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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛÂâÔâ ÇÜÈ Ä ÒÇÓÄÞØ ËÑÐÐÞØ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂØ, ÑÍÂÊÂÎÂÔß Ë ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÑ-
ÎÖÚÇÐËâ ÒÖÚÍÑÄ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ [1]. ²âÆ ÔÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÞØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÑÚÇÐß ÄÞ-
ÔÑÍÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÖÚÍÑÄ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ
ËÑÐÑÄ, ÃÎËÊÍÖá Í ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ. £ ÃÑÎßÛËÐ-
ÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÑÅÓÂÐË-
ÚËÄÂÇÕÔâ ÐÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâÏË ÅÇÐÇÓÂÙËË ËÑÐÑÄ, Â ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕâÏË ËÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÖÚ-
ÍÑÄ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÄÔÈ ÃÑÎßÛÂâ ÆÑÎâ ÖÔËÎËÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓË-
ÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂØ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ Ë ÖÔÍÑÓÇÐËâ ËÑÐÐÞØ
ÒÖÚÍÑÄ. ²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ËÔÕÑÚÐËÍË ÒoÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ Ô
ÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ Ä ÒÎÂÊÏÇ Ô ÊÂÏÍÐÖÕÞÏ ÆÓÇÌ×ÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËÇÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ [2].

ªÐÂÚÇ ÔÎÑÉËÎÂÔß ÔËÕÖÂÙËâ Ô ÏÇÕÑÆÂÏË ÔÑÊÆÂÐËâ
ÒÖÚÍÑÄ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ. ªØ ÓÂÊÄËÕËÇ ÔËÎßÐÑ ÑÕÔÕÂ-
ÄÂÎÑ ÑÕ ÆÑÔÕËÉÇÐËÌ Ä ÒÑÎÖÚÇÐËË ÒÖÚÍÑÄ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ
ËÑÐÑÄ Ë ÑÕ ÒÑÕÓÇÃÐÑÔÕÇÌ ÄÂÉÐÞØ Ë à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËÌ. £ÂÉÐÇÌÛËÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÒÖÚÍÑÄ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ
ËÑÐÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÃÞÔÕpÞÇ
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ÂÕÑÏÞ Ë ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ ËÑÐÞ. ¿ÕËÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËâÏ
ÒÓËÔÖÜË ÑÃÜËÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÒÑÕÑÍË
ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÑÃÝÇÆËÐËÕß ËØ Ä ÒÇÓÇ-
ÊÂÓâÆÐÖá ÕÇØÐÑÎÑÅËá ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÒÑÕÑÍÑÄ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ [3].

¥Ñ 1968 Å. ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÖÚÍÑÄ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ
ËÑÐÑÄ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ËÊ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ,
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÎËÔß ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÎÎËÂÏÒÇÓ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕâÏË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ. £ 1971 Å.
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÆÑÔÕËÉËÏÖá ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ÒÖÚÍÑÄ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ÖÆÂÎÑÔß ÎËÍÄËÆËÓÑ-
ÄÂÕß, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÒÖÚÍÑÄ ËÑÐÑÄ ¯ÿ Ô ÕÑÍÑÏ 1 ¡
ÔÕÂÎÑ ÓÇÂÎßÐÞÏ, Â ÒÖÚÍÑÄ ÔÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇÌ ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ì Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ [4].

±ÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÒÑÎÖÚÇÐËË ÒÖÚÍÑÄ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ
ÔÄâÊÂÐ Ô ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÆÄÖØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ: 1) ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ
ÓÂÔÛËÓÇÐËÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÖÚÍÑÄ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ÊÂ ÔÚÈÕ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ Ô ÏÐÑÅÑÂÒÇÓ-
ÕÖÓÐÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ Ë ÒÓËÏÇÐÇÐËâ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞØ ÏËÛÇÐÇÌ ËÊ ÜÇÎÑÚÐÞØ Ë ÜÇÎÑÚÐÑÊÇÏÇÎßÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë 2) Ô ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÑÌ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÑÅÑ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ (±±®) ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÖÚ-
ÍÑÄ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ Ë ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÞØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ
ËÑÐÑÄ (±±ª). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÛËÓÑÍËØ ÒÑËÔÍÑÄ ÐÑÄÞØ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÖÚÍÑÄ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä ªÐÔÕË-
ÕÖÕÇ âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË ³ËÃËÓÔÍÑÅÑ ÑÕÆÇÎÇÐËâ ¡ÍÂÆÇÏËË
ÐÂÖÍ ³³³² (Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ªÁ¶ ËÏ. ¤.ª. ¢ÖÆÍÇÓÂ
³° ²¡¯) Ä 1971 Å. ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ
ÙÇÊËâ Ä ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÖá âÚÇÌÍÖ ËÐÕÇÐÔË×ËÙËÓÖÇÕ àÏËÔÔËá
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ËÊ ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ [4]. ±Ñ-
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÑÄÞÛÇÐÐÂâ
àÏËÔÔËâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ËÊ ÓÂÊÓâÆÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ
ÖÄÇÎËÚËÄÂáÜÇÌÔâ ÒÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË ÙÇÊËâ àÏËÔÔËÇÌ ÑÕÓË-
ÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ, ÃÑÏÃÂÓÆË-
ÓÖÇÏÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ ÚÂÔÕËÙ ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ [5]. ¡ÆÔÑÓÃÙËâ ÙÇÊËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ
ÒÑÐËÉÂÇÕ ËØ ÓÂÃÑÕÖ ÄÞØÑÆÂ Ô 4 ë 5 ÆÑ 2 ë 1,6 à£. ±ÓË àÕÑÏ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ËÑÐÞ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÊÂØÄÂÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÐÂ ÖÓÑÄÐË àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÔÓÑÆÔÕÄÂ ÓÂÔÒÞÎÈÐÐÞØ Ë ÑÕÓÂÊËÄÛËØÔâ ÚÂÔÕËÙ.
´ÂÍËÏ ÉÇ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÂÒÞÎÇÐËÇÏ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ ËÐÕÇÐÔË×ËÙË-
ÓÖÇÕÔâ àÏËÔÔËâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ÒÑÊËÕÓÑÐËâ [6, 7] Ë
ÏáÑÐËâ. £ [8] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞØ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ÏáÑÐËâ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÊÂØÄÂÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÂÕÑÏÑÏ ÏáÑÐËâ ÐÂ ÙÇÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ, ÒÂÎÎÂÆËâ Ë
ÂàÓÑÅÇÎâ, Â ÕÂÍÉÇ ÊÂ ÔÚÈÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ÐÂ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÂØ ÄÑÆÑÓÑÆÂ.

¿ÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ ÒÓoÙÇÔÔÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ
ËÑÐÑÄ ÒÓË ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ
ÃÞÔÕÓÞÏË ÂÕÑÏÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ÑÃÐÂÓÖÉËÎ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ K.S. Woodcock ÇÜÈ Ä 1931 Å. [9]. ¡.·. ¡áØÂÐÑÄ Ä
1961 Å. [10] Ë £. ¬ÓÑÐ Ä 1962 Å. [11] ÑÃÐÂÓÖÉËÎË, ÚÕÑ
àÏËÔÔËâ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ËÐÕÇÐÔË×ËÙËÓÖÇÕÔâ ÒÓË ÂÆÔÑÓÃÙËË ÒÎÈÐÑÍ ÜÇÎÑÚÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÐÂÃÎáÆÂÄÛËÇÔâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ Ô ÐÇÃÑÎßÛËÏ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÏ ÔÓoÆÔÕÄÑÏ ÃÞÎË ÐËÊÍËÏË, Â ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÂÇ-
ÏÞØ ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÕÑÓËÚÐÑÌ àÏËÔÔËË ÒÖÚÍÑÄ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ

ËÑÐÑÄ ÃÞÎË ÔÕÑÎß ÏÂÎÞ, ÚÕÑ àÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ë ÒÑÊÆÐÇÇ ÐÇ
ÖÚËÕÞÄÂÎËÔß ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÕÓË-
ÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä ËÑÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ Ë ËØ ÐÇ ÒÞÕÂÎËÔß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÑÕÓË-
ÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ [1].

±ÑÔÎÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÒÇÓÇÊÂÓâÆÐÑÌ ËÐÉÇÍÙËË Ä 1967 Å.
[12] ¤.ª. ¢ÖÆÍÇÓ ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÔÑÊÆÂÕß ØÑÓÑÛËÌ ËÔÕÑÚÐËÍ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ÆÎâ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ. £ ªÁ¶ ÃÞÎË
ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÞ ÕÓË ÅÓÖÒÒÞ ÆÎâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ:
ÅÓÖÒÒÂ ²ÑÔÎâÍÑÄÂ ÆÎâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÒÇÓÇÊÂÓâÆÐÞØ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÑÄ, ÅÓÖÒÒÂ ¥ËÏÑÄÂ ÆÎâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÄÕÑÓËÚÐÑ-àÏËÔ-
ÔËÑÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ë ÅÓÖÒÒÂ ¥ÖÆÐËÍÑÄÂ ÆÎâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ. £ ØÑÆÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÃÞÎ ÑÕÍÓÞÕ à××ÇÍÕ ÙÇÊËÓÑÄÂÐËâìÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÄÞÛÇÐËâ àÏËÔÔËË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ËÊ
ÓÂÊÓâÆÂ Ë ÒÑÐËÉÇÐËâ àÏËÔÔËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ÆÑÃÂÄÎÇ-
ÐËË Ä ÓÂÊÓâÆ ÒÂÓÑÄ ÙÇÊËâ ËÎË ÆÓÖÅËØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ô ÐËÊÍËÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ËÑÐËÊÂÙËË [4]. ¿××ÇÍÕ ÙÇÊËÓÑÄÂÐËâ ÔÕÂÎ
ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÖÚÍÑÄ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ
[5, 13].

2. °ÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ à××ÇÍÕÂ ÙÇÊËÓÑÄÂÐËâ

±ÑÔÎÇ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊ-
ÐÞÏË ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâÏË ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ
Ô ÓÂÊÓâÆÂÏË Ä ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ Ë ÒÎÑÔÍËØ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÂØ Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÑÆÑÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÅÂÊÂØ Ä ÐÂÚÂÎÇ 1971 Å.
ÄÐÑÄß ÑÃÓÂÕËÎËÔß Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá àÏËÔÔËË ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÞØ ËÑÐÑÄ ËÊ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÓÂÊÓâÆÑÄ Ä ÔÍÓÇÜÇÐ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎâØ. ³ ÖÚÈÕÑÏ ÒÓË-
ÑÃÓÇÕÈÐÐÑÅÑ "ÐÇÅÂÕËÄÐÑÅÑ" ÑÒÞÕÂ, ÒÑÔÎÇ ÓâÆÂ ÒÓÑÃÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÐÑÄÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÃÞÎÂ ÒÓË-
ÄÇÆÇÐÂ Í ÄËÆÖ, ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÑÏÖ ÐÂ ÓËÔ. 1.

¬ÑÓÒÖÔ ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ âÚÇÌÍË 3 ÖÍÓÇÒÎâÎÔâ ÐÂ ËÊÑÎâ-
ÕÑÓÂØ 2 ËÊ ÑÓÅÔÕÇÍÎÂ Ä ÊÂÊÑÓÇ ÏÇÉÆÇ ÒÂÓÑÌ ÒÑÎáÔÐÞØ
ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍÑÄ 1. ±ÎÂÔÕËÐÞ ÄÞÕâÅËÄÂáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ 14
ÒÓËÄÂÓËÄÂÎËÔß Í ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÏ ÄÞÔÕÖÒÂÏ ÒÑÎáÔÐÞØ ÐÂ-
ÍÑÐÇÚÐËÍÑÄ 1, ÔÑÊÆÂáÜËÏ Ä ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÑÏ ÊÂÊÑÓÇ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ô ÃÇÊÎÑÄÖÛÇÚÐÑÌ ÍoÐ×ËÅÖÓÂÙËÇÌ.

±ÂÓÂ ÒÑÎáÔÐÞØ ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍÑÄ Ô ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÖÔÕÂÐÂÄ-
ÎËÄÂÎÂÔß ÏÇÉÆÖ ÊÂÊÇÏÎÈÐÐÞÏË ÒÑÎáÔÂÏË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÂ. ¤ÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÂâ âÚÇÌÍÂ Ô ÒÎÂÐÑÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËÇÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÂ ÍÂÕÑÆÑÏ, ÔÑÔÕÑâÜËÏ ËÊ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ
ÒÎÂÔÕËÐÞ 10, ÃÑÍÑÄÞØÜËÕÍÑÄ 11 Ë ÑØÄÂÕÞÄÂáÜÇÅÑ ÍÂÕÑÆ
ÂÐÑÆÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÆÇÕÂÎâÏË ÍÑÓÒÖÔÂ ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ
âÚÇÌÍË 3 Ë ÂÐÑÆÐÑÌ ÄÔÕÂÄÍÑÌ 5. ¬ÂÕÑÆ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÌ ËÊ
ÕÂÐÕÂÎÑÄÑÌ ÎÇÐÕÞ ÕÑÎÜËÐÑÌ 0,2 ÏÏ, ÍÓÇÒËÎÔâ ÐÂ ÕÑÍÑ-
ÒÑÆÄÑÆÂØ 12 ËÊ ÕÂÐÕÂÎÑÄÑÌ ÒÓÑÄÑÎÑÍË, ÒÓÑØÑÆâÜËØ ÚÇÓÇÊ
ÔÕÇÐÍÖ ÂÐÑÆÐÑÌ ÄÔÕÂÄÍË 5 Ë ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÕ ÐÇÈ ÍÇÓÂ-
ÏËÚÇÔÍËÏË ÕÓÖÃÍÂÏË 13. °ÃÝÈÏ ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ âÚÇÌÍË
ÃÞÎ ÒÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÏËÐËÏËÊËÓÑÄÂÐ. ©ÂÊÑÓÞ ÏÇÉÆÖ ÍÂ-
ÕÑÆÑÏ Ë ÂÐÑÆÑÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÊÓâÆ ÐÇ ÆÑÎÉÇÐ ÅÑÓÇÕß,
ÃÞÎË ÖÏÇÐßÛÇÐÞ ÆÑ 1 ÏÏ. £ÑÆÑÓÑÆ ÒÑÆÂÄÂÎÔâ Ä ÅÂÊÑÓÂÊ-
ÓâÆÐÖá âÚÇÌÍÖ ÒÑ ÍÑÓÑÕÍÑÏÖ ÍÂÐÂÎÖ ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÍÎÂÒÂÐÑÏ 4. ¿ÏËÔÔËÑÐÐÂâ ÜÇÎß 7 Ô ÓÂÊÏÇ-
ÓÂÏË 0;5� 10 ÏÏ, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÂâ ÒÑÒÇÓÈÍ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ, ÃÞÎÂ ÒÓÑÓÇÊÂÐÂ Ä ÕÑÐÍÑÔÕÇÐÐÑÏ ÍÑÓÒÖÔÇ ÅÂÊÑ-
ÓÂÊÓâÆÐÑÌ âÚÇÌÍË. ªÊ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÊÓâÆÂ ÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÅÎË
ÒÓÑØÑÆËÕß Í àÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÜÇÎË ÚÇÓÇÊ ÊÂÊÑÓ ÏÇÉÆÖ
ÂÐÑÆÐÞÏË ÄÞÔÕÖÒÂÏË 6, àÍÓÂÐËÓÖáÜËÏË àÏËÔÔËÑÐÐÖá
ÜÇÎß ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÔËÎßÐÑÕÑÚÐÞØ ÓÂÊÓâÆÑÄ. ¥Îâ
ÒÑÆÂÚË ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÒÑÆÉËÅÂÐËâ ÓÂÊÓâÆÂ, ÄÞÕâÅËÄÂÐËâ
ËÑÐÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÒÓÇÉÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÒËÕÂÐËâ. ¥Îâ
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ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÒÖÚÍÂ 9 ÒÑÆ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÍÑÎÎÇÍ-
ÕÑÓ 8. £ÞÕâÅËÄÂáÜÇÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓ-
ÐÑÔÕË ÕÇÒÇÓß ÒÑÆÂÄÂÎÑÔß ÐÂ ÍÑÓÒÖÔ ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ
âÚÇÌÍË, Â ÍÑÎÎÇÍÕÑÓ ÃÞÎ ÒÑÆ ÐËÊÍËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ.

¶ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÎÂÐÑÕÓÑÐÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 2.
£ÔÍÑÓÇ ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÆÑÃÓÂÕß ÓÇÉËÏÞ ÓÂÃÑÕÞ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ÓÂÊÓâÆ Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÒÓâÏÑ-
ÖÅÑÎßÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÕÑÍÂ 1 ÏÔ ÅÑÓÇÎ ÖÔÕÑÌÚËÄÑ ÒÓË ÕÑÍÇ
ÓÂÊÓâÆÂ ÆÑ Ip � 30 ¡. ±ÂÆÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÓÂÊÓâÆÇ
ÖÆÇÓÉËÄÂÎÑÔß ÑÍÑÎÑ Up � 400 £ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÑÍÂ
ÓÂÊÓâÆÂ, ÒÑÆÂÚË ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ Ä ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ. £ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ËÊ
àÕËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÒÓË ÄÞÕâÅËÄÂáÜÇÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË U0 �
� 20 Í£ ÒÑÎÖÚÂÎË ÒÖÚÑÍ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ Ô ÕÑÍÑÏ ÐÂ
ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÇ ÆÑ Iÿ � 4;5 Ï¡. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÎÐÞÌ ÕÑÍ Ä ÙÇÒË
ÄÞÕâÅËÄÂáÜÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎ I0 � 15 Ï¡,
Õ.Ç. ÒÂÓÂÊËÕÐÞÌ ÕÑÍ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜËÏË
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ë ÄÔÇÏË ÆÓÖÅËÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË, ÒÓÇÄÞÛÂÎ
ÕÑÍ ÒÖÚÍÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ÎËÛß Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ, ÕÑÅÆÂ
ÍÂÍ Ä ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÓÂÐÇÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ ÕÑÍ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÒÓÇÄÞÛÂÎ ÕÑÍ ÒÖÚÍÂ ËÑÐÑÄ Ä ÆÇÔâÕÍË Ë ÔÑÕÐË ÓÂÊ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÆÇÉÆÞ ÐÂ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ ÔÑÒÖÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÊÂ ÔÚÈÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÒÓÑÕâÉÈÐ-
ÐÑÔÕË àÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÜÇÎË ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑÎÖ-
ÚËÎË ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÆÍÓÇÒÎÇÐËÇ.

µÔÕÑÌÚËÄÂâ ÓÂÃÑÕÂ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÄÐÑÄß ÒÓÑÃÖÆËÎÂ ËÐÕÇ-
ÓÇÔ Í ÐÇÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÂÏ ËÐÕÇÐÔË×ËÍÂÙËË ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ØÑÕÇÎÑÔß ËÔÒÞ-
ÕÂÕß ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÂÓÑÄ ÙÇÊËâ ÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ËÑÐÑÄHÿ Ä
ÓÂÊÓâÆÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ. ±ÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÃÞÎË ÒÑÔÕÂÄ-
ÎÇÐÞ 1 ËáÎâ 1971 Å. ¯Â ÃÑÍÑÄÑÌ ÔÕÇÐÍÇ ÂÐÑÆÐÑÌ ÄÔÕÂÄÍË,
ÑÃÓÂÜÈÐÐÑÌ Í ÓÂÊÓâÆÖ, ÃÞÎÂ ÖÍÓÇÒÎÇÐÂ ÕÂÃÎÇÕÍÂ ËÊ ÒÓÇÔ-
ÔÑÄÂÐÐÑÌ ÔÏÇÔË ØÓÑÏÂÕÂ ÙÇÊËâ Ô ÕËÕÂÐÑÏ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ
1 ÏÅ ÄÞÆÇÎâÇÏÑÅÑ ÙÇÊËâ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÙÇÊËÌ ÃÖ-
ÆÇÕ ÄÞØÑÆËÕß Ä ÓÂÊÓâÆ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÕÂÃÎÇÕÍË ÒÎÂÊÏÑÌ.
£ àÕÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÊÂÊÑÓ ÏÇÉÆÖ ÂÐÑÆÐÞÏË ÄÞÔÕÖÒÂÏË,
ÚÇÓÇÊ ÍÑÕÑÓÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓÑØÑÆËÎË Í àÏËÔÔËÑÐ-
ÐÑÌ ÜÇÎË, ËÏÇÎ ÓÂÊÏÇÓÞ 0;7� 10 ÏÏ. ±ÓË ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÒÓÇÉÐËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÓÂÊÓâÆÂ ÐÂ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓ ÒÑÒÂÆÂÎ
ÒÖÚÑÍ ËÑÐÑÄ Hÿ Ô ÕÑÍÑÏ Iÿ � 1;5 Ï¡. ¹ÇÓÇÊ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ
ÄÓÇÏâ ÕÑÍ ÐÂ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÇ Ä ÍÑÐÙÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÕÂÎ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÕßÔâ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 3. ªÏÒÖÎßÔ ÕÑÍÂ ÒÓËÑÃÓÈÎ
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²ËÔ. 1. ³ØÇÏÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÖÚÍÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ËÊ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ô ÒÎÂÐÑÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÇÌ ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ âÚÇÌÍË [13]: 1ì ÒÑÎáÔÐÞÇ
ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÂ, 2ì ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÞÇ ËÊÑÎâÕÑÓÞ, 3ì ÍÑÓÒÖÔ ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ, 4ìËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ÍÎÂÒÂÐ ÆÎâ ÒÑÆÂÚË ÅÂÊÂ,
5 ì ÂÐÑÆÐÂâ ÄÔÕÂÄÍÂ, 6 ì àÍÓÂÐÞ àÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÜÇÎË, 7 ì àÏËÔÔËÑÐÐÂâ ÜÇÎß, 8 ì ÍÑÎÎÇÍÕÑÓ, 9 ì ÒÖÚÑÍ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ, 10 ì
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÂÔÕËÐÂ ÍÂÕÑÆÂ, 11ì ÃÑÍÑÄÞÇ ÜËÕÍË ÍÂÕÑÆÂ, 12ì ÆÇÓÉÂÕÇÎË ÍÂÕÑÆÂ, 13ì ËÊÑÎâÕÑÓÞ ÍÂÕÑÆÂ, 14ì ÒÎÂÔÕËÐÞ àÍÔÕÓÂÍÕÑÓÂ.

²ËÔ. 2.¶ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÎÂÐÑÕÓÑÐÂ [13].

²ËÔ. 3. ³ÕÓÂÐËÙÞ ËÊ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÉÖÓÐÂÎÂ Ô ÑÒËÔÂÐËÇÏ àÄÑÎáÙËË
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÖÚÍÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ÒÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË ÙÇÊËâ Ä
ÓÂÊÓâÆ [13].
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ÒÑÚÕË ÕÓÇÖÅÑÎßÐÖá ×ÑÓÏÖ: ÕÑÍ ÐÂ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÇ Iÿ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÔâ Ô 1,5 ÆÑ 4 Ï¡. ¹ÇÓÇÊ
20 ÏËÐ ÓÂÃÑÕÞ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÇ 3 ¤Ù ÄÞÃÓÑÔ ÐÂ
ÊÂÆÐÇÏ ×ÓÑÐÕÇ ËÔÚÇÊÂÎ Ë ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÂ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÎÂ
ÑÃÞÚÐÖá ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÖá ×ÑÓÏÖ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ Iÿ �
� 1 Ï¡. ¢ÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÄÞÃÓÑÔ ÕÑÍÂ
ÐÂ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÇ ÔÄâÊÂÐ Ô ÄÞØÑÆÑÏ ÙÇÊËâ Ä ÓÂÊÓâÆ.

£ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÓÂÊÓâÆÂØ ÍÂÕÑÆÞ ÓÂÊÑÅÓÇÄÂáÕÔâ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔËÎßÐÇÇ ÂÐÑÆÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÕÂÃÎÇÕÍË Ô ÙÇÊËÇÏ ÃÞÎË ÖÍÓÇÒÎÇÐÞ ÐÂ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÇ ÍÂÕÑÆÂ Ë ÒÓËÍÓÞÕÞ ÅÖÔÕÑÌ ÐËÍÇ-
ÎÇÄÑÌ ÔÇÕÍÑÌ. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÃÞÎ ÓÂÔÛËÓÇÐ ÆÑ 2,5 ÏÏ
ÊÂÊÑÓ ÏÇÉÆÖ ÂÐÑÆÐÞÏË ÄÞÔÕÖÒÂÏË, ÚÇÓÇÊ ÍÑÕÑÓÞÌ ÚÂÔ-
ÕËÙÞ ËÊ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓÑØÑÆËÎË Í àÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÜÇÎË. ±ÑÔÎÇ
àÕËØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÕÑÍ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ÐÂ
ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÔâ ÆÑ 12,5 Ï¡, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ
ÓËÔ. 3.

±ÑÔÎÇ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÒÑÆÂÚË ÅÂÊÂ Ë ÕÑÍÂ ÓÂÊÓâÆÂ ÕÑÍ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ÐÂ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÔâ ÆÑ
15 Ï¡. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÒÖÚÍÂ Ô
ÒÑÏÑÜßáÒÇÓÇÏÇÜÂÇÏÑÅÑ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÂ Ë ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÑ-
ÅÑ àÍÓÂÐÂ ÖÃÇÆËÎË Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÐÂ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓ ÐÇ
ÒÑÒÂÆÂáÕ. ±ÓË ÐÂÒÖÔÍÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÕÑÍ ËÑÐÑÄ ÐÂ ÍÑÎÎÇÍÕÑ-
ÓÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÖÚÍÑÏ ËÑÐÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Hÿ.
ªÊ ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÄÑÆÑÓÑÆÇ ÄÞØÑÆâÕ Ë ÃÑÎÇÇ ÕâÉÈÎÞÇ ËÑÐÞ,
ÑÕÆÇÎâáÜËÇÔâ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÑÕ ÒÖÚÍÂ
ËÑÐÑÄ Hÿ. ¯ÂÃÎáÆÇÐËÇ ÊÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÓÂÊÓâÆÂ ÒÑÍÂ-
ÊÂÎÑ, ÚÕÑ àÏËÔÔËâ ËÑÐÑÄHÿ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÓÂÊÓâÆÇ Up Ô 400 ë 500 ÆÑ 150 ë 100 £.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑËÔÍÑÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ ÙÇÊËâ Ä ÅÂÊÑÓÂÊ-
ÓâÆÐÖá âÚÇÌÍÖ ËÐÕÇÐÔË×ËÙËÓÖÇÕ àÏËÔÔËá ËÑÐÑÄ Hÿ ËÊ
ÓÂÊÓâÆÑÄ [5, 13]. ©Â ÔÚÈÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÔÕË
àÏËÔÔËÑÐÑÅÑ ÑÕÄÇÓÔÕËâ ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÖÆÂÎÑÔß
ÖÎÖÚÛËÕß ÔÇÒÂÓÂÙËá ÒÑÕÑÍÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ÑÕ
ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

3. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ àÏËÔÔËË
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ËÊ ÓÂÊÓâÆÑÄ Ä ÄÑÆÑÓÑÆÇ
Ô ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ ÙÇÊËâ

¥ÑÃÂÄÎÇÐËÇ ÙÇÊËâ ÆÂÄÂÎÑ ÑÕÚÈÕÎËÄÑ ÒÓÑâÄÎâáÜÇÇÔâ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ àÏËÔÔËË ËÑÐÑÄ Hÿ ËÊ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÓÂÊÓâÆÑÄ.
£ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÄÑÊÐËÍ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ËÐÕÇÐÔË×ËÍÂ-
ÙËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÇ-
ÓÑâÕÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÑÔß ÖÉÇ ÊÐÂÍÑÏÑÇ ÐÂÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÄÕÑÓËÚÐÑÌ àÏËÔÔËË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ. ±ÑÎÖÚÇÐËÇ
ÒÖÚÍÑÄ Hÿ Ô ÕÑÍÑÏ ÆÑ 15 Ï¡ ÒÓË ÓÂÊÏÇÓÇ àÏËÔÔËÑÐÐÑÌ
ÜÇÎË 0;5� 10 ÏÏ ÐÇ ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÎÑ ÓÂÔ-
ÚÈÕÐÞÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâÏ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÖÚÍÑÄ ËÑÐÑÄ Hÿ ËÊ
ÑÃÝÈÏÂ ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ.

°ÆÐÂÍÑ àÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕì ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÒÖÚÍÑÄ ËÑÐÑÄHÿ

Ô ÕÑÍÑÏ 15 Ï¡ ËÊ ÓÂÊÓâÆÂ Ô ØÑÎÑÆÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË ì
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎ ÓÇÛÇÐËÇ ËÔØÑÆÐÑÌ ÊÂÆÂÚË: ÔÑÊÆÂÐËâ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÑÄ, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕß ÒÑÕÓÇÃÐÑÔÕË ÒÇÓÇÊÂ-
ÓâÆÐÑÌ ËÐÉÇÍÙËË ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÖÔÍÑÓËÕÇÎË Ë ÐÂÍÑÒËÕÇÎË.
£ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÃÞÎË ÔÆÇÎÂÐÞ ÒÑÒÞÕÍË ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÕß
ÅÇÐÇÓÂÙËá ÒÖÚÍÑÄ ËÑÐÑÄ Hÿ Ä ÕÂÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ àÏÒËÓË-
ÚÇÔÍË. ¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÒÓÑÄÑÆË-
ÎËÔß ÐÂ ÒÓÇÉÐÇÏ ÔÕÇÐÆÇ. ³ÑØÓÂÐËÎËÔß Ë ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÍÑÐ-
ÔÕÓÖÍÕËÄÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÄÂÓËÂÐÕÂ ËÔÕÑÚÐËÍa, ËÊÑÃÓÂÉÈÐ-
ÐÑÅÑ ÐÂ ÓËÔ. 1.

°ÃÜÂâ ÔØÇÏÂ ÒËÕÂÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ë ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØ ÇÅÑ ÓÂÃÑÕÖ, ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 4.

¯ÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ £ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂ-
ÎÂÔß ÒÑ ÕÑÍÖ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÂ. ªÏÒÖÎßÔÞ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ô
ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÆÑ 3 Í£ Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 1ÏÔ, ÒÑÆÉËÅÂáÜËÇ
Ë ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÜËÇ ÓÂÊÓâÆ, ÒÑÆÂÄÂÎËÔß ÐÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ
ÂÐÑÆ ë ÍÂÕÑÆ ÚÇÓÇÊ ÓÂÊÆÇÎËÕÇÎßÐÞÌ ÕÓÂÐc×ÑÓÏÂÕÑÓ ÑÕ
×ÑÓÏËÓÖáÜÇÌ ÎËÐËË Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ
25°Ï ÍÑÏÏÖÕËÓÖáÜËÏÕËÓÂÕÓÑÐÑÏ.¯ÂÒÓâÉÇÐËÇ ÓÂÊÓâ-
ÆÂUp ËÊÏÇÓâÎÑÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÇÎËÕÇÎâ, ÕÑÍ ÓÂÊÓâÆÂ Ip ì
ÐËÊÍÑÑÏÐÞÏ ÛÖÐÕÑÏ. ³ËÅÐÂÎÞ ÒÇÓÇÆÂÄÂÎËÔß Ô ÄÞÔÑÍÑ-

H2

¤ÇÐÇÓÂÕÑÓ
ÊÂÕÄÑÓÂ

¤ÇÐÇÓÂÕÑÓ
ÓÂÊÓâÆÂ

£ÞÕâÅËÄÂáÜÇÇ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ

©Â
ÕÄ
Ñ
Ó

ªÔÕÑÚÐËÍ

®ÂÅÐËÕ
±ËÕÂÐËÇ
ÏÂÅÐËÕÂ

¤©ª-6
Up

U0

Ip

Iÿ

I0

�

ÿ

Hÿ

²ËÔ. 4. ³ØÇÏÂ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÂâ ÓÂÃÑÕÖ ±±ª Ë ËÊÏÇÓÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ [13].

1318 £.¤. ¥µ¥¯ª¬°£ µ¶¯ 2019



ÄÑÎßÕÐÑÌ ÚÂÔÕË ÔØÇÏÞ ÐÂ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂ×Þ ÚÇÓÇÊ ÓÂÊÆÇÎË-
ÕÇÎßÐÞÇ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÕÑÓÞ. £ÞÕâÅËÄÂáÜÇÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ
U0 ÒÑÆÂÄÂÎÑÔß ÐÂ ÍÑÓÒÖÔ ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ. ±Ñ ÔËÅ-
ÐÂÎÖ Ô ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ, ÄÍÎáÚÈÐÐÑÅÑ Ä ÙÇÒß ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕ-
ÐÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ, ËÊÏÇÓâÎÔâ ÒÑÎÐÞÌ ÕÑÍ Ä ÙÇÒË ÄÞÕâ-
ÅËÄÂáÜÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ I0. £ÑÆÑÓÑÆ ËÊ ÃÂÎÎÑÐÂ ÒÑÆÂ-
ÄÂÎÔâ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÊÂÕÄÑÓ, ÐÂØÑÆâ-
ÜËÌÔâ ÒÑÆ ÄÞÔÑÍËÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ, ÒÑ ÏÇÆÐÑÌ ÕÓÖÃÍÇ Ô
ËÊÑÎËÓÖáÜÇÌ ÄÔÕÂÄÍÑÌ. ªÏÒÖÎßÔÞ ÕÑÍÂ, ÑÕÍÓÞÄÂáÜËÇ
ÊÂÕÄÑÓ, ÒÇÓÇÆÂÄÂÎËÔß ÑÕ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÔØÇÏÞ ÚÇÓÇÊ ÓÂÊÆÇ-
ÎËÕÇÎßÐÞÌ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÕÑÓ. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÄÑÆÑÓÑÆÂ ng Ä
ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÍÂÏÇÓÇ ÒÇÓÇÆ ÊÂÉËÅÂÐËÇÏ ÓÂÊÓâÆÂ ÓÇÅÖÎË-
ÓÑÄÂÎÂÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ËÊÏÇÐÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÊÂÕÄÑÓÇ,
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÑÕÍÓÞÄÂáÜËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÕÑÍÂ,
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÊÂÆÇÓÉÍË ÏÇÉÆÖ ÊÂÒÖÔÍÑÏ ÊÂÕÄÑÓÂ
Ë ÒÑÆÂÚÇÌ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÓÂÊÓâÆ. ªÏÒÖÎßÔÐÂâ ÒÑÆÂÚÂ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ Q ÑÙÇÐËÄÂÎÂÔß ÒÑ ËÊÏÇÐÇÐËá ÄÂÍÖÖÏÂ Ä
ÍÂÏÇÓÇ, Â ×ÑÓÏÂ ÅÂÊÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÒÑ
ÔËÅÐÂÎÂÏ Ô ÏËÐËÂÕáÓÐÞØ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÎÂÏÒ.

´ÑÍ ÒÖÚÍÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ Iÿ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÔâ
ÒÇÓÇÏÇÜÂáÜËÏÔâ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÑÏ, Â ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÕÑÍÂ Jÿ ì ÏÂÎÇÐßÍËÏË ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÂÏË, ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÐÞÏË ÊÂ ÑÕÄÇÓÔÕËâÏË Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÇ, Ë ÒÑ
ÔÄÇÚÇÐËá ÎáÏËÐÑ×ÑÓÑÄ. ±ÓË ÃÑÎßÛËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ Ñ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÔÖÆËÕß ÒÑ
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÄÇÚÇÐËá ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÂ. ±ÖÚÑÍ ËÑÐÑÄ Hÿ Ä
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÆÇÎâÇÕÔâ
ÑÕ ÒÖÚÍÂ ÕâÉÈÎÞØ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ Dÿ,
ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓË ÒÑÆÂÚÇ ÆÇÌÕÇÓËâ, ÕÂÍ ÚÕÑ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË àÕËØ ÒÖÚÍÑÄ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ËÊÏÇÓâÕß ÑÕÆÇÎßÐÑ.
ªÏÒÖÎßÔÐÞÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÊÂÒÖÔÍÂÎËÔß ÛÇÔÕËÍÂÐÂÎßÐÞÏ
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÏ ÊÂÆÇÓÉÂÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ¤©ª-6.

°Õ ÆÖÅÑÄÞØ ÓÂÊÓâÆÑÄ ÖÆÂÎÑÔß ËÊÃÂÄËÕßÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ
ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÄÔÇØ ÆÇÕÂÎÇÌ ÍÂÕÑÆÂ Ë ËØ ÍÓÇÒÎÇÐËÌ, ÐÂ-
ØÑÆâÜËØÔâ Ä ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÍÂÏÇÓÇ, ËÊ ÕÖÅÑÒÎÂÄÍËØ ÏÇ-
ÕÂÎÎÑÄ Ô ÐËÊÍÑÌ ÖÒÓÖÅÑÔÕßáÒÂÓÑÄ (ÏÑÎËÃÆÇÐ, ÄÑÎß×ÓÂÏ,
ÕÂÐÕÂÎ), ÕÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÑÚËÔÕÍË ËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÑÕ ÊÂÅÓâÊ-
ÐÇÐËÌ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÑÕ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÄÍÎáÚÇÐËÌ, ÂÃÓÂÊË-
ÄÑÄ, Ë ÕÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ àÕËØ ÆÇ-
ÕÂÎÇÌ Ô ËÊÑÎâÕÑÓÂÏË. ¯Â ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÑÆÐÞØ ÆeÕÂÎÇÌ
ËÊ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÖÒÓÖÅÑÔÕßá ÒÂÓÑÄ Ë Ä ÒÓË-
ÔÖÕÔÕÄËË ÅÂÊâÜËØ ÊÂÅÓâÊÐÇÐËÌ ÓÂÊÓâÆ ÍÑÐÕÓÂÅËÓÖÇÕÔâ Ë
ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÆÖÅÖ, ÅÑÓâÜÖá Ä ÒÂÓÂØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÍÂÕÑÆÂ ËÎË
ÊÂÅÓâÊÐÇÐËÌ. ³ËÎßÐÑÕÑÚÐÞÇ ÕÎÇáÜËÇ ÓÂÊÓâÆÞ Ô ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËÇÏ Up, ÒÑÚÕË ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ ÕÑÍÂ ÓÂÊÓâÆÂ Ip, ÊÂ-
ÉËÅÂáÕÔâ ÒÓË ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ àÐÇÓÅËË ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÖÔÍÑÓÇÐ-
ÐÞØ Ä ÒÓËÍÂÕÑÆÐÑÏ ÒÂÆÇÐËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ËÑÐÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ. ¥Îâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ àÕËØ ÖÔÎÑÄËÌ ÓÂÊÏÇÓ
ÑÃÎÂÔÕË ÑÔÙËÎÎâÙËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞÌÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá, ÆÑÎÉÇÐ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍËÌ ÆËÂ-
ÏÇÕÓ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ Up, Â ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÑÆÑÓÑÆÂ
ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÆÎâ ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ
ÆÄËÉÇÐËâ àÏËÕËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂÎÔâ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞÌ ÊÂØÄÂÕ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÑÔÙËÎ-
ÎâÙËÌ. ¦ÔÎË ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ËÎË ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ àÕËØ
ÖÔÎÑÄËÌ, Â ÆÖÅÑÄÞÇ ÓÂÊÓâÆÞ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÞ, ÕÑ ÊÂÉËÅÂáÕÔâ
ÔÎÂÃÑÕÑÚÐÞÇ ÕÎÇáÜËÇ ÓÂÊÓâÆÞ Ô ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÏ ÕÑÍÑÏ
ÓÂÊÓâÆÂ Ë ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ, ÃÎËÊÍËÏ Í ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÒÑÆÂÄÂÇ-
ÏÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ.

