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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

³ÉËÏÂÇÏÂâ ÏÂÅÐËÕÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ (®¤¥) ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÔÕß âÄÎâÇÕÔâ ÛËÓÑÍÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇÏ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ,
ÅÇÎËÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ Ë ÅÇÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
Ä ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞØ ÆËÔÍÂØ ®¤¥-ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß ÄÞÊÄÂÐÂ
ÏÂÅÐËÕÑ-ÓÑÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá [1 ë 3]. ¶ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËÇ ÊÄÈÊÆÐÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ à××ÇÍÕÑÄ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÅÓÂÄËÕÂÙËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ
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±ÑÆÔÇÕÑÚÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÔÉËÏÂÇÏÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË

ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÞ

A.A. ¹ÇÓÐÞÛÑÄ, ¬.£. ¬ÂÓÇÎßÔÍËÌ, A.³. ±ÇÕÓÑÔâÐ

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÑÃÊÑÓ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÉËÏÂÇÏÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÖÓ-
ÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÏÇÕÑÆÂÏË ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ×ËÊËÍË. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÐÇÔÉËÏÂÇÏÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË, Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ë ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕß,
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ÏËÚÇÔÍËØ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ Ä ÒÑÎËÕÓÑÒÐÑÌ Ë ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÒÎÂÊÏÇ. °ÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ
ÒÑÆÔÇÕÑÚÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ë ÏÂÔÛ-
ÕÂÃÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ä ÏÂÅÐËÕÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË.
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ÖÔÎÑÄËâØ [4 ë 6]. ¥ËÐÂÏËÍÂ ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ Ë ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ ÕÂÍÉÇ ËÏÇÇÕ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ [7 ë 9]. ¢ÑÎß-
ÛËÐÔÕÄÑ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ âÄÎÇÐËÌ Ä ×ËÊËÍÇ ³ÑÎÐÙÂ ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË:
ÔÑÎÐÇÚÐÞÌ ÄÇÕÇÓ, ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÍÑÓÑÐÞ, ÍÑÐÄÇÍ-
ÕËÄÐÂâ ÊÑÐÂ, ×ÑÕÑÔ×ÇÓÂ, ÔÑÎÐÇÚÐÞÌ ÕÂØÑÍÎËÐ [10 ë 14].
ÁÄÎÇÐËâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ä ÑÍÑÎÑÊÇÏÐÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÍÂÍ Ä ÔÑÎÐÇÚÐÑÏ ÄÇÕÓÇ, ÕÂÍ Ë Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÑÃÎÂÔÕâØ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ©ÇÏÎË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ØÄÑÔÕÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÔÒÖÕÐËÍÂÏË ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß
ÕÑÎßÍÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË Ë ÏÑÆÇÎÇÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË [15 ë
19]. ®ÂÅÐËÕÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÒÓË ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË ÆËÐÂÏÑ-
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë ÅÇÐÇÓÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
ÖÔÎÑÄËâØ [20 ë 24]. ´ÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÇ ÕÇÚÇÐËâ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ ÕÂÍÉÇ ÛËÓÑÍÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÞ Ë Ä ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ
ÑÃÎÂÔÕâØ. ³ÓÇÆË ËÐÉÇÐÇÓÐÞØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÖÍÂ-
ÊÂÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÅÓÂÐËÚÐÞÏ ÔÎÑÇÏ Ë
ÔÐËÉÇÐËÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÑÕÑÍÖ [25, 26], ÏÂÅÐËÕÑ-
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÕÇÚÇÐËâ Ä ÍÂÐÂÎÂØ [27] ÒÓË ÒÓÑÙÇÔÔÂØ
ÑÕÎËÄÍË ÔÕÂÎË Ë Ä ÕÓÖÃÂØ ÆÎâ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ
ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ [28].

£ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕßá ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÞ.
£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä
àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÒÎÂÊÏÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÆÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÖÓÑÄÐâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÔÎÑÉ-
ÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÄÊÂËÏÐÑÌ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂ-
ÙËË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ±ÓË ÃÑÎßÛËØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÒÑÕÑÍÂ, Õ.Ç. ÒÓË
ÃÑÎßÛËØ ÚËÔÎÂØ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ Re (Re ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÇ ÔËÎ ËÐÇÓÙËË Í ÄâÊÍËÏ ÔËÎÂÏ), ÕÇÚÇÐËÇ ÔÕÂÐÑÄËÕ-
Ôâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ Ë ÓÂÊÃËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ
ÄËØÓË. ¯ÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÄËØÓâÏË
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏÖ ËØ ÆÓÑÃÎÇÐËá, ÒÓÑËÔØÑÆâÜÇ-
ÏÖ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÏÂÎÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÕÖØÂÐËÇ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÄâÊÍÑ-
ÔÕßá. ¥ÓÑÃÎÇÐËÇ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ÄËØÓÇÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÇ-
ÍÂÚÍÇ àÐÇÓÅËË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ ËÊ
ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÖá. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ä ÒÑÕÑÍÇ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÚÐÞÇ ÄËØÓË
ÓÂÊÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ Ä ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍÇ
ÏÇÐâÇÕÔâ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. £ÂÉÐÇÌÛÇÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑ-
ÔÕßá ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ âÄÎâÇÕÔâ
ÐÂÎËÚËÇ Ä ÐÇÌ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÐÂÓâÆÖ ÔÑ
ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÔÍÑÓÑÔÕË. ¥Îâ ÕÂÍËØ ÕÇÚÇÐËÌ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ à××ÇÍÕÞ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË,
ÄâÊÍÑÔÕË, ÆË××ÖÊËË, ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË, ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË. ´ÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÔÕß âÄÎâÇÕÔâ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ, ÒÑàÕÑÏÖ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÔÉËÏÂÇÏÑÌ ®¤¥-ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË
âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÕÂÍËØ ®¤¥-ÕÇÚÇÐËâØ. ¬ ÕÑÏÖ ÉÇ
ÒÎÂÊÏÂ Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇÆÑÔÕÖÒ-
ÐÂ ÆÎâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ.

²ÂÊÄËÕËÇ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ Ë ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÄÞÒÑÎ-
ÐËÕß ®¤¥-ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÔÉËÏÂÇÏÞØ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ
ÕÇÚÇÐËÌ Ô ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÞÏË ÚËÔÎÂÏË ÒÑÆÑÃËâ, âÄÎâÇÕÔâ
ÄÂÉÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ×ËÊËÍË. ¿ÕË ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËâ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÂÉÐÞ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÔÎÑÉÐÑÌ ×ËÊËÍË,
ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÍÑÅÆÂ ÑÃÝÇÍÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÐÇ ÊÑÐÞ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÓâÏÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÊÂÆÂÚË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÊÂÆÂÚ
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË. ®¤¥-ÖÓÂÄÐÇÐËâ

ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÆÄÂ ÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÐÑÔâÕ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇ
ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ Ä ÆËÐÂÏËÍÖ ÔËÔÕÇÏÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË-
ÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÍÂÍ ÒÓâÏÞÇ, ÕÂÍ Ë ÑÃÓÂÕÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ
ÍÂÔÍÂÆÞ [29]. ´ÂÍÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂ-
ÙËË Ä®¤¥-ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ËÏÇáÕ ÂÐÂÎÑÅÑÄ
Ä ÑÃÞÚÐÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÇ, Â ËÏÇÐÐÑ, ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÒÇÓÇ-
ÍÓÈÔÕÐÑÌ ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕË [30], ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÑÔÕÑâÐËá Ô
ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÇÚÇ-
ÐËâ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕË
ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÃÇÔÔËÎÑÄÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ [31].

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÏ
ÕÇÚÇÐËË ÉËÆÍÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓâÏÑÅÑ
ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ [32], ÍÑÕÑÓÑÇ ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß
DNS (Direct Numerical Simulation) Ë ÍÑÕÑÓÑÇ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ
Ä ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÓÇÛÇÐËË ÒÑÎÐÑÌ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÏÂÅÐËÕÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ. ±ÓË ÕÂÍÑÏ ÒÑÆ-
ØÑÆÇ ÓÂÊÓÇÛÂáÕÔâ ÄÔÇ ÏÂÔÛÕÂÃÞ ÆÄËÉÇÐËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ
ÉËÆÍÑÔÕË. ®ÇÕÑÆ DNS ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÊÂÏÞÍÂ-
ÐËÌ ÆÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË. ±ÓâÏÑÌ
ÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÓÂÔÚÈÕ ®¤¥-ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÔÕÂÎÍËÄÂÇÕÔâ Ô
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÏË ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏË, ÔÄâÊÂÐÐÞÏË Ô ÃÑÎß-
ÛËÏË ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÚËÔÎÂÏË ²ÇÌ-
ÐÑÎßÆÔÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÚËÔÎÑ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÄÇÎËÍÑ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÖÊÎÑÄ ÐÂ ÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÔÇÕÍÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÐÂ-
ÔÕÑÎßÍÑ ÃÑÎßÛËÏ, ÚÕÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÓâ-
ÏÑÅÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ Ô ÓÇÂÎßÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÚËÔÎÂÏË
²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ.

¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÑÌ ÒÓâÏÑÏÖ ÚËÔÎÇÐÐÑÏÖ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËá âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ [33], ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
ÖÔÓÇÆÐÇÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ ì RANS (Reynolds
Averaged Navier ë Stokes). £ ÏÇÕÑÆÇ RANS ÄÔÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÆÄËÉÇÐËâ ÓÂÊÎÂÅÂáÕÔâ ÐÂ ÔÓÇÆÐáá Ë ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÖá ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ. £ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÓÇÌÐÑÎßÆ-
ÔÑÄÔÍËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÂÏÍÐÖÕß.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÔâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß ÏÑÆÇÎËÓÖÇÕÔâ (ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, ÏÑÆÇÎß kÿe [34]), Â ÐÇ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ, ÍÂÍ Ä
ÏÇÕÑÆÇ DNS. ®ÇÕÑÆ RANS ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÓÇÆÐËØ ÕÇÚÇÐËÌ [35]. ¿ÕÑÕ
ÒÑÆØÑÆ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÆËÐÂÏËÍÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÑÔÕË.

®ÇÕÑÆ ÍÓÖÒÐÞØ ÄËØÓÇÌ (ÆÂÎÇÇ LES ì Large Eddy
Simulation) ì àÕÑ ÏÇÕÑÆ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÖá
ÆËÐÂÏËÍÖ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃ-
ÐÂâ ÚÂÔÕß ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÒÑ-
ÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ, Â ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÂâ ì ÏÑÆÇÎËÓÖÇÕÔâ, Õ.Ç.
LES âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏ ÒÑÆØÑÆÑÏ Í ËÊÖÚÇÐËá
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÏÇÉÆÖ DNS Ë RANS. ¿ÕÑ ËÎÎáÔÕÓË-
ÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÓËÔ. 1, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÓÂÊÎËÚËâ ÏÇÉÆÖ
ÕÓÇÏâ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË, ÒÓËÏÇÐâÇÏÞÏË ÆÎâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË.

£ ÏÇÕÑÆÇ LES ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÑÒÇÓÂÙËâ ×ËÎßÕÓÂÙËË ÆÎâ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÐÂ
ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÖá Ë ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÖá ÚÂÔÕË, ÚÕÑ ÔÄâ-
ÊÂÐÑ Ô ËÊÑÕÓÑÒÐÑÔÕßá, ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá Ë ÖÐËÄÇÓÔÂÎß-
ÐÑÔÕßá ÏÇÎÍËØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ.
®ÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ËÔÍÎáÚÂÇÕÔâ ËÊ ËÔØÑÆÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ
×ËÎßÕÓÂÙËË Ë ÆÂÎßÛÇ ËØ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÆÄËÉÇÐËÇ ÏÑÆÇÎË-
ÓÖÇÕÔâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÆÔÇÕÑÚÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ SGS
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(subgrid scale, ËÎË ÆÓÖÅÑÇ ÐÂÊÄÂÐËÇ ì SFS, subélter scale),
ÄÞÓÂÉÇÐÐÞØ ÚÇÓÇÊ ÑÕ×ËÎßÕÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ. ¬ÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÇ ÕÇ-
ÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ËÊ ÓÇÛÇÐËâ ÑÕ×ËÎßÕÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÇ-
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË.
LES âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÕÑÆÑÏ ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÕÇÚÇÐËÌ Ô
ÃÑÎßÛËÏË ÚËÔÎÂÏË ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÏÇÕÑÆÇ ÍÓÖÒ-
ÐÞØ ÄËØÓÇÌ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ ÑÕ
ÃÑÎßÛËØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ Í ÏÂÎÞÏ ÕÑÎßÍÑ ÄÐÖÕÓË ËÐÇÓÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÚËÔÎÑ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ Ä LES
ÃÖÆÇÕ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÏÇÕÑÆÇ DNS, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, LES
ÕÓÇÃÖÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛËØ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÓÇÔÖÓÔÑÄ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô DNS.

ªÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÏÇÕÑÆ ÍÓÖÒÐÞØ ÄËØÓÇÌ ÓÂÊÄËÄÂÎÔâ ÆÎâ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÐÇÌÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË [36 ë 41] ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÊÂÆÂÚ ÏÇÕÇÑÓÑ-
ÎÑÅËË Ë ÑÍÇÂÐÑÎÑÅËË. ¢ÑÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÓÂÃÑÕ ÃÞÎÂ ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÂ ÆÎâ ÐÇÔÉËÏÂÇÏÞØ ÕÇÚÇÐËÌ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ
LES Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÉËÏÂÇÏÞØ ÔÓÇÆ ÄÔÕÓÇÚÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÓÇÉÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÔÎÑÉÐÑÔÕË ÊÂÆÂÚË ËÊ-ÊÂ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË. £ ÑÕ×ËÎßÕ-
ÓÑÄÂÐÐÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË àÐÇÓÅËË ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÔÓÂÊÖ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÒÑÆÔÇÕÑÚÐÞØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÑÄÂÕß. £ÒÇÓÄÞÇ LES ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ
Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÉËÏÂÇÏÑÌ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÉËÆ-
ÍÑÔÕË Ä ÓÂÃÑÕÇ [42]. ±ÓË ÒÇÓÄÞØ ÒÓËÏÇÐÇÐËâØ ÏÇÕÑÆÂ LES
Í ÔÉËÏÂÇÏÞÏ ÕÇÚÇÐËâÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÏÂÔÔÞ [43,
44], ÆÂÄÎÇÐËâ [45] ËÎË ÖÆÇÎßÐÑÌ àÐÕÂÎßÒËË [42, 46]. £
ÓÂÃÑÕÂØ [47, 48] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÆÎâ ÊÂÏÞÍÂÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÔÉËÏÂÇÏÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË, ÒÓË
àÕÑÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÆÔÇÕÑÚÐÞÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ ËÏÇÎË ÕÑÚÐÑ
ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÄËÆ, ÍÂÍ Ë Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËË ËÎË
Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË àÐÕÂÎßÒËË. ±ÑÆÓÑÃÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ ÒÑÆÔÇÕÑÚÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ ÏÇÕÑÆÂ ÍÓÖÒÐÞØ ÄËØÓÇÌ
ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÔÉËÏÂÇÏÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[49]. £ ÔÕÂÕßÇ [49] ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ Ë ÕÇÔÕËÓÖáÕ
ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËË ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄËÆÑÄ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ àÐÇÓ-
ÅËË: ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËË, àÐÕÂÎßÒËË Ë ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË.

¥Îâ ÔÎÖÚÂÇÄ ÕÇÚÇÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÒÎÂÊÏÞ
ÏÇÕÑÆ LES ÒÓËÏÇÐâÎÔâ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ ÍÓÂÌÐÇ ÏÂÎÑ. £ÔÇ
ÒÓÇÆÞÆÖÜËÇ ÓÂÃÑÕÞ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÎËÔß
Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÐÇÔÉËÏÂÇÏÑÌ
ÉËÆÍÑÔÕË Ë ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ËÐÉÇÐÇÓÐÞØ ÊÂÆÂÚ. £ ÓÂÃÑÕÂØ
[50 ë 55] Ô ÒÑÏÑÜßá LES ËÊÖÚÂÎÂÔß ÐÇÔÉËÏÂÇÏÂâ ®¤¥-
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß, Ä ÔÕÂÕßÇ [56] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß ÄÎËâÐËÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÏÇÕÑÆÇ LES ÐÂ ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÉËÏÂÇÏÑÌ

ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÒÓË ÐËÊÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÚËÔÎÂ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ ÃÇÊ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ ËÐÆÖÍÙËË. £Ñ ÄÔÇØ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÄÞÛÇ ÓÂÃÑÕÂØ
ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÔÉËÏÂÇÏÑÌ ®¤¥-ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÔÕË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ÃÇÊ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ àÐÇÓÅËË.

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ
ÔÉËÏÂÇÏÞØ ÏÂÅÐËÕÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÕÇÚÇÐËÌ ÆÑÔÕËÅ-
ÐÖÕ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [57 ë 68]. ¥Îâ ÊÂÏÞÍÂÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË ÎËÃÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÂÔß ÒÑ-
ÎËÕÓÑÒÐÑÔÕß (ËÎË ÂÆËÂÃÂÕËÚÐÑÔÕß) ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÎËÃÑ ÆÂÄÎÇ-
ÐËÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß ÎËÛß ÍÂÍ ÒÂÔÔËÄÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÂ ÐÇÔÉËÏÂÇÏÑÔÕß ®¤¥-ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÑÔÕË [57, 59 ë 61, 63 ë 68]. °ÆÐÂÍÑ ÏÐÑÅËÇ ÕÇÚÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ
ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ÐÇÔÉËÏÂÇÏÑÌ ÔÓÇÆÞ ËÎË
ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÆÎâ ÔÉËÏÂÇÏÑÌ ÔÓÇÆÞ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÒÑÎËÕÓÑÒÐÑÔÕË, Ë ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÕÇÒÎÑÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÖá ÉËÆÍÑÔÕß Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ àÐÇÓ-
ÅËË. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ LES ÆÎâ ÔÉËÏÂÇÏÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ
®¤¥-ÉËÆÍÑÔÕË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÔÎÑÉÐâÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
ÐÖÉÐÑ ÓÇÛÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËË, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑâÄÎâáÕÔâ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ. ¬ ÕÑÏÖ ÉÇ ÒÑÔÎÇ ×ËÎßÕÓÂÙËË ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÆÑÃÂÄÑÚ-
ÐÞÇ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÞÇ ÒÑÆÔÇÕÑÚÐÞÇ ÚÎÇÐÞ, ÕÓÇÃÖá-
ÜËÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÐÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÆÎâ ËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËË
[58, 59, 62, 65]. °ÔÐÑÄÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓËÏÇ-
ÐËÏÑÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÆÔÇÕÑÚÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ ÍÓÖÒÐÞØ
ÄËØÓÇÌ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÓâÏÑÅÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÖÏÇÓÇÐÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÆÑ-
ÃËâ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓâÏÑÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÄÔÈ
ÇÜÈ ÆÑÔÕÖÒÐÑ, ÒÓË àÕÑÏ ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËË ÒÑÆÔÇÕÑÚÐÞØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÄÑÔ-
ÒÓÑËÊÄÑÆâÕ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ Ë ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ ÚËÔÇÎ
ÒÑÆÑÃËâ.

±ÑÎÐÞÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÕÓÈØÏÇÓÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË, ÄÍÎáÚÂáÜËÇ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÇ, ÕÇÒ-
ÎÑÄÞÇ, ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÇ Ë ÔÉËÏÂÇÏÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÔÕÑÎß
ÔÎÑÉÐÞ, ÚÕÑ ÒÑÆÆÂáÕÔâ ÎËÛß ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑÏÖ ÚËÔÎÇÐ-
ÐÑÏÖ ÓÇÛÇÐËá. °ÆÐÂÍÑ ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
ÏÂÅÐËÕÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÕÇÚÇÐËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÃÑÎß-
ÛËÇ ÚËÔÎÂ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ Ë ÚËÔÎÂ ®ÂØÂ ÑÕÎËÚÐÞ ÑÕ ÐÖÎâ,
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÉËÏÂÇÏÑÌ ®¤¥-ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞÏË ÓÇÔÖÓÔÂÏË Ë ÄÔÕÓÇÚÂÇÕÔâ ÐÂÏÐÑÅÑ
ÓÇÉÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÐÇÔÉËÏÂÇÏÞØ ÔÓÇÆ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÕÂÍÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÖÒÓÑÜÈÐÐÞÏË ÏÑÆÇÎâÏË, ÒÓÇÐÇÃÓÇ-
ÅÂâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË à××ÇÍÕÂÏË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËË ËÆÇÂÎßÐÞØ®¤¥-ÕÇÚÇÐËÌ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂáÕ ÆËÔÔËÒÂÙËÇÌ
Ë ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá Ë ÔÚËÕÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
ÒÎÂÊÏÞ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÂ [69]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔËÔÕÇÏÂ ®¤¥-
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÑÌ, Â ÐÇ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ, ÍÂÍ ÆÎâ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÚÕÑ
ÖÒÓÑÜÂÇÕ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÄËÕÞÇ ÅÑÆÖÐÑÄÔÍËÇ ÔØÇÏÞ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ ÕÑÚÐÑÔÕË (Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ
ÊÂÆÂÚË ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÓÇÛÇÐËá ÔÇÓËË ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÊÂÆÂÚ,
ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÑÕÑÍË Ä ÍÂÉÆÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ²ËÏÂÐÂ Ñ ÓÂÔÒÂÆÇ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÓÂÊ-
ÓÞÄÂ [70]).

³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÃÑÕ, ÅÆÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
TVD-ÔØÇÏÞ (Total Variation Diminishing), ENO/WENO-
ÔØÇÏÞ (Essentially non-oscillatory, Weighted ENO), ÔØÇÏÞ
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ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓËÐÙËÒÂ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÑÌ Ë Õ.Æ. ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÄâÊÍÑÅÑ ÔÉËÏÂÇÏÑÅÑ
ÅÂÊÂ Ä ®¤¥-ÔÎÖÚÂÇ [71] ÒÖÕÈÏ ÆÑÃÂÄÎÇÐËâ ÚËÔÎÇÐÐÞØ
ÄâÊÍËØ ÒÑÕÑÍÑÄ Í ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÐÇÄâÊÍËÏ ÒÑÕÑÍÂÏ.
°ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÚÂÔÕÑ ÐÂÓÖÛÂÇÕ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑÔÕß ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÌ
ÔØÇÏÞ Ë ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ,
ÑÃÞÚÐÑ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÓÑÆÂ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ
ÆÎâ ÐÇÄâÊÍÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË. ´ÂÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËË ÔÇÕÑÍ ÕÑÉÇ ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÏÇÕÑÆ ÍÓÖÒ-
ÐÞØ ÄËØÓÇÌ Ô ÐÇâÄÐÑÌ ×ËÎßÕÓÂÙËÇÌ Ë ÔÑ ÔØÇÏÐÑÌ ÄâÊ-
ÍÑÔÕßá, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ËÅÓÂÕß ÓÑÎß "ÒÑÆÔÇÕÑÚÐÑÅÑ ÊÂ-
ÏÞÍÂÐËâ". ªÐÑÅÆÂ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËÇ (anelastic approximation) [72 ë 74] ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÑÅËÆÓÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ, ÍÑÅÆÂ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ ÊÄÖÍÑÄÞÇ ÏÑÆÞ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ËÎË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞ, ÑÆ-
ÐÂÍÑ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞØ ÊÑÐ ³ÑÎÐÙÂ Ë
ÊÄÈÊÆ. ¹ÂÔÕÑ ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÖá Ë ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÖá ÔÓÇÆÖ, Â
ÕÂÍÉÇ ÔÑÎÐÇÚÐÞÌ Ë ÊÄÈÊÆÐÞÌ ÄÇÕÇÓ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ,
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ ÒÑÎËÕÓÑÒÐÑÇ (ËÎË ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÇ) ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá Ë ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÆÎâ ÊÂÏÞÍÂÐËâ
ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ Ñ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏË Ë ÔËÔÕÇÏÂ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÔÉËÏÂÇÏÑÌ ®¤¥-ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÓÇ-
ÛÂÇÕÔâ ÃÇÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË [9, 75 ë 79]. ¦ÜÈ ÑÆÐËÏ
ÖÒÓÑÜÇÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÔÉËÏÂÇÏÑÌ ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÑÌ ®¤¥-ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË [80 ë 83], ÒÓËÚÈÏ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [80,
81] Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÆÇÕÇÓÏËÐËÓÑÄÂÐÐÑÇ, ÐÇÔÎÖ-
ÚÂÌÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÄËØÓß °ÓÔÊÂÅÂ ë
´ÂÐÅÂ [84, 85]), ÑÆÐÂÍÑ ÔÎÖÚÂÌÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÂÚÂÎß-
ÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ
ÒÑÆØÑÆâÜËÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÆÎâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ Ä
®¤¥-ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË. ±ÑÆÓÑÃÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÚËÔÎÂ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ ÐÂ ÆÄÖÏÇÓÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÑÒË-
ÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [83]. ¥ÄÖÏÇÓÐÂâ ®¤¥-ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË,
ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ (ÇÔÎË ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÄâÊÍÑÔÕßá)
ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÔÓÇÆÐââ ÊÂÄËØÓÈÐÐÑÔÕß, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä
ÕÓÈØÏÇÓÐÑÏ ì ÄËØÓÇÄÞÇ ÕÓÖÃÍË ÆÇ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ Ë ÊÂ-
ÄËØÓÈÐÐÑÔÕß ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÏ ÆÄËÉÇÐËâ, ÕÂÍÉÇ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÇ ÆËÐÂÏÑ-ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ë ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔ-
ÛÕÂÃÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÓÈØÏÇÓ-
ÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ®¤¥-ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË [86]. ªÐÑÅÆÂ ÒÓË ËÊÖÚÇ-
ÐËË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÕÇÚÇÐËÌ ÔÚËÕÂáÕ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
ÃÇÕÂ (ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ Í àÐÇÓÅËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ) ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÃÑÎßÛËÏ, ÚÕÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂáÕÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂÆÂÚÂ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ Ë ÓÇÛÂÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÆÄËÉÇÐËâ ÐÇÌ-
ÕÓÂÎßÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË [87 ë 89].

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÉËÏÂÇÏÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÍÂÍ Ä ÅËÆ-
ÓÑÆËÐÂÏËÍÇ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË, ÕÂÍ Ë Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÇ âÄÎâÇÕÔâ ÕÓÖÆÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ËÎË ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË
ÕÂÍËØ âÄÎÇÐËÌ. °ÆÐÂÍÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß
ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËÌ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÍÑÎÏÑÅÑÓÑÄÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË [90, 91]. £ ÓÂÃÑÕÂØ [90, 91] ÆÎâ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÕÂÍËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÕÇÑ-
ÓËâ "ÒÑÚÕË ÐÇÔÉËÏÂÇÏÑÌ" (nearly incompressible) ÔÓÇÆÞ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÅËÆÓÑÆË-
ÐÂÏËÍÇ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ [92] Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ [93] ÅÂÊÑÄ Ä
ÓÇÉËÏÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÔÍÂÎâÓÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ [88]

ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ÆÎâ ÔÉËÏÂÇÏÑÅÑ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ
ÅÂÊÂ ÃÞÎÂ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ ÒÓâÏÞÏ ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ. £ ÓÂÃÑÕÇ [79]
ÒÓâÏÞÏ ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÉËÏÂÇÏÑÌ ®¤¥-ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖÇÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ à××ÇÍÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÕÖÓ-
ÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ®ÂØÂ ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËâ Ä ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÏ
ÓÇÉËÏÇ Í ÊÐÂÚÇÐËá Ä ÆÑÊÄÖÍÑÄÑÏ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÓÇÉËÏÖ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÞØ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä ÆÑÊÄÖÍÑÄÞÇ. °ÆÐÂÍÑ Ä àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ Ä ÔËÎÖ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÏÇÕÑÆÂ ÒÓâÏÑÅÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÕß ËØ ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ Ë ÓÇÂÎËÊÂ-
ÙËá ÒÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÔÉËÏÂÇÏÑÌ
®¤¥-ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ àÕÑ, ÂÄÕÑÓÞ [79] ËÔ-
ÒÑÎßÊÖáÕ ÕÂÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÔÒÖÕÐË-
ÍÑÄÞØ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÔÑÎÐÇÚÐÑÏ ÄÇÕÓÇ Ë ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÏÇÉÊÄÈÊÆ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÇ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [64, 94 ë 96] ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÓÑ-
ÅÓÇÔÔ Ä ÒÑÐËÏÂÐËË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÏÇÉÊÄÈÊÆ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. £ÒÇÓÄÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë àÐÇÓÅËË, ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÒÎÂÊ-
ÏÞ, ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÍÓÖÒÐÞØ ÄËØÓÇÌ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË ÔÉËÏÂÇÏÑÌ ÒÎÂÊÏÞ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑÆÔÇÕÑÚÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÆÎâ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÉËÏÂÇÏÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÖÓ-
ÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 2 Ô×ÑÓÏÖ-
ÎËÓÑÄÂÐ ÏÇÕÑÆ ÍÓÖÒÐÞØ ÄËØÓÇÌ ÆÎâ ÒÑÎËÕÓÑÒÐÑÌ Ë
ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÑÕ×ËÎßÕÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË ÆÎâ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂÇÄ,
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÑÆÔÇÕÑÚÐÞÇ
ÕÇÐÊÑÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÑÄÂÕß. £ ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ 3 ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÑÆÔÇÕÑÚÐÞÇ ÏÑÆÇÎË,
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÔÉËÏÂÇÏÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË. ´ÂÍÉÇ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÒÖÕÈÏ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ ÍÓÖÒÐÞØ ÄËØ-
ÓÇÌ Ë ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÓâÏÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ
ÏÇÕÑÆÂ ÍÓÖÒÐÞØ ÄËØÓÇÌ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÄÂÉÐÞØ ÊÂÆÂÚ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË ì ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÑÔÕË ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ì ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 4. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 5 ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑ-ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÔÉËÏÂÇÏÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ä ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÞÐÖÉÆÂáÜÇÌ ÔËÎÞ. ±ÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÄÐÇÛÐÇÌ ÔËÎÞ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÚÈÕÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÅÑ ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÑÔÕË Ë ÂÐÂÎËÊËÓÖáÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÄÞÐÖÉÆÂáÜÇÌ ÔËÎÞ
ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÉËÏÂÇÏÑÌ ®¤¥-ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË. £ ÊÂ-
ÍÎáÚÇÐËË Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ
×ËÊËÍË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ.

2. ®ÇÕÑÆ ÍÓÖÒÐÞØ ÄËØÓÇÌ ÆÎâ
ÏÂÅÐËÕÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÕÇÚÇÐËÌ ÒÎÂÊÏÞ

2.1. µÓÂÄÐÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË
ÔÉËÏÂÇÏÑÌ ÒÎÂÊÏÞ
µÓÂÄÐÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎË
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ¡ÎßÄÇÐÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÝÇÆËÐËÎ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
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®ÂÍÔÄÇÎÎÂ Ë ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÑÃÞÚÐÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË. ªÔØÑÆ-
ÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÉËÏÂÇÏÑÌ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ
ÉËÆÍÑÔÕË ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÇÓÂÊÓÞÄÐÑÔÕË

qr
qt
� qruj

qxj
� 0 ; �1�

ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÆÄËÉÇÐËâ

qrui
qt
� q
qxj
�ruiuj � pdi j ÿ si j� ÿ 1

c
ei j k jjBk � 0 ; �2�

ÖÓÂÄÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËË

qrE
qt
� q
qxj

��rE� p� uj � qj ÿ si jui
�ÿ X j � 0 ; �3�

ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ËÐÆÖÍÙËË

qBi

qt
� ei j k

q
qxj

eklm�Blum� � Z
q2Bi

qx 2
j

; �4�

qBi

qxi
� 0 : �5�

©ÆÇÔß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ: r ì ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß; p ì ÆÂÄÎÇÐËÇ; uj ì ÔÍÑÓÑÔÕß Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË xj;
si j � 2mSi j ÿ �2=3�mSkkdi j � zSkkdi j ì ÄâÊÍËÌ ÕÇÐÊÑÓ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ; Si j � �qui=qxj � quj=qxi�=2 ì ÕÇÐÊÑÓ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË; m ì ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ (ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ)
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÄâÊÍÑÔÕË; z ì ÑÃÝÈÏÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÄâÊÍÑÔÕË; p � rRT ì ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ
ÅÂÊÂ, ÅÆÇ R ì ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÂâ ÅÂÊÑÄÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ;
qj � ÿc�qT=qxj� ì ÆËÔÔËÒÂÙËâ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÕÇÒÎÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕßá (ÊÂÍÑÐ ¶ÖÓßÇ), ÅÆÇ c ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÒÎÑ-
ÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË; E � E� uiui=2 ì àÐÇÓÅËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÔÕÑËÕ
ËÊ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËË E � CvT Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË
uiui=2, ÅÆÇ Cv ì ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÑÃÝÈÏÇ;
Z � c 2=4ps ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÆË××ÖÊËË; s ì
ÖÆÇÎßÐÂâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß; Fl � �1=c�ei j k jjBk

ì ÔËÎÂ ­ÑÓÇÐÙÂ; Bj ì ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË xj;
j ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ; X ì àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ; di j ì
ÔËÏÄÑÎ ¬ÓÑÐÇÍÇÓÂ; ei j k ì ÕÇÐÊÑÓ ­ÇÄË-¹ËÄËÕÂ.

