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ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ Ë
ÐÂÍÑÒËÕÇÎÇÌ. £ 1959 Å. ÏÇÕÑÆ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÐÑÌ ËÐÉÇÍÙËË
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ . ¡ÎßÄÂÓÇÔÂ (³º¡) ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ
¤.ª. ¢ÖÆÍÇÓÑÏ [1]. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß
ËÐÉÇÍÙËá Ô ÄÞÔÑÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÑÃÑÓÑÕÑÄ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÄÄÇÆÇÐËâ
ËÐÉÇÍÕËÓÖÇÏÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ ÑÆÐÑÑÃÑÓÑÕÐÞÌ
àÎÇÏÇÐÕ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ, ÚÕÑ
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÊ-ÊÂ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ, ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÏÞØ ÕÇÑÓÇÏÑÌ ËÖÄËÎÎâ [2, 3].
¹ÕÑÃÞ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÕÑÍ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä
ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÄÇÔÕË Ä ÐÇÅÑ ÕÓÇÃÖÇ-
ÏÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÚÂÔÕËÙ, ÐÑ Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÎÂÅÑ-
ÒÓËâÕÐÑÇ ËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÑÃÝÈÏÇ ÖÔÍÑÓË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÖÍÂÊÂÐÐÞÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂÏ
ÒÇÓÇÊÂÓâÆÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÑ
ÆÑÔÕËÅÂÕß ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ×ÂÊÑ-
ÄÑÏ ÑÃÝÈÏÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÎÂÄÐÑÇ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÑ ÄÔÈÏ ÑÃÝÈÏÇ ÊÂ ÔÚÈÕ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÔÍÂÐË-
ÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÐÇÏÖ ËÐÉÇÍÕËÓÖÇÏÑÅÑ ÒÖÚÍÂ.

¥Îâ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÐÑÌ ËÐÉÇÍÙËË ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÒÖÚÍË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ËÑÐÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÖÚÍË ÑÕ-
ÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ. µÆÑÃÐÇÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÞÇ ËÑÐÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÚÕÑÃÞ ËÊÃÇÉÂÕß ÖÏÇÐßÛÇÐËâ àÐÇÓ-
ÅËË ÚÂÔÕËÙ ÒÓË ÊÂØÄÂÕÇ Ä ÖÔÍÑÓËÕÇÎß. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÒÖÚÍÑÄ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ, ÍÑÅÆÂ àÕË
ÓÂÃÑÕÞ ÓÂÊÄÑÓÂÚËÄÂÎËÔß Ä ªÁ¶, ÃÞÎÂ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÔØÇÏÇ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÐÑÌ
ËÐÉÇÍÙËË. ´ÂÍ, ÒÖÚÍË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä 1960-Ø
ÅÑÆÂØ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍÑÌ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ËÊ ËÑÐÐÑÅÑ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ËÏÇÎË ÕÑÍË ÆÑ 200 ÏÍ¡ [4]. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÕÑÍË
ÒÖÚÍÑÄ ÒÓÑÕÑÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÚÂÜÇ
ÄÔÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÒÎÂÊÏÑÕÓÑÐÞ ËÎË ÆÖÑÒÎÂÊÏÑÕÓÑ-
ÐÞ, ÆÑÔÕËÅÂÎË ÄÇÎËÚËÐÞ 1,5 ¡, Â ÕÑÍË ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÎË 100 ë 300 Ï¡ [5]. ¿ÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÎÑ Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÇÓÇÊÂÓâÆÐÑÅÑ
ÏÇÕÑÆÂ ÄÄËÆÖ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÑà××ËÙË-
ÇÐÕÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ËÑÐÞ Ä
ÅÂÊÑÄÞØ ÏËÛÇÐâØ (2%) ËÎË ÏËÛÇÐâØ ËÊ ÒÂÓÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
(8%) Ä ÕÓÇÃÖÇÏÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ ÚÂÔÕËÙ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÞÕâÅËÄÂÐËâ ÑÕÓË-
ÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ËÊ ËÑÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐ-
ÐÞØ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÕÑÎßÍÑ
ÐÂÚËÐÂÎËÔß. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÑÔ-¡ÎÂÏÑÔÔÍÑÌ ÐÂÙËÑÐÂÎß-
ÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË (³º¡) ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
ÒÑ àÍÔÕÓÂÍÙËË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ËÊ ÒÎÂÊÏÞ ÆÖÑÒÎÂÊ-
ÏÑÕÓÑÐÂ [6]. ¢ÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÕÑÍ
ÏÑÉÐÑ ÄÞÕâÅËÄÂÕß Ô ÒÇÓË×ÇÓËË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ, ÅÆÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ÄÞÛÇ [7]. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ
ÄÇÎËÚËÐÂ ËÊÄÎÇÍÂÇÏÞØ ÕÑÍÑÄ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑÏËÎÎËÂÏÒÇÓ. ´ÂÍÑÄÞ ÃÞÎË ÑÃÔÕÑâ-
ÕÇÎßÔÕÄÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ Ä ªÁ¶ ÐÂÚÂÎÂÔß ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ
ÒÇÓÇÊÂÓâÆÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ËÐÉÇÍÙËË, ÕÓÇÃÖáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÑÄ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ÃÑÎßÛÇÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ë ÎÖÚÛÇ-
ÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ. ¥Îâ àÕÑÅÑ Ä ªÁ¶ ÃÞÎ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÓâÆ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÔÐÑÄÞÄÂ-
ÎËÔß ÐÂ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÏ ËÊÄÎÇÚÇÐËË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ
ËÑÐÑÄ ËÊ ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ
ÐÂØÑÆËÎËÔß ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÎÖÚÛËØ Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÑÍ Ä
ÏËÓÇ. °ÆÐÂÍÑ ÐÂËÎÖÚÛËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÞØ ËÑÐÑÄ Ô ÆÖÅÑÄÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÒÎÂÊÏÞ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÑÌ
ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË, Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Ô

ÙÇÎßá ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÑÜÐÞØ ÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ. ¥Îâ ÒÑ-
ÎÖÚÇÐËâ ÔÒÑÍÑÌÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑ
100%-ÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ËÑÐËÊÂÙËË Ä àÕÑÏ ËÔÕÑÚÐËÍÇ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÔËÎßÐÑÕÑÚÐÞÌ ÓÂÊÓâÆ Ä ÆËÂ×ÓÂÅÏËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÍÂ-
ÐÂÎÇ. °ÔÐÑÄÐÞÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ÕÂÍÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÑÐÑÄ
âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô
ÐËÊÍÑÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ËÑÐÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ
àÏËÕÕÇÓÇ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÒÖÚÍË Ô ÄÞÔÑÍÑÌ
âÓÍÑÔÕßá. ªÐÕÇÐÔËÄÐÞÌ ÒÓÑÕÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÊÂÕÇÏ ÍÑÐÄÇÓ-
ÕËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÅÂÊÑÄÑÌ ÏËÛÇÐË Ä ÒÖÚÑÍ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ
ËÑÐÑÄ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ËÑÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
ÆÎâ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÐÑÌ ËÐÉÇÍÙËË ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.
°ÃÊÑÓ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ àÕÂÒÂ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá
ËÑÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÆÎâ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÐÑÌ ËÐÉÇÍÙËË ÆÂÐ
ÕÂÍÉÇ Ä [8].

£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÒÓÑÕÑÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÔÑÊÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÐÑÌ
ËÐÉÇÍÙËË, ÒÓÑÆÑÎÉËÎËÔß Ä ÔÄâÊË Ô ÔÑÑÓÖÉÇÐËÇÏ Ä ªÁ¶
ÂÏÃËÒÑÎâÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍË [9]. ¥Îâ ÔÑÊÆÂÐËâ Ë
ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ ÒÎÂÊÏÞ ÃÞÎË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ
ÏÑÜÐÞÇ ËÐÉÇÍÕÑÓÞ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ [10]. £ àÕËØ ËÐÉÇÍÕÑ-
ÓÂØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ àÏËÕÕÇÓÞ Ô ÓÂÔÛËÓâá-
ÜÇÌÔâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÈÌ ËÊ ÆÖÅÑÄÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ, ÚÂÔÕß
ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓË ÓÂÔÛËÓÇÐËË ÑÕÓÂÉÂÎÂÔß ÑÕ ÒÇÓË×ÇÓËÌÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß àÏËÔÔËÑÐ-
ÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÎÂÃÑÓÂÔØÑÆâÜËØÔâ
ËÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ àÏËÕÕÇÓÂ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÑÔß ÏÐÑÅÑÜÇÎÇÄÞÏË ÚÇÕÞÓÈØàÎÇÍÕÓÑÆÐÞÏË
ËÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË Ô ÒÓÑÄÑÎÑÚÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑ-
ÆÂÏË. ¿ÕÂ ÓÂÃÑÕÂ ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐÂ Ô ÙÇÎßá ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÖÚÍÑÄ Ë ËØ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË. ¥Îâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÒÖÚÍÑÄ ÃÑÎßÛÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÃÞÎË ÔÑÊÆÂÐÞ ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÞÇ àÏËÕÕÇÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÐÆÖÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕ-
ÐÑÅÑ (£¹) ÓÂÊÓâÆÂ. ¢ÞÎË ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÃÑÎßÛËÇ
ÏÐÑÅÑÂÒÇÓÕÖÓÐÞÇ ÕÓÈØ- Ë ÚÇÕÞÓÈØàÎÇÍÕÓÑÆÐÞÇ ËÑÐÐÑ-
ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÑÌ
ÒÖÚÍÂ. ´ÂÍÂâ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÕß ÏÑÜ-
ÐÞÇ ÒÖÚÍË ÃÞÔÕÓÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÆÎâ ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÎÂÊÏÞ ÚÇÓÇÊ
ÖÊÍËÇ ÄØÑÆÐÞÇ ÒÑÓÕÞ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ ÖÒÓÂÄÎâÇ-
ÏÑÅÑ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ (µ´³). ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ
ÓÂÃÑÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.

¥Îâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÒÎÂÊÏÞ Ä ªÁ¶ ÃÞÎË ÔÑÊÆÂÐÞ
ÔÒÇÙËÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÐÞÇ ËÐÉÇÍÕÑÓÞ ÂÕÑÏÂÓ-
ÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ [11 ë 13], ËÏÇáÜËØ ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑ
àÏËÕÕÂÐÔÖ, ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ÑÍÖÔÂ
ÒÖÚÍÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÏÑÆÖÎâÙËË ÕÑÍÂ
ÒÖÚÍÂ, ÚÕÑ ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍËØ ÙÇÎÇÌ. ²ÂÐÇÇ ÆÎâ
ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍËØ ÙÇÎÇÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß, ÊÂ ÓÇÆÍËÏ
ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [14]), ÒÖÚÍË ÏÑÜÐÞØ ËÐÉÇÍ-
ÕÑÓÑÄ, ÒÓËÏÇÐâÇÏÞØ ÆÎâ ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÎÂÊÏÞ. £ ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇ-
ÔÍËØ ËÐÉÇÍÕÑÓÂØ, ÔÑÊÆÂÐÐÞØ Ä ªÁ¶, ÒÑÉÂÎÖÌ, ÄÒÇÓÄÞÇ Ä
ÒÑÎÐÑÌ ÏÇÓÇ ÖÆÂÎÑÔß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÇ ÕÓÇÃÑ-
ÄÂÐËâ Í ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍËÏ ÒÖÚÍÂÏ ÂÕÑÏÑÄ [15]. ¥ËÂÅÐÑ-
ÔÕËÚÇÔÍËÇ ËÐÉÇÍÕÑÓÞ ªÁ¶ ÐÇ ËÏÇáÕ ÂÐÂÎÑÅÑÄ Ä ÏËÓÇ Ë
ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔØÇÏÂØ ÂÍÕËÄÐÑÌ
ÍÑÓÒÖÔÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÐÂ ÏÐÑÅËØ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ
ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÖÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÓÂÊÓÂÃÑÕÑÍ
ªÁ¶ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.

£ 1971 ë 1973 ÅÅ. Ä ªÁ¶ ÃÞÎ ÑÕÍÓÞÕ Ë ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ
ÖÐËÍÂÎßÐÞÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ ÃÞÎË ÊÂÎÑÉÇÐÞ ÑÔÐÑÄÞ ÙÇÎÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ, ÑÒÓÇÆÇ-
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ÎâáÜÇÅÑ ÄËÆ ËÑÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇ-
ÏÂØ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÐÑÌ ËÐÉÇÍÙËË Ä ÖÔÍÑÓËÕÇÎË Ë ÐÂÍÑÒËÕÇÎË.
¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ËÊÄÎÇÚÇÐËË ËÊ ÒÎÂÊÏÞ Ë ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËË Ä ÒÖÚÑÍ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ, àÏËÕËÓÖÇÏÞØ Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÒÓË ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍÇ ÒÑÕÑÍÑÏ
ÚÂÔÕËÙ ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ [16]. ±ÓË àÕÑÏ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞÇ ËÑÐÞ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÊÂØÄÂÕÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ Ô ÒÑÐËÉÇÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÑÌ ÄÞØÑÆÂ
ÐÂ ÖÓÑÄÐË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÓÑÆÔÕÄÂ ÓÂÔÒÞÎÈÐÐÞØ Ë ÑÕÓÂ-
ÊËÄÛËØÔâ ÚÂÔÕËÙ [17]. µÉÇ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÏ àÕÂÒÇ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÖÚÍË ËÑÐÑÄHÿ Ô ÕÑÍÑÏ ÆÑ 1 ¡ ÒÓË
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÍÑÎÑ 1 ÏÔ. ¿ÏËÔÔËÑÐÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ
ËÑÐÑÄ Hÿ ÖÆÂÎÑÔß ÆÑÄÇÔÕË ÆÑ 4 ¡ ÔÏÿ2. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ªÁ¶ ÒÑ àÕÑÌ ÕÇÏÂÕËÍÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5 ÖÆÇÎÇÐÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÓÂÃÑÕÂÏ ÒÑ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËá ÕÑÍÂ, ËÊÄÎÇÍÂÇÏÑÅÑ ËÊ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ
ËÑÐÑÄ. ¿ÕÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ×ËÊËÍÑÌ
ÅÑÓâÚÇÌ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÓÂÃÑÕÂÏË ÒÑ µ´³. ¯Â ÍÓÖÒÐÞØ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍÂØ ÓÇÂÍÕÑÓÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ
ÒÖÚÍË ÃÑÎßÛÑÌ àÐÇÓÅËË (� 1 ®à£), ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ
ËÊ-ÊÂ ÒÂÆÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËË ÒÖÚÍÑÄ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÃÑÎÇÇ 120 Íà£
ÆÎâ ÆÇÌÕÇÓËâ.

¥Îâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËË ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ÍÑÐÄÇÓ-
ÔËÑÐÐÞÇ ÏËÛÇÐË, ÓÂÃÑÕÞ ÐÂÆ ÔÑÊÆÂÐËÇÏ ÍÑÕÑÓÞØ
ÄÇÆÖÕÔâ Ä ªÁ¶ ÐÂÚËÐÂâ Ô 1970-Ø ÅÑÆÑÄ. ³ àÕÑÌ ÙÇÎßá
¤.ª. ¥ËÏÑÄÞÏ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÞÌ ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÕÑÓ [3]. ¿ÕË ÒËÑÐÇÓÔÍËÇ ÓÂÃÑÕÞ ªÁ¶
ÐÂÏÐÑÅÑ ÑÒÇÓÇÆËÎË ÄÓÇÏâ. ËÛß ÔÒÖÔÕâ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎß-
ÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÄÞØ ÖÔÒÇÛÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ-
âÄËÎËÔß ÓÂÃÑÕÞ Ë ÆÓÖÅËØ ÂÄÕÑÓÑÄ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [18, 19]). £ àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ, ÚÕÑ
ÆÂÉÇ ÆÎâ ÔÑÑÓÖÉÂÇÏÑÅÑ ®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ª´¿² (ITER) Ä ÐÂ-
ÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÇÆÖÔÏÑÕÓÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÅÂÊÑÄÞØ
ÏËÛÇÐÇÌ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÐËÊÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÐÇÌÕÓÂ-
ÎËÊÂÙËË (� 60%). £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË
ÒÎÂÏÇÐÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÅÑ [20] Ë ÔÑÊ-
ÆÂÐÐÑÅÑ Ä ªÁ¶, ÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕËÚß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÍÑÎÑ
85%. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ªÁ¶ ÄÞÔÑ-
ÍÑà××ÇÍÕËÄÐÞØ ÍÑÐÄÇÓÔËÑÐÐÞØ ÏËÛÇÐÇÌ ÆÎâ ÒÖÚÍÑÄ ÑÕ-
ÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ÃÑÎßÛÑÌ àÐÇÓÅËË ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 6, ÅÆÇ, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÂÃÑÕÞ ªÁ¶
ÒÑ ×ÑÕÑÐÐÑÏÖ ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÕÑÓÖ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÔÕËÚß 100%-ÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÍÑÐÄÇÓÔËË.
±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÂâ ÔØÇÏÂ
×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÕÑÓÂ ËÏÇÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÒÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄÂ ÒÇÓÇÆ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÔØÇÏÑÌ ÐÇÌÕÓÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÂ.

¹ËÕÂÕÇÎâÏ, ÐÇÊÐÂÍÑÏÞÏ Ô ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËÇÌ ×ËÊËÍË
ËÑÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ë ÒÖÚÍÑÄ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÉÇ-
ÎÂáÜËÏ ÒÑÎÖÚËÕß ÑÃÜÇÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÒÓÑÃÎÇÏÂÕËÍÇ,
Â ÕÂÍÉÇ Ñ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÒÑÆØÑÆÂØ Ë ÏÇÕÑÆÂØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÏÑÉÐÑ ÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÕß ÊÂÏÇÚÂ-
ÕÇÎßÐÞÇ ÑÃÊÑÓÞ [21 ë 24].

2. ªÑÐÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÆÎâ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÐÑÌ
ËÐÉÇÍÙËË Ä ÖÔÍÑÓËÕÇÎË Ë ÐÂÍÑÒËÕÇÎË

±ÇÓÇÊÂÓâÆÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÊÂØÄÂÕÂ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÐÂ ÆÑÓÑÉÍÖ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ ÑÃÔÖÉÆÂÎÔâ . ¡ÎßÄÂÓÇÔÑÏ [25] Ä 1951 Å.
³ÖÕß ÏÇÕÑÆÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÄÄÑÆÇ ÒÖÚÍÂ ËÑÐÑÄ Hÿ, H�2 , H
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ÎËÃÑ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ H0 ÐÂ ÆÑÓÑÉÍÖ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ
ËÎË ÐÂÍÑÒËÕÇÎâ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ àÕÑÕ ÒÖÚÑÍ ÒÓÑØÑÆËÎ ÚÇÓÇÊ
ÎÑÍÂÎßÐÖá ÑÃÆËÓÑÚÐÖá ÏËÛÇÐß, ÍÑÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÎÔâ Ä
ËÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ Ë ÊÂØÄÂÕÞÄÂÎÔâ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÖÔÍÑÓË-
ÕÇÎâ. ±ÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË Ë ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÚÂÔÕËÙ Ä ÑÃÆËÓÑÚÐÑÌ
ÏËÛÇÐË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞÏË Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ËÏÒÖÎßÔÂ ËÐÉÇÍÙËË. ±Ñ ÑÍÑÐÚÂÐËË ËÐÉÇÍÙËË ÏËÛÇÐß
ÏÑÉÐÑ "ÖÃËÓÂÕß", ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÔÍÎáÚÂâ ÇÈ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÆÄËÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË
àÕÑÏ ÐÑÄÞÇ ÒÑÓÙËË ÚÂÔÕËÙ ÒÑÒÂÆÂáÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÖÉÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞÏË ÚÂÔÕË-
ÙÂÏË, ÕÂÍ ÚÕÑ âÓÍÑÔÕß ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇ-
ÄÞÔËÕß âÓÍÑÔÕß ËÐÉÇÍÕËÓÖÇÏÑÅÑ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ.
±ÓË àÕÑÏ ÖÆÂÈÕÔâ ÑÃÑÌÕË ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ, ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÏÞÇ
ÕÇÑÓÇÏÑÌ ËÖÄËÎÎâ [3].

°ÔÑÃÇÐÐÑ ÄÞÅÑÆÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÐÑÌ
ËÐÉÇÍÙËË ÒÖÚÍË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ àÐÇÓÅËË, ÚÕÑÃÞ ÊÂØÄÂÕÞÄÂÇÏÞÇ ËÑÐÞ ËÏÇÎË àÐÇÓÅËá,
ÓÂÄÐÖá àÐÇÓÅËË ËÐÉÇÍÙËË. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑÔÕË ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËâ ÒÖÚÍÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÂ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ÏËÛÇÐË Ô ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá (ÔÏ. ÐËÉÇ). °ÆÐÂÍÑ Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ (1950 ë 1960-Ç ÅÑÆÞ) ÖÓÑÄÇÐß ÓÂÊÄËÕËâ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ÃÞÎ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÐËÊÑÍ,
ÚÕÑÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÅÑÄÑÓËÕß ÕÑÎßÍÑ Ñ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÑÓÃËÕ Ä
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÃÇÊ ÐÂÆÇÉÆÞ ÐÂ ÐÂÍÑÒÎÇ-
ÐËÇ ÒÖÚÍÑÄ Ô ÊÂÏÇÕÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá. ±ÑÊÆÐÇÇ ÒÓËÄÎÇ-
ÍÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÇÓÇÊÂÓâÆÐÑÌ ËÐÉÇÍÙËË ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÖÔÍÑÓË-
ÕÇÎË ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕÏÇÚÂÎÂÔß ÓâÆÑÏ ÂÄÕÑÓÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, [1, 3] Ë ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÕÂÏ ÔÔÞÎÍË).

¸ÇÎÇÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ
Ô ÒÇÓÇÊÂÓâÆÐÑÌ ËÐÉÇÍÙËÇÌ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÖÔÍÑÓËÕÇÎË, ÃÞÎÑ
ÐÂÚÂÕÑ Ä 1960 Å. Ä ªÁ¶ ÒÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËá ¤.ª. ¢ÖÆÍÇÓÂ Ä
ÔÄâÊË Ô ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐ-
ÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ (£¡±±) [26, 27]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÇÚß ÛÎÂ
Ñ ÐÂÍÑÒÎÇÐËË ÒÖÚÍÑÄ Ô ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕßá, ÄÂÉÐÑÌ ÚÂÔÕßá ÓÇÂÎËÊÖÇÏÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ âÄË-
ÎÂÔß ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÒÖÚ-
ÍÑÄ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ.

±ÇÓÄÞÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÏË ÐÂ ËÐÉÇÍÕÑÓ
ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÐÂÍÑÒËÕÇÎâ ªÁ¶ (1,5-®à£-ÐÞÌ ÖÔÍÑÓËÕÇÎß
£ÂÐ ÆÇ ¤ÓÂÂ×Â), ÔÕÂÎË ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË Ô ÄÞÕâÅË-
ÄÂÐËÇÏ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ËÊ £¹-ÓÂÊÓâÆÂ. £ ÒÇÓÄÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ £¹-ËÔÕÑÚÐËÍ ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÞØ ËÑÐÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô ÕÑÍÑÏ 21 ÏÍ¡ ÒÓË ÏÑÜÐÑÔÕË
400 £Õ [28]. £ÞÕâÅËÄÂáÜÇÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 12 Í£.
°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ËÔÕÑÚÐËÍÂ âÄÎâÎÑÔß ÊÂÒËÓÂÐËÇ ÄÕÑÓËÚÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÇÓÇÊÂÓâÆÐÑÏ ÍÂÐÂÎÇ ÄÞÕâÅËÄÂáÜÇÅÑ àÎÇÍ-
ÕÓÑÆÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ 250 ë 300 £. ³ àÕËÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÑÕ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ £ÂÐ ÆÇ ¤ÓÂÂ×Â (àÐÇÓÅËâ ÆÑ 1,5 ®à£) ÃÞÎ ÒÑ-
ÎÖÚÇÐ ÒÖÚÑÍ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô ÕÑÍÑÏ ÆÑ
12 ÏÍ¡ [29]. £ ÐÂÍÑÒËÕÇÎß ÒÖÚÑÍ ÒÑÆÄÑÆËÎÔâ ËÏÒÖÎßÔÂÏË
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 1 ë 300 ÏÍÔ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÏË Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÕ-
ÔÇÍÂáÜÇÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÅÑ Ä ËÑÐÑÒÓÑÄÑ-
ÆÇ. ±ÑÔÎÇ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÒÖÚÑÍ ÄÄÑÆËÎÔâ Ä ÅÂÊÑÄÖá ÐÇÌÕÓÂ-
ÎËÊÖáÜÖá ÏËÛÇÐß Ô ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 3 ë 4 ÏÏ Ë
ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ 2� 10ÿ3 ÓÂÆ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÖá Ä ÄËÆÇ
ÒÓÑÕÑÚÐÑÌ ÕÓÖÃÍË ÆÎËÐÑÌ 5 ÔÏ Ë ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 1 ÔÏ Ô ÆËÂ×-
ÓÂÅÏÂÏË Ë ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÑÕÍÂÚÍÑÌ. ¤ÂÊ Ä ÒÓÑÕÑÚ-
ÐÖá ÕÓÖÃÍÖ ÐÂÒÖÔÍÂÎÔâ ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 1 ÏÔ
Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÍÎÂÒÂÐÂ. ¡ÕÑÏÂÓÐÞÌ
ÒÖÚÑÍ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ËÊ ÏËÛÇÐË ÄÄÑÆËÎÔâ ÐÂ ÑÓÃËÕÖ Ô ÕÑÚ-
ÐÑÔÕßá �1 ÏÏ ÒÑ ÒÑÎÑÉÇÐËá Ë �2� 10ÿ3 ÓÂÆ ÒÑ ÖÅÎÖ.
³ÕÂÃËÎßÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ �0;2%.
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¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÊÏÇÓâÎËÔß
ÔÇÚÇÐËâ ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÓâÆÇ
ÅÂÊÑÄ (H2,N2, C2H2, C3H8, CO2, SF6, CCl2F2) ÒÓË àÐÇÓÅËË
1 ë 1,5 ®à£. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÄÞØÑÆ ÂÕÑ-
ÏÂÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÑÓÕÂ ÅÂÊÂ Ë àÐÇÓÅËË Ë
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 50 ë 55%. ¥ÂÎÇÇ Ä ÐÇÌÕÓÂÎËÊÖáÜÇÌ ÏËÛÇÐË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÄÑÆÑÓÑÆ ËÎË ÖÅÎÇÍËÔÎÞÌ ÅÂÊ Ô ÑÒÕËÏÂÎß-
ÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÔÎÑâ 2;5� 106 Ë 3� 1015 ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂ 1 ÔÏ2

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÆÎâ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÃÑÎßÛËØ
ÕÑÍÑÄ ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ ÃÞÎ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÆÖÅÑÄÑÌ ËÔÕÑÚÐËÍ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ Ô ÕÑÍÑÏ 1 Ï¡ Ä ËÏÒÖÎßÔÇ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá 1 ÏÔ. °Õ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ Ô àÕËÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐ
ÒÖÚÑÍ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ Ô ÕÑÍÑÏ 800 ÏÍ¡, ÒÑÊÄÑÎâá-
ÜËÌ ÐÂÍÂÒÎËÄÂÕß ÐÂ ÑÓÃËÕÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË 1012 ÚÂÔÕËÙ (ÕÑÍ
ÑÍÑÎÑ 1 ¡).

£ ÔÎÇÆÖáÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÐÑÌ ËÐÉÇÍ-
ÙËË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ Ô ÑÕÓÂÉÂÕÇÎß-
ÐÞÏ ÓÂÊÓâÆÑÏ Ë ÕÑÍÑÏ ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ 8 ÏA [30], Â ÊÂÕÇÏ
ìÒÇÓÇÊÂÓâÆÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ËÑÐÑÄHÿ [31] Ô ÕÑÍÑÏ ËÑÐÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ ÆÑ 15 ÏA, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÇÓÄËÚÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ÔÑÊÆÂÄÂÎÔâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÏ ÒÑÆ ÓÖÍÑ-
ÄÑÆÔÕÄÑÏ ¤.ª. ¥ËÏÑÄÂ ÔËÎßÐÑÕÑÚÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ Ô ÆËÂ-
×ÓÂÅÏËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÆÖÅÑÄÞÏ ÍÂÐÂÎÑÏ Ë ÏÐÑÅÑÜÇÎÇÄÑÌ
ÔËÔÕÇÏÑÌ ÄÞÕâÅËÄÂÐËâ. ®ÑÆÇÓÐËÊÂÙËâ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÐÑÅÑ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÒÑÄÞÔËÕß
ÕÑÍ ÆÑ 20 Ï¡ [32] Ë ÖÎÖÚÛËÕß ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÒÖÚÍÂ. £ ÆÂÎß-
ÐÇÌÛÇÏ ÕÑÍ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÃÞÎ ÆÑÄÇÆÈÐ ÆÑ 76 Ï¡ [33]. ¯ÑÓ-
ÏÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ àÏËÕÕÂÐÔ ÒÖÚÍÂ Ô ÕÑÍÑÏ 50 Ï¡ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ
ÒÑ ÓÂÊÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ 2� 10ÿ4ÿ2;5� 10ÿ5 ÔÏ ÓÂÆ.
®ÑÆÇÓÐËÊËÓÑÄÂÐÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ¥ËÏÑÄÂ ë²ÑÔÎâÍÑÄÂ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÆÎâ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÐÑÌ ËÐÉÇÍÙËË Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÏÐÑ-
ÅËØ ÎÇÕ [8, 34], Â ÇÅÑ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÎÇÅÎÂ Ä ÑÔÐÑÄÖ ÔÇÓËË
ÂÕÑÏÂÓÐÞØ ËÐÉÇÍÕÑÓÑÄ, ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐÐÞØ Ä ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ 3.

2.1. ªÏÒÖÎßÔÐÞÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ
©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÕÑÍÂ ÒÖÚÍÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ
ËÑÐÑÄ ÆÎâ ËÐÉÇÍÙËË Ä ÐÂÍÑÒËÕÇÎß, ÍÂÍ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß
ÄÞÛÇ, ÖÆÂÎÑÔß ÆÑÔÕËÚß Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ
ÒÇÓÇÊÂÓâÆÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ [32], ÔØÇÏÂ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 1. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÖÊÎÞ ËÔÕÑÚÐËÍÂ: ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ÆÖÅÑÄÑÌ
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ÒÎÂÊÏÞ, ÏÇÎÍÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ÕÓÈØàÎÇÍÕÓÑÆÐÂâ
ËÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ Ë ËÏÒÖÎßÔÐÂâ ÄÑÆÑÓÑÆÐÂâ

ÒÇÓÇÊÂÓâÆÐÂâ ÏËÛÇÐß. ªÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ
(ª°³) ËÏÇÎÂ ÛÂÅ ÒÓÑÄÑÎÑÍ s � 0;3 ÏÏ, ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ d � 2;4 ÏÏ Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÒÓÑÄÑÎÑÍ Ö ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÑÌ ÔÇÕÍË 0,05 ÏÏ Ë ÒÎÂÔÕËÐÂÏË ÕÑÎÜËÐÑÌ 0,05 ÏÏ Ë
ÄÞÔÑÕÑÌ 0,5 ÏÏ Ö ÄÞÕâÅËÄÂáÜÇÌ ÉÂÎáÊËÌÐÑÌ ÔÇÕÍË.
¿ÏËÔÔËÑÐÐÞÌ ÆËÂÏÇÕÓ ÒÎÂÊÏÞ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÑÕ 10 ÏÏ ÆÑ
22,5 ÏÏ ÊÂÆÂÈÕÔâ ÆËÂ×ÓÂÅÏÑÌ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÖá ÔÇÕÍÖ. ±ÓË ÄÞÕâÅËÄÂáÜÇÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË 13 Í£ ËÊ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÑÎÖÚÇÐ ÒÖÚÑÍ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô ÕÑÍÑÏ 3 ¡ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá 10ÿ4 Ô. ±ÑÔÎÇ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÐÑÌ ÏËÛÇÐË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÖÚÍÂ ËÑÐÑÄHÿ ÆÑÔÕËÅÎÂ
54 Ï¡, Â ÐÑÓÏÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ àÏËÕÕÂÐÔ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
0,9 ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÑÔÕÂÄËÎ 0,2 ÏÓÂÆ ÔÏ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË,
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÐËÕâÏ ÔÇÕÑÍ, Ë 0,025 ÏÓÂÆ ÔÏ Ä
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË.

£ ËÔÕÑÚÐËÍÇ ÃÞÎÂ ÒÓËÏÇÐÇÐÂ ÕËÓÂÕÓÑÐÐÂâ ÔØÇÏÂ ÊÂ-
ÜËÕÞ ÄÞÕâÅËÄÂáÜÇÅÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ ÑÕ ÒÓÑÃÑÇÄ (6 ÐÂ
ÓËÔ. 1). ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÔØÇÏÞ ÊÂÜËÕÞ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜÇÌ
àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ Ä ª°³, ËÔÍÎáÚËÎÑ ÒÇÓÇÅÑÓÂÐËÇ ÐËÕÇÌ
ÔÇÕÑÍ Ë ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÑÍÓÂÕËÕß ÔÓÑÍ ÄÞÔÑÍÑ-
ÄÑÎßÕÐÑÌ ÕÓÇÐËÓÑÄÍË ÄÞÕâÅËÄÂáÜÇÅÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ.

²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÃÞÎ ÒÓËÏÇÐÈÐ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ ÒÖÚÍÑÄ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÅÇÎËâ ÏÇ-
ÕÑÆÑÏ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË Ä ÒÂÓaÂ Ø ÐÂÕÓËâ [33]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÖÚÍË ËÑÐÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô ÕÑÍÑÏ 76 Ï¡,
ÆÇÌÕÇÓËâ ì 100 Ï¡, ÅÇÎËâ ì 12 Ï¡ Ë ÖÕÑÚÐÇÐÞ ËÏÇÄ-
ÛËÇÔâ Í ÏÑÏÇÐÕÖ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÆÂÐÐÞÇ Ñ
ÄÇÎËÚËÐÇ ÄÞØÑÆÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓË
ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍÇ ÒÓÑÕÑÐÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÄÞØÑÆÂ ÑÕ àÐÇÓÅËË ÒÓË ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍÇ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä
ÒÂÓaÂ Ø ÐÂÕÓËâ.

°ÒËÔÂÐÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ
ËÑÐÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍÑÌ Ä ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÏËÛÇÐË
ÃÞÎ ÒÓËÏÇÐÈÐ Ä ËÐÉÇÍÕÑÓÇ ÐÂ ÃÂÊÇ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ ¿¤-1,5
(¿¤ ì àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ) [32] ÆÎâ ËÐÉÇÍÙËË
ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ Ä ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÑÇ ÍÑÎß-
ÙÑ [33]. ªÐÉÇÍÕÑÓ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎ ÒÖÚÑÍ ËÑÐÑÄ Hÿ Ô àÐÇÓ-
ÅËÇÌ 1 ®à£, ÕÑÍÑÏ 20 Ï¡ Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 2� 10ÿ4 Ô.
±ÑÎÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÒÖÚÍÂ 4� 10ÿ6 ¬Î ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎ ÏÂÍ-
ÔËÏÂÎßÐÑÏÖ ÆÑÒÖÔÍÂÇÏÑÏÖ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâÏË ÔØÇÏÞ ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÑÌ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ ÅÑÎÑÄÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛÇÅÑÔâ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ [30].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÑÍÂÊÂÐ ÑÃÜËÌ ÄËÆ ËÔÕÑÚÐËÍÂ.ªÔÕÑÚÐËÍ
ÐÂØÑÆËÎÔâ Ä ÍÂÏÇÓÇ 6, ÅÂÎßÄÂÐËÚÇÔÍË ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÄÞÔÑ-
ÍÑÄÑÎßÕÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÆÑÏ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ ¿¤-1,5. ªÏÒÖÎßÔ-
ÐÞÌ ÆÖÅÑÄÑÌ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ÒÎÂÊÏÞ 1, ËÏÇáÜËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ÍÂÏÇÓÞ, ÑÕÆÇÎÈÐ ÑÕ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ ÍÂÏÇÓÞ ÒÇÓÇ-
ÅÑÓÑÆÍÑÌ ÆÎâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÊÂÅÓÖÊÍË ÄÑÆÑÓÑ-
ÆÑÏ ËÑÐÐÑÅÑ ÕÓÂÍÕÂ Ë ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑÌ ÕÓÖÃÍË. ²ÂÔØÑÆ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ËÔÕÑÚÐËÍÇ ÒÎÂÊÏÞ 3� 1017 ÏÑÎÇÍÖÎ ÊÂ ËÏ-
ÒÖÎßÔ. ¢Ö×ÇÓÐÞÌ ÑÃÝÈÏ Ô ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÒÎÂÊÏÞ ÑÕÍÂÚË-
ÄÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÔÒÇÙËÂÎßÐÖá ÕÓÖÃÍÖ ÒÑÔÎÇ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ � 0;1 Ô. ªÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ 2
×ÑÓÏËÓÖÇÕ ËÊ ÒÎÂÊÏÞ ÒÖÚÑÍ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô ÑÄÂÎßÐÞÏ
ÔÇÚÇÐËÇÏ (16 ÏÏ�18 ÏÏ) Ë àÐÇÓÅËÇÌ 12 Íà£. ±ÓÑÕÑÐÞ
ÒÑÔÕÖÒÂáÕ Ä ÒÇÓÇÊÂÓâÆÐÖá ÕÓÖÃÍÖ, Ä ÍÑÕÑÓÖá ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÐÂÒÖÔÍÂÇÕÔâ ÄÑÆÑÓÑÆ Ä ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ 2� 1016 ÏÑ-
ÎÇÍÖÎ ÊÂ ËÏÒÖÎßÔ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÍÎÂÒÂÐÑÏ 3. ±ÖÚÑÍ
ËÊ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÐÑÌ ÕÓÖÃÍË ÔÇÒÂÓËÓÖÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÏÂÅ-
ÐËÕÑÏ 4, ÐÂØÑÆâÜËÏÔâ ÒÑÆ ÑÆÐËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ Ô ÕÓÖÃ-
ÍÑÌ. ¡ÒÇÓÕÖÓÞ ÔÇÒÂÓËÓÖáÜÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÂ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ë ÂÐÂ-
ÎËÊËÓÖáÜÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÞ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¥Îâ
ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÒÖÚÍÑÏ ÏÂÅÐËÕÑÄ ÐËÕË ÔÇÕÑÍ Ä
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ÕËÓÂÕÓÑÐÐÂâ ÔØÇÏÂ ÊÂÜËÕÞ ÑÕ ÒÓÑÃÑÇÄ.
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ËÔÕÑÚÐËÍÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá
ÔÇÒÂÓËÓÖáÜÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ Ä ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË ÂÐÂÎËÊËÓÖáÜÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÂ.

¥ËÂ×ÓÂÅÏÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÏÂÅÐËÕÂ Ë ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÌ ÍÑÊÞ-
ÓÈÍ âÄÎâáÕÔâ ÒÓËÈÏÐËÍÂÏË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ Ë ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÒÖÚÍÂ, ÕÑÍ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ
1,5 ¡. ¥ÂÎÇÇ Ä ÊÂÊÑÓÇ ÏÇÉÆÖ ÆËÂ×ÓÂÅÏÂÏË ËÑÐÞ Hÿ ÆÑ-
ÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÖÔÍÑÓâáÕÔâ ÆÑ àÐÇÓÅËË 24 Íà£, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ
ÚÇÓÇÊ ÑØÓÂÐÐÞÌ ÙËÎËÐÆÓ ÒÑÔÕÖÒÂáÕ Ä ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÖá
ÕÓÖÃÍÖ 7. £ ÑØÓÂÐÐÑÏ ÙËÎËÐÆÓÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ àÎÇÍ-
ÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÑÕÍÎÑÐâáÜËØ ÒÎÂÔÕËÐ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÍÑÓÓÇÍÕËÓÑÄÂÕß ÖÅÎÞ ÄØÑÆÂ ÒÖÚÍÂ Ä ÖÔÍÑÓË-
ÕÇÎßÐÖá ÕÓÖÃÍÖ.

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÖÆÂÎÈÐÐÑÔÕß àÎÇÏÇÐÕÑÄ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÑÕ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑÌ ÕÓÖÃÍË, Â ÕÂÍÉÇ ØÑÓÑÛÇÇ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÇÈ
àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÑØÓÂÐÐÞÏ ÙËÎËÐÆÓÑÏ ËÔÍÎá-
ÚÂáÕ ÒÓÑÃÑË ÐÂ àÎÇÏÇÐÕÂØ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ë ÒÇÓÇÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ä
ÇÅÑ ÔØÇÏÇ ÒËÕÂÐËâ ÒÓË ÓÂÊÓâÆÂØ Ä ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑÌ ÕÓÖÃÍÇ.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÂÐÆÇÏÐÑÌ ÔØÇÏÞ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ËÑÐÑÄ Ä
ËÔÕÑÚÐËÍÇ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÖÒÓÑÔÕËÕß ÔØÇÏÖ ÒËÕÂÐËâ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ Ë ÑÃÎÇÅÚËÎÑ ÇÅÑ ËÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ Ô

ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑÌ ÕÓÖÃÍÑÌ. ¶ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ ÒÖÚÍÂ Ä ÕÓÂÍÕÇ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÔÐËÉÇÐÂ ÆÑ ÏËÐËÏÖÏÂ, ÒÓË àÕÑÏ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÂ ÒÖÚÍÂ Ô ÕÑÍÑÏ 20 Ï¡ Ë àÐÇÓÅËÇÌ 1 ®à£
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÔÚÈÕÐÑÏÖ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÊÂÓâÆÂ ÒÖÚÍÂ Ë ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä 2 Ï ÑÕ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÕÑÓÙÂ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑÌ ÕÓÖÃÍË. ¯Â ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ ×ÂÊÑ-
ÄÞÌ ÑÃÝÈÏ ÒÖÚÍÂ Hÿ ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÔâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ËÔØÑÆÐÞÏ Ä ËÔÕÑÚÐËÍÇ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÎ 0;26� 0;1 ÏÓÂÆ ÔÏ.
ªÐÉÇÍÕÑÓ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÐÂÍÑ-
ÒÎÇÐËá Ä ÍÑÎßÙÇ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô ÕÑÍÑÏ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÏ
ÒÓÇÆÇÎ ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÊÂÓâÆÖ [8, 34].

2.2. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÐÑÌ ËÐÉÇÍÙËË
Ä ÐÂÍÑÒËÕÇÎß
±ÇÓÇÊÂÓâÆÐÖá ËÐÉÇÍÙËá ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÐÂ ÍÑÎßÙÇÄÖá ÆÑ-
ÓÑÉÍÖ ÐÂÍÑÒËÕÇÎâ ÖÆÂÎÑÔß ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ [35 ë 37] Ä 1964 Å. ©ÂÕÇÏ ÖÆÂÎÑÔß ÆÑÄÇÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÆÑÓÑÉÍÇ
ÐÂÍÑÒËÕÇÎâ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ, ÆÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÒÑ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÊÂÓâÆÖ [8, 38]. ³ØÇÏÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍËªÁ¶ÆÎâ
ËÊÖÚÇÐËâ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÐÑÌ ËÐÉÇÍÙËË ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 3.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÃÆËÓÑÚÐÑÌ ÏËÛÇÐË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÔÄÇÓØ-
ÊÄÖÍÑÄÂâ ÔÕÓÖâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÄÍÎáÚÂÇÏÂâ ÐÂ ÄÓÇÏâ ËÐÉÇÍ-
ÙËË. ¥ÑÔÕËÅÐÖÕÂâ ÒÓË ÐÂÍÑÒÎÇÐËË Ô ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ
ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËÇÌ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÊÂØÄÂÕÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 2000 ÑÃÑÓÑÕÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 75% Ä ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÎÑÜÂÆßá ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÞ, Â ÒÓË ËÐÉÇÍÙËË Ä
ÕÇÚÇÐËÇ 4000 ÑÃÑÓÑÕÑÄ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÔÐËÉÂÎÂÔß ÕÑÎßÍÑ
ÐÂ 20% [39]. £ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÄÒÇÓÄÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß
Ë ÃÞÎÂ ÒÑÆÂÄÎÇÐÂ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊßá àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÓÑÕÑÐÐÂâ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ì à××ÇÍÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ (electron
cloud effect), ÎËÏËÕËÓÖáÜÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÖÚÍÑÄ Ä
ÏÇÊÑÐÐÞØ ×ÂÃÓËÍÂØ Ë ÆÓÖÅËØ ÃÑÎßÛËØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ Ë
ÐÂÍÑÒËÕÇÎâØ [40].

¯ÂÍÑÒÎÇÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 1 ë 1,5 ÏÔ,
ÊÂÕÇÏ ÓÂÔÍÂÚËÄÂáÕÔâ ÃÇÕÂÕÓÑÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ë ÒÖÚÑÍ
ÔÃÓÂÔÞÄÂÇÕÔâ Ô ÑÓÃËÕÞ ÊÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÑÃÑÓÑÕÑÄ.
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²ËÔ. 2. ªÑÐÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÐÂ ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÆÇ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ
¿¤-1,5: 1 ì ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ÒÎÂÊÏÞ, 2 ì ª°³, 3 ì ÍÎÂÒÂÐ, 4 ì ÏÂÅÐËÕ,
5ì ÕËÓÂÕÓÑÐ ÊÂÜËÕÞ ÑÕ ÒÓÑÃÑÇÄ, 6ì ÍÑÓÒÖÔ, 7ì ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÞÌ
àÎÇÍÕÓÑÆ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ.
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²ËÔ. 3. ³ØÇÏÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÐÑÌ ËÐÉÇÍÙËË: 1 ì
ÒÇÓÄÂâ ÑÃÆËÓÑÚÐÂâ ÏËÛÇÐß, 2 ì ÔÑÒÎÑ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÌ ÔÕÓÖË, 3 ì
ÒÓËÈÏÐËÍ ÔÕÓÖË, 4 ì ÍÑÎßÙÇÄÑÌ ÒËÍÂÒ-àÎÇÍÕÓÑÆ, 5 ì ÆÓÇÌ×ÑÄÂâ
ÕÓÖÃÍÂ £¹-ÖÔÍÑÓÇÐËâ, 6 ì ÍÑÎÎËÏÂÕÑÓ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÓo×ËÎÑÏÇÕÓÂ
ÒÖÚÍÂ, 7 ì ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ËÊÏÇÓËÕÇÎß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÖÚÍÂ, 8 ì
ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎÑÏÇÕÓ, 9 ì ÒËÍÂÒ-ÏÑÐËÕÑÓ, 10 ì ÒÑâÔ
²ÑÅÑÄÔÍÑÅÑ, 11ìÙËÎËÐÆÓ ¶ÂÓÂÆÇâ, 12ìÆÇ×ÎÇÍÕÑÓ ÆÎâ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË.
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£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ
ÒÑÎÖÚÇÐËá ÙËÓÍÖÎËÓÖáÜÇÅÑ ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ô ÍÑÏ-
ÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ.

¥Îâ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ à××ÇÍÕÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÏÂÔÔÞ Ä
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ ÐÂÍÑÒËÕÇÎâ ÃÞÎË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÒÑÎáÔÞ Ô
ÔËÎßÐÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÑÌ. ³ àÕËÏË ÒÑÎáÔÂÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ
ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÒÖÚÍÂ Ô ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËÇÌ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß
ËÐÆÖÍÙËÑÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. ´ÑÍ ÒÖÚÍÂ ÐÂÍÂÒÎËÄÂÎÔâ Ë ÊÂÕÇÏ
ÐÂÔÞÜÂÎÔâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÄÇÓÕËÍÂÎß-
ÐÞØ ÒÑÕÇÓß. ³ËÅÐÂÎ Ô ÒËÍÂÒÂ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ÕÑÍÖ
ÙËÓÍÖÎËÓÖáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÒÓË ÐÂÍÑÒÎÇÐËË ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä
ÍÑÎßÙÇ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÏÑÆÇ ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 4.

±ËÍÂÒ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒÖÚÍÂ ×ËÍÔËÓÑÄÂÎ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞØ ÃÇÕÂÕÓÑÐÐÞØ ÍÑ-
ÎÇÃÂÐËÌ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÔÃÓÑÔÂ ÒÖÚÍÂ ÒÑ ÄÇÓÕËÍÂÎË [38]. ¿ÕÂ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÑÔÙËÎÎâÙËÇÌ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖá-
ÜËØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÇ ÒÖÚÍÂ, ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÕÇÑÓËÇÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÌ ¢.£. ¹Ë-
ÓËÍÑÄÞÏ [40] ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ËÑÐÂÏË. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä
ÙËÓÍÖÎËÓÖáÜËØ ÒÖÚÍÂØ Ô ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÏÖ ÊÂÓâÆÖ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÒÇÓÇÊÂÓâÆÐÑÌ
ËÐÉÇÍÙËÇÌ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÔÑÊÆÂÕß ÕÂÍÑÇ "ÔÖÒÇÓÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÑÇ" ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ, ÍÂÍ ÙËÓÍÖÎËÓÖáÜËÌ ÒÓÑÕÑÐÐÞÌ ÒÖ-
ÚÑÍ, ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÅÂÊÑÏ, Ô ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕßá, ÒÑÚÕË ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÃÑÎßÛÇÌ ÒÓÇÆÇÎÂ ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÊÂÓâÆÖ [38].

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ËÐ-
ÉÇÍÙËË ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÖÔÍÑÓËÕÇÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[3, 41, 42]. £ [41] ÆÂÐ ÕÂÍÉÇ ÒÑÆÓÑÃÐÞÌ ÑÃÊÑÓ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ
ËÑÐÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÊÂ ÓÖÃÇÉÑÏ.

2.3. ±ÇÓÇÊÂÓâÆÐÂâ ËÐÉÇÍÙËâ Ä ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÎÑÄÖÛÍË
ÆÎâ ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÒÎÂÊÏÞ
±ÇÓÇÊÂÓâÆÐÂâ ËÐÉÇÍÙËâ ÏÑÜÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙì ÑÆËÐ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÇÜÂáÜËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ Ë ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ ÒÎÂÊÏÞ Ô ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕ-

ÓÂÏË Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÎÑÄÖÛÍÂØ. ±ÎÂÊÏÂ, ÖÆÇÓÉËÄÂÇÏÂâ Ä
ÎÑÄÖÛÍÇ, ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÏËÛÇÐË, ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÜÇÌ ËÐÉÇÍÕË-
ÓÖÇÏÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÊÂØÄÂÕÞÄÂÇÏÞÇ ÒÓË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ
ËÐÉÇÍÙËË. ¥Îâ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÅÑÓâÚÇÌ ÒÎÂÊÏÞ
ÒÓËØÑÆËÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÒÖÛÍË, ËÐÆÖÍ-
ÙËÑÐÐÞÇ ÓÂÊÓâÆÞ Ä ÅÂÊÇ, ÓÂÊÓâÆ Ä ÖÔÎÑÄËâØ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (¿¸²) Ë Õ.Æ. [43]. °ÆÐÑ ËÊ
ÒÇÓÄÞØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ Ä ÕÇÓÏÑ-
âÆÇÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÇ ¤.ª. ¢ÖÆÍÇÓÑÏ
[44], ì ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÒÓÑÃÑÚÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ
"°ÅÓÂ", ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÇ ÒÑÆ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ ª.¯. ¤ÑÎÑ-
ÄËÐÂ [45]. ±ÇÓÄËÚÐÑÇ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâ-
ÎÑÔß ÊÂ ÔÚÈÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÃÞÔÕÓÞØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÒÓË ÔÕÑÎ-
ÍÐÑÄÇÐËË ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ H�2 Ô ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÅÂÊÑÏ. ¯Â
ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ DCX (Direct Current eXperiment) Ä °ÍÓËÆÉ-
ÔÍÑÌ ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË (³º¡) ÆÎâ ÆËÔÔÑÙËÂ-
ÙËË ËÑÐÑÄ H�2 ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÚÂÔ-
ÕËÙÂÏË ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÔËÎßÐÑÕÑÚÐÑÌ ÆÖÅË [46].

±ÑÊÆÐÇÇ ÒÓËÏÇÐâÎÂÔß ÎÑÓÇÐÙÇÄÔÍÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ Ä ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÎÑÄÖÛÍË ÄÞÔÑÍÑÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ,
ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓË ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍÇ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ
ÏËÛÇÐâØ [47]. ±ÇÓÇÊÂÓâÆÐÂâ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÅÑÓâ-
ÚÇÌ ÒÎaÊÏÞ Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÎÑÄÖÛÍÂØ, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÂ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÆÂÄÐÑ [48], ËÏÇÇÕ ÆÎËÕÇÎßÐÖá ËÔÕÑÓËá
ÓÂÊÄËÕËâ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÞÔÑÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÒÓË ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÂÕÑÏÞ ÖÆÂÎÑÔß
ÔÑÊÆÂÕß ËÐÉÇÍÕÑÓÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ, ÅÇÐÇÓËÓÖáÜËÇ ÒÑÕÑÍË
ÂÕÑÏÑÄ H0 Ô àÐÇÓÅËÇÌ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ Íà£ ÒÓË
ÒÑÎÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ Ë ÕÞÔâÚ
ÂÏÒÇÓ ÐÂ 1 ÔÏ2. ²âÆ ËÐÉÇÍÕÑÓÑÄ ÒÖÚÍÑÄ ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÄÑ-
ÆÑÓÑÆÂ ÃÞÎ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ Ä ªÁ¶ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3). ²ÂÊÓÂÃÑ-
ÕÂÐÐÞÇ ËÐÉÇÍÕÑÓÞ ËÏÇáÕ àÐÇÓÅËá ÑÕ 15 ÆÑ 55 Íà£, ÕÑÍ
ÒÖÚÍÑÄ ÑÕ 1 ÆÑ 175 ¡, ÖÅÎÑÄÖá ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß 10ÿ2 ÓÂÆ,
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÑÄ 10ÿ2ÿ10 Ô [49].

µÆÂÎÑÔß ÕÂÍÉÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÊÂØÄÂÕ
ÚÂÔÕËÙ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÎÑÄÖÛÇÍ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ËÑÐËÊÂÙËá
ÃÞÔÕÓÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÔÑÊÆÂÐÐÑÌ ÄÞÔÑÍÑ-
ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÕÑÍÂÏÂÍÑÄ [50] ËÎË Ä ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇ-
ÎßÐÑ ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÒÓÑÃÑÚÐÞØ ÎÑÄÖÛÇÍ [51].
±ÇÓÇÊÂÓâÆÐÂâ ËÐÉÇÍÙËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÒÓÑËÊÄÑÎß-
ÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ Ë Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ,
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÑÃÝÈÏÐÞÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÎÂÊ-
ÏÞ, ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÕß Ä ÐÇÌ ÕÑÍ. ¥Îâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÒÓÑÆÄË-
ÉÇÐËâ Í ÓÇÂÍÕÑÓÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ Ë ÖÔÎÑÄËâÏ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÞ ÒÖÚÍË ÂÕÑÏÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ Ä ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ Íà£. ±ÓË ÕÂÍËØ àÐÇÓÅËâØ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ Ä ÂÕÑÏÞ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÒÓËÇÏÎÇÏÑ ÐËÊÍÑÌ (ÔÏ. ÓÂÊ-
ÆÇÎ 6). ¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÑÌ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ
ÂÕÑÏÑÄ ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË ËÊ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ
ËÑÐÑÄ.

±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÖá Ä 1950-Ø ÅÑÆÂØ ÂÏÇÓËÍÂÐÔÍËÏ ÖÚÈÐÞÏ
¯. ¬ÓËÔÕÑ×ËÎÑÔÑÏ ÆÎâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ
ÔËÐÕÇÊÂ ÊÂÏÍÐÖÕÖá ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ Ô
ÑÃÓÂÜÈÐÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ä ÙËÓÍÖÎËÓÖáÜÇÏ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÐÑÏ ÒÖÚÍÇ ÖÆÂÎÑÔß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÒÓË ËÐÉÇÍÙËË Ä
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ô ÕÑÍÑÏ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÆÇÔâÕÍÑÄ ÍËÎÑÂÏÒÇÓ [52]. ±ÓË àÕÑÏ ÖÆÂÎÑÔß ËÊÃÇÉÂÕß
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ, ÓÂÊÓÖÛÂáÜËØ ÙËÓÍÖÎËÓÖáÜËÌ ÒÖÚÑÍ
ÒÓË ÏÇÆÎÇÐÐÑÏ ÐÂÍÑÒÎÇÐËË, ËÐÉÇÍÕËÓÖâ ÒÖÚÍË, ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÞØ ÖÉÇ ÒÓË ËÐÉÇÍÙËË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. ¿ÕË ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÔÕË-
ÏÖÎËÓÑÄÂÎË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÖ ÔËÔÕÇÏ ÆÎâ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÔËÐ-
ÕÇÊÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË Ô ÊÂÏÍÐÖÕÞÏË ÔËÎÑ-

Â

Ã

²ËÔ. 4. ³ËÅÐÂÎ Ô ÒËÍÂÒÂ ÆÎâ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÕÇÚÇÐËÇ (Â) 500
ÑÃÑÓÑÕÑÄ Ë (Ã) 1000 ÑÃÑÓÑÕÑÄ [1].
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ÄÞÏË ÎËÐËâÏË Ë ÙËÓÍÖÎËÓÖáÜËÏË ÊÂÏÍÐÖÕÞÏË ËÑÐ-
ÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË [53, 54]. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÕÂÍËØ ÍÑÐ×ËÅÖ-
ÓÂÙËÌ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÐÑÌ ËÐ-
ÉÇÍÙËË. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ØÑÓÑÛÑ Ô×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ÒÑÕÑÍË ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÏÞØ ÚÂÔÕËÙ Hÿ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
ÕÑÍÂ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ Ë ÕÞÔâÚ ÂÏÒÇÓ ÐÂ 1 ÔÏ2 ÒÓË
àÐÇÓÅËË Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ Íà£. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ ÆÎâ àÕËØ ÙÇÎÇÌ Ä ªÁ¶ ËÐÉÇÍÕÑÓÞ ÂÕÑ-
ÏÂÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÑÕÏÇÕËÏ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ
ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ àÕÂÒÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ËÑÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ä
ªÁ¶. £ÞÛÇ ÏÞ ÐÇ ÍÂÔÂÎËÔß ÓÂÊÓÂÃÑÕÑÍ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÒÓÑÇÍÕÑÄ ÒÑ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÐÑÌ
ËÐÉÇÍÙËË Ä ÖÔÍÑÓËÕÇÎË Ë ÆÓÖÅËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ. £ÒÇÓÄÞÇ Ä
ÏËÓÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÃÞÎË ÔÑÊÆÂÐÞ Ä ªÁ¶. £
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÑÐË ÒÑÔÎÖÉËÎË ÑÔÐÑÄÑÌ ÖÔÒÇÛÐÑ ÓÂÊÄË-
ÄÂÄÛÇÅÑÔâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÒÑÊÄÑÎËÄÛÇÅÑ
ÔÑÊÆÂÕß ÍÂÍ ÓâÆ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ô ÄÞÆÂáÜËÏËÔâ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏË ÆÎâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ, ÕÂÍ Ë
ËÐÉÇÍÕÑÓÞ ÒÖÚÍÑÄ ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÆÎâ µ´³. ¿ÕË
ÒËÑÐÇÓÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä ªÁ¶ ÅÓÖÒÒÑÌ
ÒÑÆ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ ¤.ª. ¥ËÏÑÄÂ, Ä ÍÑÕÑÓÖá ÄØÑÆËÎË
À.ª. ¢ÇÎßÚÇÐÍÑ, ¦.¥. ¢ÇÐÆÇÓ, £.ª. ¥ÂÄÞÆÇÐÍÑ, ¤.¦. ¥Ç-
ÓÇÄâÐÍËÐ, £.¤. ¥ÖÆÐËÍÑÄ, ®.¦. ¬ËÛËÐÇÄÔÍËÌ, ¡.³. ¬ÖÒ-
ÓËâÐÑÄ Ë ÆÓ. ±ÑÆÓÑÃÐÑ àÕË ÓÂÃÑÕÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 5.

³ÍÂÊÂÐÐÑÇ ÄÞÛÇ Ä ÒÑÎÐÑÌ ÏÇÓÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Ë Í ÒÇÓÇ-
ÊÂÓâÆÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÂÏ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÏ
ÒÑÔÄâÜÈÐ àÕÑÕ ÓÂÊÆÇÎ. ±ÓËÏÇÐâÄÛËÇÔâ ÒÓË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ
ÕÂÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÒÑÆØÑÆÞ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÔÑÊÆÂÕß ËÑÐÐÞÇ
ËÔÕÑÚÐËÍË Ô ÖÐËÍÂÎßÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÑÔÎÖÉËÎË ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍËØ Ë ÐÂÅÓÇÄÐÞØ ËÐÉÇÍÕÑÓÑÄ ÆÎâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË µ´³. °ÔÐÑÄÐÑÌ ËØ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕßá âÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔËÎßÐÑÕÑÚÐÑÅÑ ÅÂÊÑÓÂÊ-
ÓâÆÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÎÂÊÏÞ [31, 32] ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÑÅÑ àÏËÕÕÇÓÂ Ô ÐËÊÍÑÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ
ËÑÐÑÄ Ë ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ËÑÐËÊÂÙËË ÒÎÂÊÏÞ, ÃÎËÊÍÑÌ
Í 100%. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎË ÒÓËÏÇÐÇÐÞ ÒÓÇÙË-
ÊËÑÐÐÞÇ ËÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕßá ÕÑÍÂ ËÑÐÑÄ (� 1 ¡ ÔÏÿ2), ÒÑÊÄÑÎËÄÛËÇ Ä ÒÑÎÐÑÌ
ÏÇÓÇ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÏÂÎÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ËÑÐÑÄ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ àÏËÕÕÇÓÂ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÖÚÍÑÄ Ô
ÄÞÔÑÍÑÌ âÓÍÑÔÕßá (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4).

3. ªÑÐÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË
Ë ËÐÉÇÍÕÑÓÞ ÂÕÑÏÂÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ
ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÅÑ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ

ªÐÉÇÍÙËâ ÏÑÜÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ËÎË ÆÇÌÕÇ-
ÓËâ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÐÂÅÓÇÄÂ Ë ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ
ÒÎÂÊÏÞ Ä ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÖÆÇÓÉÂÐËÇÏ. ³
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÂÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÕÂÍÉÇ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËâ ÕÑÍÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ [55 ë 58]. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÄÑÔÕÓÇÃÑÄÂÐÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ àÐÇÓÅËË ÂÕÑÏÂÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ
ËÊÑÕÑÒÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÆÎâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ µ´³
30 ë 150 Íà£. ´ÂÍËÇ ÒÖÚÍË ÒÑÎÖÚÂáÕ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÆÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÖÚÍÑÄ ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍÑÌ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ
ÏËÛÇÐË. £ ÃÖÆÖÜËØ ÓÇÂÍÕÑÓÂØ µ´³ ÃÖÆÖÕ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÏÇ-
ÐâÕßÔâ ÒÖÚÍË ÂÕÑÏÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ � 1 ®à£. ´ÂÍËÇ ÒÖÚÍË
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá
ÕÑÎßÍÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ.

£ ªÁ¶ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá ÏÑÜÐÞØ ÂÕÑÏÂÓÐÞØ
ËÐÉÇÍÕÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ, ÐÂÚÂÄ-
ÛËÇÔâ Ä 1970-Ø ÅÑÆÂØ, ÃÞÎË ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÞ ÊÂÆÂÚÇÌ
ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÔÑÑÓÖÉÂÄÛËØÔâ Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ Ä ªÁ¶
ÂÏÃËÒÑÎâÓÐÑÌ ÂÕÑÏÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ (¡®¢¡) [9] Ë ÅÂÊÑÆË-
ÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ (¤¥) [59].

£ ÒÇÓÄÞØ ÂÕÑÏÂÓÐÞØ ËÐÉÇÍÕÑÓÂØ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ Ä
ªÁ¶ ÆÎâ ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ ¡®¢¡ Ë ¤¥,
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÑ ÃÎËÊÍËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ
ËÑÐÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË "³ÕÂÓÕ" [60 ë 62], ª¯¡¬ (ªÔÕÑÚÐËÍ
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ) [63]. ±ÑÔÎÇÆ-
ÐËÇ ÃÞÎË ÔÑÊÆÂÐÞÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÓÂÊÄËÕËáËÆÇÌ, ÊÂÎÑÉÇÐÐÞØ
Ä ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËá ËÑÐÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ 2 [30 ë 33]. £ ÔÑÔÕÂÄ àÕËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÄØÑÆËÕ ÅÇÐÇÓÂ-
ÕÑÓ ÒÎÂÊÏÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÖÅÑÄÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ Ô ØÑÎÑÆÐÞÏ
ÍÂÕÑÆÑÏ [31, 32], ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞÎ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÑÆÇÓÐËÊË-
ÓÑÄÂÐ ÆÎâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÄÞØÑÆÂ ÒÎÂÊÏÞ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎÑÔß ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÓÂÊÓâÆÐÑÏ ÍÂÐÂÎÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÖÏÇÐßÛËÎÑ ÒÑÕÇÓË ÒÎÂÊÏÞ ÐÂ ÇÅÑ ÔÕÇÐÍË [60, 63]. ¥Îâ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ àÏËÕÕÇÓÂ Ô ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÕÑÍÂ ËÑÐÑÄ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÜÂÆË Ä ÍÑÐÔÕÓÖÍ-
ÙËá ÃÞÎÂ ÄÄÇÆÇÐÂ ÓÂÔÛËÓËÕÇÎßÐÂâ ÍÂÏÇÓÂ Ô ÒÇÓË×ÇÓËÌ-
ÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ("ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÇÐÍÑÌ"). ªÑÐÐÞÌ
ÒÖÚÑÍ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÔâ Ô ÒÑÏÑÜßáÏÐÑÅÑÂÒÇÓÕÖÓÐÑÌÜÇÎÇ-
ÄÑÌ ª°³ Ô ÒÓÑÄÑÎÑÚÐÞÏË ÔÇÕÍÂÏË. ´ÂÍËÇ ËÐÉÇÍÕÑÓÞ
ÏÑÅÎË ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÖÚÍÑÄ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá
ÆÑ 0,1 Ô ÒÓË ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÖÚÍÂ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ Í£Õ.

£ ÐÂÚÂÎÇ ÓÂÃÑÕÞ ÄÑÊÐËÍÎÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÄÞÃÑÓÂ
ª°³, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÌ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÖÚÍÑÄ ÒÓÑÕÑÐÑÄ
Ô àÐÇÓÅËÌ � 40 Íà£ Ë àÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÕÑÍÂ
� 0;5 ¡ ÔÏÿ2. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÑÃÞÚÐÞØ ÕÓÈØàÎÇÍÕÓÑÆÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ ÃÞÎÑ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÑ ËÊ-ÊÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÕÇØÐÑÎÑÅËË
ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÔÎÑÉÐÑÌ ×ÑÓÏÞ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ØÑÓÑÛÑ ÑÔÄÑÇÐÐÑÌ ÏÐÑÅÑÜÇÎÇÄÑÌ ÏÇÎÍÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÕÓÈØàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÑÔß
ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÞÏ ÄÄËÆÖ ÃÑÎßÛËØ ÕÑÍÑÄÞØ Ë ÕÇÒÎÑÄÞØ
ÐÂÅÓÖÊÑÍ. ±ÑàÕÑÏÖ ÃÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ËÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÐÑÅÑÜÇÎÇÄÑÌ ÚÇÕÞÓÈØàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÌ ª°³ Ô
àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË ÍÓÖÅÎÑÅÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ [60]. °ÔÐÑÄ-
ÐÑÌ ÄÂÓËÂÐÕ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÌ ª°³
ÒÓËÄÇÆÈÐ ÐÂ ÓËÔ. 5. °ÕÎËÚËÇ ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕ ÑÃÞÚÐÑÌ
ÕÓÈØàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÌ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ Í
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË âÚÇÌÍË ËÏÒÖÎßÔ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÌ
ÆÎâ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÌ
ÄÞØÑÆÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÎËÐÊÞ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ, ÚÂÔÕËÙÞ ÒÖÚÍÂ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÐÇ ÐÂ ÔÂÏÑÏ
ÐÂÚÂÎßÐÑÏ àÕÂÒÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ì ÄÃÎËÊË ËÔÍÓËÄÎÈÐ-
ÐÑÌ Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ, Â Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ,
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÏ ÄÃÎËÊË ÄÞÕâÅËÄÂáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ.

1
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²ËÔ. 5. ³ØÇÏÂ ÚÇÕÞÓÈØàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÌ ª°³: 1 ì ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÆ,
2 ì ÄÞÕâÅËÄÂáÜËÌ àÎÇÍÕÓÑÆ, 3 ì ÖÔÍÑÓâáÜËÌ àÎÇÍÕÓÑÆ, 4 ì
ÊÂÊÇÏÎÈÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÆ, Uì ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÐÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÆÇ.
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¶ÑÍÖÔËÓÖáÜÇÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÞÕâÅËÄÂáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÂÐÂ-
ÎÑÅËÚÐÑ ÆÇÌÔÕÄËá ÍÂÕÑÆÐÑÌ ÎËÐÊÞ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÑÒ-
ÕËÍÇ, Â ÍÂÉÆÂâ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÂâ âÚÇÌÍÂ Ä ÙÇÎÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ËÏÏÇÓÔËÑÐÐÞÌ ÑÃÝÇÍÕËÄ [65].