¥Îâ ËÔÍÎáÚÇÐËâ ÒÂÓÂÊËÕÐÞØ ÓÂÊÓâÆÑÄ ÒÑÆÃËÓÂÎËÔß
ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÞØ
âÚÇÇÍ, ÔÑÊÆÂáÜËÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÖÆÇÓÉÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ

ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ Ë ËÔÍÎá-
ÚÂáÜËÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÊÂÊÑÓÂØ.
²ÂÊÓâÆÞ Ä ÄÑÆÑÓÑÆÇ Ô ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ ÙÇÊËâ ÅÑÓÇÎË ÃÑÎÇÇ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑ, ÇÔÎË ÕÂÃÎÇÕÍË ÔÏÇÔË ØÓÑÏÂÕÂ ÙÇÊËâ Ô ÕËÕÂÐÑÏ
ÒÑÏÇÜÂÎËÔß ÐÇ ÒÑÆ ÐËÍÇÎÇÄÖá ÔÇÕÍÖ, ÍÂÍ Ä ÒÇÓÄÞØ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂØ, Â Ä ÒÑÎÑÔÕß ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ ÍÂÕÑÆÂ, ËÊ-
ÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÌ Ä ÄËÆÇ ÒÇÐÂÎÂ ËÊ ÎÇÐÕÞ ÕÑÎÜËÐÑÌ 0,2 ë
0,3 ÏÏ, ËÎË Ä ÃÑÍÑÄÞÇ ÜËÕÍË ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË
ÒÓË ÒÇÐÐËÐÅÑÄÔÍÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ. ´ÎÇáÜËÇ
ÓÂÊÓâÆÞ Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ ÒÂÆÇÐËÇÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Up �
� 100 £, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÇ ÐÂËÃÑÎßÛËÇ ÒÑÕÑÍË ËÑÐÑÄ
Hÿ, ÖÔÕÑÌÚËÄÑ ÊÂÉËÅÂÎËÔß ÎËÛß ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ. ¥Îâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÓÂÃÑÕÑÔ-
ÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÒÓËÛÎÑÔß ÒÇÓÇÌÕË Í ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÞÏ ËÊÑÎâÕÑÓÂÏ ËÊ
ÍÇÓÂÏËÍË, ÏÑÆÇÓÐËÊËÓÑÄÂÕß ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ÍÎÂÒÂÐ ÆÎâ
ÒÑÆÂÚË ÄÑÆÑÓÑÆÂ [14], ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÃÑÎÇÇ ÉÈÔÕÍËÇ ÍÓÇ-
ÒÎÇÐËâ ÄÔÇØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. ¿ÕË ÒÇÓÇÆÇÎÍË ÒÑÊÄÑÎËÎË ÒÑÄÞ-
ÔËÕß ÚÂÔÕÑÕÖ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÑ 10 ¤Ù, ÖÔÍÑÓËÎË
ÕÓÇÐËÓÑÄÍÖ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ Ë ÒÇÓÇØÑÆ Í ÐËÊÍÑÄÑÎßÕÐÞÏ ÕÎÇ-
áÜËÏ ÓÂÊÓâÆÂÏ, ÑÃÇÔÒÇÚËÎË ÖÔÕÑÌÚËÄÖá ÓÂÃÑÕÖ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÑÄ ÒÓË ÕÑÍÇ ÓÂÊÓâÆÂ ÆÑ Ip � 100 ¡. ±ÑÄÞÔËÎÂÔß àÎÇÍ-
ÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÞØ ËÊÑÎâÕÑÓÑÄ Ë
ÊÂÊÑÓÑÄ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÑâÄËÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÄÞÛÂÕß ÄÞ-
ÕâÅËÄÂáÜÇÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÆÑ 30 Í£.

±ÑÔÎÇ àÕËØ ÖcÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËÌ ËÊ ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÞØ
âÚÇÇÍ Ô ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓËÔ. 1 ÚÇÓÇÊ
àÏËÔÔËÑÐÐÖá ÜÇÎß Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË Se � d� l � 0;5� 10 ÏÏ
(d ì ÛËÓËÐÂ ÜÇÎË, l ì ÆÎËÐÂ ÜÇÎË) ËÊÄÎÇÍÂÎËÔß ÒÖÚÍË
ËÑÐÑÄ Hÿ Ô ÕÑÍÑÏ ÆÑ Iÿ � 25 Ï¡. ³ ÔÑÃÎáÆÇÐËÇÏ ÒÇ-
ÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÃÞÎÑ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÑ Ë ÑÒÓÑÃÑÄÂÐÑ
ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÅÂÊÑ-
ÓÂÊÓâÆÐÑÌ âÚÇÌÍË, ÓÂÊÎËÚÂáÜËØÔâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâÏË, ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË, ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË. ­ÖÚÛËÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚËÎËÔß Ô ÍÂÕÑÆÂÏË ËÊ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ. £ÂÓßËÓÑÄÂ-
ÎËÔß ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ, ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÓÂÊÏÇÓÞ Ë ÏÂÕÇÓËÂÎ
àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ×ÑÓÏËÓÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

£ ÐÂÚÂÎÇ 1972 Å. ËÊ ÕÂÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ô ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ
ÙÇÊËâ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÖÚÍË ËÑÐÑÄ Hÿ Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá
ÆÑ Iÿ � 75 Ï¡ ÒÓË ÓÂÊÏÇÓÂØ àÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÜÇÎË 0;5�
�10 ÏÏ, Iex � 0;2 ¡, ÆÑ Iÿ � 170 Ï¡ ÒÓË Se � 1� 10 ÏÏ,
ÕÑÍ àÍÔÕÓÂÍÕÑÓÂ Iex � 0;5 ¡, ÆÑ Iÿ � 230 Ï¡ ÒÓË Se �
� 1;5� 10 ÏÏ, Iex � 0;8 ¡.

´ÂÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ë àÏËÔÔËÑÐÐÂâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÕÑÍÂ � 1;5 ¡ ÔÏÿ2 ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÎË ÄÔÇ
ÒÓÇÉÐËÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ Ä ÒÑÎÖÚÇÐËË ÒÖÚÍÑÄ ËÑÐÑÄHÿ. ±ÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÖÚÍÑÄ Ô ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËÇÏ ÒÎÑÜÂÆË àÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÜÇÎË ÔÑÊÆÂÄÂÎÑ ÒÓÇÆ-
ÒÑÔÞÎÍË ÆÎâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓÇÐËâ ÒÑÕÓÇÃÐÑÔÕË ÖÔÍÑ-
ÓËÕÇÎßÐÑÌ ÕÇØÐËÍË Ä ÒÖÚÍÂØ ËÑÐÑÄHÿ Ë ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËÌ, ÕÓÇÃÖáÜËØ ÒÖÚÍÑÄ Ô ÃÑÎßÛÇÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá.
³Ñ ÄÔÇÌ ÑÔÕÓÑÕÑÌ ÄÔÕÂÎ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÂØ ÔÕÑÎß à×-
×ÇÍÕËÄÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÖÚÍÑÄ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ.

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÏÇÔÕÇ Ë ÏÇØÂÐËÊÏÇ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂØ ÃÞÎË ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÞ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ. ¥Îâ
ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÞâÔÐÇÐËâ ÓÑÎË ÙÇÊËâ ÃÞÎÂ ËÊÅÑÕÑ-
ÄÎÇÐÂ ÕÑÚÐÂâ ÍÑÒËâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÑ ÓËÔ. 1, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓË
ÐÂÒÖÔÍÇ ÙÇÊËâ ÒÑÎÖÚÂÎËÔß ÒÖÚÍË ËÑÐÑÄHÿ Ô àÏËÔÔËÑÐÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÆÑ 1;5 ¡ ÔÏÿ2 Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÆÑ 230 Ï¡
ÒÓË Se � 1;5� 10 ÏÏ. ¯Â àÕÑÕ ÓÂÊ ÒÓÇÆÒÓËÐËÏÂÎËÔß ÔÒÇ-
ÙËÂÎßÐÞÇ ÏÇÓÞ, ËÔÍÎáÚÂáÜËÇ ÆÂÉÇ ÔÎÖÚÂÌÐÑÇ ÊÂÅÓâÊÐÇ-
ÐËÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÙÇÊËÇÏ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß àÏËÔÔËâ ËÑÐÑÄ Hÿ

ËÊ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞÓÂÊÓâÆÂ Ä âÚÇÌÍÂØ Ô ÒÎÂÐÑÕÓÑÐÐÑÌ
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Ë ÒÇÐÐËÐÅÑÄÔÍÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ, ÒÑÎÖÚÂáÜÇÌÔâ
ËÊ ÒÎÂÐÑÕÓÑÐÐÑÌ ÒÓË ÖÆÂÎÇÐËË ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ
ÍÂÕÑÆÂ. £ àÕËØ âÚÇÌÍÂØ ÊÂÉËÅÂÎËÔß ÓÂÊÓâÆÞ Ô ÒÑÚÕË ËÆÇÐ-
ÕËÚÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË, ÄÒÑÎÐÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÂÊ-
ÓâÆÂÏ Ä ÒÇÓÄÞØ ÄÂÓËÂÐÕÂØ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÃÇÊ
ÒÑÆÂÚË ÙÇÊËâ. £ âÚÇÌÍÂØ Ô ÊÂÊÑÓÑÏ 1 ÏÏ ÏÇÉÆÖ ÙÇÐÕÓÂÎß-
ÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÑÌ ÍÂÕÑÆÂ Ë ÍÓÑÏÍÂÏË ÂÐÑÆÐÞØ ÄÞÔÕÖÒÑÄ
ÔËÎßÐÑÕÑÚÐÞÇ ÕÎÇáÜËÇ ÓÂÊÓâÆÞ ÊÂÉËÅÂÎËÔß ÒÓË ÐÂ-
ÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ B � 0;12 ´Î Ë ÑÙÇÐÑÚ-
ÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ng �
� 1016 ÏÑÎ. ÔÏÿ3. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÑÍÂ ÓÂÊÓâÆÂ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËÇ ÐÂ ÓÂÊÓâÆÇ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÑÔß, Â ÒÓË ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËË ÒÑÆÂÚË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ì ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÖÏÇÐßÛÂÎÑÔß. ªÊ ÓÂÊÓâÆÑÄ Ä ÚËÔÕÑÏ
ÄÑÆÑÓÑÆÇ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÂØ àÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÜÇÎË ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÖÚÍË ËÑÐÑÄHÿ Ô àÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÆÑ
Jÿ � 200ÿ270 Ï¡ ÔÏÿ2. ¿ÏËÔÔËÑÐÐÂâÒÎÑÕÐÑÔÕßÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÖÏÇÐßÛÂÎÂÔß ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÛËÓËÐÞ àÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÜÇÎË.
±ÓË ÓÂÊÏÇÓÂØ àÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÜÇÎË Se � 1� 10 ÏÏ ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÖÚÍË ËÑÐÑÄ Hÿ Ô ÕÑÍÑÏ ÆÑ 22 Ï¡, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ËÊ
ËÆÇÐÕËÚÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ô ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ ÙÇÊËâ ÒÑÎÖÚÂÎËÔß
ÒÖÚÍË Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÆÑ Iÿ � 170 Ï¡.

£ ÙÇÎÑÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÎË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏÑ ÅÇÐÇÓÂÙËË ËÑÐÑÄHÿ Ä ÑÃÝÈÏÇ ÄÑÆÑÓÑÆ-
ÐÑÌ ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ
ËÔÕÑÚÐËÍÂØ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÖÔÎÑÄËÌ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ËÑÐÑÄ Hÿ Ë ×ÑÓ-
ÔËÓÑÄÂÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆÂÉÇ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÓÇÉËÏÂØ
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÎËÔß ËÊ-ÊÂ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÔÑÒÖÕÔÕ-
ÄÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÖÚÍoÄ
ËÑÐÑÄ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÑÔß ÑÃÝâÔÐËÏÞÏ Ë ÃÇÊ
ÒÓËÄÎÇÚÇÐËâ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ Ñ ÐÑÄÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÂØ ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÏËÔÔËË ËÑÐÑÄ Hÿ ËÊ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÐÑ-ÙÇÊËÇÄÞØ ÓÂÊÓâÆÑÄ Ä àÕË ÓÂÏÍË ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇ
ÖÍÎÂÆÞÄÂÎËÔß ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ËÊ-ÊÂ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÅÇ-
ÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ËÑÐÑÄHÿ, ÄÑ ÏÐÑÅÑ ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂá-
ÜÇÌ ÔÂÏÞÇ ÑÒÕËÏËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÑÙÇÐÍË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËË ËÑÐÑÄ Hÿ Ä ÑÃÝÈÏÇ ÒÎÂÊÏÞ. ±ÓË ÐÂÒÖÔÍÇ Ä àÕË ËÔ-
ÕÑÚÐËÍË ÆÇÌÕÇÓËâ ÄÏÇÔÕÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ËÊÄÎÇÍÂÎËÔß ÒÖÚÍË
ËÑÐÑÄ Dÿ Ô ÒÓËÏÇÓÐÑ ÕÂÍËÏË ÉÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâÏË. ²âÆ
ÐÂÃÎáÆÂÄÛËØÔâ à××ÇÍÕÑÄ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÎ Ñ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÓÑÎË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÑÕÓË-
ÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ.

1. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÊÂÊÑÓÂ ÏÇÉÆÖ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÔÕË-
ÐÑÌ ÍÂÕÑÆÂ Ë àÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÜÇÎßá ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÕÑÍ

ËÑÐÑÄ Hÿ âÄÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÎÔâ, ØÑÕâ Ë ÑÔÕÂÄÂÎÔâ ÔÓÂÄÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÏ. ªÊ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ô ÒÇÐÐËÐÅÑÄÔÍÑÌ ÍÑÐ×Ë-
ÅÖÓÂÙËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÒÓË ÕÇØ ÉÇ ÓÂÊÏÇÓÂØ ÃÑÍÑÄÞØ ÜËÕ-
ÍÑÄ Ë ÕÇØ ÉÇ ÕÑÍÂØ ÓÂÊÓâÆÂ ÕÑÍ ËÑÐÑÄHÿ ÃÞÎ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä
ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇ.

2. ®ÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ËÊÄÎÇÍÂÇÏÞØ
ÒÖÚÍÑÄ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÑÕÑÍ ÕâÉÈ-
ÎÞØ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ËÊ ËÑÐÑÄ
Oÿ. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ×ÕÑÓËÔÕÑÅÑ ÙÇÊËâ ÄÏÇÔÕÑ ÔÏÇÔË
ØÓÑÏÂÕÂ ÙÇÊËâ Ô ÕËÕÂÐÑÏ ÒÑâÄÎâÎÑÔß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÍÑ-
ÎËÚÇÔÕÄÑ ËÑÐÑÄ Fÿ. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ËÑÐÑÄ Oÿ

ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔÇÎÂ ÑÕ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ
ÍÂÕÑÆÂ Ë ÃÞÎÂ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÒÓË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËË ÍÂÕÑÆÂ
ËÊ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ, ÒÇÓÇÒÎÂÄÎÇÐÐÑÅÑ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ.

3. ¢ÞÎÑ ÑÒÓÑÃÑÄÂÐÑ ËÊÄÎÇÚÇÐËÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ
ËÊ ÓÂÊÓâÆÑÄ Ô ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ ÎËÕËâ, ÐÂÕÓËâ, ÍÂÎËâ. ±ÓË
àÕÑÏ Ä ÒÑÎÑÔÕß ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ ÍÂÕÑÆÂ ÊÂÍÎÂÆÞ-
ÄÂÎËÔß ÅËÆÓËÆÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ±ÂÓ�y àÕËØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÖÏÇÐßÛÂÎË ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÕÎÇáÜËØ ÓÂÊÓâÆÑÄ ÆÑ
Up � 200ÿ250 £, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÖÚÍÑÄ Hÿ Ä ÔÓÂÄÐËÏÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÃÞÎË ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ËÊ ÓÂÊÓâÆÑÄ ÃÇÊ ÆÑÃÂÄÑÍ,
ÐÑ ÆÎâ K Ë Na Ä 2 ë 3 ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÒÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË
ÙÇÊËâ [15].

±ÑÎÐÂâ ËÆÇÐÕËÚÐÑÔÕß ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÓÂÊÓâÆÑÄ Ä ÅÂ-
ÊÑÓÂÊÓâÆÐÞØ âÚÇÌÍÂØ Ô ÒÎÂÐÑÕÓÑÐÐÑÌ Ë ÒÇÐÐËÐÅÑÄÔÍÑÌ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÎÂ ÐÂÆÇâÕßÔâ, ÚÕÑ
ÑÔÐÑÄÐÂâ ÆÑÎâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÓÂÊÓâÆÂ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÂ Ä
ÖÊÍÑÏ ÒÓËÍÂÕÑÆÐÑÏ ÔÎÑÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÔËÎßÐÑÕÑÚÐÞØ ÒÇÐÐËÐ-
ÅÑÄÔÍËØ ÓÂÊÓâÆÂØ.

4. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ËÑÐÑÄ Hÿ ËÊ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ

®Þ ÐÂÆÇâÎËÔß ÄÞÆÇÎËÕß ËÑÐÞ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÇÔâ ÐÂ
ÍÂÕÑÆÇ, ÑÔÖÜÇÔÕÄËÄ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ËÊÄÎÇÚÈÐÐÞØ
ÒÖÚÍÑÄ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ. ³ØÇÏÂ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑÅÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 5. ªÔÕÑÚÐËÍ ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÞØ ËÑÐÑÄ 2 Ô ÒÑÎáÔÐÞÏË ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍÂÏË 4 ÖÔÕÂÐÂÄÎË-
ÄÂÎÔâ Ä ÏÂÎÇÐßÍÑÌ ÍÂÏÇÓÇ ÏÇÉÆÖ ÒÑÎáÔÂÏË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÂ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÒÖÚÑÍ ËÑÐÑÄ Hÿ ÒÓÑØÑÆËÎ Ä ÃÑÎßÛÖá
ÄÂÍÖÖÏÐÖá ÍÂÏÇÓÖ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑ. ±ÖÚÑÍ ÕâÉÈÎÞØ
ËÑÐÑÄ ÑÕÆÇÎâÎÔâ ÑÕ ÒÖÚÍÂ ËÑÐÑÄ Hÿ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ. ¹ÂÔÕß ÒÖÚÍÂ ËÑÐÑÄ Hÿ ÒÑÒÂÆÂÎÂ ÚÇÓÇÊ ÄØÑÆ-
ÐÖá ÜÇÎß Ä ÂÐÂÎËÊËÓÖáÜËÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓ 10 ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ
45� Í ÇÅÑ ÒÎÂÔÕËÐÂÏ. ªÑÐÞ, ÒÑÄÈÓÐÖÕÞÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ
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U0 � �2ÿ3� � 104 £

Ucond � �0ÿ2� � 104 £

²ËÔ. 5. ³ØÇÏÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÑÐÑÄHÿ ËÊ ÒÎÂÐÑÕpÑÐÂ Ë ÒÇÐÐËÐÅÑÄÔÍoÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ [13] (ÔÏ. ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ Ä ÕÇÍÔÕÇ).
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ÒÑÎÇÏ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ ÐÂ 90�, ÒÑÒÂÆÂÎË ÐÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÕÑÓ 11
(ÙËÎËÐÆÓ¶ÂÓÂÆÇâ ËÎË ÒÇÓÄÞÌ ÆËÐÑÆ ÄÕÑÓËÚÐÑ-àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÖÏÐÑÉËÕÇÎâ (£¿µ)) ÚÇÓÇÊ ÄÞØÑÆÐÖá ÜÇÎß ÂÐÂÎËÊË-
ÓÖáÜÇÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ. ¥Îâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄËâ
Ë ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÞ Ô ÙËÎËÐÆÓÂ ¶ÂÓÂÆÇâ Ë £¿µ
ÒÇÓÇÆÂÄÂÎËÔß ÚÇÓÇÊ ËÔÕÑÍÑÄÞe ÒoÄÕÑÓËÕÇÎË.

±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ËÑÐÞ Hÿ

ËÊÄÎÇÍÂÎËÔß ÚÇÓÇÊ àÏËÔÔËÑÐÐÞÇ ÜÇÎË 7 ÛËÓËÐÑÌ d �
� 0;2ÿ0;5 ÏÏ Ë ÆÎËÐÑÌ l � 1ÿ10 ÏÏ. ªÔÕÑÚÐËÍË ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËâ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎË ÆÑÎÅÑÄÓÇÏÇÐÐÖá ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÄÞ-
ÕâÅËÄÂáÜÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ U0 Ë ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ucond ÐÂ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÇ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá � 1 £ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 104 £. ¥Îâ
ÕÑÚÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÙË×ÓÑ-
ÄÞÇ ÄÑÎßÕÏÇÕÓÞ »-1412 Ô ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞÏË ÆÇÎËÕÇÎâÏË.
¢ÞÔÕÓÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ àÕËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÒÇÓÇÆÂÄÂÎËÔß ÐÂ
ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂ×Þ ÚÇÓÇÊ ÈÏÍÑÔÕÐÞÇ ÆÇÎËÕÇÎË. £ØÑÆÐÂâ Ë
ÄÞØÑÆÐÂâ ÜÇÎË ÂÐÂÎËÊËÓÖáÜÇÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ ËÏÇÎË
ÛËÓËÐÖ 0,05 ÏÏ Ë ÊÂÑÔÕÓÈÐÐÞÇ ÍÓÂâ, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÜÇÎâÏË 20 ÔÏ. ¿ÕËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÔÚÈÕ-
ÐÑÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ � 5 à£ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄ-
ÛÇÌÔâ àÐÇÓÅËË ÒÖÚÍÂ 104 à£. ¥Îâ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÒÓÑÔÏÑÕÓÂ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÂ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂ×Ç ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÒËÎÑÑÃÓÂÊÐÂâ
ÆÑÃÂÄÍÂ Í ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏÖ ÐÂÒÓâÉÇÐËá ÂÐÂÎËÊËÓÖáÜÇÅÑ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ. ®ÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÖÚÍÂ Ä ÓÂÊÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÓÂÃÑÕÞ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ÊÂ ÄÓÇÏâ 10ÿ4 Ô. ªÔÕÑÚÐËÍ ÓÂÃÑÕÂÎ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ 0,1 ë 10 ¤Ù
ÒÓË ÒÑÎÐÑÌ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÕ ËÏÒÖÎßÔÂ Í ËÏÒÖÎßÔÖ.

°ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÖÔÍÑÓâáÜÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ U0 Ë ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ
ÂÐÂÎËÊËÓÖáÜÇÏ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÇ Ucond, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÐÂÔÕÓÑÌÍÇ ÐÂ ÓÇÊÍËÌÏÂÍÔËÏÖÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä
ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ àÕËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎÂ ÖÏÇÐßÛËÕß ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÃÔÑÎáÕÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ àÐÇÓÅËË ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞØ ËÑÐÑÄ ÆÑ dW < 20 à£
ÒÓË àÐÇÓÅËË W � 104 à£. ºÍÂÎÂ àÐÇÓÅËÌ ÒÓË ÃÞÔÕÓÞØ
ÒÓÑÔÏÑÕÓÂØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÍÂÎËÃÓÑÄÂÎÂÔß ÒÑ
ÔÏÇÜÇÐËá ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÓË ÏÂÎÞØ ËÊÏÇÐÇÐËâØ ÄÞÕâÅËÄÂá-
ÜÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ. ±ÓËÏÇÓÞ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÒÖÚÍÑÄ ËÑÐÑÄ Hÿ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ËÊ ÓÂÊÓâÆÑÄ Ä ÒÎÂÐÑÕÓÑÐÇ
Ô ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ ÙÇÊËâ, ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 6, ÅÆÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÒÑÆÃÑÓÍË ÍÑÒËÌ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏ. £ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂØ ÒÖÚÍÑÄ ËÊ ÒÎÂÐÑÕÓÑÐÂ ÄÞÆÇÎâáÕÔâ ÆÄÂ ÒËÍÂ, ÓÂÊÆÇ-
ÎÈÐÐÞØ ÒÓÑÄÂÎÑÏ. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÛËÓËÐÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒËÍÂ
Ô ÏÇÐßÛÇÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÒÑÆÂÚË
ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÒÓË àÕÑÏ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßÛÖÏÑÄ Ä
ÓÂÊÓâÆÇ. ªÊ ÓÂÊÓâÆÑÄ ÃÇÊ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä
ËÔÕÑÚÐËÍÂØ ÃÇÊ ÆÑÃÂÄÑÍ ÙÇÊËâ (Â ÒÓË ÒÇÐÐËÐÅÑÄÔÍÑÌ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ Ë Ô ÆÑÃÂÄÍÑÌ ÙÇÊËâ) ÒÑÎÖÚÂ-
ÎËÔß ÒÖÚÍË ËÑÐÑÄ Hÿ Ô ÏÂÎÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÛËÓËÐÑÌ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÒËÍÂ, ÔÓÂÄÐËÏÑÌ Ô ÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá
ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ. ®ÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞÇ ÕÜÂÕÇÎßÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ
àÐÇÓÅËË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÄÇÓÛËÐÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒËÍÂ, ÒÑÍÂ-
ÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓË ÒÑÆÂÚÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓâáÜÇÅÑ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ U0 ÐÂ ÍÑÓÒÖÔ ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ àÐÇÓÅËâ ËÑÐÑÄ Hÿ,
W0 � eU�0 � 20 à£.

±ÓË ÒÑÆÂÚÇ ÖÔÍÑÓâáÜÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÍÂÕÑÆ ÒÎÂ-
ÐÑÕÓÑÐÂ ÆÎâ àÐÇÓÅËË Wc, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÄÇÓÛËÐÇ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÒËÍÂ, ÒÑÎÖÚÂÎÑÔß ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ, ÐÑ
Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛÇÌ ÛËÓËÐÞ ÒËÍÂ ÐÇÕÑÚÐÑÔÕß
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÄÑÊÓÂÔÕÂÎÂ. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÏÂÍ-
ÔËÏÖÏÂÏË DW �Wc ÿW0 ÃÞÎÑ ÃÎËÊÍËÏ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÒÓÇÄÞÛÂÎÑ eUp. ¿ÕÑ ÐÂÅÎâÆÐÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÒÑÆÃÑÓ-
ÍÑÌ ÍÑÒËÌ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏ ÐÂ ÓËÔ. 6Â, ÒÓË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË

ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÐÂ ÓÂÊÓâÆÇ ÄÂÓßËÓÑÄÂÎÑÔß ÊÂ ÔÚÈÕ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÆÂÚË ÙÇÊËâ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÑÊÄÑÎâ-
áÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ËÑÐÞ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒËÍÂ (Ô hW i �W0)
ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä ÂÐÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ä ÒÑÚÕË àÍÄËÒÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÏ ÑÃÝÈÏÇ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÂÐÑÆÐÞÏË ÄÞÔÕÖÒÂÏË
ÑÍÑÎÑ àÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÜÇÎË, Ë ÄÞØÑÆâÕ ÚÇÓÇÊ àÏËÔÔËÑÐÐÖá
ÜÇÎß Ô ÐÇÃÑÎßÛËÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË. ¡ ËÑÐÞ ÄÕÑÓÑÅÑ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÂ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ, ÃÑÏÃÂÓÆËÓÖÇÏÑÏ ÒÑÕÑÍÑÏ
ÚÂÔÕËÙ ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÊÂ ÔÚÈÕ ÊÂØÄÂÕÂ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ËÊ ÍÂÕÑÆÂ ÐÂ ÖÓÑÄÐË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÓÑÆÔÕÄÂ ÓÂÔÒÞ-
ÎÈÐÐÞØ Ë ÑÕÓÂÊËÄÛËØÔâ ÚÂÔÕËÙ Ë ÖÔÍÑÓâáÕÔâ ÆÑ ÄÞØÑÆÂ
ÚÇÓÇÊ àÏËÔÔËÑÐÐÖá ÜÇÎß ÒÑÎÐÞÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ ÓÂÊÓâÆÂ
[16, 17]. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÛËÓËÐÂ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒËÍÂ ÔÓÂÄÐËÏÂ Ô
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏË ËÊ-ÊÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÓÂÊÓâÆÂ Ë ÃÑÎßÛËØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÔÍoÓÑÔÕÇÌ
àÏËÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÑÐÑÄ ¯ÿ, ÒÑÎÖÚÂáÜËØÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÑÃÏÇÐÂ ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÏÇÉÆÖ ÃÑÏÃÂÓÆËÓÖáÜËÏË ÚÂÔÕË-
ÙÂÏË Ë ÚÂÔÕËÙÂÏË ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÂÊÞ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÍÂ-
ÕÑÆÂ Ë ÂÆÔÑÓÃÂÕÂ.

£ ÒÖÚÍÂØ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ËÊ ÓÂÊÓâÆÑÄ Ô ÆÑÃÂÄÍÑÌ ÙÇÊËâ Ä
ÒÎÂÐÑÕÓÑÐÇ Ô ÏÂÎÞÏ ÊÂÊÑÓÑÏ ÏÇÉÆÖ ÍÂÕÑÆÑÏ Ë ÂÐÑÆÑÏ,
ÒÓË ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÒÑÆÂÚÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Qmin ÒÑÚÕË ÄÔÇ ËÑÐÞ
ÒÖÚÍÂ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÞ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÒËÍÇ ÑÍÑÎÑ àÐÇÓÅËË Wc.
±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÒÑÆÂÚË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ
ËÑÐÑÄ Ô hW i �Wc ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, Â ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ
Ô hW i �W0 ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ (ÓËÔ. 6Ã). ¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÑÔÐÑÄ-
ÐÂâ ÆÑÎâ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÂÐÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕË ÑÍÑÎÑ
àÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÜÇÎË ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÒÇÓÇ-
ÊÂÓâÆÍË ÐÂ ÂÕÑÏÂØ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÃÞÔÕÓÞØ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ËÑÐÑÄ
Hÿ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕËâ ÚÂÔ-
ÕËÙ ÒÎÂÊÏÞ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÌ ÒÑÐËÉÇÐÐÑÌ
ÓÂÃÑÕÑÌ ÄÞØÑÆÂ. £ ÒÖÚÍÂØ ËÑÐÑÄ, ËÊÄÎÇÚÈÐÐÞØ ËÊ ÓÂÊÓâ-
ÆÑÄ Ä ÒÇÐÐËÐÅÑÄÔÍËØ âÚÇÌÍÂØ, ÔÒÇÍÕÓ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ
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²ËÔ. 6. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÖÚÍÑÄ ËÑÐÑÄ Hÿ, ËÊÄÎÇÍÂÇÏÞØ ËÊ
ÓÂÊÓâÆÑÄ Ä âÚÇÌÍÂØ Ô ÒÎÂÐÑÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ
(ÓÂÊÓâÆ Ô ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË) [13]: (Â) ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ
ÓÂÊÓâÆÂ Up: (1) 120 £, (2) 150 £, (3) 160 £, (4) 210 £; (Ã) ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÒÑÆÂÚÂØ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Q (ÚËÔÎÑ ÏÑÎÇÍÖÎ): (1) 1016, (2) 1;2� 1016,
(3) 1;7� 1016, (4) 2;2� 1016.
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ÓËÔ. 7, ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎËÔß ÎËÛß ËÑÐÞ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒËÍÂ Ô
hW i �W0.

£ ÒÖÚÍÂØ ËÊ ÓÂÊÓâÆÑÄ ÃÇÊ ÙÇÊËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÄÕÑ-
ÓÑÅÑ ÍÂÕÑÆÐÑÅo ÒËÍÂ ÃÞÎÂ ÏÇÐßÛÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÇÓ-
ÄÑÅÑ ÂÐÑÆÐÑÅÑ ÒËÍÂ Ä 103 ÓÂÊ ÆÂÉÇ ÒÓË ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ
ÒÑÆÂÚÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, Â ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒËÍÂÏË ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÎÑ eUp � 400ÿ500 à£. µÉÇ ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛÑÏ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËË ÒÑÆÂÚË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÓÂÊÓâÆ ÃÇÊ ÙÇÊËâ ÄÕÑÓoÌ ÄÞÔÑÍÑ-
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒËÍ ÐÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÔâ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ä
ÓÂÊÓâÆÂØ Ô ÙÇÊËÇÏ ÎËÛß ÏÂÎÂâ ÆÑÎâ ËÑÐÑÄ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒËÍÂ
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÑÃÞÚÐÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä
ÑÃÝÈÏÇ ÒÎÂÊÏÞ. £ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÊÂÏÇÕÐÞÌ
ÄÍÎÂÆ Ä ÒÑÕÑÍ ËÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ hW i �W0 ÏÑÉÇÕ ÆÂÄÂÕß
àÏËÔÔËâ ËÑÐÑÄ Hÿ ÔÑ ÔÕÇÐÑÍ ÂÐÑÆÂ, ÂÐÑÆÐÞØ ÄÞÔÕÖÒÑÄ Ë
àÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÜÇÎË, ÃÑÏÃÂÓÆËÓÖÇÏÞØ ÃÞÔÕÓÞÏË ÚÂÔÕË-
ÙÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÓË ÑÕÓÂÉÇÐËË ËÑÐÑÄ ÑÕ ÍÂ-
ÕÑÆÂ Ä ÄËÆÇ ÂÕÑÏÑÄ, ÓÂÊÓÖÛÇÐËË Ë ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍÇ ÃÞÔÕÓÞØ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÂÆÔÑÓÃÙËË
ÙÇÊËâ ÓÂÃÑÕÂ ÄÞØÑÆÂ àÕËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÆÑÎÉÐÂ ÖÏÇÐß-
ÛÂÕßÔâ, Â ÊÂ ÔÚÈÕ ÂÏÃËÒÑÎâÓÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÒÎÂÊÏÞ ÐÂ àÕË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÑÎÉÐÑ ÔÑÊÆÂÄÂÕßÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ, ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÔÕÄÖáÜÇÇ àÏËÔÔËË ËÑÐÑÄ Hÿ. £ÑÊ-
ÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÖá àÏËÔÔËá ËÑÐÑÄ Hÿ ËÊ ÓÂÊÓâÆÑÄ Ä âÚÇÌÍÂØ Ô ÃÑÎß-
ÛËÏË ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏË ÏÇÉÆÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË ÍÂÕÑÆÑÄ Ë
àÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÜÇÎßá, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕ ÍÂÕÑÆÂ ÆÑ àÏËÔÔËÑÐ-
ÐÑÌÜÇÎË ÏÑÉÇÕ ÆÑÌÕË ÃÇÊ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÎËÛß ÑÚÇÐß ÏÂÎÂâ
ÚÂÔÕß ËÑÐÑÄ.

µ ËÑÐÑÄ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒËÍÂ ËÊ ÓÂÊÓâÆÑÄ ÃÇÊ ÛÖÏÑÄ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉËÄÂÇÕÔâ ÔÎÑÉÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ
(ÔÏ. ÓËÔ. 7). £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÚÂÔÕß ÖÛËÓÇÐËâ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍÑÌ Ä ÄÞÕâÅËÄÂáÜÇÏ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ. ±ÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ Ä
ÄÞÕâÅËÄÂáÜËØ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂØ àÕËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÂâ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÔÕß ÑÃÎÂÔÕË Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÒÇ-
ÓÇÊÂÓâÆÍË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÂÎÑÌ, ÕÂÍ ÚÕÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÄÞ-
ÔÑÍÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÄÞÕâÅËÄÂáÜÇÏ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ, ÖÛËÓÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÊÂ ÔÚÈÕ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÃÑÎßÛËÏ. ±ÑâÄÎÇÐËÇ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÒËÍÂ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ, ÏÇÐßÛÇÌ àÐÇÓÅËË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÒËÍÂ ÐÂ 19 ë 20 à£,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕßá ÒÇÓÇ-
ÊÂÓâÆÑÍ Hÿ ! H0 ! Hÿ Ä ÄÞÕâÅËÄÂáÜÇÏ ÒÑÎÇ. ¡ÐÂÎÑ-

ÅËÚÐÞÇ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓÑÕÑ-
ÐÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [18] ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÆËÂÅÐÑ-
ÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÉÇÍÕÑÓÂ ÃÞÔÕÓÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ.

ªÊ ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÅÇÎËË Ô ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ ÙÇÊËâ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÎËÔß ÊÂÏÇÕÐÞÇ ÒÑÕÑÍË ËÑÐÑÄ Hÿ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÂÔß ÒÓË ÐÂÒÖÔÍÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä
ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÖá âÚÇÌÍÖ ÏÇÉÆÖ ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÓÂÊÓâÆÂ Ä
ÅÇÎËË. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ àÕËØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ
Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÑÐÞ Hÿ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÊÂØÄÂÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÓÂÔÒÞÎÈÐÐÞÏ ÄÑÆÑÓÑ-
ÆÑÏ. ±ÓË ÅÇÐÇÓÂÙËË ËÑÐÑÄ Hÿ ÓÂÊÓâÆÂÏË Ä ÄÑÆÑÓÑÆÇ ÑÕ-
ÆÇÎËÕß àÏËÔÔËá ÊÂ ÔÚÈÕ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ ÂÆÔÑÓÃÂÕÂ ÑÕ àÏËÔ-
ÔËË ÊÂ ÔÚÈÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÃÑÏÃÂÓÆËÓÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ ÑÚÇÐß
ÕÓÖÆÐÑ. ³ÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÑÃÂ àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆÂáÕ ÔÓÂÄÐËÏÞÇ
ÄÍÎÂÆÞ Ä àÏËÔÔËá.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÆÐÑÊÐÂÚ-
ÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÆÑÏËÐËÓÖáÜÖá ÓÑÎß ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÕÑÍÂ ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá
àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÒÑÐËÉÇÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÑÌ ÄÞØÑÆÂ, Ä
ÅÇÐÇÓÂÙËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ.
±ÎÂÐÑÕÓÑÐÐÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ
âÚÇÌÍË ÑÍÂÊÂÎÂÔß ØÑÓÑÛÑ ÒÓËÔÒÑÔÑÃÎÇÐÐÑÌ ÆÎâ ÒÓÑâÄ-
ÎÇÐËâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ.

1. ªÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÒÑÕÑÍË ÚÂÔÕËÙ ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÒÎÂÊ-
ÏÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ à××ÇÍÕËÄÐÖá ÂÆÔÑÓÃÙËá ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÇ ÍÂÕÑÆÂ Ë à××ÇÍÕËÄÐÖá ÅÇÐÇÓÂÙËá
ÒÑÕÑÍÂ ÃÞÔÕÓÞØ ÓÂÔÒÞÎÈÐÐÞØ Ë ÑÕÓÂÊËÄÛËØÔâ ÚÂÔÕËÙ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ.

2. ¸ÇÊËÌ ÊÂÒËÓÂÇÕÔâ ÓÂÊÓâÆÑÏ ÐÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏ
àÎÇÍÕÓÑÆÇ. ¥ÇÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÙÇÊËÌ ËÑÐËÊËÓÖÇÕÔâ Ë ÄÑÊ-
ÄÓÂÜÂÇÕÔâ ÐÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÆ Ä ÄËÆÇ ËÑÐÑÄ. ²âÆ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÔÑØÓÂÐÇÐËá ÏÂÎÑÌ ÓÂÃÑÕÞ
ÄÞØÑÆÂ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ÆÂÉÇ ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ ÃÑÏÃÂÓÆË-
ÓÑÄÍÇ ÍÂÕÑÆÂ ÃÞÔÕÓÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË.

3. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÊÂÉËÅÂÕß ÓÂÊÓâÆ Ô ÑÔÙËÎÎâÙËÇÌ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÑÄ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÅÂÊÂ Ë
ÏÂÎÞØ ÊÂÊÑÓÂØ ÏÇÉÆÖ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÑÌ ÍÂÕÑÆÂ Ë
àÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÜÇÎßá, ÃÞÔÕÓÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄ-
ÛËØÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ Í àÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÜÇÎË Ä
ÖÊÍÑÏ ÔÎÑÇ ÒÓËÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ô ÍÑÏÒÇÐ-
ÔÂÙËÇÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÕ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÍÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÞØ ËÑÐÑÄ Í ×ÑÓÏËÓÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÇ.

4. ªÔÒÑÎßÊÖÇÏÂâ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ àÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÜÇÎË Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÃÇÔÒÇÚËÎÂ à××ÇÍÕËÄÐÖá
×ËÎßÕÓÂÙËá ÒÑÕÑÍÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ë ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ËÊÄÎÇÚß Ë Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÒÖÚÍË ËÑÐÑÄ Hÿ Ô
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá, ÄÑ ÏÐÑÅÑ ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇÌ, ÚÇÏ ÒÓÇÉÆÇ.

³ØÇÏÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 8. £ ÅÂÊÑÄÞÌ
ÓÂÊÓâÆ ÒÑÆÂÈÕÔâ ÓÂÃÑÚËÌ ÅÂÊ Ë ÙÇÊËÌ. ¬ÂÕÑÆ ÃÑÏÃÂÓÆË-
ÓÖÇÕÔâ ËÑÐÂÏË Ë ÂÕÑÏÂÏË ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÅÂÊÂ Ë ÙÇÊËâ. ³ ÍÂÕÑÆÂ
ÖØÑÆâÕ ÒÑÕÑÍË ÆÇÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ Ë ÑÕÓÂÉÈÐÐÞØ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ, ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÇ ÒÓËÍÂÕÑÆÐÞÏ ÒÂÆÇÐËÇÏ ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎÂ. ±ÑÕÑÍ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÑÔÎÂÃ-
ÎâÇÕÔâ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÚÇÓÇÊ ÒÎÂÊÏÖ. ¢ÞÔÕÓÞÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÞÇ ËÑÐÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ ÒÇÓÇÊÂÓâÉÂáÕÔâ ÐÂ ÆËÔÔÑÙËËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÏ ÅÂÊÇ. £ÞâÔÐÇÐËÇ ÆÑÏËÐËÓÖáÜÇÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎËÎÑ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ. £
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÄÂÓËÂÐÕÂØ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÕÇÒÇÓß Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÐÂ-

W, Íà£8,4898,4498,409

J

²ËÔ. 7. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ËÑÐÑÄ Hÿ, àÏËÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÊ ÓÂÊÓâÆÂ
±ÇÐÐËÐÅÂ [13].
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ÊÄÂÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏË (±±ª), ÃÞÎË ÒÓËÐâÕÞ
ÏÇÓÞ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÇ ÑÒÕËÏËÊÂÙËá ÖÔÎÑÄËÌ ÆÎâ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ
ËÑÐÑÄ Ë ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÍË ÑÃÓÂÊÑÄÂÄ-
ÛËØÔâ ËÑÐÑÄ Í ×ÑÓÏËÓÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÇ.

5. µÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐÐÞÇ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ

·ÑÕâ Ä ÒÓÇÉÐËØ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÖÆÂÎÑÔß ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÕß ÖÔÕÑÌÚËÄÑÇ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÒÖÚÍÑÄ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ
ËÑÐÑÄ Hÿ Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÆÑ ÔÑÕÇÐ ÏËÎÎËÂÏÒÇÓ ÒÓË
àÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ÆÑ 1,5 ¡ ÔÏÿ2, ÒÑÔÎÇ
ÄÞâÄÎÇÐËâ ÆÑÏËÐËÓÖáÜÇÌ ÓÑÎË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ
ÔÕÂÎË ÑÚÇÄËÆÐÞ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË àÕËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ. ´ÑÐÍÑ-
ÔÕÇÐÐÞÇ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÕÇÒÎÑËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÍÂÕÑÆÞ ÎÇÅÍÑ ÓÂÊÑÅÓÇÄÂÎËÔß ÓÂÊÓâÆÑÏ Ë ÒÑÊÄÑÎâÎË
ÃÞÔÕÓÑ ÄÞÆÇÎâÕß ÙÇÊËÌ ËÊ ÕÂÃÎÇÕÑÍ ÔÏÇÔË ØÓÑÏÂÕÂ
ÙÇÊËâ Ô ÕËÕÂÐÑÏ, ÒÑÏÇÜÂÇÏÞØ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÒÑÎÑÔÕË
ÍÂÕÑÆÑÄ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ËÊ-ÊÂ ËØ ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎÑÌ
ÕÇÒÎÑÄÑÌ ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÂÆÔÑÓÃ-
ÙËË ÙÇÊËâ ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑ ËÊÏÇÐâÎÔâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÍÂÉÆÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÓÂÊÓâÆÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÙÇÊËâ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÊÂØÄÂÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÖÓÑÄÐË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÓÑÆÔÕÄÂ
ÓÂÔÒÞÎÈÐÐÞØ Ë ÑÕÓÂÊËÄÛËØÔâ ÚÂÔÕËÙ, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ ÐÇ
ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎËÔß. ¯ÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂâ ÉÈÔÕÍÑÔÕß ÍÓÇÒÎÇÐËâ
ÍÂÕÑÆÂ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÎÂ ÖÏÇÐßÛËÕß ÊÂÊÑÓ ÏÇÉÆÖ ÙÇÐÕÓÂÎß-
ÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÑÌ ÍÂÕÑÆÂ Ë ÂÐÑÆÐÞÏË ÄÞÔÕÖÒÂÏË ÆÑ
ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÏÇÐßÛËØ 1 ë 1,3 ÏÏ. ±ÓË ÆÄËÉÇÐËË ÚÇÓÇÊ
ÕÂÍÑÌ ÔÎÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÄ-
ÛËØÔâ ËÑÐÑÄ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÓÂÊÓÖÛÇÐÂ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË
Ô àÕËÏË ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâÏË Ä ÔÎÇÆÖáÜËØ ÄÂÓËÂÐÕÂØ ÍÑÐ-
ÔÕÓÖÍÙËË ±±ª ÙÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÂÔÕËÐÂ ÍÂÕÑÆÂ ËÊÅÑÕÂÄ-
ÎËÄÂÎÂÔß ËÊ ÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÃÓÖÔÍÂ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ. ¢ÑÎÇÇ
ÉÈÔÕÍÑÇ ÍÓÇÒÎÇÐËÇ ÍÂÕÑÆÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÑ ÎÖÚÛËÌ ÕÇÒÎÑ-
ÑÕÄÑÆ Ë ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ÐÂÆÈÉÐÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÕß ÏÂÎÞÇ ÊÂÊÑÓÞ
(ÆÑ 0,5 ÏÏ) ÏÇÉÆÖ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÑÌ ÍÂÕÑÆÂ Ë
ÂÐÑÆÐÞÏË ÄÞÔÕÖÒÂÏË. ¢ÞÎÑ ÖÎÖÚÛÇÐÑ ÍÓÇÒÎÇÐËÇ ËÔÕÑÚ-

ÐËÍÂ ÏÇÉÆÖ ÒÑÎáÔÂÏË ÏÂÅÐËÕÂ, ÖÎÖÚÛÇÐÂ ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕ-
ÐÂâ ËÊÑÎâÙËâ, ÖÏÇÐßÛÇÐÞ ÅÂÃÂÓËÕÞ, ÃÑÎÇÇ ÕÜÂÕÇÎßÐÑ
ËÊÅÑÕÂÄÎËÄÂÎËÔß àÎÇÍÕÓÑÆÞ ÔËÔÕÇÏÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ,
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÐÑÄÞÌ ÏÂÎÑÅÂÃÂÓËÕÐÞÌ ÊÂÕÄÑÓ [14].
³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 9.

±ÓË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËË ÒÇÓÄÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÓËÐËÏÂÎËÔß
ÏÇÓÞ ÆÎâ ËÔÍÎáÚÇÐËâ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÊÂÅÓâÊÐÇÐËÌ ÇÅÑ ÆÇÕÂ-
ÎÇÌ ÙÇÊËÇÏ, Ë Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÃÞÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ àÏËÔ-
ÔËâ ËÑÐÑÄHÿ ËÊ ÓÂÊÓâÆÑÄ ÃeÊ ÙÇÊËâ ÔÏÂÔÔËÄÐÞÏ ÍÂÕÑÆÑÏ
ÓÂÊÏÇÓÑÏ 4� 6� 14 ÏÏ ÒÓË ÏÂÎÑÏ ÊÂÊÑÓÇ ÏÇÉÆÖ ÍÂ-
ÕÑÆÑÏ Ë ÂÐÑÆÑÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÜÇÎË, d �
� 0;5 ÏÏ. µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÂ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÖÏÇÐßÛËÕß ÊÂÊÑÓ ÏÇÉÆÖ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏË ÒÑÎáÔÂÏË, ÕÂÍ ÚÕÑ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑ-
Îâ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÆÎâ ÊÂÉËÅÂÐËâ ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÚËÔ-
ÕÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÇ ÒÓË d � 0;5 ÏÏ.

·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÓÂÊÓâÆÂ ÃÞÎË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ ÒÓÇÉÐËÏ.
ªÊ àÕÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÓË ÅÑÓÇÐËË ÓÂÊÓâÆÂ ÃÇÊ ÙÇÊËâ ÚÇÓÇÊ
àÏËÔÔËÑÐÐÖá ÜÇÎß Ô Se � 0;4� 5 ÏÏ ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß
ÒÖÚÑÍ ËÑÐÑÄ Hÿ Ô ÕÑÍÑÏ ÆÑ 15 Ï¡, ÕÂÍ ÚÕÑ àÏËÔÔËÑÐÐÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß Jÿ � 0;75 ¡ ÔÏÿ2 ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ ÒÑ-
ÎÖÚÂÄÛÖáÔâ ÓÂÐÇÇ Jÿ � 270 Ï¡ ÔÏÿ2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß Jÿ ÑÕ
Ip ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 10.

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÏËÔÔËÑÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ ÊÂÏÇÕÐÑ
ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ ÓÂÔÚÈÕÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÃÝÈÏÐÞØ ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÑÄ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÊÂÊÑÓÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ËÊÄÎÇÍÂÇÏÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÓÇÊÍÑ ÖÏÇÐßÛÂÎÂÔß. ±Ñ-ÄËÆË-
ÏÑÏÖ, ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ ÆÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÊ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÄÞÆÇÎâÎËÔß ÜÇÎÑÚÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÍÂ-
ÕÂÎËÊËÓÑÄÂÎË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ÃÇÊ ÐÂÒÖÔÍÂ ÙÇÊËâ.

±ÇÓÇÊÂÓâÆÍÂ Ë ÂÐÑÆÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ
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²ËÔ. 8. ³ØÇÏÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ [13].Uc ìÍÂÕÑÆÐÑÇ ÒÂÆÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ.
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²ËÔ. 9. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ Ô ÏÂÔÔËÄÐÞÏ ÍÂÕÑÆÑÏ
[13]: 1ìÂÐÑÆ, 2ìÍÂÕÑÆ, 3ìàÍÔÕÓÂÍÕÑÓ, 4ìÒÓËÈÏÐËÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
5ìÄÑÓÑÕÐËÚÑÍ, 6ìÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, 7ìÍÂÐÂÎ ÆÎâ ÒÑÆÂÚË ÅÂÊÂ, 8ì
ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÎáÔ.
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²ËÔ. 10. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß àÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ËÑÐÑÄHÿ ÑÕ ÕÑÍÂ
ÓÂÊÓâÆÂ [13].
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£ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß àÏËÔ-
ÔËâ ËÑÐÑÄ Hÿ ËÊ ÓÂÊÓâÆÑÄ Ô ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ ÙÇÊËâ. £ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ ÍÂÕÑÆÂ 4� 6�
�14 ÏÏÙÇÊËÌ ÊÂÒÓÂÄÎâÎÔâ, ÍÂÍ Ë ÓÂÐßÛÇ, Ä ÄËÆÇ ÕÂÃÎÇÕÑÍ
ÔÏÇÔË ØÓÑÏÂÕÂ ÙÇÊËâ Ô ÕËÕÂÐÑÏ, ÒÑÏÇÜÂÇÏÞØ Ä ÒÑÎÑÔÕß
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ ÍÂÕÑÆÂ ÒÑÆ ÒÓËÄÂÓËÄÂÇÏÞÇ ÕÑÚÇÚ-
ÐÑÌ ÔÄÂÓÍÑÌ ÃÑÍÑÄÞÇ ÜËÕÍË ÍÂÕÑÆÂ. ¬ÂÕÑÆ ÔËÎßÐÑ ÓÂÔÍÂ-
ÎâÎÔâ ÒÓË ÅÑÓÇÐËË ÓÂÊÓâÆÂ ÃÇÊ ÙÇÊËâ.¯ÑÒÑÔÎÇ ÄÞÆÇÎÇÐËâ
ÙÇÊËâ Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÓÂÊÓâÆÂ Up ÑÕ 400 ÆÑ
100 £ ÏÑÜÐÑÔÕß ÓÂÊÓâÆÂ, ÄÞÆÇÎâáÜÂâÔâ ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ,
ÖÏÇÐßÛÂÎÂÔß Ë ÖÏÇÐßÛÂÎÔâ ÐÂÅÓÇÄ ÍÂÕÑÆÂ. £ ÐÇ×ÑÓÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÓÇÉËÏÂØ àÕË ËÔÕÑÚÐËÍË ÓÂÃÑÕÂÎË ÄÒÑÎÐÇ ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑ. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÖÚÍÑÄ Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕßá ÕÓÇÃÑÄÂÎÂÔß ÕÜÂÕÇÎßÐÂâ ÑÒÕËÏËÊÂÙËâ ÒÑÆÂÚË
ÅÂÊÂ Ë ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÙÇÊËâ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÖÚ-
ÍÂ ËÑÐÑÄ Hÿ ÐÂ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓ Ë ÒÑÎÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä ÄÞÕâÅËÄÂá-
ÜÇÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ ÑÕ ÕÑÍÂ ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÆÎâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ô ÍÂÕÑÆÑÏ 4� 6� 14 ÏÏ (ÒÎÑ-
ÜÂÆß ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ ÍÂÕÑÆÂ 2,5 ÔÏ2 ) Ë Ô ÓÂÊÏÇÓÂ-
ÏË àÏËÔÔËÑÐÐÞØ ÜÇÎÇÌ 0;4� 5 Ë 1� 10 ÏÏ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 11.

¯Â ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÎËÐÇÌÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÂØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÕÑÍÂ
ÒÖÚÍÂ ÑÕ ÕÑÍÂ ÓÂÊÓâÆÂ àÏËÔÔËÑÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ
ÆÑØÑÆËÕ ÆÑ 0,1 ë 0,12 ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ÓÂÊÓâÆÂ. £
ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÔÞÜÇÐËâ àÕÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓË ÕÑÍÇ ÓÂÊÓâÆÂ
ÃÑÎÇÇ 100 ¡ àÏËÔÔËÑÐÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ ÖÆÂÎÑÔß
ÆÑÄÇÔÕË ÆÑ 3,7 ¡ ÔÏÿ2. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÖÚÍÂ ËÑÐÑÄ Hÿ

ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÒÎÑÜÂÆË
àÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÜÇÎË. ´ÑÍ ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ 13% ÑÕ ÕÑÍÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ÒÓË Se �
� 0;4� 5 ÏÏ Ë ÓÂÄÇÐ ÕÑÍÖ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ÒÓË
Se � 1� 10 ÏÏ. ±ÓË ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ àÏËÔÔËÑÐ-
ÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ à××ÇÍÕÞ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ
ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÑÚÇÐß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË. ¥Îâ ÄÞÕâÅËÄÂÐËâ
ÒÖÚÍÂ ËÑÐÑÄHÿ Ô ÕÑÍÑÏ 0,3 ¡ ÚÇÓÇÊ àÏËÔÔËÑÐÐÖá ÜÇÎß Ô
Se � 1� 10 ÏÏ ÒÓËÛÎÑÔß ÖÄÇÎËÚËÕß ÄÞÕâÅËÄÂáÜÇÇ ÐÂ-
ÒÓâÉÇÐËÇ ÆÑ 30 Í£. ±ÖÚÑÍ ËÑÐÑÄ Hÿ Ô ÕÑÍÑÏ 0,2 ¡ ÒÓË
Se � 1� 10 ÏÏ ÒÑÎÖÚÂÎÔâ ÒÓË ÕÑÍÇ ÓÂÊÓâÆÂ 50 ¡ Ë
ÐÂÒÓâÉÇÐËË ÓÂÊÓâÆÂ 100 £. ¿ÕËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÙÇÐÂ ËÑÐÂ Hÿ Ä àÕÑÏ ËÔÕÑÚÐËÍÇ
P � 25 Íà£ ÐÂ ËÑÐ ÒÓË àÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË 2 ¡ ÔÏÿ2.
³ ÖÚÈÕÑÏ ÕÑÅÑ ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÑÜÂÆß àÏËÔÔËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÑÕÄÇÓÔÕËâ Ä 25 ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ ÒÎÑÜÂÆË ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ
ÒÎÂÔÕËÐÞ ÍÂÕÑÆÂ, Â ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÄÎÇÍÂÇÏÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÒÎÑÜÂÆË àÏËÔÔËÑÐÐÑÅÑ
ÑÕÄÇÓÔÕËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÑÊÆÂáÕ ÒÓÇÆÒÑ-

ÔÞÎÍÖ ÆÎâ ÆÑÄÇÆÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË ËÑÐÑÄ
Hÿ Ä ±±ª ÆÑ 1 Íà£ ÐÂ ËÑÐ, ÚÕÑ ÔÓÂÄÐËÏÑ Ô à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕßá ÎÖÚÛËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ.

¥Îâ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÖÉÐÞ ÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÞÇ Ë ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÒÖÚÍË ËÑÐÑÄHÿ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ
ÃÞÎÑ ÑÒÓÑÃÑÄÂÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÒÖÚÍÑÄ ËÑÐÑÄHÿ ËÊ àÕËØ ËÔ-
ÕÑÚÐËÍÑÄ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕâØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. £ ÆÂÐ-
ÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÐÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ ÂÐÑÆ ë ÍÂÕÑÆ ÒÑ-
ÆÂÄÂÎÑÔß ÑÕ ÔÇÕË 50 ¤Ù ÚÇÓÇÊ ÒÑÄÞÛÂáÜËÌ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂ-
ÕÑÓ, ÍÑÏÏÖÕËÓÖÇÏÞÌ ÐÂ ËÔÕÑÚÐËÍ ÕËÓËÔÕÑÓÐÞÏ ÍÎáÚÑÏ.
±ÓË àÕÑÏ ÒÑÎÖÚÂÎËÔß ÍÑÎÑÍÑÎÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÕÑÍÂ
ÓÂÊÓâÆÂ Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßáÆÑ 8ÏÔ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÆÑ 50¡. £
ÕÂÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ô×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ËÑÐÑÄ Hÿ ÑÕ ÕÑÍÂ ÓÂÊÓâÆÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÐÇ ËÊÏÇÐËÎËÔß. ¯Â ÆÎËÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÂØ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÌ
ÓÇÉËÏ ÒÑÆÂÚË ÙÇÊËâ ÄÞÆÇÓÉËÄÂÎÔâ ÆÂÉÇ ÃÑÎÇÇ ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑ, ÚÇÏ ÐÂ ÍÑÓÑÕÍËØ. ¢ÞÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ àÏËÔÔËâ ËÑÐÑÄ
Hÿ ËÊ ÓÂÊÓâÆÑÄ Ä âÚÇÌÍÂØ Ô ÒÇÐÐËÐÅÑÄÔÍÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ, ÒÑÎÖÚÂÄÛËØÔâ ËÊ ÒÎÂÐÑÕÓÑÐÐÑÌ ÒÓË
ÖÆÂÎÇÐËË ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ ÍÂÕÑÆÂ. ¬ÂÕÑÆÂÏË ÒÇÐ-
ÐËÐÅÑÄÔÍÑÌ âÚÇÌÍË ÔÎÖÉËÎË ÃÑÍÑÄÞÇ ÜËÕÍË. ±ÓË ÖÆÂÎÇ-
ÐËË ÏÂÔÔËÄÐÑÅo ÍÂÕÑÆÂ ÒÑÎÖÚÂÎÑÔß ÂÐÑÆÐÑÇ ÑÍÐÑ ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÏ Sa � 6� 16 ÏÏ. ´ÂÃÎÇÕÍË Ô ÙÇÊËÇÏ ÖÍÓÇÒÎâÎËÔß Ä
ÒÇÐÂÎßÚËÍÂØ ËÊ ×ÑÎßÅË ÐÂ ÃÑÍÑÄÞØ ÜËÕÍÂØ ÍÂÕÑÆÂ. ¢ÑÎÇÇ
ÉÈÔÕÍÑÇ ÍÓÇÒÎÇÐËÇ ÍÂÕÑÆÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß àÏËÔ-
ÔËá ËÑÐÑÄ Ä ×ÑÓÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÇÉËÏÂØ.

£ ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÓÂÊÓâÆÂØ Ô ÑÔÙËÎÎâÙËÇÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ Ë ÕÑÍ ÓÂÊÓâÆÂ
×ÎÖÍÕÖËÓÖáÕ Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË 105ÿ107 ¤Ù. µÓÑÄÇÐß ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ ÑÕ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ. ±ÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÅÂÊÂ ÖÓÑÄÇÐß ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÌ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ë ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ àÕËØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ËÔÚÇÊÂÇÕ, ÒÓÑØÑÆâ ËÐÑÅÆÂ ÚÇÓÇÊ ÔÕÂÆËá ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ¹ÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ, ÕÇÏ ÃoÂ ÎßÛÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÅÂÊÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÆÎâ ÔÕÂ-
ÃËÎËÊÂÙËË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ. ¯Â ÖÓÑÄÇÐß ÛÖÏÂ Ë ÇÅÑ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÅÑ ÒÑÎâ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÅÂÊÂ ÄÎËâáÕ ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÓÂÊÏÇÓÞ Ë ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ, ÕÑÍ
ÓÂÊÓâÆÂ, ÔÓÇÆÐÇÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÓÂÊÓâÆÂ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÙÇÊËâ Ë ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÆÓÖÅËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ. £ ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÞØ
âÚÇÌÍÂØ Ô ÏÂÎÞÏË ÊÂÊÑÓÂÏË ÏÇÉÆÖ ÍÂÕÑÆÑÏ ÒÎÂÐÑÕÓÑÐÂ
Ë ÂÐÑÆÑÏ, ÏÂÎÞÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÑÃÎÂÔÕË ÑÔÙËÎ-
ÎâÙËËÌ ÆÎâ ÊÂÉËÅÂÐËâ ÓÂÊÓâÆÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÄÞÔÑÍÂâ
ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Ë ÓÂÊÓâÆÞ ÃÇÊ ÛÖÏÑÄ
ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÒÓË ÔÕÑÎß ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÅÂÊÂ, ÚÕÑ
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0;4� 5 ÏÏ, (Ã) ÜÇÎß 1� 10 ÏÏ [13].
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ËÑÐÞ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ, ÐÇ ÆÑØÑÆâÕ ÆÑ àÏËÔÔËÑÐ-
ÐÑÌ ÜÇÎË ÃÇÊ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ. ±ÓË ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÅÂÊÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÖÚÍÑÄ Ë àÏËÔÔËÑÐÐÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß, ÐÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÓÂÊÓâÆÂ ÔËÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕ
ÓÂÊÃÓÑÔ àÐÇÓÅËÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ, ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕ
àÏËÕÕÂÐÔ Ë ÄÑ ÏÐÑÅÑ ÓÂÊ ÖÏÇÐßÛÂáÕ âÓÍÑÔÕß.

£ ÒÑÎÖÚËÄÛËØÔâ âÚÇÌÍÂØ Ô ÒÇÐÐËÐÅÑÄÔÍÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ËÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛÑÌÛËÓËÐÞ ÑÍÐÂ ÔËÎßÐÑÕÑÚ-
ÐÞÇ ÕÎÇáÜËÇ ÓÂÊÓâÆÞ ÊÂÉËÅÂÎËÔß ÒÓË ÏÂÎÑÌ ÐÂÒÓâÉÈÐ-
ÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ B > 0;03 ´Î. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ àÕÑÏÖ
ÓÂÊÓâÆÞ ÃÇÊ ÛÖÏÑÄ ÒÑÎÖÚÂÎËÔß ÒÓË ÐÇÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÌ ÄÒÑÎÐÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÇ
×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ. ¢ÇÊ ÙÇÊËâ ÓÂÊÓâÆÞ ÃÇÊ
ÛÖÏÑÄ ÒÑÎÖÚÂÎËÔß ÃÇÊ ÄÔâÍËØ ÖÔËÎËÌ. ±ÓË ÒÑÆÂÚÇ ÙÇÊËâ
ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÓÂÊÓâÆÑÄ ÃÇÊ ÛÖÏÑÄ ÒÓËØÑÆËÎÑÔß ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎâÕß ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÑÒÕËÏËÊÂÙËá ÓÇÉËÏÑÄ. £ àÕËØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ËÊ ÒÇÐÐËÐÅÑÄÔÍËØ âÚÇÇÍ ÒÓË ÕÇØ ÉÇ ÕÑÍÂØ ÓÂÊÓâÆÂ
ÒÑÎÖÚÂÎËÔß ÒÖÚÍË ËÑÐÑÄHÿ Ô ÕÑÍÑÏ, ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÕÓË ÓÂÊÂ
ÏÇÐßÛËÏ, ÚÇÏ ËÊ ÒÎÂÐÑÕÓÑÐÐÞØ âÚÇÇÍ. ¯Ñ ÒÖÚÍË ËÊ ÓÂÊ-
ÓâÆÑÄ ÃÇÊ ÛÖÏÑÄ ÃÞÎË Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ ÅÑÓÂÊÆÑ ÎÖÚÛÇ,
ÑÃÎÂÆÂÎË ÏÇÐßÛÇÌ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕßá, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ ÐÂ
ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÇ ÒÑÎÖÚÂÎÂÔß ÃÑÎßÛÇ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÏÇÐßÛÖá
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß. ´ÑÍ ËÑÐÑÄ Hÿ ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÔâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑ ÕÑÍÖ ÓÂÊÓâÆÂ ÆÑ 150¡, ÕÂÍ ÚÕÑ ÚÇÓÇÊ àÏËÔÔËÑÐÐÖá
ÛÇÎß ÓÂÊÏÇÓÑÏ 1� 10 ÏÏ ËÊÄÎÇÍÂÎËÔß ÒÖÚÍË Ô ÕÑÍÑÏ ÆÑ
150 Ï¡, ÏÇÐßÛËÏ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ËÊ ÒÎÂÐÑÕÓÑÐÐÑÌ
âÚÇÌÍË Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ. ±ÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÔâ ÕÑÍ ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÄÞÕâÅË-
ÄÂáÜÇÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ, ÐÑ ÊÂ ÔÚÈÕ ÖÕÑÎÜÇÐËâ ÔÕÇÐÑÍ àÏËÔ-
ÔËÑÐÐÑÌ ÜÇÎË ÇÅÑ ÖÆÂÎÑÔß ÖÏÇÐßÛËÕß.

£ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÐÇ ÄÔâ ÓÂÃÑÚÂâ ÒÎÑÜÂÆß ÍÂÕÑÆÂ
ÆÂÈÕ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÅÇÐÇÓÂÙËá ËÑÐÑÄ Hÿ, ÃÞÎÑ
ÓÇÛÇÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÏËÔÔËË ËÑÐÑÄ ÑÕ ÛË-
ÓËÐÞ ÂÐÑÆÐÑÅÑ ÑÍÐÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÕÂÃÎÇÕÍË Ô ÙÇÊËÇÏ ÒÑÏÇ-
ÜÂÎËÔß Ä ÕÑÐÍÑÔÕÇÐÐÞÌ ÍÑÐÕÇÌÐÇÓ, ÊÂÍÓÇÒÎâÇÏÞÌ ÐÂ
ÄÇÓØÐÇÏ ÂÐÑÆÐÑÏ ÄÞÔÕÖÒÇ Ë ÔÎÖÉËÄÛËÌ àÎÇÏÇÐÕÑÏ
ÂÐÑÆÐÑÅÑ ÑÍÐÂ. £ àÕÑÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÖÆÂÎÑÔß ÑÃÇÔÒÇÚËÕß
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÙÇÊËâ Ë ÖÔÕÑÌÚËÄÑÇ ÅÑÓÇÐËÇ

ÔËÎßÐÑÕÑÚÐÞØ ÕÎÇáÜËØ ÓÂÊÓâÆÑÄ. ±ÓË ËÏÇáÜÇÌÔâ ÐÂ-
ÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÑ 0,3 ´Î ÔËÎßÐÑÕÑÚÐÞÇ
ÕÎÇáÜËÇ ÓÂÊÓâÆÞ ÊÂÉËÅÂÎËÔß ÖÔÕÑÌÚËÄÑ ÒÓË ÛËÓËÐÇ
ÑÍÐÂ ÃÑÎÇÇ 2,7 ÏÏ. µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÑÎâ ËÎË ÛËÓËÐÞ ÑÍÐÂ,
×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÑÆÂÚË ÙÇÊËâ ÄÞÊÞÄÂÎË ÒÇÓÇØÑÆÞ ÔËÎßÐÑ-
ÕÑÚÐÞØ ÕÎÇáÜËØ ÓÂÊÓâÆÑÄ Ä ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÞÇ ÓÂÊÓâÆÞ Ô
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÏ ÕÑÍÑÏ (ËÐÑÅÆÂ ÒÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÊ ÊÂ ËÏ-
ÒÖÎßÔ). £ âÚÇÌÍÇ Ô ÑÍÐÑÏ 3� 16 ÏÏ ÓÂÊÓâÆÞ ÃÇÊ ÛÖÏÑÄ
ÒÑÎÖÚÂÎËÔß ÒÓË ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ B � 0;08ÿ0;12 ´Î Ë
ÒÓËÇÏÎÇÏÑÌ ÒÑÆÂÚÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. °ÕÐÑÛÇÐËÇ ÕÑÍÂ ÒÖÚÍÂ Í
ÕÑÍÖ ÓÂÊÓâÆÂ ÕÑÎßÍÑ Ä 1,5 ÓÂÊÂ ÖÔÕÖÒÂÎÑ àÕÑÏÖ ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎá ÆÎâ ÒÎÂÐÑÕÓÑÐÐÑÌ âÚÇÌÍË Ä ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÓÇÉËÏÂØ.
±ÓË ÕÑÍÇ ÓÂÊÓâÆÂ 150 ¡ ÚÇÓÇÊ àÏËÔÔËÑÐÐÖá ÜÇÎß Ô Se �
=1� 10 ÏÏ ËÊÄÎÇÍÂÎËÔß ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ, ØÑÓÑÛÑ Ô×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÖÚÍË ËÑÐÑÄ Hÿ Ô ÕÑÍÑÏ ÆÑ 0,3 ¡. ±ÎÑÕÐÑÔÕß
ÕÑÍÂ ÓÂÊÓâÆÂ ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ ÒÎÂÐÑÕÓÑÐÐÑÌ âÚÇÌÍË.
°ÒËÔÂÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÑÊÆÂÎË ÒÓÇÆÒÑÔÞÎÍË ÆÎâ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÄÞÔÑÍÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ô ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ âÓÍÑÔÕßá. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ
Ä ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑÌ ÕÇØÐËÍÇ, âÓÍÑÔÕß âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÇÌÛÇÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ, Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÓÇÛËÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÕÂÍËÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÞØ âÚÇÇÍ Ä ±±ª ÆÎâ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÞÆÇÎËÎËÔß ÆÄÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ Ô ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊÎËÚÂáÜËÏËÔâ ÊÂÆÂÚÂÏË:

1. ±ÑÎÖÚÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÒÓË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ô ÒÓËÇÏÎÇÏÞÏË ËÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË.

2. ±ÑÎÖÚÇÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ
âÓÍÑÔÕßá ÒÓË ÒÓËÇÏÎÇÏÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ë à××ÇÍÕËÄÐÑ-
ÔÕË.

¥Îâ ÒÓÑÄÇÓÍË ÒÓÂÄÑÏÇÓÐÑÔÕË àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË ÄÞâÄ-
ÎÇÐÐÞØ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ÐÂ ËÔÕÑÚÐËÍË Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑ-
ÜÂÆßá àÏËÔÔËÑÐÐÞØ ÜÇÎÇÌ Ä ÕÂÍÑÏ ÉÇ ÍÑÓÒÖÔÇ ÅÂÊÑÓÂÊ-
ÓâÆÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ ÃÞÎ ÓÂÊÏÇÜÈÐ ÍÂÕÑÆ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ 4� 6� 35 ÏÏ Ë Sc � 5 ÔÏ2. ³ØÇÏÂÕË-
ÚÇÔÍËÌ ÚÇÓÕÈÉ àÕÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 12.
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²ËÔ. 12. ³ØÇÏÂ ±±ª Ô ÒÎÂÐÑÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÇÌ ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ âÚÇÌÍË Ô ÆÎËÐÐÞÏ ÍÂÕÑÆÑÏ [13]: 1 ì ÍÑÓÒÖÔ ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ âÚÇÌÍË, 2 ì
ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÞÇ ËÊÑÎâÕÑÓÞ, 3 ì ËÊÑÎâÕÑÓÞ ÍÂÕÑÆÂ, 4 ì ÆÇÓÉÂÕÇÎË ÍÂÕÑÆÂ, 5 ì ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ÍÎÂÒÂÐ ÆÎâ ÒÑÆÂÚË ÄÑÆÑÓÑÆÂ, 6 ì ÂÐÑÆÐÂâ
ÄÔÕÂÄÍÂ, 7ìÍÂÐÂÎ ÆÎâ ÒÑÆÂÚË ÄÑÆÑÓÑÆÂ, 8ìÔÝÈÏÐÞÌ ÂÐÑÆÐÞÌ ÄÞÔÕÖÒ Ô ÒÑÎÑÔÕßá ÆÎâ ÙÇÊËâ, 9ìÙÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÂÔÕËÐÂ ÍÂÕÑÆÂ (¸±¬), 10ì
ÃÑÍÑÄÞÇ ÜËÕÍË ÍÂÕÑÆÂ, 11 ì ÔÕÇÐÍË ÂÐÑÆÐÑÅÑ ÄÞÔÕÖÒÂ, 12 ì ÒÖÚÑÍ ËÑÐÑÄ Hÿ, 13 ì ÒÎÂÔÕËÐÞ àÍÔÕÓÂÍÕÑÓÂ, 14 ì àÏËÔÔËÑÐÐÂâ ÜÇÎß, 15 ì
ÒÑÎáÔÐÞÇ ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍË ÏÂÅÐËÕÂ, 16ì ÍÑÎÎÇÍÕÑÓ ÒÖÚÍÂ.

´. 189, å 12 ±°£¦²·¯°³´¯°-±­¡©®¦¯¯½« ®¦´°¥ ±°­µ¹¦¯ªÁ ±µ¹¬°£ °´²ª¸¡´¦­¾¯½· ª°¯°£ 1325



´ÂÃÎÇÕÍË Ô ÙÇÊËÇÏ ÊÂÍÎÂÆÞÄÂÎËÔß Ä ÒÑÎÑÔÕË ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ
ÒÎÂÔÕËÐÞ ÍÂÕÑÆÂ Ë ÔÝÈÏÐÑÅÑ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÂÐÑÆÐÑÅÑ ÄÞÔÕÖÒÂ.
ª Ä ÕÂÍÑÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚÇÐÐÑÌ âÚÇÌÍÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑ
ÊÂÉËÅÂÎËÔß ÓÂÊÓâÆÞ Ô ÒÓÇÉÐËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË.
¿ÏËÔÔËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÕÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÓË ÓÂÊÏÇÓÂØ
àÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÜÇÎË Se � 0;9� 30 ÏÏ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ
ÓËÔ. 13. £ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ËÊ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÄÒÑÎÐÇ
ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑ ËÊÄÎÇÍÂÎËÔß ÒÖÚÍË ËÑÐÑÄHÿ Ô ÕÑÍÑÏ ÆÑ
0,88 ¡ ÒÓË ÕÑÍÇ ÓÂÊÓâÆÂ 450 ¡, ÕÂÍ ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÖÚÍÑÄ Ô ÃÑÎßÛÇÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÕß àÏËÔÔËá ËÑÐÑÄ Hÿ ËÊ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ô
ÃÑÎßÛÇÌ ÛËÓËÐÑÌ àÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÜÇÎË ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÇÇ. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÛËÓËÐÞ ÑÆËÐÑÚÐÑÌ
àÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÜÇÎË ÓÇÊÍÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÑÕÑÍ ÔÑÒÖÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¦ÜÈ Ä ÒÇÓÄÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ
àÏËÔÔËË ËÑÐÑÄ Hÿ ËÊ ÓÂÊÓâÆÑÄ Ä ÔÍÓÇÜÇÐÐÞØ ÒÑÎâØ
ÒÞÕÂÎËÔß ËÊÄÎÇÍÂÕß ËÑÐÞ Hÿ ÚÇÓÇÊ ÔÇÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐÐÞÇ
àÏËÔÔËÑÐÐÞÇ ÜÇÎË, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ä ÄËÆÇ ÉÂÎáÊÐÞØ
ÔÇÕÑÍ, ÍÑÕÑÓÞÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆÎâ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËâ ÒÖÚÍÑÄ Ä ÒÇÓÇÊÂÓâÆÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ. ±ÓË ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËË ÛËÓËÐÞ àÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÜÇÎË ÃÇÊ ÔÇÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ
ÒÓÑÒÖÔÍÐÑÅÑ ÑÕÄÇÓÔÕËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ Ô ÑÆÐÑ-
ÂÒÇÓÕÖÓÐÞÏ ÄÞÕâÅËÄÂáÜËÏ àÎÇÍÕÓÑÆÑÏ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ
à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÔÕß ÄÞÕâÅËÄÂáÜÇÅÑ ÒÓÑÏÇ-

ÉÖÕÍÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÓÇÉÐÇÌ àÏËÔÔËÑÐÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ËÑÐÑÄ Hÿ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ
ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÄÞÕâÅËÄÂáÜÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ. ¿ÏËÔÔËÑÐÐÑÇ
ÑÕÄÇÓÔÕËÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÓÇÉÐÇÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÃÞÎÑ ÒÇÓÇ-
ÍÓÞÕÑ ÉÂÎáÊÐÑÌ ÔÇÕÍÑÌ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÔÕß
ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ ÜÇÎÇÌ ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÃÞÎÂ
ÏÂÎÑÌ. °ÔÐÑÄÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÒÓË ÓÂÊÏÇ-
ÓÂØ àÏËÔÔËÑÐÐÑÅÑ ÑÕÄÇÓÔÕËâ Se � 2;8� 10 ÏÏ, ÓÂÊÆÇÎÈÐ-
ÐÑÅÑ ÉÂÎáÊË ÐÂ ÚÇÕÞÓÇ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ àÏËÔÔËÑÐÐÞÇ ÜÇÎË.
±ÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÉÂÎáÊË 0;1� 0;5 ÏÏ. ¨ÂÎáÊË ËÊ
ÏÑÎËÃÆÇÐÂ ÊÂÍÓÇÒÎâÎËÔß Ä ÑÒÓÂÄÍÇ Ô ÑÆÐÑÅÑ ÍÑÐÙÂ Ë
ÏÑÅÎË ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÓÂÔÛËÓâÕßÔâ ÃÇÊ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ ÒÓË ÐÂÅÓÇ-
ÄÂÐËË.

