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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

±ÑÆÐËÏÇÏ ÛÂÓËÍ ÆÎâ ÐÂÔÕÑÎßÐÑÅÑ ÕÇÐÐËÔÂ ÐÂ ÄÞÔÑÕÖH0

ÐÂÆ ÔÕÑÎÑÏ Ë ÑÕÒÖÔÕËÏ ÇÅÑ, ÐÇ ÒÓËÆÂÄÂâ ÇÏÖ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ
ÖÔÍÑÓÇÐËâ. ºÂÓËÍ ÖÔÍÑÓËÕÔâ Ä ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÎÇ
©ÇÏÎË, ÒÓËÑÃÓÇÕâ ÔÍÑÓÑÔÕß V0 �

�����������
2gH0

p
, ÅÆÇ g �

� 9;81 Ï Ôÿ1 ì ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ, Ë ÑÕÓÂ-
ÊËÕÔâ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¦ÔÎË ÃÞ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÖÒÓÖÅËÏ
Ë ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÄÑÊÆÖØÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎÑ, ÕÑ ÛÂÓËÍ ÄÑÊ-
ÄÓÂÕËÎÔâ ÃÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔËÎÞ ÕâÉÇÔÕË
ÚÇÓÇÊ ÄÓÇÏâ Dt0�H0� �

��������������
8H0=g

p
Ë ÒÓÑÆÑÎÉÂÎ ÃÞ ÖÆÂÓâ-

ÕßÔâ Ñ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ n0�H0� � 1=t0�H0� �
� �����������������

g=�8H0�
p

. ¹ÇÏ ÏÇÐßÛÇ H0, ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ n0:
n0 (1Ï)� 1 ¤Ù, n0 (1 ÔÏ)� 10 ¤Ù, n0 (100 ÏÍÏ)� 102 ¤Ù ...,
ÚÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ Ë
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÌ ÛÂÓËÍÂ: MV 2

0 =2 �MgH0. ¹ÂÔÕÑÕÂ
n0 ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÂÔÔÞ ÛÂÓËÍÂM.

±ÓÇÆÔÕÂÄßÕÇ ÔÇÃÇ ÄÕÑÓÑÌ ÏÞÔÎÇÐÐÞÌ ÑÒÞÕ (ÓËÔ. 1).
³ÕÑÎ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÏ ÍÑÓÂÃÎÇ, ÆÄËÉÖÜÇÏÔâ Ô
ÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ a � ÿg ÄÆÂÎË ÑÕ ÔËÎßÐÑ ÅÓÂÄËÕËÓÖáÜËØ
ÏÂÔÔ. ±ÎÑÔÍÑÔÕß ÔÕÑÎÂ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÂ g. ³ ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ Ä ÍÑÓÂÃÎÇ ÛÂÓËÍ ÃÖÆÇÕ ÕÂÍ ÉÇ, Ô
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÐÇËÊÃÇÉÐÑÌ ÏÂÎÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÅÓÂÄË-
ÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÑÒÞÕÇ, ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÖÆÂ-
ÓâÕßÔâ Ñ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß. °ÆÐÂÍÑ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÐÇÒÑÆÄËÉ-
ÐÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ ÛÂÓËÍ ÃÖÆÇÕ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÑÕÔÍÂÍË-
ÄÂÕß ÑÕ ÆÑÅÑÐâáÜÇÅÑ ÇÅÑ ÕÇÐÐËÔÐÑÅÑ ÔÕÑÎÂ. ¿ÕÑ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÔÎÂÃÑÅÑ ÒÓËÐÙËÒÂ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÒÓÑÄÇÓÇÐÐÑÅÑ Ô ÒÑÕÓâÔÂáÜÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá,
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� 10ÿ12, ÆÎâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ [1]
Ë Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá� 3� 10ÿ4 ÆÎâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ [2]. ¬ÔÕÂÕË, ÐÇËÊÃÇÉÐÂâ ÏÂÎÂâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ à××ÇÍÕÂÏ Ä ÐÂÛÇÌ
ÊÂÆÂÚÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ Ä ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ.

¹ÕÑ ÒÓÑËÊÑÌÆÈÕ Ä àÕËØ ÆÄÖØ ÑÒÞÕÂØ, ÇÔÎË ÄÞÔÑÕÖ H0

ÖÔÕÓÇÏËÕß Í ÐÖÎá, Ë ÃÖÆÖÕ ÎË àÕË ÊÂÆÂÚË ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ? ¢ÖÆÇÕ ÎË ÚÂÔÕÑÕÂ n0
ÔÕÓÇÏËÕßÔâ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË? ¯ÇÕ, ÑÐÂ ÃÖÆÇÕ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ H0 ÐÇ ÒÓËÃÎËÊËÕÔâ Í
ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ HQM

0 , ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ËÊ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ ÆÎâ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕÞ-ËÏÒÖÎßÔÂ:

HQM
0 M

����������������
2gHQM

0

q
� 2p�h ;

ÅÆÇ �h ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ±ÎÂÐÍÂ. ¥Îâ ÛÂÓËÍÂ Ä ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ ©ÇÏÎË ÄÞÔÑÕÂ HQM

0 � 10ÿ21 Ï ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎÂ Ë
ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ à××ÇÍÕ ÐÇËÊÏÇÓËÏ. ´ÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÎâ àÎÇÏÇÐÕÂÓ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓÑÐÂ
(µ·¯) [3 ë 5] Ô ÏÂÔÔÑÌ m � 1 ¤à£, ÑÕÓÂÉÂáÜÇÅÑÔâ ÑÕ
ÊÇÓÍÂÎÂ, ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËÇ ÒÓÑâÄËÕÔâ ÐÂ ËÊÏÇÓËÏÑÌ ÄÞÔÑÕÇ
HQM

0 � 10 ÏÍÏ [6, 7]. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÊÇÓÍÂÎÂ ÆÎâ µ·¯,
ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ [8]
ÒÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ËÎË ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË [2], ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÌÕÓÑÐ-
âÆÇÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, Ë, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÅÓÂÆËÇÐÕ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÌ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÏÑ-
ÏÇÐÕÑÏ ÐÇÌÕÓÑÐÂ [9]. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ
Ë Ô ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË [10, 11]. ©ÇÓÍÂÎÑÏ ÆÎâ
ÂÕÑÏÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÆÐÑÏÇÓÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÔÄÇÕÑÄÂâ
ÄÑÎÐÂ [12 ë 14] ËÎË ÅÓÂÆËÇÐÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ [15].
µÔÎÑÄËÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ
ÐÂÆ ÊÇÓÍÂÎÑÏ Í ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏÖ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÛËÓËÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ dEn (ÑÃÓÂÕ-
ÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ä n-Ï ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË tÿ1n ) Ë ÓÂÊÐËÙÇÌ àÐÇÓÅËË àÕÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÃÎËÉÂÌ-

ÛÇÅÑ ÔÑÔÇÆÐÇÅÑ DEn�1; n � En�1 ÿ En, Õ.Ç. ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ ÆÎâ àÐÇÓÅËË ë ÄÓÇÏÇÐË: tnDEn�1; n �
� 2p�h. ¯ËÉÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐÞ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÃoÂ ÎßÛËÏË àÐÇÓÅËâÏË (ÔÍÑÓÑÔÕâÏË) ÑÃÓÂÊÖáÕ
ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÍÑÐÕËÐÖÖÏ. ±ÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂÆ ÊÇÓÍÂÎÑÏ Í
ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÖ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ [16, 17].
´ÂÏ ÉÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ Ô ÃÑÎÇÇ
ÍÓÖÒÐÞÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ô ×ÖÎÎÇÓÇÐÂÏË.

£ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÒÑÐâÕËâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, ÄÞÔÑÕÞ Ë
ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÞ, ÚÂÔÕÑÕÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ àÐÇÓÅËÇÌ
ÕÇÎÂ nQM

0 � E0=�2p�h�, Â ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÄÞÔÑÕÂHQM
0 ÊÂÄËÔËÕ

ÑÕ ÇÅÑ ÏÂÔÔÞ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÔÑ ÔÎÂÃÞÏ ÒÓËÐÙËÒÑÏ
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÙÇÐÕÓÑÃÇÉÐÞÌ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ [18] ÎÑÍÂÎßÐÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÇÐ ÅÓÂÄËÕÂÙËË. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÂÆÇÐËÇ ÕÇÎÂ Ä ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÍÂÍ Ë ÇÅÑ
ÆÄËÉÇÐËÇ Ä ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ: ÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ ÏÑÅÖÕ ÄÇÔÕË ÔÇÃâ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍË, Â ÃÑÎÇÇ ÎÈÅÍËÇ ÒÓÑâÄâÕ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÐÂ ÕÇØ ÉÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ÊÇÓÍÂÎÂ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË,
ËÊÏÇÓââ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÆÄËÉÇÐËâ (ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ) ÛÂÓËÍÂ, ÒÓÞÅÂáÜÇÅÑ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË,
ÏÑÉÐÑ ÖÊÐÂÕß ÇÅÑ ÏÂÔÔÖ. ¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÑÃ
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ, Õ.Ç. Ñ ÇÅÑ ÐÇÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÏÂÔÔÞ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÕÇÎÂ, ÐÇÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ Ä
ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ. °ÆÐÂÍÑ ÔÎÂÃÞÌ ÒÓËÐÙËÒ àÍÄËÄÂÎÇÐÕ-
ÐÑÔÕË ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÜËÌ ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÊÎËÚËÕß ÎÑÍÂÎßÐÑ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËË Ë
ÔËÎ ËÐÇÓÙËË Ä ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÔÒÓÂÄÇÆ-
ÎËÄ. ±ÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÐÂÛÇÏÖ ÔÎÖÚÂá àÕÑÕ ÒÓËÐÙËÒ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕÇÎÂ Ä ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÏ Ë ÙÇÐÕÓÑÃÇÉÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂØ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ,
ÇÔÎË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÓÂÄÐÞ.

°ÃÜÇÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ÆÎâ ÚÂÔÕËÙÞ
ÐÂÆ ÊÇÓÍÂÎÑÏ Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÓËÉËÏÂáÜÇÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ
ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ Ä 20-Ø ÅÑÆÂØ ÒÓÑÛÎÑÅÑ ÄÇÍÂ [19]. °ÆÐÂÍÑ
ÆÑÎÅÑÇ ÄÓÇÏâ àÕÂ ÊÂÆÂÚÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ÕÑÎßÍÑ ÍÂÍ

£ÞÔÑÕÂ ÐÂÆ
ÊÇÓÍÂÎÑÏ

40 ÏÍÏ

30 ÏÍÏ

20 ÏÍÏ

10 ÏÍÏ

²ËÔ. 1. ªÎÎáÔÕÓÂÙËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÕÇÎÂ ÐÂÆ ÊÇÓÍÂÎÑÏ Ä ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÎÇ Ë Ä ÖÔÍÑÓâáÜÇÌÔâ ÔËÔÕÇÏÇ. ±ÑÎÑÉÇÐËâ ÛÂÓËÍÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞÏ ÄÞÔÑÕÂÏ ÇÅÑ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ Ä ÒâÕÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ºÍÂÎÂ ÄÞÔÑÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÂÔÔÇ ÐÇÌÕÓÑÐÂ.
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ØÑÓÑÛÇÇ ÖÒÓÂÉÐÇÐËÇ Ä ÖÚÇÃÐËÍÂØ ÒÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ
[20 ë 26]. °ÆÐÂÍÑ ÐÇÆÂÄÐÑ ÖÔÎÑÄËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ àÕÑÌ
ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇ, ÃÞÎË ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô
ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞÏË ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË (µ·¯) Ë ÅÓÂÄËÕÂÙËÇÌ
[27 ë 29], Â ÕÂÍÉÇ Ô ØÑÎÑÆÐÞÏË ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË (·¯) Ë
ÙÇÐÕÓÑÃÇÉÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ [18, 30, 31] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [32]) Ä
¦ÄÓÑÒÇÌÔÍÑÏ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÏ ÙÇÐÕÓÇ, ªÐÔÕËÕÖÕÇ ­ÂÖà ë
­ÂÐÉàÄÇÐÂ (ª­­) (¤ÓÇÐÑÃÎß, ¶ÓÂÐÙËâ), Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÆÑ
ÐÇÆÂÄÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ²ÑÔÔËâ ÒÓËÐËÏÂÎÂ ÖÚÂÔÕËÇ. ´ÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ Ë ÑÃÊÑÓ-
ÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÐÂ àÕÖ ÕÇÏÖ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÞ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [33 ë 50].

­áÃÑÒÞÕÐÑ, ÚÕÑ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ Ë ÙÇÐÕÓÑÃÇÉÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂ-
ÎÂØ âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÄÑÌ ÒÓâÏÑÌ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËÇÌ ÔÎÂÃÑÅÑ
ÒÓËÐÙËÒÂ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË ÆÎâ ÕÇÎÂ (ÚÂÔÕËÙÞ) Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ¬ÂÍ ÃÖÆÇÕ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÑÃÊÑÓÇ, àÕË âÄÎÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ
ÒÓÇÍÓÂÔÐÖá ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËá ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÑÒÕË-
ÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ, ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË, ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË Ë ËØ ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ×ËÊËÍË. ¤ÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ µ·¯ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâáÕ ÖÐËÍÂÎßÐÖá
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÖÚÇÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ Ô ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ä ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËË, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÅÇÑÏÇÕÓËË ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ Ë ÒÎÂÐËÓÖÇÏÞØ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÒÓËÏÇÐË-
ÕÇÎßÐÑ Í ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞÏ ÂÕÑÏÂÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[51, 52]. ¤ÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÂÐÕËÏÂÕÇÓËË, ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÊÖÚÇÐÞ ÒÓË ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÑÕÓÂÉÇÐËË
ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÂÐÕËÄÑÆÑÓÑÆÂ ÑÕ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎß-
ÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [53, 54] Ä ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË. ¦ÔÎË Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÕâÅËÄÂáÜÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÐÇ
ÅÓÂÄËÕÂÙËá, Â àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÕÑ
ÊÂÆÂÚÂ Ñ ÚÂÔÕËÙÇ ÐÂÆ ÊÇÓÍÂÎÑÏ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÎÇÄËÕËÓÖáÜËØ ÐÂÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÔÄÇÓØÕÇ-
ÍÖÚÇÅÑ ÅÇÎËâ Ä ÒÓËÉËÏÂáÜÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ [55], Ë
Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÅÓÂÆËÇÐÕÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ [56]. °ÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎßá ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÑÌ ÊÂÆÂÚË Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ ÒÑ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍË ËÊÑÅÐÖÕÑÌ
ÔÕÑÒÍÇ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ [57]. ³ ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË ÄÑÊÏÑÉÐÞ Ë ÆÓÖ-
ÅËÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎËÔß ËÎË ÃÖÆÖÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÇÌ [58, 59].

°ÃÊÑÓ ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.
£ ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ

ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÞØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
µ·¯ ÐÂÆ ËÆÇÂÎßÐÞÏ ÊÇÓÍÂÎÑÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÑÃÜÂâ
ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÊÂÆÂÚË ÑÃ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËË
ÕÂÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ±ÇÓÇÚËÔÎÇÐÞ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ,
ÄÂÉÐÞÇ ÆÎâ àÕÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÆÄÂ ÏÇÕÑÆÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌµ·¯.ªÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÌ ÒÓÑÕÑÚ-
ÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ËÊÏÇÓÇÐËË ÒÑÕÑÍÂ µ·¯ ÔÍÄÑÊß
ÖÊÍËÌ ÊÂÊÑÓ ÏÇÉÆÖ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÏ ÊÇÓÍÂÎÑÏ Ë ÒÑÏÇ-
ÜÈÐÐÞÏ ÐÂÆ ÐËÏ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÏ/ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎÇÏ (Ä ÆÂÎß-
ÐÇÌÛÇÏ ì ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÏ). ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÏÑÆÇÎË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ô ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÏ. ±Ñ-
ÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÖÐÐÇÎË-
ÓÑÄÂÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÔÍÄÑÊß ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ, ÓÂÊ-
ÆÇÎâáÜËÌ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍË ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÖá ÆÎâ µ·¯ ÑÃÎÂÔÕß Ë
ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎß. £ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÂÐÐÞÇ ÆÎâ àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË ÒÑÊËÙËÑÐÐÑ-ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ

ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ µ·¯ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËÇÏ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÒÓâÏÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÄÑÎÐÑ-
ÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 4 ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
µ·¯. £ ÒÇÓÄÑÌ ÔÇÓËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÓËÏÇÐâÎÔâ ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎßÐÞÌ ÏÇÕÑÆ, ÒÑÊÄÑÎËÄÛËÌ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÆËÔÍÓÇÕÐÑÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÂÆ ÊÇÓÍÂÎÑÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜÇÇ ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá, Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ
ÆÑÍÂÊÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÔÂÏÑÅÑ âÄÎÇÐËâ. ¡ÐÂÎËÊËÓÑÄÂ-
ÎËÔß ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÎË ÃÞ
ÒÑÄÎËâÕß ÐÂ àÕÑÕ ÄÞÄÑÆ. £Ñ ÄÕÑÓÑÌ ÔÇÓËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ÃÞÎË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÎÖÚÛÇÐÞ,
ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ ÖÄÇÎËÚÇÐÂ, Â ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ
à××ÇÍÕÞ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎËÔß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË. ¿ÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÕÂÍÉÇ
ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÒÇÓÄÑÇ "ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÇ" ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÒÑÊËÙËÑÐÐÑ-ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ µ·¯ Ô ÄÞÔÑ-
ÍËÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÑÍÂÊÂÎË ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ µ·¯ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ.

±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.
±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÇ
ÄÓÇÏâ ØÓÂÐÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ Ë
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÆÑÔÕËÉËÏÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâÏÞÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
µ·¯ Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÆÑ-
ÔÕÂÄÍË µ·¯ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Í ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÖ. °ÔÑÃÑÇ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎÇÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË. £
ÒÓËÐÙËÒÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÑÅÖÕ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÕßÔâ
ÔËÎßÐÞÏ âÆÇÓÐÞÏ, ÏÂÅÐËÕÐÞÏ Ë, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÆÂÉÇ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ. £ÑÊÏÑÉÐÑ ËÊÖÚÇÐËÇ
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ, ÔÏÇÛËÄÂáÜÇÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ. °ÆÐÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÆÄÖØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÎáÔ ÔÎÂÃÑÅÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ) Ë ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÏÇÉÆÖ ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË àÕËØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Í
ÐÂÃÎáÆÇÐËá ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÑÅÑ ËÊ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ.

°ÃÎÂÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë ÏÇÕÑÆÑÄ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ Ä ÓÂÏÍÂØ àÕÑÌ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ, ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ. £
ÓÂÊÆÇÎÇ 6 ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ àÕÑÅÑ
âÄÎÇÐËâ Ä ×ËÊËÍÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ë àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ, ÒÓÑÄÇÓÍË
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐÂ, ËÊÖÚÇÐËâ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ô ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 6 (Ë ÆÓÖÅËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ) ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ
ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ µ·¯ Ë ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÒÎÈÐÑÍ, à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕË-
ÓÑÄÍÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÒÑ ÖÅÎÖ
ËÊÄÎÇÚÇÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ËÊ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ µ·¯ Ë ÎÑÄÖÛÇÍ
ÃÇÊ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÑÕÇÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË µ·¯ Ä ÎÑÄÖÛÍÂØ.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 7 ÍÓÂÕÍÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÒÇÓÄÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä à××ÇÍÕËÄÐÑÏ ÙÇÐÕÓÑ-
ÃÇÉÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÅÐÖÕÑÅÑ ÊÇÓ-
ÍÂÎÂ.
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2. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ (µ·¯)
Ä ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÎÇ

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 2.1 ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ
ÊÂÆÂÚË ÑÃ µ·¯ ÐÂÆ ÊÇÓÍÂÎÑÏ Ä ÒÓËÉËÏÂáÜÇÏ ÎËÐÇÌÐÑÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 2.2 ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÔÄÑÌÔÕÄÂ µ·¯
ÄÂÉÐÞÇ ÆÎâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ.

2.1. ©ÂÆÂÚÂ Ñ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ µ·¯
ÐÂÆ ÊÇÓÍÂÎÑÏ Ä ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÎÇ
£ÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ c�z� ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ä ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÎÇ
©ÇÏÎË ÐÂÆ ÊÇÓÍÂÎÑÏ ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËáºÓÈÆËÐÅÇÓÂ

�h 2

2m

d2c�z�
dz 2

� �Eÿmgz�c�z� � 0 : �1�

ªÆÇÂÎßÐÑÇ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ ÐÂ ÄÞÔÑÕÇ z � 0
ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÄÞÔÑÍÂâ Ë
ÓÇÊÍÂâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÔÕÖÒÇÐßÍÂ, ÚÕÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÑ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËâÏË ÆÎâ ÄÇÎËÚËÐ àÐÇÓÅËË Ë ÆÎËÐÞ Ä àÕÑÌ ÊÂÆÂÚÇ.
¿ÐÇÓÅËâ ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ä ÐËÉÐËØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ, � 10ÿ12 à£,
ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÊÇÓ-
ÍÂÎÂ, � 10ÿ7 à£, Â ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÆÎËÐÂ ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÆÎâ ÒÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ, � 10ÿ9 Ï,
ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ä ÐËÉÐËØ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ, � 10ÿ5 Ï. ¢ÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ Ë ÓÇÊÍËÌ
ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÂÆÂÕß ÐÖÎÇÄÑÇ ÅÓÂÐËÚ-
ÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÆÎâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË c�z � 0� � 0. ²ÇÛÇ-
ÐËâ, ÇÏÖ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÇ, ì ×ÖÐÍÙËË ¿ÌÓË
c�z� � CAi�z=z0�, ÅÆÇ z0 � ��h 2=�2m 2g��1=3 � 5;87 ÏÍÏ ì
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÊÂÆÂÚË, C ì
ÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ. ¯ÖÎË ×ÖÐÍÙËË ¿ÌÓË ln ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÕ àÐÇÓÅËË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ: En � mgz0ln;
e0 � mgz0 � 0;602 Òà£ ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÊÂÆÂÚË,
f0 � e0=�2p�h� � 145 ¤Ù ì ÇÈ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ. ¥Îâ
ÚÇÕÞÓÈØ ÐËÉÐËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÖÎË ×ÖÐÍÙËË ¿ÌÓË ËÏÇáÕ
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ: ln � f2;34; 4;09; 5;52; 6;79 . . .g.
³ÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ

cn

ÿ
xn�z�

� � Cn Ai
ÿ
xn�z�

�
; �2�

ÅÆÇ xn�z� � z=z0 ÿ ln , Cn ì ÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ.
±ÑÎÇÊÐÑ ÄÞÒËÔÂÕß ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ àÕÑÌ

ÊÂÆÂÚË, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÇ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá (� 1%) ÆÂÉÇ
ÆÎâ ÐËÉÐËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
×ÑÓÏÖÎÑÌ ¢ÑÓÂ ë ©ÑÏÏÇÓ×ÇÎßÆÂ àÐÇÓÅËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ EQC

n �n � 1; 2; 3 . . .� ËÏÇáÕ ÄËÆ

EQC
n �

(
9m

8

�
p�hg

�
nÿ 1

4

��2)1=3

: �3�

´ÑÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË En, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâEQC

n , ÊÂÄËÔâÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐm, g Ë �h, ÐÑ ÐÇ ÑÕ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÊÇÓÍÂÎÂ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3), Ô ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÐËÇÏ n àÐÇÓÅËâ n-ÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ EQC

n � n 2=3

ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, Â ÓÂÊÐËÙÂ àÐÇÓÅËÌ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË
ÔÑÔÕÑâÐËâÏË DEQC

n�1; n � nÿ1=3 ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ.
£ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌÏÇØÂÐËÍÇ ÐÇÌÕÓÑÐ Ô àÐÇÓÅËÇÌEn ÏÑÉÇÕ

ÒÑÆÐâÕßÔâ Ä ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÎÇ ÐÂ ÄÞÔÑÕÖ zn �
� En=�mg�. £ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ä n-Ï ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ô àÐÇÓÅËÇÌ En

ÐÂ ÄÞÔÑÕÇ z ÓÂÄÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÏÑÆÖÎâ ÇÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÌ
×ÖÐÍÙËË jcn�z�j2 (2). ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÓËÔ. 2,
ÍÄÂÆÓÂÕ ÏÑÆÖÎâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ä ÚËÔÕÑÏ

ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ô ÐÑÏÇÓÑÏ n ËÏÇÇÕ n ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ
Ë nÿ 1 ÏËÐËÏÖÏÑÄ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË Ô ÐÖÎÇÄÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË
Ä ÏËÐËÏÖÏÂØ Ë Ä ÐÖÎÇ Ë Ô ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÒÓËÃÎËÉÂá-
ÜËÏÔâ Í ÐÖÎá ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË. ¶ÑÓÏÂÎßÐÑ
àÕË ×ÖÐÍÙËË ÑÕÎËÚÐÞ ÑÕ ÐÖÎâ ÐÂ ÎáÃÑÌ ÄÞÔÑÕÇ z > 0.
°ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÕÑÎßÍÑ z ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ, ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÑÇ ÆÎâ n-ÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÊÐÂÚÇÐËÇ zn,
ÓÂÄÐÑÇ ÄÞÔÑÕÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÐÇÌÕÓÑÐÂ
Ä àÕÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ
ÐÇÌÕÓÑÐÂ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ¥Îâ ÚÇÕÞÓÈØ
ÐËÉÐËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÕÑÚÇÍ ÒÑÄÑ-
ÓÑÕÂ zn � f13;7; 24;0; 32;4; 39;9 . . .g ÏÍÏ.

¡ÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÄÑÎÐÑ-
ÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ cn�z� ÐÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÄÞÔÑÕÇ z > zn Ä ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍË ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÏÇáÕ ÄËÆ

cn

ÿ
xn�z�

�! Cnx
ÿ1=4
n exp

�
ÿ 2

3
x 3=2
n

�
; �4�

ÅÆÇ xn !1, Cn ì ÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ.
±Ñ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ×ÖÐÍÙËâÏ

ÊÂÆÂÚË (2) Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ¶ÖÓßÇ ÏÑÉÐÑ
ÄÞÚËÔÎËÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÖ fn�v�, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÖá ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË v ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ä n-Ï ÔÑÔÕÑâÐËË:

fn�v� �
���������
m

2p�h

r �1
0

cn�z� exp
�
ÿi mvz

�h

�
dz ; �5�

v0 �
�������������
2e0=m

p � 1;07 ÔÏ Ôÿ1 ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÊÂÆÂÚË. £ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÓËÔ. 2 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ä n-Ï ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË jfn�v�j2 ÆÎâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÐËÉÐËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

2.2. °ÒÕËÏÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ µ·¯
±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ÖÔÎÑÄËâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¦ÔÎË ÒÑÏÇÔÕËÕß ÕÇÎÑ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÛËÓÑÍÖá Ë ÅÎÖÃÑÍÖá ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÖá âÏÖ, ÕÑ ÑÐÑ ÃÖÆÇÕ
ÕÂÏ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ
ÒÓËÓÑÆÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÒÓËÏÇÓÞ ÍÄÂÐ-

Dz, ÏÍÏ

v, ÔÏ Ôÿ1

2 ÔÏ Ôÿ1

ÿ2 ÔÏ Ôÿ1

40 ÏÍÏ

20 ÏÍÏ

²ËÔ. 2. £ ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÞÔÑÕÞ z ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ
ÏÑÆÖÎÇÌ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÐÇÌÕÓÑÐÂ jcn�z�j2 Ä ÚÇÕÞÓÈØ ÐËÉÐËØ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕâÏ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. £ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË v
ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ÏÑÆÖÎÇÌ ×ÖÐÍÙËÌ jfn�v�j2 Ä ÕÇØ ÉÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ,
ÊÂÆÂáÜËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË v.
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ÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÂÕÇÓËË Ä àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ Ë âÆÇÓ-
ÐÑÏ ÒÑÎâØ. ´ÂÍ, ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÂÕÑÏÑÄ,
Â ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÖÍÎÑÐÑÄ Ä âÆÇÓÐÑÏ ÒÑÎÇ ì
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÂÕÑÏÐÞØ âÆÇÓ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ë ÆÎâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ. °ÆÐÂÍÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ËØ ÔÎÑÉÐÇÇ ÄÄËÆÖ ÔÎÂÃÑÔÕË
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÐÂÎË-
ÚËâ ÏÐÑÅËØ ÎÑÉÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ, ÑÃÞÚÐÑ
ÖÐËÚÕÑÉÂáÜËØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. µ·¯ âÄÎâáÕÔâ ÖÐËÍÂÎßÐÞÏ
ÑÃÝÇÍÕÑÏ ÆÎâ ÕÂÍÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ: ÑÐË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍË
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞ, ÚÕÑ ÒÑÆÂÄÎâÇÕ ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÜËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÇ à××ÇÍÕÞ; ËØ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÑ, ÚÕÑ
Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ àÐÇÓ-
ÅËË ë ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÄÞÔÑ-
ÍÑÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ; ÏÂÎÂâ ÏÂÔÔÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÐÂÃÎáÆÇÐËá ÍÄÂÐÕÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÑÎßÛÑÌ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ËØ ÒÑÎÑÉÇÐËâ Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ
ËÏÒÖÎßÔÂ ë ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ; ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ô
ÊÇÓÍÂÎÑÏ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô µ·¯, àÐÇÓÅËâ ÍÑÕÑÓÞØ
ÐÂ ÏÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÇÐßÛÇ àÐÇÓÅËË ÕÇÒÎÑÄÞØ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÊÇÓÍÂÎÂ. £ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ
ÊÂÆÂÚË ÊÇÓÍÂÎÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÓÇÊÍËÌ Ë
ÄÞÔÑÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÐÇ ÄÎËâáÕ ÐË ÐÂ ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËâØ, ÐË ÐÂ ÄËÆ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍ-
ÙËÌ.

±ÇÓÇÚËÔÎËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂ µ·¯, ÄÂÉÐÞÇ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. ¢ÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í
µ·¯ Ä ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ×ËÊËÍÇ [60 ë 64], ÔÄâÊÂÐÐÞÌ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÒÑËÔÍÑÏ ÐÇÐÖÎÇÄÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÒÑÎß-
ÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÇÌÕÓÑÐÂ [65, 66], ËÊÏÇÓÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË
ÉËÊÐË ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓÑÐÂ [67 ë 72] Ë ÒÓÑÄÇÓÍÑÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐÂ [73], ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÖÐËÍÂÎßÐÞÏ
ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ µ·¯ ì ËØ ÒÑÎÐÞÏ ÑÕÓÂÉÇÐËÇÏ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ àÕÑÏÖ ÔÄÑÌÔÕÄÖ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÇ
ÖÆÇÓÉÂÐËÇ µ·¯ Ä ÊÂÍÓÞÕÞØ ÔÑÔÖÆÂØ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË,
ÒÓËÃÎËÉÂáÜÇÅÑÔâ Í ÄÓÇÏÇÐË ËØ ÉËÊÐË ÆÑ b-ÓÂÔÒÂÆÂ,
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÅÑ ÑÍÑÎÑ 15 ÏËÐ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ÒÑÕÇÓßµ·¯Ä ÔÕÇÐÍÂØÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÏÇÕÐÑÏÇÐßÛÇ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ËØ b-ÓÂÔÒÂÆÂ. ´ÂÍÑÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÇ ÖÆÇÓÉÂÐËÇ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞÇ ËÎË ÑÚÇÐß ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë ËØ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ Ë ÒÑÎâÏË.

°ÕÓÂÉÇÐËÇ µ·¯, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÓÑÅÑ ÖÒÓÖ-
ÅËÏ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ
ÏÇÉÆÖ ÐËÏË Ë ÊÇÓÍÂÎÑÏ (ÎÑÄÖÛÍÑÌ) ÐÇ ÖÔÒÇÄÂÇÕ ÖÔÕÂÐÑ-
ÄËÕßÔâ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ. ´ÂÍ Ë ÓÂÆËÑÄÑÎÐÞ, ÑÕÓÂ-
ÉÂâÔß ÑÕ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËâ, ÐÇ ËÊÏÇÐâáÕ ÚÂÔÕÑÕÞ. ¿ÕÑ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ µ·¯ �� 102 A

� �
ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 102 ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÑÕÓÂÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ. ±ÑàÕÑÏÖ µ·¯ ÑÕÓÂ-
ÉÂáÕÔâ, ÒÑ ÔÖÕË, ÑÕ ÒÑÚÕË ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ,
ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
µ·¯ Ô ÑÅÓÑÏÐÞÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ âÆÇÓ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÂË-
ÃÑÎÇÇ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÑÕÓÂ-
ÉÇÐËâ µ·¯ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [74] ÔÎÖÉÂÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ,
ËÊÏÇÓâáÜËÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
µ·¯. ¿ÐÇÓÅËâ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä
ÐËÉÐÇÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ä ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÎÇ
©ÇÏÎË E1 (3) ÒÓË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËË ÔÑÑÕ-

ÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÂ ÃÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ � 20 Ð¬, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÐÑÅÑ
ÏÇÐßÛÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË.
´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÐÂÅÓÇÄÂ µ·¯ ÒÓË ÔÑÖÆÂÓÇÐËË
Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÄÔÈ-ÕÂÍË ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÐÖÎâ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÑÃÞÚÐÑ 10ÿ5ÿ10ÿ4 ÐÂ ÖÆÂÓ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [75] Ë Ä
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÃÑÕÂØ. ¿ÐÇÓÅËâ ÐÂÅÓÇÕÞØ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÃÞÚ-
ÐÑ ÒÑÓâÆÍÂ àÐÇÓÅËË ÕÇÒÎÑÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, 10ÿ2ÿ10ÿ1 à£.

¯ÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÇÜÈ ÑÆËÐ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÞÌ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÑÕÇÓß ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá 10ÿ8ÿ10ÿ3
ÐÂ ÖÆÂÓ Ñ ÔÕÇÐÍÖ ÎÑÄÖÛÍË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ËØ ÏÂÎÞÏ
ÐÂÅÓÇÄÑÏ [76 ë 81] ì ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÏÔâ
ÔÓÇÆÐËÏ ÒÓËÓÂÜÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÄÔÇÅÑ ÐÂ � 10ÿ7 à£, ÚÕÑ
ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ àÐÇÓÅËË ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ, ÐÑ
ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. £ ÎáÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÐÇÖÒÓÖÅÑÇ ÑÕÓÂ-
ÉÇÐËÇ ÍÂÍ ÒÇÓÄÑÅÑ, ÕÂÍ Ë ÄÕÑÓÑÅÑ ÕËÒÂ ÒÓËÄÑÆËÕ, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, Í ÒÑÕÇÓÇ ÐÇÌÕÓÑÐÂ, Â ÐÇ Í ÒÇÓÇØÑÆÂÏ ÏÇÉÆÖ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË.

£ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ Ë ÒÓÑÇÍÕÂØµ·¯âÄÎâáÕÔâ
ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÏÂÎÑÌ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÆÑÎÇÌ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ
ÛËÓÑÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÞ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß Ä ÔÇÓËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÒÓÑÄÇÆÈÐ-
ÐÞØ ÐÂ ËÔÕÑÚÐËÍÇ µ·¯ ÄÞÔÑÍÑÒÑÕÑÚÐÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ
ªÐÔÕËÕÖÕÂ ­ÂÖà ë­ÂÐÉÇÄÇÐÂ Ä ¤ÓÇÐÑÃÎÇ [82].

