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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¦ÜÈ Ô ÅÎÖÃÑÍÑÌ ÆÓÇÄÐÑÔÕË ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÔÄÇÕÂ ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎâÎÂÔß Ô ÒÓâÏÑÌ ÎËÐËÇÌ ì ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏ ÒÑÐâÕËÇÏ ÅÇÑÏÇÕÓËË. ¶ËÊËÚÇÔÍËÏ àÕÂÎÑÐÑÏ
ÒÓâÏÑÌ ÎËÐËË âÄÎâÎÔâ ÎÖÚ ÔÄÇÕÂ. °ÆÐÂÍÑ ÔÄÇÕ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. ¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÕÔâ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ, ÍÑÕÑÓÂâ, ÍÂÍ ÄÔâÍÂâ ÓÇÂÎßÐÂâ ÔÓÇÆÂ,
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÂ. ±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ËÊ ÑÆÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË Ä
ÆÓÖÅÖá ÎÖÚË ÔÄÇÕÂ (Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ) ÏÇÐâáÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËÇ. ±ÑÆ ÓÇ×ÓÂÍÙËÇÌ (ÒÑÊÆÐÇÎÂÕ. refractio ì ÒÓÇÎÑÏÎÇ-
ÐËÇ) ÒÑÐËÏÂáÕ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÎÖÚÂ ÔÄÇÕÂ ÑÕ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑ-
ÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ. ° ÓÇ×ÓÂÍÙËË ÃÞÎÑ
ËÊÄÇÔÕÐÑ ÇÜÈ Ä ÅÎÖÃÑÍÑÌ ÆÓÇÄÐÑÔÕË. ±ÇÓÄÞÇ ÒËÔßÏÇÐÐÞÇ
ÖÒÑÏËÐÂÐËâ Ñ ÓÇ×ÓÂÍÙËË ÔÄÇÕÂ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í I Ä. ÐÂÛÇÌ àÓÞ
(¬ÎÇÑÏÇÆ ¸ËÍÎËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ÏÇÕÇÑÓÑÄ). ¯ÇÔÍÑÎßÍÑ
ÒÑÊÆÐÇÇ (II ÄÇÍ Ð.à.) ±ÕÑÎÇÏÇÌ ÖÍÂÊÞÄÂÎ, ÚÕÑ ÓÇ×ÓÂÍÙËâ
ÆÑÎÉÐÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß ÆÎâ ÎÖÚÇÌ, ËÆÖÜËØ ÑÕ ÑÃÝÇÍÕÂ,
ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ Ä ÊÇÐËÕÇ, Ë ÆÑÎÉÐÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕßÔâ ÒÑ ÏÇÓÇ
ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÑÃÝÇÍÕ ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÎËÐËË ÅÑÓËÊÑÐÕÂ (Õ.Ç.
ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÊÇÐËÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ).

£ XI Ä. ÂÓÂÃÔÍËÌ ÖÚÈÐÞÌ ªÃÐ-¡Îß-·ÂÌÕÂÐ ÑÃÓÂÕËÎ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÇ×ÓÂÍÙËË ÔÄÇÕÂ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÆÐÇÄÐÑÌ ÚÂÔÕË ÔÖÕÑÍ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ. ¥ÂÕÔÍËÌ ÂÔÕÓÑ-
ÐÑÏ ´ËØÑ ¢ÓÂÅÇ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËØ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ, ÔÑÔÕÂÄËÎ ÒÇÓÄÞÇ ÕÂÃÎËÙÞ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÓÇ×ÓÂÍÙËË.
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´ÇÑÓËá ÓÇ×ÓÂÍÙËË ÄÒÇÓÄÞÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÎ ÊÐÂÏÇÐËÕÞÌ
ÐÇÏÇÙÍËÌ ÖÚÈÐÞÌ ªÑÅÂÐÐ ¬ÇÒÎÇÓ. £Ñ ÄÓÇÏÇÐÂ ¬ÇÒÎÇÓÂ
ÄÑÊÆÖØ ÔÚËÕÂÎÔâ ÐÇÄÇÔÑÏÞÏ. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÊÂÍÑÐ ÒÓÇÎÑÏÎÇ-
ÐËâ ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÆÄÖØ ÔÓÇÆ, ¬ÇÒÎÇÓ ÄÞÚËÔÎËÎ ÖÅÑÎ
ÓÇ×ÓÂÍÙËË ÎËÛß ÆÎâ ÎÖÚÂ ÔÄÇÕÂ, ËÔÒÞÕÞÄÂáÜÇÅÑ ÒÓÇ-
ÎÑÏÎÇÐËÇ ÐÂ ÄÇÓØÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÄÑÊÆÖÛÐÑÅÑ ÔÎÑâ. £ ÔÂÏÑÌ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÑÐ ÒÓËÐâÎ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ
ÔÄÇÕÂ.±ÑàÕÑÏÖ¬ÇÒÎÇÓ ÒÑÎÖÚËÎ ÊÐÂÚÇÐËÇÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ
ÖÅÎÂ ÓÇ×ÓÂÍÙËË ÆÎâ ÑÃÝÇÍÕÂ, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ Ö ÅÑÓËÊÑÐÕÂ,
ÐÂ 40 ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÞØ Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ.

¯ÂËÃÑÎßÛËÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÕÇÑÓËá ÓÇ×ÓÂÍÙËË ÄÐÈÔ ÄÇÎËÍËÌ
ÂÐÅÎËÌÔÍËÌ ÖÚÈÐÞÌ ªÔÂÂÍ ¯ßáÕÑÐ [1]. ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÇ×ÓÂÍÙËË ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÕÇÑÓËË ¯ßáÕÑÐÂ.
³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÌ ÕÇÑÓËË ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÇ×ÓÂÍÙËË,
ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ
ÄÑÊÆÖØÂ, ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ËÊÄÇÔÕÐÞ ÅÓÂÆËÇÐÕÞ ÏÇÕÇÑÓÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ (ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÆÂÄÎÇÐËâ, ÄÎÂÉÐÑÔÕË ÄÑÊ-
ÆÖØÂ). °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ ËÎË ÍÑÔÄÇÐÐÞÏ ËØ ËÊÏÇÓÇÐËÇÏ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ. £
1935 Å. ÔÑÄÇÕÔÍËÌ ÖÚÈÐÞÌ ¡.¯. ¬ÓÞÎÑÄ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÈÎ ÄÞ-
ÄÑÆÞ Ë ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÄÇÎËÍÑÅÑ ÖÚÈÐÑÅÑ Ë ËÊÎÑÉËÎ ËØ Ä
ÓÂÃÑÕÇ ¯ßáÕÑÐÑÄÂ ÕÇÑÓËâ ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇ×ÓÂÍÙËË
[1], ÅÆÇ ÒËÔÂÎ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÔÓÂÄÐËÕß ÕÇÑÓËá ÓÇ×ÓÂÍÙËË ¯ßá-
ÕÑÐÂ Ô ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏË ÕÇÑÓËâÏË, "ÕÑ ÔÓÂÊÖ ÏÑÉÐÑ ÃÖÆÇÕ
ÊÂÏÇÕËÕß, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑÔÕÑ Ë ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐßáÕÑÐÑÄÔÍÑÇ
ËÊÎÑÉÇÐËÇ Ë ÍÂÍ ÏÂÎÑ ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ Í ÐÇÏÖ ÊÂ 240 ÎÇÕ
ÒÓËÃÂÄÎÇÐÑ". ¿ÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ Ë Ä ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÇ ÄÓÇÏâ.

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ¯ßáÕÑÐÂ, ¿ÌÎÇÓÂ, °ÓËÂ-
ÐË, ¢ÇÓÐÖÎÎË Ë ÆÓ. ÔÄÑÆËÎËÔß Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑÃÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÒÖÕß ÎÖÚÂ. £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÂÕÏÑÔ×Ç-
ÓÂ ÄÔÇÅÆÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÏ ÆÄËÉÇÐËË Ë ÇÈ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÔÈ ÄÓÇÏâ ËÊÏÇÐâáÕÔâ, ÑÆÐÂÍÑ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÓÇ-
×ÓÂÍÙËË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË. ¿ÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÅÎÂÄ-
ÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÏÐÑÅËØ ÔÒÇÙËÂÎË-
ÔÕÑÄ, "ÐÇ ÔÎÖÚÂÌÐÑ ÏÐÑÅÑÎÇÕÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÇ ÒÓËÄÇÎË
Í ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÏÖ ÓÇÛÇÐËá ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÊÂÆÂÚ, ØÑÕâ ÄÇÓ-
ÕËÍÂÎßÐÂâ ÓÇ×ÓÂÍÙËâ ËÊÖÚÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ 300 ÎÇÕ" [2]. ±ÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØÏÇÕÑÆÑÄÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâÓÇ×ÓÂÍ-
ÙËË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÒÑ ÖÏÑÎÚÂÐËá, ÚÕÑ Ä ÏÑÏÇÐÕ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÕÂÕËÚÇÔÍË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÏ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËË. ªÊ-ÊÂ ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÒÓËÐâÕÞØ Ë ÓÇÂÎßÐÞØ
ÖÔÎÑÄËÌ ÆÂÐÐÑÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑ ÓÇ×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÑÛËÃÍË Ä 10 ë 15 ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ËÐ-
ÔÕÓÖÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÑÛËÃÍË ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ [2].

£ÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ ÓÇ×ÓÂÍÙËâ ÄÐÑÔËÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ËÔÍÂ-
ÉÇÐËâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÖÅÎÑÄÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÄÞÒÑÎÐâÇÏÞØ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÃÑÓÑÄ Ä ÒÓËÊÇÏÐÑÏ ÔÎÑÇ ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÞ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÅÇÑÆÇÊËÚÇÔÍËØ Ë ÂÔÕÓÑÐÑÏË-
ÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÒÓËÃÑÓÑÄ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÊÇÏÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÑËÔÍ
ÒÖÕÇÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÇ×ÓÂÍÙËË Ë ÇÈ ÖÚÈÕÂ
ÄÇÔßÏÂ ÂÍÕÖÂÎÇÐ. ¡ÍÕÖÂÎßÐÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÓÇ×ÓÂÍÙËË
ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÓÇÛÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÓÑÆÂ
ÕÓÂÇÍÕÑÓÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
(¿®) ÄÑÎÐ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ Ä ÕÂÍËØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÐÂÖÍË Ë ÕÇØÐËÍË,
ÍÂÍ ÔÄâÊß, ÓÂÆËÑÎÑÍÂÙËâ, ÅÇÑÆÇÊËâ, ÐÂÄËÅÂÙËâ, ÂÔÕÓÑÐÑ-
ÏËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÑÃÓÂÕÐÞØ ÊÂÆÂÚ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÄÞÔÑÕÐÞØ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓÇ-
ÎÑÏÎÇÐËâ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÄÎÂÉÐÑÔÕË ÄÑÊÆÖØÂ
ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÓÇ×ÓÂÍÙËË.

³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÕÇÑÓËâ ÓÇ×ÓÂÍÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ
ÕÓÖÆÐÇÌÛËØ ÒÓÑÃÎÇÏ. ¿ÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇ-
Ïâ ÊÂÐËÏÂáÕÔâ ÏÐÑÅËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ÍÂÍ Ä ²ÑÔÔËË, ÕÂÍ Ë
ÊÂ ÓÖÃÇÉÑÏ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÑ ­ßÄÑÄÔÍÑÏ ÒÑÎËÕÇØÐËÚÇ-
ÔÍÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÇ×ÓÂÍÙËË Ë ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÑ ÔÄÞÛÇ 1000 ÓÂ-
ÃÑÕ ÒÑ ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÂÕËÍÇ [3]. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ËÊ-
ÖÚÇÐËË ÓÇ×ÓÂÍÙËË ÍÓÂÌÐÇ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎÇÐ. ´ÑÎßÍÑ Ä ÒÑÔÎÇÆ-
ÐËÇ ÅÑÆÞ Ä ÔÄâÊË Ô ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÒ-
ÕËÍË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÃÞÎË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÐÑÄÞÇ
ÓÂÆËÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ (ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÇ) ÏÇÕÑÆÞ ÕÑÚÐÑÅÑ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÓÇ×ÓÂÍÙËË [4 ë 24]. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
ªÐÔÕËÕÖÕÂ ÑÒÕËÍË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ËÏ. £.¦. ©ÖÇÄÂ (ª°¡) ³°
²¡¯, ÔÎÖÚÂÌÐÂâ ÓÇ×ÓÂÍÙËâ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ,
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÐÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÍÑÌ, Â Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖ-
ÚÂÇ ÕÇÑÓËÇÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐ Ä ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÔÓÇ-
ÆÂØ, ÍÑÕÑÓÂâ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÆË×ÓÂÍÙËá. ®ÇÕÑÆÞ, ÒÑÔÕÓÑÇÐ-
ÐÞÇ ÐÂ ÕÂÍÑÌ ÃÂÊÇ, ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÓÂÆËÑ×ËÊËÚÇÔÍËÏË. ¯Ç-
ÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÊÆÐÇÇ ¡.­. °ÔÕÓÑÄÔÍËÌ ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÐÂÊÞÄÂÕß
ËØ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÏË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÓÇ×ÓÂÍÙËË
àÕËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÄËÊËÓÐÑÅÑ ÎÖ-
ÚÂ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕßá [2, 3].

¯Â ÔÑÊÆÂÐËÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÔÐÑÄÑÒÑÎÂÅÂá-
ÜÇÇ ÄÎËâÐËÇ ÑÍÂÊÂÎË ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÕÇÑÓËË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËâ ÄÑÎÐ Ä ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÔÓÇÆÂØ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ä ª°¡
ËÏ. £.¦. ©ÖÇÄÂ ³° ²¡¯ Ë Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ ×ËÊËÍË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ
(ª¶¡) ËÏ. ¡.®. °ÃÖØÑÄÂ ²¡¯ [25 ë 32]. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÏÐÑ-
ÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÓÑÃÑÕËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÕÂØÇÑÏÇÕÓÑÄ Ä ÓÂÊÐÞØ ÓÇÅËÑÐÂØ Ä ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÅÑÆÂ.

¸ÇÎßá ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßË âÄÎâáÕÔâ ÂÐÂÎËÊ Ë ÄÞÃÑÓ
ÂÒÓÑÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂÖÚÐÑÌ ÑÃÜÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕßá ÏÇÕÑÆÑÄ Ë
ÔÓÇÆÔÕÄ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÇ×ÓÂÍÙËË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ, Õ.Ç. Ä ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ, Ô ËÐÔÕÓÖÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÄÞÒÖÔÍÂÇÏÞØ ÅÇÑÆÇÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÙË-
ÊËÑÐÐÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ.

2. £ÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ ÓÇ×ÓÂÍÙËâ
Ë ÇÈ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË

²ÂÊÎËÚÂáÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄËÆÑÄ ÓÇ×ÓÂÍÙËË. ±ÓËÐâÕÂâ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÂâ ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËâ ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÂ ¤. ´ÇÎÇÍË [33]:
� "ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍÂâ ÓÇ×ÓÂÍÙËâ: ÑÃÝÇÍÕ ÄÐÇ ÂÕÏÑÔ×Ç-

ÓÞ ©ÇÏÎË, Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâØ, Â ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ©ÇÏÎË (ÓËÔ. 1);
� ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÂâ ÓÇ×ÓÂÍÙËâ: ÑÃÝÇÍÕ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ©ÇÏÎË,

Â ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ©ÇÏÎË;
� ÊÇÏÐÂâ ÓÇ×ÓÂÍÙËâ: ÑÃÝÇÍÕ Ë ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß ÐÂ ÒÑ-

ÄÇÓØÐÑÔÕË ©ÇÏÎË (ÓËÔ. 2);
� ×ÑÕÑÅÓÂÏÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÓÇ×ÓÂÍÙËâ: ÑÃÝÇÍÕ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-

ÐÑÔÕË ©ÇÏÎË, Â ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ©ÇÏÎË;
� ÍÑÔÏËÚÇÔÍÂâ ÓÇ×ÓÂÍÙËâ: ÑÃÝÇÍÕ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË

©ÇÏÎË, Â ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß ÄÐÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ©ÇÏÎË".
°ÃÞÚÐÑ ÊÇÏÐÖá ÓÇ×ÓÂÍÙËá ÐÂÊÞÄÂáÕ ÅÇÑÆÇÊËÚÇÔÍÑÌ

(ÔÏ. ÓËÔ. 2).
°ÔÕÂÎßÐÞÇ ÄËÆÞ ÓÇ×ÓÂÍÙËË ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎß-

ÐÑÌ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇ×ÓÂÍÙËË, ÍÑÕÑ-
ÓÖá ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ÓÂÊÎËÚÂÕß Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÓËÐâÕÞØ
ÏÑÆÇÎÇÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÐÂ ÃÂÊÇ ÊÂÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ÑÔÐÑÄÖ ÄÞÚËÔ-
ÎÇÐËÌ ÎËÃÑ ÑÕ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÄÞ-
ÒÑÎÐâáÕÔâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ [34].
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µÅÎÑÏ ÓÇ×ÓÂÍÙËË ÒÓË ÐÂÊÇÏÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÖÅÑÎ r ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË ÐÂ ÄËÆËÏÑÇ Ë ÆÇÌ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÒÓÇÆÏÇÕÂ (ÓËÔ. 3),
Õ.Ç. ÖÅÑÎ r ÏÇÉÆÖ ÍÂÔÂÕÇÎßÐÑÌ AC1 (AC2) Í ÎËÐËË AB Ä
ÕÑÚÍÇ ÒÓËÈÏÂ Ë ØÑÓÆÑÌ, ÔÑÇÆËÐâáÜÇÌ ÒÓËÈÏÐËÍ ÔÄÇÕÂ A Ô
ÇÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ B.

¬ÑÅÆÂ ÒÓÇÎÑÏÎâáÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÓÇÆÞ ÏÇÐâáÕÔâ ÒÑ-
ÔÕÇÒÇÐÐÑ, ÃÇÊ ÓÇÊÍËØ ÔÍÂÚÍÑÄ, ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÎÖÚ ËÔÍÓËÄÎâÇÕÔâ
ÒÎÂÄÐÑ Ë ÇÅÑ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÖá ÍÓËÄÖá ÆÄÑâÍÑÌ ÍÓËÄËÊÐÞ.

¦ÔÎË ÔÒÓÑÇÙËÓÑÄÂÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá ÍÓËÄÖá (ÕÓÂ-
ÇÍÕÑÓËá ÔÄÇÕÂ) ÐÂ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÖá Ë ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÖá ÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕË, ÕÑ ÒÑÎÖÚËÏ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÖá Ë ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÖá ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâáÜËÇ àÕÑÌ ÍÓËÄÑÌ.

°ÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÎÖÚÂ ÔÄÇÕÂ Ä ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÐÑ-
ÔËÕ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÓÇ×ÓÂÍÙËË, Â Ä ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎß-
ÐÑÌ ì ÃÑÍÑÄÑÌ ÓÇ×ÓÂÍÙËË. ±ÓË ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ ÐÂ ÐÂÊÇÏ-
ÐÞØ ÕÓÂÔÔÂØ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ ÓÇ×ÓÂÍÙËâ ËÔÍÂÉÂÇÕ ÄÇÓÕË-
ÍÂÎßÐÞÇ ÖÅÎÞ, Â ÃÑÍÑÄÂâ ì ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÇ.