¬ÑÐÔÕÓÖÍÙËâ àÕÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 14. ªÔÕÑÚÐËÍ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ ÐÂ ÐÑÄÑÏ ÔÕÇÐÆÇ,
ÒÓËÔÒÑÔÑÃÎÇÐÐÑÏ ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÄÞÕâÅËÄÂáÜÇÅÑ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÆÑ 70 Í£. ¢ÇÊ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ
ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÊÂ ÔÚÈÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÞØ ËÊÑÎâÕÑÓÑÄ, ÕÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ àÍÓÂÐËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ËÊÑÎâÕÑÓÑÄ Ô àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË, ÕÜÂÕÇÎßÐÑÌ
ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÍÑÓÒÖÔÂ ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ Ë ÄÞÕâÅËÄÂá-
ÜËØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÒÓË ÏËÐËÏÂÎßÐÑÏ ÊÂÊÑÓÇ ÏÇÉÆÖ ÔÕÇÐÍÑÌ
Ô àÏËÔÔËÑÐÐÞÏ ÑÕÄÇÓÔÕËÇÏ Ë ÍÓÑÏÍÂÏË ÄÞÕâÅËÄÂáÜÇÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÆÂ 3 ÏÏ ËÊ àÕÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÖÆÂÎÑÔß ËÊÄÎÇÍÂÕß
ÒÖÚÍË ËÑÐÑÄ Hÿ ÄÞÕâÅËÄÂáÜËÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ ÆÑ 60 Í£.
³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÎÇÅÍÑ Ë ÖÔÕÑÌÚËÄÑ ÒÑÎÖÚÂÎËÔß ÒÖÚÍË ËÑÐÑÄ
Hÿ Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÆÑ 0,8 ¡ ÐÂ 1 ÔÏ àÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÜÇÎË.
±ÓË ÕÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÒÑÎÖÚÂÎËÔß ÒÖÚÍË Ô ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕßá ÑÍÑÎÑ 1 ¡. ¯Â ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÇ, ÖÆÂÎÈÐÐÑÏ ÑÕ
àÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÜÇÎË ÐÂ 10 ÔÏ, ÔÇÚÇÐËÇ ÒÖÚÍÂ ÃÞÎÑ ÃÎËÊÍÑ
Í ÍÓÖÅÑÄÑÏÖ Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 4 ÔÏ. ±ÑÎÐÞÌ ÕÑÍ Ä ÄÞÕâÅË-
ÄÂáÜÇÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎ ÕÑÍ ÒÖÚÍÂ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ. ª Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂ ÎËÐÇÌÐÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÑÍÂ
ËÑÐÑÄ Hÿ ÑÕ ÕÑÍÂ ÓÂÊÓâÆÂ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ àÏËÔÔËÑÐÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ËÑÐÑÄ Hÿ Í ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ÓÂÊÓâÆÂ ÐÂ
ÍÂÕÑÆÇ Ä ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÆÑÔÕËÅÂÎÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ
Jÿ=Jp � 0;12. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÇÔâ ÉÂÎáÊË ÄÒÑÎÐÇ ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑ ÄÞÆÇÓÉËÄÂÎË ÆÎËÕÇÎßÐÖá ÓÂÃÑÕÖ Ä ×ÑÓÔËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÓÇÉËÏÂØ ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÑÄ 0,8 ÏÔ Ë ÚÂÔÕÑÕÇ
ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÑ 3 ¤Ù. ¿ÏÒËÓËÚÇÔÍÂâ ÑÒÕËÏËÊÂ-
ÙËâ ÖÔÎÑÄËÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ËÑÐÑÄ Hÿ Ä ÓÂÊÓâÆÂØ Ô ÆÑÃÂ-
ÄÎÇÐËÇÏ ÙÇÊËâ Ë ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÑÒÞÕÂ ÓÂÃÑÕÞ Ô ÕÂÍËÏË
ÓÂÊÓâÆÂÏË ÒÑÊÄÑÎËÎË ÖÄÇÎËÚËÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÖÚÍÑÄ
ËÑÐÑÄ Hÿ ÆÑ ÔÑÕÇÐ ÏËÎÎËÂÏÒÇÓ ÒÓË àÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ÆÑ 1,5 ¡ ÔÏÿ2. ±ÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, Ä
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ËÊÖÚÇÐËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ËÊÄÎÇÚÈÐ-
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²ËÔ. 13. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÖÚÍÂ ËÑÐÑÄ Hÿ ÐÂ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓ Ë
ÒÑÎÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä ÙÇÒË ÄÞÕâÅËÄÂáÜÇÅÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ ÑÕ ÕÑÍÂ ÓÂÊÓâÆÂ
[13].
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²ËÔ. 14. ³ØÇÏÂ ±±ª Ô ÔÇÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ àÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÜÇÎßá [13]: 1ìÙÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÂÔÕËÐÂ ÍÂÕÑÆÂ (¸±¬), 2ìÍÂÐÂÎ ÆÎâ ÒÑÆÂÚË ÄÑÆÑÓÑÆÂ,
3ì ÍÑÐÕÇÌÐÇÓ ÆÎâ ÙÇÊËâ Ä ÂÐÑÆÐÑÏ ÄÞÔÕÖÒÇ, 4, 5ì ÍÑÓÒÖÔ ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ, 6ìÃÑÍÑÄÞÇ ÜËÕÍË ÍÂÕÑÆÂ, 7ì ÒÑÎÑÔÕß ¸±¬ ÆÎâ ÙÇÊËâ,
8ì àÍÔÒÂÐÆÇÓ Ä ÂÐÑÆÐÑÏ ÄÞÔÕÖÒÇ, 9, 10ì ÔÇÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐÐÂâ àÏËÔÔËÑÐÐÂâ ÜÇÎß.
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ÐÞØ ËÑÐÑÄ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ä 1972 Å., ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÆÇ-
ÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÆÑÏËÐËÓÖáÜÖá ÓÑÎß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ
ËÑÐÑÄ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ.

¸ÇÎÇÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÂâ ÑÒÕËÏËÊÂÙËâ ÖÔÎÑÄËÌ ÆÎâ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑ-ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ
Ë ÖÎÖÚÛÇÐËÇ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÍË ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ ËÑÐÑÄ
ÚÇÓÇÊ ÒÎÂÊÏÖ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÆÑÄÇÔÕË àÏËÔÔËÑÐÐÖá ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÕÑÍÂ ËÊÄÎÇÍÂÇÏÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÆÑ 3,7 ¡ ÔÏÿ2. ¯Â àÕÑÌ
ÑÔÐÑÄÇ ÖÆÂÎÑÔß ÔÑÊÆÂÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍË, ÖÔÕÑÌÚËÄÑ ÅÇÐÇÓËÓÖáÜËÇ ÒÖÚÍË ËÑÐÑÄ Hÿ Ô ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÆÑ 1 A. ±ÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ àÕËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÖÚÍÑÄ ÊÂ
ÔÚÈÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÎÑÜÂÆË àÏËÔÔËÑÐÐÞØ ÜÇÎÇÌ Ë ÒÓËÐÙË-
ÒËÂÎßÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÊÂÕÓÂÕ ÐÂ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËá ËÑÐÑÄ Hÿ Ä ÕÂÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÆÑ
10 Íà£ ÐÂ ËÑÐ, ÔÓÂÄÐËÏÞØ Ô ÊÂÕÓÂÕÂÏË àÐÇÓÅËË ÐÂ
ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÎÖÚÛËØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ.

²ÇÂÎËÊÂÙËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ËÑÐÑÄ Hÿ Ä ÓÂÊ-
ÓâÆÂØ ÃÇÊ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÎÂÊÏÞ ÔÑÊÆÂÎÂ ÒÓÇÆ-
ÒÑÔÞÎÍË ÆÎâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ
ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ËÑÐÑÄHÿ Ô ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ âÓÍÑÔÕßá. ²ÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÂÇ-
ÏÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
Ë ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÃÑÏÃÂÓÆËÓÖáÜËØ ËÑÐÑÄ Ä ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá àÏËÔÔËË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÒÓË ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍÇ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÚÂÔÕËÙÂÏË ÒÎÂÊÏÞ, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÑÕÓË-
ÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ÒÓË ËØ ÆÄËÉÇÐËË ÚÇÓÇÊ ÒÎÂÊÏÖ Í ×ÑÓ-
ÏËÓÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÓÂÃÑÕÞ àÕÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ. £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÐÂ àÏËÔÔËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÔËÎßÐÑ ÄÎËâáÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂáÜËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕËÇ ÒÎÂÊÏÞ Ô àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË, Â
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÎÂÊÏÞ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ àÏËÔÔËÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ àÎÇÍÕ-
ÓÑÆÑÄ.

6. ¿ÏËÔÔËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ
Ä ÓÂÊÓâÆÂØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ

ªÊ ÑÃÜËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ
ÔËÎßÐÑÕÑÚÐÞØ ÕÎÇáÜËØ ÓÂÊÓâÆÑÄ Ô ÑÔÙËÎÎâÙËÇÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÄÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ
ÊÐÂÚÇÐËË à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÄÕÑÓËÚÐÑÌ ËÑÐÐÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËË ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÍÂÕÑÆÂ g àÎÇÍÕÓÑÐ, àÏË-
ÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ Ä ÒÎÂÊÏÖ Ô ÍÂÕÑÆÂ Ë ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÌ ÒÓËÍÂÕÑÆ-
ÐÞÏ ÒÂÆÇÐËÇÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÆÑ àÐÇÓÅËË eUp, Ä ÔÓÇÆÐÇÏ
ÆÑÎÉÇÐ ÔÑÊÆÂÄÂÕß Ä ÒÎÂÊÏÇ 1=g ËÑÐÑÄ, ÒÑÒÂÆÂáÜËØ ÐÂ
ÍÂÕÑÆ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË g ÑÕ àÐÇÓÅËË ÃÑÏÃÂÓÆË-
ÓÖáÜËØ ËÑÐÑÄ Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË ËÑÐÑÄ
ÑÕ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓËÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Up. ²ÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÆÑÎÉÐÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÕß ÖØÑÆ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÂÐÑÆ ÒÑÒÈÓÇÍ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÔÑÅÎÂÔÑ-
ÄÂÐÐÞÌ Ô ÖØÑÆÑÏ ËÑÐÑÄ ÐÂ ÍÂÕÑÆ Ë ÂÐÑÆ. ±ÓË ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËË ÆË××ÖÊËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÆÑÎÉÇÐ
ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÕß ÒÑÎÇÄÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.
³ÑÊÆÂáÜÇÇÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÇÒâÕ-
ÔÕÄÑÄÂÕß ÖØÑÆÖ ËÑÐÑÄ ÐÂ ÂÐÑÆ Ë ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÔÃÑÓÂ ËÑÐÑÄ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆÞ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ. ±ÓË ÐÇÃÑÎßÛËØ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÂØ
ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ âÚÇÌÍË ÒÂÆÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÒÎÂÊÏÇ

ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÏÂÎÞÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÓËÍÂÕÑÆÐÞÏ
ÒÂÆÇÐËÇÏ, ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÐÞÏ Ä ÕÑÐÍÑÏ ÔÎÑÇ Ö ÍÂÕÑÆÂ.

±ÓÑÕâÉÈÐÐÑÔÕß ÔÎÑâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÑÐÐÑÅÑ
ÕÑÍÂ ÐÂ ÍÂÕÑÆ, ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓËÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ, ÏÂÔÔÞ
ËÑÐÑÄ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ, ÃÎËÊÍËÏ Í ÊÂÍÑÐÖ
¹ÂÌÎÆÂ ë­ÇÐÅÏáÓÂ. ¦ÔÎË ÍÂÕÑÆ ÑÕÆÇÎÈÐ ÑÕ ÂÐÑÆÂ ÊÂÊÑ-
ÓÑÏ Ô ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÕÑÓÙÂÏË, ÕÑ ÒÓË ÃÑÎßÛÑÌ ÐÂÒÓâ-
ÉÈÐÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÂÆÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ä ÒÎÂÊÏÇ
ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÒÓËÍÂÕÑÆÐÑÇ ÒÂÆÇÐËÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÅÑÓÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÓÂÊÓâÆÑÄ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÏÇÓÇ ÆÑÎÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ àÏËÔÔËÑÐÐÞÏË ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË ÍÂÕÑÆÂ. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
ÓÂÊÓâÆÂ ÒÓË ÒÑÆÂÚÇ ÙÇÊËâ Ä ÓÂÊÓâÆ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÄÕÑÓËÚÐÑÌ àÏËÔÔËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ° ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÔÖÆËÕß
ÒÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ÐÂ ÍÂÕÑÆ, ÐÑ ÆÎâ ÇÈ ÑÙÇÐÍË ÕÂÍÉÇ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÇ àÏËÔÔËË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ô ÍÂÕÑÆÂ Ä ÓÂÊÓâÆÂØ ±±ª.

¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÔËÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÓÂÊÓâÆÂ
Up ÑÕ àÏËÔÔËÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÓÂÊ-
ÓâÆÂ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ, ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖáÜÇÅÑ àÏËÔÔËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ. ±ÑÔÍÑÎß-
ÍÖ Ä âÚÇÌÍÂØ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâÏË àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ
ÒÓË ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËË ÖÔÎÑÄËÌ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËâ àÐÇÓÅËË ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ËÑÐËÊÂÙËá Ä ÒÎÂÊÏÇ
ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÓÂÊÓâÆÞ Ô ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÆÇÐÕËÚÐÞÏË ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍÂÏË, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâ ÓÂÊÓâÆÑÄ Ä ÓÂÊÐÞØ âÚÇÌÍÂØ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÒÓË ÃÎËÊÍËØ
àÏËÔÔËÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ. µÔÎÑÄËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄHÿ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞ ÒÑ ÄÔÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔ-
ÕË ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ ÍÂÕÑÆÂ ÒÎÂÐÑÕÓÑÐÂ. ±ÓË àÏËÔ-
ÔËÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÊÄÎÇÍÂÇÏÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Jÿ ÐÂ ÅÇÐÇÓÂÙËá
ËÑÐÑÄ Ä ÖÚÂÔÕÍÇ ÓÂÊÓâÆÂ Ô ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÒÎÑÜÂÆßá ÊÂÕÓÂÚË-
ÄÂÇÕÔâ ÏÑÜÐÑÔÕß JpUp.

¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂÕÓÂÕÞ ÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ËÑÐÂ Hÿ Ä
ËÔÕÑÚÐËÍÇ P ÿ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ÓÂÊÓâÆÂ Jp Ë ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÓÂÊÓâÆÂ Up Í
àÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ Jÿ

P ÿ � JpUp

Jÿ
� eUp

K
:

©ÐÂÚÇÐËâ K � Jÿ=Jp, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÒÑ ÎËÐÇÌÐÞÏ ÖÚÂÔÕ-
ÍÂÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Iÿ ÑÕ Ip Ë ÔÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÂÊÐÞÏ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâÏ ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÒÎÂÐÑÕÓÑÐÇ ÒÓË ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 15. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ÒÑÆÂÚË ÙÇÊËâ K ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÑÕ 0,01 ÒÓË Up � 500 £ ÆÑ
K � 0;1ÿ0;12 ÒÓË Up � 100 £. ±ÓË àÕoÏ P ÿ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ
ÑÕ 50 ÆÑ 1 Íà£ ÐÂ ËÑÐ. £ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÈÐÐÞØ
ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ±±ª ÒÎÑÜÂÆß àÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÜÇÎË Se ÏÇÐßÛÇ
ÒÎÑÜÂÆË ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ ÍÂÕÑÆÂ Sc, ÕÂÍ ÚÕÑ
ËÊÄÎÇÍÂÇÕÔâ ÎËÛß ÐÇÃÑÎßÛÂâ ÆÑÎâ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ ËÑÐÑÄHÿ Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂÕÓÂÕÞ ÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ
ËÑÐÂ Hÿ, ÄÍÎáÚÈÐÐÑÅÑ Ä Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ, Ä àÕËØ
ËÔÕÑÚÐËÍÂØ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐÐÞÏË Ä Sc=Se ÓÂÊ.

²âÆ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÌ ±±ª (Ô ÊÂÏÞÍÂÐËÇÏ ÆÓÇÌ×Â àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ä ÑÆÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË [19, 20], ÃÇÊ ÊÂÏÍÐÖÕÑÅÑ ÆÓÇÌ×Â
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [21] Ë ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÑÌ [21])
ÆÑÎÉÐÞ ÆÑÒÖÔÍÂÕß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÇ ËÊÄÎÇÚÇÐËÇ ÄÔÇÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ ËÑÐÑÄ ¯ÿ, ÆÑÔÕËÅÂáÜÇÅÑ àÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ×ÑÓÏËÓÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÕÓÂÕ ÆÑ Pÿ � 1 Íà£ ÐÂ ËÑÐ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ Ë ÒÓË ÅÇÐÇÓÂÙËË ËÑÐÑÄ Hÿ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÏË
ÓÂÊÓâÆÂÏË Ô ØÑÎÑÆÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
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Pÿ � eUp=K ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÊÂÕÓÂÕÞ àÐÇÓÅËË ÐÂ àÏËÔÔËá
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Pe, ÊÂÕÓÂÕÞ ÐÂ ÅÇÐÇÓÂÙËá ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ
ËÑÐÑÄ P�, ËØ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÆÑ àÐÇÓÅËË ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍË E�,
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß àÏËÔËË ËÑÐÑÄHÿ Ä ÇÆËÐËÚÐÑÏ ÂÍÕÇ ÃÑÏÃÂÓ-
ÆËÓÑÄÍËKÿ, ÓÂÊÓÖÛÇÐÇ ËÑÐÑÄHÿ ÒÓË ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÍÇ Í
àÏËÕËÓÖáÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ×ÑÓÏËÓÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÐÂ
àÕÂÒÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÖÚÍÂ. ±ÓË ÐÇ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËØ
ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ ÒÎÂÊÏÞ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ËÑÐÑÄ Hÿ

ÚÇÓÇÊ ÔËÔÕÇÏÖ ÃÇÊ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ wÿ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÃÎËÊÍÑÌ
Í ÇÆËÐËÙÇ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÑÃÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ
ÊÂÕÓÂÕ ÐÂ ÅÇÐÇÓÂÙËá ËÑÐÑÄ Hÿ, ÄÍÎáÚÇÐÐÞØ Ä Ô×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ,

Pÿ � �P
� � E��Sc

KÿwÿSe
;

ËÏÇÇÕ ÔÄÑËÏ ÒÓÇÆÇÎÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

Pÿmin �
P�min � E�

Kÿ
;

ÊÂÄËÔâÜÇÇ ÎËÛß ÑÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Kÿ ÒÓË àÐÇÓÅËË
ÃÑÏÃÂÓÆËÓÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ E�.

±ÓË ÏÂÎÞØ ÊÂÊÑÓÂØ ÏÇÉÆÖ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÑÌ
ÍÂÕÑÆÂ ÒÎÂÐÑÕÓÑÐÂ Ë àÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÜÇÎßá ÑÔÐÑÄÐÖá
ÆÑÎá ËÊÄÎÇÚÈÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ËÑÐÑÄ Hÿ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ËÑÐÞ,
àÏËÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ô ÍÂÕÑÆÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÂÎËÊÖáÜËÇÔâ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÄÕÑÓËÚÐÑÌ àÏËÔÔËË ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÞØ ËÑÐÑÄ Kÿ � Jÿ=J� ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÒÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ
ÊÐÂÚÇÐËâÏ K � Jÿ=Jp, ÇÔÎË ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÆÑÎá ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÕÑÍÇ ÓÂÊÓâÆÂ ÐÂ ÍÂÕÑÆ J�=Jp �
=�1� g� Kÿ�ÿ1.

±ÇÓÄÞÇ ÑÙÇÐÍË ÊÐÂÚÇÐËÌ ÑÕÐÑÛÇÐËâ J�=Jp ÃÞÎË ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÞ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÏ àÕÂÒÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÏËÔÔËË ËÑÐÑÄ
Hÿ ËÊ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÓÂÊÓâÆÑÄ. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ÐÂ ÍÂÕÑÆ ÑÙÇÐËÄÂÎÂÔß ÒÑ ËØ
àÏËÔÔËË ÚÇÓÇÊ àÏËÔÔËÑÐÐÖá ÜÇÎß ÓÂÊÏÇÓÑÏ Se �

=0;3� 5 ÏÏ Ä ÍÂÕÑÆÇ ÑÃÓÂÜÈÐÐÑÅÑ ÒÎÂÐÑÕÓÑÐÂ. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÍÂÕÑÆÂÏË ÔÎÖÉËÎË ÔÕÇÐÍË ÍÑÓÑÃÍË ËÊ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ,
Â ÂÐÑÆ Ä ÄËÆÇ ÒÎÂÔÕËÐÞ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎÔâ Ä ÙÇÐÕÓÇ, ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÑ ÍÂÕÑÆÖ ÒÓâÏÑÅÑ ÒÎÂÐÑÕÓÑÐÂ. ²ÂÊÓâÆÞ Ä ÑÃÓÂÜÈÐÐÑÏ
ÒÎÂÐÑÕÓÑÐÇ ÃÞÎË ÄÒÑÎÐÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ ÓÂÊÓâÆÂÏ Ä âÚÇÌÍÂØ
ÆÓÖÅËØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ. ªÊ àÕÑÌ âÚÇÌÍË ËÊÄÎÇÍÂÎËÔß ÒÖÚÍË
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ Ô àÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÕÑÍÂ
ÆÑ 7 ¡ ÔÏÿ2. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÙÇÊËâ ËÊ ÕÂÃÎÇÕÑÍ,
ÒÑÏÇÜÂÇÏÞØ Ä ÒÑÎÑÔÕß ÂÐÑÆÂ, ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Jp=J

� ÖÄÇÎË-
ÚËÄÂÎÑÔß ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÃÎËÊÍËØ Í ÇÆËÐËÙÇ ÒÓËUp � 500 £,
ÆÑ 2 ë 3 ÒÓË Up � 150 £.

±ÑÊÆÐÇÇ [22] ÒÞÕÂÎËÔß ÑÙÇÐËÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÄÕÑÓËÚ-
ÐÑÌ àÏËÔÔËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÍÂÕÑÆÂ g ÒÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá
ÏÑÜÐÑÔÕÇÌ, ÄÞÆÇÎâáÜËØÔâ ÐÂ ÂÐÑÆÇ Ë ÍÂÕÑÆÇ âÚÇÌÍË Ô
ÒÇÐÐËÐÅÑÄÔÍÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÇÌ ÑØÎÂÉÆÂÇÏÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÆÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛÇÌÔâ Ä ±±ª ÆÎâ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ. ªÊÏÇ-
ÓâÎËÔß ÔÓÇÆÐËÇ ÏÑÜÐÑÔÕËWc ËWa, ÖÐÑÔËÏÞÇ ÑØÎÂÉÆÂá-
ÜËÏ ÄÑÊÆÖØÑÏ Ô ÍÂÕÑÆÂ Ë ÂÐÑÆÂ. ªÔÕÑÚÐËÍ ÓÂÃÑÕÂÎ Ä ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÑÄ 200 ÏÍÔ Ë
ÚÂÔÕÑÕÇ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ 10 ë 50 ¤Ù. £ÞÆÇÎÇÐËÇ ÙÇÊËâ ÓÇÅÖÎË-
ÓÑÄÂÎÑÔß ÒÖÕÈÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÓÂÊÓâÆÂ.
´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÄÑÊÆÖØÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÑØÎÂÉÆÂáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÎÂÔß ÕÇÓÏÑÒÂÓÂÏË. ¥Îâ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË Ä ÑØÎÂ-
ÉÆÂáÜËÇ ÏÂÅËÔÕÓÂÎË ÃÞÎË ÄÏÑÐÕËÓÑÄÂÐÞ ÕÇÒÎÑËÊÑÎË-
ÓÑÄÂÐÐÞÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÂÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÐÂÅÓÇÄÂÕÇÎË.
±ÑÕÑÍ ÄÑÊÆÖØÂ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÎÔâ ÒÑ ÒÇÓÇÒÂÆÖ ÆÂÄÎÇÐËâ
ÐÂ ÑØÎÂÉÆÂáÜÇÌ ÏÂÅËÔÕÓÂÎË. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ
a �Wc=Wa ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ ÓÂÊÓâÆÂ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 16. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÙÇÊËâ àÕÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËÌ a � 5;5ÿ6 ÒÓË
Up � 400 £ ÆÑ a � 2;5 ÒÓË Up � 100 £.

±ÓâÏÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ÓÂÊ-
ÓâÆÂ Í ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ÐÂ ÍÂÕÑÆ
ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ âÚÇÌÍÇ Ô ÒÇÐÐËÐÅÑÄÔÍÑÌ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ [23]. ³ÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ÏÇÓÞ ÒÑÊ-
ÄÑÎËÎË ÖÔÕÓÂÐËÕß ÒÂÓÂÊËÕÐÞÇ ÓÂÊÓâÆÞ ÄÐÇ ÂÐÑÆÐÑÅÑ
ÑÍÐÂ. ²ÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎËÔß ÒÑÕÑÍË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ,
ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ Ä ÒÓËÍÂÕÑÆÐÑÏ ÒÂÆÇÐËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ë ÄÞ-
ØÑÆâÜËØ ÚÇÓÇÊ ÖÊÍËÇ ÜÇÎË Ä ÍÂÕÑÆÇ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß
ÜÇÎË Ä ÍÂÕÑÆÇ ËÊ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ Ô ÛËÓËÐÑÌ 0,01 ë 0,05 ÏÏ Ô
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²ËÔ. 15. °ÕÐÑÛÇÐËÇ K àÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ËÑÐÑÄ ¯ÿ,
ËÊÄÎÇÍÂÇÏÞØ ËÊ ÓÂÊÓâÆÂ Ä âÚÇÌÍÂØ Ô ÒÎÂÐÑÕÓÑÐÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ, Í
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ÓÂÊÓâÆÂ ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ K � Jÿ=Jp Ë ÑÙÇÐÑÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÄÕÑÓËÚÐÑÌ àÏËÔÔËËK ÿ ËÑÐÑÄHÿ Ô ÍÂÕÑÆÂ ÒÎÂÐÑÕÓÑÐÂ
ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ ÓÂÊÓâÆÂ Up [13].
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²ËÔ. 16. °ÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕË, ÒÑÔÕÖÒÂáÜÇÌ ÐÂ ÍÂÕÑÆ, Í
ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕË, ÒÑÔÕÖÒÂáÜÇÌ ÐÂ ÂÐÑÆ ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ âÚÇÌÍË, ÒÓË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ ÓÂÊÓâÆÂ [13].
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ÊÂÑÔÕÓÈÐÐÞÏË ÍÓÑÏÍÂÏË. ²ÂÊÏÇÓÞ ÜÇÎÇÌ ËÊÏÇÓâÎËÔß Ô
ÒÑÏÑÜßá ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ Ë ÒÑ ÆË×ÓÂÍÙËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ. ®ÇÉÆÖ ÜÇÎßá Ë ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÑÏ ÓÂÊÏÇÜÂÎÂÔß
ÔÇÕÍÂ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ âÚÇÌÍË 0,2 ÏÏ Ë ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕßá 80%,
ÐÂ ÍÑÕÑÓÖá ÒÑÆÂÄÂÎÔâ ÓÇÅÖÎËÓÖÇÏÞÌ ÊÂÒËÓÂáÜËÌ ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎ. £ÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÂ,
ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÄÛËÇÔâ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË, ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÐÂ
ÍÑÎÎÇÍÕÑÓ ÒÓËØÑÆËÕ ÒÑÚÕË ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÑÍ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ, ÏÇÐßÛÇÌ eUp ÐÂ 20 ë
30 à£, Ô àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÓÂÊÃÓÑÔÑÏ � 10ÿ30 à£. °ÕÐÑ-
ÛÇÐËâ ÕÑÍÂ ÓÂÊÓâÆÂ Í ÕÑÍÖ ËÑÐÑÄ ÐÂ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÇ ÓÇÅËÔÕ-
ÓËÓÑÄÂÎËÔß ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍË ÒÓË ÒËÕÂÐËË ÓÂÊÓâÆÂ
ÒÑÎÖÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ. ªÊÏÇ-
ÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÒÓË ÕÑÍÂØ ÓÂÊÓâÆÂ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÓoÕâÉÈÐÐÑÔÕß ÒÓËÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÃÞÎÂ ÃÑÎßÛÇ ÛË-
ÓËÐÞ ÜÇÎË. ±ÓË ÃÑÎßÛËØ ÕÑÍÂØ ÓÂÊÓâÆÂ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÕÑÍÂ ËÑÐÑÄ Í ÕÑÍÖ ÓÂÊÓâÆÂ ÓÇÊÍÑ ÖÏÇÐßÛÂÎÑÔß, ÒÑ-ÄË-
ÆËÏÑÏÖ, ËÊ-ÊÂ ËÔÍÓËÄÎÇÐËâ ÅÓÂÐËÙÞ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÓÂÔ×Ñ-
ÍÖÔËÓÑÄÍË ÒÑÕÑÍÂ ËÑÐÑÄ, ÒÑÒÂÆÂáÜÇÅÑ Ä ÜÇÎß. ©ÐÂÚÇ-
ÐËÇ Jp=J

� ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ ÓÂÊÓâÆÂ, ÒÇÓÇÔÚË-
ÕÂÐÐÞÇ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÜÇÎÇÌ Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÑÍÂ
ÓÂÊÓâÆÂ, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 17. ¯Â àÕÑÕ ÓÂÊ ÂÏÒÖÎÞ Ô
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÙÇÊËÇÏ ÒÑÏÇÜÂÎËÔß Ä ÒÑÎÑÔÕß ÂÐÑÆÂ,
ÒÓËÍÓÞÕÖá ÑÕ ÒÎÂÊÏÞ ÓÂÊÓâÆÂ. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÄÞÆÇÎÇ-
ÐËâ ÙÇÊËâ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÕÑÍÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÑÕ
Jp=J

�, ÃÎËÊÍËØ Í ÇÆËÐËÙÇ ÒÓË Up � 600ÿ300 £, ÆÑ
Jp=J

� � 7ÿ8 ÒÓË Up � 100 £.
¦ÔÎË àÏËÔÔËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ Ä âÚÇÌÍÂØ Ô

ÒÎÂÐÑÕÓÑÐÐÑÌ Ë ÒÇÐÐËÐÅÑÄÔÍoÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÇÌ àÎÇÍÕÓÑ-
ÆÑÄ ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ ÓÂÊÓâÆÂ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ
ÔÎÂÃÑ, ÕÑ ËÊ àÕËØ ÆÂÐÐÞØ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÙÇÊËâ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆÂØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÄÕÑÓËÚ-
ÐÑÌ àÏËÔÔËË ËÑÐÑÄ Hÿ ÆÑÎÉÇÐ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕßÔâ ÑÕ Kÿ �
=0;01 ÒÓË Up � 500 £ ÆÑ Kÿ � 0;6ÿ0;8 ÒÓË Up � 100 £
(ÔÏ. ÓËÔ. 15). ±Ñ ÓÇÂÎËÊÖáÜËÏÔâ ÊÐÂÚÇÐËâÏ Jp=J

� ÏÑÉÐÑ
ÑÙÇÐËÕß ÊÂÕÓÂÕÞ àÐÇÓÅËË Ä ÒÎÂÊÏÇ ÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÑ-
ÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ, ÒÑÒÂÆÂáÜËØ ÐÂ ÍÂÕÑÆ, P� �
=eUp�Jp=J� ÿ 1�. ªÊ ÆÂÐÐÞØ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 15,
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÓÂÊÓâÆÂ àÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂÕÓÂÕÞ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ P� �
=0;1 Íà£ ÐÂ ËÑÐ ÒÓË Up � 300 £ ÆÑ P� � 0;5 Íà£ ÐÂ ËÑÐ

ÒÓË Up � 100 à£. ³ÕÑÎß ÔËÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÊÂÕÓÂÕ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÎÂÊÏÞ. £ ÓÂÊÓâÆÂØ Ô ØÑÎÑÆÐÞÏË
àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÏË Ë ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÎÂÊÏÞ Ë
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÏËÕÕÇÓÑÄ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ, ÕÓÖÆÐÑ ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄËÕß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÖá ÑÒÕËÏËÊÂÙËá àÏËÔÔËÑÐÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ, àÐÇÓÅËÌ ÃÑÏÃÂÓÆËÓÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÖÔÎÑÄËÌ
ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÃÑÏÃÂÓÆËÓÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ.

£ ±±ª Ô ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË ÒÓË ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÌ
ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÖÔÎÑÄËÌ ÆÎâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß ÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÊÂ-
ÕÓÂÕ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇP�min � 0;1 Íà£ÐÂ ËÑÐ ÒÓËKÿ � 0;8, ÕÂÍÚÕÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÊÂÕÓÂÕ ÐÂ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ËÑÐÂ ¯ÿ ÆÑ Pÿmin � �P�min � E��=Kÿ � 0;25 Íà£ ÐÂ
ËÑÐ. °ÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÞ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜËÇ ÊÂÒËÓÂÐËÇ ÅÂÊÂ
ÒÎÂÊÏÑÌ ÓÂÊÓâÆÂ, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 18. ³ËÅÐÂÎ ÒÑÕÑÍÂ
ÅÂÊÂ ÃÇÊ ÓÂÊÓâÆÂ q0 ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä ÒâÕß ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔËÅ-
ÐÂÎ ÒÑÕÑÍÂ ÅÂÊÂ Ô ÓÂÊÓâÆÑÏ qp. ¤ÂÊ ÊÂÒËÓÂÇÕÔâ ÓÂÊÓâÆÑÏ Ë
ÄÞØÑÆËÕ ÒÑÔÎÇ ÓÂÊÓâÆÂ.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ ÊÂÉËÅÂÐËâ ÓÂÊÓâÆÂ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂ-
ÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ B Ë ËÔØÑÆÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÅÂÊÂ ng ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÑÙÇÐÍÂÏË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÏË ÐÂ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËâØ, ÚÕÑ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ We � eUp ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÏÇÐßÛÇ ÛËÓËÐÞ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÑÔÙËÎÎâÙËÌ d, Â ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÅÂÊÂ ng ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÆÎâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ àÏËÕËÓÑÄÂÐÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÒÎÂÊÏÞ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞÌ ÊÂØÄÂÕ
àÏËÕËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÖ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÊÂ
ÔÚÈÕ ËØ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÚÂÔÕËÙÂØ ÒÎÂÊÏÞ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÓÂÊÓâÆ
ÏÑÉÇÕ ÅÑÓÇÕß Ë ÒÓË ÏÇÐßÛÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ. ±Ñ ÅÓÖÃÞÏ ÑÙÇÐÍÂÏ Ä ÒÖÚÑÍ ËÑÐÑÄ Hÿ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ ÆÑ 5% ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÒÑÆÂÄÂÇÏÑÅÑ Ä ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÖá
âÚÇÌÍÖ ÒÎÂÐÑÕÓÑÐÂ Ô ÒÎÑÔÍËÏ ÍÂÕÑÆÑÏ.

®ÑÉÐÑ ÐÂÆÇâÕßÔâ, ÚÕÑ Ä ±±ª Ô ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞÏË ×ÖÐÍ-
ÙËâÏË Ë Ô ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÑÌ ÒÓË ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÒÎÂÊÏÞ Ä ÓÂÊÓâÆÂØ Ô ÕÇÓÏÑÍÂÕÑÆÂÏËËÔØÑÆÐÖáÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ âÚÇÌÍÇ ÖÆÂÔÕÔâ ÒÑÐËÊËÕß ÆÑ
ÊÐÂÚÇÐËÌ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä ËÔÕÑÚÐËÍÂØ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ
ËÑÐÑÄ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÑÄÞÔËÕß ÅÂÊÑÄÖá
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ±±ª.

7. ¸ÇÊËÌ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ
ËÔÕÑÚÐËÍÂØ

£ ±±ª ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÓÂÃÑÕÞ ÄÞØÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ, ÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÜÇÇ ÓÇÛÂáÜÇÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
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ÐËâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÂÆÔÑÓÃÙËÇÌ
ÙÇÊËâ, ÒÑÆÂÄÂÇÏÑÅÑ Ä ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÖá âÚÇÌÍÖ.

¸ÇÊËÌ ì ÕâÉÇÎÇÌÛËÌ ËÊ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÜÇÎÑÚÐÞØ àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÌ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÑÌ ÄÞØÑÆÂ j �
=2;14 à£. ¦ÜÈ ÏÇÐßÛÖá ÓÂÃÑÕÖ ÄÞØÑÆÂ ËÏÇáÕ ÏÇÕÂÎÎÞ
Ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍË Ô ÚÂÔÕËÚÐÞÏ ÒÑÍÓÞÕËÇÏ ÙÇÊËÇÏ. ¸Ç-
ÊËÌ ÓÇÂÅËÓÖÇÕ ÔÑ ÏÐÑÅËÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË. ¹ËÔÕÞÌ ÙÇÊËÌ
ÒÎÂÄËÕÔâ ÒÓË 28;45 �C, ËÏÇÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÍËÒÇÐËâ
671 �C. ©ÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÂÆÔÑÓÃÙËË ë ÆÇÔÑÓÃÙËË ÙÇÊËâ Ë
ÇÅÑ ÄÞÐÑÔÂ ÚÇÓÇÊ àÏËÔÔËÑÐÐÖá ÜÇÎß ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËá ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ±±ª. ¥ÂÐÐÞÇ Ñ ÄÎËâÐËË ÙÇÊËâ ÐÂ ÓÂÃÑÕÖ
ÄÞØÑÆÂ ÕÖÅÑÒÎÂÄÍËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÔËÔÕÇÏÂÕËÊËÓÑÄÂÐÞ Ä ÑÃ-
ÊÑÓÂØ ÒÑ ÕÇÓÏÑàÏËÔÔËÑÐÐÞÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâÏ [24, 25].
±ÓË ÂÆÔÑÓÃÙËË ÙÇÊËâ ÓÂÃÑÕÂ ÄÞØÑÆÂ ÕÖÅÑÒÎÂÄÍËØ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ j ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÑÚÕË ÎËÐÇÌÐÑ ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËÌ j �
=4ÿ5 à£ ÆÑ ÏËÐËÏÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ jmin � 1;5ÿ1;6 à£
ÒÓË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÙÇÊËâ Nopt � �2ÿ4��
�1014 ÔÏÿ2 Ë ÆÂÎÇÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÆÑ 2,14 à£ ÒÓË N >
> �5ÿ6� � 1014 ÔÏÿ2. ²ÂÃÑÕÂ ÄÞØÑÆÂ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÎË
ÑÍËÔÎÇÐÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÏÑÉÇÕ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ ÆÑ jmin �
� 1;1ÿ1;2 à£ ÒÓË N � �1ÿ2� � 1014 ÔÏÿ2, Â Ô ÂÆÔÑÓÃËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÏ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ì ÆÑ 1,5 à£ (ÓËÔ. 19). ²ÂÃÑÕÂ ÄÞØÑÆÂ
ÕÑÎÔÕÑÅÑ ÔÎÑâ ÙÇÊËâ Ô ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ö ÕÑÎÔÕÑÅÑ ÔÎÑâ ÙÇÊËâ ÐÂ ÚËÔÕÑÏ
ÄÑÎß×ÓÂÏÇ [26].

