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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

³ÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËÇ ÐÇÓÂÊÓÞÄÐÑ
ÔÄâÊÂÐÑ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
(ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÕÄÈÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ì ÔÒÎÂÄÑÄ, ÂÏÑÓ×ÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ, ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë ÒÓ.), ÕÂÍ ÍÂÍ ËÏÇÐÐÑ ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ-

ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÚÂÔÕÑ ÐÂ ÂÕÑÏÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ ÄÂÉÐÇÌÛËÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ Ë àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËÑÐ-
ÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. ±ÎÂÔÕËÚÐÑÔÕß Ë ÕÄÈÓÆÑÔÕß, ÒÓÑÚÐÑÔÕß,
ÕÇÒÎÑÄÞÇ, àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÑÒÕË-
ÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË Ë ÒÓ., ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÔÄâÊÂÐÞ Ô
ÆÇ×ÇÍÕÂÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÑÃÎÇÏÂ
ÔÑÊÆÂÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÐÂÒÇÓÈÆ ÊÂÆÂÐÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË
ÕÇÔÐÇÌÛËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ ÖÉÇ
ËÊÄÇÔÕÐÞØ Ë ÔÑÊÆÂÐËÇÏ ÐÑÄÞØ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. °ÔÑÃÑÇ
ÏÇÔÕÑ ÔÓÇÆË ÛËÓÑÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÊÂÐË-
ÏÂáÕ ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ,
ÑÐË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÖÄËÆÇÕß ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
ÃÇÊ ÇÅÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ Ë, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, âÄÎââÔß, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË, ÆÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖ-
ÚÂÕß ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ. ¯ËÉÇ ÏÞ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÏÇÕÑÆÂØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË (ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÕÑÒÑÅÓÂ-
×ËË).

£ÒÇÓÄÞÇ ËÆÇâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏËÍÓÑÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏÏ (ÕÑ-
ÒÑÅÓÂÏÏ) ÃÞÎÂ ÄÞÔÍÂÊÂÐÂ £. ¢ÇÓÅÑÏ [1] Ä 1931 Å. ¿ÕÂ
ËÆÇâ ÒÑÎÖÚËÎÂ ÓÂÊÄËÕËÇ Ä ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ
ÓÂÃÑÕÂØ £. ¢ÇÓÅÂ, ³. ¢ÂÓÓÇÕÕÂ, ´. ¶ÖÆÊËÄÂÓÞ, ¥É. ¯ßá-
ÍËÓÍÂ, ­. ºÖÎßÙÂ, ¬. ¬ÑÓÂ, µ. ¢ÑÐÊÇ, ¥É. ¢ÑÓÏÂÐÂ,
¡. ­ÂÐÅÂ Ë ÏÐÑÅËØ ÆÓÖÅËØ [2 ë 10]. ¥ÑÎÅÑÇ ÄÓÇÏâ ÅÎÂÄÐÑÌ
ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÕÑÒÑÅÓÂ×ËË ÃÞÎ ÇÈ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÌ, ÑÒËÔÂÕÇÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ì ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÎË
ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕß ÍÂÍËÇ-ÎËÃÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ. °ÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎË ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ
ÂÐÂÎËÊÂ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ.
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£ 1959 Å. ¡. ­ÂÐÅ ÒÓÇÆÎÑÉËÎ [11] ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ
ÐÑÄÖá ÔØÇÏÖ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÕÑÒÑÅÓÂÏÏ (ÕÑ-
ÒÑÅÓÂÏÏÞ ÔÑ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇÏ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÇ Ë ÔÇÍÙËÑÐ-
ÐÞÇ ÕÑÒÑÅÓÂÏÏÞ). ªÏÇÐÐÑ àÕË ÔØÇÏÞ ÒÑÎÑÉËÎË ÐÂÚÂÎÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË.
³ØÇÏÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÕÑÒÑÅÓÂÏÏ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ ­ÂÐÅÑÏ,
ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 1.

±ÓÑÃÎÇÏÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÄÒÇÓ-
ÄÞÇ ÃÞÎÂ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÂ¡.°ÕßÇ [12]. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ
×ËÊËÍË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÌ ÕÑÒÑÅÓÂ×ËË ÃÞÎ ÐÇÑÃØÑÆËÏ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕ Ä ÄËÆÇ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÆË×ÓÂÍÙËË ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ô ËÔÍÂ-
ÉÇÐËâÏË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË. °ÔÐÑÄÞ ÕÇÑÓËË ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÆÎâ ËÆÇÂÎßÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ,
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ ³.¤. ¥ÂÓÄËÐÑÏ [13], ±.±. ¿ÄÂÎßÆÑÏ [14] Ë
®.­ÂÖà [15] ÇÜÈ Ä 1920-Ç ÅÑÆÞ, ÑÃÑÃÜÇÐÞ Ä ÄÇÎËÍÑÎÇÒÐÑÌ
ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË ¥É. ¬ÂÖÎË [16]. ±ÇÓÄÑÌ Ä ÐÂÛÇÌ ÔÕÓÂÐÇ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÍÐËÅÑÌ ÒÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ä ËÆÇÂÎßÐÞØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÔÕÂÎ ÒÇÓÇÄÑÆ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË ². ¥ÉÇÌÏÔÂ ÒÑÆ
ÓÇÆÂÍÙËÇÌ £.ª. ªÄÇÓÑÐÑÄÑÌ [17]. °ÆÐÂÍÑ Ô ÆÇ×ÇÍÕÂÏË,
ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÔÄâÊÂÐÞ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË (ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË), ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÕÂÍËØ ËÔÍÂÉÇÐËâØ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÂâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÐÂ ÓÇÂÎßÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ.

²ÂÃÑÕÞ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÕÇÑÓËÌ,
ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕÔâ ÖÉÇ ÃÑÎÇÇ 60 ÎÇÕ. °ÆÐÑÌ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÒÑ-
ÒÞÕÑÍ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÚË-
ÕÂÕß ÓÂÃÑÕÖ ³. ´ÂÍÂÅË [18], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÖÚÕÇÐÞ ÔÏÇÜÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ
ÕÇÒÎÑÄÞÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË.

¢ÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ (²­) Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ
ËÏÇÎË ÓÂÃÑÕÞ ±. ±ÇÐËÐÅÂ Ë ¥. ±ÑÎÆÇÓÂ [19, 20] ÒÑ
ËÊÖÚÇÐËá ÆË×ÓÂÍÙËË Ä ÖÒÓÖÅÑËÊÑÅÐÖÕÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ.
°ÆÐÂÍÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑ àÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÃÞÎÂ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ¯. ¬ÂÕÑ. £ 1962 ë 1973 ÅÅ. ¯. ¬ÂÕÑ ÑÒÖÃÎËÍÑ-
ÄÂÎ ÔÇÓËá ÓÂÃÑÕ [21 ë 29], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎË ÑÒË-
ÔÂÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓËÐÙËÒÞ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÑÒÕËÍË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÖÒÓÖÅËÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË.

¥ËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ÃÞÎÂ ÑÃÑÃÜÇÐÂ ±. ¥ÇÆÇÓËÍÔÑÏ
[30, 31] ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇ-

ÔÍË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÕÑÚÇÚÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ. £ 1970-Ç ÅÑÆÞ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ ®.¡. ¬ÓËÄÑÅÎÂÊÂ Ë ÇÅÑ ÛÍÑÎÞ ÃÞÎË Ô×ÑÓÏÖÎË-
ÓÑÄÂÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÐÙËÒÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÐÂ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÔÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏË ÕÑÚÇÚ-
ÐÞÏË ÆÇ×ÇÍÕÂÏË, Ë ÒÑÊÆÐÇÇ àÕË ÒÓËÐÙËÒÞ ÃÞÎË ÒÑÎÑ-
ÉÇÐÞ Ä ÑÔÐÑÄÖ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÌ ÓÇÂÎßÐÞÏË ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË [32, 33].

±ÓËÏÇÓÐÑ Ä àÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ (1962 ë 1965 ÅÅ.) ³. ´ÂÍÂÅË Ä
ÁÒÑÐËË Ë¥. ´ÑÒÇÐ ÄÑ¶ÓÂÐÙËË ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÌ
ÒÑÆØÑÆ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÄÑÎÐ ÐÂ
ÔÎÂÃÞØ ËÔÍÂÉÇÐËâØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (ÒÑÎÖÚËÄÛÂâ ÐÂÊÄÂÐËÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ´ÂÍÂÅË ë´ÑÒÇÐÂ), ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ àÕÑÕ ÔÎÑÉ-
ÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ Ä ÆÄÖØÄÑÎÐÑÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË [34 ë 37].
±ÑâÄËÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÆÎâ ÔÎÑÉÐÞØ ËÔÍÂÉÇÐËÌ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÒÓË ËÊÄÇÔÕÐÞØ
ØÂÓÂÍÕÇÓÇ Ë ×ÑÓÏÇ ÒÑÎâ ËÔÍÂÉÇÐËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÛÈÕÍË ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ´ÂÍÂÅË ë´ÑÒÇÐÂ ÒÑÎÖÚÂÕß ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÕÂÍËØ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÐÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÕÑÒÑÅÓÂÏÏÇ. ¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÄÇÔß ÒÖÕß ÓÂÊÄËÕËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË Ë
ÕÑÒÑÅÓÂ×ËË ÑÒËÔÂÐ Ä ÕÓÈØ ÒÓÇÍÓÂÔÐÞØ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËâØ:
¢. ´ÂÐÐÇÓÂ [38, 39] Ë ¡. °ÕßÇ [40]. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, Ä ÐËØ
ÐÇÒÑÎÐÑ ÑÕÓÂÉÇÐÞ ÓÂÃÑÕÞ ÔÑÄÇÕÔÍËØ Ë ÓÑÔÔËÌÔÍËØ ÖÚÈ-
ÐÞØ ÒÑ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÇ.

£ ÐÂÛÇÌ ÔÕÓÂÐÇ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
ÓÂÃÑÕÂÎÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÖÚÐÞØ ÅÓÖÒÒ ì Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß
ÔÎÇÆÖÇÕ ÐÂÊÄÂÕß ®.¡. ¦ÎËÔÕÓÂÕÑÄÂ, °.¯. ¦×ËÏÑÄÂ,
ª.­. ºÖÎßÒËÐÖ (¶ËÊËÍÑ-ÕÇØÐËÚÇÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ ËÏÇÐË
¡.¶. ªÑ××Ç, ³.-±ÇÕÇÓÃÖÓÅ), £.ª. ªÄÇÓÑÐÑÄÖ, ¡.¡. ¬ÂÙ-
ÐÇÎßÔÑÐÂ (®ÑÔÍÑÄÔÍËÌ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÞÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ
ËÏÇÐË ®.£. ­ÑÏÑÐÑÔÑÄÂ, ®ÑÔÍÄÂ), ©.¤. ±ËÐÔÍÇÓÂ,
£.­. ªÐÆÇÐÃÑÏÂ, ¶.¯. ¹ÖØÑÄÔÍÑÅÑ, ª.º. ³ÎÑÃÑÆÇÙÍÑÅÑ,
¡.¡. ºÕÑÎßÃÇÓÅÂ, ®.£. ¬ÑÄÂÎßÚÖÍÂ (ªÐÔÕËÕÖÕ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÅÓÂ×ËË ËÏÇÐË ¡.£. ºÖÃÐËÍÑÄÂ, ®ÑÔÍÄÂ), À.®. ¬Â-
ÅÂÐÂ, ¡.®. ¡×ÑÐÂÔßÇÄÂ, £.¤. ¬ÑÐÂ (¬ÖÓÚÂÕÑÄÔÍËÌ ËÐÔÕË-
ÕÖÕ, ®ÑÔÍÄÂ), ¿.£. ³ÖÄÑÓÑÄÂ, £.ª. ±ÑÎÑÄËÐÍËÐÖ,
ª.¡. ³ÏËÓÐÑÄÖ, ¦.£. ºÖÎÂÍÑÄÂ (ªÐÔÕËÕÖÕ ×ËÊËÍË ÕÄÈÓ-
ÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ²¡¯, ¹ÇÓÐÑÅÑÎÑÄÍÂ), ®.¡. ¬ÓËÄÑÅÎÂÊÂ,
­.ª. ¥ÂÙÇÐÍÑ (ªÐÔÕËÕÖÕ ×ËÊËÍË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ,
¬ËÇÄ), ±.¡. ¢ÇÊËÓÅÂÐâÐÂ, ¬.¤. ´ÓÖÐË (¦ÓÇÄÂÐÔÍËÌ ÅÑÔÖ-
ÆÂÓÔÕÄÇÐÐÞÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ, ¦ÓÇÄÂÐ), ­.¯. ¥ÂÐËÎßÚÖÍÂ
(¯ÑÄÅÑÓÑÆÔÍËÌ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÞÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ, £ÇÎËÍËÌ
¯ÑÄÅÑÓÑÆ).

ªÐÕÇÓÇÔ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÃÞÎ
ËÐËÙËËÓÑÄÂÐ ËÊÆÂÐËÇÏ Ä 1965 Å. Ä ÐÂÛÇÌ ÔÕÓÂÐÇ ÔÃÑÓ-
ÐËÍÂ ËÊ 13 ÓÂÃÑÕ ÄÇÆÖÜËØ ÊÂÓÖÃÇÉÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ËÊÖÚÇÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÏÇÕÑÆÂÏË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÕÑÒÑÅÓÂ×ËË,
Ä ÒÑÔÎÇÔÎÑÄËË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÇÆÂÍÕÑÓ ËÊÆÂÐËâ¡.®. ¦ÎËÔÕÓÂ-
ÕÑÄ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÎ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÊÂÆÂÚË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÓÇÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÒÓâÏÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË
[41]. ¤ÎÂÄÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ, ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ Ä ÒÑÔÎÇÔÎÑÄËË
¡.®. ¦ÎËÔÕÓÂÕÑÄÂ, ÔÑÔÕÑâÎ Ä ÕÑÏ, ÍÂÍ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÆË-
×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÏÇÕÑÆÂØ ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍÑÌ ÕÑÒÑÅÓÂ×ËË, àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË Ë ÍÂÍÖá
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ àÕÑÅÑ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËâ. £ ÕÑ ÄÓÇÏâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ÆË×ÓÂÍÙËË
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ô
ÆÇ×ÇÍÕÂÏË ÕÑÎßÍÑ ÐÂÚËÐÂÎÂ ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑ-
ÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÊÂÆÂÚË ÃÞÎË ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÂÍÕÖÂÎßÐÞÏË.

³ÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ë ÑÃÓÂÊÙÂ

S

C

P

²ËÔ. 1. ²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÔØÇÏÂ ÏÇÕÑÆÂ ­ÂÐÅÂ. S ì ÕÑÚÇÚÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, C ì ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÌ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ
ÑÃÓÂÊÇÙ, PìÆÇÕÇÍÕÑÓ (×ÑÕÑÒÎÂÔÕËÐÍÂ), ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÜËÌ ÕÑÒÑÅÓÂÏ-
ÏÖ. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ (ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇ) ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÃÑÎßÛËÇ ÒÎÑÜÂÆË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.
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³ÎÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ
l ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑËÊÏÇÓËÏÂ Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ d
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÓÇÛÈÕÍË, l � d, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÑÒÕËÍÇ ÄËÆËÏÑÅÑ
ÔÄÇÕÂ l4 d, Â Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË l < d. ³Ñ-
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ l � d Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÑÒÕËÍÇ ÒÓËÄÑÆËÕ,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá £ÖÎß×Â ë¢ÓàÅÅÂ, Í ÃÑÎßÛËÏ ÖÅÎÂÏ
ÆË×ÓÂÍÙËË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÍÂÉÆÑÌ ÆÇÕÂÎË
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÂ ÒÓËÐËÏÂáÕ ÖÚÂ-
ÔÕËÇ ÑÃÎÂÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ô ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÔÕßá ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂÐËâ, ÐÑ Ë Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÄÇÍÕÑÓÂ
ÆË×ÓÂÍÙËË ì ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ
¢ÑÓÏÂÐÂ (ËÎË ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ Ë ÆË×ÓÂÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÎÖÚÇÌ).
±ÑàÕÑÏÖ ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍÇ ÐÂ ÄØÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ ÄÔÇÅÆÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÎÑÔÍÂ ÐÂ ÇÅÑ ÄÞØÑÆÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÎËÐÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ 2t tan y, ÅÆÇ t ì ÕÑÎÜËÐÂ
ÑÃÓÂÊÙÂ, y ì ÖÅÑÎ ÆË×ÓÂÍÙËË. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËâ ÔÑÔÇÆÐËØ ÕÑÚÇÍ ÃÖÆÖÕ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÕßÔâ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâÇÏÞÌ Ä àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÏÇÕÑÆ ÍÑÎÑÐÍÑÄÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ
[42]. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÏÇÕÑÆÂØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ
ÕÑÒÑÅÓÂ×ËË ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÇÇ Ë ÏÐÑÅÑ-
ÑÃÓÂÊÐÇÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔ-
ÍËÏË. ¿ÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä ÑÃÊÑÓÇ
£.­. ªÐÆÇÐÃÑÏÂ Ë ¶.¯. ¹ÖØÑÄÔÍÑÅÑ [43].

2. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÑÐâÕËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
Ô ÆÇ×ÇÍÕÂÏË

£ ÑÒÕËÍÇ ÄËÆËÏÑÅÑ ÔÄÇÕÂ, ÓÂÆËÑÄÑÎÐ, ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË Ä ÔÓÇÆÂØ Ô ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÏË ÒÓÇÒâÕ-
ÔÕÄËâÏË ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ,
ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÇ ÒÑÐâÕËÇ "ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÄÑÎÐÞ", ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÌ. ¿ÕÑ ÑÚÇÐß ÐÂÅÎâÆÐÞÌ
ÔÒÑÔÑÃ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÄÑÎÐ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ
ÔÓÇÆÂØ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÔÓÇÆÞ L Ë ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ l ËÊÎÖÚÇÐËâ.
¤ÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÖá ÔÓÇÆÖ
ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÓÂÊÏÇÓÞ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÐÂÏÐÑÅÑ
ÃÑÎßÛÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ l ËÊÎÖÚÇÐËâ, L4 l. ±ÓË àÕÑÏ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÒÓÑÔÕÑÌ ÍÓËÕÇÓËÌ, Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÌ ÇÜÈ ±. ¶ÇÓÏÂ, ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÄÇÕÂ ì ÎÖÚ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÌÔâ ÑÕ ÑÆÐÑÌ
ÕÑÚÍË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Í ÆÓÖÅÑÌ, ËÆÈÕ ÒÑ ÒÖÕË, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÕÓÇÃÖÇÕ ÐÂËÏÇÐßÛÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÆÎâ ÇÅÑ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ.
¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÎÖÚÇÌ Ä ÑÒÕËÍÇ ÑÃÞÚÐÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍË (ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¤ÂÏËÎßÕÑÐÂ ëÁÍÑÃË).

