
ÐÑÅÑ ÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ. ²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÇÔâ Ä ÕÂÍÑÏ
ÍÂÐÂÎÇ ÒÓËÆÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞÇ ÏÑÆÞ ÔÎÂÃÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÕ Ô ÏÑÓÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá. ¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä àÕÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÖÔÕÑÌÚËÄÂâ
×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ ÊÄÖÍÂ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÆÇÔâÕÍÑÄ ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄ ÒÓË ÕÑÌ ÉÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÇÕÓÂ, V �
� 12 Ï Ôÿ1. ¥Îâ àÕÑÅÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞØ ÂÐÕÇÐÐ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞÇ ÏÑÆÞ Ë
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÊÄÖÍÑÄÑÇ ÒÑÎÇ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏ
ÏÑÆÑÄÞÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ.

¶ÑÐÑÄÞÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÄÑÎÐÞ (££), ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, Ä ÎÇÕÐÇÇ ÄÓÇÏâ, ÕÂÍÉÇ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË
ÖØÖÆÛÂáÕ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË Ô ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË.
°ÔÑÃÇÐÐÑ ÊÂÏÇÕÐÑ ÕÂÍÑÇ ÖØÖÆÛÇÐËÇ Ä ÑÕÍÓÞÕÞØ ÓÂÌÑÐÂØ
ÑÍÇÂÐÔÍÑÅÑ ÛÇÎß×Â (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ¡ÕÎÂÐÕËÚÇÔÍÑÏ ÛÇÎß×Ç
³º¡, ´ËØÑÑÍÇÂÐÔÍÑÏ ÛÇÎß×Ç Ä ÓÂÌÑÐÇ ¬ÂÏÚÂÕÍË), ÅÆÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ££ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ. ¹ËÔÎÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ££, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä àÕËØ ÓÂÌÑÐÂØ, ÒÑÍÂ-
ÊÂÎË, ÚÕÑ ÖÉÇ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 20 ÍÏ ×ÑÍÖÔÐÑÇ ÒâÕÐÑ
ÓÂÔÒÎÞÄÂÇÕÔâ Ë "ÖØÑÆËÕ" ËÊ ÏÇÔÕÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ±ª
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÄÑÎÐ. ´ÂÍËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä
×ÑÍÖÔÐÑÏ ÒâÕÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÒÑ ËÔÕÇÚÇÐËË ÄÓÇÏÇÐË ÍÑÓ-
ÓÇÎâÙËË ÒÑÎâ ££, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÅÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÚÂÔÑÄ.

4. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂ
ÏÑÓÔÍÑÏ ÛÇÎß×Ç ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÓâÆÑÏ ÄÇÔßÏÂ ÐÇÑÃÞÚÐÞØ
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÑÕÍÓÞÄÂáÜËØ ÛËÓÑÍËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕË ÆÎâ ÇÅÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ. ¬ÓÂÕÍÑ ÒÇÓÇ-
ÚËÔÎËÏ Ô×ÇÓÞ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÊÄÖÍÂ:
� ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÌ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÌ ÏÑÐËÕÑÓËÐÅ ÏÑÓ-

ÔÍÑÅÑ ÛÇÎß×Â, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÚÂÔÕÑÕÐÞØ
ÔÏÇÜÇÐËÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÊÄÖÍÑÄÑÅÑ
ÒÑÎâ (ÄÍÎáÚÂâ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÒÓË ×ÑÍÖÔË-
ÓÑÄÍÇ) Ä ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË [8];
� ÆÂÎßÐââ ÊÄÖÍÑÒÑÆÄÑÆÐÂâ ÔÄâÊß, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ×ÑÍÖ-

ÔËÓÑÄÍÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÂÈÕ ÄÞËÅÓÞÛ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÔËÅ-
ÐÂÎ/ÛÖÏ Ä ÕÑÚÍÇ ÒÓËÈÏÂ, ÐÑ Ë âÄÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÏÐÑÅÑÎÖÚÇÄÑÅÑ ÒÓËÈÏÂ [9];
� ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÏÑÅÓÂ×Ëâ ÏÇÎÍÑÅÑ ÏÑÓâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ

ÊÂ ÔÚÈÕ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÑÆÂÄËÕß
ÆÂÎßÐáá ÓÇÄÇÓÃÇÓÂÙËá [10, 11].

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÂÄÕÑÓÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÔÑÑÃÜÇÐËË, ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²¶¶ª
(ÒÓÑÇÍÕÞ 08-02-00283, 10-02-01019, 11-02-00779).

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ
1. ¥ÂÓÅÇÌÍÑ ® ® Ë ÆÓ. ªÊÄ. ÄÖÊÑÄ. ²ÂÆËÑ×ËÊËÍÂ 27 746 (1984)

[Dargeiko M M et al. Radiophys. Quantum Electron. 27 516 (1984)]

2. Fink M et al. Rep. Prog. Phys. 63 1933 (2000)
3. ©ÄÇÓÇÄ £ ¡ªÊÃÓÂÐÐÞÇ ÕÓÖÆÞ (¯. ¯ÑÄÅÑÓÑÆ: ª±¶ ²¡¯, 2004)
4. Kuperman W et al. J. Acoust. Soc. Am. 103 25 (1998)

5. ©ÄÇÓÇÄ £ ¡, ¬ÑÓÑÕËÐ ± ª, ³ÕÓÑÏÍÑÄ ¡ ¡ ¡ÍÖÔÕ. ÉÖÓÐ. 54 69

(2008) [Zverev V A, Korotin P I, Stromkov A AAcoust. Phys. 54 58

(2008)]

6. ­ÖÐßÍÑÄ¡¡,±ÇÕÐËÍÑÄ £¤, ³ÕÓÑÏÍÑÄ¡¡¡ÍÖÔÕ.ÉÖÓÐ. 56 256
(2010) [Lunkov AA, Petnikov VG, Stromkov AAAcoust. Phys. 56

228 (2010)]

7. ¬ÖÊßÍËÐ £® Ë ÆÓ. ¡ÍÖÔÕ. ÉÖÓÐ. 52 74 (2006) [Kuz'kin VM et al.

Acoust. Phys. 52 65 (2006)]

8. ¬ÖÊßÍËÐ £ ®, ±ÇÓÇÔÇÎÍÑÄ ³ ¡ ¡ÍÖÔÕ. ÉÖÓÐ. 53 833 (2007)

[Kuz'kin V M, Pereselkov S A Acoust. Phys. 53 736 (2007)]

9. Edelmann G F et al. IEEE J. Ocean. Eng. 27 602 (2002)

10. Kim S et al. J. Acoust. Soc. Am. 115 1525 (2004)

11. ±ÇÓÇÔÈÎÍÑÄ ³ ¡, ±ÇÕÐËÍÑÄ £ ¤ ¡ÍÖÔÕ. ÉÖÓÐ. 53 400 (2007)

[Pereselkov S A, Petnikov V G Acoust. Phys. 53 348 (2007)]

PACS numbers: 43.20.+g, 43.30.+m, 43.60.Pt

DOI: 10.3367/UFNr.0181.201111l.1222

®ÂÎÑÏÑÆÑÄÂâ ÂÍÖÔÕËÍÂ ÏÇÎÍÑÅÑ ÏÑÓâ
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1. £ÄÇÆÇÐËÇ
°ÔÄÑÇÐËÇ ÓÇÔÖÓÔÑÄ ÔÇÄÇÓÐÑÅÑ ÛÇÎß×Â Ë ÏÇÎÍÑÄÑÆÐÞØ
ÑÍÓÂËÐÐÞØ ÏÑÓÇÌ ÕÓÇÃÖÇÕ ÔÑÊÆÂÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÅËÆÓÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ (¤¡) ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÆÎâ
ÓÇÛÇÐËâ ÍÂÍ ÊÂÆÂÚ ÅËÆÓÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË, ÕÂÍ Ë
ÊÂÆÂÚ ÒÑÆÄÑÆÐÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ. µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÊÂÆÂÚË
âÄÎâáÕÔâ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏË ÆÎâ ÅËÆÓÑÂÍÖÔÕËÍË, ÑÆÐÂÍÑ
ÆÑÎÅÑÇ ÄÓÇÏâ ÑÐË ÓÇÛÂÎËÔß Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÆÎâ ÑÕÐÑÔËÕÇ-
ÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÆËÔÕÂÐÙËÌ (1 ë 10 ÍÏ), ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ
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ÐÑÅÑ ÄÑÎÐÇÐËâ (ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ): (a) V � 9 Ï Ôÿ1, ÑÆËÐÑÚ-
ÐÞÌ ÕÓÂÐÔËÄÇÓ ÐÂ ÅÎÖÃËÐÇ 9 Ï; (Ã) V � 9 Ï Ôÿ1, ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÂâ
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ ÂÐÕÇÐÐÂ; (Ä) V � 12 Ï Ôÿ1, ÑÆËÐÑÚÐÞÌ ÕÓÂÐÔËÄÇÓ ÐÂ
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à××ÇÍÕËÄÐÞÏ âÄÎâÎÑÔß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕ-
ÐÞØ ÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ [1].

