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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¤ÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ (¤®, granular matter) 1

âÄÎâáÕÔâ ÑÆÐËÏË ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎßÐÞØ ÑÃÝÇÍ-
ÕÑÄ, Ô ÍÑÕÑÓÞÏË ÏÞ ÔÕÂÎÍËÄÂÇÏÔâ Ä ÐÂÛÇÌ ÒÑÄÔÇÆÐÇÄÐÑÌ
ÉËÊÐË. °ÐË ËÅÓÂáÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÕÓÂÔÎâØ
ÐÂÛÇÌ ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕË, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÅÑÓÐÑÆÑÃÞÄÂáÜÂâ,
ØËÏËÚÇÔÍÂâ Ë ÒËÜÇÄÂâ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕß, ÔÇÎßÔÍÑÇ ØÑÊâÌ-

ÔÕÄÑ Ë ÔÕÓÑËÕÇÎßÔÕÄÑ. ´ÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÛËÓÑÍÑ
ÖÚÂÔÕÄÖáÕ Ä ÅÇÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÑÒÑÎ-
ÊÐâÏË, àÓÑÊËÇÌ Ë, Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË, Ä ÅÑÓÂÊÆÑ
ÃÑÎÇÇ ÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÕÇÍÕÑÐËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, ÑÒÓÇÆÇÎâá-
ÜËØ Ä ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÃoÂ ÎßÛÖá ÚÂÔÕß ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË ©ÇÏÎË.
±ÓË ÍÂÉÖÜÇÌÔâ ÄÐÇÛÐÇÌ ÒÓÑÔÕÑÕÇ ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÍÂÍ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕÇÌ
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÑÐË ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÕÔâ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÆÂáÜËÏË ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
ËØ ÍÂÍ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ×ÑÓÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ.
¤ÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÔÕÑÎß ÑÔÑÃÇÐÐÞ, ÚÕÑ Ä ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËÌ ËØ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÞ ÍÂÍ ÕÄÈÓÆÑÇ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÑ, ÅÂÊ ËÎË ÉËÆÍÑÔÕß, ÐÂÆÇÎÈÐÐÞÇ ÐÇÑÃÞÚÐÞÏË ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍÂÏË [1]. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
¤® ËÏÇáÕ ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ.

¯ÂÖÍÂ Ñ ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÐÂÔÚËÕÞÄÂÇÕ ÃÑÎÇÇ
ÚÇÏ ÕÓÈØÄÇÍÑÄÖá ËÔÕÑÓËá [1] Ë ÔÄâÊÂÐÂ Ô ËÏÇÐÂÏËÏÐÑÅËØ
ÄÇÎËÍËØ ÖÚÈÐÞØ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ¬ÖÎÑÐ [2], ÄÞÆÄËÐÖÄÛËÌ ËÆÇá
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÓÇÐËâ ÒÓË ÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ
ÚÂÔÕËÙ, ¶ÂÓÂÆÇÌ [3], ÄÞâÄËÄÛËÌ ÍÑÐÄÇÍÙËÑÐÐÖá ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕß, ÄÑÊÐËÍÂáÜÖá ÒÓË ÄËÃÓÂÙËË ÒÑÓÑÛÍÑÄ, ²ÇÌ-
ÐÑÎßÆÔ [4], ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÄÈÎ ÕÇÓÏËÐ "ÆËÎÂÕÂÐÔËâ" ÆÎâ ÑÃÑ-
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®ÇØÂÐËÊÏÞ Ë ÍËÐÇÕËÍÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÇÒÂÓÂÙËË
ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
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±ÓÑÄÇÆÈÐ ÂÐÂÎËÊ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ Ë ÍËÐÇÕËÍË ÔÇÒÂÓÂÙËË ÚÂÔÕËÙ ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÑÏ ÔÍÂÕÇ Ë ÒÓË ÄËÃÓÂÙËÑÐÐÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË. °ÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎÇÐÑ ÑÃÔÖÉÆÇÐËá ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ Ë ÍËÐÇÕËÍË
ÔÇÒÂÓÂÙËË Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ Ë ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÒÑÕÑÍÑÄ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ
ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÆÄËÉÖÜÇÌ ÔËÎÞ ÔÇÒÂÓÂÙËË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ Ë ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. °ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÒÓÑÅÐÑÔÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÂ-
ÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÆËÐÂÏËÍË ÔÇÒÂÓÂÙËË, ÖÚËÕÞÄÂáÜËØ ÒÑÕÑÍË ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÖ Ë
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÆÄËÅÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ.
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1 ´ÇÓÏËÐ "ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ" (granular matter) ÛËÓÑÍÑ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÂÐÅÎÑâÊÞÚÐÑÌ ÐÂÖÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÆÎâ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÄËÆÂ ÔÞÒÖÚËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ (particulate solids), ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËØ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÍÓÖÒÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÔËÎÞ ÔÙÇÒÎÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑ-
ÓÞÏË ÏÂÎÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÐÇÓÙËÑÐÐÞÏË ÔËÎÂÏË. ´ÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÞÏ,
ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÏ, ÓÖÔÔÍÑâÊÞÚÐÞÏ ÕÇÓÏËÐÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÓÏËÐ
"ÊÇÓÐËÔÕÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ". °ÆÐÂÍÑ ÂÄÕÑÓÞ ÒÓÇÆÒÑÚÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÕÇÓÏËÐ "ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ" ÍÂÍ ÒÓËÊÐÂÐÐÞÌ ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆ-
ÐÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ àÕÑÕ ÕÇÓÏËÐ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÑÃÑÊÐÂ-
ÚÇÐËâ ÔÞÒÖÚËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÚÂÔÕËÙÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÇÓÂÙËË ×ÑÓÏÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ì ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐËâ.
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ÊÐÂÚÇÐËâ à××ÇÍÕÂ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÑÃÝÈÏÂ ¤® ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕ-
ÄËÇÏ ÔÆÄËÅÑÄÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË. ²ÂÊÄËÕËÇ ÊÐÂÐËÌ Ñ ÅÓÂÐÖ-
ÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË âÄÎâÇÕÔâ ÂÍÕÖÂÎßÐÞÏ ÆÎâ ÏÐÑÅËØ
ÑÕÓÂÔÎÇÌ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË, ÔÇÎßÔÍÑÅÑ ØÑÊâÌÔÕÄÂ, ÒÓËÓÑ-
ÆÑÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ë àÍÑÎÑÅËË.

¶ËÊËÍÂ ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆ ÒÑÊËÙËÑÐËÓÖÇÕÔâ Ä ÐÂ-
ÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÑÆËÐ ËÊ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÂÔÒÇÍÕÑÄ ËÊÖÚÇ-
ÐËâ ÏâÅÍËØ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ (soft condensed
matter) [5]. °ÃÝÇÍÕÂÏË ËÊÖÚÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ,
ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÂÕÑ-
ÏÞ ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÞ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÔ-
ÛÕÂÃÂ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÇ ÂÕÑÏÞ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÖ,
ÑÆÐÂÍÑ ÓÂÊÏÇÓÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÒÓË àÕÑÏ
ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÃÜËÏ ÑÃÝÈÏÑÏ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÂ. ¬ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇ-
ÓÇÆß, ÕÄÈÓÆÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÐÑ ÕÂÍÉÇ Ë ÉËÆÍËÇ ÍÂÒÎË Ä
àÏÖÎßÔËâØ, Ë ÅÂÊÑÄÞÇ ÒÖÊÞÓßÍË Ä ÒÇÐÂØ [1, 6, 7]. ±Ñ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËá Ô ÚÂÔÕËÙÂÏË ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÕÂÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ
âÄÎâáÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËÏË Ë ÒÑàÕÑÏÖ, Ä ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ, ÐÇ ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÞ ÕÇÒÎÑÄÑÏÖ ÆÄËÉÇÐËá. £ÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÐÞÏË ÔËÎÂÏË, ÐÑ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÞ Ë ÉËÆ-
ÍÑÔÕßá, ÊÂÒÑÎÐâáÜÇÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË,
Ë àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏË ÔËÎÂÏË. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÚÇÄËÆÐÂâ
ÔÄâÊß àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ×ËÊËÍË Ô ÆÓÖÅËÏË ÇÈ ÓÂÊÆÇÎÂÏË, ÕÂ-
ÍËÏË ÍÂÍ ÍÑÎÎÑËÆÞ, ÏÇØÂÐËÍÂ, ÓÇÑÎÑÅËâ Ë ÆÓ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ,
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ [5] ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÂÐÂÎÑÅËË Ä
ÒÓËÓÑÆÇ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë ÂÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÉËÄÑÌÏÂÕÇÓËË Ä ÄËÆÇ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÏÂÔÔ ÎáÆÇÌ, Â ÕÂÍÉÇ
ËØ ÕÓÂ×ËÍÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÕÎËÚËÇ Ä ÒÑÄÇÆÇÐËË ÔÕÑÎß ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ ÒÑ ÒÓËÓÑÆÇ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ Ä ÉËÄÑÌ
ÏÂÕÇÓËË ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÔÑ-
ÙËÂÎßÐÞØ ÑÕÐÑÛÇÐËâØ.

¤®ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ [5] ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÕËÒÑÄÞÏË ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË: ÃÇÔÒÑÓâÆÑÚÐÑÔÕß Ë ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÔÕß, ÒÓÑâÄÎâÇÏÞÇ
Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË ÔÑ ÔÍÎÑÐÐÑÔÕßá Í ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐËá; ÄÞÔÑ-
ÍËÇ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ; âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÇ ÐÇÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ; ÄÞÔÑÍÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË
ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÇ ÔËÎÑÄÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ. £Ñ ÏÐÑÅÑÏ Ä ÔÄâÊË Ô
àÕËÏÆÑÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐËÐÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÚÈÕÍÑÅÑ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÕÑÏ, ÍÂÍÂâ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÌ ÒÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ ÏÂÕÇÓËÂÎÖ
Ä ÙÇÎÑÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÂÆÇÍÄÂÕÐÂâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ
ÏÇØÂÐËÍÂ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ [5].

±ÑÆØÑÆÞ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÉËÆÍÑÔÕÇÌ Ë ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÆÓÖÅËØ ×ÑÓÏ
ÏâÅÍÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË, ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÇÒÓË-
ÏÇÐËÏÞÏË Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ¤®. ªØ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÚÂÔÕÑ ÃÞÄÂÇÕ
ÔÕÑÎß ÐÇÑÃÞÚÐÞÏ, ÚÕÑ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕ ÂÔÔÑÙËÂÙËÌ Ô
ÆÓÖÅËÏË ÄËÆÂÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. £ ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß àÕÑ ÍÂ-
ÔÂÇÕÔâ ÕÓÇÐËâ, ÓÑÎß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÔÈ ÇÜÈ ÒÎÑØÑ ÒÑÐËÏÂÇÕÔâ,
ÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÂÉÐÑÌ ÍÂÍ ÆÎâ ÔÕÂÕËÍË, ÕÂÍ Ë
ÆÎâ ÆËÐÂÏËÍË ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆ. ©Â ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÆÇÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÕÖÂÙËÌ, ÆÑ ÍÑÐÙÂ ÐÇ ÒÑ-
ÐâÕÐÑ, ÍÂÍ ÆËÔÔËÒÂÙËâ àÐÇÓÅËË, Ë ÕÓÇÐËÇ Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÄÎËâáÕ ÐÂ ÓÇÂÍÙËá ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÓË ÄÐÇÛÐÇÏ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËË. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÄÇÔßÏÂ ÊÂÕÓÖÆ-
ÐËÕÇÎßÐÑ ÒÑÐâÕß ×ËÊËÚÇÔÍÖá ÒÓËÓÑÆÖ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÐÂ ÒÇÓ-
ÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ ÒÓÑÔÕÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ
ÚÂÔÕËÙ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÇÔÚËÐÑÍ, Ë ÖÒÓÂÄÎâÕß ËØ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ.

¡ÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ [1], ÚÕÑ ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ¤®
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÐÂÎËÚËÇÏ ÆÄÖØ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËØ ÚÂÔÕËÙ: ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÓÇÐËâ Ë ÐÇàÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË ÒÓË

ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÔÍÑÎßÍÑ-ÐËÃÖÆß ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÃÔÕÑâ-
ÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÂÐÂÎËÊÖ ¤® Ô ÒÑÊËÙËË ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË. ÁÓÍÑÌ ËÎÎáÔÕÓÂÙËÇÌ ÒÓÂÄÑÏÇÓÐÑ-
ÔÕË ÕÂÍÑÅÑ ÄÞÄÑÆÂ âÄÎâáÕÔâ à××ÇÍÕÞ ÔÇÒÂÓÂÙËË ÚÂÔÕËÙ
ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÖ Ä ÍÑÐÕÇÌÐÇÓÂØ ÒÓË ËØ ÄÓÂÜÇÐËË ËÎË ÄËÃÓÂ-
ÙËË. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÒÓË àÕÑÏ ÔÍÑÒÎÇÐËÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÚÂÔ-
ÕËÙ Ä ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÚÂÔÕË ÍÑÐÕÇÌÐÇÓÂ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔËÎ
ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ
ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕ àÐÕÓÑÒËÌÐÑÅÑ ÒÓËÐÙËÒÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄËË Ô àÐÕÓÑÒËÌÐÞÏ ÒÓËÐÙËÒÑÏ Ä ÍÑÐÕÇÌÐÇÓÇ ÆÑÎ-
ÉÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ ÚÂÔÕËÙ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÔÇ-
ÒÂÓÂÙËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÂÉÐÑÏÖ ÄÞÄÑÆÖ Ñ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËË Ä
¤® ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ, ÄÞÊÞÄÂáÜËØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ
ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ.

³ÓÇÆË âÓÍËØ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÐÇÑÓÆËÐÂÓÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ Ö ¤® ÏÑÉÐÑ ÖÍÂÊÂÕß [1] ÐÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÎËÐÇÌÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ÆÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÈÏÍÑÔÕË ÑÕ ÄÞ-
ÔÑÕÞ ÇÈ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÄÞÔÑÕÇ ÈÏÍÑÔÕË ÆÂÄÎÇÐËÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ àÍÔ-
ÕÓÇÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÅÑ ÑÕ ÄÞÔÑÕÞ.

°ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ
ÍÂÍ ÔÕÓÑÅËÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ
¤® âÄÎâÇÕÔâ ÔÇÓßÈÊÐÞÏ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÇÏ ÐÂ ÒÖÕË ËØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÅÂÊÑÄ Ë ÉËÆÍÑÔÕÇÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÂÙËË ÔÍÑÓÑÔÕË
ÏËÍÓÑàÎÇÏÇÐÕÑÄ ÔÓÇÆÞ, Ä ¤® ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÂâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÑÐâÕËÇ "ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÅÓÂÐÖ-
ÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ" (´¤³, granular temperature). ´¤³
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÍÂÍ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
ÏÂÍÓÑÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑÓÖá ÑÐË ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÒÓË ÄÊÂËÏÐÞØ
ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâØ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ. °ÆÐÂÍÑ ÆÂÉÇ Ä àÕÑÏ ÚÂÔÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË ÒÑÎÑÉÇÐËâÏË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË Ë ÅËÆÓÑÆË-
ÐÂÏËÍË. ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÂÏË ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÅÑ ÑÕÓÂ-
ÉÇÐËâ ÔÎÑÉÐÑÌ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ à××ÇÍÕÑÄ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙ [1].

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÊÄËÕËÇ ÐÂÖÍË Ñ ¤® ÕÇÔÐÑ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ×ËÊËÍË ÏâÅÍËØ
ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÓÂÃÑÕÇ [1] ÃÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎÇÐÑ ÂÐÂÎËÊÖ ÔÄÑÌÔÕÄ
¤®, ÒÓÑâÄÎâÇÏÞØ ËÏË Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ, Ô ÒÑÊË-
ÙËË ÐÇÑÃÞÚÐÞØ ÒÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÕÄÈÓÆÞØ, ÉËÆÍËØ Ë ÅÂÊÑ-
ÑÃÓÂÊÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ.

±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÇ ÓÂÊÎËÚËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ¤® Ë ÑÃÞÚÐÞØ
ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ËÎË ÅÂÊÑÄ ÑÃÝâÔÐâáÕÔâ [1] ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÏÇÊÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ ÚÂÔÕËÙ, ÐÑ Ë ÐÇàÎÂÔÕËÚÐÑÔÕßá
ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. ¯ÇàÎÂÔÕËÚÐÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ ¤® ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÒÑÕÇÓÇ ÕÑÅÑ ËÎË ËÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ àÐÇÓÅËË, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÔÎÑÉÐÑ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÕß Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ ÚÂÔÕËÙ Ë ÖÔÎÑÄËÌ ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. °ÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÚÂÔÕËÙ ÑÔÎÑÉÐâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÖÚÈÕÂ ÄÎËâÐËâ ËØ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Ë ÖÅÎÑÄ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÐÂ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÞ ÕÓÇÐËâ Ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÒÓË ÖÆÂÓÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÄÖØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË:
×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÌ Ë ÓÑÕÂÙËÑÐÐÑÌ. ³ ÐÇàÎÂÔÕËÚÐÑÔÕßá
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÚÂÔÕËÙ ÔÄâÊÂÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÆÎâ ¤®
âÄÎÇÐËÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ì ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÚÂÔÕËÙ Ô
ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÃÎËÉÐËÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ ËØ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ. ¶ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÊÏÇ-
ÐâÇÕ ÖÔÎÑÄËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ.

586 £.¯. ¥°­¤µ¯ª¯, ¡.¯. ¬µ¥ª, ®.¡. ´µ¦£ µ¶¯ 2020



£ ÓÂÃÑÕÇ [8] ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ¤®,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÂÐÂÎËÊÑÏ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚË, ÔÄâ-
ÊÂÐÐÑÌ Ô ÑÒËÔÂÐËÇÏ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË
ÕÄÈÓÆÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË ËØ ÑÔÂÉÆÇÐËË ËÊ ÒÑÕÑÍÂ ÉËÆÍÑÔÕË.
±ÓË àÕÑÏ ÑÔÑÃÑ ÒÑÆÚÈÓÍËÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ¤® ÒÓÑâÄÎâáÕ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ë ÕÄÈÓÆÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ, Ë ÉËÆÍÑÔÕÇÌ, ÑÆÐÂÍÑ ÑÒË-
ÔÂÐËÇ àÕËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÑÍÂ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÔÒÑÓÐÞÏ.

¯Â ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÖÉÇ ÏÐÑÅËØ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑ
ÒÓËÔÕÂÎßÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ËÊÖÚÇÐËá à××ÇÍÕÑÄ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ Ë ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË
ÄËÃÓÂÙËÑÐÐÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÓÇÆÞ Ë
ÔÆÄËÅÑÄÑÏ ËØ ÕÇÚÇÐËË [9 ë 25]. ¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÚÕÑ ÆÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÇ ÒÓÇÍÓÂÜÂáÕÔâ ÆÂÄÐÑ
ÄÑÊÐËÍÛËÇ ÔÒÑÓÞ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÄÔÒÎÞÕËâ
ÍÓÖÒÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÄÐÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÇÈ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä
ÔÎÑÇ ÏÇÎÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞØ ÄËÃÓÑ-
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ âÄÎÇÐËÇ ÒÑÎÖ-
ÚËÎÑ ÐÂÊÄÂÐËÇ "à××ÇÍÕÂ ÃÓÂÊËÎßÔÍÑÅÑ ÑÓÇØÂ" (Brazil Nut
Effect) [14].

¥Îâ ÄÇÓË×ËÍÂÙËË Ë ÓÂÊÄËÕËâ ÕÇÑÓËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô
ËÊÖÚÇÐËÇÏ ¤®, Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÕÂÎË ÑÒËÓÂÕßÔâ ÐÂ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÔÏÇÔÇÌ Ë ÑÕÆÇÎßÐÞØ ËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÓÂÏÍÂØ ÂÒÒÂÓÂÕÂ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË. C ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÍÑ-
ÎËÚÇÔÕÄÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
à××ÇÍÕÂ ÃÓÂÊËÎßÔÍÑÅÑ ÑÓÇØÂ ÔÕÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÇÅÑ ÕÇÑ-
ÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÑÄ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [14] ÂÆÂÒÕËÓÑÄÂÎË ÏÇÕÑÆ
®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ Ä ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍÇ,
ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÍÂÍ ÏÇØÂÐËÊÏ ÎÑÍÂÎßÐÑ ×ÑÓÏË-
ÓÖÇÏÞØ ÒÖÔÕÑÕ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÔÇÒÂÓÂÙËË ÍÓÖÒÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ Ô ËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËÇÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÎÑâ.
±ÑÆÝÈÏ ÍÓÖÒÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÇ-
ØÂÐËÊÏÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÖÔÕÑÕ (ÔÄÑÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ) ÒÑÆ
ÍÓÖÒÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ÒÓË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÏ ËØ ÊÂÒÑÎ-
ÐÇÐËË ÏÇÎÍËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÊÂ-
ÒÑÎÐÇÐËâ ÒÖÔÕÑÕ ÏÇÎÍËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ËØ ÓÂÊÏÇÓÂ, ÕÑ Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÔÒÎÞÕËâ ÍÓÖÒ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ËØ ÓÂÊÏÇÓÂ.

