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³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙ ÒÎÂÊÏÞ, ÖÆÇÓÉËÄÂÇÏÑÌ Ä
ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ, Ë ÒÎÂÊÏÞ Ä ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÒÑÅÓÂÐÔÎÑâØ (´±³) ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ©ÇÏÎË ÒÑÍÂÊÂÎ
ÔØÑÉÇÔÕß ËØ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÑÕ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ
(ÔÍÇÌÎËÐÅÂ) ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÔÕË. ¯ÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÒÇÓÇÏÇÉÂÇÏÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ë ÂÐÑÏÂÎßÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ ÏÂÔÔÞ Ë ËÏÒÖÎßÔÂ ÊÂ ÔÚÈÕ ÔÒÑÓÂÆËÚÇÔÍËØ ËÐÉÇÍÙËÌ ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÃÑÎßÛËØ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÒÑÕÑÍÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÅÂÖÔÔÑ-
ÄÞÏ ÊÂÍÑÐÑÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÆË××ÖÊËË. ´ÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß Ä ÒÇÓË×ÇÓËÌÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÒÎÂÊÏÞ Ä
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ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎËÐ, ÒÓÑÔÕËÓÂáÜÇÏÔâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ÆËÔÔËÒÂÙËË. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÔÍÇÌÎËÐÅË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ´±³, ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË àÍÔÒÇÓ-
ËÏÇÐÕÑÄ Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÔÓÇÆÂØ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞâÄËÕß ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÓÂÊÄËÕÑÌ
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ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË, ÍÓÂÌÐÇ ÄÂÉÐÑ
ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÓËÓÑÆÞ.
©ÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÔÄÑÌÔÕÄ ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÔÕË ÃÞÎ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÓÂÃÑ-
ÕÂÏ ¡.¯. ¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄÂ [1, 2] (ÏÑÆÇÎß ¬41), ÅÆÇ ÃÞÎ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍËÌ ÍÂÔÍÂÆÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÇÓÇÆÂÚË
àÐÇÓÅËË Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ Ë ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÓÂÊÄËÕÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÑÔÕË. ¡.¯. ¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄ ÊÂÎÑÉËÎ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÍÂÔÍÂÆÂ, ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÄ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÍÄÂÊËÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä ËÐÇÓ-
ÙËÑÐÐÑÏÆËÂÒÂÊÑÐÇ Ë Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÄ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÅËÒÑÕÇÊÞ
Ñ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ Ä
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÏÒÑÕÑÍÇ.ªÏÇÐÐÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÎË ÔÎÂÃÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÄÑÌÔÕÄ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÒÓË ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËØ ÚËÔÎÂØ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ ÑÕ
ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ¡.¯. ¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄÖ
ÒÑÔÕÓÑËÕß ÏÑÆÇÎß ¬41 ÓÂÊÄËÕÑÌ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÑÔÕË.

´ÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß ÑÃÞÚÐÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ
ÅÓÂÐËÙÞ ÒÑÕÑÍÂ. £ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÑÍÂØ ÐÂ ÓÂÊÄË-
ÕËÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÔËÎßÐÑ ÄÎËâáÕ à××ÇÍÕÞ ÔÆÄËÅÂ
("ÛËÓÂ") ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙÞ ÒÑÕÑÍÂ. ¥Îâ ÄâÊÍÑÌ
ÉËÆÍÑÔÕË (ÆÂÉÇ ÔÑ ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÏÂÎÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ
ÄâÊÍÑÔÕË) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÕÇÚÇ-
ÐËâ ÑÃÓÂÜÂÎÂÔß Ä ÐÖÎß. £ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÒÑÕÑÍÂØ ÒÎÂÊÏÞ,
ÍÑÐÕÂÍÕËÓÖáÜËØ Ô ÅÓÂÐËÙÇÌ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÌ
ÔÕÇÐÍÑÌ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ), ÕÂÍÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ
ÔÑÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ. £ÑÊÏÑÉÐÂâ ÒÓËÚËÐÂ ì ÓÇÍÑÏÃË-
ÐÂÙËâ ËÑÐÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ÒÎÂÊÏÞ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÏÑÉÇÕ
ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ.

£ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓËÔÕÇÐÑÚ-
ÐÑÅÑ ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÔËÎÞ ÕÓÇÐËâ ÔÓÂÄÐËÏÞ Ô ÔËÎÂÏË
ËÐÇÓÙËË, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÙÇÐËÕß ÕÑÎÜËÐÖ ÒÑÅÓÂÐÔÎÑâ d
ÍÂÍ d � L=Re1=2, ÅÆÇ Re ì ÚËÔÎÑ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ, Â L ì
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÕÇÚÇÐËâ. £ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÑÅÓÂÐÔÎÑÌ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÑÌ ±ÓÂÐÆÕÎÇÏ Ë ÆÓ. (ÔÏ. [3]). ²ÇÛÇÐËâ àÕËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÑÙÇÐÍË ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂÎË
ÔÑ ÏÐÑÅËÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË Ä ÃÑÎßÛÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚËÔÇÎ
²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ, ÐÑ ÓÇÊÍÑ ÓÂÔØÑÆËÎËÔß Ô ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË ÒÓË
ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËØ ÚËÔÎÂØ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ (ÃÑÎÇÇ � 106, ÔÏ. [3]).

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÌ Ä
ÑÒËÔÂÐËË ÓÂÊÄËÕÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË, ÑÔÕÂÇÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏ
ÄÑÒÓÑÔ Ñ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÄÎËâÐËâ ÅÓÂÐËÙÞ ÒÑÕÑÍÂ Ë ÇÇ ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËË ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÔÇÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ä ÙÇÎÑÏ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÓË
ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËØ ÚËÔÎÂØ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ. £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂÆÇÉÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ
´±³, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÃÖÉÆÂáÕ ÒÇÓÇÔÏÑÕÓÇÕß ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÖá
ÕÇÑÓËá ´±³. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËÇ ´±³, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔËÎßÐÑ ÏÇÐâáÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÄÔÇÅÑ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ. £ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÖÓ-
ÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÕÂÍÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, àÎÇÅÂÐÕÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË Ô ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÏ
ÒÑÕÑÍÑÏ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÄÓÂÜÂáÜËÏËÔâ
ÅÎÂÆÍËÏË ÙËÎËÐÆÓÂÏË [4], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ´±³
ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÆÑÔÕËÚß ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÍÑÎÏÑÅÑÓÑÄÔÍÑÌ
ÏÑÆÇÎßá ¬41 ÊÂÍÑÐÂ Re1=2 ÆÎâ ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÓË
Re � 106. ±ÓË ÓÂÊÓÖÛÇÐËË ´±³ ÏÂÎÇÐßÍËÏË ÎÑÒÂÕÍÂÏË
ÐÂ ÙËÎËÐÆÓÂØ ÕÂÍÑÌ ÊÂÍÑÐ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ [5].

ºËÓÑÍÑ ËÊÄÇÔÕÐÂâ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ [3, 6,
7] ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë
ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑÈÄ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ,
ÒÓËÄÑÆâ Í ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÓÇÆÐÇÌ ÔÍÑÓÑ-

ÔÕË U�z� Ë ÚËÔÎÂ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ Re � U�z� z=n ÑÕ ÄÞÔÑÕÞ z Ä
ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ Ô ÄâÊÍÑÔÕßá n. ®ÐÑÅËÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚËÔÇÎ
²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËÏ ÊÂÍÑÐÑÏ. £
ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ
ÒÑÅÓÂÐÔÎÑÇÄ ÔÕÇÒÇÐÐÞÏË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ä
´±³ ÑÕ ÚËÔÎÂ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ (ÔÏ. [8 ë 11]). ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃÜÇÌ ÒÂÓÂÆËÅÏÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÏÂÔÛÕÂÃ-
ÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÔÕÇÒÇÐÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ËÊÏÇÓâÇ-
ÏÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐÐÞØ ËÎË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ
ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ.

£ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐËÇ ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ ÖÔÎÑÉÐâÇÕÔâ. ©ÆÇÔß ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÒÑÕÑÍÂ, ÐÑ Ë ÏÂÔÛÕÂÃÞ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ (ÄÑÎÐ, ÄËØÓÇÌ Ë Õ.Ò.), ×ÑÓÏËÓÖÇÏÞØ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏË (B) Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË (E) ÒÑÎâÏË. £ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ
ÒÑÕÑÍÂØ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ ÏÐÑÅËÏË
ÍÎÂÔÔÂÏË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌì ÆÓÇÌ×ÑÄÑ-ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÏË,
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏË, ÏÂÅÐËÕÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË (®¤¥) Ë
ÆÓÖÅËÏË [12, 13]. £ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÄÂÉÐÂâ
ÓÑÎß ÅÓÂÐËÚÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ
ÄÔÇÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÔÕÂÄËÕÔâ ÊÂÆÂÚÂ ÆÑÔÕËÚß ÐÂËÎÖÚÛËØ ÖÔÎÑ-
ÄËÌ ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ Ë ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÎÂÊÏÞ.
°ÔÑÃÇÐÐÑ àÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏ Ä ÕÇÓÏÑâÆÇÓ-
ÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ (´µ) Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÖÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÒÎÂÊÏÞ:
ÕÑÍÂÏÂÍÂØ, ÔÕÇÎÎÂÓÂÕÑÓÂØ, ÎËÐÇÌÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ. ®ÐÑ-
ÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÕÂÍËØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [14, 15]) ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÔËÎßÐÑÌ ÓÂÊÄËÕÑÌ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ Ë ÒÇÓË×ÇÓËÌÐÞØ
ÑÃÎÂÔÕâØ ÑÃÝÈÏÂ ÖÆÇÓÉÂÐËâ. ´ÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÏÖ ÒÇÓÇÐÑÔÖ ÒÎÂÊÏÞ ÒÑÒÇÓÈÍ ÖÆÇÓÉËÄÂáÜÇÅÑ
ÇÈ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÔÐËÉÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÖÆÇÓÉÂÐËâ Ë
ÖÄÇÎËÚËÄÂâ ÕÇÒÎÑÄÖá ÐÂÅÓÖÊÍÖ ÐÂ àÎÇÏÇÐÕÞ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ
ÍÂÏÇÓÞ, ÍÑÐÕÂÍÕËÓÖáÜËÇ Ô ÅÑÓâÚÇÌ ÒÎÂÊÏÑÌ. £ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐËÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÆÇÕÂÎßÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ Ä ´µ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÍÂÊÂÎË ÑÚÇÐß ÔÎÑÉÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÄÑÌÔÕÄ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÎÂÊÏÞ, ÖÔÎÑÄËÌ ÇÇ
ÐÂÅÓÇÄÂ Ë ÖÆÇÓÉÂÐËâ. ¯ÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÓÇÉËÏÞ
ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ àÐÇÓÅÑÔÑÆÇÓÉÂÐËâ.
£ÑÊÏÑÉÐÞ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ
ÖÆÇÓÉÂÐËâ Ä ÆÓÖÅÑÌ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ L ëH-ÒÇÓÇØÑÆÞ),
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÄÔÇÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÒÎÂÊÏÞ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ë
ÒÑÕÑÍÑÄ ÒÎÂÊÏÞ. ±ÎÂÊÏÂ Ä ´µ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË,
ÒÓËÔÖÜËÏË ÔÎÑÉÐÞÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ Ô ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËÇÌ [16].
°ÕÏÇÚÇÐÂ ÄÊÂËÏÑÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÇÉËÏÑÄ ÖÆÇÓÉÂÐËâ Ë
ÔÄÑÌÔÕÄ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ. µÓÑÄÇÐß ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑ-
ÔÕË (ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Í ÔÓÇÆÐÇÏÖ
ÖÓÑÄÐá) Ë ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÇ ÒÑÕÑÍË ÒÑÒÇÓÈÍ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ Ä ÒÓËÔÕÇÐÑÚÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ´ÂÍÑÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ ÓÂÊÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ,
Ô ÓÂÊÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÕÑÒÑÎÑÅËÇÌ Ë ÓÂÊÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË
ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÎÂÊÏÞ. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓËÚËÐ
ÕÂÍÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÖÓÑÄÐâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË, ÐÑ ÄÎËâÐËÇ
ÅÓÂÐËÚÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÐÂ ÖÔËÎÇÐËÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ ÍÂÉÇÕÔâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ Ë ÐÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔÑÏÐÇÐËÌ.

®ÂÅÐËÕÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ´µ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÖÆÇÓÉÂÐËÇ
ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 5 ´Î.
³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÕÑÓÑËÆÂÎß-
ÐÞÏË ÑÃÏÑÕÍÂÏË Ë ÕÑÍÂÏË, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÏË Ä ÒÎÂÊÏÇ.
²ÂÊÎËÚÂáÕ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÖÆÇÓÉÂÐËâ Ë ÒÓËÔÕÇ-
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ÐÑÚÐÖá ÊÑÐÖ ì ÑÃÎÂÔÕß ÒÓË r=a > 0;9 (ÓËÔ. 1). ±ÇÓÇØÑÆ
ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÊÑÐÂÏË ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÍËÏ, ÑÐ ÏÑÉÇÕ
ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÍÂÍ ÊÂÏÍÐÖÕÞÇ, ÕÂÍ Ë ÓÂÊÓÖÛÇÐÐÞÇ (Ô ÃÑÎß-
ÛËÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÑÔÕÓÑÄÑÄ) ÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ ÊÑÐÖ "ÒßÇÆÇÔÕÂÎÂ", ÅÆÇ ×ÑÓÏË-
ÓÖÇÕÔâ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÌ ÊÂ ÒÇÓÇØÑÆ
Ä ÓÇÉËÏ ÖÎÖÚÛÇÐÐÑÅÑ ÖÆÇÓÉÂÐËâ.

£ ÊÑÐÇ ÒÓËÔÕÇÐÑÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ì Ä ÕÇÐË ÎËÏËÕÇÓÑÄ Ë Ä
ÆËÄÇÓÕÑÓÐÞØ ÊÑÐÂØ ì ÔËÎÑÄÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÎËÐËË, ÍÂÍ

ÒÓÂÄËÎÑ, ÓÂÊÑÏÍÐÖÕÞ (àÕÂ ÊÑÐÂ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ³°­ ì ÑÕ
ÂÐÅÎ. scrape-off layer), ÓËÔ. 1Â. °ÐË ÖÒËÓÂáÕÔâ Ä ÒÓÑÄÑÆâ-
ÜËÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÆËÂ×ÓÂÅÏÞ (ÎËÏËÕÇÓÞ) ÎËÃÑ Ä ÆËÄÇÓ-
ÕÑÓÐÞÇ ÒÎÂÔÕËÐÞ Ë ÒÓÑØÑÆâÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË Ô ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ
ÍÓËÄËÊÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (Ä ÕÑÍÂÏÂÍÇ ËÎË ÔÕÇÎÎÂÓÂ-
ÕÑÓÇ). °ÃÎÂÔÕß ÒÓËÔÕÇÐÑÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏË ËÊÏÇÐÇÐËâÏË ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÒÎÂÊÏÞ: ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÑÒÇÓÇÍ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ,
ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÎÂÊÏÞ, ÓÂÆËÂÎß-
ÐÑÌ Ë ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ¯Ç-
ÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÓÇÍÑÓÆ-
ÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÕÇÓÏÑ-
âÆÇÓÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ (Ä ÔÂÏÑÏ ÃÑÎßÛÑÏ ÕÑÍÂÏÂÍÇ JET
ÓÂÊÏÇÓ ÒÎÂÊÏÞ 2,5 Ï, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ËÑÐÑÄ ÒÎÂÊÏÞ Ä
ÙÇÐÕÓÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÞ 40 Íà£, Â ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ
n � 2� 1020 Ïÿ3), ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÓËÔÕÇÐÑÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÒÓË-
ÔÕÇÐÑÚÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÑÔÕÂáÕÔâ ÒÑØÑÉËÏË ÆÎâ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÑÍ ÓÂÊÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ: àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
Te � 10ÿ100 à£, ÒÎÑÕÐÑÔÕß n � 1012ÿ1013 ÔÏÿ3, ÄÞÔÑÍËÌ
ÖÓÑÄÇÐß ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ dn=n � 5ÿ100%.
¶ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô
×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÕÂÍÑÅÑ ÉÇ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ.
µÓÑÄÇÐß ÂÏÒÎËÕÖÆ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË ÔÕÇÐÍË, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜÇÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÓÂÊÓâÆ.

°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÇÓË×ÇÓËÌÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ä ÕÇÓÏÑ-
âÆÇÓÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ ÆÂÄÎÇÐËâ
ÒÑÒÇÓÈÍ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ³ËÎßÐÂâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß
ÒÎÂÊÏÞ Ä ÒÓËÔÕÇÐÑÚÐÑÌ ÊÑÐÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÎÂÊÏÞ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ ÑÕ � 0;1 Í¤Ù ÆÑ � 1 ®¤Ù Ë ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÆÓÇÌ×ÑÄÞÏË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕâÏË. ªÏÇÐÐÑ ÒÑ-
àÕÑÏÖ ËÐÑÅÆÂ ÕÂÍÖá ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß ÐÂÊÞÄÂáÕ ÐËÊÍÑÚÂÔ-
ÕÑÕÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕßá (Õ.Ç. ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÑÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô
ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍËÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË), ÏËÍÓÑÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕßá
(Õ.Ç. ÓÂÊÄËÄÂáÜÇÌÔâ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛËØ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ®¤¥-ÍÑÎÇÃÂÐËÌ), Â
ÕÂÍÉÇ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÍÄÂÊËÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓËÔÕÇÐÑÚÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÄÓÇÏâ ÖÆÇÓÉÂÐËâ àÐÇÓÅËË Ä ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ. ¿ÕÂ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß ÍÎÂÔÔË×ËÙËÓÖÇÕÔâ ÍÂÍ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ÐÂÔÞÜÇÐËÇÏ ÆÓÇÌ×ÑÄÑ-ÄÑÎÐÑ-
ÄÞØ ËÎË ÉÇÎÑÃÍÑÄÞØ (ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÑÚÐÞØ) ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔ-
ÕÇÌ. °ÐÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÏÖ ÒÇÓÇÐÑÔÖ ÒÎÂÊÏÞ
ÒÑÒÇÓÈÍ ÖÆÇÓÉËÄÂáÜÇÅÑ ÇÈ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâì ÂÐÑÏÂÎß-
ÐÑÌ ÆË××ÖÊËË. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÖÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ, ÚÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÓËÔÕÇÐÑÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë
ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÎËâáÕ ÐÂ
ÊÑÐÖ ÒßÇÆÇÔÕÂÎÂ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ [14]), ÍÑÕÑÓÂâ ÔÄâÊÂÐÂ Ô
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÏ ÃÂÓßÇÓÑÏ ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËË ÓÂÊÓâÆÂ Ë ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËÇÏ ¯-ÓÇÉËÏÑÄ ÖÎÖÚÛÇÐÐÑÅÑ ÖÆÇÓÉÂÐËâ.

±ÓËÔÕÇÐÑÚÐÂâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÑÏ ÒÇÓÇÏÇÉÂÇÏÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ
ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÅÖÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß � 10 ÔÏ
(Õ.Ç. ÑÍÑÎÑ 102ÿ103 ËÑÐÐÞØ ÅËÓÑÓÂÆËÖÔÑÄ) Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÒÑÒÇÓÈÍÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.¿ÕË ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ "ÃÈÓÔÕÂÏË" ËÎË "ÃÎÑÃÂÏË" (ÂÐÅÎ. burst
Ë blobs), ÆÑÔÕËÅÂáÕ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏÇÕÓÑÄ
ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÆÄËÉÖÕÔâ ÒÑÒÇÓÈÍ ÒÑÎâ, ÒÓË-
ÄÑÆâ Í ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÏ ÒÑÕÇÓâÏ ÒÎÂÊÏÞ ËÊ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍË, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÏ ÖÓÑÄÇÐß, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÞÌ
ÏÑÆÇÎßá ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÆË××ÖÊËË.

³ÒÖÕÐËÍÑÄÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÞ
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖÚËÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÔÄÑÌ-
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²ËÔ. 1. ´ÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÇ ÒÑÅÓÂÐÔÎÑË Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ Ë ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ: ÔÇÚÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÕÑÍÂÏÂÍÇ Ô ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÞÏ
ÆËÄÇÓÕÑÓÑÏ: 1ìÙÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÊÑÐÂ, 2ìÒÇÓË×ÇÓËÌÐÂâ ÊÑÐÂ, ÑÃÎÂÔÕß
ÒßÇÆÇÔÕÂÎÂ, 3 ì ³°­, 4 ì ÆËÄÇÓÕÑÓÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ, 5 ì ÔÕÇÐÍÂ ÍÂÏÇÓÞ,
6 ì ÆËÄÇÓÕÑÓÐÂâ ÍÂÏÇÓÂ (Â), ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÄÎÑÉÇÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ Ä ÕÑÍÂÏÂÍÇ Ë ÔËÔÕÇÏÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ä ÕÑÍÂÏÂÍÇ: ÓÂÆËÂÎß-
ÐÂâ (r), ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÂâ (y) Ë ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÂâ (f) ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ (Ã); ÔØÇÏÂ
ÑÃÕÇÍÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÑÒÂÖÊÞ ÔÑÎÐÇÚÐÞÏ ÄÇÕÓÑÏ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÅÑ ÒÑÅÓÂÐÔÎÑâ ÄÃÎËÊË ÒÑÎâÓÐÞØ ÍÂÔÒÑÄ ÊÇÏÐÑÌÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ
Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÎÖÆÇÐÐÑÅÑ ÏÇÓËÆËÂÐÂ, ÑÔß z ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ±ÑÎâÓÐÖá
ÊÄÇÊÆÖ, ÑÔß x ì ÐÂ ³ÑÎÐÙÇ: 1 ì ÏÂÅÐËÕÑÒÂÖÊÂ, 2 ì ÒÑÎâÓÐÞÌ ÍÂÔÒ,
3 ì ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ, 4 ì ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, 5 ì ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÇ
ÑÃÎÂÍÑ, 6 ì ÒÑÕÑÍ ÒÎÂÊÏÞ, 7 ì ´±³, 8 ì ÎÇÕÑ (ÄÇÓØÐââ ÒÑÎÖ-
ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÓËÔÖÐÍÂ), 9ì ÊËÏÂ (ÐËÉÐââ ÒÑÎÖÒÎÑÔÍÑÔÕß) (Ä).
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ÔÕÄÂØ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ Ë
ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ, ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÆÎâ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ©ÇÏÎÇ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÓËÓÑÆÞ ÐËÊÍÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ®¤¥-ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ä ÔÑÎÐÇÚÐÑÏ ÄÇÕÓÇ Ë
ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ ©ÇÏÎË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ 10ÿ7 4 f4 1 ¤Ù
ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ä àÕÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÆÑÒÑÎÐâáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ
ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ. ²ÂÊÎËÚËÇ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÄ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓÂÊÐÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (Ö ÅÓÂÐËÙÞ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ
ÒÑÎÇ ÒÑÓâÆÍÂ 10 ë 100 Ð´Î) Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÇÎËÚËÐ
ÅËÓÑÚÂÔÕÑÕ Ë ÅËÓÑÓÂÆËÖÔÑÄ ËÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐ-
ÐoÂ Ì Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕâØ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÞ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ®¤¥-ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÔÄÇÓØÖ Ë ÔÐËÊÖ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¯Â ÅÓÂÐËÙÇ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ©ÇÏÎË
(ÓËÔ. 1Ä) ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÎÑÉÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÔÕË Ô ÒÇÓÇÏÇÉÂÇÏÑÔÕßá [17 ë 20].

¯Â ÅÓÂÐËÙÇ ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍË [18 ë 22] Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÕÑÍÂ ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ Ô ÒÑÍÑâÜÇÌÔâ ÒÎÂÊÏÑÌ Ë/ËÎË ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÐÇÛÐËÌ ÒÑÅÓÂÐÔÎÑÌ. £ àÕÑÏ ÔÎÑÇ ÔÄÇÓØÂÎßÄÇ-
ÐÑÄÔÍËÌ ÆÑÊÄÖÍÑÄÑÌ ÎÂÏËÐÂÓÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Í
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÇÉËÏÖ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÖÔÍÑÓÇÐ-
ÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÑÊÄÖÍÑÄÞÇ ÔÕÓÖË Ë ÊÂÏÇÆÎÇÐÐÞÇ ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍËÇ
ÕÇÚÇÐËâ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË 10 ë 20 ÏËÐ.
£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä ËÔØÑÆÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ (ÕÇÓÏÂ-
ÎËÊÑÄÂÐÐÑÏ ÐÂ ÅÑÎÑÄÐÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÇ ÔÑÎÐÇÚÐÑÏ ÄÇÕÓÇ
ì ÏÂÅÐËÕÑÔÎÑÇ) Ô ÄÑÎÐÂÏË, ÑÕÓÂÉÈÐÐÞÏË ÑÕ ÒÓÇÒâÕ-
ÔÕÄËâ, ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÖá ØÂÑÕËÊÂ-
ÙËá ÒÑÕÑÍÂ Ä ÒÑÅÓÂÐÔÎÑÇ [21]. ¹ÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ Ô
ÃËÇÐËâÏË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÑÅÓÂÐÔÎÑâ Ë ÐÂÃÇÅÂáÜÇÅÑ ÒÑÕÑÍÂ
ÆÂÈÕ ÄÇÓÑâÕÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÏÂÅ-
ÐËÕÑÊÄÖÍÑÄÞØ ÔÕÓÖÌ. ªÐÇÓÙËÂÎßÐÞÌ ÆÓÇÌ× ÐÂÃÇÅÂáÜËØ
ËÑÐÑÄ Ä ÐÂÓÂÔÕÂáÜÇÏ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÅÓÂÐËÙÞ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ËØ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ [19]. ±ÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÔÕÓÖË ÏÑÅÖÕ ÖÐÑÔËÕß
ÄÆÑÎß ÒÑÕÑÍÂ ÆÑ 40% ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ,
ËØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÚÂÔÕÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÆÂÄÎÇÐËÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËâ. ªÏÒÖÎßÔÐÞÌ
"ÔÃÓÑÔ" ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÑÃÕÇÍÂáÜËÏ ÒÑÕÑÍÑÏ ÊÂ
ÔÚÈÕ àÕËØ ÔÕÓÖÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÖ ÎÂÏËÐÂÓÐÑÏÖ
ÑÃÕÇÍÂÐËá [17, 19]. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ÏÑÆÇÎßÐÞÏ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÞÏ ÕÑÍÑÄÞÏ ÔÎÑÇÏ [22] ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ
×ÎÖÍÕÖÂÙËË Ä ´±³ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ
ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÇ (ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÇ) ÆÎâ ÒÑÕÑÍÂ ÃÇÔÔÕÑÎÍ-
ÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ô ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ ÕÇÒÎÑÄÞÏ ÆÂÄÎÇ-
ÐËÇÏ ËÑÐÑÄ, ÑÃÕÇÍÂáÜÇÌ ÒÑÅÓÂÐÔÎÑÌ.

±ÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÏÂÅÐËÕÑÔÎÑâ (MSH) Ë ÏÂÅÐËÕÑ-
Ô×ÇÓÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊÂÐÞ Ë ÔËÐØÓÑÐËÊË-
ÓÑÄÂÐÞ ÅÎÑÃÂÎßÐÑ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏË ÏÂÅÐËÕÑÊÄÖÍÑÄÞÏË
ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ÆÐÇÄÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑÔÎÑâ ÍÂÍ ÙÇÎÑÅÑ [19 ë 22].
¯Â ÔÓÇÆÐËØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ Ä ´±³ ÒÑÆÑÃÐÂâ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂ-
ÙËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÑÃÓÂÕÐÞØ ÍÂÔÍÂÆÑÄ, ÄÞÊÞÄÂÇ-
ÏÞØ ÑÕÓÂÉÈÐÐÞÏË ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ ÄÑÎÐÂÏË, Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÏË ÎÑÍÂÎßÐÑ ÄÑÅÐÖÕÞÏ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÇÏ ì ÅÑÓÎÑÄËÐÑÌ
ÍÂÔÒÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ ÐÇ Ô ÓÇÂÍÙËâÏË ÐÂ
ÂÆÆËÕËÄÐÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ Ä ÔÑÎÐÇÚÐÑÏ ÄÇÕÓÇ Ë MSH, Â ÔÑ
ÔÎÑÉÐÑÌ ÏÐÑÅÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ. ±ÓË
àÕÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ "ÍÂÕÂÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍÂâ" ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ÕÇÚÇ-
ÐËâ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÕÑÒÑÎÑÅËË (ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÇ Ë ÊÂÏÇÆÎÇÐÐÞÇ
ÔÕÓÖË, ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÎÂÏËÐÂÓÐÑÌ ÊÂÔÕÑÌÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Í
ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÑÅÓÂÐÔÎÑâ). ¯ÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÒÓÇÆÞÔÕÑÓËË (ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÄÓÇÏÇÐÂØ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍËØ ÕÇÚÇÐËÌ), ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÂÐÑÏÂÎß-
ÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ Ë ÒÓÑ-

ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÄËÆÇ ÔÕÓÖÌ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ ÂÐÑÏÂÎßÐÞÌ
ÒÇÓÇÐÑÔ ÒÎÂÊÏÞ.

³ÎÑÉÐÞÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ Ä
ÒÑÅÓÂÐÔÎÑâØ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ©ÇÏÎË Ë Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ
ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ, ÐÇ ÖÆÂÈÕÔâ ÑÒËÔÂÕß Ä ÓÂÏÍÂØ
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ®¤¥-ÕÇÚÇÐËÌ. ¥Îâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ Ë
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓËÄÎÇÍÂÕß ÏÇÕÑ-
ÆÞ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË Ë ÍÂÔÍÂÆÐÞÇÏÑÆÇÎË, ÓÂÊÄËÕÞÇ
Ä ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÕÇÑÓËâØ.

³ÄÑÌÔÕÄÂ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ (ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ Ë
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ) ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÏÂÔÛÕÂÃÂ. °ÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÄÂÉÐÞØ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÄÑÒÓÑÔ: ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÐÂ
ÃÑÎßÛËØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ,
ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÐÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ Ë ÏÂÎÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ.
¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔ-
ÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÔÕË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ ÐÂ ÏÂÎÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏ
Ë ÂÍÕËÄÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ. ¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÌ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ñ ÄÎËâÐËË ÅÓÂÐËÚÐÞØ Ë ÍÓÂÇ-
ÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË. ¯ÂËÃÑÎÇÇ
ÒÓÑÆÖÍÕËÄÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÑÒËÔÂÐËâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ÔËÏÏÇÕÓËË ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË
ì ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÑÆÐÑ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ´±³ ÎáÃÞØ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ
ÕÇÚÇÐËÌ (ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ Ë ÏÂÅÐËÕÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍËØ) ì ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ
ÅÓÂÐËÙÞ ÕÇÚÇÐËâ ÎËÃÑ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ÆËÔÔËÒÂ-
ÙËË Ë ÎÑÍÂÎßÐÑ ÐÂÓÖÛÂáÜÂâ ÔËÏÏÇÕÓËË, ÆÑÒÖÔÍÂÇÏÞÇ Ä
ÒÑÕÑÍÇ Ä ÙÇÎÑÏ, ÑÔÕÂÄÎââ ÎËÛß ÕÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ×ÑÓÏËÓÖáÕ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÌ ÍÂÔÍÂÆ, Ë ÔÑØÓÂÐââ ÏÂÔÛÕÂÃÐÖá ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÑÔÕß ÐÇ Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, Â Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
´±³ ÔÄâÊÂÐÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ë ÐÇ ÔÕÑÎßÍÑ Ô ×ËÊËÚÇÔÍËÏË
ÏÇØÂÐËÊÏÂÏË ÓÂÊÄËÕËâ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËØ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔ-
ÕÇÌ, ÔÍÑÎßÍÑ Ô ÔËÏÏÇÕÓËâÏË, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÏË ÏÂÔÛÕÂÃ-
ÐÖá ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ´±³. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐËá ÔÄÑÌÔÕÄ ´±³ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÆÎÑÉËÕß ÑÒËÔÂÐËÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÞØ ÔÓÇÆÂØ Ä ÓÂÏÍÂØ ÇÆËÐÑÌ ÒÂÓÂÆËÅÏÞ, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÔÂÏÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ´±³ ì
ÒÇÓÇÏÇÉÂÇÏÑÔÕË.

1.2. °ÔÑÃÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË
Ô ÒÇÓÇÏÇÉÂÇÏÑÔÕßá
±ÎÂÊÏÂ ÍÂÍ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ, ÕÂÍ Ë Ä ÏÂÅÐËÕÑ-
Ô×ÇÓÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá ÔËÔÕÇÏÖ Ô
ÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÅÖÕ
ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ. £ ÒÑÅÓÂ-
ÐËÚÐÞØ ÊÑÐÂØ ÄÃÎËÊË ÔÕÇÐÍË (Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ)
ËÎË ÏÂÅÐËÕÑÒÂÖÊÞ (Ä MSH) ÓÂÊÎËÚÂáÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕËÒÑÄ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ: ÆÓÇÌ×ÑÄÑ-ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÇ, ÏÂÅÐËÕÑÅË-
ÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ. ¯ÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÏÂÅ-
ÐËÕÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÆÓÇÌ×ÑÄÑ-ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÇ Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔ-
ÍËÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÄÞÊÞÄÂáÕ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔ-
ÍËØ ÒÑÎÇÌ, ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÊÏÞ. £ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÓÂÊÄËÕËâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÑÄÎÇÚÇÐÑ ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ, ÚÂÔÕÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ
ÔÄâÊÂÐÐÞØ. ²ÂÊÄËÕËÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ.
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´ÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÚËÔÎÑ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ Re, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÇ ÍËÐÇ-
ÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÄâÊÍÑÔÕßá, ÐÑ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÚËÔÎÑ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ
Rem, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕßá. ±ÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑ ÐÇÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ Re, Rem < 103ÿ104 Ë ÄÎËâÐËË
ÅÓÂÐËÙÞ ÒÎÂÊÏÞ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÒÇÓÇÏÇÉÂÇÏÑÔÕß. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÎÂÊÏÞ (ÓËÔ. 2) ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÍÂÍ
ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ Ô ÐÇÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ, Õ.Ç. ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÇ ÒÖÎßÔÂÙËË ÃÑÎßÛÑÌ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇÌ, ÚÇÏ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ ÊÂÍÑ-
ÐÑÏ (ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ).

±ÇÓÇÏÇÉÂÇÏÑÔÕß ì âÄÎÇÐËÇ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÇ
¯ÑÄËÍÑÄÞÏ Ë ³ÕßáÂÓÕÑÏ [23], ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÂÍÕËÄÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ô ÒÂÔÔËÄÐÞÏË
(ÍÄÂÊËÎÂÏËÐÂÓÐÞÏË). ±ÇÓÇÏÇÉÂÇÏÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÕÇÚÇÐËâØ ÐÇÌÕÓÂÎß-
ÐÞØ ÔÓÇÆ [24] Ë ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [25] Ë ÔÔÞÎÍË Í ÔÕÂÕßÇ) ÍÂÍ Ô ÃÑÎßÛËÏË,
ÕÂÍ Ë Ô ÖÏÇÓÇÐÐÞÏË ÚËÔÎÂÏË ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ (< 1000).
°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÒÇÓÇÏÇÉÂÇÏÑÔÕË Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÒÑÅÓÂÐËÚ-
ÐÞØ ÔÎÑâØ ì ÐÂÎËÚËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ,
ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ. £
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ, ÍÑÅÆÂ ÄÎËâ-
ÐËÇ ÒÑÅÓÂÐÔÎÑÇÄ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ, ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÏÑÅÖÕ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑ ÓÂÊÎËÚÂÕßÔâ.

£ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ
ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ Ë ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ ÒÇÓÇÏÇÉÂÇÏÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
Ä ÄËÆÇ ÒÖÎßÔÂÙËÌ ÃÑÎßÛÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ. ©ÂÍÑÐÞ ÏÂÔÛÕÂÃ-
ÐÑÅÑ ÒÑÆÑÃËâ (ÔÍÇÌÎËÐÅË) ÕÂÍÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ô ÒÇÓÇ-
ÏÇÉÂÇÏÑÔÕßá ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÊÂÄËÔâÜËÏË
ÑÕ ÏÂÔÛÕÂÃÂ (ÏÐÑÅÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÔÕß). ªÊ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ [3] ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÒÇÓÇÏÇÉÂÇÏÑÔÕË
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÔÄâÊÂÐÑ ÔÑ ÔÍÓÞÕÞÏË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÏË
ÔËÏÏÇÕÓËâÏË (ÔËÏÏÇÕÓËâÏË ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑ-
ÔÕË) ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÆÄËÉÇÐËÇ, Ë
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÏÂÔÛÕÂÃÐÖá ËÐÄÂÓËÂÐÕ-
ÐÑÔÕß Ä ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÓËÔÕÇÐÑÚÐÑÌ ÊÑÐÞ.

³ÎÖÚÂÌÐÞÇ ÒÖÎßÔÂÙËË ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÆÓÖÅËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ô ÒÇÓÇÏÇÉÂÇÏÑÔÕßá ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÐÇÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍÑÌ, Õ.Ç. ÐÇ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔ-
ÍËÏ (ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏ) ÊÂÍÑÐÑÏ ÆËÔÒÇÓÔËË. ªÊ ÔÂÏÞØ ÑÃÜËØ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆËÐÂÏËÍÂ
ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÏÑÉÇÕ ÑÒËÔÞÄÂÕßÔâ ÔÕÇÒÇÐÐÞÏË ÊÂÍÑ-
ÐÂÏË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÏÐÑÅÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÔÕßá, Õ.Ç. ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ. ¥ÂÎßÐËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË,
×ÑÓÏËÓÖÇÏÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÏÐÑÅÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕ-
ÐÑÔÕË Ë ÐÇÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍÑÌ, ÄÞÊÞÄÂáÕ ÒÑÄÞÛÇÐ-
ÐÞÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ ì ÂÐÑÏÂÎßÐÖá ÆË××ÖÊËá.
¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍË ËÎË ÚËÔÎÇÐÐÑ ÓÇÛËÕß ÊÂÆÂÚÖ Ñ ÆËÐÂÏËÍÇ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ (Ä ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ (3D) ÅÇÑÏÇÕÓËË) Ë
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔÍÇÌÎËÐÅË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ô ÕÓÇÃÖÇÏÑÌ ÕÑÚ-
ÐÑÔÕßá ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÃÑÕÞ ÕÑÍÂÏÂÍÂ-ÓÇÂÍÕÑÓÂ) Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÐÇ ÖÆÂÈÕÔâ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË,
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕßá, Ë ÒÑÎÖÚËÕß
ÑÙÇÐÍË ÆÎâ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄ (ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÔÕÇÒÇÐÇÌ Ä ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÔÕÇÒÇÐÐÞØ
ÊÂÍÑÐÑÄ, ÔÏ. ÒÑÆÓÑÃÐÑÔÕË ÐËÉÇ), ÚÕÑ ÊÂÕÇÏ ÒÑÊÄÑÎËÕ
ÓÂÊÄËÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ Ë ÆÂÔÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ Ë
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ, ÚÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ, ÑÒËÔÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ
ÒÑÅÓÂÐÔÎÑâØ Ä MSH Ë ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ.

°ÔÑÃÞÇ ÖÔÎÑÄËâ Ä ÒÎÂÊÏÇ (àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÒÑÎâ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÐÂ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÓÇÆÞ Ë ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ
ÕÑÍË, ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÒÑÎâÏË Ë ÆËÔÔËÒÂÙËÇÌ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ Ä àÕÑÌ ÔÓÇÆÇ ÄÑÎÐ, ËØ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ Ë
Õ.Ò.) ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÓÂÊÎËÚËâÏ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ë ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÐÇÌÕÓÂÎß-
ÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË. £ ÍÓÂÇÄÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ
´µ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÄÎËâÐËÇ �E� B�-ÆÓÇÌ×Â Ë ÒÇÓÇÔÕÂ-
ÐÑÄÑÚÐÞÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [26, 27]). ¥Îâ
ÑÒËÔÂÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ ÒÓËÄÎÇÍÂáÕÔâ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÑÆÇÎË [28, 29], ÖÚËÕÞÄÂáÜËÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÊÂ ÔÚÈÕ ÓÂÊÄËÕËâ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÂâ
ÔËÎßÐÂâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß Ä ÒÑÅÓÂÐÔÎÑâØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ
ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÏÑÆÇÎË Ë ÒÑÆØÑÆ ÔÎÂÃÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÐÇ
ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÑÃÝâÔÐËÕß ÄÔÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÇÓÇÏÇÉÂÇÏÑÔÕË.

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÖÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ ËÏÇÇÕ ÏÐÑÅÑ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÔØÑÉËØ Ô ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕßá
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË (ÔÏ. [24, 25, 30 ë 32]), ÄÍÎáÚÂâ
ÏÐÑÅÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÔÕß, ÍÂÔÍÂÆÞ, ÒÇÓÇÏÇÉÂÇÏÑÔÕß, ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÞÇ ÔÍÇÌÎËÐÅË Ë Õ.Æ. £ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔ-
ÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÞ ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ. £ ÍÓÂÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓ-
ÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ Ë ´±³ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÂÚÂÕÑ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÂÄÐÑ.

£ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÒÑÅÓÂÐÔÎÑâØ ÄÃÎËÊË ÔÕÇÐÍË ÎÂÃÑÓÂÕÑÓ-
ÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ËÎË ÏÂÅÐËÕÑÒÂÖÊÞ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß ÖÐË-
ÄÇÓÔÂÎßÐÞØ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË. £ ×ËÊËÍÇ ÍÑÐ-
ÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ ËÆÇË
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞØ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄ ËÅÓÂáÕ ÄÂÉÐÇÌÛÖá ÓÑÎß. £
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÇ
ÔÍÇÌÎËÐÅË (Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÆÎâ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÐÇÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ), ÐÑ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÓÑ-
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ÅÓÇÔÔ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÎËÛß ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÓÂÊÄË-
ÕÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ä ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ ÔÎÖÚÂâØ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËË ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍË ÒÑÎâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ. £ ÒÑÅÓÂÐËÚ-
ÐÞØ ÔÎÑâØ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍÑÌ
Ë, ÄÄËÆÖ ÔÎÑÉÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÓÂÊÐÞØ ÔÓÇÆÂØ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÇ ÊÂÍÑÐÞ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ä ÒÑÅÓÂÐ-
ÔÎÑâØ ÆÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÇ ÖÆÂÈÕÔâ.

1.3. ®ÑÆÇÎË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË
1.3.1. ¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË. ´ÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÇ ÕÇÚÇÐËâ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ Ô ÅÓÑÏÂÆÐÞÏ
ÚËÔÎÑÏ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ. ´ÑÚÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÂÕÇÏÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÎÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÆÂÄÎÇÐËâ Ë Õ.Æ. ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ.
¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÑÔÕÖÒÐÑ ÕÑÎßÍÑ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÜËÏË ÔÕÂÕË-
ÔÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ ÕÇÚÇÐËÌ. ³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÇ
ÑÒËÔÂÐËÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ ÅÂÊÑÄ, ÅÆÇ ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÂÐÔÂÏÃÎË ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÏÑÎÇÍÖÎ. ´ÖÓ-
ÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÑÒËÔÞÄÂÇ-
ÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÂÏË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ä ÚÂÔÕÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÇ ÂÐÔÂÏÃÎË ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ
ÔËÔÕÇÏÂÏË ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞØ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÕÎËÚËÇÏ ÑÕ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇÑÓËË ÅÂÊÑÄ, ÅÆÇ àÐÇÓÅËâ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ,
âÄÎâÇÕÔâ ÆËÔÔËÒÂÙËâ àÐÇÓÅËË ËÊ-ÊÂ ÄâÊÍÑÔÕË ì ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÂâ ÔÓÇÆÂ ì àÕÑ ÑÕÍÓÞÕÂâ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ.
±ÑàÕÑÏÖ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÂÒÒÂÓÂÕ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË
ÐÇ ÒÑÆØÑÆËÕ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ë ÔÎÇÆÖÇÕ
ÒÓËÏÇÐâÕß ÏÇÕÑÆÞ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÅËÆÓÑÏÇØÂÐËÍË [3] Ë
ÆÓÖÅËÇ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÜËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÒÑÎÇÌ Ô ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÔÕÇÒÇÐÇÌ
ÔÄÑÃÑÆÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÕÇÑÓËá ÒÑÎâ Ë ÕÇÑÓËË,
ËÔÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÕÍÓÞÕÞÇ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ [33, 34].

´ÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß ÒÓËÔÖÜÂ ÕÇÏ ÉÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ÔÓÇ-
ÆÂÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÎÂÏËÐÂÓÐÞÇ ÕÇÚÇ-
ÐËâ. ¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÎÂÏËÐÂÓÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ
ÔÓÇÆÂØ ÃÞÎË ÓÂÊÄËÕÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÏÂÕÇÏÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË Ë ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ.
¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÐÂ-
ÏÐÑÅÑ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ, Ë ÔÑÊÆÂÐËÇ ÏÂÕÇÏÂÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÂÒÒÂÓÂÕÂ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÆÂÎÇÍÑ
ÑÕ ÊÂÄÇÓÛÇÐËâ.

¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÕÇÑÓËË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÑÃÞÚÐÑ
ÑÔÕÂáÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ. ±ÓâÏÑÇ
ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ä ÕÂÍËØ ÕÇÑÓËâØ ÔÕÂÎÍË-
ÄÂÇÕÔâ Ô ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ì ÚËÔÎÑ ÔÕÇÒÇÐÇÌ
ÔÄÑÃÑÆÞ ÓÂÔÕÈÕ ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍË ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÄÔÈ ÃÑÎÇÇ
ÏÂÎÞÏ ÏÂÔÛÕÂÃÂÏ ÄÄËÆÖ ÍÂÔÍÂÆÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ±ÓË
ÑÒËÔÂÐËË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ô ÒÇÓÇÏÇÉÂÇÏÑÔÕßá ËÊ-ÊÂ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÄÎËâÐËâ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÐËÏÂ-
ÕÇÎßÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÔÍÇÌÎËÐÅ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë
ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÍÂÔÍÂÆÂ. £ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎâØ
ÔÒÇÍÕÓ ÚÂÔÕÑ ÑÃÓÇÊÂáÕ ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ
ÛÖÏÑÄ ËÊ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ, ÚÕÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ
ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß ÕÂÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ.

¬ÂÔÍÂÆÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÃÑÎÇÇ ÒÑÆØÑÆâÜË
ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÇÓÇÏÇÉÂÇÏÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË. ¯ÇÔÏÑÕÓâ
ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÍÂÔÍÂÆÐÞÇ ÏÑÆÇÎË, ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂáÜËÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß Ô ÒÇÓÇÏÇÉÂÇÏÑÔÕßá, ÐÇ
ÄÞÄÑÆâÕÔâ ÐÂÒÓâÏÖá ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ, ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÍÂÔÍÂÆÂ ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ë ÔËÏÏÇÕÓËâÏË ÆËÐÂÏË-

ÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ. ¤ËÒÑÕÇÊÞ, ÒÓËÐËÏÂÇÏÞÇ Ä ÓÂÊÐÞØ
ÍÂÔÍÂÆÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ, ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÞÏ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÓÂÊÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ì
à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÑÔÕË ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÍÂÔÍÂÆÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒËÔÂÕß ÏÐÑÅËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÔÕË Ô ÒÇÓÇÏÇÉÂÇÏÑÔÕßá, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÏÐÑÅÑÏÂÔÛ-
ÕÂÃÐÑÔÕß Ë ÏÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÔÕß [24, 35], Õ.Ç. ÖÚÇÔÕß
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÑÔÕË ÑÕ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ.

±ÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÑÒËÔÂÐËË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË
ÃÞÎ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË
ÐÇ Ä ÕÓÈØÏÇÓÐÑÏ, Â Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ±ÑÆ
ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕßá ÒÑÐËÏÂáÕ ËÊÖÚÇÐËÇ ÓÇÛÇ-
ÐËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ (®¤¥ Ä ÒÎÂÊÏÇ ËÎË ¯ÂÄßÇ ë
³ÕÑÍÔÂ Ä ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÇ), ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÄËÔâÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ
ÆÄÖØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÆÑÎß ÕÓÇÕßÇÌ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÒÓÑÔÕÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá ÂÆÄÇÍ-
ÙËË ë ÆË××ÖÊËË Ë ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÄÆÑÎß
ÆÄÖØ ÒÇÓÄÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÆÄÖØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ë
ÇÈ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÒÑÕÑÍÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ. µÓÂÄÐÇÐËÇ
ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÊÂ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá (ÓÂÔÕâÉÇÐËÇ) ÄËØÓÇÌ, Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ËÔÚÇÊÂÇÕ ÑÆÐÑ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÔÕË. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ, ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß (ÃÑÎÇÇ ÐÂÅÎâÆÐÑ, ÚÇÏ Ä ÕÓÈØÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ)
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ âÄÎÇÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÕÑÓÐÂÆÑ Ä
ÅÇÑ×ËÊËÍÇ. £ ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ
ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË "ÄÇÆÖÜÇÅÑ ÙÇÐÕÓÂ"
(Õ.Ç. ÒÓË ÖÔÓÇÆÐÇÐËË ÒÑ ÄÓÂÜÇÐËá ÚÂÔÕËÙ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ). £ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÇÜÈ ÑÆËÐ
ÊÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ àÐÔÕÓÑ×ËË
ì ÄÇÎËÚËÐÞ ho2i, ÅÆÇ o ì ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕß. ¥ÄÖÏÇÓÐÂâ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ì
ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÍÂÔÍÂÆÑÏ ÒÇÓÇÆÂÚË àÐÇÓÅËË ÑÕ ÏÂÎÞØ Í
ÃÑÎßÛËÏ âÚÇÌÍÂÏ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏ kÿ3=2 (ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÖá ÍÑÓÓÇÍÙËá
àÕÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ). ¿ÕÑ ÂÐÂÎÑÅ ÍÑÎÏÑÅÑÓÑÄÔÍÑÅÑ (ÒÓâÏÑÅÑ)
ÍÂÔÍÂÆÂ, ÔÒÇÍÕÓ ÍÑÕÑÓÑÅÑ kÿ5=3. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÓËÏÇÐË-
ÏÑÔÕË ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ô ÆÑÏËÐË-
ÓÖáÜÇÌ ÓÑÎßá ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ
ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÕß Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÑÄÂÕß. ³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ
ÏÇØÂÐËÍÂ, ÓÂÊÄËÕÂâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÑÏ Ë ÆÓÖÅËÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇ-
ÎâÏË, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÎâ
ÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄÐÑÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍË. ´ÓÈØÏÇÓÐÂâ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß ì ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÆÂÉÇ ÒÓË ÑÚÇÐß ÏÂÎÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË àÐÇÓÅËâ ÆËÔÔËÒÂÙËË
ÍÑÐÇÚÐÂ. ¥ÄÖÏÇÓÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¯ÂÄßÇ ë³ÕÑÍÔÂ ÒÓË ÐÖÎÇ-
ÄÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá ¿ÌÎÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÑÌ ×ÑÓÏÇ. °ÆÐÂÍÑ ÑÕÍÓÞ-
ÕÞÏ ÑÔÕÂÈÕÔâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ: ÅÆÇ ÅÓÂÐËÙÞ
ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Í ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ë ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ ÖÚÇÔÕß ÆËÔÔËÒÂ-
ÙËá àÐÔÕÓÑ×ËË (ÕÂÍÂâ ÆËÔÔËÒÂÙËâ ÄÔÇÅÆÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä
ÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ (ÔÏ. [24])? £ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÔÕË Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÄËØÓË, Â Ä ÕÓÈØÏÇÓ-
ÐÑÌ ÕÑÒÑÎÑÅËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÅÂÚÇ ì
àÕÑ Ë ÐËÕÇÄËÆÐÞÇ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Ë ÎËÔÕÑÄÞÇ
ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Ë ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÕÑÐÍÂâ ÄËØÓÇÄÂâ
ÐËÕß, Ë ÄËØÓß ²àÐÍËÐÂ, Ë ÄËØÓß ¢àÕÚÇÎÑÓÂ, Ë ÄËØÓß
¢áÓÅÇÓÔÂ, Ë ÆÓÖÅËÇ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÇ Ë ÐÇÊÂÏÍÐÖÕÞÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ (ÔÏ. [8, 24]). £ÔÇ ÄÑÒÓÑÔÞ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÑÕÐÑÔâÕÔâ Ë Í ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË
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ÒÎÂÊÏÞ. ¦ÔÎË ÒÎÂÊÏÂ Ä ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ®¤¥, ÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß
ÔËÎßÐÖá ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá, ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÏ
ÍÂÔÍÂÆÑÏ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÑÒÇÓÈÍ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ, ÚÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ. ±ÑàÕÑÏÖ ÚÂÔÕÑ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÑÆØÑÆ, ÍÑÅÆÂ ÆËÐÂÏËÍÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÒÇ-
ÓÈÍ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ
®¤¥-ÏÑÆÇÎË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÓËÏÇÐâÎÔâ Ä
ÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ®áÎÎÇÓÑÏ Ë ¢ËÔÍÂÏÒÑÏ [31].
ªÔÒÑÎßÊÖâ àÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ, ÏÑÉÐÑ ÔÑØÓÂÐËÕß ÄÂÉÐÞÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÒÎÂÊÏÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÍÎÂÆÞ ÑÕ ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍËØ ÚÂÔÕÑÕ,
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ, ÔÏ. [36]). °ÆÐÂÍÑ ÖÔÎÑÄËâ
ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÄÔâÍËÌ ÓÂÊ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÆÎâ ÍÓÂÇÄÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ. °ÒÓÂÄÆÂÐÐÑÔÕß ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÕÓÇÃÖÇÏÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÆÇÕÂÎßÐÑÔÕË Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ.