¥Îâ ÔÑÊÆÂÐËâ Ë ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ Ä ÍÓÂÌÐËØ ÒÓÑÃÍÑÕÓÑÐÂØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍË
¡®¢¡ ÃÞÎË ÒÓÇÆÖÔÏÑÕÓÇÐÞ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÒÖÚÍË
ÃÞÔÕÓÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ. ±ÇÓÄÞÌ ÕËÒ ì
àÕÑ ËÏÒÖÎßÔÐÞÇ ÒÖÚÍË, ËÐÉÇÍÕËÓÖÇÏÞÇ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÓÂÃÑ-
ÚÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË Ô ÙÇÎßá ÔÑÊÆÂÐËâ ÅÑÓâÚÇÌ
ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜÇÌ ÏËÛÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ
Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÂ 200 ÏÍÔ, àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏ
ÕÑÍÑÏ 50 ¡, àÐÇÓÅËÇÌ ÂÕÑÏÑÄ 20 Íà£. £ÕÑÓÑÌ ÕËÒ ì àÕÑ
ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÒÖÚÍË, ËÐÉÇÍÕËÓÖÇÏÞÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÄÔÇÅÑ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÎâ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ Ë ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ
ÅÑÓâÚÇÌ ÒÎÂÊÏÞ, Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÂ 0,1 Ô, àÍÄË-
ÄÂÎÇÐÕÐÞÏ ÕÑÍÑÏ 20 ¡, àÐÇÓÅËÇÌ ÂÕÑÏÑÄ 25 Íà£. ¥Îâ
ÔÑÊÆÂÐËâ ÕÂÍËØ ÒÖÚÍÑÄ ÃÞÎ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ËÐÉÇÍÕÑÓ Ô ÒÇÓÇ-
ÊÂÓâÆÍÑÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÌ
Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÎÔâ ÒÑÆ ÍÑÐÍÓÇÕÐÖá ÊÂÆÂÚÖ.
³ØÇÏÂ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ "³ÕÂÓÕ-1" ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 6. ±ÎÂÊÏÂ Ä
ËÔÕÑÚÐËÍÇ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ ÆÖÅÑÄÞÏ ÓÂÊÓâÆÑÏ. ¤ÇÐÇÓÂÕÑÓ
ÒÎÂÊÏÞ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÍÂÕÑÆÂ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ËÊ
ÔÒÎÂÄÂ ÂÎáÏËÐËâ Ô ÏÂÅÐËÇÏ Ë ÏÇÆßá (ËÊ ¥16´), ÓÂÊÓâÆ-
ÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 1 ÔÏ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÑÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÏË ÏÇÆÐÞÏË ÆËÂ×ÓÂÅÏÂÏË, Ë ÂÐÑÆÂ Ô ÑÕÄÇÓÔÕËÇÏ
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 9ÏÏ ÆÎâ ÄÞØÑÆÂ ÒÎÂÊÏÞ.±ÑÔÎÇ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ
ÐÂÒÖÔÍÂ ÅÂÊÂ Ä ÍÂÕÑÆÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÍÎÂÒÂÐÑÏ [66] Ë ÒÑÆÂÚË
ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÆ
ÒÑÆÉËÅÂÇÕÔâ ÓÂÊÓâÆ, ÅÇÐÇÓËÓÖáÜËÌ ÄÑÆÑÓÑÆÐÖá ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÖá ÔÕÓÖá, ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÓÂÔÛËÓâáÜÖáÔâ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ
ÂÐÑÆÐÑÅÑ ÑÕÄÇÓÔÕËâ. ¥Îâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÄÞØÑÆÂ ÒÎÂÊÏÞ ËÊ
ÂÐÑÆÐÑÅÑ ÑÕÄÇÓÔÕËâ ËÔÕÑÚÐËÍ ÒÎÂÊÏÞ ÒÑÏÇÜÈÐ Ä ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕßá ÆÑ 1 Í¿, ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÂÇÏÑÇ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÕÑÍÂ Ä ÔÑÎÇÐÑËÆÇ. ¿ÍÓÂÐ ËÊ
ÏÂÅÐËÕÑÏâÅÍÑÌ ÔÕÂÎË ÊÂÜËÜÂÇÕ ÑÕ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÃÎÂÔÕß ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖË.
±ÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÔÕÓÖâ ÒÓË ÓÂÔÛËÓÇÐËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô
ÒÇÓË×ÇÓËÌÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕßá 50 ¿,
ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÕÑÍÂ ÄÐÖÕÓË ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ ÕÑ-

ÓÑËÆÂÎßÐÑÌ ÑÃÏÑÕÍË, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ 16 ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÓÂÊ-
ÏÇÜÈÐÐÞØ ÒÑ ÂÊËÏÖÕÖ ÄËÕÍÑÄ ËÊ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÇÆ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÄÑÆÂ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 2,5 ÏÏ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
ÒÎÂÊÏÞ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÔÑÊÆÂÈÕÔâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÌ ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÞÌ àÏËÕÕÇÓ ÒÓÑÕÑÐÑÄ. ¯ÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß àÏËÔÔËÑÐ-
ÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ Ä ÍÓÖÅÇ Ô àÏËÔÔËÑÐÐÞÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
9 ÔÏ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ �5%.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ËÊ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÕÑÍ ËÑÐÑÄ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÖÚÍÂ ÔÎÇÆÑÄÂÎ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË U3=2 Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÎ 37 ¡ ÒÓË àÐÇÓÅËË ËÑÐÑÄ 25 Íà£.
¿ÏËÔÔËÑÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ ÒÓË
àÕÑÏ ÓÂÄÐâÎÂÔß 0,8 ¡ ÔÏÿ2. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ,
ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÆÑÎâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÒÖÚÍÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 95%,
ÑÔÕÂÎßÐÂâ ÇÅÑ ÚÂÔÕß ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ËÑÐÑÄ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ì H�2 (2%), H�3 (1%) ì Ë ËÑÐÑÄ Ô ÏÂÔÔÂÏË
12 ë 40 (2%). ´âÉÈÎÞÇ ËÑÐÞ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä
àÏËÕËÓÖáÜÇÌ ÒÎÂÊÏÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÑÐËÊÂÙËË Ë ÒÇÓÇÊÂ-
ÓâÆÍË ÏÑÎÇÍÖÎ ÅÂÊÂ, ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ
àÎÇÍÕÓÑÆÇ Ë ÆÇÕÂÎâØ ÔÑÎÇÐÑËÆÂ, ÔÑÊÆÂáÜÇÅÑ ÒÇÓË×ÇÓËÌ-
ÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, Ë ÔÃËÕÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÇÌ.
±ÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÒÖÚÍÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÐÇÍÑÕÑÓÑÏÖ ÔÐËÉÇÐËá ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÒÖÚÍÂ.

£ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÄÆÑÎß ÜÇÎÇÌ ª°³ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ËÑÐÑÄ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ àÏËÕÕÇÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 3 à£. ¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ
ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ËÊÏÇÓÇÐËâÏË, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÏË Ô
ÒÑÏÑÜßá ÆÂÕÚËÍÂ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ, ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [67]. µÅÎÑÄÂâ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ÒÖÚÍÂ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÒÑÒÇÓÈÍ ÜÇÎÇÌ ÄÆÄÑÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß Ä ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË ÄÆÑÎß ÜÇÎÇÌ.

±ÓÑÕÑÐÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ "³ÕÂÓÕ-1" ÓÂÃÑÕÂÎ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ
0,2 ¤Ù, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÔËÔÕÇÏÞ àÎÇÍÕÓÑÒË-
ÕÂÐËâ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÃÞÎ ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÂÐ ÔÇÓËÌÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ "³ÕÂÓÕ-2" [61] Ô ÕÑÍÑÏ ÒÖÚÍÂ 75 ¡, àÐÇÓÅËÇÌ 20 Íà£ Ë
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÂ 250 ÏÍÔ. £ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÏ
ÒÑÊÆÐÇÇ ËÔÕÑÚÐËÍÇ "³ÕÂÓÕ-3", ÑÕÎËÚÂáÜÇÏÔâ ÑÕ "³ÕÂÓ-
ÕÂ-2" ÕÑÎßÍÑ ÐÇÃÑÎßÛËÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ Ä ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË
ÆÖÅÑÄÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÎÂÊÏÞ, ÔÆÇÎÂÐÐÞÏ ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇ-
ÐËâ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÌ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÆÂÚË ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÕÑÍÂ ÒÖÚÍÂ ÖÄÇÎËÚËÎÂÔß ÆÑ 1 ÏÔ. ¥ÂÎÇÇ
ÃÞÎ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ËÑÐÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ª¯¡¬ [63], ÔØÇÏÂ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 7. °ÃÜÂâ ÔØÇÏÂ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË
ª¯¡¬ ÒÑÆÑÃÐÂ ÕÂÍÑÄÑÌ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÕËÒÂ
"³ÕÂÓÕ", ÐÑ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ª¯¡¬ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ Ô ÖÚÈÕÑÏ
ÃÑÎÇÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÐÂÅÓÖÊÑÍ. ªÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÚÇÕÞÓÈØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ, ÔÑÇÆËÐÈÐ-
ÐÞØ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÄÑÔÇÏßá ÔÕÇÓÉÐâÏË ËÊ ÂÎÖÐÆÑÄÑÌ
ÍÇÓÂÏËÍË. ±ÎÂÊÏÇÐÐÞÌ, ÄÞÕâÅËÄÂáÜËÌ Ë ÖÔÍÑÓâáÜËÌ
àÎÇÍÕÓÑÆÞ ì ÏÐÑÅÑÜÇÎÇÄÞÇ, Â ÚÇÕÄÈÓÕÞÌ, ÊÂÊÇÏÎÈÐÐÞÌ
ÍÑÎßÙÇÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆ ËÏÇÇÕ ÑÕÍÓÞÕÖá ÂÒÇÓÕÖÓÖ. »ÇÎÇÄÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÂ ÏÑÎËÃÆÇÐÑÄÞÏË ÒÓÑ-
ÄÑÎÑÍÂÏË ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 1 ÏÏ, ÖÎÑÉÇÐÐÞÏË Ô ÛÂÅÑÏ 3 ÏÏ Ä
ÒÂÊÞ ÍÑÎßÙÇÄÞØ ÑÒÓÂÄÑÍ. ±ÓÑÄÑÎÑÍË ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ
ÒÑÆÄÇÓÅÂÎËÔß ÄÂÍÖÖÏÐÑÏÖ ÑÕÉËÅÖ Ä ÐÂÕâÐÖÕÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË. ¬ÓÇÒÎÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÎÑÍ Ä ÍÑÎßÙÇÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÂØ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ËÏ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÓÂÔÛËÓâÕßÔâ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ. ¯Â ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÆÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÕÂÐÕÂÎÑÄÂâ ÛÂÌÃÂ Ô ×ÓÇÊÇÓÑ-
ÄÂÐÐÞÏË ÒÑÆ ÒÓÑÄÑÎÑÍË ÒÂÊÂÏË ì ÂÐÂÎÑÅ ÒËÓÔÑÄÔÍÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÆÂ.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÔÒÞÕÂÐËÌ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÒÓÑÕÑÐ-
ÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ ÔÕÇÐÆÇ ÃÞÎ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐ ÒÓÑÕÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ Ô ÒÓÑÇÍÕÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË: ÕÑÍÑÏ

1

2

4

3

²ËÔ. 6. ±ÓÑÕÑÐÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ "³ÕÂÓÕ-1": 1 ì ÆÖÅÑÄÑÌ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ
ÒÎÂÊÏÞ, 2ì "ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÔÕÇÐÍÂ", 3ìª°³, 4ì àÍÓÂÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÆ.
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25 ¡, àÐÇÓÅËÇÌ 25 Íà£, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 0,1 Ô. ªÊ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÔÑÔÕÂÄÂ ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÔÄÞÛÇ 90% ÇÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÒÓÑÕÑÐÞ, ÆÑÎâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ËÑÐÑÄ ÐÇ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 10%. ªÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÅÂÊÑÄÑÌ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕË ËÔÕÑÚÐËÍÂ 30%.

ªÐÉÇÍÕÑÓª¶-6 (ËÐÉÇÍÕÑÓ Ô ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÑÌ, 6 Íà£) [68]
ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÎÔâ ÆÎâ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ ËÑÐÐÑ-ÅÑÓâÚÇÌ ÒÎÂÊ-
ÏÞ Ä ÒÑÎÖÍÂÔÒÇ ÎÑÄÖÛÍË ¡®¢¡-®. ¥Îâ ÔÐËÉÇÐËâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÖÅÎÑÄÖá ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß Ô×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ËÑÐÐÑÏ ËÔÕÑÚÐËÍÇ àÕÑÅÑ ËÐÉÇÍÕÑÓÂ
(ÓËÔ. 8) ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ àÏËÕÕÇÓ Ô ÏÂÎÑÌ ÒÑ-
ÒÇÓÇÚÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ËÑÐÑÄ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÌ ÃÇÔÔÕÑÎ-

ÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÛËÓâáÜÇÌÔâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÈÌ. ±ÖÚÑÍ
×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÇÌ ª°³ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜËÏË ÒÑ
ÓÂÆËÖÔÖ ÊÂÊÑÓÂÏË. ªÑÐÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÌ ÒÎÂÊ-
ÏÞ, ÐÂ àÏËÔÔËÑÐÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÒÂÆÂÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÑÎÑÄËÐÂ
ÒÑÕÑÍÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖË.

©ÂÊÑÓÞÏÇÉÆÖ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏ Ë ÄÞÕâÅËÄÂáÜËÏ, Â ÕÂÍÉÇ
ÏÇÉÆÖ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏ Ë ÖÔÍÑÓâáÜËÏ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË ÐÂ ÑÔË
ª°³ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 1 Ë 2,5 ÏÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¯Â ÒÇÓË-
×ÇÓËÌÐÑÏ ÓÂÆËÖÔÇ ª°³ 7 ÔÏ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÊÂÊÑÓÞ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂáÕ ÄÆÄÑÇ. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎâÇÕÔâ 2700 ÂÒÇÓÕÖÓÂÏË ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 2 ÏÏ, ÑÃÓÂÊÖá-
ÜËÏË ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ô ÛÂÅÑÏ 2,5 ÏÏ. ¿ÎÇÍ-
ÕÓÑÆÞ ª°³ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÞ ËÊ ÕÂÐÕÂÎÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ 0,5 ÏÏ,
ÑÕÄÇÓÔÕËâ Ä ÐËØ ÒÓÑÔÄÇÓÎÇÐÞ ÐÂ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÏ ÔÕÂÐÍÇ.
¬ÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ª°³ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÒÓÑÅÓÇÄ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÆÑ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 400 �C.

±ÓË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÑ-
ÎÖÚÇÐ ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ÒÓÑÕÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ Ô ÕÑÍÑÏ 12 ¡, àÐÇÓ-
ÅËÇÌ ÒÓÑÕÑÐÑÄ 6 Íà£, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÂ 0,2 ÏÔ.
±ÓÑÕÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÒÇÓÇÊÂÓâÉÂÎÔâ Ä ÂÕÑÏÞ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ
ÒÇÓÇÊÂÓâÆÐÑÌ ÏËÛÇÐË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ ÐÂ ÐÇÃÑÎßÛÑÏ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË (ÑÍÑÎÑ 10 ÔÏ) ÑÕ ª°³, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÏ
ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ ÒÖÚÍÂ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ Ä ÐÈÏ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕßá ÆÑ 3 £ ÔÏÿ1. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ
ÂÕÑÏÑÄ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÎÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 65 ÔÏ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
Ë Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ÑÍÖÔÂ ËÏÇÎ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 1=e ÆËÂÏÇÕÓ 2,5 ÔÏ,
ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË
2� 102 ÓÂÆ. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÓÂÔØÑÆËÏÑ-
ÔÕË ÒÖÚÍÂ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÖÅÎÑÄÂâ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß, ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâáÜÂâ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÒÖÚÍÂ � 2;5 � 10ÿ2 ÓÂÆ,
ÔÐËÉÂÇÕÔâ Í ÇÅÑ ÒÇÓË×ÇÓËË ÆÑ 1;7�10ÿ2 ÓÂÆ. ³ÐËÉÇÐËÇ
ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÆËÖÔÂ
ÒÖÚÍÂ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÂÃÇÓÓÂÙËÌ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÊÂÊÑÓÂ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË ª°³.

®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÕÑÍ ÒÖÚÍÂ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÔÑ-
ÔÕÂÄËÎ 36 ¡ ÒÓË àÐÇÓÅËË ÒÓÑÕÑÐÑÄ 14 Íà£. £ ØÑÆÇ ÍÄÂÊË-
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ËÔÒÞÕÂÐËÌ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÑÎÖÚÇÐ ÒÖÚÑÍ Ô
ÕÑÍÑÏ 17 ¡, àÐÇÓÅËÇÌ ÒÓÑÕÑÐÑÄ 8 Íà£ Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá
ËÏÒÖÎßÔÂ 0,1 Ô. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÃÞÎÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ Ë
ËÔÒÞÕÂÐÂ ÄÇÓÔËâ ËÑÐÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ô ×ÑÍÖÔÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇÏ 250 ÔÏ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ÃÞÎ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐ ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÉÇÍÕÑÓ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
14 ë 16 Íà£, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÛËÌ ÒÖÚÑÍ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÒÑÕÑÍÂ
ÂÕÑÏÑÄ ÆÑ 0,8 ¡ ÔÏÿ2 Ä ÔØÇÏÇ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË Ô ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐ-
ÐÑÌ ÏËÛÇÐßá ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ¤¥ [69].

²ÂÐÐââ ÄÇÓÔËâ ÒÓËÏÇÐâÇÏÑÅÑ Ä ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ËÑÐÐÞØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÔÇÓËË "³ÕÂÓÕ" Ë ª¯¡¬ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÒÎÂÊÏÞ Ô
ÆÖÅÑÄÞÏ ÓÂÊÓâÆÑÏ Ô ØÑÎÑÆÐÞÏ ÍÂÕÑÆÑÏ ÑÒËÔÂÐÂ Ä ÓÂ-
ÃÑÕÇ [70]. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÒÎÂÊÏÞ
ÒÓÇÕÇÓÒÇÎÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÃÞÎË ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÐÂÆÈÉÐÑÔÕË Ë ÔÓÑÍÂ ÔÎÖÉÃÞ. £
ÒÓÑÙÇÔÔÇ àÄÑÎáÙËË ËÑÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÔÇÓËË "³ÕÂÓÕ", ÑÕ
"³ÕÂÓÕ-1" ÆÑ "³ÕÂÓÕ-4", ÖÕÑÚÐËÎÂÔß ÑÃÜÂâ ÍÑÏÒÑÐÑÄÍÂ
ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ, ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÉÐÑ
ÖÄËÆÇÕß ÐÂ ÓËÔ. 6, 7 ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ËÐÉÇÍÕÑÓÑÄ "³ÕÂÓÕ-1" Ë
ª¯¡¬. ±ÎÂÊÏÂ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ Ä ÆÖÅÑÄÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ Ô ÒÑÎÞÏ
ÒÑÎÖÔ×ÇÓËÚÇÔÍËÏ ÍÂÕÑÆÑÏ Ä ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÏÇÓÇ
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 1 ÔÏ Ë ÆÎËÐÑÌ 3 ÔÏ. £ ÓÂÊÓâÆÐÑÏ ÍÂÐÂÎÇ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÍÂÕÖÛÍË ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕßá ÆÑ
1 Í¤Ô. ®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÇ ÒÎÂÊÏÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ. ¯ÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÓË-
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²ËÔ. 7. ªÑÐÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ª¯¡¬: 1 ì ÖÔÕÂÐÑÄÑÚÐÞÌ ×ÎÂÐÇÙ, 2 ì
ÔËÎß×ÑÐ, 3ì ÄÂÍÖÖÏÐÞÌ ÍÑÉÖØ "ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÇÐÍË", 4ì àÍÓÂÐ, 5 ì
ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËÌ ËÊÑÎâÕÑÓ, 6ìÍÂÕÑÆ, 7ìÍÂÐÂÎ ÓÂÊÓâÆÂ, 8ìÂÐÑÆ, 9ì
ÅÂÊÑÄÞÌ ÍÎÂÒÂÐ, 10ì ÒÑÆÉËÅÂáÜËÌ àÎÇÍÕÓÑÆ, 11ì ÔÑÎÇÐÑËÆ, 12ì
ÏÂÅÐËÕÐÞÌ àÍÓÂÐ, 13ì ÄËÕÍË "ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÇÐÍË", 14ìª°³.
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²ËÔ. 8. ªÑÐÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ËÐÉÇÍÕÑÓÂ ª¶-6. 1 ì ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ÒÎÂÊÏÞ,
2ìª°³, 3ì ÒÇÓÇÊÂÓâÆÐÂâ ÕÓÖÃÍÂ, 4ì ÍÑÓÒÖÔ.

´. 188, å 6 ª³³¦¥°£¡¯ªÁ ±° ¶ª©ª¬¦ ª ´¦·¯ª¬¦ ª°¯¯½· ª ¡´°®¡²¯½· ±µ¹¬°£ £ ªÁ¶ ³° ²¡¯ 603



ÍÂÕÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÃÎËÊÍÂ Í ÐÖÎá. ¶ÑÓÏÂ ÍÓÑÏÍË ÂÐÑÆÂ
ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÔËÎÑÄÞÇ ÎËÐËË ÄÞØÑ-
ÆËÎË ËÊ ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ÒÑ ÍÂÔÂÕÇÎßÐÑÌ Í ÂÐÑÆÖ.
¿ÍÓÂÐ ËÊ ÏÂÅÐËÕÑÏâÅÍÑÌ ÔÕÂÎË àÍÓÂÐËÓÖÇÕ ÑÕ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÃÎÂÔÕß ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖË.
¯ÂÒÖÔÍ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÅÂÊÂ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÍÂÍ Ä ÒÓËÂÐÑÆÐÖá,
ÕÂÍ Ë Ä ÍÂÕÑÆÐÖá ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÊÓâÆÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÏÒÖÎßÔ-
ÐÞØ ÅÂÊÑÄÞØ ÍÎÂÒÂÐÑÄ [66]. ¬ÂÐÂÎ ÓÂÊÓâÆÂ ÏÇÉÆÖ ÍÂÕÑ-
ÆÑÏ Ë ÂÐÑÆÑÏ ÆËÂ×ÓÂÅÏËÓÑÄÂÐ ÒÑ ÄÔÇÌ ÆÎËÐÇ ÐÂÃÑÓÑÏ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÛÂÌÃ-ÆËÂ×ÓÂÅÏ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÒÑÆ ÒÎÂ-
ÄÂáÜËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ. ³ÕÓÖâ ÒÎÂÊÏÞ ËÔÕÇÍÂÇÕ ÚÇÓÇÊ
ÑÔÇÄÑÇ ÑÕÄÇÓÔÕËÇ Ä ÂÐÑÆÇ.

£ÞØÑÆ ÒÎÂÊÏÞ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÑÍÂ ÓÂÊÓâÆÂ Ë ÄÇÎËÚËÐÞ
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÓÂÊÓâÆÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÍÑÏ Ä ÍÂÕÖÛÍÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ËÊÑÎâÙËË. ªÊÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÏÇÐâÕß
ÄÞØÑÆ ÒÎÂÊÏÞ ÒÑÚÕË ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÓË ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ
ÏÑÜÐÑÔÕË ÓÂÊÓâÆÂ. ±ÓÑÙÇÔÔ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ
àÏËÕÕÇÓÂ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐ Ä [60].

£ 1990-Ø ÅÑÆÂØ ÓÂÊÄËÕËÇ ËÐÉÇÍÕÑÓÑÄ ÆÎâ ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÎÂÊ-
ÏÞ ÒÓÑÆÑÎÉËÎÑÔß. £ àÕÑ ÄÓÇÏâ ÃÞÎË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÆËÂÅ-
ÐÑÔÕËÚÇÔÍËÇ ËÐÉÇÍÕÑÓÞ Ô ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄ-
ÍÑÌ ÒÖÚÍÂ, Ä ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍÑÏ ËÐÉÇÍÕÑÓÇ RUDI (Russian
Diagnostic Injector) ÖÔÒÇÛÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ
àÏËÕÕÇÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ £¹-ÓÂÊÓâÆÂ c ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÆÑ 10 Ô. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÕÂÎË ÆÑÔÕÖÒÐÞÏË ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÞÇ NdFeB-ÏÂÅÐËÕÞ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÍÑÕÑÓÞÏ ÒÑâÄËÎÂÔß ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÒÑÕÑÍÑÏ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ àÏËÕ-
ÕÇÓÂ Ô ÐÖÉÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. °ÚÇÐß ÄÂÉÐÞÏ ÑÃÔÕÑâ-
ÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÔÕÂÎÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞØ ÍÑÆÑÄ ÆÎâ
ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÔÇÕÑÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÔÎÑÉÐÑÌ ×ÑÓÏÞ Ë
ËÐÉÇÐÇÓÐÞØ ÍÑÆÑÄ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÐÂÅÓÇÄÂ Ë ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ª°³. ±ÑÏËÏÑ ÕÑÅÑ, ÔÕÂÎË ÆÑÔÕÖÒÐÞÏË ËÐ-
ÉÇÐÇÓÐÞÇ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ, ÑÃÎÇÅÚÂáÜËÇ Ë ÖÃÞÔÕÓâáÜËÇ
ÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ÔÎÑÉÐÞØ ËÐÉÇÍÕÑÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ.
¹ÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÑ, ÒÑâÄËÎËÔß ÕÂÍÉÇ ÔÕÂÐÍË Ô ÒÓÑ-
ÅÓÂÏÏÐÞÏ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎËÎË, Ä ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÑÔÄÑËÕß ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ ª°³ ËÑÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ô
ÐÇÆÑÔÕËÉËÏÞÏË ÓÂÐÇÇ ÄÞÔÑÍËÏË ÕÑÚÐÑÔÕßá Ë ÔÎÑÉÐÑ-
ÔÕßá ×ÑÓÏÞ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ. £ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË àÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎß-
ÔÕÄÑ ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÕÓËÑÆÐÞØ ª°³, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß
ËÅÓÂÇÕ ×ÑÓÏÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÏÇÐËÔÍÂ, ÑÚÇÐß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ Í ÏÇÎßÚÂÌÛËÏ ÆÇÕÂÎâÏ ×ÑÓÏÞ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÆÂ. µÚÈÕ àÕËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÒÓË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÔÎÇ-
ÆÖáÜËØ ËÐÉÇÍÕÑÓÑÄ ÒÖÚÍÑÄ ÃÞÔÕÓÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÆÎâ ÐÂÅÓÇÄÂ
ÒÎÂÊÏÞ ÄÞÌÕË ÐÂ ÐÑÄÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÒÑ ÏÑÜÐÑÔÕË Ë ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÖÚÍÑÄ.

£ÐÇÆÓÇÐËÇ ÐÑÄÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÐÂÚÂÎÑÔß ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ Ô
ÔÑÊÆÂÐËâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍËØ ÒÖÚÍÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎß-
ÛÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË (ÆÑ 160 Í£Õ [71 ë 73]). £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ª°³
Ô ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÑÌ, ÓÂÊÄËÕÞÇ ÆÎâ ËÑÐÐÞØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍËØ ËÐÉÇÍÕÑÓÑÄ, ÏÑÆË×ËÙËÓÑ-
ÄÂÎÂÔß Ô ÙÇÎßá ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ËÐÉÇÍÕÑÓÂØ ÆÎâ ÐÂÅÓÇÄÂ
ÒÎÂÊÏÞ ÏÑÜÐÞÏË Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË ÃÞÔÕÓÞØ
ÂÕÑÏÑÄ. £ ÐÂÚÂÎÇ 1990-Ø ÅÑÆÑÄ Ä ªÁ¶ ÃÞÎ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ
ËÐÉÇÍÕÑÓ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËÌ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 6 Íà£ Ë ÕÑÍÑÏ � 20 ¡ [68, 74]. £
2001 ë 2003 ÅÅ. ÃÞÎ ÔÑÊÆÂÐ ËÐÉÇÍÕÑÓ ÆÎâ ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÎÂÊÏÞ
Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ ÂÕÑÏÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 25 Íà£ Ë
ÏÑÜÐÑÔÕßá ÑÍÑÎÑ 900 Í£Õ [75, 76]. °ÃÂ ËÐÉÇÍÕÑÓÂ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂáÕ ÆËÂÏÇÕÓ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÕß ÒÖÚÑÍ ÕÂÍ,
ÚÕÑÃÞ ÑÐ ÒÓÑØÑÆËÎ ÃÇÊ ÒÑÕÇÓß ÚÇÓÇÊ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÖÊÍËÇ, ÍÂÍ

ÒÓÂÄËÎÑ, ÄÂÍÖÖÏÐÞÇ ÒÂÕÓÖÃÍË ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ,
âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ ÆÎâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ËÐÉÇÍÕÑÓÑÄ Ä ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.

¯ËÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ Ä ªÁ¶ ËÐÉÇÍÕÑÓ
ÆÎâ ÖÔÕÂÐÑÄÍË MST (Madison Symmetric Torus) (³º¡) Ô
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÑÌ ÒÖÚÍÂ ÆÎâ ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÎÂÊÏÞ
Ä ÒËÐÚÇ Ô ÑÃÓÂÜÈÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ë ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÑÒÖÎâÙËË
ÃÞÔÕÓÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ ¤¥. ³ØÇÏÂ ËÑÐÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
àÕÑÅÑ ÏÑÜÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÐÑÅÑ ËÐÉÇÍÕÑÓÂ [75] ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 9. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ àÏËÕÕÇÓÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ
ÑÕ ÒÇÓË×ÇÓËÌÐÑÅÑ ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ,
ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÅÑ 32 ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË ÏÂÅÐËÕÂÏË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâ-
áÜËÏË ÔÑÃÑÌ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÞÇ ÃÓÖÔÍË Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË
9� 12� 240 ÏÏ. £ÇÎËÚËÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐÇÌ ÔÕÇÐÍÇ àÍÔÒÂÐÆÇÓÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 2 Í¤Ô Ë
ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÆÑ 100 ¤Ô ÒÓË ÔÏÇÜÇÐËË ÄÐÖÕÓß ÐÂ 2 ÔÏ. °Õ-
ÓÂÉÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖË ÑÕ "ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÇÐÍË" ÖÄÇÎË-
ÚËÄÂÇÕ ÒÑÕÑÍ ÒÎÂÊÏÞ ÐÂ àÏËÔÔËÑÐÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Ä
1,5 ÓÂÊÂ. ªÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÑÅÑ àÏËÕÕÇÓÂ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ �10%.

³ÇÕÍË ª°³ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÞ ËÊ ÔÎÑâ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ ÕÑÎÜË-
ÐÑÌ 0,5 ÏÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ×ÑÕÑÕÓÂÄÎÇÐËâ. ¬ÂÉÆÂâ ÔÇÕÍÂ ËÏÇÇÕ
ÃÑÎÇÇ 3000 ÑÕÄÇÓÔÕËÌ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 2,5 ÏÏ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ
ÄÐÖÕÓË ÍÓÖÅÂ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 200 ÏÏ. ±ÇÓËÑÆ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÕÄÇÓÔÕËÌ ÆÎâ ÄÔÇØ ÔÇÕÑÍ 3,2 ÏÏ, ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕß
ÔÇÕÑÍ 53%. £ÔÇ àÎÇÍÕÓÑÆÞ ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÌ ÓÂÆËÖÔ
ÍÓËÄËÊÐÞ 150 ÔÏ, Ë Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4, ×ÑÍÖÔÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÒÖÚ-
ÍÂ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ, ÆÑÎÉÐÑ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÕß 120 ÔÏ. µÔÍÑÓâáÜËÌ àÎÇÍÕÓÑÆ âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÔÕÂÄÐÞÏ,
ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ÇÅÑ ÕÑÎÜËÐÖ Ë ÔÐË-
ÊËÕß ÕÓÇÃÖÇÏÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
ÐÂ ÊÂÒËÓÂáÜÇÏ àÎÇÍÕÓÑÆÇ ÆÑ 300 £.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÔÒÞÕÂÐËÌ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÑÎÖÚÇÐ ÒÓÑÕÑÐ-
ÐÞÌ ÒÖÚÑÍ Ô ÕÑÍÑÏ 50¡, àÐÇÓÅËÇÌ 25 Íà£ Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá
ËÏÒÖÎßÔÂ 3 ÏÔ. ¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß
ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÞÏ ÏÑÆÖÎâÕÑÓÑÏ. ²ÂÆËÂÎßÐÞÇ ÒÓÑ×ËÎË
ÒÑÕÑÍÂ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÒÖÚÍÇ ËÊÏÇÓâÎËÔß ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâØ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÎËÐÇÌÍË ÄÕÑÓËÚÐÑ-àÏËÔ-
ÔËÑÐÐÞØ ÆÂÕÚËÍÑÄ Ë ÒÑÆÄËÉÐÑÅÑ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÂ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 10 ÒÑÍÂÊÂÐ ÒÓÑ×ËÎß ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ÂÕÑÏÑÄ,
ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ Ä ×ÑÍÖÔÇ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 120 ÔÏ ÑÕ

1 2 3

²ËÔ. 9. ªÑÐÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÐÂÅÓÇÄÐÑÅÑ ËÐÉÇÍÕÑÓÂ MST Ë ¤¥: 1 ì
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ÒÎÂÊÏÞ, 2ì ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÞ, 3ìª°³.
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ËÔÕÑÚÐËÍÂ. ªÊ àÕÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÆËÖÔ ÒÖÚÍÂ ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ 1/Ç ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 2,5 ÔÏ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÐÕÇÅÓÂ-
ÎßÐÑÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË 2� 10ÿ2 ÓÂÆ. ±ÎÑÕÐÑÔÕß
ÒÑÕÑÍÂ ÂÕÑÏÑÄ Ä ×ÑÍÖÔÇ 2,4 ¡ ÔÏÿ2. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11
ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆËÂÏÇÕÓÂ ÒÖÚÍÂ ÑÕ
ÕÑÍÂ ÒÖÚÍÂ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÛËÓËÐÂ ÒÖÚÍÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏËÐË-
ÏÖÏÂ ÒÓË ÕÑÍÇ ÒÖÚÍÂ 45 ë 50 ¡.

ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÖÚÍÂ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÑÔß ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ, ÆÑÎâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÏ ËÑÐ-
ÐÑÏ ÒÖÚÍÇ 90%, ÆÑÎË ËÑÐÑÄ H�2 Ë H�3 7% Ë 3% ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ªÊÏÇÓÇÐÐÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂ-
ÙËË ÒÖÚÍÂ 73%, ÚÕÑ ÃÎËÊÍÑ Í ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ ÄÞØÑÆÖ
ÂÕÑÏÑÄ ÒÓË àÐÇÓÅËË 25 Íà£, ÓÂÄÐÑÏÖ 76%. ®ÑÜÐÑÔÕß
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÃÞÔÕÓÞØ ÂÕÑÏÑÄ 0,9 ®£Õ.

²ÂÐÐËÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ËÑÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ªÁ¶ ÒÓÇÆ-
ÐÂÊÐÂÚÂÎËÔß ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÖÚÍÑÄ ÔÑ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇ-
ÃÑÎßÛÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá (0,01 ë 0,1 Ô), ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÎÑÄÖÛÇÍ [9, 59]. °ÅÓÂÐËÚÇÐËÇ
ÒÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË Ë ÏÑÜÐÑÔÕË ÔÄâÊÂÐÑ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ô
ÓÇÊÍËÏ ÔÐËÉÇÐËÇÏ ÓÇÔÖÓÔÂ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÎÂÊÏÞ (Ä ÑÔÐÑÄ-

ÐÑÏ ËÊ-ÊÂ àÓÑÊËË ÍÂÕÑÆÂ) Ë ÒÇÓÇÅÓÇÄÑÏ ÔÇÕÑÍ ª°³ Ä
ÆÎËÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÂØ. £ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÒÑ µ´³ Ô 1980 ë
1990-Ø ÅÑÆÑÄ ÕËÒËÚÐÞÏ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇÏ ÔÕÂÎ ÏÐÑÅÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÓÂÃÑÕÞ, Â ÕÓÇÃÖÇÏÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ
ÏÑÆÖÎâ ËÐÉÇÍÕÑÓÂ ÄÑÊÓÑÔÎÂ ÆÑ ÄÇÎËÚËÐÞ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ
1 ®£Õ. ³ÑÊÆÂÐËÇ Ä ªÁ¶ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ËÐÉÇÍÕÑÓÑÄ ÂÕÑ-
ÏÂÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÑ ÄÐÇÔÕË ÓâÆ ÍÑÓÓÇÍÕËÄÑÄ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÑ ÄÔÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË. ±ÓÇÉÆÇ
ÄÔÇÅÑ ÏÑÆÇÓÐËÊÂÙËË ÒÑÆÄÇÓÅÎËÔß ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ÒÎÂÊÏÞ Ë
àÎÇÍÕÓÑÆÞ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËÇ ÒÖÚÑÍ.

3.1. £ÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ÒÎÂÊÏÞ
ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ £¹-ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÔÐËÏÂÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÖ àÓÑÊËË àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÓÂÃÑÕÂ
ÐÂ ÆÎËÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÂØ, ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÓÇ-
ÉËÏÂ. £ ªÁ¶ ÃÞÎÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÔÇÓËâ £¹-ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
ÒÎÂÊÏÞ ÆÎâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍËØ Ë ÐÂÅÓÇÄÐÞØ ËÐÉÇÍÕÑÓÑÄ,
ÓÂÊÎËÚÂáÜËØÔâ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÕÑÍÂ àÏËÕÕÇÓÂ ËÑÐÑÄ Ë
ÒÑÎÐÞÏ ÕÑÍÑÏ ËÑÐÑÄ.

¬ÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ £¹-ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÒÎÂÊÏÞ
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÂ [77]. ¡ÐÕÇÐÐÂ, ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ÄËÕÍÑÄ, ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕ ÓÂÊÓâÆ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÑÍÑÎÑ
4 ®¤Ù Ä ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÏÇÓÇ ÒÓË ÆÂÄ-
ÎÇÐËË� 10 Ï´ÑÓÓ. ¯Â ÊÂÆÐÇÌ ÔÕÇÐÍÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ËÅÓÂáÕ ÓÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÇÐÍË ÆÎâ ËÊÑÎâÙËË ÒÎÂÊÏÞ Ë
ÔÐËÉÇÐËâ ÇÈ ÒÑÕÇÓß, ÐÑ Ë ÒÓË ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÒÑÆÑÃÓÂÐÐÑÌ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÒÎÂÊÏÞ. £ ÒÇÓÄÞØ ÄÇÓÔËâØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÂ
ÏÇÕÂÎÎËÊÂÙËâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÇÐÍË ÍÂÏÇÓÞ, ÚÕÑ ÒÓË-
ÄÑÆËÎÑ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÎÂÊÏÞìÖÄÇÎËÚÇÐËá ÆÑÎË
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ËÑÐÑÄ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎ ÑÒÞÕ ÆÎËÕÇÎßÐÑÌ
ÓÂÃÑÕÞ ËÐÉÇÍÕÑÓÂ [78], ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ Ä ÒÖÚÍÇ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÖÏÇÐßÛËÎÑÔß ÑÕ 70% ÆÑ 40%.

£ ÓÂÃÑÕÇ [79] ÃÞÎ ÒÓËÏÇÐÈÐ ×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍËÌ àÍÓÂÐ ÆÎâ
ÊÂÜËÕÞ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ ÑÕ
ÐÂÒÞÎÇÐËâ Ë ÔÐËÉÇÐËâ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÐÂÅÓÖÊÑÍ ÐÂ ÔÕÇÐÍÖ
ÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ. ¿ÕÑ ÓÇÛËÎÑ ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÏÇÕÂÎÎËÊÂ-
ÙËË, ÖÏÇÓÇÐÐÑ ÖØÖÆÛËÄ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ, ÐÑ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË. °ÆÐÂÍÑ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ àÏËÕÕÇÓÂ, ÒÓÇÆ-
ÐÂÊÐÂÚÇÐÐÑÅÑ ÆÎâ ËÊÄÎÇÍÂÇÏÑÅÑ ÕÑÍÂ ÃÑÎÇÇ 50 ¡, ÕÓÇÃÖÇÕ
£¹-ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÄÞÔÑÍÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÓÇÊÍÑ ÖÔÎÑÉÐâÇÕ
Ë ÖÆÑÓÑÉÂÇÕ ÔËÔÕÇÏÖ ÒËÕÂÐËâ. ®ÇÕÑÆ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ àÏËÕÕÇÓÂ ÒÑÚÕË ÄÆÄÑÇ, ÐÂÌÆÇÐÐÞÌ Ä
[79, 80], ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÅÇÑÏÇÕÓËË ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÔÕÇÐÍË ÐÂ ÊÂÆÐÇÏ ÕÑÓÙÇ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ
ÍÂÏÇÓÞ. ±ÓËÏÇÓ £¹-ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÎÂÊÏÞ,
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä [80], ÒÓËÄÇÆÈÐ ÐÂ ÓËÔ. 12.

£¹-ÓÂÊÓâÆÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÒÎÂÊÏÞ Ô ×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍËÏ
àÍÓÂÐÑÏ Ë ÖÎÖÚÛÇÐÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÇÐÍÑÌ ÒÓËÏÇÐâÎËÔß
Ä ÏÇÅÂÄÂÕÕÐÞØ ËÐÉÇÍÕÑÓÂØ ÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ [80 ë
82]. £ [82] ÆÎâ ÒËÕÂÐËâ ÓÂÊÓâÆÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ £¹-ÅÇ-
ÐÇÓÂÕÑÓ Ô ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÒËÕÂÐËâ ÐÂ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ
àÎÇÏÇÐÕÂØ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÒÓÑÜÂÇÕ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËá. £
ÆÓÖÅËØ ÔÎÖÚÂâØ Ä £¹-ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÎÂÏÒÑ-
ÄÞÌ ÕÇÕÓÑÆ Ô ÏÑÜÐÑÔÕßá ÆÑ 100 Í£Õ.

£Ñ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÓËÏÇÐâÎÂÔß ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÆÄÖØ×Ë-
ÆÇÓÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÑÆÂÚË ÒËÕÂÐËâ ÐÂ ÂÐÕÇÐÐÖ, ÒÑÆÆÇÓÉË-
ÄÂáÜÖá ÅÂÊÑÄÞÌ ÓÂÊÓâÆ (ÓËÔ. 13). ±ÑÆÂÚÂ ÏÑÜÐÑÅÑ £¹-
ÒËÕÂÐËâ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÒÑ ÍÑÂÍÔËÂÎßÐÞÏ ÍÂÃÇÎâÏ.
ªÊÑÎËÓÖáÜËÌ ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÞÌ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÕÑÓ ÒÑÆ-
ÍÎáÚÂÇÕÔâ Í ÂÐÕÇÐÐÇ £¹-àÏËÕÕÇÓÂ ÆÄÖÏâ ÍÑÂÍÔËÂÎß-
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²ËÔ. 10. ±ÓÑ×ËÎß ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ÂÕÑÏÑÄ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ Ä ×ÑÍÖÔÇ
ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 120 ÔÏ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ.
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²ËÔ. 11. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆËÂÏÇÕÓÂ ÒÖÚÍÂ (ÖÓÑÄÇÐß 1/e) ÑÕ ÕÑÍÂ ÒÖÚÍÂ.
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ÐÞÏË ÍÂÃÇÎâÏË, ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÇ ÉËÎÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÆÔÑÇÆË-
ÐâáÕÔâ Í ÍÑÐÙÂÏ ÂÐÕÇÐÐÞ. °ÒÎÈÕÍË àÕËØ ÍÂÃÇÎÇÌ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐÞ ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ ÕÑÚÍÑÌ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÕÑÓÂ Ë £¹-àÍÓÂÐÑÏ
àÏËÕÕÇÓÂ ÒÎÂÊÏÞ, Í ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÒÑÆÍÎáÚÇÐÂ ÑÃÜÂâ ÕÑÚÍÂ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÑÄ C1 Ë C2. ¿ÕË ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÞ Ë ËÐÆÖÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÂÐÕÇÐÐÞ L1 ÐÂÔÕÓÑÇÐÞ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔ. ±ÓÑÕËÄÑ×ÂÊÐÞÇ
ÕÑÍË ×ËÆÇÓÑÄ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑ ÔËÏÏÇÕÓËÊÖáÕÔâ ÒÑÆÔÕÓÑÌ-
ÍÑÌ ÈÏÍÑÔÕÇÌ, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÂÐÕÇÐÐÇ. ´ÂÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÑÎÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÐÂ ÂÐÕÇÐÐÇ ÒÓË
ÒÑÎÑÄËÐÐÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË ÍÂÉÆÑÅÑ ÄÞÄÑÆÂ ÂÐÕÇÐÐÞ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË. ±ÓË àÕÑÏ ÓÇÊÍÑ ÔÐË-
ÉÂÇÕÔâ ÖÓÑÄÇÐß ÒÑÏÇØ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÂÐÕÇÐÐÑÌ, Ë,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ËØ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÇ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂ-
ÐËÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË µ´³. ³ËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÔØÇÏÂ, ËÊÄÇÔÕÐÂâ Ä
ÓÂÆËÑÕÇØÐËÍÇ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÂÏ ÆÎâ ÒËÕÂÐËâ ÆËÒÑÎßÐÞØ
ÂÐÕÇÐÐ. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÇÈ Ä ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË £¹-
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÒÎÂÊÏÞ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÑÚÇÐß ÖÆÂÚÐÞÏ.

3.2. ²ÂÊÄËÕËÇ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ ÒÎÂÊÏÞ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÖÅÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ Ô ØÑÎÑÆÐÞÏ ÍÂÕÑÆÑÏ
Ô ÖÄÇÎËÚÇÐÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÂ
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 14 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÆÖÅÑÄÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂ-
ÕÑÓÂ ÒÎÂÊÏÞ, ÓÂÃÑÕÂáÜÇÅÑ ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ
ÆÑ 2 Ô [83]. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÑÄÞÔËÕß ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß
ÓÂÃÑÕÞ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÒÎÂÊÏÞ Ô ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏËÎ-
ÎËÔÇÍÖÐÆ, ÊÂÏÇÕÐÑ ÖÄÇÎËÚÇÐ ÑÃÝÈÏ ÍÂÕÑÆÐÑÌ ÒÑÎÑÔÕË ì
ÒÑÎÖÔ×ÇÓËÚÇÔÍÂâ ÒÑÎÑÔÕß ÓÂÆËÖÔÑÏ 10 ÏÏ ÊÂÏÇÐÇÐÂ
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 22 ÏÏ Ë ÅÎÖÃËÐÑÌ 22 ÏÏ.

¬ÂÕÑÆÐÞÌ ÏÑÎËÃÆÇÐÑÄÞÌ àÎÇÍÕÓÑÆ 1 ÊÂÒÓÇÔÔÑÄÂÐ Ä
ÏÇÆÐÞÌ ×ÎÂÐÇÙ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ËÏÇÇÕÔâ ÑØÎÂÉÆÂáÜËÌ ÍÂÐÂÎ.

£ ÆÖÅÑÄÞØ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂØ Ô ØÑÎÑÆÐÞÏ ÍÂÕÑÆÑÏ ÒÓÑÃÎÇ-
ÏÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÇ ÐÂÒÞÎÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎÂ ÍÂÕÑÆÂ ÐÂ
ËÊÑÎâÕÑÓ ÏÇÉÆÖ ÍÂÕÑÆÑÏ Ë ÒÎÂÄÂáÜÇÌ ÒÓËÍÂÕÑÆÐÑÌ
ÆËÂ×ÓÂÅÏÑÌ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÍÑÓÂÚËÄÂÐËá ÒÓËÍÂÕÑÆ-
ÐÑÌ ÆËÂ×ÓÂÅÏÞ ÐÂ ÍÂÕÑÆ Ë ÐÂÓÖÛÇÐËá ÓÇÉËÏÂ ÓÂÃÑÕÞ. £
ÆÂÐÐÑÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ËÊÑÎâÕÑÓ ËÏÇÇÕ ÃÑÎßÛËÌ ÓÂÆËÖÔ, Â
ÐÂ ÒÓËÑÔÇÄÑÏ ÑÕÄÇÓÔÕËË ÆËÂ×ÓÂÅÏÞ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÔÕÖÒ Ä
ÅÎÖÃß ÍÂÕÑÆÐÑÌ ÒÑÎÑÔÕË, ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÜËÌ ÍÂÕÑÆÐÞÏ
ÒâÕÐÂÏ Ë ÕÑÍÂÏ ÓÂÊÓâÆÂ ÒÇÓÇÏÇÜÂÕßÔâ ÐÂ ÍÓÑÏÍÖ ÍÂ-
ÕÑÆÂ. ¯Â ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÄÑÍÓÖÅ ÍÓÑÏ-
ÍË ÍÂÕÑÆÂ ÄÔÕÓÑÇÐ ÍÑÎßÙÇÄÑÌ ËÊÑÎâÕÑÓ 2, ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÒâÕ-
ÔÕÄÖáÜËÌ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËá ÓÂÊÓâÆÐÞØ ÕÑÍÑÄ Ä ÒÇÓË×Ç-
ÓËÌÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÊÂÊÑÓÂ ÏÇÉÆÖ ÍÂÕÑÆÑÏ Ë ÆËÂ×ÓÂÅÏÑÌ.
£ÔÇ ÆËÂ×ÓÂÅÏÞ ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ, ÍÂÕÑÆ Ë ÂÐÑÆ ËÏÇáÕ
ÄÑÆâÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ. ¿ÕË ÏÇÓÞ ÖÄÇÎËÚËÎË ÓÇÔÖÓÔ ÓÂÃÑÕÞ
ÆÖÅÑÄÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÎÂÊÏÞ Ä ËÐÉÇÍÕÑÓÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÆÑ
ÑÆÐÑÅÑ ÅÑÆÂ Ä ÕËÒËÚÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÕÑ-
ÍÂÏÂÍÇ. ¤ÇÐÇÓÂÕÑÓ âÄÎâÇÕÔâ ÎÇÅÍÑÔÝÈÏÐÞÏ ÖÊÎÑÏ, ÒÑÔÎÇ
ÄÞÓÂÃÑÕÍË ÓÇÔÖÓÔÂ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÇÅÑ ÊÂÏÇÐÂ (ÎËÃÑ
ÚËÔÕÍÂ). ¥Îâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÓÇÔÖÓÔÂ ÓÂÃÑÕÞ
ÆÖÅÑÄÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÒÎÂÊÏÞ ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÃÞÎ ÒÓËÏÇ-
ÐÈÐ ÐÂÅÓÇÄÂÇÏÞÌ ÔÑÔÕÂÄÐÑÌ ÍÂÕÑÆ ËÊ ÃÑÓËÆ-ÎÂÐÕÂÐÑÄÞØ
ÆËÔÍÑÄ Ô ÒÓÑÔÎÑÌÍÂÏË ËÊ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÅÓÂ×ËÕÂ [84].
¥Îâ ÓÂÊÑÅÓÇÄÂ ÍÂÕÑÆÂ ÚÇÓÇÊ ÔÃÑÓÍÖ ÒÓÑÒÖÔÍÂÎÔâ ÕÑÍ, Ë
ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÕÇÒÎÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÅÓÂ×Ë-
ÕÑÄÞØ ÒÓÑÔÎÑÌÍÂØ. ±ÓË ÕÑÍÇ ÓÂÊÓâÆÂ � 400 ¡ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÓÂÃÑÕÞ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÎÂÊÏÞ ÖÆÂÎÑÔß ÆÑÄÇÔÕË ÆÑ 10 Ô.

3.3. ³ÎÑÉÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÌ
ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ àÏËÕÕÇÓÂ Ô ÃÑÎßÛËÏ ËÊÄÎÇÚÈÐÐÞÏ ÕÑÍÑÏ
³ÑÄÏÇÔÕÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÖÅÑÄÞØ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÄÞÔËÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ ÐÂ àÏËÕÕÇÓÇ Ë
ÖÄÇÎËÚËÕß ÇÅÑ ÒÎÑÜÂÆß, ÚÕÑ ÂÍÕÖÂÎßÐÑ ÆÎâ ÏÑÜÐÞØ
ËÑÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ô ËÊÄÎÇÚÈÐÐÞÏ ËÑÐÐÞÏ ÕÑÍÑÏ ª°³
ÃÑÎÇÇ 50 ¡. ²ÂÐÇÇ àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ËÊÖÚÂÎÔâ Ä [85]. £ ÓÂÃÑÕÇ [86]
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ ËÔÕÑÚÐËÍ ÒÎÂÊÏÞ ÔÑ ÔÎÑÉÇÐËÇÏ ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÞØ ÔÕÓÖÌ ÑÕ ÚÇÕÞÓÈØ ÆÖÅÑÄÞØ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇ-
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²ËÔ. 12. £ÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ËÑÐÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ: 1 ì ÊÂÜËÕÐÞÌ ÍÑÉÖØ,
2ì ÅÂÊÑÄÞÌ ÍÎÂÒÂÐ, 3ìÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÞ, 4ì£¹-ÂÐÕÇÐÐÂ. 5ì
ª°³, 6ì àÍÓÂÐ, 7ì ËÊÑÎâÕÑÓÞ ª°³.

²ÂÊÄâÊÞÄÂáÜËÌ
£¹-ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÕÑÓ

¿ÏËÕÕÇÓ ÒÎÂÊÏÞ

C1

L1

C2

²ËÔ. 13. ³ØÇÏÂ ÒÑÆÂÚË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ £¹-ÂÐÕÇÐÐÖ.
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£ÑÆÂ

H2

H2

²ËÔ. 14. ¥ÖÅÑÄÑÌ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ÒÎÂÊÏÞ: 1 ì ÏÇÆÐÞÌ ÍÂÕÑÆ, 2 ì ®Ñ-
ÄÔÕÂÄÍÂ, 3 ì ÍÂÕÑÆÐÂâ ÛÂÌÃÂ, 4 ì ÂÐÑÆ, 5 ì ÛÂÌÃÞ ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ
ÍÂÐÂÎÂ, 6ì ÑÃÏÑÕÍÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ËÊÑÎâÙËË.
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ÐËâ ÕÑÍÂ ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÆÑ 180 ¡. £ [87] ÖÔÒÇÛÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÔÎÑÉÇÐËÇ ÆÄÖØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÌ. °ÆÐÂÍÑ
Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÔÑ ÔÎÑÉÇÐËÇÏ ÔÕÓÖÌ Ä ÓÂÔÛËÓËÕÇÎßÐÑÏ
ÑÃÝÈÏÇ ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÓÂÊÓâÆÂ 5 10 ÏÔ ÑÃÐÂÓÖÉË-
ÎÑÔß ÄÊÂËÏÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÅÂÊÑÄÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ,
ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÔÐËÉÇÐËá ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË
àÏËÕÕÇÓÂ (ÒÇÓÄÑÌ ÔÇÕÍË ª°³). £ÊÂËÏÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÌ ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÒÓË ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÏÂÎÑÌ ÒÑÆÂÚÇ
ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÅÂÊÂ Ä ÓÂÊÓâÆ, ÑÆÐÂÍÑ ÕÂÍÑÌ ÓÇÉËÏ ÓÂÊÓâÆÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞÏ Ë ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÛÖÏÂÏË ÐÂ
ÕÑÍÇ ÓÂÊÓâÆÂ Ë ÒÖÚÍÂ. ³ËÕÖÂÙËâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÎÖÚÛË-
ÎÂÔß ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ Ä [87] ÓÇÉËÏÂ
ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÍÑÓÒÖÔ ÍÂÏÇÓÞ Ô
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÇÐÍÑÌ ËÅÓÂÎË ÓÑÎß ÄÕÑÓÑÅÑ ÂÐÑÆÂ, ÑÃÜÇÅÑ
ÆÎâ ÄÔÇØ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ, Ë ÚÂÔÕß ÕÑÍÂ ÆÖÅÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ
ÑÕÄÇÕÄÎâÎÂÔß ÐÂ ÐÇÅÑ. £ ÑÒËÔÂÐÐÞØ Ä [86] ËÑÐÐÞØ
ËÔÕÑÚÐËÍÂØ, ÅÆÇ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÑÔß ÔÎÑÉÇÐËÇ ÚÇÕÞÓÈØ ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÌ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÇÔß ÕÑÍ ÓÂÊÓâÆÂ ÐÂÒÓÂÄÎâÎÔâ
ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ ÂÐÑÆ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÃÝÈÏÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÓÂÊÓâÆÂ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÎÑÉÇÐËÇ ÔÕÓÖÌ ÃÇÊ ÒÑÕÇÓß
ÒÎÂÊÏÞ, ÐÑ Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÎÂÊÏÞ ÍÂÉÆÞÏ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÏ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ
àÕÑÏÖ ËÑÐÐÞÌ ÕÑÍ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÕÓÇÃÖÇÏÑÌ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ÒÓË ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇÏ ÕÑÍÇ ÆÖÅÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä [87] ÒÓË ÔØÑÉËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÕÓÇÃÑÄÂÎÔâ ÕÑÍ
ÓÂÊÓâÆÂ ÆÑ 1100 ¡ ÆÎâ ËÊÄÎÇÚÇÐËâ ÕÑÍÂ ÒÖÚÍÂ 40 ¡, Â Ä [86]
c ÑÃÝÈÏÐÞÏ ÓÇÉËÏÑÏ ÓÂÊÓâÆÂ Ë ÒÓË ÔÎÑÉÇÐËË ÚÇÕÞÓÈØ
ÔÕÓÖÌ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÍÂ ÓÂÊÓâÆÂ 650 ¡ ÆÎâ
ËÊÄÎÇÚÇÐËâ ÒÖÚÍÂ ÕÑÍÑÏ 180 ¡.

3.4. ªÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ
£ÞÃÑÓ ÅÇÑÏÇÕÓËË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË ª°³ (ÜÇÎÇÄÑÌ
âÚÇÌÍË) ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÆÂ PBGUNS (Particle Beam GUN Simulation)
[89]. °ÆËÐ ËÊ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË
àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 15 ÆÎâ ËÐÉÇÍÕÑÓÂ Ô ËÊÏÇÐâÇ-
ÏÞÏË ÄÑ ÄÓÇÏâ ËÏÒÖÎßÔÂ àÐÇÓÅËÇÌ Ë ÏÑÜÐÑÔÕßá ÒÖÚÍÂ
[89] ÆÎâ àÐÇÓÅËË 30 Íà£. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ×ÑÓÏÂ àÎÇÏÇÐ-

ÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË ª°³ ì ÜÇÎÇÄÂâ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 21� 3 ÏÏ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 15Â ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ËÑÐÑÄ Ë àÍÄËÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑÒÇÓÈÍ ÜÇÎË. ²ÂÔÚÈÕÐÂâ
ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ àÏËÕÕÂÐÔÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 15Ã.
²ÂÔÚÈÕÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÖÅÎÑÄÑÌ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ÒÖÚÍÂ
ÒÑÒÇÓÈÍ ÜÇÎË ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÊÄÎÇÍÂÇÏÑÅÑ ÕÑÍÂ ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 16.

¥Îâ ÒÓÑÄÇÓÍË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÕÂÍÉÇ
ÓÂÔÚÈÕÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÓÈØÏÇÓÐÑÅÑ ÍÑÆÂ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ
ÊÂÆÂÚ ËÑÐÐÑÌ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÑÒÕËÍË KOBRA3-INP [90]
ÒÓË àÐÇÓÅËË ÒÖÚÍÂ 35 Íà£, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÐÂ ÓËÔ. 17 ë 19. ²ÂÔÚÈÕ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÆÂ KOBRA3-INP
ÜÇÎÇÄÑÌ 3-ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÌ âÚÇÌÍË ÆÂÈÕ ÖÅÎÑÄÖá ÓÂÔØÑ-
ÆËÏÑÔÕß ÒÑÒÇÓÈÍ ÜÇÎË 13 ÏÓÂÆ, ÄÆÑÎß ÜÇÎÇÌ ì 12 ÏÓÂÆ.
©ÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÎÂÊÏÞ Ä àÏËÕÕÇÓÇ ËÑÐÑÄ ÒÓËÐË-
ÏÂÎËÔß ÔÎÇÆÖáÜËÇ: ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÎÂÊÏÞ 20 £, ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ ËÑÐÑÄ 0;7 à£, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ 5 à£. ³ÑÔÕÂÄ
ÒÎÂÊÏÞ: 70% ÒÓÑÕÑÐÑÄ, 20% H�2 , 10% H�3 .
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²ËÔ. 16. µÅÎÑÄÂâ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ÒÑÒÇÓÈÍ ÜÇÎÇÌ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ àÐÇÓÅËâØ
ÒÖÚÍÂ.
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²ËÔ. 17. ´ÓÂÇÍÕÑÓËË ËÑÐÑÄ Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÇ ª°³ Ä ÓÂÊÓÇÊÇ (Â) ÒÑÒÇÓÈÍ, (Ã) ÄÆÑÎß ÜÇÎË. ¿ÐÇÓÅËâ ÒÖÚÍÂ 35 Íà£.
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©ÐÂÚÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÊÄÎÇÍÂÇÏÑÅÑ ÕÑÍÂ ÆÎâ ÑÃÑËØ
ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ ì ÑÍÑÎÑ 600 Ï¡ ÔÏÿ2

ÆÎâ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ô ÏÂÔÔÑÄÞÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ, ÕËÒËÚÐÞÏ
ÆÎâ £¹-ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÎÂÊÏÞ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ËÑÐÐÞÏ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÖÅÎÑÄÂâ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ÒÖÚÍÂ
ÒÑÒÇÓÈÍÜÇÎÇÌ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÒÓËÏÇÓÐÑ ÄÆÄÑÇ ÃÑÎßÛÇ ÓÂÔÚÈÕ-
ÐÑÌ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ô ÐÇÕÑÚÐÑÔÕßá ËÊÅÑÕÑ-
ÄÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ Ë ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕßá Ä
ÓÂÔÚÈÕÂØ ÅÓÂÐËÙÞ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂ-
ÓâÆÂ ÄÃÎËÊË ÊÂÊÇÏÎÈÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ª°³.
£ÇÎËÚËÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÂâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÆÂ
PBGUNS, ÕÂÍÉÇ ÑÃÞÚÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ Ä àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÇ. ¿ÕÑ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË
×ÂÍÕÑÓÂÏË. ´ÂÍ, ÔÐËÉÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
Ô ÓÂÔÚÈÕÐÑÌ ÐÂ �5% ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÐÂÎËÚËÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ Ä ÒÖÚÍÇ, ÐÂ� 5%ìÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâÏË
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ë ÐÂ 30%ìÒÑÕÇÓÇÌ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÍÓÂâØ
àÏËÔÔËÑÐÐÑÅÑ ÑÕÄÇÓÔÕËâ.

³ØÇÏÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÅÑ ËÑÐÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ä ÓÂÊÓÇÊÇ
ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 20. »ÇÎË ÆÎËÐÑÌ 47 ÏÏ Ä àÎÇÍÕÓÑÆÂØ
ª°³ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÄÐÖÕÓË ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
250 ÏÏ, ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÛÂÅ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË 6 ÏÏ. ¿ÎÇÍÕÓÑÆÞ
ËÊÅÑÕÑÄÎâáÕÔâ ËÊ ÉÂÓÑÒÓÑÚÐÑÌ ØÓÑÏÑÙËÓÍÑÐËÇÄÑÌ
ÃÓÑÐÊÞ ÏÂÓÍË ¢Ó·¸Ó. ©ÂÕÇÏ ÅÑÕÑÄÂâ ÆÇÕÂÎß ÒÓËÒÂË-
ÄÂÇÕÔâ Í ÆÇÓÉÂÕÇÎá, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÏÖ ËÊ ÃÇÔÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÌ
ÏÇÆË ÏÂÓÍË ®0Ã.

£ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÃÑÕÞ ËÑÐÐÑÅÑ ËÐÉÇÍÕÑÓÂ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆÂØ
ª°³ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÕÇÒÎÂ.

±ÓËÚËÐÂ ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËâ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÚÂÔ-
ÕËÙ ÐÂ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÏ ÅÂÊÇ, ÇÅÑ ËÑÐËÊÂÙËÇÌ Ä ÖÔÍÑÓâáÜÇÏ
ÊÂÊÑÓÇ Ë ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍÑÌ ÚÂÔÕËÙ ÒÖÚÍÂ Ä ÊÂÊÑÓÂØ
ª°³. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÄÞÆÇÎâÇÏÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ì
ÑÍÑÎÑ 1%ÑÕ ÒÑÎÐÑÌÏÑÜÐÑÔÕË ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÍÂÉÆÞÌ
àÎÇÍÕÓÑÆ [91]. £ÞÆÇÎâÇÏÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÊÑ-
ÅÓÇÄÖ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ Ë ËØ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÕÇÒÎÑÄÞÏ ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËâÏ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÎÇÍÕÓÑÆÞ ËÏÇáÕ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÖá ×ÑÓÏÖ
ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÒÖÚÍÂ, ËÊ-ÊÂ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ
ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÖÔÍÑÓâáÜËÌ ÊÂÊÑÓ, ÓÂÆËÖÔ ÍÓËÄËÊÐÞ àÎÇÍÕ-
ÓÑÆÑÄ, ÄÊÂËÏÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÜÇÎÇÌ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ
ÍÂÚÇÔÕÄÑ ËÊÄÎÇÍÂÇÏÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÏÑÉÇÕ ÓÇÊÍÑ ÔÐËÊËÕßÔâ.
°ÔÑÃÇÐÐÑ àÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÄÂÉÐÂ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ
ÔËÔÕÇÏÂ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ, ÚÕÑ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ.
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²ËÔ. 18. ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ àÏËÕÕÂÐÔÂ (Â) ÄÆÑÎß Ë (Ã) ÒÑÒÇÓÈÍ ÜÇÎË.
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²ËÔ. 19. ²ÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ÄÆÑÎß ÜÇÎË (ÕÈÏÐÞÇ ÍÓÖÉÍË) Ë ÒÑÒÇÓÈÍ ÜÇÎË
(ÔÄÇÕÎÞÇ ÍÓÖÉÍË) ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ËÑÐÐÑÅÑ
ÕÑÍÂ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä âÚÇÌÍÇ (ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË).
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²ËÔ. 20. ³ØÇÏÂ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ËÑÐÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ [90]: 1 ì ÅÂÊÑÄÞÌ
ÍÎÂÒÂÐ, 2, 3 ì ÏÂÅÐËÕÐÞÇ àÍÓÂÐÞ, 4 ì £¹-ÂÐÕÇÐÐÂ, 5 ì àÎÇÍÕÓÑÆÞ
ª°³.
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ªÊÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ª°³ Ô ÍÂÐÂÎÂÏË ÑØÎÂÉÆÇ-
ÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÆÂ-
ÚÇÌ. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÆØÑÆÑÄ Í ÇÈ ÓÇÛÇÐËá [92,
93], ÐÑ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÐÂÌÆÇÐÑ. £
ËÑÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞØ Ä ªÁ¶, ÂÍÕËÄÐÑÇ
ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÇÆÍÑ,
ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÇÊÍÑÏÖ ÖØÖÆÛÇÐËá ÒÓÑÊÓÂÚÐÑ-
ÔÕË ª°³ Ä ÙÇÎÑÏ. £ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ËÑÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
ÄÏÇÔÕÑ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÑÇ ËÐÇÓÙËÂÎßÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ËØ ÕÇÒ-
ÎÑÈÏÍÑÔÕßá, Â ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÏÇÉÆÖ ËÏÒÖÎß-
ÔÂÏË ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÍÑÐÕÂÍÕÖ Ô ÂÍÕËÄÐÑ ÑØÎÂÉÆÂÇÏÞÏ ÆÇÓ-
ÉÂÕÇÎÇÏ àÎÇÍÕÓÑÆÂ. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÇ ÃÑÎÇÇ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÇÍÖÐÆ [94]. ±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ àÕÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ
ÔÑÔÕÑâÕ Ä ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ Ë ÖÒÓÑ-
ÜÇÐËË ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÙËÍÎÂ ËØ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ. £ ÔÎÖÚÂÇ
ËÐÇÓÙËÂÎßÐÑÅÑ (ÒÂÔÔËÄÐÑÅÑ) ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÆÎâ ÍÑÏÒÇÐÔÂ-
ÙËË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓËÏÇÐâÕß ÔÒÇ-
ÙËÂÎßÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÓÂÊÓÇÊÑÄ Ä ÆÇÓÉÂÕÇÎâØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ,
ÒÑÊÄÑÎâáÜÖá ÏËÐËÏËÊËÓÑÄÂÕß ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ä ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË ÄÆÑÎß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÆÂ Ë ÑÔË ª°³. £ ÔÎÖÚÂÇ
ËÑÐÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓËÔ. 20, ÆÎâ ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÒÓËÏÇÐÇÐÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞØ ÓÂÊÓÇ-
ÊÑÄ, ÆÎâ ÖÔÍÑÓâáÜÇÅÑ Ë ÊÂÊÇÏÎÈÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ì
ÓÂÆËÂÎßÐÞØ ÓÂÊÓÇÊÑÄ.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß, ÚÕÑ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÇ ÓÂÊÓÇÊÞ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖØÖÆÛÂáÕ ÑÕÄÑÆ ÕÇÒÎÂ ÑÕ ÓÂÃÑÚÇÌ ÚÂÔÕË
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÖÎÖÚÛÇÐËâ
ÕÇÒÎÑÑÕÄÑÆÂ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕß àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍË
ÔÑÇÆËÐâÇÕÔâ Ô ÃÑÃÞÛÍÑÌ, ÔÍÄÑÊß ÍÑÕÑÓÖá ÒÓÑØÑÆËÕ
ÑØÎÂÉÆÂÇÏÂâ ÄÑÆÑÌ ÕÓÖÃÍÂ. ´ÓÖÃÍÂ ÊÂÍÓÇÒÎÇÐÂ ÐÂ ÍÓÂâØ
àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÔÐÂÓÖÉË ÑÕ ÓÂÊÓÇÊÑÄ ÆÎâ ÔÐËÉÇÐËâ ÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÐÂÅÓÖÊÍË ÐÂ ÓÂÃÑÚÖá ÚÂÔÕß. ²ÂÆËÂÎßÐÞÇ ÓÂÊÓÇÊÞ ÐÇ
ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÕ ÑÕÄÑÆÖ ÕÇÒÎÂ ÑÕ ÓÂÃÑÚÇÌ ÚÂÔÕË àÎÇÍÕÓÑÆÂ,
Ë ÑÐÑ ÃÇÔÒÓÇÒâÕÔÕÄÇÐÐÑ ÔÐËÏÂÇÕÔâ Ä ÒÂÖÊÂØ ÏÇÉÆÖ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂÏË ÊÂ ÔÚÈÕ ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ô ÑØÎÂÉÆÂÇÏÞÏ ×ÎÂÐÙÇÏ.
²ÂÔÚÈÕÞ ÐÂÅÓÇÄÂ, ÑØÎÂÉÆÇÐËâ Ë ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ ÔÇÕÑÍ ÄÞ-
ÒÑÎÐâÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ ANSYS
Workbench [95]. ´ÇÒÎÑÄÑÌ ÒÑÕÑÍ ÐÂ ÍÂÉÆÖá ËÊ ÔÇÕÑÍ
ÔÑÔÕÂÄÎâÎ 12 Í£Õ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 2 Ô. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ
ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÔÇÕÍË ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 21.

£ÞÃÓÂÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÓÂÊÓÇÊÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑ
ÒÑÆÂÄËÕß ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÄÆÑÎß ÑÔË ÒÖÚÍÂ ÆÑ ÐÇÍÓËÕËÚÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ (ÓÂÔÚÈÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ: 0,01 ÏÏ ì ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ
ÔÇÕÍÂ, 0,18 ÏÏ ì ÖÔÍÑÓâáÜÂâ Ë ÊÂÊÇÏÎÈÐÐÂâ ÔÇÕÍË). ³Ö-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓË
ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÔÍÄÂÉÐÑÔÕË (2/300 Ô) ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ.
´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÔÇÕÍË ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ ÐÂ 25 �C,
ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÔÇÕÑÍ ì ÐÂ 7 �C. ±ÑØÑÉËÇ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ª°³
ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÐÉÇÍÕÑÓÂØ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ Ä
ªÁ¶, ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÖÚÍÂ ÆÑ 2 Ô Ë ÏÑÜÐÑÔÕË ÆÑ
1 ®£Õ Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÏ ÒÖÚÍÇ.

