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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

´ÓÂÐÊËÇÐÕÐÞÇ ÔÄÇÕÑÄÞÇ âÄÎÇÐËâ (Transient Luminous
Events [1]), ËÎË ÕÓÂÐÊËÇÐÕÞ, ì ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛ-
ÕÂÃÐÞÇ ÔÄÇÕâÜËÇÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞì ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ä ÖÔÎÑÄË-
âØ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ
ÆÎâ ÅÓÑÊ, ÛÕÑÓÏÑÄ Ë ÖÓÂÅÂÐÑÄ Ä ÔÓÇÆÐÇÌ Ë ÄÇÓØÐÇÌ ÂÕ-
ÏÑÔ×ÇÓÇ ©ÇÏÎË [1 ë 8]. ´ÓÂÐÊËÇÐÕÞ ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓËÓÑÆÐÞØ ÓÂÊÓâÆÑÄ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÓÂÐ-
ÊËÇÐÕÑÄ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÞ Ä ÕÓÈØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ: 1) ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËâ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ©ÇÏÎË [9], Ô ÄÑÊÆÖÛÐÞØ ÎÇÕÂÕÇÎßÐÞØ
ÂÒÒÂÓÂÕÑÄ [10, 11] Ë ËÊ ÍÑÔÏÑÔÂ [7, 12, 13]; 2) àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
Ô ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÏË ÓÂÊÓâÆÂÏË [14, 15]; 3) ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ [16]. ¿ÕË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆÑÒÑÎÐâáÕ ÆÓÖÅ
ÆÓÖÅÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÏÑÉÐÑ ÔÓÂÄÐËÕß Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÐÂÕÖÓÐÞØ ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËÌ, ÚÕÑ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÒÑÊÄÑÎËÕ ÖÕÑÚÐËÕß ÅÓÂÐËÚÐÞÇ
ÖÔÎÑÄËâ ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË.

£ 2016 Å. Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ ÔËÎßÐÑÕÑÚÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË ³°
²¡¯ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÐÑÄÑÇ ÓÂÊÓâÆÐÑÇ âÄÎÇÐËÇì ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÌ ÔÄÇÕâÜÇÌÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ËÊÅËÃÇ
ÍÂÐÂÎÂ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÄÑÊÆÖØÇ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÖÍÂÊÂÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÒÑâÄÎâÎÂÔß ÐÂ ËÊÅËÃÇ ÍÂÐÂÎÂ ËÏÒÖÎßÔÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÊÓâÆÂ, ÇÈ ÐÂÊÄÂÎË ÂÒÑÍÂÏÒÑÏ (ÑÕ ÅÓÇÚ. ap�o ì "ÑÕ" Ë
k�ampZ ì "ËÊÅËÃ") [17, 18], Â ÔÂÏ ÓÂÊÓâÆ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÃÞÎ ÐÂÊÄÂÐ ÂÒÑÍÂÏÒËÚÇÔÍËÏ.

¸ÇÎß ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßË ì ÑÒËÔÂÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÂÒÑÍÂÏ-
ÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÇÅÑ
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ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÅÑÎÖ-
ÃÞØ ÔÕÓÖÌ, ÔÕÂÓÕÈÓÑÄ Ë ÍÓÂÔÐÞØ ÔÒÓÂÌÕÑÄ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓËÚËÐ Ë ÖÔÎÑÄËÌ ËØ ÒÑâÄÎÇÐËâ.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÆÂÈÕÔâ ÍÓÂÕÍËÌ ÑÃÊÑÓ ËÔÕÑÓËË ÓÂÊÄËÕËâ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÊÂ ÕÓÂÐÊËÇÐÕÂÏË, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÕÇÑ-
ÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ Í ËØ ÑÒËÔÂÐËá Ë ËÊÖÚÇÐËá. £ ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ 3 ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÂÒÑÍÂÏÒËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ, ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÐÂÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÆÎâ ÄÞâÄÎÇÐËâ ÖÔÎÑÄËÌ Ë ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÑÄ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÕÓÂÐÊËÇÐÕÑÄ ÔÓÇÆÐÇÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ: ÅÑ-
ÎÖÃÞØ ÔÕÓÖÌ, ÔÕÂÓÕÈÓÑÄ Ë ÍÓÂÔÐÞØ ÔÒÓÂÌÕÑÄ ì ÆÂÈÕÔâ
ÑÒËÔÂÐËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ Ë ÒÑÆØÑÆÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖÇ-
ÏÞØ ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÂÒÑÍÂÏÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÎÂ-
ÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ, ÒÓÑÎËÄÂáÜËÇ ÔÄÇÕ ÐÂ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÞ àÕÑÅÑ ÐÑÄÑÅÑ âÄÎÇÐËâ.

2. ´ÓÂÐÊËÇÐÕÐÞÇ ÔÄÇÕÑÄÞÇ âÄÎÇÐËâ
ÔÓÇÆÐÇÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ©ÇÏÎË

2.1. ªÔÕÑÓËâ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ
Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÓÂÐÊËÇÐÕÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÞØ âÄÎÇÐËÌ
£ ÐÑÚß Ô 5 ÐÂ 6 ËáÎâ 1989 Å. ÂÏÇÓËÍÂÐÇÙ ¥.². £ËÐÍÎÇÓ
ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÎ ÐÇÑÃÞÚÐÑÇ ÔÄÇÕÑÄÑÇ âÄÎÇÐËÇ, ÄÑÊÐËÍÛÇÇ ÐÂ
ÄÇÓÛËÐÇ ÅÓÑÊÑÄÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÐÂ ÍÂÆÓÇ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏ Ô àÍÔÒÑÊËÙËÇÌ 30 ÏÔ, "ÐÂÒÑÏËÐÂÎÑ ÆÄÇ ÔÕÓÖË
ËÎË ×ÑÐÕÂÐÞ Ë, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÃÞÎÑ ÄÞÊÄÂÐÑ ÆÄÖÏâ ÎÑÍÂÎË-
ÊÑÄÂÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÊÂÓâÆÂÏË ÐÂ ÄÇÓÛËÐÂØ ÑÃÎÂ-
ÍÑÄ" [19]. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, àÕÑ ÃÞÎ ÒÇÓÄÞÌ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ
ÒÑÆÑÃÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÑ ÄËÆÇÑÍÂÏÇÓÑÌ.

²ÂÐÇÇ ÃÞÎË ËÊÄÇÔÕÐÞ ÎËÛß ÖÔÕÐÞÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÂ ÑÚÇ-
ÄËÆÙÇÄ. ´ÂÍ, ÇÜÈ Ä ÐÑâÃÓÇ 1885 Å. ÄÃÎËÊË ÑÔÕÓÑÄÂ ÁÏÂÌÍÂ
´. ®ÂÍÍËÐÊË ÐÂÃÎáÆÂÎ, ÍÂÍ ÄÆÑÎß ÄÇÓØÐÇÅÑ ÍÓÂâ ÅÓâÆÞ
ÅÓÑÊÑÄÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ "ÃÇÔÒÓÇÔÕÂÐÐÑ ÃÖÓÎËÎË ÄÔÒÞÛÍË ÔÄÇ-
ÕÂ, ËÐÑÅÆÂ ÑÍÓÂÛÇÐÐÞÇ ÒÓËÊÏÂÕËÚÇÔÍËÏË ÑÕÕÇÐÍÂÏË,
ÄÓÇÏâ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÔÞÎÂâ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑ ÄÄÇÓØ ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÞÇ ÔÕÓÇÎÞ ÔÄÇÕÂ... ªÐÑÅÆÂ àÕË ÔÄÇÕÑÄÞÇ ÆÓÑÕËÍË ÄÞÔÕÖ-
ÒÂÎË ÎËÛß ÐÂ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÐÂÆ ÑÃÎÂÍÂÏË, ÐÑ Ä
ÆÓÖÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÑÆÐËÏÂÎËÔß ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÄÞÔÑÕÖ,
ÐÂÒÑÏËÐÂâ ÔÍÑÓÇÇ ÓÂÍÇÕÞ, ÚÇÏ ÏÑÎÐËË" [20]. £ 1903 Å.
£.·. ¿ÄÇÓÇÕÕ ÔÑÑÃÜËÎ Ñ ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÖÊÍËØ ÔÄÇÕÑÄÞØ
"ÓÂÍÇÕ" Ô ÖÅÎÑÄÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÑÌ ÑÍÑÎÑ 15�, ËÔØÑÆâÜËØ ÑÕ
ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË ÑÃÎÂÍÂ Ô ÑÅÓÑÏÐÞÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË Ô ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÂÏË ÆÑ ÕÓÈØ ÏËÐÖÕ Ë ÏÇÐÇÇ [21]. £ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÒÖÃ-
ÎËÍÑÄÂÎËÔß Ë ÆÓÖÅËÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÂ ÑÚÇÄËÆÙÇÄ [22, 23].

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÆ
ÑÃÎÂÍÂÏË ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÎ Ä 1920-Ç ÅÑÆÞ ´.². £ËÎßÔÑÐ:
"¤ÓÑÊÑÄÑÇ ÑÃÎÂÍÑ ì àÕÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ, Ä ÍÑ-
ÕÑÓÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÊÂ-
ÓâÆÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÕÑÍÖ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÂÏÒÇÓ, Â ÓÂÊÐÑÔÕß
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÏÇÉÆÖ ÇÅÑ ÒÑÎáÔÂÏË ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑÓâÆÍÂ ÏËÎÎËÑÐÂ ÍËÎÑÄÑÎßÕ... àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÎÇ ÑÃÎÂÍÂ ÏÑÉÇÕ ÄÞÊÄÂÕß ËÑÐËÊÂÙËá ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÄÞ-
ÔÑÕÂØ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ËÎË
ÒÓÇÓÞÄËÔÕÞÌ ÓÂÊÓâÆ ÏÇÉÆÖ ÑÃÎÂÍÑÏ Ë ÄÇÓØÐÇÌ ÂÕÏÑÔ×Ç-
ÓÑÌ... ÔÄÑËÏ ÖÔÍÑÓâáÜËÏ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÂ ÚÂÔÕËÙÞ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÅÓÑÊÑÄÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÄÇÔßÏÂ
ÔËÎßÐÑÇ ÍÑÓÒÖÔÍÖÎâÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ" [24].

£ÞÛÇÖÒÑÏâÐÖÕÂâ ÓÂÃÑÕÂ ¥.². £ËÐÍÎÇÓÂ [19] ËÐËÙË-
ËÓÑÄÂÎÂ ÓÂÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ NASA (National Aeronautics and
Space Administration), Ä ØÑÆÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ
15 ÐÑÄÞØ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄ ÑÕ ÒËÎÑÕÑÄ ÔÂÏÑÎÈÕÑÄ Ñ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËË "ÓÇÆÍÑÌ ×ÑÓÏÞ ÏÑÎÐËË", ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÐÂ ÄÇÓ-
ØÖÛÍÇ ÅÓÑÊÑÄÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ Ë ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑ ÄÄÇÓØ
[25]. ³Ñ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÔÕÂÎÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÑÎËÚÇ-

ÔÕÄÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ñ "ÄÞÔÑÕÐÞØ ÏÑÎÐËâØ", ËØ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂ-
ÙËË Ë ÄÞâÄÎÇÐËâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÇ-
ÑÃØÑÆËÏÞ ÆÑÎÅÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÔÇÓËË ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÜÇÌ ×ÑÕÑ- Ë ÄËÆÇÑ-
ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ. ¿ÕÑ ÔÕÂÎÑ ÑÕÒÓÂÄÐÑÌ ÕÑÚÍÑÌ ÆÎâ ÒÇÓÄÞØ
ÒÑÎÇÄÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ ÙÇÎÇÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ×ËÍÔÂÙËË Ë
ÍÂÓÕËÓÑÄÂÐËá ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ ×ÇÐÑÏÇÐÂ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ, ÚÇÏ
ÔÕÂÎË ÊÂÐËÏÂÕßÔâ ÐÂÖÚÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ ¥.¥. ³ÇÐÕÏÂÐÂ Ë
£.¡. ­ÂÌÑÐÔÂ [10, 11, 26 ë 28].

£ÞâÔÐËÎÑÔß, ÚÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÐÇ ÔÕÑÎß ÓÇÆÍËÏ,
ÍÂÍ ÔÚËÕÂÎÑÔß ÓÂÐÇÇ. ´ÂÍ, ÄÑ ÄÓÇÏâÛÕÑÓÏÂ 7 ËáÎâ 1993 Å.
ÃÞÎÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ [26] 248 ÔÄÇÕÑÄÞØ ÔÑÃÞÕËÌ ÊÂ
410 ÏËÐ. ¿ÕË âÄÎÇÐËâ, ËÏÇÄÛËÇ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕß ÑÕ
33 ÆÑ 283ÏÔ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇ ÃÞÎË ÄËÆÐÞÐÇÄÑÑÓÖÉÈÐÐÞÏ
ÂÆÂÒÕËÓÑÄÂÐÐÞÏ Í ÕÇÏÐÑÕÇ ÅÎÂÊÑÏ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÕÂÎÑ
âÔÐÑ, ÚÕÑ ÑÐË ËÏÇáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ×ÑÓÏÖ, âÓÍÑÔÕß Ë ÓÂÊÏÇ-
ÓÞ. ±ÓËÏÇÓÐÑ Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÄÔÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÔÄÇÕÑÄÞÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÔÓÇÆÐÇÌ Ë ÄÇÓØÐÇÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ©ÇÏÎË Ë ÒÑÎÖÚË-
ÎË ÔÑÃËÓÂÕÇÎßÐÑÇ ÐÂÊÄÂÐËÇ ì "ÕÓÂÐÊËÇÐÕÐÞÇ (ÔÍÑÓÑÕÇÚ-
ÐÞÇ) ÔÄÇÕÑÄÞÇ âÄÎÇÐËâ" ËÎË "ÕÓÂÐÊËÇÐÕÞ", Â ÒÑÐâÕËâ
"ÏÑÎÐËâ", "ÓÂÍÇÕÐÂâÏÑÎÐËâ" ÃÞÎËÒÓËÊÐÂÐÞÐÇÖÆÂÚÐÞÏË.

±Ñ ÏÇÓÇ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÐÑÄÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÕÓÂÐÊËÇÐÕÞ
ÃÞÎË ÍÎÂÔÔË×ËÙËÓÑÄÂÐÞ ÒÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÖ ÔÄÇÚÇÐËâ, ÙÄÇÕÖ,
ÕËÒËÚÐÑÌ ÔÕÂÓÕÑÄÑÌ ÄÞÔÑÕÇ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËâ Ë ÆËÂÒÂÊÑÐÖ ÄÞÔÑÕ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÐË ÔÇÃâ ÒÓÑâÄÎâáÕ. ¬
ÕÓÂÐÊËÇÐÕÂÏ ÔÓÇÆÐÇÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÔÇÅÑÆÐâ ÑÕÐÑÔâÕ ÅÑÎÖ-
ÃÞÇ ÔÕÓÖË (blue jets), ÅÑÎÖÃÞÇ ÔÕÂÓÕÈÓÞ, ËÎË ÒÓÑÔÕÑ ÔÕÂÓ-
ÕÈÓÞ (starters), Ë ÍÓÂÔÐÞÇ ÔÒÓÂÌÕÞ (sprites) [8].

¤ÑÎÖÃÞÇ ÔÕÓÖË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ "×ÑÐÕÂÐÞ" ÅÑÎÖ-
ÃÑÅÑ Ë/ËÎË ÔËÐÇÅÑ ÔÄÇÚÇÐËâ, ÃßáÜËÇ ÄÄÇÓØ Ô ÄÇÓÛËÐÞ
ÅÓÑÊÑÄÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ. °ÐË ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÐÂ ÔÓÇÆÐËØ ÔÕÂÓÕÑÄÞØ
ÄÞÔÑÕÂØ 16 ë 18 ÍÏ, ÆÑÔÕËÅÂáÕ ÄÞÔÑÕ 40 ë 45 ÍÏ, ËÏÇáÕ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ Ä ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
100 ë 150 ÍÏ Ôÿ1 Ë ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË 60 ë 400 ÏÔ [4, 8, 10, 29].
¤ÑÎÖÃÂâ ÔÕÓÖâ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÍÑÐËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÑÌ Ô ÖÅÎÑÄÑÌ
ÂÒÇÓÕÖÓÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÂÓßËÓÖÇÕÔâ ÑÕ 6� ÆÑ 30�, Ë ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ
ÆÄÖØ ÄËÊÖÂÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚËÏÞØ ÚÂÔÕÇÌ: âÓÍÑÌ "ÃÇÎÑÌ", ÒÓË-
ÏÞÍÂáÜÇÌ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÎÂÍÂ, Ë ÆÓÖÅÑÌ, ÔÓÂÄÐËÕÇÎß-
ÐÑ ÏÇÐÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ, ÚÂÔÕË ÅÑÎÖÃÑÅÑ ÙÄÇÕÂ, ÓÂÊÄËÄÂá-
ÜÇÌÔâ ÍÂÍ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ âÓÍÑÌ ÚÂÔÕË. ±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÅÑÎÖÃÑÌ ÙÄÇÕ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ÄÕÑÓÑÌ ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÂÊÑÕÂ (2P N2). ¬ÓÂÔÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ
ÒÇÓÄÑÌ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÂÊÑÕÂ (1P N2), ÍÑÕÑÓÂâ
ÑÃÞÚÐÑ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕ ÒÑÎÑÔÖ 2P N2, Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÐÇ ÃÞÎÂ
ÄÞâÄÎÇÐÂ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÇÈ ÔËÎßÐÞÏ ÕÖÛÇÐËÇÏ ÐÂ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ âÄÎÇÐËá ÄÞÔÑÕÂØ [30].

CÕÂÓÕÈÓÞ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÔØÑÉË Ô ÅÑÎÖÃÞÏË ÔÕÓÖâÏË, ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, ÑÐË ËÏÇáÕ ÃÎËÊÍËÇ ÔÕÂÓÕÑÄÞÇ ÄÞÔÑÕÞ, ÐÑ ÕÇÓ-
ÏËÐÂÎßÐÂâ ÄÞÔÑÕÂ ÔÕÂÓÕÈÓÑÄ ÊÂÏÇÕÐÑ ÏÇÐßÛÇì ÑÕ 18 ÆÑ
26 ÍÏ [30, 31]. °ÃÂ âÄÎÇÐËâ ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂÆ
ÂÍÕËÄÐÞÏË ÅÓÑÊÑÄÞÏË (ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ì ÅÓÂÆÑÄÞÏË) ÑÃÎÂ-
ÍÂÏË. °ÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÊÄËÕËË ÔÕÂÓÕÈÓÂ ËÎË ÔÕÓÖË ÐÂ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÄÓÇÏâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÏÑÎ-
ÐËÇÄÞØ ÓÂÊÓâÆÑÄ Ä ÑÃÎÂÍÇ. ³ÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÔÕÂÓÕÈÓÑÄ ÑÕ 27 ÆÑ 153 ÍÏ Ôÿ1. ¶ËÍÔÂÙËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÒÓÂÌÕÑÄ ÄÞâÄËÎÂ ÇÜÈ ÑÆÐÑ ÑÕÎËÚËÇ ÔÕÂÓÕÈ-
ÓÑÄ ì Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÒÇÓÄÂâ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ËÑÐÂ ÂÊÑÕÂ (1N N�2 ) [32]. ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË
àÕËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÅÑÎÖÃÞÇ
ÔÕÂÓÕÈÓÞ âÄÎâáÕÔâ ÚÂÔÕËÚÐÑ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞÏË.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞÇ ÕÓÂÐÊËÇÐÕÐÞÇ ÔÄÇÕÑÄÞÇ
âÄÎÇÐËâ ÔÓÇÆÐÇÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÔÒÓÂÌ-
ÕÞ (sprite ì ÂÃÃÓ. ÑÕ ÂÐÅÎ. Stratospheric/mesospheric
Perturbations Resulting from Intense Thunderstorm Elect-
riécation ì ÔÕÓÂÕÑÔ×ÇÓÐÞÇ/ÏÇÊÑÔ×ÇÓÐÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ ÅÓÑÊÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓËÊÂÙËË) [33 ë 36].
³ÒÓÂÌÕÞ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ Ä ÆÄÂ àÕÂÒÂ. ¯Â ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ
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ÒÑÔÎÇ ÏÑÜÐÞØ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ÓÂÊÓâÆÑÄ ÑÃÎÂÍÑ ë ÊÇÏÎâ
ÐÂÆ ÑÃÎÂÍÂÏË, ÐÂ ÄÞÔÑÕÂØ ÒÓËÏÇÓÐÑ 66 ë 74 ÍÏ, ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ ÓÂÊÏÞÕÞÇ ÍÓÂÔÐÞÇ ÒâÕÐÂ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÔÒÓÂÌ-
ÕÑÄÞÇ ÅÂÎÑ [36]) ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÆÑ 100 ÍÏ. ¯Â
ÄÕÑÓÑÏ àÕÂÒÇ ÑÕ ÅÂÎÑ ÄÄÇÓØ Ë/ËÎË ÄÐËÊ ËÔÒÖÔÍÂáÕÔâ
ÔÒÓÂÌÕÞ. ¦ÔÎË ÄÐËÊ ÐÂÒÓÂÄÎâÇÕÔâ ÑÆËÐÑÚÐÂâ ÔÄÇÕâÜÂâÔâ
ÍÑÎÑÐÐÂ, ÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ³-ÔÒÓÂÌÕÑÏ ËÎË ÔÕÑÎÃ-
ÚÂÕÞÏ ÔÒÓÂÌÕÑÏ. ¹ÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÄÐËÊ ÆÄËÉÇÕÔâ ÐÇ ÑÆËÐ, Â
ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÔÒÓÂÌÕÑÄ ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÖÔËÍÑÄ, ËÏÇá-
ÜËØ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß. ´ÂÍËÇ ÏÐÑÉÇ-
ÔÕÄÂ ÔÒÓÂÌÕÑÄ Ô ÓÂÔÔÇâÐÐÞÏË ÄÇÓÛËÐÂÏË Ë ÐËÉÐËÏË ÖÔË-
ÍÂÏË, ÆÑÔÕËÅÂáÜËÏË ÄÞÔÑÕ 30 ë 40 ÍÏ, ÐÂÊÞÄÂáÕ "ÂÐÅÇ-
ÎÂÏË" ËÎË "ÂÕÑÏÐÞÏË ÃÑÏÃÂÏË" (ÄÄËÆÖ ËØ ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÔØÑÆÔÕÄÂ Ô ÑÃÎÂÍÑÏ ÑÕ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ). ¬ÂÉÆÞÌ ÖÔËÍ
ÒÑØÑÉ ÐÂ ÔÕÓËÏÇÓ, ÓÂÊÄËÄÂáÜËÌÔâ Ä ÅÑÎÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕË
ÎËÆÇÓÂ ÑÃÞÚÐÑÌ ÏÑÎÐËË, ÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÏÑÎÐËÇÄÑÅÑ
ÔÕÓËÏÇÓÂ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÞ (ÆËÂÏÇÕÓ Ë ÆÎËÐÂ) Ä ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÕÞÔâÚ ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ. °ÃÜÂâ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕß
ÔÄÇÚÇÐËâ ÅÂÎÑ Ë ÔÒÓÂÌÕÑÄ 7 ë 10 ÏÔ.

£ÇÓØÐËÇ ÚÂÔÕË ÔÒÓÂÌÕÂ Ë ÅÂÎÑ ËÏÇáÕ ÍÓÂÔÐÞÌ ÙÄÇÕ
(1P N2). ¬ÂÉÆÞÌ ÖÔËÍ ÒÑ ÏÇÓÇ ÔÐËÉÇÐËâ ÄÞÔÑÕÞ ÏÇÐâÇÕ
ÍÓÂÔÐÞÌ ÙÄÇÕ ÐÂ ÔÄÇÕÎÑ-×ËÑÎÇÕÑÄÞÌ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÌ ÔËÔ-
ÕÇÏÇ 2P N2 Ë ÒÇÓÄÑÌ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ËÑÐÂ ÂÊÑÕÂ
(1NN�2 ) [37, 38].

ªÐÑÅÆÂ ÖÔËÍË ÔÒÓÂÌÕÑÄ ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ ÑÕ ÅÂÎÑ ÄÄÇÓØ, Ä
ËÑÐÑÔ×ÇÓÖ, Ë ËÏÇáÕ ÕÑÎßÍÑ ÍÓÂÔÐÞÌ ÙÄÇÕ. ´ÂÍËÇ ÔÒÓÂÌÕÞ
ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÙÄÇÕÂ, ÓÂÊÄËÄÂáÜËÇÔâ ÍÂÍ ÄÄÇÓØ, ÕÂÍ Ë ÄÐËÊ ÑÕ
ÅÂÎÑ, ËÊ-ÊÂ ËØ ×ÑÓÏÞ Ë ÙÄÇÕÂ ÑÃÓÂÊÐÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ "ÏÑÓ-
ÍÑÄÐÞÏË".

´ÓÂÐÊËÇÐÕÑÏ ÇÜÈ ÑÆÐÑÅÑ ÕËÒÂ âÄÎâáÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÞÇ ÅËÅÂÐÕÔÍËÇ ÔÕÓÖË (gigantic jets) ì ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÓÂÊ-
ÄËÄÂáÜËÇÔâ ÑÕ ÄÇÓØÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÅÓÑÊÑÄÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ ÆÑ
ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ [5, 6, 8, 28]. µÔÎÑÄÐÑ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÔÕÂÆËÌ ËØ ÓÂÊÄËÕËâ. ¯Â ÒÇÓÄÑÌ ÑÕ ÑÃÎÂÍÂ ËÔÒÖ-
ÔÍÂÇÕÔâ ÑÆËÐ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ "ÔÕÄÑÎÑÄ" ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ÆÑ
100 ÍÏ Ôÿ1. ¯Â àÕÑÌ ÔÕÂÆËË ÅËÅÂÐÕÔÍÂâ ÔÕÓÖâ ÒÑØÑÉÂ ÐÂ
ÅÑÎÖÃÞÇ ÔÕÓÖË. ¥ÂÎÇÇ ÐÂ ÄÞÔÑÕÂØ ÃÑÎÇÇ 30 ÍÏ âÓÍÑÔÕß
ÔÕÄÑÎÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ÍÂÍ Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÇÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
(ÆÑ 500 ÍÏ Ôÿ1). ¯Â ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÔÕÂÆËË ÐÂ ÄÞÔÑÕÂØ ÑÍÑÎÑ
40 ë 50 ÍÏ ÄÇÓÛËÐÂ ÔÕÄÑÎÂ ÓÂÊÄÇÕÄÎâÇÕÔâ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÍÂÐÂÎÑÄ Ë ËØ ÄÇÕÄÎÇÐËÇ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ. ±ÑÎÐÑÇ ÔÄÇÚÇÐËÇ
ÍÂÐÂÎÑÄ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß Ä ÛËÓËÐÖ 40 ÍÏ, Â ÔÍÑÓÑÔÕß
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÞÛÂÕß 1000 ÍÏ cÿ1, ÚÕÑ ÔÑ-
ËÊÏÇÓËÏÑ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÞØ
ÎËÆÇÓÑÄ ÑÃÞÚÐÞØ ÏÑÎÐËÌ. ¯Â àÕÑÏ àÕÂÒÇ ÐÂ ÄÞÔÑÕÂØ
ÑÍÑÎÑ 60 ë 70 ÍÏ ÐÂÆ ÍÂÐÂÎÂÏË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÆË××ÖÊÐÞÇ
ÔÄÇÕâÜËÇÔâ ÒâÕÐÂ. ¯Â ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÅËÅÂÐÕÔÍÂâ ÔÕÓÖâ
ÔÑÚÇÕÂÇÕ Ä ÔÇÃÇ ÒÓËÊÐÂÍË ÅÑÎÖÃÞØ ÔÕÓÖÌ (ÐËÉÐââ ÚÂÔÕß) Ë
ÔÒÓÂÌÕÑÄ (ÄÇÓØÐââ ÚÂÔÕß) Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏÆÎâ àÕËØ âÄÎÇÐËÌ
ÓÂÊÎËÚËÇÏ Ä ÔÄÇÚÇÐËË. ¯Â ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÔÕÂÆËË ÄÐÂÚÂÎÇ
ÅÂÔÐÇÕ ÆË××ÖÊÐÑÇ ÔÄÇÚÇÐËÇ, Â ÊÂÕÇÏ ÊÂÕÖØÂáÕ Ë ÐËÉÇÎÇ-
ÉÂÜËÇ ÍÂÐÂÎÞ.