±ÓÇÑÃÓÂÊÖÇÏ ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÅËÆÓÑÆË-
ÐÂÏËÍË (1) ë (5), ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÔß ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ®ÂÍÔ-
ÄÇÎÎÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÇÆÈÏ ÇÈ Í ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÏÖ ÄËÆÖ.
±ÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ,
ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ,
ÚÇÏ àÐÇÓÅËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÔÇ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß ÚÇÓÇÊ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕß Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ë ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ. ¥Îâ ÒÓËÄÇÆÇÐËâ Í
ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÏÖ ÄËÆÖ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÒÓÑÙÇ-
ÆÖÓÂ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÔÍÑÓÑÔÕËì u0, ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ì r0, ÄÓÇÏÇÐË ì L0=U0, ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ì B0,
ÆÂÄÎÇÐËâ ì p0, ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË ì m0, ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÆË××ÖÊËË ì Z0, ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ì c0, ÏÂÔÛÕÂÃÂ
ÆÎËÐÞì L0. ªÏÇÇÏ
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a
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� 1

PrReM2
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£ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (6) ë (10) ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÃÇÊÓÂÊ-
ÏÇÓÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÆÑÃËâ [29]: Re � r0u0L0=m0 ì
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÚËÔÎÑ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ, Rem � u0L0=Z0 ì
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÚËÔÎÑ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ; Ms � u0=cs ì (ÊÄÖÍÑÄÑÇ)
ÚËÔÎÑ ®ÂØÂ, ÅÆÇ cs ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ: cs �

��������������
gp0=r0

p
, Ë Ma � u0=ua

ì ÏÂÅÐËÕÐÑÇ (ÆÓÖÅÑÇ ÐÂÊÄÂÐËÇ ì ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÑÇ) ÚËÔÎÑ
®ÂØÂ, ÅÆÇ ua � B0=

����������
4pr0

p
ì ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß;

Pr � Cpm0=j0 ìÚËÔÎÑ ±ÓÂÐÆÕÎâ, ÅÆÇ Cp ìÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß
ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË.

2.2. ±ÓÑÙÇÆÖÓÂ ×ËÎßÕÓÂÙËË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË Ä ÏÇÕÑÆÇ ÍÓÖÒÐÞØ ÄËØÓÇÌ
£ ÏÇÕÑÆÇ ÍÓÖÒÐÞØ ÄËØÓÇÌ Í ËÔØÑÆÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ
ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÑÒÇÓÂÙËâ ×ËÎßÕÓÂÙËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [97]. ¬ÂÉÆÂâ ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÓÂÊÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ ÐÂ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÖá (ÑÕ×ËÎßÕÓÑÄÂÐÐÖá) Ë
ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÖá ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ. ±ÓË àÕÑÏ à××ÇÍÕÞ
ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, Â ÐÂ ÏÇÎÍËØ ì ÏÑÆÇÎËÓÖáÕÔâ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑ-
ÄÂÏË, ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ô ÓÂÊÏÇ-
ÓÂÏË, ÏÇÐßÛËÏË ÛËÓËÐÞ ×ËÎßÕÓÂ, ÒÓË ×ËÎßÕÓÂÙËË
ÕÇÓâÇÕÔâ, Ë ÆÎâ ÊÂÏÞÍÂÐËâ ÑÕ×ËÎßÕÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÑÆÔÇÕÑÚÐÞÇ ÏÑ-
ÆÇÎË. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÕ×ËÎßÕÓÑÄÂÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄË-
ÉÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÒÑÆØÑÆÞ Ô âÄÐÞÏ Ë ÐÇâÄÐÞÏ
ÄÄÇÆÇÐËÇÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ×ËÎßÕÓÂÙËË. ±ÓË ÐÇâÄÐÑÌ ×ËÎßÕ-
ÓÂÙËË ÓÂÊÐÑÔÕÐÂâ ÆËÔÍÓÇÕËÊÂÙËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ, Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ×ËÎßÕÓÖáÜËÇ ÏÂÔÛ-
ÕÂÃÞ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÛÂÅ ÔÇÕÍË [98]. ¯ÇÆÑÔÕÂÕÍË ÐÇâÄÐÑÌ
×ËÎßÕÓÂÙËË ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏË ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÒÓâÏÑÅÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÇâÄÐÂâ ×ËÎßÕÓÂÙËâ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÍÑÐÕÓÑ-
ÎËÓÑÄÂÕß ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÖá ÚÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ
ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞÏ ÑÛËÃÍÂÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÇÆ-
ÒÑÚÕËÕÇÎßÐÂ âÄÐÂâ ×ËÎßÕÓÂÙËâ Ä ÏÇÕÑÆÇ LES.

¥Îâ âÄÐÑÌ ×ËÎßÕÓÂÙËË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÅËÆÓÑ-
ÆËÐÂÏËÍË Ä ÏÇÕÑÆÇ LES ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ×ËÎßÕÓ x, ÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓâáÜËÌ ÔÄÑÌÔÕÄÖ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË:� b

a

x�xj ÿ �xj; �Dj� d�xj � 1 : �11�

©ÆÇÔß x�xj ÿ �xj; �D j� âÄÎâÇÕÔâ ×ËÎßÕÓÑÏ, Â �D ì ÛËÓËÐÑÌ
×ËÎßÕÓÂ. ´ÑÅÆÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÕ×ËÎßÕÓÑÄÂÐÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

�uj �
� b

a

u��xj� x�xj ÿ �xj; �Dj� d�xj ; �12�
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ÅÆÇ a � xj ÿ �Dj=2, b � xj � �Dj=2, �D j � � �Dx; �Dy; �Dz�, xj �
� �x; y; z�ì ÑÔË ÆÇÍÂÓÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ.

¥ÓÖÅËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÕÇÚÇÐËâ ×ËÎßÕÓÖáÕÔâ ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÑ.

£ÔÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ ÊÂÆÂÚË ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÍÂÍ ÔÖÏÏÖ ÑÕ-
×ËÎßÕÓÑÄÂÐÐÑÌ (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÃÑÎßÛËÏ ÏÂÔÛÕÂÃÂÏ) Ë
ÐÇÑÕ×ËÎßÕÓÑÄÂÐÐÑÌ (ÏÂÎÞÏ ÏÂÔÛÕÂÃÂÏ) ÚÂÔÕÇÌ: u �
� �u� u 0, B � �B� B 0, p � �p� p 0 Ë Õ.Æ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔÓÇÆÐÇ-
ÐËâ ÒÑ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÖ, ÆÂÐÐÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÃÑÎÇÇ
ÔÎÑÉÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ:

��f 6� �f ;

�f 0 6� 0 ; �13�
q f
qxk
� q �f

qxk
;

q f
qt
� q �f

qt
;

ÅÆÇ f ì ÑÆÐÂ ËÊ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÆÄËÉÇÐËâ. ±ÇÓÄÞÇ ÆÄÂ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ä (13) ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ [99].

¥Îâ ÖÒÓÑÜÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÑÇ ®¤¥-ÕÇÚÇÐËÇ Ô ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá, ÖÆÑÃÐÑ
ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ×ËÎßÕÓÂÙËÇÌ ÒÑ ¶ÂÄÓÖ [100] (ÆÓÖÅÑÇ
ÐÂÊÄÂÐËÇ ì ÔÓÇÆÐÇÄÊÄÇÛÇÐÐÂâ ×ËÎßÕÓÂÙËâ), ÆÎâ ÕÑÅÑ
ÚÕÑÃÞ ËÊÃÇÉÂÕß ÒÑâÄÎÇÐËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ SGS-ÔÎÂÅÂÇ-
ÏÞØ. ³ÓÇÆÐÇÄÊÄÇÛÇÐÐÂâ ×ËÎßÕÓÂÙËâ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÆÎâ
ÄÔÇØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÕÇÚÇÐËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË, ÍÓÑ-
ÏÇ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ

~f � rf
�r
: �14�

¥Îâ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ×ËÎßÕÓÂÙËË Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (14) ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ ÆÄÂ ÔËÏÄÑÎÂ: Ô ÚÇÓÕÑÌ ÔÄÇÓØÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÑÃÞÚÐÑÌ ×ËÎßÕÓÂÙËË, Ô ÕËÎßÆÑÌ ì ÔÓÇÆÐÇÄÊÄÇÛÇÐÐÑÌ
×ËÎßÕÓÂÙËË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÕ×ËÎßÕÓÑÄÂÐÐÂâ ÒÑ ¶ÂÄÓÖ ÔÍÑÓÑÔÕß
ËÏÇÇÕ ÄËÆ

~uj � ruj
�r
�
� b
a ruj x�xj ÿ �xj; �Dj� d�xj� b

a r��xj� x�xj ÿ �xj; �Dj� d�xj
: �15�

£ÇÎËÚËÐÞ, ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞÇ ÒÑ ¶ÂÄÓÖ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄËÕß Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÍÂÍ u � ~u� u 00. ©ÆÇÔß ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÄÑÌÐÑÌ ÛÕÓËØ ÆÎâ
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÚÂÔÕË ÄÇÎËÚËÐÞ, ÍÑÕÑÓÂâ
×ËÎßÕÓÖÇÕÔâ ÒÑ ¶ÂÄÓÖ.

´ÑÅÆÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÓÇÆÐÇÄÊÄÇÛÇÐÐÑÌ ×ËÎßÕÓÂÙËË ÄÞÓÂ-
ÉÂáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

ru 00 6� 0 ;

~~u 6� ~u ; �16�
~u 00 6� 0 :

£ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ
ÄÇÎËÚËÐÂÏË, ÑÕ×ËÎßÕÓÑÄÂÐÐÞÏË ÒÑ ¶ÂÄÓÖ Ë ÕÓÂÆËÙËÑÐ-
ÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ, ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ. ¹ÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß �u, ÊÐÂâ ~u,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÐÂÕß ÒÖÎßÔÂÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË.

®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ë ÆÂÄÎÇÐËÇ,
×ËÎßÕÓÖÇÕÔâ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÐÇ ÖÔÎÑÉ-
ÐâÕß ÓÂÔÚÈÕÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÅËÆÓÑÆË-

ÐÂÏËÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

£ ÏÇÕÑÆÇ LES ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÙËÎËÐÆÓË-
ÚÇÔÍËÌ (ÍÑÓÑÃÑÚÐÞÌ) ×ËÎßÕÓ, ×ËÎßÕÓ ¤ÂÖÔÔÂ Ë ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÞÌ (×ÖÓßÇ-) ×ËÎßÕÓ [36].

¸ËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÌ ×ËÎßÕÓ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

x�x; �x� �
1
�D
; esli jxÿ �xj4

�D
2
;

0 ; esli jxÿ �xj >
�D
2
;

8>><>>: �17�

×ËÎßÕÓ ¤ÂÖÔÔÂ ì

x�x; �x� �
�

6

p �D 2

�1=2

exp

�
ÿ 6jxÿ �xj2

�D 2

�1=2

; �18�

×ËÎßÕÓ ¶ÖÓßÇ ì

x�x; �x� � sin
�
kc�xÿ �x��

kc�xÿ �x� ; gde kc � p
�D
: �19�

¤ÂÖÔÔÑÄ ×ËÎßÕÓ âÄÎâÇÕÔâ ÅÎÂÆÍËÏ ÍÂÍ Ä ×ËÊËÚÇÔÍÑÏ,
ÕÂÍ Ë Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ¸ËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÌ
×ËÎßÕÓ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ, ÒÑ ÔÖÕË, ÔÕÖÒÇÐßÍÖ Ä ×ËÊËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, Â ×ÖÓßÇ-×ËÎßÕÓ ì Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ¶ÖÓßÇ-×ËÎßÕÓ ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÓË
ÆËÔÍÓÇÕËÊÂÙËË ËÔØÑÆÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ ÉËÆÍÑÔÕË
ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ.

±ÓË ËÊÖÚÇÐËË ÓÇÂÎßÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÊÂÆÂÚ ÚÂÔÕÑ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÕÓÈØÏÇÓÐÞÇ ÔÉËÏÂÇÏÞÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÇ
ÕÇÚÇÐËâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÓÈØÏÇÓ-
ÐÞÌ ×ËÎßÕÓ (ÏÖÎßÕËÓÂÊÏÇÓÐÞÌ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ). ®ÖÎß-
ÕËÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ×ËÎßÕÓ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐ ÆÄÖÏâ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË. ±ÇÓÄÞÌ ì àÕÑ ÎËÐÇÌÐÂâ ÍÑÏÃË-
ÐÂÙËâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ×ËÎßÕÓÑÄ, Õ.Ç. ÒÑ ÍÂÉÆÑÏÖ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËá ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ×ËÎßÕÓÖÇÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ
ÆÓÖÅËØ [101]:

x n � 1

n

Xn
i�1

x i ; �20�

ÅÆÇ x i ì ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÌ ×ËÎßÕÓ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË i, n ì
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. ­ËÐÇÌ-
ÐÂâ ÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÄÔÇØ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ×ËÎßÕÓÑÄ ÒÑ ÍÂÉÆÑÏÖ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá. £ÕÑÓÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÇÕ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÇ ÖÏÐÑÉÇÐËÇ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ
×ËÎßÕÓÑÄ, àÕÑ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:

x n �
Yn
i�1

x i : �21�

´ÂÍÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÖÎßÕËÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ
×ËÎßÕÓÂ x n, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÇÓÄÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÐÇ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ, Â ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÇ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ×ËÎßÕÓÑÄ. ´ÑÚÐÑÔÕß ÏÖÎßÕËÓÂÊÏÇÓÐÞØ
×ËÎßÕÓÑÄ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞØ ÆÄÖÏâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË,
ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ Ë ÒÓÑÕÇÔÕËÓÑÄÂÐÂ Ä ÔÕÂÕßÇ [101],
ÅÆÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ
×ËÎßÕÓÑÄ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÎËÐÇÌÐÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ×ËÎßÕ-
ÓÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÐÂÛËØ ÓÂÃÑÕÂØ [57 ë 68, 94 ë 96] ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂ (21) ÆÎâ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ×ËÎßÕÓÂÙËË ÒÓË
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÔÉËÏÂÇÏÞØ ®¤¥-ÕÇÚÇÐËÌ.
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2.3. °Õ×ËÎßÕÓÑÄÂÐÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË ÒÑÎËÕÓÑÒÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ
¥Îâ ÏÐÑÅËØ ÊÂÆÂÚ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÒÑÎËÕÓÑÒÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ´ÂÍÂâ
ÏÑÆÇÎß à××ÇÍÕËÄÐÑ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË Ë
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÔÉËÏÂÇÏÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ä ÐÇÌÕÓÂÎß-
ÐÑÌ [102] Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ [82] ÉËÆÍÑÔÕâØ, ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË
ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ [75, 76], ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ä ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÏ
ÅÂÊÇ [9], Â ÕÂÍÉÇ Ä ÆÓÖÅËØ ÊÂÆÂÚÂØ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË [77, 103]. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ
ÄÏÇÔÕÑ ÅÓÑÏÑÊÆÍÑÅÑ Ë ÔÎÑÉÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ
àÐÇÓÅËË ÆÎâ ÊÂÏÞÍÂÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÒÑÎËÕÓÑÒÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá Ë ÆÂÄÎÇ-
ÐËÇÏ: p � rg, ÅÆÇ g ì ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÑÎËÕÓÑÒÞ. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÉËÏÂÇÏÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÅËÆÓÑ-
ÆËÐÂÏËÍË ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÏÖ ÄËÆÖ. ±ÓËÏÇÐËÄ
ÑÒÇÓÂÙËá ÔÓÇÆÐÇÄÊÄÇÛÇÐÐÑÌ ×ËÎßÕÓÂÙËË, ÊÂÒËÛÇÏ
ÔËÔÕÇÏÖ ÏÂÅÐËÕÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ä ÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ [60, 63]:
ÑÕ×ËÎßÕÓÑÄÂÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÇÓÂÊÓÞÄÐÑÔÕË

q�r
qt
� q�r~uj

qxj
� 0 ; �22�

ÑÕ×ËÎßÕÓÑÄÂÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÆÄË-
ÉÇÐËâ

q�r~uj
qt
� q
qxj

�
�r~ui~uj � �pdi j ÿ 1

Re
~si j �

�B 2

2M2
a

di j ÿ 1

2M2
a

�Bj
�Bi

�
�

� ÿ q
qxj
�t uji � t bji � � ÿ

qt uji
qxj

; �23�

ÑÕ×ËÎßÕÓÑÄÂÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ËÐÆÖÍÙËË

q �Bi

qt
� q
qxj
�~uj �Bi ÿ ~ui �Bj� ÿ 1

Rem

q2 �B

qx 2
j

� ÿ qt bji
qxj

; �24�

q �Bj

qxj
� 0 ; �25�

ÕÂÍ ÍÂÍ ZBj ÿ �Z �Bj � 0 Ë �si j ÿ ~si j � 0, ÅÆÇ

~si j � 2~m ~Si j ÿ 2

3
~m ~Skkdi j � ~z ~Skkdi j ;

�si j � 2mSi j ÿ 2

3
mSkkdi j � zSkkdi j :

£ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÂØ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂáÕ ÒÑÔÎÇÆÐËÏ
ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ, ÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÑÃÝÈÏÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÄâÊÍÑ-
ÔÕË z ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá.

£ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (23), (24) ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ ÑÃÑ-
ÊÐÂÚÂáÕ ÄÎËâÐËÇ ÒÑÆÔÇÕÑÚÐÞØ ÚÎÇÐÑÄ ÐÂ ÑÕ×ËÎßÕÓÑÄÂÐ-
ÐÖá ÚÂÔÕß:

t ui j � �r
ÿguiuj ÿ ~ui~uj

�ÿ 1

M2
a

ÿ
BiBj ÿ �Bi

�Bj

�
; �26�

t bi j �
ÿ
uiBj ÿ ~ui �Bj

�ÿ ÿBiuj ÿ �Bi~uj
�
: �27�

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÖÒÓÑÜÇÐËÇ ÒÓË ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ×ËÎßÕÓÂÙËË ÒÑ ¶ÂÄÓÖ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÕÓÂ-
ÆËÙËÑÐÐÂâ ×ËÎßÕÓÂÙËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÄËÆÖ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÐÇÓÂÊÓÞÄÐÑÔÕË Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÆÄËÉÇÐËâ:

q�r
qt
� q�r�uj

qxj
� ÿ q

qxj

ÿ
ruj ÿ �r�uj

�
; �28�

q�r�ui
qt
� q
qxj

�
�r�ui�uj � �pdi j ÿ �si j �

�B 2

8p
di j ÿ 1

4p
�Bj

�Bi

�
�

� ÿ q
qxj

ÿ
rujui ÿ �r�ui�uj

�� 1

4p
q
qxj

ÿ
BjBi ÿ �Bi

�Bj

�ÿ
ÿ q
qt

ÿ
rui ÿ �r�ui

�
: �29�

£ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (28) Ë (29) ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÏÂÔÔÞ, ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË, ÑÕ×ËÎßÕÓÑÄÂÐÐÞÏË ÒÑ ¶ÂÄ-
ÓÖ, Ä ÚÈÏ Ë ÔÑÔÕÑËÕ ÅÎÂÄÐÑÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÔÓÇÆÐÇ-
ÄÊÄÇÛÇÐÐÑÌ ×ËÎßÕÓÂÙËË ÆÎâ ÔÉËÏÂÇÏÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÒÑÎÖÚËÄÛËÇÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(22) ë (24). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß (ÕÑ ÉÇ
ÔÂÏÑÇ ÄÇÓÐÑ Ë ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÆÄËÉÇÐËâ
ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË) u 00 � uÿ ~u ÐÇËÊÄÇÔÕÐÂ, ÑÐÂ ÆÑÎ-
ÉÐÂ ÃÞÕß ÑÙÇÐÇÐÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ×ËÎßÕÓÂÙËË. £ ÒÓËÐ-
ÙËÒÇ, ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛ-
ÕÂÃÐÑÌ u 00 Ë ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ~u ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ÐÇÕ, ÒÑ-
àÕÑÏÖ ÎáÃÂâ ÑÙÇÐÍÂ u 00 ÃÖÆÇÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÑÛËÃÍÖ. ¬ÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÆÎâ ÑÙÇÐÍË àÕÑÌ ÑÛËÃÍË ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓâÏÑÅÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑ-
ÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ (DNS), ÒÓËÚÈÏ ÂÐÂÎËÊ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÆÎâ ÑÕ-
ÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÚËÔÎÂ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ ËÊ-ÊÂ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÓÇÔÖÓÔÑÄ.

£ÎËâÐËÇ ÐÂ ÑÕ×ËÎßÕÓÑÄÂÐÐÖá ÚÂÔÕß ÒÑÆÔÇÕÑÚÐÞØ
ÔÎÂÅÂÇÏÞØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑâÄÎâáÕÔâ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË (23), (24), ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ SGS-ÔÎÂÅÂÇÏÞØ. µÚÈÕ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÖÔÎÑÉÐÇÐËá ÄËÆÂ ÕÇÐÊÑÓÂ ÒÑÆÔÇÕÑÚÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËÌ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ¯ÂÄßÇ ë³ÕÑÍÔÂ, t ui j, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÒÑâÄÎÇ-
ÐËÇÏ ÑÕ×ËÎßÕÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÐÇ-
ÔÉËÏÂÇÏÞÏ ÕÇÚÇÐËÇÏ. °ÆÐÂÍÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÕÇÐÊÑÓ SGS-
ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ t bi j, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ËÐÆÖÍÙËË,
ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÄËÆ, ÍÂÍ Ë ÆÎâ ÐÇÔÉËÏÂÇÏÑÅÑ ®¤¥-
ÕÇÚÇÐËâ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ àÕË ÒÑÆÔÇÕÑÚÐÞÇ ÊÂÏÞÍÂÐËâ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÓÂÔÛËÓËÕß ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÔÉËÏÂÇÏÑÌ ®¤¥-ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÔÕË. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÏÞ ÔÑØÓÂÐËÏ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÇ
ÐÂÊÄÂÐËâ ÆÎâ ÒÑÆÔÇÕÑÚÐÞØ ÊÂÏÞÍÂÐËÌ, ÒÓË àÕÑÏ ÒÑÐË-
ÏÂâ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÆÔÇÕÑÚÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÓÂÔÛËÓÇÐÞ Ë
ÑÃÑÃÜÇÐÞ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÔÉËÏÂÇÏÞØ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ®¤¥-
ÕÇÚÇÐËÌ.

©ÂÒËÛÇÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ÔÑØÓÂ-
ÐÇÐËâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÄËÆÇ

�rgujui � �r g�~ui � u 00i ��~uj � u 00j � � �r
ÿg~ui~uj �g~uiu 00j �g~uju 00i � gu 00i u 00j � ;

�30�
BjBi � � �Bi � B 0i �� �Bj � B 0j � � �Bi

�Bj � �BiB
0
j � �BjB

0
i � B 0i B

0
j :

�31�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÚÎÇÐÞ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÄÞÓÂ-
ÉÇÐÞ ÚÇÓÇÊ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÊÂÒËÛÇÏ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÞÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ ÍÂÍ

q
qxj

�rgujui � q
qxj

�r~ui~uj � q
qxj

ÿ
�rgujui ÿ �r~ui~uj

� �
� q

qxj
�r~ui~uj � q

qxj
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q
qxj

BjBi � q
qxj

�Bi
�Bj � q

qxj

ÿ
BjBi ÿ �Bi

�Bj

� �
� q

qxj
�Bi

�Bj � q
qxj

t bji ; �33�

ÅÆÇ t uji Ë t bji ì ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ Ë ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÚÂÔÕË
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÕÇÐÊÑÓÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ t uji Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (23).

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ Ä ÑÕ×ËÎßÕÓÑÄÂÐÐÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË ËÐÆÖÍ-
ÙËË (24) ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÕÇÐÊÑÓ t bi j, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

t bi j �
ÿ
uiBj ÿ ~ui �Bj

�ÿ ÿBiuj ÿ �Bi~uj
�
: �34�

­áÃÑÌ ÒÑÆÔÇÕÑÚÐÞÌ ÕÇÐÊÑÓ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÊÎÑÉÇÐ ÐÂ ÕÓË
ÚÂÔÕË [97], ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÕÇÐÊÑÓÂ t ui j ËÏÇÇÏ

t ui j � �r�guiuj ÿ ~ui~uj� ÿ 1

M2
a

ÿ
BiBj ÿ �Bi

�Bj

� �
� �r

ÿg~ui~uj ÿ ~ui~uj
�ÿ 1

M2
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ÿ
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�Bj ÿ �Bi
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�
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Leonard term
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ÿ
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ReynoldsÿMaxwell term

� Li j � Ci j � Ri j : �35�

£ ×ÑÓÏÖÎÇ (35) Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Li j, ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÑÇ ÎÇÑÐÂÓÆÑÄÔÍËÏ (Leonard term), ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÊÂ ÒÇÓÇ-
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÏÇÉÆÖ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÏË Ë
ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÍÂÍ ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÕÂÍ Ë
ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ [36]. ±ÇÓÇÍÓÈÔÕÐÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ci j

(³ross term) ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÍÂÍ ÒÓâÏÑÌ ÍÂÔÍÂÆ àÐÇÓÅËË,
ÕÂÍ Ë ÑÃÓÂÕÐÞÌ (backscatter, Õ.Ç. ÑÕ ÏÇÎÍÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ Í
ÍÓÖÒÐÑÏÖ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÄËØÓÇÌ ÔÎË-
ÄÂáÕÔâ Ä ÑÆËÐ ÍÓÖÒÐÞÌ). ª, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ²ÇÌ-
ÐÑÎßÆÔÂ ë®ÂÍÔÄÇÎÎÂ Ri j (Reynolds ëMaxwell term) ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÆËÔÔËÒÂÙËá àÐÇÓÅËË (outscatter) ÐÂ ÏÂÎÇÐßÍËØ
ÏÂÔÛÕÂÃÂØ (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÃÑÎßÛËÏ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÚËÔÎÂÏ).
£ÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ ÒÑÆØÑÆÂ Í ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËá ÒÑÆÔÇÕÑÚÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ä ÏÇÕÑÆÇ LES. ±ÇÓÄÞÌ
ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ËÆÇÇ ÒÑÆÑÃËâ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ, ÅÆÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓË-
ÓÖÇÕÔâ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÎÇÑÐÂÓÆÑÄÔÍÑÏ ÔÎÂÅÂÇÏÑÏ Li j, Õ.Ç.
SGS-ÕÇÐÊÑÓÞ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ ÎÇÑÐÂÓÆÑÄÔÍÑÏÖ ÕÇÐ-
ÊÑÓÖ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ: ti j / Li j. £ ÑÔÐÑÄÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ì
ËÆÇâ ÄËØÓÇÄÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ ×ÑÍÖÔËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÔÎÂÅÂÇ-
ÏÑÏ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ ë®ÂÍÔÄÇÎÎÂ Ri j, Ë ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ti j / Ri j.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÑÕ×ËÎßÕÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÏÂÅÐË-
ÕÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ ÐÇËÊÄÇÔÕ-
ÐÞÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÇ ÕÇÐÊÑÓÞ t ui j Ë t bi j. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ËØ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ÕÖÓ-
ÃÖÎÇÐÕÐÞÇ ÊÂÏÞÍÂÐËâ (ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËË), ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ
ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÄÇÎËÚËÐ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖá-
ÜËØ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ.
ªÏÇÐÐÑ ÒÑÆÔÇÕÑÚÐÞÇÏÑÆÇÎË SGS ÔÄâÊÞÄÂáÕ ÕÇÐÊÑÓÞ t ui j,
t bi j Ô ÄÇÎËÚËÐÂÏË ~ui Ë �Bi. °ÔÐÑÄÐÂâ ÙÇÎß ÎáÃÑÌ ÒÑÆÔÇÕÑÚ-
ÐÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËË Ä ÏÇÕÑÆÇ LES ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÏ
ÑÒËÔÂÐËË ËÊÏÇÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ÆÄËÉÇ-

ÐËâ, ÒÓË àÕÑÏ, ÒÑ ÔÖÕË, ÏÑÆÇÎËÓÖÇÕÔâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÌ
ÍÂÔÍÂÆ ²ËÚÂÓÆÔÑÐÂ.

2.4. °Õ×ËÎßÕÓÑÄÂÐÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÒÎÂÊÏÞ
³ËÔÕÇÏÂ ÑÕ×ËÎßÕÓÑÄÂÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ®¤¥-ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË,
ÍÑÕÑÓÂâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÏÇÕÑÆÇ ÍÓÖÒÐÞØ ÄËØÓÇÌ ÆÎâ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÔÉËÏÂÇÏÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑ-
ÔÕË, ÊÂÒËÛÇÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ [58, 62]:
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qxj
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�
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1

�gÿ 1�M2
s
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2
Jj � 1

M2
a

Vj ÿ 1

M2
a

Gj

�
; �39�

q �Bi

qxi
� 0 ; �40�

ÅÆÇ

~qj � ÿ~c
q ~T

qxj
:

¢ÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÇ ÑÕ×ËÎßÕÓÑÄÂÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÊÂÏÞÍÂÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ

�p �
~T �r
gM2

s

: �41�

µÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÆÎâ ®¤¥-ÔÎÖÚÂâ ËÏÇÇÕ
ÄËÆ (39), ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
(ÆÎâ ÒÑâÔÐÇÐËâ ÊÂÒËÛÇÏ ËØ Ä ÓÂÊÏÇÓÐÑÏ ÄËÆÇ):

puj � rRTuj � �rR fTuj � �rR ~T~uj � R�r
ÿ fujTÿ ~uj ~T

�
;

rEuj � �rCv
~T~uj � Cv�r

ÿ fujTÿ ~uj ~T
��

� 1

2
�r~uj gukuk � 1

2
�r
ÿ gujukuk ÿ ~uj gukuk � �

� �r ~E~uj � Cv�r
ÿ fujTÿ ~uj ~T

�� 1

2
�r
ÿ gujukuk ÿ ~uj gukuk � :

´ÂÍÉÇ ÒÓË ÄÞÄÑÆÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ®ÂÌÇÓÂ:
Cp ÿ Cv � R, ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÇ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË Cp Ë ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÑÃÝÈÏÇ Cv c ÖÐËÄÇÓ-
ÔÂÎßÐÑÌ ÅÂÊÑÄÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ R. ±ÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ,
ÚÕÑ g � Cp=Cv, ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Cp � gR=�gÿ 1�.

£ÎËâÐËÇ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÐÂ ÑÕ-
×ËÎßÕÓÑÄÂÐÐÖá ÚÂÔÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂ-
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ÏËÍË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÔÎÇÆÖáÜËÇ SGS-ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ Ä
ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (37) ë (39): ÕÇÐÊÑÓ ÒÑÆÔÇÕÑÚÐÞØ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ t ui j, ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÕÇÐÊÑÓ ÒÑÆÔÇÕÑÚÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËÌ t bi j, ÒÑÆÔÇÕÑÚÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÕÇÒÎÂ Qj, ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÂâ ÒÑÆ-
ÔÇÕÑÚÐÂâ ÆË××ÖÊËâ Jj, ÒÑÕÑÍ ÒÑÆÔÇÕÑÚÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
àÐÇÓÅËËVj, ÒÑÆÔÇÕÑÚÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË Gj. ¿ÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÍÂÍ

t ui j � �r
ÿguiuj ÿ ~ui~uj

�ÿ 1

M2
a

ÿ
BiBj ÿ �Bi

�Bj

�
; �42�

t bi j �
ÿ
uiBj ÿ ~ui �Bj

�ÿ ÿBiuj ÿ �Bi~uj
�
; �43�

Qj � �r
ÿ fujTÿ ~uj ~T

�
; �44�

Jj � �r
ÿ gujukuk ÿ ~ujgukuk� ; �45�

Vj �
ÿ
BkBkuj ÿ BkBk~uj

�
; �46�

Gj �
ÿ
ukBkBj ÿ ~uk �Bk

�Bj

�
: �47�

£ ÓÂÃÑÕÇ [47] ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÒÑÆÓÑÃÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÄÎËâÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ Ä ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâØ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÆÄËÉÇÐËâ Ë àÐÇÓÅËË Ä ÅËÆ-
ÓÑÆËÐÂÏËÍÇ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË, ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ a priori
ÕÇÔÕÞ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ DNS, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË
ÓÂÔÚÈÕÂØ ÒÇÓÇÏÇÛÂÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÓË ÚËÔÎÂØ ®ÂØÂ Ä ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ 0;2ÿ1;2. ´ÂÍÉÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏË
ÔÎÂÅÂÇÏÞÏË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß, Õ.Ç. �si j ÿ ~si j � 0 Ë
�qj ÿ ~qj � 0. £ ÐÂÛËØ ÓÂÃÑÕÂØ [57 ë 68, 94 ë 96] ÏÞ ÕÂÍÉÇ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÏ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏË ÚÎÇÐÂÏË, ÔÄâÊÂÐÐÞÏË Ô
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ Ä (39). £ ÔÕÂÕßÇ [49] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÒÑÆÔÇÕÑÚÐÂâ ÆË××ÖÊËâ ÄâÊÍÑÔÕË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÍÂÍ Dj �
� gsi jui ÿ ~si j~ui, âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÎÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË
ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ë ÇÈ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÍÑÎÑ
5% ÑÕ ÆËÄÇÓÅÇÐÙËË ÒÑÆÔÇÕÑÚÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÕÇÒÎÂ Qj, ÒÑ-
àÕÑÏÖ ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ ÏÞ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÏ ÆÂÐÐÞÏ SGS-
ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ Dj Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (39).

3. ±ÑÆÔÇÕÑÚÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ
ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2, ÆÎâ ËÔÍÎáÚÇÐËâ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛ-
ÕÂÃÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÑÒÇÓÂÙËâ ×ËÎßÕÓÂ-
ÙËË. ±ÓË àÕÑÏ ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÊÂÏÍÐÖÕÑÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ
ÚÎÇÐÞ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÓÖÒ-
ÐÞØ ÄËØÓÇÌ Ô ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕßá.±ÂÓÂ-
ÏÇÕÓËÊÂÙËâ ÕÂÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÆÔÇÕÑÚ-
ÐÑÌ (SGS) ÏÑÆÇÎßá Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÆÐÖ ËÊ ÄÂÉÐÇÌÛËØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÏÇÕÑÆÂ LES. £ÔÇ ÒÑÆÔÇÕÑÚÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÒÑÆ-
ÓÂÊÆÇÎâáÕÔâ ÐÂ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÏÑÆÇÎË
[98]. ¶ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÄÞÓÂÉÂáÕ ÄÎËâÐËÇ ÒÑÆ-
ÔÇÕÑÚÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ÐÂ ÍÓÖÒÐÞÇ ÏÂÔÛÕÂÃÞ. ºËÓÑÍÑ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÄËØÓÇÄÑÌ
ÄâÊÍÑÔÕË ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ Í ÅÓÖÒÒÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÏÑÆÇ-
ÎÇÌ. ¿ÕÑ ÄÎËâÐËÇ ÑÃÞÚÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ àÐÇÓ-
ÅËË. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÍÑÐÔÕÓÖËÓÖáÕÔâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÚÕÑ ÕÇÐÊÑÓ ÒÑÆÔÇÕÑÚÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÂÒÒÓÑÍÔËÏË-
ÓÖÇÕÔâ ÒÖÕÈÏ ×ÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÊÂÏÇÐÞ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ (ÏÇÎ-
ÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ) ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÐÂ ËÊÄÇÔÕÐÖá (ÑÕ×ËÎßÕÓÑ-
ÄÂÐÐÖá) ÄÇÎËÚËÐÖ. ¬ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ ÏÑÆÇÎâÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ
ÊÂÏÞÍÂÐËâ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ËÆÇÇ ÒÑÆÑÃËâ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ [98].

£ÐÂÚÂÎÇ ÑÃÔÖÆËÏ ÕÇÐÊÑÓÞ t u
i j Ë t bi j. ¥Îâ ÊÂÏÞÍÂÐËâ

ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÐÖÉÐÑ ÐÂÌÕË ÕÂÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËË
ÆÎâ t ui j Ë t bi j, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄâÊÞÄÂÎË ÃÞ àÕË ÕÇÐÊÑÓÞ Ô ËÊ-

ÄÇÔÕÐÞÏË ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍ ÕÇÚÇÐËâ. ¥Îâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÒÑÆÔÇÕÑÚÐÞØ ÕÇÐÊÑÓÑÄ
ÆÑÎÉÐÞ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÖÔÎÑÄËâ ÓÇÂÎËÊÖÇÏÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÅÂÓÂÐÕËÓÖáÕ ÐÇÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÑÆÔÇÕÑÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË.
¯ÇÑÃØÑÆËÏÑÇ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÐÇÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÒÑÎÖÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÆÎâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÕÇÐÊÑÓÂ ti j, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑ, ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ [47]:

tii 5 0 dlq i 2 f1; 2; 3g ;
jti jj4 ���������

tiitjj
p

dlq i; j 2 f1; 2; 3g ; �48�
det �ti j�5 0 :

³ÚËÕÂÇÏ, ÚÕÑ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÌ ÕÇÐÊÑÓ t ui j ÔÄâÊÂÐ Ô
ÕÇÐÊÑÓÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ë ÄâÊÍÑÔÕßá (ÏÑÆÇÎß
ÄËØÓÇÄÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË), Â t bi j ì Ô ÆËÔÔËÒÂÙËÇÌ ËÊ-ÊÂ ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËâ (Õ.Ç. àÕÂ ÆËÔÔËÒÂÙËâ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÑÃÑÃÜÈÐ-
ÐÞÌ ÊÂÍÑÐ °ÏÂ Ë ÓÂÄÐÂ Z j [104], ÅÆÇ j ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ) ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

t ui j ÿ
1

3
t ukkdi j � ÿ2nt
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~Si j ÿ 1

3
~Skkdi j
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; �49�

t bi j ÿ
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3
t bkkdi j � ÿ2Zt �Ji j : �50�
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~Si j � 1

2

�
q~ui
qxj
� q~uj
qxi

�

ì ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÌ ÕÇÐÊÑÓ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË,

�Ji j � 1

2

�
q �Bi

qxj
ÿ q �Bj

qxi

�
ì ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÌ ÕÇÐÊÑÓ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÓÑÕÂÙËË, nt Ë Zt
ì ÔÍÂÎâÓÐÞÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË, ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ë ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË.

£ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (49) Ë (50) ÑÒÖÜÇÐÞ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÕÇÐÊÑÓ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË �Sb

i j � �q �Bi=qxj � q �Bj=qxi�=2 Ë ÄËØÓÇÄÑÌ ÕÇÐ-
ÊÑÓ ~Ju

i j � �q~ui=qxj ÿ q~uj=qxi�=2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ËØ
ÓÑÎß ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÂ [53]. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÂâ
ÙÇÎß ÒÑÆÔÇÕÑÚÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÔÑÔÕÑËÕ ÐÇ Ä ÒÑÎ-
ÐÑÌ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÒÑÕÇÓâÐÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
×ËÎßÕÓÂÙËË, Â Ä ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÄÎËâÐËâ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃ-
ÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÐÂ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
àÐÇÓÅËË.

ªÐÑÅÆÂ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ t ukkdi j=3 ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂáÕ, ÔÄâÊÞÄÂâ
ÇÅÑ Ô ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ [46] H�p��2=3�Kdi j�,
ÅÆÇ K � �t11 � t22 � t33�=2 ì ÒÑÆÔÇÕÑÚÐÂâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÂâ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ. £ ÓÂÃÑÕÂØ [57, 58, 60 ë 65, 67]
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÌ ÔÎÖÚÂÌ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÌ
ËÊÑÕÓÑÒÐÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ (ÒÑÆÔÇÕÑÚÐÞÌ ËÊÑÕÓÑÒÐÞÌ ÚÎÇÐ Ä
(50) ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ji j ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä
ÐÖÎß).

±ÑÆÔÇÕÑÚÐÑÇ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÐÂÌÆÈÏ ËÊ ÖÔÎÑ-
ÄËÌ ÓÇÂÎËÊÖÇÏÑÔÕË (48). ªÔÒÑÎßÊÖâ ÆÂÐÐÞÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ,
ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÆÎâ ÒÑÆÔÇÕÑÚÐÑÅÑ ÕÇÐÊÑÓÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ
ti j ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ:

t 212 � t 213 � t 223 4t11t22 � t11t33 � t22t33 : �51�
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±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÔáÆÂ ÊÐÂÚÇÐËâ ËÊ (49), ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ÑÙÇÐÍÖ ÆÎâ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÚÎÇÐÂ [105]:

K5
1

2

���
3
p ÿ

ntj ~Suj� ; �52�

ÅÆÇ j ~Suj � �2 ~Su
i j

~Su
i j�1=2.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÊÂÏÞÍÂÐËâ Ë
ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÖâ nt, ÒÑÎÖÚËÏ ÊÐÂÚÇÐËâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÚÂÔÕË
ÒÑÆÔÇÕÑÚÐÑÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ (49) Ë ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÚÂÔÕË ËÊ (52).
£ ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÆÔÇÕÑÚ-
ÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÆÎâ ÔÉËÏÂÇÏÑÌ ®¤¥-ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË.

3.1. ®ÑÆÇÎß ³ÏÂÅÑÓËÐÔÍÑÅÑ
ÆÎâ ÔÉËÏÂÇÏÑÌ ®¤¥-ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË
®ÑÆÇÎß ³ÏÂÅÑÓËÐÔÍÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÆÇÎßá ÄËØÓÇÄÑÌ
ÄâÊÍÑÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÆÔÇÕÑÚÐÞÇ ÏÂÔÛÕÂÃÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂáÕÔâ ËÊÑÕÓÑÒÐÞÏË Ë ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô ÍÓÖÒÐÑ-
ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÏ ÕÇÚÇÐËÇÏ [106]. ²ÂÔÛËÓÇÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ³ÏÂ-
ÅÑÓËÐÔÍÑÅÑ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÔÉËÏÂÇÏÑÌ®¤¥-ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË
ËÏÇÇÕ ÄËÆ [57, 60, 61, 63]

t ui j ÿ
1

3
t ukkdi j � ÿ2C1�r �D 2j ~Suj

�
~Si j ÿ 1

3
~Skkdi j

�
; �53�

t bi j � ÿ2D1
�D 2j �j j�Ji j : �54�

©ÆÇÔß �j ì ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÕÑÍÂ. £ÇÎËÚËÐÂ Zt ì àÕÑ ÂÐÂÎÑÅ ÔÆÄËÅÂ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕË,
ËÏÇáÜËÌÔâ Ä (53) ÆÎâ nt, ÊÂÏÇÐÈÐÐÑÅÑ ÊÆÇÔß ÐÂ ÔÆÄËÅ Ä
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ (54) (ÍÑÕÑÓÞÌ âÄÎâÇÕÔâ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÕÑÍÂ
[104]).

¯ÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (52) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÌÕË ÒÑÆÔÇÕÑÚÐÖá
ÏÑÆÇÎß ÆÎâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË K, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÏÑÆÇÎË ÄËØÓÇÄÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË [47]. ±ÑÆÔÕÂÄ-
Îââ Ä (52) ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË ËÊ (53),
ÊÂÒËÛÇÏ

K5
1

2

���
3
p

C1�r �D 2j ~Suj2 : �55�

°ÕÔáÆÂ ÒÑÎÖÚËÏ ÒÑÆÔÇÕÑÚÐÑÇ ÊÂÏÞÍÂÐËÇ ÆÎâ ËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÑÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ Ä ÄËÆÇ [47]

t ukk � 2Y1�r �D 2j ~Suj2 ; �56�

ÅÆÇ Y1 ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ
ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (55) Í ÓÂÄÇÐÔÕÄÖ (56) Ë ÒÑÒÂÆÂÐËÇ Ä ÑÃÎÂÔÕß
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË, Õ.Ç.
ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËâ (55).

¥Îâ ÆÓÖÅËØ ÒÑÆÔÇÕÑÚÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÖÆÖÕ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐËÉÇ, ËÊÑÕÓÑÒÐÞÇ ÚÎÇÐÞ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ.

²ÂÔÛËÓÇÐÐÂâ ÐÂ ®¤¥-ÔÎÖÚÂÌ ÏÑÆÇÎß ³ÏÂÅÑÓËÐÔÍÑÅÑ
ÆÂÈÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÖá ÆËÔÔËÒÂÙËá Ë ÆË××ÖÊËá, ÍÑÕÑÓÞÇ,
ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÕ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ [57].
¬ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂÏ ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÐÇÖÐËÄÇÓÔÂÎß-
ÐÑÔÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕC1,Y1 ËD1. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË ÊÂÆÂÄÂÕß
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ, ÕÑ ÐÇ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÍÂÔÍÂÆ àÐÇÓÅËË (backscatter), Â
ÇÔÎË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ì ÕÑ ÒÓâÏÑÌ ÍÂÔÍÂÆ ÒÇÓÇ-
ÆÂÚË àÐÇÓÅËË.

3.2. ®ÑÆÇÎß ¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄÂ
ÆÎâ ÔÉËÏÂÇÏÑÌ ®¤¥-ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË
¦ÔÎË ÆÎËÐÂ ×ËÎßÕÓÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ËÐÇÓÙËÂÎßÐÑÏ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÓÂÊÄËÕÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË, ÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-

ÅÂáÕ, ÚÕÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÓÖÒÐÑ-
ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÏË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËâÏË
ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ àÐÇÓÅËâ ÆËÔÔËÒÂÙËË, ÒÑàÕÑÏÖ
ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÒÑÆÔÇÕÑÚÐÞÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ Ë ÏÂÅÐËÕ-
ÐÂâ àÐÇÓÅËË ÊÂÄËÔâÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË [51]. ´ÂÍÉÇ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÌ ÊÂ ÓÂÊ-
ÏÇÓÐÑÔÕß, ÓÂÄÇÐ ÇÆËÐËÙÇ [53]. ¿ÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËË ÑÔÐÑ-
ÄÞÄÂáÕÔâ ÐÂ ÍÑÎÏÑÅÑÓÑÄÔÍÑÏ ÔÍÇÌÎËÐÅÇ. ²ÂÔÛËÓÇÐÐÂâ
ÏÑÆÇÎß ¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄÂ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÔÉËÏÂÇÏÑÌ ®¤¥-
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ËÏÇÇÕ ÄËÆ [57, 60, 61, 63]

t u
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1

3
t ukkdi j � ÿ2C2�r �D 4=3

�
~Si j ÿ 1

3
~Skkdi j

�
; �57�

t bi j � ÿ2D2
�D 4=3 �Ji j ; �58�

t ukk � 2Y2�r �D 4=3j ~Suj : �59�

¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ, ÒÓËÏÇÐâÇÏÞÇ Ä ÑÆÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÑÕÎË-
ÚÂáÕÔâ ÑÕ ÍÑÐÔÕÂÐÕ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÆÓÖÅÑÏ
ÏÇÕÑÆÇ ÊÂÏÞÍÂÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ. £ÔÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË, ÑÕÐÑÔâ-
ÜËÇÔâ Í ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏ Ä ÏÑÆÇÎË ³ÏÂÅÑÓËÐÔÍÑÅÑ Ë Ä ÏÑÆÇÎË
¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄÂ, ÔÑÄÒÂÆÂáÕ.

3.3. ®ÑÆÇÎß, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÒÇÓÇÍÓÈÔÕÐÑÌ ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕË
°ÒÓÇÆÇÎËÏ ÒÇÓÇÍÓÈÔÕÐÖá (ÆÓÖÅÑÇ ÐÂÊÄÂÐËÇ ì ÄÊÂËÏÐÂâ)
ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕßÏÇÉÆÖ ÒÑÎÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ: H c � �V�uB� dV. £ ÔÎÖÚÂÇ ®¤¥-
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÐÂØÑÆâÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Ë ÒÇÓÇÍÓÇÔÕÐÂâ
ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÑÃÏÇÐÑÏ ÏÇÉÆÖ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ Ë
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËâÏË, ÄÞÊÄÂÐÐÞÏ ÔËÎÑÌ ­ÑÓÇÐÙÂ [52].
³ÒËÓÂÎßÐÑÔÕß ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÑÃÏÇÐ
ÏÇÉÆÖ ÍÓÖÒÐÞÏË Ë ÏÇÎÍËÏË ÏÂÔÛÕÂÃÂÏË Ä ÏÇÕÑÆÇ LES.
£ ÓÂÃÑÕÂØ [57, 60, 61] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËâ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÒÇÓÇÍÓÈÔÕÐÑÌ ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕË ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ
ÔÉËÏÂÇÏÑÌ ®¤¥-ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË:

t u
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t ukkdi j � ÿ2C3�r �D 2j ~f j
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~Skkdi j

�
; �60�

t bi j � ÿ2D3
�D 2 sgn � �j~o�j �j ~oj1=2 �Ji j ; �61�

t ukk � 2Y3�r �D 2j ~f j j ~Suj : �62�

©ÆÇÔß

~f � j ~Si j
�Sb
i jj1=2 ;

�Sb
i j �

1

2

�
q �Bi

qxj
� q �Bj

qxi

�
; ~Si j � 1

2

�
q~ui
qxj
� q~uj
qxi

�
;

~o � H� ~uì ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÂâ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕß.
£ ÏÑÆÇÎË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÒÇÓÇÍÓÈÔÕÐÑÌ ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕË,

ÕÑÎßÍÑ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÆË××ÖÊËâ Zt ÏÑÉÇÕ ÏÇÐâÕß ÊÐÂÍ (Ä (61)
×ÖÐÍÙËâ sgn �:� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÊÐÂÍ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂ), ÕÂÍ ÍÂÍ Ä
ÏÂÅÐËÕÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÕÑÎßÍÑ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÊÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÑÕ ÏÇÎÍËØ
(Õ.Ç. ÒÑÆÔÇÕÑÚÐÞØ) ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ Í ÍÓÖÒÐÞÏ [52].

3.4. ®ÑÆÇÎß ÒÑÆÑÃËâ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ
ÆÎâ ÔÉËÏÂÇÏÑÌ ®¤¥-ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË
®ÑÆÇÎß ÒÑÆÑÃËâ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÆÇÎßá ÄËØÓÇ-
ÄÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÇ
ÕÇÐÊÑÓÞ ÏÑÆÇÎËÓÖáÕÔâ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÑÐË ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ ÎÇÑÐÂÓÆÑÄÔÍÑÏÖ ÚÎÇÐÖ. ´ÇÑÓËâ àÕÑÅÑ
ÒÑÆØÑÆÂ ÃÂÊËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ËÆÇÇ ÑÃ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ
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ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÐÂ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ, Â ËÏÇÐÐÑ, Ä
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÔÂÏÞÇ àÐÇÓÅÑÈÏÍËÇ ÒÑÆÔÇÕÑÚÐÞÇ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ä ÍÂÔÍÂÆÇ àÐÇÓÅËË ËÊ ÃÑÎßÛËØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ Í
ÏÇÎÍËÏÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÙÇÐÇÐÞ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ËÊ
ÐÂËÏÇÐßÛËØ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÄËØÓÇÌ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ
ÒÑÔÎÇ ÑÒÇÓÂÙËË ×ËÎßÕÓÂÙËË. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÒÓÑÔÕ, ÑÆÐÂÍÑ ÑÐ ÐÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÂ ÆËÔÔËÒÂÙËË àÐÇÓÅËË Ä ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÇ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ
ÉËÆÍÑÔÕË.®ÑÆÇÎß ÒÑÆÑÃËâÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ
Ä ÔÕÂÕßÇ [107] Ë ÊÂÕÇÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ Ä [108]. ¥Îâ ÔÎÖÚÂâ
ÔÉËÏÂÇÏÑÌ ®¤¥-ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÏÑÆÇÎß ÒÑÆÑÃËâ ÏÂÔ-
ÛÕÂÃÑÄ ÑÃÑÃÜÇÐÂ Ä ÔÕÂÕßâØ [60, 67]:

t ui j � �r
ÿg~ui~uj ÿ ~~ui ~~uj
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�
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t bi j �
ÿ

~ui �Bj ÿ ~~ui
��Bj

�ÿ ÿ �Bi~uj ÿ ��Bi
~~uj
�
: �64�

´ÂÍËÏÑÃÓÂÊÑÏ,ÏÑÆÇÎß ÒÑÆÑÃËâÏÂÔÛÕÂÃÑÄ (63), (64),
Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÆÓÖÅËØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä
ÏÇÕÑÆÇ LES ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÕ×ËÎßÕÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ.

3.5. ³ÏÇÛÂÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß
ÆÎâ ÔÉËÏÂÇÏÑÌ ®¤¥-ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË
¥Îâ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [42] ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÑ ÑÃÝÇÆËÐËÕß ÆÄÂ ÓÂÊÐÞØ ÒÑÆØÑÆÂìÏÑÆÇÎß ÒÑÆÑÃËâ
ÏÂÔÛÕÂÃÂ Ë ÏÑÆÇÎß ÄËØÓÇÄÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË, Â Ä ÓÂÃÑÕÇ [109]
ÄÒÇÓÄÞÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ×ÑÓÏÂ ÔÏÇÛÂÐÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË, ÅÆÇ ÏÑÆÇÎßÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍË ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ÛÂÅÇ. ²ÂÔÛËÓÇÐÐÂâ ÔÏÇÛÂÐ-
ÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÆÎâ ÔÉËÏÂÇÏÑÌ ®¤¥-ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÊÂÒË-
ÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ [60]:

t ui j ÿ
1

3
t ukkdi j � ÿ2C5�r �D 2j ~Suj

�
~Si j ÿ di j

3
~Skk

�
�

� �r
ÿg~ui~uj ÿ ~~ui ~~uj

�ÿ 1

M2
a

ÿ
�Bi

�Bj ÿ ��Bi
��Bj

�
; �65�

t bi j � ÿ2D5
�D 2j �j j�Ji j �

ÿ
~ui �Bj ÿ ~~ui

��Bj

�ÿ ÿ �Bi~uj ÿ ��Bi
~~uj
�
; �66�

t ukk � 2Y5�r �D 2j ~Suj2 : �67�

£ ÄÞÓÂÉÇÐËâØ (65), (66) ÔÏÇÛÂÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß âÄÎâÇÕÔâ
ÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ ÆÄÖØ ÏÑÆÇÎÇÌ: ÏÑÆÇÎË ÒÑÆÑÃËâ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ
Ë ÏÑÆÇÎË ³ÏÂÅÑÓËÐÔÍÑÅÑ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÔÉËÏÂÇÏÑÌ ®¤¥-
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË.

3.6. ¥ËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ
¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÖÔÕÓÂÐËÕß ÒÓÑÃÎÇÏÖ, ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô
ÄÞÃÑÓÑÏ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ Ä ÒÑÆÔÇÕÑÚÐÞØ
ÊÂÏÞÍÂÐËâØ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ [110,
111], ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ
ÛÂÅÇ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÕÇÔÕÑÄÞÌ
×ËÎßÕÓ, ÒÓËÚÈÏ ÛËÓËÐÂ ÕÇÔÕÑÄÑÅÑ ×ËÎßÕÓÂ ÃÑÎßÛÇ
ÛËÓËÐÞ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ×ËÎßÕÓÂ. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, Ä ÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍËØ ÒÑÆÔÇÕÑÚÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇ ÑÃ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÍÑÐÔÕÂÐÕ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÊÂÏÞÍÂÐËâ,
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÛËÓËÐÞ ×ËÎßÕÓÂÙËË [110]. ±ÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÑÆÐÂ Ë ÕÂ ÉÇ ÒÑÆÔÇÕÑÚÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÓËÏÇÐËÏÂ
ÍÂÍ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÅÓÖÃÑÏ, ÕÂÍ Ë ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÏÇÎÍÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËË. ªÏÇâ ÓÇÛÇÐËÇ ÐÂ ÏÇÎÍÑÌ ÔÇÕÍÇ,
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÓÇÛÇÐËÇ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÅÓÖÃÑÌ ÔÇÕÍÇ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÕÇÔÕÑÄÑÌ ×ËÎßÕÓÂÙËË ÒÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ Ë ÄÞÓÂÊËÕß ÆÎâ ÐÇÅÑ ÑÙÇÐÍÖ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ

ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ. ±ÓËÄÇÆÈÏ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÙÇ-
ÆÖÓÞ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÔÉËÏÂÇÏÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË [57].

±ÖÔÕß Tu
i j Ë Tb

i j âÄÎâáÕÔâ ÕÇÔÕÑÄÞÏË ÒÑÆÔÇÕÑÚÐÞÏË
ÕÇÐÊÑÓÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÕÇÔ-
ÕÑÄÑÅÑ ×ËÎßÕÓÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ t ui j Ë t bi j:

Tu
i j � t̂ ui j � Lu

i j ; �68�
Tb
i j � t̂ bi j � Lb

i j ; �69�

ÅÆÇ ÎÇÑÐÂÓÆÑÄÔÍËÇ ÕÇÐÊÑÓÞ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÍÂÍ

Lu
i j �

drui ruj
�r
ÿ
crui cruj

�̂r
ÿ 1

M2
a

ÿ d�Bi
�Bj ÿ �̂Bi

�̂Bj

�
; �70�

Lb
i j �

� drui �Bj

�r
ÿ
crui �̂Bj

�̂r

�
ÿ
� d�Bi ruj

�r
ÿ

�̂Bi
cruj

�̂r

�
: �71�

©ÆÇÔß ÊÐÂÍ b ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÕÇÔÕÑÄÖá ×ËÎßÕÓÂÙËá ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÑÌ. ­ÇÑÐÂÓÆÑÄÔÍËÇ ÕÇÐÊÑÓÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÞ ËÊ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (70) Ë (71) ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕ ÔÄâÊß
ÏÇÉÆÖ ËÔØÑÆÐÞÏË ÒÑÆÔÇÕÑÚÐÞÏË Ë ÕÇÔÕÑÄÞÏË ÕÇÐÊÑ-
ÓÂÏË.

°ÃÑÊÐÂÚËÏ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÖá ÄâÊÍÑÔÕß Ë ÏÂÅÐËÕÐÖá
ÆË××ÖÊËá ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ: nt � Csa u

i j (ÆÎâ t ui j),
�nt � Ysa u (ÆÎâ t ukk), Zt � DsjB

i j (ÆÎâ t
b
i j), ÅÆÇ s � 1; 2; 3 . . .

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÏÇÕÑÆ ÐÂË-
ÏÇÐßÛËØ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÏËÐËÏËÊËÓÑÄÂÕß
ÑÛËÃÍÖ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÑÄ [112]:

Zu � 
�Tu
i j ÿ t̂ ui j ÿ Lu

i j�2
�
;

Zb � 
�Tb
i j ÿ t̂ bi j ÿ Lb

i j�2
�
:

µÅÎÑÄÞÇ ÔÍÑÃÍË ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÖÔÓÇÆÐÇ-
ÐËÇ.

¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ÛÂÅÇ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ [57]:

Cs �
hLu

i j M
u
i ji

hMu
i j M

u
i ji
; �72�

Ys � hLu
kki


â uj ~̂Suj ÿ dauj ~Suj� ; �73�

Ds �
hLb

i j m
B
i j i

hmB
i j m

B
lki

; �74�

ÅÆÇ

Mu
i j � â u

i j

�
~̂Su
i j ÿ

di j
3

~̂Skk

�
ÿ
�
a u
i j

�
~Su
i j ÿ

di j
3

~Skk

��b
;

mB
i j � ĵB

�̂Ji j ÿ djB
�Ji j :

©ÆÇÔß � : �bÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÒÇÓÂÙËâ ÕÇÔÕÑÄÑÌ ×ËÎßÕÓÂÙËË
ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÍÑ ÄÔÇÏÖ ÄÞÓÂÉÇÐËá Ä ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ ÔÍÑÃÍÂØ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ ÊÂÆÂÚË, ×ËÎßÕÓÖÇÏÞÇ ÒÑ
¶ÂÄÓÖ Ä ËÔØÑÆÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ, ÕÂÍÉÇ ÆÑÎÉÐÞ ×ËÎßÕÓÑ-
ÄÂÕßÔâ ÒÑ ¶ÂÄÓÖ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÕÇÔÕÑÄÑÅÑ
×ËÎßÕÓÂ. ©ÂÒËÔß ~̂u ÒÑÐËÏÂÇÕÔâ ÊÆÇÔß ÍÂÍ ~̂u � cru= �̂r. ·ÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÕÇÔÕÑÄÑÅÑ ×ËÎßÕÓÂ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, Ä
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÓÂÃÑÕ ÃÇÓÈÕÔâ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ, Õ.Ç.
D̂� 2 �D .

£ÂÉÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß Ë
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃÓÂÕÐÑÏÖ ÍÂÔÍÂÆÖ
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àÐÇÓÅËË, Õ.Ç. ÖÄÇÎËÚÇÐËá àÐÇÓÅËË ÆÎâ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃ-
ÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ËÊÃÇÉÂÕß ÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÐÇ-
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÅÓÂÐËÚËÕß ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐÔ-
ÕÂÐÕ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÐÇÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÑÃÜÇÌ ÄâÊÍÑÔÕË (ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÒÎáÔ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÌ).

3.7. ±ÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËË ÒÑÆÔÇÕÑÚÐÞØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ
ÆÎâ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÒÎÂÊÏÞ
±ÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÒÑÎÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÉËÏÂÇ-
ÏÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË ÃÇÊ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ñ
ÒÑÎËÕÓÑÒÐÑÔÕË ËÎË ÂÆËÂÃÂÕËÚÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆÎâ ÊÂÏÞ-
ÍÂÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÓÇÊÍÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÑ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÑÄÂÕß.

¯ÂÎËÚËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË Ä ÔËÔÕÇÏÇ ®¤¥-ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ (36) ë (39) ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÔÎÑÉÐâÇÕ ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË
ÏÇÕÑÆÑÏ ÍÓÖÒÐÞØ ÄËØÓÇÌ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÍÑ-
ÎËÚÇÔÕÄÂ ÆÄËÉÇÐËâ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ËÐÆÖÍÙËË, Ä ÑÕ×ËÎßÕÓÑ-
ÄÂÐÐÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓËÐÙË-
ÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÞÇ SGS-ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÑÄÂÕß.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÐÂÚÂÎÇ ÒÑÆÔÇÕÑÚÐÞÌ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÒÑÕÑÍ
Qj � �r

ÿ fujTÿ ~uj ~T
�
. ¥Îâ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËË àÕÑÅÑ SGS-ÔÎÂ-

ÅÂÇÏÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÄËØÓÇÄÂâ ÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß Ä ÄËÆÇ

Qj � ÿCs

�D2�rj ~Suj
PrT

q ~T

qxj
; �75�

ÅÆÇ Cs ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ ÓÂÐÇÇ Ä ÓÂÔÛË-
ÓÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ³ÏÂÅÑÓËÐÔÍÑÅÑ ÆÎâ ®¤¥-ÔÎÖÚÂâ. ¬ÑÐ-
ÔÕÂÐÕÂ Cs ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (72).
£ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË (75) ÄÇÎËÚËÐÂ PrT âÄÎâÇÕÔâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÏ
ÚËÔÎÑÏ ±ÓÂÐÆÕÎâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÕÂÍÉÇ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ:

PrT � Cs
hUkUki
hFjUji : �76�

£ ×ÑÓÏÖÎÇ (76) ÄÄÇÆÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ:

Uj � ÿD̂2 �̂r j ~̂Suj q
~̂T

qxj
�

d
�D2 �rj ~Suj q

~T

qxj
; �77�

Fj �
druj rT
�r
ÿ
cruj crT

�̂r
: �78�

£ÒÇÓÄÞÇ ÐÇÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÂ ÆÎâ Qj ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [113] ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË ²àÎÇâ ë¢ÇÐÂÓÂ.
¥ËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÄËØÓÇÄÑÌ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÆÎâ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÆÔÇÕÑÚÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐ
Ä ÓÂÃÑÕÇ [43] ÆÎâ LES. ¥ÂÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß (75), ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ
ÄËØÓÇÄÑÌ ÆË××ÖÊËË, ÒÑØÑÉÂ ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÅÑ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÄâÊÍÑÔÕß Ë
ÚËÔÎÑ ±ÓÂÐÆÕÎâ ÃÞÎË ÊÂÏÇÐÇÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÆË-
ÐÂÏËÚÇÔÍÖá ÄËØÓÇÄÖá ÄâÊÍÑÔÕß Ë ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÇ ÚËÔÎÑ
±ÓÂÐÆÕÎâ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÇÎËÚËÐÖ Jj, ÑÒËÔÞÄÂáÜÖáÒÑÆÔÇÕÑÚÐÖá
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÖá ÆË××ÖÊËá. ®ÑÆÇÎß ÆÎâ Jj � �r

ÿ gujukukÿ
ÿ~ujgukuk� ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [114], ÑÐÂ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÑ
ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÒÑÆØÑÆÑÏ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ ÆÎâ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ ¯ÂÄßÇ ë³ÕÑÍÔÂ Ë Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ~ui ' ~~ui.
´ÑÅÆÂ ÆÎâ Jj ËÏÇÇÏ

Jj ' ~ukt ujk ; �79�
ÅÆÇ ÒÑÆÔÇÕÑÚÐÞÌ ÕÇÐÊÑÓ t ujk ÃÞÎ ÐÂÌÆÇÐ ÄÞÛÇ.