¯ÑÄÞÏ àÕÂÒÑÏ ÓÂÊÄËÕËâ ÅËÆÓÑÂÍÖÔÕËÍË âÄËÎÑÔß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ (¯¹) ÊÄÖÍÂ ÆÎâ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚÇÐËâ ÓÇÛÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ
ÆËÔÕÂÐÙËÌ (ÆÑ 103 ÍÏ Ë ÃÑÎÇÇ) Ä ÅÎÖÃÑÍÑÏ ÏÑÓÇ. ªÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÇ ÕÂÍËØ ¤¡-ÔËÔÕÇÏ ÊÂ ÓÖÃÇÉÑÏ ÃÞÎÑ ÐÂÚÂÕÑ
£. ®ÂÐÍÑÏ Ô ÍÑÎÎÇÅÂÏË [2] Ô 70-Ø ÅÑÆÑÄ ÒÓÑÛÎÑÅÑ
ÔÕÑÎÇÕËâ. £ ÍÑÐÙÇ 1970-Ø ÅÑÆÑÄ Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ ÂÍÕËÄÐÑ
ÒÑÆÍÎáÚËÎËÔß ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÖÚÈÐÞÇ ÒÑÆ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ
¡.£. ¤ÂÒÑÐÑÄÂ-¤ÓÇØÑÄÂ. £ ÍÑÓÑÕÍËÇ ÔÓÑÍË ËÏË ÃÞÎË
ÓÂÊÄËÕÞ ÑÔÐÑÄÞ ¯¹-ÅËÆÓÑÂÍÖÔÕËÍË, ÔÑÊÆÂÐÞ ÖÐËÍÂÎß-
ÐÞÇ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÅËÆÓÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ (¯¹¤¡) ËÊÎÖÚÂ-
ÕÇÎË Ë ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÅÎÖÃÑÍÑ-
ÄÑÆÐÞØ ¤¡-ÍÂÐÂÎÂØ ÃÞÎË ËÊÏÇÓÇÐÞ ÆË×ÓÂÅËÓÑÄÂÐÐÞÇ
¯¹¤¡-ÔËÅÐÂÎÞ ÒÓË ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÆËÔÕÂÐÙËâØ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ [3].

£ ÍÑÐÙÇ 1980-Ø ÅÑÆÑÄ Ä ÔÄâÊË Ô ÄÑÊÓÑÔÛËÏ ËÐÕÇÓÇÔÑÏ Í
ÑÔÄÑÇÐËá ÏÑÓÔÍÑÅÑ ÛÇÎß×Â ÒÑâÄËÎÂÔß ÐÂÔÖÜÐÂâ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑÔÕß ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ¤¡-ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ä ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞØ
ÓÂÌÑÐÂØ ÏÇÎÍÑÅÑ ÏÑÓâ, ÅÆÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ¤¡-ÒÑÎâ Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá Ë ÆÐÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ, Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÒÑÎÇ ÔËÎßÐÑ ÊÂÕÖØÂÇÕ Ë ÕÇÓâÇÕ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß [4],
ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÄÞÔÑÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß ÓÇÄÇÓÃÇÓÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÒÑÏÇØ [5]. °ÔÑÃÇÐÐÑ ÔËÎßÐÑ àÕË à××ÇÍÕÞ ÒÓÑ-
âÄÎâáÕÔâ ÆÎâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÏÐÑÅÑÏÑÆÑÄÑÌ ÚÂÔÕË
¯¹¤¡-ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ËÊÏÇÓÇÐËâ,
âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÃÞÔÕÓÑ ÊÂÕÖØÂÇÕ.
±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÇÆÒÓËÐËÏÂÄÛËÇÔâ ÒÑÒÞÕÍË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÏÑÐÑÒÑÎßÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌ ¯¹-
ÅËÆÓÑÎÑÍÂÙËË Ä ÏÇÎÍÑÏ ÏÑÓÇ, ÒÑÄÞÛÇÐËâ ËØ ÏÑÜÐÑÔÕË,
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÃÑÎßÛËØ ÒÓËÈÏÐÞØ ÓÇÛÈÕÑÍ ÐÇ ÒÑÏÑÅÎË
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑÆÄËÐÖÕßÔâ Ä ÓÇÛÇÐËË ÒÓÑÃÎÇÏÞ.

2. ®ÑÆÑÄÂâ ÕÇÐß
Ë ÕÑÏÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÂâ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ
ªÆÇâ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË ÔÑÊÆÂÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ¤¡-
ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÄÑÊÐËÍÎÂ ÒÓË ÇÈ ÑÃÔÖÉÆÇÐËË Ô ¡.£. ¤ÂÒÑÐÑ-
ÄÞÏ-¤ÓÇØÑÄÞÏ, £.ª. ´ÂÎÂÐÑÄÞÏ, £.¡. ©ÄÇÓÇÄÞÏ Ë
£.£. ¬ÑÄÂÎÇÐÍÑ Ä 1995 ë 1996 ÅÅ. ¿ÕÂ ËÆÇâ ÔÑÔÕÑâÎÂ Ä
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆÎâ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÔÄÇÕÍË ÄÑÆÐÑÌ
ÕÑÎÜË ÎËÛß ØÑÓÑÛÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ¯¹-ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÐÞØ (200 ë 400 ¤Ù) ÏÑÆ Ä ÏÇÎÍÑÏ ÏÑÓÇ (Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ
ÔÎÖÚÂÇÄ àÕÑÏÑÆÞ Ô ÐËÊÍËÏË ÐÑÏÇÓÂÏË) Ë ËØ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÒÓËÈÏÂ. ¿ÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ËÊÄÇÔÕÇÐ Ä ÑÒÕËÍÇ Ë ÓÂÆËÑ×ËÊËÍÇ,
ÑÆÐÂÍÑ Ä ÂÍÖÔÕËÍÇ ÑÍÇÂÐÂ ÑÐ ÐÇ ÒÓËÏÇÐâÎÔâ.

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ÑÙÇÐÍË, ÕÂÍÑÇ ÏÂÎÑÏÑÆÑÄÑÇ ÒÑÎÇ, ÃÎÂ-
ÅÑÆÂÓâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÑÏÖ ÊÂÕÖØÂÐËá, ÒÓË ÑÆÐÑÌ Ë
ÕÑÌ ÉÇ ÒÑÆÄÑÆËÏÑÌ àÐÇÓÅËË Í ËÊÎÖÚÂáÜÇÏÖ ÍÑÏÒÎÇÍÔÖ
ÆÑÎÉÐÑ ËÏÇÕß ÃoÂ ÎßÛÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß, ÚÇÏ ÏÐÑÅÑÏÑÆÑ-
ÄÑÇ ÒÑÎÇ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÂÎÑÏÑÆÑÄÞØ ¤¡-
ÒÑÎÇÌ ÏÑÅÎÑ ÃÞ ÒÑÊÄÑÎËÕß ÑÔÎÂÃËÕß ÓÇÄÇÓÃÇÓÂÙËá Ä
ÙÇÎÑÏ Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÐËÊËÕß ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÏÇØË
ÑÕ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÓâÏÑÌ ÊÂÔÄÇÕÍË, ÇÔÎË ÒÓËÐËÏÂÕß ÏÑÆÞ ÆÓÖ-
ÅËØ ÐÑÏÇÓÑÄ (ÕÂÍÉÇ ÊÂËÏÔÕÄÑÄÂÐÐÞÌ ËÊ ÑÒÕËÍË ÒÓËÐÙËÒ
ÕÇÐË, ÐÑ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ì ÏÑÆÑÄÑÌ).

¥ÂÎßÐÇÌÛËÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÒÓË
¤¡-ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÇ Ô ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÏ ÏÑÆÑÄÞÇ
ÔÎÑÉÐÑÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ Ä ÏÇÎÍÑÏ ÏÑÓÇ,
ÏÑÉÐÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÆÂÎßÐáá ÒÑÆÄÑÆÐÖá
ÔÄâÊß, ÐÑ Ë ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ¤¡-ÎÑÍÂÙËá Ô ÒÓÇÆÇÎßÐÞÏË
ÆËÔÕÂÐÙËâÏË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÎÖÚÛÇ ÑÔÄÇ-
ÕËÕß ÒÑÆÄÑÆÐÖá ÑÃÔÕÂÐÑÄÍÖ Ä ÊÑÐÂØ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÓÑÕâÉÈÐ-
ÐÑÔÕË, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÃÞÎ ÒÓËÄÎÇÚÈÐ ÏÇÕÑÆ ÏÖÎßÕËÔÕÂÕËÚÇ-

ÔÍÑÅÑ (ÕÑÏÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ) ÐÂÃÎáÆÇÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÇ-
ÊÖÎßÕËÓÖáÜÇÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÑÃÝÇÍÕÂ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÔÑÄÑ-
ÍÖÒÐÑÔÕßá ÒÓÑÇÍÙËÌ.

³ ÖÚÈÕÑÏ ÄÔÇØ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâá-
ÜËØ ÒÑÐâÕËÇ ÏÂÎÑÏÑÆÑÄÑÌ ÂÍÖÔÕËÍË ÏÇÎÍÑÅÑ ÏÑÓâ, ÃÞÎ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÏÇÕÑÆ ÏÂÎÑÏÑÆÑÄÑÌ ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÕÑÏÑÅÓÂ-
×ËË (®ª´), ÒÓËÐÙËÒÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÔÕÑâÕ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. ³
ÒÑÏÑÜßá ÐÂÃÑÓÂ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑ ÓÂÊÄËÕÞØ ÓÇÛÈÕÑÍ Si

(i � 1; . . . ; I ) ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ ËÏÒÖÎßÔÐÞÇ ÔËÅÐÂÎÞ, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÏÑÆÇ Ô ÐÑÏÇÓÑÏ n, Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÊÍÑÌ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ "ÚÂÔÕÑÕÂ ë ÄÓÇÏâ" ×ÖÐÍÙËÇÌ ÐÇÑÒ-
ÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË. ±ÓË àÕÑÏ ÔÕÓÑÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÏÑÆ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ËÊÄÇÔÕÐÞÏË.

²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÄÑÊÃÖÆËÕß ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÖ ÏÑÆÖ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÂÒÇÓÕÖÓÞ ËÊÎÖÚÂá-
ÜÇÌ ÓÇÛÈÕÍË Ë ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑÏÇÔÕËÕß ËÊÎÖÚÂÕÇÎË Ä
ÅÓÖÐÕ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÑÊÆÂÕß ÕÂÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÐÂ ËÊÎÖÚÂáÜÇÌ ÂÒÇÓÕÖÓÇ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÔÇ ËÊÎÖÚÂÇ-
ÏÞÇ ÏÑÆÞ ÃÞÎË ÃÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÑÆÐÑÌ ÔÑÅÎÂÔÑ-
ÄÂÐÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÌ ÏÑÆÞ [6, 7]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÊÎÖÚÂÇ-
ÏÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÏÂÎÑÏÑÆÑÄÞÏ. ²ÂÔÔÇâÐÐÞÇ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÞ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÏÑÆÂÏ Ô ÐÑÏÇÓÂÏË m � 1; . . . ;M, ÅÆÇ M ì
ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ ÏÑÆ,
ÒÓËÐËÏÂáÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÂÃÑÓÂ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑ ÓÂÊÄËÕÞØ
ÒÓËÈÏÐÞØ ÓÇÛÈÕÑÍ Rj � j � 1; . . . ; J�. ¥Îâ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ
ÔÇÎÇÍÕËÓÖÇÏÞØ ÒÓË ÒÓËÈÏÇ ÏÑÆ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÔÑÅÎÂÔÑ-
ÄÂÐÐÂâ ×ËÎßÕÓÂÙËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÒÇÓÇÃÑÓÑÏ ÊÂÆÇÓÉÇÍ
ÄÓÇÏÇÐË t Ë ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍËØ ÔÏÇÜÇÐËÌ ÚÂÔÕÑÕÞ O. ¹ËÔÎÑ Ë
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ë ÒÓËÈÏÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, Â ÕÂÍÉÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÂÉÆÑÌ ÒÂÓÇ "ËÔÕÑÚÐËÍ ë
ÒÓËÈÏÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ" ÏÑÆÑÄÞØ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÇÍÙËÌ
ÏÑÉÇÕ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕßÔâ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓËÐâÕÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÒÂÓ
ËÊÎÖÚÂáÜÇÌ Ë ÒÓËÈÏÐÑÌ ÓÇÛÈÕÑÍ âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ: ÐÑÏÇÓÑÄ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞØ Ë ÒÓË-
ÐËÏÂÇÏÞØ ÏÑÆ, Â ÕÂÍÉÇ ÊÂÆÇÓÉÇÍ Ë ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍËØ ÔÏÇÜÇ-
ÐËÌ ÚÂÔÕÑÕÞ.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÄÔÇØ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÆÑÄÞØ Ë ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÒÓÑ-
ÇÍÙËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ Ë ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ. £ÆÂÎË ÑÕ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ä ¤¡-ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ ÒÑÎÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÍÑÐÇÚÐÖá ÔÖÏÏÖ N ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÏÑÆ (ÆÎâ
ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ ÚËÔÎÑ ÏÑÆ Ö
ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ë ÒÓËÈÏÐËÍÂ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ Ë N �M). ®ÑÆÂ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË jn�z� Ë ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÐÞÏË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÚËÔÎÂÏË hn�o� Ô ÏÐËÏÞÏË
ÚÂÔÕâÏË, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏËÔâ ÆÇÍÓÇÏÇÐÕÂÏË ÊÂÕÖØÂÐËâ
ÏÑÆ dn�o�. ¬ÂÉÆÞÌ i-Ì ËÔÕÑÚÐËÍ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÌ ÔÑÃÑÌ ÓÇÛÈÕÍÖ ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÌ
ÆÎËÐÑÌ Li, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÖÊÍÑÒÑÎÑÔ-
ÐÞØ ÊÑÐÆËÓÖáÜËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ f0�t�, ÔÒÇÍÕÓ ÍÑÕÑÓÞØ
F�oÿ o0�, ÅÆÇ o0 ì ÐÇÔÖÜÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ. ¦ÔÎË ÅÎÖÃËÐÂ Ë
ÓÂÊÏÇÓÞ ËÊÎÖÚÂáÜËØ ÓÇÛÈÕÑÍ ÒÑÆÑÃÓÂÐÞ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑ,
ÕÑ ËÊÎÖÚÂÇÏÞÌ ÏÂÎÑÏÑÆÑÄÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÃÖÆÇÕ ÔÑÔÕÑâÕß ËÊ
ËÊÎÖÚÂÇÏÑÌ ÏÑÆÞ Ô ÐÑÏÇÓÑÏ n, ÖÓÑÄÇÐß ÍÑÕÑÓÑÌ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÖÓÑÄÐË ÄÔÇØ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÏÑÆ
[6]. ´ÑÅÆÂ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÏÂÎÑÔÕË à××ÇÍÕÑÄ ÄÐÖÕÓË-
ÏÑÆÑÄÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË (àÕÑ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ
ÒÑÎÑÔÖ ËÊÎÖÚÂÇÏÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ,
ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÐË ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ) ÒÑÔÎÇ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÌ
×ËÎßÕÓÂÙËË ÒÓâÏÑÌ (ÐÇÓÂÔÔÇâÐÐÞÌ) ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ÔËÅ-
ÐÂÎ Ô j-Ì ÒÓËÈÏÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÆÎËÐÑÌ Lj ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆ-
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ÅÆÇ hn � hn�o0�, t nmi j � ri j=vn�o0� ì ÊÂÆÇÓÉÍÂ ËÏÒÖÎßÔÂ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ n-Ì ÏÑÆÇ Ä ÒÓËÈÏÐÑÏ ÍÂÐÂÎÇ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÏ ÏÑÆÇ Ô ÐÑÏÇÓÑÏ m; vn�o0� ì ÅÓÖÒÒÑÄÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß n-Ì ÏÑÆÞ; O nm

i j ì ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ
ÚÂÔÕÑÕÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÓÂÔÔÇËÄÂ-
ÕÇÎâ; Ai; j

n;m �
� Li; j

0 g i; j
n;m�z�jn;m�z� dz ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÄÑÊ-

ÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÆ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÎÖÚÂáÜÇÌ Ë ÒÓËÈÏÐÑÌ
ÓÇÛÈÕÍÂÏË; g i; j

n;m�z� ì ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÇ ÄÇÔÑÄÞÇ ÏÐÑÉËÕÇÎË
ÄÆÑÎß ÂÒÇÓÕÖÓ ÓÇÛÈÕÑÍ [8]; Find�t;O� ì ×ÖÐÍÙËâ ÐÇÑÒÓÇ-
ÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ÊÑÐÆËÓÖáÜËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ,

Find�t;O� � 1

2p

�1
ÿ1

doF�o�F0�oÿ O� exp �i�oÿ O�t� ;
F0�o�ì ÔÒÇÍÕÓ ÓÇÒÎËÍË ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ.

±ÓË ËÆÇÂÎßÐÑÌ, ÐÑ ÐÇÆÑÔÕËÉËÏÑÌ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ×ËÎßÕÓÂÙËË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂ
ÂÒÇÓÕÖÓÂØ ÓÇÛÈÕÑÍ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÖÔÎÑÄËâ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎËÊÂ-
ÙËË ÏÑÆ, Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (1) ËÔÚÇÊÂÇÕ ÄÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä
ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ ÏÂÎÞØ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓËÓÖáÜËØ ÏÑÆ Ë
ÑÔÕÂÈÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ
ÒÑÎá ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÔÄÇÕÍË ÆÎâ ÑÆÐÑÌ ËÊÎÖÚÂÇÏÑÌ
ÏÑÆÞ.

±ÓË ÐÂÃÎáÆÇÐËË ËÊÏÇÓâáÕÔâ ÊÑÐÆËÓÖáÜËÇ ËÏ-
ÒÖÎßÔÞ, ËÔÒÞÕÞÄÂáÜËÇ ÆË×ÓÂÍÙËá ÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ. £ ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÑÄÑÅÑ ÑÒËÔÂ-
ÐËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÆË×ÓÂÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÐÞØ ÏÑÆ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÏÂÕÓËÙÇÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ, ×ÑÓÏÞ Ë ÓÂÔÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ [5 ë 7]. ±ÓË ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÔÄÇÕÍÇ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ ÔËÅÐÂÎÑÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÏ n-Ì ÏÑÆÇ, ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆË×-
ÓÂÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÆ Ô ËÐÆÇÍÔÑÏ m ÃÖÆÇÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÐÂ ÄÔÇØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâØ,
ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ
ÑÃÝÈÏÂ, ÕÑÚÍË ÍÑÕÑÓÑÅÑ r 0 ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÖÔÎÑÄËá
jtÿ r1iv

ÿ1
n � r2 jv

ÿ1
m j < Dt=2, ÅÆÇ r1i � jri ÿ r 0j Ë r2 j �

� jr 0 ÿ rjj ì ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎâ ÆÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ë
ÆÑ ÒÓËÈÏÐËÍÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÞÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË âÄÎâáÕÔâ ÆÄËÉÖÜËÏËÔâ, ÕÂÍ
ÚÕÑ ÓÂÔÔÇâÐÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ËÏÇáÕ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍËÌ ÔÆÄËÅ
ÚÂÔÕÑÕ.

¥Îâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÑÆ-
ÔÄÇÕÍË ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ
ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÌVs Ä ÑÕÆÇÎßÐÞÌ ÍÂÐÂÎ ÒÑ ÑÔË ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍËØ
ÔÏÇÜÇÐËÌ ÒÑÒÂÆÖÕ ÄÔÇ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎË, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÇ
ÖÔÎÑÄËá��o0Vs�r 0�

ÿ
vÿ1n cos ai�ri; r 0� ÿ vÿ1m cos bj�rj; r 0�

��� < DO ;

ÅÆÇ ai�ri; r 0� Ë bj�rj; r 0� ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÖÅÎÞ ÏÇÉÆÖ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÓÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎâ Ä ÕÑÚÍÇ r 0 Ë ÓÂÆËÖÔÂÏË-ÄÇÍÕÑÓÂÏË,
ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÏË ËÊ ÕÑÚÍË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎâ Ä
ËÔÕÑÚÐËÍ Ë ÒÓËÈÏÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ. £ÇÎËÚËÐÞ Dt Ë DO

ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÛËÓËÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË
Find�t;O� ÊÑÐÆËÓÖáÜËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑ
ÑÔË ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÊÂÆÇÓÉÇÍ Ë ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍËØ ÔÏÇÜÇÐËÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ.

±ÓË ÙË×ÓÑÄÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÔËÅÐÂÎÑÄ Ä ÍÂÉÆÑÌ ËÊ
ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ "ÊÂÆÇÓÉÍÂ ë ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÚÂÔÕÑ-
ÕÞ", ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÂÓÇ ÏÑÆ ì ËÊÎÖÚÂÇÏÑÌ Ô ÐÑÏÇ-
ÓÑÏ n Ë ÒÓËÐËÏÂÇÏÑÌ Ô ÐÑÏÇÓÑÏ m, ÏÑÉÐÑ ÄÄÇÔÕË ÆÎâ
ÍÂÉÆÑÌ ÒÂÓÞ ËÔÕÑÚÐËÍ ë ÒÓËÈÏÐËÍ �i; j� ÐÂÃÑÓ ÍÂÐÂÎÑÄ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂÏ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÊÂÆÇÓÉÇÍ
0t nmi j � �lÿ 1�Dt < t nmi j < 0t nmi j � lDt Ë ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍËØ ÔÏÇ-
ÜÇÐËÌ ÚÂÔÕÑÕÞ �k� 1�DO < O nm

i j < kDO, ÅÆÇ l � 1; 2; . . . ;L
Ë k � �1; 2; . . . ;�KìÐÑÏÇÓÂ ÍÂÐÂÎÑÄ, 0t nmi j ìÐÂÚÂÎßÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÊÂÆÇÓÉÇÍ, ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÍÂÉ-
ÆÑÌ ËÊ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÇÍÙËÌ �i; j; n;m�.

±ÑÔÎÇ ÑÃÓÂÃÑÕÍË, ÊÂÍÎáÚÂáÜÇÌÔâ Ä ÑÒÇÓÂÙËË ÔÑÅÎÂ-
ÔÑÄÂÐÐÑÌ ×ËÎßÕÓÂÙËË ÒÓËÐËÏÂÇÏÞØ ÏÑÆÑÄÞØ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ, Ô ÖÚÈÕÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÆËÔÍÓÇÕËÊÂÙËË Ä ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÃÖÆÇÏ ËÏÇÕß I� J�N�M� K� L ÕÑÏÑÅÓÂ×ËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÓÑÇÍÙËÌ, ÔËÅÐÂÎÞ ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâáÕÔâ ËÐÕÇÅÓÂÎß-
ÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÄÔÇØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ, ÐÂØÑÆâ-
ÜËØÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÑÃÝÈÏÑÄ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ
ÒÓÑÇÍÙËÌ. ³ÑÄÏÇÔÕÐÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÔËÅÐÂÎÑÄ àÕËØ ÒÓÑÇÍ-
ÙËÌ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËá ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ, Õ.Ç. ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ. B
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÏÂÎÑÔÕË à××ÇÍÕÑÄ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÏÑÆ, ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÑÕÆÇÎßÐÞÏË àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÏË ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ, ÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓâáÜËÏË ÖÔÎÑÄËá ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ: k nm

i j �
� hnr1i=r1i ÿ hmr2 j=r2 j.

¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÆÂÄÎÇÐËâ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ ÃÖÆÖÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ÔÑÃÑá ÔÖÏÏÖ ÒÑÎâ ÂÍÖÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÑÆÔÄÇÕÍË 0pnm

i j , ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÑÎâ spnm
i j , ÆË×ÓÂÅËÓÑ-

ÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË, Ë Rpnm
i j , ÓÂÔ-

ÔÇâÐÐÞØ ÄÔÇÏË ÏÇÛÂáÜËÏË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâÏË, Â ÕÂÍÉÇ
ÒÑÎâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÂÆÆËÕËÄÐÑÅÑ ÛÖÏÂ ÑÍÇÂÐÂ Npm

j . £
ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÂÉÆÖá ËÊ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÓËÐËÏÂÇÏÑÅÑ
ÒÑÎâ ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÔÎÖÚÂÌÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ Ô
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏË ÒÓËÔÖÜËÏË ËÏ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË.

£ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ
ÏÂÎÞ, ÒÓË ÑÙÇÐÍÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÓËÐËÏÂÇÏÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ
ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÏ ÂÐÔÂÏ-
ÃÎâÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ Ë
ÛÖÏÑÄ. ¦ÔÎË ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÔÎÂÃÞ ËÎË ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÔÕß ÕÑÏÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÕÓÂÔÔ ÐÇÄÇ-
ÎËÍÂ, ÕÑ ÒÑÎÇ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÔÄÇÕÍË ÏÑÉÐÑ ÒÓËÃÎË-
ÉÈÐÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏ. ±ÓË ÒÑÆÔÄÇÕÍÇ ÏÑÆÑÌ Ô
ÐÑÏÇÓÑÏ n ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔËÅÐÂÎÂ Ô ÄÞØÑÆÂ
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ×ËÎßÕÓÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ËÏÒÖÎßÔÂÏ
m-Ì ÒÓËÐËÏÂÇÏÑÌ ÏÑÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆË×ÓÂÅËÓÑÄÂÐÞ ÐÇÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÑÔÕâÏË, ÍÂÍ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏË (Ô ËÐÆÇÍÔÑÏ s), ÕÂÍ Ë
ÏÇÛÂáÜËÏË (Ô ËÐÆÇÍÔÑÏ R), ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÏÂÕÓËÙÇÌ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÏÑÆ [5 ë 7]:

�s;RI nm
nm�i j�t nmi j ; tnmi j ;O nm
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nm
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ÅÆÇ h0 ì ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ ÐÂ ÑÔË ÍÂÐÂÎÂ ÆÎâ ÐÇÔÖÜÇÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ, s;RW nm

nm�k;o; r� ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ×ÖÐÍÙËË ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÒÑ ÓÂÊÐÑÔÕÐÞÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ ÆÎâ ÔÖÏÏÞ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ, ÆÑÐÐÞØ, ÑÃÝÈÏÐÞØ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ. ªÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ Ä
(2) ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÑ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ,
ÒÓË àÕÑÏ ÅÎÖÃËÐÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÖÚË-
ÕÞÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ [6, 7].

3. ªÏËÕÂÙËÑÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß
ÆÎâ ÂÆÂÒÕÂÙËË Í ÖÔÎÑÄËâÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
´ÑÏÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÂâ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÑÙÇÐÍÇ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÑÆÇÎË, ÑÒËÔÞÄÂá-
ÜÇÌ ÑÃÝÇÍÕ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÑÅÖÕ ÄÞÔÕÖÒÂÕß ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ Ë ×ÑÓÏÂ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ ÇÈ ÔÍÑÓÑÔÕß Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ. ¬ÑÅÆÂ ÑÃÝÇÍÕÑÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ
ÄÇÕÓÑÄÑÇ ÄÑÎÐÇÐËÇ, ËÊÏÇÓâÇÏÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÔÍÑÓÑÔÕß Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÄÞÊÞÄÂáÜÇÅÑ ÄÑÎÐÇÐËÇ
ÄÇÕÓÂ [5, 6].

°ÃÑÊÐÂÚËÏ ÐÂÃÑÓ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÑÆÇÎË
ÑÃÝÇÍÕÂ ÄÇÍÕÑÓÑÏ p. ©ÐÂÚÇÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÄÇÍÕÑÓÂ p
ÑÙÇÐËÄÂáÕÔâ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍË ÅËÒÑ-
ÕÇÊ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÓâÏÑÌ ÊÂÆÂÚË ÆË×ÓÂÍÙËË
Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÒÓËÑÓÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ä ÄËÆÇ ÏÑÆÇ-
ÎÇÌ ÔÓÇÆÞ, ÑÃÝÇÍÕÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ, ÖÓÑÄÐâ ÒÑÏÇØ ËÛÖÏÑÄ, Â
ÕÂÍÉÇ ÏÑÆÇÎË, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá ÔËÔÕÇÏÞ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ. ²ÇÛÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÏÖ ÏËÐË-
ÏÖÏÖ ÐÇÄâÊÍË ÏÇÉÆÖ ÄÇÍÕÑÓÂÏË ËÊÏÇÓâÇÏÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
q Ë ÄÇÍÕÑÓÂÏË q �p�, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÒÇÓÇÃËÓÂÇÏÞÏ
ÅËÒÑÕÇÊÂÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÄËÆÇ Lp-ÐÑÓÏÞ:

C�p� � kqÿ q �p�k Z ! min
p

C�p� :

±ÓÂÄËÎÑ ÒÓËÐâÕËâ ÓÇÛÇÐËâ Ñ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË ÅËÒÑ-
ÕÇÊÞ Ñ ÊÐÂÚÇÐËË ÄÇÍÕÑÓÂ q � q �p� ÑÃÞÚÐÑ ËÏÇÇÕ ÄËÆ
kqÿ q �p�k Z < s, ÅÆÇ ÐÑÓÏÂ k : k, ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÕÇÒÇÐË Z Ë
ÒÑÓÑÅÑÄÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ s Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÄÇÍÕÑÓÂ ËÊÏÇ-
ÓâÇÏÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÊÂÆÂÐÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÄÇÓÑâÕÐÑÔ-
ÕÇÌ ÑÛËÃÑÍ ÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ ÒÓË ÒÓËÐâÕËË
ÓÇÛÇÐËâ, ÛÖÏÂÏË Ë ÒÑÏÇØÂÏË Ë ÆÓÖÅËÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË.

¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ Ë ÒÓÑÄÇÓÍÂ ÅËÒÑÕÇÊ Ñ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÑÃÝÇÍÕÂ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÃ ÇÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËË Ä ÊÑÐÇ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ) ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÂÆÂÒÕËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ Í ÖÔÎÑÄËâÏ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ-ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÂÒÇÓÕÖÓÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ [8], ÓÇ-
ÛÂáÜËØ ÔÕÂÕËÔÕËÍ Ë ÍÓËÕÇÓËÇÄ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÏÑÅÓÂ×Ë-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÇÍÙËË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß
ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÇ ÂÎÅÑÓËÕÏÞ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÒÓÑÇÍÙËÌ Ë ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß ÕÓÂÇÍÕÑÓËá ÒÑËÔÍÂ ÓÇÛÇÐËÌ (ÒÇÓÇÃÑÓÂ ÅËÒÑÕÇÊ).

¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÃÞÎÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ
ËÏËÕÂÙËÑÐÐÂâ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÂâ ÏÑÆÇÎß, ÄÍÎáÚÂáÜÂâ Ä
ÔÇÃâ ÅÇÑËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÇ ÃÂÊÞ ÑÍÇÂÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÆÂÐ-
ÐÞØ, ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔËÅÐÂÎÑÄ Ë ÒÑ-
ÏÇØ Ë ÂÎÅÑÓËÕÏÞ ÚÂÔÕËÚÐÑ-ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ Ë
ÒÓËÐâÕËâ ÓÇÛÇÐËâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÔÑÃÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÑ-
ÂÎÅÑÓËÕÏËÚÇÔÍËÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ Ô ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÑÏ ÆÎâ ËÐÕÇÓÂÍ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ [6 ë 10]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÞØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕâØ ÎÑÉÐÞØ ÕÓÇÄÑÅ
Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÓÂÌÑÐÇ ÏÇÎÍÑÅÑ ÏÑÓâ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ (ÄÇÕÓÂ, ÕÇÚÇÐËÌ, ÛÖÏÑÄ ÔÖÆÑØÑÆ-
ÔÕÄÂ Ë Õ.Æ.).