³ÇÅÑÆÐâ ÂÓÔÇÐÂÎ ÏÇÕÑÆÑÄ Ë ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÄ ÆÎâ ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËâ ÊÂ ÕÓÂÐÊËÇÐÕÂÏË ÄÇÔßÏÂ ÛËÓÑÍ. ³ ËØ ÒÑÏÑÜßá
ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÆÂÐÐÞØ Ñ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÓÂÊÏÇ-
ÓÂØ Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÂÄÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕÓÂÐÊËÇÐÕÑÄ, Â
ÕÂÍÉÇ ÑÃ àÎÇÍÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ Ë ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ Ä ÒÇÓËÑÆÞ ÅÓÑÊÑÄÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË. ±ÑÍÂ ÐÂ-
ÃÎáÆÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÐÂÆÈÉÐÞØ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÕÓÂÐÊËÇÐÕÂØ Ô ÖÚÈÕÑÏ
ËØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ Ë ÐÇÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË ÒÓÑâÄÎÇÐËâ.

¯ÂÃÎáÆÇÐËâ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ©ÇÏÎË ÒÑÊÄÑÎËÎË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß ÄÂÉÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÕÓÂÐÊËÇÐÕÑÄ: ËØ
ÏÑÓ×ÑÎÑÅËá, ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ ÔÄÇÕâÜËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ä
ÄËÆËÏÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÔÒÇÍÕÓÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÊÂÒÖÔ-
ÍÂ ÕÓÂÐÊËÇÐÕÑÄ ÒÑÔÎÇ ÓÂÊÓâÆÑÄ ÎËÐÇÌÐÞØ ÏÑÎÐËÌ. ¯Â-
ÃÎáÆÇÐËâ Ô ÔÂÏÑÎÈÕÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÑÒÕË-

ÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕËÄÑÄ ÄÞâÄËÎË ÔÎÑÉÐÖá ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÔÄÇÚÇÐËâ ÔÒÓÂÌÕÑÄ (ÑÆËÐÑÚÐÞÇ ÖÔËÍË Ë ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÊ ÄÇÕÄâÜËØÔâ ÖÔË-
ÍÑÄ [39]).

³ÒÖÕÐËÍÑÄÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ [2, 12, 13, 40, 41] ÒÑÊÄÑÎËÎË
ÒÑÎÖÚËÕß ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÆËÐÂÏËÍÇ ÕÓÂÐÊËÇÐÕÑÄ Ä ÄÇÓÕËÍÂÎß-
ÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÄÞÔÑÕÂØ, ÖÔÕÂ-
ÐÑÄËÕß ÚÂÔÕÑÕÖ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÔÄÇÕÑÄÞØ âÄÎÇÐËÌ ÔÓÇÆÐÇÌ
Ë ÄÇÓØÐÇÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÐÂÊÇÏÐÞØ Ë ÔÒÖÕÐË-
ÍÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÍÂÎËÃÓÑÄÂÐÐÞØ ×ÑÕÑÖÏÐÑ-
ÉËÕÇÎÇÌ Ë ×ÑÕÑÏÇÕÓÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÑÙÇÐËÕß ÂÃÔÑÎáÕÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕÓÂÐÊËÇÐÕÑÄ Ä ÔÓÇÆ-
ÐÇÌ Ë ÄÇÓØÐÇÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕÐÞØ
ÄËÆÇÑÍÂÏÇÓ ÆÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÆÇÎÂÕß ÑÙÇÐÍË ÔÍÑÓÑÔ-
ÕÇÌ ÓÂÊÄËÕËâ ÔÒÓÂÌÕÑÄ (� 106ÿ107 Ï cÿ1). ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ
[42] ÒÑÊÄÑÎËÎË ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÃÎËÊÍÑÇ Í ÎËÐÇÌÐÑÏÖ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÔÍÑÓÑÔÕË Ë
ÆËÂÏÇÕÓÂ ÔÒÓÂÌÕÑÄ Ë Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ, ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Ä [43], ÑÙÇÐËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ E=N Ä ÅÑÎÑÄÍÂØ ÔÒÓÂÌÕÑÄ ÐÂ ÄÞÔÑÕÂØ
65 ë 70 ÍÏ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ, 400 ë 600 ´Æ ��4ÿ 6��
�10ÿ15 £ ÔÏ2�, ÃÎËÊÍÂ Í ËÊÄÇÔÕÐÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ
Ë ÓÂÔÚÈÕÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÅÑÎÑÄÍÂØ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÔÕÓËÏÇÓÑÄ.

±ÓËÏÇÓ ÅÑÎÖÃÞØ ÔÕÓÖÌ, ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÊ ÍÑÔÏÑÔÂ,
ÆÂÈÕÔâ ÐÂ ÓËÔ. 1.

2.2. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ
ÕÓÂÐÊËÇÐÕÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÞØ âÄÎÇÐËÌ
Ä ÔÓÇÆÐÇÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ©ÇÏÎË
£ ÙÇÎÑÏ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ ÕÓÂÐÊËÇÐÕÞ ËÊÖÚÂáÕ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ. ¿ÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÂÍÉÇ ËÏÇáÕ ÄÂÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ, ÆÑÒÑÎÐââ ÐÂÕÖÓÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÔÒÇÍÕ-
ÓÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÓÂÔÐÞØ ÔÒÓÂÌÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ ÍÑÔÏÑÔÂ,
ÑÃÞÚÐÑ ËÏÇáÕ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ, ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ Ë ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÔÇ
ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔËÅÐÂÎÞ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ Ô ÐËÊÍËÏ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ, ÒÑàÕÑÏÖ ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ä ÓÂÔÛË-
ÓÇÐÐÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÑÙÇÐÍÖ
ÄÂÉÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (E=N, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ), ÑÚÇÐß ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ.
°ÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÕÂÍÉÇ ÏÇÛÂáÕ
ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÕÓÂÐÊËÇÐÕÑÄ Ë ÃÑÎßÛËÇ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÔËÅÐÂÎÑÄ. ¿ÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÂÍÕÖÂÎßÐÞÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË Ë ÒÓÑÅÐÑÊËÓÑÄÂÐËâ ÓâÆÂ ÔÄÑÌÔÕÄ

10 ÍÏ

1 2

5 6 7 8

3 4

²ËÔ. 1. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ±ÖÎßÔËÓÖáÜËÇ ÅÑÎÖÃÞÇ ÔÕÓÖË, ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞÇ Ô ÃÑÓÕÂ ®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÌ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÐÙËË ÒÓË ÔÓÇÆÐÇÌ
ÚÂÔÕÑÕÇ 0,65 ÄÔÒÞÛÍË Ä 1 Ô. ¯ÂÚÂÎßÐÂâ ÄÞÔÑÕÂ ÑÍÑÎÑ 18 ÍÏ, ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÂâ ÍÑÐÇÚÐÂâ ÄÞÔÑÕÂ ÑÍÑÎÑ 40 ÍÏ. ±ÇÓÄÞÌ ÍÂÆÓ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
ÒÇÓÇÆ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÅÑÎÖÃÞØ ÔÕÓÖÌ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÄÐÖÕÓËÑÃÎÂÚÐÞÇ ÓÂÊ-
ÓâÆÞ. (±Ñ ÆÂÐÐÞÏ [7].)

´. 191, å 2 ®°¥¦­ª²°£¡¯ª¦ ´²¡¯©ª¦¯´¯½· ³£¦´°£½· Á£­¦¯ª« ³²¦¥¯¦« ¡´®°³¶¦²½ ©¦®­ª 201



ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ âÄÎÇÐËÌ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÅÂÊÑÄÞÇ ÓÂÊÓâÆÞ Ä
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ.

´ÎÇáÜËÌ ÓÂÊÓâÆ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ
ÕÓÖÃÍÇ Ä ÄÑÊÆÖØÇ, ÇÔÎË ÇÅÑ ÊÂÉÇÚß Ä ÖÔÎÑÄËâØ (ÒÑ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÆÂÄÎÇÐËá Ë ÒÑÎâÓÐÑÔÕË), ÃÎËÊÍËØ Í ÖÔÎÑÄËâÏ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÒÓÂÌÕÑÄ, ÆÂÈÕ ÍÓÂÔÐÑÇ ÔÄÇÚÇÐËÇ Ä ÒÑÎÑ-
ÉËÕÇÎßÐÑÏ ÔÕÑÎÃÇ ÓÂÊÓâÆÂ. ¿ÕÑ ÔÄÇÚÇÐËÇ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÔËÔ-
ÕÇÏÇ 1PN2, Â ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÒÓËÊÐÂÍÑÄ ËÑÐÑÄ ÂÊÑÕÂ Ä ÐÈÏ
ÐÇÕ. ±ÓËÚÈÏ Ö ÍÂÕÑÆÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÅÑÎÖÃÑÇ ÔÄÇÚÇÐËÇ (ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÔÄÇÚÇÐËÇ) ÒÇÓÄÑÌ ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ËÑÐÂ ÂÊÑÕÂ (1P N�2 ). ´ÂÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ,
ÄÒÇÓÄÞÇ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ ².¡. ¡ÓÏÔÕÓÑÐÅÑÏ Ô ÍÑÎ-
ÎÇÅÂÏË ÐÂ ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕË ÖÔËÍÑÄ ÔÒÓÂÌÕÑÄ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ
ÄÐËÊ, ×ËÍÔËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÔÕÂÆËâØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÔÒÓÂÌÕÑÄ [44]. ¿ÕË ×ÂÍÕÞ ÔÕÂÎË ÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ ÆÎâ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ ¦.². µËÎßâÏÔÂ c ÕÎÇáÜËÏ ÓÂÊÓâÆÑÏ Ä ÕÓÖÃÍÇ
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 61 ÔÏ Ë ÄÞÔÑÕÑÌ 1,8 Ï ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ 40 ë
70 Ï´ÑÓÓ (0,5 ë 0,9 ±Â), ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÄÞÔÑ-
ÕÂÏ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÔÒÓÂÌÕÑÄ ÐÂÆ ÖÓÑÄÐÇÏ ÏÑÓâ (65 ë 70 ÍÏ).
±ÑÏËÏÑ ÑÕÏÇÚÇÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÔØÑÆÔÕÄÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ, ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ àÎÇÍ-
ÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ ÕÎÇáÜÇÅÑ ÓÂÊ-
ÓâÆÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÓÂÊÖÏÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË
ÑÙÇÐÍÂÏË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÔÒÓÂÌÕÑÄ [45, 46].

£ ÆÓÖÅÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [47] Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÃÞÎÑ
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÓÂÜÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÑÎÇÍÖÎ 1PN2�B3Pg� Ë ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÇÅÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ËÊ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ
ÊÂ ÔÒÓÂÌÕÂÏË Ä ÒÓËÓÑÆÇ [48]. ¥Îâ àÕÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË
ÓÂÊÓâÆ ÐËÊÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÒÑÎÑÏ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÏ ÍÂÕÑ-
ÆÇ. ²ÂÊÓâÆ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÎË ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÕÑÍÑÏ 20 ë 100 Ï¡
ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ ÑÕ 350 ÆÑ 450 £. °ÔÇÄÂâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÑÊÄÑÎâÎÂ ÖÄÇÎËÚËÕß ÇÅÑ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÖÄÇÎËÚËÕß ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ.
±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÎâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
N2�B3Pg� ÆÂÎË ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô ÓÂÔÚÈÕ-
ÐÞÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË ÆÎâ ÔÒÓÂÌÕÑÄÞØ ÅÂÎÑ.

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÄÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÐÂÚÂÎß-
ÐÂâ ÔÕÂÆËâ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÔÕÓËÏÇÓÂ [49]. £ÂÉÐÇÌÛËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍÂÏË ÐËÕÇÄËÆÐÞØ ÔÕÓËÏÇÓÑÄ âÄÎâáÕÔâ ËØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑ ÄÞÔÑÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ (ÒÓÇÄÞÛÂáÜÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÓÇÌ×Â àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ), ÏÂÎÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÍÂÐÂÎÂ ÔÕÓË-
ÏÇÓÂ Ë ÒÑÄÞÛÇÐÐÞÇ ÔÓÇÆÐââ àÐÇÓÅËâ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÅÑÎÑÄÍÇ ÔÕÓËÏÇÓÂ (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÕÂÍÑÄÞÏË Ä ÍÂÐÂÎÇ ÔÕÓËÏÇÓÂ). £ÔÇ àÕË ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÆÇÎÂáÕ
ÔÕÓËÏÇÓÞ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÕÓÖÆÐÞÏË ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÕÓË-
ÏÇÓÂ, àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÅÑÎÑÄÍÇ ÔÕÓËÏÇÓÂ Ë ÇÈ ÆËÂ-
ÏÇÕÓ âÄÎâáÕÔâ ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, Ë ÇÔÎË
ÎáÃÞÇ ÆÄÂ ËÊ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÕÓÈØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÊÄÇÔÕÐÞ,
ÕÑ àÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÙÇÐËÕß ÕÓÇÕËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ [43]. °ÙÇÐÍË
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä
ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÕÓÑËÕß ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ Ä ÔÕÓËÏÇÓÇ.

±ÑàÕÑÏÖ ÑÕÆÇÎßÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÏÇÕÑÆÂÏ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÕÓËÏÇÓÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔ-
ÎÇ Ä ÔËÕÖÂÙËâØ, ÃÎËÊÍËØ Í ÖÔÎÑÄËâÏ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÅÑÎÖ-
ÃÞØ ÔÕÓÖÌ Ë ÔÒÓÂÌÕÑÄ. ¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË ÔÕÂÎË
ÒÓËÏÇÐâÕß ÚÈÓÐÑ-ÃÇÎÞÇ Ë ÙÄÇÕÐÞÇ ÄÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÞÇ
ÍÂÏÇÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ±©³-ÏÂÕÓËÙ (±©³ ì ÒÓËÃÑÓ Ô ÊÂÓâ-
ÆÑÄÑÌ ÔÄâÊßá). £ ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÐÂÐÑ- Ë ÔÖÃ-
ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÊÂÒÖÔÍÂ ÍÂÏÇÓ
ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÕÑÍÖ ËÎË ÐÂÒÓâÉÇÐËá ÓÂÊÓâÆÂ Ô ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÞÏË ÒÑ ÖÔÎÑÄËâÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÄÓÇÏÇÐÂÏË ÊÂ-
ÆÇÓÉÍË [50, 51]. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÏË ÂÐÂ-

ÎÑÅÂÏË ÕÓÂÐÊËÇÐÕÑÄ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ ÐËÉÇ 15 ´ÑÓÓ (ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÔÕÓËÏÇÓÑÄ ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ä ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑ-ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÃÂÓßÇÓÐÑÏ
ÓÂÊÓâÆÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ) ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÄÞÔÑÍÑ-
ÔÍÑÓÑÔÕÐÞÇ ×ÑÕÑÖÏÐÑÉËÕÇÎË, Â ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÊÂÒËÔÞÄÂ-
áÕ ÚÇÓÇÊ ÐÂÃÑÓ ÒÑÎÑÔÑÄÞØ ×ËÎßÕÓÑÄ, ÚÕÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÕÓËÏÇÓÂ [51].

£ 2005 Å. ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÕÓËÏÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÒÓË ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ Ä ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÄÑÊÆÖØÇ
(ÔÏÇÔß ÚËÔÕÑÅÑ ÂÊÑÕÂ Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË 4:1) [52].
²ÂÊÓâÆ ÒÑÎÖÚÂÎË Ä ÅÇÑÏÇÕÓËË ÑÔÕÓËÈ ë ÒÎÑÔÍÑÔÕß Ä ÏÇÉ-
àÎÇÍÕÓÑÆÐÑÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ ÓÂÊÏÇÓÑÏ d � 30 ÏÏ. ¡ÐÑÆ
(ÑÔÕÓËÈ) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎ ÔÑÃÑÌ ÔÕÂÎßÐÖá ËÅÎÖ ÆÎËÐÑÌ 10 ÏÏ,
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 0,8 ÏÏ Ë ÓÂÆËÖÔÑÏ ÍÓËÄËÊÐÞ ÑÍÑÎÑ 0,04 ÏÏ.
¯Â ÍÂÕÑÆ ÒÑÆÂÄÂÎË ËÏÒÖÎßÔÞ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÑÕ-
ÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓÐÑÔÕË Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ 12 Í£, ÚÂÔÕÑÕÑÌ
ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ 0,5 ë 10 ¤Ù Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ×ÓÑÐÕÂ 8 ÐÔ.
±ÑÆÂÚÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓËÄÑÆËÎÂ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ Ô ÂÐÑÆÐÑÌ ËÅÎÞ
Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÍÂÕÑÆÂ ËÔÒÖÔÍÂÎÔâ ÔÕÓËÏÇÓ. ®ÑÓ×ÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÕÓËÏÇÓÂ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ
ÄÑÎÐ l � 340ÿ700 ÐÏ Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ àÍÔÒÑÊËÙËÇÌ 100 ÒÔ.
³ÐËÏÍË ÔËÐØÓÑÐËÊËÓÑÄÂÎËÔß ÒÑ ÕÑÍÖ ÓÂÊÓâÆÂ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔÍÑÓÑÔÕË, Ô ÍÑÕÑÓÞÏË ÆÄËÉÇÕÔâ ÅÑÎÑÄÍÂ
ÔÕÓËÏÇÓÂ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÇÉËÏÂØ ÊÂÉËÅÂÐËâ ÓÂÊÓâÆÂ. °ÍÂ-
ÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÓË ÔÐËÉÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ ÑÕ 760 ÆÑ 350 ´ÑÓÓ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÕÓËÏÇÓÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÑÊ-
ÓÂÔÕÂÇÕ, ÑÕ 4�107 ÆÑ 1;5�108 ÔÏ Ôÿ1, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ
Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ËÊÖÚÂÇÏÑÅÑ
ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË.
¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÖÔÎÑÄËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓË ÔÐËÉÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ ËÐ-
ÕÇÓÄÂÎÇ ÇÅÑ ÄÇÎËÚËÐ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ, Â ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ ì ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ 1=p2, ÅÆÇ pì ÆÂÄÎÇÐËÇ ÔÏÇÔË.

·ÑÕâ ÑÒËÔÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ÆÂÄ-
ÎÇÐËâØ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ Ä ÕÓË Ë ÃÑÎÇÇ ÓÂÊ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ
ÆÂÄÎÇÐËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÅÑÎÖ-
ÃÞÇ ÔÕÓÖË, ÑÐË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ×ËÊËÍË ÕÓÂÐ-
ÊËÇÐÕÑÄ ÔÓÇÆÐÇÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÕ
ÕÇÐÆÇÐÙËË. ¡ ËÏÇÐÐÑ, ÔÐËÉÇÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÆËÂÏÇÕÓ "ÔÕÓÖË" Ë ÊÐÂÚÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÅÑ
ÕÑÍÂ. ©ÐÂÚËÕ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô
ÓÂÊÓâÆÂÏË ÒÓË ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ, ÚÇÏ Ä [52], ÄÇÎËÚËÐÂØ
ÆÂÄÎÇÐËâ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [53] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÓÂÊÓâÆ, ËÐËÙËËÓÖÇÏÞÌ ÒÖÚ-
ÍÑÏ ÖÃÇÅÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ªÏÒÖÎßÔÞ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ô ÂÏ-
ÒÎËÕÖÆÑÌ � 250 Í£ ÑÕ ×ÑÓÏËÓÖáÜÇÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÚÇÓÇÊ
ÍÑÓÑÕÍÖá ÒÇÓÇÆÂáÜÖá ÎËÐËá ÒÑÆÂÄÂÎËÔß ÐÂ ÕÓÖÃÚÂÕÞÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÆ Ô ÏÂÎÞÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ ÍÓËÄËÊÐÞ.
¿ÎÇÍÕÓÑÆ ÃÞÎ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐ ËÊ ×ÑÎßÅË ÐÇÓÉÂÄÇáÜÇÌ ÔÕÂÎË
ÕÑÎÜËÐÑÌ 100 ÏÍÏ, ÔÄÈÓÐÖÕÑÌ Ä ÕÓÖÃÍÖ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 6 ÏÏ.
©ÂÊÇÏÎÈÐÐÞÌ ÒÎÑÔÍËÌ àÎÇÍÕÓÑÆ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËË 13 ÏÏ ÑÕ ÕÑÓÙÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ. ¥ÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ
� 2 ÐÔ, Â ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ×ÓÑÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ì
0,5 ÐÔ. ¿ÎÇÍÕÓÑÆÞ ÒÑÏÇÜÂÎËÔß Ä ÍÂÏÇÓÖ, ÊÂÒÑÎÐâÇÏÖá
ÄÑÊÆÖØÑÏ ËÎË ÂÊÑÕÑÏ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÑÕ 100 ´ÑÓÓ ÆÑ 1 ÂÕÏ.

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÕËÒËÚÐÞÇ ÒÑÎÑÔÞ
ÂÊÑÕÂ (2P Ë 1P N2, 1N N�2 ) ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÎËÛß Ä ÐÂÚÂÎÇ
ÓÂÊÓâÆÂ (� 10 ÐÔ) ÆÑ ÇÅÑ ÍÑÐÕÓÂÅËÓÑÄÂÐËâ, Â ÆÂÎÇÇ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÂÄÂÎÑ ÕÇÒÎÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ËÔÍÓÑÄÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË
ÕÓÂÐÊËÇÐÕÑÄ Ä ÔÓÇÆÐÇÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË (10ÿ3ÿ10ÿ2 c) ÖÆÇÓÉËÄÂÕß ÄÞÔÑ-
ÍÖá ÒÓËÄÇÆÈÐÐÖá ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ (E=p). ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÐÂ àÕÂÒÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÊÓâÆÂ ÒÓË ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
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ÐÑÌ ÒÑÎâÓÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÆÂ Ô ÏÂÎÞÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ ÍÓËÄËÊÐÞ
ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ ÖÃÇÅÂáÜËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá
ËÏÒÖÎßÔÂ ÕÑÍÂ ÒÓË ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÓÂÊÓâÆÂØ Ä ÔÂÐÕËÏÇÕ-
ÓÑÄÞØ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂØ t � 10ÿ11ÿ10ÿ10 c [54]. ±ÓË ÐÂÒÓâ-
ÉÈÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÄÞÛÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÖÚÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ö ÑÔÕÓËâ Ë ÐÂ ×ÓÑÐÕÇ ÔÕÓËÏÇÓÂ. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ
ÖÃÇÅÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ËØ ÕÑÓÏÑÉÇÐËË ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÂÇÕÔâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÃÞÎÑ ÊÂÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÒÓË ÍÑÓÑÐÐÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ ÍÂÍ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÐÂ-
ÒÓâÉÇÐËâØ Ë ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÄÑÊÆÖØÂ [54, 55], ÕÂÍ
Ë ÒÓË ÐËÊÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ Ë ÆÂÄÎÇÐËâØ [56].

±ÓË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓÐÑÔÕË ÑÔÕÓËâ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ
[43, 49], ÕÂÍÉÇ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÔÕÓËÏÇÓÞ. £ àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÒÓÇÆÞÑÐËÊÂÙËâ ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇÆ ÅÑÎÑÄÍÑÌ ÍÂÕÑÆÑÐÂÒÓÂ-
ÄÎÇÐÐÑÅÑ ÔÕÓËÏÇÓÂ ÏÑÉÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ ÏâÅÍËÏ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ (ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËÏ Ë ÕÑÓÏÑÊ-
ÐÞÏ), ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÕÑÓÏÑÉÇÐËË ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÑÄ Ä ÄÑÊÆÖØÇ [57].

£ÇÓÑâÕÐÑ, ÒÇÓÄÂâ ÒÑÒÞÕÍÂ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËâ ÔÒÓÂÌÕÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÕÓËÏÇÓÐÞØ ÓÂÊÓâ-
ÆÑÄ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÓÇÆÇ Ô ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ ÆÂÄÎÇÐËâ ÃÞÎÂ ÔÆÇÎÂÐÂ
Ä [58]. ¸ÇÎßá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ âÄÎâÎÑÔß ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÆÂÐÐÞØ
ÆÎâ ÄÇÓË×ËÍÂÙËË ÚËÔÎÇÐÐÞØ Ë ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ
ÍÓÂÔÐÞØ ÔÒÓÂÌÕÑÄ (ÔÕÓËÏÇÓÑÄ) Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ Ô ÅÓÂÆËÇÐ-
ÕÑÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÊÂÉËÅÂÎË ÓÂÊÓâÆ Ä ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËË ÑÔÕÓËÈ ë ÒÎÑÔÍÑÔÕß Ô ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÆÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ
d � 30 ÏÏ (ÓËÔ. 2). ¯Â ÑÔÕÓËÌÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÆ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ
ÍÓËÄËÊÐÞ ÑÍÑÎÑ 40 ÏÍÏ ÒÑÆÂÄÂÎË ËÏÒÖÎßÔÞ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ 5,2 Í£ Ô ×ÓÑÐÕÑÏ 50 ÐÔ Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá
500 ÏÍÔ. ³ËÔÕÇÏÂ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÎÂ Ä ÑÕÍÓÞÕÑÏ ÄÑÊÆÖØÇ.
£ ÓÂÊÓâÆÐÞÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ ÐÂÅÐÇÕÂÎË ÆÑÊÄÖÍÑÄÖá ÔÕÓÖá
ÅÑÓâÚÇÅÑ ÄÑÊÆÖØÂ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÆÑ 500 �³. ³ÍÑÓÑÔÕß
ÔÕÓÖË ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ � 10 Ï Ôÿ1, Â ÇÈ ÆËÂÏÇÕÓ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ
ÔÑÒÎÂ ÓÂÄÐâÎÔâ 25 ÏÏ. ³ÏÇÛËÄÂÐËÇ Ô ÑÍÓÖÉÂáÜËÏ ÄÑÊ-
ÆÖØÑÏ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÒÓÑ-
×ËÎâ ÒÑ ÄÔÇÌ ÔÕÓÖÇ. ±Ñ ËÊÄÇÔÕÐÑÏÖ ÒÓÑ×ËÎá ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ, ÒÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ ÄÑÊÆÖÛÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑ, ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÒÓÑ×ËÎß ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÄÑÊÆÖØÂ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ä àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÓÂÊÓâÆ ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÑÄÂÎË ÄÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÑÌ ÍÂÏÇÓÑÌ Andor iStar ICCD
(Intensiéed Charge-Coupled Device).