¥Îâ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË ÙÇÊËâ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆÂØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑ-
ÄÂÕß ÆÇÔÑÓÃÙËá ÙÇÊËâ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ±ÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ T ÒÑÕÑÍ ÙÇÊËâ ËÊ ÑÃÝÈÏÂ, ÍÑÏÒÇÐÔË-
ÓÖáÜËÌ ÕÇÓÏÑÆÇÔÑÓÃÙËá, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎ. ³ ÓÑÔÕÑÏ T
ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÆÇÔÑÓÃÙËË Ë ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÜÇÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÑ exp �ÿl=T �, ÅÆÇ l ì ÕÇÒÎÑÕÂ ÆÇÔÑÓÃÙËË ÙÇÊËâ
ËÊ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ. ¥Îâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË ÙÇÊËâ ÐÂ ÏÑÎËÃÆÇÐÇ l � 2 à£, ÕÇÒÎÑÕÂ ÆÇÔÑÓÃÙËË
ÙÇÊËâ Ô ÚËÔÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑÎËÃÆÇÐÂ l � 3 à£. ©ÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß l0 Ë l� ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÙÇÊËâ ÐÂ

ÄÑÎß×ÓÂÏÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [24, 25]. ±ÓË T � 600 ¬
ÆÎâ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÕÇÓÏÑÆÇÔÑÓÃÙËË ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÒÑÕÑÍ
ÙÇÊËâ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá q � 3� 1014 ÔÏÿ2 Ôÿ1, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇ-
ÏÞÌÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÑÃÝÈÏÇNV � 5� 1010 ÔÏÿ3, ÃÎËÊÍÑÌ
Í ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÒÂÓÑÄ ÙÇÊËâ ÒÓË TCs � T=2 �
=300 ¬. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÂÆÔÑÓÃÙËË ÙÇÊËâ ÐÂ ÑÍËÔÎÇÐ-
ÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÕÇÒÎÑÕÂ ÆÇÔÑÓÃÙËË ÄÞÛÇ, Â ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ ÏÇÐßÛÇ,
ÚÕÑ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ÙÇÊËâ, ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÜÇÅÑ ÑÒÕËÏÂÎßÐÖá
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÙÇÊËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

£ ±±ª ÍËÐÇÕËÍÂ ÂÆÔÑÓÃÙËË ë ÆÇÔÑÓÃÙËË ÙÇÊËâ ÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÆÂØ, ÃÑÏÃÂÓÆËÓÖÇÏÞØ ÒÑÕÑÍÑÏ ÃÞÔÕÓÞØ ÚÂÔÕËÙ
ËÊ ÒÎÂÊÏÞ ÓÂÊÓâÆÂ, ÑÔÎÑÉÐÇÐÂ ÓÂÔÒÞÎÇÐËÇÏ, ËÏÒÖÎßÔ-
ÐÞÏ ÒÇÓÇÅÓÇÄÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ËÑÐËÊÂÙËÇÌ Ë ÆÓÖÅËÏË
×ÂÍÕÑÓÂÏË. ±ÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÑÜÐÑÔÕË P=Sc ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆ
ÊÂ ÄÓÇÏâ t ÑÕ ÐÂÚÂÎÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÓÂÊÓâÆÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
T ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÖÄÇÎËÚËÕÔâ ÐÂ DT �
=2P�t�1=2=S1=2

c �plcr�1=2, ÅÆÇ l ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÒÎÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕË, rìÒÎÑÕÐÑÔÕß, cìÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß. ¥Îâ ÏÑÎËÃ-
ÆÇÐÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ e � �lcr�1=2 � 1;5 ¥É ÔÏÿ2 ÅÓÂÆÿ1 Ô1=2.
±ÓË P=Sc � 104 £Õ ÔÏÿ2 ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÕÑÎÔÕÑÅÑ ÍÂÕÑÆÂ
ÒÎÂÐÑÕÓÑÐÂ ËÊ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÐÂ DT � 100 ¬
ÊÂ t � 10ÿ3 Ô. ¥Îâ ÍÂÕÑÆÂ Ô T � 103 ¬ ÊÂ ÔÚÈÕ ÕÂÍÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÒÇÓÇÅÓÇÄÂ ÒÑÕÑÍ ÕÇÓÏÑÆÇÔÑÓÃÙËË ËÊ ÑÒÕËÏÂÎß-
ÐÑÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ ÏÑÉÇÕ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕßÔâ Ä exp �l0DT=T 2� �
� 5ÿ10 ÓÂÊ (ÊÆÇÔß l0 ì àÐÇÓÅËâ ÆÇÔÑÓÃÙËË ÙÇÊËâ).

£Ñ ÄÓÇÏâ ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÙÇÊËÌ ÆÇÔÑÓÃËÓÖÇÕÔâ Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ ÃÞÔÕÓÞÏË ÚÂÔÕË-
ÙÂÏË ËÊ ÓÂÊÓâÆÂ. ¬ÂÕÑÆ ÃÑÏÃÂÓÆËÓÖÇÕÔâ ËÑÐÂÏËH�,H�2 ,
H�3 , Cs� Ë ÃÞÔÕÓÞÏË ÂÕÑÏÂÏË, ÂÐÑÆ ÃÑÏÃÂÓÆËÓÖÇÕÔâ
ËÑÐÂÏË H�, H�2 , H

�
3 , Cs

�, Hÿ Ë ÃÞÔÕÓÞÏË ÂÕÑÏÂÏË. ¡Æ-
ÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ ÂÕÑÏÖ ÙÇÊËâ ÄÑÆÑÓÑÆÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ Ô àÐÇÓ-
ÅËÇÌ eUp ÏÑÉÇÕ ÒÇÓÇÆÂÕß àÐÇÓÅËá Wmax � 4MHeUp=MCs.
£ ÖÔÎÑÄËâØ ÓÂÊÓâÆÂ Up � 150ÿ200 £, ÊÐÂÚÇÐËâ MH �
� 1ÿ3 Ë Wmax � 4ÿ18 à£. ´ÂÍ ÍÂÍ Wmax > l0, ÕÑ ÂÕÑÏ
ÙÇÊËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÃËÕ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. °ÆÐÂÍÑ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ ÏÂÎ ËÊ-ÊÂ ÖÊÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓË-
ÙÇÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÒÇÓÇÆÂÐÐÑÅÑ ÚÂÔÕËÙÇ
ÙÇÊËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ. ±ÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ÃÞÔÕÓÞØ ÚÂÔ-
ÕËÙ ÐÂ ÍÂÕÑÆ � 102 ¡ ÔÏÿ2 ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÙÇÊËâ ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÇ ÓÂÔÒÞÎÇÐËÇÏ ÃÞÔÕÓÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÆÑÎ-
ÉÐÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß � 10ÿ4 Ô. ²âÆ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄ ÔÒÑÔÑÃÔÕ-
ÄÖÇÕ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËá ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÙÇÊËâ ÐÂ
ÍÂÕÑÆÇ. £ ÔËÎßÐÑÕÑÚÐÞØ ÓÂÊÓâÆÂØ ÆÇÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÑÆÂ ÂÕÑÏÞ ÙÇÊËâ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÔÕÓÑ ËÑÐË-
ÊÑÄÂÕßÔâ Ä ÒÎÂÊÏÇ Ë ÃÞÔÕÓÑ ÄÑÊÄÓÂÜÂÕßÔâ ÐÂ ÍÂÕÑÆ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ ÓÂÊÓâÆÂ.

¥Îâ ËÊÖÚÇÐËâ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÙÇÊËâ Ä ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÍÂÏÇ-
ÓÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ ÄÞØÑÆ ËÑÐÑÄ Ë ÂÕÑÏÑÄ ÙÇÊËâ ÚÇÓÇÊ àÏËÔ-
ÔËÑÐÐÖáÜÇÎß ÒÎÂÐÑÕÓÑÐÂ Ë ÄÞØÑÆ ËÑÐÑÄ ÙÇÊËâ ÚÇÓÇÊ ÑÕ-
ÄÇÓÔÕËÇ Ä ÍÂÕÑÆÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ô ÒÇÐÐËÐÅÑÄÔÍÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ.

£ ±±ª ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÒÑÔÑÃÞ ÒÑÆÂÚË
ÙÇÊËâ Ä ÓÂÊÓâÆ: ËÊ ÕÂÃÎÇÕÑÍ ØÓÑÏÂÕÂ ÙÇÊËâ Ô ÕËÕÂÐÑÏ,
ÒÑÏÇÜÂÇÏÞØ Ä ÐÂÅÓÇÄÂÇÏÞÇ ÓÂÊÓâÆÑÏ àÎÇÍÕÓÑÆÞ ÅÂÊÑ-
ÓÂÊÓâÆÐÑÌ âÚÇÌÍË, Ë ËÊ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÒÑÆÑÅÓÇÄÂÇÏÞØ ÍÑÐ-
ÕÇÌÐÇÓÑÄ Ô ÙÇÊËÇÏ, ËÊ ÙÇÊËÇÄÞØ ÍÂÓÕÓËÆÉÇÌ, ËÊ ÔÒÎÂÄÑÄ
ÙÇÊËâ Ô ÄËÔÏÖÕÑÏ. ¥Îâ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÙÇÊËâ Ä
ÄÞØÑÆÐÖá ÕÓÖÃÍÖ ÍÑÐÕÇÌÐÇÓÂ ÊÂÒÓÇÔÔÑÄÞÄÂÎÔâ ×ËÎßÕÓ
ËÊ ÏÑÎËÃÆÇÐÑÄÞØ ÒÓÑÄÑÎÑÚÇÍ. ¢ÞÎ ËÊÏÇÓÇÐ ÄÞØÑÆ ÙÇÊËâ
ËÊ ÍÑÐÕÇÌÐÇÓÂ Ô ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÙÇÊËÇÏ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ×ËÕËÎâ. ±ÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÕÂÃÎÇÕÑÍ
Cs2CrO4 � Ti ÙÇÊËÌ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ

£ÓÇÏâ ÐÂÒÞÎÇÐËâ ÙÇÊËâ, ÏËÐ
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²ËÔ. 19. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÂÃÑÕÞ ÄÞØÑÆÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚËÔÕÑÅÑ ÄÑÎß×ÓÂ-
ÏÂ Ë ÄÑÎß×ÓÂÏÂ Ô ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÙÇÊËâ [26]. yCs Ë yH ì ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÙÇÊËâ Ë ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÇÆËÐËÙÂØ ÏÑÐÑÔÎÑâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
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ÇÅÑ ÕËÕÂÐÑÏ: 4Cs2CrO4 � 5Ti! 8Cs� 5TiO� 2CrO3 [27].
°ÆÐÂ ÕÂÃÎÇÕÍÂ ÄÇÔËÕ 10 ÏÅ Ë ÔÑÆÇÓÉËÕ 1 ÏÅ ÄÞÆÇÎâÇÏÑÅÑ
ÙÇÊËâ. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÄÞØÑÆ ÙÇÊËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÒÂÓÕËË ÕÂÃÎÇÕÑÍ Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ.

¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÒÑÕÑÍÂØ ÐÇÌÕÓÂÎß-
ÐÑÅÑ ÙÇÊËâ ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-
ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÂÕÑÏÑÄ ÙÇÊËâ. ªÑÐËÊËÓÖá-
ÜÂâ ÒÎÂÔÕËÐÂ ËÊ ÓÂÔÍÂÎÈÐÐÑÅÑ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ (T � 1500 ¬),
ÒÑÆÑÅÓÇÄÂÇÏÂâ ÕÂÐÕÂÎÑÄÑÌ ÔÒËÓÂÎßá, ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎÂÔß
ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ 45�ÿ60� Í ÒÑÕÑÍÖ ÂÕÑÏÑÄ ËÊ àÏËÔÔËÑÐÐÑÌ
ÜÇÎË. ªÑÐÞ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÇÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË, ÖÔÍÑÓâÎËÔß Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎËÔß Ä ÒÖÚÑÍ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ 2 Í£, ÒÓËÎÑÉÇÐÐÞÏ ÏÇÉÆÖ ÒÎÂÔÕËÐÑÌ Ë
ÍÑÓÒÖÔÑÏ ËÑÐËÊÂÕÑÓÂ. ±ÖÚÑÍ ËÑÐÑÄ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎÔâ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÏ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÏ Ô B < 0;25 ´Î, R � 15 ÔÏ Ë
ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÔâ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÑÏ ÕËÒÂ ÙËÎËÐÆÓÂ ¶ÂÓÂÆÇâ.
¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÙÇÊËâ, ÄÞØÑÆâÜÇÅÑ ËÊ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÒÑ ÒÑÕÑÍÖ ÙÇÊËâ ËÊ ÐÂÅÓÇÄÂÇ-
ÏÑÅÑ ÍÑÐÕÇÌÐÇÓÂ, ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÏÑÅÑ ÄÊÂÏÇÐ ËÔÕÑÚÐËÍÂ.
ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÑÏ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ
0,2% ÒÑÕÑÍÂ ÙÇÊËâ, ÄÞØÑÆâÜÇÅÑ ËÊ ËÔÕÑÚÐËÍÂ. ³ÄÇÆÇÐËâ
Ñ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÑÐÑÄ ÙÇÊËâ Ä ÍÂÕÑÆÐÑÌ Ë ÂÐÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÏ ËÊÄÎÇÚÇÐËË ËÑÐÑÄ
ÙÇÊËâ ËÊ àÕËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ 10 Í£ Ô ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÂÐÂÎËÊÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÏ. ´ÂÍ ÉÇ
ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÕÑÍÑÄ ÎÈÅÍËØ ËÑÐÑÄ H�,
H�2 ,H
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¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 20 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÂ
ÕÑÍÂ ËÑÐÑÄ ÙÇÊËâ Ô ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÂ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ [13].
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÂÕÑÏÞ ÙÇÊËâ ÄÞØÑÆâÕ ËÊ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ä ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÏ ÒÑÔÎÇ ÑÍÑÐÚÂÐËâ ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. £ÞÐÑÔ ÙÇÊËâ
ÄÑ ÄÓÇÏâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÏÂÎ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÙÇÊËÌ ÔËÎßÐÑ ËÑÐËÊË-
ÓÑÄÂÐ Ë ÄÞÕâÅËÄÂáÜÇÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÊÂÒËÓÂÇÕ ÄÞØÑÆ
ËÑÐÑÄ ÙÇÊËâ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ ÊÂÆÇÓÉÍË ÐÂÚÂÎÂ
ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÑÐÙÂ ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÎË-
ÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ Ë ËÑÐË-
ÊÂÕÑÓÑÏ. °ÒÓÇÆÇÎÈÐÐÂâ ÑÕÔáÆÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ ÙÇÊËâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 103 ¬. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔ-
ÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ËÑÐÑÄ ÙÇÊËâ Ô ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-

ÎÂÔß Ä [28]. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÑÔÕËÅÂÎÑÔß ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ ÊÂÒÖÔÍÂ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÕÑÍÇ ÓÂÊÓâÆÂ.
±ÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ÄÞÐÑÔ ÙÇÊËâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÎ ÍÄÂÆÓÂ-
ÕËÚÐÑ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ
ÄÞÃÓÑÔa ÙÇÊËâ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ (ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÒÑ ÖÓÑÄ-
Ðá 1/Ç). ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÑÚÕË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕË,
ÄÍÎÂÆÞÄÂÇÏÑÌ Ä ÓÂÊÓâÆ. ¹ÂÔÕÑÕÂ ÊÂÒÖÔÍÂ ÏÇÐâÎÂÔß
ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÂ ÓÂÔÕÖÕ Ô ÐÂ-
ÒÖÔÍÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ.

°ÃÐÂÓÖÉÇÐÐÂâ Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂØ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÓâÆÂÏË ÍÄÂ-
ÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÒÑÕÑÍÂ ÂÕÑÏÑÄ Cs ÊÂÄË-
ÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕË, ÄÍÎÂÆÞÄÂÇÏÑÌ Ä ÓÂÊ-
ÓâÆ.±ÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ ËÑÐÑÄ ÙÇÊËâ ÐÂ ÍÂÕÑÆ ÒÇÐÐËÐÅÑÄÔÍÑÌ
âÚÇÌÍË ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÑÍÂ ÓÂÊÓâÆÂ Ë ÔÎÂÃÑ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ. °ÔÐÑÄ-
ÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÆÇÔÑÓÃÙËË ÙÇÊËâ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑ-
ÆÑÄ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÔÒÞÎÇÐËÇ,
ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÕÇÓÏÑÆÇÔÑÓÃÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÕÑÍÂ ÙÇÊËâ ÐÂ ÍÂÕÑÆ Ë
ÓÑÔÕÑÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÕÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ô ÕÑÍÑÏ ÓÂÊÓâÆÂ Jp. ´ÑÕ
×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ÙÇÊËâ ÚÇÓÇÊ àÏËÔÔËÑÐÐÖá
ÜÇÎß Ä � 5� 102 ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ÐÂ ÍÂÕÑÆ,
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÇÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÌ Ô ÂÐÑÆÂ
ÙÇÊËÌ ÃÞÔÕÓÑ ËÑÐËÊËÓÖÇÕÔâ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÓÂÊÓâÆÂ Ë ÒÇÓÇ-
ÐÑÔËÕÔâ Í ÍÂÕÑÆÖ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ, Â ÆÇÔÑÓÃËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÌ Ô ÍÂÕÑÆÂ ÙÇÊËÌ ÒÑÔÎÇ ËÑÐËÊÂÙËË ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕÔâ ÐÂ
ÍÂÕÑÆ. ªÑÐÞ ÙÇÊËâ, ÖÔÍÑÓËÄÛËÇÔâ Ä ÒÓËÍÂÕÑÆÐÑÏ ÔÎÑÇ,
ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÒÞÎâÕß ÙÇÊËÌ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÙÇÊËâ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕßá ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ.

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÚËÔÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑÎËÃÆÇÐÂ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÑÐÑÄ ÙÇÊËâ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
� 100ÿ200 à£ ÓÂÄÇÐ KS � 0;6. °ÙÇÐÍË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÄÞÃËÄÂÐËâ KS ËÊ ÒÑÍÓÞÕËâ y � 0;3ÿ0;6 ÆÎâ ÏÑÆÇÎË
ÕÄÈÓÆÞØ Ô×ÇÓ ÆÂáÕ KS � 0;2ÿ0;3. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÎâ
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÙÇÊËâ ËÏÇÇÏ
KS � 0;8ÿ0;9, Õ.Ç. ÄÞÃËÕÂâ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ ÚÂÔ-
ÕËÙÂ Cs ÔÑÄÇÓÛÂÇÕ 5 ë 10 ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÄÑÊÎÇ ÍÂÕÑÆÂ. ±ÓË
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ÃÞÔÕÓÞØ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ J� �
� 1020 ÔÏÿ2 Ôÿ1 (Ip � 100 ¡) ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ËÑÐÑÄ
ÙÇÊËâ ÐÂ ÍÂÕÑÆ JCs � J� KH�1ÿ KS�ÿ1 � 1018 ÔÏÿ2 Ôÿ1

(KH ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ ÙÇÊËâ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÏË
ÚÂÔÕËÙÂÏË), ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ
JCs. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ ÎÈÅÍËØ ËÑÐÑÄ H�, H�2 , H

�
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ÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÓÑÕÑÐÑÄ, Õ.Ç. ÔÕÇÒÇÐß ÆËÔÔÑÙËÂÙËË
ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÃÞÔÕÓÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÑÍÂ ÓÂÊ-
ÓâÆÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÕÑÍÂØ ÓÂÊÓâÆÂ, ÍÑÅÆÂ Ä ËÑÐÐÑÏ
ÕÑÍÇ ÐÂ ÍÂÕÑÆ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ËÑÐÞH�2 ,H
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ËÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ ÙÇÊËâ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞÏË ËÑÐÂÏË ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ËÑÐÑÄ ÙÇÊËâ ÐÂ ÍÂÕÑÆ
ÄÞÔÑÍÂâ. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÙÇÊËâ ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Í ÍÑÐÙÖ ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔâ, ÚÕÑ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÒÑÕÑÍÂ ËÑÐÑÄ ÙÇÊËâ ÚÇÓÇÊ ÑÕÄÇÓÔÕËÇ Ä ÍÂÕÑÆÇ Ë ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËÇÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÓÂÊÓâÆÂ. ³ÓÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÙÇÊËâ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÑÆÂ t � N=JCs � 10ÿ4 Ô (N ì ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÙÇÊËâ ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ) ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÇÕ ÄÓÇÏâ ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ ÙÇÊËâ Ä ÑÃÝÈÏÇ ti � 10ÿ7 Ô ì
ÄÓÇÏâ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÂ ÙÇÊËâ Ä ÒÓËÍÂÕÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ Ô
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá 1014 ÔÏÿ3 Ë ÔÓÇÆÐÇÌ àÐÇÓÅËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ

100 £, ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÓÂÊÓâÆÂ

75 ¡, ÕÑÍ ÓÂÊÓâÆÂ

Q1 Q2

0,2 ÏÍ¡, ÒÑÕÑÍ ÙÇÊËâ

2 ÏÔ

²ËÔ. 20. XÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÂ ÕÑÍÂ ËÑÐÑÄ ÙÇÊËâ Ô ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÂ
ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ, ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜÂâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÕÑÍÂ ËÑÐÑÄ ÙÇ-
ÊËâ ËÊ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ (� 1000 ¬) ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÍÂÕÑÆÂ ÒÎÂÐÑÕÓÑÐÂ, ÄÏÇÔÕÇ Ô ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÂÏË ÕÑÍÂ ÓÂÊÓâÆÂ Ip Ë
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÓÂÊÓâÆÂ Up [13].
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10 à£. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÑÎÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÙÇÊËâ, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ Ä
ÒÎÂÊÏÇ, ÏÂÎÑ: NV � JCsScti � 1011 ÚÂÔÕËÙ ÔÏÿ2 (Sc �
� 2 ÔÏ2 ì ÒÎÑÜÂÆß ÍÂÕÑÆÂ).

£ ±±ª Ô ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ ÙÇÊËâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂÅÓÇÄÂ
àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ Ä ÓÂÊÓâÆÇ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÎÇÍ-
ÕÓÑÆÑÄ ÒÑÆÂÚÂ ÙÇÊËâ Ä âÚÇÌÍÖ ×ÑÓÔËÓÖÇÕÔâ ÂÄÕÑÏÂÕË-
ÚÇÔÍË, ÕÂÍ ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ
ËÑÐÑÄ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÎÇÍÕ-
ÓÑÆÑÄT ÄÛËÓÑÍÑÏÆËÂÒÂÊÑÐÇ. ²ÇÅÖÎËÓÖÇÏÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛËÕß ÓÂÔØÑÆ
ÙÇÊËâ, ÐÑ ÒÓË àÕÑÏ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ë ÓÇÅÖÎË-
ÓÖÇÏÖá ÒÑÆÂÚÖ ÙÇÊËâ. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÕÑÍÂ ÙÇÊËâ ÚÇÓÇÊ
àÏËÔÔËÑÐÐÖá ÜÇÎß ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÑÕÑÍ ÙÇÊËâ ËÊ ±±ª
ÄÑ ÄÓÇÏâ ÅÑÓÇÐËâ ÓÂÊÓâÆÂ ÑÚÇÐß ÏÂÎ, ÐÑ ÓÇÊÍÑ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ ÒÑÔÎÇ ÑÍÑÐÚÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÓÂÊÓâÆÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 20).
£ÞÐÑÔÖ ÙÇÊËâ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÓÂÊÓâÆÂ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÇÅÑ ÃÞÔÕÓÂâ
ËÑÐËÊÂÙËâ Ä ÓÂÊÓâÆÇ. £ÞÕâÅËÄÂáÜÇÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÒÓÇÒâÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÄÞØÑÆÖ ËÑÐÑÄ ÙÇÊËâ ÚÇÓÇÊ àÏËÔÔËÑÐÐÖá ÜÇÎß.
¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËá ÒÑÎÇÄÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑÒÇÓÈÍ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ËÑÐÞ ÙÇÊËâ ÆÑÎ-
ÉÐÞ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÂÕßÔâ Í àÎÇÍÕÓÑÆÂÏ Ô
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ. ¸ÇÊËÌ, ÆÇÔÑÓÃËÓÖÇÏÞÌ Ô
àÕËØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ, ÃÞÔÕÓÑ ËÑÐËÊËÓÖÇÕÔâ Ë ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕÔâ
ÑÃÓÂÕÐÑ.

²ÇÊÍÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ ÙÇÊËâ ÒÑÔÎÇ ÑÍÑÐÚÂÐËâ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÓÂÊÓâÆÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ ÄÞØÑÆÑÏ ÐÇÌÕ-
ÓÂÎßÐÑÅÑ ÙÇÊËâ, ÑÍÂÊÞÄÂáÜÇÅÑÔâ Ä ÑÃÝÈÏÇ ÒÑÔÎÇ ÒÓÇ-
ÍÓÂÜÇÐËâ ÓÂÊÓâÆÂ, Â ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÂÆÔÑÓÃÙËÇÌ ÙÇÊËâ ÐÂ ÑØÎÂÉÆÂáÜËØÔâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÆÂØ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÙÇÊËâ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÄÕÑÓËÚÐÑÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËË Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÓÂÊÓâÆÂ.
µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ Ë ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÆÇÔÑÓÃÙËË ËÊ-ÊÂ
ÖÏÇÐßÛÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÃÑÏÃÂÓÆËÓÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ ÔÒÑÔÑÃ-
ÔÕÄÖÇÕ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐ-
ÕÓÂÙËË ÙÇÊËâ. ±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ ÙÇÊËâ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÕÂÍÑÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÐÂ ÓÂÊÓâÆÇ ÎÂÄËÐÑ-
ÑÃÓÂÊÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÆÑ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ Up �
� 100 £, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÏÖ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÖ ÄÕÑÓËÚÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËË ÒÓË ÏËÐËÏÂÎß-
ÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÄÞØÑÆÂ. µÏÇÐßÛÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÒÓË ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ËÊ-
ÎËÛÍÑÄ ÙÇÊËâ. ªÊ àÕËØ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËÌ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÞÏË ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÙÇÊËâ, ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÃoÂ ÎßÛËÇ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ. ®ÑÉÐÑ ÐÂÆÇâÕßÔâ, ÚÕÑ ÒÓË
ÑØÎÂÉÆÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÙÇ-
ÊËâ ÃÖÆÖÕ ÖÆÇÓÉËÄÂÕßÔâ Ë Ä ÔËÎßÐÑÕÑÚÐÞØ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ
ÓÂÊÓâÆÂØ.

£ ±±ª ÆÎâ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ [29] ÒÖÚÍË ËÑÐÑÄ Hÿ Ô ÕÑÍÑÏ
0,1 ¡, ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ 100 ¤Ù, ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá 0,25 ÏÔ ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ ÒÓË ÔÓÇÆÐÇÏ ÓÂÔØÑÆÇ ÙÇÊËâ
hqi � 10ÿ3 Å Úÿ1 � 1015 ÚÂÔÕËÙ Ôÿ1. £ àÕËØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ ÔÓÇÆ-
ÐËÌ ÒÑÕÑÍ ËÑÐÑÄ Hÿ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÓÇÆÐËÌ ÒÑÕÑÍ ÂÕÑÏÑÄ
ÙÇÊËâ Ä 10 ÓÂÊ, Â ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÅÑÓÇ-
ÐËâ ÓÂÊÓâÆÂ ÃÑÎÇÇ 103ÿ104. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ËÑÐÞ Hÿ à×-
×ÇÍÕËÄÐÑ ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ Ä ±±ª ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâØ Í
ÄÂÍÖÖÏÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË Ä ÖÔÎÑÄËâØ ±±ª ÙÇÊËÌ
ÂÍÍÖÏÖÎËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÔÕÇÐÍÂØ ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ âÚÇÌÍË Ä ÄËÆÇ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ: ÑÍÔËÆÑÄ, ÅËÆÓËÆÑÄ Ë Õ.Æ., ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÑÕÑÍ ÙÇÊËâ
ËÊ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ ÏÇÉÆÖ ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÓÂÊÓâÆÂ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÃÑÎßÛËÏ Ë ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÍÑÓÒÖÔÂ ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ âÚÇÌÍË.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ±±ªËÊÖÚÇÐÑ ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÑ. ³ÑØÓÂÐÇÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÌ

à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ËÑÐÑÄ Hÿ ÒÓË ÃÑÏÃÂÓÆË-
ÓÑÄÍÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏË ÒÑÕÑÍÂÏË ÚÂÔÕËÙ ËÊ
ÒÎÂÊÏÞ âÄÎâÇÕÔâ ×ÂÍÕÑÏ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÏ Ë ÑÚÇÐß ÄÂÉ-
ÐÞÏ. ®ÑÉÐÑ ÐÂÆÇâÕßÔâ, ÚÕÑ ÖÅÎÖÃÎÈÐÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ
ÄÑÒÓÑÔÂ ÒÑÏÑÉÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ËÑÐÑÄ Hÿ, ÒÑÄÞÛÇÐËá ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË Ë ÆÑÎÅÑÄÇÚÐÑ-
ÔÕË ±±ª. ±ÑÍÂ ÎÖÚÛËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô àÏËÕË-
ÓÖáÜËÏË àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË ËÊ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ. ±Ñ ÓâÆÖ ÒÓËÊÐÂ-
ÍÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÑÔß ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÄÑÎß×ÓÂÏ, ÐÑÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÐÇ ÒÑÆÕÄÇÓ-
ÆËÎË àÕÑÅÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ËÊ-ÊÂ ÃÑÎÇÇ
ÓÞØÎÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍË ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÑÕ
ÄÑÎß×ÓÂÏÂ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍËÏ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËÇÏ Ä ÓÇÛÈÕÍÖ. ³ àÏËÕÕÇÓÑÏ ËÊ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ
ÏÇÐßÛËÇ ÒÑÕÑÍË ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ËÑÐÑÄ Oÿ.
£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÑÅÑ ÚÕÑ ÂÕÑÏÞ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ ÎÇÅÚÇ ÂÕÑÏÑÄ
ÙÇÊËâ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ ÙÇÊËâ
ÑÕ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
ÑÕ ÆÓÖÅËØ ÕÖÅÑÒÎÂÄÍËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÔÒÑÔÑÃ-
ÔÕÄÖÇÕ ÔÑØÓÂÐÇÐËá ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÙÇÊËâ ÐÂ
ÏÑÎËÃÆÇÐÑÄÑÏ àÏËÕÕÇÓÇ ÒÓË ÇÅÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ ÃÑÏÃÂÓÆË-
ÓÑÄÍÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ ËÑÐËÊÑÄÂÄÛËÌÔâ Ä ÓÂÊÓâÆÇ Ë ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÌ Í
àÏËÕÕÇÓÖ ÙÇÊËÌ ÎÖÚÛÇ ÊÂØÄÂÕÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÏÑ-
ÎËÃÆÇÐÂ. £ÞÐÑÔ ÙÇÊËâ ÚÇÓÇÊ àÏËÔÔËÑÐÐÖá ÂÒÇÓÕÖÓÖ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÏÇÐßÛÇÐ ÊÂ ÔÚÈÕ ËÑÐËÊÂÙËË ÙÇÊËâ ÏÇÉÆÖ
ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÔÎÂÃÞÏ ÓÂÊÓâÆÑÏ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÙÇÊËâ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ [30].

±ÑÐËÉÇÐËÇ ÓÂÃÑÕÞ ÄÞØÑÆÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÏÒÎÂÐÕÂ-
ÙËË ÙÇÊËâ Ä ÏÇÆß Ë Ä ÏÑÎËÃÆÇÐ ÃÞÎÑ ÑÒÓÑÃÑÄÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[31]. ªÑÐÞ ÙÇÊËâ ËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÎËÔß ÒÓË àÐÇÓÅËË 10 ë
20 Íà£ ÆÑ ÆÑÊÞ 1018ÿ1019 ÔÏÿ3. ±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÞ
ÐÂÅÓÇÄÂÎËÔß ÆÑ 900 �C. °ÙÇÐÑÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÓÂÃÑÕÞ ÄÞ-
ØÑÆÂ j � 1;9 à£. £ÕÑÓËÚÐÂâ àÏËÔÔËâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ
ËÑÐÑÄ ËÊ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÒÓË ÕÂÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÖÄÇÎË-
ÚËÎÂÔß Ä 7 ë 8 ÓÂÊ.

8. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË
ËÑÐÑÄ Hÿ ÆÎâ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ

±ÖÚÍË ËÑÐÑÄHÿ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏË ÆÎâ ÓâÆÂ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ, ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÇÜÈ ÐÂ ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ±±ª. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÃÞÎÂ ÐÂÚÂÕÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ
ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÌ ±±ª, ÒÓËÔÒÑÔÑÃÎÇÐÐÞØ ÆÎâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÑÃÓÂÕËÎËÔß Í ÓÇÛÇÐËá ËÔØÑÆ-
ÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ì ÔÑÊÆÂÐËá ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÆÎâ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ,
ÔÒÑÔÑÃÐÑÅÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÒÇÓÇ-
ÊÂÓâÆÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË Ä ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑÌ ÕÇØÐËÍÇ Ë ÅÎÂÄÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÐÖá ËÐÉÇÍÙËá ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÖÔÍÑÓË-
ÕÇÎË Ë ÐÂÍÑÒËÕÇÎË. ±ÓË ÄÞÃÑÓÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÎËÔß ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ
ÏÇÊÑÐÐÑÌ ×ÂÃÓËÍË ªÐÔÕËÕÖÕÂ âÆÇÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
(ªÁª) ¡¯ ³³³² [32, 33]: ËÏÒÖÎßÔÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
100 Ï¡, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÑÄ 0,1 ÏÔ ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÇ
ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÑ 100 ¤Ù, ÐÑÓÏÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ
àÏËÕÕÂÐÔ < 0;5 ÏÏ ÏÓÂÆ. ±ÑÎÖÚÇÐËÇ ËÊ ±±ª Ô ÒÎÂÐÑ-
ÕÓÑÐÐÑÌ âÚÇÌÍÑÌ ÒÖÚÍÑÄ ËÑÐÑÄ Hÿ Ô àÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕßá Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÂÏÒÇÓ ÐÂ ÔÏ2 ÅÂÓÂÐÕËÓÑÄÂÎÑ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚÇÐËÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ âÓÍÑÔÕË.

ªÏÇÄÛËÌÔâ Ä ªÁ¶ ÑÒÞÕ ÓÂÃÑÕÞ Ô ËÑÐÐÞÏË ËÔÕÑÚÐË-
ÍÂÏË ÒÑÍÂÊÞÄÂÎ, ÚÕÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ àÏËÕËÓÖá-
ÜÇÌ ÒÎÂÊÏÞ ÄÞÊÞÄÂáÕ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÇ ÖØÖÆÛÇÐËÇ ËÑÐÐÑ-
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ. £ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞØ±±ª Ô ÒÎÂÐÑÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ
ÓÂÊÓâÆÞ ÃÇÊ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ (ÛÖÏÑÄ) ÒÑÎÖÚÂÎËÔß ÎËÛß ÒÓË
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ÄÞÔÑÍËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË ËÑÐÑÄHÿ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÐËÉÂÎÂÔß Ë ÔÕÂ-
ÐÑÄËÎÂÔß ÔÓÂÄÐËÏÑÌ Ô à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÖÚ-
ÍÑÄ ËÊ ±±ª Ô ÒÇÐÐËÐÅÑÄÔÍÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ,
Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÊÓâÆÞ ÃÇÊ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÎÇÅÚÇ.
¥Îâ ËÑÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑÌ
ÕÇØÐËÍÇ, âÓÍÑÔÕß ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÒÖÚÍÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÇÌ-
ÛÇÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÍÂÚÇÔÕÄÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÞ ÐÂÆÇâ-
ÎËÔß, ÚÕÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË Ë àÏËÔ-
ÔËÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ô ÎËØÄÑÌ ÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇÏ âÓÍÑÔÕË ÊÂ ÔÚÈÕ ÖÔÕÓÂÐÇÐËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÎÂÊÏÞ,
Ä ËÔÕÑÚÐËÍÇ ÆÎâ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ ÃÞÎÑ ÓÇÛÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÅÇÐÇÓÂÙËá ËÑÐÑÄ Hÿ Ä âÚÇÌÍÇ Ô ÒÇÐÐËÐÅÑÄÔÍÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖ-
ÓÂÙËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ [34].

£ ÑÔÄÑÇÐÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÂØ±±ªÒÖÚÍË ËÊÄÎÇÍÂÎËÔß ÚÇÓÇÊ
ÆÎËÐÐÖá ÖÊÍÖá àÏËÔÔËÑÐÐÖá ÜÇÎß, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÖá
ÒÑÒÇÓÈÍ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÎâ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ×ËÎßÕÓÂÙËË
ÒÑÕÑÍÂ ËÑÐÑÄ ÑÕ ÒÑÕÑÍÂ ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.
ªÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÒÖÚÑÍ
Ô ÆÄÖÏâ ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË ÔËÏÏÇÕÓËË: Ô ÍÄÂÊËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏË
ÅÓÂÐËÙÂÏË ÔÇÚÇÐËâ ÄÆÑÎß ÜÇÎË Ë Ô ÍÎËÐÑÄËÆÐÞÏË ÅÓÂ-
ÐËÙÂÏË ÔÇÚÇÐËâ Ä ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. £
ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕÂ-
ÍÑÅÑ ÍÎËÐÑÄËÆÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ÍÄÂÊËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÌ Ë ÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÞÌ. °ÆÐÑ ËÊ ÓÇÛÇÐËÌ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ì ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÑÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÖÚÍÂ ×ÑÍÖÔËÓÖáÜËÏ ÒÑÎÇÏ
ÑÕÓÇÊÍÂ ÒÑÄÑÓÑÕÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÂ Ô ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÒÑÎÇÏ.
±ÑÏÇÜÂâ ËÔÕÑÚÐËÍ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ àÏËÔÔËÑÐÐÂâ ÜÇÎß ÐÂØÑ-
ÆËÎÂÔß Ä ÏÇÆËÂÐÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÂ, Ô ÒÑÏÑÜßá
ÄÞÃÑÓÂ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÔÒÂÆÂ n Ë ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑ-
ÔÕË ÏÂÅÐËÕÂ f ËÔØÑÆÐÞÌ ÍÎËÐÑÄËÆÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕß Ä ÒÖÚÑÍ Ô ÎáÃÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÇÌ ÚÇÕÞÓÈØ-
ÏÇÓÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ. ¥Îâ ÐÂÚÂÎÂ ÃÞÎ ÄÞÃÓÂÐ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ÄÂÓËÂÐÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÖÚÍÂ: ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÎËÐÑÄËÆÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ÍÄÂÊËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÌ ÒÑ

ÑÃÑËÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÐÂ
f � 90� Ä ÏÂÅÐËÕÇ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÔÒÂÆÂ ÒÑÎâ ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ
n � 1.

±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÂâ ÔØÇÏÂ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ô
ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ×ÑÓËÐÉÇÍÕÑÓÂ
ÎËÐÇÌÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 21 [13].

¹ÇÓÇÊ ÒÑÄÑÓÑÕÐÞÌ ÏÂÅÐËÕ ÒÖÚÑÍ ÆÑÎÉÇÐ ÒÓÑØÑÆËÕß Ä
ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, Â ÒÑÔÎÇ ÄÞØÑÆÂ ÚÇÓÇÊ
âÓÏÑ ÏÂÅÐËÕÂ Ë àÍÓÂÐ ÒÑÆØÄÂÕÞÄÂÕßÔâ ÔËÎßÐÞÏ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ ÒÇÓÄÑÅÑ ÖÔÍÑÓâáÜÇÅÑ ÊÂÊÑÓÂ Ë ÔÕâÐÖÕÞÏ
ÒÑÎÇÏ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑÌ ÕÓÖÃÍË.ªÊ-
ÏÇÐââ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÐÂ àÕËØ ÊÂÊÑÓÂØ, ÏÑÉÐÑ
Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÆÇÎÂØ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÕß ×ÑÍÖÔÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÔËÔÕÇÏÞ. ¥Îâ ÃÑÎÇÇ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÏÑÉÐÑ ÄÞÃÓÂÕß ÆÓÖÅËÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË
ÒÑÄÑÓÑÕÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑÄ.