±ÓËÏÇÓÑÏ ÂÐÂÎËÊÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏÂÎÑ-
ÏÑÆÑÄÑÌ ÂÍÖÔÕËÍË Ä ÏÇÎÍÑÏ ÏÑÓÇ âÄÎâáÕÔâ ÓÂÔÚÈÕÞ ÆÎâ
ÄÞÒÑÎÐâáÜÇÌ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÂÌÔÃÇÓÅÂ ÔËÔÕÇÏÞ ËÊ ÕÓÈØ
ÒÓËÈÏÐÑ-ËÊÎÖÚÂáÜËØ (±ª) ÓÇÛÈÕÑÍ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÞ Ä ÄÇÓÛËÐÂØ ÓÂÄÐÑÔÕÑÓÑÐÐÇÅÑ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ ÔÑ
ÔÕÑÓÑÐÑÌ 100 ÍÏ (ÐÂ ÓËÔ. 1Â ±ª-ÏÑÆÖÎË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ
ÕÈÏÐÞÏË ÕÑÚÍÂÏË). ¯ÇÔÖÜÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÊÑÐÆËÓÖáÜËØ
ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÓËÐËÏÂÎÂÔß ÓÂÄÐÑÌ 200 ¤Ù.
¦ÔÎË ÚÂÔÕß ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÄÇÍÕÑÓÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕß Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÂÌÔ-
ÃÇÓÅÂ, ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÞ, ÕÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÔÄÇÆÈÕÔâ Í ÑÙÇÐÍÇ
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÂÌÔÃÇÓÅÂ. ±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÂÌÔ-
ÃÇÓÅ ÆÄËÉÇÕÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá 1,5 Ï Ôÿ1 ÄÆÑÎß ÐÂÃÑÓÂ
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²ËÔ. 1. (Â) ³ÖÏÏÂÓÐÑÇ ÒÑÎÇ ÊÓÇÐËâ Ä ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÆÇÔâÕË ÏÑÆÑÄÞØ Ë ÆÇÄâÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÓÑÇÍÙËÌ ÒÓË
ÖÓÑÄÐÇ ÛÖÏÂ 82 Æ¢. (Ã) ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÓËÔ. Â ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÒÇÓÄÑÌ ÏÑÆÞ Ë
ÒÓËÈÏÇ ÕÓÇÕßÇÌ. ÁÓÍÑÔÕÐÂâ ÛÍÂÎÂ Ë ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ Ö ËÊÑÎËÐËÌ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÏÇÕÓÂØ.
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´. 181, å 11] ¬°¯¶¦²¦¯¸ªª ª ³ª®±°©ªµ®½ 1225



ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ, ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÖÅÑÎ p=4 Ô
ÑÔßá x (ÓËÔ. 1Â). µÓÑÄÇÐß ÂÆÆËÕËÄÐÞØ ÛÖÏÑÄ ÒÓËÐËÏÂÎ-
Ôâ ÓÂÄÐÞÏ 70 Æ¢ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ 1 ÏÍ±Â. ®ÑÜÐÑÔÕß
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÔÄÇÕÍË ÄÞÃËÓÂÎÂÔß ÓÂÄÐÑÌ
100 £Õ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÈÕÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ-
ÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 1Ã, ÒÑÎÇ ÊÓÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇËÊÑÒÎÂ-
ÐÂÕËÚÐÞÏ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÖÓÑÄÇÐß Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÛÖÏÑÄ Ë ÒÑÏÇØ,
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆÄËÉÇÐËâ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÚËÔÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ, ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÄÐÇÛÐââ ÅÓÂÐËÙÂ ÒÑÎâ ÊÓÇÐËâ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÂÆÆËÕËÄÐÞÏË ÛÖÏÂÏË, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÓÇÄÇÓÃÇÓÂÙËÑÐÐÂâ ÒÑÏÇØÂ ÑÕ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔ-
ÕÇÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÒÑÎâ ÊÓÇ-
ÐËâ, ×ÑÓÏËÓÖâ ÄÐÖÕÓË ÐÇÅÑ ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÑØÑÌ ÄËÆËÏÑÔÕË.

±ÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÆÄËÉÇÐËâ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÄÑÎÐÇÐËâ ×ÑÓÏÂ ÒÑÎâ ÊÓÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇ-
ÐËÕßÔâ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÇÔÎË ÂÌÔÃÇÓÅ ÒÇÓÇÏÇÜÂÇÕÔâ ÄÆÑÎß
ÕÓÂÔÔÞ ÃËÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ, ÕÑ ÑÃÎÂÔÕË, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÆÑÐÐÂâ ÓÇÄÇÓÃÇÓÂÙËâ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ, ÃÖÆÖÕ
ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÕßÔâ ÒÑÆ ÒÓâÏÞÏ ÖÅÎÑÏ Í ÎËÐËË ËÔÕÑÚÐËÍ ë
ÒÓËÈÏÐËÍ.

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ, ÔËÔÕÇÏÂ
ÏÖÎßÕËÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÎÑÏÑÆÑÄÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ, ÐÑ Ë ÔÎÖÚÂÌÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÄÇÕÓÑÄÑÅÑ ÄÑÎÐÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ¤¡-ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ [6, 7, 9]. ±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÄÞÛÇ
Ë ÆÓÖÅËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ
ÏÑÆÑÄÂâ ÂÍÖÔÕËÍÂ ÑÍÇÂÐÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËÇ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÊÑÐ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÔÕË ÒÓË
ÏËÐËÏÂÎßÐÑÏ ÚËÔÎÇ ±ª-ÏÑÆÖÎÇÌ Ë ÏËÐËÏÂÎßÐÞØ ÕÓÇÃÑ-
ÄÂÐËâØ Í àÐÇÓÅÑÑÃÇÔÒÇÚÇÐËá.

4. ®ÑÓÔÍËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
ÒÑ ÏÂÎÑÏÑÆÑÄÑÌ ÂÍÖÔÕËÍÇ ÏÇÎÍÑÅÑ ÏÑÓâ
¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÑÃÎËÍ
ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÂÎÑÏÑÆÑÄÑÌ ÂÍÖÔÕËÍË Ä ÍÑÐÍÓÇÕ-
ÐÞØ ÓÂÌÑÐÂØ ÏÇÎÍÑÅÑ ÏÑÓâ Ë ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÕß ÏÇÕÑÆËÍÖ
ÏÑÓÔÍËØ ËÔÒÞÕÂÐËÌ ÏÇÕÑÆÂ. ¥Îâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ ÒÑÆ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ ¢.¯. ¢ÑÅÑÎáÃÑÄÂ Ë ±.ª. ¬Ñ-
ÓÑÕËÐÂ ÃÞÎË ÔÑÊÆÂÐÞ ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ ËÊÎÖÚÂáÜËÇ Ë ÒÓË-
ÈÏÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ, ÄÍÎáÚÂáÜËÇ Ä ÔÇÃâ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑ

ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ËÊÎÖÚÂáÜËÇ Ë ÒÓËÈÏÐÞÇ ¯¹¤¡-
ÓÇÛÈÕÍË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ à××ÇÍÕËÄÐÞØ
ÎÈÅÍËØ Ë ÏÂÎÑÅÂÃÂÓËÕÐÞØ ¯¹-ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÃÞÎÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ 16-àÎÇÏÇÐÕÐÂâ ÓÇÛÈÕÍÂ Ô
ÔËÔÕÇÏÑÌ ÂÆÂÒÕËÄÐÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ (ÓËÔ. 2). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÃÞÎË ÔÑÊÆÂÐÞ ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ¯¹¤¡-ÒÓËÈÏÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ Ä
ÔÑÔÕÂÄÇ 100-ÏÇÕÓÑÄÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÙË×ÓÑÄÞØ ÅËÆÓÑ×ÑÐÑÄ Ô
ÃÑÎßÛËÏ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÏ, ÔÒÑÔÑÃÐÞÇ ÓÂÃÑ-
ÕÂÕß Ä ÂÄÕÑÐÑÏÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÆÑ 7 ÔÖÕ [6, 7]. ¡ÒÇÓÕÖÓÐÞÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÇÛÈÕÑÍ ÄÞÃËÓÂÎËÔß ÂÆÂÒÕËÄÐÑ Í ËÊÏÇ-
ÐâáÜÇÌÔâ ËÊ-ÊÂ ÄÑÎÐÇÐËâ Ë ÆÓÇÌ×Â ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÓÇÛÈ-
ÕÑÍ, Â ÕÂÍÉÇ Í ÅËÆÓÑÎÑÅËË. ¥Îâ ËÊÎÖÚÂáÜÇÌ ÓÇÛÈÕÍË ÃÞÎ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÌ ËÕÇÓÂÙËÑÐÐÞÌ ÂÎÅÑÓËÕÏ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÒÑÊÄÑÎâÎ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÔÑÅÎÂ-
ÔÑÄÂÐÐÞÇ Ô ¤¡-ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÏ ÏÑÆÑÄÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÂÍÖÔÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÔÄÇÕÍË Ô ÖÚÈÕÑÏ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÌ ÚÇÓÇÊ ÏÑÓÔÍÖá ÔÓÇÆÖ [6, 7, 11, 12].

