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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

±ÓÑÃÎÇÏÂ ÑÃÓÂÜÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ (°£¶) ÖÎßÕÓÂ-
ÊÄÖÍÂ ÆÂÄÐÑ ÒÓËÄÎÇÍÂÇÕ Í ÔÇÃÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊËÇÏ
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÃÓÂÜÇÐÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ë ÕÇÏË
ÖÐËÍÂÎßÐÞÏË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËÇ ÕÇØÐËÍË °£¶ Ä ×ËÊËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ,
ÐÇÓÂÊÓÖÛÂáÜÇÏ ÍÑÐÕÓÑÎÇ, ÕÇØÐÑÎÑÅËË Ë ÏÇÆËÙËÐÇ.

¯ÂÚÂÎÑ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÏÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÏÇÕÑÆÑÄ °£¶ Ä ÒÓËÏÇÐÇÐËË Í ÂÍÖÔÕËÍÇ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ÃÞÎÑ
ÒÑÎÑÉÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [1 ë 3]. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÏÖ°£¶ÃÞÎ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÕÑÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÆÇÎËÕß
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ä ÑÕÆÇÎßÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÖÔÕËÍË. ¯ÂÔÕÑâÜËÌ ÑÃÊÑÓ ËÏÇÇÕ ÙÇÎßá
ÑÕÓÂÊËÕß ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ Ë ÕÇÐÆÇÐÙËË
ÓÂÊÄËÕËâ ×ËÊËÍË Ë ÕÇØÐËÍË ÑÃÓÂÜÇÐÐÞØ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÞØ
ÒÖÚÍÑÄ.

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÒÑÆ ÑÃÓÂÜÇÐËÇÏ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ
ÒÑÐËÏÂÇÕÔâ ÕÂÍÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐ ÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÇ Ô ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆ Ë ×ÂÊ [4]. £
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎßÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÅÑ ËÐÄÇÓÔËË ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕ, °£¶ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ËÐÄÇÓ-
ÔËË ÄÓÇÏÇÐË. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÇÅÑ ÓÇÂÎËÊÂ-
ÙËË ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕßá ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ËÊÏÇÐÇÐËá ÊÐÂÍÂ ÄÓÇÏÇÐË. ±ÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ËÐÄÇÓÔËË
ÄÓÇÏÇÐË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ×ÂÊÑÄÑÇ ÔÑÒÓâÉÇ-
ÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÑÎâ: eUo�r� � U�o�r� ËÎË
ÆÎâ ×ÂÊ ~j�r� � ÿj�r�. £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ×ÂÊÑÄÑÇ ÔÑÒÓâÉÇ-
ÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÏÇÐÇ ÊÐÂÍÂ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÑÎâ. ¦ÔÎË
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°ÕÓÂÉÇÐÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÑÃÓÂÜÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ (°£¶) Ä ÂÍÖÔÕËÍÇ. °ÃÔÖÉÆÇÐÞ
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ÎßÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÊÂÒÑÓÑÅÑÄÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÓÇÉËÏ°£¶ Ô ÅËÅÂÐÕÔÍËÏ ÖÔËÎÇÐËÇÏ. °£¶ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÂ Ô
ÖÔËÎÇÐËÇÏ ÔÄÞÛÇ 80 Æ¢ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔËÎËÕÇÎâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÂÅÐËÕÑ-
ÏâÅÍÑÌ ÍÇÓÂÏËÍË. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÊÂÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
°£¶ ÊÄÖÍÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÂÍÖÔÕÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË. ±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ
ÒÓÑâÄÎÇÐËâ à××ÇÍÕÂ °£¶ Ä ÂÍÖÔÕËÍÇ: ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÊÄÖÍÂ ÑÕ °£¶-ÊÇÓÍÂÎÂ, ÂÄÕÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË
Ë ÔÂÏÑÐÂÙÇÎËÄÂÐËâ ÑÃÓÂÜÇÐÐÞØ ÊÄÖÍÑÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ ÄÉËÆÍÑÔÕË. ±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜËÇ ÒÓËÍÎÂÆÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË °£¶ ÊÄÖÍÂ.
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ËÊÏÇÐÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÒÑÔÕÑâÐÐÖá
ÄÓÇÏÇÐÐÖá ÊÂÆÇÓÉÍÖ. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÅÑ, ÍÂÍËÏ
ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ à××ÇÍÕ °£¶ Ä ÖÔÎÑÄËâØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ, Ñ ÐÇÏ ÅÑÄÑÓâÕ ËÎË ÍÂÍ Ñ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÑÃÓÂ-
ÜÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË, ËÎË ÍÂÍ Ñ ÄÑÎÐÑÄÑÏ ×ÂÊÑÄÑÏ ÔÑÒÓâÉÇ-
ÐËË.

±ÓË ÄÔÇÌ ÑÃÜÐÑÔÕË ËÆÇË ÑÃÓÂÜÇÐËâ ×ÓÑÐÕÂ ÄÑÎÐ
ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ°£¶ Ä ÂÍÖÔÕËÍÇ ÑÕÎËÚÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÂâ ÔÒÇÙË×ËÍÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÔÓÇÆ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËÏË Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ °£¶, ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÒÖÚÍÑÄ, ÒÑÆÎÇÉÂÜËØ ÑÃÓÂÜÇÐËá, Ë, ÐÂÍÑ-
ÐÇÙ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÏË ÊÂÆÂÚÂÏË, Ä ÓÇÛÇÐËË ÍÑÕÑÓÞØ ÒÇÓ-
ÔÒÇÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ âÄÎÇÐËâ °£¶.

¥Îâ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÄÔÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ °£¶. ¬ ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÄÂÉÐÞÏËÊ ÐËØ ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËá×ÂÊÑÄÞØ
ËÔÍÂÉÇÐËÌ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍË ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ
ÔÓÇÆÇ, ÄÍÎáÚÂâ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËá ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß ÐÂ
ÖÒÓÖÅÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ, ÂÄÕÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÖ ËÎË "ÔÂÏÑÐÂÙÇÎË-
ÄÂÐËÇ" ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÐÂ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËÇ
ÑÃÝÇÍÕÞ, ÃÇÊÎËÐÊÑÄÑÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ËÊÑÃ-
ÓÂÉÇÐËÌ. ²ÇÂÎËÊÂÙËá ÖÍÂÊÂÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË
ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÕ ÓËÔ. 1, 2.

¬ÎáÚÇÄÞÏ ÄÑÒÓÑÔÑÏ ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ °£¶ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ÄÞÃÑÓ ×ËÊË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÐÙËÒÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÑÃÓÂÜÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. £
ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÍÓÂÕÍÑ ÂÐÂÎËÊËÓÖáÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ Í ÓÇÛÇÐËá ÊÂÆÂÚË °£¶ ÊÄÖÍÑÄÞØ
ÄÑÎÐ Ä ÉËÆÍÑÔÕâØ.

2. ±ÓËÐÙËÒÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÞØ
ÄÑÎÐ Ô ÑÃÓÂÜÇÐÐÞÏ ×ÓÑÐÕÑÏ

°ÃÓÂÜÇÐËÇ ×ÓÑÐÕÂ ÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÞØ ÒÓËÇÏÑËÊÎÖÚÂáÜËØ ÂÐÕÇÐÐÞØ ÓÇÛÇÕÑÍ.
±ÑÍÂÐÂÎßÐÑÇ ÓÂÆËÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐÇÏ
ÊÂÆÇÓÉÍË ÒÓËÐËÏÂÇÏÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÕß ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑ-×ÂÊÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÄÑÎÐÇ Ô ÑÃÓÂÜÇÐÐÞÏ ×ÓÑÐÕÑÏ. £
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ àÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÒÑÎÖÚËÎ ÓÇÂÎßÐÑÇ ÕÇØÐËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÄÑÒÎÑÜÇÐËÇ [5, 6]. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇÏËÍÓÑÒÓÑÙÇÔÔÑÓÐÞÇ
ÕÇØÐËÍÂ Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËâÏÂÕÓËÚÐÞØ ÒßÇÊÑÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎÇÌ
ÆÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß °£¶-ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÔÑÕÐâÏË
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÓÇÛÇÕÍË Ë Ô ÓÂÃÑÚÇÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÑÍÑÎÑ 5®¤Ù [7].
¬ ËØ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÐÇÔÕË ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÓËÐÙË-
ÒËÂÎßÐÞØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÐÂ ÄËÆ ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏÞØ ËÏÒÖÎßÔ-
ÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÙÇÎÇÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÍÑÓÓÇÍ-
ÕËÓÑÄÂÐËâ ÔËÐÕÇÊËÓÖÇÏÑÅÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑ-×ÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ÓÂÆËÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÕÂÍÑÅÑ
ÕËÒÂ ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕ ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÞÏË
Ä ÖÒÓÂÄÎÇÐËË, ÅÓÑÏÑÊÆÍËÏË Ë ÆÑÓÑÅÑÔÕÑâÜËÏË.

°ÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ ÖÒÓÑÜÇÐËÇ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÓÂÃÑÕÞ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÄÓÇÏÇÐË ÆÑÔÕËÅÂáÕÔâ Ä
ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ [8, 9].
±ÓËÐÙËÒ ËØ ÆÇÌÔÕÄËâ ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ °£¶ ÑÕÓÂÉÂáÜÇÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÌ Ô ÖÆÄÑÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ
[10 ë 12]. ¡ÏÒÎËÕÖÆÞ ×ÂÊÑÄÑ-ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞØ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ
ÄÑÎÐ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÑÕÓÂÉÇÐËË, ÑÃÞÚÐÑ ÏÂÎÞ
ËÊ-ÊÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÐÂÍÂÒÎËÄÂáÜËØÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ
à××ÇÍÕÑÄ. £ ÓÂÆËÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÍÄÂÊËÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÌ ÔËÅÐÂÎ Ô ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÒÓË-
ÇÏÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÔÏÇÛË-
ÄÂÇÕÔâ Ô ÐÂÍÂÚÍÑÌ ÆÄÑÌÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ Ä
ÍÂÉÆÑÏ ÍÂÐÂÎÇ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ×ÂÊÑÄÑ-ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞÌ ÔËÅ-
ÐÂÎ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ×ÂÊÞ ÒÑ
ÓÇÛÇÕÍÇ ÒÑÄÕÑÓâÇÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ä ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÇ.
²ÂÊÄâÊÍÂ ÄØÑÆÂ Ë ÄÞØÑÆÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËâ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÍÂÐÂÎÇ ÆÄÖØ ÃÎËÊÍÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÒßÇÊÑ-
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎÇÌ, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ
ÒÓËÇÏ Ë ËÊÎÖÚÇÐËÇ. ¯Â ÆÂÐÐÑÏ ÒÓËÐÙËÒÇ ÃÞÎÑ ÓÇÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÑ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÇ °£¶-ÊÇÓÍÂÎÑ ËÊ 20-ÕË àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÖ 300 Í¤Ù [8]. °ÆÐÂÍÑ ËÊ-ÊÂ ÓÇÊÍÑÅÑ ÖÔÎÑÉÐÇÐËâ
ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ
ÓÂÃÑÚÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÐÂ ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÏÂÕÓËÙÞ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÐÇ ÒÑÎÖÚËÎË ÔÍÑÎßÍÑ-ÐËÃÖÆß
ÛËÓÑÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ.

¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÇ, ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÐÙËÒÞ °£¶ Ä ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËË Í ÂÍÖÔÕËÍÇ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎËÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ [1 ë 3, 13,
14]. °ÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÒÓË àÕÑÏ ÃÞÎÑ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÑ ÐÂ
ÕÂÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÑÃÓÂÜÇÐÐÞØ
ÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÎÑÔß ÃÞ ËØ ÖÔËÎÇÐËÇÏ. ±Ñ
ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÒÕËÍÑÌ [15, 16] ÃÞÎË ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÞ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÑÃÓÂÜÇÐËâ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÖá ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÞ. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, Í
°£¶ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÑÆËÕß ÚÇÕÞÓÇØÄÑÎ-
ÐÑÄÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇ-
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²ËÔ. 1. ³ØÇÏÂ ÂÄÕÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË, ËÎË "ÔÂÏÑÐÂÙÇÎËÄÂÐËâ" ÖÎßÕÓÂÊÄÖ-
ÍÑÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ à××ÇÍÕÂ °£¶: 1 ì ËÔÕÑÚÐËÍ
ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ; 2 ì ÑÃÝÇÍÕ; 3 ì ×ÂÊÑÄÑ-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÂâ ÔÓÇÆÂ;
4ì°£¶-ÊÇÓÍÂÎÑ.
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²ËÔ. 2. ³ØÇÏÂ ÃÇÊÎËÐÊÑÄÑÅÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËÌ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ à××ÇÍÕÂ °£¶: 1 ì ËÔÕÑÚÐËÍ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÞØ
ÄÑÎÐ; 2 ì ÑÃÝÇÍÕ; 3 ì ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÖÒÓÑÊÓÂÚÐÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ; 4 ì
°£¶-ÊÇÓÍÂÎÑ; 5ì ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÑÃÝÇÍÕÂ.
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ÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ. £ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ
ÑÃ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑ-×ÂÊÑÄÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË Ä ÔËÅÐÂÎßÐÑÌ
ÄÑÎÐÇ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÇÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô
ÄÑÎÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË ÕÑÌ ÉÇ ÚÂÔÕÑÕÞ. ©ÂÒËÔß ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ
Ä ÄËÆÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÔÓÇÆÞ. °ÃÓÂÜÇÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÅÇÐÇÓË-
ÓÖÇÕÔâ ÒÓË ÔÚËÕÞÄÂÐËË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÅÑÎÑÅÓÂÏÏÞ ÄÕÑ-
ÓÑÌ ÄÑÎÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ
ÊÂÒËÔÞÄÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÇ. £ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÇ
ÄÔÕÓÇÚÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË ÒÑÓÑÉÆÂáÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÖá ÏÑÆÖÎâÙËá ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÓÇÆÞ ÐÂ ÖÆÄÑÇÐ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ. °ÃÓÂÜÇÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËâ ÔÓÇÆÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ Ô ÔËÅÐÂÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ. ª
ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÌ, Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÒÓËÐ-
ÙËÒËÂÎßÐÑ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß ÑÃÓÂÜÇÐÐÖá ÄÑÎÐÖ,
ÖÔËÎÇÐÐÖá ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÂÆÂáÜÇÌ.

°ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ [3, 17], ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍÖá ÓÇÂÎËÊÂÙËá °£¶ ÐÂ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÔÕË Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕâØ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÆÎâ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÂÍÖÔÕËÍË Ä ÙÇÎÑÏ [18] ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß, ÔÄâÊÂÐÐÂâ
Ô ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÆËÔÒÇÓÔËË ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÂ. ±ÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ÄÑÎÐ ÐÂÍÂÚÍË, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÆÎâ ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ °£¶, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÇÓÇ-
ÍÂÚÍË àÐÇÓÅËË "ÄÄÇÓØ" ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÖ, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËá ÒËÎÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÄÑÎÐ. ¥Îâ ÄÐÇÔÇÐËâ ÆËÔÒÇÓÔËË Ë
ÖÔËÎÇÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÒÓÇÆÎÂÅÂÎÑÔß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÉËÆÍÑÔÕÇÌ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÒÖÊÞÓßÍË ÄÑÊÆÖØÂ [19]. ¿ÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÐÇÄÞÓÑÉ-
ÆÇÐÐÞÌ ÕÓÇØÄÑÎÐÑÄÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÑÃÓÂÜÇÐÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ Ô à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÑÍÑÎÑ 1% [20]. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂ-
ÎÑÔß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË, ÒÓË-
ÏÇÐËÏÑÌ, ÑÆÐÂÍÑ, ÆÎâ ÙÇÎÇÌ °£¶ ÎËÛß Ä ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ
ÔÎÖÚÂâØ ÔËÎßÐÑ ÄâÊÍËØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ [21]. £ ÓÂÃÑÕÂØ [3, 22]
ÑÃÔÖÉÆÂÎÔâ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ °£¶ Ä ÉËÆÍÑ-
ÔÕâØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÄÊÄÇÛÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ËÎË ÒÖÊÞÓßÍË
ÅÂÊÂ, ÔÒÑÔÑÃÐÞÇ ÖÒÑÓâÆÑÚËÄÂÕßÔâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÂÍÖÔÕË-
ÚÇÔÍËØ ÒÑÐÆÇÓÑÏÑÕÑÓÐÞØ ÔËÎ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÃÓÂ-
ÜÇÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÃÞÎÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [22] Ô
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÑÍÑÎÑ 1%. £ ÓÂÃÑÕÂØ [23 ë 25] ÃÞÎ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇ-
ÔÍËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ °£¶, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÊÄÖÍÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÓÂÊÆÇÎÂ
ÉËÆÍÑÔÕß ë ÅÂÊ. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÃÓÂÜÇÐËâ Ä ÄÑÆÇ ÒÓË
àÕÑÏ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ ÑÍÑÎÑ 5% Ë ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÎÂÔß ÒÑÃÑÚÐÞÏË
ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏË à××ÇÍÕÂÏË ËÔÍÂÉÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÑÌ ÊÄÖÍÂ. ±ÑÆÃÑÓÑÏ
ÖÔÎÑÄËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß °£¶ ÖÆÂÎÑÔß
ÖÄÇÎËÚËÕß ÆÑ ÖÓÑÄÐâ, ÃÎËÊÍÑÅÑ Í ÇÆËÐËÙÇ, Ë ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
ÐÂÃÎáÆÂÕß à××ÇÍÕ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÅÂÛÇÐËâ ÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ Ô
ÒÑÏÑÜßá °£¶, ÓÂÐÇÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ Ä [26].

¬ÂÓÆËÐÂÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ Ä ÒÑÆØÑÆÇ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ °£¶
ÊÄÖÍÂ ÃÞÎÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÑÕÍÂÊÑÏ ÑÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÂÍÖÔÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍË ÆÎâ ÏÑÆÖÎâÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÓÇÆÞ. ¯Â
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ °£¶-ÖÔËÎË-
ÕÇÎÇÌ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØ ÑÆÐÑÓÑÆÐÖá ÏÑÆÖÎâÙËá ÔÍÑÓÑÔÕË
ÊÄÖÍÂ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏË ÒÑÎâÏË ÐÇÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ,
ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß ÇÜÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [1]. °ÆÐÂÍÑ ÒÑËÔÍ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕâØ ÆÑ
ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÇ ÆÂÎ ÉÇÎÂÇÏÑÅÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÆÖÍÕËÄÐÞÏË ÑÍÂÊÂ-
ÎËÔß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÑÄ °£¶ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÂ Ô ÒÑÏÑ-
Üßá ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ- Ë ÏÂÅÐËÕÑ-ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍË
ÂÍÕËÄÐÞØ ÔÓÇÆ.

3. ±ÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÑÃÓÂÜÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
×ÓÑÐÕÂ ÊÄÖÍÂ Ä ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎÂØ

° ÒÇÓÄÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÑÃÓÂÜÇÐÐÞØ ÊÄÖÍÑÄÞØ
ÄÑÎÐ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÕÇÎÇ ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß ÇÜÇ ÕÓËÆÙÂÕß ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ
[27]. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ à××ÇÍÕÞ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ °£¶ Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß, ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ Ä ÔÄâÊË Ô ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË âÄÎÇÐËÌ ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ àØÂ.
°ÃÛËÓÐÂâ ÃËÃÎËÑÅÓÂ×Ëâ ÒÑ ÆÂÐÐÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔÖ ÔÑÆÇÓ-
ÉËÕÔâ Ä ÑÃÊÑÓÂØ Ë ÏÑÐÑÅÓÂ×ËâØ [28 ë 33]. ±ÑÔÕÂÐÑÄÍÂ
ÊÂÆÂÚË ÔÑÊÆÂÐËâ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ °£¶-
ÖÔËÎËÕÇÎÇÌ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎÂ ÒÑËÔÍ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÕÄÇÓÆÞØ
ÕÇÎ, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÐÇÑÃØÑÆËÏÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÑÃÓÂÜÇÐËâ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÂ.

±ÓÑÔÕÇÌÛËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ
°£¶ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÕÇÎÇ âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÆÖÎâÙËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. ²ÂÊÎËÚËÇ ÐÂ ÒâÕß
ÒÑÓâÆÍÑÄ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ Ë àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÄÑÎÐ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÎÇÅÍÑ ÔÑÊÆÂÕß àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÖá
ÐÂÍÂÚÍÖ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÖá Ä
ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÓÇÆÞ Ë ÊÂØÄÂÕÞÄÂáÜÖá ÃÑÎßÛÑÇ
ÚËÔÎÑ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÊÄÖÍÂ. ¤ÇÐÇÓÂÙËá ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÓË
àÕÑÏ ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÂÔÒÂÆÂ
×ÑÕÑÐÂ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ op Ë ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ k � 0 ÐÂ ÆÄÂ
×ÑÐÑÐÂ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏË ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÄÇÍÕÑÓÂÏË
k2 � ÿk1 Ë ÚÂÔÕÑÕÂÏË o1 � o2 � op=2. ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ,
ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜÂâ ÊÂÍÑÐÞ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË Ë ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ Ä ÕÂÍÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ, ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 3 [28, 33].

°ÕÐÑÛÇÐËÇ K ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÑÃÓÂÜÇÐÐÑÌ Ë
ÔËÅÐÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ Ä ÂÍÖ-
ÔÕËÚÇÔÍË ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÑÏ ÔÎÑÇ
ÕÑÎÜËÐÑÌ L, ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ [2, 15, 16]
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ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ.

¤ÎÖÃËÐÂ ÏÑÆÖÎâÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕßá
ÒÑÎâ ÐÂÍÂÚÍË Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÇÅÑ ÔÄâÊË Ô ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÑÌ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ. £ ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÍÂØ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÏÑÆÖÎâÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÒßÇ-
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²ËÔ. 3.£ÇÍÕÑÓÐÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÊÂÍÑÐÑÄ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË Ë ËÏÒÖÎßÔÂ
ÒÓË ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ×ÑÐÑÐÑÄ Ô àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÐÂÍÂÚÍË.
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ÊÑà××ÇÍÕ [34, 35]. ¿ÎÇÍÕÓÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÂâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß
ÐÂËÃÑÎÇÇ âÓÍÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÂØ [28, 29,
36 ë 38]. ±ÓË àÕÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÆÑÔÕËÉËÏÂâ ÅÎÖ-
ÃËÐÂ ÏÑÆÖÎâÙËË ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ ÑÃÞÚÐÑ ÐÇ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÆÑÎÇÌ ÒÓÑÙÇÐÕÂ [34,
39, 40]. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒßÇÊÑà××ÇÍÕÂ ÏÑÅÖÕ
ÊÂÏÇÕÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß ÄÃÎËÊË ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ×ÂÊÑ-
ÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÊÄÖÍÂ Ô ÍÓË-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÏâÅÍÑÌ ÏÑÆÑÌ [28, 41, 42].