9. ¬ÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÆÎâ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ

¬ ÏÑÏÇÐÕÖ ÐÂÚÂÎÂ ÓÂÃÑÕ ÐÂÆ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÆÎâ ÖÔÍÑÓËÕÇ-
ÎÇÌ (1972 Å.) ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÒÖÚÍÑÄ ËÑÐÑÄ Hÿ Ô ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕßá 100 Ï¡ ÒÓÑÃÎÇÏ ÖÉÇ ÐÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ. °ÔÕÂÄÂÎÑÔß
ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÍÄÂÊËÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ âÓÍÑÔÕßá Ë ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËÇ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ
ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ. ±ÓË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÌ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
ÆÎâ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÑÒÞÕ ÓÂÃÑÕÞ Ô ±±ª.
±ÇÓÄÞÇ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÔÒÞÕÞÄÂÎËÔß ÐÂ ÒÓÇ-
ÉÐÇÏ ÔÕÇÐÆÇ Ô àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÑÏ, ÍÂÏÇÓÑÌ, ÑÕÍÂÚËÄÂÇÏÑÌ
ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏ ÐÂÔÑÔÑÏ ¯-5, Ë ÒÓÇÉÐÇÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÒËÕÂ-
ÐËâ.

¬ÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ±±ª ÆÎâ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ, ÑÒËÔÂÐÐÂâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [32], ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 22.
±ÑÎáÔÞ ÒÑÄÑÓÑÕÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÂ 14 Ô ÒÑÎáÔÐÞÏË ÐÂÍÑÐÇÚ-
ÐËÍÂÏË 3, ×ÑÓÏËÓÖáÜËÏË ÒÑÎÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ
âÚÇÌÍË, ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎËÔß ÏÇÉÆÖ ÒÑÎáÔÂÏË ÏÂÅÐËÕÑÒÓÑ-
ÄÑÆÂ, ÒÓÑÒÖÜÇÐÐÞÏË ÚÇÓÇÊ ÔÕÇÐÍÖ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ.
¤ÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÂâ ÍÂÏÇÓÂ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎÂÔß ÏÇÉÆÖ ÒÑÎáÔ-
ÐÞÏË ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍÂÏË ÐÂ ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÞØ ËÊÑÎâÕÑÓÂØ 5
ËÊ ÍÇÓÂÏËÍË. ¬ÂÕÑÆÂÏË ÒÇÐÐËÐÅÑÄÔÍÑÌ ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ
âÚÇÌÍË ÔÎÖÉËÎË ÔÕÇÐÍË ÒÂÊÂ Ä ÏÂÔÔËÄÐÑÏ ÔÕÇÓÉÐÇ ËÊ
ÏÑÎËÃÆÇÐÂ 9. ¡ÐÑÆÐÑÇ ÑÍÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÑ ÆÇÕÂÎâÏË 11, 12
ÍÑÓÒÖÔÂ ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ 4 Ë ÂÐÑÆÐÑÌ ÄÔÕÂÄÍÑÌ 6 ËÊ
ÐÇÓÉÂÄÇáÜÇÌ ÔÕÂÎË. £ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÅÂÊÑ-
ÓÂÊÓâÆÐÑÌ âÚÇÌÍË ÃÞÎË ÔÑØÓÂÐÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑ-
ÔÕË ÒÓÇÉÐËØ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÌ ±±ª, ÐÑ ÍÓÇÒÎÇÐËÇ ÍÂÕÑÆÂ 8
ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ ÃÑÎÇÇ ÉÈÔÕÍËÏ Ë ÒÓËÔÒÑÔÑÃÎÇÐÐÞÏ ÆÎâ
ÒÓËÐÖÆËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÍÂÕÑÆÂ. ±ÑÓÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ
ÒÑÆÂÄÂÎËÔß ÒÑ ÍÂÐÂÎÖ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÏ Í ÕÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË
ÏÂÎÑÅÂÃÂÓËÕÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ ÍÎÂÒÂÐÑÏ 10 [14], ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÞÏ ÓÂÃÑÕÂÕß Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÅÇÓÙ.
ªÔÕÑÚÐËÍ ÏÑÅ ÓÂÃÑÕÂÕß Ô ÒÑÆÂÚÇÌ ÙÇÊËâ ËÊ ÂÐÑÆÐÑÌ
ÒÇÓÇÏÞÚÍË 11 ÊÂ ÔÚÈÕ ÓÂÊÑÅÓÇÄÂ ÓÂÊÓâÆÑÏ ÒÑÏÇÜÈÐÐÞØ Ä
ÐÇÈ ÕÂÃÎÇÕÑÍ ÔÏÇÔË ØÓÑÏÂÕÂ ÙÇÊËâ Ô ÕËÕÂÐÑÏ ËÎË Ô ÒÑ-
ÆÂÚÇÌ ÙÇÊËâ ËÊ ÍÑÐÕÇÌÐÇÓÂ 7 Ô ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏ ÒÑÆÑÅÓÇÄÑÏ.
±ÖÚÑÍ ËÑÐÑÄ Hÿ 1 ÄÞØÑÆËÎ ËÊ ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ
ÚÇÓÇÊ àÏËÔÔËÑÐÐÖá ÜÇÎß 13, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÖá ÒÑÒÇÓÈÍ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË 0;5� 10 ÏÏ. £ÞÕâÅËÄÂá-
ÜÇÇ ÒÑÎÇ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÑ Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÔÕßá
1,5 ÏÏÏÇÉÆÖ ÔÕÇÐÍÑÌ ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ Ô àÏËÔÔËÑÐ-
ÐÑÌÜÇÎßáË ÊÂÊÇÏÎÈÐÐÞÏ ÄÞÕâÅËÄÂáÜËÏ àÎÇÍÕÓÑÆÑÏ 2.

¬ÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÔÕÇÐÑÍ àÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÜÇÎË Ë ÍÑÐÔÕÓÖÍ-
ÙËâ ×ÑÓÏËÓÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÄÂÓßËÓÑÄÂ-

1 2 3 4 5 6 7 8
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²ËÔ. 21. ³ØÇÏÂ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ±±ª Ô ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑÌ ÕÓÖÃÍÑÌ ×ÑÓËÐ-
ÉÇÍÕÑÓÂ [13]: 1 ì ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÞÌ ×ÎÂÐÇÙ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑÌ ÕÓÖÃÍË,
2 ì ËÊÑÎâÕÑÓÞ ÕÓÖÃÍË, 3 ì ÄÐÇÛÐËÌ àÍÓÂÐ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, 4 ì ÐÇÔÖÜÂâ
ÛÕÂÐÅÂ, 5 ì âÓÏÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÂ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, 6 ì ÅÇÓÏÇÕËÊËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÍÂÕÖÛÍË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÂ, 7ì ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÂâ ÍÂÏÇÓÂ ËÔÕÑÚÐËÍÂ,
8 ì ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÞÇ ËÊÑÎâÕÑÓÞ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, 9 ì ÒÎÂÔÕËÐÞ àÍÔÕÓÂÍ-
ÕÑÓÂ, 10ìÒÑÎáÔÞ ÒÑÄÑÓÑÕÐÑÅÑ ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÂ, 11ìÒÑâÔ
²ÑÅÑÄÔÍÑÅÑ, 12ì ÒÓÑØÑÆÐÞÇ ËÊÑÎâÕÑÓÞ.
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ÎËÔß, ÐÑ Ä ÍÑÐÙÇ ÍÑÐÙÑÄ ÑÔÕÂÐÑÄËÎËÔß ÐÂ ÒÓÑÔÕÑÌ ÆÄÖØ-
àÎÇÍÕÓÑÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÍÂÕÑÆÂÏË ËÊÏÇÐâÎÑÔß ÑÕ 4 ÆÑ 12 ÏÏ, ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÄÇÓ-
ÕËÍÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÂÐÑÆÐÑÅÑ ÑÍÐÂ ÑÕ 3 ÆÑ 8 ÏÏ. ±ÓË ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËË ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ âÚÇÌÍË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÕÑÍÂ ÒÖÚÍÂ Í ÕÑÍÖ ÓÂÊÓâÆÂ, ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË
ÂÐÑÆÐÑÅÑ ÑÍÐÂ ÆÎâ ÊÂÉËÅÂÐËâ ÓÂÊÓâÆÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÃoÂ Îß-
ÛÂâ ËÔØÑÆÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÃoÂ ÎßÛÂâ ÐÂÒÓâÉÈÐ-
ÐÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ±Ñ ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÞÏ ÔÑÑÃÓÂÉÇ-
ÐËâÏ ÃÞÎÑ ÄÞÃÓÂÐÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÂÕÑÆÂÏË 5 ÏÏ Ë
ÓÂÊÏÇÓÞ ÂÐÑÆÐÑÅÑ ÑÍÐÂ 3� 15 ÏÏ. ²ÂÊÓâÆÞ Ä ËÔÕÑÚÐËÍÇ
ËÏÇÎË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÆÇÐÕËÚÐÞÇ ÒÓÇÉ-
ÐËÏ. ¢ÞÔÕÓÑ ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß Ô×oÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÒÖÚÍË Ô ÕÑÍÑÏ � 0;1 ¡ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÒÑÄÑÓÑÕ-
ÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÂ. °ÙÇÐÍË ËÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ÒÑ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ÕÑÐÍËØ ÔÕÓÖÇÍ, ÄÞÓÇÊÂÇÏÞØ ËÊ Ô×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÏÂÎÇÐßÍËÏË ÑÕÄÇÓÔÕËâÏË Ä ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÇ,
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ ÐÂ àÏËÕÕÂÐÔ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ Ô
ÊÂÒÂÔÑÏ, ÇÔÎË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÓÂÊÓâÆÂ. ±ÓË ÒÑ-
âÄÎÇÐËË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä ÓÂÊÓâÆÇ ËÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖØÖÆÛÂÎËÔß.

¿ÕÑÕ ÄÂÓËÂÐÕ ±±ª ÃÇÊ ÒÓËÐÖÆËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ
ÏÑÅ ÓÂÃÑÕÂÕß ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÇ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÑ 17¤Ù
Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÑÄ 0,6 ÏÔ.±ÓË ÚÂÔÕÑÕÇ 50 Ë 100¤Ù
ÑÐÏÑÅ ÓÂÃÑÕÂÕß ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÎËÛß ÐÇÔÍÑÎßÍÑÏËÐÖÕ ËÊ-ÊÂ
ÒÇÓÇÅÓÇÄÂ. ³ÍÑÓÑÔÕË ÑÕÍÂÚÍË, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÏÑÌ ÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÞÏ ÐÂÔÑÔÑÏ ¯-5 Ô ÄÞÏÑÓÂÉËÄÂáÜÇÌ ÂÊÑÕÐÑÌ
ÎÑÄÖÛÍÑÌ, ÑÍÂÊÂÎËÔß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏË ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÆÑ 100 ¤Ù. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÜÂÕÇÎßÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ±±ª ÃÞÎÂ ÆÑÄÇÆÇÐÂ ÆÑ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÅÑ ÆÎËÕÇÎßÐÖá ÓÂÃÑÕÖ ÒÓË ÉÇ-
ÎÂÇÏÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÒÖÚÍÂ. °ÃÜÂâ ÍÑÏÒÑÐÑÄÍÂ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ
ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ±±ª ÆÎâ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 23. ªÔÕÑÚÐËÍ ÒÓËÔÒÑÔÑÃÎÇÐ ÆÎâ ÖÔÕÂÐÑÄÍË Ä ÖÔÍÑÓË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÕÓÖÃÍÇ ×ÑÓËÐÉÇÍÕÑÓÂ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÔÑ ÔØÇÏÑÌ
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 22.

®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâ ÍÂÕÖÛÍÂÏË 7, ÒÑÏÇ-
ÜÈÐÐÞÏË Ä ÅÇÓÏÇÕËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÍÑÉÖØË ËÊ ÐÇÓÉÂÄÇáÜÇÌ

ÔÕÂÎË, ÑØÎÂÉÆÂÇÏÞÇ ÄÑÆÑÌ. ©ÂÄÑÓÂÚËÄÂáÜÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÔÒÂÆÂ ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ n � 1 ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ
ÒÑÎáÔÂÏË 6. ®ÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÊÂÏÞÍÂÇÕÔâ ÒÑ ÆÇÕÂÎâÏ
ÏÂÅÐËÕÑÒÓÑÄÑÆÂ 8, ÔÎÖÉÂÜÇÅÑ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÏ àÍÓÂÐÑÏ.
¬ÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ 1 Ë àÎÇÏÇÐÕoÄ ×ÑÓ-
ÏËÓÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ 2, 3 ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 24. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ àÕÑÕ ÄÂÓËÂÐÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÇ ÑÕ-
ÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÇÓÄÑÅÑ (ÔÏ. ÓËÔ. 22), ÐÑ ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÞÇ ÑÕ-
ÎËÚËâ ÑÚÇÐß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ [27]. ªÊ ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ âÚÇÌÍË
ÖÆÂÎÇÐÞ ÕÑÐÍÑÔÕÇÐÐÞÇ ÆÇÕÂÎË, ÑÒÎÂÄÎâÄÛËÇÔâ ÒÓË ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ Ä ×ÑÓÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÇÉËÏÂØ. ¶ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ
àÕÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 25.

±ÓÇÆÞÆÖÜËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÆÎâ ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ËÑÐÑÄ Hÿ ÑÚÇÐß
ÄÂÉÐÑ ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÕß àÏËÔÔËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÎÇÍÕÓÑ-
ÆÂ Ô àÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÜÇÎßá. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÍÂÕÑÆ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑ ÑØÎÂÉÆÂÇÕÔâ ÒÑÕÑÍÑÏ ÄÑÆÞ, Â ÆÎâ ÓÇÅÖÎËÓÖÇÏÑÅÑ
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÂÐÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ Ô àÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÜÇÎßá
ÚÇÓÇÊ ÍÂÐÂÎÞ 16 ÒÓÑÒÖÔÍÂÇÕÔâ ÓÇÅÖÎËÓÖÇÏÞÌ ÒÑÕÑÍ ÄÑÊ-
ÆÖØÂ. ¸ÇÊËÌ ÒÑÆÂÈÕÔâ ËÊ ÐÂÅÓÇÄÂÇÏÑÅÑ ÍÑÐÕÇÌÐÇÓÂ 12 c
ÙÇÊËÇÄÞÏË ÕÂÃÎÇÕÍÂÏË. °ÃÝÈÏ ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ âÚÇÌÍË Ë
ÒÑÆÄÑÆâÜËØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÒÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÏËÐËÏËÊËÓÑÄÂÐ
ÕÂÍ, ÚÕÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÄÓÇÏÇÐË ÄÞÕÇÍÂÐËâ ÒÑÓÙËË ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ ÚÇÓÇÊ àÏËÔÔËÑÐÐÖá ÜÇÎß Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË 0;5� 10 ÏÏ
ÖÏÇÐßÛÇÐÂ ÆÑ 1 ÏÔ. ±ÇÓÇÆÐËÌ ×ÓÑÐÕ ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä âÚÇÌÍÇ ÑÍÑÎÑ 0,2 ë 0,3 ÏÔ. ¯Â ÍÑÓÒÖÔ
ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ ÒÑÆÂÈÕÔâ ËÏÒÖÎßÔÐÑÇ ÄÞÕâÅË-
ÄÂáÜÇÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÆÑ U0 � ÿ30 Í£, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÜÇÇ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ Ë ÒÇÓÄËÚÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÒÖÚÍÂ ËÑÐÑÄHÿ. £
àÕÑÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÖÚÕÇÐÞ
ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ, ÄÞâÄÎÇÐÐÞÇ ÄÑ ÄÔÇØ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâØ ±±ª. ¿ÕË ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ë
ÔÑÊÆÂÐËÇ ÂÆÇÍÄÂÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ ÇÅÑ ÓÂ-
ÃÑÕÖ, ÒÑÊÄÑÎËÎË ÆÑÃËÕßÔâ ÒÓË ÓÂÃÑÕÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ä ÕÇ-
ÚÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔÎÇÆÖáÜËØ ÒÑÕÓÇÃËÕÇÎß-
ÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ: ËÏÒÖÎßÔÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß Ô×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÆÑ Iÿ � 100ÿ150 Ï¡ ÒÓË ÓÂÊÏÇÓÂØ
àÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÜÇÎË 0;5� 10 ÏÏ, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎß-
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²ËÔ. 22. ³ØÇÏÂ ±±ª ËÑÐÑÄ Hÿ Ô ÒÇÐÐËÐÅÑÄÔÍÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ âÚÇÌÍË [13]: 1 ì ÒÖÚÑÍ ËÑÐÑÄ Hÿ, 2 ì àÎÇÍÕÓÑÆÞ
àÍÔÕÓÂÍÕÑÓÂ, 3ìÒÑÎáÔÐÞÇ ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍË ÏÂÅÐËÕÂ, 4ìÍÑÓÒÖÔ ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ, 5ìÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÞÇ ËÊÑÎâÕÑÓÞ, 6ìÂÐÑÆÐÂâ ÄÔÕÂÄÍÂ,
7ìÐÂÅÓÇÄÂÇÏÞÌ ÍÑÐÕÇÌÐÇÓ ÆÎâ ÙÇÊËâ, 8ìÍÂÕÑÆÐÞÌ ËÊÑÎâÕÑÓ, 9ìÍÂÕÑÆ, 10ìËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ÍÎÂÒÂÐ, 11ìÂÐÑÆÐÂâ ÒÇÓÇÏÞÚÍÂ Ô ÍÑÐÕÇÌÐÇÓÑÏ
ÆÎâ ÙÇÊËâ, 12ì ÔÕÇÐÍÂ ÂÐÑÆÐÑÅÑ ÄÞÔÕÖÒÂ, 13ì àÏËÔÔËÑÐÐÂâ ÜÇÎß, 14ì ÒÑÄÑÓÑÕÐÞÌ ÏÂÅÐËÕ.

1334 £.¤. ¥µ¥¯ª¬°£ µ¶¯ 2019



ÔÑÄ 0,25 ÏÔ ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÇ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆÑ 100 ¤Ù, àÐÇÓÅËâ
ËÑÐÑÄ Hÿ ÆÑ 25 Íà£, ÓÂÔØÑÆ ÄÑÆÑÓÑÆÂ � 1 ÔÏ3 ÕÑÓÓ ÊÂ
ËÏÒÖÎßÔ, ÓÂÔØÑÆ ÙÇÊËâ � 0;1 Å ÊÂ 100 Ú ÓÂÃÑÕÞ. °ÒÓÑÃÑ-

ÄÂÐÂ ÓÂÃÑÕÂ àÕÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÇ ÆÑ 400 ¤Ù.
°ÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÞ, ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜËÇ ÓÂÃÑÕÖ àÕÑÅÑ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË ÒËÕÂÐËâ, ÒÑÍÂÊÂÐÞ
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²ËÔ. 23. °ÃÜÂâ ÍÑÏÒÑÐÑÄÍÂ ±±ª ÆÎâ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ Ë ÔØÇÏÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÑÐÑÄ Hÿ ÒÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ Ä Ô×ÑÍÖÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÏ ÒÖÚÍÇ [13]: 1ìÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÂâ ÍÂÏÇÓÂ ±±ª, 2ìàÏËÔÔËÑÐÐÂâ ÜÇÎß, 3ìàÎÇÍÕÓÑÆÞ àÍÔÕÓÂÍÕÑÓÂ, 4ìÒÖÚÑÍ ËÑÐÑÄHÿ, 5ìÒÑÆÄËÉÐÞÌ
ÍÑÎÎÇÍÕÑÓ, 6 ì ÒÑÎáÔÞ ÒÑÄÑÓÑÕÐÑÅÑ ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÂ, 7 ì ÅÇÓÏÇÕËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÍÂÕÖÛÍË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÂ, 8 ì ÏÂÅÐËÕÑÒÓÑÄÑÆ, 9 ì
àÍÓÂÐ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, 10 ì ÍÑÎÎÇÍÕÑÓ, 11 ì ÏÂÎÞÌ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓ, 12 ì ÔËÔÕÇÏÂ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÌÍË ËÑÐÑÄ, 13 ì ÔÕÓÖÌÍÂ ËÑÐÑÄ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
ÆÓÇÌ×Â, 14ì àÍÓÂÐ £¿µ Ô ÂÐÂÎËÊËÓÖáÜËÏ ÑÕÄÇÓÔÕËÇÏ, 15ì£¿µ.
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²ËÔ. 24. ¬ÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ±±ª c ÒÇÐÐËÐÅÑÄÔÍËÏ ÓÂÊÓâÆÑÏ ËÑÐÑÄ Hÿ ÆÎâ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ [13]: 1, 8 ì ÑÒÑÓÐÞÇ ÒÎÑÜÂÆÍË, 2 ì ÍÑÓÒÖÔ ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ
ÍÂÏÇÓÞ, 3 ì ÂÐÑÆÐÂâ ÄÔÕÂÄÍÂ, 4 ì ÍÂÕÑÆ, 5 ì ÑØÎÂÆËÕÇÎß ÍÂÕÑÆÂ, 6 ì ËÊÑÎâÕÑÓÞ ÍÂÕÑÆÂ, 7 ì ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÞÇ ËÊÑÎâÕÑÓÞ, 9 ì àÍÓÂÐ, 10 ì
ÍÎÂÒÂÐ ÆÎâ ÐÂÒÖÔÍÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, 11ì àÏËÔÔËÑÐÐÂâ ÜÇÎß, 12ìÒÑÆÑÅÓÇÄÂÇÏÞÌ ÍÑÐÕÇÌÐÇÓ Ô ÙÇÊËÇÏ, 13ìÒÑÎáÔÐÞÇ ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍË ÏÂÅÐËÕÂ, 14ì
ÑÔÐÑÄÂÐËÇ, 15ì àÎÇÍÕÓÑÆÞ àÍÔÕÓÂÍÕÑÓÂ, 16ì ÍÂÐÂÎ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÂÐÑÆÐÑÌ ÔÕÇÐÍË Ô àÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÜÇÎßá.
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ÐÂ ÓËÔ. 26. ´ÑÍ ËÑÐÑÄ Hÿ ÒÑÔÎÇ ÒÑÄÑÓÑÕÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÂ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 150 Ï¡.

10. ²ÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ä ÊÂÓÖÃÇÉÐÞØ ÙÇÐÕÓÂØ

±ÑÔÎÇ 1974 Å. ÔÕÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÑÃÜÂÕßÔâ Ô ÊÂÓÖÃÇÉ-
ÐÞÏË ÍÑÎÎÇÅÂÏË (ØÑÕâ ÒÖÃÎËÍÑÄÂÕß ÓÂÊÓÇÛÂÎÑÔß ÐÇ ÄÔÈ).
¬ÑÐÕÂÍÕÞ Ô ÅÓÖÒÒÑÌ ¢ÓÖÍØÇÌÄÇÐÔÍÑÌ ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÎÂ-
ÃÑÓÂÕÑÓËË (¢¯­, ³º¡) (´. ³ÎâÌÕÇÓÔ Ë ¬. ±ÓÇÎÇÍ)
ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÎË ÓÂÊÄËÕËá ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ±±ª Ä ¢¯­. ªÏ
ÃÞÎ ÒÇÓÇÆÂÐ àÍÊÇÏÒÎâÓ ÒÎÂÐÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ±±ª, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä ¢¯­ ÃÞÎË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÞÇ Ë ÒÇÐ-
ÐËÐÅÑÄÔÍËÇ ±±ª [35 ë 37].

³ØÇÏÂ ÆÖÑÒÎÂÊÏÑÕÓÑÐÂ Ô ÕÓÖÃÚÂÕÞÏ ÓÂÊÓâÆÑÏ, ÓÂÊ-
ÓÂÃÑÕÂÐÐÑÅÑ Ä ¢¯­, ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 27. ªÊ ÆÖÑÒÎÂÊÏÑ-
ÕÓÑÐÂ Ô ÕÓÖÃÚÂÕÞÏ ÓÂÊÓâÆÑÏ ÒÑÔÎÇ ÆÑÃÂÄÎÇÐËâ ÙÇÊËâ
ÖÆÂÎÑÔß ËÊÄÎÇÚß ÆÑ 60 Ï¡ ËÑÐÑÄ Hÿ, ÐÑ Ô ÒÑÎÐÞÏ ÕÑÍÑÏ
Ä ÙÇÒË ÄÞÕâÅËÄÂÐËâ 1,2 ¡ ÒÓË ÕÑÍÇ ÓÂÊÓâÆÂ 150 ¡, ÐÂ-
ÒÓâÉÇÐËË ÓÂÊÓâÆÂ 80 £, Ä ËÏÒÖÎßÔÂØ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 1ÏÔ.
£ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ËÑÐÑÄ ÒÓÑÔÎÇÉËÄÂÇÕÔâ ÅÓÖÒÒÂ
ËÑÐÑÄ Hÿ, ÓÑÉÆÈÐÐÞØ ÐÂ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÏ ÔÕÇÓÉÐÇ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ. ªÊ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑ-
ÅÑ ±±ª ì ÒÎÂÐÑÕÓÑÐÂ ËÊÄÎÇÍÂÎÑÔß ÆÑ 0,9 ¡ ËÑÐÑÄ Hÿ

ÒÓË ÕÑÍÇ Ä ÙÇÒË ÄÞÕâÅËÄÂÐËâ 2 ¡, ÕÑÍÇ ÓÂÊÓâÆÂ 260 ¡, ÐÂ-
ÒÓâÉÇÐËË ÓÂÊÓâÆÂ 150 £, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÑÄ 10 ÏÔ.
ªÊ ±±ª Ô ÒÇÐÐËÐÅÑÄÔÍËÏ ÓÂÊÓâÆÑÏ ËÊÄÎÇÍÂÎÑÔß ÆÑ
0,32 ¡ ËÑÐÑÄ Hÿ ÒÓË ÕÑÍÇ Ä ÙÇÒË ÄÞÕâÅËÄÂÐËâ 0,55 ¡,
ÕÑÍÇ ÓÂÊÓâÆÂ 80 ¡, ÐÂÒÓâÉÇÐËË ÓÂÊÓâÆÂ 220 £, ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÑÄ 4 ÏÔ.

ªÊ ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÆÇÌÕÇÓËË ËÊÄÎÇÍÂÎÑÔß ÆÑ 0,14 ¡ ËÑÐÑÄ
Dÿ ÒÓË ÕÑÍÇ Ä ÙÇÒË ÄÞÕâÅËÄÂÐËâ 0,4 ¡, ÕÑÍÇ ÓÂÊÓâÆÂ 40 ¡,
ÐÂÒÓâÉÇÐËË ÓÂÊÓâÆÂ 420£, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÑÄ 4ÏÔ.
±ÑÔÎÇ ËÊÑÃÓÇÕÇÐËâ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË Ä ªÁ¶
[21] Ä ¢¯­ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÎË ±±ª Ô ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÍÖÔË-
ÓÑÄÍÑÌ [38, 39]. ³ØÇÏÂ ±±ª ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐ
(ÒÎÂÐÑÕÓÑÐ) ÒÑÍÂÊÂÐa ÐÂ ÓËÔ. 27Ã. ²ÂÆËÖÔ ÍÓËÄËÊÐÞ
ÍÂÐÂÄÍË 3,7 ÏÏ.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÑÍÂ ËÑÐÑÄ Hÿ ÑÕ ÕÑÍÂ ÓÂÊÓâÆÂ ÂÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÂ 1, ÓÇÅÖÎâÓÐÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÂ Ô ÙË-
ÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÐÂÄÍÑÌ 2 Ë ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÂ Ô ÒÎÑÔÍËÏ ÍÂ-
ÕÑÆÑÏ 3 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 28. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂÕÓÂÕÞ ÐÂ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ËÑÐÂ Hÿ ÖÏÇÐßÛËÎËÔß Ä ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ
ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÇ ÆÑ 8 Íà£ ÐÂ ËÑÐ Ô 33 Íà£ ÐÂ ËÑÐ Ä ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÇ
Ô ÒÎÑÔÍËÏ ÍÂÕÑÆÑÏ (Ä ÒÑÎÖÒÎÂÐÑÕÓÑÐÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ
ÙÇÐÂ ËÑÐÂ ÖÏÇÐßÛÇÐÂ ÆÑ 2 Íà£ ÐÂ ËÑÐ, Â ÅÂÊÑÄÂâ àÍÑ-
ÐÑÏËÚÐÑÔÕß ÒÑÆÐâÎÂÔß ÆÑ 30%). ²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ Ä ¢¯­
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÑÄÑÔËÃËÓÔÍÑÅÑ ÒÓÑÕÑÕËÒÂ ÏÐÑÅÑÜÇÎÇÄÑÌ
ÏÂÅÐÇÕÓÑÐ Ô ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÑÌ ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ
Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 29.

£ ¢¯­ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐ Ô ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ ÒÎÂÊÏÞ
ÓÂÊÓâÆÑÏ Ô ÒÑÎÞÏÍÂÕÑÆÑÏ Ë ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏ àÏËÕÕÇÓÑÏÑÕÓË-
ÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ Ô ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÑÌ, ÓÂÊÓÂÃÑ-
ÕÂÐÐÞÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÑÄÑÔËÃËÓÔÍÑÅÑ ÒÓÑÕÑÕËÒÂ.

£ 1976 Å. ¢¯­ ÒÓÑÆÂÎÂ ¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑÌ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ËÏ. ¿. ¶ÇÓÏË (¶ÇÓÏËÎÂÃ, ³º¡) ÊÂ 40 ÕÞÔ.
ÆÑÎÎ. ÒÓÑÕÑÕËÒ ±±ª ÒÎÂÐÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÌ
ÐÂ ÓËÔ. 30.

¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË àÕÑÅÑ ÒÓÑÕÑÕËÒÂ ±±ª ¹. ºÏËÆÕ ÓÂÊ-
ÓÂÃÑÕÂÎ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËá ÒÎÂÐÑÕÓÑÐÂ (ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÂ), ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÐÖá ÐÂ ÓËÔ. 31 [40 ë 42]. ¬ÂÕÑÆ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÂ ÔÆÇÎÂÐ ËÊ
ÏÑÎËÃÆÇÐÂ, ÍÑÓÒÖÔ ì ÂÐÑÆ ËÊ ÐÇÓÉÂÄÇáÜÇÌ ÔÕÂÎË,
ÍÇÓÂÏËÍÂ ì ÏÇØÂÐËÚÇÔÍË ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ
MACOR. ¸ÇÊËÌ ÒÑÆÂÄÂÎÔâ ËÊ ÐÂÅÓÇÄÂÇÏÑÅÑ ÍÑÐÕÇÌÐÇÓÂ

²ËÔ. 25.¶ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ±±ªÔÒÇÐÐËÐÅÑÄÔÍËÏÓÂÊÓâÆÑÏ. £ËÆÐÞ ÍÂÕÑÆ Ë
ÂÐÑÆÐÂâ ÄÔÕÂÄÍÂ [13].
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²ËÔ. 26. °ÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ ÓÂÃÑÕÖ ±±ª ÆÎâ ÖÔÍÑ-
ÓËÕÇÎÇÌ Ä ÃÇÔÛÖÏÑÄÑÏ ÓÇÉËÏÇ [13]: 1ìÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÓÂÊÓâÆÂ, 2ìÕÑÍ
ÓÂÊÓâÆÂ, 3ìÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÄÞÕâÅËÄÂÐËâ, 4ìÕÑÍ ÄÞÕâÅËÄÂÐËâ, 5ìÕÑÍ
ÒÖÚÍÂ ËÑÐÑÄHÿ ÒÑÔÎÇ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ.
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Ô ÂÏÒÖÎÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÙÇÊËâ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÂâ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ ÒÖÚÍÂ 90� ÒÑÄÑÓÑÕÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÑÏ Ô
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÔÒÂÆÂ ÒÑÎâ � 1, ÍÂÍ Ä ±±ª ªÁ¶ ³° ²¡¯ Ô
ÒÇÐÐËÐÅÑÄÔÍËÏ ÓÂÊÓâÆÑÏ. ³ÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ ÒÖÚÍÂ Hÿ Ô
ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑÌ ÕÓÖÃÍÑÌ Ä ×ÑÓËÐÉÇÍÕÑÓÇ ¶ÇÓÏËÎÂÃ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 32. ¿ÕÑÕ ±±ª Ä ÕÇÚÇÐËÇ 35 ÎÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎ

ÄÔÇ ÒÑÕÓÇÃÐÑÔÕË ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ¶ÇÓÏËÎÂÃ
Ë ÒÑÊÄÑÎËÎ ÔÆÇÎÂÕß ±±ª ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËÌ. £
1986 Å. Ä ÐÇÅÑ ÄÐÇÔÎË ÒÑÎÖÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÖá ÍÂÐÂÄÍÖ ÐÂ
ÍÂÕÑÆÇ [43], ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÖÏÇÐßÛËÕß ÕÑÍ ÓÂÊÓâÆÂ ÑÕ 150
ÆÑ 35 ¡ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ÐÇ-
ÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ. ¶ÇÓÏËÎÂÃ ÒÑÔÕÂÄËÎÂ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÞ Ä
¡ÓÅÑÐÐÔÍÖá ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÖá ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËá (¡¯­, ³º¡)
[44], Ä ¢¯­ [45], ÆÎâ ¯ÇÏÇÙÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÙËÍÎÑ-
ÕÓÑÐÂ (¥¦©ª, ¤ÇÓÏÂÐËâ) [46], ÆÎâ ¬ËÕÂÌÔÍÑÅÑ ÔËÐØÓÑ-
ÕÓÑÐÂ [40].

±Ñ ÒÓËÏÇÓÖ¯ÑÄÑÔËÃËÓÔÍÂ [21], ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÐÂ RFQ-
ËÐÉÇÍÕÑÓ Ä ¢¯­ ÒÇÓÇÛÎË ÐÂ ÏÑÆË×ËÍÂÙËá ÍÂÕÑÆÂ ÏÂÅ-
ÐÇÕÓÑÐÂ Ô ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÑÌ Ä
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÖá àÏËÔÔËÑÐÐÖá ÂÒÇÓÕÖÓÖ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
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²ËÔ. 27. (Â). ¥ÖÑÒÎÂÊÏÑÕÓÑÐ Ô ÕÓÖÃÚÂÕÞÏ ÓÂÊÓâÆÑÏ Ä ¢¯­ [33]. (Ã). ³ØÇÏÂ ±±ª ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐ (ÒÎÂÐÑÕÓÑÐ). ²ÂÆËÖÔ ÍÓËÄËÊÐÞ
ÍÂÐÂÄÍË Ä ÍÂÕÑÆÇ 3,7 ÏÏ [36].
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²ËÔ. 28. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÑÍÂ ËÑÐÑÄHÿ ÑÕ ÕÑÍÂ ÓÂÊÓâÆÂ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ
ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÂ (1), ÓÇÅÖÎâÓÐÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÂ Ô ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÐÂÄÍÑÌ
(2) Ë ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÂ Ô ÒÎÑÔÍËÏ ÍÂÕÑÆÑÏ (3) [36].
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²ËÔ. 29. ®ÐÑÅÑÜÇÎÇÄÑÌ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐ Ô ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÑÌ
ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ [37]: 1 ì ÍÂÐÂÎÞ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ
ÂÐÑÆÂ, 2 ì ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÍÂÕÑÆÂ, 3 ì ÂÐÑÆ, 4 ì ÍÂÐÂÎÞ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ
ÂÐÑÆÂ, 5ì ÆÇÓÉÂÕÇÎË ÍÂÕÑÆÂ, 6ì ÍÂÕÑÆ, 7ì ÂÐÑÆ, 8ì àÍÔÕÓÂÍÕÑÓ.

²ËÔ. 30. ±ÓÑÕÑÕËÒ ±±ª ÒÎÂÐÑÕÓÑÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ÒÓÑÆÂÐÐÞÌ ¢¯­ Ä
¶ÇÓÏËÎÂÃ.

²ËÔ. 31.±±ª ÏÂÅÐÇÕÓÑÐ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ Ä ¶ÇÓÏËÎÂÃ [36].
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2,8 ÏÏ [47]. ´ÑÍ ËÑÐÑÄHÿ, ÓÂÄÐÞÌ 120Ï¡, ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÓË
ÕÑÍÇ ÓÂÊÓâÆÂ 14 ¡ Ë ÐÂÒÓâÉÇÐËË ÓÂÊÓâÆÂ 130 £. ³ÓÑÍ
ÔÎÖÉÃÞ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÓË ÔÍÄÂÉÐÑÔÕË 0,5% ÆÑ 9 ÏÇÔâÙÇÄ
(3¡ Ú). ±ÓË ÒÇÓÇÄÑÆÇ ËÐÉÇÍÕÑÓÂ¶ÇÓÏËÎÂÃ ÐÂ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔ-
ÕÑÕÐÞÌ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎß (£¹¬) ÑÐË ÕÑÉÇ ÒÇÓÇÛÎË ÐÂ Ô×ÇÓËÚÇ-
ÔÍÖá ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÖ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ¢¯­ [48].

10.1. ²ÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ô ÓÂÊÓâÆÑÏ ±ÇÐÐËÐÅÂ
Ä ­ÑÔ-¡ÎÂÏÑÔÔÍÑÌ ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË
£ 1972 Å. Ä ­ÑÔ-¡ÎÂÏÑÔÔÍÑÌ ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË
(­¡¯­, ³º¡) ÐÂÚÂÎË ÓÂÊÓÂÃaÕÞÄÂÕß ËÔÕÑÚÐËÍ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ÆÎâ ÎËÐÂÍÂ (LINAC, LInear ACcelerator)
[49]. ªÊ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß
ÕÑÎßÍÑ 2,5 Ï¡ ËÑÐÑÄ Hÿ. ±ÑÔÎÇ ÒÖÃÎËÍÂÙËË ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä±±ª Ô ÒÇÐÐËÐÅÑÄÔÍËÏ ÓÂÊÓâÆÑÏ [29], Ä
­¡¯­ ÓÇÛËÎË ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÔÕË àÕË ÓÇÊÖÎßÕaÕÞ. £ 1983 Å.
²ÑÐÂÎßÆ ²ÇÌÅÂÐ ÑÃÝâÄËÎ ÒÓÑÅÓÂÏÏÖ "³ÕÓÂÕÇÅËÚÇÔÍÂâ
ÑÃÑÓÑÐÐÂâ ËÐËÙËÂÕËÄÂ" (ÊÄÈÊÆÐÞÇ ÄÑÌÐÞ). °ÆÐËÏ ËÊ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÊÄÈÊÆÐÞØ ÄÑÌÐ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÎË ÃÞÕß ÒÖÚÍË
ÐÇÌÕÓÂÎÑÄ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ Ä ÍÑÔÏÑÔÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑÎÉÐÞ
ÒÑÎÖÚÂÕßÔâ ËÊ ÄÞÔÑÍÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÞØ ËÑÐÑÄ [50 ë 52].

£ 1976 Å. ±. ¡ÎÎËÔÑÐ (Paul Allison) ËÊ ­¡¯­, ÊÐÂÄÛËÌ
ÓÖÔÔÍËÌ âÊÞÍ, ÒÑÇØÂÎ Ô ÉÇÐÑÌ ÚÇÓÇÊ ÁÒÑÐËá ÒÑ ´ÓÂÐÔ-
ÔËÃËÓÔÍÑÌ ÏÂÅËÔÕÓÂÎË Ä ¯ÑÄÑÔËÃËÓÔÍ. £ ¯ÑÄÑÔËÃËÓÔÍÇ
ÑÐË ÒÓÑÄÇÎË ÑÍÑÎÑ ÏÇÔâÙÂ, Ë Ä ªÁ¶ ÃÞÎÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐÑ
ÑÊÐÂÍÑÏËÕß ¡ÎÎËÔÑÐÂ Ô ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÑÌ ±±ª.