¥Îâ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÂÏÞÍÂÐËâ ÒÑÎÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÉËÏÂÇÏÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÑÄÂÕß SGS-ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË
àÐÇÓÅËË (39), ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß àÕË ÒÑÆÔÇÕÑÚÐÞÇ ÏÑÆÇ-
ÎË, ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÕÇÑÓËÇÌ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÑÃÑÃÜÈÐÐÞØ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÂØ [111]. ¥ÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[58, 62] ÓÂÔÛËÓÇÐ Ë ÒÓËÏÇÐÈÐ Í ÏÂÅÐËÕÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ÔÎÖÚÂá. ©ÂÒËÛÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ
ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ:

j�Bi;Bk� � BiBk ÿ �Bi
�Bk ; �80�

j�ui;Bk� � uiBk ÿ ~ui �Bk ; �81�

Ë ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ:

j�Bi;Bk; uj� �
ÿ
BiBkuj ÿ �Bi

�Bk~uj
�ÿ

ÿ ~ujj�Bi;Bk� ÿ �Bkj�uj;Bi� ÿ �Bij�uj;Bk� : �82�

±ÓÑÄÇÆÈÏ ÊÂÏÇÐÖ ËÐÆÇÍÔÑÄ Ä (82):

f�Bk;Bk; uj� �
ÿ
BkBkuj ÿ �Bk

�Bk~uj
�ÿ ~ujf�Bk;Bk�ÿ

ÿ �Bkf�uj;Bk� ÿ �Bkf�uj;Bk� : �83�

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÆÔÇÕÑÚÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË (46), ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß:

Vj � BkBkuj ÿ BkBk~uj �

� BkBkuj ÿ �Bk
�Bk~uj ÿ BkBk~uj � �Bk

�Bk~uj ;
�84�

ÑÕÍÖÆÂ ÒÑÎÖÚËÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ:

Vj � j�Bk;Bk; uj� � 2 �Bkj�uj;Bk� : �85�

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂÒËÛÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎâ SGS-
ÕÇÐÊÑÓÂ Gj. £ÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÔß ×ÑÓÏÖÎÂÏË (82) Ë (47), Ä
ËÕÑÅÇ ÐÂØÑÆËÏ:

Gj � j�Bj;Bk; uk�� �Bkj�uk;Bj�� ~ukj�Bj;Bk� � �Bjj�uk;Bk� :
�86�

¯ËÉÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (86) ÕÓÑÌÐÑÌ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÇÌj�Bj;Bk; uk�ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. ¬ÑÓÓÇÎâÙËâ
j�Bj;Bk� ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË SGS-ÕÇÐ-
ÊÑÓÂ (42) Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÆÄËÉÇÐËâ,
ÕÂÍ ÍÂÍ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ËÏÇáÕ ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎÇÇ
ÔÎÂÃÖá ÍÑÓÓÇÎâÙËá ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏÑÏÇÐÕÂÏË ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË. £ ÓÂÃÑÕÇ [53] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÏÑÆÇÎßÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
Cb Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÚÂÔÕË (42), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆË-
ÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ Cs, Â ËÏÇÐ-
ÐÑ Cb=Cs � 10ÿ3. ®ÑÏÇÐÕ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ j�uk;Bk� Ä
ÄÞÓÂÉÇÐËË (86) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË,
ÅÆÇ ÄÇÍÕÑÓ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÄÇÍÕÑÓ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÍÑÎÎË-
ÐÇÂÓÐÞ, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔËÎÂ ­ÑÓÇÐÙÂ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÊÖÏÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß
ÒÑÔÎÇÆÐËÏ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ Ä (86). ±ÑàÕÑÏÖ ÔÖÏÏÖ ÒÑÆÔÇÕÑÚ-
ÐÞØ ÕÇÐÊÑÓÑÄ Vj Ë Gj ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ
ÄËÆÇ:

1

2
Vj ÿ Gj ' 1

2

ÿ
2 �Bkj�uj;Bk�

�ÿ �Bkj�uk;Bj� : �87�
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®ÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÆÔÇÕÑÚÐÞÌ ÕÇÐÊÑÓ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÄËÆÇ

t bi j �
ÿ
uiBj ÿ ~ui �Bj

�ÿ ÿBiuj ÿ �Bi~uj
� � j�ui;Bj� ÿ j�uj;Bi� ;

�88�

ÒÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÒÑÆÔÇÕÑÚÐÑÇ ÊÂ-
ÏÞÍÂÐËÇ ÆÎâ SGS-ÔÎÂÅÂÇÏÞØ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË (39), ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË, Â
ËÏÇÐÐÑ, ÆÎâ ÒÑÕÑÍÂ ÒÑÆÔÇÕÑÚÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË Vj Ë
ÒÑÆÔÇÕÑÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË Gj ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÐÂÕâÉÇÐËâ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË:

1

2
Vj ÿ Gj ' �Bkt bjk : �89�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[58, 62] ÒÑÆÔÇÕÑÚÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËË ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕ-
×ËÎßÕÓÑÄÂÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË,
ÒÑÎÖÚËÏ ÊÂÏÍÐÖÕÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÏÇÕÑÆÂ ÍÓÖÒÐÞØ ÄËØÓÇÌ
ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÔÉËÏÂÇÏÑÌ ®¤¥-ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË
ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË.

3.8. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ
ÆÎâ ÒÑÎËÕÓÑÒÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ
£ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔ-
ÚÈÕÑÄ ÔÉËÏÂÇÏÞØ ®¤¥-ÕÇÚÇÐËÌ ÏÇÕÑÆÑÏ LES Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÆÔÇÕÑÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËÌ. ±ÓÑ-
ÄÇÆÈÐ ÂÐÂÎËÊ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ LES Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ,
ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÒÓâÏÞÏ ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ [60].

£ ÓÂÃÑÕÂØ [57, 60, 61, 63] ÏÇÕÑÆ LES ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÆÎâ
ÒâÕË ÒÑÆÔÇÕÑÚÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ, Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ 3.7, Ä ÐËØ ËÊÖÚÂÎËÔß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÉËÏÂÇÏÑÌ
®¤¥-ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÚËÔÎÂØ ÒÑÆÑÃËâ.
±ÑÆÓÑÃÐÑÔÕË ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ,
ÑÕ×ËÎßÕÓÑÄÂÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÂÎÅÑÓËÕÏ, ÅÓÂÐËÚ-
ÐÞÇ Ë ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ, ÓÂÔÚÈÕÐÂâ ÔÇÕÍÂ Ë ÆÓÖÅËÇ
ÂÔÒÇÍÕÞ ÔÉËÏÂÇÏÑÅÑ ®¤¥-ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÑÃÔÖÉÆÂáÕ-
Ôâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [60].

¥Îâ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ËÐÕÇÅÓÂÙËË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÏÑÆË×Ë-
ÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ âÄÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ²ÖÐÅÇ ë¬ÖÕÕÂ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆ-
ÍÂ ÕÑÚÐÑÔÕË (ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ £ËÎßâÏÔÑÐÑÏ [115]), ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÕÓÇÃÖÇÕ ÏÇÐßÛÇ ÓÇÔÖÓÔÑÄ ÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÌ ÒÂÏâÕË ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ²ÖÐÅÇ ë¬ÖÕÕÂ. £
ÆÂÐÐÑÏ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ²ÖÐÅÇ ë¬ÖÕÕÂ ÕÑÎß-
ÍÑ ÆÄÂ ÐÂÃÑÓÂ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÊÏÇÔÕËÕß Ä
ÒÂÏâÕË. ´ÂÍÑÌ ÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÓËÏÇÐ�iÏ ÆÎâ ÔÍÑÎß
ÖÅÑÆÐÑ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÕÑÚÐÑÔÕË, ØÑÕâ ÐÇ ÄÔÇ ÔØÇÏÞ
²ÖÐÅÇ ë¬ÖÕÕÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÞ Ä ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÏ ÄËÆÇ [115, 116]. ¹ËÔÎÇÐÐÞÌ ÍÑÆ Ô ÍÑÐÇÚÐÑ-ÓÂÊÐÑÔÕ-
ÐÞÏË ÔØÇÏÂÏË ÚÇÕÄÈÓÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÕÑÚÐÑÔÕË ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÔÉËÏÂÇÏÑÌ ®¤¥-ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÑÔÕË. ¥Îâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÊÂÆÂÚ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂ-
ÏËÍË [84, 117 ë 119] ÒÓËÏÇÐâÎËÔß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ (ÑÃÞÚÐÑ ÆÎâ ÐÇÔÉËÏÂÇÏÑÌ ÔÓÇÆÞ). °ÆÐÂÍÑ Ä
ÆÂÐÐÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÑ-ÓÂÊÐÑÔÕÐÞÌ
ÒÑÆØÑÆ, ÍÑÕÑÓÞÌ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ,
ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÇÐ ÒÓË ÓÇÛÇÐËË ÊÂÆÂÚ ÔÑ ÔÎÑÉÐÑÌ ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËÇÌ, Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË, Â ÕÂÍÉÇ
ÕÓÇÃÖÇÕ ÏÇÐßÛÇ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞØ ÓÇÔÖÓÔÑÄ Ë ÏÇÐßÛÇÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ [103, 120].

£ ÓÂÃÑÕÂØ [57, 60, 61, 63] ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ Ë ÔÑÊÆÂÐ ÚËÔ-
ÎÇÐÐÞÌ ÍÑÆ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÅËÆÓÑÆË-

ÐÂÏËÍË, ÊÂÒËÔÂÐÐÑÌ Ä ÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄÐÑÌ ×ÑÓÏÇ. °ÆÐÂÍÑ
ÆÎâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÍÑÔÑÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÂâ ×ÑÓÏÂ:

Cd
i �

qruiuj
qxj

;

C a
i � ruj

qui
qxj
� ui

qruj
qxj

; �90�

C s
i �

1

2
�Cd

i �C a
i � :

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (90) ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ, ÍÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÍÑÔÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ×ÑÓÏÂ C s

i . ¬ÑÔÑÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÂâ ×ÑÓÏÂ âÄÎâÇÕÔâ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ
ÆËÄÇÓÅÇÐÕÐÑÌ C d

i Ë ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÌ C a
i ×ÑÓÏÂÏË ÐÇÎËÐÇÌ-

ÐÑÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ. ·ÑÕâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ ÕÓË ×ÑÓÏÞ:
ÍÑÔÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ, ÆËÄÇÓÅÇÐÕÐÂâ Ë ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÂâ ì
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÃÖÆÖÕ
ÑÕÎËÚÂÕßÔâ. £ ÔÕÂÕßÇ [121] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÔÑÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÕÂÍ
ÍÂÍ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ ÑÛËÃÍË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÆËÔÍÓÇÕËÊÂÙËÇÌ
ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÍÑÐÇÚÐÑ-ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÆÎâ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ.

¥Îâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ ÐÂ ÍÓÖÒÐÑ-
ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ Ë ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÄËØÓË ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ
×ËÎßÕÓ ¤ÂÖÔÔÂ ÚÇÕÄÈÓÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÕÑÚÐÑÔÕË. £ ÔÕÂÕßÇ
[101] ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÖÚÂÎËÔß ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÇ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÇ ×ÑÓ-
ÏÞ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ×ËÎßÕÓÂ Ë ×ËÎßÕÓ ¤ÂÖÔÔÂ ÆÎâ ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÑ-ÓÂÊÐÑÔÕÐÞØ ÔØÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÕÑÚÐÑÔÕË.
°ÆÐÑÏÇÓÐÞÌ ×ËÎßÕÓ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ
(ÆÎâ x-ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ):

�zi �
E 4 ÿ 4E 2

1152
�ziÿ2 � zi�2� �

16E 2 ÿ E 4

288
�ziÿ1 � zi�1��

� E 4 ÿ 20E 2 � 192

192
zi ; �91�

ÅÆÇ zi ì ÄÇÎËÚËÐÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÂâ ÒÑÕÑÍ ÉËÆÍÑÔÕË Ä
ÕÑÚÍÇ i, E ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ ÍÂÍ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÓÂÊÏÇÓÂ ÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÔÇÕÍË Í ÛËÓËÐÇ ×ËÎßÕÓÂ [101]. ¬ÑÐ-
ÔÕÂÐÕÞ Ä ÒÑÆÔÇÕÑÚÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ, ÆÎâ àÕÑÅÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÕÇÔÕÑÄÞÌ ×ËÎßÕÓ ÛËÓËÐÑÌ Ä ÆÄÂ
ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ËÔØÑÆÐÞÌ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ËÊÖÚÂÇÕÔâ ÕÓÈØ-
ÏÇÓÐÑÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÇ ®¤¥-ÕÇÚÇÐËÇ, ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÕÓÈØ-
ÏÇÓÐÑÌ ×ËÎßÕÓÂÙËË ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂ (21).

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ LES ÔÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ Ô ÄÞÚËÔÎÇÐËâÏË DNS,
Ë ÍÂÚÇÔÕÄÑ LES ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÊÎËÚËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÑÕ-
×ËÎßÕÓÑÄÂÐÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË DNS Ë LES. ¥Îâ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ DNS ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÔÇÕÍÂ Ô ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕßá ÆËÔÍÓÇÕËÊÂÙËË 2563, Â ÆÎâ LES ì 643. ²ÂÔÚÈÕÐÂâ
ÑÃÎÂÔÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÕÓÈØÏÇÓÐÞÌ ÍÖÃ ÓÂÊÏÇÓÂÏË
2p� 2p� 2p. ¯ÂÚÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ LES ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ
×ËÎßÕÓÂÙËÇÌ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ DNS. ¯ÂÚÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑ-
ÄËâ ÄÞÃËÓÂáÕÔâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß
ÔÑÎÇÐÑËÆÂÎßÐÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Õ.Ç. ÚÕÑÃÞ ÄÞÒÑÎÐâ-
ÎÑÔß ÖÔÎÑÄËÇ divB � 0. ±ÓË ÓÂÔÚÈÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÍÓË-
ÕÇÓËÌ ¬ÖÓÂÐÕÂ ë¶ÓËÆÓËÍÔÂ ë­ÇÄË (CFL-condition) ÆÎâ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÛÂÅÂ ÆÎâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÄÞÚËÔ-
ÎÇÐËÌ. ±ÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÔÕÂÄËÎËÔß ÐÂ
ÄÔÇØ ÅÓÂÐËÙÂØ ÓÂÔÚÈÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.

¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ 2Â, Ã ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â àÄÑÎáÙËâ ÍË-
ÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËÌ. °ÔÐÑÄÐÂâ ÙÇÎß ÒÑÆÔÇ-
ÕÑÚÐÞØ ÊÂÏÞÍÂÐËÌ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ
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ÑÒËÔÂÕß ÆËÔÔËÒÂÙËá àÐÇÓÅËË ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ÆÄË-
ÉÇÐËâ. ¬ÂÍ ÑÉËÆÂÎÑÔß, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÃÇÊ ÒÑÆ-
ÔÇÕÑÚÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÂËÏÇÐÇÇ ÕÑÚÐÞÏË ÒÓË
ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏËDNS.¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 2Â Ë 2Ã,
ÏÑÆÇÎß ¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄÂ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÐÂËÏÇÐÇÇ ÕÑÚÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÓÖÅËÏË ÒÑÆÔÇÕÑÚÐÞÏË ÏÑ-
ÆÇÎâÏË. °ÔÑÃÇÐÐÑ ÔËÎßÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎá-
ÆÂÕß Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍË ÄÓÇÏÇÐË, ÍÂÍ àÕÑ ÄËÆÐÑ ÐÂ
ÓËÔ. 2Ã ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ë ÐÂ ÓËÔ. 2Â ÆÎâ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË. ®ÑÆÇÎß ÒÑÆÑÃËâ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÖÇÕ ÐÇØÄÂÕÍÖ ÆËÔÔËÒÂÙËË àÐÇÓÅËË ÐÂ ÑÃÑËØ ÓËÔ. 2Â, Ã, ÕÂÍ
ÉÇ ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË [122]. ¥ÓÖÅËÇ ÒÑÆÔÇÕÑÚÐÞÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓËÊÂÙËË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÎÖÚÛÂáÕ ÕÑÚÐÑÔÕß ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËÌ.

¥Îâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÉËÆÍÑ-
ÔÕË ÄÂÉÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÆËÐÂÏËÍÂ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÌ, ÐÑ Ë àÄÑÎáÙËâ
ÄÊÂËÏÐÑÌ ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÒÑÎâ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÆÎâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ Ë
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËÌ, ÏÑÆÇÎß ÃÇÊ ÒÑÆÔÇÕÑÚÐÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓË-
ÊÂÙËË Ë ÏÑÆÇÎß ÒÑÆÑÃËâ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÏÇÐÇÇ
ÕÑÚÐÞÏË [60]. ¥ÓÖÅËÇ ÏÑÆÇÎË ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ØÑÓÑÛÇÇ
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË DNS (ÓËÔ. 2Ä, Å).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3Â ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÆËÔÔËÒÂÙËâ
Em � 2m ~Si j

~Si j, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÔÇÅÆÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3Ã ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÆÔÇÕÑÚÐÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÆËÔÔËÒÂÙËË, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÈÐÐÑÌ ÍÂÍ wu � ÿt ui j ~Si j Ë ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÚÕÑ ×ËÎßÕÓÑÄÂÐÐÂâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ,
ÍÑÅÆÂ wu > 0, Ë ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ÍÑÅÆÂ wu < 0 (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÑÃÓÂÕÐÑÏÖ ÍÂÔÍÂÆÖ àÐÇÓÅËË). ©ÐÂÚÇÐËÇ wu ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ àÐÇÓÅËË, ÒÇÓÇÐÑÔËÏÑÇ ÑÕ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ
ÚÂÔÕË Í ÒÑÆÔÇÕÑÚÐÞÏ ÏÂÔÛÕÂÃÂÏ, Ë wu ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ SGS-
ÏÑÆÇÎË, ÍÑÕÑÓÂâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÒÑÆÔÇÕÑÚ-
ÐÑÅÑ ÕÇÐÊÑÓÂ t ui j. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3Ã ÒÑÆÔÇÕÑÚÐÂâ ÆËÔÔËÒÂÙËâ
ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÃÇÊ SGS-ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÊÆÇÔß ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÑÆÔÇÕÑÚÐÂâ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËâ. ¬ÂÍ
ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔÖÐÍÂ, ÒÑÆÔÇÕÑÚÐÂâ ÆËÔÔËÒÂÙËâ ÆÎâ ÏÑÆÇÎË
ÒÑÆÑÃËâ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ÆÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÓÇÏÇÐË t � 0;13 ÐÂË-
ÏÇÐßÛÂâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÕÂÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÐÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÆËÔÔË-
ÒÂÙËÇÌ ÆÑÎÉÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá Ë ÐÂ
ÓËÔ. 2Â ÏÑÆÇÎß ÒÑÆÑÃËâ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ, ÍÂÍ Ë ÔÎÖÚÂÌ ÃÇÊ
ÒÑÆÔÇÕÑÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËÌ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂËØÖÆÛËÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. ¯ÇØÄÂÕÍÖ ÒÑÆÔÇÕÑÚÐÑÌ ÆËÔÔËÒÂÙËË ÚÂÔÕËÚ-
ÐÑ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 3Â,
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÆËÔÔËÒÂÙËË ÏÑÆÇÎË ÒÑÆÑÃËâ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ Ë
ÃÇÊ SGS-ÊÂÏÞÍÂÐËÌ ËÏÇáÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎßÛÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ä
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²ËÔ. 2. (Â, Ã) £ÓÇÏÇÐÐaÂ â ÆËÐÂÏËÍÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ (Â) ËÏÂÅÐËÕÐÑÌ (Ã) àÐÇÓÅËÌ. (Ä, Å) ³ÒÇÍÕÓÞ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ (Ä) ËÏÂÅÐËÕÐÑÌ (Å) àÐÇÓÅËÌ. ³ÒÎÑÛÐÞÇ
ÎËÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÎÖÚÂá, ÍÑÅÆÂ ÒÑÆÔÇÕÑÚÐÞÇ ÕÇÐÊÑÓÞ t ui j Ë t bi j ÑÒÖÜÇÐÞ, Õ.Ç. LES ×ÂÍÕËÚÇÔÍË âÄÎâÇÕÔâ DNS ÐÂ ÅÓÖÃÑÌ LES-ÔÇÕÍÇ, àÕÑÕ
ÔÎÖÚÂÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÊÆÇÔß ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ Ë ÒÑÐËÏÂÐËâ ÄÎËâÐËâ ÒÑÆÔÇÕÑÚÐÞØ ÊÂÏÞÍÂÐËÌ ÐÂ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ®¤¥-ÕÇÚÇÐËâ ÒÓË
ÔÓÂÄÐÇÐËË DNS-ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ô ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË Ä ÓÂÏÍÂØ SGS-ÏÑÆÇÎÇÌ. ºÕÓËØÑÄÞÇ ÎËÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÏÑÆÇÎË ³ÏÂÅÑÓËÐÔÍÑÅÑ ÆÎâ ®¤¥-
ÕÇÚÇÐËâ, ÒÖÐÍÕËÓÐÞÇ ÎËÐËË ì ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄÂ ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË, ÎËÐËË ËÊ ÚÈÓÐÞØ ÕÑÚÇÍ ì ÏÑÆÇÎË,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÒÑÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÎËÐËË ËÊ ÒÎáÔÑÄìÏÑÆÇÎË ÒÑÆÑÃËâ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ, ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÞÇ
ÎËÐËË ì ÔÏÇÛÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÆÎâ ®¤¥-ÔÎÖÚÂâ. ¥Îâ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ DNS ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÎËÐËË ËÊ ÓÑÏÃÑÄ.
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ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ ÄÓÇÏÇÐË, ÚÇÏ Ä ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÏÑÆÇ-
ÎâØ. ³ÂÏÑÇ ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÆÔÇÕÑÚÐÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ
àÐÇÓÅËË ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÏÑÆÇÎß ³ÏÂÅÑÓËÐÔÍÑÅÑ Ë ÔÏÇ-
ÛÂÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß.

®ÂÅÐËÕÐÂâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÆËÔÔËÒÂÙËâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ EZ � Zj �j j2, Ë ÇÈ ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 3Ä.®ÂÅÐËÕÐÂâ ÒÑÆÔÇÕÑÚÐÂâ
ÆËÔÔËÒÂÙËâ (ÓËÔ. 3Å) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ wb � ÿt bi j �Ji j Ë ÕÂÍÉÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ àÐÇÓ-
ÅËË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÎËâÐËâ ÒÑÆÔÇÕÑÚÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ, ÒÓËÚÈÏ
ÒÓâÏÑÌ ÍÂÔÍÂÆ àÐÇÓÅËË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË wb > 0 Ë ÑÃÓÂÕ-
ÐÞÌ ì ÒÓË wb < 0. ¬ÂÍ Ë ÆÎâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË,
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÆËÔÔËÒÂÙËâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎßÛÇ
ÆÎâ ÏÑÆÇÎË ÒÑÆÑÃËâ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ Ë ÔÎÖÚÂâ ÃÇÊ SGS-ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËË, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÒÑÆÔÇÕÑÚÐÂâ
àÐÇÓÅËâ ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÆÎâ ÏÑÆÇÎË ÒÑÆÑÃËâ ÏÂÔÛÕÂ-
ÃÑÄ, ÚÇÏ ÆÎâ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ (ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÃÇÊ SGS-
ÊÂÏÞÍÂÐËâ ÑÐÂ, ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá). ¿ÕË ÅÓÂ×ËÍË
ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÅÓÂ×ËÍÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÂ
ÓËÔ. 2Ã, ÅÆÇ ÒÑÔÎÇ t � 0;1 ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
DNS Ë ÓÂÊÎËÚÐÞÏË SGS-ÊÂÏÞÍÂÐËâÏË ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, Ë
ÐÂ ÓËÔ. 3Å ÒÑÔÎÇ t � 0;1 ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÆÔÇÕÑÚÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÆËÔÔËÒÂÙËË ÆÎâ ÄÔÇØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÒÑÚÕË ÑÆËÐÂÍÑÄÑ Ë ÐÂÏÐÑÅÑ
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ.

°ÒÓÇÆÇÎËÏ ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜÖá ÚÂÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÂÍ vi �
� ~ui ÿ h�r~uii=h�ri, ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜÖá ÚÂÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ì ÍÂÍ bi � �Bi ÿ h ~Bii Ë ÔÓÂÄÐËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÆÔÇÕÑÚÐÞØ
ÏÑÆÇÎÇÌ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË DNS ÆÎâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÐÂÒÓâ-

ÉÇÐËÌ. ³ÍÑÃÍË h : i ÑÊÐÂÚÂáÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÖ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4Ä ÒÑÍÂÊÂÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ h�rvxvxi ÔÑ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ, Â ÐÂ ÓËÔ. 4Âì ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÇÐÊÑÓÂ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ h�rvxvzi. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÇ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÒÓË DNS ÆËÔÔËÒËÓÖÇÕ ÔËÎßÐÇÇ, ÒÓËÚÈÏ ÆÎâ
h�rvxvxi ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÔËÎßÐÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË (ÆÎâ ÐÂÅÎâÆÐÑ-
ÔÕË ÐÂ ÓËÔ. 4Ä àÕÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÔÇÓÑÌ ÎËÐËÇÌ). ¬ÂÍ Ë ÆÎâ
àÐÇÓÅËË, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÃÇÊ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÒÑÆÔÇ-
ÕÑÚÐÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËË ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ DNS. ¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ 4Ã Ë 4Å
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ hbxbzi Ë
hbxbxi ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Ä ÓÂÔÚÈÕÂØ DNS ÆËÔÔËÒÂÙËâ ÚÖÕß
ÏÇÐßÛÇ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÄÓÇÏÇÐË ÄÞÚËÔÎÇÐËâ, ÚÇÏ ÒÓË
ÒÓËÏÇÐÇÐËË LES. ±ÑÔÎÇ t � 0;15 ÏÑÆÇÎß ³ÏÂÅÑÓËÐÔÍÑÅÑ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÇÐÇÇ ÄÔÇÅÑ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÌ ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, ÆÂÉÇ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ
ÃÇÊ SGS-ÊÂÏÞÍÂÐËâ.

¥Îâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ®¤¥-ÕÇÚÇ-
ÐËâ, ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÒÇÓÇÏÇÉÂÇÏÑÔÕË ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ, ÄÂÉÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË âÄÎâáÕÔâ
ÂÔËÏÏÇÕÓËâ Ë ÒÑÎÑÅÑÔÕß ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÆÄË-
ÉÇÐËâ ÉËÆÍÑÔÕË. ¡ÔËÏÏÇÕÓËâ Ë ÒÑÎÑÅÑÔÕß ÆÎâ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÍÂÍ
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¡ÔËÏÏÇÕÓËâ Ë ÒÑÎÑÅÑÔÕß ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ËÏÇáÕ
ÄËÆ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
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hB 3

j iÿhB 2
j i
�3=2 ; Kbj �

hB 4
j iÿhB 2
j i
�2 : �93�

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÒÑÆÔÇÕÑÚÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ LES Ô DNS ÆÎâ ÒÑÎÑÅÑÔÕË. ¦ÔÎË
ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÓÂÊÃÓÑÔ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ë ÆÂÐÐÞÇ ÄÔÇØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÒÑÚÕË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË DNS, ÕÑ ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÎËâÐËÇ ÄÞÃÑÓÂ
ÒÑÆÔÇÕÑÚÐÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ. ®ÑÆÇÎË ÒÑÆÑÃËâ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ Ë ÔÎÖÚÂÌ ÃÇÊ
ÒÑÆÔÇÕÑÚÐÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËË ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÔÂÏÑÇ
ÃÑÎßÛÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ DNS. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6
ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â àÄÑÎáÙËâ ÂÔËÏÏÇÕÓËË. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ
ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Sbx Ë Sby
(ÓËÔ. 6Ã, Å) Ë ÔÍÑÓÑÔÕË Sux Ë Suz (ÓËÔ. 6Â, Ä) ÆÎâ ÏÑÆÇÎË
ÒÑÆÑÃËâ ÏÂÔÛÕÂÃÂ Ë ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÃÇÊ SGS-ÊÂÏÞÍÂÐËâ,
ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÃÎËÉÇ Í ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ DNS.

£ ÓÂÃÑÕÇ [63] ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ,
ÒÑÎÑÅÑÔÕß ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÚËÔÎÂ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ, ÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ
®ÂØÂ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÐÂËÎÖÚÛËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÒÑÎÑÅÑÔÕË Ë ÂÔËÏ-
ÏÇÕÓËË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÖáÕ ÏÑÆÇÎß ³ÏÂÅÑÓËÐÔÍÑÅÑ ÆÎâ ®¤¥-ÔÎÖÚÂâ Ë
ÏÑÆÇÎß, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÒÇÓÇÍÓÈÔÕÐÑÌ ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕË ÏÇÉ-
ÆÖ ÔÍÑÓÑÔÕßá Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. ªÊ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎß-

ÕÂÕÑÄ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÑÎÑÅÑÔÕË Ë ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÔÍÑÓÑÔÕË
ÄÎËâÐËÇ ÄÞÃÑÓÂ ÒÑÆÔÇÕÑÚÐÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËË ÑÍÂÊÞÄÂ-
ÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ, ÚÇÏ ÆÎâ ÕÇØ ÉÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÏÇÕÑÆ LES ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÂÆÇÍÄÂÕÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÇÓÇÏÇÉÂÇÏÑÔÕË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ
×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ) ÔÉËÏÂÇÏÞØ ®¤¥-ÕÇÚÇÐËÌ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÚËÔÎÂØ
ÒÑÆÑÃËâ [63].

£ÂÉÐÞÏ ÕÇÔÕÑÏ ÆÎâ ÏÇÕÑÆÂ LES âÄÎâÇÕÔâ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËÌ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËË Ä ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ k (Õ.Ç. Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÏÂÔÛÕÂÃÂ). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÙÇÐËÕß ÄÎËâ-
ÐËÇ ÒÑÆÔÇÕÑÚÐÞØ ÊÂÏÞÍÂÐËÌ ÒÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÔÉË-
ÏÂÇÏÑÅÑ ®¤¥-ÕÇÚÇÐËâ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ 2Ä, Å ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÔÒÇÍÕÓÞ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËÌ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. ©ÂÏÇÕÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ (ÚÕÑ ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÂÎÇÐßÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ)
ÄÔÇ ÅÓÂ×ËÍË ÒÑÚÕË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ë ÓÂÊÎËÚËâ ÏÇÉÆÖ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂÏË ÒÑÆÔÇÕÑÚÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞÇ ÏÂÔÛÕÂÃÞ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÑÔÕË ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ SGS-ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËÌ.
²ÂÊÎËÚËâ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÂ ÏÇÎÍËØ
ÏÂÔÛÕÂÃÂØ (ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÚËÔÎÂØ k). £ ÙÇÎÑÏ ÔÒÇÍÕÓ
àÐÇÓÅËÌ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÓÂÐÇÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÆÎâ ÒÑÆÔÇÕÑÚÐÞØ ÊÂÏÞÍÂÐËÌ. ³ÒÇÍÕÓ DNS ÐÂØÑÆËÕÔâ
Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÏÑÆÇÎâÏË ³ÏÂÅÑÓËÐÔÍÑÅÑ,
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¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄÂ, ÔÏÇÛÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá ËÏÑÆÇÎßá, ÑÔÐÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÐÂ ÒÇÓÇÍÓÈÔÕÐÑÌ ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕË, ÒÓËÚÈÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ô
ÆÄÖÏâ ÒÑÔÎÇÆÐËÏË ÒÑÆÔÇÕÑÚÐÞÏË ÏÑÆÇÎâÏË. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÊÂÏÇÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÏÑÆÇÎË ÒÑÆÑÃËâ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ Ë ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÒÑÆÔÇÕÑÚ-
ÐÞØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ ÐÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÑ ÆËÔÔËÒÂÙËË àÐÇÓÅËË, ÆÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÆÎâ ÏÑÆÇÎË
ÒÑÆÑÃËâ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ Ë ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÃÇÊ ÒÑÆÔÇÕÑÚÐÑÌ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÔÍÑÒÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÒÓË ÃÑÎß-
ÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ËÊ-ÊÂ ÐÇØÄÂÕÍË ÆËÔÔË-
ÒÂÙËË. ¥ÂÐÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ ËÊ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
àÐÇÓÅËË ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÆËÐÂÏËÍË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ Ë ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËÌ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [60] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ Rem ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÑÆÔÇÕÑÚ-
ÐÞÏË ÏÑÆÇÎâÏË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ë
ÄÔÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑ-
ÅÎÂÔËÇ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË DNS ÒÓË ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÚËÔÎÂ
Rem. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÚËÔÎÂ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÓÑÎß
ÒÑÆÔÇÕÑÚÐÞØ ÊÂÏÞÍÂÐËÌ ÒÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÔÉËÏÂÇÏÑÌ
®¤¥-ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ë ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆËÔÔËÒÂ-
ÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË. ¯ÂËÎÖÚÛËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÏÑÆÇÎË ³ÏÂÅÑÓËÐÔÍÑÅÑ, ¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄÂ Ë ÏÑÆÇÎß,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕË ÆÎâ àÄÑÎáÙËË
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË. ´ÂÍÑÇ ÉÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ë
ÆÎâ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕË: ÓÑÎß ÒÑÆÔÇÕÑÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓËÊÂÙËÌ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË Rem. ¥Îâ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ²ÇÌ-
ÐÑÎßÆÔÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÃÑÎßÛÇÇ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂØ LES ÒÓË ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ SGS-ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂ-
ÙËÌ.®ÑÆÇÎß ÒÑÆÑÃËâ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÐÂËØÖÆ-
ÛËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÑÔÕÂÎßÐÞÇ SGS-ÊÂÏÞÍÂÐËâ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂáÕ ÕÑÚÐÑÔÕß ÓÂÔÚÈÕÑÄ [60]. ¥Îâ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÆËÐÂÏËÍË
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, ÍÂÍ ÏÂÅÐËÕÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÍËÐÇÕË-
ÚÇÔÍËØ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ®¤¥-ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË SGS-ÒÂÓÂÏÇÕÓË-
ÊÂÙËÌ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË Rem. ²ÑÎß ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Ä ÓÂÔÚÈÕÂØ
Ë ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ LES Ë DNS ÆÎâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË
ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ²ÇÌ-
ÐÑÎßÆÔÂ. ³ÕÑËÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ Rem ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ ÔËÎßÐÇÇ, Â ÏÂÅÐËÕÐÂâ àÐÇÓÅËâ, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÔÎÂÃÇÇ,
ÕÂÍËÇ ÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË ÑÕÏÇÚÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [83], ÅÆÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ÄÎËâÐËÇ Rem ÐÂ ÆÄÖÏÇÓÐÖá ®¤¥-ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÔÕß ÏÇÕÑÆÑÏ DNS.

±ÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÇÌÎÑÓÑÄÔÍÑÅÑ ÚËÔÎÂ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ Rel
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑØÑÉËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÒÑÎâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÐÇ ËÊÏÇÐâÎËÔß, ÒÑ-
àÕÑÏÖ Ä ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ ÄÎËâÐËÇ ÕÇÌÎÑÓÑÄÔÍÑÅÑ ÚËÔÎÂ
²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ ÐÂ ÄÞÃÑÓ ÒÑÆÔÇÕÑÚÐÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËË âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÔÎÂÃÞÏ [60]. ±ÑÆÔÇÕÑÚÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ³ÏÂÅÑÓËÐÔÍÑÅÑ,
¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄÂ, ÔÏÇÛÂÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß Ë ÏÑÆÇÎß, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ
ÐÂ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ,
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÂÆÇÍÄÂÕÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ë ØÑÓÑÛÇÇ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËÇ Í ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ DNS.