°ÆÐÂÍÑ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÓÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞØ ËÔcÎÇÆÑ-
ÄÂÐËá ÔÇÒÂÓÂÙËË ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÖ Ä ÄËÃÓÑÑÉËÉÇÐÐÞØ
¤®, ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÔÇÒÂÓÂÙËá Ë
ÆÓÖÅËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ (ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ, ËØ ÍÑÅÇÊËÑÐÐÞØ
Ë ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÓÇÆÞ, ÊÂÒÑÎÐâáÜÇÌ
ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÑÃÝÈÏ, Ë ÆÓ.). ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ ÕÇÐÆÇÐ-
ÙËâ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÔÒÎÞÕËâ ÍÓÖÒÐÞØ ÑÆËÐÑÚ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕË [15]. ´ÂÍÑÌ à×-
×ÇÍÕ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ËÐÇÓÙËÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÚÂÔÕËÙ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ËÏ ÎÇÅÚÇ ÒÓÑÃËÄÂÕßÔâ ÚÇÓÇÊ ÔÍÑ-
ÒÎÇÐËâ ÑÍÓÖÉÂáÜËØ ÚÂÔÕËÙ. ªÊ àÕÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß
ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÔÒÎÞÕËâ ÍÓÖÒ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ (Brazil Nut Effect) ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÈÐ Ô
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÕÑÎßÍÑ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ËÏÑÆÇÎÇÌ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆËÔÎÑÍÂÙËË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.
£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâÇÏÞÌ Ä ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ
×ËÊËÍÇ ÏÇÕÑÆ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ ÖÔÒÇÛÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ, ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ [14, 16], ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆ,
ÆËÐÂÏËÍÂ ÔÇÒÂÓÂÙËË ÚÂÔÕËÙ Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÐÇ
ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÆËÐÂÏËÍË ËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂá-
ÜËØÔâ ÆËÔÔËÒÂÙËÇÌ àÐÇÓÅËË.

¥Îâ ÑÃÑÃÜÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑ-
ÓËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÆÂÉÇ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÄËÃÓÑÑÉËÉÇ-
ÐËâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÊÇÓÐËÔÕÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ [26]. °ÆÐÂÍÑ

ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÆÑÔÕËÅÐÖÕ
ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË
ÅÂÊÑÄ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÔÇÄÆÑÑÉËÉÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÄÊÂËÏÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÌ ÚÂÔÕËÙ (ÃÞÔÕ-
ÓÞØ ÔÆÄËÅÑÄÞØ ÕÇÚÇÐËÌ ì rapid shear êows). £ àÕÑÏ ÔÎÖ-
ÚÂÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
Ä ÓÇÉËÏÇ ÃËÐÂÓÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ, ÍÑÅÆÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
×ÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÂÐÂÎÑÅËË ÏÇÉÆÖ ÊÇÓÐËÔÕÑÌ ÔÓÇÆÑÌ Ë ÅÂÊÑÏ Ô
ÖÚÈÕÑÏ ÆËÔÔËÒÂÙËË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËË ÚÂÔÕËÙ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÅÐÑÊËÓÑÄÂÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÔÇÄ-
ÆÑÑÉËÉÇÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ [27 ë 29]. °ÆÐÂÍÑ ÒÓÑÅÐÑÊËÓÑÄÂÐËÇ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÆËÔÔËÒÂÙËâ àÐÇÓ-
ÅËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÇÎËÍÂ, ÚÂÔÕËÙÞ âÄÎâáÕÔâ ÅÎÂÆÍËÏË
Ë ËØ ÄÊÂËÏÐÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÆÑ Ë
ÒÑÔÎÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ [30]. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ ÚÂÔÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ô ÆÑÒÖÜÇÐËâÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÇÈ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË Ä ÒÓËÅÓÂÐËÚÐÑÏ ÔÎÑÇ.
¢ÑÎßÛËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÅÓÂÐËÚ-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ
ÕÂÍÑÄÞØ ÆÎâ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ [30, 31].

£ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ, ÍÂÍ ÄÇÓÐÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [30], ÆÎâ
ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÒÓÑÅÓÇÔÔÂ Ä ËÊÖÚÇÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÇÒÂÓÂÙËË
ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÖ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÂÍÕÖÂÎßÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÔÑÚÇÕÂáÜËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ Ë ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ Í ËÊÖÚÇÐËá ÒÑÄÇÆÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙ ¤® Ä ÔÎÑÉÐÞØ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ Ä ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ
[22 ë 24].

¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÔÇÒÂÓÂÙËË Ë ÔÏÇÛËÄÂÐËâ Ä ÔÆÄËÅÑ-
ÄÞØ ÒÑÕÑÍÂØ Ë ÄËÃÓËÓÖáÜÇÏ ÔÎÑÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ [9 ë 25].
®ÇØÂÐËÊÏÞ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÐÂÎËÚËË Ö ¤® ÔÄÑÌÔÕÄ,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØ ÇÅÑ ÍÂÍ ÐÇÑÃÞÚÐÖá ÉËÆÍÑÔÕß ËÎË ÐÇ-
ÑÃÞÚÐÞÌ ÅÂÊ. £Ñ ÄÔâÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ, Ä ÑÕÎË-
ÚËÇ ÑÕ ÑÃÞÚÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÏÇÔË ÒÓË ÄÔÕÓâ-
ØËÄÂÐËË ËÎË ÒÑÔÎÑÌÐÑÏ ÔÆÄËÅÑÄÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÔÕÓÇ-
ÏâÕÔâ Í ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ, ÐÇ-
ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ¤®, ÄÑÒÓÇÍË àÐÕÓÑÒËÌÐÑÏÖ ÒÓËÐÙËÒÖ, ÒÓÑ-
âÄÎâáÕ ÔÍÎÑÐÐÑÔÕß Í ÔÇÒÂÓÂÙËË. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÑÄ ÔÇÒÂÓÂÙËË (ÔÇÅÓÇÅÂÙËË) ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ë ÒÓÑ-
ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ.

2. ° ÔÆÄËÅÑÄÞØ ÕÇÚÇÐËâØ
ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ¤®, ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞÏ ÔÚËÕÂÕß ËØ ÒÑÕÑÍË ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏË Ë ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ËØ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÍÑÐ-
ÕËÐÖÂÎßÐÞÇ ÏÑÆÇÎË. £ ÔÆÄËÅÑÄÞØ ÒÑÕÑÍÂØ ÉËÆÍËØ ÔÓÇÆ
ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÄÒÑÎÐÇ ÒÓÂÄÑÏÇÓÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄËÕß ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÑÅÓÑÏÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ ÏÑÎÇÍÖÎ ÆÓÖÅ ÐÂ ÆÓÖÅÂ Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË
ÚÇÓÇÊ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÔÆÄËÅÂ. £ ÒÑÕÑÍÂØ ÉÇ ¤® ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ
ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÇÐÇÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÞÏ Ä ÔÄâÊË Ô
ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏË ÏÂÔÛÕÂÃÂÏË ÓÂÊÏÇÓÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÄÓÇÏÇÐË ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ [1].

£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÕÇÚÇÐËÌ ¤® ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ ÆÄÇ ËÆÇÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏÑÆÇÎË: ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ Ë
ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÔÆÄËÅÑÄÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ. ªÆÇÂÎËÊÂÙËâ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕ, ÚÕÑ ÏÇÆÎÇÐÐÑÇ ÔÆÄËÅÑÄÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞØ ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍËØ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÏÞØ ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË
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ÔÆÄËÅÂ ÆËÎÂÕÂÐÔËÇÌ ÒÑÕÑÍÂ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÅËÆ-
ÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÑÎÐÞ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ [32], Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÔÎÑÉÐâÇÕ ÏÂÕÇÏÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÕÇÚÇÐËÌ.

±ÓË ÓÂÊÄËÕÑÏ ÃÞÔÕÓÑÏ ÔÆÄËÅÑÄÑÏ ÕÇÚÇÐËË ÚÂÔÕËÙÞ
ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÒÇÓÇÏÇÜÂáÕÔâ Ä ÒÑÕÑÍÇ, ÑÃÏÇ-
ÐËÄÂâÔß ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ ÖÆÂÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË. ¢ÞÔÕÓÞÇ
ÔÆÄËÅÑÄÞÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÕÔâ ÄÞÔÑÍËÏË ÊÐÂ-
ÚÇÐËâÏË ÆËÎÂÕÂÐÔËË ÒÑÕÑÍÂ, ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ Ä ÔÎÑÉÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ ÚÂÔÕËÙ Ë ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ÔÆÄËÅÂ. ¦ÜÈ ÑÆÐËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÔÎÑÉ-
ÐâáÜËÏ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÕÂÍËØ ÕÇÚÇÐËÌ, âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÔÍÎÑÐÐÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ Í ÔÒÑÓÂÆËÚÇÔÍÑÏÖ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËá ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ËÊÏÇÐâáÜËØ ÖÔÎÑÄËâ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÑÕÑÍÇ [1].

¢ÞÔÕÓÞÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÕÑÍË ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÔÓÇÆ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËËÏÐÑÅËØ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ âÄÎâáÕÔâ ÑÃÝÇÍ-
ÕÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ [33 ë 41] Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ËØ
ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ Ë à××ÇÍÕÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ´ÂÍÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÏÐÑÅËÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ë ÒÓËÓÑÆÐÞÇ âÄÎÇÐËâ
Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ¤® ÒÓÑÕÇÍÂáÕ Ä ÓÇÉËÏÇ ÃÞÔÕÓÞØ ÔÆÄËÅÑÄÞØ
ÕÇÚÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏ ÒÓÑ-
âÄÎÇÐËÇÏ à××ÇÍÕÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙ [42 ë 45], ÂÍ-
ÕËÄÐÑ ÄÎËâáÜËØ ÐÂ ÆËÐÂÏËÍÖ ÒÑÕÑÍÑÄ Ë ÍËÐÇÕËÍÖ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ. £ ÃÞÔÕÓÞØ ÔÆÄËÅÑÄÞØ ÒÑÕÑÍÂØ ¤® Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ, ÍÓÑÏÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÔÆÄËÅÂ, ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ØÂÑÕË-
ÚÇÔÍË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÖá Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÖá
ÔÍÑÓÑÔÕË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ.

£ ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÕÇÚÇÐËâ ÔÆÄËÅÑÄÞÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÇÓÇÆÂÚË
ÖÆÂÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÚÇÓÇÊ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÔÆÄËÅÂ ÒÓË ÔÕÑÎ-
ÍÐÑÄÇÐËË ÚÂÔÕËÙ [35]. ¥ÑÄÑÎßÐÑ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÞÇ ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÞ ÚÂÔÕËÙ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ Ä ÓÇÉËÏÇ ÕÓÇÐËâ
ÔÍÑÎßÉÇÐËâ Ë ÍÂÚÇÐËâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÐÇÄÞÔÑÍËØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
ÔÆÄËÅÂ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÔÑÍËØ ÔÆÄËÅÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÔÏÇÐâáÕÔâ
ÐÂ ÃÞÔÕÓÑ ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÇ ÕÑÚÇÚÐÞÇ ÍÑÐÕÂÍÕÞ ÔÕÂÎÍËÄÂá-
ÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ. ³ÒÇÙË×ËÍÂ ÆËÐÂÏËÍË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔ-
ÕËÙ ÒÓË ÃÞÔÕÓÑÏ ÔÆÄËÅÇ ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÖÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ ÐÂ ÇÈ ×ÑÓÏÂÎßÐÖá ÂÐÂÎÑÅËá Ô ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÅÂ-
ÊÑÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍÑÌ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÖá
ÔÓÇÆÖ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÔÆÄËÅÑÄÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ ÚÂÔÕÑ
ÐÂÊÞÄÂáÕ "ÅÂÊÑÏ ÕÄÈÓÆÞØ ÚÂÔÕËÙ" [38], Â ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá
àÐÇÓÅËá ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑÓÖá ÑÐË ËÏÇáÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ØÂÑÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÒÑÊËÙËÑÐËÓÖáÕ ÍÂÍ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ.

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÚÂÔÕËÙ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ Ë ÔÑ ÔÓÇÆÑÌ,
ÊÂÒÑÎÐâáÜÇÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÒÓË ÃÞÔÕ-
ÓÑÏ ÔÆÄËÅÑÄÑÏ ÕÇÚÇÐËË ¤® ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ à××ÇÍÕÂÏË
ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ Ë ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ [19 ë
25, 43 ë 45]. ±ÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÖá ÂÐÂÎÑ-
ÅËá ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÓÇÉÈÐÐÑÌ ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ ÒÓË
ÃÞÔÕÓÑÏ ÔÆÄËÅÇ Ë ÒÎÑÕÐÞÏ ÅÂÊÑÏ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓÑÅÐÑÊË-
ÓÑÄÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍËÐÇÕËÍË à××ÇÍÕÑÄ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ, ÐÑ
Ë ÑÕ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÔÓÇÆÞ. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÑÚÇÄËÆÐÂâ ÔÄâÊß ÔÍÑÓÑÔÕË ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÚÂÔÕËÙ Ë
ÆÎËÐÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-ÍËÐÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÔÆÄËÅÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÅÑ ÖÚÈÕÂ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÆËÐÂÏËÍË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÖÔÎÑÄËâØ.

°ÆÐÂÍÑ ÑÃÊÑÓ ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÅÑ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÓÂÃÑÕ, ÒÑ-
ÔÄâÜÈÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÆËÐÂÏËÍË ÔÆÄËÅÑÄÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ [33 ë 44], ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÂÐÂÎËÊ
à××ÇÍÕÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÃÇÊ
ÖÚÈÕÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÔÓÇÆ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ËØ ÐÇÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË. ³ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑ-
ÓÑÐÞ, àÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÅÓÂ-
ÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÓÇÆÞ ÂÐÂÎËÊËÓÖáÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ÒÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÐÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÜËØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, àÕÑ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÏË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâÏË
ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ-
ÔÕË ¤®ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ ËØ
ÕÇÚÇÐËâ [39, 44, 45].

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä [44 ë 46],
ÂÍÙÇÐÕËÓÖÇÕÔâ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËâ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÞØ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÎÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÆË-
ÐÂÏËÍÇ ÕÇÚÇÐËâ ¤® ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ à××ÇÍÕÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙ. £ àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÄÇÔßÏÂ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎßÐÞ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÃÛËÓÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ à××ÇÍÕÑÄ ÔÇÒÂÓÂ-
ÙËË Ë ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÓÂÃÑÕÞ
[44]. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÂÐÂÎËÊËÓÖáÕÔâ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÔÇ-
ÒÂÓÂÙËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÖÚÇÔÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍËÐÇ-
ÕËÍË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ
Ë ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÑ-
ÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÔÒÑÔÑÃÞ ÒÓÑÅ-
ÐÑÊËÓÑÄÂÐËâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ.

3. ° ÏÇØÂÐËÊÏÂØ Ë ÍËÐÇÕËÍÇ à××ÇÍÕÑÄ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
Ä ÔÆÄËÅÑÄÞØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÂØ

¿××ÇÍÕÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË ÃÞÔÕÓÑÏ ÔÆÄËÅÇ
¤®, ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá ÚÂÔÕËÙ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ, ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÖÔÎÑÄÐÑ
ÐÂ ÆÄÇ ÅÓÖÒÒÞ: à××ÇÍÕÞ ÔÇÒÂÓÂÙËË (ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ) Ë ÒÇÓÇ-
ÏÇÛËÄÂÐËâ [18 ë 25, 43 ë 46]. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙ,
×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÒÓËÓÑÆÂ à××ÇÍÕÑÄ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÔÂÏÑÌ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ, Ë ÆÎâ ËØ ÑÃÜÇÅÑ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕ ÕÇÓÏËÐ "ÔÇÒÂÓÂÙËâ" (separation). ´ÇÓÏËÐ ÔÇÒÂÓÂÙËâ
ÒÓËÏÇÐâáÕ ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ËÏÇáÜËØ ÔÄÑÇÌ ÙÇÎßá ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÔÏÇÔÇÌ ÐÂ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ Ä ÊÂÓÖÃÇÉÐÑÌ Ë ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÌ ÐÂÖÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÇÓÏËÐ
"ÔÇÅÓÇÅÂÙËâ" (ÎÂÕ. segregatio ì ÑÕÆÇÎÇÐËÇ), ÍÑÕÑÓÞÌ
ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ à××ÇÍ-
ÕÑÄ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ Ä ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ.

°ÆÐËÏ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ, ÑÃÝâÔÐâá-
ÜËØ ÔÇÒÂÓÂÙËá Ä ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ ¤®, ÃÞÎ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[9]. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÕËÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÚÂÔÕËÙÞ, ÔÕÂÎÍË-
ÄÂáÜËÇÔâ ÐÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÔÍÂÕÇ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËØ
ËÐÇÓÙËÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÎËÃÑ ÊÂÕÑÓÏÂÉËÄÂáÕÔâ (ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÏÇÎÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ), ÎËÃÑ ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕ ÆÄËÉÇÐËÇ (ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, ÍÓÖÒÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ).®ÐÑÅËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË [12, 18,
21] ÔÑÅÎÂÔÐÞ Ô ÏÐÇÐËÇÏ ÂÄÕÑÓÂ ÓÂÃÑÕÞ [10] Ë ÒÑÎÂÅÂáÕ,
ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÔÇÒÂÓÂÙËË ÚÂÔÕËÙ Ä ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÏ ÔÆÄËÅÑÄÑÏ ÒÑÕÑÍÇ ¤® âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÑÇ
ÒÓÑÐËÙÂÐËÇ (interparticle percolation). £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÒÓÑÐËÙÂÐËâ ÔÆÄËÅÑÄÞÌ ÒÑÕÑÍ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâ-
ÇÕÔâ ÍÂÍ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÔËÕ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØÔâ ÓÂÊÎËÚ-
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ÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÒÓÑÐËÙÂÐËâ ËØ ÚÂÔÕËÙÂÏË Ô ÕÇÏË ËÎË
ËÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË.

®ÇØÂÐËÊÏ ÒÓÑÐËÙÂÐËâ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÐÞÏ ÒÑÊÆÐÇÇ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÔÇËÄÂ-
ÐËâ [13, 19, 20, 47]. ®ÇØÂÐËÊÏÞ ÒÓÑÐËÙÂÐËâ Ë ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÓÑÔÇËÄÂÐËâ ÎÇÉÂÕ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÓÂÊÓÂÃÑ-
ÕÂÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÆËÐÂÏËÍË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÇÒÂÓÂÙËË [13, 18 ë
21, 47]. °ÆÐÂÍÑ, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕÞ [21], Ä ÐÂ-
ÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃÜÂâ ÏÑÆÇÎß ÆËÐÂÏËÍË
ÔÇÒÂÓÂÙËË Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËÏË ÒÓÑÅÐÑÔÕËÚÇÔÍËÏË
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâÏË. £ ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß àÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ, ÑÚÇ-
ÄËÆÐÑ, ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÏÑÆÇÎÇÌ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÒÓË-
ÅÑÆÐÞØ ÆÎâ ÒÓÑÅÐÑÊËÓÑÄÂÐËâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞØ
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ËØ ÍÑÐÕÂÍÕÂ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [44] ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÆËÐÂÏËÍË ÔÇ-
ÒÂÓÂÙËË ÚÂÔÕËÙ, ÓÂÊÎËÚÂáÜËØÔâ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÖ Ë ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË, Ä ÔÆÄËÅÑÄÞØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÂØ ¤®. ¥ËÐÂ-
ÏËÍÂ ÔÇÒÂÓÂÙËË ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÂ ÐÂ ÃÂÊÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÇÈ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ, ÓÂÊÎËÚÂáÜËØÔâ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÖ Ë
ÒÎÑÕÐÑÔÕË.®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÔÇÒÂÓÂÙËË ÒÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÎÂÄÖÚÇÔÕË (buo-
yancy) [42], ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÅÑ ÕÂÍÑÄÑÏÖ ÆÎâ
ÄÔÒÎÞÕËâ ÕÇÎ, ÒÑÅÓÖÉÈÐÐÞØ Ä ÉËÆÍÑÔÕß. ¬ËÐÇÕËÍÂ ÔÇÒÂ-
ÓÂÙËË ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÖ ÔÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐÂ ÐÂ ÃÂÊÇ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÎËÕÑ-
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ, âÄÎâáÜÇÅÑÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÅÓÂÄË-
ÕÂÙËË [43]. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÕËÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÐÂ-
ÒÓâÉÇÐËâ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÇÌ Ä ÔÆÄËÅÑÄÑÏ ÒÑ-
ÕÑÍÇ, ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕË-
ÙÂÏË, ÓÂÊÎËÚÂáÜËÏËÔâ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÖ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÏÖ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÏÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÖ ÒÂÓÙËÂÎß-
ÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ Ä ÑÃ-
ÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËÇÌ ÚÂÔÕËÙ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ
[47], ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÞ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÆÑÎâ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÐÂ-
ÒÓâÉÇÐËÌ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ËØ ÎÑÍÂÎßÐÖá ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá Ä ÔÏÇÔË, ÒÇÓÇÏÇÜÂáÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÒÑÕÑÍÂ
Ô ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËÏ ÎËÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ. ¯ÂÒÓÑÕËÄ,
ÚÂÔÕËÙÞ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËØÑÆâÜÂâÔâ ÐÂ
ÐËØ ÆÑÎâ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÏÇÐßÛÇ ËØ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ä ÔÏÇÔË, ÒÇÓÇ-
ÏÇÜÂáÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÒÑÕÑÍÂ Ô ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏ ÎËÕÑÔÕÂÕË-
ÚÇÔÍËÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ. £Ñ ÄÔÇØ ÐÂÊÄÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ à××ÇÍÕ
ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÔÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÍÄÂÊËÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË.

£ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÃÂÊÞ ÆÎâ ÒÓÑÅÐÑÊËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÔÇÒÂÓÂÙËË
Ë ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ ÑÕ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÕÑÍÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [42 ë 44, 46, 47] ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÎËÔß ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË. £ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÇÒÂÓÂÙËË ÚÂÔÕËÙ ÒÑ
ÓÂÊÏÇÓÖ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÍÄÂÊËÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß ÍÂÍ ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞÇ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ä
ÓâÆÇ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÃÑÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ [48 ë 50], ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖáÕ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÍÑ-
à××ËÙËÇÐÕÑÄ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÆÄËÅÂ, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖ-
ÚÂÇ Ä ÑÃÝÈÏÇ ÒÑÕÑÍÂ ËÏÇÇÕ ÄÞÔÑÍÖá ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß. £
àÕËØ ÉÇ ÓÂÃÑÕÂØ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÖÚÈÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÔÇÒÂÓÂÙËË Ë ÍÄÂÊËÆË××ÖÊËË ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÔÆÄËÅÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÎÖÚÛËÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË Ë ÓÂÔÚÈÕÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË. °ÆÐÂÍÑ ÆÑ

ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÇ ÕÇÓâÇÕ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÔÕË ÊÂÆÂÚÂ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÔÇÒÂÓÂÙËË Ë ÆË×-
×ÖÊËË ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÆÄËÅÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ [44].

¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÄÇÓÐÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [44], ÒÓË ÄÔÇÌ
ÅËÃÍÑÔÕË ÐÇÆÂÄÐÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇ-
ÎÇÌ ÔÇÒÂÓÂÙËË [48 ë 50] ÎÇÉÂÜËÇ Ä ËØ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÆÇÎßÐÞÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÖÚÇÔÕß à××ÇÍÕÞ ÍËÐÇÏÂÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÔÆÄËÅÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ
àÕÑÅÑ ÒÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÑÔÕÂáÕÔâ ÃÇÊ ÄÐËÏÂÐËâ à×-
×ÇÍÕÞ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕßá ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÆÄËÅÂ Ë ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô
ÐÇÌ ´¤³. ° ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÉÇ ÖÚÈÕÂ à××ÇÍÕÑÄ ÓÂÊÆÇÎÇ-
ÐËâ, ÄÞÊÄÂÐÐÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÆÄËÅÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ,
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÄÞÒÑÎÐÇÐ-
ÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [44, 45, 51 ë 54].

£ ÓÂÃÑÕÂØ [44, 54] ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÕÑÍÂ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ,
ÓÂÊÎËÚÂáÜËØÔâ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÖ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÍÂÍ ÄÇÎËÚËÐÂ,
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂâ ÅÓÂÆËÇÐÕÖ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜÇÌ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ,
ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ Ä ÔÆÄËÅÑÄÑÏ ÒÑÕÑÍÇ ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ, ÄÞÆÇÎâáÕÔâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ Ë ÍÑÐÕÂÍÕ-
ÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ. ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâ ÒÓË ÔÆÄËÅÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÓË ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÚÂÔÕËÙ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÒÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏ ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ
ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÊÄËÕËâ
ÐÂÊÄÂÐÐÞØ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ ÐÂ ÃÂÊÇ ÏÂÕÇÏÂÕË-
ÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÔÇÅÓÇÅÂÙËË ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË [42] Ë
ÓÂÊÏÇÓÖ [43, 47] Ä ÓÂÃÑÕÇ [44] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ
ÑÒËÔÂÐËÇ ÔÇÒÂÓÂÙËË Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÐÇÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÔÆÄËÅÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ:
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ÅÆÇ r, r i ì ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂÔÞÒÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÔÏÇÔË Ë ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ i Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÔÏÇÔË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
gì ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ, v, v i ì ÔÓÇÆÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÏÇÔË Ë ÇÈ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ i Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË ÔÇÒÂÓÂÙËË y ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, f i

m ì ÎÑÍÂÎßÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË i-ÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ, c c; i,
c k; i ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ Ë ÍËÐÇ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÆÎâ i-ÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÔÏÇÔË ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, s k

yy ì ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâáÜÇÌ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, z ì ÖÅÑÎ ÐÂÍÎÑÐÂ ÔÆÄËÅÑÄÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ Í ÅÑÓËÊÑÐÕÖ, D ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÍÄÂÊËÆË××ÖÊËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ, cD ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
ÔÇÒÂÓÂÙËË (ÔÇÅÓÇÅÂÙËË).

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÏ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ÑÒË-
ÔÂÐËÇÏ ÒÑÕÑÍ ÔÇÒÂÓÂÙËË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÒÓË ÔÆÄËÅÑÄÑÏ ÕÇ-
ÚÇÐËË ÔÞÒÖÚÇÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÔÑÒÓâ-
ÉÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ Ë ÒÑÕÑÍÂ ÍÄÂ-
ÊËÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ. ¿ÎÇ-
ÏÇÐÕÂÓÐÞÇ ÒÑÕÑÍË ÔÇÒÂÓÂÙËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÍÂÍ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ Ë ÍËÐÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÒÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏ
ÔÏÇÔË, ÐÇÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÆÄËÉÖÜÇÌ ÔËÎÑÌ ÒÑÕÑÍÂ
ÔÇÒÂÓÂÙËË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
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ÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÅÓÂÄËÕÂÙËâ. ±ÑÕÑÍ
ÔÇÒÂÓÂÙËË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐ ÍÂÍ ÄÇÎËÚËÐÂ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂâ ÅÓÂÆËÇÐÕÖ ÍËÐÇÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÇÓ-
ÄÞÌ ËÊ ÒÑÕÑÍÑÄ ÔÇÒÂÓÂÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÎÑÍÂÎß-
ÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÔÓÇÆÞ, Â ÄÕÑÓÑÌ ì ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÆÄËÅÂ Ä ÒÑÕÑÍÇ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ.

±ÓË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÆËÐÂÏËÍË
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÇÒÂÓÂÙËË Ë ÂÐÂÎËÊÇ ÇÅÑ ÒÓÑÅÐÑÔÕËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ Ä ÓÂÃÑÕÇ [44] ÒÓËÐâÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË ÕÄÈÓÆÑÌ ×ÂÊÞ ÒÓË ÆÑÒÖÜÇÐËË ÇÈ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ÒÑÕÑÍÇ. °ÆÐÂÍÑ ÐÂ ×ÑÐÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓË-
ÔÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÐËÏÂÐËâ Í à××ÇÍÕÖ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕË
ÔÆÄËÅÂ Ä ÒÑÕÑÍÇ ÕÂÍÑÇ ÆÑÒÖÜÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃÑ-
ÔÐÑÄÂÐÐÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÍÑÎßÍÑ-ÐËÃÖÆß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ËÊ-
ÏÇÐÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÆÄËÅÂ Ä ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÔÕÑÎß ÉÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÇÈ ÏËÍÓÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ. ±ÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ ÐÂÎËÚËâ
ÕÂÍÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ Ä ÔÆÄËÅÑÄÞØ ÒÑÕÑÍÂØ ÐÇÔÄâÊÐÞØ ÐÇàÎÂÔ-
ÕËÚÐÞØ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ. £ ÓÂÃÑÕÇ [55] ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂ×ËË Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÃÞÔÕÓÑÅÑ
ÔÆÄËÅÑÄÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ ÐÂ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÏ ÔÍÂÕÇ. £ ÓÇÉËÏÇ
ÍÄÂÊËÒÎÂÔÕËÚÇÔÍËØ ÔÆÄËÅÑÄÞØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÆÑÎË ÕÄÈÓÆÑÌ ×ÂÊÞ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ
(ÓËÔ. 1) ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÐÄÇÌÇÓÐÑÌ
ÔÆÄËÅÑÄÑÌ âÚÇÌÍË [56]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÐÑÅËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ [34, 38, 45, 51, 55, 56], ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ, ÚÕÑ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÕÄÈÓÆÑÌ ×ÂÊÞ âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏÆËÐÂÏËÍÖ ÕÇÚÇÐËâ ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆ
Ë à××ÇÍÕÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÆÑ-
ÒÖÜÇÐËÇ Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÔÆÄËÅÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑ-
ÍÂ, ÒÓËÐâÕÑÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [44] ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÆËÐÂÏËÍË ÔÇ-
ÒÂÓÂÙËË, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÆÐÑÌ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÓËÚËÐ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÑÅÑ Ä ÐÇÌ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÐÇÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ Ë ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ.

¦ÜÈ ÑÆÐËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓËÚËÐÑÌ ÐÇÂÆÇÍÄÂÕÐÑÔÕË ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÇÒÂÓÂÙËË
[44], âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÑÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÆÎâ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÔÇÒÂÓÂÙËË Ä

ÖÓÂÄÐÇÐËË (1), ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÖ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ (1=cD). ±ÓË ÒÓËÐ-
ÙËÒËÂÎßÐÑÏ ÓÂÊÎËÚËË ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÆÎâ ÆÄËÉÖÜÇÌ ÔËÎÞ
ÆÎâ ÒÑÕÑÍÑÄ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ, ÄÞÊÄÂÐÐÞØ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ Ë ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá ÔÆÄËÅÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ
(ÒÇÓÄÞÇ ÆÄÂ ÚÎÇÐÂ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ), ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÏÑÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÔÇÅÓÇÅÂ-
ÙËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÃÇÔÔÒÑÓÐÞÏ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [51, 52] ÆËÐÂÏËÍÂ ÔÇÒÂÓÂÙËË ÚÂÔÕËÙ Ä
ÔÆÄËÅÑÄÞØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÂØ ¤® ÑÒËÔÂÐÂ Ô ÒÑÊË-
ÙËÌ, ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÕÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÎÇÉÂÕ Ä
ÑÔÐÑÄÇ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [44]. ¥ËÐÂÏËÍÂ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ [51, 52]
ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÑÒÓâÉÇÐËâ ÒÑÕÑÍÑÄ ÍÑÐÄÇÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ jc, ÔÇÒÂÓÂÙËË js, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕßá ÔÓÇÆÞ (ÔÇÅÓÇÅÂÙËË), ÔÇÒÂÓÂÙËË jm ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-ÍËÐÇÏÂ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÕÑÍÂ ÔÓÇÆÞ (ÏËÅÓÂÙËË) Ë ÍÄÂÊË-
ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ jd:
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°ÆÐÂÍÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÓÂÃÑÕÞ [44], ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÑÕÑÍÑÄ
ÔÇÒÂÓÂÙËË ÚÂÔÕËÙ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ Ë ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá ÔÓÇÆÞ Ë ÇÈ ÒÑÕÑÍÂ,
ÃÂÊËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ËÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÂØ ÒÓÑÕÇ-
ÍÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÇÅÓÇÅÂÙËË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-
ÐÑÌ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá ÔÓÇÆÞ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÆÄËÅÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÚÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ. £ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô àÕËÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÎáÃÂâ ÚÂÔÕËÙÂ,
ÑÕÎËÚÂáÜÂâÔâ ÒÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÑÕ ÚÂÔÕËÙ ÔÆÄËÅÑÄÑÅÑ ÒÑ-
ÕÑÍÂ ÖÔÎÑÄÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÒÓË ÐÂØÑÉÆÇÐËË ÇÈ Ä
ÕÂÍÑÏ ÒÑÕÑÍÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÕÑÓÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ.
£ÃÎËÊË ÚÂÔÕËÙÞ ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÕÑÓÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ì ÔÒÑÓÂ-
ÆËÚÇÔÍË ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÂÅÓÇÅÂÕÞ (ÍÎÂÔÕÇÓÞ) ÖÔÎÑÄÐÑ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ÍÑÕÑÓÞÏË
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÚÂÔÕËÙÂ ÒÓËÑÃ-
ÓÇÕÂÇÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ. ³ÎÇÆÔÕÄËÇÏ
ËÏÒÖÎßÔÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÕÑÓÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ì Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÏ
ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇ (ÓÇÎÂÍÔÂÙËá) ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä
ÔÆÄËÅÑÄÑÏ ÒÑÕÑÍÇ, Õ.Ç. ÎËÃÑ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÕÍÓÞÕÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÎÑâ, ÎËÃÑ Í ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÂÐËá. ¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÔËÎ ÕâÉÇ-
ÔÕË, ÕÓÇÐËâ Ë ÖÆÂÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÞÓÂÊËÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍËÐÇÕË-
ÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÔÇÒÂÓÂÙËË ÑÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ×ËÊËÍÑ-
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÔÓÇÆÞ (ÓÂÊÏÇÓÂ,
ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË, ÖÒÓÖÅÑÔÕË) Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-
ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÕÑÍÂ (ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÆÑÎË
ÕÄÈÓÆÑÌ ×ÂÊÞ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÆÄËÅÂ).

±ÑÕÑÍ ÔÇÒÂÓÂÙËË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá ÔÆÄËÅÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ, ÑÒËÔÂÐ ÐÂ ÃÂÊÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÍÄÂÊËÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ, ÐÂÊÄÂÐÐÑÅÑ ÏËÅÓÂÙËÇÌ [51]. ±ÑÎÂ-
ÅÂáÕ, ÚÕÑ ÏËÅÓÂÙËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÚÂÔ-
ÕËÙ. ±ÓË àÕÑÏ, ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÕÇÓÏÑÃÂÓÑÆË××ÖÊËÇÌ Ä
ÒÎÑÕÐÞØ ÅÂÊÂØ, ÃÞÔÕÓÑ ÆÄËÉÖÜËÇÔâ ÚÂÔÕËÙÞ ÏËÅÓËÓÖáÕ
Ä ÑÃÎÂÔÕß ÒÑÕÑÍÂ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÑÓÑÊÐÑÔÕßá (ÑÃÝÈÏÐÑÌ
ÆÑÎÇÌ ÒÖÔÕÑÕ, void volume fraction), Â ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÆÄËÉÖ-
ÜËÇÔâ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÇÓÇÏÇÜÂáÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÒÑÕÑÍÂ Ô ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÕÄÈÓÆÑÌ ×ÂÊÞ. £ÂÉÐÑ ÖÍÂÊÂÕß ÐÂ ÕÑ,
ÚÕÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÏËÅÓÂÙËË ÄÞÚËÔÎâáÕ-
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²ËÔ. 1. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÆÑÎË ÕÄÈÓÆÑÌ ×ÂÊÞ n ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÍÄÂÊËÒÎÂÔÕËÚÇÔÍËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ Ä ÔÎÑÇ ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËØ Ô×ÇÓ ÆËÂÏÇÕ-
ÓÑÏ 6;6� 10ÿ3 Ï Ä ÍÑÐÄÇÌÇÓÐÑÌ ÔÆÄËÅÑÄÑÌ âÚÇÌÍÇ (ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÒÑ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [56]).
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Ôâ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÓÂÊÎËÚËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÖ ×ËÊËÍÑ-ÏÇØÂ-
ÐËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ. ¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÔÆÄËÅÑÄÑ-
ÅÑ ÒÑÕÑÚÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ Ë ÏËÅÓÂÙËË ÃÖÆÖÕ ÒÓÑÂÐÂÎËÊË-
ÓÑÄÂÐÞ Ä ÊÂÄÇÓÛÂáÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ.

4. ° ÔÒÑÔÑÃÂØ ÒÓÑÅÐÑÊËÓÑÄÂÐËâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ
ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ

±ÑÒÓËÊÐÂÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕÞ [44], ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÆÑÔÕÑÄÇÓ-
ÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ Ë ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂØ ÔÆÄËÅÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔÆÇÓÉËÄÂáÜËÏ
×ÂÍÕÑÓÑÏ Ä ÓÂÊÄËÕËË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞØ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ÆËÐÂÏËÍÇ à××ÇÍÕÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÃÂÊÞ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÍËÐÇ-
ÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÔÇÒÂÓÂÙËË Ë ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ Ë
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÑÒÇÓËÓÑÄÂÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÑÎßÍÑ
ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÆÄËÅÂ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÕÇØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ
ÒÑÔÎÇÆÐââ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÂ Ä ÒÑÕÑÍÇ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÕÄÈÓÆÑÌ ×ÂÊÞ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ¤® Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ ËØ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÏÇÕÑ-
ÆÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÓÑâÔÐËÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ
ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÏÇÕÑÆÞ
ÏÂÅÐËÕÑÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË, ÄÞÔÑ-
ÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÑÌ ÄËÆÇÑÔÝÈÏÍË Ë ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÔÍÂÐËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÏË ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ [5].
°ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÆÇÕÂÎßÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÑ-ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ ÒÑÕÑÍÂ ÄÑ ÏÐÑ-
ÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÑÃÓÂÜÇÐËâ Í
ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÏÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÖ [22 ë 24, 44].

¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ÔÆÄËÅÑÄÞØ ÕÇÚÇÐËÌ
¤® ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÒÑÆØÑÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÎËÃÑ ÐÂ
ÂÐÂÎËÊÇ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÍÑÐÇÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ (DEM) ì ÑÕ-
ÆÇÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÖÚÈÕÑÏ ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÎËÃÑ ÐÂ
ÂÐÂÎËÊÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÍÑÐÇÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÍÂÍ
ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ [22 ë 24, 41, 57 ë 60]. ¯ÂÊÄÂÐÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËØ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞØ ÑÕÎËÚËÌ ËÏÇáÕ ÔÄÑË
ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ. ®ÇÕÑÆ ÍÑÐÇÚ-
ÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ ÒÓÑÅ-
ÐÑÊËÓÑÄÂÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ Ä
ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ Ë ËÏËÕÂÙËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÆÑÒÖÔÍÂáÜËØ ËÆÇÂÎËÊÂ-
ÙËá ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ Ë ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ
ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ [41, 44]. ¬ÑÐÕËÐÖÂÎßÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ÒÑÕÑÍÑÄ, ×ÑÓÏË-
ÓÖÇÏÞØ Ä ÔÎÑÉÐÞØ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, Ë ÑÔÐÑÄÞÄÂáÕÔâ,
ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÂ ÆÑÒÖÜÇÐËË Ñ ÐÇÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË Ë ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕË ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆ [58, 59]. °ÆÐÂÍÑ Ä ÓâÆÇ
ÓÂÃÑÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ [44, 61], ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞØ ÂÐÂÎËÊÖ ÒÓËÚËÐ
ÐÇÂÆÇÍÄÂÕÐÑÔÕË ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÅÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÕÇÚÇÐËÌ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÍÂÊÂÕßÔâ ÑÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÆÄË-
ÅÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ä ÇÅÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË. ²ÇÛÇÐËá ÕÂ-
ÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÊÂÆÂÚË ÏÑÅÖÕ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß [60] ÅËÆÓÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ
ÒÑÆØÑÆÇ Ë ÖÚËÕÞÄÂáÜËÇ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆ. °ÆÐÂÍÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÕÂÍËØ ÏÑÆÇ-
ÎÇÌ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÂÏÑÌ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË [41, 61].

£ ÓÂÏÍÂØ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ×ÇÐÑÏÇÐÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ Ë ÍËÐÇ-
ÏÂÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ Ä ÃÞÔÕÓÑÏ ÔÆÄËÅÑÄÑÏ ÒÑÕÑÍÇ
ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆ, ×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÂ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÏ ÔÍÂÕÇ [55]. °ÃÔÖÉÆÇÐËÇ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÂÐÂÎËÊÑÏ ÄËÃÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ
ÐÂ ÒÑÕÑÍ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÔÍÂÕÂ [45]. ±ÓË àÕÑÏ ÄËÃÓÂÙËÑÐÐÑÇ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÔÓÇÆÔÕÄÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ Ë ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ à××ÇÍÕÂÏË ÔÇÒÂÓÂÙËË Ë
ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.

