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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

ªÔÕÑÍË ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÄÑÔØÑÆâÕ Í ÅÑÆÂÏ ÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË, ÍÑÅÆÂ Ñ×ÑÓÏËÎÂÔß ÒÓÑÃÎÇÏÂ
ÔÑÊÆÂÐËâ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÖÅÎÇÍËÔÎÑÏ ÅÂÊÇ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÖÆÇÎßÐÑÌ
ÏÑÜÐÑÔÕßá ÅÇÐÇÓÂÙËË, Õ.Ç. ÔÑÊÆÂÐËá ÅÂÊÑÄÞØ ÑÒÕËÚÇÔ-
ÍËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ
ÔÏÇÔË. £ àÕÑÕ ÒÇÓËÑÆ ÐÂÚÂÎËÔß ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ ÅÂÊÂ Ô ÙÇÎßá ÒÓÇÑÆÑ-
ÎÇÐËâ ÛÐÖÓÑÄÂÐËâ ÓÂÊÓâÆÂ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ
ÅÂÊÂ, ÄÞâÔÐÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÄÞÄÑÆÂ ËÊ ÕÓÖÃÍË ÕÇÒÎÑ-
ÄÑÌ àÐÇÓÅËË, ÄÞÆÇÎâÇÏÑÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÕÑÍÑÏ Ä ÓÂÊÓâÆ-
ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, Ë ÔÑÊÆÂÐËâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÐÇÍÑÐÕÓÂÅËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ.

£ ÒÇÓÄÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ [1, 2] ÄÎËâÐËâ ÒÑÕÑÍÂ ÅÂÊÂ ÐÂ
ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÒÑÕÑÍÂ Ä ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÇ
ÕÇÚÇÐËÇ, Õ.Ç. ÍÑÅÆÂ Ä ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ ÔÕÑÎÃÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÄËØÓÇÄÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ, ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑ ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ ÒÑÅÎÑ-
ÜÂÇÏÂâ ÓÂÊÓâÆÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß, ÍÑÕÑÓÂâ Ä
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÅÂÊÂ. ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÄÞÊÄÂÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÑÕÇÓÇÌ ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÔÕÇÐÍÂØ ÕÓÖÃÍË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ
ÆË××ÖÊËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÛÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
ÂÏÃËÒÑÎâÓÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÊÂÓâÆÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ [3]. ±ÑÄÞÛÇ-
ÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ
ÔÕÇÐÍÂØ ÕÓÖÃÍË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÔÍÑÓÑÔÕË ËÑÐËÊÂ-
ÙËË Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÒÑÎâ. £ [4 ë 7] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÓÂÊÓâÆÂ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÞÏ ÕÇÚÇÐËÇÏ ÅÂÊÂ ÄÆÑÎß ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ. £

¯ÑâÃÓß 2007 Å. ´ÑÏ 177, å 11
µ ³ ± ¦ · ª ¶ ª © ª ¹ ¦ ³ ¬ ª · ¯ ¡ µ ¬

°¢©°²½ ¡¬´µ¡­¾¯½· ±²°¢­¦®

£ËØÓË Ä ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ

¡.². ¡ÓÂÏâÐ, ¤.¡. ¤ÂÎÇÚâÐ

£ ÑÃÊÑÓÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÔÎÂÃÑËÑÐËÊÑÄÂÐ-
ÐÑÏ ÅÂÊÇ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÄÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÒÑ ÅÂÊÑÄÑÏÖ ÓÂÊÓâÆÖ Ë ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ ÔÕÑÎÃÑÏ. ±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÄÎËâÐËâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑ-
ÅÑ ÕÇÚÇÐËâ ÅÂÊÂ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÄÆÑÎß ÓÂÊÓâÆÂ, ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ Ä ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ ÔÕÑÎÃÇ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÄÑÊÐË-
ÍÂáÕ ÄËØÓË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÞÊÞÄÂáÕ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÓÂÆËÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Ë ÄÇÆÖÕ Í ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏÖ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá ÅÂÊÂ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ Ô ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ. °ÒËÔÂÐÞ âÄÎÇÐËâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ
Ä ÅÂÊÑÄÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ Ë ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÇÍÑÐÕÓÂÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ
ÆÂÄÎÇÐËâØ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÑÃÊÑÓÇ ÂÐÂÎËÊËÓÖáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÄÔÒÞÛÍË ÔÖÒÇÓÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÓÂÊÓâÆÇ ÂÓÅÑÐÂ ÒÓË ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ Ô ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÏË ÄËØÓâÏË ËÊ ÐÇÍÑÐÕÓÂÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÍÑÐÕÓÂÅËÓÑÄÂÐÐÑÇ. ²ÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÕÔâ ÏÇØÂÐËÊÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÖÒÇÓÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ ÔÕÑÎÃÇ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô
ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ ËÊ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ×ÑÓÏÞ Ä ÎÂÏËÐÂÓÐÖá. ±ÓËÄÇÆÇÐÑ ÑÒËÔÂÐËÇ ÅÂÊÑÓÂÊ-
ÓâÆÐÑÅÑ ÂÍÖÔÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ.
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ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ ÄÐËÏÂÐËÇ ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÆËÂÏÇÕÓÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ÅÂÊÂ
[8]. £ [9, 10] ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆËÂ-
ÏÇÕÓÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÒÑÕÑÍÂ Ë ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÏÂÎÞØ
ÆÂÄÎÇÐËâØ Ë ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÒÑÕÑÍÂ, ÍÑÅÆÂ ÚËÔÎÑ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ
ÏÇÐßÛÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÅÂÊÂ
Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÎÂÏËÐÂÓÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÉÂÕËá
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ, ÖÄÇÎËÚÇÐËáÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÑÔË ÓÂÊÓâÆÂ Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÚËÔÎÂØ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ ÄÞÛÇ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÅÂÊÂ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËá
ÆËÂÏÇÕÓÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ. £ [10] ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÒÑÕÑÍÇ ÅÂÊÂ,
ÅÆÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÆËÂÏÇÕÓÂ Ë ÖÆÎËÐÇÐËá ÔÕÓÂÕ, Õ.Ç. Í ËØ
ÔÎËÄÂÐËá Ë ÒÑÎÐÑÏÖ ÖÔÕÓÂÐÇÐËá ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ Ë ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÞØ ÐÇÑÆÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÅÂÊÂ Ä ÓÂÊÓâÆÇ. ¡ÐÂÎËÊËÓÖ-
áÕÔâ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÄÎËâÐËâ ÒÑÕÑÍÂ ÅÂÊÂ ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ. ±ÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÒÑÕÑÍÂ Ä
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ ÔÕÑÎÃÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÏÑÆÖÎâÙËâ ÓÂÊÓâÆ-
ÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ë ÄÔÇØ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÂÊÓâÆÂ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÅÂÊÂ. £
ÓÂÃÑÕÇ [11] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ë
ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÕÇÚÇÐËÇÏ ÅÂÊÂ Ä ÒÑÎÑ-
ÉËÕÇÎßÐÑÏ ÔÕÑÎÃÇ, ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÕÑÍÂ.

±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ
Ô ÒÎÂÊÏÑÌ ÃÞÎÑ ÑÃÓÂÜÇÐÑ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ ÓâÆ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ,
ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ Ä ÓÂÊÓâÆÇ ÔÑ ÊÄÖÍÑÏ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ âÄÎÇ-
ÐËâÏ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÏ Ä ÓÂÊÓâÆÇ Ô ÒÑÕÑÍÑÏ ÅÂÊÂ. ±ÑÄÞ-
ÛÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÄÞÛÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÉÂÕËá ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÔÕÑÎÃÂ Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¥ÂÎß-
ÐÇÌÛËÌ ÓÑÔÕ ÔËÎÞ ÊÄÖÍÂ ÄÇÆÇÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÆËÂÏÇÕÓÂ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ Ë ÔÑÊÆÂÐËá ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÐÇÍÑÐÕÓÂ-
ÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÅÂÊÂ. ¿ÕÑ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÅÂÊÂ Ë ÒÑÄÞ-
ÛÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ [12 ë 14]. £ ÓÂÃÑÕÇ
[15] ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÂ ÂÐÂÎÑÅËâ âÄÎÇÐËÌ, ËÏÇáÜËØ
ÏÇÔÕÑ Ä ÓÂÊÓâÆÇ Ä ÒÑÕÑÍÇ ÅÂÊÂ Ë Ä ÒÑÎÇ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÄÑÎÐÞ.

ªÐÕÇÐÔËÄÐÂâ ÊÄÖÍÑÄÂâ ÄÑÎÐÂ Ä ÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÕÓÖÃÍÇ
ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ Ä
ÓÂÊÓâÆÇ ÄËØÓÇÄÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ, ÄÞÊÞÄÂáÜÇÇ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂ-
ÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÓÂÆËÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÓÂÔÍÑÐÕÓÂÅËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ Ë ÔÑÊÆÂÐËÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ,
ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ. £ÞÍÎáÚÇÐËÇ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÄÑÎÐÞ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÓÂÔÛÐÖÓÑÄÂÐÐÑÏ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ
ÔÕÑÎÃÇ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÅÂÊÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÔÕâÅËÄÂÐËá ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÖÊÍËÌ ÛÐÖÓ, ÚÕÑ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÓÇÊÍÑÇ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËË
ÕÓÖÃÍË. £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐ-
ÐÞØ Ë ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÐÄÇÓÔ-
ÐÑÌ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÖÓÑÄÐÇÌ, ÚÕÑ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÄÔÒÞÛÍÖ ÔÖÒÇÓ-
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [16 ë 18]. ¥ÂÎÇÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÕÔâ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÖÒÇÓÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÓÂÊÓâÆÂ ËÊ
ÐÇÍÑÐÕÓÂÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ
Ä ÍÑÐÕÓÂÅËÓÑÄÂÐÐÑÇ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ àÕÑÅÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÑÌ.

2. ±ÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÔÕÑÎÃ
Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ ÅÂÊÂ

°ÔÐÑÄÐÞÏ ÐÂÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÒÑÕÑÍÂ ÅÂÊÂ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ
ÄÆÑÎß ÓÂÊÓâÆÂ, âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÔÍÑÐÕÓÂÅËÓÑÄÂÐËÇ ÛÐÖÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ,
ÑÕÄÑÆ ÕÇÒÎÂ, ÄÞÆÇÎâÇÏÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÕÑÍÑÏ Ä ÒÑÎÑ-
ÉËÕÇÎßÐÑÏ ÔÕÑÎÃÇ, ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆÂ Ä ÓÂÊÓâÆ.

±ÑÕÑÍ ÅÂÊÂ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ ÄÆÑÎß ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÔÕÑÎÃÂ, ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÍÂÍ ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÞØ (ÛÐÖÓÑÄÂÐËÇ), ÕÂÍ Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ (ÔÕÓÂÕËÓÑÄÂÐËÇ,
ÆÑÏÇÐËÊÂÙËâ) ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ Ä ÓÂÊÓâÆÇ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ ÅÂÊÂ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ, ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÇÚÇÐËâ ÅÂÊÂ
Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÎÂÏËÐÂÓÐÑÌ ×ÑÓÏÞ (ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÕÑÍÇ Ë
ÆÂÄÎÇÐËË ÅÂÊÂ) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÆËÂÏÇÕÓÂ
ÓÂÊÓâÆÂ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ Ä ÒÓËÑÔÇ-
ÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ [19, 42]. ±ÑÄÞÛÇÐËÇ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÇÚÇÐËâ ÅÂÊÂ Ä ÛÐÖÓÑÄÂÐÐÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ ÃÑÎßÛÇ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ Ä ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ ÔÕÑÎÃÇ ÄÞÊÞ-
ÄÂÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÓÂÆËÂÎßÐÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ¥ËÂÏÇÕÓ ÓÂÊÓâÆÂ ÒÓË àÕÑÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ë
ÊÂÒÑÎÐâÇÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ ÑÃÝÇÏ ÕÓÖÃÍË. ±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ
ÒÑÕÑÍÂ Ä ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÑÅÎÑÜÂÇÏÂâ
ÓÂÊÓâÆÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÏ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÓÂÔÕÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÅÂÊÂ. £
ÓÂÃÑÕÇ [2] àÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÑÃÝâÔÐÇÐÑ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÒÑÕÇÓÇÌ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÔÕÇÐÍÂØ ÕÓÖÃÍË ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÆË××ÖÊËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÃÑÎßÛÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÂÏÃËÒÑÎâÓÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÓÂÊÓâÆÇ.

¶ÎÖÍÕÖÂÙËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ Ä ÓÂÊÓâÆÇ, ÄÞÊÄÂÐÐÂâ
ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ, ÔÕÂÎÂ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [20 ë 24]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÞÌ ÔÕÑÎÃ Ä ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ ÔÕÂÎ ÏÑÆÇÎßá
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ ÐÂ
×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ ÒÎÂÊÏÞ. £ [25 ë 28] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ´ÂÍ, Ä [27] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÚËÔÎÂ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
ÎÂÏËÐÂÓÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ ÅÂÊÂ �0 < Re < 1600� ÔËÅÐÂÎ ÓÂÔ-
ÔÇâÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÑÕ ÒÎÂÊÏÞ ÑÔÕÂÄÂÎÔâ ÐÂ ÐËÊÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ.
³ ÐÂÚÂÎÑÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ Ä
ÒÑÕÑÍÇ �1600 < Re < 6000� ÏÑÜÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐÐÑÌ ÑÕ
ÒÎÂÊÏÞ ÄÑÎÐÞ ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ä 20 ÓÂÊ.

²ÂÊÓâÆ Ô ÄÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ ÅÂÊÂ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÏÑÜÐÞØ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞØ
ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÖÅÎÇÍËÔÎÑÏ ÅÂÊÇ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÏÑÜÐÑ-
ÔÕßá ÅÇÐÇÓÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ [29 ë 37]. £ [30] ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß,
ÚÕÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÑÌ ÒÓÑÍÂÚÍÇ ÅÂÊÑÄÑÌ
ÔÏÇÔË ÚÇÓÇÊ ÓÂÊÓâÆÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÑÇ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ³°2 ÎÂÊÇÓÂ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕßá 140 £Õ Ô ÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÕÓÖÃÍÑÌ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 1,35 ÔÏ Ë
ÆÎËÐÑÌ 10 ÔÏ. ¢ÞÎÂ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÖÆÇÎßÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß
ÅÇÐÇÓÂÙËË 9 £Õ ÔÏÿ3, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÃÇÊ ÒÓÑÍÂÚÍË ÔÓÇÆÐÇÇ
ÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 0,25 £Õ ÔÏÿ3. ¥Ñ àÕÑÅÑ ÆÎâ
ÔÑÊÆÂÐËâ ÏÐÑÅÑÍËÎÑÄÂÕÕÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÅÇÐÇ-
ÓÂÕÑÓÑÄ ÐÂ ³°2 ÔÕÓÑËÎË ÎÂÊÇÓÞ ÆÎËÐÑÌ ÔÑÕÐË ÏÇÕÓÑÄ.
´ÂÍ, Ä [29] ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ô ÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÆÎËÐÑÌ
200 Ï ÒÑÎÖÚÇÐÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÏÑÜÐÑÔÕßá 8,8 Í£Õ ÆÎËÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ 10,6 ÏÍÏ.

£ [32] ÑÒËÔÂÐ ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÞÌ ³°2 ÎÂÊÇÓ Ô ÙËÓÍÖÎâÙËÇÌ
ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË Ô ÏÑÜÐÑÔÕßá ËÊÎÖÚÇÐËâ 27,2 Í£Õ (ÆÎËÐÂ
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244 ÔÏ, ÛËÓËÐÂ 6,3 ÔÏ Ë ÄÞÔÑÕÂ 53 ÔÏ) Ô ¬±¥ 17,2%.
°ÃÊÑÓ Ñ ÏÑÜÐÞØ ³°2 ÎÂÊÇÓÂØ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ
ÒÓËÄÇÆÇÐ Ä [33].

¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÓÂÃÑÕ, ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÔÇÏË-
ÆÇÔâÕÞØ Ë ÄÑÔßÏËÆÇÔâÕÞØ ÅÑÆÑÄ ÒÓÑÛÎÑÅÑ ÔÕÑÎÇÕËâ,
ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÄÑÒÓÑÔÂÏË ÔÑÊÆÂÐËâ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞØ ÅÂÊÑÄÞØ
ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÖÅÎÇÍËÔÎÑÏ ÅÂÊÇ, ÃÞÎÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÑ ÐÂ ÕÑ,
ÚÕÑÃÞ Ä ÔÑÊÆÂÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÂØ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ËÊÃÇÉÂÕß
ÛÐÖÓÑÄÂÐËâ ÓÂÊÓâÆÂ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÂ,
ÒÑÄÞÔËÕß ÄÍÎÂÆ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË Ä ÓÂÊÓâÆ,
ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÅÂÊÂ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ
ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ ÔÏÇÔË Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ ÊÑÐÇ ÎÂÊÇÓÂ.

£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÓÂÊÓâÆ Ä ÒÑÕÑÍÇ ÅÂÊÂ ÒÑÎÖÚËÎ ÓâÆ
ÆÓÖÅËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÒÎÂÊÏÑØËÏËÚÇÔÍËØ
ÓÇÂÍÕÑÓÂØ, Ä ÒÎÂÊÏÑÕÓÑÐÂØ, ÆÖÅÑÄÞØ ÓÂÊÓâÆÂØ ÆÎâ ÆÑÔÕË-
ÉÇÐËâ ÄÞÔÑÍËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÕÑÍÑÄ.

£ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÄÑÒÓÑÔÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÂÊÓâÆÂ Ä
ÒÑÕÑÍÇ ÅÂÊÂ ÒÑÎÖÚËÎË ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ ÕËÒ ÓÂÊÓâÆÂ ÃÞÎ ÏÂÎÑËÊÖÚÇÐ Ë
ÃÑÅÂÕ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊÐÞÏË ×ËÊËÚÇÔÍËÏË âÄÎÇÐËâÏË ÐÂ
ÔÕÞÍÇ ×ËÊËÍË ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÅÂÊÑÆËÐÂ-
ÏËÍË. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÓÂÊÓâÆÞ Ô ÒÑÕÑÍÑÏ ÅÂÊÂ ÄÆÑÎß
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ Ä ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÕÓÖÃÍÂØ ËÎË
ÍÂÏÇÓÂØ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ Ë, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ô ÒÑÕÑ-
ÍÑÏ ÅÂÊÂ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ Í ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÑÏÖ ÔÕÑÎÃÖ. £ [38] ÒÓËÄÇÆÇÐ ÑÃÊÑÓ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ ÕÎÇáÜÇÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÒÑÕÑÍÇ ÅÂÊÂ Ô ÔÇÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐ-
ÐÂÏË ÍÂÕÑÆÂÏË.

£ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ ÕÎÇáÜÇÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ
ÅÂÊÂ Ä ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË. ±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ
ÄÑÒÓÑÔÞ ÄÎËâÐËâ ÒÓÑÍÂÚÍË ÅÂÊÂ ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ ÒÓË ÎÂÏËÐÂÓÐÑÏ ÕÇÚÇÐËË, ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ
ÒÑÕÑÍÂ ÑÕ ÎÂÏËÐÂÓÐÑÌ ×ÑÓÏÞ Í ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÏÖ ÓÇÉËÏÖ,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÂÊÓâÆÂ,
ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ ÄËØÓÇÄÞÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÒÎÂÊÏÞ.

2.1. ­ÂÏËÐÂÓÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÅÂÊÂ
ÄÆÑÎß ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ
­ÂÏËÐÂÓÐÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÇ ÄÆÑÎß ÕÓÖÃÍË, ÒÑÆ-
ÄÇÓÅÂÇÕÔâ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏÂÎÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ËÊ-ÊÂ ÖÔÎÑÄËÌ ÐÂ ÄØÑÆÇ ÅÂÊÂ Ä
ÕÓÖÃÖ, Â ÕÂÍÉÇ ËÊ-ÊÂ ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÐÂ ÑÃÕÇÍÂÇÏÑÏ
ÕÇÎÇ (ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕß ÔÕÇÐÍË ËÎË ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÔÕß ÄÐÇÛ-
ÐÇÅÑ ÕÇÚÇÐËâ). ¬ÂÉÆÂâ ÕÇÑÓËâ ÔÕÓÇÏËÎÂÔß ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ÊÂ
ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÐÂÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ, ÒÓËÚÇÏ ×ÑÓÏÂ àÕËØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ä
ÍÂÉÆÑÏ ÑÕÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÑÔÑÃÑ. ¯ÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÃÞÎÑ ÓÇÛËÕß ÅÎÂÄÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ ì ÊÂÕÖØÂáÕ ËÎË
ÐÂÓÂÔÕÂáÕ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ Ô ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË. ©ÂÕÖØÂÐËÇ

ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÎÑ ÑÊÐÂÚÂÕß, ÚÕÑ
ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑ Ë, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÐÂÓÂÔÕÂÐËÇ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÑÊÐÂÚÂÎÑ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÕÇÚÇ-
ÐËÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ. ´ÂÍËÏ ÒÖÕÇÏ ÒÞÕÂÎËÔß ÔÑÊÆÂÕß ÕÇÑÓËá
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÎÂÏËÐÂÓÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÊÄÑÎâÎÂ
ÃÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÄÞÚËÔÎËÕß ÚËÔÎÑ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ ÆÎâ ÊÂÆÂÐ-
ÐÑÅÑ ÎÂÏËÐÂÓÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ [39, 40].

¶ÑÓÏÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÅÂÊÂ ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ
ÕÓÖÃÍË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÎÂÏËÐÂÓÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÃÑ-
ÎËÚÇÔÍÑÌ Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÂ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

V � V0�1ÿ r 2� ; �1�
ÅÆÇ V0 ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÅÂÊÂ ÄÆÑÎß ÑÔË ÕÓÖÃÍË, r � r=R, R ì
ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ ÆËÂÏÇÕÓ ÕÓÖÃÍË, r ì ÓÂÆËÂÎßÐÂâ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÂ.

´ÂÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÅÂÊÂ ÒÑ ÔÇÚÇÐËá
ÕÓÖÃÍË ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄâÊÍÑÔÕË ÅÂÊÂ Ë
ÐÂÎËÚËâ ÔÕÇÐÑÍ ÕÓÖÃÍË. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÄâÊÍÑÔÕË
[41], ÅÓÂÆËÇÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ dv=dr
ÅÂÊÂ ËÐÆÖÙËÓÖÇÕ ÔËÎÖ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÖá ÐÂ ÅÂÊ ÄÆÑÎß ÅÓÂ-
ÆËÇÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË, Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÆÑÎß ÓÂÆËÖÔÂ ÕÓÖÃÍË
ÑÕ ÔÕÇÐÑÍ Í ÑÔË:

Fr � ÿZ dv

dr
: �2�

¿ÕÂ ÔËÎÂ âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÆÂÄÎÇÐËâ, Ë Ä ÒÎÂÊÏÇ Ô
ÒÑÕÑÍÑÏ ÅÂÊÂ ÒÇÓÇÆÂÇÕÔâ ÓÂÆËÂÎßÐÑ ÑÕ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ ËÑÐÂÏ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÂÏ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÏÇÉÆÖ
ÐËÏË. °ÆÐÂÍÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÂÔÔÂ ËÑÐÂ ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ
ÏÂÔÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÔËÎÂ Fr Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÃÖÆÇÕ ÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß
ÐÂ ËÑÐÞ, ÄÞÊÞÄÂâ ÔÏÇÜÇÐËÇ ËØ Ä ÓÂÆËÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË, ÚÕÑ ÄÇÆÇÕ Í ÃÑÎÇÇ ÔÉÂÕÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ËÑÐÑÄ ÒÑ
ÓÂÆËÖÔÖ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ, ÚÇÏ ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË
ÒÑÕÑÍÂ. ªÊ ÖÔÎÑÄËâ ÍÄÂÊËÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÓÂÆËÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÑÐÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ×ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÍÑÐÕÓÂÅË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÕÓÂÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ
ÕÎÇáÜÇÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ ÎÂÏËÐÂÓÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ
ÅÂÊÂ Ä ÕÓÖÃÍÇ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 1 ÔÏ. ¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ
ÔÎÇÄÂ ÐÂÒÓÂÄÑ (ÑÕ ÍÂÕÑÆÂ Í ÂÐÑÆÖ) ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÅÇÎËâ
p � 14 ÏÏ ÓÕ. ÔÕ., àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÕÑÍÇ Id � 20 Ï¡. £ËÆË-
ÏÂâ ÅÓÂÐËÙÂ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞØ ÔÕÓÂÕ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ
ÔÕÑÎÃÇ Ä ÎÂÏËÐÂÓÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ ÒÑÓâÆÍÂ 0,5 ÔÏ, ÚÕÑ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÎÑÄËÐÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÓÂÊÓâÆÐÑÌ
ÕÓÖÃÍË. £ ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÄÞØ ÕÓÇØ ÔÕÓÂÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ
ÅÂÊÂ V � 250 Ï cÿ1, Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÎÇÆÖáÜËØ ÛÇÔÕË ÔÕÓÂÕ
V � 100 Ï cÿ1 [10]. ±ÑÔÎÇ ÕÓÇÕßÇÌ ÔÎÇÄÂ ÔÕÓÂÕÞ ÒÓÑËÊÄÑ-
ÆËÕÔâ ÑÕÍÂÚÍÂ ÅÂÊÂ ÒÇÓÄÞÏ ÐÂÔÑÔÑÏ. ±ÑÔÎÇ ÆÇÄâÕÑÌ ì

²ËÔ. 1.¶ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÔÕÓÂÕ Ä ÒÑÕÑÍÇ ÅÇÎËâ Ä ÕÓÖÃÍÇ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 1 ÔÏ. ¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ ÔÎÇÄÂ ÐÂÒÓÂÄÑ (ÑÕ ÍÂÕÑÆÂ Í ÂÐÑÆÖ), p � 14 ÏÏ ÓÕ. ÔÕ.,
ÕÑÍ 20 Ï¡. £ ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÄÞØ ÕÓÇØ ÔÕÓÂÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÅÂÊÂ V � 250 Ï cÿ1, Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÎÇÆÖáÜËØ ÔÕÓÂÕ V � 100 Ï cÿ1 [10].