±ÓË ÑÙÇÐÍÇ ÓÇ×ÓÂÍÙËË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓËÐËÏÂÕß ÄÑ
ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÂ: ÇÈ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÊ-
ÏÇÐâÇÕÔâ Ô ÄÞÔÑÕÑÌ Ë Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË Ä
ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË.

±ÑàÕÑÏÖ ÃÑÍÑÄÂâ ÓÇ×ÓÂÍÙËâ ÑÃÞÚÐÑ Ä 3 ë 40 ÓÂÊ
ÏÇÐßÛÇ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ [35]. ¬ÑÅÆÂ ÒÓÑÇÍÙËâ ÔÄÇÕÑÄÑÌ
ÍÓËÄÑÌ ÐÂ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÖá ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÄÞÒÖÍ-
ÎÑÔÕßá ÄÄÇÓØ, ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ ÓÇ×ÓÂÍÙËâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂ
(ÔÏ. ÓËÔ. 3), Â ÇÔÎË ÔÄÇÕÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÄÞÒÖÍ-
ÎÑÔÕßá ÄÐËÊ, ÕÑ ÓÇ×ÓÂÍÙËâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂ. £ ÕÇÚÇÐËÇ ÔÖ-
ÕÑÍ ÊÐÂÍ Ë ÄÇÎËÚËÐÂ ÓÇ×ÓÂÍÙËË ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ.

²ÂÆËÖÔ ÍÓËÄËÊÐÞ r ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ÕÑÚÍÇ, ÑÕÍÎÑ-
ÐâáÜÇÅÑÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÓÇ×ÓÂÍÙËË, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÍÂÍ [2]

r � ÿ n

dn=dh sin i
; �1�

ÅÆÇ n ì ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÄÑÊÆÖØÂ ÆÎâ ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÐÞ l, dn=dh ì ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÓÇ×ÓÂÍÙËË
ÅÓÂÆËÇÐÕ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÐÂ ÄÞÔÑÕÇ h ÒÓÑØÑÉÆÇ-
ÐËâ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ ÃÞÔÕÓÑÕÖ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÄÞÔÑÕÞ, iì
ÖÅÑÎ ÒÂÆÇÐËâ ÎÖÚÇÌ (ÆÎâ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞØ ÕÓÂÔÔ i � 90�).

¥Îâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÄÑÊÆÖØÂ dn=dh ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂ [2]

dn

dh
� ÿ 78;85P

T 2
10ÿ5

�
0;0342� dT

dh

�
; �2�

Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ T ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞÓÂÉÂÕß Ä ÅÓÂÆÖÔÂØ
¬ÇÎßÄËÐÂ, ÅÓÂÆËÇÐÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ dT=dh ì Ä ÇÆËÐËÙÂØ
[¬ Ïÿ1], Â ÆÂÄÎÇÐËÇ PìÄÏÃÂÓ. ©ÐÂÍ ÏËÐÖÔ Ä (2) ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÄÞÔÑÕÞ.

¥Îâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÓÇ×ÓÂÍÙËË ÚÂÔÕÑ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÕÂÍÑÇ ÒÑÐâÕËÇ, ÍÂÍ ÕÑÚÇÚÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÓÇ×ÓÂÍÙËË k, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÓÂÆËÖÔÂ ©ÇÏ-
ÎË RE Í ÓÂÆËÖÔÖ ÍÓËÄËÊÐÞ r ÓÇ×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ Ä
ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÕÑÚÍÇ

k � RE

r
; �3�

Â ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÖÅÎÂ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÓÇ×ÓÂÍÙËË r ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÖá ×ÑÓÏÖÎÖ

r � kL

2RE
; �4�

ÅÆÇ L ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ Ë ÒÓËÈÏÐËÍÑÏ,
ÔÚËÕÂâ ÒÑ ÆÖÅÇ ÊÇÏÐÑÌ Ô×ÇÓÞ.

°ÛËÃÍË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÓÇ×ÓÂÍÙËÇÌ ("ÑÛËÃÍË ÊÂ ÓÇ-
×ÓÂÍÙËá" ì ÄÞÓÂÉÇÐËÇ, ÒÓËÐâÕÑÇ Ä ÅÇÑÆÇÊËÚÇÔÍÑÌ ÎË-
ÕÇÓÂÕÖÓÇ), Ä ÒÓËÊÇÏÐÑÏ ÔÎÑÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÑÊ-
ÓÂÔÕÂáÕ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÄÞÔÑÕÞ ÄËÊËÓÐÑÅÑ ÎÖÚÂ. ¯Â-
ÒÓËÏÇÓ, Ä 1977 Å. ¿. ·áÃÐÇÓ (E. H�ubner) Ä ÔÑÎÐÇÚÐÞÇ ÆÐË

S 0

S

²ËÔ. 1.ªÔÍÓËÄÎÇÐËÇ ÎÖÚÂ ÔÄÇÕÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÇ×ÓÂÍÙËË.

C

y

B
A

r

²ËÔ. 2.µÅÑÎ ÓÇ×ÓÂÍÙËË r ÏÇÉÆÖ ÍÂÔÂÕÇÎßÐÑÌ ¡³ Í ÎËÐËË ¡£ (Í ÕÓÂÇÍ-
ÕÑÓËË ÎÖÚÂ) Ä ÕÑÚÍÇ ÒÓËÈÏÂ ¡ Ë ØÑÓÆÑÌ, ÔÑÇÆËÐâáÜÇÌ ÕÑÚÍË ¡ Ë £.

Z

A

C

rBA

ÿrBA
³2

³1

B

²ËÔ. 3. £ÎËâÐËÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ rBA Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÿrBA ÄÇÓÕË-
ÍÂÎßÐÑÌ ÓÇ×ÓÂÍÙËË ÐÂ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÊÇÐËÕÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ.
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ÐÂÃÎáÆÂÎ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÓÇ×ÓÂÍÙËË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ ÿ8
ÆÑ 16 [36] ÒÓË ÄÞÔÑÕÇ ÄËÊËÓÐÑÅÑ ÎÖÚÂ ÒÑÓâÆÍÂ 50 ÔÏ, ÚÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÕÍÎÑÐÇÐËá ÎÖÚÂ Ä ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË ÑÕ ÿ129;600 ÆÑ 259;200 ÐÂ ÍÂÉÆÞÌ ÍËÎÑÏÇÕÓ. ¡ÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚËÎ ±.£. ¡ÐÅÖÔ-­ÇÒÒÂÐ (P.V. Angus-
Leppan) [37].

¤ÓÂÆËÇÐÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂØÑÆâÕ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

dT

dh
� DT

Dh
; �5�

ÅÆÇ DT Ë Dh ì ÓÂÊÐÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÄÞÔÑÕ ÖÔÕÂÐÑÄÍË
ÆÂÕÚËÍÑÄ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÂÄÕÑÓÞ ÒÓÇÆÎÂÅÂáÕ ÔÄÑË ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÓÇ×ÓÂÍÙËË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÆÇ-
ÎâØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÅÑ ÅÓÂÆËÇÐ-
ÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÄÑÊÆÖØÂ [38 ë
45]. ±ÓË ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÄÐÑÔâÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ
ËÔÍÂÉÇÐËâ Ä ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÎáÃÂâ ÏÑ-
ÆÇÎß ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ Í ÓÇÂÎß-
ÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ, ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÔÕÓÑ
ËÊÏÇÐâáÕÔâ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ÕÑÚÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÓÇ×ÓÂÍÙËË ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÏÇÕÇÑÓÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÂØ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÕÑÚÍÂØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÎÖÚÂ.
´ÂÍËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆÑÓÑÅÑÔÕÑâÜË Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞ, Ä ÔÄâÊË Ô ÚÇÏ Ä ÒÑÎÇÄÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÑÅÓÂÐËÚË-
ÄÂáÕÔâ ËÊÏÇÓÇÐËâÏË Ä ÑÆÐÑÌ-ÆÄÖØ ÕÑÚÍÂØ ÕÓÂÔÔÞ. ±Ñ
àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÒÑËÔÍ ÔÓÇÆÔÕÄ Ë ÏÇÕÑÆÑÄ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ë ÖÚÈÕÂ ÓÇ×ÓÂÍÙËË ÄÇÆÈÕÔâ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË
ÏÐÑÅËØ ÎÇÕ. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕ °.¡. ®ÑÊÉÖØËÐ,
"ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÖÚÈÕÂ ÓÇ×ÓÂÍÙËË Ä ÅÇÑÆÇÊËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ
ÐÇ ÒÑÎÖÚËÎÂ ÆÂÉÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÇÛÇÐËâ" [46].

2.1. ®ÇÕÇÑÓÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÓÇ×ÓÂÍÙËË
°ÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÓÇ×ÓÂÍÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÕÇÑÓÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ, ÒÑàÕÑÏÖ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓËÏ ÇÅÑ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ. ®ÇÕÇÑÓÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ
ÏÇÕÑÆ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ÐÂÖÚÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâØ. £ÒÇÓÄÞÇ ÏÇÕÑÆ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÇ×ÓÂÍÙËË ÒÑ ËÊ-
ÏÇÓÇÐËâÏ ÏÇÕÇÑÓÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÓÇÆÎÑÉËÎ
£.Á. ³ÕÓÖÄÇ [47] Ä 1843 Å., ÄÞÄÇÆâ àÏÒËÓËÚÇÔÍÖá ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÓÇ×ÓÂÍÙËË k ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T,
ÆÂÄÎÇÐËâ ÄÑÊÆÖØÂ P Ë ÄÞÔÑÕÞ ÄËÊËÓÐÑÅÑ ÎÖÚÂ ÐÂÆ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÊÇÏÎË h, ÐÑ Ä ÐÇÌ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎËÔß ÊÐÂÚÇÐËâ
ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ ÏÇÕÇÑÓÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ, ÐÂ ÚÕÑ ÑÃÓÂÕËÎ
ÄÐËÏÂÐËÇ ¯.Á. ¸ËÐÅÇÓ [48] Ä 1873 Å. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÑÊÆÐÇÇ
Ä ÓÂÃÑÕÇ [44] ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÄÞÚËÔÎâÕß ÅÓÂÆËÇÐÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÓÂÊÐÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÄÑÊÆÖØÂ ÐÂ ÄÞÔÑÕÇ 2 Ï Ë ÐÂ "ÄÞÔÑÕÇ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑ-
ÔÕË" ÒÑÆÔÕËÎÂáÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ
ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ÊÂÕÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë
ÓÇ×ÓÂÍÙËË ÆÎâ ÄÔÇÌ ÕÓÂÔÔÞ. £ ÓÂÊÄËÕËÇ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÞ
ÓÇÍÑÏÇÐÆÖÇÕÔâ [44, 45] ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÔÓÇÆÐËÌ ÆÎâ ÕÓÂÔÔÞ
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÌ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ �g ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÓÂ-
ÆËÇÐÕÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ g1 ÐÂ ÄÞÔÑÕÇ 1 Ï, ËÔÒÑÎßÊÖâ àÏÒËÓË-
ÚÇÔÍÖá ×ÑÓÏÖÎÖ

�g � ag0;21

he
; �6�

ÅÆÇ a ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ, ÐÂÌÆÇÐÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ,
he ì àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂâ ÄÞÔÑÕÂ ÕÓÂÔÔÞ.

¥ÓÖÅËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉ-
ÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÓÇÛÇÐËá ÆÂÐÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ [42], Â ËÏÇÐÐÑ,
ÆÎâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÑÃÝÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÖÔÎÑÄËÌ ÑÙÇÐÍË ÒÓÇÆ-
ÎÂÅÂáÕ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÒÑ ÏÇÓÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÃÑÎßÛÇÇ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÄÎËâáÜËØ ÐÂ ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËá ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÇ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [49] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÔÕÓÑ-
ÅÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÓÇ×ÓÂÍÙËË k Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ dT=dh, Â ÕÂÍÉÇ ÆÂÄÎÇÐËâP Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞT
ÄÑÊÆÖØÂ:

k � 502;4
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T 2

�
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³ ÒÑÏÑÜßá àÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ ÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÚÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÓÇ×ÓÂÍÙËË ÆÎâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÂÕ-
ÏÑÔ×ÇÓÞ.

£ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÂ, ÒÑàÕÑ-
ÏÖ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÓÇ×ÓÂÍÙËË ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÏÇÕÇÑÓÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÑÆÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ÆÎâ ÄÔÇÌ
ÕÓÂÔÔÞ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ËÔÍÂÉÇÐËâÏ ÒÑ-
ÎÖÚÂÇÏÞØ ÆÂÐÐÞØ.

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÄÞÊÞÄÂáÕ ÓÂÃÑÕÞ ª°¡ ³°
²¡¯ [10 ë 14], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎË ÒÓËÏÇÐÇÐÞ ÏÇÕÑÆÞ ÒÓÑ-
ÅÓÂÏÏÐÑÌ ÍÑÓÓÇÍÙËË ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÓÇ×ÓÂÍÙËË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÏÇÕÇÑÆÂÐÐÞØ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓËÐËÏÂÎÂÔß
ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ.
±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÃÞÎË ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ
ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ, ÄÎËâáÜËÇ ÐÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ô
ÙÇÎßá ÓÂÊÄËÕËâ ÏÇÕÑÆÑÄ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÏÑÜÐÑÌ ÊÇÏÎÇÓÑÌ-
ÐÑÌ ÕÇØÐËÍÑÌ (ÒÓË ÒÎÂÐËÓÑÄÂÐËË ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞØ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÇÌ ÆÎâ ÂàÓÑÆÓÑÏÑÄ, Ä ÔÇÎßÔÍÑÏ ØÑÊâÌÔÕÄÇ, ÏÇÎËÑÓÂ-
ÙËË, ÔÕÓÑËÕÇÎßÔÕÄÇ) Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÑÒÑÓÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ (­°³), ÊÂÆÂáÜËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ËÎË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß.
£ àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
ÐÂ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÕÓÂÔÔÂØ. £ ÓÂÃÑÕÇ [11]
ÒÓÇÆÎÂÅÂáÕÔâ ÆÄÂ ÄÂÓËÂÐÕÂ ÖÚÈÕÂ ÓÇ×ÓÂÍÙËË ÒÓË ÓÂÃÑÕÇ
­°³. £ ÒÇÓÄÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ÂÎÅÑÓËÕÏ ÒÓÑ-
ÅÓÂÏÏÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÑÔË ÒÖÚÍÂ ÒÑÔÓÇÆÔÕ-
ÄÑÏ ÄÄÇÆÇÐËâ àÍÔÒÓÇÔÔÐÞØ ÏÇÕÇÑÆÂÐÐÞØ. £ÕÑÓÑÌ ÄÂÓËÂÐÕ
ÒÓÇÆÖÔÏÂÕÓËÄÂÇÕ ÂÆÂÒÕËÄÐÖá ÍÑÓÓÇÍÙËá ËÔÍÂÉÇÐËÌ ÒÑ-
ÔÓÇÆÔÕÄÑÏÏÅÐÑÄÇÐÐÑÅÑ ÑÕÔÎÇÉËÄÂÐËâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÑÒÑÓ-
ÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ [14]. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂáÕ ÔÂÏË ÂÄÕÑÓÞ ÖÒÑ-
ÏâÐÖÕÞØ ÓÂÃÑÕ, ÔÎÑÉÐÑÔÕß ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÒÇÓÄÑÅÑ ÄÂÓËÂÐÕÂ
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ "ÏÑÅÖÕ ÔÎÖ-
ÉËÕß ÎËÛß ÑÙÇÐÍÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÆËÔÒÇÓÔËË ÔÎÖ-
ÚÂÌÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ" [11], ÍÑÕÑÓÂâ ÃÞÔÕÓÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÓÇ×ÓÂÍÙËâ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÍÑÓÑÕÍËØ ÊÇÏÐÞØ ÕÓÂÔÔÂØ ËÏÇÇÕ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ë ÐÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÆÇ-
ÕÂÎßÐÑÏ ËÊÖÚÇÐËË [13].

³ÎÑÉÐÑÔÕß ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÏÇÕÇÑÓÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ
ÄÄÇÆÇÐËâ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÊÂ ÓÇ×ÓÂÍÙËá ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ Ë Ä ÃÑ-
ÎÇÇ ÒÑÊÆÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÐÂ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÖá ÕÇÏÖ [50], Â ÕÂÍÉÇ
ÕÇÏ, ÚÕÑ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß ÄÐÇÆÓËÕß àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÕËÒÂ ³¬± Ë ³¡µ­,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÞÒÖÔÍÂÎËÔß Ä ³³³² ÆÎâ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÐË-
ÓÑÄÍË ÂàÓÑÆÓÑÏÑÄ, ÓËÔÑÄÞØ ÚÇÍÑÄ Ë Õ.Æ., Â ÕÂÍÉÇ Ë Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓË ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÐÑÄÇÌÛËØ ÔÇÓËÌÐÑ
ÄÞÒÖÔÍÂÇÏÞØ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÕËÒÂ LEICA iCON
grade 2D (ºÄÇÌÙÂÓËâ) Ë Õ.Ò. [51]. ¿ÕË ÐÑÄÇÌÛËÇ ÛÄÇÌÙÂÓ-
ÔÍËÇ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,

8 µ¶¯, Õ. 192, å 8
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ÆÎâ ÂÄÕÑÏÂÕËÊÂÙËË ÍÑÐÕÓÑÎâ ÂÔ×ÂÎßÕÑÄÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ Ô
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÒÑÓâÆÍÂ 1 ÏÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑÃÎÇÏÂ
ÄÄÇÆÇÐËâ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÊÂ ÓÇ×ÓÂÍÙËá ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÒÑ-
ÆÑÃÐÞØ ÓÂÃÑÕ ÄÇÔßÏÂ ÂÍÕÖÂÎßÐÂ. °ÆÐÂÍÑ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÆÎâ
ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÄÎËâÐËâ ÓÇ×ÓÂÍÙËË ÓÇÍÑÏÇÐÆÖáÕ ÄÞÒÑÎ-
ÐâÕß ÓÂÃÑÕÞ ÕÑÎßÍÑ ÍÑÓÑÕÍËÏË ÎÖÚÂÏË ì ÐÇ ÃÑÎÇÇ 50 Ï.
±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÓÇÂÎßÐÂâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÂ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÓÇ×ÓÂÍÙËË ÒÑ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÂÏ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÏÇÕÇÑÓÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä
ÑÆÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ÆÎâ ÄÔÇÌ ÕÓÂÔÔÞ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÞÏ ËÔÍÂÉÇÐËâÏ ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÆÂÐÐÞØ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [52],
ÆÎâ ÕÓÂÔÔ, ÒÓÑØÑÆâÜËØ Ä ÒÓËÊÇÏÐÑÏ ÔÎÑÇ ÄÑÊÆÖØÂ ÐÂ
ÄÞÔÑÕÂØ 2 ë 5 Ï, ÐÇÎßÊâ ÒÑÎÖÚËÕß ËÔÚÇÓÒÞÄÂáÜÇÇ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇ ÒÑÒÓÂÄÍË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÓÇ×ÓÂÍÙËÇÌ, ÄÞÄÇÆÇÐÐÑÇ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ËÎË ÐÂÌÆÇÐÐÑÇ àÏÒËÓËÚÇÔÍË. ªÊÏÇÐÇÐËÇ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÓÇ×ÓÂÍÙËË Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÐâ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ì ÑÕ 4,28 ÆÑ ÿ 4,40 Ë
ÃÑÎßÛÇÌ ÚÂÔÕßá ËÏÇÇÕ ÊÐÂÍ ÏËÐÖÔ.

±ÑÆÑÃÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÍÑÓÓÇÍÙËË ÓÇ×ÓÂÍÙËË Ô ÒÑÏÑÜßá
ÏÇÕÇÑÆÂÐÐÞØ ÒÞÕÂáÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË
ÏÐÑÅËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÎÇÕ [2, 3, 35, 38 ë 49, 52 ë 66]. ±ÓÇÉÆÇ
ÄÔÇÅÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ÑÕÏÇÚÂáÕ ÔÎÑÉ-
ÐÑÔÕß ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÏÇÕÇÑÓÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÓÇ×ÓÂÍÙËË. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÓÇ-
×ÓÂÍÙËË Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá 100 ÐÂ ÕÓÂÔÔÇ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÔÕßá 1 ÍÏ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÌ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá 0,01 �³Ïÿ1 [42]. £ ÓÇÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÓâÆÍÂ
0,01 �C Ïÿ1 ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÆÑÔÕËÉËÏÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ Ë Ä ÒÓËÊÇÏÐÑÏ ÔÎÑÇ ÐÂÃÎá-
ÆÂáÕÔâ ÒÖÎßÔÂÙËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÆÑÔÕË-
ÅÂÕß 1 �C Ä ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍÇ ÒÑÎâ [26]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÕÇØÐË-
ÚÇÔÍË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÆÎâ ÄÔÇÌ
ÕÓÂÔÔÞ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÞØ ÅÓÂÆÖÔÂ. ªÊÄÇÔÕ-
ÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÓÇÆÍÑ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÌ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÄÑÊÆÖØÂ ÏÑÉÇÕ ÓÇÊÍÑ ËÊÏÇÐâÕßÔâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÄÞÔÑÕÞ, Â ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÔÍÂÚÍÑÏ
ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÔÎÑÈÄ [2, 52 ë 54], ÒÑàÕÑÏÖ ÏÇÕÇÑÓÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÖÚÈÕÂ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÞ. ¤. ¢ÂØÐÇÓÕ
(G. Bahnert) Ä ÓÂÃÑÕÇ [64] ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕ, ÚÕÑÏÇÕÇÑÓÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÓÇ×ÓÂÍÙËË ÆÂáÕ
ÏÇÐÇÇ ÕÑÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ k, ÚÇÏ ÅÇÑÆÇÊËÚÇÔÍËÇ. ¥ÇÎÂÇÕÔâ
ÄÞÄÑÆ Ñ ÐÇÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑÔÕË ÄÄÇÆÇÐËâ ÏÇÕÇÑÓÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÊÂ ÓÇ×ÓÂÍÙËá [65].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÑÕÏÇ-
ÚÂÇÕ ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ËÔÕËÐÐÑÅÑ Ë ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÓÇ×ÓÂÍÙËË ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÏÇ-
ÕÇÑÓÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÒÑàÕÑÏÖ ÏÇÕÇÑÓÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÐÂ ÓÇ×ÓÂÍÙËá ÐÇ
ÐÂØÑÆâÕ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÒÓË ÄÞ-
ÒÑÎÐÇÐËË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ä ÒÓËÊÇÏÐÑÏ ÔÎÑÇ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ.

2.2. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÓÇ×ÓÂÍÙËË
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÊÂËÏÐÞØ ÊÇÐËÕÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ
±ÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÓÇ×ÓÂÍÙËË k ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÆÐÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÓâÏÑÅÑ, z1, Ë ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ, z2, ÊÇÐËÕÐÞØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ [2, 67, 68]:
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ÅÆÇ i1, l1 Ë i2, l2 ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÔÑÕÞ ÒÓËÃÑÓÂ Ë
ÄËÊËÓÐÑÌ ÙÇÎË, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ Ä ÕÑÚÍÂØ 1 Ë 2 ÐÂ ÍÑÐÙÂØ
ÕÓÂÔÔÞ, RE ì ÓÂÆËÖÔ ©ÇÏÎË, L ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÕÑÚÍÂÏË, r 00 � 20626500.

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÏÇÕÑÆ ÐÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÊÐÂÚÇÐËâ k ÄÂÓßË-
ÓÖáÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ Í ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá, ÐÑ Ë Ô
ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ.

£ ËÕÑÅÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÕÓËÅÑÐÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÐËÄÇÎËÓÑÄÂÐËâ [68]
ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ "ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÑÙÇÐÍË ÓÂÊÐÑ-
ÔÕË ÒÓÇÄÞÛÇÐËÌ "ÒÓâÏÑ ë ÑÃÓÂÕÐÑ" ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÕÑÎß-
ÍÑ Ä ÔÒÓÂÄÑÚÐÞØ ÙÇÎâØ ÆÎâ ÄÞâÄÎÇÐËâ ÅÓÖÃÞØ ÑÛËÃÑÍ
(ÒÓÑÏÂØÑÄ)". °ÆÐÂÍÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÂÍËÇ ÄÂÉÐÞÇ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÄÞÄÑÆÞ, ÔÆÇÎÂÐÐÞÇ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ, àÕÑÕ ÏÇ-
ÕÑÆ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÄÄËÆÖ ÒÓÑÔÕÑÕÞ
ÇÅÑ ÓÇÂÎËÊÂÙËË. °ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÐÂÚÂÎ
ÄÞÊÞÄÂÕß Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÓÑÃÑÕËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÕÂØÇÑÏÇÕÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍËÌ
ÒÑËÔÍ ÙÇÎË Ë ÐÂÄÇÆÇÐËÇ ÐÂ ÐÇÈ [69].

³ ÙÇÎßá ÒÓÑÄÇÓÍË ÕÑÚÐÑÔÕË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÏÇ-
ÕÑÆÂ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÔËÐØÓÑÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÊÂËÏÐÞØ
ÊÇÐËÕÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÕÓÈØ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÕÓÂÔÔÂØ ÆÎËÐÑÌ 805 Ï Ä 100 ÍÏ áÉÐÇÇ
¤ÂÏÃÖÓÅÂ (¤ÇÓÏÂÐËâ). ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÏÇÉÐÞÏË ÒÂ-
ÓÂÎÎÇÎßÐÞÏË ÕÓÂÔÔÂÏË ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 6 Ï (ÓËÔ. 4). ±ÓË àÕÑÏ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔËÐØÓÑÐÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ
Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÂØÇÑÏÇÕÓÑÄ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÍÑÐÙÂØ
ÕÓÂÔÔÞ, ÒÓÑÄÇÓâÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÏÇÐßÛËÕß ÑÛËÃÍË
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÇ×ÓÂÍÙËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÞÊÄÂÐÞ ÇÈ ÃÞÔÕÓÞÏË
ØÂÑÕËÚÇÔÍËÏË ËÊÏÇÐÇÐËâÏË. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÐÂ ÕÓÈØ ÕÓÂÔÔÂØ ÍÂÍ Ä ÔÑÎÐÇÚÐÖá, ÕÂÍ Ë Ä
ÒÂÔÏÖÓÐÖá ÒÑÅÑÆÖ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÕÓÈØ ÆÐÇÌ. ¯Â ÍÑÐÙÂØ ÆÄÖØ
ÄÐÇÛÐËØ ÕÓÂÔÔ ÃÞÎË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÄÞÔÑÍÑÕÑÚÐÞÇ ÓÑÃÑÕË-
ÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÕÂØÇÑÏÇÕÓÞ Leica TCRP1201
(ÓËÔ. 5), ËÏÇáÜËÇ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÎßÐÖá ÕÑÚÐÑÔÕß ÖÅÎÑÄÞØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ 100. ¯Â ÔÓÇÆÐÇÌ ÕÓÂÔÔÇ ÐÂ ÍÑÐÙÂØ ÃÞÎË ÖÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐÞ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ Daedalus, ËÏÇáÜËÇ ÕÂÍÖá ÉÇ ËÐÔÕÓÖ-
ÏÇÐÕÂÎßÐÖá ÕÑÚÐÑÔÕß. £ ÑÃÜÇÌ ÔÎÑÉÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÎÑÔß ÛÇÔÕß ÒÓËÃÑÓÑÄ. ²âÆÑÏ Ô ÍÂÉÆÞÏ ÕÂØÇÑÏÇÕÓÑÏ ÐÂ
ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÇ ÃÞÎ ÊÂÍÓÇÒÎÈÐ ÖÅÑÎÍÑÄÞÌ ÑÕ-
ÓÂÉÂÕÇÎß ÐÂ ÄÞÔÑÕÇ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÒÑÍÂÊÂÐ ÅÓÂ×ËÍ ÆÐÇÄÐÑÅÑ ØÑÆÂ ÖÅÎÂ
ÓÇ×ÓÂÍÙËË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÆÂÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÕÑÚÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÇ×ÓÂÍ-
ÙËË Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÄÖØ ÔËÐØÓÑÐÐÑ ËÊÏÇÓâáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÕÂØÇÑÏÇÕÓÑÄ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ, ØÑÕâ Ë ÑÔÕÂÈÕÔâ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇÌ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ.

£ âÔÐÖá ÒÑÅÑÆÖ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÖÅÎÂ ÓÇ×ÓÂÍ-
ÙËË ÃÞÎÂ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÒÂÔÏÖÓÐÖá. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ
ÏÇÕÑÆ ÐÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ,
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TCRP1201 B

N

²ËÔ. 4. ³ØÇÏÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÓÑÃÑÕËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÕÂØÇÑÏÇÕ-
ÓÑÄ ÐÂ ÍÑÐÙÂØ ÕÓÈØ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÕÓÂÔÔ [69].
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ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓâÏÑÌ Ë ÑÃÓÂÕÐÞÌ
ÖÅÎÞ ÓÇ×ÓÂÍÙËË ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓËÐâÕÞ ÓÂÄÐÞÏË, ÕÂÍ
ÍÂÍ ÚÂÔÕÑÕÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÖÅÎÂ ÓÇ×ÓÂÍÙËË ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÅÇÓÙ, Â ÕÑÚÐÑÔÕß ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË
ÓÂÃÑÕÞ ÆÄÖØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÕÂØÇÑÏÇÕÓÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ 2 Ô.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÂÅÓÇÄ ÒÑÆÔÕËÎÂáÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÑÎÐÇÚ-
ÐÞÏË ÎÖÚÂÏË ÆÑÎÉÇÐ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÑÆËÐÂÍÑÄÑ, ÚÕÑ ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÐÇÄÞÒÑÎÐËÏÑ, ØÑÕâ ÃÞ ÒÑ ÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ, ÚÕÑ ÕÇÐË
ÑÕ ÑÃÎÂÍÑÄ ÏÑÅÖÕ ÒÑÒÂÆÂÕß ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÚÂÔÕË ÕÓÂÔÔÞ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÛËÃÍË ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÓÇ×ÓÂÍÙËË
ÆÂÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ,
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÆÑÄÑÎßÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏË.

2.3. ®ÇÕÑÆ ®.®. ªÊÄÇÍÑÄÂ
°ÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÒÑÎÖÚËÎ ÏÇÕÑÆ ÑÙÇÐÍË
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ k ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÓÇ×ÓÂÍÙËË, Ä ÑÔÐÑÄÇ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÎÇÉËÕ ÆÑÒÖÜÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÑ ÄÓÇÏâ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ÊÇÐËÕÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ k ÐÂ ÕÑÚÍÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÑÆËÐÂÍÑÄÑ ÆÎâ ÄÔÇØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÕÑÎßÍÑ ÕÓËÅÑÐÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÐËÄÇÎËÓÑÄÂÐËâ.

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌÏÇÕÑÆ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ, ÍÑÅÆÂ
ËÏÇÇÕÔâ ÔÇÕß ÕÓËÂÐÅÖÎâÙËË Ô ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏË ÒÑ ÄÔÇÏ ÔÕÑ-
ÓÑÐÂÏ ÔÇÕË ÄÊÂËÏÐÞÏË ÊÇÐËÕÐÞÏË ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏË [70]. £
ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÇ P1P2P3 (ÓËÔ. 7) ËÊÏÇÓâáÕÔâ ÄÊÂËÏÑÑÃÓÂÕ-
ÐÞÇ ÊÇÐËÕÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ z. ¥ÎËÐÞ ÔÕÑÓÑÐ L ÕÓÇÖÅÑÎß-

ÐËÍÂ ËÊÄÇÔÕÐÞ. ¥Îâ ÒÓÇÄÞÛÇÐËÌ h ÒÑ ÔÕÑÓÑÐÇ P1P2 ËÏÇÇÏ

H1 ÿH2 � h1; 2 � L1; 2 f1 ; �9�

H2 ÿH1 � h2; 1 � L1; 2 f2 ; �10�

ÅÆÇ fi � �1ÿ k 2
i �=�2RE�, h1; 2 Ë h2; 1 ì ÒÓÇÄÞÛÇÐËâ, ÄÞÚË-

ÔÎÇÐÐÞÇ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏ ÊÇÐËÕÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏ z, ki ì
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÓÇ×ÓÂÍÙËË.

²ÇÛÂâ ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (9), (10), ÒÑÎÖÚËÏ

f1 ÿ f2 � h1; 2 ÿ h2; 1
L1; 2

: �11�

³ÑÔÕÂÄËÄ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÔÕÑÓÑÐ ÕÓÇÖÅÑÎß-
ÐËÍÂ, ÐÂÌÆÈÏ ÊÐÂÚÇÐËâ f1, f2 Ë f3. ±Ñ àÕËÏ ÆÂÐÐÞÏ
ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÕÓË ÊÐÂÚÇÐËâ k. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË
ÆÂÐÐÞÌ ÒÖÐÍÕ âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÓÛËÐÑÌ n-ÅÑ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ, ÕÑ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß n ÊÐÂÚÇÐËÌ f. ±ÓË ËÊÃÞÕÑÚÐÞØ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâØ ÊÂÆÂÚÖ ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÇÛÂÕß ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÂËÏÇÐßÛËØ ÍÄÂ-
ÆÓÂÕÑÄ.

¥ÂÐÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÇ×ÓÂÍÙËË ÐÇ ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÒÓËÚËÐÂÏ:

ì ÎÇÉÂÜÇÇ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÑÆÂ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÄÑ ÄÓÇÏâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÊÇÐËÕÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÓÇ×ÓÂÍÙËË ÐÂ ÆÂÐÐÑÏ ÒÖÐÍÕÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆËÐÂ-
ÍÑÄ ÆÎâ ÄÔÇØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ, ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÆÇÌ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÂ Ë ÇÈ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ËÊÏÇÐâáÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß
ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÓÇ×ÓÂÍÙËË
ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ;

ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÓÇ×ÓÂÍÙËË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓâÏÞØ Ë ÑÃÓÂÕÐÞØ ÊÇÐËÕÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÌ, ÐÇÓÇÒÓÇÊÇÐÕÂÕËÄÐÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐË ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Í
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ë Í ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ
ÕÑÚÍÂÏ ÕÓÂÔÔÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÇÎßÊâ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÉÇ
ÖÔÎÑÄËâ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÔÄÇÕÂ ÃÖÆÖÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÐÂ ÆÓÖ-
ÅËØ ÕÓÂÔÔÂØ Ë Ä ÆÓÖÅËÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË ËÎË ÆÂÉÇ ÆÎâ
ÕÑÌ ÉÇ ÔÂÏÑÌ ÕÓÂÔÔÞ, ÐÑ Ä ÆÓÖÅÑÇ ÄÓÇÏâ.

2.4. ®ÇÕÑÆ ÓÇ×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÃÂÊËÔÂ.
®ÇÕÑÆ ÅÇÑÆÇÊËÚÇÔÍÑÌ ÔÎÖÉÃÞ ÓÇ×ÓÂÍÙËË
¥Îâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÓÂÃÑÕ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ ÓÇ×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÃÂÊËÔÂ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [71]. ¥Îâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ Ä ÔÇÕË (ÓËÔ. 8)
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÏÇÕß ÑÕÏÇÕÍË ÆÄÖØ ÕÑÚÇÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ 1 Ë 2,
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ËÊ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÐËÄÇÎËÓÑÄÂÐËâ, Â
ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÑÕÏÇÕÍË ÒÖÐÍÕÑÄ ÔÇÕË Ô ÖÚÈÕÑÏ ÓÇ×ÓÂÍÙËË
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ËÊ ÕÓËÅÑÐÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÐËÄÇÎËÓÑÄÂÐËâ.
¿ÕË ÆÄÂ ÒÖÐÍÕÂ ÔÇÕË ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÇ×ÓÂÍ-

²ËÔ. 5. ²ÑÃÑÕËÊËÓÑÄÂÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÕÂØÇÑÏÇÕÓ LeiÔa TCRP1201 Ô
ÖÅÑÎÍÑÄÞÏ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎÇÏ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÏ ÐÂ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÎÂ-
ÔÕËÐÇ ÐÂ ÄÞÔÑÕÇ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂ [69].
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ÙËÑÐÐÑÅÑ ÃÂÊËÔÂ.ªÊÏÇÓÇÐËâ ÄÇÆÖÕÔâ ÔÑ ÔÕÂÐÙËË 1 ÒÑ ÄÔÇÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ, ÄÍÎáÚÂâ Ë ÕÑÚÍÖ 2, ÑÕÏÇÕÍÂ ÍÑÕÑÓÑÌ, ÍÂÍ Ë
ÔÕÂÐÙËË, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ËÊ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÐËÄÇÎËÓÑÄÂÐËâ.
¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÓÇ×ÓÂÍÙËË ÆÎâ ÔÇÕË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÐÂ ÃÂÊËÔÇ
1, 2 ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÊÂËÏÐÞØ ÊÇÐËÕÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÌ Ë ÒÑÕÑÏ ÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÒÓÂÄÑÍ
ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÇÕË.