±ÑÔÎÇ ÄÑÊÄÓÂÜÇÐËâ ¡ÎÎËÔÑÐ ÒÑÎÖÚËÎ Ä ­ÑÔ-¡ÎÂÏÑÔÇ
ÅÓÂÐÕ ÐÂ ÔÖÏÏÖ 50 ÏÎÐ ÆÑÎÎ. ÆÎâ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ "ËÔ-
ÕÑÚÐËÍÂ ¥ÖÆÐËÍÑÄÂ" Ë ÖÔÍÑÓÇÐËâ ËÑÐÑÄ Hÿ [53, 54]. ­ÑÔ-
¡ÎÂÏÑÔÔÍÂâ ÄÇÓÔËâ ±±ª Ô ÒÇÐÐËÐÅÑÄÔÍËÏ ÓÂÊÓâÆÑÏ ÒÑ-
ÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 33. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ àÏËÕÕÂÐÔÑÄ ÒÖÚ-
ÍÑÄ Ä ±±ª Ô ÒÇÐÐËÐÅÑÄÔÍËÏ ÓÂÊÓâÆÑÏ (±±ª-±²) Ë Ä
ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÇ (¡®) ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 34
[55]. ±±ª-±² Ô ÕÑÍÑÏ 79 Ï¡ ËÏÇÇÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÖá ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÖ ËÑÐÑÄ 5 à£ ÄÆÑÎß ÜÇÎË Ë 840 à£ ÒÑÒÇÓÈÍ ÜÇÎË.
±±ª-¡® Ô ÕÑÍÑÏ 40 Ï¡ ËÏÇÇÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ

ËÑÐÑÄ 22 à£ ÄÆÑÎß ÜÇÎË Ë 5650 à£ ÒÑÒÇÓÈÍ ÜÇÎË. ÁÓÍÑÔÕß
±±ª-±² ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÞÛÇ âÓÍÑÔÕË ±±ª-¡®.

£ÞÔÑÍÂâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ËÑÐÑÄ (ÒÑÒÇÓÈÍ
àÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÜÇÎË) ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÐÂÅÓÇÄÑÏ "ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÈÐ-

®ÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÎáÔ

©ÂÕÄÑÓ

ªÑÐÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ

¥ËÂ×ÓÂÅÏÂ

£ÞÕâÅËÄÂáÜËÌ
àÎÇÍÕÓÑÆ

µÔÍÑÓâáÜÂâ
ÍÑÎÑÐÐÂ

¸ÇÊËÌ
®ÂÅÐËÕ

750 Í£

¯ÂÔÑÔ

SF6 ÃÂÍ

±ÖÚÑÍ Hÿ

H2

302010 ÔÏ0

²ËÔ. 32. ³ÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ ÒÖÚÍÂ Hÿ Ô ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑÌ ÕÓÖÃÍÑÌ Ä ×ÑÓËÐÉÇÍÕÑÓÇ ¶ÇÓÏËÎÂÃ [36].
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²ËÔ. 33. ­ÑÔ-¡ÎÂÏÑÔÔÍÂâ ÄÇÓÔËâ ±±ª Ô ÒÇÐÐËÐÅÑÄÔÍËÏ ÓÂÊÓâÆÑÏ
(ËÔÕÑÚÐËÍ¥ÖÆÐËÍÑÄÂ) [50, 51]: 1ìËÑÐÐÞÌÒÖÚÑÍ, 2ìàÍÔÕÓÂÍÕÑÓ, 3ì
ÍÂÕÑÆ, 4 ì ÂÐÑÆ, 5 ì ÍÂÐÂÎ ÒÑÆÂÚË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÙÇÊËâ, 6 ì
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÆ Ô àÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÜÇÎßá, 7 ì ÆÇÓÉÂÕÇÎß ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ, 8ìÑÔÐÑÄÂÐËÇ, 9ìàÍÔÕÓÂÍÕÑÓ, 10ìÒÑÄÑÓÑÕÐÞÌÏÂÅÐËÕ, 11ì
ÏÂÅÐËÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, 12ìÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÞÌ ËÊÑÎâÕÑÓ, 13ìÒÓËÉËÏÐÑÇ
ÍÑÎßÙÑ, 14ì ÍÂÕÑÆÐÞÌ ËÊÑÎâÕÑÓ.

1338 £.¤. ¥µ¥¯ª¬°£ µ¶¯ 2019



ÐÞØ" ËÑÐÑÄ ÊÂ ÔÚÈÕ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä àÕÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Ë ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕßá ËÊÏÇÓËÕÇÎâ àÏËÕÕÂÐÔÂ. £ ­¡¯­ ÃÞÎ ÓÂÊÓÂÃÑ-
ÕÂÐ ËÐÉÇÍÕÑÓ, ÔÑØÓÂÐâáÜËÌ ÄÞÔÑÍÖá âÓÍÑÔÕß ÒÖÚÍÂ [56],
ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÌ ÐÂ ÓËÔ. 35. ³ËÎßÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ
ÒÑÆØÄÂÕÞÄÂÇÕ ÒÖÚÑÍ ÒÑÔÎÇ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÆÓÇÌ×Â. µÅÎÑ-
ÄÑÌ ÓÂÊÃÓÑÔ ÒÖÚÍÂ ËÊ ±±ª Ô ÒÇÐÐËÐÅÑÄÔÍËÏ ÓÂÊÓâÆÑÏ
ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 36. ¿××ÇÍÕËÄÐÂâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ ËÑÐÑÄ ÄÆÑÎß ÜÇÎË � 3 à£, ÒÑÒÇÓÈÍ ÜÇÎË 24 à£.
°ÍÑÎÑ ±±ª àÏËÕÕÂÐÔÞ 0;27 p ÏÏ ÏÓÂÆ ÄÆÑÎß ÜÇÎË Ë
0;04 p ÏÏ ÏÓÂÆ ÒÑÒÇÓÈÍ ÜÇÎË. ±ÑÔÎÇ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑÌ
ÍÑÎÑÐÐÞ àÏËÕÕÂÐÔÞ 0;23 p ÏÏ ÏÓÂÆ ÄÆÑÎß ÜÇÎË Ë
0;19 p ÏÏ ÏÓÂÆ ÒÑÒÇÓÈÍ ÜÇÎË.

¤ÓÖÒÒÂ ­¡¯­ ÒÓÑÄÇÎÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ ËÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ Ä ÒÖÚÍÂØ, ËÊÄÎÇÚÈÐÐÞØ ËÊ ±±ª-±², Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ,
ÖÄÇÎËÚÇÐÐÞÏ Ä ÄÑÔÇÏß ÓÂÊ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎß-
ÐÞÏ [57]. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÒÑ ÖÅÎÑÄÑÏÖ ÖÛËÓÇ-
ÐËá ÒÖÚÍÂ, ËÊÄÎÇÚÈÐÐÑÅÑ ÚÇÓÇÊ ÖÊÍÖáÜÇÎß (ÄÆÑÎß ÜÇÎË).
±ÓË ÏÂÎÑÏ ÕÑÍÇ ÓÂÊÓâÆÂ (ÆÑ 2 ¡) ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 0,1 ë 0,3 à£, ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÕÑÍÂØ ÓÂÊÓâÆÂ
(ÆÑ 400 ¡) ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ËÑÐÑÄ 0,7 ë 1,3 à£. ¿ÕÑ
ÔÑÊÆÂÈÕ ÒÓÇÆÒÑÔÞÎÍË ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÖÚÍÑÄ Ô ÑÚÇÐß
ÄÞÔÑÍÑÌ âÓÍÑÔÕßá.

¢ÞÎÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÕÇÑÓËâ ÒÑÆÑÃËâ ÕÂÍËØ ÓÂÊÓâÆÑÄ [58].
ªÊÅÑÕÑÄÎÇÐÞ ÑÃÓÂÊÙÞ±±ª, ÖÄÇÎËÚÇÐÐÞÇ Ä 4 (�4) Ë Ä 8 (�8)
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²ËÔ. 34. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ àÏËÕÕÂÐÔÑÄ ÆÎâ ±±ª Ô ÒÇÐÐËÐÅÑÄ-
ÔÍËÏ ÓÂÊÓâÆÑÏ Ë ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÂ [53].
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²ËÔ. 35.­¡¯­-ËÐÉÇÍÕÑÓ, ÔÑØÓÂÐâáÜËÌ ÄÞÔÑÍÖá âÓÍÑÔÕß ÒÖÚÍÂ [56]: 1ìÓÇÅÖÎËÓÑÄÍÂ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, 2ì±±ª (ÿ100 Í£), 3ì×ÎÂÐÇÙ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ (ÿ100 Í£), 4 ì ÑÕÄÇÓÔÕËâ ÆÎâ ÑÕÍÂÚÍË, 5 ì ÊÂÊÇÏÎÈÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÆ, 6 ì ÔÖÒÓÇÔÔÑÓ (ÿ90 Í£), 7 ì ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÆ, 8 ì
ÄÞÕâÅËÄÂáÜËÌ àÎÇÍÕÓÑÆ (ÿ78 Í£), 9ìÒÖÚÑÍ ËÑÐÑÄHÿ, 10ìÙËÎËÐÆÓ¶ÂÓÂÆÇâ, 11ìËÊÏÇÓËÕÇÎß àÏËÕÕÂÐÔÂ, 12ìÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÞÌ ËÊÑÎâÕÑÓ.

ºÖÏÞ Ä ÒÑÎÑÔÇ
1 ®¤Ù=�2%
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²ËÔ. 36. µÅÎÑÄÑÌ ÓÂÊÃÓÑÔ ÒÖÚÍÂ ËÊ ±±ª Ô ÒÇÐÐËÐÅÑÄÔÍËÏ ÓÂÊÓâÆÑÏ [56].
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ÓÂÊ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂ
¥ÖÆÐËÍÑÄÂ. ¿ÕË ÑÃÓÂÊÙÞ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 37. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
àÏËÕÕÂÐÔÑÄ ÒÖÚÍÑÄ ËÑÐÑÄ Hÿ ËÊ � 4 ±±ª-±² ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä
[59]. ³ àÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÑÌ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 5,4 ÏÏ ÆÎâ ÒÖÚÍÂ

100 Ï¡ ËÊ ÓÂÊÓâÆÂ Ô ÛÖÏÂÏË >20% ÒÑÎÖÚÇÐ àÏËÕÕÂÐÔ
0;22 p ÏÏ ÏÓÂÆ, ÆÎâ ÒÖÚÍÂ 67 Ï¡ ËÊ ÓÂÊÓâÆÂ Ô ÛÖÏÂÏË
<1% ÒÑÎÖÚÇÐ àÏËÕÕÂÐÔ 0;11 p ÏÏ ÏÓÂÆ. ±ÑÕÇÐÙËÂÎ àÕÑÅÑ
ÔÒÑÍÑÌÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ËÊÏÇÓâÎÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [60] ÒÓË ÓÂÊÐÞØ
ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ ÅÂÊÂ Xe Ë ÓÂÊÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂØ ËÑÐÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍË.
±ÑÕÇÐÙËÂÎÒÖÚÍÂ ÔÕÂÐÑÄËÎÔâÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏÒÓËÒÎÑÕÐÑÔÕË
Xe ÃÑÎÇÇ 5� 1011 ÔÏÿ3 Ë ÓÇÊÍÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÔâ ÆÑ 10 £
ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË Xe ÃÑÎÇÇ 7� 1011 ÔÏÿ3. ¿ÏËÕÕÂÐÔ ÒÖÚÍÂ,
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÖÇÏÑÅÑ ÐÂ 36 ÔÏ, ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÔâ ÑÕ 0,12 ÆÑ
0;23 p ÏÏ ÏÓÂÆ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË Xe ÑÕ 2;2�
�1012 ÔÏÿ3 ÆÑ 0. ±ÓË àÕÑÏ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÆÑ 1;5� 1012 ÔÏÿ3

ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓË ÓÂÃÑÕÂáÜÇÏ ±±ª. ±ÑÎÖÚËÕß ÃÇÔÛÖÏÑÄÑÌ
ÓÂÊÓâÆ ÖÆÂÎÑÔß ÒÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÒÓËÏÇÔË ÂÊÑÕÂ
[61, 62]. °ÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÞ ÕÑÍÂ ËÑÐÑÄ Hÿ ËÊ ÒÇÐÐËÐÅÑÄÔÍËØ
ÓÂÊÓâÆÑÄ Ô ÆÑÃaÄÍÑÌ Ë ÃÇÊ ÆÑÃÂÄÍË ÂÊÑÕÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 38. ¥ÑÃÂÄÎÇÐËÇ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÒÓËÏÇÔË ÂÊÑÕÂ
(1%) ÆÇÎÂÇÕ ÓÂÊÓâÆ ÃÇÔÛÖÏÑÄÞÏ Ë ÖÏÇÐßÛÂÇÕ àÏËÕÕÂÐÔ. ªÊ
�4 ±±ª Ô àÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÜÇÎßá 2;8� 11 ÏÏ ËÊÄÎÇÍÂÎÔâ
ÒÖÚÑÍ ËÑÐÑÄ Hÿ Ô ÕÑÍÑÏ 250 Ï¡ Ë àÏËÕÕÂÐÔÑÏ 0,15ë
0;29 p ÏÏ ÏÓÂÆ.

±ÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÛÖÏÑÄ ÆÑÃÂÄÍÑÌ ÕâÉÈÎÑÅÑ ÅÂÊÂ ÑÃÝâÔ-
ÐâÇÕÔâ ÆËÂÅÓÂÏÏÑÌ ÊÂÉËÅÂÐËâ Ë ÅÑÓÇÐËâ ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÔÍÓÇ-
ÜÇÐÐÞØ ÒÑÎâØ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ n (ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÅÂÊÂ) Ë B
(ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ) [63], ÒÑÍÂÊÂÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 39a. ²ÂÊÓâÆ
ÅÑÓËÕ ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÅÂÊÂ ÄÞÛÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ Ë
ÒÓË ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÄÞÛÇ Bmin.

±ÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÅÂÊÂ ÄÞÛÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ n� ÓÂÊÓâÆ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÇÔÛÖÏÑÄÞÏ. ±ÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÑÄ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÆÂÈÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ m �
� en=m �n2 � o2�, ÅÆÇ n ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
o ì ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÓËÔ. 39Ã). ±ÓË
o < n ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÛÖÏÑÄ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÚÂÔÕÑÕÖ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ Ë ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß, ÚÕÑ ÐÇÄÞÅÑÆÐÑ ÆÎâ ÕÑÍÑ-
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ. ±ÓË o > n ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÛÖÏÑÄ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß, ÚÕÑ ÄÞÅÑÆÐÑ ÆÎâ ÕÑÍÑÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ Ë
ÓÂÊÄËÕËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÇÃÑÎßÛÂâ ÆÑÃÂÄÍÂ

� 4 source � 8 sourceSAS

� 4 source � 8 sourceSAS

10 2 543

10 2 543 ÔÏ

²ËÔ. 37. ®ÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÐÐÞÇ ±±ª Ô ÒÇÐÐËÐÅÑÄÔÍËÏ ÓÂÊÓâÆÑÏ Ä
­¡¯­ [58].
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²ËÔ. 38.°ÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÞ ÒÖÚÍÂHÿ ËÊ ±±ª Ô ÒÇÐÐËÐÅÑÄÔÍËÏ ÓÂÊÓâÆÑÏ ÃÇÊ ÆÑÃÂÄÍË ÂÊÑÕÂ (Â) Ë Ô ÆÑÃÂÄÍÑÌ 0,46 sccm (1%) ÂÊÑÕÂ (Ã) [61] (sccmì
ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄ ÍÖÃËÚÇÔÍËØ Ä ÏËÐÖÕÖ).
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²ËÔ. 39. (a) ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ ÊÂÉËÅÂÐËâ Ë ÅÑÓÇÐËâ ÓÂÊÓâÆÂ Ô ÛÖÏÂÏË Ë ÃÇÊ ÛÖÏÑÄ Ä ÔÍÓÇÜÇÐÐÞØ ÒÑÎâØ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ n;B. (Ã) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ [13].
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ÕâÉÈÎÑÅÑ ÅÂÊÂ ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÚÂÔÕÑÕÖ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ÒÑÆÂÄÎâÇÕ ÛÖÏÞ ÓÂÊÓâÆÂ, ÒÑÄÞÛÂâ âÓÍÑÔÕß ÒÖÚÍÂ. ±Ñ-
ÒÞÕÍÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅo ÒÖÚÍÂ ËÑÐÑÄHÿ ËÊ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ ¥ÖÆÐËÍÑÄÂ Ô ÍÂÕÑÆÂÏË ËÊ ÅÇÍÔÂÃÑÓËÆÂ ÎÂÐÕÂÐÂ ÃÇÊ
ÙÇÊËâ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [64]. ±ÑÎÖÚÇÐ ÒÖÚÑÍ
ËÑÐÑÄHÿ Ô àÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßáÕÑÍÂ ÆÑ 350Ï¡ ÔÏÿ2

(ËÊ àÏËÔÔËÑÐÐÑÌÜÇÎË 0;5� 10 ÏÏ) ÒÓË ÕÑÍÇ ÓÂÊÓâÆÂ 55 ¡
ÃÇÊ ÙÇÊËâ, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÇÐßÛÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞØ ËÊ ÓÂÊÓâÆÑÄ ÃÇÊ ÙÇÊËâ 0,75 ¡ ÔÏÿ2 Ä ÓÂÃÑÕÂØ [16, 17].

10.2. ²ÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ô ÒÇÐÐËÐÅÑÄÔÍËÏ ÓÂÊÓâÆÑÏ
Ä ­ÂÃÑÓÂÕÑÓËË ²ÇÊÇÓ×ÑÓÆÂ ë¿ÒÎÕÑÐÂ
£ ­ÂÃÑÓÂÕÑÓËË ²ÇÊÇÓ×ÑÓÆÂ ë¿ÒÎÕÑÐÂ (²¿­, £ÇÎËÍÑÃÓË-
ÕÂÐËâ) ÊÂÐâÎËÔß ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÑÌ ±±ª Ô ÒÇÐÐËÐÅÑÄÔÍËÏ
ÓÂÊÓâÆÑÏ Ä 1979 Å. ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÐÑÌ ËÐÉÇÍ-
ÙËË Ä ÃÞÔÕÓÑ ÙËÍÎËÚÇÔÍËÌ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐ ISIS ì ÏÑÜÐÞÌ
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ [65, 66]. ³ØÇÏÂ ²¿­-±±ª ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 40. ²ÂÊÏÇÓÞ ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ Ë ÔÇÍ-
ÕÑÓÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÂ ËÆÇÐÕËÚÐÞ Ô ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ¥ÖÆÐËÍÑÄÂ,
ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÏ ÐÂ ÓËÔ. 22. ¶ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ²¿­-±±ª-±²
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 41.

¿ÄÑÎáÙËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÖÚÍÑÄ Hÿ ËÊ ²¿­-±±ª-
±² ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 42Â. ±ÑÐÂÆÑÃËÎÑÔß 10 ÎÇÕ ÆÎâ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÖÚÍÑÄHÿ ÑÕ 3Ï¡Ä 1981 Å. ÆÑ 40Ï¡
Ä 1991 Å. ´ËÒËÚÐÞÇ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÞ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÓÂÊÓâÆÂ,
ÕÑÍÂ ÓÂÊÓâÆÂ, ÕÑÍÂ ËÑÐÑÄ Hÿ, ÄÞÕâÅËÄÂáÜÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâ Ë ÒÑÎÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä ÙÇÒË ÄÞÕâÅËÄÂÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 42Ã. ±ÇÓÄÞÇ 200 ÏÍÔ ÓÂÊÓâÆ ÛÖÏâÜËÌ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÖ-
ÚÑÍ Hÿ ÄÞÕâÅËÄÂÇÕÔâ ËÊ ÃÑÎÇÇ ÔÒÑÍÑÌÐÑÌ ÄÕÑÓÑÌ ÒÑÎÑ-
ÄËÐÞ ÓÂÊÓâÆÂ. ³ÓÑÍ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÆÑ 50 ÔÖÕ. ÒÓË
ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÕÑÍÇ ËÑÐÑÄ Hÿ, I ÿ � 45 Ï¡ Ë ÔÍÄÂÉÐÑÔÕË
2,5%. ±ÑÊÆÐÇÇ ÕÑÍ Hÿ ÃÞÎ ÖÄÇÎËÚÇÐ ÆÑ 70 Ï¡ ÒÓË ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÑ 1,5 ÏÔ Ë ÚÂÔÕÑÕÇ 50 ¤Ù [67].

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ²¿­-±±ª ÃÞÎ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ±±ª Ô ÒÇÐÐËÐ-
ÅÑÄÔÍËÏ ÓÂÊÓâÆÑÏ ÆÎâ ¬ËÕÂÌÔÍÑÅÑ ÔÒÂÎÎÂÕËÑÐ ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ (¬³¯ª, Chinese Spallation Neutron
Source) [68]. ¬ÑÒËË ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØ
ÓÂÃÑÕÖ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 43. ´ÑÍ ÒÖÚÍÂ Hÿ

ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 54 Ï¡. ²ÂÊÓâÆ Ä àÕÑÏ ±±ª ÔËÎßÐÑ ÛÖÏâÜËÌ,
ÒÑàÕÑÏÖ Ö ÒÖÚÍÂHÿ ÃÑÎßÛÑÌ àÏËÕÕÂÐÔ.

10.3. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ Ô ÔÂÏÑÄÞÕâÅËÄÂÐËÇÏ ÒÖÚÍÂ
£ 1981 Å. ¿ÎÇÓÔ Ë ­ÇÖÐÅ Ä ¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË
ËÏ. ­ÑÖÓÇÐÔÂ Ä ¢ÇÓÍÎË (­¢¯­, ³º¡) ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÎË ±±ª
ÃÑÎßÛÑÅÑÑÃÝÈÏÂÔÔÂÏÑÄÞÕâÅËÄÂÐËÇÏÒÖÚÍÂ [69].³ØÇÏÂàÕÑÅÑ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 44Â. ±±ª ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÃÑÎßÛÑÌ
(37,5 Î) ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ Ô ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÔÕÇÐÍÑÌ ËÊ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑÄ, ÐÂÍÂÎËÄÂÇÏÞØ ÍÂÕÑÆÑÄ,
ÏÑÎËÃÆÇÐÑÄÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÂÇÏÑÅÑ ÍÑÐÄÇÓÕÑÓÂ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ, ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÆÂÚË ÙÇÊËâ Ë ÄÞØÑÆÐÑÌ
ÂÒÇÓÕÖÓÞ Ô ÏÂÅÐËÕÂÏË ÆÎâ ÖÆÇÓÉÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ²ÂÊÏÇÓÞ
ÍÑÐÄÇÓÕÑÓÂ 8� 25 ÔÏ. ´ÞÎßÐÂâ ÔÕÑÓÑÐÂ ÍÑÐÄÇÓÕÑÓÂ Ë ÆÇÓÉÂ-
ÕÇÎË ÍÑÐÄÇÓÕÑÓÂ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÞ ÍÇÓÂÏËÍÑÌ. £ÞØÑÆÐÂâ ÂÒÇÓ-
ÕÖÓÂ ËÏÇÇÕ ÓÂÊÏÇÓ 3� 25 ÔÏ. ¶ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ àÕÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 44Ã. £ ÍÂÏÇÓÖ ÐÂÒÖÔÍÂÇÕÔâ ÄÑÆÑÓÑÆ ÆÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ 10ÿ3 ÕÑÓÓ Ë ÊÂÉËÅÂÇÕÔâ ÓÂÊÓâÆÏÇÉÆÖ ÐÂÍÂÎÈÐÐÞÏË
ÍÂÕÑÆÂÏË Ë ÔÕÇÐÍÑÌ ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ Ô ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ
� 80 £. ¯Â ÍÑÐÄÇÓÕÑÓ ÒÑÆÂÈÕÔâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÿ200 £. ±ÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÞÇ ËÑÐÞ ÖÔÍÑÓâáÕÔâ àÕËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ Ë ÃÑÏÃÂÓ-
ÆËÓÖáÕ ÍÑÐÄÇÓÕÑÓ, ÄÞÊÞÄÂâ àÏËÔÔËá ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ
ËÑÐÑÄ. ¿ÏËÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ËÑÐÞ ÖÔÍÑ-
ÓâáÕÔâ àÕÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕßá ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ Ë ÐÂÒÓÂÄÎâáÕÔâ Ä
àÏËÔÔËÑÐÐÖá ÂÒÇÓÕÖÓÖ, ÅÆÇ ÒÑÆØÄÂÕÞÄÂáÕÔâ ÄÞÕâÅËÄÂá-
ÜËÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ 40 Í£. ±ÓË ÕÑÍÇ ÓÂÊÓâÆÂ 145 ¡ ÕÑÍ
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²ËÔ. 40. ³ØÇÏÂ ²¿­-±±ª Ô ÒÇÐÐËÐÅÑÄÔÍËÏ ÓÂÊÓâÆÑÏ [65].

²ËÔ. 41.¶ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ²¿­-±±ª-±² [65].

´. 189, å 12 ±°£¦²·¯°³´¯°-±­¡©®¦¯¯½« ®¦´°¥ ±°­µ¹¦¯ªÁ ±µ¹¬°£ °´²ª¸¡´¦­¾¯½· ª°¯°£ 1341



ÍÑÐÄÇÓÕÑÓÂ ÓÂÄÇÐ 20 ¡. ¢ÇÊ ÙÇÊËâ ÕÑÍ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ
ËÑÐÑÄ ÃÞÎ 20 Ï¡, ÒÓËÚÈÏ 98% ÒÓËÏÇÔÐÞØ ËÑÐÑÄ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÎË ÕâÉÈÎÞÇ ÒÓËÏÇÔË Ô ÃÑÎßÛËÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÔÓÑÆ-
ÔÕÄÑÏ. ±ÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË ÙÇÊËâ ÕÑÍ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ
ÃÞÔÕÓÑ ÆÑÔÕËÅ 1 ¡ ÒÓË ÖÓÑÄÐÇ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ËÑÐÑÄ 1%.

²ÂÃÑÕÂ ±±ª Ô ÙÇÊËÇÏ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÓËÔ. 45. ¤ÂÊÑÄÂâ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ Ä 13%. ¯Â
ÑÔÐÑÄÇ àÕÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÃÞÎ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ±±ª Ô ÍÑÐÄÇÓÕÑ-
ÓÑÏ ÆÎâ ­ÑÔ-¡ÎÂÏÑÔÔÍÑÅÑ ÎËÐÇÌÐÑÅo ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ [70]. ³ØÇ-
ÏÂ àÕÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 46. ¢ÑÎßÛÂâ ÅÂÊÑÓÂÊ-
ÓâÆÐÂâ ÍÂÏÇÓÂ Ô ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÇÐÍÑÌ ËÏÇÇÕ
ÆËÂÏÇÕÓ 17,8 ÔÏ Ë ÄÞÔÑÕÖ 12,8 ÔÏ. ¥ÄÂ ÐÂÍÂÎÈÐÐÞØ ÍÂÕÑÆÂ
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 1,5 ÏÏ Ë ÆÎËÐÑÌ 20 ÔÏ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÕ ÓÂÊÓâÆ Ô
ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ 90 £, ÅÇÐÇÓËÓÖáÜËÌ ÒÎÂÊÏÖ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÆÑ
3� 1012 ÔÏÿ3. °ØÎÂÉÆÂÇÏÞÌ ÍÑÐÄÇÓÕÑÓ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 5 ÔÏ Ô
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÆÑ ÿ300 £ àÏËÕËÓÖÇÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ËÑÐÞ,
ÖÔÍÑÓâÇÕ Ë ×ÑÍÖÔËÓÖÇÕ ËØ Ä àÏËÔÔËÑÐÐÖá ÂÒÇÓÕÖÓÖ ÆËÂÏÇÕ-
ÓÑÏ 6,4 ÏÏ. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ àÏËÕËÓÖáÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑÐ-
ÄÇÓÕÑÓÂ ÆÑ àÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÞ 8,25 ÔÏ. ªÊ àÕÑÅÑ ±±ª
ËÊÄÎÇÍÂÇÕÔâ ÆÑ 15 Ï¡ ËÑÐÑÄ Hÿ ÒÓË ÔÍÄÂÉÐÑÔÕË ÆÑ 10%.
¯ÑÓÏÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ àÏËÕÕÂÐÔ àÕÑÅÑ ÒÖÚÍÂ 0;13 p ÔÏ ÏÓÂÆ.
¿ÕÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÃÑÎßÛËÏ ÒÑÕÓÇÃÎÇÐËÇÏ ÙÇÊËâ
(ÆÑ 1 Å Ä ÔÖÕÍË), ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÆÓÖÅËØ ±±ª ÒÑÕÓÇÃÎÇÐËÇ ÙÇÊËâ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÏÇÐÇÇ 1 ÏÅ Úÿ1. £ÏÇÔÕÇ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË
ËÑÐÂÏË ËÊÄÎÇÍÂÇÕÔâ ÆÑ 20% àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

£ 1985 Å. ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÃÞÎ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÆÎâ
ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ ì ËÐÉÇÍÕÑÓÂ Ä ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞÌ ÍÑÏ-
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²ËÔ. 42. (Â) ¿ÄÑÎáÙËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÖÚÍÂ ËÑÐÑÄ Hÿ ËÊ ²¿­-±±ª [66]. (Ã) °ÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÞ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÓÂÊÓâÆÂ, ÕÑÍÂ ÓÂÊÓâÆÂ, ÕÑÍÂ ËÑÐÑÄ
Hÿ, ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÄÞÕâÅËÄÂÐËâ Ë ÕÑÍÂ àÍÔÕÓÂÍÕÑÓÂ Ä ËÔÕÑÚÐËÍÇ ²¿­ [66].

Â Ã

1

2

3

4

DX � 548:000000 1=DX � 1:8248kHz DV�1� � 3:6025V 2.00 V M 200 ms A Ch1 2.08 V

²ËÔ. 43. ¬ÑÒËË ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØ ÓÂÃÑÕÖ ¬³¯ª-±±ª [68]: (a) 1 ì ËÏÒÖÎßÔ ÍÎÂÒÂÐÂ, 2 ì ÕÑÍ ÓÂÊÓâÆÂ, 3 ì ËÏÒÖÎßÔ
ÄÞÕâÅËÄÂáÜÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ 17 Í£, 4ì ÕÑÍ Ä ÄÞÕâÅËÄÂáÜÇÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ 240 Ï¡, (Ã) ÕÑÍ Hÿ 53 Ï¡, ÒÑ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎË 0,2 ÏÔ ÐÂ ÆÇÎÇÐËÇ.
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²ËÔ. 44. ³ØÇÏÂ (Â) Ë ×ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ (Ã) ±±ª ÃÑÎßÛÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ Ô
ÔÂÏÑÄÞÕâÅËÄÂÐËÇÏ ÒÖÚÍÂ [69].

1342 £.¤. ¥µ¥¯ª¬°£ µ¶¯ 2019



ÒÎÇÍÔ KEK (ÁÒÑÐcÍËÌ ÙÇÐÕÓ âÆÇÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ) [71].
±±ª Ô ÍÑÐÄÇÓÕÑÓÑÏ ÆÎâ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ KEK ÔÑ-
ÔÕÑËÕ ËÊ ÃÑÎßÛÑÌ ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ Ô ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÑÌ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÇÐÍÑÌ, ÆÄÖØ ÒÓâÏÑÐÂÍÂÎßÐÞØ ÍÂÕÑÆÑÄ ËÊ
ÅÇÍÔÂÃÑÓËÆÂ ÎÂÐÕÂÐÂ, ÏÑÎËÃÆÇÐÑÄÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÂÇÏÑÅÑ ÍÑÐ-
ÄÇÓÕÑÓÂ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 5 ÔÏ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ ÍÓËÄËÊÐÞ 14 ÔÏ,
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÙÇÊËâ Ë àÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÞ. ¯ÂÍÂÎ ÍÂÕÑ-
ÆÑÄ ÒÑ 130 ¡, ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÐÂ ÍÑÐÄÇÓÕÑÓÇ ÿ500 £, ÕÑÍ
ÓÂÊÓâÆÂ 29¡, ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÓÂÊÓâÆÂ 137 £. ±ÖÚÑÍ ËÑÐÑÄHÿ

21 Ï¡, ÕÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ 90 Ï¡. ³ÓÑÍ ÔÎÖÉÃÞ ÍÂÕÑÆÂ ÃÑÎÇÇ
1000 Ú. ±ÓË ÕÑÍÇ ÓÂÊÓâÆÂ 40 ¡ ÄÞÕâÅËÄÂÇÕÔâ ÆÑ 40 Ï¡
ËÑÐÑÄ Hÿ. ¥Îâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ±±ª
ÐÖÉÐÂ ÆÎËÕÇÎßÐÂâ ÕÓÇÐËÓÑÄÍÂ ÓÂÊÓâÆÑÏ.

10.4. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ Ô ÆÖÅÑÄÞÏ ÓÂÊÓâÆÑÏ
ÆÎâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÅÑ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ
¥Îâ ÔÑÊÆÂÐËâ Ë ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÔÕÇÎÎÂÓÂÕÑÓÇ Large
Helical Device (LHD) Ä ÁÒÑÐËË ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍË
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ±±ª ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ
ËÑÐÑÄ Ô ÙÇÊËÓÑÄÂÐËÇÏ Ë Ô ÆÖÅÑÄÞÏË ÓÂÊÓâÆÂÏË [72].

£ 1990 Å. Ä [73] ÒÑ ÒÓËÏÇÓÖ ¯ÑÄÑÔËÃËÓÔÍÂ [5] Ä ÕÂÐ-
ÆÇÏÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ÃÞÎ ÆÑÃÂÄÎÇÐ
ÙÇÊËÌ Ë ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ àÏËÔÔËË ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ÔÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÕÑÍÂ
ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÑÍÂ ËÑÐÑÄ
Hÿ ÑÕ ÕÑÍÂ ÓÂÊÓâÆÂ ÆÎâ ÓÂÊÓâÆÑÄ ÃÇÊ ÙÇÊËâ Ë Ô ÙÇÊËÇÏ
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 47. £ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ àÏËÔÔËË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÂÍÕËÄÂÙËÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ÐÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ
àÎÇÍÕÓÑÆÇ, ÓÂÃÑÕÂ ÄÞØÑÆÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÐËÉÇÐÂ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÂÆÔÑÓÃÙËË ÙÇÊËâ. ³ØÇÏÂ ±±ª ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ Ô
ÆÖÅÑÄÞÏ ÓÂÊÓâÆÑÏ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 48. ¿ÐÇÓÅËâ ÒÖÚÍÂ
ËÑÐÑÄ Hÿ 140 Íà£, ÕÑÍ ÒÖÚÍÂ 40 ¡. ²ÂÊÓâÆÐÂâ ÍÂÏÇÓÂ
ËÏÇÇÕ ÓÂÊÏÇÓÞ 35� 145 ÔÏ, ÅÎÖÃËÐÖ 21 ÔÏ Ë ÔÐÂÃÉÇÐÂ
ÄÐÇÛÐËÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ×ËÎßÕÓÑÏ. ¬ÂÏÇÓÂ ÑÍÓÖÉÇÐÂ ÏÖÎß-
ÕËÒÑÎßÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÇÐÍÑÌ, ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ×ËÎßÕÓ Ô
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ËÐÆÖÍÙËÇÌ 50 ¤Ô. 25 ÄÑÎß×ÓÂÏÑÄÞØ ÍÂÕÑÆÑÄ
ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÕ ÓÂÊÓâÆ Ô ÏÑÜÐÑÔÕßá ÃÑÎÇÇ 200 Í£Õ, ÕÓË
ÙÇÊËÇÄÞÇ ÒÇÚÍË ÓÇÅÖÎËÓÖáÕ ÒÑÆÂÚÖ ÙÇÊËâ ÊÂ ÔÚÈÕ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.
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²ËÔ. 46.³ØÇÏÂ ±±ª Ô ÍÑÐÄÇÓÕÑÓÑÏ ÆÎâ ­ÑÔ-¡ÎÂÏÑÔÔÍÑÅÑ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ [70]. ²ÂÊÏÇÓÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÆáÌÏÂØ.
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²ËÔ. 45. ´ÑÍ ËÑÐÑÄ Hÿ ÒÓË ÓÂÃÑÕÇ ±±ª ÃÑÎßÛÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ Ô ÙÇÊËÇÏ
[69].
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²ËÔ. 47. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÑÍÂ ËÑÐÑÄHÿ ÑÕ ÕÑÍÂ ÓÂÊÓâÆÂ ÆÎâ ÓÂÊÓâÆÑÄ ÃÇÊ
ÙÇÊËâ Ë Ô ÙÇÊËÇÏ [73]. Varc ì ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÓÂÊÓâÆÂ, Vb ì ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ, Vacc ì ÖÔÍÑÓâáÜÇÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ, PA ì
ÆÂÄÎÇÐËÇ ÅÂÊÂ.
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²ËÔ. 48. ³ØÇÏÂ ±±ª ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ Ô ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÇÐÍÑÌ Ë
ÆÖÅÑÄÞÏ ÓÂÊÓâÆÑÏ Ô ÙÇÊËÓÑÄÂÐËÇÏ [72].
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µÔÍÑÓâáÜÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÕÓÈØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ:
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ, ÄÞÕâÅËÄÂáÜÇÅÑ Ë ÖÔÍÑÓâáÜÇÅÑ. £ ÄÞÕâÅË-
ÄÂáÜËÌ àÎÇÍÕÓÑÆ ÄÏÑÐÕËÓÑÄÂÐÞ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÞ

ÆÎâ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÒÑÕÑÍÂ ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
(ÔÏ. ÓËÔ. 48). ¿ÕË ±±ª ÖÔÒÇÛÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ËÐ-
ÉÇÍÙËË ÐÇÌÕÓÂÎÑÄ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ Ä LHD Ô 1998 Å.
°ÃÜËÌ ÄËÆ ÔËÔÕÇÏÞ ËÐÉÇÍÙËË LHD Ô ËÐÉÇÍÕÑÓÂÏË
ÐÇÌÕÓÂÎÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ±±ª ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 49.

ªÐÉÇÍÕÑÓÞ ÐÇÌÕÓÂÎÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÆÑ 500 Íà£ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
±±ª Ô ÙÇÊËÓÑÄÂÐËÇÏ ÔÑÊÆÂÐÞ ÆÎâ ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÒÑÆ-
ÆÇÓÉÂÐËâ ÕÑÍÂ Ä ÕÑÍÂÏÂÍÇ JT-60 [74] Ä ÁÒÑÐËË. ³ØÇÏÂ Ë
×ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ àÕËØ ËÐÉÇÍÕÑÓÑÄ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 50. ²ÂÊ-
ÏÇÜÇÐËÇ ËÐÉÇÍÕÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ±±ª ÐÂ ÕÑÍÂÏÂÍÇ JT-60
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 51.