·ÑÕâ Ä ÕÇÑÓËË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÃÞÎË ÓÂÊÄËÕÞÏÑÜÐÞÇ
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÑÇ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËÇ [37], ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÔÎÂÃÑÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ (ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÒÓâÏÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ) [38,
39], ÏÇÕÑÆÞ ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒ ì ÔÏ. ÑÃÊÑÓ [40]), ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÄÔÈ ÇÜÈ ÐÇ ÆÑÔÕËÅÂáÕ ÕÂÍÑÌ ÉÇ
ÔÕÇÒÇÐË ÆÇÕÂÎßÐÑÔÕË Ë ÕÑÚÐÑÔÕË, ÍÂÍ ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍËÇ
ÍÂÔÍÂÆÐÞÇ ÏÑÆÇÎË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑ-
ÆÂØ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, àÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÑÒËÔÂÐËá ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÑÔÕË Ô ÒÇÓÇÏÇÉÂÇÏÑÔÕßá. £ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎâØ
ÏÇÕÑÆÞ ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒ ÔÄÑÆâÕÔâ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË Í ÓÇÐÑÓÏÂÎË-
ÊÂÙËË ÄâÊÍÑÔÕË Ë ÔËÎÞ ÆÎâ ÖÚÈÕÂ ÄÎËâÐËâ ÆÓÖÅËØ ÏÂÔÛÕÂ-
ÃÑÄ ÐÂ ÆÂÐÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ. ±ÓË àÕÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ àÄÑÎáÙËË
ÆÎâ ×ÖÓßÇ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕË û�k; t� (k ì ÄÑÎÐÑÄÑÌ
ÄÇÍÕÑÓ) ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÄËÆ [3, 40]�
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ÅÆÇ nR Ë f̂R ìÓÇÐÑÓÏÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÄâÊÍÑÔÕß Ë ÔËÎÂ, ÊÐÂÍ ^
ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ×ÖÓßÇ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕÇÌ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÍÄÂÊËÅÂÖÔÔÑÄÔÍËÏ.
±ÑÆÑÃÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ
ÒÑÎâ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒËÔÂÕß ÒÇÓÇÏÇÉÂÇÏÑÔÕß.
±ÇÓÇÏÇÉÂÇÏÑÔÕß ì ÐÇ ÒÓÑÔÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ
"ÂÍÕËÄÐÑÔÕË", ÐÑ Ë ÔÂÏÂ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÂâ "ÂÍÕËÄÐÑÔÕß" ÒÓË
ÒÇÓÇÏÇÉÂÇÏÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ. ±ÓË àÕÑÏ
×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÐÇ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎß-
ÐÞÏË, Â ÔÕÇÒÇÐÐÞÏË ÊÂÍÑÐÂÏË. £ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÆÎâ ÑÒË-
ÔÂÐËâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÕÇÚÇÐËÌ Ë
ÒÎÂÊÏÞ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ Ë ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÇ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÇ ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍËÇ Ë ÆÓÖ-
ÅËÇ ÊÂÍÑÐÞ.

1.3.2. ³ÄÑÌÔÕÄÂ ÔËÏÏÇÕÓËË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÕÖÓ-
ÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÆËÐÂ-
ÏËÍË ÒÎÂÊÏÞ ÆÂÈÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË, Õ.Ç.
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ ë®ÂÍ-
ÔÄÇÎÎÂ. ¢ÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÑ ÐÂ ÓÇÛÇÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË,
ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ�uá àÄÑÎáÙËá
ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ. ¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÎÂÊÏÞ
ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÓÂÅËÐÔÍÑÅÑ [41] Ë ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ ÓÇÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÓÂÃÑÕÞ [26, 27, 42 ë 45] Ë ÔÔÞÎÍË Ä ÐËØ). ®ÑÆÇÎË
ÄÍÎáÚÂáÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÕÂÍËÇ ÖÒÓÑÜÇÐËâ, ÍÂÍ ÑÃÓÂÜÇÐËÇ
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ä ÐÖÎß Ë Õ.Ò. (ÚÕÑ ÄÇÆÈÕ ÄÑ ÏÐÑÅËØ
ÔÎÖÚÂâØ Í ËÊÏÇÐÇÐËáËÎË ÐÂÓÖÛÇÐËá ÔËÏÏÇÕÓËË ÊÂÆÂÚË).

´ÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕËÒÑÄ
ÔËÏÏÇÕÓËÌ, ÄÍÎáÚÂâ ÔËÏÏÇÕÓËË ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕ-
ÐÑÔÕË. ±ÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÓÇÛÇÐËâ Ä ÃÑÎßÛÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ
ÔËÏÏÇÕÓËË ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ×ËÊËÚÇÔÍË ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÞÏ
ÓÇÛÇÐËâÏ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕÇÎßÐÂâ ÔËÎÂ ÕÂÍËØ
ÏÑÆÇÎÇÌ ÃÞÄÂÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÐËÉÇÐÂ, Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË àÕÑ
ÍÂÔÂÇÕÔâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÐÂ ÃÑÎß-
ÛËØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÄÓÇÏÇÐ. ¿ÕÖ ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÕß Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ÅÓÖÒÒ [46, 47], ÂÐÂÎËÊËÓÖâ
ÅÓÖÒÒÑÄÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔËÏÏÇÕÓËÌ ÓÇÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇ-
ÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ.

­áÃÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ä ÚÂÔÕ-
ÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ËÏÇÇÕ ÔËÏÏÇÕÓËË, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËâÏË (ÅÓÖÒÒÂÏË) ­Ë (ÔÏ. [46, 47]). ©ÐÂÐËÇ ÕÂÍËØ
ÔËÏÏÇÕÓËÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß ÔÍÇÌÎËÐÅË ÓÇÛÇÐËÌ,
ÒÑÔÕÓÑËÕß ÚÂÔÕÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ, ËÐÑÅÆÂ ÒÑÐËÊËÕß ÒÑÓâÆÑÍ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (ÔÏ. ÔÕÂÕßË [46 ë 50] Ë ÔÔÞÎÍË Ä ÐËØ). ³ÄÑÌÔÕÄÂ
ÒÇÓÇÏÇÉÂÇÏÑÔÕË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕßá Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÅÓÖÒÒ,
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá ÊÂÆÂÚË. ³ËÏÏÇÕÓËË ÆÄÖ-
ÏÇÓÐÞØ Ë ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ ÓÇÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ®¤¥-ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ¬ÂÆÑÏÙÇÄÂ ë±ÑÅÖÙÇ) ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß Ä [48, 49].
³ËÏÏÇÕÓËË ®¤¥-ÖÓÂÄÐÇÐËÌ [48 ë 50] àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËâÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¯ÂÄßÇ ë³ÕÑÍÔÂ [51, 52]. ³ÓÇÆË ÕÂÍËØ
ÔËÏÏÇÕÓËÌìÏÂÔÛÕÂÃÐÂâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß ÒÓË ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ t, r,
u! l1�ht, lr, lÿhu Ô ×ÂÍÕÑÓÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÐËâ l. ¿ÕÂ
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕß ÔËÏÏÇÕÓËÌ (ÅÓÖÒÒ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ)
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÔÍÇÌÎËÐÅË (Õ.Ç. ÏÂÔÛÕÂÃÐÖá
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß) ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ, ËÔÒÑÎßÊÖâ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÔÕË. ©ÐÂÐËÇ ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÙÇÐËÕß ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÌ ÄÍÎÂÆ ËÊÑÕÓÑÒËË Ë ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Ä ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ËÊÑÕÓÑÒËË Ë ÂÐËÊÑÕÓÑ-
ÒËË Ë ËØ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ô ÖÚÇÕÑÏ SO(3)-
ÔËÏÏÇÕÓËË (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ [53]). ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔËÏÏÇÕÓËË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÒÎÂÊÏÖ.
³ÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ ®¤¥-ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÐÇÔÉËÏÂÇÏÑÌ ÒÎÂÊÏÞ

Du

Dt
� ÿHp� nDu� �H� b� � b ;

Db

Dt
� �bH� u� ZDb ;

�2�

Hu � 0 ;

Hb � 0 ;

D

Dt
� q

qt
� �uH� ;

ÅÆÇ nìÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâÄâÊÍÑÔÕß, ZìÏÂÅÐËÕÐÂâÄâÊÍÑÔÕß,
uìÔÍÑÓÑÔÕß, pìÆÂÄÎÇÐËÇ, ËÐÆÖÍÙËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ b
ÄÞÓÂÉÇÐÂ Ä ÇÆËÐËÙÂØ ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË.

®¤¥-ÖÓÂÄÐÇÐËâ ËÏÇáÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÖá
ÖÓÂÄÐÇÐËá ¯ÂÄßÇ ë³ÕÑÍÔÂ. ±ÓË ÑÃÓÂÜÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ Ä ÐÖÎß ®¤¥-ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ Ä ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ¯ÂÄßÇ ë³ÕÑÍÔÂ ÆÎâ ÐÇÔÉËÏÂÇÏÑÅÑ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ

Du

Dt
� ÿH

�
p� 1

2
juj2
�
� uiHui � nDu ;

Hu � 0 ; �3�
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ÅÆÇ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕÔâ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÒÑÄÕÑÓâáÜËÏÔâ
ËÐÆÇÍÔÂÏ. ¥Îâ ÐÇÅÑ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÔËÏÏÇÕÓËË, ÄÍÎáÚÂáÜËÇ
ÔÆÄËÅÑÄÞÇ Ë ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÇ ÔËÏÏÇÕÓËË, ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
¤ÂÎËÎÇâ Ë ÏÂÔÛÕÂÃÐÖá ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß.

µÓÂÄÐÇÐËâ ¯ÂÄßÇ ë³ÕÑÍÔÂ Ë ®¤¥ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÍÎÂÔÔÖ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ àÄÑÎáÙËË £ÇÃÇÓÂ ë¬ÎÇÃÛÂ [54]

DZ

Dt
� ÿHP� uiHZi � kDZ ;

HZ � 0 : �4�

£ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ¯ÂÄßÇ ë³ÕÑÍÔÂ Z � u, P � p� juj2=2, k � n.
®¤¥-ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ×ÑÓÏÇ (4) [54].
¥Îâ àÕÑÅÑ ÄÄÑÆËÕÔâ ÄÇÍÕÑÓ-ÒÑÕÇÐÙËÂÎ A Ä ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ
ÍÂÎËÃÓÑÄÍÇ b � H� A, HA � 0. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÕÑÉÆÇÔÕÄÑ

H
�
uiHAi ÿ �uH�A

� � �bH� uÿ �uH� bÿ �Hu� b ;
(2) ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÍÂÍ

DA

Dt
� ÿHc� uiHAi � ZDA : �5�

¿ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃÜÇÌ ×ÑÓÏÇ (4) ÆÎâA � Z,
Z � k Ë c � P. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÔÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ
¯ÂÄßÇ ë³ÕÑÍÔÂ, ÒÓËÏÇÐËÏÞ ÆÎâ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ
®¤¥-ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË [54].

³ËÏÏÇÕÓËÇÌ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ G
ÅÓÖÒÒÞ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ ÐÂ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ u�r; t� ÕÂÍ,
ÚÕÑ G u�r; t� ÕÑÉÇ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (ÔÄÑÌÔÕÄÑ
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔËÏÏÇÕÓËË).

±ÓËÄÇÆÈÏ ÕËÒÞ ÔËÏÏÇÕÓËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ¯ÂÄßÇ ë³ÕÑÍÔÂ
Ë ®¤¥:

ì ÔÆÄËÅ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ GR : t, r, u! t, r� R, u,R 2 < 3;
ì ÔÆÄËÅ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË Gt : t, r, u! t� T, r, u, t 2 <;
ì ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ¤ÂÎËÎÇâ GG : t, r, u! t, r�Ut,

u�U, U 2 < 3;
ì ÚÈÕÐÑÔÕß t, r, u! t, ÿr, ÿu;
ì ÄÓÂÜÇÐËÇ GA : t, r, u! t, Ar, Au, A 2 SO�< 3�;
ì ÏÂÔÛÕÂÃÐÂâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß Gh : t, r, u! l 1�ht, lr,

lÿhu, l, h 2 <.
¥ÂÄÎÇÐËÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÍÂÍ juj2. ±ÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ

¤ÂÎËÎÇâ u�t; rÿUt� �U ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÊÂËÏÐÑÏÖ ÖÐËÚÕÑ-
ÉÇÐËá ÚÎÇÐÑÄ qu=qt Ë �uH� u. ¹ÈÕÐÑÔÕß u! ÿu ÄÞÒÑÎ-
ÐâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ
ÚÎÇÐÑÏ. ³ËÏÏÇÕÓËâ ÄÓÂÜÇÐËâ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÔÑØÓÂÐâÕßÔâ,
ÇÔÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÊÂÆÂÚÂ Ô ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏË ÅÓÂÐË-
ÙÂÏË. £ÔÇ ÔËÏÏÇÕÓËË (ÍÓÑÏÇ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑ-
ÔÕË) ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¯ÂÄßÇ ë³ÕÑÍÔÂ âÄÎâáÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËâÏË
ÔËÏÏÇÕÓËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¯ßáÕÑÐÂ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ.

³ËÏÏÇÕÓËË, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÊÂ ÏÂÔÛÕÂÃÐÖá ËÐÄÂÓËÂÐÕ-
ÐÑÔÕß, ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÂÔÍÂÆÂ àÐÇÓÅËË Ä ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ. ®ÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÇÓÇÏÇÐ-
ÐÞØ (ËØ ÇÜÈ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâÏË ÂÄÕÑÏÑÆÇÎß-
ÐÑÅÑ ÕËÒÂ) t, r, u! l 1�ht, lr, lÿhu ÒÓËÄÑÆâÕ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË
¯ÂÄßÇ ë³ÕÑÍÔÂ Í ÏÐÑÉËÕÇÎâÏ lÿ2hÿ1 Ë lÿhÿ2

lÿ2hÿ1
qu
qt
� lÿ2hÿ1

��uH� u� rÿ1Hp
� � nlÿhÿ2Du : �6�

±ÓË ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÏ ËÐÆÇÍÔÇ ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÑÔÕË h � 1. ±ÓË ÄâÊ-
ÍÑÔÕË n! 0 ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÒÓË ÎáÃÑÏ
ËÐÆÇÍÔÇ h. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕ-

ÓËÄÂÕß ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÔËÏÏÇÕÓËÌ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË. ®ÑÐÑ×ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÓÂÊÄËÕÑÌ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ¡.¯. ¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄÂ ¬41 ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕÔâ h � 1=3. £ ÏÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ËÐÆÇÍÔÑÄ h 2 �hmin; hmax� ×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÒÑÆÏÐÑ-
ÉÇÔÕÄÂ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÍÇÌÎËÐÅÂÏË ÔÂÏÑÒÑÆÑÃËâ (ÏÂÔÛ-
ÕÂÃÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË). ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ Ä ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ô
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÍÇÌÎËÐÅÂÏË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß ÖÉÇ Ä
ÏÑÆÇÎË ¡.¯. ¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄÂ ¬62 [55].

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ®¤¥-ÖÓÂÄÐÇÐËâ ËÏÇáÕ ÕÂÍÖá
ÉÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÚÕÑ Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÇ¯ÂÄßÇ ë³ÕÑÍÔÂ. µÓÂÄÐÇÐËâ
®¤¥ (2) ËÎË¯ÂÄßÇ ë³ÕÑÍÔÂ (3), Â ÕÂÍÉÇ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÐËÏË
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÂÆÄÇÍÙËË ë ÆË××ÖÊËË ÆÎâ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ y

qy
qt
� �uH� y � wH2y� f0 �7�

(ÊÆÇÔß f0 ì ÔËÎÂ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂ ÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÒÑÎÇ, w ì
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË), ÑÔÕÂáÕÔâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÏË ÒÓË
ÎáÃÑÏ Â××ËÐÐÑÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ë ÄÓÇÏÇÐË Ô ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÏ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ l (h ì
ËÐÆÇÍÔ ÔÂÏÑÒÑÆÑÃËâ): x! lx, t! l 1�ht. ©ÂÄËÔËÏÞÇ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞÇ ÕÂÍÉÇ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖáÕÔâ

u! u

l h
; y! y

l h
; r! r

l h
; f! f

l 2h�1 : �8�

°ÕÏÇÕËÏ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÌ ÊÂÍÑÐ ÔÂÏÑÒÑÆÑÃËâ Ä (8) ÆÎâ
ÔÍÑÓÑÔÕË u Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË r. ¿ÕÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÊÂÍÑÐÞ
ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË Ö ÒÑÎÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Ë ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÒÑÆÑÃÐÞ. ´ÂÍÑÇ ÒÑÆÑÃËÇ Ä ÊÂÍÑÐÂØ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÔÍÇÌÎËÐÅË ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ Ä ÓÂÏ-
ÍÂØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÓÂÊÄËÕÞØ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÎâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ.

¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÂÐÂÎËÊ ËÊÖÚÂÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÃÇÊÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ Í ÐÂÚÂÎßÐÞÏ Ë ÍÓÂÇÄÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ àÕËØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ. ±ÑÔÕÓÑÇÐÐÑÇ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÕÂÍÉÇ Ë Ä ÊÂÆÂÚÇ Ô ÐÂÚÂÎßÐÞÏË Ë
ÍÓÂÇÄÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË [56].

£ ÏÇØÂÐËÍÇ ÔËÏÏÇÕÓËË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô
ÊÂÍÑÐÂÏË ÔÑØÓÂÐÇÐËâ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓÇÏÇ ¯ÈÕÇÓ, ÍÂÉÆÂâ
ÔËÏÏÇÕÓËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÊÂÍÑÐÖ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ Ä ÅÎÑÃÂÎß-
ÐÑÏ ÔÏÞÔÎÇ. ¿ÕÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÆÎâ ÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ. µÓÂÄÐÇÐËâ ®¤¥ Ë ¯ÂÄßÇ ë³ÕÑÍÔÂ ÑÒËÔÞÄÂáÕ
ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ, ÊÂÍÑÐÞ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË ËÊÖÚÂáÕÔâ Ë ÊÆÇÔß, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÔÍÓÞÕÞØ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÔËÏÏÇÕÓËÌ, ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÜËØ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÊÂÍÑÐÞ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ËÎË ÏÂÔÛÕÂÃÐÖá
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË ÅÓÖÒÒÂ ÔËÏÏÇÕÓËË ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÖá ÒÎÂÊÏÖ, ÐÇÕÓËÄË-
ÂÎßÐÂ Ë ÄÔÇ ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ àÕÑÌ ÅÓÖÒÒÞ Í
ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÐÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ. ±ÑàÕÑÏÖ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄ Ë ËÐÆÇÍÔÑÄ, ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖáÜËØ ÏÂÔÛÕÂÃÐÖá ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß, ÄÂÉÐÞ ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË.

³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¯ÂÄßÇ ë³ÕÑÍÔÂ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ ÐÇÌ-
ÕÓÂÎßÐÖá ÉËÆÍÑÔÕß, Ë ÖÓÂÄÐÇÐËâ ®¤¥, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ
ÒÎÂÊÏÖ, ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÓÂÜÇÐËÌ Ä ÕÓÈØÏÇÓ-
ÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß ÄÔÇØ
ÄÇÎËÚËÐ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÓÂÜÇÐËÌ. £ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÔÕË ÔÄÑÌÔÕÄÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÓÂ-
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ÜÇÐËÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÆÎâ ÄÞÄÑÆÂ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÄÕÑÓÑÅÑ Ë ÕÓÇÕßÇ-
ÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ (¬ÂÓÏÂÐ Ë ¤ÑÄÂÓÆ, ²ÑÃÇÓÕÔÑÐ, ´ÇÌÎÑÓ [6]).
ªÆÇâ ÒÑÆØÑÆÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ
ÔÓÇÆÐËÇ ÎáÃÑÌ ×ÖÐÍÙËË, ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË, Ä ÎáÃÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÐÇ ËÊÏÇÐâáÕÔâ, ÇÔÎË
ÔËÔÕÇÏÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÒÑÆÄÇÓÅÐÇÕÔâ ÒÑÄÑÓÑÕÖ ËÎË ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËá. ±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÒÇÓÇÏÇÉÂÇÏÑÔÕË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÔÈ
ÃÑÎßÛÇ ÆÂÐÐÞØ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ
ÚËÔÎÂ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ ÔÍÇÌÎËÐÅ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ Ä
ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÏÑÉÇÕ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÒÓÇÆÔÍÂ-
ÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÍÑÎÏÑÅÑÓÑÄÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎßá ¬41. £ÑÊÏÑÉÐÂâ
ÒÓËÚËÐÂ ì ÄÎËâÐËÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË. ±ÓË ÆÄËÉÇÐËË Í ÄÔÈ
ÃÑÎÇÇ ÏÇÎÍËÏ ÏÂÔÛÕÂÃÂÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ËÊÑÕÓÑÒËË
ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ, ÚÇÏ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÍÑÎÏÑ-
ÅÑÓÑÄÔÍÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ. £ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÕß ×ÎÖÍÕÖÂÙËË Ô ÓÂÊÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË,
ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ ÓÂÊÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÕÇÓË ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÔÍÂÎâÓÂ ÄÇÍÕÑÓÐÞØ
ÄÇÎËÚËÐ ËÎË ÒÑÕÑÍÑÄ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ [53]. ¥Îâ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÒÓËÄÎÇÍÂáÕÔâ ÅÓÖÒÒÑÄÞÇ ÏÇÕÑÆÞ:
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ SO(3) ÅÓÖÒÒÂ ÒÑÄÑÓÑÕÑÄ Ä ÕÓÈØÏÇÓÐÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. £ÇÍÕÑÓÐÞÇ Ë ÕÇÐÊÑÓÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ, ËÔÔÎÇ-
ÆÖÇÏÞÇ Ä ÊÂÆÂÚÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË, ÔÕÂÕË-
ÔÕËÚÇÔÍËÇ ÔÓÇÆÐËÇ, ÏÑÏÇÐÕÞ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ ÔËÎ, ×ÖÐÍÙËË
¤ÓËÐÂ ÓÂÔÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ ÒÑ ÃÂÊËÔÖ ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÞØ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËÌ ÅÓÖÒÒÞ SO(3), ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÆÇÎËÕß ËÊÑ-
ÕÓÑÒÐÖá Ë ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÖá ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ËÊÖÚÂÇÏÞØ
ÄÇÎËÚËÐ Ë ÑÙÇÐËÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÍÎÂÆ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË.

²ÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÞ Ë ÔÂÏÑÒÑÆÑÃËÇ. ¬ÑÐÙÇÒÙËâ ÔÂÏÑÒÑÆÑ-
ÃËâ ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÑÄÞÏË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâÏË. ±ÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË âÄÎÇÐËÌ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ
ÆËÐÂÏËÍË ÔËÎßÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÂÄÕÑ-
ÓÂÏË ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÑÍ. ´ÇÓÏËÐ
"ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ" ÄÑÊÐËÍ Ä ÒÓÑÙÇÆÖÓÇ ÖÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔËÐÅÖ-
ÎâÓÐÑÔÕÇÌ Ä àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂ-
ÏËÍÇ (¶ÇÌÐÏÂÐ, ºÄËÐÅÇÓ, ´ÑÏÑÐÂÅÂ [57]). ¥Îâ ÍÂÔÍÂÆÂ
²ËÚÂÓÆÔÑÐÂ ËÏÇÇÕÔâ ËÇÓÂÓØËâ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÜËØÔâ ÏÂÔÛ-
ÕÂÃÑÄ Ë ÆËÐÂÏËÍÂ ÐÂ ÆÂÐÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÏÑÆË×ËÙËÓÖÇÕ
à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÆËÐÂÏËÍÖ ÐÂ
ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ. ²ÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÂ (²¤) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÒÓÂÄËÎÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, ÔÍÇÌÎËÐÅË
(ÊÂÍÑÐÞ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË) ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÒÓÂÄËÎ ËÕÇÓÂÙËË (Ä ËÆÇ-
ÂÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÏ ÚËÔÎÇ ËÕÇÓÂÙËÌ). ®ÇÕÑ-
ÆÞ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÓËÏÇÐËÏÞ ÎËÃÑ ÒÓË ÏÂÎÑÌ
ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÒÖÎßÔÂÙËÌ, ÎËÃÑ ÒÓË ÃÞÔÕÓÑÏ
(ÒÑÚÕË ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÏ) ÓÂÊÓÖÛÇÐËË ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ. £ ÓÇÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË
ÒÎÂÊÏÞ Ä ´±³ ÕÂÍËÇ ÖÔÎÑÄËâ ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ.

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ÓÇÐÑÓÏÂÎËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ
(£ÂÔËÎßÇÄ [58], ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÆÓÖÅËÇ ÓÂÃÑÕÞ) Ä ÕÇÑÓËË
ÓÂÊÄËÕÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎÑ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ÕÇØÐËÍË ²¤ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÍÑÎÏÑÅÑÓÑÄÔÍÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ,
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÕÇØÐËÍÂ ²¤ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÍÂ ÕÑÚÐÑ ÓÇÛËÕß
ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ ÔÍÇÌÎËÐÅÂ
ÒÓË ÑÕÍÎÑÐÇÐËË ÑÕ ÍÑÎÏÑÅÑÓÑÄÔÍÑÅÑ ÔÍÇÌÎËÐÅÂ (Ä ÕÇÓÏË-
ÐÂØ ²¤ ì ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÆÑÃÂÄÑÚÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ Ä ÍÑÓÓÇÎâÕÑ-
ÓÂØ, ËÎË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÔÍÇÌÎËÐÅ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ
×ÖÐÍÙËÌ). ²ÇÛÇÐËÇ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÕÓÇÃÖÇÕ ÖÚÇÕÂ ÄÔÇØ
ÑÒÂÔÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ Ë âÄÐÑÅÑ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ ËØ ÄÍÎÂÆÑÄ
Ä ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÞ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÂâ ÕÇÑÓËâ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ) [58]. ¿ÕÂ ÔÎÑÉÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÇÜÈ ÕÓÇÃÖÇÕ

ÔÄÑÇÅÑ ÓÇÛÇÐËâ, Â ÇÇ ÂÐÂÎËÊ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÕÑÎßÍÑ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÔÍÇÌÎËÐÅÂØ ÏÑÏÇÐ-
ÕÑÄ (ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ).

¬ÓÂÌÐÇ ÄÂÉÐÑÇ ÊÂÏÇÚÂÐËÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ
ÅÓÖÒÒÑÄÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ. ±ÓË ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
®¤¥ ÆÎâ ÖÒÓÑÜÇÐËâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÏÂÔÛÕÂÃÞ
ÓÂÊÆÇÎâáÕÔâ. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑ ÄÄÑÆâÕ ÏÂÔÛ-
ÕÂÃ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ Ë ÆÓÖÅËÇ ÏÂÔÛÕÂÃÞ Ô ÙÇÎßá ÒÂÓÂÏÇÕÓË-
ÊÂÙËË. ´ÂÍÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÐÂÓÖÛÂÇÕ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËá ËÔØÑÆÐÞØ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ. ´Ñ ÇÔÕß
ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÒÓË ÕÂÍÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂ-
ÙËË, ÐÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÄÔÇÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË ËÔØÑÆÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÞÏË.
¿ÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÇÐ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ (ÒÓÑÃ-
ÎÇÏÂ ÒÓÇÆÔÍÂÊÖÇÏÑÔÕË). ³ÕÂÐÑÄËÕÔâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
ÊÂÆÂÚÂ ÓÑÔÕÂ ÛÖÏÑÄÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÒÓËØÑÆâÜËØ Ä
ÔËÔÕÇÏÖ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ÏÇÐßÛËØ ÏÂÔÛÕÂÃÂ
ÆËÔÍÓÇÕËÊÂÙËË Ä ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÇÔÎË
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÅÂÖÔÔÑÄ ÛÖÏ G�t� Ô
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá s, ÕÑ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ
X � fX1;X2; . . . ;XNg ÔËÔÕÇÏÂ ÃÖÆÇÕ àÄÑÎáÙËÑÐËÓÑÄÂÕß Ä
N-ÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ

dX

dt
� F�X; t� � G�t� : �9�

±ÓË àÕÑÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÒËÔÂÐÂ ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ N.
µÓÂÄÐÇÐËÇ ­ËÖÄËÎÎâ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË r�X; t�
(ÆÎâ ÑÃÝÈÏÂ dX1dX2 . . . dXN Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ
X) ÑÃÑÃÜÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¶ÑÍÍÇÓÂ ë±ÎÂÐÍÂ:

qr�X; t�
qt

�
XN
i�1

q
qX 0i

�
X 0i �t� r�X; t�

�ÿ sDXr�X; t� � 0 : �10�

¦ÔÎË ÛÖÏ ÔÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÇÅÂÖÔÔÑÄ
"ÙÄÇÕÐÑÌ" ÛÖÏ), ÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
¶ÑÍÍÇÓÂë±ÎÂÐÍÂ Ô ÆÓÑÃÐÞÏË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË [59 ë 61].
²ÇÛÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÍÓÂÌÐÇ ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÞ, Ë, ÊÐÂ-
ÚËÕ, ÑÛËÃÍÂ (Õ.Ç. ÐÇÒÓÇÆÔÍÂÊÖÇÏÑÔÕß) Ä ÕÂÍÑÌ ÊÂÆÂÚÇ
ÏÑÉÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÐÂÓÂÔÕÂÕß ÊÂ ÍÑÐÇÚÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ
ÄÓÇÏÇÐË. ¿ÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÓÑÔÕ ÑÛËÃÑÍ Ä ÔÕÑØÂÔÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÓÂÃÑÕÂØ ­âÒÖ-
ÐÑÄÂ [62] Ë ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË àÓÅÑÆËÚÐÑÔÕË [63].

1.3.3. ±ÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍËÇ ÍÂÔÍÂÆÐÞÇ ÏÑÆÇÎË. ³ËÎßÐÂâ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÔÕÇÒÇ-
ÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÏÑÆ,
ÏÐÑÅÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ë ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË ÒÖÎßÔÂ-
ÙËâÏË ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Ë ÒÑÎÇÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÇÇ ÑÒËÔÂÐËâ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÏÇÕÑÆÞ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË Ë ÕÇÑÓËË
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ. ¯ÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÑÎÐ ÏÑÉÐÑ
ÑÒËÔÂÕß ÍÂÍ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ØÂÑÕËÊÂÙËË ×ÂÊ ÄÑÎÐ (ÔÏ. [64]). ¿ÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÇÓÇÌÕË Í ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÒÑÔÑÃÖ ÑÒËÔÂÐËâ
ÄÑÎÐ Ë ÄÄÇÔÕË ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ. ³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÑÌ ÑÅÓÖÃÎÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÔÑÍÓÂÜÇÐËá ÚËÔÎÂ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ Ä ÊÂÆÂÚÇ, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÕÇÓâÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÆÑÎâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÔÑÔÕÑâÐËË
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (ËÎË ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ, Õ.Ç. ÄÑÎÐ), ÐÑ
ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÆÄËÉÇÐËâ ËÎË ÄÇÓÑâÕÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË
ÒÑ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ÔËÔÕÇÏÞ.
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¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍË, ÚÕÑÃÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÕÇÑÓËÌ
ÓÂÊÄËÕÞØ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÑÆØÑÆÑÄ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ, ¤ËÃÃÔÂ,
±ÎÂÐÍÂ, ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ Ë ÆÓ. [65], ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÓËÄÎÇÍÂÕß
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÊÂÍÑÐÞ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ.
´ÓÖÆÐÑÔÕß ÑÒËÔÂÐËâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÄËÉÇ-
ÐËÇ Ä ÙÇÎÑÏ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË,
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÇ âÚÇÌÍË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ÐÇ àÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÞ Ë ËØ ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÇÎßÊâ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕß ÒÑÆÑÃÐÑ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÕÇÓ-
ÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ (ÔÏ. [3]). ±ÑàÕÑÏÖ
ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓËÏÇÐâÕß
ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ Ë ÒÑÆØÑÆÞ. ¥Îâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÐÂÕß ×ÖÐÍÙËá
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (¶²±£) ÂÏÒÎËÕÖÆ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÄÔÇØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ.

²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÂÏÒÎËÕÖÆ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÅÑ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÅÂÖÔÔÑÄÖ
ÊÂÍÑÐÖ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏÖ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ)

P�x� � 1

s
������
2p
p exp

�
ÿ �xÿ m�2

2s 2

�
;

ÅÆÇ m ì ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, s ì ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ.
¤ÂÖÔÔÑÄÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍÑÌ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍÑÇ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ (ÔÏ. [66]). £ ÕÇÑÓËË ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕÇÌ ËÊÄÇÔÕÐÞ Ë ÆÓÖÅËÇ ÊÂÍÑÐÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ [66],
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ­ÑÓÇÐÙÂ

P�x; m; b� � 1

p
b

�xÿ m�2 � b 2
;

ÅÆÇ b ì ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÎÖÛËÓËÐÞ ÐÂ ÒÑÎÖÄÞ-
ÔÑÕÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÒÑÔÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔ Ô ÆÂÎßÐËÏË
ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏË. £ ÕÇÑÓËË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ
Ë ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ô ÒÂÏâÕßá Ë
ÆÂÎßÐËÏË ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏË. ¶ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÂÍËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÏÂÕÇÏÂÕË-
ÚÇÔÍËÏË ×ÖÐÍÙËâÏË Ë ÓâÆÂÏË, Â ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÕËÒÑÄ
ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ËÊÄÇÔÕÇÐ ÎËÛß ÔÒÑÔÑÃ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂ-
ÙËË ËØ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ.

¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔËÎßÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÅËÆÓÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍËØ ÕÇÚÇÐËÌ [3], ÒÎÂÊÏÞ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ Ë
ÍÑÔÏÑÔÇ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÇ
ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍËÇ, ÆÓÑÃÐÑ-ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ [67, 68], ÎÑÅÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÞÇ [55], ÎÑÅÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍËÇ [69, 70], ÎÑÅÎÇÄË [71] Ë
ÆÓÖÅËÇ ÊÂÍÑÐÞ, ËÊÄÇÔÕÐÞÇ Ä ÕÇÑÓËË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË (ÔÏ. [66]).
°ÒËÔÂÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓâÇÏÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÏË ×ÖÐÍÙËâÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÑÚÇÐß ÔÎÑÉÐÖá ÊÂÆÂÚÖ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÔÍÇÌÎËÐÅË
ÇÈ ÏÑÏÇÐÕÑÄ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÕÂÍÉÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË ×ÖÐÍ-
ÙËâÏË.

­áÃÞÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÕÇÑÓËË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊ-
ÏÞ ÑÔÕÂáÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ, ÇÔÎË ÑÐË
ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ÐÇÅÂÖÔÔÑÄÔÍËÇ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ. ±ÓâÏÑÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÑÒËÔÞÄÂá-
ÜËØ ÓÇÂÎßÐÖá ÒÎÂÊÏÖ, ÔÕÂÎÍËÄÂÇÕÔâ Ô ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ì ÄÄËÆÖ ÍÂÔÍÂÆÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÚËÔÎÑ ÔÕÇÒÇ-
ÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ÓÂÔÕÈÕ ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍË ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÄÔÈ
ÃÑÎÇÇ ÏÂÎÞÏ ÏÂÔÛÕÂÃÂÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ÍÂÔÍÂÆÐÞÇ ÏÑÆÇÎË
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÎÖÚÛÇ ÒÑÆØÑÆâÕ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÇÓÇÏÇ-
ÉÂÇÏÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ´±³.

£ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑ-
ÅËâ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÍÂÔÍÂÆÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ
ÔÑ ÄÓÇÏÈÐ ÓÂÃÑÕÞ ²ËÚÂÓÆÔÑÐÂ. £ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÏÑÆÇÎâØ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÅÎÂÄÐÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ [1, 2, 24,
55, 69 ë 71] ì ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË ÏÇÉÆÖ
âÚÇÌÍÂÏË ÏÇÐßÛÇÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ
ÛÂÅÇ ÍÂÔÍÂÆÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÏÂÎÞÇ âÚÇÌÍË
ÕÑÎßÍÑ ÏÑÆÖÎËÓÖáÕ àÐÇÓÅËá, ÒÓÑØÑÆâÜÖá ÚÇÓÇÊ ÐËØ ÑÕ
ÃÑÎßÛËØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ËÇÓÂÓØËâ ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÞØ âÚÇÇÍ Ä ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÄÔÈ ÃÑÎÇÇ Ë ÃÑÎÇÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÐÂ ÏÇÐßÛËØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ.
²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÔÍÂÆÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒË-
ÔÂÕß ÏÐÑÅËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ô ÒÇÓÇÏÇÉÂÇ-
ÏÑÔÕßá.

°ÔÐÑÄÑÒÑÎÂÅÂáÜËÇ ÒÓËÐÙËÒÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÂÊÄË-
ÕÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÃÞÎË ÊÂÎÑÉÇÐÞ ¡.¯. ¬ÑÎÏÑÅÑÓÑ-
ÄÞÏ [1, 2]. °Ð ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÔÕÓÂÕÇÅËá ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÓÂÊÄËÕÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓËÄÇÎÂ Í ÔÑÊÆÂÐËá
ÕÇÑÓËÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÓÂÊÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÔÎÑÉÐÑÔÕË, Ë ÃÞÎ
ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÔÓÇÆ.

£ ÕÇÑÓËË ¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË (ÏÑÏÇÐÕÞ) ÒÑÓâÆÍÂ q ÆÎâ ÓÂÊÐÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕË
ÐÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ l: dlu � u�x� l� ÿ u�x�,
Sq�l � �


jdl ujq�, ËÎË ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ t:
dtu � u�t� t� ÿ u�t�, Sq�t� �


jdt ujq�. ¥Îâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ X�t� cÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÒÑÓâÆÍÂ q ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÍÂÍ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÓÇÆÐÇÇ ÒÑ ÂÐÔÂÏÃÎá ÓÂÊÐÑÔÕÇÌ
dtX � X�t� t� ÿ X�t�, Sq�t� �


jdt Xjq�. ³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÇ
ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ h. . .i ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ Ô ÄÇÔÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ì
×ÖÐÍÙËÇÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÎâ dtX. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ. ³ ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË
ÒÓÑÜÇ, ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÐËØ ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÓâÕß Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ. ®ÇÕÑÆ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ (ÔÏ. [3]) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÆÇÕÂÎßÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÂ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ¥Îâ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÓÂÊÄË-
ÕÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÞÌ ÍÂÔÍÂÆ Ë ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎ, ÚÕÑ Ä ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÏ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ Z5 l5L (Z ì ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÌ, Â L ì ÅÎÑÃÂÎßÐÞÌ
ÏÂÔÛÕÂÃ) ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÚËÔÎÂØ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ ÄÔÇ ÔÕÂÕËÔÕË-
ÚÇÔÍË ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ Sq�l � ÒÑÎâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ u ÐÂ
ÏÂÔÛÕÂÃÇ l ÊÂÄËÔâÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆËÔÔËÒÂ-
ÙËË el Ë ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ l (ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÎÑÍÂÎßÐÑÔÕË,
ÕÇÑÓËâ ¬41). £ ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÑÓËâ ¬41
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÍÄÂÊËÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÌ Ë ÅÂÖÔÔÑÄÖ ÔÕÂÕËÔÕËÍÖ ÒÖÎßÔÂÙËÌ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ. ¥ËÐÂ-
ÏËÍÂ ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÒÑÔÑÃÂ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÐÄÂÓËÂÐ-
ÕÑÏ ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË ÚÇÓÇÊ àÕÑÕ ËÐÕÇÓÄÂÎ: ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ
ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË. ³ÍÇÌÎËÐÅË (Õ.Ç.
ÊÂÍÑÐÞ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË) ÆÎâ Sq�l � Ë ÆÎâ
àÐÇÓÅËË ÆËÔÔËÒÂÙËË el ÒÓË àÕÑÏ [1 ë 3]

Sq�l � �

jdl ujq� � l z�q� ; he ql i � l t�q� �11�

Ô ÄÊÂËÏÑÊÂÄËÔâÜËÏË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâÏË z�q� � q=3� t�q=3�.
ªÊ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÐÞØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ¡.¯. ¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄ ÄÞÄÇÎ
ÊÐÂÏÇÐËÕÞÌ ÊÂÍÑÐ (ÔÍÇÌÎËÐÅ) ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË
E
�k�
K � kÿ5=3 (ÊÂÍÑÐ "ÒâÕË ÕÓÇÕÇÌ") ÆÎâ ÓÂÊÄËÕÑÌ ËÊÑÕÓÑÒ-

ÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ä ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. £ ÏÑÆÇÎË
¬41 ÔÍÇÌÎËÐÅ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÎËÐÇÌÐÞÌ z�q� � q=3,
ÚÕÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ×ÂÍÕ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÅÑ ÔÂÏÑÒÑÆÑÃËâ (ÂÄÕÑ-
ÏÑÆÇÎßÐÑÔÕË).
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®ÑÆÇÎß ¬41 ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÑÃÝâÔÐËÎÂ ÏÐÑÅËÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ä ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÅËÆÓÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÑÍÂØ [3]. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ, Ä ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÇ
ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ
ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ g Ä ÊÂÍÑÐÇ
E�k� � kÿg ÑÕ ÒâÕË ÕÓÇÕÇÌ: g � 1;71� 0;02 (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[3, 24]). ¿ÕÂ ÍÑÓÓÇÍÙËâ ÊÂÍÑÐÂ ËÏÇÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÄâÊÂÐÂ ÔÑ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÏË ÔËÏÏÇÕ-
ÓËâÏË Ë ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÔÕË. ´ÂÍÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËá ÔÍÇÌÎËÐÅÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ (ÒÓË ÃÑÎßÛËØ q > 3) ÑÕ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÍÑÎÏÑÅÑÓÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÔÍÇÌÎËÐÅÂ z�q� � q=3. £ ÒÇÓÇÏÇÉÂÇÏÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÄÞÔÑÍËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ ËÏÇáÕ
ÔÍÇÌÎËÐÅ z�q� Ô ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÑÕ ÒÑÓâÆÍÂ q.
¿ÕÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ×ÂÍÕ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ¶²±£ ÑÕ ÅÂÖÔÔÑÄÂ
ÊÂÍÑÐÂ.

£ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÆÇÎË ¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄÂ ¬41 ÎÇÉËÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÇ Ñ ÎÑÍÂÎßÐÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË. ¿ÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÇÓ-
ÅËË ÐÂ ÆÂÐÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÕÑÎßÍÑ ÄËØÓÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ ÃÎËÊÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÑÎÐÑ-
ÄÞØ ÚËÔÇÎ Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ (ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÄÓÇÏâ
"ÄÓÂÜÇÐËâ" ÄËØÓâ) ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ. £ÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÄËØÓÇÌ Ô ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÜËÏËÔâ ÓÂÊÏÇ-
ÓÂÏË ÏÂÎÑ. £ ¬41 ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÇ ÄËØÓË ÍÂÉÆÑÅÑ ÏÂÔÛ-
ÕÂÃÂ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÊÂÒÑÎÐâáÕ ÄÔÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ. ³ ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÕÑÒÑÎÑÅËË, ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÌ ÍÂÔÍÂÆ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÒËÔÂÐ ×ÓÂÍÕÂÎÑÏ: àÐÇÓÅËâ ÒÇÓÇÆÂÈÕÔâ ÒÑ ×ÓÂÍÕÂÎß-
ÐÑÏÖ ÆÇÓÇÄÖ, ÔÑÔÕÑâÜÇÏÖ ËÊ ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÄËØÓÇÌ ÓÂÊÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ
ÅÇÑÏÇÕÓËË ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ë ÍÂÔÍÂÆÐÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÆÑÔÕËÚß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÅÓÇÔÔÂ Ä
ÑÒËÔÂÐËË ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [72]).

¶ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞ Ë
ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÔÕÇÒÇÐÐÞÏË ÊÂÍÑÐÂÏË, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË. ³ÕÇÒÇÐÐÞÇ ÊÂÍÑÐÞ ÏÂÔÛÕÂÃ-
ÐÑÅÑ ÒÑÆÑÃËâ (ÔÍÇÌÎËÐÅË) ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË,
ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÏÂÔÛÕÂÃÂ (ÏÐÑÅÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÔÕß). ´ÂÍËÇ
ÊÂÍÑÐÞ ÏÑÅÖÕ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÒÇÓÇÏÇÉÂÇÏÑÔÕË,
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ Ä ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ Ë ÅËÆÓÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍËØ ÒÑÕÑÍÂØ. ©ÂÍÑÐÞ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ÒÑÆÑÃËâ ÍÂÔÍÂÆÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÔËÏÏÇÕÓËË, ÍÑÕÑÓÞÏË ÆÑÎÉÐÞ ÑÃÎÂÆÂÕß
ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÑÔÕß: ÕÂÍËÇ ÔËÏÏÇÕÓËË ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÕ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊß
ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍËØ ÍÂÔÍÂÆÐÞØ Ë ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ÏÑÆÇÎÇÌ.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÔÂÏÑÒÑÆÑÃÐÞØ (ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÞØ)
ÔÄÑÌÔÕÄ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË (ÚÕÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÒÑËÔÍÖ ÔÕÂÕË-
ÔÕËÚÇÔÍËØ ÔËÏÏÇÕÓËÌ Ë ËÊÖÚÇÐËá ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË [24]) ÒÓËÄÇÎÑ Í ÔÑÊÆÂÐËá ÏÑÆÇÎÇÌ ÓÂÊÄË-
ÕÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ: ÎÑÅÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÑÌ ¬62 [55], a-, b- Ë Ó-ÏÑÆÇÎÇÌ (cÏ. [24]), ÏÖÎßÕË×-
ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ [24] Ë ÎÑÅÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍÑÌ [69, 70].

£ ÏÑÆÇÎË ¬62 [55] ¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄ ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÖÚÇÔÕß
ÎÑÍÂÎßÐÖá ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ì ÃÞÎÂ
ÄÞÆÄËÐÖÕÂ ÅËÒÑÕÇÊÂ ÒÑÆÑÃËâ (ÔÕÇÒÇÐÐÞÇ ÊÂÍÑÐÞ) ÆÎâ
ÏÑÏÇÐÕÑÄ àÐÇÓÅËË ÆËÔÔËÒÂÙËË Ë ÐÑÓÏÂÎßÐÞÌ ÊÂÍÑÐ ÆÎâ
ÎÑÅÂÓË×ÏÂ àÐÇÓÅËË ÆËÔÔËÒÂÙËË (ÎÑÅÐÑÓÏÂÎßÐÞÌ ÊÂÍÑÐ).
¤ËÒÑÕÇÊÂ Ñ ÎÑÅÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÐÇ ÃÞÎÂ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ ÐË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ, ÐË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË
(ÔÏ. [3]). £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ, ÐÂÚËÐÂâ Ô ÏÑÆÇÎË ¬62, ÔÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ
ÍÂÔÍÂÆÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË.

³ÎÇÆÖáÜËÇ a-, b- Ë Ó-ÏÑÆÇÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎË ÍÂÔÍÂÆ-
ÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË
ÒÓÑÙÇÔÔÂ. £ àÕËØ ÏÑÆÇÎâØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÑÃÜËÇ ÚÇÓÕÞ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ô ÒÇÓÇÏÇÉÂÇÏÑÔÕßá, ÑÆÐÂÍÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÅÑ (ÄâÊÍÑÔÕÐÑÅÑ) ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÐÇ ËÊÖÚÂÎËÔß,
ÚÕÑ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÑÒËÔÂÕß Ä ÆÇÕÂÎâØ ÄÔÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÇÓÇ-
ÏÇÉÂÇÏÑÔÕË.

1.3.4. ¥ÄÖÏÇÓÐÂâ ÏÑÆÇÎß ®¤¥ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ªÓÑÛÐË-
ÍÑÄÂ ë ¬ÓÇÚÐÂÐÂ. ®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ Ë ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÔËÎßÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä
ÒÎÂÊÏÇ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÑÆØÑÆ,
ÍÑÅÆÂ ÆËÐÂÏËÍÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÒÇÓÇÍ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË. £ ÏÑÆÇÎâØ,
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÜËØ ÆÄÖÏÇÓÐÖá ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß, ËÊÖÚÂáÕ
ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ (®¤¥ Ä ÒÎÂÊÏÇ ËÎË
¯ÂÄßÇ ë ³ÕÑÍÔÂ Ä ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÇ), ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÄËÔâÕ
ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÆÄÖØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ.

¥ÄÖÏÇÓÐÂâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß ÐÇ ÒÓÑÔÕÑ ÖÒÓÑÜÈÐÐÑÇ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË (ÔÏ. [32]). £
ÒÎÑÔÍÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ (ÔÏ. ÄÞÛÇ). ¢ÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÚËÔÕÑ ÆÄÖÏÇÓÐÂâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß Ä ÒÓËÓÑÆÇ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÏÂ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ, ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ
ÒÑÆØÑÆ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐ ÆÑÔÕÖ-
ÒÇÐ ÆÎâ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ. ¥ÄÖÏÇÓÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ à××ÇÍ-
ÕÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÇ ÄËØÓË (Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓ-
ÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ì âÄÎÇÐËâ ÕÑÓÐÂÆÑ). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÅÑÄÑÓâÕ Ñ ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ. ¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÕÖÓ-
ÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔËÎßÐÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÐÂ
ÅÎÑÃÂÎßÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÐÂ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË, ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ
ÒÑÆØÑÆ ¬ÓÇÚÐÂÐÂ [73, 74]. ´ÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÚÂÔÕÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ Ä ÓÂÏÍÂØ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ªÓÑÛÐËÍÑÄÂ ë¬ÓÇÚÐÂÐÂ (ª¬) [75, 76]. ³ÒÇÍÕÓ
àÐÇÓÅËË Ä ÏÑÆÇÎË ª¬

EIK�k� �

jdu�k�j2� k 2 / kÿ3=2 : �12�

£ ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÍÑÎÏÑÅÑÓÑÄÔÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏEK�k�/kÿ5=3

ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÖÓÑÄÇÐß ÒÇÓÇÆÂÚË àÐÇÓÅËË ÐÂ
ÏÂÎÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ Ë ÓÂÔÕÈÕ ÄÓÇÏâ ÒÇÓÇÆÂÚË àÐÇÓÅËË.
³ÍÇÌÎËÐÅ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ Ä ÏÑÆÇÎË ª¬ Sq�l �� l q=4.
³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇÏÑÆÇÎËª¬ìÑÆËÐÂÍÑÄÞÌ
ÓÂÊÏÇÓ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ âÚÇÇÍ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÄÆÑÎß Ë
ÒÑÒÇÓÇÍ ÒÑÎâ (ÓËÔ. 3) Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÏÇÉÆÖ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË âÚÇÌÍÂÏË. °ÒÓÂÄÆÂÐÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÆÑÒÖÜÇ-
ÐËâ ÆÎâ ÄÔÇØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ ÐÇ ÆÑÍÂÊÂÐÂ.