±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÇ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÖÔÕÂÐÂ-
ÄÎËÄÂÇÕ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊß ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ Ë ÍËÐÇ-
ÏÂÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ Ä ÃÞÔÕÓÑÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ
ÒÑÕÑÍÇ ¤®. °ÒËÔÂÐËÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ
ÒÓÑÅÐÑÊËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÆÑÎË
ÚÂÔÕËÙ Ä ÃÞÔÕÓÑÏ ÔÆÄËÅÑÄÑÏ ÒÑÕÑÍÇ ¤® Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË
ÎËÃÑ Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ËÏÒÖÎß-
ÔÂ, àÐÇÓÅËË Ë ÄÇÜÇÔÕÄÂ [38, 57 ë 61], ÎËÃÑ Ô ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇÏ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË.

°ÒËÔÂÐËÇ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ Ë ÍËÐÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÕÑÍÂ ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÐÂÎËÚËË ×ÑÓÏÂÎß-
ÐÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÂÐÂÎÑÅËË ÏÇÉÆÖ ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÓÇ-
ÆÑÌ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ Ë ÒÎÑÕÐÞÏ ÅÂÊÑÏ. £
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÂÐÂÎÑÅËÇÌ ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÂâ ÔÓÇÆÂ, ÐÂ-
ØÑÆâÜÂâÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÅÂÊÂ ÕÄÈÓÆÞØ ÚÂÔÕËÙ, ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÎÑÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. ±ÓË
àÕÑÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅËâ ÏÇÉÆÖ ÆËÎÂÕÂÐÔËÇÌ, ÍËÐÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÄÔÇØ ×ÑÓÏ ÄÊÂËÏÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÌ
ÚÂÔÕËÙ Ë ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÓÂÐÖÎË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ë ÏÑÎßÐÞÏ ÑÃÝÈÏÑÏ,
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Ë ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, Ô ÆÓÖÅÑÌ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ Ë
ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ
¤® ÐÂ ÔÍÂÕÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ [55] ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß, ×ÑÓÏÂÎßÐÑ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ËÊÄÇÔÕÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÎÑÕÐÑÅÑ
ÅÂÊÂ:

p�e � wy ; �3�

ÅÆÇ p�y� � � h
hÿy r�1ÿ e�y��g cos a dy ì ÂÐÂÎÑÅ ÅËÆÓÑÔÕÂÕË-

ÚÇÔÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ,�e�y� � �e�y� ÿ e0�=�1ÿ e�y��ìÆËÎÂÕÂÐ-
ÔËâ ¤®, e ì ÒÑÓÑÊÐÑÔÕß (ÑÃÝÈÏÐÂâ ÆÑÎâ ÒÖÔÕÑÕ) ÔÓÇÆÞ,
e0 ì ÒÑÓÑÊÐÑÔÕß ÔÓÇÆÞ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÌ
(ÐÇÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ) ÖÍÎÂÆÍË ÇÈ ÚÂÔÕËÙ (ÆÎâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ e0 � 0;4), w ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, yì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ,
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÍÂÕÂ, g ì ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ, a ì ÖÅÑÎ ÐÂÍÎÑÐÂ ÔÍÂÕÂ Í ÅÑÓËÊÑÐÕÖ, y ì
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ.

´ÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ´¤³ ÒÑÊËÙËÑÐËÓÖÇÕÔâ [36, 38] ÍÂÍ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ÔÓÇÆÐÇÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÍÄÂ-
ÆÓÂÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÚÂÔÕËÙ. £ ÓÂÏÍÂØ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÐÑÌ ÂÐÂÎÑÅËË ´¤³ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ
àÐÇÓÅËâ ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑÓÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÑÓÏ ËØ ÄÊÂËÏÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÌ Ä ÔÆÄËÅÑÄÑÏ
ÒÑÕÑÍÇ ÔÓÇÆÞ [45]. ³ÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ´¤³ ÍÂÍ Ñ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ Ë ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÓÂÃÑÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ [30, 62]. ¸ÇÎÇ-
ÔÑÑÃÓÂÊÐÑÔÕß ÖÚÈÕÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÑÓÏ ÄÊÂËÏÐÞØ ÒÇÓÇÏÇ-
ÜÇÐËÌ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ´¤³ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÍÂÉÆÂâ ËÊ ×ÑÓÏ ÄÐÑÔËÕ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÆËÎÂÕÂÐÔËá ÒÑÕÑÍÂ.
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´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3) y ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑÓÑÌ
ÑÐË ÑÃÎÂÆÂáÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÊÂËÏÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÌ Ä ÔÆÄË-
ÅÑÄÑÏ ÒÑÕÑÍÇ. ±ÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ Ä ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3)
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÃÑÕÇ, ÔÑÄÇÓÛÂÇÏÑÌ ÚÂÔÕËÙÂÏË ÒÓË
ÔÆÄËÅÇ ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ë ÒÓËÄÑÆâÜÇÌ Í ÇÈ ÆË-
ÎÂÕÂÐÔËË, Ä ÓÂÔÚÈÕÇ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÑÃÝÈÏÂ ÕÄÈÓÆÑÌ ×ÂÊÞ. £
ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ wÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÊËÙËÑÐËÓÑÄÂÐ
ÍÂÍ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ, ÑÕÓÂÉÂáÜÂâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÓÂÃÑÕÑÌ, ÊÂÕÓÂÚËÄÂÇÏÑÌ ÐÂ ÆËÎÂÕÂÐÔËá ÒÓË ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÏ ÔÆÄËÅÇ ÔÓÇÆÞ, Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÚÂÔÕËÙ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ËØ ÄÊÂËÏÐÞÏ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇÏ Ä ÒÑÕÑÍÇ.

°ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÔÆÄËÅÑÄÑÏ ÒÑÕÑÍÇ ÅÓÂÐÖ-
ÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÍÂÍ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙ Ä ËØ
ÄÊÂËÏÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâØ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÖÚÈÕ ÔÂÏÞØ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ ×ÑÓÏ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÇÓÇÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÔÆÄËÅÂ
ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÚÂÔÕËÙ Ä ÕÑÏ ÉÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÔÓÇÆÞ ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÑÓÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËâ (×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ) ÐÂ ÔÆÄËÅÑÄÞÌ ÒÑÕÑÍ ÔÓÇÆÞ.
±ÓÂÄÑÏÇÓÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Í ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ´¤³ ÍÂÍ
ÂÆÆËÕËÄÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ [30], ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÂáÜËØ, ÚÕÑ ´¤³ ËÏÇÇÕ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ.

£ ÓÂÏÍÂØ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÞ ÑÃÝÇÍÕÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
âÄÎâÇÕÔâ ´¤³ Ä ÃÞÔÕÓÑÏ ÔÆÄËÅÑÄÑÏ ÒÑÕÑÍÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÐÂ
ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÏ ÔÍÂÕÇ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕ-
ÄËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËË Ë ÄËÃÓÑÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ´¤³ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÕÔâ Ä
ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË Ô à××ÇÍÕÂÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ
ÒÑÕÑÍÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÇÒÂÓÂÙËË Ë ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÏË ÐÂÊÄÂÐÐÞÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËË Ë ÄËÃÓÂÙËË ´¤³ ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ [45] ÍÂÍ ÔÖÏ-
ÏÂÓÐÞÌ à××ÇÍÕ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá
ÚÂÔÕËÙ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÖá ËØ ÄÊÂËÏÐÑÇ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ Ä
ÒÑÕÑÍÇ:

y�y� � yv�y� � yg�y� ; �4�

ÅÆÇ yg ì ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÂâ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÞÏ ÔÆÄËÅÑÏ, yv ì ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ, ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÐÂâ ÄËÃÓÂÙËÑÐÐÞÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ.

³ÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑ-
ÓÖá ÑÐË ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ yg, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÍÂÍ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ,
ÖÚËÕÞÄÂáÜÂâ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ ×ÑÓÏÞ ÄÊÂËÏÐÞØ ÒÇÓÇÏÇ-
ÜÇÐËÌ ÚÂÔÕËÙ: ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÊÎËÚËâ ËØ ÔÓÇÆÐËØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÔÆÄËÅÂ ysh, ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÚÂÔ-
ÕËÙ yfl Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÍÄÂÊËÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÏÂÔÔÑÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ ytr [45]:

yg � ysh � yfl � ytr : �5�

¬ÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ´¤³, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÐÂÎËÚËÇÏ Ö ÚÂÔÕËÙ Ô
ÏÂÔÔÑÌm ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÔÆÄËÅÂ,
ÄÞÚËÔÎÇÐÂ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÆÄËÅÂ du=dy Ë ÔÓÇÆÐÇÅÑ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÙÇÐÕÓÂÏË ÏÂÔÔ ÚÂÔÕËÙ bd Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ
ÄËÆÇ:

ysh � 1

2
m�bd�2

�
du

dy

�2

; �6�

ÅÆÇ b ì ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÄÞÚËÔÎâÇÏÞÌ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÑÓÑÊÐÑÔÕË (ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÆÑÎË ÒÖÔÕÑÕ) Ä
ÔÎÑÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ: b � �p=�6�1ÿ e���0;33.

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ, âÄÎâáÜÂâÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ
ÐÂÎËÚËâ Ö ÚÂÔÕËÙ ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÌ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÔÓÇÆÐÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ V 0,
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

yfl � 1

2
m�V 0�2 : �7�

³ÆÄËÅÑÄÞÌ ÒÑÕÑÍ ÚÂÔÕËÙ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ËØ ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÞÏ ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔÑÏ [35], ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏÖ ÏÂÔÔÑÒÇÓÇ-
ÐÑÔÖ [45]. ³ ÖÚÈÕÑÏ àÕÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ´¤³, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-
ÐÂâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔÑÏ, ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ
ÔÆÄËÅÑÄÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÍÂÍ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÍÄÂÊËÆË××ÖÊËË ÚÂÔÕËÙ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË
ÔÆÄËÅÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÍÄÂÊËÆË××ÖÊËË ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎÇÐ ÔÍÑÓÑÔÕË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÚÂÔÕËÙ Ë ÔÓÇÆÐÇÏÖ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËá ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË s [63], ÕÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ´¤³,
âÄÎâáÜÂâÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔÂ,
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:

ytr � 1

2
msV 0

du

dy
; �8�

ÅÆÇ s � �b=b0 ÿ 1�d ì ÔÓÇÆÐÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕË-
ÙÂÏË, b0 ì ÊÐÂÚÇÐËÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
b � �p=�6�1ÿ e��� 0;33, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÎÑÕ-
ÐÑÌ (ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ) ÖÍÎÂÆÍÇ ÚÂÔÕËÙ (e � 0;2595 ÆÎâ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ).

£ ÄÞÓÂÉÇÐËâØ (7) Ë (8) ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÚÂÔÕËÙ V 0 ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ [35, 52] ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÆÄËÅÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ ÔÓÇÆÞ:

V 0 � jbd
du

dy
; �9�

ÅÆÇ j ì ÏÐÑÉËÕÇÎß, ÑÕÓÂÉÂáÜËÌ ÄÎËâÐËÇ à××ÇÍÕÑÄ
ÆËÔÔËÒÂÙËË ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÚÂÔÕËÙ, Ô ÖÚÈÕÑÏ
ÖÔÎÑÄËÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ×ÂÊ Ä ÔÆÄËÅÑÄÑÏ ÒÑÕÑÍÇ. ¯Â
ÑÔÐÑÄÇ ÃÂÎÂÐÔÂ ÏÇÉÆÖ àÐÇÓÅËÇÌ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÌ ÒÓË
ÔÆÄËÅÇ ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, Ë ÆËÔÔËÒÂÙËÇÌ àÐÇÓÅËË
ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÚÂÔÕËÙ ÔÑ ÔÓÇÆÑÌ, ÊÂÒÑÎÐâáÜÇÌ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÒÓË ÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ ÚÂÔÕËÙ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ ÏÐÑÉËÕÇÎß j ÄÞÓÂ-
ÉÂÇÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ [35]:

j �
� �1� k��0;05� 0;08m��1� s=d �

�3sC=2d � rf=r� kE

�1=2
;

ÅÆÇ kE ì ÆÑÎâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙ, ÆËÔÔËÒËÓÖÇ-
ÏÑÌ ÒÓË ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË, C ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÅËÆÓÂÄ-
ÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËá ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÓÇÆÇ,
ÊÂÒÑÎÐâáÜÇÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË [35], rf ì
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÓÇÆÞ, ÊÂÒÑÎÐâáÜÇÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÏÇÉÆÖ
ÚÂÔÕËÙÂÏË, kì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÒÓË ÖÆÂÓÇ.

£ ÖÓÂÄÐÇÐËË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [52] ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÂâ ÅËÒÑÕÇÊÂ
ÔÑÖÆÂÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ ÑÃÝÇÆËÐËÕß ÆÑÔÕÑËÐ-
ÔÕÄÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÅËÒÑÕÇÊ ÖÆÂÓÂ (¯ßáÕÑÐÂ Ë ²ÂÖÔÂ). £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ [52] ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß
ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ ÅËÒÑÕÇÊÞ ²ÂÖÔÂ ÍÑÔÑÅÑ
ÖÆÂÓÂ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÌ ÓÂÐÇÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [35] Ô ÙÇÎßá ÑÒÓÇ-
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ÆÇÎÇÐËâ ÒÑÕÇÓß ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË
ÚÂÔÕËÙ Ä ÃÞÔÕÓÑÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄËË Ô ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ÅËÒÑÕÇÊÑÌ [45, 52] ÆÑÎâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ
àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙ, ÆËÔÔËÒËÓÖÇÏÑÌ ÒÓË ËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË, kE,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ

kE � �1ÿ k 2� � 1

2
lÿ 1

8
m 2�1� k�2 ÿ 1

8
l 2�

� 2

p
m �1� k� ÿ 2

3p
ml �1� k� ; �10�

ÅÆÇ k ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÒÓË ÖÆÂÓÇ, l ì
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÓÇÆÖÍÙËË ÍÂÔÂÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆËÍË, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [52],
mì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÓÇÐËâ.

¡ÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ, ÒÓËÐâÕÞÇ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÒÓË
×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (6) ë (8), âÄÎâáÕÔâ Ô ÖÚÈÕÑÏ
(9) ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÆÄËÅÂ Ë ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎß-
ÐÞ ÇÈ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÇÒÇÐË. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÎÑÅËÚÐÑ,
ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ´¤³ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÆÄËÅÂ.

£ËÃÓÂÙËÑÐÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ´¤³ yv Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (4)
(ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÄÊÂËÏÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÌ ÚÂÔÕËÙ,
ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÂâ ÄËÃÓËÓÖáÜËÏ ÔÍÂÕÑÏ) ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ Ä ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËË Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÔÆÄËÅÑÄÑÅÑ
ÕÇÚÇÐËâ ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÂâ ÔÓÇÆÂ, ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ ÐÇàÎÂÔÕËÚ-
ÐÞØ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÐÇ ÔÍÎÑÐÐÞØ Í ÍÑÅÇÊËË ÚÂÔÕËÙ, ÒÓÑâÄÎâ-
ÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÎÂÔÕËÚÐÑÌ ÔÉËÏÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ´ÂÍÑÇ ÆÑÒÖ-
ÜÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÞ-
ÒÖÚËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇáÕ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎ, Â ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ Ä ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ËØ ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑâÄÎâÕß ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ ÅÂÊÂ ÕÄÈÓÆÞØ ÚÂÔÕËÙ [38]. ¥Îâ
ÕÂÍÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÒÑ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÏÖ ÄËÃÓËÓÖá-
ÜÇÏÖ ÔÍÂÕÖ, ÔÑÄÇÓÛÂáÜÇÏÖ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ,
ÃÖÆÖÕ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÚÇÓÇÆÑÄÂÕßÔâ ÒÇÓËÑÆÞ ÔÉÂÕËâ Ë
ÆËÎÂÕÂÐÔËË Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËÌ ÔÍÂÕÂ. ±ÇÓËÑÆ ÔÉÂÕËâ ÔÓÇÆÞ ÃÖÆÇÕ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÕß-
Ôâ ÄÄÑÆÑÏ Ä ÐÇÈ ÍÄÂÊËÕÇÒÎÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂ ÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÏ àÕÂÒÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÃÖÆÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÆËÎÂÕÂÐÔËË
ÅÂÊÂ ÕÄÈÓÆÞØ ÚÂÔÕËÙ.

³ÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÄÊÂËÏÐÞØ ÒÇÓÇ-
ÏÇÜÇÐËÌ ÚÂÔÕËÙ yv, âÄÎâáÜÂâÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ
ÐÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÄËÃ-
ÓËÓÖáÜÇÅÑ ÔÍÂÕÂ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÔÑ ÔØÇÏÑÌ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 2.

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÔÑ ÔØÇÏÑÌ ÍÄÂÊËÕÇÒÎÑÄÑÌ ÒÑÕÑÍ Q, ÅÇ-
ÐÇÓËÓÖÇÏÞÌ ÄËÃÓËÓÖáÜËÏ ÔÍÂÕÑÏ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ
ÄÇÍÕÑÓÖ ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ p. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÍÄÂÊËÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ
ÑÕ ÑÔÐÑÄÂÐËâ Í ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÎÑâ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÂ ÄÇÎËÚËÐÇ ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄËÃÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ (ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâ, ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄËÃÓÂÙËË).

£ ÕÇØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÄËÃÓÂÙËË ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ, ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÔÍÂÕÂ ÐÂ ÒÑÕÑÍ ÚÂÔÕËÙ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÒÓÇÓÞÄÂÇÕÔâ.
±ÓË àÕÑÏ ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÑÕÓÞÄ ÔÍÂÕÂ ÑÕ ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ
ÔÎÑâ ÚÂÔÕËÙ ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ Ä ÏÑÏÇÐÕ t0 ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË
ÔÉÂÕËâ ÔÎÑâ [45], ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÏÑÏÇÐÕÖ ÄÓÇÏÇÐË,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÍÂÕÂ y ÓÂÄÐÂ ÏË-
ÐËÏÂÎßÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÇ ÔÎÑâ.

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÂÐÇÇ ÑÊÄÖÚÇÐÐÑÌ ÂÐÂÎÑÅËÇÌ ÏÇÉÆÖ
ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ ÒÓË ÃÞÔÕÓÑÏ ÔÆÄËÅÇ Ë ÅÂÊÑÏ
ÕÄÈÓÆÞØ ÚÂÔÕËÙ ÍÂÍ àÎÂÔÕËÚÐÑÌ ÔÉËÏÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ,
ÒÑÔÎÇ ÒÑÕÇÓË ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÔÑ ÔÍÂÕÑÏ ÔÓÇÆÂ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÇ ÆËÎÂÕÂÐÔËË ÆÑ ÄÑÊÑÃÐÑÄÎÇÐËâ ÍÑÐÕÂÍÕÂ. £ÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÔÍÂÕÂ ÐÂ ÒÑÕÑÍ ÚÂÔÕËÙ ÄÑÊÑÃÐÑÄÎâÇÕÔâ Ä ÕÑÚÍÇ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄËÃÓËÓÖáÜÇÅÑ ÔÍÂÕÂ ÔÑ ÔÎÑ-
ÇÏ ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÐÂØÑÆâÜËÏÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË
ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÇÌ ÆËÎÂÕÂÐÔËË [45]. ±ÓË àÕÑÏ ÆËÎÂÕÂÐÔËâ
ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÆËÐÂÏËÍÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÔÎÑÌ ÚÂÔÕËÙ Ë ÍÄÂÊËÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ËØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ¬ÄÂÊËÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÄËÃÓËÓÖáÜÇÏ ÔÎÑÇ ¤® ÄÞâÄÎÇÐ Ë Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [64, 65]. ±ÓË ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ÕÑÚÍË
ÄÑÊÑÃÐÑÄÎÇÐËâ ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÇÅÑ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ tc ÄÞÚËÔÎâáÕ ÒÖÕÈÏ ÓÇÛÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ
ÆÄÖØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÑÆÐÑ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÇÓÇÏÇÜÇ-
ÐËÇ ÚÂÔÕËÙ, ÒÑÕÇÓâÄÛËØ ÍÑÐÕÂÍÕ ÔÑ ÔÍÂÕÑÏ, Â ÆÓÖÅÑÇ ì
ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ ÔÍÂÕÂ.