3.5. ³ÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ËÑÐÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË
3.5.1. ªÔÕÑÚÐËÍ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÆÎâ ÖÔÍÑ-
ÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞÇ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÞ (µ®³), ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ËÏÇáÕÔâ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÓÂÊÄËÕÞØ ÔÕÓÂÐ, ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÏÑÜÐÑÇ ÔÓÇÆÔÕÄÑ ÆÎâ ÐÂÖÚÐÞØ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. £ ªÁ¶ ³° ²¡¯ ÃÞÎ ÔÑÊÆÂÐ ÑÃÎÂ-
ÆÂáÜËÌ ÄÞÔÑÍÑÌ ÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßáµ®³ [96],

ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÓÂÃÑÕÂÕß Ô ÑÚÇÐß ÏÂÎÞÏË ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂÏË
ÄÇÜÇÔÕÄÂ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ àÕÑÕ ÒÓËÃÑÓ ÖÔÒÇÛÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÆÂÕËÓÑÄÍË ÓÂÆËÑÖÅÎÇÓÑÆÐÞÏ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÕÆÇÎËÕß ËÊÑÃÂÓÞ ÐÂÍÎÂ-
ÆÞÄÂÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÓÂÊÓÇÛÂáÜÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß
ÑÃÞÚÐÑÌ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÔÇÏË
ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÇÎËÚËÐÞ. ¿ÕÖ ÊÂÆÂÚÖ ÖÔÒÇÛÐÑ ÓÇÛÂÇÕ µ®³,
ÒÑÊÄÑÎââ ËÊÏÇÓâÕß ÒÑÕÑÍË ËÑÐÑÄ, ÓÂÊÎËÚÂáÜËÇÔâ ÐÂ
15 ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ, ÆÑÄÑÆâ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÆÑ ÒÑÆÔÚÈÕÂ
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ.

£ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÔÑÊÆÂÐÐÑÅÑ Ä ªÁ¶ ³° ²¡¯ µ®³
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÑÕÓË-
ÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÓÂÔÒÞÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÕËÒÂ. £
àÕÑÏ ËÔÕÑÚÐËÍÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ËÑÐÞ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ÙÇÊËâ. ±ÓË àÕÑÏ ÙÇÊËÌ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ä ÆÄÖØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ: ÓÂÔÒÞÎâÇÕ ËÔÔÎÇ-
ÆÖÇÏÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ Ë ÔÑÊÆÂÈÕ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÑÕÓË-
ÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ÐÂ ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ²ÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÓÂÔ-
ÒÞÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ÒÑÕÓÇ-
ÃÑÄÂÎÂ ÓÇÛÇÐËâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÊÂÆÂÚ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑÔÕßá ÆÎËÕÇÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÇÅÑ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä àÍÔÕÓÇ-
ÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ: ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÂÅÓÇÔÔËÄÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ Ë ÄÞÔÑÍÑÌ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÙÇÊËâ
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ËÑÐËÊÂÕÑÓÂ � 1100 �C. ¥Îâ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚÇÐËâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÔÏÇÐÞ ÕÇÔÕÑÄÞØ Ë ÓÂÃÑÚËØ ÑÃÓÂÊ-
ÙÑÄ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ËÔÕÑÚÐËÍ Ô ÄÓÂÜÂáÜËÏÔâ ÃÂÓÂÃÂÐÑÏ
ÆÎâ ÊÂÓâÆÍË 24 ÏËÛÇÐÇÌ. ³ØÇÏÂ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ËÔÕÑÚÐËÍÂ,
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂ µ®³ [97], ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 22, ÇÅÑ
ÄÐÇÛÐËÌ ÄËÆ ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 23.

ªÔÕÑÚÐËÍ ÖÔÒÇÛÐÑ àÍÔÒÎÖÂÕËÓÖÇÕÔâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 10 ÎÇÕ
ÐÂ µ®³ Ä ¸ÇÐÕÓÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ "¤ÇÑØÓÑ-
ÐÑÎÑÅËâ ÍÂÌÐÑÊÑâ" ³° ²¡¯ (¯ÑÄÑÔËÃËÓÔÍ).

3.5.2. ¿¸²-ËÔÕÑÚÐËÍ ÒÓÑÕÑÐÑÄ.¯Â ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÓâÆÂ ÎÇÕ Ä
ªÁ¶ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÎËÔß ËÑÐÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÆÎâ ÒÓËÍÎÂÆ-

0,011ÔÏ max

min
ÿ0,036 ÔÏ

Â

Ã

137�C max

22�C min

²ËÔ. 21. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) ±ÑÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÔÇÕÍË
ÒÑÔÎÇ ÐÂÅÓÇÄÂ. (Ã) ¥Ç×ÑÓÏÂÙËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÔÇÕÍË ÄÆÑÎß ÑÔË ÒÖÚÍÂ.

3 µ¶¯, Õ. 188, å 6
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ÐÞØ ÙÇÎÇÌ: ËÏÒÎÂÐÕÂÙËâ ËÑÐÑÄ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ, ËÊÖÚÇ-
ÐËÇ ÃÎËÔÕÇÓËÐÅÂ ÒÓË ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑ-ÅÇÐÇÓË-
ÓÖáÜÇÌ ÎËÕËÇÄÑÌ ÏËÛÇÐË Ë ÆÓ. ¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ àÕËØ ÊÂÆÂÚ
ÃÞÎ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ËÑÐÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ Ô ¿¸²-ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ
ÒÎÂÊÏÞ [98]. ³ØÇÏÂ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 24. ±ÓË
ÒÑÆÄÑÆËÏÑÌ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ (³£¹) ÏÑÜÐÑÔÕË
150 £Õ, ÚÕÑ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÄÑÊÆÖÛÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ, ËÔÕÑÚÐËÍ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÞÕâÅËÄÂÇÏÞÌ ËÑÐÐÞÌ ÕÑÍ ÆÑ 17 Ï¡ ÒÓË
ÖÔÍÑÓâáÜÇÏÐÂÒÓâÉÇÐËË 45 Í£. ²ÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ÒÖÚÍÂ 0;4�,
àÏËÕÕÂÐÔ 0;13pÏÏ ÏÓÂÆ, ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÒÓÑÕÑÐÑÄ � 70%.

²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ Ä ªÁ¶ ÒÓÑÕÑÐÐÞÌ ¿¸²-ËÔÕÑÚÐËÍ
ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÃÇÊ ÓÂÊÏÇÜÇÐËâ ÒËÕÂáÜËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÒÑÆ ÄÞ-
ÔÑÍËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ, Â ÏÂÎÂâ ÒÑÕÓÇÃÎâÇÏÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß Ä
ÓÂÊÓâÆÇ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÑÆÂÚË ÑØÎÂÉÆÂáÜÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË Ô
ÐËÊÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá.

3.5.3. ªÔÕÑÚÐËÍ ËÑÐÑÄ Xe+1 ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÓÑ×ËÎâ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ¤¥. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÓÑ-
×ËÎß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÎÂÊÏÞ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ
×ËÊËÍË ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÎÑÄÖÛÍÂØ. £
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ¤¥
ËÊÏÇÓâÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÂÃÑÓÂ ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍËØ ÊÑÐÆÑÄ.
±ÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÎÂÊÏÞ ÐÂ ÑÔË ËÊÏÇÓâÇÕÔâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ
ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ ËÑÐÑÄ, ÄÞØÑÆâÜËØ ËÊ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
¤¥ ÚÇÓÇÊ ÕÑÓÙÞ. °ÆÐÂÍÑ ÊÑÐÆÞ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕßÔâ Ä ÒÎÂÊÏÇ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ, ÖÄÇÎËÚÇÐ-
ÐÑÌ ÆÑ 1 Íà£ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ¿¸²-ÐÂÅÓÇÄÂ.
¥Îâ ÕÑÚÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÔÓÇÆÐÇÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ¤¥ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ËÊÏÇÓËÕÇÎß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÒÖÚÍÂ ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ. °ÔÐÑÄÐÞÏË ÚÂÔÕâÏË àÕÑÅÑ
ËÊÏÇÓËÕÇÎâ âÄÎâáÕÔâ ËÐÉÇÍÕÑÓ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ë
ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÑÕÍÎÑÐÈÐÐÞØ ËÑÐÑÄ.

´ÓÈØÏÇÓÐÂâ ÏÑÆÇÎß ËÐÉÇÍÕÑÓÂ ÒÖÚÍÂ ËÑÐÑÄ ÍÔÇÐÑÐÂ
[99] ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 25. ¬ÔÇÐÑÐ ËÑÐËÊÖÇÕÔâ ÆÖÅÑÄÞÏ
ÓÂÊÓâÆÑÏ Ä ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÇ ÒÎÂÊÏÞ 6, ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ
Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÍÂÏÇÓÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ 7 Ë ÊÂÕÇÏ ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä
ËÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÔËÔÕÇÏÖ 8, ÅÆÇ ÖÔÍÑÓâÇÕÔâ ÆÑ àÐÇÓÅËË
75 Íà£. ¥Îâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÄÎËâÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ Ë ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÍÖ ËÑÐÑÄ ËÔÕÑÚÐËÍ Ë
ÒÖÚÍÑÄÞÌ ÕÓÂÍÕ ÊÂÜËÜÇÐÞ àÍÓÂÐÂÏË 2 Ë 5 ËÊ ÏÂÅÐËÕÑ-
ÏâÅÍÑÌ ÔÕÂÎË.

¤ÇÑÏÇÕÓËâ ª°³ ÄÞÃÓÂÐÂ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ
ÏËÐËÏËÊËÓÑÄÂÕß ÖÅÎÑÄÖá ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ÒÖÚÍÂ. ²ÂÊÏÇÓ
ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 2� 20 ÏÏ ÒÓË
ÖÅÎÑÄÑÌ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË 4 ÏÓÂÆ. £ÇÎËÚËÐÂ ÕÑÍÂ ËÑÐÑÄXe�1

Ä ÔËÔÕÇÏÇ 7 Ï¡.

3.6. ªÐÉÇÐÇÓÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÜÐÞØ ËÐÉÇÍÕÑÓÑÄ
ÂÕÑÏÂÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ
3.6.1. ³ËÔÕÇÏÞ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÑÕÍÂÚÍË. ¥Îâ ËÐÉÇÍÕÑÓÑÄ
ÃÑÎßÛÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË Ä ªÁ¶ ÔÑÊÆÂÐÞ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ
ÑÕÍÂÚÍË ÃÑÎßÛÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕË (ÆÑ 106 Î Ôÿ1) Ô
ÆÖÅÑÄÞÏË ËÔÒÂÓËÕÇÎâÏË ÕËÕÂÐÂ [86, 100], ÍÓËÑÔÑÓÃÙËÑÐ-
ÐÞÏË ÐÂÔÑÔÂÏË [75, 80, 82, 89] Ë ÔËÔÕÇÏÂÏË ÑÕÍÂÚÍË Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÇÓÂÔÒÞÎâÇÏÞØ ÅÇÕÕÇÓÑÄ.
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9

²ËÔ. 22.³ØÇÏÂ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂ µ®³. 1ì
ÛÂÅÑÄÞÌ ÆÄËÅÂÕÇÎß, 2 ì ËÊÑÎËÓÖáÜËÌ ÄÂÎ, 3 ì ÖÒÎÑÕÐÇÐËÇ £ËÎß-
ÔÑÐÂ, 4 ì ÙÇÊËÇÄÂâ ÒÇÚÍÂ Ô ÍÎÂÒÂÐÑÏ, 5 ì ÃÂÓÂÃÂÐ Ô ÑÃÓÂÊÙÂÏË-
ÏËÛÇÐâÏË, 6 ì ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÌ ËÑÐËÊÂÕÑÓ, 7 ì ËÊÑÎâÕÑÓ, 8 ì àÎÇÍÕ-
ÓÑÆ-àÍÔÕÓÂÍÕÑÓ, 9ì àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÂâ ÎËÐÊÂ.

²ËÔ. 23. £ÐÇÛÐËÌ ÄËÆ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂ µ®³.
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²ËÔ. 24. (Â) ³ØÇÏÂ ¿¸²-ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÓÑÕÑÐÑÄ: 1ìÏÂÅÐËÕÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ, 2ì ÄÑÎÐÑÄÑÆ, 3ì ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍÂâ ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÂâ ÍÂÏÇÓÂ, 4ì ÓÂÆËÂÕÑÓ,
5ì ËÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ. (Ã) £ÐÇÛÐËÌ ÄËÆ ¿¸²-ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÓÑÕÑÐÑÄ.
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£ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÃÑÕÞ ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ËÐÉÇÍÕÑÓÂ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÑÕÑÍ ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÅÂÊÂ. ¹ÂÔÕß ÅÂÊÂ
ÄÞØÑÆËÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ËÑÐÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÇÅÑ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÅÂÊÑÄÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË. ©ÂÏÇÕÐÂâ
ÆÑÎâ ÅÂÊÂ ÐÂÒÖÔÍÂÇÕÔâ Ä ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÕÑÓ ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ.
¥ÓÖÅÂâ ÚÂÔÕß ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÒÖÚÍÑÏ
ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÒÓË ÔÃÓÑÔÇ ÐÇÒÇÓÇÊÂÓâÆËÄÛËØÔâ ËÑÐÑÄ
ÑÕÍÎÑÐâáÜËÏ ÏÂÅÐËÕÑÏ ÐÂ ÒÓËÈÏÐËÍ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÅÂÊ
ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓË ÆÇÔÑÓÃÙËË ÔÑ ÔÕÇÐÑÍ ÒÖÚÍÑÄÑÅÑ ÕÓÂÍÕÂ
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÚÂÔÕËÙ ÒÖÚÍÂ Ë ËÊÎÖÚÇÐËâ. ³ÖÏÏÂÓÐÞÌ
ÒÑÕÑÍ ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÅÂÊÂ Ä ÍÂÏÇÓÖ ËÐÉÇÍÕÑÓÂ ÆÎâ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ Ä ªÁ¶ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß
30 Î ´ÑÓÓ Ôÿ1.

®ÇÉÆÖ ÕÇÏ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÅÂÊÑÄÞÇ ÒÑÕÑÍË ËÊ ËÐÉÇÍÕÑÓÂ Ä ÖÔÕÂÐÑÄÍÖ.
¿ÕÑ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÆËÍÕÖÇÕ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ÔÓÇÆÔÕÄÂÏ ÄÂÍÖ-
ÖÏÐÑÌ ÑÕÍÂÚÍË, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÏ Ä ËÐÉÇÍÕÑÓÇ. ±ÑÏËÏÑ
ÕÑÅÑ, ÐÂÆÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß, ÚÕÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÐÉÇÍÕÑÓ ÂÕÑÏÑÄ
ÓÂÃÑÕÂÇÕ Ä ÓÂÔÔÇâÐÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÎÑ-
ÄÖÛÍË, ÚÂÔÕß ÂÕÑÏÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÕÇÓâÐÐÑÌ ËÊ-ÊÂ ÓÇ-
ËÑÐËÊÂÙËË ÐÂ ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÅÂÊÇ. ´ÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐË-
ÍÐÖÕß ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ à××ÇÍÕ ÃÎÑÍËÓÑÄÍË ÒÖÚÍÂ (beam
blocking), ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÒÂÕÓÖÃÍÇ,
ÔÑÇÆËÐâáÜÇÏ ËÐÉÇÍÕÑÓ Ë ÒÎÂÊÏÇÐÐÖá ÎÑÄÖÛÍÖ, ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÎÂÄËÐÑÑÃÓÂÊÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÓÇËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑ-
ÕÇÓß ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÅÂÊÇ, ÆÇÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÒÖÚÍÑÏ ÔÑ ÔÕÇÐÑÍ
ÒÂÕÓÖÃÍÂ [101]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÄÞÃÑÓÇ ÔÓÇÆÔÕÄ
ÑÕÍÂÚÍË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÄÔÇ àÕË ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ.

¥Îâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÅÂÊÑÄÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÄÞÔÑ-
ÍÑÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÂâ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÑÕÍÂÚÍÂ. ´ÓÇ-
ÃÖÇÏÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÕÍÂÚÍË ÑÃÞÚÐÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÕ 104 ÆÑ
106 Î Ôÿ1. ´ÂÍÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÏÑÅÖÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÍÓËÑÅÇÐÐÞÇ
ÐÂÔÑÔÞ ÍÓËÑÍÑÐÆÇÐÔÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ÅÇÕÕÇÓÐÞÇ ÔÑÓÃ-
ÙËÑÐÐÞÇ ÐÂÔÑÔÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂÔÑÔÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÇÓÂÔÒÞÎâÇ-
ÏÞØ ÅÇÕÕÇÓÑÄ.

3.6.2. ¬ÓËÑÅÇÐÐÞÇ ÐÂÔÑÔÞ. ¬ÓËÑÅÇÐÐÞÇ ÐÂÔÑÔÞ ÍÓËÑÍÑÐ-
ÆÇÐÔÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÑÕÍÂÚÍË
ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ÈÏÍÑÔÕÇÌ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÕÂÍËÇ ÐÂÔÑÔÞ ÐÂÛÎË ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÂÕÑÏÂÓÐÞØ ËÐÉÇÍÕÑ-
ÓÂØ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ Ä ªÁ¶. °ÕÍÂÚÍÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓÑËÔ-

ØÑÆËÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÓËÎËÒÂÐËá ÏÑÎÇÍÖÎ ÅÂÊÂ Í ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÒÎÂÔÕËÐÞ ÍÓËÑÒÂÐÇÎË, ËÏÇáÜÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ, ÃÎËÊ-
ÍÖá Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÉËÆÍÑÅÑ ÅÇÎËâ. ¥Îâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ
ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÑÕ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ ÒÎÂÔÕËÐÂ
ÊÂÍÓÞÄÂÇÕÔâ ÛÇÄÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ, ËÏÇáÜÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÖ ÉËÆÍÑÅÑ ÂÊÑÕÂ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÑÕÍÂÚÍË ÒÓË àÕÑÏ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá ÛÇÄÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÕÍÂÚÍË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÄÕÓÑÇ ÒÑ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÑÌ Ä ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË Ô ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÕÍÓÞÕÞÏË
ÍÓËÑÒÂÐÇÎâÏË.

°ÃÞÚÐÑ Ä ÍÓËÑÐÂÔÑÔÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÓÂÃÑÚÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÔÚÈÕ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ô ÓÇÊÇÓÄÖÂ-
ÓÑÏ Ô ÉËÆÍËÏ ÅÇÎËÇÏ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏ ÕÂÍÉÇ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓ ÆÎâ
ÉËÆÍÑÅÑ ÂÊÑÕÂ, ÑØÎÂÉÆÂáÜÇÅÑ ÛÇÄÓÑÐÞ. £ ªÁ¶ ³°
²¡¯ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍËÇ ËÐÉÇÍÕÑÓÞ Ô ÊÂÎËÄ-
ÐÞÏË ÍÓËÑÐÂÔÑÔÂÏË ÆÎâ ÕÑÍÂÏÂÍÑÄ TEXTOR (Techno-
logyOrientedResearch) (2� 5� 104 Î Ôÿ1), RFX (Reversed-
Field eXperiment), Alcator C-Mod Ë TCV (Tokamak �a
Conéguration Variable), Â ÕÂÍÉÇ ÍÓËÑÐÂÔÑÔ ÆÎâ 9-ÂÏÒÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÑÐÑÄHÿ Ä ªÁ¶ (2� 5� 105 Î Ôÿ1).

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÍÓËÑÐÂÔÑÔÞ ÆÎâ ËÐÉÇÍÕÑÓÑÄ ÒÖÚ-
ÍÑÄ, ÒÓÑËÊÄÑÆËÏÞÇ Ä ªÁ¶, ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÊÂÏÍÐÖÕÞÌ ÅÇ-
ÎËÇÄÞÌ ÙËÍÎ. °ÕÄÑÆ ÕÇÒÎÂ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÌ ÍÓËÑÅÑÎÑÄÍË, ËÏÇáÜÇÌ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÍÑÐ-
ÕÂÍÕ Ô ÑÕÍÂÚËÄÂáÜÇÌ ÒÂÐÇÎßá ÍÓËÑÐÂÔÑÔÂ. °ÕÄÑÆËÏÂâ
ÕÇÒÎÑÄÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß 1,5 £Õ, ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÆÑÔÕËÉËÏÂâ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂ 3,5 ¬. ¬ ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÞÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂÏ ÕÂÍÑÅÑ
ÐÂÔÑÔÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÐÇÔÕË ÆÇÛÇÄËÊÐÖ ÇÅÑ àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË ÃÎÂ-
ÅÑÆÂÓâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËá ÓÂÔØÑÆÂ ÉËÆÍÑÅÑ ÅÇÎËâ Ë ÃÑÎÇÇ
ÐËÊÍÑÏÖ ÆÂÄÎÇÐËá ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÞÏ Ä ÊÂÎËÄÐÞØ
ÍÓËÑÐÂÔÑÔÂØ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (ÆÑ
10ÿ11 ´ÑÓÓ). ¬ÓËÑÐÂÔÑÔÞ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂ-
ÎËÔß ÐÂ ËÐÉÇÍÕÑÓÂØ ´¡¦-1 (Tri Alpha Energy 1) [80] (ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÑÕÍÂÚÍË 2� 7� 104 Î Ôÿ1), COMPASS-D (COMPact
ASSembly D-shaped vessel) (2�6�104 Î Ôÿ1) [87], TCV
(4�6�104 Î Ôÿ1) [88]) (ÓËÔ. 26) Ë ÔÕÇÐÆÂ 120-ÍËÎÑÄÑÎßÕ-
ÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÑÐÑÄ Hÿ (2� 6� 104 Î Ôÿ1) Ä ªÁ¶ [102,
103].

¯ÇÆÑÔÕÂÕÍË, ÒÓËÔÖÜËÇ ÐÂÔÑÔÂÏ àÕÑÅÑ ÕËÒÂ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇÏ ÑÕÄÑÆËÏÑÌ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË.
´ÂÍ, Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓË ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÐÂ ÍÓËÑÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÇÈ ÐÂÅÓÇÄ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ËÔÒÂÓÇÐËÇÏ ÐÂÏÑ-
ÓÑÉÇÐÐÑÅÑ ÍÓËÑÑÔÂÆÍÂ.
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²ËÔ. 25. ªÔÕÑÚÐËÍ ËÑÐÑÄ Xe�1 ÆÎâ ËÊÏÇÓËÕÇÎâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. 1 ì
ÒÖÚÍÑÄÞÌ ÕÓÂÍÕ, 2 ì ÏÂÅÐËÕÐÞÌ àÍÓÂÐ ÒÖÚÍÑÄÑÅÑ ÕÓÂÍÕÂ, 3 ì
ËÊÑÎâÕÑÓÐÞÌ ÖÊÇÎ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÑÐÑÄ, 4 ì àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ àÍÓÂÐ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ, 5 ì ÏÂÅÐËÕÐÞÌ àÍÓÂÐ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, 6 ì ÆÖÅÑÄÑÌ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ
ÒÎÂÊÏÞ, 7ìÓÂÔÛËÓËÕÇÎßÐÞÌ ÑÃÝÈÏ, 8ìËÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ,
9ì ÄÂÍÖÖÏÐÞÌ ÊÂÕÄÑÓ.

Â Ã

²ËÔ. 26. ¬ÓËÑÅÇÐÐÞÌ ÐÂÔÑÔ (Â) ËÐÉÇÍÕÑÓÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË TCV [90] Ë
(Ã) ÍÓËÑÅÇÐÐÂâ ÒÂÐÇÎß àÕÑÅÑ ÐÂÔÑÔÂ.
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3.6.3. ³ÑÓÃÙËÑÐÐÞÇ ÐÂÔÑÔÞ Ô ÓÂÔÒÞÎÇÐËÇÏ ÕËÕÂÐÂ. ³ËÔ-
ÕÇÏÞ ÑÕÍÂÚÍË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÔÑÓÃÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÑÍÓÞ-
ÕÑÌ ÕËÕÂÐÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ Ä ËÐÉÇÍÕÑÓÂØ ÂÕÑÏÂÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË (ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏËÎÎËÔÇ-
ÍÖÐÆ), ÔÑÊÆÂÐÐÞØ Ä ªÁ¶ [76, 100]. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕË ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕÍÂÚÍË ËÐÉÇÍ-
ÕÑÓÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË C-2U/W [100]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÑÕÍÂÚÍË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 105 Î Ôÿ1 ÆÎâ ÕÈÒÎÑÅÑ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ Ë 4� 105 Î Ôÿ1 ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÒÂÐÇÎÇÌ ÆÑ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÉËÆÍÑÅÑ ÂÊÑÕÂ.

£ÐÖÕÓË ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÕÂÐÍÂ (ÓËÔ. 27) ÓÂÊÏÇÓÂÏË�1300�
�1400 ÏÏ ÒÑÏÇÜÈÐ ÏÇÆÐÞÌ ÎÂÌÐÇÓ, ÑØÎÂÉÆÂÇÏÞÌ ÉËÆ-
ÍËÏ ÂÊÑÕÑÏ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÏ ÒÑ ÍÂÐÂÎÂÏ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÏ
ÍÂÓÍÂÔ ÎÂÌÐÇÓÂ. ÂÌÐÇÓ ËÏÇÇÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÓÈÃÓÂ, ÖÄÇÎË-
ÚËÄÂáÜËÇ ÇÅÑ ÒÎÑÜÂÆß ÆÑ 5 Ï2. £ ÎÂÌÐÇÓ ÄÆÑÎß ÑÔË ÄÄÇ-
ÆÇÐÞ ÚÇÕÞÓÇ ÆÖÅÑÄÞØ ÓÂÔÒÞÎËÕÇÎâ ÕËÕÂÐÂ. ¬ÑÐÔÕÓÖÍÙËâ
ÓÂÔÒÞÎËÕÇÎâ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 28 [100].

£ÂÍÖÖÏÐÂâ ÆÖÅÂ Ô ÕÑÍÑÏ 250 ë 300 ¡ ÒÑÆÉËÅÂÇÕÔâ
ÏÇÉÆÖ ÕËÕÂÐÑÄÞÏ ÔÕÇÓÉÐÇÏ Ë ÔÕÇÐÍÂÏË ÎÂÌÐÇÓÂ. ¬ÂÕÑÆ-
ÐÞÇ ÒâÕÐÂ ÆÄËÉÖÕÔâ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÕÇÓÉÐâ ÔÑ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá ÑÍÑÎÑ 10 Ï Ôÿ1, ÓÂÔÒÞÎââ ÕËÕÂÐ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá
� 10ÿ2 Å Ôÿ1.

3.6.4. ¯ÂÔÑÔÞ ÐÂ ÐÇÓÂÔÒÞÎâÇÏÞØ ÅÇÕÕÇÓÂØ. ¯ÇÓÂÔÒÞÎâÇ-
ÏÞÇ ÅÇÕÕÇÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËÇÏ Ë ÔÒÇÍÂ-
ÐËÇÏ ÒÑÓÑÛÍÑÄ ËÊ ÂÍÕËÄÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ: Ti Ë ÔÒÎÂÄÑÄ
Ti ëV, Ti ëZr ëAl, ÑÃÎÂÆÂáÕ ÄÞÔÑÍÑÓÂÊÄËÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕßá ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÑÓËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ.

±ÑÓÑÛÍË ÏÑÅÖÕ ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ ÆÎâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÕÂÃ-
ÎÇÕÑÍ, Â ÕÂÍÉÇ ÅÇÕÕÇÓÑÄ ÔÎÑÉÐÑÌ×ÑÓÏÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ÄËÆÇ
ÒÑÓËÔÕÞØ ÃÓËÍÇÕÑÄ ÐÂ ÐËÍÇÎÇÄÑÌ ÎÇÐÕÇ, ËÎË ÐÂÐÑÔâÕÔâ
ÐÂÒÞÎÇÐËÇÏ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍË Ä ÄËÆÇ ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÔÎÑâ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ. ¤ÇÕÕÇÓ ÂÍÕËÄËÓÖÇÕÔâ ÐÂÅÓÇÄÑÏ ÆÑ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÍÑÎÑ 400 �C Ë ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÃÑÎßÛÑÌ ÔÑÓÃ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÈÏÍÑÔÕßá.

³ÑÔÕÂÄÐÑÌ ÐÂÔÑÔ ËÊ ÐÇÓÂÔÒÞÎâÇÏÞØ ÅÇÕÕÇÓÑÄ Ô ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕßá 106 Î Ôÿ1 ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÆÎâ ÑÕÍÂÚÍË ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ËÊ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ Ô ÕÑÍÑÏ 9 ¡ Ë àÐÇÓÅËÇÌ 120 Íà£
[102]. ¢ÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ËÔÒÞÕÂÐËâ ÅÇÕÕÇÓÐÞØ ÒÂÐÇÎÇÌ ÒÓË
ÐÂÎËÚËË ÒÖÚÍÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ Ô ÕÑÍÑÏ 1 ¡, ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÆËÄÛËÇ ÒÓÂÄËÎßÐÑÔÕß ÒÓËÐâÕÞØ ËÐÉÇÐÇÓÐÞØ ÓÇÛÇ-
ÐËÌ ÒÑ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÔÑÔÕÂÄÐÑÅÑ ÐÂÔÑÔÂ.

3.6.5. ¬ÂÎÑÓËÏÇÕÓÞ-ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎË ÏÑÜÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ. ¯ÇÑÕÝÇÏÎÇÏÑÌ ÚÂÔÕßá ÒÖÚÍÑÄÑÅÑ ÕÓÂÍÕÂ ËÐÉÇÍ-
ÕÑÓÂ, ÍÂÍ ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ, ÕÂÍ Ë ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÆÎâ
ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÎÂÊÏÞ, âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎß ÒÖÚÍÂ. °Ð ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß
ÄÞÔÕÓÇÎÑÄ ËÐÉÇÍÕÑÓÂ (ÕÓÇÐËÓÑÄÍÂ ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÑÌ ÒÓÑ-
ÚÐÑÔÕË ª°³, ÐÂÔÕÓÑÌÍÂ, ÕÇÔÕËÓÑÄÂÐËÇ) ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÐÇ
Ä ÒÎÂÊÏÖ ÖÔÕÂÐÑÄÍË, Â Ä ÂÄÕÑÐÑÏÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ÇÅÑ ÏÑÜÐÑÔÕË ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÞ, Ë ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎß ÄÞÒÑÎÐâÇÕ
ÕÂÍÉÇ ×ÖÐÍÙËá ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÂ ì ËÊÏÇÓËÕÇÎâ ÏÑÜÐÑÔÕË.
±ÓË àÕÑÏ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙ, ÒÑÒÂÆÂáÜËØ Ä ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓ,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ.
±ÑÔÎÇ ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËË Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ÏËÛÇÐË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÒÖÚÍÇ ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ
ÖÔÍÑÓâáÜÇÏÖ ÐÂÒÓâÉÇÐËá, Â ÕÂÍÉÇ Ô àÐÇÓÅËâÏË 1=2 Ë
1=3 ÑÕ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË (Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÅÑ ËÎË
ÆÇÌÕÇÓËÇÄÑÅÑ ÒÖÚÍÑÄ). ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ àÕËØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ×ÓÂÍÙËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÎËÃÑ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâÏË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍËØ ÎËÐËÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙ ÒÖÚÍÂ ÒÑÔÎÇ ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËË [105], ÎËÃÑ ÏÂÔÔ-
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËÇÌ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ô ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÖÚÈÕÑÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËË
ÑÕ àÐÇÓÅËË. ¬ÂÎÑÓËÏÇÕÓ ÑÃÞÚÐÑ ÓÂÊÏÇÜÂÇÕÔâ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ
ÒÖÚÍÑÄÑÅÑ ÕÓÂÍÕÂ ËÐÉÇÍÕÑÓÂ, Ë ÆÎâ ÄÞÒÖÔÍÂ ÒÖÚÍÂ Ä
ÒÎÂÊÏÖ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÇÅÑ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÒÓÇÆÖÔÏÂÕÓËÄÂÇÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÄÑÆÂ ë ÄÞÄÑÆÂ Ô ÑÔË ÒÖÚÍÂ.

¤ÎÂÄÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎÇÌ ÏÑÜ-
ÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÏÑÜÐÑÔÕË,
ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ Í£Õ ÔÏÿ2,
Ë Ô âÄÎÇÐËÇÏ ÍÓËÊËÔÂ ÕÇÒÎÑÔÝÈÏÂ Ä ÄÑÆÑÑØÎÂÉÆÂÇÏÞØ
ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâØ, ÒÑÓÑÅ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
Í£Õ ÔÏÿ2. ±ÓË ÍÓËÊËÔÇ ÕÇÒÎÑÔÝÈÏÂ ÓÇÊÍÑ ÔÐËÉÂÇÕÔâ à×-
×ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÇÓÇÆÂÚË ÕÇÒÎÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÒÓË-
ÈÏÐËÍÂ ÒÖÚÍÂ Ô ÑØÎÂÉÆÂáÜÇÌ ÉËÆÍÑÔÕßá Ë ÒÓÑËÔØÑÆâÕ
ÒÇÓÇÅÓÇÄ Ë ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎÂ. ±ÑÏËÏÑ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ
ÐÇÆÑÒÖÜÇÐËâ ÍÓËÊËÔÂ ÕÇÒÎÑÔÝÈÏÂ, ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎß ÂÕÑÏÂÓ-
ÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÏ, ÚÕÑÃÞ ÐÇ ÖÆÎËÐâÕß
ÒÖÚÍÑÄÞÌ ÕÓÂÍÕ Ë ÓÂÃÑÕÂÕß ÒÓË ÖÏÇÓÇÐÐÞØ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâØ Í
ÔËÔÕÇÏÇ ÔÐÂÃÉÇÐËâ ÑØÎÂÉÆÂáÜÇÌ ÉËÆÍÑÔÕßá. ¥Îâ ÏÑÜ-
ÐÞØ ËÐÉÇÍÕÑÓÑÄ ÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ Ä ªÁ¶ ÓÂÊÓÂÃÑ-
ÕÂÐÞ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÞØ Ä ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËË
ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎÇÌ-ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÑÄ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËØ àÕËÏ
ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ.

¥Îâ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎÇÌ ÏÑÜÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ËÐÉÇÍÕÑÓÑÄ ÔÇ-
ÍÖÐÆÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÓÂÃÑÕÂ ÐÂ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ËÐÇÓÙËË ÒÓË-
ÈÏÐËÍÂ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÂ Ë ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÇÅÑ ÂÍÕËÄÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇ-

²ËÔ. 27. ¤ÇÕÕÇÓÐÞÌ ÐÂÔÑÔ.

1 5 62 43

²ËÔ. 28. ¥ÖÅÑÄÑÌ ÓÂÔÒÞÎËÕÇÎß ÕËÕÂÐÂ: 1 ì àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÄÄÑÆ, 2 ì
×ÎÂÐÇÙ, 3 ì àÍÓÂÐ, 4 ì ÆÖÅÑÅÂÔËÕÇÎß, 5 ì ÕËÕÂÐÑÄÞÌ ÔÕÇÓÉÇÐß, 6 ì
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÒÑÆÉËÅÂ ÆÖÅË.
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ÐËÇ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÐÂ
ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÖÚÍÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÒÑÐËÉÇÐËâ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎâ ÄÞÅÑÆÐÑ
ÖÏÇÐßÛÂÕß ÖÅÑÎ ÐÂÍÎÑÐÂ ÒÓËÈÏÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Í ÑÔË
ÒÖÚÍÂ Ë ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÕß ÍÂÐÂÎÞ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ
ÃÎËÉÇ Í ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. £ÂÉÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑÃÞ
ÒÓËÈÏÐËÍ ÒÖÚÍÂ ËÏÇÎ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ
ÄÆÑÎß ÒÖÚÍÑÄÑÅÑ ÕÓÂÍÕÂ. ¿ÕËÏË ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ V-ÑÃÓÂÊÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÒÓËÈÏÐËÍÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÅÑÎ
ÐÂÍÎÑÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÐËÏÂÎÇÐ ÒÓË ÄÇÓÛËÐÇ, ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÐÑÌ ÐÂ ÑÔË ÒÖÚÍÂ, ÅÆÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÑÜÐÑÔÕË ÏÂÍÔËÏÂ-
ÎßÐÂ. °ÆÐÂÍÑ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÒÓËÏÇÐâÕß ÖÅÑÎ ÐÂÍÎÑÐÂ,
ÏÇÐßÛËÌ 5 ë 7�, ÒÓÑÃÎÇÏÂÕËÚÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÏÂÎÞØ
ÖÅÎÂØ ÕÇÒÎÑÄÞÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÊÂÏÇÕÐÑÏÖ
ËÊÏÇÐÇÐËá ÐÂÍÎÑÐÂ, ÃÑÎßÛÑÏÖ ÎÑÍÂÎßÐÑÏÖ ÄÑÊÓÂÔÕÂ-
ÐËá ÒÂÆÂáÜÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕË Ë ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏÖ ÓÑÔÕÖ ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËÌ. µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ ÍÂÐÂÎÂ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ
ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÕÂÍÉÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÄÇÎËÚËÐÑÌ 1 ë 2 ÏÏ ËÊ-ÊÂ
ÓËÔÍÂ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÏËÍÓÑÕÓÇÜËÐ ÒÓË ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞØ
ÙËÍÎÂØ ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÖÚÍÑÏ Ë ÏËÍÓÑÕÇÚÇÌ ÄÑÆÞ Ä ÄÂÍÖÖÏ.

ªÊÄÇÔÕÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÕÇÒÎÑÒÇÓÇÆÂÚË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÔÕÇÐÍÂ ë ÄÑÆÂ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐ-
ÐÑ, ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÒÑÓÑÅÂ ÍÓËÊËÔÂ ÕÇÒÎÑÔÝÈÏÂ âÄÎâáÕÔâ
ÍÂÐÂÎÞ Ô ÎÇÐÕÑÚÐÞÏ ÊÂÄËØÓËÕÇÎÇÏ ÒÑÕÑÍÂ (ÓËÔ. 29Â),
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÇÔâ Ä ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÂØ ÂÕÑÏÂÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ
[106, 107], ÎËÃÑ ÍÂÐÂÎ Ô ÓÂÊÄËÕÞÏ ÒÇÓËÏÇÕÓÑÏ Ë ÏÂÎÞÏ
ÅËÆÓÂÄÎËÚÇÔÍËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ (ÓËÔ. 29Ã), ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄ-
ÛËÌÔâ Ä ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÇ [108]. ±ÇÓÄÞÌ ÏÇÕÑÆ âÄÎâÇÕÔâ
ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÒÓÑÔÕÞÏ Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÞËÅÓÞÛ Ä ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÒÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÖ ÕÇÒÎÑÒÇÓÇÆÂÚË Ë ÒÑÓÑÅÖ
ÍÓËÊËÔÂ ÕÇÒÎÑÔÝÈÏÂ. ¯ÇÆÑÔÕÂÕÑÍ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÊÂÍÎáÚÂ-
ÇÕÔâ Ä ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÕß ÄÞÔÑÍÖá ÔÍÑÓÑÔÕß
ÒÑÕÑÍÂ Ä ÍÂÐÂÎÇ (12 Ï Ôÿ1 ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 15 ÂÕÏ) [106]. ¿ÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÄÞÛÇÐÐÑÏÖ (ÆÎâ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÑÕÄÑÆËÏÑÌ
ÏÑÜÐÑÔÕË) ÓÂÔØÑÆÖ ÄÑÆÞ ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛÑÏ ÐÂÅÓÇÄÇ ÕÇÒ-
ÎÑÐÑÔËÕÇÎâ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Í ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÏÖ ÆÂÄÎÇÐËá
Ä ÏÂÅËÔÕÓÂÎË. £Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÏÇÕÑÆÇ [107] ÍÂÐÂÎ ÔÎÑÉÇÐ Ä
ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËË Ë ËÊ-ÊÂ ÇÅÑ ÏÂÎÑÅÑ ÅËÆÓÂÄÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊ-
ÏÇÓÂ (0,8 ÏÏ) ÕÂÍÉÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ (12 ÂÕÏ)
ÆÎâ ÒÑÆÂÚË ÑØÎÂÆËÕÇÎâ ÆÂÉÇ ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÑÓÑÕÍÑÏ
(� 15 ÔÏ) ÍÂÐÂÎÇ. £ ÒÓÂÍÕËÍÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÕÂÍËØ ÍÂÐÂ-
ÎÑÄ (Ä ÒÓËÈÏÐËÍÂØ ÒÖÚÍÂ Ë ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂØ ÒÂÓÂ) ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ 3 Í£Õ ÔÏÿ2,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÄÓÂÜÇÐËÇÏ ÒÑÕÑÍÂ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ
ÆÑÒÖÔÕËÏÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÑÜÐÑÔÕË 5 ë 10 Í£Õ ÔÏÿ2.

¬ÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÂ ÆÎâ ÏÇÅÂÄÂÕÕÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÂÕÑÏÂÓÐÑÌ ËÐÉÇÍÙËË [80, 109] ÒÓÇÆÖÔÏÂÕÓËÄÂÇÕ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÓÖÃÑÍ Ô ÍÑÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÍÑÎßÙÇÄÑÌ ÜÇÎßá
Ë ÔÒËÓÂÎßÐÞÏ ÊÂÄËØÓËÕÇÎÇÏ ÒÑÕÑÍÂ ÄÑÆÞ (ÓËÔ. 30).

¬ÂÎÑÓËÏÇÕÓ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ÔÕÄÑÓÑÍ, ÍÂÉÆÂâ ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÆÇÓÉËÕ 11 ÏÇÆÐÞØ ÕÓÖÃÑÍ, ÒÓËÔÑÇÆËÐÈÐÐÞØ

ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ Í ÑÃÜËÏ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÂÏ ÒÑÆÂÚË Ë ÔÎËÄÂ ÄÑÆÞ.
³ÕÄÑÓÍË ÏÑÅÖÕ ÒÑÄÑÓÑÕÑÏ ÓÂÊÆÄËÅÂÕßÔâ ÆÎâ ÒÓÑÒÖÔÍÂ
ÒÖÚÍÂ. ¬ÑÎßÙÇÄÑÌ ÍÂÐÂÎ ÍÂÉÆÑÌ ÕÓÖÃÍË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐ ÔÕÇÓÉ-
ÐÇÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 6 ËÎË 7 ÏÏ, ÄÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏ Ä ÍÂÐÂÎ Ô
ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 10 ÏÏ. ³ÒËÓÂÎß ËÊ ÒÓÑÄÑÆÂ
(ÑÆËÐÑÚÐÂâ ËÎË ÆÄÑÌÐÂâ), ÄÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ Ä ÍÑÂÍÔËÂÎßÐÖá
ÜÇÎß, ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕ ÍÑÎßÙÇÄÑÌ ÊÂÊÑÓ 1,5 ËÎË 2 ÏÏ Ä
ÍÂÐÂÎÇ Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÔÎÖÉËÕ ÊÂÄËØÓËÕÇÎÇÏ ÒÑÕÑÍÂ.
ºÂÅ ÔÒËÓÂÎË, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÎÇÐÕÑÚÐÑÅÑ ÊÂÄËØÓËÕÇÎâ
[106], ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ ÕÂÍËÏ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÄÑÓÑÕ ÒÑÕÑÍÂ ÐÂ 180�

ÒÓÑËÔØÑÆËÎ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË, ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÑÏ ÆÄÖÏ
ÆËÂÏÇÕÓÂÏ ÍÂÐÂÎÂ. ´ÓÖÃÍË ÑØÎÂÉÆÇÐËâ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÇ
×ÓÇÊÇÓÑÄÍÑÌ ËÊ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÏÇÆÐÞØ ÛËÐ ÒÓâÏÑÖÅÑÎß-
ÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ Ô ÍÂÐÂÎÑÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ �10 ÏÏ, ËÏÇáÕ Ä
ÔÇÚÇÐËË ÕÓÂÒÇÙÇËÆÂÎßÐÖá ×ÑÓÏÖ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÍÓÖÅÎÞØ
ÕÓÖÃÑÍ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËØÔâ Ä [102, 105]. ´ÂÍÂâ ÍÑÐÔÕÓÖÍ-
ÙËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÇÓÇÍÓÞÕß ÒÖÚÑÍ ÒÓË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË ÕÓÖ-
ÃÑÍ Ä ÑÆËÐ àÛÇÎÑÐ (Â ÐÇ Ä ÆÄÂ, ÍÂÍ Ä [102, 105]) Ë ÄÆÄÑÇ
ÖÏÇÐßÛËÕß ÚËÔÎÑ ÒÂâÐÞØ ËÎË ÔÄÂÓÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä
ÄÂÍÖÖÏÇ. ¥Îâ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÒÖÚÍÂ ÑÆÐËÏ àÛÇÎÑÐÑÏ ÕÓÖÃÑÍ
ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÓËÏÇÐâÎÂÔß ÒÑÍÂÊÂÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 30Â ÔØÇÏÂ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÚÈÕÐÞÇ Ë ÐÇÚÈÕÐÞÇ ÕÓÖÃÍË ËÏÇáÕ ÓÂÊÐÞÇ ÒÓÑ-
×ËÎË. £ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÂØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß
ÔØÇÏÂ (ÓËÔ. 30Ã), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÔÇ ÕÓÖÃÍË ÑÆÐÑÕËÒÐÞ, ÐÑ
ÐÇÏÐÑÅÑ ÒÑÄÈÓÐÖÕÞ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÕÄÑÓÍË Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË,
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÑÔË ÒÖÚÍÂ. ¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÐÂ
ÖÅÑÎ � 1� ÆÎâ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËâ ÒÓÑÔÄÇÕÂ ÆÎâ ÒÖÚÍÂ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÔÇÆÐËÏË ÕÓÖÃÍÂÏË. ´ÂÍÑÌ ÒÓËÈÏ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÇÓÇÍÓÞÕß
ÒÖÚÑÍ ÑÆÐËÏ àÛÇÎÑÐÑÏ ÕÓÖÃÑÍ ÆÂÉÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÙËÎËÐÆÓË-
ÚÇÔÍËØ ÕÓÖÃÑÍ.

¥ÓÖÅÂâ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÂ ÃÞÎÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ
ÆÎâ ËÐÉÇÍÕÑÓÂ ÒÖÚÍÂ ÏÑÜÐÑÔÕßá 1 ®£Õ Ë ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá 2 Ô [82, 89] (ÓËÔ. 31Ã). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÄÑÓÍË
ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÞ ÏÇÆÐÞÏË ÒÎÂÔÕËÐÂÏË Ô ÍÂÐÂ-
ÎÂÏË ÑØÎÂÉÆÇÐËâ, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÒÑÒÇÓÈÍ ÑÔË ÒÖÚ-
ÍÂ. ¥Îâ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÒÖÚÍÂ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÖá ÖÔÕÂÐÑÄÍÖ ÒÓÇ-
ÆÖÔÏÑÕÓÇÐ ÔÆÄËÅ ÔÕÄÑÓÑÍ Ä ÓÂÊÐÞÇ ÔÕÑÓÑÐÞ Ä ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÒÖÚÍÖ. £ ÍÂÉÆÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÇ
ËÏÇÇÕÔâ ÕÓË ÍÂÐÂÎÂ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ Ô ÍÑÎßÙÇÄÞÏ ÊÂÊÑÓÑÏ,
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÒËÔÂÐÐÑÏÖ ÄÞÛÇ. £ÐÇÛÐËÌ ÆËÂÏÇÕÓ ÍÂ-
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²ËÔ. 29. (Â) ¬ÂÐÂÎ Ô ÊÂÄËØÓËÕÇÎÇÏ. (Ã) ±ÓÑ×ËÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÍÂÐÂÎ. (Ä) ¬ÑÎßÙÇÄÑÌ ÍÂÐÂÎ ÔÑ ÔÒËÓÂÎßÐÞÏ ÊÂÄËØÓËÕÇÎÇÏ.

Â Ã

²ËÔ. 30. (Â) °ÃÜËÌ ÄËÆ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÂ. (Ã) ±ÇÓÇÍÓÞÕËÇ ÒÖÚÍÂ ÑÆÐËÏ
àÛÇÎÑÐÑÏ ÕÓÖÃÑÍ.
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ÐÂÎÂ 16 ÏÏ, ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ ì 12 ÏÏ. ²ÂÊÏÇÓ ÒÓËÈÏÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË 75� 200 ÏÏ2. µÅÑÎ ÐÂÍÎÑÐÂ ÒÎÂÔÕËÐ Í ÑÔË
ÒÖÚÍÂ ì ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÌ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÖá ÐÂÅÓÖÊÍÖ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÄÔÇØ ÒÎÂ-
ÔÕËÐ. ±ÓË ÕËÒËÚÐÑÏ ÅÂÖÔÔÑÄÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÏÑÜÐÑÔÕË
ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ ÒÖÚÍÂ ÖÅÑÎ ÐÂÍÎÑÐÂ Í ÑÔË a�r� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

a�r� � arcsin

�
K exp

�
r 2

r 20

��
; �3:1�

ÅÆÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ K � sin a0, a0 ì ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ ÖÅÑÎ ÐÂ-
ÍÎÑÐÂ ÐÂ ÑÔË ÒÖÚÍÂ ÒÓË ÄÇÓÛËÐÇ ÔÕÄÑÓÑÍ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂÆÂÄÂÎÔâ ÖÅÑÎ ÐÂÍÎÑÐÂ ÕÓÖÃÑÍ Ä ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË Ô
ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÕÓÖÃÑÍ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÏËÐËÏËÊËÓÑÄÂÕß ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎâ.

¬ÑÎßÙÇÄÑÌ ÍÂÐÂÎ ÔÑ ÔÒËÓÂÎßÐÞÏ ÊÂÄËØÓËÕÇÎÇÏ, ÒÓÑ-
ÔÕÑÌ Ä ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËË, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÐËÊËÕß ÓÂÔØÑÆ ÄÑÆÞ ÒÓË
ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ Ä ÒÑÎÕÑÓÂ-ÆÄÂ ÓÂÊÂ (Ä ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÍÑÎßÙÇÄÑÅÑ ÊÂÊÑÓÂ). ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ
ÏÂÎÑÏÖ ÓÂÊÏÇÓÖ ÊÂÊÑÓÂ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË ÒÑÕÑÍÂ (ÚËÔÎÂ ¯ÖÔÔÇÎßÕÂ Ë ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ) ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂáÕ ÃÑÎßÛËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÒÎÑÔÝÈÏÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÕÂÍÑÄÞÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ Ô ÎÇÐÕÑÚÐÞÏ
ÊÂÄËØÓËÕÇÎÇÏ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÃÑÕÂÕß ÒÓË ÏÇÐßÛÇÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÓË ÏÇÐßÛÇÏ ÆÂÄÎÇ-
ÐËË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓ [109] Ä ÒÇÓÄÞØ ËÔÒÞÕÂÐËâØ
ÒÓË ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË (3,5 ÂÕÏ) Ä ÏÂÅËÔÕÓÂÎË
ÓÂÃÑÕÂÎ ÆÂÉÇ ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ÄÔÇÅÑ 2,5 Ï Ôÿ1 Ë
ÐÂÅÓÇÄÇ ÄÑÆÞ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÍËÒÇÐËâ. ±Ñ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÒÓÑ×ËÎËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÍÂÐÂÎÑÏ, ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ
ÓÂÊÏÇÓ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÂÎ (ÄÔÇÅÑ 0,8 ÏÏ Ä [108]), ÍÑÎßÙÇÄÑÌ
ÊÂÊÑÓ ËÏÇÇÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ô ÄÓÂ-
ÜÇÐËÇÏ, Õ.Ç. ÃÑÎßÛËÌ ÄÞËÅÓÞÛ Ä ÍÑà××ËÙËÇÐÕÇ ÕÇÒÎÑ-
ÔÝÈÏÂ Ë ÒÑÓÑÅÇ ÍÓËÊËÔÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÒËÔÂÐÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÄÑÆÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ
ÚÂÔÕËÚÐÑ ÑÃÝÇÆËÐâÇÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÌ [106,
107] Ë ÔÏâÅÚÂÇÕ ËØ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË.

3.6.6. ³ËÔÕÇÏÞ àÎÇÍÕÓÑÒËÕÂÐËâ. °ÒÞÕ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ Ä ªÁ¶ ³° ²¡¯ Ë
ÆÓÖÅËØ ÄÇÆÖÜËØ ÐÂÖÚÐÞØ ÙÇÐÕÓÂØ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÕÑÎßÍÑ
ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÔÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÆÑÔÕËÚß ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÒËÕÂÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ×Ë-
ÊËÚÇÔÍËØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ. ±ÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ ËÊÆÇÎËÌ, ÑÃÎÂÆÂá-
ÜËØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË, ÚÂÔÕÑ ÒÓÑÔÕÑ ÐÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔËÔÕÇÏÞ ÒËÕÂÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÞ Ä ÔÎÑÉ-

ÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÐÇÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÕÇØÐËÚÇÔÍÑÅÑ Ë
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËâ, ÒÑàÕÑÏÖ ËØ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ
ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ËÊ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞØ ÒÑ
ÇÆËÐÞÏÒÓÂÄËÎÂÏ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÏ ÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÔÕß ÑÃÑ-
ÓÖÆÑÄÂÐËâ Ô ÔËÔÕÇÏÂÏË ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ Ë àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÖá
ÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÔÕß ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÒËÕÂÐËâ Ô ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞÏË Ë
ÆÓÖÅËÏË ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂÏË. ±ÓË àÕÑÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞ-
ÄÂÕß ÕÂÍÉÇ ÕÑ, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍË ÐÇÓÇÆÍÑ âÄÎâáÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÓÑÆÂ
ËÊÎÖÚÇÐËÌ Ë ÔÑÊÆÂáÕ ÒÑÏÇØË ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÓÂÃÑÕÂ ÏÑÜÐÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ,
ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÕÑÍÂÏÂÍË, ÔÕÇÎÎÂÓÂÕÑÓÞ Ë ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍË "ÑÕÍÓÞÕÑÅÑ" ÕËÒÂ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ
ÏÑÜÐÞØ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ
ÛËÓÑÍÑÅÑ ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÏÒÖÎßÔ-
ÐÞÌ ËÎË ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ÓÇÉËÏÞ ÓÂÃÑÕÞ ÕÂÍËØ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÑÍ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÄÑÊÏÖÜÇÐËá ÒËÕÂá-
ÜÇÌ ÔÇÕË. ²ÂÊÓÂÃÑÕÍÖ Ë ÔÑÊÆÂÐËÇ ÔÒÇÙËÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÑÅÑ ÒËÕÂÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑÇ ÄÂÉÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÃÑÕ.

°ÆÐËÏ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ, Â ÕÂÍÉÇ
ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ÆÎâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÎÂÊÏÞ
âÄÎâáÕÔâ ËÐÉÇÍÕÑÓÞ ÃÞÔÕÓÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ËÎË ÂÕÑÏÂÓÐÞÇ
ËÐÉÇÍÕÑÓÞ. ³×ÑÓÏÖÎËÓÖÇÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ËÔ-
ÕÑÚÐËÍÖ ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÑÅÑ ÒËÕÂÐËâ ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ËÐÉÇÍ-
ÕÑÓÂ. ´ÂÍ ÍÂÍ ËÔÕÑÚÐËÍË ËÑÐÑÄ ËÐÉÇÍÕÑÓÑÄ ÃÞÔÕÓÞØ
ÂÕÑÏÑÄ ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÓÂÃÑÚÇÅÑ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ (ÆÎâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ÕË-
ÒËÚÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÆËÂÒÂÊÑÐ àÐÇÓÅËË 15 ë 80 Íà£ ÒÓË ÏÑÜ-
ÐÑÔÕâØ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÍËÎÑÄÂÕÕ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÏÇÅÂÄÂÕÕ), ÐÑÏËÐÂÎßÐÑÇ ÄÞØÑÆÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÇÌ ª°³ ËÑÐÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ. °ÆÐÂÍÑ
ÆËÂÒÂÊÑÐ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÍË ÄÞÕâÅËÄÂáÜÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÆÑÎ-
ÉÇÐ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍËÏ. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞÇ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÖÉÐÞ ÆÎâ ÕÓÇÐËÓÑÄÍË àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÒÓË
ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÄÍÎáÚÇÐËË, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÖØÖÆÛÇÐËË ÄÂÍÖÖÏÂ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÅÇÓÏÇÕËÚÐÑÔÕË ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÑÃÝ-
ÈÏÂ. µÓÑÄÇÐß ÒÖÎßÔÂÙËÌ Ë ÆÑÎÅÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÐÇÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕß ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÑÃÞÚÐÑ ÐÇ ÆÑÎÉÐÞ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÕß �1% ÑÕ ÐÑÏËÐÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ.

£ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâØ ª°³ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ËÑÐÑÄ ÒÓËÐâÕÞ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓËÑÆ ÓÂÃÑÕÞ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ Ô ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÒÓÑÃÑâÏË ì ÓÇÉËÏ ÄÞÔÑÍÑ-
ÄÑÎßÕÐÑÌ "ÕÓÇÐËÓÑÄÍË". ªÔÕÑÚÐËÍ ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÑÅÑ ÒË-
ÕÂÐËâ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÄÞÍÎáÚÂÕßÔâ Ë ÄÍÎáÚÂÕßÔâ
Ä ÓÇÉËÏÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ë ÄÞØÑÆËÕß ËÊ àÕÑÅÑ
ÓÇÉËÏÂ ÊÂ ÄÓÇÏâ, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÇ 100 ë 200 ÏÍÔ, ÒÓËÚÈÏ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑÃÑâ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕß ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÚÇÓÇÊ ÒÇÓËÑÆ ÄÓÇÏÇÐË, ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÞÌ ÆÎâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕË
ª°³ (ÑÃÞÚÐÑ 1 ë 2 ÏÔ). £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ "ÕÓÇÐËÓÑÄÍË" ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÒÎÂÄÐÑÇ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÄÑ-
ÎßÕÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÑÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÆÑ ÐÑÏË-
ÐÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ. ºÂÅ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËâ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÒÑÓâÆÍÂ 1% ÑÕ ÐÑÏËÐÂÎßÐÑÅÑ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ. ±ÓÑÃÑÌ ËÎË ÑÅÑÄÑÓÈÐÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÓÑ-
ÃÑÇÄ ÒÑÆÓâÆ ÐÇ ÆÑÎÉÐÞ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá
ËÎË ÓÂÊÓÖÛÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ª°³. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÄÞÆÇ-
ÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËË Ä ÔËÔÕÇÏÇ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÒÓË ÒÓÑÃÑÇ ÐÇ
ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÕß 3 ë 5 ¥É. ²ÇÊÍÑÇ ÔÐËÉÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâ Ë ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÕÑÍÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÑÅÑ ÒÓÑ-

Â Ã

²ËÔ. 31.¬ÂÎÑÓËÏÇÕÓ (Â) Ô ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÕÓÖÃÑÍ Ë (Ã) Ô
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ Ë Ô ÍÑÎßÙÇÄÞÏË ÍÂÐÂÎÂÏË Ä ÒÎÂÔÕËÐÂØ (ÒÑÍÂÊÂÐ Ä ÓÂÔ-
ÍÓÞÕÑÏ ÒÑÎÑÉÇÐËË).
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ÃÑâ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÕÔâ ÒÑÒÂÆÂÐËÇÏ ÒÖÚÍÂ ËÑÐÑÄ ÐÂ àÎÇ-
ÏÇÐÕÞ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË (ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÇÕÍË) Ë ËØ
ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÒÇÓÇÅÓÇÄÑÏ.

¥Îâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÜÇÌ ÂÒÒÂ-
ÓÂÕÖÓÞ Ë ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ ÚÂÔÕÑ
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÍÂÍ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ, ÕÂÍ Ë ÐÂ
100% ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑ-ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËâ, ÒÓËÚÈÏ ÚÂÔÕÑÕÂ ÏÑÆÖÎâÙËË ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÃÓÂÐÂ Ä ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ. ±ÇÓËÑÆ
ÏÑÆÖÎâÙËË ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÔËÐØÓÑÐËÊÑÄÂÐ Ô
ÒÇÓËÑÆÑÏ ÏÑÆÖÎâÙËË ÖÓÑÄÐâ ÄÞØÑÆÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË £¹-
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ àÏËÕÕÇÓÂ Ë Ô ÒÇ-
ÓËÑÆÑÏ ÏÑÆÖÎâÙËË ÖÓÑÄÐâ ÆÖÅÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÖ-
ÅÑÄÑÅÑ àÏËÕÕÇÓÂ ËÑÐÑÄ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÏÑÆÖÎâÙËË
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ 5 ë 300 ¤Ù. ±ÓË
àÕÑÏ ÄÓÇÏâ ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ Ë ÔÒÂÆÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÇ ÆÑÎÉÐÑ
ÒÓÇÄÞÛÂÕß 100 ë 200 ÏÍÔ.

ªÔÕÑÚÐËÍ ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÑÅÑ ÒËÕÂÐËâ ÍÂÍ ÔÑÔÕÂÄÐÂâ
ÚÂÔÕß ÔÎÑÉÐÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÆÑÎÉÇÐ ËÏÇÕß
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆËÔÕÂÐÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË Ë ÔÕÂÕÖÔÂÏË Ë ÍÑÐÕÓÑÎâ ÐÂÆ ÐËÏË, Â
ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÞØÑÆÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ô ÕÓÇÃÖÇÏÑÌ
ÕÑÚÐÑÔÕßá Ë ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÄÞÃÑÓÂ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÌ ÔØÇÏÞ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ (ÏÑÆÖÎâÕÑÓÂ) ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÑÅÑ ÒËÕÂÐËâ ËÐ-
ÉÇÍÕÑÓÑÄ ÃÞÔÕÓÞØ ÂÕÑÏÑÄ.

°ÚÇÐß ÚÂÔÕÑ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍË ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕ-
ÐÑÅÑ ÒËÕÂÐËâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÄÞÛÂáÜËØ ÄÞÔÑÍÑ-
ÄÑÎßÕÐÞØ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÕÑÓÑÄ, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ
ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÌ ÔÇÕË 50 (60) ¤Ù. ´ÂÍËÇ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÕÑÓÞ
ÏÑÅÖÕ ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÕßÔâ ÍÂÍ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÑÕ-
ÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑÄÑÎßÕÐÞØ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÑÃÏÑÕÑÍ (ÔØÇÏÞ
ÕËÒÂ "ÒÑÛÂÅÑÄÂâ ËÏÒÖÎßÔÐÂâ ÏÑÆÖÎâÙËâ" (Pulse-Step
Modulation), ÕÂÍ Ë Ô ÇÆËÐÞÏ ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÞÏ ÄÞÒÓâÏË-
ÕÇÎÇÏ ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ë ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ
ÍÎáÚÑÏ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÏ ÐÂ ÓÂÃÑÕÖ Ô ÒÑÎÐÞÏ ÄÞØÑÆÐÞÏ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ Ë ÕÑÍÑÏ. ±ÑâÄÎÇÐËÇ ÐÂ ÓÞÐÍÇ ÃÞÔÕÓÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÍÎáÚÇÌ
ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÓÇÅÖÎâÕÑÓÞ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÐÂ-
ÒÓâÉÇÐËâ Ô ÄÞØÑÆÐÞÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ ÆÑ 100 Í£ Ë ÏÑÜ-
ÐÑÔÕßá Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÅÂÄÂÕÕ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÔØÇÏ
Ô ÛËÓÑÕÐÑ-ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÐËÇÏ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÞ-
ÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÞÌ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÌ ÍÎáÚ ËÅÓÂÇÕ ÕÂÍÉÇ
ÓÑÎß àÎÇÏÇÐÕÂ ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÊÂÜËÕÞ ÒÓË ÄÞ-
ÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÑÏ ÒÓÑÃÑÇ Ä ÐÂÅÓÖÊÍÇ. ±ÑÆÑÃÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË
ÒËÕÂÐËâ ÏÑÅÖÕ ÓÂÃÑÕÂÕß ÍÂÍ Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ, ÕÂÍ Ë Ä ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÑÏ ÓÇÉËÏÂØ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 32 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒËÕÂÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÆÎâ ÏÑÜ-
ÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ËÐÉÇÍÕÑÓÂ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÅÑ ÄªÁ¶ [80].

±ÓËÄÇÆÈÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 32 ÔØÇÏÂ âÄËÎÂÔß ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ
ÔÑÊÆÂÐËâ ÑÍÑÎÑ ÆÇÔâÕË ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÑÅÑ ÒË-
ÕÂÐËâ ÂÕÑÏÂÓÐÞØ ËÐÉÇÍÕÑÓÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÚÂÔÕËÙ 40 Íà£ Ë
ÃÑÎÇÇ, àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏ ÂÕÑÏÂÓÐÞÏ ÕÑÍÑÏ ÃÑÎÇÇ 25 ¡ Ë
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÓÂÃÑÕÞ 1 ë 2 Ô.

£ 1970-Ç ÅÑÆÞ ÃÞÎ ÔÑÊÆÂÐ ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÉÇÍÕÑÓ
¥ª¯¡-2 Ô ÇÆËÐÞÏ ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÞÏ ÄÞÒÓâÏËÕÇÎÇÏ ÄÕÑ-
ÓËÚÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ë ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ ÍÎáÚÑÏ ÐÂ
ÎÂÏÒÇ [110, 111], ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÏ ÐÂ ÓÂÃÑÕÖ Ô ÒÑÎÐÞÏË
ÄÞØÑÆÐÞÏË ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ Ë ÕÑÍÑÏ (¥ª¯¡ ì ÂÃÃÓ. ÑÕ
"¥ËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÉÇÍÕÑÓ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ"). £
ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍÑÏ ËÐÉÇÍÕÑÓÇ [111] ÃÞÎÂ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÚÂÔ-
ÕÑÕÂ ÏÑÆÖÎâÙËË ÒÖÚÍÂ ÆÑ 0,5 ®¤Ù. ±ÓË ÔÑÊÆÂÐËË ËÑÐÐÞØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÆÎâ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÐÑÌ ËÐÉÇÍÙËË ÃÞÎ ÕÂÍÉÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÎÂÏÒÑÄÞÌ ÏÑÆÖÎâÕÑÓ [112].

¯ÂØÑÆâÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÕÂÍÉÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕ-
ÐÑÅÑ ÒËÕÂÐËâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÒÑÄÞÛÂá-
ÜËØ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÕÑÓÑÄ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÔÑÊÆÂ-
ÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÃÑÎßÛÑÌ
ÏÑÜÐÑÔÕË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆ
ÐÂÆÈÉÐÞÏ Ë ÆÇÛÇÄÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÒÑÄÞÛÂáÜÇÅÑ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÕÑÓÂ, ÐÂ ÒÇÓÄËÚ-
ÐÖá ÑÃÏÑÕÍÖ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ ÍÎáÚÑÏ
ÒÑÆÂÈÕÔâ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ×ÑÓ-
ÏËÓÖáÜÇÌ ÎËÐËË (ÓËÔ. 33). ¯ÂÒÓâÉÇÐËÇ ÐÂ ×ÑÓÏËÓÖá-
ÜÇÌ ÎËÐËË Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ÕÓÂÐÔ×ÑÓ-
ÏÂÕÑÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÄÕÑÓËÚÐÑÌ ÑÃÏÑÕÍË.
ªÐÑÅÆÂ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÔÕÂÃËÎËÊÂÕÑÓÞ ÄÞ-
ÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ
ÄÍÎáÚÈÐÐÞØ ÄÂÓËÔÕÑÓÑÄ.
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²ËÔ. 32. ¶ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒËÕÂÐËâ ÏÑÜÐÑÅÑ ÍÄÂÊË-
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ËÐÉÇÍÕÑÓÂ. U1ì ÄØÑÆÐÂâ ÔÇÕß, T1, T2ì
ÄØÑÆÐÞÇ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÕÑÓÞ, W1-1 ì ÔØÇÏÂ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ
ÑÃÏÑÕÍË, W2-N ì ÔØÇÏÂ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÄÕÑÓËÚÐÑÌ N-Ì ÑÃÏÑÕÍË, VT1,
VT2 ì ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞÇ ÍÎáÚË, N � 1, 2, ..., 48 ì ÐÑÏÇÓ ÑÃÏÑÕÍË.

6

321

4 5

1 ÏÔ

VT2VT1

. . .

�50 Í£

²ËÔ. 33. ¶ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÕÑÓÂ. 1 ì ÔÇÕÇÄÑÌ ÄÞÒÓâÏËÕÇÎß,
2ìÓÂÊÓâÆÐÂâ ÈÏÍÑÔÕß ËÎË ×ÑÓÏËÓÖáÜÂâ ÎËÐËâ, 3ìÒÑÄÞÛÂáÜËÌ
ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÕÑÓ, 4 ì ÔËÔÕÇÏÂ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÐÞÏ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎÇÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÎáÚÂ VT1, 5 ì ÔËÔÕÇÏÂ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÓÂÊÓâÆÐÞÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎÇÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÎáÚÂ VT2, 6 ì ÄÂÓËÔÕÑÓ-
ÐÂâ ÔÃÑÓÍÂ ÆÎâ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ
ÍÎáÚÂ VT1 ÒÑÔÕÓÑÇÐÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÊÂÓâÆÍË ×ÑÓÏËÓÖáÜÇÌ ÎËÐËË.
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¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÔØÇÏÞ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 33, Ä ªÁ¶
ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÑ Ë ÄÄÇÆÇÐÑ Ä àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËá ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÑÄ ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÑÅÑ ÒËÕÂÐËâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍËØ ÂÕÑ-
ÏÂÓÐÞØ ËÐÉÇÍÕÑÓÑÄ [113 ë 115] Ë ËÐÉÇÍÕÑÓÑÄ ÆÎâ ÐÂÅÓÇÄÂ
ÒÎÂÊÏÞ ÕËÒÂ "³ÕÂÓÕ" [116].

£ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ [110 ë 116] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÒËÕÂÐËÇ ÆÖ-
ÅÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÑÕ ×ÑÓÏËÓÖáÜÇÌ ÎËÐËË Ô ÄÞÔÑÍÑÕÑÚÐÞÏ
ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÕÑÍÂ ÐÂ ÄÇÓÛËÐÇ ËÏÒÖÎßÔÂ (Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá,
ÎÖÚÛÇÌ ÚÇÏ �5%).

£ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ËÐÉÇÍÕÑÓÂØ, ÔÑÊÆÂÐÐÞØ Ä ªÁ¶, ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ËÏÒÖÎßÔÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÓÇÅÖÎËÓÖÇÏÑÅÑ
ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÑÅÑ ËÎË ÔÇÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÈÏÍÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÍÑÒËÕÇÎâ
àÐÇÓÅËË (ÓËÔ. 34). ³ÇÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÈÏÍÑÔÕÐÞÌ ÐÂÍÑ-
ÒËÕÇÎß àÐÇÓÅËË ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑÄÑÎßÕÐÞØ ÈÏÍÑÔÕÐÞØ ÃÂÕÂÓÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÂáÕÔâ ÆÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËâ. ³ ÒÑÏÑÜßá ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÍÎáÚÇÌ ÈÏ-
ÍÑÔÕÐÞÇ ÃÂÕÂÓÇË ÄÍÎáÚÂáÕÔâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ×ÑÓÏË-
ÓÖâ ËÏÒÖÎßÔÞ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË. ±ÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÍÎáÚË ÏÑÅÖÕ ÕÂÍÉÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÎÇÏÇÐÕÂ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ
ÓÇÅÖÎâÕÑÓÂ ÛËÓÑÕÐÑ-ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË (ºª®)
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÞÇ
ËÏÒÖÎßÔÞ ÔÑ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ. £ÂÉ-
ÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÔØÇÏ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÈÏÍÑÔÕÐÞØ
ÐÂÍÑÒËÕÇÎÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÐËÊÍÂâ ÒÑÕÓÇÃÎâÇÏÂâ ËÊ ÒÓÑ-
ÏÞÛÎÇÐÐÑÌ ÔÇÕË ÏÑÜÐÑÔÕß ÒÓË ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÄÞØÑÆÐÑÌ
ÏÑÜÐÑÔÕË ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÍËÎÑÄÂÕÕ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÏÇÅÂÄÂÕÕ.

±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÍÎáÚÂ S1 (ÔÏ. ÓËÔ. 34) Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
àÎÇÏÇÐÕÂ ºª®-ÓÇÅÖÎâÕÑÓÂ, ÓÂÃÑÕÂáÜÇÅÑ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÖÆÂÈÕÔâ ÆÑÔÕËÚß
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÎÖÚÛÇÌ ÚÇÏ 1%.
ªÔÕÑÚÐËÍË ÒËÕÂÐËâ ÏÑÜÐÞØ ÂÕÑÏÂÓÐÞØ ËÐÉÇÍÕÑÓÑÄ, ÓÂ-
ÃÑÕÂáÜËØ Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕâÏË Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏËÎ-
ÎËÔÇÍÖÐÆ, ÄÄÇÆÇÐÞ Ä àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËá Ä ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÎÂÃÑÓÂ-
ÕÑÓËâØ, ËÔÔÎÇÆÖáÜËØ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÒÎÂÊÏÖ.

¬ÓÑÏÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÔØÇÏ Ä ËÐÉÇÍÕÑÓÂØ
ÒÓËÏÇÐâÎËÔß ËÏÒÖÎßÔÐÞÇ ËÎË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË
ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÑÅÑ ÒËÕÂÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎÇÌ ì ËÐÄÇÓÕÑÓÑÄ

ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÓÂÊÆÇÎËÕÇÎßÐÞØ ÒÑÄÞÛÂáÜËØ ÕÓÂÐÔ×ÑÓ-
ÏÂÕÑÓÑÄ Ô ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÄÍÎáÚÈÐÐÞÏË ÆËÑÆÐÞÏË
ÔØÇÏÂÏË ÄÞÒÓâÏÎÇÐËâ (ÓËÔ. 35). ´ÂÍËÇ ÏÑÆÖÎßÐÞÇ ÍÑÐ-
ÔÕÓÖÍÙËË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ËÔÕÑÚÐËÍË ÒËÕÂÐËâ ÃÑÎß-
ÛÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË (ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÇÅÂÄÂÕÕ) Ô ÛËÓÑÍËÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÑÏ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÐËâ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ë
ÄÞÔÑÍËÏ ÍÂÚÇÔÕÄÑÏ ÄÞØÑÆÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ®ÑÜÐÑÔÕß
ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâ Ë ÒÑ-
ÄÞÛÂáÜÇÅÑ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÕÑÓÂ, ÓÂÃÑÕÂáÜÇÅÑ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ
ÆÑ 20 Í¤Ù, ÑÃÞÚÐÑ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 50 Í£Õ, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ
ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËá ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÑÌ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÇÈ ÅËÃÍÑÔÕË Ë ÖÆÑÃÔÕÄÖ ÔÃÑÓÍË Ë ÑÃÔÎÖÉËÄÂÐËâ Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË.

´ÓÂÐÊËÔÕÑÓÐÞÇ (ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÃËÒÑÎâÓÐÞÇ ÕÓÂÐÊË-
ÔÕÑÓÞ Ô ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÊÂÕÄÑÓÑÏ (¢´ª©) (Insulated-
Gate Bipolar Transistor, IGBT)) ËÐÄÇÓÕÑÓÞ I1 ë I8 (ÔÏ.
ÓËÔ. 35), ÓÂÃÑÕÂáÜËÇ ÔÑ ÔÆÄËÅÑÏ ×ÂÊÞ ÕÂÌÏËÓÑÄÂÐËâ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÞ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÓÇÅÖÎËÓÖÇÏÑÅÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÛËÓÑÕÐÑ-ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÏÑÆÖ-
ÎâÙËË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ (Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ 16 Í¤Ù). ¿ÕÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÒÑÆÂÈÕÔâ ÐÂ ÒÇÓÄËÚÐÞÇ
ÑÃÏÑÕÍË ÒÑÄÞÛÂáÜËØ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÕÑÓÑÄ ´1 ë´8 ÄÞÔÑ-
ÍÑÄÑÎßÕÐÑÅÑ ÄÞÒÓâÏËÕÇÎâ. ¹ËÔÎÑ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ
ÄÍÎáÚÈÐÐÞØ ÄÞÒÓâÏËÕÇÎÇÌ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÚËÔÎÑ
ËÐÄÇÓÕÑÓÑÄ Ä ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔØÇÏÂØ ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ ÑÕ 6 ÆÑ 12, Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÓÇÃÖÇÏÑÌ ÄÞØÑÆÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ. £ ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 35
ÔØÇÏÇ ÚËÔÎÑ ÄÞÒÓâÏËÕÇÎßÐÞØ âÚÇÇÍ Ë ËÐÄÇÓÕÑÓÑÄ ÓÂÄÐÑ
ÄÑÔßÏË. ¯Â ÄØÑÆ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÄÑÔßÏË ÄÍÎáÚÈÐÐÞØ ÒÑ
ÄØÑÆÖ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÐÞØ ËÐÄÇÓÕÑÓÑÄ ÒÑÆÂÈÕÔâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ, ÓÇÅÖÎËÓÖÇÏÑÇ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ
ÐÖÎâ ÆÑ 550 £ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÇÕÇÄÑÅÑ ÕËÓËÔÕÑÓÐÑÅÑ ÄÞ-
ÒÓâÏËÕÇÎâ Ô ÚÂÔÕËÚÐÑ ÆÇÏÒ×ËÓÑÄÂÐÐÞÏ LC-×ËÎßÕÓÑÏ.
´ÂÍÑÇ ÆÄÖØÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÇ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÐËÇ ì Ô ÒÑÏÑÜßá
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÕËÓËÔÕÑÓÂÏË ÔÇÕÇÄÑÅÑ ÄÞÒÓâÏË-
ÕÇÎâ Ë ÛËÓÑÕÐÑ-ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÐËâ ÕÓÂÐÊË-
ÔÕÑÓÐÞÏË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâÏË ì ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÅÎÖÃÑ-
ÍÖá ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÖ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ (ÑÕ
10 ÆÑ 60 Í£) Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÇÅÑ ÐÂÆÈÉÐÖá ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËá.
¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÔØÇÏÞ ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÑÅÑ ÒËÕÂÐËâ, ÒÓËÄÇÆÈÐ-
ÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 35, Ä ªÁ¶ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÑ Ë ÄÄÇÆÇÐÑ Ä àÍÔÒÎÖÂ-
ÕÂÙËá Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ Ë ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂØ ÑÍÑÎÑ
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ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ (ÑÃÞÚÐÑ 20 Í¤Ù), L1 ì ÊÂÓâÆÐÞÌ ÕÑÍÑÑÅÓÂÐË-
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ÔÇÍÙËË ÄÞÒÓâÏËÕÇÎâ.
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ÆÇÏÒ×ËÓÑÄÂÐËâ
ÒÓÇÓÞÄËÔÕÞØ ÕÑÍÑÄ

¯ËÊÍÑÄÑÎßÕÐÂâ ÚÂÔÕß £ÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÂâ ÚÂÔÕß

²ËÔ. 35.¶ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÑÅÑ ÒËÕÂÐËâ
Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ËÐÄÇÓÕÑÓÑÄ I1 ë I8. T1 ëT8 ì
ÒÑÄÞÛÂáÜËÇ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÕÑÓÞ.
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ÆÇÔâÕË ÂÕÑÏÂÓÐÞØ ËÐÉÇÍÕÑÓÑÄ ÆÎâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË Ë ÐÂ-
ÅÓÇÄÂ ÒÎÂÊÏÞ [117 ë 119].

4. ªÐÉÇÍÕÑÓÞ ÒÖÚÍÑÄ
ÆÎâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÒÎÂÊÏÞ

¥Îâ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ÄÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÎÑÄÖÛÍÂØ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍËÇ
ÏÇÕÑÆÞ. °ÔÑÃÑÇ ÏÇÔÕÑ ÊÂÐËÏÂáÕ ÏÇÕÑÆÞ ÂÍÕËÄÐÑÌ
ÍÑÓÒÖÔÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËË ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÃÞÔÕÓÞØ ÂÕÑÏÑÄ. ³ ÒÑÏÑÜßá
àÕËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÎÂÊÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ Ä ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ËÊÖÚÇÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÑÄ ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ô ÒÎÂÊÏÑÌ. ®ÇÕÑÆÞ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÍÑÓÒÖÔÍÖÎâÓ-
ÐÑÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÐÂÆÈÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÎÑ-
ÍÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÎÂÊÏÞ, Ë Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ
ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ ÑÐË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ.

±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÓËÏÇÐâÇÏÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÃÞÔÕÓÞØ ÂÕÑÏÑÄ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÕËÒÑÏ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ËÔÔÎÇ-
ÆÖÇÏÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÖÚÍÂ
ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÒÓËÇ-
ÏÎÇÏÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ. °ÔÑÃÇÐÐÑ àÕÑ ÄÂÉÐÑ
ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÕÓÇÃÖáÜËØ ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ. ²ÂÊÏÇÓ ÒÖÚÍÂ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞÏ ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ØÑÓÑÛÇÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ. ³ÑÔÕÂÄ ÒÖÚÍÂ Ë àÐÇÓÅËâ ÚÂÔÕËÙ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÑÌ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÆÎâ ÒÖÚÍÑÄÑ-àÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÒÓËÏÇÔÇÌ ÑÔÑ-
ÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÒÖÚÍË ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ 50 ë 60 Íà£, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÏÂÍÔËÏÖÏÖ àÐÇÓÅËË ÔÇ-
ÚÇÐËâ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇ-
ÓÇØÑÆÂ 8 ë 7 ËÑÐÑÄ C5�. ¿ÕÂ àÐÇÓÅËâ ÕÂÍÉÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂ
ÆÎâ ÖÄÇÓÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÒÖÚÍÂ ÃÞÔÕÓÞØ ÂÕÑÏÑÄ
ÄÐÖÕÓß ÒÎÂÊÏÞ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ
ÑÃÝÈÏÂ ÒÎÂÊÏÞ 0,5 ë 1Ï Ë ÇÈ ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßáÒÑÓâÆÍÂ
1020 Ïÿ3. °ÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ËÐÉÇÍÕËÓÖÇÏÞÌ Ä
ÒÎÂÊÏÖ ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍËÌ ÒÖÚÑÍ ÂÕÑÏÑÄ Ô àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏ
ÕÑÍÑÏ � 1 ¡ ÑÃÇÔÒÇÚËÕ ÓÂÊÖÏÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ÔËÅÐÂÎÑÄ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ [120, 121]. £ ÕÑ
ÉÇ ÄÓÇÏâ ÄÑ ËÊÃÇÉÂÐËÇ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÇÐËâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÎÂÊÏÞ ÏÑÜÐÑÔÕß ÒÖÚÍÂ ÆÑÎÉÐÂ
ÃÞÕß ÖÏÇÓÇÐÐÑÌ. ¿ÕÑ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÔÑ-
ÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÒÑÎÖÚÇÐËÇÏ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÇÔÎË ÒÑÕÑÍ ÒÖÚÍÂ ÂÕÑÏÑÄ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏË ÂÏÒÇÓÂÏË.

¥ËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍËÇ ÒÖÚÍË ÃÞÔÕÓÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÆÑ
100 Íà£ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ. £ ËÑÐÐÑÏ
ËÔÕÑÚÐËÍÇ ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÉÇÍÕÑÓÂ ÏÐÑÅÑÂÒÇÓÕÖÓ-
ÐÂâ ª°³ ×ÑÓÏËÓÖÇÕ ËÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ Ô ÕÑÍÑÏ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÂÏÒÇÓ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ àÏËÕÕÇÓÂ. ©ÂÕÇÏ ËÑÐÞ
Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÒÇÓÇÊÂÓâÉÂáÕÔâ Ä ÂÕÑÏÞ Ä
ÅÂÊÑÄÑÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÐÑÌ ÏËÛÇÐË. ´ÂÍÂâ ÔØÇÏÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ä ÏÑÜÐÞØ ËÐÉÇÍÕÑÓÂØ ÒÖÚÍÑÄ
ÃÞÔÕÓÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÆÎâ ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÎÂÊÏÞ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÆËÂÅÐÑ-
ÔÕËÚÇÔÍËØ ËÐÉÇÍÕÑÓÂØ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÖÊÍÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
ÚÂÔÕÑ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÇÅÑ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕßá. £ÇÔßÏÂ ÚÂÔÕÑ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ ÕÂÍÉÇ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÏÑÆÖÎâÙËâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ Ë ÄÞÔÑÍÂâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÂÕÑÏÑÄ. ¿ÕËÏË
ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÒÇÙË×ËÍÂ ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍËØ
ËÐÉÇÍÕÑÓÑÄ.

²ÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍËØ ËÐÉÇÍÕÑÓÑÄ ÔÇÓËË ¥ª¯¡
ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ×ËÊËÍÇ ÒÎÂÊÏÞ ÃÞÎÂ ÐÂÚÂÕÂ Ä
ªÁ¶ ÃÑÎÇÇ ÕÓÈØ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ ÐÂÊÂÆ. ±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÓÂÊ-

ÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ ËÐÉÇÍÕÑÓÞ ËÏÇÎË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ
0,1 ë 0,2 ÏÔ Ë àÐÇÓÅËá ÒÖÚÍÂ 10 ë 25 Íà£ [111, 113, 115, 122],
ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÒÎÂÊÏÞ,
ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÏ Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ Ä ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ë
ÑÕÍÓÞÕÞØ ÎÑÄÖÛÍÂØ. £ ËÑÐÐÑÏ ËÔÕÑÚÐËÍÇ àÕËØ ËÐÉÇÍÕÑ-
ÓÑÄ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ àÏËÕÕÇÓ ÔÑÊÆÂÄÂÎÔâ ÓÂÔÛËÓâáÜÇÌÔâ
ÔÕÓÖÈÌ ÒÎÂÊÏÞ ËÊ ÆÖÅÑÄÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÒÓË ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÏ ÓÂÔÛËÓÇ-
ÐËË ÔÕÓÖË ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ËÑÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÐËÉÂÎÂÔß ÆÑ
� 0;2 à£ [123]. ¥Îâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎËÔß ÏÇÎÍÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÏÐÑÅÑÜÇÎÇÄÞÇ ÕÓÈØ- ËÎË
ÚÇÕÞÓÈØàÎÇÍÕÓÑÆÐÞÇª°³. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÐËÉÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ËÑÐÑÄ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ àÏËÕÕÇÓÂ ÖÅÎÑÄÂâ ÓÂÔØÑÆË-
ÏÑÔÕß Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÄÆÑÎß ÜÇÎÇÌ Ä Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÏ
ÒÖÚÍÇ ÃÞÎÂ ÏÂÎÂ (� 5 ÏÓÂÆ). £ ÓâÆÇ ËÐÉÇÍÕÑÓÑÄ ÐÇÒÇÓÇ-
ÊÂÓâÉÇÐÐÂâ ÐÂ ÄÞØÑÆâÜÇÏ ËÊ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÅÂÊÇ ÚÂÔÕß ÒÖÚÍÂ
×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÎÂÔß ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÎËÐÊÑÌ Ë ÊÂÕÇÏ ÐÇÌÕÓÂÎËÊÑ-
ÄÂÎÂÔß Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÐÑÌ ÏËÛÇÐË. £ ËÐÉÇÍÕÑÓÇ
Ô ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÑÌ ÒÖÚÍÂ ¥ª¯¡-3 [115] ÆÎâ
ÕÑÍÂÏÂÍÂ ´-10 ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË
1,5 Ï ÑÕ ËÐÉÇÍÕÑÓÂ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 250 àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÏËÎ-
ÎËÂÏÒÇÓ (àÍÄ. Ï¡) ÐÂ 1 ÔÏ2. ¯Â ÕÑÍÂÏÂÍÇ ´-10 àÕÑÕ
ËÐÉÇÍÕÑÓ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÆÎâ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ËÑÐ-
ÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÏÖ ÖÛËÓÇÐËá ÂÕÑÏÑÄ
ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË [124] Ë ÓÇÊÇÓ×ÑÓÆÑÄÔÍÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá ÃÞÔÕ-
ÓÞØ ÂÕÑÏÑÄ [125].

£ 1990-Ø ÅÑÆÂØ ÓÂÊÄËÕËÇ ËÐÉÇÍÕÑÓÑÄ ÔÇÓËË ¥ª¯¡
ÒÓÑÆÑÎÉËÎÑÔß. ³ÎÇÆÖáÜËÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÛÂÅÑÏ âÄÎâ-
ÎÑÔß ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ ÕÑÍÂ ÒÖÚÍÂ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÂâ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚ-
ÍÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇà××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ÐÂ
ÄÞÕÇÍÂáÜÇÏ ËÊ ËÑÐÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÅÂÊÇ, Ä ÔÎÇÆÖáÜËØ
ËÐÉÇÍÕÑÓÂØ ÔÇÓËË ¥ª¯¡ ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÃÂÎÎËÔÕË-
ÚÇÔÍÂâ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ ÒÖÚÍÂ. ¥Îâ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÍÖÔË-
ÓÑÄÍË ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 36, ËÔ-
ÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÏÐÑÅÑÂÒÇÓÕÖÓÐÞÇ ËÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇ-
ÏÞ ÔÑ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË ËÊÑÅÐÖÕÞÏË àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ×ÑÍÖÔËÓÖáÜËØ ÏÐÑÅÑÂÒÇÓÕÖÓÐÞØ ª°³
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÕÑÍÂ ÒÖÚÍÂ ÃÞÎÂ ÖÄÇÎËÚÇÐÂ ÃÑÎÇÇ
ÚÇÏ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ. £ ËÐÉÇÍÕÑÓÇ ¥ª¯¡-5¶ [126] ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 3 ÏÔ ÒÓË àÐÇÓÅËË ÂÕÑÏÑÄ ÆÑ
30 Íà£ Ë ÒÑÕÑÍÇ ÂÕÑÏÑÄ ÆÑ 3 àÍÄ. ¡. ªÐÉÇÍÕÑÓÞ ¥ª¯¡-6
Ë -7 [127] ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎË ÒÖÚÍË ÂÕÑÏÑÄ, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÔÇÓËË
ËÏÒÖÎßÔÑÄ (ÆÑ 20) ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 1 ÏÔ.

ªÐÉÇÍÕÑÓ ¥ª¯¡-5¶ (ÓËÔ. 37) ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ËÑÐÐÑÅÑ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ë ÒÇÓÇÊÂÓâÆÐÑÌ ÕÓÖÃÍË ì ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÕÑÓÂ.
ªÑÐÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ×ÑÓÏËÓÖÇÕ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞÌ ËÑÐÐÞÌ
ÒÖÚÑÍ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÕÇÏ ÒÇÓÇÊÂÓâÉÂÇÕÔâ Ä ÂÕÑÏÞ Ä ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÑÌ ÅÂÊÑÄÑÌ ÏËÛÇÐË ÒÇÓÇÊÂÓâÆÐÑÌ ÕÓÖÃÍË. £ ËÑÐ-
ÐÑÏ ËÔÕÑÚÐËÍÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ àÏËÕÕÇÓ ÔÑÊÆÂÈÕÔâ ÆÖÅÑÄÞÏ
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ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÏ ÒÎÂÊÏÞ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË
10 ÔÏ ÑÕ ª°³.

®ÐÑÅÑÂÒÇÓÕÖÓÐÂâ ÚÇÕÞÓÈØàÎÇÍÕÓÑÆÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÔÑ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÏË àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÖ
ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 130 ÔÏ. ¬ÂÉÆÞÌ àÎÇÍÕÓÑÆ ËÑÐÐÑ-
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ËÏÇÇÕ 547 ÑÕÄÇÓÔÕËÌ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
2,5 ÏÏ. °ÕÄÇÓÔÕËâ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
Ô ÛÂÅÑÏ 3,2 ÏÏ Ë ÄÐÇÛÐËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 8 ÔÏ. ¿ÎÇÍÕÓÑÆÞ
ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÞ ËÊ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ 0,5 ÏÏ. °ÕÄÇÓÔÕËâ
Ä àÎÇÍÕÓÑÆÂØ ÆÇÎÂÎËÔß ÏÇÕÑÆÑÏ ×ÑÕÑÕÓÂÄÎÇÐËâ. ³×ÇÓË-
ÚÇÔÍÂâ ×ÑÓÏÂ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÊÂÆÂÄÂÎÂÔß ÕÇÓÏÑÛÕÂÏÒÑÄÍÑÌ
Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÏÑÎËÃ-
ÆÇÐÂ. ¬ÑÎÑÍÑÎÑÑÃÓÂÊÐÑÇ ÓÂÆËÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÇ ËÊ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ ÒÎÂÊÏÞ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ [60]

j�r; z� � I

p2z 2�1� r 2=z 2�2 ;

ÅÆÇ I ì ÒÑÎÐÞÌ ÕÑÍ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÔÕÓÖÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÕÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÊÂÍÑÐÑÏ "ÕÓÈØ ÄÕÑÓÞØ"
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÊÂÊÑÓÑÄ ª°³ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÓÂÆËÖÔÂ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ d�r� � d0�1� r 2=z 2�, ÅÆÇ d0 ì ÄÇÎË-
ÚËÐÂ ÊÂÊÑÓÂ ÐÂ ÑÔË. ¥Îâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÒÖÚÍÂ Ô ÒÑÄÞÛÇÐÐÞÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖË
ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓËÏÇÐâÕß ª°³ Ô ÖÏÇÐßÛÂáÜËÏËÔâ ÓÂÆËÖÔÂÏË
ÍÓËÄËÊÐÞ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ, ÄÞÕâÅËÄÂáÜÇÅÑ Ë ÖÔÍÑÓâáÜÇÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ. ¥Îâ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÅÑ ÄÂÓËÂÐÕÂ ËÐÉÇÍÕÑÓÂ
ÓÂÆËÖÔÞ ÍÓËÄËÊÐÞ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ, ÄÞÕâÅËÄÂáÜÇÅÑ Ë ÖÔÍÑ-
ÓâáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÎË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 400, 120
Ë 50 ÔÏ, ÆÎâ ÅÇÎËÇÄÑÅÑ ì 160, 120 Ë 60 ÔÏ.

ªÑÐÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÅÑ ËÐÉÇÍÕÑÓÂ ¥ª¯¡-5¶
×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÒÖÚÑÍ ËÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 30 Íà£Ë ÕÑÍÑÏ4 àÍÄ.¡,
ËÑÐÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÅÇÎËÇÄÑÅÑ ËÐÉÇÍÕÑÓÂ ì ÒÖÚÑÍ Ô àÐÇÓ-
ÅËÇÌ 20 Íà£ Ë ÕÑÍÑÏ 4,5 àÍÄ. ¡. ªÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÖÅÎÑÄÂâ
ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ÑÃÑËØ ÒÖÚÍÑÄ 1;6� 10ÿ2 ÓÂÆ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÒÑÕÑÍÂ ÂÕÑÏÑÄ Ä ×ÑÍÖÔÇ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÏ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË
130 ÔÏ, ÆÎâ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ 210 àÍÄ. Ï¡ ÔÏÿ2, ÆÎâ
ÅÇÎËÇÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂì300 àÍÄ. Ï¡ ÔÏÿ2. ³ÑÔÕÂÄ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ ËÊÏÇÓâÎÔâ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ, ÒÇÓÇÆ ÍÑÕÑ-
ÓÞÏ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎÂÔß ÑÃÆËÓÑÚÐÂâ ÅÇÎËÇÄÂâ ÏËÛÇÐß.

ªÊÏÇÓÇÐÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÒÑÎÐÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 90%. ´ÂÍÑÇ ÄÞÔÑÍÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ
ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÒÎÂÊÏÞ Ë,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÂÐÑÆÐÑÅÑ ÑÕÄÇÓÔÕËâ ÆÖÅÑÄÑÅÑ
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÒÎÂÊÏÞ.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ ÒËÐÚÇ Ô ÑÃÓÂÜÈÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ MST
(®àÆËÔÑÐ, ³º¡) ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÌ ËÐÉÇÍÕÑÓ ¥ª¯¡-5¶ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÆÎâ ÃÞÔÕÓÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ËÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÒÑ ÆÑÒÎÇÓÑÄcÍÑÏÖ ÖÛËÓÇÐËá ÎËÐËÌ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ë
ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏÖ à××ÇÍÕÖ
ºÕÂÓÍÂ [128]. ¤ÇÎËÇÄÞÌ ËÐÉÇÍÕÑÓ ÒÓËÏÇÐâÎÔâ ÆÎâ ËÊ-
ÏÇÓÇÐËÌ ËÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÇÊÇÓ×ÑÓÆÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ. £ÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ àÕËØ ÆËÂÅÐÑ-
ÔÕËÍ 10 ÏÍÔ.

£ 1992 ë 1997 ÅÅ. ÆÎâ ÒÖÚÍÑÄÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÒÓËÏÇ-
ÔÇÌ ÐÂ ÕÑÍÂÏÂÍÇ TEXTOR (ÀÎËØ, ¤ÇÓÏÂÐËâ) ÃÞÎ ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÂÐ ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÉÇÍÕÑÓ RUDI [129], ×ÑÓÏË-
ÓÖáÜËÌ ÒÖÚÑÍ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 50 Íà£,
ÕÑÍÑÏ 1 àÍÄ. ¡ Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÆÑ 10 Ô. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÖÚÍÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÑÌ Ä
ËÐÉÇÍÕÑÓÂØ ÔÇÓËË ¥ª¯¡ ÃÞÎÑ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÒÓËÏÇÐÇÐËá Ä ËÑÐÐÑÏ ËÔÕÑÚÐËÍÇ ËÐÉÇÍÕÑÓÂ RUDI
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ àÏËÕÕÇÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÐÆÖÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÞÔÑÍÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ Ë ÏÐÑÅÑÂÒÇÓÕÖÓÐÑÌ ª°³ Ô "ÕÑÎ-
ÔÕÞÏË" àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÏË ÊÂ ÔÚÈÕ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË ÑÅÓÂÐËÚËÕß ÒÓËÓÂÜÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÊÂ ÄÓÇÏâ ËÏÒÖÎßÔÂ. ¤ÇÑÏÇÕÓËâ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ª°³ Ô ÖÄÇÎË-
ÚÇÐÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÄÞÕâÅËÄÂáÜÇÅÑ Ë ÖÔÍÑÓâáÜÇÅÑ àÎÇÍ-
ÕÓÑÆÑÄ ÃÞÎÂ ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ àÎÇÏÇÐÕÂÓ-
ÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä âÚÇÌÍÇ [130]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 38 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÅÇÑÏÇÕÓËâ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ Ë ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ËÑÐÑÄ Ä ÑÒÕËÏËÊË-
ÓÑÄÂÐÐÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ ËÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ¿ÏËÔ-
ÔËÑÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ Ä àÕÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ
100 Ï¡ ÔÏÿ2, ÖÅÎÑÄÂâ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ 9 ÏÓÂÆ.

³ØÇÏÂ ËÐÉÇÍÕÑÓÂ RUDI ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 39: Ä
ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ ì ËÑÐÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ, ÆÂÎÇÇ ì ÄÂÍÖ-
ÖÏÐÂâ ÍÂÏÇÓÂ ËÐÉÇÍÕÑÓÂ ÔÑ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÞÏË ÔËÔÕÇ-
ÏÂÏË. £ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÓËÔ. 39 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÔÇÚÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ Ä
ÕÑÍÂÏÂÍÇ TEXTOR-94. ¶ÑÍÖÔ ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÖÚÍÂ,
ÖÆÂÎÈÐÐÞÌ ÐÂ 4 Ï ÑÕ ËÑÐÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÐÂØÑÆËÕÔâ
ÄÃÎËÊË ÙÇÐÕÓÂ ÒÎÂÊÏÞ. £ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÇ ËÐÉÇÍÕÑÓÂ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÄÑÆÑÑØÎÂÉÆÂÇÏÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ: ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂ-
ÕÑÓ, ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÔÇÒÂÓÂÕÑÓ ËÑÐÑÄ, ÒÓËÈÏÐËÍ ÑÕÍÎÑÐÈÐ-
ÐÞØ ËÑÐÑÄ, ÒÑÆÄËÉÐÞÌ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓ. ¬ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÇ
ËÐÉÇÍÕÑÓÂ ÒÓËÔÕÞÍÑÄÂÐÞ ÕÖÓÃÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ Ë ÍÓËÑ-
ÅÇÐÐÞÇ ÐÂÔÑÔÞ. ¬ÂÐÂÎ ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÊÂÒÑÎ-
ÐâÇÕÔâ ÅÂÊÑÏ, ÄÞÕÇÍÂáÜËÏ ËÊ ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ
ËÑÐÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÐÂÒÖÔÍ ÑÔÖÜÇ-

5 4 3

6 1 2
10 ÔÏ

²ËÔ. 37. ªÑÐÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÉÇÍÕÑÓÂ ¥ª¯¡-5¶:
1ìÆÖÅÑÄÑÌ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ÒÎÂÊÏÞ, 2ìª°³, 3ì àÍÔÒÂÐÆÇÓÐÞÌ ÑÃÝÈÏ,
4ì ËÏÒÖÎßÔÐÞÇ ÅÂÊÑÄÞÇ ÍÎÂÒÂÐÞ, 5ì ÅÂÊÑÄÞÇ ÕÓÖÃÍË, 6ì ÍÑÓÒÖÔ.

2 ÏÏ

²ËÔ. 38. ´ÓÂÇÍÕÑÓËË ËÑÐÑÄ Ä ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ ËÑÐÐÑ-
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.
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ÔÕÄÎâÇÕÔâ ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ ÅÂÊÑÄÞÏ ÍÎÂÒÂÐÑÏ. ®ÂÅÐËÕÐÞÌ
ÔÇÒÂÓÂÕÑÓ Ë ÒÓËÈÏÐËÍ ÐÇÒÇÓÇÊÂÓâÆËÄÛËØÔâ ËÑÐÑÄ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐÞ ÄÐÖÕÓË ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ ÐÂ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ
ÒÎÂÕ×ÑÓÏÇ. ¬ÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÓËÑÐÂÔÑÔÑÄ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ-
ÄÇÓØÖ ËÐÉÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ, ËÏÇÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÕÍÂÚÍË ÒÑ
ÄÑÆÑÓÑÆÖ 24� 103 Î cÿ1 Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ.

¯Â ÕÑÍÂÏÂÍÇ TEXTOR àÕÑÕ ËÐÉÇÍÕÑÓ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ
ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÓÂÆËÂÎßÐÞØ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ËÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ËÑÐÑÄ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÖÚÍÑÄÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÒÓËÏÇÔÇÌ. ±ÑÔÎÇ ÏÑÆÇÓÐËÊÂÙËË ËÐÉÇÍ-
ÕÑÓÂ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ Ä ÊÂÏÇÐÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ £¹-àÏËÕÕÇÓÂ
àÏËÕÕÇÓÑÏ Ô ÆÖÅÑÄÞÏ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÏ Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá
ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÑ 10 Ô [131] Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏÐÑÅÑÜÇÎÇÄÑÌ
ËÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÏÇÔÕÑ ª°³ Ô ÍÓÖÅÎÞÏË
ÂÒÇÓÕÖÓÂÏË, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÖÄÇÎËÚË-
ÎÂÔß ÄÆÄÑÇ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÖÄÇÓÇÐÐÞÇ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ Ä
ÕÑÍÂÏÂÍÇ [132].

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ËÐÉÇÍÕÑÓÂ RUDI ÃÞÎ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ Ë ÄÄÇÆÈÐ
Ä ÔÕÓÑÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÉÇÍÕÑÓ ÒÖÚÍÂ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ ÆÎâ ÕÑÍÂÏÂÍÂ TCV (ÑÊÂÐÐÂ,ºÄÇÌÙÂÓËâ) Ô àÐÇÓÅËÇÌ
ÆÑ 52 Íà£, ÕÑÍÑÏ ÆÑ 1,4 àÍÄ. ¡ Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÂ
2 Ô [133]. ¥Îâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÔÕÇÎÎÂÓÂÕÑÓÂ W-7X ÒÑÆÅÑÕÑÄÎÇÐ
ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÉÇÍÕÑÓ RUDI-X. ±ÖÚÑÍ RUDI-X
ËÏÇÇÕ àÐÇÓÅËá ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ 60 Íà£, àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÌ
ÕÑÍ ÆÑ 2,5 ¡ Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÑ 5 Ô. ²ÂÊÓÂÃÑ-
ÕÂÐÐÞÌ Ë ËÔÒÞÕÂÐÐÞÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÉÇÍÕÑÓ [134]
ÆÎâ ÕÑÍÂÏÂÍÂ ´-15 ×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÒÖÚÑÍ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô
ÃÎËÊÍËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÏÇÇÕÔâ ÓâÆ ÄÞÆÇÎÇÐÐÞØ ÂÏÃË-
ÙËÑÊÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÍÑÓÒÖÔÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË. ¬
ÕÂÍËÏ ÊÂÆÂÚÂÏ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÕÐÑÔâÕÔâ: ËÊÏÇÓÇÐËÇ ×ÖÐÍ-
ÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÃÞÔÕÓÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÏÇÕÑÆÑÏ
ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÌ ÏËÛÇÐË Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ×ÑÐÑÄÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ ÂÕÑÏÑÄ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË Ë ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÑ ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ à××ÇÍÕÖ ºÕÂÓÍÂ.

¥Îâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÒÑÒÖÎâÙËË ÃÞÔÕÓÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÂÆÇÍÄÂÕ-
ÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÌ ÏËÛÇÐË. ±ÓË àÕÑÏ Ä
ÒÎÂÊÏÖ ËÐÉÇÍÕËÓÖÇÕÔâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍËÌ ÒÖÚÑÍ ÃÞÔÕÓÞØ
ÂÕÑÏÑÄ Ë ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÒÑÕÑÍ ÃÞÔÕÓÞØ
ÂÕÑÏÑÄ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË
ÃÞÔÕÓÞØ ËÑÐÑÄ ÐÂ àÕÑÏ ÒÖÚÍÇ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ËÐÉÇÍÙËË ÏÑÜÐÞØ ÐÂÅÓÇÄÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
Ë ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÒÎÂÊÏÖ ËÏÇÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÌ
×ÑÐÑÄÞÌ ÒÑÕÑÍ ÂÕÑÏÑÄ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË. ¥Îâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ

ÐÂÆÈÉÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÃÞÔÕÓÞØ
ËÑÐÑÄ Ä ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ËÐÉÇÍÕËÓÖÇÏÞÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍËÌ
ÒÖÚÑÍ ÆÑÎÉÇÐ ËÏÇÕß ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÒÑÕÑÍÂ Ë ÃÞÔÕÓÖá ÏÑÆÖÎâÙËá ÆÎâ ÖÄÇÓÇÐÐÑÅÑ ÄÞÆÇÎÇ-
ÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÂÕÑÏÑÄ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ÐÂ ×ÑÐÇ
ËÊÏÇÐâáÜÇÅÑÔâ ÒÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ. £ ªÁ¶ ÄÇÆÈÕÔâ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÉÇÍÕÑÓÂ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 40 Íà£, ÒÑÕÑÍÑÏ
ÂÕÑÏÑÄ � 8;5 àÍÄ. ¡, ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ 10 Í¤Ù. ¥Îâ
ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÃÞÔÕÓÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ÃÖÆÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑ ËÔÒÞÕÂÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ Ä [135].

¬ÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÏ à××ÇÍÕÇ ºÕÂÓÍÂ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÎÂÊÇÓ-ËÐÆÖÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË, ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÞÏ
ÓÇÛÇÐËÇÏ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ
ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÅÂÖÔÔÑÄ. £ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÇ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ ÔÑÄÏÇÜÈÐÐÞÇ ÂÕÑÏÂÓÐÞÌ Ë ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÒÖÚÍË.
¶ÖÐÍÙËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÏ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÄÇÓØÐËØ ÖÓÑÄÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÂÕÑÏÑÄ ÒÖÚÍÂ.
³ÍÂÐËÓÖâ ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ ÎÂÊÇÓÂ, ÒÑ ÄÔÒÎÇÔÍÖ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÓËÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä
ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÕÑÚÍÇ. ¬ÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÂâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÂ ÆÎâ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÎÂÃÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍÂØ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÄÒÑÎÐÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÏÑÌ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂ ËÐÉÇÍÕÑÓÇ
¥ª¯¡-5® ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâ ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÑÅÑ ÏÑÆÖÎâÕÑÓÂ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÖÎßÕÓÂÏÂ-
ÎÞÌ ÓÂÊÃÓÑÔ ÒÑ àÐÇÓÅËË ì ÐÇ ÃÑÎÇÇ 50 à£ ÆÎâ ÒÖÚÍÂ
ÂÕÑÏÑÄ ÆÇÌÕÇÓËâ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 50 Íà£ Ë ÒÑÕÑÍÑÏ 4 àÍÄ. ¡
[136]. ¥ÑÔÕËÅÐÖÕÞÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÃÓÑÔ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÄÇÎËÚËÐÇ ÐËÉÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ ËÊÏÇÓâÇÏÑÅÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ � 30 ¤Ô.

·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÊ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ ÆËÂÅ-
ÐÑÔÕËÚÇÔÍËØ ËÐÉÇÍÕÑÓÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 1.

ªÐÉÇÍÕÑÓ ÒÖÚÍÂ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÄÞÔÑÍÑÌ âÓÍÑÔÕË ÆÎâ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ËÑÐÑÄ Hÿ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÆËÂÅÐÑ-
ÔÕËÚÇÔÍËØ ËÐÉÇÍÕÑÓÑÄ Ô ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏ àÏËÕÕÇÓÑÏ Ô ÏÂÎÑÌ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ËÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÏ ÃÇÔ-
ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÛËÓâáÜÇÌÔâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÈÌ ËÊ
ÆÖÅÑÄÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÒÎÂÊÏÞ, Ë ÏÐÑÅÑÂÒÇÓÕÖÓÐÑÌ ª°³ Ô
ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÑÌ ÃÞÎ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ Ë ËÔÒÞ-
ÕÂÐ ËÐÉÇÍÕÑÓ ÒÖÚÍÂ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ âÓ-
ÍÑÔÕßá ÆÎâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ËÑÐÑÄ Hÿ Ô ÑÒ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ ¢ÓÖÍØÇÌÄÇÐÔÍÑÌ ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÎÂÃÑ-
ÓÂÕÑÓËË [137]. £ ËÔÕÑÚÐËÍÇ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ËÑÐÑÄ Hÿ Ô
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ Íà£ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÓË ÊÂØÄÂÕÇ ÒÓÑÕÑÐÂÏË
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÓÖÃËÆËâ, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ 2,5 ë
3 ´Î. ªÐÕÇÐÔËÄÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÑÃÆËÓÍÑÌ ËÐÉÇÍÕËÓÖÇÏÑÅÑ Ä ÔÑÎÇÐÑËÆ Ô×ÑÍÖ-
ÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÄÞÔÑÍÑÌ âÓÍÑÔÕË Ä
ÅÇÎËÇÄÑÌ âÚÇÌÍÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÖÚÑÍ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
ÔÑÊÆÂÈÕÔâ ËÐÉÇÍÕÑÓÑÏ, ÐÂØÑÆâÜËÏÔâ ÄÐÇ ÔÑÎÇÐÑËÆÂ.

ÁÓÍÑÔÕß Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ËÑÐÐÞØ
ËÔÕÑÚÐËÍÂØ ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍËØ ËÐÉÇÍÕÑÓÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 20 ë
30 Íà£ ÃÞÎÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÄÇÎËÚËÐÑÌ àÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÕÑÍÂ � 100ÿ200 Ï¡ ÔÏÿ2. £ ËÐÉÇÍÕÑÓÇ ÒÖÚÍÂ ÂÕÑÏÑÄ
ÆÎâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ËÑÐÑÄ Ô ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÐÂÍÂÚÍÑÌ ÄÞÔÑÍÂâ ÐÑÓÏÂÎËÊÑÄÂÐÐÂâ âÓÍÑÔÕß ÒÓÑÕÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ àÏËÔ-
ÔËÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ, ÏÂÎÑÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË
ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÓÑÕÑÐÑÄ. ªÐÉÇÍ-

®ÂÅÐËÕÐÞÌ
ÔÇÒÂÓÂÕÑÓ

¯ÇÌÕÓÂÎËÊÂÕÑÓ

¬ÓËÑÐÂÔÑÔÞ
¬ÂÎÑÓËÏÇÕÓ

£ØÑÆ ÒÖÚÍÂ ±ÎÂÊÏÂ

ªÑÐÐÞÌ
ËÔÕÑÚÐËÍ

³ËÔÕÇÏÂ ÑÕÍÂÚÍË
1 Ï

²ËÔ. 39. ³ØÇÏÂ ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÉÇÍÕÑÓÂ RUDI.
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ÕÑÓ ÒÖÚÍÂ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ âÓÍÑÔÕßá, ÔØÇÏÂ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 40, ×ÑÓÏËÓÖÇÕ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 5 ë 8 Íà£, àÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÞÏ ÕÑÍÑÏ 2 ë 3,5 ¡, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 500 ÏÍÔ Ë
ÚÂÔÕÑÕÑÌ 1 ¤Ù. £ ÒÓÑÕÑÐÐÑÏ ËÔÕÑÚÐËÍÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ
àÏËÕÕÇÓ Ô ÏÂÎÑÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ËÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ
(� 0;2 à£) ÔÑÊÆÂÈÕÔâ ÔÕÓÖÈÌ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÄÞÕÇ-
ÍÂáÜÇÌ ËÊ ÂÐÑÆÐÑÅÑ ÑÕÄÇÓÔÕËâ ÆÖÅÑÄÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ.
£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ àÍÔÒÂÐÆÇÓÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÄÞÕÇÍÛÇÅÑ ËÊ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÂ Ë
ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÔÕÓÖâ ÔÎÂÃÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÄÞÕÇÍÛËÏ
ÅÂÊÑÏ. ±ÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÔÕÓÖâ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÆÖÅÑÄÑÏ ÅÇÐÇ-
ÓÂÕÑÓÇ Ô ØÑÎÑÆÐÞÏ ÏÑÎËÃÆÇÐÑÄÞÏ ÍÂÕÑÆÑÏ, ÍÑÐÔÕÓÖÍ-
ÙËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÑÒËÔÂÐÐÑÌ Ä [115]. ±ÓÑÕÑÐÐÞÌ
ÒÖÚÑÍ Ä ËÐÉÇÍÕÑÓÇ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÏÇÎÍÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÏÐÑ-
ÅÑÂÒÇÓÕÖÓÐÑÌ ÚÇÕÞÓÈØàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÌ ËÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔ-
ÕÇÏÑÌ Ô ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÑÌ. ¿ÎÇÏÇÐÕÂÓÐÂâ

âÚÇÌÍÂ ª°³ ÃÞÎÂ ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÚËÔÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÍÑÆÂ PBGUNS. ³ÇÕÍË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÞ ËÊ ÏÑÎËÃÆÇÐÑ-
ÄÞØ ÒÎÂÔÕËÐ ÕÑÎÜËÐÑÌ 0,38 ÏÏ. ¬ÂÉÆÞÌ àÎÇÍÕÓÑÆ ª°³
ËÏÇÇÕ 1866 ÑÕÄÇÓÔÕËÌ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 0,8 ÏÏ. °ÕÄÇÓÔÕËâ
ÑÃÓÂÊÖáÕ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ô ÛÂÅÑÏ 1,1 ÏÏ Ë
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 5 ÔÏ. ±ÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕß ËÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 50%. °ÕÄÇÓÔÕËâ Ä àÎÇÍÕÓÑÆÂØ ÆÇÎÂÎËÔß
ÏÇÕÑÆÑÏ ×ÑÕÑÕÓÂÄÎÇÐËâ. ³×ÇÓËÚÇÔÍÂâ ×ÑÓÏÂ àÎÇÍÕÓÑ-
ÆÑÄ ÊÂÆÂÈÕÔâ ÕÇÓÏÑÛÕÂÏÒÑÄÍÑÌ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÏÑÎËÃÆÇÐÂ (1100 �C). ²ÂÆËÖÔÞ
ÍÓËÄËÊÐÞ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ, ÄÞÕâÅËÄÂáÜÇÅÑ Ë ÖÔÍÑÓâáÜÇÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 180, 140 Ë 100 ÔÏ. ¡ÍÍÖÓÂÕÐÑÇ
ÍÓÇÒÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ Í ÆÇÓÉÂÕÇÎâÏ ËÊ ÐÇÓÉÂÄÇáÜÇÌ
ÔÕÂÎË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÔÄÂÓÍÑÌ ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ CO2-ÎÂÊÇ-
ÓÑÏ. ©ÂÊÑÓÞ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË Ä ÙÇÐÕÓÇ ª°³ 0,5 ÏÏ,
1,4 ÏÏ Ë 0,6 ÏÏ. ¯ÂÒÓâÉÇÐËÇ ÐÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÆÇ
ÃÎËÊÍÑ Í ÐÂÒÓâÉÇÐËá U ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÑÅÑ ÏÑÆÖÎâÕÑÓÂ,
ÒÑÆÂÄÂÇÏÑÏÖ ÐÂ ÂÐÑÆ, ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÐÂ ÄÞÕâÅËÄÂáÜÇÏ
àÎÇÍÕÓÑÆÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0;9U, ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÐÂ ÖÔÍÑÓâáÜÇÏ
àÎÇÍÕÓÑÆÇ ì 0;02U.

³×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÓÑÕÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÇÓÇ-
ÊÂÓâÉÂÇÕÔâ ÐÂ ÄÑÆÑÓÑÆÇ, ÄÞÕÇÍÂáÜÇÏ ËÊ ÓÂÔÛËÓËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ ÚÇÓÇÊ àÎÇÍÕÓÑÆÞ ª°³ Ë ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ
ÑÕÄÇÓÔÕËâ Ä ÆÇÓÉÂÕÇÎâØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ. °ÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÂâ
ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍÂ ËÑÐÑÄ ÒÖÚÍÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ
ÅÂÊÑÄÑÌ ÏËÛÇÐË ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÕÑÓÂ. ¥Îâ ÃÞÔÕÓÑÌ ÒÑÆÂÚË
ÅÂÊÂ Ä ÏËÛÇÐß ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ÅÂÊÑÄÞÌ ÍÎÂÒÂÐ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÕÓÖÃÍÇ ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÕÑÓÂ.

ªÔÒÞÕÂÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÃÞÔÕÓÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß
ÒÓË àÐÇÓÅËË ÂÕÑÏÑÄ 5 ë 8 Íà£ Ë àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÏ ÕÑÍÇ ÒÖÚÍÂ
2 ë 3,5 ¡ [138]. µÅÎÑÄÂâ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß Ë ×ÑÍÖÔÐÑÇ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÇ ÒÖÚÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß ËÊ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÒÖÚÍÂ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÄÕÑÓËÚÐÑ àÏËÔÔËÑÐÐÞÏË ÆÇÕÇÍÕÑ-
ÓÂÏË ÐÂ ÆÄÖØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 41 ÒÑÍÂÊÂÐ ÒÓÑ-
×ËÎß ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ÂÕÑÏÑÄ ÒÖÚÍÂ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË 200 ÔÏ ÑÕ ª°³. ¿ÕÑÕ ÒÓÑ×ËÎß ØÑÓÑÛÑ ÂÒ-
ÒÓÑÍÔËÏËÓÖÇÕÔâ ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ÍÓËÄÑÌ. £ÇÎËÚËÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÑÌ ËÊ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË

´ÂÃÎËÙÂ 1. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍËØ ËÐÉÇÍÕÑÓÑÄ

ªÐÉÇÍÕÑÓ ¥ª¯¡-5¶ ¥ª¯¡-6 Ë -7 RUDI (TEXTOR) RUDI (TCV) ªÐÉÇÍÕÑÓ ÆÎâ RFX

¤ÑÆ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË/
ÏÑÆÇÓÐËÊÂÙËË

2001 1996 1998/
2014

1999 2004

¿ÐÇÓÅËâ ÂÕÑÏÑÄ, Íà£ 30 (H)
20 (He)

30; 40 50 53 50

ªÑÐÐÞÌ ÕÑÍ, A 4 (H)
4,5 (He)

2,5; 1,8 1,7 2,7 5,5

¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß, Ô 0,0035 20� 10ÿ3 10 2 0,05

¶ÑÍÖÔÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ,
ÔÏ

130 250; 400 400 400 400

±ÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ
ÂÕÑÏÑÄ Ä ×ÑÍÖÔÇ ÒÖÚÍÂ,
Ï¡ ÔÏÿ2

210 (H)
300 (He)

50; 15 15 20 50

®ÑÆÖÎâÙËâ ÒÖÚÍÂ ¯ÇÕ 66 ¤Ù £ÐÇÛÐââ £ÐÇÛÐââ £ÐÇÛÐââ

³ÑÔÕÂÄ ÒÖÚÍÂ,
H�=H�2 =H

�
3 , %

90/5/5 90/5/5 60/20/20 60/20/20 90/5/5

°ÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÏÞÇ
ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË

²ÇÊÇÓ×ÑÓÆÑÄÔÍÑÇ
ÓÂÔÔÇâÐËÇ, ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËâ ÒÓËÏÇÔÇÌ,
à××ÇÍÕ ºÕÂÓÍÂ

³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ
ÒÓËÏÇÔÇÌ

¿ÏËÔÔËÑÐÐÂâ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÔÍÑÒËâ, ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËâ ÒÓËÏÇÔÇÌ

³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ
ÒÓËÏÇÔÇÌ

¿ÏËÔÔËÑÐÐÂâ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÔÍÑÒËâ, ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËâ ÒÓËÏÇÔÇÌ,
à××ÇÍÕ ºÕÂÓÍÂ

7

1 2 3 4 5

6

²ËÔ. 40. ªÐÉÇÍÕÑÓ ÃÞÔÕÓÞØ ÂÕÑÏÑÄ: 1ì ÆÖÅÑÄÑÌ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ÒÎÂÊÏÞ,
2ìÓÂÔÛËÓËÕÇÎßÐÂâ ÍÂÏÇÓÂ, 3ìª°³, 4ìáÔÕËÓÑÄÑÚÐÞÌ ÖÊÇÎ, 5ì
ÒÇÓÇÊÂÓâÆÐÂâ ÏËÛÇÐß, 6 ì ÄÐÇÛÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ àÍÓÂÐ, 7ì ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ àÍÓÂÐ.
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ÒÖÚÍÂ 10 ÏÓÂÆ, ×ÑÍÖÔÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ 200 ÔÏ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÓÂÔÚÈÕÐÞÏË. ªÔÒÞÕÂÐËâ ÒÑÍÂ-
ÊÂÎË, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ ÐÂÆÈÉÐÑÌ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ àÓÑÊËÇÌ ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÍÂÕÑÆÂ ÆÖÅÑÄÑÅÑ
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ. £ ØÑÆÇ ÓÇÔÖÓÔÐÞØ ËÔÒÞÕÂÐËÌ ÄÞâÔÐÇÐÑ, ÚÕÑ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÖÅÑÄÑÌ àÓÑÊËË ÍÂÕÑÆ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÓÂÃÑÕÑÔ-
ÒÑÔÑÃÐÞÏ ÒÑÔÎÇ � 107 ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÓÂÊÓâÆÂ Ô ÕÑÍÑÏ ÆÖÅË
420 ¡. ±ÓË ÚÂÔÕÑÕÇ 1 ¤Ù ÍÂÕÑÆ ÕÓÇÃÖÇÕ ÊÂÏÇÐÞ ÚÇÓÇÊ 3 ë
4 ÏÇÔâÙÂ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ.

²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ ËÐÉÇÍÕÑÓ ÒÖÚÍÂ ÃÞÔÕÓÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑ-
ÆÑÓÑÆÂ Ô 2013 Å. ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ËÔÕÑÚÐËÍÇ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐ-
ÐÞØ ËÑÐÑÄ Ô ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂ RHIC
(Relativistic Heavy Ion Collider) [139].

¯Â ËÐÉÇÍÕÑÓÇ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ ÄÞÔÑÍÑÌ âÓÍÑÔÕË ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÖÔÒÇÛÐÞÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÒÑÎÖÚÇÐËá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÑÕÓË-
ÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐËÊÍÑÌ àÐÇÓÅËË. ªÑÐÐÞÌ
ËÔÕÑÚÐËÍ àÕÑÅÑ ËÐÉÇÍÕÑÓÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎ ÒÖÚÑÍ ÒÓÑÕÑÐÑÄ
Ô àÐÇÓÅËÇÌ 10 Íà£, ÕÑÍÑÏ 4,7 ¡, àÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
ÕÑÍÂ 470 Ï¡ ÔÏÿ2 Ë ×ÑÍÖÔÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ 200 ÔÏ. ¥ÂÎÇÇ
ÒÖÚÑÍ ÒÇÓÇÊÂÓâÉÂÎÔâ Ä ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÏËÛÇÐË. ªÊÏÇÓÇÐÐÂâ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÕÑÍÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÚÇÓÇÊ
ÆËÂ×ÓÂÅÏÖ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 2 ÔÏ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÖá ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËË 200 ÔÏ, ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 75 Ï¡. ¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ, ÏÐÑÅÑ ÃoÂ Îß-
ÛÂâ, ÚÇÏ ÒÓË ÑÃÞÚÐÑÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÍÇ ÒÖÚÍÂ, ÑÃÝâÔ-
ÐâÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÍÑÌ ÒÖÚÍÂ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÒÎÂÊÏÞ
ÒÖÚÍÂ. °ÉËÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓË àÐÇÓÅËË ÒÖÚÍÂ 20 ë 30 Íà£ ÕÑÍ
ÒÖÚÍÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÆÑÔÕËÅÐÇÕ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÏËÎÎËÂÏÒÇÓ.

5. ²ÂÊÄËÕËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ
ÏÇÕÑÆÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ

5.1. ±ÑËÔÍÑÄÞÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÒÑÎÖÚÇÐËá ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ
ËÑÐÑÄ ËÊ ÓÂÊÓâÆÑÄ Ä ÔÍÓÇÜÇÐÐÞØ ÒÑÎâØ
±ÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ Ô ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÑÌ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ
ËÑÐÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÆÎâ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÐÑÌ ËÐÉÇÍ-
ÙËË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2), Ä ªÁ¶ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÂÍÕËÄÐÞÇ
ÒÑËÔÍÑÄÞÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá ÐÑÄÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ ÒÖÚÍÑÄ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÃÞÎË ÐÂ-
ÚÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ô ÓÂÊÓâÆÂÏË

Ä ÔÍÓÇÜÇÐÐÞØ ÒÑÎâØ. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ Í ÕÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË,
ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÓÂÊÓâÆÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÕÑÐÍËÇ ÔÎÑË
ÒÎÑÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ô ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ. £ ÕÂÍËØ ÔÎÑâØ ÊÂ ÔÚÈÕ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÑÆ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÑÕÓË-
ÙÂÕÇÎßÐÞÇ ËÑÐÞ Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËØ ÄÞØÑÆ ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËá
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ [7].

¬ÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ô ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ
àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ, ÔÑÊÆÂÐÐÑÅÑ ¤.ª. ¥ËÏÑÄÞÏ Ä 1965 Å., ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 42. ¤ÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÂâ ÍÂÏÇÓÂ (¤²¬) ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ÔÑÔÕÑâÎÂ ËÊ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÚÇÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ: ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ
ÍÂÕÑÆÂ Ë ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÂÐÑÆÂ. £ÑÆÑÓÑÆ ÒÑÆÂÄÂÎÔâ Ä ¤²¬ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÅÑ Ä ªÁ¶ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÍÎÂÒÂÐÂ
[66] ÚÇÓÇÊ ÍÂÐÂÎ Ä ÂÐÑÆÇ. ªÔÕÑÚÐËÍ ÒÑÏÇÜÂÎÔâ Ä ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÆÑ 0,1 ´Î,
ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÍÂÕÖÛÍÂÏË ¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ. ¯Â ÍÑÓÒÖÔ ÅÂÊÑ-
ÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ Ë ÒÎÂÔÕËÐÞ ÒÇÓÇØÄÂÕÂ ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜËØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑÆÂÄÂÎÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ 2 ë
10 Í£, Â ÄÞÕâÅËÄÂáÜËÌ àÎÇÍÕÓÑÆ ÊÂÊÇÏÎâÎÔâ.

³ ÒÑÏÑÜßá ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍËØ ÊÑÐÆÑÄ ÃÞÎË ËÊÏÇÓÇÐÞ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÓÂÊÓâÆÇ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÂ.
°ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÓËÍÂÕÑÆ-
ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÊÓâÆÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÞ 7 ë 10 à£ Ë ÒÑ
ÏÇÓÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Í ÂÐÑÆÖ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÆÑ 1 ë 2 à£.

£ 1967 Å. ËÊ àÕÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ô ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ ÏÂÅÐÇ-
ÕÓÑÐÐÞÏ ÓÂÊÓâÆÑÏ ÕÑÍÑÏ 4 ¡ Ë ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ 675 £ ÒÓË
ÆÂÄÎÇÐËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ � 0;5 ´ÑÓÓ ÚÇÓÇÊ àÏËÔÔËÑÐÐÖá ÜÇÎß
ÓÂÊÏÇÓÂÏË 0;7� 15 ÏÏ, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÖá ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ
ÑÔË ÍÂÕÑÆÂ, ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÒÖÚÑÍ ËÑÐÑÄHÿ ÕÑÍÑÏ ÆÑ 1 Ï¡.

£ 1969 Å. ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÃÞÎÂ ÏÑÆÇÓÐËÊËÓÑÄÂÐÂ (ÓËÔ. 43), Â ËÏÇÐ-
ÐÑ ÄÄÇÆÇÐÂ ÕÓÈØàÎÇÍÕÓÑÆÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÄÞÕâÅËÄÂÐËâ Ë ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÖÚÍÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ: ÐÂ ÄÞÕâÅËÄÂá-
ÜËÌ àÎÇÍÕÓÑÆ ÒÑÆÂÄÂÎÑÔß ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÆÑ 5 Í£, ÐÂ ÖÔÍÑ-
ÓâáÜËÌ àÎÇÍÕÓÑÆ ì ÆÑ 15 Í£.

¥Îâ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÒÇÓÇØÄÂÕÂ ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÐÂ ÄÞÕâÅËÄÂáÜÇÏ àÎÇÍÕÓÑÆÇ ÃÞÎ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÅÓÇÃÇ-
ÛÑÍ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÌ ÔÃÓÑÔ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¢ÞÎÂ ËÊÏÇÐÇÐÂ ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÕÑÓÙÇÄÞØ ËÊÑÎâÕÑ-
ÓÑÄ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ËØ ÊÂÒÞÎÇÐËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ ÍÂÕÑÆÂ ÐÇ
ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÊÂÍÑÓÂÚËÄÂÐËá ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÏÇ-
ÉÖÕÍÂ. ³ ÒÑÏÑÜßá ÍÑÎßÙÇÄÞØ ÊÑÐÆÑÄ, ÓÂÊÏÇÜÈÐÐÞØ ÐÂ
ÕÑÓÙÂØ ÓÂÊÓâÆÂ, ÃÞÎË ËÊÏÇÓÇÐÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ÒÎÂÊÏÞ ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ.

´ËÒËÚÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ ÙË-
ÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ ÆÎâ
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²ËÔ. 41. ªÊÏÇÓÇÐÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË
200 ÔÏ ÑÕ ËÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.
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²ËÔ. 42. ¬ÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ.
(Â) ³ÇÚÇÐËÇ ÒÑ ÑÔË ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. (Ã) ³ÇÚÇÐËÇ ÒÑÒÇÓÈÍ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. 1 ì ÍÂÕÑÆ, 2 ì ÂÐÑÆ Ô ÑÕÄÇÓÔÕËâÏË ÆÎâ ÒÑÆÂÚË
ÅÂÊÂ Ë ÜÇÎßá ÆÎâ ÄÞÕâÅËÄÂÐËâ °ª, 3 ì ÕÑÓÙÇÄÞÇ ËÊÑÎâÕÑÓÞ, 4 ì
ÒÎÂÔÕËÐÂ ÆÎâ ÒÇÓÇØÄÂÕÂ ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, 5 ì ÄÞÕâÅË-
ÄÂáÜËÌ àÎÇÍÕÓÑÆ.
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ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 44.
¿ÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎÑ, ÚÕÑ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÏÂÅÐÇ-
ÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ, ÃÎÂ-
ÅÑÒÓËâÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÄÞÄÑÆÖ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ÐÂ ÒÇÓË-
×ÇÓËá ÒÎÂÊÏÞ. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ×ÂÍÕ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÇ
ÓÂÐÇÇ ÐÂÎËÚËÇ ÅÑÓâÚËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÃÎËÊË ÍÂÕÑÆÂ, Â ÃÑÎÇÇ
ØÑÎÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ì Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÕâÅËÄÂÐËâ ÒÖÚÍÂ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÎË, ÚÕÑ ÄÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ
ÖÔÎÑÄËâ, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÜËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÑÕÓË-
ÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ.

ªÊ ÏÑÆÇÓÐËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 43) Ô
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ àÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÜÇÎßá ÓÂÊÏÇÓÑÏ 1� 10 ÏÏ2

ÒÑÎÖÚÇÐ ÒÖÚÑÍ ËÑÐÑÄHÿ Ô ÕÑÍÑÏÆÑ 7Ï¡, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá
ËÏÒÖÎßÔÑÄ 1 ÏÔ, ÒÓË àÕÑÏ ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜËÌ ÒÑÕÑÍ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ, ÄÞÕâÅËÄÂÇÏÞÌ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË ËÑÐÂÏË,
ÔÑÔÕÂÄÎâÎ 250 Ï¡.

£ 1971 Å. ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ Ä ÏÂÅ-
ÐÇÕÓÑÐÐÑÏ ËÔÕÑÚÐËÍÇ ÃÞÎÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐÇÐÂ. ¥Îâ
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÛËÓËÐÞ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ë ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÕâ-
ÅËÄÂÐËâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÞÌ ÓÂÊÓâÆ Ô ÒÎÑÔÍËÏ ÍÂÕÑÆÑÏ (ÒÎÂ-
ÐÑÕÓÑÐ). ¬ÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÐÑÄÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 45.

¬ÂÕÑÆ ÒÓËÑÃÓÈÎ ÄËÆ ÒÓËÒÎáÔÐÖÕÑÌ ÍÂÕÖÛÍË Ô ÒÎÑ-
ÔÍÑÌ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕßá Ë ÜËÕÍÂÏË ÐÂ ÕÑÓÙÂØ (1 Ë 1Â ÐÂ
ÓËÔ. 45). £ÞÔÕÖÒÞ ÃÑÍÑÄÞØ ÜËÕÍÑÄ ÍÂÕÑÆÂ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÎË
ÓÂÊÓâÆÐÖá ÊÑÐÖ Ô ÕÑÓÙÑÄ Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎË ÑÔÙËÎÎâÙËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÓÂÊÓâÆÂ. £ ÒÑÆÑÃÐÑÌ
ÅÇÑÏÇÕÓËË ÓÇÂÎËÊÑÄÞÄÂÎÔâ ÊÂÏÍÐÖÕÞÌ ÆÓÇÌ× àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ä ÔÍÓÇÜÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎâØ
ÄÑÍÓÖÅ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÌ ÚÂÔÕË ÍÂÕÑÆÂ. ²ÂÊÏÇÓ ÍÂ-
ÕÑÆÂ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ËÊ ÕÂÐÕÂÎÂ, ÃÞÎ ÖÄÇÎËÚÇÐ Ä ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá, ÆÑ 16 ÏÏ, Â
ÆÎËÐÂ ÊÑÐÞ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÏÇÉÆÖ ÜËÕÍÂÏË ÍÂÕÑÆÂ ÃÞÎÂ ÖÏÇÐßÛÇÐÂ ÆÑ 10 ÏÏ.
µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÆÎËÐÞ ÍÂÕÑÆÂ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-
ÎâÓÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá, ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÄÞ-
ÕâÅËÄÂÐËÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ÚÇÓÇÊ àÏËÔÔËÑÐÐÖá
ÜÇÎß, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÖá ÒÑ ÆÎËÐÇ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÔË-
ÎÑÄÞÏ ÎËÐËâÏÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ´ÂÍÂâ ÑÓËÇÐÕÂÙËâÜÇÎË
ÒÓËÄÇÎÂ Í ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÒÑÅÎÑÜÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÐÂ ÇÈ ÃÑÍÑÄÞØ ÔÕÇÐÍÂØ Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÄÞÕâÅËÄÂÇÏÞØ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞÏË ËÑÐÂÏË.

¥Îâ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÒÑÕÑÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÑÔÕÖÒÂáÜËØ Ä
àÏËÔÔËÑÐÐÖá ÜÇÎß ËÊ ÒÎÂÊÏÞ ÊÂ ÔÚÈÕ ÆË××ÖÊËË ÒÑÒÇÓÈÍ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Ä ÂÐÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÊÓâÆÂ, ÒÓËÏÞ-
ÍÂáÜÇÌ Í àÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÜÇÎË, ÃÞÎË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÂÐÑÆ-
ÐÞÇ ÄÞÔÕÖÒÞ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇ ÒÓËÂÐÑÆÐÖá ÒÑÎÑÔÕß Ô ÖÏÇÐß-
ÛÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÒÎÂÊÏÞ
(2Â ÐÂ ÓËÔ. 45).

µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ Ä ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËË ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÞ Ô ÒÓÑ×ËÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÒÑÎáÔÐÞÏË
ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍÂÏË Ë ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÕß ÅÇÑÏÇÕÓËá ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ Ë
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÖÚÍÂ. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ
ÒÓÑÚÐÑÔÕß ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË Ä ÑÃ-
ÎÂÔÕË ÄÞÕâÅËÄÂÐËâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ô
ÔËÎÑÄÞÏË ÎËÐËâÏË, ÄÞÒÖÍÎÞÏË Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÕ ÄÞÕâ-
ÅËÄÂáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ Í ÂÐÑÆÖ. ¥Îâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÄÞ-
ÒÖÍÎÑÅÑ ÒÑÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÒÑÎáÔÐÞÇ ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍË Ô
ÄÞÔÕÖÒÂÏË (6 ÐÂ ÓËÔ. 45). ±ÑÆÑÃÐÂâ ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÒÑÎâ
ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÂÇÕ ÑÔÙËÎÎâÙËË Ë ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÕâÅËÄÂÐËâ Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÃÞÔÕÓÞÌ ÔÃÓÑÔ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ ÄÞÕâÅËÄÂáÜÇÅÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ ÐÂ ÄÞÕâÅË-
ÄÂáÜËÌ àÎÇÍÕÓÑÆ (4 ÐÂ ÓËÔ. 45).

³ÐËÉÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÔÒÇ-
ÙËÂÎßÐÑÇ ÒÓÑ×ËÎËÓÑÄÂÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÃÇÔÒÇÚËÎË
ÄÞÔÑÍÖá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÄÞÕâÅËÄÂáÜÇÅÑ ÊÂ-

1 2 73 1 2 7
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²ËÔ. 43. ®ÑÆÇÓÐËÊËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÌ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐ. (Â) ³ÇÚÇ-
ÐËÇ ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. (Ã) ³ÇÚÇÐËÇ ÒÑÒÇÓÈÍ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
1 ì ÍÂÕÑÆ, 2 ì ÂÐÑÆ, 3 ì ÕÑÓÙÇÄÞÇ ËÊÑÎâÕÑÓÞ, 4 ì àÏËÔÔËÑÐÐÂâ
ÜÇÎß, 5ì ÄÞÕâÅËÄÂáÜËÌ àÎÇÍÕÓÑÆ, 6ì ÖÔÍÑÓâáÜËÌ àÎÇÍÕÓÑÆ, 7ì
ÍÂÐÂÎÞ ÒÑÆÂÚË ÅÂÊÂ.
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²ËÔ. 44. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ.
°ÍÑÎÑ ÍÓËÄÞØ ÖÍÂÊÂÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÊÓâÆÂ.
ºÕÓËØÑÄÞÏË ÒÓâÏÞÏË ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÑÆÂ
(R � 0;5 ÏÏ) Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÂÐÑÆÂ (R � 4;5 ÏÏ).
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²ËÔ. 45. ¬ÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ Ô ÒÎÂÐÑÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ. (Â) ³ÇÚÇÐËÇ ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
(Ã) ³ÇÚÇÐËÇ ÒÑÒÇÓÈÍ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. 1 ì ÙÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕß
ÍÂÕÑÆÂ, 1Â ì ÃÑÍÑÄÞÇ ÜËÕÍË ÍÂÕÑÆÂ, 2 ì ÂÐÑÆ, 2Â ì ÒÓËÂÐÑÆÐÂâ
ÒÑÎÑÔÕß, 3 ì àÏËÔÔËÑÐÐÂâ ÜÇÎß, 4 ì ÄÞÕâÅËÄÂáÜËÌ àÎÇÍÕÓÑÆ, 5 ì
ÍÂÐÂÎ ÒÑÆÂÚË ÅÂÊÂ, 6ì ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍË ÒÑÎáÔÑÄ ÏÂÅÐËÕÂ.
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ÊÑÓÂ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ë ÒÑÊÄÑÎËÎË ÓÂÔÛËÓËÕß ÓÂÃÑÚËÌ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÂÊÓâÆÂ Ë ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÄÞÕâÅËÄÂÐËâ.

ªÊ ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÒÎÂÐÑÕÓÑÐÐÑÏ ËÔÕÑÚÐËÍÇ Ô ÒÎÑÔÍËÏ
ÕÂÐÕÂÎÑÄÞÏ ÍÂÕÑÆÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐ ÒÖÚÑÍ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ
ËÑÐÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô ÕÑÍÑÏ 4,5 Ï¡ Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕßá ÕÑÍÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä àÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÜÇÎË
90 Ï¡ ÔÏÿ2. ±ÑÕÑÍ ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÇ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÎ 16 Ï¡. ¿ÕÑÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÌ
×ÂÍÕ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÒÑÕÑÍÂ ÔÑÒÖÕÔÕÄÖá-
ÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ âÄËÎÔâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÏ ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ. ±ÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÎË Ñ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑ-
ÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÔËÎßÐÑÕÑÚÐÞØ ÓÂÊÓâÆÑÄ Ä ÔÍÓÇÜÇÐÐÞØ
ÒÑÎâØ ÆÎâ ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë ÄÞÕâÅËÄÂÐËâ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ.