±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÑÔß ÑÚÇÐß ÊÂÏÂÐÚËÄÞÏ ÐÂÌÕË
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÆÎâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ
ÆÎËÐ ÄÑÎÐ. °ÆÐÂÍÑ ÑÃÞÚÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ, ÅÆÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ
ÔÓÇÆÞ ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÞÏ. ¯. ¬ÂÕÑ [21 ë 29], Â ÊÂÕÇÏ Ë £.­. ªÐÆÇÐ-
ÃÑÏ [44], Ë ÖÉÇ Ä ÐÇÆÂÄÐÇÇ ÄÓÇÏâ £. ¬ÑÐ [45], ËÔÔÎÇÆÖâ
ÆË×ÓÂÍÙËá ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ,
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÍÓËÕÇÓËÇÏ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÉÈÔÕÍÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ: L4L,
ÅÆÇ L ì àÍÔÕËÐÍÙËÑÐÐÂâ ÆÎËÐÂ ì ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
Ä ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ

ÓÇÛÈÕÍÇ:

L � 2p
Dk
� l

c

cos y���������������whkl whkl
p : �1�

©ÆÇÔß whkl Ë w
hkl

ì ×ÖÓßÇ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, hklìËÐÆÇÍÔÞÑÕÓÂÉÂáÜËØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ,Dkì
ÛËÓËÐÂ ÜÇÎË Ä ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓË ÕÑÚÐÑÏ
ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÏ ÒÑÎÑÉÇÐËË, yì ÃÓàÅÅÑÄÔÍËÌ ÖÅÑÎ.

£ÑÎÐÑÄÑÇ ÒÑÎÇ ÎáÃÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ (àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÇ ËÎË ÍÑÓÒÖÔÍÖÎâÓÐÑÇ), ÒÓÑÐËÍÂâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎ, ÍÂ-
ÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐâÇÕ ÔÄÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ¿ÕÑ ÐÑÄÑÇ ÒÑÎÇ ÏÑÉÐÑ
ÑÒËÔÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÃÎÑØÑÄÔÍËØ ÄÑÎÐ ËÎË,
ÐÂ âÊÞÍÇ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ, ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕßá ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ Ô ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË Ë ÏÂÔÔÂÏË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÏË ÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÇÏ ÕÑÚÍË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË o�k� � const. ¯ÑÓÏÂÎß Í ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÊÂÆÂÈÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë, ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ. ¯Â ÅÓÂÐËÙÇ
ÊÑÐ ¢ÓËÎÎáàÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÔËÎßÐÞÏ ÃÓàÅÅÑÄÔÍËÏ ÑÕÓÂÉÇÐËâÏ ÓÂÔÜÇÒÎâÇÕÔâ. ªÏÇÐ-
ÐÑ àÕÑÕ ÖÚÂÔÕÑÍ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÑØÑÉËÌ
ÐÂ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËÌ ÙËÎËÐÆÓ (Ä ÆÄÖØÄÑÎÐÑÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ),
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ, ÐÂØÑÆâÜÇÏÔâ ÄÃÎËÊË ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑ-
ÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ. ¬ÂÍ Ë ÄÔâÍÂâ ËÊÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÂâ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ.

£ ÆÄÖØÄÑÎÐÑÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÖÏ ÎËÔÕÂÏ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ ÕËÒÂ ÃÎÑØÑÄÔÍËØ ÄÑÎÐ
(ËÎË ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ, ÓÂÊÎËÚÂáÜËØÔâ ÊÐÂÍÑÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÏÂÔÔÞ Ë ÄÇÎËÚËÐÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË). ²ÂÊÐËÙÂ Ä ÔÍÑÓÑ-
ÔÕâØ ÃÎÑØÑÄÔÍËØ ÄÑÎÐ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÓÂÔÜÇ-
ÒÎÇÐËâ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Dk. ¥Îâ ÕÑÚÐÑÅÑ
ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÏËÐËÏÂÎßÐÑ Ë, ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÓÂÄÐÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËá ÏÇÉÆÖ ÄÇÓÛËÐÂÏË ÅË-
ÒÇÓÃÑÎ,

Dk � k 1 ÿ k 2 � 103 smÿ1 : �2�

¦ÔÎË ÐÂ ËÆÇÂÎßÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ, ÐÂØÑÆâÜËÌÔâ Ä ÕÑÚÐÑÏ
ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÏ ÒÑÎÑÉÇÐËË, ÒÂÆÂÇÕ ÒÎÑÔÍÂâ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕË-
ÚÇÔÍÂâ ÄÑÎÐÂ, ÄÐÖÕÓË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâ ÄÑÎÐÑÄÑÇ
ÒÑÎÇ, âÄÎâáÜÇÇÔâ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÇÌ ÆÄÖØ ÃÎÑØÑÄÔÍËØ ÄÑÎÐ.
¿ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá ÆÄÖØ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÕÑÚÇÍ ÐÂ
ÆÄÖØ ÎËÔÕÂØ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. £ ÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÑÏ ÎÂÖàÄÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÂÍËÏË ÕÑÚÍÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÄÇÓ-
ÛËÐÞ ÅËÒÇÓÃÑÎ. °ÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÑÕ ÕÑÚÐÑÅÑ
ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÃÖÆÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÔÏÇÜÇÐËá
ÕÑÚÇÍ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÄÆÑÎß ÄÇÕÄÇÌ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÒÑÄÑÓÑÕÂÏ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÅÓÖÒÒÑ-
ÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË.

³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÒÑ ÄÇÎË-
ÚËÐÇ ÒÑÄÑÓÑÕÂÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÄÐÖÕÓË ÑÃÎÂÔÕË ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ (ÐÂ ÖÅÑÎ � 1 ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÇÍÖÐÆÞ) ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÒÑÄÑÓÑÕÞ ÄÇÍÕÑÓÂ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂ ÖÅÑÎ
ÒÑÓâÆÍÂ 2y ÄÐÖÕÓË ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ ¢ÑÓÏÂÐÂ, Õ.Ç. ÒÓË ÆË×-
ÓÂÍÙËË ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÞÌ à××ÇÍÕ "ÖÅÎÑÄÑÅÑ
ÖÔËÎÇÐËâ" Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ � 104ÿ105.

¯Ç ÄÆÂÄÂâÔß Ä ÆÇÕÂÎË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÅÓÑÏÑÊÆÍËØ ÏÂÕÇ-
ÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÄÞÄÑÆÑÄ, ÏÞ ÐÂÏÇÕËÏ ÎËÛß ÍÂÐÄÖ àÕËØ
ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËÌ, ÔÎÇÆÖâ ÓÂÃÑÕÇ [44]. £ ÂÏÒÎËÕÖÆÂØ ÒÓÑØÑÆâ-
ÜÇÌ Ë ÆË×ÓÂÅËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÎÐ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÃÞÔÕÓÑ
ËÊÏÇÐâáÜËÇÔâ ×ÂÊÑÄÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, ËØ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß

1*

´. 185, å 9] ¥ª¶²¡¬¸ª°¯¯°¦ ª©°¢²¡¨¦¯ª¦ ¥¦¶¦¬´°£ £ ²¦¯´¤¦¯°£³¬°« ´°±°¤²¡¶ªª 899



ÆÄÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ ÆÄÖØ ÎËÔÕÑÄ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ±ÑÆÔÕÂÄËÄ ËØ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâ ´ÂÍÂÅË ë´ÑÒÇÐÂ
Ë ÒÓÑÄÇÆâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÂÐÂÎËÊ ÆÇÕÇÓÏËÐÂÐÕÂ ÐÂ
ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÔÕß ÓÇÛÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÔÒÑÏËÐÂâ, ÍÂÍ àÕÑ
ÆÇÎÂÇÕÔâ Ä ÑÒÕËÍÇ ÄËÆËÏÑÅÑ ÔÄÇÕÂ (ËÔÒÑÎßÊÖâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
¤ÂÏËÎßÕÑÐÂ ëÁÍÑÃË ËÊ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍË), ÒÑÎÖ-
ÚËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÃÎÑØÑÄ-
ÔÍËØ ÄÑÎÐ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËá ÆÄËÉÇÐËâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÏÂÔÔÑÌ ÒÑÍÑâ
whkl=2 Ä ÔËÎÑÄÑÏ ÒÑÎÇ F�x; z�,

� whkl
2

d

dz

�
dx=dz���������������������������

1ÿ �dx=dz�2
q �

� F�x; z� : �3�

£ÇÎËÚËÐÂ F�x; z�, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔËÎÇ, ÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜÇÌ ÐÂ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÖ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÎÇÏ à××ÇÍÕËÄÐÞØ
ÓÂÊÑÓËÇÐÕÂÙËÌ ÑÕÓÂÉÂáÜËØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ ÓÇÛÈÕÍË b�x; z�,

F�x; z� � ÿ 1

4

�
q
qz
ÿ q
qx

�
b�r� : �4�

¶ÖÐÍÙËâ b�r� ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÑÕ ÕÑÚÐÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ £ÖÎß×Â ë
¢ÓàÅÅÂ ÄÃÎËÊË ÆÇ×ÇÍÕÂ,

b�r� � ÿ2
�

q
qz
ÿ q
qx

�
KHU�r� : �5�

©ÆÇÔß KH ì ÄÇÍÕÑÓ ÆË×ÓÂÍÙËË, U�r�ì ÒÑÎÇ ÔÏÇÜÇÐËÌ Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÖÒÓÖÅËÏ ÒÑÎÇÏ
ÆÇ×ÇÍÕÂ. ¶ÖÐÍÙËâ b�r�, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÑÎÐÖá
ÎÑÍÂÎßÐÖá ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË
ÄÃÎËÊË ÆÇ×ÇÍÕÂ ì ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÓÇÛÈÕÍË Ë ÇÈ ÎÑÍÂÎßÐÖá ÓÂÊÑÓËÇÐÕÂÙËá, Õ.Ç.

d � Dd
d
� Dy cot y : �6�

­ÑÍÂÎßÐÞÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆË×ÓÂÍÙËË ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, Õ.Ç. ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÆÇ×ÇÍÕÂ.
­ÑÍÂÎßÐÞÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÑÕ
ÖÔÎÑÄËÌ £ÖÎß×Â ë ¢ÓàÅÅÂ (5), (6) ÒÑÎÖÚËÎË ÐÂÊÄÂÐËÇ
"ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞÇ, ËÎË ÒÑÎÐÞÇ, ËÔÍÂÉÇÐËâ" [46].

¥ÄÂ ÊÐÂÍÂ ÒÇÓÇÆ ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕßá ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3) ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÆÄÖÏ ÊÐÂÍÂÏ ÏÂÔÔÞ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ
ÆÄÂ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÆÄÖÏâ ÄÇÕ-
ÄâÏË ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. £ ËÆÇÂÎßÐÑÏ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÃÎÑØÑÄÔÍËØ ÄÑÎÐ âÄÎâáÕÔâ ÒÓâÏÞÏË
ÎËÐËâÏË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÎÇ ÄÐÇÛÐËØ ÔËÎ, F � 0
(ÓËÔ. 2Â). ¦ÔÎË ÍÓËÔÕÂÎÎ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÖÒÓÖÅËÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ, ÕÑ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÎÖÚÇÌ ËÔÍÓËÄÎâáÕÔâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ËÊÅËÃÂ ÑÕÓÂÉÂáÜËØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËË ÎÖÚÇÌ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ×ÑÓÏÖ ÅËÒÇÓÃÑÎ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÆÄËÉÇÐËá ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ Ä ÒÑÎÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔËÎÞ,
F � const (ÓËÔ. 2Ã). £ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÃÎÑØÑÄÔÍËÇ
ÄÑÎÐÞ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËÇ ÓÂÊÐÞÏ ÎËÔÕÂÏ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÏË ÏÂÔÔÂÏË
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ, ÑÕÍÎÑÐâáÕÔâ Ä ÓÂÊÐÞÇ ÔÕÑ-
ÓÑÐÞ; ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÎÂÃÑÒÑÅÎÑÜÂáÜËÇÔâ ÎÖÚË ËÊÅËÃÂáÕ-
Ôâ Ä ÕÖ ÉÇ ÔÕÑÓÑÐÖ, ÚÕÑ Ë ÑÕÓÂÉÂáÜËÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË. ±ÓË
àÕÑÏ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÍÓËÄËÊÐÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÍÓËÄËÊÐÖ ÑÕÓÂÉÂáÜËØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ ÐÂ 5 ë 6 ÒÑÓâÆÍÑÄ.
´ÓÂÇÍÕÑÓËË ÎÖÚÇÌ, ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÑ, ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÒÇÓÒÇÐÆË-
ÍÖÎâÓÐÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏ ÓÂÄÐÞØ ×ÂÊ S � const.

¡ÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâáÕÔâ ÆÄÇ ÄÑÎÐÞ: ÔËÎßÐÑÒÑÅÎÑÜÂáÜÂâÔâ (ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÂâ) ÄÑÎÐÂ Ë ÔÎÂÃÑÒÑÅÎÑÜÂáÜÂâÔâ (ÂÐÑÏÂÎßÐÂâ ËÎË
ÃÑÓÏÂÐÑÄÔÍÂâ). ¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ àÕËØ ÄÑÎÐ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

m1;2 �
m

cos y

�
1� C

whkl i
w000 i

cosj
�
: �7�

©ÆÇÔß mì×ÑÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ,
y ì ÃÓàÅÅÑÄÔÍËÌ ÖÅÑÎ, C ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ, whkl i Ë w000 i ì
ÏÐËÏÞÇ ÚÂÔÕË ×ÖÓßÇ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË, j ì
ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÑÕÓÂÉÂáÜËÏË ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÌ ÔËÏÏÇÕÓËá ÅÇÑÏÇÕÓËË ÆË-
×ÓÂÍÙËË. £ÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÔÍÑÃÍÂØ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (7)
ËÐÑÅÆÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÎËÊÍËÏ Í ÇÆËÐËÙÇ, Ë ÕÑÅÆÂ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇ Ä ÔÍÑÃÍÂØ (7) ÆÎâ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÃÎËÊÍËÏ Í 2 (ÔËÎßÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ), Â ÆÎâ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ì
Í ÐÖÎá (ÔÎÂÃÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ). ³ÑÃÔÕÄÇÐÐÑ, àÕÑ Ë ÇÔÕß
à××ÇÍÕ ¢ÑÓÏÂÐÂ [47 ë 50].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ (ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ´ÂÍÂÅË ë
´ÑÒÇÐÂ) ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÎâ
ÕÑÎÔÕÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ ÄËÆÐÑ, ÍÂÍ ÒÑ ÏÇÓÇ
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÕÑÎÜËÐÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÒÑ-
ÅÎÑÜÂÇÕÔâ, àÍÔÕËÐÍÙËÑÐÐÞÇ ÏÑÆÖÎâÙËË (Ä ÄÇÓÛËÐÇ ÕÓÇ-
ÖÅÑÎßÐËÍÂ ¢ÑÓÏÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 3Â, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÍÓÖÒÐÑÏ
ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 3Ã) ÒÓÇÍÓÂÜÂáÕÔâ Ë ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÇ ÒÑÎÇ, ÔÑÔÕÑâÜÇÇ ÕÑÎßÍÑ ËÊ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÒÓÑØÑÆâÜÇÌ
ÄÑÎÐÞ, ÐÂÚËÐÂÇÕ ÔÕâÅËÄÂÕßÔâ Í ÔÇÓÇÆËÐÇ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ
ÓÂÔÔÇâÐËâ (ÔÓÇÆÐââ Ë ÐËÉÐââ ÚÂÔÕË ÓËÔ. 3Â).

®ÇÕÑÆÞ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË ÃÎÑØÑÄÔÍËØ ÄÑÎÐ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓËÏÇÐÇÐÞ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ä ÕÇØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÖÒÓÖÅÑÇ ÒÑÎÇ ÓÇÛÈÕÍË
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÎÂÄÐÑ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÒÑÓâÆÍÂ

³ÎÇÆÞ ÑÕÓÂÉÂáÜËØ
ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ.

±ÎÑÔÍÑÔÕË ÐÇ ËÔÍÂÉÇÐÞ

³ÎÇÆÞ ÑÕÓÂÉÂáÜËØ
ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ.

±ÎÑÔÍÑÔÕË ËÊÑÅÐÖÕÞ

±ÂÆÂáÜÂâ ÄÑÎÐÂ

KH KH

Â Ã

²ËÔ. 2. ³ØÇÏÂ, ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜÂâ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ Ë ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ËÆÇÂÎßÐÞØ (Â) Ë
ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ (Ã) ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ. ³ÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË ì ÕÓÂÇÍÕÑÓËË
ÎÖÚÇÌ ÔÎÂÃÑÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÌÔâ ÄÑÎÐÞ,ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÎËÐËËìÕÓÂÇÍÕÑÓËË
ÎÖÚÇÌ ÔËÎßÐÑÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÌÔâ ÄÑÎÐÞ.

Ã

KHK0

Â

KHK0

²ËÔ. 3. (Â) ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÕÑÎÔÕÑÅÑ ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎÂ. (Ã) £ËÆ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓËÔ. Â, ÅÆÇ ÕÑÎÜËÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÏÂÎÂ. K0 Ë KH ì
ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ ÒÓÑØÑÆâÜÇÌ Ë ÆË×ÓÂÅËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÎÐ [51].
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àÍÔÕËÐÍÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ Ë ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÒÑÎÇ ÖÔÒÇÄÂÇÕ ÒÑÆ-
ÔÕÓÑËÕßÔâ ÒÑÆ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË. ¿ÕË
ÏÇÕÑÆÞ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÄÇÔßÏÂ à××ÇÍÕËÄÐÞÏË ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË
ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÐÂ ÍÓÂá ÑÍÔËÆ-
ÐÑÌ ÒÎÈÐÍË [29, 52, 53], ÐÂ ÒÑÎÑÔÂØ ÓÑÔÕÂ [54], Ä ÆÂÎßÐÇÏ
ÒÑÎÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËË [55 ë 57] Ë ÒÓ. ªÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3)
ÆÎâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÔÎÇÆÖÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÂÉÐÞØÏÑÏÇÐÕÑÄ [44]:

1) ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÒÑÎâ ÔÏÇÜÇÐËÌ, U�r� � 0, ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÃÖÆÖÕ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÞÏË ÆÎâ
ÎáÃÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÄÐÖÕÓË ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ ¢ÑÓÏÂÐÂ
(ÓËÔ. 2Â);

2) ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ËÊÅËÃ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÔ-
ÍÓËÄÎÇÐËá ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ;

3) ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÒÑÎâ ÔÏÇÜÇÐËÌ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâ ÒÓÑØÑÆâÜÇÌ ÄÑÎÐÞ ÔÎÂÃÑÒÑÅÎÑÜÂáÜËÇÔâ ÏÑÆÞ ÃÖ-
ÆÖÕ ÑÕÍÎÑÐâÕßÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÄÇÍÕÑÓÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ, Â ÔËÎß-
ÐÑÒÑÅÎÑÜÂáÜËÇÔâ ì Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÖá ÔÕÑÓÑÐÖ
(ÓËÔ. 2Ã);

4) ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÖÚÂÔÕÍË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ×ÖÐÍÙËâ
ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÓÂÊÑÓËÇÐÕÂÙËÌ ÓÇÛÈÕÍË Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÆË×ÓÂÍ-
ÙËË ËÏÇÇÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÖá ÍÓËÄËÊÐÖ, ×ÑÍÖÔËÓÖáÕ ÔÎÂÃÑ-
ÒÑÅÎÑÜÂáÜËÇÔâ ÎÖÚË, ÐÂÒÑÆÑÃËÇ ÔÑÃËÓÂáÜËØ ÎËÐÊ; Ô
ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÔËÎßÐÑÒÑÅÎÑÜÂáÜËÇÔâ ÎÖÚË ÓÂÔÔÇË-
ÄÂáÕÔâ, ÍÂÍ àÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËØ ÎËÐÊÂØ. ­Ñ-
ÍÂÎßÐÞÇ ÖÚÂÔÕÍË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÇÚÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËË
ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÓÂÊÑÓËÇÐÕÂÙËÌ ÓÇÛÈÕÍË ÒÎÑÔÍÑÔÕßá ÆË×ÓÂÍ-
ÙËË ËÏÇÇÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÖá ÍÓËÄËÊÐÖ, ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÆÄÂ
ÕËÒÂ ÄÑÎÐ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ. ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ
ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 4.