¯ÇÒÓËÅÑÆÐÑÔÕß "ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË", ÍÑÕÑÓÑÇ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ª¬-ÏÑÆÇÎË ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃ-
ÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÓÂÊÄËÕÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË, ÓÂÊÝâÔÐâÇÕÔâ
Ä ÓÂÃÑÕÇ ¢.¢. ¬ÂÆÑÏÙÇÄÂ [12]. £ ÔØÇÏÇ ¬ÓÇÚÐÂÐÂ ÒÓÇÖÄÇ-
ÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÄÎËâÐËÇ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÐÂ
àÄÑÎáÙËá ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ: àÕÑ
ÄÎËâÐËÇ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÒÇÓÇÐÑÔÖÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÌ Ô ÏÂÎÑÌ ËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ (ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËÇ). ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË, ª¬-ÏÑÆÇÎß ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÄÑÏÐÑÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ËÐÕÇÓ-
ÒÓÇÕÂÙËË ÔÄÑÌÔÕÄ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÑÌ ÒÎÂÊ-
ÏÞ, ÒÎÂÊÏÞ ÕÑÍÂÏÂÍÑÄ Ë ÆÓ.).

¶ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËâ ª¬-ÏÑÆÇÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß Ä ÔÎÇ-
ÆÖáÜËØ ÒÑÍÑÎÇÐËâØ ÏÑÆÇÎÇÌ ®¤¥-ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË.

´. 181, å 9] ¯¡¢­À¥¦¯ªÁ ±¦²¦®¦¨¡¦®°³´ª ª °¢°¢»§¯¯°¤° ³¡®°±°¥°¢ªÁ 915



¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÐÂ ÃÑÎßÛËØÏÂÔÛÕÂÃÂØ
Ë ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇ Ä ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÐÂ
ÏËÍÓÑÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ Ä ÏÑÆÇÎË ÖÏÇÓÇÐÐÑ
ÔËÎßÐÑÌ ®¤¥-ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ¤ÑÎßÆÓÂÌØÂ ë³ÓËÆÂÓÂ
(¤³95 [77]). ¥ÂÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÖÚËÕÞÄÂÇÕ
ÃÂÎÂÐÔ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÚÎÇÐÑÄ Ä®¤¥-ÖÓÂÄÐÇÐËË Ë ÒÑÎÖÚËÎÂ
ÐÂÊÄÂÐËÇ ÖÏÇÓÇÐÐÑÌ ËÎË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ (ÑÕ ÂÐÅÎ. inter-
mediate) ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË. °ÐÂ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÏÑÆÇÎË
ÔÎÂÃÑÌ ®¤¥-ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ë ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞÌ Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÍÑÎÏÑÅÑÓÑÄÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá. £
¤³95 ÆÄËÉÇÐËÇ ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ âÚÇÇÍ (ÔÏ. ÓËÔ. 3) ÒÇÓÇ-
ÏÇÛËÄÂÇÕ ÎËÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÇÅÑ
ÎÑÍÂÎßÐÑÏÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá. ³ÒÇÍÕÓ ÍÂÔÍÂÆÂ Ä ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-
ÎâÓÐÑÏ ÒÑÎá ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÓË àÕÑÏ ÃÎËÊÑÍ Í ÍÑÎÏÑÅÑ-
ÓÑÄÔÍÑÏÖ, ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÎÑÍÂÎßÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÑÆÑÃÐÑ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË.
£ ®¤¥-ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÏÑÆÇÎß ¤³95 ÊÂÏÇÐËÎÂ ª¬-ÏÑ-
ÆÇÎß [78], ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÂ ÑÃÝâÔÐâÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ä ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ. ³ÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÏÑÆÇÎË ¤³95 ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓËÔÕÇÐÑÚ-
ÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÑÕÍÓÞ-
ÕÞÏ ÄÑÒÓÑÔÑÏ, ÕÓÇÃÖáÜËÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÓÑ-
ÄÇÓÍË.

®ÑÆÇÎß ®¤¥-ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ¢ÑÎÆÞÓÇÄÂ [79] ÓÂÊÄË-
ÄÂÇÕ ÒÑÆØÑÆ ÏÑÆÇÎË ¤³95 Ë ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ âÚÇÇÍ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÆÑÎß, ÐÑ Ë ÒÑÒÇÓÈÍ
ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ´ÂÍÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÄÄÇÔÕË ÎËÔÕÑÄÖá (ÎÇÐÕÑÚÐÖá) ÅÇÑÏÇÕÓËá ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ (ÓËÔ. 3), ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ Ä ÚËÔÎÇÐÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [80].

®ÑÆÇÎË ¤³95 Ë ¢ÑÎÆÞÓÇÄÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÎËÔÕÑÑÃÓÂÊÐÞÇ, ÎÇÐÕÑÚÐÞÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÑÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ ÔÎÑÉËÄÛËØÔâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËâØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ®¤¥-ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÔÑÃÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÑÆËÐ ËÊ ÍÎáÚÇÄÞØ
ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÔËÎßÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ì
ÄÞâÔÐÇÐËÇ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ (ËØ ÓÂÊ-
ÏÇÓÐÑÔÕË Ë ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË). ¡ÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÑÃÞÚÐÑ ËÊÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÄÔÈ ÃÑÎÇÇ ÏÇÎÍËØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄì
àÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÞØ ÔÓÇÆ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÒÎÂÊÏÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÇ âÚÇÌÍË

ÏÑÅÖÕ ËÊÏÇÐâÕß ÔÄÑá ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ×ÑÓÏÖ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ
ÏÂÔÛÕÂÃÂØ (àÕÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ Ä ÏÑÆÇÎË ®¤¥-ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÔÕË ¤³95 [77]), ËÊÑÕÓÑÒËÊÂÙËâ ÐÂ ÏÂÎÞØ ÏÂÔÛÕÂ-
ÃÂØ ËÅÓÂÇÕ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß, ÚÇÏ
à××ÇÍÕÞ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ.

1.3.5. ­ÑÅÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ô ÒÇÓÇ-
ÏÇÉÂÇÏÑÔÕßá. ­ÑÅÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË
ÄÑÊÐËÍÎË Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ 1990-Ø ÅÅ. Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ
ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË,
ÓÂÊÄËÕÞØ ÓÂÐÇÇ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË b-ÏÑÆÇÎË [24]. ¿ÕË ÏÑÆÇÎË
ÒÑâÄËÎËÔß ÒÑÔÎÇ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ä
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÅÑ
ÔÂÏÑÒÑÆÑÃËâ [81]. £ ÎÑÅÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÕÔâÏÖÎßÕËÒÎËÍÂÕËÄÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌÐÞÌ ÍÂÔÍÂÆÐÞÌ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ, ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ Ä ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ô
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÊÂÍÑÐÂÏË ÔÍÇÌÎËÐÅÂ. ³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ×ÓÂÍ-
ÕÂÎßÐÑÌ ÕÑÒÑÎÑÅËË ì àÕÑ ÏÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ.

®ÖÎßÕËÒÎËÍÂÕËÄÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌÐÞÌ ÍÂÔÍÂÆ ÏÑÉÇÕ ÑÒË-
ÔÂÕß ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß Ô ÒÇÓÇÏÇÉÂÇÏÑÔÕßá (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ [82]).
®ÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ
Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ). °ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÇ ÍÂÔÍÂÆÐÞÇ ÛÂÅË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ ÏÇÉÆÖ âÚÇÌÍÂÏË ÏÇÐßÛÇÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ Ë
ÚÕÑ ÍÂÔÍÂÆ ÏÇÉÆÖ ÎáÃÞÏË ÏÂÔÛÕÂÃÂÏË l1 Ë l2 (l1 < l2,
l1 � ll2, l2 � l 0L) àÍÄËÄÂÎÇÐÕÇÐ ÍÂÔÍÂÆÖ ÑÕ ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ L Í l2 Ô ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ ll 0.
³ÎÖÚÂÌÐÞÌ ÏÖÎßÕËÒÎËÍÂÕËÄÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÄÊÂËÏÑÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ àÐÇÓÅËË el
ÐÂ ÆÄÖØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ l1 Ë l2: el2 �W�l1; l2� el1 ,
ÎËÃÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÔÍÑÓÑÔÕË du�l2� �W�l1; l2� du�l1�. ®ÖÎß-
ÕË×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÔÕß ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÖÎßÕËÒÎËÍÂ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÍÂÔÍÂÆÂ

du�l ��W�l;L� du�L�; du�l � � u�x� l � ÿ u�x�; l < L :

�13�

£ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ W
ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ el. ¶ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÎâ W ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ Ë ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÄÇÎËÚËÐÂÏ. ¤ÇÐÇÓÂÕÑÓW�l;L�ìÔÎÖÚÂÌ-
ÐÂâ ÔÍÂÎâÓÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂâ �l=L�h. ´ÑÅÆÂ
ÆÎâ l1 < l2 < l3 ÏÑÉÐÑ ÄÞÄÇÔÕË

W�l2; l3� �W�l1; l2� �W�l2; l3� ; �14�

ÅÆÇ �ì ÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÖÏÐÑÉÇÐËÇ. ¤ÇÐÇÓÂÕÑÓW ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÔÍÇÌÎËÐÅ z�q�

z�q� � lg


Wq�l1; l2�

�
lg�l1=l2� ; �15�

Â ÕÂÍÉÇ ÔÕÂÕËÔÕËÍÖ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÂÏÑÒÑÆÑÃËâ.
³ÍÇÌÎËÐÅ z�q� ÒÓË àÕÑÏ ì ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂW (ÔÏ. [83, 84]). ±ÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ, ÊÂÎÑÉÇÐÐÞÇ
Ä ÏÑÆÇÎâØ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÖÎßÕËÒÎËÍÂÕËÄÐÑÅÑ
ÍÂÔÍÂÆÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ËÐÕÖËÕËÄÐÑ âÔÐÞØ ÆÑÄÑÆÂØ: ÔÕÂÕË-
ÔÕËÚÇÔÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÏ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ÔÄâÊÂÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÚÇÓÇÊ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÊÂÙÇÒÎÇÐËÇ ÏÑÆ Ä
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. £ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔËÎßÐÑÇ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇ ×ÂÊ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐ-
ÐÞØ ÏÑÆ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ØÂÑÕËÊÂÙËË. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÄâÊß

ª¬ ¤³ ¢

£

VA

VA

£

VA

VA

£

VA

VA

²ËÔ. 3. ¶ÑÓÏÂ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÆÄËÉÖÜËØÔâ Ô ÂÎßÄÇÐÑÄ-
ÔÍËÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË VA Ä ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ B. £ ÏÑÆÇÎË
ªÓÑÛÐËÍÑÄÂ ë¬ÓÇÚÐÂÐÂ (ª¬) ì ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ; ¤ÑÎßÆÓÂÌØÂ ë³ÓË-
ÆÂÓÂ (¤³) ì àÎÎËÒÔ, ÄÞÕâÐÖÕÞÌ ÄÆÑÎß ÒÑÎâ; ¢ÑÎÆÞÓÇÄÂ (¢) ì
ÎÇÐÕÑÑÃÓÂÊÐÂâ, ÄÞÕâÐÖÕÂâ ÄÆÑÎß ÒÑÎâ.

916 £.±. ¢µ¥¡¦£, ³.±. ³¡£ª¯, ­.®. ©¦­§¯½« [µ¶¯ 2011



ÏÇÉÆÖ ÃÑÎßÛËÏË Ë ÏÂÎÞÏË âÚÇÌÍÂÏË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÊÂ-
ÄËÔËÏÑÌ ÑÕ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ âÚÇÌÍË Ë ÐÇÊÂ-
ÄËÔËÏÑ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÆÎâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÆÄÖØ
âÚÇÇÍ. ´ÂÍ ÍÂÍ ln�l2=l1� < 0, ×ÖÐÍÙËâ z�q� Ä (15) ÆÑÎÉÐÂ
ÃÞÕß ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÑÏÇÐÕÂ q. ¶ËÊËÚÇ-
ÔÍË àÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ÔËÏÏÇÕÓËË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
¯ÂÄßÇ ë³ÕÑÍÔÂ Ë®¤¥ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÃÓÂÜÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË
t! ÿt, u! ÿu, ÍÑÕÑÓÑÇ ËÊÏÇÐâÇÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ
àÐÇÓÅËË. ´ÂÍÑÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÔËÏÏÇÕÓËË ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÚÎÇÐ
Ô ÄâÊÍÑÔÕßá ì ÑÐ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐ ÊÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ×ÖÐÍÙËË
z�q�.

£ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÌ ÎÑÅÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ºÇ ë
­ÇÄÇÍÂ ë¥áÃÓáÎâ (º­¥) [69, 70] ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓÇÆÇÎßÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ e1l , ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ
ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÆËÔÔËÒÂÙËË pl � el=e1l Ë ÒÓËÐË-
ÏÂáÕÔâ ÕÓË ÅËÒÑÕÇÊÞ ÒÑÆÑÃËâ:

1) ÔÍÇÌÎËÐÅ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÕÂÍÑÌ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä
ÍÑÎÏÑÅÑÓÑÄÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ¬62 z�q� � q=3� t�q=3�,
he ql i � l t�q� (el ì ÔÓÇÆÐââ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆËÔÔËÒÂÙËË, ËÊÏÇÓÇÐ-
ÐÂâ ÄÐÖÕÓË âÚÇÇÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô×ÇÓÞ ËÎË ÍÖÃÂ, ÓÂÊÏÇÓÂ l ) Ë
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÎÑÍÂÎßÐÖá ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß (ÒÇÓÇÏÇÉÂÇ-
ÏÑÔÕß);

2) ËÇÓÂÓØËâ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÔÓÇÆÐÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆËÔÔËÒÂÙËË
ËÏÇÇÕ ÔÕÇÒÇÐÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß

hp q�1
l i
hp q

l i
� Aq

� hp q
l i

hp qÿ1
l i

�b

�16�

(ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÊÂ àÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÔÍÓÞÕÞÇ
ÔËÏÏÇÕÓËË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ: ¯ÂÄßÇ ë³ÕÑÍÔÂ Ä
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÇ Ë ®¤¥ Ä ÒÎÂÊÏÇ. ªÐÆÇÍÔ b ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕ ÔÕÇÒÇÐß ÒÇÓÇÏÇÉÂÇÏÑÔÕË; ÆÎâ ÐÇÒÇÓÇÏÇÉÂÇÏÑÌ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÓÂÊÄËÕÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË b � 1, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
Ä ÏÑÆÇÎË ¬41);

3) ÔÍÇÌÎËÐÅ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
ËÏÇÇÕ ÄËÆ el � lÿD ÒÓË l! 0, D ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô
ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë ÍÓÂÇÄÞÏË à××ÇÍ-
ÕÂÏË [70].

£ ÑÔÐÑÄÇ ÅËÒÑÕÇÊ 1) ë 3) ÎÇÉËÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÔÕÇÒÇÐÐÞØ ÊÂÍÑÐÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÂÄÕÑ-
ÏÑÆÇÎßÐÞÏË ÔËÏÏÇÕÓËâÏË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, Õ.Ç.
Ñ ÔÄÑÌÔÕÄÇ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË. ¡ÐÂÎËÊ ÅËÒÑÕÇÊ
1) ë 3) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÄÇÔÕË ×ÑÓÏÖÎÖ ÆÎâ ÔÍÇÌÎËÐÅÂ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ. ±ÓËÄÇÆÈÏ ÐËÉÇ àÕÑÕ ÄÞÄÑÆ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [32]).

ªÔØÑÆâ ËÊ (16), ËÏÇÇÏ

hp q�1
l i � hp q

l ib�1hp qÿ1
l iÿb : �17�

²ÂÔÒËÛÇÏ ÙÇÒÑÚÍÖ

hp 2
l i � hplib�1 ;
hp 3

l i � hp 2
l ib�1hpliÿb ; �18�

. . .

hp q
l i � hplic ;

ÅÆÇ

c �
Xqÿ1
m�0

bm�
X1
m�0

bm ÿ
X1
m�q

bm� 1

1ÿ b
ÿ b q

1ÿ b
� 1ÿ b q

1ÿ b
;

�19�

Õ.Ç.

hp q
l i � hpli�1ÿb

q�=�1ÿb� � �dl u�D�1ÿb
q�=�1ÿb� : �20�

´ÑÅÆÂ ÏÑÏÇÐÕ ÒÑÓâÆÍÂ q ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÚÇÓÇÊ ÏÑÏÇÐÕ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ

hdl u qi��dl u 3�q=3 hp
q=3
l i

hpliq=3
��dl u� �q=3��1ÿD��D�1ÿb

q=3�=�1ÿb�;

�21�

hduq
l i � hdu 3

l iz�q� ; �22�

z�q� � �1ÿ D� q
3
� D
1ÿ b

�1ÿ b q=3� : �23�

¥Îâ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ºÇ Ë
­ÇÄÇÍ (º­) [69] ÒÑÎÑÉËÎËD � b � 2=3, ÚÕÑ ÆÂÈÕ ÔÍÇÌÎËÐÅ

z�q� � q

9
� 2

�
1ÿ

�
2

3

�q=3�
: �24�

±ÓËÄÇÆÈÏ ÍÓÂÕÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÍÂÔÍÂÆÂ Ä ÎÑÅÒÖÂÔÔÑÐÑÄ-
ÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÏÖÎßÕËÒÎËÍÂÕËÄÐÞÌ ÍÂÔÍÂÆ-
ÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ô ËÇÓÂÓØËÇÌ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ âÚÇÇÍ ËÎË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÞ. ²ÂÊÆÇÎËÏ ÄÇÔß ÑÃÝÈÏ ÐÂ ÏÂÎÞÇ
ÍÖÃËÚÇÔÍËÇ âÚÇÌÍË ÓÂÊÏÇÓÂ l0 Ë ÄÄÇÆÈÏ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆËÔÔËÒÂ-
ÙËË àÐÇÓÅËË el ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÕÂÍÑÌ âÚÇÌÍË. £ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞÌ ÒÑ ÄÔÇÏ âÚÇÌÍÂÏ ÒÑÕÑÍ ÆËÔÔËÒÂÙËË
àÐÇÓÅËË ÓÂÄÇÐ ÒÑÕÑÍÖ àÐÇÓÅËË, ÄÄÑÆËÏÑÏÖ Ä ÔËÔÕÇÏÖ ÐÂ
ÐÂËÃÑÎßÛËØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ. £ ÑÔÐÑÄÑÒÑÎÂÅÂáÜÇÏ ÒÑÆØÑÆÇ
¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄÂ Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÍÂÔÍÂÆÂ ÑÐ ÒÑÔÕÑâÐÇÐ.
¥ÂÎÇÇ, ÓÂÊÆÇÎËÏ ÍÂÉÆÖá âÚÇÌÍÖ ÐÂ ÍÖÃËÚÇÔÍËÇ âÚÇÌÍË ÔÑ
ÔÕÑÓÑÐÑÌ ll0, ÅÆÇ 0 < l < 1, Ë ÒÓÑÆÇÎÂÇÏ ÕÂÍÖá ÒÓÑÙÇ-
ÆÖÓÖ ÆÎâ ÄÔÇØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÕÑÕ ÉÇ ÏÐÑÉËÕÇÎß l.
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, ÒÑÎÖÚËÏ ËÇÓÂÓØËá âÚÇÇÍ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ
ÓËÔ. 4. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÄÂ ÖÓÑÄÐâ ËÇÓÂÓØËË: l Ô ÒÑÕÑÍÑÏ el Ë
l 0 � ll Ô ÐÑÄÞÏË âÚÇÌÍÂÏË. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ Ö ÚÂÔÕË y
àÕËØ âÚÇÇÍ ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË ÆËÔÔËÒÂÙËË ÓÂÄÇÐ e 01 � b1el, Â Ö
ÑÔÕÂÎßÐÞØ (1ÿ y) ì ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË ÆËÔÔËÒÂÙËË e 02 � b2el.
¦ÔÎË ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË ÒÑ ÍÂÔÍÂÆÖ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ, ÕÑ
yb1 � �1ÿ y� b2 � 1. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÆÇÎÇÐËÇ ÐÂ
âÚÇÌÍË ÔÎÖÚÂÌÐÑ, Õ.Ç. ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÂâ ÕÑÚÍÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ Ä ÎáÃÑÌ ÄÐÑÄß ÑÃÓÂÊÖÇÏÑÌ âÚÇÌÍÇ Ô
ÓÂÄÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá. ±ÑÔÎÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ m ÆÇÎÇÐËâ
âÚÇÇÍ ÃÖÆÇÕ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÏÂÔÛÕÂÃ lm � l0l

m. µÔÓÇÆÐÈÐÐÞÌ
ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÃÑÎßÛÑÏÖ ÑÃÝÈÏÖ ÏÑÏÇÐÕ àÐÇÓÅËË e ql 0l t�q� ÔÑ

b1 b1 b2 b2 b2 b2 b2
. . .. . .

1ÿ yy

ll

l

²ËÔ. 4. ³ØÇÏÂ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÏÖÎßÕËÒÎËÍÂÕËÄÐÑÅÑ ÍÂ-
ÔÍÂÆÂ Ä ÎÑÅÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË.

´. 181, å 9] ¯¡¢­À¥¦¯ªÁ ±¦²¦®¦¨¡¦®°³´ª ª °¢°¢»§¯¯°¤° ³¡®°±°¥°¢ªÁ 917



ÔÍÇÌÎËÐÅÑÏ

t�q� � lg�Wq�
lg l

; �25�

ÅÆÇ W � ei�1=ei ì ÍÂÔÍÂÆÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ
ÒÓÑÙÇÔÔ, ÒÓËÚÇÏ

W �
0 s weroqtnostx` 1ÿ yb1 ÿ �1ÿ y� b2;
1=b1 s weroqtnostx` yb1;
1=b2 s weroqtnostx` �1ÿ y� b2;

8<: �26�

ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÌÕË ÄÇÎËÚËÐÖ b1 Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá y Ë b2 Ô
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá (1ÿ y). ´ÇÒÇÓß ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ y5 1 Ë
ÚÕÑ ÍÂÔÍÂÆ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ Ô ÏÂÎÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ
l � 1ÿ C0=y. ±ÓË y5 1, b1 < 1 Ë b2 > 1 ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô b1
ì ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ Ë ÔËÐÅÖÎâÓÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.
ªÔÒÑÎßÊÖâ (26), ÒÑÎÖÚËÏ

t�q� � C0�b1 ÿ 1� q� C0�1ÿ b1q� : �27�

±ÂÓÂÏÇÕÓ C0 ÔÄâÊÂÐ Ô ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ, ËÏÇáÜËØ ÆÑÎá àÐÇÓÅËË b1. ¹ËÔÎÑ ÕÂÍËØ âÚÇÇÍ
Nm � N0

��1ÿ y�=l 3
�m

, ÓÂÊÏÇÓ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ âÚÇÌÍË ÐÂ m-Ï
ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ln � l0l

m. ¶ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕß, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÂâ ÏÇÕÑÆÑÏ âÚÇÇÍ (ÂÐÅÎ. box-counting),
ÓÂÄÐÂ

D � ÿ lim
m!1

lg�Nm�
lg�lm=l0� � 3ÿ C0

ÒÓË y5 1.
£ÇÎËÚËÐÂ C0 ì àÕÑ ÍÑ-ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÍÑÕÑ-

ÓÂâ ÒÑÍÓÞÄÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ âÚÇÌÍË, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÏ b1. C0 � 2 ÆÎâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ (ÐËÕÇÄËÆÐÞØ) ÔÕÓÖÍÕÖÓ,
C0 � 1 ÆÎâ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÕËÒÂ ÔÎÑÇÄ (ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÕÂÍÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÌ, ÒÓËÐâÕÞØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÅÇÑ×ËÊËÍÇ). ¥Îâ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÆËÔÔËÒÂÙËË ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÑÎÏÑÅÑÓÑÄÔÍÖá ×ÑÓ-
ÏÖÎÖ el � �dl u� 3=l. ´ÑÅÆÂ ÔÍÇÌÎËÐÅ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË
ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (22) ÃÖÆÇÕ ÓÂÄÇÐ

z�q� � �1ÿ C0�1ÿ b�� q
3
� C0�1ÿ bq=3� : �28�

³ÓÂÄÐËÄÂâ Ô (23), ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔÄâÊß C0 Ë D.
±ÂÓÂÏÇÕÓ b � b1 ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÔÕÇÒÇÐß ÒÇÓÇÏÇÉÂÇÏÑ-
ÔÕË, ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ËÊ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËâ ËÎË ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ (ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ
ÒÇÓÇÏÇÉÂÇÏÑÔÕË b � 1). ¯Â ÑÔÐÑÄÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ Ñ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÏË ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË Ä
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÇ âÄÎâáÕÔâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇ ÐËÕÇÑÃÓÂÊÐÞÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (×ËÎÂÏÇÐÕÞ): ÕÑÎßÍÑ ×ËÎÂÏÇÐÕÂÓÐÞÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÏÇØÂÐËÚÇÔÍË ÔÕÂÃËÎßÐÞ ÐÂ ÏÂÎÞØ
ÏÂÔÛÕÂÃÂØ Ä ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ (ÔÏ. [3]).

­ÑÅÂÓË×Ï àÐÇÓÅËË ÆËÔÔËÒÂÙËË el ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËá±ÖÂÔÔÑÐÂ (ÒÑàÕÑÏÖ ÏÑÆÇÎß ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÎÑÅÒÖÂÔ-
ÔÑÐÑÄÔÍÑÌ):

P� y; m� � m yeÿm

G�y� 1� pri y � ln el
lnb

; �29�

m > 0ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ.
¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ±ÖÂÔÔÑÐÂ (±²) (ÔÏ.

[66]) ì ÑÆÐÑ ËÊ ÄÂÉÐÇÌÛËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ

ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ, ÒÓËÐËÏÂáÜËØ ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ. ±² ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÂÆÂ Ë ÏÐÑÅËÇ ÆÓÖÅËÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ âÄÎÇÐËâ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÊÂÏÇÚÂÐËÇ Ñ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËË ÎÑÅÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÆÎâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ. £ [85] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÔÕÑØÂÔÕË-
ÚÇÔÍËÌ ÏÖÎßÕËÒÎËÍÂÕËÄÐÞÌ ÍÂÔÍÂÆ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÏÑÅÖÕ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá, ÄÍÎáÚÂâ ×ÓÂÍÕÂÎß-
ÐÖá, Õ.Ç. ËÏÇáÜËÇ ÔÎÑÉÐÖá ÕÑÒÑÎÑÅËá. ´ÂÍÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÕÇÑÓËË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË
·ËÐÚËÐÂ ë­ÇÄË [85], ÍÑÕÑÓÖá ÔÎÇÆÖÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÍÑÅÆÂ
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔÍÇÌÎËÐ-
ÅÑÄ ÑÕ ×ÑÓÏÖÎÞ (23) Ô ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏË D Ë b. ´ÂÍÑÇ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ ÔÑ ÔÎÑÉÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ
ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ËÎË Ô ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËÇÏ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÓÂÊÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÙÇÔÔ ÏÑÉÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÒÑÆÅÑÐÑÚ-
ÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË D Ë b.

®ÑÆÇÎß ±ÑÎËÕÂÐÑ ë±ÖÍÇ.±ÑÎËÕÂÐÑ Ë ±ÖÍÇ [86] ÑÃÑÃ-
ÜËÎË ÏÑÆÇÎß ºÇ ë­ÇÄÇÍÂ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ®¤¥-ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑ-
ÔÕË. °ÐË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÒÑÆØÑÆ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ®¤¥-
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ªÓÑÛÐËÍÑÄÂ ë¬ÓÇÚÐÂÐÂ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ.
®ÑÆÇÎß ±ÑÎËÕÂÐÑ ë±ÖÍÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÍÇÌÎËÐÅ [86]
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³ÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÌ ÏÖÎßÕËÒÎËÍÂÕËÄÐÞÌ ÍÂÔÍÂÆ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ä ÆÓÖÅËØ ÏÑÆÇÎâØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÏÑÆÇÎË ÎÑÅ-
ÎÇÄË [82, 83, 87]. ±Ñ ÔÖÕË, ÑÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÖÇÕ ÔÕÑØÂÔÕË-
ÚÇÔÍËÌ ÏÖÎßÕËÒÎËÍÂÕËÄÐÞÌ ÍÂÔÍÂÆ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÎÑÅÒÖÂÔ-
ÔÑÐÑÄÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß. °ÆÐÂÍÑ ÎÑÅÎÇÄË-ÏÑÆÇÎß ÐÇ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕ
âÔÐÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÚÇÓÇÊ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÅÇÑÏÇÕÓËá ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ.

¬ÂÍ ÖÉÇ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß, ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÍÂÔÍÂÆÐÞÇ
ÏÑÆÇÎË, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÜËÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß Ô ÒÇÓÇÏÇÉÂÇ-
ÏÑÔÕßá, ÐÂÒÓâÏÖá ÐÇ ÄÞÄÑÆâÕÔâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÒÓËÔÕÇÐÑÚÐÖá ÒÎÂÊÏÖ Ä ÕÑÍÂ-
ÏÂÍÂØ), ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÂÔÍÂÆÂ ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ë ÔËÏ-
ÏÇÕÓËâÏË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ. ¥ÓÖÅÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÒÓËÓÑÆÞ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ: Ä ÕÓÈØ-
ÏÇÓÐÑÏ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ ÐÇÔÉËÏÂÇÏÑÌ ÐÇÌÕÓÂÎß-
ÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂáÕÔâ ÐËÕÇÑÃÓÂÊÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (×ËÎÂÏÇÐÕÞ) ì ÕÑÎßÍÑ
×ËÎÂÏÇÐÕÂÓÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÍÂÍ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß ÄÞÛÇ,
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍË ÔÕÂÃËÎßÐÞ ÐÂ ÏÂÎÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ Ä ÅËÆÓÑÆË-
ÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ (ÔÏ. [3]). £ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ
ÐÇÔÉËÏÂÇÏÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË Ë ÏÑÆÇÎË ªÓÑÛÐËÍÑÄÂ ë¬ÓÇÚ-
ÐÂÐÂ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ ®¤¥-ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜËÏË ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÎËÔÕÑÄÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë Õ.Ò.),
ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÏÑÅÖÕ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ
ÑÕ ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ.

¬ÂÔÍÂÆÐÞÇ ÎÑÅÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓË-
ÕÇÎßÐÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÅËÆ-
ÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ô ÒÇÓÇÏÇÉÂÇÏÑÔÕßá,
ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÔÍÇÌÎËÐÅË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÃÎËÊÍË Í
ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÑÏÖ ÏÑÆÇÎßÐÑÏÖ ÔÍÇÌÎËÐÅÖ (ÓËÔ. 5). ¥Îâ
ÑÒËÔÂÐËâ ÔËÎßÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ ÎÑÅÒÖÂÔÔÑ-
ÐÑÄÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÒÑÍÂ ÇÜÈ ÛËÓÑÍÑ ÐÇ ÒÓËÏÇÐâÎËÔß.

²ÂÔÛËÓÇÐÐÂâ ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÑÔÕß (ÂÐÅÎ. extended self-
similarity, ESS) ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÓË
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ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ä ÂàÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÓÖÃÇ [81]. ±ÓË
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÚËÔÇÎ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ, ÍÑÅÆÂ
Ä ÑÃÞÚÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Sq�l � � l z�q� Ë
ËÐÇÓÙËÑÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕÔâ, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß

Sq�l � � S3�l �z�q�=z�3� �31�

ÆÎâ ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ l5 5Z, ÅÆÇ Z ì
ÍÑÎÏÑÅÑÓÑÄÔÍËÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÆËÔÔËÒÂÙËË. ´ÂÍÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ
(ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ÇÅÑ ÑÃÑÃÜÈÐÐÞÏ ÔÂÏÑÒÑÆÑÃËÇÏ) ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÒÑÚÕË ÆÑ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ, ÅÆÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆËÔÔËÒÂÙËâ.
¿ÕÑ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÄÞÓÂ-
ÃÑÕÍÇ ÍÓËÕÇÓËâ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÅÑ ÔÂÏÑÒÑÆÑÃËâ

Sq�l � � Sp�l �z�q�=z�p� �32�

(ÆÎâ ÎáÃÑÌ ÒÂÓÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ×ÖÐÍÙËÌ) Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË
ÎÑÅÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË [69, 70]).
±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ÔÂÏÑÒÑÆÑÃËÇ ÇÔÕß ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ
ÔÍÓÞÕÞØ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÔËÏÏÇÕÓËÌ.

¥Îâ ÒÓÑÄÇÓÍË ÅËÒÑÕÇÊ ÎÑÅÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË Ñ
ÐÂÎËÚËË ÔÕÇÒÇÐÐÞØ ÊÂÍÑÐÑÄ ÏÑÉÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÔÍÇÌ-
ÎËÐÅË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ Pq�t� � Sq�1�t�=Sq�t� Ë
ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄËÆÂ

Pq�1 � �Pq�dq : �33�

¤ËÒÑÕÇÊÂ ÒÑÆÑÃËâ Ä ÏÑÆÇÎË º­¥ ÏÑÆË×ËÙËÓÖÇÕ
ÅËÒÑÕÇÊÖ ÒÑÆÑÃËâ ¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄÂ Ä ÏÑÆÇÎË ¬62 [55]:

zq � �z3 � d0� q
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¤ËÒÑÕÇÊÞ º­¥ Ë ¬62 ÔÑÄÒÂÆÂáÕ, ÍÑÅÆÂ z3 � 1 Ë d0 � 0.
°ÃÂ ÖÔÎÑÄËâ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÆÎâ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÑÔÕË Ë ÐÂÓÖÛÂáÕÔâ ÆÎâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ [32].

±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÎÑÅÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ì ÖÚÈÕ
ÄÎËâÐËâ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ, ÍÑÅÆÂ ÍÓÂÇÄÞÇ
à××ÇÍÕÞ ËÅÓÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ô ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÌ ËÐÇÓÙËÑÐÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ. ³ÄÑÌÔÕÄÑ ÑÃÑÃ-
ÜÈÐÐÑÅÑ ÔÂÏÑÒÑÆÑÃËâ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÍÓÂÇÄÞÇ à××ÇÍÕÞ:
ÏÂÔÛÕÂÃÐÂâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÐÇ Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚ-

ÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, Â ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ.
¿ÕÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß
à××ÇÍÕÞ ÄâÊÍÑÔÕË (ÆËÔÔËÒÂÙËË) Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÆËÔÔËÒÂÕËÄ-
ÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ËØ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÎÑÅÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÅËÆ-
ÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÊÂ
ÆËÔÔËÒÂÙËá ÑÕÄÇÚÂáÕ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇ ÐËÕÇÄËÆÐÞÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ. £ ÎÑÅÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË Ô ÖÚÈÕÑÏ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ
àÏÒËÓËÍË ÏÑÆÇÎË ªÓÑÛÐËÍÑÄÂ ë¬ÓÇÚÐÂÐÂ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ-
Ôâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÔÕß ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ [86, 88].

1.4. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÇÓÇÐÑÔÂ
Ä ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÒÑÅÓÂÐÔÎÑâØ
ªÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ ÐÂÚÂÎËÔß ÒÑÔÎÇ
ÄÞÄÑÆÂ ¢ÑÏÑÏ ÇÅÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓ-
ÏÖÎÞ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÒÎÂÊÏÞ
Ä ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ (cÏ. [12]):

DB � 1
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ÅÆÇ kB ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ, Te ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

£ àÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÂâ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß (DB � 1=B) ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÚÇÏ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÆË××ÖÊËË (D � 1=B 2), Õ.Ç. ÂÐÑÏÂÎßÐÂâ (ÒÑÄÞÛÇÐÐÂâ)
ÆË××ÖÊËâ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. ¶ÑÓÏÖÎÂ ¢ÑÏÂ
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÑÒËÔÂÎÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËâ ÆË××ÖÊËË ÒÎÂÊÏÞ Ä ÆÖÅÑÄÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ Ë ÄÒÑÔÎÇÆ-
ÔÕÄËË ÔÕÂÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ
ÃÑÎßÛËØ ÒÑÕÇÓß ÒÎÂÊÏÞ ËÊ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÎÑÄÖÛÇÍ Ä ÕÇÓÏÑ-
âÆÇÓÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ [12, 16, 89]. ³ÕÂÎÂ âÔÐÂ ÓÑÎß ÐËÊÍÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ Ë ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÒÇÓÇÐÑÔÇ. ¡ÐÑÏÂÎßÐÂâ
ÆË××ÖÊËâ ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË. £ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ
âÚÇÌÍÂØ ÒÎÂÊÏÂ ÆÄËÉÇÕÔâ ÒÑÒÇÓÇÍ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÑ
ÔÍÑÓÑÔÕßá ÆÓÇÌ×Â VT � E=B. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÒÓËÃ-
ÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÍÂÍ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ,
ÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ âÚÇÇÍ dT. ¿ÕÑÕ ÏÂÔÛÕÂÃ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÕß ÒÓË ÑÙÇÐÍÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËËD. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ ÇÈ ÕÇÒÎÑÄÂâ àÐÇÓÅËâ
Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇ-
ÐËÕß ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÍÂÍ kBT=e. ´ÑÅÆÂ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË D � dTVT � kBT=eB, ÚÕÑ
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ Ô
×ÑÓÏÖÎÑÌ ¢ÑÏÂ (35).

£ ´±³ ÒÇÓÇÐÑÔ ÐÇÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ. £ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ
ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÃoÂ ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÒÑÕÑÍÂ
ÒÎÂÊÏÞ (ÆÑ ÒÑÎÑÄËÐÞ) ÒÑÒÇÓÈÍ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÑÉÇÕ
ÒÇÓÇÐÑÔËÕßÔâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÂÏË (ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä ÕÑÍÂÏÂÍÂØ ´-10 [90],
´¶-2 [91], DIII-D [92] Ë ÆÓ.). ´ÂÍÑÌ ÒÇÓÇÐÑÔ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÆË××ÖÊËË, ÆÑÔÕË-
ÅÂáÜËÏ ÆÇÔâÕÍÑÄ "ÃÑÏÑÄÔÍËØ" ÄÇÎËÚËÐ. ±ÓË àÕÑÏ ÕÖÓ-
ÃÖÎÇÐÕÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÔËÎßÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÇÐ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ,
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÂÉÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÑÌ ÍÓËÄËÊÐÞ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ [93].

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÑÔÕß Ë ÄÞÊÄÂÐÐÞÌ Çá ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÔÄâÊÂÐÞ Ô
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÏË ÃÂÓßÇÓÂÏË ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ
ÓÂÊÓâÆÂ (ÓËÔ. 6Â). ±ÓË ÒÓÇÄÞÛÇÐËË àÐÇÓÅÑÔÑÆÇÓÉÂÐËâ
ÒÎÂÊÏÞ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÓÇÉËÏ
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ÎÑÅÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍÑÌ ºÇ ë­ÇÄÇÍÂ, 4ì ÎÑÅÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ (ËÊ ÍÐËÅË [24]).
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ÖÎÖÚÛÇÐÐÑÅÑ ÖÆÇÓÉÂÐËâ (¯-ÓÇÉËÏ) ÒÎÂÊÏÞ, ÒÓË ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÖÓÑÄÐâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ë
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ [94].

´ÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ö ´±³ÏÂÅ-
ÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ©ÇÏÎË [95, 96]. ¬ÂÍ ÒÓËÏÇÓ ÐÂ ÓËÔ. 6Ã ÒÑÍÂÊÂÐ
ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÑÃÕÇÍÂáÜÇÌ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÖ ÒÎÑÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ
ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ (ÑÃÎÂÔÕß I ÔÎÇÄÂ), ÍÑÕÑÓÂâ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔ-
ÍË âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÕÑÍÂÏÂÍÂØ
(ÔÓ. Ô ÊÑÐÑÌ I ÐÂ ÓËÔ. 1Â) Í ÄÐÇÛÐÇÌÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ (ÑÃÎÂÔÕß
III ÔÒÓÂÄÂ), ÂÐÂÎÑÅÖ ÃÎËÉÐÇÌ ÒÓËÔÕÇÐÑÚÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ä
ÕÑÍÂÏÂÍÂØ). ¬ÂÍ ÒÎÑÕÐÑÔÕß (3), ÕÂÍ Ë ÔÍÑÓÑÔÕß (2)
ÒÎÂÊÏÞ ÔÒÂÆÂÇÕ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ ÒÑÚÕË ÆÑ ÐÖÎâ. ¯Ñ ÔÂÏ
ÒÇÓÇØÑÆ (ÑÃÎÂÔÕß, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÊÑÐÇ II ÐÂ ÓËÔ. 1Â) ÔÑÆÇÓ-
ÉËÕ 2 ÔÖÃÔÕÓÖÍÕÖÓÞ:

Â) ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ (1, ÔÏ. ÅÓÂ×ËÍ jBj)
Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÏ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ Ä jBj ÑÍÑÎÑ 23 UT, ÍÑÅÆÂ
ÆÂÄÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÊÆÂÈÕÔâ ÒÓË ÂÎßÄÇ-
ÐÑÄÔÍÑÏ ÍÑÎÎÂÒÔÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ, ÒÓËÉËÏÂÇ-
ÏÞØ ÐÂÃÇÅÂáÜËÏ ÒÑÕÑÍÑÏ ÒÎÂÊÏÞ Í ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÓÇ-
ÒâÕÔÕÄËá Ë ÑÒÓÑÍËÆÞÄÂÇÏÞØ ÒÑÕÑÍÑÏ, ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÐÂÆ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ [95];

Ã) ÅÑÓâÚÂâ ÊÂÔÕÑÌÐÂâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß (II, ÔÏ.
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÔÒÂÆ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ Ë ÇÇ ÐÂÅÓÇÄ, ÄËÆË-
ÏÞÌ Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ËÑÐÑÄ 4), ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ
ÊÑÐÇ III ÐÂ ÓËÔ. 1Â.

£ [19, 20] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÑ 80% ÐÂÃÇÅÂáÜÇÅÑ ÐÂ
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ ÒÑÕÑÍÂ ÒÎÂÊÏÞ ÏÑÉÇÕ ÑÕÓÂÉÂÕßÔâ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕßá, ÔÓÇÆÐââ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÔÓÂÄÐËÏÂ Ô ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÒÑÎÇÏ (ÚÕÑ ÚÂÔÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâÓÐÑÅÑ ÍÂÔÒÂ). ±ÓË àÕÑÏ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÂÐÑÏÂÎß-
ÐÑÌ ÆË××ÖÊËË (ÚÕÑ ÆÂÇÕ ÆÑ 10% ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÑÎÐÑÏÖ ÒÑÕÑÍÖ [19, 20]), ÐÑ ÕÂÍÉÇ Ë
ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÔÂÏ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ. ±ÑÆÑÃÐÞÌ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÎËÕÇÓÂ-
ÕÖÓÇ Ë ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÒÇÓË×ÇÓËÌÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ë ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕÐÞØ ÃÂÓßÇÓÑÄ (¯-ÓÇÉËÏÑÄ) Ä ÕÑÍÂÏÂÍÂØ Ë ÆÓÖÅËØ ´µ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [97]). £ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËË ÕÂÍÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÆÑÏËÐËÓÖáÜÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÒÇÓÇ-
ÏÇÉÂÇÏÑÔÕË ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ô ÐÇÅÂÖÔ-

ÔÑÄÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍÑÌ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÇ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÔÕß ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ ËÏÇÐÐÑ ÐÂ ÏÂÎÞØ, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃ-
ÐÞÏË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË (ÔÏ. ÐËÉÇ), ÏÂÔÛÕÂÃÂØ.
´Ñ ÇÔÕß ÎÑÍÂÎßÐÂâ (ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÂâ) ÔÖÒÇÓÆË××ÖÊËâ
ÏÑÉÇÕ ÒÓË "ÒÓÂÄËÎßÐÑ" ÒÑÆÑÃÓÂÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ Ë
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÓÂÊÓÖÛÂÕß ÔÓÇÆÐÇ-
ÏÂÔÛÕÂÃÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÑÅÓÂÐÔÎÑâ, "ÒÇÓÇÏÇÉÂÇÏÑÅÑ"
ÔÓÇÆÐÇÏÂÔÛÕÂÃÐÞÏË ÉÇ ÄÞÃÓÑÔÂÏË ÒÑÕÑÍÂ Ô ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕßá, ÆÂÎÇÍÑ ÄÞØÑÆâÜÇÌ ÊÂ ÅÂÖÔÔÑÄÖ ÔÕÂÕËÔÕËÍÖ. ±ÓË
àÕÑÏ ÂÐÑÏÂÎßÐÞÌ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ, ÒÑ ÄÔÇÌ
ÄËÆËÏÑÔÕË, ÓÂÊÏÞÄÂÇÕ ÅÓÂÐËÙÞ Ë ÔÂÏË ÔÓÇÆÐÇÏÂÔÛÕÂÃ-
ÐÞÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ ÄÔÒÎÇÔÍË ÒÑÕÑÍÂ ÒÎÂÊÏÞ (ÔÏ. ÑÒËÔÂÐËÇ
ÄÎËâÐËâ ÏÂÎÇÐßÍËØ ÎÑÒÂÕÑÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÖØ ÄÓÂÜÂáÜËØÔâ
ÙËÎËÐÆÓÑÄ [5]).

£ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÏÑÆÇÎß ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÍÓËÕËÚÐÑÔÕË (³°¬) [98], ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓËÄÎÇÍÂÇÕÔâ ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ. ¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ
ËÏÇáÜËØÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ËÊ ´±³ Ä ÎÂÃÑ-
ÓÂÕÑÓÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ Ë ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ ©ÇÏÎË ÐÇ ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÕÔâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá ³°¬ (cÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [99]).
±ÓËÏÇÐËÏÑÔÕß ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ³°¬ ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ÏÂÅÐËÕÑ-
Ô×ÇÓÇ ©ÇÏÎË ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä [96].

²ÂÊÏÇÓÞ ÒÑÅÓÂÐËÚÐÞØ ÔÎÑÇÄ Ë ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ÃÂÓßÇ-
ÓÑÄ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ´µ ÏÂÎÞ ì ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÄÔÇÅÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÑÒÇÓÇÍ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ËØ ÕÓÖÆÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ.
±ÑàÕÑÏÖ ÆÇÕÂÎßÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ë ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ Ä ´±³ ÏÂÅÐË-
ÕÑÔ×ÇÓÞ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏË ÂÒÒÂÓÂÕÂÏË ÃÖÆÖÕ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑ-
ÄÂÕß ÄÞÓÂÃÑÕÍÇ ÐÑÄÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ Í ÑÒËÔÂÐËá Ë Í ÖÒÓÂ-
ÄÎÇÐËá ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ Ä ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ. ¥ÂÐÐÞÌ
ÑÃÊÑÓ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÆËÐ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÛÂÅÑÄ Ä àÕÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË.

2. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ

2.1. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË
£ ÕÇÚÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÔÕÂ ÎÇÕ ÓÂÊÄËÕÂâ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔ-
ÍÂâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß ËÊÖÚÂÎÂÔß ÏÐÑÅËÏË ÖÚÈÐÞÏË, ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÊÐÂÚËÏÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ¡.¯. ¬ÑÎÏÑÅÑ-
ÓÑÄÞÏ,¤.ª. ´ÇÌÎÑÓÑÏ,­.±ÓÂÐÆÕÎÇÏ,´. ×ÑÐ¬ÂÓÏÂÐÑÏ,
¡.®. °ÃÖØÑÄÞÏ Ë ÆÓÖÅËÏË. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ
ÖÔËÎËâ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ "ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ"
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¯ÂÄßÇ ë³ÕÑÍÔÂ Ë ÐÇÓÂÊÓÞÄÐÑÔÕË ÐÇ
ÒÓËÄÇÎÑ Í ÔÑÊÆÂÐËá ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÔÕÓÑÅÑÌ ÕÇÑÓËË ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕÇÌ Ë ÅÂÊÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ¡ÐÆÓÇÌ ¯ËÍÑÎÂÇ-
ÄËÚ ¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄ ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÌ Ë
ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÅËÒÑÕÇÊÞ ÆÑÎÉÐÞ
ÑÒËÓÂÕßÔâ ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ. ±ÓË àÕÑÏ ÓÂÊÄËÕÞÇ ÏÑÆÇÎË
ÃÖÆÖÕ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ÍÎÂÔÔÞ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÑÄÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ Ë ÑÃÑÃÜËÕß ËÎË ËÊÏÇÐËÕß ÃÂÊÑÄÞÇ ÅËÒÑÕÇÊÞ,
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÇ ÓÂÐÇÇ, Ë ÄÞÄÇÔÕË ÐÑÄÞÇ ÕÇÑÓËË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÆÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÆÄËÅÂÕßÔâ ÆÂÎßÛÇ Ë ÔÑÊÆÂÄÂÕß
ÕÇÑÓËË ÃÑÎÇÇ ÑÃÜËØ ÍÎÂÔÔÑÄ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ.

¥Îâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÒÓË ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËØ ÚËÔÎÂØ ²ÇÌ-
ÐÑÎßÆÔÂ (ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÓÂÊÄËÕÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕßá) ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÄÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂ-
ÎËÔß ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏË. ¿ÕÑ ÊÂÍÑÐÞ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÑÔÕË¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄÂë°ÃÖØÑÄÂÆÎâÎÑÍÂÎßÐÑÌÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÓÂÊÄËÕÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË, ÊÐÂÏÇÐËÕÞÌ ¬41 [1, 2] Ë
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²ËÔ. 6. ´ÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ: Ä ÒÇÓË×ÇÓËÌÐÑÌ ÊÑÐÇ ÕÑÍÂÏÂÍÂ Asdex,
ÄÇÎËÚËÐÂ ÃÂÓßÇÓÂ ÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ÓÇÉËÏ ÖÎÖÚÛÇÐÐÑÅÑ
ÖÆÇÓÉÂÐËâ (¯-ÏÑÆÖ), ÒÑÍÂÊÂÐ ÒÓÑ×ËÎß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä
ÕÑÍÂÏÂÍÇ [94] (Â); Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ ©ÇÏÎË (ÔÏ. ÕÇÍÔÕ) [95] (ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÒÒÂÓÂÕÂ Cluster1 03.02.2003) (Ã): I ì ÑÃÎÂÔÕß ÒÎÑÕÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ, II ì ÅÑÓâÚÂâ ÊÂÔÕÑÌÐÂâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÂâ
ÑÃÎÂÔÕß, III ì ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÂ; 1 ì ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ, 2 ì ÔÍÑÓÑÔÕß,
3ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß, 4ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ËÑÐÑÄ.
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ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËÌ ÊÂÍÑÐ ×ÑÐ ¬ÂÓÏÂÐÂë
±ÓÂÐÆÕÎâ ÆÎâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ ÔÕÇÐÍÂÏË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ
ÒÑÕÑÍÑÄ ÔÑ ÔÆÄËÅÑÏ (ÔÆÄËÅÑÄÞØ ÕÇÚÇÐËÌ ËÎË ÒÑÕÑÍÑÄ Ô
ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä ´±³, ÔÏ. [8]).

³ÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÕÑÍÑÄ Ä ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÒÑÅÓÂÐÔÎÑâØ ÔËÔÕÇ-
ÏÂÕËÚÇÔÍË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ®ÑÐËÐÞÏ Ë ÁÅÎÑÏÑÏ
([3, 100] Ë ÆÓ.), ÐÂ ÄÂÉÐÑÔÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÕÑÍÂ ÃÞÎÑ
ÖÍÂÊÂÐÑ ÇÜÈ Ä 1950-Ø ÅÅ. (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [101]), Ä ÒÑÔÎÇÆ-
ÐËÇ ÅÑÆÞ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒÑÕÑÍÂ Ë
ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ´±³ ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß Ä ÑÃÊÑÓÂØ
[102, 103] Ë ÆÓ. ³ ÔÂÏÑÅÑ ÐÂÚÂÎÂ ËÊÖÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÂ
×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÎÑÔß ÐÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÒÓËÔÕÇÐÑÚÐÑÌ ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÔÕË ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÚËÔÎÂØ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ.