¬ÄÂÊËÕÇÒÎÑÄÑÌ ÒÑÕÑÍ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÄËÃÓËÓÖáÜÇÅÑ ÔÍÂÕÂ ÐÂ ÆÄËÉÖÜËÌÔâ ÔÎÑÌ ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ ÄÓÇÏÇÐË tc ë t0 ËØ ÍÑÐÕÂÍÕÂ,
ÄÞÚËÔÎâáÕ [45] ÍÂÍ ÔÖÏÏÖ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ Qn�0� Ë ÍÂÔÂÕÇÎß-
ÐÑÌ Qt�0� ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÒÑÕÑÍÂ:

Q�0� � Qn�0� �Qt�0� : �11�

£ÇÎËÚËÐÂ ÍÄÂÊËÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ
ÄËÃÓËÓÖáÜËÏ ÔÍÂÕÑÏ ÄÐÖÕÓË ÔÎÑâ ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÓÇ-
ÆÞ, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÅÂÊÂ ÕÄÈÓÆÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÔÕÖÎÂÕÂ [45]. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÒÑÔÕÖÎÂÕÑÏ ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÄÂÊËÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÒÓÑÒÑÓÙË-
ÑÐÂÎßÐÂ ÄËÃÓÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ´¤³ yv, ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË ÚÂÔÕËÙ Ä ÓÂÔÚÈÕÇ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÒÎÑÜÂÆË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË,
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÍÄÂÊËÕÇÒÎÑÄÑÏÖ ÒÑÕÑÍÖ �bÿ2dÿ2�, Ë
ÚÂÔÕÑÕÇ ËÏÒÖÎßÔÑÄ o, ÔÑÑÃÜÂÇÏÞØ ÒÑÕÑÍÖ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
ÄËÃÓËÓÖáÜËÏ ÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ:

Q�y� � bÿ2�y�dÿ2�y�yv�y�o ; �12�

ÅÆÇ b ì ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, âÄÎâáÜËÌÔâ ×ÖÐÍ-
ÙËÇÌ ÒÑÓÑÊÐÑÔÕË (ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÆÑÎË ÒÖÔÕÑÕ) ÔÎÑâ (6), d ì
ÔÓÇÆÐËÌ ÆËÂÏÇÕÓ ÚÂÔÕËÙ.

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆËÔÔËÒÂÙËË
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÓË ÒÇÓÇÆÂÚÇ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÚÂÔÕËÙÂ-
ÏË ÄÐÖÕÓË ÔÎÑâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÄÂÊËÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÕ ÑÔÐÑÄÂÐËâ Í ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
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²ËÔ. 2. ³ØÇÏÂ ÓÂÔÚÈÕÂ ÍÄÂÊËÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÅÓÂÐÖ-
ÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ä ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ ÐÂ ÄËÃÓËÓÖáÜÇÏ ÔÍÂÕÇ.

3 µ¶¯, Õ. 190, å 6
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ÐÑÔÕË ÔÎÑâ:

Q�y� � Q�0� ÿ
�y
0

DQ�t� dt ; �13�

ÅÆÇ DQ�y�ì ÖÆÇÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÆËÔÔËÒÂÙËË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ
àÐÇÓÅËË Ä ÓÂÔÚÈÕÇ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÑÃÝÈÏÂ ÒÑÕÑÍÂ ÅÓÂÐÖÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. µÆÇÎßÐÖá àÐÇÓÅËá ÆËÔÔËÒÂÙËË ÓÂÔÔÚË-
ÕÞÄÂáÕ [45] ÍÂÍ ÆÑÎá ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÄËÃÓËÓÖá-
ÜËØ ÚÂÔÕËÙ, ÓÂÔÔÇËÄÂÇÏÖá ÒÓË ËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ à××ÇÍÕÑÄ ÕÓÇÐËâ Ë ÖÒÓÖÅÑÔÕË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÅËÒÑÕÇÊÞ [52] ÍÑÔÑÅÑ
ÖÆÂÓÂ (10), ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÌ ÑÃÝÇÆËÐËÕß ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂ ÍÎÂÔ-
ÔËÚÇÔÍËØ ÅËÒÑÕÇÊ ÖÆÂÓÂ ²ÂÖÔÂ Ë ¯ßáÕÑÐÂ Ë ÒÑÔÕÖÎÂÕÂ
(12), ÒÑÎÖÚÂáÕ [45] ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÖÆÇÎßÐÑÌ
ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÆËÔÔËÒÂÙËË àÐÇÓÅËË

DQ�y� � kEyv�y�
ÿ
b�y�d �y��ÿ3o :

±ÑÔÎÇ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ Ô ÖÚÈÕÑÏ (12) Ä (13) Ë ÇÅÑ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÖÕÈÏ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËâ, ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÎÖÚÂáÕ
[45] ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß, ÑÒËÔÞÄÂáÜÖá ÍÄÂÊËÕÇÒÎÑÄÑÌ ÒÑÕÑÍ,
ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÌ ÄËÃÓËÓÖáÜËÏ ÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ Ä ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ ¤®:

Q�y� � Q�0� exp
�
ÿ
�y
0

kE
ÿ
b�t�d �t��ÿ1 dt� : �14�

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß (14) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÆËÐÂÏËÍÖ ÊÂÕÖØÂÐËâ
ÍÄÂÊËÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Q�0�, ÒÓÑÐËÍÂáÜÇÅÑ Ä ÔÎÑÌ ÔÑ
ÔÕÑÓÑÐÞ ÄËÃÓËÓÖáÜÇÅÑ ÔÍÂÕÂ. ³ÑÄÏÇÔÕÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÄÞ-
ÓÂÉÇÐËÌ (10) Ë (14) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎß-
ÐÖá ÓÑÎß, ÍÑÕÑÓÖá ËÅÓÂáÕ ×ËÊËÍÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÄËÃÓÑ-
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔÍÂÕÂ Ä ÃÞÔÕÓÑÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ ¤®.
ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÄËÃÓÑÍÑÎÇÃÂÐËÌ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂÏË ÖÒÓÖÅÑÔÕË Ë ÕÓÇÐËâ ÒÓË
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÚÂÔÕËÙ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÒÓË ÖÆÂÓÇ k, ÕÓÇÐËâ
ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË m Ë ÓÇÆÖÍÙËË ÍÂÔÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâ-
áÜÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÚÂÔÕËÙ l Ô ÖÚÈÕÑÏ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÒÑ ÄÞÔÑÕÇ ÔÎÑâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ÒÑÕÑÍÂ.

±ÓË ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÍÄÂÊËÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ (14), ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ÄËÃÓËÓÖá-
ÜËÏ ÔÍÂÕÑÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ, ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÄ-
ÛËÔß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (12), ÄÞÓÂÊËÕß ÄËÃÓÂÙËÑÐÐÖá ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâáÜÖá ´¤³ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÞÔÑÕÞ ÔÎÑâ Ä ÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:

yv�y� �
Q�y�ÿb�y�d �y��2

o
: �15�

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓÑ×ËÎâ ÄËÃÓÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ yv�y� Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË
(14) Ë (15) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÕß ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ b�y� � �p=�6�1ÿ e�y��� 0;33 Ë
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙ d �y� � �c�y�=r1d1�
��1ÿ c�y��=r2d2��c�y�=r1 � �1ÿ c�y��=r2�ÿ1. ¯ÂÊÄÂÐÐÞÇ
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÆÑÎË ÒÖÔÕÑÕ e�y� Ë ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ Ä ÒÑÕÑÍÇ ÅÓÂÐÖÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. °ÆÐÂÍÑ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ

ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ
ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÐÂ ÏËÍÓÑÖÓÑÄÐÇ ÆÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÑÔÕÂÈÕÔâ ÕÓÖÆÐÑÆÑÔÕÖÒÐÑÌ [44].

¬ÓÂÕÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÓÑÅÐÑÊËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÅÓÂÄË-
ÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÒÓËÄÇÆÈÐ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÓÂÊÆÇ-
ÎÂ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 5 ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ-ÂÐÂÎËÕË-
ÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ [45, 52, 55] ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÑÃÝÈÏÐÑÌ
ÆÑÎË ÒÖÔÕÑÕ e�y�, ÔÍÑÓÑÔÕË u�y�, ´¤³ y�y� Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ c�y� Ä ÃÞÔÕÓÑÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ
ÒÑÕÑÍÇ ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÐÂ ÄËÃÓËÓÖáÜÇÏ ÛÇÓÑ-
ØÑÄÂÕÑÏ ÔÍÂÕÇ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÃÂÊÑÌ ÏÇÕÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ (3), ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ à×-
×ÇÍÕÞ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ Ë ÄËÃÓÑÍÑÎÇÃÂÐËÌ.

5. ¡ÐÂÎËÊ ÒÓÑÅÐÑÔÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ-ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ

®ÇÕÑÆ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË Ñ ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÔÓÇÆÇ, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ, ÍÂÍ Ñ ÅÂÊÇ ÕÄÈÓÆÞØ ÚÂÔÕËÙ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑ-
ÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ Ë ÍËÐÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÆÄËÅÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÄÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÔÄâÊË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÅÓÂÐÖÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ (3). µÓÂÄÐÇÐËÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ Ä ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË
Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÔÔÞÒÂáÜÇÅÑÔâ ÔÑ ÔÍÂÕÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÄÆÑÎß ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ
ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎË [45, 52, 55].

®ÇÕÑÆ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-
ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ë à××ÇÍÕÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÃÞÔÕÓÑÏ ÔÆÄËÅÑÄÑÏ ÒÑÕÑÍÇ ¤®
ÐÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÔÍÂÕÇ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÄÑÊ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÒÑÕÑÍ ÒÑÎÇÌ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÄËÃÓÂÙËË Ë ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ ÅÂÊÂ [45, 51, 52, 66]. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ÏÇÕÑÆÂ ÂÐÂÎËÊËÓÖáÕÔâ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÒÑÕÑÍÑÄ ÚÂÔÕËÙ, ÓÂÊÎËÚÂáÜËØÔâ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÖ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË,
ÐÂ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÏ ÄËÃÓËÓÖáÜÇÏ ÔÍÂÕÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÔØÇÏÂÕË-
ÚÇÔÍË ÐÂ ÓËÔ. 3 [45]. µÔÕÂÐÑÄÍÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÐÂÍÎÑÐÐÑÅÑ
ÍÂÐÂÎÂ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÍÓÇÒËÕÔâ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÖÒÓÖÅËØ ÑÒÑÓ ÐÂ ÓÂÏÇ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÓÇÅÖÎË-
ÓÑÄÂÐËâ ÖÅÎÂ ÐÂÍÎÑÐÂ Í ÅÑÓËÊÑÐÕÖ. ¬ÂÐÂÎ ËÏÇÇÕ ÅÎÂÆÍËÇ
ÃÑÍÑÄÞÇ ÔÕÇÐÍË Ë ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÇ ÑÔÐÑÄÂÐËÇ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ
ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕÇÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÒÑÎÑÄËÐÇ ÆËÂÏÇÕÓÂ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ¤®. ±ÑÆ ÔÔÞÒÐÞÏ ÒÑÓÑÅÑÏ
ÍÂÐÂÎÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË H ÒÑ ÑÕÄÇÔÖ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÍáÄÇÕÂ,
ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÂâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏË ÒÇÓÇÅÑÓÑÆÍÂÏË ÐÂ âÚÇÌÍË ÑÆË-
ÐÂÍÑÄÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ. ¬ÂÐÂÎ ÉÈÔÕÍÑ ÔÄâÊÂÐ Ô àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ
ÄËÃÓÑÒÓËÄÑÆÑÏ, ÔÑÑÃÜÂáÜËÏ ÍÂÐÂÎÖ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ ÔË-
ÐÖÔÑËÆÂÎßÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ ËØ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ë ÚÂÔÕÑÕÞ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÏÇÕÑÆÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÆÑ-
ÊËÓÑÄÂÐËË ¤® ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÐÂÍÎÑÐÐÞÌ ÍÂÐÂÎ ÒÓË
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÇÅÑ ÄËÃÓÂÙËË Ë ÊÂÒÑÎÐÇÐËË
âÚÇÇÍ ÍáÄÇÕÞ ÒÂÆÂáÜËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÔÕÂ-
ÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÕÇÚÇÐËâ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐ-
ÐÞÇ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÇ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË,
ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÆÑÎË ÒÖÔÕÑÕ Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÑÕÑÍÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÄÞÔÑÕÖ ÔÎÑâ h, ÄÞÔÑÕÖ ÒÂÆÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙ ÔÑ ÔÍÂÕÂH, ÖÅÑÎ ÇÅÑ ÐÂÍÎÑÐÂ Í ÅÑÓËÊÑÐÕÖ a, ÄÓÇÏâ
ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÍáÄÇÕÞ t Ë ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÔÞÒÂá-
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ÜÇÅÑÔâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ G�x1� ÒÑ ÇÈ âÚÇÌÍÂÏ (ÒÑ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎß-
ÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ x1).

µÓÂÄÐÇÐËâ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÐÂ ÃÂÊÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ (3) Ë ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
G�x1� ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÓÑ×ËÎË ÔÍÑÓÑÔÕË u�y�, ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÆÑÎË
ÒÖÔÕÑÕ e�y�, ÆÂÄÎÇÐËâ p�y� Ë ´¤³ y�y� Ä ÃÞÔÕÓÑÏ ÅÓÂ-
ÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ ÐÂ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÏ ÔÍÂÕÇ, ÃÞÎË ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [63]:

u � x1 ÿ y sin a

cos a
����������������������������������������������������������������������������ÿ
H�y cos aÿ�x1ÿy sin a� tan a

��2=g�q ; �16�

u
ÿ
y�x1�

�
r
ÿ
1ÿ e�y�� � G�x1� : �17�

£ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ y�x1� âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÔÎÑÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÇÈ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÐÂ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎË x1 ÒÑÔÎÇ ÒÂÆÇÐËâ ÔÑ ÔÍÂÕÂ
(ÔÏ. ÓËÔ. 3). µÓÂÄÐÇÐËâ (3) ë (5), (15) ë (17) ÑÃÓÂÊÖáÕ
ÊÂÏÍÐÖÕÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÒÓÑ×ËÎÇÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË u�y�, ÒÑÓÑÊÐÑÔÕË e�y�, ÆÂÄÎÇÐËâ p�y� Ë ×ÖÐÍÙËË
ÄÊÂËÏÑÔÄâÊË y�x1�. ³ËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÓÇÛÂáÕ ÒÓË
ÅÓÂÐËÚÐÑÏ ÖÔÎÑÄËË Ö ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÒÑÕÑÍÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÏ ÖÔÎÑÄËá ÒÓËÎËÒÂÐËâ ÇÅÑ ÚÂÔÕËÙ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÅÑ ÔÍÂÕÂ:

u�0� � 0 pri y � 0 : �18�

µÍÂÊÂÐÐÑÇ ÅÓÂÐËÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÒÓÑÔÍÂÎßÊÞÄÂÐËâ ÄÆÑÎß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÍÂÕÂ Ö ÚÂÔÕËÙ Ä ÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ y ËØ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÑÌ ÄÇÓÛËÐ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕÇÌ �y � 0�, ÓÂÊÏÇÓ
ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÎÑÄËÐÇ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÍÓÖÒÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ¤®. ¡ÆÇÍÄÂÕÐÑÔÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ (3) Ë ËÊÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÇÅÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÒÓÑÅÐÑÊËÓÑÄÂÐËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [55] Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂ-
×ËË Ë ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 4.

©ÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ-ÂÐÂ-
ÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ Ë ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ ÒÑÕÑÍÂ, ÐÑ Ë Ñ ÒÓÑ×ËÎâØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
Ä ÐÈÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ c�y�. ±ÓË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË à××ÇÍÕÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÄÎËâÐËÇ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
Ä ÒÑÕÑÍÇ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÂáÕ ÊÂ ÔÚÈÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ
ÆÎËÐÞÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÅÑ ÔÍÂÕÂ.±ÓÂÄÑÏÇÓÐÑÔÕß ÆÑÒÖÜÇÐËâ Ñ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÔËÎÞ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
ÄÑÊÆÖØÂ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÒÂÆÂáÜËØ ÚÂÔÕËÙ,
Â ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ë ÄÊÂËÏÑÔÄâÊË ÍÑÑÓÆËÐÂÕ y�x1�, ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÂáÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÖÕÈÏ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓÑ×Ë-
ÎÇÌ c�y�, u�y�, e�y� Ë p�y� ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÞÔÑÕ ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐËâ ÔÍÂÕÂ ÐÂÆ ÍáÄÇÕÑÌ H. ±ÓË ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÏÇÕÑÆÂ
ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (3) ë (5), (15) ë (18) ÓÇÛÂáÕ ÚËÔÎÇÐÐÑ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏÏÇÕÑÆÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ
[67] Ë ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ: e�y� � e � const.

6. ¡ÐÂÎËÊ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ
Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ÔÇÒÂÓÂÙËË
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
Ë ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ

²ÂÐÇÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÃÞÎË ÑÒËÔÂÐÞ ÏÇØÂÐËÊÏÞ Ë ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ËÏ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÔÇÒÂÓÂÙËË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ
ÓÂÊÆÇÎÇ ÒÓÑÄÇÆÈÐ ËØ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ Ô ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ [45] àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ Ë ÂÐÂÎËÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÑÃÝÈÏÐÑÌ
ÆÑÎË ÕÄÈÓÆÑÌ ×ÂÊÞ Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÇÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÃÞÔÕÓÑÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ ¤®
ÐÂÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÏ ÔÍÂÕÇ. ±ÓÑ×ËÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ Ë
ÒÓË ÐÂÎÑÉÇÐËË ÄËÃÓÂÙËÌ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ-ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ, ËÊÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.
£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÔÏÇÔË
ÚÂÔÕËÙ, ÓÂÊÎËÚÂáÜËØÔâ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÖ (ÔÏÇÔß 1) Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË
(ÔÏÇÔß 2), ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä
ÕÂÃÎËÙÇ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ-ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑ×ËÎË ÔÍÑÓÑÔÕË,
ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÆÑÎË ÕÄÈÓÆÑÌ ×ÂÊÞ �n�y� � 1ÿ e�y�� Ë ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÃÞÔÕÓÑÏ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ ÐÂ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÏ ÄËÃÓËÓÖáÜÇÏ
ÔÍÂÕÇ ÆÎâ ÔÏÇÔÇÌ 1 Ë 2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 5.
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²ËÔ. 3. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË: 1 ì ÍÂÐÂÎ, 2 ì
ÒÓÖÉËÐÞ, 3 ì ÓÂÏÂ, 4 ì ÄËÃÓÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÓËÄÑÆ, 5 ì ÆÑÊÂÕÑÓ, 6 ì
àÍÓÂÐ-ÊÂÆÄËÉÍÂ, 7 ì ÍáÄÇÕÂ, 8 ì âÚÇÌÍË, A ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÄËÃÓÑÍÑ-
ÎÇÃÂÐËÌ.
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²ËÔ. 4.±ÓÑ×ËÎË ÔÍÑÓÑÔÕË u�y� Ë ÒÑÓÑÊÐÑÔÕË e�y� Ä ÃÞÔÕÓÑÏ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËØÛÂÓÑÄ ÐÂÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÏ ÔÍÂÕÇ. ³ÒÎÑÛ-
ÐÞÇ ÍÓÖÉÍË ì ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ, ÑÕÍÓÞÕÞÇ ÍÓÖÉÍË ì
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ-ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ.
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±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÑÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÑÃÓÂÜÂÇÕ
ÐÂ ÔÇÃâ ÄÞÔÑÍÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÂÐÂÎÑÅËË ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÎâ
ÑÃÇËØ ÔÏÇÔÇÌ, ËÏÇáÜËØ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÖá ×ÑÓÏÖ. ¿ÕÂ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞØ
ÑÕÎËÚËÌ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÂÉÐÑÌ ÐÂ ×ÑÐÇ ÏÑÆÇÎßÐÞØ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ÔÇÒÂÓÂÙËË (ÔÇÅÓÇÅÂÙËË), ËÊÎÑÉÇÐÐÞØ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [44]. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÕËÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏË
ÆÄËÉÖÜÇÌ ÔËÎÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔÂ âÄÎâáÕÔâ ÅÓÂÆËÇÐÕÞ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ë ÎËÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÂÄ-
ÎÇÐËâ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâ ÒÓâÏÑ ÔÄâÊÂÐÂ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÔÆÄËÅÂ, ÅÓÂÆËÇÐÕ ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÍÂÍ Ë ÅÓÂÆËÇÐÕ ÎËÕÑÔÕÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÐÇ ËÊÏÇÐâáÕ ÔÄÑÇÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ Ä
ÑÃÝÈÏÇ ÔÎÑâ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ Í ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÂÐËá. ³ ÖÚÈÕÑÏ
àÕÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÚÂÔÕËÙ, ÓÂÊ-
ÎËÚÂáÜËØÔâ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÖ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ËÏÇáÜËÇ àÍÔÕÓÇ-
ÏÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË
ÔÎÑâ (ÔÏ. ÓËÔ. 5), ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÕ ÏÑÆÇÎßÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËâÏ Ñ ÔÇÅÓÇÅÂÙËË, ËÊÎÑÉÇÐÐÞÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ [44].

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËÇÌ ÓÇÉËÏÑÄ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [34], ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÒÓÑ×ËÎË ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ËØ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÂÔÒÇÍÕÂØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ
ÆÎâ "ÔÍÑÎßÊâÜÇÅÑ" (ÓÂÊÄËÕÑÅÑ ÔÆÄËÅÑÄÑÅÑ) ÕÇÚÇÐËâ. ´Â-
ÍÑÌ ÓÇÉËÏ ÕÇÚÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÖÅÎÂØ ÐÂÍÎÑÐÂ ÛÇ-

ÓÑØÑÄÂÕÑÅÑ ÔÍÂÕÂ, ÃÎËÊÍËØ Í ÖÅÎÖ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÕÍÑÔÂ ÏÂ-
ÕÇÓËÂÎÂ Ë ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ. ¶ÖÐÍ-
ÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÆÑÎË ÕÄÈÓÆÑÌ ×ÂÊÞ ÒÑ ÄÞ-
ÔÑÕÇ ÔÎÑâ �n�y� � 1ÿ e�y�� ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÑ
ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÕÄÈÓÆÑÌ ×ÂÊÞ.