3. £ÑÎÐÑÄÑÇ ÒÑÎÇ Ä ËÆÇÂÎßÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ.
³ÇÍÙËÑÐÐÞÇ ÕÑÒÑÅÓÂÏÏÞ

¥Ë×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÌ ÍÑÐÕÓÂÔÕ ÐÂ ÔÇÍÙËÑÐÐÞØ ÕÑÒÑÅÓÂÏÏÂØ
ÆÎâ ËÆÇÂÎßÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐ-
ÙËÑÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐÑÄÞØ
ÒÑÎÇÌ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕ-
ÍÇ, Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÕÑÎÜËÐÞ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ Í àÍÔÕËÐÍÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÇ. ±ÓË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ
ÆË×ÓÂÍÙËË ÒÑ ­ÂÖà ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂ
ÄÞØÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÆÎâ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ [43, 58, 59]
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©ÆÇÔß J0 ì ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ ¢ÇÔÔÇÎâ ÐÖÎÇÄÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ, m ì ÎËÐÇÌÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, tì ÕÑÎÜËÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, yì ÃÓàÅÅÑÄ-
ÔÍËÌ ÖÅÑÎ, L � l cos y=�Cjwhklj� ì àÍÔÕËÐÍÙËÑÐÐÂâ ÅÎÖ-
ÃËÐÂ, ÅÆÇ C ì ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ, whkl ì ×ÖÓßÇ-
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ±ÂÓÂÏÇÕÓ
s � �x=z� tan y ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÄÐÖÕÓË ÒÂÎÂÕÍË ¢ÑÓÏÂÐÂ ÑÕ
ÿ1 ÆÑ 1. ¥Îâ ÑÙÇÐÍË ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÃÖÆÇÏ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓ P � mt= cos y. £ÞÓÂÉÇÐËÇ (8) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ÍÂÓÕËÐÖ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ (ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎÑÔ) ÐÂ
ÕÑÒÑÅÓÂÏÏÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÂÃÑÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÅÑ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (P < 1). £ ÙÇÐÕÓÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ì ÏÇÆÎÇÐ-
ÐÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË. ¬ ÍÓÂâÏ ÚÂÔÕÑÕÂ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ËØ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ. ±ÓË
ËÊÏÇÐÇÐËË ÑÕÐÑÛÇÐËâ t=L ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ
ÕÂÍÉÇ ËÏÇÇÕ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ô ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆÑÏ,
ÓÂÄÐÞÏ ÇÆËÐËÙÇ.

ªÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (8) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ×ÂÍÕÑÓ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ exp �ÿmt= cos y� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ, ÑÆÐÂÍÑ ÑÐ ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐË ÐÂ
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ, ÐË ÐÂ
ÍÑÐÕÓÂÔÕ ÕÑÒÑÅÓÂÏÏ. ±Ñ ÂÓÅÖÏÇÐÕÖ ÃÇÔÔÇÎÇÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË
ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ØÂÓÂÍÕÇÓ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÓÇÉËÏÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÑÃÓÂÊÙÂ: 1) P < p=�3eC � ì
ÕÑÐÍËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ, 2) P > 8p=�3eC � ì ÕÑÎÔÕÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ,
ÒÂÓÂÏÇÕÓ e � whkl i=w000 i. °ÃÎÂÔÕË 1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÂÓ-
ÕËÐÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ, Â Ä ÑÃÎÂÔÕË 2 ÍÑÐÕ-
ÓÂÔÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕÂÏË ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÆÎâ s-ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË ÑÃÎÂÔÕË ÕÑÐÍÑÅÑ Ë ÕÑÎÔÕÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ÖÔÎÑÄËâÏË 1) P < 1;1 Ë 2) P > 9. ±ÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ë
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÒÂÎÂÕÍË ¢ÑÓÏÂÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÍÑÎÑÍÑÎÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÄËÆÂ. ¯Â ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÅÓÂ×Ë-
ÍÂØ ÔÎÂÃÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÊÂÏÇÕÐÞ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ P ÄÒÎÑÕß
ÆÑ P � 5.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË (8). ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÕÓÖÃÑÍ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÒÑÎâÓËÊÑ-
ÄÂÐÐÞÏ Ë àÍÔÕËÐÍÙËÑÐÐÞÇ ÆÎËÐÞ L ÆÎâ s- Ë p-ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ: Lp � Ls= cos y. ´ÂÍ, ÆÎâ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
Si(224) ÒÓË ËÊÎÖÚÇÐËË MoKa1 Ls � 48;3 ÏÍÏ Ë Lp �
� 60;7 ÏÍÏ [50]. ²ÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÆÎâ ÐÇÒÑÎâÓË-
ÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
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¬ÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÃÑÎÇÇ
ÔÎÑÉÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎââ ÔÑÃÑÌ ÐÂÎÑÉÇÐËÇ ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ ÍÂÓÕËÐ ÆÎâ s- Ë p-ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÕÓË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÔÇÍÙËÑÐÐÞÇ ÕÑÒÑÅÓÂÏÏÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÆÎâ ÕÓÈØ ÓÂÊÐÞØ
ÕÑÎÜËÐ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÆË×ÓÂÅËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÇ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ Ä ËÆÇÂÎßÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ [56, 60].

£ÕÑÓÞÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ. £ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÊÏÇÓ ×ÑÍÖÔÂ ÕÓÖÃÍË Ä ÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÛËÓËÐÞ ÄØÑÆÐÑÌ
ÜÇÎË, ÔÂÏÂ ÜÇÎß ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÅÑ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÐÂ ÕÑÒÑÅÓÂÏÏÇ ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÇÐÙËÑÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÄÈÓÕÍÑÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-

b�x�
� b�x�

ÿ

²ËÔ. 4. ¶ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ Ë ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÇ ×ÖÐÍÙËÇÌ b�x�.
³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÑÍÂÊÂÐ ÊÐÂÍ ÍÓËÄËÊÐÞ b�x�. ¨ËÓÐÞÇ ÎËÐËË ì ÕÓÂÇÍ-
ÕÑÓËË ÔÎÂÃÑÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÌÔâ ÄÑÎÐÞ (ÂÐÑÏÂÎßÐÂâ ÄÑÎÐÂ), ÕÑÐÍËÇ
ÎËÐËË ì ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÔËÎßÐÑÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÌÔâ ÄÑÎÐÞ (ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ
ÄÑÎÐÂ).
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ÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË (9) Ô ×ÖÐÍÙËÇÌ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÄØÑÆÐÑÌ
ÜÇÎË.

¯Â ÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÞØ ÕÑÒÑÅÓÂÏÏÂØ ÑÒËÔÂÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ÕËÒ
ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ ÃÖÆÇÕ ÓÂÊÏÞÄÂÕßÔâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ËÐ-
ÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎÑÔ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÑÃ-
ÎÂÔÕßá ÑÃÓÂÊÙÂ.

£ÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ËÅÓÂáÕ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ âÄÎÇ-
ÐËâ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÐËØ. £ ÒÇÓÄÖá
ÑÚÇÓÇÆß, àÕÑ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ
ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ, ËÊÄÇÔÕÐÑÇ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÍÂÍ à××ÇÍÕ
¢ÑÓÏÂÐÂ ë­ÇÏÂÐÂ [61 ë 64].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÍÂÍ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÒÑÎÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖÇÕ Ô ÅÓÂÐËÙÇÌ ÓÂÊÆÇÎÂ ÍÓËÔÕÂÎÎ ë ÄÂÍÖÖÏ (à××ÇÍÕ
¢ÑÓÏÂÐÂ ë­ÇÏÂÐÂ). ¯Â ÅÓÂÐËÙÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐ-
ÐÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÄÑÎÐÞ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ Ä ÕÓÇÖÅÑÎß-
ÐËÍÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ [61 ë 64]. °ÕÓÂÉÈÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÄÔÇÅÆÂ ÃÖÆÇÕ
ÔÑÔÕÑâÕß ËÊ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ Ë ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÄÑÎÐ. ¿ÕË ÐÑÄÞÇ
ÄÑÎÐÞ ËÐÕÇÓ×ÇÓËÓÖáÕ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÖÉÇ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖáÜËÏ Ä ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ×ÑÓÏËÓÖâ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ âÄÎÇ-
ÐËÇ ÃÖÆÇÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ËÆÇÂÎßÐÑÌ
ÅÓÂÐËÙÇ, ÐÑ Ë ÐÂ ÃÞÔÕÓÑ ËÊÏÇÐâáÜÇÏÔâ ÖÒÓÖÅÑÏ ÒÑÎÇ Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÆÑÎÉÇÐ ËÅÓÂÕß
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÕÂÍËØ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÍÂÍ ÆËÔÎÑÍÂÙËË, ÆÄÑÌÐËÍÑÄÞÇ ÅÓÂÐËÙÞ, ÏÇÉÊÈ-
ÓÇÐÐÞÇ ÅÓÂÐËÙÞ.

¥ÓÖÅËÏ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ, ËÅÓÂáÜËÏ ÃÑÎß-
ÛÖá ÓÑÎß Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ,
âÄÎâÇÕÔâ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ.
¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞÌ £.­. ªÐÆÇÐÃÑÏÑÏ [65],
ÒÑÊÆÐÇÇ ÃÞÎ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ [66]. ³ÖÕß
ÕÂÍÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÐâÕÐÑÌ ËÊ ÓËÔ. 7. ¬ÑÎ-
ÎËÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÆÑ ÛËÓËÐÞ ÏÇÐÇÇ 10 ÏÍÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ
ÎÖÚ ÆÄÂÉÆÞ ÆË×ÓÂÅËÓÖÇÕ ÐÂ ±-ÑÃÓÂÊÐÑÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑ-

ÏÇÕÓÇ. ±ÓË ÆË×ÓÂÍÙËË ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑ-
ÏÇÕÓÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÂâ ÒÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ Ë ×ÂÊÇ
ÄÑÎÐÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓË ÆË×ÓÂÍÙËË ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÇ
ÔÉËÏÂÇÕÔâ Ä ÕÑÐÍËÌ ×ÑÍÖÔ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ ÆÇ×ÇÍÕÇ ÖÒÂÍÑÄÍË
(ÓËÔ. 8), ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÏ ÐÂÍÎÑÐÐÑ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ [29, 40].

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ à××ÇÍÕ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÎâ
ÄÆÑÎß ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË. ¿ÕÑ
âÄÎÇÐËÇ ÕÂÍÉÇ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ £.­. ªÐÆÇÐÃÑÏÑÏ ÆÎâ
ÔÎÖÚÂâ ÆÇ×ÇÍÕÂ ÖÒÂÍÑÄÍË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-
ÎâÓÐÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ [67, 68], Â ÊÂÕÇÏ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÓË ÆË×ÓÂÍÙËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ô ÆÇ×ÇÍÕÑÏ ÖÒÂÍÑÄÍË [69]. £ÆÑÎß
ÆÇ×ÇÍÕÂ ÖÒÂÍÑÄÍË Ä ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÃÎËÊÑÔÕË ÑÕ ÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕË ÆÇ×ÇÍÕÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÖÊÍËÌ ÒÖÚÑÍ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Õ.Ç. ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞÌ à××ÇÍÕ.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÂ ÖÒÂÍÑÄÍË, ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜËÇ à××ÇÍÕ ÍÂÐÂ-
ÎËÓÑÄÂÐËâ Ë ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË.

¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÄÔÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ à××ÇÍÕÞ ÕÇÔÐÑ
ÔÄâÊÂÐÞÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ Ë âÄÎâáÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËâÏË ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ.
°ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ àÕË ÕÓË à××ÇÍÕÂ ËÅÓÂáÕ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÜÖá ÓÑÎß Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÕÑÒÑÅÓÂ×ËË.

4. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ

¥Îâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËâØ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÂ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ´ÂÍÂÅË ë

t � 750 ÏÍÏ

t � 420 ÏÍÏ

t � 1400 ÏÍÏ

100 ÏÍÏ 300 ÏÍÏ200 ÏÍÏ

²ËÔ. 5. ±ÓËÏÇÓÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔÇÍÙËÑÐÐÞØ ÕÑÒÑÅÓÂÏÏ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ Ô ÕÓÇÏâ ÓÂÊÐÞÏË ÕÑÎÜËÐÂÏË t (Ä ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ) Ë
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÆË×ÓÂÅËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ËÆÇÂÎßÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ (Ä
ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ) [60].

Ã ÄÂ

²ËÔ. 6. (Â) ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. (Ã) ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËâ. (Ä) ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÔÇÍÙËÑÐÐÂâ ÕÑÒÑ-
ÅÓÂÏÏÂ [64].

Ä

Ã

Â

²ËÔ. 7. (Â) ³ØÇÏÂ ÆÄÖØÍÓËÔÕÂÎßÐÑÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ. ±ÎÇÚË ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÖá ÕÑÎÜËÐÖ [66]. (Ã) ´ÑÒÑÅÓÂÏÏÏÂ
ÆË×ÓÂÅËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÒÇÓÄÑÏ ÒÎÇÚÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ. (Ä) ´Ñ-
ÒÑÅÓÂÏÏÂ ÆÄÂÉÆÞ ÆË×ÓÂÅËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ.

Â Ã Ä

²ËÔ. 8. ¥Ë×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÆÇ×ÇÍÕÂ ÖÒÂÍÑÄÍË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ
ÍÓÇÏÐËâ (111), ÑÕÓÂÉÇÐËÇ (111)CuKa. (Â) ´ÑÒÑÅÓÂÏÏÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÒÑ
ÔØÇÏÇ ­ÂÐÅÂ ÔÑ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇÏ. (Ã) ³ÇÍÙËÑÐÐÂâ ÕÑÒÑÅÓÂÏÏÂ. (Ä) ²Ç-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÔÇÍÙËÑÐÐÑÌ ÕÑÒÑÅÓÂÏÏÞ ÆÇ-
×ÇÍÕÂ ÖÒÂÍÑÄÍË [40].
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´ÑÒÇÐÂ [34 ë 37]:

qc0

qs0
� ÿipKCw

hkl
chkl ;

qchkl

qshkl
� ÿipKCwhkl c0 � i2pKbhkl chkl ;

�10�

ÊÆÇÔß c0 Ë chkl ì ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÓÑÛÇÆÛÇÌ Ë ÆË×ÓÂÅËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÄÑÎÐ, K ì ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ (K � jKj � 1=l), s0 Ë
shkl ìÕÇÍÖÜËÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÕÑÚÍË s Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ
Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÑÔâÏË ÍÑÕÑÓÑÌ âÄÎâáÕÔâ ÇÆËÐËÚ-
ÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ s0 Ë shkl, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÂÆÂá-
ÜÇÌ Ë ÓÂÔÔÇâÐÐÑÌ ÄÑÎÐ. C ì ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ.
¶ÖÐÍÙËâ bhkl (ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ×ÖÐÍÙËË (5), ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÊÆÇÔß Ä
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ´ÂÍÂÅË), ÑÒË-
ÔÞÄÂáÜÂâ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕÓÂÉÂáÜËØ ÒÎÑÔÍÑÔ-
ÕÇÌ ÑÕ ÕÑÚÐÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ¢ÓàÅÅÂ, ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÑÎÇÏ ÔÏÇÜÇÐËÌ
ÄÐÖÕÓË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ U�x; y; z� ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

bhkl �
1

K

q
qshkl

�HU� ; �11�

ÅÆÇ H ì ÄÇÍÕÑÓ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË, ËÎË ÄÇÍÕÑÓ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËË.

±ÓË ÓÇÛÇÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ´ÂÍÂÅË ë´ÑÒÇÐÂ ÆÎâ ÒÑÎâ
ÔÏÇÜÇÐËÌ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ U�r� ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ ÒÑÎÇ ÔÏÇÜÇÐËÌ ÑÕ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑÌ
ÆËÔÎÑÍÂÙËË Ä ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ [70, 71],

U�r� � b

2p

�
j� sin �2j�

4�1ÿ n�
�
ÿ

ÿ s � b

2p
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©ÆÇÔß s ì ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ ÎËÐËË ÆËÔÎÑÍÂÙËË, r�j�
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÕÑÚÍÖ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÄÑÍÓÖÅ ÎËÐËË ÆËÔÎÑÍÂÙËË,
b ì ÄÇÍÕÑÓ ¢áÓÅÇÓÔÂ, n ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ±ÖÂÔÔÑÐÂ.
¬ÓÂÇÄÂâ ÆËÔÎÑÍÂÙËâ ÊÇÓÍÂÎßÐÑ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÔÎÇÆÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÎÖÒÎÑÔÍÑÔÕË. ¿ÕÑ
ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕ ÐÂ ÒÑÎâÓÐÞÌ ÖÅÑÎ j ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐËâ. £ÄÇÆÈÏ ÆÎâ ÆËÔÎÑÍÂÙËË ÆÇÍÂÓÕÑÄÖ ÔËÔÕÇÏÖ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ x1, y1, z1 Ô ÑÓÕÂÏË e1 � b=b, e2 � s � b=b,
e3 � s. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÅÑÎ j � arctan �y1=x1�, ÅÆÇ ×ÖÐÍ-
ÙËâ arctan ÒÑÐËÏÂÇÕÔâ Ä ÔÏÞÔÎÇ ÅÎÂÄÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ.
²ÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ÄÞÓÂÉÇÐËâ (12) ÄÃÎËÊË âÆÓÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËË
ÖÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÄÞÃÑÓÑÏ ÐÂÚÂÎÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ä ÙÇÐÕÓÇ àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. £ÂÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ËÐÕÇÓ-
ÒÓÇÕÂÙËË ÄÞÓÂÉÇÐËâ (12) ËÏÇÇÕ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂ-
ÐËâ. £ÞÃÇÓÇÏ ÇÈ Ä ÄËÆÇ

const � b

4
sign x1 : �13�

´ÑÅÆÂ ÒÑÎÇ ÔÏÇÜÇÐËâ (12) ÃÖÆÇÕ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ÅÓÂÐËÚ-
ÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ Ux�1; 0� � ÿUx�ÿ1; 0� � b=4 ÆÎâ ÆËÔÎÑ-
ÍÂÙËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË Ä ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÇ ±ÂÌÇÓÎÔÂ ë
¯ÂÃÂÓÓÑ [70, 72]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÕÂÍÑÌ ÄÞÃÑÓ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÖÔÕÓÂÐâÇÕ ÒÑÕÇÓá ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÂ
ÒÇÓË×ÇÓËË ÆËÔÎÑÍÂÙËË Ä ÑÃÎÂÔÕË jy1j4 jx1j. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ËÔÍÂÉÇÐËâÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÛÈÕÍË ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕß ÎËÐËË ÆËÔÎÑÍÂÙËË, Â ÐÂ
ÒÇÓË×ÇÓËË ì ËÆÇÂÎßÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ. ´ÂÍÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇÏ ÆËÔÎÑ-
ÍÂÙËË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ.

°ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÄÆÑÎß ÑÔË y1 Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË jxj � d. °ÐÑ ÓÂÄÐÑ
2d Ä ÑÃÎÂÔÕË y1 4 d Ë d Ä ÑÃÎÂÔÕË y1 < 0 Ëÿy1 4 d. £ÃÎËÊË
âÆÓÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËË ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÒÎÂÄÐÑ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ 2d ÆÑ d, ÒÓÑØÑÆâ ÚÇÓÇÊ ÊÐÂÚÇÐËÇ 1;5d ÒÓË
y1 � 0. £ÔÈ àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË âÆÓÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËË ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß
à××ÇÍÕÞ ÊÇÓÍÂÎßÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ
x1 � 0.

±ÓË ÓÂÔÚÈÕÂØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÔËÔÕÇÏÂ (10)
ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÎÂÔß ÐÇâÄÐÞÏË ÍÑÐÇÚÐÑ-ÓÂÊÐÑÔÕÐÞÏË
ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÕÑÚÐÑÔÕË. ¤ÓÂÐËÚÐÞÇ
ÖÔÎÑÄËâ ÊÂÆÂÄÂÎËÔß ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÔØÇÏÂÏ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÏ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [68, 73, 74]. ±ÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÕÑÒÑÅÓÂÏÏ ÑÃÞ-
ÚÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÔØÇÏÇ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÓÂÊÏÇÓÞ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÛËÓËÐÑÌ ÄØÑÆÐÑÌ ÜÇÎË. ±ÑàÕÑ-
ÏÖ ÆÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÖÔÎÑÄËâÏ ÔÝÈÏÍË ÆÇÎÂÎÂÔß ÔÄÈÓÕÍÂ
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ô ×ÖÐÍÙËÇÌ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ
ÄØÑÆÐÑÌ ÜÇÎË. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÑÃÎÂÔÕß âÆÓÂ ÓÇ-
ÂÎßÐÑÌ ÆËÔÎÑÍÂÙËË ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ´ÂÍÂÅË, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÑÃÞÚÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÊÏÇÓ âÆÓÂ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ 10 ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ.

°ÃÎÂÔÕß ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ´ÂÍÂÅË, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÏÐÑÅËÏË ÂÄÕÑÓÂ-
ÏË. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÒÑÎÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [34 ë 38], ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÄÞÓÂÉÇÐÞ Ä ÄËÆÇ���� q2�HU�

qs0qshkl
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ÅÆÇ L ì àÍÔÕËÐÍÙËÑÐÐÂâ ÆÎËÐÂ. ¶ËÊËÚÇÔÍË àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ ÓÂÆËÖÔ ÍÓËÄËÊÐÞ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇ àÍÔÕËÐÍÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ.
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²ËÔ. 9. ³ØÇÏÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÂ ÖÒÂÍÑÄÍË ÄÆÑÎß ÃËÔÔÇÍÕÓËÔÞ
ÒÂÎÂÕÍË ¢ÑÓÏÂÐÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË (111) (Â) Ë ÔÇÍÙËÑÐÐÂâ ÕÑÒÑÅÓÂÏÏÂ (Ã) Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÒÎÑÔÍÑÔÕË (333), ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ØÑÓÑÛÑ
ÄËÆÇÐ ÔÎÇÆ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËâ ÄÆÑÎß ÆÇ×ÇÍÕÂ ÖÒÂÍÑÄÍË. (Ä) ³ØÇÏÂ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÂ ÖÒÂÍÑÄÍË Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË (111) Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ë (Å) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ
ÔÇÍÙËÑÐÐÂâ ÕÑÒÑÅÓÂÏÏÂ (220), ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜÂâ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÖ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ Ä ÙÇÐÕÓ ÕÑÒÑÅÓÂÏÏÞ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÐÂ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÂØ ÍÓÇÏÐËâ, ËÊÎÖÚÇÐËÇ MoKa1 [69]. A ì ÜÇÎß ÍÑÎÎËÏÂÕÑÓÂ,
×ÑÓÏËÓÖáÜÂâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ ÒÖÚÑÍ, DD0 ì ÆÇ×ÇÍÕ ÖÒÂÍÑÄÍË, S ì
ËÔÕÑÚÐËÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ, P ì ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ (×ÑÕÑ-
ÒÎÂÔÕËÐÍÂ), Hì ÄÇÍÕÑÓ ÆË×ÓÂÍÙËË.
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ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÆË×ÓÂÅËÓÑÄÂÐÐÑÌ Ë ÒÓÑÛÇÆÛÇÌ ÄÑÎÐ
ÃÖÆÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË
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�
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�
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¥Îâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ
ÆÇ×ÇÍÕÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÐÂÌÕË ÊÐÂÚÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÒÑÎâ, Â
ÊÂÕÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß Ä ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ
ÕÑÒÑÅÓÂÏÏÞ, Õ.Ç. Ä ÖÊÎÂØ ÔÇÕÍË �xi; yi�, ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÊÃË-
ÄÂÇÕÔâ ÄÔÈ ÒÑÎÇ ÕÑÒÑÅÓÂÏÏÞ. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ÆË×ÓÂÅËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÄÞØÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÖÆÇÕ
ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÔÖÏÏÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÆÎâ ÆÄÖØ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËÌ. ±ÓË ÓÇÛÇÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÑÃÞÚÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÓÂÊÐÑÔÕÇÌ [34 ë 38, 68, 73,
74]. ²ÇÛÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÍÑÐÇÚÐÑ-ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÌ
ÊÂÆÂÚË ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÕÑÚÍÂØ ÔÇÕÍË �xi; yi� ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ yj (Õ.Ç. Ä ÍÂÉÆÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÔÇÕÍÇ) ÆÎâ ÆÄÖØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, Õ.Ç. Ä ÍÂÉÆÑÏ ÔÇÚÇÐËË, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÏ
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÏË ÄÇÍÕÑÓÂÏË K0, K1 (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ
ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ ¢ÑÓÏÂÐÂ). ºÂÅ ÔÇÕÍË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÞÚÐÑ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ, ÒÑÆÃËÓÂÇÕÔâ ËÔØÑÆâ ËÊ ÕÓÇÃÖÇ-
ÏÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÌ ÕÑÒÑÅÓÂÏÏÞ.

5. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ
Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ

±ÓÑÃÎÇÏÂ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÔÄâ-
ÊÂÐÂ Ô ÒÑÕÓÇÃÐÑÔÕßá ÓÂÔÛË×ÓÑÄÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÛÈÕÍË. ¯ÂËÃÑÎßÛÇÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ ÒÑÔÄâ-
ÜÇÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÏÑÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ (ÅÇÓÏÂÐËâ,
ÍÓÇÏÐËâ, ÂÐÕËÏÑÐËÆÂ ËÐÆËâ, ÂÓÔÇÐËÆÂ ÅÂÎÎËâ Ë ÒÓ.).
ªÐÕÇÓÇÔ Í ÆÇ×ÇÍÕÂÏ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÃÞÎ ÔÄâÊÂÐ Ô ÊÂÆÂ-
ÚÂÏË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÆÇ×ÇÍÕÞ ÔËÎßÐÑ
ÄÎËâÎË ÐÂ ËØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. °ÔÑÃÑÇ ÏÇÔÕÑ Ä
ËÊÖÚÇÐËË ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÑ-
ÃÓÂÉÇÐËâ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÕÑÒÑÅÓÂ×ËË ÊÂÐËÏÂáÕ ÆÄÂ
ÕËÒÂ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ: ÆÇ×ÇÍÕÞ ÖÒÂÍÑÄÍË Ë ÆËÔÎÑÍÂÙËË.

¥Ç×ÇÍÕÞ ÖÒÂÍÑÄÍË ì àÕÑ ÒÎÑÔÍËÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ, ÐÇ ËÏÇá-
ÜËÇ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÒÑÎâ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÑÐË âÄÎâáÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞÏË Ë Ä ÕÑ
ÉÇ ÄÓÇÏâ ÑÚÇÐß ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÆÇ×ÇÍÕÂ ÄÑÊÐËÍÂáÕ à××ÇÍÕÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ, ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËâ
Ë ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ [29, 40, 55, 75, 76].

¥ËÔÎÑÍÂÙËË âÄÎâáÕÔâ ÎËÐÇÌÐÞÏË ÆÇ×ÇÍÕÂÏË Ô ÒÎÂÄ-
ÐÑ ÖÃÞÄÂáÜËÏ ÖÒÓÖÅËÏ ÒÑÎÇÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËá ÑÕ ÑÔË ÆËÔÎÑÍÂÙËË. £ ÑÍÓÇÔÕ-
ÐÑÔÕË ÑÔË ÆËÔÎÑÍÂÙËË (âÆÓÑ ÆËÔÎÑÍÂÙËË) ÖÒÓÖÅÑÇ ÒÑÎÇ
ÔÍÂÚÍÑÏ ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ Ë ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑ ÑÒËÔÂÕß
ÆÄÖÏâ ÃÎËÊÍÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË ÆÇ×ÇÍÕÂÏË ÖÒÂÍÑÄÍË
ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÍÑÄ. ¿ÕÑ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
ÔÑ ÔÎÖÚÂÇÏ ÆÇ×ÇÍÕÂ ÖÒÂÍÑÄÍË, ÑÆÐÂÍÑ ËÏÇÐÐÑ ÑÐ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ËÐÕÇÓÇÔÇÐ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÊÆÇÔß ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ
ÔËÕÖÂÙËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ Ô ÖÒÓÖ-
ÅËÏ ÒÑÎÇÏ: ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÇÈ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÒÎÂÄÐÑ ÖÃÞ-
ÄÂáÜËÏ ÖÒÓÖÅËÏ ÒÑÎÇÏ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓË-
ÏÇÐÇÐÂ ÑÒÕËÍÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ; ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô
ÃÞÔÕÓÑ ÏÇÐâáÜËÏÔâ ÖÒÓÖÅËÏ ÒÑÎÇÏ ÄÃÎËÊË ÑÔË ÆËÔÎÑ-
ÍÂÙËË, ÅÆÇ ÖÒÓÖÅÑÇ ÒÑÎÇ ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÏ ÏÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÃÖÆÇÏ ÑÃÔÖÉÆÂÕß ÍÑÐÕÓÂÔÕ ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ ËÏÇÐÐÑ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÆÇ×ÇÍÕÂ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÔÈ
ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÑ ÔÎÑÉÐÞÏ ÖÒÓÖÅËÏ ÒÑÎÇÏ ÆÇ×ÇÍÕÂ.

±ÇÓÄÞÇ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËË ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÃÞÎË
ÆÂÐÞ ¡. °ÕßÇ [12, 40, 75, 76]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10 ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ
ÆËÔÎÑÍÂÙËâ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÂâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÐÂÍÎÑÐÐÑ Í
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ. £ ÒÑÆÒËÔË Í ÓËÔÖÐÍÖ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ
ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËâ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ ¡. °ÕßÇ ÆÎâ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÇÕÂÎÇÌ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ ¡. °ÕßÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÖÔÎÑÄÐÑ
ÒÑÆÓÂÊÆÇÎâÎÑÔß ÐÂ ÕÓË ÚÂÔÕË: "ÒÓâÏÑÇ", ËÎË "ÍËÐÇÏÂÕË-
ÚÇÔÍÑÇ", ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÔËÎßÐÑ
ËÔÍÂÉÈÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÒÑÎâ,
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÑÅÑ ÚÕÑ ÒÂÆÂáÜËÌ ÒÖÚÑÍ ËÏÇÇÕ ÍÑÐÇÚÐÖá
ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß Ë ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ;
"ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ" ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÆËÐÂÏËÚÇÔÍË-
ÏË à××ÇÍÕÂÏË ÆË×ÓÂÍÙËË, Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ, "ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÇ"
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ, âÄÎâáÜÇÇÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ Ä ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÇ
¢ÑÓÏÂÐÂ, Ô ÐÑÄÞÏË ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÒÑÎâÏË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏË
Ä ËÔÍÂÉÈÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÃÎËÊË ÆËÔÎÑÍÂÙËË [12, 40].

±ÑÔÎÇÆÖáÜËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓËÐÙËÒÞ, ÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ
¡. °ÕßÇ Ä ÑÔÐÑÄÖ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ, Ä ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÑÆÐÂÍÑ ÓÇÂÎßÐÂâ
ÍÂÓÕËÐÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ
ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÔÎÑÉÐÇÇ [55, 63, 64, 76 ë 86].

¬ËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÍÑÐÕÓÂÔÕ ÔÄâÊÂÐ ÔÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏË
ÄÂÓËÂÙËâÏË ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Ë ÑÓËÇÐÕÂÙËË
ÑÕÓÂÉÂáÜËØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ ÄÃÎËÊË âÆÓÂ ÆÇ×ÇÍÕÂ. ¬ÂÍ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÓÂÔÔÇâÐËá ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ËÔÍÂÉÈÐ-
ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍËÇ

i2

Â Ä

i3

i1

i3
i2

i1
D

Ã

²ËÔ. 10. (Â) ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÔÇÍÙËÑÐÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËË D, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ ÐÂÍÎÑÐÐÑ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÍÓÇÏÐËâ, ËÏÇáÜÇÏ ÄËÆ
ÒÂÓÂÎÎÇÎÇÒËÒÇÆÂ. ªÊÎÖÚÇÐËÇ MoKa1, ÕÑÎÜËÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ 0,8 ÏÏ, mt � 1;12, ÑÕÓÂÉÇÐËÇ (220). (Ã) ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ô
ÆÇ×ÇÍÕÑÏ: i1 ì ÒÓâÏÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ, i2 ì ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ, i3 ì ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ. (Ä) ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÔÇÍÙËÑÐÐÑÌ ÕÑÒÑÅÓÂÏÏÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÓËÔ. Â Ë Ã [12, 40].
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ÖÅÎÑÄÑÌ Ë ØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ.
¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, Ä ËÔÍÂÉÈÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
ÓÂÔÔÇËÄÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃoÂ ÎßÛÂâ ÆÑÎâ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ, ÚÇÏ ÐÂ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÂØ ÑÃÓÂÊÙÂ, Ë ÍËÐÇÏÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÓÇÊÍÑ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂ ÕÑÒÑÅÓÂÏÏÇ
ÒÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË. ¬ËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÇÓÇÐÑ-
ÔËÕÔâ ÐÂ ÄÞØÑÆÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÂ Ô ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆË×ÓÂÅËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÎ-
ÐÞ. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ Ë âÄÎâÇÕÔâ
"ÒÓâÏÞÏ" ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇÏ ÔËÎßÐÑ ËÔÍÂÉÈÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.
°ÐÑ ÒÓËÄâÊÂÐÑ Í ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÐÂ ÕÑÒÑÅÓÂÏÏÂØ ÔÍÂÐËÓÑÄÂ-
ÐËâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔËÎßÐÑ ËÔÍÂÉÈÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÃÎËÊË
âÆÓÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËË ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÍÑÐÕÓÂÔÕ, Â ÐÂ
ÒÇÓË×ÇÓËË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÎÂÃÞØ ËÔÍÂÉÇÐËÌ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÆÇ×ÇÍÕÂ.

ÁÄÎÇÐËâ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÇ ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ, ËÔÍÂÉÈÐ-
ÐÑÌ ÖÒÓÖÅËÏ ÒÑÎÇÏ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ. £ÆÂÎË ÑÕ
ÆËÔÎÑÍÂÙËË, ÅÆÇ ÖÒÓÖÅÑÇ ÒÑÎÇ ÓÇÛÈÕÍË ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÔÎÂÃÑ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÒÑÓâÆÍÂ àÍÔÕËÐÍÙËÑÐÐÑÌ
ÆÎËÐÞ, ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÖÔÒÇÄÂÇÕ ÒÑÆ-
ÔÕÓÂËÄÂÕßÔâ ÒÑÆ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË.
°ÔÐÑÄÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËÏ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐ-
ÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ, Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÑÒËÔÞÄÂÕß àÕË
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÐÂ âÊÞÍÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ, ÃÖÆÇÕ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËÌ ÃÎÑØÑÄÔÍËØ ÄÑÎÐ, ËÊÏÇÐÇÐËÇ ËØ ×ÂÊ Ë ËØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐ-
ÙËâ. ¿ÕÑ Ë ÃÖÆÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ÔÑÃÑÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ. ¥ËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÍÑÐÕÓÂÔÕ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÐÂ ÔÇÍ-
ÙËÑÐÐÞØ ÕÑÒÑÅÓÂÏÏÂØ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÍÂÓÕËÐÞ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎÑÔ ÄÑÍÓÖÅ ÒÓâÏÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ
ÆÇ×ÇÍÕÂ. ¯Â ÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÞØ ÕÑÒÑÅÓÂÏÏÂØ àÕÑÕ ÕËÒ ÍÑÐ-
ÕÓÂÔÕÂ ÃÖÆÇÕ ÓÂÊÏÞÄÂÕßÔâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÅÇÑÏÇÕÓËâ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
àÕËØ ÒÑÎÑÔ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÂ Ä ÒÂÎÂÕÍÇ
¢ÑÓÏÂÐÂ. ¥ËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÎÑÔÞ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÚÇÐß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í ÔÕÇÒÇÐË ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÂ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâÏË (ÕÑÚÐÇÇ, ÒÑÎÇÏ
ÔÏÇÜÇÐËÌ), ÄÞÊÄÂÐÐÞÏË ÆÇ×ÇÍÕÂÏË. ´ÂÍ, ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ 103 ÔÏÿ2 ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÇ
ÒÑÎÑÔÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÔÚÇÊÂáÕ.

¥ËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞÇ ÎËÐËË Ä ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÑÃÞÚÐÑ
ËÏÇáÕ ÄÇÔßÏÂ ÒÓËÚÖÆÎËÄÞÇ ×ÑÓÏÖ Ë ÑÓËÇÐÕÂÙËá, ÒÑ-
àÕÑÏÖ ÂÐÂÎËÊ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ ÕÂÍËØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ä
ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÑÉÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ. ²ÇÛËÕß ÊÂÆÂÚÖ
ÑÃÞÚÐÑ ÖÆÂÈÕÔâ ÎËÛß ÆÎâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÑÓËÇÐÕÂÙËÌ
ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ, Â ËÏÇÐÐÑ Ä ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ËØ ÑÔß ÒÂÓÂÎ-

ÎÇÎßÐÂ ÑÆÐÑÏÖ ËÊ ÄÞÆÇÎÇÐÐÞØ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ.
´ÂÍËÏË ÑÓËÇÐÕÂÙËâÏË âÄÎâáÕÔâ ÄÇÍÕÑÓ ÆË×ÓÂÍÙËË, ÐÑÓ-
ÏÂÎß Í ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ,
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÇ ÒÇÓÄÞÏ ÆÄÖÏ, Õ.Ç. ÍÑÅÆÂ ÑÔß ÆËÔÎÑ-
ÍÂÙËË ÎÇÉËÕ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ
ÄÇÍÕÑÓÖ ÆË×ÓÂÍÙËË. ¿ÕË ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÒÑÎÖÚËÎË ÐÂÊÄÂÐËÇ
"ÑÔÑÃÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ" ÆÇ×ÇÍÕÂ. ªÆÇâ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÃÞÎÂ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ¡.®. ¦ÎËÔÕÓÂÕÑÄÞÏ Ä ÒÑÔÎÇÔÎÑÄËË Í ÍÐËÅÇ
[41]. ³ÂÏ ÕÇÓÏËÐ "ÑÔÑÃÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ" ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎ ÖÒÑ-
ÕÓÇÃÎÈÐ Ä ÔÕÂÕßÇ [81].

¥Îâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÂÐÂÎËÊÂ Ë ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÎáÃÑÇ
ÑÃÜÇÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÆÇ×ÇÍÕÂ ÏÑÉÐÑ
ÓÂÊÃËÕß ÐÂ ÏÂÎÞÇ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÞÇ ÖÚÂÔÕÍË, ÆÂÎÇÇ ÓÂÊÎÑ-
ÉËÕß àÕË ÖÚÂÔÕÍË ÐÂ ÕÓË ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÄÆÑÎß ÑÃÑÊÐÂÚÇÐ-
ÐÞØ ÄÞÛÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ Ë ÓÇÛÂÕß ÕÓË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÊÂÆÂÚË. ±ÑàÕÑÏÖ, ÚÕÑÃÞ ÓÂÊÑÃÓÂÕßÔâ Ä ÕÑÏ, ÍÂÍ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ËÊÖÚËÕß
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÆÎâ àÕËØ ÑÓËÇÐÕÂÙËÌ Ë ÒÑ-
ÔÕÓÑËÕß ÆÎâ ÐËØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÏÑÆÇÎË ÓÂÔÔÇâÐËâ.
´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÑÄ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ [82, 83 ë 91].
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11 ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ËÆÇâ àÕÑÅÑ
ÒÑÆØÑÆÂ.

³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÓÂÊÐÞØ ÑÓËÇÐÕÂÙËÌ ÆËÔ-
ÎÑÍÂÙËÌ Ä ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ (ÒÂÎÂÕÍÇ ¢ÑÓÏÂÐÂ)
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÆÇÎËÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÇ à×-
×ÇÍÕÞ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËÇ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ, Ë ÑÙÇÐËÕß ËØ ÓÑÎß [37 ë 39, 82,
83 ë 91]. £ ÓÂÊÆÇÎÂØ 5.1 ë 5.3 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ä ÑÔÑÃÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËâØ,
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ àÕËØ ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËÌ Ë ÒÓÑÄÇÆÈÐ ÂÐÂÎËÊ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËË ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ. °ÒËÔÂÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÆÇ-
ÎÂØ 5.1 ë 5.3 ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÞØ
ÆËÔÎÑÍÂÙËâØ; ÏÇÕÑÆËÍÂ ÔÑÊÆÂÐËâ ÕÂÍËØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÑÒË-
ÔÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [82].

5.1. ­ËÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËË,
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÂâ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÖÚÂÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÔß ÆËÔÎÑÍÂÙËË ÒÇÓÒÇÐ-
ÆËÍÖÎâÓÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ [80, 82 ë 95]. ¯Â ÓËÔÖÐ-
ÍÇ 12 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÔÇÍÙËÑÐÐÞÇ ÕÑÒÑÅÓÂÏÏÞ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ. ¥ËÔÎÑÍÂÙËâ D ì ÒÓâÏÑÎË-
ÐÇÌÐÂâ 60�-ÐÂâ ÆËÔÎÑÍÂÙËâ ì ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-
ÎâÓÐÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ. °ÃÓÂÊÇÙ ÒÇÓÇÏÇÜÂÇÕÔâ ÒÑÆ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏ ÒÖÚÍÑÏ ÐÂ ÔÕÓÑÅÑ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÓÂÔ-
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²ËÔ. 11. (Â) °ÃÜÇÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÍÓËÄÑÎËÐÇÌÐÑÌ ÆËÔÎÑÍÂÙËË DÿD0. °ÔÑÃÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËË: (Ã) ÑÔß ÆËÔÎÑÍÂÙËË ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÂ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ, (Ä) ÑÔß ÆËÔÎÑÍÂÙËË ÎÇÉËÕ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÄÇÍÕÑÓÖ ÑÕÓÂÉÇÐËâ, (Å) ÑÔß ÆËÔÎÑÍÂÙËË ÎÇÉËÕ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÄÇÍÕÑÓÖ ÆË×ÓÂÍÙËË [85].
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ÔÕÑâÐËâ, ÍÓÂÕÐÞÇ 10 ÏÍÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ
ÔÇÍÙËÑÐÐÞÇ ÕÑÒÑÅÓÂÏÏÞ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ
ÎËÐËË ÆËÔÎÑÍÂÙËË Ä ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 12Ã ÆËÔÎÑÍÂÙËâ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË
ÒÂÎÂÕÍË ¢ÑÓÏÂÐÂ Ë ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ
ÒÖÚÍÂ, ÐÂ ÓËÔ. 12Ä ÆËÔÎÑÍÂÙËâ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä
ÔÇÓÇÆËÐÇ ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÒÂÎÂÕÍË ¢ÑÓÏÂÐÂ.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß, ÍÂÍ ÄÇÆÈÕ ÔÇÃâ
ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÒÑÎÇ ÄÐÖÕÓË ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ. °ÕÓÂ-
ÉÂáÜËÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞ ÄØÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÓËÔ. 12Ã. 60�-ÐÂâ ÆËÔÎÑÍÂÙËâ
ÎÇÉËÕ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ xy, Â ÎËÐËâ
ÆËÔÎÑÍÂÙËË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÄÆÑÎß ÑÔË y. ¬ÓÂÇÄÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÂ àÕÑÌ 60�-ÐÑÌ ÆËÔÎÑÍÂÙËË ËÏÇÇÕ ÄÇÍÕÑÓ ¢áÓÅÇÓÔÂ
b � �bx; 0; bz�. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄËÐÕÑÄÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ Ä
ÆÂÐÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÆË×ÓÂÍÙËË ÐÇ ÆÂÈÕ ÄÍÎÂÆÂ Ä ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËË. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÍÓÂÇÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 12Å Ë 12Æ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 12Å ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÇÐ ÒÓÑÉÇÍÕÑÓ ÒÓâÏÑÅÑ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËâ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÒÓâÏÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ô ÔËÎßÐÑ
ËÔÍÂÉÈÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá âÆÓÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËË. °ÃÓÂÜÂÇÕ ÐÂ
ÔÇÃâ ÄÐËÏÂÐËÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ âÓÍÑÅÑ ÒÓâÏÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ
ÆËÔÎÑÍÂÙËË ÐÂ ÓËÔ. 12Ä, 12Æ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ âÆÓÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËË ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÐÇ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÇÓË×ÇÓËÌÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÆËÔÎÑ-
ÍÂÙËË ÄÞÊÞÄÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ. ¡ÐÂÎËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÔÇÍÙËÑÐÐÞØ ÕÑÒÑÅÓÂÏÏ Ë ÓÂÔÚÈÕÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËÌ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÆËÔ-
ÎÑÍÂÙËË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÇÍÙËÑÐÐÞØ ÕÑÒÑÅÓÂÏÏ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÕÑÅÑ, Ä ÍÂÍÑÏ ÏÇÔÕÇ ÑÐÂ ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ.

±ÓâÏÑÇ, ËÎË ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËË ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂ ÔÇÍÙËÑÐÐÞØ ÕÑÒÑÅÓÂÏÏÂØ ÕÑÎßÍÑ
ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÔËÎßÐÑ ËÔÍÂÉÈÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÄÃÎËÊË âÆÓÂ
ÆËÔÎÑÍÂÙËË Ô ÃÞÔÕÓÑ ÏÇÐâáÜËÏÔâ ÒÑÎÇÏ ÓÂÊÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËÌ ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ ÒÂÆÂáÜËÌ ÒÖÚÑÍ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÊ
ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ Ô ÑÔßá ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ âÓÍËÌ ÒÓÑÉÇÍÕÑÓ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÆË×ÓÂÅË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. ±ÓâÏÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËË ÐÂ
ÔÇÍÙËÑÐÐÑÌ ÕÑÒÑÅÓÂÏÏÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÅÎÖÃËÐÖ
ÇÈ ÊÂÎÇÅÂÐËâ ÒÑÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÑÃÓÂÊÙÂ.

±Ñ ÏÇÓÇ ÖÆÂÎÇÐËâ ÎËÐËË ÆËÔÎÑÍÂÙËË ÑÕ ÑÔË ÒÇÓÄËÚ-
ÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ âÓÍÑÔÕß àÕÑÅÑ ÒÓÑ-
ÉÇÍÕÑÓÂ ÃÞÔÕÓÑ ÖÃÞÄÂÇÕ, ÓÂÔÔÇâÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÓÂÊÃËÄÂÇÕÔâ
ÐÂ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ ÒâÕÇÐ Ë ÄÃÎËÊË ÐÇÅÑ

ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÄÇÕÎÂâ ÕÇÐß,
ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ
ÔÎÂÃÑ ËÔÍÂÉÈÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÇÜÈ ÑÆËÐ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÞÌÏÇØÂÐËÊÏ, ÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÞÌ ÊÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÓâÏÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ. ¶ÖÐÍ-
ÙËâ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÓÂÊÑÓËÇÐÕÂÙËÌ ÄÃÎËÊË âÆÓÂ ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËÌ ÑÚÇÐß ÃÞÔÕÓÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í ÑÔË
ÆËÔÎÑÍÂÙËË, ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ÍÓËÄÑÌ ÑÕÓÂÉÇÐËâ, Ë
ÎÑÍÂÎßÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÄÃÎËÊË âÆÓÂ ÆÎâ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÓÑÔÕÑ ÒÑÅÎÑÜÂáÜËÏ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÍÓÖÅ ÑÔË ÆËÔÎÑÍÂÙËË ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖÇÕ ÑÃÎÂÔÕß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÒÑÎÇ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇ-
ÛÈÕÍÑÌ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÔÇÄÆÑÅÓÂÐËÙÂ, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ
ÄÑÎÐÞ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ àÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, Õ.Ç. ÃÖÆÇÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÑÕÓÂÉÇÐËÇ, ÍÂÍ ÐÂ ÊÇÓ-
ÍÂÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Ô ÕÑÌ ÎËÛß ÓÂÊÐËÙÇÌ, ÚÕÑ ÍÂÉÆÞÌ
ÓÂÊ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ Ë ÂÐÑÏÂÎßÐÂâ ÄÑÎÐÞ. £ÑÊ-
ÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÒÓÑØÑÆâÜÇÌ
ÄÑÎÐÞ Ô ÅÓÂÐËÙÇÌ ÓÂÊÆÇÎÂ ÒÑÎÖÚËÎÑ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÐÂÊÄÂ-
ÐËÇ ÏÇÉÄÇÕÄÇÄÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ [38 ë 40].

©ÆÇÔß ÒÓÑÔÎÇÉËÄÂÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅËâ Ô ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ Ä ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ì ÔËÎßÐÑ
ËÔÍÂÉÈÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÄÃÎËÊË
âÆÓÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËË ÒÑÆÑÃÐÂ ÒÑÎÖÒÓÑÊÓÂÚÐÑÏÖ ÊÇÓÍÂÎÖ, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÚÂÔÕË Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÄÐÖÕÓË ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ËÆÇÂÎß-
ÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ [61 ë 64]. ¿ÕÑ ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÇ ÒÑÎÇ ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑ ÒÇÓÄËÚÐÑÏÖ ÒÑÎá, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÑÓÑÉÆÇÐÑ ËÏ, Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÇ ÒÑÎÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓËÓÖÇÕ Ô ÒÇÓ-
ÄËÚÐÞÏ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÑÃÓÂÊÖâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËË.

°ÒËÔÂÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂÏË ÓÂÃÑÕÞ [85]. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÂÍÖá ÏÑÆÇÎß. ±ÖÔÕß
ÄÐÖÕÓË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÐÂØÑÆËÕÔâ ÆÇ×ÇÍÕ Ä
ÄËÆÇ ÕÑÐÍÑÌ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÓÖÃÍË ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÑÍÑÎÑ
1 ÏÍÏ, ÏÂÕÇÓËÂÎ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÄÞÛÇÎ ËÊ ÑÕÓÂÉÂá-
ÜÇÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ Ë ÄÔÈ ÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÌ ÄÑÎÐÑÌ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËá.±ÓÇÆÎÂÅÂÇÏÂâÏÑÆÇÎß ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÐÑÔÕßáËÔÍÎá-
ÚËÕß ÄÎËâÐËÇ ÖÃÞÄÂáÜÇÅÑ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÒÑÎâ ÆËÔÎÑÍÂÙËË
(� 1=r) ÐÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß Ä
ÚËÔÕÑÏ ÄËÆÇ ×ËÊËÍÖ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓâÏÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ
ÆÇ×ÇÍÕÂ. ±ÓÑÄÇÆÈÏ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ àÕÑÌ ÔË-
ÕÖÂÙËË. £ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÑÃÎÂÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÂ Ë

Â Ã Ä Å Æ Ç

D

Khkl

²ËÔ. 12. (Â) ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. (Ã) ¶ÓÂÅÏÇÐÕ ÔÇÍÙËÑÐÐÑÌ ÕÑÒÑÅÓÂÏÏÞ Ô ÆËÔÎÑÍÂÙËÇÌ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ ÐÂ ÍÓÂá ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ ¢ÑÓÏÂÐÂ
(x � ÿ152 ÏÍÏ). (Ä) ¶ÓÂÅÏÇÐÕ ÔÇÍÙËÑÐÐÑÌ ÕÑÒÑÅÓÂÏÏÞ, ÆËÔÎÑÍÂÙËâ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ Ä ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ, x � ÿ57 ÏÍÏ
(ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÑÕ ÃËÔÔÇÍÕÓËÔÞ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ). (Å, Æ) ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÐÖÕÓË
ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓËÔ. Ã Ë Ä. (Ç) ³ÇÍÙËÑÐÐÂâ ÕÑÒÑÅÓÂÏÏÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÓËÔ. Ä [80]. ®ÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎ ÍÓÇÏÐËâ,
60�-ÐÂâ ÆËÔÎÑÍÂÙËâ ÐÂ ÅÎÖÃËÐÇ 565 ÏÍÏ, ËÊÎÖÚÇÐËÇ MoKa1, ÕÑÎÜËÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ t � 730 ÏÍÏ.
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ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÑÃÎÂÔÕßá ÔÇÚÇÐËâ ÕÓÖÃÍË-ÏÑÆÇÎË ÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕßá ÆË×ÓÂÍÙËË.

£ÔÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÊÆÇÔß ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ÐÂ ÎËÐËË
ÔÇÚÇÐËâ ÕÓÖÃÍË-ÏÑÆÇÎË ÒÎÑÔÍÑÔÕßá ÓÂÔÔÇâÐËâ. ªÊ àÕÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ âÓÍËÌ ÒÓÑÉÇÍÕÑÓ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÆË×ÓÂÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. ¿ÕÑÕ ÎÖÚ Ë âÄÎâÇÕÔâ Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÒÓâÏÞÏËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇÏ ÐÂÛÇÌÏÑÆÇÎË ÆÇ×ÇÍÕÂ. °Ð
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÔÕÇÐÍÂØ ÕÓÖÃÍË,
ÕÑÚÐÑ ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ àÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎÇ [61 ë 64]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔØÇÏÂ ÚËÔÎÇÐ-
ÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔÇÍÙËÑÐÐÂâ ÕÑ-
ÒÑÅÓÂÏÏÂ Ë ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍ ÓÂÔÔÇâÐËâ [85]. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ,
ÄÐÖÕÓË ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÂ-
ÆÂáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ Ë ÎÖÚÑÏ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËÏ ÒÓâÏÑÇ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËÇ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ÔÕÂÓÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÒÑÎâ Ô ÐÑÄÞÏ, ÄÑÊÐËÍÛËÏ ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÔÕÇÐÍÂØ ÕÓÖÃÍË. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ËÎÎá-
ÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÓËÔ. 13Ã, Ä.

±ÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ÕÑÒÑÅÓÂÏÏ ÔÑ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇÏ ÄÔÇ àÕË
ÕÑÐÍËÇ ÆÇÕÂÎË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÖÔÓÇÆÐâáÕÔâ, ÑÔÕÂáÕÔâ ÕÑÎß-
ÍÑ âÓÍËÌ ÔÎÇÆ ÒÓâÏÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ë ÔÎÂÃÂâ ÔÄÇÕÎÂâ
ÕÇÐß.

5.2. ­ËÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÂâ
Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÄÇÍÕÑÓÖ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
³ÎÖÚÂÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÎËÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÄÇÍÕÑÓÖ ÑÕÓÂÉÇÐËâ,

ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐ âÄÎâÇÕÔâ
ÚÂÔÕÐÞÏ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÕÑÐ-
ÍËØ ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑÈÄ Ä ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏÞØ Ä ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ, ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ Ë ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍÑÌ ÑÒÕËÍÇ. ¥ËÔÎÑÍÂÙËË Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ âÄÎâáÕÔâ
ÎËÛß ÖÆÑÃÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËâØ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ.

5.2.1. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ä ÕÑÐÍÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 14 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÅÇÑÏÇÕÓËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ë ÔÇÍÙËÑÐ-
ÐÞÇ ÕÑÒÑÅÓÂÏÏÞ ÆÎâ ÕÓÈØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ
ÏÑÜÐÑÔÕË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ [51, 55, 57, 77, 86 ë 88]. °Ôß
ÆËÔÎÑÍÂÙËË Ä àÕÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ ÄÇÔß ÕÓÇÖÅÑÎß-
ÐËÍ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÆÑÎß ÄÇÍÕÑÓÂ ÆË×ÓÂÍÙËË Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑ, ÄÔÇ ÕÑÚÍË ÆÇ×ÇÍÕÂ, ÎÇÉÂÜËÇ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ,
ÃÖÆÖÕ ÄÐÑÔËÕß ÄÍÎÂÆ Ä ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÆÇ×ÇÍÕÂ, ×ÑÓÏËÓÖÇ-
ÏÑÇ ÐÂ ÄÞØÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [38, 40]. ¬ÂÉÆÂâ ÕÑÚÍÂ ÔËÎßÐÑ ËÔÍÂÉÈÐÐÑÌ ÑÃ-
ÎÂÔÕË ÄÃÎËÊË ÑÔË ÆÇ×ÇÍÕÂ ÃÖÆÇÕ ÓÑÉÆÂÕß ÐÑÄÞÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ
ÒÑÎâ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ àÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
ÓÂÊÆÇÎÂ ÍÓËÔÕÂÎÎ ë ÄÂÍÖÖÏ [61 ë 65]. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË,
ÍÂÉÆÂâ ÕÑÚÍÂ ÐÂ ÑÔË ÆÇ×ÇÍÕÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ
ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÄÑÎÐ, Õ.Ç. Ä ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÐÑÄÞÌ
ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍ ÓÂÔÔÇâÐËâ, Ë ÐÂ ÄÞØÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÃÖÆÇÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ ÔÎÑÉÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ
ÆÇ×ÇÍÕÂ, âÄÎâáÜÇÇÔâ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÇÌ ÄÔÇØ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ
ÄÑÎÐ [43, 55, 56, 95].

