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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

²ÑÎß ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ
×ËÊËÍÇ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÄÇÎËÍÂ. £ ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß àÕÑ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÏÂÕÇÓËâ Ä ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍ-
ÕÂØ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÐÇ ÆÑÔÕËÉË-
ÏÞØ ÒÓË ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ. ¬ ÚËÔÎÖ ÕÂÍËØ
ÖÔÎÑÄËÌ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÔÄÇÓØÔËÎßÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ Ë
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÎâ, ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËÇ Ë ÔÄÇÓØÐËÊÍËÇ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÏÑÜÐÑÅÑ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ.

®ÑÜÐÑÇ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ ì ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÑÃÜÇÇ
âÄÎÇÐËÇ. °ÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÂÍ ÄÑ ÄÐÇÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍ-
ÕÂØ (ÍÄÂÊÂÓÞ, ÓÂÆËÑÅÂÎÂÍÕËÍË, âÆÓÂ ÅÂÎÂÍÕËÍ), ÕÂÍ Ë Ä
ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ (ÐÑÄÞÇ Ë ÔÄÇÓØÐÑÄÞÇ ÊÄÇÊÆÞ, ÆÄÑÌÐÞÇ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÊÄÇÊÆÞ, ÄÔÒÞÛÍË Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂØ
ÑÃÞÚÐÞØ ÊÄÇÊÆ). ±ÓË ÄÔÇÏ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËË ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß-
ÐÞØ ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ ÏÑÜÐÑÇ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÓâÆ
ÑÃÜËØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÒÓÑâÄÎâáÜËØÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇÅÆÂ. £
ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß àÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ
ÐÇÕÇÒÎÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ (àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë âÆÇÓ). ©ÐÂÚÇÐËÇ àÕËØ
ÚÂÔÕËÙ ÆÎâ ÆËÐÂÏËÍË Ë àÄÑÎáÙËË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ
ÕÓÖÆÐÑ ÒÇÓÇÑÙÇÐËÕß. ¬ÓÑÏÇ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÑÅÑ ÐÇÕÇÒÎÑÄÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÕÂÍËÇ
ÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÅÖÕ ÆÂÄÂÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ËÑÐËÊÂÙËá
Ë ÐÂÅÓÇÄ ÔÓÇÆÞ, ÏÑÆË×ËÍÂÙËá ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÕÇÚÇ-
ÐËÌ, ËÔÒÂÓÇÐËÇ ØÓÑÏÑÔ×ÇÓÞ Ä ÔÑÎÐÇÚÐÞØ Ë ÊÄÇÊÆÐÞØ
ÄÔÒÞÛÍÂØ Ë Õ.Ò.

¥ÑÔÕËÅÐÖÕÞÌ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÐÂÃÎáÆÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ ÕÇØÐËÍÇ ÒÓËÄÇÎ Í ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÑÄÑÏÖ ÖÓÑÄÐá
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÃÎËÉÂÌÛÇÌ Í ©ÇÏÎÇ ÊÄÇÊÆÞ ì ³ÑÎÐÙÂ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ Ë ÍÂÚÇÔÕÄÑ
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³ÑÎÐÇÚÐÞÇ ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆÐÞÇ ÓÂÆËÑÔÒÂÌÍË

¤.¥. ¶ÎÇÌÛÏÂÐ, £.¶. ®ÇÎßÐËÍÑÄ

°ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÏÇØÂÐËÊÏÞ Ë ÏÑÆÇÎË, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÏËÎÎËÔÇ-
ÍÖÐÆÐÞØ ÓÂÆËÑÔÒÂÌÍÑÄ, ì ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÓËÅÖáÜËØ ÕËÒÑÄ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÓÂÆËÑ-
ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÓÑÄÇÆÇÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÎÇÆÔÕÄËÌ àÕËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ Ë ÏÑÆÇÎÇÌ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÎÐÑÅÑ
ÐÂÃÑÓÂ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ÚÇÓÕÞ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÇÂÎËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÓÂÆËÑÔÒÂÌÍÑÄ. ²ÂÆËÑÔÒÂÌÍË ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞÏ ÏÂÊÇÓ-
ÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ. ¸ËÍÎÑÕÓÑÐÐÂâ ÍÑÐÖÔÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÃÞÔÕÓÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË,
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ ÒÑ (ÍÖÔÑÚÐÑ-) ÔÕÇÒÇÐÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ. µÅÎÑÄÂâ ÚÂÔÕß ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
(ÕÑÚÐÞÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ÄËÆ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÍÂ ÐÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ) ×ÎÖÍÕÖËÓÖÇÕ ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÄÑ ÄÔÒÞÛÇÚÐÑÌ ÒÇÕÎÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ. £ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÖÚÂÔÕÍÂØ ÒÇÕÎË (ÏËÍÓÑÎÑÄÖÛÍÂØ) ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑÌ,
ÚÕÑÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÓÂÊÄËÕËÇ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË; ÕÂÍËÇ ÏËÍÓÑÎÑÄÖÛÍË Ë âÄÎâáÕÔâ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÂÏË ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÒÂÌÍÑÄ. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÞ Ë ÑÃÔÖÉÆÇÐÞ ÍÎáÚÇÄÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ (ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ Ë àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ), ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÃÖÆÖÜÇÏ ÆÑÎÉÐÞ ÒÓÑÄÇÓËÕß ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÔÕß ÏÑÆÇÎË ÔÒÂÌÍÑÄ Ë ÒÓËÄÇÔÕË Í
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ËØ ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ.
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ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÌ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË
Ñ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ Ä ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÄÔÒÞÛÍÂØ,
ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÖÓÑÄÐá, ÆÑÔÕËÅÂÇÏÑÏÖ ÒÓË ÎÂÃÑÓÂÕÑÓ-
ÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ.

°ÆÐÂÍÑ ÔÇÅÑÆÐâ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÂÏË ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ ÑÔÑÊÐÂÐÂ
ÓÑÎß ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ³ÑÎÐÙÂ (ÐÂÓâÆÖ Ô ËÑÐÑÔ×ÇÓÑÌ ©ÇÏÎË Ë
ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÞÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑÏ) ÍÂÍ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÎÂÃÑ-
ÓÂÕÑÓËË, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÌ ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÏÐÑÅËÇ
×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÕËÒËÚÐÞÇ Ë ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÖÆÂÎÇÐÐÞØ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ. ¿ÄÑÎáÙËâ Ë ÆËÐÂÏËÍÂ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÕÑÍÑÄÞØ ÔÎÑÇÄ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ Ë ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ËÏË ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ì
âÄÎÇÐËâ ÑÚÇÐß ÑÃÜÇÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ, ËÏÇáÜËÇ ÏÇÔÕÑ ÍÂÍ Ä
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ³ÑÎÐÙÂ, ÕÂÍ Ë Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂØ ÆÓÖÅËØ ÊÄÇÊÆ,
ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÂØ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞØ ÆËÔ-
ÍÑÄ, ÄÔÒÞÛÍÂØ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ Ë Õ.Ò.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÔÑÃÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÄÔÒÞÛÍË ÐÂ ³ÑÎÐÙÇ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÕÔâ ÙÇÎÞÏ ×ÇÌÇÓÄÇÓÍÑÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ
ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËÌ ÏÑÜÐÑÅÑ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ Ë ÓÂÊÐÑÑÃÓÂ-
ÊËÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÓÇÆÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ àÕÑ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÊÆÇÔß ÏÑÉÐÑ ÖÒÑÏâÐÖÕß
ÒÓâÏÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÂ "ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ" ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞÇ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÆÂÄÐÑ. £ÞÛÇËÊÎÑÉÇÐÐÑÇ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÐÂÆÇâÕßÔâ, ÚÕÑ (ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ) ÚÂÔÕÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ,
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÔÑÎÐÇÚÐÞÏË ÄÔÒÞÛÍÂÏË, ÏÑÅÖÕ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÕß ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÓÖÅÂ ÚËÕÂÕÇÎÇÌ-×ËÊËÍÑÄ.

¸ËÍÎËÚÐÑÔÕß ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕ
ÔÄÑÌ ÑÕÒÇÚÂÕÑÍ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÑÍÓÖÉÂáÜËÇ ÐÂÔ ÒÓËÓÑÆ-
ÐÞÇ âÄÎÇÐËâ, ÐÑ Ë ÐÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÂÏÑÌ àÕÑÌ ÂÍÕËÄÐÑ-
ÔÕË. ´ÂÍ, Ä ÅÑÆÞ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÒÎÂÐ ÄÞØÑÆâÕ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÄÔÒÞÛÇÍ,
ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÇÍÓÞ-
ÄÂáÕ ÄÇÔß ÆËÂÒÂÊÑÐ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ, ÐÑ Ë
ÄÍÎáÚÂáÕ ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÕÑÍÑÄ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ Ë
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ¿ÕË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ÍÂÍ Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ©ÇÏÎË, ÕÂÍ Ë ËÊ ÄÇÓØÐËØ ÔÎÑÇÄ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ
ËÎË ËÊ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ô ÃÂÎÎÑÐÑÄ Ë ÔÒÖÕÐË-
ÍÑÄ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÄÔÇ ÃoÂ ÎßÛÖá ÓÑÎß ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ
ÔÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÄÔÒÞÛÇÍ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÏË Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ
ÆÎËÐ ÄÑÎÐ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÒÑÎÖÚÂÕß ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÖá Ë
ÄÔÇÔÕÑÓÑÐÐáá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÇÓËÑÆÞ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑ-
ÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÍÑÓÑÕÇÚÐÞ, ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÒÓÑÆÖÏÂÐÐÑÔÕË
Ë ÒÑÆÅÑÕÑÄÍË ÔÇÓßÇÊÐÞØ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑÅÓÂÏÏ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ. ¦ÔÎË Ä ØÑÆÇ ÑÚÇÓÇÆ-
ÐÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÏÞ ÐÇ ÒÑÎÖÚËÏ ÕÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÖá ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎË, ÐÂÏ ÒÓËÆÇÕÔâ ÉÆÂÕß
ÇÜÇ 10 ÎÇÕ.

±ÑàÕÑÏÖ ÅÑÆÞ ÏËÐËÏÖÏÂ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÄÂÉÐÞ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÄÔÒÞÛÇÍ.
¯ÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ä àÕÑ ÄÓÇÏâ ÔÑÃËÓÂÇÕÔâ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÇÐßÛÇ.°ÆÐÂÍÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÑÄÞØÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËÌ ÊÂÔÕÂÄÎâÇÕ ÅÎÖÃÉÇ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÖÉÇ ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ, ÓÂÊÄËÄÂÕß ÐÂ àÕÑÌ ÑÔÐÑÄÇ ÃÑÎÇÇ ÓÂ×ËÐËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÕÇÑÓËË Ë ÏÑÆÇÎË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÅÑÆÞ ÏËÐËÏÖÏÂì àÕÑ
ÄÓÇÏâ ÂÐÂÎËÊÂ Ë ÒÑÆÄÇÆÇÐËâ ËÕÑÅÑÄ ÖÉÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ë ÄÓÇÏâ ÒÎÂÐËÓÑÄÂÐËâ Ë ÒÑÆÅÑÕÑÄÍË ÐÂÃÎá-
ÆÂÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑÅÓÂÏÏ Í ÒÓÇÆÔÕÑâÜÇÏÖ ÏÂÍÔËÏÖÏÖ
ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË. ¥Îâ ÕÂÍÑÌ ÒÑÆÅÑÕÑÄÍË ÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÐÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÚÇÕÍÑ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÏ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜËÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË,

ÍÂÍËÇ ÅËÒÑÕÇÊÞ, ÏÑÆÇÎË, ÏÇØÂÐËÊÏÞ Ë Õ.Ò. âÄÎâáÕÔâ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃÐÞÏË Ë ÎÖÚÛÇ ÄÔÇÅÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ
Ô ËÏÇáÜËÏËÔâ ÆÂÐÐÞÏË, ÚÕÑ Ë ÍÂÍËÏË ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß-
ÐÞÏË ÔÓÇÆÔÕÄÂÏË ÒÓÇÆÔÕÑËÕ ÄÞâÔÐËÕß.

¯ÂÛÂ ÔÕÂÕßâ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÑÆÐÑÏÖ, ØÑÕâ Ë ÚÂÔÕÐÑÏÖ, ÐÑ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÂÉÐÑÏÖ âÄÎÇÐËá, ÔÄâÊÂÐÐÑÏÖ Ô ÔÑÎÐÇÚÐÞÏË
ÄÔÒÞÛÍÂÏË, ì ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆÐÞÏ ÓÂÆËÑÔÒÂÌÍÂÏ. ²ÂÆËÑ-
ÔÒÂÌÍË ì àÕÑ ÑÆËÐ ËÊ ÄËÆÑÄ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÌ (ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ
ÄÓÇÏÇÐÂ t < 1 Ô) ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ
ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÄÔÒÞÛÇÍ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ ÕÂÍÉÇ ÒÖÎßÔÂÙËË
(ÓÇÅÖÎâÓÐÞÇ Ë ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÞÇ), "ÂÐÕËÔÒÂÌÍË" ì ÏËÎÎËÔÇ-
ÍÖÐÆÐÞÇ ÒÓÑÄÂÎÞ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë Õ.Æ.

²ÂÆËÑÔÒÂÌÍË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÏÇÐÇÇ 100 ÏÔ ÃÞÎË
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÃÑÎÇÇ 30 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ [1 ë 3] Ä ÏÇÕÓÑÄÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ, ÒÇÓÄÞÇ ÑÃÊÑÓÐÞÇ ÔÕÂÕßË ÒÑâÄËÎËÔß
ÕÑÎßÍÑ Ä 1967 Å. [4, 5]. £ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÅÑÆÞ ËÐÕÇÓÇÔ Í
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÔÒÂÌÍÑÄ (ÍÂÍ Í ËÊÎÖÚÇÐËá, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖá-
ÜÇÏÖ ÐÂËÏÇÐßÛËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕË Ë
ÐÂËÏÇÐßÛËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÛËÓËÐÞ ÔÓÇÆË ÄÔÇØ ÕËÒÑÄ
ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ) ÃÞÔÕÓÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÎ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÍÑÓÑÕÍËÇ ÄÔÒÎÇÔÍË (ÐÂ ÑÕÆÇÎß-
ÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ) ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ä ÆÇÍÂÏÇÕÓÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÆÎËÐ ÄÑÎÐ (18 ë 26 ®¤Ù) [6]. ¯ÂÃÎáÆÂÎËÔß ÔÒÂÌÍË Ë Ä
ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ [7 ë 11] ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÚÂÔÕÑÕ
ÒÑÓâÆÍÂ 8 ¤¤Ù. ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÄÓÇÏÇÐÐÞÏ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ Ä ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ (10 ë
100 ¤¤Ù) ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕâÏË,
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÆÎâ ÔÒÂÌÍÑÄ [10]. £ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÑÃÊÑÓÂØ ÒÑ
ÔÒÂÌÍÂÏ [12, 13] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕËÒËÚÐÑ ÒÑâÄÎÇ-
ÐËÇ ÔÒÂÌÍÑÄ Ä ÆÇÙËÏÇÕÓÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ 300 ë
3000 ®¤Ù. ¯ÂÅÎâÆÐÑ ÔÑÃÞÕËâ ÔÑ ÔÒÂÌÍÂÏË ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÞ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ÔÒÇÍÕÓÂÏË ÐÂ ÓËÔ. 1.

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÎÂÊÏÞ Ë
ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÆÎâ ÒÎÂÊÏÞ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ Ë ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÄÔÒÞÛ-
ÍÂØ. °ÃÞÚÐÑ ÔÒÂÌÍË ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÅÓÖÒÒÂÏË Ë ÒÇÓÇÍÓÞ-
ÄÂáÕ ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÍÑÐÇÚÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÚÂÔÕÑÕ (ÒÑÓâÆÍÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ®¤Ù) Ô ÑÃÜÇÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÒÑÓâÆÍÂ
1 ÏËÐ. ¹ËÔÎÑ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÔÒÂÌÍÑÄ Ä ØÑÆÇ ÄÔÒÞÛÍË
ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕÞÔâÚ Ë ÆÂÉÇ ÒÓÇÄÞÛÂÕß
10000 [12]. ¿ÕË ÔÄÑÌÔÕÄÂ (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. [12]) ÒÓËÄÇÎË Í
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÒÂÌÍÂ, ÍÂÍ ÏËÍÓÑÄÔÒÞÛÍË, Â
ÐÂÎËÚËÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÔÒÂÌÍÑÄ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÄÔÒÞÛÍË ì Í
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá Ñ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ (ÍÂÉ-
ÆÞÌ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÌ ÂÍÕ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÑÆËÐ
ÔÒÂÌÍ). £ ÕÂÍÑÌÏÑÆÇÎË ÓÂÆËÑÔÒÂÌÍË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÃÎËÊÍÑ (ÔÓÇÆË ÄÔÇØ ÕËÒÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÔÒÞÛÇÍ) ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÏË Ô ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ Ä ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÄÔÒÞÛ-
ÍÂØ. ªÏÇÐÐÑ àÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑ-
ÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÍÂÍ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎÇÌ, ÕÂÍ Ë ÕÇÑÓÇÕËÍÑÄ Í
âÄÎÇÐËá ÓÂÆËÑÔÒÂÌÍÑÄ.

°ÆÐÂÍÑ, ÐÂÓâÆÖ Ô ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËÇÌ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ àÐÇÓÅÑ-
ÄÞÆÇÎÇÐËâ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÍÂÊÂÕß ÐÂ ÆÄÇ ÆÓÖÅËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ
ÒÓËÚËÐÞ ÔËÎßÐÑÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÑÃÞ-
ÕËâØ ÔÑ ÔÒÂÌÍÂÏË. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, àÕÂ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËâ ÏÑÉÇÕ
ÒÑÓÑÉÆÂÕßÔâ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÔÂÏÑÅÑ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ, Â ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÃÞÕß ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ
ÄÕÑÓËÚÐÑÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÓÂÆËÑ-
ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¯ÂÍÑÒÎÇÐÐÞÇ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÆÂÐÐÞÇ,
ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐËÉÇ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ä ÒÑÎßÊÖ ÍÑÐÙÇÒÙËË
ÄÕÑÓËÚÐÑÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ËÔÕÑÚÐËÍÂ.

¦ÔÎË ÖÚÇÔÕß àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑ ÍÑÓÑÕÍÖá ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß
ÔÒÂÌÍÑÄ (ÆÑ ÇÆËÐËÙ ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆ [10]), ÏÂÎÖá ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
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ÐÖáÛËÓËÐÖ ÒÑÎÑÔÞ ÚÂÔÕÑÕ (< 1%) [12], ÄÞÔÑÍÖá âÓÍÑÔÕ-
ÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ Ë (ÚÂÔÕÑ) ÄÞÔÑÍÖá ÒÑÎâÓËÊÂÙËá,
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÆËÑÔÒÂÌÍË ÑÃÎÂÆÂáÕ ÃÑÎßÛËÏ
ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ. °ÆÐÂÍÑ àÕÑÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ÆÑ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏ
ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÐÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÐÂÆÇÉÐÑ
ÆÂÉÇ ÏÇØÂÐËÊÏ, ÍÑÕÑÓÞÏ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä
ÔÒÂÌÍÂØ, ÐÇ ÅÑÄÑÓâ ÖÉÇ Ñ ÏÑÆÇÎË ËÔÕÑÚÐËÍÂ.

£ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÒÑÒÞÕÂÎËÔß ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÄÔÇ
ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÐÂÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÓÂÆËÑÔÒÂÌÍÂÏ Ë ÔÓÂÄÐËÕß
ËØ Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇ-
ÎÇÌ. ´ÂÍÑÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÆÇÎËÕß ËÊ ÐËØ ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÂÆÇÍÄÂÕÐÖá ÏÑÆÇÎß, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÆËÑÔÒÂÌÍË
ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ ÐÇÕÇÒÎÑÄÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ô ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞÏ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÏÖ
ÏÂÊÇÓÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ Ä ÍÑÓÑÐÂÎßÐÑÌ ÂÓÍÇ Ô ÔËÎßÐÞÏË
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâÏË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. °ÐÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÕÂÍÉÇ ÐÂÏÇÕËÕß "ÓÇÛÂáÜËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ" (ÍÂÍ ÐÂÃÎá-
ÆÂÕÇÎßÐÞÇ, ÕÂÍ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ), ÔÒÑÔÑÃÐÞÇ ÒÓËÄÇÔÕË Í
ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÏÖ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá ÏÇØÂÐËÊÏÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÓÇÂÎËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ËÔÕÑÚÐËÍÂ.

£Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÑÒËÔÂÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ Ë
ÏÑÆÇÎË, ÔÒÑÔÑÃÐÞÇ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÌ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ. £ ÕÓÇÕßÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÕÔâ ÆÇÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ë ËØ
ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ÏÑÆÇÎâÏË. £ ÚÇÕÄÇÓÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÑÃÔÖÉ-

ÆÂáÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÔÕÑËÕ ÓÇÛËÕß Ä ØÑÆÇ
ÒÓÇÆÔÕÑâÜÇÅÑ 23-ÅÑ ÙËÍÎÂ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ë ÔÒÑ-
ÔÑÃÞ ËØ ÓÇÛÇÐËâ. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÓÂÊÆÇÎ ÒÑÔÄâÜÇÐ ÊÂÍÎáÚË-
ÕÇÎßÐÞÏ ÊÂÏÇÚÂÐËâÏ Ë ÄÞÄÑÆÂÏ.

2. ®ÇØÂÐËÊÏÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÌ
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ ³ÑÎÐÙÂ

ªÔÕÑÚÐËÍ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ ÑÕÆÇÎßÐÞÌ ÔÒÂÌÍ,
âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÏ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ [13], ÒÓË
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÎÑÔÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ Df=f � 1% Ë ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÍÑÓÑÐÇ
L � 2� 109 ÔÏ ÆÎâ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÑÎÖ-
ÚËÏ

l4L�Df=f� � 200 km : �1�
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, âÓÍÑÔÕÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÒÂÌÍÑÄ Tb

ÏÑÅÖÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß (Â, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, Ë ÒÓÇÄÞÛÂÕß) ÊÐÂÚÇÐËâ
1015 ¬ [12, 13]. ³ÕÑÎß ÄÞÔÑÍËÇ âÓÍÑÔÕÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ,
ÐÂÓâÆÖ Ô àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑ ÍÑÓÑÕÍÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÔÑÃÞ-
ÕËÌ Ë (ÚÂÔÕÑ) ÔËÎßÐÑÌ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÓÂÆËÑ-
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÃÇÔÒÇÚÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÓÂÃÑÕÑÌ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÒÂÌÍÑÄ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ Ë ÙËÍÎÑ-
ÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏÂÊÇÓÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ. ®Þ ÖÒÑÏâÐÇÏ ÕÂÍÉÇ
ÒÑÍÂ ÏÂÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÂÎËÊÂÙËË Ä
ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÄÔÒÞÛÍÂØ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÓÂÃÑÕÂáÜÇÌ ÐÂ
ÒÇÓÇØÑÆÐÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË (ÏÂÊÇÓÐÑÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÇ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ). ³ÎÑÉÐÑÔÕß ÐÂÆÇÉÐÑÅÑ ÄÞâÔÐÇÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÔÒÂÌÍÑÄ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÔØÑÆÔÕÄÑÏ ÏÐÑÅËØ (ÆÑÔÕÖÒ-
ÐÞØ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍÇ) ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÏÑÆÇÎÇÌ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÖÆÇÎËÏ ÑÔÑÃÑÇ
ÄÐËÏÂÐËÇ ËÏÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚËâÏ ÏÇÉÆÖ ÖÍÂÊÂÐÐÞÏË ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂÏË.

2.1. ±ÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ
±ÑÆ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÛËÓÑ-
ÍÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÒÑÐËÏÂÕß ÆÄÖØÔÕÖÒÇÐÚÂÕÞÌ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ, ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä ËÔÕÑÚÐËÍÇ ÅÇÐÇÓË-
ÓÖáÕÔâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÏÑÆÞ, ÐÇ ÔÒÑÔÑÃÐÞÇ ÒÑÍËÆÂÕß
ÒÎÂÊÏÖ. ¿ÕÑ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍËÇ, ÄÇÓØÐÇ- Ë
ÐËÉÐÇÅËÃÓËÆÐÞÇ ÄÑÎÐÞ, ÏÑÆÞ ¢ÇÓÐÛÕÇÌÐÂ, ÏÇÆÎÇÐÐÞÇ
ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ (Z-ÏÑÆÂ) Ë Õ.Ò. £ÕÑÓÂâ ÔÕÂÆËâ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË àÕËØ ÄÑÎÐ Ä ÃÞÔÕÓÞÇ ÐÇÑÃÞÍÐÑ-
ÄÇÐÐÞÇ (X-ÏÑÆÂ)ËÎËÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞÇ (O-ÏÑÆÂ)ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÍËÆÂáÕ ËÔÕÑÚÐËÍ Ë
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÐÂ ©ÇÏÎÇ Ä ÄËÆÇ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ.

2.1.1. £ÒÇÓÄÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍËØ
ÄÑÎÐ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÒÖÚÍÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ
ÄÑÎÐÞ ÄÃÎËÊË ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ope Ë 2ope ÃÞÎ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐ ÒÑÚÕË 40 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ [15] ÆÎâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÄÔÒÎÇÔ-
ÍÑÄ II Ë III ÕËÒÑÄ Ä ÏÇÕÓÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÑ, ÚÕÑ ÆÓÇÌ×ÖáÜËÇ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ (Ä
ÔÕÑÓÑÐÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ËÎË ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ) ÄÔÒÎÇÔÍË
III ÕËÒÂ âÄÎâáÕÔâ ËÐÆËÍÂÕÑÓÂÏË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ
(ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÄÄÇÓØ ËÎË ÄÐËÊ) àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ, Ë
ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ Ä ÕÂÍËØ ÄÔÒÎÇÔÍÂØ ÐÇ
ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔÑÏÐÇÐËÌ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÏÇÕÓÑÄÞÏ ÄÔÒÎÇÔÍÂÏ
III ÕËÒÂ ÔÑÃÞÕËâ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ä ÆÇÙËÏÇÕÓÑÄÑÌ
[14, 16] Ë ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÌ [17] ÚÂÔÕâØ ÔÒÇÍÕÓÂ.

±ÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ÒÎÂÊÏÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞÇ ËÏ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÕ

min = 36,0000 max = 86,0000
ºÍÂÎÂ z: ÎÑÅÂÓË×Ï ÒÑÕÑÍÂ

09:28:40 09:28:44 £ÓÇÏâ, UT 09:29:02
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²ËÔ. 1.¥ËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÆÇÙËÏÇÕÓÑÄÞØ ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆ-
ÐÞØ ÔÒÂÌÍÑÄ Ä ÔÑÃÞÕËË 25.12.90, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕ-
ÓÑÏ PHOENIX Ä ¸áÓËØÇ [101] (Â) Ë ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÔÒÂÌÍÑÄ,
ÂÔÔÑÙËËÓÑÄÂÐÐÞØ Ô ÄÔÒÎÇÔÍÑÏ IV ÕËÒÂ Ä ÔÑÃÞÕËË 6.04.80. £ËÆÐÞ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÙÇÒÑÚÇÍ ÑÚÇÐß ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÞØ (ÑÍÑÎÑ 10 ®¤Ù) ÔÒÂÌÍÑÄ
[14] (Ã).
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ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÊÂ ×ÓÑÐÕÑÏ ÒÖÚÍÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÐÂ ×ÓÑÐÕÇ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÐÇ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕÔâ (ÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÞÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÄÔÇ ÄÓÇÏâ ÑÃÅÑÐâáÕ ÃÑÎÇÇ ÏÇÆÎÇÐÐÞÇ, Ë ÐÂ
×ÓÑÐÕÇ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ×ÖÐÍ-
ÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÂÏ). £ ÕÂÍÑÏ (ÐÇÐÂÔÞÜÇÐ-
ÐÑÏ) ÓÇÉËÏÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÆÓÇÌ×Â ÄÔÒÎÇÔÍÂ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇ-
ÐËâ ×ÓÑÐÕÂ ÒÖÚÍÂ Ä ÍÑÓÑÐÇ, Â ÊÐÂÍ ÆÓÇÌ×Âì ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÇÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ.

³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÓÂÆËÑÔÒÂÌÍÑÄ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑ
ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ III ÕËÒÂ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÒÂÌÍÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ Ä ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ
ÏÑÉÐÑ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß.

2.1.2. ±ÓËÐâÕÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß
âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏÛÖÏÑÄÞØ ÃÖÓß, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ
ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ Ë ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ I ÕËÒÂ ì
ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÞØ ÍÑÓÑÕÍËØ ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÏÑÆÇÎË,
ÓÂÊÄËÕÑÌ Ä [18], ÄÔÒÎÇÔÍË I ÕËÒÂ ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÍÑÐÄÇÓÔËË ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÐÂ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞØ ÔÂÏËÏË ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏË ÄÑÎ-
ÐÂÏË. ´ÂÍÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÒÓË
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË:

wpl �Wpl

nT
< 10ÿ7 : �2�

±ÓË ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ wpl àÕË ÄÔÒÎÇÔÍË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ
ÔÎÂÃÇÇ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ Ë ÕÑÅÆÂ ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ ÖÉÇ ÔÑ
ÄÔÒÎÇÔÍÑÏ IV ÕËÒÂ [18]. ®ÑÆÇÎß [18] ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ I ÕËÒÂ ÐÂ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÇ ope (Õ.Ç. ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÄÔÒÎÇÔÍÂ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ) Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÎÑÔÑÌ Df=f � 3% Ë
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá t � 0;1ÿ2 Ô. £ [19] ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ Ë ÆÎâ ÓÂÆËÑÔÒÂÌÍÑÄ. °ÆÐÂÍÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÂÊÎËÚËâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËË ÒÑ ÆËÔÍÖ, ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÒÑÎÑÔÇ, ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ I
ÕËÒÂ Ë ÓÂÆËÑÔÒÂÌÍÑÄ [13], Â ÕÂÍÉÇ ÐÂÎËÚËÇ Ö ÓÂÆËÑ-
ÔÒÂÌÍÑÄ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. ÐËÉÇ)
ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÄÞÄÑÆÖ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÑÆÇÎß [18], ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓË-
ÕÇÎßÐÑ ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ I ÕËÒÂ, ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÑÃÝâÔÐËÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÓÂÆËÑÔÒÂÌÍÑÄ.

2.2. ¯ÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ
¹ÂÔÕß ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ Ä ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÄÔÒÞÛÍÇ, ÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕÔâ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÑÌ Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÎÑÄÖÛÍÂØ ì ÍÑÓÑ-
ÐÂÎßÐÞØ ÂÓÍÂØ (ÒÇÕÎâØ). ¥ÂÉÇ ÇÔÎË ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ àÕË
ÚÂÔÕËÙÞ ÃÞÎË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ËÊÑÕÓÑÒÐÑ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÆÄËÉÇ-
ÐËË ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÔÑØÓÂ-
ÐâÇÕÔâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕ
p2?=B � const. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ×ÑÐÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä
ÍÑÓÑÐÇ (ÍÂÍ Ë ÄÇÎËÚËÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ) ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ ÒÑ
ÏÇÓÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ³ÑÎÐÙÂ, ÚÂÔÕËÙÞ Ô
ÏÇÐßÛËÏË ÒËÕÚ-ÖÅÎÂÏË ÃÖÆÖÕ ÒÓÑÐËÍÂÕß Ä ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑ-
ÍËÇ (Â ÊÐÂÚËÕ, ÃÑÎÇÇ ÒÎÑÕÐÞÇ) ÔÎÑË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ, ËÔÒÞ-
ÕÞÄÂÕß ÃÑÎßÛËÇ ÒÑÕÇÓË Ë ÕÇÓâÕßÔâ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÚÂÔÕËÙ Ô
ÃÑÎßÛËÏË ÒËÕÚ-ÖÅÎÂÏË, ÑÕÓÂÉÂáÜËÏËÔâ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÓÑÃÑÍ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÄÞÔÑÕÂØ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÍÑÓÑ-
ÐÂÎßÐÞØ ÒÇÕÎâØ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÉËÆÂÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô "ÍÑÐÖÔÑÏ ÒÑÕÇÓß", Õ.Ç. Ô
ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ËÏÇáÜËØ ÏÂÎÞÇ ÒËÕÚ-ÖÅÎÞ.

£ÇÎËÚËÐÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÅÎÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓÑÃÑÚÐÑÅÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ.

¡ÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ
Ë ËØ ÒÖÚÍË) ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ. £ ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÅÑÄÑÓâÕ Ñ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÍÑÐÖÔÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. ¦ÔÎË Ä ÒÎÂÊÏÇ
ÄÑÊÐËÍÎÑ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÍÑÐÖ-
ÔÑÏ ÒÑÕÇÓß, ÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ
ÃÖÆÇÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ
ÔÕÂÐÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ à××ÇÍÕÞ (Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
×ÓÑÐÕÂ ÒÖÚÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑØÑÆËÕ ÐÑÄÞÇ Ë ÐÑÄÞÇ ÑÃÎÂÔÕË
ÒÎÂÊÏÞ, ÅÆÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÐÇ ÖÔÒÇÄÂáÕ ÐÂÍÂÒÎË-
ÄÂÕßÔâ). ¬ ÚËÔÎÖ ÕÂÍËØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÔâ
ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÖÔËÎËÄÂÇÏÞØ ÄÑÎÐ ÐÂ ÃÞÔÕÓÞÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ. £
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÎÂÃÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË àÄÑÎáÙËâ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË àÐÇÓÅËË ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ W��k� Ë ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ f�p; m; t� ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË [20 ë 27]:

d
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ÅÆÇ gQL
� ì ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÞÌ ËÐÍÓÇÏÇÐÕ ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ ÒÎÂÊ-

ÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ:
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J�l� i! l 0� ì ÚÎÇÐ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ
ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÄÑÎÐ ÐÂ ËÑÐÂØ ÒÎÂÊÏÞ:
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L̂ ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÖ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ, ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÇ ÒÑÕÇÓË, ÆË××ÖÊËáËÊ-ÊÂ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ
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Fi�r; p; t� ì ËÔÕÑÚÐËÍ ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¶ÖÐÍÙËâ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÇÕÇÒÎÑÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ f �p; m; t� ÐÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐÂ ÐÂ 1. ©ÐÂÚÍË � Ë ÿ ÑÕÐÑÔâÕÔâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Í
ÄÇÓØÐÇ- Ë ÐËÉÐÇÅËÃÓËÆÐÞÏ ÄÑÎÐÂÏ, ÔÒÇÍÕÓÞ ÍÑÕÑÓÞØ Ä
ÏÂÅÐËÕÑÂÍÕËÄÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ËÏÇáÕ ÄËÆ

o2
� �

1

2
�o2

pe � o2
Be� �

1

2

��o2
pe � o2

Be�2 ÿ 4o2
peo

2
Be cos

2 y
�1=2

:

�8�

©ÆÇÔß nb, n0 ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ×ÑÐÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ; oBe ì
ÅËÓÑÚÂÔÕÑÕÂ; Z � cos y; y ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÄÇÍÕÑÓÂÏË k Ë B;
Jn�l� ì ×ÖÐÍÙËâ ¢ÇÔÔÇÎâ; l � k?p?=oBe; m � cos#; # ì
ÒËÕÚ-ÖÅÑÎ àÎÇÍÕÓÑÐÂ; b � v=c � p=gc ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÂ; p � P=me ì ÖÆÇÎßÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ;
g � ��������������������

1� p2=c2
p

ì ×ÂÍÕÑÓ ­ÑÓÇÐÙÂ; E ì ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ
àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ; R��k� � fq�oEl�=qogÿ1o�o� ;
o00 � oÿ o0; k00 � kÿ k0; El�o00; k00� ì ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß; dE0e�o00; k00�, dE00i �o00; k00� ì
ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÇ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ Ë ÏÐËÏÂâ ËÑÐ-
ÐÂâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÇ ÕÇÒ-
ÎÑÄÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ; s ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ; l0 � �n�s� lnL�ÿ1 � 1024 ÔÏ, lnL ì ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍËÌ ÎÑÅÂÓË×Ï.

2.2.1. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ (ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÑÔÕÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
àÐÇÓÅËË ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ) ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÄÑÎÐ ÐÂ
ÃÞÔÕÓÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÔÍÂÊÞÄÂÕßÔâ ÓÂÐßÛÇ, ÚÇÏ
ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÑÎÐ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ. £ ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐËÏË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß Ë ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÔËÔÕÇÏÖ
"ÄÑÎÐÞ ë ÚÂÔÕËÙÞ" Ä ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏ ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË.

´ÑÅÆÂ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (3), (4) âÄÎâÇÕÔâ
ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ ËÊÑÕÓÑÒËÊÖáÕÔâ, Â ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ ÔÐÂÚÂÎÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÆÑ ÔÄÑÇÅÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâWsat (ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË Ä ÐÂÔÞÜÇÐËË) ÊÂ ÄÓÇÏâ

tgr � 1

g
ln

�
Wsat

W0

�
; �9�

ÅÆÇ W0 ì ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ, g � �10ÿ2ÿ10ÿ3��nb=n0�ope ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (5), Â ÊÂÕÇÏ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÊ-ÊÂ
ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÊÂ ÄÓÇÏâ [28]

tei � 0;18
T 3=2

n0 lnL
; �10�

ÅÆÇ lnL � 11;2. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÑÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ
ÄÑÎÐ, ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ ÍÑÕÑÓÞØ Ä àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ ope Ë(ËÎË) 2ope ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ËÏÒÖÎßÔ
ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ ÎËÃÑ ÃÇÊ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ,
ÎËÃÑ Ô ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÅÂÓÏÑÐËÍ 1 : 2. £ ÒÓËÏÇÐÇÐËË Í
ÓÂÆËÑÔÒÂÌÍÂÏ ÕÂÍÂâ ÏÑÆÇÎß Ô ËÔÒÖÔÍÂÐËÇÏ ÓÂÆËÑÄÑÎÐ
ÐÂ ÖÆÄÑÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÓÇÆÎÂÅÂÎÂÔß Ä [29].

±ÓË ÐÂÎËÚËË ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ÃÞÔÕÓÞØ ÚÂÔÕËÙ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÏÑÉÇÕ ÒÑÄÕÑÓâÕßÔâ ÏÐÑÅÑ-
ÍÓÂÕÐÑ, Ä ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÊÑÕÓÑÒËÊÂÙËâ ÃÖÆÇÕ ÒÓË-
ÄÑÆËÕß Í ÖÔËÎÇÐÐÑÏÖ "ÄÞÔÞÒÂÐËá" ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ

ËÊ ÎÑÄÖÛÍË Ë ÒÓÇÍÓÂÜÇÐËá ÖÔÎÑÄËÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË.®Þ
ÄÇÓÐÇÏÔâ Í ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑÏÖ ÑÃÔÖÉÆÇÐËá ÍÄÂÊËÎËÐÇÌ-
ÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 2.3.7, 2.3.8.