5 µ¶¯, Õ. 177, å 11
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ÄÕÑÓÞÏ ÐÂÔÑÔÑÏ, ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÑÆÐÑÌ ÕÓÖÃÍÇ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ
ÔËÕÖÂÙËâ, ÍÑÅÆÂ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÓË ÑÆÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÅÂÊÂ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÞ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞÇ ÔÕÓÂÕÞ Ô ÓÂÊÐÑÌ ÎÂÏËÐÂÓÐÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕßá ÒÑÕÑÍÂ Ë ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÇÓÄÞÇ ÕÓË ÔÕÓÂÕÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ
ÒÓË ÊÂÏÇÕÐÑ ÃÑÎßÛÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÚÇÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇÛÇÔÕß, ÕÑ
ÒÇÓÄÞÇ ÆÄÇ ÔÕÓÂÕÞ ËÏÇáÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐÐÖá ÂàÓÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÖá ×ÑÓÏÖ (Ô ØÄÑÔÕÑÏ). ¶ÑÓÏÂ ÕÓÇÕßÇÌ ÔÕÓÂÕÞ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÓÖÛÇÐÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÏÇÔÕÇ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÑ ÑÕÄÇÓÔÕËÇ ÆÎâ ÑÕÍÂÚÍË ÐÂÔÑÔÑÏ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÂ àÕÑÌ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÐÂÅÎâÆÐÑ ÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÖÇÕÔâ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÕÓÂÕÂÏË, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐ-
ÐÞÏË Ä ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ ÔÕÑÎÃÇ ÕÎÇáÜÇÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ Ä
ÎÂÏËÐÂÓÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÕÇÚÇÐËâ ÅÂÊÂ. £ [10, 42] ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÕÇÑÓËâ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞØ
ÄÑÎÐ Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ ÎÂÏËÐÂÓÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ ÅÂÊÂ Ä ÕÎÇáÜÇÏ
ÓÂÊÓâÆÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.

¥Îâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÄÎËâÐËâ ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÑÅÑ ÎÂÏËÐÂÓÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÓÂÆËÂÎßÐÞØ
ÒÑÕÑÍÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÕÎÇáÜÇÏ
ÓÂÊÓâÆÇ àÎÇÍÕÓÑÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ô ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÒÓÑ-
ÍÂÚÍÑÌ.

±ÑÕÑÍ ÅÂÊÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÑÕ ÍÂÕÑÆÂ Í ÂÐÑÆÖ:

Ge � ÿDeHne ÿ meneEr ÿ mene
e

ZeHV ; �3�

G� � ÿD�Hn� � m�n�Er � m�n�
e

Z�HV ; �4�

ÅÆÇ G ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, D ì
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË, m ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÆÄËÉÐÑ-
ÔÕË, Er ì ÓÂÆËÂÎßÐÑÇ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÎÇ, Z ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÄâÊÍÑÔÕË, V ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÎÂÏË-
ÐÂÓÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÅÂÊÂ, ËÐÆÇÍÔÞ "e" ì àÎÇÍÕÓÑÐÞ, "�" ì
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ ËÑÐÞ. ±ÓËÓÂÄÐâÄ ÓÂÆËÂÎßÐÞÇ ÒÑÕÑÍË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËË ÓÂÊÓâÆÂ

G� � Ge �5�
Ë ËÔÒÑÎßÊÖâ ÖÔÎÑÄËÇ ÍÄÂÊËÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ

n� � ne � n ; �6�
ËÊ (3) ë (6) ÒÑÎÖÚËÏ ×ÑÓÏÖÎÖ ÆÎâ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÒÑÎâ

Er � D� ÿDe

m� � me

Hn
n
ÿ HV

e

meZe � m�Z�
me � m�

: �7�

±ÑÆÔÕÂÄËÄ (7) Ä (3) Ë (4), ÒÑÎÖÚËÏ

G � ÿDaHn� BnHV ; �8�

Da � Dem� �D�me
m� � me

; �9�

B � m�me
m� � me

Z� ÿ Ze
e

: �10�

ªÏÇâ Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ De 4D� Ë me 4 m�, ÄÞÓÂÉÇÐËâ (7) Ë (8)
ÏÑÉÐÑ ÖÒÓÑÔÕËÕß

Er � ÿ kTe

e

Hn
n
ÿ HV

V

�
Ze � Z�

m�
me

�
; �7 0�

G � ÿD��1� g�Hn� m�
Z� ÿ Ze

e
nHV ; �8 0�

ÅÆÇ Te ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, g � Te=T�, T� ì
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ËÑÐÑÄ. ¶ÑÓÏÖÎÂ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ (7) ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ÔÎÂÅÂÇ-
ÏÞØ: ÒÇÓÄÑÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÇÏ ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÕÑÍÂ
[43], ÄÕÑÓÑÇ ÔÄâÊÂÐÑ ÕÑÎßÍÑ Ô ÒÓÑÍÂÚÍÑÌ ÅÂÊÂ Ë ÒÓË V � 0
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ ÐÖÎá.

ªÊ (7) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Er Ä ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ ÔÕÑÎÃÇ Ô
ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏ ÎÂÏËÐÂÓÐÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÅÂÊÂ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Er ÃÖÆÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÇÇ ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËË
ÓÂÊÓâÆÂ, ÅÆÇ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÅÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ.

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ
ÐÂÒËÛÇÏ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑ-ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÓË
ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ËÑÐËÊÂÙËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÓâÏÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÖÆÂÓÑÏ, Â ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ ì ÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÑÏ ËØ ÆË××ÖÊËË Í ÔÕÇÐÍÂÏ

divG � Kionn ; �11�

ÅÆÇ Kion ì ÚÂÔÕÑÕÂ ËÑÐËÊÂÙËË.
£ ÖÓÂÄÐÇÐËË (11) ÖÚÇÕ ÎÂÏËÐÂÓÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ ÅÂÊÂ

ÊÂÍÎáÚÇÐ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ ÒÑÕÑÍÂ (8) (ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÚÎÇÐÇ).
±ÑÆÔÕÂÄËÄ (8) Ä (11) Ë ÒÇÓÇÌÆâ Í ÍÓÖÅÑÄÞÏ ÙËÎËÐÆÓË-

ÚÇÔÍËÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ, ÒÑÎÖÚËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ V0:

d2n

dr 2
�
�
1

r
� 2V0B

Da
r
�
dn

dr
�
�

4V0

Da=R 2
� A2

�
n � 0 ; �12�

ÅÆÇ A2 � KionR
2=Da. µÓÂÄÐÇÐËÇ (12) ÒÓË V � 0 ÒÇÓÇØÑÆËÕ

Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ºÑÕÕÍË [43], ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÑÏÖ ÔÕÑÎÃÖ ÃÇÊ ÒÑÕÑÍÂ ÅÂÊÂ. ²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (12),
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÇÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÅÓÂÐËÚÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ

dn�0�
dr
� 0 ; n�1� � 0 ; �13�

ÃÖÆÇÕ

n�r� � n�0� exp �ÿer 2�Fa�a; 1; er 2� ; �14�

ÅÆÇ Fa ì ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÂâ ÅËÒÇÓÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ
[44],

e � V0B

Da
; �15�

a � 1ÿ A2

4e
: �16�

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÅÓÂ×ËÍË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ
ÓÂÆËÖÔÖ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÒÑ ×ÑÓ-
ÏÖÎÇ (14) ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ e.

±ÓË e � 0, Õ.Ç. V � 0 ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (14) ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä
ÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ne
ÒÑ ÔÇÚÇÐËá ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÕÑÍÂ n�r� �
� n�0� J0�2;405r�.

±ÓË e � 1, a � ÿ1 n�r� � n�0� exp �ÿr 2�Fa�ÿ1; 1; r 2�.
ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 2 ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË

ÎÂÏËÐÂÓÐÑÌ ÒÓÑÍÂÚÍË ÅÂÊÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÔÖÉÂÇÕÔâ.
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²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÎËâ-
ÐËâ ÎÂÏËÐÂÓÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÔÕÑÎÃÂ ÕÎÇáÜÇÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä [42]. ªÊÏÇÓÇÐËâ
ÄÞÒÑÎÐâÎËÔß Ä ÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÕÓÖÃÍÇ ÆÎËÐÑÌ 50 ÔÏ, ÆËÂÏÇÕ-
ÓÑÏ 10 ÏÏ Ô ÒÑÎÞÏË ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÏË àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË ÐÂ
ÍÑÐÙÂØ. ®ÇÕÑÆÑÏ ÆÄÑÌÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÊÑÐÆÑÄ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÎÑÔß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ Ä
ÓÂÊÓâÆÇ Ô ÎÂÏËÐÂÓÐÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ ÅÇÎËâ Ë ÃÇÊ ÒÑÕÑÍÂ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3Â ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ Ä ÂÓÅÑÐÇ ÒÓË ÆÂÄÎÇ-
ÐËË 5 ÏÏ ÓÕ. ÔÕ. Ë ÓÂÊÓâÆÐÑÏ ÕÑÍÇ 40 Ï¡. ¬ÓËÄÂâ 1
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÆËÂÎßÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÒÎÑÕÐÑÔÕË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÓÂÊÓâÆÇ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÕÑÍÂ, 2 ì ÒÓË
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ ÎÂÏËÐÂÓÐÑÏ ÕÇÚÇÐËË ÅÂÊÂ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá
10 Ï Ôÿ1. ªÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÅÓÂ×ËÍÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ Ä ÎÂÏËÐÂÓÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÍÓÖ-
ÕÞÏ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃÇÊ ÒÑÕÑÍÂ. ±ÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÔÕÑÎÃ ÒÑÆ

ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÎÂÏËÐÂÓÐÑÌ ÒÓÑÍÂÚÍË ÅÂÊÂ ÔÉË-
ÏÂÇÕÔâ Í ÑÔË. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ
Ä ÒÓËÑÔÇÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÊÓâÆÂ Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3Ã ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÅÓÂ×ËÍË
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÂÎËÚËË
ÒÑÕÑÍÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ¬ÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÑÔË ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË
ÔÍÑÓÑÔÕË ÎÂÏËÐÂÓÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, Õ.Ç. ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕË
V � 10 Ï cÿ1 ne0 � 1;77� 1010 cÏÿ3, Â ÒÓË V � 0 ne0 �
� 1;5� 1010 cÏÿ3. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÒÑÕÑÍÂ ÄÆÑÎß ÓÂÊÓâÆÂ ÓÂÊÐÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂ-
ÎÑÄ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆÂØ ÏÇÐßÛÇ (Ud � 0;5 Í£), ÚÇÏ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÒÑÕÑÍÂ (Ue � 0;65 Í£) ÒÓË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÖÔÎÑÄËâØ.
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ
Ä ÓÂÊÓâÆÇ ÅÇÎËâ Ë ÂÊÑÕÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ Ë àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑÎÖÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÍÎáÚÇÐËÇ
ÎÂÏËÐÂÓÐÑÌ ÒÓÑÍÂÚÍË ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÕÑÍÂ Ë
ÆÂÄÎÇÐËâ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔÉÂÕËÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ, ÍÂÍ Ë
ÒÓË ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÍÑÐÕÓÂÍÙËË [45], ÚÕÑ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆÂØ, ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÎÂÊÏÞ, ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÑÔË ÓÂÊÓâÆÂ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÕÇÒÎÑÄÂâ ÍÑÐÕÓÂÍÙËâ ËÔÍÎáÚÇÐÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÉÂÕËÇ
ÓÂÊÓâÆÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÍÂÚÍË ÅÂÊÂ (ÒÓË
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÎÂÏËÐÂÓÐÑÌ
×ÑÓÏÞ ÕÇÚÇÐËâ), ÍÑÕÑÓÂâ ÑÕÄÑÆËÕ ÕÇÒÎÑ, ÄÞÆÇÎâÏÑÇ
ÕÑÍÑÏ Ä ÓÂÊÓâÆÇ, Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÅÂÊÂ Ä ÔÉÂÕÑÏ ÔÕÑÎÃÇ Ä
ÒÑÕÑÍÇ ÅÂÊÂ ÃÖÆÇÕ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÇÅÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇáÕÔâ ÄÔÇ ÒÓËÊÐÂÍË ÍÑÐÕ-
ÓÂÍÙËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÞÊÄÂÐÂ ÔËÎÑÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÕÓÇÐËâ
ÏÇÉÆÖ ÐÇÌÕÓÂÎÂÏË Ë ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ËÊ-ÊÂ
ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË, Ë ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÎÂÏËÐÂÓÐÑÏ
ÕÇÚÇÐËË Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ ÕÓÖÃÍË.

£ ÓÂÃÑÕÇ [2] ¥ÉÇÐÕÎ, ªÐÅÂÓÆ, ¢ÇÍÇ×Ë ÒÓËÄÑÆâÕ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÎÇáÜÇÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ ÂÓÅÑÐÂ Ä ÕÓÖÃÍÇ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 0,6 ÔÏ ÒÓË
p � 20 ÏÏ ÓÕ. ÔÕ. Ë ÕÑÍÇ 60 Ï¡. °ÐË ÐÂÃÎáÆÂÎË, ÚÕÑ
ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÕÑÍÂ Ë ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÕÓÖÃÍÇ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÅÂÊÂ ÑÕ ÐÖÎâ ÆÑ V � 40 Ï Ôÿ1

ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÒÑÎâ E ÑÕ 3,6 ÆÑ 2,8 £ ÔÏÿ1. ¡ÄÕÑÓÞ ÑÕÏÇÕËÎË,
ÚÕÑ ËÏ ÐÇÒÑÐâÕÇÐ ÏÇØÂÐËÊÏ, ÒÓËÄÑÆâÜËÌ Í ÖÏÇÐßÛÇ-
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²ËÔ. 3. ¤ÓÂ×ËÍË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (Â) Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (Ã) ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ Ä ÂÓÅÑÐÇ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË p � 5ÏÏÓÕ. ÔÕ. Ä ÕÓÖÃÍÇ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 1 ÔÏ, ÆÎËÐÑÌ 50 ÔÏ, ÕÑÍ I � 40Ï¡; 1ìÄÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÕÑÍÂ; 2ìÄÒÑÕÑÍÇ
ÂÓÅÑÐÂ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá V � 10 Ï Ôÿ1 [42].

5*

´. 177, å 11] £ª·²ª £ ¤¡©°²¡©²Á¥¯°« ±­¡©®¦ 1211



ÐËá E ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÔÍÑÓÑÔÕË ÅÂÊÂ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÏÂÎÞØ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÒÓÑÍÂÚÍË.

ªÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÄÎËâÐËâ ÎÂÏËÐÂÓÐÑÅÑ
ÕÇÚÇÐËâ ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ
Ä [19, 42], ÔÕÂÎÑ ÒÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÔÍÑÓÑÔÕË ÂÓÅÑÐÂ ÑÕ
0 ÆÑ 40 Ï Ôÿ1 Ä [2] ÔÄâÊÂÐÑ ÔÑ ÔÉÂÕËÇÏ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÔÕÑÎÃÂ ÒÓË ÎÂÏËÐÂÓÐÑÏ ÕÇÚÇÐËË ÅÂÊÂ.

ÁÄÎÇÐËÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÔÕÑÎÃÂ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÔÍÑÓÑÔÕË ÅÂÊÂ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÎÂÏË-
ÐÂÓÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ ÎÇÅÍÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÑÅÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ³°2 ÎÂÊÇÓÂ Ô ÎÂÏËÐÂÓÐÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ
ÅÂÊÂ ÄÆÑÎß ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ [33]. £ ÕÂÍÑÏ ÎÂÊÇÓÇ
ÕÇÒÎÑ, ÄÞÆÇÎâÇÏÑÇ Ä ÓÂÊÓâÆÇ, à××ÇÍÕËÄÐÑ ÑÕÄÑÆËÕÔâ
ÍÑÐÄÇÍÙËÇÌ ÅÂÊÂ, Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË Ä ÂÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÊÑÐÇ ÎÂÊÇÓÂ ÏÂÎÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÒÓÑ×ËÎß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÅÂÊÂ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ
ÕÓÖÃÍË. ±ÑÎÖÚËÄ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÒÓË ÏÂÎÑÌ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÒÓÑÍÂÚÍË Ë ÐËÊÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÅÂÊÂ ÐÖÉÐÑ ÔÎÇÆËÕß ÊÂ
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÎÖÚÂ ÐÂ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÑÏ àÍÓÂÐÇ.
±ÑÄÞÛÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÅÂÊÂ ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÒÎÂÄÐÑÏÖ ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËá ÆËÂÏÇÕÓÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÐÂÃÎáÆÂÕß Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇØ ÆÂÄÎÇÐËÌ Ë ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÅÂÊÂ,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÇÜÇ ÐÇ ÐÂÔÕÖÒËÎÑ ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑÇ ÛÐÖÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÓÂÊÓâÆÂ [45].

£ ÓÂÊÓâÆÇ Ô ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏ ÎÂÏËÐÂÓÐÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ ÅÂÊÂ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÅÂÊÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÉÂÕËá ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÓËÑÔÇÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

2.2. £ÎËâÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ
±ÇÓÇØÑÆ ÕÇÚÇÐËâ ËÊ ÎÂÏËÐÂÓÐÑÌ ×ÑÓÏÞ Ä ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÖá
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÍÑÅÆÂ Ä ÒÑÕÑÍÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÍÑÎÇÃÂÐËâ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÐÇ ÊÂÕÖØÂáÕ, Â ÖÔËÎËÄÂáÕÔâ. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÒÇÓÇØÑÆÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÆÄÑÌÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ àÕÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ. ±ÇÓÇØÑÆ
ÏÑÉÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÍÂÍ âÄÎÇÐËÇ, Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÎÂÏËÐÂÓÐÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÏ. £
[46] ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÕÇÚÇÐËÇ, Ä ÓÇÉËÏÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÎÂÏË-
ÐÂÓÐÑÅÑ Í ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÏÖ, ÖÉÇ ÖÕÓÂÕËÎÑ ØÑÓÑÛÑ ÖÒÑ-
ÓâÆÑÚÇÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÐÑ ÇÜÇ ÐÇ ÔÕÂÎÑ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÃÇÔÒÑÓâÆÑÚÐÞÏ. £ [47] ÕÂÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÔÇÄ-
ÆÑÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÒÇÓËÑÆËÚ-
ÐÑÔÕßá Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ë ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË. £ [39] ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ
ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í ÕÑÚÍÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÕÓÖÃÍÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ
ÒÑÚÕË ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ. ¿ÕÑÕ ÒÇÓÇØÑÆ,
ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÔÕÑÎÇÕÐáá ËÔÕÑÓËá ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ, âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÔÂÏÞØ ÏÂÎÑËÊÖÚÇÐÐÞØ ÓÂÊÆÇÎÑÄ
ÏÇØÂÐËÍË ÉËÆÍÑÔÕÇÌ Ë ÅÂÊÑÄ. ³ÑÔÕÑâÐËÇ ÕÇÑÓËË ÒÇÓÇØÑÆÂ
ËÊÎÑÉÇÐÑ Ä [39, 46 ë 48].

£ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÎËâÐËâ ÒÑÕÑÍÂ ÅÂÊÂ
Ä ÓÇÉËÏÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÎÂÃÑËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ. ±ÓÇÉÆÇ, ÚÇÏ ÒÓËÔÕÖÒËÕß Í ÑÒËÔÂ-
ÐËá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÎáÃÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ Ä ÕÇÚÇÐËË, ÒÓÑ-
âÄÎâáÕÔâ ÐÂ ÓÂÊÓâÆÐÑÏ ÕÑÍÇ Ä ÄËÆÇ ÏÑÆÖÎâÙËË ÇÅÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß Ë ÒÑÎÖÚÂÕß
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ Ä ÒÑÕÑÍÇ ÅÂÊÂ.
¿ÕË ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÆÇÕÇÍÕËÓÖáÕÔâ ÕÂÍÉÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË

ÊÑÐÆÂÏË, ÒÑÏÇÜÇÐÐÞÏË Ä ÒÎÂÊÏÖ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚÂÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÍÑÎÇÃÂÐËâØ Ä ÒÑÕÑÍÇ, ÆÇÕÇÍÕË-
ÓÖâ ËØ ÂÐÕÇÐÐÑÌ ÔÐÂÓÖÉË ÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÕÓÖÃÍË.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÄÎËâÐËâ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÐÂ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÎÇ Ë ÐÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ,
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÄÆÑÎß ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ Ä ÕÓÖÃÍÇ
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 2,2 ÔÏ, ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÂÓÅÑÐÂ p � 670 ±Â,
ÓÂÊÓâÆÐÑÏ ÕÑÍÇ I � 1;5 ¡, Te � 1 à£ [5]. ªÊ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ-
ÐÞØ ÅÓÂ×ËÍÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ
ÄÞÛÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÑÔÕÖ ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ²ÑÔÕ Ez ÄÞÊÄÂÐ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÒÑÕÑÍÇ ÂÓÅÑÐÂ, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÂÇÕÔâ ØÑÆÑÏ ÐËÉÐÇÌ ÍÓËÄÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä ÒÑÕÑÍÇ, ËÊÏÇ-
ÓÇÐÐÞØ ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍËÏ ÊÑÐÆÑÏ (Ii ì ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ËÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÐÂÔÞÜÇÐËâ, DI ì ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜÂâ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ).

³ÂÏÂâ ÐËÉÐââ ÍÓËÄÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÖÓÑÄÇÐß ÄÑÎÐÞ
(2,95 ¤¤Ù), ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÌ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ ÔÕÑÎÃÑÏ. °ÕÓÂ-
ÉÇÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÒÑÔÕÖÒÂÎÂ Ä ÑÕÍÓÞÕÞÌ ÍÑÐÇÙ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ,
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑÕËÄ ÕÓÖÃÍË. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 4 ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
ÓÑÔÕ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÒÓË ÕÑÏ ÉÇ
ÊÐÂÚÇÐËË ÒÑÕÑÍÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÂÃÑÕÞ [9, 10], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÄÎËâÐËâ ÒÑÕÑÍÂ ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ ÕÎÇáÜÇÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ, ÚÕÑ ÆÑÔÕËÅÂ-
ÎÑÔß ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÄÇÎËÚËÐÞ ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÂ Ä ÕÓÖÃÍÇ ÒÓË
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ Ë ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÕÑÍÂ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÂ 5Â ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄËÆËÏÑÌ
ÅÓÂÐËÙÞ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ
ÅÇÎËâ Ä ÕÓÖÃÍÇ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÄÞÒÑÎÐâÎÔâ Ä ÕÓÖÃÍÇ Ô
ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 1 ÔÏ, ÆÎËÐÑÌ 30 ÔÏ, ÓÂÊÓâÆÐÞÌ
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²ËÔ. 4. ¤ÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÎËâÐËâ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÐÂ ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ë ÐÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÌ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÄÆÑÎß ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ Ä ÕÓÖÃÍÇ
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 2,2 ÔÏ, ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÂÓÅÑÐÂ p � 5 ÏÏ ÓÕ. ÔÕ., ÓÂÊÓâÆÐÑÏ
ÕÑÍÇ I � 1;5 ¡, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Te � 1 à£ [5].
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ÕÑÍ 30 Ï¡. ¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ ÅÂÊÂ ÔÑÄÒÂÆÂÎÑ Ô ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ. ¥ËÂÏÇÕÓ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÔÕÑÎÃÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÔâ ÒÑ ÆËÂÏÇÕÓÖ ÄËÆËÏÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ àÕÑÅÑ
ÔÕÑÎÃÂ.