3. ®ÇÕÑÆÞ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ µ·¯

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÂâ Ä ÒÇÓÄÑÌ ÔÇÓËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.1, ì àÕÑ ÑÆÐÑÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÐÞÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ µ·¯ ÄÞÔÑÍÑÅÑ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ.
±ÓËÐÙËÒ ÇÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 3.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ËÊÏÇÓÇÐËË
ÒÑÕÑÍÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÔÍÄÑÊß ÊÂÊÑÓ ÏÇÉÆÖ ÐËÉÐËÏ ÊÇÓÍÂÎÑÏ
Ë ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÏ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÞÔÑÕÞ àÕÑÅÑ ÊÂÊÑÓÂ
(ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ËÊÏÇÓÇÐËâ (ÓÂÊÆÇÎ 3.2)) ËÎË Ä
ÂÐÂÎËÊÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ (ÆË××Ç-
ÓÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ËÊÏÇÓÇÐËâ (ÓÂÊÆÇÎ 3.5)) Ô ÒÑÏÑÜßá
ÒÑÊËÙËÑÐÐÑ-ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ. £ÞÔÑÕÂ ÊÂÊÑÓÂ
ÏÇÉÆÖ ÊÇÓÍÂÎÑÏ Ë ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÊÏÇÐÇÐÂ Ë
ÕÑÚÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÂ. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎâ âÄÎâÇÕÔâ
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍË ÒÎÑÔÍÑÌ, ÐÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍË ÛÇÓÑØÑ-
ÄÂÕÑÌ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕÇÌ ÒÑÓâÆÍÂ ÑÆÐÑÅÑ ËÎË
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ, ÚÕÑ ÔÓÂÄÐËÏÑ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ
ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÊÂÆÂÚË z0. £ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËËÏÑÉÐÑ

1

1

2

3

4
5

6

²ËÔ. 3. ³ØÇÏÂ ÒÓÑÕÑÚÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. 1 ì ÄÇÓØÐââ Ë ÐËÉÐââ
ÒÎÂÔÕËÐÞ ÄØÑÆÐÑÅÑ ÍÑÎÎËÏÂÕÑÓÂ, ÔÕÓÇÎÍË 2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍËÏ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÏÇÉÆÖ ÄØÑÆÐÞÏ ÍÑÎÎËÏÂÕÑÓÑÏ Ë
ÄØÑÆÑÏ Ä ÊÂÊÑÓ ÏÇÉÆÖ ÊÇÓÍÂÎÑÏ 3 Ë ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÏ 4. ±ÖÐÍÕËÓÐÞÇ
ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÇ ÔÕÓÇÎÍË 5 ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÕ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÐÇÌ-
ÕÓÑÐÑÄ ÐÂÆ ÊÇÓÍÂÎÑÏ, 6 ì ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ. £ÞÔÑÕÂ ÊÂÊÑÓÂ
ÏÇÉÆÖ ÊÇÓÍÂÎÑÏ Ë ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÊÏÇÐÇÐÂ Ë ÕÑÚÐÑ
ËÊÏÇÓÇÐÂ.
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ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß, ÚÕÑ àÕÑÕ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎß ÖÔÕÓÂÐâÇÕ ÐÇÌÕÓÑÐÞ Ô
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÆÎâ
ËØ ÒÑÆÝÈÏÂ Ä ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÎÇ ÆÑ ÄÞÔÑÕÞ ÓÂÔÔÇËÄÂ-
ÕÇÎâ. £ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÑÒËÔÂÐËË ÕÓÇÃÖÇÕÔâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÖÚÇÔÕß ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÔÍÄÑÊß ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ ÏÇÉÆÖ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍË ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÑÌ ÄÞÔÑÕÑÌ ÆÎâ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÏ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ
3.3. ¥ÇÌÔÕÄËÇ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎâ ÑÒËÔÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.4.
±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎâ ÆË××ÖÊÐÑ (ÐÇÊÇÓÍÂÎßÐÑ) ÑÕÓÂ-
ÉÂÇÕ ÐÇÌÕÓÑÐÞ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÇÕ ÄÇÓÕË-
ÍÂÎßÐÖá Ë ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ËØ ÔÍÑÓÑÔÕË.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÑÄ ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ, ÕÂÍÑÇ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂ-
ÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞÏ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏ ÖÆÂ-
ÓÂÏ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ñ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎß Ë, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, Í ËØ
ÃÞÔÕÓÑÌ ÒÑÕÇÓÇ. £ÞÃÑÓ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎâ (ËÎË
ÇÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ) ÐÇÄÂÉÇÐ; ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÒÑÕÇÓË
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ËØ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÇÅÑ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÌ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕßá Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÒÑÕÇÓÇÌ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÊÇÓÍÂÎÂ
ËÎË ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎâ.

£ ËÆÇÂÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÇ Ë ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÇ
ÆÄËÉÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞ. ¿ÕÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ, ÇÔÎË
ÐÇÌÕÓÑÐÞ ÊÇÓÍÂÎßÐÑ ÑÕÓÂÉÂáÕÔâ ÑÕ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÅÑ
ÊÇÓÍÂÎÂ Ë ÆÇÌÔÕÄËÇ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎâ Ë ÆÓÖÅËØ ÔËÎ ÒÓÇÐÇÃÓÇ-
ÉËÏÑÏÂÎÑ ÆÎâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÒÓÑÛÇÆÛËØ ÔÍÄÑÊß ÊÂÊÑÓ.±ÓË
àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ (ÔÑ
ÔÓÇÆÐÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá Vhor � 5ÿ10 Ï Ôÿ1) ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÊÂÍÑÐÂÏ, Â Ä ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ Ô à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá v0 (ËÎË àÐÇÓÅËÇÌ e0).

¥ÎËÐÂ ÐËÉÐÇÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ àÐÇÓÅËË ë ÄÓÇÏÇÐË, ÚÕÑ, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ,
ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ ÆÎâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
ÖÔÕÂÐÑÄÍË. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÇÔÎË DEn�1; n > dEn (3). ³ ÄÑÊÓÂÔÕÂ-
ÐËÇÏ n ÓÂÊÐËÙÂ àÐÇÓÅËÌ DEn�1; n � nÿ1=3 ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÆÑ
ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÖÓÑÄÐË ÐÇ ÔÑÎßáÕÔâ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÍÑÐ-

ÕËÐÖÖÏ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ËÊÏÇÓâÕß ÐËÉÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍË ÒÓÑÜÇ Ë ÖÆÑÃÐÇÇ. ºËÓËÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ dEn Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÓÑÎÈÕÂ ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÐÂÆ ÊÇÓÍÂÎÑÏ. ´Ñ
ÇÔÕß ÆÎËÐÂ ÊÇÓÍÂÎÂ ÊÂÆÂÈÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË (Dt �
� �h=DEn�1; n 4 0;5 Ï Ô ÆÎâ ÐËÉÐËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ) Ë ÏÑÉÇÕ
ÔÑÔÕÂÄÎâÕß L � 10 ÔÏ ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË Vhor � 5ÿ10 Ï Ôÿ1.

£ÇÓÕËÍÂÎßÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÊÂÆÂÚË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÇÏ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ ËÏÒÖÎßÔÂ ë ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ.
¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÚÇÏ ÏÇÐßÛÇ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐÂ, ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÐÇÌÕÓÑÐÂ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ àÕÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ ÔÍÑÓÑÔÕË. °ÆÐÂÍÑ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÄÞÔÑÕÂ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÇÕ ÒÑÆÐâÕßÔâ
ÐÇÌÕÓÑÐ Ä ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÂâ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕß
ÇÅÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ, Õ.Ç. ÏÇÐßÛÇ ÇÅÑ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ. ¿ÕÑ
ÖÔÎÑÄËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÐËÉÐÇÇ ÔÄâÊÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÂ Ä ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÎÇ ©ÇÏÎË. ¯ÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕß
ÄÞÔÑÕÞ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ � z0, Â ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕß ÄÇÓÕË-
ÍÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË � v0.

3.1. ¤ÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ Ä ÒÓÑÕÑÚÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛÂâÔâ Ä ÒÇÓ-
ÄÑÌ ÔÇÓËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 4.

¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÐÂÆ ÐËÉÐËÏË
ÊÇÓÍÂÎÂÏË. ©ÇÓÍÂÎÂ Ë ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÒÑÏÇÜÂáÕÔâ ÄÐÖÕÓß
ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ Ô ÂÎáÏËÐËÇÄÞÏ ÄØÑÆÐÞÏ ÑÍÐÑÏ
ÕÑÎÜËÐÑÌ 30 ÏÍÏ. ®ÇÉÆÖ ÄÞØÑÆÑÏ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄÑÆÂ Ë
ÄØÑÆÑÏ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ (ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞÏË ÒÓÑÏÇÉÖÕ-
ÍÑÏ ÆÎËÐÑÌ ÑÍÑÎÑ 1,5 ÔÏ) ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÐÂÔÕÓÂËÄÂÇÏÞÌ
ÄØÑÆÐÑÌ ÍÑÎÎËÏÂÕÑÓ. ¯ÂÎËÚËÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ ÏÇÉÆÖ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÑÄÑÆÑÏ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÑÌ ÏÇØÂÐË-
ÚÇÔÍË ÑÕÆÇÎâÇÕ ÖÔÕÂÐÑÄÍÖ ÑÕ ÒÂÓÂÊËÕÐÞØ ÄËÃÓÂÙËÌ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄÑÆÂ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÄËÃÓÂÙËË ÊÇÓÍÂÎÂ ÐÇ
ÄÞÊÄÂÎË ÒÂÓÂÊËÕÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË
ÔÑÔÕÑâÐËâÏË, ÄÔâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÔÏÑÐÕËÓÑÄÂÐÂ ÐÂ ÒÂÔÔËÄÐÑÌ

¸¡±

¡¸±

µÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÍÎÂÒÂÐÑÏ

µÔËÎËÕÇÎß

¬ÑÏÒßáÕÇÓ

µÔËÎËÕÇÎß

3

2

1

4

10 9

5 6 7
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²ËÔ. 4.³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [34]: 1ìÄØÑÆÐÑÌ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄÑÆ, 2ìÒÂÔÔËÄÐÂâ ÒÐÇÄÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÂÐÕËÄËÃÓÂÙËÑÐÐÂâ
ÊÂÜËÕÂ, 3 ì ÒÑÎËÓÑÄÂÐÐÂâ ÅÓÂÐËÕÐÂâ ÒÎËÕÂ, 4 ì ÒßÇÊÑàÎÇÏÇÐÕÞ, 5 ì ÄÂÍÖÖÏÐÂâ ÍÂÏÇÓÂ, 6 ì ÊÇÓÍÂÎÂ Ë ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎË, 7 ì ÆÇÕÇÍÕÑÓ, 8 ì
ÏÂÅÐËÕÐÞÌ àÍÓÂÐ, 9 ì ÄÞØÑÆÐÑÌ ÍÑÎÎËÏÂÕÑÓ, 10 ì ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÌ ÍÎÂÒÂÐ, 11 ì ËÐÍÎËÐÑÏÇÕÓÞ, ¡¸± ì ÂÐÂÎÑÅÑ-ÙË×ÓÑÄÑÌ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎß,
¸¡±ì ÙË×ÓÑ-ÂÐÂÎÑÅÑÄÞÌ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎß.
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ÒÐÇÄÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÐÕËÄËÃÓÂÙËÑÐÐÑÌ ÊÂÜËÕÇ. ³ËÔÕÇÏÂ
ÕÓÈØ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊÂÐÐÞØ ÒÐÇÄÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÒÂÐÑÄ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÖá ÑÓËÇÐÕÂÙËá "ÒÎÂÄÂáÜÇÌ" ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÑÎÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÑÎËÓÑÄÂÐÐÂâ ÅÓÂÐËÕÐÂâ ÒÎËÕÂ
ÔÏÑÐÕËÓÑÄÂÐÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË "ÒÎÂÄÂáÜÇÅÑ" ÑÒÕËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÔÕÑÎÂ ÐÂ ÕÓÈØ ÂÍÕËÄÐÞØ ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÐÑÉ-
ÍÂØ. °ÐË ÔÄâÊÂÐÞ Ä ÊÂÏÍÐÖÕÖá ÙÇÒß Ô ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞÏË
ËÐÍÎËÐÑÏÇÕÓÂÏË, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÏË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÓÂ-
ÐËÕÐÑÌ ÒÎËÕÞ. ¡ÍÕËÄÐÂâ ÒÑÆÔÕÓÑÌÍÂ ÆÎËÐÞ ÒßÇÊÑàÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÓËÇÐÕË-
ÓÑÄÂÐËÇ ÅÓÂÐËÕÐÑÌ ÒÎËÕÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá, ÎÖÚ-
ÛÇÌ, ÚÇÏ 10 ÏÍÓÂÆ. ±ÇÓÏÂÎÎÑÇÄÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ àÍÓÂÐ
ÊÂÜËÜÂÇÕ ÑÕ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÑÃÎÂÔÕß ÄÃÎËÊË ÊÇÓÍÂÎÂ. ±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒßÇÊÑàÎÇÏÇÐÕÑÄ Ë
ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕÔâ ÈÏÍÑÔÕÐÞÏË ÆÂÕÚËÍÂÏË Ô ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ
ÕÑÚÐÑÔÕßá, ÎÖÚÛÇÌ, ÚÇÏ 1 ÏÍÏ. £ØÑÆÐÑÌ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄÑÆ
ÑÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ ÓÂÔÕÓÖÃÑÏ Ô ÄÞØÑÆÐÑÌ ÜÇÎßá ÆÎËÐÑÌ
13 ÔÏ Ä ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Ë 1 ÔÏ Ä ÄÇÓÕËÍÂÎß-
ÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ËÏÇáÜÇÌ ÕÑÐÍÑÇ ÂÎáÏËÐËÇÄÑÇ ÑÍÐÑ
ÕÑÎÜËÐÑÌ 30 ÏÍÏ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ. ¥ÄÇ ÕÑÎÔÕÞÇ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎß-
ÐÞÇ, ÒÑÅÎÑÜÂáÜËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÞ ÒÎÂÔÕËÐÞ ÄØÑÆÐÑÅÑ ÍÑÎÎË-
ÏÂÕÑÓÂ ÒÑ ÄÞÔÑÕÇ Ë ÆÎËÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÓÂÊÏÇÓÞ ÄÞØÑÆ-
ÐÑÅÑ ÑÍÐÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄÑÆÂ. £ÞÔÑÕÂ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÒÎÂÔÕËÐ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÐÂÔÕÓÑÇÐÂ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá
� 10 ÏÍÏ. £ØÑÆÐÑÌ ÍÑÎÎËÏÂÕÑÓ Ä ÍÑÏÃËÐÂÙËË Ô ÓÂÔÔÇË-
ÄÂÕÇÎÇÏ Ë ÐËÉÐËÏË ÊÇÓÍÂÎÂÏË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß
ÐÖÉÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ.

±ÑÕÑÍ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÄØÑÆÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÖá
ÖÔÕÂÐÑÄÍÖ ÑÆÐÑÓÑÆÇÐ ÒÑ ÄÞÔÑÕÇ Ë ËÊÑÕÓÑÒÇÐ ÒÑ ÄÇÓÕË-
ÍÂÎßÐÑÏÖ ÖÅÎÖ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÄÞÔÑÕÖ
ÜÇÎË Ë ÖÅÎÑÄÑÌ ÂÍÔÇÒÕÂÐÔ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ
ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ. ³ÒÇÍÕÓ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐ ÄØÑÆÐÞÏ ÍÑÎÎËÏÂÕÑ-
ÓÑÏ, ÑÃÇ ÒÎÂÔÕËÐÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÐÂ ÕÓÇÃÖÇÏÖá ÄÞÔÑÕÖ. ¶ÑÐ ÄÐÇÛÐËØ ÕÇÒÎÑ-
ÄÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÑÆÂÄÎÇÐ 4p-ÊÂÜËÕÑÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ. ¯ËÊÍÑ-
×ÑÐÑÄÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ËÊÏÇÓâÇÕ ÒÑÕÑÍ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ. ¥ÄÂ ÑÍÐÂ ÆËÔÍÓËÏËÐÂÙËË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÔËÅÐÂÎÂ 4He-ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ: ÑÆÐÑ ÑÍÐÑ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÖÊÍÑÏÖ
"ÒËÍÖ" ÓÇÂÍÙËË n� 3He! t� p, Q � 0;764 ®à£, ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕ ÏÂÎÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ×ÑÐÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ; ÆÓÖÅÑÇ,
ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÇ, ÑÍÐÑ (E > 0;15 ®à£) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß "ÄÔÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÔÑÃÞÕËâ". °ÃÞÚÐÑ
ÖÓÑÄÐË ÆËÔÍÓËÏËÐÂÙËË ÔËÅÐÂÎÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÃÞÎË
ÐÂÔÕÓÑÇÐÞ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÑÍÑÎÑ 50% ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ
ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎËÔß Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ë ÑÍÑÎÑ 90% ì ÄÑ
ÄÕÑÓÑÏ. ³ÎÑÉÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÍÑÎÎËÏÂÕÑÓÑÄ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ
àÍÓÂÐÑÄ ÊÂÜËÜÂÇÕ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÑÕ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆ-
ÐÞØ, ÕÇÒÎÑÄÞØ Ë ÃÞÔÕÓÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ËÊ ÊÂÎÂ ÓÇÂÍÕÑÓÂ Ë
ËÊ ÔÂÏÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË. ±ÓË ÐÖÎÇÄÑÌ
ÄÞÔÑÕÇ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎâ Ë ÄÍÎáÚÈÐÐÑÏ ÓÇÂÍÕÑÓÇ ÔÚÈÕ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÂ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
×ÑÐÖ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÏÖ ÒÓË ÄÞÍÎáÚÇÐÐÑÏ ÓÇÂÍ-
ÕÑÓÇ.

3.2. ³ÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÏ (ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÌ ÏÇÕÑÆ)
®ÇÕÑÆ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ËÊÏÇÓÇÐËË ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ

ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÔÍÄÑÊß ÖÊÍËÌ ÊÂÊÑÓ Dz ÏÇÉÆÖ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎß-
ÐÞÏ ÊÇÓÍÂÎÑÏ Ë ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÏ ÐÂÆ ÐËÏ. £ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÄÞÔÑÕÂ ÊÂÊÑÓÂ Dz ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÂÐÂÎËÊËÓÑ-
ÄÂÕß ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ÔÍÑÓÑÔÕË. £ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË, ÇÔÎË Dz4 zn, ÐÇÌÕÓÑÐÞ Ä n-Ï ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÓÑØÑÆâÕ ÊÂÊÑÓ ÃÇÊ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÒÑÕÇÓß,
ÑÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ÊÂÊÑÓ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÕÑ ÐÇÌÕÓÑÐÐÂâ ÄÑÎÐÑ-
ÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ cn�z� ÐÂÚËÐÂÇÕ ÒÓÑÐËÍÂÕß Ä ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎß Ë
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÑÕÇÓË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. ¦ÔÎË Dz4 zn,
ÕÑ ÊÂÊÑÓ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÞÏ ÆÎâ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä n-Ï ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. £ "ËÆÇÂÎßÐÑÏ"
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Ô ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ØÑÓÑÛËÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÐÂ ÄÞÔÑÕÂØ Dz � zn ÒÑÕÑÍ ÒÓÑÐËÍÂáÜËØ
ÔÍÄÑÊß ÊÂÊÑÓ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ NQM�Dz� ËÊÏÇÐâÎÔâ ÃÞ ÔÍÂÚÍÑ-
ÑÃÓÂÊÐÑ. ¯Â ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÄÞÔÑÕÂØ Dz ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ÒÓÑÐËÍÂáÜËØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÑÕ ÄÞÔÑÕÞ ÒÓË
ÖÔÎÑÄËË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÆÑÎÉÐÂ ÔÕÓÇÏËÕßÔâ Í ÒÎÂÄÐÑÌ ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË:

NQM�Dz� ! Ncl�Dz� � �Dz�3=2 : �6�

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (6) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ, ÇÔÎË ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎß ÂÃÔÑ-
ÎáÕÐÑ à××ÇÍÕËÄÇÐ (Ä ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË).
³ÓÂÄÐÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ô ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÑÌ
(6) âÄÎâÇÕÔâ ØÑÓÑÛÇÌ ÒÓÑÄÇÓÍÑÌ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎâ.
¦ÔÎË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß N�Dz� ÑÕ ÄÞÔÑÕÞ Dz ÔÎÂÃÇÇ, ÚÇÏ
� �Dz�3=2, ÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎâ ÏÂÎÂ.

¦ÔÎË ÏÞ ÖÔÕÂÐÑÄËÏ ÔÄÇÓØÖ ÄÏÇÔÕÑ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎâ
ÄÕÑÓÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ, ÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ÒÓÑÐËÍÂáÜËØ Ä
ÊÂÊÑÓ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÊÂÊÑÓÂ ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÇÄÓÂÕËÕßÔâ
Ä ÎËÐÇÌÐÖá:

Ntest�Dz� � Dz ; �7�

ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑÄÇÓÇÐÑ. ¿ÕÑ ÒÓÇÆÇÎ "ÑÚÇÐß ÒÎÑØÑÅÑ"
ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎâ.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Ô ÊÇÓÍÂÎÑÏ ÔÐËÊÖ Ë ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÏ
ÔÄÇÓØÖ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÒÓÑÐËÍÂáÜËØ Ä ÊÂÊÑÓ ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÑÄ N�Dz� ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÒÑÆÂÄÎÇÐÐÞÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá Ncl�Dz�. ±ÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÔËÎßÐÑÇ, ÇÔÎË Dz < z1. ±ÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÔÕßá
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ÒÓÑÐËÍÂáÜËØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÄÞÔÑ-
ÕÂØ Dz > z1 ("ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ"), ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß
ÔÎÇÆÖáÜÇÇ "ÐÖÎÇÄÑÇ" ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ:

NQM; 0�Dz� � �Dzÿ z1�3=2 : �8�

©ÆÇÔß ÔÆÄËÅ z1 � 15 ÏÍÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË NQM; 0�Dz� ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÐÇÓÅËË ÐËÉÐÇÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
E1 � 1;41 Òà£ ËÎË, ÆÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ
ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÆÑÔÕÖÒÐÑÅÑ ÆÎâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÑÃÝÈÏÂ ×ÂÊÑ-
ÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÞÏ Ä ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÏÖ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓËÐÙË-
ÒÑÏ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ. "¯ÖÎÇÄÑÇ" ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÐÇ-
ÒÎÑØÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ËÆÇÂÎßÐÂâ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÂÊÏÞÕÂ ÍÂÍ ËÊ-ÊÂ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÒÓËÃÑÓÂ, ÕÂÍ Ë ËÊ-ÊÂ
×ÑÓÏÞ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÐÇ ËÏÇáÜËØ
ÓÇÊÍËØ ÅÓÂÐËÙ, Â ËÏÇÐÐÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÔÍÄÑÊß ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ, ÓÂÊÆÇÎâá-
ÜËÌ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍË ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÖá ÑÃÎÂÔÕß Ë ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎß.
¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.3.
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3.3. ´ÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
ÔÍÄÑÊß ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ
±ÇÓÄÂâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÌÕÓÑÐÂ
Ä ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ô ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÏ
ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÆÑÏËÐËÓÖáÜÇÇ âÄÎÇÐËÇ: ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÔÍÄÑÊß ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ, ÑÕÆÇÎâáÜËÌ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍË ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÖá ÆÎâ ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÑÃÎÂÔÕß ÑÕ
ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎâ [29, 45]. ¿ÕÖ ÏÑÆÇÎß ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä
ÒÓÑÔÕÞØ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÄÞÓÂÉÇÐËâØ. ®Þ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓËÏ àÕÖ ÏÑÆÇÎß Ä ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ, Â Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.4
ÍÓÂÕÍÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË, ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâÇ-
ÏÞÇ ÆÓÖÅËÏË ÏÑÆÇÎâÏË [46 ë 48].

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ×ÑÓÏÖ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ä
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÖá Ä ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÓËÔ. 2.
£ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍË ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË z > zn ÂÔËÏÒÕÑÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ cn�z� ÊÂÆÂáÕÔâ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (4). ´ÂÍÑÇ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍË ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ì àÕÑ ÚËÔÕÑ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÇ âÄÎÇÐËÇ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ. ª
ËÏÇÐÐÑ ÑÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÔÕß ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÇÊÍÑ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÞÔÑÕÞ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎâ. £ÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÑÒËÔÂÐËâ a-ÂÍÕËÄÐÑÔÕË âÆÇÓ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÕÇÑÓËË ¤ÂÏÑÄÂ. £ÓÇÏâ ÉËÊÐË a-ÂÍÕËÄÐÑÅÑ âÆÓÂ ÓÂÄÐÑ
ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËá ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË âÆÇÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ
ÃÂÓßÇÓÂ ÆÎâ a-ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÖ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ a-ÚÂÔÕËÙÞ
Ô àÕËÏ ÃÂÓßÇÓÑÏ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÙÇÐËÕß ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË
ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÒÑÕÇÓâ
ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÄÇÓÑâÕÐÑ-
ÔÕË ÇÅÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÐÂ ÄÞÔÑÕÇ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎâ. ¯ÇÄÑÊÏÖ-
ÜÈÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË jcn�x�z��j2 ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ
ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÐÂ ÄÞÔÑÕÇ z Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍË ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
z > zn ÓÂÄÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÏÑÆÖÎâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ
×ÖÐÍÙËË, ÊÂÆÂÄÂÇÏÑÌ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (4):��cn

ÿ
xn�z�

���2 ! C 2
n x
ÿ1=2
n exp

�
ÿ 4

3
x 3=2
n

�
; xn !1 : �9�

£ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐÐÂâ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ
ÄÐÖÕÓË ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎâ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÌ ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË, ÊÂÆÂÄÂÇÏÑÌ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (9). ±ÓÇÐÇ-
ÃÓÇÅÂâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇÏ Ë ×ÂÍÕÑÓÂÏË, ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔâÜËÏË ÑÕ
x, ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß P tunnel

n �Dz� ÐÂØÑÉÆÇÐËâ
ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ä n-Ï ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÄÐÖÕÓË ÓÂÔÔÇËÄÂ-
ÕÇÎâ ÐÂ ÄÞÔÑÕÇ Dz > zn ÍÂÍ

P tunnel
n �Dz� �

�1
Dz

��cn�z�
��2 dz � exp

�
ÿ 4

3
x 3=2
n

�
; �10�

ÅÆÇ �Dzÿ zn�=z0, Dz > zn. ´ÂÍÑÇ ÉÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÎÖÚËÕÔâ,
ÇÔÎË ÄÞÚËÔÎËÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÂ
ÔÍÄÑÊß ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ Ä ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (10), ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
P tunnel
n �Dz� ÃÞÔÕÓÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ Dz, ÇÔÎË

Dz > zn. ¦ÔÎË ÄÞÔÑÕÂ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎâ ÏÇÐßÛÇ ÄÞÔÑÕÞ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ä n-Ï ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË �Dz < zn�, ÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß P tunnel

n �Dz� ÄÇÎËÍÂ Ë
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÐâÕÂ ÊÂ ÇÆËÐËÙÖ:

P tunnel
n �Dz� � 1 ; Dz4 zn : �11�

£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÔÍÄÑÊß ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ Ä ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎß ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ

ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏË. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÒÑÕÇÓË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ËÎË ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÄÓÇÏâ ËØ ÉËÊÐË Ä n-Ï
ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË �t absn �Dz��ÿ1, ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÍÂÍ
ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ËØ "ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ" Ô ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÞÏ ÃÂÓßÇÓÑÏ on ÐÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ËØ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ä
ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎß:

1

t absn �xn�Dz��
� on exp

�
ÿ 4

3
x 3=2
n

�
; xn > 0 ;

on ; xn 4 0 ;

8<: �12�

on � DEn�1; n
�h

�
������������������������

mp2g 2
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s
: �13�

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ô ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎß-
ÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË Vhor Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÄÆÑÎß
ÒÖÚÍÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÔÍÄÑÊß ÊÂÊÑÓ ÄÞÔÑÕÑÌ Dz ÏÇÉÆÖ ÊÇÓÍÂ-
ÎÑÏ Ë ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÏ. £ ÕÇÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÎÈÕÂ ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÑÄ ÔÍÄÑÊß ÊÂÊÑÓ ÆÎËÐÑÌ L, ÓÂÄÐÑÅÑ tpass�Vhor� � L=Vhor,
n-Ç ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ. £ÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÔÍÄÑÊß ÊÂÊÑÓ

Pn�Dz;Vhor� � exp

�
ÿ t pass�Vhor�

t absn �Dz�
�
: �14�

¦ÔÎË ÄÞÔÑÕÂ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎâ ÏÂÎÂ, Dz < zn, ÕÑ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË
ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ä n-Ï ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË t absn �Dz� ÏÐÑÅÑ
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÎÈÕÂ ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÔÍÄÑÊß ÊÂÊÑÓ
ÏÇÉÆÖ ÊÇÓÍÂÎÑÏ Ë ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÏ t pass�Vhor�. ±ÑàÕÑÏÖ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÔÍÄÑÊß ÊÂÊÑÓ
Pn�Dz;Vhor� (14) ÏÂÎÂ Ë ÕÑÚÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÄÇÓÑâÕÐÑ-
ÔÕË ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ (11) ÐÇ ËÏÇÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ. £ ËÕÑÅÇ ÒÑÕÑÍ
ÒÓÑÐËÍÂáÜËØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐ Ä ÄËÆÇ
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ÅÆÇ bn ì ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕß n-ÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, F0 ì
ÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ. ²ÇÊÍÑÔÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
Fn�Dz;Vhor� (15) ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Dz Ä ÑÃÎÂÔÕË Dz > zn
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÕÑÚÐÑÔÕß, Ô ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÒÑÎÐÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ ÒÓÑÐËÍÂáÜËØ Ä ÊÂÊÑÓ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ; ÒÑàÕÑÏÖ ÓÇÊ-
ÍÑÔÕß àÕÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÐÂËÎÖÚÛÇÇ ÆÑÔÕËÉË-
ÏÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÐÂÛÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ.

¹ÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÓÂÊÐÑÔÕß Dzÿ zn, ÕÇÏ ÓÇÊÚÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Dz,
ØÑÕâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ Ô ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÑÊ-
ÓÂÔÕÂÇÕ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍË ÏÇÆÎÇÐÐÑ. ­ÖÚÛÇÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑÇ (àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ) ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÃÑÎÇÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ä ÊÂÊÑÓÇ ÏÇÉÆÖ ÊÇÓÍÂ-
ÎÑÏ Ë ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÏ, Õ.Ç. ÃÑÎßÛÇÌ ÆÎËÐÇ L ÒÂÓÞ ÊÇÓ-
ÍÂÎÑ ë ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎß ËÎË ÏÇÐßÛÇÌ ÄÇÎËÚËÐÇ Vhor. ©ÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [46]. °ÆÐÂÍÑ

680 £.£. ¯¦³£ª¨¦£³¬ª« [µ¶¯ 2010



ÔÄÑÃÑÆÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ Vhor, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë
ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ L, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍË.
¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ [34], ÒÑ
ÔÖÕË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ âÄÎÇ-
ÐËÇÏ: ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÔÍÄÑÊß
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÏÇÕÐÑ
ÖÎÖÚÛÇÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÄÓÇÏÇÐË ØÓÂÐÇÐËâ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑ-
ÓâÆÍÑÄ ÄÇÎËÚËÐÞ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ
GRANIT (GRAvitational Induced Neutron Transitions)
[43]. ¥ÓÖÅÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÓÇÙËÊËÑÐ-
ÐÞØ ÒÑÊËÙËÑÐÐÑ-ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑ-
ÓÑÄ [34], ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.5, ËÎË ÒÓË ËÊÏÇÓÇ-
ÐËË ÚÂÔÕÑÕÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË
ÔÑÔÕÑâÐËâÏË.

®ÑÆÇÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß (15) ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÆÎâ ÐËÉÐËØ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ
ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÏ. £ ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎß "ÄÞÕÂÎÍËÄÂÇÕ" ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍ-
ÙËË. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÊÐÂÚÇÐËâ zn, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÑÆÅÑÐÍÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË (15) Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ, ÃÖÆÖÕ
ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÐÇÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË
ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÞÇ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÄÑÎÐÑ-
ÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ; ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
xn < 1 ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÒÑÒÓÂÄÍË. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (15)
ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ âÄÎÇÐËâ
Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÆÎâ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑÌ ÒÑÆ-
ÅÑÐÍË:
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©ÆÇÔß a ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÌ ÊÂ ÍÑÐÇÚÐÖá
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎâ. ´ÂÍÂâ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËâ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ô ÏÂÎÞÏ ÚËÔÎÑÏ
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ¿××ÇÍÕËÄÐÂâ "ÄÞÔÑÕÂ" ÛÇÓÑØÑ-
ÄÂÕÑÅÑ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË ÍÂÍ ÔÓÇÆÐÇÄÊÄÇÛÇÐÐÂâ ÄÞÔÑÕÂ ÒÑ ÒÓÑ×ËÎá ÛÇÓÑØÑ-
ÄÂÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÇÔÎË ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÏÇÐßÛÇ z0. ¦ÔÎË ÄÞÔÑÕÂ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕÇÌ ÃÑÎßÛÇ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÊÂÆÂÚË z0 ËÎË ÔÓÂÄÐËÏÂ Ô ÐËÏ, ÕÑ
ÒÑÐâÕËÇ ÄÞÔÑÕÞ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎâ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÒÇÓÇÔÏÑÕ-
ÓÇÐÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÃÑÎÇÇ ÔÕÓÑÅÑÌ ÏÑÆÇÎË. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÃÖÆÇÕ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÕÑÚÐÂ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐ-
ÐÞØ.

3.4. ®ÑÆÇÎË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÌÕÓÑÐÂ
Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ô ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÏ
®ÑÆÇÎß [48] ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏ ÆÎâ
ÒÑÕÑÍÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÒÓÑÐËÍÂáÜËØ ÔÍÄÑÊß ÜÇÎß ÏÇÉÆÖ
ÊÇÓÍÂÎÑÏ Ë ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÏ, ÒÑ ÔÖÕË, ÒÑØÑÉËÏ ÐÂ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ (16). ²ÂÊÎËÚËÇ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÊÂÏÇÐÇ ÒÓÇÆÇÎÑÄ
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (10), ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÊÂ ÑÙÇÐÍÖ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÑÕÇÓË ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÐÂ ÑÆËÐ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ

ÖÆÂÓ Ñ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎß. £ ÏÑÆÇÎË [45] ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÑÕÇÓË
ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÐÇÄÑÊ-
ÏÖÜÈÐÐÑÌ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÏ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, Â à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎâ, ÖÏÐÑÉÇÐÐÑÌ ÐÂ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ. £ ÏÑÆÇÎË [48] ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ ÄÑ ÄÐËÏÂ-
ÐËÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÓÂÔÔÇËÄÂ-
ÕÇÎÇÏ. ¡ ËÏÇÐÐÑ ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎâ
ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÑÃÐÖÎâÇÕÔâ ÐÂ ÇÅÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá), Â
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÑÕÇÓË ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ
ËÐÕÇÅÓÂÎÖ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ
×ÖÐÍÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ë ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕÇÌ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎâ. £
ÒÓÇÆÇÎÇ ÃÑÎßÛËØ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË ÓÂÔÔÇËÄÂ-
ÕÇÎâ ÏÑÆÇÎß [48] ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÏÑÆÇÎË [45] Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ.

°ÆÐÂÍÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË [48] ÏÑÉÐÑ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË, ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 3, ÐÑ Ë Ä ÕÇÔÕÑÄÑÌ, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ
ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎß ÒÑÏÇ-
ÜÂÇÕÔâ ÔÐËÊÖ, Â ÊÇÓÍÂÎÑ ì ÔÄÇÓØÖ. ´ÂÍÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ
ÑÚÇÐß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑ Í ÍÂÚÇÔÕÄÖ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎâ, Ë ÑÐÑ
ÕÂÍÉÇ âÄÎâÇÕÔâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ ÕÇÔÕÑÏ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÔÕË
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ²ËÔÖÐÑÍ 5 [48]
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ØÑÓÑÛÑ ÏÑÆÇÎß Ô ÑÆÐËÏË Ë ÕÇÏË
ÉÇ ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ä ÆÄÖØ ÅÇÑÏÇÕÓËâØ.

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ "ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ" ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ µ·¯ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ Ô ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇ-
ÎÇÏ, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÇ ÑÕ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [46, 47] ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕÇÌ Ô
ÏÂÎÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ Ë ÆÎËÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜÇÅÑ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÏ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ. ºÇÓÑØÑÄÂÕÂâ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ÍÂÍ ÊÂÄËÔâÜÇÇ
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²ËÔ. 5.±ÑÎÞÇ ÍÓÖÉÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÕÑÍÂ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÔÍÄÑÊß ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÖá ÜÇÎß ÏÇÉÆÖ ÊÇÓÍÂÎÑÏ Ë ÓÂÔÔÇË-
ÄÂÕÇÎÇÏ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÞÔÑÕÞ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎâ. ´ÈÏÐÞÏË ÍÓÖÉÍÂÏË
ÒÑÍÂÊÂÐ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ä "ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË",
Õ.Ç. Ô ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÏ ÔÐËÊÖ Ë ÊÇÓÍÂÎÑÏ ÔÄÇÓØÖ. ¬ÓËÄÂâ 1 ì ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË, 2ìÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÆÅÑÐÍË
Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË [48] Ô
ÖÚÈÕÑÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËË, 3 ì ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÍÓËÄÂâ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËË (ÑÆËÐÂÍÑÄÂâ ÆÎâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ Ë ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË), 4 ì
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÆÅÑÐÍË Ä ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÏÑÆÇÎË [48] Ô ÕÇÏË ÉÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÚÕÑ Ë Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË.
¤ÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÓâÏÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐ ×ÑÐ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ.
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ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÅÓÂÐËÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÆÎâ ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÂ. ¿ÕÂ ÊÂÆÂÚÂ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÊÂÆÂÚÇ Ñ
ÊÂÄËÔâÜÇÏ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÄÑÊÏÖÜÂáÜÇÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÛÇÐÂ ÕÑÚÐÑ Ë ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑ-
ÎÖÚËÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâÏË Ä ÔËÔÕÇÏÇ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ Ä ÔÇÃâ ÊÇÓÍÂÎÑ,
ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎß Ë ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÒÑÎÇ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÑ ÔÕÓÑÅÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâ ÆËÐÂÏËÍË ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¯ÂÌÆÇÐÐÑÇ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÓÇÛÇ-
ÐËÇ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ (ÓËÔ. 6). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐË ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ (ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÐËÏÂáÕÔâ ÓÂÄÐÞÏË ÏÇÉÆÖ
ÔÑÃÑÌ), ÐË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÄÞÔÑÕÞ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ zn
ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË Ä àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË.

¥Îâ ÄÔÇØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕÓÖÆÐÞÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÎÖÚÂÌ ÃÑÎßÛËØ (ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô z0) ÂÏÒÎËÕÖÆ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕÇÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÄÞÔÑÕÂ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÎÑØÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÑÌ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÔÎÖÚÂÌ ËÐÕÇÓÇÔÇÐ Ô ÏÇÕÑ-
ÆËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß
ÐÂËÃÑÎßÛÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎâ. ±ÓÇÆÇÎ ÃÑÎß-
ÛËØ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË ÃÖÆÇÕ ËÊÖÚÂÕßÔâ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ GRANIT, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ 5.3.

