄËÕÑÐÇ ËÏÇÇÕ
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÖá ×ÂÊÖ. °ÆÐÂÍÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÒÑÎâ Ä ÓÂÊÐÞØ ÍÂÄËÕÑÐÂØ ÐÇ
ÔÄâÊÂÐÞ, Ë ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ËØ ×ÂÊ ÐÑÔâÕ ÔÎÖÚÂÌÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ¿ÕÑ
ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÖÔÍÑÓÇÐËË ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ
ÒÑÎÇÏ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ Ä ÍÂÄËÕÑÐÞ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ.
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ÏÖÏÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÑÎÐÞ ÒÑÎâ ÐÂÍÂÚÍË E0�x�. ÁÏÍË
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ ØÑÓÑÛÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÖáÕ ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ
àÐÇÓÅËÇÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ÍÂÄËÕÑ-
ÐÂÏË (ÔÏ. ÓËÔ. 37). ©ÂØÄÂÚÇÐÐÂâ Ä ÍÂÄËÕÑÐ ÄÑÎÐÂ ì
ÔÕÑâÚÂâ, Õ.Ç. ËÏÇÇÕ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÖá ×ÂÊÖ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ.
°ÆÐÂÍÑ ×ÂÊÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÓÂÊÐÞØ ÍÂÄËÕÑÐÂØ ÔËÎßÐÑ
ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ. ¿ÕÑ ÔÎÖÉËÕ ÒÓËÚËÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÇÓÇ-
ÆÂÚË àÐÇÓÅËË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÃÞÔÕÓÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏ ÒÎÂÊÏÞ.

£ ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ, ÆÑ t � 2=gm, ÅÎÖÃËÐÂ ÍÂÄËÕÑÐÑÄ
ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. ©ÂÕÇÏ ËØ ÓÑÔÕ ÊÂÏÇÆÎâÇÕÔâ, Ë ÒÓË
t � �5ÿ10� gÿ1m ÔËÔÕÇÏÂ ÍÂÄËÕÑÐÑÄ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÍÂÍ ÃÞ
ËÑÐÐÑ-ÊÄÖÍÑÄÖá ÄÑÎÐÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ 0,2 ë 0,3.
®ËÐËÏÖÏÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÒÑÎÐÇÐÞ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏË ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËâÏË, ËÏÇáÜËÏË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ E 2 (ÔÏ. ÓËÔ. 37).
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÂÄËÕÑÐÞ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÊÆÇÔß
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚÇ ÐÇ ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖáÕ, Â ÔÕÂÃËÎËÊË-
ÓÖáÕÔâ. ³ÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË àÐÇÓÅËË ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞØ Ä âÏÍÂØ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÑÎÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË.
±ÑÆÓÑÃÐÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÖÔÍÑÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ Ô ÍÂÄËÕÑÐÂÏË ÑÒËÔÂÐ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 8.4.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ë ÒÓË ÐÂÎËÚËË
ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ ÕÇÒÎÑÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍÑÏ ÔÎÑÇ.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÖÚÇÕ ÔÑÖÆÂÓÇ-
ÐËÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÂÅÓÇÄÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÑÔÎÂÃÎÇÐËá
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ (ÒÑÐËÉÇÐËá ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÍÂÄËÕÑ-
ÐÑÄ). ¯ÂÅÓÇÄ ÑÕÃËÓÂÇÕ ÊÂÏÇÕÐÖá ÆÑÎá àÐÇÓÅËË Ö ÄÑÎÐÞ
ÐÂÍÂÚÍË ì ÆÎâ ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÆÑ 30%.

8.4. ®ÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÍÂÍ ÏÞ
ÄËÆÇÎË ÄÞÛÇ, ÓÇÊÍÑ ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÍÂÄËÕÑÐÇ.
£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ, ÍÂÍ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ
ÏÑÅÖÕ ÒÇÓÇÆÂÄÂÕß àÐÇÓÅËá àÎÇÍÕÓÑÐÂÏ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÖ ÊÂÕÖØÂÐËâ ­ÂÐÆÂÖ. µÔÍÑÓÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÎÑÍÂÎß-
ÐÑ ÒÓË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË ÆÄËÉÖÜËÏËÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÍÂÄËÕÑ-
ÐÑÄ Ë ÐÑÔËÕ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. £ÇÎËÚËÐÂ ÖÔÍÑÓÇ-
ÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ (ÓËÔ. 38). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ
ËÏÇÇÕ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ ÍÂÄËÕÑ-
ÐÑÄ. £ÂÉÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÖÔÍÑÓÇÐËâ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÖÔÍÑÓâáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ àÎÇÍÕÓÑÐÞ,
ËÏÇáÜËÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÖá ÔÍÑÓÑÔÕß v, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ
ÆÎËÐÂ l � v=oL ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÏÂÔÛÕÂÃ ÍÂÄËÕÑÐÂ a. ªÐÂÚÇ
ÅÑÄÑÓâ, ÖÔÍÑÓâáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËÇ
ØÄÑÔÕÖ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. ´ÑÅÆÂ ÍÂÍ ÏÇÆÎÇÐÐÞÇ
(ÕÇÒÎÑÄÞÇ) àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÕ Ä ÍÂÄËÕÑÐÇ ÂÆËÂÃÂ-
ÕËÚÇÔÍË Ë àÐÇÓÅËá ÒÑÎâ ÐÇ ÒÑÅÎÑÜÂáÕ. ¤ÓÂÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ
ÃÞÔÕÓÞÏË Ë ÏÇÆÎÇÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÛËÓËÐÑÌ ÍÂÄËÕÑÐÂ a � 15ÿ20 lD.