¯Â àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔÇÍÙËÑÐÐÞØ ÕÑÒÑÅÓÂÏÏÂØ
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ m ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÖÔÎÑÉÐÇÐËÇ ×ÑÓÏÞ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ: 1) ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ËÊÅËÃ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎÑÔ Ë ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÐÑÄÞÇ ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÇÐÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÎÑÔÞ; 2) ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ ÓÂÊÏÇÓÞ ÒÓâÏÑÅÑ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ë ÖÔÎÑÉÐâÇÕÔâ ÇÅÑ ×ÑÓÏÂ. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [55] Ä ÓÂÏÍÂØ ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË.

´ÓÂÇÍÕÑÓËË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ Ë ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ, ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ ÄÃÎËÊË ÆËÔÎÑ-
ÍÂÙËË, ËÊÅËÃÂáÕÔâ Ä ÖÒÓÖÅÑÏ ÒÑÎÇ, ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÖá ÓÂÊÐÑÔÕß ØÑÆÂ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÖá ÓÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 15 ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ÒÓË
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÄÑÎÐ Ä ÖÒÓÖÅÑÏ ÒÑÎÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËË. ªÊ
ÓËÔÖÐÍÂ ÄËÆÇÐ ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÑÄÞØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐ-
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²ËÔ. 13. (Â) ³ØÇÏÂ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÄÐÖÕÓË
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÆÇ×ÇÍÕ D Ä ÄËÆÇ ÕÑÐÍÑÌ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑÌ
ÕÓÖÃÍË ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ 1 ÏÍÏ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÏÂÕÇÓËÂÎ ÕÓÖÃÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÄÞÛÇÎ ËÊ ÑÕÓÂÉÂáÜÇÅÑ
ÒÑÎÑÉÇÐËâ. ABC ì ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍ ¢ÑÓÏÂÐÂ, E ì ÔÎÇÆ ÒÓâÏÑÅÑ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÂ. (Ã) £ÑÎÐÑÄÑÇ ÒÑÎÇ ÄÐÖÕÓË ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ ¢ÑÓ-
ÏÂÐÂ. (Ä) ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÔÇÍÙËÑÐÐÂâ ÕÑÒÑÅÓÂÏÏÂ [85].
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²ËÔ. 14. (Â) ¤ÇÑÏÇÕÓËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. S ì ×ÑÓÏËÓÖáÜÂâ ÜÇÎß ÍÑÎÎËÏÂÕÑÓÂ, Fì ÒÓâÏÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËË D ÐÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ, yB ìÖÅÑÎ
¢ÓàÅÅÂ. (Ã ë Å) ³ÇÍÙËÑÐÐÞÇ ÕÑÒÑÅÓÂÏÏÞ Ô ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇÏ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌÏÑÜÐÑÔÕËm � KHb=�2p� ÖÒÓÖÅÑÅÑ
ÒÑÎâ ËÔÍÂÉÇÐËÌ. ´ÑÎÜËÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ t � 410 ÏÍÏ, ËÊÎÖÚÇÐËÇ MoKa1, ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÑÕ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ (220). £ÔÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËË ÄËÐÕÑÄÞÇ, ÄÇÍÕÑÓ
¢áÓÅÇÓÔÂ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐ ÄÆÑÎß ÄÇÍÕÑÓÂ ÆË×ÓÂÍÙËË H [88].
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ÙËÑÐÐÞØ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ Ë ËÊÅËÃ ÖÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ. ±Ñ-
ÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ÑÐ ÔÄâÊÂÐ Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕßá ØÑÆÂ
ÎÖÚÇÌ Ä ÖÒÓÖÅÑÏ ÒÑÎÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËË.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 16 ÒÑÍÂÊÂÐ ÄËÆ ×ÖÐÍÙËË ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÓÂÊ-
ÑÓËÇÐÕÂÙËÌ ÆÎâ ÄËÐÕÑÄÑÌ ÆËÔÎÑÍÂÙËË, ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÑÌ ÐÂ

ÓËÔ. 14. £ËÆ ÒÑÎâ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎÔâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ

bH�y; z� �
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2p
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y 2 � z 2
;

ÅÆÇHì ÄÇÍÕÑÓ ÆË×ÓÂÍÙËË, bì ÄÇÍÕÑÓ ¢áÓÅÇÓÔÂ.
°ÒËÔÂÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ

ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ Ä ÆÂÎßÐÇÏ ÒÑÎÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËË, ÍÑÅÆÂ ËÔ-
ÍÂÉÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÎÂÄÐÑ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ
àÍÔÕËÐÍÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÔÜÇÒ-
ÎÇÐËÇÏ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÃÎËÊË ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÅÑ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ. £ÑÎÐÑÄÑÇ ÒÑÎÇ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÔÒÇÄÂÇÕ ÒÑÆ-
ÔÕÓÑËÕßÔâ ÒÑÆ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË,
ÒÑàÕÑÏÖ ÊÆÇÔß ÒÓËÏÇÐËÏÞ ÒÑÆØÑÆÞ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÒ-
ÕËÍË.

¦ÔÎË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÇ×ÇÍÕÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâØ àÍÔÕËÐÍÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ âÄÎâáÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏË Ë
ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÓÂÊÑÓËÇÐÕÂÙËË ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÛËÓËÐÖ ÍÓËÄÑÌ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ (Õ.Ç. b�r�5 jwhklj), ÕÑ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÒÑÎÇ ÖÉÇ ÐÇ
ÖÔÒÇÄÂÇÕ ÑÕÔÎÇÉËÄÂÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇ-
ÛÈÕÍË, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆË×ÓÂÍÙËâ ÄÑÎÐ ÐÂ ÔËÎßÐÞØ ËÔÍÂÉÇ-
ÐËâØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ë ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÏÇÉÄÇÕÄÇÄÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ. ±ÓË
àÕÑÏ ÍÂÉÆÂâ ÄÑÎÐÂ ÃÖÆÇÕ ÓÑÉÆÂÕß ÙÇÎÑÇ ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ ÐÑÄÞØ
ÃÎÑØÑÄÔÍËØ ÄÑÎÐ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓËÓÖáÕ ÍÂÍ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÃÑÌ, ÕÂÍ Ë Ô ÖÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÏ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÚÕÑ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÔÎÑÉÐâÇÕ ÂÐÂÎËÊ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ
[85]. ªÏÇÐÐÑ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ ÄÃÎËÊË ÑÔË ÆËÔÎÑÍÂÙËË, ÅÆÇ
×ÖÐÍÙËâ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÓÂÊÑÓËÇÐÕÂÙËÌ ÑÕÓÂÉÂáÜËØ ÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕÇÌ ÓÇÊÍÑ ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ, ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÓâÏÑÇ (ÍËÐÇÏÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÇ) ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËË. ³ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÄÇ-
ÎËÚËÐÞ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÆÇ×ÇÍÕÂ m ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÒÓâÏÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ë ÐÂ-
ÚËÐÂÇÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ ÇÅÑ ÕÑÐÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÔËÎßÐÑ ËÔÍÂÉÈÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÄÑÍÓÖÅ ÑÔË ÆËÔÎÑÍÂÙËË.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 17 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÕÓË ÔÇÍÙËÑÐÐÞÇ ÕÑÒÑÅÓÂÏÏÞ
ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÏÑÜÐÑÔÕÇÌ ÆÇ-
×ÇÍÕÂ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÑÐÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÓâ-
ÏÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÕÑÎß ÔÎÑÉÐÑÅÑ ÒÓâ-
ÏÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔËÎß-
ÐÑ ËÔÍÂÉÈÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÃÎËÊË ÑÔË ÆËÔÎÑÍÂÙËË (ÅÆÇ
×ÖÐÍÙËâ b�r�ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ) Ô ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÏË ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÂÏË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ, ×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÅÑ Ä ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÇ
ÓÂÔÔÇâÐËâ [85, 86, 89, 90]. £ ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍÇ, ÅÆÇ ÔËÎßÐÑ
ËÔÍÂÉÈÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÄÃÎËÊË ÑÔË ÆËÔÎÑÍÂÙËË ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ
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²ËÔ. 15. °ÃÜËÌ ÄËÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÎÐÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ ÆÎâ ÄÑÎÐ Ä
ÖÒÓÖÅÑÏ ÒÑÎÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËË. S� Ë Sÿ ì ×ÂÊÞ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ ÃÎÑØÑÄÔÍËØ
ÄÑÎÐ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ Ä ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ, Gì ÓÂÊÐÑÔÕß
×ÂÊ àÕËØ ÄÑÎÐ, L ì àÍÔÕËÐÍÙËÑÐÐÂâ ÆÎËÐÂ, H ì ÄÇÍÕÑÓ ÆË×ÓÂÍÙËË,
b ì ÄÇÍÕÑÓ ¢áÓÅÇÓÔÂ, d ì ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ. ¤ÑÓËÊÑÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÎËÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ àÍÔÕËÐÍÙËÑÐÐÞÏ ÒÑÎÑÔÂÏ ÐÂ ÔÇÍÙËÑÐ-
ÐÞØ ÕÑÒÑÅÓÂÏÏÂØ [55].
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²ËÔ. 16. £ËÆ ×ÖÐÍÙËË à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÓÂÊÑÓËÇÐÕÂÙËÌ ÑÕÓÂ-
ÉÂáÜÇÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÆÎâ ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÄËÐÕÑÄÑÌ ÆËÔÎÑÍÂÙËË: (Â) ÒÓÑÇÍ-
ÙËâ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕß yz, (Ã) ÕÓÈØÏÇÓÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËË ÎÑÍÂÎßÐÞØ
ÓÂÊÑÓËÇÐÕÂÙËÌ. £ÇÍÕÑÓ H ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÕÓÂÉÇÐËá ÑÕ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
�0�22� [84].

m � 8 m � 16 m � 24

²ËÔ. 17. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÔÇÍÙËÑÐÐÞÇ ÕÑÒÑÅÓÂÏÏÞ ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÄËÐÕÑÄÑÌ ÆËÔÎÑÍÂÙËË ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË m � 8,
16, 24. ´ÑÎÜËÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÍÓÇÏÐËâ 410 ÏÍÏ, ÑÕÓÂÉÇÐËÇ (220), ËÊÎÖÚÇÐËÇMoKa1 [55].
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ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÎÑÔÞ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ,
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÐÑÄÞÇ ÄÑÎÐÞ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÏÇÉÄÇÕÄÇÄÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ. ¿ÕË ÄÑÎÐÞ ËÐÕÇÓ×ÇÓËÓÖáÕ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÒÑÎÇÏ,
ÖÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÏ Ä ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÔÎÑÉÐÑÇ ÒÓâÏÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÆËÔÎÑ-
ÍÂÙËË Ô ÓÂÊÄËÕÑÌ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 18 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ ÔÇÚÇÐËÌ ÕÓÇÖÅÑÎß-
ÐËÍÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ (y � 0) Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÔÇÍÙËÑÐÐÂâ
ÕÑÒÑÅÓÂÏÏÂ. ³ÇÍÙËÑÐÐÂâ ÕÑÒÑÅÓÂÏÏÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÕÂÍËØ ÔÇÚÇÐËÌ (ÿ200 ÏÍÏ< y < 200 ÏÍÏ).

£ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄËÆ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ
×ÓÂÅÏÇÐÕÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËË Ë ÇÈ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÂÃÑ
ÄÎËâáÕ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÐÑÄÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÒÑÎâ. ³ËÎßÐÑ ËÔÍÂÉÈÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÄÃÎËÊË âÆÓÂ ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËË ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÒÑ-
ÎÇÏ Ä ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ. £ÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÑÄÑÇ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÐÑÄÑÏ
ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÑ-
ÕÑÓÑÅÑ ÔÑ ÔÕÂÓÞÏ ÒÑÎÇÏ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÑÃÜËÌ ÄËÆ
ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ×ÑÓÏÑÌ Ë ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ
ÎËÐËË ÆËÔÎÑÍÂÙËË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÍÂÉÆÑÇ ÄÐÑÄß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÇ
ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÒÑÎÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ËÊ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÑÌ ÕÑÚÍË ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ËÏÇÇÕ ÔÄÑá ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÖá ÐÂÚÂÎßÐÖá ×ÂÊÖ. ªÏÇÐÐÑ ÔÎÑÉÇÐËÇ àÕËØ ÄÑÎÐ Ô
ÖÚÈÕÑÏ ËØ ×ÂÊ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÂÍÑÏÖ ÃÑÎßÛÑÏÖ ÓÂÊÐÑ-
ÑÃÓÂÊËá ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ.

¥Îâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËÌ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 15, 16, ÃÎËÉÐÇÇ ÒÑÎÇ ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËË ÏÑÉÐÑ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÃÑ-
ÕÂÏ [64, 66, 67], ÍÂÍ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÇ ÆÄÖÏâ ÃÎËÊÍÑ ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÐÞÏË ÆÇ×ÇÍÕÂÏË ÖÒÂÍÑÄÍË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÐÑÄß
ÑÃÓÂÊÖáÜÇÇÔâ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÒÑÎÇ ÒÑÆ ÆËÔÎÑÍÂÙËÇÌ ÃÖÆÇÕ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÒÑÎá, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÏÖ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÇ×ÇÍÕÂ
ÖÒÂÍÑÄÍË [29]. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÃÎËÉÐÇÅÑ
ÒÑÎâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÃÖÆÇÕ ÔÑÔÕÑâÕß ËÊ ÆÄÖØ ÚÂÔÕÇÌ: ÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÑÌ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÌ ÕÇÐË, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÌ ÓÂÔØÑÆâ-
ÜËÏÔâ ÍÑÐÖÔÑÏ ÎÖÚÇÌ ÒÑÆ ÆËÔÎÑÍÂÙËÇÌ, Ë ÆË×ÓÂÍÙËÑÐ-
ÐÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÎÖÚÇÌ ÐÑÄÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ, ×ÑÓÏË-
ÓÖÇÏÑÅÑ ÔØÑÆâÜËÏÔâ ÒÖÚÍÑÏ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ [64].

³ÍÂÊÂÐÐÑÇ ÄÞÛÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÚËÔ-
ÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÆËÔÎÑÍÂÙËË Ä ÄËÆÇ ÕÓÖÃÍË, ÏÂÕÇÓËÂÎ ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÄÞÛÇÎ ËÊ ÑÕÓÂÉÂáÜÇÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ [85]. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÅÇÑÏÇÕÓËá, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÔß ÆÇ×ÇÍÕÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÎÎÇÎß-
ÐÑÌ ÄÇÍÕÑÓÖ ÆË×ÓÂÍÙËË Ë ÎÇÉËÕ ÐÂ ÒÑÎÑÄËÐÇ ÕÑÎÜËÐÞ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ¡ÐÂÎËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ë ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ, Ë
ÚËÔÎÇÐÐÂâ ÕÑÒÑÅÓÂÏÏÂ ÕÂÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂ-

ÆÂáÕ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâÏË, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÏË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÞÚÐÑÌ ÄËÐÕÑÄÑÌ ÆËÔÎÑÍÂÙËË, ÍÑÅÆÂ ÇÈ
ÑÔß ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÄÇÍÕÑÓÂ ÆË×ÓÂÍÙËË [88].
±ÓâÏÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÕÓÖÃÍË-ÏÑÆÇÎË Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÐÑÄÞØ Ë ÔÕÂÓÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
ÓÂÊÆÇÎÂ [61 ë 64]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓâÏÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ,
×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÇ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÄÔÇØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ, ÓÑÉÆÈÐ-
ÐÞØ Ä ÕÑÚÍÂØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ ÕÓÖÃÍË. ±ÑØÑÉÇÇ
âÄÎÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ ÆÇ×ÇÍÕÂØ ÖÒÂÍÑÄÍË
ËÎË ÐÂ ÆÄÖØÍÓËÔÕÂÎßÐÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕ-
ÓÇ. £ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÆÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ÒÑÎÖÚËÎ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÆË×-
ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ [65, 66].
ªÏÇÐÐÑ àÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÏÞ Ë ×ËÍÔËÓÖÇÏ Ä ÄËÆÇ ÒÓâÏÑÅÑ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÂ ÐÂ ÔÇÍÙËÑÐÐÑÌ ÕÑÒÑÅÓÂÏÏÇ.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ Ë ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËË Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÐË-
ÏÂáÕ ÖÚÂÔÕËÇ ÄÔÇ ÕÑÚÍË ÐÂ ÑÔË ÆËÔÎÑÍÂÙËË ËÎË, ÕÑÚÐÇÇ,
ÄÔÇ ÕÑÚÍË ÔËÎßÐÑ ËÔÍÂÉÈÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÃÎËÊË âÆÓÂ
ÆËÔÎÑÍÂÙËË, ÒÑÒÂÆÂáÜËÇ ÄÐÖÕÓß ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ. ¬ÂÉÆÂâ ÕÂÍÂâ ÕÑÚÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ ÐÑÄÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ. ªÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ÄÔÇØ
àÕËØ ÒÑÎÇÌ Ë ×ÑÓÏËÓÖÇÕ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËË. ³ÂÏÂâ
âÓÍÂâ ÚÂÔÕß àÕÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ì ÒÓâÏÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ
ì ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÑÔË ÆËÔÎÑÍÂÙËË Ô
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ (ÓËÔ. 19).

ªÊÄÇÔÕÐÞ ÕÂÍÉÇ ÔÎÖÚÂË, ÍÑÅÆÂ ÐÂ ÔÇÍÙËÑÐÐÑÏ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËË ÆÇ×ÇÍÕÂ ÒÓâÏÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ [84, 91,
92]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 20 ÒÓËÄÇÆÈÐ ÕÂÍÑÌ ÒÓËÏÇÓ ì ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËÇ ÏÂÍÓÑÆÇ×ÇÍÕÂ (ÓÂÊÏÇÓÑÏ � 250 ÏÍÏ) Ä ÏÑÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎÇ ÍÓÇÏÐËâ, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÑÏ ÆÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË 7� 1019 ÔÏÿ3. ±ÓâÏÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ,
ÕÂÍ ÍÂÍ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË
âÄÎâáÕÔâ ÏÂÎÞÏË Ë ÐÇ ÄÞØÑÆâÕ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÅÑ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÃÑÎßÛÇÅÑ ÓÂÊ-
ÏÇÓÂ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [96].