£ ÒÑÍÑâÜÇÏÔâ ÄÑÊÆÖØÇ ÓÂÊÓâÆ ËÏÇÎ ×ÑÓÏÖ ÍÑÓÑÐË-
ÓÖáÜËØ ÔÕÓËÏÇÓÑÄ, ÓÂÊÄËÄÂáÜËØÔâ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÄÑ ÄÔÇØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ. ±ÓË ÄÍÎáÚÈÐÐÑÌ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÒÖÛÍÇ ÔÕÓË-
ÏÇÓÞ ÔÕÂÐÑÄËÎËÔß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÆÎËÐÐÇÇ Ë ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂ-
ÎËÔß ÄÆÑÎß ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÑÊÆÖØÂ. ±ÓË ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËË ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÕÓËÏÇÓÑÄ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÓÇÆÞ ËØ ÆËÂÏÇÕÓ ÖÏÇÐßÛÂÎÔâ. ¬ÂÍ

ÒÑÎÂÅÂáÕ ÂÄÕÑÓÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÕÂÍËÇ ÔÕÓËÏÇÓÞ ËÔÒÞ-
ÕÞÄÂáÕ ÄÇÕÄÎÇÐËÇ, ÐÂÒÑÏËÐÂáÜÇÇ ÄÇÕÄÎÇÐËÇ ÔÕÓËÏÇÓÑÄ
Ä ÒÓËÓÑÆÐÞØ ÍÓÂÔÐÞØ ÔÒÓÂÌÕÂØ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÄÞÔÑÕ ÑÕ 30 ë
50 ÆÑ 85 ÍÏ.

¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔÑÏÐÇÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÊÓâÆ
ÊÂÉËÅÂÎË Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÄÇÔßÏÂ ÆÂÎÈÍËØ ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÒÓÂÌÕÑÄ. ¥Îâ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑÌ ÎÂÃÑ-
ÓÂÕÑÓÐÑÌ ËÏËÕÂÙËË ÔÒÓÂÌÕÑÄ Ë ÅÑÎÖÃÞØ ÔÕÓÖÌ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÅÂÊÑÄÞÇ ÔÓÇÆÞ ÒÑÐËÉÇÐÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ, Â àÎÇÍÕÓÑÆÞ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÕß ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ Ä ÆÂÐÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÒÓÑÙÇÔÔ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÊÓâÆÂ ÐÇ ËÔÍÂÉÂÎÔâ ÕÑÍÂÏË
ÖÕÇÚÍË ÐÂ ÊÇÏÎá.

µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÒÑÔÕÂÓÂÎËÔß ÔÑÃÎáÔÕË Ä [59]. ²ÂÊ-
ÓÂÃÑÕÂÐÐÂâ ÂÄÕÑÓÂÏË [59] ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÄÂÍÖÖÏÐÖá ÍÂÏÇÓÖ ÆÎËÐÑÌ 2 Ï Ë ÆËÂÏÇÕ-
ÓÑÏ 1,6 Ï, ÑÔÐÂÜÈÐÐÖá ÔËÔÕÇÏÂÏË ÑÕÍÂÚÍË Ë ËÏÒÖÎßÔ-
ÐÑÅÑ ÐÂÒÖÔÍÂ ÅÂÊÂ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä ÄÑÊÆÖØÇ
ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÑÕ 0,1 ´ÑÓÓ Ë ÄÞÛÇ. £ ÍÂÏÇÓÇ ÔÑÑÔÐÑ ÃÞÎË
ÓÂÊÏÇÜÇÐÞ àÎÇÍÕÓÑÆÞ Ä ÅÇÑÏÇÕÓËË ÑÔÕÓËÈ ë ÒÎÑÔÍÑÔÕß.
°ÔÕÓËÌÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÆ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 1,2 ÔÏ ÃÞÎ ÄÞÒÑÎÐÇÐ ËÊ
ÐÇÓÉÂÄÇáÜÇÌ ÔÕÂÎË, Â ÒÎÑÔÍËÌ àÎÇÍÕÓÑÆ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
40 ÔÏ ì ËÊ ÆáÓÂÎË. °ÃÂ àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎËÔß ÐÂ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÏ ÖÆÂÎÇÐËË ÑÕ ÔÕÇÐÑÍ ÍÂÏÇÓÞ.
°ÔÕÓËÌÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÆ ÏÑÅ ÒÇÓÇÏÇÜÂÕßÔâ ÄÆÑÎß ÑÔË ÍÂ-
ÏÇÓÞ. ±ÓË ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÐÂÒÖÔÍÇ ÄÑÊÆÖØÂ Ä ÍÂÏÇÓÇ ×ÑÓÏË-
ÓÖÇÕÔâ ÒÓÑ×ËÎß ÆÂÄÎÇÐËâ. £ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÌ ÄÞÃÓÂÐÐÑÏÖ ÒÓÑ×ËÎá ÆÂÄÎÇÐËâ, ÐÂ àÎÇÍÕÓÑ-
ÆÞ ÒÑÆÂÈÕÔâ ÔËÐØÓÑÐËÊËÓÑÄÂÐÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÐÂ-
ÒÓâÉÇÐËâ (ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÅÑ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ Ë ÍÑÏÏÖÕÂÙËá
àÐÇÓÅËË ÆÑ 60 ¥É) Ë ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÓÂÊÓâÆ. ²ÇÉËÏ ÒÓÑÃÑâ
ÄÑÊÆÖØÂ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ÃÞÎ ÃÎËÊÑÍ Í ÓÇÂÎË-
ÊÖÇÏÑÏÖ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ©ÇÏÎË ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÐÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ
ÒÑÆÑÃËâ ì ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÏÖ ÒÑÎá E=N � 150ÿ600 ´Æ, ÑÕÄÇ-
ÚÂáÜÇÏÖ ÆÂÐÐÞÏÐÂÕÖÓÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÆÎâ ÔÒÓÂÌÕÑÄ [60].

¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÕÓËÏÇÓÐÞØ ÓÂÊÓâ-
ÆÑÄ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞØ ÐÂ ÏÇÕÓÑÄÑÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ ÒÓË ÒÇÓÇ-
ÒÂÆÇ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä 2 ë 5 ÓÂÊ, ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÆË××ÖÊÐÑÇ
ÔÄÇÚÇÐËÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÐËÉÇÐÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÐËÕÇÄËÆ-
ÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ [59].
´ÂÍÉÇ ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÔÓÇÆÐââ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá,
ÚÇÏ ÅÂÊÑÄÂâ ÔÓÇÆÂ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ, ÒÓËÚÈÏ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÄÞÔÑÕÞ.
±ÑàÕÑÏÖ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÒÓÑÃÑâ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆâÕÔâ
ÐÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÂÄÕÑÓÞ [59] ÐÂÆÇáÕÔâ
ËÊÏÇÐËÕß ÖÔÕÂÐÑÄÍÖ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÒÇÓÇÒÂÆ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÐÇÌ
ÃÞÎ ÒÓËÏÇÓÐÑ 100-ÍÓÂÕÐÞÏ.

2.3. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÕÓÂÐÊËÇÐÕÐÞØ
ÔÄÇÕÑÄÞØ âÄÎÇÐËÌ ÔÓÇÆÐÇÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ
±ÑÆØÑÆÞ Í ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËá ÔÒÓÂÌÕÑÄ Ë ÅÑÎÖÃÞØ ÔÕÓÖÌ
ÑÔÐÑÄÞÄÂáÕÔâ ÐÂ ÏÑÆÇÎâØ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ ÓÂÐÇÇ ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÔÕÓËÏÇÓÐÞØ Ë ÎËÆÇÓÐÞØ ÓÂÊÓâ-
ÆÑÄ. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÞØ âÄÎÇ-
ÐËÌ ì àÕÑ ÖÔÎÑÄËâ ËØ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÃoÂ ÎßÛËÇ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ Ë ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÏÂÔÛÕÂÃÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
Ô ÕÂÍÑÄÞÏË ÆÎâ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÓÂÊÓâÆÑÄ. ®ÐÑÅËÇ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍË ÔÕÓËÏÇÓÑÄ-ÔÒÓÂÌÕÑÄ (ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâÏ ÏÑÎÇÍÖÎ ÅÂÊÂ N, ÐÂ 3 ë 5 ÒÑÓâÆÍÑÄ ÏÇÐßÛËÏ ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËËN0 � 2; 5� 1019 ÔÏÿ3) ÏÑÉÐÑ ÔÄâ-
ÊÂÕß Ô ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÔÕÓËÏÇÓÑÄ Ä ÅÂÊÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÑÆÑÃËâ [61], ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÈÐÐÞÇ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÓÂÔÚÈÕÂÏË ÔÕÓËÏÇÓÑÄ
ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ ÄÑÊÆÖØÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [62]).

°ÆÐËÏ ËÊ ÍÎáÚÇÄÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÆË-
ÐÂÏËÍÖ ÔÕÓËÏÇÓÑÄ, âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÇ ÒÑÎÇ Eh=N Ä
ÅÑÎÑÄÍÇ ÔÕÓËÏÇÓÂ. ¿ÕÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ
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²ËÔ. 2. µÔÕÂÐÑÄÍÂ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÕÓËÏÇÓÐÞØ ÓÂÊÓâÆÑÄ Ä ÄÑÊÆÖØÇ Ô
ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ ÆÂÄÎÇÐËâ: 1, 2 ì ÑÔÕÓËÌÐÞÌ Ë ÒÎÑÔÍËÌ àÎÇÍÕÓÑÆÞ, 3 ì
ÓÂÊÓâÆ, 4ìËÔÕÑÚÐËÍ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, 5ìÕÇÒÎÑÄÂâ
ÒÖÛÍÂ, 6 ì ÕÇÓÏÑÒÂÓÂ; T, rg ì ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÓÇÆÞ. (¡ÆÂÒÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÓËÔÖÐÑÍ ËÊ ÓÂ-
ÃÑÕÞ [58].)
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ËÏ ÄÇÎËÚËÐÂNe=N
2, ÅÆÇNe ìÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä

ÍÂÐÂÎÇ ÔÕÓËÏÇÓÂ, ËÊÏÇÐâáÕÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÐÇÛÐËØ
ÖÔÎÑÄËÌ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÑ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÕÓËÏÇ-
ÓÂ V, Â ÕÂÍÉÇ ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÐÇÌ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕßá ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇRN ÓÂÆËÖÔÂ ÔÕÓËÏÇÓÂ Ë ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÏÑÅÖÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ
ÄÇÎËÚËÐÞ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÔÕÓËÏÇÓÑÄ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÅÂÊÇ
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ, Â
ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÕÓËÏÇÓÂ,
ÇÅÑ ÓÂÆËÖÔ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÍÂÐÂÎÇ Ë ÅÑ-
ÎÑÄÍÇ ÔÕÓËÏÇÓÂ ÏÑÅÖÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÒÑ ÏÇÓÇ ÇÅÑ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔ-
ÕÂÐËÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÔÕÓËÏÇÓÂ Ä ÔËÎß-
ÐÞØ ÄÐÇÛÐËØ ÒÑÎâØ Ë, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ËØ ÖÃÞÄÂÐËÇ ÒÓË ÆÄË-
ÉÇÐËË Ä ÒÑÎâØ, ÏÇÐßÛËØ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ [63, 64].

³ÒÓÂÌÕÞ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÔÕÓËÏÇÓÑÄ,
ÆÄËÉÖÕÔâ ËÊ ÏÇÐÇÇ ÒÎÑÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä ÃÑÎÇÇ ÒÎÑÕÐÞÌ. ±ÓË
ÆÄËÉÇÐËË ÔÒÓÂÌÕÑÄ Ä ÒÑÎâØ, ÃÎËÊÍËØ Í ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÆÎâ
ÆÂÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÅÂÊÂ, ËØ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ, ÓÂÆËÖÔ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË
ÒÑÆÑÃËâ ÖÃÞÄÂÇÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ 1=N, Â ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÂÐÂÎÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÍÂÍ � N 2. ±ÓË ÆÄË-
ÉÇÐËË Ä ÒÑÎâØ, ÃoÂ ÎßÛËØ ËÎË ÏÇÐßÛËØ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ, àÕË
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÐÂÓÖÛÂáÕÔâ Ä ÕÖ ËÎË ÆÓÖÅÖá ÔÕÑÓÑÐÖ. ´ÂÍ,
Ä ÓÂÔÚÈÕÂØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÒÓÂÌÕÑÄ [65, 66] ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÐÇÛÐËØ ÖÔÎÑÄËÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÂÐÂÎÇ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ
ÄÞÔÑÕÞ ÃÞÔÕÓÇÇ ËÎË ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ, ÚÇÏ N 2.

£ÂÉÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÔÕÓËÏÇÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÄÓÇÏâ
tp ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÍÂÐÂÎÇ ÔÕÓËÏÇÓÂ. £ ÄÑÊÆÖØÇ àÕÑ ÄÓÇ-
Ïâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ÒÓËÎËÒÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Í
ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë àÎÇÍÕÓÑÐ-ËÑÐÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË.
£ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ tp ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÄÑÊÆÖØÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ� 10ÿ7 Ô, ËÊÏÇÐââÔß Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÍÂÍ
�N=N0�ÿ2. ¯Â ÄÞÔÑÕÂØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÒÓÂÌÕÑÄ, ÒÓË
ÐËÊÍËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ ÅÂÊÂ, ÊÐÂÚÇÐËâ tp ÒÓÇÄÞÛÂáÕ 10ÿ1 Ô.
´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÍÂÐÂÎÂ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÆÄËÉÇÐËâ
ÔÒÓÂÌÕÂ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ (� 10ÿ2 Ô) ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÏÂÎÑ, ÅÑÎÑÄ-
ÍÂ ÔÕÓËÏÇÓÂ ÒËÕÂÇÕÔâ ÕÑÍÑÏ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÏ ÄÆÑÎß ÍÂÐÂ-
ÎÂ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÔÒÓÂÌÕÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄ.

£ ÖÔÎÑÄËâØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÅÑÎÖÃÞØ ÔÕÓÖÌ, ËÔØÑÆâ-
ÜËØ ËÊ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÅÂÊÂ
N � 10ÿ1N0, ÔÕÓËÏÇÓÞ ÕÇÓâáÕ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÊÂ ÄÓÇÏâ
� 10ÿ5 Ô, ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÏÇÐßÛÇÇ ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÅÑÎÖÃÑÌ ÔÕÓÖË (� 10ÿ1 Ô), Ë ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ ÐÂ ÃÑÎßÛËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÇÓÄÑ-
ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÅÑÎÖÃÑÌ ÔÕÓÖÇ ÍÂÍ Ñ ÄÇÕÄâ-
ÜÇÏÔâ ÔÕÓËÏÇÓÇ ÃÞÎË ÊÂÏÇÐÇÐÞ ÏÑÆÇÎßá, Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ
ÄÓÇÏÇÐË ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÑÌ, ÅÑÎÖÃÑÌ ÔÕÓÖË ÍÂÍ ÎËÆÇÓÂ ÔÑ
ÔÕÓËÏÇÓÐÑÌ ÍÑÓÑÐÑÌ [16, 67, 68]. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÎËÆÇÓÂ,
ÑÕÎËÚÂáÜÇÌ ÇÅÑ ÑÕ ÔÕÓËÏÇÓÂ, âÄÎâÇÕÔâ ÔËÎßÐÞÌ ÐÂÅÓÇÄ
ÅÂÊÂ Ä ÍÂÐÂÎÇ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÌ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâØ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ Ä ÍÂÐÂÎÇ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÒÇÓÇÐÑÔ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË
ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ ÎËÆÇÓÂ Í ÇÅÑ ÅÑÎÑÄÍÇ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÎË-
ÆÇÓÖ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ ÐÂ ÃÑÎßÛËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ. ®ÐÑÅÑ-
ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÔÕÓËÏÇÓÞ ËÔÒÖÔÍÂáÕÔâ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ÅÑÎÑÄÍË
ÎËÆÇÓÂ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ, ÆÑÔÕËÅÂáÜÇÌ 109 cÿ1, Ë ÆÄËÉÖÕÔâ ÔÑ
ÔÍÑÓÑÔÕâÏË � 107 ÔÏ cÿ1, ÒÓË àÕÑÏ ×ÓÑÐÕ ÅÑÎÖÃÑÌ ÔÕÓÖË
ÒÓÑÆÄËÅÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ, ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá
� 106 ÔÏ cÿ1, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÎËÆÇÓÐÑÌ ÅÑÎÑÄÍË.

²ÂÊÏÇÓ ÔÕÓËÏÇÓÐÑÌ ÍÑÓÑÐÞ ÒÇÓÇÆ ÅÑÎÑÄÍÑÌ ÎËÆÇÓÂ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÅÂÊÂ. ¯Â ÃÑÎßÛËØ

ÄÞÔÑÕÂØ ÏÑÅÖÕ ÔÑÊÆÂÕßÔâ ÖÔÎÑÄËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÔÕÓËÏÇÓ-
ÐÂâ ÊÑÐÂ ÑÕÓÞÄÂÇÕÔâ ÑÕ ÅÑÎÑÄÍË ÎËÆÇÓÂ Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâÇÕÔâ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá Ä ÄÇÓØÐáá ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ [67,
68], ×ÑÓÏËÓÖâ ÅËÅÂÐÕÔÍÖá ÔÕÓÖá. £ÞÔÑÕÂ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÎËÆÇÓÐÑÌ (ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ) ×ÂÊÞ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÅËÅÂÐÕÔÍÑÌ ÔÕÓÖË Í ÔÕÓËÏÇÓÐÑÌ (ÃÞÔÕÓÑÌ)
×ÂÊÇ, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÎËÆÇÓÂ UL, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ
ÖÔÎÑÄËâÏË ÇÅÑ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ Ä ÅÓÑÊÑÄÑÏ ÑÃÎÂÍÇ. °ÙÇÐ-
ÍË [68] ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
UL � 30ÿ50 ®£ àÕÑÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÄÞÔÑÕÂØ
25 ë 30 ÍÏ, ÚÕÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ âÄÎÇÐËâÏ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÆØÑÆÞ Í ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËá ÎËÆÇÓÐÞØ
ÓÂÊÓâÆÑÄ (ÍÂÍ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÎËÆÇÓÑÄ, ÕÂÍ Ë ÅÑÎÖÃÞØ
ÔÕÓÖÌ) ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÇÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÒÑÆØÑÆÂÏË Í ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËá ÔÕÓËÏÇÓÐÞØ ÓÂÊÓâÆÑÄ.
³ÓÇÆË ÐÇÓÇÛÈÐÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ ÑÕÏÇÕËÏ ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ Ä ÊÑÐÇ ÏÇÉÆÖ ÅÑÎÑÄÍÑÌ ÎËÆÇÓÂ Ë ÔÕÓËÏÇÓÐÑÌ ÍÑÓÑÐÑÌ
(ÔÕÓËÏÇÓÐÑ-ÎËÆÇÓÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ) [69, 70], Â ÕÂÍÉÇ ÆËÐÂ-
ÏËÍË Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÕÓËÏÇÓÐÑÌ ÍÑÓÑÐÞ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÔÕÓËÏÇÓÂÏË [71]. £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÃÑÎß-
ÛÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÔÚÈÕÐÑ-ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËá ÖÔÎÑÄËÌ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ ÔÒÓÂÌÕÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÅÑ-
ÎÖÃÞØ ÔÕÓÖÌ Ë ÅËÅÂÐÕÔÍËØ ÔÕÓÖÌ [72, 73].

3. ­ÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ
ÅÑÎÖÃÞØ ÔÕÓÖÌ Ë ÍÓÂÔÐÞØ ÔÒÓÂÌÕÑÄ
Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÒÑÍÂÏÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ

­ÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÇ ÓÂÊÓâÆÞ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.2) ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÓÂÊÓâÆÑÄ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ: Ä
ÒÓËÓÑÆÇ ÐÇÕ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ, ÐÑ ÇÔÕß ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÊÑÐÞ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÎÖÉÂÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÕÓÂÐÊËÇÐÕÑÄ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÒÓËÏÇÐâÇÏÞÇ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ËÔÕÑÚÐËÍË ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÄÎËâÕß ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ×ÑÓÏËÓÖÇÏÞØ
ÓÂÊÓâÆÑÄ. ¿ÕË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚËÕÞÄÂÕß, ÒÓËÔÕÖ-
ÒÂâ Í ÒÑÎÖÚÇÐËá ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÂÐÂÎÑÅÑÄ ÕÓÂÐÊËÇÐÕÑÄ.
°ÃÇÔÒÇÚËÕß àÕË ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ ÏÑÉÐÑ, ÒÓËÏÇÐââ ÂÒÑÍÂÏÒË-
ÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÓâÆ.

3.1. ÁÄÎÇÐËÇ ÂÒÑÍÂÏÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3Â ÒÑÍÂÊÂÐ ÄÐÇÛÐËÌ ÄËÆ ÂÒÑÍÂÏÒËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÄÑÊÆÖØÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ. £ÒÇÓÄÞÇ
ÕÂÍÑÌ ÓÂÊÓâÆ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ Ä ÄÑÊÆÖØÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÆÂÄ-
ÎÇÐËâ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË 1 Ë 2 ËÊ ÐÇÓÉÂÄÇáÜÇÌ ÔÕÂÎË,
ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞÏË ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ 0,5 ë 1,2 ÏÏ [17, 18]. £ËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÑÕ ÍÂÐÂÎÂ ÓÂÊÓâÆÂ 3 ÑÕÄÇÕÄÎâÇÕÔâ âÓÍËÌ ÑÕÓÑÔÕÑÍ 5 Ë,
ÒÓÑÆÑÎÉÂâ ÇÅÑ, ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞÌ, ÐÑ ÏÇÐÇÇ
âÓÍËÌ ÛÎÇÌ× 6 ÄÞÔÑÕÑÌ ÆÑ 7 ÔÏ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÄÍÎáÚÂá-
ÜÂâ Ä ÔÇÃâ ÑÕÓÑÔÕÑÍ Ë ÛÎÇÌ×, ÃÞÎÂ ÐÂÊÄÂÐÂ, ÍÂÍ ÑÕÏÇ-
ÚÂÎÑÔß, ÂÒÑÍÂÏÒÑÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÃÎËÊË ËÊ-
ÅËÃÂ ÍÂÐÂÎÂ. £ËÊÖÂÎßÐÑ ÑÕÓÑÔÕÑÍ Ë ÛÎÇÌ× ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ
ÒÑ ÙÄÇÕÖ. ´ÂÍÉÇ ÄËÊÖÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ "ÑÕÓÞÄ" ÑÕ-
ÓÑÔÕÍÂ ÑÕ ÍÂÐÂÎÂ ÓÂÊÓâÆÂ (ÓËÔ. 3Ã). ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÓÂÊ-
ÓâÆÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ËÔÕÑÚÐËÍ ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÞØ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ 7 (ÓËÔ. 3Ä) Ë ÒÑÄÞÛÂáÜËÌ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÕÑÓ 8, ÚÕÑ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÑ ËÏÒÖÎßÔÞ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ
ÒÑÎâÓÐÑÔÕË Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ 16 < f < 50 Í¤Ù, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß
ËÏÒÖÎßÔÂ t � 1;5ÿ2;5 ÏÍÔ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÆÑ
13 Í£. ¿ÎÇÍÕÓÑÆ 1 ÃÞÎ ÔÑÇÆËÐÈÐ Ô ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÞÏ
ÄÞØÑÆÑÏ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÕÑÓÂ, Â àÎÇÍÕÓÑÆ 2
ËÏÇÎ ÈÏÍÑÔÕÐÖá ÓÂÊÄâÊÍÖ Ô ÊÂÊÇÏÎÇÐËÇÏ (C � 2 Ò¶).

±ÓË ÒÑÆÂÚÇ ÐÂ ÓÂÊÓâÆÐÞÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂ-
ÒÓâÉÇÐËâ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍËÎÑÄÑÎßÕ ÐÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÆÇ 1 ÊÂÉËÅÂÇÕÔâ ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ÍÑÓÑÐÐÞÌ ÓÂÊÓâÆ. ±ÓË
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ë/ËÎË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÑÃÎÂÔÕß, ÊÂÐËÏÂÇÏÂâ ÍÑ-
ÓÑÐÐÞÏ ÓÂÊÓâÆÑÏ, ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ë ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ ÏÇÉÆÖ
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àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË ÊÂÏÞÍÂÇÕÔâ ÒÎÂÊÏÑÌ ËÏÒÖÎßÔÐÑ-ÒÇÓËÑÆË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ 3 (ÓËÔ. 3Â). ³ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂ-
ÐËÇÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÏÇÔÕÇ ËÊÅËÃÂ ÍÂÐÂÎÂ ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑ
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÂÒÑÍÂÏÒ (Ä ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÕÑÏÖ ÑÕÄÇ-
ÚÂÇÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Up � 9 Í£) Ë ÇÅÑ ÆÎËÐÂ ÖÄÇ-
ÎËÚËÄÂÇÕÔâ. ±ÓË Up 5 10ÿ11 Í£ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÑÔÕÂÐÂÄÎË-
ÄÂÇÕÔâ Ë ÄÏÇÔÕÑ ÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖË ÒÑâÄÎâÇÕÔâ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÕÓÖÌ Ë/ËÎË ÑÆËÐÑÚÐÂâ ÔÕÓÖâ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ä
ÆËÂÏÇÕÓÇ ÎËÃÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÌ.

£ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÂÒÑÍÂÏÒ
ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ×ÑÓÏÖ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ËÅÎÑÄËÆÐÑÅÑ ËÎË ÍÑ-
ÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÛÎÇÌ×Â ÆÎËÐÑÌ ÆÑ 6 ë 7 ÔÏ ÎËÃÑ "ÄÇÇÓÐÖá"
×ÑÓÏÖ, ÍÑÅÆÂ ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÒÓËÄâÊÂÐÑ Í ÏÇÔÕÖ ËÊÅËÃÂ
ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ, Â ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÑ-
ÔÕÑâÐÐÑ ÏÇÐâÇÕÔâ. ¦ÔÎË ËÏÇÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÔÕ ËÊÅËÃÂ
ÓÂÊÓâÆÂ, ÕÑ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ËÊ
ÐËØ ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÂÒÑÍÂÏ-
ÒÑÄ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ Ä ÓÂÊÐÞÇ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÐÑ ÄÔÇÅÆÂ ÒÓÑÓÂ-
ÔÕÂáÜËØ ÑÕ ÏÇÔÕ ËÊÅËÃÂ ÍÂÐÂÎÂ. ªÊÅËÃ ÍÂÐÂÎÂ ÓÂÊÓâÆÂ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ËÎË ÒÓËÐÖÆËÕÇÎßÐÞÏ [17, 18,
74]. ¦ÅÑ ÏÑÉÐÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÕß, ÓÂÔÒÑÎÂÅÂâ ÑÔÕÓËÌÐÞÇ
àÎÇÍÕÓÑÆÞ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ ÎËÃÑ ÒÑÏÇÜÂâ Ä ÓÂÊ-
ÓâÆÐÞÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÎÂÔÕËÐÞ, ÊÂÔÕÂÄ-
Îââ ÍÂÐÂÎ ÓÂÊÓâÆÂ ÑÅËÃÂÕß ËØ. ±ÓË àÕÑÏ ×ÑÓÏÂ àÎÇÍÕÓÑ-
ÆÑÄ ËÏÇÇÕ ÄÕÑÓÑÔÕÇÒÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ (ÓËÔ. 4).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÇÔÕÑ ËÊÅËÃÂ ÍÂÐÂÎÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÜËÏ ÆÎâ ÒÑâÄÎÇÐËâ Ë ÓÂÊÄËÕËâ ÂÒÑÍÂÏÒÂ. °Ã àÕÑÏ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÒÞÕ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ àÎÇÍÕÓÑÆ-
ÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÐÂÍÎÑÐâÎË ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÖÅÎÞ, ÄÒÎÑÕß ÆÑ
90�, ÚÕÑ ÄÞÊÞÄÂÎÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÂÒÑÍÂÏÒÑÄ. ªÊ àÕÑÅÑ ÕÂÍÉÇ ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ, ÚÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÐÇÎßÊâ ÑÃÝâÔÐËÕß ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞÏË ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂÏË.

£ [17, 18] àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÄÞâÄÎÇÐÞ àÎÇÍÕÓÑ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËÇ ÖÔÎÑÄËâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÂÒÑÍÂÏ-
ÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ.

1. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÞ ËÏÒÖÎßÔÞ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÒÑÎâÓÐÑÔÕË. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÑ-
ÎâÓÐÑÔÕË ÂÒÑÍÂÏÒ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ
ÄÇÎËÚËÐÂØ Up, ÐÑ àÕÑ ÃÖÆÇÕ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÑÃÓÂÕÐÞÏ ØÑÆÑÏ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ä ÙÇÒË, ÍÑÅÆÂ ÒÑÎâÓÐÑÔÕß ÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÎÑ-
ÉËÕÇÎßÐÖá. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÂÒÑÍÂÏÒÞ ËÏÇáÕ ÆÎËÐÖ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄ Ë ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑ.

2. £ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÏÇÐÞ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ C (ÓËÔ. 3Ä) ÓÇÊËÔÕÑ-
ÓÑÏ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËÏÕÑÍ (Ô ÐÑÏËÐÂÎÑÏÑÍÑÎÑ 100 Í°Ï),
Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËâUp ÂÒÑÍÂÏÒ ÄÇÆÈÕ ÔÇÃâ ÍÓÂÌÐÇ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑ,
ËÏÇÇÕ ÔÎÂÃÑÇ ÔÄÇÚÇÐËÇ Ë ÏÇÐßÛÖá ÆÎËÐÖ. ¯ÇÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕß ÅÑÓÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÕÇÏ, ÚÕÑ ËÏÒÖÎßÔÐÂâ
ÏÑÜÐÑÔÕß, ÓÂÔÔÇËÄÂÇÏÂâ Ä ÓÂÊÓâÆÐÑÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ ÒÓË
ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÓÇÊËÔÕËÄÐÑÌ ÓÂÊÄâÊÍÇ Ô ÃÑÎßÛËÏË ÐÑÏËÐÂÎÂ-
ÏË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÌ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÕÂÍÑÄÑÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÈÏÍÑÔÕÐÑÌ ÓÂÊÄâÊÍË, Â ÒÓË ÏÂÎÞØ
ÐÑÏËÐÂÎÂØ ÓÇÊËÔÕÑÓÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÐÂ ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÍÇ.

3. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÈÏÍÑÔÕË C ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÇÓÇØÑÆÖ ÑÕ ÂÒÑÍÂÏÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ Í ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÆÖ-
ÅÇ: ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆÂØ ÒÑâÄÎâáÕÔâ âÓÍËÇ ÒâÕÐÂ, ÓÂÊÏÇÓ ÅÂÎÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ë ÂÒÑÍÂÏÒ ÐÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÔÒÇÍÕÓ ÒÎÂÊÏÞ ÔÑÆÇÓÉËÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ
ÆÎâ ÆÖÅÑÄÞØ ÓÂÊÓâÆÑÄ ÛËÓÑÍËÇ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÞ. ¡ÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÂâ ÏÇÕÂÏÑÓ×ÑÊÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÂÏÒÎËÕÖ-
ÆÞ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Up ÐÂ ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÆÇ.

4. ¡ÒÑÍÂÏÒ ÐÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ, ÇÔÎË ÈÏÍÑÔÕß C ÒÇÓÇÔÕÂ-
ÄËÕß Ä ÎÇÄÑÇ ÒÎÇÚÑ ÔØÇÏÞ (Ä ÕÑÚÍÖ ¡ ÐÂ ÓËÔ. 3Ä). ¿ÕÑ ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÇÅÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÂ
àÎÇÍÕÓÑÆÂ, 1 Ë 2, ËÏÇÎË ÄÞÔÑÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÊÇÏÎË.

¯Â ÑÔÐÑÄÇ àÕËØ ÆÂÐÐÞØ ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ Ñ ÐÂÎËÚËË
ÓâÆÂ ÔØÑÆÐÞØ ÚÇÓÕ ÏÇÉÆÖ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÏË ÂÒÑÍÂÏÒÂÏË Ë
ÅÑÎÖÃÞÏË ÔÕÓÖâÏË, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏË Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ©ÇÏÎË.

±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÏÇÉÆÖ ÑÃÑËÏË âÄÎÇÐËâÏË ËÏÇÇÕÔâ ÒÑ-
ÓÂÊËÕÇÎßÐÑÇ ÄÐÇÛÐÇÇ ÔØÑÆÔÕÄÑ (ÔÓ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓËÔ. 3Â Ô
ÓËÔ. 1 ËÎË ×ÑÕÑÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÏË Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[4 ë 7, 9, 11]). ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÓÂÊÐËÙÖ Ä ÏÂÔÛÕÂÃÂØ Ë ÆÂÄ-
ÎÇÐËË ÄÑÊÆÖØÂ, ÑÃÂ âÄÎÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÐÂÎËÚËÇÏ
âÓÍÑÅÑ ÑÕÓÑÔÕÍÂ Ë ÒÓÑÆÑÎÉÂáÜÇÅÑ ÇÅÑ ÛÎÇÌ×Â. ¸ÄÇÕÂ
àÕËØ ÚÂÔÕÇÌ ÄËÊÖÂÎßÐÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÎâ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÑÃÑËØ âÄÎÇÐËÌ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ
ÔÑÊÆÂÕß ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ô ËÊÃÞÕÑÚÐÞÏ ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÊÇÏÎË. ¯Â àÕÂÒÇ ÓÂÊÄË-
ÕËâ ÅÓÑÊÑÄÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ ÇÅÑ ÄÇÓØÐââ ÚÂÔÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÆËÒÑÎß Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÑÃÝÈÏ-
ÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ ÄÐËÊÖ Ë ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ ÐÂÄÇÓØÖ, ÚÕÑ
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²ËÔ. 3. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) £ÐÇÛÐËÌ ÄËÆ ÂÒÑÍÂÏÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ (Â),
ÖÄÇÎËÚÇÐÐÞÌ Ä 4,5 ÓÂÊÂ ×ÓÂÅÏÇÐÕ ÇÅÑ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË (Ã) Ë ÔØÇÏÂ
ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÆÎâ ÇÅÑ ÒÑÎÖÚÇÐËâ (Ä). 1 ì ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÞÌ ÑÔÕÓËÌÐÞÌ
àÎÇÍÕÓÑÆ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓÐÑÔÕË, 2 ì ÑÔÕÓËÌÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÆ,
ËÏÇáÜËÌ ÈÏÍÑÔÕÐÖá ÔÄâÊß Ô ÊÂÊÇÏÎÇÐËÇÏ, 3 ì ÍÂÐÂÎ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ
ÓÂÊÓâÆÂ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÏÑÅÑ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ f � 50 Í¤Ù ÒÓË ÂÏÒÎËÕÖÆÇ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Up � 11 Í£, 4 ì ÅÂÎÑ, 5 ì ÑÕÓÑÔÕÑÍ, 6 ì
ÛÎÇÌ×, 7 ì ËÔÕÑÚÐËÍ ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, 8 ì ÒÑÄÞÛÂá-
ÜËÌ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÕÑÓ. ®ÇÉàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ d � 8 ÏÏ, ÄÞÔÑÕÂ
ÍÂÆÓÂ 3,8 ÔÏ ÐÂ ÓËÔ. Â Ë 1 ÔÏ ÐÂ ÓËÔ. Ã. ¶ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÔÆÇÎÂÐÞ ÍÂÏÇÓÑÌ
Canon PowerShot SX 60 HS Ô ÄÞÆÇÓÉÍÑÌ 1/8 c Ë ÔÄÇÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá ISO 1500.

Â Ã

²ËÔ. 4. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¶ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÂÒÑÍÂÏÒÂ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ Ä ÓÂÊÓâÆÐÑÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ ÏÇÉÆÖ ÑÔÕÓËÈÏ Ë ÒÎÑÔÍÑÔÕßá (Â)
Ë ÑÔÕÓËÈÏ Ë ÒÑÓËÔÕÑÌ ÏÇÕÂÎÎÑÍÇÓÂÏËÍÑÌ (Ã). £ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÑÆËÐ
ËÊ ÑÔÕÓËÌÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÞÏ, Â ÆÓÖÅÑÌ ÐÂ-
ØÑÆËÕÔâ ÒÑÆ ÒÎÂÄÂáÜËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ.
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ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ ËÐËÙËÂÙËá Ë ÆÄËÉÇÐËÇ ÄÄÇÓØ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÔÕÓËÏÇÓÂ [75]. ¿ÕË ×ÂÍÕÞ ÔÕÂÎË ÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ ÆÎâ ÆÇÕÂÎß-
ÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ [76 ë 90], Ñ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÌÆÈÕ ÓÇÚß ÆÂÎÇÇ.

3.2. ° ÔØÑÆÔÕÄÇ ÂÒÑÍÂÏÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ
Ô ÕÓÂÐÊËÇÐÕÂÏË ÔÓÇÆÐÇÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ
±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÂÒÑÍÂÏÒ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ Ä ÑÕ-
ÍÓÞÕÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, Ä ÄÑÊÆÖØÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.1). ±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÃÞÎË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÏÑÓ×ÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËÇ, ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÂÒÑ-
ÍÂÏÒÂ Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÄÞÔÑÕÂÏ, ÐÂ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÅÑÎÖÃÞÇ ÔÕÓÖË, ÔÕÂÓÕÈÓÞ Ë ÔÒÓÂÌÕÞ.
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÄÂÓÙÇÄÑÌ
ÍÑÎÃÇ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 5. £ ÍÑÎÃÇ 5
ÒÑÏÇÜÂÎËÔß ÑÔÕÓËÌÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÆÞ 2 Ë 3 ËÊ ÐÇÓÉÂÄÇáÜÇÌ
ÔÕÂÎË, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇ ÓÂÊÓâÆÐÞÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ d. ¥ÂÄÎÇÐËÇ
ÄÑÊÆÖØÂ Ä ÍÑÎÃÇ 5 Ä ØÑÆÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ
ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÕß Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 760 ÆÑ 0,1 ´ÑÓÓ. ¯Â
àÎÇÍÕÓÑÆÞ ÒÑÆÂÄÂÎË ËÏÒÖÎßÔÞ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÑÕ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ 1. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ËÏÒÖÎßÔÑÄ (ÂÏÒÎËÕÖÆÂ Ë ÚÂÔÕÑÕÂ) Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÇÓËâØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÎËÔß. £
ÐÂÚÂÎÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ËÏÒÖÎßÔÞ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓÐÑÔÕË Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË:
f4 50 Í¤Ù, t1=2 � 1;5 ÏÍÔ, Up 4 13 Í£, ×ÓÑÐÕ ËÏÒÖÎßÔÂ
� 0;8 ÏÍÔ.

³ ÒÑÏÑÜßá ÆÇÎËÕÇÎâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ (ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÕÑÎßÍÑ
ÏÇÔÕÑ ÇÅÑ ÒÑÆÍÎáÚÇÐËâ 6) Ë ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÛÖÐÕÂ R ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎâÎË ÍÑÐÕÓÑÎß ÊÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ (6) Ë ÕÑÍÑÏ (7) Ä ÙÇÒË
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ.

¥Îâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÃÞÔÕÓÑÒÓÑÕÇÍÂáÜÇÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÑ-
âÄÎÇÐËâ Ë ÓÂÊÄËÕËâ ÂÒÑÍÂÏÒÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÚÇÕÞÓÈØÍÂ-
ÐÂÎßÐÂâ ICCD-ÍÂÏÇÓÂ HSFC-PRO (PCO AG) 10 Ô ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÑÆÐÑÅÑ ÍÂÆÓÂ 3 ÐÔ. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ
ÐÂ ÄØÑÆÇ ÍÂÏÇÓÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎË Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÃÝÇÍÕËÄÂ 12,
ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÅÑ ÄÞÆÇÎâÕß ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÑÎÇ ÄÞÔÑÕÑÌ
17 ÏÏ Ë ÛËÓËÐÑÌ 22 ÏÏ.

¥Îâ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË Ë ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÊÂÒÖÔÍÑÏ ÍÂÏÇÓÞ
ÔËÅÐÂÎ Ô ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÑÅÑ ÒÓÑÃÐËÍÂ 8, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Ö
ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ, ÒÑÆÂÄÂÎÔâ ÐÂ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ
ÊÂÆÂáÜËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ 9. ³ ÇÅÑ ÒÑÏÑÜßá ÄÞÔÕÂÄÎâÎËÔß
ÊÂÆÇÓÉÍË ÊÂÒÖÔÍÂ ÔÓÂÃÂÕÞÄÂÐËâ ÍÂÍ ÍÂÏÇÓÞ 10, ÕÂÍ Ë
ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂ×Â 11. ¿ÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÑ ÍÑÐÕÓÑÎß ÄÓÇÏÇÐË
ÊÂÒÖÔÍÂ ICCD-ÍÂÏÇÓÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆÂØ. ³ËÅÐÂÎ Ô ÑÆÐÑÅÑ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍÂ-
ÐÂÎÑÄ ICCD-ÍÂÏÇÓÞ 10 ÚÇÓÇÊ ÑÒÕÑÄÑÎÑÍÑÐÐÞÌ ÍÂÃÇÎß 13
ÒÑÆÂÄÂÎÔâ ÐÂ ÍÑÏÒßáÕÇÓ 14. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÑÕÆÇÎßÐÞØ
ÔÇÓËâØ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÓÑÄÂÎË Ë ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÔÒÇÍÕÓÞ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÚÂÔÕÇÌ ÂÒÑÍÂÏÒÂ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÞÔÑ-
ÕÂØ h.

±ÓË ÔÐËÉÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ ÄÑÊÆÖØÂ Ä ÍÂÏÇÓÇ ×ÑÓÏÂ
ÓÂÊÓâÆÂ ÏÇÐâÎÂÔß, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 6. ©ÆÇÔß ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 7;5 < Up < 8;8 Í£. £ àÕÑÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎËÔß ÔÕÂÃËÎßÐÑÇ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËÇ ÂÒÑÍÂÏÒÂ Ë ÇÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ä ÛË-
ÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÐËÉÇÐËÇ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ ÄÑÊÆÖØÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÆÎËÐÇÐËáËÑÕÓÑÔÕÍÂ, ËÛÎÇÌ×Â.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ ÆËÂÏÇÕÓÞ ÑÃÇËØ ÚÂÔÕÇÌ ÂÒÑ-
ÍÂÏÒÂ.

²ËÔÖÐÑÍ 7 ÆÇÕÂÎßÐÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÎËâÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎËÐÞ ÑÕÓÑÔÕÍÂ Ë ÂÒÑÍÂÏÒÂ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑ-
ÃÞ ÄÔÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÕÑÚÍË ÃÞÎË ÓÂÊÎËÚËÏÞ, ÛÍÂ-
ÎÂ ÆÂÄÎÇÐËâ ÄÞÃÓÂÐÂ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ.

°ÃÓÂÜÂÇÕ ÐÂ ÔÇÃâ ÄÐËÏÂÐËÇ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ: ÑÃÎÂÔÕß, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞÇ ÛÎÇÌ×Þ Ä ÄÑÊÆÖØÇ,
ÎÇÉËÕ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ 20 < p < 120 TÑÓÓ. £ ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÇ ©ÇÏÎË àÕÑÏÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ (ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÑÚÐÑ) ÄÞ-
ÔÑÕÞ 17 < h < 25 ÍÏ. ´Ñ ÇÔÕß ÅÑÎÖÃÞÇ ÛÎÇÌ×Þ ÄÑÊÐËÍÂ-
áÕ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÃÎËÊÍËØ Í
ÖÔÎÑÄËâÏ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÅÑÎÖÃÞØ ÔÕÂÓÕÈÓÑÄ (� 17ÿ18 ÍÏ).

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ, ÇÔÎË ÖÚËÕÞÄÂÕß ÓÇÊÍÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ
ÆÎËÐÞ ÑÕÓÑÔÕÍÂ ÒÓË ÔÐËÉÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ
11 ToÓÓ, ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß ÑÃ ÖÔÎÑÄËâØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÏÇÔÕÑ
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÔÕÂÓÕÈÓÂ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÅÑÎÖÃÂâ
ÔÕÓÖâ. £ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÅÑÎÖÃÞÇ ÔÕÓÖË ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ âÓÍÑÅÑ
ÍÂÐÂÎÂ (ËÐÑÅÆÂ ÄÇÕÄâÜÇÅÑÔâ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÄÞÔÑÕÂØ) Ë ÔÓÂÄ-
ÐËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÑÅÑ ÔÄÇÚÇÐËâ ÐÂ ÇÅÑ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËË. ¡ÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÏÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÏ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÓË
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²ËÔ. 5. ¢ÎÑÍ-ÔØÇÏÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÂÒÑÍÂÏÒËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÊÓâÆÂ: 1 ì ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, 2,
3 ì ÑÔÕÓËÌÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÆÞ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 2 ÏÏ Ô ÖÅÎÑÏ ÄÇÓÛËÐÞ 15� Ë
ÓÂÆËÖÔÑÏ ÔÍÓÖÅÎÇÐËâ 70ÏÍÏ, 4ìÍÇÓÂÏËÚÇÔÍÂâ ÒÎÂÔÕËÐÍÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ
1ÏÏ, ÄÞÔÕÖÒÂáÜÂâ ÐÂÆ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇD � 3;75 ÏÏ, 5ì
ÍÄÂÓÙÇÄÂâ ÍÑÎÃÂ Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 5,1 cÏ Ë ÄÞÔÑÕÑÌ 121 ÔÏ,
6 ì ÄÞÄÑÆ ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ ÆÇÎËÕÇÎß ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, 7 ì ÄÞÄÑÆ ÕÑÍÑÄÑÅÑ
ÔËÅÐÂÎÂ Ô ÛÖÐÕÂ R, 8 ì ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÞÌ ÒÓÑÃÐËÍ, 9 ì ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ
ÊÂÒÖÔÍÂ, 10ìICCD-ÍÂÏÇÓÂ, 11ìÑÔÙËÎÎÑÅÓÂ×, 12ìÑÃÝÇÍÕËÄ, 13ì
ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÔÄÇÕÑÄÑÆ, 14 ì ÍÑÏÒßáÕÇÓ. C � 10 Ð¶, d � 8ÿ10 ÏÏ,
0 < h < 100 ÔÏ.

520 ´ÑÓÓ 420 ´ÑÓÓ 300 ´ÑÓÓ 150 ´ÑÓÓ 30 ´ÑÓÓ

²ËÔ. 6. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) £ÎËâÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ÄÑÊÆÖØÂ ÐÂ ÑÕÓÑÔÕÑÍ Ë
ÛÎÇÌ×. £ ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ ÖÍÂÊÂÐÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÆÂÄÎÇÐËâ. £ÞÔÑÕÂ
ÍÂÆÓÑÄ 18 ÔÏ.
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ÆÂÄÎÇÐËâØ 8 < p < 30 TÑÓÓ. ¿ÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÄÞÔÑÕÂÏ ÑÕ 20 ÆÑ 30 ÍÏ, Õ.Ç. ÕÇÏ, ÆÑ ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÑÆÐËÏÂáÕÔâ ÅÑÎÖÃÞÇ ÔÕÓÖË Ä ÒÓËÓÑÆÇ.

ªÕÂÍ, Ë Ä ÒÓËÓÑÆÇ, Ë Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÅÑÎÖÃÞÇ ÔÕÂÓ-
ÕÈÓÞ Ë ËØ ÂÐÂÎÑÅË ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÒÓË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÄÞ-
ÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ (Ë ÐÇÃÑÎßÛËØ ÄÞÔÑÕÂØ), ÍÑÅÆÂ ÆÎËÐÂ
ÑÕÓÑÔÕÍÂ ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÎËÐÑÌ ÛÎÇÌ×Â (ls 5 la).
´ÂÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ë Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, Ë Ä ÒÓËÓÑÆÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ
ÖÊÍÑÌ ÔÕÓÖË. ¤ÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÆÎËÐÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÅÑÎÖÃÞÇ
ÔÕÓÖË, ×ÑÓÏËÓÖáÜËÇÔâ ÒÓË ÏÇÐßÛËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ Ë Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, Ë Ä ÒÓËÓÑÆÇ ÑÐË ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ âÓÍÑÌ
ÚÂÔÕË (ls) Ë ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÑÌ Ô ÐÇÌ ÒÑ ÆÎËÐÇ ÅÑÎÖÃÑÌ ÚÂÔÕË
(la), ÒÓËÚÈÏ ls 5 la, Â ÒÓË ÔÂÏÞØ ÐËÊÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ (ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÄÞÔÑÕÂÏ h > 30 ÍÏ) ls � 2la (ÓËÔ. 7a). ©ÆÇÔß
ÉÇ ÔÄÇÚÇÐËÇ ÔÕÓÖË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÇÆÄÂ ÊÂÏÇÕÐÞÏ Ë ÓÂÔÔÇâÐ-
ÐÞÏ, Õ.Ç. ÕÂÍËÏ, ÍÂÍËÏ ÇÅÑ ×ËÍÔËÓÖáÕ ÔÑ ÔÒÖÕÐËÍÑÄ ÐÂ
ÄÞÔÑÕÂØ ÃÑÎÇÇ 30 ÍÏ.

±ÓË ÊÂÏÇÐÇ ÄÑÊÆÖØÂ ÂÊÑÕÑÏ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓ-
ÐÑÔÕË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÎâ ÆÎËÐ la, ls Ë l ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ä ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÇ p > 120 ´ÑÓÓ, Â ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÄÑÊ-
ÓÂÔÕÂÐËÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕÔâ (ÓËÔ. 7Ã).

´Ñ ÇÔÕß Ä ÂÊÑÕÇ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞÇ ÔËÐËÇ ÔÕÓÖË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÓË
ÆÂÄÎÇÐËâØ, ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÃoÂ ÎßÛËØ, ÚÇÏ Ä ÄÑÊÆÖØÇ.
¿ÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÞÔÑÕÞ (ÐÂÚÂÎßÐÞÇ
ËÄÞÔÑÕÞÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ), ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇÆÎâ ÔËÐËØÔÕÓÖÌ
Ë ÔÕÂÓÕÈÓÑÄ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ©ÇÏÎË, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ËÏÇÐÐÑ
ÄÑÊÆÖÛÐÂâ ÔÓÇÆÂ. ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË àÕÑÅÑ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÕÓÂÐÊËÇÐÕÞ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂØ ÆÓÖÅËØ ÒÎÂÐÇÕ,
ËÏÇáÜËØ ÅÂÊÑÄÞÌ ÔÑÔÕÂÄ, ÑÕÎËÚÐÞÌ ÑÕ ÊÇÏÐÑÅÑ, ÃÖÆÖÕ
ÑÃÎÂÆÂÕß ÆÓÖÅÑÌ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÇÌ. ¿ÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÏÞ ÑÃÔÖÆËÏ
ÐËÉÇ.

¥ËÐÂÏËÍÂ ÓÂÊÄËÕËâ ÂÒÑÍÂÏÒÂ Ä ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÑÏÏÂÔÛ-
ÕÂÃÇ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 8. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÖÉÇ
Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÑÕÓÑÔÕÑÍ ÔÎÖÉËÕ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ËÔØÑÆâ-
ÜËØ ÑÕ ÐÇÅÑ ÔÄÇÕâÜËØÔâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ. ¿ÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÛÎÇÌ× ÂÒÑÍÂÏÒÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÔÕÓËÏÇÓÑÄ.
®ÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÇ ËÔÒÖÔÍÂÐËÇ ÑÕÓÑÔÕÍÑÏ ÔÕÓËÏÇÓÑÄ Ô Í¤Ù-
ÚÂÔÕÑÕÂÏË ÄËÊÖÂÎßÐÑ ÄÑÔÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÔÕÓÖâ, Â ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÌ ÓÇÉËÏ ÓÂÊÓâÆÂ ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ ÐÂ-
ÃÎáÆÇÐËÇ ÂÒÑÍÂÏÒÂ [76, 80, 81, 86].