±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ÍÓËÄÖá, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá V �
� 250 Ï cÿ1. ±ÓÑÃÑÌ ÅÂÊÂ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÔâ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË
0,01 ÏÏ ÓÕ. ÔÕ. ¥Ñ 10 ÏÏ ÓÕ. ÔÕ. ÆËÂÏÇÕÓ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÔÕÑÎÃÂ ÃÞÎ ÓÂÄÇÐ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏÖ ÆËÂÏÇÕÓÖ ÕÓÖÃÍË (ÆË×-
×ÖÊËÑÐÐÞÌ ÓÂÊÓâÆ). ±ÓË p � 10 ÏÏ ÓÕ. ÔÕ. ÐÂÔÕÖÒÂÎÂ
ÍÑÐÕÓÂÍÙËâ ÓÂÊÓâÆÂ Ë ÆËÂÏÇÕÓ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ
ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÎÔâ ÆÑ 5 ÏÏ. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÎÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÒÑÎâ [49], ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ ÏÑÆÖÎâÙËË ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ
ÕÑÍÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÐÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÊÑÐÆÂØ,
ÒÑÏÇÜÇÐÐÞØ Ä ÒÎÂÊÏÖ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5Ã ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ Ä ÓÂÊÓâÆÇ ÒÓË
ËÊÏÇÐÇÐËË ÓÇÉËÏÑÄ ÕÇÚÇÐËâ ÒÑÕÑÍÂ ÄÆÑÎß ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ. µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÎËÔß
ÂÐÕÇÐÐÑÌ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ ÄÐÇ ÕÓÖÃÍË. £ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÕÓÖÃÍÇ (� 5 Í¤Ù) ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÎÑÔß ÍÑÐÕÓÂÍ-
ÙËÇÌ ÓÂÊÓâÆÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÄËØÓË ÒÑÓâÆÍÂ
ÆËÂÏÇÕÓÂ ÕÓÖÃÍË, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÔÇÄÆÑÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÑÏÖ ÓÇÉËÏÖ ÕÇÚÇÐËâ ÒÑÕÑÍÂ. ±ÑÄÞÛÇÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÂ
Ä ÓÂÊÓâÆÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÆËÂÏÇÕÓÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ
ÔÕÑÎÃÂ Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ±ÓË àÕÑÏ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ, ÆÓÑÃÎÇÐËÇ
ÍÓÖÒÐÞØ ÄËØÓÇÌ ÐÂ ÏÇÎÍËÇ Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÂ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÆËÂÏÇÕÓÂ ÓÂÊÓâÆÂ, ÒÑÎÐÑÏÖ ÇÅÑ
ÓÂÔÛÐÖÓÑÄÂÐËá Ë ÊÂÒÑÎÐÇÐËá ÄÔÇÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÕÓÖÃÍË.
¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÚÂÔÕÑÕÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ

ÆÑ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÓâÆÍÂ 800 Í¤Ù Ë Ä ÒÑÕÑÍÇ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ
ÑÃÎÂÔÕß ÓÂÊÄËÕÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5Â ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐ ÕÂÍÉÇ ÅÓÂ×ËÍ ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ 40 Ï Ôÿ1. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÆËÂÏÇÕÓ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ Ä ÒÑÕÑÍÇ ÅÇÎËâ
ÒÑÔÎÇ ÍÑÐÕÓÂÍÙËË Ë ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÂÔÍÑÐÕÓÂÅËÓÑÄÂÐËâ ÐÇ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 0;6d=d0 ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ ÆÑ
752 ÏÏ ÓÕ. ÔÕ., Re � 3300. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä
ÒÎÂÊÏÇ ÒÓË àÕÑÏ ÐÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ (ÓËÔ. 5Ã) Ë ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÂ
ÕÑÏ ÉÇ ÖÓÑÄÐÇ, ÚÕÑ Ë ÒÓË p � 23 ÏÏ ÓÕ. ÔÕ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑ, ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ ÒÑÕÑÍÂ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ
ÔÕÑÎÃÇ ÇÜÇ ÐÇ ÅÂÓÂÐÕËÓÖÇÕ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ
ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÍÑÐÕÓÂÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ;
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÄÞÔÑÍËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑÍÂÚÍË. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 5Â ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐ ÅÓÂ×ËÍ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÄËÆËÏÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ ÑÕ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÂ ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÒÑÕÑÍÂ. ±ÓË ÆÂÄÎÇÐËË
ÒÑÓâÆÍÂ 180 ÏÏ ÓÕ. ÔÕ. ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÆËÂ-
ÏÇÕÓÂ ÓÂÊÓâÆÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ 0;2d=d0.

¥Îâ ÐÂÅÎâÆÐÑÌ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÂÔÛÐÖÓÑÄÂ-
ÐËâ ÓÂÊÓâÆÂ ÒÑÕÑÍÑÏ ÅÂÊÂ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÐÂ
ÓËÔ. 6 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÓÂÊÓâÆÂ c ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏ
ÕÇÚÇÐËÇÏ ÅÇÎËâ Ä ÕÓÖÃÍÇ Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 1 ÔÏ,
ÕÑÍÑÏ 20 Ï¡ Ë ÔÍÑÓÑÔÕßá ÅÂÊÂ 250 Ï cÿ1 [10, 42]. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 6Â ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÕÑâÚËÇ ÔÕÓÂÕÞ Ä ÍÑÐÕÓÂÅËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÏ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ ÔÕÑÎÃÇ Ä ÒÑÕÑÍÇ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÏ ÑÕ
ÍÂÕÑÆÂ Í ÂÐÑÆÖ, ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 14ÏÏÓÕ. ÔÕ. (ÆËÂÏÇÕÓ ÔÕÓÂÕ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ 0,5 ÔÏ), Â ÕÂÍÉÇ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕÔâ ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÂâ Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÅÂÊÂ Ä
ÓÂÊÓâÆÐÑÏ ÑÃÝÇÏÇ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6Ã ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÂ ÆÑ 27 ÏÏ ÓÕ. ÔÕ. ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÖÆÎËÐÇÐËÇ ÔÕÓÂÕ. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÇÎËâ
ÆÑ 32 ÏÏ ÓÕ. ÔÕ. ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÊÏÞÄÂÐËá ÓÇÊÍÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ
ÔÕÓÂÕ Ë ËØ ÔÎËÄÂÐËá (ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÔÔÕÓÂÕËÓÑÄÂÐËÇ).
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ (ÓÂÔÍÑÐÕÓÂÅËÓÑÄÂÐËÇ), ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÖÔÕÂ-
ÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÌ Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÓÂÊÓâÆ.

°ÃÓÂÕËÏÔâ Í ÓËÔ. 7, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ ÖÔÎÑÄËâØ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ Ä
ÒÑÕÑÍÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄËØÓÇÄÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ [9, 10]. ¯Â ÓËÔÖÐ-
ÍÇ 7 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÂÊÐÑÔÕË ÆÂÄÎÇÐËÌ Dp ÐÂ
ÄØÑÆÇ Ë ÄÞØÑÆÇ ÕÓÖÃÍË ÆÎËÐÑÌ 20 ÔÏ, ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 1 ÔÏ
(ÓÂÊÐÑÔÕß ÆÂÄÎÇÐËÌ Dp ËÊÏÇÓâÎÂÔß U-ÑÃÓÂÊÐÞÏ ÏÂÔÎâ-
ÐÞÏ ÏÂÐÑÏÇÕÓÑÏ) ÑÕ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ
ÕÓÖÃÍË ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ÅÇÎËâ 250 Ï Ôÿ1. ¤ÓÂ×ËÍ
ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÇÕ ËÊÎÑÏ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 20 ÏÏ ÓÕ. ÔÕ., ÚÕÑ
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÏËÐËÏÖÏÑÏ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
d=d0 � f � p� ÐÂ ÓËÔ. 5Â ÒÓË V � 250 Ï Ôÿ1. ªÊÎÑÏ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË àÕÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÕÇÚÇÐËâ. ±ÓË ÆÂÄÎÇÐËË 20 ÏÏ ÓÕ. ÔÕ. ÕÇÚÇÐËÇ ÕÇÓâÇÕ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß. ¯ÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÔÎÇ ÒÑÕÇÓË ÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕË ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÐÑÄÞÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÕÇÚÇ-
ÐËâ ÅÂÊÂ. ¯ÂÍÎÑÐ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Dp � f � p� ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÏÇÐÇÇ ÍÓÖÕÞÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÚÂÔÕß àÐÇÓÅËË ÎÂÏËÐÂÓÐÑÅÑ
(ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ) ÕÇÚÇÐËâ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä àÐÇÓÅËá ÄËØÓÇÌ
ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂáÜËØ ÅÂÊ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË.

£ ÐÂÚÂÎßÐÑÏ àÕÂÒÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÊÓâÆ
ÍÑÐÕÓÂÅËÓÖÇÕ, Ä ÒÑÕÑÍÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ,
ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÄËØÓË, ÄÞÊÞÄÂáÜËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÄÔÇÅÑ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ, Ë ÒÓË àÕÑÏ ÓÂÊÓâÆ ÏÑÉÇÕ
ÓÂÔÒÂÔÕßÔâ ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ
ÍÂÐÂÎÞ. ´ÂÍÑÌ ÓÇÉËÏ ÅÑÓÇÐËâ ÓÂÊÓâÆÂ ÐÂÃÎáÆÂÎ ÕÂÍÉÇ
¹ÇÃÑÕÂÇÄ [8]; ÑÐ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÓÇÉËÏ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ ÓÂÊÓâÆÂ,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÔÕÑÎÃ ÑÔÙËÎÎËÓÖÇÕ ÙÇÎË-
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²ËÔ. 5. ¤ÓÂ×ËÍË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆËÂÏÇÕÓÂ ÄËÆËÏÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ (Â) Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÕÑÍÂ (Ã) ÑÕ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÇÎËâ Ä ÕÓÖÃÍÇ Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 1 ÔÏ, ÆÎËÐÑÌ
30 ÔÏ, ÓÂÊÓâÆÐÞÌ ÕÑÍ 30 Ï¡ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÒÑÕÑÍÂ [9, 10].
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ÍÑÏ ì "ÏÇÕÇÎÍÑÌ". ±ÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÅÂÊÂ ËÎË
ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ, Õ.Ç. ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÚËÔÎÂ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ,
ÍÓÖÒÐÞÇ ÄËØÓË ÆÓÑÃâÕÔâ ÐÂ ÏÇÎÍËÇ, Ë ÒÑÕÑÍ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä
ÓÇÉËÏ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ, ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÄËØÓÇÌ,
ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ÒÑÎÐÑÏÖ ÓÂÔÍÑÐÕÓÂÅËÓÑÄÂÐËá ÓÂÊÓâÆÂ.

¥ÂÎÇÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÑÐÕÓÂÍÙËá ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ ÅÂÊÂ [50], ÄÞÊÄÂÐÐÖá ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÕÇÚÇÐËâ ËÊ
ÎÂÏËÐÂÓÐÑÌ ×ÑÓÏÞ Ä ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÖá. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÅÓÂ×ËÍË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓÂÊÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂ-
ÎÑÄ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆÂØ ÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÕÓÖÃÍË (ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 1 ÔÏ Ë
ÆÎËÐÑÌ 30 ÔÏ) ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÇÎËâ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâØ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ.

¬ÑÐÕÓÂÍÙËâ ÓÂÊÓâÆÂ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ
ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÓÂÊÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÐÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÊÑÐ-
ÆÂØ, ÒÑÏÇÜÇÐÐÞØ Ä ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÔÕÑÎÃ; ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÏÑÆÖÎâÙËâ ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÆËÂÏÇÕÓÂ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ. ´ÂÍ, ÍÓËÄÂâ 1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÒÑÕÑÍÂ V1 � 200 Ï Ôÿ1, ÒÓË àÕÑÏ ÍÑÐÕÓÂÍÙËâ ÐÂÔÕÖ-
ÒÂÇÕ ÒÓË p1 � 12 ÏÏ ÓÕ. ÔÕ., ÍÓËÄÂâ 2 ì V2 � 160 Ï Ôÿ1,
p2 � 15 ÏÏ ÓÕ. ÔÕ., ÍÓËÄÂâ 3 ì V3 � 120 Ï Ôÿ1,

p3 � 20 ÏÏ ÓÕ. ÔÕ., Õ.Ç. p1V1 � p2V2 � p3V3 � pV �
� const � Re � 300.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÊÓâÆÇ Ô ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ ÂÓÅÑÐÂ. ´ÂÍ
ÍÂÍ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÒÑÕÑÍÂ ÍÑÐÕÓÂÍÙËâ ÐÂÔÕÖ-
ÒÂÇÕ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÚËÔÎÇ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ Ë ÒÓË àÕÑÏ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÏÑÆÖÎâÙËâ ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÐÂ ÊÑÐÆÇ ÄÑÊÐË-
ÍÂáÕ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜËÇ ÑÃ ËÊÏÇÐÇÐËË ×ÑÓÏÞ ÕÇÚÇÐËâ
ÅÂÊÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÑÉÐÑ ÓÇÊáÏËÓÑÄÂÕß, ÚÕÑ ÛÐÖÓÑÄÂ-
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²ËÔ. 6. ¶ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÍÑÐÕÓÂÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÕÓÂÕ Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ ÅÇÎËâ Ä ÕÓÖÃÍÇ Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 1,0 ÔÏ, ÓÂÊÓâÆÐÞÏ ÕÑÍÑÏ 20 Ï¡,
ÔÍÑÓÑÔÕßá ÅÂÊÂ 250 Ï Ôÿ1 Ë ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ: (Â) 14 ÏÏ ÓÕ. ÔÕ.; (Ã) 27 ÏÏ ÓÕ. ÔÕ.; (Ä) 32 ÏÏ ÓÕ. ÔÕ. [10].
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²ËÔ. 7. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÂÊÐÑÔÕË ÆÂÄÎÇÐËÌ ÐÂ ÄØÑÆÇ Ë ÄÞØÑÆÇ ÓÂÊÓâÆÐÑÌ
ÕÓÖÃÍË ÑÕ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ ÕÓÖÃÍË ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 1,0 ÔÏ
Ë ÆÎËÐÑÌ 20 ÔÏ [9, 10].
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²ËÔ. 8. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÂÊÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÆÂØ ÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÕÓÖÃÍË ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÐÇÌ ÅÇÎËâ (ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÒÑÕÑÍÂ ÑÕ ÍÂÕÑÆÂ Í ÂÐÑÆÖ, ÆËÂÏÇÕÓ ÕÓÖÃÍË 1,0 ÔÏ). ¬ÓËÄÂâ 1 ì
V1 � 200 Ï Ôÿ1, 2ì V2 � 160 Ï Ôÿ1, 3ì V3 � 120 Ï Ôÿ1.
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ÐËÇ ÓÂÊÓâÆÂ ÄÞÊÄÂÐÑ ÄËØÓÇÄÞÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ, ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜËÏ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÕÇÚÇÐËâ ÅÂÊÂ ËÊ ÎÂÏËÐÂÓÐÑÌ ×ÑÓÏÞ Ä
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÖá. £ ÒÑÎßÊÖ ÕÂÍÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ
ÕÂÍÉÇ ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÞ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÅÂÊÂ ÏÂÎÑ ÑÕÎËÚÂÎÂÔß ÑÕ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ. ´ÇÒÎÑ,
ÄÞÆÇÎâÇÏÑÇ ÕÑÍÑÏ Ä ÓÂÊÓâÆÇ, à××ÇÍÕËÄÐÑ ÑÕÄÑÆËÕÔâ
ÒÑÕÑÍÑÏ Ë ÓÂÆËÂÎßÐÞÌ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÅÂÊÂ ÒÓË
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÏÂÎ, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÇÕ
ÑÔÐÑÄÂÐËÌ Ë ÆÎâ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÍÑÐÕÓÂÍÙËË. £ÑÒÓÑÔÞ ÍÑÐÕ-
ÓÂÍÙËË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ ÕÎÇáÜÇÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ËÊÎÑ-
ÉÇÐÞ Ä [45, 51].

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÍÑÐÕÓÂÍÙËâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ
Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ ÅÂÊÂ, ÒÓË à××ÇÍÕËÄÐÑÏ ÑÕÄÑÆÇ
ÕÇÒÎÂ, ÄÞÆÇÎâÇÏÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÐÞÏ ÕÑÍÑÏ, ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÎÂÏËÐÂÓÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÕÇÚÇÐËâ ÅÂÊÂ Ä
ÒÔÇÄÆÑÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÌ (ÑÃÎÂÔÕß ÐÇÓÂÊÄËÕÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑ-
ÔÕË). ¿ÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Ä ÒÑÕÑÍÇ
ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÎÂÏËÐÂÓÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ, ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÒÖÎßÔÂÙËË,
ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÓÂÊÄËÕËá ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. ¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÃÑÕ [52 ë 54], Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÄÎËâÐËÇ ÄËØÓÇÌ (ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË), ÄÑÊ-
ÐËÍÂáÜËØ Ä ÓÂÊÓâÆÇ, ÐÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÔÕÑÎÃÂ Ä ÒÑÕÑÍÇ ÅÂÊÂ Ä ÍÂÐÂÎÇ Ô ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÞÏ ÔÇÚÇÐËÇÏ.
¯ÂÓâÆÖ ÔÑ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÜËÏ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË
ÐÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÓÂÊÓâÆÂ ÄÞâÄÎâÇÕÔâ ÆÇÔÕÂÃËÎËÊËÓÖá-
ÜÇÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ÔÄâÊË Ô ÄÄÑÆÑÏ ÒÑÕÑÍÑÏ Ä ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÞÌ ÔÕÑÎÃ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ, ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÞØ ËÐËÙËËÓÑÄÂÕß ÓÂÊÄËÕËÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ [55, 56].

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÕÓÖÃÍÇ Ô ÒÑÕÑÍÑÏ
ÅÂÊÂ ÄÑÊÏÑÉÐÂ Ë ÕÇÒÎÑÄÂâ ÍÑÐÕÓÂÍÙËâ. ¿ÕË ÖÔÎÑÄËâ
ÏÑÅÖÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕßÔâ ÒÓË ÃÑÎßÛÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ Ë
ÏÂÎÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ, ÍÑÅÆÂ ÕÇÒÎÑ, ÄÞÆÇÎâÇÏÑÇ
ÕÑÍÑÏ, ÑÕÄÑÆËÕÔâ ÒÓÑÍÂÚÍÑÌ ÅÂÊÂ, Ë ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ
ÅÓÂÆËÇÐÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÔÕÑÎÃÂ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÏÇØÂÐËÊÏ ÍÑÐÕÓÂÍÙËË ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÒÑÕÑÍÇ
ÅÂÊÂ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÕÇÚÇÐËâ ËÊ ÎÂÏËÐÂÓÐÑÌ ×ÑÓÏÞ Ä
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÖá. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÅÂÊÂ ÒÑ ÔÇÚÇÐËá ÕÓÖÃÍË Ä ÎÂÏËÐÂÓÐÑÏ ÕÇÚÇÐËË
âÄÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍËÏ [19]. ±ÑÄÞÛÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÌ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ÅÂÊÂ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÅÂÊÂ ÐÂ
ÑÔË ÕÓÖÃÍË Ë ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÍÑÎÑ
ÔÕÇÐÍË. ­ÂÏËÐÂÓÐÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÇ ÄÆÑÎß ÕÓÖÃ-
ÍË, ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏÂÎÞØ ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÊ-ÊÂ ÖÔÎÑÄËÌ ÐÂ ÄØÑÆÇ ÅÂÊÂ Ä ÕÓÖÃÍÖ, Â
ÕÂÍÉÇ ÐÂÎËÚËâ ÐÂ ÔÕÇÐÍÇ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕÇÌ ËÎË ÐÇÓÂÄÐÑ-
ÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÕÇÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÔÓÞÄÖ
ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ. ±ÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÅÂÊÂ
(ÚËÔÎÂ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ) ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÐÂ ÒÑÅÓÂ-
ÐËÚÐÑÏ ÔÎÑÇ, ÃÖÆÖÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß ÄÑ ÄÓÇÏÇÐËË; ËØ ÐÂÓÂÔÕÂ-
ÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÑÊÐÂÚÂÕß, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ Ë
ÒÑàÕÑÏÖ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ [39,
46 ë 48]. £ ÒÑÕÑÍÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ
ÎÂÏËÐÂÓÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ, ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ
ÒÖÎßÔÂÙËË, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÓÂÊÄËÕËá ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ. £
ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÕÓÖÃÍÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÇÓËÑ-
ÆËÚÇÔÍËÇ, ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ, ÒÔÇÄÆÑÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËâ [39, 46, 47], ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÓâÆÍÂ ÆËÂÏÇÕÓÂ
ÕÓÖÃÍË. £ÏÇÔÕÇ Ô ÒÑÕÑÍÑÏ ÑÔÙËÎÎËÓÖÇÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ
ÔÕÑÎÃ, ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÓÇÉËÏ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÂÏÃËÒÑÎâÓÐÑÌ
ÆË××ÖÊËË ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÄÞÊÞÄÂâ ÍÑÐÕÓÂÍÙËá
ÓÂÊÓâÆÂ.

£ [16, 42] ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÎÑ-
ÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ Ä ÒÑÕÑÍÇ ÅÂÊÂ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ Ä
ÕÓÖÃÍÇ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 1 ÔÏ Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÕÇÚÇÐËâ ËÊ ÎÂÏËÐÂÓÐÑÌ ×ÑÓÏÞ Ä ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÖá ÓÂÊÓâÆ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ, ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ô ÚÂÔÕÑ-
ÕÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ 5 Í¤Ù, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÏÞÇ ÍÑÐÕÓÂÍÙËÇÌ ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ (ÄËÆËÏÂâ ÅÓÂÐËÙÂ ÓÂÊÓâÆÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ
ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ Ë ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÞÏ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ [42]). ¿ÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÍÑÐÕÓÂÍÙËâ ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÒÑÕÑÍÇ ÅÂÊÂ
ÄÞÊÄÂÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏË Ä ÕÇÚÇÐËË
Ä ÔÂÏÑÏ ÐÂÚÂÎÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ, Ë ËÏÇÇÕ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá
ÒÓËÓÑÆÖ. ¬ÑÎÇÃÂÐËâ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÑÚÇÐß ÎÇÅÍÑ ÆÇÕÇÍÕË-
ÓÖáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË (ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍËÏ ÊÑÐ-
ÆÑÏ, ÍÂÕÖÛÍÑÌ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÌ ÄÐÇ ÕÓÖÃÍË, ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËÏ ÖÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÔÕÖÒÂÇÕ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÑÕ ÓÂÊÓâÆÂ Ë ÆÓ.). ±ÑÔÎÇ ÍÑÐÕÓÂÍÙËË ÓÂÊÓâÆÂ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ
ÑÃÎÂÔÕß ÐÇÓÂÊÄËÕÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË (ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ
ÆËÂÒÂÊÑÐ). ±ÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÂ (ËÎË ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ, ÍÓÖÒÐÞÇ
ÄËØÓË ÆÓÑÃâÕÔâ ÐÂ ÏÇÎÍËÇ [39, 46, 47]. ¿ÕÑ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂ-
ÇÕÔâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÓÂÊÓâÆÇ (ÓËÔ. 5Ã),
ËÐÕÇÐÔË×ËÙËÓÖâ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÇÓÇÐÑÔÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÞÊÞÄÂáÕ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÓÂÊÓâÆÂ (ÄËØÓË ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂáÕ
ÒÎÂÊÏÖ Ä ÓÂÆËÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÖÏÇÐßÛÂâ ÓÂÆËÂÎß-
ÐÞÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÅÓÂÆËÇÐÕ). ±ÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÒÑÓâÆÍÂ
80 ë 100 ÕÑÓÓ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÎÐÑÇ ÓÂÔÛÐÖÓÑÄÂÐËÇ
ÓÂÊÓâÆÂ: ÄËÆËÏÂâ ÅÓÂÐËÙÂ ±³ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐÇÏÖ ÆËÂÏÇÕÓÖ ÕÓÖÃÍË, Â ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ì
ÒÑÓâÆÍÂ 800 Í¤Ù (ÑÃÎÂÔÕß ÓÂÊÄËÕÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË).

2.3. ²ÂÊÓâÆ Ä ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ
°ÔÐÑÄÐÞÏ ÐÂÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÒÑÕÑÍÂ ÅÂÊÂ, ÙËÓÍÖÎËÓÖáÜÇÅÑ
ÄÆÑÎß ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ ÕÎÇáÜÇÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ,
âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ÓÂÊÓâÆÂ, ÔÑÊÆÂÐËÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ,
ÐÇÍÑÐÕÓÂÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ, ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÑÃÝÇÏÖ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÅÂÊÂ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ, ÑÕÄÑÆ ÕÇÒÎÂ,
ÄÞÆÇÎâÇÏÑÅÑ ÕÑÍÑÏ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ ÔÕÑÎÃÇ. £ ÓÇÉËÏÇ
ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÓÂÊÓâÆÇ ÒÖÎßÔËÓÖáÕ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ, ÍÓÖÒÐÑ-
ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 10 ë 20 Í¤Ù Ä ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÕÓÖÃÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÎÇÅÍÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÖáÕÔâ
ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍËÏË ÊÑÐÆÂÏË. ±ÑÕÑÍ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÆÎâ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ Ä
ÓÂÊÓâÆÇ. ±ÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ
ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÒÑÕÑÍÑÏ Ä ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÑÏ ÔÕÑÎÃÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆËÂ-
ÏÇÕÓÂ ÓÂÊÓâÆÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
ÒÑÕÑÍÂ ÅÂÊÂ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ Ä ÓÂÊÓâÆÇ
ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÒÎÑÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ ÔÕÑÎÃÂ, ÚÇÏ Ä ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏ ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÑÏ ÔÕÑÎÃÇ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ. ¿ÕÑ ÄËÆÐÑ ËÊ
ÓËÔ. 9, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÆËÂÎßÐÞØ
ÊÑÐÆÑÄÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ Ä ÒÑÕÑÍÇ ÅÂÊÂ
ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÅÂÊÂ V � 250 Ï Ôÿ1 Ë
V � 450 Ï Ôÿ1 [10, 42].