­ÂÃÑÓÂÕÑÓÐÂâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÃÂÊÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÓÂÊÄËÕÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÒÓË ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËØ ÚËÔÎÂØ
²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ ÇÜÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂ, ÚÕÑÃÞ ÆÇÎÂÕß ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ Ñ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË, Â
ÅÇÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ (ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÇ Ë ÑÍÇÂÐËÚÇÔÍËÇ) ÆÂÐÐÞÇ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÚËÔÕÞ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÊÂÏÇÚÂÐËÇ ÒÑ àÕÑÏÖ
ÒÑÄÑÆÖ Ä ÑÃÊÑÓÇ [8]). £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ, Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÇÔâÕËÎÇ-
ÕËâ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂÆÈÉÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÛËÕÇÎßÐÑ ËÊÏÇÐËÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ
Ñ ÃÂÊÑÄÞØ ÅËÒÑÕÇÊÂØ, ÎÇÉÂÜËØ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÑÓËË ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÞØ ÒÑÅÓÂÐÔÎÑÇÄ. ²ÇÚß ËÆÇÕ Ñ ÒÇÓÇÏÇÉÂÇÏÑÔÕË Ë
ÍÑÓÓÇÍÙËË ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÅÑ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ
´. ×ÑÐ ¬ÂÓÏÂÐÂ, ÚÕÑ ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÇÓÇÔÏÑÕÓÂ ÕÇÑÓËÌ ´±³,
ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞØ ÐÂ àÕÑÏ ÊÂÍÑÐÇ.

£ ÑÔÐÑÄÖ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÅÑ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ
ÒÑÎÑÉÇÐÂ ÅËÒÑÕÇÊÂ ´. ×ÑÐ ¬ÂÓÏÂÐÂ Ñ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÅÓÂÐ-
ÔÎÑâ ÑÕ ÄâÊÍÑÔÕË (àÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÄÒÇÓÄÞÇ âÄÐÑ
Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÑ ­.¥. ­ÂÐÆÂÖ [6]). ±ÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÑÃ-
ÎÂÔÕßá ÒÑÅÓÂÐÔÎÑâ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÊÑÐÂ ÏÇÉÆÖ "ÄâÊÍËÏ ÒÑÆ-
ÔÎÑÇÏ" (ÒÓËÏÞÍÂáÜËÏ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Í ÔÕÇÐÇ Ô ÃÑÎß-
ÛËÏË ÅÓÂÆËÇÐÕÂÏË ÔÍÑÓÑÔÕË, ÅÆÇ ÄâÊÍÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ
ÔÓÂÄÐËÏÑ Ô ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ, ×ÑÓÏËÓÖÇÏÞÏ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÞÏË ÄËØÓâÏË) Ë ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÊÑÐÑÌ ÒÑÕÑÍÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÄÃÎËÊË ÑÔË ÒÑÕÑÍÂ, ÇÔÎË ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÒÑÕÑÍÂ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔ-
ÍÂâ). ¯Â ÑÔÐÑÄÇ àÕÑÌ ÅËÒÑÕÇÊÞ Ë ËÊ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÐÞØ
ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÄÞÄÑÆËÕÔâ "ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ", Õ.Ç. ÐÇ ÊÂÄËÔâ-
ÜËÌ ÑÕ ÚËÔÎÂ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ, ÊÂÍÑÐ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË
Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (ÄÞÄÑÆ ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [8]) ì
ÊÂÍÑÐ ×ÑÐ ¬ÂÓÏÂÐÂ ë±ÓÂÐÆÕÎâ

U� � 1

k
ln� y�� � C ; �36�

ÅÆÇ U� � u=u�, y� � u�y=n, u� � �t=r�1=2 ì ÔÍÑÓÑÔÕß
ÕÓÇÐËâ, y ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÔÕÇÐÍË, r ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß, t ì
ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÔÆÄËÅÂ ÐÂ ÔÕÇÐÍÇ. £ àÕÑÏ ÊÂÍÑÐÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ C Ë k ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÚËÔÎÂ
²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ Ë ÆÑÎÉÐÞ ÔÑÄÒÂÆÂÕß ÆÎâ ÄÔÇØ ÄÞÔÑÍÑÍÂÚÇÔÕ-
ÄÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÞÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕ-
ÄÖáÕ Ñ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÒÇÓÇÔÏÑÕÓÂ àÕÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ Ë
ÎÇÉÂÜÇÌ Ä ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÇ ÅËÒÑÕÇÊÞ (ÔÏ. [8]). ¥ÂÉÇ ÇÔÎË
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ ÒÑÆØÑÆ Í
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ C Ë k (ÆÎâ C ÒÓÇÆÎÂÅÂÎËÔß ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÕ 4,1
ÆÑ 6,3, Â ÆÎâ k ÑÕ 0,38 ÆÑ 0,44), ÑÃÎÂÔÕß ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË
ÊÂÍÑÐÂ (36) ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÖÊÍÑÌ (ÔÏ. [3] Ë ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ
ÒÑÕÑÍÑÄ Ä ÕÓÖÃÂØ [104]). ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ä
ÄÑÊÆÖÛÐÑÏ ÕÖÐÐÇÎÇ (ÔÏ. [105]) ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ C ÑÕ ÚËÔÎÂ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ.

±ÓÑÄÇÔÕË ÒÓÑÄÇÓÍÖ Ë ÖÕÑÚÐÇÐËÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÔÍÇÌ-
ÎËÐÅÑÄ (ÔÏ. [106]) ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [8, 107 ë

109]. ¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ä ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÞØ ÒÑÅÓÂÐÔÎÑâØ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÔÕÇÒÇÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË (Õ.Ç. ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕ-
ÐÑÔÕË) ÔÓÇÆÐÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÕ ÚËÔÎÂ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ (ÔÏ. [8, 103,
110] Ë ÔÔÞÎÍË Í àÕËÏ ÓÂÃÑÕÂÏ), Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË [8]:
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¯Â ÑÔÐÑÄÇ àÕËØ ËÆÇÌ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ (ÔÏ. ÔÔÞÎÍË Ä
[110]) ÒÓÇÆÒÓËÐËÏÂÎËÔß ÒÑÒÞÕÍË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ä ´±³ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÕÇÒÇÐ-
ÐÞØ ÊÂÍÑÐÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ Ä ÄËÆÇ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËØ
ÔÕÇÒÇÐÐÞØ ÓâÆÑÄ ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ e � 1= lnRe. ªÊÏÇÐÇÐËÇ
Re Ä ÃÑÎßÛÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ e ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞÏ. ³ÕÇÒÇÐÐÑÌ ÊÂÍÑÐ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÇ
ÔÂÏÑÒÑÆÑÃËÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÑÆÑÃËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÚËÔÎÂ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ. ´ÂÍÂâ ÏÂÔÛÕÂÃÐÂâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß
(ÆËÎÂÕÂÙËÑÐÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ) ×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÒÇÓÇ-
ÏÇÉÂÇÏÑÔÕË, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ.

°ÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ËÎË
ÔÕÇÒÇÐÐÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ Ä ´±³ Ë ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË ÔÄÑÌÔÕÄ
ÒÓËÔÕÇÐÑÚÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ (Ä ÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, ÚÕÑ ÄÎËâÐËÇ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÐÂ ÒÓËÔÕÇÐÑÚÐÞÌ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÐÇÃÓÇ-
ÉËÏÑ ÏÂÎÞÏ) [107, 111] ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ
ÔÇÓßÇÊÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ÃÑÎßÛËÏË ÚËÔÎÂÏË ²ÇÌ-
ÐÑÎßÆÔÂ Ë ÒÇÓÇÔÏÑÕÓ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÌ. ¯ÇÆÂÄÐËÇ ÑÃÊÑÓÞ ÕÂÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä
ÔÕÂÕßâØ [103, 112].

¥ÓÖÅÑÌ ÄÂÉÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÒÓËÔÕÇÐÑÚÐÑÌ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÔÄâÊÂÐ Ô ÐÂÃÎáÆÇÐËÇÏ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ´±³, ÐÂÚËÐÂâ Ô ÒÑÆÍÑÄÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÄËØÓÇÌ.
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓÞ [103,
113 ë 115]) ÄÞâÄËÎÑ, ÚÕÑ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÌ ÒÑÕÑÍ Ä ÒÓËÔÕÇ-
ÐÑÚÐÑÏ ÓÇÅËÑÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÄÐÇÛÐËÏ ÒÑÕÑÍÑÏ
ÄÓÇÏÇÐÂÏË ÃÖÓÐÑ, ÚÇÓÇÊ ÄÐÇÊÂÒÐÞÇ ËÊÄÇÓÉÇÐËâ ÒÓËÔÕÇ-
ÐÑÚÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÄÑ ÄÐÇÛÐËÌ ÓÇÅËÑÐ (Ä ÄËÆÇ "ÃÈÓÔÕÑÄ") Ë
âÄÐÖá ÏÑÆÖÎâÙËá ÒÓËÔÕÇÐÑÚÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËÇÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ËÊ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÔÎÑâ. ¬ÑÐÙÇÒÙËâ "ÂÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ" Ë "ÒÂÔÔËÄÐÑÅÑ" ÆÄËÉÇÐËâ ÃÞÎÂ ÄÞÆÄËÐÖÕÂ ÇÜÈ Ä
1950-Ø ÅÅ. (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [101]), Ä ÐÇÌ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ
ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏË ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ ÒÑÕÑÍÖ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËâÏË (ÑÐË ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÒÇÓÇÐÑÔ ËÏÒÖÎßÔÂ) Ë ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË. ¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÒÇÓÇÏÇÉÂÇÏÑÔÕË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÒÓÇÆÎÂÅÂáÕÔâ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÑÆÇÎË (ÏÖÎßÕ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ, ÎÑÅÒÖÂÔÔÑÐÑÄ-
ÔÍËÇ, ÎÑÅÎÇÄË Ë ÆÓ., ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [71, 82]), ÑÐË ÉÇ
ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [116 ë 120] ©ÞÃËÐÞÏ Ë ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÂ ÕÇÑÓËâ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÂâ ÐÂ ÖÓÂÄÐÇÐËË ¯ÂÄßÇ ë
³ÕÑÍÔÂ ÆÎâ ÐÇÔÉËÏÂÇÏÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÃÇÔÍÑ-
ÐÇÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÚËÔÇÎ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ. £ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÄÎËâ-
ÐËÇ ÅÓÂÐËÙ (ÔÕÇÐÑÍ) ÐÂ ÄÔÇ ÕÑÚÍËÉËÆÍÑÔÕË, ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ
ÑÃÝÈÏÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ "ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃ-
ÐÂâ" ÚÂÔÕß ÆÂÄÎÇÐËâ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÂâ ÊÂ ÓÂÊÄËÕËÇ ÐËÕÇÄËÆ-
ÐÞØ ÄËØÓÇÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ì ×ËÎÂÏÇÐÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂáÕ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÒÇÓÇÏÇÉÂÇÏÑÔÕË. £ ×ËÎÂÏÇÐÕÂØ
ÆÑÔÕËÅÂáÕÔâ ÐÂËÃÑÎßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË. £
àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÄÞÚËÔÎÇÐÞ ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ×ÖÐÍ-
ÙËË ÔÍÑÓÑÔÕË Kn�t� / t zn ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÒÓËÓÂÜÇÐËâ t,
ÏÂÎÞØ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÍÓÖÒ-
ÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË, zn � nÿ L2n=L4, ÅÆÇ

2 µ¶¯, Õ. 181, å 9
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L2n ì ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ ÄÓÇÏÇÐÐ�uá ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÏÑÏÇÐÕÂ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË ho 2ni � exp �L2nt �, o ì
ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕß. ±ÑÍÂÊÂÕÇÎË L2n ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÚËÔÎÇÐÐÑ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË L2 � 2;52, L4 � 6;12, L6 � 10;43. ±ÑÎÖÚÇÐÞÇ
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ zn ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ
ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ë ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏË ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË [121] Ë ÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÓÂÔÚÈÕÂÏË
[120].

¯ËÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÑÃÊÑÓ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËÌ ÒÇÓÇÏÇÉÂÇÏÑÔÕË ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ Ä ´±³. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÏÞ ÐÇ ÔÕÂÄËÏ ÙÇÎßá
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÒÑÎÐÞÌ ÑÃÊÑÓ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[103, 122] Ë ÔÔÞÎÍË ÕÂÏ), ÐÂÛÂ ÊÂÆÂÚÂ ì ÑÔÄÇÕËÕß
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÒÓË-
ÏÇÓÞ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÇÓÇÏÇÉÂÇÏÑÔÕË ÏÇÎÍÑ-
ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÓÂÊÄËÕÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÑÔÕË ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ä ÅÂÊÑ-
ÄÑÌ ÔÓÇÆÇ (ÕÑÐÐÇÎâØ, ÕÓÖÃÂØ Ë Õ.Ò.), ÉËÆÍÑÔÕâØ (ÕÓÖÃÂØ,
ÍÂÐÂÎÂØ), Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä ÉËÆÍÑÏ ÅÇÎËË [122]. ¥Îâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÇÓÇÏÇÉÂÇÏÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÇ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÒÑÕÑÍÂ: ÔÕÓÖË (jets), ÐÂÆ ÓÇÛÈÕÍÑÌ (grid),
ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÇÏÞÇ ÔÎÑË (mixing layers), ÍÂÐÂÎÞ (duct êows),
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÑÍË (cylinders) Ô ÚËÔÎÂÏË ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ
(ÒÑ ´ÇÌÎÑÓÖ) ÑÕ 30 ÆÑ 5000 (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1) [100]. °ÕÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ Ä ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÇ ÚÂÔÕÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÑÇ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÇ (microscale ì ÒÑ ´ÇÌÎÑÓÖ)
ÚËÔÎÑ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ Rl � hu 2i l=n, ÅÆÇ l ì ÏËÍÓÑÏÂÔÛÕÂÃ
´ÇÌÎÑÓÂ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓËÔÕÇÐÑÚÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ô
ÃÑÎßÛËÏË ÚËÔÎÂÏË ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä ÕÓÖÃÇ Ä
±ÓËÐÔÕÑÐÇ (Superpipe) [255], Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÐÂÆ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá ÒÖÔÕÞÐË Ä ÒÓÑÇÍÕÇ SLTEST (Ä ÒÖÔÕÞÐÇ ¢ÑÎßÛÑÅÑ
³ÑÎÈÐÑÅÑ ÑÊÇÓÂ Ä ³º¡ [266]) Ë Ä ÆÓÖÅËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
(ÔÏ. [267 ë 269]).

±ÇÓÇÏÇÉÂÇÏÑÔÕß ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß Ä ÕÖÓ-
ÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÒÑÕÑÍÂØ Ô ÚËÔÎÂÏË ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ Rl � 102ÿ104
(ÕÂÃÎ. 1).

¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä ÅËÆÓÑ-
ÆËÐÂÏËÍÇ ÔÆÇÎÂÐÑ ÎÑÍÂÎßÐÞÏË ÆÂÕÚËÍÂÏË Ä ÑÆÐÑÌ ËÎË
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕÑÚÍÂØ. ªÊÏÇÓâáÕÔâ ÔÍÑÓÑÔÕß, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ,
ÆÂÄÎÇÐËÇ Ë ÆÓÖÅËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÄÓÇÏÇÐË. ´ÂÍËÇ

ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÓÂÍÕÖáÕÔâ ÍÂÍ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÔÓÇÊ
ÒÑÕÑÍÂ, ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÅËÒÑÕÇÊÞ ´ÇÌÎÑÓÂ,
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÍÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÐÇ ÒÑÐâÕÞ (ÔÏ.
[134]). £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÒÑâÄËÎËÔß ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË [135], Â ÕÂÍÉÇ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËÇÌ
ÒÑÕÑÍÂ ÔÍÑÓÑÔÕË [136].

¥Îâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä ÒÑÕÑÍÇ Ô ÃÑÎßÛËÏË ÚËÔÎÂÏË ²ÇÌ-
ÐÑÎßÆÔÂ ÄÂÉÐÑ ËÊÃÇÉÂÕß ÄÎËâÐËâ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË ÆÎâ ÅÂÊÑÄ
Ë ÍÂÄËÕÂÙËË ÆÎâ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÍÓÑÏÇ ÑÃÞÚÐÞØ
ÔÓÇÆ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÉËÆÍÑÔÕË Ô ÏÂÎÑÌ ÄâÊÍÑÔÕßá, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ ÅÇÎËÌ ¯ÇI Ä ÍÓËÑÅÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ÆÂÐÐÞÇ Ä ÃÑÎßÛÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚËÔÇÎ
²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÔÕË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÄÔÇ ÔÕÂÆËË ÓÂÊÄË-
ÕËâ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË. ±ÓË àÕÑÏ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËâ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÏË ÒÖÊÞÓßÍÂÏË: ÅÇÐÇÓÂ-
ÕÑÓ ÒÖÊÞÓßÍÑÄ ÊÂÐËÏÂÇÕ ÓÂÊÐÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ Ä ÒÑÅÓÂÐËÚ-
ÐÑÏ ÔÎÑÇ, ÒÇÎÇÐÂ ÒÖÊÞÓßÍÑÄ ÔÐËÏÂÇÕÔâ ÄËÆÇÑÍÂÏÇÓÑÌ Ä
ÓÂÊÐÞØ ÓÂÍÖÓÔÂØ Ë ÒÓË ÓÂÊÐÑÏ ÑÔÄÇÜÇÐËË. ²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ Ë
ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÐÑÄÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÒÓËÔÕÇÐÑÚÐÑÌ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË, ÕÂÍËÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÂÍ ÏÐÑÅÑÒÎÂÐÑÄÂâ
ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËâ PIV (ÑÕ ÂÐÅÎ. particle image velocimetry, ÔÏ.
[103, 126]).

£ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ ÍËÐÇÕË-
ÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÆËÔÔËÒËÓÖÇÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
ÄâÊÍÑÔÕË. ¦ÜÇ ¢àÕÚÇÎÑÓ [137] ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÐÇÅÂÖÔÔÑÄÑ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (¶²±£) ÆËÔÔËÒËÓÖá-
ÜËØ ÄÇÎËÚËÐ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÏÂÔÛÕÂÃÂ.
¿ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÅÑ ÓÇÅËÑÐÂ. ¥Îâ ËÐÇÓÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÄÂÓËÂÙËË ÚËÔÎÂ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ ÐÇ ÄÎËâáÕ
ÐÂ ÔÕÂÕËÔÕËÍÖ, Ë ÒÇÓÇÏÇÉÂÇÏÑÔÕß ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ
ÖÒÎÑÜÇÐËâ ¶²±£ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÏÂÔÛÕÂÃÂ.

±ÇÓÇÏÇÉÂÇÏÑÔÕß ì ÕËÒËÚÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä
´±³ (ÔÏ. ÓËÔ. 7) (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [138 ë 140]). ±ÓË àÕÑÏ Ä
ÓÇÂÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ËÏÇÇÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÕÓÈØÏÇÓÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. ¶ÖÓßÇ-ÔÒÇÍÕÓÞ
ÒÖÎßÔÂÙËÌ ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ´±³ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞÇ, Ä ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ÑÕ 10 ¤Ù ÆÑ 10 Í¤Ù [141].

³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÐÇÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍÑÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,

´ÂÃÎËÙÂ 1. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ (ÒÑ [128 ë 133]). L ì ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ, Z ì ÍÑÎÏÑÅÑÓÑÄÔÍÂâ ÆÎËÐÂ,
u 0=U ì ÖÓÑÄÇÐß ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ (u 0 ì ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ (Ô.Í.Ñ.) ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÔÍÑÓÑÔÕË, U ì ÔÓÇÆÐââ ÔÍÑÓÑÔÕß), lW ì ÆÎËÐÂ
ÒÓÑÄÑÎÑÍË, fa ì ÚÂÔÕÑÕÂ ×ËÎßÕÓÂ ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕ Ë fZ � U=2pZ ì ÍÑÎÏÑÅÑÓÑÄÔÍÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ

¿ÍÔÒ. ¬ÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ L Z Rl u 0=U, % lW=Z fa=fZ

1 ±ÑÕÑÍ 10 ÔÏ 2,5 ë 50 ÏÍÏ 200 ë 500 20 ë 40 0,1 ë 3 0,5 ë 5

2Â ³ÕÓÖË 20 ÔÏ 0,28 ÏÏ 428 26 2,5 7

2b £ÑÊÆÖÛÐÞÌ ÕÑÐÐÇÎß 10 ÔÏ 0,35 ÏÏ 3050 7 1,2 3

3 ³ÕÓÖË 2 ÔÏ 7 ÏÍÏ 580 25 3 7

4Â ¸ËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÌ
ÒÑÕÑÍ

6 ë 10 ÔÏ 0,2 ë 0,5 ÏÏ 100 ë 300 15 1 ë 2,5 7

4b ³ÕÓÖË 10 ÔÏ 0,1 ÏÏ 800 30 5 7

5Â ³ÕÓÖË 7,5 ÔÏ 0,095 ÏÏ 810 16 2 1

5b ²ÇÛÈÕÍÂ 17 ÔÏ 0,19 ÏÏ 530 8 1 1

6 ³ÕÓÖË 4 ë 8 ÔÏ 22 ë 48 ÏÍÏ 240 ë 330 20 ë 25 0,6 ë 1,3 ì

7 ²ÇÛÈÕÍÂ 4 ÏÏë 1 ÔÏ 100 ë 250 ÏÍÏ 35 ë 110 1,5 ë 8 3 ë 10 1 ë 3
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×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÄÑÆÇ ÓËÔ. 7Ã). ±ÇÓÇÏÇÉÂÇÏÑÔÕß
ÒÓËÔÕÇÐÑÚÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÏÖÎßÕË×-
ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍÑÌ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7Ä ¶²±£ ÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÖáÕ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÏÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÔÕË, ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÇ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÇÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ×ÑÓÏÞ ÑÕ ÏÂÔÛÕÂÃÂ, ÐÂ ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ËÊÏÇÓâáÕÔâ ÓÂÊÐÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ. £ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ
ÒÑÅÓÂÐÔÎÑâØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍË ÖÄÇÎË-
ÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ Í ÔÕÇÐÍÇ. ±ÇÓÇÏÇÉÂÇÏÑÔÕß Ë
ÏÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÖÛË-
ÓÇÐÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË [142] (ÓËÔ. 8), ÚÕÑ ÄÑÔ-
ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ [143]. ³ÄÑÌ-
ÔÕÄÑ ÏÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÔÕË ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÔÕË ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ Ë ÑÍÇÂÐËÚÇ-
ÔÍËØ ÕÇÚÇÐËâØ [144 ë 150]. £ ÏÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÏ ÑÒË-
ÔÂÐËË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÄÄÑÆâÕÔâ
ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÍÂÍ Ä àÌÎÇÓÑÄÑÏ, ÕÂÍ Ë Ä
ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÑÏ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÇ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ [151]). ®ÖÎßÕË×-
ÓÂÍÕÂÎßÐÞÌ ×ÑÓÏÂÎËÊÏ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÇÓÇÏÇÉÂÇ-
ÏÑÔÕß ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÖÔËÎÇ-
ÐËÇ ÒÇÓÇÏÇÉÂÇÏÑÔÕË Ä ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÏ
ÄâÊÍÑÔÕÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ [152, 153]. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÒÂÔÔËÄ-
ÐÑÅÑ ÔÍÂÎâÓÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÂ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ (àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕ, ÕÇÑÓËâ Ë ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ) ÒÓËÄÇÆÇÐÑ Ä
ÑÃÊÑÓÇ [154].

³ÄÑÌÔÕÄÑ ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÅÑ ÔÂÏÑÒÑÆÑÃËâ (ESS) ÅËÆÓÑÆË-
ÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ô ÒÇÓÇÏÇÉÂÇÏÑÔÕßá ÃÞÎÑ
àÏÒËÓËÚÇÔÍË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ¢ÇÐÊË Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË ([81]). ¿ÕÑ
ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄËÆÂ
Sq � S

z�q�=z�3�
3 ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÊÐÞØ ÒÑÓâÆÍÑÄ.

°ÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ Ë ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕË (ÓËÔ. 8) Ä ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÒÑÕÑÍÂØ
Ô ÒÇÓÇÏÇÉÂÇÏÑÔÕßá Ä ÃÑÎßÛÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚËÔÇÎ ²ÇÌ-
ÐÑÎßÆÔÂ. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ESS, ÏÑÉÐÑ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÑÙÇÐËÕß ÔÍÇÌÎËÐÅË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ
×ÖÐÍÙËÌ z�q�. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá z�q�
ÑÕ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÑÏÇÐÕÂ q (ÔÏ. ÓËÔ. 8), àÕÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß
ÄÞÊÄÂÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÒÇÓÇÏÇÉÂÇÏÑÔÕË. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ
ÆÎâ ÍÑÎÏÑÅÑÓÑÄÔÍÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ¬41 ÔÍÇÌÎËÐÅ
ËÏÇÇÕ ÎËÐÇÌÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß z�q� � q=3. ¥Îâ ËÐÕÇÓÒÓÇ-
ÕÂÙËË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ z�q� ÒÓËÏÇÐâáÕ ÎÑÅÒÖÂÔÔÑ-
ÐÑÄÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË. £ ´±³ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í ÔÕÇÐÍÇ (ÒÇÓÇÏÇÉÂÇ-
ÏÑÔÕß ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ), ÔÏ. ÕÂÃÎ. 2. ¦ÔÎË ÄÆÂÎË ÑÕ ÔÕÇÐÑÍ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓË-
ÕÇÎßÐÑ ÎÑÅÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎßá ºÇ ë­ÇÄÇÍÂ ÆÎâ
ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ô ÒÇÓÇÏÇÉÂÇÏÑ-
ÔÕßá, ÕÑ ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í ÔÕÇÐÍÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË (ÕÂÃÎ. 2).

£ËÊÖÂÎËÊÂÙËâ ÓÂÊÄËÕÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÒÑÍÂÊÂÎÂ,
ÚÕÑ Ä ÒÑÕÑÍÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËÇ ÐËÕÇÑÃÓÂÊÐÞÇ
(×ËÎÂÏÇÐÕÂÓÐÞÇ) ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÆÎËÐÞ [140, 155,
156]. ¿ÏÒËÓËÚÇÔÍËÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÆËÂ-
ÏÇÕÓ Ë ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ×ËÎÂÏÇÐÕÂ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÇÅÑ ÆÎËÐÞ: ÚÇÏ
ÆÎËÐÐÇÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÇÇ ÆËÂÏÇÕÓ Ë ÄÓÇÏâ
ÉËÊÐË. ¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ×ËÎÂÏÇÐÕÑÄ Ä ÒÑÕÑÍÇ ÏÑÉÇÕ ÓÂÊÎË-
ÚÂÕßÔâ, ÐÑ Ä ÒÓËÔÕÇÐÑÚÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÑÐË ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÄÞÕâÐÖÕÞ ÄÆÑÎß ÔÕÇÐÍË (ÓËÔ. 9) [155]. ªÐÑÅÆÂ ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÖáÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ. ¥ÎËÐÐÑÏÂÔÛ-
ÕÂÃÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÎâÏÃÆÂ-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË ÐÂÃÎá-
ÆÂÎËÔß Ä ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÒÑÅÓÂÐÔÎÑâ Ä ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔ-
ÍÑÏ ÍÂÐÂÎÇ [157] Ë ÆÓÖÅËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ (ÔÏ. [115]).
¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔØÇÏÞ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË ÕËÒÂ
ÄËØÓÇÄÞØ ÐËÕÇÌ ÆÂÄÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÏÑÆÇÎâØ ÒÇÓÇÏÇ-
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²ËÔ. 7. £ÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ì
ÄÑÆÇ [138]. ´ÓÈØÏÇÓÐÞÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ ÙËÎËÐ-
ÆÓÑÏ, ÄÓÂÜÂáÜËÏÔâ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ 2,7 ¤Ù, Re � 308000 (Â). ¶²±£
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÄÑÆÇ, ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ
ÙËÎËÐÆÓÑÏ, ÄÓÂÜÂáÜËÏÔâ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ 3,8 ¤Ù, Re � 1;2� 105 (ÒÖÐÍ-
ÕËÓÑÏ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÒÑÆÅÑÐÍÂ ÅÂÖÔÔËÂÐÑÏ, ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÂâ ÑÔß Ä ÇÆËÐË-
ÙÂØ Ô.Í.Ñ.) [138] (Ã). ¶²±£ ÓÂÊÐÑÔÕÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÆÎâ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÐÂ ÄÞÔÑÕÇ ÑÍÑÎÑ 30 Ï ÐÂÆ ÊÇÏÎÇÌ Ä
ÒÑÎÖÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÓËÔÖÐÍÂ Ë Ä ÎËÐÇÌ-
ÐÑÏ ÆÎâ ÄÎÑÉÇÐÐÑÅÑ. ¬ÂÉÆÂâ ÍÓËÄÂâ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ r Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÑÒÇÓÈÍ ÔÍÑÓÑÔÕË. ¯ÂËÏÇÐßÛÇÇ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇ (ÑÍÑÎÑ 2,5 ÏÏ) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂËÏÇÐßÛÇÏÖ ÏÂÔÛÕÂÃÖ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÌ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ ÒâÕË ÍÑÎÏÑÅÑÓÑÄÔÍËØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ Z.
¯ÂËÃÑÎßÛÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ì ÑÍÑÎÑ 50 Ï. ±ÖÐÍÕËÓ ì ÒÑÆÅÑÐÍÂ
ÅÂÖÔÔËÂÐÑÏ [142] (Ä).
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ÉÂÇÏÑÔÕË (ÔÏ. [156]) Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ ÚËÔÇÎ
²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÂÍ
ÍÓÖÒÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ, ÕÂÍ Ë ÏÂÎÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÄÒÎÑÕß ÆÑ
ÍÑÎÏÑÅÑÓÑÄÔÍÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ (ÔÏ. ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ Ä [2, 156]).

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÐÑÄÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ä
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ, ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ
ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÒÑÕÑÍÇ (VLSM, ÑÕ ÂÐÅÎ.
very large-scale motion), ÓÂÊÏÇÓ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÆÑÎß ÒÑÕÑÍÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÓÂÆËÖÔÑÄ ÕÓÖÃÞ (ËÎË ÕÑÎ-
ÜËÐÞ ÒÓËÔÕÇÐÑÚÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË) [103, 158, 159]. ³ÕÓÖÍÕÖÓÞ
VLSMÄÐÑÔâÕ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÒÇÍÕÓ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÎÂØ
(ÓËÔ. 9) [158]. ¿ÐÇÓÅËâ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâÔâ Ä àÕËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ,
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÚÂÔÕß àÐÇÓÅËË ÄÔÇÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ë
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ. ±ÓË
ÃÑÎßÛËØ ÚËÔÎÂØ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ àÐÇÓÅËâ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃ-
ÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ VLSM ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÒÑÎÑÄËÐÞ ÄÔÇÌ
àÐÇÓÅËË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä ÒÑÕÑÍÇ.

¬ÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓ VLSM ÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐËÇ ÐÂ ÏÂÎÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ,
ÖÔËÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÚËÐÞÏÑÆÖÎâÙËË ÙËÍÎÂ ÒÓËÔÕÇÐÑÚÐÑÌ ÕÖÓÃÖ-
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²ËÔ. 8. ³ÒÇÍÕÓ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË (ÏÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÔÕË): ÍÓÖÅË ì
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ËÊ [142], ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË Ë ÍÓÇÔÕÞ ì
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÅÑ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂÏË ÊÂÆÂÚË, ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [143] (Â). ¥ÇÏÑÐÔÕÓÂÙËâ ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÌ
ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÑÔÕË ì ESS, ÅÓÂ×ËÍ ÆÎâ ÒÇÓÄÞØ ÛÇÔÕË ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÆÎâ
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕË. ­ËÐËËì ÐÂËÎÖÚÛÂâ
ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ ÆÂÐÐÞØ ÎËÐÇÌÐÞÏ ÊÂÍÑÐÑÏ (ËÊ [139]) (Ã, Ä). ³ÍÇÌÎËÐÅ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ËÊ ÕÂÃÎ. 1: & ì
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ 1,6ì2a, .ì2b,^ì3,&ì5a,4ì5b,*ì6,+ì7
(ËÊ [123]) (Å).

´ÂÃÎËÙÂ 2.³ÍÇÌÎËÐÅ ÎÑÅÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎËºÇ ë­ÇÄÇÍÂ Ë ÆÂÐÐÞÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ä ÄÑÊÆÖÛÐÑÏ ÍÂÐÂÎÇ (ËÊ [123]), ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ESS. ¯ÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÇÓÇÏÇÉÂÇÏÑ-
ÔÕË ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í ÔÕÇÐÍÇ, y� � 15
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y� � 310

zq, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ,
y� � 15

1 0,37 0,37 0,43

2 0,70 0,70 0,75

3 1,00 1,00 1,00

4 1,28 1,27 1,19

5 1,54 1,52 1,34

6 1,78 1,75 1,48
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²ËÔ. 9. ³ÒÇÍÕÓ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓË y=R � 0;1 Ä
ÕÓÖÃÇ Superpipe ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÚËÔÇÎ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ (ËÊ [160]). £ÇÓÕË-
ÍÂÎßÐÂâ ÎËÐËâ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ lx=R � 10, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÖá ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ VLSM.

924 £.±. ¢µ¥¡¦£, ³.±. ³¡£ª¯, ­.®. ©¦­§¯½« [µ¶¯ 2011



ÎÇÐÕÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÐÇÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ ÍÂÍ ÂÄÕÑÐÑÏ-
ÐÞÌ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÞ VLSM ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ä ÔËÅÐÂÎÂØ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË Ë ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ VLSM ÄÑÊÐËÍÂáÕ ËÊ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎËâÐËâ
ÏÐÑÅËØ ÒÓËÔÕÇÐÑÚÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÒÇÓÍÑÎâÙËË
ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÍÓÞÄÂáÕ ÔÓÇÆÖ ÒÑÎÐÑÔÕßá, ÍÂÍ
ÕÑÎßÍÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÑâÄÎÇÐËâ ÒÇÓÍÑÎâÙËË ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÒÑÓÑÅÑÄÖá ÄÇÎËÚËÐÖ (ÔÏ. [103]). °ÔÕÂÈÕÔâ
ÑÕÍÓÞÕÞÏ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÓÑÎË Ë ÄÂÉÐÑÔÕË ÕÂÍËØ VLSM-
ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË. ¦ÔÎË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß àÐÇÓÅËË Ä ÊÑÐÇ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ
ÔÄâÊÂÐÂ Ô VLSM, ÕÑ ËØ ÓÑÎß Ä ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËË ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÅÑ ÔÍÇÌÎËÐÅÂ ÑÚÇÄËÆÐÂ (ÔÏ. [103]).
´ÂÍÉÇ ÑÕÍÓÞÕÞÏ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÄâÊË
àÕËØ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ Ë ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÌ.

£ÊÂËÏÑÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÒÓËÔÕÇÐÑÚÐÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË Ë ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß Ë
ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÂÔß ÓÂÐÇÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [161]). ¿ÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÎÇÕ, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ VLSM, ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎË ÑÒËÔÂÕß àÕÑ âÄÎÇÐËÇ Ä ÆÇÕÂÎâØ. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 10 (ËÊ [162]), ÆÂÈÕ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÒÓËÓÑÆÇ ÕÂÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÆÓÖÅËÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏË (ÔÏ. [163]). ¬ÂÍ
ÄËÆÐÑ ËÊ ÔØÇÏÞ, ÄÃÎËÊË ÔÕÇÐÍË ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÂâ ÕÖÓÃÖ-

ÎÇÐÕÐÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËâ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ.

¯ÂÃÎáÆÇÐËÇ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÒÓË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÄÑÊÐË-
ÍÐÑÄÇÐËâ Ë ÓÂÊÄËÕËâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ
ÎÂÏËÐÂÓÐÑ-ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÒÑÅÓÂÐÔÎÑâØ ÒÓË
ÐËÊÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÐÂÃÇÅÂáÜÇÅÑ ÒÑÕÑÍÂ
ÔÄâÊÂÐ Ô ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÄÑÎÐ ´ÑÎÏËÐÂ ë
ºÎËØÕËÐÅÂ (ÔÏ. [164] Ë ÑÃÊÑÓ ¬ÑÊÎÑÄÂ [115]). ´ÂÍÂâ
ÆÄÖÏÇÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÐÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÔÄÑÇÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ
ËÔÍÂÉÂÇÕÔâ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÕÓÈØ-
ÏÇÓÐÞÇ ÎâÏÃÆÂ-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ [165, 166]. £ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ
ÕÇÚÇÐËâØ ÑÐË ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ä ÄËÆÇ ÒÑÆÍÑÄÑÑÃÓÂÊ-
ÐÞØ (ÑÏÇÅÂ-ÔÕÓÖÍÕÖÓ), ÛÒËÎßÍÑÄÞØ (ÂÐÅÎ. hairpin) Ë
ÆÓÖÅËØ ÄËÆÑÄ ÄËØÓÇÌ. ªØ ÑÃÜÇÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá âÄÎâÇÕÔâ
ÐÂÎËÚËÇ ÆÄÖØ ÒÓÑÕËÄÑÄÓÂÜÂáÜËØÔâ ÄËØÓÇÌ (ÐÑÅ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ), ÊÂÍÂÐÚËÄÂáÜËØÔâ ËØ ÊÂÏÞÍÂÐËÇÏ ì "ÅÑÎÑÄÍÑÌ".
ªÊÖÚÇÐËá ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ Ë ÓÂÊÄËÕËâ àÕËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÚËÔÎÇÐÐÞØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÔÏ. [115, 167] Ë ÔÔÞÎÍË Í àÕËÏ
ÓÂÃÑÕÂÏ). ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ Ë ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÔÕÄÑ ÒÓËÔÕÇÐÑÚÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÑÆËÐÂÍÑÄÑ Ä ÓÂÊÐÞØ
ÕËÒÂØ ÒÑÕÑÍÑÄ [115, 167] Ë ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ,
ÓÂÊÄËÕËÇÏ Ë ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇÏ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ
ÕËÒÂ ÎâÏÃÆÂ-ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÑÏÇÅÂ-ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÒÑÎÑÔÚÂÕÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë Õ.Æ. (ÔÏ. ÓËÔ. 11). ´ÂÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂÃÎá-
ÆÂáÕÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 12 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÍÂÓÕËÐÞ ÓÂÊÄËÕËâ ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ÄÞÔÑ-
ÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÆÎâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÔËÐÖ-
ÔÑËÆÂÎßÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÚËÄÑÔÕË ÒÑÎÑÔÚÂÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÇÓÏÑÂÐÇÏÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÄËÊÖÂÎËÊÂ-
ÙËË. ¥ÂÐÐÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÕÇÚÇÐËâ Ë ÄÞâÄËÕß ÏÇÎßÚÂÌÛËÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÎâÏÃÆÂ-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¡ÊËÏÖ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÎâÏÃÆÂ-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä 3D-ÒÑÕÑÍÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÍÑÎßÙÇÄÑÅÑ ÄËØÓâ Ô
ÒÑÎÑÔÚÂÕÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË (ÓËÔ. 13).

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÄÑÊÓÑÔ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÄÑÒÓÑÔÖ Ñ ÄÎËâÐËË
à××ÇÍÕÑÄ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÕÇÐÍË ÐÂ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ´±³ (ÔÏ. [103, 115]), ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÄâÊÂÐ c ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÕÓÇÐËâ ÎÇÕÂÕÇÎßÐÞØ ÂÒÒÂÓÂÕÑÄ. ±ÓÑÄÇ-
ÆÈÐÐÞÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÕËÒÑÄ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË (ÐÑ ÐÇ ÄÔÇ) ÒÓËÄÑÆâÕ
Í ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá ÏÇÉÆÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÅËÆÓÂÄÎËÚÇÔÍÑÅÑ
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²ËÔ. 10. ³ØÇÏÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô
ÒÓËÔÕÇÐÑÚÐÞÏË ÄËØÓâÏË Ä ÒÑÕÑÍÇ Ô ÐËÊÍËÏ ÚËÔÎÑÏ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ Ä
ÍÂÐÂÎÇ [162]: 1 ì ÒÓËÔÕÇÐÑÚÐÞÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, 2 ì ÄÓÂÜÇ-
ÐËÇ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, 3 ì ÑÃÎÂÔÕß ÐËÊÍËØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ.

Â Ã

±ÑÎÑÔÚÂÕÞÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ

L-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ L-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ

¬ÑÎßÙÇÄÑÌ ÄËØÓß
¿ÎÇÏÇÐÕÞ
ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË

²ËÔ. 11. ³ØÇÏÂ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÅÑ ËÔÍÂÉÇÐËâ ÍÑÎßÙÇÄÑÅÑ ÄËØÓâ ÐÂ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâØ ÕÇÚÇÐËâ (ÒÑÎÑÔÚÂÕÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ) (Â) Ë ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÐÂ àÎÇÏÇÐÕÂØ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË (Ã) [168].
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ÕÓÇÐËâ Ë ÚËÔÎÑÏ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ Ä ÓÂÏÍÂØÏÑÆÇÎË¯ËÍÖÓÂÆÊÇ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÑÆÐÑÊÇÓÐËÔÕÑÌ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÐÇÆÂÄÐËÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÚËÔÎÂØ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ ÄÞâÄËÎË
ÄÎËâÐËÇ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÌ ÔÕÇÐÍË ÐÂ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÖá ÑÃÎÂÔÕß
ÒÑÕÑÍÂ. °ÕÏÇÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ ÔØÇÏÞ ÑÙÇÐÍË
ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ÕÓÖÃÂØ Ë ÍÂÐÂÎÂØ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆËÂÅÓÂÏÏÞ
®ÖÆË) ÐÇ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÏÐÑÅËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÔÑ ÔÒÇÙË×Ë-
ÚÇÔÍÑÌ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕßá ÔÕÇÐÍË. °ÃÊÑÓ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ä ÒÑÕÑÍÂØ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ ÔÕÇÐÍÑÌ Ô
ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, ÒÓËÄÇÆÈÐ Ä [171]. ¥Îâ ÖÒÓÂ-
ÄÎÇÐËâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ (ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÆÎâ ÔÐËÉÇÐËâ ÎÑÃÑÄÑÅÑ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÎÇÕÂÕÇÎßÐÞØ ÂÒÒÂÓÂÕÑÄ) ÒÓËÏÇÐâáÕ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÑÕÓÞÄÐÞÏË ÕÇÚÇÐËâÏË Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ ÑÕÓÞÄÂ ÒÑÕÑÍÂ, ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËâ Ë ÒÓËÆÂÐËâ ÑÃÕÇÍÂÇÏÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÎÐËÔÕÑÔÕË
ÎËÃÑ ËÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÓËÃÎÇÕ-ÄÔÕÂÄÑÍ Ô
ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá. ®ËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÏÇØÂÐËÚÇÔ-

ÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ (®¿®³Þ) ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÏËÍÓÑÆÂÕÚËÍË ÆÎâ
ÂÆÂÒÕËÄÐÑÅÑ Ë ÄÞÃÑÓÑÚÐÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ËÐÆËÄËÆÖÂÎß-
ÐÞÏË ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏË Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË Ä ÒÓËÔÕÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕË
ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÄÓÇÏÇÐË (ÔÏ.
ÑÃÊÑÓÞ [115] Ë [172]).

¹ËÔÎÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ. ¥Îâ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÄÞÃËÓÂáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÏÇÕÑÆÞ, ÄÍÎáÚÂâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÌ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÞÌ ÏÇÕÑÆ ÍÓÖÒÐÞØ ÄËØÓÇÌ (Large Eddy Simulation, LES),
ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [122, 173, 174]. ªÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ
ÒÓâÏÑÌ ÐÂÆÈÉÐÞÌ ÓÂÔÚÈÕ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ, ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÓÇÛÇÐËË ÒÑÎÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
¯ÂÄßÇ ë³ÕÑÍÔÂ (ÔÏ. [175]).

±ÇÓÇÏÇÉÂÇÏÑÔÕß Ä ÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂÃÎá-
ÆÂÎÂÔß ÍÂÍ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ, ÕÂÍ Ë Ä ÕÓÈØÏÇÓÐÑÏÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¯ÂÄßÇ ë³ÕÑÍÔÂ (ÓËÔ. 14). ¥ÂÉÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË Ë ËÊÑÕÓÑÒÐÑÔÕË ÐÂ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÃÑÎßÛÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ (Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÃÑÎÇÇ ÕÓÈØ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ) ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÞ Ä ÄËÆÇ ÕÓÖÃÑÍ,
ÆËÔÔËÒÂÙËâ ÃÑÎßÛÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÕÂÍÉÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÂ
ÑÍÑÎÑ àÕËØ ÕÓÖÃÑÍ. ±ÓËÚËÐÂ ÕÂÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆËÔÔË-
ÒÂÙËË ÐÇâÔÐÂ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË Ë ÔÍÇÌ-
ÎËÐÅË, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÕÂÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÞ. £ ÒÓËÐÙËÒÇ, ÏÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÌ ×ÑÓÏÂÎËÊÏ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔ Ô ÕÂÍËÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË ÓÂÊÎËÚÐÑÌ
ÅÇÑÏÇÕÓËË, ÄÍÎáÚÂâ ÕÓÖÃÚÂÕÞÇ Ë ÎËÔÕÑÄÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.
°Ð ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÇÐ ÆÎâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÔÕÂÕËÔÕËÍË
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ô ÒÇÓÇÏÇÉÂÇÏÑÔÕßá (ÔÏ. [103, 112, 153]).

°ÃÊÑÓ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ Ä ´±³ ÒÓËÄÇÆÈÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[103, 176, 177]. ¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË, ÚÕÑ
ÑÍÑÎÑ ÒÑÎÑÄËÐÞ àÐÇÓÅËË Ä ÄâÊÍÑÏ ÒÑÆÔÎÑÇ ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË. ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÎÑ,
ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÓËÔÕÇÐÑÚÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÔÎÑÉÐÇÇ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÑÌ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎâØ. £ ÚËÔÎÇÐ-
ÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÖÆÂÎÑÔß ÆÑÔÕËÚß ÑÒËÔÂÐËâ ÕÓÈØÏÇÓ-
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²ËÔ. 12. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÍÂÓÕËÐÞ ÓÂÊÄËÕËâ ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ÄÞÔÑÍÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÔËÐÖÔÑËÆÂÎß-
ÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ËÊÑÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÄÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ:
0,4%U1 (I), 1,3%U1 (II), 6,4%U1 (III). ´ÈÏÐÞÇ ÒÑÎÖÕÑÐÂ ì
ÆÇ×ÇÍÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË [169].

²ËÔ. 13. £ËÊÖÂÎËÊÂÙËâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÍÓÖÅÎÑÌ ÔÕÓÖË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÑÎßÙÇÄÑÅÑ ÄËØÓâ Ô ÒÑÎÑÔÚÂÕÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË Ë
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓË àÕÑÏ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞØ ÎâÏÃÆÂ-ÔÕÓÖÍÕÖÓ [170].

o � 3o0

s � 3s0

²ËÔ. 14. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÒÑ-
ÕÑÍÂ [122]. ©ÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕß ÃÑÎßÛÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ, ÃÑÎÇÇ ÕÓÈØ ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÞØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ, ÒÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÕÓÖÃÑÍ (ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÉÈÎÕÞÏ
ÙÄÇÕÑÏ). ¥ËÔÔËÒÂÙËâ ÃÑÎßÛÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ (ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÍÓÂÔÐÞÏ ÙÄÇ-
ÕÑÏ) ÐÇ ÕÂÍ âÄÐÑ ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÂ, ÐÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÖÇÕÔâ ÄÃÎËÊË ÕÓÖÃÑÍ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË.
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ÐÑÅÑ ÍÂÔÍÂÆÂ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÔÂÏÑÒÑÆÑÃËâ Ä ÛËÓÑÍÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ Ä ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏ ÔÎÑÇ. ³ ÓÑÔ-
ÕÑÏ ÚËÔÎÂ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ ÐÂËÏÇÐßÛËÇÏÂÔÛÕÂÃÞ ËÅÓÂáÕ ÄÔÈ
ÃoÂ ÎßÛÖá ÓÑÎß Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ.

¯ÇÆÂÄÐËÇ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÄÞâÄËÎË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ Ë ÏÇÎÍÑ-
ÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÓÑÎß ÕÂÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÒÇÓÇÏÇÉÂÇÏÑÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ËÊ ÙÇÐÕÓÂÎß-
ÐÑÌ ÊÑÐÞ Í ÔÕÇÐÍÇ, ÄÎËâáÜÇÇ ÐÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
ÔÆÄËÅÂ ÐÂ ÔÕÇÐÍÇ (ÔÏ. [178 ë 180]). ´ÂÍÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂ ÒÓËÔÕÇÐÑÚÐÖá ÊÑÐÖ ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ
ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÚËÔÎÂ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ [181]. ±ÓËÏÇÓ ÕÂÍÑÅÑ
ÄÎËâÐËâ ÒÓËÄÇÆÈÐ ÐÂ ÓËÔ. 15 [182], ÅÆÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ
ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ÒÑ ÄÔÇÌ ÅÎÖÃËÐÇ ÎÑÅÂÓË×ÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ Ë ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÔÆÄËÅÂ ÐÂ ÔÕÇÐÍÇ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÇÜÈ ÑÆËÐ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÚËÔÎÇÐÐÞØ
ÓÂÔÚÇÕÑÄ. ±ÓÇÆÞÆÖÜËÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÃÞÎË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÕÑ,
ÚÕÑÃÞ ÆÑÔÕËÚß ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÄâÊÍÑÔÕÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ, ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÏÇÐßÛËÇ ÏÂÔÛÕÂÃÞ Ä ÆËÐÂÏËÍÇ ÏÑÉÐÑ ÐÇ
ÖÚËÕÞÄÂÕß. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÃÞÎÑ ÒÑÐâÕÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÚËÔÎÂ
²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÐÂÚËÐÂáÕ ËÅÓÂÕß ÓÑÎß ÄÔÈ ÏÇÐß-
ÛËÇ ÏÂÔÛÕÂÃÞ. ¯ÂËÏÇÐßÛËÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÞÌ
ÏÂÔÛÕÂÃ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÍÑÎÏÑÅÑÓÑÄ-
ÔÍÑÅÑ [183].

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÏ
ÒÑÕÑÍÇ, Õ.Ç. ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÑ ÑÒËÔÂÐËÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË, Ä
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑÆÄËÐÖÕßÔâ Ä
ÒÑÐËÏÂÐËË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ë
ÓÑÎË ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓÞ [184 ë
186]). ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÆÎâ ÚËÔÇÎ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ Rl � 350ÿ900 Ä ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ Ô
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÄÓÂÜÂáÜËÏËÔâ ÆËÔÍÂÏË. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ Ë ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË Rl � 280, ÒÓÑÄÇ-
ÆÇÐÑ ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ [185]. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 16 [187] ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ Ë ÚËÔÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ. ´ÂÍËÇ ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÞ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
ÒÓËÐÇÔÎË ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ì ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÑÍÂÊÂÎËÔß ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÆÄËÉÇÐËÇÏ Ä
ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÄËØÓÇÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ë ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ
ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÂØ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÄÓÇÏâ ÑÃÓÂÜÇ-
ÐËâ ÄËØÓâ (ÔÏ. [188]).