5.2.2. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ä ÕÑÎÔÕÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ.
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ

Â

Ã

²ËÔ. 18. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ (Â) ÔÇ-
ÚÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÐÖÕÓË ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓË y � 0 Ë
(Ã) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÔÇÍÙËÑÐÐÂâ ÕÑÒÑÅÓÂÏÏÂ [85].

Â

Ã

D0 D00

²ËÔ. 19. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ (Â) Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÔÇÍÙËÑÐÐÂâ ÕÑÒÑÅÓÂÏÏÂ (Ã). ¥Ç×ÇÍÕ Ô
ÑÔßá D 0D 00 Ä ÄËÆÇ ÕÑÐÍÑÌ ÕÓÖÃÍË, ÏÂÕÇÓËÂÎ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÞÛÇÎ ËÊ
ÑÕÓÂÉÂáÜÇÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ, ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÄÇÍÕÑÓÖ ÆË×-
ÓÂÍÙËË Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÑ ÕÑÎÜËÐÇ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ.
´ÑÎÜËÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ 1000 ÏÍÏ, Ä ÓÂÔÚÈÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÑÕÓÂÉÇÐËÇ
ÑÕ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ (220), ËÊÎÖÚÇÐËÇMoKa1 [85].
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ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ
ÄÑÎÐÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÅÎÑÕËÎÂÔß, Õ.Ç. mt4 1, Ë ÄÇÔß ÍÑÐ-
ÕÓÂÔÕ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 21Â ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÕËÒËÚÐÂâ ÔÇÍÙËÑÐÐÂâ ÕÑÒÑ-
ÅÓÂÏÏÂ ÄËÐÕÑÄÑÌ ÆËÔÎÑÍÂÙËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÂ
ÄÆÑÎß ÄÇÍÕÑÓÂ ÆË×ÓÂÍÙËË [78]. ¯Â ÕÑÒÑÅÓÂÏÏÇ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÔÄÇÕÎÂâ ÕÇÐß ÒÑÆ ÆËÔÎÑÍÂÙËÇÌ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ,
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎÑÔ ÐÂ ÕÑÒÑÅÓÂÏÏÇ ÐÇÕ. ªÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ËÏÇÇÕ ÍÑÎÑÍÑÎÑÑ-
ÃÓÂÊÐÞÌ ÄËÆ.

°ÃÓÂÜÂÇÕ ÐÂ ÔÇÃâ ÄÐËÏÂÐËÇ ÔÆÄËÅ ÒÑÎÑÔÍË ÔÄÇÕÎÑÌ
ÕÇÐË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÄÄÇÓØ Ë ÄÐËÊ ÒÑ ÑÃÇ
ÔÕÑÓÑÐÞ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÄâ-
ÊÂÐ Ô ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÔÆÄËÅÑÏ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÆÎâ ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÑÌ Ë ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÏÑÆ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑ ÑÃÇ ÔÕÑÓÑÐÞ
ÆËÔÎÑÍÂÙËË ÒÑ y-ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ, ÐÂÃÎáÆÂÄÛËÏÔâ ÓÂÐÇÇ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [55]. ´ÂÍ ÍÂÍ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÆÎâ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ Ë ÂÐÑ-
ÏÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÞ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÓÂÊÎËÚÐÑ, ÃÖÆÇÕ ÐÂÃÎá-
ÆÂÕßÔâ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 21Ã ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÒÑÎâ Ä ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÎâ ÕÑÎÔÕÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.
·ÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ, ÍÂÍ àÍÔÕËÐÍÙËÑÐÐÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÒÑÔÕÇ-
ÒÇÐÐÑ ÊÂÕÖØÂáÕ ÒÑ ÅÎÖÃËÐÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÑ ÏÇÓÇ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. £ÔÈ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÒÑÎÇ ÔÕâÅËÄÂÇÕÔâ Í
ÃËÔÔÇÍÕÓËÔÇ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ ¢ÑÓÏÂÐÂ. ¥Ñ ÑÔË ÆËÔÎÑÍÂÙËË
ÆÑØÑÆËÕ ÕÑÎßÍÑ ÂÐÑÏÂÎßÐÂâ ÄÑÎÐÂ. ±ÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË
àÕÑÌ ÄÑÎÐÞ Ô ÔËÎßÐÑ ËÔÍÂÉÈÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
ÄÃÎËÊË ÑÔË ÆËÔÎÑÍÂÙËË ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÐÑÄÑÇ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÒÑÎÇ
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÇÉÄÇÕÄÇÄÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ¿ÕÑ ÄÑÎÐÑÄÑÇ
ÒÑÎÇ ÄÐÑÄß ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ Ë ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÄÑÎÐ,
Ë ÔÐÑÄÂ ÄÑÊÐËÍÂáÕ àÍÔÕËÐÍÙËÑÐÐÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË. ±Ñ
ÏÇÓÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÄÅÎÖÃß ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ Ë ÑÒâÕß ÑÔÕÂÈÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÂÐÑÏÂÎßÐÂâ ÃÑÓÏÂÐÑÄÔÍÂâ ÄÑÎÐÂ. ±ÓË àÕÑÏ
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÑÎÑÄËÐÂ àÐÇÓÅËË ÒÑÎâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÇÉ-
ÄÇÕÄÇÄÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÓÂÔØÑÆÖÇÕÔâ ÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÑ ÄÞØÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÑÆ ÆËÔÎÑÍÂÙËÇÌ ÆÑÌÆÈÕ ÐÂÒÑÎÑÄËÐÖ ÑÔÎÂÃ-
ÎÇÐÐÂâ ÂÐÑÏÂÎßÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ, ÚÕÑ Ë ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ
ÍÑÐÕÓÂÔÕ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ä ÄËÆÇ ÔÄÇÕÎÑÌ ÕÇÐË ÐÂ ÔÇÍÙËÑÐ-
ÐÞØ Ë ÓÂÊÄÈÓÐÖÕÞØ ÕÑÒÑÅÓÂÏÏÂØ. ¿ÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÓËÔ. 22, ÐÂ ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÕÑÒÑÅÓÂÏÏÂ ÔÑ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇÏ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÂâ ÐÂ ÍÎËÐÑÄËÆÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÍÓÇÏÐËâ. ±Ñ ÑÔÙËÎÎâ-
ÙËâÏ Ä ÕÑÐÍÑÌ ÚÂÔÕË ÍÎËÐÂ ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ.

±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ ÇÜÈ ÓÂÊ ÒÑÆÚÈÓÍËÄÂÇÕ, ÚÕÑ
ÍÂÉÆÂâ ÕÑÚÍÂ ÔËÎßÐÑ ËÔÍÂÉÈÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÃÎËÊË âÆÓÂ
ÆËÔÎÑÍÂÙËË, ÒÑÒÂÆÂâ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÒÑÎÇ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâá-
ÜÇÇÔâ Ä ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ
ÐÑÄÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ, Õ.Ç. ÃÖÆÇÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÐÑÄÞÌ
ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍ ÓÂÔÔÇâÐËâ.

5.3. ­ËÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËË,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÂâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÄÇÍÕÑÓÖ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
5.3.1. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ä ÕÑÐÍÑÏ
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ (ÔÎÂÃÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ). ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÕÑÒÑÅÓÂÏÏÞ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÕÑÐÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ [93]. ¿ÕÑÕ
ÔÎÖÚÂÌ ËÐÕÇÓÇÔÇÐ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÊÆÇÔß ÎËÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËË
ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä
ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍÇ ÔËÎßÐÑ ËÔÍÂÉÈÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÖÒÓÖÅÑÅÑ
ÒÑÎâ ÆËÔÎÑÍÂÙËË ÄÐÖÕÓË ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÃÖÆÖÕ
ÄÑÊÐËÍÂÕß ÐÑÄÞÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÒÑÎâ [43, 93 ë 95], ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ, ÐÑ Ë Ô ÒÇÓÄËÚÐÞÏ
ÒÖÚÍÑÏ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÍÓËÔÕÂÎÎ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÐÍËÏ, ÄÔÇ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÄÛËÇÔâ ÄÑÎÐÞ ÆÑØÑÆâÕ ÆÑ ÄÞØÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 23 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÆÄÇ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÔÇÍÙËÑÐÐÞÇ
ÕÑÒÑÅÓÂÏÏÞ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÞ ÆÇÕÂÎË ÆË×ÓÂÍ-

200 ÏÍÏ

²ËÔ. 20.¶ÓÂÅÏÇÐÕ ÔÇÍÙËÑÐÐÑÌ ÕÑÒÑÅÓÂÏÏÞ ÍÓÇÏÐËâ Ô ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇÏ
ÏÂÍÓÑÆÇ×ÇÍÕÂ. ¬ÓÇÏÐËÌ, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞÌ ×ÑÔ×ÑÓÑÏ ÆÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
7� 1019 ÔÏÿ3, Ä ËÔØÑÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ªÊÎÖÚÇÐËÇ MoKa, ÑÕÓÂÉÇÐËÇ
(440) [84].
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²ËÔ. 21. (Â) ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÔÇÍÙËÑÐÐÂâ ÕÑÒÑÅÓÂÏÏÂ ÏÑÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ ÍÓÇÏÐËâ Ô ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇÏ ÄËÐÕÑÄÑÌ ÆËÔÎÑÍÂÙËË. ´ÑÎÜËÐÂ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ 800 ÏÍÏ, mt ' 15, ËÊÎÖÚÇÐËÇ CuKa1, ÑÕÓÂÉÇÐËÇ (220). °Ôß
ÆËÔÎÑÍÂÙËË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ ÄÆÑÎß ÄÇÍÕÑÓÂ ÆË×ÓÂÍÙËË. (Ã) ²ÇÊÖÎßÕÂÕ
ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÐÖÕÓË
ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓËÔ. Â. °Ôß
ÆËÔÎÑÍÂÙËË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ ÒÑ ÕÑÎÜËÐÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ [83].
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²ËÔ. 22. (Â) ³ØÇÏÂ ÍÎËÐÑÄËÆÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ô ÆËÔÎÑÍÂÙËÇÌ DD 0.
(Ã) ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÕÑÒÑÅÓÂÏÏÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÒÑ
ÏÇÕÑÆÖ ­ÂÐÅÂ ÔÑ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇÏ [51].
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ÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ
ÄØÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÕÑÒÑÅÓÂÏ-
ÏÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ÆÄÖØ ÒÑÎÑÉÇÐËâØ, D1 Ë D2, ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËË Ä ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ: Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆËÔÎÑ-
ÍÂÙËâ ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ ÐÂ ÒÑÎÑÄËÐÇ ÎÇÄÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ (ÓËÔ. 23Ã), Â ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ì ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÄÆÑÎß ÃËÔÔÇÍÕÓËÔÞ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ (ÓËÔ. 23Ä).

°ÃÓÂÜÂÇÕ ÐÂ ÔÇÃâ ÄÐËÏÂÐËÇ (ÓËÔ. 23Ã) âÓÍÂâ ÒÑÎÑÔÍÂ,
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜÂâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÇ ÒÑ-
ÎÑÔÞ. ¿ÕÑ ÒÓâÏÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËË, ×ÑÓÏËÓÖá-
ÜÇÇÔâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÔËÎßÐÑ ËÔÍÂÉÈÐÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÄÃÎËÊË ÑÔË ÆËÔÎÑÍÂÙËË Ô ÒÇÓÄËÚÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ.
ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÒÑ ÆÎËÐÇ. ±Ñ ÏÇÓÇ ÒÇÓÇÏÇÜÇ-
ÐËâ ÎËÐËË ÆËÔÎÑÍÂÙËË ÄÐÖÕÓß ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÑÃÎÂÔÕß ÒÓâÏÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÇÓÇÏÇÜÂÇÕÔâ ÒÑ ÑÔÐÑÄÂ-
ÐËá ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÕ ÎÇÄÑÅÑ ÍÓÂâ (ÓËÔ. 23Â,
ÍÑÐÇÙ ÄÇÍÕÑÓÂK0) ÚÇÓÇÊ ÔÇÓÇÆËÐÖ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ
Ä ÇÅÑ ÒÓÂÄÖá ÚÂÔÕß (Í ÍÑÐÙÖ ÄÇÍÕÑÓÂ K1). ±ÓË àÕÑÏ
âÓÍÑÔÕß ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ¬ÑÅÆÂ
ÑÔß ÆËÔÎÑÍÂÙËË ÒÓÑØÑÆËÕ ÄÆÑÎß ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÃËÔÔÇÍÕ-
ÓËÔÞ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ âÓÍÑÇ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËÇ ÕÑÚÐÑ Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÒÂÎÂÕÍË ¢ÑÓÏÂÐÂ,
ÑÔÑÃÇÐÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÐÂ ÓËÔ. 23Ä. ¯ÂÓâÆÖ Ô
àÕËÏË âÓÍËÏË ÆÇÕÂÎâÏË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÐÂ ÔÐËÏÍÂØ ØÑ-
ÓÑÛÑ ÄËÆÐÞ ÔÄÇÕÎÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÐË ÔÎÇÄÂ
ÑÕ ÆËÔÎÑÍÂÙËË. µÒÓÖÅÑÇ ÒÑÎÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËË ÍÂÍ ÃÖÆÕÑ
ÑÕÃÓÂÔÞÄÂÇÕ ÕÇÐß Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ.
¡ÐÂÎËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÕÑÒÑÅÓÂÏÏ Ë ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ
ÔÇÚÇÐËÌ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ, ÚÕÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ä ÕÂÍÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË
ÑÚÇÐß ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÔÎÖÚÂÌ ÆË×ÓÂÍÙËË Ä ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ [61 ë 64]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 23Å, Æ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÔÇÍÙËÑÐ-
ÐÞØ ÕÑÒÑÅÓÂÏÏ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 8Â, Ã. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ ÔÇÍÙËÑÐÐÞÏ ÕÑÒÑÅÓÂÏÏÂÏ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 23Ç, É ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÒÑ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâÏ ´ÂÍÂÅË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ÕÓÇÖÅÑÎß-
ÐËÍÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÎâ ÆÄÖØ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ,D1 ËD2.
¯Â ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ Ä
ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂØ ÓÂÔÔÇâÐËâ ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ, ÍÂÍ ×ÑÓÏË-
ÓÖÇÕÔâ ÕÑÒÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÕÓÂ-
ÉÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÕ ÔËÎßÐÑ ËÔÍÂÉÈÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÄÃÎËÊË ÑÔË ÆËÔÎÑÍÂÙËË, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËá ÑÕ
ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ¯Â

ÓËÔÖÐÍÇ 23É ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ
Ä ÄËÆÇ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÅÑ ÉÅÖÕÂ Ä ÃÎËÉÐÇÏ ÒÑÎÇ ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËË.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ, ÃÑÎÇÇ ÑÕÚÈÕÎËÄÑ, ÚÇÏ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÄÞâÄÎâáÕ à××ÇÍÕ ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÃÎËÉÐÇÏ ÒÑÎÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËË. ¿ÕÑÕ
à××ÇÍÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÏ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÇ ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ, ÒÓËÏÞÍÂáÜÇÅÑ Í ÒÓâÏÑÏÖ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËá
(ÓËÔ. 23Ç), ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ à××ÇÍÕÖ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÒÑÎâ ÑÕ ÍÓÂâ ÑÃÓÂÊÙÂ ÄÐÖÕÓß ÒÂÎÂÕÍË ¢ÑÓÏÂÐÂ [61 ë 64].
±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÃÎÂÔÕß, ÓÂÊÆÇÎâáÜÂâ ÔËÎßÐÑ ËÔÍÂÉÈÐ-
ÐÖá ÚÂÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ë ÑÃÎÂÔÕß Ô ÒÎÂÄÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÒÑÎâ, Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÍÂÍ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊ-
ÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÓÂÊÆÇÎÂ ÄÐÖÕÓË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ¿ÕÑ ÑÃÝâÔ-
ÐâÇÕ ÂÐÂÎÑÅËá Ô ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ.

£ÕÑÓÑÌ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÌ à××ÇÍÕ ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 23Ä, Æ, ÅÆÇ
ÄËÆÐÂ ÒÑÄÞÛÇÐÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÃÎËÊË
ÔËÎßÐÑ ËÔÍÂÉÈÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÆÇ×ÇÍÕÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÑÔß
ÆËÔÎÑÍÂÙËË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÃËÔÔÇÍÕÓËÔÑÌ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ÐÂÃÎá-
ÆÂÄÛÇÏÖÔâ ÐÂÏË ÓÂÐÇÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÏÖ à××ÇÍÕÖ
×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ô ÖÎßÕÓÂÊÄÖ-
ÍÑÄÞÏ ÒÑÎÇÏ [95]. ±ÑØÑÉÇÇ âÄÎÇÐËÇ ÑÒËÔÂÐÑ ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂ-
ÃÑÕÂØ £.ª. ªÐÆÇÐÃÑÏÂ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÐÂ ÆÇ×ÇÍÕÂØ ÖÒÂÍÑÄÍË, ÅÆÇ ×ÂÊÂ
ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÄÑÎÐ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ p [67, 68]. °ÆÐÂÍÑ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÖÒÂÍÑÄÍË [69].

±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [94]
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÌ à××ÇÍÕ, ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÖáÜËÌ ÄÑÎÐÑÄÑÇ
ÒÑÎÇ Ä ÔËÎßÐÑ ËÔÍÂÉÈÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ä ÃÎËÉÐÇÏ ÒÑÎÇ
ÆËÔÎÑÍÂÙËË, ÔÄâÊÂÐ Ô à××ÇÍÕÑÏ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËâ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß, ÇÔÎË
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔËÎßÐÑ ËÔÍÂÉÈÐÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
ÄÃÎËÊË ÑÔË ÆËÔÎÑÍÂÙËË ÍÂÍ ÄÞÛÇÆÛÖá ËÊ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
ÚÂÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ´ÑÅÆÂ ÚÂÔÕË ÔÕÇÐÑÍ ÕÂÍÑÌ ÕÓÖÃÍË, ÓÂÔ-
ÒÑÎÂÅÂáÜËÇÔâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÆÑÎÉÐÞ ÓÂÃÑÕÂÕß
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞÏ ÑÕÓÂÉÇÐËâÏ ÍÂÍ ÃÇÔÜÇÎÇÄÑÌ
ÍÑÎÎËÏÂÕÑÓ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ÇÜÈ Ä 1960-Ø ÅÑÆÂØ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[96 ë 98].