®ÇÕÑÆ ÓÇ×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÃÂÊËÔÂ ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÇÏÖ ÒÓËÔÖÜË ÕÇ ÉÇ ÐÇÆÑ-
ÔÕÂÕÍË, ÚÕÑ Ë ÏÇÕÑÆÖ ªÊÄÇÍÑÄÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.3). ¯ÇÔÏÑÕÓâ
ÐÂ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË, ÏÇÕÑÆ ÓÇ×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÃÂÊËÔÂ
ËÐÑÅÆÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÔÕÓÇÃÑÄÂÐÐÞÏ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÑÐ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ä ¡ÐÕÂÓÍÕËÆÇ
ÐÂ ÕÓÂÔÔÂØ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÔÕßá Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄ [67].
¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÊÆÐÇÇ ÍÂÍ ÓÂÊÄËÕËÇ ÏÇÕÑÆÂ ÓÇ×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ
ÃÂÊËÔÂ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÏÇÕÑÆ ÅÇÑÆÇÊËÚÇÔÍÑÌ ÔÎÖÉÃÞ ÓÇ-
×ÓÂÍÙËË [2, 66].

®ÇÕÑÆ ÅÇÑÆÇÊËÚÇÔÍÑÌ ÔÎÖÉÃÞ ÓÇ×ÓÂÍÙËË ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ
ÏÇÕÑÆÖ ÓÇ×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÃÂÊËÔÂ, ÐÑ ÒÓË àÕÑÏ ÑÕÆÇÎßÐÂâ
ÃÓËÅÂÆÂ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇÏ ÕÓËÅÑÐÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÐËÄÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÅÇÑÆÇÊËÚÇÔÍÑÌ ÔÇÕË ÐÂ ÃÑÎßÛÑÌ
ÒÎÑÜÂÆË ÒÓÑÄÑÆËÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÐÂ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ
ÒÑÆÑÃÓÂÐÐÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÏ ÆÎâ ÄÔÇÌ
ÔÇÕË. ¯Â ÆÂÐÐÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ ÄÔÇ ÒÖÐÍÕÞ ÆÑÎÉÐÞ ËÏÇÕß
ÑÕÏÇÕÍË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÐËÄÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ. ¯Â ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÏ ÒÖÐÍÕÇ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÇÏ ÊÇÐËÕÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÆÑÎÉÐÞ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÆÂÄÎÇÐËâ ÄÑÊÆÖØÂ. ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÄÞÚËÔÎâáÕ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÄÇÓÕË-
ÍÂÎßÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÞ ge ÒÑ ÄÔÇÏ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâÏ, ÄÞØÑÆâÜËÏ ËÊ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÖÐÍÕÂ.

¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ÓÇ×ÓÂÍÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÄÞ-
ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ge j ÒÑ ÍÂÉÆÑÏÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÔÇÕË.
¥ÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÐÇ ÐÂÛÈÎ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ËÊ-ÊÂ
ÇÅÑ ÐÇÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË Ë ÔÎÑÉÐÑÔÕË ÓÇÂÎËÊÂÙËË.

2.5. ®ÇÕÑÆ ÖÚÈÕÂ ÓÇ×ÓÂÍÙËË
Ä ÒÇÓËÑÆÞ ÔÒÑÍÑÌÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ
C ÙÇÎßá ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÄÎËâÐËâ ÓÇ×ÓÂÍÙËË ÐÂ ÕÑÚÐÑÔÕß
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÇÐËÕÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÄÞÆÂáÜËÇÔâ ÓÑÔÔËÌ-
ÔÍËÇ ÖÚÈÐÞÇ £.Á. ³ÕÓÖÄÇ, ¯.Á. ¸ËÐÅÇÓ, ª.ª. ±ÑÏÇÓÂÐÙÇÄ
ÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÎË ÄÔÇÅÆÂ ÄÞÒÑÎÐâÕß ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ä ÒÇÓËÑÆÞ
ËÊÑÕÇÓÏËË (Õ.Ç. Ä ÒÇÓËÑÆÞ ÔÒÑÍÑÌÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ). £
àÕÑÕ ÒÇÓËÑÆ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ ÓÇ×ÓÂÍÙËâ ËÏÇÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ,
ÃÎËÊÍÑÇ Í "ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏÖ". ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇÏ ÆÂÐÐÑÅÑ
ÏÇÕÑÆÂ ÖÚÈÕÂ ÓÇ×ÓÂÍÙËË ÊÂÐËÏÂÎËÔß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÖÚÈÐÞÇ:
¯.£. ÁÍÑÄÎÇÄ, ¥.ª.®ÂÔÎËÚ, ¡.­. °ÔÕÓÑÄÔÍËÌ, ¢.®. ¥ÉÖ-

ÏÂÐ, ¤. ¢ÂØÐÇÓÕ (G. £Âhnert), ¶.¬. ¢ÓÖÐÐÇÓ (F.K. Brunner)
Ë ÆÓ. [2, 13, 22, 55, 72 ë 77].

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÓÇÉËÏ Ä ÐËÉÐËØ ÔÎÑâØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÕÇÒÎÑÑÃÏÇÐÑÏ ÏÇÉÆÖ
ÒÑÆÔÕËÎÂáÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá Ë ÄÑÊÆÖØÑÏ. £ÇÓÕËÍÂÎß-
ÐÞÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÃÑÎßÛÇ Ä ÊÂÔÖÛÎËÄÞØ
ÓÂÌÑÐÂØ, ÚÇÏ ÄÑ ÄÎÂÉÐÞØ, Ë ÏÇÐßÛÇ ÐÂÆ ÓÂÔÕËÕÇÎßÐÞÏË
ÒÑÍÓÑÄÂÏË (ÎÇÔ, ÎÖÅ), ÚÇÏ ÐÂÆ ÑÅÑÎÈÐÐÑÌ ÒÑÚÄÑÌ.

±ÇÓËÑÆÞ ÃÇÊÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÕÓÂÕË×ËÍÂ-
ÙËË Ä ÒÓËÊÇÏÐÑÏ ÔÎÑÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ, ÍÑÅÆÂ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÄÇÓ-
ÕËÍÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÃÎËÊÑÍ Í ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏÖ, Ä
ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÑÎÑÔÇ ²ÑÔÔËË ËÏÇáÕ ÏÂÎÖá ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß
(ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏËÐÖÕ) Ë ÐÂÔÕÖÒÂáÕ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ
³ÑÎÐÙÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÄÞÔÑÕÇ ÑÍÑÎÑ 15� ÐÂÆ ÅÑÓËÊÑÐÕÑÏ.
¯Â ÕÂÍÑÌ ÄÞÔÑÕÇ ³ÑÎÐÙÇ ÃÞÄÂÇÕ Ä ÎÇÕÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÊÂ 2 ë 3 Ú ÆÑ ÊÂØÑÆÂ Ë ÚÇÓÇÊ 2 ë 3 Ú ÒÑÔÎÇ ÄÑÔØÑÆÂ. ¿ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÓÇÍÑÏÇÐÆÖÇÕÔâ ÆÎâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÖÅÎÑÄÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. £
ÒÂÔÏÖÓÐÖá ÒÑÅÑÆÖ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ, ÒÇÓËÑÆ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕ-
ÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞØ ÖÅÎÑÄ ÖÄÇÎË-
ÚËÄÂÇÕÔâ.

£ÞÛÇ ÒÓËÊÇÏÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ (ÃÑÎÇÇ 100 Ï ÐÂÆ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ©ÇÏÎË) ÔÄÇÓØÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÞ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ ÍÓÂÌÐÇ ÓÇÆÍÑ: ÍÂÍ ÕÑÎßÍÑ ÑÐË
ÒÑâÄÎâáÕÔâ, ÄÑÊÆÖØ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÇÕÔâ Ë ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ, ÃÎËÊÍÑÇ Í ÃÇÊÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËË. ±Ñ àÕÑÌ
ÒÓËÚËÐÇ Ä ÄÞÔÑÍÑÅÑÓÐÞØ ÓÂÌÑÐÂØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÓÇ×ÓÂÍ-
ÙËË ÃÎËÊÑÍ Í ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏÖ. ¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÒÇ-
ÓËÑÆÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ä ÒÂÔÏÖÓÐÖá Ë ÄÇÕÓÇÐÖá ÒÑÅÑÆÖ.

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÚÂÔÕß ÄÓÇÏÇÐË ÐÂ ÄÞÔÑÕÂØ Ä ÔÎÑÇ 100 ë
700 Ï ËÏÇÇÕÔâ ÑÃÎÂÔÕß "ÛÕËÎÇÄÑÌ" ÍÑÐÄÇÍÙËË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÌ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÇÕÓÂ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ
ÏÂÎ Ë ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËâ ÃÎËÊÍÂ Í ÃÇÊÓÂÊÎËÚÐÑÌ. £ÓÇÏâ
ÐÂÔÕÖÒÎÇÐËâ àÕÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ÒÑ
àÏÒËÓËÚÇÔÍËÏ ×ÑÓÏÖÎÂÏ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÏ ¯.£. ÁÍÑÄÎÇ-
ÄÞÏ [74 ë 76].

¥Îâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÕÑÚÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÑÏÇÐÕÂ ËÊÑ-
ÕÇÓÏËË ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÐâÕß ÔÒÑÔÑÃ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ
ÆÄÖØÔÕÑÓÑÐÐÇÅÑ ÕÓËÅÑÐÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÐËÄÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ë
ÄÞÚËÔÎâÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÓÇ×ÓÂÍÙËË ÐÂ ÍÑÐÙÂØ ÎËÐËË
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [77, 78] ÏÑÏÇÐÕ ËÊÑÕÇÓÏËË ÐÂÔÕÖ-
ÒÂÇÕ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÒÓâÏÑÌ Ë ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ
ÓÇ×ÓÂÍÙËË ÓÂÄÐÞ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ, ÆÂÉÇ ÄÞÔÑÍÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ
ÄÊÂËÏÐÞØ ÊÇÐËÕÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÐÇ ËÔÍÎáÚÂÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËâ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÑÛËÃÑÍ ËÊ-ÊÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÖÔÎÑÄËÌ
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÕÓÂÔÔÇ.

2.6. ¥ËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÇ×ÓÂÍÙËË
¥ËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÌÏÇÕÑÆ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÇ×ÓÂÍÙËË ÃÞÎ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐ Ä 1924 Å. ÐÇÏÇÙÍËÏ ÅÇÑÆÇÊËÔÕÑÏ ¯ÇÃÂÖàÓÑÏ Ë
ÒÑÊÆÐÇÇ ÒÑÎÖÚËÎ ÓÂÊÄËÕËÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ª.¡. ·ÄÑÔÕËÍÑÄÂ,
®.´. ±ÓËÎÇÒËÐÂ, ¡.¯. ¤ÑÎÖÃÇÄÂ, £.³. ®ËØÂÌÎÑÄÂ,
¿. ´ÇÐÅÔÕÓÈÏÂ (E. Tengstr�om), ¤. ¢ÂØÐÇÓÕÂ, ¶.¬. ¢ÓÖÐ-
ÐÇÓÂ, ¢. ¢ÑÍÇÏÂ (B. Bokem),±.¶ÎàÛÂ (P. Flach) Ë ÆÓ. [79 ë
86]. ®ÇÕÑÆ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÔÄÇÕÂ Ä
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÄÑÊÆÖØÂ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÓÂÊÎËÚÇÐ, ÒÑàÕÑÏÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ
ÓÇ×ÓÂÍÙËË ÆÎâ ÎÖÚÇÌ Ô ÃÑÎßÛÇÌ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÄÔÇÅÆÂ
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÎÖÚÇÌ Ô ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ.
³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÐÂ ÓËÔ. 9 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÓÇ×ÓÂÍÙËâ ÔÄÇÕÂ ÆÎâ
ÄÑÎÐ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ.

¦ÔÎË ËÔÕÑÚÐËÍ ÔÄÇÕÂ ËÊÎÖÚÂÇÕ ÆÄÂ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÎÖÚÂ: ÔËÐËÌ (ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ lb) Ë ÍÓÂÔÐÞÌ (ÆÎËÐÂ

1

2

3

4

5

6

²ËÔ. 8. ¬ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÓÇ×ÓÂÍÙËË ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÇ×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÃÂÊËÔÂ
[71].

932 £.±. ³¡£ª¯½·, ª.À. £¡³À´ª¯³¬ª«, ¥.£. ¥¦®¦¯´¾¦£ µ¶¯ 2022



ÄÑÎÐÞ lr), ÕÑ ÖÅÎÞ ÓÇ×ÓÂÍÙËË ÆÎâ àÕËØ ÎÖÚÇÌ ÃÖÆÖÕ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË [81]:

rb � r 00

L
�nb ÿ 1�

�L
0

�
dP

dh

1

P
ÿ dT

dh

1

T

�
x dx ; �12�

rr � r 00

L
�nr ÿ 1�

�L
0

�
dP

dh

1

P
ÿ dT

dh

1

T

�
x dx ; �13�

ÅÆÇ rb Ë rr ì ÖÅÎÞ ÓÇ×ÓÂÍÙËË ÆÎâ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ lb Ë lr ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Lì ÆÎËÐÂ ÕÓÂÔÔÞ, r 00 � 20626500, nb Ë nr ì
ÔÓÇÆÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÄÑÊÆÖØÂ ÐÂ ÕÓÂÔÔÇ ÆÎâ
ÆÎËÐ ÄÑÎÐ lb Ë lr, xì ÕÇÍÖÜËÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÎÖÚÂ.

¦ÔÎË ËÊÏÇÓÇÐÂ ÓÂÊÐÑÔÕß ÖÅÎÑÄ ÓÇ×ÓÂÍÙËË (ÆËÔÒÇÓÔËâ
ÓÇ×ÓÂÍÙËË)Dr � rb ÿ rr, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÖÅÑÎ ÓÇ×ÓÂÍ-
ÙËË rl ÆÎâ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ l:

rl � nl ÿ 1

nb ÿ nr
Dr ; �14�

ÅÆÇ nl ì ÔÓÇÆÐËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÄÑÊÆÖØÂ ÆÎâ
ÔÓÇÆÐÇÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ l.

±ÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÖÅÎÂ ÓÇ×ÓÂÍÙËË ÓÂÊÐÑÔÕË nl ÿ 1 Ë
nb ÿ nr ÒÑÎÖÚÂáÕ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÏÇÕÇÑÓÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÒÖÐÍÕÂØ ÕÓÂÔÔÞ. £ ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÆÎâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ Dr ÄÊâÕÞ ÕÂÍËÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐ ÐÂ
ÍÑÐÙÂØ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ nb ÿ nr �
� 6� 10ÿ6, ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÖÅÎÂ ÓÇ×ÓÂÍÙËË
mr ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 50 ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇÌ, ÚÇÏ
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÖÅÎÂ ÓÇ×ÓÂÍ-
ÙËË mDr:

mr � 46mDr :

±ÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÆËÔÒÇÓÔËË ÓÇ×ÓÂÍÙËËDr Ô ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÔÍÑÏÑÅÑ ÖÅÎÂ ÓÇ×ÓÂÍÙËË r
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ËÔÍÂÉÇÐÑ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÓÇ×ÓÂÍÙËË Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá 0;100 ÖÅÑÎ ÆËÔÒÇÓÔËË ÐÂÆÑ
ËÊÏÇÓËÕß Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá 0;00200, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÔÎÑÉ-
ÐÑÌ ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆËÔÒÇÓ-
ÔËÑÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÇ×ÓÂÍÙËË.

¥Îâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÓÇ×ÓÂÍÙËË ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÎÂÊÇÓÞ, ÅÇÐÇÓËÓÖáÜËÇ ÐÂ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ. µÅÎÑÄÖá ÆËÔÒÇÓÔËá ÆÎâ ÆÄÖØ
ÆÎËÐ ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÎËÃÑ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÏ, ÎËÃÑ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ. ±ÓË ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÏ
ÔÒÑÔÑÃÇ ÔÑÊÆÂáÕ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÄ ÔÄÇÕÂ. £ÇÎËÚËÐÖ ÖÅÎÑÄÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÄË-
ÊÖÂÎßÐÑ, ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÏ ËÎË ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÔÒÑ-

ÔÑÃÑÏ ÒÑ ÔÏÇÜÇÐËá àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÔÄÇÕÂ. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ,
ÖÅÎÑÄÑÌ ÓÂÊÏÇÓ f ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ (ÍÓÖÉÍÂ
¿ÓË) ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÖÅÎÑÄÖá ÆËÔÒÇÓÔËá Dr Ë
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆËÂÏÇÕÓÂ D ÑÃÝÇÍÕËÄÂ ÒÓËÈÏÐÑÌ ÕÓÖÃÞ Ë
ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ l:

f � 1;22
l
D
: �15�

ªÊ-ÊÂ ÐÇÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË ÄËÊÖÂÎßÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÙÇÐÕ-
ÓÑÄ ÐÂØÑÆËÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ. £ ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÔÒÑÔÑÃ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË Ô
ÒÑÏÑÜßá ±©³-ÏÂÕÓËÙÞ (±©³ ì ÒÓËÃÑÓ Ô ÊÂÓâÆÑÄÑÌ
ÔÄâÊßá) [81]. ¿××ÇÍÕËÄÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ Ä ÆË×ÓÂÍÙËÑÐ-
ÐÑÏ ÓÇ×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÑÃÎÂÆÂá-
ÜÇÅÑ ÆÄÑÌÐÞÏ ÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇÏ [79, 82].

´ÂÍÑÌ ÓÇ×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓ ÃÞÎ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ Ä ¸ÇÐÕÓÂÎßÐÑÏ
ÐÂÖÚÐÑ-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ ÅÇÑÆÇÊËË, ÂàÓÑ-
ÔÝÈÏÍË Ë ÍÂÓÕÑÅÓÂ×ËË (¸¯ªª¤¡Ë¬) [79]. ªÐÔÕÓÖÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆËÔÒÇÓÔËË ÓÇ×ÓÂÍÙËË àÕËÏ
ÒÓËÃÑÓÑÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0,02 ë 0,0300. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ
ÓÇ×ÓÂÍÙËË ÒÑÍÂ ÐÇ ÐÂÛÈÎ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÅÇÑ-
ÆÇÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÂÍÕËÍÇ Ä ÔÄâÊË, ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÑ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÞÏË ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÖÅÎÂ ÆËÔÒÇÓÔËË ÓÇ-
×ÓÂÍÙËË Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ [82]. ¬ÓÑ-
ÏÇ ÕÑÅÑ, ËÊ-ÊÂ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÄÑÊÆÖØÂ ÖÉÇ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏÇÕÓÑÄ ÓÂÊÓÖÛÂÇÕÔâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐ-
ÙËÑÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ, ÚÕÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÆÇÎÂÇÕ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ
ÔÚËÕÞÄÂÐËÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ä ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÄÑÊÆÖØÂ ÐÂ ÒÖÕË
ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ.