¯ÂÚÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÅÑÎÑÄÍË ÔÕÓËÏÇÓÂ, ÑÙÇÐÈÐÐÂâ ÒÑ
ÇÈ ÔÏÇÜÇÐËá ÏÇÉÆÖ ÍÂÆÓÂÏË 1 Ë 2 ÐÂ ÓËÔ. 8, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÑÍÑÎÑ 190 ÍÏ Ôÿ1. ³ÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÐÑÅËØ
ÖÔÎÑÄËÌ (ÆÂÄÎÇÐËâ ÄÑÊÆÖØÂ, ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ë ÚÂÔÕÑÕÞ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÆÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ àÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ÒÓÑÆÄËÉÇÐËË ÔÕÓËÏÇÓÂ:
ÄÐÂÚÂÎÇ ÑÐÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, ÆÑÔÕËÅÂâ � 200 ÍÏ Ôÿ1, Â
ÒÑÕÑÏ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ¥ÎËÐÂ ÑÕÓÑÔÕÍÂ ÒÓË ÒÓÑÆÄËÉÇÐËË
×ÓÑÐÕÂ ÔÕÓËÏÇÓÂ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕßÔâ Ä ÒÇÓÄÞØ
ËÏÒÖÎßÔÂØ, ÐÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÖÆÎËÐÇÐËâ ÑÕÓÑÔÕÍÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ö ÔÕÓËÏÇÓÂ. £ ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛËØÔâ ÓÇÉËÏÂØ ÐÂÏ
ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÒÓÑÆÄËÉÇÐËÇ
ÔÕÓËÏÇÓÂ ÒÑ ÆÎËÐÇ ÑÕÓÑÔÕÍÂ, ÐÑ Ä ÍÂÉÆÑÏ ËÏÒÖÎßÔÇ
×ËÍÔËÓÑÄÂÎÑÔß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ÔÄÇÚÇÐËâ ÄÔÇÅÑ ÑÕÓÑÔÕÍÂ ÒÓË ÇÅÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË, Â
ÕÂÍÉÇ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÔÄÇÚÇÐËâ ÄÔÇÅÑ ÑÕÓÑÔÕÍÂ
ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ
Ë ÒÑÔÎÇ ÑÍÑÐÚÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ. ®Þ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ Ä
ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛÇÏÔâ ÓÇÉËÏÇ ÑÕÓÑÔÕÑÍ ÒÑ ÓâÆÖ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑ-
ÆÑÃÇÐ ÎËÆÇÓÖ [91], ÐÑ ÇÅÑ ÐÂÅÓÇÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÔÕÓËÏÇÓÐÑÌ ÍÑÓÑÐÞ, Â ÊÂ ÔÚÈÕ ÑÆÐÑÅÑ ÔÕÓËÏÇÓÂ Ë àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÑÄ ÔÎÂÃÑËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÑÕ-
ÓÑÔÕÑÍ.

´ËÒËÚÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÓÂÊÐÞØ ÚÂÔÕÇÌ ÂÒÑ-
ÍÂÏÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÓËÔ. 9. ±ÓË ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÇ ÕÑÍÂ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÍÂÐÂÎ ÓÂÊÓâÆÂ (ÇÏÖ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ËÐ-
ÕÇÓÄÂÎ ÄÓÇÏÇÐË tch). ¥ÂÎÇÇ, ÔÒÖÔÕâ ÒÓËÏÇÓÐÑ 80 ÐÔ, ÄÑÊ-
ÐËÍÂÇÕ ÔÄÇÚÇÐËÇ ÑÕÓÑÔÕÍÂ Ë ÎËÛß ÒÑÔÎÇ àÕÑÅÑ Ô ÊÂÆÇÓÉÍÑÌ
ÑÕ 10 ÆÑ 20 ÐÔ ÑÕ ÑÕÓÑÔÕÍÂ ËÔØÑÆËÕ ÔÕÓËÏÇÓ.
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²ËÔ. 7. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÎËÐÞ ÑÕÓÑÔÕÍÂ ls (ÍÓÖÉÍË), ÛÎÇÌ×Â la (ÕÓÇ-
ÖÅÑÎßÐËÍË) Ë ÒÑÎÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÂÒÑÍÂÏÒÂ l (ÍÄÂÆÓÂÕÞ) ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä
ÄÑÊÆÖØÇ (Â) Ë ÂÊÑÕÇ (Ã) ÒÓËUp � 8;5 Í£. (¡ÆÂÒÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÓËÔÖÐÑÍ ËÊ
ÓÂÃÑÕÞ [76].)

1 2 3 4

²ËÔ. 8.¥ËÐÂÏËÍÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÛÎÇÌ×Â ÂÒÑÍÂÏÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ Ä
ÄÑÊÆÖØÇ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 120 ´ÑÓÓ, Ua � 7;7 Í£ Ë ÚÂÔÕÑÕÇ 30 Í¤Ù. £ÓÇÏâ
àÍÔÒÑÊËÙËË ÍÂÉÆÑÅÑ ÍÂÆÓÂ 10 ÐÔ, ÒÂÖÊÂ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË 10 ÐÔ, ÓÂÊÏÇÓ
ÍÂÆÓÂ ÒÑ ÄÇÓÕËÍÂÎË 2,39 ÔÏ, p � 120 ´ÑÓÓ.
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®ÐÑÅÑÍÓÂÕÐÂâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÑÍÂÊÂÎÂ, ÚÕÑ
ËÐÑÅÆÂ ÔÕÓËÏÇÓ ËÔÒÖÔÍÂÇÕÔâ ÆÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÕÓÑÔÕÍÂ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÒÓË ÔÐËÉÇÐËË ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ. ¿ÕÂ ÔËÕÖÂÙËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 10.

¯Â ÒÇÓÄÑÏ ÍÂÆÓÇ ÄËÆÐÑ ÔÎÂÃÑÇ ÔÄÇÚÇÐËÇ Ö ËÊÅËÃÂ ÍÂ-
ÐÂÎÂ ÓÂÊÓâÆÂ. ¿ÕÑ ÔÄÇÚÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË Í ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËá ÒÇÓÄÑÅÑ ÔÕÓËÏÇÓÂ, ÇÅÑ ÔÍÑÓÑÔÕß � 180 ÍÏ Ôÿ1.
¬ÑÓÑÕÍËÌ ÑÕÓÑÔÕÑÍ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÒÓË ÖÆÂÎÇÐËË ×ÓÑÐÕÂ
ÔÕÓËÏÇÓÂ Ë ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ØÑÓÑÛÑ ÊÂÏÇÕÐÞÏ ÐÂ ÕÓÇÕßÇÏ Ë
ÚÇÕÄÈÓÕÑÏ ÍÂÆÓÂØ. £ ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ËÏÒÖÎßÔÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÌÔâ ÑÕÓÑÔÕÑÍ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÐÑÄÑ-
ÅÑ ÔÕÓËÏÇÓÂ. ¥ÂÐÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÂÒÑÍÂÏ-
ÒÂ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÒÑÄÕÑÓâÇ-
ÏÑÔÕßá.

C ÖÚÈÕÑÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ©ÇÏÎË ÅÑÎÖÃÞÇ ÔÕÓÖË
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ Ä ÔËÎßÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÑ ÆÂÄÎÇÐËá
ÔÓÇÆÇ, ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔ-
ÕÇÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ÔÕÓËÏÇÓÑÄ Ä ÑÒË-
ÔÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ ÔÑ
ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÅÑÎÖÃÞØ ÔÕÓÖÌ Ä ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÇ ©ÇÏÎË.

£ ÒÓËÓÑÆÇ ÅÑÎÖÃÞÇ ÔÕÓÖË Ë ÔÕÂÓÕÈÓÞ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÓË
ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛËØ, ÚÇÏ Ä ÑÒËÔÂÐÐÞØ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂØ, Ë ÒÓË ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ.
µÔÕÂÐÑÄÍÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 5, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÚÂÔÕËÚÐÑ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕß ÄÎËâÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÓÂÊ-
ÄËÕËÇ ÂÒÑÍÂÏÒÂ. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [84] ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ
ÔÐËÉÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÕ 56 ÆÑ 10 Í¤Ù ÒÑÚÕË ÆÄÖÍÓÂÕÐÑ ÖÄÇ-
ÎËÚËÄÂÇÕ ÔÓÇÆÐáá ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ ÔÕÓËÏÇÓÑÄ, ÆÑ
vb � 220 ÍÏ Ôÿ1 (ÓËÔ. 11Â). °ÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÌ ×ÂÍÕ âÄÎâÇÕÔâ
ÇÜÈ ÑÆÐËÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑÏ, ÒÑÏË-

ÏÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ, ÓÑÆÔÕÄÂ ÂÒÑÍÂÏÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊ-
ÓâÆÂ Ë ÅÑÎÖÃÞØ ÔÕÓÖÌ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÞâÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÑÕ 6,8 ÆÑ 8,5 Í£ (ÒÓË
f � 56;6 Í¤Ù) ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÆÄËÉÇÐËâ ÔÕÓËÏÇÓÑÄ ÑÕ 120 ÆÑ 170 ÍÏ Ôÿ1 (ÓËÔ. 11Ã). ¿ÕÖ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÑÉÐÑ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÕß
×ÖÐÍÙËÇÌ vb � exp �3Up�. ¯ÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÒÑÎÇÌ Ä ÑÃÎÂ-
ÍÂØ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇ, ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞÇ ÔÕÓÖË, ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑ-
ÓâÆÍÑÄ ÃÑÎßÛÇ ÕÇØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ Ô ÂÒÑÍÂÏÒËÚÇÔÍËÏ ÓÂÊÓâÆÑÏ.

ª ÄÔÈ ÉÇ Ä ÒÓËÓÑÆÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ ÅÑÎÖÃÞÇ ÔÕÓÖË Ë ÔÕÂÓÕÈÓÞ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇ, Â
ÚÂÔÕÑÕÞ ËØ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐËÉÇ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä [7]
ÅÑÎÖÃÞÇ ÔÕÓÖË ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ 120 ÔÑÃÞÕËÌ Ä
1 ÏËÐ (2 ¤Ù). ±ÑàÕÑÏÖ ÃÞÎÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ
ÒÓÑÄÇÓÍÂ ÔÆÇÎÂÐÐÞØ ÓÂÐÇÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ. ¥Îâ àÕÑÅÑ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÖá ÖÔÕÂÐÑÄÍÖ (ÔÏ. ÓËÔ. 5) ÄÐÇÔÎË ÓâÆ
ËÊÏÇÐÇÐËÌ, ÔÐËÊËÄ ÚÂÔÕÑÕÖ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËâ ÆÑ 7 < f < 16 ¤Ù [87]. ³ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÂ
ÒâÕß ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÑÌ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÌ
ÔÇÓËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÄËÊÖÂÎßÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÄÇÚÇÐËâ
ÂÒÑÍÂÏÒÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛËÎÂÔß Ë ÑÐ ÔÕÂÎ ÇÆÄÂ
ÓÂÊÎËÚËÏÞÏ ÅÎÂÊÑÏ. ¥Îâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÄÇ-
ÚÇÐËâ ÂÒÑÍÂÏÒÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÃÞÎÂ ÒÑÄÞÛÇÐÂ
ÆÑ 27 ë 35 Í£.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÑÇ ÑÃÑÔÕÓÇÐËÇ ÒÑÎâ ÐÂ ËÊÅËÃÇ ÍÂÐÂÎÂ ÓÂÊÓâÆÂ.
¥Îâ àÕÑÅÑ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË 2 Ë 3 (ÔÏ. ÓËÔ. 5) ÃÞÎÂ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍÂâ ÒÎÂÔÕËÐÍÂ 4 ÕÑÎÜËÐÑÌ 1 ÏÏ.
±ÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÄÑÊÆÖØÂ Ä ÍÑÎÃÇ ÒÎÂÔÕËÐÍÂ 4 ÒÓÇ-
ÒâÕÔÕÄÑÄÂÎÂ ÒÓÑÃÑá ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ ÆÂÉÇ ÒÓË
Up � 35 Í£. ³ÐËÉÇÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ÄÑÊÆÖØÂ ÆÑ � 140 ´ÑÓÓ
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²ËÔ. 9. °ÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÞ ÓÂÊÓâÆÂ ÒÓË p � 100 ´ÑÓÓ. ¯ÂÒÓâÉÇÐËÇ ÐÂ
ÒÇÓÄÑÏ àÎÇÍÕÓÑÆÇ Up � 6;9 Í£, ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÅÇÐÇ-
ÓÂÕÑÓÂ f � 56;6 Í¤Ù, tsh ìÄÓÇÏâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÕÓËÏÇÓÂ. ´ÈÏÐÂâ Ë
ÔÄÇÕÎÂâ ÍÓËÄÞÇ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËá Ë ÕÑÍÖ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÙÇÒË
ÓÂÊÓâÆÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

1 2 3 4

²ËÔ. 10. ¥ËÐÂÏËÍÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÑÕÓÑÔÕÍÂ Ë ÔÕÓËÏÇÓÂ Ä ÄÑÊÆÖØÇ ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÇ 10 Í¤Ù ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 120 ´ÑÓÓ Ë Ua � 7;68 Í£. £ÓÇÏâ
àÍÔÒÑÊËÙËË ÍÂÉÆÑÅÑ ÍÂÆÓÂ 10 ÐÔ, ÒÂÖÊÂ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË 10 ÐÔ. ²ÂÊÏÇÓ
ÍÂÆÓÂ ÒÑ ÄÇÓÕËÍÂÎË 2,1 ÔÏ, p � 120 ´ÑÓÓ.
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²ËÔ. 11. ³ÓÇÆÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÕÓËÏÇÓÑÄ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÚÂÔÕÑÕÂØ ÐÂ Up � 6;86 Í£ (a) Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÂØ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÒÓË
f � 56;6 Í¤Ù (Ã).
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ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÒÓÑÃÑá. ¢ÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÆÂÄÎÇÐËÌ ÑÕ 110 ÆÑ 60 ´ÑÓÓ ÓÂÊÓâÆ ËÏÇÎ ÖÔÕÑÌÚËÄÖá
×ÑÓÏÖ, Â ÏÇÔÕÑ ÇÅÑ ÒÓËÐÖÆËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÊÅËÃÂ ÐÂ ÍÇÓÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÍÇ ÔÕÂÐÑÄËÎÑÔß ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÂÒÑÍÂÏÒÂ. £Ë-
ÊÖÂÎßÐÑ ÑÕÏÇÚÂÎËÔß ÔÄÇÕâÜËÇÔâ ÐËÊÍÑËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÄÞÔÑÕÑÌ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÆÑ 60 ÔÏ. ¯Ñ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË ×ÑÕÑÍÂÏÇÓÞ ØÄÂÕÂÎÑ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÄÇ-
ÚÇÐËâ ÑÕÓÑÔÕÍÂ (ÓËÔ. 12Â).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 12Ã ë Å ÒÓËÄÇÆÈÐ ÒÓËÏÇÓ ÒÑÍÂÆÓÑÄÑÌ ÆËÐÂ-
ÏËÍË ÆÄËÉÇÐËâ ÔÕÓËÏÇÓÂ. ¯Ë ÔÂÏ ÑÕÓÑÔÕÑÍ, ÐË ÍÓÂÌ ÍÇ-
ÓÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÍË ÊÆÇÔß ÐÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÄÄËÆÖ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕË ÑÃÊÑÓÂ ÑÃÝÇÍÕËÄÂ. ¬ÓÂÌ ÒÎÂÔÕËÐÍË ÓÂÔÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ ÐÂ 8 ÏÏ ÐËÉÇ ÐËÉÐÇÌ ÓÂÏÍË ÍÂÆÓÑÄ. ¬ÂÉÆÑÏÖ
ÍÂÆÓÖ ÐÂ ÓËÔ. 12Ã ë Å ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÍÔÒÑÊËÙËâ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá 3 ÐÔ, ÒÂÖÊÂ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 3 ÐÔ. £ËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÔÕÓËÏÇÓ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÖÆÂÎâÇÕÔâ ÑÕ ÏÇÔÕÂ ÔÕÂÓÕÂ, ÐÑ Ë
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ä ÓÂÊÏÇÓÂØ. ¯ÂÚÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß v0, ÑÙÇ-
ÐÈÐÐÂâ ÒÑ ÓÂÊÐËÙÇ ÏÇÉÆÖ ÍÂÆÓÂÏË, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÏË ÐÂ
ÓËÔ. 12Â Ë Ã, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 360 ÍÏ Ôÿ1, Â ÆÂÎÇÇ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÆÑ 230 ÍÏ Ôÿ1.

£ ÕÂÃÎËÙÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÕËÒËÚÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ
(v0) Ë ÔÓÇÆÐÇÌ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ (hvi) ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÕÓËÏÇÓÑÄ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐËâ ÂÒÑÍÂÏÒÑÄ.

¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ ÆÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ËÔ-
ÒÖÔÍÂÐËâ ÔÕÓËÏÇÓÑÄ Ä ÄÑÊÆÖØÇ ÑÕ ÍÂÐÂÎÂ ÓÂÊÓâÆÂ, ÐÂØÑÆâ-
ÜÇÅÑÔâ ÒÑÆ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÊÇÏÎË, ÒÓË ÒÑÎÑ-
ÉËÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓÐÑÔÕË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÔÑÄÔÇÏ ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎß-
ÐÑ ÐÖÉÐÞ ÄÞÔÑÍËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÚÕË ÆÄÖÍÓÂÕÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÞÏ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ [17, 18, 76 ë 83] ÒÓËÄÇÎÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ Í ÆÄÖÍÓÂÕÐÑÏÖ
ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÔÕÓËÏÇÓÑÄ (ÔÏ. ÕÂÃ-
ÎËÙÖ).

´ÂÍÉÇ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÐËÉÇÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ÑÕ 130
ÆÑ 30 ´ÑÓÓ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÕÓËÏÇÓÂ Ë
ÔÐËÉÇÐËá ÇÅÑ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÖÓÑÄÐâ, ÒÓË ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÔÄÇÚÇÐËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÌ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ¯Ñ ÒÓË àÕÑÏ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÔÎÂÃÑÇ
ÔÄÇÚÇÐËÇ ÐÂ ÏÇÔÕÇ ËÊÅËÃÂ ÍÂÐÂÎÂ Ö ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂ-
ÔÕËÐÍË. ±ÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÔÐËÉÇÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÓÂÊÓâÆ ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ, ÊÂÐËÏÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÏÇÉÆÖ

ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÆÑÏ Ë ÍÓÂÇÏ ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍÑÌ
ÒÎÂÔÕËÐÍË, Ë ÏÇÐâÇÕ ÔÄÑÌ ÔËÐËÌ ÙÄÇÕ ÐÂ ÍÓÂÔÐÑÄÂÕÞÌ.
ªÊ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÆÂÄÎÇÐËÌ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ
ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÆÎâ ËÔÒÖÔÍÂ-
ÐËâ ÔÕÓËÏÇÓÂ ÑÕ ËÊÅËÃÂ ÍÂÐÂÎÂ. ¿ÕÑÕ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÆÂÄÎÇÐËÌ
ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÑÚÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆËÂÒÂÊÑÐÖ ÄÞÔÑÕ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÅÑÎÖÃÞØ ÔÕÓÖÌ. £ ÒÓËÓÑÆÇ ËÏÇÐÐÑ ÐÂ àÕËØ ÄÞÔÑ-
ÕÂØ Ä ÅÓÑÊÑÄÑÏ ÑÃÎÂÍÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÊÂÓâÆÑÄ Ë
×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÄÇÓÛËÐÞ ÑÃÎÂÍÂ [75].
©ÐÂÚËÕ, ÅÑÎÖÃÞÇ ÔÕÓÖËìàÕÑ ÔÕÓËÏÇÓÞ, ÕÑÚÐÇÇ "ÏÇÕÈÎÍÂ"
ËÊ ÔÕÓËÏÇÓÑÄ.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÐÂÏ ÄÞÆÄËÐÖÕß ÔÎÇ-
ÆÖáÜÖá ÅËÒÑÕÇÊÖ Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÅÑÎÖÃÞØ ÔÕÓÖÌ
[87]. ¥Îâ ÐÂÚÂÎÂ ËØ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÒÑÄÞÛÇÐÐÂâ
ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÐÂ ËÊÅËÃÇ ÍÂ-
ÐÂÎÂ ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÓÂÊÓâÆÂØ Ë ÐÂ ÍÑÐÙÂØ ÏÑÎ-
ÐËÌ ËÎË ÐÂ ËÊÅËÃÂØ ÏÑÎÐËÇÄÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÒÓË ÅÓÑÊÂØ. ³ÄÑÌ
ÄÍÎÂÆ Ä àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÐÑÔËÕ ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÐÂÅÓÇÄ ÅÂÊÑÄÑÌ
ÔÓÇÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÚÂÔÕËÙ Ë ÐÂ-
ÒÓâÉÇÐËÇ ÒÓÑÃÑâ [79]. £ ÊÑÐÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÅÓÑÊÑÄÑÅÑ
ÑÃÎÂÍÂ Ë ÏÑÎÐËÌ, ÑÕÍÖÆÂ ËÔØÑÆâÕ ÅÑÎÖÃÞÇ ÔÕÓÖË, ÕÂÍÉÇ
ËÏÇáÕÔâ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÚÂÔ-
ÕËÙ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÐÂÅÓÇÄÂ ÔÓÇÆÞ. ªÊ-
ÄÇÔÕÐÑ [92], ÚÕÑ ÆÎâ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ÔÕÓËÏÇÓÑÄ ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ
ÐÖÉÇÐ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ àÎÇÍÕÓÑÆ ì ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ Ô×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÕß ÒÎÑÕÐÖá ÒÎÂÊÏÖ, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÞÕÇÔÐâÇÕÔâ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ.

®ÑÉÐÑ ÎË, ÇÜÈ ÒÑÐËÊËÄ ÆÂÄÎÇÐËÇ, ÒÑÎÖÚËÕß ÏËÐËÂ-
ÕáÓÐÞÌ ÂÐÂÎÑÅ ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÔÒÓÂÌÕÂ? ®Þ àÕÑ ÒÓÑÄÇÓËÎË
[93], ÒÇÓÇÄÇÓÐÖÄ ÍÑÎÃÖ ÖÔÕÂÐÑÄÍË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂ
ÓËÔ. 5, ÐÂ 180�. ´ÂÍÂâ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÒÓËÄÑÆËÎÂ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ
ÂÒÑÍÂÏÒ ÓÂÊÄËÄÂÎÔâ ÔÄÇÓØÖ ÄÐËÊ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 13.
±ÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ (> 30 ´ÑÓÓ) ÓÂÊÓâÆ ÒÇÓÇ-

Â Ã Ä Å

²ËÔ. 12. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) £ÐÇÛÐËÌ ÄËÆ ÓÂÊÓâÆÂ ÒÓË Up � 35 Í£,
f � 8 ¤Ù, p � 30 ´ÑÓÓ, C � 30 Ò¶ (àÍÔÒÑÊËÙËâ 15 Ô, ÄÞÔÑÕÂ ÍÂÆÓÂ
18 ÏÏ). (Ã ë Å) ¥ËÐÂÏËÍÂ ÆÄËÉÇÐËâ ÔÕÓËÏÇÓÂ ÒÓË Up � 33 Í£,
f � 7;5 Í¤Ù, p � 60 ´ÑÓÓ, C � 30 Ò¶ (ÄÞÔÑÕÂ ÍÂÆÓÂ 17 ÏÏ).

´ÂÃÎËÙÂ. ³ÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÕÓËÏÇÓÂ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÇ ÓÂÊÓâÆÂ 7,5 ¤Ù

p, ´ÑÓÓ C, Ò¶ v0, ÍÏ Ôÿ1 hvi, ÍÏ Ôÿ1

110
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110
60

30
30
80
80

445
360
350
280

335
230
247
215

Â Ã Ä ÆÅ

²ËÔ. 13. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) £ÎËâÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ (Â, Ã)
Ë ÆÂÄÎÇÐËâ (Ä ë Æ) ÐÂ ÆÎËÐÖ Ë ×ÑÓÏÖ ÂÒÑÍÂÏÒÂ Ä ÄÑÊÆÖØÇ ÒÓË:
p � 0;1 ´ÑÓÓ, Up � 3;9 Í£ (Â); p � 0;1 ´ÑÓÓ, Up � 6;5 Í£ (Ã); p �
� 0;1 ´ÑÓÓ, Up � 4;9 Í£ (Ä); p � 3 ´ÑÓÓ, Up � 6;3 Í£ (Å); p � 9 ´ÑÓÓ,
Up � 7;2 Í£ (Æ). £ÞÔÑÕÂ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÌ 73 ÔÏ, àÎÇÍÕÓÑÆÞ ÄÄÇÓØÖ.

7 µ¶¯, Õ. 191, å 2
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ÃÓÂÔÞÄÂÎÔâ ÐÂ ÔÕÇÐÍË ÍÂÏÇÓÞ Ë Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÂÒÑÍÂÏÒÞ
ÐÇ ÖÆÂÄÂÎÑÔß. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ ÄÒÎÑÕß
ÆÑ 0,1 ´ÑÓÓ ÔÕÂÃËÎßÐÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎËÔß ÂÒÑÍÂÏÒÞ ÍÓÂÔ-
ÐÑÅÑ ÙÄÇÕÂ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÄÐËÊ. £ÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÓËÄÑÆËÎË Í ÖÆÎËÐÇÐËá ÂÒÑÍÂÏ-
ÒÑÄ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËáËØ ÆËÂÏÇÕÓÂ. £ËÊÖÂÎßÐÑ ÕÂÍÑÌ ÂÒÑÍÂÏÒ
ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÑÆËÐÑÚÐÞÇ ÔÕÑÎÃÚÂÕÞÇ ÔÒÓÂÌÕÞ (C-ÔÒÓÂÌÕÞ)
[94].

£ ÒÓËÓÑÆÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÙÄÇÕÂ ÕÓÂÐÊËÇÐÕÑÄ ÒÓË ËÊÏÇÐÇ-
ÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÑÊÆÖØÂ (Õ.Ç. ÄÞÔÑÕÞ) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÑ ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÏÞ ÄËÆËÏ, ÒÓËÏÇÐââ ÂÒÑÍÂÏÒËÚÇÔÍËÌ
ÓÂÊÓâÆ. ´ÂÍ, ÙÄÇÕ ÔÕÓÖÌ Ë ÔÒÓÂÌÕÑÄ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ ÔËÐÇÅÑ
(ÐÂ ÄÞÔÑÕÂØ ÐËÉÇ 40 ÍÏ) ÆÑ ÍÓÂÔÐÑÅÑ (ÐÂ ÄÞÔÑÕÂØ ÄÞÛÇ
50 ÍÏ). ³ÏÇÐÂ ÙÄÇÕÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÄÞÔÑÕÂØ 40 ë 50 ÍÏ,
ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÒÑÐËÉÇÐÐÑÏÖ ÆÂÄÎÇÐËá, ÑÍÑÎÑ 1 ´ÑÓÓ [8].
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏÖ ÒÑÐËÏÂÐËá àÕËØ âÄÎÇÐËÌ, ÄÔÇ
ÑÐË ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇÏ ÔÕÓËÏÇÓÑÄ (ÔÒÓÂÌÕÑÄ)
ËÎË ÎËÆÇÓÑÄ Ô ÑÒÇÓÇÉÂáÜËÏË ËØ ÔÕÓËÏÇÓÐÞÏË ÍÑÓÑ-
ÐÂÏË (ÔËÐËÇ ÔÕÓÖË Ë ÅËÅÂÐÕÔÍËÇ ÔÕÓÖË) [2, 8, 68]. £ÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËÇ ËÊÎÖÚÂáÜËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÊÆÖØÂ Ä àÕËØ
ÔÄÇÕâÜËØÔâ ÑÃÝÇÍÕÂØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ä
ÔÕÓËÏÇÓÐÞØ ×ÓÑÐÕÂØ, ÍÂÍ Ä ÂÒÑÍÂÏÒÂØ.