°ÆÐÂÍÑ Ä ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓÑÙÇÔÔ ÖÔÍÑÓÇÐËâ
àÕËÏ ÐÇ ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ. ´ÑÎÜËÐÂ ÖÔÍÑÓâáÜÇÅÑ ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÑÅÑ ÔÎÑâ, ÍÂÍ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÇ Ä ÔÎÑÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÊ-ÊÂ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ ÄÐÇ
ÔÎÑâ ÏÑÅÖÕ ÄÇÓÐÖÕßÔâ Ë ÒÓÑÌÕË ÖÔÍÑÓâáÜËÌ ÔÎÑÌ ÄÐÑÄß,
ÖÄÇÎËÚËÄÂâ ÔÄÑá àÐÇÓÅËá. ©ÂÕÇÏ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÑÄÕÑÓâÇÕÔâ.
£ÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ àÐÇÓÅËË ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕß ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÕÇÓâÇÏÂâ ËÏË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ àÐÇÓÅËâ ÐÇ ÔÓÂÄÐâÇÕÔâ Ô ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÏÑÌ Ä
ÖÔÍÑÓâáÜÇÏ ÔÎÑÇ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÒÓÑØÑÉ-
ÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÚÇÓÇÊ ÔÎÑÌ ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÑÔÕË à××ÇÍÕ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ, Â
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²ËÔ. 38. µÔÕÂÐÑÄËÄÛÂâÔâ àÐÇÓÅËâ Ë ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. (Â) ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ x Ë ÄÑ
ÄÓÇÏÇÐË t àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛËØÔâ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ±Ñ ÑÔË ÂÃÔÙËÔÔ ì ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ
ÏÂÔÛÕÂÃ x, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÆÇÃÂÇÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ lD, Ë ÄÓÇÏâ t,
ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÐÂ oÿ1L . ±Ñ ÑÔË ÑÓÆËÐÂÕ ì àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÕÇÒ-
ÎÑÄÖá àÐÇÓÅËá ÒÎÂÊÏÞ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÍÑÎÇÃÎÇÕÔâ
ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ Ô ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍÑÌ, Õ.Ç. àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ (ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ) ÚÂÔ-
ÕÑÕÑÌ. £ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ x ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÒÑÎâ ÊÂØÄÂÚÇÐÞ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÍÂÄË-
ÕÑÐÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÖá ËÑÐÐÑ-ÊÄÖÍÑÄÖá ÄÑÎÐÖ.
·ÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ � 50 lD. (Ã) ¬ÑÓÓÇÎâÕÑÓ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâC �x; x1; t� � hE �x; t1�E �x1; t� t1�it1 . µÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÕÔâ ÒÑ ÂÐÔÂÏÃÎá ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÑÎâ E. ¬ÑÓÓÇÎâÕÑÓ ËÏÇÇÕ âÓÍÑ
ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ ÍÂÄËÕÑÐÑÄ. °Ð ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏË
ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË, ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞÏË Ä ÍÂÄËÕÑÐÞ. µÔÍÑÓâáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÃÞÔÕ-
ÓÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ. £ ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛËØÔâ (ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ) ÖÔÎÑÄËâØ ×ÖÐÍ-
ÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË e4Te0, ÅÆÇ Te0 ì
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÕÇÒÎÑÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ, ÏÑÉÐÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ [106, 108]:
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£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ àÐÇÓÅËË e
ÐÑÔËÕ ÍÄÂÊËÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ¿××ÇÍÕËÄÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Teff Ä ØÄÑÔÕÇ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÖÔÓÇÆ-
ÐÇÐÐÞÏ ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÖÔÍÑÓâáÜÇÏÖ ÔÎÑá L ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÒÑÎâ. £ÂÉÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ.
¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÕÓÂÉÂÇÕ Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ÆÎâ Teff ÏÂÎÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ dì
ÔÓÇÆÐââ ÆÑÎâ àÐÇÓÅËË, ÕÇÓâÇÏÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË Ô
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ËÎË ËÑÐÂÏË Ä ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÄÐÇ
ÖÔÍÑÓâáÜÇÅÑ ÔÎÑâ L. £ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍÑÌ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÌ Ä ËÑÐÑÔ×ÇÓÇ ÏÑÜÐÞÏË ÓÂÆËÑÄÑÎÐÂ-
ÏË, Teff � 5ÿ10 à£. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÕÇÒÎÑÄÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Te0 � 0;1ÿ0;2 à£. ªÐÂÚÇ ÅÑÄÑÓâ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÖÔÍÑÓÇÐËá Ä
ÍÂÄËÕÑÐÂØ ÚËÔÎÑ ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÑÐÑ-
Ô×ÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ.
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ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÎÂÔÕË, ÊÂÐËÏÂÇÏÑÌ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË,
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÄÑ ÏÐÑÅÑ ÓÂÊ, ÆÑÔÕËÅÂâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ
ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄ [107, 108].