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÖÅÑÎ
ÓÇ×ÓÂÍÙËË ÄÇÎËÚËÐÑÌ 0,100, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞÒÑÎÐËÕß ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÖÅÎÂ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÒÑÓâÆÍÂ 0,00200,
ÚÕÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÄÞ-
ÒÑÎÐËÏÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ [82]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÖÅÎÂ
ÒÓËØÑÆÂ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÕÓÂÔÔÇ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÔÕßá
� 1 ÍÏ ÒÓË àÕÑÏ ÏÑÅÖÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ
ÖÅÎÑÄÞØ ÔÇÍÖÐÆ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ Ë ÆÂÉÇ
ÔÑÕÇÐ ÅÇÓÙ [82].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÂ ÑÚÇÐß ÍÑÓÑÕÍËÌ ÒÇÓËÑÆ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÄÇÎËÚËÐÂ ÓÇ×ÓÂÍÙËË ØÂÑÕËÚÇÔÍË ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ
ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÓÇ×ÓÂÍÙËË. ±Ñ àÕËÏ
ÒÓËÚËÐÂÏ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÓÇ×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÞ ÆÎâ ÒÑÎÇÄÞØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐË ÐÇ ÄÞÛÎË ËÊ
ÔÕÂÆËË ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÓÂÊÓÂÃÑÕÑÍ.

¬ÂÍ ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [3], Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÃÑÎÇÇ 100 ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ë ÖÚÈÕÂ
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÓÇ×ÓÂÍÙËË, ÐÑ ÄÔÇÏ ËÏ ÒÓËÔÖÜË ÕÇ ËÎË
ËÐÞÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË, ÒÑàÕÑÏÖ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÊ ÐËØ ÐÇ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÖÚËÕÞÄÂÕß, ÚÕÑ ÆÂÉÇ
ÇÔÎË ÍÂÍËÏ-ÎËÃÑ ËÊ àÕËØ ÏÇÕÑÆÑÄ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ ÏÑ-
ÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÕÑÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÓÇ×ÓÂÍÙËË ÆÎâ
ÆÂÐÐÑÌ ÕÓÂÔÔÞ, ÕÑ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË, ÑÕÔÕÑâÜËÌ ÃÖÍ-
ÄÂÎßÐÑ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÇÍÖÐÆ, ÊÐÂÚÇÐËÇ ÓÇ×ÓÂÍÙËË ÏÑÉÇÕ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÓÂÐÇÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÂ ÐÂ-
ÊÇÏÐÞØ ÕÓÂÔÔÂØ Ô ÄÞÔÑÕÂÏË ÄËÊËÓÐÑÅÑ ÎÖÚÂ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏÇÕÓÑÄ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÔÖÕÑÚ-
ÐÑÅÑ ØÑÆÂ ÓÇ×ÓÂÍÙËË Ä ÆÇÕÂÎâØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÒÑÄÕÑÓËÏ,
ÐÑ ËÏÇÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÔØÑÉÇÔÕß ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÓÇÏÈÐ

A C

C1

C2

C3

1

2

3
r1 r2

Dr

r3

²ËÔ. 9. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ²Ç×ÓÂÍÙËâ ÔÄÇÕÂ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÆÎâ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ
ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ: 1ì ÔËÐËÌ, 2ì ÊÇÎÈÐÞÌ, 3ì ÍÓÂÔÐÞÌ [81].
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ÅÑÆÂ Ë ÆÎâ ÕÓÂÔÔ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÆÎËÐÞ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÄÇ-
ÆÇÐËÇ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÊÂ ÓÇ×ÓÂÍÙËá ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÓÂÐÇÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ (ÆÂÉÇ ÐÂ ÕÑÌ ÉÇ ÔÂÏÑÌ
ÕÓÂÔÔÇ), ÐÑ Ä ÆÓÖÅÑÇ ÄÓÇÏâ ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÑÉÇÕ
ÒÓËÄÇÔÕË Í ÖØÖÆÛÇÐËá ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ. ±ÑàÕÑ-
ÏÖ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÊÂ ÓÇ×ÓÂÍÙËá ÆÎâ ÐÂÊÇÏÐÞØ
ÕÓÂÔÔ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÆÎËÕÇÎßÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ
ÓÇ×ÓÂÍÙËË Ä ÆÂÐÐÑÏ ÓÇÅËÑÐÇ Ë ÆÂÉÇ ÐÂ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÕÓÂÔ-
ÔÂØ ÎËÛÇÐÑ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÓÇ×ÓÂÍÙËË ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÒÓË
ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÕÑÚÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÂ ÕÓÂÔÔÂØ
ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÔÕßá ÃÑÎÇÇ 300 ë 400 Ï, ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâ-
áÕ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ ËÔÍÂÉÇÐËÌ, ÄÞÊÄÂÐÐÞØ
ÓÇ×ÓÂÍÙËÇÌ Ä ÏÑÏÇÐÕ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÆÎËÐÐÑÌ
ÕÓÂÔÔÇ.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÕÂØÇÑÏÇÕÓÑÄ Ô ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ÐÂÄÇÆÇÐËÇÏ ÐÂ
ÄËÊËÓÐÖáÙÇÎß ÆÎâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÊÂËÏÐÞØ
ÊÇÐËÕÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÔÍÎá-
ÚËÕß ÄÎËâÐËÇ ÓÇ×ÓÂÍÙËË ÒÑ ÖÍÂÊÂÐÐÞÏ ÓÂÐÇÇ ÒÓËÚËÐÂÏ.
±ÑàÕÑÏÖ ËÊ ÄÔÇØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÖÚÈÕÂ ÓÇ×ÓÂÍ-
ÙËË, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÏÇÕÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÄÞÃÑÓÇ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ä
ÒÇÓËÑÆÞ ÃÇÊÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËË
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ, ÍÑÅÆÂ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÄËÊËÓÐÑÌ
ÙÇÎË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ, Â ÄÇÎËÚËÐÂ ÓÇ×ÓÂÍÙËË ÏËÐËÏÂÎßÐÂ.
³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂÏË ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ âÄ-
ÎâáÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÍÑÓÑÕÍËÌ ÓÂÃÑÚËÌ ÒÇÓËÑÆ ÃÇÊÓÂÊÎËÚÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ (ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÏÇÐÇÇ 1 Ú) Ë ÔÎÑÉÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÅÓÂÐËÙ
àÕÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞ, Â ÕÑÚÐÑÔÕß ËØ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÔßÏÂ ÔÖÃÝÇÍÕËÄÐÂ. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ ÏÇ-
ÕÑÆ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ë ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÕÑÏ ×ÂÍÕÇ, ÚÕÑ ÒÓË ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÇ, ÃÎËÊÍÑÏ Í ÔÖØÑÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏÖ,
ÓÇ×ÓÂÍÙËâ ÏÂÎÂ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÔÕÑâÐÐÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÂÐ-
ÐÞÌ ÏÇÕÑÆ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÑÔÕÓÇÃÑÄÂÐÐÞÏ. °ÆÐÂÍÑ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÃÓÂÜÂÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÇÓËÑÆ ËÊÑ-
ÕÇÓÏËË ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÑÚÍÂØ ÕÓÂÔÔÞ Ë Ä ÓÂÊÐÑÇ
ÄÓÇÏâ.

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ä ÓÂÊÎËÚÐÑÇ ÄÓÇÏâ, Ä ÓÂÃÑÕÇ
[52] ÔÆÇÎÂÐÞ ÄÇÔßÏÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÂÍ-
ÕÖÂÎßÐÞ Ë Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ:

1. °ÃÑÃÜÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÔÄÇÕÂ Ä ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍËØ ÔÎÑâØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ Ë ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓËÎÇÅÂá-
ÜËØ Í ÊÇÏÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÑÛËÃÑÚÐÞÏ. £ÄÇÆÇ-
ÐËÇ ÒÑÒÓÂÄÍË ÐÂ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÍÓËÄËÊÐÞ ©ÇÏÎË Ë
ÓÇ×ÓÂÍÙËË ÒÑ ÑÃÞÚÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ, ÒÓËÐâÕÑÌ Ä ÒÓÂÍÕËÍÇ,
ÐÇÔÑÔÕÑâÕÇÎßÐÞ.

2. ¥Îâ ÕÓÂÔÔ, ÒÓÑØÑÆâÜËØ Ä ÒÓËÊÇÏÐÑÏ ÔÎÑÇ ÄÑÊÆÖØÂ
ÐÂ ÄÞÔÑÕÂØ 2 ë 5 Ï, ÐÇÎßÊâ ÒÑÎÖÚËÕß ËÔÚÇÓÒÞÄÂáÜÇÇ ÄÞ-
ÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÒÓÂÄÍË ÊÂ ÓÇ×ÓÂÍÙËá, ÄÞÄÇÆÇÐÐÑÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍË ËÎË ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ àÏÒËÓËÚÇÔÍË. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÓÇ×ÓÂÍÙËË Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÐâ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ ì ÑÕ 4,28 ÆÑ ÿ 4,40 Ë Ä ÆÐÇÄÐÑÇ
ÄÓÇÏâ ËÏÇÇÕ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÊÐÂÍ ÏËÐÖÔ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÌ ÑÃÊÑÓ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÑÔÕÓÇ-
ÃÑÄÂÐÐÞØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÇ×ÓÂÍÙËË
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ "ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÖÚÈÕÂ ÓÇ×ÓÂÍÙËË Ä ÅÇÑÆÇÊËÚÇ-
ÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÐÇ ÒÑÎÖÚËÎÂ ÆÂÉÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ" [46], ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÄÔÇÏË ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÂÏË.

3. ²ÂÆËÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ (ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÇ) ÏÇÕÑÆÞ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÇ×ÓÂÍÙËË

3.1. °ÔÐÑÄÞ ÕÇÑÓËË ÏÇÕÑÆÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÇ×ÓÂÍÙËË
ÒÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ
£ÔÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÏÇÕÑÆÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÓÇ×ÓÂÍÙËË ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÕÇÑÓËË, ÔÑÊÆÂÐÐÑÌ ¯ßáÕÑ-
ÐÑÏ ÆÎâ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÕÑÐÍËØ ÔÕÂÕËÚÇÔÍË ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ
ÔÎÑÈÄ ÄÑÊÆÖØÂ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÓË
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ÄÞÔÑÕÞ. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÄÞÛÇ, ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÇ×ÓÂÍÙËË ÆÇÕÂÎßÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ Ä
ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËâØ Ë ÑÃÊÑÓÂØ. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÓÇ×ÓÂÍÙËË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÒÑ ÖÏÑÎÚÂÐËá, ÚÕÑ ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÕÂÕËÚÇÔÍË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ë
ÇÈ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÇ ËÊÏÇÐâáÕÔâ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ,
ÐÂ ÏÑÏÇÐÕ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÒÑàÕÑÏÖ ËØ ÏÑÉÐÑ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ
ÔÕÇÒÇÐßá ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÓËÕß ÎËÃÑ ÄÞÚËÔÎËÕß Ë ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
àÕÑÅÑ ÑÙÇÐËÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ ÓÇ×ÓÂÍÙËË. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ Í
ÓÇÛÇÐËá ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÓÇ×ÓÂÍÙËË ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß "ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍËÏ", Â ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÇ×ÓÂÍ-
ÙËË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÑÓËË ¯ßáÕÑÐÂ ì "ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏË".
°ÆÐÂÍÑ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÇ×ÓÂÍÙËË, ÄÇÔßÏÂ ÔÎÑÉÐÑ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇ-
ÒÇÐßá ÕÑÚÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÑÒÓÂÄÍË ÊÂ ÓÇ×ÓÂÍÙËá
"ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏË" ÏÇÕÑÆÂÏË [2]. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ
ÕÇÏ, ÚÕÑ ÓÇ×ÓÂÍÙËâ ì ÔÎÖÚÂÌÐÞÌ, ÃÞÔÕÓÑÕÇÍÖÜËÌ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ, ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÏÐÑÅËØ ÐÇ ÒÑÆÆÂáÜËØÔâ ÖÚÈÕÖ
×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂ, ÍÂÍ ÄÔâÍÂâ ÓÇÂÎßÐÂâ
ÔÓÇÆÂ, ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÂ Ë, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÔÇÅÆÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÏÆÄËÉÇÐËË, ÒÑàÕÑÏÖ ÇÈ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ØÂÑÕËÚÇÔÍË ËÊÏÇÐâáÕÔâ [2, 4 ë 29]. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÕÂÍËÏ
ÉÇ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ë ÓÇ×ÓÂÍÙËâ. ¥Îâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË
ÆÂÐÐÑÅÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÕÂØÇÑÏÇÕÓÂ Ô ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ÐÂÄÇÆÇÐËÇÏ ÐÂ
ÄËÊËÓÐÖá ÙÇÎß ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÕÑÐÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ØÑÆÂ ÖÅÎÂ ÓÇ×ÓÂÍÙËË, ÑÕÓÂÉÂáÜÖá ÇÅÑ
ØÂÑÕËÚÇÔÍËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ 1 ¤Ù Ë ÐËÉÇ
(ÓËÔ. 10) [87].

ªÊÏÇÓËÄ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÕÑÚÍÂÏË, ÑÕÏÇÕÍË ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ËÊ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÅÑ ÐËÄÇÎËÓÑÄÂÐËâ, ÄÞ-
ÔÑÕÖ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂ Ë ÄÞÔÑÕÖ ÙÇÎË, Â ÕÂÍÉÇ ÖÅÎÞ ÐÂÍÎÑÐÂ Ô
ÆËÔÍÓÇÕÐÑÔÕßá 1 Ô, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ØÑÆ
ÓÇ×ÓÂÍÙËË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 10. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ
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²ËÔ. 10. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) £ÓÇÏÇÐÐÑÌ ØÑÆ ÖÅÎÂ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÓÇ×ÓÂÍ-
ÙËË r, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ËÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÄÞÔÑÍÑÕÑÚÐÑÅÑ ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÐËÄÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ë ÕÓËÅÑÐÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÐËÄÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ô
ÆËÔÍÓÇÕÐÑÔÕßá 1 Ô [87].
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ËÊ ÅÓÂ×ËÍÂ, ÓÇ×ÓÂÍÙËâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÇÍÖÐÆ ÏÑ-
ÉÇÕ ËÊÏÇÐËÕßÔâ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÖÅÎÑÄÞØ ÔÇÍÖÐÆ.

ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 10 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÓÇ×ÓÂÍÙËâ ÃÞÔÕÓÑ ØÂÑÕËÚÇ-
ÔÍË ÏÇÐâÇÕÔâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÇÈ ÔÎÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÍÂÍËÏ-ÎËÃÑ ËÊ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ Ä ÏÑÏÇÐÕ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÚÇÎÑÄÇÚÇÔÍÑÇ ÊÓÇÐËÇ ËÐÇÓÙËÑÐÐÑ ì ÒÓÇÆÇÎ 10 ¤Ù. ¦ÔÎË
ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÄÞÛÇ, ÕÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÙÇÎË ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÃÇÔ×ÑÓÏÇÐÐÞÏ ËÎË ÔÑÄÔÇÏ ËÔÚÇÊÂÇÕ, ØÑÕâ ÐÂ ÚÂÔ-
ÕÑÕÇ ÆÂÉÇ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÅÇÓÙ ÖÄÇÓÇÐÐÑ ÄÇÔÕË ÄËÊÖÂÎßÐÞÌ
ÑÕÔÚÈÕ ÍÓÂÌÐÇ ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÑ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÇÒÑÐâÕÐÑ, Í
ÍÂÍÑÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ ÄÓÇÏÇÐË ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÐÂÄÇÆÇÐËÇ ÐÂ ÙÇÎß Ë
ÑÕÔÚÈÕ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÇ×ÓÂÍÙËË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË ÄËÊÖ-
ÂÎßÐÑÏ ÐÂÄÇÆÇÐËË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕß Ô ÑÙÇÐÍÑÌ
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÙÇÎË, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÔÇÅÆÂ ÍÑÎÇÃÎÇÕÔâ.

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÑÎÖÚËÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÚÐÑ ÄÓÇÏÇÐ-
ÐÑÌ ØÑÆ ËÔÕËÐÐÑÌ ÓÇ×ÓÂÍÙËË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÏË ÓÂÐÇÇ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÑ. ±ÇÓËÑÆÞ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÇ×ÓÂÍÙËË ÏÑÅÖÕ ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂÕß Ô ÄÓÇÏÇÐÇÏ
ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÄÐÑÔËÕß ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË ÊÂ ÓÇ×ÓÂÍÙËá. ¿ÕÑ
âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÓËÚËÐ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÊÂ ÓÇ×ÓÂÍÙËá ÏÑÅÖÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÓÇÂÎßÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊ-
ÏÇÓÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ
ÄÓÇÏÇÐË Ë ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÏ ÏÇÔÕÇ.

¤ÓÂ×ËÍ ÐÂ ÓËÔ. 10 ÐÂÅÎâÆÐÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÓÇ×ÓÂÍ-
ÙËâ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÑÕÔÚÈÕÂ ÏÑÉÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ Ä ÆÓÖÅÑÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË. £ ÓÂÃÑÕÇ [42]
ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ: "£ÔÇ ÏÇÕÑÆÞ ÖÚÈÕÂ ÄÎËâÐËâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ,
ÐÂÛÇÆÛËÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÅÇÑÆÇÊËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇ,
ÑÒËÓÂáÕÔâ ÐÂ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË Ä ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏ Ë ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ. µÚÇÔÕß ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÄÆÑÎß ËÊÏÇÓâÇÏÑÌ ÆËÔÕÂÐÙËË ÑÐË ÐÇ ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ". ¿ÕËÏ Ë ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÔÎÑÉÐÑÔÕß ÓÇÛÇÐËâ ÒÓÑÃÎÇ-
ÏÞ ÓÇ×ÓÂÍÙËË, ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÐËÏÂáÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ÖÉÇ
ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÓâÆÂ ÔÕÑÎÇÕËÌ. ¦ÜÈ Ä 1975 Å. ¡.¡. ªÊÑÕÑÄ
ÑÃÓÂÜÂÎ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ "ÒÑÎÐÑÇ ÑÔÄÑÃÑÉÆÇÐËÇ
ÅÇÑÆÇÊËÚÇÔÍËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÑÕ ÄÎËâÐËâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ Ë
×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÎß-
ÍÑ ÒÖÕÈÏ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÖÅÎÂ ÓÇ×ÓÂÍÙËË Ä
ÏÑÏÇÐÕ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ" [88].

¹ÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓÑØÑÉ-
ÆÇÐËâ ÔÄÇÕÂ Ä ÏÑÏÇÐÕ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÖÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐÞ ÓÇÂÎßÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ Ä ÆÄÖØ ÕÑÚÍÂØ,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÄÞÔÑÕÇ h Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËË
0;4h, ÒÖÎßÔÂÙËË ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÇÕÓÂ ÏÑÅÖÕ
ÆÑÔÕËÅÂÕß 1 Ï Ôÿ1, Â ÒÖÎßÔÂÙËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ì 1 �C Ä
ÕÇÚÇÐËÇ 1 Ô (ÓËÔ. 11) [26], ÚÕÑ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ËÔÍÂÉÇÐËâÏ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ.