±ÓËÏÇÓ ÔÒÇÍÕÓÂ ÂÒÑÍÂÏÒÂ ÐÂ ÄÞÔÑÕÇ 5,2 ÔÏ ÐÂÆ
ÍÂÐÂÎÑÏ ËÏÒÖÎßÔÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÒÓËÄÇÆÈÐ
ÐÂ ÓËÔ. 14. ³ÒÇÍÕÓ ÔÑÆÇÓÉËÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÖá ÒÑÎÑÔÖ
N2�C 3Pu ÿ B3Pg� Ë ÔÎÂÃÞÇ ÒÑÎÑÔÞ N�2 �B2S�u ÿX2S�g �,
N2�B3Pg ÿA3Pu�. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ [86] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ô
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ËÊ-
ÏÇÐâÇÕÔâ: ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÑÎÑÔÞ N�2 �B2S�u ÿX2S�g � ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ ÄÍÎÂÆ Ä ÅÑÎÖÃÑÌ Ë ÔËÐÇÌ ÚÂÔÕâØ ÔÒÇÍÕÓÂ, Â ÊÂ ÔÚÈÕ
N2�B3Pg ÿA3Pu�ì Ä ÍÓÂÔÐÑÌ Ë ÑÓÂÐÉÇÄÑÌ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÄÐËÊ ÂÒÑÍÂÏÒÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 13)
ÒÓË ÐËÊÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ, ÎÖÚÛÇ ÄÔÇÅÑ ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËá ÔÒÓÂÌÕÑÄ Ä ÒÓËÓÑÆÇ, ÄËÊÖÂÎßÐÑ ÙÄÇÕ ÓÂÊÓâÆÂ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÒÇÓÄÑÌ ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÂÊÑÕÂ Ä ÍÓÂÔÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ (ÔÏ.
ÓËÔ. 14). °ÆÐÂÍÑ Ë ÊÆÇÔß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÎÑÔ
ÄÕÑÓÑÌ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇ
ÒÇÓÄÑÌ.

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÑÙÇÐÍË ÑÕÐÑÛÇÐËâ àÐÇÓÅËÌ ÒÑÎÑÔ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ 2P/1P N2 ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓË p < 0;08 ´ÑÓÓ ÑÐÑ ÔÎÂ-
ÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÕÂÏ, ÅÆÇ ÆÎâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ N2�B3Pg�
Ë N2�C 3Pu� ÆÑÏËÐËÓÖáÕ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÕÇÓË; ÒÓË
p > 11 ´ÑÓÓ ÑÃÂ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕÖÛÂÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂ ÔÚÈÕ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÄÑÊÆÖØÂ; ÒÓË
0;08 < p < 11 ´ÑÓÓ ÔÑÔÕÑâÐËÇ N2�B3Pg� ÕÇÓâÇÕ àÐÇÓÅËá
ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÕÖÛÇ-
ÐËâ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÎâ ÔÑÔÕÑâÐËâN2�C 3Pu� ÆÑÏËÐËÓÖáÕ

ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÕÇÓË, Ë ÆÂÎÇÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ S àÐÇÓÅËÌ
ÒÑÎÑÔ ËÊÎÖÚÇÐËâ 2P/1P N2 ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ
ÆÂÄÎÇÐËâ [86]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 15 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÍÂÍ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ, ÕÂÍ Ë ÓÂÔÚÈÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ àÕÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ. ®ÇÉÆÖ ÐËÏË ËÏÇÇÕÔâ ØÑÓÑÛÇÇ
ÔÑÅÎÂÔËÇ.

ªÕÂÍ, ÂÒÑÍÂÏÒ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÇÜÈ ÑÆËÐ ÒÓËÊÐÂÍ
ÔØÑÆÔÕÄÂ Ô ÕÓÂÐÊËÇÐÕÂÏË ÔÓÇÆÐÇÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ: ÑÃÂ ×ÇÐÑ-
ÏÇÐÂ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔØÑÉËÏË ÒÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÖ (l � 280ÿ800 ÐÏ)
Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÔÒÇÍÕÓÂÏË ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË, Ä
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ.

£ ÊÂÄÇÓÛÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÑÕÏÇÕËÏ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂÏË ÒÑÆØÑÆÂ ÆÎâ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÊÓâÆÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÔÓÇÆÐÇÌ Ë
ÆÂÉÇ ÄÇÓØÐÇÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ. ³ ÇÅÑ ÒÑÏÑÜßáÏÞÒÇÓÇØÑÆËÏ Í
ÔËÔÕÇÏÂÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÔÇ ÓÂÊÓâÆÐÞÇ ÔÑÃÞÕËâ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ
Ä ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÊÑÐÂØ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÒÑÆ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÑÕ-
ÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÊÇÏÎË, Ë ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ
Ë ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÒÑÍÂÏÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ ÖÚÇÔÕß ÃÑÎßÛÇÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÄÎËâáÜËØ ÐÂ
ÓÂÊÄËÕËÇ ÕÓÂÐÊËÇÐÕÑÄ ÔÓÇÆÐÇÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ (Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô
[47]), ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâáÕ ÒÓÑÔÕÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËØ ÎÂÃÑ-
ÓÂÕÑÓÐÞØ ÂÐÂÎÑÅÑÄ (Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô [56, 59]), ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ
ÎÖÚÛÖá ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÔÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÚÇÏ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ [56, 95].

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 3.3 ÏÞ ÒÓËÄÇÆÈÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓËÏÇÓÑÄ, ÆÇ-
ÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜËØ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÂÒÑ-
ÍÂÏÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÆÎâ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÖÔÎÑÄËÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕÓÂÐÊËÇÐÕÑÄ.

3.3. ²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ
ÕÓÂÐÊËÇÐÕÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÒÑÍÂÏÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ
³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÅÑÎÖÃÞØ
ÔÕÓÖÌ, ÔÕÂÓÕÈÓÑÄ Ë ÍÓÂÔÐÞØ ÔÒÓÂÌÕÑÄ Ä ÒÓËÓÑÆÇ,
ÍÑÐÇÚÐÑ, ÐÇ ÄÑ ÄÔÈÏ ÒÑÄÕÑÓâáÕ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÇ. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÒÑÊÄÑÎâáÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ËÊÖÚÂÕß ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÐËÙËÂÙËË
ÕÓÂÐÊËÇÐÕÑÄ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ©ÇÏÎË. £ÄÑÆâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÕÑÕ
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²ËÔ. 14. ³ÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÂÒÑÍÂÏÒÂ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÄÑÊÆÖØÂ 150 ´ÑÓÓ
ÒÓË f � 50 Í¤Ù.
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²ËÔ. 15. °ÕÐÑÛÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÒÑÎÑÔ 2P Ë 1P N2 Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ: ÍÓÖÉÍËì ÓÇÊÖÎßÕÂÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÍÓËÄÂâì ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÓÂÔÚÈÕÂ.

210 ¿.¡. ³°³¯ª¯ ª ¥². µ¶¯ 2021



ËÎË ËÐÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ×ÂÍÕÑÓ, ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜËÌ Ä ÓÇÂÎß-
ÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÖÕÑÚÐâÕß ÐÂÛË ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÂØ ÓÂÊÄËÕËâ ÕÓÂÐÊËÇÐÕÑÄ.

¯ÂÒÓËÏÇÓ, ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÖÏ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÞ ÐÂ ÄÞÔÑÕÂØ 12 ë 18 ÍÏ (ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÄÞÔÑÕÞ ÆÎâ ÅÑÎÖ-
ÃÞØ ÔÕÓÖÌ Ë ÔÕÂÓÕÈÓÑÄ) ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏË ÎÖ-
ÚÂÏË [6]. °ÆÐÂÍÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÄÎËâÐËË
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÅÑÎÖÃÞØ ÔÕÓÖÌ Ë
ÔÕÂÓÕÈÓÑÄ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [88] ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ, ÔØÇÏÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 16, ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÇÓÄÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÕÂÍÑÏ ÄÎËâÐËË. µÔÕÂ-
ÐÑÄÍÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÂÉËÅÂÕß ÂÒÑÍÂÏÒËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÓâÆ ÒÓË
ÆÂÄÎÇÐËâØ, ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÆÂÄÎÇÐËâÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÒÑâÄÎÇÐËâ ÅÑÎÖÃÞØ ÔÕÓÖÌ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ©ÇÏÎË, Ë ËÊÏÇÐâÕß
ÄÇÎËÚËÐÖ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂÆ ÐËÏ. ±ÑÎÇ ÐÂÆ ÓÂÊÓâ-
ÆÑÏ ÄÑÊÏÖÜÂÎË Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ C2, ËÊÅÑÕÑ-
ÄÎÇÐÐÑÅÑ ËÊ ÈÏÍÑÔÕË Ô ÆÄÖÏâ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË 4700 Ò¶
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 46 ÏÏ (ËÎË 1000 Ò¶ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 41 ÏÏ),
ÍÑÕÑÓÖá ÓÂÊÏÇÜÂÎË ÐÂÆ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË 1 Ë 2 ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËË 5 < l < 20 ÔÏ. ´ÑÓÇÙ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ, ÔÑÇÆËÐÈÐÐÞÌ Ô
ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÒËÕÂÐËâ 6, ËÏÇÎ àÎÇÍÕÓÑÆ, Â ÆÓÖÅÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆ
ÃÞÎ ÔÑÛÎË×ÑÄÂÐ. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÃÞÎ ÑÃÓÂÜÈÐ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ
àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ 1 Ë 2. ¯Â àÎÇÍÕÓÑÆ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ C2 ÒÑÆÂÄÂ-
ÎÑÔß ÄÞÔÑÍÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ 6 ÚÇÓÇÊ ÓÇÊËÔÕÑÓ
R � 18 ®°Ï (3;5 < U < 30 Í£).

±ÑÓâÆÑÍ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÃÞÎ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ.

1. ©ÂÉËÅÂâ ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÞÌ ÓÂÊÓâÆ ÏÇÉ-
ÆÖ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË 1 Ë 2, ÒÑÆÃËÓÂÎË ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
Up ÕÂÍÑÌ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÑÃÞÚÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔÐÑ-ÒÇÓËÑÆË-
ÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÓâÆ ÃÇÊ ÂÒÑÍÂÏÒÂ Ä ×ÑÓÏÇ ËÊÑÅÐÖÕÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ.

2. °Õ ËÔÕÑÚÐËÍÂ 6 ÒÑÆÂÄÂÎË ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÐÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂ-
ÕÑÓ C2. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÊ-ÊÂ ÔÎÂÃÑÕÑÚÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÐÂ ÍÇ-
ÓÂÏËÚÇÔÍËÌ ÕÑÓÇÙ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ Ô ÖÆÂÎÈÐÐÑÌ ÑÃÍÎÂÆÍÑÌ
ÐÂ ÐÈÏ ÐÂÍÂÒÎËÄÂÎËÔß àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓ ÊÂÓâ-
ÉÂÎÔâ.

3. £ÞÍÎáÚÂÎË ËÔÕÑÚÐËÍ 6, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÊÂÊÇÏ-
ÎÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ C3 ÚÇÓÇÊ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ
R Ë ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÆÇÎËÕÇÎâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ 7. ±ÓË àÕÑÏ

ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÐÂ ÄÇÓØÐÇÌ ÑÃÍÎÂÆÍÇ ÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÕÑÓÂ C3 ÖÏÇÐßÛÂÎÔâ, Â ÐÂ ÐËÉÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÕÑÓÂ C2 ÊÂ ÔÚÈÕ ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÖÄÇÎËÚËÄÂ-
ÎÑÔß ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÓÂÊÓâÆÍË C2

ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ RC-ÙÇÒË. £ ÏÑÏÇÐÕ ÄÞÍÎáÚÇ-
ÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÂÚËÐÂÎË ÊÂÒËÔß ÄÇÎËÚËÐÞ U�t� Ë ×ÑÕÑ-
ÅÓÂ×ËÓÑÄÂÎË ÓÂÊÓâÆ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÊÂÆÇÓÉÍÂÏË. ±ÇÓÇÆ
ÍÂÉÆÞÏ ÑÒÞÕÑÏ ÄÂÓßËÓÑÄÂÎË ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ l ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕ-
ÓÑÆÂÏË 1 Ë 2 Ë ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÑÏ C2, Â ÕÂÍÉÇ ÈÏÍÑÔÕß C2.

µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÄÞÍÎáÚÇÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ 6 ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÞÌ ÓÂÊÓâÆ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË 1, 2 ÏÑÉÇÕ ÒÇÓÇØÑ-
ÆËÕß Ä ÂÒÑÍÂÏÒËÚÇÔÍËÌ (ÓËÔ. 17Â, ×ÂÊÞ II Ë III). ©ÂÕÇÏ
ÂÒÑÍÂÏÒ ÖÍÑÓÂÚËÄÂÇÕÔâ Ë ËÔÚÇÊÂÇÕ (ÓËÔ. 17Â, ×ÂÊÞ III Ë IV).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 17Ã ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÍÂÍ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÊÓâÆÍÂ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ C3. ¦ÔÎË ÂÒÑÍÂÏÒ ÐÇ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ, ÕÑ
ÓÂÊÓâÆÍÂ ËÏÇÇÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, U�t� �
� exp �ÿt=t�, ÅÆÇ t � 2 ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÊÓâÆÍË.
¦ÔÎË ÂÒÑÍÂÏÒ ËÐËÙËËÓÖÇÕÔâ, ÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÊÓâÆÍË ÒÓÇ-
ÓÞÄÂÇÕÔâ ÑÆÐËÏ-ÕÓÇÏâ ÄÔÒÎÇÔÍÂÏË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÍÂÍ ÄËÆ-
ÐÑ ËÊ ÓËÔÖÐÍÂ, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÔÕÓËÏÇ-
ÓÑÄ Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ l. ±ÑÔÕÑâÐÐÂâ ÄÓÇÏÇÐË ÆÎâ ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ
t � 0;5 Ô, Õ.Ç. ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ U�t� ÄÑ ÄÔÒÎÇÔÍÂØ Ä e ÓÂÊ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÚÇÕÞÓÇ ÓÂÊÂ ÃÞÔÕÓÇÇ. ¿ÕÑ Ä ÔÄÑá
ÑÚÇÓÇÆß ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÂÒÑÍÂÏÒ ì ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÔÕÓË-
ÏÇÓìÔÎÖÉËÕ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÒÑÆÊÂÓâÆÍË ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂC3 Ë
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÐÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÏ àÎÇÍÕÓÑÆÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ C2. ´ÂÍÉÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇ-
ÕËÕß, ÚÕÑ ÕËÒËÚÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
Up, ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ Í
ÂÒÑÍÂÏÒËÚÇÔÍÑÏÖ, ÑÃÞÚÐÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 7 ë 8 Í£. ¯Ñ ÒÓË
ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ËÐËÙËÂÙËË ÂÒÑÍÂÏÒÂ ÊÂ ÔÚÈÕ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÐËÉÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ C2 àÕÂ
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÆÑ 5,5 ë 6 Í£. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÃÞÎÑ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÞÍÎáÚÇÐËÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ 6 (ÔÏ. ÓËÔ. 16)
ÖÆÎËÐâÇÕ ÖÉÇ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ l ÂÒÑÍÂÏÒ.
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕËÒËÚÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß U�t� ËÏÇÇÕ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍÑ ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÐËá ÒÓÑÏÇ-
ÉÖÕÍÂ ÔÕÓËÏÇÓÂÏË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä [88] àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ (ÍÇ-
ÓÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÓÙÂ ÑÃÓÂÃÑÕÂÐÐÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ), ÓÂÔ-
ÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ ÐÂÆ ÍÂÐÂÎÑÏ ËÏÒÖÎßÔÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÊÓâÆÂ Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ, ÒÓËÄÑÆËÕ ÍÂÍ Í
ËÐËÙËÂÙËË, ÕÂÍ Ë Í ÖÆÎËÐÇÐËá ÂÒÑÍÂÏÒÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÐË-
ÉÂÇÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÖá ÆÎâ ËØ ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËâ.

¦ÔÕß ÎË Ö àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÂÐÂÎÑÅ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ©ÇÏÎË?
ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÅÓÑÊÂØ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ ËÊ ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ ©ÇÏÎË (>60 ÍÏ) Í ÄÇÓÛËÐÇ ÑÃÎÂÍÑÄ
ÆÄËÉÖÕÔâ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ. ¯Â ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÞÔÑÕÂØ
ÑÐË ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÓÂÊÐÖá àÐÇÓÅËá Ë ÏÑÅÖÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß
ÄÇÓØÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÑÃÎÂÚÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÎÑÍÂÎßÐÑ-
ÏÖ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÐÂÆ ÑÃÎÂÍÂÏË. ¡
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÇÓØÐââ ÚÂÔÕß ÑÃÎÂÍÂ (ÐÂ àÕÂÒÇ ÇÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ)
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÆËÒÑÎß Ô ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞÏ ÑÃÝÈÏÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ ÄÐËÊÖ Ë ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ
ÐÂÄÇÓØÖ, àÕÑ ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ ËÐËÙËÂÙËá Ë ÆÄËÉÇÐËÇ ÄÄÇÓØ ÒÑ-
ÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÕÓËÏÇÓÂ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÄÑÊÆÖØÂ,
ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÄÞÔÑÕÂÏ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ©ÇÏÎË
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÅÑÎÖÃÞÇ ÔÕÓÖË. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ ÆÑ
340 ´ÑÓÓ Ë ÄÞÛÇ (ÚÕÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÄÞÔÑÕÂÏ � 7 ÍÏ Ë ÐËÉÇ)
à××ÇÍÕ ËÐËÙËÂÙËË ÂÒÑÍÂÏÒÂ ÐÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ. £ÇÓÑâÕÐÑ, Ä
ÒÓËÓÑÆÇ ÆÎâ ËÐËÙËÂÙËË ÅÑÎÖÃÞØ ÔÕÓÖÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÑ-
ÚÇÕÂÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÖÔÎÑÄËÌ: ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÑÄ Ä ÅÓÑ-
ÊÑÄÑÏ ÑÃÎÂÍÇ Ë ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑ-
àÐÇÓÅÇÕËÚÐÞÏË ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ÅÓÂÐËÙÞ ÄÇÓØ-
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²ËÔ. 16. ³ØÇÏÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË: 1, 2ìÑÔÕÓËÌÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÆÞ ËÊ ÐÇÓÉÂÄÇá-
ÜÇÌ ÔÕÂÎË (ÆËÂÏÇÕÓ 2 ÏÏ, ÓÂÆËÖÔ ÔÍÓÖÅÎÇÐËâ 80 ÏÍÏ, d � 8 ÏÏ); 3 ì
ÓÂÊÓâÆÐÞÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ; 4 ì ÍÄÂÓÙÇÄÂâ ÍÑÎÃÂ Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÆËÂÏÇÕ-
ÓÑÏ 5,1 cÏ Ë ÄÞÔÑÕÑÌ 121 ÔÏ; 5 ì ËÔÕÑÚÐËÍ ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ (5 < Up < 12 Í£, 27 < f < 50 Í¤Ù); 6ìËÔÕÑÚ-
ÐËÍ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓÐÑÔÕË; 7 ì
ÆÇÎËÕÇÎß ÐÂÒÓâÉÇÐËâ.
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ÐÇÌ ÑÃÎÂÚÐÑÔÕË. ´ÑÅÆÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ËÐËÙËÂÙËâ
ÍÂÍ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÎËÄÐâ [75], ÕÂÍ Ë ÅÑÎÖÃÞØ
ÔÕÓÖÌ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [89] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎË ÆÓÖÅÑÌ ÂÔÒÇÍÕ ÒÑâÄÎÇÐËâ
Ë ÓÂÊÄËÕËâ ÕÓÂÐÊËÇÐÕÑÄ. ¡ ËÏÇÐÐÑ, Ä ÂÒÑÍÂÏÒËÚÇÔÍËÌ
ÓÂÊÓâÆ ÄÄÑÆËÎË ÄÖÎÍÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ì ÒÎÂÔÕËÐÍÖ 4
(ÕÑÎÜËÐÑÌ 5 ÏÏ, D � 5 ÏÏ, ÔÏ. ÓËÔ. 6), ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÖá ËÊ
ÍÖÔÍÂ ÎÂÄÞ, ÄÊâÕÑÌ Ä ÄÑÓÑÐÍÇ ÄÖÎÍÂÐÂ ¿ÕÐÂ (³ËÙËÎËâ,
ªÕÂÎËâ), ÑÒÓÇÆÇÎââ ÇÅÑ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËÇ Ë
ÒÓÑÆÄËÉÇÐËÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÕÓËÏÇÓÂ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑ
ÆÂÄÎÇÐËá ÄÑÊÆÖØÂ, ÃÎËÊÍËØ Í ÖÔÎÑÄËâÏ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ
ÅÑÎÖÃÞØ ÔÕÓÖÌ Ë ÔÕÂÓÕÈÓÑÄ Ä ÒÓËÓÑÆÇ. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÖá ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÒÎÂÔÕËÐÍÖ, ÄÞ-
ÒÑÎÐÇÐÐÖá ËÊ ÍÄÂÓÙÂ (¬µ-1).

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ ÎÂÄÞ Ë ÒÇÒÎÂ ÄÖÎ-
ÍÂÐÂ ¿ÕÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÓÇÆÐÇÌ ÆÑÎÇÌ ÑÍÔË-
ÆÑÄ Na2O Ë K2O [96], ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 3;8 Ë 1,9%
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÑÕÇÐÙËÂÎÞ ËÑÐËÊÂÙËË Na (5,14 à£) Ë K
(4,34 à£) âÄÎâáÕÔâ ÔÂÏÞÏË ÐËÊÍËÏË ÔÓÇÆË ÓâÆÂ ÆÓÖÅËØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÒÇÒÎÑÄÞØ ÑÍÔËÆÑÄ (SiO2,
TiO2, Al2O3, Fe2O3, MnO, MgO, CaO). ³ ÖÚÈÕÑÏ àÕÑÅÑ
ÑÉËÆÂÇÏÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÃÞÎË ÒÑâÄÎÇÐËÇ
Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÂÒÑÍÂÏÒÂ Ë ÃÞÔÕÓÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÎËÐËÌ (ÊÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÇÍÖÐÆ ÒÑÔÎÇ ÊÂÉËÅÂÐËâ ÂÒÑÍÂÏÒËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ), ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ NaI (588,9 ÐÏ),
KI (766,4, 769,8 ÐÏ) (ÓËÔ. 18). ´Ñ ÇÔÕß ÖÍÂÊÂÐÐÂâ àÏËÔÔËâ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÓÂÊÑÅÓÇÄÑÏ ÎÂÄÑÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÍË Ë ÄÞÆÇÎÇ-
ÐËÇÏ ËÊ ÐÇÈ ÎÇÅÍÑ ËÑÐËÊÖÇÏÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. ©ÂÏÇÐÂ ÎÂÄÑ-
ÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÍË ÍÄÂÓÙÇÄÑÌ ÖÆÂÎâÇÕ ËÊ ÔÒÇÍÕÓÂ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ
ÎËÐËË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ÎÂÄÑÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÍË Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÐËÊÍÑËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ OI
(771,1, 777,4, 777,5 ÐÏ).

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÞâÔÐËÎÑÔß, ÚÕÑ ÓÂÊÑÅÓÇÄ ÄÖÎÍÂÐËÚÇÔÍÑ-
ÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÕ
ÍÂÐÂÎÂ ÓÂÊÓâÆÂ ËÔÒÖÔÍÂÇÕÔâ ÂÒÑÍÂÏÒ, Ë ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÆÎË-
ÐÖ ÂÒÑÍÂÏÒÂ. ¿××ÇÍÕ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÐÂÎËÚËË Ä
ÊÑÐÇ ÓÂÊÓâÆÂ ÒÎÂÔÕËÐÍË ËÊ ÄÖÎÍÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ,
Õ.Ç. ÔÄâÊÂÐ Ô ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ ËÊ ÐÇÈ ÎÇÅÍÑËÑÐËÊÖÇÏÞØ àÎÇÏÇÐ-

ÕÑÄ. ®Þ ÔÚËÕÂÇÏ, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÓÂÔÛËÓâáÕ
ÐÂÛË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ×ÂÍÕÑÓÂØ ÓÂÊÄËÕËâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ
ÕÓÂÐÊËÇÐÕÑÄ.

¥ÄÇ ÕÓÇÕË ÄÖÎÍÂÐÑÄ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÔÇÄÇÓÐÑÏ ÒÑÎÖÛÂÓËË
Ë ÑÍÑÎÑ 85% ËÊ ÐËØ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÔÇÄÇÓÐÇÇ 10� á.Û. ¥Ñ
ÖÓÑÄÐâ ÕÓÑÒÑÔ×ÇÓÞ Ë ÄÞÛÇ ÄÞÃÓÂÔÞÄÂáÕ ÒÇÒÇÎ ÕÑÎßÍÑ
ÄÖÎÍÂÐÞ, ËÏÇáÜËÇ ËÐÆÇÍÔ ÄÖÎÍÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË
(Volcanic Explosivity Index ì VEI) > 3 [97]. ®ÇÉÆÖ
20� Ô.Û. Ë 10� á.Û. ÐÂØÑÆËÕÔâ ÃÑÎßÛÑÇ ÔÍÑÒÎÇÐËÇ ÄÖÎÍÂ-
ÐÑÄ, ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÒÎËÐËÂÐÔÍËÏË ËÊÄÇÓÉÇÐËâÏË (VEI=5),
ÚÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÌ ÄÞÃÓÑÔ ÑÅÓÑÏÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÂ ÅÂÊÑÄ Ë ÒÇÒÎÂ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ ÄÃÎËÊË àÍÄÂÕÑÓÂ. ±ÓË
àÕÑÏ ÄÞÔÑÕÂ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÖá ÒÑÆÐËÏÂÇÕÔâ ÒÇÒÇÎ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÐÇ ÏÇÐÇÇ 11 ÍÏ Ë ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß 45 ÍÏ.
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£ ÔÖØËØ ÅÂÊÑÒÇÒÎÑÄÞØ ÑÃÎÂÍÂØ ÐÂÆ ÄÖÎÍÂÐÂÏË ÑÕÏÇ-
ÚÂÇÕÔâ ÔÂÏÂâ ÄÞÔÑÍÂâ ÆÎâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÊÂÓâÆÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ
ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÒÎÑÄÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ ÄÄÇÓØ
ÒÑÆÐËÏÂáÕÔâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÔÅÖÜÈÐÐÞÇ ÄÖÎ-
ÍÂÐËÚÇÔÍËÇ ÅÂÊÞ, Â ÒÂÆÂáÜËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÊÑÎÞ ÊÂÓâÉÇÐÞ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓË ÕÂÍËØ ËÊÄÇÓÉÇÐËâØ
ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ ÍÂÍ ÚÂÔÕÞÇ ÍÓÖÒÐÞÇ ÏÑÎÐËË ÄÑÊÆÖØ ë
ÊÇÏÎâ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÅÓâÊÐÞÇ ÏÑÎÐËË), ÕÂÍ Ë ÃÑÎÇÇ
ÚÂÔÕÞÇ ÏÇÎÍËÇ ÓÂÊÓâÆÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÍÑÓÑÐÐÞÇ ÓÂÊÓâÆÞ, Â
ÄÇÓØÐââ ÚÂÔÕß ÒÇÒÎÑÄÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ ÐÂ ÔÕÂÆËË ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËâ ËÏÇÇÕ ËÊÃÞÕÑÚÐÞÌ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ. ¯ÂÒÑÏ-
ÐËÏ, ÚÕÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÄÞÛÇÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ ÑÒÞÕÂ ÂÒÑÍÂÏÒÞ
ËÔØÑÆâÕ ÑÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ËÏÒÖÎßÔ-
ÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ.