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÃÊÑÓÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÑÒÓÑÔ Ñ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËË ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ, ÇÔÎË ÕÂÍÑÄÑÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ä ÒÑÕÑ-
ÍÂØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ ÔÕÇÐÍÑÌ, âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÑÌ ÄÔÇØ ÔÍÇÌ-
ÎËÐÅÑÄÞØ ÕÇÑÓËÌ ´±³. ¥Îâ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ àÕÑÌ ÅËÒÑ-
ÕÇÊÞ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÐÂÆÈÉÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô
ÃÑÎßÛËÏË ÚËÔÎÂÏË ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ. ´ÑÚÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÑÍÂ ÇÜÈ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß
ÆÂÐÐÞÇ Ä ÒÑÎßÊÖ ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ËÊ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÅËÒÑ-
ÕÇÊ, ÆÂÉÇ ÆÎâ ÔÍÇÌÎËÐÅÂ ÔÓÇÆÐÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË. ¯ÑÄÞÇ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ËÊÖÚÂÕß ÒÑÕÑÍË Ô
ÃoÂ ÎßÛËÏË ÚËÔÎÂÏË ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ, ÃÑÎÇÇ
ÂÍÕÖÂÎßÐÂ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÊÓÇÛËÕß Ë
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÄÔÇ ÏÂÔÛÕÂÃÞ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Â ÐÇ ÒÓÑ-
ÔÕÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÚËÔÇÎ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ Ä
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²ËÔ. 15. ¶ÎÖÍÕÖÂÙËË ÔÍÑÓÑÔÕË u Ä ÒâÕË ÑÃÎÂÔÕâØ (ÐÑÓÏÂÎßÐÑ Í
ÅÓÂÐËÙÇ ÒÑÕÑÍÂ) Ä ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ ÊÑÐÇ Ë ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÔÆÄËÅÂ ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ t. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÒÓËÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ (SLTEST) ÒÓË ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÏ ÚËÔÎÇ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ
Re � 106 [182].
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²ËÔ. 16. ´ÓÂÇÍÕÑÓËâ àÎÇÏÇÐÕÂ ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÄËØÓÇÄÑÌ ÕÓÖÃÍÇ (×ËÎÂÏÇÐÕÇ), ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓË Rl � 280. ¸ÄÇÕ Ë
ÔÕÓÇÎÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÄÇÎËÚËÐÖ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÖÔÍÑÓÇÐËâ [153] (Â). ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
46 ÏÍÏ Ä ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ ÒÓË Rl � 970, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÂâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá 70000 ÍÂÆÓÑÄ Ä ÔÇÍÖÐÆÖ [187] (Ã).

´. 181, å 9] ¯¡¢­À¥¦¯ªÁ ±¦²¦®¦¨¡¦®°³´ª ª °¢°¢»§¯¯°¤° ³¡®°±°¥°¢ªÁ 927



àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ. ¥Îâ ÏÐÑÅËØ ÕËÒÑÄ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÅËÆÓÑÆË-
ÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛ-
ÕÂÃÐÞÇ ×ËÎÂÏÇÐÕÂÓÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÒÇÓÇÏÇÉÂÇÏÑÔÕß, Â
ÕÂÍÉÇ ÏÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÔÕß Ë ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÇ ÔÂÏÑÒÑÆÑ-
ÃËÇ, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ä ÒÑÎßÊÖ ÔËÎßÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ
ÔÄâÊË ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ Ë ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÌ.¯ÇÆÂÄÐËÇ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÊÄÑÎËÎË
ÆÑÔÕËÚß ÎÖÚÛÇÅÑ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÆËÐÂÏËÍË Ä ÒÓËÔÕÇÐÑÚÐÑÌ
ÊÑÐÇ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÑÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÓÑÌÕË ÇÜÈ ÆÎËÐÐÞÌ ÒÖÕß,
ÚÕÑÃÞ Ä ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÂØ ÆÑÔÕËÚß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÂÍÂÆÇÏËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í
ÒÓÑÃÎÇÏÇ ´±³ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÂÓÅÖ-
ÏÇÐÕÞ Ä ÒÑÎßÊÖ ËÏÇáÜËØÔâ ÅËÒÑÕÇÊ Ë ÕÇÑÓËÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËØ ´±³ ÏÑÅÖÕ ÆÂÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ë ÒÇÓÇÏÇÉÂÇÏÑÔÕË Ä
ÆÓÖÅËØ ÔÓÇÆÂØ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä ÒÎÂÊÏÇ.

2.2. ªÊÏÇÓÇÐËâ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ ©ÇÏÎË
°ÃÜËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÅÓÂÐËÙÞ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ. ´ËÒËÚ-
ÐÑÇ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇ ÄÔÇÌ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ Ë ÇÈ ÄÐÇÛÐËØ ÒÑÅÓÂÐ-

ÔÎÑÇÄ ÔÒÖÕÐËÍÑÏ ªÐÕÇÓÃÑÎ-1 16 ë 17 ÏÂÓÕÂ 1998 Å. ÑÕ
ÅÑÎÑÄÐÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ (µ£) ÚÇÓÇÊ ÏÂÅÐËÕÑÔÎÑÌ (®¤³)
ÆÑ ÏÂÅÐËÕÑÒÂÖÊÞ (®±) Ë ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 17Â
(ÔÏ. [29], Õ. 1, Ô. 398 ë 412, ÐÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÂÊË-
ÓÖÇÕÔâ ÓÂÊÆÇÎ 2.2). ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÒÑÆÑÃÎÂÔÕË ÄÃÎËÊË ®±
ÆÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 17Ã Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÄÇÓØÐÇÌ ÒÑÎÖÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕßá 8 ì ÎÇÕÑ ÐÂ ÓËÔ. 1Ä: ÄÐÇÛÐËÌ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ
ÍÂÔÒÞ, ÄÐÇÛÐââ ÅÑÓÎÑÄËÐÂ ÍÂÔÒÂ (£¤) ì 6 Ë ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÞÌ ÒÑÅÓÂÐËÚÐÞÌ ÔÎÑÌ (T±³)ì 7. £¤ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÐÇ®±
(6), ÄÐÇÛÐËÌÍÂÔÒ (4)ìÄÐÖÕÓË®±, ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ ÍÂÔÒ (3)ì
ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍÑ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ. ®Þ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÖÇÏ®±
ÍÂÍ ÔÂÏÞÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ ÕÑÍÑÄÞÌ ÔÎÑÌ, ÅÆÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ
ÒÑÄÑÓÂÚËÄÂÇÕÔâ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ ÔÑÎÐÇÚ-
ÐÞÏ ÄÇÕÓÑÏ (³£), Í ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá, ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÏÖ
ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÆËÒÑÎÇÏ [190]. ±ÓË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÏ ÒÇÓÇØÑ-
ÆÇ®±ÏÑÉÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÌ ÊÑÐÇ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÔÓÇÆÐÇÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÕÇÓâÇÕ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËá Ô ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇÏ (®®±) Ä ³£.

´ÑÎÜËÐÂ ®±, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÒÑ ËÊÏÇÐÇÐËá ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑÎâ, ÄÂÓßËÓÖÇÕÔâ Ä ÛËÓÑÍÑÏ
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²ËÔ. 17.±ÇÓÇÔÇÚÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ¬¡ "ªÐÕÇÓÃÑÎ-1" 16 ë 17 ÏÂÓÕÂ 1998 Å. ÑÕ ÅÑÎÑÄÐÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ (µ£ì 1) ÚÇÓÇÊ ÏÂÅÐËÕÑÔÎÑÌ (®¤³ì 2)
ÆÑÏÂÅÐËÕÑÒÂÖÊÞ (®±ì 3) Ë ÑÃÓÂÕÐÑ (ÔÏ. ÕÇÍÔÕ); ÙË×ÓÂÏËÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ: 4ìÆËÂÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎÑÔÕË, 5ìÔÑÎÐÇÚÐÞÌ ÄÇÕÇÓ, 6ì´±³. (Â)£ÄÇÓØÖ:
ÏÑÆÖÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, jBj. £ÐËÊÖ: ÓÂÊÏÂØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, dB. (Ã) ±ÑÅÓÂÐÔÎÑË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ Ä ÓÂÌÑÐÇ ÒÑÎâÓÐÑÅÑ
ÍÂÔÒÂ (ÔÏ. ÄÇÓØÐáá ÒÑÎÖÒÎÑÔÍÑÔÕß 8 ÐÂ ÓËÔ. 1Ä): 1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÅÑÓÎÑÄËÐÇ ÍÂÔÒÂ, 2 ì ÄÞÔÑÍÑÛËÓÑÕÐÞÌ ´±³ ÊÂ ÍÂÔÒÑÏ, 3 ì
ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ ÍÂÔÒ, 4 ì ÄÐÇÛÐËÌ ÍÂÔÒ, 5 ì ÏÂÅÐËÕÑÒÂÖÊÂ, 6 ì ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÅÑÓÎÑÄËÐÂ, 7 ì ´±³, 8 ì ÊÂÔÕÑÌÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß, RE ì ÓÂÆËÖÔ ©ÇÏÎË.
(Ä) ³ØÇÏÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÒÑÅÓÂÐÔÎÑâ (´±³) ÒÓË ÑÃÕÇÍÂÐËË ÒÓÇÒâÕÔÕÄËâ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÒÑÕÑÍÑÏ [189]; 1 ì ÊÂÔÕÑÌÐÂâ ÊÑÐÂ,
2 ì ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÌ ÔÎÇÆ.

928 £.±. ¢µ¥¡¦£, ³.±. ³¡£ª¯, ­.®. ©¦­§¯½« [µ¶¯ 2011



ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÑÕ 50 ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕÞÔâÚ ÍÏ,
ÔÓÇÆÐÇÇ ÓÂÄÐÑ 1600 ÍÏ, ÏÇÆËÂÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ì 800 ÍÏ.
ªÑÐÐÞÌ ÅËÓÑÓÂÆËÖÔ Ë ËÐÇÓÙËÑÐÐÂâ ÆÎËÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ
40 ë 80 ÍÏ, ÚÕÑ ÏÇÐßÛÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ ®±.
°ÆÐÂÍÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÑÄÑÓÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÎâ ÒÓËÏÇÓÐÑ
Ä ÒÑÎÑÄËÐÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ Ä 2 ë 3 ÓÂÊÂ
ÏÇÐßÛËØ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÄÎËâÐËá ÍÑ-
ÐÇÚÐÑÔÕË ÅËÓÑÓÂÆËÖÔÂ. ³ÍÑÓÑÔÕß ®± ÎÇÉËÕ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
0 ë 300 ÍÏ Ôÿ1 Ô ÏÇÆËÂÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ� 50 ÍÏ Ôÿ1 Ë ÔÓÇÆ-
ÐËÏ � 60 ÍÏ Ôÿ1, ØÑÕâ ÊÂ ÍÂÔÒÑÏ ÇÈ ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÇ ÃÑÎÇÇ
70 ÍÏ Ôÿ1.

£ÐÇÛÐËÌ ÍÂÔÒ ì ÑÃÎÂÔÕß Ô ÕÓÇÏâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÒÑÒÖ-
ÎâÙËâÏË ËÑÐÑÄ: ÔÄÇÉÇËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ËÑÐÞ ËÊ ÏÂÅÐË-
ÕÑÔÎÑâ, ËÑÐÞ ®¤³, ÑÕÓÂÉÇÐÐÞÇ ÑÕ ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ, Ë ÍÄÂÊË-
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞÇ ËÑÐÞ, ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞÇ Ä ÎÑÍÂÎßÐÑÏ
ÏËÐËÏÖÏÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÍÑÎÑ ÍÂÔÒÂ (ÔÓ. [191]). °Ð
ÕÂÍÉÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÖÏÇÓÇÐÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÛÖÏÑÏ Ä
ÕÑ ÄÓÇÏâ, ÍÂÍ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏ ÍÂÔÒÇ ÒÑÆÑÃÐÞÌ ÛÖÏ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ.

£ ÍÂÔÒÇ ®± ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÑÅÐÖÕÑÌ (ÔÏ. ÄÇÓØÐáá
ÒÑÎÖÒÎÑÔÍÑÔÕß ÐÂ ÓËÔ. 1Ä), ÚÕÑ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [192] Ë ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÐÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÏ ÂÒÒÂÓÂÕÇ
(¬¡) HEOS-2 [189]. ³ÕÂÕËÔÕËÍÂ ¬¡ ªÐÕÇÓÃÑÎ-1 Ë Cluster
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÖÅÎÖÃÎÇÐËÇ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 2RE

(RE ì ÓÂÆËÖÔ ©ÇÏÎË), ÆÑÔÕËÅÂâ 5RE [193, 194]. ®¤³-
ÒÎÂÊÏÂ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÌ (ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ®±) ÅÑÓÎÑÄËÐÇ
ÍÂÔÒÂ (£¤) ÔËÎßÐÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐÂ Ë ÊÂÕÑÓÏÑÉÇÐÂ.

´ÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÌ ÒÑÅÓÂÐËÚÐÞÌ ÔÎÑÌ (´±³ ËÎË TBL) ì
ÑÃÎÂÔÕß ÔÐÂÓÖÉË Ë/ËÎË ÐÂ ®±, ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÆ
ÒÑÎâÓÐÞÏ ÍÂÔÒÑÏ Ë ÄÐËÊ ÒÑ ÕÇÚÇÐËá ÊÂ ÐËÏ (ÓËÔ. 1Ä).
©ÆÇÔß ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÐÂ
ÍÓÂÌÐÇ ÐËÊÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ (ÂÐÅÎ. Ultra Low Frequency ì
ULF) ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÂ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ËÑÐÑÄ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £ ´±³
ÏÑÜÐÑÔÕß ULF Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä®¤³, Ë ÐÂ
ÑÆËÐ-ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÄÐÖÕÓË ®±. ULF-ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËâ Ö ®± ÏÑÅÖÕ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÏËÍÓÑÒÇÓÇÔÑ-
ÇÆËÐÇÐËá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÎÑÍÂÎßÐÑÏÖ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËá ÒÎÂÊÏÞ ÒÑ ÄÔÇÌ ®± ÆÂÉÇ ÃÇÊ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÔÑ-
ÇÆËÐÇÐËâ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ (Õ.Ç. ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÓÇÆÐÇÌ ÕÑÒÑÎÑ-
ÅËË). ±ÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÓÑÎß ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÍÂÍ ÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÑÅÑ, ÕÂÍ Ë ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ, ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä
ÑÃÊÑÓÇ [29]. ®¤¥-ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ Ë ÏÐÑÅÑÔÒÖÕÐËÍÑÄÞÇ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÒÓâÏÑÇ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÔÑÎÐÇÚ-
ÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÓÂÌÑÐÇ ÏËÐËÏÖÏÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ö ÍÂÔÒÂ
Ë Ä "sash" ì ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËË ÍÂÔÒÂ Ä ØÄÑÔÕ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ
ÒÓË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. ¤ÎÖÃÑ-
ÍÑÇ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ
ÔÎÑÌ, ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÒÑÎÖÐÑÚÐÑÅÑ ÔÇÍÕÑÓÂ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ä ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ØÄÑÔÕÇ
ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÏÂÎÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ [29].

£ÐÇÛÐËÌ ÍÂÔÒ Ë ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÌ ÒÑÅÓÂÐÔÎÑÌ ÍÂÍ ÑÔÐÑÄ-
ÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÆÐÇÄÐÖá ÏÂÅÐËÕÑ-
Ô×ÇÓÖ. ¦ÜÈ ·ÂÇÓÇÐÆÇÎ [189] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎ ÆÂÐÐÞÇ ÔÒÖÕÐËÍÂ
HEOS-2, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜËÇ Ñ ÄËØÓÇÄÑÌ ÍÑÐÄÇÍÙËË Ä
ÊÂÔÕÑÌÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÆ ÒÑÎâÓÐÞÏ ÍÂÔÒÑÏ Ë ÇÇ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞØ ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËâØ ÆÎâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÎÂÊÏÞ ÄÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÖ Ë
ÆÎâ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ. °Ð ÒÓÇÆÎÑÉËÎ, ÚÕÑ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËÇ
ÐÇ ÎÂÏËÐÂÓÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, Â ÔÍÑÓÇÇ ÒÑÃÑÚÐÞÌ ÒÓÑÆÖÍÕ
ÄËØÓÇÄÑÌ ÍÑÐÄÇÍÙËË (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ "ÄÕÑÓËÚÐÑÇ" ÒÇÓÇ-
ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÐÂ ÏÇÐßÛËØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ), ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ ÒÓË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÒÑÕÑÍÂ Ô ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÇÏ ì
ÊÂÆÐÇÌ ÔÕÇÐÍÑÌ ÍÂÔÒÂ (ÓËÔ. 17Ä). ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ "ÄËØÓÇÄÑÌ"
ÆË××ÖÊËË, ÑÙÇÐÇÐÐÞÌ ËÊ ÓÂÐÐËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ, Ded �

� 5� 1010 Ï2 Ôÿ1. ±ÑËÔÍ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÇÓÇ-
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÖÉÇ Ä 1978 Å. ÒÓËÄÈÎ Í ÄÒÑÎÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ
ÊÂÍÎáÚÇÐËâÏ (ÏÞ ÔÎÇÆÖÇÏ ÊÆÇÔß ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÑÌ ÆÎâ
ÒÑÐËÏÂÐËâ ×ËÊËÍË ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÒÑÅÓÂÐËÚÐÞØ ÔÎÑÇÄ
ÓÂÃÑÕÇ [190]): ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÎÂÏËÐÂÓÐÞØ ÄÐÇÛÐËØ ÒÑÕÑÍÑÄ
Í ÒÑÅÓÂÐËÚÐÞÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑ-
ÔÕË, ÑÃÓÂÕÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ, ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ Ë ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ
ÄËØÓÇÌ. ³ÓÇÆÐââ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ Ä ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÏ ÔÎÑÇ
ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÔÐÂÓÖÉË ®±, ÒÑÕÑÍ ÐÇÓÇÅÖÎâÓÇÐ Ë ÐÇ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐ ÑÕ ÒÑÆÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÕÑÚÍË, ÆÂÉÇ ÒÓË áÉÐÑÏ ®®±
(ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏ Bz). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÑ, ÚÕÑ
ÍÂÔÒ ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ä ÒÑÆÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÕÑÚÍÇ.
¯ÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÂÎËÚËâ ÍÂÔÒÂ ÑÕ®®± ÔÎÖÉËÕ ÑÆÐËÏ ËÊ
ÅÎÂÄÐÞØ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ ÔÚËÕÂÕß ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËÇ Ä ÓÂÌÑÐÇ
ÍÂÔÒÂ ÄÕÑÓËÚÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ. £ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË Ô ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍÑÌ (ËÎË ÎËÐËÇÌ Ä
ÕÓÈØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ) ·-ÕËÒÂ. ®ÂÅÐËÕÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ Ä ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÖá àÐÇÓÅËá ÄÑÎÐ Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá
àÐÇÓÅËá ËÔÕÇÍÂáÜÇÌ ÒÎÂÊÏÞ. ¦ÔÎË ÔÓÇÆÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÔÑÔÕÑâÐËË (ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ) ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÍÑÐÄÇÍÙËË,
ÕÑ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ
àÐÇÓÅËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÒËÕÂÕß ÏËÍÓÑÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß.
¡ÐÑÏÂÎßÐÂâ ÆË××ÖÊËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÎÑÍÂÎßÐÑ ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÞØ ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜËØ ÒÑÎÇÌ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá
ÆÑÎÉÐÂ ËÐËÙËËÓÑÄÂÕß ÄÕÑÓËÚÐÑÇ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËÇ, ÑÕÍÓÞ-
ÄÂáÜÇÇ ÒÖÕß ÒÎÂÊÏÇ ËÊ ®¤³ ÐÂ ÊÂÏÍÐÖÕÞÇ ÔËÎÑÄÞÇ
ÎËÐËË. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ¬¡ ªÐÕÇÓÃÑÎ-1, Ä
ÙÇÐÕÓÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÒÑÅÓÂÐÔÎÑâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÏÂÔÛÕÂ-
ÃÞ, ÔÓÂÄÐËÏÞÇ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÅËÓÑÓÂÆËÖÔÑÏ (ÓËÔ. 18Â),
ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÐÂÓÖÛÇÐËË ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÑÔÕË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Õ.Ç. ÑÃ à××ÇÍÕËÄÐÑÏ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËË [29].
°ÔÕÂÎßÐÑÇ ÒÑØÑÉÇ ÐÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÖá ÍÂÓÕËÐÖ ÒÇÓÇÔÑÇÆË-
ÐÇÐËâ Ô ÆÄÖÏâ ÑÕÎËÚËâÏË: 1) ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÆÎËÐÂ ÆÑÎÉÐÂ
ÃÞÕß ÒÑÓâÆÍÂ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÌ âÚÇÌÍË � 1000 ÍÏ,
2) ÄÏÇÔÕÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ
"ÏÇÓÙÂÕß" Ô ÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ t � 20 Ô [189]. £
ÅÑÓÎÑÄËÐÇ ÍÂÔÒÂ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ
ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÐÂ ÅÎÂÆÍÑÌ ®± ì ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÓÇÅÖÎâÓ-
ÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ Ë ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÇÓÇÔÑÇ-
ÆËÐÇÐËâ Ä ÓÂÊÐÞØ ÒÑÎÖÛÂÓËâØ. TÂÏ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ËÏÇÇÕÔâ ÑÃÎÂÔÕß ÎÑÍÂÎßÐÑ ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÕÂÍ ÚÕÑ "ÂÐÐËÅËÎâÙËâ" ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÐÂ ÔÓÇÆÐËØ
(ÏÇÉÆÖ ®¤¥ Ë ÅËÓÑ) ÏÂÔÛÕÂÃÂØ, ÚÕÑ ÐÇ ËÔÍÎáÚÂÇÕ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÄÆÂÎË ÑÕ ÍÂÔÒÂ ÐÂ ÅÎÑ-
ÃÂÎßÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ, ÔÓÂÄÐËÏÞØ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ ÍÓËÄËÊÐÞ
ÏÂÅÐËÕÑÒÂÖÊÞ [21].

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÑÕÑÍÂ ÒÎÂÊÏÞ Ô ÍÂÔÒÑÏ Ë ÇÅÑ ÕÑÒÑ-
ÎÑÅËâ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 17Â ÒÓËÄÇÆÈÐ ÄØÑÆ ¬¡ ªÐÕÇÓÃÑÎ-1 ËÊ
³£ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÖ, ÄÍÎáÚÂâ ÖÆÂÓÐÖá ÄÑÎÐÖ µ£, ®¤³ Ë
M± ÐÂ ÄØÑÆÇ Ë ÐÂ ÄÞØÑÆÇ. ¯Â µ£ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ËÏÇáÕ
ÖÊÍËÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ, Â ÔÐÂÓÖÉË ®± ÄËÆÐÂ ÛËÓÑÍÂâ ÊÑÐÂ
ÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÄÑÎÐ ì ´±³, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÒÓÑÄÂÎÞ
jBj ÐËÉÇ ÖÓÑÄÐâ ®®±ì ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎÑÔÕË (¥±).

±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ¬¡ ªÐÕÇÓÃÑÎ-1 Ä 1995 ë 2000 ÅÅ. (651
ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÌ ´±³ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 400 ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâØ ®±,
[19]), ´±³ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ä � 80% ÔÎÖÚÂÇÄ ÄÞÔÑÍÑÛËÓÑÕ-
ÐÞØ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÌ ®± (ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ � 20 Ð´Î).
¯Â ÆÐÇÄÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÇ ÔÑÃÞÕËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÖáÕÔâ ÐÂ ÄÞÔÑ-
ÍËØ ÛËÓÑÕÂØ (jZj > 4RE, Z ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÆËÒÑÎâ) ÐÂÆ ÍÂÔÒÂÏË Ë ÄÐËÊ ÒÑ ÕÇÚÇÐËá ÑÕ ÐËØ, ÚÕÑ
Ë ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ Ô ´±³. ³ÂÏÞÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÔÑÃÞÕËâ
ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖáÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÆËÔÍÑÏ Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
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6RE ÐÂÆ ÆÐÇÄÐÞÏË ÍÂÔÒÂÏË ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÏÂÍ-
ÔËÏÖÏÑÄ � 22 Ð´Î Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÒÑÓÑÅÑÏ > 10 Ð´Î.
¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÐËÊÍÑÛËÓÑÕÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ Ô ÒÑÓÑÅÑÏ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÌ 7 Ð´Î ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ä ÃÎËÉÐÇÏ ØÄÑÔÕÇ ËÎË ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ Ä ³£. ­ÇÕÐËÌ ´±³ (ÔÏ. ÒÑÎÖ-
ÒÎÑÔÍÑÔÕß "ÎÇÕÑ" ÐÂ ÓËÔ. 1Ä) Ë ®± ËÏÇáÕ ÒÓÑÅËÃ ÐÂÆ
ÍÂÔÒÑÏ ÅÎÖÃËÐÑÌ � �1ÿ3�RE. °ÚÇÄËÆÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ´±³ ÑÕ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Bz ®®±ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ.

¥ÂÐÐÞÇ ¬¡ ªÐÕÇÓÃÑÎ-1 ÐÂ ÄÞÔÑÍËØ ÛËÓÑÕÂØ ÒÓË
ÐÂÍÎÑÐÇ ÑÔË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÆËÒÑÎâ Í ³ÑÎÐÙÖ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ
ÓÇÅÖÎâÓÐÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÊÂÔÕÑÌÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÅÑÓÎÑÄËÐÇ
ÍÂÔÒÂ ÐÂÆ ÄÑÅÐÖÕÑÌ ®± [19], ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÇÆÔÍÂ-
ÊÂÐËâÏ Ñ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÒÑÕÑÍÂ ÒÎÂÊÏÞ ®¤³ Ô ÑÕÍÓÞ-
ÕÑÌ ÅÑÓÎÑÄËÐÑÌ ÍÂÔÒÂ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ´±³ [189].

¬¡ Polar 19 ËáÐâ 1998 Å. ÐÂØÑÆËÎÔâ ÐÂÆ ÍÂÔÒÑÏ Ä
ÔÇÄÇÓÐÑÌ ÊÂÔÕÑÌÐÑÌ ÊÑÐÇ ÄÐÇ ®± (ÐÂÍÎÑÐ ÆËÒÑÎâ �20�),
¬¡ ªÐÕÇÓÃÑÎ-1 ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎ ÒÑÆÑÃÐÖá ÒÎÂÊÏÖ Ä
ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÑÎÑÔÕË ÄÐÖÕÓË ®±, "ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ
ÑÃÎÂÍÇ" (±°), ÒÓË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏ ÖÅÎÇ ÐÂÍÎÑÐÂ Ä
áÉÐÑÏ ÒÑÎÖÛÂÓËË [21]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 18Ç ÆÂÐÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
àÐÇÓÅËË Ä à£ ÔÏÿ3: ÏÂÅÐËÕÐÑÌ jBj2=8p (ÍÓÖÉÍË) Ë ÍËÐÇÕË-
ÚÇÔÍÑÌ Ekin (ÚÇÓÐÂâ ÎËÐËâ), ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË GDCF ÆÎâ
Ekin [19]. ³ÓÇÆÐËÌ ÒÑÕÑÍ Ä ®¤³ ÆÑ ®± (Ä � 09:53UT ì
Universal time, ÄÔÇÏËÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ) ÆÑÊÄÖÍÑÄÑÌ Ë ÔÄÇÓØÂÎß-
ÄÇÐÑÄÔÍËÌ (Ekin > jBj2=8p). ³ÓÂÊÖ ÄÐÖÕÓË ®± àÐÇÓÅËÚÐÞÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÆÂáÕ ÄÞÔÑÍÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÚÈÕÂ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ
ÆÎâ ÅÓÂÐËÙÞ ÊÂÍÓÞÕÞØ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÐÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ.
®®± Bz ÔÕÂÎÑ ÔÇÄÇÓÐÞÏ ÊÂ 10 ÏËÐ ÆÑ ®±. °ÕÐÑÛÇÐËÇ
ËÑÐÐÑÅÑ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Í ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ bi > 1, Ä
09:56 ë 10:03UT bi � 15.

³ØÇÏÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÕÑÍÂ ³£ Ô ÐÂÍÎÑÐÇÐÐÞÏ
ÆËÒÑÎÇÏ ÐÂ ÐËÉÐÇÌ ÒÑÎÖÒÎÑÔÍÑÔÕË (9 ì ÊËÏÂ, ÓËÔ. 1Ä)
ÔÎÇÆÖáÜÂâ: ®± Ä áÉÐÑÏ ÒÑÎÖÛÂÓËË (ÊËÏÂ, ÆËÒÑÎß
ÑÕÍÎÑÐÇÐ ÑÕ ³ÑÎÐÙÂ) ÐÇ ËÏÇÇÕ ÖÅÎÖÃÎÇÐËâ, Â ÆÂÐÐÞÇ ¬¡
Polar ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá ÐÂ ÓËÔ. 1Ä ÒÓË
ÐÂÍÎÑÐÇ ÆËÒÑÎâ Í ³ÑÎÐÙÖ Ä ÎÇÕÐÇÏ ÒÑÎÖÛÂÓËË (ÔÓ. [21]).
£ ÓÂÃÑÕÇ [19] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ £¤ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÒÓË
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ÐÂÍÎÑÐÂØ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÆËÒÑÎâ, Â ±° ì
ÒÓË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ. ´ÂÍ, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ (20 ±°)
ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÖÅÎÞ ÏÇÉÆÖ ÿ15 Ë ÿ25�, 77% ±°
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÒÓË ÐÂÍÎÑÐÂØ < ÿ5�, 6 ÒÑâÄÎÇÐËÌ £¤
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÒÓË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏ, Ë 21 ÔÎÖÚÂÌ ì ÒÓË
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ ÖÅÎÇ ÐÂÍÎÑÐÂ ÆËÒÑÎâ (> j5j�). ¿ÐÇÓÅËÚ-
ÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ, ÚÕÑ
±° ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÊÂÍÓÞÕÑÌ ÕÑÒÑÎÑÅËË. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ±° ÑÕ ÖÅÎÂ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÐÂ ÏÂÅÐËÕÑÒÂÖÊÇ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÎâ
> 65% ÔÎÖÚÂÇÄ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ®®± Bz > 0. ªÕÂÍ, ÒÓË
ÂÃÔÑÎáÕÐÞØ ÖÅÎÂØ ÐÂÍÎÑÐÂ ÆËÒÑÎâ > 10� ÅÑÓÎÑÄËÐÂ
ÍÂÔÒÂ ÔÕÓÇÏËÕÔâ 1) ÒÓË ÐÂÍÎÑÐÇ ÆËÒÑÎâ Í ³ÑÎÐÙÖ ÃÞÕß
ÑÕÍÓÞÕÑÌ, ´±³ ÔÐÂÓÖÉË ÄÑÅÐÖÕÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÒÂÖÊÞ ÓÂÊÆÇ-
ÎâÇÕ ÊÂÔÕÑÌÐÖá Ë ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÐÖá ÒÎÂÊÏÖ; 2) ÒÓË
ÑÕÍÎÑÐÇÐËË ÑÕ ³ÑÎÐÙÂ ÃÞÕß ÊÂÍÓÞÕÑÌ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÊÂÔÕÑÌ-
ÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ ÃÑÎÇÇ ÅÎÂÆÍÑÌ ®±. °ÆÐÂÍÑ Ä � 2=3 ÔÎÖÚÂÇÄ
(ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓË ÖÅÎÂØ ÐÂÍÎÑÐÂ < 10�) ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÅÑÓÎÑÄËÐÞ ÍÂÔÒÂ ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ [192]
ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÜÂâ ÆÎâ OC Ë ±° ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ì
ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞÇ ËÑÐÞ ËÊ®¤³ìÚÂÔÕÑ ÄËÆÐÂ Ë ÒÓË ÐËÊÍÑÏ b,
Ë Ä ÑÃÎÂÔÕâØ ÏÇÐßÛÇÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ (ÔÏ. ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÒÑÎÑÔÕË ÄÞÛÇ). £ÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ bi � 2ÿ15 Ë ÒÓâÏÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÎÂÊÏÞ ±° Ô ÐÂÃÇÅÂáÜËÏË ÒÑÕÑÍÂÏË
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²ËÔ. 18. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÒÑÅÓÂÐÔÎÑâ Ë ÍÂÔÒÂ ¬¡ ªÐÕÇÓÃÑÎ-1: ÕÑÍÑÄÞÌ ÔÎÑÌ ÓÂÊÏÇÓÑÏ � re (ÅËÓÑÓÂÆËÖÔ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÔÏ. [193]) Ä ´±³ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÙËÎËÐÆÓÑÄ ¶ÂÓÂÆÇâ (VDP), 21.04.1996 (Â); ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ËÑÐÑÄ (Eth ì ÕÇÒÎÑÄÂâ, Ekin ì ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ) Ë
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ �jBj2=8p�, 02.04.1996 (ÔÏ. [17]) (Ã); ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ËÑÐÑÄ (Ti) Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (Te), 02.04.1996 (Ä); ÏÑÜÐÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ,
Wb ì ÒÑÎÐÂâ, djBj ì ÔÉËÏÂÇÏÞØ ÄÑÎÐ, 02.04.1996 (Å); ÄÇÌÄÎÇÕÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ Bx, 02.04.1996 (Æ); ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ËÑÐÑÄ, Ekin

(ÒÖÐÍÕËÓÑÏ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ, ÔÏ. ÕÇÍÔÕ) Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, jBj2=8p (ÍÓÖÉÍË) Ä à£ ÔÏÿ3, ÖÔÍÑÓÇÐÐÂâ ÏÂÅÐËÕÑÊÄÖÍÑÄÂâ ÔÕÓÖâ
ÄÞÆÇÎÇÐÂ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐËÍÑÏ, 19.06.1998, (ÔÏ. [19]) (Ç).
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M¤³ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÑÕÎËÚËÇ ±° ÑÕ ÑÔÕÂÎßÐÑÅÑ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÍÂÔÒÂ. ³ÓÇÆÐÇÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ±° ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÑÃ-
ÎÂÔÕßá ÎÑÍÂÎßÐÑ ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ö
®±, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÇÔÕÖ ÏËÐËÏÖÏÂ jBj2=8p. ¯Â
ÔÒÖÕÐËÍÂØ Cluster ÕÂÍÉÇ ÓÇÅÖÎâÓÐÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ ±°.

°ÃÓÂÕËÏÔâ Í ÒÓÑÙÇÔÔÖ ÒÑÕÇÓË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË
ÒÑÕÑÍÑÏ ÒÎÂÊÏÞ Ä ´±³ ÐÂÆ ÏÂÅÐËÕÑÒÂÖÊÑÌ 19 ËáÐâ
1998 Å. ¤ÎÂÄÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ, ÍÂÍ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÊÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÇ ±° ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÐÂÃÇÅÂáÜËÏ ÒÑÕÑÍÑÏ ÃÇÔ-
ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÄÇÆß ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä
±° ÏÂÎÑ. £ÐÖÕÓË ®± ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÒÑÓâÆÍÂ ÅËÓÑÓÂ-
ÆËÖÔÂ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÑÕÓÂÊâÕÔâ ËÎË ÒÑÄÇÓ-
ÐÖÕ. °ÆÐÂÍÑ ÒÇÓÇÆ ®± ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ ®¤³ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂáÕ ÕÑÎßÍÑ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎâ Ë ÄÑÎÐÞ.
¯ÑÓÏÂÎßÐÑÇ Í ®± àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ En ÏÑÉÇÕ ÒÑÆ-
ÆÇÓÉËÄÂÕßÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ ÐÂ ®± Ë ÑÕÍÎÑ-
ÐâÕß ÒÎÂÊÏÖ ®¤³, ÖÔÍÑÓââ ÇÇ ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÑÒÂÖÊÞ ÊÂ
ÔÚÈÕ ÆÓÇÌ×Â Ä ÔÍÓÇÜÇÐÐÞØ ÒÑÎâØ. ±ÓË ÐÂÓÂÔÕÂÐËË En Ä
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ (ÂÐÕËÔÑÎÐÇÚÐÑÏ) ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Ô ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËÇÏ Í ®± ËÐÇÓÙËÑÐÐÞÌ ÆÓÇÌ×, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ô
ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË, ÏÑÅÖÕ ÖÏÇÐßÛËÕß ÐÑÓÏÂÎßÐÖá
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÑÐÑÄ. £ ËÊÖÚÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÎÐÞ
ÆÂáÕ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÎÂÊÏÞ ®¤³ Ô
±°.

³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ÐÂ 1 ë 2 Ï¤Ù ÄËÆÐÞ Ä ®¤³
ÄÔáÆÖ, ÑÐË ÖÔËÎËÄÂáÕÔâ ÒÇÓÇÆ ®±. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 18Å, Ë Æ
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ � 1;3 Ï¤Ù ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä
ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÆÂÈÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕß, ÚÕÑ ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ Ô ÓÇÊÑÐÂÐ-
ÔÑÏ ÃÞÔÕÓÞØ ÏÂÅÐËÕÑÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ ÏÇÉÆÖ ®± Ë ÖÆÂÓ-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ [19]. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ � 1;5 Ï¤Ù ÐÂ
ÓËÔ. 18Æ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô àÕËÏË ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËâÏË. °ÐË ÏÑÅÖÕ ÒÑâÄÎâÕßÔâ, ÐÂÚËÐÂâ ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ
ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ Ë ÆÑ ÂÄÓÑÓÂÎßÐÞØ ÐÂÊÇÏÐÞØ ÔÕÂÐÙËÌ.
±ÇÓÇÆ ®± ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÂÍÉÇ ÔËÐØÓÑÐËÊÑÄÂÐÞ
àÕËÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÏ Ë ÐÂ � 3 Ï¤Ù ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÄÑÎÐÞ,
ÅÑÓÂÊÆÑ ØÖÉÇ ÄËÆËÏÞÇ Ä ÄÑÊÏÖÜÇÐËâØ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÚÕÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍËØ ÄÑÎÐ.

¬ÑÐÙÇÒÙËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂÃÇÅÂáÜÇÌ ÒÎÂÊÏÞ Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÃÞÎÂ ÒÓËÏÇÐÇÐÂ Ä
[21] Í ÔÎÖÚÂá ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÔÕÓÖË Ä 09UT 19.06.1998 Å.
¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÄÐÇÛ-
ÐÇÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÒÑÅÓÂÐ-
ÔÎÑâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÅÑ ÆÓÇÌ×Â,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá

V
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dt
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ÅÆÇ M, oH, Ze ì ÏÂÔÔÂ, ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ Ë ÊÂÓâÆ
ÚÂÔÕËÙ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, F ì ÔËÎÂ ÒÑÒÇÓÈÍ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ,EìàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ.¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 18Ç ÒÓË ÔÓÇÆÐÇÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ Ä 08:55UT V��ÿ170;ÿ70;ÿ80� ÍÏ Ôÿ1

àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÔÕÓÖË ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕ 8 Ï£ Ïÿ1. ±ÓËÓÂÜÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÒÓË ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÏ
ÆÓÇÌ×Ç (38) ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ dEkin � d�M�jV �0�d j�2=2� �
� 30 Íà£ ÔÏÿ3, ÅÆÇ V

�0�
d � c�E� B�=B 2 ì ÔÍÑÓÑÔÕß

àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÓÇÌ×Â (c ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ, E Ë B ì
ÄÇÍÕÑÓÞ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎÇÌ). ªÊ ×ÑÓ-
ÏÖÎÞ (38) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ËÑÐÞ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÆÓÇÌ×ÖáÕ Ä
ÓÂÊÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ, ÚÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËÇ "ÒÇÓÇ-
ÏÇÉÂÇÏÞØ" ÕÑÍÑÄÞØ ÔÎÑÇÄ Ô ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÔÕÂÕË-
ÔÕËÍÑÌ ÃÑÎßÛËØ ÖÅÎÑÄ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ´±³
(ÔÏ. ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÓÂÊÆÇÎ) ÊÂ ÔÚÈÕ ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËË ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐ-

ÐÞÏË ÕÑÍÂÏË [195]. µÔÍÑÓÇÐËÇ ÔÕÓÖË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ
ÊÂÓâÆÑÏ ÐÂ ®± ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ Ë ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÚÇÕÞÓÈØ ¬¡
Cluster 13.02.2001 Å.

ªÕÂÍ, ÐÂÛË ÆÂÐÐÞÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÎÂÏËÐÂÓÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÊÂ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ Ä
ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÑÊÄÖÍÑÄÞÇ ÔÕÓÖË Ë ÊÂÏÇÆÎÇÐÐÞÇ
ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍËÇ ÕÇÚÇÐËâ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÇÆËÐÖá ÔËÐØÓÑÐË-
ÊÑÄÂÐÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÅÓÂÐ-
ÔÎÑÇ, ÕÑÎÜËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ Ä �1ÿ2�RE ÒÓË
ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ®± ÆÑ ©ÇÏÎË � 10RE.

³ÄÑÌÔÕÄÂ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ë ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ Ë ËØ ÓÑÎß Ä ÒÇÓÇÐÑÔÇ ÒÎÂÊÏÞ. °ÃÓÂÕËÏÔâ ÕÇÒÇÓß Í
ÓÑÎË ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ÏÂÔÛÕÂÃÂØ
ÄÔÇÅÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÍÂÔÒÂ. ±ÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ®± ÐÇÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÑÔÕË Ä ÒÑÕÑÍÇ ÅÇÐÇÓËÓÖáÕ ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍËÇ ÄÑÎÐÞ,
ÚÂÔÕß ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÐÂÊÂÆ, ×ÑÍÖÔËÓÖÇÕÔâ ÄÑÅÐÖ-
ÕÑÌ ®± Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÐÂÃÇÅÂáÜËÏ ÒÑÕÑÍÑÏ [17].
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÓâÆ ÍÂÔÍÂÆÑÄ,
ÔËÐØÓÑÐËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÄÞÆÇÎÇÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ fl. ·ÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÆÎâ ÄÑÎÐ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ
1,5 Ï¤Ù ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ L � VA=fl � �3ÿ7�RE (VA ì
ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß), ÚÕÑ ÔÓÂÄÐËÏÑ Ô ÒÓÑÕâÉÇÐ-
ÐÑÔÕßá ´±³ (ÔÏ. ÓËÔ. 17) Ë ÕÑÎÜËÐÑÌ M¤³ ÐÂ ÆÐÇÄÐÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÇ. ¯ÂÅÓÇÄ ËÑÐÑÄ Ä ´±³ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ
²àÐÍËÐÂ ë¤áÅÑÐËÑ ÐÂ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÇ, ÑÙÇÐÇÐÐÞÌ ÒÑ
ÏÂÅÐËÕÑÊÄÖÍÑÄÑÏÖ ÚËÔÎÖ ®ÂØÂ Ä ®¤³, ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÑÏÖ
ÚËÔÎÖ ®ÂØÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ Í ÐÂÃÇÅÂáÜÇÏÖ
ÒÑÕÑÍÖ (¯±) ÒÓÑÇÍÙËË ÔÍÑÓÑÔÕË (MM �MAn � 1;2) Ë ÒÑ
ÒÑÎÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË (MA � 3;5), ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1,6 Ë 5 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÐÂÅÓÇÄ ËÑÐÑÄ Ä ´±³ ÄÞÛÇ (Ä
2,2 ÓÂÊÂ), ÚÇÏ ÐÂ ÍÑÔÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÇ, Ë ÏÇÐßÛÇ ÏÂÍ-
ÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
àÐÇÓÅËË ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ: ÄÔâ ÄÑÊÏÖÜÈÐÐÂâ
ÑÃÎÂÔÕß ì àÕÑ ÇÆËÐÑÇ ÙÇÎÑÇ Ô "ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏË"
ÍÂÔÍÂÆÂÏË, ÄËØÓÇÄÞÏË ÆÑÓÑÉÍÂÏË Ë ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏË
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË.

£ ´±³ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËÇ
×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜËØ ÒÑÎÇÌ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÎÂÊÏÇ ÒÓÑÐË-
ÍÂÕß ÄÐÖÕÓß ®± Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÇÓÇÐÑÔ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ Ô ÆÐÇÄÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ÐÂ ÐÑÚÐÖá.
¯ÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎË-
ÚËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ, ÔÓÂÄÐËÏÞÏ Ô ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÌ
ÆÎËÐÑÌ ËÎË ÅËÓÑÓÂÆËÖÔÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ö ®±
ÃÎËÊÍË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 18Â ÒÑÍÂÊÂÐ ÒÓËÏÇÓ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
ÕÂÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä ´±³ 21 ÂÒÓÇÎâ 1996 Å. ÒÑ
ÆÂÐÐÞÏ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÙËÎËÐÆÓÑÄ
¶ÂÓÂÆÇâ ÐÂ ÃÑÓÕÖ ¬¡ "ªÐÕÇÓÃÑÎ-1" [193]. ¦ÅÑ ÖÐËÍÂÎß-
ÐÑÔÕß ì Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÏËÍÓÑÏÂÔÛÕÂÃÂ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ
ÏÐÑÉËÕÇÎâ 2, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÄÔÇ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÒÑÆÑÃÐÞÇ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆÇÎÂáÕÔâ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ
(ÔÓ. [29]). ±ÓâÏÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÌ ÍÂÔÍÂÆ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ Ä ´±³ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ [189].

¬ÓÑÏÇ ÏËÍÓÑÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÆÂÈÕ ÒÇÓÍÑÎâÙËâ (ÔÏ. [29]) ÒÎÂÊÏÞ
ÔÍÄÑÊß ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÖá ÅÓÂÐËÙÖ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ
ÆË××ÖÊËË (ÊÆÇÔß ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÒÇÓÆË×-
×ÖÊËË, ÔÏ. ÐËÉÇ)

Dp � 0;66
dB
B0

r 2
i oHi � �5ÿ10� � 109 m2 s ÿ1 ; �39�

ÚÕÑ ÆÂÈÕ ÒÑÕÑÍ (1 ë 2)�1027 ÚÂÔÕËÙ Ôÿ1 ÚÇÓÇÊ ÔÇÄÇÓÐÞÌ Ë
áÉÐÞÌ ´±³, ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ
ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ.
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ªÊÖÚÇÐËÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ä ´±³,
Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÖÅÎÂ ÄÓÂÜÇÐËâ
ÄÇÍÕÑÓÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞØ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÂÓËÂÙËÌ Ä ´±³ 19.06.1996 Å. ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕ-
ÄÖÇÕ Ñ ÐÇÅÂÖÔÔÑÄÔÍÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÖÅÎÂØ
ÄÓÂÜÇÐËâ, ÒÓËÚÈÏ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ
ÖÅÎÂØ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖÇÕÔâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ­ÇÄË Ô
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ËÐÆÇÍÔÑÏ a � 1;17 (ÆÎâ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ a � 2), ÚÕÑ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÏÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÏ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÒÇÓÇÏÇÉÂÇÏÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË [18].
³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÑÐ-
ÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÃÎËÊÍË Í ÔÄÑÌÔÕÄÂÏÏÂÅÐËÕÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÐÑÅÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ Ë
ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÔËÎÑÄÞÇ ÎËÐËË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÏË ÚÇÓÇÊ ´±³ Ä ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, ÃÇÊ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÔËÎÑÄÞÇ ÎËÐËË Ä ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÌ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÔÓÇÆÇ Ô ÆÄÖÏâ ×ÂÊÑÄÞÏË ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏË: ÑÆÐÂ ×ÂÊÂìÄÏÑÓÑÉÇÐÐÂâ®¤¥-ÒÎÂÊÏÂ, Â ÆÓÖÅÂâ
ì ÒÑÚÕË ÐÇÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÞÇ "ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎÑÔÕË",
ÄÎÑÉÇÐÐÞÇ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÕÑÍÑÄÞÇ ÔÎÑË Ë ÄËØÓË. ªÏÇÐÐÑ
àÕÂ ×ÂÊÂ (Ä ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, ÔÏ. [17]) ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ÔÒÇÍÕÓÞ ÏÑÜÐÑÔÕË Ô ÐÂÍÎÑÐÑÏ � ÿ1.

ªÕÂÍ, ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÒÑÅÓÂÐÔÎÑâØ Ë ÐÂÃÇÅÂá-
ÜÇÏ ÒÑÕÑÍÇ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊÂÐÞ Ë ÅÎÑÃÂÎßÐÑ ÔËÐØÓÑÐËÊËÓÑ-
ÄÂÐÞ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÒÑÅÓÂÐÔÎÑâ Ë ÏÂÅÐË-
ÕÑÔÎÑâ ÍÂÍ ÙÇÎÑÅÑ Ë ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÏË ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏË ÔÕÓÖâÏË.
³ÕÓÖË ÏÑÆÖÎËÓÖáÕ ÍÂÍ ÕÇÚÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÒÑÅÓÂÐÔÎÑâØ,
ÕÂÍ Ë ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÒÑÎÇÌ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÑÒÂÖÊÇ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ ÐÇ ÔÑ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÂÆÆËÕËÄÐÞØ
ÓÇÂÍÙËÌ ÐÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ Ä ÔÑÎÐÇÚÐÑÏ ÄÇÕÓÇ Ë ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË, Â ÔÑ ÔÎÑÉÐÑÌ ÏÐÑÅÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÑÌ, ÚÕÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐâÇÕ ÇÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ, ÄÞÊÞ-
ÄÂÇÕ "ÍÂÕÂÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍÖá" ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÖ ÕÇÚÇÐËâ Ë ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÕÑÒÑÎÑÅËË, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÓÇÆÞÔÕÑÓËË,
Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ
ÏÂÔÛÕÂÃÂØ (ÒÇÓÇÏÇÉÂÇÏÑÔÕË) Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËÇ àÐÇÓÅËË Ë ÒÇÓÇÐÑÔ ÒÎÂÊÏÞ.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÌ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË, ÐÑ ËØ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ×ËÊËÍË ÒÑÅÓÂÐÔÎÑÇÄ, ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ë
ÑÃÕÇÍÂÐËâ ÒÎÂÊÏÑÌ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÌ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ, ÒÑ
ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÔÓÂÄÐËÏÞÏ ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÍÑÕÑÓÑÏÖ Ä ×ËÊËÍÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ ÖÆÇÎâÎÑÔß ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÇÔâ-
ÕËÎÇÕËâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐËÉÇ, ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ
ÒÑâÄÎÇÐËâ ÔÕÓÖÌ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÐÞØ ÒÑÅÓÂÐÔÎÑâØ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÒÓËÔÕÇÐÑÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÕÇÓÏÑâÆÇÓ-
ÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ: Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÇÓÇÏÇ-
ÉÂÇÏÑÔÕß, ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÇ ÔÂÏÑÒÑÆÑÃËÇ Ë ÔÖÒÇÓÆË××ÖÊËâ.

2.3. ªÊÏÇÓÇÐËâ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ
¯ËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß ÒÓËÔÕÇÐÑÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ
ËÊÏÇÓâÎÂÔß ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÕÑÍÂÏÂÍÂØ, ÐÂÚËÐÂâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ ÐÂ ÒÇÓÄÑÏ ÕÑÍÂÏÂÍÇ ´®± Ä ¬ÖÓÚÂÕÑÄÔÍÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ
Ä 1956 Å. (ÔÏ. [11]). ³ ÍÑÐÙÂ 1970-Ø ÅÅ. ÒÓËÎÂÅÂáÕÔâ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÖÔËÎËâ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÔÕË ÒÓËÔÕÇÐÑÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍÂØ (´µ) ÆÎâ ÄÞâÔÐÇÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÎÂÊÏÞ
ÒÑÒÇÓÈÍ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÄÇÎËÍË
ÄÃÎËÊË ÔÕÇÐÍË. ±ÓËÔÕÇÐÑÚÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ Ä ´µ ì ÑÚÇÐß
ÔÎÑÉÐÞÌ ÑÃÝÇÍÕ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. °ÆËÐ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÇÈ ËÊÖÚÇÐËâ ì ÊÑÐÆÑÄÞÌ
ÏÇÕÑÆ (ÔÏ. [196 ë 198]). ±ÓËÏÇÐâáÕÔâ ÏËÐËÂÕáÓÐÞÇ

ÊÑÐÆÞ ËÊ ÕÇÒÎÑÔÕÑÌÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ (ÑÃÞÚÐÑ ËÊ ÄÑÎß×-
ÓÂÏÂ ËÎË ÅÓÂ×ËÕÂ), ÒÑÅÓÖÉÂÇÏÞÇ Ä ÒÎÂÊÏÖ. ´ÂÍËÇ ÊÑÐÆÞ
ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ËÎË ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍËÏË (Ä
ÚÇÔÕß ­ÇÐÅÏáÓÂ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÄÛÇÅÑ ÏÇÕÑÆËÍÖ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÎÂÊÏÞ ÊÑÐÆÂÏË). ªÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÕÂÍÉÇ
ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË (ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÞØ ÎËÐËÌ ÑÔÐÑÄÐÑÌ Ë ÒÓËÏÇÔÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÎÂÊÏÞ),
ÃÑÎÑÏÇÕÓÞ, ÔÑÃËÓÂáÜËÇ ÊÑÐÆÞ, ÕÇÓÏÑÒÂÓÐÞÇ ÊÑÐÆÞ,
ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓËâ, ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÊÑÐÆÞ, ÒÖÚÍÑÄÞÇ ÆËÂÅÐÑ-
ÔÕËÍË (ÎËÕËÇÄÞÌ Ë ÅÇÎËÇÄÞÌ ÒÖÚÍË), ÎÂÊÇÓÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ,
ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÂâ ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓËâ, ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÞÔÕÓÞÏË ÙË×ÓÑÄÞÏË ÄËÆÇÑÍÂÏÇÓÂÏË
[14, 199]. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÑÃÑÔ-
ÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ, Ô ÖÚÇÕÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÖÔÎÑÄËÌ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÓÂÊÏÇÓ ÖÔÕÂÐÑÄÍË Ë ÆËÂÅÐÑ-
ÔÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÕÓÖÃÍÑÄ, ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ
ÏÂÔÛÕÂÃ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÎÂÊÏÞ. £ÓÇÏÇÐÐoÂ Ç Ë
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍ ÓÂÊÎËÚÐÞ,
ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍ ËÏÇÇÕ ÔÄÑË ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ. ¥Îâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ
ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞ ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍËÇ ÊÑÐÆÞ [14, 198].

ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÓËÔÕÇÐÑÚÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑ-
ÔÕË ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä ÕÑÍÂÏÂÍÂØ ´-10 [200], ´¶-2 [201], ¶´-2
[202], DIII-D [203], TEXTOR [204], JET [205], Tore Supra
[206], JT-60U [207], Asdex-U [208], MAST [209] Ë ÆÓ. [14], Ä
ÔÕÇÎÎÂÓÂÕÑÓÂØ ­-2 [210, 211], LHD [212] TJ-II [213] Ë ÆÓ.,
ÎËÐÇÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ [214, 215], ÒËÐÚÂØ Ô ÑÃÓÂÜÈÐÐÞÏ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ [216], ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ NAGDIS-II
[217], PISCES [218] Ë ÆÓ.

£ÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÓËÔÕÇÐÑÚÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ ËÏÇÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ ÂÒÇ-
ÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ (ÒÖÎßÔÂÙËÌ) ÂÏÒÎËÕÖÆÞ (ÓËÔ. 19).
¿ÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÎâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÑÎÇÌ, ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÒÎÂÊÏÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô
�E� B�-ÆÓÇÌ×ÑÏ. ´ÂÍÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÔÕË ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÇÓÇÏÇÉÂÇÏÑÔÕßá (ÂÐÅÎ. intermit-
tency) Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÏÐÑÅËÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏË ÄÑ ÄÔÇØ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÖÆÇÓÉÂÐËÇÏ
ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ì ÕÑÍÂÏÂÍÂØ, ÔÕÇÎÎÂÓÂ-
ÕÑÓÂØ, ÎËÐÇÌÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ, ÒËÐÚÂØ Ô ÑÃÓÂÜÈÐÐÞÏ
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ [14].

´ÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÓËÔÕÇÐÑÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ
ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÄÔÒÎÇÔÍË ÂÏÒÎËÕÖÆ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ×ÑÓÏÞ Ô
ÓÇÊÍËÏ ÐÂÓÂÔÕÂÐËÇÏ Ë ÊÂÕâÉÐÞÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ (ÓËÔ. 19Ã) ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÄÓÇÏÈÐ ÒÑÓâÆÍÂ 50 ë 200 ÏÍÔ.
´ÂÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ä ÒÓËÔÕÇÐÑÚ-
ÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ ÓÂÊÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ
Ë Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÕÑÒÑÎÑÅËÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÎÑÄÖÛÍË: ÕÑÍÂÏÂÍÂØ, ÔÕÇÎÎÂÓÂÕÑÓÂØ, ÎËÐÇÌÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄ-
ÍÂØ. ´ÂÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË, Â ÕÂÍÉÇ ÃÈÓÔÕÂÏË (ÑÕ ÂÐÅÎ. burst) Ë
ÃÎÑÃÂÏË (ÑÕ ÂÐÅÎ. blob). £ÓÇÏâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔËÅÐÂÎ ÒÓÑÄÑÆËÕ
Ä ÕÂÍËØ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÕ � 1% ÆÑ
� 15% ÑÕ ÑÃÜÇÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ.

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÍÓÂÇÄÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË
ÔØÑÉË ÄÑ ÄÔÇØ ´µ. µÓÑÄÇÐß ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË (ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Í ÔÓÇÆÐÇÏÖ ÖÓÑÄÐá)
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ä ÍÓÂÇÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÊÓâÆÂ. ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ Ô
ÓÂÊÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÎÂÊÏÞ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ [14]).
°ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÑÕ dn=n � 5% Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÑÃÎÂ-
ÔÕâØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÆÑ dn=n � 100% Ä ÒÓËÔÕÇÐÑÚ-
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ÐÑÌ ÊÑÐÇ [14]. ¿ÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑÇ Ë ÅÎÂÆÍÑÇ, Ä
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÚÇÓÇÊ ÒÑÔÎÇÆÐáá ÊÂÏÍÐÖÕÖá
ÏÂÅÐËÕÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß. °ÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂÆÈÉÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÖÓÑÄÐâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË dn=n
ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÌ (ØÑÓÆÑÄÑÌ) ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ. °ÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÎÂÊÏÞ f, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÐÂ Te, ËÏÇáÕ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÕÑ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÚÕÑ Ë
×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË. °ÆÐÂÍÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÕÑÍÂÏÂÍÇ
TEXT ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ edf=Te � dn=n ÐÇ ÄÞÒÑÎ-
ÐâÇÕÔâ [14]. ¶ÎÖÍÕÖÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÊÏÇ-
ÓËÕß ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÑ; ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË
dTe=Te � �0;3ÿ0;4� dn=n Ä ÕÑÍÂÏÂÍÂØ DIII-D [203], TEXT
[14], ´¦·´°R [219]. £ ÕÑÍÂÏÂÍÇ JET dTe=Te � 0;1 Ä
ÒÓËÔÕÇÐÑÚÐÑÌ ÊÑÐÇ [220]. ¶ÎÖÍÕÖÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËË ÕÑÍÂÏÂÍÂ ÏÂÎÞ, dBr=Bt � 10ÿ5ÿ10ÿ4 [221 ë
223], ÑÐË ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÐÂ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔ ÚÂÔÕËÙ (ØÑÕâ ÄÍÎÂÆ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÑÔÓÇÆÑÄÂÐÐÞÌ Ë ÄÎËâÕß ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË, ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [26,
27]). ¹ÂÔÕÑÕÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÒÓËÔÕÇÐÑÚÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË
ÖÛËÓÇÐÐÞÌ, ÑÐ ËÏÇÇÕ ÒÎÂÕÑ ÆÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÄÂÓßËÓÖÇÕÔâ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
� 10ÿ100 Í¤Ù, ÄÞÛÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÒÇÍÕÓ ÒÂÆÂÇÕ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐ-
ÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ � 1ÿ4 [14] (ÓËÔ. 19Ä). ¹ÂÔÕÑÕ-

ÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÄÂÓßËÓÖÇÕÔâ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ. £Ñ ÄÔÈÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÚÂÔÕÑÕ (ÑÕ 0,1 Í¤Ù ÆÑ 1 ®¤Ù) ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂÆÈÉÐÑ
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÂâ Ë ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÑÓ-
ÏÞ ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÕ ÔÓÇÆÐËØ Ë ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ, àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ Ë ËÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÎÂÊÏÞ (ÎËÃÑ ËØ ÅÓÂÆËÇÐ-
ÕÑÄ) ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËË ÓÂÊÓâÆÂ.

¡ÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË (¡¬¶) ÔËÅÐÂÎÑÄ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ ÕÑÍÂÏÂÍÂØ [14], ÔÕÇÎ-
ÎÂÓÂÕÑÓÂØ [224] Ë ÆÓÖÅËØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ. ¡¬¶
ÔÒÂÆÂáÕ ÐÇ ÒÑ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ, Â ÒÑ ÔÕÇÒÇÐÐÑÏÖ
ÊÂÍÑÐÖ A�t� � t n ÊÂ ÄÓÇÏÇÐÂ t < 10ÿ20 ÏÍÔ [225]. ±ÓË
àÕÑÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÕÇÒÇÐÐÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ ÐÇ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÞÏ ÄÑ ÄÔÈÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ. ´ÂÍ, ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÒÑÓâÆÍÂ
10 ÏÍÔ ÅÓÂ×ËÍ ÏÑÉÐÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÕß ÔÕÇÒÇÐÐÞÏ
ÊÂÍÑÐÑÏ Ô n � ÿ�2;7ÿ3;4�. ¯Â ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ (ÆÑ 1 ë
10 ÏÔ) ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÑÔÙËÎÎâÙËË, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ. £ËÆ ¡¬¶
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í ÔÕÇÐÍÇ, ÑÆÐÂÍÑ
ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÍÎÂÔÔË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË
ÒÑ ×ÑÓÏÇ ¡¬¶ ÐÇ ÖÆÂÈÕÔâ.

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÌ ÒÓË ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÆÎËÐÂ,
ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÔËÅÐÂÎÑÄ
Ô ÆÄÖØ ÓÂÊÐÇÔÈÐÐÞØ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÊÑÐÆÑÄ ÒÂÆÂÇÕ ÆÑ
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²ËÔ. 19. ³ËÅÐÂÎÞ ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÓËÔÕÇÐÑÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÕÑÍÂÏÂÍÇ ´-10: ÄÄÇÓØÖ: ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÚÂÔÕËÙ G Ä ³°­ ÐÂ ÓÂÆËÖÔÇ
t � 36 ÔÏ, ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ ne; Ä ÙÇÐÕÓÇ: ÐÂ ÓÂÆËÖÔÇ r � 32 ÔÏ; ÄÐËÊÖ: r � 29 ÔÏ (Â). ±ÓËÏÇÓ ÕËÒËÚÐÞØ ÒËÍÑÄ ÃÑÎßÛÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
Ä ÒÓËÔÕÇÐÑÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÕÑÍÂÏÂÍÂ ´-10 Ë NAGDIS-II. ±ÑÍÂÊÂÐ ÔËÅÐÂÎ ËÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÐÂÔÞÜÇÐËâ (ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ), ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ
ÄÇÎËÚËÐÖ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÅÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ (Ã). ´ËÒËÚÐÞÌ ×ÖÓßÇ-ÔÒÇÍÕÓ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ Ä ÕÑÍÂÏÂÍÇ ´-10, ³°­, r � 36 ÔÏ,
ÒÖÐÍÕËÓÑÏ ÒÑÍÂÊÂÐ ÖÓÑÄÇÐß ÛÖÏÂ Ä ÔËÅÐÂÎÇ. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÈÐ ÊÂÍÑÐ 1=f (Ä). £ÇÌÄÎÇÕ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ jYc�t; a�j ÔËÅÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÒÓËÔÕÇÐÑÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ËÇÓÂÓØËá ÔÕÓÖÍÕÖÓ (ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÑÕ ÔËÐÇÅÑ Í ÍÓÂÔÐÑÏÖ ÙÄÇÕÖ), ÃÇÎÞÏ ÙÄÇÕÑÏ ÒÑÍÂÊÂÐ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ Ä ÕÑÍÂÏÂÍÇ ´-10, r � 32 ÔÏ (Å).
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ÄÇÎËÚËÐÞ � 0;3. £ ÕÑÍÂÏÂÍÂØ ÕÂÍÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÏÂÔÛ-
ÕÂÃ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Ä ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÄÇÎËÚËÐÖ � 5ÿ10 ÏÏ [226].

ªÊÏÇÓÇÐËâ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÌ ÄËÆÇÑÍÂÏÇÓÑÌ ÆËÐÂÏËÍË
ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓËÔÕÇÐÑÚÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ä
ÕÑÍÂÏÂÍÂØ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ
ÍÂÍ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÕÂÍ Ë Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ [14]. £ ÕÑÍÂÏÂÍÂØ
Alcator-CMod [227], DIII-D [228], NSTX [229], ÔÕÇÎÎÂÓÂ-
ÕÑÓÇ W7-AS [230] ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÄÞÕâÐÖÕÞÇ
ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

£ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÒÑ-
ÎÑËÆÂÎßÐÞØ Ë ÓÂÆËÂÎßÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ (ÑÙÇÐÈÐÐÞØ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ) Lpol � 0;5ÿ5 ÔÏ Ë Lrad �
� �0;5ÿ1�Lpol ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. CÑÑÃÜÂÇÕÔâ Ñ cÓÇÆÐËØ
ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËâØ Ltor � 10ÿ20 cÏ [14] Ë ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËË Lrad � �0;2ÿ0;4�Ltor. £ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÆÂÎßÐËÇ, ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÇÕÓÑÄ,
ÍÑÓÓÇÎâÙËË. °ÆÐÂÍÑ àÕË ÆÂÐÐÞÇ ÍÓÂÌÐÇ ÐÇÔËÔÕÇÏÂÕËÚÐÞ,
ÑÐË ÆÂáÕ ÎËÛß ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑÇ, ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐËÇ Ñ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÏÇÕÑÆ
ÄÞâÄÎâÇÕ ÎËÛß ÍÑÓÓÇÎâÙËË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ì ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕßá ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÔÆÄËÅÂ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË. ¥ÂÎßÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ,
ÄÞÊÄÂÐÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕßá ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑ-
ÔÕË, ÏÑÉÐÑ ÄÞâÄËÕß, ÒÓËÏÇÐââ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÏÇÕÑÆÞ
ÂÐÂÎËÊÂ ì ÄÇÌÄÎÇÕ-ÏÇÕÑÆÞ.

£ÇÌÄÎÇÕ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÏ ÔËÅÐÂÎÇ, ËØ ËÇÓÂÓØËá.
´ËÒËÚÐÑÇ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÆÎâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ
ÔËÅÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÕÑÍÂÏÂÍÇ ´-10 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÐÂ
ÓËÔ. 19Å. ªÇÓÂÓØËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÐÂ ÓËÔ. 19Å,
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÍÂÔÍÂÆÐÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ Ë ÔÂÏÑÒÑÆÑÃËË.
¯ÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÄÇÕÄÎÇÐËÇ, ÆÓÇÄÑÑÃÓÂÊÐÂâ ×ÑÓÏÂ, ÚÕÑ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÒÓÑÙÇÔÔÂ.

CÒÇÍÕÓ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ (k-ÔÒÇÍÕÓ) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÈÐ ÒÑ ÆÄÖØÕÑÚÇÚÐÞÏ ÊÑÐÆÑÄÞÏ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ. ªÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÆÐÞÏË ÊÑÐÆÂÏË Ë ÏÐÑÅÑÕÑÚÇÚÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÆËÂÅÐÑ-
ÔÕËÍÑÌ [231 ë 233]. ³ÒÇÍÕÓ ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ
(ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑ ÒÑ ÄÔÇÏ ÚÂÔÕÑÕÂÏ) ÖÛËÓÇÐ ÒÑÆÑÃÐÑ ×ÑÓÏÇ
ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ (ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑ ÄÔÇÏ kpol), ÍÂÍ
Ë ÑÉËÆÂÇÕÔâ ËÊ ÅËÒÑÕÇÊÞ ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ. ¶ÑÓÏÖ
ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ krad ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊÏÇÓËÕß ÔÎÑÉÐÑ ËÊ-ÊÂ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÓÇÆÐËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÒÎÂÊÏÞ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ. ³ÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ ÒÇÓË×ÇÓËÌÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ, ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍËÏË ÊÑÐÆÂÏË, ËÏÇÇÕ
ÆÎËÐÞ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÄÆÑÎß Ë ÒÑÒÇÓÈÍ ÒÑÎâ Ljj4L? [234 ë
236]. ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÄÆÑÎß B Ë ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÓÇÅË-
ÔÕÓÂÙËÇÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊ ÒÇÓË×ÇÓËË ÕÑÍÂÏÂÍÂ
[237, 238].

±ÑÎÑËÆÂÎßÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÄÇÍÕÑÓÂ kpol Ä ÒÓËÔÕÇÐÑÚÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ ´µ ËÊÏÇÐâáÕÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ � 0;1ÿ5 ÔÏÿ1. ¿ÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆËÂÒÂÊÑÐÖ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÔÍÇÌÎËÐÅÂ hkpoli ri �
� 0;02ÿ0;1 (ÅÆÇ hkpoliìÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÇ ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ
Ë ri ì ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÅËÓÑÓÂÆËÖÔ ËÑÐÑÄ, Ti � Te), Õ.Ç.
ÕËÒËÚÐÑÏÖ ÆËÂÒÂÊÑÐÖ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË
[239 ë 243]. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÔÍÇÌÎËÐÅÂ ÏÑÕËÄËÓÑ-
ÄÂÐÑ ÒÓÑÔÕÇÌÛËÏË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÏÑÆÇÎâÏË, ËÔÔÎÇ-
ÆÖáÜËÏË ÎËÐÇÌÐÞÌ ËÐÍÓÇÏÇÐÕ ÆÓÇÌ×ÑÄÞØ ÄÑÎÐ Ô ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÑÏ ÄÃÎËÊË ÊÐÂÚÇÐËÌ hkpoli ri � 0;03. £ ÓÂÏÍÂØ ÒÑÆ-

ØÑÆÂ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÜÇÅÑ ÆÎËÐÖ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ (ÂÐÅÎ.
"mixing length" limit), ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÔÍÇÌÎËÐÅ ÖÓÑÄÐâ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÌ dn=n � 1=�kradLn�, Ln � n=�dn=dr�. ´ÂÍÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÒÓË
r=a < 1 [14]. °ÆÐÂÍÑ àÕÑÕ ÔÍÇÌÎËÐÅ ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ ÔËÎßÐÑÌ ÒÇÓÇÏÇÉÂÇÏÑÔÕË Ë ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÖÓÑÄÐâ dn=n Ä ÆÂÎßÐÇÏ ³°­, ÅÆÇ ÓÂÆËÂÎßÐÞÌ ÅÓÂÆËÇÐÕ
ÖÒÎÑÜÂÇÕÔâ.

µÓÑÄÇÐß ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÑÍÂ ÒÎÂÊÏÞ Ë
ÊÂÒÂÔÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä ÕÑÍÂÏÂÍÂØ ASDEX Ë TEXT [244,
245].

£ ÙÇÎÑÏ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ë ÐÂÆÇÉÐÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ Ë ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞØ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄ, ÑÒËÔÞÄÂá-
ÜËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÒÓËÔÕÇÐÑÚÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÑÔÕË Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ, ÐÇ ÒÑÎÖÚÇÐÑ.

¶ÂÊÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß Ä ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Ä
ÍÓÂÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÕÑÍÂÏÂÍÑÄ [246] ÆÑÔÕËÅÂÇÕ�1ÿ10 ÍÏ Ôÿ1

(Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ). ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÍÂ-
ÊÂÎË, ÚÕÑ àÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÏÇÐâÇÕ ÔÄÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ: ÑÕ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÆÓÇÌ×Â
ÄÐÖÕÓË ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Í ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËá Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ËÑÐÐÑÅÑ ÆÓÇÌ×Â Ä ³°­. ´Ñ ÇÔÕß ËÏÇÇÕÔâ
ÔËÎßÐÞÌ ÛËÓ (ÔÏÇÐÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ) ÄÃÎËÊË
ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (±©®±).
¿ÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÕÑÍÂÏÂÍÂØ Ô ÓÂÊÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÇÌì
ÎËÏËÕÇÓÐÞØ Ë ÆËÄÇÓÕÑÓÐÞØ, Ä L- Ë Ä ¯-ÏÑÆÂØ. £ÃÎËÊË
±©®± ÓÂÆËÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÔÓÂÄÐËÏÂ ËÎË
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß. ¯Ñ ÓÂÆËÂÎßÐÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß Í ÔÕÇÐÍÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÃÑÎßÛÇ ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÑÌ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ä ³°­ Ë ÆÑÔÕËÅÂÕß 1 ÍÏ cÿ1, Õ.Ç. ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ. ²ÂÆËÂÎßÐÂâ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂ ÒÇÓÇÏÇ-
ÉÂÇÏÞÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ, ÏÑÉÇÕ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ ÒÓË
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í ÔÕÇÐÍÇ Ä ³°­ (Ä ÕÑÍÂÏÂÍÇ DIII-D [247])
ËÎË ÃÞÕß ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ (Ä ÕÑÍÂÏÂÍÇ Alcator C-Mod [248]).
©ÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË, ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ì ÕËÒËÚÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÒÓË-
ÔÕÇÐÑÚÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË, ÒÑàÕÑÏÖ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÔÕß ÕÂÍÉÇ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÐÂÊÞÄÂÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕßá (ÔÏ. [224]).

±ÇÓÇÐÑÔ ÒÎÂÊÏÞ ÒÑÒÇÓÇÍ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÒÇÓÇÏÇÉÂÇÏÑÔÕË. ©ÑÐÆÑÄÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÇÓÇ-
ÏÇÉÂÇÏÑÔÕË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÒÓÑÄÑÆËÎË ÐÂ ÓÂÊÐÞØ
ÕÑÍÂÏÂÍÂØ ´-10 [90, 249], ´¶-2 [250], TEXTOR [231, 251],
CASTOR [252], DIII-D [92], MAST Ë Tore-Supra [209],
ÔÕÇÎÎÂÓÂÕÑÓÂØ ­-2 [224], LHD [253, 254] Ë ÆÓ. [14]. ±ÇÓÇ-
ÏÇÉÂÇÏÑÔÕß ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß Ä L- Ë Ä H-
ÓÇÉËÏÂØ. ¢ÑÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÒÑÕÑÍÂ (ÆÑ ÒÑÎÑÄËÐÞ ÄÇÎËÚËÐÞ)
ÏÑÉÇÕ ÒÇÓÇÐÑÔËÕßÔâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÏË
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË (Ä ÕÑÍÂÏÂÍÂØ ´-10 [90, 249], ´¶-2 [250],
DIII-D [247] Ë ÆÓ.). ²ÂÆËÂÎßÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ ÐÇ ÒÑÔÕÑâÐÇÐ ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ. ³ÄÑÌÔÕÄÂ ÒÇÓÇÏÇÉÂÇÏÑ-
ÔÕË Ë ÔÖÒÇÓÆË××ÖÊËË ÒÓËÔÖÜË ÕÂÍÉÇ Ë ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÐÞÏ
ÒÑÅÓÂÐÔÎÑâÏ [20, 255].

³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ
Ä ÕÑÍÂÏÂÍÂØ Ë ÆÓÖÅËØ ´µ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß, ÐÂÚËÐÂâ Ô
1990-Ø ÅÅ. ¶ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑ-
ÔÕË (¶²±£) ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ Ë ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÚÂÔÕËÙ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÕÍÎÑÐâáÕÔâ ÑÕ ÅÂÖÔ-
ÔÑÄÂ ÊÂÍÑÐÂ. ´ËÒËÚÐÞÌ ÄËÆ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÂÏÒÎËÕÖÆ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 20 [256]. ¯ÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ¶²±£ Ë ÒÓÇÄÞÛÇÐËÇ ÐÂÆ ÅÂÖÔÔÑÄÔÍÑÌ
ÍÓËÄÑÌ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÂÏÒÎËÕÖÆÂØ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ
"ÕâÉÈÎÞÇ ØÄÑÔÕÞ"), ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ Ä ÔËÅÐÂÎÂØ Ô
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ÃÑÎßÛÇÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá, ÚÇÏ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÊÂÍÑÐÑÏ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ (ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ Ä
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÍÂÍ "ÃÇÎÞÌ ÛÖÏ"). ¯ÂÎËÚËÇ ÃÑÎßÛËØ ÒËÍÑÄ
(Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ, ÃÑÎßÛÇÌ ÚÇÏ ÕÓË ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ "ÃÈÓÔÕÂÏË") ÔÄË-
ÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÒÇÓÇÏÇÉÂÇÏÑÔÕË Ä ÔËÔÕÇÏÇ.
¡ÔËÏÏÇÕÓËâ ¶²±£ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÒÎÂÊÏÞ, àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ ÒÎÂÊÏÞ (ÓËÔ. 20). °ÕÏÇÕËÏ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕß ×ÖÐÍ-
ÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÌ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÔÖÏÏÑÌ ÆÄÖØ ÐÇÊÂÄËÔË-
ÏÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ì "ÃÇÎÑÅÑ ÛÖÏÂ" Ë "ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÏÑÆÞ".
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ¶²±£ ËÏÇÎÂ ÃÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÄËÆ Ô
ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂØ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÔÒÂÆÂáÜÂâ ¶²±£ [14].
°ÒËÔÂÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÖá ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÏË ×ÖÐÍÙËâÏË Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ. ·ÄÑÔÕÞ ¶²±£
ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÐÇ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ, Â ÂÎÅÇÃ-
ÓÂËÚÇÔÍÑÌ: P�x��xÿb, ÒÓËÚÈÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÊÂÍÑÐÂ b ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ ËÊ ÕÇÑÓËË
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ (ÔÏ. [66]), ÕÂÍËÇ ÔÕÇÒÇÐÐÞÇ ÊÂÍÑÐÞ ÑÕÓÂ-
ÉÂáÕ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÒÂÏâÕË Ä ÔÎÖÚÂÌÐÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ. £ ÕÇÑÓËË
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÒÓÇÆÎÂÅÂáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÍÎÂÔÔÞ ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ËÏÇáÜËØ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÒÂÏâÕË. ¶ÖÐÍÙËâ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ÕÂÍËØ ÏÑÆÇÎâØ ÐÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÓÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË, Â ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ËÊÄÇÔÕÐÞ
ÎËÛß ÔÒÑÔÑÃÞ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÒÑÎËÐÑÏÂÏË ÎËÃÑ ÄËÆ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÓÇÛÇÐËÇÏ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÑÐÂ âÄÎâÇÕÔâ. £ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎß-
ÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ
¶²±£. ±ÓÇÆÎÂÅÂáÕÔâ ÏÑÆÇÎË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÏÂÕÇÏÂÕË-
ÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎâØ ÔÎÑÉÐÞØ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô
ÒÂÏâÕßá. £ àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ
ÖÔÒÇØ (ÔÏ. [224, 257]). ¶ÑÓÏÂÎËÊÏ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÑÔÐÑÄÂÐ
ÐÂ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎâØ ÕÇÑÓËË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË. ¯ÇÓÇÆÍÑ
×ËÊËÚÇÔÍÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ Ë ÔÄâÊß Ô ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÏË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏË Ë ÏÑÆÇÎâÏË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÔÕÂÐÑÄâÕ-
Ôâ ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÞÏË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÄÑÄÎÇÚÇÐËÇ
ÅÓÑÏÑÊÆÍËØ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÌ ÕÇÑÓËË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË. ¯ÇÔÑÏ-
ÐÇÐÐÑ, Ä ÃÖÆÖÜÇÏ ÒÓÇÆÔÕÑËÕ ÆÑÒÑÎÐËÕß ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÌ
×ÑÓÏÂÎËÊÏ ÑÒËÔÂÐËâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÞÏË ÆÑÔÕËÉÇÐËâÏË ÏÂÕÇÏÂÕËÍË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÛËÓÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ô ÆÓÑÃ-
ÐÞÏË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË [59, 60] Ë ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÕËÒÂ ¶ÑÍ-
ÍÇÓÂ ë±ÎÂÐÍÂ ë¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄÂ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ
ÆË××ÖÊËË Ë ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË. £ ÓÂÏÍÂØ ÉÇ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÅÑ
ÒÑÆØÑÆÂ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÏÞ ÏÑÉÇÏ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ×ÑÓÏÂÎËÊÏ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ,
ÒÓËÄÎÇÍÂâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ
×ËÊËÍË Ë ÕÇÑÓËË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË, ÂÒÓÑÃËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË [3]. ³
ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, àÕÑ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÓÂÄÐËÕß ÐÑÄÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ô ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÓÂÐÇÇ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÆÄËÐÖÕßÔâ ÆÂÎßÛÇ Ä ÒÑÐËÏÂÐËË ×ËÊËÍË
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÃÇÊ ÒÑÕÇÓË ÆÇÕÂÎßÐÑÔÕË Ë ÔÄâÊË Ô ÔÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÞÏË ÆÑÔÕËÉÇÐËâÏË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË Ë ÏÂÕÇÏÂ-
ÕËÍË.

£ËÆ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
ÄÂÓßËÓÖÇÕÔâ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÒÓËÔÕÇÐÑÚÐÑÌ ÒÎÂÊ-
ÏÞ, ÐÑ ÕËÒËÚÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ Ë
"ÕâÉÇÎÞÇ" ØÄÑÔÕÞ, ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ (ÓËÔ. 20Ã). £ÎËâÐËÇ
ÛËÓÑÄÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ (ÄÃÎËÊË ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ´-10), ÓÂÊÓÖÛÂáÜËØ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ

ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË, ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ¶²±£, ÑÐÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÎËÉÇ Í ÅÂÖÔÔÑ-
ÄÑÌ.±ÓË àÕÑÏ ÔÎÑÉÐÑ ÍÎÂÔÔË×ËÙËÓÑÄÂÕß ×ÑÓÏÖ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÑÎßÍÑ ÒÑ ÊÐÂÚÇÐËá ÇÇ ÂÔËÏÏÇÕÓËË Ë
àÍÔÙÇÔÔÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÃÞÎÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ¶²±£ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ (ÔÏ. ÐËÉÇ).

¯ÂÃÎáÆÇÐËÇ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË Ë ÔÕÇÒÇÐ-
ÐÞØ ÊÂÍÑÐÑÄ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÍÓÂÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÒÓÑâÄÎÇÐËÇÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÔÕË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË.
¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ ËÊ ÕÇÑÓËË ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË, ×ÓÂÍ-
ÕÂÎßÐÞÌ ÑÃÝÇÍÕ ÏÑÉÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕßÔâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá (ËÎË ÏÐÑÉÇÔÕÄÑÏ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÇÌ). ¬ÂÍ
ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐËÉÇ, ×ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÑÔÕË ÑÚÇÐß ÔÎÑÉÐÂ. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÆÇÕÂÎßÐÑ-
ÔÕË ÑÒËÔÂÐËâ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ ÏÂÔÛÕÂÃÐÖá ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÔÕË.

°ÆËÐ ËÊ ÕÂÍËØ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ì ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ÓÂÊ-
ÏÇÓÐÑÔÕß [251]. ¬ÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÑÔÕË ÍÓÂÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÕÑÍÂÏÂÍÂØ ´-10, TEXTOR Ë
´¶-2 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ � 6 ÆÑ � 15
[251, 258]. ¿ÕÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÞÔÑÍÂâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß (ÐÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ "ÃÇÎÑÅÑ" ÛÖÏÂ ÕÂÍÂâ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÓÂÄÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË) ÔÎÖÉËÕ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÏ Ä
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²ËÔ. 20. ´ËÒËÚÐÞÌ ÄËÆ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑ-
ÔÕË ÂÏÒÎËÕÖÆ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÚÂÔÕËÙ
G�t� (ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÅÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ) Ä ÒÑÎÖÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ
ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ ÊÂÍÑÐÑÏ (ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓ) Ë
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ­ÑÓÇÐÙÂ (ÒÖÐÍÕËÓ Ô �). T-10 ÓÂÊÓâÆ å 29451,
ÑÏËÚÇÔÍËÌ ÐÂÅÓÇÄ, r � 34 ÔÏ (Â). ²ÂÆËÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ¶²±£-
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ Ä ÒÓËÔÕÇÐÑÚÐÑÌ ÊÑÐÇ ÕÑÍÂÏÂÍÂ ´-10
ÑÕ r � 30 ÆÑ 36 ÔÏ (Ã).
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ÒÑÎßÊÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÕß ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË Ä ÚÂÔÕÐÞØ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÞØ Ô ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ (ÒÑ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂÏ ÑÙÇÐÍË ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÏÇÐÇÇ � 15).

¥ÓÖÅËÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÔÂÏÑÒÑÆÑÃËâ (ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË), ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÏ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÆÎâ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍË ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË, âÄÎâÇÕ-
Ôâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ·ÈÓÔÕÂ. ®Þ ÒÓËÏÇÐâÎË ÏÇÕÑÆÞ ×ÓÂÍÕÂÎß-
ÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÏÇÕÑÆÑÄ [256]
ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÑÙÇÐËÕß ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ·ÈÓÔÕÂ ÍÂÍ ÑÆÐÖ ËÊ
ÏÇÓ ÔÂÏÑÒÑÆÑÃËâ ÔËÅÐÂÎÂ. ±ÑÍÂÊÂÕÇÎß ·ÈÓÔÕÂ H ËÐÕÇÓ-
ÒÓÇÕËÓÖÇÕÔâ ÍÂÍ ËÐÆÇÍÔ ÊÂÍÑÐÂ ÆË××ÖÊËË ÚÂÔÕËÙÞ Ä
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÔÓÇÆÇ: ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÍÂÍ hdx 2i1=2 � tH. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÂÏÑÒÑÆÑÃËâ ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÏÂÔÛ-
ÕÂÃÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ. ¿ÕÑ ÑÅÓÖÃÎÇÐÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÔÓÂÄÐËÄÂÕß ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏË
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÏÑÆÇÎâÏË ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ,
ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÄÇÔÕÇÐ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ·ÈÓÔÕÂ. ¥Îâ ÃÓÑÖÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ (ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÆË××ÖÊËË) H � 1=2, Õ.Ç.
ÊÂÍÑÐ ÔÏÇÜÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ hdx 2i � t. ±ÑÍÂÊÂÕÇÎß ·ÈÓÔÕÂ ÆÎâ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÒÓËÔÕÇÐÑÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ËÏÇÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ
0,6 ë 0,8 [256], ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÇÐÆÇÐÙËâ ÇÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá Í ÔÕÇÐÍÇ. £ÇÎËÚËÐÂH > 1=2 âÄÎâÇÕÔâ ÕËÒËÚ-
ÐÑÌ ÆÎâ ÒÓËÔÕÇÐÑÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ,
Ñ ÕÂÍÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË H ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÆÎâ
ÕÑÍÂÏÂÍÑÄ DIII-D, Tore Supra [259, 260], NAGDIS-II
[261] Ë ÆÓÖÅËØ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ. ¿ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄÖ ÔÖÒÇÓÆË××ÖÊËË Ô ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÄÍÎÂ-
ÆÑÏ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÒÓÑÎÇÕÐÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂÏ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ Ä ÕÑÍÂÏÂÍÂØ, ÔÕÇÎÎÂÓÂÕÑÓÂØ Ë ÆÓÖÅËØ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ
ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ (ÔÏ. [14]) ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÓËÔÕÇÐÑÚÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ (ÕÑÍÂÏÂÍÂØ, ÔÕÇÎ-
ÎÂÓÂÕÑÓÂØ Ë ÆÓ.), ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞ, Â ÕÂÍÉÇ
ÒÑØÑÉË [255] ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË (ÒÇÓÇÏÇÉÂÇ-
ÏÑÔÕß, ÖÛËÓÇÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ, ÆÂÎßÐËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË),
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ Ä ÒÑÅÓÂÐÔÎÑâØ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÑ-
ÍÑÄ [24], Â ÕÂÍÉÇ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÐÞØ ´±³ [20, 255].

3. °ÃÑÃÜÈÐÐÑÇ ÔÂÏÑÒÑÆÑÃËÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË
Ô ÒÇÓÇÏÇÉÂÇÏÑÔÕßá

3.1. °ÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÔÂÏÑÒÑÆÑÃËâ Ä àÌÎÇÓÑÄÑÏ ÑÒËÔÂÐËË
±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË àÌÎÇÓÑÄÂ ÏÇÕÑÆÂ ÑÒËÔÂÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ
ÒÑÕÑÍ ÐÇÔÉËÏÂÇÏÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÏÑÏÇÐÕ t ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕÔâ ÒÑÎÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË u�x1; x2; x3; t� � u�X; t� ÄÑ ÄÔÇØ
ÕÑÚÍÂØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ X � �x1; x2; x3�. £ ÒÓËÐÙËÒÇ, ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ®¤¥) ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ¿ÌÎÇÓÂ u�X; t� Ä ÎáÃÑÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t > t0 ÒÑ ÊÂÆÂÐÐÞÏ ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏ u�X; t0� � u0�X�.

¥Îâ ËÊÖÚÇÐËâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ âÄÎÇÐËÌ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÓÑÃÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ Ë ÎËÐËÌ Ä
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ) ËÐÑÅÆÂ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÎÂÅÓÂÐÉÇÄ
ÏÇÕÑÆ ÑÒËÔÂÐËâ ÆÄËÉÇÐËÌÉËÆÍÑÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÑÏÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÕÔâ ÆÄËÉÇÐËÇ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ "ÉËÆÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ" ì
ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÌ "ÕÑÚÍË" ÑÃÝÈÏÂ ÉËÆÍÑÔÕË. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ
ÑÃÝÈÏÞÉËÆÍÑÔÕË, ÎËÐÇÌÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÇÎËÍË ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË,

ÐÑ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÏÂÎÞ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß Ë ÆÂÄÎÇÐËÇ ÄÐÖÕÓË
àÕÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÉËÆÍÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË.
­ÂÅÓÂÐÉÇÄ ÏÇÕÑÆ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÓÇÂÎßÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÑÕÆÇÎß-
ÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÆÂÉÇ ÃÑÎÇÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ, ÚÇÏ àÌÎÇÓÑÄ
ÏÇÕÑÆ ÑÒËÔÂÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ­ÂÅÓÂÐÉÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÅÓÑ-
ÏÑÊÆÍËÏ (ÍÂÍ ÒÓË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÈÕÂØ, ÕÂÍ Ë ÒÓË
ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ), ÚÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÇÓÇÏÇÐ-
ÐÞØ ¿ÌÎÇÓÂ u�X; t�, ÒÑàÕÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË Ä
×ÑÓÏÇ ­ÂÅÓÂÐÉÂ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÓÇÆÍÑ [3].
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑ-
ÔÕË Ä ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ÕÓÇÃÖÇÕ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÊÂ
ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÈÏÑÄ Ä ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÏ
ÒÑÕÑÍÇ, ÚÕÑ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÔÎÑÉÐÑ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ, ÄÞÒÑÎÐËÕß Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ.

£ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÇ Ë ®¤¥-ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÏÇÉÒÎÂ-
ÐÇÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ àÌÎÇÓÑÄÂ ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÅËÒÑÕÇÊÞ ´ÇÌÎÑÓÂ Ñ "ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ" Ä
ÃÑÎßÛÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ. ¿ÕÂ ÅËÒÑÕÇÊÂ ÛËÓÑÍÑ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ Ë ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË. £ ÒÓËÔÕÇÐÑÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ
ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ Ë ÍÓÂÇÄÞÇ à××ÇÍ-
ÕÞ ÏÑÅÖÕ ÑÅÓÂÐËÚËÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÅËÒÑÕÇÊÞ ÄÏÑÓÑÉÇÐ-
ÐÑÔÕË ´ÇÌÎÑÓÂ. ¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ä
àÌÎÇÓÑÄÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß âÄÎÇÐËÇ
ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÂ ØÂÑÔÂ (cÏ. [3, 262]). ·ÂÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇÏ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ. £ ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÑÏ ØÂÑÔÇ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ
ÓÑÔÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÎËÛß
ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ l4 Z, ÅÆÇ Z ì ÏÂÔÛÕÂÃ ÏËÐËÏÂÎßÐÞØ
àÌÎÇÓÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÞØ âÚÇÇÍ). £ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÓÂÊÄËÕÑÌ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ
ÊÂÍÑÐ ²ËÚÂÓÆÔÑÐÂ hl 2i � t 2 Ä ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
Z5 l5L Ë ÑÃÞÚÐÞÌ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ ÓÇÉËÏ hl 2i � t ÆÎâ
ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ l5L. ¹ÕÑÃÞ ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ Ä
ÓÂÏÍÂØ àÌÎÇÓÑÄÂ ÒÑÆØÑÆÂ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÂÐËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÑÌ Ë ÒÇÓÇÏÇÉÂÇÏÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË, ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÌ ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ÊÂÍÑÐ, ÚÇÏ ÊÂÍÑÐ
²ËÚÂÓÆÔÑÐÂ, [255]

hl 2i � t h ; �40�

ÅÆÇ ËÐÆÇÍÔ h ÏÑÉÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÏÂÔÛÕÂÃÂ (àÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄÖ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË Ë
ÒÇÓÇÏÇÉÂÇÏÑÔÕË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË). ´ÂÍÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÅÑ ×ÑÓÏÂ-
ÎËÊÏÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÝÇÆËÐËÕß àÌÎÇÓÑÄÑ Ë
ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÑ ÑÒËÔÂÐËÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË (ÔÏ. [24]), ÚÕÑ ÆÂÇÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß ÕÓÖÆÐÑÔÕË ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ Ä ÑÆÐÑÌ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ.

3.2. ´ÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß Ë ÆÇÕÇÓÏËÐËÓÑÄÂÐÐÞÌ ØÂÑÔ
³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ ì ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÑ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ
ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍË. ¢ÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ Ë ÔÕÓÑÅÑ
ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÎÑÉÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÔÓÇÆ Ô ÅÓÑÏÂÆÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ
ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ÏÑÉÐÑ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÔËÔÕÇÏÑÌ
ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË. ¥Îâ
ÑÒËÔÂÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓËÏÇÐâáÕ ®¤¥-ÓÂÄÐÇÐËâ. ¬ÓËÕÇ-
ÓËÇÏ ÒÑâÄÎÇÐËâ ØÂÑÔÂ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
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ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÄÑÎÐ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÏÂÎÞÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ, ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÊÂÙÇÒÎÇÐËÇ ÏÑÆ, ÆËÔ-
ÔËÒÂÕËÄÐÞÇ à××ÇÍÕÞ Ë Õ.Ò. ¦ÔÎË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ÆÇÕÇÓÏËÐËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÑÒËÔÂ-
ÐËÇ ÕÇÓâÇÕ ÔÏÞÔÎ. ´ÂÍËÇ âÄÎÇÐËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕ ÕÇÑÓËâ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ (ËÎË ÆÇÕÇÓÏËÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ) ØÂÑÔÂ ì ÑÆËÐ
ËÊ ÓÂÊÆÇÎÑÄ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË (ÔÏ. [64, 263] Ë ÆÓ.).
±ÑÆ ØÂÑÔÑÏ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [264]) ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕÔâ
ÒÑâÄÎÇÐËÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÑÄÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ì Ô
ÃÇÔÒÑÓâÆÍÑÏ Ë ÔÎÑÉÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ÏÐÑ-
ÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂÍÑÐÞ ÓÂÃÑ-
ÕÂáÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÚÇÐß ÔÎÑÉÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÃÑÎßÛËÏ
ÚËÔÎÑÏ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ. ¥ÇÎÑ ÐÇ Ä ÔÎÑÉÐÑÔÕË ËÔÔÎÇÆÖÇ-
ÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÐÇ ÄÑ ÄÐÇÛÐËØ ÛÖÏÂØ, Â Ä ÒÑâÄÎÇÐËË ÒÓË
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ. £ ÔÎÑÉÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÖÔÕÂÐÑ-
ÄËÄÛËÇÔâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÔÕÓÇÏâÕÔâ Í ÒÓÇÆÇÎß-
ÐÑÏÖ ÙËÍÎÖ. ¸ËÍÎÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË Ë ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÞÏË. µÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÙËÍÎÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÂÕÕÓÂÍ-
ÕÑÓÞ ì ÑÐË "ÒÓËÕâÅËÄÂáÕ" ÄÔÇ ÃÎËÊÍËÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË.
¶ËÊËÚÇÔÍË àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÕÍÎÑÐÇÐËË ÑÕ ÕÂÍËØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔËÔÕÇÏÂ ÔÒÖÔÕâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÄÓÇÏâ ÄÐÑÄß ÄÑÊÄÓÂ-
ÜÂÇÕÔâ Í ÐËÏ. ±ÓËÏÇÓ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÙËÍÎÂ ì ÍÑÎÇÃÂÐËâ
ÏÂâÕÐËÍÂ. ¦ÔÎË ÔËÔÕÇÏÂ ÒÓÑâÄÎâÇÕ ØÂÑÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ,
àÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂÎËÚËá Ä ÇÈ ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÅÑ, ÚÇÏ ÙËÍÎ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ì ÔÕÓÂÐÐÑÅÑ
(ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ) ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ ì ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÑÚÇÐß ÔÎÑÉÐÑÌ
(×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ) ÅÇÑÏÇÕÓËË, Í ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÒÓËÕâÅËÄÂáÕÔâ
ÒÓÑØÑÆâÜËÇ ÄÃÎËÊË ÑÕ ÐÇÅÑ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÏÂÕÇÏÂÕËÍÇ Ë
×ËÊËÍÇ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ
Ô ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ÄÇÔßÏÂ ÕËÒËÚÐÑ.

³ÄÑÌÔÕÄÂ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË
ÒÎÂÊÏÞ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÄÑ ÏÐÑÅËØ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎâØ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØ ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÞÌ
ÒÑÆØÑÆ (ÔÏ. [265] Ë ÆÓÖÅËÇ ÓÂÃÑÕÞ). ´ÂÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÏÑÅÖÕ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑ ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ Ä ´±³, ÅÆÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÔËÎßÐÂâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß.

¶ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá (ÇÈ ÐÂÊÞÄÂáÕ
ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá ·ÂÖÔÆÑÓ×Â), ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÐË-
ÏÂÕß ÆÓÑÃÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ (ÔÏ. [28, 266]). ¥Îâ ÃÇÎÑÅÑ ÛÖÏÂ
ÕÂÍÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË.

£ ÒÎÂÊÏÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÕËÒËÚÐÞÇ ÆÎâ
ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ. ·ÂÑÕËÚÇÔÍËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÒÓËÔÕÇÐÑÚ-
ÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ËÏÇáÕ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÖá
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÑÕ � 4 ÆÑ � 15 (àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ä ÕÑÍÂÏÂÍÂØ
´¶-2 [258] Ë´¦¬³´°² [251]). °ÐÂÏÑÉÇÕ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕßÔâ Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÚÕÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÔÎÑÉÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÓËÔÕÇ-
ÐÑÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËâÏ (ÔÏ. [266]), ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ
ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÔÕÓÂÐ-
ÐÑÅÑ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ, ÄÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Ä àÕÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ. ¯ÇÄÞ-
ÔÑÍÑÇ (ÑÕ � 4 ÆÑ � 15) ÊÐÂÚÇÐËÇ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑ-
ÔÕË ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ×ÂÊÑÄÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ
ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâÏË Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ (ÐÇ ÃÑÎÇÇ 15).

¶ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ Ä
ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ ©ÇÏÎË ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ 4/3 ÆÎâ
ÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ë ÄÇÎËÚËÐÑÌ 5/3 ÆÎâ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ [28].

¥Îâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÄË-
ÉÇÐËâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÏÇÕÑÆÞ ËÔÔÎÇÆÑ-

ÄÂÐËâ ÕÑÒÑÎÑÅËË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÔËÔÕÇÏÞ.
¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ
±ÖÂÐÍÂÓÇ (ÔÏ. [267]), ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÔÇÚÇÐËË ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕßáN-ÏÇÓÐÑÅÑ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. ²ÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÒÑÐË-
ÏÂÐËá ÆËÐÂÏËÍË ÔËÔÕÇÏ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎß-
ÐÞÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË. ¥Îâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÑÕÑÃÓÂ-
ÉÇÐËâ ±ÖÂÐÍÂÓÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÏÇÕÑÆËÍÂ ¤ÓÂÔÔÃÇÓÅÇÓÂ ë
±ÓÑÍÂÚËÂ (ÔÏ. [251]), ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÕß
ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÑÇ ×ÂÊÑÄÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË. £ ÕÂÍÑÏ ×ÂÊÑÄÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ ±ÖÂÐÍÂÓÇ ÔÕÓÑËÕÔâ Ä ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÑÌ ÒÓÑÇÍÙËË ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÆÄÖØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ËÏÇáÜËØ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ.

£ ÕÇÑÓËË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÒÑÍÂÊÂÐÑ [267], ÚÕÑ
ÍÓËÕÇÓËÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÇÂÎËÊÂÙËË ØÂÑÔÂ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ
ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËË âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ "ÒÑÆ-
ÍÑÄÞ ³ÏÇÌÎÂ" ì ÒÑÆÍÑÄÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ÕÑÒÑÎÑÅËË ÑÕÑÃÓÂ-
ÉÇÐËâ Ô ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ Ä
ÔÕÓÂÐÐÑÏ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÇ ÅÑÏÑÍÎËÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÓË ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÓÂÔÕâÅËÄÂÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÑÆÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâ Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ë ÔÉËÏÂÇÕÔâ Ä ÆÓÖÅÑÏ.
¯ÂÎËÚËÇ ÕÂÍÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÕÑÒÑÎÑÅËË ÆÑÎÉÐÑ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÕß Ñ ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâØ ÔËÔÕÇÏÞ Ä
×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ (Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÆËÐÂ-
ÏËÍË) Ë ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËÌ. ´ÂÍÂâ ÕÑÒÑÎÑÅËâ ÔÇÚÇÐËâ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ä ÄËÆÇ ÒÑÆÍÑÄÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÕÑÍÂÏÂÍÂØ
´-10, ´¶-2 [268], ´¦¬³´°² [251] (ÓËÔ. 21). £ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÔÎÖÚÂâØ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÃÎËÉÂÕßÔâ Í
ÃÇÎÑÏÖ ÛÖÏÖ. ´ÂÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÚÇÐËÌ ÔÑ ÔÆÄËÅÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕË (ÛËÓÑÄÞØ), ÅÆÇ
ÒÑÆÂÄÎÇÐÞ ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ë ÖÏÇÐßÛÇÐ ÒÇÓÇÐÑÔ ÒÎÂÊÏÞ
ÒÑÒÇÓÇÍ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

©ÐÂÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÕÓÂÐÐÑÅÑ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑ-
ÔÕË ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÒÎÂÊ-
ÏÞ Ä ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÍÂ ÇÜÈ ÐÇ
ÓÂÊÄËÕÂ ÕÇÑÓËâ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ÄÔÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÄÞÓÂÃÂÕÞÄÂÕß ÓÇÍÑÏÇÐÆÂÙËË ÆÎâ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÎÑÄÖÛÍÂØ ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÒÓËÏÇÐââ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ Ä ÔÑÄÑÍÖÒ-
ÐÑÔÕË Ô àÏÒËÓËÚÇÔÍËÏË ÆÂÐÐÞÏË Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÑÔÕË. °ÆÐÂ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÄÞâÄËÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÔÕË ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÆÒÓËÐË-
ÏÂáÕÔâ ÒÑÒÞÕÍË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß ÐÂ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß. ªÊ

c1c1

c 3 c 3

Â Ã

²ËÔ. 21.°ÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ ±ÖÂÐÍÂÓÇ ÆÎâ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ Ä ÔËÅÐÂÎÇ ÒÓËÔÕÇÐÑÚ-
ÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÆÄÖØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ (c1; c3)
ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÕÑÍÂÏÂÍ ´¦¬³´°² (Â); ÏÑÆÇÎßÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ
(ÃÇÎÞÌ ÛÖÏ) (Ã).