2.2.2. £ ÏÂÅÐËÕÑÂÍÕËÄÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ Ô ope > oBe ÓÇÚß ËÆÇÕ Ñ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÄÇÓØÐÇÅËÃÓËÆÐÞØ ÄÑÎÐ oUH � o� (8).
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍÇ o � oUH � o�
ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞÇ
ÄÑÎÐÞ, Õ.Ç. ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ 100%-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐ-
ÐÞÏ. ¯Â ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍÇ 2oUH ÊÐÂÍ Ë ÔÕÇÒÇÐß ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÎáÃÞÏË. £ ÓÂÃÑÕÇ [30] ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÕÔâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÄÇÓØÐÇÅËÃÓËÆÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÒÎÂÊÏÇ Ô
ÔËÎßÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ oBe 5ope. ±ÓË àÕÑÏ ÄÇÓØÐÇ-
ÅËÃÓËÆÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ oUH ÃÎËÊÍÂ Í àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÙËÍÎÑÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ oBe, Â ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ-ÊÂ
ÔÎËâÐËâ ÆÄÖØ ÄÇÓØÐÇÅËÃÓËÆÐÞØ ÄÑÎÐ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ
2oUH � 2oBe. £ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎÂÔß ÏÑÆÇÎßÐÂâ
ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆ Ë ×ÂÊ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ Ë
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ, ÓÇÛÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ
ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÞÌ ÔÒÂÌÍÑÒÑÆÑÃÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ.

£ ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËØÔâ ÄÞÛÇ ÄÂÓËÂÐÕÂØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÇ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËÇ ÎËÃÑ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÎËÃÑ ËÔÒÖÔÍÂáÕÔâ
ÆÄÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ô ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕ 1 : 2. °ÃÇÔÒÇÚËÕß 3-á
ËÎË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÄÇÔßÏÂ ÕÓÖÆÐÑ. ¥Îâ àÕÑÅÑ
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ËÎË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÔÎËâÐËÇ 3-Ø ËÎË ÃÑÎÇÇ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÚÇÅÑ ÏÂÎÂ, ËÎË ÔÎËâÐËÇ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ope Ô ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ 2ope:

l�ope� � t�2ope� ! t�3ope� : �11�

¥Îâ ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÕÓÖÆÐÑ ÄÞÒÑÎÐËÕß ÊÂÍÑÐ
ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ËÊ-ÊÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÂÍÑÐÑÄ ÆËÔÒÇÓÔËË
ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ.

2.2.3. °ÆÐÂÍÑ Ä ÏÂÅÐËÕÑÂÍÕËÄÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ Ô

0;14Y4 1 ; �12�

ÅÆÇ Y � ope=oBe, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÇÔßÏÂ ÄÞÔÑÍËÏË ËÐÍÓÇ-
ÏÇÐÕÞ ÍÄÂÊËÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞØ
ÄÑÎÐ (Z-ÏÑÆÂ). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÕË ÄÑÎÐÞ ÐÇ ÔÒÑÔÑÃÐÞ
ÄÞØÑÆËÕß ËÊ ÒÎÂÊÏÞ (ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ), ÕÑ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÓÂÆËÑËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ËØ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ Ä ÃÞÔÕÓÞÇ ÐÇÑÃÞÍÐÑ-
ÄÇÐÐÞÇ ËÎË ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÕÂÍÑÌ ÆÄÖØ-
ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÍÂÍ ÓÂÊÐÑÄËÆ-
ÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ. ®ÇÎÓÑÖÊ [31] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎ
ÏÑÆÇÎß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ Z-ÄÑÎÐÞ ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË
ËÊ-ÊÂ ÍÑÐÖÔÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, Â ÊÂÕÇÏ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏË-
ÓÖáÕÔâ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ t-ÄÑÎÐÞ (t ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ X- ËÎË O-
ÄÑÎÐÖ) Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ

Z� Z 0 ! t; Z� t! t 0 : �13�
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Z-ÄÑÎÐ ÃÎËÊÍË Í
ÇÆËÐËÙÇ (ØÑÕâ Ë ÐÇÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ), ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÏ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏ

k1 � k2 � k3 ; o1 � o2 � o3 ; �14�

ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑÎÉÐÞ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ Ä ÎáÃÑÏ ËÊ ÕÓÇØÄÑÎÐÑÄÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ (13), ÆÑÄÑÎßÐÑ ÎÇÅÍÑ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕß. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÂÍÕÂ ÔÎËâÐËâ ÄÑÎÐ
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Z� Z 0 ! t2 ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÄÑÎÐÂ ÄÃÎËÊË ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË
ÅËÓÑÚÂÔÕÑÕÞ, Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÂÍÕÇ Z� t2 ! t3 ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ÄÑÎÐÂ ÐÂ ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍÇ Ë Õ.Æ. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÅÂÓÏÑÐËÍ,
ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ, ËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß Ë
ÒÑÎâÓËÊÂÙËá ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ËÊ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ ÒÇÓÇÐÑÔÂ [31], ÓÇÛÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÇÕÇ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÊÂÒÂÔÇÐÐÑÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ
Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÄÓÇÏÇÐÂÏË ÒÇÓÇÍÂÚÍË. ÁÓÍÑÔÕÐÂâ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ n-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍÇ ÃÖÆÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÑÌ, ÇÔÎË ÇÇ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÏ
ÓÇÉËÏÇ, Õ.Ç. ÍÑÅÆÂ ÚËÔÎÑ ÔÎËâÐËÌ, ÒÑÓÑÉÆÂáÜËØ tn,
ÓÂÄÐÑ ÚËÔÎÖ ÇÇ ÓÂÔÒÂÆÑÄ. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË tn ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ
tnÿ1 ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÎÂÔß Ä ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ X-ÄÑÎÐ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ O-ÄÑÎÐ, ÕÑ
ÒÇÓÄÞÇ ÃÖÆÖÕ ÐÂÔÞÜÂÕßÔâ ÃÞÔÕÓÇÇ. ¿ÕÑ ÊÐÂÚËÕ, ÚÕÑ Ä
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂ n-Ì ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍÇ ÐÇ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÑ, Â Ä ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÑÏ ÒÓÇËÏÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ X-ÄÑÎÐÂÏ Ë ÔÕÇ-
ÒÇÐß ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß 100%.

±ÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË [31], ÆÑÒÖÔÍÂáÜËÇ
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÖá ÒÓÑÄÇÓÍÖ, ÔÄÑÆâÕÔâ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ:

Â) ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËÇ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ, ÕÓÇÕßÇÌ Ë
(ÄÑÊÏÑÉÐÑ) ÚÇÕÄÇÓÕÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍÂØ ÅËÓÑÚÂÔÕÑÕÞ; ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÕß ÅÇÐÇÓÂÙËá ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÄÇÔßÏÂ
ÕÓÖÆÐÑ; ÆÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÇÓÄÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÕÓÇÃÖÇÕÔâ
ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ;

Ã) ÔÕÇÒÇÐß ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÂÓßËÓÖÇÕÔâ ÑÕ 0 ÆÑ 100%;
Ä) ÔÕÇÒÇÐß ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÑÕ ÐËÊÛËØ ÅÂÓÏÑ-

ÐËÍ Í ÄÞÔÛËÏ;
Å) ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÄÓÂÜÇÐËâ ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÑÑÕ-

ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ X-ÄÑÎÐÂÏ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÔÖÜÇÔÕ-

ÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÓÂÐÇÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÎÇÐÅ-
ÏáÓÑÄÔÍËØ ËÎË ÄÇÓØÐÇÅËÃÓËÆÐÞØ ÄÑÎÐ.

2.2.4. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÑÎÐ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÞÏË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÓÂÐßÛÇ, ÚÇÏ ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÞÇ
à××ÇÍÕÞ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÄÑÎÐ ÐÂ ÃÞÔÕÓÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ.
´ÑÅÆÂ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ (4) ÏÑÉÐÑ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕß, Â ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚËÕßÔâ ÐÂ ÖÓÂÄÐÇÐËË ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
àÐÇÓÅËË ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ (3). £ ÑÃÞÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÅÎÂÄÐÞÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÑÇ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÄÑÎÐ ÐÂ ËÑÐÂØ ÒÎÂÊÏÞ
[20 ë 22, 27], ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÚÎÇÐ
J�l� i! l 0� ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3) ËÏÇÇÕ ÄËÆ (6).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÄÑÎáÙËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÍÄÂÊË-
ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ (ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ) ÄÑÎÐ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

qW�
qt
� vg

qW�
qr
� �2gQL

� ÿ neff�W� � J�l� i) l 0� ; �15�
ÅÆÇ vg ì ÅÓÖÒÒÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÑÎÐ. ´ËÒÞ ÓÇÛÇÐËÌ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3) ÊÂÄËÔâÕ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
"ÛËÓËÐ" âÆÓÂ Ä ËÐÕÇÅÓÂÎÇ (6) Ë ×ÖÐÍÙËË ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞØ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ W�. ¦ÔÎË âÆÓÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ �yÉÇ, ÚÇÏ
×ÖÐÍÙËâ W�, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÒÞÕÂÕßÔâ ÒÇÓÇÌÕË ÑÕ ËÐÕÇÅÓÂÎß-
ÐÑÌ×ÑÓÏÞ Í ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ ÒÓËÃÎËÉÇÐËá, ÓÂÔÍÎÂ-
ÆÞÄÂâW� Ä ÓâÆ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÖÆÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß
ÓÇÛÇÐËâ Ô ÍÓÖÕÞÏË ×ÓÑÐÕÂÏË, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÓÖÛÂáÕÔâ
ÖÔÎÑÄËâ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÐÂ

×ÓÑÐÕÇ. ¿ÕÑ ÊÐÂÚËÕ, ÚÕÑ ÖÚÇÕ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ
ÆÂÐÐÑÅÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÏÇÇÕ ÒÓËÐÙËÒË-
ÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ.

2.2.5. £ ÆÓÖÅÑÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÑÃÎÂÔÕß ÐÇÖ-
ÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË (Õ.Ç. ÑÃÎÂÔÕß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ �2gQL

� ÿ neff� > 0)
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ �yÉÇ, ÚÇÏ âÆÓÑ Ä ËÐÕÇÅÓÂÎÇ (6), ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (3)
ÄÔÇ ÉÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÒÓÑÜÇÐÑ. ¥Îâ àÕÑÅÑ
ÒÑÔÕÖÒËÏ ÔÎÇÆÖáÜËÏÑÃÓÂÊÑÏ [32]. £ÞÆÇÎËÏ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÖá ÑÃÎÂÔÕß (ÅÆÇ ÄÑÎÐÞ
ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ ÚÂÔÕËÙÂÏË) Ë ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÖá ÑÃÎÂÔÕß (ÅÆÇ
ÄÑÎÐÞ ÒÑÅÎÑÜÂáÕÔâ ÎËÃÑ ËÊ-ÊÂ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËÌ, ÎËÃÑ ÔÂÏËÏË ÃÞÔÕÓÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË). ±ÓÑËÐÕÇÅÓË-
ÓÑÄÂÄ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (3) ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ, Â ÊÂÕÇÏ ÒÑ
ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕâÏ Ë ÑÃÑÊÐÂÚÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ Ä àÕËØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÚÇÓÇÊ
W ËW� , ÒÑÎÖÚËÏ

qW
qt
� vg

qW
qr
� gWÿ ZWW� ; �16�

qW�

qt
� vg

qW�

qr
� ÿ~gW� ZWW� : �17�

©ÆÇÔß

g � 
�2gQL ÿ neff�
� �18�

ÇÔÕß ÐÇÍÑÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ("ÔÓÇÆÐÇÇ") ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÂ
Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ~g ì à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÆÇÍÓÇÏÇÐÕÂ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÄÑÎÐ Ä ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, Â
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Z ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ
ÍÂÍ [32]

Z � 10ÿ1
ope

n0Ti�1� Te=Ti�2
; �19�

ÅÆÇ Ti, Te ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÑÐÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ×ÑÐÑÄÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÕÑÚÐÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ (16), (17)
âÄÎâÇÕÔâ ÒÎÑØÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÂ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÕÇÑÓÇÏÞ Ñ ÔÓÇÆÐÇÏ [32], Ë ÇÇ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ g, ~g, Z ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ
ÄÇÎËÚËÐÞ.

¦ÔÎË ËÔÕÑÚÐËÍ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞÏ:

L4
vg�����
g~g
p ; �20�

ÕÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË Ä (16), (17) ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. £ ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (16), (17) ÔÄÑÆâÕÔâ
Í ÔËÔÕÇÏÇ ÕËÒÂ ­ÑÕÕÍÂ ë£ÑÎßÕÇÓÓÂ Ë ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÞÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÊÂÏ-
ÍÐÖÕÞÏ ÍÓËÄÞÏ ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË W� ÿW, ÑØÄÂÕÞ-
ÄÂáÜËÏ ÑÔÑÃÖá ÕÑÚÍÖ ÕËÒÂ "ÙÇÐÕÓ":

W0 � ~g
Z
; W�0 �

g
Z
: �21�

¯Â ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâØ ËÏÇÇÏ

Wÿ ~g
Z
ln

�
ZW
g

�
�W� ÿ g

Z
ln

�
ZW�

g

�
� eW ; �22�

ÅÆÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ eW ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÐÂÚÂÎßÐÞÏË
ÖÔÎÑÄËâÏË Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÅÎÖÃËÐÖ ÏÑÆÖÎâÙËË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ.
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±ÇÓËÑÆ ÒÖÎßÔÂÙËÌ ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÑ ÕÓÂÇÍ-
ÕÑÓËË (22) Ë ÓÂÄÇÐ [33]

T � Z
g

�
dW�

ZW�W�� ÿ ~g
: �23�

£ ÓÇÉËÏÇ ÔÎÂÃÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ÒÑÎÖÚÂÇÏ

T � 2p�����
g~g
p ; �24�

Â ÒÓË ÔËÎßÐÑÌ (Ä ÔÎÖÚÂÇ g4~g) ÐÂØÑÆËÏ

T � 1

~g
ln

�
g

ZW��t � 0�
�
: �25�

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÄÑÎÐ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÕÑÎ-
ÍÐÑÄÇÐËâÏË ÕÇÒÎÑÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ËÑÐÂÏË, ÕÂÍ ÚÕÑ
~g � nei, ÕÑ ÒÇÓËÑÆ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ (25) ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÄÇÔßÏÂ ÔÕÂÃËÎßÐÞÏ.¥Îâ ÖÔÎÑÄËÌ, ÓÇÂÎËÊÖáÜËØÔâ Ä
ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞØ ÂÓÍÂØ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÇÓËÑÆÑÄ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÏÑÅÖÕ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕßÔâ ÑÕ 10 ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆ ÆÑ
ÇÆËÐËÙ ÔÇÍÖÐÆ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÞÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ (Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍÇ
o � 2ope [34, 35]) ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá

ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÌ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ
³ÑÎÐÙÂ, ÐÑ ÐÇ Í ÓÂÆËÑÔÒÂÌÍÂÏ, Â Í ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆÐÞÏ
ÒÖÎßÔÂÙËâÏ. ±ÑÆÓÑÃÐÇÇ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÓËÚËÐÂØ ÒÖÎßÔÂ-
ÙËÌ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÏ. [36 ë 42], Â ÕÂÍÉÇ
ÑÃÊÑÓ [43] Ë ÔÔÞÎÍË Ä ÐÇÏ.

2.2.6. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß, ÔÄÇÆÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(3) Í ÔËÔÕÇÏÇ ÕËÒÂ ­ÑÕÕÍÂ ë£ÑÎßÕÇÓÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÅÓÖÃÞÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ Ë ÏÑÉÇÕ ÐÇ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÓÇÂÎßÐÖá
ÔËÕÖÂÙËá ÆÂÉÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ. £ ÓÂÃÑÕÇ [44] ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÃÑÎÇÇ
ÕÑÚÐÞÌ ÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3) ÆÎâ
ÆÄÖØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÂ ÄÇÓØÐÇÅË-
ÃÓËÆÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ ÒÓË

Y � ope

oBe
4 1 : �26�

£ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÊÍÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË (k?; kk)
(ÓËÔ. 2Â), ÓÇÂÎËÊÖáÜÇÇÔâ ÆÎâ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ:

f �p� � F�p� � F�m� ; �27�

ÅÆÇ mì ÍÑÔËÐÖÔ ÒËÕÚ-ÖÅÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë

F�m� / exp

�
ÿ m2

m20

�
; �28�

N

0,14

0,12

0,10

0,08

0,06

0,04

0 0,2 0,4 0,6 0,8
cos y

1,0

o � 1;0406oÓÇ

Do � 0;006oÓÇ

o � 1;0166oÓÇ

Â

4

3

2

1

Ã3,0

2,0

1,0

0

1000 2000 3000 4000 t0

W

0,08
W

0,04

0

ÿ0,04
ÿ0,08
ÿ0,12

1000 2000 3000 40000 t

Ä

1

2

3 4 5
6

7 8 9

N

0,18

0,14

0,10

0,06

0,02

cos y
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

o � 1;0378oÓÇ

Do � 1;0047oÓÇ

o � 1;0143oÓÇ

Å

500 1000 15000

0,1
Wf

ÿ0,1
ÿ0,2
ÿ0,3

0

t

Ç

500 1000 15000

Wf
8
10

6
4
2
0

t

Æ

1

2

3

4

5
6

7

8

1
2
3
4
5

²ËÔ. 2. (Â) °ÃÎÂÔÕß ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (29) (ÄÞÆÇÎÇÐÂ ÉËÓÐÑÌ ÛÕÓËØÑÄÍÑÌ) ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË N, cos�y�. ³ÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÖÓÑÄÐË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ. ¯ÇÎËÐÇÌÐÂâ ÒÇÓÇÍÂÚÍÂ ÄÑÎÐ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, Ä ÑÃÎÂÔÕâØ, ÒÑÏÇÚÇÐÐÞØ ÙË×ÓÂÏË 1 ë 4 [44].
(Ã) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ W ÑÕ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (29). (Ä) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ W ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË [44]. (Å) °ÃÎÂÔÕß ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (31) (ÄÞÆÇÎÇÐÂ ÉËÓÐÞÏË
ÕÑÚÍÂÏË) ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË N, cos�y�. ³ÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÖÓÑÄÐË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ. ¯ÇÎËÐÇÌÐÂâ ÒÇÓÇÍÂÚÍÂ ÄÑÎÐ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ, Ä ÑÃÎÂÔÕâØ 1 ë 5 [44]. (Æ) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕßW ÑÕ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (31). (Ç) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌW ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË [44].
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m0 ì ÍÑÔËÐÖÔ ÖÅÎÂ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜÇÅÑ ÍÑÐÖÔ ÒÑÕÇÓß,

F�p� / pÿa ; 0;24
p

mc
4 1 ; a � 4 : �29�

²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3) ÒÓË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÒÎÂÊÏÞ

Te � Ti � 106 K; Y � 5 ; ope � 109 cÿ1 �30�

ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ (ÆÎâ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÄÇÓØÐÇÅËÃÓËÆÐÞØ ÄÑÎÐ)
ÐÂ ÓËÔ. 2Ã, Ä. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÓÇÉËÏ ÒÑÚÕË ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ. ¡ÐÂ-
ÎÑÅËÚÐÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÃÖÆÖÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ Ë Ä ÓÂÆËÑ-
ËÊÎÖÚÇÐËË, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ (ÍÂÍ Ë Ä [34, 35]) Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ ÄÃÎËÊË ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ 2ope. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÓÂÔ-
ÚÇÕÞ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ, ÔÆÇÎÂÐ-
ÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
­ÑÕÕÍÂ ë£ÑÎßÕÇÓÓÂ, ØÑÕâ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÇÓËÑÆÂ
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÏÑÉÇÕ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÒÓË ÕÇØ ÉÇ ËÔØÑÆÐÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (25) (ÍÑÕÑÓÂâ, ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ~g > g). ±ÓÂÄËÎßÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÇÓËÑÆÂ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ, ÇÔÎË Ä ×ÑÓÏÖÎÖ (25)
ÄÏÇÔÕÑ ~g ÒÑÆÔÕÂÄËÕß g. ±ÓËÚËÐÖ àÕÑÅÑ ÎÇÅÍÑ ÒÑÐâÕß,
ÊÂÏÇÕËÄ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÓÑÔÕÂ Ë ÔÒÂÆÂ ÑÕÆÇÎß-
ÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ (ÓËÔ. 2Ä).

£ ÆÓÖÅÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÂâ
ÑÃÎÂÔÕß ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË (ÓËÔ. 2Å), ÓÇÂÎËÊÖáÜÂâÔâ, ÇÔÎË
ÆÎâ ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÚÂÔÕË ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (27) ÄÊâÕß
ÄÏÇÔÕÑ (29) ×ÖÐÍÙËá Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÒÑ p:

F�p� / p4

�p20 � p2�4 ; 0;02 <
p

mc
< 3 ; �31�

Ë ÒÓÇÉÐÇÇ ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ F�m�. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÑÕ ÄÓÇ-
ÏÇÐË (ÓËÔ. 2Æ) ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇ-
ÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ­ÑÕÕÍÂ ë£ÑÎßÕÇÓÓÂ. ±ÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÓÇÛÇ-
ÐËâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ, Â ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÞÇ ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ. °ÕÏÇÕËÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÂÊÎËÚËâ
×ÑÓÏÞ ÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä
ÆÄÖØ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÓÇÉËÏÂØ ÓÂÃÑÕÞ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÑÅÑÏÇØÂÐËÊÏÂ.¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2Ä, Ç ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÄÑÎÐ
ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË. ¤ÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÇ ÖÚÂÔÕÍË ÐÂ àÕËØ ÍÓËÄÞØ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË àÐÇÓÅËË ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ (ÐÂÓÂÔÕÂÐËá ËÎË ÊÂÕÖØÂÐËá Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÊÐÂÍÂ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ).
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ
ÒÑÚÕË àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÊÂÍÑÐÞ ÍÂÍ ÐÂ ×ÂÊÇ ÓÑÔÕÂ, ÕÂÍ
Ë ÐÂ ×ÂÊÇ ÔÒÂÆÂ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. ¯ÂÑÃÑÓÑÕ, ÆÎâ
ÐÇÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ àÕË ÍÓËÄÞÇ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ Ë ÄÍÎáÚÂáÕ âÓÍÑ
ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÇ ÖÚÂÔÕÍË ÓÑÔÕÂ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ ÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÑÏÖ,
ÚÇÏ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ.

¦ÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÔÑÎÐÇÚÐÞÇ ÓÂÆËÑÔÒÂÌÍË
ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÓÂÃÑÕÑÌ ÕÂÍÑÅÑ ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÑÅÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ, ÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍÇ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÏÑÆÇÎË:

Â) ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÓÂÆËÑËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ (ÓÂÆËÑÄÑÎÐÞ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ËÔÒÖÔÍÂáÕÔâ ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ
ÅÂÓÏÑÐËÍÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ, ËÔÒÖÔÍÂÐËÇ ÄÑÎÐ ÐÂ
ÒÇÓÄÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍÇ ÏÇÐÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑ);

Ã) ÄÔÒÎÇÔÍË ÐÂ ÆÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ o ËÔÒÖÔÍÂáÕÔâ ËÊ
ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ ÏÇÔÕÂ ÍÑÓÑÐÂÎßÐÑÌ ÂÓÍË Ô ope � o=2;

Ä) ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÃÑÎÇÇ ËÎË ÏÇÐÇÇ ÒÎÂÄÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÑÕ
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Í ÐÇÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏ ÄÔÒÎÇÔÍÂÏ Ë, ÐÂÑÃÑÓÑÕ,
ÒÓË ÏÇÆÎÇÐÐÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÃÞÔÕÓÞØ ÚÂÔÕËÙ (ËÊ-ÊÂ ËÐÉÇÍÙËË, ÖØÑÆÂ ËÊ
ÎÑÄÖÛÍË, ËÊÑÕÓÑÒËÊÂÙËË Ë Õ.Ò.);

Å) ÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÒÓÑ×ËÎË ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÒÂÌÍÑÄ ËÏÇáÕ
ÔÎÑÉÐÖá ×ÑÓÏÖ Ë ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÖÚÂÔÕÍË ÔÑ "ÔÄÇÓØàÍÔÒÑÐÇÐ-
ÙËÂÎßÐÞÏ" ÐÂÓÂÔÕÂÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË.

2.2.7. £ ÊÂÍÎáÚÇÐËË ÆÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÇÜÇ
ÑÆÐÖ ÏÑÆÇÎß, ÑÔÐÑÄÂÐÐÖá ÐÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÇ Ë
ÒÓËÄÑÆâÜÖá Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÌ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÄÔÒÞÛÇÍ. ±ÖÔÕß Ä
ÍÑÓÑÐÂÎßÐÑÌ ÂÓÍÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÎÑÔß ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÍÑÐÖÔÑÏ ÒÑÕÇÓß, ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂáÜÇÇ ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ (ÄÔÒÎÇÔÍ IV ÕËÒÂ
[45]). ±ÖÔÕß ÕÇÒÇÓß (Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÂÍÕÂ ÖÔÍÑÓÇ-
ÐËâ ÚÂÔÕËÙ) Ä ÎÑÄÖÛÍÖ ËÐÉÇÍÕËÓÖÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ
ÒÑÓÙËâ ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÄËÆÇ ÒÖÚÍÂ. ´ÑÅÆÂ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÂ ÔËÕÖÂÙËâ, ÍÑÅÆÂ ÒÑÎÐÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÔËÔÕÇÏÞ
"ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞÇ Ë ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ" ÏÑÉÇÕ
ÖÏÇÐßÛËÕßÔâ (ËÊ-ÊÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÞÏË
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÍÑÐÖÔÂ ÒÑÕÇÓß). ±ÓË àÕÑÏ ËÐÍÓÇÏÇÐÕ ÐÇÖ-
ÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÎËÃÑ ÑÐÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÕÂÃËÎË-
ÊËÓÖÇÕÔâ Ë ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÆÑ ÒÓÇÉÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÎËÛß
ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÒÖÚÍÂ [46, 47]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÓÇÊÍËÌ ÒÓÑÄÂÎ, ÆÓÇÌ-
×ÖáÜËÌ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÂÏ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ËÐÉÇÍÕËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¦ÔÎË ÕÂÍÂâ ËÐÉÇÍÙËâ ÆÎËÕÔâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÑÎÅÑ, ÐÑ ÐÇ ÒÑÆÂÄÎâÇÕ, Â ÕÑÎßÍÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ
ËÐÍÓÇÏÇÐÕ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÕÑ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍ-
ÐÖÕß ÑÔÙËÎÎâÙËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÇÆÖÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ [48, 49]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÒÓÇÓÞÄËÔÕÑÌ ËÐÉÇÍÙËË ÃÞÔÕÓÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÑÓÑÐÂÎßÐÖá ÂÓÍÖ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËÇ
ÆÓÇÌ×ÖáÜËØ ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆÐÞØ "ÂÐÕËÔÒÂÌÍÑÄ" Ë ÒÖÎßÔÂ-
ÙËÌ ÐËÉÇ ÖÓÑÄÐâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÄÔÒÎÇÔÍÂ. ¶ÓÂÅÏÇÐÕ ÔÑÃÞÕËâ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÕÂÍËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ë ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
17 ÐÑâÃÓâ 1991 Å. Ä ¬ÓÞÏÔÍÑÌ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂ-
ÕÑÓËË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 3.

105

SFU
2,5 ¤¤Ù. ±ÓÇÆÄÔÒÞÛÇÚÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß 165 SFU

¬ÓÞÏÔÍÂâ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÂÃÔÇÓÄÂÕÑÓËâ. £ÔÒÞÛÍÂ 17 ÐÑâÃÓâ 1991 Å.

2,85 ¤¤Ù. ±ÓÇÆÄÔÒÞÛÇÚÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß 176 SFU
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07:06:34 07:06:35 07:06:36 UT

²ËÔ. 3. £ÓÇÏÇÐÐÞÇ ÒÓÑ×ËÎË ÔÑÃÞÕËâ 17.11.91 ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ 2,5 Ë
2,85 ¤¤Ù Ô ÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÑÍÑÎÑ 10 ÏÔ. °ÕÚÇÕÎËÄÑ ÄËÆÐÑ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ "ÐÖÎÇÄÑÅÑ" ÖÓÑÄÐâ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÒÖÎßÔÂÙËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÒÑÕÑÍÂ ÄÃÎËÊË 07:06:35 UT (ËÐÕÇÓÄÂÎ ÄÞÆÇÎÇÐ ×ËÅÖÓÐÑÌ ÔÍÑÃÍÑÌ).
¡ÐÕËÔÒÂÌÍË ÖÍÂÊÂÐÞ ÔÕÓÇÎÍÂÏË [48].
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2.3. ¸ËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÇ ÏÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
¦ÔÎË ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÏÂÅÐËÕÑÂÍ-
ÕËÄÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ (X ËÎË O) ÄÑÎÐ ÄÃÎËÊË ÐËÊÛËØ
ÅÂÓÏÑÐËÍ ÅËÓÑÚÂÔÕÑÕÞ, ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÐÂÊÞÄÂáÕ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞÏ ÏÂÊÇÓÐÞÏ. ¯Â ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÕÂÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÃÞÎÑ ÖÍÂÊÂÐÑ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÆÂÄÐÑ [50,
51]. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÙËÍÎÑÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÏÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (¸®ª) ÃÞÎ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ Ä ÔÄâÊË
Ô ÑÕÍÓÞÕËÇÏ [52] Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏË ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË [53]
ÂÄÓÑÓÂÎßÐÑÅÑ ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (¡¬ª) Ä ÏÂÅÐË-
ÕÑÔ×ÇÓÇ ©ÇÏÎË. £ ÓÂÃÑÕÇ [54] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÒÑÎÖÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ¸®ª (Ä ÒÓËÏÇÐÇÐËË Í ¡¬ª) Ë ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÖÚÇÕÂ ÓÇÎâÕËÄËÊÏÂ
ÐÂÆÕÇÒÎÑÄÞØ ËÊÎÖÚÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÆÂÉÇ ÇÔÎË ÄÑ ÄÔÇØ
ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÑÕÐÑÛÇÐËâØ ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÔÚËÕÂÕßÔâ ÐÇÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍËÏË (v=c5 1). £ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÅÑÆÞ ÕÇÑÓËâ ¸®ª
[54] ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÎÂÔß [55 ë 62] Ë ÐÂÛÎÂ ÄÔÇÑÃÝÇ-
ÏÎáÜÇÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ [63 ë 68] ÒÓË
ËÊÏÇÓÇÐËË ÐÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÂÒÒÂÓÂÕÂØ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ë àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ
©ÇÏÎË. ³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ¸®ª ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ë Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÕËÒÂØ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÓÖÅËØ ÒÎÂÐÇÕìÀÒËÕÇÓÂ [69, 70],
³ÂÕÖÓÐÂ [71], µÓÂÐÂ Ë ¯ÇÒÕÖÐÂ [72, 73]. µÍÂÊÂÐÐÞÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÏÇáÕ ÄÂÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÕÇÑÓËË ¸®ª,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÂáÕ ÒÓâÏÞÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
ÕÂÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÓËÓÑÆÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ.

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ [54 ë 62] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ¸®ª Ë ÔÂÏÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÇÅÑ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÍÂÍ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ×ÑÐÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÕÂÍ
Ë ÑÕ ÆÇÕÂÎÇÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÃÞÔÕÓÞØ (ÐÇÕÇÒÎÑÄÞØ) àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ. ©ÐÂÚÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÊÏÞ, ÄÇÎËÚËÐÞÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÑÕÐÑÛÇÐËâY � ope=oBe, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ àÐÇÓÅËË
ÐÂÆÕÇÒÎÑÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ×ÑÓÏÂ ËØ
×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ Ä
ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ ©ÇÏÎË Ë Ä ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÍÑÓÑÐÇ. ±ÑàÕÑÏÖ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ¸®ª Ä ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÄÔÒÞÛÍÂØ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÖá
ÊÂÆÂÚÖ.

¸ËÍÎÑÕÓÑÐÐÂâ ÍÑÐÖÔÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÃÞÎÂ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÂ Ä [74, 75] ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ 100%-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ
ÃÞÔÕÓÑÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ [8], Â ÒÇÓ-
ÄÂâ ÒÑÎÖÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÅÇÐÇÓÂÙËË ÓÂÆËÑÔÒÂÌ-
ÍÑÄ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ¸®ª, ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÂ Ä [76].

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä [76]
ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÑÙÇÐÍÂØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ËÐÍÓÇÏÇÐÕÂ ÐÂ n-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍÇ ÅËÓÑÚÂÔÕÑÕÞ
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ÅÆÇ As
n�p; k� ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ

ÄÑÎÐÞ ÕËÒÂ s ÐÂ n-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍÇ
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ªÐÆÇÍÔÞ k Ë ? ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÇÍÕÑÓÑÄ,

ns ìÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÄÑÎÐÞ ÕËÒÂ s (s � Z;X;O),

n2s �
�1ÿ 2v�1ÿ v�

2�1ÿ v�ÿu sin2 y�s�u2 sin4 y�4u�1ÿv�2 cos2 y�1=2
;

�34�

ÅÆÇ v � o2
pe=o

2, u � o2
Be=o

2, s � 1 ÆÎâ O-ÄÑÎÐ, s � ÿ1 ÆÎâ
Z- Ë X-ÄÑÎÐ, b � v=c; Gs, Ks ì ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÇÍÕÑÓÂ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÑÎÐÞ, y ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ k Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
B; Jn�z�; J 0n�z�ì ×ÖÐÍÙËË ¢ÇÔÔÇÎâ Ë ËØ ÒÇÓÄÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÞÇ ÒÑ ÂÓÅÖÏÇÐÕÖ, z � k?p?=oBe. ªÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ Ä (32)
ÄÇÆÇÕÔâ ÄÆÑÎß "ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ àÎÎËÒÔÂ" [66], ÑÕÄÇÚÂáÜÇÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏÖ ÖÔÎÑÄËá
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£ ÓÂÃÑÕÇ [76], ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÒËÑÐÇÓÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [54],
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÑÎÖÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ

gÿ1 � 1ÿ v2

2c2
; �36�

Â ×ÖÐÍÙËË ¢ÇÔÔÇÎâ (ÍÂÍ Ë ËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ) ÊÂÏÇÐÇÐÞ
ÒÇÓÄÞÏË ÚÎÇÐÂÏË ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂØ,
ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÎÂÃÑÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏÖ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËá. °ÙÇÐÍË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÕÂÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ, ÒÓËÄÑÆâÕ
ÂÄÕÑÓÑÄ [76] Í ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÄÞÄÑÆÂÏ:

Â) ¸®ª ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ Ä ÖÊÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÍÄÂÊËÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ y � 70 ë 85�;

Ã) âÓÍÑÔÕÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ¸®ª ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß
ÊÐÂÚÇÐËÌ Tb � 1016 ë 1017 ¬;

Ä) ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÄÑÎÐ o Ä ÅËÓÑÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ
ÔÎÑâØ �oBe � o=s, s � 2; 3� ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÇÔßÏÂ ÄÞÔÑÍÑÌ (Â
ËØ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ts 4 1) Ë ÒÓÇÒâÕÔÕÄÑÄÂÕß ÄÞØÑÆÖ
ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊ ÍÑÓÑÐÞ; ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇ ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍÇ ÅËÓÑÚÂÔÕÑÕÞ, ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÎÇÅÚÇ
ÄÞÌÕË ËÊ ÍÑÓÑÐÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß ÕÑÎßÍÑ
ÕÓÇÕËÌ ÅËÓÑÔÎÑÌ (s � 3);

Å) ÄÓÇÏâ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÓÂÄÐÑÇ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËÏ ÑÃÓÂÕÐÞÏ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÂÏ, tsat � 10�gsn�ÿ1 � 10 ÏÔ, ÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÇÐßÛÇ ÄÓÇÏÇÐË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÍÑÐÖÔÑÏ ÒÑÕÇÓß, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÏÐÑÅÑÍÓÂÕ-
ÐÞÏ ÑÕÓÂÉÇÐËÇÏ ÚÂÔÕËÙ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÓÑÃÑÍ.

¯Â àÕÑÏ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÓÑÃÑÍ
ËÊ ËÔØÑÆÐÑ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ô
"ÑÆÐÑÔÕÑÓÑÐÐËÏ ÍÑÐÖÔÑÏ ÒÑÕÇÓß" (ÓËÔ. 4).

±ÇÓÄÞÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ¸®ª Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ
ÄÔÒÞÛÇÍ, ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÄÛËÇ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÖá ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÂÎËÊÂÙËË àÕÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ Ä ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ
ÍÑÓÑÐÇ, ÒÑÔÕÂÄËÎË ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÄÑÒÓÑÔÑÄ. ¬ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÅÇÐÇÓËÓÖáÜÇÇ ¸®ª? ¬ÂÍËÇ ÏÑÆÞ Ë ÐÂ ÍÂÍËØ ÅÂÓÏÑÐË-
ÍÂØ ÅËÓÑÚÂÔÕÑÕÞ ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ÖÔËÎÇÐËÇ?
£ÑÊÏÑÉÐÑ ÎË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ? ¬ÂÍ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ÓÂÆËÑ-
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÅËÓÑÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÔÎÑË? ¿ÕË Ë ÏÐÑÅËÇ
ÆÓÖÅËÇ ÄÑÒÓÑÔÞ (ÚÂÔÕß ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÇÜÇ ÉÆÇÕ ÔÄÑÇÅÑ
ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÕÄÇÕÂ) ÒÓËÄÇÎË Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÃÑÎßÛÑÅÑ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÕÇÑÓËË ¸®ª, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ, ÅÎÂÄ-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ÒÓÑÃÎÇÏÂÏ.
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¡ÐÂÎËÊ ÎËÐÇÌÐÞØ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÑÄ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÆ,
ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞÏ ÏÂÊÇÓÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ,
ÑÔÐÑÄÞÄÂÎÔâ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÞØ
ÏÑÆÇÎßÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ, ÖÉÇ ÒÓËÏÇÐâÄÛËØÔâ ÓÂÐÇÇ ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ë ÂÄÓÑÓÂÎßÐÑÅÑ ÍËÎÑÏÇÕ-
ÓÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÐÑ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËÌ,
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÍÑÓÑÐÞ.

2.3.1. £ ÓÂÃÑÕÇ [77] ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÆÂÎË ÑÕ ÑÃÎÂÔÕË
ÖÔÍÑÓÇÐËâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ
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ÅÆÇ vb ìÔÍÑÓÑÔÕß ÒÖÚÍÂ, aìÕÇÒÎÑÄÑÌ ÓÂÊÃÓÑÔ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
ÒÖÚÍÂ, nb , n0 ìÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÖÚÍÂ Ë ×ÑÐÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓÑÃÍË ×ÑÓÏË-
ÓÖÇÕÔâ ÅÓÖÒÒÂ ÑÕÓÂÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô ×ÖÐÍÙËÇÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ

fr�v?; vk� � fb�v?; vk�Y
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�
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ÅÆÇ Y�x� ì ÕÇÕÂ-×ÖÐÍÙËâ ·ÇÄËÔÂÌÆÂ, s ì ÒÓÑÃÑÚÐÑÇ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÇ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

s �
�
Bmax

Bmin
ÿ 1

�1=2

: �39�

°ÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ Ä [77] ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÄÎËâÐËá ×ÑÐÑÄÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÑÄ X- Ë O-ÏÑÆ ÐÂ ÐËÊÛËØ
ÅÂÓÏÑÐËÍÂØ ÅËÓÑÚÂÔÕÑÕÞ. £ ÄÂÍÖÖÏÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ Y! 0,
ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÏ ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ©ÇÏÎË,
ÅÆÇ Y5 1, Ë, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, Y � 0;005 [78], ÄÇÎËÚËÐÂ ËÐÍÓÇ-
ÏÇÐÕÂ X-ÄÑÎÐ ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍÇ gX1 ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍÇ gX2 Ë ÚÇÏ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÞ
O-ÄÑÎÐ ÐÂ ÎáÃÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍÂØ gOn. £ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÍÑÓÑÐÇ
Y > 0;1, Ë ÖÚÇÕ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ Y Ä ÓÂÔÚÇÕÂØ [77]
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐâÇÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÄÇÎËÚËÐÂÏË
ËÐÍÓÇÏÇÐÕÑÄ ÄÑÎÐ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍÂØ. °ÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆÎâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄËÆÂ (38) (Ä [77] ÆÎâ
ÓÂÔÚÇÕÂ ÒÓËÐâÕÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ: vb=c � 1=3,
vb=a � 3, s � 2) ÄÇÎËÚËÐÂ gX1 ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÇÆÖÙËÓÖÇÕÔâ
ÖÉÇ ÒÓË Y � 0;1, Â ÒÓË Y � 0;4 X1-ÏÑÆÂ ÒÇÓÇÔÕÂÇÕ ÃÞÕß
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÔÕÖÜÇÌ. ±ÓË Y > 0;4 ÐÂËÃÑÎßÛËÌ
ËÐÍÓÇÏÇÐÕ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ö ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÒÇÓ-
ÄÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍÇ (O1-ÄÑÎÐÂ), ØÑÕâ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÞ X2-ÄÑÎÐ ì

ÕÑÅÑ ÉÇ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÚÕÑ Ë gO1. ¯ÂÎËÚËÇ ÅÑÓâÚÇÌ
×ÑÐÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÍÑÓÑÐÇ Ô T > 106 ¬ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ËÐÍÓÇÏÇÐÕÑÄ ÄÑÎÐ:

gs ! �gs ÿ neff� ; �40�
ÅÆÇ neff ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÇ Ë ÅËÓÑÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑe ÊÂÕÖØÂÐËÇ Ä ËÔÕÑÚÐËÍÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ. °ÃÎÂÔÕß
ÚÂÔÕÑÕ ÄÑÍÓÖÅ ÅËÓÑÅÂÓÏÑÐËÍ, ÅÆÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÙËÍÎÑ-
ÕÓÑÐÐÑÇ ÊÂÕÖØÂÐËÇ, ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÊÏÞ. ¿ÕÑ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÔÑÅÎÂÔÐÑ [77] ÏÑÉÇÕ
ÔËÎßÐÑ ÓÇÆÖÙËÓÑÄÂÕß, Â ÒÓË T > 107 ¬ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÆÂ-
ÄËÕß ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÖá ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍÇ. ¦ÔÎË ¸®ª Ä ËÔÕÑÚÐËÍÇ ÄÔÇ ÉÇ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ, ÕÑ
ÒÓÇÉÆÇ, ÚÇÏ ÆÑÔÕËÅÐÖÕß ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ ÐÂ ©ÇÏÎÇ, ÑÐÑ
ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÑÌÕË ÚÇÓÇÊ ÅËÓÑÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÒÑÅÎÑÜÂáÜËÇ
ÔÎÑË �s � 2; 3�. £ [77] ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä àÕËØ ÔÎÑâØ ÕÂÍÉÇ
ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÇÕÇÒÎÑÄÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ô ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÖÏÇÐßÛÂÕß ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ ÐÂ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙÂØ, ÎËÃÑ ÆÂÉÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÕß
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ÄÑÎÐ Ä ÅËÓÑÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÖÓÑÄ-
ÐâØ.

2.3.2. £ ÓÂÃÑÕÇ [79] ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÇ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÑÄ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÆ ÒÎÂÊÏÞ ÍÂÍ ÄÞÔÑ-
ÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ (X Ë O), ÕÂÍ Ë ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ì
ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞØ (Z), ÄÇÓØÐÇÅËÃÓËÆÐÞØ
(UH), ÄËÔÕÎÇÓÑÄ (W) ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ Y Ë T.
²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÇÕÇÒÎÑÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä [79] ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÑ Ä ÄËÆÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ
×ÖÐÍÙËÌ

f � nb f?�v?� fk�vk� ; �41�
ÅÆÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÄÞÃÓÂÐÑDGH-ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
[80]:
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Â Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ì ÒÖÚÍÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ô
ÕÇÒÎÑÄÞÏ ÓÂÊÃÓÑÔÑÏ:
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ÅÆÇ l ì ËÐÆÇÍÔ DGH-ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ; ak, a? ì ÕÇÒÎÑÄÑÌ
ÓÂÊÃÓÑÔ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ. £ ÓÂÔÚÇÕÂØ
ÃÞÎË ÒÓËÐâÕÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ: nb=n0 � 10ÿ2,
l � 1, Ek � 3 Íà£, E? � 30 Íà£; ÄÇÎËÚËÐÂ Y ËÊÏÇÐâÎÂÔß Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ 0,1 ÆÑ 2,5, Â ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ T ì ÑÕ 2� 106 ÆÑ
107 ¬. £ÞâÔÐËÎÑÔß, ÚÕÑ X1-ÏÑÆÂ ì ÔÂÏÂâ ÃÞÔÕÓÑ
ÓÂÔÕÖÜÂâ ÒÓË Y < 0;35, ÒÓË 0;35 < Y < 1 ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ
O1-ÏÑÆÂ, Â ÊÂÕÇÏ ÆÑÏËÐËÓÖáÕ ÄÇÓØÐÇÅËÃÓËÆÐÞÇ ÄÑÎÐÞ
Ë ÄËÔÕÎÇÓÞ. ªÐÍÓÇÏÇÐÕÞ gX1 Ë gO1 ÐÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í
ËÊÏÇÐÇÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ ÄÞÛÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ.
X2- Ë O2-ÄÑÎÐÞ ÐÇ ÃÞÄÂáÕ ÔÂÏÞÏË ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÔÕÖÜËÏË.
°ÕÏÇÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË 0;4 < Y < 0;6 ËÐÍÓÇÏÇÐÕ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Z-ÄÑÎÐ gZ ÔÓÂÄÐËÏ Ô gO1, ÐÑ ÄÇÎËÚËÐÂ
geff � �gZ ÿ neff� ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [81] ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ Ô DGH-ËÐÆÇÍÔÑÏ l � 1, ÐÑ Ô vb � 0, ak � a? � a,
a=c � 0;075 �E � 3 Íà£). £ÇÎËÚËÐÂ Y ÄÂÓßËÓÑÄÂÎÂÔß Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ 0;4 < Y < 2;4. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ ÒÓË Y < 0;5 ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ O1-ÏÑÆÂ, ÊÂÕÇÏ, ÒÓË
0;5 < Y < 1;5 ì O2-ÏÑÆÂ, Â ÒÓË Y > 1;5 ì Z-ÏÑÆÂ, Õ.Ç.

²ËÔ. 4. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ô ÑÆÐÑÔÕÑÓÑÐÐËÏ ÍÑÐÖÔÑÏ ÒÑÕÇÓß, Ô×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÄÛËÏÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÑÕ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÒÓÑÃÍË [76].
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ËÐÍÓÇÏÇÐÕÞ ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍÇ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÂËÃÑÎßÛËÏË, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÄÞÄÑÆÑÄ ÓÂÃÑÕÞ
[79]. ®Þ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ËÇÓÂÓØËâ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËØ ÏÑÆ
ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÆÂÉÇ ÒÓË ÑÆÐÑÕËÒÐÑÏ ËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË.

2.3.3. £ÞÄÑÆÞ, ÔÆÇÎÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕÔâ Ë Ä
ÓÂÃÑÕÇ [82], ÅÆÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ "ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÇ" ÏÂÊÇÓ-
ÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ Ô àÐÇÓÅËÇÌ E � 1 ®à£ Ë DGH-
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ Ô ak � a?, l � 2 (ÃoÂ ÎßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ l
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÃÑÎßÛÇÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ).
ªÐÍÓÇÏÇÐÕÞ X-ÄÑÎÐ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÂËÃÑÎßÛËÏË ÄÒÎÑÕß
ÆÑ Y � 2;3, ÒÑÕÑÏ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ Z-ÏÑÆÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ËÐÍÓÇÏÇÐÕÞ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËÏË Ä ÛËÓÑ-
ÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÖÅÎÑÄ y � 70ÿ90�, ÒÑÎÑÔÞ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÛËÓÇ, ÚÇÏ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÔÎÖÚÂâØ
Do=o � 10 ë 20%. ¬ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂÏ ÕÂÍÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÂÄÕÑÓÞ [82] ÑÕÐÑÔâÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄa:

1) ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ Y ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÞ
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÅËÓÑÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÔÎÑË,
ØÑÕâ ÆÑÏËÐËÓÖáÜÇÌ ÑÔÕÂÇÕÔâ X-ÏÑÆÂ;

2) ÒÑÎÑÔÞ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÐÂØÑÆâÕÔâ ÄÆÂÎË ÑÕ ÅËÓÑ-
ÅÂÓÏÑÐËÍ (ËÊ-ÊÂ à××ÇÍÕÂ ¥ÑÒÎÇÓÂ), ÕÂÍ ÚÕÑ ÖÔËÎÇÐËÇ ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ×ÑÐÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ.

2.3.4. ¸®ª, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÇ DGH-ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ, ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÎÑÔß Ë ÏÇÕÑÆÑÏ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ [83]
(particle-in-cell). ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ×ÑÐÑÄÂâ ÒÎÂÊÏÂ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ÕÂÍ ÚÕÑ Ë ÆËÔÒÇÓÔËâ ÄÑÎÐ, Ë ËØ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÅÑÓâÚËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË Ô ÕÇÒÎÑÄÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕßá vT � c=14 Ë ËÐÆÇÍÔÑÏ DGH-ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
l � 2.

±ÓË Y � 0;1 ÄÔâ ËÔÒÖÔÍÂÇÏÂâ àÐÇÓÅËâ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÐÂ
X1-ÏÑÆÖ, Â ÒÓË Y � 0;2 ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÔÎÂÃÂâ ÆÑÃÂÄÍÂ (ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ 1% ÒÑ àÐÇÓÅËË) ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ
ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍÇ. °ÆÐÂÍÑ ÖÉÇ ÒÓË Y � 0;3
ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ ÏÑÆÞ ¢ÇÓÐÛÕÇÌÐÂ, ÒÓËÚÇÏ ËØ
ËÐÍÓÇÏÇÐÕÞ ÃÎËÊÍË Í ËÐÍÓÇÏÇÐÕÂÏ ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞØ
ÄÑÎÐ ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ Ë ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍÂØ:

gB : gX1 : gX2 � 10 : 9 : 8: �44�
±ÓË ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ Y �Y � 0;5�, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÅÇÐÇÓË-
ÓÖáÕÔâ ÃÇÓÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍËÇ ÄÑÎÐÞ, ØÑÕâ ËÏÇÇÕÔâ ÐÇÃÑÎß-
ÛÂâ ÒÓËÏÇÔß ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ Z- Ë X2-ÄÑÎÐ. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ä
ÙÇÎÑÏ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜËÏË ÄÞÚËÔÎÇÐËâÏË
ÎËÐÇÌÐÞØ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÑÄ ÆÎâ DGH-ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ [54, 79,
81, 84], ØÑÕâ ÑÐË Ë ËÏÇáÕ ÓâÆ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ.
±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ àÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÑÕÔÖÕÔÕÄËá ×ÑÐÑÄÑÌ
(ØÑÎÑÆÐÑÌ) ÒÎÂÊÏÞ Ë Í ÖÚÇÕÖ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐ, ØÑÕâ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÂËÃÑÎßÛËÌ
ËÐÍÓÇÏÇÐÕ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕßÔâ Ë ÒÓË ÐÂÍÎÑÐÐÑÏ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËË.

2.3.5. DGH-ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÇ Ä ÃÑÎßÛËÐ-
ÔÕÄÇ ÓÂÃÑÕ (ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ [79], ÅÆÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÖÚÍÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ), âÄÎâÇÕÔâ ÚÇÕÐÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËÇÌ. ¥Îâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÕÂÍÑÌ ÚÇÕÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ Ä ÍÑÓÑÐÂÎßÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ ÃÞÔÕÓÞÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÆÑÎÉÐÞ ËÔÒÞÕÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÕÓÂÉÇÐËÌ ÑÕ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÓÑÃÑÍ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÑÙÇÐÍÂÏ [76], ÄÓÇÏâ ÕÂÍÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÄÓÇÏâ ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÑÌ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÒÑàÕÑÏÖ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÚÇÕÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÑÓÑÐÂÎßÐÑÌ ÂÓÍÇ ÆÑÄÑÎßÐÑ

ÕÓÖÆÐÑ. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ¸®ª Ä
[76] ÒÓÇÆÎÂÅÂÎÑÔß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÑÆÐÑÔÕÑ-
ÓÑÐÐËÏ ÍÑÐÖÔÑÏ ÒÑÕÇÓß, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÇÔâ ÒÑÔÎÇ ÑÆÐÑÍÓÂÕ-
ÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕ ÑÆÐÑÌ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ ÒÓÑÃÍË. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÇ Ä [85]
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕËÒÂ sinÿN ì ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ Ô ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá
f�p� � F�p� � F�y�:

F�p� � nb

�p1=2ma�3 exp
�
ÿ p2

m2a2

�
; �45�

F�y� � aN � sinN
�
y
yc

p
2

�
; y < yc ,

1; y > yc ,

8<: �46�

ÅÆÇ a � 21=2vTh
, vTh

� �Th=m�1=2 ì ÕÇÒÎÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÅÑÓâÚËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Th ì ËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, N ì ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, aN ì ÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ,
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÂâ ÐÑÓÏËÓÑÄÍÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (46) ÐÂ
ÇÆËÐËÙÖ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÏ ÄÞÚËÔÎÇÐËâÏ [59, 86 ë 88], àÕÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞÏ,
ÚÇÏ DGH, ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ. ¯ÇÑ-
ÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏË ÒÓË
Y < 0;24 (ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍÇ, X1) Ë ÒÓË 1 < Y < 1;4 (ÐÂ
ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍÇ, X2). £ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ,
0;24 < Y < 1, ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÐÂ ÒÇÓ-
ÄÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍÇ (O1). £ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂ-
ÎÑÔß Ë ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÄÑÎÐ ÐÂ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙÂØ, ÑÐÑ
ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ, ÇÔÎË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÅÑÓâÚËØ
Ë ØÑÎÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ. £ ÓÂÃÑÕÇ
[87] ÊÂÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ X1-ÄÑÎÐ
ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕßÔâ ÆÎâ ÆÂÎÇÍËØ ÑÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ (Ë ÆÂÉÇ
ÒÑÚÕË ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ) ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÄÑÎÐÞ ÒÓË Y � 0;25.

2.3.6. ¥ÓÖÅËÏ ÒÑÒÖÎâÓÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ, ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÄÛËÏÔâ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ¸®ª, âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÕËÒÂ ÐÂÍÎÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ (hollow-beam, HB):

f�p� � A exp

(
ÿ �pk ÿ pk0�2

m2a2k
ÿ �p? ÿ p?0�2

m2a2?

)
; �47�

ÅÆÇ ÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ A ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

A � nb

(
p3=2a2?ak

�
exp

�
ÿ p2?0
m2a2?

�
� p1=2

�
p?0
a?

�
�

�
�
1� erf

�
p?0
a?

���)ÿ1
: �48�

¿ÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÓËÏÇÐâÎÑÔß Ä [66, 89, 90] Ë ÐÇ
ÄÞâÄËÎÑ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÐÑÄÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ¸®ªÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËÏËÔâ ÄÞÛÇ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÓÂÃÑÕÞ [90], Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÔÎÖÚÂÌ "ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ" ÏÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÄÞÔÑÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍÂØ ÅËÓÑÚÂÔÕÑÕÞ
ÄÃÎËÊË 2op ÒÓË Y4 1. £ ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÏÑÅÖÕ ÅÇÐÇÓËÓÑ-
ÄÂÕßÔâ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ ÄÑÎÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä [90] ÒÑÚÕË ÐÇ
ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ.

2.3.7. ¥Îâ ÂÐÂÎËÊÂ ¸®ª ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÞ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ

´. 168, å 12] ³°­¯¦¹¯½¦ ®ª­­ª³¦¬µ¯¥¯½¦ ²¡¥ª°³±¡«¬ª 1275



ÍÂÍ ÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ, ÕÂÍ Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä àÐÇÓÅËá ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ
ÄÑÎÐ. £ ÓÂÃÑÕÇ [91] ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÄÂÊË-
ÎËÐÇÌÐÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ÖÔËÎËÄÂÇÏÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ:

f�v� � nb

p3=2a�a21 ÿ a22�
exp

�
ÿ
v2k
a2

�
�

�
�
exp

�
ÿ v

2
?
a21

�
ÿ exp

�
ÿ v

2
?
a22

��
; a21 > a22 : �49�

³ÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ

WF �
�
d3v

�
mv2

2
ÿ 3

2
Teff

�
f�v� ; �50�

ÅÆÇ Teff ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ.
£ÇÎËÚËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÆÎâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (49) Ô

ÖÚÇÕÑÏ (50) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ

WF

nbma21
� 1

4

(�
a2

a21
� 2�1� R�

�
ÿ 3

�
a

a1
�1ÿ R�

�2=3
�

� exp

�
2R

3�1ÿ R�
�
2ÿRÿ

X1
n�1

1

n�n� 1��n� 1ÿ nR�
��)

;

�51�
ÅÆÇ

R � a22
a21
> 1 : �52�

¥Îâ ÖÔÎÑÄËÌ, ÕËÒËÚÐÞØ ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ©ÇÏÎË, Ä
[91] ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ

WF

nbma21
� 0;1 : �53�

±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ [23] Ä
[91] ÔÆÇÎÂÐ ÓâÆ ÖÒÓÑÜÂáÜËØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ. ³ ÖÚÇÕÑÏ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Ä ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ÖÔËÎÇÐËÇ
ÄÑÎÐ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÍÄÂÊËÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ (ÐÑ ÄÔÇ ÉÇ ÑÕÎËÚÐÞØ
ÑÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ) ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ, ÔÚËÕÂÇÕÔâ

kk
vk
o

5 1 ; �54�

ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ÆÎâ f�v� ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÞÏË ÒÑ vk Ë ÊÂÒËÔÂÕß ÇÅÑ Ä ÄËÆÇ

qf
qt
� 1

v?
q

qv?
Dv?

qf
qv?

; �55�

ÅÆÇ

D � 4p2e2

m2

�
d3kWs�t�d

�
oÿoBe

�
1ÿ v2

2c2

�
ÿ kkvk

�
; �56�

Ws�t�ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÖÔËÎËÄÂÇÏÞØ ÄÑÎÐ (ÏÑÆÞ s),
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

qWs

qt
� 2g�k; t�Ws ; �57�

Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ËÐÍÓÇÏÇÐÕ g�k; t� ÔÄâÊÂÐ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ (32) Ô
×ÖÐÍÙËÇÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ f�v�.

£ ÓÂÃÑÕÇ [91] ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ

D

v?
4

qD
qv?

; �58�

ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ v? ÄØÑÆËÕ Ä D ÕÑÎßÍÑ ÚÇÓÇÊ
ÏÂÎÖá ÒÑÒÓÂÄÍÖ Ä ÂÓÅÖÏÇÐÕÇ d-×ÖÐÍÙËË; ÕÑÅÆÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
(55) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

qf
qt
� D

q2f
qv2?
� D

v?

qf
qv?

; �59�

ÓÇÛÇÐËÇÏ ÇÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËâ

f�v; t� � nb
exp�ÿv2k=a2�
p3=2a�a21 ÿ a22�

�
1

1� t=a21
exp

�
ÿ v2?
a21 � t

�
ÿ

ÿ 1

1� t=a22
exp

�
ÿ v2?
a22 � t

��
; �60�

ÅÆÇ

t � 4

�t
0

dt 0D�t 0; v� �61�

Ë

Ws �Ws�0� exp�2
�t
0

dt 0g�k; t 0�� : �62�

³ÑÅÎÂÔÐÑ [91], ÖÔËÎÇÐËÇ ÄÑÎÐ ÒÓÇÍÓÂÜÂÇÕÔâ, ÍÑÅÆÂ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ qf=qv? ÒÇÓÇÔÕÂÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÒÓË
ÄÔÇØ v?. ±ÑÊÉÇ ÄÔÇÅÑ àÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË v? � 0 Ë,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ

qf
qv2?

����
v?�0
/
�

1

a21�1� t=a21�2
ÿ 1

a22�1� t=a22�2
�
; �63�

ÐÂÔÞÜÇÐËÇ ÏÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÒÓË t � a1a2.
³ ÖÚÇÕÑÏ (61), (63) àÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ
ÒÇÓÇÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

pope

nma1a2

�ts
0

dt

�
d3kWs�t�I � 1 ; �64�

ÅÆÇ ts ì ÄÓÇÏâ ÐÂÔÞÜÇÐËâ,

I �
�
d3vf0�v�d

�
oÿ oBe

�
1ÿ v2

2c2

�
ÿ kkvk

�
: �65�

£ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ÑÙÇÐÍÂØ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ¸®ª Ä [91]
ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÕÔâ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍÑÌ v2=2c2 Ä ÂÓÅÖ-
ÏÇÐÕÇ d-×ÖÐÍÙËË (ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÕÂÍ ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÖÒÂÕß,
ÇÔÎË ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇ Ä ÔÕÓÑÅÑ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, kk 6� 0). ¦ÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß,
ÚÕÑWs ×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÖÊÍËÌ ÒËÍ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ kk � kk0 ÕÂÍ,
ÚÕÑ

�oÿ oBe�2
kk0a2

< 1 ; �66�

ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß

Ws

nbma21
� 2

p
a2
a1

o2
Be

o2
pe

�
kk0a
oBe

��
gsmax

oBe

��
n0
nb

�
; �67�
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ÅÆÇ gsmax ì ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ËÐÍÓÇÏÇÐÕ s-ÄÑÎÐ,
Ws �

�
d3kW�t� ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË s-ÄÑÎÐ Ä ÐÂÔÞÜÇ-

ÐËË.
°ÙÇÐÍË [91] ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ Ws ÏÑÉÇÕ

ÆÑÔÕËÅÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË WF

(60). ±ÓË àÕÑÏ ÖÔËÎÇÐËÇ ÄÑÎÐ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÞÏ:

W�t � ts�
W�t � 0� � 1013 ; �68�

ÒÓËÚÇÏ ÄÓÇÏâ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÓâÆÍÂ

ts � 15

gsmax

: �69�

£ ÓÂÃÑÕÇ [92] ÑÃÓÂÜÇÐÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ Ä
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, ÅÆÇ Y < vTe=c, ÄÂÉÐÑ
ÖÚËÕÞÄÂÕß ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÒÑÒÓÂÄÍË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ
ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÐÑ Ë ÆÎâ ×ÑÐÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. °ÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓË àÕÑÏ ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ
ÄÑÎÐ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÕÓÑÅÑ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ
ÒÑÎá, Â ÄÇÎËÚËÐÞ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÑÄ ÏÑÅÖÕ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ
ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÊÐÂÚÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍËØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔØÑÆÐÑÅÑ Ä [92] ÄÞÃËÓÂÎÑÔß
DGH-ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ (41), (42) Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ËÐÆÇÍÔÂÏË.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÐÂËÃÑÎßÛÇÏ ÖÔËÎÇÐËË ÄÑÎÐ ÒÑÒÇÓÇÍ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÖÔÎÑÄËÇ (54) ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ, ÕÑ
×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑÆÚË-
ÐâÇÕÔâ ÕÑÏÖ ÉÇ ÖÓÂÄÐÇÐËá (55), ÚÕÑ Ë Ä [91]. ­áÃÑ-
ÒÞÕÐÑ, ÚÕÑ ÇÅÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâ DGH-ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ô
ËÐÆÇÍÔÑÏ l ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÑ ËÊ ÓÇÛÇÐËâ ÆÎâ
ÆÄÖØÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (60) Ô a2 � 0 [91]
ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËÇÏ l ÓÂÊ ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ �aÿ21 �:

f�v; t; l� � �ÿ1�l�l !a2l�21 �ÿ1 d l

d�aÿ21 �l
�
a21 f�v; t; l � 0�� : �70�

£ ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË DGH-ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ËÏÇÇÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÐÂÍÎÑÐ ÒÓË v2? < la2?, Â ÆÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÍÂÍ Ë ÓÂÐßÛÇ, âÄÎâÇÕÔâ
ÑÃÓÂÜÇÐËÇ Ä ÐÖÎß ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÒÑ v? ÒÓË v? � 0. °ÙÇÐÍË
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË¸®ªÄ [92] ÆÇÎÂáÕÔâ ÒÑ ÕÑÌÉÇ ÔØÇÏÇ, ÚÕÑ
Ë Ä [91] (ÔÏ. ÄÞÛÇ) Ô ÑÆÐËÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÕÎËÚËÇÏ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ kk � 0, ÕÑ ÒÓË ÑÙÇÐÍÇ
ÄÇÎËÚËÐÞ I (65) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÆÇÓÉÂÕß ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÖá
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÖá ÒÑÒÓÂÄÍÖ Ä ÂÓÅÖÏÇÐÕÇ d-×ÖÐÍÙËË (ÆÂÎÇÇ
ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ a1 � a):

oBeI � 2l

p1=2�2l� 1�!!
4c2

a2
x2l�10 eÿx

2
0 ; �71�

ÅÆÇ

x0 � 2
c2

a2

�
1ÿ o

oBe

�
: �72�

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ Ä
ÐÂÔÞÜÇÐËË, ÑÕÐÇÔÇÐÐÂâ Í ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ËØ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ, ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

e � Ws

�nbmla2=2� �
2

p
�oBe I�ÿ1 o

2
Be

o2
pe

gsmax

oBe
: �73�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß e ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÄÇÎË-
ÚËÐÇ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÂ Ë ÄÇÎËÚËÐÇ Yÿ2. ±ÓË ÖÏÇÐß-

ÛÇÐËË Y ËÐÍÓÇÏÇÐÕ gmax ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ [92], ÐÑ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß E ÒÓË àÕÑÏ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ ×ÂÍÕÑÓÂ Yÿ2.

¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÅÑ Ä [92] ÆÎâ DGH-ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ Ô l � 1; 2; 4. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 5Â ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÏÇÐßÛËØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÂ ÆÑÔÕËÅÂáÕÔâ ÃÑÎßÛËÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË Ä ÐÂÔÞÜÇÐËË. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ
àÄÑÎáÙËË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÚÂÔÕË ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÏÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß ÐÂ ÓËÔ. 5Ã. £ÇÎËÚËÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË e
ÏÇÐâÇÕÔâ Ä [92] Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ

1% < e < 7% : �74�

¬ÂÍ ÖÉÇ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß [83], ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ
ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß Ë ÆÎâ ÃoÂ ÎßÛËØ, ÚÇÏ Ä [92], ÊÐÂÚÇÐËÌ Y > 0;1.
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²ËÔ. 5. (Â) ±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÎÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË (ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-
ÎâÓÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ) Ä
ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÂØ ÒÓË y � 90� Ë ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâope=oBe. DGH-ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ: c2=�la2� � 50 Ë l � 2 [92]. (Ã) ²ÇÊÖÎß-
ÕÂÕ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ [92].
±ÓÇÓÞÄËÔÕÂâ ÎËÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ, ÔÒÎÑÛ-
ÐÂâ ì ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÓË ÐÂÔÞÜÇÐËË.
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±ÓË àÕÑÏ ×ÑÐÑÄÂâ ÒÎÂÊÏÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ope Ë ÆËÔÒÇÓÔËâ ÄÑÎÐ ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß
ÔÂÏËÏË ÃÞÔÕÓÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ô DGH-ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ.
·ÑÕâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÊÂÄËÔâÕ ÍÂÍ ÑÕ Y, ÕÂÍ Ë
ÑÕ ÐÂÎËÚËâ ËÎË ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ËÐÉÇÍÙËË
ÚÂÔÕËÙ Ä ËÔÕÑÚÐËÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÄÇÎËÚËÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË e
ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ.

¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÑÌ ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËË, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÑÒËÔÂÐÑ, ÖÆÂÇÕÔâ ÒÓÑÄÇÔÕË, ÇÔÎË ÒÓËÐâÕß
ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ Ë ÆÑÒÖÜÇÐËÌ, ÐÇ ÄÔÇ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ Ô
ÑÚÇÄËÆÐÑÔÕßá ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. ®ÑÆÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËÇ ¸®ª ÕÂÍÉÇ ËÏÇÇÕ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÕÓÇÃÖÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÍÇÌÎËÐÅÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÓË ÒÓË-
ÎÑÉÇÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Í ÂÐÂÎËÊÖ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [88] ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ÐÂÔÞÜÇÐËâ ¸®ª, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÇ ÐÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍÑÏ ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÄÑÎÐ Ë ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ËÔØÑÆÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä [88] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß
ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ, ÖÏÐÑÉÇÐÐÑÇ ÐÂ ×ÖÐÍÙËá
sinÿN (46). ¶ÑÐÑÄÂâ ÒÎÂÊÏÂ ÑÒËÔÞÄÂÎÂÔß ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ
ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ Ô ÏÇÐßÛÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ.

£ [88] ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÐÂÃÑÓ
"ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ" ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ: Y � 0;1, ÆÑÏËÐËÓÖáÜÂâ
ÏÑÆÂ ì X1, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ×ÑÐÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ n0 � 1;25�
�108 ÔÏÿ3 (ope=2p � 100 ®¤Ù), ÇÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
T0 � 106 ¬, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÅÑÓâÚËØ ÚÂÔÕËÙ nb � 1;25�
�106 ÔÏÿ3, ËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Th � 108 ¬, ÒÓÑÃÑÚÐÑÇ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ s � 4 (ÖÅÑÎ ÍÑÐÖÔÂ ÒÑÕÇÓß yc � 30��, ÒÂÓÂÏÇÕÓ
ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ N � 6, ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß
ÓÂÆËÑÄÑÎÐ N�k� � 2;1� 1015, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ âÓÍÑÔÕ-
ÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Tb � 1014 ¬.

´ÇÏÒ ÆË××ÖÊËË ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓÑËÊÄÇÆÇ-
ÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÄÑÎÐ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ë
ÄÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÑÕ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÒËÕÚ-
ÖÅÎÖ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆË××ÖÊËâ ÏÂÎÂ ÍÂÍ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ (ËÊ-
ÊÂ ÏÂÎÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÄÑÎÐ), ÕÂÍ Ë Ä ÍÑÐÙÇ ÇÅÑ (ËÊ-
ÊÂ ÐËÊÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ). £ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ ÓÂÔ-
ÚÇÕÂØ ÕÇÏÒ ÆË××ÖÊËË ÆÑÔÕËÅÂÎ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÂØ
t � 10=gmax. ±ÓË àÕÑÏ ÍÑÐÖÔ ÒÑÕÇÓß ÐÂÚËÐÂÇÕ ÊÂÒÑÎÐâÕßÔâ
ÚÂÔÕËÙÂÏË, ËÐÍÓÇÏÇÐÕÞ ÖÔËÎÇÐËâ ÄÑÎÐ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ Ë
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÓÑÔÕ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÂÏÇÆÎâÇÕÔâ (ÓËÔ. 6Â).
¯Â ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÔÕÂÆËâØ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÑÌ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÚÂÔÕËÙ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑ-
ÔÕË ÒÑÕÑÍÑÄÑÅÑ ÕËÒÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÎË ÃÞ ÒÓËÄÑÆËÕß Í
ÓÂÊÄËÕËá ÒÖÚÍÑÄÞØ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ (ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÏÞØ Ä
[88]).

´ÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
àÐÇÓÅËá ÄÑÎÐ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÂØ
t � �10� 20�=gmax, ÄÇÎËÚËÐÂ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ä
3 ÓÂÊÂ ÒÓË t � 20=gmax. ²ÇÎÂÍÔÂÙËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË t � 50=gmax, ÍÑÅÆÂ ÍÑÐÖÔ ÒÑÕÇÓß ÊÂÒÑÎ-
ÐÇÐ ÚÂÔÕËÙÂÏË. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÑÎÖÛËÓËÐÂ ÅÇÐÇÓËÓÖÇ-
ÏÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ ÏÇÐâÇÕÔâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÑÕ 2,3% Ä
ÐÂÚÂÎÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆË××ÖÊËË ÆÑ 3,5% Ä ÐÂÔÞÜÇÐËË.
¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÑÐÄÇÓÔËË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË Ä àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÖá (ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÍÂÍ ekin � �Ekin�t!1�ÿ
ÿEkin�t � 0��=Ekin�t � 0� ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÓÂÄÐÑÌ 0,5% Ä ÓÂÔÚÇ-
ÕÂØ ÔÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË.

£ [88] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÍÄÂÊËÎË-
ÐÇÌÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÑÕ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÊÂÆÂÚË

ÒÖÕÇÏ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ "ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÞØ" ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ.

£ÇÎËÚËÐÂ nb=n0 ÏÇÐâÎÂÔß Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ 0,001 ÆÑ 0,1, Ë
ËÊÖÚÂÎÂÔß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÔÞÜÇÐËâ ts, ÄÇÎËÚËÐ
âÓÍÑÔÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞTT (Ä ÐÂÚÂÎÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆË××ÖÊËË)
ËTs (Ä ÐÂÔÞÜÇÐËË) Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË Es ÑÕ nb=n0. £ÇÎËÚËÐÂ
tsgmax, ËÏÇáÜÂâ ÊÐÂÚÇÐËÇ 12 ë 16, ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ nb=n0,
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß E ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0,47 ë 0,54% Ë ÕÂÍÉÇ ÒÑÚÕË
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²ËÔ. 6. (Â) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË X1-ÄÑÎÐÞ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓË
ÖÚÇÕÇ ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË [88]. ±ÖÐÍÕËÓÐÑÌ ÎËÐËÇÌ ÒÑÍÂÊÂÐ
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÓÑÔÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË. ²ÇÂÎßÐÞÌ ÓÑÔÕ ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÏÇÆÎÇÐÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ. (Ã)
£ÓÇÏÇÐÐÑÌ ÒÓÑ×ËÎß Ë (Ä) ÇÅÑ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÆÑÏËÐËÓÖáÜÇÌ (ÐËÉÐÇÅËÃÓËÆÐÑÌ) ÄÑÎÐÞ ÒÓË ÖÚÇÕÇ
ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ËÔØÑÆÐÑ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.
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ÒÑÔÕÑâÐÐÂ. ÁÓÍÑÔÕÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ TT Ë Ts ÓÂÔÕÖÕ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ nb=n0 ÒÑ ÚÖÕß ÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÞÏ, ÚÇÏ ÎËÐÇÌ-
ÐÞÌ, ÔÕÇÒÇÐÐÞÏ ÊÂÍÑÐÂÏ (Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËËÏÑÉÐÑ
ÃÞÎÑ ÃÞ ÑÉËÆÂÕß ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ).

±ÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÆÑ Th=T0 � 10 ë 20 ÄÇÎËÚËÐÂ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÂ ÔËÎßÐÑ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÊÂÕÖØÂÐËâ, ÓÇÊÍÑ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß Es. °ÒÕËÏÂÎßÐÞÏ ÆÎâ
¸®ª ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËÇ Th=T0 � 200, ÒÓË ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÏÇÆÎÇÐÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
ËÐÍÓÇÏÇÐÕÂ Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË, ÓÑÔÕ âÓÍÑÔÕÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓ TT Ë Ts Ô �Th=T0� ÊÂÏÇÆÎâÇÕÔâ.

£ÇÎËÚËÐÂ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÑÕ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
(46) ÒÑ ÖÅÎÖ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ N:

qf
qy
/ N 1=2; N4 1 : �75�

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÄÇÎËÚËÐÞ gmaxts, Es, TT, Ts ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
N ÒÑ ÔÕÇÒÇÐÐÞÏ ÊÂÍÑÐÂÏ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ, ÏÇÐßÛËÏ,
ÚÇÏ 0,5.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÊÂÆÂÚË ÑÕ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÅÎÂ yc (ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ ÒÓÑÃÑÚÐÞÏ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ) ÐÇ ÑÆËÐÂÍÑÄÂ. ´ÂÍ, ËÐÍÓÇÏÇÐÕ gmax ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÓË yc � 30�, Â à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß Es ÖÄÇÎË-
ÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË yc Ë ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 1,5% ÒÓË
yc � 50�. £ÓÇÏâ ÐÂÔÞÜÇÐËâ tsgmax ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÖÃÞÄÂÇÕ ÒÓË
ÖÄÇÎËÚÇÐËË yc, Â âÓÍÑÔÕÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÚÕË ÐÇ
ÏÇÐâáÕÔâ ÒÓË 20� < yc < 50�.

£ÂÉÐÑ ÑÔÕÂÐÑÄËÕßÔâ ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÓÂÔÚÇÕÂ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ Y, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË Y
ÏÇÐâÇÕÔâ ÆÑÏËÐËÓÖáÜÂâ Ä ËÊÎÖÚÇÐËË ÏÑÆÂ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ
ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÂ gmax

ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÐÂ 3 ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË Y ÑÕ 0,1 ÆÑ
1,4, à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß Es Ë ÄÓÇÏâ ÐÂÔÞÜÇÐËâ tsgmax ÑÔÕÂáÕÔâ
ÒÓË àÕÑÏ ÒÑÚÕË ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË. ÁÓÍÑÔÕÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÕÂÍÉÇ ÒÑÚÕË ÒÑÔÕÑâÐÐÞ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËØ
ÏÑÆ, ÐÑ ËØ ÄÇÎËÚËÐÞ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÞÛÇ Ä ÓÇÉËÏÇ, ÍÑÅÆÂ
ÃÞÔÕÓÇÇ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÓÂÔÕÇÕ O1-ÏÑÆÂ. ¥Îâ ÄÔÇØ ÊÂÄËÔËÏÑÔ-
ÕÇÌ, ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËØÔâ ÄÞÛÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ, Ä [88] ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÞ ÒÓÑÔÕÞÇ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËÑÐÐÞÇ ×ÑÓÏÖÎÞ.

£ ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÔÎÖÚÂâØ Ä ÓÂÔÚÇÕ ÒÓËÐËÏÂÎÂÔß
ÕÑÎßÍÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÔÕÖÜÂâ ÏÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂ ÄÇÔß ÒÓÑÙÇÔÔ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. ¯Â àÕÑÏ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÚÂÔÕÑ ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÑÙÇÐÍË ÖÓÑÄÐâ ÆÓÖÅËØ ÏÑÆ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇÏ

W �s�
s �W0 exp

�
b
g�s�s

gmax

�
; b � ln

W
�s�
s

W0
; �76�

Õ.Ç., ÇÔÎË ËÐÍÓÇÏÇÐÕ ÐÇÆÑÏËÐËÓÖáÜÇÌ ÏÑÆÞ s Ä ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ËÐÍÓÇÏÇÐÕ, ÕÑ
ÕÂÍËÇ ÄÑÎÐÞ ÐÇ ÃÖÆÖÕ ÊÂÏÇÕÐÑ ÖÔËÎËÄÂÕßÔâ.