£ ÐÂËÃÑÎÇÇ "ÚËÔÕÑÏ" ÄËÆÇ à××ÇÍÕ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËâ
ÑÒËÔÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [85] ÒÓË ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË
ÆË×ÓÂÍÙËË ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ, ÄÐÖÕÓË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-
ÎâÓÐÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÕÑÐÍÂâ ÕÓÖÃÍÂ D 0D 00,
ÏÂÕÇÓËÂÎ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÞÛÇÎ ËÊ ÑÕÓÂÉÂáÜÇÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ.
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²ËÔ. 23. (Â) ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. (Ã, Ä) ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÔÇÍÙËÑÐÐÞÇ ÕÑÒÑÅÓÂÏÏÞ. (Å, Æ) ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÐÂ ÍÑÏÒßáÕÇÓÇ ÔÇÍÙËÑÐÐÞÇ
ÕÑÒÑÅÓÂÏÏÞ ÆÎâ ÔÎÖÚÂÇÄ ÓËÔ. Ã Ë Ä. (Ç, É) ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÒÑÎâ Ä ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÎâ àÕËØ ÉÇ ÔÎÖÚÂÇÄ. ¬ÓËÔÕÂÎÎ ÍÓÇÏÐËâ
ÕÑÎÜËÐÑÌ 450 ÏÍÏ, ËÊÎÖÚÇÐËÇMoKa1, ÑÕÓÂÉÇÐËÇ (220) [94].
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²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕÑÅÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 24.

5.3.2. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ä ÕÑÎÔÕÑÏ
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ (ÔËÎßÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ). ²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËâ ÍÓÂÇÄÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞØ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË, Ä ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÍÓÇÏÐËâ ÃÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [99 ë 101]. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÕÑÒÑÅÓÂÏÏÂ Ô ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËÇÏ 60�-ÐÑÌ ÆËÔÎÑÍÂÙËË ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 25.

´ÑÒÑÅÓÂÏÏÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÒÑ ÔØÇÏÇ ¢ÑÓÏÂÐÂ Ä ÛËÓÑÍÑÏ
ÒÖÚÍÇ. ³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ô ÓÑÊÇÕÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÓÂÊÑÓËÇÐÕÂÙËÌ
ÆÎâ ÍÓÂÇÄÑÌ ÆËÔÎÑÍÂÙËË (ÔÏ. ÓËÔ. 25) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä
ÑÃÜËØ ÚÇÓÕÂØ ÑÐË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ. °ÆÐÂÍÑ ËÏÇáÕÔâ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÓÂÊÎËÚËâ. ¯Â àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË ÐÂ-
ÃÎáÆÂÇÕÔâ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÆÇÕÂÎÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÐÂ
ÓÑÊÇÕÍÇ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÓÂÊÑÓËÇÐÕÂÙËÌ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÐÂ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÕÑÒÑÅÓÂÏÏÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÅÑÓËÊÑÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÚÈÓÐÑ-ÃÇÎÞÇ ÎÇÒÇÔÕÍË ÄÆÑÎß ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ
ÑÔÇÄÑÌ ÎËÐËË ÔÒÓÂÄÂ Ë ÔÎÇÄÂ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÄÆÑÎß ÄÇÓÕË-
ÍÂÎßÐÑÌ ÔÓÇÆÐÇÌ ÎËÐËË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÞ ÆÄÂ
ÎÇÒÇÔÕÍÂ: Ä ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË ì ÔÄÇÕÎÞÌ, Â Ä ÐËÉÐÇÌ ì
ÕÈÏÐÞÌ. ¯Â ÍÂÓÕÇ ×ÖÐÍÙËË ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÓÂÊÑÓËÇÐÕÂÙËÌ
ÕÂÍËÇ ÆÇÕÂÎË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ (ÔÏ. ÐËÉÇ ÓËÔ. 27).

±ÑàÕÑÏÖ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ
ÍÓÂÇÄÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÏÇÕÑÆÂÏË ÔÇÍÙËÑÐÐÑÌ ÕÑÒÑÅÓÂ×ËË

[93 ë 95]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 26 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÔÇÍÙËÑÐÐÞÇ ËÊÑ-
ÃÓÂÉÇÐËâ ÍÓÂÇÄÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞØ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÍÓÇÏÐËâ, ÆÎâ ÆÄÖØ ÑÓËÇÐÕÂÙËÌ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ: 1) ÄÇÍÕÑÓ ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÒÂÓÂÎÎÇÎÇÐ ÄÇÍÕÑÓÖ ¢áÓÅÇÓÔÂ, ÑÕÓÂÉÇÐËÇ Si
�2�20�; 2) ÄÇÍÕÑÓ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÇÐ
ÄÇÍÕÑÓÖ ¢áÓÅÇÓÔÂ, ÑÕÓÂÉÇÐËÇ Si �004�, Â ÕÂÍÉÇ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÓÂÔÚÈÕÐÞÇ ÕÑÒÑÅÓÂÏÏÞ ÆÎâ ÕÓÈØ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ
ÆËÔÎÑÍÂÙËË Ä ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ.

¥Îâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÆÄÖØ ÑÓËÇÐÕÂÙËÌ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂÃÑÓÞ
ÔÇÍÙËÑÐÐÞØ ÕÑÒÑÅÓÂÏÏ Ô ÆËÔÎÑÍÂÙËâÏË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ-
ÐÞÏË Ä ÓÂÊÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÂØ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ: ÆÎâ
ËÊÎÖÚÇÐËâ CuKa1. ±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÕÑÒÑÅÓÂÏÏÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÐÂ ÑÆÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ ÕÑÎÜËÐÑÌ t � 1810 ÏÍÏ ÆÎâ ÑÆÐÑÌ Ë
ÕÑÌ ÉÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËË [102, 103].

¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÌ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËâ
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÖÍÂÊÂÐÐÂâ ÄÞÛÇ
ÑÓËÇÐÕÂÙËâ 1. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ËÏÇÐÐÑ àÕÑÕ
ÔÎÖÚÂÌ.

³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ
ÔÇÍÙËÑÐÐÞØ ÕÑÒÑÅÓÂÏÏÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂ-
ÔËÇ, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÚÐÑÏ ÑÒËÔÂÐËË

Ã

Ä

D0
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ÒÖÚÑÍ £ÇÍÕÑÓ

ÆË×ÓÂÍÙËË

Â

E
¥ÇÕÇÍÕÑÓ

B

D0

D00 C

A

²ËÔ. 24. (Â) ³ØÇÏÂ ÆË×ÓÂÍÙËË. °ÃÓÂÊÇÙ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÖÚÂÔÕÑÍ Ä ÄËÆÇ ÕÑÐ-
ÍÑÌ ÕÓÖÃÍË D 0D 00, ÏÂÕÇÓËÂÎ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÞÛÇÎ ËÊ ÑÕÓÂÉÂáÜÇÅÑ ÒÑ-
ÎÑÉÇÐËâ. (Ã) ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ, Ë (Ä) ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÂâ ÔÇÍÙËÑÐÐÂâ ÕÑÒÑÅÓÂÏÏÂ [85].

²ËÔ. 25. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÍÓÂÇÄÑÌ ÆËÔÎÑÍÂÙËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ. °Ôß ÆËÔÎÑÍÂÙËË ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá [110].
°ÕÓÂÉÇÐËÇ (220). ªÊÎÖÚÇÐËÇ CuKa1, mt � 20 [101].

Â

K0

x0 � ÿ100 ÏÍÏ x0 � 0 x0 � 100 ÏÍÏ

K1

D1

D2
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H

100 ÏÍÏ

100 ÏÍÏ

Ã Ä Å

Æ Ç É

²ËÔ. 26. (Â) ²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÔØÇÏÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÇÍÙËÑÐÐÞØ ÕÑÒÑÅÓÂÏÏ. (Ã ë Å) ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÔÇÍÙËÑÐÐÞÇ ÕÑÒÑÅÓÂÏÏÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÕÓÈØ
ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÆËÔÎÑÍÂÙËË, D1, D2, D3, Ä ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ. (Æ ëÉ) ³ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ´ÂÍÂÅË ÔÇÍÙËÑÐÐÞÇ
ÕÑÒÑÅÓÂÏÏÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÖ. x0 ì ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËË Ä ÑÔÐÑÄÂÐËË ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ®ÂÕÇÓËÂÎ Si, ÑÕÓÂÉÇÐËÇ
(220), ËÊÎÖÚÇÐËÇ CuKa1 [102].

912 ¿.£. ³µ£°²°£, ª.¡. ³®ª²¯°£¡ [µ¶¯ 2015



ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚË Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ´ÂÍÂÅË ë
´ÑÒÇÐÂ. ¡ÐÂÎËÊ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÄÞÄÑÆÂÏ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 27 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ×ÖÐÍÙËâ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÓÂÊ-
ÑÓËÇÐÕÂÙËÌ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÆÎâ ÍÓÂÇÄÑÌ ÆËÔÎÑÍÂÙËË ÒÓË
ÑÕÓÂÉÇÐËË (220). £ËÆ ×ÖÐÍÙËË ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÓÂÊÑÓËÇÐÕÂÙËÌ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÐÂ ËÏÇÇÕ ÆÄÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔËÏÏÇÕÓËË bx Ë
by. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ Ë ÓÂÔÚÈÕÐÑÇ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÍÓÂÇÄÑÌ ÆËÔÎÑÍÂÙËË ËÏÇáÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÖ
ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÔËÏÏÇÕÓËË ì xz. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÒÎÑÔÍÑÔÕß bx ì
ËÐÄÇÓÔËÑÐÐÂâ ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÑÕÓÂÉÇÐËâ, ÐÑ àÕÑ ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÐÂÓÖÛËÕß ÔËÏÏÇÕÓËá ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ
ÒÑÐâÕß, ÒÑÚÇÏÖ àÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÔÒÑÏÐËÕß
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÄÞÄÑÆÞ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 28 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÐÂ ÍÑÏÒß-
áÕÇÓÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ Ä ÔÇÚÇÐËâØ, ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÄÃÎËÊË ÔËÎßÐÑ ËÔÍÂÉÈÐÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÆËÔÎÑÍÂÙËË. ³ÇÚÇÐËâ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÆÎâ ÊÐÂÚÇÐËÌ
y � �5 ÏÍÏ Ë y � �105;0 ÏÍÏ. °Ôß ÆËÔÎÑÍÂÙËË ÒÓË àÕÑÏ
ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÃËÔÔÇÍÕÓËÔÖ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ô
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË (0,0). ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ×ÖÐÍÙËË ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÓÂÊÑÓËÇÐÕÂÙËÌ ËÏÇáÕÔâ ÑÃÎÂ-

ÔÕË Ô ÓÂÊÐÞÏË ÊÐÂÍÂÏË ÍÓËÄËÊÐÞ ×ÖÐÍÙËË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÑÃÎÂÔÕâØ A1 Ë A2 ×ÑÍÖÔËÓÖáÕÔâ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÒÓÑØÑÆâÜËÇ
ÄÑÎÐÞ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÔ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÍÂ
ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä àÕËØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÖáÕÔâ ÕÈÏÐÞÇ ÒâÕÐÂ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ä ÑÃÎÂÔÕâØ B1 Ë
B2 ×ÑÍÖÔËÓÖáÕÔâ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÇ ÄÑÎÐÞ Ë ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÓÂÔ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÒÓÑØÑÆâÜËØ ÄÑÎÐ. ¦ÔÕÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, Ä àÕËØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÔÄÇÕÎÞÇ ÒâÕÐÂ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÐâÕÐÞÏ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ
ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÄËÆÑÏ ÒÑÎâ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÓÂÊÑÓËÇÐ-
ÕÂÙËÌ Ë ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇÏ ÆËÔÎÑÍÂÙËË Ä ÔÇÍÙËÑÐÐÑÌ ÕÑÒÑ-
ÅÓÂ×ËË.

³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÔÇÍÙËÑÐÐÞÇ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÐÇ ÒÇÓÇÆÂáÕ ÄËÆ ÓÑÊÇÕÍË
à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÖÅÎÑÄÞØ ÓÂÊÑÓËÇÐÕÂÙËÌ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä
ÏÇÕÑÆÂØ ÓÂÊÄÈÓÐÖÕÞØ ÕÑÒÑÅÓÂÏÏ (ÕÑÒÑÅÓÂÏÏÞ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ ÔÑ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇÏ), ÏÇÕÑÆÂØ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑØÑÉÆÇ-
ÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÑÊÇÕÍÇ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÖÅÎÑÄÞØ ÓÂÊÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËÌ [70, 99 ë 101]. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÔÄâÊÂÐÑ, Ä
ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß, Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÍÂÉÆÂâ ÕÑÚÍÂ ÆÇ×ÇÍÕÂ ÄÔÇÅÆÂ
ËÊÑÃÓÂÉÂÇÕÔâ ÒÑÎÑÔÍÑÌ, ÆÎËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÕÑÎÜËÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ë ÖÅÎÑÏ ÆË×ÓÂÍÙËË, Ë ÒÓË ÖÔÓÇÆÐÇ-
ÐËË ÕÑÐÍËÇ ÆÇÕÂÎË ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄËÆÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 28,
ÔÅÎÂÉËÄÂáÕÔâ.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

ªÕÂÍ, ÍÂÉÆÖá ÕÑÚÍÖ ÔËÎßÐÑ ËÔÍÂÉÈÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÖÒÓÖ-
ÅÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÃÎËÊË âÆÓÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß
ÍÂÍ ËÔÕÑÚÐËÍ ÐÑÄÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇ-
ÅÑÔâ ÒÑÆ ÆËÔÎÑÍÂÙËÇÌ Ä ÐÑÄÑÏ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ,
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
ÓÂÊÆÇÎÂ (à××ÇÍÕ ¢ÑÓÏÂÐÂ ë­ÇÏÂÐÂ) [61 ë 64]. ¿ÕÑ "ÐÑÄÑÇ
ÒÑÎÇ" ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ Ô ÒÇÓÄËÚÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÑÓÑÉÆÇÐÑ
ËÏ ÊÂ ÔÚÈÕ ÏÇÉÄÇÕÄÇÄÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ËÐÕÇÓ×ÇÓËÓÖÇÕ Ô ÒÇÓÄËÚÐÞÏ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÑÃÓÂÊÖâ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËË.

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔÇÍÙËÑÐÐÞØ
ÕÑÒÑÅÓÂÏÏ Ë ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ, ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÅÎÂÄ-
ÐÞÌ ÄÞÄÑÆ: ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËË ÍÂÓÆË-
ÐÂÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÇÈ ÒÑÎÑÉÇÐËâ Ä ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÇ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓÑØÑ-
ÆâÜÇÌ Ë ÆË×ÓÂÅËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÎÐ Ä ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÇ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ [40, 65].

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÂÊÐÞØ ÑÓËÇÐÕÂÙËÌ ÆËÔÎÑÍÂÙËË Ä ÕÓÇ-
ÖÅÑÎßÐËÍÇ ¢ÑÓÏÂÐÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÙÇÐËÕß ÓÑÎß ÓÂÊÎËÚÐÞØ
à××ÇÍÕÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÇÌ ËÔØÑÆÐÑÅÑ Ë
ÄÐÑÄß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä ÔËÎßÐÑ ËÔÍÂÉÈÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎÂ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ. ¡ÐÂÎËÊ âÄÎÇÐËÌ, ÑÒËÔÂÐÐÞØ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÆËÔÎÑÍÂÙËË [57, 56] Ë ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÕß ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ
ÖÔÎÑÄËâ ÕÑÒÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÔÝÈÏÍË ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÒÑÎâ.

±ÓâÏÑÇ, ËÎË ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËË ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂ ÔÇÍÙËÑÐÐÞØ ÕÑÒÑÅÓÂÏÏÂØ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÔËÎßÐÑ ËÔÍÂÉÈÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÄÃÎËÊË âÆÓÂ
ÆËÔÎÑÍÂÙËË ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ ÒÂÆÂáÜËÌ ÒÇÓÄËÚÐÞÌ ÒÖÚÑÍ. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ Ô
ÑÔßá ÆËÔÎÑÍÂÙËË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ âÓÍËÌ ÒÓÑÉÇÍÕÑÓ Ä ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË ÆË×ÓÂÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. ¿ÕÑ Ë ÇÔÕß ÒÓâÏÑÇ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËË. ¦ÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÐÂ ÔÇÍÙËÑÐÐÑÌ
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²ËÔ. 27. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËË ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÓÂÊ-
ÑÓËÇÐÕÂÙËÌ b�x; y� ÆÎâ ÍÓÂÇÄÑÌ ÆËÔÎÑÍÂÙËË ÆÎâ ÑÕÓÂÉÂáÜËØ ÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕÇÌ (220): (Â) ÒÓÑÇÍÙËâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÊÑÓËÇÐÕÂÙËË ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕß xy,
(Ã) ÕÓÈØÏÇÓÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËË b�x; y�. ´ÑÚÍÂÏË A1, A2, B1, B2

ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÑÃÎÂÔÕË Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÊÐÂÍÂÏË ÍÓËÄËÊÐÞ b�x; y� [102].

B1

B2

y

A2

A1

²ËÔ. 28. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÔÇÍÙËÑÐÐÑÌ ÕÑÒÑ-
ÅÓÂÏÏÞ Ô ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇÏ ÍÓÂÇÄÑÌ ÆËÔÎÑÍÂÙËË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä
ÔÇÓÇÆËÐÇ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÆÑÎß ÇÅÑ ÃËÔÔÇÍÕÓËÔÞ, Ë ÚÇÕÞÓÇ
ÔÇÚÇÐËâ (A1, A2, B1, B2) ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ
ÓÂÊÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ y ÑÕ ÑÔË ÆËÔÎÑÍÂÙËË: A1 ì y � 5 ÏÍÏ, A2 ì
y � ÿ105 ÏÍÏ, B1 ì y � ÿ5 ÏÍÏ, B2 ì y � 105 ÏÍÏ [103].
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ÕÑÒÑÅÓÂÏÏÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÅÎÖÃËÐÖ ÊÂÎÇÅÂÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËË ÒÑÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÒÓâÏÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÓÂÊÑÓËÇÐÕÂÙËË
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÑÃÎÂÔÕß ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ [91, 92].

±Ñ ÏÇÓÇ ÖÆÂÎÇÐËâ ÑÔË ÆËÔÎÑÍÂÙËË ÑÕ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ âÓÍÑÔÕß àÕÑÅÑ ÒÓÑÉÇÍÕÑÓÂ ÊÂÏÇÕÐÑ ÖÃÞÄÂÇÕ, ÏÑÐÑ-
ÎËÕÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÓÂÊÃËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐ-
ÙËÑÐÐÞØ ÎÖÚÇÌ Ë ÄÃÎËÊË ÐÇÅÑ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÄÇÕÎÂâ ÕÇÐß, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇÏ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÐÖÕÓË ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ.
ªÏÇÐÐÑ àÕÑÕ ÍÑÐÕÓÂÔÕ, ÒÑ ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËË ¡. °ÕßÇ, ÒÑÎÖ-
ÚËÎ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ.
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This review examines how the X-ray diffraction images of crystal lattice defects form and acquire structure when using X-ray
topography methods. The description approaches (beam optics and wave optics) and application éelds of the geometrical and
diffraction optics of a real crystal are analyzed. Speciéc experimental images of dislocations and other defects are used as examples to
demonstrate the role of various diffraction effects (wave reêection from lattice distortions, diffraction focusing, channeling) in
determining the nature of the image formed. The potential for obtaining quantitative information on defect parameters is discussed.
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