3 µ¶¯, Õ. 181, å 9

´. 181, å 9] ¯¡¢­À¥¦¯ªÁ ±¦²¦®¦¨¡¦®°³´ª ª °¢°¢»§¯¯°¤° ³¡®°±°¥°¢ªÁ 937



àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÎÂÊÏÂ Ä
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ ÏÑÉÇÕ ÐÂØÑ-
ÆËÕßÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ
ÖÓÑÄÐÇÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÔÕË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÊÄÇÔÕÐÞÇ L- Ë ¯-ÓÇÉËÏÞ ÖÆÇÓÉÂ-
ÐËâ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÕÑÍÂÏÂÍÂØ), ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÑÆÐÑÅÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ØÂÑÔÂ Ä ÆËÐÂÏËÍÇ ÒÎÂÊÏÞ, ÆÎâ ÄÞÓÂÃÑÕÍË
ÏÇÕÑÆËÍË ÍÑÐÕÓÑÎâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ Ë ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ´µ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÄÞÄÑÆÞ
ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐËá Ë ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÐËá ØÂÑÔÂ (ÔÏ.
[269]). ³ÄÑÌÔÕÄÑ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÔÎÑÉÐÑÏ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÏ ÆÄËÉÇÐËË ÒÑÆÏÇÚÇÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑ-
ÓÂÏË Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÆÎâ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÐÇÅÑ. °ÆÐÂÍÑ
ÒÓË ÄÞÃÑÓÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ (ËÎË
ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ) ÏÑÆÞ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÇ ÊÂÙÇÒÎÇÐËÇ ÏÑÆ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÇÕÑÆÞ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ,
ÒÓËÅÑÆÐÞÇ ÆÎâ ÕÓËÄËÂÎßÐÞØ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÓÂÔÍÂÚÍÇ ÅÂÓÏÑÐË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ), Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÐÇÒÓË-
ÅÑÆÐÞ ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕßá. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÃÑÕÞ (ÔÏ. [269]), ÆËÐÂÏËÍÑÌ ØÂÑ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÏÑÉÐÑ ÖÒÓÂÄÎâÕß: ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÔÎÂÃÞØ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ ÒÇÓÇÄÑÆËÕß ÕÂÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ËÊ ÓÇÉËÏÂ ØÂÑÕË-
ÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÕÓÇÃÖÇÏÞÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÓÇÉËÏ (ÕÇÏ
ÔÂÏÞÏ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖâ ËØ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ). ±ÇÓÇØÑÆ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÆÓÖÅÑÇ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕßÔâ
ÓÂÊÐÞÏË ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÏÇØÂÐËÊÏÂÏË, ÔÄâÊÂÐÐÞÏË Ô ÒÓË-
ÄÐÇÔÇÐËÇÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ä ÔËÔÕÇÏÖ, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÔ-
ÕËÕß ÇÈ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ÑÆÐÑÅÑ ÔÕÓÂÐÐÑÅÑ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ Ä
ÑÃÎÂÔÕß ÆÓÖÅÑÅÑ, ÎËÃÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐËÕß ÆËÐÂÏËÍÖ
ì ÒÓËÃÎËÊËÕß ÇÈ Í ÆÇÕÇÓÏËÐËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ (ÓÇÅÖÎâÓÐÑÏÖ)
ÆÄËÉÇÐËá. ´ÂÍÑÇ ÙÇÎÇÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÏÇÕÑÆÂÏË, ÓÂÊÄËÕÞÏË Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
ÅÑÆÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÏÇÕÑÆÑÏ ¤ÓÇÃÑÅË ë«ÑÓÍÇ ë°ÕÕÂ
[270, 271].

®ÇÕÑÆÞ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ Ä
ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ Ë ÚÇÓÇÊ ÐÇÈ ÐÂ ÖÆÇÓÉÂÐËÇ
ÒÎÂÊÏÞ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÖÉÇ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÇ ÄÓÇÏâ. ©ÂÆÂÚÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÄÐÇÛÐËÏ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÖÏÇÐßÛËÕß ÓÂÆËÂÎßÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ, ÐÇ ÐÂÓÖ-
ÛÂâ ÒÓË àÕÑÏ ÖÔÎÑÄËâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÒÎÂÊÏÞ Ä
ÎÑÄÖÛÍÇ. ¿ÕÑ ÑÚÇÐß ÔÎÑÉÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÎáÃÑÇ
(ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ËÎË ÅÎÑÃÂÎßÐÑÇ) ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá ÒÑÕÑÍÑÄ ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ÄÐÇÛÐËØ ÔËÎ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ Ë ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ Ë, ÊÐÂÚËÕ, Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÃÂÎÂÐÔÂ
ÔËÎ. ±ÓË ÕÂÍËØ ËÊÏÇÐÇÐËâØ ÔÑØÓÂÐËÕß ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß
ÅÎÑÃÂÎßÐÑÅÑ ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ
ÖÆÂÇÕÔâ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÏÇÕÑÆÞ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ
ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÎÂÊÏÞ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÂ ÎËÐÇÌÐÖá
ÔÕÂÆËá ÆÓÇÌ×ÑÄÞØ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ: ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÅÓÂ-
ÆËÇÐÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÎËÃÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ. ´ÂÍÑÇ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÐÂ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÞ ÏÑÉÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß
ÒÖÕÇÏ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÒÓÑ×ËÎâ ÆÂÄÎÇÐËâ ÄÑ ÄÔÈÏ ÓÂÊÓâÆÇ,
ÄÞÃÑÓÑÏ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ ÏÑÜÐÑÔÕË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÎÂÊÏÞ, ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏ ÓÇÉËÏÑÏ ÐÂÒÖÔÍÂ
ÅÂÊÂ ËÎË ÒÇÎÇÕ-ËÐÉÇÍÙËË Ä ÒÇÓË×ÇÓËá ÓÂÊÓâÆÂ. ¯Â àÕÑÏ
ÒÖÕË ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ, Ë ÄÔÇ àÕË ÏÇÕÑ-
ÆÞ, Ä ÙÇÎÑÏ, ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÄÔÇÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ.
°ÆÐÂÍÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÕÂÍÉÇ ËÏÇÕß ÔÓÇÆÔÕÄÂ ÆÎâ ÎÑÍÂÎßÐÑ-
ÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ (ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ) ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÍÓÂÇÄÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÕÂÍÑÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÂÓÂ-

ÏÇÕÓÂÏË ÒÎÂÊÏÞ Ë ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÄÂÉÐÑ Ä ÊÑÐÇ ÒÇÓË×ÇÓËÌÐÞØ
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ÃÂÓßÇÓÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ×ËÊËÍÖ ¯-ÓÇÉË-
ÏÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ ÏÑÉÐÑ ÄÞÊÞÄÂÕß Ë
ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÑÎâÏË,
à××ÇÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÏÂÎÑÏÑÜ-
ÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ (ÑÃÏÑÕÑÍ Ë àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ), ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ
ÆÑÎÉÐÞ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÖØÖÆÛÇÐËá ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÅÎÑÃÂÎß-
ÐÑÅÑ ÖÆÇÓÉÂÐËâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ ÖÆÂÎÑÔß ÄÞÃÓÂÕß ÕÂÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ
ÍÓÂÇÄÖá ÒÎÂÊÏÖ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÑÇ ÖÎÖÚÛÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËÌ ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÒÎÂÊÏÞ. £ ÕÑÍÂÏÂ-
ÍÂØ Í ÕÂÍËÏ ÏÇÕÑÆÂÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ: 1) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÖÕÈÏ ÒÑÆÂÚË ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ (ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕ ÄÑÎßÕ) ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆ, ÄÐÇÆÓÈÐÐÞÌ Ä
ÍÓÂÇÄÖá ÒÎÂÊÏÖ (Ä ÂÐÅÎ. biasing), Ë 2) ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË ÄÐÇÛÐËÏË ÑÃÏÑÕÍÂÏË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÄËÐÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÑÇ àÓÅÑÆËÊËÓÖÇÕ ÏÂÅÐËÕÐÖá ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËË, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÓÇÉËÏ ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ àÓÅÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÄÇÓÕÑÓÂ (¥¿¥) ËÎË àÓÅÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ
ÆËÄÇÓÕÑÓÂ (¿¥).

£ÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÓÂÆËÂÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ ÐÂ
ÒÓËÔÕÇÐÑÚÐÖá ÒÎÂÊÏÖ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ ÕÑÍÂÏÂÍÂØ
´¶-2 [226], ´¦X´°R [251], CASTOR [272] ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ËÊÏÇÐÇÐËá ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË,
ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ, ÒÑÆÂÄÎÇÐËá ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ, ÖÏÇ-
ÐßÛÇÐËá ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÖÎÖÚÛÇÐËá
ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÒÎÂÊÏÞ.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ ÕÑÍÂÏÂÍÂØ ´¦¬³´°² [273],
HYBTOK-II [274], ´¶-2 [275] ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ àÓÅÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÄÇÓÕÑÓÂ ÐÂ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË. ¿ÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ
ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÞØ ÑÃÏÑÕÑÍ ¥¿¥ ÄÞÊÞÄÂáÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÊÑÐÂØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ. ¡ÎßÄÇÐÑÄÔÍËÇ
ÄÑÎÐÞ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞÇ ¥¿¥ (ÄËÐÕÑÄÞÇ ÑÃÏÑÕÍË ÄÞÔÕÖ-
ÒÂáÕ Ä ÓÑÎË ÂÐÕÇÐÐÞ), ÆËÔÔËÒËÓÖáÕ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ
ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÒÑ ÑÃÇËÏ
ÔÕÑÓÑÐÂÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÕËÓËÐÅ-ÏÑÆÞ. ´Ñ ÇÔÕß
ÄÓÂÜÂáÜËÇÔâ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ ¥¿¥ Ä ÕÑÍÂÏÂÍÇ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÔËÔÕÇÏÖ Ô ×ÂÊÑÄÞÏ ÍÑÐÕÓÑÎÇÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÆËÔÔËÒÂÙËË, Â ÊÐÂÚËÕ, ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ. ªÊÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÓÂÜÇÐËâ ÕÑÍÂ ÄÑ ÄÐÇÛÐËØ ÑÃÏÑÕÍÂØ ¥¿¥
ÒÓËÄÑÆËÕ Í à××ÇÍÕÖ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ÐËÊÍÑÚÂÔ-
ÕÑÕÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ, ÚÕÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÖÇÕ ÇÈ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. ¯ÂËÃÑÎßÛÇÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÒÓË
ÚÂÔÕÑÕÂØ ÏÑÆÖÎâÙËË, ÃÎËÊÍËØ Í ÄÇÎËÚËÐÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË.
³ÓÇÆË ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ ÐÂ àÕÖ ÓÑÎß ÏÑÉÐÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÓÂÊÐÞÇ ÏÂÔÛÕÂÃÞ ÄÓÇÏÇÐ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË à××ÇÍÕÂÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍËÏË ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂÏË, ÆÓÇÌ×ÑÄÞÏË ÏÑÆÂÏË Ë ÆÓ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ÆÂÎßÐËÏ ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ Ô ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ àÓÅÑÆËÚÇÔÍËÏ ÆËÄÇÓÕÑÓÑÏ Ä
ÕÑÍÂÏÂÍÇ HYBTOK-II [274, 276]: ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÖÊÍËÌ ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐ ÚÂÔÕÑÕ 5 ë 25 Í¤Ù, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË
(ÓËÔ. 22) Ë ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÐÇÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ë ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÒÇÓÇÏÇÉÂÇÏÑÔÕË. ¿ÕÑÕ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÚÂÔÕÑÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÂÏ ÆÂÎßÐËØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ.

3.3. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË Ë ÔÒÇÍÕÓ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕÇÌ
CÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË Sq�t� �


jdt X�t�j q�, dt X�t� �
� X�t� t� ÿ X�t� ÑÙÇÐËÄÂáÕÔâ ËÊ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÔËÅÐÂÎÑÄ
X�t): 1) ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ Ë ÒÑÕÑÍÂ ÚÂÔÕËÙ ÒÑÒÇÓÈÍ
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ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ Ë 2) ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ë ËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ Ö ÏÂÅÐËÕÑ-
ÒÂÖÊÞ ©ÇÏÎË.

³ÕÇÒÇÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕËÒÂ Sq�t� � t z�q� (Õ.Ç. ÒÓÑ-
ÔÕÇÌÛÇÇ ÔÂÏÑÒÑÆÑÃËÇ) ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÎËÛß ÐÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ-
ÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ 1 ë 1,5 ÒÑÓâÆÍÂ
ÄÇÎËÚËÐÞ, ÓËÔ. 23. ¿ÕÑÕ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÐÇÓ-
ÙËÑÐÐÑÏÖ ÆËÂÒÂÊÑÐÖ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏÖ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ
ÏÑÆÇÎâØ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÓÂÊÄËÕÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË (¬41 Ë
ÆÓ.). £ ´±³ Ö ÏÂÅÐËÕÑÒÂÖÊÞ ÕÂÍÑÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÇÕÔâ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÏÇÐÇÇ 1 Ô. £ ÒÓËÔÕÇÐÑÚÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÑÔÕË ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ (Ä ÕÑÍÂÏÂÍÂØ ´-10 HYB-
TOK-II, JT-60U, ÔÕÇÎÎÂÓÂÕÑÓÇ LHD Ë ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ
NAGDIS-II) ÑÐ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ ÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ÑÍÑÎÑ 10 ÏÍÔ [277].

³ÎÇÆÖâ ÅËÒÑÕÇÊÇ ÑÃ ËÇÓÂÓØËË ÏÑÏÇÐÕÑÄ Ä ÏÑÆÇÎâØ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ô ÒÇÓÇÏÇÉÂÇÏÑÔÕßá (ÅËÒÑÕÇÊÂ Ñ ÓÂÔÛË-
ÓÇÐÐÑÏ ÔÂÏÑÒÑÆÑÃËË ESS), ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎß-

ÐÑÌ ÄÊÂËÏÑÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÊÐÞØ
ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄËÆÂSq � S

z�q�=z�p�
p ÄÞâÄÎâÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÑÃÑÃÜÈÐ-

ÐÑÅÑ ÔÂÏÑÒÑÆÑÃËâ (ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÌ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕ-
ÐÑÔÕË) [255, 277]. ¿ÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÄËÆÐÑ ÐÂ ÅÓÂ×ËÍÇ Ä
ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏÏÂÔÛÕÂÃÇ ÐÂ ÓËÔ. 24. ­ËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß Sq�t� ÑÕ S3�t� ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÑÚÕË ÐÂ ÕÓÈØ ÒÑÓâÆÍÂØ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ÄÒÎÑÕß ÆÑ 300 Ô Ä ´±³ ÏÂÅÐËÕÑ-
ÒÂÖÊÞ Ë 1 ÏÔ ÆÎâ ÄÔÇØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ
ÕÑÍÂÏÂÍÑÄ ´-10, JT-60U, ÔÕÇÎÎÂÓÂÕÑÓÂ LHD, ÎËÐÇÌÐÑÌ
ÖÔÕÂÐÑÄÍËNAGDIS-II. ´ÂÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË [24] Ë ®¤¥-ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÔÕË ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ [86, 255, 278].

°ÃÑÃÜÈÐÐÑÇ ÔÂÏÑÒÑÆÑÃËÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÐÂÎËÚËË
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕ-
ÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ÄÒÎÑÕß
ÆÑ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÅÑ. £ ÕÂÍÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ
ÏÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ Ë ÆÂÎßÐËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÒÑÄÞÛÇÐÐÞÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÌ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔ. £ ÒÓËÔÕÇÐÑÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ´µ ÕÂÍÑÌ ÂÐÑÏÂÎßÐÞÌ
ÒÇÓÇÐÑÔ ÖØÖÆÛÂÇÕ ÖÆÇÓÉÂÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÎÑÄÖÛÍÇ. £ ´±³ Ö ÏÂÅÐËÕÑÒÂÖÊÞ ©ÇÏÎË ÕÂÍÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÎÂÊÏÞ ÐÂÃÇ-
ÅÂáÜÇÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ ´±³.

¯Â ÒÓÂÍÕËÍÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÅÑ ÔÂÏÑÒÑÆÑÃËâ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÄÞÔËÕß ÕÑÚÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÍÇÌÎËÐÅÂ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ. ³ÍÇÌÎËÐÅ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÌ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÏ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, z�q�=z�3� ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ ÐÂÍÎÑÐÂ ÅÓÂ×ËÍÂ Ä ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÔÛ-
ÕÂÃÇ (ÓËÔ. 24).

¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÅÑ ÔÂÏÑÒÑÆÑÃËâ Ä ÒÇÓÇÏÇ-
ÉÂÇÏÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ Ë ÎÂÃÑ-
ÓÂÕÑÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÅÓÂÐËÚÐÞÇ à××ÇÍÕÞ
ËÅÓÂáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÓÑÎß, ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß Ä
ÓÂÏÍÂØ ÎÑÅÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË (ÔÏ.
ÐËÉÇ).
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³ÄÑÌÔÕÄÑ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÅÑ ÔÂÏÑÒÑÆÑÃËâ Ë ÏÖÎßÕË×ÓÂÍ-
ÕÂÎßÐÑÔÕË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕÇÌ
(ÏÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ). ¥Îâ ÑÙÇÐÍË ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕÇÌ D�h� Ë ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ¤ÈÎßÆÇÓÂ h ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÏÇÕÑÆÞ (ÔÏ. [278 ë 280]). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 25Â
ÒÓËÄÇÆÈÐ ÕËÒËÚÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ¤ÈÎßÆÇÓÂ ÆÎâ
ÓÂÊÐÞØ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÏÑÏÇÐÕÂ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÇ [278 ë 280], ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ h Ë q ËÅÓÂáÕ ÓÑÎß
Ä ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÑÒËÔÂÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÕÂÍÖá ÉÇ, ÍÂÍ
àÐÇÓÅËâ Ë ÑÃÓÂÕÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÇ.

£ÔÇ ÔËÅÐÂÎÞ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÄÛËÇÔâ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ Ë
ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, ËÏÇÎË ÖÛËÓÇÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ D�h�,
×ÑÓÏÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÃÞÎÂ ÍÑÎÑÍÑÎÑÑÃÓÂÊÐÂâ (ÓËÔ. 25Ã). µÛË-
ÓÇÐËÇ Ë ÍÑÎÑÍÑÎÑÑÃÓÂÊÐÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ âÄÎâáÕÔâ ÕËÒËÚ-
ÐÞÏË ÒÓËÊÐÂÍÂÏË ÏÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ªÊ ÕÇÑÓËË ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ (ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß ÍÑÎÏÑÅÑÓÑÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ) D�h�
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÖá ÕÑÚÍÖ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ
¤ÈÎßÆÇÓÂ h � 1=3, Õ.Ç. ÒÓÑÙÇÔÔ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÇÆËÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ. £ ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ¤ÈÎßÆÇÓÂ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÄÇÎËÚËÐÖ
1/3. ®ÂÍÔËÏÖÏ D�h� ÆÎâ ÄÔÇØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÚÕË ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
ÇÆËÐËÙÞ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÃÞÔÕÓÞÏ ÐÂÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÂÏÒÎËÕÖÆ (ÔËÅ-
ÐÂÎ ÒÑÚÕË ÄÔáÆÖ ÔËÐÅÖÎâÓÇÐ). ¯Ç ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÊÐÂÚÇÐËâ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ¤ÈÎßÆÇÓÂ 02. ±ÑÍÂÊÂÕÇÎß ¤ÈÎßÆÇÓÂ h ÒÓË
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÔÍÇÌÎËÐÅË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË

dlu � l h : �41�

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 25Ã D�h� ÔÒÇÍÕÓ ÐÂÓËÔÑÄÂÐ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ¤ÈÎßÆÇÓÂ h ��1��hÿhDmax

�
�hDmax

ì ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ¤ÈÎßÆÇÓÂ ÒÓË ÏÂÍÔËÏÖÏÇ ÔÒÇÍÕÓÂ
D�h��. ±ÓË ÕÂÍÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÔÒÇÍÕÓÂ hmax ÿ hmin

ÏÑÉÐÑ ÔÓÂÄÐËÄÂÕß ÖÛËÓÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÔËÅÐÂ-
ÎÑÄ. ²ÂÊÐÑÔÕß hmax ÿ hmin ì ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÂâ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ÔÒÇÍÕÓÂ, Ë ÇÈ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÕÇÒÇÐË ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË, ÍÑÎÏÑÅÑÓÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. £ ÙÇÎÑÏ,
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²ËÔ. 24. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË Sq�t� ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÓâÆÍÑÄ (q � 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 ÔÐËÊÖ ÄÄÇÓØ) ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË
ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ S3�t�: ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Bx Ä ´±³ Ö ÏÂÅÐËÕÑÒÂÖÊÞ 19.06.1998 (a); ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ Ä ³°­ ´-10 (Ã); ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ Ä
NAGDISëII (Ä).
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T-10 SOL l2 � 0,035

T-10 LCFS l2 � 0,03

N-II ÂÕÕÂÚ l2 � 0,029

N-II ÆÇÕÂÚ l2 � 0,037

TBL ÒÑÕÑÍ ËÑÐÑÄ
l2 � 0,032
TBL Bx l2 � 0,025
MSH Bx l2 � 0,005

Ã

²ËÔ. 25. (Â) ±ÑÍÂÊÂÕÇÎß ¤ÈÎßÆÇÓÂ h ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÏÑÏÇÐÕÂ q.
(Ã) ®ÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ D�h� Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ¤ÈÎßÆÇÓÂ h� � 1� �hÿ hDmax

� (ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä 1).
±ÑÍÂÊÂÐÞ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß ÒÓËÔÕÇÐÑÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÕÑÍÂÏÂÍÇ ´-10
(´-10 SOL), ÄÃÎËÊË ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
(´-10 LCFS), Ä NAGDIS-II ÒÓË ÖØÖÆÛÇÐÐÑÏ ÖÆÇÓÉÂÐËË ÒÎÂÊÏÞ (N-II
ÂÕÕÂÚ) Ë ÒÓË ÖÎÖÚÛÇÐÐÑÏ ÖÆÇÓÉÂÐËË (N-II ÆÇÕÂÚ); ÒÑÕÑÍ ËÑÐÑÄ Ä ´±³
(TBL ÒÑÕÑÍ ËÑÐÑÄ, 29.03.1996), ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ´±³ (TBL Bx,
19.06.1998) Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ®¤³ ÄÐÇ ´±³ (MSH Bx). ±ÓËÄÇÆÇÐÞ
ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÏÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÔÕË l 2: z�q� � Hqÿ l 2q 2, ÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ z�q� ÑÕ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í q; ÊÐÂÚÇÐËÇ l 2 ÆÎâ ÏÑÐÑ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÇ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 0,01 [256].
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ÖÛËÓÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ D�h� ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÄÛËØÔâ ÔËÅÐÂ-
ÎÑÄ ÎÇÉËÕ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 0,4 ë 1,3. ±ÑÆÑÃÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÍÓÂÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÖÔÕÂÐÑ-
ÄÑÍ: ÕÑÍÂÏÂÍÂØ ´-10, HYBTOK-II, JT-60U, CASTOR,
ÔÕÇÎÎÂÓÂÕÑÓÇ LHD Ë ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ NAGDIS-II [99, 281,
282]. ©ÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÖÛËÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ
hmax ÿ hmin ÕËÒËÚÐÞ ÆÎâ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô
ÔËÎßÐÑÌ ÒÇÓÇÏÇÉÂÇÏÑÔÕßá, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ Ä ÚËÔÎÇÐÐÑÏ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ä ÐÇÌÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË [24, 283]. ¥Îâ ÕÑÍÂÏÂÍÑÄ ´-10 Ë
TCABR ÖÛËÓÇÐËÇ hmax ÿ hmin ÏÇÐßÛÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÛËÓÂ
ÔÍÑÓÑÔÕË [284].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 25Ã ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÏÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÔÕË l 2

�z�q� � Hqÿ l 2q 2� ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ z�q� ÑÕ
ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í q. ©ÐÂÚÇÐËÇ l 2

ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 0,01 ÆÎâ ÏÑÐÑ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë
l 2 � 0;02ÿ0;04 Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ´±³ [255]. ªÏÇÐÐÑ ÃÎË-
ÊÑÔÕß ÊÐÂÚÇÐËÌ l 2 ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎÂ ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍÑÇ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ä ÒÑÅÓÂÐ-
ÔÎÑâØ ´µ Ë ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ [20, 255].

3.4. ®ÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÌ ÍÂÔÍÂÆÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ
¬ÂÍ ÖÉÇ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß, ÒÓâÏÑÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ ÕËÒÂ (1) ÔÕÂÎÍËÄÂÇÕÔâ Ô ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ
ì ÄÄËÆÖ ÍÂÔÍÂÆÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÄÔÈ ÃÑÎÇÇ
ÏÂÎÞÏ ÏÂÔÛÕÂÃÂÏ ÚËÔÎÑ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. ¬ÂÔÍÂÆÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÒÑÆØÑ-
ÆâÕ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÇÓÇÏÇÉÂÇÏÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË. ²ÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÔÍÂÆÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒËÔÂÕß
ÏÐÑÅËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ô ÒÇÓÇÏÇÉÂÇÏÑÔÕßá, Ä
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÏÐÑÅÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÔÕß Ë ÏÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÔÕß.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ ÕÑÍÂÏÂÍÂØ ´-10, HYBTOK-II, JT-
60U, TCABR, ÔÕÇÎÂÓÂÕÑÓÇ LHD Ë ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ
ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ NAGDIS-II ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÐËÊÍÑÚÂÔ-
ÕÑÕÐÂâ ÒÓËÔÕÇÐÑÚÐÂâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÄÑÌÔÕ-
ÄÑÏÏÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÔÕË [90, 274, 281, 284, 285]. ¯ÂÒÑÏ-
ÐËÏ, ÚÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÏÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÔÕË ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ, ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÍÑÕÑÓÞØ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÓÇÅÖÎâÓÐÞØ ×ÓÂÍÕÂÎÑÄ, ÐÇÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÄÄÇÆÇÐËâ ÄÔÇÅÑ ÎËÛß ÑÆÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ì ÇÅÑ
×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË, Â ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÙÇÎÞÌ ÔÒÇÍÕÓ
ÕÂÍËØ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÇÌ. ´ÂÍÑÌ ÑÃÝÇÍÕ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÏË ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÇÅÑ
×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË Ë ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÏË ×ÖÐÍÙËÇÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ô ÑÔÑ-
ÃÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË (ÔÏ. [286]). ¬ÑÐÙÇÒÙËâ ÏÖÎßÕË×-
ÓÂÍÕÂÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ Ä ×ËÊËÍÇ
ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔÓÇÆ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ×ÂÊÑÄÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ) Ë ÓÂÊÄËÕÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÕÇÚÇÐËÌ.

³ÄÑÌÔÕÄÑ ÏÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÔÕË ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ×ÖÐÍ-
ÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓËÓÂÜÇÐËÌ ÂÏÒÎËÕÖÆ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
dlX � X�t� l � ÿ X�t� ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ ÍÄÂÊËÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ÐÂ
ÃÑÎßÛËØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÎÂÅÂ l ÆÑ ÐÇÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ×ÑÓÏÞ Ô
"ÕâÉÇÎÞÏË ØÄÑÔÕÂÏË" ÐÂ ÏÂÎÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ (ÎÂÅÂØ) l.
¥Îâ ÒÓËÔÕÇÐÑÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ´-10 Ë ÔÕÇÎÎÂÓÂÕÑÓÂ LHD
àÕÖ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËá ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÓËÔ. 26 ÆÎâ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ ÎÂÅÑÄ l � 1ÿ1000 ÏÍÔ. ¿ÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß
ÕÂÍÉÇ Ä ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÍÓÂÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÕÑÍÂÏÂÍÑÄ HYB-
TOK-II, JT-60U, CASTOR, ´³¡BR, Tore Supra, Ä ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍÇ NAGDIS-II [225, 284, 285, 287]. ¿ÄÑÎáÙËâ ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÎâ ÒÓËÓÂÜÇÐËÌ ÑÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÐÇÅÂÖÔÔÑ-
ÄÑÌ ÆÎâ ÏÂÎÞØ ÎÂÅÑÄ Í ÍÄÂÊËÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ
ÎÂÅÑÄ (ÃÑÎÇÇ 200 ë 500 ÏÍÔ) ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÏÖÎßÕË-

×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÏÑÐÑ×ÓÂÍ-
ÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ)
×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓËÓÂÜÇÐËÌ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÎÂÅÂ Ë
ÄÔÇÅÆÂ ÅÂÖÔÔÑÄÂ.

³ÄÑÌÔÕÄÑ ÏÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÔÕË ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÏÐÑÅÑ-
ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ¿ÕÑ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÑÔÑÃÞØ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ: ÒÓÑÙÇÔÔ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÐÇ
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ ÄÓÇÏÇÐË ËÎË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÏ ÍÑÓÓÇÎâÙËË àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÔÒÂÆÂáÕ (ÍÂÍ Ä
ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ), Â ÆËÂÒÂÊÑÐÑÏ
ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ËÏÇáÕ ÔÕÇÒÇÐÐÖá
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÏÂÔÛÕÂÃÂ, Õ.Ç. ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÂÎßÐËÇ
ÍÑÓÓÇÎâÙËË.

ªÊ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ¶²±£ ÓÂÊÐÑÔÕÇÌ ÔËÅÐÂÎÂ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎËÕß ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ì ÅÓÂÐËÚÐÞÌ
ÏÂÔÛÕÂÃ ÏÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÔÕË. °Ð ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÎÂÅÑÏ,
ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ¶²±£ ÓÂÊÐÑÔÕÇÌ ÔËÅÐÂÎÂ ÕÇÓâÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄÑ
ÅÂÖÔÔÑÄÑÔÕË; ÐÂ ÅÓÂ×ËÍÇ ÂÔËÏÏÇÕÓËË Ë àÍÔÙÇÔÔÂ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÎÂÅÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÊÐÑÔÕË ÆÑÔÕËÅÂáÕ ÊÐÂÚÇÐËâ 0. ¯Â
ÓËÔ. 26 ÕÂÍËÇ ÏÂÔÛÕÂÃÞ ÄÓÇÏÇÐ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ � 50ÿ500 ÏÍÔ. ¿ÕÑ ÕËÒËÚÐÑÇ ÄÓÇÏâ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ ÕÑÍÂÏÂÍÂØ ´-10,
HYBTOK-II, CASTOR, ÔÕÇÎÎÂÓÂÕÑÓÇ LHD ËNAGDIS-II.

Ã

¶
²
±
£

2 40
dlX=sX

ÿ4
ÿ9

ÿ1
ÿ2
ÿ3
ÿ4
ÿ5
ÿ6
ÿ7
ÿ8

ÿ2

1000500
t, ÏÍÔ

0

l � 1 ÏÍÔ

l � 1000 ÏÍÔ

l � 100 ÏÍÔ

l � 4 ÏÍÔ

0
ÿ2

2

0
ÿ2
2

0
ÿ2
2

0
5

50

¶
²
±
£

dlX=s�dX�
ÿ5

Â

l, ÏÍÔ
0

8

6

4

2

0

101 102

¬
Ñ
à×

×
Ë
Ù
Ë
ÇÐ
Õ

²ËÔ. 26. ³ËÅÐÂÎÞ ÓÂÊÐÑÔÕÇÌ dlX � X�t� l� ÿ X�t� ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ
l � 1ÿ1000 ÏÍÔ (ÔÎÇÄÂ) Ë ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Pl�dX� (Ä ÒÑÎÖÎÑÅÂ-
ÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ) (ÔÒÓÂÄÂ). ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÏÂÔÛÕÂÃ ÄÓÇÏÇÐË
T � 100 ÏÍÔ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÕÇÓâÇÕÔâ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÅÂÖÔÔÑÄÑÔÕË (Â). ¶ÖÐÍ-
ÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Pl�dX� ÆÎâ ÒÓËÓÂÜÇÐËÌ ÔËÅÐÂÎÂ dlX � X�t� l �ÿ
ÿX�t� ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ l � 1, 2, 4, 8, 16, 32, 64, 128, 256 ÏÍÔ (ÔÄÇÓØÖ ÄÐËÊ,
ÍÓËÄÞÇ ÔÆÄËÐÖÕÞ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ) Ä ÒÑÎÖÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏ
ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÆÎâ ÔËÅÐÂÎÂ ÊÑÐÆÂ Ä ÒÓËÔÕÇÐÑÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÕÑÍÂÏÂÍÂ ´-10,
r � 32 ÔÏ. ±Ñ ÑÔË ÂÃÔÙËÔÔ ì dlX, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ. ³ÒÓÂÄÂ: ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÂÔËÏÏÇÕÓËË
(ÍÓÖÉÍË) Ë àÍÔÙÇÔÔÂ (ÍÄÂÆÓÂÕÞ), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ¶²±£ ËÊ ÎÇÄÑÅÑ
ÅÓÂ×ËÍÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÎÂÅÂ l ÒÓËÓÂÜÇÐËÌ dlX (Ã).
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¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ô ÒÇÓÇÏÇÉÂÇÏÑÔÕßá
ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÑÆÇÎß ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÏÖÎßÕËÒÎË-
ÍÂÕËÄÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ [90]). ®ÖÎß-
ÕË×ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ÅÓÂÐËÚ-
ÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ
ÏÂÔÛÕÂÃÂ) Ë ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÞÇ ÍÂÔÍÂÆÐÞÇ ÛÂÅË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÒÑÕÑÍÂ ÏÇÉÆÖ âÚÇÌÍÂÏË ÏÇÐßÛÇÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ Ë ÚÕÑ
ÍÂÔÍÂÆ ÏÇÉÆÖ ÎáÃÞÏË ÏÂÔÛÕÂÃÂÏË l1 Ë l2 (l1 < l2,
l1 � l l2, l2 � l 0L) ËÐÄÂÓËÂÐÕÇÐ ÍÂÔÍÂÆÖ ÑÕ ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ L Í l2 Ô ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ ll 0.

®ÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÔÕß ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß Ä ÓÂÏÍÂØ
ÏÖÎßÕËÒÎËÍÂÕËÄÐÑÅÑ ÍÂÔÍÂÆÂ

du�l � �W�l;L� du�L� ; du�l � � u�x� l � ÿ u�x� �42�

ÆÎâ l < L, ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ W�l;L� ì ÔÎÖÚÂÌÐÂâ ÔÍÂÎâÓÐÂâ
ÄÇÎËÚËÐÂ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂâ �l=L�h. ´ÑÅÆÂ ÆÎâ
l1 < l2 < l3 ÏÑÉÐÑ ÄÞÄÇÔÕË

W�l1; l3� �W�l1; l2� �W�l2; l3� : �43�

°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ W ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÔÕÂÕËÔÕËÍÖ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÂÏÑÒÑÆÑÃËâ. ³ÍÇÌÎËÐÅÑÄÂâ ×ÖÐÍÙË
z�q� ÒÓË àÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ W. ³ÍÇÌÎËÐÅ z�q�, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ ËÊ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ, ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓË ÄÞÃÑÓÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÍÂÔÍÂÆÐÑÌ ÏÑÆÇÎË.

£ ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÍÂÔÍÂÆÂØ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÞÌ
ÓÂÊÏÇÓ ÛÂÅÂ ÍÂÔÍÂÆÂ: ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÏÂÔÛÕÂÃÂÏË
1=24l < 1. ±ÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÒÑÆØÑÆ Ô ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏË
ÏÂÔÛÕÂÃÂÏË ÍÂÔÍÂÆÂ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÇ
ÍÂÔÍÂÆÞ). ¥Îâ àÕÑÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÏÇÐßÛÂÕß ÄÇÎËÚËÐÖ
ÛÂÅÂ ÏÇÉÆÖ ÍÂÉÆÞÏË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏË ÛÂÅÂÏË
ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ ÍÂÔÍÂÆÂ. ®ÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß (ÔÏ. [87])
ÕÂÍÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ (ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË) ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ
l < 1 Ë ÆÂÉÇ l < 1=2, ÐÑ ÒÓË àÕÑÏ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË ÃÖÆÖÕ
ÊÂÄËÔÇÕß ÐÇ ÑÕ ÏÇÕÓËÍË ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, Â ÑÕ
ÏÇÕÓËÍË, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËÇÌ. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË ÐÂ ÆÂÐÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÕßÔâ ÖÓÑÄÐÇÏ ËÇÓÂÓØËË Ä ÍÂÔÍÂÆÇ. ´Ñ ÇÔÕß ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÙÇÐÕÓÂÏË ÔÏÇÉÐÞØ âÚÇÇÍ ÖÉÇ ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÞÏ. ¤ËÒÑÕÇÊÂ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÅÑ ÏÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎß-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ [87] ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÓÇÐÑÓÏÂÎËÊÂÙËá ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÏÂÔÛÕÂ-
ÃÑÄ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß ÕÓÖÆÐÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô
ÆËÔÍÓÇÕÐÑÔÕßá.

³ÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÇ ÏÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ ÍÂÔÍÂÆÐÞÇ ÏÑÆÇ-
ÎË ËÏÇáÕ ÔËÏÏÇÕÓËË, ÔØÑÉËÇ Ô ÔËÏÏÇÕÓËâÏË ÆÇÕÇÓÏË-
ÐËÔÕÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÔÍÇÌÎËÐÅË Ë ÊÂÍÑÐÞ ÔÑØÓÂ-
ÐÇÐËâ ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ, ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÑÍÂ ÇÜÈ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÆÎâ ÄÇÍÕÑÓ-
ÐÞØ ÒÑÎÇÌ (®¤¥, ¯ÂÄßÇ ë³ÕÑÍÔÂ) Ë ÍÂÔÍÂÆÐÞÏË ÏÑÆÇ-
ÎâÏË ÆÎâ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË. ¥Îâ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ
àÕÑÅÑ ÓÂÊÎËÚËâ ÃÞÎË ÓÂÊÄËÕÞ ÄÇÍÕÑÓÐÞÇ ÍÂÔÍÂÆÐÞÇ
ÏÑÆÇÎË [87], ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÍÂÔÍÂÆÞ ­Ë, ÃÎËÊÍËÇ ÒÑ
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ Í ÆÇÕÇÓÏËÐËÔÕÔÍËÏ ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÞÏ ÏÑÆÇÎâÏ. £
ÍÂÔÍÂÆÂØ ­Ë ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÐÑÄÞÇ ÔËÏÏÇÕÓËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÍÂ
ÐÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ. ³ÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, Ä ÕÓÈØÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ ÔÍÂÎâÓÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÖÉÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÇÐ Ë ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÑÔÕß ÔÎÇÆÖÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÂÔÍÂÆÑÄ ­Ë, ÐÑ
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÂÔÍÂÆÂÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÖÉÇ Ä ÔÍÂÎâÓ-
ÐÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ.

4. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ
Ô ÏÑÆÇÎâÏË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË

4.1. ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ ÍÂÔÍÂÆÐÞÇ ÏÑÆÇÎË
¥Îâ ÄÞÓÂÃÑÕÍË ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÄÔÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÓÂÄÐËÕß ÔÍÇÌÎËÐÅË àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÍÂÔÍÂÆ-
ÐÞÏË ÏÑÆÇÎâÏË. £ ÔÍÇÌÎËÐÅÇ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑ-
ÔÕË. £ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ z�q� ì
ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ q.

¥Îâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÔÍÇÌÎËÐÅÂ z�q� ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË
Sq�t� � t z�q� àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ
ÄÞÚËÔÎâÎË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÆÎâ ÙÇÎÞØ q, ÒÓË àÕÑÏ Ô
ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÔÕË z�q� ÐÇÎßÊâ. ¥Îâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÍÇÌÎËÐÅÂ z�q� Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÃÞÎ
ÄÞÓÂÃÑÕÂÐ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÂÐÂÎËÊÂ ÏÇÕÑÆ WTMM
(ÂÐÅÎ. wavelet transform modulus maxima method) [278 ë
280]. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË. £ WTMM ÏÇÕÑÆÇ ÂÐÂÎËÊË-
ÓÖÇÕÔâ ÔÕÂÕÔÖÏÏÂ

Z�q; l� �
X
fti�l �gi

��Tcfti�l �; l g
��q � l z�q� ; �44�

ÅÆÇ fti�l �gi ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏ ÏÑÆÖÎâ ÄÇÌÄÎÇÕ-
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Tc Ë q 2 R. ®ÇÕÑÆ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÇÐ ÒÓË
ÂÐÂÎËÊÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô
ÏÇÕÑÆÑÏ ÑÃÞÚÐÞØ cÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ (ÔÏ. [278 ë
280]). °Ð ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÚËÔÎâÕß ÔÍÇÌÎËÐÅ z�q� ÆÎâ ÃÑÎß-
ÛËØ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ Ë ÃÑÎßÛËØ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ
q, ÒÓËÇÏÎÇÏÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß ÂÐÂÎËÊÂ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÆÎâ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ
q 2 fÿ4; 9g Ô ÛÂÅÑÏ ÆÑ 0,05.

¬ÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ, ÃÑÎßÛËÐ-
ÔÕÄÑ ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ´±³ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ©ÇÏÎË Ë
ÒÓËÔÕÇÐÑÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ, ÐÇ
ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏË ÍÂÔÍÂÆÐÞÏË ÏÑÆÇÎâÏË ÓÂÊ-
ÄËÕÑÌ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ¬41, ÎÑÅÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ
Ë ÆÓ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂÃÎáÆÂÎË ÎËÛß ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÇ
ÊÑÐÞ, ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÏÑ-
ÆÇÎßá ¬41. ´ÂÍËÇ ÑÃÎÂÔÕË, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÕÔâ ÔËÎßÐÞÏ ÛËÓÑÄÞÏ ÕÇÚÇÐËÇÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÒÑÔÑÃÐÑ
à××ÇÍÕËÄÐÑ ÓÂÊÓÖÛÂÕß Ë ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÕß ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ³ÍÇÌÎËÐÅË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ z�q� ÆÎâ
ÕÂÍËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ (ÛËÓÑÄÂâ ÊÑÐÂ Ä ÕÑÍÂÏÂÍÇ
´-10) Ë ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÞ (ÄÐÇÛÐËÌ ÍÂÔÒ ÏÂÅÐËÕÑ-
Ô×ÇÓÞ) ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 27. ´ÂÏ ÉÇ ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÍÇÌÎËÐÅË ÍÑÎÏÑÅÑÓÑÄÔÍÑÌ ¬41, ÎÑÅÐÑÓÏÂÎß-
ÐÑÌ (Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÒÇÓÇÏÇÉÂÇÏÑÔÕË 0,5) Ë b-ÏÑÆÇÎÇÌ (ÔÑ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ b � 3=4). ­ÑÅÐÑÓÏÂÎßÐÂâ Ë
b-ÏÑÆÇÎË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÐÇ ÑÒËÔÞÄÂáÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÐË Ä ÛËÓÑÄÞØ ÕÇÚÇÐËâØ, ÐË Ä ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ Ô ÔËÎßÐÑÌ ÒÇÓÇÏÇÉÂÇÏÑÔÕßá (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÐÂ ÓËÔ. 27 ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÒÓËÔÕÇÐÑÚÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ô
ÔËÎßÐÑÌ ÒÇÓÇÏÇÉÂÇÏÑÔÕßá, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ Ä ÔÕÇÎÎÂÓÂ-
ÕÑÓÇ LHD).

4.2. ±ÓËÏÇÐËÏÑÔÕß ÏÑÆÇÎË ªÓÑÛÐËÍÑÄÂ ë¬ÓÇÚÐÂÐÂ
®ÑÆÇÎß ªÓÑÛÐËÍÑÄÂ ë¬ÓÇÚÐÂÐÂ (ª¬) ÂÍÕËÄÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂ-
ÇÕÔâ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ä ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÑÌ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [288]) Ë Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ [289].
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±ÑàÕÑÏÖ ÒÑÎÇÊÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÔÓÂÄÐÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ô àÕÑÌ ÏÑÆÇÎßá. £ ÕÇÑÓËË ª¬ z�4� � 1 (Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÍÑÎÏÑÅÑÓÑÄÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ¬41, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
z�3� � 1). ³ÓÂÄÐËÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÔÍÇÌÎËÐÅË
z�q�=z�4�, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÑÌ z�4�, Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂ-
ÐËÇÏ ÏÑÆÇÎËª¬ z�q� � q=4. ¥Îâ ÆÂÐÐÞØ ¬¡ªÐÕÇÓÃÑÎ-I,
Cluster-3 Ë Geotail ÕÂÍÑÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 28.
¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÆÂÐ ÎÑÅÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍËÌ ÔÍÇÌÎËÐÅ Ô ÖÚÈÕÑÏ
®¤¥-à××ÇÍÕÑÄ (30) Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ±ÑÎËÕÂÐÑ ë±ÖÍÇ
[86, 88]. ¥ÂÐÐÞÇ ËÊ ´±³ ÐÇ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÐË ª¬
�z�q� � q=4�, ÐË ÔÍÇÌÎËÐÅÑÏ (30). Bx Ä ®¤³ (ÄÐÇ ´±³) Ë
Bx Ä ÔÑÎÐÇÚÐÑÏ ÄÇÕÓÇ (ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÔÒÖÕÐËÍÂ Geotail)
ØÑÓÑÛÑ ÂÒÓÑÍÔËÏËÓÖáÕÔâ ª¬-ÏÑÆÇÎßá. ¿ÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË, ÃÎËÊÍËÇ Í ®¤¥-ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÑÔÕË Ô ÔËÎßÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ Ä ÔÑÎÐÇÚ-
ÐÑÏ ÄÇÕÓÇ (ÔÏ. [290]).

£ ÒÓËÔÕÇÐÑÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÕÑÍÂÏÂÍÑÄ ´-10 Ë JT-60U,
ÎËÐÇÌÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË NAGDIS-II Ë ÔÕÇÎÎÂÓÂÕÑÓÂ LHD
[90, 277] ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÍÓËÄÞØ ÑÕ ÔÍÇÌÎËÐÅÂ ª¬-ÏÑÆÇÎË
(ÓËÔ. 28Ã). ³ÍÇÌÎËÐÅ ÃÎËÊÑÍ Í ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËá ª¬-ÏÑÆÇÎË
ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ·-ÕÑÚÍË Ä ÆËÄÇÓÕÑÓÐÑÌ ÊÑÐÇ ÕÑÍÂÏÂÍÂ
JT-60U. ¿ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÆÇÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÇÌ Ë ÔÕÑØÂÔÕËÊÂÙËÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÍÂÍ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÑÒËÔÂÐËâØ) Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
·-ÕÑÚÍË. £ÃÎËÊË ·-ÕÑÚÍË ÔÕÑØÂÔÕËÊÂÙËâ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ,
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔËÎßÐÇÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÆËÐÂÏËÍÖ ÒÎÂÊÏÞ Ë
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ, ÓÂÊÄËÕÞÇ ÒÓË ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐËË ÔËÎßÐÑÌ ®¤¥-ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË. ©Â ËÔÍÎáÚÇ-
ÐËÇÏ àÕÑÅÑ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ, ÄÔÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ
ÔÍÇÌÎËÐÅË ÑÕÍÎÑÐâÎËÔß ÑÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ ª¬-ÏÑÆÇÎË.

±Ñ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË
ÏÑÆÇÎË ªÓÑÛÐËÍÑÄÂ ë¬ÓÇÚÐÂÐÂ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÐËÊÍÑÚÂÔ-
ÕÑÕÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ Ä ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÒÑÅÓÂÐ-
ÔÎÑâØ [90, 277].

¢.¢. ¬ÂÆÑÏÙÇÄ Ä ÔÄÑÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [12] ÓÂÊÝâÔÐËÎ ÐÇÒÓË-
ÅÑÆÐÑÔÕß "ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË", ÍÑÕÑÓÑÇ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ Ä ª¬-ÏÑÆÇÎË ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÓÂÊÄËÕÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË. £ ÔØÇÏÇ ¬ÓÇÚ-

ÐÂÐÂ ÒÓÇÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÄÎËâÐËÇ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÐÂ àÄÑÎáÙËáÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕÇÌ: àÕÑ ÄÎËâÐËÇ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÒÇÓÇÐÑÔÖ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃ-
ÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ô ÏÂÎÑÌ ËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ (ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔ-
ÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ). £ ÔËÎßÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ Ä
´±³ ÕÂÍÂâ ÔØÇÏÂ ÐÇÄÇÓÐÂ.