2.3.8. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÊÂ ÖÔËÎÇÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÑÎÐ ÑÃÞÚÐÑ
ÑÕÄÇÚÂáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ ÃÞÔÕÓÞØ ÚÂÔÕËÙ. ¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ
ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎË "ÍÄÂÊËÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍËÇ" ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ ÔÑ
ÔÍÑÓÑÔÕâÏË, ÃÑÎßÛËÏË ÕÇÒÎÑÄÑÌ, àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ
ÏÂÎÑ. °ÃÞÚÐÑ Ä ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ ËÏÇáÕ ÐÇ ÕÇÒÎÑÄÞÇ, Â ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑ-
ÕâÉÇÐÐÞÇ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÔÕÇÒÇÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓË-

ÚËÐÇ ÏÞ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÏÑÆÇÎË ¸®ª, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ
ÔÕÇÒÇÐÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÂÏ Ô ÍÑÐÖÔÑÏ
ÒÑÕÇÓß [93 ë 95]

f�p� � xÿ 3

2pp30

�
p0
p

�x

F�m�; p0 < p < p1 ; �77�

F�m� � 1

N
exp

�
ÿ m2

m20

�
;

�1
ÿ1

F�m� dm � 1 : �78�

£ ÓÂÃÑÕÇ [93] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÓÇÏÇÐÐÞØ
ËÐÍÓÇÏÇÐÕÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÆ ÒÎÂÊÏÞ ÑÕ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Y Ë ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÃÞÔÕÓÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Â Ä [94] ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÑÄ (ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÓÇÂÃÔÑÓÃÙËË). ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÇÔÎË ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÕÇÒÎÑÄÞÏ ÊÂÕÖØÂÐËÇÏ ÄÑÎÐ, ÕÑ ÒÓË
Y < 0;2ÿ0;3 (Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (77), (78)) ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ X1-ÄÑÎÐÂ, ÒÓË
0;2ÿ0;3 < Y < 0;5ÿ0;6 ì ÐËÉÐÇÅËÃÓËÆÐÂâ ÄÑÎÐÂ, ÒÓË
Y > 0;5ÿ0;6 ì Z-ÄÑÎÐÂ. °ÆÐÂÍÑ ÕÇÒÎÑÄÑÇ ÊÂÕÖØÂÐËÇ
ÏÑÉÇÕ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÆÂÄËÕß ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÐËÉÐÇÅË-
ÃÓËÆÐÞØ ÄÑÎÐ, Ë Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂËÃÑÎßÛËÏË Ë ÔÓÂÄÐË-
ÏÞÏË ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÞ O1- Ë X2-
ÄÑÎÐ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË Y � 0;2ÿ0;3 ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ÖÔËÎÇ-
ÐËÇ X1-ÄÑÎÐ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ (Â ÐÇ Ä ÍÄÂÊËÒÑ-
ÒÇÓÇÚÐÑÏ) ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
¿ÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÕÂÍÉÇ Ä [88] ÆÎâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÕËÒÂ sinÿN.

£ÂÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÍÓÇÏÇÐÕÑÄ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ ÑÕ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÄÇÎËÚËÐÞ x1 � pmax=mc). °ÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆÎâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ x1, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ Ekin > 0;5 ®à£, ËÐÍÓÇÏÇÐÕÞ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ
Ë ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ (ÓËÔ. 7). ¿ÕÑ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÍÂÉÆÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÄÍÎÂÆ Ä

0,70 0,90 1,10
x1

1,30

0,025

0,020

0,015

0,010

0,005

0

gX1=gs
®ÑÆÂ X1

²ËÔ. 7. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÍÓÇÏÇÐÕÂ ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ (ÒÇÓÄÂâ
ÅÂÓÏÑÐËÍÂ) ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ x1 � pmax=mc [93]. ²ÂÊÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ËÔØÑÆÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
(77), (78).
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ÄÇÎËÚËÐÖ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÂ

gQL
s �

p2o2
pe�nb=n0�

on2s�q�ons�=qo��1� K2
s�jZj

Xnmax

nmin

� p1

p0

p2 dp

gb
�1ÿ m2���

�Y�1ÿ m2��
�
J 0n �

Gs

�������������
1ÿ Z2

p
� Ks�Zÿ bmns�

nsb
����������������������������������1ÿ m2��1ÿ Z2�p Jn�z�

�2
�

�
�
p
q
qp
� �nsbZÿ m��

q
qm

�
f �p; m�

����
m�m�

; �79�

ÅÆÇ m� � �gÿ n=s�=gbnsZ, s � o=oBe, z � �o=oBe��
�gnsb

����������������������������������1ÿ m2��1ÿ Z2�p
, Ks, Gs ì ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÇÍÕÑÓÂ

ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÐÂÚËÐÂáÕ ÄÐÑÔËÕß ÔÓÂÊÖ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÚÎÇÐÑÄ
ÓâÆÂ ÒÑ n (ËÊ-ÊÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ
ÚÂÔÕÑÕ ÆÎâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ), ÒÓËÚÇÏ ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÑÆÐËØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÆÓÖÅËØ.

°ÕÔáÆÂ ÔÓÂÊÖ ÔÎÇÆÖÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÓÑÄÇÓâÇ-
ÏÞÌ ÄÞÄÑÆ: ¸®ª ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕßÔâ ÑÆÐÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑ Ô ÏâÅÍËÏ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, ÊÂ ÍÑÕÑÓÑÇ ÍÂÍ ÓÂÊ Ë
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ô Ekin > 0;5 ®à£. °ÆÐÂÍÑ, ÇÔÎË
ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô Ekin > 0;5 ®à£ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÑ, ÕÑ
ËÐÍÓÇÏÇÐÕÞ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÉÇÔÕÚÇ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ (ÏÇÐßÛÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÕÇÒÇÐË x)
(ÓËÔ. 8). ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ
Ä ËÐÍÓÇÏÇÐÕ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÑÕ ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÏÑÆÖÎá ËÏÒÖÎßÔÂ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ
(ÿx). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÔÎÑÄËâ ¸®ª ÎÇÅÚÇ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ
ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÉÇÔÕÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ (78) ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË m0. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÍÓÇÏÇÐÕÑÄ X1-ÄÑÎÐ ÑÕ
m0 ÔÑÆÇÓÉËÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ (ÓËÔ. 9), ÒÓË àÕÑÏ ÃÑÎßÛËÇ m0
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÃÑÎßÛÇÌ ËÊÑÕÓÑÒËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¿ÕÑ
ÊÐÂÚËÕ, ÚÕÑ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÆÄÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ×ÑÓÏÞ
ËÏÒÖÎßÔÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¦ÔÎË Ä ÐÂÚÂÎÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ¸®ª ÔËÔÕÇÏÂ ÐÂØÑÆËÎÂÔß ÐÂ ÓÂÔÕÖÜÇÏ ÖÚÂÔÕÍÇ
ÅÓÂ×ËÍÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 9), ÕÑ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÓÑÔÕ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑ
ÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÑÏÖ, ÚÇÏ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ, ÊÂÍÑÐÖ. ¥ÇÌ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË ÓÂÔÕÖÜËÌ ÖÚÂÔÕÑÍ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË gX1�m0�
ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÕß ÎËÐÇÌÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ

gX1 ' b0 � b1m0 ; �80�

Ë ÒÓÑÙÇÔÔ ËÊÑÕÓÑÒËÊÂÙËË, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÑÌ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËÇÌ, ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß (ÏÑÆÇÎßÐÑ) ÍÂÍ ÓÑÔÕ m0 ÔÑ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ

m0�t� � a0 � a1t� . . . ; �81�

ÕÑ ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ

I / exp

��t
0

gX1�m0�t 0�� dt 0
�
� c0 exp

�
c1�tÿ t0�2

	
: �82�

¦ÔÎË ÉÇ ÏÞ ÐÂØÑÆËÎËÔß ÐÂ ÒÂÆÂáÜÇÏ ÖÚÂÔÕÍÇ ÅÓÂ-
×ËÍÂ, ÕÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÅÂÖÔÔÑÄÂ
×ÑÓÏÂ ×ÂÊÞ ÓÑÔÕÂ ¸®ª

I / exp
�ÿ c2�tÿ t0�2

	
: �83�

°ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ
ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË [88] ÐÂ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐÂØ
ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÇ ÓÑÔÕÂ ¸®ª

(ØÑÕâ ×ÂÊÂ ÔÒÂÆÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ). ¦ÔÕÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÐÇàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÔÕß ÓÑÔÕÂ àÐÇÓ-
ÅËË ÖÔËÎËÄÂÇÏÞØ ÄÑÎÐ ÃÖÆÇÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÄÔÇÅÆÂ ÐÂ ×ÂÊÇ
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²ËÔ. 8. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÑÕ
ÐÂÍÎÑÐÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ x ÆÎâ: (Â) ÏÑÆÞ X1
(ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ, ÒÇÓÄÂâ ÅÂÓÏÑÐËÍÂ), (Ã) ÏÑÆÞ X2 (ÐÇÑÃÞÍÐÑ-
ÄÇÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ, ÄÕÑÓÂâ ÅÂÓÏÑÐËÍÂ), (Ä) ÏÑÆÞ Lh (ÐËÉÐÇÅËÃÓËÆÐÂâ
ÄÑÎÐÂ) [94].
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ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ËÔØÑÆÐÑ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÊÎÖ-
ÚÂáÜËØ ÚÂÔÕËÙ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÑÄ ÄÑÎÐ.

±ÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ
ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (77), (78) ÐÂ
ÆÑÏËÐËÓÖáÜÇÌ ÐËÉÐÇÅËÃÓËÆÐÑÌ ÄÑÎÐÇ [95a] ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÂáÕ àÕÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ. ¯Â ÓËÔ. 6Ã ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÐËÉÐÇÅËÃÓËÆ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ (ÄÄÇÓØÖ) Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ (ÄÐËÊÖ) ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÂâ ÚÂÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ (ÐÂÚËÐÂâ Ô 20% ÑÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÐÂ ×ÂÊÇ ÓÑÔÕÂ ÆÑ 80% ÐÂ ×ÂÊÇ ÔÒÂÆÂ) ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÄÇÎËÚËÐÞ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË.

°ÕÏÇÕËÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÆÓÖÅËÇ ÄÂÉÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔ-
ÚÇÕÂ [95a]. ¬ÄÂÊËÎËÐÇÌÐÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÅÑ (ÒÑ
ËÏÒÖÎßÔÂÏ) ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÎÐÑÌ ËÊÑ-
ÕÓÑÒËÊÂÙËË ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. ¿ÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÏÑÆË×ËÙËÓÖÇÕÔâ (ËÊÑÕÓÑÒËÊÖÇÕÔâ) ÎËÛß ÐÂÔÕÑÎßÍÑ,
ÚÕÑÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËá (Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÊÂÕÖØÂ-
ÐËÇ) ËÔØÑÆÐÑ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÐËÉÐÇÅËÃÓËÆÐÑÌ ÏÑÆÞ. ±ÓË
àÕÑÏ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÑÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
àÕËØ ÄÑÎÐ. ¯Ç ÏÇÐÇÇ ÄÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÞÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ. ·ÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÓâÆÍÂ
t � 50=gmax Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÙÇÐÍË (69).

²ÂÃÑÕÂ [95] ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÂÐÂÎËÊÖ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÑÔ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ¸®ª. ¥Îâ ÖÏÇÓÇÐÐÑ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ
ÚÂÔÕËÙ Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ (77), (78) ÖÔËÎÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ
ÄÑÊÐËÍÂÕß Ä ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÂØ, ÔÏÇÜÇÐÐÞØ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÅËÓÑÚÂÔÕÑÕÞ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ "ËÅÓÞ"
ÆÄÖØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ì ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ Ë ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ
ÖÔÎÑÄËÌ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÖÔËÎÇÐËÇ, Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ÓÂÄÐÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá ÐÇÃÑÎßÛËØ ÙÇÎÞØ ÚËÔÇÎ (ÓËÔ. 10).

°ÃÇÔÒÇÚËÕß ÖÔËÎÇÐËÇ ÄÑÎÐ ÒÓË ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÏ àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÒÓË ÒÓÑÚËØ ÓÂÄÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ) ÔÎÑÉÐÇÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÍÄÂÊËÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÌ. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË (ÔÏ.

ÓËÔ. 10) ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÖÊÍËÏË, ÚÇÏ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ÓÂÃÑÕÇ [82].

±ÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÏÑÆÇÎË ¸®ª, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ÔÕÇÒÇÐ-
ÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÔÄÑÆâÕÔâ Í ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÏÖ.

1. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ Ä ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÖÊÍËØ ÑÃÎÂ-
ÔÕâØ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ o � �1ÿ2;5�oBe.

2. ¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ÄÑÎÐ
ÄÂÓßËÓÖÇÕÔâ ÑÕ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÆÑ ÍÄÂÊËÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Y (ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
Y � 0;2ÿ0;3).

3. ¸®ª ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÉÇÔÕÍËÏ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÏâÅÍÑÇ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ËÎË ËÏÇÇÕ ÐËÊÍÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß.

4. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÖÔÎÑÄËÌ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÕÇÏ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÉÇÔÕÚÇ ÔÒÇÍÕÓ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ä ÑÃÎÂÔÕË Ekin � 10ÿ200 Íà£.
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²ËÔ. 10. (Â) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÍÓÇÏÇÐÕÂ ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÑÕ
ÚÂÔÕÑÕÞ [95]. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ: Y � 0;3, Z � 0;8, m0�jm0j�, m0�ÿjmj� �
� 1;42m0�jmj�, x � 4;0. °ÕÐÑÛÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕ 3:4:6. (Ã) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐ-
ÍÓÇÏÇÐÕÂ ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ [95]. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ:Y � 0;3,
Z � 0;45, m0 � 0;3, x � 4;0, x0 � 0;4, x1 � 0;5 (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ), ÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕ 4:5:6,15; Y � 0;3, Z � 0;5, m0 � 0;3, x � 3;3, x0 � 0;4,
x1 � 0;65 (ÒÓÇÓÞÄËÔÕÂâ ÎËÐËâ), ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕ 3:4:4,5.
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²ËÔ. 9. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÑÕ
ÔÕÇÒÇÐË ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË m0 àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÆÎâ ÏÑÆÞ X1 (ÐÇÑ-
ÃÞÍÐÑÄÇÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ, ÒÇÓÄÂâ ÅÂÓÏÑÐËÍÂ) [94].

2 µ¶¯, Õ. 168, å 12
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5. ´ËÒËÚÐÂâ ×ÑÓÏÂ ×ÂÊÞ ÓÑÔÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ ÊÂÍÑÐÑÏ (83).

6. °ÕÐÑÛÇÐËâ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÑÔ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ÙÇÎÞÇ.

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÆÇÕÂÎßÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ¸®ª,
ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÔÑ ÔÕÇÒÇÐÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ,
ÒÑÍÂ ÐÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ. ®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÇÔÎË
ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÚÂÔÕËÙ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆÑÏËÐË-
ÓÖáÜÇÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ, ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÃÎËÊÍË Í ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ Ä [88] (Ë
ÑÒËÔÂÐÐÞÏ ÄÞÛÇ). ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÓÇÆÔÕÑËÕ ÆÇÕÂÎßÐÇÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÄÎËâÐËÇ ÍÄÂÊËÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÄÑÎÐ (Ä ÕÇØ ÔÎÖ-
ÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÑÐË ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ) ÐÂ àÄÑÎáÙËá ÔÒÇÍÕÓÂ
ÚÂÔÕËÙ ÐÂÓâÆÖ Ô ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏË ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÄÇÔßÏÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË [27].

±ÓË ÒÓËÎÑÉÇÐËË ÕÇÑÓËË ¸®ª Í ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË
ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ Ä ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÍÑÓÑÐÇ,
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎßá ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞØ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÍÑÓÑÐÇ Ë
Õ.Ò. ®Þ ÄÇÓÐÇÏÔâ Í àÕËÏ ÄÑÒÓÑÔÂÏ ÐËÉÇ, ÒÑÔÎÇ ÑÃÔÖÉÆÇ-
ÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÓÂÆËÑ-
ÔÒÂÌÍÑÄ.

2.4. ±ÇÓÇØÑÆÐÑÇ ÏÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
±ÇÓÇØÑÆÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ Ä ÎáÃÑÌ ÔÓÇÆÇ Ô
ËÊÏÇÐâáÜËÏËÔâ (Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ËÎË ÄÓÇÏÇÐË) ÒÑÍÂÊÂÕÇ-
ÎâÏË ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ. £ ÓÂÃÑÕÂØ [96, 97] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÔÒÇÍÕÓ àÕÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÎÂÊÏÇ Ô ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâÏË
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÆÇÓÉËÕ ÃÑÎßÛÑÌ ÖÊÍËÌ ÒËÍ ÄÃÎËÊË ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ (ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ì
²±ª), ÛËÓËÐÂ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. °ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ ÐÂ àÕËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÃÑÎßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ. ¦ÔÎË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒËÕÚ-ÖÅÎÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ
ÒËÕÚ-ÖÅÎÑÄ, ÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÓÇÂÃÔÑÓÃÙËË ²±ª ÏÑÉÇÕ
ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ [98]. £ ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÖÆÇÕ
ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕßÔâ ÏÂÊÇÓÐÑÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ. ¦ÅÑ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ ¸®ª ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ.

1. ±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ÄÑÎÐ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

2. ªÔÒÖÔÍÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÃÎËÊË ÎÑÍÂÎßÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ.

3. ³ÄÑÌÔÕÄÂ ÏÂÊÇÓÐÑÅÑ ²±ª ÐÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÑÃÎÂÔÕË Ekin > 0;5 ®à£, ÕÂÍ ÚÕÑ ÑÐÑ ÏÑÉÇÕ ÍÂÍ ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂÕßÔâ, ÕÂÍ Ë ÐÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÕßÔâ ÏâÅÍËÏ ÅÂÏÏÂ-
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ.

3. ¯ÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÓÂÆËÑÔÒÂÌÍÂØ

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÓÂÆËÑÔÒÂÌÍÑÄ ÖÉÇ ÒÇÓÇÚËÔÎâ-
ÎËÔß ÐÂÏË ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÖÍÂÊÂÐÑ, ÍÑÓÑÕÍÂâ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß, ÄÞÔÑÍÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ, ÄÞÔÑÍÂâ âÓÍÑÔÕÐÂâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ë ÖÊÍÂâ ÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÒÑÎÑÔÂ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÓÂÆËÑ-
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÏÑÆÇÎÇÌ Ë ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ÆÇÕÂÎß-
ÐÞÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ Ë ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ
ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÔÑÔÓÇ-
ÆÑÕÑÚËÏÔâ ÐÂ ÑÃÔÖÉÆÇÐËË ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ
ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, Ë ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ

ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËØ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË Ä ÓÂÏÍÂØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÑÒËÔÂÐÐÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.

3.1. £ÓÇÏÇÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÓÂÆËÑÔÒÂÌÍÑÄ
¬ÂÍ ÖÉÇ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß, ÓÂÆËÑÔÒÂÌÍË ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔÂÏÞÏË
ÍÑÓÑÕÍËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÄÓÇÏÇÐÂÏË ÔÓÇÆË ÄÔÇØ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÞØ ÕËÒÑÄ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ³ÑÎÐÙÂ. ¥ÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÆÂÄÐÑ ÃÞÎÑ ÊÂÏÇÚÇÐÑ [13], ÚÕÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÔÒÂÌÍÑÄ t ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ËØ ÚÂÔÕÑÕÞ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
t � 50ÿ100 ÏÔ ÄÃÎËÊË f � 250 ®¤Ù, t � 10ÿ50 ÏÔ ÒÓË
f � 500®¤Ù, t < 10 ÏÔ ÒÓË f � 3 ¤¤Ù.

¥ÇÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÆÇÙËÏÇÕ-
ÓÑÄÞØ ÓÂÆËÑÔÒÂÌÍÑÄ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÑ Ä [99], ÒÓËÚÇÏ ÂÐÂÎË-
ÊËÓÑÄÂÎËÔß ÍÂÍ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÄÓÇÏÇÐË ÑÕ
ÚÂÔÕÑÕÞ, ÕÂÍ Ë ×ÑÓÏÂ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ÐÂ ÆÂÐÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÇ.

3.1.1. ¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÄÇÎËÚËÐÞ: ÑÃÜÂâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß d (ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÒÑ ÖÓÑÄÐá 1=e, de), ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ
ÔËÅÐÂÎÂ Ä e ÓÂÊ tre , ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÔÒÂÆÂ tde. £ÔÇ àÕË
ÄÇÎËÚËÐÞ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÐÑ ÒÑ
ÓÂÊÐÞÏ ÔÕÇÒÇÐÐÞÏ ÊÂÍÑÐÂÏ.

£ÓÇÏâ ÊÂÕÖØÂÐËâ tde ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ f ÿ1 ÒÑÚÕË ÒÑ ÎËÐÇÌ-
ÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ:

tde�f� � 0;0165

�
f

661 MGc

�ÿ1;06�0;06
; c ; �84�

ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÑÃÜÂâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÖÃÞÄÂÇÕ ÃÞÔÕÓÇÇ,

de�f� � 0;0348

�
f

661 MGc

�ÿ1;34�0;13
; c : �85�

­áÃÑÒÞÕÐÑ, ÚÕÑ Ä [99] ÐÇ ÄÞâÄÎÇÐÑ ÍÑÓÓÇÎâÙËËÏÇÉÆÖ
tde Ë de ÐÂ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ, ÑÕÍÖÆÂ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ Ñ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÄÑÎÐ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. £ [99] ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞÌ ÔËÅÐÂÎ S�t� ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂÎÑÉÇÐËâ
×ÖÐÍÙËË ËÔÕÑÚÐËÍÂ f�t� ÐÂ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÌ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÄÑÎÐ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÓÇÏÇÐË t
(×ÖÐÍÙËâ ÊÂÕÖØÂÐËâ g�t� � exp�ÿt=t�), ÕÂÍ ÚÕÑ

S�t� � 1

t

�t
ÿ1

exp

�
ÿ tÿ t 0

t

�
f �t 0� dt 0 : �86�

£ ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ×ÖÐÍÙËâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ f �t� ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÔÄÑÇÌ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá D, ÍÑÕÑÓÂâ ÕÂÍÉÇ
ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÏÖ ÊÂÍÑÐÖ

D�f� � 0;0325

�
f

661 MGc

�ÿ1;49�0;17
; c : �87�

¦ÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÔÒÂÌÍË ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ, ÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÂâ ÒÓËÚËÐÂ
ÊÂÕÖØÂÐËâ ÄÑÎÐ ì àÎÇÍÕÓÑÐ-ËÑÐÐÞÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ. £ [99]
ËÊ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ tde Ë ÚÂÔÕÑÕÞ f ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÆËÑ-
ÔÒÂÌÍÑÄ ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ×ÑÐÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ
ÄÂÓßËÓÖÇÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ T � �2ÿ4� � 106 ¬ Ë ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÍÑÓÓÇÎâÙËâ T / n

1=3
0 , Õ.Ç. ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ

×ÑÐÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÕÇÏ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÄÞÛÇ ÚÂÔÕÑÕÂ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËÌ.

£ ÏÑÆÇÎË ¸®ª ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÒÂÌÍÂ ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÖ ÖÔËÎËÄÂÇÏÑÌÏÑÆÞ, de / gÿ1sn , Â
ËÔÒÖÔÍÂÇÏÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ
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ÒÑÎá, f / B (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.3). ²ÂÔÚÇÕÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
g�Y�, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä [93, 94], ÐÇÑÆËÐÂÍÑÄÞ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÏÑÆ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¿ÕÑ ÊÐÂÚËÕ, ÚÕÑ ÇÔÎË Y ÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ Ô
ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ B, Y�B�, ÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÒÂÌÍÂ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÃÖÆÖÕ ÓÂÊÎËÚÂÕßÔâ ÆÎâ
ÔÒÂÌÍÑÄ, ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÃÎËÊË ÓÂÊÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÅËÓÑ-
ÚÂÔÕÑÕÞ (Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâX- ËO-ÏÑÆ). ¦ÔÎËY ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô
B, ÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ÄÑÎÐ ÄÃÎËÊË ÄÕÑÓÑÌ
ÅÂÓÏÑÐËÍË ÆÑÎÉÐÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ, Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ. £
ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÑÕÞÔÍÂÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË de�f� ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÑÔ (Ä ÔÑÃÞÕËâØ Ô ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ) ÍÓÂÌÐÇ ÂÍÕÖÂÎßÐÑ ÍÂÍ ÆÎâ ÄÞâÔÐÇÐËâ
ÐÑÏÇÓÂ ÅÂÓÏÑÐËÍË, ÄÃÎËÊË ÍÑÕÑÓÑÌ ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ ÓÂÆËÑ-
ÔÒÂÌÍË, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Y�B� Ä
ËÔÕÑÚÐËÍÂØ ÔÒÂÌÍÑÄ. ¯Ç ÏÇÐÇÇ ÄÂÉÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ de�f�
Ä ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ (ÆÑ 8 ¤¤Ù) Ë ÐÂ ÃÑÎßÛÇÏ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÏÏÂÕÇÓËÂÎÇ, ÚÇÏ ÐÂ ÓËÔ. 11Â. ¦ÔÎË ÐÂ ÕÂÍÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÃÖÆÇÕ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ËÊÎÑÏ, ÕÑ àÕÑ ÃÖÆÇÕ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÆÑÏËÐËÓÖáÜÇÌ Ä ËÊÎÖÚÇÐËË
ÔÒÂÌÍÑÄ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ.

3.1.2. £ÓÇÏÇÐÐÑÌ ÒÓÑ×ËÎß ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÒÂÌÍÂ ÑÃÞÚÐÑ
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÒÓÑÔÕÖá ×ÑÓÏÖ, ÎÇÅÍÑ ÓÂÊÆÇÎâáÜÖáÔâ
ÐÂ ×ÂÊÖ ÓÑÔÕÂ Ë ×ÂÊÖ ÔÒÂÆÂ. ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ Ô ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆ-
ÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ [99, 100] ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÎË
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÊÐÂÚËÏÞØ ÒÓËÊÐÂÍÑÄ ÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÑÌ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÑÔÕË, ÚÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ËÏÒÖÎßÔÑÄ (ÆÇÔâÕÍË
ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆ). ¢ÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÆËÐÂÏËÍÂ ÓÑÔÕÂ Ë
ÔÒÂÆÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÔÒÂÌÍÑÄ ÐÇ ÒÑÆÚË-
ÐâÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÑÏÖ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ, ÍÑÕÑÓÞÌ

ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÃÞ ÑÉËÆÂÕß ËÊ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÓÂÊÄËÕËâ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ËÎË ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ. ¶ÂÊÂ
ÔÒÂÆÂ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÑÕÆÇÎßÐÑÏ ÔÒÂÌÍÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÊÂÍÑÐÑÏ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÓÇÏÇÐË (84).

©ÂÍÑÐ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ÐÂ ×ÂÊÇ ÓÑÔÕÂ
ÃÑÎÇÇ ÏÇÆÎÇÐÐÞÌ, ÚÇÏ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ, Ë ÃÎËÊÑÍ Í
ÅÂÖÔÔÑÄÖ F / exp

�ÿ�tÿ tmax�2=s2
�
. ¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ

ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ×ÑÓÏÞ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ÔÒÂÌÍÑÄ ÒÓÑâÔ-
ÐâÇÕÔâ, ÇÔÎË ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÇÇ ÒÓâÏÖá ÔÄâÊß Ô
ÎËÐÇÌÐÑÔÕßá ÊÂÍÑÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÑÌ ÑÕ ÒÑÕÑÍÂ. ­ËÐÇÌÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ àÕÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË (ÓËÔ. 11Ã, Ä) âÄÎâÇÕÔâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÆÎâ ÄÔÇØ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ.
­ËÐÇÌÐÑÔÕß ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË
ÄÔÒÎÇÔÍÂ (ÑÕ ÏÑÏÇÐÕÂ, ÍÑÅÆÂ F � 0;2Fmax ÐÂ ×ÂÊÇ ÓÑÔÕÂ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ, ÆÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, ÍÑÅÆÂ F � 0;8Fmax ÐÂ ×ÂÊÇ
ÔÒÂÆÂ). £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÐÂÍÎÑÐ ÒÓâÏÑÌÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÊÐÞÏ
ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÔÒÂÌÍÑÄ, ÑÕÓÂÉÂâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÓÂÊÎËÚËÇ
ÖÔÎÑÄËÌ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÂÆËÑËÔÕÑÚÐËÍÂØ, ØÑÕâ
ÆÇÕÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß s ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÆÓÖÅËØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÒÑÍÂ ÐÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ. ­ËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÎÑÅÂ-
ÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÑÏ ¸®ª, ÇÔÎË ÖÚÇÔÕß à××ÇÍÕ ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÑÌ ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËË ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅËÚÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (83). ¹ËÔÎÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ¸®ª [88] ÕÂÍÉÇ
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÐÇ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÖá (ÃÑÎÇÇ ÏÇÆÎÇÐÐÖá)
×ÂÊÖ ÓÑÔÕÂ Ë àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÖá ×ÂÊÖ ÔÒÂÆÂ. £ ÓÂÏÍÂØ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ¸®ª ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÄÓÇÏÇÐ-
ÐoÂ Ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÒÂÌÍÂ [100].

±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÑÌ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÒÓÑ×ËÎß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÑÉËÆÂÕß Ë ÆÎâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÅÇÐÇÓÂÙËË.
°ÆÐÂÍÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ Ä ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÏÑÆÇÎâØ ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ ÒÑÎÖÚËÕß ÅÂÖÔÔÑÄÖ ×ÑÓÏÖ
ËÏÒÖÎßÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ×ÑÓÏÂ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÒÓÑ-
×ËÎâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.2), ÔËÎßÐÑ ÑÕÎË-
ÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ Ä ÔÒÂÌÍÂØ. ²ÂÔÚÇÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ,
ÚÕÑ Ä ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ (ÓÇÉËÏÇ ÒÖÎßÔÂÙËÌ) Ë
×ÂÊÂ ÓÑÔÕÂ, Ë ×ÂÊÂ ÔÒÂÆÂ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÕ ÄÓÇ-
ÏÇÐË, Â Ä ÐÇÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇÕ ÍÂÍÑÌ-
ÎËÃÑ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË.

3.1.3. ¬ÎÂÔÕÇÓÞ ÓÂÆËÑÔÒÂÌÍÑÄ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎËÔß Ä [100Â]
ÏÇÕÑÆÂÏË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË. ¶ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕß ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑÌ
(ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑÌ 1). ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐÐÞØ
ÓâÆÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏ ÓÂÆËÑÔÒÂÌÍÑÄ,
ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ, ÇÔÎË ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÓÂÆËÑ-
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ (ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ)
ÎÑÍÂÎßÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ. ¦ÔÎË ÃÞ ÓÂÆËÑÔÒÂÌÍË ÅÇÐÇÓËÓÑ-
ÄÂÎËÔß ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ (ÓÂÃÑ-
ÕÂáÜÇÏ Ä ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ, ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.2), ÕÑ
×ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÓâÆÂ ÆÑÎÉÐÂ
ÃÞÎÂ ÃÞ ÃÞÕß ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ.

3.2. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÓÂÆËÑÔÒÂÌÍÑÄ
¹ÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÓÂÆËÑÔÒÂÌÍË ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ä ÆÇÙËÏÇÕÓÑÄÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ f � 300ÿ3000®¤Ù [12, 13], Ë
ÓÇÉÇ ì Ä ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË [10] ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÚÂÔÕÑÕ
f � 8 ¤¤Ù [11]. £ ÑÕÆÇÎßÐÑÏ ÔÑÃÞÕËË ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÔÒÂÌÍÑÄ
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²ËÔ. 11. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÒÂÌÍÑÄ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ [99] (Â). £ÓÇÏÇÐÐÂâ àÄÑÎáÙËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ
ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÔÒÂÌÍÂ (Ã, Ä). ³ÑÃÞÕËÇ 4.06.82 [99] (Ã): 1 ì ÊÂÒËÔß
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ÔÒÂÌÍÂ; 2 ì ÒÓÑ×ËÎß, ÔÅÎÂÉÇÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÔÒÎÂÌÐ-àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË; 3ìÔÅÎÂÉÇÐÐÞÌ ×ÑÐ, ÖÏÇÐßÛÇÐÐÞÌ ÐÂ 10 sfu;
4 ì ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÒÓÑ×ËÎß ÔÒÂÌÍÂ ÒÑÔÎÇ ÄÞÚËÕÂÐËâ ×ÑÐÂ; 5 ì ÎÑÅÂ-
ÓË×ÏËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÑÕ 4. ³ÑÃÞÕËÇ 26.10.94 [100] (Ä). ­ÑÅÂÓË×-
ÏËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ÎËÐÇÌÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÔÑ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÐÂ ÃÑÎßÛÇÌ ÚÂÔÕË ÄÔÒÎÇÔÍÂ.
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ÏÑÅÖÕ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÕß ÆËÂÒÂÊÑÐ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ®¤Ù, Â
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÔÒÂÌÍÑÄ ì ÒÓÇÄÞÛÂÕß
10000 [12]. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÔÒÂÌÍË
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÞÔÑÕÂØ. £
ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÑÃÔÖÆËÏ ×ÑÓÏÖ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË
Ë ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

3.2.1. £ÑÒÓÑÔ Ñ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÑÎÖÛËÓËÐÇ ÔÒÂÌÍÑÄ
ÑÃÔÖÉÆÂÎÔâ Ä [12]. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÆÇÙËÏÇÕÓÑÄÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË ÒÑ ÒÑÎÑÄËÐÐÑÏÖ ÖÓÑÄÐá
ÏÑÜÐÑÔÕË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 10 ë 15 ®¤Ù, ÒÓËÚÇÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÂâ ÛËÓËÐÂ D f=f � 1;5ÿ2% Ë ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ
ÒÓË f > 900 ®¤Ù. ³ÂÏÂâ ÄÞÔÑÍÂâ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË
ÓÂÊÓÇÛÂáÜÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ
(20 Í¤Ù) ÃÞÎÂ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÔÒÂÌÍÂØ,
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ²³¥¢-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [113]. ¯Ç
ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÐËÍÂÍÑÌ ÕÑÐÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ Ô ÛËÓËÐÑÌ ÎËÐËË ÏÇÐÇÇ 2 ®¤Ù.

¥ÇÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ×ÑÓÏÞ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË
ÔÒÂÌÍÑÄ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÑ Ä [101] ÐÂ ÃÑÎßÛÑÏ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß-
ÐÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ. ¥Îâ ÂÐÂÎËÊÂ ÃÞÎÑ ÑÕÑÃÓÂÐÑ 8 ÔÑÃÞÕËÌ
(ËÊ ËÏÇÄÛËØÔâ 208), ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÜËØ ÄÇÔß ÚÂÔÕÑÕÐÞÌ
ÆËÂÒÂÊÑÐ ÑÕ 300 ®¤Ù ÆÑ 8 ¤¤Ù, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ
ÓÂÆËÑÔÒÂÌÍË. °ÃÜÇÇ ÚËÔÎÑ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÔÒÂÌÍÑÄ
ÔÑÔÕÂÄËÎÑ 196.

¯ÂËÎÖÚÛÂâ (ØÑÕâ Ë ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ ÕÑÚÐÂâ) ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÐÕÖÓÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÂÔß ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ÍÓËÄÑÌ
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ÅÆÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ "ÊÂÕÖØÂÐËâ" G ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÛËÓËÐÑÌ ÎËÐËË
ÒÑ ÒÑÎÑÄËÐÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

D f0;5 � 2;35G : �89�
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂ

ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂØ Ô ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÐÂ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ 0,5 ÏÔ Ë ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÖ
100 ÏÔ. ¿ÕÑ ÊÐÂÚËÕ, ÚÕÑ àÕË ÔÒÇÍÕÓÞ ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÞÇ. °ÛËÃÍÂ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô àÕÑÌ ÐÇÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÑÔÕßá, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ 1% Ë Ä
[101] ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎÂÔß.

°ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÛËÓËÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË ÆÎâ
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ
Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÃÑÎßÛËÏ ÓÂÊÃÓÑÔÑÏ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ,
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÛËÓËÐÞ ÐÂ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÔËÎßÐÑ
ÏÇÐâáÕÔâ ÑÕ ÔÑÃÞÕËâ Í ÔÑÃÞÕËá, Õ.Ç. G âÄÎâÇÕÔâ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÔÑÃÞÕËâ, Â ÐÇ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ. ¯ÂËÏÇÐß-
ÛÂâ ËÊ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÛËÓËÐ ÔÑÔÕÂ-
ÄËÎÂ 0,23% (7 ®¤Ù, ÚÕÑ ÃÎËÊÍÑ Í ÒÓÇÆÇÎÖ ËÐÔÕÓÖÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ) Ä ÔÑÃÞÕËË 10.07.1991, ÔÓÇÆÐââ
ÄÇÎËÚËÐÂ Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÄÐÂ 0,38%, ØÑÕâ Ä [10] ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß
Ñ ÇÜÇ ÏÇÐßÛËØ ÛËÓËÐÂØ Ä ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÔÒÇÍÕÓÂ. £ [102] ÕÂÍÉÇ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ
ÓÂÊÃÓÑÔ àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ. £ ÑÆÐÑÏ ÔÑÃÞÕËË ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ G ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÇ Ä 2 ë 3 ÓÂÊÂ (Ä
ÑÆÐÑÏ ËÊ ÔÑÃÞÕËÌì Ä 8 ÓÂÊ). ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÛËÓËÐÂÏ
ÐÇ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ, Ô ÏÇÆÎÇÐÐÞÏ ÖÃÞÄÂÐËÇÏ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ
ÃÑÎßÛËØ G. ¯ËÍÂÍÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÇÉÆÖ G Ë ÙÇÐÕÓÂÎß-
ÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÔÒÂÌÍÂ f0 ÐÇ ÄÞâÄÎÇÐÑ. £ ÚÇÕÞÓÇØ ËÊ ÄÑÔßÏË
ÔÑÃÞÕËÌ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÏÇÉÆÖ ÛËÓËÐÑÌ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÔÒÂÌÍÂ. £ ÕÓÇØ ÔÎÖÚÂâØ
ÛËÓËÐÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, Ä
ÑÆÐÑÏ ì ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ (ÒÓË ÃÑÎßÛÑÏ ÓÂÊÃÓÑÔÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÄÑÍÓÖÅ ÓÇÅÓÇÔÔËÑÐÐÞØ ÍÓËÄÞØ).

¬ÑÓÓÇÎâÙËâ ÏÇÉÆÖ ÛËÓËÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂ Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕßá ÔÒÂÌÍÂ ÐÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß. °ÆÐÂÍÑ ÐÂÎËÚËÇ ÕÇÔÐÑÌ
ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÇÉÆÖ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÔÒÂÌÍÂ Ë ÇÅÑ ÚÂÔÕÑÕÑÌ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÒÂÌÍÂ (ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÂ ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ).