3.5. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂÆ ÊÇÓÍÂÎÑÏ
ÒÑÊËÙËÑÐÐÑ-ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË
(ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÏÇÕÑÆ)
¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÓÂÊÓÇÛËÕß ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÕÑÚÐÑ ËÊÏÇÓËÕß ËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÏÑÉÐÑ
ÒÓËÏÇÐâÕß Ë ÆÓÖÅËÇ ÏÇÕÑÆÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÏÇÕÑÆ [40], Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
ÒÑÊËÙËÑÐÐÑ-ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ Ô ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍËÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ (� 1 ÏÍÏ), ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ-
ÐÞÇ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÆÎâ àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË [34]. ¥Ë××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÌ
ÏÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÕÂÍÉÇ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÓâÕß ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÆ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏ
ÃÂÓßÇÓÑÏ ËÎË, ÆÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÑÄ ÔÍÄÑÊß ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ.

±ÓâÏÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÔÕÑâÚÇÌ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÇ ÐÂÆ ÊÇÓÍÂÎÑÏ

ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÇÅÑ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËá Ô
ÒÑÏÑÜßá ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎâ, ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÏÑÅÑ ÐÂ ÓÂÊÐÑÌ
ÄÞÔÑÕÇ. ¥Ë××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÆÐÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑ ËÊÏÇÓâÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÐÂ
ÄÔÇØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ ËÐÕÇÓÇÔ ÄÞÔÑÕÂØ. £ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÏ
ÏÇÕÑÆÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÂ ÐÂ ÆÂÐÐÑÌ ÄÞÔÑÕÇ ËÊÄÎÇÍÂÇÕÔâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÄÞÚË-
ÕÂÐËâ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÅÑ ÒÓË
ÆÄÖØ ÃÎËÊÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÄÞÔÑÕÞ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎâ. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎÇÐ,
ÚÇÏ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÌ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÃÓÂÕß ÉÇÎÂÇ-
ÏÖá ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÖá ÕÑÚÐÑÔÕß ÊÂ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍËÌ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ ÄÓÇÏÇÐË. ¿ÕÑ ÄÂÉÐÑ ÄÄËÆÖ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ
ÏÂÎÑÅÑ ÔÚÈÕÂ Ä àÕÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÆÂÉÇ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËË ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ µ·¯ ËÊ ÆÑÔÕÖÒÐÞØ
ÔÇÅÑÆÐâ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎß, ÒÓËÏÇÐâÇÏÞÌ Ä ËÐ-
ÕÇÅÓÂÎßÐÑÏ ÏÇÕÑÆÇ, ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ËÔÍÂÉÂÇÕ ËÊÏÇÓâÇÏÞÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÆÇ×ÑÓÏËÓÖâ ËØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÄÑÎ-
ÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË Ë ÔÆÄËÅÂâ ËØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
àÐÇÓÅËË. ¬ÑÐÇÚÐÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß ÖÚÈÕÂ àÕËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕâÏ, ÚÕÑ Ä
ÍÑÐÙÇ ÍÑÐÙÑÄ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÆÑÔÕËÉËÏÖá ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ±Ñ àÕÑÌ Ë
ÆÓÖÅËÏ ÒÓËÚËÐÂÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÊËÙËÑÐÐÑ-ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÆÎâ ÒÓâÏÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÒÑ ÄÞÔÑÕÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÂÆ
ÊÇÓÍÂÎÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞÏ. °ÆÐÂÍÑ ÆÑ
ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ Ä ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ, ÕÂÍËØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊ-
ÓÇÛÇÐËÇÏ � 1 ÏÍÏ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÎÑ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂÏ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉËÕß Ë ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÕß ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ
ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ, Â ÕÂÍÉÇÏÇÕÑÆÞÓÂÃÑÕÞ Ô ÐËÏË. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ
âÄËÎËÔß ÒÑÊËÙËÑÐÐÑ-ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ ÒÎÂÔÕËÍÑÄÞÇ ÕÓÇ-
ÍÑÄÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ (CR39) Ô ÕÑÐÍËÏ ÖÓÂÐÑÄÞÏ �235UF4�
ËÎË ÃÑÓÐÞÏ �10B� ÒÑÍÓÞÕËÇÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[34] (ÓËÔ. 7).

´ÓÇÍË, ÔÑÊÆÂÐÐÞÇ ÄØÑÉÆÇÐËÇÏ Ä ÒÎÂÔÕËÍ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ
ÆÑÚÇÓÐËØ âÆÇÓ, ËÔÒÖÜÇÐÐÞØ ÒÓË ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÂÏË ÆÇÎÇÐËË âÆÇÓ 235U, ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ ÆÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ
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²ËÔ. 6. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÔÍÄÑÊß ÊÂÊÑÓ ÏÇÉÆÖ ÊÇÓÍÂÎÑÏ
Ë ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÏ ÑÕ ÄÞÔÑÕÞ h (Ä ÇÆËÐËÙÂØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÄÞÔÑÕÞ z0)
ÊÂÊÑÓÂ. ³ÒÎÑÛÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ
"ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ" [47], ÍÓÇÔÕËÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ [29]. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕÇÌ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎâ
0,7 ÏÍÏ, ÆÎËÐÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËË 7 ÏÍÏ, ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÒÓËÐâÕÞ ÓÂÄÐÞÏË ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ.
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U-235

²ËÔ. 7.±ÑÊËÙËÑÐÐÑ-ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ ÒÎÂÔÕËÍÑÄÞÇ ÕÓÇÍÑÄÞÇ ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ (CR39) Ô ÕÑÐÍËÏ ÖÓÂÐÑÄÞÏ ÒÑÍÓÞÕËÇÏ �235UF4�.
²ÂÊÏÇÓ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÓÂÐÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ 5� 100 ÏÏ, ÓÂÊ-
ÏÇÓ ÒÎÂÔÕËÍÑÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ 15� 120 ÏÏ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÕÑÎÜËÐÂ
ÖÓÂÐÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ 0,5 ÏÍÏ. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÒÑÔÎÇ ÇÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÓÂÄÎÇÐËâ,
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ.
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� 1 ÏÍÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÓÂÄÎÇÐËâ ÒÎÂÔÕËÍÂ Ä
ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÜÈÎÑÚË. ±ÓÑâÄÎÇÐÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÓÂÊÏÇÓÑÏ Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄ ÔÍÂÐËÓÖÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÒÑÊËÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ
� 1 ÏÍÏ. ¹ÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÌ ÔÎÑÌ 235U ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÐÑÍ
(ÏÇÐÇÇ 1 ÏÍÏ), ÕÂÍ ÚÕÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÄØÑÉÆÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ä
ÖÓÂÐÑÄÞÌ ÔÎÑÌ ÒÑÚÕË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË ÄØÑÉ-
ÆÇÐËâ ÆÑÚÇÓÐÇÅÑ âÆÓÂ Ä ÒÎÂÔÕËÍ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÌ ÔÎÑÌ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÎÔÕ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ
ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
µ·¯ (ÒÓËÏÇÓÐÑ 30%). ®ÇÕÑÆËÍÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ë ÒÓÇÆÄÂÓË-
ÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [31].

ªÔÔÎÇÆÖáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ Ô ÃÑÓ-
ÐÞÏ ÒÑÍÓÞÕËÇÏ. ¿ÕË ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎß-
ÐÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÖÄÇÎËÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÓÇÅËÔÕÓÂ-
ÙËË µ·¯ (ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
Ô ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË), ÐÑ Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÞ ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍËÇ ×ÑÐÞ ËÊ-ÊÂ ÕÓÖÆÐÑÔÕË ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÍÑÓÑÕÍËØ ÕÓÇÍÑÄ a-ÚÂÔÕËÙ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÂ. ¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÇ ÕËÒÞ
ÒÑÊËÙËÑÐÐÑ-ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂáÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [83, 84]. ·ÑÕâ ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ àÕËØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ (ÑÍÑÎÑ 5 ÏÍÏ)
ÒÑÍÂ ÇÜÈ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËÏ ÆÎâ ÒÓâÏÑÅÑ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ, ÔÂÏÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÄÇÆÇ-
ÐËâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË ÑÚÇÐß ÒÓËÄÎÇÍÂ-
ÕÇÎßÐÂ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [40] ËÊÏÇÓÇÐËâ Ô ÒÑÊËÙËÑÐÐÑ-ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÞÏË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË ÃÞÎË ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ Ô ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ËØ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÆÎâ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÄÂÓËÂÙËâ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂÆ ÊÇÓÍÂÎÑÏ ÒÎÑØÑ ÄÞÓÂÉÇÐÂ ÆÎâ
ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÓÂÄÐÑÊÂÔÇ-
ÎÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. °ÆÐÂÍÑ ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÖÔËÎÇÐÂ ÒÓË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÒÑÆÃÑÓÇ ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ.
¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÍÂÉÆÞÌ ÍÄÂÆÓÂÕ ÏÑÆÖÎâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ
×ÖÐÍÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÂ jcn�z�j2 Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË n,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÂ
ÐÂ ÄÞÔÑÕÇ z ÐÂÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÊÇÓÍÂÎÂ, ËÏÇÇÕ n ÏÂÍÔËÏÖ-
ÏÑÄ Ë nÿ 1ÏËÐËÏÖÏÑÄÏÇÉÆÖ ÐËÏË Ô ÐÖÎÇÄÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ
Ä ÍÂÉÆÑÏ ÏËÐËÏÖÏÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 2), ÍÂÍ ÎáÃÂâ ÔÕÑâÚÂâ
ÄÑÎÐÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÞÔÑÕÂ � 10 ÏÍÏ ÒÇÓÄÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ
×ÖÐÍÙËË jc1�z�j2 ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÐÂ ÒÇÓÄÞÇ
ÏËÐËÏÖÏÞ ×ÖÐÍÙËÌ jcn�z�j2 ÆÎâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÐËÉÐËØ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÍÓÑÏÇ ÒÇÓÄÑÅÑ. ªÆÇÂÎßÐÞÌ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕ ÔÑÔÕÑâÎ ÃÞ Ä ÄÞÆÇÎÇÐËË ÑÆÐÑÅÑ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô n > 1 Ë Ä ÒÓâÏÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËË
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÄÞÔÑÕÞ ÐÂÆ ÊÇÓÍÂÎÑÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÊËÙËÑÐÐÑ-ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ
� 1 ÏÍÏ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐËÉÐËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ �n > 1� "ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ" ÔÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ: ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÐÂ ÄÞÔÑÕÇ � 10 ÏÍÏ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍË ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÇÅÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ
ÐÂ ÃÎËÊÍËØ Í àÕÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÄÞÔÑÕÂØ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔØÇÏÖ ÕÂÍÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. °ÆÐÑ ËÎË
ÆÄÂ ÐËÉÐËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÆÇÎÇÐÞ
Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎâ ÑÃÞÚÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ [28]; ÓÂÊ-
ÓÇÛÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑ.
®ÇÕÑÆ ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÇÓÇÃÓÑÔÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ËÊ ÐËÉÐËØ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ [40] ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ
ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ ÊÇÓÍÂÎÂ Ô ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÖ-
ÒÇÐßÍÑÌ ÐÂ ÐËÉÐÇÏ ÊÇÓÍÂÎÇ. ¯ÇÌÕÓÑÐÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä

ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÍÂÍ ÔÎÇÄÂ, ÕÂÍ Ë ÔÒÓÂÄÂ ÑÕ ÔÕÖ-
ÒÇÐßÍË. °ÆÐÂÍÑ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÑÆÐËØ Ë
ÕÇØ ÉÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÔÆÄËÐÖÕÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ ÐÂ ÄÞÔÑÕÖ ÔÕÖÒÇÐßÍË Dzstep. ¯ÇÌÕÓÑÐÞ ËÊ n-ÅÑ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ cn;before�z� � cn�z� Dzstep� ÒÇÓÇ-
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÔÕÖÒÇÐßÍË ÏÇÉÆÖ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË cn; after�z� � cn�z� Ô ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕâÏË b 2

nk�Dzstep�. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÖÒÇÐßÍÂ ÏÑÉÇÕ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÃÞÔÕÓÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ Ë
ÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ bnk�Dzstep� ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÄÞÓÂÉÇÐÞ Ä ÄËÆÇ

bnk�Dzstep� �
�1
0

cn�z� Dzstep�ck�z� dz : �17�

¦ÔÎË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂâ ÔÕÖÒÇÐßÍÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ ÓÂÄÐÂ ÿ15 ÏÍÏ, ÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË b 2

n1 ÑÃÐÂÓÖÉÇ-
ÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÐËÉÐÇÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÑÔÎÇ
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÔÕÖÒÇÐßÍË ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÏÂÎÞ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËË Ä ÐËÉÐÇÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË c1�z� ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉ-
ÆÇÐËâ ÔÕÖÒÇÐßÍË ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ 15 ÏÍÏ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÒÑÆÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÅÑ
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓËÄÇÆÈÐ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.3.

4. °ÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ

¤ÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.1, Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÕÑÚÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.2). £ ÒÇÓÄÑÌ
ÔÇÓËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ (ÓÂÊÆÇÎ 4.1) ÖÆÂÎÑÔß ÐÂÆÈÉÐÑ ËÆÇÐ-
ÕË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÐËÉÐÇÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ë ÒÓÑÄÇÓËÕß
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÎÑÉÐÞØ à×-
×ÇÍÕÑÄ. £Ñ ÄÕÑÓÑÌ ÔÇÓËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ (ÓÂÊÆÇÎ 4.2)
ÃÞÎË ËÊÏÇÓÇÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÆÄÖØ ÐËÉÐËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÊÖÚÇÐÞ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÂÕË-
ÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÆË××ÇÓÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÕÑÚÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.5) ÃÞÎÂ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ (ÓÂÊÆÇÎ 4.3). ¡ÐÂÎËÊ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ
ÏÑÆÇÎâØ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.3.

4.1. °ÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
¸ÇÎßá ÒÇÓÄÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ [27, 28] Ô ÒÑÏÑÜßá ËÐÕÇÅÓÂÎß-
ÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ âÄÎâÎÑÔß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÎÇ.
°ÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÎÑÔß ÐÂÃÎáÆÇÐËá ÐÂËÃÑÎÇÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ì ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑ-
ÔÕË ÊÂÊÑÓÂ ÏÇÉÆÖ ÊÇÓÍÂÎÑÏ Ë ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÏ ÆÎâ ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÑÄ, ÇÔÎË ÓÂÊÏÇÓ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÐËÉÐÇÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ Dz < z1, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÄÇÓÍÇ Ë ÖÔÕÓÂÐÇÐËá ÄÑÊÏÑÉÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ.

¯ÇÌÕÓÑÐÞ Ô ÛËÓÑÍËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ,
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ Ë ÖÅÎÂÏ ÒÑÔÕÖÒÂáÕ ÐÂ ÄØÑÆ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË. ³ÒÇÍÕÓ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÇÓÇÏÇÜÂÇ-
ÏÞØ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞØ ÒÎÂÔÕËÐ ÄØÑÆÐÑÅÑ ÍÑÎÎËÏÂÕÑÓÂ.
²ËÔÖÐÑÍ 8 ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÔØÇÏÖ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÄÆÑÎß ÑÔË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ. ¯ÇÌÕÓÑÐÞ, ÒÓÑÐËÍÂáÜËÇ Ä ÊÂÊÑÓ ÏÇÉÆÖ ÊÇÓÍÂÎÑÏ
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Ë ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÏ, ÆÄËÉÖÕÔâ Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ l ÒÑ ÒÂÓÂÃÑ-
ÎÂÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÆÐËÏÂáÕÔâ ÐÇ ÄÞÛÇ ÄÇÓØÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎâ, ÐÑ ÄÞÛÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÄÇÓØÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÊÇÓÍÂÎÂ. ¿ÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÂÎÑÔÕß ÄÇÎËÚËÐÞ
ÊÂÊÑÓÂ ÏÇÉÆÖ ÊÇÓÍÂÎÑÏ Ë ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÄÞÔÑÕÑÌ ÜÇÎË ÄØÑÆÐÑÅÑ ÍÑÎÎËÏÂÕÑÓÂ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÔÄâ-
ÊÞÄÂáÕ ÄÇÎËÚËÐÖ Vhor Ô ÓÂÊÐÑÔÕßá Dl ÏÇÉÆÖ ÄÞÔÑÕÑÌ
ÕÑÚÍË ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ë ÄÞÔÑÕÑÌ ÇÅÑ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÄÑ
ÄØÑÆÐÑÏ ÍÑÎÎËÏÂÕÑÓÇ. £ÓÇÏâ ÒÓÑÎÈÕÂ tl ÏÇÉÆÖ ÍÑÎÎË-
ÏÂÕÑÓÑÏ Ë ÊÇÓÍÂÎÑÏ tl � l=Vhor, ÓÂÊÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ÄÞÔÑÕÑÌ
ÕÑÚÍË ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ë ÄÞÔÑÕÑÌ ÇÅÑ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÄÑ
ÄØÑÆÐÑÏ ÍÑÎÎËÏÂÕÑÓÇ Dl � gt 2l =2, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÇÎËÚËÐÖ
ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÄÆÑÎß ÑÔË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎËÕß ÍÂÍ Vhor � l

�����������������
g=�2Dl �p

.
£ÇÓÕËÍÂÎßÐÑÇ ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ �� 4� 10ÿ2�

ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÏ ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÕËÕÂÐÑÄÞØ
ÍÑÎÎËÏÂÙËÑÐÐÞØ ÒÎÂÔÕËÐ Ë ÒÇÓÇÆÐËÏ (ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá
ÒÖÚÍÂ µ·¯) ÍÓÂÇÏ ÐËÉÐÇÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ. ³ËÔÕÇÏÂ ÓÂÔÔÇËÄÂ-
ÕÇÎß ë ÊÇÓÍÂÎÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞØ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕÇÌ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ. ±ÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÊÂÊÑÓÑÏ ÏÇÉÆÖ ÊÇÓÍÂÎÑÏ Ë ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÏ
ËÊÏÇÓâÎÑÔß Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÅÎÂ ÐÂÍÎÑÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË.
ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÎÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÖÅÎÑÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Ë
ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎÑ ÑÉËÆÂÇÏÖá ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÂ-
ÆÂáÜËØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. £ÇÓØÐÇÇ
ÑÃÓÇÊÂÐËÇ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÔÑÕÑÌ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎâ ÐÂÆ ÊÇÓÍÂÎÑÏ. ´ÑÎßÍÑ ÕÇ
ÐÇÌÕÓÑÐÞ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑÐËÍÐÖÕß ÏÇÉÆÖ ÐËÉÐËÏ ÊÇÓÍÂÎÑÏ Ë
ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÏ, ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÏÂÎÂ ÄÃÎËÊË ÄØÑÆÐÑÅÑ ÖÅÎÂ ÐËÉÐÇÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ. ¿ÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÆÇÎËÕß ÕÂÍÉÇ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Vhor.
¯ËÉÐÇÇ ÑÃÓÇÊÂÐËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕË Vhor ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÇÌ, ÐÂÚËÐÂáÜÇÌÔâ ÐÂ
ÔÓÇÊÇ ÐËÉÐÇÌ ÒÎÂÔÕËÐÍË ÄØÑÆÐÑÅÑ ÍÑÎÎËÏÂÕÑÓÂ. £ÇÓØÐÇÇ
ÑÃÓÇÊÂÐËÇ ÊÂÆÂÈÕÔâ ÄÇÓØÐÇÌ ÒÎÂÔÕËÐÑÌ ÄØÑÆÐÑÅÑ ÍÑÎÎË-
ÏÂÕÑÓÂ.

¶ÂÊÑÄÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÏÖ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá, ÏÂÎÂ. ±ÑÕÑÍ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä "ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÏ" ÓÇÉËÏÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ (ÐËÊÍÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÓÂÔÔÇËÄÂ-
ÕÇÎâ) (ÓËÔ. 9) ÔÑÔÕÂÄÎâÎ 10ÿ3ÿ10ÿ1 Ôÿ1, Â ÒÑÎÐÞÌ ÒÑÕÑÍ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÔÍÄÑÊß ÄØÑÆÐÑÌ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄÑÆ ì 106 Ôÿ1, ÚÕÑ
ÃÑÎßÛÇ Ä 107ÿ109 ÓÂÊ. ±ÑàÕÑÏÖ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ

×ÑÐÑÄ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÑ. ¶ÑÐ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÌ ÄÐÇÛÐËÏË ÕÇÒ-
ÎÑÄÞÏË ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË, ÒÑÆÂÄÎâÎÔâ 4p-ÊÂÜËÕÑÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ,
ÃÑÓÑÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÓÇÊËÐÑÌ B4C. ¥ÎËÐÐÑÇ ÖÊÍÑÇ ÑÍÐÑ Ä
ÊÂÜËÕÇ ÄÞÔÑÕÑÌ ÄÔÇÅÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÎÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÐÇÌÕÓÑÐÞ, ÒÓÑÐËÍÂáÜËÇ Ä ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓ ÏÇÉÆÖ ÐËÉÐËÏ ÊÇÓÍÂÎÑÏ (ÐËÉÐËÏË ÊÇÓÍÂÎÂÏË) Ë
ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÏ. °ÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÃÞÎÑ ÖÆÇÎÇÐÑ ÕÑÌ
ÚÂÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ×ÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÅÎÂ ÃÞ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß
ËÊ-ÊÂ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ µ·¯ ÄÐÖÕÓË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË. ®ÐÑÅÑÜÇÎÇÄÂâ ÊÂÜËÕÂ,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÂâ ÏÇÉÆÖ ÄØÑÆÐÞÏ ÂÎáÏËÐËÇÄÞÏ ÑÍÐÑÏ Ë
ÊÇÓÍÂÎÂÏË, ÒÓÇÆÑØÓÂÐâÇÕ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÑÕ µ·¯, ÐÂÅÓÇÕÞØ ÆÑ
ÕÇÒÎÑÄÞØ àÐÇÓÅËÌ Ä ÐÇÌÕÓÑÐÑÄÑÆÇ, ÐÂ ÄØÑÆÇ Ä ÖÔÕÂÐÑÄÍÖ Ë
Ä ÔÂÏÑÏ ÍÑÎÎËÏÂÕÑÓÇ. °ÆÐÂÍÑ ÊÂÜËÕÂ ÐÇ ËÔÍÂÉÂÇÕ
ÔÒÇÍÕÓ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞØ Ë ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ. ±ÓâÏÑÌ
ÒÓÑÔÕÓÇÎ ËÊ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄÑÆÂ Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ¯ÇÌÕ-
ÓÑÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂØÄÂÕÞÄÂáÕÔâ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ,
ÆÄËÉÖÕÔâ ÆÑ ÄØÑÆÂ Ä ÊÂÊÑÓ ÏÇÉÆÖ ÊÇÓÍÂÎÑÏ Ë ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇ-
ÎÇÏ ÒÑ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍËÏ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ. £ÇÓØÐââ ÕËÕÂÐÑÄÂâ
ÒÎÂÔÕËÐÍÂ ÄØÑÆÐÑÅÑ ÍÑÎÎËÏÂÕÑÓÂ ÒÓÇÆÑØÓÂÐâÇÕ ÑÕ ÒÓâ-
ÏÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÇÎÂ Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓ.

¯ËÉÐËÇ ÊÇÓÍÂÎÂ ì àÕÑ ÒÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÎÂÔÕËÐÞ ËÊ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÐËÉÐËØ ÊÇÓÍÂÎ ÍÑÐÕ-
ÓÑÎËÓÑÄÂÎÂÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ. ³ÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÛÇÓÑ-
ØÑÄÂÕÑÔÕÇÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 1 ë 2 ÐÏ, ÆÎËÐÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ì
� 10 ÏÍÏ. ²ÂÔÔÇËÄÂÕÇÎß ì ÔÕÇÍÎâÐÐÂâ ÒÎÂÔÕËÐÂ, ÏÂÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍË ÒÎÑÔÍÂâ, ÐÑ ÑÃÎÂÆÂáÜÂâ ÃÑÎßÛÑÌ ÏËÍÓÑ-
ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕßá. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË ÒÑÓâÆÍÂ
1 ÏÍÏ, Â ÆÎËÐÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÍÓÑ-
ÏÇÕÓÑÄ. ¿ÕÂ ÒÎÂÔÕËÐÂ ÒÑÍÓÞÕÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ ÔÒÎÂÄÑÏ TiÿZrÿGd (Ä ÒÓÑÒÑÓÙËË 54 : 11: 35,
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²ËÔ. 8. ³ØÇÏÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕË Vhor: 1 Ë 2 ì ÄÇÓØÐââ Ë ÐËÉÐââ ÒÎÂÔÕËÐÞ
ÄØÑÆÐÑÅÑ ÍÑÎÎËÏÂÕÑÓÂ, ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ
ÐÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÖá ÄÞÔÑÕÖ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ; 3ìÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎß, 4ìÊÇÓÍÂÎÑ,
lìÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÄØÑÆÐÞÏ ÍÑÎÎËÏÂÕÑÓÑÏ Ë ÊÇÓÍÂÎÑÏ. ´ÓÂÇÍÕÑ-
ÓËâ ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÒÑÆÐËÏÂÇÕÔâ ÐÂ ÄÞÔÑÕÖ Dl ÐÂ àÕÑÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ Ë
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ Ö ÄØÑÆÂ Ä ÊÂÊÑÓ ÏÇÉÆÖ ÊÇÓÍÂÎÑÏ Ë
ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÏ.
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²ËÔ. 9. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß N�Dz� ÒÑÕÑÍÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÔÍÄÑÊß
ÊÂÊÑÓ ÏÇÉÆÖ ÊÇÓÍÂÎÑÏ Ë ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÏ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÞÔÑÕÞ
ÊÂÊÑÓÂ Dz, ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÒÓË ÆÄÖØ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÐËÉÐËØ ÊÇÓÍÂÎÂØ
ÆÎËÐÑÌ 6 ÔÏ ÍÂÉÆÑÇ. ´ÈÏÐÞÇ ÍÓÖÉÍË ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ô
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÑÍÐÑÏ ÆËÔÍÓËÏËÐÂÙËË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔËÅÐÂÎÂ ÆÇ-
ÕÇÍÕÑÓÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÔÚÈÕÖ "ÄÔÇØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ".
³ÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖÇÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá Ncl�Dz�. ³ÄÇÕÎÞÏË ÍÓÖÉÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ô ÐÂÔÕÓÑÌÍÑÌ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÑÍÐÂ ÆËÔ-
ÍÓËÏËÐÂÙËË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔËÅÐÂÎÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÐÂ ÖÊÍËÌ ÒËÍ ÓÇÂÍÙËË
n� 3He! t� p. ºÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖÇÕ àÕË ÆÂÐÐÞÇ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá Ncl�Dz�. ¤ÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÇ ÒÓâÏÞÇ ÒÑÍÂ-
ÊÞÄÂáÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ×ÑÐÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ë ËØ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÒÓË
ÄÞÍÎáÚÇÐÐÑÏ ÓÇÂÍÕÑÓÇ.
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ÔÎÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ 0,2 ÏÍÏ), ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÏ ÑÃÞÚÐÑ Ä ÍÂ-
ÚÇÔÕÄÇ ÂÐÕËÑÕÓÂÉÂáÜÇÅÑ ÒÑÆÔÎÑâ Ä ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÂØ ØÑ-
ÎÑÆÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ [85, 86]. ¯ÇÌÕÓÑÐÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐÞ Ä àÕÑÏ ÔÎÑÇ ËÎË ÓÂÔÔÇâÐÞ ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá Ä
ÐÇÊÇÓÍÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ¯ÇÊÇÓÍÂÎßÐÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ
"ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÇÕ" ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÖá Ë ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÖá ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë ÔËÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ
ÚÂÔÕÑÕÖ ÖÆÂÓÑÄ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ñ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎß. ¿ÕÑÕ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ ÖÔÕÓÂÐâÇÕ ÐÇÌÕÓÑÐÞ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË. ¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
Dlcl ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏË ÔÑÖÆÂÓÇÐËâÏË
ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ô ÐËÉÐËÏ ÊÇÓÍÂÎÑÏ (ÇÔÎË ÐÇÌÕÓÑÐ ÐÇ ÍÑÔÐÈÕÔâ
ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎâ) ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ Dlcl � 2Vhor

��������������
2H0=g

p
.

£ ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛÇÅÑÔâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ,
ÇÔÎË ÊÇÓÍÂÎÑ Ë ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎß ÆÎËÐÐÇÇ, ÚÇÏ 10 ÔÏ, ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÞ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑÐËÍÐÖÕß (Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË) ÔÍÄÑÊß ÊÂÊÑÓ, ÐÇ ÍÑÔÐÖÄÛËÔß ÐËÉÐÇÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ Ë/ËÎË
ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎâ ÒÓË ÎáÃÑÌ ËÊ ÄÞÃÓÂÐÐÞØ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
ÄÞÔÑÕ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎâ. ¿ÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÙÇÐËÕß
ÏËÐËÏÂÎßÐÖá ÆÎËÐÖ ÊÇÓÍÂÎÂ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÖá ÆÎâ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕË.
³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ ÊÂÆÂÈÕ ÇÜÈ ÏÇÐßÛÇÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÊÇÓÍÂÎÂ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ
ÆÎâ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ:
DlQM � Vhor�h=DE1; 2 (ÆÎâ ÆÄÖØ ÐËÉÐËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ). ¥ÎËÐÂ ÊÇÓÍÂÎÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ
àÕËØ ÑÙÇÐÑÍ.

®Þ ËÊÏÇÓËÎË ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÔÍÄÑÊß ÊÂÊÑÓ
ÏÇÉÆÖ ÐËÉÐËÏ ÊÇÓÍÂÎÑÏ Ë ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÏ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÄÞÔÑÕÞ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎâ. ²ÂÔÔÇËÄÂÕÇÎß ÃÞÎ ÔÏÑÐÕËÓÑÄÂÐ
ÐÂ ÕÓÈØ ÂÍÕËÄÐÞØ ÒßÇÊÑàÎÇÏÇÐÕÂØ. ¥ÎËÐÂ ÍÂÉÆÑÌ ÐÑÉÍË,
ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÒßÇÊÑàÎÇÏÇÐÕ, ÏÑÅÎÂ ËÊÏÇÐâÕßÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
250 ÏÍÏ. ¯ÂÃÑÓ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞØ ÆÄÖØÑÔÐÞØ ËÐÍÎËÐÑÏÇÕ-
ÓÑÄ ËÊÏÇÓâÎ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎâ
ÒÓË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÏ ÖÆÎËÐÇÐËË (ÖÍÑÓÑÚÇÐËË) ÒßÇÊÑ-
àÎÇÏÇÐÕÑÄ. ¯ÇÌÕÓÑÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ N�z� ËÊÏÇÓâÎÔâ ÙËÎËÐ-
ÆÓËÚÇÔÍËÏ ÅÂÊÑÄÞÏ 3He-ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ (2,3 ÃÂÓ Ar, 30 ÕÑÓÓ
3He, 10 ÕÑÓÓ CO2, ÆÎËÐÂ � 20 ÔÏ Ë ÆËÂÏÇÕÓ � 1;7 ÔÏ).
£ØÑÆÐÑÇ ÑÍÐÑ (ÆÎËÐÑÌ 12 ÔÏ Ë ÄÞÔÑÕÑÌ 1,5 ÏÏ) ËÊÅÑÕÑ-
ÄÎÇÐÑ ËÊ ÂÎáÏËÐËÇÄÑÌ ×ÑÎßÅË ÕÑÎÜËÐÑÌ 100 ÏÍÏ.
¥ÇÕÇÍÕÑÓ ÒÑÏÇÜÈÐ ÄÐÖÕÓß ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ; ÒÑàÕÑÏÖ
ÑÐ ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÃÇÊ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÓÂÊÓâÆÑÄ, ÕÑÎßÍÑ ÇÔÎË
ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÅÂÊÂ ÐËÉÇ, ÚÇÏ � 2� 10ÿ2 ÕÑÓÓ.
¡ÎáÏËÐËÇÄÑÇ ÄØÑÆÐÑÇ ÑÍÐÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÞ Ô ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÍÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË, ÏÇÐßÛÇÌ 3,2 Ï Ôÿ1, ÐÑ ÂÎáÏËÐËÇÄÞÇ ÑÍÐÂ 1 ÐÂ
ÄÞØÑÆÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄÑÆÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 4) Ë ÐÂ ÄØÑÆÇ Ä ÄÂÍÖÖÏÐÖá
ÍÂÏÇÓÖ 5 ÖÉÇ ÑÕÓÂÊËÎË ÕÂÍËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÞ. ¶ÑÐ ÒÓË ÄÞÍÎá-
ÚÇÐÐÑÏ ÓÇÂÍÕÑÓÇ ÓÂÄÐâÎÔâ �1;3� 0;2� � 10ÿ3 Ôÿ1 Ë
�4;6� 0;3�� � 10ÿ3 Ôÿ1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ
ÓËÔ. 9, ×ÑÐ ÃÞÎ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐ: ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ
ÄÞÔÑÕÇ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎâ Ë ÄÍÎáÚÈÐÐÑÏ ÓÇÂÍÕÑÓÇ ÔÚÈÕ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË
×ÑÐÖ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÏÖ ÒÓË ÄÞÍÎáÚÇÐÐÑÏ ÓÇÂÍ-
ÕÑÓÇ. ¥ÓÖÅËÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ×ÑÐÂ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÕÇÒÎÑÄÞÇ
ÐÇÌÕÓÑÐÞ ËÊ ÓÇÂÍÕÑÓÐÑÅÑ ÊÂÎÂ ËÎË µ·¯, ÖÒÓÖÅÑ ËÎË
ÐÇÖÒÓÖÅÑ ÓÂÔÔÇâÐÐÞÇ ÄÐÖÕÓË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍË, ÃÞÎË ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÞ.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆÄÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÐËÉÐËØ
ÊÇÓÍÂÎ Ë ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎâ.ºËÓËÐÞ ÆÄÖØ ËÆÇÐÕËÚÐÞØ ÐËÉÐËØ
ÊÇÓÍÂÎ Ä ÒÇÓÄÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËË ÓÂÄÐâÎËÔß 10 ÔÏ, Â ÆÎËÐÞ ì
6 ÔÏ. °ÃÂ ÊÇÓÍÂÎÂ ÃÞÎË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÑÆÐÑ ÊÂ ÆÓÖÅËÏ Ô
ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÏ ÊÂÊÑÓÑÏ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÐÇ ÃÑÎÇÇ 5 ÏÍÏ.
£ÞÔÑÕÞ ÑÃÑËØ ÊÇÓÍÂÎ ÃÞÎË ÓÂÄÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ Ô ÕÑÚ-

ÐÑÔÕßá ÐÇ ØÖÉÇ, ÚÇÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ. ºËÓËÐÂ
ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎâ ÓÂÄÐâÎÂÔß 10 ÔÏ, Â ÆÎËÐÂ ì 13 ÔÏ. ²ÂÔÔÇË-
ÄÂÕÇÎß ÔÄÇÛËÄÂÎÔâ Ô ÐËÉÐÇÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÄØÑÆÂ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÕÂÍ, ÚÕÑ ÑÐ ÐÇ ÒÑÍÓÞÄÂÎ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
2 ÔÏ ÐËÉÐÇÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ.
£Ñ ÄÕÑÓÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËË ÑÆÐÑ ÐËÉÐÇÇ ÊÇÓÍÂÎÑ Ô ÕÑÌ ÉÇ
ÕÑÎÜËÐÑÌ Ë ÛËÓËÐÑÌ, ÆÎËÐÑÌ 10 ÔÏ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ
ÄÏÇÔÕÑ ÆÄÖØ 6-ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄÞØ ÐËÉÐËØ ÊÇÓÍÂÎ.

³ÓÂÄÐÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ô ËÊÄÇÔÕÐÑÌ
ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá âÄÎâÇÕÔâ ØÑÓÑÛÇÌ ÒÓÑ-
ÄÇÓÍÑÌ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎâ. ²ËÔÖÐÑÍ 9 ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Ncl�Dz� ØÑÓÑÛÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏË-
ÓÖÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
ÄÞÔÑÕÞ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎâ Dz. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÇÔÎË ÏÞ
ÖÔÕÂÐÑÄËÏ ÔÄÇÓØÖ ÄÏÇÔÕÑ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎâ ÄÕÑÓÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ,
ÕÑ ÏÞ ÆÑÎÉÐÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (7), ÚÕÑ Ë ÃÞÎÑ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ä ËÊÏÇÓÇÐËË Ô ÆÄÖÏâ
ÊÇÓÍÂÎÂÏË. °ÉËÆÂÇÏÂâ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß N 0

QM�Dz� ÕÂÍÉÇ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÑÃÜÇÏÖ ÒÑÄÇÆÇÐËá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÓË
ÏÂÎÞØ ÄÞÔÑÕÂØ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎâ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÐÑÌ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ [45 ë 48], ÐÇ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ, Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕÇÌ ÒÇÓÄÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂ, ÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÖÒÓÑÜÈÐÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ, ÐÑ ÆÂáÕ ÃÑÎÇÇ
ÔÅÎÂÉÇÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, Ä ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË ÒÓË Dz < 20 ÏÍÏ, ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Ncl�Dz�, ÐÑ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÅÎÂÔËË
Ô ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ ÑÉËÆÂÐËÇÏ N 0

QM�Dz� ËÎË
NQM�Dz�. £ ÒÓÇÆÇÎÂØ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÕÑÍË
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. ªÏÇÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ.