5.2. ±ÇÓÄÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË Ô ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ ÙÇÊËâ
£ 1969 ë 1971 ÅÅ. ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÒÑËÔÍÑÄÞÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ ÒÑ ÄÞÕâÅËÄÂÐËá ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ËÊ ÓÂÊÓâ-
ÆÑÄ Ä ÔÍÓÇÜÇÐÐÞØ ÒÑÎâØ Ô ÐÂÒÖÔÍÑÏ Ä ¤²¬ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÄÑÆÑÓÑÆÑÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÅËÆÓËÆÑÄ ÜÇÎÑÚÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ¢ÞÎË ËÔÒÞÕÂÐÞ ËÔÕÑÚÐËÍË Ô ÒÎÂÐÑÕÓÑÐÐÑÌ Ë
ÒÇÐÐËÐÅÑÄÔÍÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ Ô ÐÂÒÖÔÍÑÏ ÆËÃÑ-
ÓÂÐÂ �B2H6�, Ô ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇÏ ÅËÆÓËÆÂ ÎËÕËâ
(LiH) Ë ÃÑÓÅËÆÓËÆÂ ÙÇÊËâ �CsBH4�, Ô ËÔÒÂÓÇÐËÇÏ ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÙÇÊËâ, Ô ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ ÙÇÊËâ ËÊ ÕÂÃÎÇÕÑÍ ÔÑ
ÔÏÇÔßá ØÓÑÏÂÕÂ ÙÇÊËâ Ë ÕËÕÂÐÂ �Cs2CrO4 � Ti�.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ Ô ÙÇÊËÇÄÑÌ ÕÂÃÎÇÕÍÑÌ, ÊÂÍÓÇÒÎÈÐÐÑÌ ÐÂ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÇ ÍÂÕÑÆÂ (1 ÐÂ ÓËÔ. 45), ÑÍÂÊÂÎÔâ
ÖÔÒÇÛÐÞÏ. ²ÂÊÑÅÓÇÄ ÕÂÃÎÇÕÍË ÔËÎßÐÑÕÑÚÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔ-
ÐÞÏ ÓÂÊÓâÆÑÏ ÒÓËÄÑÆËÎ Í ÄÞÆÇÎÇÐËá ÙÇÊËâ Ë Í 3 ë 4-
ÍÓÂÕÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÕÑÍÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÄÞÕâ-
ÅËÄÂÇÏÞØ ËÊ ÒÎÂÐÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ.

±ÑÔÎÇÆÖáÜÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÒÑ ÄÞâÄÎÇÐËá ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÄÎËâ-
áÜËØ ÐÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ
Ä ÔËÎßÐÑÕÑÚÐÞØ ÓÂÊÓâÆÂØ ÒÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË ÙÇÊËâ, Ë
ÙÇÎÇÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÂâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÒÑÆÂÚË ÙÇÊËâ
Ä ÓÂÊÓâÆ Ë ÅÇÑÏÇÕÓËË ¤²¬ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÎË ÏÐÑÅÑ-
ÍÓÂÕÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ËÊÄÎÇÍÂÇÏÑÅÑ ÕÑÍÂ [16]. ±ÓË àÕÑÏ Ä
ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËá ÒÎÂÐÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÃÞÎË ÄÐÇÔÇÐÞ
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ (ÓËÔ. 46).

1. ¥Îâ ÖÔËÎÇÐËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä
ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÖá ÍÂÏÇÓÖ ÒÎÂÐÑÕÓÑÐÂ ÒÑÆÂÄÂÎËÔß ÒÂÓ�y
ÙÇÊËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÞÆÇÎâÎËÔß ËÊ ÕÂÃÎÇÕÑÍ, ÓÂÊÏÇÜÂÇÏÞØ Ä
ÒÑÎÑÔÕË ÍÂÕÑÆÂ. ¸ÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÂÔÕËÐÂ ÍÂÕÑÆÂ ÃÞÎÂ
ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ Ä ÄËÆÇ ÒÇÐÂÎÂ 1 (ÓËÔ. 46Â), ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐáá

ÒÑÎÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÏÇÜÂÎËÔß ÙÇÊËÇÄÞÇ ÕÂÃÎÇÕÍË. ²ÂÄ-
ÐÑÏÇÓÐÞÌ ÓÂÊÑÅÓÇÄ ÒÇÐÂÎÂ Ë ÕÂÃÎÇÕÑÍ ÓÂÊÓâÆÑÏ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÎ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÖá ÒÑÆÂÚÖ ÙÇÊËâ ÐÂ àÏËÔÔËÑÐÐÖá
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ ÜÇÎË ÏÇÉÆÖ ÍÓÞÛÍÑÌ Ë
ÍÑÓÒÖÔÑÏ ÒÇÐÂÎÂ.

2. ¬ÂÕÑÆ ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ËÊ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ØÑÓÑÛÑ
ÊÂØÄÂÕÞÄÂÇÕ ÙÇÊËÌ ËÊ ÃÑÏÃÂÓÆËÓÖáÜÇÅÑ ÍÂÕÑÆ ËÑÐÐÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÔÓÞÄÂÏ
ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÆÖÅÖ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ ÑÃÎÇÅÚËÎÑ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÙÇÊËÇÄÑÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ ÐÂ ÍÂ-
ÕÑÆÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÎÑ ÓÂÃÑÕÖ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÒÎÂÐÑ-
ÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÒÓË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃoÂ ÎßÛËØ ÓÂÊÓâÆÐÞØ
ÕÑÍÂØ ÃÇÊ ÔÓÞÄÑÄ ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÐËÊÍÑÄÑÎßÕÐÞÌ ÆÖÅÑÄÑÌ
ÓÇÉËÏ.

3. ¢ÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÒÑÆÂÚË ÙÇÊËâ Ä ÓÂÊÓâÆ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÕÓÇÐËÓÑÄÍÖ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ ÔËÎßÐÑÕÑÚÐÞÏË ÓÂÊÓâÆÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ
ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÙÇÊËâ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÑÆÂ Ë ÑÒÕË-
ÏËÊÂÙËá ÇÅÑ ÙÇÊËÇÄÑÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ.

4. °ÒÞÕÐÞÏ ÒÖÕÈÏ ÃÞÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÑÒÕËÏÂÎßÐÂâ
ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÒÓËÂÐÑÆÐÑÌ ÒÑÎÑÔÕË, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÂâ ÃÑÎÇÇ
ÒÑÎÐÑÇ ÄÞÕâÅËÄÂÐËÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ. µÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐÑ, ÚÕÑ ÃÑÍÑÄÞÇ ÄÞÔÕÖÒÞ ËÎË ÃÑÍÑÄÞÇ ÔÕÇÐÍË ÂÐÑÆÐÑÌ
ÄÔÕÂÄÍË (2Â ÐÂ ÓËÔ.46) ÆÑÎÉÐÞ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÕß ÒÓËÂÐÑÆÐÖá
ÒÑÎÑÔÕß Ô ÕÑÓÙÑÄ Ë ÐÇ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÑÄÂÕß ÔÃÑÓÖ ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÞØ ËÑÐÑÄ ËÊ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÑÃÎÂÔÕß àÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÜÇÎË.

¢ÎÂÅÑÆÂÓâ àÕËÏ ÐÑÄÑÄÄÇÆÇÐËâÏ ÕÑÍ ÒÖÚÍÂ, ÒÑÎÖÚÂÇ-
ÏÞÌ ËÊ ÒÎÂÐÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ô àÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÜÇÎßá
1� 10 ÏÏ2, ÃÞÎ ÖÄÇÎËÚÇÐ ÑÕ 15 ÆÑ 300 Ï¡, ÒÓËÚÈÏ ÒÑÕÑÍ
ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÃÞÎ ÏÇÐßÛÇ ÕÑÍÂ Ô×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ [16].

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÓÂÃÑÕÞ ÒÎÂÐÑÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ä ÚËÔÕÑ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÃÞÎ ËÊÅÑÕÑ-
ÄÎÇÐ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÒÎÂÐÑÕÓÑÐ Ô ÏÑÎËÃÆÇÐÑÄÞÏ ÍÂÕÑÆÑÏ
Ë "ÑÕÍÓÞÕÑÌ" ÒÓËÂÐÑÆÐÑÌ ÒÑÎÑÔÕßá, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô
ÍÑÕÑÓÞÏ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÇ, ÑÚËÜÇÐÐÑÌ
ÑÕ ÔÎÇÆÑÄ ÙÇÊËâ. £ ÚËÔÕÑ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ËÊ ÕÂÍÑÅÑ
ÒÎÂÐÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ô ÓÂÊÓâÆÑÏÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ 500£
Ë ÕÑÍÑÏ 80 ¡ ÒÑÎÖÚÇÐ ÒÖÚÑÍ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ÄÑ-
ÆÑÓÑÆÂ Ô ÕÑÍÑÏ 22 Ï¡ Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÕÑÍÂ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä àÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÜÇÎË 0,27 ¡ ÔÏÿ2

[140]. ´ÑÍ ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎ
100 Ï¡.

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÚËÔÕÑ ÄÑÆÑÓÑÆ-
ÐÑÏ [140] Ë ÄÑÆÑÓÑÆÐÑ-ÙÇÊËÇÄÑÏ [16] ÓÇÉËÏÂØ ÒÑÍÂÊÂÎÑ,
ÚÕÑ ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ ÙÇÊËâ Ä ÓÂÊÓâÆ Ô ÒÎÂÐÑÕÓÑÐÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÆÇÔâÕËÍÓÂÕÐÑÏÖ
ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÕÑÍÂ ÒÖÚÍÑÄ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ.
°ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÒâÕËÍÓÂÕÐÑÏÖ ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËá ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÓÂÊÓâÆÇ Ë Í
ÕÓÈØÍÓÂÕÐÑÏÖ ÔÐËÉÇÐËá ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ë ÏÑÜÐÑÔÕË ÓÂÊ-
ÓâÆÂ.

³ÕÑÎß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÖÎÖÚÛÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÑÄ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ÒÑÔÎÖÉËÎÑ ÔÕËÏÖÎÑÏ ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐËâ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ Ë ÆÂÎß-
ÐÇÌÛÇÏÖ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ.

5.3. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÔËÎßÐÑÕÑÚÐÞØ ÓÂÊÓâÆÂØ
¥Îâ ÄÞâÄÎÇÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÔËÎßÐÑÕÑÚÐÞØ ÓÂÊÓâ-
ÆÂØ ÃÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÓË
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²ËÔ. 46. ±ÇÓÄÞÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ Ô ÒÎÂÐÑÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ. (Â) ¬ÂÕÑÆ, ÊÂÍÓÇÒÎÈÐÐÞÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË
ÂÐÑÆÂ. (Ã) ¡ÐÑÆÐÞÌ ÍÑÓÒÖÔ Ô àÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÜÇÎßá. 1 ì ÙÇÐÕÓÂÎßÐÂâ
ÒÎÂÔÕËÐÂ ÍÂÕÑÆÂ, 2 ì ÂÐÑÆÐÞÌ ÍÑÓÒÖÔ, 2Â ì ÃÑÍÑÄÞÇ ÄÞÔÕÖÒÞ,
×ÑÓÏËÓÖáÜËÇ ÒÓËÂÐÑÆÐÖá ÒÑÎÑÔÕß, 3 ì àÏËÔÔËÑÐÐÂâ ÜÇÎß. £ÞÕâ-
ÅËÄÂáÜËÌ àÎÇÍÕÓÑÆ Ë ÒÑÎáÔÞ ÏÂÅÐËÕÂ ÐÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ.
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ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÅÇÑÏÇÕÓËË Ë ÏÂÕÇÓËÂÎÇ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ
ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÂØ ÒÑÆÂÚË ÙÇÊËâ Ä ÓÂÊÓâÆ Ë ÓÂÊÐÞØ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâØ Ë ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕâØ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
¢ÞÎË ËÊÏÇÓÇÐÞ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÄÞÕâÅËÄÂÇÏÞØ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÑÄ ËÑÐÑÄ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÙÇÊËâ ÐÂ ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÆÞ [141, 142].

°ÆÐËÏ ËÊ ÍÎáÚÇÄÞØ ×ÂÍÕÑÄ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜËØ Ä
ÒÑÎßÊÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ, âÄËÎÑÔß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ Ä
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÞØ ËÑÐÑÄ ÆÄÖØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÅÓÖÒÒ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÍÂÕÑÆÐÑÌ Ë ÂÐÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕâÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ
ËÑÐÑÄ Ä ÓÂÊÓâÆÇ (ÓËÔ. 47).

¿ÐÇÓÅËâ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÑÌ (Ä ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÓËÔ. 47)
ÅÓÖÒÒÞ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ Hÿ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÂ ÄÞÕâÅË-
ÄÂáÜÇÏÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ, Õ.Ç. ËÑÐÞ àÕÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÑÃÓÂÊÑÄÞ-
ÄÂÎËÔß ÐÂ ÂÐÑÆÇ ËÎË Ä ÒÓËÂÐÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÊÓâÆÂ.
±ÑÎÑÉÇÐËÇ àÕÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÐÇ ÊÂÄËÔÇÎÑ ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
ÓÂÊÓâÆÂ, Â ÇÈ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÄÑÊÓÂÔÕÂÎÂ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ÒÑÆÂÚË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÓÂÊÓâÆ (ÓËÔ. 47Ã). ºËÓËÐÂ ÓÂÊÃÓÑÔÂ
àÐÇÓÅËÌ Ö ÂÐÑÆÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÎÂÔß ÖÓÑÄÐÇÏ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÓÂÊÓâÆÂ. ±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÅÓÖÒÒÞ
ËÑÐÑÄ Ô ÃÑÎßÛÇÌ àÐÇÓÅËÇÌ (Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÓËÔ. 47) ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ ÍÂÕÑÆÂ Ë ËÊÏÇÐâÎÑÔß ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ËÊÏÇÐÇÐËá ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÓÂÊÓâÆÂ. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÍÂÕÑÆ-
ÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ÒÑÐËÉÂÎÂÔß ÒÓË ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÓÂÊÓâÆÂ, Õ.Ç. ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÙÇ-
ÊËÇÄÑÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ ÍÂÕÑÆÂ. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâÛËÓËÐÂ ÍÂÕÑÆ-
ÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ ÕÂÍÑÄÖá ÂÐÑÆÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÎÑ Ñ ÃÑÎßÛÇÏ ÓÂÊ-
ÃÓÑÔÇ àÐÇÓÅËÌ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÐÂ
ÍÂÕÑÆÇ.

°ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÆÂÎÇÐËË ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÂ-
ÔÕËÐÞ ÍÂÕÑÆÂ Ë ÓÂÃÑÕÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ä ÓÇÉËÏÇ ÒÇÐÐËÐÅÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÄÎÇÍÂÇÏÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÑÕÓË-
ÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÄÆÄÑÇ, Â Ä
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÄÞÕâÅËÄÂÇÏÞØ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ
ËÑÐÑÄ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ ËØ ÂÐÑÆÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ. ¿ÕÑÕ

×ÂÍÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä
ÒÓËÂÐÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÒÓË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ
ÒÇÐÐËÐÅÑÄÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ÆÎâ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ (ÔÏ. ÐËÉÇ). £ ËÔÕÑÚÐËÍÇ Ô ÚËÔÕÑ ÄÑÆÑÓÑÆ-
ÐÞÏ ÓÂÊÓâÆÑÏ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÄÞÕâÅËÄÂÇÏÞØ ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÞØ ËÑÐÑÄ ËÏÇÎÑ àÐÇÓÅËá, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÄÞÕâÅË-
ÄÂáÜÇÏÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ.

±ÓâÏÞÏ ÄÞÕâÅËÄÂÐËÇÏ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ÚÇÓÇÊ
ÑÕÄÇÓÔÕËÇ Ä ÍÂÕÑÆÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ô ÒÇÐÐËÐÅÑÄÔÍÑÌ ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÃÞÎÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔËÎßÐÑÕÑÚ-
ÐÞØ ÓÂÊÓâÆÂØ Ä ÔÍÓÇÜÇÐÐÞØ ÒÑÎâØ ËÑÐÐÞÌ ÕÑÍ ÐÂ ÍÂÕÑÆ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÔÐÑÄÐÖá ÚÂÔÕß ÕÑÍÂ ÓÂÊÓâÆÂ, Â ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ
ÓÂÊÓâÆÂ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÑ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÖÊÍÑÏ ÒÓËÍÂ-
ÕÑÆÐÑÏ ÔÎÑÇ ÒÂÆÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÓÂÊÓâÆÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ Í ÍÂÕÑÆÖ Ë
ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËÇ ÓÂÊÓâÆÂ ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÕÑÓËÚÐÑÌ àÏËÔ-
ÔËË ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ [143].

¡ÐÂÎËÊ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÄÎËâáÜËØ ÐÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÖá ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËá ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÓÂÊÓâÆÂØ Ë ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ
ËÑÐÑÄ, ÄÞÕâÅËÄÂÇÏÞØ ËÊ ÓÂÊÓâÆÑÄ Ä ÔÍÓÇÜÇÐÐÞØ ÒÑÎâØ,
ÒÑÊÄÑÎËÎ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÑÎÑ-
ÉÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ àÕÑÌ ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËË [142, 144, 145]:

1) ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä
ÅÂÊÑÄÞØ ÓÂÊÓâÆÂØ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ËØ àÏËÔÔËÇÌ Ô àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÎÂÊÏÞ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË Ä
ÓÂÊÓâÆÇ;

2) ÒÎÂÊÏÂ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕ ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍÖ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ
ÃÞÔÕÓÞÏË ËÑÐÂÏË Ë ÂÕÑÏÂÏË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÖá ÆÎâ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ ÍÑÐÄÇÓÔËË Ä ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ËÑÐÞ, ÒÓË àÕÑÏ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎâ ÖÊÍËØ ÒÓËàÎÇÍÕÓÑÆÐÞØ ÔÎÑÈÄ ÓÂÊ-
ÓâÆÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÒÑ-
ÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ËÊ ÒÎÂÊÏÞ ÐÂ àÏËÕËÓÖáÜËÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÆ, Â ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ì ÑÕ àÏËÕË-
ÓÖáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ Ä ÒÎÂÊÏÖ Ë ÑÃÎÂÔÕß ÄÞÕâÅËÄÂÐËâ;

3) ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÏËÕÕÇÓÂ ÃÞÔÕÓÞÏË
ÚÂÔÕËÙÂÏË ÒÎÂÊÏÞ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ËÑÐÂÏË ÙÇÊËâ, ÔÒÑÔÑÃ-
ÔÕÄÖÇÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá Ë ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËá ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ
ÙÇÊËÇÄÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ ÐÂ àÏËÕËÓÖáÜÇÏ àÎÇÍÕÓÑÆÇ, ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂáÜÇÏ ÅÇÐÇÓÂÙËá ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ.

4) ÊÂ ÔÚÈÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ËÊ ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ×ÑÓÏË-
ÓÖáÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÒÑÕÑÍË ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÄÞÎÇ-
ÕÂáÜËØ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ 1ÿ102 à£;

5) ÒÑÄÞÛÇÐÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÖØÑÆÂ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÑÕ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÞÔÑÍÖá ÔÕÇÒÇÐß ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÆÂÉÇ ÆÎâ ËÑÐÑÄ Ô
ÐËÊÍËÏ ÔÓÑÆÔÕÄÑÏ Í àÎÇÍÕÓÑÐÖ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5.4);

6) ÆÑÖÔÍÑÓÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÑÕ-
ÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ÖÊÍËÏ ÔÎÑÇÏ ÒÓËàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÅÑ ÒÂÆÇ-
ÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÐÂ-
ÒÓâÉÈÐÐÑÔÕßá Ä ÔÎÑÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÍÖ ÑÕ-
ÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ÚÇÓÇÊ ÒÎÂÊÏÖ Ë ËØ ÔÃÑÓ Ä ÊÑÐÖ ÄÞ-
ÕâÅËÄÂÐËâ Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÖÚÍÂ.

³ØÇÏÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ, ËÎÎá-
ÔÕÓËÓÖáÜÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËá ËÑÐÑÄHÿ Ä ÄÑÆÑÓÑÆÐÑ-ÙÇÊËÇÄÑÏ
ÓÂÊÓâÆÇ Ô ÖÊÍËÏË ÒÓËàÎÇÍÕÓÑÆÐÞÏË ÔÎÑâÏË, ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 48.

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ÒÑÆÑÃÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÔÕÂÎË ÐÂÊÞÄÂÕß
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË (±±ª). °ÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ Ä ÅÂÊÑÄÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ
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²ËÔ. 47. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÒÖÚÍÑÄ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ, ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏÞØ ËÊ ÒÎÂÐÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ: (Â) ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâØ ÓÂÊÓâÆÂ: 1 ì 120 £, 2 ì 150 £, 3 ì 160 £, 4 ì 210 £; (Ã) ÒÓË
ÓÂÊÎËÚÐÑÏ ÐÂÒÖÔÍÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ (ÏÑÎÇÍÖÎ ÊÂ ËÏÒÖÎßÔ): 1 ì 1016, 2 ì
1;2� 1016, 3 ì 1;7� 1016, 4 ì 2;2� 1016. ©ÐÂÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËÌ ËÑÐÑÄ
W � 0 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ ÂÐÑÆÂ.
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ÒÑÔÎÖÉËÎÑ ÔÕËÏÖÎÑÏ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ-
ËÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÃÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÊÂÓâÆÑ-
ÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ Ë ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËâ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
ÃÎËÊÍËØ Í ÓÇÂÎËÊÖÇÏÞÏ Ä ËÔÕÑÚÐËÍÂØ. ±ÑÆÓÑÃÐÂâ ÃËÃ-
ÎËÑÅÓÂ×Ëâ Ë ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÂØ [146, 147].

5.4. ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÏËÔÔËâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ
°ÆÐÂ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎ
ÄÞâÄÎÇÐ ÏÇØÂÐËÊÏ Ë ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÓÂÔÚÈÕÞ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÏËÔÔËË ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÞØ ËÑÐÑÄ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÖÔÎÑÄËâØ S < j (ÅÆÇ
S ì ÔÓÑÆÔÕÄÑ ÂÕÑÏÂ Í àÎÇÍÕÓÑÐÖ, j ì ÓÂÃÑÕÂ ÄÞØÑÆÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË), ÃÞÎÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ Ä ªÁ¶ [148]. ¥Îâ ÓÂÔÚÈÕÂ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÏËÔÔËË Ä [148] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËÇ ÒÎÑÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÊÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ âÏÂ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ.
³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÏÑÆÇÎß ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÏËÔÔËË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 49. ±ÑÍÂÊÂÐÞ ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ ÔËÎ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÓË àÏËÔÔËË ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÖÓÑÄÐÇÌ ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÑÕÓË-
ÙÂÕÇÎßÐÑÏ ËÑÐÇ ÆÎâ ÕÓÈØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÑÕ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ. ±ÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ âÏÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÏÇÕÂÎÎÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÒÎÑÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá
Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÑÌ zs. ¹ÂÔÕß ÓÂÃÑÕÞ ÄÞØÑÆÂ j àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÊ
ÏÇÕÂÎÎÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÔËÎ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ
(ÒÑÍÂÊÂÐ ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÍÓËÄÑÌ), z0 ì ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ËÑÐÂ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔÖÐÍÂ, ÒÓË z > zk

ÖÓÑÄÇÐß ÔÓÑÆÔÕÄÂ Í àÎÇÍÕÓÑÐÖ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÞÛÇ ÖÓÑÄÐâ
¶ÇÓÏË Ä ÏÇÕÂÎÎÇ.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÑÍËÐÖÕß ÏÇÕÂÎÎ, àÎÇÍÕÓÑÐ ÆÑÎÉÇÐ
ÔÑÄÇÓÛËÕß ÓÂÃÑÕÖ ÄÞØÑÆÂ j, ÚÂÔÕß ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÔËÎ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÿe 2=�4z�, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÌ ÐÂ
ÓËÔ. 49 ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÍÓËÄÑÌ. µÓÑÄÇÐß ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
Ä ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏ ËÑÐÇ ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ Ë ÖÛËÓâÇÕÔâ, ÍÂÍ àÕÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÆÎâ ÕÓÈØ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ, ÑÕÏÇÚÇÐ-
ÐÞØ ÍÓÖÉÍÂÏË ÐÂ ÓËÔ. 49. µ ÂÕÑÏÂ, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ ÄÃÎËÊË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ, ÖÓÑÄÇÐß ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÏÑ-
ÉÇÕ ÑÒÖÔÕËÕßÔâ ÐËÉÇ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÏÇ-
ÕÂÎÎÇ EF, ÕÂÍ ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐ ÏÑÉÇÕ ÒÇÓÇÌÕË ËÊ ÏÇÕÂÎÎÂ ÐÂ
ÖÓÑÄÇÐß Ä ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏ ËÑÐÇ. ¥Îâ àÏËÔÔËË ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞÌ ËÑÐ ÆÑÎÉÇÐ ËÏÇÕß ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá ÃÑÎÇÇ
jÿ S, ÍÑÕÑÓÖá ÑÐ ÏÑÉÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÓÂÔÒÞÎÇ-
ÐËâ Ë ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

±Ñ ÏÇÓÇ ÖÆÂÎÇÐËâ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÖÓÑÄÇÐß ÄÐÇÛÐÇÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏ ËÑÐÇ ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ Ë ÐÂ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâØ z > zk ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÞÛÇ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË Ä ÏÇ-
ÕÂÎÎÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 49). ¹ÂÔÕÑÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ËÑÐÂ Ô
ÏÇÕÂÎÎÑÏ (Õ.Ç. ÛËÓËÐÂ ÖÓÑÄÐâ ÔÓÑÆÔÕÄÂ) àÍÔÒÑÐÇÐÙË-
ÂÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÆÂÎÇÐËâ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË,
oe � o0 exp �ÿz=l�. ¹ÕÑÃÞ ÊÂØÄÂÕËÕß àÎÇÍÕÓÑÐ ÐÂ ÖÓÑ-
ÄÇÐß ÔÓÑÆÔÕÄÂ ÒÓË ÖÆÂÎÇÐËË ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÂÕÑÏ ÆÑÎ-
ÉÇÐ ÒÓÑÌÕË ÊÑÐÖ ÊÂØÄÂÕÂ zk ÿ z0 ÊÂ ÄÓÇÏâ, ÃÑÎßÛÇÇ
ÄÓÇÏÇÐË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ 1=oe1, Â ÚÕÑÃÞ ÔÑØÓÂÐËÕß
àÎÇÍÕÓÑÐ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÔÓÑÆÔÕÄÂ, ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÔÕÓÑ (ÊÂ ÄÓÇÏâ
< 1=oe2) ÖÆÂÎËÕßÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ zÿ zk � 3l, ÅÆÇ ÑÃÏÇÐ
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÍÓÂÜÂÇÕÔâ.

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÓÂÔÚÈÕÞ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓË ÐÇÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔÐÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÏËÔÔËË. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ×ÑÓ-
ÏÖÎÞ ÆÎâ ÆÑÎË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÒÑÕÑÍÇ ÄÑÆÑÓÑÆ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÒÑÍËÆÂáÜËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Ô ÓÂÃÑÕÑÌ ÄÞØÑÆÂ
j, ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [148]. £ÞÚËÔÎÇÐÐÂâ ÒÑ àÕËÏ ×ÑÓ-
ÏÖÎÂÏ ÆÑÎâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÒÑÕÑÍÇ ÒÑÍËÆÂáÜËØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 50 ÆÎâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÓÂÃÑÕÞ ÄÞØÑÆÂ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÖÆÂÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÑÕ
ÐÇÈ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔÖÐÍÂ, ÒÓË ÐÂÚÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÎÇ-
ÕÂáÜËØ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ > 4 à£ Ë ÓÂÃÑÕÇ ÄÞØÑÆÂ
àÏËÕÕÇÓÂ < 1;7 à£ ÔÕÇÒÇÐß ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÃÑÎÇÇ 15% Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎË-
ÚËÄÂÕßÔâ ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÓÂÃÑÕÞ ÄÞØÑÆÂ
àÏËÕÕÇÓÂ. ±ÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä 1982 ë 1985 ÅÅ. ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÕÇ-
ÒÇÐË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË
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²ËÔ. 48. (Â) ªÎÎáÔÕÓÂÙËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë ÔÃÑÓÂ ËÑÐÑÄ Hÿ Ä ÓÂÊÓâÆÇ Ô ÖÊÍËÏË ÒÓËàÎÇÍÕÓÑÆÐÞÏË
ÔÎÑâÏË. (Ã) ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÏ ÊÂÊÑÓÇ.
Ud ì ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÓÂÊÓâÆÂ, Uc ì ÒÓËÍÂÕÑÆÐÑÇ ÒÂÆÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ.
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²ËÔ. 49. ®ÑÆÇÎß ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ
àÏËÔÔËË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ.
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²ËÔ. 50. ³ÕÇÒÇÐß ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓË ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ àÏËÔÔËË Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÖÆÂÎÇÐËâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ÑÕ àÏËÕÕÇÓÂ Ô ÓÂÃÑÕÑÌ
ÄÞØÑÆÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 1,2, 1,3 Ë 1,7 à£ [148].

4 µ¶¯, Õ. 188, å 6
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ÔÍÑÎßÊâÜÇÏ ÑÕÓÂÉÇÐËË ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ W� Cs ÒÑÍÂ-
ÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ®. ¬ËÛËÐÇÄÔÍËÏ [148] ÓÂÔÚÈÕÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÕÇÒÇÐË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÐÂÚÂÎß-
ÐÞØ àÐÇÓÅËÌ ÖÆÂÎÇÐËâ E < 15 à£ [149].

¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÕÇÑÓËË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÏËÔÔËË
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÄÕÑÓËÚÐÑ-àÏËÔÔËÑÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÒÂÆÂáÜËØ ÐÂ
àÏËÕÕÇÓ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ÒÓË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÏËÔÔËË ÄÎËâÇÕ ÕÂÍÉÇ
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÏËÕÕÇÓÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÂÆÂá-
ÜÇÅÑ ËÑÐÂ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÕÇÒÇÐË ÑÕÓË-
ÙÂÕÇÎßÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓË ÑÕÓÂÉÇÐËË ÑÕ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË W� Cs Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÖÆÂÎÇÐËâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÂÔ-
ÚÈÕÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 51 ÆÎâ ÕÓÈØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ àÏËÕÕÇÓÖ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÒÂÆÂáÜËØ ÚÂÔÕËÙ
[150].

£ 1975 ë 1977 ÅÅ. Ä ªÁ¶ ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÈÐ ÙËÍÎ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÏËÔ-
ÔËË ËÑÐÑÄ Hÿ ÒÓË ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍÇ ÄÑÎß×ÓÂÏÑÄÞØ Ë ÕÂÐ-
ÕÂÎÑÄÞØ àÏËÕÕÇÓÑÄ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÏË ËÑÐÂÏË ÙÇÊËâ Cs� [151,
152]. ¥Îâ ÔÐËÉÇÐËâ ÓÂÃÑÕÞ ÄÞØÑÆÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß àÏËÕ-
ÕÇÓÑÄ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÂÔß ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÂâ ÒÑÆÂÚÂ ÙÇÊËâ (ÒÑ-
ÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÐÂÒÞÎÇÐËâ ËÎË ÒÑÆÂÚË ÚÇÓÇÊ ÒÑÓÞ àÏËÕÕÇÓÂ).

³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÂÍÕËÄÂÙËË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÏËÕÕÇÓÂ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 52. ¿ÏËÕÕÇÓÑÏ ËÑÐÑÄ Hÿ âÄÎâÎÔâ ÄÓÂÜÂáÜËÌÔâ
ÆËÔÍ. ªÊÖÚÂÇÏÂâ ÒÎÑÜÂÆÍÂ ÐÂ ÆËÔÍÇ ÒÑÑÚÇÓÈÆÐÑ ÒÑÆÔÕÂ-
ÄÎâÎÂÔß ÒÑÆ ËÔÕÑÚÐËÍ ÒÂÓÑÄ ÙÇÊËâ, ÊÂÕÇÏ ÒÑÆ ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÖá ÒÖÛÍÖ ÆÎâ ÄÐÇÆÓÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Ë
ÆÂÎÇÇ ÒÑÆ ËÔÕÑÚÐËÍ ËÑÐÑÄ ÙÇÊËâ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 1 ë 2 Íà£. ¥Îâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÙÇÊËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÅÑÓâÚËÇ
ÄÑÎß×ÓÂÏÑÄÞÇ ÒÎÂÔÕËÐÞ, Â ÆÎâ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÙÇÊËâ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Í àÏËÕÕÇÓÖ ÐÂ ÃÎÑÍ ÙÇÊËâ (2 ÐÂ ÓËÔ. 52)
ÒÑÆÂÄÂÎÑÔß ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ 1 ë 2 Í£ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÄÓÂÜÂáÜÇÅÑÔâ ÆËÔÍÂ. ¿ÕËÏ ÉÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ Ô

ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÏËÕÕÇÓÂ ÄÞÕâÅËÄÂÎËÔß ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÄÐÇÆÓÈÐÐÑÅÑ Ä àÏËÕ-
ÕÇÓ, ËÑÐÞHÿ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎËÔß ÒÑÔÎÇ ÔÇÒÂÓÂÙËË
Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ [152].

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÆÇÔÑÓÃÙËÇÌ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ
ËÊ MoÿCs-àÏËÕÕÇÓÂ, ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÑÌ, ÃÞÎË ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÄÕÑ-
ÓËÚÐÑÌ àÏËÔÔËË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
Y ÿ � 1;2ÿ1;45 [152], Ä 2 ë 3 ÓÂÊÂ ÃoÂ ÎßÛËÇ, ÚÇÏ ÐÂÃÎáÆÂÄ-
ÛËÇÔâ ÓÂÐÇÇ ÒÓË ÓÂÔÒÞÎÇÐËË ÒÑÍÓÞÕËâ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÑÔÂÉÆÇÐËÇÏ ÙÇÊËâ Ë ÄÑÆÑÓÑÆÂ ËÊ ÅÂÊÂ ÐÂÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá
[151]. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÃÞÎ ÔÑÊÆÂÐ
ÓÂÔÒÞÎËÕÇÎßÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ËÑÐÑÄ Hÿ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÆÇÌ-
ÔÕÄËâ Ô ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÕÑÓËÚ-
ÐÑÌ ËÑÐ-ËÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËË [152]. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÐËÏ
ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÄÞÔÑÍÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑ-ÙÇ-
ÊËÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ.

5.5. ªÏÒÖÎßÔÐÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË
Ô ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ ËÑÐÑÄ Hÿ ÐÂ ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÂØ
Ë ÐÂ àÏËÕÕÇÓÇ Ô ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ
£ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâØ ÒÎÂÐÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ àÎÇÍÕÓÑÆÞ Ë ËØ ÍÓÇÒÎÇÐËÇ ÃÞÎË ÔÆÇÎÂÐÞ ÃÑÎÇÇ
ÉÈÔÕÍËÏË. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ÓÂÊÏÇÓÞ ÅÂÊÑÓÂÊ-
ÓâÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá, Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ, Â ÕÂÍÉÇ ÖÏÇÐßÛËÕß
ÄÇÎËÚËÐÖ ÊÂÊÑÓÂ ÏÇÉÆÖ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÑÌ ÍÂÕÑÆÂ Ë
ÂÐÑÆÐÑÌ ÄÔÕÂÄÍÑÌ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÕÑÎÜËÐÖ ÔÎÑâ
ÒÎÑÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, Õ.Ç. ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ
ÍÂÕÑÆÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ÒÓË ËØ ÆÄËÉÇÐËË Í àÏËÔ-
ÔËÑÐÐÑÌ ÜÇÎË.

¥Îâ ÒÎÂÐÑÕÓÑÐÂ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓËÔ. 53, ÓÂÊÏÇÓÞ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ ÍÂÕÑÆÂ ÃÞÎË ÖÄÇÎËÚÇÐÞ ÆÑ
40� 4� 6 ÏÏ3, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÖÄÇÎËÚËÕß
ÆÎËÐÖ àÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÜÇÎË ÆÑ 30 ÏÏ. £ÇÎËÚËÐÖ ÊÂÊÑÓÂ
ÏÇÉÆÖ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÑÌ ÍÂÕÑÆÂ Ë ÂÐÑÆÐÑÌ ÄÔÕÂÄ-
ÍÑÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÅÑ ÕÑÎÜËÐÖ ÔÎÑâ ÒÎÑÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ,
ÖÆÂÎÑÔß ÖÏÇÐßÛËÕß ÆÑ 0,5 ÏÏ. ªÊ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
Ô àÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÜÇÎßá 0;9� 30 ÏÏ2 ÒÑÎÖÚÇÐ ÒÖÚÑÍ ËÑÐÑÄ
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²ËÔ. 51. ³ÕÇÒÇÐß ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË
ËØ ÑÕÓÂÉÇÐËË ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË W� Cs Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÖÆÂÎÇÐËâ ÑÕ àÏËÕÕÇÓÂ ÆÎâ ÕÓÈØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ
àÏËÕÕÇÓÖ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÒÂÆÂáÜËØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ.
¬ÓËÄÞÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ, ÔËÏÄÑÎÂÏË ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ [150].
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²ËÔ. 52.³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá àÏËÔÔËË ËÑÐÑÄHÿ ÒÓË
ÂÍÕËÄÂÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÏËÕÕÇÓÂ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ. 1 ì ÄÓÂ-
ÜÂáÜËÌÔâ àÏËÕÕÇÓ, 2 ì ÃÎÑÍ ÒÑÆÂÚË ÂÕÑÏÑÄ ÙÇÊËâ Ë ËÑÐÑÄ ÙÇÊËâ,
3 ì ËÊÏÇÓËÕÇÎß ÒÑÕÑÍÂ ËÑÐÑÄ ÙÇÊËâ, 4 ì ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÒÖÛÍÂ, 5 ì
ÒÑÎáÔÞ ÏÂÅÐËÕÂ [152].
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Hÿ Ô ÕÑÍÑÏ ÆÑ 880 Ï¡ [17, 153]. ±ÑÕÑÍ ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜËØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÏÇÎ ÄÇÎËÚËÐÖ � 1;7 ¡.

¯Â ÒÎÂÐÑÕÓÑÐÐÑÏ ËÔÕÑÚÐËÍÇ Ô ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ, ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 53, ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÕÂÍÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
ÒÑ ÄÞÕâÅËÄÂÐËá ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ÚÇÓÇÊ ÛËÓÑÍÖá
ÔÇÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐÐÖáÜÇÎß ÓÂÊÏÇÓÑÏ 3� 10ÏÏ2, ÓÂÊÆÇÎÈÐ-
ÐÖá ÕÑÐÍËÏË ÒÎÂÔÕËÐÍÂÏË ÐÂ ÔÇÍÙËË ÛËÓËÐÑÌ 0,7 ÏÏ
ÍÂÉÆÂâ. £ÞÕâÅËÄÂÐËÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ËÊ ÔÇÍÙËÑÐË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ ÜÇÎË ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÑÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÆÐÑÂÒÇÓÕÖÓ-
ÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ. £ ÕÂÍÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ËÊ ÒÎÂÐÑÕÓÑÐÂ ÒÑ-
ÎÖÚÇÐ ÒÖÚÑÍ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ Ô ÕÑÍÑÏ 1 ¡, ÒÓËÚÈÏ
ÐÂ ÄÞÕâÅËÄÂáÜÇÏ ÊÂÊÑÓÇ ÄÞÔÑÕÑÌ 3 ÏÏ ÖÆÂÄÂÎÑÔß ÒÑÆ-
ÆÇÓÉËÄÂÕß ÄÞÕâÅËÄÂáÜÇÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÆÑ
50 Í£ [153].

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÌ ×ÂÍÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ËÊ ÔËÎßÐÑÕÑÚÐÑÅÑ ÓÂÊ-
ÓâÆÂ Ô ÒÇÐÐËÐÅÑÄÔÍÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ Ô ÏÂÎÞÏ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÓÂÊÃÓÑÔÑÏ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä ×ÑÓ-
ÏËÓÖÇÏÑÏ ÒÖÚÍÇ [16] ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË Ë
ÔÑÊÆÂÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ËÑÐÑÄHÿ

ÆÎâ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ [154]. ±ÑÊÆÐÇÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÇÐÐËÐÅÑÄÔÍËØ
ÓÂÊÓâÆÑÄ Ô ÒÑÎÞÏË ÍÂÕÑÆÂÏË ÃÞÎË ÔÑÊÆÂÐÞ Ë ÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ÆÎâ ÖÔÍÑÓËÕÇ-
ÎÇÌ [155]. ³ØÇÏÂ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÒÇÐÐËÐÅÑÄÔÍÑÅÑ ±±ª,
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÅÑ Ä ªÁ¶, ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 54 [154, 156].

ªÔÕÑÚÐËÍ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÒÖÚÍÑÄ ËÑÐÑÄ Hÿ Ô
ÐÑÏËÐÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá 100 Ï¡, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá
ËÏÒÖÎßÔÑÄ 100 ë 250 ÏÍÔ Ë ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆÑ 100 ¤Ù
[156]. ¢ÞÎ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÞÌ ÓÇÔÖÓÔ ÃÇÔÒÇÓÇ-
ÃÑÌÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÆÑ 108 ËÏÒÖÎßÔÑÄ. £ ÒÇÐÐËÐ-
ÅÑÄÔÍÑÏ ËÔÕÑÚÐËÍÇ ÎËÛß ÏÂÎÂâ ÚÂÔÕß ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÐÂ
ÍÂÕÑÆÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ, ÖÔÍÑÓâÇÏÞØ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËá Í ÒÎÂÊÏÇ ÒÓËÍÂÕÑÆÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ, ÏÑÉÇÕ ÒÑ-
ÒÂÔÕß Ä àÏËÔÔËÑÐÐÖá ÜÇÎß. ²ÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞÌ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ËÑÐÑÄHÿ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÒÓËÂÐÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÊÂ ÔÚÈÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ÃÞÔÕÓÞØ "ÍÂÕÑÆÐÞØ"
ËÑÐÑÄ ÐÂ ÂÕÑÏÂÓÐÑÏ ÅÂÊÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÊÂ ÔÚÈÕ ÍÑÐÄÇÓÔËË

ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÐÑÆÂ ÄÃÎËÊË àÏËÔÔËÑÐÐÑÌ
ÜÇÎË. °ÃÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍÂ Ä ÒÓËÂÐÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
Ë ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÐÂ ÂÐÑÆÇ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÒÖÚÍÑÄ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ Ô ÐËÊÍËÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÓÂÊÃÓÑ-
ÔÑÏ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÖÔÎÑÄËÌ ÄÞÕâ-
ÅËÄÂÐËâ Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÖÚÍÂ ËÊ ÒÇÐÐËÐÅÑÄÔÍÑÅÑ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÖÚÍË ËÑÐÑÄ Hÿ Ô ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÐÑÓ-
ÏÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ âÓÍÑÔÕßá: 3� 107 ¡ ÔÏÿ2 ÓÂÆÿ2 [157].
²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ Ä ªÁ¶ ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ Ô ÒÇÐÐËÐ-
ÅÑÄÔÍÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÃÞÎ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÐÂ 600-
®à£-ÐÑÏ ÎËÐÇÌÐÑÏ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ ÏÇÊÑÐÐÑÌ ×ÂÃÓËÍË Ä
®ÑÔÍÄÇ [158], Ë ÇÅÑ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÔÕÂÎÂ ÒÓÑÕÑÕËÒÑÏ ÆÎâ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÐÂ ÏÇÊÑÐÐÞØ
×ÂÃÓËÍÂØ Ä ÑÔ-¡ÎÂÏÑÔÇ [159] Ë °ÍÔ×ÑÓÆÇ [160].

³ÎÇÆÖáÜËÏ ÛÂÅÑÏ Ä ÓÂÊÄËÕËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ªÁ¶ ÔÕÂÎÑ ÔÑÊÆÂÐËÇ ±±ª Ô ÔËÎß-
ÐÑÕÑÚÐÞÏ ÓÂÊÓâÆÑÏ Ë àÏËÕÕÇÓÑÏ Ô ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÑÏ [144], ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 55. µÊÍËÌ ÔÎÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÔÑÊÆÂÄÂÎÔâ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Ô
ÒÑÎÞÏË ÍÂÕÑÆÂÏË. ±ÑÆÂÚÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÙÇÊËâ ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎâÎÂÔß ÚÇÓÇÊ ÍÂÐÂÎÞ Ä ÒÑÎÞØ ÍÂÕÑÆÂØ. ¯ÇÊÂÄËÔËÏÞÌ
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²ËÔ. 53. ®ÑÆË×ËÍÂÙËâ ÒÎÂÐÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ô ÖÆÎËÐÈÐÐÞÏË
àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË. ³ÇÚÇÐËÇ (Â) ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, (Ã) ÒÑÒÇÓÈÍ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. 1 ì ÍÂÕÑÆ Ô ÒÑÎÑÌ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕßá, 2 ì
ÂÐÑÆÐÞÌ ÍÑÓÒÖÔ, 2Â ì ÂÐÑÆÐÂâ ÄÔÕÂÄÍÂ Ô àÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÜÇÎßá,
×ÑÓÏËÓÖáÜÂâ ÒÓËÂÐÑÆÐÖá ÒÑÎÑÔÕß ÄÃÎËÊË àÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÜÇÎË,
2Ã ì ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ ÂÐÑÆ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂÆ
ÍÂÕÑÆÑÏ, 2Ä ì ÍÑÓÒÖÔ ÂÐÑÆÂ, 3 ì àÏËÔÔËÑÐÐÂâ ÜÇÎß, 4 ì ÄÞÕâÅË-
ÄÂáÜËÌ àÎÇÍÕÓÑÆ, 5ìÒÑÎáÔÞÏÂÅÐËÕÂ, 6ìÕÓÖÃÍÂ ÒÑÆÂÚË ÅÂÊÂ, 7ì
ËÊÑÎâÕÑÓÞ ÂÐÑÆ ë ÍÂÕÑÆ, 8ì ÆÇÓÉÂÕÇÎË ÍÂÕÑÆÂ.
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²ËÔ. 54. ³ØÇÏÂ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÒÇÐÐËÐÅÑÄÔÍÑÅÑ ±±ª. 1 ì ÍÂÕÑÆ, 2 ì
ÑØÎÂÉÆÂÇÏÞÌ ÂÐÑÆ, 3ìËÊÑÎâÕÑÓÞ ÍÂÕÑÆ ë ÂÐÑÆ, 4ìÄÞÕâÅËÄÂáÜËÌ
àÎÇÍÕÓÑÆ, 5ì ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÞÌ ËÊÑÎâÕÑÓ.
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²ËÔ. 55. ªÔÕÑÚÐËÍ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ Ô ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏ àÏËÕÕÇÓÑÏ.
1 ì ÒÑÎÞÇ ÍÂÕÑÆÞ, 2 ì ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ Ë ÄÐÇÛÐËÌ ÍÑÓÒÖÔÞ ÂÐÑÆÂ, 3 ì
àÏËÕÕÇÓ Ô ÓÇÅÖÎËÓÖÇÏÞÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ ÔÏÇÜÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÂÐÑÆÂ, 4ì ÔÇÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐÐÂâ àÏËÔÔËÑÐÐÂâ ÜÇÎß.
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àÏËÕÕÇÓ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ÒÑÏÇÜÂÎÔâ Ô ÐÇÃÑÎß-
ÛËÏ ÊÂÊÑÓÑÏ (d � 0;1ÿ1 ÏÏ) ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙÞ ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÑÅÑ ÔÎÑâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÑÍÑÐ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐÇÏ ÍÑÓÒÖÔÇ ÂÐÑÆÂ. ¥Îâ ÒÑÆÂÚË ÙÇÊËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÅÑ àÏËÕÕÇÓÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ
ËÔÕÑÚÐËÍ ÙÇÊËâ. £ÞÕâÅËÄÂÐËÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÎÑÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÆÐÑÂÒÇÓÕÖÓÐÑÅÑ ÄÞÕâÅËÄÂáÜÇÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÆÂ (ÐÇ ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 55) ÚÇÓÇÊ ÔÇÍÙËÑÐËÓÑ-
ÄÂÐÐÖá àÏËÔÔËÑÐÐÖá ÜÇÎß, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÖá ÐÂÒÓÑÕËÄ
àÏËÕÕÇÓÂ.

¯Â àÏËÕÕÇÓ ÒÑÆÂÄÂÎÑÔß ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÂÐÑÆÂ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÆÑ 300 £, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑ
ÕÑÍ Ë àÐÇÓÅËá ÄÞÕâÅËÄÂÇÏÞØ ËÊ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÑ-
ÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ, ÃÑÏÃÂÓÆËÓÖáÜËØ àÏËÕÕÇÓ. ®ÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÞÌ ÕÑÍ Ä ÙÇÒË àÏËÕÕÇÓÂ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞÌ ÒÓË
ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ ÐÂ àÏËÕÕÇÓÇ > 80ÿ100 £, ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÆÑ
80 ¡ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ ÑÍÑÎÑ 20% ÑÕ ÕÑÍÂ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ÓÂÊÓâÆÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃoÂ ÎßÛÖá ÚÂÔÕß ÕÑÍÂ Ä ÙÇÒË
àÏËÕÕÇÓÂ (ÆÑ 90%) ÔÑÔÕÂÄÎâÎË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ ËÑÐÞ,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÄÕÑÓËÚÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÑÕÍÎÑÐâÎËÔß Ä ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ Ë ÄÑÊÄÓÂÜÂÎËÔß Í àÏËÕÕÇÓÖ.

´ÑÍ ÒÖÚÍÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ, ÄÞÕâÅËÄÂÇÏÞØ ËÊ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ô ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏ àÏËÕÕÇÓÑÏ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ
ËÑÐÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâÎÔâ ÕÑÍÑÏ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ, ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÇÏ ÑÕ àÏËÕÕÇÓÂ ÆÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ë ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËÇÏ ÐÂ àÏËÕÕÇÓÇ [144]. ªÊÏÇÐÇÐËÇ àÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÕÑÍÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ËÊ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ Ô ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏ àÏËÕÕÇÓÑÏ Ë ÔÇÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÜÇÎßá ÓÂÊÏÇÓÑÏ 3� 30 ÏÏ2, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâ ÐÂ àÏËÕÕÇÓÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 56. ±ÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÐÇÃÑÎßÛÑÏ ÖÆÂÎÇÐËË, d � 0;7 ÏÏ, àÏËÕÕÇÓÂ ÑÕ ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÑÅÑ ÔÎÑâ (ÐËÉÐââ ÍÓËÄÂâ ÐÂ ÓËÔ. 56) ÕÑÍ ÒÖÚÍÂ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ÐÇ ÊÂÄËÔÇÎ ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ àÏËÕÕÇÓÇ Ë
ÑÒÓÇÆÇÎâÎÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ
ËÑÐÑÄ Ä ÒÓËÂÐÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÕËÒËÚÐÞÏË ÆÎâ ÒÇÐÐËÐÅÑÄ-
ÔÍËØ ±±ª (ÔÏ. ÄÞÛÇ). ±ÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË àÏËÕÕÇÓÂ Í
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏÖ ÔÎÑá (ÄÇÓØÐââ ÍÓËÄÂâ, d � 0;1 ÏÏ, ÐÂ
ÓËÔ. 56) ÕÑÍ ÒÖÚÍÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ÄÑÊÓÂÔÕÂÎ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ Uem, ÐÂÔÞÜÂâÔß ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ Uem �
� 70ÿ80 £. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
àÏËÕÕÇÓÂ 2,5-ÍÓÂÕÐÑÇ ÒÓËÓÂÜÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ÑÕÓË-
ÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÍÂÍ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÏËÕÕÇÓÂ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ, ÕÂÍ Ë

ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ÐÂ ÔÕÇÐÍÂØ
ÔÇÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ àÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÜÇÎË ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÑÕÑÍÂ
ÃÞÔÕÓÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÑÕÓÂÉÂÇÏÞØ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÏËÕÕÇÓÂ.

±ÓË ÐÇÃÑÎßÛËØ ÓÂÊÏÇÓÂØ àÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÜÇÎË ËÊ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ô ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏ àÏËÕÕÇÓÑÏ 0;37� 10 ÏÏ2 Ë ÑÕ-
ÓÂÉÂÕÇÎßÐÞÏ ÓÂÊÓâÆÑÏ ÕÑÍÑÏ 450 ¡ ÒÑÎÖÚÇÐ ÒÖÚÑÍ ÑÕ-
ÓËÙÂÕÇÎßÐÞØËÑÐÑÄ Ô àÏËÔÔËÑÐÐÑÌÒÎÑÕÐÑÔÕßá5,4¡ÔÏÿ2

[144], ÍÑÕÑÓÂâ Ä � 1;5 ÓÂÊÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ àÏËÔÔËÑÐÐÖá
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÖá ÓÂÐÇÇ Ä ÒÎÂÐÑÕÓÑÐÐÑÏ
ËÔÕÑÚÐËÍÇ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÙÇÎÑÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä ËÔÕÑÚÐËÍÇ Ô
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏ àÏËÕÕÇÓÑÏ ÃÞÎÂ ÐËÊÍÑÌ, Â ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËÇ
ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÙÇÊËÇÄÑÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÓÇ-
ÃÑÄÂÎÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇÌ ÒÑÆÂÚË ÙÇÊËâ Ä ÑÃÎÂÔÕß
àÏËÕÕÇÓÂ.

³ 1980 Å. ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ cÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏÖ ËÔÕÑÚÐËÍÖ ÑÕ-
ÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ Ô ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÞÏ ÖÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÒÎÂÊ-
ÏÞ Ë ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ÐÂ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÏ
àÏËÕÕÇÓÇ (ÍÑÐÄÇÓÕÑÓÇ) ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä ¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÎÂ-
ÃÑÓÂÕÑÓËË ¢ÇÓÍÎË ËÏ. ÑÖÓÇÐÔÂ (³º¡) [161], Â Ô 1985 Å.
ËÔÕÑÚÐËÍ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÖÔÒÇÛÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÒÇÓÇ-
ÊÂÓâÆÐÑÌ ËÐÉÇÍÙËË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÒÓÑÕÑÐÐÞØ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ ÁÒÑÐËË Ë ³º¡ [162, 163].

¥Îâ ËÊÖÚÇÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ÙÇÊËâ Ä ÔËÎßÐÑÕÑÚÐÞØ ÓÂÊÓâ-
ÆÂØ ±±ª ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÕÑÍÑÄ ËÑÐÑÄ
ÙÇÊËâ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆÞ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÓÂÔØÑÆÂ ÂÕÑÏÑÄ ÙÇÊËâ
ÚÇÓÇÊ àÏËÔÔËÑÐÐÖá ÜÇÎß Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÎËÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ Ë ËÑÐÑÄ ÙÇÊËâ. ³ ÒÑÏÑÜßá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-
ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÙÇÊËâ ËÊÏÇÓÇÐ ÒÑÕÑÍ ÙÇÊËâ,
ÄÞØÑÆâÜËÌ ÚÇÓÇÊ àÏËÔÔËÑÐÐÖá ÜÇÎß ËÔÕÑÚÐËÍÂ [164].
¢ÞÎÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ (ÓËÔ. 57), ÚÕÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÑÐËÊÂ-
ÙËË ÙÇÊËâ Ë ÇÅÑ ÊÂÒËÓÂÐËâ ÒÎÑÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ ÔËÎßÐÑ-
ÕÑÚÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÄÞÐÑÔ ÙÇÊËâ ËÊ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÏÂÎ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÑÔÎÇ
ÄÞÍÎáÚÇÐËâ ÓÂÊÓâÆÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÏÂÎÑÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÄÞÃÓÑÔ ÙÇÊËâ ÚÇÓÇÊ àÏËÔÔËÑÐÐÖá ÜÇÎß [164].
¡ÏÒÎËÕÖÆÂ Ë ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕß ÄÞÃÓÑÔÑÄ ÙÇÊËâ ÒÑ-
ÔÎÇ ÄÞÍÎáÚÇÐËâ ÓÂÊÓâÆÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÎËÔß Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÂÐÑÆÂ.

¢ÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÔØÑÆ ÙÇÊËâ ÚÇÓÇÊ àÏËÔÔËÑÐ-
ÐÖá ÜÇÎß ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÒÎÂÐÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÂÐÑÆÂ. ¿ÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ËÔÕÇÚÇÐËÇ ÙÇÊËâ Ä ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÍÂØ ÏÇÉÆÖ ÓÂÃÑÚËÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ
ÄÇÎËÚËÐÖ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÄÞÃÓÑÔÂ ÙÇÊËâ, ÂÏÒÎËÕÖÆÂ Ë ÒÓÑ-
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ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ ÙÇÊËâ [164].
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ÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÔÂÉÆÇ-
ÐËâ ÙÇÊËâ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ØÑÎÑÆÐÞÇ ÖÚÂÔÕÍË ÂÐÑÆÂ ÒÑÔÎÇ ÄÞ-
ÍÎáÚÇÐËâ ÓÂÊÓâÆÂ [165]. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ
ÕÇÓÏÑÆÇÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÙÇÊËâ ËÊ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ë ÍÑ-
ÎËÚÇÔÕÄÂ ÙÇÊËâ, ÄÞÐÑÔËÏÑÅÑ Ä ËÏÒÖÎßÔÇ ÒÑÔÎÇ ÄÞÍÎáÚÇ-
ÐËâ ÓÂÊÓâÆÂ, ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 58. ±ÓË ÚÂÔÕÑÕÇ ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ < 10 ¤Ù Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÂÐÑÆÂ < 300 �C
ÓÂÔØÑÆ ÙÇÊËâ Ä ÒÎÂÐÑÕÓÑÐÐÑÏ ËÔÕÑÚÐËÍÇ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ
ÇÅÑ ÄÞÐÑÔÑÏ ÚÇÓÇÊ àÏËÔÔËÑÐÐÖá ÜÇÎß, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÇ-
ÎËÚËÐÑÌ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Qdc Ë ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
0,5 ÏÅ ÔÏÿ2 Úÿ1.

£ÞÕâÅËÄÂÐËÇÏ ËÑÐÑÄ ÚÇÓÇÊ ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍËÇ ÑÕÄÇÓ-
ÔÕËâ Ä ÍÂÕÑÆÇ Ë ÂÐÑÆÇ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÂÐÂ-
ÎËÊÑÏ ËÑÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÇ
ÃÞÎÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÓÂÊÓâÆÂ ÙÇÊËÌ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÑÚÕË ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞÏ Ë ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ ÐÂ ÍÂÕÑÆ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ ÓÂÊÓâÆÂ, ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂâ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÇ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÇ ÒÑÍÓÞÕËÇ ÍÂÕÑÆÑÄ
ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ±±ª ÙÇÊËÇÏ [165].

¢ÞÎË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ Ë ÄÇÎËÚËÐÞ
ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ ÍÂÕÑÆÑÄ ÙÇÊËÇÏ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÞØ
ÔËÎßÐÑÕÑÚÐÞØ ±±ª [142]. £ ÖÔÎÑÄËâØ ÔËÎßÐÑÕÑÚÐÑÅÑ
ÓÂÊÓâÆÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÍÓÞÕËâ ÍÂÕÑÆÂ ÙÇÊËÇÏ y ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ÊÂØÄÂÕÂ Ë ÓÂÔ-
ÒÞÎÇÐËâ ÙÇÊËâ:
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ÅÆÇ NCs ì ÏÑÐÑÔÎÑÌÐÑÇ ÒÑÍÓÞÕËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÙÇÊËÇÏ,
ÒÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÊÂØÄÂÕ ÙÇÊËâ ËÊ
ÃÑÏÃÂÓÆËÓÖáÜËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÑÄ ËÑÐÑÄ jCs� Ë
ÂÕÑÏÑÄ ÙÇÊËâ jCs0 , Â ÄÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ ì ÇÅÑ ÓÂÔÒÞÎÇÐËÇ
ËÑÐÂÏË ÙÇÊËâ Ë ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ a�, a0 ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖáÕ ÊÂØÄÂÕ ÙÇÊËâ Ä ÒÇÓÇÔÚÈÕÇ ÐÂ ÒÂÆÂáÜËÌ ËÑÐ ËÎË
ÂÕÑÏ ÙÇÊËâ, Â ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ gCsÿCs, gCsÿHi

ì ÇÅÑ ÓÂÔÒÞ-
ÎÇÐËÇ ÒÂÆÂáÜËÏË ËÑÐÂÏË ÙÇÊËâ Ë ÄÑÆÑÓÑÆÂ. £ ÕÇÚÇÐËÇ
ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ jCs� 4 j0 Ë ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (5.1)
ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÄËÆ:
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±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ a�, a0 Ë ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ ÕÑÍÑÄ ÐÂ ÍÂÕÑÆ jCs� Ë jHi

ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÔËÎßÐÑ-
ÕÑÚÐÞØ ÓÂÊÓâÆÂØ Ä ÔÍÓÇÜÇÐÐÞØ ÒÑÎâØ (Ô ÒÎÂÐÑÕÓÑÐÐÑÌ,
ÒÑÎÖÒÎÂÐÑÕÓÑÐÐÑÌ Ë ÒÇÐÐËÐÅÑÄÔÍÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÆÑÄ) ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÇ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ
ËÑÐÑÄ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÒÑÍÓÞÕËÇ ÍÂÕÑÆÂ ÙÇÊËÇÏ ËÏÇÇÕ ÄÇÎË-
ÚËÐÖ yeq � 0;50ÿ0;55 ÑÕ ÏÑÐÑÔÎÑÌÐÑÅÑ Ë ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÊÂ
ÄÓÇÏâ teq � 10ÿ4 c [142].

¿××ÇÍÕ ÃÞÔÕÓÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÙÇÊËâ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÔËÎß-
ÐÑÕÑÚÐÞØ ÓÂÊÓâÆÂØ±±ªË ÒÇÓÇÐÑÔ ËÑÐÑÄ ÙÇÊËâ ÐÂ ÍÂÕÑÆ,
Â ÕÂÍÉÇ ÆËÐÂÏËÍÂ ÙÇÊËâ Ä ±±ª ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏË ËÊÏÇÓÇÐËâÏË, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÏË Ä ªÁ¶ Ë
³ÖØÖÏÔÍÑÏ ×ËÊËÍÑ-ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ [166, 167].

ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÕÑÍÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ËÊ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ±±ª
ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÅÑ Ä ªÁ¶ ÆË××Ç-
ÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÆÂÕÚËÍÂ Ô ÖÎÖÚÛÇÐÐÞÏ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÔËÅÐÂÎ ë ÒÑÏÇØÂ [168]. °ÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÞ
ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÆÂÕÚËÍÂ ÒÑÕÑÍÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ËÊ ÒÎÂ-
ÐÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÄÑ ÄÓÇÏâ Ë ÒÑÔÎÇ ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 59. £ ÕÇÚÇÐËÇ ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÑÆÑÓÑÆ ÖÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÎÂÊÏÞ Ä
ÃÑÍÑÄÞØ ÊÂÊÑÓÂØ ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ, Â ÒÑ ÏÇÓÇ
ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÕÑÍÂ ÓÂÊÓâÆÂ "ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ" ÍÎÂÒÂÐ ÑÕÍÓÞ-
ÄÂÇÕÔâ Ë ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÞÌ ÄÑÆÑÓÑÆ ÄÞØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ àÏËÔÔËÑÐ-
ÐÖá ÜÇÎß. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 59, ÒÑÕÑÍ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ËÊ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÇÏÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÑÆÑÓÑÆÂ
Ä àÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÊÑÐÇ ÏÑÅÖÕ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä
5ÿ10 ÓÂÊ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÞÏË ÒÇÓÇÆ ÊÂÉËÅÂÐËÇÏ
ÓÂÊÓâÆÂ. ±ÑÆÑÃÐÑÇ ÒÑÐËÉÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä
àÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÊÑÐÇ Ë ÑÃÎÂÔÕË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÖÚÍÂ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕ ÑÃÆËÓÍÖ ËÑÐÑÄHÿ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÚÇÓÇÊ ÒÎÂÊÏÖ Ë
ÄÞÕâÅËÄÂÐËË ËÊ ËÔÕÑÚÐËÍÂ.
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²ËÔ. 58. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑÆÇÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ
ÙÇÊËâ ËÊ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Qdc Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÙÇÊËâ Qspike, ÄÞÐÑÔËÏÑÅÑ Ä
ËÏÒÖÎßÔÇ ÒÑÔÎÇ ÄÞÍÎáÚÇÐËË ÓÂÊÓâÆÂ, ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÂÐÑÆÂ Ta [165].
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²ËÔ. 59. °ÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÞ ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÆÂÕÚËÍÂ ÒÑÕÑÍÂ ÄÑÆÑ-
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£ ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÄÂÓËÂÐÕÂØ ±±ª Ô ÒÎÂÐÑÕÓÑÐÐÑÌ
ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÓÂÊÓâÆ Ä ÔÍÓÇÜÇÐ-
ÐÞØ ÒÑÎâØ Ô ÊÂÏÍÐÖÕÞÏ ÆÓÇÌ×ÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÆÂÉÇ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËËÛËÓÑÍËØ ÔÇÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ àÏËÔÔËÑÐÐÞØ ÜÇÎÇÌ Ä ÒÖÚÑÍ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ
×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÎËÛß ÏÂÎÂâ ÚÂÔÕß ËÑÐÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ
ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆÂØ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÊÂÏÞÍÂÐËâ E� B-ÆÓÇÌ×Â
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÏ ÊÂÊÑÓÇ ÑÔÎÑÉÐâÇÕ ÍÑÐÔÕÓÖÍ-
ÙËá Ë ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ÓÂÊÏÇÜÇÐËÇ ÒÑÆÄÑÆÑÄ Í ËÔÕÑÚÐËÍÖ
(ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÙÇÊËâ, ÕÓÖÃÑÍ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ).

¥Îâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÎÂÊ-
ÏÞ Ä ±±ª Ë ÔÑÊÆÂÐËâ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË, ÃÑÎÇÇ ÆÑÔÕÖÒÐÑÌ
ÆÎâ ÓÂÊÏÇÜÇÐËâ ÒÑÆÄÑÆÑÄ Í ËÔÕÑÚÐËÍÖ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ, ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÔËÎßÐÑÕÑÚÐÞÇ ÓÂÊÓâÆÞ ÃÇÊ ÊÂÏÞÍÂÐËâ E� B-ÆÓÇÌ-
×Â àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔËÎßÐÑÕÑÚÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ ÔÑÊÆÂ-
ÈÕÔâ Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÍÂÕÑÆÂ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÄÃÎËÊË
àÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÜÇÎË. ±ÑÆÑÃÐÂâ ÅÇÑÏÇÕÓËâ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜÂâ
ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÖ ËÊ ÔÕÑÓÑÐ ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÊÂÊÑÓÂ ÒÎÂÐÑ-
ÕÓÑÐÂ, ÃÞÎÂ ÐÂÊÄÂÐÂ ÒÑÎÖÒÎÂÐÑÕÓÑÐÑÏ [169, 170].

³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÎÖÒÎÂÐÑÕÓÑÐÂ
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 60. ³ËÎßÐÑÕÑÚÐÞÌ ÓÂÊÓâÆ ËÐËÙË-
ËÓÖÇÕÔâ ÐÂ "ÒÑÆÉËÅÑÄÑÏ" ÕÑÓÙÇ ¤²¬ (1Â ÐÂ ÓËÔ. 60) Ë
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÒÑ ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÏÖ ÉÈÎÑÃÖ 1Ã ÊÂ ÔÚÈÕ
ÆÓÇÌ×Â àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÍÓÇÜÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ Ë ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÏ ÒÑÎâØ. £ ÔÍÑÛÇÐÐÑÌ ØÄÑÔÕÑÄÑÌ ÚÂÔÕË 1Ä ÅÂÊÑÓÂÊ-
ÓâÆÐÑÅÑ ÊÂÊÑÓÂ ÆÓÇÌ× àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÇÍÓÂÜÂÇÕÔâ Ë ÒÎÂÊ-
ÏÂ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ.

¥Îâ ÑÃÎÇÅÚÇÐËâ ÊÂÉËÅÂÐËâ ÓÂÊÓâÆÂ ÃÇÊ ÊÂÏÍÐÖÕÑÅÑ
E� B-ÆÓÇÌ×Â àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÑÆÉËÅÑÄÖá ÑÃÎÂÔÕß ÓÂÊÓâÆÂ
ÒÑÆÂÄÂÎËÔß ÄÑÆÑÓÑÆ Ë ÙÇÊËÌ, Â ÔÂÏÂ ÒÑÆÉËÅÑÄÂâ ÄÞÇÏÍÂ Ä
ÍÂÕÑÆÇ ÃÞÎÂ ÔÆÇÎÂÐÂ ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍÑÌ, ÚÇÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÚÂÔÕË ÍÂÕÑÆÂ, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÑ ÎÖÚÛÇÇ ÖÆÇÓÉÂÐËÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ä ÊÑÐÇ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏË ÄÞ-
ÔÕÖÒÂÏË ÍÂÕÑÆÂ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÏË ÒÑÆÉËÅÑÄÖáÄÞÇÏÍÖ.¨È-
ÎÑÃÖ ÍÂÕÑÆÂ ÃÞÎÂ ÒÓËÆÂÐÂ ÒÑÎÖÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÂâ ×ÑÓÏÂ, Ô
ÕÇÏ ÚÕÑÃÞ ÔÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÕß ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ËÑÐÞ, ÖØÑ-
ÆâÜËÇ ÑÕ ÍÂÕÑÆÂ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ àÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÜÇÎË (ÔÒÑÔÑÃ,
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÇÜÈ Ä 1879 Å. ÂÐÅÎËÌÔÍËÏ
ÖÚÈÐÞÏ µ. ¬ÓÖÍÔÑÏ). ¤ÎÖÃËÐÂ ÉÈÎÑÃÂ 0,7 ÏÏ, ÛËÓËÐÂ
3 ÏÏ, ÓÂÆËÖÔ ÍÓËÄËÊÐÞ 2 ÏÏ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÍÑÔÖ Ä ØÄÑÔÕÑ-
ÄÑÌ ÚÂÔÕË ÍÂÕÑÆÂ ÐÂ ÕÑÓÙÇ ÍÂÕÑÆÂ 1Ä ÔÑÊÆÂÄÂÎÑÔß àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ, ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÔâ ÔÃÓÑÔ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÆÑÎß ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ

ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ËÊ ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÉÈÎÑÃÂ ÐÂ ÂÐÑÆ. ¯Â ÒÓÑ-
ÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌ ÑÕ àÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÜÇÎË ÚÂÔÕË ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆ-
ÐÑÅÑ ÊÂÊÑÓÂ ÕÂÍÉÇ ÔÑÊÆÂÄÂÎËÔß ÖÔÎÑÄËâ, ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÑÔÙËÎÎâÙËâÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÒÂÓÂÊËÕÐÞØ
ÓÂÊÓâÆÑÄ.

£ÞÕâÅËÄÂÐËÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÑÔß
ÚÇÓÇÊ àÏËÔÔËÑÐÐÞÇ ÜÇÎË ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÆÎËÐÞ. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ, ÄÞÕâÅËÄÂÇ-
ÏÞØ ÚÇÓÇÊ àÏËÔÔËÑÐÐÖá ÜÇÎß 1� 40 ÏÏ2, ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ
ÓËÔ. 60Ã. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ÆÑÔÕË-
ÅÂÎÂ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ Ä ÔÓÇÆÐÇÌ ÚÂÔÕË ÜÇÎË, ÐÂÒÓÑÕËÄ ÔÓÇÆÐÇÌ
ÚÂÔÕË ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÉÈÎÑÃÂ. ±ÓË ÕÑÍÇ ÓÂÊÓâÆÂ 120 ¡ (Ë ÒÑÎ-
ÐÑÌ ÒÎÑÜÂÆË ÓÂÃÑÚÇÌ ÚÂÔÕË ÍÂÕÑÆÂ 2,5 ÔÏ2) ËÊ ÜÇÎË
ÒÑÎÖÒÎÂÐÑÕÓÑÐÂ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 0;72� 45 ÏÏ2 ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ
ÒÖÚÑÍ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ Ô ÕÑÍÑÏ� 0;9¡, ÔÓÂÄÐËÏÞÏ
Ô ÕÑÍÑÏ ÒÖÚÍÂ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ËÊ ÒÎÂÐÑÕÓÑÐÂ Ô àÏËÔÔËÑÐ-
ÐÑÌ ÜÇÎßá ÓÂÊÏÇÓÑÏ 0;9� 30 ÏÏ2 Ë Ô ÍÂÕÑÆÑÏ ÕÂÍÑÌ ÉÇ
ÒÎÑÜÂÆßá ÒÓË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇÏ ÕÑÍÇ ÓÂÊÓâÆÂ ì
450 ¡ [17]. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÓÂÃÑÕÑÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕß ÒÑÎÖÒÎÂÐÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÃÇÊ ÊÂÏÞÍÂÐËâ E� B-
ÆÓÇÌ×Â àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÎË ÑÃ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ, ÑÃ-
ÓÂÊÖáÜËØÔâ ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ Ô ÒÑÎÖÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÑÌ
àÏËÕËÓÖáÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

5.6. ªÏÒÖÎßÔÐÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË
Ô ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÑÌ
³ÎÇÆÖáÜËÏ ÛÂÅÑÏ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ±±ª
ÔÕÂÎË ÔÑÊÆÂÐËÇ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÏÐÑÅÑÂÒÇÓÕÖÓÐÞØ ÒÑÎÖ-
ÒÎÂÐÑÕÓÑÐÑÄ Ô ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÑÌ Ä ÜÇÎÇÄÞÇ
ËÎË ÍÓÖÅÎÞÇ àÏËÔÔËÑÐÐÞÇ ÑÕÄÇÓÔÕËâ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÐÂ
ÍÂÕÑÆÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 61 ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ÔØÇÏÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÏÐÑÅÑÉÇÎÑÃÍÑÄÑÅÑ ÒÑÎÖÒÎÂÐÑÕÓÑÐÂ,
ËÔÒÑÎßÊÖáÜÇÅÑ ÓÂÊÓâÆ ÃÇÊ ÊÂÏÞÍÂÐËâ E� B-ÆÓÇÌ×Â
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÖá ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÖ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä àÏËÔÔËÑÐÐÞÇ ÜÇÎË [170 ë 172]. £ ÕÂÍÑÏ
ËÔÕÑÚÐËÍÇ ÔËÎßÐÑÕÑÚÐÞÌ ÓÂÊÓâÆ ÃÇÊ ÊÂÏÍÐÖÕÑÅÑ ÆÓÇÌ×Â
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑÆÉËÅÂÎÔâ Ä ÑÃÝÈÏÇ ÏÇÉÆÖ ÏÐÑÅÑÉÇÎÑÃÍÑ-
ÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÍÂÕÑÆÂ ÒÎÑÜÂÆßá 1;5� 6 ÔÏ2 Ë
ÂÐÑÆÑÏ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ËÏÇÎÑÔß ÒâÕß ÒÓÑÒËÎÇÐÐÞØ àÏËÔÔËÑÐ-
ÐÞØ ÜÇÎÇÌ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 0;8� 50 ÏÏ2 ÍÂÉÆÂâ. ¥Îâ ÃÑÎÇÇ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÙÇÊËâ ÒÑ ÆÎËÐÇ
ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÊÂÊÑÓÂ Ä ÕÇÎÇ ÍÂÕÑÆÂ ÃÞÎÂ ÔÆÇÎÂÐÂ
ÒÑÎÑÔÕß, ÔÑÇÆËÐÈÐÐÂâ Ô ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÞÏ ÑÃÝÈÏÑÏ ÖÊÍËÏË
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²ËÔ. 60. (Â) ¤ÇÑÏÇÕÓËâ ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÎÖÒÎÂÐÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ. ¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ B ÒÑÍÂÊÂÐÑ
ÔÕÓÇÎÍÑÌ. (Ã) £ËÆ ÐÂ ÍÂÕÑÆ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ àÏËÔÔËÑÐÐÑÌÜÇÎË Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÑÍÂ ÒÖÚÍÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ÄÆÑÎßÜÇÎË ÒÓË ÄÞÕâÅËÄÂÐËË ÚÇÓÇÊ
ÜÇÎß 1� 40 ÏÏ2. 1ì ÍÂÕÑÆ, 2ì ÂÐÑÆ, 3ì àÏËÔÔËÑÐÐÂâ ÜÇÎß, 1Âì ÒÑÆÉËÅÑÄÂâ ÄÞÇÏÍÂ, 1ÃìÉÈÎÑÃ ÍÂÕÑÆÂ, 1Äì ØÄÑÔÕÑÄÑÌ ÔÍÑÔ ÍÂÕÑÆÂ.
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ÜÇÎÇÄÞÏË ÍÂÐÂÎÂÏË, ÚÇÓÇÊ ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÆÑÓÑÆ Ë ÒÂÓ�y
ÙÇÊËâ ÒÑÔÕÖÒÂÎË Ä ÓÂÊÓâÆ.

±ÓË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÒÑÆÂÚÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÙÇÊËâ ÒÑÔÎÇ
ÂÍÕËÄÂÙËË ÍÂÕÑÆÂ ÓÂÊÓâÆÑÏ (ÔÏ. ÐËÉÇ) ÖÆÂÄÂÎÑÔß ÆÑ-
ÃËÕßÔâ ÃÑÎÇÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÅÑÓÇÐËâ ÔËÎßÐÑÕÑÚÐÑÅÑ ÓÂÊ-
ÓâÆÂ ÒÑ ÄÔÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÑÆÐÞØ ÉÇÎÑÃÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ
ÄÞØÑÆ ËÑÐÑÄ Hÿ ÃÞÎ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ, Â ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÕÑÍÂ ÒÑ ÆÎËÐÇ àÏËÔÔËÑÐÐÞØ ÜÇÎÇÌ âÄÎâÎÑÔß ÓÂÄÐÑÏÇÓ-
ÐÞÏ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÍÖÔË-
ÓÑÄÍÇ Ä ÉÇÎÑÃÍÑÄÑÏ ÒÑÎÖÒÎÂÐÑÕÓÑÐÇ ÒÑÄÞÛÇÐÂ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÓÂÃÑÚÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÑÆÂ Ë
ÔÐËÉÇÐÞ ÕÇÒÎÑÄÞÇ ÐÂÅÓÖÊÍË ÐÂ ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÆÞ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ. £ ÏÐÑÅÑÜÇÎÇÄÑÏ ÒÑÎÖÒÎÂÐÑÕÓÑÐÇ ÑÕÓËÙÂÕÇ-
ÎßÐÞÇ ËÑÐÞ ÔÑÃËÓÂÎËÔß Ä àÏËÔÔËÑÐÐÞÇ ÜÇÎË Ô 40%
ÓÂÃÑÚÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÑÆÂ Ë ÒÖÚÑÍ ËÑÐÑÄ Hÿ Ô ÕÑÍÑÏ
2,6¡ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑÏ ÕÑÍÇ ÓÂÊÓâÆÂ
(100 ¡) [172]. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä ÒÎÂÐÑÕÓÑÐÇ Ô ÒÎÑÔÍËÏ
ÍÂÕÑÆÑÏ ÖÆÂÄÂÎÑÔß ÒÑÎÇÊÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÑ 15% ÒÎÑ-
ÜÂÆË ÍÂÕÑÆÂ Ë ÄÞØÑÆ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ÒÓË ÕÑÍÇ
ÓÂÊÓâÆÂ 100 ¡ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ 0,8 ¡ [144].

¥Îâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÄÞØÑÆâÜÇÅÑ ËÊ
ÏÐÑÅÑÂÒÇÓÕÖÓÐÞØ ±±ª Ä ÊÑÐÖ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÖÚÍÂ, Ë
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÅÂÊÑÄÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÃÞÎ ÔÑÊ-
ÆÂÐ ÒÑÎÖÒÎÂÐÑÕÓÑÐÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ Ô ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÑÌ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÍÓÖÅ-
ÎÞÇ àÏËÔÔËÑÐÐÞÇ ÑÕÄÇÓÔÕËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÔÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË-ÄÑÅÐÖÕÞØ ÎÖÐÑÍ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÑÆÂ ÒÑÎÖÚËÎ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÔÑÕÑÄÑÅÑ [173].
ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÒÓË

ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË Í
ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 62, ÅÆÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ
àÎÇÍÕÓÑÆÞ ÏÐÑÅÑÂÒÇÓÕÖÓÐÞØ ÉÇÎÑÃÍÑÄÑÅÑ Ë ÔÑÕÑÄÑÅÑ
±±ª Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË àÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÍÂÕÑÆÑÄ.

ªÊ ÏÐÑÅÑÜÇÎÇÄÑÅÑ Ë ÔÑÕÑÄÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÒÑÍÂÊÂÐ-
ÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 62, Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÒÎÑÜÂÆË àÏËÔÔËÑÐÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÑÆÑÄ (� 10 ÔÏ2) ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÖÚÍË
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, Â
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÑÍÂ ÒÖÚÍÂ ÑÕ ÕÑÍÂ ÓÂÊÓâÆÂ ÒÑÚÕË ÔÑÄÒÂÆÂÎË
(ÓËÔ. 63) [173]. ¢ÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÞØ ËÑÐÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÐÂ "ÍÂÕÑÆÐÑÏ" ÖÚÂÔÕÍÇ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕÇÌ ÐÂ ÓËÔ. 63 ÒÓË ÕÑÍÂØ ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 5 ë 50 ¡,
ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÕÑÍ ÒÖÚÍÂ ÎËÐÇÌÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÕÇÏÒÑÏ 1,5 A
ÐÂ 50 ¡ ÕÑÍÂ ÓÂÊÓâÆÂ. £ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÑÍÑÄ ÓÂÊÓâÆÂ> 150¡
ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÎËÐÇÌÐÞÌ "ÂÐÑÆÐÞÌ" ÖÚÂÔÕÑÍ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ
ÕÑÍÂ ÒÖÚÍÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ Ô ÕÇÏÒÑÏ � 1;5 A ÐÂ
300 ¡ ÕÑÍÂ ÓÂÊÓâÆÂ.

¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÑÍÑÄ ÓÂÊÓâÆÂ 60 ë 150 ¡
ÒÇÓÇØÑÆ ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Ä ÂÐÑÆÐÞÌ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ Ä ÅÂÊÑÓÂÊ-
ÓâÆÐÑÏ ÊÂÊÑÓÇ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÑÃÆËÓÍË ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÐÂ
ÍÂÕÑÆÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ÒÓË ËØ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÚÇÓÇÊ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÔÎÑÌ. ±ÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ÑÃÆËÓÍË ÃÞÔÕÓÞØ
ÍÂÕÑÆÐÞØ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ, ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÒÓËÍÂÕÑÆ-
ÐÞÏ ÒÂÆÇÐËÇÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÓÂÊÓâÆÂ, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ ÃÞÔÕÓÞØ ÂÕÑÏÑÄ,
ÃÑÏÃÂÓÆËÓÖáÜËØ ÂÐÑÆ Ë ÔÕÇÐÍË àÏËÔÔËÑÐÐÞØ ÜÇÎÇÌ,
ÚÕÑ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÂÐÑÆÐÑÌ
ÅÓÖÒÒÞ ÒÖÚÍÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ.

¯Â ÍÂÕÑÆÐÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ (ÔÏ. ÓËÔ. 63) ÒÓË
ÕÑÍÇ ÓÂÊÓâÆÂ 50 ¡ ÔÓÇÆÐââ ÏÑÜÐÑÔÕß ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÐÂÅÓÖÊÍË
ÐÂ ÍÂÕÑÆ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ 0,5 Í£Õ ÔÏÿ2, Â àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ
"ÙÇÐÂ" ÅÇÐÇÓÂÙËË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÓÂÊÓâÆÇ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÎÂ ÏÇÐÇÇ 4 Íà£ ÐÂ ËÑÐ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÔÑÕÑÄÑÏ ËÔÕÑÚÐËÍÇ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÚÇÕÞ-
ÓÈØÍÓÂÕÐÑÏÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÒÎÑÜÂÆË àÏËÔÔËÑÐÐÞØ ÑÕÄÇÓ-
ÔÕËÌ (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÑÌ Ä ÜÇÎÇÄÑÏ ÒÑÎÖÒÎÂÐÑ-
ÕÓÑÐÇ) ÖÆÂÎÑÔß ÆÑÃËÕßÔâ ÃÑÎÇÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ àÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÑÆÂ
Ë ÒÑÎÖÚÂÕß ÒÖÚÍË ËÑÐÑÄHÿ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÅÂÊÑÄÑÌ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕßá. ´ÂÍ, ÒÓË ÄÞÕâÅËÄÂÐËË ÒÖÚÍÂ Ô ÕÑÍÑÏ 2,5 ë 3 ¡
ÚÇÓÇÊ 100 àÏËÔÔËÑÐÐÞØ ÑÕÄÇÓÔÕËÌ ÑÃÜÇÌ ÒÎÑÜÂÆßá
0,5 ÔÏ2 ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ËÊ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ
3� 1019 ÏÑÎÇÍÖÎ Ä 1 c (� 10 àÍÄ. ¡ Ä ÒÇÓÇÔÚÈÕÇ ÐÂ ÂÕÑÏÞ),
Õ.Ç. ËÏÒÖÎßÔÐÂâ ÅÂÊÑÄÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß Ä ÒÇÓÇÔÚÈÕÇ ÐÂ
ÂÕÑÏÞ ÆÑÔÕËÅÂÎÂ 25 ë 30%.

£ÞÔÑÍÂâ àÏËÔÔËÑÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÒÖÚÍÑÄ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ, ÒÑÐËÉÇÐÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÏÑÜÐÑÔÕË,
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²ËÔ. 61. ¤ÇÑÏÇÕÓËâ ÒâÕËÉÇÎÑÃÍÑÄÑÅÑ ÒÑÎÖÒÎÂÐÑÕÓÑÐÂ: 1 ì ÍÂÕÑÆ,
1Â ì ÓÂÔÒÓÇÆÇÎËÕÇÎßÐÂâ ÒÑÎÑÔÕß Ä ÍÂÕÑÆÇ, 2 ì ÂÐÑÆ, 3 ì ÏÐÑÅÑÜÇ-
ÎÇÄÑÌ ÄÞÕâÅËÄÂáÜËÌ àÎÇÍÕÓÑÆ. ¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ B

ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÔÕÓÇÎÍÑÌ.
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²ËÔ. 62. ¶ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÒÑÎÖÒÎÂÐÑÕÓÑÐÑÄ Ô ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ (Â) Ë Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ (Ã) ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏË ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂÏË.
1Â ì ÒÑÆÉËÅÑÄÂâ ÄÞÇÏÍÂ Ä ÍÂÕÑÆÇ, 1Ã ì ÉÈÎÑÃÞ ËÎË ÓâÆÞ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË-ÄÑÅÐÖÕÞØ ÎÖÐÑÍ ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ, 1Ä ì ØÄÑÔÕÑÄÑÌ ÔÓÇÊ ÍÂÕÑÆÂ, 2 ì ÂÐÑÆÐÞÌ
ÍÑÓÒÖÔ, 2Âì ÂÐÑÆÐÂâ ÍÓÞÛÍÂ Ô àÏËÔÔËÑÐÐÞÏË ÑÕÄÇÓÔÕËâÏË.
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ÄÞÆÇÎâÇÏÑÌ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆÂØ, ÏÂÎÞÌ ÓÂÔØÑÆ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÄÇ-
ÜÇÔÕÄÂ (ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÙÇÊËâ), àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔ-
ÕË ÓÂÃÑÚÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÑÆÂ ÑÕ ÄÐÇÛÐËØ ÒÑÕÑÍÑÄ
ÃÞÔÕÓÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÒÑÄÞÛÇ-
ÐËâ ÕÑÍÂ ÒÖÚÍÂ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÚËÔÎÂ âÚÇÇÍ ÔÕË-
ÏÖÎËÓÑÄÂÎË ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ë ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑ-
ÄÂÐËÇ ÔÑÕÑÄÞØ ±±ª.

¢ÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÍÖ-
ÔËÓÑÄÍË Ä ÔÑÕÑÄÞØ ±±ª. ¥Îâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÙÇÐÍË
×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÄÎËâáÜËØ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÍÖ-
ÔËÓÑÄÍË, Ä ªÁ¶ ÃÞÎ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÕÓÈØÏÇÓÐÞÌ ÍÑÆMODA
[174, 175], ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÌ ÒÓËÐÙËÒÞ ÍÑÆÂ MARLOWE.
®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÎÑÔß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ÒÓË
ÓÂÔÒÞÎÇÐËË Ë ÑÕÓÂÉÇÐËË ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÑÕ ÏËÛÇÐË, ÐÂÔÞ-
ÜÇÐÐÑÌ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËâ Ë ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ, àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÑÕÓÂÉÈÐÐÞØ Ë
ÓÂÔÒÞÎâÇÏÞØ ÚÂÔÕËÙ. ¢ÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ÒÓËÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÓÂÊÓâÆÂ, ×ÑÓÏÞ
Ë ÕÑÎÜËÐÞ àÕÑÅÑ ÔÎÑâ, ÔÑÔÕÂÄÂ ËÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÐÂ ÍÂÕÑÆ,
ÅÇÑÏÇÕÓËË ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÔÃÑÓÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä àÏËÔÔËÑÐÐÞÇ ÑÕÄÇÓÔÕËâ
±±ª [174, 175].

¥Îâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍË à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË Ä ±±ª ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÄÞÕâÅËÄÂÐËá ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ËÊ ÔÑ-
ÕÑÄÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÑÆÂ
ÚÂÔÕß Ô×ÇÓËÚÇÔÍË-ÄÑÅÐÖÕÞØ ÎÖÐÑÍ ÊÂÏÇÐâÎÂÔß ÒÎÑÔÍËÏË
ÖÚÂÔÕÍÂÏË, ÍÂÍ àÕÑ ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÄÇÓØÐÇÌ
ÚÂÔÕË ÓËÔ. 64 [176]. ¢ÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÖÚÑÍ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ, ÄÞÕâÅËÄÂÇÏÞÌ ÒÓË ÒÑÎÑÉÇÐËË àÏËÔÔËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÑÕÄÇÓÔÕËâ ÐÂÒÓÑÕËÄ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË-ÄÑÅÐÖÕÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ
ÍÂÕÑÆÂ, Ä 2 ë 3 ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÒÓË ÒÑÎÑÉÇÐËË ÑÕÄÇÓÔÕËâ
ÐÂÒÓÑÕËÄ ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ (ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß IHÿ ÐÂ ÓËÔ. 64).
´ÑÍ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ, ÄÞÕâÅËÄÂÇÏÞØ ÒÓË ÔÏÇÐÇ ÒÑ-
ÎâÓÐÑÔÕË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Í ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ
ÍÂÏÇÓÇ, ÃÞÎ ÕÂÍÉÇ ÃÑÎßÛÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÄÇÓÔÕËâ, ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓÑÕËÄ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË-ÄÑÅÐÖÕÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ ÍÂÕÑÆÂ
(ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß IH� ÐÂ ÓËÔ. 64).

¢ÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ, ÄÞÕâÅËÄÂÇÏÞØ ËÊ ÕÂÍÑÅÑ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ, ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËâØ àÏËÔÔËÑÐÐÑÅÑ ÑÕÄÇÓ-
ÔÕËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÙÇÐÕÓÂ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË-ÄÑÅÐÖÕÞØ ÎÖÐÑÍ.
ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÒÖÚÍÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ
IHÿ , ÄÞÕâÅËÄÂÇÏÑÅÑ ÚÇÓÇÊ ÑÆÐÑ àÏËÔÔËÑÐÐÑÇ ÑÕÄÇÓÔÕËÇ
ÔÑÕÑÄÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, Ë ÕÑÍÂ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞØ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂ-

ÕËÚÇÔÍËÏ àÐÇÓÅÑÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ ÍÂÕÑÆÐÑÌ (³) Ë ÂÐÑÆÐÑÌ
(¡) ÅÓÖÒÒ ÒÖÚÍÂ ÒÓË ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËË àÏËÔÔËÑÐÐÑÅÑ ÑÕÄÇÓ-
ÔÕËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË-ÄÑÅÐÖÕÑÌ ÎÖÐÍË ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÑÆÂ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 65 [177]. ±ÓË
ÒÑÎÑÉÇÐËË àÏËÔÔËÑÐÐÑÅÑ ÑÕÄÇÓÔÕËâ ÐÂÒÓÑÕËÄ ÕÑÚÍË
×ÑÍÖÔÂ ÑÍÑÎÑ 80% ÄÞÕâÅËÄÂÇÏÞØ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ
ËÏÇÎÑ ÔÓÇÆÐáá àÐÇÓÅËá 175 à£ (ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇÐËË ÓÂÊÓâÆÂ
150 £), Õ.Ç. ËÑÐÞ ÃÞÎË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂ-
ÕÑÆÂ. ¿ÐÇÓÅËâ 20% ËÑÐÑÄ ÄÞÕâÅËÄÂÇÏÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ ÂÐÑÆÂ. ±ÓË ÒÇÓÇ-
ÏÇÜÇÐËË àÏËÔÔËÑÐÐÑÅÑ ÑÕÄÇÓÔÕËâ Ä ÕÑÚÍÖ "ÏËÐËÏÖÏÂ"
(ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÔÆÄËÅÖ 1,5 ÏÏ ÐÂ ÓËÔ. 65) ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ÍÂÕÑÆÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ (³ ÐÂ
ÓËÔ. 65) ÖÏÇÐßÛÂÎÂÔß Ä 10 ÓÂÊ, ÒÓË àÕÑÏ ÔÓÇÆÐââ àÐÇÓÅËâ
ËÑÐÑÄ àÕÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÃÑÎßÛÇÅÑ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÊ-
ÃÓÑÔÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓË ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËË ÃÞÔÕÓÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÄÑÊÓÂÔÕÂÎÂ ÆÑ 240 à£. ¡ÐÑÆÐÂâ
ÅÓÖÒÒÂ (A ÐÂ ÓËÔ. 65) ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÔÏÇÜÇÐËË ÐÂÑÃÑÓÑÕ,
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²ËÔ. 63. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÑÍÂ ÒÖÚÍÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ Iÿ ÑÕ ÕÑÍÂ
ÓÂÊÓâÆÂ Id ÆÎâ ÒâÕËÜÇÎÇÄÑÅÑ ÒÑÎÖÒÎÂÐÑÕÓÑÐÂ ® Ë ÔÑÕÑÄÑÅÑ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ C Ô ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÒÎÑÜÂÆßá ÍÂÕÑÆÂ.
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²ËÔ. 64. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÑÍÂ ÒÖÚÍÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ �IHÿ � Ë ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÞØ �IH� � ËÑÐÑÄ, ÄÞÕâÅËÄÂÇÏÞØ ËÊ ÔÑÕÑÄÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÒÓË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËâØ àÏËÔÔËÑÐÐÑÅÑ ÑÕÄÇÓÔÕËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ Ô×Ç-
ÓËÚÇÔÍË-ÄÑÅÐÖÕÞØ Ë ÒÎÑÔÍËØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÍÂÕÑÆÂ. ±ÓË ÄÞÕâÅËÄÂÐËË
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ÒÑÎâÓÐÑÔÕß ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Í
ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÍÂÏÇÓÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÔÏÇÐâÎÂÔß ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌ.
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²ËÔ. 65. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÑÍÂ ÒÖÚÍÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ IHÿ Ë ÕÑÍÂ
ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞØ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ àÐÇÓÅÑÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ ÍÂÕÑÆ-
ÐÑÌ (³) Ë ÂÐÑÆÐÑÌ (¡) ÅÓÖÒÒ ÒÖÚÍÂ ÒÓË ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËË àÏËÔÔËÑÐÐÑÅÑ
ÑÕÄÇÓÔÕËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÙÇÐÕÓÂ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË-ÄÑÅÐÖÕÑÌ ÎÖÐÍË ÐÂ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÑÆÂ [177].
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ÄÑÊÓÂÔÕÂÎÂ Ä 1,5 ÓÂÊÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÇÈ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß Ä ÕÓË ÓÂÊÂ
ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÍÂÕÑÆÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ [177].

°ÒÓÇÆÇÎÈÐÐÂâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË (ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÕÑÍÂ ÒÖÚÍÂ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÑÅÑ ËÊ ÔÑÕÑÄÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, Í ÕÑÍÖ ËÊ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÅÑ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ô ÒÎÑÔÍËÏ ÍÂÕÑÆÑÏ) ÔÑÔÕÂÄËÎÂ: 3 ë 3,5 ÆÎâ
ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ, 10 ë 12 ÆÎâ ÅÓÖÒÒÞ
"ÓÂÔÒÞÎÈÐÐÞØ" Ô ÍÂÕÑÆÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ, 1,5 ë 2
ÆÎâ ÅÓÖÒÒÞ "ÑÕÓÂÉÈÐÐÞØ" ÑÕ ÍÂÕÑÆÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ
ËÑÐÑÄ Ë 0,8 ë 0,9 ÆÎâ ÂÐÑÆÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ
ËÑÐÑÄ [176]. ¤ÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ à×-
×ÇÍÕËÄÐÂ ÆÎâ ÅÓÖÒÒÞ ÓÂÔÒÞÎâÇÏÞØ Ô ÍÂÕÑÆÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÞØ ËÑÐÑÄ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÏÇÐßÛÇÏÖ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ Ë ÖÅÎÑ-
ÄÑÏÖ ÓÂÊÃÓÑÔÖ ÚÂÔÕËÙ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓË ÓÂÔÒÞÎÇÐËË Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÑÆÂ [174].

£ 1983 Å. ÃÞÎ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ÏÐÑÅÑÂÒÇÓÕÖÓ-
ÐÞÌ ÔÑÕÑÄÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ (®³ª) Ô ÖÄÇÎËÚÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ Ë 600 àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÏË âÚÇÌÍÂÏË ÄÞ-
ÕâÅËÄÂÐËâ Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÖÚÍÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ
[178, 179]. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ
®³ª ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÏ ÓÂÐÇÇ ÏÐÑÅÑÂÒÇÓÕÖÓ-
ÐÞÏ ÒÑÎÖÒÎÂÐÑÕÓÑÐÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÂÏ (ÔÏ. ÓËÔ. 61). ³ËÎß-
ÐÑÕÑÚÐÞÌ ÕÎÇáÜËÌ ÓÂÊÓâÆ ®³ª ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ Ä ÒÓÑÕâ-
ÉÈÐÐÑÏ (3� 20 ÔÏ2) ÊÂÊÑÓÇ ÏÇÉÆÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÍÂÕÑÆÂ Ë
ÂÐÑÆÐÑÌ ÍÓÞÛÍÑÌ Ô àÏËÔÔËÑÐÐÞÏË ÑÕÄÇÓÔÕËâÏË. ³ ÍÓÂÈÄ
ÓÂÊÓâÆÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÒÑÆÉËÅÑÄÑÌ ÄÞÇÏ-
ÍÑÌ, ÃÑÍÑÄÞÏË ÄÞÔÕÖÒÂÏË ÍÂÕÑÆÂ Ë ÑÃÎÂÔÕßá ÔÃÓÑÔÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÏË ÐÂ ÓËÔ. 66.

£ÐÇÛÐËÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÑÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÊÓâÆÂ ÔÑÊÆÂ-
ÄÂÎÑÔß ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÊÂÊÑÓÂ
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÄÇÎËÚËÐÑÌ 0,05 ë 0,15 ´Î. £ÞÔÑÕÂ ÃÑÍÑ-
ÄÞØ ÄÞÔÕÖÒÑÄ ÍÂÕÑÆÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ ÕÑÎÜËÐÖ ÑÃÎÂÔÕË
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÓÂÊÓâÆÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕË
ÍÂÕÑÆÂ, 1 ë 2 ÏÏ. ¥Îâ ÑÃÎÇÅÚÇÐËâ ÊÂÉËÅÂÐËâ ÓÂÊÓâÆÂ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÆÉËÅÑÄÑÌ ÄÞÇÏÍË ÄÞÔÑÕÂ ÃÑÍÑÄÞØ ÄÞÔÕÖÒÑÄ
ÍÂÕÑÆÂ ÖÄÇÎËÚÇÐÂ ÆÑ 4 ë 5 ÏÏ. ±ÑÎÇÊÐÂâ àÏËÔÔËÑÐÐÂâ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÂÕÑÆÂ ÖÄÇÎËÚÇÐÂ ÆÑ 54 ÔÏ2. £ÑÆÑÓÑÆ ÒÑÆÂ-
ÄÂÎÔâ Ä ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÞÌ ÊÂÊÑÓ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÎÂÒÂÐÑÄ ÚÇÓÇÊ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎËÕÇÎßÐÖá
ÒÑÎÑÔÕß Ä ÍÂÕÑÆÇ, Â ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ
ÒÓÑ×ËÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÑ ÆÎËÐÇ ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ
ÊÂÊÑÓÂ ÄÐÖÕÓË ÒÑÎÑÔÕË ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎÂÔß ÒÎÂÔÕËÐÂ Ô ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞÏ ÛÂÅÑÏ ÒÇÓÇÒÖÔÍÐÞØ ÑÕÄÇÓÔÕËÌ.

³×ÇÓËÚÇÔÍË-ÄÑÅÐÖÕÞÇ ÎÖÐÍË (Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ ÍÓËÄËÊÐÞ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË 3,5 ÏÏ) ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎËÔß ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË

ÍÂÕÑÆÂ Ä ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ, Ë ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑÅÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÑÆÂ ËØ ÆËÂÏÇÕÓÞ ÒÇÓÇ-
ÍÓÞÄÂÎËÔß. ¬ÑÐÖÔÐÞÇ àÏËÔÔËÑÐÐÞÇ ÑÕÄÇÓÔÕËâ ÆËÂÏÇÕ-
ÓÑÏ 0,9 ÏÏ ÃÞÎË ÒÓÑÔÄÇÓÎÇÐÞ Ä ÏÇÔÕÂØ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË
ÒÖÚÍÂ (Ô ÖÚÈÕÑÏ ÔÆÄËÅÂ ÔÕÓÖÇÍ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ). ³ÖÏ-
ÏÂÓÐÂâ ÒÎÑÜÂÆß àÏËÔÔËÑÐÐÞØ ÑÕÄÇÓÔÕËÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ
3,8 ÔÏ2. £ÞÕâÅËÄÂÐËÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆË-
ÎÑÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÉÂÎáÊËÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ. ¥Îâ
ÒÑÄÞÛÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÄÞÕâÅËÄÂáÜÇÅÑ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ ÄÇÎËÚËÐÑÌ 1,3 ÏÏ Ë ÒÎÑÜÂÆßá 3;3� 20 ÔÏ2

ÉÂÎáÊË ÄÞÕâÅËÄÂáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÃÞÎË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÞ ËÊ
ÒÓÑ×ËÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ Ë ÒÓÑÅÓÇÄÂÎËÔß ÄÔÕÓÑÇÐ-
ÐÞÏË ÄÐÖÕÓß ÑÏËÚÇÔÍËÏË ÐÂÅÓÇÄÂÕÇÎâÏË [178].

´ÑÍ ÓÂÊÓâÆÂ ®³ª ËÊÏÇÐâÎÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÑ 700 ¡,
ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÓÂÃÑÚÇÏ ÓÇÉËÏÇ 150 ë 200 £.
°ÔÐÑÄÐÞÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏË à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ, âÄÎâÎËÔß ÕÑÎÜËÐÂ Ë
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÙÇÊËÇÄÑÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ, ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÑ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÏÖ ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÏÖ
ÊÂÊÑÓÖ, ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ (ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑ ËÑÐÐÑÅÑ) ÕÑÍÂ ÒÑ àÏËÕËÓÖáÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÍÂÕÑÆÂ. ±ÓË ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ËÊ
®³ª ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ Ë ÖÔÍÑÓÇÐ ÆÑ àÐÇÓÅËË 25 Íà£ ÒÖÚÑÍ
ËÑÐÑÄ Hÿ Ô ÕÑÍÑÏ ÃÑÎÇÇ 11 ¡ ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ ÆÑ 0,8 ÏÔ Ë ÚÂÔÕÑÕÇ ËØ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ 1 ¤Ù. ±ÑÎÐÞÌ
ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞÌ ÕÑÍ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ
12 ¡ (Ô ÖÚÈÕÑÏ ÕÑÍÂ ÃÑÎÇÇ ÕâÉÈÎÞØ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ
ËÑÐÑÄ ÒÓËÏÇÔÇÌ). ³ÓÇÆÐââ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä àÏËÔÔËÑÐÐÞØ ÑÕÄÇÓÔÕËâØ ®³ª ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ
� 3 A ÔÏÿ2, Â ÔÓÇÆÐââ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä
ÒÖÚÍÇ ì 180 ÏA ÔÏÿ2.

²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ÒÖÚÍÂ jHÿ Ä àÏËÔÔËÑÐ-
ÐÞØ ÑÕÄÇÓÔÕËâØ ÒÑ ÆÎËÐÇ ®³ª ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 67Ã.
²ÇÊÍÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ àÏËÔÔËË ÐÂ ÍÓÂâØ àÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÊÑÐÞ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÒÑÐËÉÇÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÒÎÂÊÏÞ Ä ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÌ Ë ÔÃÓÑÔÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÊÓâÆÂ ËÊ-ÊÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ
"ÔÂÏÑÂÍÕËÄÂÙËË" ÍÂÕÑÆÂ ÓÂÊÓâÆÑÏ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 67Â ÒÑ-
ÍÂÊÂÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÏÇØÑÊÂÜËÜÈÐÐÞØ ÆÂÕ-
ÚËÍÑÄ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÄÞØÑ-
ÆâÜÇÅÑ ËÊ®³ª (Ä ÒÇÓÇÔÚÈÕÇ ÐÂ ÂÕÑÏÞ) ÒÇÓÇÆ ÊÂÉËÅÂÐËÇÏ
ÓÂÊÓâÆÂQ0 Ë Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂQd. ±ÓË ÕÑÍÇ
ÒÖÚÍÂ 11 ¡ ÒÑÕÑÍ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ËÊ àÏËÔÔËÑÐÐÞØ ÑÕÄÇÓÔÕËÌ (Ä
ÒÇÓÇÔÚÈÕÇ ÐÂ ÂÕÑÏÞ) ÔÑÔÕÂÄËÎ Qd � 3� 1020 ÂÕÑÏÑÄ Ä
ÔÇÍÖÐÆÖ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ËÏÒÖÎßÔÐÂâ ÅÂÊÑÄÂâ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÆÑÔÕËÅÂÎÂ ÄÇÎËÚËÐÞ Z � IHÿ=Qd 5 20%. ¢ÎÂÅÑ-

1Â 1Ã 1Ä

2

2Â

²ËÔ. 66. ¶ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÔÑÕÑ-
ÄÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ô 600 àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÏË âÚÇÌÍÂÏË ÄÞÕâÅËÄÂÐËâ ÒÖÚÍÂ.
1Â ì ÒÑÆÉËÅÑÄÂâ ÄÞÇÏÍÂ Ä ÍÂÕÑÆÇ, 1Ã ì ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÂÕÑÆÂ Ô
600 Ô×ÇÓËÚÇÔÍË-ÄÑÅÐÖÕÞÏË ÎÖÐÍÂÏË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË Ä ÅÇÍÔÂÅÑ-
ÐÂÎßÐÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ, 1Ä ì ÑÃÎÂÔÕß ÔÃÓÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, 2 ì ÂÐÑÆÐÞÌ
ÍÑÓÒÖÔ, 2Âì ÂÐÑÆÐÂâ ÍÓÞÛÍÂ Ô 600 àÏËÔÔËÑÐÐÞÏË ÑÕÄÇÓÔÕËâÏË.

0

5

10

Q
;1
0
1
8
ÔÏ
ÿ2

Ôÿ
1

Q0

Qd

jHÿ

j H
ÿ
,Ñ

ÕÐ
.Ç
Æ
.

L, ÔÏ
0

1

5 10 15 20

Â

Ã

²ËÔ. 67. (Â) ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÄÞØÑÆâÜÇÅÑ
ËÊ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ®³ª (Ä ÒÇÓÇÔÚÈÕÇ ÐÂ ÂÕÑÏÞ),Q0 ÆÑ ÊÂÉËÅÂÐËâ
ÓÂÊÓâÆÂ Ë Qd Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. (Ã) ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ÒÖÚÍÂ jHÿ Ä àÏËÔÔËÑÐÐÞØ ÑÕÄÇÓÔÕËâØ ÒÑ ÆÎËÐÇ®³ª.
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ÆÂÓâ ÊÂÒËÓÂÐËá ÙÇÊËâ ÒÎÂÊÏÑÌ ÓÂÊÓâÆÂ ÄÞÐÑÔ ÙÇÊËâ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÃÞÎ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ, Â
ÓÂÔØÑÆ ÙÇÊËâ ËÊ®³ª, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÕÇÓÏÑÆÇÔÑÓÃÙËÑÐ-
ÐÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂØ ÏÇÉÆÖ ËÏÒÖÎßÔÂÏË, ÐÇ
ÒÓÇÄÞÛÂÎ 10 ÏÅ Úÿ1.

5.7. ³ÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ
ËÔÕÑÚÐËÍË ÆÎâ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ
£ÒÇÓÄÞÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ
ËÔÕÑÚÐËÍ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ Ô ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÒÑÆÆÇÓÉË-
ÄÂÇÏÞÏË ÓÂÊÓâÆÑÏ Ë ÄÞÕâÅËÄÂÐËÇÏ ÒÖÚÍÂ ÃÞÎ ÔÑÊÆÂÐ Ë
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ Ä ªÁ¶ [180] Ä 1990 Å. ±ÎÂÊÏÂ Ä ÕÂÍÑÏ
ËÔÕÑÚÐËÍÇ ÔÑÊÆÂÄÂÎÂÔß ÓÂÊÓâÆÑÏ Ô ÒÑÎÖÒÎÂÐÑÕÓÑÐÐÑÌ
ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ ¤²¬. ¥Îâ ÑÃÎÇÅÚÇÐËâ ÒÑÆÉËÅÂ ÓÂÊÓâÆÂ Ô
ÕÞÎßÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÍÂÕÑÆÂ ÃÞÎÂ ÔÆÇÎÂÐÂ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÂâ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá ÒÑÆÉËÅÑÄÂâ ÄÞÇÏÍÂ, Ä ÍÑÕÑÓÖá ÒÑÆÂ-
ÄÂÎËÔß ÄÑÆÑÓÑÆ Ë ÒÂÓÞ ÙÇÊËâ. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ
ËÑÐÑÄ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÂÔß ÐÂ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË-ÄÑÅÐÖÕÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÍÂÕÑÆÂ, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÑ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÖ ÑÃÓÂÊÖá-
ÜËØÔâ ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ ËÑÐÑÄ Ä ÍÑÐÖÔÐÑÇ àÏËÔÔËÑÐÐÑÇ ÑÕÄÇÓÔÕËÇ
Ô ÒÓÑØÑÆÐÞÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 1 ÏÏ. °ÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ËÑÐÞ
ÄÞÕâÅËÄÂÎËÔß ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ ÆÑ 20 Í£ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÐÖÔ-
ÐÑÅÑ ÄÞÕâÅËÄÂáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ. ªÊ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑ-ÙÇÊËÇ-
ÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ 100 £ Ë ÕÑÍÑÏ 0,8 ¡ ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÒÖÚÍË ËÑÐÑÄHÿ Ô ÕÑÍÑÏ 2,5 Ï¡. ±ÓË ÓÂÊÓâÆÇ ÏÑÜÐÑÔÕßá
ÏÇÐÇÇ 100 £Õ ËÔÕÑÚÐËÍ ÐÇ ÕÓÇÃÑÄÂÎ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ. ¢ÞÎÑ
ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÆÐÇÄÐÞØ ÙËÍÎÑÄ ÓÇÔÖÓÔÐÞØ
ËÔÒÞÕÂÐËÌ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÍÂÊÂÎË ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÕÂÍËØ ±±ª ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ.

£ 1992 ë 1994 ÅÅ. ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ËÔÒÞÕÂÐËâ ÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ Ô ÒÇÐÐËÐÅÑÄÔÍÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÆÑÄ Ë ËÐÉÇÍÙËÇÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÖá ÍÂÏÇÓÖ
ÚÇÓÇÊ ÒÑÎÑÔÕË Ë ÑÕÄÇÓÔÕËâ Ä ÍÂÕÑÆÂØ [181, 182]. £ àÕÑÌ
ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐÐÞÏ ÑÃÝÈÏÑÏ ÒÎÂÊ-
ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÏÐÑÅÑÂÒÇÓÕÖÓÐÑÇ ÄÞÕâÅËÄÂÐËÇ ÑÕÓË-
ÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ÚÇÓÇÊ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍÑÐËÚÇÔÍËØ ÑÕÄÇÓÔÕËÌ Ä
ÂÐÑÆÐÑÌ ÍÓÞÛÍÇ. ±ÓË ÏÑÜÐÑÔÕË ÓÂÊÓâÆÂ 300 £Õ (5 ¡,
60 £) ÒÑÎÖÚÇÐ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ËÑÐÑÄ Hÿ Ô ÕÑÍÑÏ
19 Ï¡ [181]. ªÊ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ô ÑÃÝÈÏÑÏ
ÒÎÂÊÏÞ 16� 36� 9 ÏÏ3 Ë ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ ÄÞÕâÅËÄÂÐËÇÏ
ËÑÐÑÄ ÚÇÓÇÊ 18 àÏËÔÔËÑÐÐÞØ ÑÕÄÇÓÔÕËÌ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 2,6ÏÏ
ÍÂÉÆÑÇ ÒÑÎÖÚÇÐ ÒÖÚÑÍ ËÑÐÑÄ Hÿ Ô ÕÑÍÑÏ 50 Ï¡ ÒÓË
ÏÑÜÐÑÔÕË ÓÂÊÓâÆÂ 560 £Õ (7 ¡, 80 £) [182].

£ 1998 Å. ÃÞÎË ÐÂÚÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá ÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ Ô ËÐÉÇÍÙËÇÌ ÒÎÂÊÏÞ ËÊ ÐÂÅÓÇÄÂÇÏÞØ
ÒÑÎÞØ ÍÂÕÑÆÑÄ. ³ÐÂÚÂÎÂ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ Ë ÄÞ-
ÕâÅËÄÂÐËÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ËÔÒÞÕÞÄÂÎËÔß ÐÂ ÒÑÎÖ-
ÒÎÂÐÑÕÓÑÐÐÑÏ ËÔÕÑÚÐËÍÇ Ô ÚÇÕÞÓßÏâ ÍÓÖÒÐÞÏË Ô×ÇÓË-
ÚÇÔÍË-ÄÑÅÐÖÕÞÏË ÎÖÐÍÂÏË Ë ÐÂÅÓÇÄÂÇÏÞÏ ÒÑÎÞÏ ÍÂÕÑ-
ÆÑÏ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÏ Ä ÒÑÆÉËÅÑÄÑÌ ÄÞÇÏÍÇ ÍÂÕÑÆÂ ÒÑÎÖ-
ÒÎÂÐÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÏ ÐÂ ÓËÔ. 68. ¬ÂÕÑÆ
ÐÂÅÓÇÄÂÎÔâ ÑÏËÚÇÔÍËÏ ÐÂÅÓÇÄÂÕÇÎÇÏ, Â ÄÑÆÑÓÑÆ Ë ÙÇÊËÌ
ÒÑÆÂÄÂÎËÔß Ä ÒÑÎÑÔÕß ÍÂÕÑÆÂ Ë ÚÇÓÇÊ ÖÊÍËÇ ÜÇÎË Ä ÊÑÐÖ
ÒÑÎÖÒÎÂÐÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ. ³ÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ÔËÎßÐÑÕÑÚ-
ÐÞÌ ÓÂÊÓâÆ ËÐËÙËËÓÑÄÂÎÔâ Ë ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÎÔâ ËÐÉÇÍÙËÇÌ
ÒÎÂÊÏÞ ËÊ ÒÑÎÑÅÑ ÍÂÕÑÆÂ Ä ÒÑÆÉËÅÑÄÖá ÄÞÇÏÍÖ. ±ÓË
ÄÞÕâÅËÄÂÐËË ÒÖÚÍÂ ÚÇÓÇÊ ÚÇÕÞÓÇ àÏËÔÔËÑÐÐÞÇ ÜÇÎË, ÓÂÊ-
ÏÇÓÑÏ 2� 10 ÏÏ2 ÍÂÉÆÂâ, ËÊ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ
ÕÑÍÑÏ 12 ¡ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÚÇÕÞÓÇ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÒÖÚÍÂ ËÑÐÑÄ Hÿ

Ô ÕÑÍÑÏ ÃÑÎÇÇ 10 Ï¡ ÍÂÉÆÞÌ [183].
£ 2002 Å. ÃÞÎ ÔÑÊÆÂÐ Ë ËÔÒÞÕÂÐ ±±ª Ô ÐÂÅÓÇÄÂÇÏÞÏË

ÒÑÎÞÏË ÍÂÕÑÆÂÏË Ë ÒÇÐÐËÐÅÑÄÔÍÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ ÅÂÊÑ-

ÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ. ¦ÅÑ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ÐÂ ÓËÔ. 69. ±ÑÎÞÇ ÍÂÕÑÆÞ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÆÎâ ËÐÉÇÍÙËË
ÒÎÂÊÏÞ Ä ÒÇÐÐËÐÅÑÄÔÍËÌ ÓÂÊÓâÆ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä ÄËÆÇ ÐÇ-
ÃÑÎßÛËØ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÄÔÕÂÄÑÍ Ä ÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÍÂÕÑÆÐÞÇ
ÄÞÔÕÖÒÞ. ±ÑÆÂÚÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÙÇÊËâ ÚÇÓÇÊ ÒÑÎÑÔÕË ÍÂÕÑ-
ÆÑÄ Ô ÏÂÎÞÏË ÄÞØÑÆÐÞÏË ÑÕÄÇÓÔÕËâÏË (ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
1,2 ÏÏ) ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÇÓÇÒÂÆ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÄÇ-
ÜÇÔÕÄÂ ÏÇÉÆÖ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÑÃÎÂÔÕßá ÒÑÎÑÅÑ ÍÂÕÑÆÂ Ë
ÑÃÎÂÔÕßá ÒÇÐÐËÐÅÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ. ¥Îâ ÒÑÆÂÚË ÙÇÊËâ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÍÑÏÒÂÍÕÐÂâ ÄÐÇÛÐââ ÙÇÊËÇÄÂâ ÒÇÚß Ô
ÕÂÃÎÇÕÍÂÏË ØÓÑÏÂÕÂ ÙÇÊËâ Ô ÕËÕÂÐÑÏ. ¿ÏËÔÔËâ ÒÎÂÊÏÞ
ËÊ ÒÑÎÑÔÕÇÌ ÍÂÕÑÆÂ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ÒÇÐÐËÐ-
ÅÑÄÔÍËÌ ÓÂÊÓâÆ Ô ÕÑÍÂÏË ÆÑ 10¡ Ë ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ 70 ë 120 £
ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ (30 Ï´ÑÓÓ) Ä ÅÂÊÑ-
ÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÍÂÏÇÓÇ.

°ÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ËÑÐÞ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÐ-
ÄÇÓÔËË ÃÞÔÕÓÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÐÑÆÂ. °ÒÕË-
ÏÂÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÂÐÑÆÂ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÖÚÍÂ Hÿ

ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 250 ë 300 �C. ªÊÄÎÇÚÇÐËÇ Ë ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÒÖÚÍÂ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ÒÓÑËÊÄÑÆâÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÓÈØ-
àÎÇÍÕÓÑÆÐÑÌ ª°³. ®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÆÑ
� 0;1 ´Î ÔÑÊÆÂÈÕÔâ ÄÐÇÛÐËÏ ÏÂÅÐËÕÑÏ, ÒÓË àÕÑÏ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÄÞÒÖÍÎÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÎÑÄÞØ
ÎËÐËÌ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ ÆÎâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÑÌ
ÒÓÑÚÐÑÔÕË ª°³.

¯Â àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÕÂÍÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÑ-
ÎÖÚÇÐ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ËÑÐÑÄ Hÿ Ô ÕÑÍÑÏ ÆÑ 5 Ï¡
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²ËÔ. 68. ±ÑÎÖÒÎÂÐÑÕÓÑÐÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ Ô ÒÑÎÞÏ ÍÂÕÑÆÑÏ Ë ÚÇÕÞÓßÏâ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍË-ÄÑÅÐÖÕÞÏË ÎÖÐÍÂÏË ÆÎâ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ. (Â) ³ÇÚÇÐËÇ ÒÑÒÇÓÈÍ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
(Ã) ¤ÇÑÏÇÕÓËâ ÒÑÆÉËÅÑÄÑÌ ÄÞÇÏÍË Ë ÒÑÎÑÅÑ ÍÂÕÑÆÂ (ÔÇÚÇÐËÇ ÄÆÑÎß
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ) [183]. ¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑÍÂÊÂÐÑ
ÔÕÓÇÎÍÑÌ. 1 ì ÒÑÎÞÌ ÍÂÕÑÆ, 2 ì ÐÂÅÓÇÄÂÕÇÎß ÍÂÕÑÆÂ, 3 ì ÍÂÕÑÆ Ô
ÚÇÕÞÓßÏâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË-ÄÑÅÐÖÕÞÏË ÎÖÐÍÂÏË, 4 ì ÂÐÑÆ, 5 ì ÍÂÐÂÎÞ
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ, 6ìÜÇÎÇÄÑÌ ÄÞÕâÅËÄÂáÜËÌ àÎÇÍÕÓÑÆ.
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²ËÔ. 69. ³ØÇÏÂ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ Ô
ÒÇÐÐËÐÅÑÄÔÍÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ ÓÂÊÓâÆÂ Ë ÒÑÎÞÏË ÍÂÕÑÆÂÏË. ³ÇÚÇÐËÇ
ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÔÕÓÇÎÍÑÌ.
1 ì ÍÂÕÑÆ, 2 ì ÂÐÑÆ, 2Â ì ÂÐÑÆÐÞÌ ÄÑÓÑÕÐËÍ, 3 ì ÄÔÕÂÄÍÂ ÒÑÎÑÅÑ
ÍÂÕÑÆÂ, 4ì ÄÞÕâÅËÄÂáÜËÌ àÎÇÍÕÓÑÆ, 5ì ÖÔÍÑÓâáÜËÌ àÎÇÍÕÓÑÆ.
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[184]. £ 2004 Å. ÃÞÎ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ àÍÊÇÏÒÎâÓ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ô
ÕÑÍÑÏ ÒÖÚÍÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ÆÑ 8 Ï¡ [185],
ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞÎ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÐÂ ÕÂÐÆÇÏÐÞÌ ÖÔÍÑÓËÕÇÎß
ªÁ¶ Ä 2006 Å. ¬ÑÐÔÕÓÖÍÙËâ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÇÐÐËÐÅÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ±±ª Ô ÒÑÎÞÏË ÍÂÕÑÆÂÏË, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÐÂ
ÕÂÐÆÇÏÇ ªÁ¶, ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐÞ Ä [186]. ³ ÒÑÏÑÜßá
àÕÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÂ ÕÂÐÆÇÏÇ ªÁ¶ ÒÑÎÖÚÇÐ Ë ÖÔÍÑÓÇÐ ÆÑ
àÐÇÓÅËË 2®à£ ÒÖÚÑÍ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô ÕÑÍÑÏ 5,7 Ï¡ [187]. ¢ÞÎÑ
ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË àÕÑÅÑ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÖÄÇÎËÚËÄÂáÜËØ ÔÓÑÍ ÇÅÑ ÔÎÖÉÃÞ Ë ÖÒÓÑÜÂá-
ÜËØ ÇÅÑ ÑÃÔÎÖÉËÄÂÐËÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÆÇÔâÕËÎÇÕÐÇÅÑ
ÔÓÑÍÂ ÇÅÑ àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË. ±ÑÎÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÃÑÕÞ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 2900 Ú ÒÓË ÔÓÇÆÐÇÌ ÇÉÇÆÐÇÄÐÑÌ ÒÓÑ-
ÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕË ÓÂÃÑÕÞ ÑÍÑÎÑ 5 Ú. °ÃÜÂâ ÑÒÇÓÂÙËÑÐÐÂâ
ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ ÓÂÃÑÕÞ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÂ ÕÂÐÆÇÏÇªÁ¶ ÑÒËÔÂÐÂ Ä
[188].

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ËÑÐÑÄ Hÿ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐÐÞÏË ÕÑÍÑÏ Ë àÐÇÓÅËÇÌ ËÑÐÑÄ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ ÃÞÎË
ÔÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÐÞ Ë ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÞ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÄÇÓ-
ÔËË ÒÇÐÐËÐÅÑÄÔÍÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ô ÒÑÎÞÏË ÍÂÕÑÆÂÏË [189,
190]. ¿ÎÇÍÕÓÑÆÞ ÓÂÊÓâÆÂ Ë ª°³ àÕËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÔÆÇ-
ÎÂÐÞ ÃÑÎÇÇ ÏÂÔÔËÄÐÞÏË, Â ÆÎâ ËØ ÕÇÓÏÑÓÇÅÖÎâÙËË ÐÂ

ÒÇÓË×ÇÓËË ×ÎÂÐÙÇÄ, ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÆÞ, ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐÞ ÍÑÐÕÖÓÞ ÄÑÆâÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ. ¥ËÂÏÇÕÓ àÏËÔ-
ÔËÑÐÐÑÅÑ ÑÕÄÇÓÔÕËâ Ë ÆËÂÏÇÕÓ ÂÒÇÓÕÖÓ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ª°³
ÃÞÎË ÖÄÇÎËÚÇÐÞ ÆÑ 3,5 ÏÏ. °ÃÂ ËÔÕÑÚÐËÍÂ [189, 190] ÒÑÊ-
ÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÒÖÚÍË ËÑÐÑÄHÿ Ô ÕÑÍÑÏ
ÆÑ 15 Ï¡ ÒÓË ÕÑÍÇ ÓÂÊÓâÆÂ 6 ë 7 ¡, ÐÂÒÓâÉÇÐËË ÓÂÊÓâÆÂ
75 ë 85 £, ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÆÂÚË ÄÑÆÑÓÑÆÂ 0,15 Î ´ÑÓÓ Ôÿ1 Ë
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ � 0;1 ´Î.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕË àÏËÔÔËÑÐÐÞØ ÕÑÍÑÄ ËÔÕÑÚÐËÍÂ (ÕÑÍÂ ÒÖÚ-
ÍÂ Ë ÕÑÍÑÄ Ä ÙÇÒâØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ª°³) ÑÕ ÕÑÍÂ ÒÇÐÐËÐÅÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÆÎâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ [190] ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 70.
´ÑÍHÿ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÓÂÊÓâÆÐÑÏÖ ÕÑÍÖ Ë
ÒÓË ÄÇÎËÚËÐÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ 6 ë 7 ¡ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 15 Ï¡. ±ÓË
ÕÑÍÇ ÒÖÚÍÂ ËÑÐÑÄ 15 Ï¡ ÑÃÜËÌ ÕÑÍ Ä ÙÇÒË ÄÞÕâÅËÄÂÐËâ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 40 Ï¡, Â ÕÑÍ Ä ÙÇÒË ÖÔÍÑÓâáÜÇÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÆÂ ì 25 Ï¡.

¬ÑÏÒßáÕÇÓÐÑÇ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ (ÂÄÕÑÒËÎÑÕ) ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ÆÎËÕÇÎßÐÖá ÓÂÃÑÕÖ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÑ ÔÙÇÐÂÓËá Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÑÏ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÕÑÍÂ ÒÖÚÍÂ. ¢ÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÎËÕÇÎßÐÞØ ËÔÒÞÕÂÕÇÎßÐÞØ ÙËÍÎÑÄ ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÃÑÎÇÇ 100 Ú.
±ÓËÏÇÓ ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÏÑÌ
ÂÄÕÑÒËÎÑÕÑÏ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ËÔÒÞÕÂÐËÌ, ÒÓËÄÇ-
ÆÈÐ ÐÂ ÓËÔ. 71.

¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËâ ÒÇÐÐËÐÅÑÄÔÍËØ
±±ª Ô ÒÑÎÞÏË ÍÂÕÑÆÂÏË ÄÍÎáÚÂÎË Ä ÔÇÃâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÆËÂÏÇÕÓÑÄ àÏËÔÔËÑÐÐÑÅÑ ÑÕÄÇÓÔÕËâ ÂÐÑÆÂ Ë ÂÒÇÓÕÖÓ ª°³
ÆÑ 5 ÏÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÑÆË×ËÍÂÙËá ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ [191].
¥Îâ ÔÐËÉÇÐËâ ÒÑÕÑÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÄÞÕâÅËÄÂÇÏÞØ ËÊ
ÒÎÂÊÏÞ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË ËÑÐÂÏË ËÊ ÑÕÄÇÓ-
ÔÕËâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐÐÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÑÌ, Ä ÒÓËÂÐÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÄÑÍÓÖÅ àÏËÔÔËÑÐÐÑÅÑ ÑÕÄÇÓÔÕËâ ÃÞÎ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÄÑÓÑ-
ÕÐËÍ (ÔÏ. ÓËÔ. 69). ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÐËÉÇÐËá ÒÑÕÑÍÂ ÔÑÒÖÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÖÏÇÐßÛÇÐÞ ÓÂÔÒÞÎÇÐËÇ ÂÐÑÆÐÑÌ
ÍÓÞÛÍË Ë àÓÑÊËâ ÄÞÕâÅËÄÂáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ ª°³.

µÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÓÑ-
ÆÑÎÉËÕÇÎßÐÖá ÓÂÃÑÕÖ Ô ÒÑÎÖÚÇÐËÇÏ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÒÖÚ-
ÍÂ ËÑÐÑÄ Hÿ Ô ÕÑÍÑÏ 25 Ï¡ Ë àÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
ÕÑÍÂ ÃÑÎÇÇ 0,125 ¡ ÔÏÿ2 ÒÓË ÓÂÊÓâÆÐÑÏ ÕÑÍÇ � 10¡ [191].
±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÑÍÂ ÓÂÊÓâÆÂ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ 10 ¡ ÐÂÔÞÜÇÐËâ
ÕÑÍÂ ÒÖÚÍÂ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÕÑÍÂ ÒÖÚÍÂ Hÿ ÊÂ ÔÚÈÕ ÆÂÎß-
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²ËÔ. 70. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÑÍÂ ÒÖÚÍÂ Iÿ Ë ÕÑÍÑÄ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ª°³ Iext Ë Iac
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²ËÔ. 71.±ÑÆÆÇÓÉÂÐËÇ ÕÑÍÂ ÒÖÚÍÂ Hÿ ÐÂ ÔÕÂÃËÎßÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ 15 Ï¡ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 24-ÚÂÔÑÄÞØ ËÔÒÞÕÂÐËÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÄÕÑÒËÎÑÕÂ [190].
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ÐÇÌÛÇÅÑ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÕÑÍÂ ÓÂÊÓâÆÂ Ë ÖÔËÎÇÐËâ ÑØÎÂÉÆÇ-
ÐËâ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ËÔÕÑÚÐËÍÂ. £ÐÇÛÐËÌ ÄËÆ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÅÑ
ÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ ÔÕÇÐÆÇ 25-ÏËÎÎËÂÏÒÇÓÐÑÅÑ ÒÇÐ-
ÐËÐÅÑÄÔÍÑÅÑ±±ªÔ ÒÑÎÞÏË ÍÂÕÑÆÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 72.

¢ÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÒÖÎßÔÂÙËË ÕÑÍÂ ÒÖÚÍÂ Ë ÛÖÏÞ
ÓÂÊÓâÆÂ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÒÇÐÐËÐÅÑÄÔÍÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ô
ÒÑÎÞÏË ÍÂÕÑÆÂÏË [192]. ¹ÂÔÕÑÕÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
ÕÑÍÂ ÒÖÚÍÂ Ë ÓÂÊÓâÆÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÑÕÆÇÎßÐÞØ
ÒËÍÑÄ, ÒÓËÚÈÏ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒËÍ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ËÏÇÇÕ ÚÂÔÕÑÕÖ
0,3 ë 0,4 ®¤Ù. ¡ÐÂÎËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËË ÕÑÍÂ ÒÖÚÍÂ ÄÞÊÄÂÐÞ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÒÎÂÊÏÞ Ä ÓÂÊÓâÆÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÒÑÓÑÉ-
ÆÂáÕÔâ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË àÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÍÂÕÑÆÂ Ë

ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ÓÂÊÓâÆÂ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞÏË ÑÃÎÂÔÕâÏË ÍÂÕÑÆÂ. ¿ÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÎÑÔß ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÓÂÊÓâÆÂ Ë ÒÖÚÍÂ Í
ÙÇÊËÇÄÑÏÖ ÒÑÍÓÞÕËá ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ Ë ËØ ÔÎÂÃÑÌ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕßá ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÒÑÆÂÚË ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ¢ÞÎÑ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÕÓÇÐËÓÑÄÍÂ Ë ÍÑÐÆËÙËÑÐËÓÑÄÂÐËÇ àÎÇÍ-
ÕÓÑÆÑÄ ÓÂÊÓâÆÑÏ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÛÖÏÑÄ ÓÂÊ-
ÓâÆÂ Ë ÒÖÚÍÂ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [193, 194] ÄÞâÄÎÇÐÞ ÖÔÎÑÄËâ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ô ÍÂÕÑÆÐÑÌ ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËÇÌ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ. ¢ÞÎË ÔÑÊÆÂÐÞ Ë ËÔÒÞÕÂÐÞ
ÔËÎßÐÑÕÑÚÐÞÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ±±ª ËÑÐÑÄ Hÿ Ô ÒÑÎÖÒÎÂ-
ÐÑÕÓÑÐÐÑÌ Ë ÒÎÂÐÑÕÓÑÐÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËâÏË àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ.
¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ËÊÏÇÓÇÐËâ, Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÒÑÎÖÒÎÂÐÑ-
ÕÓÑÐÐÑÏ Ë ÒÎÂÐÑÕÓÑÐÐÑÏ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÆ-
ÆÇÓÉËÄÂÕß ÓÂÊÓâÆ Ô ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏ (� 100 £) ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËÇÏ. £ ÒÑÎÖÒÎÂÐÑÕÓÑÐÐÑÏ ËÔÕÑÚÐËÍÇ ÄÞÕâÅËÄÂÇÏÞÌ
ÒÖÚÑÍ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 30% ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ
ËÑÐÑÄ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÒÎÂÐÑ-
ÕÓÑÐÐÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ ÍÂÕÑÆÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 20% ÑÕ ÕÑÍÂ ÒÖÚÍÂ. ±ÑÎÖÒÎÂÐÑÕÓÑÐ-
ÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË ËÑÐÑÄHÿ ÒÓË ÕÑÍÂØ ÓÂÊÓâÆÂ ÆÑ 5 ¡, ÒÓË
ÃoÂ ÎßÛËØ ÕÑÍÂØ ÓÂÊÓâÆÂ ÍÂÕÑÆ ÒÇÓÇÅÓÇÄÂÎÔâ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑ-
ÆËÎÑ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÕÑÍÂ ÒÖÚÍÂ.

5.8. ¬ÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË
Ô ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏ ÓÂÊÓâÆÑÏ ÆÎâ ËÐÉÇÍÕÑÓÑÄ
ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÅÑ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ
£ 2009 Å. Ä ªÁ¶ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÆÇÕÂÎßÐÞÌ ÒÎÂÐ
ÔÑÑÓÖÉÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÑÅÑ (Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÒÖÚÍÂ 0,5 ë
1 ®à£) ËÐÉÇÍÕÑÓÂ ÂÕÑÏÑÄ [195] ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÐÂ
ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ FRC (Field Reversed Conéguration) ÆÎâ µ´³.
ªÐÉÇÍÕÑÓ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ËÔÕÑÚÐËÍ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ
ËÑÐÑÄ, ÔÇÍÙËá ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÍË Ë ÔÇÒÂÓÂÙËË ÒÖÚÍÂ,
ÖÔÍÑÓËÕÇÎß Ë ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÕÑÓ (ÓËÔ. 73).

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÔØÇÏÇ ÒÖÚÑÍ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ
ËÑÐÑÄ ÑÕ £¹-ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÑÐÑÄ ÖÔÍÑÓâÇÕÔâ ÆÑ àÐÇÓÅËË
120 Í£ Ë ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÖÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÔÇÍÙËá Ô ÒÑÄÑÓÑÕÐÞÏË
ÏÂÅÐËÕÂÏË, ÐÂØÑÆâÜÖáÔâ ÒÑÆ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÿ880 Í£

1

2

3

4

²ËÔ. 72. 25-ÏËÎÎËÂÏÒÇÓÐÞÌ ±±ª Ô ÒÑÎÞÏË ÍÂÕÑÆÂÏË ÐÂ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ ÔÕÇÐÆÇ. 1 ì ÐÂÅÓÇÄÂÇÏÞÌ ÍÑÐÕÇÌÐÇÓ Ô ÙÇÊËÇÄÞÏË
ÕÂÃÎÇÕÍÂÏË, 2 ì ÄÑÊÆÖÛÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÑÌ ØÑÎÑÆÐÑÌ ÕÑÚÍË ÙÇÊËÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÆÂÚË
ÙÇÊËâ, 3 ì ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËÌ ËÊÑÎâÕÑÓ ÏÇÉÆÖ ×ÎÂÐÙÂÏË ÄÞÕâÅËÄÂá-
ÜÇÅÑ Ë ÖÔÍÑÓâáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ª°³, 4 ì ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ Ô
ÄÐÇÛÐËÏ ÏÂÅÐËÕÑÒÓÑÄÑÆÑÏ [191].

ªÑÐÐÞÌ
ËÔÕÑÚÐËÍ

µÔÍÑÓËÕÇÎßÐÂâ
ÕÓÖÃÍÂ, 0,88 ®£

¯ÇÌÕÓÂÎËÊÂÕÑÓ

´ÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÍÂ
Ë ÔÇÒÂÓÂÙËâ ÒÖÚÍÂ (120 Íà£)

±ÖÚÑÍ
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ

²ÇÍÖÒÇÓÂÕÑÓ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ
ËÑÐÑÄ

²ÇÍÖÒÇÓÂÕÑÓ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ
ËÑÐÑÄ

³ÇÒÂÓÂÕÑÓ
ËÑÐÑÄ

²ËÔ. 73. ³ØÇÏÂ ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÑÅÑ ËÐÉÇÍÕÑÓÂ ªÁ¶ Ô ÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ.
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ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÊÇÏÎË. ±ÓÑØÑÆâ ÚÇÓÇÊ àÕÖ ÔÇÍÙËá, ÒÖÚÑÍ
ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Ô ÑÔË ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ë ×ÑÍÖÔËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÄØÑÆ
ÑÆÐÑÂÒÇÓÕÖÓÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕ
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÒÖÚÍÂ ÆÑ àÐÇÓÅËË 0,5 ë 1 ®à£.
µÔÍÑÓÇÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÍÂÏÇÓÇ ÐÇÌÕ-
ÓÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÍÑÐÄÇÓÕËÓÖÇÕÔâ Ä ÒÖÚÑÍ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÞØ
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. °ÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÌÔâ ÒÖÚÑÍ ÐÇÌÕÓÂÎß-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÍÂÏÇÓÇ ÔÇÒÂÓÂÕÑÓÂ ÑÕÆÇÎâÇÕÔâ ÑÕ ÔÑÒÖÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÒÖÚÍÑÄ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ
ËÑÐÑÄ Ë ÄÞÄÑÆËÕÔâ ÐÂ ÏËÛÇÐß, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÒÖÚÍË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ÒÑÔÎÇ
ÔÇÒÂÓÂÙËË ÐÂÒÓÂÄÎâáÕÔâ Ä ÓÇÍÖÒÇÓÂÕÑÓÞ àÐÇÓÅËË. £
ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá ËÐÉÇÍÕÑÓÂ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ªÁ¶ ÄÇÆÖÕÔâ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÄÔÇÏ ÒÇÓÇ-
ÚËÔÎÇÐÐÞÏ àÕÂÒÂÏ ÒÑÎÖÚÇÐËâ, ÖÔÍÑÓÇÐËâ Ë ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂ-
ÙËË ÒÖÚÍÑÄ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ.

£ 2014 Å. ÃÞÎ ÔÑÊÆÂÐ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÔÕÇÐÆ ÆÎâ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÔËÎßÕÑÚÐÞØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ
ËÑÐÑÄ (ÓËÔ. 74). ³ÕÇÐÆ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÃÂÍÂ
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 2,1 Ï Ë ÆÎËÐÑÌ 3,1 Ï Ô ÑÕÍÂÚÍÑÌ ÆÄÖÏâ
ÍÓËÑÐÂÔÑÔÂÏË Ë ÆÄÖØ ÒÑÄÑÓÑÕÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑÄ, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂ-
ÚÇÐÐÞØ ÆÎâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÒÖÚÍÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ
ËÑÐÑÄ ÑÕ ÑÔË ËÔÕÑÚÐËÍÂ Í ÑÔË ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ. ¥Îâ ÆËÂÅÐÑ-
ÔÕËÍË ÒÖÚÍÂ Ä ÃÂÍÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÒÇÓÇÆÄËÉÐÑÌ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓ
ÕËÒÂ ÙËÎËÐÆÓÂ ¶ÂÓÂÆÇâ, Â ÐÂ ÄÞØÑÆÐÑÏ ×ÎÂÐÙÇ ì ÍÂ-
ÎÑÓËÏÇÕÓ ÒÖÚÍÂ. £ÂÍÖÖÏÐÂâ ÔÇÍÙËâ Ô ÒÑÄÑÓÑÕÐÞÏË ÏÂÅ-
ÐËÕÂÏË, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÜÂâ ÔÆÄËÅ ÑÔÇÌ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ë ÖÔÍÑ-
ÓËÕÇÎâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÆÎâ ÑÚËÔÕÍË ÒÖÚÍÂ ËÑÐÑÄ ÒÇÓÇÆ ÇÅÑ
ËÐÉÇÍÙËÇÌ Ä ÖÔÍÑÓËÕÇÎß ÑÕ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÄÞØÑÆâ-
ÜËØ ËÊ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, Ë ÑÕ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ
Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÖÚÍÂ. ³ÏÇÜÇÐËÇ ÑÔÇÌ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ Ë ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ ÊÂÜËÜÂÇÕ ËÑÐÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÑÕ ÄÔÕÓÇÚ-
ÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ËÊ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ. ªÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÂâ ÑÕÍÂÚÍÂ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÃÂÍÂ ÍÓËÑÐÂÔÑÔÂÏË ÔÒÑ-
ÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÑÃÆËÓÍË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ, Â
ÕÂÍÉÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ë ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËÇ ÄÕÑÓËÚÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÍË ÒÖÚÍÂ Ë Ä ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ.