±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÄÔÇÏ ÄÑÔßÏË ÔÑÃÞÕËâÏ
(ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÜËÏ ÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÚÂÔÕÑÕ, ÚÇÏ Ä
ÎáÃÑÏ ÑÕÆÇÎßÐÑÏ ÔÑÃÞÕËË) ÖÆÂÇÕÔâ ÄÞâÄËÕß ÕÇÐÆÇÐÙËá
Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá G Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ. ±ÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÐÂÍÎÑÐ
ÓÇÅÓÇÔÔËÑÐÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÏÂÎ, Â ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÇÎËÍÂ:

D f0;5 � �0;044 f� 10;7�; MGc ; �90�
Ë ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÃÓÑÔÂÐÞ ÄÑÍÓÖÅ
ÍÓËÄÑÌ (90) (ÓËÔ. 12). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ
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²ËÔ. 13. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ÔÒÂÌÍÑÄ ÑÕ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÒÂÌÍÑÄ [101]. ³ËÏÄÑÎÞ ËÏÇáÕ ÕÑ
ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÚÕÑ Ë ÐÂ ÓËÔ. 12.
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²ËÔ. 12. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÎÖÛËÓËÐÞ ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÒÂÌÍÑÄ ÑÕ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ [101]. ²ÇÅÓÇÔÔËÑÐÐÂâ ÒÓâÏÂâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ Dn0;5 � 0;66n0;42. ²ÂÊÐÞÇ ÔÒÂÌÍÑÄÞÇ ÔÑÃÞÕËâ ÑÕÏÇÚÇ-
ÐÞ ÓÂÊÐÞÏË ÔËÏÄÑÎÂÏË: 03.04.82 ì ÍÄÂÆÓÂÕÑÏ, 04.06.82 ì ÊÄÇÊÆÑÚ-
ÍÑÌ, 06.06.83 ì ÓÑÏÃÑÏ, 22.04.89 ì ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÑÏ, 08.01.90 ì
ÍÓÇÔÕËÍÑÏ, 25.12.90 ì "0", 10.07.91 ì "Y".
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ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ ÔÒÂÌÍÂ
ÑÕ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑ-
ÄÞØ ÔÒÂÌÍÑÄ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÐËÉÇ, ÚÇÏ Ä ÆÇÙËÏÇÕÓÑÄÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË.

¢ÑÎßÛÑÌ ÓÂÊÃÓÑÔ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÛËÓËÐ ÔÒÂÌÍÑÄ Ë
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÚÇÕÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÛËÓËÐÞ ÑÕ ÆÓÖÅËØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÔÒÂÌÍÑÄ (ÚÂÔÕÑÕÞ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË) ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÄÞÄÑÆÖ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆÂáÕ ÐÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÖá
ÛËÓËÐÖ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË, ÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÖá ÏÇØÂÐËÊÏÖ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÂÍ ÕÂÍÑÄÑÏÖ, Â ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ [101]. £
ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÏÂÎÑÌ (ÔÍÂÉÇÏ, ÏÇÐßÛÇ 0,23% ì ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÛËÓËÐÞ). ±ÓÑÔÕÞÇ ÑÙÇÐÍË, ÒÓÑÄÇ-
ÆÇÐÐÞÇ Ä [101], ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÔÕÑÎß ÖÊÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÞÇ ÎËÐËË ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÍÂÍ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ,
ÕÂÍ Ë ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏÂÊÇÓÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ (ÑÆÐÂÍÑ Ä
[101] ÐÇ ÃÞÎÂ ÖÚÕÇÐÂ ÒÑÒÓÂÄÍÂ Ä ÊÂÍÑÐÇ ÆËÔÒÇÓÔËË
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ). ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÓâÆ ÏÑÆÇÎÇÌ ÖÉÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÕÄÇÓÅÐÖÕ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÊÆÇÔß ÆÂÐÐÞØ:
ÏÑÆÇÎß [19], ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÇ
(D f=f > 3%, ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.1) Ë ÏÑÆÇÎß, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ
"ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÏ" ÏÂÊÇÓÐÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË ([82], ÓÂÊÆÇÎ 2.3),
ÆÂáÜÂâ D f=f � 10ÿ20%. ´ÓÖÆÐÑÔÕË ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ë Ä
ÏÑÆÇÎË ¸®ª [88] Ô ÍÄÂÊËÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇÏ ÅÑÓâÚËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (D f=f � 2%). ¢ÑÎÇÇ ÖÊÍËÇ
ÎËÐËË (4 1ÿ2%) ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÆÎâ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [95] (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.3).

³ÎÇÆÖÇÕ ÖÍÂÊÂÕß Ë ÐÂ ÇÜÇ ÑÆÐÖ ÄÑÊÏÑÉÐÖá ÒÓËÚËÐÖ
ÔËÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÃÓÑÔÂ ÊÐÂÚÇÐËÌG, ÐÇ ÑÃÔÖÉÆÂÄÛÖáÔâ Ä [101].
ªÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.3 âÔÐÑ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ¸®ª ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÆÇÕÂÎÇÌ ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä [101]
ËÊÖÚÂÎÂÔß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß G ÑÕ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÚÂÔÕÑÕÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕßá ×ÑÐÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ËÎË ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ), Â ÐÇ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ
ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £ àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÐÑÄÖá ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËá ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß, ËÔÔÎÇÆÖâ ÍÑÓÓÇÎâÙËá
ÏÇÉÆÖ G Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÉÇÔÕÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÎËÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÖÛË-
ÓâÕßÔâ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÍÑÓÑÐÇ ËÊ-ÊÂ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÑÎÐ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ) ÐÂ ÐÇÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÑÔÕâØ ÔÓÇÆÞ. £ ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß
ÐÂÎËÚËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÛËÓËÐÞ ÔÒÂÌÍÂ ÑÕ
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÂ ÆËÔÍÇ, Â ËÏÇÐÐÑ ì ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
ÛËÓËÐÞ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ³ÑÎÐÙÂ Í ÎËÏÃÖ. ¬ à××ÇÍÕÂÏ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ ÕÂÍÉÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.3), ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÕÇÒÇÐË (ÂÐÕË)ÍÑÓÓÇÎâÙËË
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÛËÓËÐÞ Ë ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÒÂÌÍÑÄ.
¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ àÕË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÐÇ ÑÃÔÖÉÆÂ-
ÎËÔß. ¦ÔÎË ÐÂÎËÚËÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕÇÌ ÃÖÆÇÕ ÐÂÌÆÇÐÑ, ÕÑ àÕÑ ÑÕÍÓÑÇÕ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕË ÆÎâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË
Ä ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÍÑÓÑÐÇ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ ÓÂÆËÑÔÒÂÌÍÑÄ.

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÆÂÐÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÖÔÕÂÐÑ-
ÄËÕß ÄÇÓØÐËÇ ÒÓÇÆÇÎÞ ÓÂÊÏÇÓÂ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÑÕÆÇÎßÐÞÌ ÔÒÂÌÍ. ¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÄÂÓßË-
ÓÖÇÕÔâ ÑÕ 25 ÆÑ 250 ÍÏ, Ë ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÚÂÔÕÑÕÞ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ [101] ÐÇ ÄÞâÄËÎÑ ÔÍÑÎßÍÑ-ÐËÃÖÆß
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÓÂÊÎËÚËÌ Ä ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÆÇÙËÏÇÕÓÑÄÞØ Ë

ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÔÒÂÌÍÑÄ (ËÔÍÎáÚÂâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐßÛËÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ÒÓË f > 2¤¤Ù), ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÕß ËØ ÍÂÍ âÄÎÇÐËâ ÑÆÐÑÅÑ ÕËÒÂ.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÆËÐÂÏËÍÇ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇ ÏÑÅ ÃÞÕß ÒÑÔÕÂÄÎÇÐ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÆÂÐÐÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ (ÑÆËÐ ÔÒÂÌÍ ÒÑ-
âÄÎâÎÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ËÊ ÔÍÂÐÑÄ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá
100 ÏÔ). °ÆÐÂÍÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [99] ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ
ÃÞÎÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÎÖÚÛÇ (ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÚËÔÎÂ
ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ), ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ËÊÏÇÓËÕß ÕËÒËÚÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÆÓÇÌ×Â Ä ÔÒÂÌÍÂØ. µÔÓÇÆÐÇÐÐÂâ ÄÇ-
ÎËÚËÐÂ ÆÓÇÌ×Â df=dt ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ ÿ100�ÿ400 ®¤Ù/Ô
ÒÓË f � 362 ®¤Ù ÆÑ ÿ1000�ÿ4000 ®¤Ù/Ô ÒÓË
f � 770 ®¤Ù. ¤ËÔÕÑÅÓÂÏÏÞ ÚËÔÎÂ ÔÒÂÌÍÑÄ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÆÓÇÌ×Â (Ô/®¤Ù) (ÓËÔ. 14) ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÃÑÎÇÇ ËÎË ÏÇÐÇÇ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ËÊÎÖÚÂáÜÇÅÑ ÂÅÇÐÕÂ (ÇÔÎË àÕÑÕ ÆÓÇÌ× ËÐÕÇÓ-
ÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÆÄËÉÇÐËÇ ËÊÎÖÚÂáÜÇÅÑ ÂÅÇÐÕÂ), ÐÂÎÑ-
ÉÇÐÐÑÏÖ ÐÂ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÌ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ (Õ.Ç. ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÐÞÌ ÄÄÇÓØ) ÆÓÇÌ×. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÑÍÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÐÇâÔÐÞÏ, ÚÇÏ ÄÞÊÄÂÐ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÆÓÇÌ×ì ÆÄËÉÇÐËÇÏ
ËÊÎÖÚÂáÜÇÅÑ ÂÅÇÐÕÂ ËÎË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÆËÐÂÏËÍÑÌ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË.

3.2.2. £ÑÒÓÑÔ Ñ ÐÂÎËÚËË ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä
ËÊÎÖÚÇÐËË ÔÒÂÌÍÑÄ ÃÞÎ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÂÄÐÑ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÍÎáÚÇÄÞØ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂ-
ÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ. £ ÓÂÃÑÕÇ [10] ÒÓÑÄÑÆË-
ÎËÔß ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ 3,47 Ë
5,205 ¤¤Ù, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ ÍÂÍ 3:2,
ÑÆÐÂÍÑ ÐË ÑÆÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ Ë ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍÂØ ÊÂÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÑÄÂÐÑ ÐÇ ÃÞÎÑ.

¥ÇÙËÏÇÕÓÑÄÞÇ ÔÒÂÌÍË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÇ,
ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÜÇÏ ÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ 200 ë 1100 ®¤Ù,
ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎËÔß Ä [103]. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÔÒÂÌÍË
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²ËÔ. 14. ¤ËÔÕÑÅÓÂÏÏÂ ÑÃÓÂÕÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÆÓÇÌ×Â ÔÒÂÌÍÑÄ Ä ÔÑÃÞ-
ÕËâØ 04.06.82 (a) Ë 17.07.82 (Ã) [99]. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÚÕË ÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÞ.
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ÚÂÔÕÑ ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÐÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ
(Õ.Ç. ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕÂ ë ÄÓÇÏâ), ÚÇÕÍÑ ÓÂÊÅÓÂÐËÚÇÐ-
ÐÞÇ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ÑÃÎÂÔÕË Ô ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ f1 : f2 � 1 : 1;4
ÃÞÎË ÊÂÏÇÚÇÐÞ ÎËÛß Ä ÑÆÐÑÏ (16.05.1981) ËÊ 36 ÔÑÃÞ-
ÕËÌ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÎÂÔß ÕÂÍÉÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÏÇÉÆÖ
ÑÕÆÇÎßÐÞÏË ÔÒÂÌÍÂÏË ËÊ àÕËØ ÆÄÖØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ, ÐÑ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕ ÃÞÎÑ ÏÇÐÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞÏ.

£ ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐÇÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË [104] ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ
ÆÇÄâÕß ÔÑÃÞÕËÌ Ô ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÒÓËÚÇÏ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÔÒÂÌÍÑÄ ÑÒË-
ÔÞÄÂÎÑÔß ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÙÇÎÞØ ÚËÔÇÎ, Ä ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, 2:3, 3:4, 2:3:4, 3:4:5. °ÕÐÑÛÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕ Ä ÔÑÃÞÕËË
16.05.1981, ÍÑÕÑÓÑÇ ÖÉÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß ÄÞÛÇ [103], ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ Ä [104] ÍÂÍ 2,15:3. °ÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ
ÐÑÏÇÓÑÄ ÅÂÓÏÑÐËÍ n ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÕÑÐÂ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, àÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ Y Ô ÓÑÔÕÑÏ B (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.1.1).
ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÕÑÐÇ (n � 1) ÐÇ ÃÞÎÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÑÄÂÐÑ ÐË ÓÂÊÖ. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÛËÓËÐÂ
ÔÒÂÌÍÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ D f=f � 3% Ë ÐÇ ÊÂÄËÔÇÎÂ ÑÕ ÐÑÏÇÓÂ
ÅÂÓÏÑÐËÍË.

¬ÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÒÓÑ×ËÎÇÌ, ÑÒË-
ÔÞÄÂáÜËØ ÆÄÇ ÔÑÔÇÆÐËÇ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÇ ÑÃÎÂÔÕË, ÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÖÇÕ ÊÐÂÚËÏÞÌ ÒËÍ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËË
(r � 0;5) ÆÎâ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÏÇÉÆÖ ÊÂÒË-
ÔâÏË (ËÆÇÂÎßÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÆÂÄÂÎÂ ÃÞ r � 1;0). ´ÂÍÑÌ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂÎËÚËá ÒÑ-ÒËÍÑÄÑÌ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËË ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÔÒÂÌÍÑÄ ÐÂ ÔÑÔÇÆÐËØ ÅÂÓÏÑÐËÍÂØ, Â
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÂÎËÚËá ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÑÔ Ä ÙÇÎÑÏ.
¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ àÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÑÆÐÑÏ Ë ÕÑÏ ÉÇ (ÎÑÍÂÎßÐÑÏ)
ËÔÕÑÚÐËÍÇ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÑÆÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ.

¯ÂÎËÚËÇ ÙÇÎÞØ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËØ ÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÔÒÂÌÍÑÄ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÃÝâÔÐâÎÑÔß Ä [31] (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ
2.2) ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ Z-ÄÑÎÐ (ÄÃÎËÊË oBe) Ë ËØ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÔÎËâÐËÇÏ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ Ë Ô ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË. ®Þ
ÄÇÓÐÇÏÔâ ÇÜÇ ÓÂÊ Í ÑÃÔÖÉÆÇÐËá àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÐËÉÇ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 3.3.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËØ ÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÓÂÆËÑÔÒÂÌ-
ÍÑÄ ÃÞÎÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑÆÄËÐÖÕÑ Ä [105]. £ ÆÂÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ÔÕÂÄËÎÂÔß ÊÂÆÂÚÂ ÑÕÞÔÍÂÐËâ ÔÑÃÞÕËÌ Ô ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÑÔ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØÔâ ÏÂÎÞÏË
ÙÇÎÞÏË ÚËÔÎÂÏË, Â ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎÂÔß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÛËÓÑ-
ÍÂâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÄÞÃÑÓÍÂ ÔÑÃÞÕËÌ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜËØ
âÄÐÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÐÂ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÐÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ.
¥Îâ àÕÑÌ ÙÇÎË ÒÓËÏÇÐâÎÔâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑ
ÚÂÔÕÑÕÂÏ. ªÊ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÔÑÃÓÂÐÐÑÅÑ ÊÂ 15 ÎÇÕ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËÌ ÃÞÎË ÑÕÑÃÓÂÐÞ 17 ÔÑÃÞÕËÌ (ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÕÓË ËÏÇÎË
ÕÓË, Â ÑÆÐÑ ËÏÇÎÑ ÚÇÕÞÓÇ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎÑÔÞ).

°ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÇ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ h � f1 : f2 ÐÇ ÔÄÑÆâÕÔâ Í ÑÕÐÑÛÇÐËá ÐÇÃÑÎßÛËØ
ÙÇÎÞØ ÚËÔÇÎ, Ë ÄÇÎËÚËÐÂ h âÄÎâÇÕÔâ ØÑÓÑÛÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÔÑÃÞÕËÌ: ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÖÎÖÚÛÂÎÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕß h, Â ÐÇ ÖÄÇÎË-
ÚËÄÂÎÑ ÓÂÊÃÓÑÔ. ´ÑÎßÍÑ Ä ÑÆÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ (ËÊ 17) ËÏÇÎÑ
ÏÇÔÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ h ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ (ÓËÔ. 15).

£ÇÎËÚËÐÂ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÚÂÔÕÑÕÞ; ÑÐÂ ÔËÎßÐÑ ÄÂÓßËÓÖÇÕÔâ ÑÕ ÔÑÃÞÕËâ Í ÔÑÃÞÕËá
ÑÕ 1,17 ÆÑ 1,52 (ÓËÔ. 15Å) Ë Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÓÂÄÐÂ 1,4 (= 7:5).
ºÇÔÕß ÔÑÃÞÕËÌ Ä ÔÒËÔÍÇ [105] ÒÓËÄÑÆËÎËÔß ÔÓÇÆË ÆÇÄâÕË
ÔÑÃÞÕËÌ Ä [104]. °ÆÐÂÍÑ ÊÐÂÚÇÐËâ h ÆÎâ ÐËØ, ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ Ä
àÕËØ ÆÄÖØ ÓÂÃÑÕÂØ, ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ, ÒÑ-ÄËÆË-
ÏÑÏÖ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÃÑÎÇÇ ÂÍÍÖÓÂÕÐÑÏÖ ÂÐÂÎËÊÖ, ÒÓÑÄÇÆÇÐ-

ÐÑÏÖ Ä [105]. £ ÔÑÃÞÕËâØ Ô ÕÓÇÏâ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÏË
ÒÑÎÑÔÂÏË ÄÇÎËÚËÐÂ h ÖÏÇÐßÛÂÎÂÔß ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÚÂ-
ÔÕÑÕÐÑÌ ÒÂÓÞ, ÐÑ ÚÂÔÕÑÕÐÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ D f2 � f3 ÿ f2
ÃÞÎÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ D f1 � f2 ÿ f1. ¦ÔÎË ÃÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÃÞÎË ÙÇÎÞÏË ÍÓÂÕÐÞÏË ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÕÑ
ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß D f2 � Df1.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÑÚÇÄËÆÐÑÅÑ ÒÑ-ÒËÍÑÄÑÅÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÆÄÖØ ÔÑÔÇÆÐËØ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËØ
ÒÑÎÑÔÂØ, ÍÓÑÔÔ-ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ
ÄÞÄÑÆ [104] Ñ ÐÂÎËÚËË ÍÑÓÓÇÎâÙËË (Ô ÕÇÏ ÉÇ ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÑÏ ÍÑÓÓÇÎâÙËË, ÓÂÄÐÞÏ 0,5). ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÖÔËÎËÄÂÇÕ
ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÓÂÆËÑËÔÕÑÚÐËÍ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ËÊÎÖÚÂÇÕ
ÐÂ ÆÄÖØ (ËÎË ÃÑÎÇÇ) ÚÂÔÕÑÕÂØ. ­ËÛß Ä ÑÆÐÑÏ ÔÑÃÞÕËË,
ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏ 4 ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÑÔÞ (07.05.1993), ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÆÎâ 2 ë 3 ë 4 ÒÑÎÑÔ ÒÑÓâÆÍÂ 0,3, Â
ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÏÇÉÆÖ ÒÇÓÄÑÌ Ë ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÒÑÎÑÔÂÏË ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ. ¿ÕË ÑÕÎËÚËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÑÕ 1 Ä
ÏÑÆÇÎË ¸®ª ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÓÂÊÎËÚËÇÏ ÚÂÔÕÑÕ-
ÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÓÇÏÇÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÄÃÎËÊË ÒÇÓÄÑÌ Ë ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËÏÔâ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 3.1.1. °ÆÐÑ ËÊ ÔÑÃÞÕËÌ Ô ÕÓÇÏâ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÏË
ÒÑÎÑÔÂÏË (06.04.1980) ÑÕÎËÚÂÎÑÔß ÑÕ ÄÔÇØ ÑÔÕÂÎßÐÞØ: ÑÐÑ
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÒÂÌÍË ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÎËÔß ÐÂ
ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÍÑÐÙÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÔÒÎÇÔÍÂ IV ÕËÒÂ,
ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎÑÔÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÃÞÔÕÓÞÏ ÆÓÇÌ-
×ÑÏ � 4®¤Ù/Ô Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕ (ÔÏ. ÓËÔ. 1Ã).

³ÓÇÆË ÄÔÇØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÓÂÆËÑ-
ÔÒÂÌÍÑÄ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2, ÐÇÙÇÎÞÇ ÅÂÓÏÑÐËÚÇ-
ÔÍËÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÕÑÎßÍÑ Ä ÏÑÆÇÎË ¸®ª,
ËÔÒÖÔÍÂÇÏÑÅÑ ÔÕÇÒÇÐÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÃÞÔÕÓÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [95], ØÑÕâ ÂÍÍÖÓÂÕÐÑÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ¸®ª ÇÜÇ
ÒÓÇÆÔÕÑËÕ ÒÓÑÄÇÔÕË.

3.3. ±ÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÓÂÆËÑÔÒÂÌÍÑÄ
3.3.1. ªÊÄÇÔÕÐÑ [13], ÚÕÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÓÂÆËÑÔÒÂÌÍÑÄ
ÏÑÉÇÕ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕßÔâ ÑÕ 0 ÆÑ 100%. £ ÒÇÓÄÑÏ ËÊ
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
(16.05.1981) [103] ÑÃÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ËÏÇÎË ÎÇÄÖá ÙËÓÍÖ-
ÎâÓÐÖá ÒÑÎâÓËÊÂÙËá, ÔÕÇÒÇÐß ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÐËÊÍÑÚÂ-
ÔÕÑÕÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ � 16%, ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕ-
ÐÑÌ ì � 7%. ¦ÔÎË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä
ÓÂÆËÑËÔÕÑÚÐËÍÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß ÒÑÎâÓÐÑÔÕßá ÄÇÆÖÜÇÅÑ
ÒâÕÐÂ ÐÂ ×ÑÕÑÔ×ÇÓÇ, ÕÑ ÎÇÄÑÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎË ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇ. ªÊ ÆÇÄâÕË ÔÑÃÞ-
ÕËÌ Ô ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËØÔâ Ä [104],
ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÎËÛß ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ
(31.08.1989). ³ÕÇÒÇÐß ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÑ ÄÔÇØ ÅÂÓÏÑÐËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÑÎÑÔÂØ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ � 20% (Ë ÃÞÎÂ ÒÓÂÄÑÌ).
®ÑÆÇÎß ®ÇÎÓÑÖÊÂ [31] ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍÂØ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË (ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÆÑ 100%) ÐÂ ÄÞÔÛÇÌ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍÇ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ËÏÇáÜËÇÔâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÐÇ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖáÕÔâ Ô àÕÑÌ ÏÑÆÇÎßá (ÍÂÍ Ë ÔÂÏË ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÇ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ, ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.2).

£ ÓÂÃÑÕÇ [105] ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÑÔÂØ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß.
±ÑàÕÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, âÄÎâÇÕÔâ ÎË ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ Ä ÆÄÖØ
ÔÑÃÞÕËâØ [103, 104] ÕËÒËÚÐÑÌ ÆÎâ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂÇÄ ÐÂÎËÚËâ
ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÑÔÕÂÇÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏ. ¯Ç âÔÐÑ,
Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÏÑÅÖÕ ÎË ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË ËÏÇÕß
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, Ë ÍÂÍÑÄÂ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍÂØ.
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3.3.2. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÖÔËÎËâ ÃÞÎË ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÞ ÆÎâ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÆÑÏËÐËÓÖáÜÇÌ Ä ËÊÎÖÚÇÐËË ÔÒÂÌÍÑÄ ÏÑÆÞ (°
ËÎË ·). £ ÓÂÃÑÕÇ [103] ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎÑÔß 36 ÔÑÃÞÕËÌ,
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÄÛËØÔâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá III ÕËÒÂ Ä ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ. ªÊ ÐËØ Ä 13 ÔÎÖÚÂâØ ÃÞÎË ËÊÄÇÔÕÐÞ ÍÂÍ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÔÒÂÌÍÑÄ, ÕÂÍ Ë ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ
Ha ÄÔÒÞÛÍË. £ ÓÂÏÍÂØ ÅËÒÑÕÇÊÞ ÄÇÆÖÜÇÅÑ ÒâÕÐÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÂ ÆÑÏËÐËÓÖáÜÂâÏÑÆÂ: Ä 10 ÔÎÖÚÂâØ àÕÑ ÃÞÎÂ°-ÏÑÆÂ.
°ÃÞÚÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä ÔÒÂÌÍÂØ Ë ÔÑÒÖÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÄÔÒÎÇÔÍÂØ III ÕËÒÂ ÔÑÄÒÂÆÂÎÑ (ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÑ,
ÚÕÑ ÄÔÒÎÇÔÍË III ÕËÒÂ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÞ, ÍÂÍ °-ÄÑÎÐÞ).

°ÆÐÂÍÑ ÂÐÂÎËÊ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ Ä [106] ÐÂ ÃÑÎßÛÇÌ
ÄÞÃÑÓÍÇ, ÆÂÇÕ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ: Ä 98%
ÔÎÖÚÂÇÄ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÄÓÂÜÇÐËâ ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä
ÔÒÂÌÍÂØ Ë ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜËØ ÄÔÒÎÇÔÍÂØ III ÕËÒÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÑ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ; ÔÕÇÒÇÐß ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÒÂÌÍÑÄ ÄÞÛÇ,
ÚÇÏ ÄÑ ÄÔÒÎÇÔÍÂØ III ÕËÒÂ (ÓËÔ. 16Â). £ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ËÊ
ÑÃÜÇÅÑ ÔÒËÔÍÂ 163 ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÔÒÂÌÍÑÄ ÃÞÎË ÑÕÑÃÓÂÐÞ ÕÇ,
ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇÎËÔß ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÒÂÌÍÑÄ (38
ÔÑÃÞÕËÌ) Ë Ñ ÒÑÎÑÉÇÐËË ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜÇÌHa ÄÔÒÞÛÍË (32
ÔÑÃÞÕËâ). ³ÓÇÆË àÕËØ ÔÑÃÞÕËÌ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎË ÍÎÂÔÕÇÓÞ,
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÍÂÍ Ô ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá III, ÕÂÍ Ë IV ÕËÒÂ. ±Ñ àÕÑÌ
ÒÓËÚËÐÇ ÕËÒ ÆÑÏËÐËÓÖáÜÇÌ Ä ËÊÎÖÚÇÐËË ÔÒÂÌÍÑÄ ÏÑÆÞ
ÑÒÓÇÆÇÎâÎÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜËØ
ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ III ÕËÒÂ, ÐÑ Ë ÒÑ ÆÓÖÅËÏ ÍÓËÕÇÓËâÏ: Ô ÖÚÇÕÑÏ

ÒÑÎâÓÐÑÔÕË "ÄÇÆÖÜÇÅÑ" ÒâÕÐÂ Ë ÃÎËÉÂÌÛÇÅÑ Í Ha

ÄÔÒÞÛÍÇ ÒâÕÐÂ.
£ ÓÂÏÍÂØ ÅËÒÑÕÇÊÞ ÄÇÆÖÜÇÅÑ ÒâÕÐÂ 68% ÔÒÂÌÍÑÄ

ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ·-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏË (71% ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ III
ÕËÒÂ ì °-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏË), Â ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÅËÒÑÕÇÊÞ ÃÎËÉÂÌÛÇÅÑ ÒâÕÐÂ ÆÑÎË X- Ë °-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÔÒÂÌÍÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÒÑ 79%. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ Ä ËÊÎÖÚÇÐËË ÔÒÂÌÍÑÄ ÆÑÏËÐËÓÖá-
ÜÇÌ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ·-ÏÑÆÂ, ØÑÕâ ÔÒÂÌÍË, ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ Ä
°-ÏÑÆÇ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ. ¬ÑÔÄÇÐÐÞÏ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇ-
ÐËÇÏ àÕÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ËÐÑÅÆÂ ÔÏÇÐÂ ÊÐÂÍÂ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÐÖÕÓË ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ.

3.3.3. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä [106] ÄÞâÄÎÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÕÇÒÇÐË
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÒÂÌÍÑÄ ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÐÂ ÆËÔÍÇ. ³ÒÂÌÍË,
ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÇ ÄÃÎËÊË ÙÇÐÕÓÂ ÆËÔÍÂ, ÔËÎßÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑ-
ÄÂÐÞ, Â ÄÃÎËÊË ÎËÏÃÂ ÔÎÂÃÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÞ (ÓËÔ. 16Ã),
ÚÕÑ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÄÂÉÐÑÌ ÓÑÎË à××ÇÍÕÑÄ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË.

3.3.4. ±ÑÎâÓËÊÂÙËâ ÔÒÂÌÍÑÄ Ä ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
[10] ÄÂÓßËÓÖÇÕÔâ ÑÕ ÿ100% ÆÑ �100%, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑÅÑ ÏËÍÓÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÔÒÎÇÔÍÂ ì ÑÕ ÿ20% ÆÑ �20%. ¿ÕË ÆÄÇ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÐÇ ÍÑÓÓÇÎËÓÖáÕ ÐË ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ, ÐË ÒÑ
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²ËÔ. 15. ¤ÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÒÂÌÍÑÄ [105]: (Â) ÚÂÔÕÑÕÐÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÆÄÖØ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÑÔ Ä ÔÑÃÞÕËË 14.09.92 ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ
ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÇÌ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÓÇÏÇÐÐÞØ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ, ËÐÕÇÓÄÂÎÞ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕÇÌ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ; (Ã) ÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÚÂÔÕÑÕ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÑÔ ÆÎâ ÕÇØ ÉÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ ÄÓÇÏÇÐË; (Ä) ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÚÂÔÕÇÌ ÔÒÂÌÍÑÄÑÅÑ ÔÑÃÞÕËâ 16.05.81, ÄËÆÐÑ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ; (Å) ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËØ ÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÚÂÔÕÑÕ ÆÎâ ÄÔÇØ ÔÑÃÞÕËÌ.

´. 168, å 12] ³°­¯¦¹¯½¦ ®ª­­ª³¦¬µ¯¥¯½¦ ²¡¥ª°³±¡«¬ª 1287



ÊÐÂÍÖ. £ÓÇÏâ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÔÏÇÐÂ ÊÐÂÍÂ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÏÇÉÆÖ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏË ÔÒÂÌÍÂÏË ÐÂ
ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÚÂÔÕÑÕÇ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÕÓÖÆÐÑ
ÑÉËÆÂÕß ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÇÉÆÖ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞÏ ÍÑÐÕËÐÖ-
ÖÏÑÏ Ë ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞÏË ÓÂÆËÑÔÒÂÌÍÂÏË ÐÂ ÑÆÐÑÌ Ë
ÕÑÌ ÉÇ ÚÂÔÕÑÕÇ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞÌ ÍÑÐ-
ÕËÐÖÖÏ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÅËÓÑÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ
Ä ÑÒÕËÚÇÔÍË ÕÑÐÍÑÏ ËÔÕÑÚÐËÍÇ. ²ÂÆËÑÔÒÂÌÍË ÉÇ ÅÇÐÇÓË-
ÓÖáÕÔâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ, ÚÕÑ ÕÓÇÃÖÇÕ ÃÑÎßÛÑÌ
(Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ) ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ ËÔÕÑÚÐËÍÂ.
ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÆÄÂ àÕË ÖÔÎÑÄËâ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÃÞÕß
ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä ÑÆÐÑÏË ÕÑÏÉÇ ËÔÕÑÚÐËÍÇ ÐÂ ÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ.
¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÍÑÐÕËÐÖÖÏ Ë ÓÂÆËÑÔÒÂÌÍË ÅÇÐÇÓË-
ÓÖáÕÔâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ, ÚÕÑ Ë
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ
àÕËÏË ÕËÒÂÏË ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ. ¯ÂÑÃÑÓÑÕ, ÒÑ ÕÑÌ ÉÇ
ÒÓËÚËÐÇ ÆÑÎÉÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÕÇÔÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÏÇÉÆÖ

ÆÇÙËÏÇÕÓÑÄÞÏË ÓÂÆËÑÔÒÂÌÍÂÏË Ë ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞÏ ÍÑÐ-
ÕËÐÖÖÏÑÏ (ËÔÕÑÚÐËÍ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ ÔÕÂ-
ÐÑÄËÕÔâ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÕÑÎÔÕÞÏ Ä ÆÇÙËÏÇÕÓÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË).

3.3.5. ³ÏÇÐÂ ÊÐÂÍÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÆÄÖØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ
ÔÒÂÌÍÑÄ, ËÔÒÖÜÇÐÐÞØ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ,
ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß Ä [107] ÒÓË ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËâØ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ). ±ÓË àÕÑÏ ÒÇÓÄÞÌ,
ÏÇÐÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÌ ÔÒÂÌÍ, ËÏÇÎ ÔÕÇÒÇÐß ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
26% Ä °-ÏÑÆÇ, Â ÔÎÇÆÖáÜËÌ, ÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÌ, ËÏÇÎ
83%-ÐÖá ÒÑÎâÓËÊÂÙËá Ä ·-ÏÑÆÇ. £ [107] ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÊÐÂÍÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÆÑÏËÐËÓÖáÜÇÌ Ä ËÊÎÖÚÇÐËË ÏÑÆÞ, Â ÐÇ Ô
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÑÎâÓÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ËÎË ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÔÒÂÌÍÑÄ. ´ÂÍÑÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÕÓÖÆÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÏÇ-
ØÂÐËÊÏÂ, ÑÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ Ä [107], ÍÂÍ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑ
Ä ÒÑÎßÊÖ ¸®ª. ¯Ç ÄÒÑÎÐÇ âÔÐÑ, ÄÃÎËÊË ÒÇÓÄÑÌ ËÎË
ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÅËÓÑÚÂÔÕÑÕÞ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ àÕÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ.

3.3.6.±ÓË ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ Ô ÆÄÖÏÇÓÐÞÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÐÂ VLA [108] ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÓÂÆËÑÔÒÂÌÍÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑ-
ÄÂÎÑ ·-ÏÑÆÇ. °ÆÐÂÍÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ
Ë ·-ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÄÔÒÎÇÔÍÂ III ÕËÒÂ.

¡ÐÂÎËÊ ÅÓÖÒÒÑÄÞØ ÊÂÆÇÓÉÇÍ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÒÑÎâ-
ÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÒÂÌ-
ÍÑÄ [109] ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ËÔÕÑÚÐËÍÇ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ
ÒÑÎÐÑÔÕßáÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, Â ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÃÑÎÇÇ
ÔÎÂÃÑÌ ÏÑÆÞ Ä ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÏ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËË ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÑ à××ÇÍÕÂÏË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ (100%-
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ) ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÍÑÓÑÐÇ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ËÏÇáÜËØÔâ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ
·-ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÒÂÌÍÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÏÇÐâÕßÔâ ÐÂ
°-ÒÑÎâÓËÊÂÙËá. ¿ÕË ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÚÇÐß ÕÓÖÆÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß Ä
ÓÂÏÍÂØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÐÑ ÑÐË ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÕ
ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÏÖ ÏÂÊÇÓÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÔÕÂáÕÔâ ÆÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ
ÔÕÇÒÇÐË ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÞÏË, ÕÂÍ ÚÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÇÆÒÓË-
ÐâÕß ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ ÛÂÅË ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÑÏËÐËÓÖáÜÇÌ
ÏÑÆÞ Ä ËÊÎÖÚÇÐËË ÔÒÂÌÍÑÄ.

3.4. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÓÂÆËÑÔÒÂÌÍÑÄ
±ÑÆ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÓÂÆËÑÔÒÂÌÍÑÄ ÏÞ
ÒÑÐËÏÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ: Â) Ñ
ÓÂÊÏÇÓÂØ Ë ÆËÐÂÏËÍÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÔÒÂÌÍÑÄ (ÍÂÍ ÑÕÆÇÎß-
ÐÑÅÑ, ÕÂÍ Ë ËØ ÅÓÖÒÒÞ); Ã) Ñ ÆËÐÂÏËÍÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÒÂÌÍÑÄ Ä ÅÓÖÒÒÇ; Ä) Ñ ÒÑÎÑÉÇÐËË
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÔÒÂÌÍÑÄ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ËÔÕÑÚÐËÍÂÏ ÆÓÖÅËØ
ÕËÒÑÄ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÄÔÒÞÛ-
ÍË; Å) Ñ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÒÂÌÍÑÄ ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÐÂ
ÆËÔÍÇ ³ÑÎÐÙÂ Ë ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÃÎËÊË ËÔÕÑÚÐËÍÂ.

3.4.1. µÉÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÑÙÇÐÍÂ ÓÂÊÏÇÓÂ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÒÂÌÍÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ ËÊ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÛËÓËÐÞ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 20 ë
200 ÍÏ (0,03 ë 0,3 ÖÅÎ. ÔÇÍ). ®ËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË
ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÃÑÎÇÇ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÏË, ÚÇÏ ÆÇÙËÏÇÕÓÑÄÞÇ.
°ÆÐÂÍÑ àÕËØ ÑÙÇÐÑÍ âÄÐÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÔÆÇÎÂÕß
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²ËÔ. 16. (Â) ±ÑÎâÓËÊÂÙËâ ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ III ÕËÒÂ Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËÇÌ ÔÒÂÌÍÑÄ ÆÎâ 29 ÔÒÂÌÍÑÄÞØ ÔÑÃÞÕËÌ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËØÔâ ÄÔÒÎÇ-
ÔÍÂÏË III ÕËÒÂ. ¥ËÂÅÑÐÂÎßÐÂâ ÎËÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÓÂÔÚÇÕÐÖá
ÓÇÅÓÇÔÔËÑÐÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß [106]. (Ã) ¬ÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÑÕ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ Ha-ÄÔÒÞÛÍË, ÔÒÓÑÇÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÔÑÎÐÇÚÐÞÌ ÆËÔÍ.
³ÑÃÞÕËâ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÇÔâ ÄÔÒÎÇÔÍÂÏË III ÕËÒÂ, ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ
ÍÑÔÞÏË ÍÓÇÔÕËÍÂÏË; ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÔÑÃÞÕËâ ì ÒÓâÏÞÏË ÍÓÇÔÕËÍÂÏË
[106].