¹ËÔÎÑ ®ÂØÂ Ms ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ. ±ÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË Ms ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ DNS Ë LES ÆÎâ ÍËÐÇÕË-
ÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË. ®ÑÆÇÎß ³ÏÂÅÑÓËÐÔÍÑÅÑ Ë ÏÑÆÇÎß, ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕË, ÆÎâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ
àÐÇÓÅËË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂËÎÖÚÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ Ô DNS
ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÚËÔÎÂØ ®ÂØÂ [60]. ¥Îâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓ-

ÅËË, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÓÂÊÃÓÑÔÂ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË Ms. ³ÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÚËÔÎÂ ®ÂØÂ ÏÂÅÐËÕÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÃÞÔÕÓÇÇ
ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá. ¥Îâ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÔÒË-
ÓÂÎßÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÏÑÆÇÎß ³ÏÂÅÑ-
ÓËÐÔÍÑÅÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÎÖÚÛËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÂÍ ÆÎâ ÃÑÎß-
ÛËØ ÚËÔÇÎ ®ÂØÂ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÏÂÎÇÐßÍËØ. ¡ÔËÏÏÇÕÓËâ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
LES, ÎÖÚÛÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË DNS ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËËMs. £ÞÃÑÓ SGS-ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÂÔËÏÏÇÕÓËá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÚËÔÎÂ ®ÂØÂ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÇ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËâ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÒÓË ÒÑÏÑÜË LES, ÎÖÚÛÇ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖáÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË DNS [60].

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÆÔÇÕÑÚÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÏÇÐßÛÇ ÄÔÇÅÑ
ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÐ�yá àÄÑÎáÙËá ÒÑÎÑÅÑÔÕË
Ë ÂÔËÏÏÇÕÓËË (ÏÑÆÇÎß ÃÇÊ ÒÑÆÔÇÕÑÚÐÞØ ÊÂÏÞÍÂÐËÌ ÕÂÍ-
ÉÇ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË DNS) [60, 63]. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ Ë ÒÇÓÇÏÇÉÂÇÏÑÔÕß âÄÎâáÕÔâ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË
ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, Â ÓÂÊÎËÚËâ ÏÇÉÆÖ SGS-
ÏÑÆÇÎâÏË Ë ÏÑÆÇÎßá ÃÇÊ ÒÑÆÔÇÕÑÚÐÞØ ÊÂÏÞÍÂÐËÌ ËÏÇ-
áÕ ÏÇÔÕÑ ÐÂ ÏÇÎÍËØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ.

£ ÙÇÎÑÏ ÐÂËÎÖÚÛËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÓÂÔ-
ÛËÓÇÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ³ÏÂÅÑÓËÐÔÍÑÅÑ ÆÎâ ®¤¥-ÔÎÖÚÂâ Ë
ÏÑÆÇÎß, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÒÑÎâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ [60]. ®ÑÆÇÎß ÒÑÆÑÃËâ ÏÂÔ-
ÛÕÂÃÑÄ ÐÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÆËÔÔËÒÂÙËÇÌ ÍËÐÇ-
ÕËÚÇÔÍÖá Ë ÏÂÅÐËÕÐÖá àÐÇÓÅËË, Ë àÕÖ ÏÑÆÇÎß ÔÎÇÆÖÇÕ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÏÑÆÇÎâÏË ÄËØÓÇÄÑÌ ÄâÊÍÑ-
ÔÕË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÏÑÆÇÎßá ³ÏÂÅÑÓËÐÔÍÑÅÑ), ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ËÆÇÇÌ ÔÏÇÛÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË.

3.9. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ
ÆÎâ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÒÎÂÊÏÞ
£ ÓÂÃÑÕÂØ [58, 62] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ
ÔÉËÏÂÇÏÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑ-
ÔÕË ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÒÎÂÊÏÞ ÏÇÕÑÆÑÏ LES ÒÓË ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÚËÔÎÂØ ®ÂØÂ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
LES ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏË ÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÒÓâÏÞÏ
ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ ÆÎâ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ
ÒÎÂÊÏÞ.

¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ, ÂÎÅÑÓËÕÏÞ, ÔØÇÏÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÄËÆ
×ËÎßÕÓÂÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÆÎâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑ-
ÔÕË ÐÂ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÖá Ë ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÖá, ÒÓËÏÇ-
ÐâáÜËÇÔâ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÔÉËÏÂÇÏÞØ ®¤¥-ÕÇÚÇÐËÌ ÏÇÕÑ-
ÆÂÏË LES Ë DNS, ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [62],
ÅÆÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÆÔÇÕÑÚÐÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËË ÕÇÐÊÑÓÑÄ t ui j
Ë t bi j ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÓÂÔÛËÓÇÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ³ÏÂÅÑÓËÐÔÍÑ-
ÅÑ ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ à××ÇÍÕÞ
ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË Ë ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÆËÐÂÏËÍÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÏÂâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑ
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÚËÔÎÂ ®ÂØÂ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [62] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ
ÕÓË ÔÎÖÚÂâ: ÚËÔÎÑ ®ÂØÂ ÓÂÄÐÑ Ms � 0;38, Õ.Ç. ÕÇÚÇÐËÇ
ÖÏÇÓÇÐÐÑ ÔÉËÏÂÇÏÑÇ; ÚËÔÎÑ ®ÂØÂ Ms � 0;65, ÍÑÅÆÂ ÔÉË-
ÏÂÇÏÑÔÕß ËÅÓÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß; Ms � 1;45, ÚÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËá ÔËÎßÐÞØ ÓÂÊÓÞÄÑÄ Ä ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÔÉËÏÂÇÏÑÏ ÕÇÚÇÐËË.

£ÓÇÏÇÐÐaÂ â ÆËÐÂÏËÍÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËÌ ÆÎâ ÕÇÚÇÐËâ Ô ÚËÔÎÑÏ ®ÂØÂ Ms � 0;38 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 7Â Ë 7Ã ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¥Îâ ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÑÐËÏÂ-
ÐËâ ÄÎËâÐËâ ÒÑÆÔÇÕÑÚÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÐÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËË
Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÑÒÖÜÇÐÞ SGS-ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ, Â
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ÄÞÔÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÆÔÇÕÑÚÐÞÇ ÕÇÐÊÑÓÞ Ä ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâØ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÆÄËÉÇÐËâ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ËÐÆÖÍÙËË.

¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ 7Â, Ã ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÖÚÈÕ ÒÑÆÔÇÕÑÚÐÞØ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËÌ ÆÎâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËÌ
ÒÓËÃÎËÉÂÇÕ ÍÓËÄÖá LES Í ÆÂÐÐÞÏ DNS, Â ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ ÕÑÚÐÑÔÕß ÓÂÔÚÈÕÑÄ. ±ÑÆÔÇÕÑÚÐÞÇ ÊÂ-
ÏÞÍÂÐËâ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÑÍÂ-
ÊÞÄÂáÕ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÐ�yá ÆËÐÂÏËÍÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ Ë
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÌ. ªÊ ÅÓÂ×ËÍÑÄ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÎËÐËË ÆÎâ
ÔÎÖÚÂâ ÔÑ ÄÔÇÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËâÏË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÍÓË-
ÄÞÏË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËâÏ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ËÐÆÖÍÙËË Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ. ´ÂÍÑÇ ÉÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ë ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ
ÄÊÂËÏÐÑÌ ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ë
ÔÍÑÓÑÔÕßá [62]. ±ÑÆÔÇÕÑÚÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÆÎâ SGS-ÕÇÐÊÑÓÑÄ
(42) Ë (43) ÊÂÏÇÕÐÑ ÖÎÖÚÛÂáÕ ÕÑÚÐÑÔÕß ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ. ´ÂÍ
ÉÇ ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÌ,
ÒÑÆÔÇÕÑÚÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËË Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË àÐÇÓÅËË ÐÇ
ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÐ�yá àÄÑÎáÙËá ÄÊÂËÏÐÑÌ
ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕË.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â àÄÑÎáÙËâ
ÆÎâ ÔÓÇÆÐÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÆËÐÂÏËÍË ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÌ, ÄÍÎáÚÇÐËÇ SGS-ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓËÊÂÙËÌ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÊÂÏÇÕÐÑ ÄÎËâÇÕ
ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ
ÓËÔ. 7Ä, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÔÓÇÆÐÇÌ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÒÓË ÖÚÈÕÇ ÄÔÇØ ÒÑÆÔÇÕÑÚÐÞØ

ÊÂÏÞÍÂÐËÌ Ä ÒÑÎÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕ×ËÎßÕÓÑÄÂÐÐÞØ ®¤¥-
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ. ±ÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËÇ ÄÔÇÏË SGS-ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙË-
âÏË ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÄ DNS.

£ ÓÂÃÑÕÇ [63] ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÄÎËâÐËÇ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËÌ Ë ÚËÔÇÎ ÒÑÆÑÃËâ ÐÂ ÂÔËÏÏÇÕ-
ÓËá, ÒÑÎÑÅÑÔÕß ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË,
Â ÕÂÍÉÇ ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â àÄÑÎáÙËâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ [62] ÂÍÙÇÐÕËÓÖÇÕÔâ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ
ÒÑÄÇÆÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (ÆÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÐÂ ÖÓÂÄÐÇÐËË
ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË), ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ,
ÖÚÈÕ ÒÑÆÔÇÕÑÚÐÞØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË àÐÇÓÅËË ÒÑÚÕË
ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÕÑÚÐÑÔÕß ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËÌ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ
ÔÎÂÃÑ ÓÂÔÕÈÕ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ, Ë ÓÂÊÎËÚËâ ÏÇÉÆÖ ÅÓÂ×ËÍÂÏË
ÄÔÇØ ÕÓÈØ ÔÎÖÚÂÇÄ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ LES ÐÇÄÇÎËÍË. ¥ÂÐÐÞÌ
×ÂÍÕ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ (ÅÎÂÄÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ì ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ) Ë
ÓÂÊÎËÚËâ ÏÇÉÆÖ SGS-ÊÂÏÞÍÂÐËâÏË Ë ÏÑÆÇÎßá ÃÇÊ ÒÑÆ-
ÔÇÕÑÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËÌ ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÐÂ
ÏÇÎÍËØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ [62].

¹ÕÑÃÞ ÎÖÚÛÇ ÒÑÐâÕß ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÇÈ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÚËÔÎÂØ ®ÂØÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ SGS-ÊÂÏÞÍÂÐËÌ, ÑÒÓÇÆÇÎËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖá-
ÜËÌ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÍÂÍ
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¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7Å ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÅÓÂ×ËÍË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ Ft ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐ-
ÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÆÎâ LES c ÖÚÈÕÑÏ ÄÔÇØ
ÒÑÆÔÇÕÑÚÐÞØ ÊÂÏÞÍÂÐËÌ, ÚÕÑ ÇÜÈ ÓÂÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÂÉ-
ÐÑÔÕß ÒÑÆÔÇÕÑÚÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË [62].

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÚËÔÎÂ
®ÂØÂ Ms ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ ÄÎËâÐËÇ ÄâÊÍÑÔÕË Ë ÓÑÎß ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÔËÎÇÐËá ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ë
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ [62].

±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÖÚÈÕ ÒÑÆÔÇÕÑÚÐÞØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ Ä ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËË ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÑÚÕË ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐËÍÂÍÑÅÑ ÄÎËâ-
ÐËâ ÐÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá Ë ÏÂÅÐËÕÐÖá àÐÇÓÅËË ÆÂÉÇ ÒÓË
ÃÑÎßÛËØ ÚËÔÎÂØ ®ÂØÂ, Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
(ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ë ÆÎâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËË) ÐÂÎËÚËÇ SGS-
ÏÑÆÇÎÇÌ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ
ÖÔÎÑÄËÇÏ ÆÎâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÕÑÚÐÑÔÕË ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ [58, 62]. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÊÐÂÚÇÐËâ
ÚËÔÎÂ ®ÂØÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. £ÑÑÃÜÇ, ÏÇÕÑÆ LES Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ âÄÐÑÌ ÔÓÇÆÐÇÄÊÄÇÛÇÐÐÑÌ ×ËÎßÕÓÂÙËË ÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÖÇÕ ØÑÓÑÛËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË àÎÇÍÕÓÑ- Ë
ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÔÉËÏÂÇÏÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÅËÆÓÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÚËÔÎÂØ
®ÂØÂ.

4. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË
ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÒÑÆÔÇÕÑÚÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ

£ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ®¤¥-ÏÑÆÇÎß ÎÑÍÂÎßÐÑÌ
ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÒÓË ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÔÉËÏÂÇ-
ÏÑÌ ®¤¥-ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÏÇÕÑÆÂ ÍÓÖÒÐÞØ
ÄËØÓÇÌ.

®ÇÉÊÄÈÊÆÐÂâ ÔÓÇÆÂ ì àÕÑ ÄÇÜÇÔÕÄÑ Ë ÒÑÎâ, ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÞÇ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÏÇÉÆÖ ÊÄÈÊÆÂÏË ÄÐÖÕÓË ÅÂÎÂÍÕËÍ.
­ËÛß ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÂÄÐÑ ÖÆÂÎÑÔß ÆÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ
ÊÄÈÊÆÞ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÐÇ Ä ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÒÖÔÕÑÕÇ Ë ÚÕÑ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑ. ¯ÂÎË-
ÚËÇ ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÌ ÓÂÊÓÇÉÈÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÃÞÎÑ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÏÇÐÇÇ 100 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ, Ä ÒÇÓÄÑÌ ÒÑÎÑÄËÐÇ XX Ä.,
ÒÖÕÈÏ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÆÂÎÈÍËØ ÊÄÈÊÆ-
ÐÞØ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ÐÂÔ. ®ÇÉ-
ÊÄÈÊÆÐÂâ ÔÓÇÆÂ ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍË, ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓË-
ÏÞÍÂáÜÂâ Í ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ
(ÏÇÔÕÐÑÌ) ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ. ®ÇÉÊÄÈÊÆÐÂâ ÔÓÇÆÂ
ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔËÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ³ÑÎÐÇÚ-
ÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÅÂÊÂ ÔÓÇÆÞ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÅÇÎËÑÔ×ÇÓÞ, ËÎË ÑÃÎÂÔÕË, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ
ÔÑÎÐÇÚÐÞÏ ÄÇÕÓÑÏ.

³ËÎßÐÑ ËÑÐËÊËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÅÂÊ Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÐÇÒÓÇÔÕÂÐÐÑÏ ÆÄËÉÇÐËË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÑÔËÕ
ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ¥ÂÉÇ ÇÔÎË ËÏÇÇÕÔâ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÇ
ÆÄËÉÇÐËÇ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÄÓÂÜÇÐËâ, ÔÑÎ-
ÐÇÚÐÞÌ/ÊÄÈÊÆÐÞÌ ÄÇÕÇÓ, ÂÍÍÓÇÙËâ), ÕÑ ÐÂ ÐÇÅÑ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂ-
áÕÔâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË. ±ÓË ÕÂÍÑÏ ÆÄËÉÇÐËË ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÎÖÚÂÌÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÇÈ ÄÇÎËÚËÐÂ Ë ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇ ÏÇÐâáÕÔâ ØÂÑÕËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐ-
ÐÑÔÕß ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ, Â ËÏÇÐÐÑ
Ä ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÔÄâÊÂÐÂ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÚËÔÎÑ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ Re ÑÚÇÐß ÄÇÎËÍÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÅÓÑÏÐÞØ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ.

±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÑÜÐÑÏ ËÔÕÑÚÐËÍÇ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇ-
ÐËâ, ÍÑÅÆÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÎáÃÞØ ÎËÐÇÌÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ä
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔÓÇÆÇ (Õ.Ç. ÊÄÖÍÑÄÖá Ë ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÖá
ÔÍÑÓÑÔÕË), ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÌ.
¡ÐÂÎËÊ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ [90] ÆÂÈÕ ÔÕÇÒÇÐÐ�yá
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÃÎËÊ-
ÍÖá Í ÊÂÍÑÐÖ ¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄÂ ë°ÃÖØÑÄÂ [123 ë 126]. °ÔÐÑÄ-
ÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË àÐÇÓÅËË Ë ËÏÒÖÎßÔÂ®¤¥-ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË
ÄÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇì àÕÑ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÆÄËÉÇÐËâ
ÅÂÊÂ Ë ÊÄÈÊÆÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÂÍÕËÄÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä
ÊÄÈÊÆÂØ Ë ÊÄÈÊÆÐÞØ ÔÍÑÒÎÇÐËâØ [127]. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÔÑ ÔÒÖÕÐËÍÑÄÞØ ÆÂÐÐÞØ ÔÕÂÎË ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÏË, ÕÂÍ
ÍÂÍ ÔÒÇÍÕÓ ÍÑÎÏÑÅÑÓÑÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ kÿ5=3 ÃÞÎ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË
ÒÑÎÖÚÇÐ ÆÎâ ÐÇÔÉËÏÂÇÏÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÞ, Â
ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÂâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÅÐËÕÑÅËÆÓÑÆË-
ÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÉËÏÂÇÏÑÌ, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÒÓËÚËÐ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ
ÍÑÎÏÑÅÑÓÑÄÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÆÎâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÔÕË. ²ÇÛÇÐËÇ ÆÂÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÔÎÑÉ-
ÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÂâ ÔÓÇÆÂ ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÂ ÆÎâ ÐÇ-
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÚËÔÎÇÐ-
ÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ®¤¥-ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÐÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏË ÄÞÚËÔÎËÕÇÎß-
ÐÞÏË ÓÇÔÖÓÔÂÏË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÆÎâ ÕÂÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËÇ ÚËÔÎÂ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ, ÚËÔÎÂ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ.
¥Îâ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÕÇÚÇÐËÌ Ä ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ
ÖÆÑÃÐÑ ÒÓËÏÇÐËÕß ÑÒËÔÂÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ÏÇÕÑÆ LES ÆÎâ
ÔÉËÏÂÇÏÑÌ ®¤¥-ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË. £ ÓÂÃÑÕÇ [94] ÄÒÇÓÄÞÇ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß Ä ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ËÊÖÚÂ-
ÎÂÔß ÏÇÕÑÆÑÏ LES, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÑÄÞÇ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ Ñ ÔÒÇÍÕÓÂØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë àÐÇÓÅËË
®¤¥-ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË.

³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÑÆÐÑÓÑÆÐÂâ, ËÊÑÕÓÑÒÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ Ä
ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÑÆÐÑÉËÆ-
ÍÑÔÕÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎßá ÆÎâ ÒÑÎË-
ÕÓÑÒÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ [94].

£ÇÎËÚËÐÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÑÔÎÇ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÒÓË ÒÓË-
ÄÇÆÇÐËË Í ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÏÖ ÄËÆÖ ËÔØÑÆÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÔÄâ-
ÊÂÐÞ Ô ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÏË ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏË ÆÄËÉÇÐËâÏË.
´ÂÍÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÚËÔÎÂ®ÂØÂ Ë
²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ, ÊÂÄËÔâÜËÇ ÎÑÍÂÎßÐÑ ÑÕ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÌ. ¬ÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ, ËÎË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÔÓÇÆ-
ÐÇÇ ×ÑÐÑÄÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ, ÒÓËÄÑÆËÕ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, Í ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÚËÔÎÂ ®ÂØÂ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ
×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜËÇ ÄËØÓË ËÊÏÇÐâáÕ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÇ ÚËÔÎÑ
®ÂØÂ, ÊÂÄËÔâÜÇÇ ÑÕ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃ-
ÐÞØ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ.

°ÒÓÇÆÇÎËÏ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ ÆÎâ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:
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âÄÎâÇÕÔâ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÔÍÑÓÑ-

ÔÕßá. ´ÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÇ ÚËÔÎÂ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ Ë ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ �b ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ àÄÑÎáÙËË ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÆÂÐÐÞØ ÄÇÎË-
ÚËÐ âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ®¤¥-ÕÇÚÇÐËâ Ä ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÏÇÉ-
ÊÄÈÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ.

¥Îâ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÉËÏÂÇÏÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ä ÎÑÍÂÎß-
ÐÑÌ ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÇ ÚËÔÎÇÐ-
ÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÊÂÕÖØÂáÜÇÌ ®¤¥-ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË.
¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ, ÔØÇÏÞ Ë ÂÎÅÑÓËÕÏÞ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒË-
ÔÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [64, 94]. ±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÎÑÍÂÎßÐÑÌ
ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ LES
ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÉËÏÂÇÏÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÅË-
ÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË (22) ë (24), Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÒÑÆÔÇÕÑÚÐÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËË ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÓÂÔÛËÓÇÐÐÂâ
ÏÑÆÇÎß ³ÏÂÅÑÓËÐÔÍÑÅÑ ÆÎâ ®¤¥-ÔÎÖÚÂâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÑ-
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÚËÔÎÂØ ÒÑÆÑÃËâ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇ-
ÎÇ 3. ¯ÂÚÂÎßÐÞÇ ËÊÑÕÓÑÒÐÞÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÆÎâ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ Ä
×ÖÓßÇ-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ë ÄÞÃÓÂÐÞ ÃÎËÊÍËÏË Í ÔÒÇÍÕÓÖ kÿ2

ÔÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ Ë ×ÂÊÂÏË ÒÑ ÄÔÇÏ ÕÓÈÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ. £ÞÃÑÓ ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ
ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ×ÖÓßÇ-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËâÏ Ä ÓÂÊÄËÕÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÊÄËÕÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÑÔÕË Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË [4, 128]. £ÞÃÑÓ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂ kÿ2 (ÔÒÇÍÕÓÂ ÃáÓÅÇÓÔÑÄÔÍÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË) ÕÂÍÉÇ
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâÏË ÇÅÑ ÃÞÔÕÓÑÌ
ÔØÑÆËÏÑÔÕË Í ÔÒÇÍÕÓÖ kÿ3 ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÓâÏÑÅÑ ÍÂÔÍÂÆÂ
àÐÇÓÅËË Ä ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË [89]. ¬
ÕÑÏÖ ÉÇ ÓÂÊÓÞÄÐÞÇ ÖÆÂÓÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÕÂÍÉÇ ÃÖÆÖÕ ËÏÇÕß
ÒÑÆÑÃÐÞÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ (ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ×ÖÓßÇ-ÒÓÇ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÌ ×ÖÐÍÙËË) Ë ×ÖÓßÇ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËÇ ÓÂÊÓÞÄÐÞØ ÄÑÎÐ ÐÇ ËÊÏÇÐËÕ ÆÂÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏ kÿ2 ÐÇ
ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ [4, 129]. ©ÂÕÇÏ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ¶ÖÓßÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ
ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ²ÂÔÚÈÕÐÂâ
ÑÃÎÂÔÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÕÓÈØÏÇÓÐÞÌ ÍÖÃ Ô ÎËÐÇÌ-
ÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË p. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ LES
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÔÇÕÍÂ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÆËÔÍÓÇÕËÊÂÙËË 643.
¯ÂÚÂÎßÐÑÇ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÚËÔÎÑ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ Re �
� 1000 Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÚËÔÎÑ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ Rem � 200. ¹ËÔÎÑ
Re ÃÇÓÈÕÔâ ÃoÂ ÎßÛËÏ Rem, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÑÅÑ ÚÕÑ Ä ÏÇÉ-
ÊÄÈÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß à××ÇÍÕÞ ÂÏÃËÒÑÎâÓÐÑÌ
ÆË××ÖÊËË, Â àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÆË××ÖÊËË Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, Í ÒÑÐËÉÇÐÐÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÇ Rem [29]. ¥ÓÖÅËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎËÔß ÒÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÎÑÍÂÎßÐÑÌ
ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ËÏÇáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ: ÂÎßÄÇ-
ÐÑÄÔÍÑÇ ÚËÔÎÑ ®ÂØÂ Ë ÊÄÖÍÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ ®ÂØÂ Ma �Ms �
� 2;2, ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕÇÌ g � 5=3, ÛÂÅ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË
dt � 0;3� 10ÿ3. ¯Â ÄÔÇØ ÅÓÂÐËÙÂØ ÓÂÔÚÈÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÄÞÒÑÎÐâÎËÔß ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ. ¯Ç-
ÃÑÎßÛËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÇ ÄÎËâáÕ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ. ´ÂÍËÇ ÉÇ ÄÞ-

ÄÑÆÞ Ñ ÔÎÂÃÑÏ ÄÎËâÐËË ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÃÞÎË
ÔÆÇÎÂÐÞ Ä ÔÕÂÕßÇ [79].

4.1. ¡ÐÂÎËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ
Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ
£ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ
ÔÉËÏÂÇÏÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑ-
ÔÕË ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÏÇÕÑÆÑÏ ÍÓÖÒÐÞØ
ÄËØÓÇÌ. ¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÂÐÂÎËÊËÓÖáÕÔâ Ë ÒÓËÄÑ-
ÆâÕÔâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ.

4.1.1. ³ÄÑÌÔÕÄÂ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË ÔÓÇÆÞ. ³ÉËÏÂÇÏÂâ ®¤¥-
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß àÄÑÎáÙËÑÐËÓÖÇÕ ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞÇ ÄËØÓË
ÒÇÓÇÐÑÔâÕ àÐÇÓÅËá Í ÃÑÎÇÇ ÏÇÎÍËÏ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÓâ-
ÏÑÅÑ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÍÂÔÍÂÆÂ àÐÇÓÅËË. ®¤¥-ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÑÔÕß ÆËÔÔËÒËÓÖÇÕ ËÊ-ÊÂ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÚËÔÎÂ ²ÇÌ-
ÐÑÎßÆÔÂ Ë ÊÂÕÖØÂÐËâ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ,
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÑÅÑ ÚÕÑ ÄâÊÍËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÔÆÄËÅÂ ÄÞÒÑÎ-
ÐâáÕ ÓÂÃÑÕÖ. £ÓÇÏÇÐÐaÂ â àÄÑÎáÙËâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÚËÔÎÂ ®ÂØÂ �Ms ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 8.
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÇ ÚËÔÎÑ ®ÂØÂ
ÊÂÕÖØÂÇÕ ÑÕ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ � �Ms > 1� ÆÑ ÆÑÊÄÖ-
ÍÑÄÑÅÑ � �Ms < 1�. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÞÌ ÍÂÔÍÂÆ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâÏË Ä ÍÑÏÃËÐÂÙËË Ô ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÏË à××ÇÍÕÂÏË ÐÂ
ÏÇÎÍËØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÞÇ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÊÂÕÖØÂáÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑ Í
ÆÑÊÄÖÍÑÄÞÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ Ä àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÕÇÚÇÐËË
Ë ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÖÏÇÓÇÐÐÑ ÔÉËÏÂÇÏÑÌ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 9 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â àÄÑÎáÙËâ ÆËÄÇÓÅÇÐÙËË
ÔÍÑÓÑÔÕË div u � qu1=qx1 � qu2=qx2 � qu3=qx3. ¥Îâ ÐÇÔÉË-
ÏÂÇÏÑÌ ÔÓÇÆÞ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ div u � 0, ÔÎÇÆÖáÜÇÇ
ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÐÇÓÂÊÓÞÄÐÑÔÕË. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 9 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÆËÄÇÓÅÇÐÙËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÂÕÖØÂÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÞÔÕÓÑ Ë
ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá (ÐÑ ÐÇ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá), Õ.Ç. ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÔÉËÏÂÇÏÑÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÎÂÃÑ ÔÉË-
ÏÂÇÏÞÏ. ¿ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÞÄÑÆÂÏ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ËÊ ÓËÔ. 8 ÆÎâ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃ-
ÐÑÅÑ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ®ÂØÂ �Ms. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä

t
0,5 1,0 1,50

2,2
�Ms

2,0

1,8

1,6

1,4

1,2

1,0

0,8

0,6

²ËÔ. 8. ©ÂÕÖØÂÐËÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ®ÂØÂ �Ms

ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ. ¯ÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ
�Ms > 1 Ä ÆÑÊÄÖÍÑÄÑÌ �Ms < 1.
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ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÔÉËÏÂÇÏÑÇ ÏÂÅÐËÕÑ-
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ ÔÑ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÞÏ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ®ÂØÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÆÑÊÄÖÍÑÄÞÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ
àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË Ô ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÄÍÎÂ-
ÆÑÏ ÔÑÎÇÐÑËÆÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË, Õ.Ç. ÒÓË
div u5 1.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ
ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ Ë ÑÙÇÐÍÂÏ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÏ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [79], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÉË-
ÏÂÇÏÂâ ®¤¥-ÒÎÂÊÏÂ ÔÕÓÇÏËÕÔâ àÄÑÎáÙËÑÐËÓÑÄÂÕß Í
ÖÏÇÓÇÐÐÑ ÔÉËÏÂÇÏÑÏÖ ÕÇÚÇÐËá Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÆËÄÇÓ-
ÅÇÐÙËË ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ÊÂÕÖØÂáÜÇÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË, Õ.Ç.
div u! 0 (ËÎË jikukj5 1 Ä ×ÖÓßÇ-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ).

4.1.2. ¥ËÐÂÏËÍÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ.±ÇÓÇØÑÆ ®¤¥-
ÒÎÂÊÏÞ ÑÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÉËÏÂÇÏÑÅÑ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ
ÕÇÚÇÐËâ Í ÖÏÇÓÇÐÐÑ ÔÉËÏÂÇÏÑÏÖ ÕÇÚÇÐËá Ä ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ
ÔÓÇÆÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ Ä
ÆÑÊÄÖÍÑÄÑÇ, ÐÑ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÔÎÂÃÎÇÐËá ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ. ¿ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÖÄËÆÇÕß ËÊ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì
àÄÑÎáÙËË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ �b,
ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 10. ±ÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
ÃÇÕÂ ì àÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Í ÆÂÄÎÇ-
ÐËá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÇ ÍÂÍ b0 � 8pp0=B0.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ
ÄÓÇÏÇÐË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ (Õ.Ç. �b4 1) Ä ÔËÎßÐÑ ÔÉËÏÂÇÏÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÅËÆÓÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÇ. ©ÂÕÇÏ, ÍÑÅÆÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÉËÏÂÇ-
ÏÞÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÊÂÕÖØÂáÕ (ÍÂÍ ØÑÓÑÛÑ
ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 8 Ë 9), ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ Ë ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÑÕ ÐËÊ-
ÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ��b4 1� ÆÑ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ��b > 1�. ªÊ àÕÑÅÑ
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÖá àÐÇÓÅËá. £ ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑ-
ÔÕË ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

kd5 1 > k0lmfp ; �98�

ÅÆÇ d ì ËÑÐÐÞÌ ÅËÓÑÓÂÆËÖÔ, k0 � 1=L0, L0 ì ËÐÕÇÅÓÂÎß-
ÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ, lmfp ìÔÓÇÆÐââ ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ.
¶ËÊËÚÇÔÍË ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (98) ÑÊÐÂÚÂáÕ, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÞ

ÒÎÂÊÏÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÔËÎÑÄÞÏË ÎËÐËâÏË,
ÄÞÕÂÎÍËÄÂáÕÔâ Ô ËØ ÅËÓÑÑÓÃËÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÆÑÏËÐËÓÖáÜÂâ ÓÑÎß ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Ä
ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÈÕÇ Í ÑÔÎÂÃÎÇÐËá ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ,
Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, Ë ÒÇÓÇØÑÆÖ Í
ÓÇÉËÏÖ Ô �b > 1 Ë ÆÑÊÄÖÍÑÄÑÏÖ ÔÎÂÃÑ ÔÉËÏÂÇÏÑÏÖ ÕÇ-
ÚÇÐËá. ±ÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏÑÆ ì ÇÜÈ ÑÆËÐ ×ÂÍÕÑÓ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÒÇÓÇØÑÆ®¤¥-ÒÎÂÊÏÞ ÑÕ ÔËÎßÐÑ
ÔÉËÏÂÇÏÑÅÑ Í ÔÎÂÃÑ ÔÉËÏÂÇÏÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá. ´ÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÞÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ �b ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐ Ä
ÄËÆÇ

�b ' 8p�p

�B 2
� �c 2s

�u 2
a

�
�M2

a

�M2
s

: �99�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ®¤¥-ÒÎÂÊÏÂ àÄÑÎáÙËÑÐËÓÖÇÕ Ä ÓÇÉËÏ Ô
�b > 1, ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÑÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÇÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÇ ÚËÔ-
ÎÑ ®ÂØÂ �Ma ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ®ÑÐÑÕÑÐÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ �Ms

(Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓËÔ. 8) ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÏÖ ÊÐÂ-
ÚÇÐËá �b, Õ.Ç. ®¤¥-ÕÇÚÇÐËÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÔÈ ÃÑÎÇÇ Ë ÃÑÎÇÇ
ÔÎÂÃÑ ÔÉËÏÂÇÏÞÏ. ´ÂÍÉÇ ËÊ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÆËÐÂÏËÍË ÔÉË-
ÏÂÇÏÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÑÊÄÖÍÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÑÔÎÂÃÇÄÂáÕ ÃÞÔÕÓÇÇ,
ÚÇÏ ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍËÇ (ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍËÇ ÏÑÆÞ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÕÑÉÇ
ÊÂÕÖØÂáÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆËÔÔËÒÂÙËË). ¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ
Ô ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÓÂÐÇÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË Ä ÓÂÃÑÕÂØ [79, 93].

±ÑÔÕÇÒÇÐÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ �b, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÍÂÔÍÂÆÂ Ä ÆÑÊÄÖÍÑÄÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÔÉË-
ÏÂÇÏÑÌ®¤¥-ÒÎÂÊÏÞ. ³ÑÔÕÑâÐËÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ
Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ �b ÒÑÆ-
ÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÆÄËÅÑÄÞÇ ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍËÇ ÏÑÆÞ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ, ÚÇÏ ÊÄÖÍÑÄÞÇ ÄÑÎÐÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃ-
ÓÂÊÑÏ, ÏÂÅÐËÕÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ Ä ÖÔÕÂ-
ÐÑÄËÄÛÇÏÔâ ÔÑÔÕÑâÐËË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÞ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

�u < �ua < �cs : �100�

t

10ÿ3

10ÿ2

10ÿ1

100

div u

0,40,2 0,80,6 1,00

²ËÔ. 9. £ÓÇÏÇÐÐaÂ â ÆËÐÂÏËÍÂ ÆËÄÇÓÅÇÐÙËË ÔÍÑÓÑÔÕË div u. ¥ËÄÇÓÅÇÐ-
ÙËâ ÔÍÑÓÑÔÕË, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÂâ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕß ÔÓÇÆÞ, ÊÂÕÖØÂÇÕ, Ë
ÕÇÚÇÐËÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÎÂÃÑ ÔÉËÏÂÇÏÞÏ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ.

t

100

101

�b

0,5 1,0 1,50

²ËÔ. 10.£ÓÇÏÇÐÐaÂ â àÄÑÎáÙËâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
�b Ä ÔÉËÏÂÇÏÑÌ ®¤¥-ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË. ±ÎÂÊÏÂ ËÊ ÔËÎßÐÑ ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÌ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ ÄÓÇÏÇÐË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÇÐÇÇ ÐÂÏÂÅ-
ÐËÚÇÐÐÑÌ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ.
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£ÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÏÂÔÛÕÂÃÞ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ
ÆÎâ àÕËØ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄ ÊÂÒËÔÞÄÂáÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:

ts < ta < tNL ; �101�

ÅÆÇ ts, ta Ë tNL ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÏÂÅÐËÕÑÊÄÖ-
ÍÑÄÑÌ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÏÂÔÛÕÂÃ, ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍËÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÄÓÇ-
ÏÇÐË Ë ÏÂÔÛÕÂÃ ÄÓÇÏÇÐË, ÊÂ ÍÑÕÑÓÞÌ ÄËØÓß ÔÑÄÇÓÛÂÇÕ
ÑÆËÐ ÑÃÑÓÑÕ. ¥ÂÐÐÞÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (101) ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÕÑ,
ÚÕÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÆÎâ ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍËØ
ÏÑÆ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏÂÅÐËÕÑÊÄÖÍÑÄÞÏË
ÏÑÆÂÏË. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÔÎÂÃÑ ÔÉËÏÂÇÏÞÏ ÐÂ ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÑÏ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï
ÏÂÔÛÕÂÃÇ. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÓÇÉËÏÖ
ÔÎÂÃÑÌ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË ÔÉËÏÂÇÏÞÇ ÃÞÔÕÓÞÇ/ÏÇÆÎÇÐÐÞÇ
ÏÂÅÐËÕÑÊÄÖÍÑÄÞÇ ÏÑÆÞ ÔÎÂÃÑ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍËÏË
ÏÑÆÂÏË [79]. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÍÂÔÍÂÆÇ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÐÂÚËÐÂáÕ
ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÕß ÔÆÄËÅÑÄÞÇ ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍËÇ ÏÑÆÞ (ÍÑÕÑÓÞÇ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ âÄÎâáÕÔâ ÐÇÔÉËÏÂÇÏÞÏË), Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÔÉË-
ÏÂÇÏÞÇ ÃÞÔÕÓÞÇ/ÏÇÆÎÇÐÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÑÊÄÖÍÑÄÞÇ ÄÑÎÐÞ
ÒÑÆÂÄÎâáÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÍÂÔÍÂÆÞ, ÆËÔÔËÒËÓÖâ ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ®¤¥-
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË (ÒÑÆÓÑÃÐÑ à××ÇÍÕÞ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÃÖÆÖÕ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÐËÉÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.1.4). ¦ÔÎË ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕß ÔÉËÏÂÇÏÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ë ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÇ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÂÏÐÑÅÑ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÂâ ÏÂÅÐËÕÐÂâ àÐÇÓÅËâ, ÕÑ ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÇÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÞÏË,
Õ.Ç. ÔËÕÖÂÙËâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÎÖÚÂá.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ Ä ËÕÑÅÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÂÃÞÏ Ë ÒÑÚÕË ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÆËÔÔËÒÂÙËË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË.

4.1.3. ³ÒÇÍÕÓÞ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ. ¥ÂÐÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÖáÕ ÔÒÇÍÕÓ ÍÑÎÏÑÅÑÓÑÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ Ä ÛËÓÑÍÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ [90, 91, 130]. £
ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÎÖÚÂÌÐÞ ÍÂÍ ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ, ÕÂÍ Ë ÒÑ
ÄÓÇÏÇÐË. ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÚËÔ-
ÎÇÐÐÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ "ÒÑÚÕË ÐÇÔÉËÏÂÇÏÑÌ"
ÔÓÇÆÞ [89, 131].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11Â ÒÑÍÂÊÂÐ ÔÒÇÍÕÓ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË
ÆÎâ t � 1;45 ÒÓË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÏ ÚËÔÎÇ ®ÂØÂ �Ms < 1
(ÓÇÉËÏ ÆÑÊÄÖÍÑÄÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË), ÍÑÕÑÓÞÌ ËÏÇÇÕ ÒÑ-
ÍÂÊÂÕÇÎß ÔÕÇÒÇÐË, ÃÎËÊÍËÌ Í kÿ3, Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÏÖ ËÐÕÇÓÄÂ-
ÎÖ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË. °ÆÐÂÍÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÚÈÕÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐ-
ÐÞÌ ËÐÇÓÙËÑÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ô ÍÑÎÏÑÅÑ-
ÓÑÄÔÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ kÿ5=3. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÑÍÂÊÂÕß ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ Ë ÑÒÓÇÆÇÎËÕß, ÒÓË ÍÂÍËØ
ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÎÂØ ÑÐ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ, ÐÂ ÓËÔ. 11Ã ËÊÑÃÓÂÉÈÐ
ÐÑÓÏÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ (Õ.Ç. ÒÑ ÑÔË y ÑÕÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÑËÊÄÇ-
ÆÇÐËÇ Ek

kk
5=3, ÅÆÇ Ek

k ì ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ Ä ×ÖÓßÇ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, kì ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ), ÔÅÎÂÉÇÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË 24 k4 5 ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖÇÕ ËÐÇÓÙËÑÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ Ô ÍÑÎÏÑÅÑÓÑÄÔÍËÏ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÏ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 12Â ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÔÒÇÍÕÓ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. °ÃÂ ÅÓÂ×ËÍÂ ÐÂ àÕÑÏ ÓËÔÖÐÍÇ
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ÊÂÍÑÐ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ×ÖÓßÇ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, Â ËÏÇÐÐÑ kÿ3, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÒÇÍÕÓÖ Ä
ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÍÑÎÏÑÅÑÓÑÄÔÍÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑ-
ÔÕË Ä ÓÇÉËÏÇ ÒÓâÏÑÅÑ ÍÂÔÍÂÆÂ àÐÇÓÅËË ÆÎâ ÊÂÕÖØÂáÜÇÌ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË. ¯ÑÓÏÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÔÅÎÂÉÇÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Pkk 5=3 ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 12Ã. ©Â-
ÏÇÕÐÑ, ÚÕÑ, ÍÂÍ Ë ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË, ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÖÇÕ ËÐÕÇÓÄÂÎ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑ ÂÒ-
ÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÕß ÍÑÎÏÑÅÑÓÑÄÔÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ kÿ5=3, ÒÓË-
ÚÈÏ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓË ÕÂÍËØ ÉÇ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÎÂØ
24 k4 5. £ ÙÇÎÑÏ ÔÒÇÍÕÓ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÖÇÕ ÕÂÍÑÇ ÉÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ Ä ×ÖÓßÇ-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÍÂÍ Ë
ÔÒÇÍÕÓ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË (ÔÏ. ÓËÔ. 11). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË
âÄÎâáÕÔâ ÒÂÔÔËÄÐÑÌ ÒÓËÏÇÔßá Ä ÖÏÇÓÇÐÐÑ ÔÉËÏÂÇÏÑÏ
ÕÇÚÇÐËË ÆÑÊÄÖÍÑÄÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑ-
ÆÇÎË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ
ÎáÃÂâ ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ÕÇÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÂÔ-
ÔËÄÐÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ Ä ÒÑÎÇ ×ÑÐÑÄÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË,
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÔØÑÉËÌ ÔÒÇÍÕÓ [132].

ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË (ÔÖÏÏÞ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÌ) ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ
ÓËÔ. 13. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ àÐÇÓÅÑÔÑ-
ÆÇÓÉÂÜËÇ ÍÓÖÒÐÞÇ ÏÂÔÛÕÂÃÞ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË. ¡ÏÒÎË-
ÕÖÆÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÕÂÍÉÇ ÖÃÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆËÔÔËÒÂ-
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²ËÔ. 11. (Â) ³ÒÇÍÕÓ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË. (Ã) ¯ÑÓÏÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ (ÖÏÐÑÉÇÐÐÞÌ ÐÂ k 5=3) ÔÅÎÂÉÇÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÒÇÍÕÓÂ ÃÎËÊÑÍ Í kÿ3 ÆÎâ ÃÑÎßÛÇÌ ÚÂÔÕË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÍÂÔÍÂÆÂ. °ÆÐÂÍÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÚÈÕÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ ËÐÇÓÙËÑÐÐÞÌ
ËÐÕÇÓÄÂÎ ÍÑÎÏÑÅÑÓÑÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ kÿ5=3.
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ÙËË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÔÉËÏÂÇÏÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ. ©ÂÏÇÕÐÑ,
ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÍÂÔÍÂÆÇ Ë ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ËÐÇÓÙËÑÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ, ÚÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÚËÔÎÂ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ Ä ÊÂÕÖØÂáÜÇÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË
(ËÐÇÓÙËÑÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÒÓâÏÑ ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎÇÐ ÚËÔÎÖ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ).

4.1.4. ³ÄÑÌÔÕÄÂ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË. ¬ÑÎÏÑÅÑ-
ÓÑÄÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÐÇÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ÍÓÖÒÐÞÏË Ë ÏÂÎÞÏË ÏÂÔÛÕÂÃÂÏË Ë ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ËÊÑÕÓÑÒËË ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ [123, 124].
¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË àÐÇÓ-
ÅËË ÑÕ ÍÓÖÒÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ÆÑ ÏÇÎÍËØ ÃÖÆÇÕ ÕÇÓâÕßÔâ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÑÏÇØÂÐËÊÏÇ ÇÈ ÅÇÐÇÓÂÙËË. ¦ÔÎË ÚËÔÎÑÛÂÅÑÄ
Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÍÂÔÍÂÆÇ ÄÇÎËÍÑ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß,
ÚÕÑ ÃÖÆÇÕ ÖÕÇÓâÐÂ ÄÔâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ. ¯ÂËÏÇÐßÛËÇ ÏÂÔÛ-
ÕÂÃÞ "ÏÑÅÖÕ ÊÐÂÕß" ÕÑÎßÍÑ Ñ ÕÑÏ, ÍÂÍ ÏÐÑÅÑ àÐÇÓÅËË ËÏË
ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕÔâ, Ë ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÑÐË ÃÖÆÖÕ ËÊÑ-
ÕÓÑÒÐÞÏË, ÒÑÕÇÓâÄÛËÏË ÄÔá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ ÂÐËÊÑÕÓÑ-
ÒËË àÐÇÓÅÑÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ. ´ÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß Ä
ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ âÄÎâÇÕÔâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ, ÚÕÑ ÃÞÎÑ

ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÍÂÍ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË, ÕÂÍ Ë ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËÌ [88, 90]. £ ÓÂÃÑÕÂØ [64, 94] ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ Ä ÔÉËÏÂÇÏÑÌ ®¤¥-ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÏ. ¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[94] ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÓÂÊÎËÚÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÍÂÔÍÂÆÇ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÎÂØ
k ÆÎâ x-, y- Ë z-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÑÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÚÕË
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÓÂÊÎËÚËÌ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ×ÖÓßÇ-ÏÑÆÂØ, ÚÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ
ÍÂÔÍÂÆÑÄ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÍÓÖÒÐÑ-
ÏÂÔÛÕÂÃÐÂâ ÓÂÊÄËÕÂâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß âÄÎâÇÕÔâ ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒÐÑÌ, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕ [88, 89].

¥Îâ ÑÙÇÐÍË ÔÕÇÒÇÐË ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Ë ÔËÏÏÇÕÓËË ÕÇÚÇ-
ÐËâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÖÅÑÎ ºÇÃÂÎËÐÂ [133] (ËÎË ÆÓÖÅÑÇ ÐÂÊÄÂ-
ÐËÇ ì ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÌ ÖÅÑÎ), ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ
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ÒÑÍÂÊÂÐÞ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ t ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÖÅÎÂ yu
(ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË) Ë yb (ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ), ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÜËÇ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ±ÑÔÎÇ ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË, Ë
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑÚÕË ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ Ë ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÐÂÔÞÜÇÐËâ.

±ÓË ÐËÊÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ b,
ÍÑÅÆÂ ÓÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ, ÂÐËÊÑÕÓÑ-
ÒËâ Ë ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËË ÄÞÊÄÂÐÞ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. ±ÓË ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ b, ÍÑÅÆÂ ÓÑÎß
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÇÄÇÎËÍÂ, ÍÂÔÍÂÆÞ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÕÖÓ-
ÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÉË-
ÏÂÇÏÞØ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÕ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑÏÖ ÒÇÓÇÐÑÔÖ Ä ÎÑÍÂÎßÐÑÏ ×ÖÓßÇ-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ.
¿ÕË ÏÑÆÞ Ä ®¤¥-ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐÞ ÎËÃÑ ÍÓÖÒÐÞÏË ÏÂÔÛÕÂÃÂÏË, ÎËÃÑ ÄÐÇÛÐÇÌ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá ×ÑÐÑÄÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË [88].
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²ËÔ. 12. (Â) ³ÒÇÍÕÓ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ) Ë ÔÒÇÍÕÓ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËâ). (Ã) ¯ÑÓÏÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ (ÖÏÐÑÉÇÐÐÞÌ ÐÂ
k 5=3) ÔÅÎÂÉÇÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ Â ÑÃÂ ÅÓÂ×ËÍÂ ËÏÇáÕ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÒÇÍÕÓÂ, ÃÎËÊÍËÌ Í kÿ3. ´ÂÍÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÚÈÕÍÑ
ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ ËÐÇÓÙËÑÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÍÑÎÏÑÅÑÓÑÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ kÿ5=3 ÆÎâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ.
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²ËÔ. 13.ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ àÐÇÓÅËË ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ. £ÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ.
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³ÖÏÏËÓÖâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ
ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß
ÔÉËÏÂÇÏÂâ®¤¥-ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß Ä ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÏÇÉÊÄÈÊÆ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÏÇÕÑÆÑÏ LES ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÂÅÐËÕÑ-
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÆÎâ
ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑ-
ÄÞÇ ÕÇÚÇÐËâ Ô ÄÞÔÑÍËÏË ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÏË ÚËÔÎÂÏË
®ÂØÂ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÕÂÍÉÇ ÆÑÊÄÖÍÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÔÎÂÃÑ
ÔÉËÏÂÇÏÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. ªÏÇÐÐÑ àÕË
ÔÎÂÃÑ ÔÉËÏÂÇÏÞÇ ÆÑÊÄÖÍÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÑÕÄÇÚÂáÕ ÊÂ
ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÍÑÎÏÑÅÑÓÑÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ Ä ÎÑÍÂÎßÐÑÌ
ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
ÒÎÑÕÐÑÔÕË âÄÎâáÕÔâ ÒÂÔÔËÄÐÞÏ ÔÍÂÎâÓÑÏ Ä ÒÑÎÇ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË Ä ÖÏÇÓÇÐÐÑ ÔÉËÏÂÇÏÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ë ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÍÑÎÏÑÅÑÓÑÄÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ
Ä ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÔÍÂÆÂ.
¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÕß ÅËÒÑÕÇÊÖ Ñ ÔÎÂÃÑÔÉËÏÂÇ-
ÏÑÌ ÒÓËÓÑÆÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ Ä
ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. ±ÑÍÂÊÂÕÇÎË ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÑÚÕË
ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ë ÃÎËÊÍË Í kÿ3 ÆÎâ ÔÉËÏÂÇÏÑÌ ÊÂÕÖØÂáÜÇÌ
®¤¥-ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË. ´ÂÍÉÇ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ËÊ-
ÏÇÐÇÐËÇ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÔÒÇÍÕÓÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË,
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜÇÅÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ àÐÇÓÅÑÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÍÓÖÒ-
ÐÞØ ÄËØÓÇÌ Ë ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ, Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÇ
ÚËÔÎÑ ®ÂØÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ Ä
ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË � �Ms > 1�, ÅÆÇ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÔÓÇÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔËÎßÐÑ ÔÉËÏÂÇÏÑÌ,
ÆÑ ÆÑÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ � �Ms < 1�, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÅÑ
ÔÎÂÃÑ ÔÉËÏÂÇÏÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ. ¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÑÃ ÖÏÇÐßÛÇÐËË
ÓÑÎË ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË Ä ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì àÄÑÎáÙËÇÌ ÆËÄÇÓÅÇÐÙËË ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ë ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá (ÐÑ ÐÇ
ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá). £ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÒÇÓÇØÑÆ
ÒÎÂÊÏÞ ÑÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÉËÏÂÇÏÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑÅËÆÓÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ Í ÖÏÇÓÇÐÐÑ ÔÉËÏÂÇ-
ÏÑÏÖ ÕÇÚÇÐËá ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÇ
ÆÄËÉÇÐËÇ Ä ÆÑÊÄÖÍÑÄÑÇ, ÐÑ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÔÎÂÃÎÇ-
ÐËá ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ

ÒÂÓÂÏÇÕÓ �b ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÓÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÄÎËâÐËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ. ´ÂÍÉÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ Ë ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
âÄÎâáÕÔâ ËÊÑÕÓÑÒÐÞÏË.

®ÇÕÑÆ LES ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÔÉËÏÂÇÏÑÌ
®¤¥-ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÒÑÊÄÑÎËÎ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ, Â ËÏÇÐÐÑ, ÃÞÎË ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËÌ Ë ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÑÄÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ [94].

5. ®ÂÔÛÕÂÃÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ
®¤¥-ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË

£ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ ÔÕÂÕßË ÑÃÔÖÉÆÂÎÔâ ÏÇÕÑÆ ÍÓÖÒ-
ÐÞØ ÄËØÓÇÌ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÉËÏÂÇÏÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÅËÆÓÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ Ë ÃÞÎÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÇÅÑ
ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÄÞÓÑÉ-
ÆÂáÜÇÌÔâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË. °ÃÔÖÆËÏ ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ ÂÆÇÍÄÂÕ-
ÐÑÔÕË ÏÇÕÑÆÂ LES ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ Ä ÔÉËÏÂÇÏÑÌ ®¤¥-ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË, ÄÞÐÖÉÆÂÇÏÑÌ
ÄÐÇÛÐÇÌ ÔËÎÑÌ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ
ÑÕ×ËÎßÕÓÑÄÂÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÏÇÕÑÆÂ ÍÓÖÒÐÞØ ÄËØÓÇÌ,
ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ËÔØÑÆÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÓâÏÑÅÑ
ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÉËÏÂÇÏÑÌ ®¤¥-
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÂÆÇÍÄÂÕÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÍÑ-
ÐÇÚÐÑ-ÓÂÊÐÑÔÕÐÞÇ Ë ÍÑÐÇÚÐÑ-ÑÃÝÈÏÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ Ä ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ [78, 83, 134, 135]. ²ÇÛÇÐËÇ ËÔØÑÆ-
ÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÍÑÐÇÚÐÑ-ÓÂÊÐÑÔÕÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË, ÍÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ Ë ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÇ ÕÇÚÇÐËâ.
´ÓÂÆËÙËÑÐÐÞÌ ÒÖÕß ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÄÐÇÛÐÇÌ ÔËÎÞ ÆÎâ
ÔÉËÏÂÇÏÞØ ®¤¥-ÕÇÚÇÐËÌ ÑÒËÓÂÇÕÔâ ÐÂ ÑÒÞÕ ËÊÖÚÇÐËâ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÐÇÔÉËÏÂÇÏÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË Ë ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÄÐÇÛÐÇÌ ÔËÎÞ Ë ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜÇÏ ÒÇÓÇÔÚÈÕÇ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÔËÎÞ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÑ [102, 103, 136]. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÅËÆÓÑÆË-
ÐÂÏËÍÇ ÔÉËÏÂÇÏÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÚÇÕÞÓÇ ÕËÒÂ
ÄÑÎÐ: ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍËÇ, ÏÇÆÎÇÐÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÑÊÄÖÍÑÄÞÇ, ÃÞÔÕ-
ÓÞÇ ÏÂÅÐËÕÑÊÄÖÍÑÄÞÇ Ë àÐÕÓÑÒËÌÐÞÇ [137, 138]. ³ÒÇÍÕÓÞ
Ä ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÏÑÅÖÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÃÑÎÇÇ ÃÑÅÂÕÑÌ ÍÂÓÕËÐÑÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÕËÒÑÄ ÄÑÎÐ, Ë ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÕÂÍÑÌ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÒÑÆÑÃËâ ÕÓÂÆË-
ÙËÑÐÐÞÇ ÄËÆÞ ÄÐÇÛÐÇÌ ÔËÎÞ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÎÑÍÂÎßÐÞØ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâØ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑ-
ÔÕË, ÏÑÅÖÕ ÔËÎßÐÑ ÖÒÓÑÔÕËÕß ÍÂÓÕËÐÖ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÔÉË-
ÏÂÇÏÑÌ ®¤¥-ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ. ±ÓÑÃÎÇÏÂ ÂÆÇÍ-
ÄÂÕÐÑÔÕË ÏÇÕÑÆÂ ÍÓÖÒÐÞØ ÄËØÓÇÌ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÄÑÆËÕÔâ
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ë ÐÇ ÔÕÑÎßÍÑ Í ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÓâÏÑÅÑ
ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ (ÚÕÑ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ Ä ÐÂÛËØ
ÓÂÃÑÕÂØ [57 ë 63, 94]), Â ÔÍÑÓÇÇ, Í ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÄÑÔÒÓÑ-
ËÊÄÇÆÇÐËâ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¬ÑÎÏÑÅÑ-
ÓÑÄÂ Ë ªÓÑÛÐËÍÑÄÂ ë¬ÓÇÌÚÐÂÐÂ Ä ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ
ËØ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ. ªÏÇÐÐÑ ËÊÖÚÇÐËá àÕÑÅÑ ÄÂÉÐÑÅÑ
ÂÔÒÇÍÕÂ ÏÇÕÑÆÂ ÍÓÖÒÐÞØ ÄËØÓÇÌ ÒÑÔÄâÜÈÐ ÆÂÐÐÞÌ ÓÂÊ-
ÆÇÎ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [65 ë 68] ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÉËÏÂÇÏÑÌ
®¤¥-ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ä ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÂÅÂÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÎËÐÇÌÐÖá ÄÐÇÛÐáá ÔËÎÖ, ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÐÖá ÐÇÆÂÄÐÑ Ä ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÇ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÐÇÔÉË-
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²ËÔ. 14. £ÓÇÏÇÐÐaÂ â àÄÑÎáÙËâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÖÅÎÂ ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË yu
(ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ) Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ yb (ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËâ).
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ÏÂÇÏÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË [139 ë 141]. ªÆÇâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËË ÔËÎÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓâÏÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ×ÎÖÍÕÖËÓÖá-
ÜÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË. ¥ÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÞÐÖÉÆÂá-
ÜÇÌ ÔËÎÞ ÒÑÎÖÚËÎ ÐÂÊÄÂÐËÇ "ÎËÐÇÌÐÞÌ ×ÑÓÔËÐÅ". ¯Ç-
ÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÞÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ, ÑÐ
ÄÔÈ ÇÜÈ ÐÇ ÐÂÛÇÎ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ËÊÖÚÇÐËË
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÏÇÕÑÆÂÏË DNS Ë LES. °ÔÐÑÄÐÑÇ ÒÓÇ-
ËÏÖÜÇÔÕÄÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔËÎÞ ÕÂÍÑÅÑ ÄËÆÂ ÔÑÔÕÑËÕ,
ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÐÂ ÄÔÇ ÏÂÔÛÕÂÃÞ
Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË Ë ÂÆÇ-
ÍÄÂÕÐÑÔÕß ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÐÂÍÂÒÎËÄÂá-
ÜËØÔâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÄÑÎÐ
[65, 67].

5.1. °ÔÐÑÄÞ ÕÇÑÓËË ÏÂÔÛÕÂÃÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ
®¤¥-ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ë ÏÇÕÑÆÑÄ ÇÈ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ
®ÂÅÐËÕÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ,
ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß, ÑÃÎÂ-
ÆÂÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË Ä ËÐÇÓ-
ÙËÑÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ [12, 13, 76, 117, 123 ë 126, 142 ë 157].
³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÓÂÊÄËÕÑÅÑ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÇÔÎË ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ L Ë
ÏÂÔÛÕÂÃ ÆËÔÔËÒÂÙËË d ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆ-
ÍÑÄ ÄÇÎËÚËÐÞ �L4 d�. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇÑÓËË ¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄÂ, àÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ
ÆÄÖÏâ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÆËÔÔËÒÂÙËË
àÐÇÓÅËË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄâÊÍÑÔÕË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÉËÆÍÑ-
ÔÕË, Õ.Ç. ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÐÖÎÇÄÑÌ
ÄâÊÍÑÔÕË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄËØÓÇÌ
ÐÇ ÐÂÓÖÛÂáÕ ÊÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË, ÔÍÑÓÑÔÕß ÆËÔÔË-
ÒÂÙËË E ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÓÂÄÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÇÆÂÚË àÐÇÓÅËË
P 0 Ä ÔËÔÕÇÏÖ (Õ.Ç. P 0 � E) ÎËÃÑ ÑÕ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ,
ÎËÃÑ ÑÕ ÔÂÏÞØ ÃÑÎßÛËØ àÐÇÓÅÑÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÄËØÓÇÌ,
ËÏÇáÜËØ ÏÂÔÛÕÂÃ L. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, àÐÇÓÅËâ ÒÇÓÇÆÂÈÕÔâ ÐÇ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕ ÐÂËÃÑÎßÛÇÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ Í ÆËÔÔËÒÂ-
ÕËÄÐÑÏÖ, Â ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ ÄÆÑÎß ÔÒÇÍÕÓÂ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÑÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏ ÏÇÉÆÖ ÄÔÈ ÏÇÐßÛËÏË Ë
ÏÇÐßÛËÏË ÏÂÔÛÕÂÃÂÏË, Õ.Ç. ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÍÂÔÍÂÆ àÐÇÓ-
ÅËË. £ àÕÑÏ ÍÂÔÍÂÆÇ ÄËØÓË ÏÂÔÛÕÂÃÂ l ÓÂÔÒÂÆÂáÕÔâ ÐÂ
ÏÇÐßÛËÇ ÄËØÓË, ÐÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆâÕÔâ ÃoÂ ÎßÛËÏË ÄËØÓâÏË
Ë Õ.Æ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓËË ¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄÂ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ ÄÔÇ ÏÂÔÛÕÂÃÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇ-
ÔËË, ÔÍÑÓÑÔÕß ÆËÔÔËÒÂÙËË àÐÇÓÅËË ÆÎâ ÄËØÓÇÌ ÓÂÊÏÇÓÑÏ l
ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÂÔÛÕÂÃÂ l Ë ÓÂÄÐÂ E: P�l � � P 0 � E. ¦ÔÎË
t��l � ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÄËØÓá ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÏ l, ÚÕÑÃÞ ÒÇÓÇÆÂÕß ÔÄÑá àÐÇÓÅËá E�l �, ÕÑ

P�l � � E�l �
t ��l � : �104�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÒÇÓÇÐÑÔ àÐÇÓÅËË
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ ÄËØÓâ ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ÇÅÑ ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ, ÄÓÇÏâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÓÂÄÐÑ ÄÓÇÏÇÐË ÇÅÑ
ÑÃÑÓÑÕÂ tnl. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÎÑÍÂÎßÐÞ
Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ, àÕÑ ÄÓÇÏâ ÏÑÉÐÑ
ÊÂÒËÔÂÕß ÍÂÍ

tnl � l

u�l � ; �105�

ÅÆÇ u�l �ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÃÓÑÔ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÄÐÖÕÓË ÄËØÓâ.
ªÔÒÑÎßÊÖâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ E�l � � u 2�l �, ÒÑÎÖÚËÏ E�l � �
� E 2=3. µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ k � 1=l Ë E�l � � � k Ek dk � kEk,

ÊÂÒËÛÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ:

Pk � k 5=2E
3=2
k � E : �106�

¯ÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ÑÕ ÏÂÔÛÕÂÃÂ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá ÆÎâ ÍÑÎÏÑÅÑÓÑÄÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ:

Ek � E 2=3kÿ5=3 : �107�

£ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ ÐÇÔÉËÏÂÇÏÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË Ä ÄËÆÇ
ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍËØ ÄÑÎÐ. °ÔÐÑÄÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÕÇÑÓËË ªÓÑÛ-
ÐËÍÑÄÂ Ë ¬ÓÇÌÚÐÂÐÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÍÓÖÒÐÑ-
ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÓÑÎß ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËË ÄËØÓâ ËÅÓÂáÕ ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÏÇÉÆÖ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÏËÔâ ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍËÏË ÄÑÎÐÂÏË.
³ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍËØ ÄÑÎÐ ÔÄâÊÂÐ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÏÂÔÛÕÂÃ, ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÑÇ ÄÓÇ-
Ïâ tA � l=VA, ÅÆÇ VA ì ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß, ÕÂÍ ÚÕÑ
à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÐÇÓÅËË ÄÆÑÎß ÔÒÇÍÕÓÂ t��l �
ÃÑÎßÛÇ ÐÇ ÓÂÄÐÑ ÄÓÇÏÇÐË ÑÃÑÓÑÕÂ ÄËØÓâ tnl � l=u � l=b,
ÅÆÇ b ì ×ÎÖÍÕÖÂÙËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÄÞÓÂÉÇÐÐÂâ Ä
ÇÆËÐËÙÂØ ÔÍÑÓÑÔÕË. £ÓÇÏâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ
ÔÄÑÆËÕÔâ Í tA, Â tA ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÑÃÑÓÑÕÂ ÄËØÓâ
Ä b=VA ÓÂÊ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÞÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÂÍÇÕÑÄ ÍÂÍ ÐÇÊÂÄËÔË-
ÏÞÇ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ

t��l � � tnl
tA

tnl � VA

b
tnl ; �108�

Ë àÕÑ ÄÓÇÏâ ÏÑÉÇÕ ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÂÕß tnl. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ
ÕÇÒÇÓß Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (104) ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÐÇÓÅËË
P ÄÏÇÔÕÑ ÄÓÇÏÇÐË ÑÃÑÓÑÕÂ ÄËØÓâ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÄÓÇÏâ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ t��l �, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

Pk � kE 2

VA
� k 3E 2

k

VA
: �109�

¯ÂÎÂÅÂâ ÖÔÎÑÄËÇ ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆËÔÔËÒÂÙËË E,
ËÏÇÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ:

E�l � � �VAlE�1=2 : �110�

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (110) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÒÇÍÕÓÖ ªÓÑÛÐË-
ÍÑÄÂ ë¬ÓÇÌÚÐÂÐÂ:

Ek � �EVA�1=2kÿ3=2 : �111�

£ ÓÂÃÑÕÇ [158] ÄÞÄÇÆÇÐÞ ÑÃÑÃÜÈÐÐÞÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ
ÍÂÔÍÂÆÂ àÐÇÓÅËË Ä àÎßÊÂÔÇÓÑÄÔÍËØ (Elsasser) ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ
[159] z � u� b. ¿ÎßÊÂÔÇÓÑÄÔÍËÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ ËÐÑÅÆÂ
ÖÆÑÃÐÑ ÒÓËÏÇÐâÕß ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË®¤¥-ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑ-
ÔÕË. ´ÂÍÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÏÑÅÂÇÕ ÐÂÅÎâÆÐÇÇ ÑÒËÔÂÕß
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÎËÃÑ
ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ,
ÎËÃÑ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. £ÓÇÏâ ÑÃÑÓÑÕÂ
ÄËØÓâ ÕËÒÂ z� Ë zÿ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÎâ ÆÓÖÅÑÅÑ
ÕËÒÂ, Õ.Ç.

t�nl �
l

z�
: �112�

¦ÔÎË ÆÑÒÖÔÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËÌ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÕÇÑÓËË ªÓÑÛÐËÍÑÄÂ ë¬ÓÇÌÚ-
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ÐÂÐÂ, ÕÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÒÑÕÑÍËP� ËPÿ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ:

P�k � Pÿk �
k 3Eÿk E

�
k

VA
: �113�

¿ÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÐÑÄß ÒÓËÄÑÆËÕ Í àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ
ÔÒÇÍÕÓÖ ªÓÑÛÐËÍÑÄÂ ë¬ÓÇÌÚÐÂÐÂ (ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÏÖ
kÿ3=2), ÇÔÎË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔÓÂÄÐËÏÞ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ.