£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÐËÉÇÐËâ ÍÄÂÊËÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Í ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÇ ÔÐËÉÇÐËÇ ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÆÑÎË ÕÄÈÓ-
ÆÑÌ ×ÂÊÞ ÆÑ ÐÖÎÇÄÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÔÎÑâ. ¬ÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËâ ÕÄÈÓÆÑÌ ×ÂÊÞ ÔÐËÉÂÇÕÔâ Ë Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÕ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÒÑÕÑÍÂ. °ÆÐÂÍÑ ÔÐË-
ÉÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá Í ÑÔÐÑÄÂÐËá ÔÎÑâ
ÔÏÇÐâÇÕÔâ ÇÈ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ Ä ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÃÎËÊÑÔÕË
ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÍÂÕÂ, ÚÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÒÓÑ-
ÔÍÂÎßÊÞÄÂÐËâ Ö ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ ÍÑÕÑÓÞØ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ ÄÇÓÛËÐ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕÇÌ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÍÂÕÂ. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÚÂÔÕËÙ Ä ÃÞÔÕÓÑÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ
ÒÑÕÑÍÇ ÐÂ ÔÍÂÕÇ Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË Ä ÙÇÐÕÓÇ ÔÎÑâ ÃÞÎË ÑÒËÔÂÐÞ ÓÂÐÇÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [31, 34,
51, 52, 68] Ë ÑÃÝâÔÐÇÐÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÃÎÂÍÂ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË ÔÎÑâ Ë ÐÂÎËÚËÇÏ ÑÃÎÂÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ
ÔÆÄËÅÂ Ä ÊÑÐÇ, ÒÓËÎÇÅÂáÜÇÌ Í ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÂÐËá.

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÆÎâ ÒÑÕÑÍÑÄ ÑÃÑËØ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ ÄÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß âÓÍÑÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÂÐÂÎÑÅËË ÒÓÑ×Ë-
ÎÇÌ ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÆÑÎË ÕÄÈÓÆÑÌ ×ÂÊÞ Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÂâ ÂÐÂÎÑÅËâ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÓÂÊÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÏÇØÂÐËÊÏÂÏË, ÆÄËÉÖÜÂâ ÔËÎÂ ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ Ô ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ ÑÃÝÈÏÐÑÌ
ÆÑÎË ÕÄÈÓÆÑÌ ×ÂÊÞ, ÚÇÏ Ô ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÆÄËÅÂ.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ô ÖÚÈÕÑÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑÅÑ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÆÄËÅÂ Ä ÒÑÕÑÍÂØ ÑÃÇËØ ÔÏÇÔÇÌ ÐÇ-
ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ Ä ÔÎÑÇ, âÄÐÑ ÑÃÐÂ-
ÓÖÉËÄÂâ ÒÓË àÕÑÏ ÓÇÂÍÙËá ÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÕÄÈÓÆÑÌ ×ÂÊÞ. ¹ÂÔÕËÙÞ ÔÏÇÔÇÌ 1 Ë 2 (ÕÂÃÎËÙÂ), ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÒÓË ÄÊÂËÏÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑ-
ÍËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ (ÏÇÎÍËÇ Ë ÏÇÐÇÇ ÒÎÑÕÐÞÇ),
ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÖáÕÔâ Ä ÚÂÔÕâØ ÒÑÕÑÍÂ, ËÏÇáÜËØ ÄÞÔÑÍÖá
ÑÃÝÈÏÐÖá ÆÑÎá ÒÖÔÕÑÕ. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÍÓÖÒÐÞÇ Ë ÒÎÑÕÐÞÇ

´ÂÃÎËÙÂ. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÏÇÔÇÌ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÂ-
ÕÇÓËÂÎÑÄ
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²ËÔ. 5. ±ÓÑ×ËÎË ÔÍÑÓÑÔÕË u�y�, ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÆÑÎË ÕÄÈÓÆÑÌ ×ÂÊÞ n�y� Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË c�y� ÍÓÖÒÐÞØ (Â) Ë ÎÈÅÍËØ (Ã) ÚÂÔÕËÙ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ-ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ Ä ÃÞÔÕÓÞØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÂØ ÚÂÔÕËÙ, ÓÂÊÎËÚÂáÜËØÔâ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÖ Ä ÔÏÇÔË 1 (a) �a � 30�� Ë
ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÔÏÇÔË 2 (Ã) �a � 30��, ÐÂ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÏ ÄËÃÓËÓÖáÜÇÏ ÔÍÂÕÇ ÒÓË ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÄËÃÓÂÙËË: o � 15 ¤Ù, A � 0;002 Ï.
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ÚÂÔÕËÙÞ, ÔÍÑÓÑÔÕß ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÚÂÔÕËÙ ÔÏÇÔË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÇÎËÍÂ, ÔÑ-
ÔÓÇÆÑÕÑÚËÄÂáÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ ÒÑÕÑÍÂ, ÑÕÎËÚÂáÜËØÔâ ÄÞ-
ÔÑÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÕÄÈÓÆÑÌ ×ÂÊÞ.

¶ËÊËÚÇÔÍËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÒÓË
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÍËÐÇÕËÍË ÔÇÒÂÓÂ-
ÙËË Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ à××ÇÍÕÂÏË ÔÆÄËÅÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÚÐÑÅÑ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ Ë ÏËÅÓÂÙËË. ±ÇÓÄÞÌ ËÊ à××ÇÍÕÑÄ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ
ÎÑÍÂÎßÐÑÌ, Â ÄÕÑÓÑÌ ì ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕßá ÒÑÕÑÍÂ [51, 52, 69]. ±ÑÕÑÍË ÔÇÒÂÓÂÙËË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂÊÄÂÐÐÞÏË à××ÇÍÕÂÏË, ÓÂ-
ÐÇÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÑÃÜÇÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ÔÇ-
ÒÂÓÂÙËË (2). £ÇÎËÚËÐÞ ÒÑÕÑÍÑÄ ÔÇÒÂÓÂÙËË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ
[51, 52, 69] ÐÂ ÃÂÊÇ ÑÃÜÇÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÍÂÍ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÆÄË-
ÉÖÜÇÌ ÔËÎÞ Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ.

±ÑÕÑÍ ÔÇÒÂÓÂÙËË, âÄÎâáÜËÌÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÎÑÍÂÎß-
ÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÔÓÇÆÞ (ÒÑÕÑÍ ÔÇÅÓÇÅÂÙËË), ÖÚËÕÞ-
ÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÂ, ÑÕÎËÚÂáÜÂâÔâ ÒÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÑÕ ÑÍÓÖ-
ÉÂáÜËØ ÚÂÔÕËÙ ÖÔÎÑÄÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑ-
ÍÂ, âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÕÑÓÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ. ³ÕÇÒÇÐß ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÊÂÄËÔËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÐÑ Ë ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ËØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÆÄËÅÂ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÕÄÈÓ-
ÆÑÌ ×ÂÊÞ) [63, 69]. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÕÑÍÂ ÔÇÅÓÇ-
ÅÂÙËË ÑÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ×ËÊËÍÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÚÂÔÕËÙ
Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÕÑÍÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ [63] ÑÒËÔÞÄÂÕß Ô ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏÏÇØÂÐËÊÏÂ ÔÆÄËÅÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÚÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇ-
ÐËâ. ¿ÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞ-
ÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÆÑÎË ÕÄÈÓÆÑÌ ×ÂÊÞ (n5 0;25),
ÍÑÅÆÂ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÔÑØÓÂÐâÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÃÎËÉÐËÌ
ÒÑÓâÆÑÍ Ä ËØ ÄÊÂËÏÐÑÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ
Ä ÔÆÄËÅÑÄÑÏ ÒÑÕÑÍÇ ÄÃÎËÊË ÚÂÔÕËÙÞ ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÕÑÓÂ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ì ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÍÎÂÔÕÇÓ ÚÂÔÕËÙ. ±ÓË ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ ÚÂÔÕËÙÂ ÒÑÎÖÚÂÇÕ ËÏÒÖÎßÔ ÐÂ
ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇ ÔÇÒÂÓÂÙËË. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÕËÏÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÆÄË-
ÉÖÜÂâ ÔËÎÂ ÔÇÒÂÓÂÙËË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÍÂÍ ËÊÃÞÕÑÚÐÞÌ ÔÖÏ-
ÏÂÓÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÔËÎ ÕâÉÇÔÕË, ÕÓÇÐËâ Ë ÖÆÂÓÐÞØ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ DM, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÐÂ ÚÂÔÕËÙÖ ÍÑÐÕÓÑÎßÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ Ä ÔÆÄËÅÑÄÑÏ ÒÑÕÑÍÇ ÖÔÎÑÄÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÅÓÂÐÖÎË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ [52, 69]. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÚÂÔÕËÙ ÖÔÎÑÄÐÑ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÍÂÍ ÔÓÇÆÐËÇ ÑÃÝÈÏÐÞÇ.
´ÂÍÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÄËÉÖÜÇÌ ÔËÎÞ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÓÑÄÑÆËÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÖá ÑÙÇÐÍÖ ÔÕÇÒÇÐË ÄÎËâÐËâ ÐÇ-
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÖ ÔÄÑÌÔÕÄ (ÓÂÊÏÇÓÖ,
ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË Ë ÖÒÓÖÅÑÔÕË) ÐÂ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ÔÇÅÓÇÅÂÙËË. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ (ÔÇÅÓÇÅÂÙËË)Ks ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÏÇÕÑÆ, ËÊÎÑÉÇÐ-
ÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [52, 69]. £ àÕËØ ÉÇ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÆÄËÅÑ-
ÄÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ Ë ÔÄÑÌÔÕÄ ÚÂÔÕËÙ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ Ks ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÓËÐâÕ ÊÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÏÑÉ-
ÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÍÑÔÄÇÐÐÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÂÆÇÍÄÂÕ-
ÐÑÔÕË ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÄÞÓÂÊËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ
ÒÑÕÑÍÂ ÔÇÅÓÇÅÂÙËË Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:

js � KscrbDM : �19�

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ËÊÎÑÉÇÐÐÞÏË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏË ÊÂ-
ÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕâÏË ÔÇÒÂÓÂÙËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ

ÑÃÝâÔÐËÕß ×ÑÓÏÖ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÊÑÐÇ ÒÑÕÑÍÂ, ÅÆÇ
ÑÃÝÈÏÐÂâ ÆÑÎâ ÕÄÈÓÆÑÌ ×ÂÊÞ n > 0;25. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËØ Ë ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÑÃÝÈÏÐÑÌ
ÆÑÎË ÕÄÈÓÆÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÊÑÐÇ ÒÑÕÑÍÂ ÆÑÏËÐË-
ÓÖÇÕ à××ÇÍÕ ÔÆÄËÅÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÚÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ (ÔÇÅÓÇÅÂ-
ÙËË). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÆÎâ ÍÓÖÒÐÞØ Ë ÏÇÐÇÇ
ÒÎÑÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÔËÎ DM [68], ÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ (ÔÏ.
ÓËÔ. 5) ËØ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÒÑÕÑÍÂ Ô ÐËÊÍËÏ ÅËÆÓÑ-
ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ, Õ.Ç. Ä ÄÇÓØÐáá ÚÂÔÕß ÙÇÐÕÓÂÎß-
ÐÑÌ ÊÑÐÞ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÊÑÐÇ ÒÑÕÑÍÂ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÍÓÖÒÐÞØ Ë ÏÇÐÇÇ ÒÎÑÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÕ ÑÔÐÑÄÂÐËâ Í ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÔÎÑâ.

¿××ÇÍÕ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá ÒÑÕÑÍÂ ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ë ÐÂÊÄÂÐÐÞÌ ÏËÅÓÂÙËÇÌ, ËÏÇÇÕ ÍÄÂÊËÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ Ë ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ ÒÑÕÑÍÂ Ô
ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÆÑÎÇÌ ÕÄÈÓÆÑÌ ×ÂÊÞ n < 0;25 [51].
¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÏËÅÓÂÙËË ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ
à××ÇÍÕÖ ÕÇÓÏÑÃÂÓÑÆË××ÖÊËË Ä ÔÏÇÔË ÅÂÊÑÄ [70], Ä ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄËË Ô ÍÑÕÑÓÞÏ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ËÏÇáÜËÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÏËÅÓËÓÖáÕ Ä ÑÃÎÂÔÕß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖáÕ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ËØ ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÌ Ô ÄÞ-
ÔÑÍËÏË ÆÎËÐÂÏË ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ. ¥ÄËÉÖÜÂâ ÔËÎÂ Ë
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÏËÅÓÂÙËË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ô ÖÚÈÕÑÏ
×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ à××ÇÍÕÂ ÍÄÂÊËÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÊ-
ÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ, ËÏÇáÜËØ ÓÂÊÎËÚÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ØÂÑÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÌ, Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÕÑÍÂ. ¥ÄËÉÖÜÂâ ÔËÎÂ ÏËÅÓÂÙËË
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ [51, 52, 69] ÍÂÍ ÕÇÏÒ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâ s ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË y ÒÑÕÑÍÂ ÓÂÊ-
ÆÇÎÇÐËâ: q�ln s�=qy.

¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÏËÅÓÂÙËË ÄÞÓÂÉÇÐ [52] ÍÂÍ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÇÅÑ ÍÄÂÊËÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÚÂÔÕËÙ,
ÓÂÊÎËÚÂáÜËØÔâ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÖ, ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÖÒÓÖÅÑÔÕË Ë ÛÇ-
ÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË, ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ, ÍÑÅÆÂ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÓÂÄÇÐ 1. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÓË
ÍÄÂÊËÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇÐËË ÚÂÔÕËÙ ÒÓËÐâÕ ÕÇÏÒ ËÊ-
ÏÇÐÇÐËâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ s ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË. £ÞÓÂ-
ÉÇÐËÇ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÇ ÄÞÚËÔÎËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÏËÅÓÂÙËË, ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÆÎËÐ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÆÎâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ [51, 52]. ±ÓÂ-
ÄÑÏÇÓÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ Ë ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ØÂÑÕËÚÇÔÍËÇ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙ âÄÎâáÕÔâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË ÑÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÔÆÄËÅÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÕÂ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÃÑÎßÛÇ ÔÓÇÆÐÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ÑÆËÐÂÍÑÄÂ ÆÎâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÔÓÇÆÐââ ÆÎËÐÂ
ÒÓÑÃÇÅÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÐâÕÂ ÆÎâ ÕÂÍËØ ÚÂÔÕËÙ ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÑÌ Ë ÓÂÄÐÑÌ ÔÓÇÆÐÇÏÖ ÓÂÔÔÕÑâÐËá ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕË-
ÙÂÏË s. ¥Îâ ÚÂÔÕËÙ, ÓÂÊÎËÚÂáÜËØÔâ ÒÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÖ ×Ë-
ÊËÍÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÏËÅÓÂÙËË ÄÞ-
ÚËÔÎâÇÕÔâ [52] ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:
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� p=��c=�d 3

1r1� � �1ÿ c�=�d 3
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ÕËÙ, di ì ÆËÂÏÇÕÓ ÚÂÔÕËÙ i-ÅÑ ÕËÒÂ, kì ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÒÓË ÔÑÖÆÂÓÇÐËË ÐÇÑÆÐÑ-
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ÓÑÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ [52], ki ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
ÒÓË ÖÆÂÓÇ ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ i-ÅÑ ÕËÒÂ, mi ì ÏÂÔÔÂ ÚÂÔÕËÙÞ i-ÅÑ
ÕËÒÂ.

¥Îâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÖ, ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÖÒÓÖÅÑÔÕË
Ë ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ ÒÑÕÑÍ ÍÄÂÊËÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÏËÅ-
ÓÂÙËË ÄÞÓÂÉÇÐ ÍÂÍ
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£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (21) ÒÑÕÑÍ
ÏËÅÓÂÙËË ÚÂÔÕËÙ, ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÜËØ ÒÓË ÄÊÂËÏÐÞØ ÔÕÑÎ-
ÍÐÑÄÇÐËâØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ
ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÌ (ÏÇÎÍËØ, ÖÒÓÖÅËØ, ÅÎÂÆÍËØ Ë ÏÇÐÇÇ ÒÎÑÕ-
ÐÞØ), ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË, Õ.Ç. ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÒÑÕÑÍÂ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÆÑÎÇÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ. ¯ÂÒÓÑÕËÄ,
ÚÂÔÕËÙÞ, ÔÍÑÓÑÔÕß ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÐÇÄÇÎËÍÂ (ÍÓÖÒÐÞÇ, ÒÎÑÕÐÞÇ, ÛÇÓÑØÑÄÂÕÞÇ Ë ÏÇÐÇÇ ÖÒÓÖ-
ÅËÇ), ÏËÅÓËÓÖáÕ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÖ
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË, Õ.Ç. ÒÇÓÇÏÇÜÂ-
áÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÕÑÍÂ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÆÑÎÇÌ ÕÄÈÓ-
ÆÑÌ ×ÂÊÞ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ,
ÓÂÊÎËÚÂáÜËØÔâ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÖ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä
ÃÞÔÕÓÞØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÂØ ¤® ÐÂ ÄËÃÓËÓÖáÜÇÏ
ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÏ ÔÍÂÕÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 5). £ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÚÂÔÕËÙÞ,
ØÂÑÕËÚÇÔÍËÇ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÄÞ-
ÔÑÍËÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÏËÅÓËÓÖáÕ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÊÓÇÉÈÐÐÞØ ÒÇÓË×ÇÓËÌÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÒÑ-
ÕÑÍÂ. ®ËÐËÏÂÎßÐÞÇ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÕÂÍËØ
ÚÂÔÕËÙ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÒÑÕÑÍÂ, ËÏÇá-
ÜÇÌ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÕÄÈÓÆÑÌ ×ÂÊÞ.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÔÇÒÂÓÂÙËË ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖáÕ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍËÐÇÕËÍË ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ Ë ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÆÄËÅÑ-
ÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÍËÐÇÕËÍÑÌ ÔÇÒÂÓÂÙËË
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÖÒÓÂÄÎâÕß ÒÖÕÈÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÕÑÍÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÄËÃÓÂÙËË. ³ àÕÑÌ ÙÇÎßáÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÎËâÐËâ
ÄËÃÓÂÙËË ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ¤® Ë à××ÇÍÕÞ ÔÇÒÂ-

ÓÂÙËË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ
ÒÖÕÈÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ Ë ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÆÑÎË ÕÄÈÓÆÑÌ ×ÂÊÞ Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÍÑÐÕÓÑÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÆÎâ ÏÑÆÇÎßÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÏ ÄËÃÓËÓÖáÜÇÏ ÔÍÂÕÇ ÒÓË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÄËÃÓÂÙËË. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÑÆÇÎß-
ÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÔÏÇÔË ÚÂÔÕËÙ, ÓÂÊÎËÚÂá-
ÜËØÔâ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÖ (ÔÏÇÔß 1) Ë ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË (ÔÏÇÔß 2), ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä
ÕÂÃÎËÙÇ.

±ÓÑ×ËÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÔÎÖÚÂÇÄ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ
(£¹) Ë ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ (¯¹) ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÅÑ ÔÍÂÕÂ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄËÃÓÑÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ. £ÞÃÑÓ ÚÂÔÕÑÕ ÄËÃÓÂÙËË ÔÍÂÕÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÔâ ËÔÍÎá-
ÚËÕÇÎßÐÑ ÕÇØÐËÚÇÔÍËÏË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâÏË ÄËÃÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÒÓËÄÑÆÂ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÄËÃÓÑÖÔÍÑÓÇÐËâ av,
ÓÂÄÐÑÅÑ 2g.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 6
Ë 7, ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ
ÄËÃÓÑÓÇÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ £¹- Ë ¯¹-ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä
ÃÞÔÕÓÞØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÂØ ¤® ÐÂ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÏ
ÔÍÂÕÇ. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÆÑÎË ÕÄÈÓÆÑÌ
×ÂÊÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÒÑÕÑÍÂØ ÐÂ ÄËÃÓËÓÖáÜÇÏ Ë ÐÇÒÑ-
ÆÄËÉÐÑÏ ÔÍÂÕÂØ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÃÑËØ
ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ £¹-ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÔÍÂÕÂ ÔÒÑÔÑÃ-
ÔÕÄÖáÕ ÒÑÄÞÛÇÐËá ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÔÎÑâ.
±ÓË àÕÑÏ à××ÇÍÕ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ-
ÔÕË ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÑÕÑÍÇ. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ¯¹-ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËâ ÔÍÂÕÂ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÒÑÄÞÛÇÐËá ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÆÑÎË ÒÖÔÕÑÕ Ä ÔÎÑÇ.