1288 ¤.¥. ¶­¦«º®¡¯, £.¶. ®¦­¾¯ª¬°£ [µ¶¯ 1998



ÄÞÃÑp ÏÇÉÆÖ ËÏÇáÜËÏËÔâ ÔÇÌÚÂÔ ÏÇØÂÐËÊÏÂÏË Ë ÏÑÆÇ-
ÎâÏË ÓÂÆËÑÔÒÂÌÍÑÄ. ¿ÕÑ ÏÑÅÎË ÃÞ ÒÑÊÄÑÎËÕß ÒpâÏÞÇ
ËÊÏÇpÇÐËâ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ. £ÏÇÔÕÇ
Ô ÕÇÏ ÑÉËÆÂÇÏÞÇ pÂÊÏÇpÞ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÔÒÂÌÍÑÄ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕÔâ ÆÂÎÇÍÑ ÊÂ ÒpÇÆÇÎÂÏË pÂÊpÇÛÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË
ËÐÔÕpÖÏÇÐÕÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄpÇÏâ Ä ÔÑÎ-
ÐÇÚÐÑÌ pÂÆËÑÂÔÕpÑÐÑÏËË (VLA, WRST, ³³²´). ²ÇÂÎËÊÑ-
ÄÂÕß ÕÂÍÑÇ pÂÊpÇÛÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÑÏÇÕÓÑÄ ÔÑ ÔÄÇÓØÆÎËÐÐÑÌ ÃÂÊÑÌ (²³¥¢). ¬ÓÑÏÇ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ²³¥¢-ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË
ÐÂÎËÚËË ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ (tint < 1 ÏÔ)
ÏÑÅÖÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÕÂÍËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË, ÍÂÍ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆËÐÂÏËÍË ÓÂÊÏÇÓÂ D�t� ÑÆÐÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ÓÂÆËÑËÔÕÑÚÐËÍÂ,

D�t� /
���������������������
ÿ ln jV�t�j

p
; �91�

ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË
V�t�. ¿ÕÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÏÞÏ, ÇÔÎË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß
ÄÔÒÎÇÔÍÂ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ tint . ²³¥¢-ÔËÔÕÇÏÞ
ÆÇÎÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÔÎÇÉÇÐËÇ ÊÂ ÔÏÇÜÇÐËÇÏ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÙÇÐÕÓÂ ÓÂÆËÑâÓÍÑÔÕË ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ ÔÍÂÚÍÑÄ ×ÂÊÞ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ Ô ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá
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¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ l � 50 ÔÏ, ÆÎËÐÇ ÃÂÊÞ
L � 400 ÍÏ, ÑÕÐÑÛÇÐËË ÛÖÏ/ÔËÅÐÂÎ = 0,1 ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎËÕß ÔÏÇÜÇÐËÇ ÙÇÐÕÓÂ ÓÂÆËÑâÓÍÑÔÕË Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá
0,01 ÖÅÎ. ÔÇÍ.

±ÇÓÄÞÇ ²³¥¢-ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 18 ÔÏ
ÆÂÎË ÖÍÂÊÂÐËÇ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÔÎÂÃÑÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÅÓÖÒÒÞ ÔÒÂÌÍÑÄ ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÏ ÏÇÐÇÇ 0;07 00 [110, 111]. °ÆÐÂÍÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä 1989 ë
1990 ÅÅ. ²³¥¢-ÐÂÃÎáÆÇÐËâ 26-ÕË ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞØ
(f � 2;297 ¤¤Ù) ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ Ô ÕÑÐÍÑÌ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÑÌ ÔÒÂÌÍÑÄÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ [113] ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÄ Ô ÖÅÎÑÄÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÏÇÐÇÇ 0;09 00. °ÆÐÑÌ ËÊ ÒÓËÚËÐ
ÕÂÍÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÏÂÎÑÇ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÜÇÌ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÇ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÎÑ ÑÕÔÎÇÉËÄÂÕß ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÔÒÂÌÍÑÄ [138].
±ÑÔÕÑâÐÐÂâ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 200 ÏÔ. ©Â àÕÑ
ÄÓÇÏâ ÏÑÅÎÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÒÂÌÍÑÄ, ËÔÕÑÚÐËÍË
ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÊÐÇÔÇÐÞ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÐÂ ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÇ ÛËÓËÐÖ ÎÇÒÇÔÕÍÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÐÑÔÕË ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐ-
ÙËÑÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÊÂÏÞÄÂÇÕÔâ. ±ÓË ÕÂÍÑÏ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï
ÓÂÊÓÇÛÇÐËË ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÂ ÏÑÉÇÕ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÇÐÙËÑÐÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ ÎËÛß ÑÕ ÑÚÇÐß ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ ÅÓÖÒÒÞ ÔÒÂÌÍÑÄ ËÎË ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ËÔÕÑÚÐËÍ
ÄÑÑÃÜÇ.

¥ÓÖÅÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÄËÆËÏÞØ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÔÒÂÌÍÑÄ ËÊ-ÊÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÓÂÆËÑÄÑÎÐ
ÐÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâØ ÍÑÓÑÐÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ [115]. °ÆÐÂÍÑ Í
ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË Ñ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ
ÍÑÓÑÐÞ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÐÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ. ³ËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÍÑÓÑÐÇ
ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÏÇÐßÛËØ 2Rs ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß.
´ÂÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÎËÛß ÒÎÂÐËÓÖáÕÔâ [138, 139]. ¦ÔÎË
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß ËÏÇÇÕ ÕÂÍËÇ ÉÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË, ÍÂÍ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ Ä [115], ÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß ÔËÎßÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÓÂÆËÑÄÑÎÐ Ë ÖÛËÓÇÐËâ ÄËÆËÏÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÔÒÂÌÍÑÄ ÆÑ 10 ë 50 ÖÅÎ. ÔÇÍ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ

ÒÑÎÖÚËÕß ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
ÔÒÂÌÍÑÄ ÑÃÞÚÐÞÏ ÒÖÕÇÏ ÃÖÆÇÕ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ. °ÙÇÐËÕß
ÓÇÂÎßÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÓÇÊÍÑÏ
ÒÑÄÞÛÇÐËË ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ
²³¥¢-ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ (ÏÇÕÑÆ ÔÒÇÍÎ-ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËË).

¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËá ÔÒÂÌÍÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÓÑÕÍÑÃÂ-
ÊÑÄÞØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÆÂÕß ÄÇÓØÐáá
ÑÙÇÐÍÖ ÄËÆËÏÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ë ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÄÞÔÑÍÑÏ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ÓÂÊÓÇÛÇÐËË ÏÑÅÖÕ ÆÂÕß ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËá Ñ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍÇ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ.

±ÇÓÄÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÆÄÖØàÎÇÏÇÐÕÐÑÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ
2,8 ¤¤Ù [107]. ¡ÐÂÎËÊ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÄÔÒÎÇÔÍÂ, ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì
ÒÓÑ×ËÎß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÎ ËÊ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ Ë ÐÂÎÑÉÇÐÐÞØ
ÐÂ ÐÇÅÑ ÔÒÂÌÍÑÄ, ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÓÂÊÏÇÓÂ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÔÒÂÌÍÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 28 00.

¯ÂÃÎáÆÇÐËâ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÐÂ ³ËÃËÓÔÍÑÏ ÔÑÎÐÇÚÐÑÏ
ÓÂÆËÑÕÇÎÇÔÍÑÒÇ (³³²´), ËÏÇáÜÇÏ ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ
ÑÍÑÎÑ 15 00 ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 5,7 ¤¤Ù Ë ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ 56
Ë 14 ÏÔ, ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ [112] ÄËÆËÏÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÏÇÐÇÇ 1 Ô ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 5 ÆÑ 50 00; ÓÂÊÏÇÓÞ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÄÔÒÎÇÔÍÂ ("ÒÑÆÎÑÉÍË") ÑÃÞÚÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÖÃÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë ÄÂÓßË-
ÓÖáÕÔâ ÑÕ 5 ÆÑ 65 00. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, àÕÑ ÒÇÓÄÞÇ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÄËÆËÏÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÌ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÂÐÕËÏÇÕ-
ÓÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

³ÕÑÎß ÃÑÎßÛËÇ ÄËÆËÏÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ [115] Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÓÑÎË ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÄÑÎÐ Ä ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÍÑÓÑÐÇ, ÚÕÑ ÇÜÇ ÓÂÊ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÞØ ÆÇÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ. ©ÐÂÐËÇ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ Ë
ÖÓÑÄÐâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÂÆ
ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ²³¥¢-
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÄÔÒÞÛÇÍ, ÐÑ Ë ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÊÂÆÂÚ: ÒÓË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÒÓËÓÑÆÞ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ä ÍÑÓÑÐÇ Ë
ÆËÐÂÏËÍË ÚÂÔÕËÙ Ä ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÇÕÎâØ, ÒÓË
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ
ÂÍÕËÄÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ë Õ.Æ.

3.4.2.ªÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÞ ÔÏÂÎÑÌ ÃÂÊÑÌ ÆÂáÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá
ÑÃ ËÊÏÇÐÇÐËâØ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÒÂÌ-
ÍÑÄ Ä ÅÓÖÒÒÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÂÊÑÄÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ (ÔÏ. (91)). £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ô ËØ ÒÑÏÑÜßá ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ
àÕËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ä ÑÆÐÑÏ ÔÑÃÞÕËË ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÓÂÊÎËÚÂÕßÔâ.

±ÇÓÄÞÇ ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÔÒÂÌÍÑÄ ÐÂ VLA [108]
ÒÑÊÄÑÎËÎË ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÙÇÐËÕß ÄËÆËÏÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
ÔÒÂÌÍÑÄ (70 00) Ä ÏÇÕÓÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ (333 ®¤Ù). £ÓÇÏÇÐ-
ÐoÂ Ç ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ VLA ÐËÊÍÑÇ ì Dt � 1;667 Ô, Â ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÔÒÂÌÍÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ 0,1 Ô, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÑ ÄÓÇÏâ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÒÑÎÑÉÇÐËâ Ë ÓÂÊÏÇÓÂ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÎ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ
ÑÆËÐ ÔÒÂÌÍ (Õ.Ç. ËÊÏÇÓâÎÔâ ÓÂÊÏÇÓ Ë ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÔÓÂÊÖ
ÅÓÖÒÒÞ ÔÒÂÌÍÑÄ). ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÐÂÆÇÉÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,
ÚÕÑ ÙÇÐÕÓ ÕâÉÇÔÕË ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÕÓÇØ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÅÓÖÒÒ ÔÒÂÌÍÑÄ (ÓÂÊÐÇÔÇÐÐÞØ ÐÂ 50 00 ë 130 00 Ë
ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ÄÞÔÑÕÇ (4 ë 5)1010 ÔÏ ÐÂÆ ×ÑÕÑÔ×ÇÓÑÌ)
ÔÎÇÅÍÂ ÔÏÇÜÂÎÔâ (ÐÂ 10 00 ë 25 00) ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÏÇÉÆÖ
ÅÎÂÄÐÞÏË ÒËÍÂÏË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ÒÓÑ×ËÎÇ
ÄÔÒÎÇÔÍÂ Ô ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ (ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÑÍÑÎÑ
15 Ô), ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÏ (ËÐÕÇÓÄÂÎ
ÏÇÉÆÖ ÐËÏËì 2ë 4 Ô).
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¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÔÒÂÌÍÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ Ä
ÆÇÙËÏÇÕÓÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÐÂ ÆÄÖØàÎÇÏÇÐÕÐÑÏ
(2 ²T-7, f � 540 ®¤Ù) ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÇ Ô ÃÂÊÑÌ � 400 Ï Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÅÑ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÕÑÓÂ Ô ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆÐÞÏ (ÆÑ 0,256 ÏÔ) ÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËÇÏ [114] ÒÑÊÄÑÎËÎË ÑÕÔÎÇÉËÄÂÕß ÔÏÇÜÇÐËÇ ÙÇÐÕÓÂ
âÓÍÑÔÕË Ä ËÔÕÑÚÐËÍÇ ÒÓË ÒÑâÄÎÇÐËË ÍÂÉÆÑÅÑ ÐÑÄÑÅÑ
ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÅÓÖÒÒÇ. ¥Îâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÞØ ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ ÕÑÚÐÑÔÕß ÒÑÊËÙËÑÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä àÕËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 1ÿ2 00. ¢ÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÒËÍÑÄ Ä ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÐÞØ ÄÔÒÎÇÔÍÂØ ËÐÑÅÆÂ ÊÂÏÇÕÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÆÓÖÅËØ
Ë àÕÂ ÓÂÊÐËÙÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 15 00 ÆÎâ ÒËÍÑÄ, ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ 100 ë 500 ÏÔ.

´ÂÍËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÏÇÜÇÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÔÒÂÌ-
ÍÑÄ ÏÑÅÖÕ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ
ÏÑÆÇÎË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÂÉÆÞÌ ÔÒÂÌÍ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ Ä ÑÕÆÇÎß-
ÐÑÏ ÎÑÍÂÎßÐÑÏ ËÔÕÑÚÐËÍÇ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÏÑÆÇÎß,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÑÇ
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÔÒÂÌÍÑÄ ÐÂ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÇ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÏÇÜÇÐËâ. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÔÖÃÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ Ä
ÓÂÊÐÇÔÇÐÐÞØ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕÔâ ÍÂÍ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ (ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÒÖÚÍÑ-
ÄÑÌ ËÎË ÍÑÐÖÔÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕâØ), ÕÂÍ Ë Ä ÓÂÏÍÂØ
¸®ª. ¶ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐ-
ÐÞØ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÖÚÍÑÄÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÒÑ-ÄËÆË-
ÏÑÏÖ, ÄÑÊÐËÍÎÂ ÃÞ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ
×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÑÃÎÂÔÕË ÄÔÒÞÛÇÚÐÑÅÑ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ Ë
ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËâ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÄ ÒÓË ÓÂÊÄËÕËË ÍÑÐÖÔÐÞØ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÄÕÑÓËÚÐÞÏË à××ÇÍÕÂÏË, ÔÄâÊÂÐÐÞÏË,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÐÂÎËÚËÇÏ®¤¥-ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÄÑ ÄÔÒÞÛÇÚ-
ÐÑÌ ÒÇÕÎÇ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÎÑÄÖÛÇÍ àÐÇÓÅËÚ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.5).

3.4.3. ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ [107], ÒÑÎÑÉÇÐËÇ "ÙÇÐÕÓÂ ÕâÉÇÔÕË"
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÔÒÂÌÍÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ (ÐÂ 25 00) ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÄÑÎ-
ÐÑÄÑÅÑ ÄÔÒÎÇÔÍÂ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÐÂ ÕÑÌ ÉÇ ÚÂÔÕÑÕÇ.
£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÂÐÂÎËÊ ÄÔÇØ ÔÖÃÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ,
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ³³²´ [112], ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÇ ËØ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÔÑÄÒÂÆÂÎÑ Ô
ÙÇÐÕÓÑÏ âÓÍÑÔÕË ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÔÒÎÇÔÍÂ (Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
ÕÑÚÐÑÔÕË ÒÑÊËÙËÑÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ³³²´ ì 5 ë 8 00).
­ËÛß Ä ÆÄÖØ ÔÑÃÞÕËâØ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÔÏÇÜÇÐËÇ, ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÑÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÏÖ Ä ÓÂÃÑÕÇ [107]. ¿ÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÇÜÇ
ÑÆÐËÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÐÂÎËÚËâ ×ËÊËÚÇÔÍË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÕËÒÑÄ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÌ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ
ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÑàÕÑÏÖ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÇÓÏËÐÂ
"ÓÂÆËÑÔÒÂÌÍË" ÆÎâ ÄÔÇØ ÔÖÃÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ
ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ (ÄÔÕÓÇÚÂáÜÇÇÔâ ËÐÑÅÆÂ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ)
âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÒÓÂÄÑÏÇÓÐÞÏ Ë ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÒÖÕÂÐËÙÇ
Ä ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ Ë ÐÇÄÇÓÐÞÏ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ
ÄÞÄÑÆÂÏ [112c].

3.4.4. £ ÓÂÃÑÕÇ [10] ÐÇ ÄÞâÄÎÇÐÑ ÊÂÏÇÕÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÔÒÂÌÍÑÄ ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÐÂ
ÆËÔÍÇ, ØÑÕâ Ä [106] ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÔÕÇÒÇÐË
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÒÂÌÍÑÄ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ³ÑÎÐÙÂ Í ÎËÏÃÖ. £ [107,
112] ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÍÂÍ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
ÔÒÂÌÍÑÄ, ÕÂÍ Ë ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÞØ ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ ("ÒÑÆÎÑÉÍË" ÔÒÂÌÍÑÄ) ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË

ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ Í ÎËÏÃÖ. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 2, ÕÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ë ÓÂÊÏÇÓÂ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÑ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÓÂÆËÑ-
ÄÑÎÐ ÐÂ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâØ ÍÑÓÑÐÂÎßÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ.

3.4.5. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [107, 112, 114] ÐÇ ÒÓÑÄÑÆË-
ÎËÔß ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
Ä ÛËÓÑÍÑÌ ÒÑÎÑÔÇ. ±ÑàÕÑÏÖ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÍÑÓÑÕÍÖá
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÒÂÌÍÑÒÑÆÑÃÐÞØ
ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ, ËØ ÐÇÎßÊâ Ô ÒÑÎÐÑÌ ÖÄÇÓÇÐÐÑÔÕßá ÔÚËÕÂÕß
ÔÒÂÌÍÂÏË Ä ÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÐË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 1. °Ã àÕÑÏ ÉÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ
ÔÖÃÔÇÍÖÐÆÐÞÇ ÄÔÒÎÇÔÍË, ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÞÇ Ä [112], ÐÂÃÎá-
ÆÂáÕÔâ ÅÑÓÂÊÆÑ ÚÂÜÇ (Ä 15% ÄÔÇØ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞØ
ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ ÐÂ f � 5;7 ¤¤Ù), ÚÇÏ ÔÒÂÌÍË (ÓÂÊÆÇÎ 3.5). £
ÓÇÂÎßÐÑÔÕË ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÊ àÕËØ ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÞÏË ÄÔÒÎÇÔÍÂÏË ÕËÒÂ "blip", ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÏË
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÒÖÚÍÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [143], ËÎË
ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞÏË ÄÔÒÎÇÔÍÂÏË III ÕËÒÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÔÒÂÌÍÑÄ Ä ÅÓÖÒÒÇ (ÍÎÂÔÕÇÓÇ) ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÄÍÎáÚÂáÜËØ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÇ ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËâ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÄÓÇÏÇÐÐÞÏ, ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ Ë ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ.

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÆÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß
ÕÂÍÉÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÑÃÇÔÒÇÚÇÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÒÑÔÄâ-
ÜÇÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÔÒÂÌÍÑÄ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ (ÑÒÕËÚÇÔÍËØ, ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍËØ Ë Õ.Ò.). ªÐÕÇÓÇÔÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÎÖÚÇÐ ÐÇÆÂÄÐÑ
Ä ÓÂÃÑÕÇ [145], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÆÄÖØ ÔÖÃÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ
5,7 ¤¤Ù ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÔÒÎÇÔÍÂ Ä
ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÏ Ë ÏâÅÍÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÄÑ
ÄÓÇÏâ ÄÔÒÞÛÍË 6.09.92. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ËÔÕÑÚÐËÍ
ÔÖÃÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ ÃÞÎ ÃÎËÊÑÍ Í ÄÇÓÛËÐÇ ÄÔÒÞÛÇÚ-
ÐÑÌ ÒÇÕÎË, ÍÑÕÑÓÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÎÂÔß ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕßáÒÎÂÊÏÞ, ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Ë ÐËÊÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ope=oBe 5 1). ¡ÄÕÑÓÞ ÔÆÇÎÂÎË ÄÞÄÑÆ Ñ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÇ àÕËØ ÔÖÃÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ.
°ÆÐÂÍÑ Ë Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÊ-ÊÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÒÓËÐÂÆ-
ÎÇÉÐÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ Í ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏÖ
ÍÎÂÔÔÖ ÔÒÂÌÍÑÄ.

¯ÂÑÃÑÓÑÕ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [146] ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÕÔâ ÔÑÃÞÕËÇ
14 ÏÂâ 1993 Å., Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÐÑÔÕß ÃÞÔÕÓÞØ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ Í ÍÎÂÔÔÖ ÓÂÆËÑÔÒÂÌÍÑÄ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÇÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏË ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË. °ÍÂÊÂÎÑÔß,
ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÔÕÑÚÐËÍ ÓÂÆËÑÔÒÂÌÍÑÄ ÐÂØÑÆËÎÔâ
ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 1700 (20 ÕÞÔ. ÍÏ) ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÄÔÒÎÇÔÍÂ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÑÃÞÕËË ÔÒÂÌÍË ÅÇÐÇÓË-
ÓÑÄÂÎËÔß Ä ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÇÕÎÇ Ô ÄÞÔÑÍËÏ
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (� 1600 ¤Ô), ÒÓËÚÇÏ ÄÇÎË-
ÚËÐÂ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ Í ÅËÓÑÚÂÔÕÑÕÇ
ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÓÂÄÐÑÌ Y � 0;32 (Õ.Ç. Ä 10 ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä
ËÔÕÑÚÐËÍÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÄÔÒÎÇÔÍÂ), ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÔËÎßÐÞÏ
ÆÑÄÑÆÑÏ Ä ÒÑÎßÊÖ ÓÂÃÑÕÞ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏÂÊÇÓÐÑÅÑ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ.

³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ
ÐÂÓâÆÖ Ô ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏË ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÌ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÓË-
ÓÑÆÞ ÔÒÂÌÍÑÄ. ´ÂÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ (Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ) ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÔÒÂÌÍÑÄ ÄÐÖÕÓË
ÄÔÒÞÛÇÚÐÑÌ ÒÇÕÎË Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËØ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÕÐÑÔË-
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ÕÇÎßÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÃÎËÊË ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ÔÒÂÌÍÂ. ¿ÕÑ ÊÐÂÐËÇ ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÄÞÃÑÓÂ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË ÔÒÂÌÍÑÄ, ÕÂÍ ÍÂÍ ËÏÇáÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÂÊÎËÚËâ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÕËÒÑÄ ÅÇÐÇÓËÓÖÇ-
ÏÞØ ÄÑÎÐ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.2).

²ÂÔÚÇÕÞ [88, 93] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ËÏÇÇÕÔâ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ X1- Ë X2-ÏÑÆÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ËÔÕÑÚÐËÍÇ ÔÒÂÌÍÂ. X2-ÄÑÎÐÞ ÅÇÐÇÓË-
ÓÖáÕÔâ Ä ÍÄÂÊËÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÄÑ ÄÔÇÏ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÌ 0;14ope=oBe 4 0;9. X1-ÏÑÆÂ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ Ä ÍÄÂÊËÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÑÚÇÐß ÐËÊÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ Y. µÉÇ ÒÓË
ope=oBe 5 0;2 ÑÐÂ ËÊÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá. ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÐÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂØ Ô
ÓÂÊÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏË ÃÂÊÂÏË, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÒÓÑËÊÄÑ-
ÆËÕß ÒÑÊËÙËÑÐÐÞÇ (×ÂÊÑÄÞÇ) ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÙÇÐÕ-
ÓÑÄ âÓÍÑÔÕË ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÔÒÂÌÍÑÄ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá 4 100 Ä
ÍÑÏÃËÐÂÙËË Ô ÆÄÖÏÇÓÐÞÏË ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË ÄÔÒÞÛÇÚÐÞØ
ÒÇÕÇÎß (ÐÂ ÕÂÍËØ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂØ ÍÂÍ ³³²´ Ë VLA ËÎË ÐÂ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂØ ÕËÒÂ SXT/HXT ÐÂ ÔÒÖÕÐËÍÇ
YOHKOH), ÏÑÅÎË ÃÞ ÓÂÊÆÇÎËÕß àÕË ÏÑÆÞ. ´ÂÍËÇ ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËâ ÖÆÑÃÐÞ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÐÂÃÎáÆÂÕß ËÔÕÑÚÐËÍË
ÔÒÂÌÍÑÄ ÒÓË ÎáÃÑÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË ÑÔË ÄÔÒÞÛÇÚÐÑÌ
ÒÇÕÎË ÐÂ ÔÑÎÐÇÚÐÑÏ ÆËÔÍÇ. X1-ÏÑÆÂ ÆÑÎÉÐÂ ËÔØÑÆËÕß ËÊ
ÕÂÍËØ ÏÇÔÕ ÄÔÒÞÛÇÚÐÑÌ ÒÇÕÎË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄËÆÐÞ ÒÑÆ
ÏÂÎÞÏ ÖÅÎÑÏ Í ÇÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá; X2-
ÏÑÆÂ ì ÐÂÑÃÑÓÑÕ.

±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÓÇÛÂáÜËÏË ÆÎâ ÄÞÃÑÓÂ ÏÇÉÆÖ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÇØÂÐËÊÏÂÏË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÒÂÌÍÑÄ ÏÑÅÎË
ÃÞ ÃÞÕß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÄÔÒÞÛÇÚÐÞØ
ÒÇÕÇÎß Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ � 1ÿ500, ÄÓÇ-
ÏÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ � 1 Ô Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ Ë ÏËÍÓÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ Ë ÓÂÆËÑËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÙÇÐÕÓÂ âÓÍÑÔÕË ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÔÒÂÌ-
ÍÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÓÇØ ÓÂÆËÑÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ
ÓÂÊÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÃÂÊÞ Ë ËÏÇáÜËÇ ÕÑÚÐÑÔÕß ÒÑÊË-
ÙËÑÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ � 100. ´ÂÍËÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÕ
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÕß ÕÖ ÑÃÎÂÔÕß ÄÔÒÞÛÇÚÐÑÌ ÒÇÕÎË,
ÑÕÍÖÆÂ ÄÞØÑÆËÕ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÒÂÌÍÑÄ, ÐÑ Ë ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ, ÄÇÎËÚËÐÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÖ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.

´ÂÍËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÆÂÆÖÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÑÆËÐ ËÊ ÔÂÏÞØ ÄÂÉÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ì
Y � ope=oBe (ÍÂÍ Ä ÓÂÃÑÕÇ [146]), Â ÕÂÍÉÇ ÖÔÎÑÄËâ ÄÞØÑÆÂ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÔÒÂÌÍÂ, ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

3.5. £ÊÂËÏÑÔÄâÊß ÓÂÆËÑÔÒÂÌÍÑÄ Ô ÆÓÖÅËÏË ÕËÒÂÏË
ÐÇÕÇÒÎÑÄÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÄÔÒÞÛÇÍ
²ÂÆËÑÔÒÂÌÍË ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÐÂ ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ×ÂÊÇ
ÄÔÒÞÛÍË Ë, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÐÇÕÇÒÎÑÄÞÏË
ÃÞÔÕÓÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÏË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÉË-
ÆÂÕß ÊÂÏÇÕÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÔÄÑÌÔÕÄ ÓÂÆËÑÔÒÂÌÍÑÄ Ô
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÆÓÖÅËØ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ËÊÎÖÚÇÐËÌ, ËÏÇá-
ÜËØ ÐÇÕÇÒÎÑÄÖá ÒÓËÓÑÆÖ ì ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞÏ ÍÑÐÕËÐÖÖ-
ÏÑÏ (ÅËÓÑÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ), ÏÇÕÓÑÄÞÏË ÄÔÒÎÇ-
ÔÍÂÏË III ÕËÒÂ (ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ), ÉÇÔÕÍËÏ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍËÏ Ë (ÏâÅÍËÏ) ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ (ÕÑÓÏÑÊÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ).

3.5.1. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÄâÊË
ÏÇÉÆÖ ÆÏ-ÔÑÃÞÕËâÏË Ô ÕÑÐÍÑÌ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ë

ÉÇÔÕÍËÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÄÔÒÞÛÇÍ (HXR)
ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÑÃÛËÓÐÂâ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÂ [116 ë 122].

£ [116] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÄÊÂËÏÑÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÓÂÆËÑÔÒÂÌ-
ÍÂÏË, ÄÔÒÎÇÔÍÂÏË III ÕËÒÂ Ë ¯·R-ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, ÐÂÃÎá-
ÆÂÄÛËÏÔâ ÐÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÏ ÂÒÒÂÓÂÕÇ ISEE-3. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÂ
ÄÞÔÑÍÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÕËÒÂÏË ËÊÎÖÚÇÐËÌ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÔÑÃÞÕËË 24.09.1980 (07:28 U´) ÚÇÕÞÓÇ
ÃÑÎßÛËØ ÒËÍÂ ¯·R ÎÖÚÛÇ ÍÑÓÓÇÎËÓÖáÕ Ô ÅÓÖÒÒÂÏË
ÔÒÂÌÍÑÄ, ÚÇÏ ÔÑ ÄÔÒÎÇÔÍÂÏË III ÕËÒÂ. ³ÂÏÞÌ ÃÑÎßÛÑÌ
ÒËÍ (Ô ÐÂËÃÑÎÇÇ ÉÇÔÕÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ) ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË
Ô ÆÄÖÏâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÕÚÇÕÎËÄÞÏË ÄÔÒÎÇÔÍÂÏË III ÕËÒÂ.
¡ÐÂÎËÊ 17 ÔÑÃÞÕËÌ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÄÔÒÎÇÔÍË ¯·R, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÇ ÔÑ ÔÒÂÌÍÑÄÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá, ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ËÏÒÖÎßÔÐÞÏË ÔÓÇÆË ÒÓÑÚËØ ÔÑÃÞÕËÌ: ËØ ÔÓÇÆÐââ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß � 144 Ô, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÔÓÇÆÐÇÇ ÒÑ ÄÔÇÏ ÔÑÃÞÕËâÏ
� 256 Ô. 71% ÄÔÇØ ÔÒÂÌÍ-ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô
ÒÑÄÞÛÇÐÐÞÏ ÉÇÔÕÍËÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, ÕÑÅÆÂ
ÍÂÍ ÆÎâ ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ III ÕËÒÂ ÔÄâÊß Ô ¯·R ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ
Ä 45% ÔÎÖÚÂÇÄ.

£ÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÆÇÙËÏÇÕÓÑÄÑÇ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËÇ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÔËÎßÐÇÇ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÑ Ô ¯·R, ÚÇÏ ÏÇÕÓÑÄÞÇ
ÄÔÒÎÇÔÍË (ÍÑÕÑÓÞÇ ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ Ä ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÔÎÑâØ
ÍÑÓÑÐÞ): 45% ÄÔÇØ ÆÇÙËÏÇÕÓÑÄÞØ ÔÑÃÞÕËÌ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ
ÄÑ ÄÓÇÏâ ÒËÍÑÄ ÉÇÔÕÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [117],
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÎËÛß 3% ÏÇÕÓÑÄÞØ ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ III ÕËÒÂ ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂáÕÔâ ÒÑÄÞÛÇÐÐÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ ¯·R [118]. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ Ä àÕËØ ÔÎÖÚÂâØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ØÑÓÑÛÂâ ÄÓÇÏÇÐÐÂâ
ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÏÇÉÆÖ ¯·R Ë ÄÔÒÎÇÔÍÂÏË III ÕËÒÂ [118 ë 120].

²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÕËÒÞ ÆÇÙËÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ [14]
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÓÂÊÎËÚÐÖá ÔÕÇÒÇÐß ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ô¯·R. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÔÇ ÆÇÙËÏÇÕÓÑÄÞÇ ÔÑÃÞÕËâ (ËÔÍÎáÚÂâ ÄÔÒÎÇÔ-
ÍË III ÕËÒÂ) ÔÄâÊÂÐÞ Ô ¯·R Ä 69% ÔÎÖÚÂÇÄ [117]. ¥Îâ
ÒÖÎßÔÂÙËÌ àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÏÇÐßÛÇ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 20 ë 35%
[121]. ¬ÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÃÞÚÐÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÓÑ-
ÆÑÎÉËÕÇÎßÐÞÏË ¯·R-ÄÔÒÎÇÔÍÂÏË.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÏÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÔÄâÊË Ë ÔÕÇÒÇÐË
ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÇÉÆÖ ÆÇÙËÏÇÕÓÑÄÞÏË ÓÂÆËÑÔÒÂÌÍÂÏË Ë
¯·R ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ÓÂÃÑÕÞ [122, 123]. £ ÓÂÃÑÕÇ [122]
ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎÇÐÑ ÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕË-
ÍÂÏ: ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕâÏ, ÊÂÆÇÓÉÍÂÏ, ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÏ
ÆÇÕÂÎâÏ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ¯·R-ÄÔÒÎÇÔÍÂØ, ÊÂÓÇ-
ÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÂÒÒÂÓÂÕÇ SMM (Solar Maximum
Mission) c ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá Ä 3 ÓÂÊÂ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜÇÌ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ISEE-3. ³ÓÇÆË ÆÇÙËÏÇÕÓÑÄÞØ ÔÑÃÞÕËÌ
Ô ÕÑÐÍÑÌ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ä [122] ÃÞÎË ÑÕÑÃÓÂÐÞ ÕÇ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÍÓËÕÇÓËâÏ: Â) ÔÑÃÞ-
ÕËÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ËÊ 10ÿ104 ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÒÂÌÍÑÄ,
ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ;
Ã) ÍÎÂÔÕÇÓ ÊÂÐËÏÂÇÕ ÛËÓÑÍÖá ÚÂÔÕÑÕÐÖá ÑÃÎÂÔÕß
(5 100 ®¤Ù); Ä) ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÇ ÔÒÂÌÍË ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÖÊÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËÇÌ (ÇÆËÐËÙÞ %); Å) ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÔÒÂÌÍÑÄ ÍÑÓÑÕÍÂâ Ë ÔÎÇÆÖÇÕ
ÊÂÍÑÐÖ (84). ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ËÔÍÎáÚÂÇÕ ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÓÖÅËÇ ÕËÒÞ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÇÙËÏÇÕÓÑÄÑÅÑ
ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ: ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞÇ ÒÖÎßÔÂÙËË, ÅÓÖÒÒÞ
ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÞØ ÆÇÙËÏÇÕÓÑÄÞØ ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ III ÕËÒÂ ("ÃÎË-
ÒÑÄ" [14]), ÐÑ Ë ÏÇÕÓÑÄÞÇ ÄÔÒÎÇÔÍË I ÕËÒÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÕÑÐÍÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÄÃÎËÊË ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ III ÕËÒÂ
(ÄÃÎËÊË 300 ®¤Ù), ÐÂÊÞÄÂÇÏÖá ÏÇÕÓÑÄÞÏË ÔÒÂÌÍÂÏË. £
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÃÞÎË ÄÍÎáÚÇÐÞ ÔÒÂÌÍË, ÂÔÔÑÙËËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÍÂÍ ÔÑ ÄÔÒÎÇÔÍÂÏË III, ÕÂÍ Ë IV ÕËÒÂ.

±ÑÎÐÞÌ ÔÒËÔÑÍ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÄÛËØÔâ ÔÑÃÞÕËÌ ÄÍÎá-
ÚÂÎ 164 ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÔÒÂÌÍÑÄ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ Ô
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ÒÇÓËÑÆÑÄ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ¯·R ÔÒÖÕÐËÍÑÏ S®®. ±ÑÄÞÛÇÐ-
ÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ¯·R ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎ ÎËÛß Ä ÆÄÖØ ÔÎÖÚÂâØ. ´ÇÏ
ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ä ÑÃÑËØ àÕËØ ÔÎÖÚÂâØ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÔÎÂÃÞÇ
ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÞÇ ÄÔÒÎÇÔÍË Ä ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ¿ÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ Ë Ä àÕËØ ÆÄÖØ ÔÎÖÚÂâØ
ÉÇÔÕÍÑÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÎÑÔß, ÐÑ ÇÅÑ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÃÞÎÂ ÐËÉÇ ÒÑÓÑÅÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ.

£ ÓÂÏÍÂØ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÔÇ 90 ÔÑÃÞ-
ÕËÌ (ÒÓÑËÔÛÇÆÛËØ ÄÑ ÄÓÇÏâ 44 ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÄÔÒÞÛÇÍ)
ÃÞÎË ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÐÂ 4 ÅÓÖÒÒÞ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄâÊË (assotia-
tion rate) Ô ¯·R Ë ÐÂ 4 ÅÓÖÒÒÞ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐË ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ô
¯·R (ÆÎâ ÔÑÃÞÕËÌ, ÂÔÔÑÙËËÓÑÄÂÐÐÞØ Ô ¯·R).

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÞâÄÎÇÐÂ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÔÄâÊË
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÔÒÂÌÍÑÄ Ô ÉÇÔÕÍËÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ,
� 95%. ´ÑÎßÍÑ ÆÄÂ ÔÑÃÞÕËâ (2,2%) ÐÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÎËÔß
ÒÑÄÞÛÇÐÐÞÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, Â ÕÓË (3,3%)
ÒÓÑËÊÑÛÎË ÄÑ ÄÓÇÏâ ÆÎËÕÇÎßÐÞØ ÒÑÄÞÛÇÐËÌ ÒÑÕÑÍÂ
¯·R ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÒËÍÑÄ ÔÓÂÄÐËÏÑÅÑ
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, 98% ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÔÒÂÌÍÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Â 94% ÔÄâÊÂÐÞ Ô ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÔÓÂÄÐËÏÞØ (Ô ÓÂÆËÑ) ÄÓÇÏÇÐÐÞØ
ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ.

3.5.2. ³ÑÃÞÕËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ¯·R, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ
ÓÂÊÎËÚÐÖá ÔÕÇÒÇÐß ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞØ ÄÓÇÏÇÐÐÞØ
ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÓÂÆËÑ- Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËÌ. ªÊ 84 ÒÂÓ
ÓÂÆËÑ-¯·R Ä 40 ÔÎÖÚÂâØ ËÏÇÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÕÇÔÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËâ, Ä 26 ÔÎÖÚÂâØ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÏÇÐÇÇ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÂâ (ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÐÇÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÆÇÕÂÎË), Ä 18
ÔÎÖÚÂâØ ¯·R ÎÖÚÛÇ ÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ Ô ÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÒÓÑ×Ë-
ÎÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ III ÕËÒÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä 75% ÔÎÖÚÂÇÄ
ËÏÇÇÕÔâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÊÐÂÚËÏÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÏÇÉÆÖ
ÄÓÇÏÇÐÐÞÏË ÒÓÑ×ËÎâÏËÓÂÆËÑ- Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÌ, Â Ä 48% ÔÎÖÚÂÇÄ ÒÓÑ×ËÎË àÕËØ ËÊÎÖÚÇÐËÌ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÒÑÄÕÑÓâáÕ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ. ¿ÕË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÆÂÐÐÞÇ
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆÐÞÇ ÓÂÆËÑÔÒÂÌÍË ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÕÇÔÐÑ (ÔÓÇÆË ÄÔÇØ ÕËÒÑÄ ÆÏ-ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÕÑÐÍÑÌ
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ) ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ ÉÇÔÕÍÑÅÑ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ³ÑÃÞÕËâ Ä ÉÇÔÕÍÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÇ
ÑÃÞÚÐÑ ÆÎâÕÔâ ÆÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ
ÓÂÆËÑÔÒÂÌÍÑÄ, ÒÓËÚÇÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÆÄÖÏâ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕâÏË ÎËÐÇÌÐÂâ.

¯ÂÎËÚËÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÔÒÂÌÍÑÄ Ä
ÔÑÃÞÕËË (ÆÑ 104 Ë ÄÞÛÇ) ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÎÑÔß ÍÂÍ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ Ä ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ
ÄÔÒÞÛÍÇ [12]: ÑÆËÐ ÔÒÂÌÍ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎâÎÔâ ÑÆÐÑÏÖ àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÓÐÑÏÖ ÂÍÕÖ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ
ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÏ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ Ä [122] ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÞØ ÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÊÂÆÇÓÉÇÍ ÏÇÉÆÖ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏ Ë ÓÂÆËÑ-
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ. £ ÔÓÇÆÐÇÏ ÒËÍË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÔÒÂÌÍÑÄ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆâÕ ÐÂ 4 Ô ÒÑÊÉÇ, ÚÇÏ ÒËÍË ¯·R, Ë Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ
ÊÂÆÇÓÉÍË ÆÑÔÕËÅÂáÕ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÔÇÍÖÐÆ (ËÏÇáÕÔâ ÕÂÍÉÇ
ÔÎÖÚÂË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÊÂÆÇÓÉÇÍ).

¿ÕÑ ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÊÂÆÇÓÉÍË ÏÇÉÆÖ
¯·R Ë ÄÔÒÎÇÔÍÂÏË III ÕËÒÂ ÑÃÞÚÐÑ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ 1 Ô (Ä
ÕÇØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ËÏÇÇÕÔâ ÑÕÚÇÕÎËÄÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ) [16,
122]. ¯ÂÎËÚËÇ ÔÕÑÎß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÊÂÆÇÓÉÇÍ "¯·R-
ÓÂÆËÑÔÒÂÌÍË" ÐÇÔÑÄÏÇÔÕËÏÑ Ô ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËÇÌ ÓÂÆËÑ-
ÔÒÂÌÍÑÄ, ÍÂÍ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞØ ËÐÆËÍÂÕÑÓÑÄ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ-
ÙËË àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ ÄÑ ÄÔÒÞÛÍÇ.

£ [122] ÑÕÏÇÚÂáÕÔâ Ë ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÒÓÑ×ËÎÇÌ. ³ÒÂÌÍË ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÐÂÚËÐÂáÕ

ÒÑâÄÎâÕßÔâ ÒÑÔÎÇ ÐÂÚÂÎÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÔÒÎÇÔÍÂ, ÐÑ ÆÑ
ÇÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ (Õ.Ç. ÐÂ ×ÂÊÇ ÓÑÔÕÂ ¯·R). ±ÑØÑÉÇÔÕß
ÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÑÃÑËØ ËÊÎÖÚÇÐËÌ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ
ÚÂÔÕÑ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÍÑÓÑÕÍËØ ÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÑÕÓÇÊÍÑÄ
(ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÇÍÖÐÆ).

·ÑÕâ ÓÂÆËÑÔÒÂÌÍË ÒÑÚÕË ÄÔÇÅÆÂ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÕÔâ
ÉÇÔÕÍËÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÐÇÄÇÓÐÑ:
ÕÑÎßÍÑ ÑÍÑÎÑ 2% ¯·R ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÕÔâ
ÓÂÆËÑÔÒÂÌÍÂÏË. ¿ÕÑ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÑÔÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÐÇÍËØ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ (ÒÑÓÑÅÑÄÞØ?)
ÖÔÎÑÄËÌ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÓÂÆËÑÔÒÂÌÍÑÄ. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
àÕËØ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ, ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐÐÑÇ Ä [122], ÔÄÑÌÔÕÄÑ: ÔÒÂÌÍË Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ ÐÂÚËÐÂáÕ
ÒÑâÄÎâÕßÔâ ÒÑÊÉÇ ÐÂÚÂÎÂ ¯·R ÄÔÒÎÇÔÍÂ Ô ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ, ÐÑ ËØ ÚËÔÎÑ Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. ¬ ÍÑÐÙÖ ÔÑÃÞÕËâ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÔÒÂÌÍË ÐÇ
ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÞÏË, Â ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ËØ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÑ. ¬ÎÂÔÕÇÓÞ ÔÒÂÌÍÑÄ ÑÃÞÚÐÑ ÊÂÍÂÐÚËÄÂáÕÔâ ÓÂÐßÛÇ,
ÚÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ ÄÔÒÎÇÔÍ.

´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖÇÕÔâ Ä [122] ÍÂÍ ÒÓÇÑÆÑ-
ÎÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ "ÒÑÓÑÅÂ" Ë
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÖØÑÆÂ "ÒÑÆ ÒÑÓÑÅ". ®Þ ÄÇÓÐÇÏÔâ Í
ÑÃÔÖÉÆÇÐËá ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÓËÚËÐ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ "¯·R-ÓÂÆËÑÔÒÂÌÍË" ÐËÉÇ, ÒÑÔÎÇ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐËâ ÓÑÎË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÉÇÔÕÍÑÅÑ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

¢ÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÄÓÇÏÇÐ-
ÐÞØ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÓÂÆËÑ- Ë ÉÇÔÕÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä [123]. £ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÔÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ
ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÒÓÑ×ËÎß ÉÇÔÕÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
fx�t� ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ ËÐÉÇÍÙËË ÚÂÔÕËÙ
Ä ÎÑÄÖÛÍÖ fi�t�, Â ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÓÂÆËÑÔËÅÐÂÎ Sr�t�
×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÕÍÎËÍÂ ÎÑÄÖÛÍË (ÑÒËÔÞÄÂÇ-
ÏÑÅÑ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÑÕÍÎËÍÂ g�t�) ÐÂ ËÐÉÇÍÙËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ:
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ÿ1

�
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ÅÆÇ Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ ÖÔÕÓÂÐÇÐÞ ×ÑÐÑÄÞÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ (fx0 ) Ë ÓÂÆËÑ- (Sr0 ) ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¶ÖÐÍÙËâ
ÑÕÍÎËÍÂ g�t� ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÎÂÔß ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá
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ÅÆÇ td ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÆÇÓÉÍË ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ
ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏÖ, ÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ

g0 � qf
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ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÑÄ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ
(ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÅÑ Ä Ô.Ç.Ò., 1 Ô.Ç.Ò. � 1022 £Õ/Ï2 ¤Ù) Ë ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (Ä ÇÆËÐËÙÂØ ÑÕÔÚÇÕ Ôÿ1), qf � Fr=Fx.

±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ td, s,
fr0 , fr0 ÄÂÓßËÓÑÄÂÎËÔß ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß
ÐÂËÎÖÚÛÖá ÒÑÆÅÑÐÍÖ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ
ÓÂÆËÑÔÒÂÌÍÑÄ. ²ÂÆËÑÆÂÐÐÞÇ ÖÔÓÇÆÐâÎËÔß ÍÂÍ ÒÑ ÚÂÔÕÑ-
ÕÂÏ (ÒÑ ÄÔÇÌ ÒÑÎÑÔÇ, ÊÂÐËÏÂÇÏÑÌ ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ ÔÒÂÌÍÑÄ,
ÎËÃÑ ÒÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍËÏ ÖÚÂÔÕÍÂÏ),
ÕÂÍ Ë ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ 1 Ô, ØÑÕâ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß Ë ÐÇÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ (Ô ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËÇÏ 0,1 Ô).

³ÒËÔÑÍ ÆÂÐÐÞØ ÄÍÎáÚÂÎ 27 ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÔÒÂÌÍÑÄ, ÒÓÑ-
ËÔÛÇÆÛËØ ÄÑ ÄÓÇÏâ 14 ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÄÔÒÞÛÇÍ. ¯Ë Ä
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ÑÆÐÑÏ ËÊ àÕËØ ÔÎÖÚÂÇÄ ÐÇ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÑÌ ÊÂÆÇÓÉÍË td , àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ 0,1
ÆÑ 8 Ô, ÒÓËÚÇÏ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÑÃÞÕËÌ (20 ËÊ 27) ÎÇÉËÕ Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 2 ë 5 Ô. ²ÂÊÃÓÑÔ ÊÂÆÇÓÉÇÍ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ä [123],
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ [122], ÅÆÇ ÔÓÂÄÐËÄÂÎËÔß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ
ÄÓÇÏÇÐÂ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËÌ (ËÎË ËØ ÐÂÚÂÎÂ), ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÑÆÅÑÐÍË ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (91),
(92) ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÄÔâ ×ÑÓÏÂ ÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÒÓÑ×ËÎÇÌ, Â ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ "ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ" ÕÑÚÍË ÕËÒÂ ÏÑÏÇÐÕÑÄ
ÐÂÚÂÎÂ ÄÔÒÎÇÔÍÂ ËÎË ÇÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ (ÓËÔ. 17).

°ÒËÔÂÐÐÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÒÑÆÅÑÐÍË ÎÖÚÛÇ ÄÔÇÅÑ ÓÂÃÑÕÂÇÕ
ÐÂ ×ÂÊÂØ ÓÑÔÕÂ Ë ÔÒÂÆÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ØÖÉÇ ì Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒËÍÂ. £ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ
ÚÂÔÕß ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÒËÍÑÄ ÐÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÔÒÂÌÍÂÏË,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÓÖÅËÇ ÑÚÇÐß ÕÇÔÐÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÖáÕ Ô ÓÂÆËÑ-
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÒÑØÑÉÇÔÕß ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞØ ÄÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ ÒÓÑ×ËÎÇÌ, ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËÇ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÃÑÅÂÕÖá ÕÑÐÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÒÓËÚÇÏ ÒÑ-
ÒËÍÑÄÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ.

£ [123] ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÎËÐÇÌÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÏÇÉÆÖ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÊÂÆÇÓÉÍË td Ë ÒÑÕÑÍÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ Fx:

td � 2� 6

�
Fx

1000 cÿ1

�
; �96�

Â ÕÂÍÉÇ ÏÇÉÆÖ ÒÑÕÑÍÂÏË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ Ë ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇ-
ÐËÌ:

Fx�cÿ1� � 100� 0;6

�
Fr

1 s:e:p:

�
: �97�

3.5.3. ¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÓÂÆËÑÔÒÂÌÍÑÄ ËÏÇÇÕ àÄÑÎáÙËâ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (Ë, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÔÒÇÍÕÓÂ ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ). £ [123] ÒÑÎÖÚÇÐÑ,
ÚÕÑ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ØÑÆ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÖÚÛÇ ÄÔÇÅÑ ÍÑÓÓÇ-
ÎËÓÖÇÕ Ô ¯·R Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ 25 ë 50 Íà£.

³ÒÇÍÕÓÞ ¯·R Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ
ÔÎÖÚÂÇÄ ÎÖÚÛÇ ÄÔÇÅÑ ÑÒËÔÞÄÂÎËÔß ÔÕÇÒÇÐÐÞÏË ÊÂÍÑ-
ÐÂÏË, Â Ä ÐÂËÃÑÎÇÇ ÏÑÜÐÞØ ÄÔÒÎÇÔÍÂØ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ

ÆÄÑÌÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ÊÂÍÑÐ Ô ËÊÎÑÏÑÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË 100 Íà£ Ë
ÖÍÓÖÚÇÐËÇÏ ÐÂ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ (ÓËÔ. 18).

£ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ (70%) ÔÒÇÍÕÓ ÔÕÂÐÑÄËÎÔâ
ÃÑÎÇÇ ÉÇÔÕÍËÏ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÑÕÑÍÂ ¯·R, Â ÊÂÕÇÏ
ì ÃÑÎÇÇ ÏâÅÍËÏ ÐÂ ×ÂÊÇ ÔÒÂÆÂ, Ä ÆÓÖÅËØ ÔÎÖÚÂâØ
ÔÏâÅÚÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÂ ×ÂÊÇ ÔÒÂÆÂ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 19 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÑÅÑ ËÐÆÇÍÔÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË (t � 0
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒËÍÖ ¯·R) ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÔÒÞÛÇÍ,
ÉËÓÐÞÏ ÒÑÏÇÚÇÐÞ ÖÚÂÔÕÍË, ÄÑ ÄÓÇÏâ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÃÎá-
ÆÂáÕÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÔÒÂÌÍÑÄ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÆËÑÔÒÂÌÍË
ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÉÇÔÕÍËÏË ÔÒÇÍÕÓÂÏË.

£ [123] ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÙÇÐÂÓËÇÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÑÅÎË ÃÞ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ ÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÊÂÆÇÓÉ-
ÍÂÏ, ØÑÕâ ÕÂÏ ÉÇ ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÐË ÑÆËÐ ËÊ ÐËØ ÐÇ
ÑÃÝâÔÐâÇÕ àÕË ÊÂÆÇÓÉÍË ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ¯Â ÐÂÛ
ÄÊÅÎâÆ, ÍÎáÚÑÏ Í ÒÑÐËÏÂÐËá ÊÂÆÇÓÉÇÍ âÄÎâÇÕÔâ ËÏÇÐÐÑ
àÄÑÎáÙËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÞØ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ ÃÞÔÕÓÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÞ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ
ÄÑÎÐ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ
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²ËÔ. 17.³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÔÒÂÌÍÑÄ (ÕÑÐÍÂâ ÚÇÓÐÂâ ÎËÐËâ) ËHXR-ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÕÑÐÍÂâ ÔÇÓÂâ ÎËÐËâ).¨ËÓÐÂâ ÎËÐËâì
ÔÄÇÓÕÍÂ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÅÑ HXR-ÒÓÑ×ËÎâ Ô ×ÖÐÍÙËÇÌ ÑÕÍÎËÍÂ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÑÌ Ä ÄÇÓØÐÇÏ ÎÇÄÑÏ ÖÅÎÖ ÍÂÉÆÑÅÑ ÓËÔÖÐÍÂ [123].
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²ËÔ. 18. ±ÓËÏÇÓ HXR-ÄÔÒÎÇÔÍÂ (ÍÎÂÔÕÇÓ ÔÒÂÌÍÑÄ 31.08.80), Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ÊÂÍÑÐ Ô ËÊÎÑÏÑÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË
100 Íà£ Ë ÖÍÓÖÚÇÐËÇÏ ÐÂ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ [123].
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ÚÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÐÍÓÇ-
ÏÇÐÕÞ ÐËÉÐÇÅËÃÓËÆÐÞØ ÄÑÎÐ (ÒÓË Y < 1) ÓÂÔÕÖÕ ÒÓË
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ËÐÆÇÍÔÂ x [93, 94] (ÓÂÊÆÇÎ 2.3,
ÓËÔ. 8Ä). ±ÑàÕÑÏÖ, ÇÔÎË ÃÞ ÔÒÂÌÍË ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÎËÔß
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ, ÑÐË ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÎË ÃÞ ÄÑÊÐË-
ÍÂÕß Ë ÒÓË ÏâÅÍËØ ÔÒÇÍÕÓÂØ ¯·R.

¯ÂÒÓÑÕËÄ, ËÐÍÓÇÏÇÐÕÞ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇ-
ÏÞØ ¸®ª, ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË x. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ
Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÄÍÎÂÆÑÏ Ä ËÐÍÓÇÏÇÐÕ (79) ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ
ÑÕ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÏÑÆÖÎá ËÏÒÖÎßÔÂ
pq f=qp � ÿx f. ¥Îâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÑÕ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÒÑ ÖÅÎÖ q f=qm ÆÑÎÉÇÐ
ÒÓÇÄÂÎËÓÑÄÂÕß ÐÂÆ àÕËÏ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÄÍÎÂÆÑÏ.

¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÄÔÒÞÛÍË Ä ÒÇÕÎÇ
ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÇÆËÐÞÌ (ÐÑ ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆÎâÜÇÌÔâ ËÐÉÇÍÙËË ÚÂÔÕËÙ Ë ËØ ÆËÐÂÏËÍË Ä
ÎÑÄÖÛÍÇ) àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [124]. ±ÓË
àÕÑÏ ÖÅÎÑÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÏÑÉÇÕ ÔËÎßÐÑ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕßÔâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÚÂÔÕ-
ÍÂØ ÒÇÕÎË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÃÑÎÇÇ ËÎË ÏÇÐÇÇ ÔËÎßÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÎÑÄÖÛÍË). £
ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË ÉÇÔÕÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÖÔÎÑÄËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä ÃÑÎßÛÇÏ ÚËÔÎÇ "ÎÑÍÂÎßÐÞØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ", ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÔÒÂÌÍÑÄ (Ë Í ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÒÑÕÑÍÂ ÖÔÓÇÆ-
ÐÇÐÐÑÅÑ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ).

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÓâÆ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄ ÖÉÇ-
ÔÕÑÚÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÖÆÇÓÉËÄÂÇÏÞØ ÄÑ ÄÔÒÞ-
ÛÇÚÐÑÌ ÒÇÕÎÇ. ±ÓË ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËË ÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÒÓÑ×ËÎÇÌ
HXR- Ë ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞØ (ÅËÓÑÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞØ) ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ
[125 ë 127] ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÇ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇ ÑÃÞÚÐÑ ÊÂÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÇÍÖÐÆ, ÖÍÂÊÞ-
ÄÂâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÚËÔÎÂ ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÞØ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÞÔÑÍËØ (ÔÓÇÆÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ) àÐÇÓÅËÌ
ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÒÑÊÉÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÚËÔÎÂ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅËÚÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ±ÑÆÓÑÃÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÆËÐÂÏËÍË ËÏÒÖÎß-
ÔÐÞØ ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ Ä ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄÑÏ Ë ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÇ ÐÂ ÆÂÐÐÞØ ²¡³ ¢ÇÓÐÔÍÑÅÑ
ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ [128, 129], ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ
Ä ÑÒÕËÚÇÔÍË ÕÑÐÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÖÒÎÑÜÂÇÕÔâ ÐÂ ÄÔÇÏ ÒÓÑ-
ÕâÉÇÐËË ÒËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÔÕÂÐÑÄâÔß ÑÔÑÃÇÐÐÑ "ÉÇÔÕÍËÏ"
ÔÒÖÔÕâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÇÍÖÐÆ ÒÑÔÎÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ (ÓËÔ. 20).

±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÔÏ-ÏÏ-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ
ÅËÓÑÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ, ÕÑ àÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÒÓâÏÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ÑÃ ÖÒÎÑÜÇÐËË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÞØ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÍÂÍ ÐÂ ×ÂÊÇ
ÓÑÔÕÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÕÂÍ Ë ÐÂ ÒÑÔÎÇÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÇ
ÄÔÒÎÇÔÍÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂ àÕËØ ×ÂÊÂØ ÄÔÒÎÇÔÍÂ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÖÔÎÑÄËâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞÇ
ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÒÂÌÍÑÄ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞÏ ÏÂÊÇÓÐÞÏ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÑÏ, Ä ÒÑÎÐÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË [123].

¦ÜÇ ÑÆÐÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑ Ä ÒÑÎßÊÖ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÓÂÆËÑ-
ÔÒÂÌÍÑÄ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞÏ ÏÂÊÇÓÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÆÂÇÕ
ÐÂÎËÚËÇ ËÊÎÑÏÂ Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ HXR-ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÒÓË E � 100 Íà£. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.3
[93, 94], ÒÓË ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÃÞÔÕÓÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß¸®ªÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ. £ ÔÎÖÚÂÇ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÏ ÐÂ ÓËÔ. 18, ÔÒÇÍÕÓ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ àÐÇÓÅËÌ ÉÇÔÕÍËÌ, Â Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÔÑÍËØ
àÐÇÓÅËÌ ÃÞÔÕÓÑ ÒÂÆÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÑÊÆÂÇÕ ËÆÇÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ
ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ ¸®ª ÒÓË ÍÄÂÊËÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ï ÔÒÇÍÕÓÇ ÃÞÔÕÓÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

3.5.4. ´ÂÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÅÇÐÇÓÂÙËË ÓÂÆËÑÔÒÂÌÍÑÄ ÆÑÎÉÐÂ
ÑÃÎÂÆÂÕß Ë ÇÜÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÆÑÔÕÖÒÐÞÏË
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍÇ. ´ÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÊÂÄÂÎÂ ÔÒÇÍÕÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ
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²ËÔ. 19. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ËÐÆÇÍÔÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË [123]. °ÕÏÇÚÇÐÞ ËÐÕÇÓÄÂÎÞ, ÍÑÅÆÂ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß
ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÔÒÂÌÍÑÄ.
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²ËÔ. 20. µÒÎÑÜÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÏ-ÏÏ-
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. a1 Ë a2 ì ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ËÐÆÇÍÔÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÔÑÍËØ
ÚÂÔÕÑÕ, ÅÆÇ ÅËÓÑÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÕÑÐÍËÌ, Ë Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ, ÃÎËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ, ÅÆÇ
ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÎÜËÐÂ t4 1.
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ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ Íà£ (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ
ËÊÎÑÏÖ Ä ¯·R ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÓË E � 100 Íà£) ÑÊÐÂÚÂÇÕ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ (ËÎË ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÐËÊÍÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß)
ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 0,3 ë 2 ®à£, ÍÑÕÑÓÑÇ ÅÇÐÇ-
ÓËÓÖÇÕÔâ ÕÑÓÏÑÊÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
(ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÆÇÎ 2.3, ÓËÔ. 7). ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÎËÕÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ÐÇÕ ÐË ÑÆÐÑÅÑ ÔÑÑÃÜÇÐËâ Ñ ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÓÂÆËÑ-
ÔÒÂÌÍÑÄ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ (ÐÂÒÑÏÐËÏ,
ÚÕÑ ÒÑÚÕË ÄÔÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÔÒÂÌÍÑÄ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÕÔâ ÉÇÔÕ-
ÍËÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ).

ªÔÍÎáÚÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÎËÛß ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÇ
ÔÑÃÞÕËÇ 15 ËáÐâ 1991 Å., ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÄÛÇÇÔâ ÑÚÇÐß
ÆÎËÕÇÎßÐÞÏ ËÔÒÖÔÍÂÐËÇÏ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ ÎËÛß ÆÂÐÐÞÇ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÓÂÆËÑÔÒÂÌÍÑÄ Ä àÕÑÏ ÔÑÃÞÕËË [129a], ÐÂ
ÑÔÐÑÄÂÐËË ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÍÂ ÕÓÖÆÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÍÂÍËÇ-ÎËÃÑ
ÐÂÆÇÉÐÞÇ ÊÂÍÎáÚÇÐËâ Ñ ÔÄâÊË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÒÂÌÍÑÄ Ô
ÆÎËÕÇÎßÐÞÏ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ.

3.5.5. ¯ÂÓâÆÖ Ô ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, ÃÞÔÕÓÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ô
ÖÏÇÓÇÐÐÑ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË (Ë ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË)
àÐÇÓÅËâÏË ÒÓÑâÄÎâáÕ ÔÇÃâ Ä ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÍÑÐÕËÐÖ-
ÂÎßÐÞØ ÄÔÒÎÇÔÍÂØ ÅËÓÑÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £
ÓÂÏÍÂØ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ
ÔÑÃÞÕËâ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÓÂÆËÑÔÒÂÌÍË, ÆÑÎÉÐÞ ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÂÕßÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÞÏË ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞÏË ÄÔÒÎÇ-
ÔÍÂÏË. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 3.4 [107] ÖÉÇ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß, ÚÕÑ ËÔÕÑÚÐËÍ
ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÓÂÆËÑÔÒÂÌÍÑÄ ÏÑÉÇÕ ÐÇ ËÔÒÖÔÍÂÕß
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ ÐÂ ÕÑÌ ÉÇ
ÚÂÔÕÑÕÇ. £ÑÒÓÑÔ Ñ ÐÂÎËÚËË ËÎË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÍÑÓÓÇÎâÙËË
ÏÇÉÆÖ ÆÇÙËÏÇÕÓÑÄÞÏË (f4 1 ¤¤Ù) ÓÂÆËÑÔÒÂÌÍÂÏË Ë
ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞÏ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÑÏ (f5 1 ¤¤Ù) ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÐÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ, ØÑÕâ Ä [130] ÖÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆÇÙËÏÇÕÓÑÄÞÇ
ÄÔÒÎÇÔÍË, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜËÇ ÕÑÐÍÖá ÄÓÇÏÇÐÐÖá ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÞÏË Ë ÃÑÎÇÇ ËÏÒÖÎßÔ-
ÐÞÏË (Ô ÏÇÐßÛËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÄÓÇÏÇÐÂÏË ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÒÑÕÑÍÂ) ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞÏË ÄÔÒÎÇÔÍÂÏË.

3.6. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÓÂÆËÑÔÒÂÌÍÑÄ
ÁÓÍÑÔÕÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÒÂÌÍÑÄ ÏÑÅÖÕ,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÑÙÇÐÍÂÏ [10, 12, 13], ÒÓÇÄÞÛÂÕß 1015 ¬, ÚÕÑ,
ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÇ
ËØ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ [123] ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÌ ÂÎÅÑÓËÕÏ
ÆÎâ ÒÑÆÔÚÇÕÂ ÚËÔÎÂ ÔÒÂÌÍÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ Ë ÒÓËÏÇÐÇÐ ÆÎâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ Ä ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÂ
ÑÆËÐ ÔÒÂÌÍ. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÑÄ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ Ë ÓÂÆËÑ-
ËÊÎÖÚÇÐËÌ ÆÂÇÕ (ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÇ) ÑÕÐÑÛÇÐËÇ � 0,6 (ÑÕÔÚÇ-
ÕÑÄ/Ô)/Ô.Ç.Ò., Â ÆÇÎÇÐËÇ ÓÂÆËÑÒÑÕÑÍÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÖ ÒÑâÄÎÇÐËâ
ÔÒÂÌÍÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÇÎËÚËÐÂÏ 0,3 ë 30 Ô.Ç.Ò./(ÔÒÂÌÍ/Ô).
±ÓË ÕËÒËÚÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÒÂÌÍÂ � 100 ÏÔ ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞÌ ÓÂÆËÑÒÑÕÑÍ Ä ÑÆÐÑÏ ÔÒÂÌÍÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 3 ë 300 Ô.Ç.Ò.
±ÓË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÛËÓËÐÇ � 10 ®¤Ù ÕÂÍÑÌ ÒÑÕÑÍ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ (3 ë 300)10ÿ12 àÓÅ�ÔÏÿ2Ôÿ1, ÚÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÔÒÖÔÍÂÐËá ÑÆÐËÏ ÔÒÂÌÍÑÏ àÐÇÓÅËË
ÒÑÓâÆÍÂ 1016ÿ1018 àÓÅ (ÒÓË ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ).
´ÂÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐËÚÕÑÉÐÖá ÚÂÔÕß �< 10ÿ10� ÑÕ
ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÄÞÆÇÎâáÜÇÌÔâ Ä ØÑÆÇ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ
ÄÔÒÞÛÍË.

3.7. ®ÑÆÇÎß ÅÇÐÇÓÂÙËË ÓÂÆËÑÔÒÂÌÍÑÄ
±ÓË ÄÞâÔÐÇÐËË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÆÇÙËÏÇÕÓÑÄÞØ Ë ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÓÂÆËÑÔÒÂÌÍÑÄ ÏÞ
ËÔØÑÆËÏ ËÊ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÑÐË ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÖá ÅÓÖÒÒÖ âÄÎÇÐËÌ, ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ ÑÆÐËÏ ÏÇØÂ-

ÐËÊÏÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÑÃÝâÔÐËÕß
ÄÔá ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ (ÒÑÆÚÇÓÍÐÇÏ ÇÜÇ ÓÂÊ,
ÚÕÑ ÓÇÚß ËÆÇÕ ËÏÇÐÐÑ Ñ ÍÑÓÑÕÍËØ ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÞØ ÓÂÆËÑ-
ÔÒÂÌÍÂØ, Â ÐÇ Ñ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ÙÇÎÑÏ). £Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ,
ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÏ ÏÂÊÇÓÐÑÏ Ë ÒÇÓÇØÑÆÐÑÏ ÏÂÊÇÓÐÑÏ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂØ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

¯Ë ÑÆÐÂ ËÊ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÐÇ
Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÑÃÝâÔÐËÕß ÄÔá ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß-
ÐÞØ ÆÂÐÐÞØ. £ ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß àÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÅÂÓÏÑÐËÚÇ-
ÔÍËØ ÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÓÂÆËÑÔÒÂÌÍÑÄ: Ä ËÏÇáÜËØÔâ ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÎËÃÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÅÂÓÏÑÐË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÍÂÍ Ë Ä ÒÇÓÇØÑÆÐÑÏ ÏÂÊÇÓÐÑÏ
ÏÇØÂÐËÊÏÇ), ÎËÃÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕ 1:2 (ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÄÑÎÐ
ÄÃÎËÊË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ Ë ÖÆÄÑÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕ).
±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÔÒÂÌÍÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
·-ÄÑÎÐÂÏ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. ±ÓË-
ÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ
ÏÇØÂÐËÊÏ, ÍÑÕÑÓÞÌÏÑÅ ÃÞ ÆÂÕß ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ
ÐÂÃÎáÆÂáÜËÏÔâ ËÐÑÅÆÂ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ ÑÕ ÓÂÆËÑÔÒÂÌÍÑÄ Í
ÒÖÎßÔÂÙËâÏ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÓÖÆÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ×ÑÓÏÞ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ë ÔÏÇÜÇÐËÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ
ÔÒÂÌÍÂ Í ÔÒÂÌÍÖ (ÐÂÓâÆÖ Ô ÖÒÑÏâÐÖÕÞÏË ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏË
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË). °ÔÕÂÇÕÔâ ÐÇâÔÐÞÏ ÕÂÍÉÇ, ÏÑÉÐÑ ÎË ÑÃÝâÔÐËÕß Ä
ÓÂÏÍÂØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÕÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÓÂÆËÑÔÒÂÌ-
ÍÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ÄÞâÄÎÇÐÞ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ËØ ÔÄâÊË Ô
ÉÇÔÕÍËÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ
(ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ, ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÐÇ
ÙÇÎÞØ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËØ ÑÕÐÑÛÇÐËÌ) [131, 132], ÏÞ ÍÑÐÔÕÂ-
ÕËÓÖÇÏ ÐÂÎËÚËÇ ÔÇÓßÇÊÐÞØ (Ë, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÇÒÓÇÑÆÑÎË-
ÏÞØ) ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ ÒÓË ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÄÔÇÅÑ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÓÂÆËÑÔÒÂÌÍÑÄ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏË ÏÇØÂÐËÊÏÂÏË.

¯ÂÒÓÑÕËÄ, Ä ÓÂÏÍÂØ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÖÆÂÇÕÔâ ÑÃÝâÔÐËÕß ÄÔá ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ¸®ª ÒÓÇËÏÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ËÔÒÖÔÍÂÇÕ ·-ÄÑÎÐÞ, ÐÑ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÔÏÇÐÞ ÊÐÂÍÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË (ÓÂÊÆÇÎ 3.3). £ÓÇÏÇÐÐÞÇ ÒÓÑ-
×ËÎË ÔÒÂÌÍÑÄ Ô ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ×ÂÊÑÌ ÓÑÔÕÂ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÎáÃÑÌ ËÔØÑÆÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÓÂÊÆÇÎ
3.1). ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÖÆÂÇÕÔâ ÑÃÝâÔ-
ÐËÕß ÎËÛß ÒÓË ËÔØÑÆÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ì ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÔÑ
ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÑÕ ËÏÒÖÎßÔÂ. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ
ÐÇÕÇÒÎÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÔËÎßÐÑÅÑ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇ-
ÎÇÐËâ Ä ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÄÔÒÞÛÍÇ Ë ÆÄËÉÇÐËâ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ.

£ ÏÑÆÇÎË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÔÕÇÒÇÐÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÐÇÙÇÎÞÇ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÊÍËØ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÞØ ÎËÐËâØ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÓÂÊÆÇÎ 3.2), Â ÕÂÍÉÇ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊß
ÓÂÆËÑÔÒÂÌÍÑÄ Ô ÉÇÔÕÍËÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ,
ÄÍÎáÚÂâ ÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÊÂÆÇÓÉÍË Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÉÇÔÕÍÑ-
ÔÕË ¯·R-ÔÒÇÍÕÓÂ.

¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÊÂÍÎáÚÇÐËâ Ë Ñ ×ÑÓÏÇ ÖÅÎÑÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑ-
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ÔÕË ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ©ÂÏÇÕËÏ (ÔÏ.
ÓËÔ. 19), ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÓÂÆËÑÔÒÂÌÍË ÐÂÚËÐÂáÕ ÅÇÐÇ-
ÓËÓÑÄÂÕßÔâ ÎËÛß ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÉÇÔÕÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ x4x0 � 10 (ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÒÇÍÕÓÂ
HXR aX 4 6). ¤ÂÖÔÔÑÄÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÖÅÎÂ (78), ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐÐÂâ Ä [93 ë 95], ÆÂÇÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÞÇ ÒÑ ÖÅÎÖ Ë, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÖÆÂÚÐÑÌ ÂÒÒÓÑ-
ÍÔËÏÂÙËÇÌ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÞ ÒÓË x > 8 ÏÂÎÞ ËÎË
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞ.

°ÆÐÂÍÑ ÖÅÎÑÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕËÒÂ (46) ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÃÑÎßÛËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÒÑ ÖÅÎÖ Ë
ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÄÑ
ÄÔÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÊÐÂÚÇÐËÌ x4x0. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÑÄ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ
ÏÑÆ ÏÂÅÐËÕÑÂÍÕËÄÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÆÎâ ÔÕÇÒÇÐÐÑÅÑ ÒÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ô ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ ÕËÒÂ (46).

±ÑÐËÏÂÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÓÂÆËÑ-
ÔÒÂÌÍÑÄ (ÓÂÊÆÇÎ 3.4) ÕÓÇÃÖÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÊÐÂÐËâ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÐÑ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ËÊÎÖÚÂáÜÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÂÊÏÞ
ÍÂÍ ÕÂÍÑÄÑÌ.

¯ÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ ÙÇÐÕÓÂ
ÕâÉÇÔÕË ÓÂÆËÑËÔÕÑÚÐËÍÂ ÑÕ ÔÒÂÌÍÂ Í ÔÒÂÌÍÖ ÐÂÓâÆÖ Ô
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá, ÊÂÐËÏÂÇÏÑÌ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ ÔÒÂÌÍÑÄ, ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÔÕÑÚÐËÍË
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÒÂÌÍÑÄ (Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ l < 200 ÍÏ
Ë DB=B4D f=f � 0;01ÿ0;08) ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ (ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ) ÄÐÖÕÓË ÃÑÎÇÇ
ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ ÒÎÂÊÏÞ (ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍË) ì
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÔÒÂÌÍÑÄ. £ ÕÂÍÑÌ ÔØÇÏÇ ÍÂÉÆÞÌ
ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕ ÑÕÆÇÎßÐÞÌ ÔÒÂÌÍ Ä ÕÑÕ
ÏÑÏÇÐÕ, ÍÑÅÆÂ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÏÇÔÕÇ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÎËÔß ÃÎÂÅÑ-
ÒÓËâÕÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÓÂÊÄËÕËâ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕË. ³ ÚÇÏ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÞ àÕË ÖÔÎÑÄËâ?

¯Â ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÔËÎßÐÑÅÑ
àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ Ä ÒÎÂÊÏÇ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ
ÄÔÒÞÛÍÇ) âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÚÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ
(ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË), ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËØÔâ ÃÑÎÇÇ ËÎË ÏÇÐÇÇ
ÔËÎßÐÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÎÂÊÏÞ, Ä ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¿ÕË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÍÂÍ ÓÂÊ Ë ÏÑÅÖÕ ËÅÓÂÕß ÓÑÎß "ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÎÑÄÖÛÇÍ".
±ÓË ÆÄËÉÇÐËË ÚÂÔÕËÙ Ä ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞØ ÂÓÍÂØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÕÂÍËÇ ÎÑÄÖÛÍË, ÖÅÎÑÄÂâ ÚÂÔÕß ËØ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÃÖÆÇÕ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ (ÒÓË
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËÏÒÖÎßÔÂ) Ë Ä
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏÇÔÕÂØ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÑÍÂÉÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ
ÆÎâ ÓÂÊÄËÕËâ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË.

£ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÄÞÒÑÎÐËÕß ÖÔÎÑÄËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÕÇÏ
ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÉÇÔÕÚÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÏÑÆÇÎß "ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÎÑÄÖÛÇÍ", ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ-
ÐÂâ ÊÆÇÔß, ÚÕÑÃÞ ÑÃÝâÔÐËÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÓÂÆËÑÔÒÂÌÍÑÄ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÑÃÝâÔÐâÇÕ Ë (ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÇ) ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÔÒÂÌÍÑÄ ÐÂ ×ÂÊÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÉÇÔÕÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

¥ÓÖÅÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ, ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ÇÜÇ Ä ÒÇÓÄÞØ ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑ ¸®ª [76 ë 79] Ä ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÍÑÓÑÐÇ,
ÔÄâÊÂÐÂ Ô ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ "ÍÑÐÖÔÐÑÅÑ"
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÑÓÑÐÂÎßÐÑÌ ÂÓÍÇ.
¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÕËÒËÚÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÍÄÂÊËÔÕÂ-
ÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ô ÍÑÐÖÔÑÏ ÒÑÕÇÓß, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ
Ô ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞÏ ÑÕÓÂÉÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÓÑÃÑÍ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ, ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ

ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÍÑÐÖÔ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÔÒÂÌÍÑÄ). ¥Îâ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ àÕÑÌ ÕÓÖÆÐÑÔÕË Ä [76] ÒÓÇÆ-
ÎÂÅÂÎÑÔß ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÒÓÑÃÍË Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÑÆÐÑÔÕÑÓÑÐÐÇÅÑ (ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÐÑÅÑ ÄÄÇÓØ) ÍÑÐÖÔÂ ÒÑÕÇÓß. £ ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÔÕÑÚÐËÍ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÔÒÂÌÍÑÄ ÃÞÎ ÃÞ ÃÑÎÇÇ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÏ (ÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÞÏ Ä ÐËÉÐÇÌ ÍÑÓÑÐÇ ÄÃÎËÊË ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÒÇÕÎË), ÚÇÏ
àÕÑ Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ.

¥ÓÖÅÑÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË, ÒÓËÄÑÆâÜÇÌ
Í ÓÂÊÄËÕËá ÍÑÐÖÔÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ²ÑÃËÐ-
ÔÑÐÑÏ [133]. £ ÇÅÑ ÏÑÆÇÎË ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÍÑÐÖÔ ÒÑÕÇÓß
×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÂÓÍÇ ËÊ ËÔØÑÆÐÑ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÚÂÔÕËÙ. ¯Â ÐÂÚÂÎßÐÑÏ àÕÂÒÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâÏÂÎÂ, ÏÂÎÞ
Ë ËÐÍÓÇÏÇÐÕÞ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ. ±Ñ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÓÂÔÕÖÕ Ë ËÐÍÓÇÏÇÐÕÞ, Ë ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË ÄÍÎáÚÂÇÕÔâ ÎËÛß ÒÑÔÎÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÖÔËÎËÄÂÇÏÞÏË
ÄÑÎÐÂÏË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ
ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÏÇÉÆÖ (ÃÑÎßÛËÏ) ÄÓÇÏÇÐÇÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ ÒÑÕÇÓß (ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË) Ë (ÏÂÎÞÏ)
ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÄÛÇÅÑÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ àÕÑÕ ÔÙÇÐÂÓËÌ ÒÓÑÕËÄÑÓÇ-
ÚËÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ ÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÒÓÑ×ËÎâÏ ×ÂÊÞ ÓÑÔÕÂ
¸®ª: ËÊ ÓÂÔÚÇÕÑÄ [133] ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÞÌ, ÚÇÏ
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ, ÓÑÔÕ ÓÂÆËÑÔËÅÐÂÎÂ s�t� / exp�at 2�,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÏÇÆÎÇÐÐÞÌ ÓÑÔÕ
s�t� / exp�ÿa�tÿ t0�2� [99, 100].

£ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÎÑÄÖÛÇÍ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛËØ ÏÂÔ-
ÛÕÂÃÂØ (4 107 ÔÏ), ÚÇÏ ÓÂÊÏÇÓ ÍÑÓÑÐÂÎßÐÑÌ ÂÓÍË, ÐÂ ÚÕÑ
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÄÓÇÏâ tf < 1 ÏÔ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑÃÎÇÏÂ
ÄÓÇÏÇÐË "ÐÂÍÂÚÍË" ÆÎâ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÊÆÇÔß ÕÂÍÉÇ ÓÇÛÂÇÕÔâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.