£ ÔÕÂÕßÇ [160] ÔÆÇÎÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÞÌ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÏÂÔÛÕÂÃ t�nl � �kz�k �ÿ1 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ
ÄÓÇÏâ ÑÃÑÓÑÕÂ ÄËØÓâ, Õ.Ç. ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞ,
ÍÂÍ Ä ÍÑÎÏÑÅÑÓÑÄÔÍÑÏ ÍÂÔÍÂÆÇ. ³ÍÑÓÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇ ÓÂÄÐÞ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ:

P�k � k 5=2 Eÿk E
�
k

�E�k �1=2
� E� : �114�

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÂ ÑÃÑËØ ÒÑÕÑÍÑÄ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÑÎÏÑÅÑÓÑÄÔÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÂÏ ÆÎâ ÑÃÑËØ ÒÑÎÇÌ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÑÕÑÍÑÄ E�. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑ-
ÄÂÏË, ÒÑÎÖÚÇÐ ÔÒÇÍÕÓ ¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄÂ Ä àÎßÊÂÔÇÓÑÄÔÍËØ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ:

E�k � �P��4=3�P��ÿ2=3kÿ5=3 : �115�

°ÔÐÑÄÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÜËÏË
×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÕÇÑÓËâÏË (ÿ3=2 Ë ÿ5=3) ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ Ä ÄÞÃÑÓÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÆÎâ
ÄÓÇÏÇÐË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. °ÔÐÑÄÐÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÑÆ-
ÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÅËÒÑÕÇÊÂ ªÓÑÛÐËÍÑÄÂ Ë ¬ÓÇÌÚÐÂÐÂ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÆÎâ ÔËÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÍÂÍ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËâ ¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄÂ ÆÎâ ®¤¥-ÔÎÖÚÂâ (Õ.Ç.
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÔÆÇÎÂÐÐÑÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [160]) ÒÓËÏÇÐËÏÂ,
ÍÑÅÆÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÕ ÐÂÆ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ
(ÔËÎßÐÂâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß). °ÃÇ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÕÇÑ-
ÓËË ÓÂÊÄËÕÞ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß ËÊÑ-
ÕÓÑÒÐÂ, Õ.Ç. ÍÑÅÆÂ ÐÇÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¬ÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÇ ÔÓÇÆÐÇÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÑÃÞÚÐÑ ÒÑÆÂÄÎâÇÕ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÂÔ-
ÍÂÆÞ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

ªÏÇÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓËÚËÐ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÞÏ
ÏÑÉÇÕ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ, ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÕÇÑÓËË ªÓÑÛÐËÍÑÄÂ ë¬ÓÇÌÚÐÂÐÂ. ±ÇÓÄÂâ ÔÑ-
ÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÍÂÔÍÂÆ ÐÇËÊÑÕÓÑÒÇÐ Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ, Ë ÆÎâÏÑÆ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏË
ÄÇÍÕÑÓÂÏË, ÒÑÚÕË ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞÏË ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá,
ÄÓÇÏâ ÓÂÔÒÂÆÂ ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍËØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÂ-
ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÄÓÇÏÇÐË ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ [13].
£ÕÑÓÂâ ÒÓËÚËÐÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÓÇÛÇÐËË
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÊÂÆÂÚ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
âÄÎâáÕÔâ ÔÉËÏÂÇÏÞÏË Ë àÕÑ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÒÓâ-
ÏÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏ ÏÇÉÆÖ ÔÉËÏÂÇÏÞÏË ÄÑÎÐÂÏË,
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÏËÔâ Ä ÑÆÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÔÑÎÐÇÚÐÞÌ ÄÇÕÇÓ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐË ÐÇÔÉËÏÂÇÏÞÏ, ÐË
ËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ, ÐË ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ, Í ÕÑÏÖ ÉÇ àÕÑ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÂâ ÔÓÇÆÂ; ÃÑÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ
Ñ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ä ÔÑÎÐÇÚÐÑÏ ÄÇÕÓÇ ÆÂÈÕ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË
ÔÒÇÍÕÓÑÄ, ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍËÇ Í ÍÑÎÏÑÅÑÓÑÄÔÍÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá,
ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÔÒÇÍÕÓ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÿ3=2.
¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÕÂÕßÇ [161]
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÂÐÂÎËÊ Ë
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÄÎËâÇÕ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÇ ÑÕ ÏÂÔÛÕÂÃÂ "ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÔÓÇÆÐÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ".

¦ÔÎË ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÔÓÇÆÐÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÇ
ÍÂÍ kÿ1=3, ÒÑÆÔÕÂÄËÕß Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÍÂÔÍÂÆÂ àÐÇÓÅËË Ä
àÎßÊÂÔÇÓÑÄÔÍËØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ [158], ÕÑ ÒÑÎÖÚËÏ ÓÇÛÇÐËÇ Ä
ÄËÆÇ ÍÑÎÏÑÅÑÓÑÄÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÆÎâ ®¤¥-ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑ-
ÔÕË.

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓâÏÑÅÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞØ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÔÉËÏÂÇÏÑÌ ®¤¥-ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÃÑÎßÛËÏË
ÚËÔÎÂÏË ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏË ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
âÄÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÅÑ ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÑÔÕË. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÑ ÕÑÚÐÑ ËÊÏÇÓËÕß ÐÂ-
ÍÎÑÐ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑÃÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß, ÍÂÍÂâ ËÊ ×ÇÐÑ-
ÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÕÇÑÓËÌ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ì ¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄÂ
ËÎË ªÓÑÛÐËÍÑÄÂ ë¬ÓÇÌÚÐÂÐÂ. ¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÌ ÒÓÑÃ-
ÎÇÏÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [65] ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓÇ-
ËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÏÇÕÑÆÂ ÍÓÖÒÐÞØ ÄËØÓÇÌ.

¬ÑÐÙÇÒÙËâ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞØ ÔÕÂÕËÔÕË-
ÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÒÇÍÕÓÑÄ. ¦ÔÎË àÐÇÓÅËâ ÐÇ ÒÑÔÕÖÒÂÇÕ Ä
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ, ÕÑ ÚÇÓÇÊ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÄÓÇÏâ àÕÑ
ÕÇÚÇÐËÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÎÂÏËÐÂÓÐÞÏ ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ ÄâÊÍÑÔÕË
Ë ÆË××ÖÊËË. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ô
ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÔÓÇÆ-
ÐËÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÐÑÅÑ ÓÇÂÎËÊÂÙËÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÕÇÚÇ-
ÐËâ. ¥Îâ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ
ÒÓÑÄÇÔÕË ÑÆÐÑ ÆÎËÐÐÑÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ, ÚÇÏ ÒÑÆÅÑÕÑÄËÕß
ÏÐÑÅÑ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÐÂÚÂÎßÐÞÏË ÖÔÎÑ-
ÄËâÏË, ÒÑàÕÑÏÖ ÚÂÔÕÑ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÂÐÔÂÏÃÎá ÊÂÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇÏ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË. £Ñ ÏÐÑÅËØ ÊÂÆÂÚÂØ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÊÖÚÂÕß ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÖá (ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÖá) ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß.
¬ÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÔÕß ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓ-
ÅËË Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÆËÔÔËÒÂÙËË àÐÇÓÅËË ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ
ÓÂÄÐÞ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ ÏÑÅÖÕ ÎËÛß ÐÇÃÑÎßÛËÇ
×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÄÑÍÓÖÅ ËØ ÔÓÇÆÐËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ
ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÕß ÕÓÈØÏÇÓÐÖá ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß, ÒÓËÏÇÐâáÕ-
Ôâ ÄÐÇÛÐËÇ ÔËÎÞ ÆÎâ ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ àÐÇÓÅËË Ä ÔËÔÕÇÏÖ
(ÆÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË ì ×ÑÓÔËÐÅÂ) Ë ÆÎâ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË, àÕÂ àÐÇÓÅËâ ÄÑÔÒÑÎÐâÇÕ ÒÑÕÇÓË, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÇ Ô ÆËÔÔËÒÂÙËÇÌ ÐÂ ÏÂÎÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÞÐÖÉÆÂáÜÇÌ ÔËÎÞ
ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ âÄÎâáÕÔâ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÕÇØÐËÚÇÔÍËÏ
ÄÑÒÓÑÔÑÏ, Â ÐÇ ÓÇÂÎßÐÞÏ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÂÔÒÇÍÕÑÏ. ¢ÑÎß-
ÛËÐÔÕÄÑ ÏÇÕÑÆÑÄ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÞÐÖÉ-
ÆÂáÜÇÌ ÔËÎÞ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË Ë ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ
ÆÑÃÂÄÎÇÐËË ÄÐÇÛÐÇÌ ÔËÎÞ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¯ÂÄßÇ ë³ÕÑÍÔÂ
ÆÎâ ÄÔÇØ ÏÑÆ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ jkj � jkfj ËÎË
ÄÐÖÕÓË Ô×ÇÓÞ jkj4 kf, ÅÆÇ kf ì ÒÓÇÆÇÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ k.
¿ÕË ËÐÕÇÓÄÂÎÞ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ ÐÂËÏÇÐßÛËÏË ÄÑÎÐÑÄÞÏË
ÚËÔÎÂÏË, ÕÂÍ ÚÕÑÃÞ ÔËÎÂ ÆÇÌÔÕÄÑÄÂÎÂ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÍÓÖÒÐÞÇ
ÏÂÔÛÕÂÃÞ ÕÇÚÇÐËâ, Ë ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ËÐÉÇÍ-
ÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÍÂÔÍÂÆ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂ ÏÂÎÞØ
ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÆËÔÔËÒËÓÖÇÕ ËÊ-ÊÂ à××ÇÍÕÑÄ ÄâÊÍÑÔÕË.

ªÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÔËÎÞ ÒÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË. ¹ÂÔÕÑ ÒÓËÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ÒÑÆØÑÆ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÞÐÖÉÆÂáÜÂâ ÔËÎÂ ÄÞ-
ÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

f̂ �k; t� � zû�k; t� ; �116�

ÅÆÇ ÊÐÂÍ ^ ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ×ÖÓßÇ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ. ¬Ñà××Ë-
ÙËÇÐÕ z ÒÑÆÃËÓÂÇÕÔâ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÔÑØÓÂÐâÕß ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÐÉÇÍ-
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ÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË. £ ÓÂÃÑÕÇ [162] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß
ÑÃÝÈÏÐÂâ ÔËÎÂ Ä ×ÑÓÏÇ

f̂ �k; t� � Eû�k; t�
Nû2�k; t� �117�

ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ k Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ �0; k � k0�,
ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏ N ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ, ÅÆÇ E ì ÔÍÑÓÑÔÕß
ÆËÔÔËÒÂÙËË. ¥ÂÐÐÂâ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÂ ÄÐÇÛÐÇÌ ÔËÎÞ ÒÑÆ-
ÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ, ÒÑÔÕÖÒÂáÜÂâ Ä ÔËÔÕÇÏÖ,
ÒÑÔÕÑâÐÐÂ Ë ÓÂÄÐÂ ÊÐÂÚÇÐËá ÔÍÑÓÑÔÕË ÆËÔÔËÒÂÙËË.
°ÆÐÂÍÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÂ Ô ÕÂÍËÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ
ÄÐÇÛÐÇÌ ÔËÎÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÐÂ ÔËÎßÐÑ ÍÑÓ-
ÓÇÎËÓÑÄÂÐÂ Ô ÒÑÎÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË. £ ÔÕÂÕßÇ [163] ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎÔâ ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÒÑÆØÑÆ ÆÎâ ÊÂÆÂÐËâ ÄÞÐÖÉÆÂáÜÇÌ ÔËÎÞ,
ÐÑ ÆÎâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÍÑÓÓÇÎâÙËÇÌ,
àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÃÞÎ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐ. ®ÑÆË×ËÍÂÙËâ ÊÂÍÎá-
ÚÂÎÂÔß Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÄÐÇÛÐÇÌ ÔËÎÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß
ÕÑÎßÍÑ �N < N ÔÎÖÚÂÌÐÑ ÄÞÃÓÂÐÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ Ä
ÊÂÆÂÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [164] ÓÂÊÄËÕ ÏÇÕÑÆ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÎÂÔß ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÂâ ÔËÎÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÍÂÍ

f̂i�k; t� �
�
di j ÿ kikj

k 2

�
wj�k; t�
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ÅÆÇ wj ì ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ °ÓÐÛÕÇÌÐÂ ëµÎÇÐÃÇÍÂ,
Y ì ×ÖÐÍÙËâ ·ÇÄËÔÂÌÆÂ. °ÆÐÂÍÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÏÂÔÛÕÂÃ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÔËÎÂ
ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÂ, ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÔÍÑÓÑÔÕß ë ÔËÎÂ ÃÖÆÇÕ ÄÐÑ-
ÔËÕß ÑÜÖÕËÏÞÌ à××ÇÍÕ Ä ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ à××ÇÍÕ ÄÞÐÖÉÆÂá-
ÜÇÌ ÔËÎÞ. £ ÔÕÂÕßÇ [165] ÆÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÄÐÇÛÐÇÌ ÔËÎÞ ÒÓËÏÇÐÈÐ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÒÑÆÔÇÕÑÚÐÞØ
ÊÂÏÞÍÂÐËÌ Ä ÏÇÕÑÆÇ ÍÓÖÒÐÞØ ÄËØÓÇÌ, ÐÑ ÒÓË ÕÂÍÑÏ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ Ä ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËË
ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÄÞÐÖÉÆÂáÜÇÌ ÔËÎÞ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÊÏÇ-
ÓÂØ ÓÂÔÚÈÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [166] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÂâ ÔØÇÏÂ Ô
ÄÞÐÖÉÆÂáÜÇÌ ÄÐÇÛÐÇÌ ÔËÎÑÌ ÄËÆÂ

f̂i�k; t� � A�k; t�e 1i � B�k; t�e 2i : �119�

©ÆÇÔß e 1i Ë e 2i ì ÇÆËÐËÚÐÞÇ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞ k; ×ÖÐÍÙËË A Ë B ì ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÔËÎÞ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË. ´ÂÍÂâ ÄÐÇÛÐââ ÔËÎÂ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [78, 137, 167] ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÉËÏÂÇÏÑÌ ®¤¥-ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË, àÄÑÎáÙËË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ ÄÑÎÐ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÇ
(ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍËØ, ÃÞÔÕÓÞØ Ë ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑÊÄÖÍÑÄÞØ
ÄÑÎÐ) Ë ÊÂÆÂÚ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ.

¥Îâ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ä ÊÂÏÂÅ-
ÐËÚÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÑÃÎÂÍÂØ Ä ÓÂÃÑÕÇ [134] ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎË ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÖá (ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÑÎÐÑ-
ÄÞØ ÚËÔÎÂØ k4 2) ËÊÑÕÓÑÒÐÖá ÔÑÎÇÐÑËÆÂÎßÐÖáÄÐÇÛÐÖá
ÔËÎÖ Ô ÐÖÎÇÄÑÌ ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕßá, ÊÂÒËÔÂÐÐÖá Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ
ÄËÆÇ:

f � raÿ hrai ; �120�

ÅÆÇ a � u0=t ì ÖÔÍÑÓÇÐËÇ, Â ÖÅÎÑÄÞÇ ÔÍÑÃÍË h. . .i ÑÃÑÊÐÂ-
ÚÂáÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÄÔÇÌ ÓÂÔÚÈÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ´ÂÍÂâ
×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÂ ÄÞÐÖÉÆÂáÜÇÌ ÔËÎÞ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÔÑØÓÂ-
ÐâÕß ÊÄÖÍÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ ®ÂØÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÐÂ
ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÄÔÇÅÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ.

³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ, ÅÆÇ ÒÑÆÆÇÓÉË-
ÄÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÆÎâ ÐÂËÏÇÐß-
ÛËØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ. £ ÔÕÂÕßÇ [168] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÒÑÆØÑÆ,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆ ×ÖÓßÇ-ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ û Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 14 k4 2. £
ÓÂÃÑÕÇ [169] àÕÂ ËÆÇâ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÂ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÚÕÑÃÞ ÄÇÎËÚËÐÂ jû�k; t�j ÔÑØÓÂÐâÎÂÔß ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÆÎâ
ÍÂÉÆÑÌ ÏÑÆÞ Ô 14 k < 2, Ë ÒÓË àÕÑÏ ËØ ×ÂÊÞ àÄÑÎáÙËÑ-
ÐËÓÑÄÂÎË. °ÆÐÂÍÑ ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÕÓÖÆÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÇÏÖ
×ËÊËÚÇÔÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÐÇÛÐÇÌ
ÔËÎÞ. £ ÓÂÃÑÕÇ [170] ÒÓËÏÇÐÈÐ ÆÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ Ô ÐÇÃÑÎß-
ÛËÏË ËÊÏÇÐÇÐËâÏË, Â ËÏÇÐÐÑ, ÒÓË ÔÑØÓÂÐÇÐËË àÐÇÓÅËË Ä
ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ jkj4 kf, ÅÆÇ kf ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÃÑÎßÛÇ ÆÄÖØ. £
ÔÕÂÕßÇ [171] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÄÐÇÛÐââ ÔËÎÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÆ-
ÆÇÓÉËÄÂÇÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÖÏÏÂÓÐÖá ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓ-
ÅËá ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÑÄÕÑÓÐÑÌ ÊÂÍÂÚÍË ÒÑÕÇÓâÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÏÛÂÅÇ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 14 k4 5. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆËÔÔËÒËÓÑÄÂÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ Ä ÍÓÖÒ-
ÐÞÇ ÏÂÔÛÕÂÃÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ. £ ÓÂÃÑÕÂØ
[172, 173] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÏÇÕÑÆ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ
ÐÂ ÒÇÓÄÞØ ÆÄÖØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ �14 k < 2 Ë
24 k < 3� ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ Ô ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË.
£ ÓÂÃÑÕÇ [174] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÆÓÖÅËÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÞ: 0;5 < k4 1;5 Ë 1;5 < k4 2;5. °ÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ
àÐÇÓÅËâÏË Ä àÕËØ ÆÄÖØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ ÖÔÕÂÐÂÄ-
ÎËÄÂÎÑÔß ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÍÑÎÏÑ-
ÅÑÓÑÄÔÍÑÏÖ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÖ kÿ5=3.
¥ÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÒÓËÏÇÐÈÐ ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [175, 176] ÆÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÄÐÇÛÐÇÌ ÔËÎÞ.

£ ÔÕÂÕßÇ [177] ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇ-
ÕÑÆÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË (118) Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÆÇÕÇÓÏËÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÐÇÛÐÇÌ ÔËÎÞ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ f̂ �k; t� � û�k; t� gk�t�=t. ¶ÖÐÍÙËâ
gk�t� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ. ±ÑÎÖÚÇÐÑ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂ-
ÔËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ àÕËÏË ÆÄÖÏâ ÏÇÕÑÆÂÏË, Ä
ÕÑÉÇ ÄÓÇÏâ ÆÇÕÇÓÏËÐËÓÑÄÂÐÐÞÌÏÇÕÑÆ ÒÑÍÂÊÂÎÏÇÐßÛËÇ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÄÂÓËÂÙËË ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÄÇÎËÚËÐ.

£ÔÇ ÖÒÑÏâÐÖÕÞÇ ÄÞÛÇ ÏÇÕÑÆÞ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÆÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÓÇÛÇÐËÌ ËÔØÑÆÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. °ÆÐÂÍÑ ÚÂÔÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÍÑÐÇÚÐÑ-ÓÂÊÐÑÔÕÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Ä ×ËÊËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÌ, Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ, ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÇÐ ÒÓË ÓÇÛÇÐËË ÊÂÆÂÚ ÔÑ ÔÎÑÉÐÑÌ
ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ, Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË, Â
ÕÂÍÉÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÏÇÐßÛÇ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞØ ÓÇÔÖÓÔÑÄ Ë ÏÇÐß-
ÛÇÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ. ®ÇÕÑÆÞ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÄÞÐÖÉÆÂáÜÇÌ ÔËÎÞ, ÑÒËÔÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ, ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÂÅÂáÕ ÊÐÂÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ Ë ×ÖÓßÇ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ. ¯ËÉÇ ÑÃÔÖÆËÏ ÕÂÍÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÄÐÇÛÐÇÌ ÔËÎÞ Ä ×ËÊËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ
ÏÂÔÛÕÂÃÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÉËÏÂÇÏÑÌ ®¤¥-
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÞÐÖÉÆÂáÜÂâ ÔËÎÂ ÐÇ ÃÖÆÇÕ
ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ×ÖÓßÇ-ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ.

5.2. ­ËÐÇÌÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÄÞÐÖÉÆÂáÜÇÌ ÔËÎÞ
Ä ÔÉËÏÂÇÏÑÌ ®¤¥-ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË
Ä ×ËÊËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
£ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÒÓËÄÇÆÈÏ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÕÇÑÓËË ÎËÐÇÌ-
ÐÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÄÞÐÖÉÆÂáÜÇÌ ÄÐÇÛÐÇÌ ÔËÎÞ ÐÂ
ÔÎÖÚÂÌ ÔÉËÏÂÇÏÑÌ ®¤¥-ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË. ±ÑÎÖÚÇÐÞ
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×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ÄÐÇÛÐÇÌ ÔËÎÞ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ÔÑØÓÂÐÇÐËâ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÆÄËÉÇÐËâ Ë Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ËÐÆÖÍ-
ÙËË ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ®¤¥-ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ä ×ËÊËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ.

³ËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÉËÏÂÇÏÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÅËÆÓÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÄÐÇÛÐÇÌ ÄÞÐÖÉ-
ÆÂáÜÇÌ ÔËÎÞ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:

qr
qt
� ÿ qruj

qxj
; �121�

qrui
qt
� ÿ q

qxj

�
ruiuj � pdi j ÿ si j � B 2

8p
di j ÿ 1

4p
BjBi

�
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i ;

�122�
qBi

qt
� ÿ q

qxj
�ujBi ÿ uiBj� � Z

q2Bi

qx 2
j

� Fb
i ; �123�

qBi

qxi
� 0 : �124�

Fu
i Ë Fb

i ì ÄÐÇÛÐËÇ ÔËÎÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÕ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß, ÕÂÍ ÍÂÍ ÍÓÑÏÇ ÊÂÕÖØÂáÜÇÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÑÔÕË ÚÂÔÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÊÖÚÂÕß ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÖá ÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÖá (ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÖá) ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß. ¦ÔÎË
àÐÇÓÅËâ ÐÇ ÒÑÔÕÖÒÂÇÕ Ä ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ, ÕÑ ÚÇÓÇÊ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÄÓÇÏâ ÆÂÐÐÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÎÂÏËÐÂÓ-
ÐÞÏ ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ ÄâÊÍÑÔÕË Ë ÆË××ÖÊËË. ¹ÕÑÃÞ ÒÑÆ-
ÆÇÓÉËÄÂÕß ÕÓÈØÏÇÓÐÖá ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß, ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ
ÄÐÇÛÐËÇ ÔËÎÞ ÆÎâ ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ àÐÇÓÅËË Ä ÔËÔÕÇÏÖ Ë
ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË, àÕÂ àÐÇÓÅËâ ÄÑÔÒÑÎÐâÇÕ
ÒÑÕÇÓË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÆËÔÔËÒÂÙËÇÌ ÐÂ ÏÂÎÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ.
¬ÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÔÕß ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÐÇÓ-
ÅËË Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÆËÔÔËÒÂÙËË àÐÇÓÅËË ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ
ÓÂÄÐÞ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÏÑÅÖÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ ÎËÛß ÐÇÃÑÎßÛËÇ
×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÄÑÍÓÖÅ ËØ ÔÓÇÆÐËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ.

¥Îâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÑÔÕË ÐÇÔÉËÏÂÇÏÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË Ô ÄÞÐÖÉÆÂáÜÇÌ ÔËÎÑÌ Ä
×ËÊËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÐÇÆÂÄÐÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ë ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ "ÎËÐÇÌÐÞÌ ×ÑÓÔËÐÅ" [139, 140,
178]. °ÔÐÑÄÐÂâ ËÆÇâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÆÑ-
ÃÂÄÎÇÐËË ÄÐÇÛÐÇÌ ÔËÎÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ
×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË. ­ËÐÇÌÐÂâ ÄÐÇÛÐââ ÔËÎÂ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ô ÄÞÐÖÉÆÂáÜÇÌ ÔËÎÑÌ, ÄÞ-
ÊÄÂÐÐÑÌ ÔÓÇÆÐËÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕË, Õ.Ç. ÔÆÄËÅÑÏ.
¿ÕÂ ÔËÎÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÍÂÍ ÑÆÐÑ ËÊ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË
ÆÎâ ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÚÎÇÐÖ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ÆÎâ ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË. ©ÆÇÔß ÏÞ ÑÃÑÃÜËÏ ÆÂÐ-
ÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÔÉËÏÂÇÏÑÅÑ ®¤¥-ÕÇÚÇÐËâ ÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË [65, 66].

µÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÏ ÔÉËÏÂÇÏÑÏ ÏÂÅÐËÕÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÕÇÚÇ-
ÐËË ÊÂÒËÛÇÏ Ä ÄËÆÇ
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©ÆÇÔß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÓÇÌ-
ÐÑÎßÆcÑÄÔÍËÇ, ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ: ui � Ui � �ui, Bi � Ui � �Bi,

p � P� �p, si j � Si j � �si j, ÅÆÇ Ui, Ui, Si j, P ì ÔÓÇÆÐËÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ, Â �ui, �Bi, �s, �pì×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ.

£ ÖÓÂÄÐÇÐËË (125) ÕÓÇÕßÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË
r�uj�qUi=qxj� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÔÕÑÚÐËÍÖ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË. µÓÂÄÐÇÐËÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÄÞÄÑÆËÕÔâ ÍÂÍ ÓÂÊÐÑÔÕß ÔÕÂÕËÔÕË-
ÚÇÔÍË ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ËÊ ÔÍÂÎâÓ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂ ÐÇÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÆÄËÉÇÐËâ, Ë ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÐÂ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÆÄËÉÇÐËâ. £
ÔËÏÄÑÎßÐÑÏ ÄËÆÇ ÄÞÄÑÆ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÍËÐÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÊÂÒËÛÇÕÔâ ÍÂÍ hu �NS eq:i ÿUhNS eq:i
(ÅÆÇ ÒÑÆNS eq. ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¯ÂÄßÇ ë³ÕÑÍ-
ÔÂ Ô ÔËÎÑÌ ­ÑÓÇÐÙÂ). ±ÑàÕÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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ÅÆÇ bi j ì ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÕÇÐÊÑÓ,

bi j �
�Bi

�Bj

4p
ÿ

�B 2

8p
di j : �127�

£ ÖÓÂÄÐÇÐËË (126) ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ ÏÑÉÐÑ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ: h�1=2�r�u 2iUj ì
ÒÑÕÑÍ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ ÔÑ
ÔÓÇÆÐÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá, h�1=2�r�u 2�uji ì ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ ÕÖÓ-
ÃÖÎÇÐÕÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË,
h�ui�q�si j=qxj�i ì ÆËÔÔËÒÂÙËâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË ËÊ-ÊÂ
ÄâÊÍÑÔÕË, h�ui�q�p=qxi�i ì ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÆÂÄÎÇÐËÇ ë ÔÆÄËÅ
(ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÂâ ÆË××ÖÊËâ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÌ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË, the pressure ë strain rate term).
±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÚÎÇÐÞ Ä ÎÇÄÑÌ Ë ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕâØ (126) ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖáÕ ÔÄâÊß ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË Ô ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ, Õ.Ç. ÄÎËâÐËÇ ÓÂÃÑÕÞ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÎ ÐÂ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß. ³ÎÂÅÂÇÏÑÇ hr�ui�uj�qUi=qxj�i Ä ÄÞ-
ÓÂÉÇÐËË (126) âÄÎâÇÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÍËÐÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÇÆËÐËÚÐÑÏ ÑÃÝÈÏÇ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇ-
ÏÇÐË, ÒÑÎÖÚÂáÜËÏÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÓÇÌ-
ÐÑÎßÆÔÑÄÔÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ë ÔÆÄËÅÂ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÕÇÚÇÐËË. £
ÖÓÂÄÐÇÐËË (125) ÆÂÐÐÞÌ ÚÎÇÐ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÔÎÂ-
ÅÂÇÏÑÇ Ô ÄÞÐÖÉÆÂáÜÇÌ ÔËÎÑÌ [139], ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÇ
ÔÍÑÓÑÔÕË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆÎâ ËÊÑ-
ÕÓÑÒÐÑÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË àÕÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ
ÏÑÉÇÕ âÄÎâÕßÔâ ÒÑÆØÑÆâÜÇÌ ÔËÎÑÌ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÕÂ-
ÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ Ô ÔËÎÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÒÓâÏÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕË:

Fu
i � Yrui : �128�

©ÆÇÔß Y ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ
ÃÂÎÂÐÔÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÆÎâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑ ÔÕÂÕË-
ÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ c ÖÚÈÕÑÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ
ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÅÓÂÆËÇÐÕ ÔÓÇÆÐÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá:
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3hriu 2
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ÅÆÇ e � ÿhuj�qs=qxj�i âÄÎâÇÕÔâ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÔÓÇÆÐÇÌ ÆËÔÔË-
ÒÂÙËË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÕÇÒÎÑ. £ ÄÞÓÂÉÇÐËË (129)
ÖÚÕÇÐÑ, ÚÕÑ 1=hru2i � 1=�3hriu 2

rms�, ÕÂÍ ÍÂÍ u 2
rms �

� hru 2i=�3hri� âÄÎâÇÕÔâ ÔÓÇÆÐÇÄÊÄÇÛÇÐÐÞÏ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇÏ
ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÔÉËÏÂÇ-
ÏÑÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÚÎÇÐ huj�qp=qxj�i �
� ÿhp�quj=qxj�i. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ Y Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (128) ÏÑÉÇÕ ÍÂÍ ÔÑØÓÂÐâÕßÔâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ, ÕÂÍ Ë ÒÇÓÇÔÚËÕÞÄÂÕßÔâ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËâ [140].

¶ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÄÐÇÛÐÇÌ ÔËÎÞ Fu
i �

� Yrui Ä ×ËÊËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÓÂÄÐÑÔËÎßÐÑ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËá ÔËÎÞ Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ (×ÖÓßÇ-) ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÐÂ ÄÔÇ ÏÑÆÞ. ¿ÕÑ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÇÆËÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÑÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÄÐÇÛÐÇÌ ÔËÎÞ Ä
ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ àÐÇÓÅËâ ÆÑÃÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÔËÔÕÇÏÖ ÕÑÎßÍÑ Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÏÂÎÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ, Õ.Ç. Ä ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÌ
ÏÂÔÛÕÂÃ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÃÖÆÇÏ ÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ
ÄÐÇÛÐÇÌ ÔËÎÞ Fb

i Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ËÐÆÖÍÙËË.
µÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜÇÌ ÚÂÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
Ä ÔÉËÏÂÇÏÑÏ ®¤¥-ÕÇÚÇÐËË ÊÂÒËÛÇÏ ÍÂÍ
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£ ÄÞÓÂÉÇÐËË (130) ÒÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË
�Bj�qUi=qxj� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÚÎÇÐÖ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË. µÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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³ÎÂÅÂÇÏÞÇ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (131) ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÒÇÓÇÐÑÔ,
ÅÇÐÇÓÂÙËá Ë ÆËÔÔËÒÂÙËá ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË Ä àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÅÂÊÇ. £ ÖÓÂÄÐÇÐËË (131) ÚÎÇÐ
h �B 2=8piUj ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÂÆÄÇÍÙËË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË, h� �B 2=8p��uji ì ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÆË××ÖÊËË
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË, h� �Bi

�Bj=4p��q�ui=qxj�i
ì ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË
Ô ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜËÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÔÆÄËÅÂ,
�Z=4p�h �Bi�q2 �Bi=qx 2

j �i ì ÆËÔÔËÒÂÙËË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË ËÊ-ÊÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÆË××ÖÊËË. ±ÇÓÄÑÇ
ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (131) �h �Bi

�Bji=4p��qUi=qxj�
ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ë
ÔÓÇÆÐËÏ ÔÆÄËÅÑÏ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÌ ÚÎÇÐ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÔÎÂÅÂÇÏÑÏÖ ÿhr�ui�uj�qUi=qxj�i Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË (126). ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ
ÄÞÐÖÉÆÂáÜÂâ ÔËÎÂ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ËÐÆÖÍÙËË
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá. ±ÑàÕÑÏÖ ÔËÎÖ Fb

i

ÑÒÓÇÆÇÎËÏ ÍÂÍ

Fb
i � CBi ; �132�

ÅÆÇ C ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ. ¬ÂÍ Ë ÄÞÛÇ ÒÓË ÐÂØÑÉÆÇÐËË Y,
ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ C ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÃÂÎÂÐ-
ÔÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÆÎâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (Õ.Ç. ÖÚÕÈÏ, ÚÕÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá):

C � w
3B 2

rms

; �133�

ÅÆÇ w � hZBi�q2Bi=qx 2
j �iìÓÇÊËÔÕËÄÐÂâ ÆËÔÔËÒÂÙËâ ÕÖÓÃÖ-

ÎÇÐÕÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ®¤¥-ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË,
B 2
rms � hB 2i=3 ì ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ.

´ÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓ Y Ä (128), ÍÑà××ËÙËÇÐÕ C Ä (132)
ÄÑ ÄÓÇÏâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ®¤¥-ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ô ÄÞÐÖÉ-
ÆÂáÜÇÌ ÔËÎÑÌ ÏÑÉÇÕ ÍÂÍ ÔÑØÓÂÐâÕßÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ, ÕÂÍ Ë
ÒÇÓÇÔÚËÕÞÄÂÕßÔâ ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ÛÂÅÇ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ÄÞÄÇÎË ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÄÐÇÛÐËØ
ÔËÎ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÆÄËÉÇÐËâ (128) Ë
Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË (132), ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÖÆÖÕ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÂÎÇÇ ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ
ÔÉËÏÂÇÏÑÌ ®¤¥-ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ä ×ËÊËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ.

5.3. ®ÇÕÑÆ ÍÓÖÒÐÞØ ÄËØÓÇÌ ÆÎâ ÔÉËÏÂÇÏÑÌ
®¤¥-ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÄÐÇÛÐÇÌ ÔËÎÞ
£ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÖÇÏ ÏÇÕÑÆ LES ÆÎâ ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËâ ÔÉËÏÂÇÏÑÌ ®¤¥-ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ô ÄÞÐÖÉÆÂá-
ÜÇÌ ÄÐÇÛÐÇÌ ÔËÎÑÌ, ÄËÆ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÎÖÚÇÐ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.2.
°Õ×ËÎßÕÓÑÄÂÐÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ô ÄÐÇÛÐÇÌ ÔËÎÑÌ ÊÂÒËÔÞ-
ÄÂáÕÔâ ÍÂÍ [65, 67, 68]
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±ÇÓÄÞÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (135), (136)
ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÇ ÒÑÆÔÇÕÑÚÐÞÇ ÕÇÐÊÑÓÞ t ui j Ë t bi j,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÄÎËâÐËÇ ÒÑÆÔÇÕÑÚÐÞØ ÚÎÇÐÑÄ ÐÂ
ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÖá ÆËÐÂÏËÍÖ.

£ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (135), (136) ÐÂØÑÆâÕÔâ
ÄÐÇÛÐËÇ ÔËÎÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Fu

i Ë Fb
i , ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ Ô

ÒÑÏÑÜßá ÕÇÑÓËË ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÔËÎÞ ÆÎâ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ä (128) Ë (132), ÍÑÕÑÓÞÇ Ä
ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÏ ÄËÆÇ ÊÂÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:
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ÅÆÇ ~e � ÿh�~uj=Re��q~s=qxj�i. ³ÎÂÅÂÇÏÑÇ @ � h~uj�qt ui j=qxj�i
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ SGS-ÆËÔÔËÒÂÙËá, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ×ÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË àÐÇÓÅËâ ÒÇÓÇÆÂÈÕÔâ ÎÑÍÂÎßÐÑ ÑÕ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ
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ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÄËØÓÇÌ Í ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÏÖ ÆÄËÉÇ-
ÐËá. ³ÎÂÅÂÇÏÑÇ �h � h ~Bi�qt bi j=qxj�i âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÒÑÆÔÇÕÑÚÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÆËÔÔËÒÂÙËË.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏÇ-
ÕÑÆÂLES ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÉËÏÂÇÏÑÌ®¤¥-ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË
Ô ÄÐÇÛÐÇÌ ÔËÎÑÌ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÚÎÇÐ, ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞÌ Ô ÒÑÆÔÇÕÑÚÐÞÏ ÕÇÐÊÑÓÑÏ, Ä ÃÂÎÂÐÔÇ àÐÇÓÅËË ÒÓË
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÄÞÐÖÉÆÂá-
ÜÇÌ ÔËÎÞ. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÏÑÆÇÎß ÄËØÓÇÄÑÌ
ÄâÊÍÑÔÕË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÑÆÇÎß ³ÏÂÅÑÓËÐÔÍÑÅÑ) Ë ÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ,
ÕÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ @ Ë �h ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒÖÜÇ-
ÐÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÊÐÂÚÇÐËâ àÕËØ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÓÂÔÔÚË-
ÕÞÄÂáÕÔâ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑ ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÏÛÂÅÇ
Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË. £ ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÇ ÏÑÆÇÎßÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÏËÐËÏËÊËÓÑÄÂÕß (ÒÓËÏÇÐââ ÏÇÕÑÆ ÐÂ-
ËÏÇÐßÛËØ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÔÕÂÕË-
ÔÕËÍË ÑÕ ÛËÓËÐÞ ×ËÎßÕÓÂ �D [179], ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÒÑÆØÑÆâÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ. ¦ÔÎË ÉÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÆÔÇÕÑÚÐÑÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËË ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÏÑÆÇÎß ÒÑÆÑÃËâ ÏÂÔÛÕÂ-
ÃÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇÕ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ, ÕÑ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ @ Ë
�h ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÍÎáÚËÕß Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÐÇÛÐËØ ÔËÎ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ.

²ÂÊÎËÚËâ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÄÐÇÛÐËØ ÔËÎ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Ë Ä ÒÑÎËÕÓÑÒÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÍÎá-
ÚÂáÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ
ÅÂÊÂ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ [65], Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÒÑÎËÕÓÑÒ-
ÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÂÄÎÇÐËâ ÑÕ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄËÆÂ p � rg, ÅÆÇ gì ÒÑÎËÕÓÑÒÐÞÌ ËÐÆÇÍÔ.

5.4. ¡ÐÂÎËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ
°ÃÔÖÆËÏ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÔÉËÏÂÇ-
ÏÑÌ®¤¥-ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÍÂÍ ÆÎâ ÒÑÎËÕÓÑÒÐÑÅÑ [65, 67],
ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ [65] ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ô
ÄÐÇÛÐÇÌ ÄÞÐÖÉÆÂáÜÇÌ ÔËÎÑÌ Ä ×ËÊËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ. ¯ÂÚÂÎßÐÞÌ ËÊÑÕÓÑÒÐÞÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÆÎâ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÔâ Ä ×ÖÓßÇ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ë ÄÞÃÓÂÐ ÃÎËÊÍËÏ Í ÔÒÇÍÕÓÖ kÿ2 ÔÑ
ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ Ë ×ÂÊÂÏË ÒÑ ÄÔÇÏ ÕÓÈÏ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâÏ. ¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ ÂÔÒÇÍÕÂØ
ÕÓÈØÏÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ®¤¥-ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ô
ÄÞÐÖÉÆÂáÜÇÌ ÄÐÇÛÐÇÌ ÔËÎÑÌ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÓÂÃÑÕÇ [65].

¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ 15 Ë 16 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÅÓÂ×ËÍË ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì
àÄÑÎáÙËË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË Ek Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË
EM ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ, ÍÑÅÆÂ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ÏÂÅÐËÕÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÃÑÎßÛÇ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ, Ek < EM. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÃÞÔÕÓÞÌ ÓÑÔÕ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË Ë Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÊÍÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ©ÂÕÇÏ Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ, Ë
ÏÂÅÐËÕÐÂâ àÐÇÓÅËË ÒÓËÐËÏÂáÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ. £
ÓÂÃÑÕÇ [65] ÒÓËÄÇÆÈÐ ÅÓÂ×ËÍ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ,
ÒÑÍÂ ÐÇ ÖÔÕÂÐÑÄËÎÔâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ÓÇ-
ÉËÏ ÔÉËÏÂÇÏÑÌ®¤¥-ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË, ÄÑÊÐËÍÂáÕ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ©ÂÕÇÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÞÏË. ¯ÑÓÏÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ
ÔÅÎÂÉÇÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ek

T (ÖÏÐÑÉÇÐÐÞÌ ÐÂ
k 3=2) ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 17. ªÊÖÚÇÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÅÑ
ËÐÕÇÓÄÂÎÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÅÎÂÄÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËË ÏÂÔÛÕÂÃÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ®¤¥-ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÔÕË. ³ÄÑÌÔÕÄÂ ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÑÒÓÇÆÇ-

ÎâáÕÔâ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇÏ ÔÕÂÕËÔÕËÍË ÐÂ ÕÑÏ ÒÇÓËÑÆÇ, Ä ÕÇ-
ÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÖÔÎÑÄËâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÔÕÂ-
ÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË [154]. ³ÒÇÍÕÓ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÒÑÎÖÚÇÐ ÒÑÔÎÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ET � EM � Ek Ä ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 17, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÚÈÕÍÑ
ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ ËÐÇÓÙËÑÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ®¤¥-ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑ-
ÔÕË ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ªÓÑÛÐËÍÑÄÂ ë¬ÓÇÌÚÐÂÐÂ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ
kÿ3=2, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË
ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË Ä ÄËÆÇ ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍËØ ÄÑÎÐ Ë
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÅÓÂáÕ ÊÂÏÇÕÐÖá ÓÑÎß Ä
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÏ ÍÂÔÍÂÆÇ àÐÇÓÅËË, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÒÇÍÕÓÖ
ªÓÑÛÐËÍÑÄÂ ë¬ÓÇÌÚÐÂÐÂ kÿ3=2 [144, 180].

¦ÔÎË Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ
àÐÇÓÅËâ ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË, Ek 4EM,
ÕÑ ÒÑÔÎÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÄÓÇÏÇÐË, ÍÑÅÆÂ ÐÂÃÎá-
ÆÂáÕÔâ ÃÑÎßÛËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÂâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß Ë ÊÐÂÚÇÐËâ Ek Ë EM ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÏÇÐâáÕÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ, Õ.Ç. ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
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®¤¥-ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ô ÄÐÇÛÐÇÌ ÔËÎÑÌ.
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ÃÂÎÂÐÔ ÏÇÉÆÖ ÆËÔÔËÒÂÙËÇÌ Ë ÒÑÔÕÖÒÂáÜÇÌ Ä ÔËÔÕÇÏÖ
àÐÇÓÅËÇÌ [65]. ¦ÔÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ®¤¥-ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÑÔÕß Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ, Õ.Ç. ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÅÑÓÂÊÆÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ Ë ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÉËÆÍÑÔÕß âÄÎâÇÕÔâ ÅËÆÓÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ, ÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÒÇÍÕÓ ¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄÂ Ô
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÔÕÇÒÇÐË ÿ5=3. ¯ÑÓÏÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ (ÖÏÐÑ-
ÉÇÐÐÞÌ ÐÂ k 5=3) ÔÅÎÂÉÇÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÑ-
ÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 18. ³ÒÇÍÕÓ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÑÎÖÚÇÐ ÒÑÔÎÇ
ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÊÐÂÚÇÐËÌ Ä ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ
ÓÇÉËÏÇ. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 18 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔÒÇÍÕÓ
¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄÂ [123, 125]. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÑÉËÆÂÐËâÏË. ´ÂÍÉÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÔÒÇÍÕÓ
ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË [65, 149], ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ
Ek
R � jEk

M ÿ Ek
k j. ¿ÕÑÕ ÔÒÇÍÕÓ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ, ÒÑ-

ÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÎÖÚÛÇ ÒÑÐâÕß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËÌ Ë ÒÓÑâÄÎâÇÕ
ÔÂÏÑÒÑÆÑÃÐÞÌ ÔÍÇÌÎËÐÅ. £ ÓÂÃÑÕÇ [65] ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÖÚÂ-
ÇÕÔâ ÐÑÓÏÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÔÅÎÂÉÇÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ
àÐÇÓÅËË Ek

R � kÿ7=3 Ä ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞÎ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÖÚÇÐ Ë ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÈÐ ÚËÔÎÇÐÐÑ ÆÎâ ÐÇÔÉËÏÂÇÏÑÌ ®¤¥-ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË
[119, 149]. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÓÂÊÎËÚËÌ Ä
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ Ä ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ËÊ-
ÊÂ ÔÎÂÃÑÌ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË (ÕÂÍÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÐÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎ
ÒÑÎÖÚÇÐ ÆÎâ ÔÉËÏÂÇÏÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÑÔÕË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ [181]). ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÂÐÐÂâ
ÄÐÇÛÐââ ÔËÎÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÓÂÄËÎßÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÐÇÛÐÇÌ
ÄÞÐÖÉÆÂáÜÇÌ ÔËÎÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÇÑÓËË ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËâ ÔËÎÞ ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÓÂÄËÎßÐÞÇ Ë ÂÆÇÍÄÂÕÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓË
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÔÉËÏÂÇÏÞØ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ®¤¥-ÕÇÚÇ-
ÐËÌ, ÅÂÓÂÐÕËÓÖâ ÐÂØÑÉÆÇÐËÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË. ¯ÂÌÆÇÐÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍË ÏÇÕÑÆÂ ÍÓÖÒÐÞØ ÄËØ-
ÓÇÌ. ªÊÖÚÇÐÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÏÇÕÑÆÂ ÍÓÖÒ-
ÐÞØ ÄËØÓÇÌ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕß ×ËÊËÍÖ ËÊÖÚÂÇÏÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ Ä
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÍÂÍ ÆÎâ ÒÑÎËÕÓÑÒÐÑÌ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ
ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÒÎÂÊÏÞ [65]. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ,
ÍÑÅÆÂ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ
ÕÇÚÇÐËâ ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÐÂÃÎáÆÂ-

ÇÕÔâ ÔÒÇÍÕÓ ¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄÂ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÔÕÇÒÇÐË ÿ5=3, Ä
ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÇÔÎË Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ÏÂÅÐËÕ-
ÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÃÑÎßÛÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË, ÕÑ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ ÔÒÇÍÕÓ ªÓÑÛÐËÍÑÄÂ ë¬ÓÇÌÚÐÂÐÂ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ
kÿ3=2. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÏÇÕÑÆÂ LES ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕ-
ÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÉËÏÂÇÏÑÌ ®¤¥-ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÆÇÎÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÂÉÐÞØ ÊÂÏÇÚÂÐËÌ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÑÆÇÎË ÒÑÆÑÃËâ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ. ¬ÂÍ ÑÕÏÇ-
ÚÇÐÑ ÄÞÛÇ, Ä àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ
Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÍÓÖÒÐÞÇ ÒÑÆÔÇÕÑÚÐÞÇ ÄËØÓË Ë ÏÂÎÞÇ ÓÂÊÓÇ-
ÛËÏÞÇ ÏÂÔÛÕÂÃÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÒÑÆÑÃËâ. ¥Îâ
ÊÂÕÖØÂáÜÇÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑcÕË ì ÍÂÍ ÆÎâ ®¤¥-ÔÎÖÚÂâ,
ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ì
SGS-ÏÑÆÇÎË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÄËØÓÇÄÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË
Ë/ËÎË ÔÏÇÛÂÐÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÒÑÍÂÊÞÄÂÎË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÓÇÆË ÒÑÆÔÇÕÑÚÐÞØ ÊÂÏÞÍÂÐËÌ. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÑ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÒÑÆÔÇÕÑÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓËÊÂÙËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÆËÔÔËÒËÓÑÄÂÕß àÐÇÓÅËá
ÆÑÎÉÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. °ÃÜËÌ ÄÞÄÑÆ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÑÆÇÎß ÒÑÆÑÃËâ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ
ÄÏÇÔÕÇ Ô ÏÑÆÇÎßá ÄËØÓÇÄÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËÇÌ ³ÏÂÅÑÓËÐÔÍÑÅÑ, ÚÕÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÔÐÑÄ-
ÐÖá ËÆÇá ÔÏÇÛÂÐÐÑÌ ÒÑÆÔÇÕÑÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË) ÆÎâ ÄÞÓÑÉ-
ÆÂáÜÇÌÔâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË. °ÆÐÂÍÑ ÏÑÆÇÎß ÒÑÆÑÃËâ ÏÂÔ-
ÛÕÂÃÑÄ Ä ÂÒÓËÑÓÐÞØ ÕÇÔÕÂØ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÍÑÓÓÇÎâÙËá
ÏÇÉÆÖ ÏÑÆÇÎßÐÞÏ Ë ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ ÕÇÐÊÑÓÂÏË ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ, ÆÂÉÇ ÍÑÅÆÂ ÕÇÚÇÐËÇ
ÔËÎßÐÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑ [122]. ¿ÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ
ÏÑÆÇÎß ÒÑÆÑÃËâ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ´ÂÍÉÇ, ÐÇÔÏÑÕÓâ
ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ àÕÂ ÏÑÆÇÎß ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÂ, ÑÐÂ
ÔÒÑÔÑÃÐÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÕß ÎÑÍÂÎßÐÖá ÅÇÐÇÓÂÙËáÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ËÏËÕËÓÖâ ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÍÂÔÍÂÆ àÐÇÓÅËË ÑÕ
ÏÇÎÍËØ ÄËØÓÇÌ Í ÍÓÖÒÐÞÏ. ¿ÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÄÂÉÐÞÏ ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÒÓË ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË
ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ä ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ ÍÓÖÒ-
ÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. °ÆÐÑ ËÊ ÅÎÂÄÐÞØ ÒÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄ ÏÑÆÇÎË ÒÑÆÑÃËâ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÆÂÐÐÂâ SGS-ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËâ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÄÄÇÆÇÐËâ ÔÒÇÙË-
ÂÎßÐÞØ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÏÑÆÇÎÇÌ ÐÂ
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²ËÔ. 17. ¯ÑÓÏÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÔÅÎÂÉÇÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË,
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²ËÔ. 18. ¯ÑÓÏÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÔÅÎÂÉÇÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË,
ÖÏÐÑÉÇÐÐÞÌ ÐÂ k 5=3, ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ Ek 4EM.
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ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÄËØÓÇÄÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË. (±ÓË àÕÑÏ ÏÑÉÇÕ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÄÕÑÓÑÌ ×ËÎßÕÓ, ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍËÌ ÒÑ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËá Ô ÑÔÐÑÄÐÞÏ ×ËÎßÕÓÑÏ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá
ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ [37, 182], ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÙÇ-
ÆÖÓÞ, ÑÆÐÂÍÑ ÕÑÅÆÂ àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÅÂÎËÎÇÇÄÔÍÑÌ ÐÇËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÑÔÕË [183].) ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂâ ÆËÔÔËÒÂ-
ÕËÄÐÑÔÕß ÏÑÆÇÎË ÒÑÆÑÃËâ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÕÑÚ-
ÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ Ä ÔÎÖÚÂâØ ÊÂÕÖØÂáÜÇÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ Ë ÏÂÅÐËÕÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË [48,
60]. ¯Ñ ÔËÕÖÂÙËâ ÏÇÐâÇÕÔâ ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË
ÏÂÔÛÕÂÃÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ô
ÄÐÇÛÐÇÌ ÔËÎÑÌ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÆÇÎß ÒÑÆÑÃËâ ÏÂÔÛÕÂ-
ÃÑÄ ÏÑÉÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÊÂÏÞÍÂÐËâÏË ÕËÒÂ ÄËØÓÇÄÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË. £
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ô ÄÐÇÛÐÇÌ ÔËÎÑÌ, ÅÆÇ àÕÂ ÔËÎÂ ÄÄÑÆËÕÔâ,
ÚÕÑÃÞ ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÕß àÐÇÓÅËá Ä ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ
(ËÐÂÚÇ ÆÂÐÐÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÔÕÂÐÇÕ ÎÂÏËÐÂÓÐÞÏ
ËÊ-ÊÂ ÄâÊÍÑÔÕË Ë ÆË××ÖÊËË), ÒÑÆÔÇÕÑÚÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ
ÆÑÎÉÐÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÕß ÍÑÓÓÇÍÕÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ÓÇÉËÏ, Â ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÅÂÓÂÐÕËÓÑÄÂÕß
ÂÆÇÍÄÂÕÐÖá ÆËÔÔËÒÂÙËá àÐÇÓÅËË, ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÓÑÉ-
ÆÂáÜÇÌÔâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË. ®ÑÆÇÎß ÒÑÆÑÃËâ ÏÂÔÛÕÂ-
ÃÑÄ, ËÏÇáÜÂâ ÓâÆ ÍÎáÚÇÄÞØ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ, ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ
ÄÞÛÇ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÍÇÌÎËÐ-
ÅÑÄÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÅÐËÕÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ. ®ÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËâ ÔÉËÏÂÇÏÑÌ ®¤¥-ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ô ÄÐÇÛÐÇÌ
ÔËÎÑÌ ÏÇÕÑÆÑÏ LES, ÅÆÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÆÔÇÕÑÚÐÑÅÑ ÊÂÏÞ-
ÍÂÐËâ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÏÑÆÇÎß ÒÑÆÑÃËâ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ, ÃÖÆÖÕ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÚÐÞÏË, Ë ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÆÂÐÐÂâ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓËÊÂÙËâ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÎÖÚÂâ ÊÂÕÖØÂáÜÇÌ ®¤¥-ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÔÕË, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÍÂÍ ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎß-
ÐÂâ ÒÑÆÔÇÕÑÚÐÂâ ÏÑÆÇÎß. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ àÎßÊÂÔÇ-
ÓÑÄÔÍËÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÇ, ÚÕÑÃÞ ÊÂÒËÔÂÕß ÔËÔÕÇÏÖ ®¤¥-ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ Ä ÃÑÎÇÇ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ×ÑÓÏÇ, Ë Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÑ ËÏÇÕß ØÑÓÑÛÖá ÍÑÓÓÇÎâÙËá ÏÇÉÆÖ ÒÑÆ-
ÔÇÕÑÚÐÞÏË Ë ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÏË ÕÇÐÊÑ-
ÓÂÏË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÔËÎßÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÏÇÉÆÖ ÄÔÇÏË
ÕÓÇÏâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÔÑÎÐÇÚÐÑÏ ÄÇÕÓÇ, Ë ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÏÑÉÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÖÓÑÄÐâ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ [146]. £ÑÊÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ØÑÓÑÛÂâ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËâ ËÅÓÂÇÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÊÂÆÂÚÂØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÖÚËÕÞ-
ÄÂáÕÔâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ. ±ÑàÕÑÏÖ
Ä ÓÂÃÑÕÇ [67] ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕË ÏÑÆÇÎË ÒÑÆÑÃËâ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÔÉËÏÂÇÏÞØ ®¤¥-ÕÇÚÇÐËÌ Ô ÄÐÇÛÐËÏË ÔËÎÂÏË.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 19 ÒÑÍÂÊÂÐ ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÆÎâ
ÔÎÖÚÂâ, ÍÑÅÆÂ Re > ReM Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÒÇÍÕÓ ÍÑÎÏÑÅÑ-
ÓÑÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ kÿ5=3. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 19, ÏÑÆÇÎß
ÒÑÆÑÃËâ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÆÂÉÇ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÚÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËâ ³ÏÂÅÑÓËÐÔÍÑÅÑ ÆÎâ
®¤¥-ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË, Õ.Ç. ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎË ÒÑÆÑÃËâ
ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ÎÖÚÛÇ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË DNS [67].
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÂÐÐÂâ ÒÑÆÔÇÕÑÚÐÂâ ÏÑÆÇÎß Ô ÎËÐÇÌÐÑÌ
ÄÐÇÛÐÇÌ ÔËÎÑÌ ÏÑÉÇÕ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕß ÏÂÔÛ-
ÕÂÃÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÂÅÐËÕÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ. ¿ÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÏÑÆÇÎß ÒÑÆÑÃËâ
ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ÖÆÑÃÐÑÌ ÒÑÆÔÇÕÑÚÐÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËÇÌ ÒÓË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÇÊÂÕÖØÂáÜËØ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ Ë ÍÑÔ-
ÏËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ, Ô ÖÚÈÕÑÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÆÂÐÐÑÌ

ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËË, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÐÇ ÐÖÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÏÑÆÇÎßÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÓÂÃÑÕÇ ÒÓËÄÇÆÈÐ ÑÃÊÑÓ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÆÑÔÕËÉÇÐËÌ Ä
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÒÑ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ×ËÊËÍÇ ÔÉËÏÂÇÏÑÌ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. ³ÎÑÉÐÑÔÕß ËÔØÑÆ-
ÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË ÔÉËÏÂÇÏÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÓÂÊÄËÕËâ ÏÇÕÑÆÑÄ,
ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞØ ÏÇÕÑÆÖ ÒÓâÏÑÅÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËâ. ¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÑÌ ÏÇÕÑÆÖ ÒÓâÏÑÅÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËâ ÔÎÑÉÐÞØ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ
ÏÇÕÑÆ ÍÓÖÒÐÞØ ÄËØÓÇÌ, ØÑÓÑÛÑ ÊÂÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÄÛËÌ
ÔÇÃâ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÅÇÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ë
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ËÐÉÇÐÇÓÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ. °ÔÐÑÄÐÂâ ËÆÇâ
ÏÇÕÑÆÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ×ËÎßÕÓÂÙËË ËÔØÑÆÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËË ÖÐËÄÇÓ-
ÔÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ ÒÑÆÔÇÕÑÚÐÞÏË
ÊÂÏÞÍÂÐËâÏË. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÄÞÅÑÆÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÂÎß-
ÕÇÓÐÂÕËÄÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË. £
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÓÇÌÐÑÎßÆÔÑÄÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ, ÏÇÕÑÆ LES
ÓÂÊÓÇÛÂÇÕ ÍÓÖÒÐÞÇ ÄËØÓË Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂØ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÏÇÕÑÆÂ ÒÓâÏÑÅÑ
ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ, LES ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß
ÕÇÚÇÐËâ Ô ÃoÂ ÎßÛËÏË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô DNS ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË
ÒÑÆÑÃËâ ÆÎâ ËÏÇáÜËØÔâ ÏÑÜÐÑÔÕÇÌ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ
ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÚËÔÎÑ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÄÇÎËÍÑ Ë ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÖÊÎÑÄ ÐÂ ÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÔÇÕÍÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÔÕÑÎß ÃÑÎßÛËÏ,
ÚÕÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÓâÏÑÅÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËâ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ Ô ÓÇÂÎß-
ÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÚËÔÎÂÏË ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÏÂÅÐËÕÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÔÉË-
ÏÂÇÏÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÃÑÎßÛËÏË
ÚËÔÎÂÏË ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ Ë ®ÂØÂ.

±ÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐ ÏÇÕÑÆ ÍÓÖÒÐÞØ ÄËØÓÇÌ ÆÎâ ËÊÖÚÇ-
ÐËâ ÔÉËÏÂÇÏÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
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ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ DNS, ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ì ÏÑÆÇÎË ³ÏÂÅÑÓËÐÔÍÑÅÑ ÆÎâ
ÔÉËÏÂÇÏÑÌ ®¤¥-ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË, ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ ì ÏÑÆÇÎË
ÒÑÆÑÃËâ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ÆÎâ ÔÉËÏÂÇÏÑÌ ®¤¥-ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË.
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ÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ Ë ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÇÅÑ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÄÞÓÑÉÆÂáÜÇÌÔâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË. ¥Ç-
ÕÂÎßÐÑ ÂÐÂÎËÊËÓÖáÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËË ÒÑÆ-
ÔÇÕÑÚÐÞØ âÄÎÇÐËÌ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎËÕÓÑÒÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ ÒÑÆÔÇÕÑÚÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ Ë
ÑÃÑÃÜÇÐËÇÏ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÒÑÆÔÇÕÑÚÐÞØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ Ä ÅËÆÓÑ-
ÆËÐÂÏËÍÇ ÔÉËÏÂÇÏÑÌ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË Ë ÐÇÔÉË-
ÏÂÇÏÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÕÇÑÓËâ ÒÑÆ-
ÔÇÕÑÚÐÞØ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ Ä ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ
ÒÎÂÊÏÇ ÆÎâ ÐÑÄÞØ ÒÑÆÔÇÕÑÚÐÞØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ, ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜËØ ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ÒÑÎÐÑÌ
àÐÇÓÅËË. ´ÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÔÛËÓÇÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ³ÏÂ-
ÅÑÓËÐÔÍÑÅÑ Ë ÏÑÆÇÎß, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÒÇÓÇÍÓÈÔÕÐÑÌ ÔÒË-
ÓÂÎßÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÇ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓËÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÒÑÎËÕÓÑÒÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. °ÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÔÉËÏÂÇÏÑÌ®¤¥-ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÕÇÒÎÑ-
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÚËÔÎÂØ ®ÂØÂ Ë ÒÑ-
ÍÂÊÂÐÂ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß ÏÇÕÑÆÂ ÍÓÖÒÐÞØ ÄËØÓÇÌ ÒÓË ÏÂÎÞØ
Ë ÖÏÇÓÇÐÐÞØ ÚËÔÎÂØ ®ÂØÂ.

¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÏÇÕÑÆÂ ÍÓÖÒÐÞØ ÄËØÓÇÌ ÒÓÑÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÄÂÉÐÞØ ÊÂÆÂÚ ×ËÊËÍË ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÏÂÅÐËÕÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÖÓ-
ÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÍÓÖÒÐÞØ ÄËØÓÇÌ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÓÇÉËÏ, Ä ÍÑ-
ÕÑÓÑÏ ËÔØÑÆÐÑ ÔËÎßÐÑ ÔÉËÏÂÇÏÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÔÕÂÐÑ-
ÄâÕÔâ ÔÎÂÃÑ ÔÉËÏÂÇÏÞÏË Ë ÔÒÇÍÕÓ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÔÒÇÍÕÓ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË. ¿ÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇ-
ÐÑÔâÕÔâ ÏÂÅÐËÕÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÕÇÚÇÐËÇÏ Ä ÓÇÉË-
ÏÇ ÒÂÔÔËÄÐÑÌ ÒÓËÏÇÔË. ±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ àÐÇÓÅËË ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ.
µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ àÐÇÓÅÑÔÑ-
ÆÇÓÉÂÜËÇ ÍÓÖÒÐÞÇ ÏÂÔÛÕÂÃÞ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË, ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÕÂÍÉÇ ÖÃÞÄÂÇÕ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÍÂÔ-
ÍÂÆÇ Ë ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ËÐÇÓÙËÑÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ. ³ÄÑÌÔÕÄÂ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ®¤¥-ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊ-
ÏÞ Ä ÔÎÂÃÑ ÔÉËÏÂÇÏÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß à××ÇÍÕËÄÐÑ
ËÊÖÚÇÐÞ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÍÓÖÒÐÞØ ÄËØÓÇÌ. ±ÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ, Â ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃ-
ÐÑÇ ì ËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ.

£ ÓÂÃÑÕÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÄÐÇÛÐÇÌ ÔËÎÞ
ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÉËÏÂÇÏÑÌ ®¤¥-ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊ-
ÏÞ Ä ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ. £ àÕÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÞÐÖÉÆÂáÜÂâ ÔËÎÂ ÒÓâÏÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ
ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ. ²ÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÕÔâ ÔÉËÏÂÇÏÂâ ®¤¥-ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß, ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÔËÔ-
ÕÇÏÖ ®¤¥-ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÄØÑÆËÕ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ ËÐÆÖÍÙËË, Ë Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÐÖÉÆÂáÜÂâ ÔËÎÂ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ ËÐÆÖÍÙËË. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËâ ÄÐÇÛÐÇÌ ÔËÎÞ, ÎËÐÇÌÐÂâ ÄÞÐÖÉÆÂáÜÂâ ÔËÎÂ
ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÐÂ ÄÔÇ ÏÂÔÛÕÂÃÞ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ë
ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÏÑÉÇÕ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÍÂÓÕËÐÖ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÆ Ä ÔÉËÏÂÇÏÑÏ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÏ ®¤¥-
ÕÇÚÇÐËË. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË, ÎËÐÇÌÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÄÐÇÛÐÇÌ
ÐÂÍÂÚÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ô ÄÞÐÖÉÆÂáÜÇÌ
ÔËÎÑÌ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÌ ÔÓÇÆÐËÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕË, Õ.Ç.
ÔÆÄËÅÑÏ. £ ÖÓÂÄÐÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ËÐÆÖÍÙËË ÎËÐÇÌÐÂâ
ÄÐÇÛÐââ ÔËÎÂ ÏÑÉÇÕ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÅÇÐÇÓÂÙËâ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ

ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ë ÔÓÇÆÐËÏ ÔÆÄËÅÑÏ. ±ÓËÄÇÆÈÐ ÄÞÄÑÆ
ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÆÎâ ÄÐÇÛÐÇÌ ÔËÎÞ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ ÐÂØÑÉ-
ÆÇÐËÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÑÔÕË. ¯ÂÌÆÇÐÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ×ÑÓÏÖ-
ÎËÓÑÄÍË ÏÇÕÑÆÂ ÍÓÖÒÐÞØ ÄËØÓÇÌ. ªÊÖÚÇÐÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÏÇÕÑÆÂ ÍÓÖÒÐÞØ ÄËØÓÇÌ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑ-
ÆËÕß ×ËÊËÍÖ ËÊÖÚÂÇÏÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ
ÍÂÍ ÆÎâ ÒÑÎËÕÓÑÒÐÑÌ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ
ÒÎÂÊÏÞ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ, ÍÑÅÆÂ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÕÇÚÇÐËâ ÐÂÏÐÑÅÑ
ÃÑÎßÛÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÒÇÍÕÓ ¬ÑÎÏÑ-
ÅÑÓÑÄÂ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÔÕÇÒÇÐË kÿ5=3, Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÇÔÎË Ä
ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ÏÂÅÐËÕÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÃÑÎßÛÇ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË, ÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔÒÇÍÕÓ ªÓÑÛÐË-
ÍÑÄÂ ë¬ÓÇÌÚÐÂÐÂ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ kÿ3=2. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÏÇÕÑÆÂ LES ÆÎâ
ËÊÖÚÇÐËâ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÉËÏÂÇÏÑÌ
®¤¥-ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ
ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ Ä ÆÓÖÅËØ ÊÂÆÂÚÂØ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ Ë ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ, Ä ÊÂÆÂÚÂØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÂàÓÑÆËÐÂÏËÍË Ë Ä ËÐÉÇ-
ÐÇÓÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË. ²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆ-
ÆÇÓÉÍÇ ±ÓÑÅÓÂÏÏÞ 22 ±ÓÇÊËÆËÖÏÂ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ÂÍÂÆÇ-
ÏËË ÐÂÖÍ "¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë
ÑÔÄÑÇÐËâ ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ", ÅÓÂÐÕÑÄ ±ÓÇÊËÆÇÐÕÂ ²¶
(MK-1349.2011.2, MK-267.2014.5), ×ÑÐÆÂ "¥ËÐÂÔÕËâ",
²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ×ÑÐÆÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (08-
08-00687-a, 11-02-00805-a, 13-05-90436, 14-02-31848).
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A state of the art review is given of research on compressible magnetohydrodynamic turbulence in space plasmas. The presence of
magnetic éelds and compressibility in this case makes space plasma turbulence much less amenable to direct numerical simulations
compared to a neutral incompressible êuid. The large eddy simulation method is discussed, which was developed as an alternative to
direct modeling and which élters the initial magnetohydrodynamics equations and uses the subgrid-scale modeling of universal small-
scale turbulence. A detailed analysis is made of both the method itself and different subgrid-scale parametrizations for compressible
magnetohydrodynamic turbulent êows in polytropic or heat-conducting plasmas. The use of large eddy simulations to study turbulence
in local interstellar medium and the scale-invariant spectra of magnetohydrodynamic turbulence are discussed.
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