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÊÄÖÍÂ Ô ÏâÅÍËÏË
ÏÑÆÂÏË ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ËÐÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓËÓÑÆÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÛËÓâÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËâ ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ ÆÎâ ÙÇÎÇÌ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ °£¶. ´ÂÍ, Ä
ÏÂÅÐÇÕËÍÂØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ Ô ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÑÌ ÑÒÑÔÓÇÆÑÄÂÐÑ ÔÒËÐÑ-
ÄÞÏË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏË. ¡ÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ ÄÑÎÐÞ ÒÓË àÕÑÏ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ä ×ÑÓÏÇ Ä ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÏÇÓÇ ÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅËØ ÄÑÎÐ. ¥ÑÔÕËÉËÏÂâ ÅÎÖÃËÐÂ ÏÑÆÖÎâÙËË
ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚË-
ÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËË Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ. °ÐÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÕß ÇÆËÐËÙÞ Ë ÆÂÉÇ ÆÇÔâÕÍË ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ. ³ÄâÊß ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÄ ÊÄÖÍÑÄÞØ Ë ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ (ÏÂÅÐËÕÑ-ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÌ
ÓÇÊÑÐÂÐÔ) [43 ë 45]. £ÐÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÔÄâÊß ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß ÕÂÍÉÇ ÄÃÎËÊË ÔÒËÐ-ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÍÑÅÆÂ ÑÆÐÂ ËÊ ÏÂÅÐÑÐÐÞØ ÄÇÕÄÇÌ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌÏâÅÍÑÌÏÑÆÑÌ [46 ë 49]. ±ÓË àÕÑÏ
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ (ÍÄÂÊË×ÑÐÑÐÞ) ÔÑÆÇÓÉÂÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÒÓËÏÇÔß ÔÒËÐÑÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, ÚÕÑ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÞÔÑÍÖá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ Í ËÊÏÇÐÇÐËâÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑ
ÏÇÐâÇÕ ÄÔá ÅÂÏÏÖ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÇÜÇÔÕÄÂ [49, 50].
£ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÂâ ÏÂÅÐÑÐ-×ÑÐÑÐ-
ÐÂâ ÔÄâÊß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ ÑÃÏÇÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ [51 ë 53]. ³ËÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕÔâ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËÑÐÐÞØ
×ÇÓÓËÕÂØ [54], ÓâÆÇ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô ÅËÅÂÐÕ-
ÔÍÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËÇÌ [55, 56] Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÂÏÑÓ×ÐÞØ
ÔÒÎÂÄÂØ [57].

¦ÜÇ ÑÆÐËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÊÄÖÍÂ Ô ÍÑÎ-
ÎÇÍÕËÄÐÞÏË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖ-
ÉËÕß ×ÑÐÑÐ-ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÂØ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í °£¶ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÏÑÆÖÎâÙËË ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ ËÎË ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÐÂÍÂÚÍÑÌ [58 ë 67].

±ÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÅÎÖÃËÐÇ ÏÑÆÖÎâÙËË ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ °£¶-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÓÂÔÕÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÎËÐÞ ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ Í ÆÎËÐÇ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ, Â ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ
ÓÂÊÏÇÓÇ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕËì Ô ÓÑÔÕÑÏ ÚÂÔÕÑÕÞ. £ ÓÂÃÑÕÇ
[27] ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÑÃÓÂÜÇÐËÇ ÃÇÅÖÜÇÌ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÐÂ ÅËÒÇÓÊÄÖÍÑÄÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ (f � 8;7 Ë
4,59 ¤¤Ù) Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÏÂÅÐËÕÑ-ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÉÇÎÇÊÑ-ËÕÕÓËÇÄÑÅÑ ÅÓÂÐÂÕÂ. ±ÓË àÕÑÏ
ÃÞÎÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ, ÃÑÎÇÇ 55 Æ¢,
ÖÔËÎÇÐËÇ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. £ ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÍÂØ ÅÇÐÇÓÂÙËâ
ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÃÞÎÂ ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÐÂ ÏÑÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÐËÑÃÂÕÂ ÎËÕËâ ÕÂÍÉÇ Ä ÅËÒÇÓÊÄÖÍÑÄÑÏ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ (f � 1;43 ¤¤Ù [34], f � 0;55 ¤¤Ù [68]). ±ÓË àÕÑÏ
ÖÔËÎÇÐËÇ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÆÑÔÕËÅÂÎÑ 67 Æ¢ [34]. £
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÑÃÓÂÕÐÞØ ÄÑÎÐ ÐÂÃÎá-
ÆÂÎÂÔß Ë Ä ÆÓÖÅËØ ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÍÂØ Ë ÒßÇÊÑÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-

ÐËÍÂØ [40, 64, 69]. ¯Â ÚÂÔÕÑÕÇ 128®¤Ù ÖÔËÎÇÐËÇ ÑÃÓÂÜÇÐ-
ÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ä ÔÎÑËÔÕÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÍ ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ [70].

³ÐËÉÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÆÑ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ
(f < 50 ®¤Ù), ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÅÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ
ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ °£¶, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÔÐË-
ÉÇÐËÇÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ. £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑ-
ÆÞ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
¸´³-ÒßÇÊÑÍÇÓÂÏËÍË ÆÎâ ÙÇÎÇÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ °£¶
ÑÃÝÇÏÐÞØ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ [39, 71, 72]. ±ÑÆÃÑÓÑÏ
ÒÑÎâÓËÊÖáÜÇÅÑ ÒÑÎâ Ë ÔÕÑÓÑÐÐËØ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß °£¶-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÒßÇÊÑÍÇÓÂ-
ÏËÍÇ ÖÆÂÎÑÔß ÖÄÇÎËÚËÕß ÆÑ 30% ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 10 ®¤Ù [72].

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ÑÃÝÇÏÐÑÌ
ÑÃÓÂÜÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ, ÆÑÔÕË-
ÅÂÄÛÇÇ 35 Æ¢ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 30 ®¤Ù, ÃÞÎÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ ÐÂ
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÅÇÏÂÕËÕÂ [73].
²ÂÐÇÇ ÐÂ àÕÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÔÕÑâÚËØ ÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ [74] Ë ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÃÇÅÖÜÇÌ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÒÑÎÇ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÐÂÍÂÚÍË [75]. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÃÞÎÂ ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÂ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÔËÎßÐÞÏ ÕÓÇØÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ [76].

ªÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÓÂÜÇÐËâ ÃÇÅÖÜÇÌ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ÃÞÎÂ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËÑÐÐÑÌ
ÍÇÓÂÏËÍÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐËÍÇÎÇÄÑÅÑ ×ÇÓÓËÕÂ [77]. ¬Ñà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 30 ®¤Ù
ÒÓÇÄÞÔËÎ 80 Æ¢ ÒÓË ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË, ÔÑÔÕÂÄËÄÛÇÌ ÒÑ ÑÙÇÐÍÂÏ ÔÑÕÐË ÄÂÕÕ ÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕÐÞÌ
ÔÂÐÕËÏÇÕÓ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË ÑÃÓÂÜÇÐÐÞØ ÖÎßÕÓÂ-
ÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ ÄÞÔÑÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ô ÒÑÏÑÜßá
ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÔÑÃÞÌ
ËÐÕÇÓÇÔ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍÂâ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÅÑÕÂÄÎËÄÂÕß ÂÍÕËÄÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÆÎâ °£¶-
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÎáÃÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ë×ÑÓÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÑÅÖÕ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÕßÔâ Ä ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ.

£Ñ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎÑÔß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÃÇÅÖÜÇÌ ÄÑÎÐÞ Ä
ÕÄÇÓÆÑÏ ÕÇÎÇ [34, 70, 73, 77, 78], ÖÓÑÄÐË ÐÂÍÂÚÍË ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÎË ÒÑÓÑÅ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕË ×ÑÐÑÐÑÄ (ËÎË ÍÄÂÊË×ÑÐÑÐÑÄ), ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÖÔÎÑ-
ÄËÇÏ �Dv=v�kL � p=2. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ËÏÇÐÐÑ ÊÂÒÑÓÑÅÑ-
ÄÞÌ ÓÇÉËÏ °£¶ ÒÓËÄÎÇÍÂÇÕ Í ÔÇÃÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ÄÐËÏÂÐËÇ. £ ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÇÅÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÆËÐÂ-
ÏËÍÖ ÖÔËÎÇÐËâ Ë ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑ-
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎâ ÔËÅÐÂÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÞ.

4. ©ÂÒÑÓÑÅÑÄÞÌ ÓÇÉËÏ ÅËÅÂÐÕÔÍÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ
ÒÓË ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ °£¶ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÂ
Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÍÇÓÂÏËÍÇ

±ÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÞØ ÒÖÚ-
ÍÑÄ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÕÇÎÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË
ÆË×ÓÂÍÙËË ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ [79]�
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ÅÆÇ Al;k ì ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÞ
(l) Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ k, ol;k Ë vl;k ì ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ
ÚÂÔÕÑÕÂ Ë ÅÓÖÒÒÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÏÑÆÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
hp�r; t� ì ÏÇÆÎÇÐÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÑÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÐÂÍÂÚÍË Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ op, Cl;n�k�ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ:

Cl;n�k� � ÿ
�
n

q
qH

�
ĉ�H� â�k�â n�k�

2r
�����������������
ol;kon;k
p ; �4:2�

n ì ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÑÎâ ÐÂÍÂÚÍË,
H ì ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ (àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ) ÒÑÎâ, ĉ�H� ì ÏÂÕÓËÙÂ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÏÑÆÖÎÇÌ
ÖÒÓÖÅÑÔÕË, r ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, â�k� �
� �eli kj � elj ki�=2, el;k ìÄÇÍÕÑÓ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. £ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ (op � 2ol;k, n � l) ÆÎâ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ,
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ Ä ÒÎÑÔÍÑÏ ÂÍÕËÄÐÑÏ ÔÎÑÇ
(0 < z < L), ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ×ÖÓßÇ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÂÍÖÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Aq Ë Bq ÔÄâÊÂÐÞ ÕÑÌ ÉÇ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÚÕÑ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÍÑÎÎË-
ÐÇÂÓÐÞØ ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ [34, 80]:

qAq
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dr?A�l;ÿk exp�ÿiqr?� :

©ÆÇÔß a � �1=2�q2ok=qq2, r ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ
ÔÇÚÇÐËË ÒÖÚÍÂ, v � �vl;k�z, h�t� � hp�t�Cl;l�k�. ³ËÔÕÇÏÂ
(4.3) ÑÃÞÚÐÑ ÆÑÒÑÎÐâÇÕÔâ ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË
Aq�z � 0� � A0

q�t�, Bq�z � L� � 0, ÅÆÇ A0
q�t� ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ

ÔËÅÐÂÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÄØÑÆÇ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÎÑâ. ªÔÚÇÓÒÞ-
ÄÂáÜËÌ ÂÐÂÎËÊ ÊÂÆÂÚË (4.3) ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÐÂÍÂÚÍÇ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÞÒÑÎÐÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [80]. ¬Ñà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ K � jBq�z � 0�=A0

qj, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÍÂÍ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÑÃÓÂÜÇÐÐÑÌ Ë ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐ Ä
ÔÇÚÇÐËË z � 0, ÆÎâ ÐÇÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÑÎÐ (q=qt � 0)
ËÏÇÇÕ ÄËÆ (3.1). °ÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ
ÃÂÎÂÐÔÑÏ àÐÇÓÅËË, ÒÑÔÕÖÒÂáÜÇÌ ÊÂ ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË Ä
ÂÍÕËÄÐÖá ÊÑÐÖ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÂÍÂÚÍË, Ë àÐÇÓÅËË, ÄÞÐÑÔË-
ÏÑÌ ËÊ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÊÑÐÞ ÒÓâÏÑÌ ÖÔËÎÇÐÐÑÌ Ë ÑÃÓÂÜÇÐÐÑÌ
ÄÑÎÐÂÏË. ¯ÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ (4.3) ÑÕ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ q ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÑÔÒÓÑ-
ËÊÄÇÆÇÐËÇ Ä ÑÃÓÂÜÇÐÐÑÏ ÒÑÎÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑ-×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔËÅÐÂÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. µÚÇÕ ÄÞÔÛËØ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ Í ÔËÔÕÇÏÇ (4.3), ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[81], ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑ-
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÎÞ ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ
pvt=2L�ka�2 5 1, ÅÆÇ t ì ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÐÂÍÂÚÍË, a ì
ÂÒÇÓÕÖÓÂ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ.