²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ c ÖÚÇÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 39.
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÃÞÔÕÓÑ ËÔÍÂÉÂÇÕÔâ ì ÄÞÕâÅËÄÂÇÕÔâ ØÄÑÔÕ
ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¦ÅÑ ÏÑÉÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Teff, ÍÑÕÑÓÂâ Ä 50 ë 100 ÓÂÊ ÒÓÇ-
ÄÑÔØÑÆËÕ ÐÂÚÂÎßÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ Te0: Teff � 5ÿ10 à£
ÒÓË Te0 � 0;1ÿ0;2 à£ [107]. ¹ËÔÎÑ ÔÕÑÎß ÔËÎßÐÑ ÖÔÍÑÓÇÐ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÇÄÇÎËÍÑ, ÑÐÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ
ÒÑÓâÆÍÂ ËÎË ÆÂÉÇ ÏÇÐÇÇ 1% ÑÃÜÇÅÑ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ.
°ÆÐÂÍÑ ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑÒÑ-
ÔÕÂÄËÏÂ Ô ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÂÔÛÕÂÃ ÍÂÄËÕÑÐÂ a âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ ÑÃÜÇÇ ÚËÔÎÑ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ, ÕÑ ÑÐ ÔÄâÊÂÐ Ë Ô ÑÃÜËÏ ÃÂÎÂÐÔÑÏ ÏÇÉÆÖ
ÒÑÕÇÓâÏË àÐÇÓÅËË ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË ÐÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÍÂÄËÕÑÐÂØ Ë àÐÇÓÅËÇÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÍÂÄËÕÑÐÂØ, ÕÇÓâÇÏÑÌ ÐÂ ÐÂÅÓÇÄ Ë ÖÔÍÑÓÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÎÂÊÏÞ. ³ÑÃÔÕÄÇÐÐÑ àÕÑÕ ÃÂÎÂÐÔ Ë ÑÒÓÇÆÇ-
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²ËÔ. 39. ¶ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ àÐÇÓÅËË. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ
ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ fe Ä ÎÇÐÅÏá-
ÓÑÄÔÍÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË [106]. ±Ñ ÑÔË ÂÃÔÙËÔÔ ì àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
e, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ Te0, ÒÑ ÑÔË ÑÓÆËÐÂÕ ì
ÊÐÂÚÇÐËâ fe Ä ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ. ³ËÏÄÑÎÂÏË ^ ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ÐÂÚÂÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, �, �, ~ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÏÑÏÇÐÕÂÏ
ÄÓÇÏÇÐË t, ÖÍÂÊÂÐÐÞÏ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ Ä ÇÆËÐËÙÂØ oÿ1L . £ËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÖÔÍÑÓÇÐËá Ä ÍÂÄËÕÑÐÂØ ÑÚÇÐß ÃÞÔÕÓÑ
ÄÞÕâÅËÄÂÇÕÔâ ØÄÑÔÕ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. ¿××ÇÍÕËÄÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ØÄÑÔÕÇ Ä 50 ë 100 ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ ÕÇÒÎÑÄÑÌ Te0.
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²ËÔ. 40. ¿ÐÇÓÅËÚÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓâÏÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ËÑÐÑÔ×ÇÓÇ ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËËÏÑÜÐÑÌ ÓÂÆËÑ-
ÄÑÎÐÞ. ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÆÂÓÂ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ-
ÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ¡ÓÇÔËÃÑ, ËÏÇáÜÇÅÑ ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ lr � 70 ÔÏ (ÚÂÔÕÑÕÂ
430 ®¤Ù). ²ÂÆÂÓ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÊÓÇÛÂÕß ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ Ä ÓÂÔÔÇâÐ-
ÐÑÏ ËÑÐÑÔ×ÇÓÑÌ ÔËÅÐÂÎÇ. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÓÂÔÔÇâÐÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÒÓËØÑÆËÕ ÑÕ
ÄÑÎÐ, ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÓÂÆÂÓÂ, Â ÆÎËÐÂ
ÄÑÎÐÞ lp ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÔÎÑÄËá ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ Ô
ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÓÂÆÂÓÂ: lp � �1=2� lr. µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ

lp � vp
fp
;

ÅÆÇ vp ì×ÂÊÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, Â

fp � oL=2p �
���������������
e 2N�z�
pm

r
ì ÇÇ ÚÂÔÕÑÕÂ, Ë ÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÄÑÎÐÂ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâ ÃÞÔÕÓÞÏ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÏ, ÆÄËÉÖÜËÏÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá v, Õ.Ç. vp � v, ËÏÇÇÏ

v � vp � fplp � 1

2
lr

���������������
e 2N�z�
pm

r
; e � mv 2

2
� pe 2

m
N�z�l2r :

²ÂÆÂÓ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ N�z� Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ
ÒÑ z.