±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÓÇ×ÓÂÍÙËË ÕÓÇÃÖ-
ÇÕÔâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÞÌ ÒÑÆØÑÆ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÐÇÊÂÄËÔËÏ ÑÕ ÓÂÐÇÇ ÒÓËÐâÕÞØ Ë ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ
"ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ" ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÇ×ÓÂÍÙËË. ¬ÎÂÔ-
ÔËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÇ×ÓÂÍÙËË, ÍÑÅÆÂ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÖÔÎÑÄËâ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÔÄÇÕÂ Ä ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÇ, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ Ä ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÆÎâ ÓÇÂÎß-
ÐÑÌ ÊÇÏÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÑ.

¯Â ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ àÕÂÒÇ ÓÂÊÄËÕËâ ÐÂÖÍË Ë ÕÇØÐËÍË
ÆÂÐÐÞÇ ÑÃ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÔÄÇÕÂ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ ËÔÍÂÉÇÐËÌ Ä àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ
(ÊÄÖÍÑÄÑÌ) ÄÑÎÐÇ [25 ë 29]. £ ÑÔÐÑÄÖ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÏÇÕÑ-

ÆÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÇ×ÓÂÍÙËË ÒÑÎÑÉÇÐÂ ÓÂÐÇÇ ÐÇ ËÊÄÇÔÕÐÂâ
×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ÕÂÍËÏË âÄÎÇÐËâÏË, ÍÂÍ
×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÒÓÑÛÇÆÛÇÌ
ÔÎÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ, Ë ÆÇÕÇÓÏËÐËÓÑÄÂÐÐÞÏ
à××ÇÍÕÑÏ ÓÇ×ÓÂÍÙËË Ä ÒÑÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ.
¯Â àÕÑÌ ÃÂÊÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÓÂÆËÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÇ×ÓÂÍÙËË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ËÊÏÇÓÇÐËË ÔÕÂ-
ÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ C àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ,
Â ÕÂÍÉÇ ÂÎÅÑÓËÕÏ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÖÅÎÂ
ÓÇ×ÓÂÍÙËË r�t�, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ [25 ë 29, 89 ë 91]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
ÓÂÆËÑ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÂÏ ÕÇÍÖÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÖÅÎÂ ÄÇÓÕË-
ÍÂÎßÐÑÌ ÓÇ×ÓÂÍÙËË r�t� ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ, ËÊÏÇÓââ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË C ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÓÑÛÇÆ-
ÛÇÅÑ ÔÎÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÖ T Ë ÆÂÄÎÇÐËÇ P ÐÂ ÕÓÂÔÔÇ, ÄÞÒÑÎÐËÄ ÔÎÇÆÖáÜÖá
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ:

! Cn ! CT ! dT

dh
! dn

dh
! rv : �16�
%

P;T

°ÔÐÑÄÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÓÇ×ÓÂÍÙËË rv ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÞÏ (ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ) ÏÇÕÑÆÑÏ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÑÙÇÐÍÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÑÎâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇ-
ÐËâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞìÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÌ ÆÎâ ÄÔÇÌ ÕÓÂÔÔÞ ÄÇÎËÚËÐÞ
�Cn, ÍÑÕÑÓÂâ âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÇÌÛËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ Ë ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑ
ÔÄâÊÂÐÂ Ô C [15].

³ÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ÒÑÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ C 2
T Ä

ÒÓËÊÇÏÐÑÏ ÔÎÑÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÄÇÓ-
ÕËÍÂÎßÐÞÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ dT=dh ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ [25 ë 29]
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�
dT

dh
ÿ ga

�2

: �17�

©ÆÇÔß C 2 � 2;8, w � 0;4 ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¬ÂÓÏÂÐÂ, h ì
ÄÞÔÑÕÂ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ËÊÏÇÓâáÕ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ,
ga�ÿ0;98�=100 Ï ì ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÌ ÅÓÂÆËÇÐÕ, a 2�Ri� ì
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ, Ri ì ÚËÔÎÑ ²ËÚÂÓÆÔÑÐÂ, ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖáÜÇÇ ÔÕÇÒÇÐß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËË
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ.

¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÄÞÄÇÆÇÐÂ ×ÑÓÏÖÎÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÇÉÆÖ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÒÑÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ C 2

T Ë
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÒÑÎâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑ-
ÏÎÇÐËâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ C 2

n :

Cn � 10ÿ6K�l�hPi
hT i2 CT ; �18�

1�
C

0,
5
Ï
Ôÿ

1

0,1 Ô

T

uv

Â

Ã

²ËÔ. 11. ¶ÓÂÅÏÇÐÕÞ ÔËÐØÓÑÐÐÑÌ ÊÂÒËÔË: (Â) ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T ÄÑÊÆÖØÂ,
(Ã) ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÇÕÓÂ uv [26].
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ÅÆÇ hT i, hP i ì ÔÓÇÆÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ, ÄÇÎËÚËÐÂ CT ÄÞÓÂÉÇÐÂ Ä ÇÆËÐËÙÂØ [¬ ÔÏÿ1=3], Cn ìÄ
[ÔÏÿ1=3], P ì Ä [ÏÃÂÓ]. £ÇÎËÚËÐÂ K�l� ÄÞÓÂÉÇÐÂ Ä
[¬ ÏÃÂÓÿ1] Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÂ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

K�l� � Nl
T0

P0
: �19�

©ÆÇÔß Nl � 77;6P=T� 0;584P=�Tl2 ÿ 0;06e�, T0 � 288 ¬,
P0 � 1013;25 ÏÃÂÓ, e � 16 ÏÃÂÓ ì ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÇ ÆÂÄÎÇ-
ÐËÇ ÄÑÆâÐÑÅÑ ÒÂÓÂ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ, Ä ÒÓËÊÇÏÐÑÏ
ÔÎÑÇ ÄÑÊÆÖØÂ ÆÑ ÄÞÔÑÕÞ 10 Ï ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÕË-
ÒËÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ C 2

n Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÔÎÑÄËâ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËÌ [26]:
� ÐÂËÎÖÚÛËÇ ì 5;20� 10ÿ16 ÔÏÿ2=3;
� ÔÓÇÆÐËÇ ì 7;21� 10ÿ15 ÔÏÿ2=3;
� ÐÂËØÖÆÛËÇ ì 1;00� 10ÿ13 ÔÏÿ2=3.
¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÐÂËØÖÆÛËØ ÖÔÎÑÄËâØ

ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ, Õ.Ç. ÍÑÅÆÂ C 2
n � 1;00� 10ÿ13 ÔÏÿ2=3 ËÎË C 2

n

ÃÎËÊÍÑ Í àÕÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá, ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÄËÊËÓÐÞØ ÙÇÎÇÌ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÖÉÇ Ä ÐÇÔÍÑÎß-
ÍÑ ÔÑÕÇÐ ÏÇÕÓÑÄ, ÕÂÍ ÍÂÍ ËØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÔËÎßÐÑ ÓÂÊ-
ÏÞÕÞ, ÆÓÑÉÂÕ, ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÓÂÊÏÞÕÑÇ ÒâÕÐÑ Ë ÆÂÉÇ
ÔÑÄÔÇÏ ËÔÚÇÊÂáÕ. ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÇÉÇ-
ÆÐÇÄÐÑ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÎÇÕÑÏ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÉÂÓÍÑÅÑ ÍÎË-
ÏÂÕÂ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ [25, 26] ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏ
ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕË-
ÍÑÌ ÒÑÎâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇÏ

dT

dh
� � 106CnhT i2

K�l�hP iCa �Ri��wh�2=3
� ga �

� � B�l�CnhT i2
hP ih2=3a �Ri� � ga ; �20�

ÅÆÇ dT=dh ì ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÌ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, T ì
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ [¬], P ì ÆÂÄÎÇÐËÇ [ÏÃÂÓ], C � 1;67 ì
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ, a �Ri�ìÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÂâ ×ÖÐÍ-
ÙËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÃÓÂÐÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ, w � 0;4 ì
ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¬ÂÓÏÂÐÂ, h ì àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂâ ÄÞÔÑÕÂ [ÔÏ],
ga � ÿ0;98�=100 Ïì ÔÖØÑÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÌ ÅÓÂÆËÇÐÕ;

B�l� � 106

K�l�Cw2=3 �mbar Kÿ1� : �21�

±ÑàÕÑÏÖ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÓÇ×ÓÂÍÙËË ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÓÇÂÎßÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÄÓÇÏÇÐË, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÑ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÄÑÎÐÞ, ÒÓÑ-
ÛÇÆÛÇÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÖá ÕÓÂÔÔÖ. µÚËÕÞÄÂâ ÆËÐÂÏËÍÖ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ, ÖÅÑÎ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÓÇ×ÓÂÍÙËË rd ÏÑÉÐÑ
ÄÞÚËÔÎËÕß, ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÔß ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

rd � rn � ran � 8;13L

�
0;000244

P

T 2
� B�l� �Cn

h2=3a �Ri�
�
: �22�

©ÆÇÔß rn � 8;13L�0;000244P=T 2 ìÐÑÓÏÂÎßÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâ-
áÜÂâ ÖÅÎÂ ÓÇ×ÓÂÍÙËË, ran � �8;13L �CnB�l�=�h2=3a �Ri��ì
ÂÐÑÏÂÎßÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÖÅÎÂ ÓÇ×ÓÂÍÙËË, ÅÆÇ L ì
ÆÎËÐÂ ÕÓÂÔÔÞ [ÔÏ], P ì ÆÂÄÎÇÐËÇ [ÏÃÂÓ], Tì ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ ÄÑÊÆÖØÂ [¬],B�l� [ÏÃÂÓ¬ÿ1] ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ
l, �Cn ì ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ [Ïÿ1=3] ÒÑÎâ ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, h ì àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂâ ÄÞÔÑÕÂ ÕÓÂÔÔÞ
[ÔÏ], a �Ri� ì ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÂâ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ [25,

26], ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËË ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÞ.

3.2. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÑÔÐÑÄÞ ÓÂÆËÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ
(ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ) ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÇ×ÓÂÍÙËË
ÒÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
£ ÓÂÄÐËÐÐÑÌ ÏÇÔÕÐÑÔÕË ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÑÎÑÔÞ ²ÑÔÔËË Ä ÒÓË-
ÊÇÏÐÑÏ ÔÎÑÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÖÅÎÂ
ÓÇ×ÓÂÍÙËË rn ÑÃÞÚÐÑ ÒÑÓâÆÍÂ�2;500 ÐÂ 1 ÍÏ ÕÓÂÔÔÞ [35]. £
ÕÇÚÇÐËÇ ÔÖÕÑÍ Ä ÒÇÓËÑÆÞ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ Ë ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÂÐÑÏÂÎßÐÂâ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÖÅÎÂ ÓÇ×ÓÂÍÙËË ran ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕß
ÒÑ ÏÑÆÖÎá ÄÇÎËÚËÐÖ rn ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ Ë ÃÑÎÇÇ.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß �C 2
n ÑÕ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÖÅÎÂ ÒÓË-

ØÑÆÂ ÒÖÚÍÂ D2 ËÏÇÇÕ ÄËÆ [29]

C
2

n � 0;088hD2irefl jÿ1�aR�Lÿ1�2R�1=3 : �23�

©ÆÇÔß L ì ÆÎËÐÂ ÕÓÂÔÔÞ, 2R ì ÆËÂÏÇÕÓ ÒÓËÈÏÐÑÌ
ÂÒÇÓÕÖÓÞ, j�aR�ì ÚËÔÎÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÂâ
ÆËÔÒÇÓÔËá ÆÓÑÉÂÐËâ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒâÕÐÂ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÖÔÓÇÆ-
ÐâáÜÇÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ÑÃÝÇÍÕËÄÂ [26].

¿××ÇÍÕ ÆÓÑÉÂÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
ÖÅÎÂ ÒÓËØÑÆÂ ÄÞÊÄÂÐÞ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ×ÂÊÞ ÔÄÇÕÑÄÑÌ
ÄÑÎÐÞ [25, 26]. ³ÎÖÚÂÌÐÞÌ ÒÑÄÑÓÑÕ ×ÓÑÐÕÂ ÄÑÎÐÞ ÐÂ
ÖÅÑÎ a ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÓÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ [90, 91]:

DS � kb sin a � kba ;

ÅÆÇ b ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÕÑÚÍÂÏË ÒÓËÈÏÂ
ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ (ËÎË ÃÂÊÂ), kì ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ.

°ÕÔáÆÂ a � DS=�kb�, Â ÔÓÇÆÐËÌ ÍÄÂÆÓÂÕ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
ÖÅÎÂ ÒÓËØÑÆÂ a ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

hD2i � D2 � hDS
2i

k 2b 2
: �24�

¦ÔÎË R ì ÓÂÆËÖÔ ÒÓËÈÏÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕËÄÂ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ
ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ b � 2R, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,

hD2i � D2 � hDS
2i

k 2�2R�2 : �25�

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [15, 92 ë 100], ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÌ
ÏÇÕÑÆ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÇ×ÓÂÍÙËË ÒÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ ÖÅÎÂ ÒÓË-
ØÑÆÂ ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÒÓÑØÑÆËÎ ÂÒÓÑÃÂÙËá ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÅÇÑÆÇÊËÚÇÔÍËØ ÒÑÎËÅÑÐÂØ Ä ®ÑÔÍÄÇ Ë ÐÂ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇÐ-
ÐÑÏ ÑÃÝÇÍÕÇ Ä ÇÄÓÑÒÇÌÔÍÑÌ ÚÂÔÕË ²ÑÔÔËË (ÊÂ ÒÑÎâÓÐÞÏ
ÍÓÖÅÑÏ).

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÒÇÓËÑÆÞ ËÊÑÕÇÓÏËË (ÃÇÊÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ) âÄÎâáÕÔâ ÐÂË-
ÃÑÎÇÇ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞÏË Ä ÒÓËÊÇÏÐÑÏ ÔÎÑÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ. £
ÕÂÍËÇ ÒÇÓËÑÆÞ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÓÇ×ÓÂÍÙËË ÄÇÔßÏÂ ÐÇÊÐÂÚË-
ÕÇÎÇÐ Ë, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏÖ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÚËÔÎÇÐ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐËá [2]

k � 17;24
P

T 2
; �26�

ÅÆÇ Pì ÆÂÄÎÇÐËÇ [ÏÃÂÓ], Tì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ [¬] .
£ ÑÔÕÂÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÔÖÕÑÍ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÓÇ×ÓÂÍÙËË

ÏÑÉÇÕ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ Ë ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÑÙÇÐÍÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏÇÕÑÆÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÓÇ×ÓÂÍÙËË ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÑÌ ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËË, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß, Ä ÔÄÇÕÎÑÇ ÄÓÇÏâ
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ÔÖÕÑÍ, Õ.Ç. ÒÓË ÃÇÊÓÂÊÎËÚÐÑÌ Ë ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÑÌ ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ.

3.3. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÂ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÇ×ÓÂÍÙËË ÒÓË ÃÇÊÓÂÊÎËÚÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ
ÒÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ ÖÅÎÂ ÒÓËØÑÆÂ
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÐÂ ÕÓÂÔÔÂØ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÓÑ-
ÕâÉÈÐÐÑÔÕË, ÑÕ 460 Ï ÆÑ 760 Ï, Ä ÓÂÊÐÞÇ ÔÇÊÑÐÞ ÅÑÆÂ. ±ÓË
àÕÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÕÂØÇÑÏÇÕÓÞ ×ËÓÏÞ
Trimble Navigation ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ (SX8, SX9 Ë
SX10), Â ÕÂÍÉÇ ÕÂØÇÑÏÇÕÓÞ ×ËÓÏÞ Leica, ËÏÇáÜËÇ
ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÎßÐÖá ÕÑÚÐÑÔÕß ÒÑÓâÆÍÂ 100. ±ÓË ÑÙÇÐÍÇ
ÕÑÚÐÑÔÕË ÊÐÂÚÇÐËÌ ÓÇ×ÓÂÍÙËË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ, ÊÂ àÕÂÎÑÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓËÐËÏÂÎËÔß
ÊÇÐËÕÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ z0, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß Ô ÖÚÈÕÑÏ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÐËÄÇÎËÓÑÄÂÐËâ II ÍÎÂÔÔÂ.

³ÓÂÄÐËÄÂâ ËÔÕËÐÐÑÇ ÊÇÐËÕÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ z0 Ô ËÊÏÇ-
ÓÇÐÐÞÏË zm, ÒÑÎÖÚÂÎË ËÔÕËÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÖÅÎÂ ÓÇ×ÓÂÍ-
ÙËË r ÐÂ ÆÂÐÐÑÌ ÕÓÂÔÔÇ ÆÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ.

r � z0 ÿ zm : �27�

£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ r ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß
ÍÂÍ àÕÂÎÑÐÐÞÇ ÒÓË ÑÙÇÐÍÇ ÕÑÚÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÇ×ÓÂÍ-
ÙËË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ. ¥Îâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÖÅÎÂ
ÓÇ×ÓÂÍÙËË rd ÒÓËÏÇÐâÎÂÔß ×ÑÓÏÖÎÂ (22). ªÔÒÑÎßÊÖâ
ÊÐÂÚÇÐËâ Dr, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÓÇ×ÓÂÍÙËË rd, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ, ÑÕ
ËÔÕËÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÓÇ×ÓÂÍÙËË r, Õ.Ç.

Dr � rÿ rd ; �28�

ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÔÓÇÆÐáá ÍÄÂÆÓÂÕËÚÇÔÍÖá ÑÛËÃÍÖ
ÕÑÚÇÚÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÓÇ×ÓÂÍÙËË.

´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, 1 ÑÍÕâÃÓâ 2018 Å. Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÑÃÑÕË-
ÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÂØÇÑÏÇÕÓÂ Trimble SX9 ÃÞÎË
ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÇ×ÓÂÍÙËË ÒÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ
ÖÅÎÂ ÒÓËØÑÆÂ Ä ÒÇÓËÑÆ ËÊÑÕÇÓÏËË, Õ.Ç. ÍÑÅÆÂ ÍÑÎÇÃÂÐËâ
ÄËÊËÓÐÑÌ ÙÇÎË ÄËÊÖÂÎßÐÑ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß [92]. ±ÓÑÕâ-
ÉÈÐÐÑÔÕß ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÕÓÂÔÔÞ 741,42 Ï, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÄÑÊÆÖØÂ T � 1 �C, ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÇÕÓÂ 0,5 Ï Ôÿ1, ÆÂÄÎÇÐËÇ
P � 1025;8 ÏÃÂÓ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÔÎÑÄËâ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÃÞÎË ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞÏË, Õ.Ç. ÃÎËÊÍËÏË Í ÃÇÊ-
ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ,
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÂÐÑÏÂÎßÐÞÌ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÌ
ÅÓÂÆËÇÐÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ� 0, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÑÓÏÂÎßÐÖá ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâáÜÖá ÖÅÎÂ ÓÇ×ÓÂÍÙËË ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß Ô ÒÑÏÑÜßá
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ [2]

rn � 0;198
P

T 2
L : �29�

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÆÂÐÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÐÂ ÕÓÂÔÔÇ (P �
� 1025;8 ÏÃÂÓ Ë T � 274;15 ¬), ÒÑÎÖÚËÏ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÓÇ×ÓÂÍÙËË ÆÎâ ÃÇÊÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËË Ä ÏÑÏÇÐÕ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ rn � 2;0000, ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÏÖ ÅÓÂ-
ÆËÇÐÕÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÑÊÆÖØÂ, Õ.Ç. ga � ÿ0;0098 ¬. £
ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÓÇÆÐââ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÇÔÍÂâ ÑÛËÃÍÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÓÇ×ÓÂÍÙËË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ Ä ÒÇÓËÑÆ ËÊÑ-
ÕÇÓÏËË ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÓÂÄÐÑÌ md � 1;4100.