±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÅÎÖÃËÐÇ ÏÑÆÖÎâÙËË ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÊÄÖÍÂ, ÍÑÅÆÂ h > hc � pv=2L, ÒÑÕÇÓË ÐÂ ÄÞÐÑÔ àÐÇÓÅËË
ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕß ÐÂÍÂÚÍÖ, Ë ÔËÔÕÇÏÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ. ©Â ÒÑÓÑÅÑÏ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÒÓÑÙÇÔÔ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÞÏ. °ÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÎËÃÑ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË, ÎËÃÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÓÂÊÄËÄÂáÜËØÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË

ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÄÑÎÐ. ¬ÄÂÊËÎËÐÇÌÐÂâ Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ
ÔÕÂÆËË ÊÂÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [70, 79, 82, 83].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÞ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ Ä ÒÇÓÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÊÂÒÑÓÑÅÑ-
ÄÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ °£¶ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÂ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÍÇÓÂÏËÍÇ
[77]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÇ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË
3;5� 7;0� 30;0 ÏÏ Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÒÂÓÂÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÔËÅÐÂÎßÐÑÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÔÆÄËÅÑÄÂâ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÂâ
ÄÑÎÐÂ Ä ÄËÆÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 3 ë 50 ÏÍÔ Ë
ÚÂÔÕÑÕÑÌ 28 ®¤Ù. £ÑÎÐÂ ËÊÎÖÚÂÎÂÔß ÒßÇÊÑÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÕÇÎÇÏ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ ÆÎËÐÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÇ
ÑÃÓÂÊÙÂ. £ ÕÑÏ ÉÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÓËÍÎÂÆÞÄÂÎÑÔß
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÒÑÆÏÂÅÐËÚËÄÂáÜÇÇ ÒÑÎÇ H. ²ÂÆËÑËÏÒÖÎßÔ
ÒÑÎâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍË hjjH ÖÆÄÑ-
ÇÐÐÑÌ ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÑÊÆÂÄÂÎÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÂÕÖÛÍË
ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÔÕË ÆÎËÐÞ L � 5 ÏÏ, ÐÂÏÑÕÂÐÐÑÌ ÐÂ ÑÃÓÂÊÇÙ
Ä ÇÅÑ ÔÓÇÆÐÇÌ ÚÂÔÕË. ±ÓË ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÏ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ
ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÑÆÏÂÅÐËÚËÄÂÐËË (H � 250 ¿) Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÄÞÔÑÍÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË ÐÂÍÂÚÍË Vp � 2 Í£ ÐÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÕÇÎÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÔâ ÔËÅÐÂÎ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÔÑ ÄÔÇÏË
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÆÎâ ÊÂÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ
°£¶ (ÔÏ. ÓËÔ. 4). ¯ÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÄÔÎÇÆ ÊÂ ËÏÒÖÎßÔÑÏ
ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ËÊÎÖÚÇÐÐÞÏ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÔËÅÐÂÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÑ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÊÑÐÇ, ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÂÐÑ-
ÏÂÎßÐÞÌ àØÑ-ÔËÅÐÂÎ, ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÇÊÍÑ ÐÂÓÂ-
ÔÕÂÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË (ÔÏ. ÓËÔ. 4Ã,Ä).

0,2 £/5 ÏÍÔ

Â
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Ä

0,1 £/5 ÏÍÔ

3

3 4 2 21

5 £/10 ÏÍÔ

52 2

33

3 4 51

3

3 51

²ËÔ. 4. °ÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÞ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÐÂ ÒßÇÊÑÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎÇ (ÐËÉÐËÌ
ÎÖÚ) Ë ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÂÍÂÚÍË (ÄÇÓØÐËÌ ÎÖÚ): 1 ì ÄØÑÆÐÑÌ
ËÏÒÖÎßÔ; 2 ì ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÕÑÓÙÑÄ ÑÃÓÂÊÙÂ; 3 ì ËÏÒÖÎßÔ ÐÂÍÂÚÍË;
4 ì ËÏÒÖÎßÔ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË °£¶; 5 ì ËÏÒÖÎßÔ °£¶ Ä ÓÇÉËÏÇ
ÅËÅÂÐÕÔÍÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ [77].

5 µ¶¯, Õ. 168, å 8

´. 168, å 8] °¢²¡»¦¯ª¦ £°­¯°£°¤° ¶²°¯´¡ µ­¾´²¡©£µ¬°£½· ±µ¹¬°£ 881



´ÂÍÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ
ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÄÛÇ-
ÏÖÔâ ÓÂÐÇÇ ÊÂÒÑÓÑÅÑÄÑÏÖ ÖÔËÎÇÐËá ÐÂ ÅËÒÇÓÊÄÖÍÑÄÞØ
ÚÂÔÕÑÕÂØ Ä ÐËÑÃÂÕÇ ÎËÕËâ [34]. °ÐÑ ÄÒÑÎÐÇ ÖÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ
Ä ÓÂÏÍË ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÇÑÓËË [78, 80],
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÎâ d-ÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÄØÑÆÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Ë
ÄÓÇÏÇÐ, ÐÇ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜËØ ÄÓÇÏÇÐË ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ
ÄÑÎÐÞ ÒÑ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÊÑÐÇ (t < T � 2L=v), ÓÇÛÇÐËÇ
ÔËÔÕÇÏÞ (4.3) ËÏÇÇÕ ÄËÆ

B��z � 0; t� � ÿA0

t
I1�ht� : �4:4�

¯Â ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÄÓÇÏÇÐË T < t < 2T àØÑ-ÑÕÍÎËÍ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
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ÅÆÇ In�ht� ì ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ¢ÇÔÔÇÎâ. ±ÓË
h > hc ÓÇÛÇÐËÇ (4.5) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÐÂÓÂ-
ÔÕÂáÜÖá ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ
ÚÕÑ Í ÏÑÏÇÐÕÖ t > T ÄØÑÆÐÑÌ ÔËÅÐÂÎ ÖÔÒÇÄÂÇÕ ÒÑÍËÐÖÕß
ÂÍÕËÄÐÖá ÊÑÐÖ, ×ÂÊÑÄÂâ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËâ ÒÓâÏÑÌ Ë ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÌ ÄÑÎÐ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ë ÐÂ ÔÕÂÆËË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÅËÅÂÐÕ-
ÔÍÑÅÑ àØÑ-ÔËÅÐÂÎÂ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÆÂÐÐÞÏË àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ [79] (ÓËÔ. 5) Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ (ÒÓË t > 3T) ÍÄÂÊËÎËÐÇÌ-
ÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÔÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂÔÞÜÇÐËÇÏ.

³ÓÇÆË ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÏ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÂÐÂÎËÊ [79],
âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ËÔÕÑÜÇÐËÇ ÐÂÍÂÚÍË. ¬ÑÅÆÂ
ÖÔËÎËÄÂÇÏÞÇ ÄÑÎÐÞ ÆÑÔÕËÅÂáÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ, ÑÐË ÐÂÚËÐÂáÕ ÑÍÂÊÞÄÂÕß ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ
ÐÂ ÒÑÎÇ ÐÂÍÂÚÍË, ÖÏÇÐßÛÂâ ÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß. ¿ÕÑ

ÄÎËâÐËÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ [79, 84]
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ÅÆÇ b ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÔÄâÊË ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÑÃÝÇÏÂ V Ô
ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÐÂÍÂÚÍË. µÚÇÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË Ä
×ÑÓÏÇ (4.6) ÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔËÔÕÇÏÞ (4.3) ÐÇ
ÊÂÄËÔâÜËÏË ÑÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ Ë, ÍÂÍ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÔÍÂÉÇÐËâÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎâ ÑÃÓÂÜÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. ¥Îâ ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ
Ä ÄËÆÇ ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË T0 Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÞ A0 ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÖÔËÎÇÐËâ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓË t > T0 Ô ÖÚÇÕÑÏ ËÔÕÑÜÇÐËâ
ÐÂÍÂÚÍË ËÏÇÇÕ ÄËÆ [84]
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ÅÆÇ G ì ËÐÍÓÇÏÇÐÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË,
w � hc exp�GT0 ÿ 1�=G. µÓÑÄÇÐß ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ K�t!1� � �G=bA2

0�1=2. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
(4.7) ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ à××ÇÍÕ ÐÂÔÞÜÇÐËâ Ä
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÍÇÓÂÏËÍÇ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÐÂÆÍÓË-
ÕËÚÐÑÔÕË Ë ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÔÎÂÃÞØ ÄØÑÆÐÞØ ÔËÅÐÂÎÂØ (ÔÏ.
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ 1, 2 ÐÂ ÓËÔ. 5; Vp � 2 Í£).
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÖÔËÎÇÐËâ ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ
ÄÑÎÐ Ä ÒßÇÊÑÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ [70].

¥Îâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÞØ ÄØÑÆÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß ÐÂÚËÐÂáÕ ËÅÓÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ÕÇÒÎÑÄÞØ ×ÑÐÑÐÑÄ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÇ ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÖÔËÎÇÐËÇÏ ÒÑÎÇÊÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ. µÔËÎÇÐÐÞÌ
ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÛÖÏ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÐÑÔËÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÆÑÔÕËÉËÏÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÑÃÓÂÜÇÐÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ, ÐÑ Ë âÄÎâÇÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑ-×ÂÊÑÄÞØ
ËÔÍÂÉÇÐËÌ Ä ÊÂÒÑÓÑÅÑÄÑÏ ÓÇÉËÏÇ °£¶. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ Ä
ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÊÂÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ °£¶ ÖÚÇÕ ÛÖÏÑÄ ÒÓË-
ÑÃÓÇÕÂÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [84], Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÂÎÑÌ ÐÂÆÍÓËÕËÚÐÑÔÕË
ÊÂÆÂÚÖ ÕËÒÂ (4.3) Ô ÐÂÍÂÚÍÑÌ ÄËÆÂ (4.6) ÏÑÉÐÑ ÕÓÂÐÔ-
×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß Ä ÔÄâÊÂÐÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÑÃÓÂÜÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ G�t� � B�z � 0; t�
Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË nf ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÛÖÏÑÄÞØ ÏÑÆ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ
ËÊ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÊÑÐÞ:
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ÅÆÇ G Ë Gf ì ËÐÍÓÇÏÇÐÕÞ ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÔËÅÐÂÎÂ Ë ÛÖÏÂ, A0�t�ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÔËÅÐÂÎß-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, tf Ë n0f ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ë
ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÞÌ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÖÓÑÄÇÐß ÛÖÏÂ Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ ÊÑÐÇ.
³ËÔÕÇÏÂ (4.8) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËá ÏÑÆ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ËÔÕÑÜÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÖÔËÎÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔËÔÕÇÏÞ (4.8)
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐ-
ÐÞÏË ÐÂ ÓËÔ. 5 [84]. ª àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
[77], Ë ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÕÇÒÎÑÄÞÇ ÛÖÏÞ
ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÎËÛß ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÆÎËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕâØ ÐÂÍÂÚÍË (ÓËÔ. 6).
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²ËÔ. 5. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ°£¶-
ÖÔËÎËÕÇÎâ ÑÕ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË t ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇÐËË ÐÂ
ÍÂÕÖÛÍÇ ÐÂÍÂÚÍË Vp � 2 Í£ Ë Vp � 1;5 Í£ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ËÊÎÖÚÂáÜÇÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎÇ Ui: 1ì15; 2ì10; 3ì
3,6; 4 ì 2,2; 5 ì 1,0; 6 ì 0,3; 7 ì 0,1 £. ´ÑÚÍÂÏË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ [79], ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÎËÐËÇÌ ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÓÂÔÚÇÕÑÄ [84].
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¬ÑÐÍÖÓÇÐÙËâ ÏÑÆ Ä ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÏÑÉÇÕ
ÒÑÆÂÄÎâÕß ÖÔËÎÇÐËÇ ÛÖÏÑÄ, ÇÔÎË ÄØÑÆÐÑÌ ÔËÅÐÂÎ ËÏÇÇÕ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß, ÒÓËÚÇÏ ÆÂÉÇ Ä ÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÒÑÓÑÅ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÛÖÏÑÄÞØ ÏÑÆ ÐËÉÇ,
ÚÇÏ Ö ÔËÅÐÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÑÃÓÂÜÇÐ-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÖÔÒÇÄÂÇÕ ÆÑÔÕËÚß ÖÓÑÄÐâ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÆÑ ÕÑÅÑ,
ÍÂÍ ÛÖÏÞ ÒÓËÑÃÓÇÕÖÕ ÊÂÏÇÕÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÆÎâ ÍÓËÄÞØ 1, 2 ÐÂ ÓËÔ. 5 (Vp � 2 Í£) Ë ÓËÔ. 6 ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÔËÅÐÂÎ ëÛÖÏ ÒÓË t � 10 ÏÍÔ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ 40 Æ¢. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÊÂÒÑÓÑÅÑÄÑÏ ÓÇÉËÏÇ °£¶ ÒÑÆÂÄÎâáÜÂâ
ÆÑÎâ àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ÐÂÊÂÆ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍË ÖÔËÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÊÄÖÍÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÂ Ä ÄÑÎÐÇ, ×ÂÊÑÄÑ-
ÔÑÒÓâÉÇÐÐÑÌ Í ÔËÅÐÂÎßÐÑÌ.