±ÑÔÎÇ ÔÑÊÆÂÐËâ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËâ Ë ÏÇÕÑÆËÍ ÃÞÎ ÒÓÑ-
ÄÇÆÈÐ ÓâÆ ÏÑÓÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÙÇÎßá ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâ-
ÎÂÔß ÒÓÑÄÇÓÍÂ ÓÇÂÎËÊÖÇÏÑÔÕË Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÏÂÎÑÏÑ-
ÆÑÄÑÌ ÂÍÖÔÕËÍË ÏÇÎÍÑÅÑ ÏÑÓâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ ÖÆÂÎÑÔß, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÓÂÃÑÕÑÔ-
ÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËâ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË

²ËÔ. 2. µÔÕÂÐÑÄÍÂ 16-àÎÇÏÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÂáÜÇÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Ä ÒÑÆ-
ÄÑÆÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ô ÃÑÓÕÂ ÐÂÖÚÐÑ-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÅÑ ÔÖÆÐÂ.

®ÑÐÑÒÑÎß

¡ÐÕÇÐÐÂ

0,6

0,4

0,2

0,8

1 2 3 4 5 6 7 ¯ÑÏÇÓ ÏÑÆÞ

¬
Ñ
à×

×
Ë
Ù
Ë
ÇÐ
Õ
ÄÑ

ÊÃ
ÖÉ

Æ
ÇÐ
Ë
â

¥
ÂÄ
Î
ÇÐ
Ë
Ç,
Æ
¢
Ð
Â
1
Ï
Í±

Â

180

170

160

150

140

130

120

10ÿ2 10ÿ1 100 101

²ÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÍÏ

0

Â
Ã

²ËÔ. 3. (Â) ®ÑÆÑÄÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÔËÅÐÂÎÂ, ÒÓËÐâÕÑÅÑ Ô ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÞÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑ-×ÂÊÑÄÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 10 ÍÏ ÑÕ ËÊÎÖÚÂáÜÇÌ
ÓÇÛÈÕÍË, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÅÎÖÃËÐ ÑÕ 44 ÆÑ 89 Ï. (Ã) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÖÓÑÄÐÇÌ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ ÆËÔÕÂÐÙËË ÆÎâ ËÊÎÖÚÂáÜÇÌ ÂÐÕÇÐÐÞ Ë ÏÑÐÑÒÑÎâ.
ºÕÓËØ-ÒÖÐÍÕËÓÐÞÇ ÎËÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ ÔÒÂÆÂÐËâ, ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ÑÕÄÇÚÂÇÕ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ ÔÒÂÆÂÐËâ.
¬ÓÖÉÍÑÏ ÐÂ ÑÔË ÑÓÆËÐÂÕ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐ ÖÓÑÄÇÐß ËÊÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ, ÑÆËÐÂÍÑÄÞÌ ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ ÏÑÐÑÒÑÎâ Ë ÆÎâ ÓÇÛÈÕÍË ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÌ.
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ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÌ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË Ë ÒÓËÈÏÇ
ÏÂÎÑÏÑÆÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ (ÓËÔ. 3). µÓÑÄÇÐß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
àÐÇÓÅËË ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ Ô ÄÑÎÐÑÄÑ-
ÆÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÂÎÑÏÑÆÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ÑÍÂÊÂÎÔâ ÃÎËÊÍËÏ ÓÂÔÚÈÕÐÑÏÖ (7 ë 10 Æ¢). ¿ÕÑ ÒÓÑâÄËÎÑÔß
Ë Ä ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
ÆÎâ ÓÇÛÈÕÍË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÞÏ ÆÎâ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ (ÓËÔ. 3Ã). ¬ÓÑÏÇ àÕÑÅÑ, ÏÂÎÑÏÑÆÑÄÑÇ ÒÑÎÇ
ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞÏ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË
(15 ë 30 ÏËÐ), ÚÇÏ ÒÑÎÇ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ (ÓËÔ. 4).

±ÓË ÒÓËÈÏÇ ÏÂÎÑÏÑÆÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ (ÔÄÞÛÇ 100 ÍÏ) ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ
ÄÞÔÑÍÂâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÑÄ, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÎÑ ËØ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ Ë ÚÂÔÕÑÕÐÑÇ, ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÇ Ô ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÑÏ, ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ Ä ÒÑÎÑÔÇ ÒÑÓâÆÍÂ 10 ë
20 ¤Ù ÆÎâ ÂÒÇÓÕÖÓ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÔÕßá ÃÑÎÇÇ 1 ÍÏ. ¿ÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÔÎÂ-
ÃÎÇÐËÇ ÖÓÑÄÐâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ Ë ÆÑÐÐÑÌ ÓÇÄÇÓÃÇÓÂÙËË
(ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ 10 ë 15 Æ¢) ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÞÏ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ Ë ÏÐÑÅÑÏÑÆÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ
(ÓËÔ. 5). ´ÂÍÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ
ÑÔÐÑÄÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ¯¹¤¡-ÛÖÏÂ âÄÎâáÕÔâ ÖÆÂÎÈÐ-
ÐÞÇ ÛÕÑÓÏÞ Ë ÛÖÏÞ ÔÖÆÑØÑÆÔÕÄÂ ÆÎâ ÏÑÆ Ô ÐËÊÍËÏË
ÐÑÏÇÓÂÏË, Â ÕÂÍÉÇ ÛÖÏÞ ÄÇÕÓÑÄÑÅÑ ÄÑÎÐÇÐËâ, ÒÓÑ-
âÄÎâáÜËÇÔâ Ä ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÆÎâ ÏÑÆ Ô ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑ-
ÍËÏË ÐÑÏÇÓÂÏË. £ ÓÂÔÚÈÕÂØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÃÞÎÑ ÕÂÍÉÇ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÓÇÛÈÕÑÍ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ (Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÓÂÊ) ÖÏÇÐßÛÇÐËá
ÒÎÑÜÂÆË ÊÑÐÞ ÖÄÇÓÇÐÐÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ [6 ë 9].

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ
ÑÔÐÑÄÞ ÐÑÄÑÌ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ¤¡-ÏÖÎß-
ÕËÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ Ä ÏÇÎÍÑÏ ÏÑÓÇ, ÕÇØÐÑÎÑÅËË,
ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÃÂÊÑÄÂâ ÆÎâ ÓÇÛÇ-
ÐËâ ÊÂÆÂÚ ÑÔÄÑÇÐËâ ÏÇÎÍÑÄÑÆÐÞØ ÑÍÓÂËÐÐÞØ ÏÑÓÇÌ
²ÑÔÔËË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ¡ÓÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÛÇÎß×Â. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ
ÓÂÊÄËÕËÇ àÕÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ Ô ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÂÏË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÇÈ ÔÑÔÕÂÄÇ ÂÄÕÑÐÑÏÐÞØ Ë ÓÂÊÄÈÓÕÞ-
ÄÂÇÏÞØ ÒÓËÈÏÐÑ-ËÊÎÖÚÂáÜËØ ÏÑÆÖÎÇÌ Ë àÎÇÏÇÐÕÑÄ
ÊÄÖÍÑÒÑÆÄÑÆÐÑÌ ÔÄâÊË. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÄÂÉÐÞÏË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÖ ÂÆÂÒÕËÄÐÞØ
ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÍÑÅÐËÕËÄÐÞØ
ÏÇÕÑÆÂØ.