£ÓÇÏÇÐÐÑÌ ØÑÆ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÖÅÎÂ ÓÇ×ÓÂÍÙËË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÂÐÂÎÑ-

ÅËÚÇÐ ËÔÕËÐÐÑÏÖ ØÑÆÖ ÓÇ×ÓÂÍÙËË, ÐÑ ÔÆÄËÐÖÕ ÑÕ ÐÇÅÑ ÐÂ
ÄÇÎËÚËÐÖ ÐÇ ÃÑÎÇÇ 1,500 (ÓËÔ. 12).

´ÂÍ ÍÂÍ ËÔÕËÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÖÅÎÂ ÓÇ×ÓÂÍÙËË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÞ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßáÒÑÓâÆÍÂ 2,200, Ñ ÚÈÏ ÃÞÎÑ ÔÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ,
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÕÑÚÐÑÔÕß ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÇ×ÓÂÍÙËË Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÃÇÊÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÐ-
ÔÕÓÖÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÓÑÃÑÕËÊËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÕÂØÇÑÏÇÕÓÂ.

¿ÕÑÕ ÕÂØÇÑÏÇÕÓ ÏÑÉÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÎß-
ÐÖá ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ 100 Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ
2,5 ¤Ù, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÔÍÎáÚÂÇÕ ÔÖÃÝÇÍÕËÄÐÞÇ
ÑÛËÃÍË ÐÂÄÇÆÇÐËâ ÐÂ ÄËÊËÓÐÖá ÙÇÎß ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞØ ÖÅÎÑÄ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÑËÔÍ ÙÇÎË Ë ÐÂÄÇÆÇÐËÇ ÐÂ
ÐÇÈ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÃÇÊ ÖÚÂÔÕËâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ.
¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß, ÚÕÑ ÆÂÉÇ Ä ÒÇÓËÑÆ ËÊÑÕÇÓÏËË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËâ Ä ÓÇÂÎßÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ
ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÆÎËÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÕÑÚÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑ-
ÄÂÕß ÃÇÊÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËË ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÞ, Õ.Ç. ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇÅÆÂ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÊâÕËâ ÑÕÔÚÈÕÂ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÅÓÂÆËÇÐÕ ØÑÕâ ÃÞ ÐÇÏÐÑÅÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊ-ÊÂ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÄÑÊÆÖØÂ.

±ÓË ÃÇÊÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËË
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÚËÔÎÑ ²ËÚÂÓÆÔÑÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÑ Ë ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÿ0;05 < Ri < 0;05. ¿ÕËÏ ÅÓÂÐËÚÐÞÏ
ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÚËÔÎÂ Ri ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ ÅÓÂ-
ÆËÇÐÕÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÑÊÆÖØÂ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÿ0;034 <
< dT=dh < �0;02 ÅÓÂÆ Ïÿ1, Õ.Ç. ÑÐË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÕÎË-
ÚÂáÕÔâ ÑÕ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ Ë ÄÑÊÐË-
ÍÂáÕ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇ-
ÐËâ ÄÑÊÆÖØÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÆÂÐÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ ÄËÊÖÂÎßÐÑ ÒÑ
ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÑÙÇÐËÕß ÄÇÔßÏÂ ÔÎÑÉÐÑ. £ ÏÑ-
ÏÇÐÕ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÖÅÑÎ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÓÇ×ÓÂÍÙËË r ËÏÇÎ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÖÅÎÂ ÓÇ-
×ÓÂÍÙËË r Ä ÕÇÍÖÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ ËÊÏÇÓÇÐËÌ (ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË
ÔÓÂÄÐÇÐËâ ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÊÇÐËÕÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ Ô ËÔÕËÐÐÞÏ
ÊÇÐËÕÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ) ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÒÓÇÆ-
ÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÖÅÎÂ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÓÇ-
×ÓÂÍÙËË ÆÎâ ÖÔÎÑÄËÌ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÕÓÂ-
ÕË×ËÍÂÙËË rn � 2;0000. ªÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ rd Ë r ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎá-
ÚËÕß, ÚÕÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÓÇ×ÓÂÍÙËË ÑÕ ËÔÕËÐÐÞØ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÏÏÇÕÑÆÑÏ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇ ÃÑÎÇÇ
1,500. ´ÂÍ ÍÂÍ ËÔÕËÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÖÅÎÂ ÓÇ×ÓÂÍÙËË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÞ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÒÑÓâÆÍÂ 2,200, ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ:
ÕÑÚÐÑÔÕß ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÇ×ÓÂÍÙËË
ÒÓË ÃÇÊÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËË ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÞ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÑÚÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ
ÒÓËÃÑÓÂ.
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²ËÔ. 12. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ·ÑÆ ÓÇ×ÓÂÍÙËË 1 ÑÍÕâÃÓâ 2018 Å. ÐÂ ÓÑÄÐÑÌ
ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÕÓÂÔÔÇ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÔÕßá 741,42 Ï [92].
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£ÞÒÑÎÐÇÐÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ Ä ÑÚÇÓÇÆÐÑÌ ÓÂÊ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÂÏÑÇ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐËâ ÅÇÑÆÇÊËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÔÎÑÄË-
âÏ ÃÇÊÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËË ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÞ, ÍÑÅÆÂ ÖÅÑÎ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÓÇ×ÓÂÍÙËË ÃÎËÊÑÍ Í
ÐÖÎá.

3.4. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ
ÏÇÕÑÆÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÇ×ÓÂÍÙËË ÒÓË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ
±ÓÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ ÓÇ×ÓÂÍÙËË ÒÓË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËË. ´ÂÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä 2018
Ë 2019 ÅÅ. Ä ÎÇÕÐÇÇ ÄÓÇÏâ, Õ.Ç. ÒÓË ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÄËÕÑÌ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËË ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÞ [98]. £ 2018 Å. ÐÂ ÅÇÑÆÇÊËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎËÅÑÐÇ
(®ÑÔÍÄÂ) ÃÞÎÑ ÄÞÃÓÂÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞØ
ÕÓÂÔÔ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÆÎËÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂØÑÆËÎËÔß ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË Ä ÑÆÐÑÏ ÔÕÄÑÓÇ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ³ØÑÆÐÇÐÔÍÑÏÖ ÍÂÐÂÎÖ.
´ÓÂÔÔÞ ËÏÇÎË ÓÂÊÎËÚÐÖá ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÔÕß Ô ÒÑÆÔÕËÎÂá-
ÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßáìÒÑÍÓÞÕÞÌ ÕÓÂÄÑÌ ÎÖÅ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ
ÒÓÑØÑÆËÎÂ ÒÇÛÇØÑÆÐÂâ ÕÓÑÒËÐÍÂ ÄÆÑÎß ÍÂÐÂÎÂ (ÓËÔ. 13).
¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÐÂ ÓËÔ. 14 [92] ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÅÓÂ×ËÍË ÄÓÇÏÇÐ-
ÐoÂ ÅÑ ØÑÆÂ ÓÇ×ÓÂÍÙËË r Ë rd. ±ÓË àÕÑÏ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚ-
ÐÂâ ÑÛËÃÍÂ ÖÅÎÂ ÓÇ×ÓÂÍÙËË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÐÇ
ÃÑÎÇÇ � 200, Õ.Ç. ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÂ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÕÑÚ-
ÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÒÓËÃÑÓÂ.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÅÓÂ×ËÍÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ ì ÑÐË ÔÆÄËÐÖÕÞ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ ÐÂ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ
ÒÑÓâÆÍÂ 1,500. ±ÓËÚÈÏ ÒÓËÐâÕÞÇ ÊÂ àÕÂÎÑÐ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÓÇ×ÓÂÍÙËË ÐÇÎßÊâ ÔÚËÕÂÕß ÃÇÊÑÛËÃÑÚÐÞÏË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÂ
ËØ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÎËâáÕ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ÄËÊËÓÑÄÂÐËâ, ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâ ÄÞÔÑÕÞ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂ Ë ÊÐÂÍÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÐËÄÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ II ÍÎÂÔÔÂ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÇÔÕÂ ÐÖÎâ (®0).

¤ÓÂ×ËÍ ØÑÆÂ ÓÇ×ÓÂÍÙËË, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÌ ÐÂ ÓËÔ. 15, ÒÑ-
ÎÖÚÇÐ Ä ÃÑÎÇÇ ÉÂÓÍÖá ÒÑÅÑÆÖ. ¯Â ÐÈÏ ÑÕÓÂÉÇÐÂ ÕÑÐÍÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÅÑ ÖÅÎÂ ÓÇ-
×ÓÂÍÙËË Ä ÆÐÇÄÐÑÇ ÄÓÇÏâ 6.08.2019 Ô 15 Ú 37 ÏËÐ 02 Ô ÆÑ
16 Ú 13ÏËÐ 50 Ô. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÄÑÊÆÖØÂT � 27 �C, ÆÂÄÎÇÐËÇ
P � 767 ÏÏ ÓÕ. ÔÕ., ÄÇÕÇÓ áÉÐÞÌ, ÔÍÑÓÑÔÕß 1,7 Ï Ôÿ1,
ÔÑÎÐÇÚÐÑ Ë ÏÂÎÑÑÃÎÂÚÐÑ. ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÄÞÒÑÎÐâÎËÔß Ô
ÒÑÏÑÜßá ÓÑÃÑÕËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÂØÇÑÏÇÕÓÂ

Trimble SX10 ÐÂ ÒÑÎËÅÑÐÇ ¤ÓÖÒÒÞ ÍÑÏÒÂÐËÌ ¤ª³
(®ÑÔÍÄÂ) [97]. ±ÓÑÕâÉÈÐÐÑÔÕß ÕÓÂÔÔÞ 759,67 Ï, ÒÑÆÔÕË-
ÎÂáÜÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ì ÕÓÂÄâÐÑÌ ÒÑÍÓÑÄ ÓÂÄÐËÐÐÑÅÑ
ÃÇÓÇÅÂ ³ØÑÆÐÇÐÔÍÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ. ªÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÕÑÚ-
ÐÑÔÕß ÒÓËÃÑÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ 100. ±ÓË àÕÑÏ ÔÍÄÂÉÐÑÔÕß ÑÕÔÚÈ-
ÕÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 1 Ô, Â ËÐÑÅÆÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÂÔß Ë ÊÂÄËÔÇÎÂ ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎâ ÒÓÑØÑÉËÏË.

±ÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÑÔß ËÊÏÇ-
ÓÇÐËÇ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ Ä ÔÎÇÆâÜÇÏ ÓÇÉËÏÇ ÐÂ
ÑÕÓÂÉÂÕÇÎß, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÌ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ÕÓÂÔÔÞ.
¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 15, ÓÇ×ÓÂÍÙËâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 2 Ô ÏÑÉÇÕ
ËÊÏÇÐËÕßÔâ ÐÂ 3500, ÚÕÑ ÑÚÇÐß ÔÎÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß Ô ÕÑÚ-
ÐÑÔÕßá 1 ë 200 ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏË ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÒÓËÃÑÓÂÏË
ÃÇÊ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÄÇÆÇÐËâ ÐÂ ÄËÊËÓÐÖá ÙÇÎß. ¥ÂÐ-
ÐÑÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÑÚÇÓÇÆÐÑÌ ÓÂÊ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÆÇÎÂÕß
ÄÞÄÑÆ: ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÂÉÇ ÄÞÔÑÍÑÕÑÚÐÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ Ô
ÄËÊÖÂÎßÐÞÏ ÐÂÄÇÆÇÐËÇÏ Ä ÒÇÓËÑÆ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÐÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÕÑÚÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ËÊ-ÊÂ
ÃÞÔÕÓÑÅÑ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÓÇ×ÓÂÍÙËË.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÓÇ×ÓÂÍÙËË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÆÐÑÌ ÕÓÂÔÔÇ, ÏÑÉÐÑ
ÒÑÔÎÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ÒÓËÏÇÐËÕß ÐÂ ÆÓÖÅÑÌ
ÕÓÂÔÔÇ ËÎË ÆÂÉÇ Ä ÆÓÖÅÑÏ ÓÂÌÑÐÇ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
àÕÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÃÑÕ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÆÎâ
ÔÑÊÆÂÐËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÒÖÕÇÌ ÓÇÛÇÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ
ÓÇ×ÓÂÍÙËË, ÚÕÑ ÄÇÔßÏÂ ÔÎÑÉÐÑ.

²ËÔÖÐÑÍ 15 [100] ÐÂÅÎâÆÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÄÔá ÔÎÑÉ-
ÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÇ×ÓÂÍÙËË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ Ô ËØ ÒÑÏÑÜßá ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÎÑÉ-
ÐÑ ÒÓËÄâÊÂÕß Í ÏÑÏÇÐÕÖ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÕÑÅÑ ËÎË ËÐÑÅÑ
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²ËÔ. 14. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¥ÐÇÄÐÑÌ ØÑÆ ÓÇ×ÓÂÍÙËË 13 ÂÄÅÖÔÕÂ 2018 Å.
ÐÂ ÒÑÎËÅÑÐÇ ¤ª³ (L � 625;22 Ï) [92].

10

ÿ10

ÿ20

ÿ30

ÿ40

0

rd

r

r,
ÖÅ
Î
.Ô
ÇÍ
.

²ËÔ. 15. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¥ÐÇÄÐÑÌ ØÑÆ ÓÇ×ÓÂÍÙËË 6 ËáÐâ 2019 Å. ÐÂ
ÒÑÎËÅÑÐÇ ¤ª³ (L � 759;67 Ï) [100].

²ËÔ. 13. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ²ÑÃÑÕËÊËÓÑÄÂÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÕÂØÇÑ-
ÏÇÕÓ Trimble SX10, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÌ ÐÂ ÕÓÂÔÔÇ, ÒÓÑØÑÆâÜÇÌ ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÑ ³ØÑÆÐÇÐÔÍÑÏÖ ÍÂÐÂÎÖ (ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÏÖ ÔÎÇÄÂ ÑÕ
ÕÓÂÔÔÞ) [98].
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ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ Ô ÕÓÇÃÖÇÏÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ ÓÇ×ÓÂÍÙËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÂ ÃÞ ËÐÔÕÓÖÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÄÞÔÑÍÑÕÑÚÐÞØ ÒÓËÃÑ-
ÓÑÄ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞÒÑÎÐâÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÓÇ×ÓÂÍÙËË ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ËÊÏÇÓÇÐËâÏË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÂ ÒÑÒÓÂÄÍÂ ÊÂ ÓÇ×ÓÂÍÙËá. ¦ÔÎË ÕÂÍËÇ ËÊ-
ÏÇÓÇÐËâ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÐÇ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ, ÕÑ ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË
ÒÑÒÓÂÄÍË ÊÂ ÓÇ×ÓÂÍÙËá, ÐÂÌÆÇÐÐÑÌ Ä ÆÓÖÅÑÌ ÏÑÏÇÐÕ
ÄÓÇÏÇÐË, ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ ÒÑÎÖÚÂÇ-
ÏÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÄÞÄÑÆ ÐÂÒÓÂÛËÄÂÇÕÔâ Ë ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÒÓÂÄÑÍ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÃÂÊËÔÂ ÓÇ×ÓÂÍ-
ÙËË ÎËÃÑ àÕÂÎÑÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÓÇ×ÓÂÍÙËË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä
ÆÓÖÅÑÏ ÓÂÌÑÐÇ ÓÂÃÑÕ, Ë Õ.Ò. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔËÕÖÂÙËâ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÊÓÇÚÇÐËáÆÓÇÄÐÇÅÓÇÚÇÔÍÑÅÑ×Ë-
ÎÑÔÑ×Â ¤ÇÓÂÍÎËÕÂ ¿×ÇÔÔÍÑÅÑ (ÑÍÑÎÑ 544 ë 480 ÅÅ. ÆÑ Ð. à.):
ÐÇÎßÊâ ÆÄÂÉÆÞ ÄÑÌÕË Ä ÑÆÐÖ Ë ÕÖ ÉÇ ÓÇÍÖ.

¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÊÆÐÇÇ ÐÂÚÂÎË ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÕßÔâ ÄËÊÖÂÎß-
ÐÞÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÇ×ÓÂÍÙËË ÒÑ
ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÄËÊËÓÐÑÌ ÙÇÎË [2,
16 ë 24, 101 ë 103] Ë ÒÑ ÑÙÇÐÍÇ ÓÂÊÏÞÕËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÓÇ-
ÅÖÎâÓÐÑÌ ÏËÓÞ [104 ë 107], ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÑÏ
ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâáÕÔâ ÒÓÑÔÕÑÕÂ Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÆÎâ ËØ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ.

®ÇÕÑÆ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÇ×ÓÂÍÙËË ÒÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ ÄËÊËÓÐÑÌ ÙÇÎË ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ [16] Ä 1978 Å. ²ÂÃÑÚÂâ
×ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÖÅÎÂ ÓÇ×ÓÂÍÙËË r ËÏÇÇÕ ÄËÆ

r � rn � 0;05smax L
1=2hÿ1=2e ; �30�

ÅÆÇ smax ìÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÄËÊËÓÐÑÌ
ÙÇÎË, rn ì ÐÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÓÇ×ÓÂÍÙËË, L ì ÆÎËÐÂ
ÕÓÂÔÔÞ, he ì àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂâ ÄÞÔÑÕÂ ÄËÊËÓÐÑÅÑ ÎÖÚÂ.