³ ÖÚÈÕÑÏ ËÊÎÑÉÇÐÐÞØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ
à××ÇÍÕÑÄ ÔÇÅÓÇÅÂÙËË Ë ÏËÅÓÂÙËË (19) ë (21) ÏÑÉÐÑ ÖÕÄÇÓ-
ÉÆÂÕß, ÚÕÑ £¹-ÍÑÎÇÃÂÐËâ ×ÑÓÏËÓÖáÕ Ä ÒÑÕÑÍÇ ÖÔÎÑÄËâ,
ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÜËÇ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËá ÔÇÅÓÇÅÂÙËË, Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô ÍÑÕÑÓÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÊÆÇÎâáÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÖ [63, 69]. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ¯¹-ÍÑÎÇÃÂÐËâ ×ÑÓÏË-
ÓÖáÕ Ä ÒÑÕÑÍÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ ÏËÅÓÂÙËË (ÍÄÂ-
ÊËÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ) ÚÂÔÕËÙ, ÓÂÊÎËÚÂáÜËØÔâ
ÒÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÖ ×ËÊËÍÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ (ÓÂÊÏÇÓÖ,
ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË, ÖÒÓÖÅÑÔÕË) ÃÇÊ ÆÑÏËÐËÓÖá-
ÜÇÅÑ ÄÎËâÐËâ ÓÂÊÎËÚËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÖ [51, 52].
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²ËÔ. 6.¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ-ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑ×ËÎË ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÆÑÎË ÕÄÈÓÆÑÌ×ÂÊÞ n�y� (Â) Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍÓÖÒÐÞØ ÚÂÔÕËÙ c�y� (Ã)
Ä ÃÞÔÕÓÑÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ ÃËÐÂÓÐÑÌ ÔÏÇÔË ÚÂÔÕËÙ, ÓÂÊÎËÚÂáÜËØÔâ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÖ (ÔÏÇÔß 1, ÕÂÃÎËÙÂ), ÐÂ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÏ ÄËÃÓËÓÖáÜÇÏ
ÔÍÂÕÇ (a � 28;5�, av � 2g) ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÂØ ÄËÃÓÂÙËË: 15 ¤Ù (1), 50 ¤Ù (2), 0 (3).
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¿ÕË ÄÞÄÑÆÞ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕÔâ ×ÑÓÏÑÌ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍÑÐÕÓÑÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ c�y� Ä
ÒÑÕÑÍÂØ ÔÏÇÔÇÌ 1 Ë 2 (ÍÓËÄÞÇ 2 Ë 3 ÐÂ ÓËÔ. 6 Ë 7).
¥ÑÏËÐËÓÑÄÂÐËÇ à××ÇÍÕÂ ÔÇÅÓÇÅÂÙËË ÑÔÑÃÇÐÐÑ âÓÍÑ ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕÔâ ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ, ÓÂÊÎËÚÂáÜËØÔâ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÖ (ÔÏ.
ÓËÔ. 6). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ £¹-ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä
ÒÑÕÑÍÇ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÛËÓÑÍÑÇ ÒÎÂÕÑ ÄÞÔÑ-
ÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÕÄÈÓÆÑÌ ×ÂÊÞ (ÍÓËÄÂâ 2).
µÔÎÑÄËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÂÕÑ ÔÒÑÔÑÃ-
ÔÕÄÖáÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÏÖ ÔÆÄËÅÑÄÑÏÖ ÒÑÕÑÚÐÑÏÖ ÓÂÊÆÇÎÇ-
ÐËá (ÔÇÅÓÇÅÂÙËË) Ë ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÏÑÐÑÕÑÐÐÑÏÖ ÄÑÊÓÂÔÕÂ-
ÐËá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍÓÖÒÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Í
ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÎÑâ. £Ñ ÏÐÑÅÑÏ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ
à××ÇÍÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÔÇÅÓÇÅÂÙËË ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ £¹-ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ë ÆÎâ ÔÏÇÔË 2, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÚÂÔÕËÙ,
ÓÂÊÎËÚÂáÜËØÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (ÍÓËÄÂâ
2 ÐÂ ÓËÔ. 7). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÂÍ Ë ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ, ÓÂÊÎËÚÂá-
ÜËØÔâ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÖ, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ËÐÕÇÐÔË×ËÍÂÙËâ à×-
×ÇÍÕÂ ÔÇÅÓÇÅÂÙËË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÂÕÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÕÄÈÓÆÑÌ
×ÂÊÞ, ÍÑÕÑÓÑÇ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ £¹-ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ. °ÆÐÂÍÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÏÇÐÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ ÔÇÅÓÇÅÂÙËË
ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÚÇÏ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÖ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÎÈÅ-
ÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÂÕÑ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
Í ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÕÑÍÂ, ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÐÑÌ ÐÂÆ ÒÎÂÕÑ Ë ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓËÎÇÅÂáÜÇÌ Í
ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÎÑâ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÇÒÂÓÂÙËË
ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ
ÐÂÎÑÉÇÐËÇÏ à××ÇÍÕÑÄ ÔÇÅÓÇÅÂÙËË Ë ÏËÅÓÂÙËË (ÍÄÂÊË-
ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ) Ä ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÕÑ-
ÍÂ. £ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÏÂÎÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÏËÅÓË-
ÓÖáÕ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ËØ
ÔÇÅÓÇÅÂÙËË.

£ ÖÔÎÑÄËâØ ¯¹-ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÅÑ ÔÍÂÕÂ Ä ÒÑ-
ÕÑÍÂØ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÒÓÑ×ËÎË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑÓÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÆÎâ
ÔÎÖÚÂâ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËâ à××ÇÍÕÂ ÍÄÂÊËÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ËØ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ (ÏËÅÓÂÙËË). °ÔÐÑÄÂÐËÇÏ ÆÎâ ÕÂÍÑÅÑ ÄÞÄÑÆÂ
ÔÎÖÉËÕ ÕÑ, ÚÕÑ ÆÄËÉÖÜÇÌ ÔËÎÑÌ ÏËÅÓÂÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÅÓÂ-
ÆËÇÐÕ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÑÎË ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ Ä
ÔÎÑÇ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ ÑÃÝÈÏÐÑÌ

ÆÑÎË ÕÄÈÓÆÑÌ ×ÂÊÞ Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË ÑÍÂ-
ÊÞÄÂáÕÔâ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏË. £ ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÂâ ÂÐÂÎÑÅËâ ×ÑÓÏÞ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÆÑÎË ÕÄÈÓ-
ÆÑÌ ×ÂÊÞ Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍÑÐÕÓÑÎßÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ (ÊÇÓÍÂÎßÐÂâ ÆÎâ ÏÇÐÇÇ ÒÎÑÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÔÏÇÔË 2 ÐÂ
ÓËÔ. 7) ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ ÄÞÄÑÆÂ Ñ ÆÑ-
ÏËÐËÓÑÄÂÐËË à××ÇÍÕÂ ÏËÅÓÂÙËË Ä ÖÔÎÑÄËâØ ¯¹-ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ.

¯ÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÂÐÂÎÑÅËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÞÎÂ ÑÕÏÇÚÇÐÂ Ë
ÓÂÐÇÇ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ
ÓËÔ. 5, ÔÎÖÉËÕ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ ÍÄÂÊËÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÒÓË-
ÓÑÆÞ à××ÇÍÕÂ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË ÄÞ-
ÔÑÍËØ ÅÓÂÆËÇÐÕÂØ ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÆÑÎË ÕÄÈÓÆÑÌ ×ÂÊÞ. ¿××ÇÍÕ
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÒÓÑÕËÄÑÕÑÚÐÑÏ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËË ÚÂÔÕËÙ,
ËÏÇáÜËØ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, Ä ÑÃÎÂÔÕâØ
ÒÑÕÑÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÐÂÎËÚËÇÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ
ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÆÑÎË ÒÖÔÕÑÕ (ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔ-
ÕËÙÂÏË). ±ÓË àÕÑÏ ÚÂÔÕËÙÞ, ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÜËÇ ÒÓË ÄÊÂËÏ-
ÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÄÞÔÑÍËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ (ÏÂ-
ÎÇÐßÍËÇ, ÏÇÐÇÇ ÒÎÑÕÐÞÇ Ë ÅÎÂÆÍËÇ), ÏËÅÓËÓÖáÕ Ä ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÆÑÎË ÒÖÔÕÑÕ Ä ÔÎÑÇ.¯ÂÒÓÑÕËÄ,
ÚÂÔÕËÙÞ, ÔÍÑÓÑÔÕË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÐÇÄÇÎËÍË (ÃÑÎßÛËÇ, ÒÎÑÕÐÞÇ Ë ÛÇÓÑØÑÄÂÕÞÇ), ÒÇÓÇÏÇ-
ÜÂáÕÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÆÑÎË ÕÄÈÓ-
ÆÑÌ ×ÂÊÞ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ (ÔÏ. ÓËÔ. 6 Ë 7) ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÂÎßÕÇÓÐÂ-
ÕËÄÐÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÄÞÔÑÕÇ ÔÎÑâ. ¿ÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÒÓâÏÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÕÑÍÑÄ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÆÄËÅÂ.
¹ÂÔÕËÙÞ Ä ÒÑÕÑÍÂØ ÔÏÇÔÇÌ 1 Ë 2, ÓÂÊÎËÚÂáÜËÇÔâ ÒÑ
ÓÂÊÏÇÓÖ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÏÑÅÖÕ ÒÇÓÇÏÇÜÂÕßÔâ Ä ÒÑÕÑÍÇ ÍÂÍ
Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÆÄËÅÂ, ÕÂÍ Ë Ä ÒÓÑ-
ÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ à××ÇÍÕ ÒÓÑ-
ÕËÄÑÓÇÚËÕ ÏÑÆÇÎßÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ Ñ ÔÇÅÓÇÅÂÙËË, ËÊ-
ÎÑÉÇÐÐÞÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ [44].

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÑ ÄÔÇØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÃÞÔÕÓÞØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ ÐÂÃÎá-
ÆÂáÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÞ ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÆÑÎË ÕÄÈÓÆÑÌ
×ÂÊÞ Ä ÄÇÓØÐÇÌ Ë ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕâØ ÒÑÕÑÍÑÄ. ¤ÓÂÆËÇÐÕÞ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÒÑÕÑÍÂØ Ë ÒÓË ÐÂÎÑÉÇÐËË,
Ë Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄËÃÓÑÍÑÎÇÃÂÐËÌ (ÔÏ. ÓËÔ. 5 ë 7), ÐÑ ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑ âÓÍÑ ÑÐË ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ¯¹-ÍÑÎÇÃÂÐËÌ.

v, Ï3Ïÿ3
0,1 0,2 0,3 0,4 0,6 0,7

3

2

1

1

0

4

3

2

0,5

y
�
1
0
2
,Ï 3

2

1

1

0

4

3

2

1,00,5 1,5
c�10, ÍÅ ÍÅÿ1

y
�
1
0
2
,Ï

Â Ã

²ËÔ. 7.¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ-ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑ×ËÎË ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÆÑÎË ÕÄÈÓÆÑÌ ×ÂÊÞ n�y� (Â) Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏÇÐÇÇ ÒÎÑÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
c�y� (Ã) Ä ÃÞÔÕÓÑÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ ÃËÐÂÓÐÑÌ ÔÏÇÔË ÚÂÔÕËÙ, ÓÂÊÎËÚÂáÜËØÔâ ÒÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (ÔÏÇÔß 2, ÕÂÃÎËÙÂ), ÐÂ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÏ
ÄËÃÓËÓÖáÜÇÏ ÔÍÂÕÇ (a � 27�, av � 2g) ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÂØ ÄËÃÓÂÙËË: 15 ¤Ù (1), 50 ¤Ù (2), 0 (3).
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°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÊÑÐÞ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÆÑÎÇÌ ÒÖÔÕÑÕ Ä
ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÏ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ä
ÒÑÕÑÍÇ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÔÎÑâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏË (14) Ë (15). ³ÐËÉÇÐËÇ ÉÇ ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÑÕÑÍÂ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËâ (3) ÔÑ-
ÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÆËÎÂÕÂÐÔËÇÌ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËá ÓÂÊÓÇÉÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ Ë ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÎÑâ. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÊÑÐÂØ ÅÓÂÆËÇÐÕÞ ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÆÑÎË
ÕÄÈÓÆÑÌ ×ÂÊÞ ËÏÇáÕ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ,
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÒÑÕÑÍË ÍÄÂÊËÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ
(ÏËÅÓÂÙËË), ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ ÔÕÑÓÑÐÞ
Ä ÄÇÓØÐÇÌ Ë ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕâØ ÔÎÑâ. ¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËÏ ÑÕÄÇÕÑÏ ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ, ÒÑÚÇÏÖ ÐÇ ÄÔÇ ÍÓÖÒ-
ÐÞÇ Ë ÏÇÐÇÇ ÒÎÑÕÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÖáÕÔâ ÐÂ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ÄËÃÓÑÑÉËÉÇÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ, Ë Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑ-
ÔÎÖÉËÕß ÇÜÈ ÑÆÐËÏ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇÏ "ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ
ÃÓÂÊËÎßÔÍÑÅÑ ÑÓÇØÂ" (Reverse Brazil Nut Problem, RBNP)
[15, 71, 72].

¡ÐÂÎËÊ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞØ âÄÎÇÐËÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞÄÑÆÖ Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏËÅÓÂÙËâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ
ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ë ÄÊÂËÏÐÑÌ ÍÄÂÊËÆË××ÖÊËÇÌ, âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ ÔÇÒÂÓÂÙËË
ÚÂÔÕËÙ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË ÕÄÈÓÆÑÌ ×ÂÊÞ. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÏËÅÓÂÙËË ÚÂÔ-
ÕËÙ, ÓÂÊÎËÚÂáÜËØÔâ ÒÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÖ ×ËÊËÍÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ, ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ Ä ÃÞÔÕÓÑÏ ÕÑÐÍÑÔÎÑÌÐÑÏ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
¯¹-ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÅÑ ÔÍÂÕÂ.

¬ÑÏÒÎÇÍÔ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ ÒÑÕÑÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞÏ ÒÑÎÖÚËÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ËÊÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ,
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ÔÇÒÂÓÂÙËË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ
ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÏ ÄËÃÓËÓÖáÜÇÏ ÔÍÂÕÇ. ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÆË-
ÐÂÏËÍË ÔÇÒÂÓÂÙËË ÚÂÔÕËÙ, ÓÂÊÎËÚÂáÜËØÔâ ÒÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÖ
×ËÊËÍÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ (ÓÂÊÏÇÓÖ, ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÛÇ-
ÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË, ÖÒÓÖÅÑÔÕË), ÄÑÊÏÑÉÐÑ [52] ÒÖÕÈÏ ËÐÕÇÅÓË-
ÓÑÄÂÐËâ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÅÑ
ÄÊÂËÏÑÔÄâÊß àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÍÑÐÕÓÑÎß-
ÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ. £ ÚËÔÎÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÖÚË-
ÕÞÄÂáÕ ÒÑÕÑÍË ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÚÂÔÕËÙ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ, ÑÃÖÔÎÑÄ-

ÎÇÐÐÞÇ ÍÑÐÄÇÍÙËÇÌ, ÍÄÂÊËÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂ-
ÐËÇÏ Ë ÔÇÒÂÓÂÙËÇÌ (ÔÇÅÓÇÅÂÙËÇÌ (19) Ë ÏËÅÓÂÙËÇÌ (21)):
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£ ÖÓÂÄÐÇÐËË (22) ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÍÄÂÊËÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ
ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ Ddif ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ [52, 63, 69] Ô ÖÚÈÕÑÏ
×ÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑ-
ÓËÇÌ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

Ddif � 1

2
sV 0: �23�

¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÏËÅÓÂÙËË Dm ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÚÂÔÕËÙ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍ ÒÑÕÑÍÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË (20). ¬Ñà×-
×ËÙËÇÐÕ ÔÇÅÓÇÅÂÙËË Ks âÄÎâÇÕÔâ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (22) ÇÆËÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÍÂÍ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐË-
ÇÏ ÏÇÕÑÆÂ, ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [52, 69]. ¥ÄËÉÖÜÂâ ÔËÎÂ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÇÅÓÇÅÂÙËË DM ì ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ,
ÄØÑÆâÜËÌ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (19), ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ËÊÃÞÕÑÚÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÔËÎ ÕâÉÇÔÕË, ÕÓÇÐËâ Ë ÖÆÂÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÆÇÌÔÕ-
ÄÖáÜËØ ÐÂ ÚÂÔÕËÙÖ ÍÑÐÕÓÑÎßÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ Ä ÔÆÄËÅÑ-
ÄÑÏ ÒÑÕÑÍÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ [73].

¤ÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (22) ×ÑÓÏÖÎË-
ÓÖáÕÔâ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎß-
ÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÐÂ ÄÇÓØÐÇÌ (y � h) Ë ÐËÉÐÇÌ (y � 0) ÅÓÂÐËÙÂØ
ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÔÎÑâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÄËÆÇ
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q ln s
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��
y�0; h � 0 : �24�

¯ÂÚÂÎßÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÊÂÆÂÕß ÍÂÍ

c�0; x; y� � f �x; y� : �25�

µÓÂÄÐÇÐËÇ (22) Ô ÅÓÂÐËÚÐÞÏË (24) Ë ÐÂÚÂÎßÐÞÏ (25)
ÖÔÎÑÄËâÏË ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÑ ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ Ô ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÌ ÔØÇÏÞ ¬ÓÂÐÍÂ ë¯ËÍÑÎÔÑÐ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÂØ 8, 9 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ
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²ËÔ. 8. ±ÓÑ×ËÎË ÒÑÓÑÊÐÑÔÕË e�y� Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË c�y� ÏÇÐÇÇ ÒÎÑÕÐÞØ ÅÓÂÐÖÎ ÔËÎËÍÂÅÇÎâ Ä ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ ÔÏÇÔË
ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÖ ÅÓÂÐÖÎ ÃËÔÇÓÂ Ë ÔËÎËÍÂÅÇÎâ: (Â) ÒÓË ¯¹-ÍÑÎÇÃÂÐËâØ ÔÍÂÕÂ (o � 15 ¤Ù, av � 2g), (Ã) ÒÓË £¹-ÍÑÎÇÃÂÐËâØ ÔÍÂÕÂ
(o � 50 ¤Ù, av � 2g).
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ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍÑÐÕÓÑÎßÐÞØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ Ä ÃÞÔÕÓÞØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÂØ ÔÏÇ-
ÔÇÌ ÚÂÔÕËÙ, ÓÂÊÎËÚÂáÜËØÔâ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÖ (ÔÏÇÔß 1, ÕÂÃÎËÙÂ)
Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË (ÔÏÇÔß 2, ÕÂÃÎËÙÂ), ÐÂ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÏ ÄËÃÓË-
ÓÖáÜÇÏ ÔÍÂÕÇ. ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÒÓË ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÏ ÖÔÎÑÄËË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÔÏÇÔË Ä ÒÑÕÑÍÇ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÔÎÖÚÂÇÄ ¯¹- Ë £¹-
ÄËÃÓÂÙËÌ ÔÍÂÕÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 8, 9 Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÂÔÚÈÕÐÞØ Ë
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÄÑ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ËØ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÔÕË. °ÙÇÐÍÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË
ÆÑÄÇÓËÕÇÎßÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË 95% ÒÖÕÈÏ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÆËÔ-
ÒÇÓÔËÌ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÔÕË Ë ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÔÕË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ F-ÍÓËÕÇÓËâ ¶ËÛÇÓÂ. ¡ÆÇÍÄÂÕÐÑÔÕß ÔÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÔÒÓÂ-
ÄÇÆÎËÄÑÔÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÃÜÇÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ÔÇÒÂ-
ÓÂÙËË (22), ÐÑ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-
ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÕÑÍÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ-ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑÏÇÕÑ-
ÆÂ. ´ÂÍÑÌ ÄÞÄÑÆ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÐÂ
ÃÂÊÇ ËÔØÑÆÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÄÍÎáÚÂáÜËØ ÒÓÑ×ËÎË ÔÍÑÓÑÔÕË Ë
ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÆÑÎË ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÑÕÑÍÂØ ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆ
ÐÂ ÄËÃÓËÓÖáÜÇÏ ÔÍÂÕÇ.