(Â) ±ÓËÏÇÓ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÄÞÔÑÕÞ z, Ô ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓËØÑÆâÕ ÓÂÔÔÇâÐÐÞÇ ËÑÐÑÔ×ÇÓÑÌ ÔËÅÐÂÎÞ. ±Ñ
ÑÔË ÂÃÔÙËÔÔ ÑÕÎÑÉÇÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. ¯Â ×ÑÐÇ
ÛÖÏÂ ÚÇÕÍÑ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÑÕ ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ, ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË
àÐÇÓÅËá ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ Ä ÕÑÚÍÇ z, Â ÒÑ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËØ ÒÑÕÑÍÂ.
±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ÑÕ (Ã)
àÐÇÓÅËË (àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ [110]) Ë (Ä) ÄÞÔÑÕÞ (àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ [109]). ¬ÓËÄÞÇ
ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÂÔÚÇÕÂ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ [107, 108] (ÔÏ. ÒÑÆÒËÔß Í ÓËÔ. 38)
ÆÎâ ÊÐÂÚÇÐËÌ Teff, ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÎÂÔÕß, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÒÓÑÕâÅËÄÂÇÕÔâ ÒÑ
ÄÞÔÑÕÇ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄ. ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÑÌ ÎËÐËË ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ÄÞÍÎáÚÇÐËâ
ÏÑÜÐÑÌ ÔÕÂÐÙËË. ±ÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÇ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ 10 ë 20 ÏÔ Ä ÒÑÎÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÕÇÑÓËÇÌ. °ÃÎÂÔÕß ÎÇÐÅÏáÓÑÄ-
ÔÍÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË, Õ.Ç. ÑÔÐÑÄÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÖÔÍÑÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÒÇÓËÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÔÕÂÐÙËË, ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [109] ÐÂ
ÄÞÔÑÕÇ z � 285 ÍÏ, Â Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [110] ì ÐÂ ÄÞÔÑÕÇ z � 295 ÍÏ.
¢ÞÔÕÓÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ (ÓËÔ. Â, Ä) ÄËÆÐÞ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÄÒÎÑÕß ÆÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄ ÑÕ ÑÃÎÂÔÕË ÖÔÍÑÓÇÐËâ.
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ÎâÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÍÂÄËÕÑÐÂ a. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍÑÌ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÔÎÑÉÐÞÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÏ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ ÍÂÍ ÄÐÖÕÓË ÖÔÍÑÓâáÜÇÅÑ ÔÎÑâ, ÕÂÍ
Ë ÄÐÇ ÇÅÑ Ä ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÕÑÎÍÐÑÄË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 40 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓâÏÑÅÑ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ËÑÐÑÔ×ÇÓÇ [109,
110]. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÖÐËÍÂÎßÐÑÏ ÓÂÆÂÓÇ
"¡ÓÇÔËÃÑ". ´ÑÎßÍÑ ÐÂ àÕÑÌ ÔÕÂÐÙËË ËÏÇÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ËÏÒÖÎßÔÞ ÃÞÔÕÓÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞÏ ËÏË ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏ ÄÑÎÐÂÏ
(ÓËÔ. 40Â). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 40Ã ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÕÑÍÂ

àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËØ àÐÇÓÅËË. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ
àÐÇÓÅËâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 18 ë 20 à£. ±ÓÇÆÇÎÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ àÐÇÓ-
ÅËË (9 ë 18 à£) ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ë
ÕÇØÐËÚÇÔÍËÏË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâÏË ÓÂÆÂÓÂ. £ÂÉÐÑ ÕÑ, ÚÕÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÏÂÔÛÕÂÃÞ ÑÃÎÂÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÃÎá-
ÆÂáÕÔâ ÃÞÔÕÓÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÆÑÔÕËÅÂáÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÆÇÔâÕÍÑÄ ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄ (ÓËÔ. 40Â, Ä). ¢ÞÔÕÓÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ
ÄËÆÐÞ ÍÂÍ ÄÞÛÇ, ÕÂÍ Ë ÐËÉÇ ÖÔÍÑÓâáÜÇÅÑ ÔÎÑâ. ¿ÕÑ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÕÇÑÓËË ÏÐÑÅÑ-
ÍÓÂÕÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÇÓÄÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÑÜÐÑÌ ÔÕÂÐÙËË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ÑÃÎÂÔÕË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ
ÃÞÎË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÞ ¬ÂÓÎÔÑÐÑÏ Ë ÆÓ. Ä 1972 Å.
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²ËÔ. 41.°ÒÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ËÊ ÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ.±ÓËÏÇÓÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÄÇÚÇÐËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÌ ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ, ÐÂÃÎáÆÂÄÛÇÅÑÔâ
ÐÂ ÔÕÂÐÙËË HAARP Ä 2002 Å. ±ÇÆÇÓÔÇÐÑÏ Ë ÆÓ. [44] Ë ¤ÇÓÍÇÐ Ë ÆÓ. [118].