±Ñ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏË ÏÑÅÖÕ ÔÕÂÕß ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÖÔËÎÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÑÕ
ÅÓÂÐËÙ ÑÃÓÂÊÙÂ. £ÑÊÄÓÂÕ ÑÕÓÂÉÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÂÍÕËÄÐÖá
ÊÑÐÖ ÏÑÉÇÕ (Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËØ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ)
ÒÓËÄÑÆËÕß ÍÂÍ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá, ÕÂÍ Ë Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÔÎÖÚÂÌ, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÓÇÂÎËÊÑÄÂÎÔâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÅÑ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏ ÐÂ ÓËÔ. 5
(Vp � 1; 5 Í£), ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÒÓË ÐÂÍÂÚÍÇ, ÃÎËÊ-
ÍÑÌ Í ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ, ÒÑÚÕË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÄØÑÆÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÊÂÍÑÐ ÖÔËÎÇÐËâ ÊÂÏÇÕÐÑ
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÂØ, ÒÓÇÄÞ-
ÛÂáÜËØ ÄÓÇÏâ ÄÑÊÄÓÂÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÂÍÕËÄÐÖá
ÊÑÐÖ (t > 7;5 ÏÍÔ). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÚÇÕ ÑÕÓÂÉÇÐËÌ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ (4.8) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÑÒËÔÂÕß
ÆËÐÂÏËÍÖ ÖÔËÎÇÐËâ [84].

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÂâ ÒÓÑÔÕÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÂÓÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ä ÒÎÑÔÍÑÒÂÓÂÎÎÇ-
ÎßÐÑÏ ÂÍÕËÄÐÑÏ ÔÎÑÇ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÎËÛß ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÊÂÍÑÐÑ-
ÏÇÓÐÑÔÕË ÊÂÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ °£¶ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÂ. ¯Â
ÒÓÂÍÕËÍÇ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÕÂÍÉÇ °£¶-ÒÖÚÍÑÄ Ô
ÛËÓÑÍÑÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÑÌ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË
ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÕÂÍËÇ ×ÂÍÕÑÓÞ, ÍÂÍ ÖÅÎÑÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÒÓÑÇÍÙËË ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂ ÐÑÓÏÂÎß Í ÔÎÑá,
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÄÑÎÐ ÑÕ ÃÑÍÑÄÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ
ÂÍÕËÄÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ, ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇ ÄØÑÆÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ë
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏÑÆ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ ÂÍÕËÄÐÑÌ Ë

ÒÂÔÔËÄÐÑÌ ÔÓÇÆ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ, ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ
ÏÑÆ Ä ÓÇÉËÏÇ ÐÂÔÞÜÇÐËâ. £ÎËâÐËÇ àÕËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÐÂ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ °£¶-ÒÖÚÍÑÄ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [14, 85, 86]. ±ÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÏ
ÖÔÎÑÄËâÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÑÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6
ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ.

5. ¡ÍÖÔÕÑÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËâ
ÑÃÓÂÜÇÐÐÞØ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ
Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÕÇÎÇ

¥ÑÎÅÑÇ ÄÓÇÏâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÙÇÎÇÌ
°£¶ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÕÄÇÓ-
ÆÑÏ ÕÇÎÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÎË ÎËÛß ÕÂÍËÇ ÍÑÔÄÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ×ÂÍÕÞ, ÍÂÍ ÑÃÓÂÜÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÒÂÓÂÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍËØ àØÑ-ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕâØ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓËÔ. 7 [89]) Ë ÚÂÔÕËÚÐÂâ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËâ ÒÑÕÇÓß
ÐÂ ÖÒÓÖÅÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ä ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
×ÑÐÑÐÑÄ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ àØÂ (ÔÏ. [30, 68, 87 ë
89]). £ ÓÂÃÑÕÇ [90] àØÑ-ÏÇÕÑÆËÍÂ ÃÞÎÂ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÏÑÆË-
×ËÙËÓÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ °£¶ ÊÄÖÍÑÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÔÑ
ÔÎÑÉÐÞÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÂÏÒÎËÕÖÆ
Ë ×ÂÊ. ¥Îâ àÕÑÅÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ Ë ÒÓËÇÏÐËÍÂ ÃÞÎ
ÒÓËÏÇÐÇÐ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎß ÔÎÑÉÐÑÌ ×ÑÓÏÞ, ËÅÓÂÄÛËÌ
ÓÑÎß, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÖá ×ÂÊÑÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÇ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ °£¶
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [4].

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÐËÑÃÂÕ
ÎËÕËâ. ±ÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ à××ÇÍÕÂ ÑÃÓÂÜÇÐËâ ÔÎÖÉËÎ ÕÑÕ
×ÂÍÕ, ÚÕÑ àØÑ-ËÏÒÖÎßÔÞ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎËÔß ÐÂ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÕÇÎÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÄÍÎáÚÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÐÂÍÂÚÍË, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÅÓÂÐËÙ
ÔËÔÕÇÏÞ ËÊ-ÊÂ ÓÂÔ×ÂÊËÓÑÄÍË ÐÇ ÆÂÄÂÎË ÄÍÎÂÆÂ Ä ÒÓËÐË-
ÏÂÇÏÞÌ ÔËÅÐÂÎ.

°ÃÓÂÜÇÐËÇ ×ÓÑÐÕÂ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÂ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÅËÅÂÐÕ-
ÔÍÑÅÑ ÊÂÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ Ä ×ÇÓÓËÕÇ ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [78] ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ à××ÇÍÕÂ ÂÐÑÏÂÎß-
ÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ËÔÒÑÎß-

8

1

2
ln

N

A2
oi

� �

6

4

2

5 10 15 t, ÏÍÔ

7

6

5

4

3

2

1

²ËÔ. 6. ¯ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÛÖÏÑÄ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË t ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇÐËË ÐÂ ÍÂÕÖÛÍÇ ÐÂÍÂÚÍË Vp � 2 Í£ ÆÎâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ËÊÎÖÚÂáÜÇÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎÇ
Ui: 1 ì 15; 2 ì 10; 3 ì 3,6; 4 ì 2,2; 5 ì 1,0; 6 ì 0,3; 7 ì 0,1 £;
N �Pf nf [84].

2

1a 1b 1b* 1a*

²ËÔ. 7. °ÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÂ à××ÇÍÕÂ ÑÃÓÂÜÇÐËâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÆÄÖØËÏ-
ÒÖÎßÔÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË Ä ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÅÇÏÂÕËÕÂ: 1 ì ËÔ-
ØÑÆÐÂâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß, ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ ÆÎËÐÐÑÅÑ (1Â) Ë
ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ (1b) ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o; 2 ì ËÏÒÖÎßÔ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍË Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ 2o; 1* ì ÑÃÓÂÜÇÐÐÂâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß
ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o Ë ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐÞÏ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ
ÆÎËÐÐÑÅÑ (1Â*) Ë ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ (1b*) ËÏÒÖÎßÔÑÄ [89].

5*

´. 168, å 8] °¢²¡»¦¯ª¦ £°­¯°£°¤° ¶²°¯´¡ µ­¾´²¡©£µ¬°£½· ±µ¹¬°£ 883



ÊÑÄÂÎËÔß ÆÄÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâ, ÒÑÓÑÊÐß ËÊÎÖÚÂÄÛËÇ
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ ËÏÒÖÎßÔÞ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ 28 ®¤Ù ÒÑÆ ÖÅÎÂÏË
45� Ë 135� Í ÄØÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÍÕËÄÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ. £
ÒÑÎÐÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓËÐÙËÒÑÏ °£¶ ÅËÅÂÐÕÔÍËÌ àØÑ-
ËÏÒÖÎßÔ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÔâ ÕÑÎßÍÑ ÕÇÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎÇÏ,
Ô ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÊÎÖÚÂÎÔâ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
°£¶ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÂÍÖÔÕÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÄËÊÖÂÎË-
ÊÂÙËâ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÒÖÚÍÑÄ. £ÒÇÓÄÞÇ ÑÃÓÂÜÇÐÐÞÇ ÖÎßÕÓÂ-
ÊÄÖÍÑÄÞÇ ÄÑÎÐÞ ÃÞÎË ÄËÊÖÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [91].
©ÂÆÂÚÇÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ âÄÎâÎÑÔß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕË ÂÄÕÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÊÄÖÍÑÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ô ÛËÓÑÍËÏ ÖÅÎÑ-
ÄÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ Ä ÊÂÒÑÓÑÅÑÄÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
°£¶.³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 8. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÂÍÖÔÕÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎÔâ ÑÃÓÂÊÇÙ ÒÎÂÄÎÇÐÑÅÑ ÍÄÂÓÙÂ. µÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÌ
ÒÖÚÑÍ, ËÊÎÖÚÇÐÐÞÌ ÒÎÑÔÍËÏ ÒßÇÊÑÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎÇÏ ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÇ 25 ®¤Ù, ÑÕÓÂÉÂÎÔâ ÑÕ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÎÔâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÍË F.
²ÂÔØÑÆâÜËÌÔâ ËÊ ×ÑÍÖÔÂ ÒÖÚÑÍ ÒÂÆÂÎ ÐÂ ÄØÑÆÐÖá ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎ ÔÑÃÑÌ ÒÂÓÂÎÎÇÎÇÒËÒÇÆ 3;5� 7;0� 30;0 ÏÏ,
ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÌ ËÊ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÐËÍÇÎÇÄÑÅÑ ×ÇÓ-
ÓËÕÂ. ±ÑÔÎÇ ÄÍÎáÚÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË ËÊ ×ÇÓÓËÕÂ
ÐÂÊÂÆ Ä ÍÄÂÓÙ ËÊÎÖÚÂÎÔâ ÅËÅÂÐÕÔÍËÌ àØÑ-ËÏÒÖÎßÔ. °ÔÙËÎ-
ÎÑÅÓÂÏÏÞ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂ ÒßÇÊÑËÊÎÖÚÂÕÇÎÇ
Ë ÍÂÕÖÛÍÇ ÐÂÍÂÚÍË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 9. °ÕÚÇÕÎËÄÑ ÄËÆÐÞ
ÅËÅÂÐÕÔÍÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÔÍÑÎ ÐÂ ËÏÒÖÎßÔÇ
ÐÂÍÂÚÍË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËÏÔâ ÄÞÛÇ ÄÎËâ-
ÐËÇÏ ÖÔËÎÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÐÂ ÐÂÍÂÚÍÖ.

