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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË, ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÜËÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ àÕËØ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÑÃÓÂÊ-
ÙÑÄ. ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÓÂÊÎËÚËÇÏ ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÇÜÇÔÕÄ Ä
ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ Ë Ä ÑÃÝÇÏÇ.
°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÑÃÓÂÊÙÂ (Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÇÐÑÍ ì ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÕÑÎÜËÐÞ) ÄÍÎÂÆ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑÇÄ Ä ÔÖÏÏÂÓÐÖá ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÖ ÑÃÓÂÊÙÂ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ë ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÇÜÇÔÕÄ ËÊÏÇÐâáÕÔâ. ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÒÑÎÖÚËÎÑ
ÐÂËÏÇÐÑÄÂÐËÇ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ (ËÎË ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ) à××ÇÍÕÂ
[1 ë 12].

¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÓÑÆÂ âÄÎÇÐËâ ÒÓÑ-
âÄÎâáÕÔâ Ë ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÕÇÎ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÄÇÓÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ
ÏÐÑÅËÇ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ.

¬ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÐÇÔÕË ÍÂÍ
ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÕÂÍ Ë ÇÇ ×ËÊËÚÇÔÍÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÄÍÎáÚÂâ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÑÎËÏÇÓ-
ÐÞØ ÙÇÒÇÌ. ±ÑÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏË ÔÎÑâÏË ÑÃÞÚÐÑ ÒÑÆ-
ÓÂÊÖÏÇÄÂáÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÎÑË ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ,
ÅÓÂÐËÚÂÜËÇ Ô ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ËÎË ÉËÆÍÑÌ ÔÓÇÆÑÌ, ÐÑ Ë
ÔÎÑË, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÄÃÎËÊË ÒÑÓ,
ÕÓÇÜËÐ, Â ÕÂÍÉÇ ÅÓÂÐËÚÂÜËÇ Ô ÕÄÇÓÆÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá
ÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâ [7].

±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ×ÑÓÏË-
ÓÖáÕÔâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÕÓÇÏÎÇÐËá ÔËÔÕÇÏÞ Í ÏËÐËÏÖÏÖ
ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ë ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞØ ÙÇÒÇÌ [13, 14]. ´ÑÎÜËÐÂ ÔÎÑâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ô
ËÊÏÇÐÇÐÐÞÏË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÃÝÇÏÑÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÒÑÔÑÃÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÄÇÔßÏÂ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÐÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÅÑÏÇÕÑÆÂ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÅÑ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß ÐÂÆÇÉÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑÇÄ
ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ Ë ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÕÑÎ-
ÜËÐÞ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ
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ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÎËÛß ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑÇÄ. ±ÑàÕÑÏÖ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÏÇÕÑÆÑÄ ÆÎâ
ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

°ÆÐËÏ ËÊ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÙÇÒÇÌ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑâØ, âÄÎâÇÕÔâ
ÏÇÕÑÆ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ (¥­±) ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇ-
ÐËË ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÚÇÓÇÊ ÒÎÇÐÍÖ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ Í
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÑÕÎËÚÐÞÏ ÑÕ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ [9, 15]. ´ÂÍ, ÇÜÇ
Ä 1930 Å. ®ÂÍ ¯ÇÎÎË Ë ºÇÒÒÂÓÆ [16] ÑÃÐÂÓÖÉËÎË, ÚÕÑ
ÂÙÇÕÂÕÙÇÎÎáÎÑÊÐÞÇ ÒÎÇÐÍË, ÑÒÕËÚÇÔÍË ËÊÑÕÓÑÒÐÞÇ ÒÓË
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÒÂÆÇÐËË ÎÖÚÂ ÔÄÇÕÂ ÐÂ ËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß,
ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕ ÆÄÑÌÐÑÇ ÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇ ÒÓË ÐÂÍÎÑÐ-
ÐÑÏ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÎÖÚÂ. ±ÑÊÆÐÇÇ ºÕÇÌÐ [15] ÑÃÝâÔÐËÎ
àÕÑ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÙÇÒÇÌ Ë ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕËÒÂ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá
¥­± ÒÑÆ ÆÄÖÏâ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÖÅÎÂÏË. ´ÂÍÑÌ ÏÇÕÑÆ
ÒÑÊÄÑÎâÎ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÖá ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÑÔÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÓÇØ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞØ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ. ¡.¯. ¹ÇÓÍÂÔÑÄÞÏ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [9] ÏÇÕÑÆ
ÐÂÍÎÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÎÖÚÂ ºÕÇÌÐÂ ÃÞÎ ÏÑÆË×ËÙË-
ÓÑÄÂÐ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÒÑÎÖÚËÕß ÃÑÎÇÇ
ÒÑÆÓÑÃÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ. £ ÒÓËÐÙËÒÇ, ÏÇÕÑÆ
¥­± ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÊÑÐÆËÓÑÄÂÕß ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÂÐËÊÑÕÓÑ-
ÒËá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑÇÄ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÑÎÜËÐ,
ÚÕÑ ÄÞÅÑÆÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕ ÇÅÑ ÑÕ ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÑÆÑÄ [9, 10].

¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏË ÊÂÆÂÚÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÓÂÊÓÇÛÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ¥­± ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ,
âÄÎâáÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÑÎÜËÐ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑÇÄ, ÄÞâÔÐÇÐËÇ ÒÓËÚËÐ ÒÎÂÐÂÓÐÑÌ ËÎË
ÅÑÏÇÑÕÓÑÒÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÙÇÒÇÌ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÇÐÑÍ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÍËÐÇÕËÍË
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ë ÄÎËâÐËÇ ÐÂ
àÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÑÆÎÑÉÍË, ÄÎËâÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÇÕÑÍ ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑÇÄ.

¯ÂÔÕÑâÜËÌ ÑÃÊÑÓ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÇ ÔÄÇÆÇ-
ÐËâ Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ Ñ ÍËÐÇÕËÍÇ ËØ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËâ.

2. °ÔÐÑÄÞ ÕÇÑÓËË Ë ÕÇØÐËÍË ËÊÖÚÇÐËâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ

2.1. ´ÇÑÓËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÆÄÑÌÐÑÅÑ
ÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÒÎÇÐÍÂØ
±ÖÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÎÇÐÍË �x; y� ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÂ ÄÇÓÕË-
ÍÂÎßÐÑ (y ì ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ ÑÔß), Â ÒÂÆÂáÜËÌ ÎÖÚ ÎÇÉËÕ Ä
ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË �x; z� Ë ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐ ÒÑÆ
ÖÅÎÑÏ p=4 Í ÄÇÓÕËÍÂÎË (ÓËÔ. 1). ²ÂÊÐÑÔÕß ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔ-
ÕÇÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÙÇÒË Dg# ÄÆÑÎß ÄÇÓÕËÍÂÎß-
ÐÑÌ Ë ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÑÔÇÌ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ
ÒÂÆÂáÜÇÏÖ ÎÖÚÖ, ÑÃÖÔÎÑÄËÕ ÆÄÑÌÐÑÇ ÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇ.
ªÔÍÑÏÂâ ÓÂÊÐÑÔÕß ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ
ÒÑÎâÓÐÑÅÑ ÖÅÎÂ # Ë ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÅÑ ÖÅÎÂ g ÑÓËÇÐÕÂÙËË
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÙÇÒË, ÑÕÔÚËÕÞÄÂÇÏÞØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕ ÑÔÇÌ z
Ë x. ¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ Dg# ÃÖÆÇÕ
ËÏÇÕß ÄËÆ [9, 15]

Dg# � �ak ÿ a?�
�
sin2 #�sin2 g� sin2 bÿ

ÿ cos2 g cos2 b� ÿ sin2 b
�
; �1�

ÅÆÇ ak ÿ a? ì ÓÂÊÐÑÔÕß ÅÎÂÄÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕÇÌ ÂÐË-
ÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÙÇÒË, b ì ÖÅÑÎ ÒÂÆÇÐËâ ÒÎÑÔÍÑÒÑ-
ÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÐÂ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÖá ÒÎÇÐÍÖ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÃÓÂÕß ÏÑÐÑÏÇÓ-
ÐÑÇ ÊÄÇÐÑ.

µÆÇÎßÐÖá ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕßPH ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË, ËÐÕÇÅÓË-
ÓÖâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (1) ÒÑ ÖÅÎÂÏ g Ë # Ë ÒÓËÄÇÆâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ Í
ÇÆËÐËÙÇ ÑÃÝÇÏÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÑÓËÇÐÕÂÙËÌ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ ÒÑ ÖÅÎÂÏ g Ë # âÄÎâáÕÔâ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÖÅÎÖ g ÃÖÆÇÕ ÓÂÄÐÑÏÇÓ-
ÐÞÏ (ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË f�g� � p=2), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÒÂÆÇÐËË ÎÖÚÂ �b � 0� ÒÎÇÐÍÂ ÐÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË:

PH � ÿN0�ak ÿ a?� sin2 b
�p
0

1

2
�3 cos2 #ÿ 1� fH�#� d# ; �2�

ÅÆÇ N0 ì ÚËÔÎÑ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ Ä ÇÆËÐËÙÇ ÑÃÝÇÏÂ, PH Ë
fH�#� ì ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ
ÖÅÎÖ # Ä ÔÎÑÇ dH ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ­ÑÓÇÐÕÙÂ ë­ÑÓÇÐÙÂ, ÏÑÉÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÓÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ d:

d � ÿ 2p
l�n

�
�n 2 � 2

3

�2

N0�ak ÿ a?� sin2 b�

�
�p
0

�H
0

1

2
�3 cos2 #ÿ 1� fH�#� d# dH ; �3�

ÅÆÇ �n ì ÔÓÇÆÐââ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ
ÒÑÎËÏÇÓÂ, H ì ÕÑÎÜËÐÂ ÒÎÇÐÍË, l ì ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ
ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÔÄÇÕÂ.

©ÂÏÇÐââ ÖÅÑÎ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÎÖÚÂ b ÐÂ ÖÅÑÎ ÒÂÆÇÐËâ i Ë
ËÔÒÑÎßÊÖâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ×ÂÍÕÑÓÂ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÌ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË S

S � 1

2
�3cos2 #ÿ 1� � 1

H

�p
0

�H
0

1

2
�3 cos2 #ÿ 1� fH�#� d# dH ;

�4�

ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (3) Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:

d � ÿ p
l�n 3

�
�n 2 � 2

3

�2

N0�ak ÿ a?�SH�1ÿ cos 2i� : �5�

x

y

z

g

b

#

²ËÔ. 1. ±ÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ÎÖÚÂ ÚÇÓÇÊ ÒÑÎËÏÇÓÐÖá ÒÎÇÐÍÖ (ÒÑâÔÐÇÐËâ Ä
ÕÇÍÔÕÇ).
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¶ÑÓÏÖÎÂ (5) âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÜËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ ÆÎâ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÑÕ ÖÅÎÂ ÒÂÆÇÐËâ
ÎÖÚÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÎÇÐÍË.

¦ÔÎË Ä ÒÎÇÐÍÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÑÓËÇÐ-
ÕÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÙÇÒÇÌ (cos2 # � 1=3, S � 0), ÒÎÇÐÍÂ
ÃÖÆÇÕ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÒÓË ÎáÃÑÏ ÖÅÎÇ ÒÂÆÇÐËâ. ¦ÔÎË Ä ÒÎÇÐÍÇ
ËÏÇÇÕÔâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕß ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÙÇÒÇÌ �S 6� 0�,
ÕÑ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÎÖÚÂ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÇÇ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÒÎÇÐÍÂ ÃÖÆÇÕ ÍÂÊÂÕßÔâ ÑÒÕËÚÇÔÍË ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ, ÐÑ ÍÂÍ
ÕÑÎßÍÑ ÎÖÚ ÑÕÍÎÑÐËÕÔâ ÑÕ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÂ, Ä ÒÎÇÐÍÇ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆÄÑÌÐÑÇ ÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇ Ô ÓÂÊÐÑÔÕßá ×ÂÊ

d � B�1ÿ cos 2i� : �6�

¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË

B � ÿ pN0H�ak ÿ a?�
�n 3l

�
�n 2 � 2

3

�2

S ; �7�

ÓÂÄÐÞÌ ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ Ä ÒÎÇÐÍÇ ÒÓË ÒÓÑ-
ØÑÉÆÇÐËË ÎÖÚÂ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ p=4 Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐ ÍÂÍ Ô
ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÙÇÒÇÌ, ÕÂÍ Ë Ô ËØ
ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕßá.

2.2. ´ËÒÞ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑâØ
¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÏÇÓÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑ-
ÔÕË àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÙÇÒÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÇÐÍË ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓ
ÒÑÓâÆÍÂ Sab, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÄÞÓÂÉÇÐ Ä ÄËÆÇ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÕÇÐÊÑÓÂ
ÒÑÓâÆÍÂ. ¿ÎÇÏÇÐÕÞ Sab âÄÎâáÕÔâ ÔÓÇÆÐËÏË ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÄÇÎËÚËÐÂÏË ÐÂÒÓÂÄÎâáÜËØ ÍÑÔËÐÖÔÑÄ la ÑÔÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
x; y; z ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÑÔË. £ ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ àÕÑÌ
ÑÔßá ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÐÑÓÏÂÎß Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÇÐÍË.

¿ÎÇÏÇÐÕÞ ÕÇÐÊÑÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐÞ
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ [17 ë 19]:

Sab �
�
1

2
�lalb ÿ dab�

�
: �8�

©ÆÇÔß dab ì ÔËÏÄÑÎ ¬ÓÑÐÇÍÇÓÂ, ab � x; y; z. ¥Îâ ÂÍÔË-
ÂÎßÐÑ-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÚËÔÎÑ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÕÇÐÊÑÓÂ
ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÑÆÐÑÏÖ

Szz �
�
1

2
�3 cos2 #ÿ 1�

�
: �9�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÒÂÆÇÐËË ÎÖÚÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÒÎÇÐÍË ÆÄÑÌÐÑÇ ÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇ Ä
ÐÇÌ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕß Ä ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÞØ ÙÇÒÇÌ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑâØ ÆÑÎÉÐÂ ÒÑÆÚË-
ÐâÕßÔâ ÖÔÎÑÄËá ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÓÂÅÏÇÐ-
ÕÑÄ ÙÇÒÇÌ ÒÑ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÏÖ ÖÅÎÖ g (ÔÏ. ÓËÔ. 1). ¿ÕÑÏÖ

ÖÔÎÑÄËá ÏÑÅÖÕ ÑÕÄÇÚÂÕß ÆÄÂ ÕËÒÂ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË Ä
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑâØ (ÓËÔ. 2). ¿ÕÑ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÒÎÑÔÍÂâ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕß, ÄÞÓÂÉÂáÜÂâÔâ Ä ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ ÙÇÒÇÌ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ, ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÇÐÍË (ÓËÔ. 2Â), Ë, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ,
ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕß, ÍÑÅÆÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ
ÙÇÒË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÐÑÓÏÂÎßÐÑ (ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-
ÎâÓÐÑ) ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÇÐÍË (ÓËÔ. 2Ã). £ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ
ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÒÂÆÇÐËË ÎÖÚÂ ÒÎÇÐÍÂ ÃÖÆÇÕ ÄÇÔÕË ÔÇÃâ
ÍÂÍ ÑÒÕËÚÇÔÍË ËÊÑÕÓÑÒÐÂâ, Â ÒÓË ÑÕÍÎÑÐÇÐËË ÎÖÚÂ ÑÕ
ÐÑÓÏÂÎË Ä ÐÇÌ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÆÄÑÌÐÑÇ ÎÖÚÇÒÓÇÎÑ-
ÏÎÇÐËÇ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÇ ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ 1ÿ cos 2i. °ÆÐÂÍÑ ÊÐÂÍ ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ ÒÓË
àÕÑÏ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÃÖÆÇÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ, ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÕËÒ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÑÅÑ ÔÎÑâ. ¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÙÇÒË
ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÇÐÍË, Õ.Ç.
123� > �# > 57�, ÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
(9) S < 0 (S � ÿ1=2 ÒÓË ÒÑÎÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÌ ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÑÔÕË). ¡ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÙÇÒË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ
ÐÑÓÏÂÎßÐÑ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË �57� > �# > ÿ57��, ÒÂÓÂÏÇÕÓ
ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ S > 0, ÆÑÔÕËÅÂâ ÇÆËÐËÙÞ ÒÓË
ÒÑÎÐÑÌ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË.