±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÓÂÊÄËÕËË Ë ÄÐÇÆÓÇÐËË ÏÇÕÑÆÑÄ
ÏÂÎÑÏÑÆÑÄÑÌ ÂÍÖÔÕËÍË ÍÎáÚÇÄÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÆÄÂ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-

ÐËÌ. ±ÇÓÄÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ì àÕÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ Ë ÔÑÊÆÂÐËÇ
ÐÑÄÞØ, ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞØ, ÎÈÅÍËØ Ë ÏÂÎÑÅÂÃÂÓËÕÐÞØ
¯¹¤¡-ËÊÎÖÚÂáÜËØ ÔËÔÕÇÏ. ¿ÕÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÒÑËÔÍÑÏ ÐÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÒÓËÐÙËÒÑÄ ÅÇÐÇÓÂÙËË
¯¹¤¡-ÒÑÎÇÌ. £ÕÑÓÞÏ ÍÎáÚÇÄÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ, ÐÂ ÐÂÛ
ÄÊÅÎâÆ, âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÏÇÕÑÆÑÄ Ë ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ ÂÆÂÒ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ
ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÇÚß ËÆÈÕ Ñ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËØ Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓËÐÙËÒÂØ ÔÑÊÆÂÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ
ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÌ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍÖá ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËá ËÏËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÅËÒÑÕÇÊ ÒÓË ÐÂÃÎáÆÇÐËË Ô
ÖÚÈÕÑÏ ÅËÆÓÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËÌ.

µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÓÇÛÂÕß ÓâÆ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÐÂÖÚÐÞØ ÊÂÆÂÚ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ
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²ËÔ. 4. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎâ ÒÑ ÅÎÖÃËÐÇ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓË ËÊÎÖÚÇÐËË ÏÑÐÑÒÑÎâ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÂÐÕÇÐÐÞ (Â) Ë ÒÓË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ¡¶² ÐÂ
ÂÒÇÓÕÖÓÇ ËÊÎÖÚÂáÜÇÌ ÂÐÕÇÐÐÞ (Ã). ¥ËÔÕÂÐÙËâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ 4 ÍÏ.
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²ËÔ. 5. ³ÒÇÍÕÓÞ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË I ÒÓËÐâÕÑÅÑ ÐÂ ÆËÔÕÂÐÙËË 10 ÍÏ
ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ ÄÑÎÐÇÐËÇÏ ÔËÅÐÂÎÂ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÅÑ
ÏÑÐÑÒÑÎÇÏ Ë ÓÇÛÈÕÍÑÌ ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÌ: (Â) ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÎÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ
ÂÐÕÇÐÐÇ, (Ã) ÔÒÇÍÕÓ ÒÇÓÄÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÌ ÏÑÆÞ.
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Ô ËÊÖÚÇÐËÇÏ ÏÇÎÍÑÄÑÆÐÞØ ÂÍÄÂÕÑÓËÌ ®ËÓÑÄÑÅÑ ÑÍÇÂÐÂ.
¿ÕË ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÏÑÅÖÕ ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ Ä ÔÏÇÉÐÞØ
ÐÂÖÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ. ±ÓËÏÇÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ
ÔÇÌÔÏÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÑ×ËÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓË ÒÑËÔÍÇ ÒÑÎÇÊ-
ÐÞØ ËÔÍÑÒÂÇÏÞØ Ä ÏÑÓÔÍÑÏ ÆÐÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ
ÄÞÔÑÍÑÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ¯¹¤¡-ËÊÎÖÚÂÕÇÎË, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÇ ÔÑ ÔÓÇÆÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ
Ë ÚÂÔÕÑÕÐÑÇ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÑÕÓÂÉÈÐÐÞØ ÑÕ ÏÑÓÔÍÑÅÑ ÆÐÂ
ÔËÅÐÂÎÑÄ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÔÕËÚß ÖÐËÍÂÎßÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑ-
ÔÕË ÒÓË ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÅÎÖÃÑÍÑÎÇÉÂÜËØ ÆÑÐÐÞØ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÕÓÇÃÑÄÂÐËÌ àÍÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ
ÃÇÊÑÒÂÔÐÑÔÕË ¤¡-ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ [13].

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ÒÓÑÅÓÂÏÏÑÌ ±ÓÇ-
ÊËÆËÖÏÂ ²¡¯ "¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÑÍÇÂÐÑÎÑ-
ÅËË: ÅÇÑÎÑÅËâ, ×ËÊËÍÂ, ÃËÑÎÑÅËâ, àÍÑÎÑÅËâ", ÒÓÑÅÓÂÏÏÑÌ
°¶¯ ²¡¯ "¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÑÔÐÑÄÞ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ Ë ÒÓËÓÑÆÐÞØ ÔÓÇÆ", ¶¸±
"¯ÂÖÚÐÞÇ Ë ÐÂÖÚÐÑ-ÒÇÆÂÅÑÅËÚÇÔÍËÇ ÍÂÆÓÞ ËÐÐÑÄÂÙËÑÐ-
ÐÑÌ ²ÑÔÔËË" (ÍÑÐÕÓÂÍÕ 02.740.11.0565) Ë ²¶¶ª (ÒÓÑÇÍÕ
09-02-00044).
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¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÕÇÏÂÕËÍË ÔÇÍÙËÌ, ÅÎÂÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ Ä
¯ÂÖÚÐÑÏ ÔÑÄÇÕÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË
×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÖÔÕËÍË Ë ÒÓËÎÑÉÇÐËâÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ä
ÔÏÇÉÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÐÂÖÍË Ñ ©ÇÏÎÇ Ë ËÐÉÇÐÇÓ-
ÐÞÇ ÐÂÖÍË.

ªÕÑÅË ÐÂÖÚÐÑÌ ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕË ÊÂ 2010 Å. ¯ÂÖÚÐÞÌ ÔÑÄÇÕ
²¡¯ ÒÑ ÂÍÖÔÕËÍÇ ÒÑÆÄÈÎ ÐÂ ÆÄÖØ ÔÇÔÔËâØ, ÔÑÔÕÑâÄÛËØÔâ Ä
ªÐÔÕËÕÖÕÇ ÑÃÜÇÌ ×ËÊËÍË ²¡¯ ËÏ. ¡.®. ±ÓÑØÑÓÑÄÂ
(ª°¶ ²¡¯) Ë Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ ÓÂÆËÑÕÇØÐËÍË Ë ÓÂÆËÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÐËÍË ËÏ. £.¡. ¬ÑÕÇÎßÐËÍÑÄÂ ²¡¯ Ä ÐÑâÃÓÇ Ë ÆÇÍÂÃÓÇ
2010 Å. ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¯Â àÕËØ ÔÇÔÔËâØ ÃÞÎË ÄÞâÄÎÇÐÞ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÊÐÂÚËÏÞÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÞ Ë ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÂÅÂÇÏ ÑÃÔÖÆËÕß Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÑÄÇÕ ÄÞÆÇÎâÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÐÂËÃÑÎÇÇ âÓÍËÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ 2010 Å.:

ì ÐÑÄÑÇ âÄÎÇÐËÇ ÄÊÓÞÄÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ë ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ Ä ×ÇÓ-
ÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ;

ì ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÏÇÕÓÑÎÑÅËË Ä ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÕÍÂÐâØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÞØ ×ÑÍÖÔËÓÖá-
ÜËØ ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÌ;

ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÔÇÌÔÏÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÑÐÆËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÏÑÓÔÍÑÅÑ ÆÐÂ.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ ÑÕÏÇÕËÕß ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÍÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ

ª.¢. ¦ÔËÒÑÄ. ²ÑÔÔËÌÔÍËÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ ÐÇ×ÕË Ë ÅÂÊÂ ËÏ. ª.®. ¤ÖÃÍËÐÂ,
®ÑÔÍÄÂ, ²¶, ¡ÍÖÔÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ ËÏ. ¯.¯. ¡ÐÆÓÇÇÄÂ, ®ÑÔÍÄÂ, ²¶
E-mail: igor.esipov@mail.ru
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