²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÊÑÐÆÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ
Ä ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏ ÔÕÑÎÃÇ ÒÓË ÐËÊÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË (ÍÓËÄÂâ 1)
ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÒÂÓÂÃÑÎÞ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÇÑÓËÇÌ ºÑÕÕÍË. £
ÍÑÐÕÓÂÅËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÕÑÎÃÇ ÒÓË p � 22 ÏÏ ÓÕ. ÔÕ. ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÕÞÏ (ÍÓËÄÂâ 2). £ ÓÂÔÍÑÐÕÓÂ-
ÅËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÕÑÎÃÇ (ÍÓËÄÂâ 4) ÒÓË p � 75 ÏÏ ÓÕ. ÔÕ.
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÊÑÐÆÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ
ÔÕÑÎÃÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÕÂÍËÏ, ÍÂÍ Ë ÒÓË ÐËÊÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË
p � 3 ÏÏ ÓÕ. ÔÕ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9 ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
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ÎÇÐËÇ ÊÑÐÆÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ ÍÑÐÕÓÂÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÅÇÎËË (ÍÓËÄÂâ 5) Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÕÑÍÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÍÑÎÑÍÑÎÑ-
ÑÃÓÂÊÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÓÂÆËÖcÖ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÒÑÕÑÍÂ [57]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9 (ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇ Ô ÍÓËÄÑÌ 5)
ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ ÐÂÐÇÔÇÐ ÆËÂÏÇÕÓ ÄËÆËÏÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ
ÛÐÖÓÂ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇ ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËË Ô
ÍÓËÄÑÌ 5 ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÆÂÐÐÞÏË ËÊ [57]. ´ÂÏ ÉÇ
ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÑÍÂ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÆÄÑÌÐÞØ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÊÑÐÆÑÄ ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ ÓÂÊÓâÆÂ ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕË
ÕÇÚÇÐËâ ÅÂÊÂ 450 Ï cÿ1 Ë ÆÂÄÎÇÐËË ÅÇÎËâ p � 55 ÏÏ ÓÕ. ÔÕ.
�Re � 3000�. ±ÓË àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÓÂÆËÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ
(ÍÓËÄÂâ 6), ÚÇÏ Ä ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ ÔÕÑÎÃÇ
ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÅÇÎËâ 3 ÏÏ ÓÕ. ÔÕ. (ÍÓËÄÂâ 1).

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ
ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÓÂÊÓâÆÂ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ, ËÊÎÑÉÇÐ-
ÐÞØ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ, ÏÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÞÌ ÔÕÑÎÃ Ä ÒÑÕÑÍÇ ÅÂÊÂ ÒÑÆÄÇÓÉÇÐ ÍÑÐÕÓÂÍÙËË ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ, ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ Ä ÕÇÚÇÐËË ÒÓË ÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÇ ËÊ
ÎÂÏËÐÂÓÐÑÌ ×ÑÓÏÞ Ä ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÖá. °ÆÐÂÍÑ ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÇ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ËÎË ÔÍÑÓÑÔÕË ÅÂÊÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÇÓÇØÑÆÖ ÒÑÕÑÍÂ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÓÂÊÄËÕÑÌ

ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ ÊÂÒÑÎÐâáÜÇÅÑ ÄÇÔß ÑÃÝÇÏ ÕÓÖÃÍË. ³
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÞÌ ÔÕÑÎÃ Ô ÃÑÎÇÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÕÑÍÂ ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ, ÚÇÏ ÒÓË
ÐËÊÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ.

£ [58, 59] ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÒÓÑ×ËÎË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ ÔÕÑÎÃÇ Ä ÓÂÊÄËÕÑÏ ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ËÑÐÞ
ÆË××ÖÐÆËÓÖáÕ Í ÔÕÇÐÍÂÏ ÕÓÖÃÍË, Â ËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÒÓËÑÔÇÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÊÓâÆÂ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÒÓâÏÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÓÂÔÚÇÕÞ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË,
ÚÕÑ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÅÂÊÂ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, Â ÕÂÍÉÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞ ÒÑ ÔÇÚÇÐËá, Ë ËÏÇÇÕÔâ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ Ë ËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÅÂÊÑÄ. £ [59] ÓÂÔÚÇÕÐÞÏ ÒÖÕÇÏ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ
Ô ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏË ÐÂ ÓËÔ. 9.

£ ÓÂÃÑÕÇ [60] ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÄÎËâÐËâ ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÓÂÊÓâÆÇ
ÂÓÅÑÐÂ Ä ÕÓÖÃÍÇ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 2,2 ÔÏ ÒÓË ÕÑÍÇ 1,8 ¡ Ë
ÆÂÄÎÇÐËË ÅÂÊÂ 3,325 Í±Â. ¢ÞÎË ËÊÏÇÓÇÐÞ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÔÍÑÓÑÔÕË ËÑÐËÊÂÙËË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÓÂÔØÑÆÂ ÅÂÊÂ Ë ÚËÔÎÂ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ. ¡ÄÕÑÓÞ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÞ
ÑÃÐÂÓÖÉËÎË, ÚÕÑ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÚËÔÎÂ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ ÑÕ 0
ÆÑ 6300 ÔÍÑÓÑÔÕß ËÑÐËÊÂÙËËË ÖÄÇÎËÚËÎÂÔß ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ
ÒÑÓâÆÑÍ, ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÑÊÓÑÔÎÂ
ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÄÆÄÑÇ, Â àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÑÄÞ-
ÔËÎÂÔß ÐÂ 10%. ±ÓË àÕÑÏ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÔÕÑÎÃ ÓÂÔÛËÓËÎÔâ
Ë ÊÂÒÑÎÐËÎ ÄÇÔß ÑÃÝÇÏ ÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÕÓÖÃÍË. ±ÓÑËÊÑÛÎÑ
ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ Ë ÄÞÓÂÄÐËÄÂÐËÇ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.

°ÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÐÞÏ ÒÖÕÇÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÚÂÔÕÑÕÞ ËÑÐËÊÂÙËË ÑÕ ÚËÔÎÂ ²ÇÌ-
ÐÑÎßÆÔÂ [59] ÔÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÏË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏË Ä [60]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ
ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÓÂÄÐÞÏ 2 ë 3%,
ÚÂÔÕÑÕÞ ËÑÐËÊÂÙËÌ ì 10 ë 15% Ë ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ì 50 ë 100%.

£ [2] ÕÂÍÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ Ä
ÕÎÇáÜÇÏ ÓÂÊÓâÆÇ ÂÓÅÑÐÂ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 2,66 Í±Â ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ÅÂÊÂ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÑÕ 10 ÆÑ
70 Ï Ôÿ1 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÄÞÛÇÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ä ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ ÔÕÑÎÃÇ ÐÂ 5 ë 15%.

ªÊ-ÊÂ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÎÂÏËÐÂÓÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ Ä ÕÓÖÃÍÇ Ä
ÓÂÊÓâÆÇ Ô ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÒÓÑÍÂÚÍÑÌ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÍÑÎÇÃÂÐËâ.
±ÓËÚËÐÂÏË, ÒÓËÄÑÆâÜËÏË Í ÐÂÓÖÛÇÐËá ÎÂÏËÐÂÓÐÑÅÑ
ÕÇÚÇÐËâ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÔÕÖÒÞ Ë ÐÇÓÑÄÐÑÔÕË ÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÓÖÃÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÑÔÕÂ ÚËÔÎÂ
²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ËÊÅËÃÂÐËá ÎËÐËË ÕÑÍÂ ÄÑÍÓÖÅ
ÄÞÔÕÖÒÂ Ë ÊÂÕÇÏ ËÊÅËÃ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÄËØ-
ÓÇÌ. ´ÂÍÉÇ ÒÓËÚËÐÂÏË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ, ÔÑÊÆÂ-
ÄÂÇÏÞÇ ÒÑÕÑÍÑÏ Ä ÏÇÔÕÇ ÄÄÑÆÂ ÅÂÊÂ Ä ÕÓÖÃÍÖ, ÐÂÎËÚËÇ
ÑÕÄÇÓÔÕËÌ ÐÂ ÔÕÇÐÍÇ ÕÓÖÃÍË ÆÎâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÒÎÂÊÏÞ Ë ÆÓ. £ÐÂÚÂÎÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÍÑÎÇÃÂÐËâ, ÚÂÔÕÑÕÂ
ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÆÂÇÕÔâ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÕÓÖÃÍË (ÑÃÎÂÔÕß ÐÇÓÂÊÄË-
ÕÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË). ³ ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ ËÎË
ÔÍÑÓÑÔÕË ÅÂÊÂ ÃÖÆÖÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ë ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5Ã
ÒÓËÄÇÆÇÐ ÅÓÂ×ËÍ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÑÕ
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²ËÔ. 9. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÑÐÆÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ ÐÂÔÞÜÇÐËâ
ÆÄÑÌÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÊÑÐÆÑÄ ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ
ÕÎÇáÜÇÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ ÅÇÎËâ: 1 ì ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ
ÓÂÊÓâÆ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË p � 3 ÏÏ ÓÕ. ÔÕ., ÔÍÑÓÑÔÕË V � 250 Ï Ôÿ1;
2 Ë 3 ì ÍÑÐÕÓÂÅËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÓÂÊÓâÆ ÒÓË p � 22 Ë 58 ÏÏ ÓÕ. ÔÕ.
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, V � 250 Ï Ôÿ1; 4 ì ÓÂÔÍÑÐÕÓÂÅËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÓÂÊÓâÆ
ÒÓË p � 78 ÏÏ ÓÕ. ÔÕ., V � 250 Ï Ôÿ1; 5 ì ÍÑÐÕÓÂÅËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÓÂÊÓâÆ
Ä ÅÇÎËË ÃÇÊ ÒÑÕÑÍÂ, p � 50 ÏÏ ÓÕ. ÔÕ. ºÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ ÐÂÐÇÔÇÐ
ÆËÂÏÇÕÓ ÄËÆËÏÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÛÐÖÓÂ; 6 ì ÓÂÔÍÑÐÕÓÂÅËÓÑÄÂÐÐÞÌ
ÓÂÊÓâÆ ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ V � 450 Ï Ôÿ1 Ë p � 55 ÏÏ ÓÕ. ÔÕ. [42].
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ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÂ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÓÇÆÐÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÅÇÎËâ
250 Ï cÿ1. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÄÞÊÄÂÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÏ ÅÂÊÂ, âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎËÊ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Ô ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ, ÒÑÆÍÎáÚÇÐ-
ÐÑÅÑ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÙÇÒß, Í ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÆÔÑÇÆËÐÇÐÂ
ÓÂÊÓâÆÐÂâ ÕÓÖÃÍÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß
ÐÂ àÍÓÂÐÇ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂ×Â ËÎË ÏÑÐËÕÑÓÇ ÍÑÏÒßáÕÇÓÂ
ÏÑÆÖÎâÙËá ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÄÞÊÄÂÐÐÖá ÒÓÑÍÂÚÍÑÌ
ÅÂÊÂ, Ë ÆÇÎÂÕß ÊÂÍÎáÚÇÐËâ Ñ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ Ä
ÒÑÕÑÍÇ. ¬ÑÎÇÃÂÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÆÇÕÇÍ-
ÕËÓÖáÕÔâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÊÑÐÆÑÏ, ¶¿µ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÌ
ÒÑÔÕÖÒÂÇÕ ÔËÅÐÂÎ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊ ÓÂÊÓâÆÂ, ×ËÍÔËÓÖâ ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ. ¯Ç-
ÃÑÎßÛÂâ ÍÂÕÖÛÍÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÂâ ÄÐÇ ÕÓÖÃÍË, ÕÂÍÉÇ
ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÕ ÍÑÎÇÃÂÐËâ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ Ä ÓÂÊÓâÆÇ ÒÓË
ÒÇÓÇØÑÆÇ ÕÇÚÇÐËâ Ä ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÌ ÓÇÉËÏ. £ ÓÂÃÑÕÇ [7]
ÂÐÇÏÑÏÇÕÓÑÏ Ô ÐÂÅÓÇÕÑÌ ÐËÕßá ËÊÏÇÓâÎËÔß ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
ÔÍÑÓÑÔÕË ÅÂÊÂ Ä ÒÑÕÑÍÇ, ÒÓÑÍÂÚËÄÂÇÏÑÅÑ ÄÆÑÎß ÓÂÊÓâÆÂ,
Â ÊÑÐÆËÓÖáÜËÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÎÖÚÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÔâ ÔÒÇÍÕÓ
ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÅÂÊÂ. ±ÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ Ô àÕËÏË ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâÏË Ä [7] àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÊÑÐÆÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß
×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ Ä ÍÑÐÕÓÂÅËÓÑÄÂÐÐÑÏ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ ÔÕÑÎÃÇ, ÆËÂÏÇÕÓ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÞÎ ÓÂÄÇÐ
ÒÑÎÑÄËÐÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÕÓÖÃÍË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÏÂÔÛÕÂÃ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÐÇÌÕ-
ÓÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ Ä ÛÐÖÓÇ.

£ÒÇÓÄÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ä ÓÂÊÓâÆÇ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ ÒÑÕÑÍÑÏ
ÅÂÊÂ, ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÞ ÊÑÐÆÑÄÞÏË ËÊÏÇÓÇÐËâÏË Ä ÓÂÃÑÕÇ
[2]. ¡ÄÕÑÓÞ ÑÕÏÇÚÂáÕ, ÚÕÑ ÛÖÏÑÄÑÌ ÔÒÇÍÕÓ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐÖ ÚÂÔÕÑÕ ÏÇÉÆÖ 0,5 ë 3 Í¤Ù,
ÒÓÑÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐ ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍËÏ ÊÑÐÆÑÏ ÒÓË ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË ÒÑÕÑÍÂ ÑÕ ÂÐÑÆÖ Í ÍÂÕÑÆÖ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ
ÒÑÕÑÍ ÃÞÎ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÑÕ ÍÂÕÑÆÂ Í ÂÐÑÆÖ Ä ÓÂÊÓâÆÇ
ÂÓÅÑÐÂ, ÔËÅÐÂÎ ÃÞÎ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÚÂÔÕÑ-
ÕÑÌ 0,8 ë 2 Í¤Ù, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÄâÊÂÐÂ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÒÑÕÑÍÂ,
ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÅÂÊÂ Ë ÓÂÊÓâÆÐÞÏ ÕÑÍÑÏ. ¿ÕË à××ÇÍÕÞ
ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ä ÕÓÖÃÍÇ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 0,6 ÔÏ Ë ÆÎËÐÑÌ 10 ÔÏ
ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÂÓÅÑÐÂ ÑÕ 10 ÆÑ 70 Ï Ôÿ1 (ÑÃÎÂÔÕß
ÐÇÓÂÊÄËÕÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË), ÆÂÄÎÇÐËË p � � 2;66 Í±Â Ë
ÓÂÊÓâÆÐÞØ ÕÑÍÂØ ÆÑ 0,2 ¡.

£ [11] ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ Ä ÕÓÖÃÍÇ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
1 ÔÏ, ÆÎËÐÑÌ 30 ÔÏ Ä ÒÑÕÑÍÇ ÅÇÎËâ. £ ÓÂÊÓâÆÇ Ô ÒÑÕÑÍÑÏ
ÅÂÊÂ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏ ÑÕ ÍÂÕÑÆÂ Í ÂÐÑÆÖ, ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍËÏ
ÊÑÐÆÑÏ ÃÞÎË ËÊÏÇÓÇÐÞ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ,
ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÏÇÐâÎÂÔß Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ 2 ÆÑ 36 Í¤Ù
ÒÓË ÄÂÓËÂÙËË ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÑÕ 5 ÆÑ 100 Ï¡, ÆÂÄÎÇÐËË
ÆÑ 15 Í±Â Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÅÇÎËâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 0 ÆÑ 300 Ï Ôÿ1.
±ÑÎÖÚÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÓÂÊÓâÆ-
ÐÑÅÑ ÕÑÍÂ (ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ) ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ
ÅÇÎËâ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÆÂÄÎÇÐËâ.
±ÓË ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÃÎËÊÍËØ Í ÐÖÎá ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ
ÒÓË ÎáÃÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÅÂÊÂ
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÓÂÔÕÇÕ, ÆÑÔÕËÅÂâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕË 80 Ï Ôÿ1 ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ
ÆÂÄÎÇÐËÌ. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÓÂÔÕÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÆÂÄÎÇÐËâ, ÆÑÔÕËÅÂâ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 16 Í±Â, ÒÓË
àÕÑÏ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ
ÕÑÍÂ (ÅÎÖÃËÐÂ ÏÑÆÖÎâÙËË) ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 16 Ï¡. ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÕÑÍÂ,
ÄÞÊÄÂÐÐÂâ ÒÑÕÑÍÑÏ ÅÂÊÂ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÃÑÎÇÇ 50% ÕÑÍÂ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞÎ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÒÓË ÎÂÏËÐÂÓÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ (30 Ï¡). ±ÑÄÞÛÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË

ÒÑÕÑÍÂ ÅÂÊÂ ÆÑ 80 Ï Ôÿ1 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÄËÆËÏÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ
ÆËÂÏÇÕÓÂ ÓÂÊÓâÆÂ. ¹ÇÏ ÄÞÛÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ, ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÓÇÊÍÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÕÇÏ
ÒÓË ÏÇÐßÛËØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÓÂÔÍÑÐÕÓÂÅËÓÑÄÂÐËÇ
ÓÂÊÓâÆÂ ÒÑÕÑÍÑÏ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ ÑÃÔÕÑâÕÇÎß-
ÔÕÄÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÇËÊÏÇÐÐÑÏ ÆËÂÏÇÕÓÇ ÕÓÖÃÍË ÓÂÔÍÑÐÕÓÂ-
ÅËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ ÒÓË ÃÑÎßÛÇÏ ÆÂÄÎÇ-
ÐËË ÃÖÆÇÕ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÒÓË ÏÇÐßÛÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ,
ÚÕÑ ÓÂÔÍÑÐÕÓÂÅËÓÑÄÂÐËÇ ÓÂÊÓâÆÂ ÒÑÕÑÍÑÏ ÅÂÊÂ ÒÓË
ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÚËÔÎÂ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ,
Õ.Ç. ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÕÑÍ Ä
ÓÂÊÓâÆÇ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÓÂÊÄËÕÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÒÎÂÊÏÞ Ä ÓÂÊÓâÆÇ Ä ÓÂÊÄËÕÑÏ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä [5, 6, 60]. £ àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ ÄÓÇÏâ
ÉËÊÐË ÄËØÓâ Ä ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛÇÏÔâ ÒÑÕÑÍÇ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ, ÚÕÑ
ÑÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÄÓÇÏÇÐË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ
ÄËØÓß ÒÓÑÛÇÎ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ÊÑÐÆ. ´ÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÇ ÆÄËÉÇ-
ÐËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÄâÊÍÑÔÕÐÑÌ ÆËÔÔËÒÂÙËÇÌ àÐÇÓÅËË Ä ÄËØÓÇ.
³ÒÇÍÕÓ ÚÂÔÕÑÕ ÒÑÕÑÍÂ ÑÃÝÇÆËÐâÇÕ (ÑÕÓÂÉÂÇÕ) ÕÓË ÊÂÍÑÐÂ
ËÊÏÇÐÇÐËâ. ¿ÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÒÑÆÆËÂÒÂÊÑÐÑÏ
¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄÂ, ÅÆÇ ÄËØÓË ÐÇ ÖÔËÎËÄÂáÕÔâ Ë ÐÇ ÊÂÕÖØÂáÕ,
Â ÒÓËÐËÏÂáÕ àÐÇÓÅËá ÑÕ ÃÑÎßÛËØ ÄËØÓÇÌ Ë ÒÇÓÇÆÂáÕ ÇÇ
ÏÂÎÞÏ ÄËØÓâÏ. ¸ÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔËÔÕÇÏÖ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË (ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÂÏÃËÒÑÎâÓÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÒÎÂÊÏÞ)
ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË.
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÊÏÇÓ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆËÔÔËÒË-
ÓÖÇÕÔâ Ë ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ËÐÇÓÙËÂÎßÐÑÏ ÒÑÆÆËÂÒÂÊÑÐÇ. ªÊ
àÕÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ËÏÇÇÕÔâ ÑÃÎÂÔÕß ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ ËÎË
ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÄËØÓÇÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÆÄËÉÇÐËÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ Ë
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÔÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÑ. ·ÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ
ÏÇÉÆÖ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ Ë ÕÇÑÓËÇÌ [5, 6] ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÂÇÕ, ÚÕÑ ÏÂÎÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÑÆÐÑÓÑÆÇÐ Ë
ËÊÑÕÓÑÒÇÐ. ¿ÕÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓ ÔÄÑÃÑÆÇÐ ÑÕ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ, ÕÂÍËØ
ÍÂÍ ÔÕÓÂÕÞ Ë ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ [61].

³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÕÑÍÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÓÂÊÄË-
ÕÂâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÚËÔÎÂØ ²ÇÌ-
ÐÑÎßÆÔÂ ÒÑÓâÆÍÂ 4000.

£ÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÑÌ ÒÑÕÑÍ ÅÂÊÂ Ä ÓÂÊÓâÆÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕ ÄÔÇ
ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ
ÐÂÖÍË Ë ÕÇØÐËÍË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÊÂÉËÅÂÐËâ, ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ, ÍÑÐÕÓÑÎâ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÒÎÂÏÇÐË Ë ÒÑÄÞÛÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÉËÅÂÐËâ
ÅÑÓáÚÇÌ ÔÏÇÔË [62].

´ÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÌ ÒÑÕÑÍ, ÒÓÑÍÂÚËÄÂÇÏÞÌ ÄÆÑÎß ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ, ÊÂÏÇÕÐÑ ÓÂÔÛËÓâÇÕ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÕÎÇáÜÇÅÑ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ Ë ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕË ÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ
ÐÂÖÍË Ë ÕÇØÐËÍË.

3. µÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÒÎÂÊÏÞ
Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ

´ÎÇáÜËÌ ÅÂÊÑÄÞÌ ÓÂÊÓâÆ ì àÕÑ ÔÂÏÑÓÇÅÖÎËÓÖáÜÇÇÔâ,
ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ. £ ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÑÏ ÔÕÑÎÃÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÅÂÊÂ, ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ, àÐÇÓÅËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÇÌÕÓÂÎß-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÂ,
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ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÆËÂÏÇÕÓÂ ÕÓÖÃÍË Ë ÒÓËÓÑÆÞ
ÅÂÊÂ.

±ÓË ÐËÊÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ (ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÏ ÓÕ. ÔÕ.)
×ÑÓÏÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ
ÓÂÆËÖÔÖ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÌ
(Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÇÑÓËÇÌ ºÑÕÕÍË [43]), ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ ÕÓÖÃÍË
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÔÕÑâÐÐÞ. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÂ
(ÄÞÛÇ 5 ë 10 ÏÏ ÓÕ. ÔÕ., Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ÅÂÊÂ Ë
ÆËÂÏÇÕÓÂ ÕÓÖÃÍË) ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÍÑÐÕÓÂÍÙËâ ÓÂÊÓâÆÂ, Õ.Ç.
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÛÐÖÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÏ ×ÑÓÏÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ ÕÓÖÃÍË ÄËÆÑËÊÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ÑÕ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂ ÍÑÎÑÍÑÎÑÑÃÓÂÊÐÖá, ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÔËÎßÐÞÌ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÅÂÊÂ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÕÑÍÂ, ÐÂ ÑÔË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂ ÅÂÊÂ. ´ÂÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÂÊÓâÆÂ ÏÑÅÖÕ ÐÇ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÍÑÐ-
ÍÓÇÕÐÑÅÑ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ.

´ÎÇáÜËÌ ÅÂÊÑÄÞÌ ÓÂÊÓâÆ ËÏÇÇÕ ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ
Ä ÕÇØÐËÍÇ Ë ÆÎâ ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍËØ ÙÇÎÇÌ. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÇÅÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÑÕÓÇÃÐÑÔÕß ÄÏÇÛÂÕßÔâ
Ä ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ë ÒÑÆÍÑÓ-
ÓÇÍÕËÓÑÄÂÕß ÇÅÑ, Õ.Ç. ÔÑÊÆÂÕß ÓÂÊÓâÆ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏË ÆÎâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚË.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÖÅÎÇÍËÔÎÑÏ ÅÂÊÇ Ô
ÄÞÔÑÍÑÌ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ
Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÞÌ, ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÌ, ÐÇÍÑÐÕÓÂÅË-
ÓÑÄÂÐÐÞÌ ÓÂÊÓâÆ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË Ô ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÑÌ ÅÂÊÂ Ä ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ ÔÕÑÎÃÇ ÐÇ ÄÞÛÇ 500 ¬, ÕÂÍ
ÍÂÍ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ >600 ¬ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ
ËÐÄÇÓÔÐÑÌ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË. ¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË ÔÕÂÎË
ÒÓÑÍÂÚËÄÂÕß ÅÂÊ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÚÇÓÇÊ ÓÂÊÓâÆÐÖá
ÑÃÎÂÔÕß, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÕÇÒÎÑ, ÄÞÆÇÎâÇÏÑÇ ÕÑÍÑÏ Ä
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ ÔÕÑÎÃÇ, ÑÕÄÑÆËÎÑÔß ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÏ ÒÑÕÑ-
ÍÑÏ, Â ÄËØÓË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ ÔÕÑÎÃÇ,
ÒÓËÄÑÆËÎË Í ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËá ÅÂÊÂ Ä ÓÂÆËÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË Ë ÔÑÊÆÂÐËá ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐ-
ÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË.

£ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÐÇÍÑÐÕÓÂÅËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÞÌ
ÓÂÊÓâÆ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÌ ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÑÌ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÄÆÑÎß ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ. ¡ÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ ÄËØÓË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ Ä ÓÂÊ-
ÓâÆÇ, ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂáÕ ÅÂÊ Ä ÓÂÆËÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË,
ÑÕÄÑÆâÕ ÕÇÒÎÑ ÑÕ ÒÓËÑÔÇÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ
ÔÕÑÎÃÂ Í ÔÕÇÐÍÂÏ ÕÓÖÃÍË Ë ÔÑÊÆÂáÕ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÌ ÓÂÊÓâÆ.
±ÑÏËÏÑ àÕÑÅÑ, ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÑÌ ÏÑÉÐÑ ÒÎÂÄÐÑ Ë ÎÇÅÍÑ
ËÊÏÇÐâÕß àÐÇÓÅËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÒÑÎÇ, ÖÏÇÐßÛÂÕß ÓÂÆËÂÎßÐÞÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÅÓÂ-
ÆËÇÐÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÂâ ÄÑÎÐÂ ÒÑ
ÔÄÑÇÏÖ ÄÎËâÐËá ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ, ÒÑ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá ÐÂ ÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ âÄÎâÇÕÔâ, ÍÂÍ ÐË ÖÆËÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÒÑÕÑÍÂ ÅÂÊÂ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÄÆÑÎß
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ. ©ÄÖÍ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÒÑÕÑÍ,
ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÍÑÐÕÓÂÍÙËá ÓÂÊÓâÆÂ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÇÅÑ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÍÑÅÆÂ Ä ÕÓÖÃÍÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ
ÄËØÓË.

µÒÓÂÄÎâÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÂÍÖÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÄÑÎÐÑÌ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÆÑÃÐÇÇ, ÚÇÏ ÄÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕ-
ÐÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ ÅÂÊÂ, ÆÎâ ÚÇÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÅÓÑÏÑÊÆÍËÇ, ÛÖÏÐÞÇ ÐÂÔÑÔÞ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÊÄÖÍÑÄÂâ
ÄÑÎÐÂ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ ÔÕÑÎÃÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÐÑÄÞÇ ÄÇÔßÏÂ
ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÖÆÖÕ ËÊÎÑÉÇÐÞ ÐËÉÇ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÑÆÐËÏ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ Ä
ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ Ô ÒÎÂÊÏÑÌ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÔÕÂÎÂ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ ÒÑÔÎÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÂÍÖÔÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ Ä ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ, ÕÇÓÏÑÆË-
ÐÂÏËÚÇÔÍË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ, ÐÇÏÂÍÔÄÇÎÑÄÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÇ [55,
61, 63], ÄÔÕÂÎ ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ ÖÔËÎÇÐËË ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ Ä
ÔÎÂÃÑËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÏ ÅÂÊÇ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÖÔËÎÇÐËâ ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ
Ä ÒÎÂÊÏÇ ÔÄâÊÂÐ Ô ÑÃÝÇÏÐÞÏ ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ, ÊÂÄËÔâ-
ÜËÏ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ´ÇÒÎÑÄÑÌ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÃÞÎ ÒÓÑ-
ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐ Ä [64 ë 66]. ®ÇØÂÐËÊÏ ÖÔËÎÇÐËâ ÊÄÖÍÂ,
ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕßá, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä
[67, 68]. µÔËÎÇÐËÇ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ, ÔÑÊÆÂÐÐÞØ ÄÐÇÛ-
ÐËÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÄÆÑÎß ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ ÕÎÇáÜÇÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ Ä ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÂØ,
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß Ä [69 ë 73].

£ [72, 74, 75] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÃÇÅÖÜÇÌ ÄÑÎÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÇÌ×Â
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ®ÇØÂÐËÊÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÖÔË-
ÎÇÐËâ ÊÄÖÍÂ Ä ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ Ä [74]. £
[76, 77] ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÕÔâ ÏÇØÂÐËÊÏ ÖÔËÎÇÐËâ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÄÑÎÐÞ Ä ÐÇÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÕÓÇ-
ÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ë ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏ ÅÂÊÑÏ.

µÔËÎÇÐËÇ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÅÂÊÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä àÐÇÓÅËá ÊÄÖÍÑÄÑÌ
ÄÑÎÐÞ. £ [78 ë 80] ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÎËÐÇÌÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÖÔËÎÇÐËâ
ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÓË ÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ
ÅÂÊÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ âÄÎÇÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÊÄÖÍÂ Ë ÖÔËÎËÄÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ. £ [81, 82] ÑÒËÔÂÐÞ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÖÔËÎÇÐËâ ÊÄÖÍÑ-
ÄÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ [72]
ÖÔËÎÇÐËÇ ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ËÊÏÇÓâÎÑÔß ÍÂÍ Ä ÓÂÊÓâÆÇ
ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ, ÕÂÍ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ (ÂÊÑÕ, ÄÑÊÆÖØ Ë
ÔÏÇÔß ÂÊÑÕÂ ÄÑÊÆÖØÂ Ô ÂÓÅÑÐÑÏ) ÒÓË ÐËÊÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ Ä
ÓÂÊÓâÆÇ (ÑÕ 6 ÆÑ 18 ÏÏ ÓÕ. ÔÕ.). £ ÓÂÃÑÕÇ [83] ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÖÔËÎÇÐËâ
ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÏ ÅÂÊÇ (ÂÊÑÕÇ) ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 78 ÏÏ ÓÕ. ÔÕ. £ ÔÕÂ-
ÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ ÂÊÑÕÂ ÖÔËÎÇÐËÇ ÂÍÖ-
ÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÎËÐÇÌÐÑÌ
ÕÇÑÓËÇÌ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÓË ÍÑÐÕÓÂÍÙËË ÓÂÊÓâÆÂ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÞÌ ÓÑÔÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ ì Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ ÖÔËÎÇÐËâ ÊÄÖÍÂ Ä
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÅÂÊÇ. £ [84 ë 86] ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÕÔâ ÕÇÑÓËâ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ë ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
×ÂÊÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ Ä ÒÎÂÊÏÇ.

°ÒÖÃÎËÍÑÄÂÐ ÓâÆ ÔÕÂÕÇÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÔÕÑÎÃÂ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ
ÄÑÎÐ [87 ë 89]. ²ÂÔÔÎÑÇÐËÇ ÓÂÊÓâÆÂ, ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÇ
ÊÄÖÍÑÏ, ÄÒÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[87]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ àÕÑÅÑ âÄÎÇ-
ÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä [88, 89]. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÐÂÎÂ ÄÎËâÐËâ
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÓÂÊÓâÆ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ
ÓÇÊÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ËÑÐËÊÂÙËË ÑÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Í ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÇÌÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÎÂÊÏÞ E=N, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÏÑÆÖÎËÓÖÇÕÔâ ÊÄÖÍÑÏ. ¿ÕÂ ÏÑÆÖÎâÙËâ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÖÔËÎÇÐÂ ÒÓË ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆ Ô ÑÆÐÑÌ ËÊ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÆ ÓÂÊÓâÆÂ
ËÎË ÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÙÇÒË ÒÓË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË
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ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕÑÕÂÏË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË à××ÇÍ-
ÕËÄÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ËÑÐËÊÂÙËË Ä ÒÎÂÊÏÇ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß,
ÚÕÑ ÔÑÊÆÂÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÓÂÊÄËÕËâ ÑÆÐÑÅÑ
ËÊ ÕËÒÑÄ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ
ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ ÓÂÊÓâÆÂ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËÌ. ¯ÇÎËÐÇÌÐÂâ ÔÕÂÆËâ ÓÂÊÄËÕËâ àÕËØ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔ-
ÕÇÌ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÐÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÓÂÊÓâÆÂì ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÎËÃÑ ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËâ [90, 91], ÎËÃÑ
ÍÑÐÕÓÂÍÙËâ [12, 89]. ²ÂÔÔÎÑÇÐËÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ Ä
ÊÑÐÇ ÓÂÊÓÇÉÇÐËâ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÂâ ÕÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÞÎÂ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ. ¥ËÂÒÂÊÑÐ ÚÂÔÕÑÕ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÇÕ
ÒÓÑËÊÑÌÕË ÓÂÔÔÎÑÇÐËÇ, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÅËÃÇÎË
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÓÂÕÍÑ ÇÜÇ ÑÆÐÑ âÄÎÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÖÔÕÂ-
ÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ Ä ÓÂÊÓâÆÇ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ.
²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÊÄÖÍÂ Ä ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ ÔÕÑÎÃÇ ÄÞÊÞ-
ÄÂÇÕ ÏÑÆÖÎâÙËá ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÎÂÊÏÞ (ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÂÊÓâÆ-
ÐÑÅÑ ÕÑÍÂ, àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ Ë ÆÓ.). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ
ÔÆÄËÅ ×ÂÊ ÏÇÉÆÖ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
ÒÎÂÊÏÞ Ë ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÑÌ [92, 93]. ±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÆÄËÅÂ ×ÂÊ ÏÇÉÆÖ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ÓÂÊÓâÆ-
ÐÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ËÑÐÑÄ Ë ÊÄÖÍÑÄÑÌ
ÄÑÎÐÑÌ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ë
ÚÂÔÕÑÕÞ ÊÄÖÍÂ, ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÂ Ë ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÕÑÍÂ. ¯ÂË-
ÏÇÐßÛËÇ ÔÆÄËÅË ×ÂÊ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕÔâ ÒÓË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ
ÚÂÔÕÑÕÂØ ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ (20 ë 40 ÅÓÂÆÖÔÑÄ), Ô ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÊÄÖÍÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÆÄËÅÂ ×ÂÊ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ.

£ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÇ Ô ÍÑÐÕÓÂÍÙËÇÌ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ, ËÐÆÖÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÑÌ, Ë ÓÂÔÍÑÐÕÓÂÅËÓÑÄÂÐËÇ ÓÂÊ-
ÓâÆÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏ ÄËØÓÇÄÞÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ Ä ÓÂÊÓâÆÇ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÎËâÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÊÄÖÍÂ
ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÅÂÊÂ Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ ÔÕÑÎÃÇ.

3.1. £ÎËâÐËÇ ÊÄÖÍÂ ÐÂ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ
Ä ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ ÔÕÑÎÃÇ
£ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ ÔÕÑÎÃÇ ÕÎÇáÜÇÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÏË, ÒÎÂÊÏÑØËÏËÚÇÔÍËÏË, ÍËÐÇÕË-
ÚÇÔÍËÏË Ë ÕÇÒÎÑ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÎÂÊÏÇ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ Ä [51, 57]. ªÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÑÃ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ ÔÕÑÎÃÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÔÆÇÎÂÕß ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ Ñ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ Ä
ÓÂÊÓâÆÇ. ±ÓË ÔÉÂÕËË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÕÑÍÂ Ä ÒÓËÑÔÇÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÊÓâÆÂ Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, Â ÒÓË ÓÂÔÛËÓÇÐËË
ÓÂÊÓâÆÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ, Õ.Ç. ÓÑÔÕ ÒÑÎâ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÎËâÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ
ÄÇÎËÚËÐÖ ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ªÊÏÇ-
ÓÇÐËâ ÄÞÒÑÎÐâÎËÔß Ä ÍÄÂÓÙÇÄÑÌ ÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÕÓÖÃÍÇ ÆËÂ-
ÏÇÕÓÑÏ 6 ÔÏ Ë ÆÎËÐÑÌ 100 ÔÏ Ô àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË, ÒÓËÍÓÇÒÎÇÐ-
ÐÞÏË Í ÃÑÍÑÄÑÌ ÔÕÇÐÍÇ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 85 ÔÏ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ
[12].

¿ÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ËÊÎÖÚÂÕÇÎß ÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ
ÅÇÓÏÇÕËÚÇÔÍË ÍÓÇÒËÎÔâ Í ÑÆÐÑÏÖ ËÊ ÕÑÓÙÑÄ ÕÓÖÃÍË.
³ËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÞÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÑÕ ÊÄÖÍÑÄÑÅÑ
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÒÑÆÂÄÂÎËÔß ÐÂ ËÊÎÖÚÂÕÇÎß ÚÇÓÇÊ ÖÔËÎËÕÇÎß.

ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË
ÄÂÓËÂÙËË ÚÂÔÕÑÕÞ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ (ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ
ÆÂÄÎÇÐËË ÅÂÊÂ Ä ÕÓÖÃÍÇ) ÑÃÞÚÐÑ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÕÑÍÂ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÅÓÂ×ËÍË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÓÂÊÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ë ÕÑÍÂ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 100 ÆÑ 420 ¤Ù Ä ÂÓÅÑÐÇ ÒÓË
ÆÂÄÎÇÐËË 110 ÏÏ ÓÕ. ÔÕ. Ë ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ 83 Æ¢. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÊÄÖÍÂ ÒÓË
ÓÂÊÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆÂØ
3,5 Í£ ÓÂÊÓâÆÐÞÌ ÕÑÍ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎ 50 Ï¡.

³ÑÊÆÂÐËÇ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÓÂÊÓâÆÇ Ë ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÇÅÑ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË Ä ÕÓÖÃÍÇ ÒÓËÄÑ-
ÆËÎÑ Í ÐÂËÃÑÎßÛÇÏÖ ÑÕÍÎÑÐÇÐËá ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ
ÄÇÎËÚËÐ ÒÓË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ 190 Ë 380 ¤Ù. ¥ÎËÐÂ
ÕÓÖÃÍË 100 ÔÏ ÓÂÄÐÂ ÒÑÎÑÄËÐÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ
190 ¤Ù Ä ÂÓÅÑÐÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ
380 ¤Ù.

±ÓË ÚÂÔÕÑÕÇ 190 ¤Ù àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ
ÆÑ 40 Ï¡, Â ÓÂÊÓâÆÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÆÑ
4,5 Í£. ±ÑÄÞÛÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÊÄÖÍÑÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÄÞÛÇ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ 190 ¤Ù ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÕÑÍÂ
Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ë ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÂØ
250 ¤Ù ÕÑÍ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 50 Ï¡, Â àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ
ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ ÆÑ 3,5 Í£. ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË, ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÂØ 250 ë
320 ¤Ù ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ë ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÔÕÂÐÑ-
ÄâÕÔâ ÓÂÄÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ.
µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÞÛÇ 320 ¤Ù ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
ÕÑÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓË
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ 380 ¤Ù, ÐÑ ÑÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÒÓË
190 ¤Ù, Â ÓÂÊÐÑÔÕß ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÄÞÛÇ. ³ÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ
ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ (ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË Ë
ÒÑÆÄÑÆËÏÑÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË) ÒÓË 190 ¤Ù Ä
1,6 ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÊÄÖÍÑÄÑÌ
ÄÑÎÐÞ, Â ÒÓË 380 ¤Ù Ä 1,28 ÓÂÊÂ. ¦ÔÎË ÒÓË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ
ÚÂÔÕÑÕÂØ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆÂØ ÆÑ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÑÍÂ, ÓÂÄÐÑÅÑ 50 Ï¡, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÃÞÎÑ ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÕÑ ÒÓÑËÊÑÌ-
ÆÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆÂ Ä ÓÂÊÓâÆ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä
1,6 ÓÂÊÂ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÞÏ ÆÎâ ÓâÆÂ ÒÓËÍÎÂÆ-
ÐÞØ ÊÂÆÂÚ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÅÂÊÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ.
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²ËÔ. 10. ¤ÓÂ×ËÍË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÕÑÍÂ (ÍÓËÄÂâ 1) Ë ÓÂÊÐÑÔÕË
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆÂØ (ÍÓËÄÂâ 2) Ä ÕÓÖÃÍÇ
ÆÎËÐÑÌ 100 ÔÏ Ë Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 6 ÔÏ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÊÄÖÍÑÄÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË 83 Æ¢ Ë ÆÂÄÎÇÐËâ ÂÓÅÑÐÂ 110 ÏÏ ÓÕ. ÔÕ.
¯ÂËÃÑÎßÛÇÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÄÇÎËÚËÐ ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ 190 Ë
380 ¤Ù, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÔÕÑâÚËÇ ÄÑÎÐÞ.
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±ÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÂÊÓâÆÂ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÎÑÔß ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ Ô 2 ÆÑ 6 ÔÏ.
´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÅÂÊÂ ÐÂ ÑÔË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ ÖÏÇÐßÛË-
ÎÂÔß ÒÓË àÕÑÏ ÑÕ 432 ÆÑ 390 ¬, Â ÐÂ ÔÕÇÐÍÇ ÒÑÄÞÔËÎÂÔß ÑÕ
305 ÆÑ 335 ¬. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÆËÂÎßÐÞÌ ÅÓÂÆËÇÐÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÅÂÊÂ Ä ÓÂÊÓâÆÇ ÖÏÇÐßÛËÎÔâ ÑÕ 127 ÆÑ 55 ¬,
Õ.Ç. ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä 2 ÓÂÊÂ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [94] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÐËÊÍËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕâØ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ì ÒÑÓâÆÍÂ 70 Æ¢ (ÆÂÄÎÇÐËÇ
ÂÓÅÑÐÂ Ä ÓÂÊÓâÆÇ 110 ÏÏ ÓÕ. ÔÕ.), ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔËÎÞ ÊÄÖÍÂ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÕ 60 ÆÑ 40 £ ÔÏÿ1, ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô
ÓÂÊÓâÆÑÏ Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ ÅÂÊÂ [19] (ÑÒËÔÂÐÐÑÏ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 2.2), ÅÆÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ÅÂÊÂ Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ ÎÂÏËÐÂÓÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÕÇÚÇÐËâ ÅÂÊÂ ÄÆÑÎß
ÓÂÊÓâÆÂ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔÉÂÕËÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ Ë
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ.

°ÆÐÂÍÑ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÞÛÇ 70 Æ¢ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞÇ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍË ÓÂÊÓâÆÂ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 110 ÏÏ ÓÕ. ÔÕ. (Ä ÕÓÖÃÍÇ
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 6 ÔÏ Ë ÆÎËÐÑÌ 100 ÔÏ) Ë ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕâØ ÔÕÑâÚÇÌ ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ 190 ¤Ù,
ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛÇÌÔâ ÄÆÑÎß ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ. ¬ÓËÄÂâ 1
ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ Ë ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÕËÒËÚÐÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎßÕ-
ÂÏÒÇÓÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË. ¬ÓËÄÂâ 2 ì ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ÊÄÖÍÂ 70 Æ¢, ÍÓËÄÂâ 3 ì ÒÓË 74 Æ¢ Ë ÍÓËÄÂâ 4 ì
ÒÓË 83 Æ¢. ªÊ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÅÓÂ×ËÍÑÄ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÅÂÊÂ Ë ÓÂÊÓâÆÐÑÏ ÕÑÍÇ Ô ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆÂØ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ,

Õ.Ç. ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÊÄÖÍÂ ÆÑ 83 Æ¢
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
Ô ÐÇÑÊÄÖÚÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓâÆÑÏ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä ÆÄÂ
ÓÂÊÂ.

±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÄÎËâÐËâ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ
ÄÑÎÐ ÐÂ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ ÔÕÑÎÃÇ ÕÎÇáÜÇÅÑ
ÓÂÊÓâÆÂ. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÍÑÐÕÓÂÍÙËË ÓÂÊÓâÆÂ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÓÇÊÍËÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÒÎÑÜÂÆË ÔÇÚÇÐËâ
ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÛÐÖÓÂ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÅÂÊÂ ÐÂ ÑÔË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ Ë ÒÂÆÇÐËÇÏ
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ [45, 57]. £ ÒÓËÄÇÆÇÐ-
ÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, Õ.Ç. ÄÔÇ ÒÓËÊÐÂÍË
ÓÂÔÛÐÖÓÑÄÂÐËâ ÓÂÊÓâÆÂ.

µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÎÑÔß ÄËÊÖÂÎßÐÑ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 12Â ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ×ÑÕÑ-
ÅÓÂ×Ëâ ÍÑÐÕÓÂÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ: ÆËÂÏÇÕÓ ÄËÆËÏÑÌ
ÅÓÂÐËÙÞ ÒÑÓâÆÍÂ 1 ÔÏ Ä ÕÓÖÃÍÇ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 6 ÔÏ ÒÓË
ÆÂÄÎÇÐËË ÂÓÅÑÐÂ 110 ÏÏ ÓÕ. ÔÕ., ÕÑÍÇ 50 Ï¡ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 12Ã ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ×ÑÕÑ-
ÅÓÂ×Ëâ ÓÂÔÍÑÐÕÓÂÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ
ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÄÞÛÇ
83 Æ¢ Ë ÚÂÔÕÑÕÑÌ 190 ¤Ù ÒÓË ÕÑÏ ÉÇ ÆÂÄÎÇÐËË Ë ÕÑÍÇ
(ÆËÂÏÇÕÓ ÄËÆËÏÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÄÇÐ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏÖ ÆËÂÏÇÕÓÖ
ÕÓÖÃÍË ì 6 ÔÏ).

´ÇÓÏÑÒÂÓÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ä ÓÂÊÓâÆÇ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ÄÞÛÇ 82 Æ¢
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÅÂÊÂ ÐÂ ÑÔË
ÓÂÊÓâÆÂ Ë ÇÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÐÂ ÔÕÇÐÍÇ ÕÓÖÃÍË, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
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²ËÔ. 11. £ÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÓÂÊÓâÆÂ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË
110 ÏÏ ÓÕ. ÔÕ. ÂÓÅÑÐÂ Ë ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ Ô
ÚÂÔÕÑÕÑÌ 190 ¤Ù Ä ÕÓÖÃÍÇ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 6 ÔÏ, ÆÎËÐÑÌ 100 ÔÏ, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË 85 ÔÏ: 1ìÄ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÊÄÖÍÂ, 2ìÒÓË 70, 3ì74
Ë 4ì 83 Æ¢.

Â

Ã

Ä

Å

£ÔÒÞÛÍÂ

£ÔÒÞÛÍÂ

²ËÔ. 12.¶ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ ÕÎÇáÜÇÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÒÓË
ÆÂÄÎÇÐËË 110 ÏÏ ÓÕ. ÔÕ. ÂÓÅÑÐÂ Ë ÕÑÍÇ 50 Ï¡ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÊÄÖÍÑÄÑÌ
ÄÑÎÐÞ Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ 190 ¤Ù: (Â) ÍÑÐÕÓÂÅËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÓÂÊÓâÆ Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÊÄÖÍÂ, (Ã) ÓÂÔÍÑÐÕÓÂÅËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÔÕÑÎÃ
ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ 83 Æ¢,
(Ä, Å) ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÔÕÑÎÃ ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ÏÇÐßÛÇ,
ÚÇÏ 83 Æ¢.
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ÚÇÅÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÇÓÇÒÂÆ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÏÇÉÆÖ ÑÔßá Ë
ÔÕÇÐÍÑÌ ÕÓÖÃÍË.

±ÑÐËÉÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÅÂÊÂ Ä ÅÂÊÑÄÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. £ ÒÑÎÇ ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÓË ÐÂÎËÚËË
ÕÄÇÓÆÞØ ÔÕÇÐÑÍ ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÍÑÎÇÃÂÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÄÞÊÞÄÂáÕ ÄËØÓÇÄÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÄËØÓÇ-
ÄÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÒÑÎÇ ÔÕÑâÚÇÌ ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ
(ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ [40]).

³ÑÊÆÂÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ ÔÕÑâÚÇÌ ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä
ÔÓÇÆÇ Ô ÔËÎßÐÞÏ ÓÂÆËÂÎßÐÞÏ ÒÇÓÇÒÂÆÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÚÇ-
ÐËâ [40, 95].

¡ÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ËÏÇÇÕ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÖá
ÄÆÑÎß ÓÂÆËÖÔÂ. ³ÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞÇ ÒÑÕÑÍË,
ËÏÇáÜËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÆÑÎß ÓÂÆËÖÔÂ, ÏÑÅÖÕ
ÄÑÊÐËÍÂÕß ÎËÃÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÏ ÕÇÚÇÐËâÏ Ä
ÒÑÎÇ ÔÕÑâÚÇÌ ÄÑÎÐÞ, ÎËÃÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÕÖÓ-
ÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÃÑÎßÛËØ ÍÑÎÇ-
ÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÐÂÎËÚËâ
ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ. ¥Îâ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÎËÚËÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ
ÔÕÑâÚÇÌ ÄÑÎÐÞ. ¯ÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä
ÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÕÓÖÃÍÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÏÖ ÔÎÑá ÑÍÑÎÑ ÔÕÇÐÑÍ, ÅÆÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇ-
ÐËâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ Ä ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÇ Ä
ÔÇÓÇÆËÐÇ ÕÓÖÃÍË ÆÑ ÐÖÎâ ÐÂ ÔÕÇÐÍÇ ÕÓÖÃÍË, Ë, ÄÑ-
ÄÕÑÓÞØ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔËÎßÐÑÏÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏÖ ÅÓÂ-
ÆËÇÐÕÖ ÄÆÑÎß ÓÂÆËÖÔÂ ÕÓÖÃÍË.

¯ÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ ÔÒÑÔÑÃÐÑ ÄÐÇÔÕË
ÊÂÏÇÕÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÇÓÇÐÑÔÂ, ÐÑ ÆÎâ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËâ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ, ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ
ÓÂÊÏÇÓ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÃÞÎ a4 d,
d � �����������

Z=p f
p

(dìÓÂÊÏÇÓ ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ, Zì ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÄâÊÍÑÔÕË). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÑÎßÍÑ ÔËÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÂâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÓÂÆËÖÔÖ ÕÓÖÃÍË
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÂ ÊÂ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÕÇÚÇÐËÌ,
ÄÎËâáÜËØ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÇÓÇÐÑÔÂ [96]. ´ÂÍÂâ ÔËÎßÐÂâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß Ä ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ ËÏÇÇÕÔâ Ä ÛÐÖÓÑÄÂÐÐÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ.

£ËØÓÇÄÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÕÓÖÃÍË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä
ÄËÆÇ ÒÖÎßÔÂÙËÌ ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÕÑÍÂ. ¯ÂÎËÚËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞÓÂÄÐËÄÂÐËá ÄËØÓÇÄÞÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÅÂÊÂ ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ ÕÓÖÃÍË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÂÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÄËÆËÏÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÔÕÑÎÃÂ.

¡ÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ ÄËØÓË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ Ä ÓÂÊÓâÆÇ, ÏÑÅÖÕ
ÒÓËÄÇÔÕË Í ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá Ä ÒÎÂÊÏÇ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÂÏÃËÒÑÎâÓÐÑÌ ÆË××ÖÊËË Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÊÄÖÍÂ, Õ.Ç. ÓÂÔÍÑÐÕÓÂÅËÓÑÄÂÐËÇ ÓÂÊÓâÆÂ ÊÄÖ-
ÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÑÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÅËÃÇÎË ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÔÕÇÐÍÂØ ÕÓÖÃÍË. ¥Îâ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÕÂÍÑÌ
ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ, ÄÞÊÄÂÐ-
ÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÑÌ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ,
ÚÕÑÃÞ ÖÄÇÎËÚËÎÂÔß ÚÂÔÕÑÕÂ ËÑÐËÊÂÙËË. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑ-
ËÊÑÌÕË ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ.

±ÑÏËÏÑ àÕÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ë ÆÓÖÅÑÌ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ, ÒÓËÄÑÆâÜËÌ Í ÓÂÔÍÑÐÕÓÂÅËÓÑÄÂÐËá ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÑÌ. ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô

ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË Ä ÓÂÆËÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË Ë ÄÞÓÂÄÐËÄÂÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ÒÂÆÂ ÄËØÓÇÄÞÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÕÇÒÎÑ, ÄÞÆÇÎâÇ-
ÏÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÕÑÍÑÏ Ä ÒÓËÑÔÇÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ, à××ÇÍÕËÄÐÑ ÑÕÄÑÆËÕÔâ Í ÔÕÇÐÍÂÏ ÕÓÖÃÍË
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÏ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇÏ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÅÂÊÂ Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ ÓÂÊÓâÆÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ,
Â ÐÂ ÔÕÇÐÍÂØ ÕÓÖÃÍË ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ Ë ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ
ÓÂÆËÂÎßÐÞÌ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐß-
ÛÇÌ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÚÇÏ Ä ÍÑÐÕÓÂÅËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ. £ ÕÂÍÑÏ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ ÔÕÑÎÃÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÑÐËÊÂÙËË ÒÑ
ÓÂÆËÖÔÖ ÕÓÖÃÍË ÃÖÆÇÕ ÃÑÎÇÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ, Â ÓÂÊÓâÆ ì
ÓÂÔÛÐÖÓÑÄÂÐÐÞÏ.

£ ÅÂÊÑÄÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ Ô ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÑÌ, ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÐÑÌ ÄÆÑÎß ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ, ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÊÄÖÍÂ ÆÑ 70 Æ¢ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÕÑÍÇ Ë ÆÂÄÎÇÐËË
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÉÂÕËá ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÛÐÖÓÂ Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËá
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÏÑÇ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ ÓÂÊÄËÕÑÅÑ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, ÄÞÊÞ-
ÄÂÇÕ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÛÐÖÓÂ Ë ÓÑÔÕ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÅËÃÇÎßá ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÔÕÇÐÍÇ ÕÓÖÃÍË.

3.2. £ÎËâÐËÇ ÊÄÖÍÂ ÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÅÂÊÂ Ä ÒÎÂÊÏÇ
£ ÔÎÂÃÑËÑÐËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÅÂÊÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÔÂÏÞØ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ë ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÃÂÎÂÐÔÑÏ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ Ä ÓÂÊÓâÆÇ Ë ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÂÏË ÕÇÒÎÑÑÕÄÑÆÂ. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÅÂÊÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ×ÑÓÏÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ ÔÕÑÎÃÇ Ë ÑÚÇÐß
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÓÇÂÅËÓÖÇÕ ÐÂ ÇÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ.
ªÊÄÇÔÕÇÐ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, ÍÑÅÆÂ ÐÂÅÓÇÄÂÎË ÔÕÇÐÍÖ ÅÂÊÑÓÂÊ-
ÓâÆÐÑÌ ÕÓÖÃÍË, ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÛÐÖÓ ÔÏÇÜÂÎÔâ Ë ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâÎÔâ ÄÆÑÎß ÐÂÅÓÇÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.

´ÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÕÑÎ-
ÃÂ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÔÉÂ-
ÕËâ ÓÂÊÓâÆÂ [97]. ªÊ-ÊÂ ÒÇÓÇÒÂÆÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÅÂÊÂ ÏÇÉÆÖ
ÑÔßá Ë ÔÕÇÐÍÑÌ ÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÕÓÖÃÍË ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÅÂÊÂ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
E=N, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÓÂÊÓâÆÂ,
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÇÊÍÑ ÔÒÂÆÂáÜÇÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ (E ì ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, N ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÅÂÊÂ Ä ÒÎÂÊÏÇ). ¯ÂËÃÑÎÇÇ
ÓÇÊÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ E=N ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÆÎâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
ÔÍÑÓÑÔÕË ËÑÐËÊÂÙËË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ
ÖÆÂÓÑÏ [45].

±ÓË ÓÇÊÍÑÏ ÓÂÆËÂÎßÐÑÏ ÒÇÓÇÒÂÆÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, Ä ÔËÎÖ
àÕÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÚÂÔÕÑÕÂ ËÑÐËÊÂÙËË ÕÂÍÉÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÓÇÊÍÑ ÔÒÂÆÂáÜÇÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ. £ ÔËÎÖ àÕÑÅÑ,
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ËÑÐËÊÂÙËË ÎÑÍÂÎËÊÖáÕÔâ Ä ÒÓËÑÔÇ-
ÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÊÓâÆÂ, Ë ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÛÐÖÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ.

±ÑÆÓÑÃÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÅÂÊÂ Ä ÕÎÇá-
ÜÇÏ ÓÂÊÓâÆÇ Ë ÇÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË Ë ÃÂÎÂÐÔÂ
ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä ÓÂÊÓâÆÇ ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä [45].

£ ÓâÆÇ ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ÊÂÆÂÚ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÅÂÊÑÄÞÌ ÓÂÊÓâÆ, ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÌ ÐÇÍÑÐÕÓÂÅËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÌ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÔÕÑÎÃ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÅÂÊÂ Ä ÒÎÂÊÏÇ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÂÃÑÕÞ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÖÅÎÇÍËÔ-
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ÎÑÏ ÅÂÊÇ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÅÂÊÂ Ä ÓÂÊÓâÆÇ. ¹ÕÑÃÞ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÎÂÔß ÄÞÔÑÍÂâ ÔÕÇÒÇÐß
ËÐÄÇÓÔËË Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ ÚÂÔÕË ³°2 ÎÂÊÇÓÂ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÅÂÊÂ
Ä ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ ÔÕÑÎÃÇ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊ-
ÍÑÌ [98].

¥Îâ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÍÑÐÕÓÂÍÙËË ÓÂÊÓâÆÂ Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÅÂÊÂ Ä ÓÂÊÓâÆÇ ÖÔÒÇÛÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÄÞÔÑ-
ÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÂâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÂâ ÒÓÑÍÂÚÍÂ ÅÂÊÂ. ´ÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÇ
ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇ ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÓÂÆËÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÅÂÊÂ ÐÂ ÑÔË
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ, ÒÑÐËÉÇÐËá ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ, ÓÂÔÍÑÐÕÓÂÅËÓÑÄÂÐËá ÓÂÊÓâÆÂ Ë ÔÑÊ-
ÆÂÐËá ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ ÒÓË ÄÞÔÑ-
ÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÅÂÊÂ [9, 10].

£ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ [12, 13, 99 ë 101] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÔßÏÂ
ÖÔÒÇÛÐÑ ÏÑÉÐÑ ÖÒÓÂÄÎâÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÅÂÊÂ Ä ÒÎÂÊÏÇ
ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÑÌ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÄÆÑÎß ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÔÕÑÎÃÂ ÕÎÇáÜÇÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÊÄÖÍÖ Ä ÓÂÊÓâÆÇ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄËØÓÇÄÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÕÄÑÆËÕ ÕÇÒÎÑ ÑÕ
ÒÓËÑÔÇÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ Í ÔÕÇÐÍÂÏ (ÒÓË
ÐÇËÊÏÇÐÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÕÑÍÂ Ë ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÕÓÖÃÍÇ), ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÅÂÊÂ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ ÔÕÑÎÃÇ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÆÑÔÕËÚß ÕÂÍÑÅÑ ÇÇ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ
ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ËÎË ÒÓÑÄÇ-
ÆÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ÄÎËâÐËâ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ
ÅÂÊÂ Ä ÓÂÊÓâÆÇ. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä ÍÄÂÓÙÇÄÑÌ
ÕÓÖÃÍÇ Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 6 ÔÏ Ë ÆÎËÐÑÌ 100 ÔÏ.
²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË, ÒÓËÍÓÇÒÎÇÐÐÞÏË Í
ÔÕÇÐÍÂÏ ÕÓÖÃÍË Ä ÄËÆÇ ÑÕÓÑÔÕÍÑÄ, 85 ÔÏ. ©ÄÖÍÑÄÂâ ÄÑÎÐÂ
Ä ÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÕÓÖÃÍÇ ÔÑÊÆÂÄÂÎÂÔß àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ
ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÏ, ÒÓËÍÓÇÒÎÇÐÐÞÏ Í ÑÆÐÑÏÖ ËÊ ÕÑÓÙÑÄ
ÕÓÖÃÍË. ¯Â ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÕÑÓÙÇ ÃÞÎ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ
ÏËÍÓÑ×ÑÐ ÆÎâ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ.
´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÅÂÊÂ Ä ÓÂÊÓâÆÇ ËÊÏÇÓâÎÂÔß ÆÄÖÏâ ÕÇÓÏÑ-
ÒÂÓÐÞÏË ÆÂÕÚËÍÂÏË Ô ÍÄÂÓÙÇÄÞÏ ÊÂÜËÕÐÞÏ ÒÑÍÓÞÕËÇÏ,
ÑÆËÐ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÐÂ ÑÔË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÔÕÑÎÃÂ, Â ÄÕÑÓÑÌ ì ÐÂ ÔÕÇÐÍÇ ÕÓÖÃÍË ÐÂ ÕÑÏ ÉÇ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËË ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÆÂ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÅÂÊÂ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ Ô ÒÇÓÄÑÌ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ 190 ¤Ù (ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÎËÐÂ
ÕÓÖÃÍË ÓÂÄÐÂ ÒÑÎÑÄËÐÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ) Ä ÓÂÊÓâÆÇ ÂÓÅÑÐÂ
ÒÓË ÕÑÍÇ 60 Ï¡: ÍÓËÄÞÇ 1 Ë 2 ì ÐÂ ÑÔË ÓÂÊÓâÆÂ, ÍÓËÄÞÇ
3 Ë 4 ì ÐÂ ÔÕÇÐÍÇ ÕÓÖÃÍË. ¬ÓËÄÞÇ 1 Ë 3 ì ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË
ÂÓÅÑÐÂ 110 ÏÏ ÓÕ. ÔÕ., ÍÓËÄÞÇ 2 Ë 4 ì ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË
60 ÏÏ ÓÕ. ÔÕ.

±ÓË ÆÂÄÎÇÐËË 110 ÏÏ ÓÕ. ÔÕ. ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÊÄÖÍÂ
1,2 ÑÕÐ. ÇÆ. ÐÂ ÅÓÂ×ËÍÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ 74 Æ¢, Â
10 ÑÕÐ. ÇÆ. ì 85 Æ¢. ªÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÅÓÂ×ËÍÑÄ ÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÊÄÖÍÂ ÑÕ 74 ÆÑ 85 Æ¢
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÅÂÊÂ ÐÂ ÑÔË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ ÑÕ 407 ÆÑ 365 ¬, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÐÂ ÔÕÇÐÍÇ ÕÓÖÃÍË
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÐÂ 20 ÅÓÂÆÖÔÑÄ, ÒÇÓÇÒÂÆ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÅÂÊÂ
ÏÇÉÆÖ ÑÔßá ÓÂÊÓâÆÂ Ë ÔÕÇÐÍÑÌ ÕÓÖÃÍË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÑÕ
105 ÆÑ 43 ÅÓÂÆÖÔÑÄ. ³ÓÂÄÐËÄÂâ ÅÓÂ×ËÍË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË
110 Ë 60 ÏÏ ÓÕ. ÔÕ. ÏÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÅÂÊÂ
Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ ÓÂÊÓâÆÂ ÒÓË ÃÑÎßÛÇÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÄÞÛÇ Ë
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÅÂÊÂ ÒÓË
ÄÞÔÑÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ.

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÅÂÊÂ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÐÂ ÑÔË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÔÕÑÎÃÂ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÒÓË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÊÄÖÍÂ. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÇÇ ÄÇÎËÚËÐÞ

ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÅÂÊÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ³ ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ
ÅÂÊÂ à××ÇÍÕ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÅÂÊÂ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÑÌ,
ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ë ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÊÄÖÍÂ, ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, ÐÑ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ
ÆÂÄÎÇÐËË Ô ÓÑÔÕÑÏ ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÂ ÑÔË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÔÕÑÎÃÂ, ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÅÂÊÂ ÐÂ ÔÕÇÐÍÇ ÕÓÖÃÍË.
±ÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÕÑÍÇ Ë ÆÂÄÎÇÐËË ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÅÂÊÂ ÐÂ ÔÕÇÐÍÇ ÕÓÖÃÍË ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ. ³ ÓÑÔÕÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÊÄÖÍÂ Ë ÆÂÄÎÇÐËâ
à××ÇÍÕ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÅÂÊÂ ÐÂ ÔÕÇÐÍÇ ÕÓÖÃÍË
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÔËÎßÐÇÇ (ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÓÂÊÓâÆÐÑÏ
ÕÑÍÇ).

°ÃÔÖÆËÏ ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÎËâÐËâ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ ÐÂ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÅÂÊÂ Ä ÒÎÂÊÏÇ Ë ÐÂ ÇÇ ÓÂÆËÂÎßÐÞÌ ÅÓÂÆËÇÐÕ.
ªÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ÄÎËâÐËÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÍÑÅÆÂ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ ÔÕÑâÚËÇ ÊÄÖÍÑÄÞÇ ÄÑÎÐÞ.

µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÅÂÊÂ ÐÂ ÑÔË ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ Ë ÇÇ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÐÂ ÔÕÇÐÍÇ ÕÓÖÃÍË ÒÓË
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÊÄÖÍÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Ä ÒÑÎÇ ÔÕÑâÚÇÌ ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÓË ÐÂÎËÚËË
ÕÄÇÓÆÞØ ÔÕÇÐÑÍ ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÄËØÓÇÄÞÇ
ÕÇÚÇÐËâ [33]. ´ÂÍÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ ÔËÎßÐÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ,
ÍÑÅÆÂ ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÎÂÔÕË ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ
d � ���������������

Z=�p f �p
(Z ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÄâÊÍÑÔÕË, f ì ÚÂÔÕÑÕÂ

ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ). £ ÑÃÎÂÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÖÊÍËÌ
ÒÑÅÓÂÐËÚÐÞÌ ÔÎÑÌ (ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÏ ÒÑÅÓÂÐËÚ-
ÐÞÏ ÔÎÑÇÏ), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕß ÅÂÊÂ ÒÂÆÂÇÕ ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÐÂ ÑÔË Ä ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÇ ÆÑ ÐÖÎâ ÐÂ ÕÄÇÓÆÑÌ ÔÕÇÐÍÇ. £ÐÇ
ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÄËØÓÇÄÑÇ
ÕÇÚÇÐËÇ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄâÊÍÑÔÕË ÅÂÊÂ
[42]. µÔÎÑÄËÇ l > R > d (ÅÆÇ l ì ÆÎËÐÂ ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ,
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²ËÔ. 13. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÅÂÊÂ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ Ô ÒÇÓÄÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ 190 ¤Ù (ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÎËÐÂ ÕÓÖÃÍË ÓÂÄÐÂ ÒÑÎÑÄËÐÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ) Ä ÓÂÊÓâÆÇ
ÂÓÅÑÐÂ ÒÓË ÕÑÍÇ 60 Ï¡: ÍÓËÄÞÇ 1 Ë 2 ÐÂ ÑÔË ÓÂÊÓâÆÂ, ÍÓËÄÞÇ 3 Ë 4
ÐÂ ÔÕÇÐÍÇ ÕÓÖÃÍË. ¬ÓËÄÞÇ 1 Ë 3 ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÂÓÅÑÐÂ 110 ÏÏ ÓÕ. ÔÕ.;
2 Ë 4 ì 60 ÏÏ ÓÕ. ÔÕ. Ä ÕÓÖÃÍÇ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 6 ÔÏ, ÆÎËÐÑÌ 100 ÔÏ.
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ÆÎâ ÒÇÓÄÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ f � 190 ¤Ù, l � 200 ÔÏ)
ØÑÓÑÛÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ Ä ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ. £
ÔÎÖÚÂÇ ÛÐÖÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ ÕÓÖÃÍË ÖÔÕÂ-
ÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÔËÎßÐÞÌ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÅÂÊÂ, ÚÕÑ
ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÕ
ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙ ÅÂÊÂ Ä ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÇ ÕÂÍÉÇ ÃÖÆÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ
ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ. £ ÔËÎÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ v � c (v ì
ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÚÂÔÕËÙ Ä ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÇ), ÔÍÑÓÑÔÕß
ÚÂÔÕËÙ ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í ÔÕÇÐÍÇ ÃÖÆÇÕ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ.
¦ÔÎË ÖÔÎÑÄËÇ l4R4 d ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ, ÕÑ Ä ÖÊÍÑÏ ÒÑÅÓÂ-
ÐËÚÐÑÏ ÔÎÑÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÂÆÂÇÕ ÆÑ ÐÖÎâ, Õ.Ç. ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÄËØÓÇÄÑÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÕÓÖÃÍË, ÚÕÑ Ë
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÄËÊÖÂÎßÐÑ.

¯ÂÎËÚËÇ ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÇÓÇÏÇÛË-
ÄÂÐËá ÅÂÊÂ Ë ÄÞÓÂÄÐËÄÂÐËá ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÅÂÊÂ
ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ ÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÕÓÖÃÍË. ±ÑÄÞÛÇÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ÔÑÊÆÂáÕ ÃÑÎÇÇ ÃÎÂÅÑÒÓË-
âÕÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÇÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ Ä ÓÂÊÓâÆÇ, ÚÕÑ
ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÃÑÎßÛÇÏÖ ÄÞÓÂÄÐËÄÂÐËá ÄËØÓÇÄÞÏ
ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÒÇÓÇÒÂÆÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÅÂÊÂ ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ
ÕÓÖÃÍË.

£ ÕÎÇáÜÇÏ ÅÂÊÑÄÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ Ô ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÑÌ,
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÄÆÑÎß ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ, ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÊÄÖÍÂ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÅÂÊÂ Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ ÕÓÖÃÍË Ë ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÅÂÊÂ Ä ÒÎÂÊÏÇ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄËØÓÇÄÑÏÖ
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÕÇÚÇÐËá, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÏÖ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ
ÔÕÑÎÃÇ. ¿ÕÑ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆËÂÏÇÕÓÂ
ÛÐÖÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ.

4. ³ÖÒÇÓÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
Ä ÒÎÂÊÏÇ ÂÓÅÑÐÂ,
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÑÌ

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÎÂÊÏÞ Ô ÄÐÇÛ-
ÐËÏË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâÏË ÄÔÇÅÆÂ ÃÞÎÑ ÂÍÕÖÂÎßÐÞÏ, ÒÑÔÍÑÎß-
ÍÖ ÒÑÏËÏÑ ÄÞâÔÐÇÐËâ ÐÑÄÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂÖÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÊÄÑÎâÎË ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ËØ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 50 ÎÇÕ ×ËÊËÍÂ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÓÂÊÄËÄÂ-
ÎÂÔß ËÏÇÐÐÑ Ä àÕÑÏ ÓÖÔÎÇ. ±ÑÔÎÇ ÕÑÅÑ ÍÂÍ ÃÞÎË ÄÞâÔÐÇÐÞ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÍÑÐÕÓÂÍÙËË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÔÕÑÎÃÂ [45], ÐÂÔÕÂÎ àÕÂÒ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ ÛÐÖÓÑÄÂÐËâ
ÓÂÊÓâÆÂ Ë ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÇÍÑÐÕÓÂÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ
ÔÕÑÎÃÂ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÅÂÊÂ. ¥Îâ àÕÑÌ ÙÇÎË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ
Ë ËÑÐÐÞÇ ÒÖÚÍË, ÒÓÑÍÂÚÍÂ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÅÂÊÂ
ÚÇÓÇÊ ÓÂÊÓâÆÐÖá ÑÃÎÂÔÕß Ë ÆÓ. ¿ÕËÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ
ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÑÃÊÑÓÑÄ Ë ÏÑÐÑÅÓÂ×ËÌ [51, 98].

°ÆËÐ ËÊ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÓÂÊÓâÆÂ Ë ÔÑÊÆÂÐËâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÅÂÊÂ ÒÓË
ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ì àÕÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÄËØÓÇÄÞÏ ÆÄËÉÇ-
ÐËÇÏ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÔÕÑÎÃÂ.

£ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÄÎËâÐËÇ ÂÍÖÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÑÕ ÓÂÊÓâÆÂ ÂÓÅÑÐÂ ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâØ ÅÂÊÂ, ÂÐÂÎËÊËÓÖáÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÂÕÑÏÐÞØ
ÖÓÑÄÐÇÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÑÌ,
ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ ÖÔÎÑÄËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÔÒÞÛÇÍ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ÊÄÖÍÂ. £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÐÑÄÑÇ âÄÎÇÐËÇ,
ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÓÇÊÍËÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË

ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÖá ÒÎÂÊÏÖ
[16 ë 18]. ¹ÇÓÇÊ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÇÍÖÐÆ ÒÑÔÎÇ ÄÞÍÎáÚÇÐËâ
ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÔÄÇÕÑÄÞÇ ÄÔÒÞÛÍË (Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÐÖÕ) Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÑÚÍÂØ ÅÂÊÑÓÂÊ-
ÓâÆÐÑÌ ÕÓÖÃÍË. ¥ÂÎÇÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ àÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÏ Ë ËÏÇÇÕ ÔÖÒÇÓÎáÏËÐÇÔ-
ÙÇÐÕÐÑÇ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ [16 ë 18].

±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÔÒÞÛÍË ÔÖÒÇÓÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ Ä ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ ÔÕÑÎÃÇ ÂÓÅÑÐÂ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÐÇÍÑÐÕÓÂÅËÓÑÄÂÐÐÑÏ
ÓÂÊÓâÆÇ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÅÂÊÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÄÞÊÄÂÐÑ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ ËÊ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÑÌ ×ÑÓÏÞ Ä ÎÂÏËÐÂÓÐÖá.

4.1. ¯ÂÃÎáÆÇÐËÇ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
Ä ÒÎÂÊÏÇ ÂÓÅÑÐÂ
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÅÂÊÑÄÑÅÑ
ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÂÓÅÑÐÇ ÄÞÒÑÎÐâÎÑÔß ÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ
ÔÕÇÐÆÇ, ÔÑÔÕÑâÜÇÏ ËÊ ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÕÓÖÃÍË Ô ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 6 ÔÏ, ÆÎËÐÑÌ 100 ÔÏ. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ
àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË, ÒÓËÍÓÇÒÎÇÐÐÞÏË Í ÃÑÍÑÄÑÌ ÔÕÇÐÍÇ ÕÓÖÃÍË
Ä ÄËÆÇ ÑÕÓÑÔÕÍÑÄ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 85 ÔÏ. ¿ÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍËÌ ËÊÎÖÚÂÕÇÎß ÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ ÅÇÓÏÇÕËÚÇÔÍË ÍÓÇ-
ÒËÎÔâ Í ÑÆÐÑÏÖ ËÊ ÕÑÓÙÑÄ ÕÓÖÃÍË. °ÒÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ ÑÕ ÒÎÂÊÏÞ ÄÞÄÑÆËÎÑÔß ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÌ
ÍÑÐÇÙ ÕÓÖÃÍË Ë ÎËÐÊÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÎÑÔß ÐÂ ÄØÑÆ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÅÓÂ×Â.