¢ÞÎÂ ËÊÏÇÓÇÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎâ. ¥Îâ
àÕÑÅÑ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎß ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎÔâ ÔÐËÊÖ, Â 10-ÔÂÐÕËÏÇÕ-
ÓÑÄÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ ÒÑÏÇÜÂÎÑÔß ÔÄÇÓØÖ (ÑÃÓÂÕÐÂâ ÅÇÑÏÇÕÓËâ).
´ÂÍÂâ ÔÃÑÓÍÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ ÆÎâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ,
ÇÔÎË à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎâ ÓÂÄÐÂ 100%. ¯ÇÃÑÎß-
ÛÑÌ ÒÑÕÑÍ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÒÓÑÐËÍÂáÜËØ Ä ÕÂÍÑÌ ÊÂÊÑÓ,
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÙÇÐËÕß ÍÑÐÇÚÐÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇËÄÂ-
ÕÇÎâ. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÃÑÎÇÇ 95% ÆÎâ ÊÂÊÑÓÂ
ÓÂÊÏÇÓÑÏ 120 ÏÍÏ Ë ÃÑÎÇÇ 98% ÆÎâ ÊÂÊÑÓÂ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
60 ÏÍÏ. ¦ÔÎË ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÑÙÇÐ-
ÍÑÌ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏË ÔÑÖÆÂ-
ÓÇÐËâÏË Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, ÕÑ ÔÓÇÆÐââ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÃÑÎÇÇ 90% ÐÂ ÑÆËÐ ÍÄÂÊËÍÎÂÔ-
ÔËÚÇÔÍËÌ ÖÆÂÓ. ¿ÕÂ ÑÙÇÐÍÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÂÚÇÔÕÄÖ ÓÂÔ-
ÔÇËÄÂÕÇÎâ, ÍÑÕÑÓÑÇ Ô ÊÂÒÂÔÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ
ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÕËÕß ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÞØ ÎÑÉÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ.
±ÓÇÄÞÛÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÓâÏÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË
(ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎß ÔÄÇÓØÖ) ÐÂÆ ÒÑÕÑÍÑÏ Ä ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËË (ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎß ÔÐËÊÖ) ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 20 ÓÂÊ ÒÓË ÓÂÊÏÇÓÇ
ÊÂÊÑÓÂ 120ÏÍÏËÒÑÚÕË Ä 50ÓÂÊ ÒÓËÓÂÊÏÇÓÇ ÊÂÊÑÓÂ 60ÏÍÏ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ËÊ-ÊÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¢ÇÊ
ÅÓÂÄËÕÂÙËË ÑÃÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ (Ä ÒÓâÏÑÌ Ë ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËË) ÆÂÎË ÃÞ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ.

±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ÐÂÆÈÉÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ë ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÐÇÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÎË ÃÞ ÒÑÄÎËâÕß ÐÂ ËØ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂ-
ÙËá Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÐËÉÐÇÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÎÇ. ³ÄâÊÂÐ-
ÐÞÌ Ô ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ ×ÑÐ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎ, ÇÔÎË
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ÄÞÔÑÕÂ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎâ ÏÇÐÇÇ ÚÇÏ � 15 ÏÍÏ (ÔÏ. ÓËÔ. 9).
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ØÑÓÑÛÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑ-
ÆËÏÞ: "ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕß" ÊÂÊÑÓÂ ÏÇÉÆÖ ÊÇÓÍÂÎÑÏ Ë ÓÂÔ-
ÔÇËÄÂÕÇÎÇÏ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÄÞÔÑÕÂØ ÊÂÊÑÓÂ ÃÞÎÂ ËÊÏÇÓÇÐÂ
11 ÓÂÊ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâÏË ÊÇÓÍÂÎ. ´ÑÚÐÑÔÕß
ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÊÇÓÍÂÎ, ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎâ, ÍÑÎÎËÏÂÕÑÓÂ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÂ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ËÔÍÎáÚËÕß ÎáÃÞÇ ÒÓÑÃ-
ÎÇÏÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ËØ ×ÑÓÏÑÌ. ªÊÖÚÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÊÇÓÍÂÎÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎÑ,
ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÐÇÊÇÓÍÂÎßÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÏÇÐßÛÇ ÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÙÇÐÕÂ. ¿ÕÑ ÄÂÉÐÑ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔÇÃÇ
ÔËÕÖÂÙËá, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÔÍÄÑÊß
ÊÂÊÑÓ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÆÂÄÎÇÐÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐËÊÍÑÅÑ ÍÂ-
ÚÇÔÕÄÂ ÐËÉÐÇÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ. ®ÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÑÕÓÂÉÇÐËÌ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÑÕ ÐËÉÐÇÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, Â ×ÂÍÕÑÓ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÄÞÔÑÕÂØ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎâ ì ËÊ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ. ´ÑÅÆÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ
ÒÑÕÑÍÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÒÓÑÐËÍÂáÜËØ ÔÍÄÑÊß ÊÂÊÑÓ ÒÓË
ÏÂÎÞØ ÄÞÔÑÕÂØ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎâ, ÏÑÅÎÑ ÃÞ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÑ
ÐËÊÍËÏ ÍÂÚÇÔÕÄÑÏ ÊÇÓÍÂÎÂ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÐÇÊÇÓÍÂÎßÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÐÇÅÑ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
� 60%, ÚÕÑ ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔÇÎÑ
ÃÞ ÑÕ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ,
ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÃÞÎÂ ÑÍÓÖÉÇÐÂ ÒÇÓ-
ÏÂÎÎÑÇÄÞÏ àÍÓÂÐÑÏ; ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÞ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÄÑÆËÎË ÃÞ Í ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ, ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÑÏÖ "ËÔÍÓËÄÎÇÐËá" ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÇÓÍÂÎÂ) ÃÞÎË
ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÞ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ËÊÃÇÉÂÕß ÒÂÓÂÊËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÊÂÊÑÓ ÏÇÉÆÖ
ÊÇÓÍÂÎÑÏ Ë ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÏ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÅÑ ÆË×ÓÂÍÙËÇÌ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÑÄ ÐÂ ÄØÑÆÐÑÏ ÖÅÎÇ ÐËÉÐÇÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ, ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÒÖÚÍÇ ÃÞÎÑ ÄÞÃÓÂÐÑ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍËÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÅÑÎ ÆË×ÓÂÍÙËË
ÆÎâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÐËÉÐÇÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÅÑÓÂÊÆÑ
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÖÅÎÑÄÂâ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, à××ÇÍÕ ÑÕ ÆË×ÓÂÍÙËË ÔËÎßÐÑ
ÊÂÄËÔÇÎ ÃÞ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ
ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. ¿ÕÑ
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ.

ªÔÍÎáÚÈÐ Ë ÎÑÉÐÞÌ à××ÇÍÕ ËÊ-ÊÂ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÆÄËÅÂ ÛÍÂÎÞ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÄÞÔÑÕÞ ÓÂÔÔÇË-
ÄÂÕÇÎâ. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÂâ ÑÛËÃÍÂ Ä ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËË ÄÞÔÑÕÞ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎâ ÒÓË ÇÅÑ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÎÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ ÒÓË ÄÞÔÑÕÇ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎâ
ÏÇÐÇÇ 100 ÏÍÏ. ¿ÕÂ ÑÛËÃÍÂ ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇ-
ÉËÏÑ ÏÂÎÂ ÒÓË ÔÓÇÆÐËØ Ë ÃÑÎßÛËØ ÄÞÔÑÕÂØ ÄÄËÆÖ
ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÏÐÑÅËØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÄÞÔÑÕÞ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎâ, Â ÕÂÍÉÇ ËÊ-ÊÂ
ÒÎÑØÑÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÆÓÇÌ×Â ÄÞÔÑÕÞ ÑÒÑÓÐÞØ
ÐÑÉÇÍ ËÎË àÎÇÍÕÓÑÐËÍË ËÐÍÎËÐÑÏÇÕÓÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÊÂÄÇ-
ÆÑÏÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞ ÑÕ ÊÂÏÇÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÑÛËÃÑÍ Ä
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÏÂÎÞØ ÄÞÔÑÕ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎâ.

£ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÄÞÔÑÕÞ
ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎâ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÑÔß ÂÃÔÑÎáÕÐÞÏ ÈÏÍÑÔÕÐÞÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ. £Ñ ÄÓÇÏâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÏÐÑ-
ÅÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÕÇÔÕÑÄ ÐÂÆÈÉÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÞ-
ÔÑÕÞ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎâ. ´ÂÍ, ÄÞÔÑÕÂ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÎÂÔß Ô
ÒÑÏÑÜßá ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞØ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ (ÍÑÏ-

ÒÂÓÂÕÑÓÑÄ) Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá � 1 ÏÍÏ. ²ÂÔÔÇËÄÂÕÇÎß ÒÑÆÐË-
ÏÂÎÔâ Ë ÑÒÖÔÍÂÎÔâ ÑÃÓÂÕÐÑ ÆÑ ÐÖÎÇÄÑÌ ÄÞÔÑÕÞ. ´ÂÍÑÇ
ÆÄËÉÇÐËÇ ÎÇÅÍÑ ÒÓÑÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ËÐÍÎË-
ÐÑÏÇÕÓÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎß Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÂÔÂÇÕÔâ
ÐËÉÐÇÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ. £ÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÔÕß Ë ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß
ÔÚÈÕÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÕÂÍÉÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÎÂÔß. £
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÔËÔÕÇÏÂ ÒßÇÊÑÒÑÊËÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ
ÊÂÏÇÐâÎÂÔß ×ÑÎßÅÂÏË-ÒÓÑÍÎÂÆÍÂÏË Ô ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÕÑÎÜË-
ÐÑÌ ÏÇÉÆÖ ÊÇÓÍÂÎÑÏ Ë ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÏ. ¬ÂÉÆÞÌ ËÊ ÕÇÔÕÑÄ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎ ÕÑÚÐÑÔÕß ÒÑÊËÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ
ÏÇÓÇ, ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÄÞÔÑÕÂØ ÓÂÔ-
ÔÇËÄÂÕÇÎâ. ¯ÂÃÎáÆÇÐËÇ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÆÎâ ÄËÆËÏÑÅÑ
ÔÄÇÕÂ ÊÂÊÑÓÂ ÏÇÉÆÖ ÊÇÓÍÂÎÑÏ Ë ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
15 ÏÍÏ ÕÂÍÉÇ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÊÐÂÚËÏÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ
Ä ËÊÏÇÓÇÐËË ÄÞÔÑÕÞ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎâ. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÒÑÕÑÍ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÔÍÄÑÊß àÕÑÕ ÊÂÊÑÓ ÃÞÎ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓËÔ. 9).

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÄÔÇØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ
ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÊÂÊÑÓ ÏÇÉÆÖ ÐËÉÐËÏ
ÊÇÓÍÂÎÑÏ Ë ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÏ ÒÓË ÄÞÔÑÕÇ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎâÏÇÐÇÇ
15 ÏÍÏ ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÇÐ ÆÎâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÂÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÎÇ ÐÂÆ
ÊÇÓÍÂÎÑÏ. £ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËË ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÐËÉÐÇÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÎÇ ©ÇÏÎË.

¯ÂÃÎáÆÇÐËÇ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÕÓÖÆÐÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ,
ÚÇÏ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÐËÉÐÇÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ: ÆÎâ ÕÑÅÑ
ÚÕÑÃÞ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜËÌ,
ÚÕÑ ÐËÉÐÇÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÊÂÔÇÎÇÐÑ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÓÂÄ-
ÐËÕß ÒÑÚÕË ÐÖÎÇÄÑÌ ÔÚÈÕ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ (ÐËÊÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß ×ÑÐÂ)
Ô ÊÂÏÇÕÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏ ÔÚÈÕÑÏ. ¡ ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ
ÓÂÊÓÇÛËÕß ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑ ÎÇÉÂÜËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ,
ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÓÂÄÐËÕß ÆÄÂ ÐÇÐÖÎÇÄÞØ, ÃÎËÊÍËØ ÒÑ ÊÐÂÚÇÐËá
ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÇÓÄÂâ ÔÕÖÒÇÐßÍÂ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÑÕ ÄÞÔÑÕÞ ÓÂÔÔÇËÄÂ-
ÕÇÎâì ÔÂÏÂâ ÃÑÎßÛÂâ, ÒÓËÚÈÏ ÓÂÊÏÇÓ ÔÕÖÒÇÐßÍË ÃÞÔÕÓÑ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÐÑÏÇÓÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ, ÆÂÉÇ ÇÔÎË ÃÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËÇ ÔÕÖÒÇÐÇÍ ÃÞÎÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ÆÎâ ÄÔÇØ ÖÓÑÄÐÇÌ,
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÆÄÖØ ÔÑÔÇÆÐËØ ÄÞÔÑÍËØ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÃÞÎÑ ÃÞ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÑ. °ÆÐÂÍÑ ÍÂÍ
ÓÂÊÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ àÐÇÓÅËâÏË ÔÑÔÇÆÐËØ ÖÓÑÄÐÇÌ, ÕÂÍ Ë
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂ-
ÐËÇÏ ÐÑÏÇÓÂ ÖÓÑÄÐâ. ´ÓÖÆÐÑÔÕË Ä ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÄÞÔÑÍËØ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÆÄÇ ÅÓÖÒÒÞ.
±ÇÓÄÂâ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÍÂÚÇÔÕÄÑÏ ÔÂÏÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
ÖÔÕÂÐÑÄÍË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÓÂÔÔÇËÄÂ-
ÕÇÎâ, ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ë Õ.Æ.), ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÖÎÖÚÛÇÐÑ. £ÕÑÓÂâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÐÂ-
ÍÎÂÆÞÄÂÇÏÞÏË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÑÌ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏË
(ÖÐËÚÕÑÉÇÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÅÎÂÆÍÑÌ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ô ÒÓÑ×ËÎÇÏ ÓÂÔÔÇË-
ÄÂÕÇÎâ), ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÖÔÕÓÂÐÇÐÞ ÒÓË ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËË ÑÒËÔÂÐÐÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË Ë
ÏÇÕÑÆÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ.

4.2. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÐËÉÐËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
³ÎÇÆÖáÜÂâ ÔÇÓËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [29] ÃÞÎÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ Ô
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ
[34]. ®ÇÕÑÆËÚÇÔÍËÇ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, Â ÕÂÍÉÇ
ÏÇÕÑÆÞ ËØ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÃÞÎË ÆÇÕÂÎßÐÑ
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ËÊÖÚÇÐÞ. °ÕÏÇÕËÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÐÑÄÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.
µÔÕÂÐÑÄÍÂ ËÏÇÎÂ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ:

1) ÕÑÚÐÑÔÕß Ë ÐÂÆÈÉÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÞÔÑÕÞ ÓÂÔ-
ÔÇËÄÂÕÇÎâ ÃÞÎË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÑÄÞÛÇÐÞ ÊÂ ÔÚÈÕ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËâ ÈÏÍÑÔÕÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ ÊÂÊÑÓÂ
ÏÇÉÆÖ ÊÇÓÍÂÎÑÏ Ë ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÏ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ÔÕÂÎË ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÞ ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏ, ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÏÞÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÏÇØÂÐËÍÑÌ;

2) ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÐÑÄÑÅÑ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ ÃÞÎÂ ÒÑÄÞÛÇÐÂ ÊÂ ÔÚÈÕ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÇÓÇÆ ÄØÑÆÑÏ Ä ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÐÑÌ
ÂÄÕÑÏÂÕËÊÂÙËË ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ;

3) ÐÑÄÞÌ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÑÃÎÂÆÂÎ ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ
ÐËÊÍËÏ ÖÓÑÄÐÇÏ ×ÑÐÂ;

4) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÄÐÑÄß ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÇ ÄÞÔÑÍÑÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ àÎÇÏÇÐÕÞ (ÊÇÓÍÂÎÂ Ë ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎË).

³ÒÇÍÕÓ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÑÄ ËÊÏÇÓâÎÔâ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ä [28]. ®ÇÕÑÆ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÏ ËÔÍÓËÄÎÇÐËË ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÎÇ ©ÇÏÎË. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕË Vhor ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ
ÓËÔ. 10. °ÃÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ì Ô
ÄÇÓØÐÇÌ Ë Ô ÐËÉÐÇÌ ÒÎÂÔÕËÐÂÏË ÄØÑÆÐÑÅÑ ÍÑÎÎËÏÂÕÑ-
ÓÂ ì ÆÂáÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. ¥Îâ ÏÇÐßÛËØ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ËÊÏÇÓÇÐËÇ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÇÓØÐÇÌ
ÒÎÂÔÕËÐÞ ÍÑÎÎËÏÂÕÑÓÂ, ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá; ÒÓË ÃoÂ ÎßÛËØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
ËÊÏÇÓÇÐËÇ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐËÉÐÇÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ
ÄØÑÆÐÑÅÑ ÍÑÎÎËÏÂÕÑÓÂ, âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË
ÕÑÚÐÞÏ.

°ÕÓÂÉÇÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÑÕ ÊÇÓÍÂÎ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ËÊÖÚÂÎÑÔß ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË. £ÑÎÐËÔÕÑÔÕß ÊÇÓÍÂÎÂ
ÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ
ËÊÏÇÓâÎÂÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÆË×ÓÂÍÙËË ÔÄÇÕÂ (ÇÔÎË ÃÞ ÄÑÎ-
ÐËÔÕÑÔÕß ÊÇÓÍÂÎÂ ÃÞÎÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ, ÕÑ ÑÐÂ ÒÓË-
ÄÇÎÂ ÃÞ Í ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÑÔÐÑÄ-

ÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, Â ÊÐÂÚËÕ, Ë Í ÒÑÕÇÓÇ ÐÇÌÕÓÑÐÂ ËÊ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ). ®ËÍÓÑÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÊÇÓÍÂÎ ËÊÏÇÓâÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÔÔÇâÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍËØ ÎÖÚÇÌ (ÇÔÎË ÃÞ ÏËÍÓÑÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË ÃÞÎË ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍË, ÕÑ ÑÐË ÒÓËÄÑÆËÎË ÃÞ Í ÓÂÔÔÇâÐËá ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÑÄ ÐÂ ÃÑÎßÛËÇ ÖÅÎÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ). °ÃÂ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÊÇÓÍÂÎ ÃÞÎÑ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËÏ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ËÔÍÎáÚËÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÊÂÏÇÕÐÞØ ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍËØ ÑÛËÃÑÍ Ä ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑÏ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ ÐÂ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÕÑÚÐÑÔÕË. °ÆÐÂÍÑ ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÒÓâÏÞÏ Ë ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍË ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÊÖÚÇ-
ÐËâ ÊÇÓÍÂÎßÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÊÇÓ-
ÍÂÎßÐÑÔÕË ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ; ÒÓËÚÈÏ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÐÂ ËØ ÆÎËÐÇ
ÄÑÎÐÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß,
ÑÉËÆÂÇÏÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÐÇÊÇÓÍÂÎßÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÏÂÎÂ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÇÈ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÓËÕß ÒÓË ÑÆÐÑ-
ÍÓÂÕÐÑÏ ÑÕÓÂÉÇÐËË ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¥Îâ ÕÑÅÑ
ÚÕÑÃÞ ÖÔËÎËÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ à××ÇÍÕ ÒÑÕÇÓË ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ô
ÊÇÓÍÂÎßÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, ÏÞ ÒÓÑÒÖÔÕËÎË ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÌ
ÒÖÚÑÍ ÔÍÄÑÊß ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÊÂÊÑÓ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÒÂÓÂÎÎÇÎß-
ÐÞÏË ÊÇÓÍÂÎÂÏË ÒÑÆ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÖÅÎÑÏ Í ÊÇÓÍÂÎßÐÞÏ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÏÐÑÅÑ ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÞØ ÑÕÓÂÉÇÐËÌ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¦ÔÎË
ÃÞ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÊÇÓÍÂÎßÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÓÂÄÐâÎÂÔß ÇÆË-
ÐËÙÇ, ÕÑ ÒÑÕÑÍ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ F �Dz� ÃÞÎ ÃÞ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ
ÓÂÊÏÇÓÖ ÊÂÊÑÓÂ (Ä ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË à××ÇÍ-
ÕÂÏË Ä ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÊÏÇÓ ÊÂÊÑÓÂ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍ). °ÆÐÂÍÑ ÎáÃÂâ ÒÑÕÇÓâ ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ô ÊÇÓÍÂÎß-
ÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÖÏÇÐßÛËÎÂ ÃÞ ÒÑÕÑÍ ÒÓÑÐËÍÂáÜËØ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÍÑÅÆÂ ÓÂÊÏÇÓ ÊÂÊÑÓÂ ÏÂÎ Ë
ÒÑàÕÑÏÖ ÚËÔÎÑ ÑÕÓÂÉÇÐËÌ ÄÇÎËÍÑ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË ÒÑÕÑÍ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ F �Dz� � aDz�1ÿ Kloss�Lj=Dz, ÅÆÇ
Kloss ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÑÕÇÓË ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ô ÊÇÓÍÂÎßÐÑÌ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË (Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÐÇ ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ ÖÅÎÂ ÒÂÆÇÐËâ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐÂ), L ì ÆÎËÐÂ
ÊÇÓÍÂÎÂ, jìÔÓÇÆÐËÌ ÖÅÑÎ ÒÂÆÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÊÇÓÍÂÎÂ, a ì ÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ,
Dzì ÓÂÊÏÇÓ ÊÂÊÑÓÂ, ÑÕÔáÆÂ

Kloss � 1ÿ
�
F �Dz�
aDz

�Dz=�Lj�
:

¯ËÉÐÇÇ ÊÇÓÍÂÎÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÑ ÔÑÃÑÌ ÒÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÇ
ÔÕÇÍÎÑ ÆÎËÐÑÌ L � 12 ÔÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ; ÄÇÓØÐÇÇ ÊÇÓÍÂÎÑ ì ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ
ÔÕÇÍÎÑ, ÒÑÍÓÞÕÑÇ ÔÎÑÇÏ ÏÇÆË ÕÑÎÜËÐÑÌ 0,2 ÏÍÏ ÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÑÏ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÅÑ ÐÂÒÞÎÇÐËâ ËÎË ÔÎÑÇÏ TiÿZrÿGd.
£ÇÎËÚËÐÂ ÊÂÊÑÓÂ ÏÇÉÆÖ ÊÇÓÍÂÎÂÏË ÃÞÎÂ ËÊÏÇÓÇÐÂ ÈÏ-
ÍÑÔÕÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ Ë ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒßÇÊÑ-
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÕÂÍËÏ ÉÇ ÔÒÑÔÑÃÑÏ, ÍÂÍ Ë Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÇ. µÅÑÎ j ÏÇÉÆÖ ÑÔßá ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ë ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕßá ÊÇÓÍÂÎÂ ÓÂÄÐâÎÔâ 2;5� 10ÿ2 ÓÂÆ, ÚÕÑ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ
ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÊÇÓÍÂÎ. £ÇÎË-
ÚËÐÂ Kloss ÆÎâ ÔÕÇÍÎâÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ
�1;6� 0;2� � 10ÿ2 ÐÂ ÑÆËÐ ÖÆÂÓ (ÆÂÉÇ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË
ËÆÇÂÎßÐÑ ÊÇÓÍÂÎßÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÑÕ ÏÇÆÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË), ÚÕÑ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÒÑÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÖÆÂÓÑÄ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ñ ÐËÉÐÇÇ ÊÇÓÍÂÎÑ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ (Ä ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË). £ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËË Ô ÊÇÓÍÂÎÑÏ, ÒÑÍÓÞÕÞÏ
ÔÎÑÇÏ TiÿZrÿGd, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÑÕÇÓË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ô
ÊÇÓÍÂÎßÐÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ �1;8� 0;3��10ÿ2 ÐÂ
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²ËÔ. 10. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄVhor. ¬ÓÖÉÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ËÊÏÇÓÇÐËá ÔÒÇÍÕÓÂ
Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÇÓØÐÇÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ ÄØÑÆÐÑÅÑ ÍÑÎÎËÏÂÕÑÓÂ (ÐËÉÐââ
ÒÎÂÔÕËÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ Ä ÔÂÏÑÇ ÐËÉÐÇÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ). ©ÄÈÊÆÑÚÍË ÒÑÍÂ-
ÊÞÄÂáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐËÉÐÇÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ
ÄØÑÆÐÑÅÑ ÍÑÎÎËÏÂÕÑÓÂ (ÄÇÓØÐââ ÒÎÂÔÕËÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ Ä ÔÂÏÑÇ
ÄÇÓØÐÇÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ). ³ÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ì ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ.
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ÑÆËÐ ÖÆÂÓ (Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÞ Kloss ÆÎâ
ÔÕÇÍÎâÐÐÑÌ Ë ÅÂÆÑÎËÐËÇÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÓÂÄÐÞ). °Æ-
ÐÂÍÑ, ÍÂÍ âÔÐÑ ËÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ô ÒÓÇÆÞÆÖÜËÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÏ, ÐÇÌÕÓÑÐÞ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËË ÕÇÓâÎËÔß Ä ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÏ ËÊ-ÊÂ ÐÇÒÑÎÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÊÇÓÍÂÎÂ Ô ÂÐÕËÑÕÓÂ-
ÉÂáÜËÏ ÒÑÍÓÞÕËÇÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÒÑÕÇÓË ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ô ÊÇÓÍÂÎßÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÒÓË ÇÅÑ
ÑÕÓÂÉÇÐËË ÑÕ ÂÐÕËÑÕÓÂÉÂáÜÇÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ
ÑÍÑÎÑ 3,5%. °ÔÕÂÕÑÚÐÞÌ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ
ÃÂÓßÇÓ ÃÞÎ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍ ÆÎâ ÒÑÎ-
ÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÑÕ ÂÐÕËÑÕÓÂÉÂáÜÇÅÑ ÔÎÑâ.
¥ÂÉÇ ÇÔÎË ÃÞ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÚÂÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ
ÃÂÓßÇÓÂ ÃÞÎÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÂ, ÕÑ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÑÔß ÃÞ ÏÐËÏÑÌ
ÚÂÔÕßá ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ; àÕÑ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ
ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÑÕ ÔËÎßÐÑÒÑÅÎÑÜÂáÜËØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ [87].

®ÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ ÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÔÕß ÄÔÇØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄ-
ÛËØÔâ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÌ ÃÞÎÂ ÐÇ ØÖÉÇ, ÚÇÏ 0,5 ÏÍÏ, ËØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÃÞÎË ËÊÖÚÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ
ÏÇÕÑÆËÍ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÔËÎÑ-
ÄÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎâ ÒÑÍÓÞÄÂ-
ÎÂÔß ÕÑÐÍËÏ ÔÎÑÇÏ ÏÇÆË ÕÑÎÜËÐÑÌ 0,2 ÏÍÏ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ. ¿ÕÑ ÒÑÍÓÞÕËÇ ÔÎÖÉËÎÑ
ÄÇÓØÐËÏ àÎÇÍÕÓÑÆÑÏ ÈÏÍÑÔÕË, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÊÇÓÍÂÎÂÏË Ë ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÏ.
³ÓÇÆÐââ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕß ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎâ (ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÂâ ÍÂÍ
ÒÑÎÖÛËÓËÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕÇÌ ÐÂ ÒÑÎÖÄÞ-
ÔÑÕÇ) ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 0,7 ÏÍÏ. ¿ÕÂ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕß ÏÇÐßÛÇ,
ÚÇÏ Ä ÒÇÓÄÑÌ ÔÇÓËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÒÑàÕÑÏÖ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎâ ÏÇÐßÛÇ; ÐÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÐÇÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÑÔÕË Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÇÅÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÄÞÔÑÕÞ ÕÑÉÇ
ÔÕÂÎË ÏÇÐßÛÇ. ´ÂÍÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕÇÌ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÐÇÊÇÓ-
ÍÂÎßÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ËØ ÔÍÑÓÑÔÕË, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÚÇÅÑ ÄÑÊÓÑÔÛÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ô ÊÇÓÍÂ-
ÎÑÏ Ë ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÏ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ËØ ÃÞÔÕÓÖá ÒÑÕÇÓá.

¯ÂÛÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞÏ ÑÆÐÑÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÐÞÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÏ.
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ×ÂÍÕÑÓÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÇÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ Ä ÓÇÉËÏÇ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÏ.

1. ¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ×ÂÍÕÑÓÞ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÍÑÐÇÚÐÂâ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÓß-
ÇÓÂ, ÑÕÆÇÎâáÜÇÅÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍË ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÖá ÄÞÔÑÕÖ ÑÕ
ÄÞÔÑÕÞ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎâ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, àÕÑ ÍÑÐÇÚÐÂâ
ÓÇÊÍÑÔÕß ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÃÞÄÂÐËâ Ô ÄÞÔÑÕÑÌ ×ÖÐÍÙËË
¿ÌÓË, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÇ.

2. ¯ÇÕÑÚÐÑÔÕß ÏÑÆÇÎË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ô
ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÏ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ËÊ-ÊÂ ÐÇÖÚÈÕÂ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÏ.

3. ®ÇÕÑÆËÚÇÔÍËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ, Ä ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË, ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕßá Ä ÂÃÔÑÎáÕÐÑÏ ÒÑÊËÙËÑÐËÓÑ-
ÄÂÐËË ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎâ ËÎË ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÛËÓËÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ.

±ÇÓÄÞÌ Ë ÄÕÑÓÑÌ ×ÂÍÕÑÓÞ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËÇ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ, ÃÞÎË, ÒÑ ÔÖÕË, ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 3.3, 3.4. ±ÇÓÄÞÌ ×ÂÍÕÑÓ "ÔÅÎÂÉËÄÂÇÕ"
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË N�Dz� Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÊÓÇÛËÕß
ÄÞÔÑÍÑÎÇÉÂÜËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÐÑ ÔÂÏ ÒÑ ÔÇÃÇ ÐÇ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ÑÛËÃÍÂÏ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË

ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. £ÕÑÓÑÌ ×ÂÍÕÑÓ (ÇÔÎË
ÐÇ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÂÐÂÎËÊÑÏ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [45 ë 48]) ÏÑÉÇÕ ÔËÔÕÇÏÂÕË-
ÚÇÔÍË ÔÆÄËÅÂÕß ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÊÐÂÚÇÐËÌ ÕÑÚÇÍ ÒÑÄÑÓÑÕÂ
ÐËÉÐËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ zn ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ �1;5 ÏÍÏ.

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÏËÐËÏÂÎßÐÖá ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕß
àÐÇÓÅËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÐÂÛÇÏ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÇ, ÔÎÇÆÖáÜÖá ËÊ ÒÓËÐÙËÒÂ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ.
¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÓÑÄÇÔÕË ÕÂÍÖá ÑÙÇÐÍÖ, ÔÓÂÄÐËÏ ÄÓÇÏâ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ tpass�Vhor� Ô ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ DtQM, ÓÂÄ-
ÐÞÏ ÑÕÐÑÛÇÐËá ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ±ÎÂÐÍÂ Ë àÐÇÓÅËË ÐÇÌÕÓÑÐÂ
Ä ÐËÉÐÇÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË DtQM � �h=E1 � 0;5 ÏÔ.
¥Îâ ÔÓÇÆÐÇÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÂ 6,5 Ï Ôÿ1 (ÔÏ. ÓËÔ. 10) àÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ tpass�6;5 Ï Ôÿ1�=
=DtQM � 30, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÓÇÏâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ä ÑÃÔÖÉ-
ÆÂÇÏÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÃÞÎÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÆÎâ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑÃÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕß ÃÞÎÂ ÊÂÏÇÕ-
ÐÑ ÐËÉÇ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÕÑÚÐÑÔÕË.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ
Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÄÞÔÑÕÞ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎâ. ²ÂÔ-
ÔÕÑâÐËÇ Dz ÏÇÉÆÖ ÊÇÓÍÂÎÑÏ Ë ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÏ ËÊÏÇÓâÎÑÔß
Ô ÒÑÏÑÜßá ÈÏÍÑÔÕÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ. ¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔ-
ÍËØ (ÂÎáÏËÐËÇÄÞØ) àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ (ÓÂÊÏÇÓÑÏ 2;0� 1;5 ÔÏ
ÍÂÉÆÞÌ) ÃÞÎË ÐÂÐÇÔÇÐÞ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÞ-
ÎÇÐËâ ÐÂ ÒÎÑÔÍÖá ÔÕÇÍÎâÐÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÐËÉÐÇÅÑ
ÊÇÓÍÂÎÂ. §ÏÍÑÔÕË, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÇ àÕËÏË àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË Ë
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÒÑÍÓÞÕËÇÏ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÜÂÆßá (ÕÑÎ-
ÜËÐÑÌ 0,2 ÏÍÏ) ÐÂ ÐËÉÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎâ,
ÃÞÎË ÔÑÇÆËÐÇÐÞ Ä RC-àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÙÇÒÑÚÍÖ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÜÖá ÚÂÔÕÑÕÖ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÊÂÕÖØÂáÜÇÅÑ RC-ÅÇÐÇ-
ÓÂÕÑÓÂ. ¹ÂÔÕÑÕÂ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑ-
ÄÂÎÂ ØÑÓÑÛÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËá
ÏÇÉÆÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË; ÒÓËÚÈÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÕ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÑÅÎÂ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÂÒÒÓÑÍÔË-
ÏËÓÑÄÂÐÂ ÒÑÎËÐÑÏÑÏ ÄÕÑÓÑÌ ÔÕÇÒÇÐË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
5 ÏÍÏ< Dz < 1 ÏÏ. ©ÂÊÑÓÞ ÏÇÐßÛÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÐÇÒÓÑ-
ÊÓÂÚÐÞ ÆÎâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÎáÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÐË
ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕßÔâ Ä ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ
ÄÄËÆÖ ÏÇÛÂáÜËØ ÚÂÔÕËÚÇÍ ÒÞÎË ÏÇÉÆÖ ÊÇÓÍÂÎÑÏ Ë
ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÏ. ¯Â ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÃÑÎÇÇ 1 ÏÏ (ÐÇ ÕÓÇÃÖÇ-
ÏÞØ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ) ÈÏÍÑÔÕß ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÏÂÎÑÌ Ë ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÈÏÍÑÔÕÐÞØ ÆÂÕÚËÍÑÄ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ.

°ÆÐÑÊÐÂÚÐÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÑÔÙËÎÎâ-
ÙËÌ RC-ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ (ÄÍÎáÚÂáÜÇÅÑ Ä ÔÇÃâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÖá ÈÏÍÑÔÕß) Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÞÔÑÍÖá ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâ (ÏÐÑÅÑ ÎÖÚÛÇ ÕÓÇÃÖÇÏÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË ÒÑÓâÆÍÂ
1 ÏÍÏ); ÑÆÐÂÍÑ àÕÑÅÑ ÇÜÈ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÕÑÚÐÑÅÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ. ¥ÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÌ ÃÞÎÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ÕÓÇÏâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË Ô
ÒÑÏÑÜßá: 1) ÄÑÎß×ÓÂÏÑÄÞØ ÒÓÑÄÑÎÑÚÇÍ-ÒÓÑÍÎÂÆÑÍ Ô
ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ, ÒÑÏÇÜÂÇÏÞØ ÏÇÉÆÖ ÊÇÓÍÂÎÑÏ Ë
ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÏ; 2) ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ Ô ÃÑÎßÛËÏ ×ÑÍÖÔÐÞÏ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÏ ÒÑÎÖÚËÕß ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑ-
ÃÓÂÉÇÐËÇ ÊÂÊÑÓÂ; 3) ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓË-
ÃÑÓÂ (ÍÑÏÒÂÓÂÕÑÓÂ), ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÅÑ ËÊÏÇÓâÕß ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÞÇ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÕÑÚÍË ÐÂ ÄÇÓØÐÇÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎâ. £ÔÇ àÕË ÏÇÕÑÆÞ ÆÂÎË ÔÑÅÎÂ-
ÔÖáÜËÇÔâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÐÂËÃÑ-
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ÎÇÇ ÕÑÚÐÑÅÑÏÇÕÑÆÂ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÓÑÍÂÎËÃÓÑÄÂÕß ÂÃÔÑÎáÕ-
ÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÊÂÊÑÓÂ ÏÇÉÆÖ ÊÇÓÍÂÎÑÏ Ë ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÏ Ô
ÕÑÚÐÑÔÕßá � 0;5 ÏÍÏ. °ÆÐÂÍÑ ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ ÓÂÊÐÑÔÕË
ÒÎÑÜÂÆÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ Ë/ËÎË ÒÂÓÂ-
ÊËÕÐÞØ ÈÏÍÑÔÕÇÌ ÈÏÍÑÔÕÐÞÇ ÆÂÕÚËÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂÎË ÓÂÊÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕ ÆÎâ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÄÞÔÑÕ Ô ÓÂÊÃÓÑÔÑÏ
�5ÿ7�%. ¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÞ, Í
ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎË, ÚÕÑ ÆÂÕÚËÍË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ,
ÚÕÑ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÑÕÍÎÑÐÇÐËá ÑÕ ÕÑÚÐÑÅÑ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÅÑ
ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎâ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÐÇÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÑÔÕß Ä ÊÐÂÚÇÐËË ÄÞÔÑÕÞ Dz ÔÑÔÕÂÄËÎÂ �1;0 ÏÍÏ ÒÓË
ÄÞÔÑÕÇ ÊÂÊÑÓÂ Dz � 15 ÏÍÏ Ë �1;6 ÏÍÏ ÒÓË Dz � 25 ÏÍÏ,
ÚÕÑ âÄÎâÎÑÔß ÆÑÒÖÔÕËÏÞÏ Ä ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ©ÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÑÕ ÄÞÔÑÕÞ ÊÂÊÑÓÂ ÏÇÉÆÖ
ÊÇÓÍÂÎÑÏ Ë ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÏ ËÊÏÇÓâÎÂÔß ÏÇÕÑÆÑÏ, ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÞÏ ÑÒËÔÂÐÐÑÏÖ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.1 (Ô ÕÑÌ ÓÂÊÐËÙÇÌ, ÚÕÑ
ÃÞÎÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÑÄÞÛÇÐÂ ÕÑÚÐÑÔÕß ÒÑÊËÙËÑÐËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐÂ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ
ÕÑÚÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ÃÞÎÂ ËÊÖÚÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ F �Dz;Vhor�
(16) ÑÕ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
Ë ÕËÒÂ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎâ Ë/ËÎË ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎâ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ÏÑÉÐÑ
ÖÎÖÚÛËÕß Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎÇÇ ÏâÅÍÑÅÑ Ë ÃÑÎÇÇ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚ-
ÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÔÍÑÓÑÔÕË Vhor. £ ÒÓÑÄÇÆÈÐ-
ÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÔÓÇÆÐââ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎâ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 0,7 ÏÍÏ, Õ.Ç. ÃÞÎÂ
ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 1,5 ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.1. ®ÇÐßÛÂâ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÂ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕÇÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÇÐßÛÇÌ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎâ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÏÖ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËá ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÚÇÏ ÉÈÔÕÚÇ
ÔÒÇÍÕÓ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÑÄ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÄÆÑÎß ÑÔË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ,
ÕÇÏ ÏÇÐßÛÇ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÏÇÜÇÐËâ X ì ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ Ä ÖÒÓÑÜÈÐÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË F �Dz� � �Dzÿ X �3=2, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÜÇÌ ÐÂÎËÚËÇ
ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÅÑ ÐËÉÐÇÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍÑÌ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ ÄÇÎËÚËÐ ÊÂÊÑÓÂ. ¿ÕË
ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÆË××ÇÓÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÏÇÜÇÐËâ X ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
Vhor:�

qX

q�tpass Vhor �
�exp

t pass � 15 ms

� 0;16� 0;04 mkm msÿ1 :

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÔÓÂÄÐËÕß àÕÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ô ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍË ÑÉËÆÂÇÏÞÏ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÙÇÐËÕß ÓÇÊÍÑÔÕß
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ×ÖÐÍÙËË F1�Dz;Vhor� ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ àÕÑÌ
×ÖÐÍÙËË Vhor, Õ.Ç. ÐÂÌÕË ÚÂÔÕÐÖá ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá
qF1�Dz;Vhor�=q�Vhor�. ¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËÇ
àÕÑÌ ×ÖÐÍÙËË (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (16)) ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ
ÄÓÇÏâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
ÓÂÄÐÑ 15 ÏÔ, ÆÂÈÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ
ÆÓÖÅËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÊÂÆÂÚË:�

qX
q�tpass�

�theor

tpass � 15 ms

� 0;2 mkm msÿ1 ;

ì ÐÂØÑÆâÜËÌÔâ Ä ÓÂÊÖÏÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÖÎÖÚÛËÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ (ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÆÎËÐÇ ÊÇÓÍÂÎÂ Ë

ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎâ) ËÎË ÖÏÇÐßÛËÕß ÆÎËÐÖ ÊÇÓÍÂÎÂ Ë ÓÂÔÔÇËÄÂ-
ÕÇÎâ (ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËË
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ), ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÊÖÚËÕß ×ÂÍÕÑÓÞ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÜËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎâ. ®Þ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÎË ÆÄÂ ÏÇÕÑÆÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ: 1) Ô ÒÑÏÑÜßá
ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎâ ËÊ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÔÇÚÇÐËÇÏ ÊÂØÄÂÕÂ
ËÎË ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ [7] Ë 2) Ô
ÒÑÏÑÜßá ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÅÑ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎâ, ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÅÑ
ÐÇÌÕÓÑÐÞ Ô ÊÇÓÍÂÎßÐÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ [33].

±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÒÓÑÔÕÑÕÇ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÇÅÑ ÄÞÔÑÕÞ ÐÂÆ ÊÇÓÍÂÎÑÏ: àÕÑ ÄÞÔÑÕÂ ÇÅÑ ÐËÉÐÇÌ
ÒÎÑÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. °ÆÐÂÍÑ ÇÅÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÐËÊÍÂ:
ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÆÂÉÇ ËÆÇÂÎßÐÞÌ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎß Ô ÐÖÎÇÄÑÌ ÄÇ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕßá à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÑÕÓÂÉÂÎ
ÃÞ ÐÇÌÕÓÑÐÞ Ô ÔÂÏÞÏË ÏÂÎÞÏË àÐÇÓÅËâÏË ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ
ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ; ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ,
ÔÏÇÛËÄÂâ ËÎË ÔÒÎÂÄÎââ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕË à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ7 à£, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜËÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÌ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
Ô ÕÓÇÃÖÇÏÑÌÏÂÎÑÌÄÇÎËÚËÐÑÌ, ÒÑÓâÆÍÂËÎËÏÇÐÇÇ 10ÿ12 à£
(ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÑÄ Ä ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÎÇ ©ÇÏÎË).

²ÂÔÔÇËÄÂÕÇÎß ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÏÇÕÑÆÇ (ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ
ÖÒÓÖÅÑÏ ÐÇÊÇÓÍÂÎßÐÑÏ ÑÕÓÂÉÇÐËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÑÕ ÇÅÑ
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍË ÒÎÑÔÍÑÌ Ë ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍË ÛÇÓÑØÑÄÂ-
ÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÐËÊ-
ÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎâ. °Ð ÓÂÔÔÇËÄÂÇÕ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÞ Ä ÐÇÊÇÓÍÂÎßÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá,
ÃÎËÊÍÑÌ Í ÇÆËÐËÙÇ (Ä ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË),
ÇÔÎË ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕÇÌ ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÓÂÄ-
ÐËÏÂ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ z0 ÐÂÛÇÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚË. °ÆÐÂÍÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕÇÌ ÔÑÊÆÂÈÕ ÕÓÖÆÐÑÓÇÛÂÇÏÖá
ÒÓÑÃÎÇÏÖ: à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÄÞÔÑÕÂ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎâ ÐÂÆ ÊÇÓÍÂ-
ÎÑÏ ÃÑÎÇÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ØÑÓÑÛÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ Ë
ÃÇÊ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÅÑ Ë ÕÑÚÐÑÅÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ
ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕß ÄÞÔÑÕÞ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ÕÑÉÇ ÒÑÓâÆÍÂ z0. ¬ÑÏÒÓÑÏËÔÔÐÞÏ
ÓÇÛÇÐËÇÏ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÕÂÍÑÌ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎß, ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÂ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕÇÌ ÍÑÕÑÓÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÑÎßÛÑÌ ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇËÄÂÐËâ, ÐÑ ÄÔÈ ÉÇ ÊÂÏÇÕÐÑ ÏÇÐßÛÇÌ
ÄÇÎËÚËÐÞ z0, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÃÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÂÆÈÉÐÑ
ÖÍÂÊÂÕß à××ÇÍÕËÄÐÖá ÄÞÔÑÕÖ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎâ ÐÂÆ ÊÇÓÍÂÎÑÏ.

ªÔØÑÆâ ËÊ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ, ÏÞ ÔÓÂÄÐËÎË
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎË Ë ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË:
1) ÛÇÓÑØÑÄÂÕÞÌ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎß Ô ÏÇÆÐÞÏ ÒÑÍÓÞÕËÇÏ;
2) ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÞÌ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎß Ô ÂÐÕËÑÕÓÂ-
ÉÂáÜËÏ TiÿZrÿGd-ÒÑÍÓÞÕËÇÏ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
Ô àÕËÏË ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎâÏË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÔÕÂÕËÔÕË-
ÚÇÔÍËØ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎâ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÇ ÒÑÕÇÓá ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÑÄ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ Ä ÇÅÑ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇËÄÂÕß ÐÇÌÕÓÑÐÞ Ä ÐÇÊÇÓ-
ÍÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÐÂ ÔÄÑËØ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕâØ, Â ÒÑÅÎÑ-
ÜÂáÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÂÏË ÒÑ ÔÇÃÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÇ ËÏÇáÕ.
³ÖÏÏÂÓÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÓËÄÇÆÈÐ ÐÂ ÓËÔ. 11.

±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÔÍÄÑÊß ÅÓÂÄË-
ÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.3.
³ÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ÔÒÓÂÄÂ ÐÂ ÓËÔ. 11ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÆÅÑÐÍË
Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË (16),
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÐÇÌÕÓÑ-

2 µ¶¯, Õ. 180, å 7

´. 180, å 7] ±²ª±°£¦²·¯°³´¯½¦ ¬£¡¯´°£½¦ ³°³´°Á¯ªÁ ¯¦«´²°¯°£ 689



ÐÑÄ ÔÍÄÑÊß ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ. £ àÕÑÏ ÄÞÚËÔÎÇÐËË
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÄÞÔÑÕÞ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ fzn; n > 2g
ÒÑÎÂÅÂÎËÔß ÓÂÄÐÞÏË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÑÉËÆÂÇÏÞÏ ÆÎâ
ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÆÄÇ ÐËÉÐËÇ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞÇ ÄÞÔÑÕÞ z1 Ë z2 ì ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÊÂÔÇÎÈÐ-
ÐÑÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ fbn; n > 1g ÓÂÄÐÞ ÇÆËÐËÙÇ,
ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕß ÐËÉÐÇÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÐÑÓÏË-
ÓÑÄÍÂ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇËÄÂ-
ÕÇÎâ ì ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ. ´ÂÍÂâ ÏÑÆÇÎßÐÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÔÑ
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ w 2 � 0;9.

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË (Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÂÒÒÂÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÏÇÕÓÂ) Ô ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ: 1) Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÅÓÇÛ-
ÐÑÔÕË ÏÑÆÇÎß ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ; 2) ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕß ÐËÉÐÇÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
�b1 � 0;7� ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË ÆÓÖÅËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ (àÕÑ ÃÞÎÑ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä ÒÇÓÄÑÏ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.1); 3) ÒÇÓÄÂâ Ë ÄÕÑÓÂâ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÄÞÔÑÕÞ, z1 Ë z2, ÓÂÄÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
11,2 ÏÍÏ Ë 20,2 ÏÍÏ. ¬ÑÐÇÚÐÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ Dz
ÔÆÄËÅÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÞ z1 Ë z2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ 1,0 ÏÍÏ Ë
1,4 ÏÍÏ (ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ËÏËÕËÓÖÇÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎâ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÅÎÂÆÍÖá
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÑÕ ÄÞÔÑÕÞ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎâ,
Â Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ì ÎÑÉÐÞÌ ÔÆÄËÅ ÊÐÂÚÇÐËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ
ÄÞÔÑÕ z2). ¬ÂÍ ÏÞ ÖÉÇ ÑÙÇÐËÎË ÄÞÛÇ, ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ z1 Ë z2 ÄÑÊÐËÍÂáÕ ËÊ-ÊÂ ÍÑÐÇÚ-
ÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÏÇÉÆÖ
ÊÇÓÍÂÎÑÏ Ë ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÏ (�1;0 ÏÍÏ Ë �1;6 ÏÍÏ ÔÑÑÕ-

ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ), Â ÕÂÍÉÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË ÏÑ-
ÆÇÎßÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ô ÓÂÔÔÇË-
ÄÂÕÇÎÇÏ (ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕß �1;5 ÏÍÏ). ³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÄÞÔÑÕ z1 Ë z2 ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ �0;7 ÏÍÏ, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÔËÔÕÇÏÂÕË-
ÚÇÔÍËØ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÄÞÔÑÕÞ z exp1 � 12;2� 1;8syst � 0;7stat ÏÍÏ Ë
z exp2 � 21;6� 2;2syst � 0;7stat ÏÍÏ ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÕ ÑÉË-
ÆÂÇÏÞÏ ÄÇÎËÚËÐÂÏ z theor1 � 13;7 ÏÍÏ Ë z theor2 � 24;0 ÏÍÏ
Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÕÑÚÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ 25%. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕ-
ÏÇÚÂÎÑÔß, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ zn ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÐÇÏÐÑÅÑ ÊÂÐËÉÇÐÐÞÏË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÒÓÂÄÍÂ ÐÂ ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËá ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÇ ÔÆÇÎÂÐÂ âÄ-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. °ÉËÆÂÇÏÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 11, ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË.

4.3. ªÊÏÇÓÇÐËâ
Ô ÒÑÊËÙËÑÐÐÑ-ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË
²ÂÃÑÕÑÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÒÑÊË-
ÙËÑÐÐÑ-ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÑÄÂÐÂ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [29]. ¿ÕÑ ÒÇÓÄÑÇ ÒÓâÏÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂÆ ÊÇÓÍÂÎÑÏ Ô
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ 1 ë 2 ÏÍÏ. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÑÙÇÐÍÂÏË
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÐÂÆ
ÊÇÓÍÂÎÑÏ ÄÑ ÄÔÈÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÄÇÎËÚËÐ Dz ØÑÓÑÛÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÑÉËÆÂÇÏÑÏÖ; ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÙÇÐÇÐÑ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÂÏÑÅÑ ÍÓÖÕÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ
ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÍÑÎÑ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÄÞÔÑÕÞ (ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÐÑ 1,5 ÏÍÏ),
ÐÂÍÑÐÇÙ, ÆÂÉÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÂâ ÄÂÓËÂÙËâ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (ÒÑÓâÆÍÂ 10%) (ÑÉËÆÂÇÏÂâ ÆÎâ ÔÏÇÔË
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ Ä àÕÑÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÊÏÇÓÇÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 12 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ (ÕËÒËÚ-
ÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÐÇÌ) Ë
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ
ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÑÕ ÄÞÔÑÕÞ ÐÂÆ ÊÇÓÍÂÎÑÏ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ 21-ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÑÌ ÔÕÖÒÇÐßÍË. °ÚÇÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÓÂÊÄËÕÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÑÎÖÚËÕß Ë ËÊÏÇÓËÕß ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÖá ÄÂÓËÂ-
ÙËá ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÒÑàÕÑÏÖ âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÔÒÇÍ-
ÕËÄÐÞÏ. °ÚÇÐß ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÄÑÎ-
ÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÐÂÆ ÊÇÓÍÂÎÑÏ, Â
ÕÂÍÉÇ ÖÆÂÚÐÑÇ ÕÇÔÕËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÊËÙËÑÐÐÑ-ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ Ô ÖÓÂÐÑÄÞÏ ÒÑÍÓÞÕËÇÏ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÅÓÂÄË-
ÕÂÙËÑÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÓâÏÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ËØ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ.±ÑÎÖÚÇÐÞ, ÐÑ ÒÑÍÂ
ÇÜÈ ÐÇ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÑÃÇÔ-
ÒÇÚÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑÊËÙËÑÐÐÑ-ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ÏÑÅÖÕ ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâØ (5). ¥Îâ àÕÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓÑÔÕÑ ÔÆÄËÐÖÕß ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÐÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄ ÑÕ ÍÓÂâ ÐËÉÐÇÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ: ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ
ÒÑÊËÙËÑÐÐÑ-ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ Ä ÕÂÍÑÌ ÍÑÐ×Ë-
ÅÖÓÂÙËË, ÃÖÆÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔ-
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²ËÔ. 11. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÔÍÄÑÊß ÊÂÊÑÓ ÏÇÉÆÖ ÊÇÓÍÂÎÑÏ
Ë ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÏ ÑÕ ÇÅÑ ÄÞÔÑÕÞ. ¬ÓÖÉÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÔÖÏÏÂÓÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎâÏË ÔÏÇÆÐÞÏË ÂÐÕËÑÕÓÂÉÂá-
ÜËÏ TiÿZrÿGd-ÒÑÍÓÞÕËâÏË. ¬ÓËÄÂâ 1 ì ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÑÉËÆÂÐËÇ
Ncl�Dz�, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÕÂÍ, ÚÕÑ ÑÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÊÂÊÑÓÂ. ºÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ ì
ÖÒÓÑÜÈÐÐÂâ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß NQM; 0�Dz�, ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂáÜÂâ ÐÂÎËÚËÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÅÑ ÐËÉÐÇÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
Ë ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ Ncl�Dz� ÒÓË ÃÑÎßÛËØ
ÄÇÎËÚËÐÂØ ÊÂÊÑÓÂ. ¤ÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÇ ÒÓâÏÞÇ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ×ÑÐ ÆÇÕÇÍÕÑ-
ÓÂ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÍÑÓËÆÑÓ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕÇÌ Vhor � 4;9 Ï Ôÿ1. ¬ÓË-
ÄÂâ 2 ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÄÞÔÑÕÞ ÒÇÓÄÑ-
ÅÑ Ë ÄÕÑÓÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ z1 Ë z2, ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕß ÐËÉÐÇÅÑ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ, Â ÕÂÍÉÇ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎâ ì ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ.
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ÕÇÌ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, Â ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÂÆ ÊÇÓÍÂÎÑÏ ÃÖÆÇÕ ÒÑÕÇÓâÐÂ.
±ÑÆÓÑÃÐÑ àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 7 Ë
ÓÂÃÑÕÇ [30], ÅÆÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÒÓËÏÇÐÈÐ ÆÎâ ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐËâ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÑÅÑ âÄÎÇÐËâ: ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä à××ÇÍÕËÄÐÑÏ ÙÇÐÕÓÑÃÇÉÐÑÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÅÐÖÕÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ. ¥Îâ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÂÆËÂÎßÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ âÆÇÓÐÞÇ ÕÓÇÍÑÄÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ Ô
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ � 1 ÏÍÏ [34], ÑÆÐÂÍÑ ËØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÄÇÎËÍÑ, Â ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÑÃÓÂÃÑÕÍË
ÆÂÐÐÞØ ÔÎËÛÍÑÏ ÕÓÖÆÑÈÏÍÂ; ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐÞ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏÞÇ ÒÑÊËÙËÑÐÐÑ-ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ � 5 ÏÍÏ [83, 84] ÒÓË ÖÔÎÑÄËË,
ÚÕÑ ÓÂÊÏÇÓ ËØ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÃÖÆÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐ ÆÑ
� 5� 50 ÔÏ, Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÃÑÎÇÇ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÊË-
ÙËÑÐÐÑ-ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ ÎËÐÇÌÐÞÇ ÔÕÓËÒÑÄÞÇ ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÕËÒÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ Ä [88] Ô
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÑÍÑÎÑ 200 ÏÍÏ Ë ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÓÑÎÈÕÐÑÌ ÃÂÊÑÌ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÃÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÂ ÒÓË ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÔÇÅÑÆÐâ ÒÑÕÑÍÂØ µ·¯ ÖÉÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÐÂÃÎáÆÂÕß ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë ËÊÏÇÓâÕß ËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË.

5. ±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÓÂÊÄËÕËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ

²ÂÊÄËÕÞÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ×ÑÓÏÂÎËÊÏ ÑÒËÔÂÐËâ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ µ·¯ Ô ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÖÎÖÚÛÇÐËÇ
ÕÑÚÐÑÔÕË ÂÃÔÑÎáÕÐÑÅÑ ÒÑÊËÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎâ

ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÆÑÔÕËÅÐÖÕß ÕÑÚÐÑÔÕË ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ2 Ä ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ. ´ÂÍÂâ ÉÇ ÕÑÚÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ë Ä
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÏ ÏÇÕÑÆÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÊËÙËÑÐÐÑ-
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, Â ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ì ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÂâ
ÕÑÚÐÑÔÕß. °ÆÐÂÍÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÄÑÊÏÑÉÐÞ, ÇÔÎË ÖÆÂÔÕÔâ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß
ÏÇÕÑÆ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË
ÔÑÔÕÑâÐËâÏË Ä ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÇ GRANIT ËÎË ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËá ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË
Ô ËÊÏÇÓÇÐËÇÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÐÞÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 7.

±ÓÇÙËÊËÑÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÓÇÃÖáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÆÄÖØ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊÂÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ: àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ Ë ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË. ¬ÂÍ
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ àÐÇÓÅËË ë
ÄÓÇÏÇÐË, ÆÎâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ÄÓÇÏâ ØÓÂÐÇÐËâ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÑÄ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ. £ ÒÓËÐÙËÒÇ àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÏÑÅÎÑ ÃÞ ÃÞÕß ÖÎÖÚÛÇÐÑ ÆÑ
� 10ÿ18 à£, ÇÔÎË ÄÓÇÏâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÖÄÇÎËÚËÕß ÆÑ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ, ÔÓÂÄÐËÏÑÌ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏÉËÊÐË ÐÇÌÕÓÑÐÂ (� 15ÏËÐ)
ÆÑ ÇÅÑ b-ÓÂÔÒÂÆÂ. ¥Îâ àÕÑÅÑ "ÒÓÑÎÈÕÐÑÌ" ÏÇÕÑÆËÍË
ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ, ÒÑÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÊÂÒÇÓÇÕß µ·¯ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÖá
ÎÑÄÖÛÍÖ ì âÜËÍ Ô ËÆÇÂÎßÐÑ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÐÑÏ Ë
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏË ÃÑÍÑÄÞÏË ÔÕÇÐÍÂÏË.

±ÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÇ ÖÎÖÚÛÇÐËÇ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÄÑÊÏÑÉÐÑ. ¬ÓËÕËÚÇ-
ÔÍËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÄÓÇÏâ ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÔÕÇ-
ÒÇÐË ÊÇÓÍÂÎßÐÑÔÕË ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.1. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÑÄ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ Ä ÕÂÍÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ ÏÑÉÐÑ
ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß, ËÊÏÇÓââ ÚÂÔÕÑÕÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.2, ËÎË ËÐ-
ÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËá ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË, ÒÑ ÂÐÂ-
ÎÑÅËË Ô ÏÇÕÑÆÑÏ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 7 ÆÎâ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÛÇÒÚÖÜÇÌ ÅÂÎÇÓÇË.

°ÉËÆÂÇÏÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÖÆÑÃÐÞ
ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ´ÂÍ, ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ÒÇÓÄÞÏ
Ë ÄÕÑÓÞÏ ÖÓÑÄÐâÏË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 256 ¤Ù. ¹ÂÔÕÑÕÞ
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆÓÖÅËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÆÂÐÞ Ä ÕÂÃÎËÙÇ. ²ÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÈÐ ÓÂÊ-
ÐÞÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË: Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÎÑÄÖÛÍË (ÒÓË àÕÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ
ÄÂÓËÂÙËâ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÔÕÇÐÑÍ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ
âÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÒÇÓÕ ÐÇÌÕÓÑÐ, ì ÒÇÓÇØÑÆ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÔËÎßÐÑÅÑ âÆÇÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ); Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÇÓËÑ-
ÆËÚÇÔÍÑÌ ÄÂÓËÂÙËË ÊÂÄËÔâÜÇÅÑ ÑÕ ÄÞÔÑÕÞ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ; ÏÑÉÐÑ ÆÂÉÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÐÂ ÒÓÇÆÇÎÇ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÄÂÓËÂ-
ÙËË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÑÏÇÔÕËÄ ÄÃÎËÊË ÎÑÄÖÛÍË
ÄÓÂÜÂáÜÖáÔâ ÏÂÔÔÖ. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÕÓÖÆÇÐ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÎÂÃÑÔÕË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÑÙÇÐËÕß ÔÂÏÖ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÇÅÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ
ËÎË ÒÎÂÐËÓÖÇÏÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ, Â ÕÂÍÉÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ µ·¯. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 5.2 ÃÖÆÖÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÒÑÔÑÃÞ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑ-
ÆÑÄ Ë ÆÂÐÞ ÑÙÇÐÍË ËØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 5.3
ÑÒËÔÂÐÞ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ GRANIT Ë ÄÑÊÏÑÉÐÂâ ÔØÇÏÂ
ÑÆÐÑÅÑ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô àÕËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÏ.
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²ËÔ. 12. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÎÇ ÐÂÆ ÊÇÓÍÂÎÑÏ, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÊË-
ÙËÑÐÐÑ-ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ. ¬ÓÖÉÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÐÂÎËÚËâ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇËÄÂ-
ÕÇÎâ Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÒÂÓÂÊËÕÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏË. ºÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÇÂÎËÔÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÎÖÚÂá
ÍÑÐÇÚÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎâ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÕÑÚÐÞÇ ÄÑÎ-
ÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÊÐÂÚÇÐËâ ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÒÑÆÑÅÐÂÐÐÞÇ ÒÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐ-
ÐÞÏ. ªÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÇÌ ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÒÓÇÐÇÃÓÇ-
ÅÂÇÕÔâ. ¶ÑÐ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÒÑÔÕÑâÐÇÐ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ ÿ3 ÏÏ ÆÑ �3 ÏÏ
ÄÞÛÇ Ë ÐËÉÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÓËÔÖÐÍÖ ÚÂÔÕË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ.
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5.1. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÆÇÓÉÂÐËâ µ·¯
ÐÂ ÊÇÓÍÂÎßÐÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâØ
£ÂÉÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ÕÑÚÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÏ GRANIT, ì ÄÓÇÏâ ÖÆÇÓÉÂÐËâ µ·¯ Ä
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÐÇÛÐËØ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ âÄÎâÎËÔß ÃÞ ÔÕÂÃËÎßÐÞÏË [89].
°ÆÐÂÍÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÕÓÖÆÐÑÔÕß ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÔÏÇÛËÄÂ-
ÐËË ÃÑÎßÛÑÌ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ Ë ÏÂÎÑÌ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÇÊÇÓÍÂÎßÐÞØ ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËÌ µ·¯ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ±ÓÇÙËÊËÑÐÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ
ÔÕÇÒÇÐË ÊÇÓÍÂÎßÐÑÔÕË ÑÕÓÂÉÇÐËâ µ·¯ ÃÇÊ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ GRANIT ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÓÇÆÄÂ-
ÓËÕÇÎßÐÂâ ÒÓÑÄÇÓÍÂ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÅÑ
ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÇÊÐÑÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÃÞÎÂ
ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ÔÇÓËâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÊÇÓÍÂÎßÐÑÔÕË ÑÕÓÂÉÇÐËâ
µ·¯ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ-ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ ÆÎâ ËÊÅÑ-
ÕÑÄÎÇÐËâ ÎÑÄÖÛÍË ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ GRANIT [90, 91]. ¿ÕË
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÕÂÍÉÇ Ô ÙÇÎßá ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÑÄÑÆÑÄ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÍË µ·¯.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÃÓÂÊÙÂ ÆÎâ ÒÇÓÄÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ [90] ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÞÇ ÒÎÂÔÕËÐÞ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÂÒ×ËÓÂ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 10�50�50 ÏÏ.
ªÔÔÎÇÆÖÇÏÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÃÞÎË ÑÕÒÑÎËÓÑÄÂÐÞ ÆÑ ÔÓÇÆ-
ÐÇÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕÇÌ � 7 A

�
, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ Ô

ÒÑÏÑÜßá ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ±ÎÑÔÍÑÔÕÐÑÔÕß
ÒÎÂÔÕËÐÑÍ ÃÞÎÂ ÎÖÚÛÇ, ÚÇÏ 1 ÏÍÏ. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆË-
ÎÑÔß Ä ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÇ [34]. ²ÂÊÃÓÑÔ
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕË µ·¯ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ �0;07 Ï Ôÿ1, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÄÞÔÑÕÇ ÊÂÊÑÓÂ ÏÇÉÆÖ ÊÇÓÍÂÎÑÏ Ë ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÏ
� 250 ÏÍÏ. ±ÖÚÑÍ µ·¯ ÒÓÑÒÖÔÍÂÎÔâ ÔÍÄÑÊß ÆÎËÐÐÖá
ÖÊÍÖá ÜÇÎß ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏË ËÆÇÐÕËÚÐÞÏË
ÔÂÒ×ËÓÑÄÞÏË ÒÎÂÔÕËÐÂÏË.

³ÓÇÆÐËÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÓÂÊÃÓÑÔ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕË µ·¯ ÐÂ ÄØÑÆÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÖá
ÖÔÕÂÐÑÄÍÖ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ �3�, Â ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÒÎÑÔÍÑÔÕßá
ÔÂÒ×ËÓÑÄÞØ ÒÎÂÔÕËÐ Ë ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ì 30�. ³ÓÇÆÐââ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÄÆÑÎß ÑÔË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ � 7 Ï Ôÿ1.
¥Ç×ÇÍÕÞ ÖÅÎÑÄ ÒÎÂÔÕËÐÑÍ ÃÞÎË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ,
ÚÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÇ ÛËÓËÐÞ ÜÇÎË. ²ÂÊÏÇÓ ÒÖÚÍÂ µ·¯
ÐÂ ÄØÑÆÇ Ä ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÖá ÜÇÎß ÃÞÎ ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÜÇÎË. £Ñ ÄÓÇÏâ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ
ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏË ÒÎÂÔÕËÐÍÂÏË ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ
ÑÒÖÔÍÂÎÔâ Ä ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 100 ÏÍÏ.

¥ÇÕÇÍÕÑÓ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎÔâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÇÅÑ
ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÂâ ÄØÑÆÐÂâ ÍÑÎÎËÏËÓÖáÜÂâ ÜÇÎß ÄÞÔÑÕÑÌ
ÑÍÑÎÑ 5 ÏÏ ÃÞÎÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ Ä "ÙÇÐÕÓÇ ÏÂÔÔ" ÒÂÆÂá-
ÜÇÅÑ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ.

±ÑÎÐÞÇ ÒÑÕÇÓË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ÑÕÓÂÉÇÐËË (ÊÂØÄÂÕ,
ÐÇÖÒÓÖÅÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ, ÖÒÓÖÅÑÇ ÐÇÊÇÓÍÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ)
ÏÂÎÞ; ÒÓËÚÈÏ ÒÇÓÄÞÇ ÆÄÂ ÍÂÐÂÎÂ ÒÑÕÇÓß, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÞ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÑÔÎÇÆÐÇÏÖ. £Ç-
ÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÑÎÐÞØ ÒÑÕÇÓß ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÓÂÄÐÑÌ �0;4� 0;9��
�10ÿ3 ÐÂ ÑÆÐÑ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÇ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ F �Dx�, ÒÓÑÐËÍÂáÜËØ ÔÍÄÑÊß
ÜÇÎß, ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÜÇÎË Dx ÔÎÇÆÖáÜÂâ: F �Dx� �
� aDx�1ÿ m�g�j�=Dx, ÅÆÇ m ì ÒÑÎÐÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÑÕÇÓË
µ·¯ Ô ÊÇÓÍÂÎßÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÐÂ ÑÆÐÑ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÇ, j ì
ÖÅÑÎÏÇÉÆÖ ÐÂÚÂÎßÐÞÏÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
Ë ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÔÂÒ×ËÓÑÄÞØ ÒÎÂÔÕËÐÑÍ,
a ì ÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÊÇÓÍÂÎßÐÑÔÕË ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ÊÆÇÔß
ÑÚÇÐß ÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄÐÑ: µ·¯ ÓÂÔÔÇâÐÞ ÊÇÓÍÂÎßÐÑ, ÇÔÎË
ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÇÇ ÖÅÎÑÄÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ µ·¯ ÒÑÔÎÇ ÏÐÑ-
ÅËØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÑÕÓÂÉÇÐËÌ (ÆÑ� 103) Ä ÄÇÓÕËÍÂÎß-
ÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÏÇÐÇÇ 0,04 ÓÂÆ. ¿ÕÑÕ ÖÅÑÎ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÒÑÎÑÉÇÐËá Ë ÓÂÊÏÇÓÖ ÖÊÍÑÌ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÍÑÎÎËÏÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÜÇÎË ÐÂ ÄØÑÆÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ. ³ÓÇÆÐËÌ ÖÅÑÎ ÒÂÆÇÐËâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕËÒËÚÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ Ä ÐÇÌÕÓÑÐÑÄÑÆÂØ
µ·¯ Ë ÖÅÎÂÏ ÑÕÓÂÉÇÐËâ µ·¯ ÑÕ ÃÑÍÑÄÞØ ÔÕÇÐÑÍ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÎÑÄÖÛÍË GRANIT. °ÆÐÂÍÑ ÑÐ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÃÑÎßÛÇ ÖÅÎÂ ÒÂÆÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÐËÉÐÇÇ ÊÇÓÍÂÎÑ Ä
ÒÓÑÕÑÚÐÑÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÊÇÓÍÂÎßÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ä ÓÇÂÎß-
ÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÄÞÛÇ. ³ÍÑÓÑÔÕß µ·¯
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÆÎâ ÄÔÇØ ÒÇÓÇ-
ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÔÂÒ×ËÓÂ ÒÑÔÎÇ ÇÅÑ ÒÑ-
ÎËÓÑÄÂÐËâ ÐÇ ÒÑÆÄÇÓÅÂÎÂÔß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ
ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÑÚËÔÕÍË ÑÕ ÒÞÎË. ´ÑÚÐÑÔÕß
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÂ ÜÇÎË Ë ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÔÕË ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÇÌ ÔÂÒ×ËÓÑÄÞØ ÒÎÂÔÕËÐÑÍ ÃÞÎÂ ÐÇ ØÖÉÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÒÑÄÕÑÓâ-
ÎËÔß ÏÐÑÅÑ ÓÂÊ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÜÇÎË, ÆÎâ ÕÑÅÑ
ÚÕÑÃÞ ËÊÃÇÉÂÕß ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÑÛËÃÑÍ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËË ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ
ÑÕÓÂÉÇÐËÇ µ·¯ ÑÕ ÒÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÂÒ×ËÓÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕÇÌ ÑÍÑÎÑ 7 A

�

âÄÎâÇÕÔâ Ä ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÊÇÓÍÂÎßÐÞÏ, Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá,

´ÂÃÎËÙÂ. ¹ÂÔÕÑÕÞ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ (Ä ÅÇÓÙÂØ) ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÎÇ ÐÂÆ ÊÇÓÍÂÎÑÏ: n ì ÐÑÏÇÓ
ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, mì ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ.

m
n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 0 256 465 650 818 975 1123 1264 1399 1529

2 256 0 209 393 562 719 867 1008 1143 1273

3 465 209 0 184 353 510 658 799 934 1064

4 650 393 184 0 168 325 474 614 749 879

5 818 562 353 168 0 157 305 446 581 711

6 975 719 510 325 157 0 148 289 424 554

7 1123 867 658 474 305 148 0 141 276 406

8 1264 1008 799 614 446 289 141 0 135 265

9 1399 1143 934 749 581 424 276 135 0 130

10 1529 1273 1064 879 711 554 406 265 130 0
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ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, 99,8% ÐÂ ÑÆÐÑ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÇ. ´ÂÍËÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÂÕß µ·¯ ÃÇÊ
ÃÑÎßÛÑÌ ÒÑÕÇÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ 25 ë 100 Ï
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄÑÆÑÄ Ô ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 5 ë
10 ÔÏ. ±ÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÑÃ ËÊÏÇÓÇÐËË ÄÞÔÑÍÑÌ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÊÇÓÍÂÎßÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ µ·¯, 99,9(1)%, ÑÕ
Ni-ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÇÒÎËÍ, ÑÒÖÃÎËÍÑ-
ÄÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [92]. ±ÓË ÒÓÑÚËØ ÓÂÄÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÒÑÍÓÞÕËâ ËÊ Ni ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÑÐÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÞÔÑÍÖá ÅÓÂÐËÚÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß µ·¯,
7 Ï Ôÿ1. ´ÂÍÂâ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÍÂ µ·¯ ÐÂ ÊÇÓÍÂÎßÐÞØ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËâØ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÑÄÖá àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÖá ÔËÕÖÂÙËá: ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, µ·¯ ÏÑÅÖÕ ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕËÓÑÄÂÕßÔâ ÑÕ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÆÑ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÃÇÊ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÒÑÕÇÓß; ÄÑ-
ÄÕÑÓÞØ, ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÍÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ËÊ ÊÆÂ-
ÐËâ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ËÎË spallation-ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ä ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ
ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐÐÞÌ ÊÂÎ Ô ÐËÊÍÑ×ÑÐÑÄÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË Ë
ÏÇÐßÛËÏË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏË ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏË [93];
Ä-ÕÓÇÕßËØ, ÊÇÓÍÂÎßÐÞÇ ÔÂÒ×ËÓÑÄÞÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄÑÆÞ ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ àÎÇÅÂÐÕÐÑ ÓÇÛËÕß ÒÓÑÃÎÇÏÖ ËÊÄÎÇÚÇÐËâ µ·¯ ËÊ
ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ [94 ë 96]. ª ÐÂÍÑÐÇÙ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÄÂÉÐÑ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÄÓÇÏâ ØÓÂÐÇÐËâ µ·¯ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ GRANIT ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÑ.

£ÕÑÓÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ [91] ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÐÂ ÕÑÌ ÉÇ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍÇ, ÒÓË ÕÇØ ÉÇ ÇÈ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÓË ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍËØ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË Ë ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÃÓÂÊÙÑÄ.
³ÓÂÄÐËÄÂÎËÔß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÊÇÓÍÂÎÂ: ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÕÇÍÎÑ,
ÔÂÒ×ËÓÑÄÑÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÕÈÍÎÂ Ô ÂÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃÐÞÏ ÒÑÍÓÞ-
ÕËÇÏ (diamondlike coating, DLC) ËÎË ÒÑÍÓÞÕÞÇ ÔÎÑÇÏ
ÏÇÆË. £ÞÃÑÓ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏË
ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâÏË:

1. £ÇÎËÚËÐÂ ÅÓÂÐËÚÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÇÄÂÉÐÂ ÆÎâ ÐËÉÐÇÅÑ
ÊÇÓÍÂÎÂ ÄÄËÆÖ ÑÚÇÐß ÏÂÎÑÅÑ ÖÅÎÂ ÒÂÆÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÂ
àÕÑ ÊÇÓÍÂÎÑ. ±ÑàÕÑÏÖ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÕÇÍÎÑ ÃÇÊ ÒÑÍÓÞÕËâ.

2. £ÇÎËÚËÐÂ ÅÓÂÐËÚÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÂÉÐÂ
ÆÎâ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞØ ÔÕÇÐÑÍ ÎÑÄÖÛÍË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕ ÚËÔÎÑ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ÎÑÄÖÛÍÑÌ. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏË ÂÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃÐÑÇ
ÒÑÍÓÞÕËÇ ËÎË ÒÑÍÓÞÕËÇ ËÊÑÕÑÒÑÏ ÏÇÆË.

3. ¦ÔÎË ÃÞ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ ÒÑÍÓÞÕËÌ ÑÍÂÊÂÎËÔß
ÐÇ ÒÑÆØÑÆâÜËÏË, ÕÑ ÍÑÏÒÓÑÏËÔÔÐÞÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÃÞÎ ÃÞ
ÔÂÒ×ËÓ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÔÂÒ×ËÓ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÕÂÍÑÌ ÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕßá, ÍÑÕÑÓÂâ ÖÆÑÃÐÂ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ.

£ÔÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ÃÞÎË ÕÜÂÕÇÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÞÏË Ë ÐÇÐÇÌÕÓÑÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÒÎÑ-
ÜÂÆß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÆÎâ ÄÔÇØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÍÓÑÏÇ
ÏÇÆÐÑÅÑ, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ 10ÿ6. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔ-
ÕÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ ÃÇÊ ÒÑÍÓÞÕËÌ Ë Ô
ÒÑÍÓÞÕËâÏË ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 0;5ÿ0;8 A
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, Â ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕß

ÔÂÒ×ËÓÂ ÄÞÃËÓÂÎÂÔß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ, ÆÎâ ÕÑÅÑ
ÚÕÑÃÞ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß à××ÇÍÕ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË Ä ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ. ±ÎÑÔÍÑÔÕÐÑÔÕß ÔÕÇÍÎâÐÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâÎÂ 80 ÐÏ, ÊÇÓÍÂÎÂ Ô ÏÇÆÐÞÏ ÒÑÍÓÞÕËÇÏ ì 100 ÐÏ,
Â ÊÇÓÍÂÎÂ Ô ÂÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃÐÞÏ ÒÑÍÓÞÕËÇÏ ì 220 ÐÏ
(ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇ-
ÐËâ ÂÎÏÂÊÐÑÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ). ´ÑÎÜËÐÂ ÒÑÍÓÞÕËÌ ÓÂÄÐâÎÂÔß
200 ÐÏ. ±ÓË ÄÞÃÑÓÇ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÒÑÍÓÞÕËâ
ÖÚËÕÞÄÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÑÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÑÇ-
ÆËÐÇÐËÌ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä ØËÏËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÂØ (Chemi-
cally Vapor-Deposited, CVD), ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ.
¢ÞÎË ËÊÖÚÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÆÄÇ ÏÇÕÑÆËÍË: ÓÂÆËÑ-

ÚÂÔÕÑÕÐÑÇ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÇ ÓÂÔÒÞÎÇÐËÇ (RF magnetron
sputtering) Ë ÐÂÒÞÎÇÐËÇ ÒÑÍÓÞÕËâ ËÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ (Ion
Beam Sputtering, IBS). £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ
ÔÎÑâ ÏÂÎÂ Ë ÇÅÑ ÂÆÅÇÊËâ ÐÇÄÞÔÑÍÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÃÞÎ ÄÞÃÓÂÐ
ÄÕÑÓÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÆÎâ ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÂÎÏÂÊÐÑÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ Ë
ÒÇÓÄÞÌ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÇÔÕÂ ì ÆÎâ ÏÇÆÐÑÅÑ. ¬ ÏÑÏÇÐÕÖ
ÐÂÚÂÎÂ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÂ ÏÇÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑâÄËÎËÔß
ÄËÆËÏÞÇ ÐÇÄÑÑÓÖÉÈÐÐÞÏ ÅÎÂÊÑÏ ÆÇ×ÇÍÕÞ.

ªÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÒÑÎÐÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÑÕÇÓË ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ô
ÊÇÓÍÂÎßÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÔÑÔÕÂÄËÎÂ �0;5� 0;2stat � 0;2syst��
�10ÿ3 ÆÎâ ÔÕÇÍÎÂ, �4;0� 0;4stat � 0;2syst� � 10ÿ3 ÆÎâ ÂÎÏÂÊ-
ÐÑÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ, �6;1� 0;6stat � 0;2syst� � 10ÿ3 ÆÎâ ÔÂÒ×ËÓÂ
Ë �15;9� 4;0stat � 0;3syst� � 10ÿ3 ÆÎâ ÏÇÆÐÑÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ.
³ËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÕÑÚÐÑÔÕßá
ÒÑÊËÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. ²ÂÄÇÐÔÕÄÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ
Ë ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕÇÌ ÆÎâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÊÇÓÍÂÎß-
ÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÖÎÖÚÛÇÐÂ. °ÆÐÂÍÑ ÕÑÚÐÑÔÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ ÆÎâ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑÃÞ ÔÆÇÎÂÕß ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÄÞÄÑÆ Ñ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÊÇÓÍÂÎ Ë Ñ
ÄÞÃÑÓÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÆÎâ ÎÑÄÖÛÍË GRANIT. ¬ÂÚÇÔÕÄÑ
ÄÔÇØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ËØ ÐÂ ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ¯ËÉÐÇÇ ÊÇÓÍÂÎÑ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÑ ËÊ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ, ÑÆÐÂÍÑ
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊÃÇÅÂÕß ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÆÄËÉÇÐËÌ ÄÃÎËÊË ÑÔÕÓÞØ
ÖÅÎÑÄ ÕÂÍÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ ÄÄËÆÖ ËØ ÐËÊÍÑÌ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÚÐÑÔÕË. ¢ÑÎßÛÑÇ ÐËÉÐÇÇ ÊÇÓÍÂÎÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÏ 30� 30 ÔÏ ÒÑÍÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÑ ËÊ
ÔÂÒ×ËÓÂ. ¢ÑÍÑÄÞÇ ÔÕÇÐÍË ÎÑÄÖÛÍË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÊÅÑÕÑ-
ÄÎÇÐÞ ËÊ ÊÇÓÍÂÎÂ Ô ÂÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃÐÞÏ ÒÑÍÓÞÕËÇÏ. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐÇÐÖÎÇÄÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÐÇÊÇÓÍÂÎßÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÂâ ÆÎâ ÂÎÏÂÊÑ-
ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ, ÔÄâÊÂÐÂ ÐÇ Ô ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕßá ÇÅÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Â, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ô ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá ÇÅÑ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ±ÑàÕÑÏÖ ÇÔÕß ÐÂÆÇÉÆÂ ÖÎÖÚÛËÕß àÕÑÕ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ Ä ÃÖÆÖÜÇÏ, ØÑÕâ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÒÑÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÓËÎÑÉËÕß
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÖÔËÎËâ.

¥ÓÖÅËÇ ×ÂÍÕÑÓÞ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËÇ ÄÓÇÏâ ÖÆÇÓÉÂÐËâ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ Ë ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐÂ, ÃÞÎË ËÊÖÚÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË
[97], ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÃÖÆÇÕ
ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÇ GRANIT. ¬ ÕÂÍËÏ
à××ÇÍÕÂÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ: ÐÇËÆÇÂÎßÐÂâ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÔÕß ÔÕÇ-
ÐÑÍ ÎÑÄÖÛÍË, ÄÑÎÐËÔÕÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÊÇÓÍÂÎ, ÆÇ×ÇÍ-
ÕÞ ÊÇÓÍÂÎ ÐÂ ÔÕÞÍÇ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ Ë ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ, ÄËÃÓÂÙËâ ÊÇÓÍÂÎ. £ÎËâÐËÇ ÄÓÂÜÇÐËâ ©ÇÏ-
ÎË ÐÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ [98 ë 100],
ÖÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÄÛÇÇÔâ ÓÂÐÇÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ ×ÂÊÞ Ä ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÏ ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÑÏÇÕÓÇ [101], ÕÂÍÉÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÄÓÇÏâ ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÑÄ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ. ¯Ë ÑÆËÐ ËÊ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐ-
ÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÐÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÒÓÑÕÑÚÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ËÊ-ÊÂ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ. ´ÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐÂ ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÃÖÆÖÕ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÅÓÂÐË-
ÚËÄÂÕßÔâ ÕÑÚÐÑÔÕßá ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ Ë ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÊÇÓÍÂÎ, Â
ËÏÇÐÐÑ ÔÕÇÒÇÐßá ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÔÕË ÃÑÍÑÄÞØ ÔÕÇÐÑÍ Ë
ÐÂÎËÚËÇÏ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÐÂ ÔÕÞÍÇ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ Ë ÅÑÓËÊÑÐ-
ÕÂÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÊÇÓÍÂÎ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13 [97] ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ØÓÂÐÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÍÂÉÆÑÏÖ ËÊ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ,
Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÐÑÏÇÓÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.
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5.2. ²ÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ
ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË
¯ÇÄÞÔÑÍËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ (ÒÑÓâÆÍÂ
f0 � 145 ¤Ù) ÒÑÊÄÑÎâáÕ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË. ±ÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÐÞÇ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [43], ÑÔÐÑÄÂÐÞ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÐÂ
ÑÃÜÇÏ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÇ [20].

¥Ë××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

i�h
dam
dt
�
X
k

Vmk�t� ak �18�

Ô ÏÂÕÓËÚÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ Vmk�t� �
�
C ��0�m V�t�C �0�k dz ÑÒË-

ÔÞÄÂÇÕ àÄÑÎáÙËá ÕÂÍÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ; ÊÆÇÔß
C �0�n ì ÓÇÛÇÐËâ ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐ-
ÅÇÓÂ, V�t� ì ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ, V�t� �
� V0�z� exp �iot� � V0�z� exp �ÿiot�, Ô ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ V0�z�,
ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ ÄÞÔÑÕÞ z. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ
ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÞÔÑÕÞ z, ÕÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÐÇ
ËÐÆÖÙËÓÖáÕÔâ. ¦ÔÎË Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ �t � 0�
ÔËÔÕÇÏÂ ÐÂØÑÆËÎÂÔß Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË �a1�0� � 1;
fam�0� � 0, 8 m 6� 1g�, ÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ
ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË n Ä ÏÑÏÇÐÕ t ÓÂÄÐÂ Pn�t� � jan�t�j2.
¦ÔÎË ÚÂÔÕÑÕÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ o ÃÎËÊÍÂ Í ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÇ on0 � �E �0�n ÿ E

�0�
1 �=�h, Õ.Ç. ÓÂÊÐÑÔÕß e � on1 ÿ o

ÏÂÎÂ, ÕÑ ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Vn1�t� �
�
C ��0�n V�t�C �0�1 dz � exp �iet�

�
c �n V0�0�c1 dz �

� Fn1 exp �iet� ; �19�
Â ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ Ä n-Ï ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË

Pn�t� �
��an�t���2 � O 2

0

O 2
sin2 �Ot� ; �20�

ÅÆÇ O0 � Fn1=�h, O 2 � O 2
0 � e 2=4. ¿ÕÑ ×ÑÓÏÖÎÂ ²ÂÃË,

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÑÔÙËÎÎâÙËâÏ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ
ÔÄâÊÂÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ 2O. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß

ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
ÑÔÙËÎÎËÓÖÇÕ ÏÇÉÆÖ ÊÐÂÚÇÐËâÏË 0 Ë O 2

0 =O
2. ®ÂÍÔËÏÂÎß-

ÐÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

Pmax�o� � O 2
0

O 2
� �2Fn1�2=�h 2

�oÿ on1�2 � �2Fn1�2=�h 2
: �21�

ºËÓËÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Gn ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏÂÕÓËÚÐÞÏ àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ Fn1: Gn � 4Fn1. ¥ÄÂ ÔÑÔÇÆÐËØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ, n Ë n� 1, ÓÂÊÓÇÛÇÐÞ, ÇÔÎË ÓÂÊÐËÙÂ ËØ àÐÇÓÅËÌ
ÃÑÎßÛÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÛËÓËÐÞ:

DEn�1; n � �hon�1; n > Gn ;

Õ.Ç. ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ Fn1 ÐÇ ÑÚÇÐß ÄÇÎËÍ. ©ÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕß
ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ e � 0 ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË ÍÂÍ Pn�t� � sin2 �O0t�. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÄÇÎËÍÂ, ÇÔÎË ÄÓÇÏâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ t � �h=Fn1. °ÃÝÇÆËÐââ
ÑÃÂ àÕË ÖÔÎÑÄËâ, ÊÂÍÎáÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ 4=on�1; n. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ, n � 1, Ë ÒÇÓÄÞÏ
ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ, n � 2, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ
ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÐÂ 256 ¤Ù, Â t > 4 ÏÔ. ¥Îâ
ÔÑÔÇÆÐËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÃÑÎÇÇ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÌ
ÚÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÓÇÏâ t ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÃÑÎßÛÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÓÂÊÐËÙÂ àÐÇÓÅËÌ ÔÑÔÇÆÐËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÐÑÏÇÓÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ n.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÇÓÇØÑÆÞ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ

B � �bzez � bxex� z cos �ot� ; �22�

ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÐÇÌÕÓÑÐÂ
l: V�t� � ÿlB. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÇ
ÔÏÇÛËÄÂÇÕ ÆÄÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÐÇÐÖÎÇ-
ÄÑÌ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÓÇÐÇÃÓÇÉÈÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÂÏË �bxez ÿ bzex� x cos �ot�, ÐÇ ÄÞÊÞÄÂáÜËÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÃÇÊ ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÂ ÔÒËÐÂ
ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÏÑÉÐÑ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÕß ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÇÓÄÑÅÑ ÔÎÂÅÂÇ-
ÏÑÅÑ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (22), ÒÓËÄÑÆâÜÇÅÑ Í ÄÑÊÏÖÜÇÐËá
Vnon- flip�t� � ÿmzbzz cos �ot�. ´ÑÅÆÂ ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Fn1 � mbzzn1, ÅÆÇ m ì ÄÇÎËÚËÐÂ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÇÌÕÓÑÐÂ, zn1 �

�
c �n zc1 dz. ±ÑÔÎÇÆÐââ

ÄÇÎËÚËÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÚËÔÎÇÐÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ
z21 � 0;653z0 ÆÎâ n � 2. ¤ÓÂÆËÇÐÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÌ ÆÎâ ÒÇÓÇÃÓÑÔÂ ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ
ÒÇÓÄÞÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá
ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ, ÓÂÄÇÐ bz � �h=�mz12t�. £ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÊÂÆÂÚË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 14. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ô ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÑÏ ÔÒËÐÂ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÂ ËÐÆÖÙËÓÖÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÕÑÓÑÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ Ä ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËË (22), ÒÓËÄÑÆâÜÇÅÑ Í ÄÑÊÏÖÜÇÐËá Vflip�t� �
� ÿmxbxz cos �ot�. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ®ÂÍ-
ÔÄÇÎÎÂ ÑÃÂ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÓË
ÎáÃÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÒÑÎâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÇÔÎË ÐÂÔ ËÐÕÇÓÇ-
ÔÖáÕ ÕÑÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚÇÔÕß ËÎË ÖÔÕÓÂÐËÕß
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ÆÑÃÂÄÍÖ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÖá ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÖÓÑÄÐÇÌ. ³Ö-
ÜÇÔÕÄÖáÕ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÕÓË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË: 1) ÇÔÎË
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÏÂÎÑ, Â ÄÓÇÏâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÄÇÎËÍÑ, ÕÑ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÏÂÎÑ. ´ÂÍ,
ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä àÐÇÓÅËá ÖÓÑÄÐÇÌ ÃÖÆÇÕ ÏÇÐÇÇ 10%,
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£ÑÎÐËÔÕÑÔÕß
ÊÇÓÍÂÎÂ
³ÇÌÔÏËÚÇÔÍËÌ
ÛÖÏ
b-ÓÂÔÒÂÆ
ÐÇÌÕÓÑÐÂ

¯ÇÄÇÓÕËÍÂÎß-
ÐÑÔÕß ÃÑÍÑÄÞØ
ÔÕÇÐÑÍ,
5�10ÿ5 ÓÂÆ

¥Ç×ÇÍÕÞ ÐÂ
ÔÕÞÍÇ ÊÇÓÍÂÎ,
50 ÏÍÏ

²ËÔ. 13. ±ÂÓÙËÂÎßÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ØÓÂÐÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÐÑÏÇÓÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ à××ÇÍÕÞ: ÄÑÎÐËÔÕÑÔÕß ÊÇÓÍÂÎÂ, ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÂâ ÄÑÎÐËÔÕÑÔÕË ÍÓÇÏÐËÇÄÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ, ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [102];
ÄËÃÓÂÙËË ÊÇÓÍÂÎÂ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÔÇÌÔÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÛÖÏÖ; b-ÓÂÔÒÂÆ
ÐÇÌÕÓÑÐÂ; ÆÇ×ÇÍÕÞ ÐÂ ÔÕÞÍÇ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÅÑ Ë ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÅÑ
ÊÇÓÍÂÎ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 50 ÏÍÏ; ÐÇÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÔÕß ÃÑÍÑÄÞØ ÔÕÇÐÑÍ
(5� 10ÿ5 ÓÂÆ).
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ÇÔÎË ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâÏÇÐßÛÇ
1 ÏÍ´Î; 2) ÇÔÎË ÒÓËÎÑÉËÕß ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ � 100 ÏÍ´Î, ÕÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÖÓÑÄÐË Ô
ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏ Ë ÓÂÊÐÞÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË
ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË ÓÂÔÜÇÒâÕÔâ ÐÂ � 10 Òà£, ÚÕÑ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË e0, ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÃÖÆÇÕ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐÂ; 3) ÂÐÂÎËÊ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÆÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ Ë ÒÑÔÎÇ ÐÇÅÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÊÎËÚËÕß ÆÄÂ ÕËÒÂ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ.

±ÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÞ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏË ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÏË
ÑÔÙËÎÎâÙËâÏË ÊÇÓÍÂÎÂ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ dz, ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô
ÕÇÏ, ÍÂÍ àÕÑ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [104]. ´ÂÍËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÏÖ ÅÓÂÐËÚÐÑÏÖ ÖÔÎÑÄËá
ÆÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ (1)

c
ÿ
z � dz cos �ot�� � 0 : �23�

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [43], ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÓÂÃÑÕÑÌ [105], Ä
ÒÓÇÆÇÎÇ ÏÂÎÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ àÕÂ ÊÂÆÂÚÂ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÊÂÆÂÚÇ
Ô ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÅÓÂÐËÚÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ Ë ÏÂÎÞÏ ÄÑÊÏÖ-
ÜÂáÜËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ. ±ÓËÚÈÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÑÔÙËÎÎâÙËË,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑ-
ÔÕË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÊÂ ÄÓÇÏâ t [Ô], ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÄÐÂ
dz � 20 ÐÏ=t [Ô], ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÏÇÉÆÖ ÍÂÍÑÌ ÒÂÓÑÌ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇØÑÆ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏË âÄÎâÎËÔß ÃÞ ÒÇÓÇØÑÆÞ, ÄÞ-
ÊÄÂÐÐÞÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÐÞÇ, ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, ÄÓÂÜÇÐËÇÏ ÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÕÇÎÂ ÄÃÎËÊË ÖÔÕÂÐÑÄÍË.
°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕÓÖÆÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÔÄâÊÂÐÂ ÔÑ ÔÎÂ-
ÃÑÔÕßá ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ
Ä ÓÂÃÑÕÇ [43], ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÒÇÓÇØÑÆÂ F21 �
� 0;77GmMz21=L

2. ¥ÂÉÇ ÇÔÎË ÄÓÇÏâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÂ ÓÂÄÐÑ ÄÓÇÏÇÐË ÇÅÑ ÉËÊÐË ÆÑ b-ÓÂÔÒÂÆÂ, ÒÓË ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÑÏ ÓÂÊÏÇÓÇ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÅÑ ÕÇÎÂ L � 20 ÔÏ Ë ÇÅÑ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË r � 20 Å ÔÏÿ3 ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ ÃÖÆÇÕ
ÑÚÇÐß ÏÂÎÂ: � 10ÿ4. °ÆÐÂÍÑ àÕÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÄÞÛÇ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÔÑÔÇÆÐËØ ÄÞÔÑÍÑÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇ-
ÏÇÐÕ zn�1; n ÄÇÆÈÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ zn�1; n � n 2=3 ÒÓË n4 1, Õ.Ç.

ÃÞÔÕÓÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ n, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ: on�1; n � nÿ1=3. ¿ÕË ÑÃ-
ÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ ÑÃÎÇÅÚÂáÕ ÓÇÂÎËÊÂÙËá ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ.

¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔ-
ÕÂÇÕ Ä ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÒÇÓÇØÑÆ ÄÞÊÄÂÐ ÔÑÄÏÇÔÕÐÞÏ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÆÄÖØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÒÓËÚËÐ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÄÂÓßËÓÖÇÏÞÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ Ë ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÏÂÔÔÑÌ. ®ÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ Fnk

ÕÂÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÓÂÄÇÐ ÔÖÏÏÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ F large
nk (ÐÂÒÓË-

ÏÇÓ, ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÎË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ) Ë ÏÂÎÑÅÑ F small
nk

(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ) ÔÎÂÅÂÇÏÞØ:

Fnk � F large
nk � F small

nk : �24�

£ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÄÞÃÑÓÇ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ àÕËØ ÆÄÖØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ

P��t� � jFnkj2 � jF large
nk j2 � 2F small

nk F large
nk ili

Pÿ�t� � jF large
nk j2 ÿ 2F small

nk F large
nk : �25�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÂÔËÏÏÇÕÓËâ

A � P��t� ÿ Pÿ�t�
P��t� � Pÿ�t� � 2

����F small
nk

F large
nk

���� : �26�

°ÒËÓÂâÔß ÐÂ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË, ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß,
ÚÕÑ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ
ÔÑÄÏÇÔÕÐÞÏ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔËÎßÐÑÅÑ "ÐÇÔÖÜÇÅÑ" ÅÂÓÏÑÐË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ Ë ÔÎÂÃÑÅÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ, Ä ÒÓËÐ-
ÙËÒÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ.

5.3. ³ÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ GRANIT
³ÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ GRANIT ì àÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍÂ ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÑÓÖÉÂÇÕÔâ ÔÇÌÚÂÔ Ä
ËÐÔÕËÕÖÕÇ ª­­ Ä ¤ÓÇÐÑÃÎÇ. ¿ÕÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÒÓÇÆÐÂÊÐÂ-
ÚÇÐÂ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÊÂÕÓÑÐÖ-
ÕÞØ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ. £ÔÇ ÄÂÉÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÏÇÕÓÂ GRANIT ÖÎÖÚÛÇÐÞ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ [34]. GRANIT ÒÑÊÄÑÎËÕ
ÖÄÇÎËÚËÕß ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÃÑÎÇÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÏÖ
ØÓÂÐÇÐËá µ·¯ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ [43, 97] Ë ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ [106 ë 108]. ¿ÐÇÓÅËË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÃÖÆÖÕ ËÊÏÇÓâÕßÔâ ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ËÏÇÕÑÆÑÏ ÑÔÙËÎ-
ÎâÙËÌ ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË [30, 43, 103].
³ÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ GRANIT ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËâ ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ ³ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ª­­ Ä ¤ÓÇÐÑÃÎÇ, àÕÂ ÓÂÃÑÕÂ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÅÓÂÐÕÂ ANR (Agence Nationale de la
Recherche, France) [109]. ³ÓÇÆË ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏÞØ ÐÑÄÞØ
ÏÇÕÑÆÑÄ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ
ÏÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ
Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÊËÙËÑÐÐÑ-ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑ-
ÓÑÄ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË. ³ÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ GRANIT Ä ÒÓÑÔ-
ÕÇÌÛÇÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 15.

£ÐÖÕÓË ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ ÐÂ ÅÓÂÐËÕÐÑÌ ÒÎËÕÇ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÔËÔÕÇÏÞ:

1. ³ËÔÕÇÏÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄÑÆÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÇÆËÐâÇÕ 4He-
ËÔÕÑÚÐËÍ µ·¯ [106] ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÏ ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÚÐÞÌ ÑÃÝÈÏ ØÓÂÐÇÐËâ. ®ÇØÂÐËÚÇÔÍÂâ ÅËÃÍÑÔÕß ÕÓÂÐÔ-
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²ËÔ. 14. £ÇÎËÚËÐÂ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÂâ ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä
ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË 1! 2, 1! 3, 1! 4, 1! 5. £ÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏË ÕÈÏÐÞ-
ÏË ÒÑÎÑÔÂÏË ÖÍÂÊÂÐÞ ÄÓÇÏÇÐÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÐÇ-
ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ, ÄÓÇÏâ ÒÓÑÎÈÕÂ ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÐÂÆ
ÊÇÓÍÂÎÑÏ Ä ÒÓÑÕÑÚÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ Ë ÄÓÇÏâ ÇÅÑ ÉËÊÐË ÆÑ b-ÓÂÔÒÂÆÂ.
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ÒÑÓÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÂÜËÕËÕß ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ ÑÕ
ÄËÃÓÂÙËÌ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ.

2. ©ÇÓÍÂÎßÐÑ-ÆË××ÖÊÐÂâ ÖÊÍÂâ ÜÇÎß ÄÞÔÑÕÑÌ 100 ë
200 ÏÍÏ [107, 108] ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ
ØÓÂÐÇÐËâ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ ËÊÄÎÇÚß ËÊ ÐÇÅÑ ÕÑÎßÍÑ µ·¯ Ô
ÏÂÎÑÌ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË. °ÔÕÂÎßÐÞÇ
µ·¯ ÑÕÓÂÉÂáÕÔâ ÑÕ ÜÇÎË ÑÃÓÂÕÐÑ, ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂâ ÕÇÏ
ÔÂÏÞÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕß µ·¯ ÄÑ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ËÔÕÑÚÐËÍ ë ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÌ ÑÃÝÈÏ.

3. ´ÓÂÐÔÒÑÓÕÐÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÇ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ
ÊÇÓÍÂÎßÐÑ-ÆË××ÖÊÐÑÌ ÜÇÎË. °ÐÑ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÅÑÓËÊÑÐ-
ÕÂÎßÐÑÅÑ Ë ÆÄÖØ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞØ ÊÇÓÍÂÎ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÔÇËÄÂ-
ÕÇÎâ ÐÂÆ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÏ ÊÇÓÍÂÎÑÏ. ¿ÕÂ ÔÃÑÓÍÂ ÄÞÆÇ-
ÎâÇÕ ÑÆÐÑ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐËÉÐËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

4. ¬ÄÂÆÓÂÕÐÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 30� 30 ÔÏ Ô ÚÇ-
ÕÞÓßÏâ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏË ÃÑÍÑÄÞÏË ÊÇÓÍÂÎÂÏË, ÍÑÕÑÓÑÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ, ÒÑÊÄÑÎâá-
ÜËÏ ÆÎËÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÖÆÇÓÉËÄÂÕß µ·¯ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËâØ.

5. ³ËÔÕÇÏÂ ÒÓÑÄÑÎÑÚÇÍ Ô ÕÑÍÑÏ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÂâ ÐÂÆ
ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÏ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÏ ÊÇÓÍÂÎÑÏ (ÃÑÎÇÇ ÒÑÆ-
ÓÑÃÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 16), ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË
Ä ÒÓÑÕÑÚÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ.

6. ´ÓË ÕËÒÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÖÆÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ
ÐÂ ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ: 3He-ÅÂÊÑÄÞÇ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÔÚÈÕ-
ÚËÍË Ô ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÐËÊÍËÏ ÖÓÑÄÐÇÏ ×ÑÐÂ ÆÎâ ËÐÕÇÅ-
ÓÂÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÒÑÊËÙËÑÐÐÑ-ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ âÆÇÓ-
ÐÞÇ ÕÓÇÍÑÄÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ [29, 34] Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÑÍÑÎÑ
1 ÏÍÏ ÆÎâ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÒÑÊËÙËÑÐÐÑ-
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË Ô ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËÇÏ � 100 ÏÍÏ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕÇÌ.

7. ®ÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ Ë
ÂÐÂÎËÊÂ ÔÒÇÍÕÓÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÊËÙËÑÐËÓÑÄÂ-
ÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ.

³ÐÂÓÖÉË ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÕÓË ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞÇ ÑÅÓÂÆËÕß ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ ÑÕ
ÄÐÇÛÐËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ:

1) ÂÐÕËÄËÃÓÂÙËÑÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ Ë ÔËÔÕÇÏÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË
ÖÓÑÄÐâ. ±ÇÓÄÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÊÂÜËÕÞ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ÑÕ ÄËÃÓÂ-
ÙËÌ Ë ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÓÇÂÎË-
ÊÖáÕÔâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÕÓÈØ ÒÐÇÄÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÑÒÑÓÐÞØ ÙË-
ÎËÐÆÓÑÄ Ô ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÏË ÍÎÂÒÂÐÂÏË, ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂá-
ÜËØ ÄÂÍÖÖÏÐÖá ÍÂÏÇÓÖ. ³ÎÇÆÖáÜËÌ ÖÓÑÄÇÐß ÂÐÕËÄËÃÓÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÊÂÜËÕÞ Ë ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÖÓÑÄÐâ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ
ÕÓÇÏâ ÑÒÑÓÐÞÏË ÒßÇÊÑàÎÇÏÇÐÕÂÏË, ÐÂØÑÆâÜËÏËÔâ ÄÐÖÕ-
ÓË ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ.¯Â ÐËØ ÑÒËÓÂÇÕÔâ ÅÓÂÐËÕÐÂâ ÒÎËÕÂ
Ô ÓÂÊÏÇÜÈÐÐÞÏË ÐÂ ÐÇÌ àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ.
£ËÃÓÂÙËË ÒÑÎÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÊÂÎÂ ÃÖÆÖÕ ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÂÆÈÉÐÑ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÞ. °ÔÕÂÄÛËÇÔâ ÄËÃÓÂÙËË,
ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÃÖÆÖÕ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊßá
ÏÇÉÆÖ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÏ Ë ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ µ·¯;

2) ÚËÔÕÂâ ÍÑÏÐÂÕÂ. °ÒÕËÚÇÔÍËÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÏÇÕÓÂ ÑÚÇÐß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í ÒÞÎË. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÏÇØÂÐË-
ÚÇÔÍËÇ ÐÂÔÕÓÑÌÍË Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá � 1 ÏÍÏ
ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ ÒÞÎË
ÏÇÐßÛÇ àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÉÈÔÕÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ
ÒÞÎË, ÒÑÒÂÄÛËÇ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÊÇÓÍÂÎÂÏË, ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞÏË
ÔÕÑÎß ÏÂÎÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ, ÒÑÄÓÇÆËÎË ÃÞ ÊÇÓÍÂÎÂ.
±ÑàÕÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÐÖÕÓË ÚËÔÕÑÌ ÍÑÏ-
ÐÂÕÞ. ±ÑÕÑÍ ÄÑÊÆÖØÂ Ä ÚËÔÕÑÌ ÍÑÏÐÂÕÇ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ
ÊÑÐÇ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÆÇÎËÍÂÕÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ
àÎÇÏÇÐÕÞ, âÄÎâÇÕÔâ ÎÂÏËÐÂÓÐÞÏ.

²ÂÃÑÕÞ ÒÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÆÑÔÕÖÒÐÑÌ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË µ·¯, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÆÎâ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÔÕÂÕËÔÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÕß ÐÇ ÃÖÆÇÏ. °ÕÏÇÕËÏ ÕÑÎßÍÑ, ÚÕÑ ÏÞ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÒÓÑÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏ ÄÔÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË:
ÕÄÈÓÆÑÆÇÌÕÇÓËÇÄÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ µ·¯, ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÏÞÌ
ÄÃÎËÊË ËÔÕÑÚÐËÍÂ ØÑÎÑÆÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ª­­
[110], ÅÇÎËÇÄÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ µ·¯, ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÏÞÌ ÄÑ
ÄÐÇÛÐËÌ ÒÖÚÑÍ ØÑÎÑÆÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ H172 ÓÇÂÍÕÑÓÂ
ª­­ [106] (ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂáÕÔâ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ
ËÊÄÎÇÚÇÐËâ µ·¯ ËÊ ÕÂÍÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ [107, 108] Ë ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÚÐÞÇ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÃÑÕÞ [112], ÒÑÊÄÑÎâá-
ÜËÇ ÖÄÇÎËÚËÕß ÒÑÕÑÍ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 8,9 A

�
Ä

ËÔÕÑÚÐËÍÇ). ¯ÂÏË ÕÂÍÉÇ ËÊÖÚÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓËÐÙË-

GRANIT

¹ËÔÕÂâ ÍÑÏÐÂÕÂ

¬ÂÕÖÛÍË

£ÂÍÖÖÏÐÂâ
ÍÂÏÇÓÂ

ªÊÑÎâÕÑÓÞ

µÓÑÄÇÐß ÒÑÎÂ ª­­

µÓÑÄÇÐß ÒÑÎÂ ÚËÔÕÑÌ ÍÑÏÐÂÕÞ

8 ÕÑÐÐ

´ÓÂÐÔÒÑÓÕ Ë ÊÂØÄÂÕ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ

°ÃÎÂÔÕß ØÓÂÐÇÐËâ ´ÓÂÐÔÒÑÓÕÐÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ
©ÇÓÍÂÎÑ-ÎÑÄÖÛÍÂ

¯ÇÌÕÓÑÐÑÄÑÆ

²ËÔ. 15. ³ÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ GRANIT. (³Ï. ÒÑâÔÐÇÐËâ Ä ÕÇÍÔÕÇ.)
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ÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÑÅÑ ÔÒÑÔÑÃÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ µ·¯: Ô ÒÑÏÑÜßá
ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËË ÑÚÇÐß ØÑÎÑÆÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÅÇÎâÏË ÖÎßÕ-
ÓÂØÑÎÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ [113 ë 116]. £ ÒÓÑÇÍÕÇ GRANIT
ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË µ·¯ Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÆÑÔÕËÚß ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÑÑÓÖÉÇÐËá ÔÒÇÙËÂÎËÊË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄÑÆÂ ØÑÎÑÆÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÏÑÐÑØÓÑ-
ÏÂÕÑÓÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 8,9 A

�
Ë 4He-ËÔÕÑÚÐËÍÂ

µ·¯. ·ÑÎÑÆÐÞÇ ÐÇÌÕÓÑÐÞ Ô ÛËÓÑÍËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÒÓÑËÊÄÑÆâÕÔâ Ä ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÏ ÉËÆÍÑÆÇÌÕÇÓËÇ-
ÄÑÏ ËÔÕÑÚÐËÍÇ ØÑÎÑÆÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ª­­.
±ÑÕÑÍ ØÑÎÑÆÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÆÑÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÒÑ ÐÇÌÕÓÑÐÑ-
ÄÑÆÖ H172 Í ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÏÖ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓÖ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
18 ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÅÓÂ×ËÕÂ C24K Ô
ÏÑÊÂËÚÐÑÔÕßá 1 ë 2%, ÐÂØÑÆâÜÇÏÖÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 12 Ï
ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ØÑÎÑÆÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ.®ÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓ ÄÞÆÇ-
ÎâÇÕ ØÑÎÑÆÐÞÇ ÐÇÌÕÓÑÐÞ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 8,9 A

�
Ë ÑÕÓÂ-

ÉÂÇÕ ËØ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ 61;2� ÔÖÒÇÓÊÇÓÍÂÎßÐÞÏ ÒÑÍÓÞÕËÇÏ ÄÑ
ÄÕÑÓËÚÐÞÌ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄÑÆ ÆÎËÐÑÌ 4,5 Ï Ôm � 2. ¯Â ÄÞØÑÆÇ
ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄÑÆÂ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ËÔÕÑÚÐËÍ µ·¯ ÔÑ
ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ËÊÄÎÇÚÇÐËâ µ·¯ ÃÇÊ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÌ ÒÑÕÇÓË ËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ.
³ËÔÕÇÏÂ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄÑÆÑÄ ÆÑÔÕÂÄÎâÇÕ µ·¯
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ Í ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÖ GRANIT, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÏÖ Ä
ÙÇÐÕÓÇ ÚËÔÕÑÌ ÍÑÏÐÂÕÞ.

°ÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇ µ·¯ Ä ÅÇÎËÇÄÞØ
ËÔÕÑÚÐËÍÂØ ÄÐÑÔâÕ ÐÇÌÕÓÑÐÞ Ô ÖÊÍËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ
ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÑÍÑÎÑ ÊÐÂÚÇÐËâ 8,9 A

�
. ±ÑàÕÑÏÖ ËÏÇÐÐÑ ÑÐË

ÄÞÆÇÎâáÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÅÓÂ×ËÕÂ [117, 118] Ë ÆÑÔÕÂÄÎâáÕÔâ
ÒÑ ÄÕÑÓËÚÐÑÏÖ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄÑÆÖ Í ËÔÕÑÚÐËÍÖ µ·¯. ±ÑÕÇÓË
Ä ÒÎÑÕÐÑÔÕË µ·¯ Ä ËÔÕÑÚÐËÍÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÐÇÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÔÕÄÑÏ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓÂ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÑÄÑÆÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÄÍÎÂÆÂ ÏÐÑÅÑ×ÑÐÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÔÕÄÑ µ·¯ [119]. °ÆÐÂÍÑ ÄÞÃÑÓ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÑÒÓÂÄÆÞÄÂÇÕÔâ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃoÂ ÎßÛËÏ ÒÑÆÂ-
ÄÎÇÐËÇÏ ×ÑÐÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÞÏ ÒÓË ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ µ·¯ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÒÓâÏÑÌ ÐÇÏÑÐÑØÓÑ-
ÏÂÕËÊËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ØÑÎÑÆÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. °ÒÕËÏË-
ÊÂÙËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÔÕÑÚÐËÍÂ µ·¯ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÓÂ-
ÃÑÕÇ [106].

°ÆËÐ ËÊ ÒÇÓÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÏ
GRANIT ÃÖÆÇÕ ÒÑÔÄâÜÈÐ ËÊÖÚÇÐËá ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏË, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ [103]. ¦ÔÎË
ÚÂÔÕÑÕÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô
ÆÄËÉÖÜËÏÔâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÏ, ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑ-
ÕÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. ±ÓËÐÙËÒ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑâÔÐâÇÕÔâ ÓËÔ. 16
Ë ÒÑÆÒËÔßá Í ÐÇÏÖ.

±ÑÕÑÍ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÒÓÑÐËÍÂáÜËØ Ä ÊÂÊÑÓ ÏÇÉÆÖ
ÊÇÓÍÂÎÑÏ 3 (ÔÏ. ÓËÔ. 16) Ë ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕßá ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÇÔÎË
ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎß ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÄÞÔÑÕÖ.
£ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕß àÕÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá. £ ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ
ËÊÏÇÓËÕß ÒÑÕÑÍ ÒÓÑÐËÍÂáÜËØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ËØ ÔÍÑÓÑÔÕË, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÕÑ,
ÚÕÑ ÐÇÌÕÓÑÐÞ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ÒÂÆÂáÕ Ä ÅÓÂÄË-
ÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÎÇ ÐÂ ÖÚÂÔÕÍÇ 8 (ÔÏ. ÓËÔ. 16) ÐÂ ÓÂÊÐÖá
ÄÞÔÑÕÖ. ±Ñ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÚÂÔ-
ÕÑÕÖ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÓÂÊÐËÙÖ
àÐÇÓÅËÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ªÊÏÇÓââ ÆË××Ç-
ÓÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-

ÄÖáÜÇÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ, ÐÂ ÄØÑÆÇ Ä ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ Ë ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ
ÐÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ. °ÒÕËÏËÊÂÙËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÕÂÍÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
ÑÒËÔÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [100].

6. ¤ÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÓÖÅËÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ âÄÎÇÐËâ

¤ÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÏÑÉÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ Ë
ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ ×ËÊËÍÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÂÒÓËÑÓË àÕÑ ÑÚÇÐß ÚËÔÕÂâ
ÔËÔÕÇÏÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÂÍ àÐÇÓÅËË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÕÂÍ
Ë ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ô ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ë ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ
ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË.

¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (ÓÂÊÆÇÎ 6.1), ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÍÔËÑÐÐÑ-
ÅÑ ÕËÒÂ (ÓÂÊÆÇÎ 6.2), àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÊÂÓâÆ ÐÇÌÕÓÑÐÂ
(ÓÂÊÆÇÎ 6.3). ¯ÂÃÎáÆÇÐËÇ ÊÂ àÄÑÎáÙËÇÌ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 6.4, ÒÑÏËÏÑ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÑÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÊÂÄË-
ÔËÏÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ, ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÏÇÕÑÆÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÄÓÇÏÇÐË ØÓÂÐÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ.
°ÃÛËÓÐÞÏ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ô ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ (ÓÂÊÆÇÎ 6.5). ÁÄÎÇÐËÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ËÏÇÇÕ ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ:
ËÊÖÚÇÐËÇ ÒÎÈÐÑÍ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕËÓÑÄÍÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ËÊÄÎÇÚÇÐËÇ µ·¯ ËÊ 4He-ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÑÄ ÃÇÊ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÕÇÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË µ·¯ Ä ËÔ-
ÕÑÚÐËÍÇ ËÎË ÔÑÊÆÂÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑ-ÒÎÑÕÐÞØ ÍÎÂÒÂÐÑÄ
(ÓÂÊÆÇÎ 6.6) Ë ÆÓ.
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²ËÔ. 16. ³ØÇÏÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
ÏÇÉÆÖ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË µ·¯ Ä ÒÓÑÕÑÚ-
ÐÑÏ ÏÇÕÑÆÇ Ä ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÇ GRANIT. ¯ÂÆ ÊÇÓÍÂÎÑÏ 1 ÊÂÔÇÎÇÐÞ ÄÔÇ
ÐËÉÐËÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¥ÄËÉÇÐËÇ ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÑÄ ÐÂÆ ÐËÏ ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÒÖÐÍÕËÓÐÑÌ ÔÕÓÇÎÍÑÌ 2.
¯ÇÃÑÎßÛÂâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂâ ÔÕÖÒÇÐßÍÂ ÄÞÔÑÕÑÌ � 20 ÏÍÏ ÏÇÉÆÖ
ÊÇÓÍÂÎÂÏË 1 Ë 3 ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÂÔÇÎËÕß ÕÑÎßÍÑ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂÆ ÊÇÓÍÂÎÑÏ 3. ¥ÂÎÇÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÉÆÖ
ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÏ Ë ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ËÊÏÇÐâáÜÇÅÑÔâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÒÓÑÄÑÎÑÍÂÏË 4 Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏ Ä ÔÑÔÇÆÐËØ ÒÓÑÄÑÎÑÍÂØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÕÑÍÑÏ Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÂÏÒÇÓ, ÐÂÔÕÓÑÇÐÐÞÏ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÖá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÅÓÂÆÇÐÕÂ ÒÑÓâÆÍÂ 1 ÔÏ. £ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÆÄËÉÖÜËÏÔâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÏ, ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÄÂÓËÂ-
ÙËâ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÄÑÔÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÇÅÑ ÄÂÓËÂÙËâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË. ±ÓË
àÕÑÏ ÚÂÔÕÑÕÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÓâÏÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎß-
ÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐÂ. ¬ÄÂÐÕÑÄÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÂÆ ÊÇÓÍÂ-
ÎÑÏ 3 ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÒÖÐÍÕËÓÐÑÌ ÎËÐËÇÌ 5. ²ÂÔÔÇËÄÂÕÇÎß 6
ÄÞÆÇÎâÇÕ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ë ÖÔÕÓÂÐâÇÕ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍËÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÏÇÉÆÖ ÄÞØÑÆÑÏ ÊÇÓÍÂÎÂ 3 Ë ÒÑÊËÙËÑÐÐÑ-ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÞÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ 7 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÒÎÑÛÐÞÏË ÎËÐËâÏË 8. ±Ñ ÄÞÔÑÕÇ, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÐÇÌÕÓÑÐ, ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎß-
ÐÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ÇÅÑ ÔÍÑÓÑÔÕË.
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6.1. °ÅÓÂÐËÚÇÐËÇ
ÐÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÔËÎÞ
£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË ÇÆËÐÞØ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚ-
ÐÞØ Ë ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÕÇÑÓËÌ, ÕÇÑÓËÌ ÔÖÒÇÓÅÓÂÄË-
ÕÂÙËË Ë ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐ ÆÑÎÉÇÐ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÓâÆ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞØ ÎÈÅÍËØ ÚÂÔÕËÙ [120]. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÃÏÇÐÂ ÕÂÍËÏË
ÚÂÔÕËÙÂÏË ÏÇÉÆÖ ÕÇÎÂÏË ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ
ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÔËÎÞ. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ
ÕÂÍËØ ÔËÎ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÃÞÎÑ ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ Antoniadis, Arkani-Hamed, Dimo-
poulos Ë Dvali [121 ë 123] ÅËÒÑÕÇÊÑÌ "ÃÑÎßÛËØ" ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ
ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐËØ ËÆÇâØ [124 ë 130]. £ ÔÎÖÚÂÇ n � 2 ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ, Â Ä ÔÎÖÚÂÇ n � 3
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ì ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ
[121, 131]. °ÃÊÑÓ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÅËÒÑÕÇÊ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[132 ë 138]. ¿ÕË ÅËÒÑÕÇÊÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÄÇÓÇÐÞ
Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÑÆÂÄÎâÇÕ ÎÑÉÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ à××ÇÍÕÞ [131, 139 ë 149]. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÅÓÂÄË-
ÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÔËÎÞ ÕËÒÂ ÔËÎÞ ÀÍÂÄÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÖÇÕÔâ ÑÃÞÚÐÑ
ÍÂÍ
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©ÆÇÔß G ì ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ¯ßáÕÑÐÂ, m1 Ë
m2 ì ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÏÂÔÔÞ, rì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÐËÏË, aG Ë l ì ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

¦ÔÎË ÃÞ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÎÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜÇÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÐÇÌÕÓÑÐÑÏ Ë ÊÇÓÍÂÎÑÏ
Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [29], ÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÊÏÇÐËÎËÔß ÃÞ. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÏÇÉÆÖ ÐÇÌÕÓÑÐÑÏ Ë ©ÇÏÎÈÌ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÒÇÓÄÞÏ ÔÎÂÅÂÇ-
ÏÞÏ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (27): V�z� � mgz, ÅÆÇ g � GMm=R 2

�r � R� z�, R ì ÓÂÆËÖÔ ©ÇÏÎË, M ì ÇÈ ÏÂÔÔÂ. £ÕÑÓÑÇ
ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÊÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ.
£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÏÂÎÑÔÕË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ l ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÌ ÄÍÎÂÆ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ô ÕÑÐÍËÏ ÔÎÑÇÏ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÇÓÍÂÎÂ (Ë Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË
ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎâ). ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÓËÕâÅËÄÂá-
ÜÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË Ë ÊÇÓÍÂÎÑÏ Ä
ÒÓÇÆÇÎÇ ÏÂÎÞØ l ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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ÅÆÇ U0 � 2pGaGmrml
2, rm ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÊÇÓÍÂÎÂ.

±ÇÓÄÂâ ÒÑÒÞÕÍÂ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÏÑÆÇÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÏÑÇ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÔËÎÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ 1 ë 10 ÏÍÏ, ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ËÊ ÐÂÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ, ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [142]. ®ÑÆÇÎßÐÑ ÐÇÊÂÄË-
ÔËÏÞÌ, ÐÑ ÅÓÖÃÞÌ ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÆÎâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ,
ÚÕÑ ÑÐÑ ÑÆÐÑ ÐÇ ÔÑÊÆÂÈÕ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ [143]:
aG � 1015=l [ÏÍÏ]. ¿ÕÑÕ ÒÓÇÆÇÎ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÎÖÚÛÇÐ Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÄÞÃÑÓÂ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ ÊÇÓÍÂÎÂ (ÒÑÍÓÞÕËâ) Ô ÃÑÎßÛÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá, Â
ÕÂÍÉÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ ì ÃÎÂÅÑ-

ÆÂÓâ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÕÑÚÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ä ÒÓÑÕÑÚÐÑÏ
ÓÇÉËÏÇ. °ÆÐÂÍÑ Ë ÕÑÅÆÂ ÑÐ ÑÔÕÂÐÇÕÔâ ØÖÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖá-
ÜËØ ÒÓÇÆÇÎÑÄ.

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÇ ËÐÕÇÓÇÔ ÖÎÖÚÛÇÐËÇ ÐÂ
ÏÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÇÎËÚËÐÞ ÄÃÎËÊË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚË z0 ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓË ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËË ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ØÓÂÐÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ GRANIT. ¶ÂÍÕÑÓ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÄÃÎËÊË z0
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇ ÏÇÐÇÇ tm=tQM, ÅÆÇ tm ì ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜÇÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, Â
tQM � 0;5 ÏÔ. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕÑÓ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ "ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß"
(ÑÃÓÂÕÐÖá ÛËÓËÐÖ) ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÂÐÂÎËÊ ×ÑÓÏÞ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÇÜÈ ÃÑÎßÛÇ ÖÄÇÎËÚËÕß ÕÑÚ-
ÐÑÔÕß. °ÉËÆÂÇÏÑÇ ÄÓÇÏâ ØÓÂÐÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ, ÓÂÄÐÑÇ 1 Ô ÐÂ ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ Ä àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÇ GRANIT, ÆÂÈÕ ×ÂÍÕÑÓ ÖÎÖÚÛÇÐËâ � 103.
ªÊÏÇÓÇÐËÇ ×ÑÓÏÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Ô ÕÑÚ-
ÐÑÔÕßá 1% ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÃÞ ÖÄÇÎËÚËÕß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÇÜÈ Ä � 102 ÓÂÊ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÍÂ ÏÞ ÄÑÊÆÇÓ-
ÉËÏÔâ ÑÕ ÔÕÑÎß ÆÂÎÈÍÑÌ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË Ë ÑÕÎÑÉËÏ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÇÈ ÃÑÎÇÇ ÐÂÆÈÉÐÑÌ ÑÙÇÐÍË ÆÑ
ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ àÕÂÒÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.

£ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÆÇÎâØ ÄÏÇÔÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËË ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÕËÒÂÀÍÂÄÞ (27) ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÕÔâ ÔÕÇÒÇÐÐaÂ â ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÕ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâ. £ ÓÂÃÑÕÇ [150] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏË
ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË Í ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâÏ ÐÇÄÇÎËÍÂ.

¥ÓÖÅËÏ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÒÑËÔÍÂ ÍÑÓÑÕÍÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
ÏÑÅÎÑ ÃÞ ÃÞÕß ËÊÖÚÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ØÑÎÑÆÐÞØ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÅÐÖÕÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ. ¿ÕÂ
ÊÂÆÂÚÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 7.®ÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË Ä ÒÇÓÄÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÑÐÂ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÊÂÆÂÚÇ Ñ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÎÇ ÐÂÆ ÊÇÓÍÂÎÑÏ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÑÎß ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÔËÎÞ ËÅÓÂÇÕ ÙÇÐÕÓÑÃÇÉ-
ÐÂâ ÔËÎÂ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ àÐÇÓÅËË Ë ÓÂÊÏÇÓÞ ÄÑÎÐÑÄÞØ
×ÖÐÍÙËÌ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ: àÐÇÓÅËâ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ÊÇÓÍÂÎÂ, Â ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ.
¿ÕÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÆÎËÐÂ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÑÃÎÂÔÕß ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÏÇÕÑÆÂ. ¡ÍÍÖÓÂÕÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÒÑÍÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÐÇ
ÃÞÎÑ, ÒÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÂÐÂ ÎËÛß ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÂâ
ÑÙÇÐÍÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË.

°ÆÐÂÍÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÏÇÕÑÆÑÏ
ÂÐÂÎËÊÂ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ
ÐÂ âÆÓÂØ [148]. ¥ÑÄÑÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß
ÕÂÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Í ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ ÔËÎÂÏ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËÏ. £ ÔËÔÕÇÏÇ ÙÇÐÕÓÂ
ÏÂÔÔ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÑÄ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÄÞÓÂÉÇÐÂ ÍÂÍ f�q� � fnucl�q� � fne�q� � fY�q�. ©ÆÇÔß fnucl�q�
ì ÐÇÌÕÓÑÐ-âÆÇÓÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ Ë àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍË ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÅÑ ÑÆÐËÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ì ÆÎËÐÑÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ b � ÿfnucl�q� [151];
ÐÇÃÑÎßÛÂâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÊÂÄËÔËÏÂâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ
ÆÑÃÂÄÍÂ fne�q�, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÇÉÆÖ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÄÐÖÕÓË ÐÇÌÕÓÑÐÂ
Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÂÕÑÏÂ, ÚÕÑ

698 £.£. ¯¦³£ª¨¦£³¬ª« [µ¶¯ 2010



ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÂÃÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÓÂÔÔÇâÐËâ; ÐÂÍÑÐÇÙ,

fY�q� � ÿA q 2

4p
�hc

2ml2=�h 2

1� �ql�2

ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ ËÊ-ÊÂ ËÔÍÑÏÑÅÑ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ
fY�q� ÒÓËÄÑÆËÎÂ ÃÞ Í ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÏÇÐßÛÇ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÚÕÑ Ë ÃÞÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÑ ÆÎâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ. £ÇÓÑâÕÐÑ, ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË âÄËÎÔâ ÃÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÏÖ
ËÊÏÇÓÇÐËá ÖÅÎÑÄÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ ØÑÎÑÆÐÞØ
Ë ÑÚÇÐß ØÑÎÑÆÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ ÓÂÊÓÇÉÈÐÐÑÅÑ
ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÂÓÅÑÐÂ ËÎË ÅÇÎËâ) Ä ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÐÇÌÕÓÑÐÂ [148]. £ ÕÂÍÑÏ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
ËÊ-ÊÂ ÄÍÎÂÆÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ fne�q�, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÐÇÓÅËâ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÑÄ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÂ, âÆÇÓÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË ÕÂÍÉÇ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖáÕ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÎÈÅÍËÇ
âÆÓÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÎáÃÂâ ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ

ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ ÑÊÐÂÚÂÎÂ ÃÞ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ
ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÔËÎ.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÒÓÇÆÇÎÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÍÑÐÍÖ-
ÓËÓÖáÜËÇ ÒÓÇÆÇÎÞ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ËÊÖÚÂáÜËØ à×-
×ÇÍÕ ¬ÂÊËÏËÓÂ, ÔËÎÞ £ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ Ë ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÐÞÇ
ÂÕÑÏÞ [152, 153], ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 17.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 17, ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ 2� 10ÿ12ÿ7� 10ÿ9 Ï âÄÎâáÕÔâ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÏË Ë ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÎÖÚÛÇÐÞ
Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ. ¯Â ÇÜÈ ÃoÂ ÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâØ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔËÎÞ ¬ÂÊËÏËÓÂ Ë ÅÓÂÄËÕÂÙËË ÐÂ ÏÂÎÞØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÆÂáÕ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ,
ÚÇÏ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ. ¯ÂÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÏË
ÏÇÕÑÆÂÏË Ä àÕÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ
ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÅÓÂÄË-
ÕÂÙËÑÐÐÑÏ Ë ÙÇÐÕÓÑÃÇÉÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂØ. £ÑÊÏÑÉÐÑ,
ÑÐË ÔÏÑÅÖÕ ÆÑÔÕËÚß Ä ÃÖÆÖÜÇÏ ÖÓÑÄÐâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÅÑ ËÐÕÇÓÇÔ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÑÆËÐ ËÊ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐËâ ÐÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ì ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÔËÎÞ ¬ÂÊËÏËÓÂ
ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏË ÒÎÂÔÕËÐÂÏË ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËË ÆÑ 10 ÏÍÏ [154] ì ÑÒËÓÂÇÕÔâ ÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÏÇÕÑÆÞ, ÓÂÊÄËÕÞÇ Ä ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, Ä ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË ÐÂ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÇ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÇ ÒÑÊËÙËÑÐËÓÑÄÂÐËÇ
ÒÎÂÔÕËÐ [29, 155].

6.2. °ÅÓÂÐËÚÇÐËâ
ÐÂ ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔâÜËÇ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÔËÎÞ
¡ÍÔËÑÐÞ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÍÂÍ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ
ÐÂÓÖÛÇÐËâ CP-ÚÈÕÐÑÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ ÍÂÍ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÍÂÐÆË-
ÆÂÕÞ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË [156]. ¡ÍÔËÑÐ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÐÂÓÖÛÂáÜÖá CP-ÚÈÕÐÑÔÕß ÏÑÐÑÒÑÎß-
ÆËÒÑÎßÐÖá ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÔÒËÐÑÏ Ë ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ [157] ÕËÒÂ
ÀÍÂÄÞ:
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ÅÆÇ gpgs ì ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÔÍÂÎâÓÐÑÌ Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÌ
ÄÇÓÛËÐ, lì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, rì
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÐÇÌÕÓÑÐÑÏ Ë âÆÓÑÏ, r ì ÔÒËÐ
ÐÇÌÕÓÑÐÂ, n � r=r ì ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ. £ ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔâÜËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÃÞÎË
ÍÎÂÔÔË×ËÙËÓÑÄÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [158]. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë
ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕ ÆËÂÒÂÊÑÐ
ÒÑËÔÍÂ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏ ÂÍÔËÑÐÐÞÏ ÑÍÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ
l. ±ÑÎÐÞÌ ÑÃÊÑÓ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÑ ÒÑËÔÍÖ ÂÍÔËÑÐÂ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÓÂÃÑÕÇ
[159]. ´ÑÎßÍÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÌ
ÔÓÇÆÑÌ Ë ÕÇÔÕÑÄÑÌ ÏÂÔÔÑÌ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ
gpgs. ³ÓÇÆË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÒÑÍÓÞÄÂáÜËØ ÂÍÔËÑÐÐÑÇ
ÑÍÐÑ, ÑÆËÐ [160] ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß
ÄÃÎËÊË l � 100 ÏÏ (ÏÂÔÔÂ ÂÍÔËÑÐÂ 2 ÏÍà£). £ [160]
ÔÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓÇÙÇÔÔËË ÔÒËÐÑÄ ÂÕÑÏÑÄ Hg199 Ë
Cs Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÔÕÑÄÑÌ ÏÂÔÔÞ ÄÃÎËÊË ÖÔÕÂÐÑÄÍË.
¥ÓÖÅÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ Ô ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [161] ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎÇÐ
ÄÃÎËÊË l � 10 ÏÏ (ÏÂÔÔÂ ÂÍÔËÑÐÂ 20 ÏÍà£).

ªÊ ÑÃÜËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎßÛÂâ ÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÓËØÑ-
ÆËÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÃÎËÊÍÑÇ Í z0. °ÙÇÐËÏ ÒÓÇÆÇÎ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË. ±Ñ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ 6.1 ÑÙÇÐÍÑÌ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑ-
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²ËÔ. 17. ¯ÂËÎÖÚÛËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ aG ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÃÇÊ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÚÈÓÐÑÌ ÎËÐËÇÌ: ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÂÐÕËÒÓÑ-
ÕÑÐÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË ("Antiprotons"), ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔËÎ
£ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ (Ederth) Ë ¬ÂÊËÏËÓÂ (Mohideen, Purdue, Lamo-
reaux), ËÊÏÇÓÇÐËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËË ÐÂ ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ (Stanford).
¯ÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÂÔËÏÏÇÕÓËË
ÐÇÌÕÓÑÐ-âÆÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ (ÓÂÔÔÕÑâÐËâ 10ÿ12ÿ4� 10ÿ7 Ï) Ë Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Ô ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÑÄ (4� 10ÿ7ÿ10ÿ5 Ï), ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ. £ÑÊÏÑÉÐÞÇ
ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ: ÏÇÕÑÆÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÂÔËÏÏÇÕ-
ÓËË ÓÂÔÔÇâÐËâ ØÑÎÑÆÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ
(10ÿ12ÿ10ÿ8 Ï), c ÒÑÏÑÜßá ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÑÎÇ ÙÇÐÕÓÑÃÇÉÐÑÌ (10ÿ8ÿ10ÿ6 Ï) Ë
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ (10ÿ6ÿ10ÿ5 Ï) ÔËÎ ÒÓÑÕÑÚÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÂ ÒÇÓÄÑÏ
àÕÂÒÇ àÕÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÒÖÐÍÕËÓÐÞÏË ÎËÐËâÏË.
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ÆÇÌÔÕÄËÇ (27) ÏÇÉÆÖ ÐÇÌÕÓÑÐÑÏ Ë âÆÓÂÏË ÊÇÓÍÂÎÂ ÔÑÊÆÂ-
ÄÂÎÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ (28), Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ (29) ÐÇÌÕÓÑÐ Ô ÆÂÐÐÑÌ ÒÓÑÇÍÙËÇÌ ÔÒËÐÂ ÐÂ
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÖá ÑÔß ÃÖÆÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÔÑÊÆÂÐÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÑÏ:
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£ÑÊÏÖÜÇÐËÇ, ÔÑÊÆÂÐÐÑÇ àÕËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ, ÓÂÔÜÇÒËÎÑ
ÃÞ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÂ ÆÄÂ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÑÐËÍÂáÜÇÅÑ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÑÕ
ÓÂÊÏÇÓÂ ÊÂÊÑÓÂ ÏÇÉÆÖ ÊÇÓÍÂÎÑÏ Ë ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÏ ÕÂÍÉÇ
ÓÂÔÜÇÒËÎÂÔß ÃÞ ÐÂ ÆÄÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Ô ÆÄÖÏâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
à××ÇÍÕËÄÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÂÆÇ-
ÐËâ. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÕÂÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÆÎâ ÐÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÑÅÓÂÐËÚËÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ gpgs=��hc� � 2� 10ÿ15 [43, 162, 163].
¿ÕÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÎÖÚÛÇÐÑ Ä � 103 ÓÂÊ ÒÓË
ËÊÏÇÓÇÐËË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÑ ÒÓÑ-
ÕÑÚÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍÇ [164] Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ
GRANIT. ªÊÏÇÓâÇÏÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ Ä ÕÂÍÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
âÄËÎÂÔß ÃÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÑÐËÍÂáÜÇÅÑ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÊÂÊÑÓÂ ÏÇÉÆÖ ÊÇÓÍÂÎÑÏ Ë ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇ-
ÎÇÏ. ¥Îâ ÆÄÖØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
ÍÓËÄÞÇ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÃÞÎË ÃÞ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÆÄËÐÖÕÞ ÒÑ
ÄÞÔÑÕÇ. ³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ
ÔÆÄËÅÂ ÊÂ ÓÂÊÖÏÐÑÇ ÄÓÇÏâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑÓâÆÍÂ 10 ÆÐÇÌ
ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÂÄËÕß � 103; ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÎÑÉÐÞØ à××ÇÍ-
ÕÑÄ ÐÂ àÕÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÕÑÚÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ËÊÃÇÉÂÕß, ÇÔÎË
ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß ÐÂÎËÚËÇ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÇÓÍÂÎÂ. °ÔÐÑÄÐÑÇ ÖÒÓÑÜÇÐËÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔâÜËØ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÔËÎ, ÒÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá Í ÔÎÖÚÂá ÔÒËÐ-ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ, ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÒÑÕÑÏÖ
ÚÕÑ ÔÒËÐ ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÎÇÅÍÑ ÒÇÓÇÄÈÓÐÖÕ Ô
ÃÑÎßÛÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá. £ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÔÕß àÕÑÏÖ ÔÒËÐ-
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÔËÎÞ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
"ÄÞÍÎáÚÇÐÞ". ±ÑàÕÑÏÖ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÂÃÔÑÎáÕÐÞÇ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ.

¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÄÓÂÜÇÐËâ ÔÒËÐÂ µ·¯ Ö ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÂ
ÔÚÈÕ ÂÍÔËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÇÌÕÓÑÐÂ [100, 165] ËÎË
ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË µ·¯ ÒÓË ËØ ÑÕÓÂÉÇÐËË ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
[100, 166]. ª Ä ÕÑÏ Ë Ä ÆÓÖÅÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÌ
ÖÔÕÂÐÑÄÍÑÌ âÄÎâÇÕÔâ GRANIT, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÐÈÏ ÑÃÝÇÆË-
ÐâÇÕÔâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÍÑÐÍÖÓËÓÖá-
ÜËØ ÒÓÑÇÍÕÑÄ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÐÕ-
ÓÑÎâ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÂÐÂÎËÊÖ ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕË à××ÇÍÕÂ ÂÍÔËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË
(ÏÂÎÑÔÕË) ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ ÐÂ ÏÐÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÓÑÄÑÆËÕß
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ (Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
ÆÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË), Â ÐÇ ÂÃÔÑÎáÕÐÞÇ.

6.3. °ÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÊÂÓâÆ ÐÇÌÕÓÑÐÂ
¦ÔÎË ÔÑÊÆÂÕß ÔËÎßÐÑÇ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÎÇ Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ Ë ËÔÍÂÕß ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ

àÕËÏ ÒÑÎÇÏ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË,
ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÊÂÓâÆÂ ÐÇÌÕÓÑÐÂ [43].

±ÖÔÕß ÊÇÓÍÂÎÑ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÑÃÍÎÂÆÑÍ ÍÑÐÆÇÐÔÂ-
ÕÑÓÂ, Í ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓËÎÑÉÇÐÑ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÇ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÒÑÎÇ. ´ÑÅÆÂ ÄÑÊÏÖÜÂáÜËÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ËÏÇÇÕ ÄËÆ
V̂�t� � enE exp �iot�z, ÅÆÇ en ì àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÊÂÓâÆ, E ì
ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ®ÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇ-
ÏÇÐÕ àÕÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Fn1 � enEzn1. £ÇÓØÐËÌ
ÒÓÇÆÇÎ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ä n-Ç ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ Plim ÃÖÆÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÄÇÓØÐÇÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÐÇÌÕÓÑÐÂ en < ��h=�Ezn1t��

���������
Plim

p
. £

àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Ô ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕßá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
E � 107 £ Ïÿ1 Ë ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ t � 103 Ô ÄÇÓØÐËÌ
ÒÓÇÆÇÎ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ Plim � 10ÿ3 ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß
ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÖÓÑÄÇÐß ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏÖ ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËá ÐÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÊÂÓâÆ ÐÇÌÕÓÑÐÂ en < 10ÿ21e. ¿ÕÑ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ËÊ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÅÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ô ÑÚÇÐß ØÑÎÑÆÐÞÏË ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË [167].
µ·¯ ÕÂÍÉÇ ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÒÓÇ-
ÆÇÎÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÐÇÌÕÓÑÐÂ [73]. ´Ñ ÇÔÕß
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏÖ ÒÇÓÇÃÓÑÔÖ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ËÊ
ÑÆÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÆÓÖÅÑÇ ÒÑ-
ÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÕÑÎßÍÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ØÑÕâ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÆÑÔÕËÚß ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË, âÄÎâÇÕÔâ
ÏÂÎÑÓÇÂÎËÔÕËÚÐÞÏ.

¤ÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ
ÊÂÓâÆ ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÏÇÉÆÖ ÔËÎßÐÑÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË
ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ËÎË ÒÓË ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÏ ÒÓËÎÑÉÇÐËË ÆÄÖØ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ (26) Ë ÒÑËÔÍÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÏÇÉÆÖ ÐËÏË.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÃÖÆÇÕ,
ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÐÂÎËÚËÇÏ ÒÂÓÂÊËÕÐÞØ à×-
×ÇÍÕÑÄ (ÒÂÓÂÊËÕÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË
ÔÑÔÕÑâÐËâÏË, ÐÇ ÒÑÆÆÂáÜËØÔâ ÒÑÍÂ ÕÑÚÐÑÏÖ ÓÂÔÚÈÕÖ),
ÕÑÚÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÑÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÉÆÇ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ.

6.4. ¿ÄÑÎáÙËâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ
¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.1, µ·¯ ÏÑÅÖÕ ÖÒÓÖÅÑ Ë
ÊÇÓÍÂÎßÐÑ ÑÕÓÂÉÂÕßÔâ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ,
� 103 ÓÂÊ, Â ÒÑÆ ÔÍÑÎßÊâÜËÏË ÖÅÎÂÏË ÒÂÆÇÐËâ ÏÐÑÅÑ
ÃÑÎßÛÇ, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÎáÃÑÌ ÕËÒ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ËÎË ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÃÖÆÇÕ âÓÍÑ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐ. ¤ÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑàÕÑÏÖ
âÄÎâáÕÔâ ÒÓÇÍÓÂÔÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËÇÌ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ë
ËÊÖÚÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ [16,
17, 168 ë 177]. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ àÄÑÎáÙËá ËÊÐÂ-
ÚÂÎßÐÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ, ÍÑÕÑÓÖá ÏÞ
ÔÑÃËÓÂÇÏÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ GRANIT ÆÎâ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÓÇÏÈÐ ÉËÊÐË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâØ.

¿ÄÑÎáÙËâ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [27] ÃÞÎÂ ÆÇÕÂÎßÐÑ
ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [171, 177], Â ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ
âÄÎÇÐËÇ ÆÎâ ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂÆ ÂÕÑÏÐÞÏ ÊÇÓ-
ÍÂÎÑÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [169]. ¯ÂÃÎáÆÇÐËÇ àÄÑ-
ÎáÙËË ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ Ä
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÇ GRANIT ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÃÞ àÎÇÅÂÐÕÐÞÏ ÑÃ-
ÓÂÊÑÏ ËÊÏÇÓËÕß ÄÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËâØ. ­ÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÒÑ ÄÞÔÑÕÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ Ä ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏËÓÖáÜËÏË ËØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË
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ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÔËÔÕÇÏÞ, Â ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÞØ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÄÐÑÄß ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÎÑÍÂÎËÊÖáÕÔâ.

±ÓË ÑÒËÔÂÐËË ÊÂÄËÔâÜËØ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÛÇÐËÌ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÍÑÐÙÇÒÙËá ËÐ-
ÕÇÅÓÂÎÂ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ hctjc0i ÊÂÄËÔâÜËØ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ jcti Ô ÐÂÚÂÎßÐÞÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏË jc0i, ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ.
¦ÔÎË ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÂÍÇÕ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÞØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ cn�x� Ô ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË àÐÇÓÅËË En Ä ÄËÆÇ

c�x; t� �
X1
n�1

ancn�x� exp
�
ÿ iEnt

�h

�
;

ÅÆÇ an �
� 1
ÿ1 c �n �x�c�x; t� dx, ÕÑ ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ

×ÖÐÍÙËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÂ ÍÂÍ

A�t� �
X1
n�1
janj2 exp

�
iEnt

�h

�
:

¦ÔÎË ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÂÍÇÕ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË Ô ÃÎËÊÍËÏË (ÐÑ ÃÑÎßÛËÏË ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô E1) àÐÇÓÅËâÏË ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá Ô ÐÑÏÇÓÑÏ n0,
ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß àÐÇÓÅËË ÕÂÍËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ Ä ÄËÆÇ En � E�n�, ÓÂÊÎÑÉËÄ ËØ ÑÍÑÎÑ ÔÓÇÆÐÇÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ:

E�n� � E�n0� � E 0�n0��nÿ n0� � E 00�n0�
2!

�nÿ n0�2�

� E 000�n0�
3!

�nÿ n0�3 � . . .

£ àÕÑÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËË âÔÐÂ ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÂÉ-
ÆÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÏÐÑÉËÕÇ-
ÎâÏË:

exp

�
iEnt

�h

�
� exp �io0t� exp

�
i2p�nÿ n0�

Tcl

�
�

� exp

�
i2p�nÿ n0�2

Trev

�
exp

�
i2p�nÿ n0�3

Tsuper

�
;

ÅÆÇ ÍÂÉÆÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ (ÍÓÑÏÇ ÒÇÓÄÑÅÑ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÅÑ
ÔÑÃÑÌ ÑÃÜÖá ÐÇÐÂÃÎáÆÂÇÏÖá ×ÂÊÖ) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÂÉÐÖá
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÄÓÇÏÇÐÐ�yáÛÍÂÎÖ:

Tcl � 2p�h��E 0�n0��� ; Trev � 4p�h��E 00�n0��� ; Tsuper � 12p�h��E 000�n0��� . . .

�31�

±ÇÓËÑÆËÚÇÔÍË, Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ Trev, ÄÑÎÐÑÄÑÌ
ÒÂÍÇÕ ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÃÎËÊÍÑÇ Í ÇÅÑ ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÙÇÐËÕß àÕË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ,
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÇÌÕÓÑÐ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
(ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÕÂÍÑÌ ÄÞÃÑÓ ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËá, ÆÂÐÐÑÏÖ ÄÞÛÇ, ÐÑ ÔÎÖÉËÕ ÑÕÒÓÂÄÐÑÌ ÕÑÚÍÑÌ Ä
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËË). ¥Îâ àÕÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÞ-
ÔÑÕÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÒÑÄÑÓÑÕÂ z2 � 24ÏÍÏ, ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍËÌ ÒÇÓËÑÆ Tcl � 2

������������
2z2=g

p � 4;4 ÏÔ, Trev � 16mz 20 =�p�h� �
� 46 ÏÔ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ Í ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ àÕÑÅÑ
âÄÎÇÐËâ, ÒÑÕÓÇÃÖÇÕ ÆÎËÕÇÎßÐÞØ ÄÓÇÏÈÐ ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÐÇÌÕ-

ÓÑÐÑÄ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ, ÐÇÆÑÔÕËÉËÏÞØ Ä ÒÓÑÕÑÚ-
ÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÐÑ ÑÉËÆÂÇÏÞØ Ä ÐÂÍÑÒËÕÇÎß-
ÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ Ä ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÇ GRANIT.

¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÒÇÓËÑÆË-
ÚÇÔÍË ÎÑÍÂÎËÊÖáÜËØÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ
ÏÇÕÑÆ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÌ àÐÕÓÑÒËË Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂØ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕ Ë ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [175]. ¿ÕÑÕ
ÏÇÕÑÆ ÓÂÃÑÕÂÇÕ Ë ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß ÏÇÕÑÆÂ
ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ.

6.5. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ô ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ
¤ÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÓÇ-
ÆÑÔÕÂÄÎâáÕ ÖÐËÍÂÎßÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÖÚÇÐËâ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ô ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÞÏ ÒÑÎÇÏ.

6.5.1. ±ÓÑÄÇÓÍÂ ÔÎÂÃÑÅÑ ÒÓËÐÙËÒÂ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË ÆÎâ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ¬ÄÂÐÕÑ-
ÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ Ë ÙÇÐÕÓÑ-
ÃÇÉÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂØ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÒÇÓÄÖá
ÒÓâÏÖá ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËá ÔÎÂÃÑÅÑ ÒÓËÐÙËÒÂ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ-
ÔÕË ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË ÆÎâ ÕÇÎÂ (ÚÂÔÕËÙÞ) Ä
ÚËÔÕÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË [178 ë 182]. ³ÇÅÑÆÐâ ÕÑÚ-
ÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÅÓÂ-
ÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÐÑ ÑÐÂ ÃÖÆÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÖÎÖÚÛÇÐÂ Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÏ ÃÖÆÖÜÇÏ. £ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÐÂÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑ �� 10ÿ12� ÔÎÂÃÞÌ ÒÓËÐÙËÒ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ-
ÔÕË ÒÓÑÄÇÓÇÐ Ä ÔÎÖÚÂÇÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÕÇÎ [1]. ´ÑÚÐÑÔÕß
�� 7� 10ÿ9� ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ô ÂÕÑÏÂÏË [183] ÕÑÉÇ ÑÚÇÐß
ÄÞÔÑÍÂ. ±ÓË ËÊÏÇÓÇÐËâØ Ô àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË
ÐÂËÎÖÚÛÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß �� 3� 10ÿ4� ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ [2]. °ÆÐÂÍÑ ËÊÄÇÔÕÐÂâ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÂâ ÔËÕÖÂ-
ÙËâ ÄÑÊÐËÍÎÂ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÆÓÖÅÑÅÑ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ [58], Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÒÇÓÄÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÔÆÄËÅ ×ÂÊÞ
ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÐÑÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÇ. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[184, 185], ÖÚÈÕ à××ÇÍÕÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË Ä
ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ, ÍÓÇÏÐËË, ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ×ÑÓÏÂÎßÐÑÏÖ ÐÂÓÖÛÇÐËá ÔÎÂÃÑÅÑ ÒÓËÐÙËÒÂ
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË. ©Â àÕËÏ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÎÂ
ÔÇÓËâ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [186], Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÃÞÎÑ ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÓÇÐÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 10 s, ÓÂÄÐÑÇ
1;0� 0;1%. ·ÑÕâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞÏ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇÏ
àÕÑÅÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÖÚÕÈÐÐÂâ
ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍÂâ ÑÛËÃÍÂ, ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÑÚÐÑÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÇÎËÚËÐÞ ÃÞÎÑ ÃÞ
ÒÑÎÇÊÐÞÏ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÔÐâÕß ÄÑÊÐËÍÛÇÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇ-
ÚËÇ. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÑ Ä ÒÎÂÐËÓÖÇÏÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÏ ÆÓÖÅÑÅÑ
ÕËÒÂ [187] ËÎË Ä ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÞÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍÇ GRANIT.

6.5.2. ¯ÇÍÑÏÏÖÕÂÕËÄÐÂâ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÏÇØÂÐËÍÂ. ¯ÇÍÑÏÏÖ-
ÕÂÕËÄÐÞÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ËÊ ÕÇÑÓËÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË, ÑÃÔÖÉ-
ÆÂáÕÔâ ÆÂÄÐÑ Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ.
£ ÓÂÃÑÕÂØ [188 ë 193] ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐËÌ ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÑÆÇÎÇÌ ÕÂÍËØ ÓÂÔÛËÓÇÐËÌ. ¯ÇÍÑÏ-
ÏÖÕÂÕËÄÐÞÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË ÑÃÞÚÐÑ
ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÛËÓÇÐËâØ ÂÎÅÇÃÓÞ ¤ÇÌÊÇÐ-
ÃÇÓÅÂ Ä d-ÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ¥Îâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ
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ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÊÂÆÂÚÂ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÔÎÖÚÂá
�x; y� � iy, � px; py� � iZ, �xi; pj� � i�heff di j, i; j � 1; 2, ÅÆÇ
�heff � �h�1� yZ=�4�h 2�� [188, 190]. ±ÓË ÐÇÐÖÎÇÄÞØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂØ ÐÇÍÑÏÏÖÕÂÕËÄÐÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ËÊÏÇÐËÎËÔß ÃÞ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÎÑÉËÕß ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËÇ ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓ Z:

���
Z
p

< 0;8 Ïà£ Ôÿ1. £ ÓÂÃÑÕÇ [194]
ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÑ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ ¢ÇÓÓË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÍÑÏÏÖÕÂÕËÄÐÞØ
à××ÇÍÕÑÄ Ë ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ à××ÇÍÕ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÕÓÇÕßÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÏÂÎÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
Dg�S � � Z 3, ÅÆÇ S ì ÑÕÓÇÊÑÍ ÒÖÕË Ä ÐÇÍÑÏÏÖÕÂÕËÄÐÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ.

6.5.3. ¯ÇÎËÐÇÌÐÂâ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÏÇØÂÐËÍÂ. ¯ÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÔÎÂ-
ÅÂÇÏÑÇ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ÄËÆÂ ÿbc�x� ln jc�x�j2,
ÅÆÇ b ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË [195], ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÇ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖÚÈÕÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË, ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÏÂÎÞÏ à××ÇÍÕÂÏ [196, 197]. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [198, 199], àÕÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÏÑÉÇÕ ÓÂÊÓÇÛËÕß ÒÓË
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâØ ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ
ÚÂÔÕËÙÞ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ËÊÃÇÉÂÕß
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËâ Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÂÏË, ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÚÓÇÊÄÞ-
ÚÂÌÐÑ ÏÂÎÞÏ Ë ËÊÏÇÓËÏÞÏ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ µ·¯ ËÎË,
ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ. ±ÑâÄÎÇÐËÇ àÕËØ
ÓÂÃÑÕ ÃÞÎÑ ÏÑÕËÄËÓÑÄÂÐÑ ÕÂÍÉÇ ÒÑËÔÍÑÏ ÓÇÛÇÐËâ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ ÒÑÕÇÓß µ·¯ ËÊ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞØ
ÎÑÄÖÛÇÍ [200]. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÒÓÑÄÇÓÍÂ [201, 202]
ÅËÒÑÕÇÊÞ Ñ ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅÑÏ ÑÕÓÂÉÇÐËË ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÂÄÕÑ-
ÓÂÏ àÕËØ ÓÂÃÑÕ ÑÅÓÂÐËÚËÕß ÔÕÇÒÇÐß ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËâ µ·¯ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ � 10ÿ11 à£ ÐÂ ÖÆÂÓ.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÆÂÎË
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÖÕÑÚÐËÕß ÒÓÇÆÇÎÞ ÄÇÓÑâÕÐÑ-
ÔÕË Ë ÄÇÎËÚËÐÞ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË àÐÇÓÅËË ÒÓË
ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅÑÏ ÑÕÓÂÉÇÐËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [74]
ÃÇÊ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ,
ÕÇÒÇÓß ÏÑÉÐÑ ËÊÖÚÂÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËË µ·¯, ÒÓËØÑ-
ÆâÜÇÇÔâ ÐÂ ÑÆËÐ ÖÆÂÓ Ñ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÄÏÇÔÕÑ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ
ÔÎÇÆËÕß ÊÂ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÏË ÔÖÏÏÂÓÐÞÏË à××ÇÍÕÂÏË,
ÐÂÍÂÒÎËÄÂáÜËÏËÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÐÑÅËØ ÖÆÂÓÑÄ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÆÂÐÐÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÑÆÐÑÌ ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐÂ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÎáÃÑÇ ÅËÒÑÕÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂ-
ÐËÍË ÔÎÇÆÖÇÕ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÒÓÑÄÇÓâÕß Ä ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚËÔÕÑÏ
ÄËÆÇ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÒÓÇÆÇÎ ÏËÐËÏÂÎßÐÞØ ÐÂ-
ÚÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ àÐÇÓÅËË (ÔÍÑÓÑÔÕË). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÕÂ
ÓÂÃÑÕÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÆÎâ ÐÂÔ ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÞÔÑÍÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÑÕÓÂÉÇÐËâ µ·¯
ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐËâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ.

6.5.4. °ÃÑÃÜÈÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ. °ÃÑÃ-
ÜÈÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÇ Ä ÕÇÑÓËâØ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË Ë
ÐÇÍÑÏÏÖÕÂÕËÄÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ, ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÂ �Dx�min, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑâÄËÕßÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ, ÐÑ Ë Ä ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ ÒÓË ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ [203 ë 205]. ¿ÕÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ Ä
ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ Ë ÏÑÉÇÕ
ÊÂÄËÔÇÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÕ ÏÂÔÔÞ ÑÃÝÇÍÕÂ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕ ÕÂÍÑÌ ÓÂÊÏÇÓ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ �Dx�min < 2;4 ÐÏ.
¦ÔÎË ÉÇ àÕÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÄÔÈ-ÕÂÍË ÖÐËÄÇÓÔÂÎÇÐ, ÕÑ ÅÑÓÂÊÆÑ

ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ.

6.5.5. ±ÑÕÇÓâ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË.³ÖÆâ
ÒÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÖ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ ÐÂ àÕÖ ÕÇÏÖ, ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÂâ
ÒÑÕÇÓâ ×ÂÊÑÄÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË, ÄÞÊÄÂÐÐÂâ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ [206], ÄÔÇÅÆÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÂ ËÐÕÇÓÇÔ. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ
ÖÍÂÊÂÐÑ ÖÉÇ Ä ÒÇÓÄÞØ ÒÖÃÎËÍÂÙËâØ [207], ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÞ Í àÕÑÏÖ âÄÎÇÐËá. £ÇÎËÚËÐÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß, ì àÕÑ ÄÓÇÏâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ËÐÕÇÓ×ÇÓË-
ÓÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [58] Ô ÕÇÒÎÑÄÞÏË
ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË àÕÑ ÄÓÇÏâ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 3� 10ÿ4 Ô. £ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÏÇÕÓÇ [34] Ä ÒÓÑÕÑÚÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÄÓÇÏâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 6� 10ÿ2 Ô. ªÊÏÇÓÇÐËÇ àÄÑÎáÙËË ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ, ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÐÑÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6.4, ÏÑÉÇÕ ÆÂÕß ÒÓâÏÖá ÑÙÇÐÍÖ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÑÕÇÓË ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ. £ÓÇÏâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÐÂ
ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ Ä ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ Ä ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÇ
GRANIT ÔÑÔÕÂÄËÕ ÑÍÑÎÑ 1 Ô, Ë, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÐÑ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÖÄÇÎËÚÇÐÑ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÇÜÈ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆ-
ÍÑÄ ÄÇÎËÚËÐÞ. ¥ÓÖÅËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÅÎÑ ÃÞ ÃÞÕß ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÇ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË
ÔÑÔÕÑâÐËâÏË, ÄÞÊÄÂÐÐÞØ ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÔÏÇÛËÄÂáÜËÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÂÅÐËÕÐÞÏ). ³ ÆÓÖÅÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÑÕÇÓâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ô ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ
(ÐÇÐÖÎÇÄÂâ, ÐÑ Ë ÐÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÂâ) Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ËÊÏÇÓÇÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ, ÇÔÎË ÎÑÍÂÎßÐÑ ÖÄÇÎË-
ÚËÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ
ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÕÇÔÕÑÄÑÌ ÏÂÔÔÞ ÄÃÎËÊË ÖÔÕÂÐÑÄÍË, ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÎââ ÒÓË àÕÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÍÂÍËÏ-
ÎËÃÑ ÆÓÖÅËÏ, ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞÏ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ.

6.5.6. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÒËÐÂ ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ô ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÂÔÒÇÍÕÇ
[208 ë 212] ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÒËÐÂ ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ô ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ [213 ë 216]. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔâ-
ÜËÇ ÒÑÒÓÂÄÍË ÏÂÎÞ Ë ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÊÏÇÓÇÐÞ ÐÂ
ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑÏ ÔÇÅÑÆÐâ ÖÓÑÄÐÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÐÑ-
ÔÕË.

6.5.7. ¤ÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ºÕÂÓÍÂ. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÖÔÍÑÓÇÐËË ÅÓÂÄËÕËÓÖáÜÇÌ ÏÂÔÔÞ. ¦ÅÑ
ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÚÂÔÕËÙÖ Ä ÕÂÍÑÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÎÇ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [217].

6.5.8. ¬ÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÔÎÇÆÔÕÄËâ. ¯ÂÃÎáÆÇÐËÇ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ µ·¯ ËÐËÙËËÓÑÄÂÎÑ
ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ, ËÔÔÎÇÆÖáÜËØ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÏÂÔÛÕÂÃÂ [218, 219].

6.5.9. ²ÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÒÑÒÓÂÄÍË, ËÔÍÓËÄÎÇÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÍÑÓÑÔÕË µ·¯ ÆÂÎÇÍË ÑÕ ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍËØ �v=c � 2� 10ÿ8�, ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÏÂÎÞ.

¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ Ô
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂ-
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ÃÑÕÂØ [220 ë 226]. ¬ÓÂÕÍÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÇ
Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ, ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÎËÛß ÍÓÖÅ ÐÂÖÚÐÞØ ËÐÕÇÓÇÔÑÄ
ÂÄÕÑÓÂ Ë ÐË Ä ÍÑÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ÒÓÇÕÇÐÆÖÇÕ ÐÂ ÒÑÎÐÑÕÖ.

6.6. ¯ÇÌÕÓÑÐÐÑ-ÒÎÑÕÐÞÌ ÍÎÂÒÂÐ µ·¯.
ªÊÄÎÇÚÇÐËÇ µ·¯ ËÊ 4¯Ç-ËÔÕÑÚÐËÍÂ
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÑÏÑÅÎË ÒÓÇÆÎÑÉËÕß ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÑÇ
ÓÇÛÇÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑ-ÒÎÑÕÐÑÅÑ ÍÎÂÒÂÐÂ ÎÑÄÖ-
ÛÇÍ µ·¯, ÔÒÑÔÑÃÐÑÅÑ ÓÂÃÑÕÂÕß Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÆÎâ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÐÇÌÕÓÑÐÂ. ³ÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ ÓÇÛÇÐËâ ÔÕÓÂ-
ÆÂáÕ ÐÂÎËÚËÇÏ ÒÑÃÑÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ:
ÓÂÃÑÕÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÎÂÒÂÐÂ [68, 72] ËÔÍÂÉÂÇÕ
ÔÒÇÍÕÓ ØÓÂÐâÜËØÔâ µ·¯ (ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ µ·¯
ÒÓË ÄÓÂÜÇÐËË ÎÑÄÖÛÍË), Â ÉËÆÍËÌ ÍÎÂÒÂÐ [67, 69 ë 71]
ÕÓÇÃÖÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÃÇÊÄÑÆÑÓÑÆÐÑÅÑ ÏÂÔÎÂ ×ÑÏÃÎËÐÂ
Ô ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÏ ÇÅÑ à××ÇÍÕÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÏÂÎÑÅÑ
ÐÂÅÓÇÄÂ µ·¯ (ËØ ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ) [76 ë 80].
°ÔÐÑÄÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÊÂÕÄÑÓÂ âÄÎâáÕÔâ ÆÄÇ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÇ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÞÇ ÒÎÂ-
ÔÕËÐÞ. ¥ÂÉÇ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÊÑÓÂ
ÏÇÉÆÖ ÒÎÂÔÕËÐÂÏË ÕÂÍÑÌ ÊÂÕÄÑÓ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕ
µ·¯ Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá, ÃÎËÊÍÑÌ Í 100% [28, 107, 108].

»ÇÎß ÏÇÉÆÖ ÊÇÓÍÂÎÑÏ Ë ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÏ ÐÂÆ ÐËÏ
ÒÓÑÒÖÔÍÂÇÕ µ·¯ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ. ±ÖÔÕß ÒÂÓÂ ÊÇÓÍÂÎÑ/ÓÂÔÔÇË-
ÄÂÕÇÎß ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÎÑÄÖÛÍË µ·¯ (ËÎË 4He-
ËÔÕÑÚÐËÍÂ µ·¯). ´ÑÅÆÂ ÕÑÎßÍÑ ÐÇÌÕÓÑÐÞ, ÒÑÍËÆÂáÜËÇ
ÎÑÄÖÛÍÖ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ, ÏÇÐßÛËÏ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ j0, ÃÖÆÖÕ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÑÕÓÂÉÂÕßÔâ ÑÕ
ÐËÉÐÇÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ Ë ÒÓÑÌÆÖÕ ÔÍÄÑÊß ÜÇÎß [107, 108].
°ÚÇÄËÆÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÇ ÖÅÑÎ j0:
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ÅÆÇ zn ì ÄÇÓØÐÇÇ ÑÕÍÓÞÕÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÑÄ Ä ÊÂÊÑÓÇ ÏÇÉÆÖ ÊÇÓÍÂÎÑÏ Ë ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÏ. £ÔÇ
ÐÇÌÕÓÑÐÞ Ô ÃÑÎßÛÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÄÇÓÕËÍÂÎß-
ÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË (Ö ÆÐÂ ÄØÑÆÐÑÌ ÜÇÎË) ÓÂÔÔÇáÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÑ Ä
ÎÑÄÖÛÍÖ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ËØ ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÏÇÐßÛÇ
ÅÓÂÐËÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÊÇÓÍÂÎÂ Ë ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎâ.
´ÂÍÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÏÇÐÈÐ ÆÎâ ËÊÄÎÇÚÇÐËâ
µ·¯ ËÊ ÍÓËÑÅÇÐÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ 4He-ËÔÕÑÚÐËÍÂ µ·¯. ¿ÕÑÕ
ÔÒÑÔÑÃ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÛËÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÄÛÖá Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÏÐÑÅËØ ÎÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÖ ì ÒÓÑÃÎÇÏÖ ËÊÄÎÇÚÇÐËâ µ·¯ ËÊ
4He-ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ä ÒÓÑÕÑÚÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÃÇÊ ÒÑÕÇÓË ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË µ·¯ Ä ËÔÕÑÚÐËÍÇ. ´ÑÎßÍÑ ÕÓÇÃÖáÜËÇÔâ ÆÎâ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÏ GRANIT ÐÇÌÕÓÑÐÞ (Ô ÒÑÚÕË
ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË) ÒÑÍË-
ÆÂáÕ 4He-ÑÃÝÈÏ, ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÄÑÊÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÐÇÅÑ, ÒÑÊÄÑ-
Îââ ÖÏÇÐßÛËÕß ÔÖÏÏÂÓÐÞÇ ÒÑÕÇÓË Ë ÒÑÎÖÚÂÕß ÆÎËÕÇÎß-
ÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ØÓÂÐÇÐËâµ·¯Ä 4He-ÎÑÄÖÛÍÇ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ
ÆÎâ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË µ·¯ Ä ËÔÕÑÚÐËÍÇ.
±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÃÞÎË ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÞ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [108]. ¥ÎËÐÂ ÜÇÎË ÆÑÎÉÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß � 10 ÔÏ,
ÄÞÔÑÕÂ ì 100 ë 200 ÏÍÏ, ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË
ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎâ ì ÒÑÓâÆÍÂ z0, Â ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÕÇÓß µ·¯
ÒÓË ÑÕÓÂÉÇÐËË ÑÕ ÊÇÓÍÂÎÂ Ë ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎâ ÐÇ ÆÑÎÉÇÐ
ÒÓÇÄÞÛÂÕß 10ÿ4.

7. ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ÄÑÎÐÂ ÛÇÒÚÖÜÇÌ ÅÂÎÇÓÇË

¿××ÇÍÕ ÛÇÒÚÖÜÇÌ ÅÂÎÇÓÇË ËÊÄÇÔÕÇÐ Ô ÆÓÇÄÐËØ ÄÓÇÏÈÐ ÆÎâ
ÊÄÖÍÂ Ä ÄÑÊÆÖØÇ [227, 228], ÒÑÊÆÐÇÇ ÑÐ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÆÎâ

ÊÄÖÍÂ Ä ÄÑÆÇ Ë àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÂ ÚÂÔÕÑÕ: ÓÂÆËÑÆËÂÒÂÊÑÐÂ, ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ, ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ [229 ë 232]. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÎÑÍÂ-
ÎËÊÂÙËË ÄÑÎÐÞ ÄÃÎËÊË ÄÑÅÐÖÕÑÌ ÑÕÓÂÉÂáÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË, ÆÑÎÉÇÐ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ ÆÎâ ÄÑÎÐ ÓÂÊÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ [233, 234] Ë ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ [18, 30, 31, 49,
236]. µ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ ÛÇÒÚÖÜÇÌ ÅÂÎÇÓÇË ÒÑâÄ-
ÎâÇÕÔâ ÐÑÄÑÇ ÍÂÚÇÔÕÄÑ: ÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÄâÊÂÐÞ Ä
ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÊÂÄËÔâÜËÏË ÑÕ ËØ
ÏÂÔÔÞ. ®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß [18, 31], ÚÕÑ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË
ÊÂÆÂÚÂ Ñ ÕÂÍËØ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÑÄ ÓÇÛÂÇÕÔâ ÕÑÚÐÑ Ë ÑÐÂ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÊÂÆÂÚÇ Ñ ÚÂÔÕËÙÇ Ä ÒÓËÕâÅËÄÂáÜÇÏ ÎËÐÇÌ-
ÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÐÂÆ ÊÇÓÍÂÎÑÏ.

®ÂÕÇÓËÂÎ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ, ÔÕÓÑÅÑ
ÅÑÄÑÓâ, ÑÃÊÑÓÐÞÏ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÕÑÎßÍÑ ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÞ, ÑÐË ÂÐÂÎËÊËÓÖáÕÔâ Ë ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ÃÖÆÖÕ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ ÒÑÊÆÐÇÇ. ³ÖÕß ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ âÄÎÇÐËâ
ÑÃÝâÔÐÇÐÂ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 7.1, Â ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 7.2.

7.1. ±ÇÓÄÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÓÂ-
ÉÇÐËÇ ØÑÎÑÆÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ (ÓËÔ. 18) ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá
v � 103 Ï Ôÿ1 (àÐÇÓÅËÇÌ e � 10ÿ2 à£) ÑÕ ÄÑÅÐÖÕÑÅÑ ÙËÎËÐ-
ÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ ÓÂÆËÖÔÑÏR � 2;5 ÔÏ (ÔÏ. ÓÂÃÑÕÖ [30]).
¦ÔÎË àÐÇÓÅËâ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÏÇÐßÛÇ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÊÇÓÍÂÎÂ U0, ÕÑ ÐÇÌÕÓÑÐ ÏÐÑÅÑ-
ÍÓÂÕÐÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÑÕ ÊÇÓÍÂÎÂ ÒÑÆ ÑÆÐËÏ Ë ÕÇÏ ÉÇ ÖÅÎÑÏ,
ÔÎÇÆÖâ ÄÆÑÎß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÇÓÍÂÎÂ. £ÓÇÏâ ÉËÊÐË ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÂ ÐÂ ÕÂÍÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÊÇÓÍÂÎÂ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÑÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕÇÌ ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇ ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÂÐÅÔÕÓÇ-
ÏÑÄ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ e4U0, ÕÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍË ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞÇ
ÖÅÎÞ ÒÂÆÇÐËâ j ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÅÎÂ
jc �

����������
U0=e

p � 0;2�. ¦ÔÎË àÐÇÓÅËâ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ
ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÃÑÎßÛÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÊÇÓÍÂÎÂU0, ÕÑ
ÐÇÌÕÓÑÐ ÒÓÑÐËÍÂÇÕ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÊÇÓÍÂÎÂ. ´ÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÑÇ
Ë ÓÂÆËÂÎßÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÑÕÓÂÉÈÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÕÑÚÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÍÂÍ ÒÓË
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ, ÕÂÍ Ë ÒÓË ÔÕÓÑÅÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ

1

2

4

3
1

²ËÔ. 18. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËá ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÑÃÇÉ-
ÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ: 1 ì ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÒÂÆÂá-
ÜËØ ÐÂ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ Ë ÑÕÓÂÉÈÐÐÞØ àÕËÏ ÊÇÓÍÂÎÑÏ, 2 ì
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ, 3 ì ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, 4 ì ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ
ÆÄËÉÇÐËÇ ÄÆÑÎß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÇÓÍÂÎÂ. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ: ×ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ËÊ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÍÓÇÏÐËâ.
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ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÂØ ÊÂÆÂÚË [18, 31]. °ÕÓÂÉÈÐÐÞÌ ÐÇÌÕÓÑÐ ËÔÒÞ-
ÕÞÄÂÇÕ ÑÅÓÑÏÐÑÇ ÙÇÐÕÓÑÔÕÓÇÏËÕÇÎßÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ
acentr � v 2=R � 105ÿ107g. ´ÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÖÅÎÑÄÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÚËÔ-
ÎÑÏ m0 � mvR=�h, ËÏÇáÜËÏ ÑÅÓÑÏÐÑÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇ m0 � 108ÿ109, ÕÂÍ ÚÕÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ ÒÓÇÐÇ-
ÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÞ. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÓÂÆËÂÎßÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÅÖÃÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÂÆËÂÎßÐÑÏÖ ÆÄËÉÇÐËá, ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ Ä
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÇ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 19. ¿ÕÑ ÍÄÂÊË-
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÖÐÐÇÎË-
ÓÑÄÂÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÔÍÄÑÊß ÖÆÇÓÉËÄÂáÜËÌ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÞÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá, ØÑÕâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÏÂÎÂ ÆÎâ ÅÎÖÃÑÍÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ.

®ÇÕÑÆ ËÊÖÚÇÐËâ ÕÂÍËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÔÐÑÄÂÐ
ÐÂ ÒÎÂÄÐÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËËÛËÓËÐÞ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÌ âÏÞ (ÔÏ. ÓËÔ. 19). ºËÓËÐÂ Ë àÐÇÓÅËâ ÍÂÉÆÑÅÑ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÚËÔÎÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÇ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÐÇÌÕÓÑÐÂ v. ºËÓËÐÂ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ v ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ
ÔÍÄÑÊß ÕÓÇÖÅÑÎßÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ. ®ÇÐßÛÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ v ÆÇÎÂÇÕ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÖá âÏÖ ÛËÓÇ, Â ÛËÓÑÍÂâ âÏÂ ÑÊÐÂÚÂÇÕ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÍÂÉÆÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÚËÔÎÂ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä âÏÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß
ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË v. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÒÑÕÑÍ ÆÑÎÉÇÐ ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕË ÑÕ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ,
ÍÑÅÆÂ ÔÍÑÓÑÔÕß (ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ) ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá vc �lc�, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏÖ
ÒÑâÄÎÇÐËá ÐËÉÐÇÅÑ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.
¿ÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÙÇÐÇÐÑ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÐÇ-
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ zcl

������������
2mU0

p
> 2p�h, ÅÆÇ zcl �

� RU0=mv
2 ì ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ

ÏÇÉÆÖ ÐÇÌÕÓÑÐÑÏ Ë ÊÇÓÍÂÎÑÏ. £ ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ lc �
� 3;9 A

�
. ´ÑÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÎÂÃÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ

ÖÅÎÂ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ.

¥ÓÖÅËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÊÖÚÇÐËâ ÕÂÍËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÂÆËÂÎßÐÞØ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕÇÌ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÊËÙËÑÐÐÑ-ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËË ÑÕ ÊÇÓÍÂÎÂ. ¦ÔÎË àÕÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÑ,
ÕÑ ÕÑÚÍÂ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÖÅÎÑÏ
ÄÞÎÇÕÂ ÐÇÌÕÓÑÐÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÓÂÆËÂÎß-
ÐÑÌ Ë ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,

ÇÔÎË ÊÂÔÇÎÇÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÕÑ
ÏÑÉÐÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÓËÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÓÂÆË-
ÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕË Ä àÕÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÞÏ Ë ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ Ë ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ. ´ÂÐÅÇÐÙËÂÎß-
ÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÄÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ, Â
ÓÂÆËÂÎßÐÂâ ì Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÊËÙËÑÐÐÑ-ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 3 ë 4 Ï ÑÕ ÊÇÓÍÂÎÂ. ±ÇÓÄÞÇ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂ
PF1B [236], Â ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÞÇ ì Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ D17
[237] ËÐÔÕËÕÖÕÂ ª­­ Ä ¤ÓÇÐÑÃÎÇ.

¯ÂÚÂÎßÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ (� 10ÿ4 Ï)
ÃÞÎÂ ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ (� 10ÿ7 Ï). µÅÎÑÄÂâ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 0;2�. ¢ÞÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÆÄÂ
ÔÒÑÔÑÃÂ ÊÂÔÇÎÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖ-
ÚÂÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ËÊÐÖÕÓË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÊÇÓÍÂÎÂ ÒÑÒÂ-
ÆÂÎ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑ ÍÂÔÂÕÇÎßÐÑÌ Í ÙËÎËÐÆÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [31], ÒÓË àÕÑÏ ÕÑÎßÍÑ ÏÂÎÂâ ÆÑÎâ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÎÂ Ä ÒÓËÒÑÓÑÅÑÄÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ. £Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÌÕÓÑÐÞ ÊÂÔÇÎâÎË ÄÔÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÕÑÓÙÂ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ
[18]. ±ÓË àÕÑÏ ÆÑÎâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÅÑÓÂÊÆÑ ÄÞÛÇ, Â ÄÓÇÏÇÐÂ ÅÎÖÃÑÍÑ ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇ. ±ÑàÕÑÏÖ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÖÅÎÞ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÕÂÍÉÇ ÅÑÓÂÊÆÑ
ÃÑÎßÛÇ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ
ÓËÔ. 20.

³ËÅÐÂÎ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ÐÂ
ÓËÔ. 20, ËÏÇÇÕ ×ÑÓÏÖ ÃÖÍÄÞ "V". ´ÂÍÖá ×ÑÓÏÖ ÔËÅÐÂÎÂ
ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ. ³ÓÇÆÐËÌ ÖÅÑÎ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ
j0 ÓÂÄÇÐ ÖÅÎÑÄÑÏÖ ÓÂÊÏÇÓÖ ÊÇÓÍÂÎÂ, Õ.Ç. ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÓÂÆËÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÕÓÂÇÍ-
ÕÑÓËÌ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÛËÓËÐÂ "V" ÃÞÎÂ ÃÞ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ
ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ÐÇÌÕÓÑÐÂ l ÒÓË ÎáÃÑÏ l, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÓÂÆËÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÞÛÂÕß
ÅÓÂÐËÚÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÊÇÓÍÂÎÂ, Ë ÑÔÐÑÄÂÐËÇ
ÃÖÍÄÞ "V" ÐÂØÑÆËÎÑÔß ÃÞ Ä ÕÑÚÍÇ l�j0� � 0, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ
ÐÂ ÓËÔ. 20. °ÚÇÄËÆÐÑÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÍÄÂÊËÔÕÂ-
ÙËÑÐÂÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÓÇÊÍÑÏ ÒÑâÄÎÇÐËË
ÒÑÕÑÍÂ ÑÕÍÎÑÐËÄÛËØÔâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ô ÆÎËÐÂÏË ÄÑÎÐ,
ÃoÂ ÎßÛËÏË, ÚÇÏ lc, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËá ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÒÑ ÃÎËÊÍÑÌ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÇÅÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏË [27]. ¥ÎËÐÞ ÄÑÎÐ ÄÃÎËÊË ÊÐÂÚÇÐËâ lc ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
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²ËÔ. 19. ¿××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ Ä ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. ±ÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÔÕÖÒÇÐßÍÂ Ä ÕÑÚÍÇ z � 0 ÓÂÄÐÂ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ U0 ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÊÇÓÍÂÎÂ. ¯ÂÍÎÑÐ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÂ ÓÂÆËÂÎßÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ z 6� 0 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÙÇÐÕÓÑÃÇÉÐÞÏ
ÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ acentr � v 2=R. £ÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÆÄÖØ ÐËÉÐËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ �n � 1; 2� ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÄÞÔÑÕÇ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ËØ
àÐÇÓÅËË. ºÕÓËØÑÄÞÇ ÎËÐËË ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÕ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÚÇÓÇÊ ÖÆÇÓÉËÄÂáÜËÌ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ.
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ÄÖáÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÂÃÎáÆÈÐÐÑÇ ÒÑÓÑÅÑÄÑÇ âÄÎÇÐËÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÞÏ. ¥ÓÖÅÑÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÔÎÑÉÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎÑÔ ÄÐÖÕÓË "ÃÖÍÄÞ V". ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ
Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÓËÔ. 20 [30] ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÑÉË-
ÆÂÇÏÂâ ×ÑÓÏÂ ÔËÅÐÂÎÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÇÅÑ ×ÑÓÏÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ÇÔÎË ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÏÇÐßÛÇ
� 5;5 A

�
, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÆÐÑ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÊÂÔÇÎÇÐÑ Ë ÇÏÖ

ÐÇ Ô ÚÇÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓËÓÑÄÂÕß. ©ÂÕÇÏ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÇÐÙËâ ÆÄÖØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÓÂÄÐÑÑÕÔÕÑâÜËÏË
ÒÑÎÑÔÂÏË. ¥ÂÎÇÇ, Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÏÐÑÅËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÌ, ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎÇÇ
ÔÎÑÉÐÑÌ. ³ÎÑÉÐÂâ ÑÃÜÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓËÓÖáÜËØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÚÇÐß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂ Í ×ÑÓÏÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ
âÏÞ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÒÑÓÑÅÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÏÂÎÑÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÅÎÖÃÑÍÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

7.2. ±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÛÇÒÚÖÜÇÌ ÅÂÎÇÓÇË
°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕÑÚÐÑÔÕß ÒÇÓÄÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ �� 10ÿ2� Ä
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÖÎÖÚÛÇÐÂ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÃÑÎÇÇ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËË Ë
ÓÂÔÛËÓÇÐËË ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. ³ÇÅÑÆÐâ
ÑÐÂ ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÐË ÔÕÂÕËÔÕËÍÑÌ, ÐË ÑÚÇÄËÆÐÞÏË
ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÏË à××ÇÍÕÂÏË, ÐÑ ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ
ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ.

¤ÎÖÃÑÍÑÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä à××ÇÍÕËÄÐÑÏ ÙÇÐÕÓÑÃÇÉÐÑÏÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ "ÕÑÚÐÞÇ ÚÂÔÞ" Ô ØÑÓÑÛÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÓËÒÑÓÑÅÑÄÞÇ ÍÄÂÐ-

ÕÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÚÇÐß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í ÕÑÚÐÑÌ ×ÑÓÏÇ
ÖÆÇÓÉËÄÂáÜÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ±ÇÓÄÞÇ ÑÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ ØÑÓÑÛËÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ àÕÑÅÑ âÄÎÇ-
ÐËâ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ
ÔËÎ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÕÂÍËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÎÇÊÐÞ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ âÄÎÇÐËÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÑÒÕËÍË Ë ×ËÊËÍË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÆÎâ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ Ë ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ×ÑÓÏÞ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÆÇÎÂÕß ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÞÇ
ÄÞÄÑÆÞ ÒÑÍÂ ÒÓÇÉÆÇÄÓÇÏÇÐÐÑ.

¯ÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÐÇÌÕÓÑÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÛÇÒÚÖÜÇÌ ÅÂÎÇÓÇË
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÍÓÂÔÐÞÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ, ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË, ËÐ-
ÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË Ë ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ
×ËÊËÍË.

8. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÖÚÇÐËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ Ë
ÓÂÊÄËÕÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ Ä ×ËÊËÍÇ ÚÂÔÕËÙ Ë ÒÑÎÇÌ, ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÑÒÕËÍÇ, ×ËÊËÍÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¬ÓÂÕÍÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÒÇÓ-
ÄÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÖÚÇÐËâ ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÛÇÒÚÖÜÇÌ ÅÂÎÇÓÇË. ³ÑÄÏÇÔÕÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÒÓËÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ àÕËØ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÄÑÌ
ÒÓâÏÑÌ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËÇÌ ÔÎÂÃÑÅÑ ÒÓËÐÙËÒÂ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ-
ÔÕË ÆÎâ ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.
ªÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ ÍÂÍ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
àÕËØ âÄÎÇÐËÌ, ÕÂÍ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÏÇÕÑÆÞ ËØ ËÊÖÚÇÐËâ Ë ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ.
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Near-surface quantum states of neutrons in the gravitational and centrifugal potentials
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Two related physical phenomena have recently been observed: quantum states of ultracold neutrons (UCN) in the gravitational éeld
above a êat mirror, and quantum states of cold neutrons (CN) in an effective centrifugal potential in the vicinity of a concave mirror.
The two phenomena are similar in terms of their associated experimental methods and mathematical representations as well as in terms
of their applications in particle physics, quantum optics, and surface physics.
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