(Â) ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÔÄÇÚÇÐËâ Ä ÍÓÂÔÐÑÌ ÎËÐËË (630 ÐÏ). ¹ÂÔÕÑÕÂ ÏÑÜÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐËÊÍÂâ: 3,3 ®¤Ù. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß
ËÊÎÖÚÇÐËâ �PG�max � 20 ®£Õ. £ÐÂÚÂÎÇ, Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÇÓÄÞØ 20 ÏËÐ ÏÑÜÐÑÔÕß PG ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÐÂÓÂÔÕÂÎÂ ÆÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ, Â ÒÑÕÑÏ ÔÒÂÆÂÎÂ.
©ÂÕÇÏ ËÊÖÚÂÎÂÔß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÄÇÚÇÐËâ ÑÕ ÏÑÜÐÑÔÕË ÔÕÂÐÙËË. ³ÕÂÐÙËâ ÓÂÃÑÕÂÎÂ Ä ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ: 3 ÏËÐ ÄÍÎáÚÇÐÂ, 2 ÏËÐ
ÄÞÍÎáÚÇÐÂ. ±ÓË àÕÑÏÏÑÜÐÑÔÕß ÇÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÎÂ ÑÕ 10%ÆÑ 100%ÑÕ �PG�max, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇÛÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ.
±Ñ ÑÔË ÑÓÆËÐÂÕìÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÔÄÇÚÇÐËÇ Ä ÍÓÂÔÐÑÌ ÎËÐËË Ä ÓàÎÇâØ (1 ÓàÎÇÌì1ÏÎÐ×ÑÕÑÐÑÄ ÔÄÇÕÂ, ËÔÒÖÜÇÐÐÑÅÑ ÄÑ ÄÔÇØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÐÂ 1 ÔÏ2

ÒÎÑÜÂÆË ÒÓËÇÏÐËÍÂ Ä 1 Ô). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÄÇÚÇÐËÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ PG. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞØ ÏÑÜÐÑÔÕâØ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÔÄÇÚÇÐËâ ÊÂÏÇÆÎâÇÕÔâ. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÔÄÇÚÇÐËÇ Ä ÍÓÂÔÐÑÌ ÎËÐËË ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÓÂÆËÑÄÑÎÐ ÐËÊÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÕÇÑÓËÇÌ
[45, 51], ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÔÄÇÚÇÐËâ Ô ÏÑÜÐÑÔÕßá PG à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÐÂÅÓÇÄÑÏ ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË £¤-ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎÞ 5.3, 8.4).

(Ã) ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÔÄÇÚÇÐËâ Ä ÍÓÂÔÐÑÌ (630 ÐÏ) Ë ÊÇÎÇÐÑÌ (557 ÐÏ) ÎËÐËâØ. ¹ÂÔÕÑÕÂ ÏÑÜÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÄÞÔÑÍÂâ: 7,8®¤Ù. ³ÄÇÚÇÐËÇ ÊÇÎÇÐÑÌ ÎËÐËË
(ÐÂÆ ×ÑÐÑÏ) ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑÚÕË 1/3 ÑÕ ÔÄÇÚÇÐËâ ÍÓÂÔÐÑÌ. ¿ÕÑ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ, âÄÐÑ ÖÍÂÊÞÄÂáÜÂâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÔÄÇÚÇÐËÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕÔâ
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÏË Ä ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË. ±ÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ àÕÑÏÖ ÔÎÖÉËÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËÇ (� 20 c) ÒÑâÄÎÇÐËâ
ÔÄÇÚÇÐËâ ÊÇÎÇÐÑÌ ÎËÐËË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÏÑÏÇÐÕÖ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÏÑÜÐÑÅÑ ÒÇÓÇÆÂÕÚËÍÂ. ´ÇÑÓËâ ÑÃÝâÔÐâÇÕ àÕÑ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá
ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÅÓÇÄÂ ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÑÎâ ÏÑÜÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ì ÒÓÑÅÓÇÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÏÑÜÐÑÌ ÄÑÎÐÇ ÐÂÍÂÚÍË ÆÑÔÕËÚß
ÑÃÎÂÔÕË ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5.3, ÓËÔ. 21).