±ÓÑÐÂÃÎáÆÂÇÏ ÊÂ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ³ÑÊÆÂ-
ÆËÏ ÓÂÊÓâÆ Ä ÂÓÅÑÐÇ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 110 ÏÏ ÓÕ. ÔÕ. Ë
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÕÑÍÇ 50 Ï¡ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ.
µÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÍÑÐÕÓÂÅËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ
ÔÕÑÎÃ (ÓËÔ. 12Â), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂÏÏÖ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÕÂÍÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÓËÔ. 14Â.
£ÄÑÆËÏ Ä ÓÂÊÓâÆ ÊÄÖÍÑÄÖá ÄÑÎÐÖ Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá
ÃÑÎßÛÇ 82 Æ¢ Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ 190 ¤Ù. ¡ÍÖÔÕË-
ÚÇÔÍÑÇ ÄËØÓÇÄÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÇ Ä ÕÓÖÃÍÇ, ÒÓË-
ÄÇÆÇÕ Í ÓÂÔÛÐÖÓÑÄÂÐËá ÓÂÔÍÑÐÕÓÂÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ
(ÓËÔ. 12Ã). ³ÒÇÍÕÓÑÅÓÂÏÏÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 14Ã. µÏÇÐßÛÂÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÊÄÖÍÂ Ä ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ ÔÕÑÎÃÇ ÆÑ ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÇÐßÛÇ
82 Æ¢. ¡ÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ Ä ÓÂÊÓâÆÇ ËÊ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ
×ÑÓÏÞ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÎÂÏËÐÂÓÐÖá, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÑÐÕÓÂÍ-
ÙËâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ (ÓËÔ. 12Ä), ÄËÆËÏÂâ ÅÓÂÐËÙÂ
ÒÎÂÊÏÞ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÑÕ 6 ÆÑ 15 ÔÏ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 14Ä
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÔÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÂÓÅÑÐÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ (ÚÇÓÇÊ
� 2ÿ3 Ô) ÒÑÔÎÇ ÍÑÐÕÓÂÍÙËË ÓÂÊÓâÆÂ. ¯Â ÄÔÇØ ÓËÔÖÐÍÂØ
ÓÇÒÇÓÐÞÇ ÎËÐËË ÖÍÂÊÂÐÞ ÔÄÇÓØÖ. ¯Â ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÅÓÂÏÏÇ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÂÊÓâÆÂ ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÄËÆÐÑ
ÒÑâÄÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÚÇÕÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÞØ ÎËÐËÌ Ô ÆÎËÐÂÏË ÄÑÎÐ l � 5888 A

�
, l � 5882 A

�
,

l � 4876 A
�
.

¿ÕË ÎËÐËË ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ä ÓÂÊÓâÆÇ Ä ×ÑÓÏÇ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÞØ ÄÔÒÞÛÇÍ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 15 ë 20 ÏÔ. £ÔÒÞÛÍË ÄËÆÐÞ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ (2 ë 3 ÏËÐ) ÒÑÔÎÇ ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ. £ ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÑÐË
ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËË ÓÂÊÓâÆÂ, ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÛÐÖÓÂ
(ÄÃÎËÊË ÔÕÇÐÍË ÕÓÖÃÍË), ÅÆÇ ÒÑÔÎÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ Ë ÔÉÂÕËâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÔÕÑÎÃÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÔÒÂÆ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [12, 96, 99]. ±ÓË ÍÑÐÕÓÂÍÙËË ÓÂÊÓâÆÂ Ä
ËÊÎÖÚÇÐËË ÑÕ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ ÆÇÕÇÍÕËÓÖáÕÔâ ÑÓÂÐ-
ÉÇÄÞÇ (5888 A

�
, 5882 A

�
) Ë ÅÑÎÖÃÂâ (4876 A

�
) ÄÔÒÞÛÍË.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÔÒÞÛÍË ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä ÓÂÊÓâÆÇ
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ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ. °ÐË ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÄÐÖÕÓË
ÓÂÊÓâÆÂ, ÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÑÓÂÐÉÇÄÞÇ ÄÔÒÞÛÍË ÒÑâÄÎâáÕÔâ
ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÌ ÔÕÑÓÑÐÇ ÄËÆËÏÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÛÐÖÓÂ, Â
ÅÑÎÖÃÞÇ ì ÕÑÎßÍÑ ÄÐÖÕÓË ÓÂÊÓâÆÂ.

¡ÐÂÎËÊ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÔÒÞÛÇÍ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÐË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÕÓÇÏ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÂÓÅÑÐÂ:

7dÿ4p _ dlina wolny 4876 A
�
;

7sÿ4p _ dlina wolny 5888 A
�
;

6sÿ4p _ dlina wolny 5882 A
�
:

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 15 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ
ÖÓÑÄÐÇÌ ÄÞÛÇÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÂÓÅÑÐÇ. ±ÑÔÍÑÎß-
ÍÖ ÔËÎÂ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ 4p ë 4s ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä
100 ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ ÄÞÛÇÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÕÑ ÒÑ àÕÑÌ
ÒÓËÚËÐÇ ÖÓÑÄÇÐß 4p ÃÞÔÕÓÑ ÑÒÖÔÕÑÛÂÇÕÔâ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ
àÕÑÅÑ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ËÐÄÇÓÔÐÂâ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ
ÍÂÉÆÞÏ ËÊ ÖÓÑÄÐÇÌ 7d, 7s, 6s, c ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ë
ÖÓÑÄÐÇÏ 4Ó, Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ. ¿ÕÂ ËÐÄÇÓÔÐÂâ ÐÂÔÇÎÇÐ-
ÐÑÔÕß âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ
ÄÔÒÞÛÇÍ.

£ÔÒÞÛÍË ÔÖÒÇÓÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÓÂÊ-
ÓâÆÇ ÂÓÅÑÐÂ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓË
ÖÏÇÐßÛÇÐËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ Ë ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂáÕÔâ ÍÑÐÕÓÂÍÙËÇÌ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ.

4.2. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÔÒÞÛÇÍ
ÔÖÒÇÓÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÎÂÊÏÇ,
ÄÞÊÄÂÐÐÞØ ÊÄÖÍÑÏ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÖÔÎÑÄËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÔÒÞÛÇÍ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÂÓÅÑÐÇ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÏ
ÆÂÄÎÇÐËË ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË ÒÓË
ÄÂÓËÂÙËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÑÔß
ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓÑÏ.ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÕ ÕÑÓÙÂ ÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÕÓÖÃÍË
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 6 ÔÏ Ë ÆÎËÐÑÌ 100 ÔÏ ÒÑÔÕÖÒÂÎÑ ÐÂ ÄØÑÆ
ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓÂ Ë ÊÂÕÇÏ ÐÂ ¶¿µ, Ô ÍÑÕÑÓÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÌ ÔËÅÐÂÎ ÒÑÔÕÖÒÂÎ ÐÂ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂ× [17, 18].

¤ÓÂ×ËÍ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË 6s ë 4p ÒÇÓÇØÑÆÂ ÂÕÑÏÂ ÂÓÅÑÐÂ ÑÕ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 190 ¤Ù ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ
ÐÂ ÓËÔ. 16, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÏÇÇÕ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ªÊ
ÓËÔÖÐÍÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ
ÒÓË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ 190 ¤Ù ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÑÕ ÐÖÎâ ÆÑ
ÄÇÎËÚËÐÞ Amax, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
90 Æ¢. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÑËcØÑÆËÕ ÒÑÎÐÑÇ ÓÂÔÍÑÐÕÓÂÅËÓÑÄÂ-

Hg Hg
5790 5769 4916

Hg Hg
5790 5769 4916

Hg Hg
5790 5769 4916

48765888 5882

Â

Ã

Ä

²ËÔ. 14. ³ÒÇÍÕÓÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÂÓÅÑÐÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÕÓÖÃÍÇ
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 6 ÔÏ, ÆÎËÐÑÌ 100 ÔÏ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 110 ÏÏ ÓÕ. ÔÕ., ÕÑÍÇ
50 Ï¡: (a) ÔÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÍÑÐÕÓÂÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÔÕÑÎÃÂ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ; (Ã) ÔÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ
ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÍÑÐÕÓÂÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ ÚÂÔÕÑÕÑÌ 190 ¤Ù Ë ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕßá ÃÑÎßÛÇ 82 Æ¢; (Ä) ÔÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÍÑÐÕÓÂÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ ÚÇÓÇÊ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÇÍÖÐÆ ÒÑÔÎÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ
ÑÍÑÐÚÂÐËâ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ ÏÇÐßÛÇ 82 Æ¢.
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²ËÔ. 15. ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÂÓÅÑÐÂ.
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²ËÔ. 16.¤ÓÂ×ËÍ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ
ÎËÐËË ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÂÓÅÑÐÂ 6sÿ4p ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÚÂÔÕÑÕÑÌ 190 ¤Ù.
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ÐËÇ ÛÐÖÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÄËØÓÇÄÞÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ Ä
ÒÎÂÊÏÇ, Õ.Ç. ÆËÂÏÇÕÓ ÄËÆËÏÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÔÕÑÎÃÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ë ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏÖ
ÆËÂÏÇÕÓÖ ÕÓÖÃÍË ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÂÓÅÑÐÂ Ä ÕÓÖÃÍÇ
110 ÏÏ ÓÕ. ÔÕ.

µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÔËÎÞ ÊÄÖÍÂ ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ Amax ÆÑ Ac ÐÇ
ÄÞÊÞÄÂÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË Ac ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË
(ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 100 ÓÂÊ), ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÄÇÕÑÄÑÌ
ÄÔÒÞÛÍË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄËÆÐÑ ÄËÊÖÂÎßÐÑ. ±ÓË àÕÑÏ, ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ, ÓÇÊÍÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÆËÂÏÇÕÓ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ
ÔÕÑÎÃÂ, ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÍÑÐÕÓÂÍÙËâ ÓÂÊÓâÆÂ, Õ.Ç. ÄÔÒÞÛÍÂ
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÔÎÇ ÔÉÂÕËâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ. £ÇÎËÚËÐÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÄÑÎÐÞ Ac, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÊÑÛÎÂ ÍÑÐÕÓÂÍÙËâ ÓÂÊÓâÆÂ
Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÄÔÒÞÛÍË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ 82 Æ¢. ¿ÕÑ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÊÄÖÍÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ
ÓÂÊÓâÆ ÍÑÐÕÓÂÅËÓÖÇÕ, ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ ËÊ ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÎÂÏËÐÂÓÐÖá. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÎÂÄÐÞÏ ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË.

¥Îâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ
ÎËÐËË Ë ÄÔÒÞÛÍÑÌ, ÃÞÎ ÔÑÔÕÂÄÎÇÐ ÅÓÂ×ËÍ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÂ 6s ë 4p ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË
(ÓËÔ. 17). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 17Â ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË
ÒÇÓÇØÑÆÂ 6s ë 4p Ä ÓÂÊÓâÆÇ ÂÓÅÑÐÂ, ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ A0, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÇÐßÛÇ
Ac Ë ÓÂÄÐÂ 80 Æ¢. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÔÒÞÛÇÍ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË ÒÇÓÇØÑÆÂ 6s ë 4p ËÏÇÇÕ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ I0. £Ñ ÄÓÇÏâ ÄÔÒÞÛÇÍ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË ÓÇÊÍÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ (ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ Ä 100 ÓÂÊ) ÆÑ Imax. ±ÑÔÎÇ ÄÔÒÞÛÍË (ÒÓÑÆÑÎÉË-
ÕÇÎßÐÑÔÕßá 15 ë 20 ÏÔ) ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ
ÎËÐËË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÆÑ ÏËÐËÏÖÏÂ Imin, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÊÐÂÚÇÐËá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÂÍÖÔÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ.

±ÑÄÞÛÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ
Imin ÆÑ I0 ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÆÑÎÅÑ� 1 Ô. ¯Â ÄÕÑÓÑÏ
ÅÓÂ×ËÍÇ (ÓËÔ. 17Ã) ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÒÇÓÇØÑÆÂ 6s ë 4p ÒÑÔÎÇ ÄÞÍÎáÚÇÐËÇ ÂÍÖÔÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ. ±ÑÔÎÇ ÄÞÍÎáÚÇÐËâ ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÔÇÍÖÐÆ (� 2 Ô) ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ ÒÓË ÏËÐËÏÂÎßÐÑÏ
ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË Imin. ¹ÇÓÇÊ ÒÇÓËÑÆ ÄÓÇÏÇÐË t0
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ
I0, Ë ÊÂÕÇÏ ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ I0 ÒÎÂÄÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÆÑ Imin

ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 15 ë 20 ÏÔ. ¶ÑÓÏÂ ÄÔÒÞÛÇÍ Ä àÕÑÏ
ÓÇÉËÏÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÒÓÇÆÞÆÖÜËÏ (ÓËÔ. 17a).

£ÔÒÞÛÍÂ ÔÖÒÇÓÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ×ÑÓÏË-
ÓÖÇÕÔâ ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÓÂÊÓâÆ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË
(ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÏË ÄËØÓâÏË) ËÊ ÐÇÍÑÐÕ-
ÓÂÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ÊÄÖÍÂ) ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÛÐÖÓÑÄÂÐÐÑÇ. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË àÕÑÏ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ Ä 100 ÓÂÊ.

4.3. ®ÇØÂÐËÊÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÔÒÞÛÇÍ
ÔÖÒÇÓÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÓÂÊÓâÆÇ ÂÓÅÑÐÂ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÓÂÊÓâÆÇ ÂÓÅÑÐÂ ÒÓË
ÖÏÇÐßÛÇÐËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ

Amax ÆÑ Amin (ÔÏ. ÓËÔ. 16). ±ÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ac

ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÓÂÊÓâÆÂ ËÊ ÓÂÔÍÑÐÕÓÂÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÓËÔ. 12Ã) Ä ÛÐÖÓÑÄÂÐÐÑÇ (ÓËÔ. 12Ä) Ë ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [14, 15, 102] ÂÐÂÎËÊËÓÖáÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÓÂÊÓâÆ ÒÑÕÑÍÂ ÅÂÊÂ Ë ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ,
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÄÆÑÎß ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ, Ë ÖÔÕÂÐÂÄ-
ÎËÄÂÇÕÔâ ËØ ÂÐÂÎÑÅËâ Ä ÂÔÒÇÍÕÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÒÎÂÊÏÞ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÇÔÎË Ä
ÕÎÇáÜÇÏ ÓÂÊÓâÆÇ Ô ÎÂÏËÐÂÓÐÞÏ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ
ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÔÍÑÓÑÔÕË ÅÂÊÂ ËÎË ÆÂÄÎÇÐËâ ÄÑÊÐËÍÂáÕ
ÍÑÎÇÃÂÐËâ, ÕÑ ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÖÔËÎËÕßÔâ, ËÐËÙËËÓÑÄÂÕß ÄËØÓÇ-
ÄÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ Ë ÄÞÊÄÂÕß ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÖá ÍÑÐÕÓÂÍÙËá
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ. ¿ÕÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ Ä [11, 42]. £ÑÊÐËÍÂáÜËÇ Ä ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ ÔÕÑÎÃÇ
ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÎÇÅÍÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÖáÕÔâ, ÐÂ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÇ
ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÇÅÑ ÏÑÆÖÎâÙËâ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ. ±ÑÕÑÍ ÅÂÊÂ Ô ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÏË
ÄËØÓâÏË ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÔÇÄÆÑÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÏ ÕÇÚÇÐËÇÏ ÅÂÊÂ
[39, 47]. ©ÂÕÇÏ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÎË
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÅÂÊÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÚËÔÎÂ ²ÇÌ-
ÐÑÎßÆÔÂ Ë ÓÂÔÍÑÐÕÓÂÅËÓÑÄÂÐËá ÓÂÊÓâÆÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÐÂÃÎá-
ÆÂÎËÔß Ë ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ Ô
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ÖÓÑÄÐâ ÂÓÅÑÐÂ 6sÿ4p ÒÇÓÇØÑÆÂ: (Â) ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÆÇÌÔÕÄËË ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑÌ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÚÂÔÕÑÕÑÌ 190 ¤Ù Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá
80 Æ¢; (Ã) ÒÑÔÎÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÆÇÌÔÕÄËâ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
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ÒÎÂÊÏÑÌ ÕÎÇáÜÇÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÊÄÖÍÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÑÐÕÓÂÍÙËË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ, Ë
ÊÂÕÇÏ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÇÇ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇÏ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÓÂÊÓâÆÂ [12, 15]. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÑÊÏÑ-
ÉÇÐ Ë ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, Õ.Ç. ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÅÂÊÂ,
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÄÆÑÎß ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ, ÄÞÊÞÄÂÇÕ
ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÓÂÊÓâÆÂ ËÊ ÓÂÔÍÑÐÕÓÂÅËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÏ ÒÑ-
ÕÑÍÑÏ) Ä ÍÑÐÕÓÂÅËÓÑÄÂÐÐÑÇ Ä ÔÄâÊË Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÕÇÚÇÐËÇ
ÅÂÊÂ ÒÓË àÕÑÏ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÎÂÏËÐÂÓÐÞÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÏÑÉÐÑ ÒÓËÌÕË Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÂÍÖ-
ÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ Amax (ÔÏ. ÓËÔ. 16) Ä ÓÂÊÓâÆÇ ËÏÇÇÕÔâ
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ Ô ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ.
µÏÇÐßÛÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÊÄÖÍÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ
ÒÓË Ac ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÔÕÑÎÃ ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑ ÍÑÐÕÓÂ-
ÅËÓÖÇÕ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ Ä ÓÂÊÓâÆÇ ËÊ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÎÂÏËÐÂÓÐÖá Ë ÄËÆË-
ÏÂâ ÅÓÂÐËÙÂ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ Ô 6 ÔÏ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÆÑ 1,5 ÔÏ.

±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ.

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ×ÑÐÑÐ ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÄÎËâÕß ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÖÓÑÄÐâÏË Ë
ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÇ Ä
ÓÂÊÓâÆÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ÒÑÕÑ-
ÍÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÄÎËâÕß ÐÂ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß Ë ÍÑÐ×ËÅÖ-
ÓÂÙËá ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ Ë ÚÇÓÇÊ ÐËØ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ËÑÐËÊÂÙËË Ë ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË.

±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ËÏÇÇÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÂâ ÔÕÑâÚÂâ
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÂâ ÄÑÎÐÂ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ Ä ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ
ÔÕÑÎÃÇ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ. ´ÑÍ ÓÂÊÓâÆÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÒÑ
ÑÔË z, Â ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÒÑ x. ¬ÂÍ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [12, 95, 96], ÒÓÑ×ËÎß ÔÕÑâÚÇÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÔÓÇÆÇ Ô
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÒÓÑ×ËÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ªÊ-ÊÂ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ×ÂÊÑÄÞØ
ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÂÍÖ-
ÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÖá ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÖá
[96]
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ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖáÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕß ÔÓÇÆÞ, T�x� � T�0��1� ax 2=R 2�, R ì ÓÂÆËÖÔ
ÕÓÖÃÍË, a ì ÓÂÊÏÇÓ ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ, r0 ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÅÂÊÂ, o ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÄÑÎÐÞ, c0 ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÄÑÎÐÞ Ä ÐÇËÔÍÂÉÇÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, dP ì ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÆÂÄÎÇ-
ÐËÇ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÕÓÖÃÍÇ [96].

°ÃÜÇÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÍÑÐÕÓÂÍÙËË ÅÂÊÑÄÑÅÑ
ÓÂÊÓâÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÅÂÊÂ
ÒÑÒÇÓÇÍ ÕÑÍÂ [45]. ²ÂÔÍÑÐÕÓÂÅËÓÑÄÂÐËÇ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÏ
ÒÑÎÇÏ ì àÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ËÐÕÇÐÔË×ËÍÂÙËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇ-
ÆÂÚË ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ ÕÓÖÃÍË, ÑÕÄÑÆÂ ÕÇÒÎÂ ÑÕ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ
ÛÐÖÓÂ, ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÅÂÊÑÄÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÔÕÑÎÃÂ Ë ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÔÕÇÐÍÇ ÕÓÖÃÍË.

¡ÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ
ËÏÇÇÕ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ-
ÐÖá ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ ÕÓÖÃÍË. £ÎËâÐËÇ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÇÓÇÆÂÚË ÃÞÎÑ ÑÙÇÐÇÐÑ Ä [104],
ÅÆÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÏÇÕÑÆ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ Ä [105]. £ [105]
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÎËâÐËÇ ÄËØÓÇÄÞØ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ
ÐÂ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÐâÕÑ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ Ô
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÆÇÎßÐÑÌ
ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË.ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ àÕÑÅÑÏÇÕÑÆÂ ÍÂÉÇÕÔâ
ÐÇÅÂÓÂÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÏ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÓÂÆËÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ (Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÇ) ËÏÇÇÕ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ Ë ÐÇÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÂ. ±ÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞÇ ÒÑÕÑÍË ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕÐÞÏË
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏË ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ ÕÓÖÃÍË,
ÏÑÅÖÕ ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ ÎËÃÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÑ-
ÍÑÄ Ä ÒÑÎÇ ÔÕÑâÚÇÌ ÄÑÎÐÞ, ÎËÃÑ ËÊ-ÊÂ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ
ÄËØÓÇÄÞÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÔÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÞÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ.

°ÃÔÖÆËÏ ÄÍÎÂÆ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÑÍÑÄ Ä ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ.

¬ÓÑÏÇ ÃÞÔÕÓÞØ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÒÑÎÇ
ÔÕÑâÚÇÌ ÄÑÎÐÞ ÏÑÅÖÕ ÕÂÍÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÏÇÆÎÇÐÐÞÇ
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÒÑÕÑÍË ì ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÑÍË [95], ÚßÇÌ
ÆÄËÉÖÜÇÌ ÔËÎÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎÑÅ ÔËÎÞ
®ËÎÎÇÓÂ. ¿ÕÂ ÔËÎÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË
ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞØ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ¦ÔÎË ÃÞ ÔÕÑâÚÂâ
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÂâ ÄÑÎÐÂ ÐÇ ËÏÇÎÂ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË,
ÕÑ ÔËÎÂ ®ËÎÎÇÓÂ ÄÔÇ ÇÜÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÎÂ ÃÞ, ÐÑ ÒÑÎÇ ÃÞÎÑ
ÃÞ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ. ¿ÕÑ ÒÑÎÇ ÒÓËÄÇÎÑ ÃÞ ÕÑÎßÍÑ Í ÒÇÓÇ-
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÅÂÊÂ Ä ÕÓÖÃÍÇ Ë ÓÂÊÄËÕËá ÅÓÂÆËÇÐÕÂ
ÆÂÄÎÇÐËâ, ÐÑ ÐËÍÂÍÑÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÄËØÓÇÄÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÑ ÐÇ ÃÞÎÑ ÃÞ. £ËØÓË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÓË ÐÇÓÂÄÐÑ-
ÏÇÓÐÑÔÕË ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, Õ.Ç. ËÊ-ÊÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÔÕÑâÚÇÌ ÄÑÎÐÞ. ¯ÇÓÂÄÐÑÏÇÓ-
ÐÑÔÕß ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÕÓÖÃÍÇ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖÇÕ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ËÊ-ÊÂ ÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÑÍÑÎÑ ÔÕÇÐÍË
ÕÓÖÃÍË, ÅÆÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÑÕ ÇÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ Ä ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÇ ÆÑ ÐÖÎâ ÑÍÑÎÑ ÔÕÇÐÍË Ë, ÄÑ-
ÄÕÑÓÞØ, ËÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÒÑ
ÓÂÆËÖÔÖ ÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÕÓÖÃÍË. ®Þ ÒÑÊÉÇ ÖÄËÆËÏ, ÚÕÑ
ÎËÐÇÌÐÞÌ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÑÍ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÊÂÏÇÕÐÑ ËÊÏÇ-
ÐâÕß ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÇÓÇÆÂÚË Ä ÕÓÖÃÍÇ. ¯ÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÂÍÖÔÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÒÑÕÑÍ ÏÑÉÇÕ ÆÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÒÇÓÇÆÂÚË, ÐÑ ÕÂÍÑÌ ÒÑÕÑÍ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ
ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÊÏÇÓ ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ a ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÓÂÊÏÇÓ ÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ d,
Õ.Ç. a > d. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÑÎßÍÑ ÔËÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÂâ ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÔÕß ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ ÕÓÖÃÍË ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÂ
ÊÂ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ÃÑÎßÛËØ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÑÍÑÄ, ÄÑÊ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÇÓÇÆÂÚË.

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [96], Ä ÒÑÎÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÄÑÎÐÞ (17) ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ ÄËØÓË Ë ËØ ÒÑÎÇ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ

ux � ÿ v 2
a

10c

R 2

d 2

x

l

�
1ÿ x 2

R 2

�
cos 2kz ;

�18�
uz � v

2
a

c

a
120

R 2

d 2

x

l

�
1ÿ x 2

R 2

��
1ÿ 5x 2

R 2

�
sin 2kz :

¥ËÂÅÓÂÏÏÂ ÒÑÎâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÄËØÓÇÌ (18)
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 18. ªÊ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÄÂ
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÄËØÓâ ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ ÐÂ ÚÇÕÄÇÓÕË ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÐÞ.
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°ÙÇÐËÏ ÐËÉÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÄÎËâÐËâ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÑ-
ÍÑÄ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË ÒÇÓÇÐÑÔÂ. ªÊ [96] ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
ÄËØÓÇÄÞÇ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞÇ ÒÑÕÑÍË Ä ÔÓÇÆÇ ÖÔËÎËÄÂáÕ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ ÒÇÓÇÆÂÚË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ
ÑÒËÔÂÐÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÆË××ÖÊËË Ô à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÏ ÆË××ÖÊËË

Deff � D0�1� ru� ; �19�
ÅÆÇ D0 ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÔÓÇÆÞ ÃÇÊ ÍÑÐÄÇÍÕËÄ-
ÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ, r ì ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÆËÖÔ ÄËØÓâ, u ì ÔÓÇÆÐââ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ.