¥Îâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ËÐÉÇÍÕÑÓÇ ªÁ¶ ÃÞÎ ÓÂÊÓÂÃÑ-
ÕÂÐ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÞØ ËÑÐÑÄ Ô ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÏ ÒÎÂÊÏÞ,
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÌ ÄÞÕâÅËÄÂÐËÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ËÊ
àÏËÕÕÇÓÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÜÂÆË [196]. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÔØÇ-
ÏÂ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 75. ¦ÅÑ ÑÔÐÑÄÐÞÏË àÎÇ-
ÏÇÐÕÂÏË âÄÎâáÕÔâ £¹-ÆÓÂÌÄÇÓ, ÓÂÔÛËÓËÕÇÎßÐÂâ ÍÂÏÇÓÂ,
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÆ, ÔÎÖÉÂÜËÌ àÏËÕÕÇÓÑÏ ÑÕÓËÙÂ-

ÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ, ËÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ Ë ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÔËÔÕÇÏÞ,
ÔËÔÕÇÏÂ ÒÑÆÂÚË ÙÇÊËâ Ë ÔËÔÕÇÏÂ ÕÇÓÏÑÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË
àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ (ÐÂ ÓËÔ. 75 ÐÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ).

±ÎÂÊÏÂ ÔÑÊÆÂÈÕÔâ Ä ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÏÇÓÇ ÆÓÂÌ-
ÄÇÓÂ ËÐÆÖÍÙËÑÐÐÞÏ £¹-ÓÂÊÓâÆÑÏ Ä ÄÑÆÑÓÑÆÇ. £ÑÆÑÓÑÆ
ÒÑÆÂÈÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÎÂÒÂÐÂ ÚÇÓÇÊ ÖÊÇÎ ËÔÍÓÑÄÑÅÑ
ÒÑÆÉËÅÂ. £¹-ÓÂÊÓâÆ ÊÂÉËÅÂÎÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÔÍÓÑÄÑÅÑ
ÒÑÆÉËÅÂ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÊÑÎâÕÑÓÂ. ªÐÆÖÍÙËÑÐÐÞÌ
£¹-ÓÂÊÓâÆ ÚÂÔÕÑÕÑÌ 4 ®¤Ù ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÄÐÇÛÐÇÌ 3,5-ÄËÕÍÑÄÑÌ ÂÐÕÇÐÐÞ. ¯Â ÊÂÆÐÇÏ ×ÎÂÐÙÇ ÍÂ-
ÏÇÓÞ ÆÓÂÌÄÇÓÂ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÞ, ÖÄÇ-
ÎËÚËÄÂáÜËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÂÊÓâÆÂ Ë ÔÐËÉÂáÜËÇ ÆË×-
×ÖÊËá ÒÎÂÊÏÞ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÊÓâÆÂ ÐÂ ÕÑÓÇÙ ÆÓÂÌÄÇÓÂ.
¥Îâ ÊÂÜËÕÞ ÍÇÓÂÏËÍË ÆÓÂÌÄÇÓÂ ÑÕ àÓÑÊËË ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÒÎÂÊÏÞ ÄÐÖÕÓË ÆÓÂÌÄÇÓÂ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÜÇÎÇÄÑÌ
ÏÑÎËÃÆÇÐÑÄÞÌ ×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍËÌ àÍÓÂÐ. £¹-ÆÓÂÌÄÇÓ ÓÂÃÑ-
ÕÂÎ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÍÂÏÇÓÇ 0,3 ë 0,5 ±Â, ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂâ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËÇ ÓÂÊÓâÆÂ ÒÓË ÄÍÎÂÆÞÄÂÇÏÑÌ Ä ÒÎÂÊ-
ÏÖ ÏÑÜÐÑÔÕË ÆÑ 36 Í£Õ.

°ÃÓÂÊÑÄÂÄÛÂâÔâ Ä ÆÓÂÌÄÇÓÇ ÒÎÂÊÏÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâ-
ÎÂÔß Ä ÓÂÔÛËÓËÕÇÎßÐÖá ÍÂÏÇÓÖ Ô ÒÇÓË×ÇÓËÌÐÞÏ ÏÖÎß-
ÕËÒÑÎßÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÏ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÞÏË ÏÂÅÐËÕÂÏË, Â ÇÈ ÚÂÔÕËÙÞ ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÂÎË ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÆ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËÌ ÓÂÔÛËÓËÕÇÎßÐÖá
ÍÂÏÇÓÖ ÔÐËÊÖ. ±ÎÂÊÏÇÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÆ âÄÎâÎÔâ àÏËÕÕÇÓÑÏ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎËÔß ÊÂ ÔÚÈÕ
ÍÑÐÄÇÓÔËË ÃÞÔÕÓÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÎÂÊÏÞ ÐÂ ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.
¥Îâ ÖÔËÎÇÐËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÒÑÆÂÄÂÎËÔß ÒÂÓ�y ÙÇÊËâ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÄÑÆËÎËÔß Ä ËÔÕÑÚÐËÍ ÚÇÓÇÊ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎËÕÇÎßÐÑ-
ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÖá ÕÓÖÃÍÖ (5 ÐÂ ÓËÔ. 75) ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ ÄÐÇÛ-
ÐÇÅÑ ÍÑÐÕÇÌÐÇÓÂ Ô ÙÇÊËÌÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË ÕÂÃÎÇÕÍÂÏË.

°ÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÐÂ àÏËÕÕÇÓÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ËÑÐÞ ÄÞ-
ÕâÅËÄÂÎËÔß Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎËÔß Ä ÒÖÚÑÍ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÓÈØ-
àÎÇÍÕÓÑÆÐÑÌ ÏÐÑÅÑÂÒÇÓÕÖÓÐÑÌ ËÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇ-
ÏÞ. ¥Îâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÄÞÔÑÍÑ-
ÄÑÎßÕÐÞØ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÑÄ ª°³ Ä ËÔÕÑÚÐËÍÇ ÒÓËÏÇÐâÎÂÔß
ÕÇÓÏÑÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆÞ
ª°³ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÐÂÅÓÇÄÂÎËÔß, Â Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÓÂÃÑÚÇÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÑØÎÂÉÆÂÎËÔß ÅÑÓâÚËÏ ÕÇÒÎÑÐÑÔËÕÇÎÇÏ. £ ÔÑÑÕ-

®ÂÅÐËÕÞ

¬ÂÎÑÓËÏÇÕÓ
ÒÖÚÍÂ

¬ÓËÑÐÂÔÑÔ

¬ÓËÑÐÂÔÑÔ

ªÔÕÑÚÐËÍ

´ÖÓÃÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ
ÐÂÔÑÔ

²ËÔ. 74. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÔÕÇÐÆÂ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ Ë ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕËÓÑÄÍË ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ.

8 ë 40 £

7 ë 12 Í£

15 ë 90 Í£

4

3

2

5
6

7

8

9

1

²ËÔ. 75. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ë ÔØÇÏÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ. 1 ì ËÔÍÓÑÄÑÌ ÒÑÆÉËÅ, 2 ì ×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍËÌ àÍÓÂÐ, 3 ì
ÂÐÕÇÐÐÂ £¹-ÆÓÂÌÄÇÓÂ, 4 ì ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÔÕÇÐÍÂ ÓÂÔÛËÓËÕÇÎßÐÑÌ ÍÂÏÇ-
ÓÞ, 5 ì ÓÂÔÒÓÇÆÇÎËÕÇÎßÐÂâ ÕÓÖÃÍÂ ÒÑÆÂÚË ÙÇÊËâ, 6 ì ÆËÒÑÎßÐÞÌ
ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ×ËÎßÕÓ, 7 ì ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÆ, 8 ì ÄÞÕâÅËÄÂáÜËÌ
àÎÇÍÕÓÑÆ, 9 ì ÖÔÍÑÓâáÜËÌ àÎÇÍÕÓÑÆ. ËÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÒÖÐÍÕËÓÐÞÏË ÍÓËÄÞÏË.

´. 188, å 6 ª³³¦¥°£¡¯ªÁ ±° ¶ª©ª¬¦ ª ´¦·¯ª¬¦ ª°¯¯½· ª ¡´°®¡²¯½· ±µ¹¬°£ £ ªÁ¶ ³° ²¡¯ 637



ÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÇÍÑÏÇÐÆÂÙËâÏË, ÄÞÓÂÃÑÕÂÐÐÞÏË ÒÓË àÍÔ-
ÒÎÖÂÕÂÙËË ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÒÎÂÐÑÕÓÑÐÐÞØ ±±ª (ÔÏ. ÓÂÊ-
ÆÇÎ 5.3) Ë ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ±±ª Ô ÒÑÎÞÏË ÍÂÕÑÆÂÏË (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 5.7), ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ª°³ ËÏÇÎÑ ×ÑÓÏÖ
ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ, ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÜÖá ÐÂÍÑÒÎÇÐËá àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ, Õ.Ç. ÔËÎÑÄÞÇ ÎËÐËË ÃÞÎË ÄÞÅÐÖÕÞ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÑÅÑ Ë ÄÞÕâÅËÄÂáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ [197]. ³ËÎÑÄÞÇ
ÎËÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 75 ÒÖÐÍÕËÓÐÞÏË ÍÓËÄÞÏË. ¢ÑÎß-
ÛËÐÔÕÄÑ ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÄÞÕâÅËÄÂÇÏÞØ ÔÑÄ-
ÏÇÔÕÐÑ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË ËÑÐÂÏË, ÑÕÍÎÑÐâáÕÔâ ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÏ Ä ª°³, Ë ÒÑ-
ÅÎÑÜÂáÕÔâ ÐÂ ÔÕÇÐÍÂØ ÄÞÕâÅËÄÂáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ.

¶ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÏÐÑÅÑÂÒÇÓÕÖÓÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ËÑÐÐÑ-
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 76. £
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÆÇ ÃÞÎÑ ÒÓÑÔÄÇÓÎÇÐÑ 25 ÍÑÐËÚÇ-
ÔÍËØ ÑÕÄÇÓÔÕËÌ Ô ÒÓÑØÑÆÐÞÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 16 ÏÏ ÍÂÉÆÑÇ
(ÓËÔ. 76Â) ÆÎâ ÄÞÕâÅËÄÂÐËâ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÞØ ËÑÐÑÄ. £ ÄÞÕâÅËÄÂáÜÇÏ àÎÇÍÕÓÑÆÇ (ÓËÔ. 76Ã) ÃÞÎË
ÒÓÑÆÇÎÂÐÞ ÍÑÐËÚÇÔÍËÇ ÑÕÄÇÓÔÕËâ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 14 ÏÏ ÆÎâ
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÄÞÕâÅËÄÂÇÏÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. £ ÖÔÍÑÓâáÜÇÏ àÎÇÍ-
ÕÓÑÆÇËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔßÜÇÎÇÄÞÇÑÕÄÇÓÔÕËâÛËÓËÐÑÌ16ÏÏ
Ë ÆÎËÐÑÌ 108ÏÏ (ÓËÔ. 76Ä).»ÇÎË ÖÔÍÑÓâáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ
ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎËÔß ÔÑÑÔÐÑ Ô ÍÑÐËÚÇÔÍËÏË ÑÕÄÇÓÔÕËâÏË
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ Ë ÄÞÕâÅËÄÂáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ, Â ËØ ÆÎËÐÂ
ÃÞÎÂ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÂ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÔËÎÑÄÞÏ ÎËÐËâÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ª°³.

¯ÂÅÓÇÄ Ë ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÅÑÓâÚËÏ ÕÇÒÎÑÐÑÔË-
ÕÇÎÇÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ä ÄÑÆÑÓÑÆÐÑ-
ÙÇÊËÇÄÑÏ ÓÇÉËÏÇ Ô ÒÑÆÂÚÇÌ ÙÇÊËâ. ¯ÂÅÓÇÄ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÆÎâ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÇÅÑ ÙÇÊËÇÄÑÅÑ ÒÑ-
ÍÓÞÕËâ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÑÄÞÛÇÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÄÞÕâÅËÄÂáÜÇÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÆÂ (100ÿ250 �C) ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÆÎâ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÄÞ-
ÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕË ª°³. ¯ÂÅÓÇÄ ÒÑÏÑÅÂÇÕ ÒÓÇÆ-
ÑÕÄÓÂÕËÕß ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÙÇÊËâ ÐÂ ÍÓÑÏÍÂØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄª°³
Ë ÇÅÑ ÐÇÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÖá ÆÇÔÑÓÃÙËá ÒÓË ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍÇ
ÖÔÍÑÓâÇÏÞÏË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË ËÑÐÂÏË, ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜË-
ÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ë ÒÑÕÑÍÂÏË ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ
ËÑÐÑÄ. ±ÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÌ ÐÂÅÓÇÄ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ Ë ÄÞÕâÅË-
ÄÂáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 150ÿ250 �C Ë ËØ
ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÅÑÓâÚËÏ ÕÇÒÎÑÐÑÔËÕÇÎÇÏ ÄÑ ÄÓÇÏâ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÓÑÍÂÚÍË ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑÅÑ ÕÇÒÎÑÐÑÔËÕÇÎâ ÚÇÓÇÊ ÍÂÐÂÎÞ, ÒÓÑÔÄÇÓÎÇÐÐÞÇ Ä
àÎÇÍÕÓÑÆÂØ ª°³. ±ÓÑÍÂÚÍÂ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÕÇÒ-
ÎÑÐÑÔËÕÇÎâ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÂÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÌ
ÕÇÓÏÑÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ ×ËÓÏÞ Lauda.

±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÞÏË ÄÄÇÆÈÐÐÞÏË Ä ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËá
£¹-ËÔÕÑÚÐËÍÂ ªÁ¶ àÎÇÏÇÐÕÂÏË âÄÎâÎËÔß ÐÂÅÓÇÄ àÎÇÍÕ-
ÓÑÆÑÄ ª°³ Ë ËØ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÒÓÑÍÂÚÍÑÌ ÅÑÓâÚÇÅÑ ÕÇÒ-
ÎÑÐÑÔËÕÇÎâ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ª°³ Ô ËÔÍÓËÄÎÈÐÐÞÏË ÔËÎÑÄÞÏË ÎËÐËâÏË Ë ÒÑ-
ÆÂÚÂ ÙÇÊËâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß àÏËÕÕÇÓÂ
ÚÇÓÇÊ ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÑ-ÓÂÔÒÓÇÆÇÎËÕÇÎßÐÖá ÕÓÖÃÍÖ. ±ÓÑÄÇ-
ÆÈÐÐÞÇ ÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ ÔÕÇÐÆÇªÁ¶ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ

ÒÑÍÂÊÂÎË ÓÂÃÑÕÑÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÐÑÄÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÄÄÇÆÈÐ-
ÐÞØ Ä ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËá ËÔÕÑÚÐËÍÂ [198, 199].

¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÐÑÄÑÄÄÇÆÇÐËâÏ ÃÞÎÂ ÆÑ-
ÔÕËÅÐÖÕÂ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÓÂÃÑÕÞ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ä ÄÑÆÑÓÑÆÐÑ-
ÙÇÊËÇÄÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÒÓË ÐËÊÍÑÏ ÓÂÔØÑÆÇ ÙÇÊËâ Ë ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÑÌ ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÊÂÊÑÓÑÄª°³.±ÑÎÖÚÇÐÞ
ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÒÖÚÍË ËÑÐÑÄ Hÿ Ô ÕÑÍÑÏ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ
ª°³ 1,2 A Ë àÐÇÓÅËÇÌ 90 Íà£ Ä ËÏÒÖÎßÔÂØ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá
2 Ô ÒÓË ÏÑÜÐÑÔÕË £¹-ÓÂÊÓâÆÂ 34 Í£Õ Ë ËÔØÑÆÐÑÏ
ÆÂÄÎÇÐËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ 0,4 ±Â. ¿ÏËÔÔËÑÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ
ÒÖÚÍÂ ÒÓË ÄÞÕâÅËÄÂÐËË ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 28 Ï¡ ÔÏÿ2. ´ÑÍ ÔÑ-
ÒÖÕÔÕÄÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎ 1 ¡. ²ÂÊÏÇÓ ÒÖÚÍÂ
ËÑÐÑÄ Hÿ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ 1,6 Ï, ÔÑÔÕÂÄËÎ
30�35 ÔÏ2. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 77 ÒÑÍÂÊÂÐ ÑÃÜËÌ ÄËÆ £¹-ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ Ô ÄÍÎáÚÈÐÐÞÏ £¹-ÓÂÊÓâÆÑÏ.

±ÓË ÓÂÃÑÕÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ä ÓÇÉËÏÇ ÆÎËÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
(ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÆÑ 25 Ô) ÆÎâ ÊÂÜËÕÞ ÍÇÓÂÏËÍË ÆÓÂÌÄÇÓÂ
ÑÕ ÒÇÓÇÅÓÇÄÂ Ë àÓÑÊËË ÃÞÔÕÓÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ÒÎÂÊÏÞ
ÄÐÖÕÓË ÆÓÂÌÄÇÓÂ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎÔâ ÜÇÎÇÄÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËÌ ×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍËÌ àÍÓÂÐ. ±ÓË àÕÑÏ ÏÑÜÐÑÔÕß, ÄÄÑÆË-
ÏÂâ Ä ÒÎÂÊÏÖ, ÔÐËÉÂÎÂÔß. ¢ÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÄÇÆÇ-
ÐËÇ ×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍÑÅÑ àÍÓÂÐÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÎÂÊÏÞ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÆË××ÖÊËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍËÌ àÍÓÂÐ [199].
£ÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÎÂÊÏÞ £¹-ÓÂÊÓâÆÂ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÎÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÆÇ UPG, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ ÆÎâ ÒÑÆÂÄÎÇ-
ÐËâ ÒÑÕÑÍÂ ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

´ËÒËÚÐÞÇ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÞ àÏËÔÔËÑÐÐÞØ ÕÑÍÑÄ, ËÎ-
ÎáÔÕÓËÓÖáÜËÇ ÓÂÃÑÕÖ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ô ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÏ
×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍËÏ àÍÓÂÐÑÏ Ä ËÏÒÖÎßÔÂØ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 25 Ô,
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 78. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏ, ÕÑÍ
×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ËÑÐÑÄ Hÿ Ib ÔÕÂÃËÎÇÐ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ËÏÒÖÎßÔÂ. ±ÑÎÐÞÌ ÕÑÍ Ä ÙÇÒË ÄÞÕâÅËÄÂÐËâ Iex, ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖáÜËÌ ÔÖÏÏÖ ÕÑÍÑÄ ÒÖÚÍÂ ËÑÐÑÄ Ë ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜËØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÒÓÇÄÞÛÂÎ ÕÑÍ ÒÖÚÍÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÞØ ËÑÐÑÄ. ²ÂÊÐÑÔÕÐÞÌ ÕÑÍ Ie � Iex ÿ Ib, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÌ ÕÑÍÖ ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, âÄÎâÎÔâ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÞÏ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÃÑÎßÛÇÌ ÚÂÔÕË 25-ÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë
ÄÑÊÓÂÔÕÂÎ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 20% Í ÇÅÑ ÍÑÐÙÖ.

³ÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÕÑÍÂ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÐÇËÊÏÇÐÐÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕ-

Â ÄÃ

²ËÔ. 76. ¿ÎÇÍÕÓÑÆÞ ËÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ: (Â) ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ,
(Ã) ÄÞÕâÅËÄÂáÜËÌ, (Ä) ÖÔÍÑÓâáÜËÌ.

21 3 4 5

²ËÔ. 77. °ÃÜËÌ ÄËÆ £¹-ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ.
1 ì ×ÎÂÐÇÙ ÖÔÍÑÓâáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ, 2 ì ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËÌ ËÊÑÎâÕÑÓ,
3 ì ×ÎÂÐÇÙ ÄÞÕâÅËÄÂáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ, 4 ì ×ÎÂÐÇÙ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÆÂ, 5ì£¹-ÆÓÂÌÄÇÓ.
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ÓÑÄ ÒÎÂÊÏÞ, ÒÓËÎÇÅÂáÜÇÌ Í ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏÖ àÎÇÍÕÓÑÆÖ, Ë
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÙÇÊËÇÄÑÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ àÏËÕÕÇÓÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 25-ÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. µÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇ ÕÑÍÂ ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÑÐÙÇ ËÏÒÖÎßÔÂ,
ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÒÎÂÊÏÞ Ä ÓÂÔÛËÓËÕÇÎßÐÑÌ ÍÂÏÇÓÇ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÏ ÑÃÇÆÐÇ-
ÐËÇÏ ÇÈ ÙÇÊËÇÄÑÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ [196].

±ÓË ÓÂÃÑÕÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÃÇÊ ×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍÑÅÑ àÍÓÂÐÂ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß, ÄÍÎÂÆÞÄÂÇÏÂâ Ä ÒÎÂÊÏÖ, ÖÄÇ-
ÎËÚËÄÂÎÂÔß ÆÑ 36 Í£Õ ÒÓË ÏÇÐßÛÇÌ ÐÂ 20% ÒÑÆÂÚÇ ÄÑ-
ÆÑÓÑÆÂ, Â ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ UPG,
ÒÑÆÂÄÂÇÏÑÇ ÐÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÆ, ÖÏÇÐßÛÂÎÑÔß Ä ÆÄÂ
ÓÂÊÂ. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÕÑÍ ÒÖÚÍÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ÐÂ
ÄÞØÑÆÇ ËÊ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÃÇÊ ×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍÑÅÑ àÍÓÂÐÂ ÃÞÎ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÏÑÜÐÑÔÕË, ÄÍÎÂÆÞÄÂÇÏÑÌ Ä ÓÂÊÓâÆ, Ë
ÔÑÔÕÂÄÎâÎ Ib � 1;2 A.

¢ÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÂâ ÒÑÆÂÚÂ ÙÇÊËâ
ÚÇÓÇÊ ÑÕÄÇÓÔÕËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎËÕÇÎßÐÑÌ ÕÓÖÃÍË ÐÂ ÒÓÇÆÄÂÓË-
ÕÇÎßÐÑ ÐÂÅÓÇÕÞÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÕß ÄÞÔÑÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß àÏËÔÔËË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÖÆÂÈÕÔâ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÕß Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÃÇÊ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÄÇÆÇ-
ÐËâ ÙÇÊËâ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎËÕÇÎßÐÖá ÕÓÖÃÍÖ. ¥ÑÎÅÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ
ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÙÇÊËÇÄÑÅÑ
ÒÑÍÓÞÕËâ ÐÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÆÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÄÞ-
ÆÇÎÇÐËÇÏ ÙÇÊËâ ËÊ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎËÕÇÎßÐÑÌ ÕÓÖÃÍË, ÐÂÅÓÇÄÂÇ-
ÏÑÌ ÓÂÊÓâÆÑÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ ÙÇÊËâ ËÊ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÄÛËØÔâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÓË ÒÎÂÊÏÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍ-
ÙËâØ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑÇ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ 0,5 Å ÙÇÊËâ
ÑÃÇÔÒÇÚËÎÑ ÓÂÃÑÕÖ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 32 ÔÖÕ Ô ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËÇÏ ÒÖÚÍÂ Ä 2500 ÆÎËÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÂØ [200].

¯ÂÅÓÇÄ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ª°³ ÅÑÓâÚËÏ ÕÇÒÎÑÐÑÔËÕÇÎÇÏ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÃÎÇÅÚËÎ ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ ÕÓÇÐËÓÑÄÍË àÎÇÍÕÓÑ-
ÆÑÄ ª°³ Ë ÖÄÇÎËÚËÎ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÄÞÔÑÍÑ-
ÄÑÎßÕÐÞØ ÊÂÊÑÓÑÄ ª°³ [197]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 79 ÒÓËÄÇÆÈÐ
ÒÓËÏÇÓ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÕÓÇÐËÓÑÄÍË ÄÞÕâÅËÄÂáÜÇÅÑ ÊÂÊÑÓÂ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÓË ÓÂÃÑÕÇ Ô ÄÞÕâÅËÄÂÐËÇÏ ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ.
±ÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÑÌ ÕÓÇÐËÓÑÄÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑ-
ÆÑÄ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÃÞÎÑ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ì 12 Í£. £ ÐÂÚÂÎÇ ÓÂÃÑÕÞ Ô ÄÞÕâÅËÄÂÐËÇÏ
ÒÖÚÍÂ (ËÏÒÖÎßÔÞ 1 ë 12 ÐÂ ÓËÔ. 79), ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÇ ÒÑÐËÉÇÐËÇ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂ-
ÒÓâÉÇÐËâ, Ä 11 ÄÞÔÕÓÇÎÂØ ËÊ 12 ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÒÓÑÃÑË.
¯ÂÅÓÇÄ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ Ë ÄÞÕâÅËÄÂáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÖÔÍÑ-

ÓËÎ ÕÓÇÐËÓÑÄÍÖ ÄÞÕâÅËÄÂáÜÇÅÑ ÊÂÊÑÓÂ Ë ÒÑÊÄÑÎËÎ ÒÑ-
ÎÖÚËÕß ÐÑÏËÐÂÎßÐÑÇ ÄÞÕâÅËÄÂáÜÇÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ 10 Í£ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ 10 ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÆÄÖØÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÕÓÇÐËÓÖáÜËØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖá-
ÜËÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÕÓÇÐËÓÑÄÍË àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ª°³
Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÞØ
ÊÂÊÑÓÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÎâ ÖÔÍÑÓâáÜÇÅÑ ÊÂÊÑÓÂ ª°³ Ä
ÔÎÖÚÂâØ ÍÂÍ ÕÓÇÐËÓÑÄÍË àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÄÞÔÑ-
ÍÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ, ÕÂÍ Ë ÕÓÇÐËÓÑÄÍË àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ
Ô ÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ [197].

µÄÇÎËÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕ-
ÐÞØ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÑÄ ª°³ Ä ËÔÕÑÚÐËÍÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÙÇÊËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÙÇÊËâ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÙÇÊËâ,
ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÍÓÑÏÍÂØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ª°³, ÑÃÎÖ-
ÚÂÇÏÞØ ÚÂÔÕËÙÂÏË ÒÖÚÍÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
ÏÇÉÆÖ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÙÇÊËâ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆÞ ª°³ Ë
ÔÍÑÓÑÔÕßá ÇÅÑ ÄÞÐÑÔÂ ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËá àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ª°³.
¯ÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÙÇÊËâ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆÂØ ª°³ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÅÎÂÄ-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÒÂÖÊ ÏÇÉÆÖ ËÏÒÖÎßÔÂÏË Ë ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÙÇÊËâ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ
ÍÂÏÇÓÇ, ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÂÖÊÞ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÎÇÍÕ-
ÓÑÆÑÄ, ÆÂÄÎÇÐËâ ÊÂÜËÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä ËÔÕÑÚÐËÍÇ. ¯ÂÅÓÇÄ
àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÖá ÆË××ÖÊËá Ë ÕÇÓÏËÚÇÔÍÖá ÆÇÔÑÓÃÙËá Ë ÔÒÑÔÑÃÔÕ-
ÄÖÇÕ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÇÐËá ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÙÇÊËâ ÐÂ ÍÓÑÏÍÂØ
àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ª°³, ÇÔÎË ÒÓËÕÑÍ ÙÇÊËâ ËÊ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ
ÍÂÏÇÓÞ ÏÂÎ. ±ÑÆÑÃÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÑÒËÔÞÄÂÇ-
ÏÑÏ £¹-ËÔÕÑÚÐËÍÇ ªÁ¶, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÂâ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÐÇÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÏ ÓÂÔØÑÆÇ ÙÇÊËâ [200]. ±ÓË ÓÂÃÑÕÇ Ô ÒÖÚÍÑÏ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÖØÑÆÂ ÙÇÊËâ Ô ÍÓÑÏÑÍ ÐÂÅÓÇÄÂÇÏÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ
ª°³ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ (ËÊ-ÊÂ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ ÙÇÊËâ ÖÔÍÑÓÇÐ-
ÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ÒÖÚÍÂ Ë ÒÑÕÑÍÂÏË ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÒÑÎÑÉËÕÇ-
ÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ).

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÍË ÒÖÚÍÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÞØ ËÑÐÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÚÇÓÇÊ ÔÇÍÙËá Ô ÒÑÄÑÓÑÕÐÞÏË
ÏÂÅÐËÕÂÏË ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ 3,5 Ï ÖÆÂÈÕÔâ ÒÓÑÄÇÔÕË ÑÍÑÎÑ
80% ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ËÊ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÖÚÍÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ
ËÑÐÑÄ (ÒÓË ÓÂÊÏÇÓÂØ ÄØÑÆÐÑÅÑ ÑÍÐÂ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÂ
30� 30 ÔÏ2), ÒÓË àÕÑÏ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÑÕÓËÙÂ-
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²ËÔ. 78. °ÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÞ àÏËÔÔËÑÐÐÞØ ÕÑÍÑÄ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ä ÆÎËÐÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÂØ. Iex ì ÕÑÍ Ä ÙÇÒË ÄÞÒÓâÏËÕÇÎâ ÄÞÕâÅËÄÂáÜÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâ, Ib ì ÕÑÍ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ª°³, Ie ì ÕÑÍ ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜËØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £¹-ÆÓÂÌÄÇÓ Ô ×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍËÏ àÍÓÂÐÑÏ, ÏÑÜÐÑÔÕß £¹-
ÓÂÊÓâÆÂ PRF � 17 Í£Õ, ÄÞÕâÅËÄÂáÜÇÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ Uex � 7 Í£, ÖÔÍÑ-
ÓâáÜÇÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ Uac � 75 Í£, ÆÂÄÎÇÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÓÂÊÓâÆÐÑÌ
ÍÂÏÇÓÇ 0,35 ±a.
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²ËÔ. 79. µÔÍÑÓÇÐËÇ ÕÓÇÐËÓÑÄÍË ÄÞÕâÅËÄÂáÜÇÅÑ ÊÂÊÑÓÂ ª°³ ÒÓË
ÐÂÅÓÇÄÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ Ë ÄÞÕâÅËÄÂáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ. Uex ì ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËÇ ÐÂ ÄÞÕâÅËÄÂáÜÇÏ ÊÂÊÑÓÇ. ³ÄÇÕÎÞÇ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË ì ËÏÒÖÎßÔÞ
ÃÇÊ ÒÓÑÃÑÇÄ, ÕÈÏÐÞÇ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍËì Ô ÒÓÑÃÑâÏË Ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÍÓÖÉÍË ì Ô ÒÓÑÃÑâÏË ÃÇÊ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ.
Tì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ.
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ÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ØÑÓÑÛÑ ÑÕÆÇÎâÇÕÔâ ÑÕ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÍË ÃÞÔÕÓÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÑÃÆËÓÍË Ë
ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÚÂÔÕËÙ [201].

6. ¬ÑÐÄÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÏËÛÇÐË ÆÎâ ÒÖÚÍÑÄ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ÃÑÎßÛÑÌ àÐÇÓÅËË

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÐÉÇÍÙËâ ÒÖÚÍÑÄ ÃÞÔÕÓÞØ ÂÕÑÏÑÄ
ËÊÑÕÑÒÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÄÂÉÐÇÌÛËØ ÏÇÕÑ-
ÆÑÄ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ Ë ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ
ÎÑÄÖÛÍÂØ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÖÆÇÓÉÂÐËÇÏ. ´ÓÇÃÖÇÏÞÇ àÐÇÓÅËË
ÒÖÚÍÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ Íà£, Â Ä ÃÖÆÖÜÇÏ
ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ®à£ [202 ë 204]. ±ÖÚÍË ÄÞÔÑÍÑ-
àÐÇÓÅÇÕËÚÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ÎËÛß ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂ-
ÙËÇÌ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÍÑÐÄÇÓÔËÑÐÐÞØ
ÏËÛÇÐâØ. ¥Îâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÖÚÍÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ
ËÑÐÑÄ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÂÕÑÏÂÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ ÏËÛÇÐË ËÊ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÅÂÊÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ËÊ ÒÂÓÑÄ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ ËÑÐÑÄ H� ÃÑÎÇÇ 100 Íà£
(ÆÎâ D� ì ÃÑÎÇÇ 200 Íà£) à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËË
ÖÃÞÄÂÇÕ ÆÑ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÏÇÐßÛÇÌ, ÚÇÏ 0,2. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÐÂÚËÐÂâ Ô àÐÇÓÅËË 75 Íà£ ÐÂ ÐÖÍÎÑÐ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞÏ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ [205]. £ ÏËÛÇÐË ËÊ ÒÂÓÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÄÞØÑÆ ÂÕÑÏÑÄ 0,65 Ä ÕÓÇÃÖÇÏÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ ÚÂÔÕËÙ.

£ ªÁ¶ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÍÑÐÄÇÓ-
ÔËË ÒÖÚÍÑÄ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ÒÎÂÊÏÇÐÐÖá ÏËÛÇÐß
[3]. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÒÖÚÍÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä
ÂÕÑÏÂÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÄÞØÑÆ ÂÕÑÏÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ ÔÇÚÇÐËâ ÑÕÓÞÄÂ ÔÎÂÃÑÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÕ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ËÑÐÂ Ë ÔÇÚÇÐËâ ËÑÐËÊÂÙËË ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÄÛÇÅÑÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÂÕÑÏÂ g �
� sÿ10=s01. ±ÓË àÕÑÏ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÇÚÇÐËÇ ÆÄÖ-
ÍÓÂÕÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ËÑÐÂ Ä ÑÆÐÑÏ
ÂÍÕÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÔÇÚÇÐËÌ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ �s11 5 s01; sÿ10�. ´ÑÅÆÂ ÆÎâ ÏËÛÇÐË Ô ÑÒÕË-
ÏÂÎßÐÑÌ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÄÞØÑÆ ÂÕÑÏÑÄ ËÊ ÏËÛÇÐË
ÔÑÔÕÂÄËÕ N 0

opt � 1=g 1=gÿ1. ²ÂÔÚÈÕÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÑÎÇÌ
ÊÂÓâÆÑÄÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÒÖÚÍÂ ÑÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ sÿ10=s01
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 80.

¥Îâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÅÂÊÑÄ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÇÚÇÐËÌ ÓÂÄÐÑ
2,5 ë 3,5, ÕÂÍ ÚÕÑ ÄÞØÑÆ ÂÕÑÏÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0,52 ë 0,55
[206, 207]. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏËÛÇÐÇÌ ËÊ ÒÂÓÑÄ ÜÇÎÑÚÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÔÕËÚß ÄÇÎËÚËÐÞ N 0

opt � 0;6 [208]. £
ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÔÇÚÇÐËÇ ÑÕÓÞÄÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ËÑÐÂ ÔËÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ.
¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕ-
ÄÖáÜÇÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÆÎâ ÒÓËÙÇÎßÐÞØ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ, ÏÇÐßÛËØ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ.
£ ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÇÚÇÐËâ ÒÑÕÇÓË
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ
ÚÂÔÕËÙ ËÏÇÇÕ ÄËÆ s � ln �mu 2=I �=�Iu 2�, ÅÆÇ m ì ÏÂÔÔÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ, I ì àÐÇÓÅËâ ÔÓÑÆÔÕÄÂ Í àÎÇÍÕÓÑÐÖ ËÎË ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÏËÛÇÐË ËÊ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ ÔÇÚÇÐËÌ ÃÖÆÇÕ ÄÇÔßÏÂ ÔÎÂÃÑ (ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍË)
ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ àÐÇÓÅËË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÖÔÎÑÄËâ
mu 2=I4 1 Ë ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÇÚÇÐËÌ ÃÖÆÇÕ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ
ÓÂÄÐÑ 20. ¥Îâ ÕÂÍÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔÇÚÇÐËÌ ÄÞØÑÆ ÂÕÑÏÑÄ
ÒÓË àÐÇÓÅËË Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ Íà£ Ë ÃÑÎÇÇ, ÍÑÅÆÂ ÊÂ-
ÄÇÆÑÏÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÖÔÎÑÄËâ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ, ÆÑÎÉÇÐ ÔÑÔÕÂÄËÕß � 0;85.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ¤.ª. ¥ËÏÑÄÂ Ë ¤.£. ²ÑÔÎâÍÑÄÂ [209,
210] ÔÑ ÔÕÓÖâÏË ÎËÕËÇÄÑÌ Ë ÏÂÅÐËÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÃÞÎ
ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÄÞØÑÆ ÂÕÑÏÑÄ ÑÍÑÎÑ 0,8 ÒÓË àÐÇÓÅËË ÒÖÚÍÂ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ 0,5 ë 1 ®à£. ¥Îâ ÎËÕËÇÄÑÌ ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÑÌ ÏËÛÇÐË ÄÞØÑÆ ÂÕÑÏÑÄ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎß-
ÛÇ Ë ÇÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÑ ÄÔÈÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
àÐÇÓÅËÌ ÔÑÔÕÂÄËÎÑ � 1%. ¯Â ÏÂÅÐËÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ
ÏËÛÇÐË ÄÞØÑÆ ÂÕÑÏÑÄ ÃÞÎ ÊÂÏÇÕÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÍÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÕÇÐÆÇÐÙËâ ÇÅÑ ÖÃÞÄÂÐËâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂ-
ÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÒÖÚÍÂ. ²ÂÊÎËÚËÇ ÄÇÎËÚËÐ ÄÞØÑÆÂ ÆÎâ
àÐÇÓÅËÌ 920 Ë 370 Íà£ ÔÑÔÕÂÄËÎÑ � 2%. ¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐß-
ÛÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÞØÑÆÂ ÐÂ ÏÂÅÐËÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ,
ÚÕÑ ÒÓËÙÇÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÂÕÑÏÑÄ
ÒÖÚÍÂ Ô ËÑÐÂÏË ÐÂÚËÐÂáÕ ÔÕÂÐÑÄËÕßÔâ ÔÓÂÄÐËÏÞÏË Ô
ÓÂÊÏÇÓÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ËÑÐÑÄ ÏÂÅÐËâ, ÚÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÔÇÚÇÐËâ ËÑÐËÊÂ-
ÙËË ÂÕÑÏÂ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË [209, 210]. ¯ÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐ-
ÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔÇÚÇÐËÌ sÿ10=s01 Ë sÿ11=sÿ10 Ä
ÎËÕËÇÄÑÌ Ë ÏÂÅÐËÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÂØ [210] ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÆÕÄÇÓ-
ÆËÎË àÕË ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂËÎÖÚÛËÏ ÓÂÃÑÚËÏ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÏËÛÇÐË ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÂâ ÄÑÆÑÓÑÆÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ (ÇÔÎË ÐÇ ÖÚË-
ÕÞÄÂÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÎÂÊÏÞ Ô ÏÐÑÅÑÊÂ-
ÓâÆÐÞÏË ËÑÐÂÏË).

£ ÕÂÃÎËÙÇ 2 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÔÇÚÇÐËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÑ ÐËÏ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÒÕË-
ÏÂÎßÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ ÏËÛÇÐË Ë ÄÞØÑÆÂ ÂÕÑÏÑÄ. £ ÓÂÔÚÈÕÂØ
ÔÇÚÇÐËÇ s e

ÿ10 ÒÓËÐËÏÂÎÑÔß ÓÂÄÐÞÏ sp
ÿ10. ¯ÇÍÑÕÑÓÂâ ÐÇ-

ÏÑÐÑÕÑÐÐÑÔÕß ÓÂÔÚÈÕÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ ÏËÛÇÐË Ë ÄÞØÑÆÂ
ÂÕÑÏÑÄ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÓÂÊÃÓÑÔÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÇÚÇÐËÌ.

°ÔÐÑÄÐÞÏË ÒÓËÚËÐÂÏË, ÒÓËÄÑÆâÜËÏË Í ÔÐËÉÇÐËá
ÄÞØÑÆÂ ÂÕÑÏÑÄ, âÄÎâáÕÔâ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÕÑÎÜËÐÞ ÏËÛÇÐË
ÑÕ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ Ë ÐÂÎËÚËÇ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÐÇËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞØ
ÒÓËÏÇÔÇÌ. ±ÓË ÑÕÍÎÑÐÇÐËË ÕÑÎÜËÐÞ ÏËÛÇÐË ÑÕ ÇÈ ÑÒ-
ÕËÏÂÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ x ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÞØÑÆÂ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ
ÍÂÍ
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²ËÔ. 80. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÑÎÇÌ ÊÂÓâÆÑÄÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÒÖÚÍÂ ÑÕ sÿ10=s01
ÒÓË ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÇ ÏËÛÇÐË: 1ì ÂÕÑÏÞ, 2ì ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ
ËÑÐÞ, 3ì ÒÓÑÕÑÐÞ.
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¥Îâ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÕÑÎÜËÐÞ
ÏËÛÇÐË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ: ÆÎâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË
�20% ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÄÞØÑÆÂ ÒÑÓâÆÍÂ 1%.

³ÐËÉÇÐËÇ ÄÞØÑÆÂ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÒÑÎÐÑÌ ËÑÐËÊÂ-
ÙËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÏËÛÇÐË ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ à××ÇÍÕËÄ-

ÐÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔÇÚÇÐËÌ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÚÂÔÕËÙ
ÒÖÚÍÂ Ô ÂÕÑÏÂÏË Ë ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 81 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ
ÓÂÔÚÈÕÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ ÂÕÑÏÑÄ
ËÊÏËÛÇÐË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÐÇËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ
ÒÓËÏÇÔË. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÇÔÎË ÒÓËÏÇÔßá âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞÌ ÄÑÆÑÓÑÆ, ÕÑ ÆÂÉÇ ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÔÕÇ-
ÒÇÐâØ ËÑÐËÊÂÙËË ÄÞØÑÆ ÒÎÂÊÏÞ ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÐÇÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ.

±ÓË ÑÕÓÞÄÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ËÑÐÂ ÒÑ-
ÎÖÚËÄÛËÌÔâ ÂÕÑÏ ÏÑÉÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÏ, ÐÑ Ë Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ©ÂÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÏÇÕÐÑÌ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÌ
ËÑÐËÊÂÙËË ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÒÖÚÍÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä
ÆÂÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÔÇÚÇÐËÇ ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËË ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÓÇ-
ÄÑÔØÑÆËÕ ÔÇÚÇÐËÇ ËÑÐËÊÂÙËË.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [217] ÔÑ ÔÕÓÖÈÌ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ
ÒÑÎÖÚÇÐ ÄÞØÑÆ 84;5� 0;5% ÒÓË àÐÇÓÅËË ÒÖÚÍÂ ÑÕÓËÙÂÕÇ-
ÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ 500 Íà£. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 82.

±ÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ 1 ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÎ ÔÕÓÖá ÄÑÆÑÓÑÆ-
ÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÆÄËÉÖÜÖáÔâ ÄÆÑÎß ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ËÊÑÅÐÖÕÞÏ ÔÑÎÇÐÑËÆÑÏ-ÒÎÂÊ-
ÏÑÄÑÆÑÏ 2. ¯Â ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ ÒÎÂÊÏÑÄÑÆÂ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÎË ÑÕÍÂÚÍÂ ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÅÂÊÂ Ë ÑÚËÔÕÍÂ ÒÎÂÊ-
ÏÞ ÑÕÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆËÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑÌ

´ÂÃÎËÙÂ 2.±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÑÐÄÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÏËÛÇÐË (ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕ [208 ë 213])

¿ÐÇÓÅËâ, Íà£ 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

s e
ÿ10 250 160 122 100 80 64 54 51 47 43

s e
01 7,05 6,25 5,0 4,17 3,53 2,96 2,56 2,32 2,11 1,94

s p
01 13,9 8,08 5,67 4,41 3,62 3,1 2,7 2,4 2,17 1,98

s e
ÿ11 4,9 4,15 3,2 2,75 2,25 2,0 1,75 1,55 1,4 1,25

°ÒÕËÏÂÎßÐÂâ ÕÑÎÜËÐÂ
ÏËÛÇÐË, 1013 ÔÏÿ2

64 98 132 164 200 242 286 309 337 365

£ÞØÑÆ ÂÕÑÏÑÄ, % 85,1 84,7 84,7 85,1 84,3 83,3 83,3 83,9 84,1 84,2

2
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0,25 0,50 0,75 1,00
³ÕÇÒÇÐß ËÑÐËÊÂÙËË

²ËÔ. 81. ²ÂÔÚÈÕÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ ÂÕÑÏÑÄ ËÊ
ÏËÛÇÐË ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÇÈ ËÑÐËÊÂÙËË: 1 ì ÒÓËÏÇÔß ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ, 2ì ÒÓËÏÇÔß ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÂÊÑÕÂ.

6 7

6

5

23

1

4

²ËÔ. 82. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [217]: 1 ì ËÔÕÑÚÐËÍ ÒÎÂÊÏÞ, 2 ì ÒÎÂÊÏÑÄÑÆ, 3 ì ÍÎÂÒÂÐ ÒÑÆÂÚË ÅÂÊÂ, 4 ì ÆÂÕÚËÍ ÑÔÎÂÃÎÇÐËâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ, 5ì ÂÐÕÇÐÐÂ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ, 6ì ËÐÉÇÍÕÑÓ ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, 7ì ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÒÖÚÍÂ.
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ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË Ë ËÑÐËÊÂÙËË. ±ÎÂÊÏÂ, ÒÓÑÛÇÆÛÂâ ÒÑÄÑ-
ÓÑÕ, ÒÑÔÕÖÒÂÎÂ ÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÞÌ ÖÚÂÔÕÑÍ
ÒÎÂÊÏÑÄÑÆÂ ÆÎËÐÑÌ 80 ÔÏ Ë ÔÎÖÉËÎÂ ÏËÛÇÐßá ÆÎâ
ÍÑÐÄÇÓÕËÓÖÇÏÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ. µÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐÐÂâ Ä ÍÑÐÙÇ ÒÎÂÊÏÑÄÑÆÂ ÍÂÕÖÛÍÂ ÔÑÊÆÂÄÂÎÂ ÒÑÎÇ,
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÇ ÒÑ ÊÐÂÍÖ ÒÑÎá Ä ÔÑÎÇÐÑËÆÇ. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎÂÔß ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÕËÒÂ ÍÂÔÒÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÔÕÓÖâ ÐÂÒÓÂÄÎâÎÂÔß ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ Ä ÒÓËÈÏÐÞÌ
ÑÃÝÈÏ Ô ÏÑÜÐÑÌ ÑÕÍÂÚÍÑÌ. ®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÔÑÎÇÐÑËÆÇ
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ ÑÍÑÎÑ 1 Í¿, ÚÕÑ ÐÇ ÄÞÊÞÄÂÎÑ ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ÒÓË
àÐÇÓÅËË Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ Íà£.

±ÎÂÊÏÂ ÔÑÊÆÂÄÂÎÂÔß Ä ÓÂÊÓâÆÇ, ÍÂÕÑÆÑÏ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÔÎÖÉËÎ ÆËÔÍ ËÊ LaB6 ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 50 ÏÏ, ÐÂÅÓÇÄÂÇÏÞÌ ÆÑ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 1400 ë 1500 �C ÔÒËÓÂÎßá ÍÑÔÄÇÐÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇ-
ÄÂ, Â ÂÐÑÆÑÏ âÄÎâÎÂÔß ÔÇÕÍÂ ËÊ ÐÇÓÉÂÄÇáÜÇÌ ÔÕÂÎË,
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÂâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÒÓËÏÇÓÐÑ 35 ÔÏ ÑÕ ÍÂÕÑÆÂ.
¤ÂÊ ÐÂÒÖÔÍÂÎÔâ Ä ÓÂÊÓâÆÐÖá ÍÂÏÇÓÖ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÎÂÊÏÞ
ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ ÍÎÂÒÂÐÑÏ Ä ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ 1018 ÏÑÎÇÍÖÎ ÊÂ
ËÏÒÖÎßÔ. ´ÑÍ ÓÂÊÓâÆÂ ÏÇÐâÎÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÆÑ 0,2 ë 1 Í¡,
ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÐÂ ÓÂÊÓâÆÇ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÍÂÕÑÆÂ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÐÂÒÖÔÍÂÇÏÑÅÑ Ä ÓÂÊÓâÆ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
ËÊÏÇÐâÎÑÔß Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 75 ë 150 £. ®ÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ,
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÌ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÎÂÊÏÞ, ÒÑÍÂ-
ÊÂÎ, ÚÕÑ Ä ÕËÒËÚÐÑÏÓÇÉËÏÇ (ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ 1013 ÔÏÿ3)
ÒÎÂÊÏÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ 85% ËÑÐÑÄ H� Ë ÒÓËÏÇÓÐÑ 15% H�2 .
±ÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ Ä ÓÂÊÓâÆÇ Ë ÒÎÂÊÏÑÄÑÆÇ ËÊÏÇÓâÎÂÔß Ô
ÒÑÏÑÜßá ÒÑÆÄËÉÐÞØ ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍËØ ÊÑÐÆÑÄ ÒÑ ÑÔÎÂ-
ÃÎÇÐËá ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇ-
ÔÍËÏ ËÐÉÇÍÕÑÓÑÏ 4 (ÔÏ. ÓËÔ. 82), Â ÕÂÍÉÇ ÒÑ ÑÕÔÇÚÍÇ ³£¹-
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 7 ë 11 ÏÏ. ³ÓÇÆÐââ ÒÑ ÔÇÚÇÐËá
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÒÑÒÇÓÈÍ ÔÕÓÖË ËÊÏÇÓâÎÂÔß
ÒÑ ÑÔÎÂÃÎÇÐËá ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ËÊ ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ËÐÉÇÍÕÑÓÂ.

ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÊÂÏÇÕÐÞØ ÒÑÕÇÓß ÒÓË ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕËÓÑÄÍÇ ÔÕÓÖË ËÊ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÊÑÅÐÖ-
ÕÑÅÑ ÔÑÎÇÐÑËÆÂ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÄÞÛÇ
2� 1013 ÔÏÿ3. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ ÖÏÇÐßÛÂÎÂÔß ÒÑÔÎÇ
ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 20%, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓÇÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÔÕÓÖÇ. ³ÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ÉÇÎÑÃ-
ÍÑÄÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÔÕÓÖË ÒÎÂÊÏÞ Ä
ËÊÑÅÐÖÕÑÏ ÔÑÎÇÐÑËÆÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÂ ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÑ-
ÔÕË ÔÕÓÖË Ä ÕÑÓÇÙ, ÅÆÇ ÃÞÎ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÍÂÕÑÆ. ¿ÕÑ ÃÞÎÑ
ÒÓÑÄÇÓÇÐÑ Ä ÑÕÆÇÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÕÓÖâ
ÑÕÔÇÍÂÎÂÔß ÑÕ ÍÂÕÑÆÂ ÒÓË ÄÍÎáÚÇÐËË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÌ
ÏÇÉÆÖ ËÊÑÅÐÖÕÑÌ ÚÂÔÕßá ÔÑÎÇÐÑËÆÂ Ë ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÒÎÂÊ-
ÏÞ ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÍÂÕÖÛÍË, ÔÑÊÆÂÄÂÄÛÇÌ ÒÑÎÇ, ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÑÇ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÒÑÎáÄ ÔÑÎÇÐÑËÆÇ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 83
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÄËÆ ÔËÅÐÂÎÑÄ Ô ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍËØ
ÊÑÐÆÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÄÐÇ ÒÎÂÊÏÞ ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÏ Ë ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐÇÏ ÓÂÆËÖÔÂØ ÒÑÄÑÓÑÕÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÕÑÍÂ Ä ÑÕÔÇÍÂáÜÇÌ
ÔÕÓÖá ÍÂÕÖÛÍÇ. £ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÒÑÎÇ ÑÕÔÇÍÂáÜÇÌ ÍÂ-
ÕÖÛÍË ÔÑÄÒÂÆÂÎÑ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá Ô ÒÑÎÇÏ ÔÑÎÇÐÑËÆÂ,
ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÔËÅÐÂ-
ÎÑÄ ÑÃÑËØ ÊÑÐÆÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ô ÑÔÎÂÃ-
ÎÇÐËÇÏ ÒÑÕÑÍÂ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÚÇÓÇÊ ÎÑÍÂÎß-
ÐÖá ÏÂÅÐËÕÐÖá ÒÓÑÃÍÖ (ÓËÔ. 83Ã). ¦ÔÎË ÒÑÎÇ ÑÕÔÇÍÂá-
ÜÇÌ ÍÂÕÖÛÍË ÃÞÎÑ ÄÔÕÓÇÚÐÞÏ, ÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÎ ÄÞÃÓÑÔ
ÒÎÂÊÏÞ ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ Ä ÊÑÐÇ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÔÕÓÖË (ÓËÔ. 83Ä, Å).
¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÔÕÓÖâ ÆÄËÉÇÕÔâ Ä
ÒÑÎÇ ËÊÑÅÐÖÕÑÅÑ ÔÑÎÇÐÑËÆÂ ÃÇÊ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß Ë
ÓÂÔÒÎÞÄÂÐËâ ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ. ³ÕÇÒÇÐß ËÑÐËÊÂÙËË ÒÎÂÊÏÞ Ä
ÔÕÓÖÇ ÒÑÔÎÇ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÃÎËÊÍÂ Í 100%.

ªÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÍÑÐÄÇÓÔËË Ä ÏËÛÇÐË ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆËÎËÔß Ô ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 0,3 ÏÔ Ë àÐÇÓÅËÇÌ 500 Íà£ ÑÕ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ
£ÂÐ ÆÇ ¤ÓÂÂ×Â (ÓËÔ. 84). ±ÖÚÑÍ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ËÊ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ ÒÓÑØÑÆËÎ ÂÐÂÎËÊËÓÖáÜËÌ ÏÂÅÐËÕ 1 Ë ÍÑÎÎË-
ÏÂÕÑÓ 2. ±ÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÏËÛÇÐË 3 Ä
ÔÑÎÇÐÑËÆÇ 4 ÒÖÚÑÍ ÓÂÊÆÇÎâÎÔâ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ËÊÑÅÐÖ-
ÕÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ ÐÂ ÊÂÓâÆÑÄÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Hÿ, H0 Ë H�.
ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÕÑÍÂ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÊÂÓâÆÑÄÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ
ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÑÔß ÙËÎËÐÆÓÂÏË ¶ÂÓÂÆÇâ 6 ÒÑÔÎÇ ÒÓÑÒÖÔÍÂ-
ÐËâ ÚÇÓÇÊ ÑÃÆËÓÑÚÐÞÇ ÒÎÈÐÍË 5 ËÊ ÎÂÄÔÂÐÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ
3500 A

�
. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÔÇØ ÊÂÓâÆÑÄÞØ

ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÒÖÚÍÂ Ä ÒÓÑÕÑÐÞ ÔÑÔÕÂÄËÎ ÒÓËÏÇÓÐÑ 0;999,
ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ËÊÃÇÉÂÕß ÍÂÎËÃÓÑÄÍË ÔËÅÐÂÎÂ ÆÂÕÚËÍÂ
ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÄÞØÑÆÂ ÊÂÓâÆÑÄÞØ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÑÄ ÒÖÚÍÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ
ÏËÛÇÐË, ËÊÏÇÓâÄÛÇÌÔâ ÒÑ ÑÔÎÂÃÎÇÐËá ÒÖÚÍÂ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ, ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 85. ±ÓË ÕÑÎÜËÐÇ
ÏËÛÇÐË 2� 1015 ÔÏÿ2 ÆÑÎâ ÂÕÑÏÑÄ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ �84;5� 0;5�%, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂÏ ÓÂÔÚÈÕÂ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ªÁ¶ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÇÕÔâ ÂÎßÕÇÓ-
ÐÂÕËÄÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÏËÛÇÐË Ô ÖÆÇÓÉÂÐËÇÏ
ÒÎÂÊÏÞ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËË. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÓÑÕÑÚÐÑÌ ÔÕÓÖÌÐÑÌ ÏËÛÇÐË, àÕÑÕ
ÄÂÓËÂÐÕ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÑÊÄÑÎËÕ ÔÐËÊËÕß àÐÇÓÅÑÊÂÕÓÂÕÞ
ÐÂ ÅÇÐÇÓÂÙËá ÒÎÂÊÏÞ. £ÂÍÖÖÏÐÂâ ÍÂÏÇÓÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ
ÎÑÄÖÛÍË, Ô ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ËÏÇÎÂ
ÆÎËÐÖ 120 ÔÏ ÒÓË ÆËÂÏÇÕÓÇ 20 ÔÏ. £ ÕÑÓÙÂØ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ
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²ËÔ. 83. (Â) ´ÑÍ Ä ÑÕÔÇÍÂáÜÇÌ ÍÂÕÖÛÍÇ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÄËÆ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÔËÅÐÂÎÑÄ Ô ÊÑÐÆÑÄ: (Ã) ÒÑÎÇ ÑÕÔÇÍÂáÜÇÌ ÍÂÕÖÛÍË
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá Ô ÒÑÎÇÏ ÔÑÎÇÐÑËÆÂ, (Ä, Å) ÒÑÎÇ ÑÕÔÇÍÂá-
ÜÇÌ ÍÂÕÖÛÍË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÒÑÎá ÔÑÎÇÐÑËÆÂ.
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ÍÂÏÇÓÞ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎËÔß ÑÕÄÇÓÔÕËâ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 10 ÔÏ ÆÎâ
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÐÇÌÕÓÂÎËÊÖÇÏÑÅÑ ÒÖÚÍÂ.

±ÎÂÊÏÂ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ ËÑÐËÊÂÙËÇÌ ÅÂÊÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, àÏËÕËÓÖÇÏÞÏË Ô ÍÂÕÑÆÑÄ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ
Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË ÎÑÄÖÛÍË. £ÔÇÅÑ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐÑ ÛÇÔÕß ÍÂÕÑÆÑÄ ËÊ LaB6 ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 17 ÏÏ, ÑÔÐÂ-
ÜÈÐÐÞØ ÒÑÆÑÅÓÇÄÂÕÇÎâÏË. ¬ÂÕÑÆÞ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎËÔß ÓÂÄÐÑ-
ÏÇÓÐÑ ÒÑ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ
ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÐÇÌÕÓÂÎËÊÖÇÏÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ô ÍÂÕÑÆÑÄ ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÎËÔß Ä ÎÑÄÖÛÍÖ ÒÑ
ÓÂÆËÖÔÖ. °ÃÜËÌ ÕÑÍ ÍÂÕÑÆÑÄ 200 ë 500 ¡, ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ
ÓÂÊÓâÆÂ 100 ë 400 £, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÓÂÊÓâÆÂ
200 Í£Õ. ³ØÇÏÂ ÎÑÄÖÛÍË ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 86.

®ÖÎßÕËÒÑÎßÐÑÇ ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ
ÎÑÄÖÛÍË ÔÑÊÆÂÄÂÎÑÔß ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË ÏÂÅÐËÕÂÏË, ÖÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐÐÞÏË ÔÐÂÓÖÉË ÐÂ ÕÑÐÍÑÔÕÇÐÐÖá ÄÂÍÖÖÏÐÖá ÍÂÏÇÓÖ.
¥Îâ ÖÔËÎÇÐËâ ÒÑÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÉÇÎÇÊÐÑÇ âÓÏÑ. ±Ç-
ÓËÑÆ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ 1,5 ÔÏ, Â ÇÅÑ ÄÇÎËÚËÐÂ

ÐÂ ÔÕÇÐÍÇ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ ÑÍÑÎÑ 7 Í¤Ô. ÑÄÖÛÍÂ
ÔÑÔÕÑâÎÂ ËÊ ÆÄÖØ ÚÂÔÕÇÌ. £ ÒÓËÑÔÇÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÍÂÉÆÑÌ ËÊ
ÐËØ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÑÔß ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÄÇÎËÚË-
ÐÑÌ ÑÍÑÎÑ 100 ¤Ô, ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÇ Ä
ÒÓÂÄÑÌ Ë ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕâØ ÎÑÄÖÛÍË. £ ÑÕÄÇÓÔÕËâØ ÕÑÓÙÑÄ
ÎÑÄÖÛÍË Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÎßÙÇÄÞØ ÏÂÅÐËÕÑÄ ÔÑÊÆÂÄÂÎÑÔß
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÇ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÒÑ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËá Í ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÚÂÔÕË ÎÑÄÖÛÍË. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÆÑÎÉÐÑ
à××ÇÍÕËÄÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÕß ÖØÑÆ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÕÑÓÙÇÄÞÇ ÑÕÄÇÓÔÕËâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÑØÓÂÐÇÐËá ÚÂÔÕËÙÂÏË
ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÑÌ ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÑÌ ÏËÛÇÐË ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÐÂ ÔÕÇÐÆÇ, ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË
ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÑÏ ÐÂ ÓËÔ. 87. ³ ÍÂÉÆÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ Í ÎÑÄÖÛÍÇ
ÒÓËÔÑÇÆËÐâÎËÔß ÄÂÍÖÖÏÐÞÇ ÑÃÝÈÏÞ, ÚÇÓÇÊ ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆËÎÂÔß ÑÕÍÂÚÍÂ ÅÂÊÂ Ë Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎÑÔß
ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËÇ.

±ÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ Ë ÇÈ ÒÓÑ×ËÎß ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÒÑÆÄËÉÐÞØ ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍËØ ÊÑÐÆÑÄ. ±ÎÑÕÐÑÔÕß
ÒÎÂÊÏÞ Ë ÔÕÇÒÇÐß ÇÈ ËÑÐËÊÂÙËË ËÊÏÇÓâÎËÔß ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ÂÕÑÏÂÓÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 5 ë
10 Íà£. ªÐÉÇÍÕËÓÖÇÏÞÌ ÒÖÚÑÍ ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÒÎÂÊÏÖ
ÏËÛÇÐË Ë ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓ, ÅÆÇ ÓÂÊÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÐÂ ÕÓË ÊÂÓâÆÑÄÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ: ÂÕÑÏÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ,
ÒÓÑÕÑÐÞ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ËÑÐÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ©ÂÓâÉÇÐÐÞÇ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÖÚÍÂ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ ÙËÎËÐÆÓÂÏË ¶ÂÓÂ-
ÆÇâ. ¡ÕÑÏÐÞÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÄÕÑÓËÚÐÑ-
àÏËÔÔËÑÐÐÞÏ ÆÂÕÚËÍÑÏ. ¥ËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍËÌ ÒÖÚÑÍ Ë ÂÐÂ-
ÎËÊÂÕÑÓ ÏÑÅÖÕ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ Ä ÕÑÓÙÂØ ÎÑÄÖÛÍË,
ÕÂÍ Ë ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ Ä ÇÈ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑ
ËÊÏÇÐÇÐËá ÕÑÍÑÄ ÊÂÓâÆÑÄÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÒÖÚÍÂ ÏÑÉÐÑ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ Ë
ÔÕÇÒÇÐß ÇÈ ËÑÐËÊÂÙËË. ¥Îâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÕÑÍÂ ÒÎÂÊÏÞ Ä
ÑÆËÐ ËÊ ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ÑÃÝÈÏÑÄ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎÔâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ ÒÓËÈÏÐËÍ.

±ÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ ÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔÇÎÂ ÑÕ ÏÑÜÐÑÔÕË
ÓÂÊÓâÆÂ. ±ÓË ÏÑÜÐÑÔÕË ÓÂÊÓâÆÂ 200 Í£Õ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÒÎÂÊÏÞ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÎÑÄÖÛÍË ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÄÇ-
ÎËÚËÐÞ ni � 2;2� 1013 ÔÏÿ3. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 3 ë 5 à£. ªÊ ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÒÎÂÊÏÞ ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ Ë ÄÆÑÎß ÑÔË (Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÞØÑÆÐÑÅÑ
ÑÕÄÇÓÔÕËâ), ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 88, ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÎÂÊÏÂ
ÖÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÎÑÄÖÛÍË. ±ÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
Í ÔÕÇÐÍÂÏ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ (ÓËÔ. 88Â). ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊ-
ÏÞ ÐÂ ÑÔË âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÒÑ ÆÎËÐÇ
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²ËÔ. 84. ³ØÇÏÂ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÍÑÐÄÇÓÔËË Ä ÏËÛÇÐË. 1 ì ÂÐÂÎËÊËÓÖáÜËÌ ÏÂÅÐËÕ, 2 ì ÍÑÎÎËÏÂÕÑÓ, 3 ì ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÏËÛÇÐß, 4 ì
ÔÑÎÇÐÑËÆ, 5ì ÑÃÆËÓÑÚÐÞÇ ÒÎÈÐÍË, 6ì ÙËÎËÐÆÓÞ ¶ÂÓÂÆÇâ, 7ì ÅÂÊÑÄÞÌ ÍÎÂÒÂÐ.
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²ËÔ. 85. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÊÂÓâÆÑÄÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÒÖÚÍÂ ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ
ÏËÛÇÐË.
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²ËÔ. 86. ³ØÇÏÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍË-ÏËÛÇÐË: 1 ì ÍÂÕÑÆÞ, 2 ì
ÏÂÅÐËÕÞ, 3ì ÑÕÄÇÓÔÕËâ ÆÎâ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÒÖÚÍÂ.
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ÎÑÄÖÛÍË Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ë ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÄÃÎËÊË
ÑÕÄÇÓÔÕËÌ ÆÎâ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÒÖÚÍÂ (Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ
ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ) (ÓËÔ. 88Ã).

©ÐÂÚÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÒÑ ÒÇÓÇÊÂ-
ÓâÆÍÇ ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÇÈ ÊÐÂÚÇÐËâÏË,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÒÓË ÊÑÐÆÑÄÞØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ. £ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÏ
ÔÇÚÇÐËË ÎÑÄÖÛÍË ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ ni > 2� 1013 ÔÏÿ3.
³ÕÇÒÇÐß ËÑÐËÊÂÙËË ÒÎÂÊÏÞ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË ÎÑ-
ÄÖÛÍË, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÂâ ÒÑ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍÇ ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ,
50�10%ÿ5% .

ªÊÏÇÓÇÐ ÒÑÎÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÒÎÂÊÏÞ, ÄÞÕÇÍÂáÜÇÌ Ä ÑÕÄÇÓ-
ÔÕËÇ ÆÎâ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÐÇÌÕÓÂÎËÊÖÇÏÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. ªÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÒÑÕÑÍÂ ÒÎÂÊ-
ÏÞ Ä ÑÕÄÇÓÔÕËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâ. ±ÑÕÑÍ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÑÕÄÇÓÔÕËÇ ÏÇÐßÛÇ ÒÑÕÑÍÂ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÏÑÅÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ ÄÞÕÇÍÂÐËÇÏ, ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 30 ÓÂÊ.
¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ËÏÇáÕ ÙÇÎßá ÒÑÄÞÔËÕß ÔÕÇ-
ÒÇÐß ËÑÐËÊÂÙËË ÒÎÂÊÏÞ Ä ÏËÛÇÐË Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÇÈ
ÅÇÐÇÓÂÙËË.

°ÆÐËÏ ËÊ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËË
ÒÖÚÍÑÄ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ×Ñ-
ÕÑÐÐÑÌ ÏËÛÇÐË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÓÇÂÍÙËË ×ÑÕÑÑÕÓÞÄÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ [218]. ¿ÐÇÓÅËâ ÍÄÂÐÕÑÄ ÃÑÎßÛÇ àÐÇÓÅËË ÔÓÑÆ-
ÔÕÄÂ Í àÎÇÍÕÓÑÐÖ, ÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ËÑÐËÊÂÙËË
ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÚÕÑ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÒÖÚÍÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ,
ÃÎËÊÍËÇ Í 100%. ³ÕÇÒÇÐß ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËË ÒÖÚÍÂ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÏËÛÇÐË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇÏ [219]
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ÅÆÇ J0, Jÿ ì ÕÑÍË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ
ËÑÐÑÄ, cì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ, sì ÔÇÚÇÐËÇ ×ÑÕÑÑÕÓÞÄÂ, Pì
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÐÖÕÓË ÎÑÄÖÛÍË, Vi ì
ÔÍÑÓÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ, �ho ì àÐÇÓÅËâ ×ÑÕÑÐÂ, d ì ÆÎËÐÂ
ÑÃÎÂÔÕË, ÊÂÐâÕÑÌ ×ÑÕÑÐÂÏË.

£ÄËÆÖ ÏÂÎÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ×ÑÕÑÑÕÓÞÄÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÏÐÑ-
ÅÑÍÓÂÕÐÑÇ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇ ×ÑÕÑÐÂÏË ÒÖÚÍÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ
ËÑÐÑÄ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËË
(ÃÑÎÇÇ 90%). ±ÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕËÚß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÔËÔ-
ÕÇÏÖ ÊÇÓÍÂÎ, ÖÆÇÓÉËÄÂáÜÖá ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÐÖÕÓË ÐÇÈ. ¥Îâ
àÕÑÅÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔØÇÏ [219 ë 222],
ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÕÇØ ËÎË ËÐÞØ ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕâØ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ. ³ÑÊÆÂÐËÇ ÕÂÍËØ ×ÑÕÑÐ-
ÐÞØ ÏËÛÇÐÇÌ ÐÂ ÃÂÊÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ, ÒÑ-ÄË-
ÆËÏÑÏÖ, âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ, ÐÑ ÕÓÇÃÖÇÕ ÓÇÛÇÐËâ ÙÇ-
ÎÑÅÑ ÓâÆÂ ÔÎÑÉÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÃÎÇÏ. ¥Îâ ÒÑ-
ÎÖÚÇÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÏË-
ÛÇÐË ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÊÇÓÍÂÎÂ Ô ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕßá ÔÄÞÛÇ 0,999 Ë ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÑÌÍÑÔÕßá ÒÓË ÏÑÜÐÑ-
ÔÕË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÍËÎÑÄÂÕÕ ÐÂ
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²ËÔ. 88. ±ÓÑ×ËÎß ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ: (Â) ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ, (Ã) ÄÆÑÎß ÑÔË
ÄÃÎËÊË ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÑÕÄÇÓÔÕËâ. 1 ì ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ,
2 ì ÕÑÓÙÇÄÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ, 3 ì ÄÐÖÕÓÇÐÐââ
ÑÃÎÂÔÕß ÎÑÄÖÛÍË, 4 ì ÑÃÎÂÔÕß ÑÕÄÇÓÔÕËâ ÆÎâ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÒÖÚÍÂ.
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²ËÔ. 87. ³ØÇÏÂ ÔÕÇÐÆÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÏËÛÇÐË (ÄËÆ ÔÄÇÓØÖ). 1 ì ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÏËÛÇÐß, 2 ì ÊÑÐÆÞ, 3 ì ËÐÉÇÍÕÑÓ ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ, 4ì ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓ ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ÒÖÚÍÂ, 5ì ËÊÏÇÓËÕÇÎß ÒÑÕÑÍÂ ÒÎÂÊÏÞ.
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1 ÔÏ2, ÚÕÑ ÕÓÇÃÖÇÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÊÇÓÍÂÎ. ±ÓË
àÕÑÏ ÐÂÆÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËá
ÄÔÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÊÇÓÍÂÎ Ë ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÉÈÔÕÍËØ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÌ
Í ÍÂÚÇÔÕÄÖ ÄÄÑÆËÏÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ÔÑÃÎáÆÇ-
ÐËâ ÖÔÎÑÄËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÏ ÚËÔÎÇ
ÒÓÑØÑÆÑÄ. °ÃÊÑÓ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÓÂÃÑÕ ÒÑ
ÔÑÊÆÂÐËá ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÞØ ×ÑÕÑÐÐÞØ ÏËÛÇÐÇÌ ÒÓËÄÇÆÈÐ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [222, 223].

¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÐÇÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑÇ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ×ÑÕÑÐÑÄ [224, 225]. ´ÂÍÂâ ÍÑÐÙÇÒÙËâ
×ÑÕÑÐÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍË, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔËÔÕÇÏÖ
ÑÕÓÂÉÂáÜËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÇ
ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÎÖÚÇÌ. ±ÓËÐÙËÒ ÓÂÃÑÕÞ ÕÂÍÑÌ ÎÑÄÖÛÍË
ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ÃËÎßâÓÆÑÏ [226],
ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÖá ÑÃÎÂÔÕß ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÞØ Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÃËÎßâÓÆÐÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ.
±ÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË Ä àÕÑÌ ÔØÇÏÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÎÖÚÇÌ. ªÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË
Ä ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ, ÍÂÍ Ë Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ
ÐÂÍÑÒËÕÇÎÇ ×ÑÕÑÐÑÄ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÑÕÇÓâÏË ×ÑÕÑÐÑÄ ÒÓË
ÑÕÓÂÉÇÐËâØ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ËØ ÖØÑÆÂ ËÊ ÔËÔÕÇÏÞ, ÕÂÍ
ÍÂÍ ÊÇÓÍÂÎÂ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÊÂÏÍÐÖÕÖá ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÐÂÍÑÒË-
ÕÇÎÇÌ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÕÂÍÑÌ ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ
ÐÇ ÐÂÎÂÅÂÇÕÔâ ÔÕÓÑÅÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ÐÂ ×ÂÊÑÄÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÏÇÉÆÖ ÃÑÎßÛËÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÎÖÚÇÌ ÄÐÖÕÓË ÐÇÈ, Â ÄÄÑÆ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÐÇ ÚÇÓÇÊ ÄÞÔÑÍÑÑÕÓÂÉÂáÜÖá
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, Â ÚÇÓÇÊ ÑÆÐÑ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÂÎÞØ ÑÕÄÇÓ-
ÔÕËÌ. ¥ÎËÕÇÎßÐÑÇ ÖÆÇÓÉÂÐËÇ ×ÑÕÑÐÑÄ ÒÓË àÕÑÏ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ ËÐ-
ÄÂÓËÂÐÕÑÄ. ±ÓËÚÈÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ËÐÉÇÍÕËÓÖÇÏÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÆÇÛÈÄÞÌ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞÌ ÄÞÔÑÍÑà××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÄÑÎÑÍÑÐ-
ÐÞÌ ÎÂÊÇÓ.

±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ Ä [224] ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÐÂ-
ÍÑÒÎÇÐËâ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÕÂ-
ÆËâØ àÄÑÎáÙËË ÄÐÖÕÓË ÎÑÄÖÛÍË ÄÏÇÔÕÑ ÕÑÚÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÎÖÚÂÏË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ
ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÄ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËØ ÑÃÎÂÔÕß, ÊÂÐâÕÖá ×ÑÕÑ-
ÐÂÏË. ´ÂÍÑÇ ÖÆÇÓÉÂÐËÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÖÆÇÓÉÂÐËá ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÑÕÍÓÞÕÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÎÑÄÖÛÍÂØ, ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÐÞØ ¤.ª. ¢ÖÆÍÇÓÑÏ [227].

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÄÖÏÇÓÐÖá ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá ÊÇÓÍÂÎ. ¬ÂÍ
ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 89, ×ÑÕÑÐ Ô ÍÂÉÆÞÏ ÐÑÄÞÏ ÑÕÓÂÉÇÐËÇÏ
ÒÑÎÖÚÂÇÕ ÒÓËÓÂÜÇÐËÇ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÐÂ-

ÒÓÂÄÎÇÐËË ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÄÞÔÑÕÞ ÏÇÉÆÖ ÊÇÓÍÂÎÂÏË. ¶ÑÕÑÐ
ÒÓË ÏÂÎÞØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÇÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÑÕ
ÄÇÓÕËÍÂÎË ÃÖÆÇÕ ÔÕÓÇÏËÕßÔâ Í ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÏÖ ÒÑÎÑÉÇÐËá
"ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ". ©ÂÆÂÆËÏ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ×ÑÕÑÐÂ ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ
n-ÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÂÃÔÙËÔÔÑÌ ÕÑÚÍË ÑÕÓÂÉÇÐËâ xn, ÇÈ ÄÞÔÑ-
ÕÑÌF�xn� Ë ÖÅÎÑÏÏÇÉÆÖ ÄÇÓÕËÍÂÎßáË ÔÍÑÓÑÔÕßá×ÑÕÑÐÂ
bn (ÔÏ. ÓËÔ. 89). ´ÑÅÆÂ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ:

xn�1 ÿ xn �
ÿ
F�xn�1� � F�xn�

�
tan bn ; �6:2�

bn�1 ÿ bn � 2
dF�xn�1�

dx
: �6:3�

¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÎËÐÇÂÓËÊÖÇÏ ÔËÔÕÇÏÖ
(6.2), (6.3):

xn�1 ÿ xn � 2F�0�bn ; �6:4�

bn�1 ÿ bn � 2
d2F�0�
dx 2

xn�1 : �6:5�

¬ÑÏÃËÐËÓÖâ (6.4) Ë (6.5), ÒÑÎÖÚËÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÎËÐÇÌÐÑÇ
ÓÇÍÖÓÓÇÐÕÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ:

xn�2 ÿ 2xn�1 � xn � 4F�0� d
2F�0�
dx 2

xn�1 � ÿ4F�0� xn�1
R

;

�6:6�
ÅÆÇ R ì ÓÂÆËÖÔ ÍÓËÄËÊÐÞ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ. µÔÎÑÄËÇ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (6.6) ÎÇÅÍÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ:

F�0� < R : �6:7�

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË (6.7) ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÂÆËÂÃÂ-
ÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕ

F�x� cos b � const ; �6:8�

ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËÌ ÑÃÎÂÔÕß, ÊÂÐâÕÖá ×ÑÕÑÐÂÏË.
£ÑÊÏÑÉÐÂâ ÅÇÑÏÇÕÓËâ ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÐÂÍÑÒËÕÇÎâ, ÑÔÐÑ-

ÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ àÕÑÏ ÒÓËÐÙËÒÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 90. ¬ÂÉ-
ÆÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕË, ÒÎÂÄÐÑ
ÔÑÒÓâÉÈÐÐÑÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÑ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÏË ÊÇÓÍÂÎÂÏË ÐÂ
ÍÑÐÙÂØ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÆËÖÔÞ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô
ÓÂÆËÖÔÑÏ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕË. ´ÑÓÙÇÄÞÇ ÊÇÓÍÂÎÂ ÏÑ-
ÅÖÕ ËÏÇÕß Ë ÆÓÖÅÖá ×ÑÓÏÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑÏÇÆÎÇÐÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÄÇÓØÐËÏ
Ë ÐËÉÐËÏ ÊÇÓÍÂÎÂÏË ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÎÑÄÖÛÍË.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÄËÉÇÐËÇ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÄÆÑÎß

y
xn;F�xn�

x

bn

²ËÔ. 89. ³ØÇÏÂ ÍÄÂÊËÒÎÂÐÂÓÐÑÌ ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍË.
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²ËÔ. 90. ³ØÇÏÂ ÄÞÕâÐÖÕÑÌ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍË.
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ÑÔË z ì ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÇ. £ [228] ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÕÂÍÑÏ
ÐÂÍÑÒËÕÇÎÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎß-
ÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ÊÇÓÍÂÎ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ
ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËË ÒÖÚÍÑÄ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë
ÆÇÌÕÇÓËâ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÚÂÔÕËÙ ÑÍÑÎÑ 10 Íà£ [229, 230].

³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 91. ªÊÎÖ-
ÚÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÂ 1 ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÚÇÓÇÊ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎß 2, Â
ÊÂÕÇÏ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÎÑÔß ÎËÐÊÑÌ 3 ÐÂ ÄØÑÆÐÑÇ ÑÕÄÇÓÔÕËÇ
×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÐÂÍÑÒËÕÇÎâ 4, ÒÑÏÇÜÈÐÐÑÅÑ Ä ÄÂÍÖÖÏÐÖá ÍÂ-
ÏÇÓÖ 5. µÅÎÑÄÑÌ ÓÂÊÃÓÑÔ ÐÂ ÄØÑÆÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ×ÑÍÖÔÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ, ÔÑÔÕÂÄÎâÎ ÑÍÑÎÑ 3�.
±ÓÑÔÄÇÕÎÈÐÐÞÌ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎß ÏÂÎÖá ÚÂÔÕß ËÐÉÇÍÕË-
ÓÖÇÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÒÓÂÄÎâÎ Ä ÔÄÇÕÑÄÑÆ 6 ÆÎâ ÏÑÐËÕÑ-
ÓËÐÅÂ ÏÑÜÐÑÔÕË ÄØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ³ ÒÑÏÑÜßá ±©³-
ÍÂÏÇÓÞ 7 (±©³ ì ÒÓËÃÑÓ Ô ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÔÄâÊßá) ÍÑÐÕÓÑ-
ÎËÓÑÄÂÎÑÔß ÒÑÒÂÆÂÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÎÖÚÂ ÄÑ ÄØÑÆÐÑÇ ÑÕÄÇÓ-
ÔÕËÇ.

¥Îâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÖÚÍÑÄHÿ ËDÿ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ËÐÉÇÍ-
ÕÑÓ ¥ª¯¡-4A [231]. ªÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ËÊ ËÐÉÇÍÕÑÓÂ ÒÓÑ-
ØÑÆËÎ ÚÇÓÇÊ ÅÂÊÑÄÖá ÏËÛÇÐß, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ
ËÑÐÞ ÑÕÆÇÎâÎËÔß ÑÕ ÆÓÖÅËØ ÊÂÓâÆÑÄÞØ ×ÓÂÍÙËÌ ÏÂÅÐË-
ÕÑÏ 8. µÊÍËÌ ÒÖÚÑÍ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ, ÄÞÓÇÊÂÐÐÞÌ
ÆËÂ×ÓÂÅÏÂÏË 9, ÐÂÒÓÂÄÎâÎÔâ Ä ×ÑÕÑÐÐÖá ÏËÛÇÐß Ë
ÒÑÒÂÆÂÎ Ä ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÌ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÐÇÈ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ
ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓ 10. ¥ÄÖØÍÂÐÂÎßÐÂâ ÄÇÓÔËâ ÒÑÊÄÑÎâÎÂ ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ Ë ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÞÇ ËÑÐÞ Ä ÒÖÚÍÇ ÊÂ ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÏËÛÇÐßá. ¿ÐÇÓÅËâ ÒÖÚÍÂ
ÏÑÅÎÂ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕßÔâ ÑÕ 6 ÆÑ 12 Íà£. ¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß
ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÑÍÑÎÑ 150 ÏÍÔ.

£ ØÑÆÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [229] ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÕÑÍÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ÑÕ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÓËÔ. 92). ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÍÓËÄÞÇ 1 Ë 2 ÆÎâ
ËÑÐÑÄ H Ë D ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË, ÚÕÑ ËÔÍÎáÚÂÇÕ ËÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËË,
ÍÓÑÏÇ ×ÑÕÑÑÕÓÞÄÂ.

®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËË ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ËÑÐÂÏË ÆÇÌÕÇÓËâ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÑÍÑÎÑ 6 Íà£
Ë ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑÌ áÔÕËÓÑÄÍÑÌ ÑÔË ÒÖÚÍÂ ÒÑ ÙÇÐÕÓÖ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÏËÛÇÐË [228]. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÞ ÆÎâ
àÕÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 93Â. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 93Ã

ÍÓËÄÂâ 1 ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ËÐÕÇÓÄÂÎÇ � 45ÿ85 ÏÍÔ ÔÑÄÏÇ-
ÜÇÐÂ Ô ÍÓËÄÑÌ 3, ÓÂÔÕâÐÖÕÑÌ ÒÑ ÄÇÓÕËÍÂÎË Ô ÒÑÏÑÜßá
ÒÑÆÑÃÓÂÐÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ. ¯ÂËÎÖÚÛÇÇ ÔÑÄ-
ÒÂÆÇÐËÇ ÍÓËÄÞØ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß
50� 4, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÐÇÌÕÓÂÎË-
ÊÂÙËË 98%� 0;2%. ¥ÑÎâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ ÖÓÑÄÐâ
ÛÖÏÑÄ, ÔÑÔÕÂÄÎâÄÛÇÅÑ 0,1% ÑÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔËÅÐÂÎÂ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂÆÈÉÐÑ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ
ÎÖÚËÔÕÑÌ àÐÇÓÅËË ËÊ ÒÖÚÍÂ ×ÑÕÑÐÑÄ Ô ÐËÊÍËÏ ÍÂÚÇÔÕÄÑÏ,
ÐÇÒÓËÇÏÎÇÏÞÏ ÆÎâ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Ô âÚÇÌÍÂÏË
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²ËÔ. 91. ³ØÇÏÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËË ÒÖÚÍÂ ÑÕ-
ÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ. 1 ì ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÂ, 2 ì ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎß, 3 ì
ÎËÐÊÂ, 4 ì ×ÑÕÑÐÐÞÌ ÐÂÍÑÒËÕÇÎß, 5 ì ÄÂÍÖÖÏÐÂâ ÍÂÏÇÓÂ, 6 ì
ÔÄÇÕÑÄÑÆ, 7 ì ±©³-ÍÂÏÇÓÂ, 8 ì ÏÂÅÐËÕ, 9 ì ÆËÂ×ÓÂÅÏÞ, 10 ì
ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓ.
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²ËÔ. 92. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËË ÑÕ ÏÑÜÐÑÔÕË PL

ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¬ÓËÄÞÇ 1, 2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ËÑÐÂÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë
ÆÇÌÕÇÓËâ, ÍÓËÄÂâ 3 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÉÂÕÖá ÒÑ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎË Ä����������������������������������
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²ËÔ. 93. °ÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÞ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÒÓË ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËË ÒÖÚÍÂ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ. ¬ÓËÄÂâ 1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆËÐÂÏËÍÇ ÕÑÍÂ Dÿ ÃÇÊ
ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËË, 2 ì ÆÂÐÐÞÏ ÏÑÐËÕÑÓÂ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË, 3 ì ÕÑÍÖ
Dÿ ÒÓË ÄÍÎáÚÇÐËË ÎÂÊÇÓÂ.
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¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ. ¥Îâ ÒÓÑÇÍÕËÓÖÇÏÞØ Ë ÔÑÊÆÂáÜËØÔâ ÏÑÜ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ËÐÉÇÍÙËË [232] Ä ÓÂÃÑÕÇ [233]
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÍÑÐÙÇÒÕÖÂÎßÐÞÌ ÒÓÑÇÍÕ ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ
ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ÒÓÇÆÖÔÏÂÕÓËÄÂáÜËÌ ÔÕÇÒÇÐß ÐÇÌÕÓÂÎË-
ÊÂÙËË ÔÄÞÛÇ 90% ÒÓË ÒÑÎÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÐÉÇÍÕËÓÖÇ-
ÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ 310 Í£Õ. ±ÑÆØÑÆâÜËÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË
ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍË ÆÑÔÕÖÒÐÞÇ ÏÑÜÐÞÇ ÄÑÎÑ-
ÍÑÐÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ [234]. °ÔÐÑÄÐÂâ ÕÇØÐËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ì
ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÑÕÓÂÉÂáÜËØ (0,9995) ÊÇÓÍÂÎ ÃÑÎß-
ÛÑÌ ÒÎÑÜÂÆË, 0;5� 8 Ï2. ´ÂÍËÇ ÊÇÓÍÂÎÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÞ ËÊ ÃÑÎÇÇ ÏÇÎÍËØ ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏË
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË ÊÂÊÑÓÂÏË ÏÇÉÆÖ ÐËÏË.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÌ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ, ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ
ÐÇ ÐÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÏÑÜÐÑÏ ÊÂÆÂáÜÇÏ ÎÂÊÇÓÇ Ô ÑÚÇÐß ÖÊÍÑÌ
ÎËÐËÇÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËÏ ÍÂÚÇÔÕÄÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
Â ÕÂÍÉÇ Ä ÑÚÇÐß ÔÎÑÉÐÑÌ Ë ÆÑÓÑÅÑÔÕÑâÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË Ë ÐÂÔÕÓÑÌÍË àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ.

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÖá ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ, ÒÓÑÄÑÆËÏÞØ Ä ªÁ¶ ³° ²¡¯, ÒÑ ËÑÐÐÞÏ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÂÏ Ë ËÐÉÇÍÕÑÓÂÏ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ
àÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃÞÎË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓÇÛÇÐËÇ ÍÑÐÍÓÇÕ-
ÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÃÜÇËÐÔÕËÕÖÕÔÍËØ ÒÓÑÅÓÂÏÏ.
£ÞÔÑÍËÌ ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß àÕËØ ÒÓÑÅÓÂÏÏ (ÒÇÓÇ-
ÊÂÓâÆÐÂâ ËÐÉÇÍÙËâ, ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÔØÇÏÂÏ
ÑÕÍÓÞÕÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÎÑÄÖÛÇÍ [235 ë 237] Ë ÆÓ.) ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÎ ÄÔÇÅÆÂ Ë ÖÓÑÄÇÐß ÊÂÆÂÚ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÛÂÎËÔß ÒÓË
ÔÑÊÆÂÐËË ËÑÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ë ËÐÉÇÍÕÑÓÑÄ, Ë ÖÓÑÄÇÐß
ÆÑÔÕËÉÇÐËÌ. £ ÃÎËÉÂÌÛËÇ ÒÎÂÐÞ ÒÑ ÓÂÊÄËÕËá ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ ÒÑ ËÑÐÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÂÏ ÄØÑÆâÕ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ Ë
ÔÑÑÓÖÉÇÐËÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ËÐÉÇÍÕÑÓÑÄ ÂÕÑÏÂÓÐÞØ ÒÖÚ-
ÍÑÄ Ô ÏÑÜÐÑÔÕßá ÆÑ 10®£Õ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÄÇÆÖÜÇÌÔâ Ä
ªÁ¶ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá ÑÕÍÓÞÕÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ
ÎÑÄÖÛÇÍ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ.

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÎÂÐÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ ÔÑÑÓÖÉÇÐËÇ ÄªÁ¶
³° ²¡¯ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
ÏÐÑÅÑÒÓÑÃÑÚÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍË (¤¥®). £ ÑÔÐÑÄÖ ÍÑÐÙÇÒÙËË
¤¥® ÒÑÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÐÑÅÑÒÓÑÃÑÚÐÞØ ÍÑÐ-
ÙÇÄÞØ ÔÑÎÇÐÑËÆÑÄ ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÞØ ÒÑÕÇÓß ÒÎÂÊÏÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÑÕÇÓâÏË Ä
ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ [238, 239]. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÆÎâ
ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÆÑÎÉÐÂ
ËÏÇÕß ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÖá ÏÂÅÐËÕÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ, Â ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ³£¹-ÐÂÅÓÇÄÂ Ë ÐÂÅÓÇÄÂ ËÐÉÇÍÙËÇÌ ÂÕÑÏÂÓÐÞØ
ÒÖÚÍÑÄ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÒÑÓâÆÍÂ 100 Ô. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ¤¥® âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÄÇÓÍÂ
ÍÑÐÙÇÒÙËË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÏÐÑÅÑÒÓÑÃÑÚÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑâÆÇÓ-
ÐÑÅÑ DÿT-ÓÇÂÍÕÑÓÂ. £ ÃÑÎÇÇ ÑÕÆÂÎÈÐÐÑÏ ÃÖÆÖÜÇÏ, ÇÔÎË
ÄÑÒÓÑÔÞ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ Ë ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ ÒÎÂÊÏÞ ÃÖÆÖÕ ÖÔÒÇÛÐÑ ÓÇÛÇÐÞ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ¤¥®
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÑÊÆÂÐ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞÌ ÓÇÂÍÕÑÓ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÏÂÎÑÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÕÑÒÎËÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ
DÿHe3,He3ÿHe3, Â ÕÂÍÉÇ pÿB11.

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË. ¡ÄÕÑÓÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓâÕ £.¤. ¥ÖÆÐËÍÑÄÂ ÊÂ
ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÚÂÔÕËÚÐÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎËÔß ÒÓË ÐÂÒËÔÂÐËË ÓÂÊÆÇÎÂ 1. ¢ÑÎßÛÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä
ËÊÖÚÇÐËÇ ×ËÊËÍË ËÑÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ àÕÂÒÂØ
ÄÐÇÔÎË ÔÑÕÓÖÆÐËÍË ªÁ¶ ËÏ. ¤.ª. ¢ÖÆÍÇÓÂ ³° ²¡¯
£.£. ¡ÐÂÛËÐ, ª.¡. ¬ÑÕÇÎßÐËÍÑÄ, £.Á. ³ÂÄÍËÐ, ¡.³. ¥Ñ-
ÐËÐ, ¡.£. ¢ÖÓÆÂÍÑÄ, ³.£. ±ÑÎÑÔÂÕÍËÐ, ¡.¡. ËÊÖÐÑÄ,
¡.¡. ËÔÕÑÒÂÆ, ¡.³. ®ÇÆÄÇÆÍÑ. ¡ÄÕÑÓÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓâÕ ËØ

ÊÂ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÞÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÔÒÇÍÕÑÄ ×ËÊËÍË
ËÑÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ. ¡ÄÕÑÓÞ ÄÞÓÂÉÂáÕ ÅÎÖÃÑÍÖá ÃÎÂÅÑ-
ÆÂÓÐÑÔÕß £. ºÄÇÇÓÖ, ¡. ¬ÓÇÕÇÓÖ, £. µÎÇÏÂÐÐÖ (ªÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÔÍËÌ ÙÇÐÕÓ FZJ, ¤ÇÓÏÂÐËâ), ¡. ³ÏËÓÐÑÄÖ, ³. ±ÖÕ-
ÄËÐÔÍÑÏÖ, ¡. ¥ÖÐÂÇÄÔÍÑÏÖ (¬ÑÏÒÂÐËâ TAE, ³º¡),
¡. ¬ÂÓÒÖÛÑÄÖ (¶ÇÆÇÓÂÎßÐÂâ ÒÑÎËÕÇØÐËÚÇÔÍÂâ ÛÍÑÎÂ
ÑÊÂÐÐÞ (EPFL), ºÄÇÌÙÂÓËâ), ¤. ¶ËÍÔÇÎá (£ËÔÍÑÐÔËÐ-
ÔÍËÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ, ³º¡) ÊÂ ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ, Â
ÕÂÍÉÇ ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏ ÐÂÖÚÐÑ-ÍÑÐÔÕÓÖÍÕÑÓÔÍÑÅÑ ÑÕÆÇÎÂ
ªÁ¶ ³° ²¡¯ £.£. ®ËÛÂÅËÐÖ, £.£ ¬ÑÃÇÙÖ, ¡.ª. ¤ÑÓ-
ÃÑÄÔÍÑÏÖ, £.·. ¡ÏËÓÑÄÖ, £.±. ¢ÇÎÑÄÖ, ¡.¯. £ËÎßÍËÐÖ,
.±. ²ÖØÎâÆÇ, £.³. ·ÓÇÔÕÑÎáÃÑÄÖ, ¡.À. ±ÓÑÕÑÒÑÒÑÄÖ,
¯.¤. £ÂÔËÎßÇÄÑÌ, °.®. ¥ÇÓÅÂÚÇÄÑÌ, ¶.¬. ¬ÎâÖÔÖ,
¡.£. ³ËÕÐËÍÑÄÖ, ².¡. ¯ÇÏËÓÑÄÔÍÑÌ, £.Á. ¬ÓÇÏâÐÔÍÑÏÖ
ÊÂ ÕËÕÂÐËÚÇÔÍÖá ÓÂÃÑÕÖ ÒÑ ÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÐËá ËÑÐÐÞØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ë ËÐÉÇÍÕÑÓÑÄ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÑ
²ÑÔÔËÌÔÍËÏ ÐÂÖÚÐÞÏ ×ÑÐÆÑÏ (ÒÓÑÇÍÕ 14-50-00080).

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ

1. ¢ÖÆÍÇÓ ¤ ª, ¥ËÏÑÄ ¤ ª, Ä ÔÃ. ´ÓÖÆÞ ®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÌ ÍÑÐ×. ÒÑ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎâÏ,¥ÖÃÐÂ, 21 ë 27 ÂÄÅÖÔÕÂ 1963 Å. (±ÑÆ ÓÇÆ.¡¡¬ÑÎÑ-
ÏÇÐÔÍÑÅÑ Ë ÆÓ.) (®.: ¡ÕÑÏËÊÆÂÕ, 1964) Ô. 933

2. ¥ËÏÑÄ ¤ ª, ¥ËÔÔ. ... Æ-ÓÂ ×ËÊ.-ÏÂÕ. ÐÂÖÍ (¯ÑÄÑÔËÃËÓÔÍ: ªÁ¶
³° ¡¯ ³³³², 1968)

3. ¥ËÏÑÄ ¤ ª, ±ÓÇÒÓËÐÕ å 304 (¯ÑÄÑÔËÃËÓÔÍ: ªÁ¶ ³° ¡¯
³³³², 1969)

4. Donally B L, Thoeming G Phys. Rev. 159 87 (1967)

5. Faircloth D, arXiv:1302.3745
6. Laurence G P, Beauchamp R K, McKibben J L Nucl. Instrum.

Meth. 35 357 (1965)

7. Ehlers K W, Gavin B F, Hubbard E L Nucl. Instrum. Meth. 22 87

(1963); Ehlers K W Nucl. Instrum. Meth. 32 309 (1965)

8. ¢ÇÎßÚÇÐÍÑ À ª Ë ÆÓ., Ä ÔÃ. ´ÓÖÆÞ X ®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÌ ÍÑÐ×. ÒÑ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎâÏ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ, ±ÓÑÕÄËÐÑ,
ËáÎß 1977 ´. 1 (³ÇÓÒÖØÑÄ, 1977) Ô. 287

9. ¥ËÏÑÄ ¤ª, ±ÓÇÒÓËÐÕå 46 (¯ÑÄÑÔËÃËÓÔÍ: ªÁ¶³°¡¯³³³²,
1977)

10. ¥ÂÄÞÆÇÐÍÑ £ ª, ²ÑÔÎâÍÑÄ ¤ £, ³ÂÄÍËÐ £ Á £ÑÒÓÑÔÞ ÂÕÑÏÐÑÌ
ÐÂÖÍË Ë ÕÇØÐËÍË. ³ÇÓ. ´ÇÓÏÑâÆÇÓÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ (2) 67 (1983)

11. Davydenko V I, Ivanov A A, in Fusion Physics (Eds M Kikuchi,

K Lackner, M K Tran) (Vienna: International Atomic Energy

Agency, 2012) p. 435

12. Sasao M et al. IEEE Trans. Plasma Sci. 33 1872 (2005)

13. Listopad A et al. Rev. Sci. Instrum. 83 02B707 (2012)

14. Hess WR et al., in Proc. of the 24th EPS Conf. on Controlled Fusion

and Plasma Physics Vol. 21A, Pt. I (1997) p. 189

15. ¬ËÔÎâÍÑÄ ¡ ª, ¬ÓÖÒÐËÍ  ª ¶ËÊËÍÂ ÒÎÂÊÏÞ 7 866 (1981);
Kislyakov A I, Krupnik L I Sov. J. Plasma Phys. 7 478 (1981)

16. ¢ÇÎßÚÇÐÍÑÀªËÆÓ.¥¡¯³³³² 2131283 (1973);Bel'chenkoYu I

et al. Sov. Phys. Dokl. 18 814 (1974)

17. Belchenko Y I, Dimov G I, Dudnikov V G Nucl. Fusion 14 113

(1974)

18. Zhiltsov V A et al. Nucl. Fusion 40 509 (2000)

19. Hanada M et al. Rev. Sci. Instrum. 75 1813 (2004)

20. ªÄÂÐÑÄ ¡ ¡, ²ÑÔÎâÍÑÄ ¤ £¨´¶ 50 2300 (1980)
21. ¤ÂÃÑÄËÚ ® ¥ ¶ËÊËÍÂ Ë ÕÇØÐËÍÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ËÑÐÑÄ

(®.: ¡ÕÑÏËÊÆÂÕ, 1972)
22. ®ÇÛÍÑÄ ª ¯ ´ÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÍÂ ÒÖÚÍÑÄ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ

(¯ÑÄÑÔËÃËÓÔÍ: ¯ÂÖÍÂ, 1991)
23. Brown I G (Ed.) The Physics and Technology of Ion Sources (New

York : Wiley, c1989); ±ÇÓ. ÐÂ ÓÖÔÔÍ. âÊ.: ¢ÓÂÖÐ Á (²ÇÆ.) ¶ËÊËÍÂ Ë
ÕÇØÐÑÎÑÅËË ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ËÑÐÑÄ (®.: ®ËÓ, 1998)

24. ¤ÂÃÑÄËÚ ® ¥, ±ÎÇÛËÄÙÇÄ ¯ £, ³ÇÏÂÛÍÑ ¯ ¯ ±ÖÚÍË ËÑÐÑÄ Ë
ÂÕÑÏÑÄ ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÅÑ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ Ë ÕÇØÐÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍËØ ÙÇÎÇÌ (®.: ¿ÐÇÓÅÑÂÕÑÏËÊÆÂÕ, 1986); ±ÇÓ. ÐÂ ÂÐÅÎ. âÊ.:
Gabovich M D, Pleshivtsev N V, Semashko N N Ion and Atomic

Beams for Controlled Fusion and Technology (New York: Consul-

tants Bureau, 1989)

25. Alvarez L W Rev. Sci. Instrum. 22 705 (1951)

´. 188, å 6 ª³³¦¥°£¡¯ªÁ ±° ¶ª©ª¬¦ ª ´¦·¯ª¬¦ ª°¯¯½· ª ¡´°®¡²¯½· ±µ¹¬°£ £ ªÁ¶ ³° ²¡¯ 647



26. Budker G I, Skrinsky A N, inOrsay Symposium on Colliding Beams

(1966)

27. VAPPNAPGroupReport, inProc. of the VIII Intern. Conf. onHigh

Energy Accelerators (Geneva: CERN, 1971)

28. ¥ËÏÑÄ ¤ ª, ³ÖØËÐÂ ¢ ¯±´¿ (1) 16 (1968)

29. ¢ÖÆÍÇÓ ¤ ª Ë ÆÓ. ¡ÕÑÏÐÂâ àÐÇÓÅËâ 19 507 (1965)

30. ¥ËÏÑÄ ¤ ª Ë ÆÓ.±´¿ (4) 30 (1967)
31. ¥ËÏÑÄ ¤ ª Ë ÆÓ.¨´¶ 38 997 (1968)

32. ¥ËÏÑÄ ¤ ª, ²ÑÔÎâÍÑÄ ¤ £±´¿ (2) 33 (1974)

33. ¥ËÏÑÄ ¤ ª, ²ÑÔÎâÍÑÄ ¤ £±´¿ (3) 31 (1974)

34. ¢ÖÆÍÇÓ ¤ ª Ë ÆÓ., ±ÓÇÒÓËÐÕå 510 (¯ÑÄÑÔËÃËÓÔÍ: ªÁ¶ ³°¡¯
³³³², 1977)

35. BudkerG I, DimovG I, DudnikovVG, inProc. of the Intern. Symp.

on Electron and Positron Storage Ring Rep. VIII, 6.1 (France,

Sakley, 1966)

36. ¢ÖÆÍÇÓ ¤ ª, ¥ËÏÑÄ ¤ ª, ¥ÖÆÐËÍÑÄ £ ¤ ¡ÕÑÏÐÂâ àÐÇÓÅËâ 22 348
(1967); Budker G I, Dimov G I, Dudnikov V G Sov. Atomic Energy

22 441 (1967)

37. ¥ÖÆÐËÍÑÄ £ ¤, ¥ËÔÔ. ... ÍÂÐÆ. ×ËÊ.-ÏÂÕ. ÐÂÖÍ (¯ÑÄÑÔËÃËÓÔÍ:
ªÁ¶ ³° ¡¯ ³³³², 1974)

38. Dimov G I, Chupriyanov V E Particle Accelerators 14 155 (1984)

39. ¥ËÏÑÄ ¤ ª, ºÂÏÑÄÔÍËÌ £ ¤, ¹ÖÒÓËâÐÑÄ £ ¦ ¨´¶ 41 2098
(1971); Dimov G I, Shamovskii V E, Chupriyanov V E Sov. Phys.

Tech. Phys. 16 1662 (1971)

40. ¹ËÓËÍÑÄ ¢ £ ¡ÕÑÏÐÂâ àÐÇÓÅËâ 36 1239 (1966)

41. Dimov G I Rev. Sci. Instrum. 67 3393 (1996)

42. Budker G I et al., in Proc. of the VI Intern. Conf. on High Energy

Accelerators, 1967

43. ¢ÖÆÍÇÓ ¤ ª, Ä ÔÃ. ¶ËÊËÍÂ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞØ
ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ´. 3 (±ÑÆ ÓÇÆ. ® ¡ ÇÑÐÕÑÄËÚÂ) (®.:
ªÊÆ-ÄÑ¡¯³³³², 1958) Ô. 3; ±ÇÓ. ÐÂ ÂÐÅÎ. âÊ.: BudkerG IPlasma

Physics and the Problem of Controlled Thermonuclear Reactions

Vol. 3 (Ed.MALeontovich) (NewYork: PergamonPress, 1959) p. 1

44. ¶ÇÌÐÃÇÓÅ ¦  (°ÕÄ. ÓÇÆ.) £ÑÔÒÑÏËÐÂÐËâ Ñ ª.¦. ´ÂÏÏÇ 3-Ç ËÊÆ.
ÆÑÒ. (®.: ªÊÆ¡´, 1995) Ô. 166

45. ¤ÑÎÑÄËÐ ª ¯ Ë ÆÓ. µ¶¯ 73 685 (1961); Golovin I N et al. Sov.

Phys. Usp. 4 323 (1961)

46. ¢ÂÓÐÇÕÕ Ë ÆÓ., Ä ÔÃ.ªÊÃÓÂÐÐÞÇ ÆÑÍÎÂÆÞ ËÐÑÔÕÓÂÐÐÞØ ÖÚÈÐÞØ ÐÂ
II ¨ÇÐÇÄÔÍÑÌ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË ÒÑ ÏËÓÐÑÏÖ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÂÕÑÏÐÑÌ
àÐÇÓÅËË (®., 1959) Ô. 302

47. Sweetman £ Nucl. Fusion Suppl. Conf. Proc. (Saltsburg, 1962)

48. ÖÍßâÐÑÄ ³ À ¤ÑÓâÚÂâ ÒÎÂÊÏÂ Ë ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞÌ âÆÇÓÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ
(®.: ¯ÂÖÍÂ, 1975)

49. Davydenko V I et al. AIP Conf. Proc. 1771 030025 (2016)

50. Barry L A, in Symp. on Plasma Heating in for Devices, Varenna-

Italy, Bologna, 1974, p. 151

51. Coensgen F N et al., in VII Europ. Conf. on Contr. Fusion and

Plasma Physics, Losanne, 1975

52. Andrews M L et al. Phys. Rev. Lett. 27 1428 (1971)
53. Rostoker N, Binderbauer M W, Monkhorst H J Science 278 1419

(1997)

54. Tuszewski M Nucl. Fusion 28 2033 (1988)

55. Gibson A, in Tokamak Experiments. Proc. of the 11th Intern. Conf.

on Plasma Physics and Controlled Nuclear Fusion Research (Kyoto,

1986); Nucl. Fusion 27 481 (1987)

56. Coensgen F H et al., in Proc of the 6th Intern. Conf. on Plasma

Physics and Controlled Nuclear Fusion Research (Berchtesgaden,

1976); in Proc of the 6th Intern. Conf. on Plasma Physics and

Controlled Nuclear Fusion Research Vol. 3 (Vienna, 1977) p. 135

57. Simonen T C et al. Phys. Rev. Lett. 50 1668 (1983)
58. Binderbauer MW et al. Phys. Plasmas 22 056110 (2015)

59. ®ËÓÐÑÄ £ £, ²áÕÑÄ ¥ ¥±ËÔßÏÂ Ä ¨´¶ 5 678 (1979)

60. ¥ÂÄÞÆÇÐÍÑ £ ª Ë ÆÓ. ¨´¶ 53 258 (1983); Davydenko V I et al.

Sov. Phys. Tech. Phys. 28 160 (1983)

61. ¥ÂÄÞÆÇÐÍÑ £ ª Ë ÆÓ., ±ÓÇÒÓËÐÕ 1982-049 (¯ÑÄÑÔËÃËÓÔÍ: ªÁ¶
³° ¡¯ ³³³², 1982)

62. ¥ÂÄÞÆÇÐÍÑ £ ª Ë ÆÓ., Ä ÔÃ. ´ÇÊËÔÞ ÆÑÍÎÂÆÑÄ 6 £ÔÇÔÑáÊ. ÍÑÐ×. ÒÑ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâÏ Ë ËÑÐÐÞÏ ËÐÉÇÍÕÑÓÂÏ

63. ¥ÂÄÞÆÇÐÍÑ £ ª Ë ÆÓ.±´¿ (6) 39 (1986)

64. ¥ÂÄÞÆÇÐÍÑ £ ª, ²ÑÔÎâÍÑÄ ¤ £, ·ÂÄËÐ ¯ ¤±´¿ (5) 21 (1981)

65. ¬ÇÎßÏÂÐ £®, ÁÄÑÓ ³ ¡ ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÑÒÕËÍÂ (.: ¯ÂÖÍÂ, 1968)
Ô. 132

66. ¥ÇÓÇÄâÐÍËÐ ¤ ¦, ¥ÖÆÐËÍÑÄ £ ¤, ¨ÖÓÂÄÎÇÄ ± ¡ ±´¿ (5) 168

(1970)

67. ²ÑÔÎâÍÑÄ ¤ £±´¿ (2) 167 (1981)

68. ¥ÂÄÞÆÇÐÍÑ £ª Ë ÆÓ., ±ÓÇÒÓËÐÕå 163 (¯ÑÄÑÔËÃËÓÔÍ: ªÁ¶³°
¡¯ ³³³², 1989)

69. ¥ÂÄÞÆÇÐÍÑ£ªËÆÓ.¶ËÊËÍÂ ÒÎÂÊÏÞ 23 427 (1997);DavydenkoVI

et al. Plasma Phys. Rep. 23 396 (1997)

70. ¥ËÏÑÄ ¤ ª Ë ÆÓ.¨´¶ 38 6 (1968)

71. Ivanov F F et al. Rev. Sci. Instrum. 71 3728 (2000)

72. ¥ÇÌÚÖÎË ± ± Ë ÆÓ., ±ÓÇÒÓËÐÕ å 037 (¯ÑÄÑÔËÃËÓÔÍ: ªÁ¶ ³°
²¡¯, 2003)

73. Deichuli P P et al. Rev. Sci. Instrum. 77 03B514 (2006)

74. ¥ÂÄÞÆÇÐÍÑ £ ª Ë ÆÓ., Ä ÔÃ. ´ÓÖÆÞ £ÔÇÔÑáÊÐÑÅÑ ÔÑÄÇÜÂÐËâ ÒÑ
ÑÕÍÓÞÕÞÏ ÎÑÄÖÛÍÂÏ (®.: ¿ÐÇÓÅÑÂÕÑÏËÊÆÂÕ, 1989) Ô. 24

75. Deichuli P P et al. Rev. Sci. Instrum. 75 1816 (2004)

76. Fiksel G et al. Bull. Am. Phys. Soc. 46 N8 (2001)

77. ªÄÂÐÑÄ ¡ ¡ Ë ÆÓ.¶ËÊËÍÂ ÒÎÂÊÏÞ 28 221 (2002); Ivanov A A et al.

Plasma Phys. Rep. 28 196 (2002)

78. Ivanov A A et al., Preprint 2002-41 (Novosibirsk: Budker INP,
2002)

79. Prokhorov I A et al. Fusion Sci. Technol. 63 349 (2013)
80. Sorokin A, Belov V, Davydenko V Rev. Sci. Instrum. 81 02B108

(2010)

81. Deichuli P P et al. Rev. Sci. Instrum. 83 02B114 (2012)

82. Karpushov AN, Alberti S, Chavan R Fusion Eng. Design 96±97 493

(2015)

83. Deichuli P P, Ivanov A A, Stupishin N V Rev. Sci. Instrum. 79

02C106 (2008)

84. ¥ÂÄÞÆÇÐÍÑ £ª,ªÄÂÐÑÄ¡¡,ºÖÎßÉÇÐÍÑ ¤ª¶ËÊËÍÂ ÒÎÂÊÏÞ 41

1004 (2015); Davydenko V I, Ivanov A A, Shul'zhenko G I Plasma

Phys. Rep. 41 930 (2015)

85. ²ÑÔÎâÍÑÄ ¤ £, ¥ËÔÔ. ... Æ-ÓÂ ×ËÊ.-ÏÂÕ. ÐÂÖÍ (¯ÑÄÑÔËÃËÓÔÍ: ªÁ¶
³° ¡¯ ³³³², 1987)

86. Deichuli P P et al. Rev. Sci. Instrum. 86 113509 (2015)

87. Anderson J K et al. Trans. Fusion Sc. Technol. 59 27 (2011)
88. Boers J E, in Proc. IEEE Particle Accelerator Conference (New

York: American Physical Society, 1995) p. 2312

89. Karpushov AN et al. Fusion Eng. Design 123 (2017) https://doi.org/

10.1016/j.fusengdes.2017.02.076

90. Sp�adtke P,. KOBRA3-INP, INP, Junkernstr. 99, 65205 (Wiesba-
den, Germany, 2004)

91. Menon MM et al. Rev. Sci. Instrum. 56 242 (1985)

92. Stirling W L, Tsai C C, Ryan P M Rev. Sci. Instrum. 48 533 (1977)

93. ±ÂÐÂÔÇÐÍÑÄ ¡ ¡, ²ÑÏÂÐÑÄ £ ª, ³ÇÓÇÅËÐ £ ³, ±ÓÇÒÓËÐÕ ª¡¿-
3375 (®. : ª¡¿, 1980); Ehlers K W, Kunkel W B, in Proc. of the

Intern. Conf. on Ion Sources (Vienna: SGAE, 1972) p. 259; Speth E et

al., in Beaumont B et al. (Eds) Proc. of the 20th Symp. on Fusion

Technology, Marseille, 1998. (Eds B Beaumont et al.) (Saint Paul

Lez Durance, 1998) p. 27; PVA TePla AG,

https://www.pvatepla.com/

94. Davydenko V I, Ivanov A A J. Plasma Fusion Res. 3 456 (2000)

95. ANSYS, https://www.ansys.com/
96. ¡ÎËÐÑÄÔÍËÌ ¯ ª Ë ÆÓ.¨´¶ 79 (9) 10 (2009); Alinovsky N I et al.

Tech. Phys. 54 1350 (2009)

97. Alinovsky N I et al., in RUPAC (Russia, 2008)

98. Astrelin V T et al. J. Nucl. Mater. 396 43 (2010)

99. Prikhodko V V et al. AIP Conf. Proc. 1771 050014 (2016)

100. Sorokin A V et al. AIP Conf. Proc. 1771 030026 (2016)

101. ³ÇÏÂÛÍÑ¯¯ËÆÓ.ªÐÉÇÍÕÑÓÞ ÃÞÔÕÓÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ (®.:
¿ÐÇÓÅÑËÊÆÂÕ, 1981) Ô. 124

102. Ivanov A A et al. Rev. Sci. Instrum. 85 02B102 (2014)

103. Belchenko Yu I et al. Rev. Sci. Instrum. 87 02B316 (2016)

104. ¢ÇÐÆÇÓ ¦ ¥ £ÑÒÓÑÔÞ ÂÕÑÏÐÑÌ ÐÂÖÍË Ë ÕÇØÐËÍË. CÇÓ. ´ÇÓÏÑ-
âÆÇÓÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ (4) 41 (1987); ¢ÇÐÆÇÓ ¦ ¥, ¬ÖÊÐÇÙÑÄ ¤ ¶,
³ÂÄÍËÐ £ Á±´¿ (2) 144 (1987)

105. Deichuli P P et al. Rev. Sci. Instrum. 75 1822 (2004)

106. Combs SK,Milora SL, Foster CARev. Sci. Instrum. 56 1526 (1985)

107. ¯ÂÖÏÑÄ £ ¤, ³ÇÏÂÛÍÑ ¯ ¯ £ÑÒÓÑÔÞ ÂÕÑÏÐÑÌ ÐÂÖÍË Ë ÕÇØÐËÍË,
³ÇÓ. ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ (1) (1980)

108. Euringer E, Lochter M, Péster U, in IEEE 13th Symp. on Fusion

Engineering Vol. 2 (1989) p. 991

109. ¥ÇÌÚÖÎË ± ±, ·ÓÇÔÕÑÎáÃÑÄ £ ³, Ä ÔÃ. XLI ®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÂâ
©ÄÇÐËÅÑÓÑÆÔÍÂâ ÍÑÐ×. ÒÑ ×ËÊËÍÇ ÒÎÂÊÏÞ Ë µ´³, ©ÄÇÐËÅÑÓÑÆ, 2014

648 À.ª. ¢¦¾¹¦¯¬° ª ¥². µ¶¯ 2018



110. ¥ËÏÑÄ ¤ ª, ²ÑÔÎâÍÑÄ ¤ £, ³ÂÄÍËÐ £ Á±´¿ (4) 29 (1977)

111. ²ÑÔÎâÍÑÄ ¤ £, ³ÂÄÍËÐ £ Á±´¿ (1) 148 (1978)

112. ¥ËÏÑÄ ¤ ª, ²ÑÔÎâÍÑÄ ¤ £±´¿ (1) 29 (1974)

113. ¥ËÏÑÄ ¤ ª, ²ÑÔÎâÍÑÄ ¤£, ³ÂÄÍËÐ £ Á±´¿ (4) 29 (1977)

114. AbdrashitovGF et al., inProc. XVIII Symp. on Fusion Techn.Vol. 1

(Karlsruhe, Germany, 1994) p. 601

115. ¥ÂÄÞÆÇÐÍÑ £ ª, ®ÑÓÑÊÑÄ ª ª, ²ÑÔÎâÍÑÄ ¤ £ ¶ËÊËÍÂ ÒÎÂÊÏÞ 7

464 (1981)

116. ¥ÂÄÞÆÇÐÍÑ £ ª, ²ÑÔÎâÍÑÄ ¤ £, ³ÂÄÍËÐ £ Á, ±ÓÇÒÓËÐÕ 1983-014
(¯ÑÄÑÔËÃËÓÔÍ: ªÁ¶ ³° ¡¯ ³³³², 1983)

117. Korepanov S A et al. Rev. Sci. Instrum. 75 1829 (2004)

118. Waksman J et al. Phys. Plasmas 19 122505 (2012)

119. Shikhovtsev I V et al. Rev. Sci. Instrum. 75 1844 (2004)

120. Hintz E, Schweer B Plasma Phys. Control Fusion 37 A87 (1995)

121. Davydenko V I, Ivanov A A Rev. Sci. Instrum. 75 1809 (2004)

122. ¥ÂÄÞÆÇÐÍÑ £ ª Ë ÆÓ. ¥ËÂÅÐÑÔÕËÍÂ ÒÎÂÊÏÞ £ÞÒ. 5 (®.: ¿ÐÇÓÅÑ-
ÂÕÑÏËÊÆÂÕ, 1986) Ô. 147

123. ¥ÂÄÞÆÇÐÍÑ £ ª, ¥ËÏÑÄ ¤ª, ²ÑÔÎâÍÑÄ ¤ £¥¡¯³³³² 271 1380

(1983); DavydenkoV I,DimovG I, RoslyakovGVSov. Phys. Dokl.

28 685 (1983)

124. ¢ÇÓÇÊÑÄÔÍËÌ ¦  Ë ÆÓ.±ËÔßÏÂ Ä ¨´¶ 8 1382 (1982)

125. ¢ÇÓÇÊÑÄÔÍËÌ ¦  Ë ÆÓ., Ä ÔÃ. ¥ËÂÅÐÑÔÕËÍÂ ÒÎÂÊÏÞ £ÞÒ. 5 (®.:
¿ÐÇÓÅÑÂÕÑÏËÊÆÂÕ, 1986) Ô. 157

126. AbdrashitovGF,DavydenkoV I, Deichuli P PRev. Sci. Instrum. 72

594 (2001)

127. ¢ÇÐÆÇÓ ¦ ¥ Ë ÆÓ.±´¿ (6) 78 (1996)
128. Den Hartog D J et al. Rev. Sci. Instrum. 77 10F122 (2006)

129. Ivanov A A et al. Rev. Sci. Instrum. 71 3728 (2000)

130. Davydenko V I Rev. Sci. Instrum. 68 1418 (1997)

131. ¥ÂÄÞÆÇÐÍÑ £ª,ªÄÂÐÑÄ¡¡,ºÖÎßÉÇÐÍÑ ¤ª¶ËÊËÍÂ ÒÎÂÊÏÞ 41
1004 (2015); Davydenko V I, Ivanov A A, Shul'henko G I Plasma

Phys. Rep. 41 930 (2015)

132. Listopad A A et al. Rev. Sci. Instrum. 83 02B707 (2012)

133. Karpushov A N et al. Fusion Eng. Des. 66±68 899 (2003)

134. Stupishin N V et al. AIP Conf. Proc. 1771 050012 (2016)

135. DavydenkoV I, IvanovAA,KarpushovANPlasma Phys. Control.

Fusion 36 1805 (1994)

136. Savkin V Ya, Lizunov A A Rev. Sci. Instrum. 88 076109 (2017)

137. Zelenski A et al. Rev. Sci. Instrum. 73 888 (2002)

138. Kolmogorov A V et al. Rev. Sci. Instrum. 85 02A734 (2014)

139. Zelenski A et al. Rev. Sci. Instrum. 87 02B705 (2016)

140. ¢ÇÎßÚÇÐÍÑÀª, ¥ËÏÑÄ ¤ ª, ¥ÖÆÐËÍÑÄ £ ¤¨´¶ 43 1720 (1973)

141. ¢ÇÎßÚÇÐÍÑÀª,¥ËÏÑÄ ¤ª, ¥ÖÆÐËÍÑÄ £ ¤ªÊÄ. ¡¯³³³², CÇÓ.
×ËÊ. 37 2573 (1973)

142. ¢ÇÎßÚÇÐÍÑ À ª, ¥ËÔc. ... ÍÂÐÆ. ×ËÊ.- ÏÂÕ. ÐÂÖÍ (¯ÑÄÑÔËÃËÓÔÍ:
ªÁ¶ ³° ¡¯ ³³³², 1974)

143. ¢ÇÎßÚÇÐÍÑ À ª, ¥ÖÆÐËÍÑÄ £ ¤, Ä ÔÃ. 3 £ÔÇÔÑáÊ. ÔÑÄÇÜ.
"£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÂÕÑÏÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÕÄÇÓÆÞÏ ÕÇÎÑÏ" ¹. 3
(·ÂÓßÍÑÄ, ªÊÆ-ÄÑ ·¤µ, 1976) Ô. 180

144. ¢ÇÎßÚÇÐÍÑ À ª, ¥ËÏÑÄ ¤ ª, ¥ÖÆÐËÍÑÄ £ ¤, ±ÓÇÒÓËÐÕ 77-56
(¯ÑÄÑÔËÃËÓÔÍ: ªÁ¶ ³° ¡¯ ³³³², 1977); Belchenko Y I,
Dimov G I, Dudnikov V G, in Proc. Symp. on Production and

Neutralization of Negative Hydrogen Ions and Beams, Brookhaven,

1977; Preprint BNL 50727 (New York: BNL, 1977) p. 79

145. ¥ÖÆÐËÍÑÄ £ ¤, ¥ËÔÔ. ... Æ-ÓÂ ×ËÊ.-ÏÂÕ. ÐÂÖÍ (¯ÑÄÑÔËÃËÓÔÍ: ªÁ¶
³° ¡¯ ³³³², 1977)

146. Belchenko Y I Rev. Sci. Instrum. 64 1385 (1993)

147. Bacal M, Wada M Appl. Phys. Rev. 2 021305 (2015)

148. ¬ËÛËÐÇÄÔÍËÌ ®, ±ÓÇÒÓËÐÕ 76-18 (¯ÑÄÑÔËÃËÓÔÍ: ªÁ¶ ³° ¡¯
³³³², 1976)

149. Geerlings J J et al. Surface Sci. 157 151 (1985)

150. Los J, Geerlings J J C Phys. Rep. 190 133 (1990)

151. ¢ÇÐÆÇÓ ¦ ¥, ¥ËÏÑÄ ¤ ª, ¬ËÛËÐÇÄÔÍËÌ ® ¦, ±ÓÇÒÓËÐÕ 75-09
(¯ÑÄÑÔËÃËÓÔÍ: ªÁ¶ ³° ¡¯ ³³³², 1975)

152. ¢ÇÐÆÇÓ ¦ ¥, ¬ËÛËÐÇÄÔÍËÌ ® ¦, ®ÑÓÑÊÑÄ ª ª, ±ÓÇÒÓËÐÕ 77-47
(¯ÑÄÑÔËÃËÓÔÍ: ªÁ¶ ³° ¡¯ ³³³², 1977)

153. ¢ÇÎßÚÇÐÍÑ À ª, ¥ËÏÑÄ ¤ ª, ¥ÖÆÐËÍÑÄ £ ¤ ¨´¶ 45 68 (1975);

BelchenkoY I, DimovG I, DudnikovVG Sov. Phys. Tech. Phys. 20

40 (1975)

154. Dudnikov V, in Proc. of the Foutrh All-Union Conf. on Charged

Particle Accelerators, Moscow, 1974 Vol. 2 (Moscow: Nauka, 1975)

p. 323

155. Belchenko Yu I, Savkin V Y Rev. Sci. Instrum. 75 1704 (2004)

156. Dimov G I, Derevyankin G E, Dudnikov V G IEEE Trans. Nucl.

Sci. 24 1545 (1977)

157. Derevyankin G E, Dudnikov V G AIP Conf. Proc. 111 376 (1984)

158. Belov A S et al. Rev. Sci. Instrum. 63 2622 (1992)

159. Allison P W IEEE Trans. Nucl. Sci. 24 1584 (1977)

160. Sidlow R et al. Proc. of EPAC 92 1005 (1992)

161. Ehlers K W, Leung K N Rev. Sci. Instrum. 51 721 (1980)

162. Mori Y et al. Nucl. Instrum. Meth. Phys. Res. A 301 1 (1991)

163. Wengrow A B et al. Rev. Sci. Instrum. 69 989 (1998)

164. ¢ÇÎßÚÇÐÍÑÀª Ë ÆÓ.±ËÔßÏÂ Ä ¨´¶ 3 693 (1977)

165. Belchenko Yu I, Davydenko V IRev. Sci. Instrum. 77 03B702 (2006)

166. ¡ÐÙË×ÇÓÑÄ £ £ Ë ÆÓ., ±ÓÇÒÓËÐÕ 88-116 (¯ÑÄÑÔËÃËÓÔÍ: ªÁ¶³°
¡¯ ³³³², 1988)

167. Antsiferov et al. AIP Conf. Proc. 210 427 (1990)

168. ¡ÒÑÎÑÐÔÍËÌ ¡ ¯ Ë ÆÓ.±ËÔßÏÂ Ä ¨´¶ 6 86 (1980)

169. ¢ÇÎßÚÇÐÍÑÀª, ¥ÖÆÐËÍÑÄ £ ¤, ±ÓÇÒÓËÐÕ 78-95 (¯ÑÄÑÔËÃËÓÔÍ:
ªÁ¶ ³° ¡¯ ³³³², 1978)

170. Belchenko Yu I, Dudnikov VG J. Physique Coloq. 40C7-501 (1979)

171. ¢ÇÎßÚÇÐÍÑÀª, ¥ÖÆÐËÍÑÄ £ ¤, ±ÓÇÒÓËÐÕ 80-34 (¯ÑÄÑÔËÃËÓÔÍ:
ªÁ¶ ³° ¡¯ ³³³², 1978)

172. Belchenko Yu I, Dudnikov V G, in Proc. XV Intern. Conf. on

Phenomena in Ionized Gases Pt. II (Minsk, 1981) p. 883

173. ¢ÇÎßÚÇÐÍÑ À ª ¶ËÊËÍÂ ÒÎÂÊÏÞ 9 1219 (1983); Belchenko Yu I

Sov. J. Plasma Phys. 9 703 (1983)

174. Belchenko Yu I, Kupriyanov A S Rev. Phys. Appl. 23 1889 (1988)

175. ¬ÖÒÓËâÐÑÄ ¡ ³, ¥ËÔÔ. ... ÍÂÐÆ. ×ËÊ.-ÏÂÕ. ÐÂÖÍ (¯ÑÄÑÔËÃËÓÔÍ:
ªÁ¶ ³° ²¡¯, 1994)

176. Belchenko Yu I, Kupriyanov A S Rev. Sci. Instrum. 61 484 (1990)

177. Belchenko Yu I, Kupriyanov A S Rev. Sci. Instrum. 65 1179 (1994)

178. ¢ÇÎßÚÇÐÍÑ À ª, ¥ËÏÑÄ ¤ ª, Ä ÔÃ. £ÑÒÓÑÔÞ ÂÕÑÏÐÑÌ ÐÂÖÍË Ë
ÕÇØÐËÍË, CÇÓ. ´ÇÓÏÑâÆÇÓÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ (1) 42 (1984)

179. Belchenko Yu I, Dimov G I AIP Conf. Proc. 111 363 (1984)

180. Bashkeev A A, Dudnikov V G AIP Conf. Proc. 210 329 (1990)

181. Belchenko Yu I, Kupriyanov A S AIP Conf. Proc. 287 255 (1992)

182. Belchenko Yu I, Bacal M Rev. Sci. Instrum. 66 1204 (1994)

183. Belchenko Yu I, Kupriyanov A S Rev. Sci. Instrum. 69 929 (1998)

184. Belchenko Yu I, Grigoryev E V Rev. Sci. Instrum. 73 939 (2002)

185. Belchenko Yu I, Savkin V Y Rev. Sci. Instrum. 75 1704 (2004)

186. Belchenko Yu I et al. Rev. Sci. Instrum. 79 02A521 (2008)

187. ªÄÂÐÑÄ¡¡ËÆÓ.±ËÔßÏÂ Ä¨´¶ 42 (12) 1 (2016); IvanovAAet al.

Tech. Phys. Lett. 42 608 (2016)

188. Belchenko Yu I et al. AIP Conf. Proc. (2018), to be published

189. Belchenko Yu I et al. Rev. Sci. Instrum. 77 03A527 (2006)

190. Belchenko Yu, Sanin A, Ivanov A AIP Conf. Proc. 1097 214 (2009)

191. Belchenko Yu I et al. Rev. Sci. Instrum. 85 02B108 (2014)

192. Belchenko Yu I, Savkin V Ya AIP Conf. Proc. 1390 401 (2011)

193. Belchenko Yu I, Sanin A L, Sotnikov O Z Rev. Sci. Instrum. 85

02B116 (2014)

194. ¢ÇÎßÚÇÐÍÑ À ª, ³ÂÐËÐ ¡ , ³ÑÕÐËÍÑÄ ° © ÁÆÇÓÐÂâ ×ËÊËÍÂ Ë
ËÐÉËÐËÓËÐÅ 6 (1±2) 1 (2015)

195. Ivanov A ¡ et al. Rev. Sci. Instrum. 85 02B102 (2014)

196. Belchenko Yu I et al. Rev. Sci. Instrum. 87 02B316 (2016)

197. Belchenko Yu I et al. Rev. Sci. Instrum. 87 02B120 (2016)

198. Abdrashitov G ¡ et al. AIP Conf. Proc. 1655 040002 (2015)

199. Belchenko Yu I et al. Rev. Sci. Instrum. 87 02B119 (2016)

200. Belchenko Yu I et al. Rev. Sci. Instrum. 87 02B133 (2016)

201. Ivanov A ¡ et al. AIP Conf. Proc. 1771 030012 (2016)

202. ¥ËÏÑÄ ¤ ª, ©ÂÍÂÌÆÂÍÑÄ £ £, ¬ËÛËÐÇÄÔÍËÌ ® ¦¶ËÊËÍÂ ÒÎÂÊÏÞ
2 597 (1967)

203. Steward L D, in Proc. of the 3rd Intern. Symp. on Production and

Neutralization of Negative Ions and Beams, Brookhaven, 1983 p. 594

204. ÑÅÂÐ ¢ ¤ Ë ÆÓ.¶ËÊËÍÂ ÒÎÂÊÏÞ 4 542 (1978); Logan BG et al. Sov.

J. Plasma Phys. 4 301 (1978)

205. Staten H Stanley, in Proc. 3rd Intern. Symposium on Production and

Neutralization of Negative Ions and Beams, Brookhaven, 1983 p. 587

206. Allison S K Rev. Mod. Phys. 30 1137 (1958)

207. Tawara H, Russek A Rev. Mod. Phys. 45 178 (1973)

208. ¥ßâÚÍÑÄ ¢ ¡¨´¶ 38 1259 (1968)

209. Dimov G I, Roslyakov G V Nucl. Fusion 15 551 (1975)

210. ¥ËÏÑÄ ¤ ª, ªÄÂÐÑÄ ¡ ¡, ²ÑÔÎâÍÑÄ ¤ £¨´¶ 50 2300 (1980)

211. Dance D F, Harrison M F A, Rundel R P Proc. R. Soc. A 299 525

(1967)

212. Peart B, Walton D S, Dolder K T J. Phys. B 3 1346 (1970)

´. 188, å 6 ª³³¦¥°£¡¯ªÁ ±° ¶ª©ª¬¦ ª ´¦·¯ª¬¦ ª°¯¯½· ª ¡´°®¡²¯½· ±µ¹¬°£ £ ªÁ¶ ³° ²¡¯ 649



213. Peart B, Walton D S, Dolder K T J. Phys. B 4 88 (1971)

214. Fite W L, Brakmann R T Phys. Rev. 112 1141 (1958)

215. Gilbody H B, Ireland J V Proc. R. Soc. London A 277 137 (1964)

216. Hooper J W et al. Phys. Rev. 121 1123 (1961)
217. ¥ËÏÑÄ ¤ ª, ªÄÂÐÑÄ ¡ ¡, ²ÑÔÎâÍÑÄ ¤ £ ¶ËÊËÍÂ ÒÎÂÊÏÞ 6 933

(1980); Dimov G I, Ivanov A A, Roslyakov G V Sov. J. Plasma

Phys. 6 513 (1980)

218. Chaibi W et al. AIP Conf. Proc. 1097 385 (2009)

219. Fink J H, Frank A M, Lawrence Livermore Nat. Lab. Report
UCRL-16844 (1975)

220. Fink J H, in Production and Neutralization of Negative Ions and

Beams: 3rd Int. Symp., Brookhaven, 1983 p. 547

221. Vanek V et al., in Proc. of the 3rd Int. Symp. on Production and

Neutralization of Negative Ions and Beams, Brookhaven, 1983 p. 568

222. Kovari M, Crowley B Fusion Eng. Design 85 745 (2010)

223. Simonin A et al. AIP Conf. Proc. 1390 494 (2011)

224. ±ÑÒÑÄ ³ ³ Ë ÆÓ., Ä ÔÃ. ´ÇÊËÔÞ XLII ®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÌ ÍÑÐ×. ÒÑ
×ËÊËÍÇ ÒÎÂÊÏÞ Ë µ´³ (®.: ©¡° ¯´¸±¡©®¡ª°¶¡¯, ª°¶
²¡¯, 2015) Ô. 395

225. Popov S S et al., arXiv:504.07511
226. ¬ÑÊÎÑÄ £ £, ´ÓÇÜÇÄ ¥ £ ¢ËÎÎËÂÓÆÞ. ¤ÇÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÄÇÆÇÐËÇ Ä

ÆËÐÂÏËÍÖ ÔËÔÕÇÏ Ô ÖÆÂÓÂÏË (®.: ªÊÆ-ÄÑ ®¤µ, 1991) Ô. 168

227. ¢ÖÆÍÇÓ ¤ ª, Ä ÔÃ. ¶ËÊËÍÂ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞØ
ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ´. 3 (±ÑÆ ÓÇÆ. ® ¡ ÇÑÐÕÑÄËÚÂ) (®.:
ªÊÆ-ÄÑ¡¯³³³², 1958) Ô. 3; ±ÇÓ. ÐÂ ÂÐÅÎ. âÊ.: BudkerG IPlasma

Physics and the Problem of Controlled Thermonuclear Reactions

Vol. 3 (Ed.MALeontovich) (NewYork: PergamonPress, 1959) p. 1

228. Popov S S et al., arXiv:1703.10777
229. Atlukhanov M G et al. AIP Conf. Proc. 1771 030024 (2016)

230. Popov S S et al. AIP Conf. Proc. 1869 050005 (2017)

231. Belchenko Yu I et al. Rev. Sci. Instrum. 61 378 (1990)

232. Hemsworth R et al. Nucl. Fusion 49 045006 (2009)

233. Popov S S et al. AIP Conf. Proc. (2018), in print

234. IPG. IRE-POLUS, http://www.ipgphotonics.com/ru/products/
lasers/nepreryvnye-lazery-vysokoy-moshchnosti/1-mikron/yls-sm-
110-kvt

235. ªÄÂÐÑÄ ¡ ¡, ±ÓËØÑÆßÍÑ £ £ µ¶¯ 187 547 (2017); Ivanov A A,

Prikhodko V V Phys. Usp. 60 509 (2017)

236. Beklemishev A D Fusion Sci. Tech. 59 90 (2011)

237. ÀÓÑÄ ¥ £, ±ÓËØÑÆßÍÑ £ £ µ¶¯ 184 1237 (2014); Yurov D V,

Prikhod'ko V V Phys. Usp. 57 1118 (2014)

238. Postupaev V V et al. Fusion Eng. Des. 106 29 (2016)

239. Beklemishev A D Phys. Plasmas 22 103506 (2015)

Studies of ion and neutral beam physics and technology at the Budker Institute of Nuclear Physics SB RAS

Yu.I. Belchenko �1; 2�, V.I. Davydenko �1; 2�, P.P. Deichuli �1; 2�, I.S. Emelev �1�, A.A. Ivanov �1; 2�, V.V. Kolmogorov �1; 2�,
S.G. Konstantinov �1�, A.A. Krasnov �1�, S.S. Popov �1�, A.L. Sanin �1; 2�, A.V. Sorokin �1�, N.V. Stupishin �1; 2�, I.V. Shikhovtsev �1; 2�,
A.V. Kolmogorov �1�, M.G. Atlukhanov �1�, G.F. Abdrashitov �1�, A.N. Dranichnikov �1�, V.A. Kapitonov �1�, A.A. Kondakov �1�
�1� Budker Institute of Nuclear Physics, Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences,

prosp. Akademika Lavrent'eva 11, 630090 Novosibirsk, Russian Federation
�2� Novosibirsk State University, ul. Pirogova 2, 630090 Novosibirsk, Russian Federation

E-mail: i.s.emelev@inp.nsk.su, a.a.ivanov@inp.nsk.su

An overview of the studies of physics and technology of ion and neutral beams carried out at the Bunker Institute of Nuclear Physics SB
RAS since 1960 till now is presented. These studies were initiated by Academician G.I. Budker for the charge-exchange injection of
particles into storage rings. Subsequently, many ion sources and natural beams were developed and studied for applications in
accelerators and plasma devices for plasma heating and diagnostics.

Keywords: ion source, neutral beam, negative ion source, positive ion source, polarized beam, plasma source

PACS numbers: 29.25.Ni, 29.27.Ac, 29.27.Fh, 29.27.Hj, 41.75. ± i, 41.75.Ak, 41.75.Cn, 41.85. ± p, 41.85.Ar., 52.50.Dg, 52.50.Gj

Bibliography ì 239 references Received 5 February 2018

Uspekhi Fizicheskikh Nauk 188 (6) 595 ± 650 (2018) Physics ±Uspekhi 61 (6) (2018)

DOI: https://doi.org/10.3367/UFNr.2018.02.038305 DOI: https://doi.org/10.3367/UFNe.2018.02.038305

650 À.ª. ¢¦¾¹¦¯¬° ª ¥². µ¶¯ 2018


	1. Ââåäåíèå
	2. Èîííûå èñòî÷íèêè äëÿ ïåðåçàðÿäíîé èíæåêöèè â óñêîðèòåëè è íàêîïèòåëè
	2.1. Èìïóëüñíûé ïåðåçàðÿäíûé èñòî÷íèê îòðèöàòåëüíûõ èîíîâ
	2.2. Ýêñïåðèìåíòû ïî ïåðåçàðÿäíîé èíæåêöèè â íàêîïèòåëü
	2.3. Ïåðåçàðÿäíàÿ èíæåêöèÿ â ìàãíèòíûå ëîâóøêè äëÿ óäåðæàíèÿ ïëàçìû

	3. Èîííûå èñòî÷íèêè è èíæåêòîðû àòîìàðíûõ ïó÷êîâ äëÿ óïðàâëÿåìîãî òåðìîÿäåðíîãî ñèíòåçà
	3.1. Âûñîêî÷àñòîòíûé ãåíåðàòîð ïëàçìû
	3.2. Ðàçâèòèå ãåíåðàòîðîâ ïëàçìû íà îñíîâå äóãîâîãî ðàçðÿäà ñ õîëîäíûì êàòîäîì ñ óâåëè÷åííîé...
	3.3. Ñëîæåíèå ïëàçìåííûõ ñòðóé äëÿ ñîçäàíèÿ ýìèòòåðà ñ áîëüøèì èçâëå÷¸ííûì òîêîì
	3.4. Èîííî-îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà
	3.5. Ñïåöèàëüíûå èîííûå èñòî÷íèêè
	3.6. Èíæåíåðíûå ñèñòåìû ìîùíûõ èíæåêòîðîâ àòîìàðíûõ ïó÷êîâ

	4. Èíæåêòîðû ïó÷êîâ äëÿ äèàãíîñòèêè ïëàçìû
	5. Ðàçâèòèå ïîâåðõíîñòíî-ïëàçìåííîãî ìåòîäà ïîëó÷åíèÿ èíòåíñèâíûõ ïó÷êîâ îòðèöàòåëüíûõ èîíîâ
	5.1. Ïîèñêîâûå ðàáîòû ïî ïîëó÷åíèþ îòðèöàòåëüíûõ èîíîâ èç ðàçðÿäîâ â ñêðåùåííûõ ïîëÿõ
	5.2. Ïåðâûå èñòî÷íèêè ñ äîáàâëåíèåì öåçèÿ
	5.3. Ïîâåðõíîñòíî-ïëàçìåííûé ìåõàíèçì ãåíåðàöèè îòðèöàòåëüíûõ èîíîâ â ñèëüíîòî÷íûõ ðàçðÿäàõ
	5.4. Êèíåòè÷åñêàÿ ýìèññèÿ îòðèöàòåëüíûõ èîíîâ
	5.5. Èìïóëüñíûå ïîâåðõíîñòíî-ïëàçìåííûå èñòî÷íèêè ñ ãåíåðàöèåé èîíîâ H^- íà ãàçîðàçðÿäíûõ ýëåêòðîäàõ...
	5.6. Èìïóëüñíûå ïîâåðõíîñòíî-ïëàçìåííûå èñòî÷íèêè ñ ãåîìåòðè÷åñêîé ôîêóñèðîâêîé
	5.7. Ñòàöèîíàðíûå ïîâåðõíîñòíî-ïëàçìåííûå èñòî÷íèêè äëÿ óñêîðèòåëåé
	5.8. Êâàçèñòàöèîíàðíûå èñòî÷íèêè ñ âûñîêî÷àñòîòíûì ðàçðÿäîì äëÿ èíæåêòîðîâ óïðàâëÿåìîãî...

	6. Êîíâåðñèîííûå ìèøåíè äëÿ ïó÷êîâ îòðèöàòåëüíûõ èîíîâ áîëüøîé ýíåðãèè
	7. Çàêëþ÷åíèå
	 Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