¯ÑÏËÐÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÒÖÚÍÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 500 Íà£, ÐÑ-
ÏËÐÂÎßÐÞÌ ÕÑÍ ËÑÐÑÄ Dÿ 22 ¡. ®ÂÅÐËÕÐÞÌ ×ËÎßÕÓ ×ÑÓ-
ÏËÓÖÇÕÔâ ÕÑÍÑÏ 3 ë 5 Í¡ ÚÇÓÇÊ ÒÎÂÊÏÇÐÐÖá ÔÇÕÍÖ. ²ÂÊÏÇ-
ÓÞ ±±ª: ÆËÂÏÇÕÓ 2 Ï Ë ÄÞÔÑÕÂ 1,7 Ï. ²ÂÊÏÇÓ ÏÑÎËÃÆÇ-
ÐÑÄÑÅÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ 45� 110 ÔÏ, àÎÇÍÕÓÑÆ
ÓÂÊÆÇÎÈÐ ÐÂ ÒâÕß ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ Ô 216 ÂÒÇÓÕÖÓÂÏË. ´ÓÈØÔÕÖ-
ÒÇÐÚÂÕÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÛÇÔÕËàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÑÌ. ®ÖÎßÕËÒÑÎßÐÂâ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÔÕÇÐÍÂ Ë ÏËÐËÏË-
ÊËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Í ÑÃÝÈÏÖ ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÕß ÓÂÊÓâÆ Ô ÐÂÍÂÎÈÐÐÞÏË ÍÂÕÑÆÂÏË ÒÓË
ÐËÊÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÅÂÊÂ, <0,3 ±Â.
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²ËÔ. 49. °ÃÜËÌ ÄËÆ ÔËÔÕÇÏÞ ËÐÉÇÍÙËË LHD Ô ËÐÉÇÍÕÑÓÂÏË ÐÇÌÕÓÂÎÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ±±ª [72].
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²ËÔ. 50. ³ØÇÏÂ (Â) Ë ×ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ (Ã) ËÐÉÇÍÕÑÓÑÄ ÆÎâ JT-60 ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
±±ª Ô ÙÇÊËÓÑÄÂÐËÇÏ [74].

JT-60

ªÐÉÇÍÕÑÓÞ ÐÇÌÕÓÂÎÑÄ

²ËÔ. 51. ²ÂÊÏÇÜÇÐËÇ ËÐÉÇÍÕÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ±±ª ÐÂ ÕÑÍÂÏÂÍÇ JT-60
[74].
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10.5. ²ÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÆÎâ ®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÅÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ
£ ªÐÔÕËÕÖÕÇ ×ËÊËÍË ÒÎÂÊÏÞ °ÃÜÇÔÕÄÂ ËÏ. ®ÂÍÔÂ
±ÎÂÐÍÂ (ª¶±, ¤ÇÓÏÂÐËâ) ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÒÓÑÇÍÕ £¹-
±±ª Ô ÙÇÊËÓÑÄÂÐËÇÏ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÖÚÍÂ ËÑÐÑÄ Dÿ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ 1 ®à£ Ë ÕÑÍÑÏ 40 ¡ ÆÎâ ª´¿² (®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆ-
ÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÕÑÍÂÏÂÍ-ÓÇÂÍÕÑÓ) [75, 76].
¿ÕÂÒÞ ÓÂÊÄËÕËâ £¹-±±ª ÆÎâ ª´¿² ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 52. ±±ª ELISE (Extraction from a Large Ion Source
Experiment) ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÇÕÔâ Ä ª¶± Ä ¤ÂÓØËÐÅÇ (¤ÇÓÏÂ-
ÐËâ) ì ÒÑÎÑÄËÐÐÞÌ ª´¿²-±±ª ÐÂ 20 ¡ Hÿ, Dÿ ÆÎâ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÓÂÊÓâÆÂ Ë ÄÞÕâÅËÄÂÐËâ ÒÖÚÍÂ 60 Í£

ÒÑ 10 Ô. ±±ª SPIDER (Source for Production of Ion of
Deuterium Extracted from Rf plasma) ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÇÕÔâ Ä
±ÂÆÖÇ (ªÕÂÎËâ) ì ÒÑÎÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ª´¿²-±±ª ÐÂ 40 ¡
Hÿ, Dÿ Ô ÄÞÕâÅËÄÂáÜËÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ 100 Í£, 3600 Ô.
±±ªMITICA (Megavolt ITER Injector & Concept Advan-
cement) ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÇÕÔâ Ä ±ÂÆÖÇ (ªÕÂÎËâ), ÒÑÎÐÑÓÂÊ-
ÏÇÓÐÞÌ ª´¿²-±±ª 40 ¡ Hÿ, Dÿ ÐÂ 1 ®à£, 3600 Ô. £
¤ÂÐÆËÐÂÅÂÓÇ (ªÐÆËâ) ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÇÕÔâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍËÌ
±±ª ÆÎâ ª´¿² ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÑÐÑÄ Hÿ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
100 Íà£ Ë ÕÑÍÑÏ 40 ¡, 3600 Ô.

³ØÇÏÂ £¹-±±ª Ô ÓÂÔÛËÓËÕÇÎÇÏ Ë ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÔÑ-
ÒÖÕÔÕÄÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 53. °Ð ÔÑÔÕÑËÕ
ËÊ £¹-ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÒÎÂÊÏÞ 1 ®¤Ù ÆÑ 100 Í£Õ, Ô ÍÇÓÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÌAl2O3-ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÍÂÏÇÓÑÌ Ô ×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍËÏ àÍÓÂ-
ÐÑÏ, ÓÂÔÛËÓËÕÇÎßÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ Ô ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÑÌ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÔÕÇÐÍÑÌ Ë ÄÐÇÛÐËÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ×ËÎßÕÓÑÏ, ÙÇÊËÇÄÞØ
ËÔÒÂÓËÕÇÎÇÌ, ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ, ÄÞÕâÅËÄÂáÜÇÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÆÂ Ë ÊÂÊÇÏÎÈÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ.

¬ÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÂâ ÔØÇÏÂ £¹-±±ª ¢¡´®¡¯ (BAT-
MAN, BAvarian Test MAchine for Negative ions) Ô ÓÂÔ-
ÛËÓËÕÇÎÇÏ Ë ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 54Â. ¥ËÂÏÇÕÓ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÒÎÂÊÏÞ 24 ÔÏ,
ÄÞÔÑÕÂ 15 ÔÏ, ÓÂÊÏÇÓ ÓÂÔÛËÓËÕÇÎßÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ 32� 59�
�23 ÔÏ. £ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÆÇ ÒÎÑÜÂÆßá 306 ÔÏ2

ËÏÇÇÕÔâ 406 ÂÒÇÓÕÖÓ.
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²ËÔ. 52. ¿ÕÂÒÞ ÓÂÊÄËÕËâ £¹-±±ª ÆÎâ ª´¿² [75].
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²ËÔ. 53. ³ØÇÏÂ £¹-±±ª Ô ÓÂÔÛËÓËÕÇÎÇÏ Ë ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [76].
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²ËÔ. 54. (Â) ¬ÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÂâ ÔØÇÏÂ £¹-±±ª ¢¡´®¡¯ Ô ÓÂÔÛËÓËÕÇÎÇÏ Ë ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (1/8 ª´¦²-±±ª) [75].
(Ã) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ËÑÐÑÄ Hÿ Ë ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕ ÄÞÕâÅËÄÂáÜÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÏËÔÔËÑÐÐÞØ
ÒÎÑÜÂÆâØ [76].

7 µ¶¯, Õ. 189, å 12

´. 189, å 12 ±°£¦²·¯°³´¯°-±­¡©®¦¯¯½« ®¦´°¥ ±°­µ¹¦¯ªÁ ±µ¹¬°£ °´²ª¸¡´¦­¾¯½· ª°¯°£ 1345



©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÄÞÕâÅËÄÂáÜÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÕÑÍÂ ËÑÐÑÄ Hÿ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÏËÔÔËÑÐÐÞØ ÒÎÑÜÂ-
ÆâØ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 54Ã. £ ÄÞÕâÅËÄÂáÜËÌ àÎÇÍÕÓÑÆ
ÄÏÑÐÕËÓÑÄÂÐÞ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÞ ÆÎâ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ
ÒÑÕÑÍÂ ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £ÞÕâÅËÄÂáÜÇÇ ÐÂ-
ÒÓâÉÇÐËÇ ÆÑ 10 Í£. µÔÍÑÓâáÜÇÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÆÑ 60 Í£.
¿ÏËÔÔËÑÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ ÆÑ 32 Ï¡ ÔÏÿ2, ÒÑÎÐÞÌ ÕÑÍ
Hÿ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 9,7 ¡.

¬ÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÂâ ÔØÇÏÂ ±±ª ELISE (1/2 ª´¿²-±±ª)
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 55. °Ð ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÚÇÕÞÓÈØ £¹-ÅÇÐÇÓÂÕÑ-
ÓÑÄ ÒÎÂÊÏÞ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 28,4 ÔÏ ÍÂÉÆÞÌ, ÆÇÓÉÂÕÇÎâ
ÔËÔÕÇÏÞ àÍÔÕÓÂÍÙËË, ÓÂÔÛËÓËÕÇÎßÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ Ô ÆËÂÅÐÑ-
ÔÕËÚÇÔÍËÏË ÒÑÓÕÂÏË, ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ, ÄÞÕâÅË-
ÄÂáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ Ë ÊÂÊÇÏÎÈÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ. ¬ÂÏÇÓÂ
ÑÕÍÂÚËÄÂÇÕÔâ ÆÄÖÏâ ÍÓËÑÅÇÐÐÞÏË ÐÂÔÑÔÂÏË ÔÑ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá ÑÕÍÂÚÍË 2� 350000 Î Ôÿ1. ®ÂÅÐËÕÐÞÌ ×ËÎßÕÓ
ÔÑÊÆÂÈÕÔâ ÕÑÍÑÏ ÚÇÓÇÊ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÆ. £¹-ÅÇÐÇÓÂ-
ÕÑÓÞ ÒÎÂÊÏÞ 2� 180 Í£Õ, ÕÑÍ ËÑÐÑÄ Hÿ ÓÂÄÇÐ 20 ¡. ¶Â-
ÓÂÆÇÇÄÔÍËÌ àÍÓÂÐ, ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÆ Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎß-

ÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÆ ÒÑÍÓÞÕÞ ÔÎÑÇÏ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ
3 ÏÍÏ.

¬ÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÂâ ÔØÇÏÂ £¹-±±ª ÆÎâ ª´¿² ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ÐÂ ÓËÔ. 56. °Ð ÔÑÆÇÓÉËÕ ÄÑÔÇÏß ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ ÒÎÂÊÏÞ,
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÆ Ë ÒâÕËÔÕÖÒÇÐÚÂÕÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÖÔÍÑ-
ÓÇÐËâ. ¬ÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÂâ ÔØÇÏÂ ËÐÉÇÍÕÑÓÂ ÐÇÌÕÓÂÎÑÄ Ô
£¹-±±ª ÆÎâ ª´¿² ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 57. °Ð ÔÑÔÕÑËÕ
ËÊ £¹-±±ªÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ 70¡Hÿ

ËÎË 39 A Dÿ, ÔËÔÕÇÏÞ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÆÑ 1 ®à£, ÅÂÊÑÄÑÅÑ
ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ÒÓËÈÏÐËÍÑÄ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ËÑÐÑÄ, ÍÂÎÑÓË-
ÏÇÕÓÂ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÒÓÑØÑÆÐÑÅÑÛËÃÇÓÂ
Ë ÔËÎß×ÑÐÂ.

°ÙÇÐÑÚÐÂâ ÔÕÑËÏÑÔÕß ÕÓÈØ ËÐÉÇÍÕÑÓÑÄ Ô £¹-±±ª
� 1 ÏÎÓÆ ÆÑÎÎ. ³º¡.

11. °ÃÜËÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ
Ñ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ ÏÇÕÑÆÇ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÖÚÍÑÄ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ

°ÆÐËÏ ËÊ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ±±ª Ô
ÄÞÔÑÍÑÌ âÓÍÑÔÕßá ÔÕÂÎÑ ÛËÓÑÍÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÇÓÇ-
ÊÂÓâÆÐÑÌ ËÐÉÇÍÙËË Ä ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ. ±±ª ÔÕÂÎË "ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂÏË ÉËÊÐË" Ë "ÓÂÃÑÚËÏË ÎÑÛÂÆÍÂÏË" Ä ÍÓÖÒÐÞØ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ: ³¯ª (SNS, Spallation Neu-
tron Sourse) (°ÍÓËÆÉÔÍÂâ ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÂâ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâ,
°²¯­), ¶ÇÓÏËÎÂÃ, ¢¯­ (¢ÓÖÍØÇÌÄÇÐÔÍÂâ ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÂâ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâ), ­¡¯¸ (­ÑÔ-¡ÎÂÏÑÔÔÍËÌ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÌ
ÙÇÐÕÓ), ²¿­ (²ÇÊÇÓ×ÑÓÆ ë¿ÒÎÕÑÐ ­ÂÃÑÓÂÕÑÓËâ), LHC
(¢ÑÎßÛÑÌ ÂÆÓÑÐÐÞÌ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓ), KEK-J-PARC (ÁÒÑÐ-
ÔÍËÌ ÒÓÑÕÑÐÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ), ¥¦©ª (¯ÇÏÇÙÍËÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÌ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐ). ±ÇÓÇÊÂÓâÆÐÂâ ËÐÉÇÍÙËâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÐÂ ÐÂÍÑÒËÕÇÎÇ CELSIUS (µÒÒÔÂÎÂ, ºÄÇÙËâ) [77], Ä
ÐÂÍÑÒËÕÇÎÇ COSY (ªÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËÌ ÙÇÐÕÓ Ä ÀÎËØÇ,
¤ÇÓÏÂÐËâ) [78, 79]. ±ÇÓÇÊÂÓâÆÐÂâ ËÐÉÇÍÙËâ ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎß-

ªÔÕÑÚÐËÍ
100� 87 ÔÏ

¤ÇÐÇÓÂÕÑÓ ÒÎÂÊÏÞ,
ÆËÂÏÇÕÓ 28,4 ÔÏ

¥ÇÓÉÂÕÇÎË
àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ

³ËÔÕÇÏÂ
ÄÞÕâÅËÄÂÐËâ

¥ËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍËÇ
ÒÑÓÕÞ

ªÊÑÎâÕÑÓÞ

²ËÔ. 55. ¬ÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÂâ ÔØÇÏÂ ±±ª ELISE (1/2 ª´¿²-±±ª) [76].

²ËÔ. 56. ¬ÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÂâ ÔØÇÏÂ £¹-±±ª ÆÎâ ª´¿² [77].
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²ËÔ. 57. ¬ÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÂâ ÔØÇÏÂ ËÐÉÇÍÕÑÓÂ ÐÇÌÕÓÂÎÑÄ Ô £¹-±±ª ÆÎâ
ª´¿² [78]: (Â) ËÊÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÄËÆ ËÐÉÇÍÕÑÓÂ, (Ã) ÓÂÊÓÇÊ ËÐÉÇÍÕÑÓÂ.
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ÊÑÄÂÐÂ Ä ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÇ ªÐÔÕËÕÖÕÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ Ë àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ×ËÊËÍË ËÏ. ¡.ª. ¡ÎËØÂÐÑÄÂ ÆÎâ ÐÂÍÑÒ-
ÎÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ [80]. ³ÇÌÚÂÔ ÅÑÕÑÄËÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆ ÐÂ
ÒÇÓÇÊÂÓâÆÐÖá ËÐÉÇÍÙËá Ä ÃÖÔÕÇÓÇ ¸¦²¯ (ºÄÇÌÙÂÓËâ)
[81] Ë Ä ÃÖÔÕÇÓÇ ª¶£¿ (±ÓÑÕÄËÐÑ, ²ÑÔÔËâ) [82] Ë ÆÓÖÅËØ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ. °ÃÊÑÓ ÓÂÊÓÂÃÑÕÑÍ ÒÑ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÐÑÌ ËÐÉÇÍ-
ÙËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä [83, 84].

¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß Ë ÐÂÆÈÉÐÑÔÕß ÓÂÃÑÕÞ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ
±±ª ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÒÓÑÆÖÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÂÃÑÕÞ àÕËØ ÎÂÃÑÓÂ-
ÕÑÓËÌ. ®ÐÑÅËÇ ÑÕÍÓÞÕËâ Ä ×ËÊËÍÇ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÃÞÎË
ÔÆÇÎÂÐÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ±±ª.

²ÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ±±ª Ô ÄÞÔÑÍÑÌ âÓÍÑÔÕßá ÃÞÎÂ ÔÕËÏÖÎË-
ÓÑÄÂÐÂ ÖÔÒÇÛÐÞÏ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÒÓÑÕÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÐÑÌ ËÐÉÇÍÙËË [12]. £ ÆÂÎß-
ÐÇÌÛÇÏ ÑÐÂ ÃÞÎÂ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ËÐÕÇÓÇÔÑÏ Í ÒÖÚÍÑÄÑÏÖ
ÑÓÖÉËá Ä ÍÑÔÏÑÔÇ ÍÂÍ àÎÇÏÇÐÕÖ "ÊÄÈÊÆÐÞØ ÄÑÌÐ" [85].
´ÇÔÕËÓÑÄÂÐËÇ ÖÔÍÑÓÇÐËâ Ë ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËË ËÑÐÑÄ Hÿ Ä
ÍÑÔÏÑÔÇ ÑÒËÔÂÐÑ Ä The £eam Experiment Aboard Rocket
(BEAR) [86, 87]. £ÑÇÐÐÞÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ë ÔÇÍÓÇÕÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ
ÒÓËÄÇÎË Í ÊÂÆÇÓÉÍÇ ÒÇÓÄÞØ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ, ÐÑ ÐÇ×ÑÓÏÂÎß-
ÐÞÇ ÍÑÐÕÂÍÕÞ ÃÞÎË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÞÏË. ¥Ñ 1971 Å.
ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÃÞÎÑ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÑ ÐÂ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÐÞØ
ËÔÕÑÚÐËÍÂØ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÇ ÃÞÎÑ ÐÂÆÇÉÆÞ ÐÂ ÄÞÕâÅËÄÂÐËÇ ËÊ
ÒÎÂÊÏÞ ÃÑÎÇÇ 5 Ï¡ ËÑÐÑÄHÿ.

¿××ÇÍÕ ÙÇÊËÓÑÄÂÐËâ ì ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ
àÏËÔÔËË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ Ô ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËÇÏ ÒÑÕÑÍÂ ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐËÉÇ ÕÑÍÂ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ì ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÄÒÇÓÄÞÇ 1 ËáÎâ
1971 Å. Ä ªÁ¶ ËÏ. ¤.ª. ¢ÖÆÍÇÓÂ Ä ¯ÑÄÑÔËÃËÓÔÍÇ ÒÓË ÒÑ-
ÏÇÜÇÐËË Ä ÓÂÊÓâÆ Ä ÒÎÂÐÑÕÓÑÐÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô 1 ÏÅ ÙÇÊËâ [4].
¿ÕÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÔÕÂÎÑ ÑÔÐÑÄÑÌ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÑÅÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ [5, 14]. £ ÊÂâÄÍÇ ÐÂ ÒÂÕÇÐÕ ÅÑÄÑÓËÕÔâ:
"ÏÇÕÑÆ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÖÚÍÑÄ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÅÂÊÑ-
ÄÞØ ÓÂÊÓâÆÂØ, ÑÕÎËÚÂáÜËÌÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÓÂÊÓâÆ ÐÂÓâÆÖ Ô
ÓÂÃÑÚËÏ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ÆÑÃÂÄÎâÇÕÔâ ÄÇÜÇÔÕÄÑ Ô ÐËÊÍËÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ËÑÐËÊÂÙËË, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÙÇÊËÌ, ÆÎâ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËâ ÄÞØÑÆÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ" [4].

£ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÑÄÂÐÑ, ÚÕÑ ÂÆÔÑÓÃÙËâ ÙÇÊËâ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆÂØ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ
ÓÂÃÑÕÖ ÄÞØÑÆÂ ÑÕ 4 ë 5 ÆÑ 2 ë 1,6 à£, ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÄÕÑ-
ÓËÚÐÖá àÏËÔÔËá ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ, ÄÞÊÄÂÐÐÖá ÃÑÏ-
ÃÂÓÆËÓÑÄÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÂÏË ÒÎÂÊÏÞ,ìÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑ-ÒÎÂÊÏÇÐÐÖá ÅÇÐÇÓÂÙËá ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ.
ªÑÐÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ àÕÑÏ ÒÓËÐÙËÒÇ, ÒÑ-
ÎÖÚËÎË ÐÂÊÄÂÐËÇ "ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ (±±ª)". ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÃÝâÔÐÇ-
ÐËÇ àÕÑÅÑ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÃÞÎÑ ÆÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ®. ¬ËÛËÐÇÄ-
ÔÍÑÅÑ [88]. £ ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÇÌ ÐÂÔ ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÔÏÇÜÇÐËe
ÖÓÑÄÐÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐoÅÑ ÔÓÑÆÔÕÄÂ ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÚÂÔ-
ÕËÙ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÏÇÕÂÎÎÑÏ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÓÇÛÂáÜÇÇ ÄÎËâÐËÇ
ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá. £
ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÖÓÑÄÐâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÔÓÑÆÔÕÄÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË ÏÇÕÂÎÎÂ ÂÒÒÓÑ-
ÍÔËÏËÓÑÄÂÎÑÔß ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÔËÎ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ.
±ÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÖÓÑÄÇÐß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÔÓÑÆÔÕÄÂ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÊÑÐÖ ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ
Ë ÙÇÐÕÓ àÕÑÌ ÊÑÐÞ ÑÒÖÔÍÂÇÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÖÓÑÄÐâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÓÑÆÔÕÄÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ S ÐÂ ÄÇÎËÚË-
ÐÖ DS � e2=4x, Â ÖÓÑÄÇÐß ÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ö ÚÂÔÕËÙ Ô
ÏÂÎÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ËÑÐËÊÂÙËË V ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÊÑÐÖ
ÆÑÐÑÓÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ, ÙÇÐÕÓ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÆÐËÏÂÇÕÔâ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ V ÐÂ DV � e2=4x. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß

àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÓÑÆÔÕÄÂ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÇÌ Ë
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá x ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

S�x� � S� e2

4x
:

¦ÔÎË ÓÂÊÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ ÓÂÃÑÕÑÌ ÄÞØÑÆÂ j Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ
ÔÓÑÆÔÕÄÑÏ S ÐÇ ÑÚÇÐß ÄÇÎËÍÂ, ÕÑ ÐÂ ÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ x < x0 � e2=4�jÿ S� ÖÓÑÄÐË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÔÓÑÆÔÕÄÂ ÑÒÖÔÍÂáÕÔâ ÐËÉÇ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ,
ÕÂÍ ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ àÕÑÅÑ
ÖÓÑÄÐâ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ËÊ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÎËÊ-
ÍÑÌ Í ÇÆËÐËÙÇ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ¶ÇÓÏË. ±ÓË ÖÆÂÎÇÐËË
ÚÂÔÕËÙÞ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË x < x0 ÚÂÔÕß ËØ ÏÑÉÇÕ ÖØÑÆËÕß Ä
ÄËÆÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ. ¯Â ÖÚÂÔÕÍÇ x > x0 ÆÎâ
ÖÆÂÎÇÐËâ ËÑÐÂ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÂÕÓÂÚËÄÂÇÕÔâ àÐÇÓÅËâ ÐÂ
Dl � jÿ S ÃÑÎßÛÇ àÐÇÓÅËË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÆÎâ ÖÆÂÎÇÐËâ
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ. ©Â ÔÚÈÕ àÕÑÅÑ ÖÓÑÄÇÐß àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä
ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏ ËÑÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÞÛÇ
ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ÐÂ jÿ S. ©ÂÃÓÂÔÞÄÂÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÖÓÑÄÇÐß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÓÑÆÔÕÄÂ ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎâÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÖÆÂÎâáÜÇÌÔâ
ÚÂÔÕËÙÞ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÒÇÓÇ-
ÊÂÓâÆÍÇ Ä ÂÕÑÏÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ, ÍÑÅÆÂ ÔÄâÊÂÐÐÞÌ
àÎÇÍÕÓÑÐ ÒÇÓÇÊÂØÄÂÕÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÖÓÑÄÇÐß Ô ÏÇÐßÛÇÌ àÐÇÓ-
ÅËÇÌ ÔÄâÊË.

®ÂÎÇÐßÍÂâ ÆÑÃÂÄÍÂ ÙÇÊËâ ËÎË ÆÓÖÅËØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ô ÐËÊ-
ÍËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ËÑÐËÊÂÙËË Ä ÅÂÊÑÄÞÌ ÓÂÊÓâÆ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÑÄÞÛÂÇÕ àÏËÔÔËá ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ [89].
¬ÑÅÆÂ ÙÇÊËÓÑÄÂÐËÇ ÔÆÇÎÂÐÑ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ, ÑÐÑ ÓÂÃÑÕÂÇÕ
ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÑ. ¯ÇÒÓÂÄËÎßÐÑÇ ÙÇÊËÓÑÄÂÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÑÔÎÑÉ-
ÐËÕß ÓÂÃÑÕÖ ËÔÕÑÚÐËÍÂ. ªÐÉÇÍÙËâ ËÊÃÞÕÍÂ ÙÇÊËâ ÄÞÊÞ-
ÄÂÇÕ ÒÓÑÃÑË Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÄÞÕâÅËÄÂÐËâ.

¥ÂÎßÐÇÌÛÂâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ±±ª ÄÇÎÂÔß ÍÑÂÎËÙËÇÌ
¢ÇÎßÚÇÐÍÑ, ¥ËÏÑÄ, ¥ÖÆÐËÍÑÄ. ²ÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ±±ª Ô ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ âÓÍÑÔÕßá ÃÞÎÂ ÑÒËÔÂÐÂ ÂÄÕÑÓÑÏ Ä [13, 34]. ±ÑÎÖÒÎÂ-
ÐÑÕÓÑÐÐÞÌ ±±ª Ô à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÍÖÔË-
ÓÑÄÍÑÌ ÃÞÎ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÂÄÕÑÓÑÏ [90]. ²ÂÊÓÂÃÑÕÍÂ Ë
ÂÆÂÒÕÂÙËâ ±±ª ÓÂÊÄÇÓÐÖÎËÔß Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ ³º¡,
¦ÄÓÑÒÞ Ë ÁÒÑÐËË. ¢ÞÎË ÑÔÐÑÄÂÐÞ ¢¯­ ÔËÏÒÑÊËÖÏÞ Ë
¦ÄÓÑÒÇÌÔÍËÇ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË ÒÑ ÒÑÎÖÚÇÐËá Ë ÒÓËÏÇÐÇÐËá
ÎÈÅÍËØ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ.±ÑÊÆÐÇÇ ÑÐË ÊÂÏÇÐËÎËÔß ÐÂ
®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÞÌ ÔËÏÒÑÊËÖÏ "ªÔÕÑÚÐËÍË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ
ËÑÐÑÄ Ë ÒÖÚÍÑÄ" (NIBS).

¶ËÊËÚÇÔÍËÇ ÑÔÐÑÄÞ ÓÂÃÑÕÞ ±±ª ÃÞÎË ÑÒÖÃÎËÍÑ-
ÄÂÐÞ Ä [5] Ë Ô ÕÇØ ÒÑÓ ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÒÑÄÕÑÓâÎËÔß Ä
ÑÃÊÑÓÂØ Ë ÍÐËÅÂØ. ·ÑÓÑÛËÌ ÑÃÊÑÓ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ±±ª ÆÂÐ Ä
ÆÑÍÎÂÆÂØ ±ÇÕÇÓÔÂ [46]. °ÃÊÑÓ ÓÂÐÐËØ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ±±ª ÆÂÐ
N. Wells [91]. ²ÂÃÑÕÞ ÅÓÖÒÒÞ ¡ÎÎËÔÑÐÂ Ä ­ÑÔ-¡ÎÂÏÑÔÇ
ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä [92]. ²ÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÔËÎßÐÑÕÑÚÐÞØ ±±ª ÆÎâ
ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÄÇÎÂÔß Ä ­¢¯­ Ë Ä ÁÒÑÐËË,
ÅÆÇ ÑÐË ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕÔâ Ë ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ËÐÉÇÍÙËË
ÐÇÌÕÓÂÎÑÄ Ä ÕÑÍÂÏÂÍ JT-60 Ë Ä ÔÕÇÎÎÂÓÂÕÑÓ LHD. ³ÑÊ-
ÆÂÐËÇ ÒÖÚÍÑÄ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ÓÇ-
ÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍÑÌ ÐÂ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ
ËÑÐÂØ ÆÇÌÕÇÓËâ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ, ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÂÄÕÑÓÑÏ Ë ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÑ Ä
ÍÑÑÒÇÓÂÙËË Ô ¢ÇÎÑÄÞÏ [93].

²ÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ±±ª ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÕâÉÈÎÞØ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ÃÞÎÂ ÖÔÒÇÛÐÑÌ, ÐÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ±±ª
ÆÎâ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ÐÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÖÎÖÚÛÇ-
ÐËË. ±±ª ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÃÞÎË
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ªÁ¶ ³° ²¡¯. £¹-±±ª Ô ÙÇÊËÓÑÄÂÐËÇÏ
ÆÎâ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ ÃÞÎË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÎÖÚÛÇÐÞ ÅÓÖÒÒÑÌ
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ËÑÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ³¯ª Ä °²¯­. £¹-±±ª ÆÎâ µ´³
ÃÞÎË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÎÖÚÛÇÐÞ ÅÓÖÒÒÑÌ ª¶± ËÏ. ®ÂÍÔÂ
±ÎÂÐÍÂ. ªÔÕÑÓËâ ÓÂÊÄËÕËâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ
ËÑÐÑÄ, ËÊÏÇÐÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÖÚÍÑÄ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 58.

®ÐÑÅÑ ÄÇÓÔËÌ ±±ª ÃÞÎÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÑ Ë ÑÒÕËÏËÊË-
ÓÑÄÂÐÑ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ. ¥ÑÃÂÄÎÇÐËÇ ÙÇÊËâ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ÄÑ ÄÔÇØ
ÓÂÊÓâÆÂØ. ¯Ñ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÒÖÚÍË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ
ËÑÐÑÄ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ âÓÍÑÔÕßá ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ Ä ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ
±±ª, ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ.
¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÃÂÊÑÄÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÓÂÊÓâÆÑÄ Ä ÍÑÏÒÂÍÕ-
ÐÞØ ±±ª ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 59.

°ÔÐÑÄÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ±±ª, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 59, 60:
1 ì ÂÐÑÆ (ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÂâ ÍÂÏÇÓÂ), 2 ì ØÑÎÑÆÐÞÌ ÍÂÕÑÆ
(àÏËÕÕÇÓ), 3 ì àÍÔÕÓÂÍÕÑÓ Ô ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ, 4 ì
ËÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ, 5 ì ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÌ àÏËÕÕÇÓ, 6 ì ÒÑÎÞÌ
ÍÂÕÑÆ, 7 ì ÐÂÅÓÇÄÂÇÏÞÌ ÍÂÕÑÆ, 8 ì ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÂâ
ÏÂÅÐËÕÐÂâÔÕÇÐÍÂ,9ì£¹-ÂÐÕÇÐÐÂ,10ìÏÂÅÐËÕÐÞÌ×ËÎßÕÓ.

£ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ±±ª, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 59, ËÔÒÑÎßÊÖ-
áÕÔâ ÕÎÇáÜËÇ ÓÂÊÓâÆÞ Ô ØÑÎÑÆÐÞÏË ÍÂÕÑÆÂÏË Ä ÔÍÓÇÜÇÐ-
ÐÞØ E� B ÒÑÎâØ. ¿ÕË ±±ª ËÏÇáÕ ÄÞÔÑÍÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÒÎÂÊÏÞ (ÆÑ 1014 ÔÏÿ3), ÄÞÔÑÍÖá àÏËÔÔËÑÐÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÕÑÍÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ (ÆÑ 8 ¡ ÔÏÿ2), ÏÂÎÇÐßÍËÇ ÊÂÊÑÓÞ
(1ë5 ÏÏ) ÏÇÉÆÖ ÍÂÕÑÆÂÏË-àÏËÕÕÇÓÂÏË Ë àÏËÔÔËÑÐÐÑÌ
ÂÒÇÓÕÖÓÑÌ Ä ÂÐÑÆÇ. °ÐË ÒÓÑÔÕÞ, ËÏÇáÕ ÄÞÔÑÍÖá àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß (ÆÑ 100 Ï¡ Í£Õÿ1) Ë ÄÞÔÑÍÖá
ÅÂÊoÄÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß (ÆÑ 30%) Ô ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ ÅÂÊÑÄÞÏ
ÍÎÂÒÂÐÑÏ. ¬ÑÏÒÂÍÕÐÞÇ ±±ª ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛË ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ Ä
ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ. ·ÑÕâ ÑÐË ÃÞÎË ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇÐÇÐÞ
Ë ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ Ô àÏËÔÔËÑÐÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÕÑÍÂ ÆÑ 300 Ï¡ ÔÏÿ2 Ë ÆÑ 1 ¡ ÔÏÿ2.

¥ÓÖÅÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÕËÒËÚÐÂ ÆÎâ ±±ª ÃÑÎßÛÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ Ô
ÑÃÝÈÏÑÏ ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ Ä ÆÇÔâÕÍË Ë ÔÑÕÐË ÎËÕÓÑÄ.
³ØÇÏÞ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÄÇÓÔËÌ ÓÂÊÓâÆÑÄ ±±ª ÃÑÎßÛÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 60. ±±ª Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÞØËÑÐÑÄÐÂÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏàÎÇÍÕÓÑÆÇ (ÓËÔ. 60Ã) ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË Hÿ ÆÎâ µ´³ Ô ÕÑÍÑÏ ÆÑ 70 ¡. £¹-±±ª Ô
ÂÐÑÆÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ (ÓËÔ. 60Ä) ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ±±ª ÆÎâ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ, £¹-±±ª Ô àÏËÕÕÇÓÑÏ (ÓËÔ. 60Å) ÒÓÇÆÐÂÊÐÂ-
ÚÇÐÞ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÕâÉÈÎÞØ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ, £¹-
±±ª Ô ÄÐÇÛÐÇÌ ÂÐÕÇÐÐÑÌ (ÓËÔ. 60Æ) ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ±±ª
ÆÎâ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ Ë ÆÎâ µ´³.

£ ÕÂÃÎËÙÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ
ÔËÎßÐÑÕÑÚÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ËÑÐÑÄ Hÿ ÆÎâ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ.
¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ËÑÐÑÄ Hÿ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ
ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÅÑ ±±ª ¢¯­ ÆÑ 100 ë 120 Ï¡ ÒÓË ÔÓÑÍÇ
ÔÎÖÉÃÞ ÆÑ 3 ¡ Ú. ¯ÂËÃÑÎßÛËÌ ÔÓÑÍ ÔÎÖÉÃÞ ËÏÇÇÕ £¹-
±±ª ³¯ª Ä °Í-²ËÆÉe, ÆÑ 7 ¡ Ú (20 ÐÇÆÇÎß ÒÓË ÔÍÄÂÉ-
ÐÑÔÕË 6% Ë ÕÑÍÇ Hÿ ÆÑ 60 Ï¡) [94].

²ÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ËÐÉÇÍÕÑÓÑÄ ÐÇÌÕÓÂÎÑÄ ÆÎâ ª´¿² ÑÒË-
ÔÂÐÂ Ä [95]. °ÃÊÑÓ ÓÂÊÓÂÃÑÕÑÍ ËÐÉÇÍÕÑÓÑÄ ËÑÐÑÄ Ë
ÐÇÌÕÓÂÎÑÄ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâÒÖÚÍÑÄÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØËÑÐÑÄÄªÁ¶ËÏ.¤.ª.¢ÖÆÍÇÓÂ
³° ²¡¯ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä [96, 97]. ±ÑÔÎÇÆÐËe ÑÃÊÑÓÞ ÒÑ
ËÔÕÑÚÐËÍÂÏ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ Ä [98,
99]. °ÃÊÑÓ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÆÑÔÕËÉÇÐËÌ Ä ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÄ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä [100].

12. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

³ ÏÑÏÇÐÕÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ Ô ÙÇÊËÓÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÑ ÏÐÑÅÑ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ ±±ª Ë Ä ÐËØ
ÄÄÇÆÇÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËÌ, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÔÇÌÚÂÔ ±±® ÔÕÂÎ ÐÂÆÈÉÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËÇÌ. £Ñ ÄÔÈÏ ÏËÓÇ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÑÌ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ±±ª ÊÂÐËÏÂáÕÔâ ÃÑÎß-
ÛËÇ ÅÓÖÒÒÞ ÄÞÔÑÍÑÍÄÂÎË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÖÚÈÐÞØ, ËÐÉÇÐÇ-
ÓÑÄ, ÓÂÃÑÚËØ Ë ÂÆÏËÐËÔÕÓÂÕÑÓÑÄ. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÖÚÍÑÄ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ÒÑÄÞÔËÎÂÔß Ä 104 ÓÂÊ Ô ÓÇÍÑÓÆÐÞØ
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²ËÔ. 59. ³ØÇÏÞ ÃÂÊÑÄÞØ ÄÇÓÔËÌ ÓÂÊÓâÆÑÄ Ä ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ±±ª:
(Â) ÒÎÑÔÍËÌ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐìÒÎÂÐÑÕÓÑÐ, (Ã) ÏÂÅÐÇÕÓÑÐ Ô ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÑÌ, (Ä) ±±ª Ô ÓÂÊÓâÆÑÏ ±ÇÐÐËÐÅÂ ì ËÔÕÑÚÐËÍ
¥ÖÆÐËÍÑÄÂ, (Å) ÒÑÎÖÒÎÂÐÑÕÓÑÐ, (Æ) ±±ª Ô ÒÑÎÞÏ ÍÂÕÑÆÑÏ.
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²ËÔ. 60. ³ØÇÏÞ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÄÇÓÔËÌ ÓÂÊÓâÆÑÄ ±±ª ÃÑÎßÛÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ:
(Â) ±±ª Ô ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÇÐÍÑÌ Ë ÍÑÐÄÇÓÕÑÓÑÏ,
(Ã) ±±ª Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ÐÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ
àÎÇÍÕÓÑÆÇ, (Ä) £¹-±±ª Ô ÂÐÑÆÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ, (Å) £¹-±±ª Ô àÏËÕÕÇ-
ÓÑÏ, (Æ) £¹-±±ª Ô ÄÐÇÛÐÇÌ ÂÐÕÇÐÐÑÌ, (Ç) ±±ª ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ.
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3 Ï¡ ÆÑ ÃÑÎÇÇ 40 ¡. ³ÕÑËÏÑÔÕß ÒÓÑÆÄËÐÖÕÞØ ±±ª-
ËÐÉÇÍÕÑÓÑÄ ÄÑÊÓÑÔÎÂ c ÕÞÔâÚ ÆÑ ÏËÎÎËÑÐÑÄ ÆÑÎÎÂÓÑÄ
³º¡. ²ÂÊÄÈÓÐÖÕÞ ÃÑÎßÛËÇ ÒÓÑÇÍÕÞ ÓÂÊÄËÕËâ ±±ª ÆÎâ
¢ÑÎßÛÑÅÑ ÂÆÓÑÐÐÑÅÑ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂ Ë ÆÎâ ª´¿². ²ÂÊÓÂ-
ÃÑÕÍÂ Ë ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ ±±ª Ô ÙÇÊËÓÑÄÂÐËÇÏ ÔÕÂÎË ÃËÊÐÇ-
ÔÑÏ Ô ÑÃÑÓÑÕÑÏ Ä ÏËÎÎËÂÓÆ ÆÑÎÎÂÓÑÄ ³º¡ [101].
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Increased interest in development of negative ions sources is related to the emergence of important applications of negative-ion beams.
The list of those applications includes primarily tandem accelerators, including high-energy implantation and accelerator-based mass
spectrometry, supercollimated beams, charge-exchange injection into cyclic accelerators and storage rings, charge-exchange extraction
of beams from cyclotron, high-energy neutrals in plasma systems, charge-exchange of beams distribution, etc. Development of the
sources of negative ions and their usage in academic research and industry are reviewed. Physical bases and designs of surface-plasma
sources of negative ions alongside the history of their development are presented.
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