2.3. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÕÇØÐËÍË
ªÊÏÇÓÇÐËâ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕÔâ
Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÔØÇÏ Ô ÄËÊÖ-
ÂÎßÐÑÌ ËÎË ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ [20, 21]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÑÆÐÂ ËÊ ÕÂÍËØ ÔØÇÏ. ªÔÔÎÇÆÖÇÏÂâ ÒÎÇÐÍÂ
×ËÍÔËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÄÑÓÑÕÐÑÏ ÍÓÖÅÇ, ÑÔß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÂÔÒÑ-
ÎÑÉÇÐÂ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑ Ë ÎÇÉËÕ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÎÇÐÍË. ±ÎÇÐÍÂ
ÒÑÏÇÜÂÇÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÔÍÓÇÜÇÐÐÞÏË ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÏË
ÒÓËÊÏÂÏË ± Ë ¡ (± ì ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓ, ¡ ì ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓ).
±ÎÑÔÍÑÔÕß ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÖÅÑÎ 45� Ô ÄÇÓÕË-
ÍÂÎßá. ³ ÒÑÏÑÜßá ÍÑÐÆÇÐÔÑÓÂ O1 ÐËÕß ÎÂÏÒÞ ÐÂÍÂÎË-
ÄÂÐËâ ×ÑÍÖÔËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÎËÏÇÓÐÖá ÒÎÇÐÍÖ. ´ÑÐÍÂâ
ÎËÐÊÂ O2 ÒÓÑÇÙËÓÖÇÕ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÐËÕË ÎÂÏÒÞ ÐÂ

y

z

#

Â

y

z

#

Ã

²ËÔ. 2. £ÑÊÏÑÉÐÞÇ ÕËÒÞ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑâØ
ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ, ÄÞÊÞÄÂáÜËÇ ÆÄÑÌÐÑÇ ÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇ: (Â)
ÒÎÑÔÍÑÔÕÐÂâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕß; (Ã) ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕß.

O2 K A
O1 ±

²ËÔ. 3. ³ØÇÏÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ (ÒÑâÔÐÇÐËâ Ä ÕÇÍÔÕÇ).
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ÒÑÎÖÕÇÐÇÄÖá ÒÎÂÔÕËÐÍÖ, âÄÎâáÜÖáÔâ ÚÂÔÕßá ÒÑÎÖÕÇÐÇ-
ÄÑÅÑ ÍÑÏÒÇÐÔÂÕÑÓÂ ¢ÓÇÌÔÂ (¬). ©ÓËÕÇÎßÐÂâ ÕÓÖÃÂ ×ÑÍÖ-
ÔËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÎÖÕÇÐß. ¬ÑÏÒÇÐÔÂÕÑÓ ¢ÓÇÌÔÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ
ÕÑÐÍÑÌ ÔÎáÆâÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÍË, ÖÍÓÇÒÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÎËÏÃÇ, Ë
ÕÑÐÍÑÌ ÒÑÎÖÕÇÐÇÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÍË, ÒÑÍÓÞÄÂáÜÇÌ ÒÑÎÑÄËÐÖ
ÒÑÎâ ÊÓÇÐËâ. ´ÑÎÜËÐÂ ÍÑÏÒÇÐÔÂÕÑÓÂ ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ËÊÏÇÓâÇÏÑÅÑ ¥­± Ë ÑÃÞÚÐÑ
ÎÇÉËÕ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 0,01l ÆÑ 0,1l. °ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÓÂÊÐÑÔÕß
×ÂÊ d, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÂâ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÒÎÇÐÍÑÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÖÔÕÂÐÑÄÍÑÌ ÍÑÏÒÇÐÔÂÕÑÓÂ (ÄÓÂÜÇÐËÇÏ ÎËÏÃÂ) Ä ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇ ÓÂÄÐÑÌ ÑÔÄÇÜÇÐÐÑÔÕË ÆÄÖØ ÒÑÎÑÄËÐ ÒÑÎâ ÊÓÇÐËâ
(ÒÑÎÖÕÇÐÇÄÑÌ ÂÊËÏÖÕ). ±ÓË ÐÇÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÓÂÊÐÑ-
ÔÕË ×ÂÊ d0, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÌ ÍÑÏÒÇÐÔÂÕÑÓÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß

d � d0 sin 2Dj ; �10�
ÅÆÇ Dj � jÿ j0 ì ÓÂÊÐÑÔÕß ÑÕÔÚÇÕÑÄ ÍÑÏÒÇÐÔÂÕÑÓÂ ÒÓË
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÒÎÇÐÍË ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ Í ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÑÔË Ë ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÒÂÆÇÐËË ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÎÖÚÂ ÐÂ ÒÎÇÐÍÖ.

°ÃÝÇÍÕÂÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÎÖÉÂÕ ÒÎÇÐÍË ÒÑÎËÏÇÓÑÄ
ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ.±ÎÇÐÍË ÅÑÕÑÄâÕ ÄÞÒÂ-
ÓËÄÂÐËÇÏ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ. £ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÔËÐÕÇÊ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÇÕÍË
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÔâ Ä ÊÂÊÑÓÇ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÏ ÆÄÖÏâ ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÞÏË ÒÎÂÔÕËÐÂÏË ËÊ ÔÕÇÍÎÂ ËÎË ÆÓÖÅËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4Â ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÕËÒËÚÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ d ÑÕ ÖÅÎÂ ÒÂÆÇÐËâ
ÎÖÚÂ i ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÒÎÇÐÍË ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ.

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ
¥­± ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓËÔ. 4Â ÐÖÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ
ÒÓâÏÞØ, ÑÕÎÑÉËÄ ÊÐÂÚÇÐËâ d ÑÕ 1ÿ cos 2i. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ (6), ÐÂÊÄÂÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ËÏÇáÕ ÄËÆ ÒÓâÏÞØ, ÒÑ ÐÂÍÎÑÐÖ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ Ë ÊÐÂÍ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ
¥­±. ©ÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ B, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÒÑ
ÐÂÍÎÑÐÂÏ ÒÓâÏÞØ ÓËÔ. 4Ã, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 1.

3. °ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ
Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑÇÄ

3.1. °ÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ
Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑâØ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ
¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (7), Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÌ ÖÒÑÓ-
âÆÑÚÇÐÐÑÔÕË ÊÐÂÍ B ÆÑÎÉÇÐ ÔÑÄÒÂÆÂÕß ÔÑ ÊÐÂÍÑÏ ÂÐËÊÑ-

´ÂÃÎËÙÂ 1. °ÔÐÑÄÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ

°ÃÓÂ-
ÊÇÙ

¯ÂËÏÇÐÑÄÂÐËÇ ÒÑÎËÏÇÓÂ* B� 102 �ak ÿ a?� � 1031, Ï3 M� 10ÿ4, Å ÏÑÎßÿ1 A� 1010, Ï H0 � 107, Ï

1.
2.
3.
4.
5.
6.
7.
8.
9.
10.
11.
12.
13.

±ÑÎËÔÕËÓÑÎ
±ÑÎËÏÇÕËÎÏÇÕÂÍÓËÎÂÕ
¸ËÍÎÑÎËÐÇÌÐÞÌ ÒÑÎË×ÇÐËÎÔËÎÔÇÔÍÄËÑÍÔÂÐ
±ÑÎË-a-ÏÇÕËÎÔÕËÓÑÎ
¿ÕËÎÙÇÎÎáÎÑÊÂ (2,5)
®ÑÐÑ×ÇÐËÎÂÙÇÕÂÕ ÙÇÎÎáÎÑÊÞ (2,0)
¥Ë×ÇÐËÎÂÙÇÕÂÕ ÙÇÎÎáÎÑÊÞ (1,5)
¶ÇÐËÎÍÂÓÃÑÏÂÕ ÙÇÎÎáÎÑÊÞ (2,3)
±ÑÎËÙËÍÎÑÅÇÍÔËÎÏÇÕÂÍÓËÎÂÕ
¡ÙÇÕÂÕ ÙÇÎÎáÎÑÊÞ (2,5)
¡ÙÇÕÑÃÖÕËÓÂÕ ÙÇÎÎáÎÑÊÞ (2,3)
±ÑÎËËÏËÆ ±®
³ÕÇÍÎÑ

ÿ2;1
ÿ0;15
ÿ21
ÿ7;8
6;6
6;6
9;9
ÿ7;4
ÿ0;05
1;8
2;7
55
0

ÿ18
ÿ1;4
ÿ26
ÿ20
20
9

40
ÿ26

5
ì
ì
160
ì

175
20
50
50
4

33
22
15
ì
70
4

ì
ì

20
15

140
23

200
260
180
210
ì
ì
ì
20
ì

12
9

200
44
70

170
90

120
ì
ì
ì
200
ì

* £ ÔÍÑÃÍÂØ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÏÇÜÇÐËâ.
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1ÿ cos 2i

²ËÔ. 4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ d ÑÕ ÖÅÎÂ ÒÂÆÇÐËâ ÎÖÚÂ i
(Â) Ë 1ÿ cos 2i (Ã): 1 ì ÆË×ÇÐËÎÂÙÇÕÂÕ ÙÇÎÎáÎÑÊÞ (¥¶¡¸); 2 ì
ÂÙÇÕÑÃÖÕËÓÂÕ ÙÇÎÎáÎÑÊÞ (¡¸¢¸); 3ìÂÙÇÕÂÕ ÙÇÎÎáÎÑÊÞ (¡¸); 4ì
±³; 5 ì ×ÇÐËÎÍÂÓÃÑÏÂÕ ÙÇÎÎáÎÑÊÞ (¶¬¸); 6 ì ÒÑÎËËÏËÆ (±®); 7
ìàÕËÎÙÇÎÎáÎÑÊÂ (¿¸); 8ìÏÑÐÑ×ÇÐËÎÂÙÇÕÂÕ ÙÇÎÎáÎÑÊÞ (®¶¡¸);
9 ì ÒÑÎËÙËÍÎÑÅÇÍÔËÏÇÕÂÍÓËÎÂÕ (±¸¤®¡); 10 ì ±®®¡; 11 ì
ÒÑÎË-a-ÏÇÕËÎÔÕËÓÑÎ (±-a-®³); 12ìÙËÍÎÑÎËÐÇÌÐÞÌ ÒÑÎË×ÇÐËÎÔËÎ-
ÔÇÔÍÄËÑÍÔÂÐ (¸­¶³).
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ÕÓÑÒËË ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË ak ÿ a? àÎÇÏÇÐÕÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÙÇÒÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, Â ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË
ÊÐÂÍË B Ë ak ÿ a? ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏË.

ªÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ B, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ Ä
ÕÂÃÎ. 1, ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏË ak ÿ a? ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ,
ÚÕÑ ÒÎÇÐÍË ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ Ä
ÕÂÃÎ. 1, ËÏÇáÕ ÒÎÂÐÂÓÐÖá ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕß ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞØ ÙÇÒÇÌ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑâØ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÆÎâ
ØÑÎÇÔÕÇÓËÚÇÔÍËØ ÉËÆÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ.

©ÆÇÔß ÔÎÇÆÖÇÕ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ak ÿ a?,
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÕÂÃÎËÙÇ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÒÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÔÇÅ-
ÏÇÐÕÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË a1 ÿ a2, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ, Ë
ÏÑÅÖÕ ÓÂÊÎËÚÂÕßÔâ ÒÑ ÊÐÂÍÖ Ô ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË,
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË ËÊ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÕÑÅÑ ÉÇ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ä
ÃÎÑÍÇ [20 ë 22]. ¿ÕË à××ÇÍÕÞ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑâÄËÕßÔâ, ÍÑÅÆÂ
ÊÐÂÚÇÐËâ ak ÿ a? ÏÂÎÞ ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ. ´ÂÍ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ ÓËÔ. 4Ã ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÍÓËÄÂâ 10 ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË d
ÑÕ 1ÿ cos 2i ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÂ ÂÕÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÕËÎÏÇÕÂ-
ÍÓËÎÂÕÂ (±®®¡). ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÒÎÇÐÍÇ ±®®¡ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÆÄÑÌÐÑÇ ÎÖÚÇÒÓÇÎÑ-
ÏÎÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÒÑ ÊÐÂÍÖ Ô ÔÇÅÏÇÐÕÐÑÌ ÂÐË-
ÊÑÕÓÑÒËÇÌ, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ Ä ÃÎÑÍÇ ÄÃÎËÊË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ [22], Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÔÇÅÏÇÐÕÐÂâ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ±®®¡ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂ [21]. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÑÎËÙÇ-
ÕËÎÅÇÍÔËÎÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÂ (±¸¤®¡) (ÍÓËÄÂâ 9 ÐÂ ÓËÔ. 4Ã).

3.2. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ ÕÑÎÜËÐÇ ÒÎÇÐÍË
£ÂÉÐÞÏ ÄÑÒÓÑÔÑÏ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÙÇÒÇÌ Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÒÎÇÐÍÂØ âÄÎâÇÕÔâ
ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ, Õ.Ç. ÎÑÍÂÎË-
ÊÑÄÂÐÂ ÎË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕß ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ
ËÎË ÑÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÒÑ ÕÑÎÜËÐÇ ÒÎÇÐÑÍ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ.
¿ÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÓÇÛÂÇÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇÏ ÐÂÃÑÓÑÄ ÒÎÇÐÑÍ
ÓÂÊÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 5 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÕ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ¥­± ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÇÐÑÍ, ÇÔÎË
ÕÑÎÜËÐÂ ËÏÇÇÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÇ ÓÂÊÏÇÓÞ. ªÊ
àÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÂâ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕß ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÙÇÒÇÌ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÂ Ä

ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑâØ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÒÎÇÐÑÍ. ¥Îâ ÑÚÇÐß
ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÂÆÇÐËÇ ¥­± Ô ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËÇÏ ÕÑÎÜËÐÞ.

¹ÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÄËÆ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÙÇÒÇÌ ÒÑ ÕÑÎÜËÐÇ ÒÎÇÐÍË, ÏÑÉÐÑ ÄÑÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ B ÑÕ H (ÔÏ.
ÓËÔ. 5). ¥Ë××ÇÓÇÐÙËÓÖâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (7) ÒÑ H Ë ËÔÒÑÎßÊÖâ
×ÑÓÏÖÎÖ (4), ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß

S�H� � d

dH

�H
0

SH dH � ÿ
�

3

�n 2 � 2

�2 �n 3l
N0�ak ÿ a?�

dB

dH
:

�11�
ªÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (11) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÒÑÔÕÑâÐ-

ÐÑÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÂÍÕÑÓÂ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË
ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÇÐÍË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕËB ÑÕH. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÂÍÕÑÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÒÎÇÐÍÂØ ±®,
±³, ¸­¶³ Ë ÒÑÎËÂÏËÆÑËÏËÆÂ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÑÔÕß Ä ÒÎÇÐÍÂØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ S Ë ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâØ ÆÑ 102 ÏÍÏ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ, ÍÑÐÕÂÍÕËÓÖáÜËØ Ô
ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕÔâ
ÓËÔ. 7, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÏËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ Ä
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²ËÔ. 5. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ B ÑÕ
ÕÑÎÜËÐÞ H ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÒÎÇÐÍË: 1 ì ÂÙÇÕÂÕ ÙÇÎÎáÎÑÊÞ; 2 ì
ÒÑÎËÂÏËÆÑËÏËÆ; 3 ì ÒÑÎËËÏËÆ; 4 ì ÒÎÇÐÍÂ ËÊ ÂÙÇÕÂÕÂ ÙÇÎÎáÎÑÊÞ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÕÖÕË (ÏÂÔÛÕÂÃ ÑÔË ÑÓÆËÐÂÕ ÖÄÇÎËÚÇÐ Ä
10 ÓÂÊ); 5ì ÒÑÎËÔÕËÓÑÎ (ÏÂÔÛÕÂÃ ÖÄÇÎËÚÇÐ Ä 5 ÓÂÊ); 6ì¸­¶³.
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²ËÔ. 6. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË ÒÑ ÕÑÎÜËÐÇ
ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ. °ÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÓËÔ. 5.