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÅÑÎÖÃÞÇ ÔÕÓÖË Ë ÔÕÂÓÕÈÓÞ ÄÑÊÐËÍÂáÕ
ÕÑÎßÍÑ ÐÂÆ ÑÚÇÐß ÂÍÕËÄÐÞÏË ÅÓÑÊÑÄÞÏË ÑÃÎÂÍÂÏË Ô
ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÑÎÐËÌ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÄÔÒÞÛÇÍ Ä
1 Ô. £ ÒÓËÓÑÆÇ ÅÑÎÖÃÞÇ ÔÕÓÖË ËÔÒÖÔÍÂáÕÔâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË
ÊÑÐÂÏË ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÄÐÖÕÓË ÐËØ ËÎË ÏÇÉÆÖ ÐËÏË Ë
ÊÇÏÎÈÌ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÓÂÊÓâÆÞ [6, 8]. ±ÑàÕÑÏÖ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÇ ÖÔÎÑÄËâ Ä ÄÖÎÍÂÐËÚÇÔÍÑÏ ÔÕÑÎÃÇ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕß ÍÂÍ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÂÊÄËÕËá ÅÑÎÖÃÞØ ÔÕÓÖÌ Ë
ÔÕÂÓÕÈÓÑÄ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, ÄÂÉÇÐ Ë
ÔÑÔÕÂÄ ÒÇÒÎÂ Ä ÑÃÎÂÍÇ: ÎÇÅÍÑËÑÐËÊÖÇÏÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÒÇÒÎÂ, ÒÑÒÂÆÂâ ÐÂ ÄÞÔÑÕÞ 12 ë 18 ÍÏ, ÏÑÅÖÕ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑ-
ÄÂÕß ÍÂÍ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá, ÕÂÍ Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËá ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÞØ ÔÕÓËÏÇÓÑÄ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÑÃÂÄËÕß, ÚÕÑ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÎÇÅÍÑËÑÐËÊÖÇÏÞÇ ÏÇÕÂÎÎÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÄÞÃÓÑÔÑÄ ÄÖÎÍÂÐÂ¿ÕÐÂìÑÐË ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ
ÒÑÄÔÇÏÇÔÕÐÑ [98, 99].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ Ë ÂÐÂÎËÊÂ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ ÏÑÉÐÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÔÎÇ-
ÆÖáÜÖáÅËÒÑÕÇÊÖ: ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÑâÄÎÇÐËâ ÅÑÎÖÃÞØ ÔÕÓÖÌ
Ë ÔÕÂÓÕÈÓÑÄ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ä ÏÇÔÕÂØ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÄÖÎÍÂ-
ÐËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË, ÐÂ ÄÞÔÑÕÂØ 10 ë 18 ÍÏ (ÊÂ ÅÓÂÐËÙÇÌ
ÕÓÑÒÑÔ×ÇÓÞ), ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ ÎÇÅÍÑËÑÐËÊÖÇÏÞØ
ÆÑÃÂÄÑÍ Ä ÄÖÎÍÂÐËÚÇÔÍËØ ÄÞÃÓÑÔÂØ. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ, ÚÕÑÃÞ
ÒÑÆÕÄÇÓÆËÕß ËÎË ÑÒÓÑÄÇÓÅÐÖÕß àÕÑÕ ÕÇÊËÔ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÒÓÑÄÇÔÕËÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÅÑÎÖÃÞØ ÔÕÓÖÌ Ë ÔÕÂÓ-
ÕÈÓÑÄ Ä ÊÑÐÂØ Ô VEI > 3. ±ÑÍÂ àÕÑÏÖ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÐÇ-
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÂÒ-
ÒÂÓÂÕÖÓÞ, ÒÓËÏÇÐâÇÏÑÌ ÐÂ ÔÒÖÕÐËÍÂØ.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÐÑÄÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÄÎËâÐËâ ÆÓÖÅËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÄÑÊÆÖØÂ. ±ÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÇÒÎÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÆÑ
� 1200 ¬ÏÑÉÇÕ ÊÂÒÖÔÕËÕß ÏÇØÂÐËÊÏ ÕÇÓÏÑàÏËÔÔËË àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÑÄ Ô ËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. £ÞâÔÐËÕß, ÍÂÍ àÕÑ ÒÑÄÎËâÇÕ ÐÂ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÂÒÑÍÂÏÒÂ, ÏÑÉÐÑ ÃÖÆÇÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ.

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÇ ©ÇÏÎË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÞÔÑÕÞ ÐÂÆ ÖÓÑÄÐÇÏ ÏÑÓâ Ë ÄÑÊ-
ÓÂÔÕÂÇÕ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÅÓÑÊÞ. ¯Ñ ÐÂ ÄÞÔÑÕÂØ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÆÇÔâÕÍÑÄ ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄ, ÅÆÇ ÊÂÓÑÉÆÂáÕÔâ ÍÓÂÔÐÞÇ ÔÒÓÂÌ-
ÕÞ, ÔÓÇÆÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎâ ÏÂÎÞ [100]. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÅËÒÑÕÇÊÂ [101] Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá
Ë ÒÓÑÆÄËÉÇÐËá ÔÕÓËÏÇÓÑÄ (ÔÒÓÂÌÕÑÄ) Ä àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÏÑÅÖÕ ÂÕÑÏÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜËÇ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ
ÄÞÔÑÕÂØ [102] Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÅÑÓÂÐËâ Ä ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÇ ©ÇÏÎË ÏËÍÓÑÏÇÕÇÑÓËÕÑÄ. ¯Â ÃÑÎßÛËØ ÄÞÔÑÕÂØ àÕË
ÂÕÑÏÞ ÏÑÅÖÕ ËÑÐËÊËÓÑÄÂÕßÔâ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÞÏ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇÏ, Ë ÕÑÅÆÂ ÒÓÑÆÄËÉÇÐËÇ ÔÒÓÂÌÕÑÄ ÑÃÎÇÅÚËÕÔâ ÃÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÇÓÇÆ ×ÓÑÐ-
ÕÑÏ ÔÕÓËÏÇÓÂ.

£ [103] ÖÍÂÊÂÐÐÂâ ÅËÒÑÕÇÊÂ ÃÞÎÂ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÊÂÉËÅÂÎË ÂÒÑÍÂÏÒËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊ-
ÓâÆ Ä ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 6, ÐÑ

ÏÇÐâÎË ÏÂÕÇÓËÂÎ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÒÓË ÐÇËÊÏÇÐÐÞØ ÅÇÑÏÇÕÓËË
ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ Ë ÄÐÇÛÐËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ Ä ÄÑÊÆÖØÇ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ 45 Ë 760 ´ÑÓÓ. ¢ÞÎÑ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ËÊ Al
Ë Cu ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÂÒÑÍÂÏÒ,
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, Â ÇÅÑ ÆÎËÐÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÕÂÍÑÄÞÏË ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ËÊ Fe Ë W. £
ÔÒÇÍÕÓÂØ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ
ÒÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÂÒÑÍÂÏÒÂ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ËÑÐÐÞÇ
ÎËÐËË ÏÇÕÂÎÎÂ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ.

¦ÜÈ ÑÆÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÇ ÐÂÖÚÐÑÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ ÂÒÑÍÂÏ-
ÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÓÂÐÊËÇÐÕÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÕÔâ Ë ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂØ ÆÓÖÅËØ
ÒÎÂÐÇÕ ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ [104 ë 106]. ªØ ÄÞâÄÎÇÐËÇ Ë
ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ì àÕÑ ÕÓÖÆÑÈÏÍÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÕÓÇ-
ÃÖÇÕ Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÓÂÔÚÈÕÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÒÎÂÐÇÕÂÓÐÞØ ÕÓÂÐÊËÇÐÕÑÄ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÔÇÅÑÆÐâ
ÔÕÓÑâÕÔâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË [107] Ë ÆÎâ ÑÃÎÇÅÚÇÐËâ
ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÎÂÐÇÕÂÓÐÞÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÍÎÂÔÔË×ËÙËÓÖáÕÔâ
ÒÑ ÅÂÊÂÏ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ. ´ÂÍ,
ÏÑÆÇÎßÐÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË ÆÎâ £ÇÐÇÓÞ Ë ÀÒËÕÇÓÂ âÄÎâ-
áÕÔâ ÅÂÊÑÄÞÇ ÔÏÇÔË CO2ÿN2, H2ÿHe ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £
ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÇ ÂÐÂÎÑÅË ÕÓÂÐÊËÇÐÕÑÄ ÕÂÍÉÇ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÑÄÞØ ÆÂÐÐÞØ
Ñ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂØ ÆÓÖÅËØ ÒÎÂ-
ÐÇÕ.

´ÂÍ, Ä [108] ÃÞÎÂ ÔÆÇÎÂÐÂ ÒÇÓÄÂâ ÒÑÒÞÕÍÂ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËâ ÔÕÓËÏÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÅÂÊÑÄÞØ ÔÓÇ-
ÆÂØ ÆÎâ ËÏËÕÂÙËË ÔÒÓÂÌÕÑÄ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂØ £ÇÐÇÓÞ Ë
ÀÒËÕÇÓÂ. ¢ÞÎË ËÊÏÇÓÇÐÞ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÞÌ ÆËÂÏÇÕÓ Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÕÓËÏÇÓÐÞØ ÅÑÎÑÄÑÍ, Â
ÕÂÍÉÇ ËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÑÌ ÆÎâ
ÓÂÊÓâÆÑÄ Ä ÄÑÊÆÖØÇ Ë ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÓË-
ÓÑÆÐÞÏ âÄÎÇÐËâÏ ÔÕÓËÏÇÓÞ Ä ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÔÏÇÔâØ ÒÑÆ-
ÚËÐâáÕÔâ ÊÂÍÑÐÂÏ ÒÑÆÑÃËâ, ËÏÇáÕ ÄÐÇÛÐÇÇ ÔØÑÆÔÕÄÑ,
ØÑÕâ Ë ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÒÑ ÄÇÕÄÎÇÐËá, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ë ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËá ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ
ÔÏÇÔË.

¡ÒÑÍÂÏÒËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÓâÆ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä [85] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÐ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÖÆÑÃÐÞÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÌ ÑÃÝÇÍÕ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÏÑÓ×ÑÎÑ-
ÅËË Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÂÒÑÍÂÏÒÑÄ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÄÑÊÆÖØÇ, ÐÑ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ ÅÂÊÑÄÞØ ÔÓÇÆÂØ Ä
ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ. ®Þ ÔÚËÕÂÇÏ àÕÑ ÏÐÑÅÑ-
ÑÃÇÜÂáÜËÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÐÂÖÚÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÕß ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÓÂÐÊËÇÐÕÑÄ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂØ ÆÓÖÅËØ ÒÎÂÐÇÕ Ë ÒÑ-
ÎÖÚÂÕß ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÆÎâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ âÄÎÇÐËÌ.

©ÂÄÇÓÛÂâ àÕÑÕ ÓÂÊÆÇÎ, ÖÒÑÏâÐÇÏ ÇÜÈ ÑÃ ÑÆÐÑÏ ËÐÕÇ-
ÓÇÔÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÑÏ ÄÎËâ-
ÐËá ÕÓÂÐÊËÇÐÕÑÄ ÐÂ ÔÑÔÕÂÄ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÐÂ
ÑÊÑÐÑÄÞÌ ÔÎÑÌ ÒÎÂÐÇÕÞ.

´ÓÂÐÊËÇÐÕÞ ÔÓÇÆÐÇÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ âÄÎâáÕÔâ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÂÏË ÑÍÔËÆÑÄ ÂÊÑÕÂ NOx (ÔÏ. ÔÔÞÎÍË ÐÂ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÖ Ä
[109]) Ë ÆÓÖÅËØ ÚÂÔÕËÙ. ´ÑÚÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ Ä ÏÇÔÕÂØ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÕÓÂÐÊËÇÐÕÑÄ in situ ÊÂÕÓÖÆ-
ÐÇÐÞ, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÍË-
ÐÇÕËÍË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
[110, 111]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑÇ Ä [112] ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÒÎÂÊÏÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËØ ÅË-
ÅÂÐÕÔÍËÇ ÔÕÓÖË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÄÞÔÑÕ 18 ë 38 ÍÏ, ÄÞâÄËÎÑ, ÚÕÑ
ÐÂ ÍÑÐÙÂØ ÔÕÓËÏÇÓÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÊÑÐÂ ËÊ
ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ´ÂÍÉÇ ÊÆÇÔß ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÑÍÔËÆÑÄ ÂÊÑÕÂ, ÚÕÑ ÔËÎßÐÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐÑ
ÐÂ ÏÇÐßÛËØ ÄÞÔÑÕÂØ. £ ÄÇÆÖÜÇÏ ÍÂÐÂÎÇ, ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÏ
ÕÇÓÏÑØËÏËÚÇÔÍËÏË ÓÇÂÍÙËâÏË, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ N2O Ë NO
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ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ËÔÕÑÜÇÐËá ÑÊÑÐÂ. ³ØÑÆÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÒÓË ÓÂÊÄËÕËË ÏÑÎÐËÇÄÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ Ä ÐËÉ-
ÐÇÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ [113, ÓÂÊÆÇÎ 4]).

¥ÓÖÅÑÌ ÒÑÆØÑÆ Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÄÑÒÓÑÔÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ËÊ-
ÖÚÇÐËË ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËÌ ÓÂÊÓâÆÑÄ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÍÑÐÕÓÑ-
ÎËÓÖÇÏÞØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. £ ÑÆÐÑÏ ËÊ
ÒÇÓÄÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ [14] ÆÎâ ËÏËÕÂÙËË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË
ÓÂÊÓâÆÞ Ä ÄÑÊÆÖØÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÑÔÕÓËÈ ë ÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕß Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÆÑ 30 Í£.
°ÙÇÐÍË ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÏÑÎÇÍÖÎNOx, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÊÂ ÑÆËÐ
ËÏÒÖÎßÔ ÓÂÊÓâÆÂ ÒÓË ÄÇÎËÚËÐÂØ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ
ÄÞÔÑÕÂÏ ÍÓÂÔÐÞØ ÔÒÓÂÌÕÑÄ, ÔÑÅÎÂÔÑÄÞÄÂÎËÔß Ô ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍËÏË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË [2]. £ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ë ÂÒÑÍÂÏÒËÚÇ-
ÔÍËÌ ÓÂÊÓâÆ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä [83, 114] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÐ âÄÎâÇÕÔâ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÑÍÔËÆÑÄ ÂÊÑÕÂ Ë ÏÑÉÇÕ ÄÞÊÞÄÂÕß ËÔÕÑÜÇÐËÇ
ÑÊÑÐÂ Ä ÑÃÝÈÏÇ.

3.4. ¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÂÒÑÍÂÏÒÂ
Ä ÄÑÊÆÖØÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ
®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÆËÐÂÏËÍË Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÙÇÎÑÏ
(Õ.Ç. ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÂÐÂÎÂ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÆÂ-
ÏË, ÒÑâÄÎÇÐËâ ËÊÅËÃÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÕÓÑÔÕÍÂ) ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÄÇÔßÏÂ ÔÎÑÉÐÖá ÒÓÑÃÎÇÏÖ. £ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ ÆËÐÂÏËÍË ÔÕÓËÏÇÓÂ ÂÒÑÍÂÏÒÂ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÖÒÓÑÜÈÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ [79], ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÔÎÇ-
ÆÖáÜËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâØ. ³ÕÓËÏÇÓ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ
ÍÂÐÂÎÂ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÅÑ Í ÄÞÓÂÄÐËÄÂÐËá ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ
àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ. ±ÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÑÎâ ÄÃÎËÊË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÍÂ-
ÐÂÎÂ, ÊÂÍÑÓÂÚËÄÂáÜÇÅÑ ÓÂÊÓâÆÐÞÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ, ÃÎËÊÑÍ
Í ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ. ±ÓË ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ ÄÃÎËÊË ÍÂÐÂÎÂ ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÔÕÓËÏÇÓÂ.

¯ËÉÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÔÕÂÆËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ (Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÔËÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ) Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÄÆÑÎß ÔËÎÑÄÑÌ ÎËÐËË ÒÑÎâ ÄÑÎÐÞ ËÑÐËÊÂÙËËìÔÕÓËÏÇÓÂ.
¥Îâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ÔÕÓËÏÇÓÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÆÄÖÏÇÓÐÂâ ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÏÑÆÇÎß, ÄÍÎá-
ÚÂáÜÂâ Ä ÔÇÃâ ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÎÇ E ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ±ÖÂÔÔÑÐÂ ÆÎâ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ F:

E � ÿHF ; H 2F � ÿ4pr ; �1�

ÅÆÇ r � e�np ÿ ne ÿ nn� ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ,
np, nn Ë ne ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ,
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÄÆÑÎß
ÑÔÇÄÑÌ �z� Ë ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ �r� ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ËÊ
ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÃÂÎÂÐÔÂ

qnj
qt
� HH�njVj� � Fj � Sph ; Vj � mjEÿDjHH ln nj : �2�

©ÆÇÔß nj, mj Ë Dj ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ, ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß Ë
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÚÂÔÕËÙ ÔÑÓÕÂ j, ÚÎÇÐ Fj ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÖÏÏÖ ÄÍÎÂÆÑÄ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ (ËÑÐËÊÂÙËË, ÒÓËÎËÒÂÐËâ, àÎÇÍÕÓÑÐ-ËÑÐÐÑÌ Ë
ËÑÐ-ËÑÐÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË) ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ ÔÑÓÕÂ j. £ÇÎËÚËÐÞ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ë ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ (ËÑÐËÊÂÙËË Ë ÒÓËÎËÒÂÐËâ) ÆÎâ ÄÑÊÆÖØÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ E=N (ÅÆÇ N ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÏÑÎÇ-

ÍÖÎ ÄÑÊÆÖØÂ) Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË
ÆÂÐÐÞÏË [115]. ¯ÇÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÚÎÇÐ Sph Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ
ÃÂÎÂÐÔÂ (2) ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÅÇÐÇÓÂÙËá àÕËØ ÚÂÔÕËÙ ÒÇÓÇÆ ×ÓÑÐÕÑÏ
ÔÕÓËÏÇÓÂ ÒÓË ÒÑÅÎÑÜÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÅÂÊÂ ËÑÐËÊÖá-
ÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ËÔÒÖÔÍÂÇÏÑÅÑ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ×ÓÑÐÕÂ
ÔÕÓËÏÇÓÂ:

Sph�r� �
�
R�r 0�K�jrÿ r 0j�d3r 0 ; �3�

ÅÆÇR�r 0� d3r 0ìÚËÔÎÑ ËÑÐËÊËÓÖáÜËØ ×ÑÕÑÐÑÄ, ËÔÒÖÔÍÂÇ-
ÏÞØ Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÑÃÝÈÏÇ d3r 0, ×ÖÐÍÙËâ K�jrÿ r 0j�
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÇÓÇÐÑÔ ËÑÐËÊÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¥Îâ ÑÙÇÐÍË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (3) ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÏÑÆÇÎß ×ÑÕÑ-
ËÑÐËÊÂÙËË ÆÎâ ÄÑÊÆÖØÂ [116].

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÐÇÛÐËØ ÖÔÎÑÄËÌ ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÕÓÇ-
ÃÖÇÕÔâ ÊÂÆÂÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË (ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ) ÅÂÊÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÕÓËÏÇÓÂ. ·ÂÓÂÍÕÇÓ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÊÏÇÓÂÏË Ë ×ÑÓÏÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÔÚÈÕÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎâ Ä ÑÃ-
ÎÂÔÕË ÍÂÐÂÎÂ ÊÂÆÂÈÕÔâ ÕÂÍËÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÊÆÂÈÕÔâ ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÌ Ô×ÇÓÑÌ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 1 ÔÏ, ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÆÑ ÒÑÎÑ-
ÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ 10 Í£. ±ÓË ÕÂÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ
ÊÂÓÑÉÆÇÐËÇ ÔÕÓËÏÇÓÂ Ä ØÑÎÑÆÐÑÏ ÅÂÊÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÕÓÇ-
ÃÖáÕÔâ ÒÓÑÅÓÇÄ Ë ÔÐËÉÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÅÂÊÂ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ
Í ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÌ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ E=N.
±ÓÑÅÓÇÄ ÅÂÊÂ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÂÒÑÍÂÏÒÂ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ
ÕÑÍÂ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË.

²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÆÑÎß ÑÔË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËâ ÔÕÓËÏÇÓÂ z (ÒÓÑØÑÆâÜÇÌ ÚÇÓÇÊ ÙÇÐÕÓ Ô×ÇÓÞ) ÊÂÆÂÈÕÔâ
Ä ÄËÆÇ

T �z� � T0 � �Tm ÿ T0� exp
�
ÿ
�
z

h

�2�
; �4�

ÅÆÇ T0 � 300 ¬. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Tm Ö ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô×ÇÓÞ,
ÒÓË z � 0, ÒÓËÐâÕÂ ÃÎËÊÍÑÌ Í ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ Ä [82], Tm �
� 1200 ¬. ºËÓËÐÂ ÊÑÐÞ ÒÓÑÅÓÇÄÂ h ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ËÔØÑÆâ
ËÊ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ,
ÂÒÑÍÂÏÒ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÑÔÎÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ 1000 ÓÂÊÓâÆÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÚÕÑ ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ 50 Í¤Ù ÑÕÄÇÚÂÇÕ
ÄÓÇÏÇÐË ta, ÏÇÉÆÖ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆ-
ÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÂÒÑÍÂÏÒÂ, ÑÍÑÎÑ
20 ÏÔ. °ÙÇÐÍÂ ÛËÓËÐÞ ÊÑÐÞ ÒÓÑÅÓÇÄÂ h � 2 �wta�1=2,
ÆÑÔÕËÅÂÇÏÑÌ Í ÏÑÏÇÐÕÖ ta, ÆÂÈÕ (ÇÔÎË ÒÓËÐâÕß ÆÎâ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË w ÊÐÂÚÇÐËÇ
0,5 ÔÏ2 Ôÿ1, ÔÓÇÆÐÇÇ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÑÕ T0 ÆÑ Tm)
h � 0;2 ÔÏ. ¿ÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ h ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÑÒËÔÂÐÐÞØ
ÐËÉÇ ÓÂÔÚÈÕÂØ ÆËÐÂÏËÍË ÔÕÓËÏÇÓÂ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 19 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÆÑÎß Ë ÒÑÒÇÓÈÍ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËâ ÔÕÓËÏÇÓÂ. ¡ÍÔËÂÎßÐÞÇ ÒÓÑ×ËÎË ÒÑÎâ Ä ÓÂÊÐÞÇ
ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË (ÓËÔ. 19Â) ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÇÐËÇ ×ÓÑÐÕÂ (ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÑÎâ) ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá
400 ë 500 ÍÏ Ôÿ1. ²ÂÆËÂÎßÐÞÇ ÒÓÑ×ËÎË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÇÚÇÐËâØ ÍÂÐÂÎÂ ÊÂ ×ÓÑÐÕÑÏ ÔÕÓËÏÇÓÂ
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 19Ã. ²ÂÆËÖÔ ÍÂÐÂÎÂ, ÐÇÏÐÑÅÑ ÖÃÞÄÂá-
ÜËÌ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ z, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 0,2 ÏÏ (ÑÕÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÓÂÆËÖÔÂ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÑ ÆÎâ ÔÕÓËÏÇÓÑÄ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÄÑÊÆÖØÇ [43]).
¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÊÂ ×ÓÑÐÕÑÏ ÔÕÓËÏÇÓÂ, ÒÑ-
ÓâÆÍÂ 1014 ÔÏÿ3, ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÇÅÑ ÍÂÐÂÎÂ (Ô ÄÑÊ-
ÓÂÔÕÂÐËÇÏ z), ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (4), Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ
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ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÅÂÊÂ, Ë ÒÑÚÕË ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÕÓËÏÇÓÂ. ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÔÕÓËÏÇÓÂ (ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ, ÓÂÆËÖÔ) ÃÎËÊÍË Í
ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÂÒÑÍÂÏÒÂ Ä ÄÑÊÆÖØÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ-
ÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ.

3.5. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ
ÆËÐÂÏËÍË ÓÂÊÄËÕËâ ÂÒÑÍÂÏÒÂ
¬ÓÑÏÇ ÖÒÓÑÜÈÐÐÑÌ ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÓÑÔÕÂ
ÔÕÓËÏÇÓÂ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ ËÏÇÕß ÏÇÐÇÇ ÔËÏÏÇÕÓË-
ÊÑÄÂÐÐÖá ÏÑÆÇÎß âÄÎÇÐËâ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÖá ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ÊÂ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÂÒÑÍÂÏÒËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖË, ÑÓÕÑÅÑ-
ÐÂÎßÐÑÌ ËÔÍÓËÄÎÈÐÐÑÏÖ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏÖ ÍÂÐÂÎÖ, ÍÂÍ àÕÑ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ. ª ÕÂÍÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÃÞÎÂ
ÖÔÒÇÛÐÑ ÓÇÛÇÐÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÎÑÔÍÑÌ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÐÇ ÑÃÎÂÆÂáÜÇÌ àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË.

²ÇÛÇÐËÇ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÕÓÇÃÖÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÏÇÐßÛËØ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÓÇÔÖÓÔÑÄ, ÒÑÊÄÑÎââ Ä ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ËÏÇÐÐÑ ÆÎâ ÂÒÑÍÂÏÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ. £Þ-
ÃÑÓ ÒÎÑÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÊÆÇÔß ÐÇÕÓËÄËÂÎß-
ÐÞÏ ØÑÆÑÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÐËÍÂÍÑÌ ÅÂÓÂÐÕËË ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Ä ÕÂÍÑÌ
ÅÇÑÏÇÕÓËË ÖÆÂÔÕÔâ ÔÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕß ÕÑÐÍÖá ÒÎÂÊÏÇÐÐÖá
ÔÕÓÖá, a priori ÐÇ ÃÞÎÑ. ³ ÙÇÎßá ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ ÄÞÚËÔÎË-
ÕÇÎßÐÞØ ÓÇÔÖÓÔÑÄ Ë ÒÓËÄÇÆÇÐËâ ËØ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ Ô
ËÏÇáÜËÏËÔâ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞÏË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâÏË ÆÎâ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÃÞÎÂ ÄÞÃÓÂÐÂ ÒÎÑÔÍÂâ ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÓÂÊ-
ÓâÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÓÖÅÎÞÇ àÎÇÍÕÓÑÆÞ ÃÞÎË
ÊÂÏÇÜÇÐÞ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË Ä ÄËÆÇ ÕÑÐÍËØ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞØ ÎÇÊ-
ÄËÌ Ô ÑÔÕÓÞÏË ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏË ÍÓÑÏÍÂÏË.

¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÖÒÓÑÜÈÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÑÒËÔÂÐÐÑÌ
ÄÞÛÇ, ÊÂ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÖá ÑÔÐÑÄÖ ÄÊâÕÂ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ
ÆÓÇÌ×ÑÄÑ-ÆË××ÖÊËÑÐÐÂâ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÂâ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ±ÖÂÔÔÑÐÂ (1)
ÆÎâ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË
(2) ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ
ËÑÐÑÄ. ¿ÕÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÃÞÎÂ ÆÑÒÑÎÐÇÐÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÑÔÕË ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ne, ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÜÇÌ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÐÇÖÒÓÖÅËØ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, Â ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ×ÑÕÑËÑÐËÊÂ-
ÙËË Sph, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ (3), ÑÒËÔÞÄÂÎÂÔß ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ
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ÅÆÇ Ce ì ÒÑÕÑÍ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Fk ì
ÚÎÇÐÞ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÐÇÖÒÓÖÅËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ (ÍÂÍ Ä (2)) Ô ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÒÑÕÇÓâÏË àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Dek < 0,
Lph ì à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÆÎËÐÂ ÒÓÑÃÇÅÂ ×ÑÕÑÐÂ, Gph ì ÆÑÎâ
ÂÍÕÑÄ ÖÆÂÓÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ËÊÎÖÚÇÐËá
ÉÈÔÕÍËØ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÞØ (µ¶) ÍÄÂÐÕÑÄ. ¥ÂÐÐÂâ ×ÑÓ-
ÏÖÎËÓÑÄÍÂ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË ÅÂÊÂ, ÒÑÊÄÑÎâá-
ÜÂâ ËÊÃÇÉÂÕß ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞØ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÒÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ, ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÎÑÉÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [117].
²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ Ä
ÏÑÆÖÎÇ "±ÎÂÊÏÂ" ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ ÍÑÐÇÚÐÑ-àÎÇ-
ÏÇÐÕÐÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ COMSOLMultiphysics 5.2a.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÂÒÑÍÂÏÒ ÎÇÅ-
ÚÇ Ë ÑÕÚÈÕÎËÄÇÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÅÂÊÂØ Ô àÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÞÏË ÒÓËÏÇÔâÏË, ÃÞÎÑ ÓÇÛÇÐÑ ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ
"àÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÔÕË" ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÓÇÆÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÚËÔÕÞÌ ÍËÔÎÑÓÑÆ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÅÂÊÂ
ËÊÄÇÔÕÐÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÇÚÇÐËÌ Ë ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, Â ÒÓÑÔÕÑÕÂ ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÑÊÄÑÎâÎÂ
ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ Ä ÓÂÔÚÈÕÂØ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÔØÇÏÑÌ ÒÎÂÊÏÑØË-
ÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ. ¥Îâ ÍÑÐÍÓÇÕËÊÂÙËË ÚÎÇÐÑÄ-ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÄ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË ÓÇÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÎÂÊÏÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË:
ÖÆÂÓÐÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ e�O2 !
! 2e�O�2 , ÖÆÂÓÐÂâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
e�O2 ! e� 2O, ÕÓÈØÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÒÓËÎËÒÂÐËÇ e� 2O2 !
! O2 �Oÿ2 Ë ÕÓÈØÚÂÔÕËÚÐÂâ ËÑÐ-ËÑÐÐÂâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ
O�2 �Oÿ2 �O2 ! 3O2. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ ÆÂÐÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [118, 119].

®Þ ÑÕÆÂÈÏ ÔÇÃÇ ÑÕÚÈÕ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ ÍËÐÇÕË-
ÚÇÔÍÂâ ÔØÇÏÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÆÂÎÇÍÑ
ÐÇ ÒÑÎÐÑÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÕÂÍËÇ ÄÂÉÐÞÇ
ÓÇÂÍÙËË, ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÇÂÍÙËâ ÆËÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑÅÑ ÒÓË-
ÎËÒÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ e�O2 ! O�Oÿ. ¯Ñ ÄÍÎáÚÇÐËÇ Ä
ÏÑÆÇÎß ÚÂÔÕËÙ ÍÂÉÆÑÅÑ ÐÑÄÑÅÑ ÔÑÓÕÂ ÑÚÇÐß ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÑ-
ÄÞÛÂÇÕ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞÏ ÓÇÔÖÓÔÂÏ, ÆÇÎÂâ
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²ËÔ. 19. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ E: (Â) ÄÆÑÎß ÑÔË ÔÕÓËÏÇÓÂ z Ä ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË t � 8, 16 Ë 24 ÐÔ (ÍÓËÄÞÇ 1 ë 3 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ) Ë
(Ã) ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ Ä ÔÇÚÇÐËâØ z � 0;3, 0,6, 0,9 Ë 1,2 ÔÏ (ÍÓËÄÞÇ 1 ë 4 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ).
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ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ËÐÑÅÆÂ ÒÓÑÔÕÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏË. ª ÐÂÑÃÑÓÑÕ,
ÕÇÔÕÑÄÞÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÖÆÂÎÇÐËÇ ËÊ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÐÑÌ ÔØÇÏÞ ÎáÃÑÌ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÐÇ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ ÓÂÊÓâÆÖ ÂÒÑÍÂÏÒËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, Í ÕÂÍÑÏÖ à××ÇÍÕÖ ÒÓËÄÑÆËÕ ËÔÍÎáÚÇÐËÇ ÓÇ-
ÂÍÙËË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË e�O2 ! e� 2O. ·ÑÕâ Ä àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË
ÐÇ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ ÐËÍÂÍËØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÑÄÞØ ÔÑÓ-
ÕÑÄ, ÇÈ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ Ä ÏÑÆÇÎË ÔËÎßÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÔÓÇÆÐáá
àÐÇÓÅËá ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ªÏÇÐÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÐÂâ ÄÞÛÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ ÔØÇÏÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÊÄÂÐÂ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÆÑÒÖÔÕËÏÑÌ
ÔØÇÏÑÌ ÆÎâ ÏÑÆÇÎßÐÑÌ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÓÇÆÞ (ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÍËÔ-
ÎÑÓÑÆÂ).

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÃÞÎË ÄÞÃÓÂÐÞ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÑÐ-ËÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÊÂÊÑÓÇ Ë
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎâ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá (4), ÐÑ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÊÂÆÂÄÂÎÑÔß Ä ÐÂÆàÎÇÍÕ-
ÓÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ
ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
[82] � 1000ÿ1300 �³.

£ ÒÎÑÔÍÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÒÑÎâ
ÄÃÎËÊË ÑÔÕÓÞØ ÍÓÑÏÑÍ ÊÂÏÇÕÐÑ ÐËÉÇ, ÚÇÏ Ä ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ
ÅÇÑÏÇÕÓËË, ÒÑàÕÑÏÖ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÃÞÎÂ ÄÊâÕÂ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ. ¡
ËÏÇÐÐÑ, ÐÂ ÑÆËÐ ËÊ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÒÑÆÂÄÂÎÔâ ÕÓÂÒÇÙËÇÄËÆ-
ÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ 15 Í£ Ë ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá ÐÂ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ 2,5 ÏÍÔ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÌ ÐÂ ÓËÔ. 20 (ÍÓË-
ÄÂâ 2). £ÕÑÓÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆ ÊÂÊÇÏÎâÎÔâ ÚÇÓÇÊ ÈÏÍÑÔÕß 3,3 Ò¶.

³ËÔÕÇÏÂ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ ÓÇÛÂÎÂÔß ÏÇÕÑÆÑÏ ÍÑÐÇÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÒÓâÏÑ-
ÖÅÑÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÊÏÇÓÑÏ 50 ÐÂ 70 ÏÏ. °ÃÎÂÔÕß ÓÂÊÃË-
ÄÂÎÂÔß ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ì ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË, ÒÓË àÕÑÏ
ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÊÂÆÂÄÂÎÔâ
ÓÂÄÐÞÏ 0,01 ÏÏ, Â ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÎÔâ 0,1 ÏÏ.
³ÇÕÍÂ ÍÓÂÕÐÑ ÔÅÖÜÂÎÂÔß ÄÃÎËÊË àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ Ä
ÑÃÎÂÔÕâØ ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÅÆÇ ÑÉËÆÂÎËÔß
ÄÞÔÑÍËÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÞ. ¥Îâ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÔØÑÆË-
ÏÑÔÕË ÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÔØÇÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÕÂÃË-
ÎËÊÂÙËË ËÔÕÑÚÐËÍÑÄÞØ ÚÎÇÐÑÄ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂÕß ÃÂÊÑÄÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ
103 ÔÏÿ3 Ä ÕÇØ ÑÃÎÂÔÕâØ, ÅÆÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ

ÔÕÂÐÑÄËÎÂÔß ÐËÉÇ 0,1 ÔÏÿ3. ¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÐÇâÄÐÞÌÏÐÑÅÑÛÂÅÑÄÞÌÏÇÕÑÆ
"×ÑÓÏÖÎÂ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËâ" (Backward
Differentiation Formula, BDF), ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÛÂÅ Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÑÒÓÇÆÇÎâÎÔâ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ËÔØÑÆâ ËÊ ÊÐÂÚÇÐËâ ÂÃÔÑÎáÕ-
ÐÑÅÑ ÆÑÒÖÔÍÂ, ÊÂÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 10ÿ6.

£ÓÇÏÇÐÐÑÌ ÒÓÑ×ËÎß ÕÑÍÂ ÓÂÊÓâÆÂ ËÏÇÎ ÕËÒËÚÐÖá ÆÎâ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÌ ÈÏÍÑÔÕÐÑÌ ÙÇÒË ×ÑÓÏÖ (ÔÏ. ÓËÔ. 20): ÐÂ
ÒÇÓÇÆÐÇÏ ×ÓÑÐÕÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÕÑÍ ÓÂÊÓâÆÂ ÆÑÔÕË-
ÅÂÎ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÊÂÕÇÏ ÊÂÓâÉÂÎÂÔß ÈÏÍÑÔÕß Ë
ÕÑÍÑÃÓÂÜÂÎÔâ Ä ÐÖÎß, Â ÐÂ ÊÂÆÐÇÏ×ÓÑÐÕÇ ÕÑÍ ÒÑÄÕÑÓâÎ ÕÑÕ
ÉÇ ÒÓÑ×ËÎß, ÐÑ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓÐÑÔÕßá. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ,
ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÅÑÓÇÐËâ ÍÂÐÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ
ÓÂÊÓâÆÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ 1,5 Í£, Â ÑÃÂ àÎÇÍÕÓÑÆÂ
ÒÓËÑÃÓÇÕÂÎË ÆÑÄÑÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
"ÊÇÏÎË". ±ÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ Ô ËÊÅËÃÑÏ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÄÇÓÛËÐÞ ÖÅÎÂ ÏÇÉÆÖ
ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË ÎÇÊÄËÌ, ÍÂÍ àÕÑ ËÏÇÎÑ ÏÇÔÕÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ.

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÖÆÂÎÈÐÐÑÅÑ ÊÂÊÇÏÎÈÐÐÑ-
ÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ (Ä àÕÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
ÆÑÏÇÐÂ ÊÂÆÂÄÂÎËÔß ÖÔÎÑÄËâ ÐÖÎÇÄÞØ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÞØ) ÕÑÐÍÂâ ÔÕÓÖâ (ÂÒÑÍÂÏÒ) ÑÕ ËÊÅËÃÂ ÍÂÐÂÎÂ ÐÇ
×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÒÓË ÎáÃÑÌ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕË ÄÓÇÏÇÐË
ÅÑÓÇÐËâ ÍÂÐÂÎÂ ÓÂÊÓâÆÂ. °ÆÐÂÍÑ ÄÐÇÔÇÐËÇ Ä ÓÂÔÚÈÕÐÖá
ÏÑÆÇÎß ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ (Ä ÕÂÍÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ
ÊÂÆÂÄÂÎÔâ ÐÖÎÇÄÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÐÂ ÄÇÓØÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÔÚÈÕ-
ÐÑÅÑ ÆÑÏÇÐÂ) ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕßá � 2;5 Í£ ÔÏÿ1
ÒÓËÄÑÆËÎÑ Ä ÓÂÔÚÈÕÂØ Í ÃÞÔÕÓÑÏÖ ÓÑÔÕÖ ÕÑÐÍÑÌ ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÑÌ "ÔÕÓÖË" ì ÂÒÑÍÂÏÒÂ.

¥ËÐÂÏËÍÂ Ë "ÂÐÂÕÑÏËâ" àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 21, ÅÆÇ Ä ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÒâÕË ÍÑÎÑÐÑÍ
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ, ÏÑÆÖÎâ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ
Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ
ÏÑÏÇÐÕ ÓÂÊÄËÕËâ ÔÕÓËÏÇÓÂ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÎÇ ÄÐÖÕÓË ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖË ËÊ-ÊÂ ÄÞÔÑÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆ-
ÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ ÃÎËÊÍÑ Í ÐÖÎá, ÒÑàÕÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËâ ÂÒÑÍÂÏÒÂ ÔÄâÊÂÐ Ô ÄÞÐÇÔÇÐËÇÏ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ÐÂ ÄÇÓÛËÐÖ ÓÂÔÕÖÜÇÅÑ ÔÕÓËÏÇÓÂ. ±ÓË ÐÂÎËÚËË
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ (ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 2,5 Í£ ÔÏÿ1) ÐÂ ÄÇÓÛËÐÇ ØÑÓÑ-
ÛÑ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÕÑÐÍÑÅÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ "ÎËÔÕÂ" ÐÂÒÓâ-
ÉÈÐÐÑÔÕß ÆÑÔÕËÅÂÇÕ � 20 Í£ ÔÏÿ1. ´ÂÍÑÌ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË
ÄÒÑÎÐÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË
ÅÂÊÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ë ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÒÓÑÆÄËÉÇÐËâ
ÔÕÓËÏÇÓÂ.

£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÒÓËÎËÒÂÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Í ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÄÇÎËÍÂ
ÕÑÎßÍÑ ÕÂÏ, ÅÆÇ ÑÐË ÓÑÉÆÂáÕÔâ, Õ.Ç. ÐÂ ÄÇÓÛËÐÇ ÔÕÓË-
ÏÇÓÂ. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕ-
ÐÑÌ ÔÝÈÏÍÇ ÓÂÊÓâÆÂ "ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÒÖÎâ" [17, 74, 80, 81, 86],
ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ ÓÂÔÚÈÕÂ ÆÄËÅÂÎÂÔß ÔÑ
ÔÍÑÓÑÔÕßá 25 ÍÏ Ôÿ1.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 21, ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÓÂÔÕÖÜÇÌ
"ÔÕÓÖË" ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÂ: ÔÍÑÎßÍÑ-ÐËÃÖÆß ÊÂÏÇÕÐÂâ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÒÑÔÑÃÐÞ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÕß ÃÑÎßÛÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÊ-
ÏÐÑÉÇÐËâ ÒÓË ÐÂÎËÚËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ËÏÇÇÕ ÏÇÔ-
ÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÄÇÓÛËÐÇ ÔÕÓËÏÇÓÂ. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÑÔÐÑÄÂÐËË "ÔÕÓÖË" Ë ËÊÑÅÐÖÕÑÏ ÍÂÐÂÎÇ
ÒÓË àÕÑÏ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÖÃÞÄÂÇÕ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË. ¢oÂ ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß
"ÔÕÓÖË" (ÂÒÑÍÂÏÒÂ) ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÒÑÚÕË àÍÄËÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ
ËÑÐ-ËÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÚÇÐß ÏÂÎÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÄËÆÖ ËØ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÒÓËÎËÒÂÐËâ Í ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ËÏÇÐÐÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÑÚÇÐß ÐÇÄÞ-
ÔÑÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÎÞÄÂÐËâ ËÑÐ-ËÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÂÒÑ-
ÍÂÏÒÂ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÑÔÕÂ ÇÈ ÏÂÎÞÌ ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÍÑà×-
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²ËÔ. 20. ²ÂÔÚÈÕÐÞÇ ÒÓÑ×ËÎË ËÏÒÖÎßÔÂ ÕÑÍÂ ÓÂÊÓâÆÂ 1, ËÏÒÖÎßÔÂ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒËÕÂÐËâ 2, ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÏ
àÎÇÍÕÓÑÆÇ 3 Ë ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÒÎÂÄÂáÜÇÏ àÎÇÍÕÓÑÆÇ 4.
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×ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÄÇÓÛËÐÇ ÔÕÓË-
ÏÇÓÂ.

°ÃÓÂÜÂÇÕ ÐÂ ÔÇÃâ ÄÐËÏÂÐËÇ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ
ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ×ÑÓÏ ÂÒÑÍÂÏÒÂ Ä ÓÂÔÚÈÕÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 21) Ë
Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÂÍ ÐÂ ÓËÔ. 6). ¿ÕÑ ÒÓâÏÑ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÄÞÔÑÍÑÌ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÔÕË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÏÑÆÇÎË, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÇÈ ÆÄÖÏÇÓÐÖá ÅÇÑÏÇÕÓËá Ë ÔËÎßÐÑ
ÖÒÓÑÜÈÐÐÖá ÒÎÂÊÏÑØËÏËá.

¬ÑÐÇÚÐÑ, ÆÄÖÏÇÓÐÑÔÕß ÒÑÔÕÂÐÑÄÍË ÔÍÂÊÂÎÂÔß ÐÂ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÈÕÂ Ë àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ´ÂÍ, Ä ÓÂÔÚÈÕÂØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÒÎÂÊÏÞ Ä ÍÂÐÂÎÇ ÔÕÓÖË ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÐËÉÇ, ÚÇÏ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ ÐÂ ÄÇÓÛËÐÇ ÓÂÔÕÖ-
ÜÇÅÑ ÍÂÐÂÎÂ Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ ÔÕÓËÏÇÓÂ ("ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÑÌ ÒÖÎË") Ä ÓÂÔÚÈÕÇ ÕÑÉÇ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ë ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÑÒËÔÂÐ-
ÐÑÌ ÄÞÛÇ ÖÒÓÑÜÈÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔÕÓËÏÇÓÂ. ¯Ñ àÕÑ ÒÓâÏÞÇ
ÔÎÇÆÔÕÄËâ ËÏÇÐÐÑ ÆÄÖÏÇÓÐÑÔÕË ÓÂÔÚÈÕÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ. ±ÓË
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ ÒÓÑÄÑÆâ-
ÜÇÅÑ ÍÂÐÂÎÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÕÐÑÛÇÐËË ÇÅÑ ÆÎËÐÞ Í ÆËÂ-
ÏÇÕÓÖ) ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÐÂ
ÄÇÓÛËÐÇ ÍÂÐÂÎÂ ÔÕÓËÏÇÓÂ Ä ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË (ÕÑÐ-
ÍÑÇ ÑÔÕÓËÈ) Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ö ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ
ÑÃÝÇÍÕÂ (ÕÑÐÍÑÇ ÎÇÊÄËÇ). °ÕÔáÆÂ Ë ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÇ ÒÑÎÇ
ÐÂ ÄÇÓÛËÐÇ, Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÒÓÑÆÄËÉÇÐËâ ÔÕÓËÏÇÓÂ, Ë ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ

ÒÎÂÊÏÞ ÄÐÖÕÓË ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂÏË ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ.

4. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÂÒÑÍÂÏÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ, Â
ÕÂÍÉÇ ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ
ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÍÓÂÕÍËÇ ÄÞÄÑÆÞ.

1. ¡ÒÑÍÂÏÒËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÓâÆ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÅÑÓÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÖÊÍËÌ ÔÕÓËÏÇÓ-
ÐÞÌ ÍÂÐÂÎ, ÓÂÔÕÖÜËÌ ÑÕ ÏÇÔÕÂ ËÊÅËÃÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÍÂÐÂ-
ÎÂ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ Ë ÔÑÕÇÐ
ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄ Ä ÔÇÍÖÐÆÖ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÔÑÓÕÂ ÅÂÊÂ.

2. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÓÑÔÕÂ ÔÕÓËÏÇÓÐÑÅÑ ÍÂ-
ÐÂÎÂ ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÞÏ (ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÐËÉÇ
ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÃÑâ) ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔ-
ÍËÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏ ÏÇÉÆÖ ÄÞÔÑÍÑ-
ÄÑÎßÕÐÞÏ ÍÂÐÂÎÑÏ ÓÂÊÓâÆÂ Ë ÖÆÂÎÈÐÐÞÏ ÐÖÎÇÄÞÏ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÑÏ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÑÃÎÂÔÕË. ¿ÕÑ ÐÇÄÞÔÑÍÑÇ ÒÑÎÇ ÏÐÑ-
ÅÑÍÓÂÕÐÑ ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÅÑÎÑÄÍÇ ÔÕÓËÏÇÓÂ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂâ
ÇÅÑ ÃÞÔÕÓÞÌ ÓÑÔÕ ÊÂ ÔÚÈÕ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÅÂÊÂ.

3. ªÊÅËÃ ÍÂÐÂÎÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ
ÒÑÎâ, ÊÂÆÂáÜÇÇ ÐÂÚÂÎßÐÖá ÑÓËÇÐÕÂÙËá ÒÓÑÓÂÔÕÂáÜÇÅÑ
ÔÕÓËÏÇÓÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ. ¹ÂÔÕÑÕÐÑ-ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÒËÕÂ-
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²ËÔ. 21. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¥ËÐÂÏËÍÂ ÓÑÔÕÂ ÕÑÐÍÑÌ "ÔÕÓÖË", ËÔØÑÆâÜÇÌ ÑÕ ËÊÅËÃÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ, ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË (ÄÓÇÏâ ÑÕ ÐÂÚÂÎÂ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÖÍÂÊÂÐÑ Ä ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ). ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ (ÄÇÓØÐËÌ ÓâÆ), ÏÑÆÖÎâ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ
(ÔÓÇÆÐËÌ ÓâÆ) Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÐËÉÐËÌ ÓâÆ).
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ÐËâ ÓÂÊÓâÆÂ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÔÕÓËÏÇÓÐÞÌ ÍÂÐÂÎ Ä ÍÂÉÆÑÏ
ËÏÒÖÎßÔÇ, ÐÑ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜËÌ ÑÔÕÑÄ ËÑÐ-ËÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊ-
ÏÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ ×ÑÓÏÞ ÍÂÐÂÎÂ ÑÕ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ Í ËÏÒÖÎßÔÖ.

¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÎÑÉËÕß ÔÎÇÆÖáÜÖá ÅËÒÑÕÇÊÖ Ñ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÇ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÅÑÎÖÃÞØ ÔÕÓÖÌ. ¥Îâ ËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÒÑÄÞÛÇÐÐÂâ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÐÂ ËÊÅËÃÇ ÍÂÐÂÎÂ ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ
ÓÂÊÓâÆÂØ Ë ÐÂ ÍÑÐÙÂØ ÏÑÎÐËÌ ÒÓË ÅÓÑÊÂØ. ³ÄÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä
àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÐÑÔËÕ ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÐÂÅÓÇÄ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÓÇÆÞ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÚÂÔÕËÙ Ë ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ
ÒÓÑÃÑâ. £ ÊÑÐÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÅÓÑÊÑÄÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ Ë ÏÑÎ-
ÐËÌ, ÑÕÍÖÆÂ ËÔØÑÆâÕ ÅÑÎÖÃÞÇ ÔÕÓÖË, ÕÂÍÉÇ ËÏÇáÕÔâ ÎÑ-
ÍÂÎßÐÞÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÚÂÔÕËÙ ËÊ-ÊÂ ËÊ-
ÏÇÐÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÐÂÅÓÇÄÂ ÔÓÇÆÞ Ä ÍÂÐÂÎÂØ ÏÑÎÐËÌ.
ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÕÓËÏÇÓÑÄ ÐÇÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ
ÐÖÉÇÐ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ àÎÇÍÕÓÑÆ ì ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ Ô×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÕß ÒÎÑÕÐÖá ÒÎÂÊÏÖ, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÞÕÇÔÐâÇÕÔâ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÇÅÑ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ.

¡ÄÕÑÓÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓâÕ ÊÂ ÒÑÏÑÜß Ä ÓÂÃÑÕÇ ÒÑ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÏÖ ËÊÖÚÇÐËá ÂÒÑÍÂÏÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÔÄÑËØ
ÍÑÎÎÇÅ £.³. ¬ÖÊÐÇÙÑÄÂ, ¥.³. ±ÇÚÇÐËÙËÐÂ, ¦.·. ¢ÂÍÛÕÂ,
¡.¤. ²ÖÔÔÍËØ. ¥ÂÐÐÂâ ÔÕÂÕßâ ÐÂÒËÔÂÐÂ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÑÆ-
ÆÇÓÉÍÇ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÞÏ ÊÂÆÂÐËÇÏ ªÐÔÕËÕÖÕÂ ÔËÎßÐÑ-
ÕÑÚÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË ³° ²¡¯ ÒÑ ÕÇÏÇ å 13.1.4, ÅÓÂÐÕÑÏ
²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ×ÑÐÆÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
(²¶¶ª) 19-08-00286, Â ÕÂÍÉÇ ÅÓÂÐÕÑÏ ²¶¶ª 20-02-00320
(°ÃÝÇÆËÐÈÐÐÞÌ ËÐÔÕËÕÖÕ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ²¡¯).
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Modeling of transient luminous events in Earth's middle atmosphere with apokamp discharge
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We describe the recently discovered phenomenon of the formation of an extended luminous structure at the bend of the channel of a
high-voltage pulse discharge. It is called the apokamp (from theGreek words ap�oì`from' and k�ampZì`bend'), and the discharge as a
whole is referred to as apokampic. In the course of experimental and theoretical studies, it is shown that the apokamp is a narrow
streamer channel that propagates at a characteristic speed of tens to hundreds of km/s, depending on the applied voltage, pressure, and
gas type. The necessary conditions for apokamp formation are established. The apokamp discharge is used for laboratory studies of
conditions for the formation of blue jets and red spritesì large-scale transient luminous events (transients) observed in Earth's
atmosphere above areas with thunderstorm activity. The revealed signs of similarity between apokamps and blue jets are described.
The proposed experimental setup can also be used for meaningful testing of hypotheses about the conditions of formation of transients
in Earth's atmosphere and in the atmospheres of other planets.

Keywords: apokamp, apokamp discharge, blue jets, red sprites, middle atmosphere of Earth, transient luminous events
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