£ ÔÂÏÑÏ ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß Ä ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ (3D) ÅÇÑÏÇÕÓËË. ´ÓÈØÏÇÓ-
ÐÂâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß ì àÕÑ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÂÉÇ ÒÓË ÑÚÇÐß ÏÂÎÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË àÐÇÓÅËâ ÆËÔÔË-
ÒÂÙËË ÍÑÐÇÚÐÂ. £ÔÇ ÄÑÒÓÑÔÞ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÕÇÚÇ-
ÐËÌ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Ë Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÔÕË ÒÓËÔÕÇÐÑÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. °ÒÓÂÄÆÂÐÐÑÔÕß ÆÄÖ-
ÏÇÓÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÓÇÃÖÇÏÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÆÇÕÂÎß-
ÐÑÔÕË Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß. ·ÑÕâ 2D-ÏÑÆÇÎË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑ-
ÔÕË ÒÎÂÊÏÞ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÏÐÑÅËÇ ÕËÒËÚÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ,
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ (ÖÛËÓÇÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ,
ÒÑÎÑÔÖ ÚÂÔÕÑÕ Ë ÆÓ.), ÏÐÑÅËÇ ËÊ ÐËØ ÐÇ ÏÑÅÖÕ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÑÌ ÆÇÕÂÎßÐÑÔÕßá ÑÒËÔÂÕß ÕÂÍËÇ ÄÂÉÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÍÂÍ
ÒÇÓÇÏÇÉÂÇÏÑÔÕß, ÏÐÑÅÑÏÂÔÛÕÂÃÐÂâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß,
ÍÂÔÍÂÆÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ. ¿ÕÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ 2D-ÏÑÆÇÎÇÌ
ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓÑËÔÕÇÍÂÇÕ ËÊ-ÊÂ ÒÑÕÇÓË ÔËÏ-
ÏÇÕÓËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÓÇÂÎßÐÑÌ 3D ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ËÐÄÂ-
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²ËÔ. 27. ³ÍÇÌÎËÐÅ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ
ÍÂÔÒÇ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ©ÇÏÎË (ÓÑÏÃÞ), ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ By (ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ
ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÄÆÑÎß ÑÓÃËÕÞ ©ÇÏÎË) ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ
ÔÒÖÕÐËÍÂ ªÐÕÇÓÃÑÎ 23.06.1998 Å., ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ Ä ÛËÓÑÄÑÏ ÔÎÑÇ
ÄÃÎËÊË ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÕÑÍÂÏÂÍÇ ´-10 (ÍÓÇÔÕËÍË)
Ë Ä ÆÂÎßÐÇÏ ³°­ ÔÕÇÎÎÂÓÂÕÑÓÂ LHD (ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË). ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÍÇÌÎËÐÅË ÍÑÎÏÑÅÑÓÑÄÔÍÑÌ ¬41 (ÒÖÐÍÕËÓ), ÎÑÅÐÑÓÏÂÎß-
ÐÑÌ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ) Ë b-ÏÑÆÇÎÇÌ (ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓ).
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²ËÔ. 28. ³ÍÇÌÎËÐÅË z�q�=z�4� ÆÎâ ÆÂÐÐÞØ ¬¡ ªÐÕÇÓÃÑÎ-1 (Bx ®¤³ Ë
´±³), Cluster-3 (ÏÑÆÖÎß ÄÇÍÕÑÓÂ B Ä ´±³) Ë Geotail Ä cÑÎÐÇÚÐÑÏ
ÄÇÕÓÇ (Bx ³£). ­ËÐËâ ì ÔÍÇÌÎËÐÅ ªÓÑÛÐËÍÑÄÂ ë¬ÓÇÌÚÐÂÐÂ q=4.
±ÖÐÍÕËÓ ì ÎÑÅÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍËÌ ÔÍÇÌÎËÐÅ Ô ÖÚÈÕÑÏ ®¤¥-à××ÇÍÕÑÄ
(31) Ä ÓÂÏÍÂØ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËË ª¬ (Â). ³ÓÂÄÐÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄ ÔÑ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÏ ªÓÑÛÐËÍÑÄÂ ë¬ÓÇÚÐÂÐÂ. ±ÓËÄÇÆÇÐÑ ÑÕ-
ÍÎÑÐÇÐËÇ z�q�=z�4� ÑÕ ÔÍÇÌÎËÐÅÂ ª¬ q=4. ¥ÂÐÐÞÇ Ä ³°­ ÒÎÂÊÏÇ ´-10,
ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÏ ÑÃÄÑÆÇ ³°­ JT-60U, Ä ·-ÕÑÚÍÇ ÆËÄÇÓÕÑÓÂ JT-60U,
ÒÓËÔÕÇÐÑÚÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ LHD Ë NAGDIS-II. ±ÖÐÍÕËÓ ì ÎÑÅÒÖÂÔÔÑÐÑÄ-
ÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß Ô ÖÚÈÕÑÏ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ (85) (Ã).
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ÓËÂÐÕÐÑÔÕßá, ÍÑÕÑÓÂâ ÚÂÔÕÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ (ËÎË ÐÂÓÖ-
ÛÂÇÕÔâ) ÒÓË ÄÞÄÑÆÇ 2D-ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ. ¬ÂÍ ÑÕÏÇ-
ÚÂÎÑÔß ÓÂÐÇÇ, Ä ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ 2D- Ë 3D-
ÕÇÚÇÐËÌ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑ, ÔÏ. [24, 32]. £
ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ Ë ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎâØ®¤¥ Ä ÃÇÔÆËÔÔËÒÂÕËÄ-
ÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÇÔÕß ÕÓË ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ [288, 291, 292]. ª Ä 2D-, Ë
Ä 3D-ÏÑÆÇÎâØ ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ àÐÇÓÅËâ E � 1=2

� �u 2 � B 2� dr
Ë ÒÇÓÇÍÓÇÔÕÐÂâ ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕßHv �

�
uB dr. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ

ÒÎÑÕÐÑÔÕß E�k� ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÒÓâÏÑÌ ÍÂÔÍÂÆ. Hv�k�
ÕÂÍÉÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÓâÏÑÌ ÍÂÔÍÂÆ, ØÑÕâ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÍÂÔÍÂÆ
Hv�k� ÔÏÇÛÂÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ. ´ÓÇÕËÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕ ì ÏÂÅÐËÕÐÂâ
ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕß H � � AB dr Ä 3D Ë ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÌ
ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ HA �

�
A2dr Ä 2D; ÑÃÇ ÄÇÎËÚËÐÞ

H�k� Ë HA�k� ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞ ÊÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ
ÍÂÔÍÂÆÂ. ªÊ-ÊÂ àÕÑÅÑ ÔØÑÆÔÕÄÂ ÏÐÑÅËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÏÑÆÇÎË ÐÇ ÓÂÊÎËÚÂáÕ 2D- Ë 3D-ÒÑÆØÑÆ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐËË ÔÒÇÍÕÓÂ àÐÇÓÅËË Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ àÕÑ ×ÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÔØÑÆÔÕÄÑ, ËÏÇÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÂâ ÓÂÊÐËÙÂ: Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä 2D ®¤¥ ÄÔÇÅÆÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ ËÆÇÂÎßÐÞØ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ, Ä 3D ÆÎâ
H � Hv � 0 ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ àÐÇÓÅËâ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÇÔÎË ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÍÂÔÍÂÆÂ
Ë ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ÓÑÎß ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË (Ä
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ), 3D-ÑÒËÔÂÐËÇ ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ ÃÎËÉÇ Í ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏÖ, ÚÇÏ 2D-ÑÒË-
ÔÂÐËÇ. ´Ñ ÇÔÕß ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇ ÍÂÔÍÂÆÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ (Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ, ÎÑÅÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍÑÌ), ÓÂÊÄËÕÞØ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÕÖÓ-
ÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÍÂÔÍÂÆÂ ÒÓËÔÕÇÐÑÚÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ-
ÏÂÍÂ, ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÏ ÕÇÑÓËâÏ, ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂáÜËÏ ÔËÎßÐÖá ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ àÕÑ ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕÇÌ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ÍÂÔÍÂÆÂ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË Ë ÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÏÑÆÇÎâÏË
ÒÓËÔÕÇÐÑÚÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÏË ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ Ä ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ
ÏÑÆÇÎß ÖÏÇÓÇÐÐÑÌ ®¤¥-ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ¤³95 ÊÂÏÇ-
ÐËÎÂ ÏÑÆÇÎß ª¬ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 1.3.4). ³ÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÏÑÆÇÎË ¤³95 ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÎÂÊÏÞ Ä
´±³ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏ ÄÑÒÓÑÔÑÏ, ÕÓÇÃÖáÜËÏ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍË.

4.3. ­ÑÅÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß
³ÍÇÌÎËÐÅË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ z�q� ÆÎâ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ
Ë ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 29. °ÕÏÇÕËÏ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ä
´±³ ÑÕ ÍÑÎÏÑÅÑÓÑÄÔÍÑÅÑ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 29Ã, ÅÆÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ÓÂÊÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË Ë ÏÑ-
ÆÇÎßá ¬41, àÕË ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÄËÆÐÞ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ØÑÓÑÛÑ.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÔÍÇÌÎËÐÅË z�q� ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß
ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÎÑÅÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË (23) Ô ÒÑÆÅÑÐÑÚ-
ÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË b Ë D. ¿ÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÆÅÑÐÍË Í ÔÍÇÌÎËÐÅÖ (23), ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 3. °ÐË ÏÑÅÖÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ, ÐÑ ËØ ÄÂÓËÂÙËË
ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ä ®¤³
ÄÆÂÎË ÑÕ ´±³ (ÅÆÇ ÔÍÇÌÎËÐÅ ÃÎËÊÑÍ Í ÍÑÎÏÑÅÑÓÑÄÔÍÑÏÖ)
Ë Ä ÔÎÑÇ ÛËÓÂ ÔÍÑÓÑÔÕË (ÅÆÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ âÚÇÇÍ) Ä ÕÑÍÂÏÂÍÂØ [293].

¥ÂÐÐÞÇ ÑÕÍÎÑÐâáÕÔâ Ë ÑÕ ÄÇÎËÚËÐ b � D � 2=3,
ÍÑÕÑÓÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÆÎâ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÔÕË Ä ÏÑÆÇÎË º­ (24) [69, 70]. ¯ÂÃÎáÆÇÐËÇ D Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ 0,2 ÆÑ 0,43 (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 3) ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕË-
ÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑ ÆÑÏËÐËÓÖáÜÇÅÑ ÄÍÎÂÆÂ ÍÄÂ-
ÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑ-
ÔÕß Ô ÒÇÓÇÏÇÉÂÇÏÑÔÕßá [70]. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÑÅÑ ÍÂÔÍÂÆÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÊÖÚËÕß àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ
(ÔÏ. ÐËÉÇ).

¥Îâ ÒÓÑÄÇÓÍË ÅËÒÑÕÇÊ ÎÑÅÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË Ñ
ÐÂÎËÚËË ÔÕÇÒÇÐÐÞØ ÊÂÍÑÐÑÄ (16) ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÔÍÇÌÎËÐÅË
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ Pq�t� � Sq�1�t�=Sq�t�. ¡ÐÂÎË-
ÊËÓÑÄÂÎÂÔß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄËÆÂ (ÔÏ. [32])

Pq�1 � �Pq�dq :

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 30 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÕËÒËÚÐÂâ ËÇÓÂÓØËÚÐÂâ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß Pq�1 ÑÕ Pq Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ q ÑÕ 1 ÆÑ 8 ÐÂ ÅÓÂ×ËÍÇ Ä
ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ. £ÔÇ ÆÂÐÐÞÇ ÎÑÉÂÕÔâ ÐÂ
ÑÆÐÖ ÒÓâÏÖá, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ËÇÓÂÓØËË ÏÑÏÇÐ-
ÕÑÄ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË ÎÑÅÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍÑÌ
ÏÑÆÇÎË, ÒÓËÚÇÏ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏË Aq Ä (16). ±ÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÕÂÍÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ ÅÓÖÒÒÞ
ÕÑÚÇÍ ÆÂÎË ÃÞ ÐÇÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÇ ÑÕÓÇÊÍË ÎËÃÑ ÐÇ ÎÇÉÂÎË
ÃÞ ÐÂ ÑÆÐÑÌ ÒÓâÏÑÌ.

SL ÎÑÅÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍËÌ

Të10 G, ÆÂÎßÐËÌ ³°­
Të10 n, ÆÂÎßÐËÌ ³°­

Të10 n, ±©®±
Të10 n, ÛËÓ
N-ll ÂÕÕÂÚ
N-ll ÆÇÕÂÚ
´±³ ËÑÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ

MSH Bx

´±³ Bx

SW Bx
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²ËÔ. 29. ³ÍÇÌÎËÐÅË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÆÎâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÒÓËÔÕÇÐÑÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ Ë ÒÎÂÊÏÞ Ä ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÎÑÄÖÛÍÇ ©ÇÏÎË. ¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄÔÍËÌ ¬41 (ÒÖÐÍÕËÓ) ÔÒÇÍÕÓ Ë ÔÍÇÌÎËÐÅ ÎÑÅÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË (ÎËÐËâ) ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ b � D � 2=3 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ (Â). °ÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÑÕ ÍÑÎÏÑÅÑÓÑÄÔÍÑÅÑ¬41. ­ËÐËâìÎÑÅÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
b � D � 2=3. ´ÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß ÒÓËÔÕÇÐÑÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÕÑÍÂÏÂÍÇ ´-10 (´-10 n ÆÂÎßÐËÌ ³°­ìÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ, ´-10G ÆÂÎßÐËÌ ³°­ìÒÑÕÑÍ
ÚÂÔÕËÙ), ÄÃÎËÊË ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (´-10 ±©®±), Ë Ä ÔÎÑÇ, ÓÂÊÓÖÛÇÐÐÑÏ ÛËÓÑÏ ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË (´-10
ÛËÓ); Ä NAGDIS-II ÒÓË ÖØÖÆÛÇÐÐÑÏ ÖÆÇÓÉÂÐËË ÒÎÂÊÏÞ (N-II ÂÕÕÂÚ) Ë ÒÓË ÖÎÖÚÛÇÐÐÑÏ ÖÆÇÓÉÂÐËË (N-II ÆÇÕÂÚ); ÒÑÕÑÍ ËÑÐÑÄ Ä ´±³ (´±³
ÒÑÕÑÍ ËÑÐÑÄ, 29.03.1996), ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ´±³ (´±³ Bx, 19.06.1998) Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ®¤³ ÄÐÇ ´±³ (®¤³ Bx), Ä ÔÑÎÐÇÚÐÑÏ ÄÇÕÓÇ ÒÑ
ÆÂÐÐÞÏ Geotail (³£ Bx) (Ã).
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±ÑÍÂÊÂÕÇÎß dq ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâÏÇÉÆÖ d0, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜËÏ ÔÓÇÆÐÇÏÖ ÒÑÕÑÍÖ P0�l � � l d0 , Ë d1, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜËÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏÖ P1�l � � l d1 . £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÕËÒÂ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß dq ÑÕ q ÓÂÊÎËÚÐÂ (ÔÏ.
[32]):

1) dq � 0 ì ÏÑÆÇÎß ¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄÂ ¬41, ÏÑÐÑ×ÓÂÍÕÂ-
ÎßÐÂâ ÏÑÆÇÎß;

2) dq � const, ÔÕÇÒÇÐß ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÐÇ ÓÂÔÕÈÕ Ô
ÓÑÔÕÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ, ÐÑ ÆÂÉÇ ÏÑÏÇÐÕ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔËÎßÐÞÇ ËÊÑÎË-
ÓÑÄÂÐÐÞÇ ÄËØÓË Ä ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË);

3) d0 � 0, d1 � 2=3 ì ÏÑÆÇÎß ºÇ ë­ÇÄÇÍÂ, ÔÓÇÆÐÇÇ
(ÒÇÓÄÞÌ ÏÑÏÇÐÕ) ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÂÔÛÕÂÃÂ, Â ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ
ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÇ dq;

4) d0 � const, d1 ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ, Õ.Ç. ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÏÂÔÛÕÂÃÂ Ë ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÓÂÔÕÈÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ q. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ËÊ ×ÑÓÏÞ ËÇÓÂÓØËË ÏÑÏÇÐÕÑÄ Ä ÏÑÆÇÎË º­¥ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
D � �d1 ÿ d0�=z3. ´ÑÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß dq ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄËÕß ÍÂÍ

dq � d1 � z3DH�q� ; �45�

ÅÆÇ H�q� ì ÏÑÐÑÕÑÐÐÂâ ÖÃÞÄÂáÜÂâ ×ÖÐÍÙËâ H�0� � 1,
H�1� � 0. £ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ àÕÑ àÍÔÒÑÐÇÐÕÂ
H�q� � exp �ÿaq� (ÔÏ. [20]). ®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß ÒÑÆÔÕÂÐÑÄ-
ÍÑÌ Ä ËÔØÑÆÐÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÇÓÂÓØËË ÏÑÏÇÐÕÑÄ, ÚÕÑ
ÏÑÆÇÎßº­ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÕÂÍÖá àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÖá ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÎâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ b � exp �ÿa� [32].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 30Ä ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß dq. ¬ÂÍ ÆÎâ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ´±³ àÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ËÇÓÂÓØËË ÏÑÏÇÐÕÑÄ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÅËÒÑÕÇÊÑÌ º­¥: ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÂÔÛÕÂÃÂ Ë ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎß ÓÂÔÕÈÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ q. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ËÊÑÎË-
ÓÑÄÂÐÐÞÇ ÄËØÓË ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ
Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÆÂÐÐÞØ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÊÂÏÇÚÂÐËÇ Ñ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÇ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÒÓâÏÑÅÑ Ë ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÍÂÔÍÂÆÂ. ªÊ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
heli ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÞ P1 Ë dq ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÐÇÓÅËË ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ
ÑÕ ËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÍÂÔÍÂÆ ÕÂÍÉÇ

ÏÑÉÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕßÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ dq. ¿ÕÑ ÊÂÏÇÚÂ-
ÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ë Í ÔÒÇÍÕÓÖ z�q�.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ Ä ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÕÇÚÇÐËâØ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÔÓÇÆ ÕÂÍÉÇ
ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÔÒÇÍÕÓÞ, ÃÎËÊÍËÇ Í ÔÒÇÍÕÓÂÏ ÎÑÅÒÖÂÔÔÑÐÑÄ-
ÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.1). ±ÑÆÑÃËÇ Ä ÒÑÄÇÆÇÐËË
ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÐÂ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÓÂÊÄËÕÑÌ ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÔÕË Ô ÒÇÓÇÏÇÉÂÇÏÑÔÕßá.

´ÂÃÎËÙÂ 3.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ D b

´-10, ne, r � 34 ÔÏ 0,43 0,33

´-10, ne, r � 36 ÔÏ 0,68 0,35

´-10 ÒÑÕÑÍ, r � 36 ÔÏ 0,53 0,25

´-10 ±©®±, ne, r � 30 ÔÏ 0,23 0,25

´-10 ÛËÓ ÔÎÑÌ, ne, r � 29 ÔÏ 0,9 0,91

NAGDIS-II ÂÕÕÂÚ, ne, r � 18 ÔÏ 0,23 0,36

NAGDIS-II ÆÇÕÂÚ, ne, r � 18 ÔÏ 0,35 0,3

´±³ Ö ÏÂÅÐËÕÑÒÂÖÊÞ ©ÇÏÎË, Bx 0,24 0,38

®¤³ ÄÐÇ ´±³, Bx � 0 1

®±³ Ö ÏÂÅÐËÕÑÒÂÖÊÞ ©ÇÏÎË, ËÑÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ 0,2 0,36

Cluster 1, 2.02.2003, ®², Bx 0,38 0,56

Cluster 1, 2.02.2003, ÃÂÓßÇÓ Ö ´±³ ©ÇÏÎË Bx 0,12 0,45

ªÐÕÇÓÃÑÎ, 22.12.1996, Bz Ä ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ØÄÑÔÕÇ ©ÇÏÎË

0,15 0,26
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²ËÔ. 30. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ Pq�1 ÑÕ Pq. ¬ÂÉÆÂâ ÅÓÖÒÒÂ ÕÑÚÇÍ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÄÇÎËÚËÐÞ q ËÊ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ
{1, 8}: Bx Ä ´±³ (ªÐÕÇÓÃÑÎ-1) (Â); ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ ÒÓË r � 32 cÏ Ä
³°­ ´-10 (Ã); ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÆÇÍÔÂ dq ÑÕ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÑÏÇÐÕÂ q,
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ´±³ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ (Bx ´±³), Ä ³°­ ÒÎÂÊÏÇ
ÕÑÍÂÏÂÍÂ ´-10 (´-10 ³°­) ÒÓË r � 31 ÔÏ Ë Ä ÆÂÎÇÍÑÏ ³°­ (´-10
ÆÂÎßÐËÌ ³°­) ÒÓË r � 36 ÔÏ (Ä).
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5. ¡ÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÌ ÍÂÔÍÂÆ
Ë ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ

¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ,
ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÔÍÇÌÎËÐÅË àÐÇÓÅËË ÆËÔÔËÒÂÙËË
e1l � lÿD Ë ÓÂÊÐÑÔÕÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË dlu � l 1=g [291] (ÒÂÓÂÏÇÕÓ
g � 3 Ä ÏÑÆÇÎË ¬41, Ë g � 4 Ä ÏÑÆÇÎË ªÓÑÛÐËÍÑÄÂ ë
¬ÓÇÚÐÂÐÂ). £ ÎÑÅÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ËÐÆÇÍÔ b ÔÄâÊÂÐ
Ô D Ë ÍÑÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá C0 ÔËÐÅÖÎâÓÐÞØ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ, b � 1ÿ D=C0 (ÔÏ. [86]), C0 � 3ÿD, ÅÆÇ D ì
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. £ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ C0 � 2 ÆÎâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÐËÕÇÄËÆÐÞØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ (D � 1) Ë C0 � 1 ÆÎâ ÎËÔÕÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ (D0 � 2).
´ÑÅÆÂ ÔÍÇÌÎËÐÅ Ä ÎÑÅÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË (28) ÏÑÉÐÑ
ÊÂÒËÔÂÕß ÍÂÍ

z�q� � �1ÿD� q
g
� C0

�
1ÿ

�
1ÿ D

C0

�q=g �
: �46�

°ÃÞÚÐÑ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖD Ë g ÐÂØÑÆâÕ, ÆÑÒÖÔÍÂâ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÌ
ÔÍÇÌÎËÐÅ ÆÎâ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ t1l ÆËÔÔËÒÂÙËË
e1l � E1=t1l (E1 ì ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ àÐÇÓÅËË, ÆËÔÔËÒËÓÖÇÏÑÇ
ÔËÐÅÖÎâÓÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË) Ë ÄÓÇÏÇÐË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÇÓÇ-
ÆÂÚË tNL

l àÐÇÓÅËË ÒÑ ÍÂÔÍÂÆÖ e � dlu 2=tNL
l . ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ

e1l � lÿD Ë dlu � l 1=g, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË D � 2=g. £ ÏÑÆÇÎË º­ àÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ:
C0 � 2, g � 3, D � 2=3. £ ÏÑÆÇÎË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ô
ÖÚÇÕÑÏ ®¤¥-à××ÇÍÕÑÄ g � 4, D � 1=2, Ë C0 � 1, Ä ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞì àÕÑ ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÞÇ ÕÑÍÑÄÞÇ ÔÎÑË. ¬ÑÏÒßáÕÇÓÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÕÓÈØ-
ÏÇÓÐÑÌ ®¤¥-ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË (ÏÑÆÇÎß ¢ËÔÍÂÏÒÂ ë®áÎ-
ÎÇÓÂ, BM [291]) ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÔÍÇÌÎËÐÅË (47) ØÑÓÑÛÑ
ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆâÕÔâ ÒÓË ÍÑÏÃËÐÂÙËË g � 3, D � 2=3, C0 � 1
Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÍÇÌÎËÐÅÂ Ë
ÎËÔÕÑÄÞØ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ²ÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕß ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ D (ÓËÔ. 31Â) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÞØ ÊÑÐ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ä ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÔÓÇÆÇ Ô ÒÇÓÇÏÇÉÂÇ-
ÏÑÔÕßá, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÂÉÐÑ ÊÐÂÕß, ÍÂÍËÇ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ Ä ÙÇÎÑÏ (ËÎË ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ,
ÇÔÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÓÂÊÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕË) ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÍÇÌÎËÐÅÂ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÌ ÔÎÖÚÂÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Ä
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÍÂÔÍÂÆÂ. ³ÎÇÆÖâ ËÊÎÑÉÇÐËá [291], ÏÑÉÐÑ
ÑÕÑÌÕË ÑÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ ÓÂÄÐÑÅÑ ÔÍÇÌÎËÐÅÂ ÆÎâ tNL

l Ë
t1l . £ÏÇÔÕÑ àÕÑÅÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ t1l ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ
ÔÍÇÌÎËÐÅÖ ¬41, t1l � l=dlu � l 1ÿ1=g, D � 1ÿ 1=g. ¥Îâ
C0 � 1 àÕÑ ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÔÍÇÌÎËÐÅÖ ¢ËÔÍÂÏÒÂ ë®áÎÎÇÓÂ
[291]

z�q� � q

g 2
� 1ÿ � g�ÿq=g : �47�

£ [277, 287] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÆÓÖÅÑÌ ÔÍÇÌÎËÐÅ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ
×ÖÐÍÙËÌ z�q�. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏÖ
ÄÞÄÑÆÖ ÑÙÇÐÍÖ t1l � l=dlu � l 1ÿ1=gf ÆÎâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ×ËÎÂ-
ÏÇÐÕÂÓÐÞØ (ÐËÕÇÄËÆÐÞØ) ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô
C0 � 2, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÍÇÌÎËÐÅ [277, 287]

zf�q� �
q

g 2
f

� 2

�
1ÿ

�
1� gf
2gf

�q=gf �
: �48�

±ÓË ÕÂÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÄÇÎËÚËÐÂ gf=3 ì àÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÍÂÔÍÂÆÂ Í ÇÅÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ÍÑÎÏÑÅÑ-
ÓÑÄÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ¬41. £ [291] ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÇÓÇÆÂÚË àÐÇÓÅËË

tNL
l
�
�

l

l0

�y�
l

dlu

�
; �49�

ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÕÎËÚÂÕß tNL
l ÑÕ t1l Ë ÑÕÆÇÎßÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓË-

ÊÑÄÂÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÍÂÔÍÂÆÂ ÆÎâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ô ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËÇÌ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ Ë ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÒÑÎá. ©ÆÇÔß l0 ì
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÆÎËÐÞ Ë y ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ. ³ØÇÏÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÍÑÅÆÂ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÎÑ-
ÍÂÎßÐÑÔÕßá ÍÑÎÏÑÅÑÓÑÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ, Õ.Ç. ÐÇÎËÐÇÌÐÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÕÑÎßÍÑ ÄËØÓÇÄÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÃÎËÊÍËÏË k?,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 31Ã. ´ÂÍÂâ ÔØÇÏÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÖÔÎÑÄËâ
Ä ³°­ ÕÑÍÂÏÂÍÂ Ë ÆÓÖÅËØ ´µ ì ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔËÎÑÄÞÇ
ÎËÐËË ÐÇÊÂÏÍÐÖÕÞ Ë ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÒÓÇ-
ËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÄËÆÇ ÉÇÎÑÃÍÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÒÓÑÔÕËÓÂá-
ÜËØÔâ ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £ ´±³ ®³ ©ÇÏÎË ÕÂÍÉÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ, ÄÞÕâÐÖÕÞÇ ÄÆÑÎß ÒÑÎâ. ±ÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂâ ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÑ ÒÇÓÇÆÂÚË àÐÇÓÅËË ÒÑ ÍÂÔÍÂÆÖ
e � dlu 2=tNL

l � const,

tNL
l � l �1�q� 2=3: �50�

¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËË tNL
l � l 2=g.

±ÓË ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÍÂÔÍÂÆÂ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ×ÂÍÕÑÓÂ �l=l0�y:

1) y � 0 (g � 3) ÆÎâ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÍÂÔÍÂÆÂ ¬41,
2) y < 0 (g > 3) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÔËÎÇÐËá ÍÂÔÍÂÆÂ Ä

ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ¬41,
3) y > 0 (g < 3) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÔÎÂÃÎÇÐËá ÍÂÔÍÂÆÂ Ä

ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ¬41.

1D ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ

0D ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ

2D ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ

°ÃÝÈÏ / l 2

°ÃÝÈÏ / l 3

°ÃÝÈÏ / l 3

l

l

l

u?

u
0
?u

0
?

l

B

B

dul � u? ÿ u
0
?

tNL
l � l=dul

²ËÔ. 31. ³ØÇÏÂ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÓÂÊÐÑÌ ÏÇÓÐÑÔÕË. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
Ô×ÇÓÂ ÓÂÆËÖÔÂ l ÊÂÒÑÎÐËÕÔâ ÑÃÝÇÍÕÂÏË ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá D, ËÏÇÇÕ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß P � l 3ÿD ÒÓË l! 0 (Â). ³ØÇÏÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÐËÕÇÄËÆÐÞØ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ (D � 1) Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË,
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá. ¿ÕÑ ÑÃÜËÌ ÔÎÖÚÂÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Ä
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÍÂÔÍÂÆÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÍÂÔÍÂÆ àÐÇÓÅËË
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÎÑÍÂÎßÐÑÔÕßá ÍÑÎÏÑÅÑÓÑÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ (Ã).
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³ÍÇÌÎËÐÅ (49) ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÔÓÇÆ Ô ÒÇÓÇÏÇÉÂÇÏÑÔÕßá Ë ÔËÎßÐÑÌ ÂÐË-
ÊÑÕÓÑÒËÇÌ, ÅÆÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÆÑÏËÐËÓÖáÜÇÇ ÄÎËâÐËÇ
ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ×ËÎÂÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ.
´ÂÍËÇ ÖÔÎÑÄËâ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ Ä ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ
ÒÑÅÓÂÐÔÎÑâØ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ©ÇÏÎË [20]. £ÐÇ ´±³ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËË Bx ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ Ô ÖÔËÎÇÐËÇÏ
ÍÂÔÍÂÆÂ y > 0 (g < 3).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 32 ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄ Ô ÏÑÆÇÎßÐÞÏË ÔÍÇÌÎËÐÅÂÏË (48) Ë (49). £
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ³°­ ÔÍÇÌÎËÐÅ z�q� ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÏÑÆÇÎßá Ô
ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÏË ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË (49), Ä ÆÂÎÈ-

ÍÑÏ ³°­ ÔÍÇÌÎËÐÅ ÆÎâ ÄÞÔÛËØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ q ÃÎËÊÑÍ Í
ÔÍÇÌÎËÐÅÖ Ä ÏÑÆÇÎË Ô ÆÄÖÏÇÓÐÞÏË ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÏË
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË (48).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 32Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÓÂÆËÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ g Ë gf Ä ÒÓËÔÕÇÐÑÚÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË
ÕÑÍÂÏÂÍÂ ´-10. ²ÂÄÐÑÏÇÓÐÂâ ÐÑÓÏÂ ÓÂÊÐÑÔÕË (ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÂâ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ ÒÑÆÅÑÐÍË) ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÑÕ 5� 10ÿ2 ÆÑ
5� 10ÿ5, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ØÑÓÑÛÇÌ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂ-
ÙËË. ±ÑÚÕË ÄÑ ÄÔÇÏ ³°­ Ë ÑÃÎÂÔÕË ÛËÓÂ ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÑÅÑ
ÄÓÂÜÇÐËâ (28 < r < 29;5 cÏ) ÒÂÓÂÏÇÕÓ gf ÃÎËÊÑÍ Í ÄÇÎË-
ÚËÐÇ 3. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, àÕÑ ÏÑÉÇÕ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑ-
ÄÂÕß Ñ ÐÂÎËÚËË ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÔËÐÅÖÎâÓÐÞØ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÔÍÇÌÎËÐÅ ÃÑÎÇÇ
ÃÎËÊÑÍ Í (49). £ ÆÂÎÇÍÑÏ ³°­ ÕÑÍÂÏÂÍÂ T-10 ÐÂ ÏÂÎÑÏ
ÓÂÆËÖÔÇ r � 36 cÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÂÔÍÂÆÂ ÃÎËÉÇ Í ÖÔÎÑÄËâÏ
ÏÑÆÇÎË Ô ÆÄÖÏÇÓÐÞÏË ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË
(g � 3) ÔÑ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÏ (48).

£ÑÊÏÑÉÐÑ, Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô ÆÑÏËÐË-
ÓÖáÜËÏ ÄÍÎÂÆÑÏ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÄËØÓÇÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ.±ÑÆÑÃ-
ÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ Ô ÄËØÓÇÄÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ Ä
ÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ
ÔÎÑÉÐÑÔÕË, ÓÂÊÄËÕÞØ ÆÎâ ÒÓËÔÕÇÐÑÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÕÇÓÏÑ-
âÆÇÓÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [27]).

£ ÕÂÃÎËÙÇ 4 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ g Ë gf
Ä ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ Ë ´±³ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ©ÇÏÎË.
¥Îâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ³°­
ÒÂÓÂÏÇÕÓ gf ÃÎËÊÑÍ Í ÄÇÎËÚËÐÇ 3, Õ.Ç. Ä ÒÑÅÓÂÐÔÎÑâØ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÆÑÏËÐËÓÖáÜÇÇ ÄÎËâÐËÇ ÐËÕÇÄËÆ-
ÐÞØ (ËÏÇáÜËØ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÖá ÕÑÒÑÎÑÅËá) ÆËÔÔËÒÂ-
ÕËÄÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÏ (49).

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ ÕÑÍÂÏÂÍÇ ´-10 [90], ÆÓÖÅËØ ÕÑÍÂ-
ÏÂÍÂØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [260]), ÔÕÇÎÎÂÓÂÕÑÓÂØ (ÄLHD [294] Ë
ÆÓ.) ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÒÓË-
ÔÕÇÐÑÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑÎÖÚËÎË ÐÂÊÄÂ-
ÐËÇ "ÃÎÑÃÞ". ²ÂÆËÂÎßÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ àÕËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕÔâ ÐÂ ÔËÅÐÂÎÂØ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞØ ÊÑÐÆÑÄ Ä ÄËÆÇ
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²ËÔ. 32. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÔÍÇÌÎËÐÅ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË (Â) Ë ÇÅÑ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÍÑÎÏÑÅÑÓÑÄÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ¬41 (Ã). ±ÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ
Ä³°­ÒÓË r � 34 cÏ (ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË) Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÚÂÔÕËÙG Ä
ÆÂÎÇÍÑÏ ³°­ ÒÓË r � 36 cÏ (ÍÓÖÅË). ®ÑÆÇÎß ¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄÂ ¬41
(ÒÖÐÍÕËÓ), ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÔÍÇÌÎËÐÅ (49) ÆÎâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ 1D
ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ (ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓ), ¢ËÔÍÂÏÒÂ ë®áÎÎÇÓÂ
(¢®) (48) ÆÎâ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ 2D ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ (ÎËÐËâ);
ÕÑÍÂÏÂÍ ´-10. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÓËÔÕÇÐÑÚÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ä
ÕÑÍÂÏÂÍÇ ´-10. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄ (48) g (ÍÓÖÅË) Ë (49) gf
(ÓÑÏÃÞ). ±ÑÚÕË ÄÑ ÄÔÇÏ ³°­ ÒÂÓÂÏÇÕÓ gf ÃÎËÊÑÍ Í ÄÇÎËÚËÐÇ 3 (Ä).
³ÍÇÌÎËÐÅ ÒÓËÔÕÇÐÑÚÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ä ÕÑÍÂÏÂÍÇ ´-10 Ë ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ´±³. £ ´±³, ÑÔÐÑÄÐÑÏ ³°­ ÕÑÍÂÏÂÍÂ ´-10 Ë Ä NAGDIS-
II (N-II ÆÇÕÂÚ, r � 18 ÏÏ) ÔÍÇÌÎËÐÅ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ (49), ÏÑÆÇÎßá Ô
ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÏË ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË (¢® 1D, ÒÑÍÂÊÂÐ ÎË-
ÐËÇÌ), Ä ÆÂÎÇÍÑÏ³°­ÔÍÇÌÎËÐÅ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ q ÃÎËÊÑÍ Í ÔÍÇÌÎËÐÅÖ (48)
Ä ÏÑÆÇÎË Ô ÆÄÖÏÇÓÐÞÏË ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË (¢® 2D,
ÒÑÍÂÊÂÐ ÒÖÐÍÕËÓÑÏ) (Å).

´ÂÃÎËÙÂ 4. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ g Ë gf, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÑÆÅÑÐÍÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄ Í ÔÍÇÌÎËÐÅÂÏ (48) Ë (49)

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ g gf

´-10 ³°­, ne, r � 34 ÔÏ 2,61 3,03

´-10 ³°­, ne, r � 36 ÔÏ 3,02 3,53

´-10 ³°­, ÒÑÕÑÍ, G, r � 36 ÔÏ 2,9 3,4

´-10 ±©®±, ne, r � 30 ÔÏ 2,5 2,87

´-10 ÛËÓ ÔÎÑÌ, ne, r � 29 ÔÏ 2,35 2,73

NAGDIS-II ÂÕÕÂÚ, ne, r � 18 ÏÏ 2,65 3,05

NAGDIS-II ÆÇÕÂÚ, ne, r � 18 ÏÏ 2,59 3,0

LHD, ³°­ ne, ÆÎËÐÐÂâ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÔËÎÑÄÂâ
ÎËÐËâ

2,3 ë 2,6 2,8 ë 3,1

LHD, ³°­ ne, ÍÑÓÑÕÍÂâ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÔËÎÑÄÂâ
ÎËÐËâ

2,5 ë 2,8 3,1 ë 3,3

JT-60U, ³°­ ne, r�400 ÏÏ ÑÕ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÔÞ 2,63 3,06

¬ÎÂÔÕÇÓ 4, 02.02.2003, Vz, ÃÂÓßÇÓ ®³ ©ÇÏÎË 2,58 3.03

¬ÎÂÔÕÇÓ 4, 02.02.2003, Vz, ´±³ ®³ ©ÇÏÎË 2,48 2,9

ªÐÕÇÓÃÑÎ, 22.12.1996, Bz Ä ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ØÄÑÔÕÇ ©ÇÏÎË

2,4 2,76

´. 181, å 9] ¯¡¢­À¥¦¯ªÁ ±¦²¦®¦¨¡¦®°³´ª ª °¢°¢»§¯¯°¤° ³¡®°±°¥°¢ªÁ 947



ÃÑÎßÛËØ ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ×ÑÓÏÞ.
²ÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ë ÆÓÖÅËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÄËØÓË Ë
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÏÑÆÞ. £ÔÇ àÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ì
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔËÎßÐÑÌ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË
ÒÎÂÊÏÞ. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÑÐË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÐÇÊÂ-
ÄËÔËÏÑ ÑÕ ÄÔÇÅÑ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÃÎÑÃÑÄ ÄÐÑÔËÕ ÄÍÎÂÆ Ä ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÖá
ÚÂÔÕß ×ÖÓßÇ-ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ � 1ÿ30 Í¤Ù Ë Ä ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÂØ � 40ÿ1000 ÏÍÔ. °ÆÐÂÍÑ ÐÂ
ÔÒÇÍÕÓÂØ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ×ÖÐÍÙËâØ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÍÂÍËÇ-
ÎËÃÑ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÒËÍË, àÕË ÔÒÇÍÕÓÞ ÖÛËÓÇÐÞ.
ªÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ËØ ÍÂÍ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑ ÑÃÑÔÑÃÎÇÐÐÑÅÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÑ. ±ÓËÐËÏÂâ ÄÑ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ
ÆÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÕÑÍÂÏÂÍÇ ´-10 Ë ÆÓÖÅËØ ÕÑÍÂÏÂ-
ÍÂØ, ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÔËÎßÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÄÊÂËÏÑ-
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÔÇØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë ÏÑÆ ÍÓÂÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÚÕÑ Ë
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎâØ
(ÔÏ. [27, 43, 44, 97]). °ÒËÔÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÂÐÂÎËÊÂ
Ä ÓÂÏÍÂØ ÎÑÅÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÆÇÎÂÕß
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÕÑÒÑÎÑÅËË ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂ
ÆËÔÔËÒÂÙËá Ä ÍÓÂÇÄÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË. ¿ÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÏÑÅÖÕ ÂÔÔÑÙËËÓÑÄÂÕßÔâ ÍÂÍ Ô ÓÂÐÇÇ ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËÏËÔâ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏË âÄÎÇÐËâÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÚÂÔÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÕÂÍ Ë ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÄÞÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÐÂ ×ÑÐÇ ÔËÎßÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÍÓÂÇÄÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÏÑÅÖÕ ÕÂÍÉÇ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß
ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ
(ÕÑÒÑÎÑÅËÇÌ), ÕÂÍÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÎÑÅÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË [295]. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐËâ [295] ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÏÖÎßÕËÒÎËÍÂÕËÄÐÑÅÑ ÍÂÔÍÂÆÂ
(ÍÂÍËÏ âÄÎâÇÕÔâ ÎÑÅÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍËÌ ÍÂÔÍÂÆ) ÆÑÒÖÔÍÂáÕ,
ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÏÑÉÇÕ ÄÍÎáÚÂÕß ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ.
³ÄÑÌÔÕÄÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄ, ÍÂÍ ÑÃÔÖÉÆÂ-
ÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÎÑÅÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ
ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ¯ÂÛÂ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÑÎÖÚËÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ
×ÑÓÏÇ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ.
ªÔØÑÆâ ËÊ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔËÏÏÇÕÓËË ®¤¥-ÕÇÚÇÐËÌ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕË), ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ
ÑÐË ËÏÇáÕ ÔÒËÓÂÎÇÄËÆÐÖá, ÔÎÑÉÐÖá ×ÑÓÏÖ, ÄÞÕâÐÖÕÖá
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £ ÔÎÖÚÂÇ ´±³
ÐÂÆ ÒÑÎâÓÐÞÏË ÍÂÔÒÂÏË ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ©ÇÏÎË ÑÆÐÑÏÇÓ-
ÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ
ÔÕÓÖÌ (ÒÑÕÑÍÂÏË, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏË ÏÂÅÐËÕÑÒÂÖÊÇ) [18 ë 20,
28]. £ÎËâÐËÇ ÅÓÂÐËÙ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ ÄÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä ÐÂÃÇÅÂáÜÇÏ ÒÑÕÑÍÇ Ô ÑÕÓÂÉÇÐÐÞÏË ÑÕ
ÏÂÅÐËÕÑÒÂÖÊÞ ÄÑÎÐÂÏË [20]. ¥Îâ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËË ÎÑÅ-
ÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÓÑÄÇÔÕË ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ.

³ÄÑÌÔÕÄÂ ÔÍÇÌÎËÐÅÂ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ä ÙÇÎÑÏ ÊÂÄËÔâÕ
ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ, ÅÆÇ à××ÇÍÕÞ
ÄâÊÍÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ Ë ÄÓÇÏâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÓÇÏÇÐË ÆË××ÖÊËË. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÑÎÇÊÐÑ
ÔÓÂÄÐËÕß ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÇ ÏÂÔÛÕÂÃÞ ln Ä ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË
ÆÎâ ÑÃÞÚÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË Ë ÆÎâ ÒÎÂÊÏÞ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÌ
®¤¥-ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË. £ ÑÃÞÚÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË [6]

ln � LReÿ3=4; �51�

ÅÆÇ L ì ÏÂÍÓÑÏÂÔÛÕÂÃ ÆÄËÉÇÐËâ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÑÅÑ
ÔÍÑÓÑÔÕßá U.

£ ÒÎÂÊÏÇ Ä ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ
ÍÂÔÍÂÆÂ ×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍËÌ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÌ
ÏÂÔÛÕÂÃ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÍÂÍ [296]:

lB � LReÿ2=3: �52�
©ÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÑÕÎËÚËâ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ Ä

ÒÎÂÊÏÇ ÑÕ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ Ä ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÎËÛß
ÒÓË ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËØ ÚËÔÎÂØ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÅÑÓâÚÇÌ ÒÎÂÊÏÞ ÍÓÖÒÐÞØ ÕÑÍÂÏÂ-
ÍÑÄ ËÎË Ä ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, ÅÆÇ Re � 105ÿ1010).
°ÙÇÐËÕß ÚËÔÎÑ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ Ä ÍÓÂÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÕÑÍÂÏÂÍÂ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÕÓÖÆÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄâÊÍÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ Ä
ÃÑÎßÛËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ.ªÊ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÞØ ÑÙÇÐÑÍ ÊÐÂÚÇÐËÇ
Re Ä ÒÓËÔÕÇÐÑÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÕÑÍÂÏÂÍÂ Ë ÆÓÖÅËØ ´µ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÇÎËÍÑ (ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÑÕ � 10 [260] ÆÑ
� 1000). £ ´±³ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ©ÇÏÎË ÑÙÇÐÍË ÊÐÂÚÇÐËâ
Re ÕÂÍÉÇ ÑÕ� 30 ÆÑ� 600 [29]). ´Ñ ÇÔÕß ÆÎâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÐÇÃÑÎßÛËØ ÚËÔÇÎ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ à××ÇÍÕÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÐÇ ÔÕÑÎß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ: ÒÓË Re � 1000 ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÌ
ÏÂÔÛÕÂÃ lB ÎËÛß ÖÆÄÑËÕÔâ Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ln. ¿ÕÑ,
ÄÑÊÏÑÉÐÑ, âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÓËÚËÐ ÒÑÆÑÃËâ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÍÂÔÍÂÆÂ àÐÇÓÅËË Ä ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ô
ÒÇÓÇÏÇÉÂÇÏÑÔÕßá Ë ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË
ÒÓËÔÕÇÐÑÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÕÑÍÂÏÂÍÂ [116].

6. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÇÓÇÐÑÔÂ
Ä ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÔÓÇÆÇ Ô ÒÇÓÇÏÇÉÂÇÏÑÔÕßá

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÎÑÅÒÖÂÔÔÑÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÔÍÇÌÎËÐÅÂ b Ë D, gf (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 3, 4) ÏÑÉÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÍÇÌÎËÐÅÂ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÎÂÊÏÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÓÂÊÄËÕÞÇ Ä
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍÇ ÒÑÆØÑÆÞ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÇ ÔÄÑÌÔÕ-
ÄÂ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË (ÔÍÇÌÎËÐÅË) Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ Ô
ÏÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÏ ÍÂÔÍÂÆÑÏ Ë ÑÃÑÃÜÈÐÐÞÏ ÔÂÏÑÒÑ-
ÆÑÃËÇÏ [20]. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß, ÆË××ÖÊËâ Ä ÕÂÍÑÏ
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕâÏË Ë
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÂ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ Ô ÆÓÑÃ-
ÐÞÏË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [59 ë 61]).

³ÄÑÌÔÕÄÂ ÆË××ÖÊËË ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß Ä ÓÂÏÍÂØ
ÍÑÐÙÇÒÙËË ÏÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÖÎßÕËÒÎËÍÂÕËÄÐÑÅÑ
ÍÂÔÍÂÆÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [297]). £ ÕÂÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÔÍÇÌÎËÐÅ
ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÍÇÌÎËÐÅÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË z�q� ÍÂÍ [243]

D / tK �ÿ1� ; K �q� � qÿ z�3q� : �53�
´ÂÍÑÌ ÔÍÇÌÎËÐÅ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä

ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ Ô ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. ±ÑÍÂÊÂÕÇÎß K �ÿ1� Ä (53) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÔÓÇÆÞ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ (Ä
ÔÓÇÆÐÇÏ) ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ (ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÄâÊÐÑÔÕË,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÒÇÓÇÐÑÔ) ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓË-
ÔÕÇÐÑÚÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË.

ªÊ ÕÂÃÎËÙÞ 3 ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ
ËÐÆÇÍÔÑÄ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ Ë ×ÑÓÏÖÎ ÆÎâ ÎÑÅÒÖÂÔ-
ÔÑÐÑÄÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË (23) Ë (49) ËÏÇÇÏ K �ÿ1� � 0;1ÿ0;7.
©ÂÍÑÐ ÔÏÇÜÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ

hdx 2i / Dt / t a �54�
Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ a / 1� K �ÿ1� � 1;1ÿ1;7 > 1. ´ÂÍÑÌ ÔÍÇÌ-
ÎËÐÅ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÔÖÒÇÓÆË××ÖÊËË. ¯ÂÒÑÏ-
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ÐËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ (ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÌ) ÆË××ÖÊËË a � 1,
Â ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÇ (ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÇ) ÆÄËÉÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ a � 2.

£ ÒÓËÔÕÇÐÑÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÕÑÍÂÏÂÍÑÄ ´-10 Ë JT-60U,
ÔÕÇÎÎÂÓÂÕÑÓÂ LHD Ë ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ
NAGDIS-II ËÐÆÇÍÔ a � 1;2ÿ1;4 (ÕÂÃÎ. 5) [281, 282],
ÑÔÕÂÄÂâÔß "ÔÖÒÇÓÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏ" Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÎÂÊÏÞ. ­ËÛß Ä ·-ÕÑÚÍÇ ÆËÄÇÓÕÑÓÂ Ë ÄÃÎËÊË
ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÕÑÍÂÏÂÍÇ
JT-60U ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß a � 1. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ë ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ ÔÕÂÕËÔÕËÍË
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Í ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÖÒÇÓÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ ÔÍÇÌÎËÐÅ Bz

ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ë Ä ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ØÄÑÔÕÇ ©ÇÏÎË (ÕÂÃÎ. 5).
¥ÂÐÐÞÇBz ÃÞÎË ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ Ä ÊÑÐÇ ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ØÄÑÔÕÂ, ÅÆÇ ÔÓÇÆÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ By�ÿ2;7 Ð´Î Ë Bz�2;4 Ð´Î Ë ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÇ
×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ dBy � 3;3 Ð´Î Ë
dBz � 2;4 Ð´Î (Õ.Ç. ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÊÂÏÍÐÖÕÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËâØ, ÕÂÍ
ÍÂÍ ÔÓÇÆÐââ ÄÇÎËÚËÐÂ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑÎâ
Bz > 0). ³ÓÇÆÐÇÇ Ë ÆËÔÒÇÓÔËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ By ÔÎÇÅÍÂ
ÒÓÇÄÞÛÂáÕ àÕË ÉÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÆÎâ Bz ì àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß ËÏÇÇÕ ÑÆÐÑÏÇÓÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ (Ä
ÔÏÞÔÎÇ ÓËÔ. 31, ØÑÕâ Ä ÅÇÑ×ËÊËÍÇ ÕÂÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÚÂÔÕÑ
ÐÂÊÞÄÂáÕ ÆÄÖÏÇÓÐÞÏË), ÍÂÍ Ë Ö ÏÂÅÐËÕÑÒÂÖÊÞ ©ÇÏÎË.
³ÖÒÇÓÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ ÔÍÇÌÎËÐÅ Bz Ô a � 1;2 ÏÑÉÇÕ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÕß Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÔÄâ-
ÊÇÌ Ä ØÄÑÔÕÇ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ©ÇÏÎË, Õ.Ç. ØÂÓÂÍÕÇÓ ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÎÑÍÂÎßÐÞÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÐÑ Ë ÆÂÎßÐËÏË ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏË
ÄÆÑÎß ØÄÑÔÕÂ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [298, 299]).

±ÑÎÇÊÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÑÙÇÐÍÖ ÔÍÇÌÎËÐÅÂ ÔÏÇÜÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ [17]. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÏÞ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÎËÔß ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (9) ÆÎâ ÔÖÒÇÓÆË××ÖÊËË Ä ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ
ÔÓÇÆÇ Ô "ÒÑÎÈÕÂÏË ­ÇÄË" ËÊ ÔÕÂÕßË ´ÓÑÌÏÂÐÂ [300]:
hdx 2i / t 2=g, ÅÆÇ g ì ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ×ÖÐÍÙËË ­ÇÄË [17].
³ÂÄËÐ Ë ÆÓ. [18] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
Ä ´±³ 19 ËáÐâ 1998 Å. ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÖÅÎÑÄ
ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖÇÕÔâ ×ÖÐÍ-
ÙËÇÌ ­ÇÄË Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ g � 1;17. ¿ÕÑ ÆÂÈÕ ÔÍÇÌÎËÐÅ
hdx 2i / t 1;7, ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ËÊ ÎÑÅÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÚÕÑ ÐÇÊÂÄË-
ÔËÏÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÔÖÒÇÓÆË××ÖÊËË.

¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÓÑÃ-
ÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¶ÑÍÍÇÓÂ ë±ÎÂÐÍÂ ë¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄÂ, ËÐÆÇÍ-

ÔÞ ÆÓÑÃÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ Ä ÐÈÏ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá (ÎËÃÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔ-
ÕÇÌ) ÒÓÑÙÇÔÔÂ (ÔÏ. [61]). ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄ Ë ÏÖÎß-
ÕË×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ËÊ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ
ÏÑÆÇÎË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ä ´±³ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÓÑÃÐÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¶ÑÍÍÇÓÂ ë±ÎÂÐÍÂ ë¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄÂ.

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß
ÒÎÂÊÏÞ Ä ´±³ Ö ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ Ë ÒÓËÔÕÇÐÑÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ
ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÒÇÓÇÏÇÉÂÇ-
ÏÑÔÕßá, ÑÃÑÃÜÈÐÐÞÏ ÔÂÏÑÒÑÆÑÃËÇÏ, ÏÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎß-
ÐÑÔÕßá Ë ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ ÍÂÔÍÂÆÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ. ³ÍÇÌ-
ÎËÐÅË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ
ÎÑÅÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎßá ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÔÑ ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÞÏ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ ÍÂÔÍÂÆÑÏ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÑÄÂÐËâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ´ÂÍËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ä ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÏ
Ä ÒÑÎßÊÖ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ ÑÃ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË ÔÄÑÌÔÕÄ
ÔÕÂÕËÔÕËÍË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ô ÒÇÓÇÏÇÉÂÇÏÑÔÕßá.

£ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÐÞØ ´±³ Ë ÍÓÂÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ´µ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÔÖÒÇÓÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ, ÚÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚË-
ÕÞÄÂÕß ÒÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ (ÔÓ. Ô (39) ÆÎâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÆË××ÖÊËË).

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÐÂÛÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÆÂÐÐÞÇ ÖÎÖÚÛÂáÕ ÒÑÐË-
ÏÂÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ô ÒÇÓÇÏÇÉÂÇÏÑÔÕßá Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÆÑÏËÐËÓÖáÜÇÅÑ ÄÎËâÐËâ ÅÓÂÐËÚÐÞØ à××ÇÍ-
ÕÑÄ. ¥Îâ ÒÓÑÄÇÓÍË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ ÑÃ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÒÇÓÇÏÇÉÂÇÏÑÔÕË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ä ÒÑÅÓÂÐËÚ-
ÐÞØ ÔÎÑâØ ÒÎÂÊÏÞ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÂÐÂÎËÊ ÐÂ
ÃÑÎßÛÇÌ ÃÂÊÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ. ±ÓË ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÇÐËË ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÎÑÅÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÐÂ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÏ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕÔâ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÂ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ÏÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÔÓÇÆÇ Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ.
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Comparative analysis of the fundamental properties of êuctuations in the vicinity of boundaries in fusion plasmas and in plasmas of
magnetospheric turbulent boundary layers (TBL) shows similarity in their basic statistical characteristics, including the scaling of the
structure functions andmutifractal parameters. Important features observed include intermittent êuctuations and anomalous mass and
momentum transport, due to the sporadic plasma êow injections with large êow amplitudes of much higher probability than predicted
for classical Gaussian diffusion. Turbulence in edge fusion plasmas and in TBLs exhibits general self-similarity over a wide range of
scales extending all the way to the dissipation scale. Experimental scalings obtained for plasma TBLs are compared with neutral êuid
results, revealing the universal properties of developed turbulence. TBL scalings are describedwithin the log-Poissonmodel, which takes
into account quasi-one-dimensional dissipative structures. The time (t) dependence of the mean-square displacement hdx 2i as obtained
from the experimental parameters of the log-Poisson distribution takes the form hdx 2i / ta (with a � 1;2ÿ1;8) and indicates the
presence of superdiffusion in the TBLs studied. Determining the nature of the generalized diffusion process from available regular data
is a necessary step toward the quantitative description of TBL transport.
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