(Ä) °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ä ÍÓÂÔÐÑÌ (630 ÐÏ) Ë ×ËÑÎÇÕÑÄÑÌ (427,8 ÐÏ) ÎËÐËâØ. £ÞÔÑÍËÌ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
×ËÑÎÇÕÑÄÑÌ ÎËÐËË (19 à£) âÄÐÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÂ: Teff � 10 à£. ¿ÕÑ
ÄÒÑÎÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÇÑÓËË ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ.
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8.5. ªÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÄÇÚÇÐËÇ ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ
°ÔÐÑÄÐÞÇ ÎËÐËË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË
ÏÑÜÐÞØ ÓÂÆËÑÄÑÎÐ ÐÂ ËÑÐÑÔ×ÇÓÖ ì ÍÓÂÔÐÂâ (630 ÐÏ) Ë
ÊÇÎÇÐÂâ (557 ÐÏ). °ÃÇ ÎËÐËË ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ: O�1D2) (ÍÓÂÔÐÂâ) Ë O�1S0) (ÊÇÎÇ-
ÐÂâ). ¬ÓÂÔÐÂâ ÎËÐËâ ÑÔÑÃÂâ ì Ö ÐÇÇ ÑÚÇÐß ÐËÊÍËÌ
ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÖÆÂ-
ÓÑÏ (1,96 à£), ÒÓËÚÇÏ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÔÇÚÇÐËâ ÕÑÉÇ ÐËÊÍËÌ ì
6,4 à£. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä àÕÑÌ ÎËÐËË ì ÒÇÓÇØÑÆ
1D2 ÿ3P2 ì ËÏÇÇÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÄÓÇÏâ ÊÂÆÇÓÉÍË: t1 � 130 c.
±ÑàÕÑÏÖ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÅÂÛÇÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÇÅÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ
Ô ÆÓÖÅËÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË Ë ÂÕÑÏÂÏË ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ. °ÕÔáÆÂ
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÓÂÔÐÑÌ ÎËÐËË
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÞÔÑÕÞ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÂ ÄÞÔÑ-
ÕÂØ F-ÔÎÑâ (z � 300 ÍÏ) ÅÂÛÇÐËÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔËÎßÐÞÏ, Â Ä
¦-ÔÎÑÇ (z � 110ÿ130 ÍÏ) ÅÂÛÇÐËÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÆÂÄÎâÇÕ
ÍÓÂÔÐÖá ÎËÐËá ËÊÎÖÚÇÐËâ.

©ÇÎÇÐÂâ ÎËÐËâ ËÏÇÇÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÌ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ (4,17 à£), ÊÂÕÑ ÄÞÔÄÇÚËÄÂÇÕÔâ Ô
ÑÚÇÐß ÏÂÎÑÌ ÊÂÆÇÓÉÍÑÌ. ´ÂÍ ÚÕÑ ÔÄÇÚÇÐËÇ ÊÇÎÇÐÑÌ ÎËÐËË
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÇÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÖÆÂÓÂÏË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ.

ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÃÇËØ ÎËÐËÌ ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÏÑÜÐÞØ
ÓÂÆËÑÄÑÎÐ ÐÂ ËÑÐÑÔ×ÇÓÖ Ä ÑÃÎÂÔÕË F-ÔÎÑâ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß
ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÐÂ ÄÔÇØÏÑÜÐÞØ ÔÕÂÐÙËâØ ÐÂÚËÐÂâ ÔÑ ÔÕÇÐÆÂ
Ä±ÎÂÕÕÇÄËÎÎÇ [41, 42, 111 ë 115]. ±ÓË àÕÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÊÇÎÇÐÑÌ ÎËÐËË ÔÎÂÃÇÇ, ÚÇÏ Ä ÍÓÂÔÐÑÌ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 41 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÆÎâ ÒÓËÏÇÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÍÓÂÔ-
ÐÑÌ Ë ÊÇÎÇÐÑÌ ÎËÐËâØ, ÐÂÃÎáÆÂÄÛÇÇÔâ ÐÂ ÔÕÂÐÙËË
HAARP [44]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä ÙÇÎÑÏ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖáÕÔâ Ô ÕÇÑÓËÇÌ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÏÂÔÛÕÂÃ ËÊÎÖÚÂáÜÇÌ
ÑÃÎÂÔÕË, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÌ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ [46]
ÒÑÓâÆÍÂ 10 ë 30 ÍÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÇÅÑ ÑÙÇÐÍÇ Ä ÕÇÑÓËË
ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ.

¡ÐÂÎËÊ ÆÂÐÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ë ËØ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ô ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÕÇÑÓËË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ
ËÑÐÑÔ×ÇÓÖ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏË ÓÂÆËÑÄÑÎÐÂÏË, f44®¤Ù,
ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÍÓÂÔÐÑÌ ÎËÐËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏ
ÓÂÊÑÅÓÇÄÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä £¤-ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ, Õ.Ç. âÄÎâÇÕÔâ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [45, 116, 117], ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÊÇÎÇÐÂâ ÎËÐËâ ÏÑÉÇÕ
ÒÑâÄËÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖÔÍÑÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ [103 ë 106, 111, 114]. ´Ñ ÉÇ
ÑÕÐÑÔËÕÔâ Ë Í ËÊÎÖÚÇÐËá ÍÓÂÔÐÑÌ ÎËÐËË ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕ-
ÄËË ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, f > 5 ®¤Ù [45].
³ ÖÎÖÚÛÇÐËÇÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ Ë ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË ×ÑÕÑÍÂÏÇÓ ÔÕÂÎË ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ Ë ÆÓÖÅËÇ ÎËÐËË,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ: 9 à£ (777,4 ÐÏ), 11 à£ (3446 ÐÏ),
19 à£ (4278 ÐÏ) [86, 118]. ªÊÎÖÚÇÐËÇ àÕËØ ÎËÐËÌ ÔÄË-
ÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÐÂÎËÚËË Ä ÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÌ ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ, ÒÑâÄËÄÛËØÔâ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ Ä ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍÑÏ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
Ä ÊÇÎÇÐÑÌ ÎËÐËË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÔÎÑÇ E-ÔÒÑÓÂÆËÚÇÔÍÑÏ
(­. ¬ÂÅÂÐ [119] (2000)). ±ÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÊÇÐËÕÂ ÐÂ ÔÕÂÐÙËË HAARP àÕÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ (ÆÑ
4000 ÓàÎÇÌ), ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÐÇÄÑÑÓÖÉÇÐÐÞÏ
ÅÎÂÊÑÏ 120, 121].