¤ÎÂÄÐÑÇ ÄÑÊÓÂÉÇÐËÇ ÒÓÑÕËÄ ÏÑÆÇÎÇÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÓÂÆËÑÔÒÂÌÍÑÄ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞÏ ÏÂÊÇÓÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ
ÑÔÐÑÄÞÄÂÎÑÔß ÐÂ ÑÙÇÐÍÂØ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ Ä ÅËÓÑÓÇ-
ÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÖÓÑÄÐâØ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÄÞØÑÆÂ ËÊ
ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÍÑÓÑÐÞ, ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÑÌÕË
ÚÇÓÇÊ ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÂÊÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ B � B0=s, s � 2; 3; . . .,
ÅÆÇB0 ìÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÓÂÆËÑËÔÕÑÚÐËÍÇ. °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ ÆÎâ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÑÎÜËÐÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÇÎËÍÂ ÆÂÉÇ Ä ÕÓÇÕßÇÏ ÅËÓÑÔÎÑÇ
(s � 3), ÐÇ ÅÑÄÑÓâ ÖÉÇ Ñ ÄÕÑÓÑÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ
ÆÂÉÇ ÇÔÎË ¸®ª ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ ÄÃÎËÊË ÒÇÓÄÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË
ÅËÓÑÚÂÔÕÑÕÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÑÎÐÑ-
ÔÕßá ÒÑÅÎÑÕËÕÔâ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË Ä ÍÑÓÑÐÇ [76, 79] Ë
ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÐÂ ©ÇÏÎÇ. ´ÂÍÑÌ ÄÞÄÑÆ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕÔâ ÐÂÏ ÔÎËÛÍÑÏ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÞÏ. ¦ÜÇ Ä ÑÆÐÑÌ ËÊ
ÒÇÓÄÞØ ÓÂÃÑÕ [79] ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ä ÅËÓÑÔÎÑâØ ÏÑÉÇÕ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß ÒÓËÏÇÔß ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÏÑÉÇÕ ÖÏÇÐßÛËÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÅËÓÑÔÎÑâØ
(ËÎË ÆÂÉÇ ÒÑÏÇÐâÕß ÇÅÑ ÊÐÂÍ). ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ âÄÎÇÐËÇ
ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÄÔÒÞÛÍË (àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ, ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ)
ÓÂÊÞÅÓÞÄÂÇÕÔâ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇÏ ÑÃÝÇÏÇ, ÚÇÏ
ËÔÕÑÚÐËÍ ÔÒÂÌÍÑÄ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÐÂÎËÚËË
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ (ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ) ÐÇÕÇÒÎÑ-
ÄÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÅËÓÑÔÎÑâØ ÄÞÅÎâÆËÕ ÄÒÑÎÐÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÏÑÉÐÑ ËÊÃÇÉÂÕß ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÄÑÎÐ, ÇÔÎË ÑÐË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÒÑÆ ÏÂÎÞÏË ÖÅÎÂÏË Í
ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá [75] (ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ "ÑÍÐÑ" ÒÓÑ-
ÊÓÂÚÐÑÔÕË [134]). ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÒÓËY � 0;3, ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÞÇ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÞ ·1-ÄÑÎÐ ÆÑÔÕËÅÂáÕÔâ ÍÂÍ ÓÂÊ ÆÎâ
ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ [87, 93, 94].
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£ ÓÂÃÑÕÇ [135] ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÊÏÇÓ ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÑÅÑ ÑÍÐÂ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË (Ë ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÄÞØÑÆÂ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊ ÍÑÓÑÐÞ) ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ (ÆÑ 10 ÓÂÊ) ÒÓË
ÐÂÎËÚËË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÞØ, � ÐÇÔÍÑÎßÍËØ % ÑÕ ÓÇÅÖ-
ÎâÓÐÑÅÑ, ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô
®¤¥ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕßá (àÕË ÉÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ×ÑÓÏË-
ÓÖáÕ Ë ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÎÑÄÖÛÍË). ³ÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÂ ÔÄâÊË ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍ ÓÂÆËÑÔÒÂÌÍÑÄ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 1 ë 2 ¤¤Ù Ô ®¤¥
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕßá ÃÞÎË ÐÂÌÆÇÐÞ Ä [102].

£ [136] ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ¸®ª ÚÇÓÇÊ ÄÕÑÓÑÌ ÅËÓÑÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ
ÔÎÑÌ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÏÂÎÂâ ÆÑÎâ (� 1%) ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÐÂ àÕÑÕ ÔÎÑÌ, ÒÓÑØÑÆËÕ ÔÍÄÑÊß ÐÇÅÑ ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ (ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÂÃÔÑÓÃÙËâ),
ØÑÕâ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÎÜËÐÂ, ÑÙÇÐÇÐÐÂâ Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËË, ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ 103.

®Þ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ¸®ª, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÇ ÄÃÎËÊË ÒÇÓÄÑÌ
ÅÂÓÏÑÐËÍË (ÐÇ ÅÑÄÑÓâ ÖÉÇ Ñ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ), ÄÒÑÎÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÒÓÑØÑÆËÕß ÔÍÄÑÊß ÅËÓÑÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÔÎÑË Ë ÐÂÃÎá-
ÆÂÕßÔâ ÐÂ ©ÇÏÎÇ Ä ÄËÆÇ ÓÂÆËÑÔÒÂÌÍÑÄ.

¹ÂÔÕËÚÐÂâ (Â ÐÇ 100%-ÐÂâ) ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÓÂÆËÑÔÒÂÌ-
ÍÑÄ ÕÂÍÉÇ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÄâÊÂÐÂ Ô à××ÇÍÕÂÏË ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ ÓÂÆËÑÄÑÎÐ Ä ÍÑÓÑÐÇ. ¡ÐÂÎËÊ ÅÓÖÒÒÑÄÞØ ÊÂÆÇÓ-
ÉÇÍ ÏÇÉÆÖ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÓÂÆËÑÔÒÂÌÍÑÄ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÑÌ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ [109] ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä
ËÔÕÑÚÐËÍÇ ÄÑÎÐÂ ËÏÇÇÕ 100%-ÐÖá ÒÑÎâÓËÊÂÙËá, Â ÒÓË ÇÇ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÚÂÔÕËÚÐÂâ ÍÑÐÄÇÓÔËâ Ä
ÄÑÎÐÖ Ô ÆÓÖÅÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ. £ [135] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÂÍÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ (ÕËÒËÚÐÑ Ä 10
ÓÂÊ) ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÑ
ÄÕÑÓÑÏ ÅËÓÑÔÎÑÇ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÄÞÄÑÆÖ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÏÑÆÇÎß, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÆËÑÔÒÂÌÍË ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ Ä
ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞØ ÂÓÍÂØ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÞÏË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕâÏË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞÏ ÏÂÊÇÓÐÞÏ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÄÃÎËÊË 1-Ì Ë 2-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ
ÅËÓÑÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓË ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÉÇÔÕÍÑÅÑ
ÍÖÔÑÚÐÑ-ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÅÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÇÕÇÒÎÑ-
ÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÄÔá ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ë ÇÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓËÐâÕß ÊÂ ÑÔÐÑÄÖ
ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÆÇÙËÏÇÕÓÑÄÞØ Ë ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÓÂÆËÑ-
ÔÒÂÌÍÑÄ.

4. ¡ÍÕÖÂÎßÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ
Ô ÔÑÎÐÇÚÐÞÏË ÓÂÆËÑÔÒÂÌÍÂÏË

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄ Ä
ÒÑÎßÊÖ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏÂÊÇÓÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÓÂÆËÑÔÒÂÌÍÑÄ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌÏÑÆÇÎË
ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÄÂÉÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇÓÇ-
ÛÇÐÐÞÏ.

4.1. ±ÑÚÇÏÖ ÕÑÎßÍÑ 2% ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÄÔÒÞÛÇÍ ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂáÕÔâ ÓÂÆËÑÔÒÂÌÍÂÏË? £ ÓÂÏÍÂØ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÆÎâ àÕÑÅÑ ÇÔÕß ÕÓË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË: 1) ÓÇÆÍÑ
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ Y4 0;3, ÕÓÇÃÖáÜÇÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÔËÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÇÕÎÇ; 2) ÓÇÆÍÑ ×ÑÓÏË-
ÓÖÇÕÔâ ÉÇÔÕÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÑÃÓÞÄÑÏ (ËÊÎÑ-
ÏÑÏ) Ä ÑÃÎÂÔÕË 200 ë 300 Íà£; 3) ÓÇÆÍÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÂâ ®¤¥ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß, ×ÑÓÏËÓÖá-
ÜÂâ ÎÑÍÂÎßÐÖá ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ. ³ÇÌÚÂÔ ÐÇ âÔÐÑ, ÍÂÍÑÇ ËÊ àÕËØ ÖÔÎÑÄËÌ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ.

²ÑÎß ÄÕÑÓÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÒÓÑÄÇÓËÕß ÐÂ
ÑÔÐÑÄÂÐËË ÖÉÇ ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ
ÄÔÒÞÛÍÂØ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÊÎË-
ÚËâ ÏÇÉÆÖ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏË ÄÔÒÎÇÔÍÂÏË, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂá-
ÜËÏËÔâ Ë ÐÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÏËÔâ ÓÂÆËÑÔÒÂÌÍÂÏË,
ÃÞÎË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÆÂÄÐÑ (ÓÂÆËÑÔÒÂÌÍË ÔÄâ-
ÊÂÐÞ Ô ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍËÏË, ÚÇÏ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ, ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏË
ÄÔÒÎÇÔÍÂÏË [116]), ÓÑÎß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ.
£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÄÂÉÐÞÌ ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÔÒÂÌÍË ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ ÐÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÉÇÔÕÍÑÌ ×ÂÊÇ ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÔÒÎÇÔÍÂ, ÔÆÇÎÂÐ Ä [123] Ä ÒÑÆÓËÔÖÐÑÚÐÑÌ ÒÑÆ-
ÒËÔË, Â Ä ÕÇÍÔÕÇ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎÔâ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÒÓÑÄÇÔÕË ÔÒÇÙËÂÎß-
ÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÓÂÊÎËÚËÌ Ä ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÑâÄÎÇÐËâ
ÔÒÂÌÍÑÄ ÐÂ ×ÂÊÇ ÔÒÂÆÂ HXR- Ë ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËÌ ÑÕÆÇÎß-
ÐÑ ÆÎâ ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØÔâ ÔÏâÅÚÇÐËÇÏ Ë
ÖÉÇÔÕÑÚÇÐËÇÏ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÂ ×ÂÊÇ ÔÒÂÆÂ ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ (ØÑÓÑÛÑ
ËÊÄÇÔÕÐÑÇ "soft-hard-soft" Ë "soft-hard-harder" ì ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ). ³ÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ
àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÃÞÎ ÃÞ ÕÂÍÉÇ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÌ
ÂÐÂÎËÊ ÔÒÂÌÍÑÄ Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÍÑÐÕËÐÖÂÎß-
ÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍË ÕÑÐÍÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ (ÔÏ-ÏÏ-ÆËÂÒÂÊÑÐ), ÍÑÕÑÓÞÇ,
ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ØÑÓÑÛÑ ÑÕÓÂÉÂáÕ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ÄÑ ÄÔÒÞÛÇÚÐÑÌ ÒÇÕÎÇ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËâÏË Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÍËÎÑàÎÇÍÕÓÑÄÑÎßÕ.

¯ÇÎßÊâ ËÔÍÎáÚËÕß ÕÂÍÉÇ ÇÜÇ ÑÆÐÖ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÔÒÂÌÍÑÄ. °ÐÂ
ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ¸®ª-ÏÑÆÇÎß ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ
ÄÞÆÇÎÇÐÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÔÒÞÛÇÚÐÑÌ ÒÇÕÎË, ÒÓË-
ÚÇÏ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ-
ÐÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÚÇÐß ÖÊÍÑÌ. ¿ÕÑ ÓÇÊÍÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÔÒÂÌÍÑÄ, ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÐÞØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÇÕÎË ÕÂÍ, ÚÕÑ ÎÖÚ ÊÓÇÐËâ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÒÑÆ ÐÇÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞÏ ÖÅÎÑÏ Í ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¯ÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÒÂÌÍÑÄ
ÏÑÅÎÂ ÃÞ ÃÞÕß ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ Ë ËÊÖÚÇÐÂ ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË
²³¥¢ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ä ÍÑÑÒÇÓÂÙËË Ô ÆÓÖÅËÏË ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâÏË ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÄÔÒÞÛÇÚÐÞØ ÒÇÕÇÎß Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÖÅÎÑ-
ÄÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ (ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ, ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÞÌ,
ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐÞ Ë ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞÌ ÍÑÐÕËÐÖÖÏ).

4.2. ¥ÓÖÅÑÌ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÄÂÉÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ ì ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâáÕ ÎË ÔÑÎÐÇÚÐÞÇ ÓÂÆËÑÔÒÂÌÍË ÑÆÐÑÓÑÆÐÖá ÅÓÖÒÒÖ
âÄÎÇÐËÌ? ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËÇÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÓÂÆËÑÔÒÂÌÍÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ
ÎËÃÑ ÚÂÔÕË ËÏÇáÜËØÔâ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, 20 ë 30
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÊ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ 150, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä
¸áÓËØÇ), ÎËÃÑ ÇÆËÐËÚÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ, ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ Ô
ËÊÏÇÓÇÐËâÏË Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËÇÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÔÑÃÞÕËÌ ÒÑ ÕÇÏ
ËÎË ËÐÞÏ ÒÓËÚËÐÂÏ ÐÇ ÒÑÆÄÇÓÅÂÎÑÔß ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÏÖ
ÂÐÂÎËÊÖ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÔÚËÕÂÇÏ, ÚÕÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÐÇÎßÊâ ËÔÍÎáÚËÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÓÂÆËÑÔÒÂÌ-
ÍÑÄ ÐÂ ÒÑÆÍÎÂÔÔÞ. £ ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÆËÑÔÒÂÌÍË ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÒÑÆÍÎÂÔÔÑÄ ÏÑÅÎË ÃÞ (ÐÂÓâÆÖ Ô ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞÏ
ÏÂÊÇÓÐÞÏ) ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕßÔâ Ë ÆÓÖÅËÏË ÏÇØÂÐËÊÏÂÏË
ËÊÎÖÚÇÐËâ ì ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏ Ë(ËÎË) ÒÇÓÇØÑÆÐÞÏ ÏÂÊÇÓ-
ÐÞÏ.

£ àÕÑÏ ÒÎÂÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÂÍÕÖÂÎßÐÞÏ
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÄÔÇØ ÕÓÇØ ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ.ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ¸®ªÆÑÎÉÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕßÔâ

3 µ¶¯, Õ. 168, å 12
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Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞØ Í ÓÇÂÎß-
ÐÑÔÕË ËÔØÑÆÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. ¦ÔÎË ÇÇ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÑÕ ËÏÒÖÎßÔÂ âÔÐÂ ì àÕÑ ÍÖÔÑÚÐÑ-ÔÕÇÒÇÐÐÂâ ×ÖÐÍ-
ÙËâ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÉÇÔÕÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÕÑ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ÄËÆ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ËÊ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÐÇ ËÊÄÇÔÕÇÐ. ¦ÅÑ
ÄÞÃÑÓ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐ Ô ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÚÂÔÕÑÕÞ
ÒÑâÄÎÇÐËâ ÔÒÂÌÍÑÄ ÑÕ ÉÇÔÕÍÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 19). ³
ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÖÅÎÑÄÂâ ÚÂÔÕß ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÐÇÕÇÒÎÑÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÑÅÎÂ ÃÞ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÂ ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍË, ÇÔÎË ÃÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ä
ÑÃÎÂÔÕâØ, ÑØÄÂÚÇÐÐÞØ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÄÔÒÞÛÍÑÌ, ÃÞÎÂ
ÐÂÆÇÉÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ
ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ä ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÄÔÒÞÛ-
ÍÂØ (ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÑÏ-
ÐÇÐÐÖá ÙÇÐÐÑÔÕß ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô
ËÔÒÖÔÍÂÐËÇÏ ÓÂÆËÑÔÒÂÌÍÑÄ.

³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÇÂÎËÔÕËÚÇÔÍËØ ËÔØÑÆÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÂÍÍÖÓÂÕÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ
ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. £ ÕÂÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ
ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÄÍÎáÚÇÐ ËÔÕÑÚÐËÍ ÐÇÕÇÒÎÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ
(ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÒÓÑ×ËÎß ×ÖÐÍÙËË ËÐÉÇÍÙËË ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÕß Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÉÇÔÕÍÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ
ËÊÎÖÚÇÐËË), Â ÕÂÍÉÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÑÎÐ
ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ [27]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞÌ ÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÆÓÇÌ× ÔÒÂÌÍÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÊÄÂÐ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÑÎÐ ÐÂ ÚÂÔÕËÙÂØ
ÒÎÂÊÏÞ, ÒÓËÄÑÆâÜËÏ Í ÒÇÓÇÍÂÚÍÇ àÐÇÓÅËË Ä ÔÕÑÓÑÐÖ
ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕ.

´ÂÍ ÉÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÒÓÑÆÑÎÉÇÐÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ. °ÔÑÃÞÌ
ËÐÕÇÓÇÔ ÊÆÇÔß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÓÇÉËÏ ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÞØ (ÔÒÂÌ-
ÍÑÒÑÆÑÃÐÞØ) ÒÖÎßÔÂÙËÌ Ë ÇÅÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä
ÓÇÉËÏ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ (Ë ÑÃÓÂÕÐÑ). £ àÕÑÌ
ÊÂÆÂÚÇ ÓÑÎß ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÐÉÇÍÙËË ÚÂÔÕËÙ Ë
ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÄÑÎÐ ÐÂ ÚÂÔÕËÙÞ ÕÑÉÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÄÇÔßÏÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ. ¥ÂÉÇ ÇÔÎË ÄÔÇ ÓÂÆËÑÔÒÂÌÍË ÅÇÐÇ-
ÓËÓÖáÕÔâ ÑÆÐËÏ Ë ÕÇÏ ÉÇ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞÏ ÏÂÊÇÓÐÞÏ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ, ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÕÄÇ-
ÚÂÇÕ ÊÂ ÆÓÖÅËÇ ÕËÒÞ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÓÂÆËÑËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ³ÑÎÐÙÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÇÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÂÍÕÖÂÎßÐÑ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÎË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÆËÑ-
ÔÒÂÌÍË ÑÆÐÑÓÑÆÐÖá ÅÓÖÒÒÖ âÄÎÇÐËÌ ËÎË ÐÇÕ.

4.3. ¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÇÜÇ ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÒÑÎÐÑ-
ÔÕßá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÃÓÂÃÑÕÍË Ë ÂÐÂÎËÊÂ ÖÉÇ ÐÂÍÑÒÎÇÐ-
ÐÞØ ÆÂÐÐÞØ. ®Þ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÄÂÉÐÞØ
ÄÑÒÓÑÔÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÎË ÃÞ ÃÞÕß ÒÓÑâÔÐÇÐÞ ÃÇÊ ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐËâ ÐÑÄÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ (Õ.Ç. ÇÜÇ ÆÑ ÐÂÔÕÖÒÎÇÐËâ
ÑÚÇÓÇÆÐÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË).

µÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß (ÓÂÊÆÇÎ 3.2), ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ
ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÃÎÂÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÚÂÔÕÑÕÞ
ËÊÎÖÚÇÐËâ). ´ÇÑÓËâ ¸®ª ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ àÕÂ ÄÇÎË-
ÚËÐÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕÇÔÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ×ÑÓÏÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÉËÆÂÕß ÐÂÎËÚËâ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÇÉÆÖ ÛËÓËÐÑÌ ÓÂÆËÑ-
ÎËÐËË Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏË) ÉÇÔÕ-
ÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ÎËâÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÑÎÐ
ÐÂ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâØ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËË ÎÖÚÂ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Í ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎá ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÖá ÛËÓËÐÖ ÎËÐËË ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÄÂÓËÂÙËâÏ
ÄÇÎËÚËÐÞ G ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÆËÔÍÂ Í ÎËÏÃÖ, Â ÕÂÍÉÇ Í

ÍÑÓÓÇÎâÙËË G ÔÑ ÔÕÇÒÇÐßá ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÒÂÌÍÑÄ. ¬
ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÕÂÍÑÌ ÂÐÂÎËÊ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ.

4.4.¯ÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÅÂÓÏÑÐË-
ÚÇÔÍËØ ÒÑÎÑÔ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÒÂÌÍÑÄ (Ä ÕÇØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ), Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÇÕ
ËÔÚÇÓÒÞÄÂáÜÇÅÑ ÑÕÄÇÕÂ ÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÄÑÒÓÑÔÞ. ¬ÂÍÑÄÂ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ? ¬ÂÍÑÄÞ ËØ ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÎË ÑÐË ÑÃÜÇÏÖ ÊÂÍÑÐÖ
(84), (85)? ®ÑÅÖÕ ÎË ÓÂÊÐÞÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ä ÑÆÐÑÏ ÔÑÃÞÕËË
ËÏÇÕß ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË? ¦ÔÕß
ÎË ÓÂÊÎËÚËâ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÑ ÆËÔÍÖ ÔÑÃÞÕËÌ Ô
ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ë ÃÇÊ ÐÇÇ (Õ.Ç. ÔÄâÊÂÐÑ ÎË
ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ËÊÎÖÚÇÐËË Ô ÄÞÆÇÎÇÐÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÎÖÚÖ ÊÓÇÐËâ)?
£ÔÕÓÇÚÂáÕÔâ ÎË ÔÑÃÞÕËâ Ô ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ä
ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË?

4.5.¯ÂÎËÚËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÇÉÆÖ ÓÂÆËÑÔÒÂÌÍÂÏË Ë ÏËÍÓÑ-
ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÑÏ Ë ÏâÅÍËÏ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ
ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÑ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË, ÚÇÏ
Ä ÔÎÖÚÂÇ Ô ÉÇÔÕÍËÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÕÂÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÍÓÂÌÐÇ ÂÍÕÖÂÎß-
ÐÞÏË. ±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ ÇÜÇ ÓÂÊ, ÚÕÑ ÄÂÉÐÖá, ÇÔÎË ÐÇ ÍÎáÚÇ-
ÄÖá, ÓÑÎß ÊÆÇÔß ËÅÓÂáÕ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÐÕË-
ÐÖÂÎßÐÞØ ËÊÎÖÚÇÐËÌ (ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÐÇÕÇÒÎÑÄÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ).

4.6. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÏÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ "ÓÇÛÂáÜËÇ"
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÃÖÆÖÕ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ä ØÑÆÇ ÑÚÇÓÇÆÐÑÅÑ 23-ÅÑ
ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÖÉÇ ÐÂ ÐÑÄÑÏ ÕÇØÐËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ. ²ÂÆËÑÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÔÏÑÅÖÕ ÆÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÐÑÄÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá, ÇÔÎË ÃÖÆÖÕ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐÞ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÑÆÐËØ Ë ÕÇØ ÉÇ ÔÑÃÞÕËÌ Ô ÄÞÔÑÍËÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ, ÚÂÔÕÑÕÐÞÏ Ë ÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËÇÏ. ¿ÕÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕËÚß ÍÂÍ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂØ,
ÕÂÍ Ë ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÔÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ
ÒÓÑÅÓÂÏÏ ÔÓÂÊÖ ÐÂ ÏÐÑÅËØ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂØ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÒÇÓÄÂâ ËÊ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÒÓÑÓÂÃÂÕÞ-
ÄÂÇÕÔâ Ë ÒÑÆÅÑÕÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÔÓÂÊÖ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÑÃÔÇÓÄÂ-
ÕÑÓËâØ [137 ë 142].

¯Â ³ËÃËÓÔÍÑÏ ÔÑÎÐÇÚÐÑÏ ÓÂÆËÑÕÇÎÇÔÍÑÒÇ (ª³©¶,
ªÓÍÖÕÔÍ) ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÖÔÒÇØË Ä ÒÑÄÞÛÇÐËË
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ àÕÑÅÑ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂ. ³ÑÊÆÂÐÂ ÏÐÑÅÑÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÓÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÃÞÔÕÓÞØ ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ,
ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ ÒÑÎÖÚÂÕß ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇ ÔÍÂÐÞ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
ÓÂÆËÑÄÔÒÎÇÔÍÑÄ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 5,7 ¤¤Ù Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ � 15 00 Ô ÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÆÑ 14 ÏÔ.
£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÄÇÆÖÕÔâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ô ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇÏ
ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÓÂÆËÑËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ [112]. £ÂÉ-
ÐÞÏ ÆÎâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÔÒÂÌÍÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÒÓÑÇÍ-
ÕÂ ÔÑÊÆÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÒÑÎâÓËÏÇÕÓÂ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 4 ë 8 ¤¤Ù,
ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÑÅÑ ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ
ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÄ ³³²´ [142]. ¥ËÂÒÂÊÑÐ 4 ë 8 ¤¤Ù ÒÎÂÐË-
ÓÖÇÕÔâ ÓÂÊÃËÕß ÐÂ ÍÂÐÂÎÞ Ô ÒÑÎÑÔÑÌ 120 ®¤Ù, Â Ä ÒÑÎÑÔÇ
ÒÓËÇÏÂ ³³²´ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÂÍÖÔÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ.

£ ¯ª²¶ª (Å.¯.¯ÑÄÅÑÓÑÆ) ÐÂÚÂÎÂÔß ÓÇÂÎËÊÂÙËâ
ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÔÑÎÐÇÚ-
ÐÞØ ÄÔÒÞÛÇÍ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÆÇÙËÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ Ô
ÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ 0,256 ÏÔ [138, 139]. ªÐÕÇÓ×ÇÓÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÍÓÖÒÐÞÇ ÓÑÔÔËÌ-
ÔÍËÇ ÒÑÎÐÑÒÑÄÑÓÑÕÐÞÇ ÓÂÆËÑÕÇÎÇÔÍÑÒÞ (²´-64, ®ÇÆÄÇ-
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ÉßË °ÊÇÓÂ Ë¬ÂÎâÊËÐ; ²´-22, ±ÖÜËÐÑ; ²´-70, µÔÔÖÓËÌÔÍ),
Â ÕÂÍÉÇ ÏÂÎÞÇ ÓÂÆËÑÕÇÎÇÔÍÑÒÞ¯ª²¶ª ÐÂ ²¡³ "³ÕÂÓÂâ
±ÖÔÕÞÐß" (2 ²´-14, 2 ²´-7) Ë "©ËÏÇÐÍË" (2 ²´-15).
£ÇÎËÚËÐÞ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÓÂÆËÑÕÇÎÇÔÍÑÒÂÏË ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÎáÃÑÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÒÂÌÍÑÄ ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ì ÑÕ ÆÑÎÇÌ
ÔÇÍÖÐÆ ÆÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÔÇÍÖÐÆ. ¢ÂÊÞ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ËÏÇáÕ
ÓÂÊÐÞÇ ÑÓËÇÐÕÂÙËË, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ, ÒÑÎÖÚÂÕß ÓÂÊÏÇÓÞ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÒÑ ÍÓÂÌ-
ÐÇÌ ÏÇÓÇ Ä ÆÄÖØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ Ë ÒÓÑËÊÄÑÆËÕß ÒÑÊËÙËÑÐ-
ÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑ ÆÄÖÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ. ¬ÓÑÏÇ àÕÑÅÑ,
ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ ÒÓÇÆÖÔÏÂÕÓËÄÂÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕÇÌ ÒÎÂÊÏÞ ÐÂ ÐËÊÍËØ ÄÞÔÑÕÂØ Ä ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÍÑÓÑÐÇ
4 2Rs, ÄÂÉÐÞÇ ÆÎâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÒÂÌ-
ÍÑÄ. °ÕÏÇÕËÏ Ä àÕÑÌ ÔÄâÊË, ÚÕÑ ÐÂ ÏÂÎÞØ àÎÑÐÅÂÙËâØ
²³¥¢-ÏÇÕÑÆ ËÏÇÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÒÑ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËá Ô ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÇÓÙÂÐËÌ [139].

¯ÂÚËÐÂÇÕÔâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÓÖÒÐÇÌÛÇÅÑ ÓÑÔÔËÌ-
ÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÑÕÇÎÇÔÍÑÒÂ ²¡´¡¯-600 Ä ÏÐÑÅÑÄÑÎÐÑÄÞÌ
ÓÂÆËÑÅÇÎËÑÅÓÂ× Ô ÆÄÖÏÇÓÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÖÅÎÑÄÞØ ÔÇÍÖÐÆ Ë ÄÓÇÏÇÐÐÞÏÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÐÇÔËÐ×ÂÊÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÑÃÎÖÚÇÐËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÎÇÒÇÔÕÑÍ ÓÂÊÃËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ
ÎÇÒÇÔÕÍÑÄ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
ÃÎËÊÍÑ Í ÔÎÖÚÂÌÐÑÏÖ [140, 141]. ±ÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÔÑÕÐâØ ÚÂÔÕÑÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÆËÔÍÓÇÕÐÑÔÕßá Ä ÐÇÔÍÑÎß-
ÍÑ ®¤Ù. ®ÑÆÇÎßÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËÌ Ô ÏÐÑÅÑÎÇÒÇÔÕÍÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÑÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÚÇÕÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ.
®ÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÒÑÚÕË ÏÅÐÑÄÇÐÐÞÇ ÓÂÆËÑ-
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂ ²¡´¡¯-600.

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ, ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ Ë ÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËÇÏ ÒÑÊÄÑÎâÕ ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ×ÑÓÏÖ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÞØ ÎËÐËÌ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÑÔ
ËÊÎÖÚÇÐËâ) Ë ËØ ÆËÐÂÏËÍÖ, ÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÒÓÑ×ËÎË ÔÒÂÌÍÑÄ
ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎËÕß ÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÓÂÊÏÇÓ, ÆËÐÂÏËÍÖ Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÆÄËÉÇÐËÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÔÒÂÌÍÂ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÒÂÌÍÑÄ Ë
ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ ÒÑ ÄÔÒÞÛÇÚÐÑÌ ÒÇÕÎÇ
(ÒÇÕÎâÏ). ¯Â àÕÑÏ ÒÖÕË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓâÏÞÇ
ËÊÏÇÓÇÐËâ âÓÍÑÔÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÂÆËÑÔÒÂÌÍÑÄ Ë
ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ. ¯Ç ÒÓÑÔÕÖá, ÐÑ ÚÓÇÊÄÞ-
ÚÂÌÐÑ ÂÍÕÖÂÎßÐÖá ÊÂÆÂÚÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ope

Ë oBe ÄÑ ÄÔÒÞÛÇÚÐÑÌ ÒÇÕÎÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË
ÔÒÑÔÑÃÂÏË.

°ÚÇÐß ÄÂÉÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ,
ÇÔÎË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÓÂÆËÑÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË ÃÖÆÖÕ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÕßÔâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÉÇÔÕÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô
ÄÞÔÑÍËÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ. £ ÓÂÃÑÕÇ [123] ÖÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÑ
ÏÐÑÅËØ ÔÑÃÞÕËâØ ÚÂÔÕß ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÒËÍÑÄ ÑÚÇÐß ÕÇÔÐÑ
ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÂ Ô ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÔÒÂÌÍÑÄ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
ÆÓÖÅËÇ ÄÑÑÃÜÇ ËÏË ÐÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÕÔâ. °ÕÔáÆÂ ÃÞÎ
ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÐÇÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ
ÒËÍË ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ Ä ÆÓÖÅÑÌ ÒÇÕÎÇ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÓâÏÞÇ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÕÂÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ. ¯ÇÎßÊâ
ËÔÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÒÓËÚËÐÂ ÊÆÇÔß ÐÇ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÂØ, Â Ä ÒÓËÓÑÆÇ ÔÂÏÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÓÂÆËÑÔÒÂÌ-
ÍÑÄ. ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ¯·R Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÑÊÄÑÎâÕ
ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÃÑÓ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÆÄÖÏâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâÏË.

®Þ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÓÂÆËÑÔÒÂÌÍÑÄ Ë ÏÑÆÇÎß ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËØ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÖÉÇ Ä ÃÎË-
ÉÂÌÛÇÏ ÃÖÆÖÜÇÏ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß âÄÎÇÐËÇ
ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÓÂÆËÑÔÒÂÌÍÑÄ, ÍÂÍ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÌ
ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕ ÆÎâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÒÎÂÊÏÞ ÍÂÍ Ä ËÔÕÑÚÐËÍÇ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÕÂÍ Ë ÄÆÑÎß ÒÖÕË ÇÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ Ä
ÍÑÓÑÐÇ.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ ÒÑÒÞÕÍÂ ÂÐÂÎËÊÂ
ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÄÔÇØ ËÊÄÇÔÕÐÞØ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ
ÓÂÆËÑÔÒÂÌÍÂØ Ë ÔÓÂÄÐÇÐËâ ËØ Ô ÆÇÕÂÎßÐÞÏË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂ-
ÐËâÏË ËÏÇáÜËØÔâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ. ±ÓÑÄÇÆÇÐÐÑÇ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÖÊËÕß ÍÓÖÅ ÏÑÆÇ-
ÎÇÌ, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÄÔÇ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇ àÕËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ.

¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÂÆËÑÔÒÂÌÍÑÄ
âÄÎâáÕÔâ ÐÇÕÇÒÎÑÄÞÇ ÖÏÇÓÇÐÐÑ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ Ô ÉÇÔÕÍËÏ ÔÕÇÒÇÐÐÞÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ Ä
ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÑÕ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÍËÎÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ Ë ÑÃÓÞÄÑÏ (ÖÍÓÖÚÇÐËÇÏ) ÒÓË E5 300 Íà£.
µÅÎÑÄÂâ ÚÂÔÕß ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (ÕÑÚÐÂâ ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÍÂ ÐÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ)
×ÎÖÍÕÖËÓÖÇÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÑÓÑ-
ÐÂÎßÐÑÌ ÂÓÍÇ Ô ÃÑÎÇÇ ËÎË ÏÇÐÇÇ ÔËÎßÐÞÏË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ-
ÔÕâÏË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÂØ ÂÓÍË
(ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÎÑÄÖÛÍÂØ) ÄÇÎËÚËÐÂ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÆÎâ ÓÂÊÄËÕËâ ÙËÍÎÑÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÖÔÎÑÄËÌ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÕÇÏ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÉÇÔÕÚÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ
ÔÒÇÍÕÓ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÔÒÂÌÍÑÄ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ×ÂÊÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÉÇÔÕÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÚÂÔÕËÙ (Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ).
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÆËÑÔÒÂÌÍË ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÐÇ ËÊ-ÊÂ ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÂÙËË ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ, ÍÂÍ ÔÚËÕÂÎÑÔß
ÓÂÐÇÇ [12], Â ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ "ÄÕÑÓËÚÐÑÌ" ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ì
ÐÂÎËÚËâ Ä ÒÇÕÎÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ØÑÕâ ÔÂÏË àÕË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, âÄÎâáÕÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞÏ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÒÇÓ-
ÄËÚÐÑÅÑ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ.

°ÃÜÇÒÓËÊÐÂÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÆËÑÔÒÂÌÍË ÑÃÎÂÆÂáÕ ÃÑÎßÛËÏ
ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ
àÕÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÇ ÒÓÑÔÕÖá ÊÂÆÂÚÖ.
£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕË ¸®ª ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔËÎßÐÑ ÔÆÄËÐÖÕÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÐËÊÛËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÅËÓÑÚÂÔÕÑÕÞ (oBe Ë 2oBe), ÒÑàÕÑÏÖ
ÆÂÉÇ ÆÎâ ÔÑÃÞÕËÌ Ô ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÑ ÖÍÂÊÂÕß ÕÑÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ËÔÕÑÚÐËÍÇ ÔÒÂÌÍÂ (ÐÑ ÏÑÉÐÑ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá
ÆÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÓâÆÍÂ 2).

£ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒË-
ÔÂÐÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ Ë ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÆÑÎÉÐÞ (Ë ÏÑÅÖÕ) ÃÞÕß ÓÇÛÇÐÞ Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÇ ÄÓÇÏâ.
¯Ç ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔÑÏÐÇÐËâ, ÚÕÑ àÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÒÓÑÆÄËÐÖÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÂÆËÑÔÒÂÌÍÑÄ
(ÕÂÍËØ, ÍÂÍ ÚÂÔÕÑÕÂ, ÛËÓËÐÂ Ë ×ÑÓÏÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ
ÎËÐËË; ÓÂÊÏÇÓÞ, ÒÑÎÑÉÇÐËâ, ÆËÐÂÏËÍÂ ËÔÕÑÚÐËÍÂ; ÄÓÇ-
ÏÇÐÐÞÇ ÒÓÑ×ËÎË ËÊÎÖÚÇÐËâ).

°ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ ³ÑÎÐÙÂ

3*
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ÄÂÉÐÑ Ë Ä ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÏ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÏ ÂÔÒÇÍÕÇ.
´ÑÐÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ Ë
ÐÂ ÆÓÖÅËØ ÊÄÇÊÆÂØ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÔÒÞØËÄÂáÜËØ ÍÓÂÔÐÞØ
ÍÂÓÎËÍÂØ [144]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÃ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂØ ÃÑÎÇÇ ÖÆÂÎÇÐ-
ÐÞØ (ÚÇÏ ³ÑÎÐÙÇ) ÊÄÇÊÆ ÏÞ ËÏÇÇÏ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ
ÒÓâÏÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÕÑ ÔÑÎÐÇÚÐÑ-ÊÄÇÊÆÐÞÇ ÂÐÂÎÑÅËË
ÏÑÅÖÕ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÃÞÕß ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÞÏË
ÒÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÏÑÆÇÎÇÌ ÃÞÔÕÓÑÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÄÇÊÆ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÆËÂÅÐÑ-
ÔÕËÍË ÒÎÂÊÏÞ ÊÄÇÊÆÐÞØ ÍÑÓÑÐ.

¥ÂÐÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÃÞÎÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ
²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ×ÑÐÆÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
(ÅÓÂÐÕÞ åå 96-02-18651Â, 97-02-16972), INTAS (ÅÓÂÐÕ
å 96-02-00023G) Ë ¶ÇÆÇÓÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ "¡ÔÕÓÑÐÑ-
ÏËâ" (ÅÓÂÐÕÞ åå 1.5.5.3.Â, 1.5.4.3). ¡ÄÕÑÓÞ ÃÎÂÅÑ-
ÆÂÓÐÞ ®.¡. ­ËÄÛËÙÖ ÊÂ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏ,
ÊÂÕÓÑÐÖÕÞØ Ä ÓÂÃÑÕÇ, Ë ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ.
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Millisecond solar radiospikes
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Currently availablemodels of one of themost intriguing types of unsteady rf solar emission, millisecond solar radiospikes, are discussed.
A comparative analysis of model implications and of the body of existing data yields the outline of apparently the most realistic
radiospike model possible. The spikes are produced by the cyclotron maser mechanism. The cyclotron cone instability is caused by fast
electrons distributed over energies according to a (piecewise) power law. The angular part of the distribution function (whose exact form
is, as yet, undetermined) suffers êuctuations due to themagnetic éeld inhomogeneities that arise in the burst loop as a consequence of the
original energy release. In some portions of the loop the distribution is not anisotropic enough to secure the development of a cyclotron
instability; it is in these `microtraps' where individual spikes form. Key areas of future theoretical and experimental research are
suggested with a view to verifying the adequacy and realizing the diagnostic potential of the model.
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