¡ÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎâ ÒÂÆÂáÜÇÌ Ë ÑÃÓÂÜÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐ
ÄËÊÖÂÎËÊËÓÑÄÂÎËÔß Ä ÔÕÓÑÃÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ Ô ÒÑÏÑ-
Üßá ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÐÇÑÆËÏÑÄÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÂ (l � 0;53 ÏÍÏ), ÔËÐØÓÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ Ô ÅÇÐÇÓÂÕÑ-
ÓÑÏ ÔËÅÐÂÎßÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ±ÇÓÇÏÇÐÐÂâ ÊÂÆÇÓÉÍÂ ÔÄÇ-
ÕÑÄÑÅÑ Ë ÔËÅÐÂÎßÐÑÅÑ ÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÎÂ
ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÕÂÆËË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÂÍÖ-
ÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ Ä ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÓÇÆÞ, ÒÑÍÂÊÂÐ-
ÐÑÌ ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ ÐÂ ÓËÔ. 8. ­ËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐ-
ÐÞÌ ÔÄÇÕ ÆË×ÓÂÅËÓÑÄÂÎ ÐÂ ×ÑÕÑÖÒÓÖÅÑÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËË
ÔÓÇÆÞ. ¥Ë×ÓÂÅËÓÑÄÂÄÛËÌ ÎÖÚ ÒÓÑØÑÆËÎ ÚÇÓÇÊ ÔÍÓÇÜÇÐ-
ÐÞÌ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓ Ë ÐÂÒÓÂÄÎâÎÔâ ÐÂ àÍÓÂÐ, ÅÆÇ ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÑÄÂÎÑÔß ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÒÖÚÍÑÄ.

£ ÒÑÎÐÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓËÐÙËÒÑÏ °£¶-ÂÄÕÑ×ÑÍÖ-
ÔËÓÑÄÍË ÒÖÚÑÍ, ËÊÎÖÚÂÇÏÞÌ ËÊ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ, ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÎÔâ Ä ÕÑÌ ÉÇ ×ÑÍÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÚÕÑ Ë
ÒÂÆÂáÜÂâ ÔËÅÐÂÎßÐÂâ ÄÑÎÐÂ (ÓËÔ. 10a ë Ä). ±ÓË àÕÑÏ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÑÃÓÂÜÇÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÑÔ-
ØÑÆËÎÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÂÆÂáÜÇÅÑ. £ÞÔÑÍÑÇ ÍÂÚÇÔÕÄÑ
ÑÃÓÂÜÇÐËâ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÓËÔ. 10Ä, ËÊÑÃÓÂÉÂáÜËÌ
ÒÑÄÕÑÓÐÑÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ÑÃÓÂÜÇÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÚÇÓÇÊ ×ÑÍÖÔ
ÒÑÔÎÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÍÄÂÓÙÇÄÑÅÑ ÊÄÖÍÑÒÓÑ-
ÄÑÆÂ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ âÄËÎËÔß ÒÇÓÄÞÏ ÒÓâÏÞÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÌ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÊÂÒÑÓÑ-
ÅÑÄÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ÆÎâ ÙÇÎÇÌ
°£¶ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÂ.

±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ (t > 20 ÏÍÔ) Ë Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß (ÓËÔ. 10Å)
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÑÎÐ, ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍË ÖÔËÎÇÐÐÞØ ÑÕ ÖÓÑÄÐâ
ÕÇÒÎÑÄÞØ ÛÖÏÑÄ [77].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÄÒÇÓÄÞÇ
ÄËÊÖÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÒÑÕÑÍË ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ,
ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ
ÕÇÎÇ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÕÂÍËØ ÒÑÕÑÍÑÄ
âÄÎâáÕÔâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ÍÎáÚÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎßÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓËÄÑ-
ÆËÎÑ Í ÊÂÏÇÕÐÑÏÖ ÒÑÆÂÄÎÇÐËá ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËË ÏÑÆ (ÓËÔ. 10Æ).

6. °£¶ Ë ÂÄÕÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÞØ
ÒÖÚÍÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÉËÆÍÑÔÕß ë ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÂâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÂâ ÔÓÇÆÂ

£ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ à××ÇÍÕÂ °£¶
ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÂ ÉËÆÍÑÔÕß âÄÎâÇÕÔâ ÎËÃÑ ÔÓÇÆÑÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËâ ÄÑÎÐ, ÎËÃÑ ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ËÏÏÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÔÎÑâÏÇÉÆÖ
°£¶-ÖÔËÎËÕÇÎÇÏ Ë ÑÃÝÇÍÕÑÏ. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÃÓÂÜÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ ËÊ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÌ
ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ä ÉËÆÍÑÔÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÔÑÃÞÌ ËÐÕÇ-
ÓÇÔ. ±ÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍË ÑÃÓÂÜÇÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ, ËÊÎÖÚÂÇÏÞØ Ä ÉËÆÍÑÔÕß, ÃÞÎË
ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [92 ë 95]. £ ÓÂÃÑÕÂØ [94, 95] ÐÂÃÎá-
ÆÂÎÑÔß ÂÐÑÏÂÎßÐÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÒÎÑÔÍÑÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÅÑ
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²ËÔ. 8. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [91] ÒÑ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÞØ
ÒÑÎÇÌ Ô ÛËÓÑÍËÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÒÓË °£¶ Ä ×ÇÓÓËÕÇ:
1 ì ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÌ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎß; 2 ì ÊÄÖÍÑÒÓÑÄÑÆ ËÊ ÒÎÂÄÎÇ-
ÐÑÅÑ ÍÄÂÓÙÂ; 3 ì ÑÃÓÂÊÇÙ ×ÇÓÓËÕÂ; 4 ì ÍÂÕÖÛÍÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÐÂÍÂÚÍË; Fì ÑÃÎÂÔÕß ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË.

2

1 2 3

²ËÔ. 9. °ÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÞ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÐÂ ÒßÇÊÑÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎÇ (ÐËÉÐËÌ
ÎÖÚ) Ë ÐÂ ÍÂÕÖÛÍÇ ÐÂÍÂÚÍË (ÄÇÓØÐËÌ ÎÖÚ): 1 ì ÄØÑÆÐÑÌ ËÏÒÖÎßÔ; 2 ì
ËÏÒÖÎßÔ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍË; 3ì ËÏÒÖÎßÔ °£¶ [92].
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ÒÖÚÍÂ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ 56 ®¤Ù, ÐÂÍÎÑÐÐÑ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊ
ÉËÆÍÑÔÕË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ. £ÞÔÑÍÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÏÂÅÐËÕÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ °£¶-ÖÔËÎËÕÇÎâ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [92, 93], ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÒÑÐËÊËÕß ÓÂÃÑÚÖá
ÚÂÔÕÑÕÖ ÆÑ 6 ®¤Ù, ÚÕÑ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÆÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÄËÊÖÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ×ÓÑÐÕÞ ÑÃÓÂÜÇÐÐÞØ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ Ë
ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ ÒÓË ÆÑÔÕÖÒÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ
ÊÂÔÄÇÕÍË. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËâ ÄÑÎÐÑÄÞØ
×ÓÑÐÕÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ×ÂÊÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ä
ÑÃÓÂÜÇÐÐÞØ ÒÖÚÍÂØ. £ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ËÏÇÐÐÑ Ä
ÐÇÏ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ
à××ÇÍÕÂØ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ °£¶.±ÑÆÑÃÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ ÑÕÏÇ-
ÚÇÐ Ä ÍÑÐÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ 8 ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ.

³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ×ÓÑÐÕÑÄ ÒÓË
°£¶-ÂÄÕÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ Ä ÄÑÆÇ
ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 11.

µÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÎËÔß ÙËÎËÐ-
ÆÓËÚÇÔÍËÏ ÊÇÓÍÂÎÑÏ Ë Ä ÄËÆÇ ÓÂÔØÑÆâÜËØÔâ ÒÖÚÍÑÄ
ÒÂÆÂÎË ÐÂ ÄØÑÆÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ
°£¶-ÖÔËÎËÕÇÎâ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÑÅÑ
àÎÇÏÇÐÕÂ ÖÔËÎËÕÇÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ×ÇÓÓËÕÑÄÞÌ ÔÕÇÓ-
ÉÇÐß ÆËÂÏÇÕÓÂ 28 ÏÏ Ë ÆÎËÐÞ 100 ÏÏ. ³ÕÓÑÃÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍÂâ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËâ ÊÄÖÍÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÂÔß ÕÇÐÇÄÞÏ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá
15 ÐÔ. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÓÑÐÕÑÄ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ Ë
ÑÃÓÂÜÇÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÑÄ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË
×ÑÍÖÔÂ, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 12Â,Ã ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ÑÔ-
ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÓÑÐÕÑÄ ÒÓË
ÂÄÕÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ä ÛËÓÑÍÑÌ
ÖÅÎÑÄÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÇ Dj � 30�.

µÅÎÑÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÊÂÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ
°£¶ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÑ ÂÐÑ-
ÏÂÎßÐÑÏÖ ÑÕÓÂÉÇÐËá ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
°£¶-ÖÔËÎËÕÇÎâ [92, 93]. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ
ÐÂ ÓËÔ. 13. ±ÓËÇÏÐÑ-ËÊÎÖÚÂáÜËÌ ÒßÇÊÑÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎß
ÆËÂÏÇÕÓÂ 18 ÏÏ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎÔâ ÐÂ ÒÑÅÓÖÉÇÐÐÑÏ Ä ÉËÆÍÑ-
ÔÕß ÒÑÆÄËÉÐÑÏ ÆÇÓÉÂÕÇÎÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎ ÒÎÂÄÐÑÇ

ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÖÅÎÂ ÒÂÆÇÐËâ ÔËÅÐÂÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÄØÑÆÐÖá
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÂÍÕËÄÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ. ¿××ÇÍÕ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÕ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÓÑÐ-
ÕÑÄ ÒÂÆÂáÜÇÌ Ë ÑÃÓÂÜÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐ ÆÎâ ÖÅÎÑÄ ÒÂÆÇÐËâ
j � �15�, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 14.

¥ÂÐÐÞÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍË°£¶-ÖÔËÎËÕÇÎÇÌÆËÂÏÇÕÓÂ 28ÏÏËÆÎËÐÞ150ÏÏ
Ë 100 ÏÏ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 15. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÇ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË °£¶-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÐÇ ÔÑÄÒÂ-
ÆÂÇÕ Ô ÐÑÓÏÂÎßá Í ÄØÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÍÕËÄÐÑÅÑ
àÎÇÏÇÐÕÂ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÇÅÑ
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÐÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÐË ÑÕ ÒÑÎâ ÒÑÆÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ, ÐË ÑÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ËÎË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË. ¥Îâ ÆÎËÐÞ 100 ÏÏ ÑÒÕËÏÂÎß-

F

F F

Â Ã Ä

Å Æ

²ËÔ. 10.¡ÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ ÒÖÚÍË ÒÂÆÂáÜÇÌ (Â) Ë ÑÃÓÂÜÇÐÐÞØ (Ã, Ä) ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ÑÍÖÔÂ F Ä ÒÎÂÄÎÇÐÑÏ ÍÄÂÓÙÇ (ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ Äì
ÑÃÓÂÜÇÐÐÞÌ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÌ ÒÖÚÑÍ ÒÓË ÄÕÑÓËÚÐÑÏ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÑÃÎÂÔÕË F [91]). ±ÑÕÑÍË ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ ÑÕ ÖÓÑÄÐâ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÛÖÏÑÄ Ä ×ÇÓÓËÕÇ: Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ (Å) Ë Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË (Æ) ÔÎÂÃÑÌ ÔËÅÐÂÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÞ [79].
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²ËÔ. 11. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [93] ÒÑ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ×ÓÑÐÕÑÄ ÒÓË °£¶
ÂÄÕÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ Ä ÄÑÆÇ: 1 ì ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÌ
ÒßÇÊÑÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎß; 2 ì ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÇ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ;
3 ì ×ÇÓÓËÕÑÄÞÌ °£¶-ÖÔËÎËÕÇÎß; 4 ì ÃÂÔÔÇÌÐ Ô ÄÑÆÑÌ (ÛÕÓËØÑÄÑÌ
ÎËÐËÇÌ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÑÃÎÂÔÕß ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË).