®ÑÉÐÑ ÐÂÆÇâÕßÔâ, ÚÕÑ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÕÇØÐËÍË
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ë ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÕËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ô ÕÇÑÓËÇÌ ÒÑÊÄÑÎâÕ ÊÐÂÚË-

ÕÇÎßÐÑ ÖÅÎÖÃËÕß ÐÂÛË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÖÔÍÑ-
ÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË.

9. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

ªÑÐÑÔ×ÇÓÂ ì ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ Ä ÒÎÂÊÏÇ. £ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ
ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÎÂÊÏÞ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÇÇ ÔÑÊÆÂÐËâ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÑ ÔÕÇÐÍÂÏË
ÍÂÏÇÓÞ. £ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË àÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÓÇ-
ÉÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ. ¦Ç ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß Ë ÂÍÕËÄÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ Ô àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÑÎâÏË ÄÇÆÖÕ Í
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ë ÕÖÓÃÖÎËÊÂÙËË. £ÔÇ àÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÖá ÔÎÑÉÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÕÑÎÍÑÄÂÐËâ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÄ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ. ²ÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÒÎÂÊÏÞ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ËÊÖÚÇÐËâ
ÇÇ ÔÄÑÌÔÕÄ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ì ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ
ÐÑÄÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÕÓÇÃÖÇÕÔâ "ÔÄÑâ" ÕÇÑÓËâ 12. ¯ÇÆÂÓÑÏ ÕÂÍ
ÔÎÑÉÐÑ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÔÑÊÆÂÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÖáÑÕ
ÔÕÇÐÑÍ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜÖá ÒÎÂÊÏÖ Ä ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄ-
ÍÂØ Ë ËÊÖÚËÕß ÇÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ.

±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ×ËÊËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ä ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÑÌ, ÔÑÊÆÂÐÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, ÍÂÍÑÄÑÌ âÄÎâÇÕÔâ
ËÑÐÑÔ×ÇÓÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÔÑÃÞÌ ÐÂÖÚÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ. ¢ÎÂ-
ÅÑÆÂÓâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÄÞÔÑÕÑÌ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ Ë
ÐÂÎËÚËá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ©ÇÏÎË ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ
ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÐÇÑÃÞÚÂÌÐÑ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞ. £ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ËÊÖÚÂÕß ÎËÐÇÌÐÞÇ Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ×Ë-
ÊËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ Ä ÒÎÂÊÏÇ, ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÑÅÑ ÄËÆÂ, ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÖÔÍÑÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ Ë ÅËÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ
ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÕÇÑÓËÇÌ, Õ.Ç. ËÏÇÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÕÑÎ-
ÍÑÄÂÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ âÄÎÇÐËâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ, Â Ä ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÚÂÔÕË ÔÎÖÚÂÇÄ ÆÂÉÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ.

²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ËÊÖÚÇÐËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ âÄÎÇÐËÌ Ä ËÑÐÑ-
Ô×ÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÊÂÍÑÐÚÇÐÑ. ²âÆ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÇÔÕÂ-
ÙËÑÐÂÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÂÊÄËÕËâ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÆËÑ-
ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 6), ÐÇ ËÏÇÇÕ ÇÜÇ âÔÐÑÅÑ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÕÑÎÍÑÄÂÐËâ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÂÐÐÑÇ ÕÇÑÓËÇÌ âÄÎÇÐËÇ ÔÄÇÓØÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÎÑÇÐËâ ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ ÒÑÍÂ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ Ä ÒÓâÏÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ (ÓÂÊÆÇÎÞ 7.4, 7.5). ¯ÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÃÖÆÖÕ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ. £ÑÑÃÜÇ, ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ Ë
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ.

ªÊÖÚÇÐËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ âÄÎâÇÕÔâ Ä ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ ÄÂÉÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÂÏÑÌ ËÑÐÑ-
Ô×ÇÓÞ: ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ Ë ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ,
ÄÇÕÓÑÄ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÆÓÇÌ×ÑÄ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ, ÒÑÕÑÍÑÄ ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ,
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÞÔÑÕÞ Ä ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÛËÓÑÕÐÞØ ÊÑÐÂØ ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ Ë Õ.Æ. ¿ÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
à××ÇÍÕËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß

12 ³ÍÂÊÂÐÐÑÇ ÐÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÇÕÂÎßÐÞÇ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÒÎÂÊÏÞ ÐÇ ÒÓËÐÑÔâÕ ÙÇÐÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË. ªÊ ÐÇÆÂÄÐËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÏÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÃÑÕÖ [122].
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ÏÇÕÑÆ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÐÇÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÑÔÕâØ [123].

°ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ËÑÐÑÔ×ÇÓÖ ÆÎâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ Ë ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÑ-ÏÂÅÐËÕÑ-
Ô×ÇÓÐÞØ ÔÄâÊÇÌ. ¿ÕÑ ÑÚÇÐß ÛËÓÑÍÂâ ÑÃÎÂÔÕß. °ÐÂ ÄÍÎá-
ÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ Ä
ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍËØ Ë ÔÄËÔÕÑÄÞØ ÄÑÎÐ, ÅÇÐÇÓË-
ÓÖÇÏÞØ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÑÆÖÎâÙËË ÏÑÜÐÑÌ ÓÂÆËÑÄÑÎÐÑÌ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä ËÑÐÑÔ×ÇÓÇ (à××ÇÍÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ¤ÇÕÏÂÐÙÇÄÂ). ±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓ
ÚÂÔÕÑÕ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ
àÕËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ, ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÛËÓÑÍ (ÓÂÊÆÇÎ 3.2). ¥ÓÖÅÑÌ
ÏÇÕÑÆ ì ËÊÖÚÇÐËÇ ÒÓâÏÞØ ÄÑÔØÑÆâÜËØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ
ÒÑÕÑÍÑÄ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ Ä
ËÑÐÑÔ×ÇÓÇ ÔÕÂÐÙËâÏË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓË ÄÑÊÏÖÜÇÐËË ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÃÎËÊÍËØ Í ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ F-ÔÎÑâ. °ÔÑÃÑ
ÄÂÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇáÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÑ-ÏÂÅÐË-
ÕÑÔ×ÇÓÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÂÄÓÑÓÂÎßÐÞØ Ë ÒÓËÒÑÎâÓÐÞØ
ÑÃÎÂÔÕâØ. ´ÂÍ, ÐÇÆÂÄÐËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂ ÔÕÂÐÙËË HAARP Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÑÃÎÂÔÕß ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä F-
ÔÎÑÇ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ (1 ¤Ù)
ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ ÐÂ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ,
ÆÑ 5000 ÍÏ. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ àÕËØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÐÂ ÚÇÕÞÓÇ
ÒÑÓâÆÍÂ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÂÐÇÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÑÃÎÂÔÕß ÕÑÍÑÄ Ä E-ÔÎÑÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 4). ±ÓË
àÕÑÏ Ä ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ, ÐÂ ÄÞÔÑÕÇ 700 ÍÏ,
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÃÑÎßÛËÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ, ÑØÄÂÕÞÄÂáÜËÇ
ÑÃÎÂÔÕß ÒÑ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎË ÆÑ 600 ÍÏ [124]. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
ÏÑÉÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑâÔÂ
©ÇÏÎË ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÏÑÜÐÑÌ °¯¹-ÔÕÂÐÙËË ÔÄËÔÕÑÄÑÅÑ
ÆËÂÒÂÊÑÐÂ (10 ë20 Í¤Ù) [125]. ´ÂÍËÏ ÒÖÕÇÏ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ
ÃÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÅÎÑÃÂÎßÐÖá ÕÑÍÑÄÖá ÔËÔÕÇÏÖ, ÔÑÊÆÂÄÂâ
ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ Ä ÐÇÌ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ËÑÐÑÔ×ÇÓÖ Ë ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÖ.
¥Îâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÕÂÍËØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÑÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÅÎÑ-
ÃÂÎßÐÂâ ÔÇÕß ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÔÕÂÐÙËÌ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÔÒÖÕÐËÍÑÄ.

¯ÇÎßÊâ ÐÇ ÑÕÏÇÕËÕß Ä ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ, ÚÕÑ Ô ÏÑÏÇÐÕÂ
ÊÂÒÖÔÍÂ Ä ³³³² ÒÇÓÄÑÅÑ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÒÖÕÐËÍÂ ©ÇÏÎË
Ä 1957 Å. ÐÂÚÂÎÑÔß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÔÄÑÇÐËÇ ÃÎËÉÐÇÅÑ
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Nonlinear effects in the ionosphere
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The review is based on a report presented at the RAS Physical Sciences Division's session in honor of V LGinzburg's 90th anniversary.
It examines the current status of theoretical and experimental research on nonlinear phenomena arising when a powerful radio wave
propagates in the ionosphere. The focus of the attention is on the modification of the ionosphere under the resonance excitation of
natural plasma oscillations. The upper-hybrid resonance gives rise to strong upper- and lower-hybrid plasma waves; excites highly
extended inhomogeneities; and causes artificial ionospheric radiation. Near double resonances, nonlinear processes are found to
undergo complete transformation when the upper-hybrid frequency is close to a multiple of the electron gyromagnetic frequency. In
the neighborhood of the Langmuir resonance intense plasma waves and ion-sound waves are excited, the electrons are effectively
accelerated, and the artificial glow of the ionosphere appears.
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