²ËÔ. 7.®ËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÕÑÐÍÑÅÑ ÔÓÇÊÂ ÂÙÇÕÂÕÙÇÎÎáÎÑÊÐÑÌ ÒÎÇÐÍË
Ä ÔÍÓÇÜÇÐÐÞØ ÐËÍÑÎâØ.

3 µ¶¯, Õ. 167, å 3
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ÔÍÓÇÜÇÐÐÞØ ÐËÍÑÎâØ ÕÑÐÍÑÅÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÓÇÊÂ ÂÙÇÕÂÕ-
ÙÇÎÎáÎÑÊÐÑÌ ÒÎÇÐÍË. ´ÑÎÜËÐÂ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ (ÒÓÑ-
ÔÄÇÕÎÇÐÐÑÅÑ) ÔÎÑâ Ö ÐËÉÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÒÑÓâÆÍÂ 100 ÏÍÏ, ÚÕÑ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÆÂÐÐÞÏË
ÓËÔ. 5 (ÍÓËÄÂâ 1) (ÐÂÔÞÜÇÐËÇ ÍÓËÄÑÌ B�H� ÆÎâ ¡¸ ÒÎÇÐÍË
ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÒÓËH � 80 ÏÍÏ).

°ÃÓÂÜÂÇÕ ÐÂ ÔÇÃâ ÄÐËÏÂÐËÇ ÄÞÔÑÍÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÒÑÓâÆÍÂ
Ä ÒÎÇÐÍÂØ ±® (ÍÓËÄÂâ 3 ÐÂ ÓËÔ. 6), ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜÂâ Ñ
ÒÑÚÕË ÒÑÎÐÑÌ ÒÎÂÐÂÓÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ àÕÑÅÑ
ÒÑÎËÏÇÓÂ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑâØ.

3.3. ¿ÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÔÎÑÌ
°ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
ÒÑ ÕÑÎÜËÐÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÒÎÇÐÍË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ (11) ÒÓÑÄÑÆâÕ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ¥­± ÔÇÓËË
ÒÎÇÐÑÍ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ. ´ÂÍÑÌ ÔÒÑÔÑÃ âÄÎâÇÕÔâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÓÖÆÑÇÏÍËÏ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÏÑÉÐÑ ÓÇÍÑÏÇÐÆÑ-
ÄÂÕß ÒÑÐâÕËÇ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ.

±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ ÒÑÎËÏÇÓÂ
ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÒÑÎÐÂâ ÒÎÑÔÍÑÔÕÐÂâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕß Ä
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÙÇÒÇÌ ÆÑ ÅÎÖÃËÐÞ H0,
ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕß ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÔÚÇÊÂÇÕ. ¹ÕÑÃÞ
ÒÑÎÖÚËÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ ÕÑÎÜËÐÞ ÕÂÍÑÅÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ
ÔÎÑâ, ÐÖÉÐÑ Ä ×ÑÓÏÖÎÖ (7) ÒÑÆÔÕÂÄËÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ S � ÿ0;5, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÒÑÎÐÑÏÖ
ÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÏÖ ÒÑÓâÆÍÖ,

H0 � 2B�n 3l
N0p�ak ÿ a?�

�
3

�n 2 � 2

�2

: �12�

£ ÕÂÃÎËÙÇ 1 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ H0, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÑ
×ÑÓÏÖÎÇ (12).

±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÒÎÇÐÍÂØ ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÑÔÕß ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÙÇÒÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÒÑÎÐÑÌ (ÔÏ.
ÓËÔ. 6), ÔÎÇÆÖÇÕ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
H0 ÇÔÕß ÐÇ ÚÕÑ ËÐÑÇ, ÍÂÍ ÏËÐËÏÂÎßÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÕÑÎÜËÐÞ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ H0 âÄÎâáÕÔâ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÞÔÑÍËÏË,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÖÍÎÂÆÍÇ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÕÞÔâÚ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÙÇÒÇÌ.

°ÃÔÖÆËÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÒÓËÚËÐÞ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ
à××ÇÍÕÑÄ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕÐÂâ ÖÍÎÂÆÍÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÙÇÒÇÌ Ä ÒÎÇÐÍÂØ ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÂ ÑÓËÇÐÕËÓÖáÜËÏ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆ-
ÎÑÉÍË. ±ÓË àÕÑÏ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÊÂ ÔÚÇÕ
ÚËÔÕÑ ÔÕÇÓËÚÇÔÍËØ ÒÓËÚËÐ, Õ.Ç. ÔÇÅÏÇÐÕÞ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ,
ÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, ËÏÇáÕ ÒÎÑÔÍÑÔÕÐÖá
ÑÓËÇÐÕÂÙËá, ÍÑÕÑÓÂâ ÖÃÞÄÂÇÕ ËÊ-ÊÂ ÅËÃÍÑÔÕË ÙÇÒÇÌ. ¯Ç-
ÕÓÖÆÐÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÕÑÎÜËÐÂ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÔÑËÊÏÇÓËÏÂ Ô ÆÎËÐÑÌ ÔÇÅÏÇÐÕÂ A.

°ÆÐÂÍÑ, ÇÔÎË ÔÓÂÄÐËÕß ÑÙÇÐÑÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ H0

(ÕÂÃÎ. 1) Ô ÆÎËÐÂÏË ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ, ÕÑ ÑÍÂÉÇÕÔâ, ÚÕÑ àÕË
ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÕ ÄÇÎËÚËÐÞ A ÐÂ 3 ë 4 ÒÑÓâÆÍÂ.

¥ÓÖÅËÏ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ à××ÇÍÕÑÄ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÕÄÇÓÆÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, ÒÇÓÇÆÂáÜËÏÔâ Ä ÅÎÖÃß
ÒÑÎËÏÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ë ÑÓËÇÐÕËÓÖáÜËÏ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ
ÙÇÒË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÎÇÐÑÍ. £ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ [23 ë 25],
Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÂÍÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ ÂÆÔÑÓÃÙËâ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØÏÑÎÇ-
ÍÖÎ ÐÂ ÕÄÇÓÆÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÒÑÆÎÑÉÍË. °ÆÐÂÍÑ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÒÓË ÐÂÍÎÑÐÐÑÏ ÒÓÑØÑÉ-
ÆÇÐËË ÎÖÚÂ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÎÑ ÔÍÑÎßÍÑ-ÐËÃÖÆß ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ

ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, ÚÕÑ ÅÑÄÑÓËÕ ÑÃ ÑÕÔÖÕÔÕÄËË
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍË ÑÜÖÕËÏÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÒÑÎËÏÇÓÂ ÐÂ
ÒÑÆÎÑÉÍÇ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 6.2, ÓËÔ. 22 Ë 23).

¬ÂÓÅËÐÞÏ, ¬ÑÊÎÑÄÞÏ Ë ÆÓ. [26, 27] ÃÞÎÂ ÄÞÔÍÂÊÂÐÂ
ÏÞÔÎß, ÚÕÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä
ÒÎÇÐÍÂØ ÄÞÊÄÂÐÑ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏË ÐÂÒÓâÉÇÐËâÏË, ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜËÏË Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÑÏ ÅÇÎÇ ÒÓË ÖÆÂÎÇÐËË ÓÂÔÕÄÑÓË-
ÕÇÎâ.

´ÂÍ, Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÎÇÐÍÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ

ds
dt
� E�c� de

dt
ÿ s
t0�c� ;

ÅÆÇ s ì ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ, e ì ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ, t0�c� ì ÄÓÇÏâ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, E�c�ìÏÑÆÖÎß ÀÐÅÂ.

¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÑÆÖÎâ ÀÐÅÂ Ë
ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÄâÊÍÑ-
ÔÕßá ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ. ±ÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÕÑÚÍË
ÅÇÎÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ �t0 !1�

ds
dt
� E

de
dt
; s � EDVb ;

ÅÆÇ DV ì ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÑÃÝÇÏÂ, Â b ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ, ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖáÜÂâ ÄÞÔÑÍÑàÎÂÔÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÅÑ
ÔÕÖÆÐâ.

¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ä
ÒÎÇÐÍÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÑÃÝÇÏÂ ÒÓË ÄÞÔÞØÂÐËË
ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÂÆÅÇÊËË Í ÒÑÆÎÑÉÍÇ.

±ÓÑÙÇÔÔ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÒÑÎËÏÇÓÂ ÏÑÉÐÑ, ÒÑ ÏÐÇÐËá
ÂÄÕÑÓÑÄ, ÐÂÅÎâÆÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ ÆÄÖØ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ àÕÂÒÑÄ ì ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ÑÃÝÇÏÂ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÆÑ
ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÒÎÇÐÍË Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÆÄÖØÑÔÐÑÅÑ
ÓÂÔÕâÉÇÐËâ àÕÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÆÑ ÒÎÑÜÂÆË ÒÑÆÎÑÉÍË.

3.4. £ÎËâÐËÇ ÒÑÆÎÑÉÍË ÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÒÑÎË-ÒÂÓÂ-ÍÔËÎËÎÇÐÂ
´ÑÐÍËÇ ÒÎÇÐÍË ÒÑÎË-ÒÂÓÂ-ÍÔËÎËÎÇÐÂ (±±¬) ÃÞÎË ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ ÒÖÕÇÏ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ËÊ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÆË-ÒÂÓÂ-ÍÔËÎËÎÇÐ.
±ÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÂÔß ÐÂ ÔÕÂÎßÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ Ë
ÔÕÇÍÎÇ [28].

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÇÑÓËÇÌ ¥­± ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÑÅÑ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ B (7) ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÇ ÒÎÇÐÍË H Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌH. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕßB ÑÕH ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 8. £ËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÕÑÎÜËÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÔÎÑâ ±±¬, ÒÑ
ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÐÇ ÏÇÐßÛÇ 10 ÏÍÏ.

¥Îâ ÄÞâÔÐÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÙÇÐËÕß ÑÒÕËÚÇÔÍÖá
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá ÏÑÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÊÄÇÐÂ ±±¬ Da � ak ÿ a?.

¥Îâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ Da ÔÐÂÚÂÎÂ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß ÓÂÊÐÑÔÕß ÅÎÂÄÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕÇÌ Db ÏÑÐÑÏÇÓ-
ÐÑÅÑ ÊÄÇÐÂ ±±¬ Ä ÑÔâØ �b1; b2�, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä àÕËØ ÑÔâØ ÔÄâÊË
³ë³ ÑÃÓÂÊÖáÕ Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÑÔË b1 ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ ÖÅÑÎ
j1 � #=2 Ë ÄÔÇ ÔÄâÊË ³ ë¯ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÖÅÑÎ j2 � p=2
(ÓËÔ. 9). £ÇÎËÚËÐÂ DbÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ

Db � DbPh � 3DbCÿC F�j1� � 4DbCÿH F�j2� : �13�

©ÆÇÔß DbPh ì ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ×ÇÐËÎßÐÑÅÑ ÓÂ-
ÆËÍÂÎÂ, DbCÿC Ë DbCÿH ì ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ
ÔÄâÊÇÌ ³ë³ Ë ³ë¯, F�ji�ì ×ÖÐÍÙËâ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÔÄâÊÇÌ
³ë³ Ë ³ë¯ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔË �a1; a2�.
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£ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÑÔâØ �a1; a2� ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÏÑÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÊÄÇÐÂ ±±¬ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑ
×ÑÓÏÖÎÇ

Da � 1

2
Db�3 cos2 bÿ 1� : �14�

¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ÖÅÎÂ b ÄËÆÇÐ ËÊ ÓËÔ. 9. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÐÂÚÇÐËâ Da � �50� 10ÿ31 Ï3.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÇÎËÚËÐÂ Da > 0 Ë, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, B > 0, ÕÑ Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ (7) ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ×ÂÍÕÑÓ ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂS < 0. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÖÅÑÎÏÇÉÆÖ
ÑÔßá ÔÇÅÏÇÐÕÂ Ë ÐÑÓÏÂÎßá Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÇÐÍË ÎÇÉËÕ Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 123� > # > 57�, Õ.Ç. ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÙÇÒË ±±¬ Ä
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑâØ ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ ÑÓËÇÐÕËÓÖáÕÔâ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÇÐÍË.

°ÃÓÂÜÂÇÕ ÐÂ ÔÇÃâ ÄÐËÏÂÐËÇ ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÚÕÑ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË B ÑÕ H ÆÎâ ÒÎÇÐÑÍ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂ ÔÕÂÎË Ë
ÔÕÇÍÎÇ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ. ¿ÕÑ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÏÂÎÑÏ
ÄÎËâÐËË ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÆÎÑÉÍË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÖá ÂÐËÊÑÕÓÑ-
ÒËá ÒÎÇÐÑÍ ±±¬ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÂÆÅÇÊËË.

4. ³ÄÑÌÔÕÄÂ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ
ÔÎÑÇÄ àÒÑÍÔËÆÐÞØ ÔÇÕÚÂÕÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ

4.1. ´ÑÎÜËÐÂ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓ ÑÓËÇÐÕÂÙËË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑÇÄ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÅÖÔÕÑÔÛËÕÞØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÐÂ ÒÓË-
ÏÇÓÇ àÒÑÍÔËÆÐÞØ ÍÑÏÒÑÊËÙËÌ [10, 29].

±ÎÇÐÍË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÒÑÍÔËÆÐÞØ ÔÏÑÎ ÒÑÎÖÚÂÎË ÒÖÕÇÏ
ÑÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÆËÅÎËÙËÆËÎÑÄÑÅÑ à×ËÓÂ ÓÇÊÑÓÙËÐÂ (¥¤¿²)

ÆËÅÎËÙËÆËÎÑÄÑÅÑ à×ËÓÂ ÆËàÕËÎÇÐÅÎËÍÑÎâ (¥¿¤)

Ë ÆËÅÎËÙËÆËÎÑÄÑÅÑ à×ËÓÂ ÆË×ÇÐËÎÑÎÒÓÑÒÂÐÂ (¥¿¥¶)

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÕÄÇÓÆËÕÇÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÏÇÕÂ-×ÇÐËÎÇÐÆËÂ-
ÏËÐ (Ï-¶¥¡) Ë 1,5-ÆËÂÏËÐÑÒÇÐÕÂÐ (¥¡±):

·ËÏËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÐÂÊÄÂÐÐÞØ ÒÑÎË-
ÏÇÓÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÕÂÃÎ. 2. °ÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ
Ä ÊÂÊÑÓÇ ÏÇÉÆÖ ÔÕÇÍÎÂÏË, ÕÑÎÜËÐÖ ÒÎÇÐÑÍ ÊÂÆÂÄÂÎË
ÛËÓËÐÑÌ ÊÂÊÑÓÂ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÑÆÇÎË ÕÑÐÍÑÌ ÒÎÇÐÍË ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ, ÔÑÔÕÑâÜÖá ËÊ ÕÓÇØ ÔÎÑÇÄ. ¥ÄÂ ÔÎÑâ ÕÑÎÜËÐÑÌ Hx

ÅÓÂÐËÚÂÕ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË ÒÎÇÐÍË Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÇÐÍË Ë ÑÆËÐ ÔÎÑÌ ÕÑÎÜË-
ÐÑÌ Ha ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ ÒÎÇÐÍË Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ
ËÊÑÕÓÑÒÐÞÏÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÞØ ÙÇÒÇÌ ÒÑ ÑÓËÇÐÕÂÙËâÏ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ.