7. £ÞÄÑÆÞ. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¶ËÊËÍÂ ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆ ÒÑÊËÙËÑÐËÓÖÇÕÔâ Ä ÐÂ-
ÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÑÆËÐ ËÊ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÂÔÒÇÍÕÑÄ ËÊÖÚÇ-
ÐËâ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÏâÅÍËØ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ) [5]. °ÃÝÇÍÕÂÏË ÇÈ ËÊÖÚÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÏÂ-
ÕÇÓËÂÎÞ, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÂÕÑÏÞ ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÞ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ
ÏÂÔÛÕÂÃÂ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÇ ÂÕÑÏÞ ÒÑ ÓÂÊÏÇ-
ÓÖ, ÐÑ ÓÂÊÏÇÓÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÒÓË àÕÑÏ ÏÐÑ-
ÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÃÜËÏ ÑÃÝÈÏÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ.
¤® ÍÂÍ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËÇ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÑÕÆÇÎßÐÞØ
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÂáÕ ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ËØ ÍÂÍ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÖá ×ÑÓÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ®ÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ¤® ÔÕÑÎß ÑÔÑÃÇÐÐÞ, ÚÕÑ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆË-
ÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËÌ ËØ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÞ ÍÂÍ ÕÄÈÓÆÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ, ÅÂÊ ËÎË ÉËÆ-
ÍÑÔÕß, ÐÂÆÇÎÈÐÐÞÇ ÐÇÑÃÞÚÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË [1].

¤ÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ [5]
ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÕËÒÑÄÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË: ÃÇÔÒÑÓâÆÑÚÐÑÔÕß Ë
ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÔÕß, ÒÓÑâÄÎâÇÏÞÇ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË ÔÑ ÔÍÎÑÐ-
ÐÑÔÕßá Í ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐËá; ÄÞÔÑÍËÇ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ; âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÇ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ; ÄÞ-
ÔÑÍÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÇ ÔËÎÑÄÑÇ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ. £Ñ ÏÐÑÅÑÏ Ä ÔÄâÊË Ô àÕËÏ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÐÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÚÈÕÍÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÕÑÏ, ÍÂÍÂâ ÔÑ-
ÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÌ ÒÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ
¤® Ä ÙÇÎÑÏ, Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÂÆÇÍÄÂÕÐÂâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ
ÏÇØÂÐËÍÂ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ [5].

±ÓË àÕÑÏ ÒÑÆØÑÆÞ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÉËÆÍÑÔÕÇÌ Ë ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÆÓÖ-
ÅËØ ×ÑÓÏ ÏâÅÍÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË, ÑÍÂÊÞÄÂ-
áÕÔâ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÞÏË Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ¤®. ªØ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÚÂÔÕÑ ÃÞÄÂÇÕ ÔÕÑÎß ÐÇÑÃÞÚÐÞÏ, ÚÕÑ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕ
ÂÔÔÑÙËÂÙËÌ Ô ÆÓÖÅËÏË ÄËÆÂÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

¡ÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ [1], ÚÕÑ ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ¤®
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÐÂÎËÚËÇÏ ÆÄÖØ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙ: ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÔÕÂÕËÍÑ-ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÓÇÐËâ Ë ÐÇàÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË
ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÔÍÑÎßÍÑ-ÐËÃÖÆß
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÃÔÕÑâ-
ÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÂÐÂÎËÊÖ ¤® Ô ÒÑÊËÙËË ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË.

°ÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ âÓÍËØ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÐÇ-
ÑÓÆËÐÂÓÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ö ¤® âÄÎâáÕÔâ à××ÇÍÕÞ ÔÇÒÂÓÂÙËË
ÚÂÔÕËÙ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÖ, Ä ÍÑÐÕÇÌÐÇÓÂØ ÒÓË ËØ
ÄÓÂÜÇÐËË ËÎË ÄÔÕÓâØËÄÂÐËË. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÐÕÓÑÒËÌ-
ÐÞÏ ÒÓËÐÙËÒÑÏ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔËÎ ÔÙÇÒÎÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔ-
ÕËÙÂÏË Ä ÍÑÐÕÇÌÐÇÓÇ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ËØ ÔÏÇÛËÄÂ-
ÐËÇ. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÉÇ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÇÒÂÓÂÙËâ ÚÂÔÕËÙ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÂÉÐÑÏÖ ÄÞÄÑÆÖ Ñ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËË Ä ¤®
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ, ÄÞÊÞÄÂáÜËØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ ÑÕ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ.

ÁÄÎÇÐËÇ ÔÇÒÂÓÂÙËË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÅÓÂÐÖÎË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÝÇÍÕÑÏ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ Ë ÐÇ-
ÖÅÂÔÂáÜÇÅÑ ËÐÕÇÓÇÔÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÇÅÑ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ Ë ÍËÐÇÕËÍË ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ. ¯Â ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÖÉÇ
ÏÐÑÅËØ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓËÔÕÂÎßÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ
ÖÆÇÎâÇÕÔâ ËÊÖÚÇÐËá à××ÇÍÕÑÄ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ Ë ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂ-
ÐËâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË ÄËÃÓÂÙËÑÐÐÑÏ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËË ÐÂ ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÓÇÆÞ Ë ÔÆÄËÅÑÄÑÏ ËØ ÕÇÚÇ-
ÐËË [9 ë 25]. °ÆÐÂÍÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÃÜÂâ ÕÇÑÓËâ
ÔÇÒÂÓÂÙËË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ë, ÃÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÐÇ ÒÓÇÍÓÂÜÂáÕÔâ
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ÆËÔÍÖÔÔËË Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÔÖÜÐÑÔÕË ÑÕÆÇÎßÐÞØ
à××ÇÍÕÑÄ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕÔâ
ÔÒÑÓÞ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÄÔÒÎÞÕËâ ÍÓÖÒÐÑÌ ÚÂÔ-
ÕËÙÞ ÄÐÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÇÈ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÔÎÑÇ ÏÇÎÍËØ
ÚÂÔÕËÙ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞØ ÄËÃÓÑÍÑÎÇÃÂÐËÌ.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ âÄÎÇÐËÇ ÒÑÎÖÚËÎÑ ÐÂÊÄÂ-
ÐËÇ "à××ÇÍÕÂ ÃÓÂÊËÎßÔÍÑÅÑ ÑÓÇØÂ" [14]. ´ÂÍÉÇ ÆÑ ÍÑÐÙÂ ÐÇ
ÒÑÐâÕÐÞ ÒÓËÚËÐÞ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÞÏ Ä ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÐÇ
ÄÔÇ ÍÓÖÒÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÄÔÒÎÞÄÂáÕ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÄËÃÓË-
ÓÖáÜÇÅÑ ÔÎÑâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÑÃÓÂÕÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ
ÃÓÂÊËÎßÔÍÑÅÑ ÑÓÇØÂ.

£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ àÎÇÏÇÐÕÑÄ,
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ¤®, ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÔÚË-
ÕÂÕß ËØ ÒÑÕÑÍË ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏË Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÑÒËÔÂ-
ÐËâ ËØ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÞÇ ÏÑ-
ÆÇÎË. CÆÄËÅÑÄÞÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÕÔâ ÄÞÔÑÍË-
ÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÆËÎÂÕÂÐÔËË ÒÑÕÑÍÂ, ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÎÑÉÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ ÚÂÔÕËÙ Ë
ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÆÄËÅÂ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÕÇÚÇÐËÌ
¤® ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÄÇ ËÆÇÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏÑÆÇÎË: ÏÇÆ-
ÎÇÐÐÑÅÑ Ë ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÔÆÄËÅÑÄÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ. ªÆÇÂÎËÊÂÙËâ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ ÏÇÆÎÇÐÐÑÇ ÔÆÄËÅÑÄÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞØ ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÎÂ-
ÔÕËÚÇÔÍËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ. ±ÓË ÃÞÔÕÓÑÏ ÔÆÄËÅÑÄÑÏ ÕÇÚÇÐËË
ÚÂÔÕËÙÞ ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÒÇÓÇÏÇÜÂáÕÔâ Ä ÒÑÕÑ-
ÍÇ, ÑÃÏÇÐËÄÂâÔß ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ ÖÆÂÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË
ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÆËÎÂÕÂÐÔËË. ³ÒÇ-
ÙË×ËÍÂ ÆËÐÂÏËÍË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË ÃÞÔÕÓÑÏ
ÔÆÄËÅÇ ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÇÈ ×ÑÓÏÂÎß-
ÐÖá ÂÐÂÎÑÅËá Ô ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÅÂÊÑÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍÑÌ.
£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÖá ÔÓÇÆÖ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÔÆÄËÅÑÄÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ "ÅÂÊÑÏ
ÕÄÈÓÆÞØ ÚÂÔÕËÙ" [38].

£ÑÏÐÑÅËØ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËá ÔÇÒÂÓÂÙËË Ä ÒÑÕÑÍÂØ ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆ,
ÂÍÙÇÐÕËÓÖÇÕÔâ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ ÆÑÔÕÖÒÇ Í ÆÑ-
ÔÕÑÄÇÓÐÞÏ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÎÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ ÒÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÞÏ Ë ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÒÑÕÑÍÑÄ. £ ÔÄâÊË Ô
àÕËÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕÑ ÃÂÊËÓÖáÕÔâ ÐÂ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÆË-
ÐÂÏËÍÇ ÒÑÕÑÍÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÄËÓÕÖÂÎß-
ÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ ÍÑÐÇÚÐÞØ àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ. ¡ÐÂÎËÊ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÔÇÒÂÓÂÙËË ÚÂÔÕËÙ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÇ ËØ ÃÑÎßÛËÐ-
ÔÕÄÑ ËÔØÑÆËÕ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. °ÆÐÂÍÑ, ÒÓË-
ÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂÎËÚËÇ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÂÐÂÎÑÅËË
ÏÇÉÆÖ ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ Ë ÒÎÑÕÐÞÏ ÅÂÊÑÏ, ÄÒÑÎ-
ÐÇ ÒÓÂÄÑÏÇÓÐÑ ÒÓÑÅÐÑÊËÓÑÄÂÕß ÐÂÎËÚËÇ à××ÇÍÕÑÄ ÔÇÒÂ-
ÓÂÙËË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ Ë ÍËÐÇ-
ÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÓÇÆÞ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÅÓÂÐÖ-
ÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÕÄÈÓÆÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÆÑÎÉÐÞ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ à××ÇÍÕÞ
ÔÇÒÂÓÂÙËË, ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÕÇÓ-
ÏÑÃÂÓÑÆË××ÖÊËË. ¿ÕÂ ÅËÒÑÕÇÊÂ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ [51, 52, 69]
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÂÐÂÎËÊÂ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ Ë ÍËÐÇÕËÍË ÔÇÒÂÓÂ-
ÙËË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÐÇ-
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá ÔÑÔÕÂÄÂ ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ë ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÑ-ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÇÈ ÔÆÄËÅÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ.

¡ÐÂÎËÊ ÄÞÒÑÎÐÇÐ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑ×ËÎÇÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË, ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÆÑÎË ÕÄÈÓÆÑÌ ×ÂÊÞ Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÃÞÔÕÓÑÏ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ ¤® ÐÂ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÏ ÔÍÂÕÇ. ±ÓÑ×ËÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÎâ ÔÏÇÔÇÌ ÚÂÔÕËÙ, ÓÂÊÎËÚÂáÜËØÔâ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÖ

Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË, Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ-ÂÐÂ-
ÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑÏÇÕÑÆÂ, ÃÂÊËÓÖáÜÇÅÑÔâ ÐÂ×ÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÂÐÂ-
ÎÑÅËË ÏÇÉÆÖ ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÃÞÔÕ-
ÓÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ Ë ÒÎÑÕÐÞÏ ÅÂÊÑÏ. ³ ÖÚÈÕÑÏ ÐÂÊÄÂÐÐÑÌ ×Ë-
ÊËÚÇÔÍÑÌ ÂÐÂÎÑÅËË ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ
ÆËÎÂÕÂÐÔËÇÌ, ÍÄÂÊËÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ (ÎËÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ)
ÆÂÄÎÇÐËÇÏ Ë ´¤³. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÍÂÍ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÚÂÔ-
ÕËÙ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÐÂÎËÚËÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÑÓÏ ËØ
ÄÊÂËÏÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÌ. ±ÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÒÓËÐâÕÞ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÚÇÕÞÓÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ ×ÑÓÏÞ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÌ ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ Ë ÄËÃÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ:
ØÂÑÕËÚÇÔÍËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË, ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔ, ÑÕ-
ÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÔÆÄËÅÑÄÑÇ Ë ÄËÃÓÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ.

³ ÙÇÎßá ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÓÑÅÐÑ-
ÔÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÔÇÅÓÇÅÂÙËË ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ä ÃÞÔÕÓÑÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ ¤® ÐÂ
ÄËÃÓËÓÖáÜÇÏ ÔÍÂÕÇ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐÞ ÐÂ ÃÂÊÇ ÑÃÜÇÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ÔÇÒÂÓÂÙËË, ÖÚË-
ÕÞÄÂáÜÇÅÑ ÒÑÕÑÍË ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÍÂÍ ÐÇÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá ÔÓÇÆÞ Ä ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙ, ÕÂÍ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ Ë ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÕÑÍÂ.

±ÑÕÑÍ ÔÇÒÂÓÂÙËË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕßá ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ë ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÞÌ ÔÇÅÓÇÅÂÙËÇÌ, ÑÒËÔÂÐ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÑÏ ÔÆÄËÅÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÚÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ [69, 73]. £ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄËË Ô àÕËÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÚÂÔÕËÙ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ Ä ÔÆÄËÅÑÄÑÏ ÒÑÕÑÍÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÕÑÓÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ. ³ËÔÕÇÏÂ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
(ÑÔÎÂÃÎÇÐËá) ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÅÑ ÚÂÔ-
ÕËÙÇÌ ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÕÑÓÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, Ë ÒÑÃÖÉÆÂÇÕ ÚÂÔ-
ÕËÙÖ Í ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËá Ä ÑÃÎÂÔÕß ÒÑÕÑÍÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÕÇÒÇÐß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÂ-
ÒÓâÉÇÐËÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÇÒÂÓÂÙËË (ÔÇÅÓÇÅÂ-
ÙËË) ÚÂÔÕËÙÞ, ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ ÊÂ ÆÄËÉÖÜÖá ÔËÎÖ ÒÓÑÙÇÔÔÂ.
³ÕÇÒÇÐß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ
ËÊÃÞÕÑÚÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ (ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ËÎË ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÞÌ) ÔËÎ ÕâÉÇÔÕË, ÕÓÇÐËâ Ë ÖÆÂÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÐÂ ÍÑÐÕÓÑÎßÐÖá ÚÂÔÕËÙÖ, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÔËÎ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÐÂ ÚÂÔÕËÙÖ
ÖÔÎÑÄÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. ´ÂÍÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÄÞÓÂÉÇÐËâ
ÆÄËÉÖÜÇÌ ÔËÎÞ ÔÇÅÓÇÅÂÙËË (Ô ÖÚÈÕÑÏ ÏÑÆÖÎâ Ë ÊÐÂÍÂ
ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÔËÎ) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÅÐÑÊËÓÑÄÂÕß
ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ, ÓÂÊÎËÚÂáÜËØÔâ ÒÑ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÖ ×ËÊËÍÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ (ÓÂÊÏÇÓÖ, ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË, ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË Ë ÖÒÓÖÅÑÔÕË). £ÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÔÚÈÕÇ
ÆÄËÉÖÜÇÌ ÔËÎÞ ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-
ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÕÑÍÂ (ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÆÄËÅÂ Ë
ÑÃÝÈÏÐÂâ ÆÑÎâ ÕÄÈÓÆÑÌ ×ÂÊÞ). ¶ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÚÂÔ-
ÕËÙ ÖÔÎÑÄÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÍÂÍ ÔÓÇÆ-
ÐÇÑÃÝÈÏÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËØ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ä ÒÑÕÑÍÇ.

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÔÇÒÂÓÂÙËË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-
ÐÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-
ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÆÄËÅÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, ÓÂÊÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÊÎË-
ÚËâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ËØ ÍÄÂÊËÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÌ [51,
52]. £ ÖÔÎÑÄËâØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ
ÓÂÊÎËÚËÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÌ ÚÂÔÕËÙ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÒÑÕÑÍÂ ËØ ÍÄÂÊËÆË××ÖÊËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ (ÏËÅÓÂÙËË). £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÕËÏ
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ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ, ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
ÕÇÓÏÑÃÂÓÑÆË××ÖÊËË, ÚÂÔÕËÙÞ, ËÏÇáÜËÇ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ
ÔÍÑÓÑÔÕË ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÌ (ÏÇÎÍËÇ, ÏÇÐÇÇ ÒÎÑÕ-
ÐÞÇ Ë ÅÎÂÆÍËÇ), ÏËÅÓËÓÖáÕ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÒÑÕÑÍÂ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ
ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÆÑÎÇÌ ÒÖÔÕÑÕ. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÚÂÔÕËÙÞ, ËÏÇáÜËÇ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇÏÇ-
ÜÇÐËÌ (ÍÓÖÒÐÞÇ, ÒÎÑÕÐÞÇ Ë ÛÇÓÑØÑÄÂÕÞÇ), ÍÑÐÙÇÐÕÓË-
ÓÖáÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÕÑÍÂ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÆÑÎÇÌ
ÕÄÈÓÆÑÌ ×ÂÊÞ.

®ÇØÂÐËÊÏÞ ÔÇÒÂÓÂÙËË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ Ë ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÒÓË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÑÃÜÇÌ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÍÑÕÑÓÂâ, ÍÓÑÏÇ ÐÂÊÄÂÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ, ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÒÑÕÑÍË ÍÑÐÄÇÍÙËË Ë ÍÄÂÊËÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ. ±ÓË ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÏÑÆÇÎË ÇÆËÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÔÇÅÓÇÅÂÙËË [52, 69].

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ë àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ÔÇÒÂÓÂÙËË Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÒÑÕÑ-
ÍÑÄ ¤® ÐÂ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÏ ÄËÃÓËÓÖáÜÇÏ ÔÍÂÕÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÂáÕ ËÊÎÑÉÇÐÐÖá ÅËÒÑÕÇÊÖ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. £
ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÓÂÔÚÈÕÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÒÓÑ×ËÎË ÔÍÑÓÑÔÕË, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÕÄÈÓÆÑÌ ×ÂÊÞ Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÚÂÔÕËÙ,
ÓÂÊÎËÚÂáÜËØÔâ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÖ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÒÑ ÄÞÔÑÕÇ ÔÎÑâ
ÐÂ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÏ ÄËÃÓËÓÖáÜÇÏ ÔÍÂÕÇ. ¡ÐÂÎËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÄÞÄÑÆÞ.

£ÞÔÑÍÂâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÄËÃÓÑÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ÐËÊ-
ÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ, âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ Ä ÒÇÓË-
×ÇÓËÌÐÞØ ÚÂÔÕâØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÍÄÂÊËÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇ-
ÐËâ (ÏËÅÓÂÙËË) ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë
ÓÂÊÏÇÓÖ ÃÇÊ ÆÑÏËÐËÓÖáÜÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÅÓÂÆËÇÐÕÞ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÕÄÈÓÆÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÄÇÓØ-
ÐÇÌ Ë ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕâØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ËÏÇáÕ
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ, ÒÑÕÑÍË ÏËÅÓÂÙËË ÐÇÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÎËÃÑ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÖá ÚÂÔÕß
ÔÎÑâ, ÎËÃÑ Ä ÇÅÑ ÒÇÓË×ÇÓËÌÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ
àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ-
ÃÎáÆÂáÕÔâ ÎËÃÑ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÔÎÑâ, ÎËÃÑ ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ ÄÃÎËÊË ÇÅÑ ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÑÔÐÑÄÂÐËâ.
¿ÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÎâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÇÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ì ÑÃ-
ÓÂÕÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÃÓÂÊËÎßÔÍÑÅÑ ÑÓÇØÂ.

¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ à××ÇÍÕÞ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ÑÃ ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÒÓâÏÑÌ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËË ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÑÕÑÍÑÄ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ Ë ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÆÄËÅÂ. ¹ÂÔÕËÙÞ, ÓÂÊÎËÚÂá-
ÜËÇÔâ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÖ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÏÑÅÖÕ ÒÇÓÇÏÇÜÂÕßÔâ Ä
ÒÑÕÑÍÇ ÍÂÍ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÆÄËÅÂ, ÕÂÍ
Ë Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÚÕÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ
ÏÑÆÇÎßÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ Ñ ÔÇÅÓÇÅÂÙËË, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂá-
ÜËÏ ÆÄËÉÖÜÖá ÔËÎÖ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÅÓÂ-
ÆËÇÐÕÖ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÆÄËÅÂ.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔ-
ÔËÌÔÍÑÅÑ ×ÑÐÆÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÒÓÑÇÍÕ
å14-08-97531).
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Particle separation mechanisms and kinetics in granular materials in a gravity chute and under vibrational impact are analyzed. Special
attention is given to separation and kinetics mechanisms operating under conditions of high heterogeneity of structural and kinematic
characteristics of granular êows. An analysis of alternative expressions for the separation driving force arising from local and spatial
heterogeneity of granular media is based on results of experimental and analytical studies. Predictive properties of mathematical models
are discussed with reference to the dynamics of separation of granular media according to the size and density of their constituent
particles due to shear êow heterogeneity.
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