´ÑÅÆÂ,

DD
D0
� ru

lvT
;

ÅÆÇ D0 ì ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË, DD ì
ËÊÏÇÐÇÐËÇ Ä ÍÑà××ËÙËÇÐÕÇ ÆË××ÖÊËË ËÊ-ÊÂ ÆÇÌÔÕÄËâ
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÑÍÑÄ, l ì ÔÓÇÆÐËÌ ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÒÓÑÃÇÅ,
vT ì ÕÇÒÎÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [12] Ä ÕÓÖÃÍÇ Ô
ÓÂÆËÖÔÑÏ R � 3 ÔÏ ÃÞÎÂ ÔÑÊÆÂÐÂ ÔÕÑâÚÂâ ÊÄÖÍÑÄÂâ ÄÑÎÐÂ
Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá I � 83 Æ¢ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÂÓÅÑÐÂ Ô ÆÂÄÎÇÐËÇÏ
p � 110 ÏÏ ÓÕ. ÔÕ. Ë ÅÂÊÑÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÐÂ ÑÔË ÕÓÖÃÍË
400 ¬. ±ÓË àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÊÐÂÚÇÐËÇ u � 0;2 ÔÏ Ôÿ1 Ë
DD=D0 � 0;1. ¿ÕÑ ÃÞÎÑ ÕÂÍÉÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ Ä [12], ÅÆÇ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÓÂÔÍÑÐÕÓÂÅËÓÑÄÂÐËÇ ÓÂÊÓâÆÂ
ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ ÄÞÔÑÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
(>82 Æ¢). °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÕÂÍÉÇ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÆËÂÎßÐÞÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ.

´ÂÍÉÇ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâØ ( p > 10 ÏÏ ÓÕ. ÔÕ.), ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËË ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ÍÑÐÍÖÓÇÐÕÑÔ-
ÒÑÔÑÃÐÂ Ô ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ, âÄÎâÇÕÔâ ÆËÔÔÑÙËÂ-
ÕËÄÐÂâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ËÑÐÑÄ
[106]. £ ÓÂÊÓâÆÇ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ
( p > 10 ÏÏ ÓÕ. ÔÕ.) Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÅÂÊÂ (T < 1000 ¬) ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ËÑÐÞ. ´ÂÍ
ÏÑÉÐÑ ÒÓËÐâÕß, ÚÕÑ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ-
ÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ:

Ar� � 2Ar! Ar�2 �Ar ;

Ar�2 � e! Ar � �Ar :

¿ÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÓÑØÑÆâÕ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá Ë
ÒÓËÄÑÆâÕ Í à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÄÞÔÑÍÑÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. ªÊÄÇÔÕÐÑ ÕÂÍÉÇ,
ÚÕÑ ÄÞÔÑÍÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÖÆÂÓÑÏ [107,
108]. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ Ä ÓÂÐÐËØ
(1960-Ç ÅÑÆÞ) ÓÂÃÑÕÂØ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËØ
ÂÕÑÏÑÄ.

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ ËÊ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË, ÂÕÑÏÐÞÇ ÖÓÑÄÐË,
ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÄÞÔÑÍËÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË �n4 1�,
ËÏÇáÕ ÃÑÎßÛÖá ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕß ÉËÊÐË. ³ÓÇÆÐââ
ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕß ÉËÊÐË tn ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÅÎÂÄ-
ÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ n ÍÂÍ tn � n 4.

´ÂÍ, ÒÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÄÞÛÇÖÒÑÏâÐÖÕÑÇ, ÏÞ
ÏÑÉÇÏ ÔÆÇÎÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ: Ô×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ÒÑÕÑÍË (ÔÏ. ÓËÔ. 18) ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÏÇÔÕÂØ Í ÔÕÇÐÍÂÏ ÕÓÖÃÍË, Â Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏÇÔÕÂØ ì Í
ÙÇÐÕÓÖ. ¿ÕË ÒÑÕÑÍË ÆÄËÅÂáÕ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ËÊ
ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÊÓâÆÂ Í ÔÕÇÐÍÂÏ Ë, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ØÑÎÑÆÐÞÇ
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÕ ÔÕÇÐÍË Í ÑÔË ÓÂÊÓâÆÂ. ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÅÑÓâÚËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÃÞÔÕÓÑ
ÑØÎÂÉÆÂáÕÔâ, ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊ-ÊÂ ÖÒÓÖÅËØ ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄÇÐËÌ Ô ØÑÎÑÆÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË. ´ÑÅÆÂ ËÆÇÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÌ
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ËÑÐÂÏË Ë Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ô ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË ËÑÐÂÏË. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÂâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÂÍÉÇ Ä ÏÇÔÕÂØ, ÅÆÇ
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÑÍË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ Í ÙÇÐÕÓÖ ÕÓÖÃÍË, ÅÆÇ
ÚÂÔÕËÙÞ ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÄØÑÆâÕ Ä ÔÇÓÇÆËÐÖ ÓÂÊÓâÆÂ Ë
ÄÞÊÞÄÂáÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÖá ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËá. °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ ÒÓË ÕÂÍËØ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, Õ.Ç. Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÆËÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÓÑÉ-
ÆÂáÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËÇ ÂÕÑÏÞ. ´ÂÍ
Ä ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÞØ ÏÇÔÕÂØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÄÞÔÑÍÑ-
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÄÞÔÑÍÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐ-
ÐÑÅÑ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜÇÅÑ ÂÕÑÏÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ô
ÂÕÑÏÂÏË Ë ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË.

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÇÑÓËÇÌ ÂÕÑÏÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ [109,
110], ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÖÓÑÄÐâÏË
ÔÕÓÑÅÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ®ÇÔÔË x (ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
� exp �ÿx��. °ÙÇÐËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ®ÇÔÔË ÆÎâ
ÒÇÓÇØÑÆÂ nlÿ n 0l 0, ÅÆÇ n 0 � nÿ 1. ²ÂÊÐÑÔÕß àÐÇÓÅËÌ ÖÓÑÄ-
ÐÇÌ àÕÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ,

De � dl ÿ dl 0
n 3

;

ÅÆÇ dl ìÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÆÇ×ÇÍÕ, nìÅÎÂÄÐÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ.
±ÂÓÂÏÇÕÓ ®ÇÔÔË [109, 110]

x � Dea
va
� dl

nva
;

ÅÆÇ a ì ÓÂÊÏÇÓ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ, va ì ÔÍÑÓÑÔÕß
ÆÄËÉÇÐËâ âÆÓÂ. ¥Îâ n; l4 1 ÒÂÓÂÏÇÕÓ ®ÇÔÔË ËÊ-ÊÂ ÏÂÎÑ-
ÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÆÇ×ÇÍÕÂ dl ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÂÎÞÏ Ë ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÄÞÔÑÍÂ. ³ËÕÖÂÙËâ
ÏÇÐâÇÕÔâ, ÍÑÅÆÂ ÄÞÔÑÍÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ ÖÓÑÄÐË ËÏÇáÕ
ÏÂÎÇÐßÍËÌ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ l5 0. £ ÕÂÍËØ ÔÎÖÚÂâØ
Ë ÆÎâ ÖÏÇÓÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ n ÒÂÓÂÏÇÕÓ®ÇÔÔË x4 1. ´ÑÅÆÂ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË,
ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÒÓÇÉÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ.

£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÖÛÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ
ËÊ-ÊÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ô ÂÕÑÏÂÏË Ë ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË, ÖÓÑÄÐË Ô

x

R

ÿR

z

L

ÿ R���
3
p

²ËÔ. 18. ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ ÒÑÎâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÊÄÖÍÑÄÞØ ÄËØÓÇÌ Ä ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÏ
ÒÑÕÑÍÇ, ÅÆÇ Rì ÓÂÆËÖÔ ÕÓÖÃÍË, Lì ÆÎËÐÂ ÕÓÖÃÍË.
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n; l4 1 ÃÞÔÕÓÑ ÑÒÖÔÕÑÛÂáÕÔâ, Â ÖÓÑÄÐË Ô n4 1, l5 0
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÊÂÔÇÎâáÕÔâ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÊÂÔÇÎâáÕÔâ
ÖÓÑÄÐË 7s, 6s, 7d. ªÊ-ÊÂ àÕÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ 7s! 4p, 6s! 4p,
7d! 4p. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÄÔÒÞÛÇÍ Ë ÏÇÔÕÂ ËØ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËâ, ÕÑ, ÒÑ ÄÔÇÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÔÖÒÇÓÎáÏË-
ÐÇÔÙÇÐÕÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ, ÍÑÅÆÂ ÒÓÇÑÆÑÎÇ-
ÄÂÇÕÔâ ÒÑÓÑÅ ÒÇÓÇÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÆÎâ ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÇÐËâ.

¤ÑÎÖÃÂâ ÄÔÒÞÛÍÂ 7d! 4p ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÄÐÖÕÓË
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÛÐÖÓÂ, Â ÑÓÂÐÉÇÄÂâ �7s! 4p, 6s! 4p� Ë
ÄÐÖÕÓË Ë ÄÐÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÛÐÖÓÂ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÕÇÏ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑÏ, ÚÕÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÄÐÖÕÓË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÛÐÖÓÂ ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ
ÄÐÇ ÛÐÖÓÂ Ë ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÄÐÖÕÓË ÛÐÖÓÂ (ËÊ-ÊÂ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÑÍÑÄ) ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ, ÚÇÏ ÄÐÇ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÛÐÖÓÂ. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÄÞÔÑÍÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÄÐÖÕÓË ÛÐÖÓÂ ÐÂÏÐÑÅÑ
ÃÑÎßÛÇ Ë ÒÑÓÑÅ ÒÇÓÇÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË
7d! 4p ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÎÇÅÍÑ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ
ÐÂÔÕÖÒËÕ ÔÖÒÇÓÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ, ÄÞÊÞÄÂáÜÂâ ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞÇ ÅÑÎÖÃÞÇ ÄÔÒÞÛÍË. µÓÑÄÐË 7s Ë 6s (ÑÓÂÐÉÇÄÞÇ
ÄÔÒÞÛÍË) ÔËÎßÐÑ ÊÂÔÇÎâáÕÔâ Ë ÄÐÖÕÓË Ë ÄÐÇ ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÑÅÑ ÛÐÖÓÂ, ÐÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÖÛÇÐËâ àÕËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ËÊ-ÊÂ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ô ÂÕÑÏÂÏË Ë ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÐÂÏÐÑÅÑ ÐËÉÇ,
ÚÇÏ ÆÎâ ÖÓÑÄÐâ 7d. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÑÓÂÐÉÇÄÞÇ ÄÔÒÞÛÍË
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ë ÄÐÖÕÓË Ë ÄÐÇ ÛÐÖÓÂ.

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 17, ÒÑÔÎÇ ÔÖÒÇÓÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞØ
ÄÔÒÞÛÇÍ (Ô ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕßá 15 ë 20 ÏÔ) ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ
ÆÑ ÏËÐËÏÖÏÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ (� 1 Ô). ¿ÕÑÕ ÒÇÓËÑÆ
ÒÑ ÄÔÇÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÂÍÖÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ. ±ÓË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÒÓËÄÇÆÇÐ-
ÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÇ [17] (ÓÂÆËÖÔ ÕÓÖÃÍË R � 3 ÔÏ, ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ
ÊÄÖÍÂ l � 200 ÔÏ, T � 400 ¬, p � 100 ÏÏ ÓÕ. ÔÕ. Ë
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ I � 83 Æ¢), ÔÍÑÓÑÔÕß
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ u � 0;1ÿ0;2 ÔÏ Ôÿ1. ©ÂÓâÉÇÐÐÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓË ÕÂÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑØÑÆâÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ
ÙÇÐÕÓÂ ÓÂÊÓâÆÂ (ÆËÂÏÇÕÓ ÓÂÊÓâÆÂ � 2ÿ3 ÔÏ) ÆÑ ÔÕÇÐÍË
ÕÓÖÃÍË Ä ÕÇÚÇÐËÇ � 1 Ô. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÑÔÎÇ ÔÖÒÇÓ-
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (Õ.Ç. ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÑÒÖÔÕÑ-
ÛÇÐËâ ÖÓÑÄÐÇÌ 7s, 6s, 7d) ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 1 Ô,
ÚÕÑÃÞ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß àÕËØ ÖÓÑÄÐÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÎË ÆÑ ÄÞÔÄÇÚËÄÂÐËâ.

¤ËÔÕÇÓÇÊËÔÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÄÞÛÇÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÔÄâÊÂÐ Ô à××ÇÍÕÑÏ ÊÂÓÑÉÆÇ-
ÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÅÎÂÄÐÑÅÑ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÄËØÓâ [95].

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ à××ÇÍÕ, Õ.Ç.
ÔÖÒÇÓÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÕ ÓÂÊÓâÆÂ ÒÑÄÞÛÇÐ-
ÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÂÓÅÑÐÂ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÆÓÖÅËÏ ÔÒÑÔÑ-
ÃÑÏ. ´ÂÍÑÌ ÉÇ à××ÇÍÕ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÊÄÂÐ ÄËØÓâÏË,
ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ ÅÂÊÂ, ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÐÞÏ ÄÆÑÎß ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ. £ÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕ-
ÐÑÌ ÒÑÕÑÍ ÅÂÊÂ ÃÖÆÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÅÂÊÂ Ë
ÓÂÔÍÑÐÕÓÂÅËÓÑÄÂÐËá ÛÐÖÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ. ¥ÂÎÇÇ ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ ÖÏÇÐßÛËÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ÅÂÊÂ ÆÑ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÊÑÌÆÇÕ ÍÑÐÕÓÂÍÙËâ ÓÂÊÓâÆÂ [42] Ô ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÄÔÒÞÛÍË ÔÖÒÇÓÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ.

4.4. ¤ÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÞÌ ÂÍÖÔÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÎÂÊÇÓ
²ÂÊÄËÕËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÐÑÄÞØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÐÄÇÓÔÐÑÌ
ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË Ë ÐÂ àÕÑÌ ÑÔÐÑÄÇ ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÑÄÞØ ÕËÒÑÄ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÔÒÑÔÑÃÞ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ËÐÄÇÓÔÐÑÌ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ì àÕÑ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ÐÂÍÂÚÍÂ, ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ËÐÄÇÓÔËË Ä ÅÂÊÑÄÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ ÒÓË
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË
(ÅÇÎËÌ-ÐÇÑÐÑÄÞÌ ÎÂÊÇÓ, ÐÂ ÖÅÎÇÍËÔÎÑÏ ÅÂÊÇ Ë ÆÓ.), ËÐÄÇÓ-
ÔËâ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ Ä ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÕÑÍÇ (ÅÂÊÑÆË-
ÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÎÂÊÇÓÞ), ØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ, ×ÑÕÑÆËÔ-
ÔÑÙËÂÙËË Ë Õ.Æ. £ ÓÂÃÑÕÂØ [16 ë 18] ÒÑÎÖÚÇÐÂ ËÐÄÇÓÔÐÂâ
ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß Ä ÅÂÊÑÄÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ (ÂÓÅÑÐÂ) ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÖÒÓÂÄÎÇÐËá ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÇÌ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÏË
ÄÑÎÐÂÏË.

¯ÑÄÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÇÓÇÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÂÕÑÏÐÞØ
ÖÓÑÄÐÇÌ Ä ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ ÔÕÑÎÃÇ ÔÄâÊÂÐ Ô ÔÑÊÆÂÐËÇÏ
ÊÄÖÍÑÄÞÏË ÄÑÎÐÂÏË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÅÂÊÂ Ä
ÓÂÊÓâÆÇ ÂÓÅÑÐÂ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÂÍÖÔÕËÚÇ-
ÔÍËÏË ÄËØÓâÏË. ±ÓÇÓÞÄÂÐËÇ ÊÄÖÍÂ ËÎË ÓÇÊÍÑÇ ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÕÂÍÑÏ ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÑÏ ÔÕÑÎÃÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÑÐÕÓÂÍÙËË ÓÂÊÓâÆÂ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÕâÅËÄÂÐËÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ
Ä ÖÊÍËÌ âÓÍËÌ ÛÐÖÓ, ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÇÊÍÑ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÓËÔ. 19). £ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÓâÆÂ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞØ Ë ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ (ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ) Ä ÕÂÍÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ËÐÄÇÓÔÐÑÌ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÅÂÊÂ Ä ÕÓÖÃÍÇ Ô
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ ÄÔÒÞÛÍË ÔÖÒÇÓÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ; ÒÓË ÇÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ, ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÂâ ÔÄâÊß Ë ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÞÌ ÎÂÊÇÓ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 20 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÔØÇÏÂ ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ
ÂÍÖÔÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ
ÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÕÓÖÃÍË (1) ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 6 ÔÏ, ÆÎËÐÑÌ 100 ÔÏ;

0,8

Ip=Ip0

0,6

0,4

0,2

0 1 2 3 R, ÔÏ

1

2

6 ÔÏ

1,5 ÔÏ

²ËÔ. 19. ¤ÓÂ×ËÍË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ
ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÆÄÑÌÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÊÑÐÆÑÄ ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ ÓÂÊÓâÆÐÑÌ
ÕÓÖÃÍË Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 6 ÔÏ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 110 ÏÏ ÓÕ. ÔÕ.,
ÕÑÍÇ 75 Ï¡, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá 85 Æ¢ Ë ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÊÄÖÍÑÄÑÌ
ÄÑÎÐÞ 190 ¤Ù. ¬ÓËÄÂâ 1ì ÔÑ ÊÄÖÍÑÏ, 2ì Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÊÄÖÍÂ.
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àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ (2), ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 85 ÔÏ ÆÓÖÅ
ÑÕ ÆÓÖÅÂ; ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒËÕÂÐËâ (3); àÎÇÍÕ-
ÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ ÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ (5), ÅÇÓÏÇ-
ÕËÚÇÔÍË ÒÓËÍÓÇÒÎÇÐÐÑÅÑ Í ÑÆÐÑÏÖ ËÊ ÕÑÓÙÑÄ ÕÓÖÃÍË Ë
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ 30� Í ÑÔË ÕÓÖÃÍË; ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ
ÊÄÖÍÑÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ (6) Ô ÖÔËÎËÕÇÎÇÏ (7) Ë ÒÓÇÓÞÄÂÕÇÎÇÏ
ÊÄÖÍÑÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ (8); ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ (9).

¡ÍÖÔÕËÚÇÔÍËÌ ËÊÎÖÚÂÕÇÎß ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË 84 Æ¢ Ä
ÓÂÊÓâÆÇ ÂÓÅÑÐÂ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 110 ÏÏ ÓÕ. ÔÕ. Ë ÕÑÍÇ 50 Ï¡
ÔÑÊÆÂÇÕ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÌ ÐÇÍÑÐÕÓÂÅËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÞÌ ÔÕÑÎÃ. µÏÇÐßÛÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÊÄÖÍÂ ÆÑ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ÏÇÐßÛÇ 82 Æ¢ ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÍÑÐÕÓÂÍÙËË ÓÂÊÓâÆÂ Ô
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ ËÏÒÖÎßÔÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÐÂ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ 5888, 5882 Ë 4876 A

�
. ¡ÍÖÔÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐ-

ÐÞÌ ÎÂÊÇÓ ÏÑÉÇÕ ÓÂÃÑÕÂÕß ÍÂÍ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ, ÕÂÍ Ë
ËÏÒÖÎßÔÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ËØÓÇÄÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÇ Ä ÔÎÑÃÑËÑÐËÊËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÏ ÅÂÊÇ ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ÒÑÕÑÍÂ ÅÂÊÂ ËÎË ÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ,
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÄÆÑÎß ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ, ÄÎËâÇÕ ÐÂ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÓÂÊÓâÆÂ ÒÑ ÓÂÊÐÑÏÖ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÏÂÔÛÕÂÃÂ
ÄËØÓÇÌ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÚËÔÎÑÏ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÞÇ ÄËØÓË ÄÞÊÞÄÂáÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÕÑÍÂ Ë ÆÂÄÎÇÐËâ
ÅÂÊÂ Ä ÓÂÊÓâÆÇ, ÄÇÎËÚËÐÞ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ë ÇÅÑ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ,
ÏÑÆÖÎâÙËË ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ë ÄÔÇØ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÍÑÐÕÓÂÅËÓÑÄÂÐËá Ë ÓÂÔÛÐÖÓÑ-
ÄÂÐËá ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ.

³ÎÂÃÑËÑÐËÊËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÅÂÊ Ô ÄËØÓÇÄÞÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË
ÒÑÎÖÚÂÇÕ ÄÔÇ ÃÑÎßÛÇÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂ-
ÔÕâØ ÐÂÖÍË Ë ÕÇØÐËÍË [62]. °ÆÐÑ ËÊ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ
ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÂÍÖÔÕÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÅÂÊÑÓÂÊ-
ÓâÆÐÞÌ ÎÂÊÇÓ [111] Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ,
ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞÌ ÒÑÕÑÍÑÏ ÅÂÊÂ [112].

¡ÍÖÔÕËÚÇÔÍÂâ ÄÑÎÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÞÛÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Icr, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÂâ ÄÆÑÎß ÍÑÐÕÓÂ-
ÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ ÕÎÇáÜÇÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ
ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ (ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÏÖ
ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËá ÒÎÂÊÏÞ Ä ÓÂÆËÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË),
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÑÊÆÂÐËá ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÐÇÍÑÐÕÓÂÅËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ, ÊÂÒÑÎÐâáÜÇÅÑ ÑÃÝÇÏ ÕÓÖÃÍË.

¥ÂÎÇÇ, ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐËÉÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ Icr ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ
ÓÂÊÓâÆÂ ËÊ ÐÇÍÑÐÕÓÂÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ, ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ Ä ÍÑÐÕÓÂÅËÓÑÄÂÐÐÑÇ. ¹ÇÓÇÊ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÇÍÖÐÆ ÒÑÔÎÇ
ÔÉÂÕËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ
ÓÇÍÑÏÃËÐÙËÑÐÐÞØ Ë ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÂÓÅÑÐÇ
(ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ), ÒÓÑËÊÑÌÆÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ËÐÄÇÓÔÐÑÌ
ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ ÄÔÒÞÛÇÍ ÔÖÒÇÓ-
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÓËÏÇÓÐÑ, Ä 100 ÓÂÊ).

¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÐÂ ÕÂÍÑÌ
ÓÂÊÓâÆ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÑÃÓÂÕÐÖá ÔÄâÊß Ë ÒÑÎÖÚËÕß
ÎÂÊÇÓÐÖá ÅÇÐÇÓÂÙËá.

©ÄÖÍÑÄÞÇ ÄÑÎÐÞ Ä ÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÕÓÖÃÍÇ ÒÓÑËÊÄÑÆâÕ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË Ô ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ
ÐÇÍÑÐÕÓÂÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ Ä ÍÑÐÕÓÂÅËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÇ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ËÐÄÇÓÔÐÂâ ÐÂÔÇÎÇÐ-
ÐÑÔÕß Ä ÓÂÊÓâÆÇ ÂÓÅÑÐÂ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÔÖÒÇÓÎáÏËÐÇÔ-
ÙÇÐÕÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÓÑËÊÑÌ-
ÆÖÕ Ä ÐÇÍÑÐÕÓÂÅËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ Ô ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÏ
ÅÂÊÑÄÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏ ÄÆÑÎß ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË. ¦ÔÎË ÖÏÇÐß-
ÛËÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ, ÚÕÑÃÞ ÓÂÊÓâÆ ÔÍÂÚÍÑ-
ÑÃÓÂÊÐÑ ÔÍÑÐÕÓÂÅËÓÑÄÂÎ, Õ.Ç. ÑÃÓÂÊÑÄÂÎÔâ ÛÐÖÓÑÄÂÐÐÞÌ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÔÕÑÎÃ, ÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÓÂÊÓâÆÇ ÂÓÅÑÐÂ
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ËÐÄÇÓÔÐÂâ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ
ÄÔÒÞÛÍÑÌ ÔÖÒÇÓÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÓËÔÕÓÑ-
ËÄ Í ÕÂÍÑÌ ÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÕÓÖÃÍÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ,
ÏÑÉÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÞÌ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÌ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ, ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞÌ ÒÑÕÑÍÑÏ ÅÂÊÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÑÒËÔÂÐ Ä [112].
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Vortices in a gas-discharge plasma
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Processes of vortex generation in a gas-discharge plasma are reviewed for a pumped-gas discharge and for the case of acoustic waves
interacting with the gas discharge positive column. Results on the effect of a longitudinal gas êow on the positive-column properties are
presented. It is shown that under certain conditions the gas êow in the positive column develops vortices that cause the plasma to mix
radially, producing a uniformly excited gas at high pressures. Results on the interaction of acoustic waves with low temperature plasma
are reviewed, and the acoustic-stimulated formation of vortex motion leading to a noncontracted discharge at elevated pressures is
discussed. Also examined is a superluminescent êash in an argon discharge due to the positive column containing acoustic vortex
making an abrupt transition from the noncontracted to the contracted state at high pressures; this transition is understood to occur due
to the turbulent-to-laminar transition in the acoustic êow. Finally, a gas-discharge acoustically induced laser is described.

PACS numbers: 42.55. ± f, 52.20.Hv, 52.75. ± d, 52.80. ± s DOI: 10.3367/UFNr.0177.200711c.1207
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