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÍÎÂÆ Ä ÆÄÑÌÐÑÇ ÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÞØ ÔÎÑÇÄ ÆÎâ ÒÎÇÐÑÍ ÕÑÎÜË-
ÐÑÌ H < 2Hx ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÕÑÎÜËÐÇ ÒÎÇÐÍË. ªÏÇÐÐÑ
àÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ 1, 3, 4 Ë
6 (ÓËÔ. 10).

®ÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÎÇÐÑÍ ÕÑÎÜËÐÑÌ H > 2Hx

ÄÇÎËÚËÐÂ B ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ H. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, àÕÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÂ 6 (ÔÏ. ÓËÔ. 10). ªÔØÑÆâ ËÊ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÕÑÎÜËÐÖ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍË ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 10, ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÂ 1 ÕÑÎÜËÐÂ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ Hx > 0;2 ÏÏ, ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÂ 3 ì
Hx > 0;23 ÏÏ, ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÂ 4 ì Hx � 0;3 ÏÏ, Â ÆÎâ
ÑÃÓÂÊÙÂ 6 ì Hx � 0;6 ÏÏ.

°ÙÇÐÍË ÕÑÎÜËÐ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÒÎÇÐÑÍ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ àÒÑÍÔËÆÐÞØ ÔÏÑÎ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÕ ÂÐÂÎÑ-

b1

a1

a2
b2

C

C

H

H

H

H

#

b

²ËÔ. 9. ³ØÇÏÂ, ÒÑâÔÐâáÜÂâ ÓÂÔÚÇÕ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÏÑÐÑ-
ÏÇÓÐÑÅÑ ÊÄÇÐÂ ±±¬.

´ÂÃÎËÙÂ 2. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ÑÃÓÂÊÙÑÄ àÒÑÍÔËÆÐÞØ ÔÇÕÚÂÕÞØ ÒÑÎËÏÇ-
ÓÑÄ

°ÃÓÂÊÇÙ ¬ÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ °ÕÐÑÛÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ

1.
2.
3.
4.
5.
6.

¥¤¿², ¶¥¡
¥¿¤, ¶¥¡
¥¤¿², ¥¡±

¥¿¤, ¥¤¿², ¶¥¡
¥¿¤, ¥¤¿², ¶¥¡

¥¿¥¶, ¶¥¡

1,0 : 1,0
1,0 : 1,0
1,0 : 1,0

0,3 : 0,7 : 1,0
0,7 : 0,3 : 1,0
1,0 : 1,0

5 15 H, ÏÍÏ

0,4

B� 102

0,2

1

2

²ËÔ. 8. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÎËÚËÐÞ B ÒÑÎË-ÒÂÓÂ-ÍÔËÎËÎÇÐÂ (±±¬) ÑÕ
ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÇÐÑÍ H, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂ ÔÕÇÍÎâÐÐÑÌ (1) Ë ÐÂ ÔÕÂÎßÐÑÌ (2)
ÒÑÆÎÑÉÍÂØ.
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ÅËÚÐÞÇ ÑÙÇÐÍË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ (ÔÏ.
ÕÂÃÎ. 1).

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÕÑÎÜËÐÞ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÅÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÔÎÑâ ØÑÓÑÛÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÖáÕ ÔÑ
ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÕÑÎÜËÐ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑÇÄ Ô ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÃÝÇÏÑÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ
ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÑÃÝÇÏÂ [12].

¥Îâ ÑÙÇÐÍË ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÙÇÒÇÌ ÔÇÕÍË ÃÞÎË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
×ÑÕÑÖÒÓÖÅÑÔÕË e � f�T� ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ [29].
¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË àÕËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÃÞÎË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ
ÊÐÂÚÇÐËâ e Ä ÄÞÔÑÍÑàÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÂ 6 e �
� �2;0� 10ÿ9 ±Âÿ1.

£ÇÎËÚËÐÂ e ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÑÙÇÐËÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÇÅÏÇÐÕÂ a1 ÿ a2 ÄÇÕÄÇÌ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÇÕÍË ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ ¬ÖÐÂ ë
´ÓÇÎÑÂÓÂ:

e � 2p
45kT

�n2 � 2�2
n

�a1 ÿ a2� : �15�

©ÐÂÚÇÐËÇ a1 ÿ a2, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÒÑ àÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ, ÑÍÂÊÂ-
ÎÑÔß ÓÂÄÐÞÏ �84� 10ÿ31 Ï3.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ
ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÄÇÕÄÇÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÌ ÔÇÕÍË ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÇÐÍË.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ B Ë a1 ÿ a2
ÑÍÂÊÂÎËÔß ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏË ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ 2, 3 Ë 4, Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ (7) ÒÂÓÂÏÇÕÓ S < 0. ªÊ àÕÑÅÑ
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÔÇÕÑÍ ÑÓËÇÐÕËÓÖáÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÇÐÑÍ. ¥Îâ ÑÃÓÂÊÙÂ 6
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÏË. ªÊ ÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ,
ÚÕÑ a1 ÿ a2 > 0, Â B < 0 ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÙÇÒË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÇÕÍË ÑÓËÇÐÕËÓÖáÕÔâ ÒÓÇ-
ËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÑÓÏÂÎßÐÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÎÇÐÍË. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÛËÄÂáÜÇÅÑ ÂÅÇÐÕÂ ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ
ÑÃÓÂÊÙÂ 6 ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ Ï-¶¥¡, ÑÃÎÂÆÂáÜËÌ ÃÑÎß-
ÛËÏ ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ. ¥Îâ ÄÞâÔÐÇÐËâ ÄÑÒÓÑÔÂ Ñ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÏ ÄÎËâÐËË ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÂ ÐÇÑÃÞÚÐÖá
ÑÓËÇÐÕÂÙËá ÄÇÕÄÇÌ ÔÇÕÍË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÃÞÎÂ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÔÇÕÍÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÛËÄÂáÜÇÅÑ ÂÅÇÐÕÂ ÒÂÓÂ-×ÇÐËÎÇÐÆËÂ-
ÏËÐÂ (Ò-¶¥¡).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß d ÑÕ i
ÑÃÓÂÊÙÑÄ ¥¿¥¶, ÔÛËÕÞØ Ò-¶¥¡ (ÍÓËÄÞÇ 1 ì H �
� 0;19� 10ÿ3 Ï Ë 2 ì H � 0;37� 10ÿ3 Ï) Ë ÏÇÕÂ×ÇÐËÎÇÐ-
ÆËÂÏËÐÑÏ (Ï-¶¥¡) (ÍÓËÄÂâ 3). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÊÐÂÍ d ÆÎâ
àÒÑÍÔËÆÐÑÌ ÔÏÑÎÞ, ÔÛËÕÑÌ Ï-¶¥¡, ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ, Â Ä
ÔÎÖÚÂÇ Ò-¶¥¡ ÍÂÍ ÔÛËÄÂáÜÇÅÑ ÂÅÇÐÕÂ ì ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÞÌ. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÉÖÊÎÑÄÞÇ
ÙÇÒË ÑÓËÇÐÕËÓÖáÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÇÐÍË, Â ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ì ÒÓÇËÏÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÇÐÍË. ¿ÕÑÕ ÖÆËÄË-
ÕÇÎßÐÞÌ ×ÂÍÕ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇâÔÐÞÏ. ®ÑÉÐÑ ÎËÛß ÄÞÔÍÂÊÂÕß
ÅËÒÑÕÇÊÖ Ñ ÄÂÉÐÑÌ ÓÑÎË ÅÇÑÏÇÕÓËË ÖÊÎÂ ÔÇÕÍË Ä ÖÒÂÍÑÄÍÇ
ÙÇÒÇÌ Ä ÃÑÎÇÇ ÒÎÑÕÐÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ. ®ÑÎÇÍÖÎÂ
Ï-¶¥¡ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÃÑÎßÛËÏ ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ò-¶¥¡ ÓÂÄÇÐ
ÐÖÎá.

4.2. ²ÑÎß ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ
Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË
³ÛËÕÞÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ (ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÔÇÕÍË)
âÄÎâáÕÔâ ÖÆÑÃÐÞÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÕÂÍ ÍÂÍ àÕË
ÑÃÓÂÊÙÞ ÔÑØÓÂÐâáÕ ÔÄÑá ×ÑÓÏÖ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ. ªÏÇÐÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ËÊÖÚÇ-
ÐËâ ÓÑÎË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ ÃÞÎË ÄÊâÕÞ ÒÑÎËÏÇÓ-
ÐÞÇ ÍÑÏÒÑÊËÙËË, ÑÒËÔÂÐÐÞÇ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ [29].

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ ¥­± ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ ÒÑÍÂÊÂÎË,
ÚÕÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑÇÄ ËÔÚÇ-
ÊÂÇÕ ÒÓË ÊÂÍÂÎÍÇ ÑÃÓÂÊÙÑÄ (Õ.Ç. ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÆÑ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ
Tc, Ë ÃÞÔÕÓÑÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËË). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [29]
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÎËÏÇÓÞ, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ Ä ÄÞÔÑÍÑàÎÂÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË. ¯ÂÊÄÂÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâáÕÔâ ÑÚÇÄËÆÐÞÏË Ë ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÆÇÊÑÓËÇÐÕËÓÖáÜËÏ
ÄÎËâÐËÇÏ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÙÇÒÐÞØ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ Ë Ô "ÊÂÏÑÓÂÉËÄÂÐËÇÏ" ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ Ä ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÙÇÒÇÌ ÒÓË ÊÂÍÂÎÍÇ ÑÃÓÂÊÙÑÄ. ®ÑÉÐÑ
ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ. ³ àÕÑÌ ÙÇÎßá Ä ÓÂÃÑÕÇ [29] ÃÞÎË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÒÎÇÐÍË (ÍÑÏÒÑÊËÙËâ 6), ÑÕÑÉÉÇÐÐÞÇ ÒÓË
T � Tc � 5 �C.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 12 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË d ÑÕ
1ÿ cos 2i ÑÕÑÉÉÇÐÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ

1 2 H, ÏÏ
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²ËÔ. 10. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß B ÑÕ H. ¸Ë×ÓÞ Ö ÍÓËÄÞØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÐÑÏÇÓÂÏ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ä ÕÂÃÎ. 2.
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²ËÔ. 11. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß d ÑÕ i ÑÃÓÂÊÙÑÄ ¥¿¥¶, ÔÛËÕÞØ ÒÂÓÂ-¶¥¡
(ÍÓËÄÞÇ 1 ì H � 0;19� 10ÿ3 Ï, 2 ì H � 0;37� 10ÿ3 Ï) Ë ÏÇÕÂ-¶¥¡
(ÍÓËÄÂâ 3).
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ÕÑÎÜËÐÞ ÑÃÓÂÊÙÂ 6, ÓÂÊÎËÚÂáÜËØÔâ ÒÑ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË ÑÕÉËÅÂ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ÑÕÉËÅÂ
à××ÇÍÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒËÇÌ, ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß B=H ÑÕ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÕÉËÅÂ t. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË
ÑÕÉËÅÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ËÏÇÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎß-
ÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ä ÓÇÛÇÐËË ÄÑÒÓÑÔÂ Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑâØ.

£ àÕËØ ÑÒÞÕÂØ ÄÎËâÐËÇ ÒÑÆÎÑÉÍË ÃÞÎÑ ËÔÍÎáÚÇÐÑ
(ÒÎÇÐÍË ÐÂØÑÆËÎËÔß Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÄÑÊÆÖØÇ).

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 12 Ë 13, ÑÆÐÑ-
ÊÐÂÚÐÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÃÑÎßÛÑÌ ÓÑÎË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ
à××ÇÍÕÑÄ Ä ÔÑÊÆÂÐËË ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ä
ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

£ ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÄÇÓÐÇÏÔâ Í ÑÃÔÖÉÆÇÐËá
ÒÓËÚËÐ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑâØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ ÒÓË ËØ ÕÇÓÏÑ-
ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ.

5. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ

5.1. °ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑÇÄ
ÒÑÎËà×ËÓÑÏÑÚÇÄËÐÑÖÓÇÕÂÐÑÄ
³ËÐÕÇÊ ÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÒÇÓÔÒÇÍ-
ÕËÄÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ë ÔÑÊÆÂÐËâ

ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÐÑÄÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. °ÔÑÃÇÐÐÑ ÛËÓÑÍËÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÔÄÑÌÔÕÄ ÕÂÍÑÅÑ
ÓÑÆÂ ÔËÔÕÇÏ ÑÕÍÓÞÄÂáÕÔâ ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ ÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇ-
ÓÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÅËÃÍËÇ Ë ÉÇÔÕÍËÇ
ÃÎÑÍË [30 ë 32].

¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÊ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞØ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÕÂÍËØ ÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ËØ ÆÄÖØ-
×ÂÊÐÑÌ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÇÌ, ÑÆËÐ ËÊ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÍÑÕÑÓÞØ
ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÆÑÏÇÐÞ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ Ä ÏÂÕÓËÙÇ ÆÓÖÅÑÅÑ
[33 ë 39]. ¦ÔÎË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÆÑÏÇÐÑÄ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ
ÉÇÔÕÍËÏË ÃÎÑÍÂÏË, ÏÂÎÂ, ÕÑ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÏÂÕÓËÙÞ. ³ ÓÑÔÕÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË ÉÇÔÕÍËØ ÃÎÑÍÑÄ ÆÑÏÇÐÞ ÔÑÇÆËÐâáÕÔâ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÞ,
ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ.

¢ÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÕÂÍËØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ [33].
¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, Ä ÎËÕÇ-
ÓÂÕÖÓÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÔÄÇÆÇÐËâ ÑÃ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÏ
ÒÑÓâÆÍÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÙÇÒÇÌ Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑÇÄ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [34, 35] ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ Ë ÐÂÆÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, Â ÕÂÍÉÇ Ñ
ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÔÇÅÏÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÎË-
à×ËÓÑÏÑÚÇÄËÐÑÖÓÇÕÂÐÑÄ (±¿®µ) Ô ÚÇÓÇÆÖáÜÇÌÔâ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕßá ÅËÃÍËØ Ë ÉÇÔÕÍËØ ÃÎÑÍÑÄ.

·ËÏËÚÇÔÍÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ±¿®µ ËÏÇÇÕ
ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

ÿ �C�O�NHR0NHC�O�NHRNHC�O�NH
�
n
ÿ

ÿ�R0NHC�O�OR00O
�
m
ÿ ;

ÅÆÇ R ì ÑÔÕÂÕÑÍ ÑÎËÅÑÖÓÇÕÂÐÆËÂÏËÐÂ (¢¥-3), ÓÂÄÐÞÌ
ÿR0NHC(O)OR000OC(O)NHR0ÿ,

R0 ì ÑÔÕÂÕÑÍ 4,4 0-ÆË×ÇÐËÎÏÇÕÂÐÆËËÊÑÙËÂÐËÕÂ
(®¥ª), ÓÂÄÐÞÌ ÿC6H4CH2C6H4ÿ,

R00 ì ÑÔÕÂÕÑÍ ÒÑÎË×ÖÓËÕÂ (±¶), ÓÂÄÐÞÌ
ÿ��CH2�4O

�
14
�CH2�4ÿ,

R000 ì ÑÔÕÂÕÑÍ ÕÇÕÓÂÃÖÕÂÐÆËÑÎÂ, ÓÂÄÐÞÌ
ÿ��CH2�4O

�
3
�CH2�4ÿ.

±ÑÎËÏÇÓÞ ÒÑÎÖÚÂÎË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ®¥ª ÔÑ ÔÏÇ-
Ôßá ÑÎËÅÑÖÓÇÐÕÂÐÆËÂÏËÐÂ Ô ±¶ Ä 10%-ÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ
¥®¶¡.

®ÑÎßÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÅËÆÓÑÍÔËÎ- Ë ÂÏËÐÑÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËØ ËÐÅÓÇÆËÇÐÕÑÄ, Õ.Ç. ¢¥-3 Ë ±¶, ËÊÏÇÐâÎË ÚÇÓÇÊ 0,1
ÏÑÎâ, ÚÕÑ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑ ÐÖÏÇÓÂÙËá ÑÃÓÂÊÙÑÄ ¢¥-3 :±¶
(ÏÑÎË):

1 ì 1,0/0,0; 2 ì 0,9/0,1; 3 ì 0,8/0,2; . . . ;10 ì 0,1/0,9.
¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÉÇÔÕÍËØ ÃÎÑÍÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ×ÇÐËÎß-

ÐÞÇ âÆÓÂ, ÖÆÑÃÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß ÚÇÓÇÊ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÃÎÑÍÑÄ �n� Ë �m�, Õ.Ç. Ä ÄËÆÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÏÑÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÃÎÑÍÑÄ K �
� �n�=ÿ�n� � �m��.

£ ÓÂÃÑÕÇ [35] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÄÑÌÐÑÅÑ
ÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÑÕ ÖÅÎÂ ÒÂÆÇÐËâ i ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÎÖÚÂ ÐÂ
ÒÎÇÐÍÖ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 14 Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß B ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ
±¿®µ (ÑÃÓÂÊÇÙ 5). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ B ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÑ
ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ Ô ÓÑÔÕÑÏ H Ë ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕ
ÕÇÐÆÇÐÙËË ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ H � 200 ÏÍÏ. ¿ÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÙÇÐËÕß ÕÑÎÜËÐÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍË
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÔÎÑâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ. ªÔØÑÆâ
ËÊ ÕÓÇØÔÎÑÌÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÒÎÇÐÍË ÏÑÉÐÑ
ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑH > 100 ÏÍÏ.
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²ËÔ. 12. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß d ÑÕ 1ÿ cos 2i ÆÎâ ÒÎÇÐÑÍ ÑÃÓÂÊÙÂ 6 (ÕÂÃÎ. 2):
H � 75 ÏÍÏ (1), 90 (2), 100 (3 Ë 5) Ë 80 (4); ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕß ÑÕÉËÅÂ
ÒÎÇÐÑÍ t � 30 Ú (1), 24 (2), 12 (3), 6 (4) Ë 0 (5).
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²ËÔ. 13. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕßB=H ÑÕ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÕÉËÅÂ t ÒÎÇÐÑÍ ÑÃÓÂÊÙÂ 6
(ÕÂÃÎ. 2).
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©ÐÂÚÇÐËÇ ¥­± ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÎÖÚÂ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ Í ÒÑÎËÏÇÓÐÞÏ ÒÎÇÐÍÂÏ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ. °ÕÔáÆÂ ÄÞÕÇÍÂÇÕ ÄÇÔßÏÂ ÄÂÉ-
ÐÞÌ ÄÞÄÑÆ. ´ÂÍ ÍÂÍ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ B < 0,
Â a1 ÿ a2 > 0 [38], ÕÑ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ×ÂÍÕÑÓ ÒÑÓâÆÍÂ
S > 0, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÓÇÆÐËÌ ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÙÇÒÇÌ ±¿®µ Ë ÐÑÓÏÂÎßá Í ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÒÎÇÐÍË # < 57�. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÙÇÒÇÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ±¿®µ ÑÓËÇÐÕËÓÑ-
ÄÂÐÞ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑâØ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÑ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÇÐÍË.

¿ÕË à××ÇÍÕÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË (ÓËÔ. 15), ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÉÇÔÕÍËÇ ÃÎÑÍË ±¿®µ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÆÑÏÇÐÞ, ÒÑÅÓÖÉÇÐÐÞÇ
Ä ÏÂÕÓËÙÖ, ÔÑÔÕÑâÜÖá ËÊ ÅËÃÍËØ ÙÇÒÇÌ ÒÑÎË×ÖÓËÕÂ (±¶)
[34, 35, 38]. ®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ
ÔÎÑâØ ÐÂÆÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÆÑÏÇÐÞ) ÑÓËÇÐÕË-
ÓÖáÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÎÇÐÍË. ¡ ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÔÂÏËØ ÆÑÏÇÐÂØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ
×ÓÂÅÏÇÐÕÞ (ÉÇÔÕÍËÇ ÃÎÑÍË) ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÑÔâÏ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÄÞÕâÐÖÕÑÔÕË ÆÑ-
ÏÇÐÑÄ [38], ÔÓÇÆÐââ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÙÇÒÇÌ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÇÐÍË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ (ÔÏ. ÓËÔ. 15).

£ ÓÂÃÑÕÇ [35] ÃÞÎË ÕÂÍÉÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ¥­± ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÔÄÇÕÂ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ Í ÒÎÇÐÍÇ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 16 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Dj (Dj âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑÌ ¥­±) ÑÕ T ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ 2, 4, 5 Ë 6 ÒÓË
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÖÅÎÂ ÒÂÆÇÐËâ ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÒÎÇÐÍÖ
�i � 15��. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
100 ë 140 �C ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎË-
ÚËÐÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Dj Ô ÓÑÔÕÑÏ T. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 100 ë 140 �CÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÖÒÑ-
ÓâÆÑÚÇÐËÇ ÆÑÏÇÐÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÇÐÍË,
ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÂÄÕÑÐÑÏÐÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÐÂÆÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ (ÆÑÏÇÐÑÄ) ÒÓË T � 130 �C [34, 38]. ±ÑÆ
ÄÎËâÐËÇÏ ÔËÎ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ ÂÐËÊÑÆËÂÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍËÇ ÆÑÏÇÐÞ ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂáÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ÔÒÑÐ-
ÕÂÐÐÖá ÑÓËÇÐÕÂÙËá ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÇÐÍË.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÆÇÎÂÕß
ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑâØ ÒÓË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÑÓËÇÐÕËÓÖáÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ
×ÓÂÅÏÇÐÕÞ [9, 10, 29], ÐÑ Ë ÂÐËÊÑÆËÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÐÂÆÏÑ-
ÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¿ÕÑ ÇÜÇ ÓÂÊ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÃÑÎßÛÑÌ
ÓÑÎË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÔÑÊÆÂÐËË ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ×ËÊË-
ÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË.

±ÓË T � 200ÿ280 �C ÒÓÑËÔØÑÆËÕ "ÒÎÂÄÎÇÐËÇ" ÆÑÏÇ-
ÐÑÄ Ë ÒÑÎËÏÇÓ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑÇ ÄÞÔÑÍÑàÎÂÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ±ÓË àÕÑÏ ËÔÚÇÊÂáÕ Ë ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑÇÄ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä
ÄÞÔÑÍÑàÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÉÇÔÕÍËØ ÃÎÑÍÑÄ Ä ÔÑÒÑÎËÖÓÇ-
ÕÂÐÇ.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ ±¿®µ Ä ÄÞÔÑ-
ÍÑàÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÉÇÔÕÍËØ ÃÎÑÍÑÄ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 17. ¯Â àÕÑÏ ÉÇ ÓËÔÖÐÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß B ÑÕ K. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÇ ÐÂÊÄÂÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÐÑÔâÕ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË K ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËá
ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÉÇÔÕÍËØ ÃÎÑÍÑÄ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎË-
ÏÇÓÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÓÂÊÏÇÓ ÆÑÏÇÐÑÄ Ë
ÔÕÇÒÇÐß ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÉÇÔÕÍËØ ÃÎÑÍÑÄ Ä
ÆÑÏÇÐÂØ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ, ÚÕÑ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÆÄÑÌÐÑÅÑ
ÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ B ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ Ë ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÑÒÑÎËÖÓÇÕÂÐÂ Ä ÄÞÔÑÍÑàÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ T.

°ÆÐÂÍÑ ÒÓË K > 0;6 ÓÂÊÏÇÓÞ ÅËÃÍËØ ÃÎÑÍÑÄ ÔÕÂÐÑ-
ÄâÕÔâ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÏÂÎÞÏË, ÚÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÇ
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²ËÔ. 14. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß B ÑÕ H ÒÎÇÐÑÍ ÒÑÎËà×ËÓÑÏÑÚÇÄËÐÑÖÓÇÕÂÐÑÄ
(±¿®µ).
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²ËÔ. 15.®ÑÆÇÎß ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÆÑÏÇÐÑÄ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑâØ ±¿®µ:
1ì ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÎÇÐÍË; 2ìÉÇÔÕÍËÇ ÃÎÑÍË; 3ì ÅËÃÍËÇ ÃÎÑÍË.
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²ËÔ. 16. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß Dj ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¸Ë×ÓÞ Ö ÍÓËÄÞØ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÐÑÏÇÓÂÏ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ä ÕÂÃÎ. 2.
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ÉÇÔÕÍËÇ ÃÎÑÍË ÔÑÒÑÎËÖÓÇÕÂÐÑÄ ËÊ-ÊÂ ÔÕÇÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÏÇØ
ÐÂ ÔÕÂÆËË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÎÇÐÑÍ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÕß
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞÇ ÆÑÏÇÐÞ. ¿ÕÑ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÚË-
ÐÑÌ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÓË K > 0;6 ÍÂÍ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä
ÄÞÔÑÍÑàÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÕÂÍ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ
¥­± ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ.

°ÃÓÂÜÂÇÕ ÐÂ ÔÇÃâ ÄÐËÏÂÐËÇ ÃÑÎßÛÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÎÖÚÇÒÓÇ-
ÎÑÏÎÇÐËâ B Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÄÇÎËÚËÐÞ K � �n�=ÿ�n� � �m��.
¿ÍÔÕÓÇÏÖÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË B � f�K�, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË ÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÖÓÇÕÂÐÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÜÇÌÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÏÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÉÇÔÕÍËØ ÃÎÑÍÑÄ Ä ÆÑÏÇÐÂØ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÇÕÑÆ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÒÓË
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ Í
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÔÕÇÒÇÐË
ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÂ ÐÂÆÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÒÑÎËÏÇÓÂØ,
ÔÍÎÑÐÐÞØ Í ÏËÍÓÑÔÇÅÓÇÅÂÙËË.

µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ×ÂÍÕ Ñ ÄÑÊÐËÍÐÑ-
ÄÇÐËË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÙÇÒÐÞØ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ Ë ÐÂÆÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÒÎÇÐÑÍ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÄÑÎÑÍÑÐ Ë ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ËÊ ÐÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÃÖÆÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÕÇÓÏÑÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍË Ä ÔÄâÊË Ô ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑâØ
ÚÂÔÕËÙ ÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâ.

£ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÒÓËÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ ÒÓË ËØ ÕÇÓÏÑ-
ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÑ à××ÇÍÕÂÏË, ÔÑÒÖÕ-
ÔÕÄÖáÜËÏË ÆË××ÖÊËË ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÆÇÎßÐÞÌ ÑÃÝÇÏ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ
ÔÎÑâØ ÒÎÇÐÍË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ Ä ÑÃÝÇÏÇ.
µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÑÃÝÇÏÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÓË ÐÇËÊÏÇÐ-
ÐÑÌ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÎÑÜÂÆË ÒÎÇÐÍË ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÆÄÖØÑÔÐÑÏÖ ÓÂÔÕâÉÇÐËá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑÇÄ. ±ÓË àÕÑÏ
ÂÐËÊÑÆËÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ (×ÓÂÅÏÇÐÕÞ ÙÇÒÐÞØ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ, ÐÂÆÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ËÎË ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂÒÑÎ-
ÐËÕÇÎâ) ÑÓËÇÐÕËÓÖáÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÇÐÍË, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑÇÄ.

±Ñ ÔÖÕË ÆÇÎÂ, àÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ×ËÊËÚÇÔÍË ÐÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ
ÑÕ ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ ÓÂÐÇÇ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.3) ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÄÑÊÐËÍ-
ÐÑÄÇÐËâ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ
ÔÎÑâØ ÒÓË ËÔÒÂÓÇÐËË ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ËÎË ÅÇÎâ.
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÑÃÝÇÏÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑÇÄ
ÒÓË ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ ÒÎÑÜÂÆË ÒÑÆÎÑÉÍË ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í

ÆÄÖØÑÔÐÑÏÖ ÓÂÔÕâÉÇÐËá ÄÞÔÞØÂáÜÇÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ (ËÎË
ÅÇÎâ) Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Í ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÏÖ ÒÑÓâÆÍÖ Ä
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑâØ.

°ÕÎËÚËÇ àÕËØ ÄÐÇÛÐÇ ÓÂÊÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ ÎËÛß Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
"ËÔÒÂÓÇÐËÇ" ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ, Â ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ËÔÒÂ-
ÓâáÕÔâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË,
ÐÂÎËÚËÇ ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ ÅÓÂÐËÙ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ âÄÎÇÐËÌ ÒÇÓÇÐÑÔÂ, ÚÕÑ Ë ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÒÑâÄÎÇ-
ÐËÇ ÑÃÎÂÔÕÇÌ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØÔâ ÊÂÏÇÕÐÞÏË ÅÓÂÆËÇÐ-
ÕÂÏË ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ (ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ Ë Õ.Æ.). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÔÎÑË ÒÑÎË-
ÏÇÓÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÑÕÎËÚÐÞÇ ÑÕ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ä ÑÃÝÇÏÇ.

5.2. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ
£ ÓÂÃÑÕÇ [40] ÏÇÕÑÆ ¥­± ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑÇÄ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ Ë ÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÔÕËÓÑÎÂ Ë ÄËÐËÎÕÓË-
ÏÇÕËÎÔËÎÂÐÂ. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÃÞÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ¥­±
ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÂ (±³) Ë ÒÑÎËÄËÐËÎÕÓËÏÇÕËÎÔËÎÂÐÂ
(±£´®³).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 18 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ¥­± B ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ H ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÎÇÐÑÍ ±£´®³ ÄÇÎËÚËÐÂ
B > 0, Â ÆÎâ ±³, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ Ë
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ B < 0. ´ÂÍ ÍÂÍ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÔÇÅÏÇÐÕÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË ±£´®³ [41]
a1 ÿ a2 � 62� 10ÿ31 Ï3, Â ÆÎâ ±³ [42] a1 ÿ a2 �
� ÿ179� 10ÿ31 Ï3, ÕÑ ×ÂÍÕÑÓ S ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÞÏ ÆÎâ ÄÔÇØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ (7), Õ.Ç.
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ
ÑÓËÇÐÕËÓÖáÕÔâ Ä ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑâØ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÇÐÍË.

±ÓËÄÎÇÚÇÐËÇ ÕÓÇØÔÎÑÌÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ
ÒÎÇÐÍË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÂÐÂÎËÊÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË B
ÑÕ H (ÓËÔ. 18) ÑÙÇÐËÕß ÕÑÎÜËÐÞ ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ
ÔÎÑÇÄ: ÆÎâ ±£´®³ Hx � 80 ÏÍÏ, ÆÎâ ±³ Hx � 40 ÏÍÏ Ë
ÆÎâ ÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ë ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ
Hx � 30 ÏÍÏ. ¿ÕË ÑÙÇÐÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ
ÑÙÇÐÍÂÏ ÕÑÎÜËÐ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÒÑÎË-
ÏÇÓÑÄ Ë ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.
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²ËÔ. 17. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ¥­± B Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ
±¿®µ Ä ÄÞÔÑÍÑàÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ T ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÉÇÔÕÍËØ
ÃÎÑÍÑÄ Ä ÔÑÒÑÎËÖÓÇÕÂÐÂØ K.
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²ËÔ. 18. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß B ÑÕH ÒÎÇÐÑÍ ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÂ (1), ÒÑÎËÄËÐËÎÕÓË-
ÏÇÕËÎÔËÎÂÐÂ (2), ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ ÔÕËÓÑÎÂ Ë ÄËÐËÕÓËÏÇ-
ÕËÎÔËÎÂÐÂ (3), ÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ ±³ Ë ±£´®³ (4).
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¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 18, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ B, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖá-
ÜËÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ¥­±, ÆÎâ ±£´®³ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÒÑÎÑ-
ÉËÕÇÎßÐÑÇ, Â ÆÎâ ±³ì ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ. ®ÑÉÐÑ
ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÎÇÐÑÍ ÃÎÑÍ- Ë ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÒÑÎË-
ÏÇÓÑÄ ÒÂÓÂÏÇÕÓ B ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ¥­± B1 ÆÎâ
±£´®³ Ë B2 ÆÎâ ±³:

B � B1�1ÿ x� � B2x ; �16�

ÅÆÇ xìÏÑÎßÐÂâ ÆÑÎâ ÔÕËÓÑÎÂ Ä ÔÑÒÑÎËÏÇÓÇ.
°ÆÐÂÍÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ B ÆÎâ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÃÎËÊ-

ÍËÏ Í ÊÐÂÚÇÐËá B ÆÎâ ±³. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÑÆËÐ ËÊ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÒÎÇÐÑÍ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÑÃÑÅÂÜÇÐ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞÏË ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÏË ±³. ´Ñ, ÚÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÓÇÂÎßÐÞØ ÃÎÑÍ- Ë ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ
ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ, ÚÕÑ àÕË à××ÇÍÕÞ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÏËÍÓÑ×ÂÊÑÄÞÏ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ. ¶ÂÍÕ ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ë ±³, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÇÔÕß ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ [41].