´. 168, å 8] °¢²¡»¦¯ª¦ £°­¯°£°¤° ¶²°¯´¡ µ­¾´²¡©£µ¬°£½· ±µ¹¬°£ 885



ÐÞÌ ÖÅÑÎ ÒÂÆÇÐËâ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÖÅÑÎ ÒÑÎÐÑÅÑ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
(j � 12;6�). ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß ÖÔËÎÇÐËâ ÔÆÄËÅÑÄÞØ ÄÑÎÐ Ä ÂÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ, ÚÇÏ Ö ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÞØ ÄÑÎÐ, ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ Í ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏÖ ÒÑÎá (ÓËÔ. 16) [78].

¯ÇÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÔÕß ÖÅÎÑÄÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÑÕÓÂ-
ÉÂÇÕÔâ ÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇ °£¶. £ ÓÂÃÑÕÇ [93] ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ
ÒÑÒÞÕÍÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÇÇ ÄÞÓÂÄÐËÄÂÐËâ à××ÇÍÕ
°£¶-ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ×ÂÊÑÄÞØ ËÔÍÂÉÇÐËÌ. ¥Îâ àÕÑÌ ÙÇÎË
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÇÓÇÆ ÄØÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÖÔËÎËÕÇÎâ
ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎÂÔß ×ÂÊÑÄÂâ ÒÎÂÔÕËÐÂ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÂâ ËÊ
ÔÑÎÑÎÂ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÌ à××ÇÍÕ ÄÞÓÂÄÐËÄÂ-
ÐËâ ÖÅÎÑÄÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÑÕÇÓË ÐÂ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ Ë
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ÊÄÖÍÂ, ÄÐÇÔÇÐÐÞÇ ×ÂÊÑÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÑÌ, ÑÍÂ-

ÊÂÎËÔß ÄÇÎËÍË. £ ÓÂÃÑÕÇ [96] à××ÇÍÕ ×ÂÊÑÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ
ÃÞÎ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÒÖÕÇÏ ÓË×ÎÇÐËâ ÄØÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÔÂÏÑÅÑ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÖÔËÎËÕÇÎâ. ´ÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ
ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÄÞÓÑÄÐâÕß ÖÅÎÑÄÖá ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍÖ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÖÅÎÑÄ �15�, ÔÑØÓÂÐËÄ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá

F F
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²ËÔ. 12. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÓÑÐÕÑÄ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ (a) Ë ÑÃÓÂ-
ÜÇÐÐÑÅÑ (Ã) ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕË ×ÑÍÖÔÂ F. ³ÕÓÇÎÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÄÑÎÐ [93].
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²ËÔ. 13. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÏÖ ÑÕÓÂÉÇÐËá ÒÎÑÔÍÑÌ
ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË °£¶-ÖÔËÎËÕÇÎâ: 1 ì ÃÂÔ-
ÔÇÌÐ Ô ÄÑÆÑÌ; 2 ì ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ °£¶-ÖÔËÎËÕÇÎß ÐÂ ×ÇÓÓËÕÇ;
3 ì ÒÓËÇÏÐÑ-ËÊÎÖÚÂáÜËÌ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÌ ÒßÇÊÑÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎß;
4ì ÒÑÄÑÓÑÕÐÞÌ ÓÞÚÂÅ Ô ÖÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ [92].

Â Ã

Ä Å

²ËÔ. 14. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ×ÓÑÐÕÑÄ ÒÎÑÔÍËØ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ, ÒÂ-
ÆÂáÜËØ ÒÑÆ ÖÅÎÂÏË �15� (a) Ë ÿ15� (Ã), Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÓÂÜÇÐ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ (Ä, Å) Ä ÄÑÆÇ. ´ÇÏÐÂâ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÂâ ÒÑÎÑÔÂ ì ÓÇÒÇÓÐÂâ
ÎËÐËâ [92].
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²ËÔ. 15. µÅÎÑÄÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË °£¶ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÆÎâ ÖÔËÎËÕÇÎÇÌ ÆËÂÏÇÕÓÂ 28 ÏÏ Ë ÆÎËÐÞ 150 ÏÏ (Â) Ë 100 ÏÏ (Ã)
(àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ) [93].
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ÄÇÎËÚËÐÖ ÖÔËÎÇÐËâ. µÅÎÑÄÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ÖÔËÎËÕÇÎâ Ô
ÓË×ÎÇÐÑÌ ÄØÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 17.

7. ³ÂÏÑÐÂÙÇÎËÄÂÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍË
ÑÃÓÂÜÇÐÐÞØ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ
ÐÂ ÓÇÅÖÎâÓÐÞÇ Ë ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËÇ
ÑÃÝÇÍÕÞ Ä ÉËÆÍÑÔÕË

°ÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ âÓÍËØ ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ à××ÇÍÕÂ °£¶
âÄÎâÇÕÔâ ÔÂÏÑÐÂÙÇÎËÄÂÐËÇ ÑÃÓÂÜÇÐÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÖÚ-
ÍÑÄ ÐÂ ÑÃÝÇÍÕÞ, ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËÇ ÒÇÓÄËÚÐÖá ÄÑÎÐÖ
ÚÂÔÕËÚÐÑ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ×ÂÊÑÄÑ-ÔÑÒÓâÅÂáÜÇÅÑ ÖÔÕÓÑÌ-
ÔÕÄÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÑÃÓÂÜÇÐ-

ÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÐÂ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇ-
ÎâØ. £ ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÅËÅÂÐÕÔÍÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ
ÑÃÓÂÜÇÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÔÂÏÑÐÂÙÇÎËÄÂÐËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÕß ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÂ ÐÂ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËÇ ÑÃÝÇÍÕÞ. ´Ñ ÉÇ
âÄÎÇÐËÇ ÔÂÏÑÐÂÙÇÎËÄÂÐËâ ÎÇÉËÕ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÑÆÂ
ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ
ÑÃÝÇÍÕÂ Ô ÒÑÏÑÜßá °£¶. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÔÂÏÑÐÂÙÇÎËÄÂÐËâ ÑÃÓÂÜÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕ ÍÂÚÇÔÕÄÑ °£¶-ÖÔËÎËÕÇÎâ. ¡ÄÕÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ ÐÂ
ÑÃÝÇÍÕ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÑÃÓÂÜÇÐÐÑÅÑ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÆËÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [97]. ¿××ÇÍÕÞ
ÔÂÏÑÐÂÙÇÎËÄÂÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍË ÑÃÓÂÜÇÐÐÞØ °£¶-
ÒÖÚÍÑÄ ÄÒÇÓÄÞÇ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [98 ë 100]. £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [98] ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÂ ÒÑÅÓÖÉÇÐÐÂâ Ä ÄÑÆÖ ÔÕÇÍÎâÐÐÂâ ÒÑÎÖÔ×ÇÓÂ ÆËÂÏÇÕÓÂ
10 ÏÏ. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 18. °ÃÝÇÍÕ
Ë ÒßÇÊÑÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎß ÆËÂÏÇÕÓÂ 18 ÏÏ ÊÂÍÓÇÒÎâÎËÔß ÐÂ
ÑÃÜÇÏ ÒÑÆÄËÉÐÑÏ ÆÇÓÉÂÕÇÎÇ, ÒÑÊÄÑÎâÄÛÇÏ ÑÆÐÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâÕß ËØ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ °£¶-
ÖÔËÎËÕÇÎâ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÂÔß ÐÇËÊÏÇÐÐÑÔÕß
ÖÔÎÑÄËÌ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÑÃÝÇÍÕÂ ÒÓË ÇÅÑ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËË. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 19 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÄËÊÖÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÖÚÍË ÒÂÆÂá-
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²ËÔ. 16. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ ÑÕ
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÎâ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ (1) Ë ÔÆÄËÅÑÄÞØ (2)
ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ Ä ×ÇÓÓËÕÇ [78].
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²ËÔ. 17. ¯ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÖÅÎÑÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÑÃÓÂÜÇÐ-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÄÑÆÇ ÆÎâ ×ÇÓÓËÕÑÄÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ Ô ÓË×ÎÇÐÑÌ ÄØÑÆÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá [96].
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²ËÔ. 18. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÂÄÕÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÞØ
ÒÖÚÍÑÄ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ Ô ÒÑÏÑÜßá°£¶: 1ìÃÂÔÔÇÌÐ Ô ÄÑÆÑÌ;
2 ì ÑÃÎÖÚÂáÜËÌ ÑÃÝÇÍÕÞ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÌ ÒßÇÊÑÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎß;
3 ì ÑÃÝÇÍÕÞ (ÔÕÇÍÎâÐÐÂâ ÒÑÎÖÔ×ÇÓÂ ËÎË ÒÑÕÑÍ ÄÔÒÎÞÄÂáÜËØ
ÄÑÊÆÖÛÐÞØ ÒÖÊÞÓÇÌ); 4 ì ×ÇÓÓËÕÑÄÞÌ ÂÍÕËÄÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ Ô ÍÂÕÖÛ-
ÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍË; 5ì àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ; 6ìÒÑÆÄËÉÐÞÌ ÆÇÓÉÂÕÇÎß [98, 99].
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²ËÔ. 19. ³ÕÓÑÃÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ (1), ÑÃÎÖÚÂáÜÇÅÑ ÑÃÝÇÍÕ Ä ÄËÆÇ ÔÕÇÍÎâÐÐÑÌ ÒÑÎÖÔ×ÇÓÞ (2) (Â), Ë ÔÂÏÑ-
ÐÂÙÇÎÇÐÐÑÅÑ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ (3) ÒÓË ÆÄÖØ ÒÑÎÑÉÇÐËâØ (Ã, Ä) ÑÃÝÇÍÕÂ [98].
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ÜÇÌ Ë ÑÃÓÂÜÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐ ÆÎâ ÆÄÖØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÌ ÑÃÝÇÍÕÂ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÄÑÎÐ, ÓÂÔ-
ÔÇâÐÐÞØ ÐÂ ÑÃÝÇÍÕÇ, ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎÂ ÆÎâ ËØ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË,
Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎËÔß ÑÃÓÂÜÇÐ-
ÐÞÇ ÒÖÚÍË, ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÄÛËÇÔâ ÐÂ ÑÃÝÇÍÕ.
±ÎÂÄÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÇÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÎÑÔß
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÒÇÓÇÐÂÙÇÎËÄÂÐËÇÏ ÑÃÓÂÜÇÐÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ (ÔÓ. ÓËÔ. 19Ã Ë 19Ä).

°ÃÓÂÜÇÐËÇ ×ÓÑÐÕÂ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÔÎÇÆâÜËÌ ÓÇÉËÏ
ÔÂÏÑÐÂÙÇÎËÄÂÐËâ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÐÂ ÆÄËÉÖ-
ÜËÇÔâ ÑÃÝÇÍÕÞ, ÇÔÎË ËØ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÐÇ ÖÔÒÇÄÂÇÕ
ÊÂÏÇÕÐÑ ËÊÏÇÐËÕßÔâ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÓâ-
ÏÑÌ Ë ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÄÑÎÐ. ±ÓË àÕÑÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ë
ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÂÍ
ÓÇÅÖÎâÓÐÞÏ, ÕÂÍ Ë ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÂÏÑ-
ÐÂÙÇÎËÄÂÐËâ ÊÄÖÍÂ ÐÂ ÆÄËÉÖÜËÇÔâ ÑÃÝÇÍÕÞ ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä [101].

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [99] Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÞØ ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÄÔÒÎÞ-
ÄÂáÜËÇ Ä ÄÑÆÇ ÒÖÊÞÓßÍË ÄÑÊÆÖØÂ. ®ÑÆË×ËÍÂÙËâ ÔØÇÏÞ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÕÑÏ ÉÇ
ÓËÔ. 18. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÕÓÑÃÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ
ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ÑÃÓÂÜÇÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 20.
¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, ÊÂÒÑÓÑÅÑÄÞÌ ÓÇÉËÏ °£¶
ÏÑÉÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÔÂÏÑÐÂÙÇÎËÄÂÐËÇ
ÏÑÜÐÞØ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ë Ä ÔÎÑÉÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ Ë ÒÑÆÄËÉÐÞÇ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎË (ÔÏ.
ÓËÔ. 20).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÔâ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÒÑÔÎÇÆÐËØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÛËÓÑÍËØ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÊÂÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ °£¶ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÂ Ä ×ËÊËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ
×ÂÊÑÄÑ-ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞØ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ Ë Ä ËØ ÕÇØ-
ÐËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ.

8. ±ÓËÍÎÂÆÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ô ÑÃÓÂÜÇÐÐÞÏ
ÄÑÎÐÑÄÞÏ ×ÓÑÐÕÑÏ

²ÂÊÄËÕËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ °£¶ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÂ ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÒÓËÍÎÂÆÐÞÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜËÏË ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÑÃÓÂÜÇÐÐÞØ
ÄÑÎÐ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÌ ÕÇØÐËÍÇ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ °£¶ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÕÔâ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ. £ ÓÂÃÑÕÂØ [102, 103]
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÑÃÝÇÍÕÂ Ä ÔÍÂÐËÓÖá-
ÜÇÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒßÇÊÑÍÇ-
ÓÂÏËÚÇÔÍÑÇ °£¶-ÊÇÓÍÂÎÑ, Ä ÕÇØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÑÃÝÇÍÕ
ÑÍÓÖÉÇÐ ÔÓÇÆÑÌ Ô ËÔÍÂÉÂáÜËÏË ×ÂÊÖ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ-
ÔÕâÏË. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÊÂÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ
ÓÇÉËÏÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ °£¶-ÖÔËÎÇÐËâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎß-
ÐÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÓÇÅÖÎËÓÑÄÍÖ
ÍÑÐÕÓÂÔÕÐÑÔÕË Ë âÓÍÑÔÕË ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ.
°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ Ä ÂÍÖÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ Ä ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÑÏ ÊÂÒÑÓÑÅÑÄÑÏ ÓÇÉËÏÇ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [104].

£ ÓÂÃÑÕÇ [97] ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ
ÏÇÕÑÆÂ °£¶ Ä ÐÇÓÂÊÓÖÛÂáÜÇÏ ÍÑÐÕÓÑÎÇ ÕËÕÂÐÑÄÞØ
ÔÒÎÂÄÑÄ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÃÓÂÜÂáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÆÇ×ÇÍÕÑ-
ÔÍÑÒÇ £-ÕËÒÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÄÖÏÇÓÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ ÖÒÓÂ-
ÄÎâÇÏÂâ ÏÂÕÓËÙÂ ËÊ 121 ÒßÇÊÑÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâ Ô ÚÂÔÕÑ-
ÕÑÌ 5 ®¤Ù. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ °£¶ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑ-
ÄÂÕß ×ÂÊÑÄÞÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ, ÄÐÑÔËÏÞÇ ÔÎÑÉÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÑÃÝÇÍÕÂ, Ë ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÕß ÔÍÑÒÎÇÐËâ a-
×ÂÊÞ ÕËÕÂÐÂ ÐÂ ×ÑÐÇ ÛÖÏÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ
ÅÓÂÐÖÎâÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÔÓÇÆÞ.

°ÆÐËÏ ËÊ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ
°£¶ Ä ÏÇÆËÙËÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÂâ ÅËÒÇÓÕÇÓÏËâ.
£ ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÅËÒÇÓÕÇÓÏËË ÒÓË ÎÇÚÇÐËË ÑÒÖØÑÎÇÌ ÅÑÎÑÄ-
ÐÑÅÑ ÏÑÊÅÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [105] àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ
ÂÄÕÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ ÑÃÓÂÜÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÐÂ ÏÑÆÇÎßÐÞÌ
ÑÃÝÇÍÕ ÔÍÄÑÊß ÍÑÔÕÐÖá ÕÍÂÐß. ¥ÓÖÅÑÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÇ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÏÇÆËÙËÐÔÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ °£¶ ÖÎßÕÓÂÊÄÖ-
ÍÑÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ ì ÎËÕÑÕÓËÒÔËâ. ³ÂÏÑÐÂÙÇÎËÄÂÐËÇ ÏÑÜ-
ÐÞØ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂ ÑÃÝÇÍÕ, ÒÑÆÎÇÉÂÜËÌ
ÓÂÊÓÖÛÇÐËá, ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÖÒÓÑÜÂÇÕ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÖ ÔËÔÕÇÏÞ,
ÐÑ Ë ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÃÇÊ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ
ÐÂÔÕÓÑÇÍ ÒÓÑÆÑÎÉÂÕß ÆÓÑÃÎÇÐËÇ ÑÔÍÑÎÍÑÄ ÑÃÝÇÍÕÂ.

©ÆÇÔß ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÂÄÕÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ
ÊÄÖÍÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÓÇÊÍËÏ ÒÑÄÞÛÇ-
ÐËÇÏ ËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÆÑ ÖÓÑÄÐâ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÆÎâ
ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÕÄÇÓÆÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏË ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏË ËÔÍÂÉÇÐËâÏË ÒÓÑ×ËÎâ ÑÃÓÂ-
ÜÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÕËÒÂ. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÆÑÃÐÞØ
ËÔÍÂÉÇÐËÌ Ä ÔÎÂÃÑÌ ÔËÅÐÂÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÇ ÑÕÎËÚÂÇÕ ÂÄÕÑ-
×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÖ Ô ÖÔËÎÇÐËÇÏ ÑÕ °£¶ Ä ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÏ
ÔÏÞÔÎÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÕÓÇÃÖáÕ
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË, ÐÑ Ë ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÑÃÓÂÜÇÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ä ÒÂÔÔËÄÐÑÌ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ËÔÍÂÉÇ-
ÐËÌ ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÏÇÕÑÆÂÏË ÂÍÖÔÕÑ-ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË ÒÓË ÊÂÒÑÓÑÅÑÄÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ
ÑÃÓÂÜÇÐËË ÏÑÜÐÞØ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÄÑÆÖ
[106]. ¥Ë×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞÇ ÆÎâ ÒËÎÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÄÑÎÐ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÖá ÂÔËÏÏÇÕ-
ÓËá Ë ÔÏÇÜÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÄÞÔÑÍËØ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÞØ ÒÑÓâÆÍÑÄ. £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÖÔËÎÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÜÇÐÐÞØ

2

1

²ËÔ. 20.³ÕÓÑÃÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ (1),
ÔÂÏÑÐÂÙÇÎÇÐÐÞØ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ à××ÇÍÕÂ °£¶ ÐÂ ÒÑÕÑÍ ÄÑÊÆÖÛÐÞØ
ÒÖÊÞÓÇÌ (2) [99].
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ÒÖÚÍÑÄ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇ-
ÐËÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÒÖÚÍÂ Ä ÏÇÔÕÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [106].

°ÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÐÇÒÑÎÐÑÅÑ ÑÃÓÂÜÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
×ÓÑÐÕÂ ÊÄÖÍÂ Ä ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÔÓÇÆÂØ. £ ÓÂÃÑÕÇ [107]
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÐÂÍÂÒÎËÄÂáÜÇÇÔâ ËÔÍÂ-
ÉÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ÄÑ ÄÓÂÜÂáÜÇÏÔâ ÙËÎËÐÆÓÇ,
ÓÂÊÏÇÜÇÐÐÑÏ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ °£¶-ÊÇÓÍÂÎÂÏË. ±ÑÍÂÊÂÐÑ
ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÇ ÒÓË ÓÂÔ-
ÔÇâÐËË ÑÃÓÂÜÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ Ô ÛËÓÑÍÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÑÌ ÐÂ
ÄÓÂÜÂáÜÇÏÔâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËË ÔÓÇÆÞ Ä ÄËÆÇ ÙËÎËÐÆÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÄËØÓâ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÔÍÂÉÇÐËá ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË
ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÓÑÐÕÑÄ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ.

9. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

²ÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÄÞÔÑÍÑà××ÇÍÕËÄÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ
°£¶ ÑÒÓÇÆÇÎËÎÂ ÐÑÄÞÌ àÕÂÒ Ä ÓÂÊÄËÕËË ×ËÊËÍË Ë
ÕÇØÐËÍË ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ô ÑÃÓÂÜÇÐÐÞÏ ÄÑÎÐÑ-
ÄÞÏ ×ÓÑÐÕÑÏ. ¯Â àÕÑÏ àÕÂÒÇ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓËÓÖÇÕÔâ ÖÉÇ ÐÇ ÔÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÔÒÑÔÑÃÂØ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÑÃÓÂÜÇÐÐÞØ ÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ, ÔÍÑÎßÍÑ ÐÂ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÓÇÂÎßÐÞØ ÑÃÓÂÜÇÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ, ÄÍÎáÚÂâ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ÔËÎßÐÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ âÄÎÇÐËÌ ÒÓË °£¶ Ë ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÜÐÞØ °£¶-ÒÖÚÍÑÄ Ô ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÑÏ. ³ÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÐÑÄÞÇ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÊÖ-
ÚÇÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ×ÂÊÑÄÑ-ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞØ ÒÂÓ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÂÍÕËÄÐÞØ ÔÓÇÆÂØ. ³ÎÇÆÖÇÕ
ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÐÂÏÇÕËÄÛÂâÔâ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÂÍÕËÄËÊÂ-
ÙËâ ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ °£¶ ÆÎâ
ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÌ ÕÇØÐËÍË Ë ÏÇÆËÙËÐÞ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÖÉÇ Ä
ÃÎËÉÂÌÛÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÑÊÆÂÕß ÔÒÇÙËÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÖÎßÕÓÂ-
ÊÄÖÍÑÄÞÇ °£¶-ÔËÔÕÇÏÞ ÆÎâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ.
¯ÂËÃÑÎßÛÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÒÓË àÕÑÏ ÏÑÅÖÕ ÒÑÎÖÚËÕß
ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÑ ÒÓÑÔÕÞÇ Ë Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ °£¶-ÊÇÓÍÂÎÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÄÂÉÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÅÂÏÏÞ ÔÒÇ-
ÙËÂÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏË ÏÂÅÐËÕÑ-
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄ-
ÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÂÄÕÑÓÞ ÔÚËÕÂáÕ ÔÄÑËÏ ÒÓËâÕÐÞÏ
ÆÑÎÅÑÏ ÄÞÓÂÊËÕß ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß ÂÍÂÆÇÏËÍÖ ¶.£. ¢ÖÐ-
ÍËÐÖ ÊÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÖá ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ Ä ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÑÓËÅËÐÂÎß-
ÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËÇ ÂÄÕÑÓÑÄ Í ÐÂÒËÔÂÐËá
ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ. ®Þ ÃÎÂÅÑÆÂÓËÏ £.¯. ³ÕÓÇÎßÙÑÄÂ,
À.£. ±ÞÎßÐÑÄÂ Ë ¡.¥. ³ÕÂØÑÄÔÍÑÅÑ ÊÂ ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÆËÔÍÖÔ-
ÔËË Ë ÒÑÏÑÜß Ä ÒÑÆÅÑÕÑÄÍÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆ-
ÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ×ÑÐÆÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ (ÒÓÑÇÍÕ å 96-02-17301, å 98-02-16761).
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The current state of the acoustic wave phase conjugation (WPC) problem is reviewed. The generation of phase conjugate ultrasonic

waves is discussed with emphasis on the parametric method using electromagnetic pumping in solids. The giant-amplification super-

critical parametricWPCmode is considered in detail. UltrasonicWPCwith a gain in excess of 80 dB is demonstrated for a soft magnetic

ceramics based amplifier. The high quality of supercritical parametric WPC is confirmed by acoustooptical visualization. Acoustic

WPC effects, such as anomalous sound reflection at the WPCmirror and the self-focusing and self-targeting of phase conjugate beams

incident on a scatterer in a liquid, are shown.Recent experimental results demonstratingWPC's potential for applications are presented.
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