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÊÆÐÇÇ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ
ÆÓÖÅÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÇ×ÓÂÍÙËË ÐÂ
ÑÔÐÑÄÂÐËË ÄËÊÖÂÎßÐÑÌ ÑÙÇÐÍË ÓÂÊÏÞÕËâ ÏËÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÎÔâ Ä ¯ËÉÇÅÑÓÑÆÔÍÑÏ ÒÑÎËÕÇØÐËÚÇÔÍÑÏ
ËÐÔÕËÕÖÕÇ ÐÂÚËÐÂâ Ô ÔÇÓÇÆËÐÞ 1980-Ø ÅÑÆÑÄ [104 ë 107].
±ÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÇ×ÓÂÍÙËË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÙÇÐÍË
ÓÂÊÏÞÕËâ ÏËÓÞ ÄÐÂÚÂÎÇ ÐÂØÑÆâÕ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÖá ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÖ ÒÑÎâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ �Cn

ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ, ÄËÊÖÂÎßÐÑ ÑÙÇÐËÄÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÓÂÊÏÞÕËâ ËÊÑ-
ÃÓÂÉÇÐËâ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ÏËÓÞ. ©ÂÕÇÏ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÐÂÌÆÇÐ-
ÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ �Cn, ÄÞÚËÔÎâáÕ ÓÇ×ÓÂÍÙËá. ¿ÕË ÄËÊÖÂÎß-
ÐÞÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÎÂÃÑÓÂ-
ÕÑÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. ±ÓÑÃÎÇÏÞ ËØ ÄÐÇÆÓÇÐËâ ÔÄâÊÂÐÞ Ô
ÔÖÃÝÇÍÕËÄÐÞÏË ÍÂÚÇÔÕÄÂÏË ÚÇÎÑÄÇÚÇÔÍÑÅÑ ÊÓÇÐËâ, ÕÂÍ
ÍÂÍ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÑÛËÃÍË ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÓÇ×ÓÂÍÙËË
ÄÑÊÐËÍÂáÕ ËÊ-ÊÂ ÕÑÚÐÑÔÕË Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÄÓÇÏÇÐË ÑÕ-
ÔÚËÕÞÄÂÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ËÎË ÑÙÇÐÍË ÒÇÓËÑÆÂ
ÏËÓÞ.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 15, ËÊÏÇÐÇÐËâ ÓÇ×ÓÂÍÙËË ÒÓÑËÔ-
ØÑÆâÕ ØÂÑÕËÚÇÔÍË Ë Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÐÂ ÚÕÑ ÅÎÂÊ
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ ËÊ-ÊÂ ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÔÕË ÊÓÇÐËâ ÓÇÂÅËÓÖÇÕ Ô
ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËÇÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÇÎßÊâ ÕÑÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÓÇ-
Ïâ ÑÕÔÚÈÕÂ Ë ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÍÑ-
ÕÑÓÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÄÑÆËÕß ÒÑÒÓÂÄÍÖ ÊÂ ÓÇ×ÓÂÍÙËá. ³ÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÖá ÒÑÒÓÂÄÍÖ ÐÇÎßÊâ ÕÑÚÐÑ ÒÓËÄâÊÂÕß
Í ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÇÈ ÆÎâ
ÍÑÓÓÇÍÙËË ÑÕÔÚÈÕÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÊÂ ÓÖÃÇÉÑÏ
ÐÂÚÂÎË ÄÞÊÞÄÂÕß ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ

ÓÇ×ÓÂÍÙËË, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇÐÐÞÏË ÒÓÑÃ-
ÎÇÏÂÏË, ÔÄâÊÂÐÐÞÏË Ô ÓÂÃÑÕÂÏË ÐÂÆ ÔÎÑÉÐÞÏ ÒÓÑÇÍÕÑÏ
AlpTransit ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá ÔÂÏÑÅÑ ÆÎËÐÐÑÅÑ ÉÇÎÇÊÐÑÆÑÓÑÉ-
ÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎâ Ä ÏËÓÇ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÔÕßá 57 ÍÏ Ä ¡ÎßÒÂØ.
±ÓË ÇÅÑ ÔÑÊÆÂÐËË ÕÓÇÃÑÄÂÎÂÔß ÕÑÚÐÂâ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÐÂÄË-
ÅÂÙËâ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÏÂÛËÐ. ²Ç×ÓÂÍÙËâ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÑÛËÃÑÍ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË
ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÓÂÔÕÈÕ ÔÒÓÑÔ ÐÂ
ÕÑÚÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ä ÅÇÑÆÇÊËÚÇÔÍÑÏ ÏÑÐËÕÑÓËÐÅÇ, ÒÓÑ-
ÏÞÛÎÇÐÐÑÌ ÏÇÕÓÑÎÑÅËË, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÂÄËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÔÕÄÇÐÐÞØ ÎËÐËâØ Ë ÊÂÆÂÚÂØ ÕÑÚÐÑÅÑ ÄÞÓÂÄÐËÄÂÐËâ
ÏÂÅÐËÕÑÄ Ä ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ Ë Õ.Æ.

±ÓËÏÇÓÐÑ Ä àÕÑÕ ÉÇ ÒÇÓËÑÆ Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ ÑÒÕËÍË
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ³° ²¡¯ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÏÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ ÃÞÎÂ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÓÂÃÑÕÂ [108], ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÍÓÂÕÍËÌ ÑÃÊÑÓ ÓÂÆËÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ Ä ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ
ÅÇÑÆÇÊËÚÇÔÍÑÌ ÓÇ×ÓÂÍÙËË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ àÕÑÌ
ÓÂÃÑÕÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎÇÐÑ ÏÇÕÑÆËÍÇ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâ ÖÅÎÑÄ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ÓÇ×ÓÂÍÙËË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ Ä ÒÓËÊÇÏÐÑÏ ÔÎÑÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ
(ÔÏ. [108, ÅÎ. 5]) ÍÂÍ ÐÂ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ
ÕÓÂÔÔÂØ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÏÇÕÑÆÞ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ÖÅÎÑÄ ÓÇ×ÓÂÍÙËË Ä ÔØÇÏÂØ Ô ÑÕÓÂÉÇÐËÇÏ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÃÑÕÂÏ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÏ Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ ÅÇÑ-
ÆÇÊËË Ë ×ÑÕÑÅÓÂÏÏÇÕÓËË (Institute of Geodesy and Photo-
grammetry) ¶ÇÆÇÓÂÎßÐÑÅÑ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ
¸áÓËØÂ (Federal Institute of Technology Z�urich) (ºÄÇÌ-
ÙÂÓËâ) [69, 86, 109 ë 113], ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÏ ÐÂ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÏÇÕÑÆÂÏ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÓÇ×ÓÂÍÙËË, ÄÞÊÞÄÂáÜËÏ à××ÇÍÕÞ ËÔÍÂÉÇÐËâ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÇÅÑ ÆÓÑÉÂÐËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÅÇÑÆÇÊËÚÇÔÍËØ ÒÓËÃÑÓÑÄ Ô ±©³ ËÎË
ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÑÄ. ¥Îâ ËÊÖÚÇÐËâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä
ËÐÔÕËÕÖÕÇ ÅÇÑÆÇÊËË Ë ×ÑÕÑÅÓÂÏÏÇÕÓËË ¸áÓËØÔÍÑÅÑ ÖÐË-
ÄÇÓÔËÕÇÕÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÎÇÕ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÎËÔß ÏÇÕÑÆÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ë ÍÑÓÓÇÍ-
ÙËË ÄÎËâÐËâ ÓÇ×ÓÂÍÙËË [109 ë 113]. °ÆËÐ ËÊ ÒÑÆØÑÆÑÄ
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇ-
ÎÑÏÎÇÐËâ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÄÑÊÆÖØÂ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÔÙËÐÕËÎÎÑÏÇÕÓËË ËÎË ÙË×ÓÑÄÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ. °ÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ ÕÇÑÓËË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË
®ÑÐËÐÂ ë°ÃÖØÑÄÂ (Monin ëObukhov Similarity Theory,
MOST), ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÌ
ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÒÑÕÑÍ H Ë ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ÒÑÕÑÍ
M, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÖá ÒÑÔÕÑâÐÐÖá ÒÑÎâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ CT Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÆËÔÔËÒÂÙËË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË e. µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÑÒÇÓÂÙËË ÏÑÉÐÑ ÄÞÒÑÎÐËÕß Ô
ÒÑÏÑÜßá ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ C 2

T Ë e, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÓËÄÑÆâÕ ÒÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÌ ËÕÇÓÂÙËÑÐÐÑÌ ÔØÇÏÇ Í ÏÂÔÛÕÂÃÖ
°ÃÖØÑÄÂ L, âÄÎâáÜÇÏÖÔâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ. ªÊ ÑÔâÊÂÇÏÑÅÑ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÏÑÉÐÑ
ÄÞÄÇÔÕË ÅÓÂÆËÇÐÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ dT=dz Ë ÅÓÂÆËÇÐÕ ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ dn=dz ÆÎâ ÍÑÓÓÇÍÙËË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ ÒÓË ÕÑÚÐÞØ ÅÇÑÆÇÊËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ. ±Ñ-
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÑÒÇÓÂÙËÌ ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 16. ±ÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ÒÑÆÑÃÐÞØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÆÎâ ÕÓÂÔÔÞ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÒÓËÊÇÏÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÞ.

¢ÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÔÒÞÕÂÐËÌ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÖÚË-
ÕÞÄÂáÜËØ à××ÇÍÕÞ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË [111]. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ
ÊÐÂÚÇÐËÌ C 2

n , ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÂ Ë Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ ÂÐÂ-
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ÎËÊÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ, ÒÑÍÂÊÂÎÑ ËØ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ. °ÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ ÃÞÎË ËÊÏÇÓÇÐÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÂÕÚËÍÑÏ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ, ÐÂ ÑÔÐÑ-
ÄÂÐËË ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎ ÄÞÚËÔÎÇÐ ØÑÆ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÅÑ ÅÓÂ-
ÆËÇÐÕÂ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÄÑÊÆÖØÂ.

¬ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÏÇÕÑ-
ÆÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÇ×ÓÂÍÙËË ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÐÇÔÕË ÔÎÑÉÐÑÔÕË,
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ, Ë ÐÇÄÞÔÑÍÖá ÕÑÚÐÑÔÕß
ÑÙÇÐÍË ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÇ×ÓÂÍÙËË. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ
ÔÄâÊÂÐÞ ÕÂÍÉÇ Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÏÐÑÅËØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÏÂÔÛÕÂÃÞ, ÔÎÑÉÐÑ
ÒÑÆÆÂáÜËÇÔâ ÖÚÈÕÖ. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÔÎÖ-
ÚÂÌÐÞÏË ËÔÍÂÉÇÐËâÏË ×ÓÑÐÕÂ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ Ë ÓÇ×ÓÂÍ-
ÙËÇÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑ ÐÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ, ØÑÕâ àÏÒËÓËÚÇÔÍË
ÕÂÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÄÞâÄÎÇÐÂ.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÐÑÅÑÎÇÕÐËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ
×ËÊËÍË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ËÏ. ¡.®. °ÃÖØÑÄÂ ²¡¯ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,
ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ C 2

n ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ËÊÏÇÓÇÐËÌ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔËÅÐÂÎÂ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÍÑÓÑÕÍËØ
ÆËÔÕÂÐÙËâØ (� ÆÑ 200 Ï), ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÆÎËÐÞ
ÕÓÂÔÔÞ ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÐÂÔÞÜÇÐËÇ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ
C 2

n ËÔÍÂÉÂÇÕÔâ [26], ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÓÇ×ÓÂÍÙËË.

4. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

1. ²Ç×ÓÂÍÙËâ ÃÞÎÂ ËÊÄÇÔÕÐÂ ÇÜÈ Ä ÅÎÖÃÑÍÑÌ ÆÓÇÄÐÑÔÕË,
ÕÂÍ ÍÂÍ ÎáÆË ÔÕÂÎÍËÄÂÎËÔß Ô àÕËÏ âÄÎÇÐËÇÏ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇ-
ÐËË ÄÔÇÌ ÔÄÑÇÌ ÉËÊÐË. ±ÇÓÄÞÇ ÒËÔßÏÇÐÐÞÇ ÖÒÑÏËÐÂÐËâ Ñ
ÓÇ×ÓÂÍÙËË ÔÄÇÕÂ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í I Ä. ÐÂÛÇÌ àÓÞ (¬ÎÇÑÏÇÆ).
¯ÂËÃÑÎßÛËÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÓÂÊÄËÕËÇ ÕÇÑÓËË ÓÇ×ÓÂÍÙËË ÄÐÈÔ
ª. ¯ßáÕÑÐ. ´ÇÑÓËâ ÓÇ×ÓÂÍÙËË, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÂâ ¯ßáÕÑ-
ÐÑÏ, ÐÇ ÖÕÓÂÕËÎÂ ÊÐÂÚÇÐËâ Ë Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ.

2. ´ÇÑÓËâ ÓÇ×ÓÂÍÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÕÓÖÆÐÇÌÛËØ
ÒÓÑÃÎÇÏ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÔÕË. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
¯ßáÕÑÐÂ, ¿ÌÎÇÓÂ, °ÓËÂÐË, ¢ÇÓÐÖÎÎË Ë ÆÓ. ÔÄÑÆËÎËÔß Í
ÕÑÏÖ, ÚÕÑÃÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÒÖÕß ÎÖÚÂ. ¯Â
ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞÏ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÇ-
ÎËÚËÐÞ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞØ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ, ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÄÎÂÉÐÑÔÕË ÄÑÊÆÖØÂ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë
ÕÓÂÇÍÕÑÓËá ÎÖÚÂ, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇÏ ÖÔÎÑ-
ÄËÌ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÔÄÇÕÂ Ä ÒÓËÊÇÏÐÑÏ ÔÎÑÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ Ë
ÃÞÔÕÓÑÌ ËØ ËÊÏÇÐÚËÄÑÔÕßá.

3. ´ÂÍ ÍÂÍ ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ÑÃÝÈÏ ÅÇÑÆÇÊËÚÇÔÍËØ Ë ÂÔÕÓÑ-
ÐÑÏËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÒÕË-
ÚÇÔÍËØ ÒÓËÃÑÓÑÄ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÊÇÏÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË,
ÒÑËÔÍ ÒÖÕÇÌ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÇ×ÓÂÍÙËË Ë ÇÈ ÖÚÈÕÂ Ä ÒÓËÊÇÏ-
ÐÑÏ ÔÎÑÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÄÇÔßÏÂ ÂÍÕÖÂÎÇÐ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚ ÕÑÚÐÑÅÑ ÐÂÄÇÆÇÐËâ, ÎÑÍÂÙËË, ÐÂÄËÅÂÙËË Ë
ÔÄâÊË ÕÓÇÃÖáÕ ÐÂÎËÚËâ ÔÄÇÆÇÐËÌ Ñ ÄÇÎËÚËÐÇ ÓÇ×ÓÂÍÙËË
Ä ÕÇÍÖÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË. ±ÓÑÃÎÇÏÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÇ-
×ÓÂÍÙËË ÒÑÔÄâÜÈÐ ÓâÆ ÍÐËÅ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ
ÔÕÂÕÇÌ Ë ÆËÔÔÇÓÕÂÙËÌ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
ÅÑÆÞ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÑ ÔÄÞÛÇ 1000 ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÆÂÐÐÑÌ ÕÇ-
ÏÂÕËÍÇ Ë ÒÓÇÆÎÑÉÐÑ ÃÑÎÇÇ 100 ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÓÇ×ÓÂÍÙËË [3]. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [114] ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ:
"®ÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÄÑÔØËÜÂÕßÔâ, Ô ÍÂÍÑÌ ÐÂÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá
ÅÇÑÆÇÊËÔÕÞ ËÊÞÔÍËÄÂÎË ÏÇÕÑÆÞ ÖÚÈÕÂ ÓÇ×ÓÂÍÙËË. ±ÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÐÞØ ×ÑÓÏÖÎ ÐÇ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ×ÑÓÏÖÎ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÊÂ
ÓÇ×ÓÂÍÙËá. °ÆÐÂÍÑ ÊÂÆÂÚÂ ÖÚÈÕÂ ÓÇ×ÓÂÍÙËË ÐÇ ÐÂÛÎÂ
ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ", ÕÂÍ ÍÂÍ "ÏÐÑÅÑÎÇÕÐËÇ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÇ ÒÓËÄÇÎË Í ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÏÖ ÓÇÛÇÐËá ÒÓÑÃ-
ÎÇÏÞ, ØÑÕâ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ ÓÇ×ÓÂÍÙËâ ËÊÖÚÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ
300 ÎÇÕ" [2]. ¡.¯. ¬ÓÞÎÑÄ Ä ÔÄÑÈ ÄÓÇÏâ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎ
ÔÎÂÃÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ËÊÖÚÇÐËË ÓÇ×ÓÂÍÙËË [1].

4. ¥Îâ ÖÔÒÇÛÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÓÇ×ÓÂÍÙËË
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÞÌ ÒÑÆØÑÆ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÎ-
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C 2
n

I0
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z, T, p, n, k�, g

²ËÔ. 16. ¢ÎÑÍ-ÔØÇÏÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË, ÕÇÑÓËâ Ë ÓÂÔÚÈÕÞ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ [111].
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ÐÑÔÕßá ÐÇÊÂÄËÔËÏ ÑÕ ÓÂÐÇÇ ÒÓËÐâÕÞØ Ë ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ "ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ" ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÇ-
×ÓÂÍÙËË. ´ÂÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÑ, ÇÔÎË ÆÎâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÇÂÎßÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ
Ë ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÇ×ÓÂÍÙËË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ
ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÔÄÇÕÂ Ä ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ.
¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÇ×ÓÂÍÙËË,
ÍÑÅÆÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÖÔÎÑÄËâ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÔÄÇÕÂ Ä
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ Ä ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÆÎâ
ÓÇÂÎßÐÑÌ ÊÇÏÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÑ ÆÎâ ÃÑÎßÛÇÌ
ÚÂÔÕË ÄÓÇÏÇÐË ÔÖÕÑÍ. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ
ÓÇ×ÓÂÍÙËË ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÒÓÑØÑÉÆÇ-
ÐËâ ÔÄÇÕÂ Ä ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ä
ªÐÔÕËÕÖÕÇ ÑÒÕËÍË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ËÏ. £.¦. ©ÖÇÄÂ ³° ²¡¯ Ë
Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ ×ËÊËÍË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ËÏ ¡.®. °ÃÖØÑÄÂ ²¡¯
[25 ë 32].
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6. ²ÂÆËÑ×ËÊËÚÇÔÍËÌ (ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÌ) ÏÇÕÑÆ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
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ÐËÌ ÃÇÊ ÔÐËÉÇÐËâ ËØ ÍÂÚÇÔÕÄÂ [87, 92 ë 100]. ´ÂÍËÏ ÑÃ-
ÓÂÊÑÏ, ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÓÂÆËÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ
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ÄÂÕß àÕË ÏÇÕÑÆÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÇ×ÓÂÍÙËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÑÎÇÇ
à××ÇÍÕËÄÐÞ, ÚÇÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ, ÑÒËÓÂáÜËÇÔâ ÐÂ ÕÇÑÓËá
¯ßáÕÑÐÂ.
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Vertical refraction of light in the atmospheric surface layer:
traditional problems of determining refraction and new technical achievements
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Almost all the methods of determining refraction are based on the theory created by Newton. Studies performed by Newton, Euler, Oriani,
Bernoulli, et al. involved the determination of the geometrical path of a light ray. However, the refraction of light propagating in the atmospheric
surface layer cannot be calculated reliably because of numerous conditions determining the propagation of light in the layer. Modern methods
for determining the refraction of light providing optical measurements with an instrumental accuracy of the devices used are analyzed.

Keywords: temperature gradient, air refractive index gradient, air refractive index pulsations, angle of incidence of a laser beam, unstable
temperature stratification of the atmosphere, statistical characteristics of a wave, turbulence, wind velocity, light curve radius, refractive index,
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