5.3. ®ÇÕÑÆÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑÇÄ
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä ÃÑÎß-
ÛËØ ÑÃÝÇÏÂØ ÐÇ ÆÂÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑâØ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐË ÑÃÎÂÆÂáÕ ËÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ë ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÇÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏË
ÔÎÑâÏË [55 ë 61].

°ÔÑÃÇÐÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÑÕÎËÚËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÕ ÑÃÝÇÏÐÞØ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ä ÆÄÖØ- Ë ÏÐÑÅÑÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ [55, 57, 61]. ´ÂÍ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ ÒÑÎËÔÖÎß×ÑÐ ë ÒÑÎËÆËÏÇ-
ÕËÎÔËÎÑÍÔÂÐ (±³¯ë±¥®³) ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÞÇ ÔÎÑË ÑÃÑÅÂÜÇÐÞ ÔËÎÑÍÔÂÐÑÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ [57]. ¯Â
ÒÓËÏÇÓÇ ÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ ÒÑÎËÔÕËÓÑÎ ë ÒÑÎËÃÖÕÂÆËÇÐ
(±³ë±¢) ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÔÎÑÌ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ËÊ ÒÑÎËÃÖÕÂÆËÇÐÂ [62], Â Ä ÒÎÇÐÍÂØ ÃÎÑÍ-
ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ ÒÑÎËÔÕËÓÑÎ ë ÒÑÎËÏÇÕËÎÏÇÕÂÍÓËÎÂÕ (±³ë
±®®¡) ÐÂÓÖÉÐÞÇ ÔÎÑË ÑÃÑÅÂÜÇÐÞ ÃÎÑÍÂÏË ÒÑÎËÔÕË-
ÓÑÎÂ [62]. ¿ÕË ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÔÑÊÆÂáÕ ÓÇÂÎßÐÖá ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÐÂÎË-
ÚËÇÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÐÑÅÑÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [63] ÃÞÎ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÔËÐÕÇÊ ÔÛËÕÞØ ÕÓÇØÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑâØ. £ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÂ ÔÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ ÔÕËÓÑÎÂ Ô ÆËÏÇÕÂÍÓËÎÂ-
ÕÑÏ àÕËÎÇÐÅÎËÍÑÎâ (¥®¿¤), Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÃÞÎÂ
ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÂâ ×ÑÓÒÑÎËÏÇÓÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ Ä
ÄËÆÇ ÅÇÎÇÑÃÓÂÊÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ. ¯Â
ÄÕÑÓÑÏ àÕÂÒÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÔâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ ÑÃÏÇÐ ÚÂÔÕË
ÔÑÏÑÐÑÏÇÓÑÄ ÏÂÕÓËÙÞ ÐÂ ÏÇÕËÎÏÇÕÂÍÓËÎÂÕ (®®¡) Ë
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÔÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ ÕÓÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÕË-
ÓÑÎ ë¥®¿¤ë®®¡. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÒÓÑÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÙÇÎÇÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÔÑÔÕÂÄÂ ÕÓÑÌÐÑÅÑ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ ÄÆÑÎß ÓÂÆËÖÔÂ ÙËÎËÐÆÓË-
ÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ë ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ô ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏË ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË.

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÕÂÍ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞÇ ÎËÐÊÞ,
ÓÂÃÑÕÂáÜËÇ ÍÂÍ ÔÄÇÕÑ×ÑÍÖÔËÓÖáÜËÇ àÎÇÏÇÐÕÞ Ô ÒÂÓÂ-

ÃÑÎËÚÇÔÍËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ä
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑâØ [63, 64].

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÃÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ
ÒÓËÄÎÇÚÇÐÑ Í ÐÑÄÑÏÖ ÕËÒÖ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ¿ÕÑ
ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÒÓÑÐËÍÂáÜËÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÔÇÕÍË
(£±³), Õ.Ç. ÕÂÍËÇ ÒÑÎËÏÇÓÞ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ
Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÑ ÔÇÚÇÐËá ÑÃÓÂÊÙÂ [61]. £
ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÌ £±³ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÂ (±³), ÒÑÎË-
ÂÍÓËÎÑÐËÕÓËÎÂ (±¡¯) Ë ÔÛËÄÂáÜÇÅÑ ÂÅÇÐÕÂ àÕËÎÇÐÆË-
ÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÂ ÔÇÕÍÑÌ ÔÎÖÉËÕ ±³, Â ±¡¯ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÖÇÕÔâ
Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑâØ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖâÔß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÆÑÎß ÐÑÓÏÂÎË Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÑÃÓÂÊÙÑÄ [65].

¯ÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË £±³ Ô ÅÓÂÆËÇÐ-
ÕÑÏ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑâØ ÑÕÍÓÞ-
ÄÂáÕÔâ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÕÂÍËØ
ÔËÔÕÇÏ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÐÇÔÑÄÏÇÔÕËÏÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ. £
àÕËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÇÅÓÇÅÂÙËË ÐÇÔÑÄÏÇÔÕËÏÞØ ÊÄÇÐß-
ÇÄ ÐÇ ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ
×ÂÊ. £ÏÇÔÕÑ ÐËØ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÚÇÕÍÑ ÓÂÊÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÇ
ÆÑÏÇÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ, Â ÍÂÉÆÞÌ ÆÑÏÇÐ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ËÊ ÊÄÇÐßÇÄ ÑÆÐÑÅÑ ÔÑÓÕÂ. £ àÕËØ ÔËÔÕÇÏÂØ
ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ
ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞØ ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÑÃÝÇÏÖ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ [59,
66]. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß
ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞÇ £±³ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎËà×ËÓÑÄ (±µ) Ë ÔÛË-
ÕÑÅÑ ÒÑÎËÂÍÓËÎÂÏËÆÂ (±¡¡) [61, 67]. ¯Â ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ
àÕÂÒÇ Ä àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÏËÍÓÑ×ÂÊÑÄÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
ÐÇÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÔÕË. ±ÓË àÕÑÏ ÉÇÔÕÍËÇ ÃÎÑÍË ±µ ÅÓÖÒÒË-
ÓÖáÕÔâ Ä ÆÑÏÇÐÞ, ËÅÓÂáÜËÇ ÓÑÎß ÖÊÎÑÄ ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÇÕÍË. ¤ÓÂÆËÇÐÕ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ä
àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÄÖØ ÑÃÔÕÑâ-
ÕÇÎßÔÕÄ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ØËÏËÚÇÔÍËÌ
ÔÑÔÕÂÄ ÔÇÕÑÍ ÒÑ ÏÇÓÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Í ÔÇÓÆÙÇÄËÐÇ ÑÃÓÂÊÙÂ.
£ ÐÂÊÄÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÔÎÑË ÑÃÑÅÂÜÇÐÞ
±¡¡. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÍÂÉÆÞÌ ÔÎÑÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÖá ÆÄÖØ×ÂÊÐÖá £±³ Ô ÓÂÊÐÞÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ ×ÂÊ.
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÏÂÕÇÓËÂÎ, ÑÕÎËÚÂáÜËÌÔâ ÐÂÎË-
ÚËÇÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.
£ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓË àÕÑÏ £±³ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÐÇÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÂâ "ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÂâ" ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÏËÍÓÑ-
×ÂÊÑÄÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÐÇ ÊÂÄÇÓÛÇÐÑ. ³ÄÑÌÔÕÄÂ ÕÂÍËØ
ÔËÔÕÇÏ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ ÔÑÔÕÂÄÂ, ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÇÌ
Ë ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ×ÂÊ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÎÑâØ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÇ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ
Ë ÕÑÎÜËÐ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑÇÄ Ä ÅÓÂÆËÇÐÕÂØ £±³
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÖÕÇÏ ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËâ ÔÕÇÒÇÐË ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÔÕË ÔÇÕÍË-ÏÂÕÓËÙÞ Ô ÆË××ÖÐÆË-
ÓÖáÜËÏ Ä ÐÇÇ ÄÕÑÓÞÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÏ, ÄÞÃÑÓÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËÌ ËÔØÑÆÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÄÔÕÖÒÂáÜËØ Ä ØËÏËÚÇÔÍÖá
ÓÇÂÍÙËá, ÄÞÃÑÓÑÏ ÖÔÎÑÄËÌ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, Â
ÕÂÍÉÇ ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ "ÑÔÕÂÐÑ-
ÄËÕß" ÏËÍÓÑ×ÂÊÑÄÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÔÕÂÆËË.

¯Ç ÒÑÔÎÇÆÐáá ÓÑÎß Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ËÅÓÂÇÕ Ë ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [68], Ñ
ÚÇÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÒÞÕÑÄ, ËÊÎÑÉÇÐÐÞØ Ä
ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ.

±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÂÆÅÇÊËá, ÕÓÇÐËÇ, ÔÏÂÚËÄÂÐËÇ, ÐÂÃÖØÂÐËÇ,
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß, ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá ÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÔÕß.

£ÂÉÐÑÔÕß ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÑÃÖÔÎÑÄÎË-
ÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ËØ ÛËÓÑÍÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä
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ÏÇÆËÙËÐÇ, ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ, ÒÓËÃÑÓÑÔÕÓÑÇÐËË, ÄÑÎÑÍÑÐ-
ÐÑÌ ÑÒÕËÍÇ Ë Õ.Æ. [55 ë 67].

6. °ÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ,
ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÓË ×ÑÓÏÑÄÂÐËË
ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÏÇÏÃÓÂÐ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ

6.1. °ÃÜËÇ ÔÄÇÆÇÐËâ
±ÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÏÇÏÃÓÂÐÞ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ
ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Ë ÔÖÔÒÇÐÊËÌ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÑÔÏÑÔÂ,
ÖÎßÕÓÂ- Ë ÏËÍÓÑ×ËÎßÕÓÂÙËË [43, 44]. ´ÂÍËÇ ÏÇÏÃÓÂÐÞ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÒÎÇÐÍË ÕÑÎÜËÐÑÌ ÆÑ
100 ë 500 ÏÍÏ Ô ÒÑÓÂÏË ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÂÐÅÔÕÓÇÏ
(ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÑÔÏÑÔ) ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ (ÏËÍÓÑ-
×ËÎßÕÓÂÙËâ). ¯ÂËÃÑÎßÛÇÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ËÏÇáÕ ÏÇÏ-
ÃÓÂÐÞ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ ËÊ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÏÑÍÓÑÅÑ ×ÑÓÏÑÄÂÐËâ. £ àÕÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÌ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓ ÖÏÇÓÇÐÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÒÑÏÇÜÂáÕ ÐÂ ÕÄÇÓÆÞÇ
ÒÑÆÎÑÉÍË Ë ÒÇÓÇÐÑÔâÕ Ä ÔÓÇÆÖ ÑÔÂÆËÕÇÎâ, ÅÆÇ, ÑÔÂÉ-
ÆÂâÔß, ÓÂÔÕÄÑÓ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÒÑÓËÔÕÖá ÏÇÏÃÓÂÐÖ. ±ÓË ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏâÅÍËØ ÑÔÂÆËÕÇÎÇÌ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ
ÒÑ ÕÑÎÜËÐÇ ÏÇÏÃÓÂÐÞ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÉÇÔÕÍËØ ÑÔÂÆËÕÇÎÇÌ
ÒÑÎÖÚÂáÕ ÏÇÏÃÓÂÐÞ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÔÑÔÕÑâ-
ÜËÇ ËÊ ÒÎÑÕÐÑÅÑ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ë ÍÓÖÒÐÑÒÑÓËÔÕÑÌ
ÔÖÃÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÊÂÐËÏÂáÜÇÌ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÑÃÝÇÏ ÏÇÏÃÓÂÐÞ.
¬ÓÑÏÇ ÒÎÑÕÐÑÅÑ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÎÑâ, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ Ô ÑÔÂÆËÕÇÎÇÏ, ÏÇÏÃÓÂÐÞ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÒÎÑÕÐÞÏ ÔÎÑÇÏ Ö ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÑÆÎÑÉÍË, ÐÂ ÒÓËÚËÐÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÆÑ ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÇÕ ÇÆËÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÏ ÒÑÎËÏÇÓÑÏ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÏÇÏÃÓÂÐ âÄÎâÇÕÔâ ÆËÂÙÇÕÂÕ ÙÇÎÎáÎÑÊÞ (ÔÕÇÒÇÐß ÊÂÏÇÜÇ-
ÐËâ 2,5 ë 2,6), ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÂÍËÏË ÇÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂÏË,
ÍÂÍ ÄÞÔÑÍÂâ ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÑÔÕß ÒÓË ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ ÐÂÃÖØÂ-
ÐËË Ä ÄÑÆÇ, ÛËÓÑÍËÌ ÐÂÃÑÓ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ØÑÓÑÛËÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. ªÊ ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÂÙÇ-
ÕÂÕÙÇÎÎáÎÑÊÐÞØ ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÏÇÏÃÓÂÐ, ÒÑÎÖÚËÄÛËØ
ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÐÂÊÄÂÕß ÑÃÓÂÕÐÑÑÔÏÑÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÏÇÏÃÓÂÐÞ ÔÇÓËË ®¤¡, ÖÎßÕÓÂ×ËÎßÕÓÂÙËÑÐÐÞÇ
ÔÇÓËË µ¡® Ë ÏËÍÓÑ×ËÎßÕÓÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÇÓËË ®¶¡.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØÏÇÏÃÓÂÐ
ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐËá ÒÎÑÕÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ. ª Ä
ÕÑÏ, Ë Ä ÆÓÖÅÑÏ ÔÎÖÚÂâØ ÓÂÔÕÄÑÓ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÕÄÇÓÆÑÌ
ÒÑÆÎÑÉÍÇ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÂÆÅÇÊËË, Â ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÑÃÝÇÏÂ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÂ. ¯ÇÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ, ÚÕÑ ËÊÖÚÇÐËÇ ÒÑÎËÏÇÓ-
ÐÞØ ÏÇÏÃÓÂÐ ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÂÍÎÑÐÐÑÅÑ ÎÖÚÂ ÑÃÐÂÓÖÉËÎÑ ËØ
ÔËÎßÐÖá ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÖá ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕß (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ
6.2). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ Ä ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÍÂÍ ×ËÎßÕÓÂ-
ÙËÑÐÐÞÇ, ÕÂÍ Ë ÒÓÑÚÐÑÔÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ [45], ËÊÖÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ
ÄÑÒÓÑÔÂ âÄÎâÇÕÔâ ÂÍÕÖÂÎßÐÞÏ. ¢ÑÎßÛÖá ÒÑÏÑÜß ÊÆÇÔß
ÏÑÉÇÕ ÒÓËÐÇÔÕË ÔÑÒÑÔÕÂÄËÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÓË-
ÔÕÞØ ÏÇÏÃÓÂÐ ÔÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ËÊÖÚÇÐ-
ÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ.

6.2. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ ÐÂÍÎÑÐÐÑÅÑ ÎÖÚÂ
Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÇÏÃÓÂÐ
Ë ÍËÐÇÕËÍË ËØ ×ÑÓÏÑÄÂÐËâ
®ÇÕÑÆ ¥­± ÆÎâ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ, ÒÓÑØÑÆâÜÇÅÑ
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÇ ÏÇÏÃÓÂÐÞ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ, ÑÕÎËÚÐÞÏ ÑÕ ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÑÅÑ, ÒÑÊÄÑÎËÎ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß, ÚÕÑ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ

ÒÎÑÕÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ, ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÏÇÏÃÓÂÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÕÔâ ÔËÎßÐÑÌ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕßá ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ×ÂÊÞ
[46, 47]. ³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÆÎâ
ÂÙÇÕÂÕÙÇÎÎáÎÑÊÐÞØ ÏÇÏÃÓÂÐ Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ¥­± ÒÎÇÐÑÍ ËÊ ÕÑÅÑ ÉÇ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÒÑÍÂÊÂÎÑ ËØ
ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ.

´ÂÍ, ÐÂ ÓËÔ. 19 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓËÄÇÆÇÐ-
ÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ¥­±B=�1ÿ f0� 1 (ÅÆÇ f0 ìÒÑÓËÔÕÑÔÕß
ÑÃÓÂÊÙÂ), ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÅÑ ÆÄÑÌÐÑÇ ÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇ
ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÆÎâ
ÂÙÇÕÂÕÙÇÎÎáÎÑÊÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ Ë ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐ-
ÐÞØ ÂÙÇÕÂÕÙÇÎÎáÎÑÊÐÞØ ÖÎßÕÓÂ×ËÎßÕÓÂÙËÑÐÐÞØ ÏÇÏ-
ÃÓÂÐ µ¡® ÓÂÊÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔÖÐÍÂ,
ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÐÂÍÎÑÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ B=�1ÿ f0� ÑÕH, ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖáÜËÇ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô [9], ÔÕÇÒÇÐß ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑ-
ÔÕË ÒÑÎËÏÇÓÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÆÎâ ÏÇÏÃÓÂÐ Ë ÒÎÇÐÑÍ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÂÆÅÇÊËË Í ÒÑÆÎÑÉÍÇ, ÔÑÄÒÂÆÂáÕ.

ªÊ àÕÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÌ ÍÂÓÍÂÔ ÖÎßÕÓÂ-
×ËÎßÕÓÂÙËÑÐÐÞØ ÏÇÏÃÓÂÐ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÒÎÑÔÍÑÔÕ-
ÐÑÌ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕßá ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÙÇÒÇÌ, ÔÑÄ-
ÒÂÆÂáÜÇÌ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ Ô ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕßá ÒÑÎËÏÇÓÂ Ä
ÒÎÇÐÍÂØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂ ÕÄÇÓÆÞØ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ. °ÆÐÂÍÑ Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÎÇÐÑÍ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÎÑË
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß, ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ
100 ÏÍÏ ÑÕ ÒÑÆÎÑÉÍË, ÒÎÑÔÍÑÔÕÐÂâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕß Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÏÃÓÂÐ ÊÂÐËÏÂÇÕ ÄÇÔß ÑÃÝÇÏ (ÒÓâÏÂâ B�H�
ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÆÑ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
H � 200 ÏÍÏ).

¥Îâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓËÔ. 20 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ
ÕËÒËÚÐÂâ ÏËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ Ä ÔÍÓÇÜÇÐÐÞØ ÐËÍÑÎâØ ÕÑÐ-
ÍÑÅÑ ÔÓÇÊÂ ÖÎßÕÓÂ×ËÎßÕÓÂÙËÑÐÐÑÌ ÏÇÏÃÓÂÐÞ µ¡®-200.
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÌ ÂÙÇÕÂÕÙÇÎÎáÎÑÊÐÑÌ
ÒÎÇÐÍË, ÅÆÇ ÕÑÎÜËÐÂ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ 100 ÏÍÏ (ÔÏ. ÓËÔ. 7), ÒÑÎËÏÇÓÐÂâ
ÏÇÏÃÓÂÐÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÎÐÑÔÕßá.

³ÍÂÊÂÐÐÑÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÇÆËÐÑÅÑ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË ÒÓË ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËË ÏÇÏÃÓÂÐ Ë ÒÎÇÐÑÍ ÐÂ ÕÄÇÓÆÞØ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ. £ ÓÂÃÑÕÇ
[48] ÒÓÑÄÇÓÍÂ ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß ÒÖÕÇÏ
ÑÙÇÐÍË ÄÇÎËÚËÐÞ ×ÂÍÕÑÓÂ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ,

1¹ÎÇÐ �1ÿ f0� ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÚÇÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ Ä ÏÇÏÃÓÂÐÂØ ÒÑÓ, ÐÇ
ÄÐÑÔâÜËØ ÄÍÎÂÆ Ä ÆÄÑÌÐÑÇ ÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇ, ÐÑ ÊÂÐËÏÂáÜËØ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÞÌ ÑÃÝÇÏ f0.
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²ËÔ. 19. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÎÖÚÇÒÓÇ-
ÎÑÏÎÇÐËâ B=�1ÿ f0� ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ H ÆÎâ ÏÇÏÃÓÂÐ µ¡®-150 (1) Ë
ÒÎÇÐÑÍ ÂÙÇÕÂÕÙÇÎÎáÎÑÊÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂ ÔÕÇÍÎÇ (2) Ë ÐÂ ÓÕÖÕË (3).
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ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÒÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÏÇÏÃÓÂÐ
ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÔÂÆÍË ÒÑÎËÏÇÓÐÑÅÑ ÔÕÖÆÐâ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÒÑÎËÏÇÓÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÎË Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ¬ÂÓÅËÐÂ ëºÕÇÆËÐÅÂ ÆÄÖØ-
àÕÂÒÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ë ÆÄÖØÑÔÐÑÅÑ
ÓÂÔÕâÉÇÐËâ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË Ñ ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË ÑÓËÇÐÕËÓÖÇÏÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ ÊÐÂÚÇÐËâ ÿS ÑÍÂÊÂÎËÔß ÎÇÉÂÜËÏË Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 0,2 ë
0,4, Õ.Ç. ÔÑÄÒÂÎË ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ Ô ÕËÒËÚÐÞÏË
ÊÐÂÚÇÐËâÏË S ÆÎâ ÒÎÑÕÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ [9]. ´ÂÍËÇ ÑÙÇÐÍË
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÇÆËÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ÏÇÏÃÓÂÐ Ë
ÒÎÇÐÑÍ ÐÂ ÕÄÇÓÆÞØ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ. ¢oÂ ÎßÛÂâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÒÎÇÐÍÂÏË ÕÑÎÜËÐÂ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ä ÏÇÏÃÓÂÐÂØ
ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÂÍËÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ, ÃÑÎÇÇ
ÔËÎßÐÞÏ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ä ÒÑÎË-
ÏÇÓÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÒÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË ÑÔÂÆËÕÇÎâ.

£ÔÇ ÔÍÂÊÂÐÐÑÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÏÇÏÃÓÂÐÂÏ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÉÇ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÏÇÏ-
ÃÓÂÐ, ÐÂÓâÆÖ Ô ÆÄÑÌÐÞÏ ÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇÏ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÏ ÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÌ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË, ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÇ ÒÑ ÊÐÂÍÖ ¥­±, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÕß Ñ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎËÏÇÓ-
ÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. °ÕÏÇÚÂÎÑÔß ÆÂÉÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÊÐÂÍÂ ¥­±
ÒÓË ÆË××ÖÊËË ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÂÄÕÑÓÞ ÒÓËÒËÔÂÎË
ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËË ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÆÇÌÔÕÄËâÏ
ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ [49].

ªÊÖÚÇÐËá ÄÎËâÐËâ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÐÂ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÖÎßÕÓÂ×ËÎßÕÓÂÙËÑÐÐÞØ ÏÇÏÃÓÂÐ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ
ÓÂÃÑÕÂ [50].

±ÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÒÑàÕÂÒÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
×ÑÓÏÑÄÂÐËâ ÏÇÏÃÓÂÐ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÂÙÇÕÂÕÂ ÙÇÎÎáÎÑÊÞ
Ä ÖÍÔÖÔÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÔÂÆËÕÇÎÇÌ ÓÂÊÐÑÌ
ÉÇÔÕÍÑÔÕË. ¨ÇÔÕÍÑÔÕß ÑÔÂÆËÕÇÎâ ÄÂÓßËÓÑÄÂÎË ÒÖÕÇÏ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÖÍÔÖÔÐÑÌ
ÍËÔÎÑÕÞ ÑÕ 15% (ÏâÅÍËÌ ÑÔÂÆËÕÇÎß) ÆÑ 0% (ÉÇÔÕÍËÌ
ÑÔÂÆËÕÇÎß).

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ¥­± ÒÓÑÄÑÆËÎË ÐÂ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍÇ Ô ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÖÅÎÑÏ �i � 12;5�� ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ
ÎÖÚÂ ÚÇÓÇÊ ÔÎÑÌ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ, ÒÑÏÇÜÇÐÐÑÅÑ Ä
ÔÕÇÍÎâÐÐÖá ÍáÄÇÕÖ (ÓËÔ. 21).

³ÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÂÙÇÕÂÕÂ ÙÇÎÎá-
ÎÑÊÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ [21], Â ÒÓÇ-

ÎÑÏÎâáÜÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇ-
ÎÇÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ
ÔÖØÑÅÑ ÂÙÇÕÂÕÂ ÙÇÎÎáÎÑÊÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÏÑÐÑ-
ÏÇÓÐÑÅÑ ÊÄÇÐÂ àÕÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÕÑÎßÍÑ
à××ÇÍÕÑÏ ÏËÍÓÑ×ÑÓÏÞ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÎâ ÂÐËÊÑÆËÂÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÒÑÎÑ-
ÉËÕÇÎßÐÑÌ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÎÂÐÂÓÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÑÆÎÑÉÍË Ä
ÓÂÔÕÄÑÓÇ Ë ÔÕÖÆÐÇ ÆÑÎÉÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÑÇ ¥­±.

°ÆÐÂÍÑ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÓË ×ÑÓÏÑÄÂÐËË ÏÇÏÃÓÂÐ
ÒÑÎËÏÇÓÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÑÇ, ÐÑ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÆÄÑÌÐÑÇ ÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇ.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 22 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË¥­± �i � 12;5�� ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË ËÔÒÂÓÇÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔÖÐÍÂ,
Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÓÇÆ×ÑÓÏÑÄÂÐËâ (ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÔÒÂÓÇ-
ÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ÒÇÓÇÆ ÒÑÏÇÜÇÐËÇÏ ÇÅÑ Ä ÑÔÂÆËÕÇÎßÐÖá
ÄÂÐÐÖ) ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ËÐÄÇÓÔËâ ÊÐÂÍÂ ¥­±, ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖáÜÂâ ÑÃ ËÊÏÇÐÇÐËË ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ

²ËÔ. 20. ®ËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ Ä ÔÍÓÇÜÇÐÐÞØ ÐËÍÑÎâØ ÕÑÐÍÑÅÑ ÔÓÇÊÂ
ÖÎßÕÓÂ×ËÎßÕÓÂÙËÑÐÐÑÌ ÏÇÏÃÓÂÐÞ µ¡®-200.
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²ËÔ. 21. µÔÕÂÐÑÄÍÂ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÒÓË
ÐÂÍÎÑÐÐÑÏ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÎÖÚÂ: 1 ì ËÔÕÑÚÐËÍ ÔÄÇÕÂ; 2 ì ÎËÐÊÞ; 4 Ë
7ìÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÓËÊÏÞ; 5ìÓÂÔÕÄÑÓ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÐÂ ÔÕÇÍÎÇ; 6ì
ÒÑÎÖÕÇÐÇÄÑÌ ÍÑÏÒÇÐÔÂÕÑÓ ¢ÓÇÌÔÂ; 3 Ë 8 ì ÒÑÄÑÓÑÕÐÞÇ ÒÓËÊÏÞ; 9 ì
ÊÓËÕÇÎßÐÂâ ÕÓÖÃÂ.
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²ËÔ. 22. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ d12;5� ÔÎÑâ ÓÂÔÕÄÑÓÂ
ÂÙÇÕÂÕÂ ÙÇÎÎáÎÑÊÞ Ä ÂÙÇÕÑÐÇ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ËÔÒÂÓÇÐËâ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ
ËÔØÑÆÐÞØ ÕÑÎÜËÐ ÓÂÔÕÄÑÓÂ: 1 ì 50 ÏÍÏ, 2 ì 100 ÏÍÏ, 3 ì 200 ÏÍÏ
(ËÔØÑÆÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ 3 %).
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ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË Ä ×ÑÓÏÑÄÑÚÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ. ¯Â ÐÂ-
ÚÂÎßÐÞØ ÔÕÂÆËâØ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÆÄÑÌÐÑÇ ÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇ,
Õ.Ç. ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÙÇÒË ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÐÑÓÏÂÎßÐÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËÔÒÂÓÇÐËâ
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÊÐÂÍÂ ¥­±, ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖâ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ, ÚÕÑ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÙÇÒÇÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÌ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 23 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ¥­± ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÒÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÄÕÑÓÑÌ ÔÕÂÆËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ×ÑÓÏÑÄÂ-
ÐËâ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ËÏÏÇÓÔËË Ä ÑÔÂÆËÕÇÎß, ÍÂÍ Ë ÐÂ
ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÌ ÔÕÂÆËË, ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËâ ÆÄÖØ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÓËÇÐÕÂÙËË Ô ÕÇÏ ÑÕÎËÚËÇÏ,
ÚÕÑ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ Ä ÅÑÕÑÄÑÌ ÏÇÏÃÓÂÐÇ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÑÔÂÉÆÇÐËâ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ×ÑÓÏÑÄÂÐËâ, ÒÑÏËÏÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ
ÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÒÑÎËÏÇÓÂ, ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÞÏ ÒÓËÄÎÇÚß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ "ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ" ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÇ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÙÇÒÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÑÆÎÑÉÍË. £ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÏÑÉÐÑ
ÔÄâÊÂÕß Ô ÑÓËÇÐÕËÓÖáÜËÏ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÑÕÑÍÑÄ ÑÔÂÆËÕÇÎâ
Ë ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ, ÍÂÍ àÕÑ ÔÆÇÎÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [52].

±ÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÄÖØ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞØ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑ-
ÔÕË, ÐÂÃÎáÆÂáÜËÇÔâ ÒÓË ×ÑÓÏÑÄÂÐËË ÏÇÏÃÓÂÐ.

´ÂÍ, ÒÓË ÆÇÌÔÕÄËË "ÏâÅÍÑÅÑ" ÑÔÂÆËÕÇÎâ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß 15%- Ë 10%-ÐÂâ ÖÍÔÖÔÐÂâ
ÍËÔÎÑÕÂ, ÑÔÂÉÆÇÐËÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ËÆÇÕ ÏÇÆ-
ÎÇÐÐÑ Ë ÒÎÑÔÍÑÔÕÐÂâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕß, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐââÔß
ÑÕ ÒÑÆÎÑÉÍË, ÖÔÒÇÄÂÇÕ ÊÂÐâÕß ÄÇÔß ÑÃÝÇÏ ÏÇÏÃÓÂÐÞ (ÔÏ.

ÓËÔ. 23, ÍÓËÄÞÇ 1 Ë 2). ¯ÂÑÃÑÓÑÕ, ÒÓË ÒÓËÏÇÐÇÐËË
"ÉÇÔÕÍÑÅÑ" ÑÔÂÆËÕÇÎâ (ÎÇÆâÐÂâ ÄÑÆÂ) ×ÓÑÐÕ ÑÔÂÉÆÇÐËâ
ÒÑÎËÏÇÓÂ ÆÄËÉÇÕÔâ ÔÄÇÓØÖ, ×ËÍÔËÓÖâ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÖá Ä
ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÖá ÑÓËÇÐÕÂÙËá. ¿ÕÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÔÎÑâÏË, ÐÇÒÑÔ-
ÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓËÎÇÅÂáÜËÏË Í ÒÑÆÎÑÉÍÇ (ÍÓËÄÞÇ 3, 4 Ë 5).
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÔÎÑÄËâ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÖá ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕß ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏÞØ ÏÇÏÃÓÂÐ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÕÑÎÜËÐÂ ÔÎÑâ ×ÑÓ-
ÏÑÄÑÚÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ (Ls). ´ÂÍ, ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË Ls ÑÔÂÉÆÇ-
ÐËÇ ÒÓÑØÑÆËÕ Ä ÃÑÎÇÇ ÏâÅÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË
ÆË××ÖÊËË ÑÔÂÆËÕÇÎâ Ä ÅÎÖÃß ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÑÐ ÔÏÇÛËÄÂÇÕÔâ Ô
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÏ, ÕÇÓââ ÔÄÑá ÉÇÔÕÍÑÔÕß. ¿ÕÑ ÔÑÊÆÂÇÕ
ÒÓÇÆÒÑÔÞÎÍË ÆÎâ ÓÑÔÕÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÌ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË Ä
ÐËÉÐËØ ÔÎÑâØ ÓÂÔÕÄÑÓÂ (ÍÓËÄÞÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ 5, 4, 3).
±ÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÑÔÂÉÆÇÐËÇ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÃÑÎÇÇ ÒÎÑÕÐÞØ
ÒÎÑÔÍÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÐÂ ÐËÉÐËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ
ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÏÇÏÃÓÂÐ.

£ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ [24, 25, 51] ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÞØ
ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÐÂ ÐËÉÐËØ, ÒÓËÎÇÅÂáÜËØ Í ÒÑÆ-
ÎÑÉÍÇ, ÔÕÑÓÑÐÂØ ÏÇÏÃÓÂÐ ÑÃÝâÔÐâÎÑÔß ÂÆÔÑÓÃÙËÇÌ ÒÑÎË-
ÏÇÓÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ Í ÏÂÕÇÓËÂÎÖ ÒÑÆÎÑÉÍË Ë
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÔÂÉÆÇÐËÇÏ àÕËØ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔÎÑÇÄ.
£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ¥­± ×ÑÓÏÑÄÑÚÐÞØ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÑÄ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÔÄÇÕÂ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÑÆÎÑÉÍË ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÒÇÓËÑÆÞ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÔÍÑÎßÍÑ-ÐËÃÖÆß ÊÂÏÇÕÐÞØ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞØ à××ÇÍ-
ÕÑÄ. ¯ÂÚÂÎßÐÞÇ ÕÑÚÍË ÍÓËÄÞØ ÓËÔ. 22 Ë 23 Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá, ÚÕÑ ÔÕÂÄËÕ ÒÑÆ ÔÑÏÐÇÐËÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓ-
ÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÊÂÏÇÕÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÂÐÂÎËÊ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ×ÑÓÏÑÄÂÐËâ ÒÑÎË-
ÏÇÓÐÞØ ÏÇÏÃÓÂÐ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÂÍÎÑÐÐÑÅÑ
ÎÖÚÂ, ÒÑÊÄÑÎËÎ ÄÞâÄËÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ,
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÑÔÕË ÒÑÎËÏÇÓÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ±ÓË àÕÑÏ, ØÑÕâ ÂÐÂÎËÊ
ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ, ËÊÖÚÇÐËÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÏÇÏÃÓÂÐ ÏÇÕÑÆÑÏ Á®²-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËË ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÄÞâÄÎÇÐÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÐÑÔâÕ ÃÑÎÇÇ
ÑÃÜËÌ, ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÕ
ÖÐËÍÂÎßÐÖá ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕß ×ËÎßÕÓÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÏÇÏÃÓÂÐ.

6.3. °ÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÂâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕß
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÏÇÏÃÓÂÐ
£ÓÂÃÑÕÂØ [52, 53] ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÑÓËÇÐÕÂÙËË Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ
ÏÇÏÃÓÂÐÂØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÏÇÕÑÆ âÆÇÓÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÎÑÍÂÎßÐÂâ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÊÂÄËÔËÕ, ÒÑÏËÏÑ ÒÓÑÚËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ,
ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ, ×ÑÓÏÞ Ë ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÏËÍÓÑ-
ÑÃÝÇÏÑÄ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎââ ÒÑÓÖ Ä ÄËÆÇ àÎÎËÒÔÑËÆÂ ÄÓÂÜÇÐËâ
Ô ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÒÑÎÖÑÔÇÌ x=y �x4 y�, ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
ÆÎâ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (H) Ä ÒÑÓÇ ÏÇÏ-
ÃÓÂÐÞ

H � H0

�
1� Dw

4

�
A1 ÿ A2�#��1ÿ cos 2b� � A3�#� sin 2j

��
;

�17�

ÅÆÇ H0 ì ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ,
Dw ì ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕÇÌ ÒÑÎËÏÇÓ-

d12;58 � 102

0,3

0,2

0,1

0

ÿ0,4

ÿ0,3

ÿ0,2

ÿ0,1

3

1

2

4 t� 10ÿ2, Ô

5
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²ËÔ. 23. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ d12;5� ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË
ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÆÎâ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÂÙÇÕÂÕÂ ÙÇÎÎáÎÑÊÞ (ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ 3,5%)
ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔÎÇÆÖáÜËØ ÑÔÂÆËÕÇÎÇÌ: 1 ì 15%-ÐÂâ ÖÍÔÖÔÐÂâ
ÍËÔÎÑÕÂ (Ls � 150 ÏÍÏ); 2 ì 10%-ÐÂâ ÖÍÔÖÔÐÂâ ÍËÔÎÑÕÂ
(Ls � 150 ÏÍÏ); 3 ì ÎÇÆâÐÂâ ÄÑÆÂ (Ls � 170 ÏÍÏ); 4 ì ÎÇÆâÐÂâ ÄÑÆÂ
(Ls � 100 ÏÍÏ); 5ì ÎÇÆâÐÂâ ÄÑÆÂ (Ls � 50 ÏÍÏ).
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ÐÑÌ Ë ÄÑÆÐÑÌ ×ÂÊ,

A1 � 2�a2 � b2 ÿ a2b2� ;

A2 � 1

2

�
3�a2 � b2 ÿ a2b2�� ;

A3 � �1ÿ a2� cos# cos 2a� sin# sin b sin 2a ;

a2 � cos2 a �
�2p
0

cos2 a f�a� da ;

b2 � cos2 b �
�2p
0

cos2 b f�b� db :

©ÆÇÔß a Ë b ì ÖÅÎÞ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÒÑÓÞ Ä ÏÇÏÃÓÂÐÇ, f�a� Ë
f�b�ì×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÓ ÒÑ ÖÅÎÂÏ a Ë b, # Ëjì
ÖÅÎÞ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÏÇÏÃÓÂÐÞ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÇÔÎË Ä ÏÇÏÃÓÂÐÇ ËÏÇÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÔÇÏÇÌÔÕÄ ÒÑÓ Ô ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÒÑ ÖÅÎÂÏ
a Ë b, ÕÑ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (17) ÔÑ ÔÄÑËÏË ×ÖÐÍÙËâÏË A1,
A2 Ë A3, Â Ä ÔÒÇÍÕÓÇ Á®² ÃÖÆÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÎËÐËÌ.

±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÂÙÇÕÂÕÙÇÎÎáÎÑÊÐÞØ
ÏÇÏÃÓÂÐ ÔÇÓËÌ®¤¡ [52], µ¡®, Â ÕÂÍÉÇ ÐËÕÓÑÙÇÎÎáÎÑÊ-
ÐÑÌ ÏÇÏÃÓÂÐÞ Sartorius (¶²¤) [53, 54] ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÓÑ-
ÕÑÐÑÄ Á®² ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÆÄÖØ ÎËÐËÌ
(ÓËÔ. 24).

°ÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÂâ ÒÓËÓÑÆÂ ÆÖÃÎÇÕÂ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÎÂÔß
ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ËÊÏÇÎßÚÇÐËâ ÏÇÏÃÓÂÐÞ à××ÇÍÕ ËÔÚÇÊÂÎ
[52]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÊÖÚÇÐËÇ ÖÅÎÑÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ
Á®² ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎ ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÑÕ ÖÅÎÂ j Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (17).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ Á®² ÆÄÖØ
ÎËÐËÌ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÔËÎßÐÞØ Ë ÔÎÂÃÞØ ÒÑÎâØ, ÅÑÄÑÓËÕ
Ñ ÐÂÎËÚËË Ä ÏÇÏÃÓÂÐÂØ ÆÄÖØ ÔËÔÕÇÏ ÒÑÓ. ¡ÐÂÎËÊ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÆÄËÅÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÎ
ÖÔÕÂÐÑÄËÕß, ÚÕÑ àÕË ÒÑÓÞ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÏÇÏÃÓÂÐÞ Ë ÐÑÓÏÂÎßÐÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ àÕÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
[54]. °ÕÐÇÔÇÐËÇ ÎËÐËÌ ÔÒÇÍÕÓÂ Í ÒÎÑÔÍÑÔÕÐÞÏ Ë ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÞÏ ÒÑÓÂÏ ÒÑÊÄÑÎËÎ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÑÓËÔÕÑÔÕË ÏÇÏÃÓÂÐ, Õ.Ç. ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ
ÑÃÝÇÏ ÓÂÃÑÚËØ (ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ) ÒÑÓ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐÐÞØ ÏÇÏÃÓÂÐ ÒÎÑÜÂÆË ÒÑÆ ÒËÍÂÏË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-
ÐÞÏË ÆÄÖÏâ ÕËÒÂÏË ÒÑÓ, ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÞ, ÏÑÉÐÑ, ËÏÇâ Ä
ÄËÆÖ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÂ Á®² ÚËÔÎÖ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÞØ âÆÇÓ, ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ÓÂÃÑÚËÇ ÒÑÓÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÏÇÏÃÓÂÐ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÑÎÑÄËÐÖ ÑÃÜÇÅÑ
ÑÃÝÇÏÂ ÒÑÓ.

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑÇÄ
ÎÇÉËÕ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÔËÐÕÇÊÂ, ÒÑÎÖÚÇÐËâ Ë ÏÑÆË×ËÍÂÙËË
ÒÑÍÓÞÕËÌ, ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ, ÍÎÇÇÄ, ÒÑÓËÔÕÞØ ÏÇÏÃÓÂÐ,
ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë Õ.Æ. ±ÑàÕÑÏÖ ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÍÂ ÐÑÄÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÊÖÚÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑÇÄ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ. ®ÇÕÑÆ ÐÂÍÎÑÐÐÑÅÑ
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÎÖÚÂ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ
ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎ ÄÇÔßÏÂ ÄÞÔÑÍÖá
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Ë ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÑÔÕß.

£ ÔÄâÊË Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÐÑÔâÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ, Â ËÐÑÅÆÂ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ÄÍÎÂÆ ÄÑ
ÄÔÇÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ×ËÊËÍÑ-ÕÇØÐËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÑÐÍËØ ÒÎÇ-
ÐÑÍ, ÄÑÎÑÍÑÐ, ÏÇÏÃÓÂÐ, ÐÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÏÑÉÐÑ
ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÔÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÒÇÓÄÞÇ
ÛÂÅË ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÒÑÓâÆ-
ÍÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô
ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ, ÐÑ Ë ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÑÊÆÂÐËá ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËÌ.

²ÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏÂâ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ×ÂÍÕ ÄÑÊ-
ÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÑÔÑÃÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑÇÄ. £
ÑÔÐÑÄÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÎÇÉËÕ ÆË××ÖÊËÑÐÐÂâ
ÏÑÆÇÎß ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÑÃÝÇÏÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËË, ÚÕÑ ÄÔÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ
ÇÅÑ ÆË××ÖÊËÇÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÒÑÎËÏÇÓÂ
Ë Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÑÃÓÂÊÇÙ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË. ¿ÕÑ ÊÐÂÚËÕ,
ÚÕÑ ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ ÒÑÓÞ ÄÃÎËÊË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÃÖÆÖÕ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ Ë ËÔÚÇÊÂÕß ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏÖ ÄÞÐÑÔÖ ÚÂÔÕË ÒÖÔÕÑÕÞ ËÊ ÒÑÓ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ
ÑÃÓÂÊÙÂ, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÄÃÎËÊË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÃÇÔÒÑÓËÔÕÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑÇÄ ("ÍÑÓÑ-
ÚÇÍ"). ´ÂÍ ÍÂÍ ÑÃÝÇÏ àÕËØ ÔÎÑÇÄ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÒÎÑÜÂÆß,
ÃÖÆÖÚË ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÑÃÓÂÊÙÂ, ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÌ, ÕÑ àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë Í ÑÓËÇÐ-
ÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ
Ë ÐÂÆÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞÌ ÔÎÑÌ.

®ÇØÂÐËÊÏ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇ-
ÐËâ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÆË××ÖÊËË ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ, ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ËÆÇÐÕËÚÇÐ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÄÑÊÐËÍ-
ÐÑÄÇÐËâ ÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÒÎÇÐÍÂØ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ
ÏÇÕÑÆÑÏ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ËÊ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÅÑ ÅÇÎâ.
°ÕÎËÚËÇ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ ÎËÛß Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
"ËÔÒÂÓâÇÕÔâ" ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÑÃÝÇÏ, Â ÄÑ ÄÕÑÓÑÏìÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÄÞÔÍÂÊÂÕß ÔÖÉÆÇÐËÇ, ÚÕÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÒÑÄÞÛÇÐËâ
ÍÂÚÇÔÕÄÂ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÑÎÑÍÑÐ ÒÓË ÑÕÉËÅÇ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑâØ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË
ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÃÓÂÕËÕß
ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ
ÔÎÑâØ ÂÐËÊÑÆËÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâ Ë ËØ
ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ËÊÆÇ-
ÎËÌ.

²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, àÕÑÕ ÑÃÊÑÓ ÐÇ ÒÓÇÕÇÐÆÖÇÕ ÐÂ ËÔÕËÐÖ Ä
ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ËÐÔÕÂÐÙËË, ÑÐ ÎËÛß âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÅÎÂÛÇÐËÇÏ
Í ÖÚÂÔÕËá Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ

5 4 3 2 1 0 d0, Ï.Æ.

²ËÔ. 24. ³ÒÇÍÕÓ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÄÑÆÞ Ä ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÏÇÏÃÓÂÐÇ µ¡®-150
(ÕÑÎÜËÐÂ 150 ÏÍÏ) (d0 ì ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔÆÄËÅ).\
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ÒÑÎËÏÇÓÑÄ. ³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÂÄÕÑÓÑÄ Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÌ ÒÇÓ-
ÔÒÇÍÕËÄÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚËÕßÔâ ÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ: ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ¥­± ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ
ÍËÐÇÕËÍË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÎÇÐÑÍ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ËÔÒÂÓÇÐËâ, ÄÎËâ-
ÐËÇ ÒÓÇÆÞÔÕÑÓËË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ ÐÂ
ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑÇÄ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ¥­± ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ë
ÆÓÖÅËØ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÆËÒÑÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ Ä ÔÄÑÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ¥­± Ä ÐÂÃÖØÛËØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ
ÒÎÇÐÍÂØ ÒÑ ÏÇÓÇ ËØ ËÔÒÂÓÇÐËâ, ËÊÖÚÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Ä ÑÆÐÑÑÔÐÑÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÒÎÇÐÍÂØ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ
¥­± Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑâØ Ä ÙÇÎâØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ Ë ÐÂÆÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë ÑÒËÔÂ-
ÐËâ ËØ ÒÑÄÇÆÇÐËâ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑâØ.
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A.E. Grishchenko
St. Petersburg State University, 198904, Petrodvorets, St. Petersburg, Russian Federation
A.N. Cherkasov
State Research Institute for Highly Pure Biomaterials
ul. Pudozhskaya 7, 197110 St. Petersburg, Russian Federation

The most important data from birefringence measurements on the structure, optical anisotropy, and formation kinetics of polymer
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